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Experimental Determination of the Tempering Effect On Tensile 
Strength, Impact Strength, Fatigue, Residual Stress of Girth 
Welding on Gas Transmission Pipelines

[1] Effects of tempering and PWHT on microstructures and mechanical properties of SA508 
GR.4N steel [2] Effect of welding processes on mechanical and microstructural characteristics 
of high strength low alloy naval grade steel joints [3] Microstructure and mechanical 
properties of Gas tungsten arc Welded High Strength Low Alloy (15CDV6) steel joints [4] 
Effect of titanium addition on the microstructure and inclusion formation in submerged arc 
welded high strength alloy pipeline steel [5] Comparing the fatigue and corrosion behavior 
of nanograin and coarse-grain IF steels [6] Modeling of the mechanical behavior of 
nanostructured HSLA steels [7] Influence of tempering on the microstructure and 
mechanical properties of HSLA-100 steel plates [8] Experimental study of the weld 
microstructure properties in assembling of natural gas transmission pipelines [9] 
Experimental study of the residual stresses in girth weld of natural gas transmission 
pipeline [10] Simulation of the residual stresses distribution in girth weld of gas transmission 
pipeline [11] Mathematical modeling of residual stress distribution in girth welding of high 
strength low alloy steel gas pipelines [12] Experimental determination of the effect of 
titanium nanoalloy on mechanical properties of girth welding on Iranian natural gas 
transmission pipelines

The effects of tempering heat treatment on girth weld containing titanium oxide and titanium 
carbide nanoparticles (X-65 grade of the gas pipeline) were evaluated. The Charpy results show 
that it has been respectively increased by 26% and 15% in the tempered sample containing 
titanium oxide and titanium carbide nanoparticles compared to the no heat treatment sample 
(containing titanium carbide and titanium carbide nanoparticles). Also, the ultimate strength 
tempered sample containing titanium oxide nanoparticles and titanium carbide nanoparticles 
compared to the no heat treatment sample (containing titanium oxide and titanium carbide 
nanoparticles) has been respectively decreased by 6% and 4%. The results show that the fatigue 
life in both tempered nano-alloy samples has been increased. The fatigue life in the tempered 
sample of titanium carbide nanoparticles has increased more than the fatigue life in titanium 
oxide nanoparticles. The fatigue test results show that in the tempered sample containing 
titanium carbide nanoparticles compared to the tempered sample containing titanium oxide 
nanoparticles, fatigue life (150-N force) has been increased by 30%. In this loading, the fatigue 
life (tempered sample containing titanium carbide nanoparticles compared to the no heat 
treatment sample) has been increased by 19%. The hole drilling strain gage results show 
that in the tempered sample containing titanium oxide nanoparticles and titanium carbide 
nanoparticles, hoop residual stresses have been respectively decreased by 48% and 45% 
compared to the no heat treatment sample (containing titanium oxide and titanium carbide 
nanoparticles). 
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تعیین تجربی اثر تمپرکردن بر استحکام کششی، 
مقاومت به ضربه، خستگی و تنش پسماند جوش 

  خطوط انتقال گاز سر به سر
  

  PhD * روحمجید سبک

  ، ایرانمحلات، محلات یمرکز آموزش عال ،یمهندسدانشکده 

  
  دهیچک

کاربید نانو اکسید تیتانیوم ونانو عملیات حرارتی تمپرکردن روی جوش حاوی
نتایج شارپی  خطوط انتقال گاز) انجام شد. ٦٥ فولاد گرید ایکس(  تیتانیوم
ذرات نانو و تیتانیوم اکسیدذرات نانوتمپرشده حاوی  در نمونهدهد که نشان می

 اکسیدنانوذرات بدون عملیات حرارتی (حاوی نسبت به نمونه کاربید تیتانیوم 
است.  پیدا کرده افزایش %١٥و  ٢٦ ترتیببهو کاربید تیتانیوم)،  تیتانیوم

اکسید تیتانیوم و  همچنین استحکام نهایی نمونه تمپرشده حاوی نانوذرات
رتی (نانوذرات اکسید تیتانیوم کاربید تیتانیوم نسبت به نمونه بدون عملیات حرا

دهد که کاهش یافته است. نتایج نشان می %٤و  ٦ ترتیببهو کاربید تیتانیوم) 
آلیاژی میزان عمر خستگی افزایش یافته است. نانو در هر دو نمونه تمپرشده

تیتانیوم نسبت  کاربیدنانوذرات تمپرشده در نمونه  همچنین میزان عمر خستگی
. نتایج آزمون خستگی نشان است داشته افزایش بیشتری متیتانیو اکسیدبه 
 نسبت به نمونه تیتانیوم کاربیدذرات تمپرشده حاوی نانو در نمونهدهد که می

نیوتن)  ١٥٠، میزان عمر خستگی (بار تیتانیوم اکسیدنانوذرات حاوی  تمپرشده
است. در این بارگذاری عمر خستگی (نمونه  پیدا کرده افزایش %٣٠به میزان 

تمپرشده حاوی نانوذرات کاربید تیتانیوم نسبت به نمونه بدون عملیات حرارتی) 
 مونه تمپرشدهدهد که در هر دو نافزایش یافته است. نتایج نشان می %١٩
سنجی آلیاژی میزان عمر خستگی افزایش یافته است. نتایج آزمون کرنشنانو

نمونه تمپرشده حاوی نانوذرات اکسید تیتانیوم و در دهد که یسوراخ نشان م
کاربید تیتانیوم نسبت به نمونه بدون عملیات حرارتی (نانوذرات اکسید تیتانیوم 

 پیدا کرده کاهش %٤٥و  ٤٨ ترتیببهو کاربید تیتانیوم) تنش پسماند محیطی 
	است.
  پسماند، مقاومت به ضربه، تمپرکردن، خستگی، تنش جوشکارینانو :هادواژهیکل
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  ۰۷/۰۷/۱۳۹۸ رش:یخ پذیتار

	msabokrouh@mahallat.ac.irسنده مسئول: ینو*

  
	مقدمه  - ۱

(غیرتعادلی مجدد فولاد کردن گرم بهکردن تمپرعملیات حرارتی 
از دمای استحاله یوتکتوئید، نگهداری در این تر تا پایینشده) سرد

 تا دمای محیطکردن مدت مشخص و سپس آهسته سرددما به
تعادلی منطقه جوشکاری غیر  سریع وشدن سرد. ]1[شودمی اطلاق

 سازه در تردی و شکنندگیاحتمالا داخلی و های باعث ایجاد تنش
حساس) های پس از جوشکاری (در سازه شود. به همین علتمی

. با انجام این عملیات شودمی انجامکردن عملیات حرارتی تمپر
 عملیات حرارتی .]2[شودمی خواص مکانیکی آلیاژ تعدیل حرارتی
میکروساختار مراحل تغییر  پس از جوشکاری شاملکردن تمپر

کاربید اپسیلن و (تشکیل کاربیدهای انتقالی مانند مارتنزیت 
تبدیل ، کربن زمینه مارتنزیتی درصد و در نتیجه کاهش )کاربید اتا

شدن جایگزینو  مانده به فریت و سمانتیتباقیآستنیت 
 توسط فریت و سمانتیت کربنکمکاربیدهای انتقالی و مارتنزیت 

خطوط انتقال گاز طبیعی ایران  سر به سر. اتصال ]3[است
، ممکن استجوشکاری محیطی با استفاده از الکترود دستی است. 

ولی بسیاری از عناصر شیمیایی آن  ،ون عیب باشددجوش ب
باید سالم ظاهری، بر کیفیت جوش علاوه ینبنابرا .سوخته باشد

ب نیز مخر یهاآزمون هلیوسبهسلامت  تایید. به این علت نیز باشد
این مطلب با توجه به ویژگی و حساسیت فولادهای . ضروری است

انتقال گاز طبیعی استفاده  هکه در خطوط لول پراستحکام کربنکم
گونه فولادها، عناصر . در اینابدییمبیشتری  اهمیت، شودیم

میکروآلیاژی (تیتانیوم، وانادیم و نیوبیوم) وجود دارند. حرارت 
شده در جوشکاری خطوط کنترلغیر  ورودی و عملیات حرارتی

توزیع گرفتن با عناصر میکروآلیاژی و قرار شدن انتقال گاز باعث حل
  . ]4[شودمی غیریکنواخت

مختلفی انجام شده  یهاپژوهشاخیر، در این زمینه  یهاسالدر 
ذرات در نانو رفتار خستگی مطالعهبه  همکاران و چابکاست. 

میزان عمر ، نانو در فولاد با ذرات ،فولادها پرداختند و نشان دادند
، همکارانو  موزاکا. ]5[خستگی به سه برابر افزایش پیدا خواهد کرد

را  رفتار مکانیکی نانوساختارها در فولاد کم آلیاژ استحکام بالا
کردن اثر عملیات حرارتی تمپر همکارانو  دهوا. ]6[کردند سازیمدل

 کربنکمبر خواص مکانیکی و میکروساختار فولاد میکروآلیاژ فولاد 
که بهترین دهد می نشاننتایج ایشان  .مورد بررسی قرار دادند را

 درجه۶۰۰کردن چقرمگی در دمای تمپرترکیب استحکام کششی و 
 و همکاران، روحسبک. ]7[یک ساعت اتفاق افتاده است مدتبه

های مختلف را (در پاسهای ساختار میکروسکپی و تشکیل فاز
خطوط انتقال گاز با  سر به سرکن و سطح جوش ریشه، گرم، پر 

استفاده از کوانتومتری و میکروسکپ الکترونی روبشی) مطالعه 
تغییر ساختارها بر خواص مکانیکی استاتیکی و  تاثیرنمودند و 
تجربی  صورتبه. در ادامه ایشان ابتدا ]8[کردندرا بررسی  دینامیکی

سنجی سوراخ در جوش استفاده از آزمون کرنشتنش پسماند را با 
. سپس ]9[خطوط انتقال گاز طبیعی ایران بررسی نمود سر به سر
سازی مناسبی برای ارزیابی تنش پسماند جوش لوله مدل شبیه

های . سپس با استفاده از نتایج تجربی، مدل]10[دادند ارایهمذکور 
منطقه جوش و متاثر ریاضی برای ارزیابی توزیع تنش پسماند در 

گذاری عناصر تاثیر . با توجه به ]11[ریب زدتقها از حرارت این لوله
 و نانواکسید تیتانیوم در ادامه ن،روح و همکاراسبک ،میکروآلیاژی

جداگانه) به دو طرح اتصال جوش  صورتبهرا ( نانوکاربید تیتانیوم
. نتایج ]12[مشابه خطوط انتقال گاز طبیعی ایران اضافه کردند

دو نمونه نانوآلیاژی  هرتیتانیوم در  درصد ، میزاندهدیمنشان 
نسبت به میکروآلیاژی افزایش یافته است. افزایش میزان تیتانیوم 

خواص مکانیکی  چشمگیرآن، باعث افزایش  هو کاهش انداز 
حاوی  هدر نمون، دهدیم. نتایج آزمون شارپی نشان شودیم
 کاربیدنانوذرات حاوی  هنسبت به نمون تیتانیوم اکسیدذرات نانو

است؛ همچنین،  پیدا کرده افزایش %۷۰میزان به، تیتانیوم
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حاوی نانوذرات کاربید تیتانیوم نسبت به  هاستحکام نهایی (نمون
 %۴۰، میکروآلیاژی) هحاوی نانوذرات اکسید تیتانیوم و نمون هنمون

کردن افزایش یافته است. در ادامه ایشان اثر عملیات حرارتی نرماله
نانوآلیاژهای تیتانیوم را بر تنش پسماند و عمر خستگی جوش 

تصاویر نانوذرات اکسید تیتانیوم و کاربید  ،۱ارزیابی نمودند. شکل 
نانوذرات اکسید تیتانیوم  ه. میانگین انداز دهدیمتیتانیوم را نشان 

 ۴۰نانومتر است. اندازه نانوذرات کاربید تیتانیوم برابر ۲۵تا  ۱۰بین 
و فاز  یکرواز لحاظ مورفولوژی نزدیک به  است و نانومتر۶۰تا 

  است. یمکعبکریستالی 
  

  
  الف

  
  ب

، نانوذرات اکسید تیتانیوم رویشی، الف) تصویر میکروسکوپ الکترونی )۱شکل 
 کاربید تیتانیوم ب) نانوذرات

  
	کردن، جوشکاری و تمپر یساز آماده - ۲

ساختار تیتانیوم نانوبر کردن عملیات حرارتی تمپراثر  مقاله،در این 
حین جوشکاری بر خواص  انتقال گاز طبیعی سر به سرجوش 

 زیآمتیموفق. نتایج گیردمیمورد بررسی قرار  مختلف،مکانیکی 
، باعث افزایش زمان عملیات حرارتی تمپرکردنحاصل از 

روش  .شودیمانتقال گاز طبیعی ایران  هخطوط لول یدهسیسرو
مراحل تجربی و برای  هو کلی بودهتحقیق در مقیاس آزمایشگاهی 

 یهاورقاتصال  هدر ابتدا روی ناحی. شده استاولین بار انجام 
 نانوذرات اکسید تیتانیوم و نانوذرات کاربید تیتانیوم ،فولادی

داده  جوشبه هم  یبر اساس دستورالعمل مشخصاضافه شده و 
های کردن، آزمونت حرارتی تمپر پس از انجام عملیا. شوندیم

 کشش، ضربه، خستگی و تنش پسماند ارزیابی و با نتایج قبلی
مراحل جوشکاری بر اساس  هکلی. شوندیممقایسه 
در  .شودمی شرکت ملی گاز ایران انجام هویژ  یهادستورالعمل

، زاویه مترمیلی۳۵۰طول خط جوش  ،۶۵فولادی ایکس های نمونه
، اندازه گپ بین هر مترمیلی۶/۱، میزان روت درجه۳۵شکل Vپخ 

در نظر  ۱۰۰بین هر پاس و  گرمدمای پیش و مترمیلی۶/۱نمونه 
  گرفته شد.

 توزیع یکنواختبرای این منظور پس از پاکسازی طرح اتصال، 
مراحل برشکاری با  هکلیاتصال انجام شد.  طرحمواد روی نانو

های رکات انجام شد. برشکاریو وای استفاده از دستگاه واترجت
متالورژیکی  همراه با حرارت مانند لیزر، بر خواص مکانیکی و

گذار است. پس از جوشکاری آزمون چشمی، های آزمون اثر نمونه
نفوذ مایع، رادیوگرافی و التراسونیک انجام شد. مجموع 

کیفیت فرآیند جوشکاری را  ،شدهمخرب انجامغیر  هایآزمایش
 شامل سه مرحلهکردن حرارتی تمپر عملیات فرآیند نماید.می تایید
دادن فولاد در دمای زیر یوتکتوئید، نگهداری در آن دما برای حرارت

انجام شد. ها در معرض هوا روی نمونه یکار خنکیک ساعت و 
و آویز (جهت برقراری  یکشمیساز  ،در کوره هانمونهدادن برای قرار 

حرارت یکنواخت) استفاده شد. با توجه به تجربیات دهوا و 
کردن استحکام بالا دمای تمپر کربنکمبر فولادهای  همکاران

سپس  .یک ساعت در نظر گرفته شد مدتبه گرادیسانت درجه٦٠٠
کردن در معرض هوا قرار داده شد. تمپر یکار خنکبرای  هانمونه

پسماند بسیار موثر است. با های سازی تنشبالا در متعادلدمای 
در معرض شدن توجه به اینکه در عملیات واقعی جوشکاری، خنک

. شد نظرصرفکاری در آب و روغن از خنک ،افتدمی اتفاقهوا 
و کوره عملیات حرارتی کردن سیم ترتیببه ٣و  ٢های شکل
  .دهدیمرا نشان  هانمونهکردن تمپر

  

 
  کردنتمپر های نمونهتصویری از  )٢شکل 

  

 
	عملیات حرارتی کورهتصویری از  )٣شکل 
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  هاآزمایش -۳
خط جوش، یک تست کشش (با توجه در راستای روی هر نمونه 

محدودیت در طول خط جوش) انجام شد. دو نمونه تست به 
کشش عمود بر خط جوش، برای اطمینان از سلامت جوش ارزیابی 

تحت  هجوش و ناحی هساختار فلز پایه، ناحی هبرای مشاهدشد. 
از آزمون متالوگرافی کردن حرارت، پس از عملیات تمپر تاثیر

 ١٠٠٠ و ٨٠٠ ،٦٠٠استفاده شد. جهت آزمون متالوگرافی از سنباده 
میکرون و پودر ٩د و با استفاده از خمیر الماسه ش یساز آماده

نواحی کردن مشخص برایمیکرون پولیش شد. ٠٥/٠آلومینا 
 ٤نمونه اچ استفاده شد. شکل  %٢مختلف، از محلول نایتال 

بید ید تیتانیوم و کارساختار میکروسکوپی جوش نانوذرات اکس
 . تغییر اندازهدهدیمکردن) را نشان تیتانیوم (پس از عملیات تمپر 

در شکل مذکور کردن ذرات تیتانیوم پس از عملیات تمپرنانو
این عناصر در نقش  درصد همچنین تغییر میزانمشهود است؛ 

دانه) در تغییر خواص مکانیکی ویژه در مجاورت مرز زا (بهجوانه
رارگیری این بر نحوه قکردن موثر است. عملیات حرارتی تمپر کاملاً 

  دانه موثر است.ذرات در زمینه و مرز 
  

  
  الف
  

 
  ب

  کاربید تیتانیوم ب) الف) اکسید تیتانیوم، ؛تصاویر ناحیه جوش )٤ شکل

  

تن و با ٢٠توسط دستگاهی با ظرفیت  هانمونهآزمون کشش روی 
بر دقیقه، مطابق استاندارد در دو راستای  مترمیلی٥سرعت کشش 

جوش و عمود بر جوش انجام شد. در آزمون کشش عرضی، 
نانوذرات اکسید تیتانیوم و  تمپرشده هشکست برای هر دو نمون

نانوذرات کاربید تیتانیوم در فلز پایه رخ داده است. نتایج حاصل از 
نانوذرات اکسید  یهانمونهآزمون کشش در راستای جوش، برای 

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

  آزمون کشش نتایج )١جدول 

 ذرات تیتانیومنانو
 تسلیم استحکام

 )مگاپاسکال(
 استحکام نهایی

 )مگاپاسکال(
(درصد) ازدیاد طول

 ١٧  ٥١٠  ٣٩٦  اکسید
  ٢٢  ٧٢٩  ٥٥٢  کاربید

  
شکل با زاویه V در شیار استاندارد شارپی، بر اساس هضرب آزمون
انجام گرفت. نتایج  ٢٥/٠ هو شعاع ریش مترمیلی٢و عمق  درجه٤٥

نانوذرات اکسید  تمپرشده ه، انرژی شکست نموندهدیمنشان 
نانوذرات کاربید تیتانیوم،  هاست. در نمونژول ٩٨تیتانیوم برابر 

ژول ٥٣میزان انرژی شکست در راستای جوش و برابر  نیترکم
  اتفاق افتاده است.

منظور . بهشدخستگی مشابه تهیه های پس از جوشکاری نمونه
، سطح کار با ابزار الماسه ارزیابی نتایج با صحت و دقت مناسب

ساعت شدند ها نمونه ،. همچنین حین فرآیند ساختشدپرداخت 
هندسه نمونه  ،٥بودن آنها اطمینان حاصل شود. شکل تا از بالانس

شعاع به قطر دهد. در این شکل نسبت می خستگی را نشان
. است ٥/١و نسبت قطر بزرگ به قطر کوچک برابر  ٦/٠کوچک برابر 

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

 تمپرشدهدوار قرار گرفت. از هر کدام از نواحی جوش های خمش
کاربید تیتانیوم سه نمونه نانو شدهنانواکسید تیتانیوم و تمپر 
تحت بار ها . هر کدام از این نمونهشدیکسان آزمون خستگی تهیه 

  نیوتن قرار گرفتند. ٢٠٠و  ١٧٥، ١٥٠
  

 
  شماتیک نمونه خستگی )٥شکل 

  
دستگاه آزمون خمش دوار حین فرآیند آزمون خستگی، ، ٦شکل 
گرفتن نمونه در دستگاه ه پس از شکست و شماتیک نحوه قرار نمون

 ،٢ جدول دهد.مینشان آزمون خمش دوار و نحوه بارگذاری را 
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نانوذرات  تمپرشدهنتایج آزمون خستگی در منطقه جوش نمونه 
  دهد.مینشان اکسید تیتانیوم را  تمپرشدهکاربید و 

  

  
  الف

  ب
  ب)( ، شماتیک دستگاه آزمون خستگی(الف) دستگاه آزمون خستگی )٦شکل 

  

و  اکسید تیتانیومنانو تمپرشده جوش آزمون خستگی در نمونه )٢جدول 
  نانوکاربید تیتانیوم

   نمونه
  پارامتر

  نیوتن١٥٠  نیوتن١٧٥  نیوتن٢٠٠
  مگاپاسکال٤٤٨مگاپاسکال٥٢٢  مگاپاسکال٥٩٧

  ١٦٨٣١١  ٥٩٨٣٩  ٤٢٠٧ نانواکسید تیتانیوم
  ٢١٨٨٠٩  ١٣٨٩٠٢ ٩٣٦٥٧ نانوکاربید تیتانیوم

 

جوش و منطقه متاثر از  سوراخ در ناحیه یسنجکرنشآزمایش 
کدام از این  متر از لبه جوش) انجام شد. در هرمیلی٢٢حرارت (

 یهاکرنش یر یگاندازهسامانه  یساز آمادهنقاط پس از نصب رزت، 
مرکزبودن رزت و محل آزمایش، شده و اطمینان از همآزاد

سوراخکاری آغاز شده و نتایج سه متغیر کرنش در فواصل عمق 
ادامه پیدا  مترمیلی٢. این آزمایش تا عمق شدثبت  مترمیلی٢/٠

اولیه و  یهاکرنشعلت آگاهی از به یاپلهکرد. افزایش بار 
اطمینان از همگرایی نتایج است. با استفاده از این روش سعی 

پسماند قابل توجه ناشی از  یهاتنشوجودآمدن ، از بهشودیم
عملیات ماشینکاری جلوگیری شود. عدم همگرایی در نتایج 

پسماند در فواصل کم یا  یهاتنشاز تغییر  یانشانه تواندیم
اخ به دلایلی همچون شکستن سور  یسنجکرنشنادرستی آزمایش 

سوراخ با توجه به  یسنجکرنشتخت باشد. در آزمایش فرز سر 

. با شودیمسرعت بالای فرزکاری از ابزار کاربیدی استفاده 
مستقل و حل دستگاه معادلات  یرنش شعاعکسه  یر یگاندازه
نتایج  ،٣جدول  رد.کپسماند را ارزیابی های توان تنشیبوطه ممر

تنش پسماند محیطی و محوری در منطقه جوش و متاثر از حرارت 
نشان نانوذرات کاربید و اکسید تیتانیوم را  تمپرشدهنمونه جوش 

  دهد.می
  

  تمپرشدهنمونه  و محوری پسماند محیطی هایتنش )٣جدول 

 تنش پسماند
	نانوکاربید تیتانیوم	تیتانیومنانواکسید 

	جوش
منطقه متاثر از 

	حرارت
	جوش

منطقه متاثر از 
	حرارت

  -٥١  ٨٤ - ٤٠ ٦٤  محیطی
  - ٤٤  - ٦١ - ٣٢ -٤١  محوری

  

   بررسی بحث و - ۴
 تمپرشدهنمونه  استحکام نهاییعمود بر جوش،  یهانمونهدر 

نانوذرات اکسید تیتانیوم  هبه نمون نسبت نانوذرات کاربید تیتانیوم
فلز پایه  هدو نمونه از ناحی است. شایان ذکر است، هربیشتر 

 تاییدیفیت فرآیند جوشکاری را اند. نتایج مذکور کگسیخته شده
تسلیم و استحکام نهایی استحکام ، راستای جوشنماید. در می

و  ٣٩٦، بیترتبهنانوذرات اکسید تیتانیوم،  تمپرشدهنمونه 
- به %١٧ازدیاد طول نسبی  درصد اپاسال است؛ همچنین،مگ٥١٠

تسلیم و استحکام نهایی استحکام ، راستای جوشدست آمد. در 
 و ٥٥٢، بیترتبهنانوذرات کاربید تیتانیوم،  تمپرشدهنمونه 
 حاصل شد. %٢٢ ازدیاد طول نسبی مگاپاسال است؛ همچنین٧٢٩

وم ینانوذرات کاربید تیتان تمپرشده هدر نمون، دهدیمنتایج نشان 
اکسید تیتانیوم استحکام  نانوذرات تمپرشده هنسبت به نمون

افزایش داشته است. این  %٤٣و  ٣٩، بیترتبهتسلیم و نهایی 
نانوذرات کاربید تیتانیوم نسبت به  موثرنتایج بیانگر نقش 

نانوذرات اکسید تیتانیوم در افزایش خواص استاتیکی مکانیکی 
، نانوذرات کاربید تیتانیوم نقش قابل دهدیماست. نتایج نشان 

  توجهی در افزایش خواص مکانیکی فلز جوش داشته است.
شدن تمپر یهانمونهشارپی، انرژی شکست در  هنتایج تست ضرب

نانوذرات کاربید تیتانیوم را شدن و تمپروذرات اکسید تیتانیوم نان
 ه. بنابراین در نموندهدیمنشان ژول ٥٣و  ٩٨، برابر با بیترتبه

ذرات نانو تمپرشدهنانوذرات اکسید تیتانیوم، نسبت به  تمپرشده
افزایش یافته است؛  %٨٥کاربید تیتانیوم انرژی شکست به میزان 

افزایش خواص مکانیکی دینامیکی و  هدهندنشاناین امر 
 هدر نموننانوذرات اکسید تیتانیوم است.  هدر نمون یر یپذضربه

عملیات  هنسبت به نمون تیتانیومنانوذرات اکسید  تمپرشده
 %٢٦اکسید تیتانیوم مقاومت به ضربه  نانوذراتنشده حرارتی

نانوذرات کاربید  تمپرشده هدر نمونافزایش داشته است. همچنین 
اکسید  نانوذراتنشده عملیات حرارتی هنسبت به نمون تیتانیوم

افزایش داشته است. این امر  %١٥تیتانیوم مقاومت به ضربه 
در  یر یپذضربهدینامیکی و  -افزایش خواص مکانیکی هدهندنشان
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نانوذرات اکسید تیتانیوم است. نتایج متالوگرافی نشان  هنمون
 نانوذرات اکسید تمپرشده هنمونساختار میکروسکوپی که  دهدیم

 بیانگر شبکه پیچیده و ناهمگندر ناحیه جوش  تیتانیوم و کاربید
همراه فریت فریت با رشد صفحات جانبی  هساختار شبک

بودن در ساختار است. پیچیدگی و ناهمگنپرویوتکتوئید و پرلیت 
 نانوذرات کاربید تیتانیوم مشهودتر است.

(بر اساس روابط پایه تنش خمشی و ضریب تمرکز  ٢ ولدر جد
 ترتیببهنیوتن ١٥٠و  ١٧٥، ٢٠٠نش نوسانی در بار )، حداکثر تتنش
 دهدمینشان . نتایج شدمگاپاسکال ارزیابی ٤٤٨و  ٥٢٢، ٥٩٧برابر 
ذرات نانو جوش تمپرشدهمیزان عمر خستگی در هر دو نمونه  که

کاربید تیتانیوم نسبت به نمونه بدون نانو اکسید تیتانیوم و
عملیات حرارتی افزایش یافته است. میزان افزایش عمر خستگی 

ذرات اکسید تیتانیوم نسبت به نمونه نانو جوش تمپرشدهنمونه 
، ٢٠٠تیتانیوم در بار  ذرات اکسیدنانو ،بدون عملیات حرارتی جوش

داشته  رشد %١٦٦و  ١٠٨، ٧در حدود  ترتیببهنیوتن ١٥٠و  ١٧٥
ذرات نانو جوش تمپرشدهاست. میزان افزایش عمر خستگی نمونه 

 کاربید تیتانیوم نسبت به نمونه بدون عملیات حرارتی جوش
نیوتن ١٥٠و  ١٧٥، ٢٠٠ کاربید ذرات اکسید تیتانیوم در بارنانو
رشد داشته است. همچنین میزان  %١٩و  ٨، ٥در حدود  ترتیببه

ذرات کاربید نانو جوش رشدهتمپافزایش عمر خستگی نمونه 
تیتانیوم  ذرات اکسیدنانو جوش تمپرشدهتیتانیوم نسبت به نمونه 

رشد  %٣٠و  ١٣٢، ٢١٢٦حدود  ترتیببهنیوتن ١٥٠و  ١٧٥، ٢٠٠در بار 
 تمپرشدهداشته است. افزایش چشمگیر عمر خستگی در نمونه 

 ذراتنانو جوش تمپرشدهذرات کاربید تیتانیوم به نمونه نانو جوش
بالاتربودن استحکام کششی  %٤٣توان به می اکسید تیتانیوم را
ذرات اکسید نانو ذرات کاربید تیتانیوم بهنانو نهایی نمونه جوش

دهد با کاهش میزان بارگذاری مینشان تیتانیوم ارتباط داد. نتایج 
درصد  هر چند ؛فاصله عمر دورانی خستگی افزایش پیدا کرده است

  تغییرات کاهش پیدا کرده است. 
تنش پسماند محیطی در ناحیه جوش که دهد مینشان نتایج 
 ترتیببهانیوم کاربید تیتنانو اکسید تیتانیوم ونانو تمپرشدهنمونه 

. همچنین در منطقه متاثر از است مگاپاسکال٨٤و  ٦٤برابر با 
کاربید نانو اکسید تیتانیوم ونانو تمپرشدهنمونه  ،حرارت جوش

مگاپاسکال تنش پسماند محیطی -٥١و  -٤٠ ترتیببهتیتانیوم 
کاربید نانواکسید و نانو هر دو نمونهدر دست آمده است. هب

کششی و  صورتبهتنش پسماند محیطی ناحیه جوش  ،تیتانیوم
فشاری است. قدر مطلق تنش  صورتبهمنطقه متاثر از حرارت 

اکسید تیتانیوم نسبت به نانو تمپرشدهپسماند محیطی در نمونه 
کاربید تیتانیوم در ناحیه جوش و منطقه متاثر نانو تمپرشدهنمونه 

کاهش داشته است. اثر  %٢٢و  ٢٤در حدود  ترتیببهاز حرارت 
بیشتر کاهش قدر مطلق تنش پسماند در ناحیه جوش نمونه 

 توان در وجود ذراتمی نسبت به منطقه متاثر از حرارت را تمپرشده
که کاهش قدر مطلق  در صورتی ،در منطقه جوش دانست نانو

تنش پسماند محیطی در منطقه متاثر از حرارت ناشی به 

مقدار  هنگامی کهارتباط دارد (ها شوندگی این تنشخودمتعادل
تنش پسماند کششی کم شود باعث کاهش تنش پسماند فشاری 

  نیز خواهد شد). 
تنش پسماند محوری در ناحیه جوش  که دهدمی نشاننتایج 
 ترتیببهکاربید تیتانیوم نانو اکسید تیتانیوم ونانو تمپرشدهنمونه 

. همچنین در منطقه متاثر از است گاپاسکالم- ٦٠و  -٤١برابر با 
کاربید نانو اکسید تیتانیوم ونانو تمپرشدهحرارت جوش نمونه 

تنش پسماند محوری  مگاپاسکال-٤٤و  -٣٢ ترتیببهتیتانیوم 
 شود در هر دو نمونهمی که مشاهده طورهمانآمده است.  دستبه
تنش پسماند محوری ناحیه  ،کاربید تیتانیومنانواکسید و نانو

فشاری است. قدر مطلق  صورتبهجوش و منطقه متاثر از حرارت 
اکسید تیتانیوم نسبت نانو تمپرشدهتنش پسماند محوری در نمونه 

کاربید تیتانیوم در ناحیه جوش و منطقه متاثر از حرارت نانو به
کاهش داشته است. اثر بیشتر  %٢٨و  ٣٢در حدود  ترتیببه

 تمپرشدهکاهش قدر مطلق تنش پسماند در ناحیه جوش نمونه 
در  نانو توان در وجود ذراتمی نسبت به منطقه متاثر از حرارت را

قدر مطلق تنش  که کاهش در صورتی ؛منطقه جوش دانست
نطقه متاثر از حرارت ناشی به پسماند محوری در م

که مقدار هنگامی ارتباط دارد (ها شوندگی این تنشمتعادلخود
تنش پسماند کششی کم شود باعث کاهش تنش پسماند فشاری 

(در مقایسه با کردن نیز خواهد شد). در عملیات حرارتی تمپر
 صورتبهقدر مطلق تنش پسماند  )کردنعملیات حرارتی نرماله

قابل توجهی کاهش پیدا کرده است. با این وجود استحکام تسلیم 
و نهایی مقداری کاهش داشته و خستگی و مقاومت به ضربه 

  .بدون تغییر مانده است تقریباً 
  
  گیرینتیجه -۵
نسبت به اکسید  تیتانیومنانوذرات کاربید  تمپرشده هدر نمون -١

افزایش  %٤٣و  ٣٩، بیترتبهاستحکام تسلیم و نهایی  ،تیتانیوم
  داشته است.

نانوذرات اکسید تیتانیوم  هشدتمپر یهانمونهانرژی شکست در  -٢
  دهدیمنشان ژول ٥٣و  ٩٨، برابر با بیترتبهو کاربید تیتانیوم را 

تیتانیوم  ذرات کاربیدنانو جوش تمپرشدهتعداد دوران در نمونه  -٣
و  ١٣٨٩٠٢، ٩٣٦٥٧برابر  ترتیببهنیوتن ١٠٠و  ١٧٥، ٢٠٠در بار 
  .شدارزیابی  ٢١٨٨٠٩

ذرات نانو جوش تمپرشدهفزایش عمر خستگی نمونه امیزان  -٤
 اکسید تیتانیوم نسبت به نمونه بدون عملیات حرارتی جوش

 ترتیببهنیوتن ١٥٠و  ١٧٥، ٢٠٠تیتانیوم در بار  ذرات اکسیدنانو
  رشد داشته است. %١٦٦و  ١٠٨، ٧حدود 

 تمپرشدهتنش پسماند محیطی در ناحیه جوش نمونه  -٥
و  ٦٤برابر با  ترتیببهکاربید تیتانیوم نانو اکسید تیتانیوم ونانو
  .است مگاپاسکال٨٤
اکسید نانو تمپرشدهتنش پسماند محوری در ناحیه جوش نمونه  -۶

مگاپاسکال-۶۰ و - ۴۱ با برابر ترتیببه تیتانیوم کاربیدنانو و تیتانیوم
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