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Investigation of Seam Weld and Steel Base Metal Fracture Energy 
of API X65 Pipe Using Three-Point Bending Experimental

[1] Large diameter X100 gas  linepipes: fracture propagation evaluation by full-scale burst 
test [2] Mechanical microstructure and texture characterization of API X65 steel [3] A 
Comparison between fracture toughness at different locations of longitudinal submerged 
arc welded and spiral submerged arc welded joints of API X80 pipeline steels [4] 
Investigation of weldability in multi-pass girth welding of thermomechanical steel pipe [5] 
Welding Handbook [6] Characterisation of weldment hardness, impact energy and 
microstructure in API X65 steel [7] Investigation of macroscopic fracture surface 
characteristics of API X65 steel using three-point bending test [8] Study of macroscopic 
fracture surface characteristics of spiral welded API X65 gas transportation pipeline steel 
[9] Correction factors for safe performance of API X65 pipeline steel [10] CVN–KJC 
correlation model for API X65 gas pipeline[11]The role of Ti carbonitride precipitates on 
fusion zone strength-toughness in submerged arc welded linepipe joints [12] Characterizing 
dynamic fracture toughness of linepipe steels using the pressed-notch drop-weight-tear 
test specimen [13] Evaluation of cracking behavior and critical CTOA values of pipeline 
steel from DWTT specimens [14] Non-local phenomenological damage-mechanics-based 
modeling of the drop-weight tear test [15] Experimental evaluation of fracture toughness in 
spiral weld of thermomechanical steel pipe [16] API RP 5L3: Recommended practice for 
conducting drop-weight tear tests on line pipe [17] API specification 5L/ISO 3183 
(Modified), specification for line pipe [18] Weld metal fracture characterization of API X65 
steel using drop weight tear test [19] Ductile fracture of advanced pipeline steels: study of 
stress states and energies in dynamic impact specimens - CVN and DWTT [20] Effects of 
notch shape and specimen thickness on drop-weight tear test properties of API X70 and 
X80 line-pipe steels [21] Experimental investigation of CTOA in linepipe steels

Because of the inherent structure of welded pipelines, the seam weld can be a potential source 
for initiation and propagation of crack that can eventually lead to failure of the structure. 
Due to the critical conditions in the welding region, the investigation of failure energy in gas 
transportation pipeline is very important for engineers and line designers. In this paper, the 
three-point bending test (according to the standard specimen of drop-weight tear test) was 
performed quasi-statically on the seam weld pipe and base metal of spiral seam weld pipe of 
API X65 steel from which force diagrams were extracted. The presence of sudden load drops 
in the force-displacement diagram of the specimen in the weld indicated the inhomogeneous 
structure of the weld. The diagrams of force-displacement, yield and ultimate force, amount 
of steady crack growth and fracture energy of the metal and seam weld specimens including 
initiation and propagation energy of crack were investigated and compared. Also, the ratio of 
the force drop to the ultimate force at the same displacement rate was investigated. The results 
showed that in seam weld compared to the base metal specimen, the yield force was higher and 
the ultimate force, the amount of steady crack, initiation and propagation energy of crack were 
lower. In addition, the lower ratio of force to ultimate force (at the same displacement) in the 
base metal also indicated a high resistance of the base to the crack propagation.
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  چکيده

نواقص  یلدلبه ناحیه جوش شده انتقال گاز،یکار جوشی فولادی هالولهدر 
آسیب  یتاً منطقه مستعد جهت شروع و رشد ترک و نها تواندیذاتی ساختاری م
منطقه جوش، بررسی انرژی شکست در  خاص دلیل شرایطسازه باشد. به
در  .است ای اهمیتدار ط های فولادی برای مهندسین و طراحان خدرزجوش لوله

استاندارد آزمایش هندسه نمونه  مطابق( یانقطهآزمایش خمش سهاین مقاله 
لوله و فلز پایه درزجوش مارپیچ  بر روی استاتیکیصورت شبهبه) ضربه سقوطی
شده  جایی استخراجو نمودار نیرو برحسب جابه انجام API 65فولادی نوع 

جایی نمونه درزجوش جابه - نمودار نیروهای ناگهانی نیرو در وجود اُفت .است
، جاییهجاب -یروننمودار  ترسیمبا دهنده ساختار نامتجانس جوش است. نشان

های فلز انرژی شکست نمونهنیروی تسلیم و حداکثر، مقدار رشد ترک پایدار و 
شد. همچنین ترک بررسی و مقایسه  رشدشامل انرژی شروع و  پایه و درزجوش

جایی یکسان مورد بررسی قرار به نیروی نهایی در میزان جابهنسبت اُفت نیرو 
تربودن نیروی دهنده بالاتربودن نیروی تسلیم و پایینگرفته است. نتایج نشان

حداکثر، مقدار رشد ترک پایدار و انرژی شکست نمونه درزجوش نسبت به نمونه 
هایی (در یک ه نیروی نتربودن نسبت اُفت نیرو بفلز پایه است. همچنین پایین

جایی یکسان) در فلز پایه، مقاومت بالای فلز پایه در برابر گسترش ترک را جابه
  دهد.نشان می
 انرژی ،، درزجوشیانقطهخمش سهایش آزم، API 65 فولادلوله انتقال گاز،  ها:کلیدواژه
  شکست
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  مقدمه

منظور استفاده از ی چند دهه گذشته، در صنعت گاز بهط
ی انتقال پرفشار با هاهای بالاتر در انتقال انرژی از سامانهظرفیت
استفاده از خط  کار نیااست. لازمه  هاستفاده شد شتریب کارآیی
 یبراتر نازک وارهیدتر و ی بزرگخارجی با قطر فولادهای لوله

بالابردن  .]1[و وزن در هر متر از خط لوله است نهیهز کردنحداقل
پذیری ماده دارای تنش تسلیم بدون کاهش چقرمگی و شکل

اهمیت است. موسسه نفت ایالات متحده برای فولادهای خطوط 
لوله حداکثر نسبت تنش تسلیم به استحکام نهایی تعیین کرده 

 ۹۳/۰باید کمتر از است که این مقدار برای فولادهای مدرن 
 یکیبه لحاظ دارابودن خواص مکاندرزجوش مارپیچ  لوله. ]2[باشد

بالا، جهت و امتداد نورد ورق و  ی، چقرمگهیمناسب مواد اول

 یهابا لوله سهی، در مقایاصل یهادرزجوش نسبت به جهت تنش
ترک و شکست رشد در مقابل  یشتر یب نانیاز استحکام و اطم گرید

  .]3[برخوردار است
 .]4[شوده جوش انجام میلیوسبهاتصالات  %۸۰اکنون بیش از 
به چهار ناحیه متفاوت تقسیم کرد که  توانیماتصال جوش را 

، خط اتصال جوش (Weld Metal; WM)شامل فلز جوش 
(Fusion Line; FL) ناحیه متأثر از حرارت ،(Heat Affected 

Zone; HAZ)  و ناحیه فلز پایه(Base Metal; BM)  است که در
  . ]5[اندنشان داده شده ۱شکل 

اطمینان از یکپارچگی اتصالات جوشی در صنعت انتقال گاز 
های قطور فولادی مستلزم تعیین تجربی وسیله لولهطبیعی به

وسیله های درزجوش بهخصوصیات فولاد پایه و ویژگی
های اخیر بررسی . در دهه]4[های مخرب و غیرمخرب استآزمایش
یات سطح شکست و مقایسه انرژی شکست نواحی مختلف خصوص

ی مکانیکی مورد توجه هاشیآزمااتصال جوش با استفاده از 
برای محاسبه انرژی شکست  عموماً  .]6-8[محققین قرار گرفته است

  شود. استفاده می دینامیکی مواد از آزمایش ضربه شارپی 
احیه شده در سه نوسط آزمایش شارپی، انرژی جذبت، هاشمی

 APIبا درزجوش مارپیچ از جنس فولاد  مختلف اتصال جوش لوله
65X 9[ه استکردکاری زیرپودری) را بررسی (تولیدشده با جوش[ .

در این تحقیق سه نوع نمونه استاندارد آزمایش شارپی از سه 
ناحیه مختلف اتصال جوش استخراج شده و در هر ناحیه، چهار 

برای سه ناحیه  شدهجذبانرژی نمونه آزمایش شده است. مقدار 
، ۲۷۱ترتیب برابر با حرارت و فلز جوش به فلز پایه، ناحیه متأثر از

و  اصغریآمده است. در همین راستا  دستبهژول ۱۶۳و  ۱۹۹
ی مکانیکی کشش، انرژی شارپی و نمونه هاشیآزماهمکاران با 

آزمایش کشش با ترک مرکزی به بررسی متغیرهایی از قبیل 
از لوله  هانمونه. ]10[کششی و انرژی شکست پرداختند مقاومت

کاری زیرپودری تولید شده، که با روش جوش API X65فولاد 
های فلزپایه و درزجوش استخراج شده است. انرژی شارپی در نمونه

دست آمده است. در تحقیق ژول به۱۵۹و  ۲۶۶ترتیب برابر با به
 ز جوش، ناحیه متأثر از، انرژی سه ناحیه فل]11[و همکاران آکوت

 API X65از لوله با جنس فولاد  شدهاستخراجحرارت و فلز پایه 
، ۲۲۳ترتیب برابر با کاری زیرپودری) بهبا فرآیند جوش دشدهیتول(

های شارپی نتایج آزمایشژول گزارش شده است. ۳۶۲و  ۲۹۰
دهنده شده بر روی نواحی مختلف اتصال جوش، نشانانجام
انرژی شکست ناحیه جوش نسبت به سایر نواحی  تربودنپایین

بودن انرژی ضربه شارپی ناحیه جوش ترنییپااتصال جوش است. 
ی در امرزدانهی و وجود فازهای گر ختهیربه ساختار  توانیمرا 

  . ]9[ریزساختار این ناحیه نسبت داد
از آزمایش ضربه  عموماً با وجود اینکه برای تعیین انرژی شکست 

آمده از آزمایش شارپی دستشود، انرژی بهفاده میشارپی است
و مقاومت  (Crack Driving Force)کاملاً نیروی پیشران ترک 

سازد. از آنجایی که ها نمایان نمیدر برابر رشد ترک را در دیواره لوله



 ۲۳۷۹ یانقطههسخمش  شیبا استفاده از آزما API X65لوله  هیشکست در درزجوش و فولاد پا یانرژ  یبررس ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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تر و با در آزمایش ضربه سقوطی نمونه آزمایش با ابعاد بزرگ
گیرد، آزمایش ضربه سقوطی ضخامت لوله مورد بررسی قرار می
بینی حالت شکست پایدار با نسبت به آزمایش شارپی در پیش
. از طرفی دیگر ]12 ,13[دهدتری میضخامت لوله، پاسخ نسبتاً دقیق

آرامی و تحت شرایط بارگذاری با نرخ کرنش کم چنان چه نیرو به
تری بر روی مطالعه دقیقاستاتیکی)، اعمال شود (شرایط شبه

رو در این از این. شودیو رشد ترک در نمونه آزمایش انجام م شروع
، آزمایش خمش ]14[و همکاران سیمهامقاله، مشابه تحقیق 

های استاندارد استاتیکی بر روی نمونهای در شرایط شبهنقطهسه
، ]14[و همکاران سیمهاآزمایش ضربه سقوطی انجام شد. در تحقیق 

انجام شده  API X70شده از لوله جآزمایش بر روی فلز پایه استخرا
استاتیکی خمش است. در این تحقیق انجام آزمایش شبه

های استاندارد آزمایش ضریه سقوطی ای بر روی نمونهنقطهسه
و همچنین از ناحیه  API X65استخراجی از فلزپایه فولاد 
های فلز پایه برای آمده با نمونهدستدرزجوش و مقایسه نتایج به

  ار انجام شده است.باولین

  

  
: ناحیه متاثر از HAZ: فلز جوش، wm( ]5[جوشنواحی مختلف اتصال  )۱شکل 

  : فلز پایه)BM: خط جوش، FLحرارات، 

  
	معرفی هندسه و خواص نمونه آزمایشگاهی

  معرفی مشخصات لوله فولادی
قطر  ، از نوع لوله با درزجوش مارپیچ وشدهاستفادهلوله فولادی 

و از جنس  )۲شکل (متر میلی۳/۱۴و ضخامت اسمی  ۱۲۱۹خارجی 
گزارش  ۱است. خواص مکانیکی فولاد در جدول  API X65فولاد 

   .]6 ,15[شده است
ی رپودر یز کاریجوششکل دوطرفه است که به روش Vنوع اتصال 

لوله از داخل و خارج در دو  کاریجوششود. دوطرفه انجام می
د. اتصال جوش و چیدمان الکترودهای شوعبور انجام می

ترتیب در درزجوش مارپیچ به کاریجوشی برا کاریجوش
  .]6[شده است ب نشان داده -۳الف و  -۳های شکل

  هندسه نمونه آزمایش
آزمایش با مشخصات هندسی مطابق استاندارد  یهاابعاد نمونه

API ]16[  متر میلی۳۰۵و  ۳/۱۴، ۲/۷۶با عرض، ضخامت و طول

مطابق استاندارد  نمایش داده شده است. ۴، که در شکل تاس
L5-API ]17[، درزجوش عمود بر درزجوش لوله  هایهنمون  

  که در لوله  محیطیفلز پایه در جهت  هایهو نمون مارپیچ
 یکار با عملیات پرسو شده  استخراج مشخص است، ۵شکل 
  شد.صاف 
ی و کار تکغلی پسماند ناشی از عملیات هاتنشرغم ایجاد یعل

 APIمطابق استاندارد  کردنمسطحیند برآین همچنی لوله، دهشکل
L5 ]16[ ، یل انحنا و قطر دلبهشود. یمنادیده گرفته  هاتنشاین

با ی پسماند ناچیز است. هاتنشاینچ) لوله، مقدار این ۴۸زیاد (
شده نسبت به شیار پرسی از یکار نیماشمزایای شیار توجه به 

شیار، عدم ایجاد کارسختی زیر شیار، تیزبودن  ترقیقدجمله ابعاد 
شیار و افزایش ضریب تمرکز تنش، کاهش انرژی شروع ترک و 

 شدهیکار نیشیار ماش هانمونه در مرکز، ]18-20[تسریع در شکست
 ۱۰، ۱/۵شیارهای  با عمق هانمونهشد. توسط دستگاه وایرکات زده 

انجام شد. تنها  هانمونهه تهیه و آزمایش بر روی هم متریلیم۱۵و 
 متریلیم۱/۵های فلز پایه و درزجوش با شیار استاندارد نمونه

  د.شویمبررسی 

  

  
  های آزمایشگاهیلوله درز جوش مارپیچ فولادی جهت استخراج نمونه) ۲شکل 

  
  ]6 ,15[در جهت محیطی و درزجوش 65API X خواص مکانیکی فولاد )۱جدول 

  پارامتر
  نوع فولاد

  درزجوش  پایه فلز
  -  ٣/٠  نسبت پواسون

  ٥٤٨  ٥٣٨  (MPa) میتسلتنش 
  ٦٢٤  ٦٢٤ (MPa) استحکام نهایی

نسبت تنش تسلیم به 
  استحکام نهایی

٨٧/٠  ٨٦/٠  

  ١٧  ٢١  اینچ٢درصد کشامد در 
  ٢٣٥  ٢٢١  سختی

  ١٦٣  ٢٧١  (J) انرژی شارپی

  

مترمیلی١٢١٩  

 درزجوش مارپیچ
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  (ب)  (الف)

  ]6[مارپیچ درزجوش کاریبرای جوش کاریجوشداخل و خارج  الکترودهای ب) چیدمان ،65API Xه در لول یکار جوش انیجوش و جر اریش یکربندیالف) پ) ۳شکل 

  

  (الف)      

  (ب)       
) ابعاد شیار شورون (کلیه ابعاد به ها، بای (مطابق استاندارد نمونه ضربه سقوطی) به همراه ابعاد چکش و سنداننقطهالف) ابعاد هندسی نمونه خمش سه )۴شکل 
  ]16[)مترمیلی

  

مجریان مستقی  

 جریان مستقیم

مترمیلی١٤±١  

مترمیلی١٤±١  

مترمیلی٢٠-٣٠  

A  :٦ ، B  :٤ ، C مترمیلی٣/٤:   

درجه٩٠  

درجه٦٠  

B 

 جریان متناوب

A 

C 

 جریان متناوب

مترمیلی٦٠-٨٠  
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) b) درزجوش، aای؛ نقطهآزمایش خمش سه هنمونموقعیت و جهت ) ۵شکل 

  ]17[با درزجوش مارپیچ واقعی لوله درفلز پایه 

  روش تحقیق
  نصب قید و بند آزمایشگاهی

بایست از چکش با شرایط استاندارد آزمایش یمجهت اعمال نیرو 
ای یژهورو قیدوبند و چکش ینازابه سقوطی استفاده شود، ضر

شار ف -جهت نصب بر روی دستگاه آزمایشگاهی استاندارد کشش
  قابل مشاهده است. ۶ساخته شد که در شکل  وزوئیک طراحی 

مطابق  مخصوصنصب قیدوبند و چکش  طراحی، ساخت و پس از
 قیدوبند شده بر روینمونه آماده ،]3L5API RP ]20استاندارد 

قرار  ، ۷مطابق شکل  کیلونیوتنی زوئیک۶۰۰دستگاه شده بر نصب
بین نمونه و نیروی احتمالی خروج از مرکز  حذفمنظور به گرفت.
همچنین دو شد. از طرف دستگاه، از تراز لیزری استفاده  شدهاعمال

قید در هر طرف نمونه جهت جلوگیری از پیچش احتمالی نمونه 
  ، قرار گرفت.۸مطابق شکل  یدر هنگام بارگذار 
  انجام آزمایش

در شرایط  )بر ثانیه متریلیم۱/۰پایین فک (بارگذاری با سرعت 
 یک طور جداگانه بر روی هراستاتیکی بهصورت شبهآزمایشگاهی به

 ترک از زیر شیار شروع ،. با اعمال بارگذاریشدها انجام نمونه از
. شدشکست نمونه  منجر به تیکرد و درنها گسترش پیداو  شد
و پایه  ترتیب شکست دو نمونه فلزب به -۹الف و  -۹ هایشکل

   .دهدیدرزجوش را نشان م
 (Test-Xpert) اکسپرت -تست افزارنرممجهز به دستگاه آزمایش 

جایی ی آزمایشگاهی شامل نیرو، زمان و جابههادادهجهت ذخیره 
طور بهشگاهی ی آزمایهادادهبا استفاده از . ترسیم منحنی است

و  شد آغاز )ارگذاریبزمان (شروع تماس چکش با نمونه  ازپیوسته 
  .یافتتا شکست نمونه آزمایش ادامه 

  

      
 (ب)                                                                        الف)(

  

  )متر(ابعاد به میلی ی روی ماشین استاندارد آزمایشگاهی کشش زوئیکانقطهسههندسه و ساخت؛ الف) قیدوبند، ب) چکش برای انجام آزمایش خمش ) ۶شکل 
  

٢٤٥ 

٧٠ 

٩٥ 

٩٨ Ø  

٤/٢٥ R 

٢٠ 

٤٤٠ 

١٠٠ 

١٠٠ 

٢٥

٨٠ 

٨٠ 

٣/١٤ R 

٣٢٠ 

 درزجوش

 فلز پایه
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  کیلونیوتنی۶۰۰چکش و قیدوبند روی دستگاه زوئیک  نمایی از )۷شکل 

  

  
  تنظیم دقیق نمونه و چکش قبل از انجام آزمایش منظوراستفاده از لیزر به )۸ شکل

  

ش دستگاه آزمای
 زوئیک

بندودقی  

 چکش
 نمونه آزمایش

کار قطعه زیر  

 لیزر

 قید قید
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  (الف)

  
  (ب)

  درزجوش پایه، ب) الف) فلز ؛متریلیم۱/۵استاندارد با عمق شیار  رشد ترک و شکست در نمونه )۹ شکل

  
  نتایج

  جاییجابه - نمودار نیرو
 ۱های فلز پایه و درزجوش، در نمودار جایی نمونهجابه - نیرو منحنی
بخش الاستیک بوده دو نمودار، اول  هیناح .داده شده استنشان 

صورت ری بهیابد و بارگذاصورت خطی افزایش میکه نیرو به
نمودار دو این مقایسه با  .شودمیبر روی نمونه اعمال الاستیک 
که در منطقه الاستیک دو نمودار بر هم منطبق  شودیمشاهده م

رتجاعی مشابه منطقه جوش و دهنده خاصیت ابوده و این نشان
  پایه در ناحیه الاستیک است.  فلز

کیلونیوتن و در فلز جوش برابر با ۱۰۷نیروی تسلیم فلز پایه برابر با 
و  ۲/۲ی هاجاییجابهدر  بیترتبهکیلونیوتن است که ۱۳۲
. بالاتربودن نیروی تسلیم فلزجوش افتدیماتفاق  متریلیم۹/۲

که فلز جوش از استحکام تسلیم  دهدیمنسبت به فلز پایه نشان 
و  اصغریطور مشابه بالاتری نسبت به فلز پایه برخوردار است. به

 APIهمکاران مقدار تنش تسلیم در فلز پایه و درزجوش فولاد 
X65  و  ۵۱۰ترتیب برابر با زیرپودری را بهبا اتصال جوش
که بیانگر بالاتربودن تنش تسلیم  انددادهمگاپاسکال گزارش ۵۳۰

  .]10[به فلز پایه است نسبتدرزجوش 
  

دو نمودار وارد ناحیه پلاستیک شده و  ،با عبور از ناحیه الاستیک
. رسدیخود ممقدار به حداکثر  نیرو سپس و شدهکارسختی انجام 

نقطه رسیده که به آن ن نیرو به بالاترین میزان خود در این زما
شود. عموماً، شروع ترک در مکانی بین نقاط گفته می حداکثر نیرو

منظور سهولت در انجام به افتد.حداکثر اتفاق می نیرویتسلیم و 
طور کلی از پذیر را بهطور رایج گسترش ترک مواد شکلمحاسبات به

نیروی حداکثر فلز پایه برابر با  .]9[گیرندنقطه بار حداکثر در نظر می
که این  استکیلونیوتن ۱۹۶کیلونیوتن و در فلز جوش برابر با ۲۰۶

ایجاد  متریلیم۹/۸و  ۶/۱۲ی هاجاییجابهترتیب در مقادیر به
 نیرویبودن ترنییدهنده پامقایسه دو نمودار نشان. شوندیم

بدان معنی است  حداکثر ناحیه جوش نسبت به فلز پایه است. این
در و  افتادهکارسختی در ناحیه جوش کمتر اتفاق در فلزجوش که 

به فلز  اطراف نوک ترک نسبتناحیه پلاستیک در هنگام رشد ترک 
. در نمودار فلز درزجوش، نیرو در شودیمایجاد پایه کمتر 

 ازه دهندنشانیی از نمودار کاهش ناگهانی داشته که این هاقسمت
دلیل اگهانی در هنگام رشد ترک (بهی نختگیگس هم
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 داراز نمو حاصلنتایج . استبودن ساختار فلزجوش) نامتجانس
مقایسه شده  ۲در جدول  ایهپبین درزجوش و فلز جایی جابه -نیرو

  است.
 صورتبهجایی ابهج -پس از عبور از نیروی حداکثر، نمودار نیرو

خطی با  صورتبهغیرخطی ادامه پیدا کرده تا اینکه این رابطه 
. برقراری این وضعیت گسترش شودیمشیب تقریباً ثابت برقرار 

ترک پایدار و شروع این رابطه خطی نقطه آغاز گسترش ترک پایدار 
شود که رشد با مقایسه دو نمودار مشاهده می .]21[دهدیمرا نشان 

صورت پیوسته بوده اما در نمونه ترک پایدار در نمونه فلز پایه به
شروع و پایان  ۳افتد. جدول صورت ناپیوسته اتفاق میبه درزجوش

های فلزپایه و درزجوش جایی نمونهجابه -رابطه خطی نمودار نیرو
ز پایه برابر با جایی خطی در فلدهد. مقدار جابهرا نشان می

 متریلیم۴/۱۰و در فلز جوش در مجموع برابر با  متریلیم۴/۱۳
ه گسترش ترک پایدار در فلز که ناحی دهدیمو این نشان  است

  .پایه نسبت به فلز جوش بیشتر است
  بررسی نسبت کاهش نیرو

ه با نقط متریلیم۴۰و  ۳۰، ۲۰جایی مقدار نیرو در اختلاف جابه
ی فلز پایه هانمونهز اجایی در نیروی حداکثر هر یک شروع از جابه

جایی در جابه -مقدار نیرو ۴. جدول شودیمو درزجوش محاسبه 
جایی و مقایسه درصد کاهش نیرو دو نمونه فلز پایه و سه جابه

ترتیب در . مقدار نیرو در فلز پایه بهدهدیمدرزجوش را نشان 
کیلونیوتن بوده که ۴۰و  ۵۹، ۹۹برابر با  ذکرشدهی هاجاییجابه

کیلونیوتن ۱۶۶و  ۱۴۷، ۱۰۷ا بترتیب برابر مقدار کاهش نیرو به
کیلونیوتن) ۲۰۶. با توجه به مقدار حداکثر نیروی فلز پایه (است

  کاهش داشته است. %۸۱و  ۷۱، ۵۲نیرو به ترتیب به مقدار 
ترتیب به هشدعنوانجایی مقدار نیرو در فلز درزجوش در سه جابه

 اندازهکیلونیوتن بوده که کاهش نیرویی به ۱۵و  ۲۸، ۶۲برابر با 
کیلونیوتن را دارد. با توجه به مقدار حداکثر نیروی ۱۸۱و  ۱۶۸، ۱۳۴

کیلونیوتن) میزان کاهش نیرو نسبت به نیروی ۱۹۶فلز درزجوش (
  .است %۹۲و  ۸۶، ۶۸ترتیب برابر با حداکثر به

سبت به نیروی حداکثر در سه اختلاف درصد کاهش نیرو ن سهیمقا
دهنده بالاتربودن درصد کاهش نیرو در فلز جایی ثابت، نشانجابه

درزجوش نسبت به فلز پایه است. بالاتربودن درصد کاهش نیرو 
جایی یکسان، بیانگر این نسبت به نیروی نهایی در یک میزان جابه

مونه نی در جایی برابر، گسیختگخواهد بود که در یک مقدار جابه
اتفاق افتاده و بنابراین ترک با سرعت بیشتری  ترعیسردرزجوش 

رشد پیدا کرده که به دنبال آن نیرو با نسبت بیشتری اُفت پیدا 
تر فلز در برابر گسترش ترک موجب . بنابراین مقاومت پایینکندیم

بیشترشدن درصد کاهش نیرو نسبت به نیروی حداکثر در میزان 
  .شودیمبر چکش جایی براجابه

  انرژی شکست
، انرژی شکست ۱جایی نمودار جابه -مساحت پایین نمودار نیرو

انرژی شروع و مجموع  شکست انرژی کل. دهدیمنمونه را نشان 

جهت محاسبه سطح زیر منحنی  یارشد ترک است. از روش ذوزنقه
شکست برحسب انرژی  منحنی ۲نمودار  .شده استاستفاده 

های درزجوش و فلزپایه را نشان ر نمونهجایی چکش دجابه
  دهد.می

ترتیب برابر با های فلز پایه و درزجوش بهانرژی کل شکست نمونه
دست متر بهمیلی۷۰و  ۱۰۰های جاییژول و در جابه۴۷۶۸و  ۷۲۶۴

ژول (در ۲۰۳۶انرژی شروع ترک در فلز پایه برابر با  آمده است.
ژول (در ۱۲۷۷برابر با  ) و در فلزجوشمتریلیم۶/۱۲جایی جابه
. مقدار انرژی گسترش ترک در فلز است) متریلیم۹/۸جایی جابه

حاسبه مژول ۳۴۹۱و  ۵۲۲۸ترتیب برابر با پایه و درزجوش نیز به
شکست، کل بودن انرژی ترنییپا هدهندنتایج نشانشده است. 

بوده شروع و گسترش ترک ناحیه جوش نسبت به فلز پایه 
نمونه فلزپایه  %۶۶ای که انرژی کل شکست نمونه درزجوش گونهبه

  .است
نسبت انرژی شروع و گسترش ترک به انرژی کل شکست در فلز 

 %۷۳و  ۲۷ترتیب برابر با و در درزجوش به %۷۲و  ۲۸پایه برابر با 
اختلاف مقدار انرژی شروع و رشد  رغمیعل دهدیماست که نشان 

ه انرژی بوش، نسبت این دو انرژی های فلز پایه و درزجترک نمونه
میزان انرژی لازم  ۵جدول . استکل شکست در هر نمونه برابر 

و سایر پارامترهای  ترک و رشدبرای شکست نمونه، انرژی شروع 
  دهد.نشان میجوش را و درز فلز پایه های هفوق نمون

 ۲جایی نمودار ابهج -همچنین با بررسی رابطه نمودار انرژی
جایی (با صرف نظر از رابطه جابه -ود رابطه انرژیشمشاهده می

غیرخطی اولیه نمودار) تا شروع گسترش ترک پایدار خطی بوده و 
توان از شود. بنابراین میپس از این نقطه رابطه غیرخطی برقرار می

جایی، شروع جابه -لحظه شروع رابطه غیرخطی نمودار انرژی
  گسترش ترک پایدار را تخمین زد.

  های شکستنتایج انرژی مقایسه
همان گونه که در بخش مقدمه عنوان شد، محاسبه انرژی 

استاتیکی خمش آمده با استفاده از آزمایش شبهدستبه
بار های آزمایش ضربه سقوطی برای اولینای بر روی نمونهنقطهسه

انجام شده است. با توجه به اینکه مقدار انرژی شکست 
پایه و درزجوش آزمایش شکست شارپی آمده در نواحی فلز دستبه

آزمایی نتایج انرژی شکست، به مقایسه متفاوت است، جهت راستی
آمده در ناحیه درزجوش دستنسبت نتایج انرژی شارپی شکست به

(که با روش  API X65به انرژی شکست ناحیه فلزپایه فولاد 
کاری زیرپودری جوش داده شده)، پرداخته شده است. جدول جوش

شده در نواحی های انجامتایج انرژی شکست سایر تحقیقن ۶
فلزپایه و درزجوش و مقایسه نسبت انرژی شکست ناحیه جوش به 

آمده را نشان دستانرژی شکست ناحیه فلز پایه با نتیجه به
دهد. مقدار اختلاف اندک نتایج سایر مراجع با نتیجه می
در محاسبه انرژی آمده دستآمده، بیانگر درستی نتایج بهدستبه

  شکست نواحی فلزپایه و درزجوش است.
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  ه فلز پایه و درزجوشنموندو  جاییهجاب - نیرو منحنی) ۱ نمودار

  
  درزجوشو فلز پایه  جایی دو نمونهجابه -نیرو از نمودار حاصلمقایسه نتایج ) ۲ جدول

  درزجوش  فلز پایه  پارامتر
 ١٣٢ ١٠٧  (kN) نیروی تسلیم

  ٩/٢ ٢/٢  (mm) میتسلجایی نیروی جابه
 ١٩٦ ٢٠٦  (kN) نیروی حداکثر

 ٩/٨ ٦/١٢  (mm) جایی نیروی حداکثربهجا
  ٦٧/٠  ٥٢/٠  نسبت نیروی تسلیم به نیروی نهایی

  
  متر هستند)فلز پایه و درزجوش (اعداد برحسب میلی هنمونمیزان رشد ترک پایدار در دو ) ۳جدول 

  درزجوش  فلز پایه  نمونه

  ٢/٢٠  رشد ترک پایدار شروع

٦/١٣  
٤/١٨  
٦/٢٢  
٢/٢٣  
٨/٢٦  

  ٦/٣٣  پایان رشد ترک پایدار

٢/١٧  
٦/١٩  

٢٣  
٢/٢٤  

٣١  

  ٤/١٣  میزان رشد ترک پایدار

٦/٣  
٢/١  
٤/٠  
١  
٢/٤  

  

 فلز پایه

 درزجوش

 نیروی تسلیم

 نیروی نهایی

 ترک پایدار

 انرژی رشد ترک

 انرژی شروع ترک

 ترک پایدار

ی (کیلونیوتن)
 بارگذار

متر)جایی (میلیجابه  

٦/١٢؛ ٢٠٦  
٩/٨؛ ١٩٦  

٢/٢؛١٠٧  

٩/٢؛١٣٢  
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   ۱۳۹۹ شهریور، ۹، شماره ۲۰وره د                                                                                                                                                          پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

  درزجوشو فلز پایه نه نمونیرو برای دو  درصد کاهشجایی و جابه -نیرومقایسه ) ۴ جدول
	فلز پایه  درزجوش	پارامتر

 ٦/٣٢ ٦/٤٢ ٦/٥٢ ٩/٢٨ ٩/٣٨ ٩/٤٨  (mm) جاییمیزان جابه
 ٢٠ ٣٠ ٤٠ ٢٠ ٣٠ ٤٠  (mm) جایی در نیروی حداکثرجایی با جابهاختلاف جابه
 ٩٩ ٥٩ ٤٠ ٦٢ ٢٨ ١٥  (kN) مقدار نیرو

 ١٠٧ ١٤٧ ١٦٦ ١٣٤ ١٦٨ ١٨١  (kN) مقدار اختلاف نیرو با نیروی حداکثر
 ٥٢ ٧١ ٨١ ٦٨ ٨٦ ٩٢  (%) نسبت اُفت نیرو به نیروی نهایی

  

  
  نه فلز پایه و درزجوشنمودو  جاییجابه -منحنی انرژی شکست )۲ نمودار

  
  درزجوشو نمونه فلز پایه شکست دو انرژی ) ۵جدول 

	درزجوش	فلز پایه  نمونه
  ١٢٧٧  ٢٠٣٦ (J) انرژی شروع ترک

 ٣٤٩١ ٥٢٢٨  (J) ترک گسترشانرژی 
  ٩/٨  ٦/١٢  (mm) نقطه شروع گسترش ترک
 ٤٧٦٨  ٧٢٦٤  (J) انرژی شکست نمونه

  ٢٧ ٢٨  (%) نسبت انرژی شروع ترک به انرژی شکست
  ٧٣  ٧٢  (%) شکستنسبت انرژی رشد ترک به انرژی 

  
  نسبت انرژی شکست درزجوش به انرژی شکست فلز پایه برای فولادهای ترمومکانیکال همقایس) ۶ جدول

	پارامتر
	های پیشینپژوهش

  ]11[و همکاران آکوت  ]10[و همکاران اصغری  ]9[هاشمی  ]6[محمدیانیو  هاشمی

  شارپی  شارپی  شارپی  شارپی  نوع آزمایش
  ٢/٤٥٧  ١٢١٩  ١٢١٩  ١٢١٩ (mm) شقطر خارجی لوله آزمای
  ٤/٢٥  ٢٢  ٣/١٤  ٣/١٤  (mm) ضخامت لوله آزمایش
  مستقیم  مستقیم  مارپیچ  مارپیچ  درزجوش لوله آزمایش

  ٢٢٣  ١٥٩  ١٦٣  ١٦٠  (J) انرژی شکست ناحیه جوش
  ٣٦٢  ٢٦٦  ٢٧١  ٢٦٤  (J) انرژی شکست ناحیه فلز پایه
  ٦٢  ٦٠  ٦٠  ٦٠ (%) ز پایهفل هجوش به انرژی شکست ناحی هنسبت انرژی شکست ناحی

  ٦٦  ٦٦  ٦٦  ٦٦  (%) تحقیق حاضر فلز پایهجوش به  هشکست ناحی هاینسبت انرژی
فلز پایه تحقیق حاضر با جوش به  هاختلاف نسبت انرژی شکست ناحی

  (%) سایر مراجع
٤  ٦  ٦  ٦  

  

ا
ی (
نرژ

ژول)
 

متر)جایی (میلیجابه  

 فلز پایه

 درزجوش

 شروع ترک

 شروع ترک پایدار

 انرژی کل شکست

١٠٠؛ ٧٢٦٤  

٢/٢٠؛ ٣٤٤٧  

٦/١٣؛ ٢٠٩٣  

٦/١٢؛ ٢٠٣٦  
٩/٨؛ ١٢٧٧  

٧٠؛ ٤٧٦٨  
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  یر یگجهینت
، نمونه آزمایش با ابعاد طیضربه سقودر آزمایش  کهییآنجا از

بینی تر و دارای ضخامت یکسان با لوله فولادی است، پیشبزرگ
حالت شکست پایدار باضخامت لوله و همچنین مقاومت در برابر 

تری را به ها، پاسخ نسبتاً نزدیکرشد ترک در دیواره لوله
در  نکهیبا توجه به ا هد داد.هایی با ابعاد واقعی لوله خواآزمایش

 ، ازردیگیآرامی صورت مای بارگذاری بهنقطهآزمایش خمش سه
تری بر روی شروع و رشد ترک در نمونه رو مطالعه دقیقاین

، سقوطی های ضربهنسبت به آزمایش اینقطهسه آزمایش خمش
 تسرعاستاتیکی با ای شبهنقطه. آزمایش خمش سهشودیانجام م

درزجوش و فلز پایه  هاینمونه، بر روی بر ثانیه) متریلیم۱/۰( کم
عنوان یکی از (به API X65 فولاد مارپیچشده از لوله استخراج

)، به ابعاد استاندارد ایرانپرکاربردترین انواع لوله انتقال گاز در 
در مرکز،  متریلیم۱/۵استاندارد آزمایش ضربه سقوطی با شیار 

ثبت شده و  جایی از دستگاهابهج -نمودار نیرو .گرفته استصورت 
  زیر است: صورتبه آمدهدستبهخلاصه نتایج 

زجوش رفتاری های فلز پایه و درنمونهجایی در جابه -نمودار نیرو -۱
خطی در ناحیه  صورتبهمشابه داشته و با شروع بارگذاری، نیرو 

الاستیک افزایش پیدا کرده و پس از عبور از ناحیه الاستیک وارد 
عبور از نقطه نهایی، نیرو اُفت و تا  پلاستیک شده و با هیناح

 -ترسیم نمودار نیرو. کندیمشکست کامل نمونه ادامه پیدا 
استاندارد فلز پایه و درزجوش در یک نمودار،  نمونهجایی دو جابه

و این بیانگر  دهدیمانطباق ناحیه الاستیک دو نمونه را نشان 
 .استی درزجوش و فلزپایه هانمونهخاصیت ارتجاعی مشابه 

و  ۱۳۲ترتیب برابر با و نهایی درزجوش به نیروی تسلیم -۲
و  متریلیم۹/۸و  ۹/۲ی چکش هاجاییجابهکیلونیوتن و در ۱۹۶

و  ۱۰۷ترتیب برابر با نیروی تسلیم و نهایی فلز پایه به
 متریلیم۶/۱۲و  ۲/۲ی چکش هاجاییجابهکیلونیوتن و در ۲۰۶

ی تسلیم فلز درزجوش نسبت به اتفاق افتاده است. بالاتربودن نیرو
. از استده استحکام تسلیم بالاتر فلز درزجوش دهننشانفلز پایه، 

 پایه فلز به نسبت فلزجوش حداکثر نیروی بودنترنییپا گرید یطرف
 و افتاده اتفاق کمتر جوش ناحیه در کارسختی که است این بیانگر

نوک ی در اطراف تر کوچک پلاستیک ناحیه در هنگام رشد ترک
 .ه استشدترک ایجاد 

جایی فلز جابه -پس از نیروی حداکثر نیرو در نمودارهای نیرو -۳
اُفت ناگهانی  گونه چیهپیوستگی داشته و همپایه نیرو کاملاً به

فلز پایه  نمونهنیرو دیده نشده است که بیانگر ساختار یکپارچه 
دو نقطه فلز درزجوش نیرو در  نمونهدر نمودار  کهیدرصورت؛ است

کاهش ناگهانی داشته و با رشد ترک مقدار آن کاهش پیدا کرده 
بودن ساختار فلزجوش، هر چه قدر مقدار است. با توجه به متخلل

ها و شده در نوک ترک بیشتر باشد امکان رشد حفرهتنش اعمال
پیوستن آنها و ایجاد ترک ناگهانی (شکست ترد) بیشتر بوده همبه

اُفت ناگهانی بیشتری را به همراه خواهد  و به دنبال آن نیرو
داشت. با گسترش ترک، مقدار تنش در نوک ترک کاسته شده و 

های ناگهانی نیز ها کمتر رشد پیدا کرده و ترکشود حفرهسبب می
رو با گسترش ترک مقدار اُفت ناگهانی افتد. از اینکمتر اتفاق می

 یابد.نیرو نیز کاهش می
حداکثر گسترش ترک پایدار  ی پس از نیرویبرقراری رابطه خط -۴

شود که رشد . با مقایسه دو نمودار مشاهده میدهدیمرا نشان 
پیوسته بوده و میزان همصورت بهترک پایدار در نمونه فلز پایه به

متر است، اما رابطه خطی در نمونه میلی۴/۱۳جایی برابر با جابه
جایی جابه میزانصورت ناپیوسته و در مجموع به درزجوش به

ی نمودارهامقایسه ترک پایدار در ایجاد شده است.  متریلیم۴/۱۰
بودن رشد ترک پایدار در فلز پیوستههمفلزپایه و درزجوش بیانگر به

 استی درزجوش بیشتر هانمونهپایه بوده و مقدار آن نیز نسبت به 
سبت به ی فلز پایه نهانمونهدلیل ساختار یکپارچه و این به

 .استی درزجوش هامونهن
) با نقطه متریلیم۴۰ و ۳۰، ۲۰ی برابر (هاجاییجابهدر اختلاف  -۵

ی فلز پایه هانمونهز اجایی نیروی حداکثر در هر یک شروع از جابه
و  ۷۱، ۵۲ه انداز  بهترتیب در فلز پایه و درزجوش، مقدار نیرو به

ه است. اُفت داشت %۹۲و  ۸۶، ۶۸ اندازهو در فلزجوش به  ۸۱%
بالاتربودن نسبت کاهش نیرو به نیرو نهایی در یک میزان 

در  سرعت گسترش ترک بالاتربودن دهندهنشانجایی یکسان، جابه
دهنده بیشتربودن مقدار نسبت آزمایش است. نتایج نشان نمونه

کاهش نیرو به نیروی نهایی در نمونه درزجوش است که نشان 
 اختار یکپارچه مقاومت بالاتریدلیل داشتن سدهد فلز پایه بهمی

دلیل ساختار متخلل داشته و فلز درزجوش به در برابر گسترش ترک
 تری نشان داده است.در برابر گسترش ترک مقاومت پایین

نرژی کل شکست به دو نوع انرژی شکست شروع و رشد ترک ا -۶
در نمونه فلز پایه برابر با  . انرژی کل شکستشودیمتقسیم 
فلز پایه جهت شروع  نمونهانرژی شکست  %۲۸وده که ژول ب۷۲۶۴

جهت رشد ترک آن است. در نمونه درزجوش انرژی  %۷۲ترک و 
دست آمده که انرژی شروع و ژول به۴۷۶۸کل شکست برابر با 

 ژی کل شکست است. نتایجانر %۷۳و  ۲۷ترتیب گسترش ترک به
وش جدرز بودن انرژی شکست، شروع و گسترش ترک ناحیه ترنییپا

و انرژی کل شکست نمونه  دهدیمرا نشان نسبت به فلز پایه 
دست آمده است. با وجود این، نمونه فلزپایه به %۶۶درزجوش 

ه برابربودن میزان نسبت انرژی شروع و گسترش دهندنشاننتایج 
(اختلاف پایین  استترک به انرژی کل شکست در هر نمونه 
ی شکست ناحیه فلز نسبت انرژی شکست ناحیه درزجوش به انرژ 

آمده دستپایه با نتایج سایر مراجع بیانگر معتبر ودن نتایج به
ها جایی نمونهجابه -است). شروع رابطه غیرخطی در نمودار انرژی

(با صرف نظر از رابطه غیرخطی اولیه نمودار) شروع گسترش ترک 
تخمینی برای  توان به عنواندهد که از آن میپایدار را نشان می

 وع گسترش ترک پایدار استفاده کرد.شر
  

در  به لحاظاز شرکت لوله و تجهیزات سدید (تهران) تشکر و قدردانی: 

در  اشرفی، از آقای دکتر API X65اختیار قراردادن لوله فولادی 
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همکاری در انجام  به لحاظدانشکده مهندسی دانشگاه بیرجند 
(کارگاه مکانیک  یصادقو از آقای مهندس  اینقطهسهخمشی هاشیآزما

دانشگاه بیرجند) که در ساخت قیدوبند و چکش آزمایشگاهی همکاری 
  شود.، تشکر و قدردانی میاندنموده

محتویات علمی و ادبی حاصل از فعالیت نویسندگان  تاییدیه اخلاقی:
  بوده و صحت و اعتبار نتایج و متن بر عهده آنها است.

ها بین اشخاص و سازمانهیچ گونه تعارض منافعی تعارض منافع: 
  وجود ندارد.

)؛ %۵۰: حمید هاشمی (نویسنده اول)، پژوهشگر اصلی (سهم نویسندگان
  ).%۵۰سیدحجت هاشمی (نویسنده دوم)، پژوهشگر کمکی (

  حمایت مالی از طرف دانشگاه بیرجند بوده است.منابع مالی: 
  

  فهرست علایم

𝐸௜   انرژی رشد ترک(J)  
𝐸௣  ترش ترک انرژی گس(J)  

𝐸௧   انرژی کل شکست(J)  
𝐹௬   نیروی تسلیم(kN)  

𝐹௨   نیروی حداکثر(kN) 
𝜎௬   تنش تسلیم(MPa)  

𝜎௨   استحکام نهایی(MPa)  

𝜐  نسبت پواسون  
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