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Experimental Study of Fracture Surface Thickness Variations of 
Inhomogeneous Drop Weight Tear Test Specimen (with Horizontal 
Weld Seam) Made from API X65 Steel

[1] Standard test method for drop-weight tear tests of ferritic steels [2] Evaluation of pre-
strain effect on abnormal fracture occurrence in drop-weight tear test for linepipe steel 
with high charpy energy [3] Effect of microstructure on the crack propagation behavior of 
microalloyed 560 MPa (X80) strip during ultra-fast cooling [4] Effects of dynamic strain 
hardening exponent on abnormal cleavage fracture occurring during drop weight tear test 
of API X70 and X80 linepipe steels [5] Effects of finish rolling temperature on inverse 
fracture occurring during drop weight tear test of API X80 pipeline steels [6] Use of the 
DWTT energy for predicting ductile fracture behavior in controlled-rolled steel line pipes 
[7] Experimental measurement and numerical evaluation of fracture energy in drop weight 
tear test specimen with chevron notch in API X65 steel [8] Weld metal fracture 
characterization of API X65 steel using drop weight tear test [9] Experimental investigation 
of CTOA in linepipe steels [10] On the relationship between shear index and energy in 
dynamic tear specimens [11] On the relationship between shear lip, shear index and energy 
in dynamic tear specimens [12] Effect of thickness on the relationship between shear lip 
and energy in dynamic tear specimens [13] Effects of specimen thickness and notch shape 
on fracture modes in the drop weight tear test of API X70 and X80 linepipe steels [14] 
Research on brittle fracture of X70/X80 line pipes with big wall thickness at low temperature 
[15] Investigation of macroscopic fracture surface characteristics of spiral welded API X65 
gas transportation pipeline steel [16] Investigation of macroscopic fracture surface 
characteristics of API X65 steel using three-point bending test [17] API specifications 5L, 
specifications for line pipe [18] Characterisation of weldment hardness, impact energy and 
microstructure in API X65 steel [19] Strength–hardness statistical correlation in API X65 
steel [20] API RP 5L3 recommended practice conducting drop-weight tear test on line pipe  
[21] Experimental study of fracture surface characteristics of inhomogeneous drop weight 
tear test specimen made from API X65 steel [22] Elementary engineering fracture mechanics 
[23] Deformation and fracture mechanics of engineering materials

In this study for the first time, changes in the thickness of the fracture cross-section of the 
inhomogeneous sample (with horizontal weld seam) of the API X65 steel, using drop weight tear 
test specimen have been investigated experimentally. The fracture surface of the test specimen 
consisted of three zones of base metal, heat affected zone and weld metal with different 
microstructure and mechanical properties. The most thickness reduction was in the cleavage 
fracture area of the notch root. In the base metal zone, thickness changes were constant which 
indicated the stable crack growth in this area. In both heat affected zones before and after the 
weld zone, the thickness changed with a constant slope. Due to the high hardness and low 
fracture energy of the weld zone, the lowest percentage of thickness changes was in this zone. 
Thickness in the weld zone increased with a constant slope due to the stretching of the weld 
zone to the end of the crack growth path by the force caused by the change of fracture mode 
from tensile to shear. Also in the reverse fracture zone, due to the increased in compressive 
strain caused by impact of the hammer on the sample, the thickness increases with a significant 
slope and reached the maximum value.
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  دهیچک

شکست نمونه نامتجانس  ضخامت مقطع ییراتتغبار در این پژوهش برای اولین
به روش تجربی  API X65افقی) آزمایش ضربه سقوطی فولاد  درزجوش(با 

 متاثرشامل سه ناحیه فلز پایه،  بررسی شده است. مقطع شکست نمونه آزمایش
. بیشترین استاز حرارت و جوش با ریزساختار و خواص مکانیکی متفاوت 

. در ناحیه فلز پایه استکاهش ضخامت در ناحیه شکست تورقی ریشه شیار 
. در استتغییرات ضخامت ثابت بوده که بیانگر رشد پایدار ترک در این ناحیه 

مت با شیب ثابت بل و بعد از ناحیه جوش، ضخااز حرارت ق متاثرهر دو ناحیه 
دلیل سختی بالا و انرژی شکست پایین ناحیه جوش، کمترین . بهکندمیتغییر 

. ضخامت در ناحیه جوش با شیب استدرصد تغییرات ضخامت در این ناحیه 
ت انتهای مسیر به سم یابد که علت آن کشیدگی ناحیه جوشثابت افزایش می

. استنیروی ناشی از تغییر مود شکست از کششی به برشی  وسیلهرشد ترک به
دلیل افزایش کرنش فشاری ناشی از همچنین در ناحیه شکست معکوس، به

برخورد چکش با نمونه، ضخامت با شیب قابل توجهی افزایش یافته و به مقدار 
  رسد.بیشینه می
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  مقدمه
ک با آلایندگی های پاهای اخیر در حوزه انرژیافزایش درخواست

 های انتقال گاز طبیعی با ظرفیت انتقالهکمتر، به توسعه لول
بیشتر منجر شده است. استفاده از فولاد با استحکام و چقرمگی 

های انتقال باعث کاهش هزینهیشتر در لوله های قطور و پرفشار ب
های انتقال گاز منظور بررسی چقرمگی شکست لوله. بهشودمی

گیرد. آزمایش های مختلفی مورد استفاده قرار میطبیعی آزمایش
ندارد برای بررسی این مقاومت یک آزمایش استا یضربه سقوط

. در این آزمایش استهای انتقال گاز طبیعی شکست در لوله
اینکه از ابعاد بزرگتری نسبت به آزمایش ضربه شارپی  دلیلبه

تری برخوردار است. نتایج شکست از دقت بیش شودمیاستفاده 
. استخلاف آزمایش شارپی ضخامت کامل لوله مقطع نمونه بر 

، در استاینکه مسیر شکست دارای طول کافی  یلدلبههمچنین 

  .]1[شودمیشکست رشد پایدار ترک مشاهده  فرآیند
های آزمایش ضربه سقوطی بررسی سطح رین ویژگیتاز مهم

های که در سال استشکست و متغیرهای مختلف شکست در آن 
اخیر توسط محققین مورد توجه قرار گرفته است. در بررسی نواحی 

های انتقال گاز طبیعی از دیدگاه شکست لولهمختلف سطح 
م مختلفی از قبیل وسکوپی و میکروسکوپی، آثار و علایماکر
و  (Chevron)ا ه، شورونیهای تورقبرگ، رخیهای مخروطحفره
تعیین نوع سطح شکست اعم از شکست  منظوربه نشدلایهلایه

 ط پژوهشگراننرم، ترد و در نهایت تعیین چقرمگی لوله توس
. همچنین متغیرهای مختلف ]2-5[مختلف گزارش شده است

، زاویه دشکست نمونه از قبیل دمای انتقال شکست نرم به تر 

، انرژی J، انتگرال ک، فاصله بازشدگی دهانه تر کبازشدگی دهانه تر 
]6-ت نیز توسط محققین بررسی شده استشکست و نیروی شکس

]9 .  
لادهای مورد استفاده یکی از متغیرهای مهم در بررسی کیفیت فو

در خطوط انتقال گاز طبیعی، ضخامت نمونه آزمایش ضربه 
تفاوت ریزساختارها و همچنین  دلیلبهباشد. تواند سقوطی می

خواص مکانیکی فولادهای مختلف از قبیل تنش تسلیم، تنش 
کششی، درصد تغییر طول، انرژی شکست و سختی، تغییرات 

. استمتفاوت  ،مختلفهای ضخامت مقطع شکست در نمونه
استخراج سایر متغیرهای شکست آزمایش ضربه سقوطی با توجه 

شده و نیروی انسانی متخصص های تجهیز به استفاده از دستگاه
ایش ضربه سقوطی چکش مجهز عنوان مثال در آزم(به استگران 

آوری داده اسیلوسکوپ و سنج، کارت جمعسنج یا شتاببه کرنش
به دوربین  CTODو یا  CTOAا در آزمایش رایانه لازم است و ی

سرعت بالا نیاز است). این در حالی است که ضخامت مقطع نمونه 
قیمت است که استخراج آن ساده و ارزان یک پارامتر هندسی

یک پارامتر مناسب شکست، در  عنوانبهتواند ، بنابراین میاست
  آزمایش ضربه سقوطی مورد استفاده قرار گیرد.

شده بر روی تغییرات ضخامت مقطع شکست نجامتحقیقات ا
در تحقیقات . استنمونه آزمایش ضربه سقوطی بسیار محدود 

 عنوانبهسطح شکست ( یهای برش، رابطه بین اندازه لبهشدهانجام
یک معیار برای  عنوانبهیک معیار هندسی) و انرژی شکست (

و استحکام  آلیاژ پربررسی چقرمگی شکست) در فولادهای کم
همچنین ناحیه جوش آنها در آزمایش شکست دینامیکی مورد 

ی این رابطه برا، ۱و نمودار  ۱. مطابق شکل ]10-12[بررسی قرار گرفت
آمد که  دستبهای درجه سه جملهصورت یک تابع چندبههر فولاد 

های برشی انرژی شکست نمونه و در نتیجه با افرایش اندازه لبه
. آزمایش در دماهای مختلف با یابدچقرمگی آن افزایش می

 و (T-L)و عرضی  (L-T)شده از راستای طولی های انتخابنمونه
از حرارت انجام شده  متاثراز ناحیه فلز پایه، فلز جوش و ناحیه 

  .]10-12[است
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های مختلف آزمایش در مقطع شکست نمونه (s)های برشی لبه )١شکل 

  ]11[شکست دینامیکی

  

  
  ]11[های برشیتابعی از اندازه لبه صورتبهشکست  انرژی )۱نمودار 

  

تاثیر تغییرات ضخامت نمونه بر روی پارامترهای شکست آزمایش 
نیز مورد بررسی قرار گرفته است. با افزایش ضخامت ضربه سقوطی 

شه شیار، اندازه و طول سطوح نمونه، درصد سطح شکست تورقی ری
ای و همچنین صفحهشدن شرایط کرنش غالب دلیلبهلایه لایه

های برشی . لبهکندمیدرصد سطح شکست معکوس افزایش پیدا 
. با افزایش ]13[تر هستندهای با ضخامت کمتر عریضدر نمونه

ضخامت نمونه درصد سطح برشی و در نتیجه چقرمگی شکست 
  .]14[کندمیفولاد کاهش پیدا 

 درزجوشتغییرات ضخامت مقطع نمونه با  ،]15[هاشمیو  مجیدی
. نمونه مورد استفاده زمایش ضربه سقوطی را بررسی کردندعمودی آ

جدا شده، بنابراین  API X65جوش لوله واقعی فولاد از راستای درز 
 ۲که در شکل  است درزجوشمسیر فرضی رشد ترک در راستای 

مشاهده  ۳غییرات ضخامت مقطع نمونه در شکل ت .مشخص است
  .شودمی

 تغییرات ضخامت برحسب فاصله از ابتدای شیارمنحنی 
گونه که  همان. نشان داده است ۲نمودار در  شدهکاریماشین
شکست تورقی (زیر  ، ضخامت نمونه در ناحیهشودمی مشاهده

متر میلی۳/۱۴ یابد و ازشده) کاهش زیادی میکاریشیار ماشین
. رسدمتر میمیلی۹/۱۱ ضخامت اولیه نمونه و دیواره لوله فولادی به

ناحیه شکست  متر است که درمیلی۹/۱۱کمترین ضخامت نمونه 
پس از آن در ناحیه شکست برشی ضخامت نمونه  .تورقی قرار دارد

افزایش  متر است.میلی۲/۱۲ ثابت و برابر دارای مقدار تقریباً 

ضخامت نمونه از انتهای ناحیه شکست برشی و با فاصله 
. شودمیشده آغاز کاریاز ابتدای شیار ماشین مترمیلی۵۵
شکست برشی ضخامت نمونه با  حیهای که در انتهای ناگونهبه

است. افزایش ضخامت با شیب قابل  برابر ضخامت نمونه اصلی
 )انتهای سطح شکست نمونه( توجهی در ناحیه شکست معکوس

شده آزمایش ضربه یابد. بیشترین ضخامت نمونه شکستهادامه می
 برابر سقوطی که در انتهای سطح شکست معکوس قرار دارد،

  . ]51[متر استمیلی۱۸
  

  
 رشد ریمس یراستا در یعمود درزجوش با یسقوط ضربه شیآزما نمونه )۲شکل 
  ترک

  

  
 یبرا مربوطه ابعاد همراه به نمونه شکست سطح ضخامت راتییتغ )۳ شکل
 متریلیم به ابعاد و راست به چپ از ترک رشد جهت( یعمود درزجوش با نمونه
  ]15[)هستند

  

  
 اریش یابتدا از فاصله برحسب ضخامت راتییتغ منحنی )۲نمودار 

   ]15[یعمود درزجوش با نمونه یبرا شدهیکار نیماش

  

در پژوهش دیگری تغییرات ضخامت سطح شکست نمونه فولاد 
. نقطه مورد بررسی قرار گرفتدر آزماش خمش سه API X65پایه 

 ۴. شکل استایه در این پژوهش مسیر شکست شامل فقط فلز پ
تغییرات ضخامت آن را نشان  منحنی ۳سطح شکست و نمودار 

متر بوده میلی۳/۱۴ ضخامت نمونه در ابتدای آزمایشد. ندهمی
تغییر حالت  همچنین شروع بارگذاری و گسترش ترک و .است

همراه  شکست تخت به برشی، تغییرات ضخامت را به شکست از
در فاصله  و مترمیلی۶/۶ا برابر بضخامت  حداقل .خواهد داشت
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امه رشد با اداولیه ایجاد شده است.  متری از نوک شیارمیلی۲۱
متر شکست نرم برشی اتفاق افتاده میلی۶۳تا  ۲۲ترک و در فواصل 

ماند. سطح شکست در این ناحیه نرم و ضخامت ثابت باقی می
برابر با همچنین حداکثر ضخامت . استبوده و رشد ترک، پایدار 

چکش و نمونه دیده  در ناحیه محل برخوردمتر لیمی۲۴
  .]16[شودمی

  

  
 یشگاهیآزما نمونه شکست کامل سطح از ینور  کروسکوپیم ریتصو )۴شکل 
 فولاد جنس از متریلیم۱/۵ عمق به شدهیکار نیماش اریش با یانقطهسه خمش

 ]65X API ]16 هیپا

  

  
 اریش یابتدا از اصلهف برحسب نمونه ضخامت راتییتغ منحنی) ۳نمودار 
  ]16[شدهیکار نیماش

  

های انتقال گاز باعث هنگام تولید لوله جوشکاریحرارت ناشی از 
ناحیه  شاملکه  شودمیآمدن سه ناحیه مختلف روی لوله وجودهب

حرارت  دلیلبهاست.  شناحیه جو ت واز حرار  متاثرناحیه ه، فلز پای
ریزساختار  ، خواص مکانیکی و همچنینجوشکاریناشی از 

این تفاوت  دلیلبهاست.  کریستالی در این سه ناحیه متفاوت
خواص در نواحی مختلف، ضخامت سطح شکست نیز متفاوت 

  . است
شده فقط از فلز پایه و یا فقط در تحقیقات پیشین نمونه استفاده

های انتقال گاز . این در حالی است که لولهاستاز ناحیه جوش 
، شودمیمارپیچ تولید  جوشکاریروش طبیعی با استفاده از 

بنابراین احتمال رشد ترک در مسیری عمود بر مسیر جوش وجود 
دارد. در مسیر رشد ترک در راستای عمود بر مسیر جوش، مقطع 

از حرارت و  متاثرشکست همزمان شامل سه ناحیه فلز پایه، ناحیه 
بار در بررسی است. در تحقیق حاضر برای نخستین ناحیه جوش

ای تغییرات ضخامت مقطع شکست آزمایش ضربه سقوطی، نمونه
افقی بوده؛ بنابراین مسیر  درزجوشانتخاب شده است که حاوی 

و همزمان هر سه  استرشد ترک در راستای عمود بر مسیر جوش 
مقطع از حرارت و ناحیه جوش در  متاثرناحیه فلز پایه، ناحیه 

  ).٥شکست نمونه وجود دارد (شکل 

  
  یسقوط ضربه شیآزما) یافق درزجوش با( نامتجانس نمونه )۵ شکل

  

  مراحل تحقیق و انجام آزمایش
	مارپیچ درزجوش با هالوله جوشکاری نحوه

صورت روش جوش هب API X65های فولاد در لوله جوشکاری
  L5APIشکل مطابق استاندارد Vپودری با حوضچه مذاب زیر 
شده و فلز پایه در ذوبی الکترود . از روش جوش زیرپودر ]17[است

. این لایه گداز از فلز مذاب در برابر شودمیزیر یک لایه گداز ذوب 
که حرارت در ناحیه  شودمیو باعث  کندمیها محافظت آلاینده

د. فلز گداز با جلوگیری از اتصال (حوضچه مذاب) متمرکز شو
 تصور بهها شدن فلز مذاب و محافظت از آن در برابر آلایندهاکسید

در  جوشکاری. ]18[دهدمیلایه محافظ سطح فلز جوش را پوشش 
از چهار سیم جوش  شود.میوسیله دو مشعل انجام ههر پاس ب

 مولیبدن،زیرپودری با درصد کربن کم و درصدهای مشخص 
مشخصات  ۶. در شکل شودمیاستفاده  نیکلو  مس بور، ،تیتانیوم

 جوشکاریار و ترتیب ، زاویه صحیح ابز شده قطعههندسی لبه آماده
 DCبا جریان مستقیم  جوشکارینشان داده شده است. پاس اولیه 

یات روش جزی .]18[شودمیکامل  ACانجام و سپس با جریان 
  آمده است. ۱جوش در جدول  جوشکاری و مشخصات سیم

  مشخصات ماده نمونه
متر از میلی۳/۱۴و ضخامت  ۱۲۱۹شده با قطر خارجی لوله استفاده

مارپیچ تولید  اریجوشکاست که با  API X65جنس فولاد 
و در قسمت  ۱۶در قسمت داخلی لوله  درزجوش. ضخامت شودمی

. شودمشاهده می ۷متر است که در شکل میلی۲۰خارجی لوله 
چقرمگی همزمان بالا، ورق مورد  و استحکام یابی بهدست منظوربه

 لشده ترمومکانیکاو نورد کنترل عکاری سریخنک فرآینداستفاده با 
  . ]18[دشومیتولید 

از حرارت و ناحیه  متاثرمقطع نمونه آزمایش شامل فلز پایه، ناحیه 
این نواحی نشان داده شده ریزساختار  ۸. در شکل استجوش 
میکرومتر ۴تا  ۲حدود  دانه با اندازه. ناحیه جوش درشت]18[است
ها ت. ساختار این ناحیه فریت سوزنی بوده که در مرز بین دانهاس

و فریت  (Proeutectoid Ferrite)ید فریت پرویوتکتوئ
 شودمیدیده  (Widmanstatten Ferrite)ن ویدمنشتات
ترتیب ناحیه به D - ۸و  C -۸ هایب). شکل -۷ و A -۸ های(شکل
. این ناحیه از دهدمیاز حرارت را نشان  متاثردانه و ریزدانه درشت
، فریت چندوجهی و فریت سوزنی تشکیل شده (Bainite)ت بینی

تر به ناحیه از حرارت نزدیک متاثرشدن ناحیه دانهاست. درشت
 E -۸ناشی از حرارت جوش است. شکل  دتبلور مجد دلیلبهجوش، 
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. این ناحیه از بافت یکنواخت دهدمیریزساختار فلز پایه را نشان 
  بینیت تشکیل شده است. -ریت سوزنیریزدانه ف

 APIفریت سوزنی ساختار مناسب جهت افزایش چقرمگی فولاد 

بندی شونده فریت سوزنی با اندازه دانهاست. طبیعت درهم قفل
  .]18[برابر رشد ترک تورقی را داردکوچک آن، بیشترین مقاومت در 

خواص مکانیکی این نواحی شامل، استحکام تسلیم، استحکام 
کششی، نسبت استحکام تسلیم به کششی، درصد تغییر طول، 

آورده  ۲انرژی ضربه شارپی و سختی در نواحی مختلف در جدول 
  .]18 ,19[شده است

  

  
  (الف)
  

  
  (ب)
  

  ج)(
 

جوش  جوشکاریالف) زاویه  ؛مارپیچ لوله درزجوش جوشکاری نحوه )٦شکل 
  ]18[جوشکاری، ج) ترتیب سازی لبهمتناوب و مستقیم، ب) آماده

  

   ]65X API ]18ی عیطب گاز انتقال یهالوله در جوشکاری روش اتییجز )۱ جدول

  توضیحات  پارامتر
  ۳/۱۴×۱۲۱۹(mm) اندازه لوله

  خارجی  خارجی  داخلی  داخلی  نوع پاس
  ۲  یک  ۲  یک  سیم شماره

 S2Mo S2Mo S2Mo S2Mo  ماده مصرفی
 ۲/۳  ۲/۳  ۴  ۲/۳(mm) قطر سیم

 DC AC DC AC	نوع جریان
  ۷۰۰  ۷۰۰  ۸۰۰  ۸۰۰ (A) جریان
  ۳۱  ۳۳  ۳۱  ۳۳  (V) ولتاژ

 کاریسرعت جوش
(m/min)  

۲/۱  ۲/۱  ۲/۱  ۲/۱  

  

 
  آن از جداشده یشگاهیآزما نمونه و چیمارپ درزجوش با API X65 لوله )۷ شکل

  

  
 لوله در هیپا فلز هیاحن و حرارت از متاثر هیناح جوش، هیناح زساختاریر )۸ شکل
  ]18[شدهشیآزما یفولاد
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  ]18 ,19[)لوله یطیمح یراستا در تنش( جوش هیناح و حرارت از متاثر هیناح ه،یپا فلز هیناح سه رد 65X API فولاد یکیمکان خواص )۲ جدول

  پارامتر
  فلز پایه

  (حداقل، حداکثر، میانگین) 
  ناحیه متاثر از حرارت

  (حداقل، حداکثر، میانگین) 
  ناحیه جوش

  (حداقل، حداکثر، میانگین) 

  (MPa) تنش تسلیم
  -  -  API  ۴۴۸ ،۵۹۸استاندارد 

  -  -  ۵۳۸، ۵۸۹، ۴۷۹  گیری شدهاندازه

  (MPa) تنش کششی
  -  -  API  ۵۳۱ ،۷۵۸استاندارد 

  ۶۳۸، ۶۷۶، ۵۴۹  -  ۶۲۴، ۶۷۲، ۵۸۲  گیری شدهاندازه

تنش تسلیم/تنش کششی
  -  -  API  ۹۳/۰استاندارد 

  -  -  ۸۶/۰، ۸۹/۰، ۷۷/۰  گیری شدهاندازه

  درصد تغییر طول
  -  -  API  ۲۴استاندارد 

  -  -  ۳۴، ۳۸، ۳۰  گیری شدهاندازه

 (J) انرژی شارپی
  API  ۲۶۴  ۱۹۰  ۱۶۰استاندارد 

  ۱۹۹، ۲۰۴، ۱۹۲  ۱۶۳، ۱۷۱، ۱۵۵  ۲۷۱، ۲۷۹، ۲۶۷  گیری شدهاندازه

  (ویکرز)سختی 
  -  -  API  ۳۵۰استاندارد 

  ۲۳۵، ۲۳۹، ۲۳۰  ۲۱۴، ۲۱۵، ۲۱۳  ۲۲۲، ۲۲۸، ۲۱۷  گیری شدهاندازه
  

  سازی نمونهآماده
شخصات هندسی طول، مایش ضربه سقوطی با مابعاد نمونه آز 

متر مطابق میلی۳/۱۴و  ۲/۷۶، ۳۰۵ترتیب عرض و ضخامت به
. پس از جداکردن نمونه از راستای ]20[است L5 APIاستاندارد 
فرز دستی با حاشیه یک کمک دستگاه سنگبهلوله  درزجوش
پرس انحنای آن گرفته شده و با استفاده از  وسیلهبهمتر، سانتی

کاری شده است. برش تا ابعاد استاندارد ماشین بدستگاه برش با آ
آنکه سرد است، ساختار کریستالی  دلیلبهدر دستگاه برش با آب 

با استفاده از ، ۹مطابق شکل . سپس دهدمیفولاد را تغییر ن
متر در میلی۱/۵الکتریکی، شیار شورون به عمق دستگاه تخلیه 

اینکه نسبت  دلیلبهق استاندارد است. طب شدهوسط نمونه ایجاد 
است، پرس انحنای نمونه تأثیر قابل  ۴۰قطر به ضخامت بیشتر از 

  نتایج ندارد.توجهی در 
  

  
 نامتجانس نمونه وسط در متریلیم۱/۵ عمق به شورون اریش) الف )۹شکل 
  )است متریلیم به ابعاد( شورون اریش مقطع) ب ،یسقوط ضربه شیآزما

  شروش انجام آزمای
ر دانشگاه ـده دشاختهربه سقوطی سدستگاه ض وسیلهبهایش آزم

 APIژول و طبق استاندارد ۳۰۰۰۰، با ظرفیت ۱۰بیرجند مطابق شکل 
L5 مرکز شیار نمونه باید منطبق بر مرکز چکش ]20[انجام شد .

سنجه مخصوص در وسط  کمکبهباشد، به همین منظور نمونه 
گشتاورسنج بسته  کمکبههای آن گیره دستگاه قرار گرفته و پیچ

نشان داده شده است. چکش دستگاه به  ۱۱که در شکل  شودمی
متری (فاصله لبه پایین چکش با لبه ۲ارتفاع  کیلوگرم از۷۰۰وزن 

متر بر ۲۶/۶ه و سرعت آن در لحظه برخورد بالای نمونه) رها شد
رد. ثانیه است که انرژی لازم برای شکست نمونه در یک مرحله را دا
دارنده در محاسبه سرعت لحظه برخورد، از اصطکاک مجموعه نگه

صورت تئوری از نظر شده و سرعت به چکش در ریل دستگاه صرف
رابطه سقوط آزاد محاسبه شده است. بعد از انجام آزمایش و 

گیری ضخامت مقطع شکست، عکس شکستن نمونه، برای اندازه
نقطه  ۳۴شده و در منتقل  ورکسافزار سالیددیجیتال مقطع به نرم

گیری انجام متر اندازهمیلی۱/۰متر و با دقت میلی۵/۲و با فاصله 
  شده است.

  

  
  )ب(                               (الف)

  
 نمایی از) الف ؛ژول۳۰۰۰۰ تیظرف با یسقوط ضربه شیآزما دستگاه )۱۰ شکل

  هاداده یآور جمع کارت و لوسکوپیاس) ب دستگاه،
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  گشتاورسنج کمک با دستگاه رهیگ در شیآزما نمونه بستن )۱۱ شکل

  

  نتایج
  بررسی تغییر ضخامت نمونه

ضخامت نمونه هنگام  شودمیمشاهده  ۱۲همان گونه که در شکل 
تغییرات بارگذاری و چقرمگی متفاوت نواحی  دلیلبهشکستن، 

. از آنجا که شیار در پایین کندمیمختلف سطح شکست تغییر 
نیروی غالب در  ،شودمینمونه قرار دارد و ضربه چکش از بالا وارد 

ولی در ناحیه محل  استکششی  صورتبهنزدیکی محل شیار 
  .]21[های فشاری وجود داردبرخورد چکش کرنش

تغییرات ضخامت و درصد تغییرات ضخامت مقطع شکست 
نشان  ٥و  ٤های ترتیب در نمودار بهحسب فاصله از ابتدای شیار بر 

شده گیری. همچنین مشخصات نقاط مهم اندازهداده شده است
جوش و ناحیه ناحیه برای سه ناحیه فلز پایه،  ضخامت نمونه،

  شده است. ارایه ٣جدول از حرارت در  متاثر
  

  
  (الف)

  
  )ب(

 کروسکوپیم اب یبردار عکس) ب شکست، از قبل نمونه مقطع) الف )۱۲ شکل
 به چپ از ترک رشد جهت( شکست از بعد نمونه ضخامت راتییتغ از ینور 

  )است راست
  

  
 شیآزما نامتجانس نمونه شکست مقطع ضخامت راتییتغ منحنی )۴نمودار 
 اریش یابتدا از فاصله برحسب) یافق درزجوش با( یسقوط ضربه
  شدهیکار نیماش

  

  
 نامتجانس نمونه شکست مقطع ضخامت راتییتغ درصد منحنی )۵نمودار 
 اریش یابتدا از فاصله برحسب) یافق درزجوش با( یسقوط ضربه شیآزما
  شدهیکار نیماش

  
 نمونه شکست سطح ضخامت شدهیر یگاندازه مهم نقاط مشخصات )۳جدول 

 یابتدا از فاصله برحسب) یافق درزجوش با( یسقوط ضربه شیآزما نامتجانس
  شدهیکار نیماش اریش

  مقدار  رپارامت
درصد تغییرات 
نسبت به اندازه 

  اولیه

فاصله از 
 ابتدای شیار

(mm)  
 نوع شکست

  -  -  -  ۳۴  شدهگیرینقاط اندازه

بیشترین 
 ضخامت
(mm)  

  ٨٠  +٨/٥٦  ٤/٢٢  فلز پایه
شکست 
  تورقی

 شکست نرم  ٤٥  -٨/٠  ٩/١٧  ناحیه جوش
 شکست نرم  ٥٠  -٦/١  ٣/١٧ متاثر از حرارت

کمترین 
 ضخامت
(mm)  

  ٥/١٢  - ١/٢٤  ٩/١٠  ز پایهفل
شکست 
  تورقی

 شکست نرم  ٣٥  -٤/٣  ٣/١٤  ناحیه جوش
 شکست نرم  ٣٠  - ٢٢  ٢/١١ متاثر از حرارت

  

شکست  صورتبهمتر میلی۷۱/۱۴ابتدای سطح شکست با طول 
بودن کششی دلیلبه). ضخامت در این ناحیه ۱۳(شکل  استتورقی 
هش را نشان داده و رین کابیشت ]22[ایو تنش صفحه ]21[بارگذاری

  رسد.کاهش) می %۱/۲۴متر (میلی۹/۱۰به 
  

  
) یافق درزجوش با( نامتجانس نمونه شکست سطح مختلف ینواح )۱۳ شکل

 )است راست به چپ از ترک رشد جهت(
  

بعد از ناحیه شکست تورقی، شکست وارد ناحیه فلز پایه شده و 
 کندمیدرجه تغییر ۴۵ سطح شکست به شکست نرم برشی با زاویه

های برشی . ناحیه پلاستیک نوک ترک با عمق لبه]21[)۱۳(شکل 
  .رابطه مستقیم دارد

)۱(  𝐷 ൎ 𝑟௬ ൎ ଵ
ଶగ

ሺ ௄
ఙ೤ೞ

ሻ  
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 𝐾شعاع ناحیه پلاستیک،  𝑟௬ عمق لبه برشی، 𝐷 ،۱ در رابطهکه 
). ۱۴(شکل  استتنش تسلیم ماده  𝜎௬௦ضریب شدت تنش و 

همچنین با افزایش شعاع ناحیه پلاستیک چقرمگی ماده افزایش 
لبه برشی  صورتبه. در ناحیه فلز پایه کل سطح شکست ]23[یابدمی

توان نتیجه گرفت که در این . بنابراین میاستدرجه  ۵با زاویه 
. بنابراین استهای ماده ناحیه چقرمگی بیشتر از بقیه قسمت

از حرارت و  متاثرنسبت به ناحیه  تغییر ضخامت در این ناحیه
تا  ۱۴(از فاصله  ۱۶ناحیه جوش بیشتر است. در این ناحیه با طول 

فاصله از ابتدای شیار برحسب  ۴متر بر روی نمودار میلی۳۰
کاهش  %۲۲متر رسیده که میلی۱/۱۱شده)، ضخامت به کاریماشین

ت . همچنین تغییرات ضخامت در این ناحیه ثابدهدمیرا نشان 
ای از . رشد پایدار ترک ناحیهاستبوده که بیانگر رشد پایدار ترک 

که مقاومت شکست نرم مستقل از  شودمیشکست تعریف  فرآیند
مثال متغیرهای شکست مانند  عنوانبهاندازه رشد ترک باشد؛ 

CTOA ،CTOD شکست در این ناحیه ثابت  یا تغییرات نیروی
  .]9[باشد

  

  
 کیپلاست هیناح اندازه و یبرش یهالبه عمق نیب رابطه کیشمات )۱۴ شکل
  ]23[یاصفحه تنش از یناش

  

فاصله از ابتدای حسب متر بر میلی۵۵تا  ۵۰و  ۳۵تا  ۳۰از فاصله 
شیب  دلیلبه. استاز حرارت  متاثرشده، نواحی کاریشیار ماشین

ساختار و خواص مکانیکی ، ریزجوشکاریتغییرات دمای ناشی از 
. استنسبت به ناحیه فلز پایه و جوش متفاوت در این ناحیه 

سختی در این ناحیه از ناحیه فلز پایه و جوش کمتر است. در 
صورتی که انرژی ضربه شارپی از ناحیه جوش بیشتر بوده ولی از 

از  متاثر). ضخامت در ناحیه ۲ناحیه فلز پایه کمتر است (جدول 
با شیب ثابت  حرارت قبل از ناحیه جوش نسبت به ناحیه فلز پایه

 از حرارت بعد از متاثریابد. همچنین ضخامت در ناحیه افزایش می
رسد که اختلاف متر میمیلی۷/۱۱ناحیه جوش کاهش یافته و به 

  بسیار ناچیزی با ناحیه فلز پایه ابتدایی دارد.
شده ناحیه کاریمتر از ابتدای شیار ماشینیمیل۵۰تا  ۳۵از فاصله 

در این ناحیه کمترین مقدار را شارپی . انرژی ضربه استجوش 
در حالی که بیشترین سختی سطح شکست در این ناحیه  دارد

). بنابراین تمایل به تغییر شکل در این ۲واقع شده است (جدول 
عبارت دیگر چون نسبت به بقیه نواحی کمتر است. بهناحیه 

چقرمگی در این ناحیه کمتر و سختی بیشتر است تغییرات 
از حرارت کمتر است.  متاثرنسبت به نواحی فلز پایه و ضخامت آن 

های مخروطی سطح شکست نیز نشان بررسی میکروسکوپی حفره
در حالی که این  استاندازه و متحدالمرکز که همه آنها هم دهدمی
ها در ناحیه فلز پایه کشیده بوده که بیانگر تمایل به تغییر حفره

نشان داده شده  ۱۵شکل  که در استشکل بیشتر در این ناحیه 
موثر در تولید  جوشکاری. با تنظیم بهینه پارامترهای است
نوع  ها،پاس تعداد ،نظیر نوع و قطر الکترودها APIهای لوله

، نوع و جوشکاری سرعت ،جوشکاری ولتاژ ،انیجر شدت جریان،
توان گرم صفحه میگرم و پسدهنده، پیشنرخ جریان گاز پوشش

از حرارت و ناحیه  متاثرفیت چقرمگی ناحیه باعث افزایش کی
  .]17[جوش شد

  

  (الف)   

  )ب(    

  (ج)   
 نامتجانس نمونه مختلف ینواح شکست سطح یکروسکوپیم سهیمقا )۱۵ شکل

 با دهیکش یمخروط یهاحفره با هیپا فلز هیناح) الف ؛)یافق درزجوش با(
 و دهیکش یمخروط یهاحفره با حرارت از متاثر هیناح) ب مختلف، یهااندازه
   هانداز هم یمخروط یهاحفره با جوش هیناح) ج اندازه،هم
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ی ضخامت در این ناحیه کشیدگی ناحیه جوش علت تغییرات جزی
نیروی ناشی از تغییر  وسیلهبهبه سمت انتهای مسیر رشد ترک 
نشان داده  ۱۶که در شکل  استمود شکست از کششی به برشی 

  .استییرات ضخامت در ناحیه جوش . کمترین درصد تغشده است
متر انتهای سطح شکست ناحیه شکست معکوس میلی۷/۲۸در 

کرنش فشاری در این ناحیه ضخامت با  دلیلبهتورقی وجود دارد. 
و به مقدار بیشینه  کندمیشیب قابل توجهی افزایش پیدا 

 %۸/۵۶دهنده رسد که نشانر انتهای سطح میتر دممیلی۴/۲۲
. بیشترین تغییرات ضخامت در نواحی استافزایش ضخامت 

شکست تورقی ابتدا و انتها بوده که این تغییرات ضخامت از دلایل 
  .استتشکیل شکست تورقی 

افقی)  درزجوشمقایسه نتایج ضخامت مقطع نمونه نامجانس (با 
آورده  ۴در جدول  API X65د عمودی از فولا درزجوشو نمونه با 

عمودی مسیر شکست ناحیه  درزجوش. در نمونه با است شده
که در ادامه مسیر رشد ترک و در ناحیه محل برخورد  استجوش 

. تغییرات ضخامت در هر ]15[شودمیچکش، وارد ناحیه فلز پایه 
سه ناحیه شکست تورقی ریشه شیار و ناحیه فلز پایه و شکست 

عمودی  درزجوشه نامجانس بیشتر از نمونه با معکوس در نمون
که علت آن سختی کمتر فلز پایه نسبت به ناحیه جوش،  است

) و تمایل بیشتر آن ۲انرژی شکست بیشتر ناحیه فلز پایه (جدول 
  .استبه تغییر شکل 

  

  
  شکست ریمس یانتها سمت به جوش هیناح یدگیشک )۱۶ کلش

  
) یافق درزجوش با( نامتجانس نمونه شکست مقطع ضخامت سهیمقا )۴ جدول

  متر هستند)(اعداد به میلی API X65 فولاد یعمود درزجوش با نمونه و

  درصد اختلاف	]15[هاشمیو  مجیدی پژوهش حاضر  پارامتر
ضخامت شیار 
 تورقی ریشه شیار

٢/٩  ٩/١١  ٩/١٠ -  

ضخامت شکست 
نرم ناحیه فلز پایه

٩/٩  ٢/١٢  ١/١١ -  

ضخامت ناحیه 
شکست معکوس

٦/١٩  ١٨  ٤/٢٢  

  بندیجمع
افقی) از  درزجوشامتجانس (با آزمایش ضربه سقوطی روی نمونه ن

. با بررسی ضخامت گرفتانجام  API X65لوله فولادی با جنس 
  :شدمقطع شکست نتایج زیر حاصل 

. در محدوده کندمیضخامت نمونه هنگام شکستن تغییر  -۱
شکست نرم نمونه، در ناحیه فلز پایه بیشترین تغییرات ضخامت و 

 افتد.فاق میدر ناحیه جوش کمترین تغییرات ضخامت ات
در ادامه مسیر رشد ترک و در ناحیه فلز پایه تغییرات ضخامت  -۲

. استکاهش)  %۲۲متر (میلی۱/۱۱ ثابت و برابر با مقدار تقریباً 
 .استضخامت ثابت در این ناحیه بیانگر رشد پایدار ترک 

 دلیلبهاز حرارت قبل و بعد از ناحیه جوش،  متاثردر ناحیه  -۳
تغییرات ضخامت با شیب ثابت  جوشکاریاز  شیب حرارتی ناشی

 بابد.ترتیب افزایش و کاهش میبه
تر نسبت سختی بالا و چقرمگی پایین دلیلبهدر ناحیه جوش  -۴

از حرارت تمایل به تغییر ضخامت بسیار  متاثربه ناحیه فلز پایه و 
. کمترین درصد تغییرات ضخامت در این ناحیه اتفاق استکمتر 
 افتد.می
متناسب  های مخروطی هر سه ناحیه کاملاً شکل و اندازه حفره -۵

. در ناحیه فلز پایه و استبا تغییرات ضخامت در این نواحی 
در حالی که در  استها دارای کشیدگی از حرارت حفره متاثرناحیه 

ها متحدالمرکز بوده که بیانگر تمایل کمتر این ناحیه جوش حفره
 جوشکاریحرارت ناشی از  دلیلبه. استناحیه به تغییر شکل 

از حرارت متفاوت  متاثرهای مخروطی ناحیه فلز پایه و اندازه حفره
 .است
جوش (شیب نمودار در  ی ضخامت در ناحیهعلت تغییرات جزی -۶

این ناحیه) کشیدگی این ناحیه به سمت انتهای مسیر رشد ترک 
 نیروی ناشی از تغییر مود شکست از کششی به برشی وسیلهبه

 .است
متر میلی۹/۱۰ترتیب مترین و بیشترین مقدار ضخامت بهک -۷
حیه شکست تورقی ریشه شیار و کاهش) در نا ۱/۲۴%(
افزایش)  در ناحیه شکست معکوس (محل  %۸/۵۶متر (میلی۴/۲۲

. در واقع تغییرات ناگهانی ضخامت از دلایل استبرخورد چکش) 
 .استتشکیل سطوح تورقی 

احی مختلف نمونه ات ضخامت در نوبا توجه به تغییر  -۸
بودن ضخامت در ناحیه رشد پایدار ترک، به نظر نامتجانس و ثابت

توان ضخامت مقطع نمونه آزمایش ضربه سقوطی را رسد که میمی
یک پارامتر ساده و ارزان و البته مهم در بررسی چقرمگی  عنوانبه

 داد.ررسی قرار بهای انتقال گاز مورد شکست فولادهای لوله
ریزساختار و همچنین خواص مکانیکی ناحیه جوش با بقیه  -۹

مقایسه شده  ۲از حرارت) در جدول  متاثرنواحی (فلز پایه و ناحیه 
است. همچنین با بررسی تغییرات ضخامت مقطع شکست نمونه 

که تغییرات ضخامت در ناحیه جوش  شدنامتجانس مشخص 
از حرارت) کمتر  اثرمتنسبت به بقیه نواحی (فلز پایه و ناحیه 

. همچنین مقایسه تغییرات ضخامت نمونه نامتجانس با است
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   ۱۳۹۹مهر ، ۱۰، شماره ۲۰وره د                                                                                                                                                             پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

عمودی و فلز پایه نشان می دهد که کمترین  درزجوشنمونه با 
ضخامت در نمونه نامتجانس از فلز پایه بیشتر و از نمونه با 

ی بین توان ارتباط معنادار . میعمودی کمتر است درزجوش
با تغییرات ضخامت پیدا کرد.  ریزساختار و خواص مکانیکی

های با انرژی شکست بیشتر، توان گفت در نمونهعبارتی دیگر میبه
. بنابراین (و برعکس)تغییرات ضخامت مقطع شکست بیشتر است 

یک پارامتر در بررسی مقاومت  عنوانبهتوان از ضخامت می
 شکست نمونه آزمایش ضربه سقوطی استفاده کرد.

، در نمونه با ۹/۱۰ر نمونه نامتجانس ین ضخامت دکمتر -۱۰
و در نمونه فقط فلز پایه  ]15[۹/۱۱ودی عم درزجوش

 است. ]16[مترمیلی۶/۶
  

در اختیار  دلیلبهاز شرکت لوله و تجهیزات سدید و قدردانی:  تشکر
(کارگاه  صادقیو از آقای مهندس  API X65قراردادن لوله فولادی 

و انجام آزمایش همکاری  ه نمونهمکانیک دانشگاه بیرجند) که در تهی
  .شودمیاند، تشکر و قدردانی نموده
  موردی توسط نویسندگان ذکر نشد. ییدیه اخلاقی:تا

  موردی توسط نویسندگان ذکر نشد. تعارض منافع:
(نویسنده اول)، نگارنده  مصطفی تعظیمی سهم نویسندگان:

حجت ؛ سید)%۵۰نگارنده بحث (گر آماری/مقدمه/پژوهشگر اصلی/ تحلیل
گر هاشمی (نویسنده دوم)، نگارنده مقدمه/پژوهشگر کمکی/ تحلیل

سعید رهنما (نویسنده سوم)، نگارنده  ؛)%۴۰نگارنده بحث (آماری/
  ).%۱۰نگارنده بحث (گر آماری/مقدمه/پژوهشگر کمکی/ تحلیل

  موردی توسط نویسندگان ذکر نشد. منابع مالی:
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