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Experimental Relationship of Yield and Tensile Strengths with 
Hardness in High Strength APIX70 Steel Pipes
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Determining yield and tensile strengths is of utmost importance for engineers in identifying 
and examining the mechanical properties of pipelines. However, performing a tensile test 
requires sampling and is, therefore, time-consuming. Thus, it is essential to use an accessible 
and convenient parameter in order to investigate the relationship between yield and tensile 
strengths. Hardness can prove to be the parameter we are seeking. The present study used 
10 gas transmission pipelines (grade X70, straight seam welded, outer diameter: 1422.2mm, 
and thickness: 15.9mm) in order to perform chemical analyses, impact tests (base metal, weld, 
HAZ), microstructural examinations, using an optical microscope, indentation hardness tests 
(base metal, weld, HAZ), and tensile tests. The minimum, maximum, mean, probability density 
function, and standard deviation of hardness, yield strength in base metal, and tensile strength 
in weld and base metal were obtained and compared with API 5L standard. The data were used 
to determine the relationship between strength and hardness. The results prove to be a reliable 
measure in order to estimate the strength of base metal in pipelines, which reduces the costs 
and the time needed in order to achieve an optimal strength.
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  چکيده

بردن به خواص مکانیکی در  استحکام تسلیم و نهایی در بررسی و پیتعیین 
خطوط لوله برای مهندسین مهم است و از طرفی انجام آزمایش کشش نیاز به 

بر است. لذا رابطه بین استحکام تسلیم و نهایی با  سازی داشته و زمان نمونه
آید.  ساب میپارامتری که برای ما قابلیت دسترسی داشته باشد امر ضروری به ح

لوله خط انتقال  ۱۰تواند همان پارامتر مورد نظر باشد. در این تحقیق از  سختی می
 متر و ضخامت میلی۴/۱۴۲۲ جیخاردرز جوش مستقیم، قطر ،X70گاز (گرید 

آزمون ضربه (فلز پایه،  ،های آنالیز شیمیایی ) برای انجام آزمایشمتر میلی۹/۱۵
 ،بررسی ریزساختار با میکروسکوپ نوری ،جوش و منطقه متاثر از حرارت)

سنجی (فلز پایه، جوش و منطقه متاثر از حرارت) و آزمون کشش استفاده  سختی
شد. با توجه به علم آمار حداقل، حداکثر، میانگین، تابع چگالی احتمال و 

معیار، مقادیر سختی، استحکام تسلیم در فلز پایه و استحکام نهایی در  انحراف
مقایسه و مورد ارزیابی قرار  API 5Lایه محاسبه شده و با استاندارد جوش و فلز پ

  ها روابط بین استحکام تسلیم و نهایی با سختی به گرفت. با استفاده از داده
عنوان یک منبع مناسب برای تخمین استحکام  تواند به دست آمد. این نتایج می

ها و کاهش زمان  ی هزینهجوی کار رود که باعث صرفه فلز پایه در خطوط لوله به 
 .شود برای رسیدن به استحکام لوله می

  ییاستحکام نها م،یاستحکام تسل ،ی، سختAPI X70خطوط لوله،  ها: کلیدواژه
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  مقدمه - ۱

های انتقال و  ترین روش یکی از اقتصادی ای خطوط انتقال لوله
از قبیل نفت خام، گاز طبیعی  در فواصل طولانی جایی سیالاتی هجاب

گاز یکی از  از طرفی خطوط نفت و. [2 ,1]است یا محصولات آنها
شمار  های هر کشوری به ها و ارکان ترین بخش حیاتی ترین و مهم
رود. بنابراین حفظ و نگهداری این خطوط یک امر بدیهی  می
های  های فولادهای مورد استفاده در ساخت لوله ورق .[3]است

 هستند. (HSLA) امکراستحآلیاژ پُ  فولادهای کم انتقال گاز از گروه
بندی خطوط لوله وجود دارد، اما  های مختلفی برای طبقه روش

ساختار است، زیرا خواص مواد مهندسی   ریز براساسمفیدترین آنها 
شود. تحت این سیستم،  تعیین میطور کلی توسط میکروساختار  به

 - سوزنی پرلیتی یا فریت -با دو ریزساختار فریت هااین فولاد
دهنده فولادهای  عناصر اصلی تشکیل .[4]شود بینیتی تولید می HSLA،  که مقادیر کمی از عناصر آلیاژی  استکربن و منگنز
 منظور افزایش استحکام وانادیوم و تیتانیوم به نیوبیوم، آلومینیوم

های     یتوسعه این فولادها از طریق نوآور. [6-4]شود افزوده می
های عملیات  در افزودن عناصر آلیاژی و همچنین روش متالورژیک
از نورد  کانیکعملیات ترموم. حاصل شده است ترمومکانیک

در  شده نترلکیل شده است. نورد کو سرمایش سریع تش شده نترلک
منظور تعیین  شود. به می پرداخت انجامدو مرحله نورد خشن و نورد 

نترل ریزساختار و خواص کمحدوده دمای نورد خشن و پرداخت و 

تر دماهای بحرانی  فولاد، تعیین هر چه دقیق ی نهاییکانیکم
 (Tnr)شامل دمای عدم وقوع تبلور مجدد  کانیکترموم عملیات

 زینیایگج( شدن پدیده تبلور مجدد املکمترین دمای کعنوان  به
در فولاد و  )رنشک های بدون یافته با دانه لکهای تغییر ش دانه

از اهمیت  (Ar1, Ar3) آستنیت دماهای شروع و پایان استحاله
  .[8 ,7]است بسیاری برخوردار

های انتقال نفت و گاز  لوله ای از این فولادها که در ساخت دسته
استاندارد  ایالات متحدهسسه نفت وشوند و توسط م استفاده می

 استحکام بالا، قابلیت. [9]شوند نامیده می API اند، فولادهای شده
پذیری مناسب، چقرمگی ضربه بالا و دمای انتقال شکست  جوش

در  .[11 ,10]های اصلی این فولادها است پایین از ویژگی نرم به ترد
یکی از پرکاربردترین فولادهای  API X70 فولاد با گرید این میان

این فولاد در  .[12]پدیدار شد ۱۹۷۳که در سال  استخط لوله 
 و K60نام  هاستاندارد روسی ب ،StE48.7 TMنام  هب DIN 17172 ، استانداردL485نام  هب EN10208 ،ISO3183 استانداردهای

شود. طبقات  شناخته می YSt 483 نام ههند ب BISاستاندارد 
تفاوت بین در که  است PSL2 و PSL1دو صورت  تولیدی لوله به

دارای الزامات اجباری برای کربن معادل و ضربه  PSL2این دو، 
علاوه حداقل و حداکثر استحکام تسلیم و نهایی تعریف  به بوده و

، حداقل PSL1 اما ،شده است و انتهای سر لوله بایستی ساده باشد
محدویت برای استحکام تسلیم و نهایی دارد و انتهای سر لوله 

ای  رزوه ای، کاسه API 5L)رعایت گرید استاندارد  سبراساتواند ( می
صورت  به های قطور بالا درزجوش لولهجوشکاری  .[13]و ساده باشد

به دو دسته و است  بوده (SAW) جوشکاری قوسی زیرپودری
(با خط جوش مستقیم)  SAWLجوشکاری قوسی زیرپودری طولی 

 (با خط جوش SAWHقوسی مارپیچی زیرپودری  یا جوش
 .[14]شود تقسیم می )اسپیرال
روابط تجربی بین استحکام و سختی را با استفاده از  [15]هاشمی
، درزجوش مارپیچ، ۴۸ (سایز API X65نمونه فولاد  ۱۰۰ اطلاعات
با استفاده از اطلاعات  ویدست آورد.   به متر)  میلی۳/۱۴ضخامت

نهایی و سختی روی بدنه لوله و درزجوش، حداقل،  ،تنش تسلیم
را  (PDF) و تابع چگالی احتمال معیار انحرافحداکثر، میانگین، 

 مورد تجزیه و تحلیل قرار داد و در نهایت، یک رابطه تجربی برای
های سختی  بینی استحکام در فلز پایه لوله با توجه به داده پیش

نهایی  روابط تجربی تنش تسلیم و [16]تاین وانو  پاولیناارایه کرد. 
  دست آوردند که محدوده به هیپوتکتوئید با سختی را برای فولاد
- MPa۲۳۵۰، و تنش نهایی MPa۱۷۰۰ -۳۰۰ ،تنش تسلیم فولاد

از تحلیل رگرسیون  کامبود. آنها برای تعیین همبستگی استح ۴۵۰
  استفاده کردند. 

خصوصیاتی مانند  مطالعات قبلی بیشتر در API X70 برای فولاد
-17]است بررسی شدهآن  چقرمگی و انرژی شکست ضربه ،(CVN) شارپی خواص ضربه ترکیب شیمیایی، ریزساختار، استحکام،بهبود   API X70 خط انتقال گاز فولاد لوله ۱۰ روی حاضر تحقیق .[22

 (فلز پایه، جوش و آزمون کشش، آنالیز شیمیایی، تست ضربه
ساختارها انجام شد.  و بررسی ریز )HAZیا  منطقه متاثر از حرارت

(فلز پایه، سنجی ویکرز در نقاط مختلف  علاوه بر آن آزمون سختی
انجام گرفت. با استفاده از این ) منطقه متاثر از حرارت جوش و
 حداقل، حداکثر، میانگین، تابع چگالی احتمال و ،ها داده

مقادیر سختی و تنش تسلیم در فلز پایه و استحکام  معیار انحراف
مورد  API 5Lنهایی در جوش و فلز پایه محاسبه شد و با استاندارد 

 گرفت. در نهایت روابط بین تنش نهایی و ارزیابی قرارو مقایسه 
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   .دست آمد تنش تسلیم با سختی به
   تحقيقو روش  اده مورد آزمایشم - ۲

دارد سازی  گیری استحکام تسلیم و نهایی در لوله نیاز به نمونه اندازه
آسان و  از سوی دیگر، آزمایش سختی نسبتاً  بوده وگیر  و وقت

شده  گیری در این تحقیق با استفاده از مقادیر اندازه . سریع است
و استحکام تسلیم و استحکام نهایی، معادلات تجربی بین   سختی

نمونه  ۱۰حاصل شد. آزمایشات روی سختی و استحکام در فلز پایه 
قطر ، درز جوش مستقیم، X70(گرید  لوله فولادی خط انتقال گاز

آنالیز  و همچنین) mm۹/۱۵و ضخامت  mm۴/۱۴۲۲ خارجی
انجام  ASTM E415دارد شیمیایی کوانتومتری مطابق با استان

 . [23]شد
آزمون  ،PSL2های  جهت لوله API 5L مطابق با الزامات استاندارد

  . صورت گرفتگراد  ضربه شارپی در دمای صفر درجه سانتی
 منطقههای سطح فلز پایه،  بررسی ریزساختاری، نمونه منظور به

 توسط محلول نایتال ASTM E407 [25]و مطابق با استاندارد [24]  آماده ASTM E3 و مرز ذوب مطابق با استاندارد متاثر از حرارت
 برابر مورد۵۰۰نمایی  و با میکروسکوپ نوری با بزرگ اچ شدند ۲%

  بررسی قرار گرفتند.
-al700cتعیین استحکام ماده با دستگاه مدل  برایشش کآزمون  la60 ) شرکتGotech (جهت و موقعیت برش  و همچنین
 API 5Lتست کشش مطابق با استاندارد  برایها روی لوله  نمونه

نمونه تست  ،شود دیده می ١شکل  که درطور  انجام شد. همان
 است،در قسمت فلز پایه و جوش، در جهت عرضی لوله کشش 

که نیروهای آزمایشگاهی در جهت تنش حلقوی لوله باشد.  طوری به
ندارد مطابق با استا Kg۱۰ یسنجی ویکرز با اعمال نیرو آزمون سختی ASTM E92  سپس نتایج مورد تحلیل و ارزیابی [26]شدانجام .

 قرار گرفت. 
  

  
  های تست کشش از بدنه و جوش طولی روی لوله نمونه  جهت )١شکل 

  
 نتایج - ۳
 آنالیز شیمیایی - ۱- ۳

محدوده  نمونه شامل ۱۰ خلاصه آماری نتایج آنالیز شیمیایی روی
نشان داده  ۱در جدول  معیار انحرافمیانگین و  ،حداکثر) - (حداقل

بایستی  Nb+V+Tiهمچنین مطابق استاندارد مقدار  شده است.
 ۱۴/۰که حداکثر این مقدار برای نتایج  باشد ۱۵/۰ کمتر یا مساوی

دهد  نشان می )۱ (جدول . بررسی نتایج آنالیز ترکیب شیمیاییاست
شده توسط  بالای تعیین شده با حدود گیری که حداکثر مقدار اندازه

مطابق با  مطابقت دارد. X70 گریدبرای  API 5Lاستاندارد 

که دارای معادل  PSL2های تولیدشده  برای لوله API 5L استاندارد
 براساسمعادل کربنی  ،باشند %۱۲/۰ کربنی مساوی یا کمتر از

௣௖௠ܧܥ  باشد. ۲۵/۰ شود که بایستی حداکثر  محاسبه می زیرفرمول  ൌ ܥ ൅ ܵ݅30 ൅ 20݊ܯ ൅ 20ݑܥ ൅ ܰ݅60 ൅ 20ݎܥ ൅ 15݋ܯ ൅ 1ܸ0 ൅  ܤ5

که  آمددست به  ۲۱/۰ حداکثر  CE୮ୡ୫در فولاد مورد مطالعه مقدار 

  استاندارد کمتر است. ۲۵/۰از مقدار 
  

 نتایج آنالیز شیمیایی )۱جدول 
شده  گیری محدوده اندازهعنصر

محدوده استاندارد  میانگین±معیار انحراف  (درصد وزنی)
API 5L  

C  ۰۵۰/۰ - ۱۰/۰  ۰۷۰/۰ ± ۰۸۴/۰  ۱۲۰/۰  
Si  ۱۷۰/۰ - ۳۷/۰  ۲۷/۰۰ ± ۰۵۸/۰  ۴۵۰/۰  

Mn  ۴۵۰/۱ - ۶۶/۱  ۵۵۰/۱ ± ۰۶۰/۰  ۷۰۰/۱  
S  ۰۰۳/۰ - ۰۱۴/۰  ۰۰۹۷/۰ ± ۰۰۳/۰  ۰۱۵/۰  
P  ۰۰۹/۰ - ۰۱/۰  ۰۱۲/۰ ± ۰۰۸/۰  ۰۲۵/۰  
Ti  ۰۲۰/۰ - ۰۵/۰  ۰۴۲/۰ ± ۰۱۶/۰   - 
cu ۰۱۰/۰ - ۰۴/۰  ۰۲۵/۰ ± ۰۱۰/۰   - 
Ni ۰۰۸/۰ - ۰۳/۰  ۰۷۰/۰ ± ۰۹۶/۰   - 
Mo۰۰۱/۰ - ۰۸/۰  ۰۵۰/۰ ± ۰۳۶/۰   - 
Cr ۰۴۰/۰ - ۲۰/۰  ۰۸۰/۰ ± ۰۵۹/۰   - 
V ۰۰۷/۰ - ۰۵/۰  ۰۲۴/۰ ± ۰۱۰/۰   - 
Al  ۰۱۰/۰ - ۰۴/۰  ۰۳۸/۰ ± ۰۰۹/۰   - 
Nb۰۳۰/۰ - ۰۴/۰  ۰۳۳/۰ ± ۰۳۰/۰   -  
 آزمون ضربه شارپی - ۲- ۳
عمل به آزمون ضربه شارپی  ،لوله مورد آزمایش ۱۰از  پژوهشاین  در
منطقه متاثر از  (فلز پایه، جوش و  برای هر لوله برای هر ناحیه .آمد

شده توسط سه  و میانگین انرژی جذب تکرار ،سه بار آزمونحرارت) 
جهت  در ASTM E23مطابق با استاندارد  mm۵۵×۱۰×۱۰ ابعاد نمونه تست .نمونه برای هر قسمت محاسبه شد

لوله نسبت به درزجوش طولی  ،۹یا  ۳و در ساعت  [27]عرضی
جدا شد (شیار نمونه در راستای طولی لوله). خلاصه  )۱۲(ساعت 

داده شده است. نتایج  نشان ۲ضربه شارپی در جدول آماری نتایج 
مطابقت  X70برای گرید  API 5Lشده استاندارد  با الزامات تعیین

  دارد.
  

 نتایج تست ضربه )۲جدول 
  میانگین±معیار انحراف (J) شده مقدار انرژی جذب  منطقه

 حداکثر حداقل
۵۴/۷۶ ۳/۱۵۲ ۴۰ جوش ± ۲۷/۴۵  

 -  - ۴۰ حد استاندارد
۳/۱۲۰ ۰/۱۷۴ ۴۰ ناحیه متاثر از حرارت ± ۰۲/۷۲  

 -  - ۴۰ حد استاندارد
۵/۱۷۱ ۲۵۵ ۱۰۰ بدنه لوله ± ۸۷/۶۳  

  -  - ۵۴ حد استاندارد
  
 های ریزساختاری بررسی ۳- ۳

دهد که دارای  فلز پایه را نشان میساختار قسمت  ریز a -٢ شکل
ار از فریت تمیکروساخ %۹۰بیش از  است.پرلیتی  - ساختار فریتی

و  . در این شکل ساختار پرلیتاستتشکیل شده و مابقی آن پرلیت 
ترین فاز  عنوان نرم با پیکان نشان داده شده است. فریت به فریت

ترین فاز در مقابل انتشار  شود و مقاوم موجود در فولاد شناخته می
شکست آن کردن و بالابردن چقرمگی  مقاوم منظور به، اما استترک 

ساختارهای دیگر نظیر پرلیت نیز در میکروساختار فولاد  مقداری از
  . [28]شود اضافه می
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تغییرات  ،علت تاثیرات حرارتی در منطقه متاثر از حرارت به
. افزایش دما استمشاهده وضوح قابل  ریزساختاری در این ناحیه به

تبع آن  که به شددر این منطقه باعث عملیات حرارتی روی فولاد 
دهد. این ناحیه  ویژه چقرمگی را تحت تاثیر قرار می ریزساختار و به

منطقه  ،(FGHAZ) منطقه متاثر از حرارت ریزدانه ،(CGHAZ) دانه منطقه متاثر از حرارت درشت شامل به چهار قسمت
 و منطقه متاثر از حرارت زیر (ICHAZ) حرارت بین بحرانیمتاثر از 
 منطقه  cو  b -٢ شکل. در [29]شود تقسیم می (SCHAZ) بحرانی
علت  شود. دانه مشاهده می از حرارت بین بحرانی و درشتمتاثر 

 ،متاثر از حرارتریز در منطقه وجود دو ناحیه دانه درشت و دانه 
 .[30]استاربیدها در ریزساختار کدمای بیشینه و نقش  تفاوت در

  ت.ساختار مرز ذوب قابل مشاهده اس d -٢ "شکلدر
  

  

  

  
متاثر از حرارت بین ناحیه  b)فلز پایه،  a)، تصاویر میکروسکوپ نوری )۲شکل 
 مرز ذوبساختار  d)، متاثر از حرارت درشت دانهناحیه  c) بحرانی،

  
  تست کشش - ۳- ۴
ام کتعیین استح جهت کششآزمایش  پژوهش،لوله مورد  ۱۰ از

   .[31]شد انجام ASTMA370 [31]و درزجوش مطابق استاندارد فلز پایهتسلیم و نهایی 
تابع چگالی احتمال  ،١های کشش و مطابق رابطه  با استفاده از داده

ሻݔሺ݂  . [32]محاسبه شد ൌ ଵௌ஽√ଶగ ݌ݔ݁ ൤െ1/2 ቀ௫ି௫̅ௌ஽ ቁଶ൨ )۱(                               
  

هر نمونه  معیار انحراف است وشده  گیری استحکام اندازه ،ݔ که
  آید: دست میبه  ۲آزمایش از رابطه 

ܦܵ   ൌ ඨΣݔ௜ଶ െ ሺΣݔ௜ሻଶ/ܰܰ െ 1  )۲( 
  آید: دست میبه  ۳و میانگین استحکام هر نمونه از رابطه 

  

ଵே =ݔ̅ ∑ ௜ே௜ୀଵݔ  )۳( 
مقایسه آن با حدود  و های تجربی آزمون کشش داده ۳جدول در 

تابع چگالی  معیار و انحرافمحاسبه  ،API 5L مجاز استاندارد
  شود. مشاهده می آزمایشاحتمال هر نمونه 

توزیع تکرار استحکام تسلیم و استحکام نهایی را برای فلز  ،۱نمودار 
 مشاهده نمودارکه در این همان طور دهد.  نشان می API X70پایه 
 %۹۰ و Mpa۵۲۵ -۵۰۳ توزیع استحکام تسلیم بین %۷۰ ،شود  می

تابع  ،۲نمودار . در است Mpa۶۵۷ -۵۹۱توزیع استحکام نهایی بین 
چگالی احتمال جهت استحکام نهایی جوش و فلز پایه و استحکام 
طور  تسلیم جهت فلز پایه نشان داده شده است. استحکام نهایی به

دیده  MPa۸/۶۳۰و برای جوش  MPa۳/۶۲۱پایه  متوسط برای فلز
  ).۳(جدول  دشو می

  

  
  API X70 پایه فلز کششی استحکام و تسلیم استحکام تکرار توزیع )١نمودار 

  

  
تابع چگالی احتمال در برابر استحکام تسلیم فلز پایه، استحکام  )۲نمودار 

 کششی فلز پایه و جوش
  

 X70 فولادی لوله کشش تست شده گیری اندازه های داده )۳ جدول
درصد چگالی میانگین حداکثرحداقل خاصیت

 احتمال
  انحراف

  معیار 
  ۳/۱۳  ۰۰/۳  ۳/۵۲۳  ۵۴۸  ۵۰۳ استحکام تسلیم بدنه لوله

  -  -  -  API 5L ۴۸۵ ۶۳۵حد استاندارد 
  ۵/۲۱  ۸۵/۱  ۳/۶۲۱  ۶۵۲ ۵۸۸ استحکام نهایی بدنه لوله

  -  -  -  API 5L ۵۷۰  ۷۶۰حد استاندارد 
  ۰۳/۰  ۸/۱۴  ۸۵۰/۰  ۸۹/۰  ۸۰/۰تسلیم به نهایی نسبت استحکام

  -  -  -  API 5L -  ۹۳/۰حد استاندارد 
  ۶۰/۳  ۱/۱۱  ۸۹/۲۴  ۱/۳۳ ۲/۲۲ درصد ازیاد طولی بدنه لوله

  -  -  -  -  API 5L ۱/۲۱حد استاندارد 
  ۹/۲۷  ۴۰/۱  ۸/۶۳۰  ۶۷۶ ۵۸۳ استحکام نهایی جوش

  -  -  -  -  API 5L ۵۷۰حد استاندارد 
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 سنجی سختی - ۵- ۳
پایه،  (فلز ناحیه ۴ نمونه مورد آزمایش در ۱۰ از برای هر کدام
 ۲منطقه  و سمت چپ خط ذوب متاثر از حرارت در ۱جوش، منطقه 
آزمون  ۳در سمت راست خط ذوب) مطابق با شکل  متاثر از حرارت

نقطه  ۳۶سختی انجام شد که برای هر مقطع از نمونه لوله شامل 
 ،معیار انحرافنتایج حداقل، حداکثر، میانگین،  ۴. در جدول است

ناحیه مورد نظر ارایه  ۴درصد تابع چگالی و عدم قطعیت سختی از 
 %۶۰شود،  مشاهده می ٣نمودار که در طور  همان .شده است

 .است HV10۲۰۳ -۱۹۳ ی سختی در فلز پایه در بازه ها یگیر اندازه
   .[33]محاسبه شده است ۴با رابطه  ISO 6507-1براساس استاندارد ሺUሻ گیری سختی اندازه عدم قطعیت

)۴(  ܷ ൌ ݇ ∗ ටሺݑாଶ ൅ ஼ோெଶݑ ൅ ுଶݑ ൅ ௫̅ଶݑ ൅ ௠௦ଶݑ ሻ 
  

در  ۲ و مقدار آن برابر بودهسطح اطمینان با ضریب پوششی  ݇ که
  آید: دست می به ۵ است و با استفاده از رابطه (test block) نمونه تست یعدم قطعیت خطا ாݑ .نظر گرفته شده است

  

ாݑ )۵(  ൌ ா.ଶ௥ݑ ∗ ܺ஼ோெ2.8 نمونه تست عدد سختی  ஼ோெܺشود و  استخراج می ISO6507-2 استاندارد ،۵ مجاز است که از جدول یبیشترین خطا ா.ଶ௥ݑ 
  که از روی گواهینامه صادرشده از آزمایشگاه گرفته شده است.  بوده

 به ۶است و از رابطه نمونه تست عدم قطعیت  ஼ோெݑ، ۴در رابطه 
  آید: دست می

஼ோெݑ  )۶( ൌ ஼ܷோெ2   ஼ܷோெ استاندارد ،۴ جدول براساس ISO6507-4 دست  به
نمونه تست عدم قطعیت دستگاه در زمان استفاده از  ுݑآید.  می
  .است

ுݑ  )۷( ൌ ݐ ∗ ݊√ܦܵ  

 معیار انحراف SD و شده نمونه تست گیری تعداد دفعات اندازه n که
تست یا  تعداد نمونه براساس t .آید ست مید  به ۲است که از رابطه 

عدم قطعیت  ௫̅ݑ .شود استخراج می [34]مرجعیک از  آزمایش
   .استدستگاه در زمان استفاده از نمونه آزمایش 

 

௫̅ݑ  )۸( ൌ ݐ ∗ ݉√ܦܵ  

 ௠௦ݑ بوده وشده نمونه آزمایش  گیری تعداد دفعات اندازه mکه 
  شود.  محاسبه می ۹که طبق رابطه  استعدم قطعیت دقت دستگاه 

  

௠௦ݑ  )۹( ൌ ݔ2̅݀ ∗  dدقت دستگاه است.   ௠௦ߜ و ۳رابطه  یها گیری میانگین اندازه ݔ̅ ௠௦2√3ߜ
 ۱۰قطر اثر فرورونده روی نمونه است که با استفاده از رابطه  میانگین
  شود. تعیین می

)۱۰(  ݀ ൌ ඨ1.8544 ∗ ݔ̅݌ صد عدم قطعیت با  در نهایت در .است ݂݃݇بر حسب  واردهبار  ݌ 
  .شود محاسبه می ۱۱استفاده از رابطه 

݁݃ܽݐ݊݁ܿݎ݁݌ ݕݐ݊݅ܽݐݎܷ݁ܿ݊  )۱۱( ൌ 100 െ ሺܷ̅ݔ ∗ 100ሻ 

 ،جوش ناحیه سهتابع چگالی احتمال برای سختی  ٤نمودار در 
که طور  هماننمایش داده شده است.  متاثر از حرارت ۲و  ۱منطقه 

 و منطقه متاثر از حرارت ۱برای منطقه  ،شود در این نمودار دیده می
دست آمد. در  به MPa۳/۱۹۹ و ۱/۱۹۶ ترتیب به حرارت متاثر از ۲

 ،استحکام تسلیم سه ناحیه فلز پایه تغییرات سختی و ،٥نمودار 
نشان داده شده است. بالاترین  منطقه متاثر از حرارت جوش و

کمترین سطح  متاثر از حرارت ۲و  ۱منطقه  در بوده و MPa۸/۶۳۰ و استحکام تسلیم HV10۶/۲۰۷ در جوشسطح سختی 
  .است HV10۱/۱۹۶سختی با میانگین 

  

  
 گیری اندازه برای نظر مورد نقاط نمایش و جوش از مقطعی نمایش) ۳شکل 
  سختی

  

  
  API X70 پایه فلز سختی مقابل در ها داده تکرار توزیع )٣نمودار 

  

  
 از متاثر ۲ و ۱منطقه  جوش،( سختی مقابل در احتمال چگالی تابع )۴نمودار 
  )حرارت

0

1

2

3

4

5

165 175 185 195 205 215 225 235 245 255 265

PD
F%

Haz1 Haz2 WELD

Hardness (HV10)
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  جوش مقطع در تسلیم استحکام و سختی تغییرات )۵نمودار 

  
ناحیه  ۴شده در  گیری لوله اندازه ۱۰از  (HV10)های سختی  داده) ۴جدول 
  مختلف

درصدچگالی  (HV10)سختی  ناحیه
 احتمال

  انحراف
  معیار 

درصد عدم 
میانگینحداکثر  حداقل  قطعیت

۳/۱۸۹ جوش  ۳/۲۳۹  ۶/۲۰۷  ۱/۳  ۸/۱۲  ۰/۹۵  
متاثر از  ۱منطقه 
۳/۱۶۸ حرارت  ۳/۲۱۴  ۱/۱۹۶  ۸/۲  ۲/۱۴  ۲/۹۴  

متاثر از  ۲منطقه 
۳/۱۸۰ حرارت  ۰/۲۰۸  ۳/۱۹۹  ۳/۴  ۳۰/۹  ۶/۹۵  

۰/۱۸۳ بدنه لوله  ۰/۲۲۵  ۷/۱۹۸  ۵/۳  ۳/۱۱  ۱/۹۵  
 APIحد استاندارد 

5L 
- ۰/۳۴۵  - - - - 

  
  رابطه بین سختی و استحکام تسلیم - ۶- ۳

شده،  گیری های سختی و استحکام تسلیم اندازه با استفاده از داده
نشان  ٦نمودار  درجهت فلز پایه نمودار بین سختی و تنش تسلیم 

 داده شده است که یک رابطه خطی با ضریب همبستگی
)٢٥٦١/٠=R2 (دست به بینی استحکام تسلیم در فلز پایه  برای پیش
 آید: می

)۱۲(  YS=0.5915*HV+406.79 
تنش تسلیم  شده و مقدار گیری   های سختی اندازه مقایسه داده
شود که  مشاهده می ۵و درصد خطا در جدول  ۱۲ توسط معادله

با  %۲/۴ یخطا .است %۲/۴ و ۲/۰ ترتیب بهحداقل و حداکثر خطا 
که مقدار  MPa۵۴۸و تنش تسلیم  HV10۷/۱۹۹ سختی
 و استاختلاف آنها  MPa۱/۲۳ و است MPa۹/۵۲۴بینی آن  پیش

 API 5Lشده در محدوه استاندارد  بینی پیش MPa۹/۵۲۴مقدار 
و  MPa۳/۵۲۳ (با توجه به میانگین استحکام تسلیم است
 ۱۲ معادلهدر نتیجه از  .)۳در جدول  MPa۳/۱۳ معیار انحراف
  بینی تنش تسلیم استفاده کرد.  پیش برای توان می

  

  
  API X70 فولاد پایه فلز سختی مقادیر و تسلیم استحکام بین خطی نمودار )۶نمودار 

  API X70 فولاد پایه فلز شده بینی پیش و شده گیری اندازه تسلیم استحکام مقادیر )۵ جدول
سختی 

استحکام تسلیم  (HV10) شده گیری اندازه
استحکام تسلیم (MPa) شده بینی پیش

  درصد خطا (MPa) شده گیری اندازه

۰/۱۸۳  ۰/۵۱۵  ۵۰۳ ۴/۲  
۰/۱۸۵  ۰/۵۱۶  ۵۰۸ ۶/۱  
۷/۱۹۵  ۵/۵۲۲  ۵۲۰ ۵/۰  
۳/۱۹۷  ۰/۵۲۳  ۵۲۴ ۲/۰  
۷/۱۹۷  ۷/۵۲۳  ۵۳۵ ۱/۲  
۷/۱۹۹  ۹/۵۲۴  ۵۴۸ ۲/۴  
۷/۱۹۹  ۹/۵۲۴  ۵۲۳ ۴/۰  
۰/۲۰۰  ۱/۵۲۵  ۵۳۵ ۹/۱  
۶/۲۰۳  ۰/۵۲۷  ۵۱۸ ۷/۱  
۰/۲۲۵  ۹/۵۳۹  ۵۱۹ ۰/۴  

  
 رابطه بین سختی و استحکام نهایی - ۷- ۳

شده،  گیری های سختی و استحکام نهایی اندازه با استفاده از داده
یک معادله تجربی برای محاسبه استحکام نهایی بر حسب سختی 

یک رابطه خطی با ضریب  ٧در فلز پایه حاصل شده است. نمودار 
استحکام نهایی در بینی   برای پیش R2=۱۲۸۷/۰برابر با  همبستگی

 کند: فلز پایه ارایه می
)۱۳(   UTS=0.6788*HV+486.44 

شده و مقدار استحکام نهایی  گیری های سختی اندازه مقایسه داده
شود. حداقل  مشاهده می ۶در جدول  خطاصد   و در ۱۳توسط معادله 
که  MPa۶۵۱ شده گیری نهایی اندازهو استحکام  HV10۷/۱۹۵ با سختی %۹/۴ ی. خطااست %۹/۴و  ۲/۰ ،و حداکثر خطا
اختلاف آنها  MPa۷/۳۱ و است MPa۳/۶۱۹ بینی آن مقدار پیش
و  MPa۳/۶۲۱(با توجه به میانگین استحکام نهایی  است API 5Lشده در محدوه استاندارد  بینی پیش MPa۳/۶۱۹مقدار  است و
 ۱۳در نتیجه از رابطه  .)۳در جدول  MPa۵/۲۱ معیار انحراف
  استفاده کرد. بینی استحکام نهایی برای پیش توان  می

  

  
  API X70 فولاد پایه فلز سختی مقادیر و نهایی استحکام بین خطی نمودار )۷نمودار 

  
  API X70 فولاد پایه فلز شده بینی  پیش و شده گیری اندازه نهایی استحکام مقادیر )۶ جدول

  (HV10) شده گیری سختی اندازه
استحکام نهایی 

استحکام نهایی (MPa) شده بینی پیش
 درصد خطا(MPa) شده گیری اندازه

۰/۱۸۳  ۷/۶۱۰  ۵۸۸  ۹/۳  
۰/۱۸۵  ۰/۶۱۲  ۶۱۱  ۲/۰  
۷/۱۹۵  ۳/۶۱۹  ۶۵۱  ۹/۴  
۳/۱۹۷  ۴/۶۲۰  ۶۰۲  ۱/۳  
۷/۱۹۷  ۷/۶۲۰  ۶۵۲  ۸/۴  
۷/۱۹۹  ۷/۶۲۰  ۶۰۰  ۵/۳  
۷/۱۹۹  ۰/۶۲۲  ۶۱۸  ۶/۰  
۰/۲۰۰  ۲/۶۲۲  ۶۳۶  ۲/۲  
۶/۲۰۳  ۶/۶۲۴  ۶۲۶  ۲/۰  
۰/۲۲۵  ۲/۶۳۹  ۶۲۹  ۶/۱  
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  تسلیم رابطه بین استحکام نهایی و استحکام - ۸- ۳
در این تحقیق روابط بین سختی و تنش تسلیم و نهایی استخراج 

 ASTMA370استاندارد  ۳ و ۲جدول در شد که یک رابطه مشابه 
آن جدول  . رابطه بین تنش تسلیم و تنش نهایی در[31]است

استحکام تسلیم در برابر استحکام  ،٨ . در نموداریستموجود ن
شود که میزان پراکندگی آن  شده مشاهده می گیری نهایی اندازه

۱۸۹۳/۰=R2  استحکام نهایی و استحکام  بین  ۱۴ و رابطهاست
  شود. تسلیم استخراج می

)١٤(  UTS=0.7053*YS+252.21  
  

  
 API X70 فولاد پایه فلز نهایی استحکام و تسلیم استحکام بین خطی نمودار )۸نمودار 

  
  بحث - ۴

حداقل، حداکثر و متوسط استحکام تسلیم فلز  ،۳ با توجه به جدول
تابع  %۳و  ±۳/۱۳ معیار انحراف(با  MPa۳/۵۲۳ و ۵۴۸ ،۵۰۳ پایه 

. میانگین ازیاد طولی فلز است API X70چگالی احتمال) برای 
و نسبت استحکام تسلیم به  بود ۸۹/۲۴±۶/۳، شده گیری پایه اندازه

 .دست آمدبه  ۸۵/۰±۰۳/۰استحکام نهایی برای فلز پایه 
 نهایی استحکام دارای جوش، رفت می انتظار که طور همان

)۹/۲۷±MPa۸/۶۳۰( پایه فلز به نسبت بالاتری 
)۵/۲۱±MPa۳/۶۲۱( تمام از آماری تحلیل و تجزیه با. دارد 

 خوانیهم X70 گرید با مقادیر، شده گیری اندازه تجربی  های داده
  .دارد
 از متاثر ۱ منطقه، جوش سختی میانگین ،۴ جدول به توجه با

 ترتیب به پایه فلز و حرارت از متاثر ۲ منطقه، حرارت
۸/۱۲±HV10۶/۲۰۷، ۲/۱۴±HV10۱/۱۹۶، ۳/۹±HV10۳/۱۹۹  و
۳/۱۱±HV10۷/۱۹۸ ۸/۲، ۱/۳ ترتیب بهتابع چگالی احتمال  و ،
 یها  با تجزیه و تحلیل آماری داده .آمد دستبه  %۵/۳ و ۳/۴

سختی فلز جوش بالاترین در دهد.  را پوشش می )API 5L )HV10۳۴۵توان نتیجه گرفت که میزان حد استاندارد می ها سختیتمام 
در  )HV10۸/۶۳۰( و استحکام نهایی )HV10۶/۲۰۷( رده سختی

شود و نسبت میانگین سختی فلز جوش به  مشاهده می ٥نمودار 
. و نسبت میانگین استحکام است %۱۰۴ ،میانگین سختی فلز پایه

که  است %۱۰۲نهایی جوش به میانگین استحکام نهایی فلز پایه 
 .استستحکام نهایی در جوش نسبت به فلز پایه بیشتر  سختی و ا

) و در منطقه HV10۱/۱۹۶( متاثر از حرارت ۱منطقه  مقدار سختی در
که میانگین آنها کمی کمتر  است )HV10۳/۱۹۹( متاثر از حرارت ۲

که  است) HV10۶/۲۰۷و در فلز جوش ( )HV10۷/۱۹۸از فلز پایه (
شود. حین  منطقه ذوب نسبت داده می یها  ساختار  این به ریز

ها و   ساختار  شود که ریز ذوب نمی جوشکاری منطقه متاثر از حرارت

 . کند های آن تغییر می  فاز
تسلیم و نهایی در منطقه آزمون کشش جهت تعیین استحکام 
که  است بوده MPa۶۱۱و  ۵۰۸ متاثر از حرارت انجام شد و مقدار آن

 را در بر دارد. X70گرید مقادیر 
  
 گیری نتیجه - ۵

 ،mm۲۴/۱۴۲۲نمونه لوله (قطر خارجی  ۱۰در این تحقیق از 
که در خطوط استفاده شد  )API X70و گرید  mm۹/۱۵ضخامت

آزمایشات آنالیز شیمیایی،  و زیادی داردانتقال گاز ایران کاربرد 
سنجی  تست ضربه، بررسی ریزساختارها، آزمون کشش و سختی

های تجربی این تحقیق نتایج زیر  از بررسی داده انجام پذیرفت.
  :حاصل شد

و  معیار انحرافها و  نتایج حاصل از آنالیز شیمیایی از بدنه لوله -۱
  .است PSL2بوده و با توجه به کربن معادل جزء  X70 گرید API 5Lدست آمد که مطابق با استاندارد به میانگین آنها 

که این فولاد از  بودنتایج حاصل از تست ضربه گواهی بر این  -۲
  .استچقرمگی مناسب برخوردار 

  خوانی داشت.هم API X70بررسی ریزساختارها با گرید در  - ۳
پایه و درزجوش  مکانیکی در فلزآزمون کشش جهت خواص  - ۴

را  API 5Lمستقیم مورد آزمایش قرار گرفت که الزامات استاندارد 
حداکثر، میانگین،  ،پوشش داد که حداقل API X70جهت 
 ها . طبق یافتهها محاسبه شد و تابع چگالی برای داده معیار انحراف

 معیار انحرافبا  MPa۳/۵۲۳برای فلز پایه میانگین تنش تسلیم 
 HV10۷/۱۹۸و میانگین سختی  %۳ و تابع چگالی احتمال ۳/۱۳
  دست آمد.به  %۵/۳تابع چگالی احتمال  و ۳/۱۱ معیار انحراف با
بینی تنش تسلیم و استحکام نهایی با  روابط تجربی برای پیش -۵

و  استآمده منطقی  دست توجه به سختی ارایه شد که این روابط به
  استفاده در خطوط لوله مورد استفاده قرار گیرد.  برایتوان  می
رابطه تجربی استحکام نهایی بر حسب استحکام تسلیم ارایه  - ۶

  شد.
  

ر و قدردانی خود کنویسندگان این مقاله مراتب تشتشکر و قدردانی: 
مکانیک دانشکده مهندسی ( را از آقای دکتر سیدحجت هاشمی

و از مدیر محترم،  مفیدهای  ییراهنما دلیل به) دانشگاه بیرجند
 ٢یس بازرسی فنی و معاونت عملیات خطوط لوله منطقه یر

  نمایند. عملیات انتقال گاز ایران بابت حمایت از این پروژه ابراز می
ین مقاله تاکنون در نشریه دیگری (به طور کامل ا تاییدیه اخلاقی:

مقاله ادبی  یاتمحتو است. ضمنا یا بخشی از آن) به چاپ نرسیده
منتج از فعالیت علمی خود نویسندگان بوده و صحت و اعتبار نتایج 

  .و متن مقاله برعهده نویسندگان مقاله است
 ،نامه مقاله حاضر هیچگونه تعارض منافعی با پایانتعارض منافع: 

 .رساله و طرح پژوهشی ندارد
نگارنده  )،(نویسنده اول باقری حمیدرضا حاجی سهم نویسندگان:

علی  %)؛٥٥/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث (پژوهشگر اصلی/مقدمه
 %)؛٣٠/نگارنده بحث (اصلی پژوهشگر)، (نویسنده دوم حیدری

  %)١٥)، پژوهشگر کمکی ((نویسنده سوم رسول امینی
از شرکت انتقال گاز ایران تامین  منابع مالی این تحقیق منابع مالی:

  .است شده
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