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Experimental investigation of the Annealing Effect on the 
Mechanical Properties of Girth Welding Using Nanoparticles 
on Gas Transmission Pipeline

[1] Fatigue strength of HFMI-treated and stress-relief annealed high-strength steel weld 
Joints [2] Microstructure development and mechanical properties of medium carbon 
carbide-free bainite steels [3] Effect of thermal refining on mechanical properties of 
annealed SAE 4130 by multilayer GTAW [4] Characterisation of weldment hardness, impact 
energy and microstructure in API X65 steel [5] Residual stresses in welded structures [6] 
Effect of alloying elements on the microstructure and inclusion formation in HSLA multipass 
welds [7] Validated residual stress profiles for fracture assessments of stainless steel pipe 
girth welds [8] On the relation of microstructure and impact toughness characteristics of 
DSAW steel of grade API X70 [9] Influences of titanium and manganese on high strength 
low alloy SAW weld metal properties [10] Effect of titanium addition on the microstructure 
and inclusion formation in submerged arc welded HSLA pipeline steel [11] Comparing the 
fatigue and corrosion behavior of nanograin and coarse-grain IF steels [12] Modeling of the 
mechanical behavior of nanostructured HSLA steels [13] Influence of welding procedure 
and PWHT on HSLA steel weld metals. Journal of Materials Research and Technology [14] 
Investigation of welding in multi-pass girth welding of thermomechanical steel pipe [15] 
Experimental study of the weld microstructure properties in assembling of natural gas 
transmission pipelines [16] Experimental study of the residual stresses in girth weld of 
natural gas transmission pipeline [17] Simulation of the residual stresses distribution in 
girth weld of gas transmission pipeline [18] Mathematical modeling of residual stress 
distribution in girth welding of high strength low alloy steel gas pipelines [19] Experimental 
determination of the effect of titanium nanoalloy on mechanical properties of girth welding 
on Iranian natural gas transmission pipelines [20] Experimental determination of the 
normalizing effect on tensile strength, impact strength, fatigue, residual stress of girth 
welding on Iranian natural gas transmission pipelines

Titanium is one of the most important microalloy elements used in the gas transmission 
industry. In this paper, titanium nano-oxide and titanium nano-carbide were added to two 
separate samples. Then the shielded metal arc welding (SMAW) was performed on high-
strength low alloy steel according to welding procedure specification of the national Iranian 
gas company. The effects of annealing heat treatment on girth weld with containing titanium 
oxide and titanium carbide nanoparticles (X-65 grade of gas transmission pipeline) were 
evaluated. The Charpy test results show that in the annealed sample containing titanium oxide 
nanoparticles and titanium carbide nanoparticles compared to the no heat treatment sample 
(Containing titanium carbide nanoparticles and titanium carbide nanoparticles), energy 
absorbed has been respectively increased by %13 and %9. Also, the ultimate strength of the 
annealed sample containing titanium oxide nanoparticles and titanium carbide nanoparticles 
compared to the non-heat treated sample has been respectively decreased by %8 and %3. The 
fatigue life in both annealed nano-alloy samples has been increased. Also, the fatigue life in the 
annealed sample of titanium carbide nanoparticles has increased more than fatigue life in the 
titanium oxide nanoparticles. The fatigue life (Annealed sample containing titanium carbide 
nanoparticles compared to the no heat treatment sample) has been increased by %16. The 
hole drilling strain gage results show that in the annealed sample containing titanium oxide 
nanoparticles and titanium carbide nanoparticles compared to the non-heat treated sample, 
hoop residual stresses has been respectively decreased by %31 and %19. 
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  دهیچک

ترین عناصر میکروآلیاژی مورد استفاده در صنعت انتقال گاز تیتانیوم از مهم
 تیتانیوم اکسیدنانو تیتانیوم و کاربیدنانومقاله به صورت جداگانه ر این است. د

براساس دستورالعمل ویژه جوشکاری شرکت  هایاضافه شد. در ادامه روی نمونه
 با الکترود دستی انجام شد. عملیات جوشکاری قوس الکتریکی ملی گاز ایران

نانوکاربید  نانواکسید تیتانیوم وکردن روی جوش حاوی عملیات حرارتی آنیل
نتایج آزمون شارپی  خطوط انتقال گاز) انجام شد. X65 فولاد گرید(تیتانیوم 
و نانوذرات  تیتانیوم اکسیدذرات ه آنیل شده حاوی نانودر نموندهد که نشان می

 اکسیدنانوذرات بدون عملیات حرارتی (حاوی  هنسبت به نمونکاربید تیتانیوم 
پیدا  افزایش %٩و  ١٣و کاربید تیتانیوم) انرژی جذب شده به ترتیب  تیتانیوم
است. همچنین استحکام نهایی نمونه آنیل شده حاوی نانوذرات اکسید  کرده

تیتانیوم و کاربید تیتانیوم نسبت به نمونه بدون عملیات حرارتی (نانوذرات 
یافته است. در هر  کاهش %٣و  ٨اکسید تیتانیوم و کاربید تیتانیوم) به ترتیب 

میزان عمر خستگی افزایش یافته است. همچنین دو نمونه آنیل شده نانوآلیاژی 
تیتانیوم نسبت به  کاربیدنانوذرات آنیل شده  هدر نمون میزان عمر خستگی

. عمر خستگی (نمونه آنیل شده است داشته ، افزایش بیشتریتیتانیوم اکسید
 %١٦حاوی نانوذرات کاربید تیتانیوم نسبت به نمونه بدون عملیات حرارتی) 

نمونه در دهد که سنجی سوراخ نشان مینتایج آزمون کرنش است.افزایش یافته 
آنیل شده حاوی نانوذرات اکسید تیتانیوم و کاربید تیتانیوم نسبت به نمونه 

پیدا  کاهش %١٩و  ٣١بدون عملیات حرارتی، تنش پسماند محیطی به ترتیب 
  است. کرده
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	مقدمه  - ۱

هیپویوتکتوئید (با توجه به های در عملیات حرارتی آنیلینگ، فولاد
درجه ۵۰مقدار درصد کربن آن) را تا دمای مخصوص (حدود 

تا وارد فاز آستنیت  کنندیم) خود گرم A3سانتیگراد بالای خط 
فریت  یهادانه. لذا شودیمدرون کوره سرد  یآرامبهشود. سپس 

بزرگی تشکیل شده و پرلیت (تشکیل شده از آستنیت) خشن یا 
نسبتاً زیاد این نوع  یاهیلا. فاصله بین [2 ,1]درشت است

میکروساختار باعث کاهش سختی و استحکام و افزایش 
اتصال سر به سر خطوط انتقال گاز  .[3]شودیم یر یپذانعطاف

طبیعی ایران جوشکاری محیطی با استفاده از الکترود دستی 
ولی بسیاری از  ،ون عیب باشددجوش ب ممکن است. [4]است

جوش علاوه بر کیفیت  ینبنابرا .عناصر شیمیایی آن سوخته باشد
 لهٔ یوسبه. به این علت تایید سلامت باید سالم نیز باشدظاهری، 
این مطلب با توجه به . 5]-[7مخرب نیز ضروری است یهاآزمون

که در خطوط  پراستحکام کربنکمویژگی و حساسیت فولادهای 
، اهمیت بیشتری یافته شودیمانتقال گاز طبیعی استفاده  لولهٔ 

است. در این گونه فولادها، عناصر میکروآلیاژی (تیتانیوم، وانادیم 
. حرارت ورودی و عملیات حرارتی غیر  ,8][9و نیوبیوم) وجود دارند

کنترل شده در جوشکاری خطوط انتقال گاز باعث حل شدن عناصر 
. در [10]شودیممیکروآلیاژی و قرار گرفتن با توزیع غیریکنواخت 

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

در فولاد با ذرات نانو میزان عمر  که فولادها پرداختند و نشان دادند
موزاکا و . [11]خستگی به سه برابر افزایش پیدا خواهد کرد

رفتار مکانیکی نانوساختارها در فولاد کم آلیاژ استحکام ، همکاران
لیات حرارتی تاثیر عم و همکارانجرج . [12]را مدلسازی کردند بالا

 کربنکمرا بر روی فولادهای میکروآلیاژی  پس از جوشکاری
مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که بین  استحکام بالا

مقاومت مکانیکی و چقرمگی ضربه پس از انجام عملیات حرارتی 
 یر یپذجوش همکارانهاشمی و  .[13]رابطه مناسبی وجود دارد
طبیعی ایران را به صورت جامع مورد فولاد خطوط انتقال گاز 

 یفازهاو تشکیل سبک روح و . در ادامه [14]بررسی قرار دادند
 هب ریشه، گرم، پر کن و سطح جوش سر یهاپاسمختلف را (در 

پ وسر خطوط انتقال گاز با استفاده از کوانتومتری و میکروسک
الکترونی روبشی) مطالعه نمودند و تاثیر تغییر ساختارها بر 

. در [15]کردندرا بررسی  خواص مکانیکی استاتیکی و دینامیکی
ادامه ایشان ابتدا به صورت تجربی تنش پسماند را با استفاده از 

سر خطوط انتقال گاز  به سوراخ در جوش سر یسنجکرنشآزمون 
مناسبی  یساز هیشب. سپس مدل [16]طبیعی ایران بررسی نمودند

. سپس [17]ه دادنده مذکور ارایولبرای ارزیابی تنش پسماند جوش ل
ریاضی برای ارزیابی توزیع  یهامدل، با استفاده از نتایج تجربی

تقریب  هالولهتنش پسماند در منطقه جوش و متاثر از حرارت این 
سبک روح و با توجه به تاثیرگذاری عناصر میکروآلیاژی  .[18]زدند

را  تیتانیوم نانوکاربید نانواکسید تیتانیوم و در ادامه همکاران
جداگانه) به دو طرح اتصال جوش مشابه خطوط انتقال  صورتبه(

. نتایج نشان داد، میزان درصد [19]کردندگاز طبیعی ایران اضافه 
تیتانیوم در هر دو نمونه نانوآلیاژی نسبت به میکروآلیاژی افزایش 

آن، باعث  اندازهٔ یافته است. افزایش میزان تیتانیوم و کاهش 
خواص مکانیکی شده است. در ادامه ایشان اثر  ریگچشمافزایش 

بر خواص مکانیکی جوش  عملیات حرارتی نرماله کردن
 . نتایج نشان داد در هر [20]نانوآلیاژهای تیتانیوم را ارزیابی نمودند

دو نمونه نرماله شده میکرو آلیاژی میزان عمر خستگی افزایش 
نرماله شده  نمونهٔ در  یافته است؛ همچنین، میزان عمر خستگی

، افزایش تیتانیوم اکسیدتیتانیوم نسبت به  ذرات ریز کاربید
نشان داد، . نتایج آزمون کرنش سنجی سوراخ است داشته بیشتری
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و کاربید  نرماله شده حاوی ذرات ریز اکسید تیتانیوم نمونهٔ در 
بدون عملیات حرارتی (ذرات ریز اکسید  نمونهٔ تیتانیوم نسبت به 

 %۱۲یتانیوم و کاربید تیتانیوم)، تنش پسماند محیطی به ترتیب ت
عملیات حرارتی اثر  مقاله،در این است.  پیدا کرده کاهش %۸و 

انتقال گاز  سرسربهساختار تیتانیوم جوش نانوآنیل کردن بر 
مورد  مختلف،در حین جوشکاری بر خواص مکانیکی  طبیعی

عملیات حرارتی حاصل از  زیآمتیموفق. نتایج ردیگیمبررسی قرار 
انتقال  لولهٔ خطوط  یدهسیسرو، باعث افزایش زمان نرماله کردن

روش تحقیق در مقیاس آزمایشگاهی  .شودیمگاز طبیعی ایران 
در . شده استمراحل تجربی و برای اولین بار انجام  هٔ یکلو  بوده

طبق با همان ابعاد و (فولادی  یهاورقاتصال  هٔ یناحابتدا روی 
) نانوذرات اکسید تیتانیوم و نانوذرات همان دستورالعمل قبلی

به  یبر اساس دستورالعمل مشخصاضافه شده و  کاربید تیتانیوم
پس از انجام عملیات حرارتی نرماله . شوندیمداده  جوشهم 

کشش، ضربه، خستگی و تنش پسماند ارزیابی و  یهاآزمونکردن، 
  .شوندیممقایسه  با نتایج قبلی

  

  هاروشمواد و  -۲
	، جوشکاری و آنیل کردنیساز آماده - ۱- ۲
شرکت ملی  ژهٔ یو یهادستورالعملمراحل جوشکاری بر اساس  هٔ یکل

دانه نانوذرات اکسید  اندازهٔ میانگین . شودیمگاز ایران انجام 
نانومتر است. اندازه ذره نانوذرات کاربید ۲۵ تا ۱۰تیتانیوم بین 
است. پس از پاکسازی سطح ورق، نانومتر ۶۰-۴۰تیتانیوم برابر 

مراحل  اتصال انجام شد. تمام طرحمواد روی  توزیع یکنواخت نانو
و وایرکات انجام شد.  واترجتدستگاه برشکاری با استفاده از 

واص مکانیکی و همراه با حرارت مانند لیزر، بر خ یهایبرشکار 
  آزمون اثرگذار است. یهانمونهمتالورژیکی 

پس از جوشکاری آزمون چشمی، نفوذ مایع، رادیوگرافی و 
غیر مخرب انجام شده  یهاشیآزماالتراسونیک انجام شد. مجموع 

  .دینمایمکیفیت فرآیند جوشکاری را تایید 
فولاد مراحل حرارت دادن شامل  آنیل کردن حرارتی عملیات فرآیند

در دمای آنیل کردن، نگهداری در آن دما، آرام سرد کردن درون کوره 
کوره در دمای دمای . استدر معرض هوا  یکار خنکو در نهایت 

درجه به صورت آرام ٧٠٠و تا زیر  قرار گرفتسانتیگراد  درجه٨٢٠
و آویز  یکشمیسدرون کوره از  هانمونهشد. برای قرار دادن خنک 

 ریگمیسفلزی توسط  لولهٔ روی یک  هانمونه استفاده شد. سپس
. پس از بستن قطعات به سیم مفتول برای شدمطابق شکل آویزان 

دقیقه  ٣٠شد و  گرمشیپنگهداری آنها در کوره، نمونه را وارد کوره 
وارد حمام نمک  دقیقه ٣شد. سپس به مدت در کوره نگهداری 

ک طعام خوراکی شد. مذاب داخل کوره از سیانول، پتاسیوم و نم
 زیر خاک گرمشیپتشکیل شده است. پس از آن قطعه را در کوره 

در معرض هوا قرار  هانمونهساعت قرار گرفت. در پایان  ١٦به مدت 
سیم کردن و عملیات آنیل  ١داده شد تا کاملا سرد شود. شکل 

 .دهدیمکردن را نشان 

  
  آنیل یهانمونه) ١شکل 

  
  هاآزمایش - ۲- ۲

کشش (با توجه  آزمونخط جوش، یک در راستای روی هر نمونه 
به محدودیت در طول خط جوش) انجام شد. دو نمونه آزمون 
کشش عمود بر خط جوش، برای اطمینان از سلامت جوش ارزیابی 

ساختار فلز پایه، ناحیه جوش و ناحیه تحت  مشاهدهٔ شد. برای 
آزمون متالوگرافی تاثیر حرارت، پس از عملیات آنیل کردن از 

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

شد. برای مشخص کردن نواحی  یکار قلیصمیکرون  %٥آلومینا 
 ٢نمونه آشکارساز استفاده شد. شکل  %٢مختلف، از محلول نایتال 

پی جوش نانوذرات اکسید تیتانیوم و کاربید ساختار میکروسکو
. همان طور دهدیمکردن) را نشان  تیتانیوم (پس از عملیات آنیل

از نمونه نرماله بیشتر  هاهیلاکه در شکل مشخص است فاصله 
  .[20]است 

تن و با ٢٠توسط دستگاهی با ظرفیت  هانمونهروی آزمون کشش 
 EN	(895 بر دقیقه، مطابق استاندارد متریلیم٥سرعت کشش 

ASTM	E (8M  .در دو راستای جوش و عمود بر جوش انجام شد
آنیل شده  نمونهٔ عرضی، شکست برای هر دو  در آزمون کشش

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

ت کاربید نانوذرات اکسید تیتانیوم و نانوذرا یهانمونهبرای 
  است.  شدهه ارای ١تیتانیوم در جدول 

 V در شیار (875	EN) استاندارد شارپی، بر اساس ضربهٔ  آزمون

انجام  ٢٥/٠ و شعاع ریشه متریلیم٢درجه و عمق ٤٥شکل با زاویه 
آنیل شده  نمونهٔ ، انرژی شکست دهدیمگرفت. نتایج نشان 
نانوذرات  نمونهٔ است. در ژول ٨٨انیوم برابر نانوذرات اکسید تیت

ستای جوش و کاربید تیتانیوم، کمترین میزان انرژی شکست در را
  ژول اتفاق افتاده است.٥١برابر 

 خستگی مشابه بر اساس استاندارد یهانمونهپس از جوشکاری 
(ASTM	E1942)  ارزیابی نتایج با صحت و  منظوربه. شدتهیه

پرداخت شد. همچنین در دقت مناسب، سطح کار با ابزار الماسه 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ محمدرضا فراهانیو  روحمجید سبک ۱۱۱۰
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ساعت شدند تا از بالانس بودن آنها  هانمونهحین فرآیند ساخت، 
هندسه نمونه خستگی را نشان  ٣اطمینان حاصل شود. شکل 

و  ٦/٠. در این شکل نسبت شعاع به قطر کوچک برابر دهدیم
  است. ٥/١نسبت قطر بزرگ به قطر کوچک برابر 

  

  الف

 
  ب

  کاربید تیتانیوم ب) تصاویر ناحیه جوش، الف) اکسید تیتانیوم، )٢ شکل
  

  آزمون کشش نتایج )١جدول 

ومنانو ذرات تیتانی  
تسلیم استحکام

	مگاپاسکال
  استحکام نهایی
  مگاپاسکال

  طولازدیاد 
	نسبی

%٢٥ ٤٩٩ ٣٩٢	اکسید 	

%٢٨ ٧٣٦ ٥٥٦ کاربید  

  

  
  ینمونه خستگ کیشمات )٣شکل 

تگی بیشترین مقدار ضریب تمرکز تنش استفاده از نمودار خسبا 
داخل دستگاه آزمون خستگی  هانمونه. سپس دیآیمبدست  ٩/١

دوار قرار گرفت. از هر کدام از نواحی جوش آنیل شده  یهاخمش
نانو اکسید تیتانیوم و آنیل شده نانو کاربید تیتانیوم سه نمونه 

تحت بار  هانمونهدام از این . هر کشدیکسان آزمون خستگی تهیه 
نتایج آزمون  ،٣الی  ٢جدول  نیوتن قرار گرفتند.٢٠٠و  ١٧٥، ١٥٠

خستگی در منطقه جوش نمونه آنیل شده نانوذرات کاربید و آنیل 
  .دهدیمشده اکسید تیتانیوم را نشان 

  
  آنیل شده نانو اکسید تیتانیوم جوش	آزمون خستگی در نمونه )٢جدول 

٢٠٠ N 
(٥٩٧	MPa) 

١٧٥	N 
(٥٢٢	MPa) 

١٥٠	N 
(٤٤٨	MPa) 

٤١٥٢	١٦٨٥٧٩ ٥٨٦٠٢ 

  
  آزمون خستگی در نمونه آنیل شده نانو کاربید تیتانیوم )٣جدول 

٢٠٠ N 
(٥٩٧	MPa) 

١٧٥	N 
(٥٢٢	MPa) 

١٥٠	N 
(٤٤٨	MPa) 

٩٠٨٥٠	٢١٣٤٠١ ١٣٣٠٧٨ 

  
 (837	E	ASTM) سوراخ بر اساس استاندارد یسنجکرنشآزمایش 

از لبه  متریلیم٢٢جوش و منطقه متاثر از حرارت ( در ناحیه
 سنجکرنشکدام از این نقاط پس از نصب  جوش) انجام شد. در هر

آزاد شده و  یهاکرنش یر یگاندازهسامانه  یساز آمادهسه تایی، 
سه تایی و محل آزمایش،  سنجکرنشبودن  مرکزهماطمینان از 

آغاز شده و نتایج سه متغیر کرنش در فواصل عمق  یکار سوراخ
ادامه پیدا  متریلیم٢ثبت شد. این آزمایش تا عمق  متریلیم۲/۰

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

ند قابل توجه ناشی از پسما یهاتنش، از به وجود آمدن شودیم
جلوگیری شود. عدم همگرایی در نتایج  یکار نیماشعملیات 

پسماند در فواصل کم و یا  یهاتنشاز تغییر  یانشانه تواندیم
سوراخ به دلایلی همچون شکستن  یسنجکرنشنادرستی آزمایش 

سوراخ با توجه به  یسنجکرنشفرز سر تخت باشد. در آزمایش 
. با شودیمی از ابزار کاربیدی استفاده سرعت بالای فرزکار 

مستقل و حل دستگاه معادلات  یرنش شعاعکسه  یر یگاندازه
نحوه  ٤شکل  رد.کپسماند را ارزیابی  یهاتنشتوان یمربوطه م
نتایج  ٥ و ٤ول اجد .دهدیمنشان را سوراخ  یسنجکرنشآزمایش 

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

  .دهندیم

نتایج تنش پسماند محیطی و محوری در منطقه  ٥ و ٤ول اجد
شده نانوذرات کاربید و جوش و متاثر از حرارت نمونه جوش آنیل 

  اکسید تیتانیوم را نشان می دهد.
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  سنجی سوراخآزمایش کرنش) ۴شکل 

  
  تنش پسماند محیطی نمونه آنیل شده )٤جدول 

	نانو کاربید تیتانیوم	نانو اکسید تیتانیوم
	منطقه متاثر از حرارت	جوشمنطقه متاثر از حرارت	جوش
٨٥	-٤٩	٦٩  ١٢٣-  

  
  تنش پسماند محوری نمونه آنیل شده )٥جدول 

	نانو کاربید تیتانیوم	تیتانیومنانو اکسید 
	منطقه متاثر از حرارت	جوشمنطقه متاثر از حرارت	جوش
-٥٥	-٤٧	٤٩  -٧٢-  

  
  بحث و بررسی -۴

نمونه آنیل شده  استحکام نهاییعمود بر جوش،  یهانمونهدر 
نانوذرات اکسید تیتانیوم  به نمونه نسبت، نانوذرات کاربید تیتانیوم

فلز پایه  هٔ یناحذکر است، هر دو نمونه از یان است. شا اندکی کمتر
. نتایج مذکور کیفیت فرآیند جوشکاری را تایید اندشدهگسیخته 

تسلیم و استحکام نهایی استحکام ، راستای جوش. در دینمایم
و  ٣٩٩، بیترتبهنمونه آنیل شده نانوذرات اکسید تیتانیوم، 

به  %٢٥مگاپاسال است؛ همچنین، درصد ازدیاد طول نسبی ٤٩٩
تسلیم و استحکام نهایی استحکام  ،راستای جوشدست آمد. در 

 و ٥٥٦، بیترتبهنمونه آنیل شده نانوذرات کاربید تیتانیوم، 
 حاصل شد. %٢٩ ازدیاد طول نسبی مگاپاسال است؛ همچنین٧٣٦

آنیل شده نانوذرات کاربید تیتانوم  نمونهٔ در  ،دهدیمنتایج نشان 
اکسید تیتانیوم استحکام  نانوذراتده آنیل ش نمونهٔ ه نسبت ب

این افزایش داشته است.  %٤٧و  %٤١، بیترتبهتسلیم و نهایی 
رتر نانوذرات کاربید تیتانیوم نسبت به نتایج بیانگر نقش موث

نانوذرات اکسید تیتانیوم در افزایش خواص استاتیکی مکانیکی 
ش قابل ، نانوذرات کاربید تیتانیوم نقدهدیماست. نتایج نشان 

  توجهی در افزایش خواص مکانیکی فلز جوش داشته است.
آنیل شدن  یهانمونهشارپی، انرژی شکست در  هضرب آزموننتایج 

و آنیل شدن نانوذرات کاربید تیتانیوم را نانوذرات اکسید تیتانیوم 
 نمونهاین در . بنابر دهدیمژول نشان ٥١و  ٨٨، برابر با بیترتبه

سید تیتانیوم، نسبت به آنیل شده نانو ذرات آنیل شده نانوذرات اک
افزایش یافته است؛  %٧٢کاربید تیتانیوم انرژی شکست به میزان 

افزایش خواص مکانیکی دینامیکی و  دهندهنشاناین امر 
نمونه در نانوذرات اکسید تیتانیوم است.  در نمونه یر یپذضربه

عملیات حرارتی  ذرات اکسید تیتانوم نسبت به نمونهآنیل شده نانو
افزایش  %١٣اکسید تیتانیوم مقاومت به ضربه  نانوذراتنشده 

رات کاربید نمونه آنیل شده نانوذ هدر نمونداشته است. همچنین 
اکسید  نانوذراتعملیات حرارتی نشده  تیتانوم نسبت به نمونه

افزایش داشته است. این امر  %٩تیتانیوم مقاومت به ضربه 
در  یر یپذضربهخواص مکانیکی دینامیکی و  افزایش دهندهنشان
نانوذرات اکسید تیتانیوم است. نتایج متالوگرافی نشان  نمونهٔ 
نانوذرات اکسید آنیل شده  نمونهساختار میکروسکوپی  ،دهدیم

فریت به همراه  شبکهٔ ساختار  بیانگردر ناحیه جوش  تیتانیوم
اس روابط پایه اس(بر  ٣الی  ٢در جداول است. فریت پرویوتکتوئید 

تنش خمشی و ضریب تمرکز تنش)، حداکثر تنش نوسانی در بار 
مگاپاسکال ٤٤٨و  ٥٢٢، ٥٩٧برابر  بیترتبهنیوتن ١٥٠و  ١٧٥، ٢٠٠

شده جوش نانو آنیل در نمونه  دهدیم. نتایج نشان شدارزیابی 
نیوتن ١٠٠و  ١٧٥، ٢٠٠ذرات اکسید تیتانیوم تعداد دوران در بار 

 گزارش شده است. ١٦٨٥٧٩و  ٥٨٦٠٢، ٤١٥٢برابر  بیترتبه
شده جوش نانو ذرات کاربید آنیل همچنین تعداد دوران در نمونه 

، ٩٠٨٥٠برابر  بیترتبهنیوتن  ١٠٠و  ١٧٥، ٢٠٠تیتانیوم در بار 
میزان عمر  دهدیم. نتایج نشان شدارزیابی  ٢١٣٤٠١و  ١٣٣٠٧٨

رات اکسید شده جوش نانو ذآنیل خستگی در هر دو نمونه 
تیتانیوم و نانو کاربید تیتانیوم نسبت به نمونه بدون عملیات 
حرارتی افزایش یافته است. میزان افزایش عمر خستگی نمونه 

شده جوش نانو ذرات اکسید تیتانیوم نسبت به نمونه بدون آنیل 
و  ١٧٥، ٢٠٠عملیات حرارتی جوش نانو ذرات اکسید تیتانیوم در بار 

  رشد داشته است. %١٦٧و  %١٠٤، %٦ب در حدود نیوتن به ترتی١٥٠
میزان افزایش عمر خستگی نمونه آنیل شده جوش نانو ذرات 
کاربید تیتانیوم نسبت به نمونه بدون عملیات حرارتی جوش نانو 

 بیترتبهنیوتن ١٥٠و  ١٧٥، ٢٠٠کاربید ذرات اکسید تیتانیوم در بار 
میزان افزایش  رشد داشته است. همچنین %١٦و  %٤ ،%٢در حدود 

عمر خستگی نمونه آنیل شده جوش نانو ذرات کاربید تیتانیوم 
تیتانیوم در بار  نسبت به نمونه آنیل شده جوش نانو ذرات اکسید

رشد  %٢٦و  ١٢٧، ٢٠٨٨نیوتن به ترتیب در حدود ١٥٠و  ١٧٥، ٢٠٠
داشته است. افزایش چشمگیر عمر خستگی در نمونه آنیل شده 

ید تیتانیوم به نمونه آنیل شده جوش نانو جوش نانو ذرات کارب
بالاتر بودن استحکام  %٤٧ذرات اکسید تیتانیوم را می توان به 

کششی نهایی نمونه جوش نانو ذرات کاربید تیتانیوم به نانو ذرات 
با کاهش میزان  دهدیماکسید تیتانیوم ارتباط داد. نتایج نشان 

یدا کرده است هر بارگذاری فاصله عمر دورانی خستگی افزایش پ
 رصد تغییرات کاهش پیدا کرده است.چند د

تنش پسماند محیطی در ناحیه جوش نمونه  دهدیمنتایج نشان 
برابر  بیترتبهتیتانیوم آنیل شده نانو اکسید تیتانیوم و نانو کاربید 

مگاپاسکال است. همچنین در منطقه متاثر از حرارت ١٢٣و  ٨٥با 
اکسید تیتانیوم و نانو کاربید تیتانیوم جوش نمونه آنیل شده نانو 

مگاپاسکال تنش پسماند محیطی بدست آمده  -٦٩و  -٤٩به ترتیب 
در هر دو نمونه نانو اکسید و  شودیماست. همان طور که مشاهده 
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کاربید تیتانیوم تنش پسماند محیطی ناحیه جوش به صورت 
طلق کششی و منطقه متاثر از حرارت به صورت فشاری است. قدر م

تنش پسماند محیطی در نمونه آنیل شده نانو اکسید تیتانیوم 
نسبت به نمونه آنیل شده نانو کاربید تیتانیوم در ناحیه جوش و 

کاهش  %٢٩و  %٣١منطقه متاثر از حرارت به ترتیب در حدود 
داشته است. اثر بیشتر کاهش قدر مطلق تنش پسماند در ناحیه 

 توانیمقه متاثر از حرارت را جوش نمونه آنیل شده نسبت به منط
در وجود ذرات نانو در منطقه جوش دانست در صورتی که کاهش 
قدر مطلق تنش پسماند محیطی در منطقه متاثر از حرارت به خود 

ارتباط دارد (کاهش مقدار تنش  هاتنشاین  یشوندگمتعادل
  پسماند محیطی باعث کاهش تنش پسماند فشاری خواهد شد). 

ج، تنش پسماند محوری در ناحیه جوش نمونه آنیل براساس نتای
شده نانو اکسید تیتانیوم و نانو کاربید تیتانیوم به ترتیب برابر با 

مگاپاسکال است. همچنین در منطقه متاثر از حرارت  -٧٢و  - ٥٥
جوش نمونه آنیل شده نانو اکسید تیتانیوم و نانو کاربید تیتانیوم 

تنش پسماند محوری بدست آمده مگاپاسکال  - ٤٩و  -٤٧به ترتیب 
در هر دو نمونه نانو اکسید و  شودیماست. همان طور که مشاهده 

کاربید تیتانیوم تنش پسماند محوری ناحیه جوش و منطقه متاثر 
از حرارت به صورت فشاری است. قدر مطلق تنش پسماند محوری 
در نمونه آنیل شده نانو اکسید تیتانیوم نسبت به نانو کاربید 

یتانیوم در ناحیه جوش و منطقه متاثر از حرارت به ترتیب در ت
هش قدر مطلق کاهش داشته است. اثر بیشتر کا %٤و  %٢٤حدود 

تنش پسماند در ناحیه جوش نمونه آنیل شده نسبت به منطقه 
در وجود ذرات نانو در منطقه جوش  توانیممتاثر از حرارت را 

پسماند محوری در در صورتی که کاهش قدر مطلق تنش دانست 
ارتباط  هاتنشاین  یشوندگمتعادلمنطقه متاثر از حرارت به خود 

دارد (کاهش تنش پسماند کششی سبب کاهش تنش پسماند 
  فشاری نیز خواهد شد). 

  

  گیرینتیجه - ۵
 نانوحاوی  در این مقاله عملیات حرارتی آنیل کردن بر روی جوش

 ٦٥ فولاد گرید ایکس(کاربید تیتانیوم  نانو اکسید تیتانیوم و
کاهش  رغمیعلخطوط انتقال گاز) انجام شد. این عملیات حرارتی 

مقاومت به ضربه،  ریگچشماندک استحکام کششی نهایی، افزایش 
عمر خستگی و همچنین کاهش تنش پسماند را به همراه دارد. لذا 
لازم است با تغییر چرخه عملیات حرارتی آنیل کردن تغییرات 

  قرار داد. یساز نهیبهشی نهایی را مورد ارزیابی و استحکام کش
شده نانوذرات کاربید تیتانوم نسبت به آنیل نمونه  نمونهٔ در  - ١

اکسید تیتانیوم استحکام تسلیم و  نانوذراتشده آنیل نمونه  نمونهٔ 
افزایش داشته است. این نتایج بیانگر  %٤٧و  %٤١، بیترتبهنهایی 

کاربید تیتانیوم نسبت به نانوذرات اکسید نقش موثرتر نانوذرات 
تیتانیوم در افزایش خواص استاتیکی مکانیکی است. نتایج نشان 

، نانوذرات کاربید تیتانیوم نقش قابل توجهی در افزایش دهدیم
خواص مکانیکی فلز جوش داشته است. دمای ذوب نانوذرات 

راین در درجه سانتیگراد است. بناب٣٢٠٠کاربید تیتانیوم در حدود 
حین جوشکاری و عملیات حرارتی آنیل کردن ساختار خود را حفظ 

 ترکنواختیو تنها محل قرارگیری آن در زمینه فولاد  کندیم
  .شودیم
در نمونه آنیل شده نانوذرات اکسید تیتانیوم، نسبت به آنیل  -٢

 %٧٢شده نانو ذرات کاربید تیتانیوم انرژی شکست به میزان 
افزایش خواص مکانیکی  دهندهنشانت؛ این امر افزایش یافته اس

در نمونه نانوذرات اکسید تیتانیوم است.  یر یپذضربهدینامیکی و 
مورفولوژی آناتاس نانوذرات اکسید تیتانیوم نسبت به مورفولوژی 
کروی شکل نانوذرات کاربید تیتانیوم نسبت داد. همچنین به نظر 

اکسید تیتانیوم، تاثیر  با توجه به دمای پایین نانوذرات رسدیم
  تر شکل گرفته است. مناسبعملیات حرارتی و قرارگیری در زمینه 

میزان افزایش عمر خستگی نمونه آنیل شده جوش نانو ذرات  -٣
اکسید تیتانیوم نسبت به نمونه بدون عملیات حرارتی جوش نانو 

نیوتن به ترتیب در ١٥٠و  ١٧٥، ٢٠٠ذرات اکسید تیتانیوم در بار 
رشد داشته است. افزایش چشمگیر عمر  %١٦٧و  %١٠٤، %٦حدود 

خستگی در نمونه آنیل شده جوش نانو ذرات کاربید تیتانیوم به 
به  توانمینمونه آنیل شده جوش نانو ذرات اکسید تیتانیوم را 

جوش نانو ذرات کاربید  بالاتر بودن استحکام کششی نهایی نمونه
  یتانیوم ارتباط داد.تیتانیوم به نانو ذرات اکسید ت

قدر مطلق تنش پسماند محیطی در نمونه آنیل شده نانو اکسید  -٤
تیتانیوم نسبت به نمونه آنیل شده نانو کاربید تیتانیوم در ناحیه 

 %٢٩و  %٣١جوش و منطقه متاثر از حرارت به ترتیب در حدود 
کاهش داشته است. اثر بیشتر کاهش قدر مطلق تنش پسماند در 

ش نمونه آنیل شده نسبت به منطقه متاثر از حرارت را ناحیه جو
  در وجود ذرات نانو در منطقه جوش دانست. توانیم
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