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ي قطور فولادي ها لولهبوسيله  يعيگاز طب در صنعت انتقال(از نوع محيطي يا سر به سر)  يجوش تاتصالا گيپارچ يكاطمينان از  -چكيده
جوش  ياتمقاله خصوص يندر ا. استي مخرب و غير مخرب ها ي درز جوش بوسيله آزمونها فولاد پايه و ويژگي ياتخصوصمستلزم تعيين تجربي 

به اينچ)  780/0ديواره  ضخامتو  56جي درز جوش مارپيچ (با قطر خاراز نوع ه فولادي در لول يهاز حرارت و فلز پا متأثرناحيه  يطي،محچند پاسه 
مورد  يسنج يسختو  ضربهكشش،  ي،متالوگراف ،كوانتومتري يها يشآزما يلهبه وسفولاد  يكيمكانيكي و سازي خواص متالورژ منظور مشخصه

 متفاوت با هم كاملاًو ريز ساختار  از نظر فازنواحي مختلف جوش دهد كه  ينشان متصاوير حاصل از آزمون متالوگرافي  قرار گرفت. يبررس
 باشد) ميكنترل شده  يرغ يحرارت ياتعمل(كه نتيجه  يتفازهاي سخت همچون مارتنز ي مختلف وها تركيب شيميايي متفاوت در پاس وجودباشند.  مي
سنجي كمترين و بيشترين ميزان سختي را به  از حرارت آن دارد. نتايج آزمون سختي متأثردرز جوش و منطقه  خواص مكانيكيبر  يتوجه قابل اثر

  د.كن  باشد) ارزيابي مي مياز حرارت و مركز منطقه درز جوش محيطي (كه كمترين سطح انرژي شارپي را نيز دارا  متأثرترتيب در منطقه 
  .API X70 محيطي، فولاد ترمومكانيكال، لوله فولادي، انتقال گاز طبيعي، جوش واژگان: كليد
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Abstract- The structural integrity of welded joints in natural gas transportation through large diameter steel pipes 
requires the experimental determination of material mechanical properties in seam weld via destructive and non-
destructive tests. In this paper, the metallurgical and mechanical characteristics of multi-pass girth weld in seam weld, 
heat affected zone (HAZ), and base metal of a pipe with 56 inch outside diameter, 0.780 inch wall thickness is 
determined.  To do this, chemical analysis, standard metallography, tensile and impact tests and hardness experiments 
were conducted. The metallographic results demonstrated that different sub-zones in welded joint had different 
microstructure. The existence of different chemical contents in different weld passes and the presence of hard phases 
(such as martensite due to uncontrolled heat cycles) had direct effects on mechanical properties of the seam weld and 
HAZ. From the hardness test result, it was found that HAZ and centerline of the seam weld had the minimum and 
maximum hardness levels, respectively. Furthermore, the minimum Charpy impact energy was found in the seam weld 
centerline.  
Keywords: Girth Weld, Thermomechanical Steel, Steel Pipe, Natural Gas Transmission, API X70. 
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  مقدمه  - 1
جوش  بوسيله ،درصد اتصالات در مونتاژ 80بيش از هم اكنون 
صنعت انتقال گاز  ويژه بهبزرگ  ايعدر صن شود. انجام مي
از اتصال  احداث خطوط جديد فولادي لزوماًبراي  طبيعي،
ترين شبكه  طولانيايران  ].1[ شود مي(در محل) استفاده جوش 

در اختيار را نفت و گاز در منطقه خاورميانه انتقال خطوط لوله 
ر اتصال خطوط د ميجوشكاري بزرگترين صنعت بو ].2[ دارد

بيشترين لوله حين توليد، مونتاژ و تعمير آن است. جوشكاري 
درصد  25(حدود زمان كل ايجاد يك خط جديد لوله انتقال 

ماهر دهد و براي انجام آن نياز به جوشكار  را تشكيل ميزمان) 
  .]3[ باشد با بالاترين درجه مهارت مي

  
  مشخصات جوش -1-1

حال  آيد، ميپس از انجام عمليات بوجود  عيب در جوش معمولاً
آنكه اهميت موضوع در پيشگيري از بروز عيب قبل از شروع كار 

ون عيب باشد ولي بسياري از دجوش ب باشد. ممكن است مي
بنابراين جوش علاوه بر  .]4[ عناصر شيميايي آن سوخته باشد

. به اين علت علاوه بر بايد سالم نيز باشدظاهري كيفيت 
ي ها سلامت به وسيله آزمون تأييدي غيرمخرب نياز به ها آزمون

سنجي) و بررسي ريز  مخرب مكانيكي (كشش، ضربه و سختي
 باشد ميساختارهاي متالورژيكي (كوانتومتري و متالوگرافي) نيز 

اين مطلب با توجه به ويژگي و حساسيت فولادهاي كم ]. 5[
طبيعي كه در خطوط لوله انتقال گاز  1كربن پر استحكام

  يابد.  ميشود، اهميت بيشتري  مياستفاده 
  
  فولادهاي ميكروآلياژي -1-2

ي كيفيت و قيمت محصول تمام شده ها افزايش رقابت در زمينه
باعث افزايش توجه و استفاده روز افزون از فولادهاي 

خواص مطلوب فولادهاي  .]6[ ده استشميكروآلياژي 
توان به صورت كلي در كاهش قيمت تمام  ميكروآلياژي را مي

پذيري در حد بسيار  قابليت جوش پذيري، قابليت فرمشده، 
مراحل  خوب به واسطه استفاده كم از عناصر آلياژي و كاهش

خلاصه كرد. مكانيزم رسوب سختي از  مختلف عمليات حرارتي
هاي اصلي استحكام بخشي در فولادهاي ميكروآلياژهاي  روش
عناصر ميكروآلياژي تمايل بسيار زيادي به تركيب  .]7[ باشد مي

                                                            
1. HSLA (High Strength Low Alloy) Steel 

و نيتروژن موجود در فولاد دارند و باعث تشكيل ذرات  با كربن
ند. اين عناصر همراه با شو نيتريد و كربونيتريد مي ريز كاربيد،

ي استحكام فولاد پايه را مؤثري مناسب به طور پذير جوش
ساختار بهينه البته جهت رسيدن به يك  .]8[ دهند ميافزايش 

در زمينه به بايد توزيع مناسبي از اين عناصر ميكروآلياژي 
يندهاي افولادهاي ميكروآلياژي بعد از فر معمولاً .يدوجود آ

كارگرم داراي ساختار ظريف فريتي پرليتي بوده و در مقايسه با 
فولاد كوئينچ و تمپر شده از خواص مكانيكي بالاتري برخوردار 

   .]9[ باشند مي
كنترل شرايط نرماليزينگ، كوئينچ و  براي ناديوم در مقدار كموا

. فولاد حاصل از تركيب واناديم و نيتروژن است مؤثرتمپر 
دماهاي بالا پايداري زيادي از خود  استحكام بالايي داشته و در

پذيري اين تركيب  قابليت جوشبا اين وجود  دهند. مينشان 
، شكل پذيري و قابليت جوشكاري چقرمگيافزايش پايين است. 

تيتانيوم با  .]10[افزايش نيوبيوم به واناديم است  از مزاياي
، دن نيتريد تيتانيموربه وجود آ مكانيزم رسوب سختي و

تمام آن به صورت  استحكام فولاد را افزايش داده و تقريباً
  . ]11[آيند.  ميرسوبات خشن نيتريد تيتانيوم نامحلول در 

  
 پيشينه تحقيق -1-3

افزاري در چند دهه  افزاري و نرم با وجود توسعه روز افزون سخت
ي تجربي در مباحث جوشكاري ها اخير، هنوز استفاده از روش

عمليات جوشكاري خود تا حد زيادي  زيرا ،اولين انتخاب است
ي آزمون و خطا ها بر مبناي اطلاعات به دست آمده از روش

در تحليل رفتارهاي مكانيكي و گيرد. اين نتايج  انجام مي
شود.  ميي پسماند استفاده ها متالورژيكي جوش به ويژه تنش

با توجه به عوامل تاثيرگذار و هم چنين وسعت كاربرد جوش 
ي متنوعي براي ارزيابي خصوصيات ها سر به سر لوله، پژوهش
  آن صورت گرفته است. 

ثيرگذار در أنش با توجه به گستردگي شرايط تاو همكار 2ندوهام
اي جامع به بحث و بررسي  جوش سر به سر لوله در مطالعه

خصوصيات و شرايط جوش سر به سر خطوط انتقال گاز در 
. اين بررسي در مقاله ديگري در ]12[ پرداختند 2002سال 

 ادامه يافت 3همان سال توسط همين تيم، با محوريت هدسون

                                                            
2. Hammond  
3. Hudson 
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ط ريز ساختار و ارتبا 2009و همكارانش در سال   ميشها  .]13[
را بررسي  X70جوش مارپيچ فولاد  مقاومت به ضربه در درز

براي اولين  2011و همكارانش در سال   ميشها  .]14[ كردند
بار در ايران از آزمون غيرمخرب مكانيكي براي تعيين خواص 

 استفاده كردند X70مكانيكي جوش محيطي در لوله فولادي 
بر اساس دستورالعمل آنان در اين مقاله كيفيت جوش را . ]15[

قرار  تأييدارزيابي و  ويژه جوشكاري خطوط انتقال گاز مورد
 2012و محمدياني در سال   ميشها  چنيندادند. هم

خصوصيات سختي و مقاومت به ضربه جوش مارپيچ فولاد 
X65  ارائه كردندرا همراه با شناسايي و تحليل ميكرو ساختار 

. در اين تحقيق افزايش سختي و كاهش مقاومت به ضربه ]16[
  در ناحيه جوش به تفصيل بررسي شده است.

و با عنايت به اهميت  ]15[با توجه به موضوع تحقيق در مرجع 
ي فولادي و گستردگي استفاده از نتايج ها جوش سر به سر لوله

در تجربي در بررسي رفتارهاي متنوع مكانيكي و متالورژيكي، 
از حرارت  متأثرو ناحيه  يطيجوش مح ياتخصوص ين مقالها

و  56(با قطر خارجي  X70يه لوله فولادي گريد همراه با فلز پا
اينچ مورد استفاده در خطوط انتقال گاز  780/0ضخامت 

و  يكيسازي خواص مكان مشخصه به منظورطبيعي ايران) 
د مورو تعيين ارتباط اين خواص با يكديگر آن يكي متالورژ
   .گيرد ميقرار  يبررس

  
  معرفي لوله فولادي آزمايش شده -2

يرال) اسپلوله فولادي مورد آزمايش از نوع درز جوش مارپيچ (
شركت  باشد. فولاد اوليه به شكل كلاف (كويل) توسط مي

و در شركت لوله و پروفيل سديد فرم  يهته يكره جنوب يپوسكو
ي لوله توليد شده هم ها نمونه .شده استدهي و جوشكاري 

به كار  يرانا يعيگاز طبپرفشار انتقال اكنون در خطوط لوله 
فولاد مربوطه از خانواده كم كربن پر استحكام و داراي  رود. مي

مقادير قابل توجهي عناصر ميكروآلياژي شامل تيتانيوم، واناديوم 
آناليز شيميايي عناصر موجود را در  1باشد. جدول  ميو نيوبيوم 

  . ]17[ دهد مينشان  API X70لوله 
  
  جوشكاري فرايندسازي و انجام  آماده -3

متري لوله فولادي  سانتي 50جوشكاري بر روي دو قطعه 
از خانواده فولادهاي كم كربن استحكام بالا  API X70اسپيرال 

در  1اينچ بر اساس استاندارد 780/0اينچ و ضخامت  56با قطر 
پاس، شامل پاس ريشه، گرم، پركن و سطح و به ترتيب با سه  9

 فراينداز ريشه تا سطح، توسط  5و  4، 2/3قطر الكترود 
شكل صورت گرفت.  2جوشكاري قوسي الكترود دستي پوشش دار

  دهد.  ميي مختلف را نشان ها مراحل قرارگيري پاسواره  طرح 1
مورد تأييد به وسيله  3بر اساس دستورالعمل ويژه جوشكاري    

درجه  100، دماي پيشگرم 4نتايج تعيين كيفيت فرايند
درجه  250الي  100گراد و دماي بين پاسي بين  سانتي
گراد لحاظ شد. با توجه به مجاز نبودن استفاده از مشعل  سانتي

وسيله ماشين اكسي استيلن، پخ زني بر اساس استاندارد به 
انجام گرفت. پس از بازرسي  5برشكاري سرد لوله مخصوص

هرگونه براده و آلودگي درز جوش تميز شد. به علت قطر بالاي 
جوشكار با كيفيت بر اساس دستورالعمل ويژه  2ها، از  لوله

جوشكاري تأييد شده به وسيله نتايج تعيين كيفيت فرايند 
هاي  جلوگيري از تنشاستفاده شد. موقعيت جوشكاران براي 

حرارتي و اعوجاج به صورت متقارن لحاظ گرديد. پس از 
جوشكاري پاس ريشه، تميزكاري گل جوش توسط سنگ انجام 

  شد و سپس پاس گرم به همين صورت اجرا شد.
  

درصد عناصر وزني موجود در تركيب شيميايي لوله فولادي  1جدول 
   ]17[مورد آزمايش 

  
  

  
ي ريشه، گرم، پركن و سطح در ها محل قرارگيري پاس 1شكل 

  مقطع درز جوش محيطي لوله

                                                            
1. AWS 
2. SMAW 
3. WPS 
4. PQR 
5. Pipe Cold Cutter 
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با  كاملاًد كه اين جريان مذاب شي بعدي دقت ها براي پاس
سطح پخ ممزوج شود. بر اساس استاندارد مربوطه پاس سطحي 

پاس موازي كه ارتفاع  3و نهايي به صورت محدب به صورت 
ايجاد شد.  ،متر بالاتر از سطح لوله است ميلي 1پاس در حدود 

به منظور تطابق با استاندارد از سنگ زدن گرده جوش 
نظر گرديد. بر اساس استاندارد عرض اين پاس در حدود  صرف

باشد. كل  ميمتر بيشتر از پخ موجود از هر طرف  ميلي 5/1
جوشكاري در كمتر از يك روز كاري انجام شد. پس از  فرايند

در هر پاس به صورت جداگانه صورت  ميزرسي چشجوشكاري با
در قسمت  2و راديوگرافي 1ي نفوذ مايعها گرفت و سپس آزمون

گونه شيار جانبي و سطحي مشاهده  سرجوش انجام گرديد. هيچ
 2د. جدول شنشد و ميزان عيوب زير حد استاندارد ارزيابي 

دهد.  ميجوشكاري در هر پاس را نشان  فرايندمشخصات 
طور كه در جدول مشخص است الكترود در پاس ريشه  همان

كمتر است. هم چنين  ها متفاوت بوده و قطر آن از ساير پاس
با فاصله گرفتن از پاس  ها قطر الكترود و شدت جريان پاس

  ريشه افزايش يافته است.
سازي شرايط جوشكاري واقعي از  ها و شبيه به منظور مهار لوله

به اين ترتيب كه ابتدا و انتهاي  هاي فلزي استفاده شد. ستون
ها جوش شد. بر اساس استاندارد براي  ها به اين ستون لوله

گونه خال جوشي استفاده نگرديد. طرح پخ و  تنظيم از هيچ
 6/1  درجه و پيشاني پخ 30ها با زاويه پخ  سازي لوله آماده
  متر مطابق استاندارد انجام شد. ميلي

  
  جوشكاري در هر پاس فرايندمشخصات  2جدول 

 قطرالكترود  كلاس الكترود  نوع پاس
)mm(  نوع جريان  

 مستقيم 2/3 6010 ريشه

 مستقيم 4 8010 گرم

 مستقيم 4 8010 پركن

 مستقيم 5 8010 سطح

  مقدار جريان  نوع پاس
)A(  

 مقدار ولتاژ
)V(  

 سرعت جوشكاري

)mm/min(  
 120 2/23  80 ريشه
 130 24  100 گرم
 150 8/24  120 پركن
 180 26  150 سطح

                                                            
1. PT 
2. RT 

و در  متر ميلي 2/3در شعاع داخلي لوله  ها فاصله بين لوله
 الف، ب، پ- 2 باشد. شكل ميميلي متر  36شعاع خارجي لوله 

و تنظيم اتصال جوش سر به سر  ها ت به ترتيب قيد و بند لوله و
، شرايط 3محيطي، محدوده طراحي پخ را بر اساس استاندارد

 فرايندجوشكاري محيطي و نحوه شرايط  فرايندطرح پخ قبل از 
  دهد. ميجوشكاري را نشان 

  

  
  ها و تنظيم اتصال جوش محيطي قيد و بند لوله -الف 2شكل 

 

  
  طراحي و آماده سازي اتصال بر اساس استاندارد -ب 2شكل 

 

  
  شرايط طرح پخ قبل از فرايند جوشكاري محيطي -پ 2شكل 

  

  
  جوشكاري سر به سر لوله -ت 2شكل 

                                                            
3. API 1104 
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الف مشخص است مهار مناسب،  -2طور كه در شكل  همان
دو لوله را در فاصله ثابتي نگه داشته است كه شرايط انجام 

د. پس از تميزكاري در كن ميمناسب جوشكاري را ايجاد  فرايند
هر پاس، با استفاده از آزمون غيرمخرب مايع نفوذ كننده، نبود 

قرار گرفت. پس از پاس نهايي  تأييدي سطحي مورد ها ترك
براي آگاهي از سلامت جوش از عيوب حجمي، آزمايش 
راديوگرافي اجرا گرديد. نتايج ميزان عيوب را زير حد استاندارد 

ي مختلف جوش را ها خوابيدن پاس 3د. شكل كن ميارزيابي 
  دهد. مينشان 
  

 هاي مخرب  تشريح آزمون -4
  كوانتومتري  -4-1

براي بررسي خواص شيميايي در هر پاس و منطقه متأثر از 
، آناليز شيميايي در هر منطقه توسط دستگاه كوانتومتر 1حرارت

بدست آمد. قبل از آزمايش سطح مورد  2بر اساس استاندارد
سازي شد. شكل  آماده 60آزمايش بر اساس استاندارد با سمباده 

اليز شيميايي از دهد. آن مناطق مورد آزمايش را نشان مي 4
اي رنگ درون منطقه جرقه ايجاد شده  ميانگين ناحيه نقره

 4اي شكل داراي قطري در حدود  است. اين منطقه دايره
نتايج آزمايش كوانتومتر را در نواحي  3 جدولمتر است.   ميلي

دهد. اين جدول از پاس ريشه به سوي  مختلف جوش نشان مي
جه است كه درصد عناصر پاس نهايي مرتب شده است. جالب تو

ها و فاصله از  ميكروآلياژي به ويژه واناديم با افزايش تعداد پاس
  .يابد شعاع داخلي كاهش مي

  

  
  هــاي ابتــدايي جوشــكاري شــرايط اتصــال در پــاس - الــف 3شــكل 

  شرايط اتصال در پايان جوشكاري - ب 
  

  
  كوانتومتري در مناطق مختلف جوش 4شكل 

  

  متالوگرافي  -4-2
ابتدا  3هاي متالوگرافي بر اساس استاندارد سازي نمونه آماده براي

استفاده شد و سپس با استفاده  1000و  800، 600از سمباده 
صدم ميكرون  5ميكرون و پودر آلومينا  9از خمير الماسه 

پوليش كاري انجام شد. براي مشخص كردن نواحي مختلف از 
استفاده گرديد.  4% بر اساس استاندارد3محلول حكاكي نايتال 

  نواحي مختلف جوشي به خوبي قابل رويت است. 5در شكل 

    4 123 آناليز شيميايي مناطق مختلف جوش و متأثر از حرارت 3جدول 
 فاصله از ابتداي

 رويآلومينيومموليبدن كرم نيكلكبالت قلعتيتانيم مسواناديممنگنزفسفرگوگردسيلسيم كربن)mmپاس ريشه (

3 2 2/0004/0006/09/002/011/0113/0006/0014/01/0 07/006/0009/0 0004/0
4 15/02/0003/0007/09/002/01/00119/0005/0009/012/007/007/001/0 002/0
5 15/024/0004/0008/01019/007/00101/0004/0014/047/005/02/0 021/0 005/0
5/6 17/023/0005/0008/094/0019/007/00109/0004/0012/038/006/017/0019/0 0026/0

9 16/03/0007/001/07/1017/004/00105/0003/0011/076/004/035/0032/0 0037/0
14 16/023/0005/0009/09/0015/004/0009/0002/0014/08/0 04/036/0032/0 0019/0
17 16/0023/0005/0009/094/0016/004/00099/0002/0014/079/004/037/0033/0 0016/0
18 15/022/0006/001/092/0016/004/00099/0002/0012/073/004/038/0033/0 0019/0

  

                                                            
1. HAZ 
2. ASTM A415-08 
3. ASTM E 3 
4. ASTM E 407 
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فازها و مقدار آن و تعيين اندازه دانه  به منظور تشخيص انواع
در مناطق مختلف جوش و منطقه متأثر از حرارت از ميكروسكپ 

از بالا به پايين  6استفاده شد. شكل  1000با بزرگنمايي  1نوري
تصاوير كند.  هاي ريشه، گرم، پركن و سطح را مشخص مي پاس

الف، فلز جوش و تصاوير ب، فلز جوش را در سمت چپ و 
ه متأثر از حرارت را در سمت راست اتصال با بزرگنمايي منطق
  دهد. نشان مي 100

  

  
حكاكي مناطق مختلف جوش به منظور مشخص كردن  5شكل 

  مناطق مختلف جوشي
 

 
  )1(ب               )               1(الف                  

 

 
  )2)                          (ب 2(الف                     

 

 
  )3)                             (ب 3(الف                   

 

 
  )4)                           (ب 4(الف                     
  ي مختلفها مناطق مختلف جوشي در پاس 6 شكل

                                                            
1. ECLIPSEE 200 MVR 

مرز و تغيير ساختار جوش به ساختار فلز پايه در تصاوير ب، 
هم چنين مشهود است.  كاملاًبه ويژه در منطقه پاس ريشه 

 2براي بررسي ريز ساختار و تعيين اندازه دانه از كتاب راهنما
تر متالوگرافي در  استفاده شده است. به منظور تحليل دقيق

 500نمايي  از ميكروسكپ نوري با بزرگ 7تصاوير شكل 
  استفاده شده است. 

  

 
  پاس ريشه -الف

 
  پاس گرم -ب

 
  پاس پركن -پ

 
  پاس سطح -ت

   500نمايي  متالوگرافي مناطق جوش با بزرگ 7شكل 

                                                            
2. ASM Handbook Vol. 9 
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دهنـده ميكروسـاختارهاي متفـاوت در منـاطق      تصاوير نشان    
  مختلف جوشي است.

 
  آزمون كشش   -4-3

تعيين خواص مكانيكي فولاد، آزمون كشش بر روي نمونه  براي
تخت عمود بر درز جوش محيطي (در راستاي طولي لوله) و 
نمونه گرد از درز جوش سر به سر (در راستاي محيطي) با 

كيلو  600با ظرفيت  1استفاده از ماشين آزمايشگاهي زوئيك
متر بر دقيقه بر اساس  ميلي 10نيوتن و با سرعت كشش 

د. مطابق استاندارد نسبت استحكام تسليم شانجام  2استاندارد
است. همچنين گسست در  9/0به استحكام كششي كمتر از 

را قبل و  ها نمونه 8منطقه درز جوش اتفاق نيفتاده است. شكل 
  دهد. ميشان را نشان  بعد از آزمايش كشش و سطح شكست

ايج آمده است. اين نت 4هاي كشش در جدول  نتايج آزمون
دهد كه فلز جوش داراي استحكام تسليم و استحكام  نشان مي

كششي بيشتر و تغيير طول نسبي كمتري نسبت به منطقه 
  متأثر از حرارت است. 

  

  
  

آماده سازي نمونه تخت (عمود بر درز جوش محيطي)  -الف 8شكل 
نمونه گرد و نمونه  -و نمونه گرد (از درز جوش محيطي)، ب

سطح شكست نمونه گرد  - تخت پس از آزمايش كشش، پ
  و نمونه تخت پس از آزمايش كشش

                                                            
1. Zwick 
2. EN 895, ASTM E 8M 

  آزمون ضربه شارپي  -4-4
تعيين مقاومت فولاد در برابر ضربه، آزمون شارپي با  براي

از  متأثرمتر در سه ناحيه جوش،  ميلي 10امل ضخامت ك
 450با ظرفيت  3حرارت و فلز پايه توسط ماشين آزمايشگاهي

انجام  4گراد مطابق با استاندارد درجه سانتي - 10 ژول در دماي
ژول بيشتر است.  40شد. مطابق با استاندارد انرژي شارپي از 

ابعاد نمونه استاندارد آزمون ضربه شارپي و سطح  9شكل 
 دهند. ميشكست نمونه استخراج شده از درز جوش را نشان 

آورده شده است. اين نتايج  5هاي ضربه در جدول  نتايج آزمون
ايه به سوي مركز درز دهد كه با حركت از سمت فلز پ نشان مي

  جوش، انرژي شارپي كاهش يافته است. 
  

  سنجي  سختي -4-5
در مقطع عمود بر درز جوش با استفاده از روش برينل و با 

  سنجي انجام شد. ، سختي5استفاده از دستگاه پرتابل
  

 نتايج آزمون كشش 4جدول 

 نمونه
استحكام
  تسليم

(MPa) 

استحكام 
  نهايي

(MPa)  

  تغيير 
  طول
  نسبي

  نسبت استحكام
تسليم به استحكام  

  كششي
نمونه تخت عمود بر 
  درز جوش محيطي

633  712  20  89/0  

نمونه گرد از درز
  جوش سر به سر

505  599  13  84/0  

  
  

  
  

كاري  تصوير شماتيك نمونه آزمون ضربه شارپي ماشين - الف 9شكل 
  شده در جهت محيطي لوله (شيار در جهت طولي لوله)

                                                            
3. Roell/Amsdler pk 450 
4. EN 875 
5. EQUOtip 

 الف

1ب 2ب   

1پ 2پ   
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  جزئيات سطح شكست نمونه استخراج شده از درز جوش - ب 9شكل 

  
با استاندارد، واحد گيري شده  مقايسه مقادير اندازه برايسپس 

ل به ويكرز تبديل شد. اين آزمايش مطابق با سختي از برين
ويكرز نشان  348حد مجاز زير  سختي جوش را در 1استاندارد

دهد. همچنين اختلاف سختي جوش و فلز پايه مطابق با  مي
شرايط  10ويكرز است. شكل  100استاندارد كمتر از 

  دهد.  ميگيري و محل قرارگيري نقاط آزمايش را نشان  نمونه
به ترتيب نمودار ميزان سختي در  12و  11 هاي شكل

نواحي مختلف جوش و متأثر از حرارت را بر حسب معيار 
دهد. مناطق مختلف پاسي توسط  شان ميسختي ويكرز ن

آزمايش متالوگرافي تشخيص داده شده است. نتايج كمترين 
  كند. ميزان سختي را در پاس نهايي ارزيابي مي

  
  بحث و بررسي - 5
  آزمون كوانتومتري -1- 5

تفاوت آناليز شيميايي در فلز پايه و جوش به ترتيب در 
بنابراين انتظار خواص قابل ارزيابي است.  4و  2هاي  جدول

مكانيكي و متالورژيكي متفاوت در منطقه جوش نسبت به فلز 
  پايه منطقي است.

  
  نتايج آزمون ضربه شارپي 5جدول 

  1آزمون  نمونه
(J)  

 2آزمون
(J) 

 3آزمون
(J) 

 ميانگين
(J) 

جوش (در راستاي
 محيطي لوله)

33  48 54 45 

جوش (در راستاي
 محوري لوله)

63 51 36 50 

 129 114 150 123 متأثر از حرارت
 395 408 376  400 فولاد پايه

                                                            
1. ASTM E10 

  
سنجي با استفاده از دستگاه پرتابل  آزمايش سختي -الف 10 شكل

  سنجي مقطع مورد بررسي در آزمايش سختي -ب

  
 نمودار سختي سنجي در مناطق مختلف جوش 11شكل 

 
 

 
 نمودار سختي سنجي در مناطق اطراف جوش 12شكل 

 
هاي مختلف،  در منطقه جوشي نيز آناليز شيميايي در پاس

تواند ناشي از آناليز شيميايي متفاوت  مياين  متفاوت است.
ي بعدي باشد. تغيير ها الكترود در پاس اول نسبت به پاس

ي مختلف با ها ميزان درصد فلز پايه در مناطق جوشي، در پاس
به حرارت ورودي ناشي از شدت جريان الكتريكي، سرعت توجه 

  ب الف
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ثيرگذار أو نحوه حركت الكترود جوشكاري از ديگر عوامل مهم ت
ي ها در اين اختلاف است. هم چنين ممكن است آلودگي

مانده بر سطح اتصال و يا تميز نشدن كامل گل  سطحي باقي
شد. ثيرگذار باأمانده از پاس قبلي بر اين اختلاف ت جوش باقي

عناصر ميكروآلياژي همچون تيتانيوم و واناديم از پاس ريشه به 
د. كن ميطرف پاس نهايي روند كاهشي مشهودي را دنبال 

كاهش عناصر ميكروآلياژي در فلز جوش نسبت به فلز پايه و 
ي انتهايي دليل كاهش خواص مكانيكي و ها كاهش آن در پاس

ر اثر سيكل متالورژيكي در اين مناطق است. اين عناصر د
حرارتي شديد سوخته و يا از مناطق جوشي به صورت تبخير و 

اند. افزايش جريان الكتريكي در  دهشيا به همراه سرباره خارج 
د. با توجه به اينكه كن مي تأييدي بعدي اين زاويه ديد را ها پاس

توان عناصر آلياژي  ميباشد ن ميمتر  ميلي 4قطر جرقه در حدود 
رزيابي كرد، لذا بدست آوردن عناصر آلياژي در در يك نقطه را ا

  پذير نيست.   مناطق ذوب جزئي امكان
  
  متالوگرافي -2- 5

حاصل از آزمايش  7و  6ي ها ي ريز ساختار شكلها بررسي
سازد. بررسي ريز ساختار  ميمتالوگرافي نتايج جالبي را نمايان 

انجام شده است. روش  1افزارهاي تخصصي با استفاده از نرم
  است. 2محاسبه درصد فازي روش نقطه شماري

  
  ساختار پاس ريشه - 1- 5-2

اي تمپر  تصوير منطقه پاس ريشه جوش، ساختار مارتنزيت لايه
دهد. با  ميرا نشان  3شده و هم چنين كاربيدهاي كمپلكس

توجه به سرعت سرد شدن بالا در پاس ريشه هميشه بايد انتظار 
د. مارتنزيت شوداشت كه مقداري از اين فاز تبديل به مارتنزيت 

داراي ساختار كريستالي مكعبي مركزدار با يك يال كشيده 
 5است. اين ساختار مشابه با ساختار مكعبي مركزدار 4شده

يزان كربن يك يال آن كشيده است، با اين تفاوت كه بسته به م
شده است. اين مارتنزيت با خروج كربن آن در اثر عمليات 

ي بعدي به ها حرارتي ناشي از جوشكاري پاس گرم و  پاس
فازي با تصوير پيچيده و ناهمگن به نام مارتنزيت تمپر شده 
                                                            
1. ANALYSIS, CLEMEX 
2. Point Count 
3. M7C3 
4. BCT 
5. BCC 

ي بعدي، ها د. هم چنين در زمان جوشكاري پاسشو ميتبديل 
فاز جامد آستنيت همچون كرم، منگنز و عناصر آلياژ محلول در 

موليبدن از آن خارج شده و با كربن خارج شده از شبكه 
دهند. در  ميكريستالي مارتنزيت، تشكيل كاربيد كمپلكس 

تركيبي از  Mكربن و  Cفرمول شيميايي كاربيد كمپلكس 
عناصر ذكر شده است. اين كاربيدها به صورت نقاط بسيار ريز و 

در  500نمايي  با بزرگ 7شوند. تصاوير شكل  ميبراق مشاهده 
توان  مي افزار نرمتحليل مناطق استفاده شده است. با استفاده از 

اي تمپرشده همراه با  درصد فازهاي تيره مارتنزيت لايه 44
درصد فازهاي سفيد رنگ شامل  56مقدار محدودي پرليت و 

ي ناشي از بازپخت و مقدار محدودي كاربيدهاي ها فريت
مپلكس را در اين منطقه مشاهده كرد. اندازه دانه بر اساس ك

 ⁿ2استاندارد به صورت تعداد دانه در اينچ مربع و در محدوده 
است.  64ده است. اندازه دانه در اين پاس تقريبا برابر شارزيابي 
از حرارت جانبي پاس ريشه داراي اندازه دانه  متأثرمنطقه 
است. همچنين درصد فازهاي اين منطقه به  128تقريبي 
اي به طور خيلي كم و  درصدپرليت و مارتنزيت لايه 60صورت 

مانده و فريت پرويوتكتوئيد و مقدار  درصد آستنيت باقي 40
بسيار محدودي كاربيدهاي كمپلكس است. اين مقدار با منطقه 

ي تا حدودي متفاوت است. بايد توجه كرد كه الكترود جوش
بوده كه يك خانواده از  60 نوعاستفاده شده در پاس ريشه از 

بيشتري دارد. همچنين بايد به   ميفلز پايه، استحكام كمتر و نر
ثير حل شدن عناصر مختلف در جوش در اثر حرارت بالاي أت

ت اثر سيكل از حرارت تنها تح متأثرقوس توجه كرد (منطقه 
شود كه به توجه به سرعت  ميحرارتي قرار گرفته است). تصور 

بالاي سرد شدن، احتمال به وجود آمدن فازهاي نفوذي 
همچون فريت كم باشد، اما بايد در نظر داشت با توجه به كم 

چنان زياد  بودن مقدار كربن، سختي پذيري در اين فولادها آن
  نيست. 

  
  ساختار پاس گرم  - 2- 5-2

در منطقه پاس جوشي گرم درصد فازهاي تشكيل شده نسبت 
متفاوت است. اين منطقه داراي مقدار  كاملاًبه پاس ريشه 

درصد مناطق تيره رنگ مارتنزيت تمپر شده به  65تقريبي 
 35چنين اين منطقه داراي  ي پرليت است. همها همراه كلني

 درصد مناطق سفيد رنگ شامل فريت پريوتكتوئيد و مقداري
فريت ويدمن اشتاتن و مقداري آستنيت است. در اين منطقه 
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باشد. بايد توجه كرد كه براي اين  مي 128محدوده اندازه دانه 
با  درجه 2استفاده شده است كه  80پاس از الكترود سري 

الكترود پاس ريشه تفاوت دارد. هم چنين نرخ حرارت ورودي و 
و شدت جريان و فروكش حرارتي به علت افزايش قطر الكترود 

تغيير سرعت جوشكاري و باز شدن دهانه پخ و هندسه اتصال 
ي پرليت ها تغيير كرده است. در اين منطقه وجود كلني

. تمپر شدن مارتنزيت مانند حالت پاس ريشه از استمشهودتر 
عمليات حرارتي ناشي از پاس بعدي تشكيل شده است. مقداري 

ر همين حرارت از آستنيت مانده نيز هم تحت اث از آستنيت باقي
تواند  ميبه فريت پريوتكتوئيد تبديل شده است. اين نتايج 

تر در اين فاز باشد.  دهنده وجود سيكل حرارتي ملايم نشان
از حرارت جانبي پاس گرم نيز از اين روند تبعيت  متأثرمنطقه 

درصد مناطق روشن شامل  67د. اين منطقه داراي كن مي
پرويوتكتوئيد و مقداري محدودي كاربيدهاي آستنيت، فريت 

اي  درصد مناطق تيره رنگ شامل مارتنزيت لايه 33كمپلكس و 
ارزيابي  64و كلني پرليت است. اندازه دانه به صورت تقريبي 

ده است. كاهش مقدار مارتنزيت به احتمال زياد ناشي از ش
  ملايم شدن شيب حرارتي است. 

  
  ي پركن ها ساختار پاس - 3- 5-2

درصد مناطق تيره رنگ شامل  62ي پركن ها در منطقه پاس
ي پرليت و مناطق روشن شامل ها درصد كلني 38مارتنزيت و 

كاربيدهاي كمپلكس  ميمانده و مقادير بسيار ك آستنيت باقي
نزديك به پاس گرم است و تنها  است. اين مقادير تقريباً

استه مقداري از درصد نقاط سياه رنگ نسبت به حالت قبل ك
ده است. با توجه به حساسيت ششده است و مارتنزيت تمپر ن
 ها ي بعدي نسبت به ساير پاسها كمتر پاس پر كن و پاس

بنابراين داراي  تري دارد، محدوده بزرگسرعت حركت الكترود 
حرارت ورودي كمتري است و شايد توانايي تمپرينگ كامل فاز 

از حرارت كنار اين  متأثرمارتنزيت را نداشته باشد. در منطقه 
درصد مناطق تيره رنگ شامل  47توان  ميمنطقه جوشي 

درصد مناطق روشن  53ي پرليت و ها اي و كلني مارتنزيت لايه
مانده، فريت پريوتكتوئيد و مقدار بسيار  شامل آستنيت باقي

محدودي كاربيدهاي كمپلكس را مشاهده كرد. اين قسمت 
ي داراي مناطق سياه رنگ از حرارت قبل متأثرنسبت به منطقه 

بيشتري است. براي بررسي و ارزيابي اين منطقه نسبت به 
تري لازم است. اين منطقه داراي سيكل  حالت قبل روند پيچيده

از حرارت  متأثرتري است. اين منطقه هم  حرارتي متنوع
جوشكاري پاس قبلي است و هم تحت تاثير حرارت منطقه 

ي حرارتي ها ين تعداد سيكلپاس جانبي و بعدي است. بنابرا
بيشتري در اين منطقه فعاليت دارد. توجه شود كه علاوه بر 

كه در هر خوابيدن پاس  تغيير حرارت ورودي، با توجه به اين
كند، شرايط فروكشي حرارتي و  ميجوشي هندسه اتصال تغيير 

  كند. به اين  ميسرعت سرد شدن به صورت واضح تغيير 
صوصيات فلز پايه در منطقه مياني توان تفاوت خ ميموارد 

نسبت مناطق نزديك به سطح در اثر عمليات ترمومكانيكال و 
نورد به منظور توليد را اضافه كرد. اندازه دانه در جوش و منطقه 

از حرارت اين منطقه و مناطق بعدي مشابه به منطقه  متأثر
  پاس گرم است.

  
  ساختار پاس سطح - 4- 5-2

اي و  درصد مناطق تيره مارتنزيت لايه 75در منطقه پاس نهايي 
درصد مناطق سفيد رنگ شامل آستنيت مادر و مقداري  25
كاربيدهاي كمپلكس است. افزايش چشمگير مارتنزيت و  ميك

توان در شرايط حرارتي  ميناپديد شدن منطقه پرليت را 
پاس موازي با  3سنگين اين منطقه ارزيابي كرد. اين منطقه از 

ايين و با بزرگترين قطر الكترود و شدت سرعت جوشكاري پ
جريان بالا تشكيل شده است. با توجه به وجود سه پاس موازي، 
پهناي پاس محدود بوده و بنابراين از ميزان ولتاژ نسبي كمتري 
استفاده شده است در نتيجه ميزان شدت جريان باز هم افزايش 

را نيز  يافته است. به اين موارد بايد نرخ سرعت سرد شدن سريع
اضافه كرد. اين منطقه با توجه به عمق اتصال تقريبا كامل، 

باشد و با توجه به نهايي  ميبيشترين فروكشي حرارتي را دارا 
بودن پاس، پاس بعدي وجود ندارد كه در نقش عمليات حرارتي 

حرارت جانبي پاس نهايي  متأثر. منطقه ظاهر شودو تمپرينگ 
ناطق سياه رنگ شامل درصد م 59داراي مقدار تقريبي 

درصد فريت  41اي و  ي پرليت و مارتنزيت لايهها كلني
مانده و مقداري كاربيدهاي كمپلكس  پريوتكتوئيد، آستنيت باقي

است. با توجه به سيكل حرارتي شديد اين منطقه نسبت به 
از حرارت منطقه جانبي پاس پركن، افزايش ميزان  متأثرمنطقه 

رسد. افزايش مقدار مارتنزيت با  ميمارتنزيت بديهي به نظر 
ثير بسيار زيادي بر مقدار أتواند ت ميتوجه به افزايش حجم 

  ي پسماند داشته باشد. ها تنش
در يك رنگ نياز به  ها تحليل مقادير دقيق اندازه دانه و فاز براي
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در مراحل بعدي  1ي ثانويه و پراش اشعه ايكسها آزمايش
دست آوردن سختي فازها، از چنين براي ب . هماستمطالعاتي 

سنجي ميكرو در مناطق مختلف پاس جوشي و  آزمايش سختي
د. آزمايش كوانتومتري به شاز حرارت استفاده خواهد  متأثر

متر و عدم  ميلي 4دليل داشتن قطر آزمون بالايي در حدود 
تواند نياز تشخيص آناليز  ميتوانايي تشخيص برخي از عناصر ن

مختلف به ويژه منطقه ذوب جزئي را شيميايي در مناطق 
برآورده نمايد. از سوي ديگر اين آزمون تنها ميزان درصد عناصر 
را مشخص كرده و قادر به تشخيص تركيب، نحوه قرار گرفتن و 

آزمايش پراش  مورفولوژي در تركيبات فازها نيست. بنابراين
  اشعه ايكس براي مراحل بعدي در نظر گرفته شده است.

  
  ون كششآزم -3- 5

نسبت تنش تسليم به استحكام  4نتايج بدست آمده در جدول 
دهد كه با  مينشان  89/0كششي را در درز جوش برابر با 

استانداردهاي مربوطه تطابق دارد. سطح شكست مقطع گرد 
مخروط  - دهنده شكست فنجان )، نشان1-پو  1 - ب( 8شكل 

شدن و ايجاد حفره در حوالي  است. در اين نوع شكست جدا
تواند ناشي از وجود  ميشود كه  ميمركز سطح قطعه ايجاد 

در  ناخالصي در فلز مورد آزمايش باشد. اين شكست معمولاً
شود. در اين  ميايجاد  2درصد افزايش طول مناسب اي با ماده

نمونه ميزان مخروط از فنجان بيشتر مشاهده شده و از حفره به 
شود. در اين نمونه تغيير  ميعيوب صفحه اي و ترك نزديك 

شكل نرم درصد مناسبي از تغيير سطح مقطع شكست را نشان 
اي در كنار حفره و  دهد. شكست نهايي به صورت برش لبه مي

را به خود اختصاص  ميصفحه مركزي تشكيل شده و درصد ك
توان ناشي از كاهش سطح مقطع و  ميدهد. اين شكست را  مي

اي نزديك به  افزايش تنش ناشي از وجود عيب حفره و صفحه
  مركز جوش دانست. 

)، شكست مقطع تخت در 2 - پو  2 - ب( 8مطابق شكل     
فلز پايه اتفاق افتاده است. اين آزمون مطابق با نتايج تعيين 

انجام شده است و با توجه به استانداردهاي  دفراينكيفيت 
د. منطقه كن مي تأييدمربوطه، سلامت مكانيكي جوش را 

شكست در مجاورت پاس نهايي در شعاع خارجي لوله اتفاق 
مرحله تغيير شكل نرم و شكست  2افتاده است. اين شكست از 

                                                            
1. XRF 
2. Elongation 

نهايي تشكيل شده است. در مرحله تغيير فرم، ترك سطحي 
كرده و در اثر كاهش سطح مقطع در اثر كشش، شروع به رشد 

قابل رويت است. اين  3خطوط متوقف شده و به صورت رگه رگه
ترك با كاهش سطح مقطع، ميزان پيشرفت و زاويه آن تغيير 
كرده است. مرحله نهايي به صورت عمود بر محور اصلي 

ناشي از  ناگهاني رخ داده است و احتمالاً كاملاًآزمايش كشش و 
در اثر كاهش سطح مقطع و ضريب تمركز تنش  ها افزايش تنش

طور كه در شكل  باشد. همان ميناشي از مرحله تغيير فرم اوليه 
) نشان داده شده است اين ترك از سطح 2- پو  2 - ب( 8

ده است. در اين شخارجي لوله كنار سطح نهايي جوش ايجاد 
تغيير فرم نرم و  بيشتر سطح مقطع به صورت آزمايش تقريباً

اندكي به صورت ناگهاني اتفاق افتاده است. مجاور بودن به 
توان در افزايش تنش پسماند در كنار جوش  ميمنطقه جوش را 

ارزيابي كرد. تنش پسماند در منطقه جوش ميزان بالايي است 
استفاده شده است كه  80اما بايد توجه كرد كه از الكترودهاي 

از فلز پايه بيشتر است. هم چنين سطح از نظر استحكام ذاتي 
مقطع جوش با توجه به پاشنه و گرده جوش بالاتر است. 
بنابراين منطقه جوش داراي استحكام ذاتي كششي بيشتري 
است و ميزان تنش كششي كمتري نسبت به مناطق اطراف به 

توان ناشي از  ميشود. شروع شكست از سطح را  ميآن وارد 
ومكانيكال ايجاد لوله دانست كه باعث هاي نورد و ترمفرايند

د. افزايش استحكام در سطح و شو ميافزايش سختي سطحي 
ي ميكروسكپي ناشي ها افزايش تنشهاي پسماند سطحي و ترك

، بر آغاز ها از تغيير خواص تريبيولوژيكي روي سطوح لوله
شكست از روي اين سطوح حكايت دارد. شروع ترك از روي 

توليد لوله و  فرايند دوتوان ناشي از  يمسطح خارجي لوله را 
دهي غلتكي لوله بصورت  شكل فرايندجوشكاري آن دانست. در 

ي خمشي كششي در سطح خارجي لوله و ها مارپيچ، تنش
آيد. تنش كششي  ميفشاري در سطح داخلي لوله به وجود 

د. هم چنين شروع شو ميو رشد آن  ها باعث باز شدن ترك
گردد كه با  ميجوشكاري از پاس ريشه در مجاورت جوش آغاز 

توجه به كوچك بودن قطر الكترود، جوشكاري اين منطقه در 
افتد و در نتيجه  ميشدت جريان ورودي كمتري اتفاق 

شود. علاوه بر اين پاس گرم  ميي حرارتي كمتري ايجاد ها تنش
و تمپرينگ را ايفا كرده  ي بعدي نقش عمليات حرارتيها و پاس

                                                            
3. Beach Mark 
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اقدام  ها و در جهت تنش زدايي و يا متعادل كردن اين نوع تنش
كه پاس نهايي در شدت جريان و حرارت  د در صورتيكن مي

افتد و با توجه به اينكه پاس ديگري بعد از  ميورودي بالا اتفاق 
داراي عمليات حرارتي مناسبي  آن وجود ندارد اين پاس معمولاً

در  6010ه اين موارد بايد به استفاده از اكترود نرمتر نيست. ب
توان  مي. با توجه به اين موارد كردپاس ريشه نيز اشاره 

هاي پسماند حرارتي بسيار بالا را انتظار داشت كه با جمع  تنش
ي كششي مراحل قبلي باعث رشد و باز شدن ها شدن با تنش

  د. شو ميي سطح خارجي لوله ها ترك
  
  ضربه شارپي آزمون -4- 5

ب مشخص است كه مكانيزم غالب شكست  - 9با توجه به شكل 
باشد، كه با  ها بصورت نرم مي آزمون ضربه اتصال حفره  نمونه

هاي ضربه نشان از شكست  توجه به تغيير ابعادي زياد در نمونه
نرم در مقياس ماكرو و ميكرو دارد. هم چنين آثار شكست ترد 

شود كه  ميشكست مشاهده  بصورت براق در بخشي از سطح
 5باشد. جدول  مينتيجه بارگذاري ديناميكي درز جوش 
ژول در راستاي  45كمترين انرژي شارپي در فلز جوش را برابر 

ژول در راستاي طولي لوله نشان  50محيطي لوله و برابر 
 1دهد كه از ميانگين مقادير حداقل داده شده در استاندارد مي

كند. با توجه  مي تأييدسلامت جوش را بيشتر است. اين موضوع 
ترين مقاومت به ضربه در منطقه جوش  به نتايج آزمايش، ضعيف

به ويژه در راستاي محيطي است. در اين آزمايش منطقه فلز 
دهد. افزايش مقاومت به  ميپايه بيشترين استحكام را نشان 

د. از كن  ميضربه از جوش به فلز پايه رفتار غيرخطي را دنبال 
از حرارت رشد استحكام به ضربه  متأثرمنطقه جوش به منطقه 

از حرارت  متأثرباشد و افزايش استحكام از منطقه  ميدو برابر 
دهد  ميدرصد است. اين نتايج نشان  400به فلز پايه در حدود 

تواند به ميزان  ميكه جوشكاري و اثرات حرارتي ناشي از آن 
يه را كاهش دهند (بر خلاف زياد خواص ديناميكي فولاد پا

ترين استحكام را در  آزمون كشش كه از نظر استاتيكي ضعيف
كرد). اين آزمايش از نظر  مياز حرارت ارزيابي  متأثرمنطقه 

د. كن ميترين منطقه معرفي  انرژي شارپي، جوش را ضعيف
توان در  ميكاهش شديد مقاومت به ضربه در منطقه جوشي را 

ي مختلف نسبت به فلز ها وت آن در پاسآناليز شيميايي متفا

                                                            
1. IPS-C-PI-270   

پايه ارزيابي كرد. كاهش مشهود ميزان عناصر ميكروآلياژي در 
فلز جوش و هم چنين رشد احتمالي اين عناصر و قرار گرفتن 

بر   ميغير كنترلي در زمينه ميكروساختار فلز جوش اثر مه
خواص مكانيكي دارد. هم چنين در اين منطقه افزايش ميزان 

پذيري و درصد فاز  شود كه باعث افزايش سختي مييده كربن د
د و اثر قابل توجهي بر چقرمگي و ضربه پذيري شو  ميمارتزيت 

از حرارت ميزان كربن و عناصر  متأثرفولادها دارد. در منطقه 
ي حرارتي متنوع و ها ثابت است، اما در اثر سيكل آلياژي تقريباً

ي مختلف جوشكاري، اندازه عناصر ها غير كنترلي ناشي از پاس
كند. اين سيكل  ميميكروآلياژي و پيوندشان با زمينه تغيير 

تواند مورفولوژي عناصر محلول در فازها  ميحرارتي هم چنين 
را تغيير دهد. بنابراين كاهش انرژي شارپي نسبت به فلز پايه در 

  رسد.  مياز حرارت جوش منطقي به نظر  متأثرناحيه 
  
  ي سنجيسخت -5- 5

ميزان سختي از  ،شود ميمشاهده  11شكل طور كه در  همان
يابد. اين موضوع  ميي بعدي افزايش ها پاس ريشه به طرف پاس

افزايش قطر الكترود و شدت  مانندتواند ناشي از عواملي  مي
جريان الكتريكي، سرعت جوشكار و به صورت مجموع حرارت 

، تعداد جهات و ها ورودي باشد. هم چنين با افزايش تعداد پاس
اي به  د. سختي از نقطهكن  مينرخ فروكش حرارتي هم تغيير 

 5/6از پاس ريشه به نقطه بعدي در فاصله  متر ميلي 5فاصله 
اي است كه ناشي از  داراي نرخ رشد قابل ملاحظه، متر ميلي

در پاس  8010از پاس اوليه به  6010الكترود  درجهافزايش 
از پاس ريشه،  متر ميلي 12بعدي است. هم چنين در فاصله 

شود. در اين  ميدرصدي در كاهش سختي ديده  17افت شديد 
منطقه عرض منطقه امتزاج جوشكاري به صورت ناپيوسته و 

درجه همراه است. با  30اي در حدود  ي با افزايش زاويهناگهان
ي نهايي از بزرگترين قطر الكترود ها كه در پاس توجه به اين

استفاده شده و سرعت جوشكاري به علت نهايي بودن پاس 
ثيرات عمليات حرارتي و تمپرينگ در اين أمتفاوت است؛ ت

خر . پايين بودن ميزان سختي در نقطه آاستقسمت مشهودتر 
توان به قرار گرفتن آن در منطقه گرده جوش و تفاوت آن  ميرا 

در حرارت ورودي و نرخ تغييرات انتقال حرارت نسبت داد. 
ي سختي سنجي و ها ب مختصات و محل آزمون - 10شكل 
از حرارت را  متأثرروند تغييرات سختي در منطقه  12شكل 
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 1برابر  Yدهد. در منطقه پاس ريشه در ارتفاع  مينشان 
متر با افزايش فاصله از منطقه جوشي مقدار سختي كاهش  ميلي
متر  ميلي 26و  20برابر  Xيابد. ثبات مقدار سختي در فاصله  مي

 15اي  دهد؛ مقدار سختي منطقه پاس ريشه در فاصله مينشان 
ثابت و  مقدار تقريباً Xمتر از منطقه جوشي در جهت  ميلي

در منطقه گرم و پركن نيز همين  كند. نتايج ميمتعادلي پيدا 
سنجي  كند. دقت در بررسي نتايج سختي ميروند را دنبال 

. توجه كند را تأييد مي متر اين ادعا ميلي 10و  6برابر  Yفواصل 
در اين نقاط به علت  Xشود تغيير فاصله حداقل و تعادلي 

) و فاصله از 3باشد (شكل  ميشكل طرح اتصال  Vطراحي 
برابر  Yدر همان حدود بيان شده براي نقطه  منطقه جوشكاري

متر در پاس ريشه است. علت به وجود آمدن اين  ميلي 1
توان در سرعت جوشكاري، جريان و  ميتغييرات سختي را 

مقدار حرارت ورودي و مهمتر از همه در فروكش حرارتي 
ثير دو مكانيزم أبررسي كرد. هر كدام از اين مناطق تحت ت

  شي از جوشكاري در پاس مجاور و ثانويه حرارتي اوليه نا
ناشي از جوشكاري پاس بعدي و عمليات حرارتي پاس قبلي 

  اند.  قرار گرفته
از حرارت در مناطق مجاور به  متأثرچه سختي منطقه  چنان
شود كه ميزان  ميد مشاهده شوي مختلف ارزيابي ها پاس

تري  سختي در مناطق اطراف پاس ريشه داراي محدوده پايين
است. در اين منطقه با توجه به فقدان فروكش حرارتي در جهت 

تواند مسير كناري را براي انتقال  مي فقطضخامت لوله، حرارت 
حرارت انتخاب كند. اين ميزان حرارت با توجه به سرعت 
جوشكاري پايين و حرارت ورودي بالا قابل توجه است. هم 

جوشكاري است،  چنين با توجه به اينكه اين پاس اولين پاس
بيشترين تعداد پاس و عمليات حرارتي ناشي از آن روي اين 

دهد كمترين مقدار سختي  ميگيرد. نتايج نشان  ميمنطقه قرار 
اي قرار گرفته كه گسست آزمايش كشش در  در همان منطقه

  آن اتفاق افتاده است.
  
  گيري  نتيجه -6

ي ها لولهمحيطي جوش در  هپارچ يك لاتصايابي به  براي دست
قطور انتقال گاز طبيعي، خواص مناطق جوش و فلز پايه (ويژه 

به  تا حد ممكناز منظر رفتارهاي مكانيكي و متالورژيكي) بايد 
ي مختلف مطابق با ها هم نزديك باشند. در اين مقاله آزمايش

د. با اين وجود كن مي تأييداستاندارد، كيفيت و سلامت جوش را 
تر نتايج، خواص متفاوت متالورژيكي و  با بررسي و تحليل دقيق

ي مهم مشاهده ها ند. اختلافشو ميمكانيكي در جوش مشخص 
 بندي كرد.  توان به اين صورت دسته ميشده متالورژيكي را 

كربن در منطقه جوش نسبت به فولاد پايه افزايش يافته  - 1
 است. 

 ها عناصر ميكروآلياژي در درز جوش با افزايش تعداد پاس - 2
 فته است.كاهش يا

كاهش استحكام استاتيكي ناشي از كاهش  ،افزايش كربن - 3
عناصر ميكروآلياژي را تا حدودي جبران نموده است، اما از 

ده شي و مقاومت به ضربه پذير جوشسوي ديگر باعث كاهش 
 است.  

از حرارت ساختارهاي  متأثردر نواحي مختلف جوش و  - 4
فاز غير تعادلي ترد مارتنزيت  متنوع متالورژيكي مشاهده گرديد.

سبب كاهش شديد مقاومت به با درصد بالا در پاس نهايي 
 ضربه در منطقه جوش شده است.

بنابراين تحليل نتايج دو آزمون كوانتومتري و متالوگرافي 
مشخص كننده اختلاف شديد خواص متالورژيكي در جوش و 

مكانيكي به ي ها فلز پايه است. اثر اين اختلاف در نتايج آزمون
  خوبي مشهود است. اين آثار عبارتند از:

در آزمون كشش گسست در كنار جوش اتفاق افتاده  - 5
 باشد. ميمگاپاسكال  599استحكام نهايي اين نمونه است. 

آزمون ضربه روند كاهش انرژي شارپي را با نزديك شدن  - 6
ميانگين انرژي شارپي در د. كن ميبه منطقه جوش مشخص 

 395و  45راستاي محيطي جوش و فولاد پايه به ترتيب 
 باشد. مي

ترين  و نرم ويكرز) 181( جوش ،ترين منطقه سخت - 7
است كه نتايج ويكرز)  117(از حرارت  متأثرناحيه ، منطقه

 تأييداز حرارت را  متأثرآزمون كشش و گسست در ناحيه 
 د.كن  مي

 

 تشكر و قدرداني -7
در كليه  مؤثراز شركت لوله و تجهيزات سديد به لحاظ همكاري 

ي ها مراحل جوشكاري محيطي لوله و همكاري در انجام آزمون
  د.شو ميكشش و ضربه قدرداني 
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