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  چکیده
دار در  بـا اسـتفاده از الکتـرود پوشـش     یکیقوس الکتر یدست يلذا جوشکار ،در صنعت گاز دارند یعیاستحکام بالا کاربرد وس اژیکم آل يفولادها

 يبـه آزمونهـا   ازین یطیجوش مح یوستگیاز پ نانیدرز جوش و اطم یتجرب یبررس يدارد. برا يا ژهیو تیاهم رانیا یعیخطوط لوله انتقال گاز طب
- 6متفاوت (ساعت  يها تیدر موقع ،یطیمح چندپاسه جوش اتینرماله بر خصوص یحرارت اتیعمل ریمقاله، تأث نیدر ا .است رمخربیو غ بمخر
 سـنجی  یکشش، ضـربه و سـخت   ،یمتالوگراف ،يکوانتومتر هاي شیآزما ۀلیوس به نچیا 36 ی) با قطر خارج12-30/10و  9-30/10، 30/7-9، 30/7

 افتهی شیافزا هیدرصد نسبت به فلز پا 6و  24 بترتی و سطح جوش به شهیپاس ر تیدر اثر نرماله کردن، مقدار فر دهد یم ننشا جی. نتاشد یبررس
نرماله است.  اتیاز عمل شیدرصد نسبت به پ 7و 12، 14، 32 بترتی گرم، پرکن و سطح به شه،یر هاي در پاس تیفر شیمقدار افزا نیاست. همچن

 يشکست در راستا يداشته است. انرژ شیدرصد افزا 5و  65 بترتی به هیو فلز پا یحرارت اتیقبل از عمل ۀبه نمون نسبتطول جوش  ادیازد زانیم
 ومیتانیو ت ومیکربن، واناد شیداشته است. مقدار افزا شیافزا یحرارت اتیقبل از عمل ۀدرصد نسبت به نمون 70)، 30/10-9عمود بر جوش (ساعت

  .باشد یم 005/0و  003/0،   01/0برابر با  بترتی به 30/7-6 تیدر موقع هیپا زجوش نسبت به فل ۀدر منطق

  

  .API X65،یعیخطوط انتقال گاز طب ،یطیاستحکام بالا، جوش چند پاسه مح اژیفولاد کم آل نرماله کردن، کلیدي: کلمات
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Abstract 
High strength low alloy steels are widely used in gas industry, so shield metal arc welding in pipelines to transport 
natural gas from Iran is of great importance. For experimental investigation of seam weld and integrity of girth weld, 
destructive and non-destructive tests are required. In this article the effects of normal heat treatment on properties of 
multi pass welding in different situations (6-7:30 , 7:30-9 , 9-10:30 , 10:30-12) with 36 in outside diameter is evaluated 
by chemical,  metallography, tensile, toughness and hardness. The result shows that normalizing increases ferrite ratio 
in root pass and weld cap pass respectively 24 and 6 percent than base steel. Also the increase rate of ferrite in root, hot, 
filler, and the cap pass are respectively 32, 14, 12 and 7 percent before than normalizing. The elongation weld of was 
increased ratio than before the heat treatment in base metal respectively 65 and 5 percent. The impact energy alignment 
to weld (9-10:30) had a rate of 70 percent increase before the heat treatment. The increase rate of C, V and Ti in the 
weld zone according to base metal in situation of 6-7:30 are respectively 0.01, 0.003 and 0.005. 
 
Keywords: Normalizing, High strength low alloy steel, Multi pass girth weld, Natural gas pipeline, API X65. 
 

  
  مقدمه -1

انتقال گاز  ،یعیصدور گاز طب هاي  راه نیتر و آسان نیتر از مهم
درصد از کل  17با دارا بودن  رانی. ااستخط لوله  قیاز طر
 انهیمنطقه خاورم ریدرصد از ذخا 47جهان و  یعیگاز طب ریذخا

کشور جهان محسوب  نیدوم ،یعیگاز طب ریاز نظر ذخا
سلامت  دییتأ رمخرب،یغ يها ]. علاوه بر آزمون1[ گردد یم

(کشش، ضربه و  یکیمخرب مکان هاي  آزمون ۀلوسی جوش به
 ي(کوانتومتریکیمتالورژ يزساختارهایر یو بررس )سنجی یسخت

مطلب با توجه به  نی]. ا2[ است يضرور زی) نیو متالوگراف
که در  پر استحکام اژآلی کم يفولادها تیو حساس یژگیو

 يشتریب تیاهم شود، یم فادهاست یعیانتقال گاز طب ۀخطوط لول
 ریمقاد ياستحکام بالا، اغلب حاو اژآلی کم يدارد. فولادها

عناصر علاوه  نیاست. ا ومیتانیو ت ومیواناد وم،یوبین یکم اریبس
فراهم  زیرسوب را ن یکردن ساختار، امکان سخت زدانهیبر ر

 تیو پرل تیکه در نرماله کردن فر نیبا توجه به ا ].3[ آورند یم
 هانداز شود، یم لیتشک لیاز آن شتریب یکمتر و با آهنگ ییدمادر 

هردو  تیپرل اي هیلا نیب ۀو فاصل تیو سمنت تیفر هاي دانه
 ندیابا خواص حاصل از فر سهیدر مقا ن،ی. بنابراابندی یکاهش م

 يتا حدود يرپذی و انعطاف  شیافزا یسخت و استحکام ل،یآن
 ارتباط ،2009در سال رانشو همکا ی]. هاشم4[ ابدی یکاهش م

 فولاد چیمارپ جوش درز در ضربه به ومقاومت زساختاریر
و همکارش در سال  يتونگوی]. ش5[ کردند یبررس را 70کسیا

درجه  940تا  820 نیب يرا در دما ياژیکروآلی، فولاد م2011
فاز  یتکامل ریس اتیعمل نینرماله کردند که در ا گراد یسانت
 لیتشک گراد یسانت جهدر 940تا  730در درجه حرارت  تیآستن

دانه،  ةو انداز یاستحکام کشش نیدما ارتباط ب نیشد. در ا
و همکارش  یهاشم ].6[ شود یم یو سخت استحکام شیباعث افزا
و مقاومت به ضربه جوش  یسخت اتیخصوص  2012در سال

 لیو تحل ییرا همراه با شناسا 65 کسیفولاد ا چیمارپ
و همکارانش در سال  حرو ]. سبک7[ ارائه کردند کروساختاریم

 هاي با تنش یکیو خواص مکان زساختاری، ارتباط ر2012
  يخطوط لوله فولاد یطپاسه محی جوش چند یۀپسماند ناح
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ها نشان  آن یبررس جیکردند. نتا یرا بررسAPI  X70  نچیا 56
در منطقه متأثر از  يمقدار تنش پسماند محور نیشتریب دهد می

]. 8[ اتفاق افتاده است ولهل یو داخل یحرارت سطوح خارج
 یحرارت اتیعمل ندیفرآ کی2013و همکارش در سال  زادهیعل
 در يکروساختاریم راتییتغ ریتأث یجهت بررس دیجد

از حرارت و منطقه جوش  متاثر هیو ناح هیفلزپا یرفتارخوردگ
 مورد را ،API  X70دیبا گر شده جوش يفولاد هاي در لوله

 خوردگیبه   مقاومت دهد، ینشان م جیقرار دادند. نتا شیآزما
 یحرارت اتیمتاثر از حرارت و منطقه جوش بعد از عمل هیناح

با  یحاصل از خوردگ هیلا ةخوب و فشرد دهی به علت شکل
ون و همکارانش  -یل  ].9است[ افتهی شیکمتر افزا هاي ترك

فولاد  اژیکروآلیمنطقه جوش م یکیخواص مکان 2016در سال 
نرماله  یحرارت اتیبا عمل وم،یوبیو بدون ن دار ومیوبکربن نی کم

قرار دادند که فولاد  یمورد بررس را متفاوت هاي کردن در زمان
درجه  900 يدر دما یحرارت اتیمربوطه متاثر از عمل

 دهد ینشان م جیشد. نتا لیتبد یستون زساختاریبه ر گراد یسانت
جوش و  یکیو خواص مکان زساختاریر نیب یمهم هاي تفاوت

 یسخت که حالی وجود دارد. در ردهمنطقه جوش نرماله ک
به طور قابل  یسخت ومیوبیبا اضافه کردن ن یاست، ول گذار ریتأث

جوش و  يرپذی و استحکام شکل گذارد ینم ریتأث اي ملاحظه
].  10[ ابدی یبهبود م ومیوبیمنطقه جوش با اضافه کردن عنصر ن

 يفولاد لوله ي، جوشکار2016سال درسبک روح و همکارش 
 ،نچیا 406/0و ضخامت  36 یقطر خارج با، API X65کربن کم

ها  لوله ،يجوشکار ي. برا]11[ داد انجام استاندارد را مطابق
شدند و سپس در چهار نقطه از  گرم شدرجه پی 100حدود 

انجام  يجوشکار باشند، یلوله که نسبت به هم متقارن م طیمح
با استفاده از  یحاصل از آزمون متالوگراف ریگرفت. تصاو

 تیکه مقدار فر دهد ی) نشان میو الکترون يورن کروسکوپی(م
، 75، 75برابر با  بترتی جوش، گرم، پرکن و سطح به شهیدر ر

. بوددرصد  26طول جوش  ادیاز زانی. ماستدرصد  79و  74
 يشکست در راستا يو انرژ کرزیو 178 یمقدار متوسط سخت

 ۀ.  لولدست آمد بهژول  96) 3-1:30عمود بر جوش (ساعت 
با  میاز نوع درز جوش مستق شیمورد آزما API X65 يولادف

لوله  هاي  . نمونهاست نچیا 406/0و ضخامت  نچیا 36با قطر 
به کار  رانیا یعیهم اکنون در خطوط لوله پرفشار انتقال گاز طب

 کربن پراستحکام و داراي کم هربوطه از خانواد. فولاد مرود یم
و  ومیواناد وم،یتانیشامل ت اژیکروآلیعناصر م یقابل توجه ریمقاد

  است. ومیوبین
  
  يجوشکار ندیاانجام فر -2

جفت کردن  يبرا سازي لوله و آماده زنی و پخ ياز برشکار پس
جوش  یاستفاده شد. خط طول یو بند خارج دها از قی لوله
 10و  2 تیدر موقع رانیگاز ا طبق استاندارد شرکت ملیها  لوله

محل اتصال جوش  يجوشکار اتیقرار گرفت و قبل از عمل
چهار  رشدند، سپس د گرم شیپ گراد یدرجه سانت 100حدود 

جوش جزء پاس  یشد که نواح ها جوشکاري متقارن لوله هیناح
باز  رهیچهار نقطه، گ ي. بعد از جوشکارشود یمحسوب م شهیر

مرحله دو جوشکار همزمان و به صورت سر به  نیشد که در ا
به سمت ساعت  6و ساعت 12به سمت ساعت  3بالا از ساعت

به سمت  9 تو از ساع 3به سمت ساعت  6و بعد از ساعت  9
پاس  يکردند. پس از اتمام جوشکار يجوشکار 12ساعت 

(جوش فاقد  زیکاملاً تم یسطح جوش توسط برس برق شه،یر
بعد از پاس  قهیدق 5 اًبیو سرباره) شد. پس از حدود تقر گل

و  ریبه صورت سراز 12اول، دو جوشکار همزمان از ساعت 
 ياررا انجام دادند. جوشک يدر جهت خلاف هم جوشکار

پاس گرم انجام شد.  قیبه طر زیپاس پرکن و پاس سطح ن
از نوع  يلوله فولاد يمتر یسانت 50دو قطعه يبر رو يجوشکار

کربن  کم ياز خانواده فولادها 65 کسیا میدرز جوش مسق
بر اساس  نچیا 406/0و ضخامت  نچای 36پراستحکام با قطر 

 گرم، شه،یدر چهار پاس، شامل پاس ر ژهیو ياستانداردها
تا  شهیاز ر 4و  2/3با دو الکترود  بترتی پرکن و سطح و به
 یتالکترود دس یقوس يجوشکار ندیاسطح، توسط فر

 E6010از الکترود  شهیپاس ر براي دار صورت گرفت. پوشش
 .دیاستفاده گرد E7010از الکترود  گرید يها پاس يو برا

  يجوشکار ژهیطبق استاندارد و دستور العمل و يجوشکار
  يها انجام شده است و آزمون رانیگاز ا یمل کتشر
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 قرار گرفت. دییجوش مورد تا تیفیمخرب انجام شد و ک ریغ
 بیبه ترت ومیوبیو ن ومیتانیت وم،یفولاد مقدار کربن، واناد نیادر 

 نیباشد. همچن یم 002/0و  003/0، 004/0، 13/0برابر با 
)، سکال(مگاپا یی(مگاپاسکال)، استحکام نها میاستحکام تسل

، 473برابر با  بی) به ترتکرزی(و یطول و سخت ادیدرصد ازد
پخ بر اساس استاندارد  انجام  ی. طراحبودند 186و  41، 570

را نشان  یطیسر به سر مح يجوشکار )1(گرفت. شکل
  .دهد یم

  
  يجوشکار ندایفر -1شکل

  
  یتجرب يوآزمون ها یحرارت اتیعمل ،يآماده ساز -3
 برمخ يها قابل قبول آزمون جیبه نتا یابیمنظور دست به

جوش لوله با  يبر رو سازي نمونه ،یکیو متالورژ یکیمکان
 يها توسط دستگاه يکار حرارت برش نیدقت بالا و با کمتر

لوله توسط  يبرشکار ي. برادیانجام گرد رکاتیواترجت و وا
و  دیدگر میتقس يقسمت مساو 8لوله به  طیواترجت، ابتدا مح

، 7:40، 6:10، 4:40، 3:10، 1:40( شده مشخص هاي  در ساعت
 يداده شد. سپس رو یطول يها ) برش12:10و 10:40، 9:10

طول  که يطور به د؛ش انجام یعرض يها قطعات جداشده برش
بدست آمد.  يمتر یسانت 30 باًیقطعات جداشده تقر

 نشامل سه مرحله حرارت داد نرماله یحرارت اتیندعملیفرآ
در آن  يگراد، نگهدار یدرجه سانت 870-830 يفولاد در دما

در معرض هوا است.  کاري ساعت و خنک کی يدما برا
قطعه،  یسخت شیاهداف نرماله کردن شامل افزا نیمهمتر

 یکروسکوپیو ساختار م ییایمیش بیترک یکردن نسب کنواختی
است. کوره  یداخل هاي و تنش ها يناهموار لیتعد نیو همچن

و  متري یسانت 60 ةدهانه کور يدارا یحرارت اتیعمل کنم
 نشانگر ترمومتر کی کوره نی. ابود متري یسانت 90 ةارتفاع کور

 صورت هب دمارا کوره داخل ترموکوبله لیوس به که دارد دما
 )2(ها مطابق شکل . نمونهدهد یم شیدر تابلو برق نما تالیجید
  . دیگرد کشی مسی

  
  برش لوله توسط واتر جت-2شکل

  
استفاده شد. سپس  گهدارندهو ن زیقرار دادن در کوره از آو يبرا

و نمک طعام)  ومیپتاس انول،یداخل کوره، درون مذاب (شامل س
 کیبه مدت  گراد یدرجه سانت 870تا  830 نیب يو در دما

ها در کوره  نمونه یحرارت اتیعمل )3(ساعت قرار گرفت. شکل
ها از  نمونه ،یحرارت اتی. بعد از اتمام زمان عملدهد را نشان می

در معرض هوا به  کاري خنک يشد و برا ارجدرون کوره خ
 ،یکیخواص متالورژ نییتع يساعت قرار گرفت. برا کیمدت 

مختلف با دستگاه  يها تیجوش (در موقع ییایمیش زیآنال
) بر اساس استاندارد ينشر يروش اسپکترومتر  کوانتومتر و به

  تهران انجام شد. يراز يدر مرکز پژوهش متالورژ
  

  
  کردن نمونه ها جهت قرار دادن در کوره میس -3شکل
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در  يها  و نمونه هیفلز پا زساختاریر یمشاهده و بررس يبرا
-9)، (12-30/10( يها تیعمود بر جوش{موقع يراستا

جوش،  شهی)} و در مناطق مختلف شامل ر30/7- 6)و (30/10
از  )يساز متاثر از حرارت و منطقه جوش (پس از آماده هیناح
  استفاده شد.  یروبش یرونالکت کروسکوپیم

  
  نمونه ها در کوره یحرارت اتیعمل -4شکل

  
) الی 6هاي( شکل .دهد یرا نشان م هیپا لزف زساختاریر )5(شکل

متاثر از حرارت،  هیناح یکروسکوپیم ریتصاو بیترت به) 8(
-9، 30/7-6 يها تیجوش و منطقه جوش را در موقع شهیر

مشاهده ساختار فلز  يبرا .دهد ینشان م 12-30/10و  30/10
متاثر از حرارت از آزمون  هیمنطقه جوش و ناح ه،یپا

از محلول  اچ کردن نمونه ي. برادیاستفاده گرد یمتالوگراف
فوق نمونه  ینواح یاستفاده شد. جهت آزمون متالوگراف تالینا

 رییروند تغ یمنظور بررس به د،یگرد هیطبق استاندارد  ته
) از هیناطق اطراف آن و فلز پا(از منطقه جوش، م زساختاریر
 یبحران تی) در موقع500 یی(با بزرگنما ينور کروسکوپیم
 هیفلز پا یکروسکوپیرمیصاو) ت9( . شکلدیگرداستفاده  6-30/7
 ریتصاو بیترت به) 15)تا (10هاي ( شکل .دهد ینشان م را
مجاور  ه،یحرارت مجاور فلز پا متاثر از هیناح یکروسکوپیم

  .دهد یگرم، سطح و پرکن را نشان م شه،یمنطقه جوش، پاس ر
 7 يفولاد، آزمون کشش بر رو یکیخواص مکان نییتع يبرا

 4،  هیفولاد پا یطیو مح يمحور ينمونه در راستاها 2نمونه (
 يها تیموقع در و یطیعمود بر جوش مح ينمونه در راستا

نمونه در  1و  30/7-6و  30/7-9، 9-30/10، 30/10-12
) توسط دستگاه آزمون 9- 30/7 تیجوش در موقع يراستا

 قهیبر دق متر یلیم5تن و با سرعت کشش  20 تیظرف اکشش (ب

 يکشش بر رو  انجام شد. در آزمون استاندارد) مطابق
 ي عمود بر جوش، شکست در خارج از منطقه يها نمونه

 میاست. مطابق استاندارد نسبت استحکام تسلجوش رخ داده 
آزمون کشش در  جینتا است. 85/0کمتر از  یبه استحکام کشش

 و میاستحکام تسل دهد ینشان م جینتا نیآمده است. ا )2(جدول
 ياز نمونه ها شتریجوش ب يدر نمونه راستا یاستحکام کشش

  .هستعمود بر جوش 

  
  هیفلز پا زساختاریر -5شکل

  
) فلز یطیو مح ی(طول يمقاومت به ضربه در راستا نییتع يبرا
و 12-30/10ساعت  يها تیجوش (در موقع يو در راستا هیپا
  يها تیعمود بر جوش (در موقع ي) و در راستا9-30/10
) بر اساس استاندارد انجام 12-30/10و  9-30/10، 6-30/7

 ولژ 91از  شیرا ب یشارپ يبه دست آمده انرژ جیشد. نتا
نمونه شکست بعد از آزمون ضربه  )16(. شکلدهد یم شینما

آورده  )3(ضربه در جدول يها آزمون جینتا دهد. یرا نشان م
در  یشارپ يکه انرژ دهد ینشان م جینتا نیشده است. ا

 نیمهمتر )17(در شکل است. افتهیکاهش  12-30/10 تیموقع
 زانیم نییتع يشده است.برا سهیبا هم مقا یکیخواص مکان

متاثر از حرارت و منطقه جوش (در  هیناح ه،یفلز پا یتسخ
آزمون  )30/7-6و  9-30/7، 30/10-9، 12-30/10يها ساعت
 ينما )18(شکل طبق استاندارد  انجام شد. کرزیو یسنج یسخت
را نشان  ینقاط آزمون سخت يریاز محل قرارگ یکیشمات

 هیحادر ن 6و 5، 4نقاط  ه،یفلز پا هیدر ناح 3و 1،2. نقاط دهد یم
  در منطقه جوش قرار دارند. 9و  8، 7متاثر از حرارت و نقاط 
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متاثر از حرارت و منطقه  هیناح ه،یفلز پا یسخت زانیم )4(جدول
  .دهد یمختلف نشان م يها تیجوش را در موقع

  
  یبحث و بررس - 4

مختلف  يها تیو موقع هیدر فلز پا ییایمیش زیآنال تفاوت
در  یطی) مح12- 30/10، 30/10-9، 9-30/7، 30/7-6جوش (
 یکیانتظار خواص مکان نیاست. بنابرا یابیقابل ارز )1(جدول

متفاوت در مناطق گوناگون جوش نسبت به فلز  یکیو متالورژ
فلز  درصد زانیم رییاز تغ یتواند ناش یم نیا است. یمنطق هیپا
  یـناش يورود مختلف با توجه به حرارت يها تیدر موقع هیپا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

سرعت و نحوه حرکت الکترود  ،یکیالکتر انیاز شدت جر
 میواناد وم،یتانی(ت ياژیکروآلیدرصد عناصر م باشد. يجوشکار

امر سبب  نیگوناگون تفاوت دارد. ا يها تی) درموقعومیوبیو ن
. عنصر شود یجوش م ییو استحکام نها میاستحکام تسل رییتغ
 هیمختلف جوش نسبت به فلز پا يها تیدر موقع ومیوبین

در  ومیتانیوت میواناد عناصر که یکاهش داشته است. در حال
 داشته شیافزا هیمختلف جوش نسبت به فلز پا يها تیموقع

 02/0 بیبه ترت 12-30/10و  30/7-6 تیاست. کربن در موقع 
داشته است.  شیفزاا یحرارت اتینسبت به قبل عمل 01/0و 

  تیدر موقع ومیانـتیت و 9-30/7 تـیموقع در  ومـیوبـین نیهمچن

  عناصر یمختلف برحسب درصد وزن يها تینمونه در موقع ییایمیش بیترک - 1جدول

  تست کشش جینتا -2جدول 
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 اتینسبت به قبل از عمل 001/0، هر کدام 9- 30/7و 6-30/7

  داشته است. شیافزا یحرارت
شامل  هیدهد فلز پا یها نشان م نمونه يساختار زیر یبررس
ساختار  زیمتاثر از حرارت شامل ر هیناح ت،یو فر تیپرل

و منطقه  یتینیب تیو فر یسوزن تیاز فر یدرشت و خشن
 يا مرز دانه تیمن اشتاتن)، فردی(و یسوزن تیجوش شامل فر

 شیآزما زساختار حاصل ا زیمطالعه ر است. تینیب یو مقدار کم
با  یبررس نی. اکند یم را مشخص یجالب جینتا یمتالوگراف

انجام شده است. روش محاسبه  یافزار تخصص استفاده از نرم 
 نهیزم ر،یتصاو نیاست. در ا ينقطه شمار روش يدرصد فاز

  یکروسکوپیم ریاوـ. تصتـــهس تیده فرــدهن انـن نشـروش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
و  یبه همراه نواح تیفر يها شامل دانه هیفلز پا یکروسکوپیم
) تیدرصد فر 84و  تیدرصد پرل 16( تیپرل يها فیرد
 کیمتاثر از حرارت نزد هیناح یکروسکوپیم ریتصاو باشد. یم

کوچک  یبه همراه نواح تیفر زدانهیشامل ساختارر ه،یبه فلز پا
 ریتصاواست. ) تیدرصد فر 88و  تیدرصد پرل12( تیپرل
 لبه جوش، شام کیمتاثر از حرارت نزد هیناح یکروسکوپیم

به همراه  یسوزن تیو فر شتاتن دمنیساختار درشت دانه و
) تیدرصد فر 84و  تیدرصد پرل 16( تیکوچک پرل ینواح
شامل ساختار درشت  جوش، شهیر یکروسکوپیرمیتصاو .است
) تیدرصد فر 99( تیسمانت زیذرات ر و تیفر يها دانه

  يها زدانهیکن، شامل ر پاس گرم یروسکوپـکیم ری. تصاوهست

  30/7- 6 تیج) منطقه جوش در موقع       جوش و  شهیب) ر       متاثر از حرارت،  هیناح یکروسکوپیم ریالف) تصاو- 6شکل 

  .یسنج یآزمون سخت جینتا - 4جدول

  .آزمون ضربه جوش جینتا - 3جدول
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 86و  تیدرصد پرل14( تیکوچک پرل یت و به همراه نواحیفر

پاس پرکن، شامل  یکروسکوپیم ریتصاو .است) تیدرصد فر
 يها فیکوچک و رد یبه همراه نواح تیفر زدانهیساختار ر

 ری. تصاوهست) تیدرصد فر 83و  تیدرصد پرل17( تیپرل
به  تیفر يها دانه زیپاس سطح، شامل ساختار ر یکروسکوپیم

درصد  85و  تیدرصد پرل 15( تیکوچک پرل یهمراه نواح
نرماله کردن مقدار  یحرارت اتی. بعد از انجام عملاست) تیفر
جوش،  شهیبه جوش، ر کیمتاثر از حرارت نزد هیدر ناح تیفر

، 11، 14، 2، 12 بیپاس گرم، پاس پرکن و پاس سطح به ترت
  داشته است. شیدرصد افزا 6و  9
 نرماله کردن، اتیپس از عمل دهد ینشان م) 2(جدول جینتا

 يها تیدر موقع یبه استحکام کشش مینسبت استحکام تسل
 ییبه استحکام نها میمختلف تفاوت دارد. نسبت استحکام تسل

 يراستا ي درصد و در نمونه 25عمود بر جوش  يدر نمونه ها
 کثرو حدا میو تسل یی. استحکام نهااستدرصد  21 زیجوش ن

 ری(به غ هیکمتر از فولاد پا مناطق جوش در یطول نسب ادیازد
  .دست آمد به)9-30/7 تیجوش در موقع ياز نمونه راستا

  مختلف جوش يها تینمودارها در موقع ریاحت زـمس نیبنابرا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
گرفت که  جهینت توان یلذا م کمتر است هیاز فولاد پا یطیمح
کمتر  هیادر منطقه جوش از فولاد پ یکیاستات یچقرمگ زانیم

نشان  9-30/7آزمون عمود بر جوش در ساعت  جینتا است.
 26 هینسبت به فلز پا شیطول نمونه آزما رییتغ زانیدهد، م یم

ها در  نمونه میاستحکام تسل زانیداشته است. م شیدرصد افزا
 25و  22 بیجوش و در جهت عمود بر جوش به ترت يراستا

استحکام  زانیمکاهش داشته است.  هیدرصد نسبت به فلز پا
 هیها در جهت عمود بر جوش نسبت به فلز پا نمونه یینها
جوش نسبت به  يدرصد کاهش و در جهت راستا 17 باًیتقر

طول  رییتغ زانیکرده است. م دایدرصد کاهش پ 9 هیفلز پا
 50در حدود  هیعمود بر جوش نسبت به فلز پا يها نمونه

درصد  26 هیجوش نسبت به فلز پا يدرصد کاهش و در راستا
به استحکام  میاستحکام تسل زانیم نیهمچن داشته است. شیافزا
درصد  25 هیعمود بر جوش نسبت به فلز پا يها نمونه یکشش

 14 هیها نسبت به فلز پا جوش نمونه يکاهش و در راستا
 م،یاست. مقدار درصد کاهش استحکام تسل درصد کاهش داشته

به استحکام  میتسل کاماستح و نسبت طول رییتغ ،ییاستحکام نها
نسبت به  12- 30/10 تینمونه عمود برجوش در موقع یکشش

  30/10- 9 تیج) منطقه جوش در موقع جوش و  شهیب) ر متاثر از حرارت،  هیناح یکروسکوپیم ریالف) تصاو-7شکل

  12-30/10 تیج) منطقه جوش در موقع   جوش و  شهیب) ر متاثر از حرارت،  هیناح یکروسکوپیم ریالف) تصاو -8شکل
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است. مقدار درصد  18و  41، 9، 25برابر  بیبه ترت هیفلز پا
طول و نسبت  رییتغ ،ییاستحکام نها م،یکاهش استحکام تسل

نمونه عمود بر جوش در  یبه استحکام کشش میاستحکام تسل
، 16، 26برابر  بیتبه تر هیانسبت به فلز پ 30/10-9 تیموقع
 م،یمقدار درصد کاهش استحکام تسل .باشد یم12و  31

به  میطول و نسبت استحکام تسل رییتغ ،ییاستحکام نها
 9-30/7تینمونه عمود بر جوش در موقع یاستحکام کشش
دست  به 48و  63، 19، 23برابر  بیبه ترت هینسبت به فلز پا

 ،یینها ستحکاما م،یمقدار درصد کاهش استحکام تسل .آمد
نمونه  یبه استحکام کشش میطول و نسبت استحکام تسل رییتغ

به  هینسبت به فلز پا 30/7-6 تیعمود بر جوش در موقع
مقدار درصد کاهش استحکام  .بود 2و 66، 24، 26برابر  بیترت
به استحکام  میو نسبت استحکام تسل ییاستحکام نها م،یتسل
 9-30/7 تیر موقعد یطیجوش مح ينمونه در راستا یکشش

. دست آمد به 14و  9، 22برابر  بیبه ترت هینسبت به فلز پا
درصد  26طول  رییتغ شیمقدار افزا تیموقع نیدر ا نیهمچن
طول  ادینرماله کردن درصد ازد یحرارت اتیبا انجام عمل .بود

 تیجوش در موقع يعمود بر جوش و در راستا يدر نمونه ها
 یحرارت اتیبه قبل از عمل نسبت 17و  4 بیبه ترت 30/7-9
به  میداشته است. با نرماله کردن نسبت استحکام تسل شیافزا

  تیدر نمونه عمود بر جوش در موقع یاستحکام کشش
 یحرارت اتی،  هفت درصد نسبت به قبل از عمل6-30/7

  داشته است.  شیافزا
ضربه عمود بر  يها در نمونه ضربه يانرژ نیکمتر )3(جدول در

به  جوش يلوله) و در راستا یطول ي(در راستا یطیجوش مح
 104( 30/10-9ژول) و  91( 12-30/10 تیموقع در بیترت

حداقل  ریمقاد نیانگیاز م ریمقاد نیدست آمده است. ا هب ژول)
 شموضوع سلامت جو نیاست. ا شتریداده شده در استاندارد ب

 مقاومت نیتر فیضع ش،یآزما جیبا توجه به نتا .کند یم دییرا تا
 12-30/10 تیموقع در یطیبه ضربه، نمونه عمود بر جوش مح

لوله) دارد.  یطول ي(راستاهیرا فلز پا استحکام نیشتریو ب
مختلف جوش  يها تیکاهش مقاومت به ضربه در موقع

 کستش يدارد. انرژ یرخطیرفتار غ هینسبت به فلز پا یطیمح

طور  به هیجوش نسبت به فلز پا يضربه در راستا يها نمونه
عمود بر جوش نسبت  يدرصد کاهش و در راستا 30 نیانگیم

درصد کاهش داشته است. مقاومت به  43 باًیتقر هیبه فلز پا
به سمت  12-30/10 تیجوش از موقع يضربه در راستا

 يکاهش انرژ زانیکاهش داشته است و م 30/10-9 تیموقع
جوش  يعمود بر جوش نسبت به راستا يدر راستا کستش
 يجوشکار يها به حالت ی. مقاومت به ضربه بستگاست رشتیب

سر) دارد. تمرکز تنش  يو بالا ریسراز يعمود ،ی(تخت، افق
 12-30/10 تیباعث کاهش مقاومت به ضربه در موقع یحرارت

در  هیاول يلوله ها رایدر نمونه عمود بر جوش شده است، ز
 جیشده است. نتا ينسبت به هم جوشکار 10و  2 تیموقع

تواند  یاز آن م یناش یو اثرات حرارت يدهد جوشکار ینشان م
فولاد را کاهش دهند (برخلاف  یکینامیخواص د ادیز زانیبه م

استحکام را  نیتر فیضع یکیآزمون کشش که از نظر استات
 دی). کاهش شدکرد یم یابیدرمنطقه متاثر از حرارت ارز

 زیدر آنال توان یرا م 12-30/10 تیمقاومت به ضربه در موقع
خط  یکیدر نزد يریاحتمال قرارگ زیمتفاوت آن و ن ییایمیش

 زانیکرد. کاهش م یابیارز هیجوش نسبت به فلز پا یطول
 نیا یرشد احتمال نیدر فلز جوش و همچن ياژیآل کرویعناصر م

فلز جوش  زساختاریر نهیدر زم یرکنترلیعناصر و قرارگرفتن غ
 یحرارت يها کلیدارد. در اثر س یکیبر خواص مکان یاثر مهم

 ،يمختلف جوشکار يها از حالت یناش یرکنترلیمتنوع و غ
الکترود  يایزوا رییتغ ،يجوشکار نیح دست در حرکت رییتغ

و طول قوس، مقدار و  یطیلوله در جوش مح یطول يدر راستا
  . کند یم رییتغ نهیبا زم وندشانیو پ ياژیکروآلیاندازه عناصر م

عناصر  يمورفولوژ تواند یم نیهمچن یچرخه حرارت نیا
 یشارپ يکاهش انرژ نیدهد. بنابرا رییمحلول در فازها را تغ

به  یمختلف جوش منطق يها تیدر موقع هینسبت به فلز پا
نرماله کردن مقاومت به  یحرارت اتی. با انجام عملرسد ینظرم

و  30/7-6 يها تیدر موقع جوشعمود بر  يضربه نمونه ها
 اتیژول نسبت به قبل از عمل 68و  39 بیبه ترت 9-30/10

مشاهده  )4(در جدول که همانگونه داشته است. شیافزا یحرارت
  ح درـکن و سط گرم شه،یر يها در پاس یـسخت انزیم، شود یم
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  دارد.  تفاوت یطیمختلف جوش مح يها تیموقع 

  
  هیفلز پا یکروسکوپیرمیتصو -9شکل

  

  
  هیمتاثر ازحرارت  مجاور فلز پا هیناح یکروسکوپیرمیتصاو -10 شکل

  

  
  متاثر ازحرارت مجاور جوش هیناح یکروسکوپیرمیتصاو -11شکل

  

چون نوع الکترود در  یبر اثر از عوامل تواند یم راتییتغ نیا
قطر الکترود، آمپر،  شیافزا گر،ید يها و پاس شهیپاس ر

 یپاس نیب يدما شگرم،یپ يسرعت حرکت دست جوشکار، دما
موارد در  نیاز ا کیباشد. هر  يو در کل حرارت ورود

از حرارت  متاثر یو در نواح ياز جوشکار یناش هیحرارت اول
  موثر است.  )يو بعد یقبل يها (پاس

  
  شهیپاس ر یکروسکوپیرمیصاوت - 12  شکل

  

  
  پاس گرم یکروسکوپیرمیتصاو -13شکل

  

  
  پاس پرکن یکروسکوپیرمیتصاو - 14  شکل

  

  
  پاس سطح یکروسکوپیرمیتصاو -15 شکل
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  نمونه شکست بعد از آزمون ضربه -16شکل

  

  
  مختلف يها تیدر موقع یکیخواص مهم مکان سهیمقا-17شکل

درجه حرارت، تعداد جهات  انیتعداد پاس ها، گراد شیبا افزا
 یحاصل از آزمون سخت جیکند. نتا یم رییو نرخ سرد شدن تغ

و  شگرمیپ اتیجوش با توجه به عمل یکه سخت دهد ینشان م
 نیهمچن است. هیکنترل شده کمتر ازفلز پا یپاس نیب يدما
 هیکمتراز  فلز پا زین در منطقه متاثر از حرارت یسخت زانیم

مناطق با توجه به نرخ سرد شدن در جهت  نیاست. در ا
افتد.  یم اتفاق يکنار ریانتقال حرارت تنها از مس ضخامت لوله،

سرعت  ،يحرارت با توجه به حالت جوشکار زانیم نیا
نشان  جیبالا قابل توجه است. نتا يو حرارت ورود يجوشکار

-6 تیو در موقع کرزیو 151 یمقدار سخت نیکمتر دهد یم
 نیبالاتر 9-30/7 تیدر موقع نیاتفاق افتاده است. همچن 30/7

 نرماله یحرارت اتیرخ داده است. با انجام عمل یمقدار سخت
متاثر از حرارت و منطقه  هیناح ه،یفلز پا یکردن مقدار سخت
 30/10-9، 9-30/7، 30/7-6( مختلف يها تیجوش در موقع

کاهش داشته  یحرارت اتی) نسبت به قبل از عمل12-30/10و 
  است.

  
  ها از نقاط آزمون نمونه یکیشمات ينما -18شکل

  
  يریگ جهینت -5
 هاي  در جوش سر به سر لوله پارچهکیبه اتصال  دنیرس يبرا

و  یکیاز نظر مکان هیانتقال گاز، خواص مناطق جوش و فلز پا
 نیباشند، در ا کیتا حد ممکن به هم نزد دیبا یکیمتالورژ

مختلف مطابق  هاي شینرماله کردن آزما اتیمقاله با انجام عمل
 ج،ینتا تر  قیدق لیتحل و یو با بررس دیبا استاندارد انجام گرد

 ه،یمختلف (فلز پا یدر نواح یکیو متالورژ یکیخواص مکان
  .شوند یمتأثر از حرارت و منطقه جوش) مشخص م هیناح
نسبت  یراتییتغ يدر فلز جوش دارا ییایمیدرصد عناصر ش -

 موجود بدنیو مول ومیواناد وم،یتانی. عناصرتباشد یم هیبه فلز پا
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 وم،یوبین ناصرع. بودند شتریب یدرصد وزن يدر فلز جوش دارا
 اختلاف باعث کردند که رییتغ يتند بیبا ش ومیو واناد ومیتانیت

  .شدند هیوفلزپا فلزجوش خواص در
فلز جوش موجب کاهش  ۀدر منطق ومیعنصر واناد شیافزا -

  .دیافت مقاومت به ضربه فلز جوش گرد ت،یو در نها یچقرمگ
 يمختلف جوش و متأثر از حرارت ساختارها یدر نواح -

در فلز  یکروسکوپی. ساختارمدیگرد مشاهده  یکیمتنوع متالورژ
متاثر از  هیناح ه،یبه فلز پا کیمتاثر از حرارت نزد هیناح ه،یپا

کن، پاس  جوش، پاس گرم شهیبه جوش، ر کیحرارت نزد
 84و  تیدرصد پرل 16شامل  بترتی پرکن و پاس سطح به

درصد  16 ت،یدرصد فر 88و  تیدرصد پرل 12 ت،یدرصد فر
و  تیدرصد پرل14 ت،یدرصد فر 99 ت،یدرصد فر 84و  تیپرل
 15و  تیدرصد فر 83و  تیدرصد پرل17 ت،یدرصد فر 86

  .بودند تیدرصد فر 85و  تیدرصد پرل
 تیکه در موقع دادآزمون کشش در جوش نشان  جینتا -  

داشته است و باعث  شیافزا یطول نسب رییتغ زانیم 7:30-9
  شده است. يرپذی و ضربه یچقرمگ شیافزا

ها را در  نمونه یشارپ يانرژ یآزمون ضربه روند کاهش -  
به منطقه جوش  هیمختلف نسبت به فلز پا هاي  تموقعی

جوش  یطیمح يدر راستا یشارپ يانرژ نیانگی. مکردمشخص 
 یشارپ يانرژ نیانگیژول و م 163و  113 بترتی به هیو فولاد پا
و  139 بترتی به هیو فلز پا یطیعمود بر جوش مح يدر راستا

عمود بر جوش در  ۀمقاومت به ضربه نمون زانی. مژول بود 246
را  يبرابر 7/2کاهش  هینسبت به فلز پا 12-10:30 تیموقع

  .دادنشان 
جوش نسبت به  یطیمح يمقاومت به ضربه در راستا -  

 دهندة داشته است که نشان يشتریکاهش ب يمحور يراستا
  راستا است.  نیدر ا یکاهش چقرمگ

  تیمتاثر از حرارت در موقع هیناح ۀمنطق نتری سخت -  
جوش در  یۀمنطقه، ناح نتری و نرم کرزیو 174برابر با  7:30-9
آزمون کشش  جیکه نتابود  کرزیو 147برابر  7:30-6 تیموقع

  .کرد دییاثر از حرارت را تانقاط منطقه مت نیحدوداً در آخر
  اق افتاد. ـارج از جوش اتفـدر خ شکستون کشش، ـدر آزم -

  .بود مگاپاسکال 472 نیانگیم ينمونه دارا نیا ییاستحکام نها
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بـر   تی ـاثـر موقع  یتجرب ـ نیـی آجرلو، تع رضایسبک روح و عل دیمج-11
 اژیجوش سر به سر چند پاسه لوله کم آل یکیو متالورژ یکیخواص مکان

 دیساخت و تول یمجله مهندس ،یعیاستحکام بالا در خطوط انتقال گاز طب
  .43-30، ص 4، شماره 5، دوره  1397بهمن و اسفند  ران،یا
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