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  چکیده

، تحلیل شکست انجام شـد. در  بودي سراسري گاز طبیعی رخ داده اي که پس از تعمیر نشتی خط لولهبراي مشخص کردن علل حادثه
ي اصلی در حالی که گـاز در خـط   گیري گرم موجود تقویتی ناکامل (وصله) به لولهاین عملیات تعمیري بر طبق دستورالعمل انشعاب

هـایی  تعمیري شروع شد. سپس نمونـه ي عملیات آوري اطلاعات از سابقهلوله در جریان بود، جوشکاري شد. تحلیل شکست با جمع
نگاري سطوح شکست، از آنجـایی  هاي شکستهاي متالورژیکی ماکروسکوپی و میکروسکوپی تهیه شد. علاوه بر تحلیلبراي بررسی

یدروژنی، ها نشان دادند که ترك هي لوله نیز بررسی شد. تحلیلي بکاررفته در آن در دسترس نبود، مادهکه هیچ گونه اطلاعاتی از ماده
  اند.پوشش رنگ و شرایط عملیاتی خط لوله عوامل اصلی شکست بوده طراحی نادرست اتصال انشعاب،
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Abstract 
In the research presented in this paper, a failure analysis were carried out to identify causes of an incident, which had 
taken place after an operation to repair a leak in an interstate natural gas pipeline. In this operation, a partial 
encirclement reinforcement (patch) was welded to the carrier pipe according to an available hot taping procedure, while 
gas was flowing in the pipeline. The failure analysis commenced with preliminary steps of gathering of background 
data regarding the repair operation and then several samples were extracted for macroscopic and microscopic 
metallurgical examinations. In addition to fractographic analyses of fracture surfaces, pipe material was examined 
because the pipeline had been in service for prolonged period and there was not any official material information 
available. The analyses disclosed that hydrogen-assisted cracking, wrong design of branch connection, paint coating and 
pipeline operating conditions were major factors contributing to the failure. 
  
Keywords: Toe crack, Hydrogen-assisted cracking, Metallurgical failure analysis, Branch connection reinforcement, 
Joule-Thomson effect, “Live” welding, Operating conditions. 

  
  مقدمه -1

اي پیچیده از هـزاران کیلـومتر خطـوط    گاز طبیعی توسط شبکه
  هـا گـاز مصـرف   لوله از مناطق تولیدکننده تا مناطقی کـه در آن 

ي خطـوط لولـه سراسـري گـاز     شود. شـبکه شود، منتقل میمی
فرآوري تا نـواحی پرتقاضـا   شده را از تاسیسات طبیعی فرآوري

ي کنند. شـبکه مانند نواحی شهري بزرگ و پرجمعیت منتقل می
یابنـد. گـاز طبیعـی در    خطوط لوله سرتاسر کشور گسترش مـی 

 psi1200تـا   200ي سراسـري بـا فشـاري بـالا، از     خطوط لوله
ــان گــاز، انتقــال مــی ــراي اطمینــان از عــدم افــت جری   یابــد. ب

در امتـداد مسـیر    km160تا  65هر هاي تقویت فشاري ایستگاه
  شود.خط لوله احداث می

به منظور تضمین انتقال ایمن و کارآمد گـاز طبیعـی در خطـوط    
هاي خط لوله به صورت منظم خط لوله را ارزیـابی  لوله، شرکت

) است. ILI( 1ها، بازرسی داخل خطکنند. یکی از این ارزیابیمی
ــمندي    ــات هوشـ ــتفاده از ربـ ــا اسـ ــل بـ ــن عمـ ــهورایـ   مشـ

هـاي  شـود. ایسـتگاه  ) انجام مـی PIG( 2ي بازرسی لولهبه وسیله
ــاب  ــار داراي پرت ــت فش ــت تقوی ــده و دریاف ــدهکنن   ، PIGيکنن

و شیرهایی هستند. از این اجزا براي ورود و  PIG3يدهندهنشان
  ].1شود [و ردیابی موقعیت آن استفاده می PIGخروج 
له معمولا با عیـوب  هاي انتقال گاز در عمر کاري خط لوشرکت

هـا،  هـا، فرورفتگـی  ناشی از خوردگی خارجی و داخلی، نشـتی 
شـوند  هاي پوشش و امثال آن مواجه میها، آسیبشدن ايبشکه

____________________________________________ 
1- Inline inspection 
2- Pipe inspection gauge 
3- PIG signaler 

هاي گاز در سراسـر جهـان   ترین روش تعمیر نشتی]. متداول2[
تعویض بخش معیوب لوله از طریق برش و جایگزینی آن است. 

کننـدگان  و تحویل آن به مصـرف  این مستلزم توقف جریان گاز
هـاي  پذیر و عملی نیست. بنابراین نشـتی است که عموما امکان

  گاز باید در حالی که خط لوله در کار است، تعمیر شود.
اي در یکی از این موارد، پس از تلاش براي تعمیر نشتی حادثـه 

اتفاق افتاده است. خوردگی خارجی دلیل نشـتی گـزارش شـده    
حادثه به بخشی از تجهیزات ایستگاه تقویـت فشـار   بود. در این 

هاي احتمالی شکست ترك هیدروژنی، آسیب جدي رسید. علت
اي و وجود عیوب جوشـی ماننـد عـدم ذوب بـود.     پارگی ورقه

  هاي حادثه تحلیل شکست انجام شد.براي یافتن علت
و گریــدهاي  X42 ،X52 از قبیــل API 5Lيلولــه از گریــدهاي

براي ساخت خطوط لوله گـاز و نفـت اسـتفاده    استحکام بالاتر 
شود. رفتگی دوغابی بر سـطح خـارجی لولـه توسـط ذرات     می

]، مکانیسمی از رفتگی حـین  4]، ترك خوردگی تنشی [3ماسه [
  ] بـه عنــوان  7 و6] و تـرك هیـدروژنی [  5پاشـی [ فراینـد ماسـه  

انـد. در ایـن   هاي شکست در خطوط لولـه گـزارش شـده   علت
مطالعات زیر، علـت شکسـت بـه عملیـات      تحقیقات بر خلاف

] مشـاهده کردنـد کـه    8[ 4جوشکاري ارتباطی ندارد. داتـا و دوا 
ي تـرك  ي ذوب بـه اشـاعه  گیرافتاده در منطقه هايوجود آخال

] یافتنـد کـه مقـدار قابـل     9و همکـاران [  5کننـد. لـین  کمک می
گیـري کـرده در امتـداد بافـت نـورد      جهت هايآخال يملاحظه

____________________________________________ 
4- Datta and Deva 
5- Lin 
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ي تـرك  دهد و سبب اشـاعه مکانیکی فلز را کاهش میمقاومت 
هـاي  ] نشان دادند کـه علـت  10و همکارانش [ 1شود. اتگويمی

ــت  ــلی شکس ــته اص ــرات پوس ــا در تعمی ــل  ه ــی کام ي محیط
گـاز اسـتحکام عرضـی کـم      in24يخط لوله يشدهجوشکاري

ها، تـردي هیـدروژنی در   شده براي ساخت پوستهي استفادهماده
) و عدم ذوب بود.کاهش سطح HAZثر از حرارت (ي متامنطقه

درصـد)   5مقطع در جهت ضخامت ماده بسـیار کـم (کمتـر از    
بود.هدف از این تحقیق شناسایی علت اصلی حادثه است. براي 

ها از احداث خط لولـه   دستیابی به این هدف، از آنجایی که سال
جـود  ي به کار رفتـه در آن مو  گذشته بود و نیز اطلاعاتی از ماده

نبود، آزمایشاتی براي شناسایی ماده اصلی انجام شـد. همچنـین   
براي تعیین نوع شکست و عوامل دخیل در وقوع شکسـت، بـر   

  بقایاي حادثه تحلیل شکست انجام شد.
 
  هامواد و روش -2

  تحقیقات وسیعی براي بـه دسـت آوردن اطلاعـات مربـوط بـه      
ــه نقشــه داده ــزا از جمل ــی اج ــاي فن ــا، ه ــتورالعمله ــاي دس ه

شـده انجـام شـد.    جوشکاري، شرایط عملیـات و عیـوب ثبـت   
هاي ماکروسـکوپی و  نگاري و بررسیبازرسی چشمی، شکست

ي فـولاد  میکروسکوپی نیز انجام شد. هیچ گونه اطلاعاتی درباره
 ي اصـلی در دسـترس نبـود. از ایـن رو     مورد اسـتفاده در لولـه  

عرض دماي بالا و کرنش قرار اي از قسمتی از لوله که در منمونه
نگرفته بود، تهیه شد. مشخصات مکانیکی و شیمیایی این نمونه 

  شود، تعیین شد.نامیده می» ي پایهماده«که 
سـنج  در این تحقیق ترکیب شیمیایی با اسـتفاده از روش طیـف  

) تعیـین شـد. بـراي بدسـت آوردن سـطحی      OES( 2نشر نوري
سمباده پرداخت و سپس پولیش  ها با اي ابتدا نمونه صاف و آیینه
درصد اچ شـدند و   2ها با استفاده از محلول نایتال  شدند. نمونه

با التراسونیک در الکل خالص تمیز شدند تـا عـاري از هرگونـه    
 آلودگی شوند. از میکروسکوپ نوري و میکروسکوپ الکترونی

 3سـنج پراکنـدگی انـرژي پرتـو ایکـس     روبشی مجهز به طیـف 
)EDSها استفاده شد.عه ریزساختارنمونه) براي مطال  

____________________________________________ 
1- Otegui 
2- Optical emission spectroscopy 
3- Energy dispersive X-ray spectroscopy 

هاي کشـش کوچـک   ي خواص کششی ماده، نمونهبراي مطالعه
)Type A مطــابق اســتاندارد (ASTM A370  .تهیــه شــدند  

. ASTM E23استاندارد  بر اساس 4آزمون ضربه شارپی هاينمونه
ساخته شدند. آزمون ضربه براي مطالعه چقرمگی نمونه پرتـاب  

و  -20، 0و فلـز پایـه در دماهـاي     -oC20و  0شده در دماهاي 
oC40- شده میانگین سه نمونـه  انجام شد. انرژي ضربه گزارش

هستند. آزمایش سختی در مقیـاس مـاکرو بـا اسـتفاده از روش     
 ASTM E92انجـام شـد. اسـتاندارد     kg10و با نیروي  5ویکرز

ها بکار رفت. اعداد گـزارش شـده میـانگین    براي انجام آزمایش
  اثر هستند. 3حداقل 

  
  شرح عملیات اجرایی -3

شکست در پی عملیات اجرایی که براي جلوگیري از نشتی گاز 
موجـود در مسـیر    in40به لولـه  PIG ي دهندهمحل اتصال نشان

خروجی ایستگاه تقویت فشار انجـام شـده بـود، بوجـود آمـد.      
ه است، ترکی سرتاسـري  نشان داده شد 1شکل انطور که در هم

درصد از محیط آن  75اتصال ایجاد شده بود که در جوش محل 
بـراي اطمینـان از وارد    PIGي دهنـده گرفت. نشـان را در بر می

تعبیه شده اسـت. بـه    ILIبه داخل لوله در تجهیزات  PIGشدن 
دلیل عدم امکان توقف جریان گاز، عملیات تعمیر در حالی کـه  

  انجام شد.» زنده«و به صورت  گاز در لوله جریان داشت
  

  
   PIGي دهنده شده در جوش اتصال نشان جادیا اریش -1شکل

  یاصل ي به لوله

____________________________________________ 
4- Charpy 
5- Vickers 
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یک  ،in16با قطر X52 1يبه منظور تعمیر نشتی، از یک تکه لوله
و یک فلنج کور اسـتفاده شـد. همـان     600فلنج جوشی کلاس 
نشـان داده شـده اسـت، از یـک تقویـت       2گونه کـه در شـکل   

و  in16تـر از  داخلی کمی بیش) با قطر 3(وصله2محیطی ناکامل
نیز استفاده شد. به منظور ایجاد محیطی ایمن  in30قطر خارجی 

و  in14ي فولادي براي کارکنان، گاز نشتی با استفاده از یک لوله
به محلـی   m3و طول  mm100 (in4به قطر ( PVCي یک لوله

  ).2دور از محل جوش منتقل شد (شکل 

  
  ینشت ریتعم اتیبکاررفته در عمل زاتیتجه - 2شکل 

  
بامداد آغاز شد. در این زمان، دماي  4عملیات تعمیر از ساعت  

بـود. پـیش از    oC9و دماي گاز ورودي به ایسـتگاه   oC6محیط 
شروع عملیات فشار گاز خروجی از ایستگاه با بستن یک شـیر  
____________________________________________ 
1-Nipple 
2- Partial encirclement reinforcement 
3-Patch 

تقلیـل   psi150که قبل از محل عملیات قرار داشت تا  4چاقویی
قبلا یک سر تکه لوله به فلنج جوشی متصـل شـده بـود.     یافت.

  به شرح ذیل بود:» زنده«ترتیب عملیات جوشکاري 
 5دار) سر دیگر تکه لوله با استفاده از جوشکاري فلـز پوشـش  1
)SMAW  جوشی شیاري و الکتـرود ،(E6010     بـا دو پـاس بـه

بـراي   E7018ي اصلی متصل شد. از الکترود کم هیدروژن لوله
  هاي بعدي استفاده شد.اسرسوب پ

و جوش گلویی بـه تکـه     E7018ي تقویتی با الکترود) وصله2
  لوله متصل شد.

ي و جوش گلویی به لوله E7018 ي تقویتی با الکترود) وصله3
  اصلی متصل شد.

گرم شـد و  پیش oC60ي جوش تا قبل از شروع عملیات،منطقه
 oC250سـاعت در دمـایی بـالاي     2هیـدروژن  الکترودهاي کـم 

ي اکسـی اسـتیلن بـراي    خشک شدند. حین جوشکاري از شعله
برداشتن قطرات آب روي سطح لوله و جلـوگیري از سردشـدن   

 6ي جوش استفاده شد. قطرات آب در اثر چگـالش سریع منطقه
رطوبت موجود در محیط تشکیل شـده بودنـد. پـس از تکمیـل     

هـاي  برداشته شدند. فلـنج  PVCدي و هاي فولاجوشکاري لوله
عدد پیچ و مهره به هم متصل شـدند. حـین    8جوشی و کور با 

 psi300این عملیات فشار با باز کردن بخشی از شیر چاقویی تا 
افزایش یافت. از آنجایی که نشتی کـوچکی در اتصـال بـین دو    

ي فلنج وجـود داشـت، عملیـات خاتمـه نیافـت و انجـام بقیـه       
ردا موکول شد. سپس شیر چاقویی به طور کامل باز عملیات به ف

شد. فرداي آن روز، پیش از شروع عملیات انفجاري در حـدود  
  رخ داد. 12ساعت 

ي عملیـات تعمیـر بـه    در اثر انفجار، کلیه متعلقاتی که به واسطه
ي تقویتی و ي اصلی متصل شده بود، شامل تکه لوله، وصلهلوله

لوله اصـلی جـدا و بـه محلـی دور     دو فلنج به همراه قسمتی از 
خوردن در نشان داده شده است. ترك 3پرتاب شد که در شکل 

ي ي تقویتی و لولهي اصلی مجاور جوش گلوییاتصال وصلهلوله
ي تقـویتی سـبب   اصلی و گسترش آن در محیط اطراف وصـله 

ي بـالا در گـاز طبیعـی    شدهشکست شد. به خاطر انرژي ذخیره
____________________________________________ 
4- Plug Valve 
5- Shielded metal arc welding 
6- Condensation 
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تا فواصل زیاد اشاعه یافتنـد. قسـمتی از   ها تحت فشار، شکست
ي اصلی در معرض آتش قرار گرفت و قسمتی از آن پس از لوله

  شکست دچار تغییرشکل شدید شد.

  
 تیدور در اثر انفجار به همراه موقع یمحل شده به پرتاب تکه -3شکل 

  و مناطق الف و ب PIG ي دهنده نشان يریقرارگ
  

  نتایج و بحث -4
  پایه ماده -4-1

ي خـواص فلـز پایـه،    به منظور به دست آوردن اطلاعاتی درباره
ي اصلی جدا شد. ترکیب شیمیایی این فلز پایـه  اي از لولهنمونه

ي شـده نشان داده شده است.کربن معـادل محاسـبه   1در جدول 
)CEIIW= C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15 (
ترك هیدروژنی پذیري خوب و مقاومت به حاکی از جوش 4/0

ي ، مـاده 1است. با توجه به ترکیب شـیمیایی جـدول    HAZدر 
زدایـی  منگنزدار است که با سیلیسیم اکسیژن-لوله فولادي کربن

ــومینیم و نــایوبیم بــراي بــه دســت آوردن   شــده اســت و بــا آل
  ].11ساختاري ریزدانه فرآوري شده است [

ریزساختار نشان داده شده است.  4ریزساختار فلز پایه در شکل 
پرلیتی این فولاد به خوبی مشخص است. منـاطق سـفید   -فریت

رنگ فریت و مناطق تیره پرلیت هستند. ریزساختار در اثر نـورد  
ــه   ــده لای ــه ایــن پدی ــه شــده اســت. ب ــه لای  اي شــدن گــرم لای

بـه وضـوح نمایـان     4شود که در شکل گفته می 1پرلیت-فریت
و تبلورمجددیافتـه   ها کشیدشـده نیسـتند  است.با این وجود دانه

 ي فولاد است. شدههستند که بیانگر حالت نرماله

____________________________________________ 
1- Ferrite-pearlite banding 

  
(فولاد لوله) که شامل  هیفلز پا ينور کروسکوپیم زساختاریر  -4شکل 

  است تیو پر تیفر هاي هیلا
  

ي فلـز پایـه در   هـاي کشـش و ضـربه   نتایج حاصل از آزمـایش 
است. با توجه بـه   HV 218آمده است. سختی فلز پایه  2جدول

تـوان گریـد فـولاد    هاي مکانیکی میترکیب شیمیایی و آزمایش
ي در نظر گرفـت. سـطح شکسـت نمونـه     API 5L X52لوله را 
قابل رویـت   5بررسی شده است، در شکل  oC0اي که در ضربه

الـف) نمونـه حـاوي    5است. نماي کلی سطح شکست (شـکل  
ــق و ب شــیارهاي 5خطــوطی عمــودي اســت. در شــکل   عمی

ج الگوي 5شود. شکل اي مشاهده میمورفولوژي شکست ورقه
اي و د الگـوي رودخانــه 5اي داخـل شـیارها و شـکل    رودخانـه 

دهـد.  روي سطح شکست بین شـیارها را نشـان مـی    2هايحفره
ترکیبـی   oC0بنابراین سطح شکست میکروسکوپی این ماده در 

تـورقی را  اي (تـورق) و شکسـت شـبه   دانهاز شکست ترد درون
هـا، ایـن مـاده انـرژي     دهد. به خاطر میزان بالاي آخالنشان می

ضربه و چقرمگی پایینی در مقایسـه بـا مـوادي کـه امـروزه در      
  شوند، دارد.ساخت خطوط لوله استفاده می

  

  ي لوله شدهپرتابي  تکه -4-2
ي اصلی و لوله -تقویتی يوصله ي جوش گلوییترك در پنجه

  کرد. ظاهر شد و خط ذوب را دنبال میي اصلی در لوله

____________________________________________ 
2- Dimples 
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ي  شـده پرتـاب  شکست تکـه هاي چشمی، سطح بر طبق بررسی
 3شـود کـه در شـکل    ي الف و ب تقسیم مـی لوله به دو منطقه

الف نشـان داده  6نشان داده شده است. همان گونه که در شکل 
به  ي الف شکستی ترد و تورقیشده است، سطح شکست منطقه

  دهد.را نشان می1همراه سطح شکستی چوبی شکل
دهـد  را نشان می 2هاي تیرمانند و جناغی شکلب نشانه6شکل 

هـا  ي ب است. این نشانهکه بیانگر سطح شکست ترد در منطقه
اي از پیوسته و نسبتا یکنواخت هستند اما احتمالا به خاطر لایـه 

بیـانگر آن   اکسید سطحی واضح نیستند. ایـن الگـوي شکسـت   
است که شکست ابتدا در وسط ضخامت لوله آغاز شده، سـپس  

شکل را بوجـود   Vهاي ه و نشانهبه طرف سطح لوله اشاعه یافت
کنـد.  ي الـف اشـاره مـی   آورده است. الگوي تیرمانند به منطقـه 

ي الف منشا شکسـت اسـت و شکسـت در ایـن     بنابراین منطقه
ي ب به صورت تـرد اشـاعه یافتـه و    منطقه آغاز شده، به منطقه

HAZ ] 12را دنبال کرده است .[  
الکترونی روبشی نیـز  سطح شکست این نمونه با میکروسکوپ 

نشـان داده   7مورد مطالعه قرار گرفته که تصـاویر آن در شـکل   
دهنـد کـه در   شده است. هر دو تصویر شکستی ترد را نشان می

هاي میکرسکوپی و در الف) همراه با ترك7ي الف (شکل منطقه
ب) همراه با تورق است. نوع شکست ماده 7ي ب (شکل منطقه

رخ داده است که بـالاتر از   oC12ر تابعی از دماست. شکست د
انرژي ضربه  oC0دماي تبدیل تردي به نرمی ماده است زیرا در 

هـا نیـز در سـطح شکسـت     ) بـود و حفـره  2(جدول  J 55ماده 
حـین شکسـت    ). از ایـن رو مـاده لولـه   6مشاهده شد (شـکل  

رفتاري نرم داشته است. با این حال مکانیسـم تـورق در سـطح    
 شکست مشاهده شد.

قرارگرفتـه در  HAZ ریزساختار میکروسکوپ نوري  8شکل  در
  ي نزدیک به  ي اصلی نشان داده شده است. ریزساختارناحیه لوله

  

____________________________________________ 
1- Woody 
2- Herringbone and chevron markings 

 (فولاد) لوله ي ماده ییایمیش بیترک -1جدول 
 

سطح شکست  یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -5شکل 
 0oCشده در  نمونه آزمون ضربه شکسته
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  الف ي سطح شکست منطقه یماکروسکوپ ریتصو -6شکل 
  .شده پرتاب تکه لوله )ب

  
 دانـه شـامل بینیـت بـالایی و فریـت      یدشـت  مرز ذوب یا ناحیـه 

در معرض دماي اوجی، بـه خـوبی    چندضلعی است. این ناحیه
 هـاي  ) قـرار دارد. لـذا دانـه   Ac3بالاتر از دماي بحرانی بـالایی ( 

کنند. آهنگ سردشدن بالا و اندازه دانـه بـزرگ    آستنیت رشد می
 9دهند.شـکل   تمایل به تشکیل بینیت و مارتنزیت را افزایش می

را در مقطـع   HAZي جـوش و  موقعیت ترك نسبت بـه گـرده  
ي جـوش  دهد. شکست از پنجهلویی نشان میعرضی جوش گ

ــه   ــله و لولـ ــین وصـ ــت.  بـ ــده اسـ ــروع شـ ــلی شـ   ي اصـ
هاي کروي در فلز جوش نزدیک به خـط  الف تخلخل10شکل 

  وشـز جـها در فللـدار تخلخــــــدهد. مقان میـذوب را نش

  
  
  
  

-ي اصلی قرار مـی سطح لولههاي جوش بعدي که دور از گرده

ي اصلی تجزیه شود. پوشش رنگ روي سطح لولهگیرند، کم می
که عامل تخلخل گازي در جوش فولادها  COشده است و گاز 

ب 10است، را ایجاد کرده اسـت.تعدادي تـرك ریـز در شـکل     
 هـاي قـرار دارنـد. آخـال    HAZهـا در  شود. این تـرك دیده می

مناسبی براي گیرانداختن هیدروژن هاي غیرفلزي به عنوان محل
حتی  ها،کنند و غلظت بالایی از هیدروژن در اطراف آنعمل می

]. به خاطر 13توان انتظار داشت [هاي خارجی میدر غیاب تنش
وجود هیدورژن و تمرکز تنش، ممکن اسـت در ایـن موقعیـت    

  هاي ریزي تشکیل شود.ترك

  

  
   شده بپرتا سطح شکست تکه لوله ریتصاو -7شکل 

  مناطق الف) الف و ب) ب.

 هیفلز پا یکیمکان هاي شیآزما جینتا -2جدول
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  علت شکست -4-3
ي الف بر اساس مشاهدات به خصوص شروع شکست از منطقه

ــت،     ــود اس ــی عم ــنش محیط ــت ت ــر جه ــوش ب ــه در آن ج   ک
ترین علت شکست ترك هیدروژنی در نظر گرفتـه شـد.   محتمل

با این وجود ظاهر سطح شکست چـوبی شـکل دیـده شـده در     
اي اســت. در حقیقــت ورقــهي پــارگی الــف مشخصــه7شــکل 

شکست با ترك هیدروژنی آغاز شده است و ظاهر چوبی شکل 
هایی است کـه در فلـز   ي آخالروي مابقی سطح شکست نتیجه

  دارند.  پایه وجود

  
  متاثر از  ي منطقه ينور کروسکوپیم زساختاریر - 8شکل 

  یاصل ي حرارت واقع در لوله
  

  
  جوش،  هاي که گرده ییجوش گلو یسطح مقطع عرض - 9شکل 

  دهد ی) و ترك را نشان مHAZمتاثر از حرارت ( ي منطقه

  

  
در فلز  يالف) تخلخل گاز ينور کروسکوپیم ریتصو - 10شکل 

  HAZدر  زیر هاي جوش و ب) ترك
  

هاي مورد نیاز براي ایجاد پارگی برخلاف ترك هیدروژنی، تنش
اي دامنه بلند هستند. از این رو ترك معمـولا بـه خـارج از    ورقه

HAZ یابد و ممکـن نیسـت   و به داخل فلز پایه نیز گسترش می
ممکـن اسـت در دمـایی     ايدر فلز جوش رخ دهد. پارگی ورقه

ــت      ــن اس ــدروژنی ممک ــرك هی ــورد ت ــه در م ــالاتر از آنچ   ب
پذیري کم ) شروع شود. بر خلاف نیاز به شکلoC  300(حدود 

اي با مکانیسم شکست در فولادها براي وقوع ترك، پارگی ورقه
اي بـه صـورت   افتد. به علاوه پارگی ورقهنرم و نه ترد اتفاق می
  ]. 15 و14آید [بوجود می مستقیم حین سردشدن

معمـولا در نـواحی تمرکـز تـنش از قبیـل       هاي هیدروژنیترك
ت ]. عل ـ17 و16دهنـد [ ي جوش رخ میي جوش یا ریشهپنجه

شـده ترکیـب همزمـان    جوشکاري هايترك هیدروژنی در سازه
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هاي کششی بـالا و ریزسـاختار حسـاس اسـت.     هیدروژن، تنش
جزییات بیشتري در رابطه با عواملی که بر حساسـیت بـه تـرك    

  گذارند، در پاراگراف زیر آمده است.هیدروژنی اثر می
ــه ــدهايکلی ــکاري ي فراین ــداري   جوش ــث ورود مق ــی باع ذوب
شوند. هیدروژن ممکن است از رطوبـت  ژن به جوش میهیدرو

موجود در پوشش الکترود، رطوبت موجود در محیط اطراف یـا  
بر سطح لوله (شـبنم) آمـده باشـد. هیـدروژن ممکـن اسـت از       

هاي آلی یا گریس روي سـطح لولـه یـا مـواد مصـرفی      آلودگی
  جوشکاري نیز تامین شده باشد.

شوند، پسماند یا اعمـالی  هاي کششی که بر جوش وارد میتنش
هـا یـا   هاي محیطی ناکامـل (وصـله  هستند. در گذشته از تقویت

شـد. وصـله معمـولا    ها استفاده می) براي تعمیر تشتی1تختنیم
دهـد در حـالی   اي محدود از سطح لوله را پوشش میتنها منطقه

شود و تخت براي پوشاندن نیمی از محیط لوله ساخته میکه نیم
هـا  ]. وصـله 18هم برسـد [  m 3ل آن به حدود ممکن است طو

هاي طراحی دارنـد، بـه   که محدودیت هاي گلوییتوسط جوش
تـري  هاي گلویی بازده اتصال پـایین شوند. جوشلوله متصل می

دهـد. علـت آن   تمرکز تنش رخ مـی  دارند. در اثر هندسه وصله
است که وصله نسبت به مسـیر تـنش محیطـی خـارج از مرکـز      

]. از 1آورد [بوجـود مـی   هـا خمشی در جوش هاياست و تنش
تخـت بـه عیـوب سـاخت بسـیار      این رو تعمیر با وصله و نـیم 

هـا در خطـوط   ها براي تعمیر نشـتی است و نباید از آن حساس
دهـد  هـا نشـان مـی   ي فشار بالا استفاده کرد. نتایج آزمـایش لوله

اي کـه تـنش   استحکام ایستاي چنین تعمیراتی بـراي خـط لولـه   
 2شدهدرصد حداقل استحکام تسلیم مشخص 72یطی برابر با مح

)SMYSشود، ناچیز اسـت و ضـریب اطمینـان    )به آن اعمال می
هاي پایینی دارد. همچنین به خاطر تمرکز تنش ذاتا بالاي جوش

گلویی، ممکن است عمر خستگی نسبتا کوتاهی داشـته باشـند.   
غیرنشـتی عملکـرد   هـاي داراي عیـوب   ها بر لولهنتایج آزمایش

دهنـد. در  تخت را نشان مـی تاحدي بهتر تعمیرات با تقویت نیم
 هــا و ناکامــل (وصــله هــايتعمیــر عیــوب غیرنشــتی، تقویــت

هـاي محیطـی کامـل در فـراهم     ي تقویـت ها) به اندازهتختنیم

____________________________________________ 
1- Sole 
2- Specified minimum yield strength 

اي براي عیوب مـوثر هسـتند. بـا ایـن حـال      کردن تقویت سازه
ي ضـعفی بـالقوه   قطـه طـولی بـه لولـه ن    اتصال جـوش گلـویی  

شود که با به کارگیري تقویت محیطی کامل حذف محسوب می
هـا بـراي تعمیـر    ها و وصلهتختشود. بنابراین استفاده از نیممی

 شـود ها توصـیه نمـی  ها یا غیرنشتیخطوط لوله فشار بالا، نشتی

]18.[  
پسماند نیز بـر حساسـیت    هايهاي اعمالی، تنشعلاوه بر تنش

پسماند از مهار انقبـاض جـوش و    هايگذارند. تنشبر ترك اثر
هاي تحمیلی توسط انقباض حرارتی و انقباض انجمـادي  کرنش

ــب 17 و16شــوند [جــوش حــین سردشــدن ایجــاد مــی ]. ترتی
جوشکاري بخشی مهم از دستورالعمل جوشکاري است. ترتیبی 

شوند، باید از دیدگاه جلـوگیري از  ها انجام میکه در آن جوش
-گمان سبب ایجاد تنشمهار بالا تعیین شوند. مهار بالا بیایجاد 

شود و در صورتی که شدید شوند، پسماند در اتصالات می هاي
]. در کل ریزساختارهاي سـخت  19شوند [سبب ایجاد ترك می

HAZریزسـاختارها بـه تـرك هیـدروژنی هسـتند.       ترینحساس
 ـ ین مقدار کربن معادل بالا و سردشدن سریع موجب تشکیل چن

شوند. آهنگ سردشدن جوش توسط گرماي ریزساختارهایی می
شـود.  ورودي جوشکاري و شرایط عملیاتی خط لوله تعیین مـی 
د هسـتن شرایط عملیاتی کـه بـر آهنـگ سردشـدن جـوش موثر     

عبارتند از نوع محصول، آهنگ جریـان (دبـی)، دمـاي محـیط،     
  ].17ي لوله [سرعت محصول و ضخامت دیواره

گرفته در ایـن مـورد بـه خصـوص     ي صورتدر عملیات تعمیر
  هیـدروژنی کـه قبـل از اسـتفاده    جوشکاري با الکترودهـاي کـم  

گرم و پخته شده بودند، انجـام شـد امـا ایـن عمـل گـاهی       پیش
اوقات تحت شرایط جوشکاري میدانی کارآمد و مـوثر نیسـت.   

توانند دوباره رطوبـت جـذب کننـد و    براي نمونه الکترودها می
رایط حین کار به سرعت از بین برود. چگالش گرم تحت شپیش

ي اصلی اتفـاق افتـاده بـود. عـلاوه بـر مشـکل       روي سطح لوله
تخلخل، پوشش رنـگ منبعـی از هیـدروژن اسـت. در بهتـرین      
شرایط پخت و نگهداري الکتردها، سـطح رطوبـت پسـماند در    

درصد وزنی بود زیرا الکترودها در  5/0پوشش الکترودها حدود 
]. در نتیجه هیدروژن ممکـن  11پخته شده بودند [ oC250دماي 
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ي اصـلی و  است از پوشش رنـگ و رطوبـت روي سـطح لولـه    
ي جـوش وارد شـده باشـد. تقویـت     پوشش الکترودها به منطقه

از نوع تقویت ناکامل (وصله) بود که با جوشی  1اتصال انشعاب
ي اصلی متصل شـده بـود. ایـن طراحـی اتصـال      گلویی به لوله

ــب   انشــعاب   ــین ترتی ــود. همچن ــنش شــده ب ــز ت ــبب تمرک س
پسماند بـالایی در   هايجوشکاري به نحوي بود که مهار و تنش

ي اصـلی کـه شکسـت در آن    ي تقویتی و لولهاتصال بین وصله
رخ داد، ایجاد شده بود. همان طور که در بالا گفته شد، جـوش  

ي اصـلی در آخـرین   ي تقویتی بـه لولـه  وصلهه یي کنندهمتصل
ي جوشکاري و پس از دو مرحله جوشکاري دیگر انجام مرحله

شده بود. از این رو انقباض آزاد این جوش حین منجمدشدن و 
 هايي مهار و تنشسردشدن توسط سازه مهار شده بود و درجه

اي صـلب  پسماند افزایش یافتند. به بیان دیگر جـوش در سـازه  
ي الف ي اصلی رسوب داده شده بود. در منطقهروي سطح لوله

جوش عمود بر تنش محیطی بود و لذا این منطقه منشا شکست 
هایی حساسیت فولاد لوله به ترك هیدروژنی را شد. چنین تنش

  ].20و14اند [منطقه افزایش داده در این
ناشـی از بسـتن شـیر     2تامسـون -علاوه بر این به خاطر اثر ژول
ت، دست) محـل تعمیـر قـرار داش ـ   چاقویی که قبل از (در پایین

سرعت جریان گاز افزایش، و فشار و دماي گاز در محل تعمیـر  
تامسون تغییـر در دمـاي   -ولژتحت دبی ثابت کاهش یافت. اثر 

شـود و   یک گاز واقعی زمانی که مجبور به عبور از یک شیر می
دهـد. چگـالش    هیچ تبادل حرارتی با محیط ندارد، را شرح مـی 

ز طبیعـی از محـیط   کند که گـا ي اصلی تایید میروي سطح لوله
اطراف سردتر بود. به این دلیل ضریب انتقال حرارت گاز طبیعی 

ي جوش افزایش یافت. افزایش و لذا آهنگ سردشدن در منطقه
سبب افزایش احتمال ایجاد ریزساختارهاي ترد  آهنگ سردشدن

پسـماند و   هـاي و سختی مانند بینیت و مارتنزیت، افزایش تنش
کارشد. بنـابراین  ژن به خارج از قطعهکاهش احتمال نفوذ هیدرو
  تر شد.احتمال خطر شکست بیش

  

  گیرينتیجه -5
 هاي جداشدههاي فیزیکی و آزمایشگاهی نمونهبر اساس بررسی

____________________________________________ 
1- Branch connection reinforcement 
2- Joule-Thomson effect 

  شده مشخص شد،مکانیسمی کـه سـبب ایجـاد   شکسته ياز لوله
ي سراسـري گـاز   خـط لولـه   ILIشکست در تجهیزات بازرسی 

شده  براي تعمیر نشتی» زنده« تعمیري طبیعی پس از جوشکاري
بود، ترك هیدروژنی بود. این شکست بر اثر عوامل ذیل بوجود 

  آمده بود:
ي هاي پسماند بوجود آمده در جوش گلویی بین وصله) تنش1

ي اصلی ناشی از طراحی اتصال انشعاب و ترتیب تقویتی و لوله
جوشکاري نامناسب. استفاده از تقویت محیطی ناکامل (وصـله)  

هـاي   ها سبب افزایش سـطح تـنش   و عدم رعایت ترتیب جوش
  پسماند حرارتی در جوش شد.

ي جـوش از پوشـش رنـگ و    ) هیدروژن واردشده بـه منطقـه  2
رطوبت روي سطح لوله. با وجود کربن معادل پایین فولاد پایـه،  

ي جـوش   باید در شرایط خاص از حضور هیـدروژن در منطقـه  
یکـی از ایـن مـوارد    » زنده«جلوگیري کرد. جوشکاري تعمیري 

  است.
در اثر تغییر شـرایط   HAZ) ریزساختار حساس ایجادشده در 3

نشـده یـا    تاییـد  عملیاتی خط لوله و دسـتورالعمل جوشـکاري  
که سـیال در  » زنده«آهنگ سردشدن بالا.در جوشکاري تعمیري 

بایست شرایط عملیاتی متناسب با نـوع   لوله در جریان است می
  غییر کند.عملیات تعمیري ت
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