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  چکیده

در  سازه باشد. یبآس یتامنطقه مستعد جهت شروع و رشد ترك و نها تواند یم ی،نواقص ذات یلبه دل API X70 يجوش لوله فولاد یهناح

متاثر از حرارت و فلز جوش) با اسـتفاده از   یهناح یه،(فلز پا یهسه ناحدر  API X70 لوله یچدرز جوش مارپ یکیرفتار مکان ،حاضر یقتحق

شده  کاري یننمونه تخت ماش سهفولاد  یکششخواص  یینتع يبرا شد. یبررس يا نقطه و خمش سه  يمحور آزمون کشش تک يها نمونه

 جابجایی–یرونمودار ن یمشد. با ترس یشآزما هر سه ناحیهدر  یهاول یاربا ش يا نمونه خمش سه نقطه یکهمچنین  ؛استفاده شد یهاز هر ناح

به لحاظ ارتباط  یجو نتا یبررس ،)شروع و گسترش ترك يانرژ( یرمقاد ینا امتناظر ب يحداکثر و شکست) و انرژ یم،(تسل یرون یژهو یرمقاد

ماده با استفاده از نمونه خمش  یملغزش، تنش تسل وطخط یدانبر اساس م یلیرابطه تحل اب ینهمچن ؛شد یلتحل یهساختار هر ناح یزبا ر

 يبرا یمتنش تسل یانگینم یرشد. از آزمون کشش مقاد یسهمقا يمحور کشش تکآزمون  یجو با نتا یینتع یههر سه ناح يبرا يا سه نقطه

 یـب به ترت يا  نقطه مگاپاسکال و از آزمون خمش سه  507و  514، 560 یبمتأثر از حرارت و فلز جوش به ترت یهناح یه،فلز پا یهسه ناح

  .مگاپاسکال بدست آمد 575و  582، 604

  .یکیشکست استات ي؛ انرژیچ؛ درز جوش مارپيا نقطه ؛ آزمون خمش سه API X70انتقال گاز؛ فولاد  يلوله فولاد :کلمات کلیدي

  

Experimental Study of Mechanical Behavior of Welded API X70 Pipe Steel using 
Tensile and Three Point Bend Specimens 
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Abstract 
The welded zone of API X70 steel pipe, due to the inherent defects of welding, is a potential area for 
initiation and propagation of cracks which can eventually lead to damage of the structure. In this research, 
mechanical behavior of spiral seam weld was evaluated in API X70 pipe steel in three zones (base metal, 
HAZ and weld metal) using uniaxial tensile and three point bend (3PB) experiments. Three tensile 
specimens were used in each zone for measurement of mechanical properties. For studying the mechanical 
behaviour of the pipe, one specimen with 3PB geometry was tested for each zone. Specific values including 
yield, peak and final load for 3PB specimen were determined from load-displacement plots. The associated 
energy for each load plus initiation and propagation energies were calculated and the results were analyzed 
in relation to microstructure in each zone. With an analytical equation based on slip-line field analysis, yield 
strength was determined with 3PB specimen in each zone and compared with the result of uniaxial tensile 
experiment. From uniaxial tensile experiment, yield strength levels of 560, 514 and 507 MPa were found for 
base metal, HAZ and weld metal respectively and from 3PB experiment 604, 582, 575 MPa respectively.  

Keywords: Pipe Line Steel; API X70; Three Point Bending Test; Spiral Seam Weld; Static Fracture Energy.  
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  مقدمه - 1

بطور گسترده در  API X70شده  يجوشکار يلوله فولاد

استفاده  یران) ایعی(نفت و گاز طب يصنعت انتقال انرژ

- یتفر با ریز ساختار از فولاد يفولاد يها لوله ینا. شود یم

 یبه استحکام بالا توام با چقرمگ یابیبه منظور دست یتپرل

از  ،يا شاخه یرز فولادهااین  .شوند یمناسب ساخته م

مقدار کربن  ياست که حاو 1یاژپر استحکام و کم آل يفولادها

(کمتر از  یکروآلیاژيم یبترک یر) و مقادیدرصد وزن 1 -5/0(

 یبدنو مول یتانیومت یوم،واناد یوبیوم،) مثل نیدرصد وزن 1/0

 2یکالنورد کنترل شده ترمومکان یندفرآ ینهمچن ؛]1[ است

فولادها استفاده  یندر ساخت ا 3یعسر يبه همراه خنک کار

بر اساس  یچو مارپ یمها با درز جوش مستق لوله ین. اشود یم

و با  متر یلیم 2000تا  508 یبا قطر خارج APIاستاندارد 

متر  18تا  8 يها در طول متر یلیم 20تا  6ضخامت جداره 

 یچها با درز جوش مارپ تنش در لوله یع]. توز2[ شود یم یدتول

در  یرااست، ز یمها با درزجوش مستق از لوله تر یکنواخت

وارد بر درز جوش  يتنش عمود ،یچبا درز جوش مارپ يها لوله

]. آزمون 3[ شود یم یهتجز یطیو مح یطول ي به دو مولفه

 یینتع يبرا ASTM E1820در استاندارد  يا خمش سه نقطه

(که معیاري از مقاومت ماده در برابر شروع  شکست یچقرمگ

آزمون  ین]. از ا4[ .شنهاد شده استیپ و رشد ترك است)

و  یانتگرال ج ،یلشکست از قب یکمهم مکان يپارامترها

       یتجرب يبا استفاده از نمودارها 4نوك ترك یگشودگ

 شود یم یینتع 5دهانه ترك یگشودگ-یروو ن ییجا جابه-یرون

]5[.  

رفتار  یبررس يبرا یاديز یقاتتحق یراخ يها در سال

 يفولادها يها لولهمختلف درزجوش  یدر نواح یکیمکان

با انجام  ،]7 و 6انتقال گاز شده است. چن و همکارانش [

 یه،در فلز پا یاربا ش يها نمونه يرو يا آزمون خمش سه نقطه

شکست را در  یاز حرارت، چقرمگ یرمتأث یهفلز جوش و ناح

 يو لوله فولاد یچدرزجوش مارپ يمختلف لوله فولاد ینواح

کردند.  یسهو با هم مقا یینتع API X80 یمدرز جوش مستق

                                                   
1 High Strength Low Alloy (HSLA) 
2 Thermo Mechanical Control Processing (TMCP) 
3 Accelerated Cooling 
4 Crack Tip Opening Displacement (CTOD) 
5 Crack Mouth Opening Displacement (CMOD) 

ضربه  يها با ساخت نمونه ،]9 و 8و همکارانش [ یهاشم

متأثر از حرارت  یهناح  یه،در فلز پا یارو با قرار دادن ش یشارپ

در درز جوش را بر اساس  یکیو فلز جوش، خواص مکان

 X70و   API X65يفولاد يها لوله يبرا یضربه شارپ مونآز

API يشکست را برا يها انرژ آن ینهمچن ؛کردند یسهمقا 

 ياساس انرژ ینکردند. بر ا یسهو با هم مقا یینتع ینواح ینا

از  یشترب ،یهفلز پا يبرا یشکست در آزمون ضربه شارپ

متاثر از حرارت و فلز جوش گزارش شد. هررا و  ي یهناح

- استاندارد کشش يها با استخراج نمونه ،]10[ مکارانشه

 یمنحن يا استاندارد خمش سه نقطه یرغ يها فشار و نمونه

شکست  یچقرمگ API X52 يشکل از درز جوش لوله فولاد

اند. بلترا و  کرده یینرا تع يفولاد يها لوله یندر درز جوش ا

تحت  يا با انجام آزمون خمش سه نقطه ،]11نش [راهمکا

در فلز  یرشد ترك خستگ یر،با دامنه ثابت و متغ ريبارگذا

 API X70يفولاد  متأثر از حرارت و فلز جوش لوله یهناح یه،پا

  کردند. یسهرا با هم مقا

متأثر  یهناح یه،فلز پا یمحاضر ابتدا تنش تسل یقدر تحق 

با استفاده از آزمون  API X70لوله از حرارت و فلز جوش 

شد. سپس با انجام آزمون خمش  یینتع يمحور کشش تک

صورت  به یشگاهیآزما یطدر شرا ي(تحت بارگذار يا سه نقطه

فک  یهبر ثان متر یلیم 033/0با سرعت  یکیشبه استات

 (بر یلیرابطه تحل یک یلهبوس یم)، تنش تسلینمتحرك ماش

 ینا ییجا جابه-یرولغزش) از نمودار ن وطخط یدانم یمبان

آزمون خمش سه  یجشد. نتا یینتع یهناح هر سه يآزمون برا

     و  یسهمقا يرمحو تکآزمون کشش  یجبا نتا يا نقطه

    شد. در یفولاد بررس ینا يبرا یلیرابطه تحل ینا يخطا

   ينمودارها يا از آزمون خمش سه نقطه استفادهادامه با 

    - يدهانه ترك و انرژ یگشودگ- یرون یی،جابجا-یرون

      متأثر از حرارت و فلز جوش  یهناح یه،در فلز پا ییجابجا

        لحاظ ارتباط با ریز ساختار ه و نتایج ب یسهبا هم مقا

این از  ینهمچن ؛براي هر سه ناحیه بررسی و تحلیل شد

حداکثر و  یم،تسل یروين ،شامل یرون یژهو یرمقاد آزمون

شروع و  يانرژ ،لشام یرمقاد ینمتناظر با ا يشکست و انرژ

و  یبررس یهفولاد در هر سه ناح ینا يگسترش ترك برا

هاي خمش  در آخر با بررسی سطح شکست نمونه شد. یسهمقا

مقایسه  سه ناحیهاي میزان رشد ترك نرم در هر  سه نقطه

  شد.
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  یخواص کشش یینماده و تع یمعرف - 2

که  است API X70 از نوع، مورد استفاده يلوله فولاد

جوش این  ].12[ داده شده است 1جدول  مشخصات آن در

 22درز جوش  یهو زاو یرپودريز یچمارپاز نوع  ،لوله فولادي

و  يروش جوشکار یاتجزئ 2 درجه است. در جدول

 ساختار یزر 1شکل  همچنین ؛آمده است آن یممشخصات س

درز جوش  یهدر ناح ضربه کار رفته در تحقیق حا فولاد

ساختار  یزشکل ر ین]. بر اساس ا12[دهد  مینشان را  یچمارپ

متأثر از حرارت و فلز  یهناح یه،فلز پا یهفولاد در سه ناح

- ینیتبا یز،ر يها با دانه یسوزن یتفر-ینیتبا یبترت جوش به

 يها با دانه یسوزن یتدرشت و فر يها با دانه یسوزن یتفر

  ].9[است متبلور شده درشت 

  

 ]12[ لوله یهندسه و مشخصات طراح - 1جدول 

 API X70 جنس

 TMCP  فرآیند تولید

 مارپیچی (زیرپودري) نوع جوش

  22 زاویه جوش (درجه)

 mm( 1422(قطر خارجی 

 mm( 8/19( ضخامت

  

  جوشکاري جزئیات روش و سیم - 2جدول 

پاس 

  جوش

تعداد 

  سیم

 سیمقطر 

(mm) 

جریان 

(A) 

 ولتاژ

(V)  

سرعت 

جوش 

(m/min) 

پاس 

  داخلی
1  2/3  700  31  2/1  

پاس 

  داخلی
2  2/3  700  33  2/1  

پاس 

  خارجی
1  4  800  31  2/1  

پاس 

  خارجی
2  2/3  800  33  2/1  

  

  

  

  
 یه) ناحB یه،) فلز پاAمقطع جوش،  یزساختارر - 1شکل 

  ]12) فلز جوش[Cمتاثر از حرات، 

  

 يلوله فولاد یچجوش مارپ یخواص کشش یینتع يبرا

API X70ي) با ابعادیه، نه نمونه کشش (سه نمونه از هر ناح 

) بر اساس استاندارد متر یلیم یک(با ضخامت  2مطابق شکل 

ASTM A370-14 منظور در ابتدا  ینبه ا .]13[ ساخته شد

به  کاري ینشد و با ماش یدهاز لوله با هوا برش بر يا صفحه

 یکشش يها نمونه یتدر نها .شد یلتبد 3با ابعاد شکل  یبلوک

شده  یهاز بلوك ته یرکاتوا یلهتا فلز جوش بوس یهاز فلز پا

  شده  جدا صفحه از بلوك یهته یندفرآ 4 شکل شد. استخراج
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ابعاد به  یههندسه نمونه آزمون کشش (کل -2شکل 

  )متر یلیم

  

  
 يها نمونه یهته يشده برا يکار ینابعاد بلوك ماش - 3شکل 

  )متر یلیآزمون کشش (همه ابعاد به م

  

  

  

  
) b) صفحه جدا شده از لوله aبلوك  یهته یندفرآ -4شکل 

  یرکاتشکل نمونه با وا یه) تهcصفحه  کاري ینماش

 8/19که ضخامت لوله  ین. با توجه به ادهد یاز لوله را نشان م

 کاري ینماش ز بهیاها ن ساخت نمونه يبرا ،است متر یلیم

 یینها يها نمونه 5صفحه جدا شده از لوله است. در شکل 

) نشان داده شده یرکاتوا یلهشده بوس یهآزمون کشش (ته

  است.

آزمون  يها ) نمونهمتر یلیم یکضخامت کم ( یلبه دل

 یکشرکت زوئ یوتنین یلوک 600دستگاه  يها کشش، فک

مطابق  بنديیدومنظور ق ینها نبودند به هم قادر به گرفتن آن

  و ساخته شد. یطراح 6با شکل 

  

  
 یلهآزمون کشش استخراج شده بوس يها نمونه - 5شکل 

  API X70تا فلز جوش از بدنه لوله  یهاز  فلز پا یرکاتوا

  

  
آزمون کشش تک  يساخته شده برا یدوبندق - 6شکل 

  یکزوئ یشگاهیآزما ینماش يرو يمحور
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لوله  یچدرزجوش مارپ یخواص کشش یینبه منظور تع

API X70 سه آزمون از فلز  ينه آزمون کشش تک محور)

متأثر از  یهسه آزمون از فلز جوش و سه آزمون از ناح یه،پا

 یاز نواح یکهر  يآزمون کشش برا یجحرارت) انجام شد. نتا

  نشان داده شده است. 3مقطع لوله در جدول 

لز ف يکرنش برا-تنش ينمودارها یانگینم 7در شکل 

 یهفاصله از درزجوش دارد)، ناح ینکه دورتر يا (نمونه یهپا

از درزجوش فاصله  متر یلیم یککه  يا متأثر از حرارت (نمونه

که در مرکز درزجوش قرار دارد)   يا دارد) و فلز جوش (نمونه

  نشان داده شده است.  

در ابتدا  يا خمش سه نقطه يها ساخت نمونه يبرا

به  9 و 8 يها جدا شد. شکل API X70از بدنه لوله  يا صفحه

خمش  يها نمونه یتو موقع API X70بدنه لوله  یرتصو یبترت

متاثر از حرارت و  یهناح یه،(فلز پا یهدر هر ناح يا نقطه سه 

 د. سپس بر اساس استانداردهد یفلز جوش) را نشان م

ASTM E1820 نمونه با ابعاد نشان داده  یک یهدر هر ناح

 12و  24و  120(با طول، عرض و ضخامت  10شده در شکل 

     ) ساخته شد. متر یلیم 15 یهاول یارو عمق ش متر یلیم

  .دهد یساخته شده را نشان م یینها يها نمونه 11شکل 

  

  
متأثر  یهناح یه،فلز پا يتنش کرنش برا يها نمودار -7شکل 

  از حرارت و فلز جوش

  

  در مقطع جوش یهسه ناح يشده برا یريگ اندازه یخواص کشش -3جدول 

  (MPa)مدول یانگ   (%)کشامد   (MPa)تنش نهایی  (MPa)تنش تسلیم   ردیف  ماده

  فلز پایه

1  567  628  18  198  

2  560  598  20  199  

3  554  592  17  190  

  196  18  606  560  میانگین

  ناحیه متاثر از حرارت

4  525  549  20  215  

5  518  543  19  222  

6  501  551  19  213  

  217  19  547  514  میانگین

  فلز جوش

7  515  540  16  197  

8  499  537  15  198  

9  509  533  17  200  

  198  16  536  507  میانگین

0
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به همراه نمونه  یچبا درزجوش مارپ API X70لوله  - 8شکل 

  يا استاندارد خمش سه نقطه

  

  
 APIها در لوله  نمونه  یارمکان  ش یکشمات یشنما -9شکل 

X70  
 یارش یات) جزئb( يا ) ابعاد نمونه خمش سه نقطهa( -10شکل 

  )متر یلینمونه (همه ابعاد به م

    

  
 یهدر ناح یار) شcدر فلز جوش ( یار) شb( یهدر فلز پا یار) شa( ي،ا استاندارد آزمون خمش سه نقطه يها نمونه یرتصو - 11شکل 

  متأثر از حرارت
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 یريگ نوك ترك ابزار اندازه یگشودگ یینتع يبرا

 ASTM E1820دهانه ترك مطابق با استاندارد  یکشودگ

اندازه (از  و هم يمواز یغهو ساخته شد که شامل دو ت یطراح

 یمتنظ یلرمنظور از ف این به – یرجنس فولاد انعطاف پذ

 مرغوب استفاده شده است) فنريدهانه شمع خودرو با فولاد 

و مهره به آن متصل  یچپ یلهبوس ها یغهکه ت يا قطعه( بدنه و

 يا آزمون خمش سه نقطه یندر ح). 12شکل ( ) استاند شده

دهانه ترك قرار  یارکه در ش هاي یغهبا باز شدن ترك، ت

ابزار از  هاي یغهت یگشودگ یزان. مشوند یگرفته، از هم باز م

که در وجوه  شود یم یینتع يها سنج کرنش یلهبوس یکدیگر،

 ي. برا)13(شکل  شده است یدهچسب ابزار هاي یغهت

ها، از مدار  سنج ها توسط کرنش و ثبت داده یريگ اندازه

). مدار واتسون 14ن استفاده شد (شکل پل واتسو یکیالکتر

چهار مقاومت  ،شامل یقتحق یناستفاده شده در ا

ابزار چسبانده  هاي یغهسنج) است که به دو طرفه ت (کرنش

ابزار، با باز  هاي یغهمتصل شده به ت هاي نجس شده است. کرنش

 ییرها تغ آن یکیدر هر لحظه مقاومت الکتر ها، یغهشدن ت

از باز  یکه ناش يها مقاومت ییراتتغ یینتع ي. براکند یم

تحت ولتاژ  یدواتسون باابزار است، مدار  هاي یغهشدن ت

ثبت  )e0( یولتاژ خروج ییرات) و تغe( یردقرار بگ یکتحر

 یلهمدار بوس یو ثبت ولتاژ خروج یکجاد ولتاژ تحریشود. ا

ولتاژ  ینرابطه ب یینتع يبرا یتلاگر انجام شد. در نها یتاد

دهانه  ی(گشودگ ها یغهت یگشودگ یزانمدار و م یخروج

با قرار دادن  یکیابزار به صورت استات راسیونبیترك)، کال

     ولتاژ انجام شد  یريگ و اندازه ینمعدر فواصل  ها یغهت

  ).15 شکل(

 یزانمدار (بر حسب ولت) با م یولتاژ خروج ینرابطه ب

) 1) به صورت رابطه (متر یلی(بر حسب م ها یغهت یگشودگ

  بدست آمد.

)1(  � = 4.9027� − 0.2145 

 δمدار بر حسب ولت و  یولتاژخروج Vرابطه  یندر ا

  است. متر یلیبر حسب م ییجا جابه

مطابق  یدوبنديق يا انجام آزمون خمش سه نقطه يبرا

 یلوک 600آزمون کشش  ندارداستا ینماش يبرا 16شکل 

 16و ساخته شد. در شکل  یطراح یکشرکت زوئ یوتنین

 یگشودگ یريگ به همراه ابزار اندازه يا آزمون خمش سه نقطه

  دهانه ترك نشان داده شده است.

  
دهانه ترك (ابعاد  یگشودگ یريگ نقشه ابزار اندازه - 12شکل 

  )متر یلیبه م

  

  
شودگی دهانه ترك به همراه گیري گ ابزار اندازه -13شکل 

  به آنهاي متصل شده  سنج کرنش

  

  
پل واتسون استفاده شده در  یکیمدار الکتر - 14شکل 

  حاضر یقتحق
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 یگشودگ یريگ کردن ابزار اندازه یبرهنمودار کال -15شکل 

  دهانه ترك

  

  نتایج و بحث - 3

  يمحور آزمون کشش تک -1- 3

با استفاده از  يمحور آزمون کشش تک یقتحق یندر ا

انجام  متر یلیم یکتخت با ضخامت  یشگاهیآزما يها نمونه

 یمتنش تسل یانگینم یربدست آمده مقاد یجشد. بر اساس نتا

متأثر از حرارت و فلز جوش به  یهناح یه،فلز پا یهسه ناح يبرا

 یانگینم یرمگاپاسکال و مقاد 507و  514، 560برابر  یبترت

 ؛مگاپاسکال است 536و  547، 606 یببه ترت ییتنش نها

 یه،فلز پا یهسه ناح يکشامد برا یانگینم یرمقاد ینهمچن

و  19، 18رابر ب یبمتأثر از حرارت و فلز جوش  به ترت یهناح

تنش  یشترینب یهکه فلز پا شود یم یده. داستدرصد  16

کشامد  درصد ینکمتر ،مگاپاسکال) و فلز جوش 560( یمتسل

ساختار خاص  یزآن تفاوت در ر یل) را دارد که دل16(

 یسخت یاسدر مق 240جوش ( یهناح يبالا یو سخت یختگیر

  ].14 و 12) است [یکرزو

لوله  یچدرز جوش مارپ یکیانرفتار مک یبه منظور بررس

صورت شبه  به يا آزمون خمش سه نقطه API X70 يفولاد

 ییکم و در حالت کنترل جابجا یاربا نرخ کرنش بس یکیاستات

سه نمونه با  ي) رومتر یلیم 20( یکسان ییبا اعمال جابجا

 جاممتأثر از حرارت و فلز جوش ان یهناح یه،در فلز پا یارش

دهانه  یگشودگ-یرون یی،جابجا-یرون یتجرب يها شد. داده

  شد.  یسهباهم مقا ییجذب شده بر حسب جابجا يترك و انرژ

  

  
  دهانه ترك یگشودگ یريگ و ابزار اندازه یدوبندبه همراه ق يا آزمون خمش سه نقطه -16شکل 
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حداکثر و شکست)  یم،تسل یروي(ن یرون یژهو یرعلاوه مقادبه 

شروع و گسترش  يانرژ ،شامل یرمقاد ینمتناظر با ا يو انرژ

 دارهاينمو یسهمقا 17شد. شکل  یسهو مقا یترك بررس

را نشان  API X70در درز جوش فولاد لوله  ییجا جابه-یرون

 ریز درهاي  ی با دانهسوزن یتساختار فر یزر یل. به دلدهد یم

که استحکام  شود یم یدهد یهناح یندر ا یروحداکثر ن یه،فلز پا

   بر اساس  .کند یم یجادا یهفلز پا يبرا ییبالا یو چقرمگ

با نزدیک شدن از فلز پایه به ناحیه متاثر از حرارت و  1شکل 

ها در اثر حرارت ورودي فرآیند  فلز جوش، اندازه دانه

یجه استحکام و چقرمگی شود؛ در نت می  کاري، درشت جوش

  یابد. ماده کاهش می

 ییجذب شده نسبت به جابجا ينمودار انرژ 18شکل 

 یانجذب شده در پا ي. انرژدهد یرا نشان م یهسه ناح يبرا

 یه،فلز پا يبرا متر یلیم 20 یکسان ییجابجا يازاه آزمون ب

و  106،  180 یبمتأثر از حرارت و فلز جوش به ترت یهناح

علت جذب انرژي بالا در فلز  .ژول بدست آمده است 100

هاي  ریز ساختار فریت سوزنی با دانه A1پایه، بر اساس شکل 

ریز است که استحکام و چقرمگی بالا، در این ناحیه بوجود 

  آورد. می

دهانه ترك در  یبرحسب گشودگ یرونمودار ن 19شکل 

ر از حرارت و فلز جوش را متأث یهناح یه،فلز پا یههر سه ناح

دهانه  ینمودار حداکثر گشودگ ین. بر اساس ادهد ینشان م

نمونه با  ي) برامتر یلیم 20( یکسانمکان  ییرتغ يازاه ترك ب

 یببه ترت وشمتأثر از حرارت و فلز ج یهناح یه،در فلز پا یارش

 در فلز جوش به دلیل .است متر یلیم 17و  3/16، 1/16

شده   بندي درشت حرارت ورودي فرآیند جوشکاري دانه

کند؛  ) و استحکام و چقرمگی ماده کاهش پیدا میC1(شکل 

در نتیجه حداکثر میزان گشودگی دهانه ترك در فلز جوش  

  بیشتر از فلز پایه است.

   یرويحداکثر و ن یروين یم،تسل یروين 4در جدول 

 يبرا یرمقاد ینبا امتناظر  يو انرژ ییهمراه با جابجا یینها

ارائه شده  API X70 يمختلف مقطع جوش لوله فولاد ینواح

  است.

در آزمون خمش  یمتسل یرويمقدار ن 4با توجه به جدول 

متأثر از حرارت و فلز جوش  یهناح یه،فلز پا يبرا يا سه نقطه

بدست آمد.  یلونیوتنک 8/7و  9/7، 2/8برابر  یببه ترت

مقاومت  یهفلز پا یخمش يدر بارگذار شود، یمشاهده م

 8/3متاثر از حرارت ( یهنسبت به ناح یمدر تسل یشتريب

 دهد ی) نشان میشتردرصد ب 1/5) و فلز جوش (یشترب رصدد

  در یدهدرهم تن یسوزن یتفر خاص ساختار یزر آن یلدل که

  

  
سه  يبرا  ینماش ییجا جابه-یرونمودار ن یسهمقا -17شکل 

  يا در نمونه خمش سه نقطه یهناح

  

  
مکان حاصل از  ییرتغ-ينمودار انرژ یسهمقا -18شکل 

  یهسه ناح يبرا يا خمش سه نقطه يها نمونه

  

  
دهانه ترك در نمونه خمش  یگشودگ- یرونمودار ن - 19شکل 

  یهسه ناح يبرا يا سه نقطه
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متناظر با  يو انرژ ییجابجا- یرونمودار ن یژهو یرمقاد -4جدول 

  یهسه ناح يبرا يا در آزمون خمش سه نقطه یرمقاد ینا

  فلز پایه  کمیت  موقعیت
ناحیه متاثر 

  از حرارت
  فلز جوش

  تسلیم

  kN(  2/8  9/7  8/7(نیرو 

  mm(  7/0  9/0  7/0(جابجایی 

  J(  2/3  0/3  7/2( انرژي

          

حداکثر 

  نیرو

  kN(  0/11  1/10  0/10(نیرو 

  mm(  4/8  9/3  1/3(جابجایی 

  J(  4/81  9/31  8/25(انرژي 

          

  نهایی

  kN(  3/5  3/1  1/1(نیرو 

  mm(  8/19  8/19  8/19(جابجایی 

  J(  0/180  0/106  0/100(انرژي 

  

فلز  يحداکثر برا یروياست. به طور مشابه مقدار ن یهناح ینا

(در  0/11 یبمتأثر از حرارت و فلز جوش به ترت یهناح یه،پا

 در( 0/10) و 9/3 یی(در جابجا 1/10)، 4/8 ییجابجا

شکست  یرويبدست آمد. مقدار ن یلونیوتن) ک1/3 ییجابجا

متأثر از  یهناح یه،فلز پا یهسه ناح يآزمون برا يدر انتها

 یلونیوتنک 1/1و  3/1، 3/5برابر  یبحرارت و فلز جوش به ترت

 يدر انتها یحت یهفلز پا ،شود یم یدهبدست آمده است. د

) تحمل یوتننیلوک 3/5( یرون یمقدار قابل توجه یزآزمون ن

  .کند یم

  

 يا از آزمون خمش سه نقطه یمتنش تسل یینتع -3-2

  یجنتا یسهو مقا

 یملغزش، رابطه تنش تسل وطخط یدانم یلبا استفاده از تحل

شکل  V یاربا ش يا در نمونه خمش سه نقطه یمتسل یرويو ن

  ]:16و  15است [) 2رابطه (به صورت 

)2(  �� =
���

�(� − �)��ʋ
 

در  یمتسل یروين Pyماده،  یمتنش تسل σy) 2در رابطه (

ضخامت و عرض  یببه ترت Wو  B ي،ا آزمون خمش سه نقطه

(براساس  ها گاه یهفاصله تگ L ي،ا نمونه خمش سه نقطه

چهار برابر عرض نمونه است) در  ASTM E1820استاندارد 

 یثابت ب kvنمونه و  یارطول ش a ي،ا آزمون خمش سه نقطه

برابر  kv] 15حاضر با توجه به مرجع [ یق. در تحقاستبعد 

  در نظر گرفته شد. 34/1

          یجبر اساس نتا یم) تنش تسل2رابطه ( بوسیله

 یههر سه ناح يبرا 5در جدول  يا آزمون خمش سه نقطه

شده  یسهمقا يآزمون کشش تک محور یجشده و با نتا یینتع

  ت.اس

  

بدست آمده از آزمون خمش  یمتنش تسل یسهمقا - 5جدول 

لوله  یهسه ناح يبرا يبا آزمون کشش تک محور يا سه نقطه

API X70  

  ناحیه  کمیت

  آزمون

خمش سه   درصد خطا

  اي نقطه

کشش تک 

  محوري

تنش 

 تسلیم

(MPa)  

  8/7  560  604  فلز پایه

ناحیه متأثر 

  از حرارت
582  514  2/13  

  4/13  507  575  فلز جوش

  

 یمتنش تسل يبدست آمده برا یرمقاد 5با توجه به جدول 

از  یشتر) ب2رابطه ( یلهبوس يا از آزمون خمش سه نقطه

زده شده است.  ینحاصل از آزمون کشش تخم یواقع یرمقاد

نمونه استفاده شده  ي یهاول یارآن احتمالا تفاوت در ش یلدل

 تر یقدق ادیرمق به استفاده یاز) و ن10حاضر (شکل  یقدر تحق

kυ است.  

  

 سه خمش يها نمونه شکست سطح یبررس - 3-3

  يا نقطه

سطح  یبررس يبرا يا بعد از انجام آزمون خمش سه نقطه

 یتروژنها در ن رشد ترك نرم، نمونه یزانم یینشکست و تع

و  ينمونه سالم، بعد از بارگذار 20شکسته شدند. شکل  یعما

در فلز  یارشبراي نمونه با ( یعما یتروژنبعد از شکستن در ن

  .دهد ی) را نشان میهپا
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  یعما یتروژن) بعد از شکست ترد در نc( ي) بعد از بارگذارb( ي) قبل از بارگذارa( يا نمونه خمش سه نقطه -20شکل 

  

  
  رشد ترك نرم یزانبه همراه م یهدر فلز پا یارسطح شکست نمونه با ش - 21شکل 
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هر نمونه با استفاده از  يرشد ترك نرم برا یزانم

 یلو تحل يبردار عکس ین،مجهز به دورب ينور یکروسکوپم

نه  یانگینسطح شکست بر اساس روش استاندارد م یرتصاو

 یريگ ازهاند 21مطابق شکل  ،)BS 7448-4نقطه (استاندارد 

  ].17شد[

 9 یانگینرشد ترك نرم بر اساس روش استاندارد م یزانم

متأثر از حرارت و فلز جوش به  یهناح یه،فلز پا ينقطه برا

 شود، یم یدهبدست آمد. د متر یلیم 7/7و  7و  2/5 یبترت

سخت و شکننده  یلرشد ترك در فلز جوش به دل یزانم

؛ همچنین در فلز پایه به دلیل جذب انرژي و  است یشتربودن آن ب

) یدهدرهم تن یسوزن یتساختار فر یزرچقرمگی زیاد (ناشی از 

  میزان رشد ترك نرم کمتر است.

  

  گیري نتیجه - 4

نه نمونه  يرو يمحور حاضر آزمون کشش تک یقدر تحق

متأثر از حرارت و فلز جوش  یهناح یه،استخراج شده از فلز پا

خواص  یتجرب یینبه منظور تع API X70 ياز بدنه لوله فولاد

 يا فولاد انجام شد. به علاوه آزمون خمش سه نقطه یکشش

متأثر از  یهناح یه،سه نمونه استخراج شده از فلز پا يرو

   رفتار یسهو مقا یحرارت و فلز جوش به منظور بررس

 یمتنش تسل ینهچن ؛گرفت صورت یهدر سه ناح یکیمکان

، از لغزش وطخط یدانم يبر مبنا یلیرابطه تحل یک یلهبوس

آزمون کشش  یجو با نتا یینتع يا آزمون خمش سه نقطه

بدست آمده عبارت  یجشد. خلاصه نتا یسهمقا يمحور تک

  است از:

 یه،فلز پا یهسه ناح يبرا یمتنش تسل یانگینم یرمقاد - 1

 یبمتأثر از حرارت و فلز جوش به ترت یهناح

  مگاپاسکال است.  507و  514، 560برابر

 یه،فلز پا یهسه ناح يبرا ییتنش نها یانگینم یرمقاد - 2

برابر  یبمتأثر از حرارت و فلز جوش به ترت یهناح

  مگاپاسکال است. 602و  587، 606

 یه،فلز پا یهسه ناح يکشامد برا یانگینم یرمقاد - 3

برابر  یببه ترتمتأثر از حرارت و فلز جوش  یهناح

  درصد است. 16و   19، 18

 یمتنش تسل یشترینب یهکه فلز پا شود یم یدهد - 4

درصد  ینمگاپاسکال) و فلز جوش کمتر 560(

ساختار خاص  یزآن ر یل) را دارد که دل16کشامد (

متبلور شده  يها با دانه یسوزن یتفر( یختگیر

در  240( جوش یهناح يبالا یو سخت )درشت

  ) است. یکرزو یسخت یاسمق

 يا در آزمون خمش سه نقطه یمتسل یرويمقدار ن - 5

متأثر از حرارت و فلز جوش به  یهناح یه،فلز پا يبرا

بدست آمد.  یلونیوتنک 8/7و  9/7، 2/8برابر  یبترت

 یهفلز پا یخمش يدر بارگذار ،شود یمشاهده م

متاثر از  هینسبت به ناح یمدر تسل یشتريمقاومت ب

 1/5) و فلز جوش (یشتردرصد ب 8/3حرارت (

 یزآن ر یلکه دل دهد ی) نشان میشتردرصد ب

 یندر ا یدهدرهم تن یسوزن یتساختار خاص فر

   است. یهناح

در آزمون  دهانه ترك یگشودگ-یرونمودار ن یمبا ترس -6

 يدر انتها یهسه ناح يبرا اي خمش سه نقطه

)، متر یلیم 20مکان برابر ( ییرتغ يازاه آزمون ب

 یهناح یه،فلز پا يدهانه ترك برا یحداکثر گشودگ

 3/16، 1/16 یبمتأثر از حرارت و فلز جوش به ترت

  شد. یینتع متر یلیم 17و 

بدست آمده از آزمون خمش سه  یممقدار تنش تسل - 7

فلز  یهسه ناح يبرا (بوسیله رابطه تحلیلی) يا نقطه

 یبمتأثر از حرارت و فلز جوش به ترت یهناح یه،پا

خطاي این مقادیر  ل ومگاپاسکا 575و  582، 604

(براساس آزمون کشش تک محوري) به ترتیب 

دلیل این  .درصد تعیین شد 4/13و  2/13، 8/7

نمونه استفاده  ي یهاول یارتفاوت در شتواند  خطا می

 ادیربه استفاده مق یازحاضر و ن یقشده در تحق

  .باشد  kυ تر یقدق

خمش  يها از سطح شکست نمونه يعکس بردار با - 8

رشد ترك نرم بر اساس روش  یزانم يا سه نقطه

 ینواح ينه نقطه برا گیري یانگیناستاندارد م

گزارش شد. حداکثر رشد  API X70مختلف لوله 

متأثر از  یهناح یه،فلز پا یهسه ناح يترك برا

 ییرتغ يازاه آزمون ب يحرارت و فلز جوش در انتها

 7/7و  7، 2/5 یب) به ترتمتر یلیم 20برابر ( انمک

در فلز  یشترب نرم شد. رشد ترك یینتع متر یلیم

سخت و  یلمکان برابر به دل ییرتغ یطجوش در شرا

در فلز پایه به دلیل  است. یهناح ینا شکننده بودن
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ساختار  یزرجذب انرژي و چقرمگی زیاد (ناشی از 

) میزان رشد ترك نرم یدهدرهم تن یسوزن یتفر

  کمتر است.

  

  قدردانی تشکر و - 5

 یار(تهران) به لحاظ در اخت یدسد یزاتاز شرکت لوله و تجه

در ساخت  يو همکار API X70 يقرار دادن لوله فولاد

 ياز آقا ینهمچن ؛شود یم یقدردان یشگاهیآزما يها نمونه

) به لحاظ یرجنددانشگاه ب یک(کارگاه مکان یمهندس صادق

 یردکتر سر يآقا یشگاهی،و بند آزما یددر ساخت ق يهمکار

در  ي) به لحاظ همکاریرجنددانشگاه ب ي(دانشکده کشاورز

  دکتر  يها و آقا و شکست ترد نمونه یعما یتروژنن یهته

در  ي) به لحاظ همکاریرجند(دانشکده علوم دانشگاه ب یخزاع

 یقدردان یمانهصم ينور یکروسکوپمي ها عکس یهته

  .شود یم

  

  فهرست علائم -6

a طول شیار اولیه ،mm  

B ضخامت نمونه، mm  

e ولتاژ تحریک ،V  

E مدول الاستیسیته ،N/m2  

kv بعد ثابت بی  

L ها گاه فاصله تگیه ،mm  

Py تسلیم نیرو ،kN  

R سنج مقاومت کرنش ،Ω  

V ولتاژ ،V  

W عرض نمونه، mm   

yσ  تسلیم تنش ،MPa  

δ  ها تیغهجایی  جابه، mm    
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