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  چکیده

براي اولین بار انجام  API X65جوش افقی) آزمایش ضربه سقوطی از جنس فولاد   نمونه نامتجانس (با درز نگاري  در این پژوهش شکست

انجام  API 5L. آزمایش طبق استاندارد است. مقطع شکست نمونه آزمایش شامل سه ناحیه فلز پایه، متأثر از حرارت و جوش شده است

ي سطحی، به  درجه نسبت به صفحه 45تغییر زاویه و در ادامه با  شده است. ترك با شکست تورقی از ناحیه ریشه شیار شروع شده

سه هاي حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی در هر  تا ناحیه شکست معکوس ادامه دارد. در عکس و شدهشکست نرم برشی تبدیل 

هاي مخروطی از  بررسی حفره .استهاي مخروطی با اندازه، جهت و شکل متفاوت  که شامل حفرهشد  مشاهدهرم ، علائم شکست نناحیه

دهد که بارگذاري از حالت کششی در ریشه شیار به بارگذاري برشی در انتهاي سطح شکست تبدیل  ابتدا تا انتهاي سطح شکست نشان می

مشاهده شد. در ناحیه برخورد چکش، شکست شکست  مرکز سطحهمچنین در ناحیه فلز پایه علائم شورون ناقص با تراکم بالا در  ؛شود می

سطح شکست نرم محاسبه شده  درجه محصور شده است. 45معکوس تورقی مشاهده شد که از هر دو طرف توسط سطوح برشی با زاویه 

  .استانتقال گاز   هايلولهجهت استفاده در  فولادهاقرمگی مطلوب این و بیانگر چ ي استاندارد بوده در محدوده

  .انتقال گاز  هاي؛ لولهAPI X65سطح شکست؛ نمونه نامتجانس؛ فولاد  آزمایش ضربه سقوطی؛ :کلمات کلیدي
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Abstract 
In this study, the fractograghy of the inhomogeneous specimen (including seam weld) of API X65 steel was 
performed for the first time by the drop weight tear test. The fracture surface of the test specimen consisted 
of three zones of base metal, heat affected zone and weld metal. The test was performed according to the 
API 5L standard. The crack initiated with a cleavage fracture from the notch root and then transformed to a 
shear failure with a 45 degree angle change to the surface plate and continued to the inverse fracture zone. 
SEM images of all three zones showed signs of ductile fracture including dimples of varying size, orientation 
and shape. Dimples study from beginning to the end of fracture surface showed that loading from the tensile 
state at the notch root was changed to shear loading at the end of fracture surface. Also, faint chevron marks 
with high density were observed in the center of fracture surface in the base metal. In the hammer impact 
zone, an inverse cleavage fracture was observed, which was enclosed on both sides by shear surfaces with an 
angle of 45 degree. The calculated ductile fracture surface was within the standard range and indicated the 
confirmed toughness of these steels for the use in gas transportation pipe lines. 

Keywords: Drop Weight Tear Test; Fracture Surface; Inhomogeneous Specimen; API X65 Steel; Gas 
Transportation Pipelines. 
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  مقدمه -1

هاي پاك با آلایندگی افزون به استفاده از انرژي امروزه نیاز روز

باعث گسترش استفاده از گاز طبیعی شده است. از  ،کمتر

هاي تولید و انتقال آن باعث طرفی ضرورت کاهش هزینه

سازي شده است. انتقال گاز طبیعی در  توسعه صنعت لوله

 ،چنین ضخامت کمترهمهاي با قطر بیشتر، فشار بالاتر و  لوله

رو استفاده از  شود. از این هاي انتقال میباعث کاهش هزینه

حکام و چقرمگی بالایی که همزمان استاست  ضروريفولادي 

هاي قطور و پر فشار انتقال گاز طبیعی در  . لولهداشته باشد

که به روش  است API1 X65از جنس فولاد  عمدتاًایران 

هاي اخیر، مشخص  در دههشود.  جوشکاري مارپیچ تولید می

به شکل بهتري مقاومت  2گردید که آزمایش ضربه سقوطی

 .]1[ دهد نشان می 4را نسبت به آزمایش شارپی 3شکست نرم

آزمایش ضربه سقوطی ضخامت نمونه با ضخامت لوله در 

یکسان است (برخلاف آزمون ضربه شارپی که ابعاد مقطع 

تر با  هاي ضخیم لولهبوده و براي  mm10×mm10 نمونه

 ؛شود) ضخامت استاندارد آماده می ،عملیات ماشینکاري

دلیل اینکه در آزمایش ضربه سقوطی مسیر  همچنین به

) در طول مسیر mm76( استشکست داراي طول کافی 

درصد سطح . افتد اتفاق مینیز ترك  رشد پایدار ،شکست

سطح شکست حاصل از  ترد از کلو  (برشی) نرمشکست 

 .کند کیفیت لوله فولادي را تعیین می ،آزمایش ضربه سقوطی

 85فولادهایی که درصد سطح شکست نرم در آنها بیشتر از 

تقال گاز هاي ان تواند در لوله چقرمه بوده و می ،درصد باشد

  .]1[ دمورد استفاده قرار گیر

هاي اخیر بررسی سطح شکست نرم و ترد در  در سال

مورد توجه قرار گرفته است.  توسط محققین هاي فولادي لوله

مختلف سطح شکست نمونه آزمایش ضربه سقوطی و  نواحی

توسط سانگ و  API X80تغییرات دماي نورد در فولاد  تأثیر

. درصد انواع ]2[ مورد بررسی قرار گرفته است ،همکاران

گیري شده و  در این آزمایش اندازه (نرم و ترد) سطوح شکست

ارتباط آن با ریزساختار، انرژي جذب شده آزمایش ضربه 

مورد  ،سختی ناحیه محل برخورد چکش سقوطی و کرنش

بررسی قرار گرفته است. با کاهش دماي نورد، درصد حجمی 

                                                        
1 American Petroleum Institute 
2 Drop Weight Tear Test 
3 Ductile Fracture 
4 Charpy Test 

 انرژي جذب شده در آزمایش ضربهو در نتیجه  5فریت سوزنی

 ،انرژي جذب شده افزایشبا . یابد افزایش می سقوطی

اي از تصویر  نمونه 1شکل . یابد فولاد افزایش میچقرمگی 

واقعی و شماتیک سطح شکست نمونه آزمایش ضربه سقوطی 

علائم  ،6شکست تورقیدهد.  و نواحی مختلف آن را نشان می

در نواحی مختلف  8و همچنین شکست معکوس 7لایهلایه

  .]2[ شود سطح شکست مشاهده می

آزمایش ضربه سقوطی سطوح شکست معکوس (که در 

در  معمولاًشود)  نیز نامیده می 9سطوح شکست غیرعادي

. سطوح ]3[ شود می مشاهدهفولادهاي با چقرمگی بالا 

شکست معکوس در آزمایش ضربه سقوطی بر حسب دلایل 

 2شود که در شکل  تشکیل آن به سه دسته کلی تقسیم می

نوع اول که شکست معکوس نامیده  ؛نشان داده شده است

، در ناحیه محل برخورد استو از نوع شکست تورقی  شود می

که ضخامت سطح افتد  می اتفاقاي  چکش با نمونه و ناحیه

در نوع دوم یک . است ناگهانی افزایش یافته صورت بهشکست 

ناحیه شکست تورقی وسیع از مرکز سطح شروع شده و به 

و  استوسیع  معمولاًشود. این ناحیه  انتهاي نمونه ختم می

ضخامت قسمت انتهایی آن بیشتر از ضخامت قسمت ابتدایی 

تر فقط در مرکز سطح  . در نوع سوم یک ناحیه وسیعاستآن 

زدیک به شیار شود. شکست تورقی در این نوع ن مشاهده می

شود و ضخامت قسمت ابتدایی آن از ضخامت قسمت  دیده می

  ].3[ انتهایی بیشتر است

به بررسی دلایل بوجود آمدن انواع  2014یانگ در سال 

سطوح شکست غیرعادي در آزمایش ضربه سقوطی پرداخت 

. افزایش کرنش فشاري در ناحیه محل برخورد چکش، ]4[

اندازه ناحیه پلاستیک در ها، افزایش  گاه اصطکاك تکیه

فولادهاي با استحکام و چقرمگی بالا در ناحیه محل برخورد 

چکش، تغییر سرعت شکست و همچنین افزایش کارسختی 

دلیل تغییر مود شکست از حالت خمش فشاري به خمش  به

ترین دلایل تشکیل سطوح شکست  خالص و کششی از مهم

  هاي ماشین  گاه تکیه طور کلی اصلاح ]. به4غیرعادي است [

  نوع  سطوح کاهش باعث اصطکاك، نیروي کاهش منظور  به

                                                        
5 Acicular Ferrite (AF) 
6 Cleavage Fracture 
7 Delamination 
8 Inverse Fracture 
9 Abnormal Fracture Area 
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 شکست سطح کیشمات و ينور ينگار شکست - 1شکل 

  ]2[ی سقوط ضربه آزمایش يها نمونه

 نوع) B اول، نوع) A ،غیرعادي شکستانواع سطوح  -2شکل 

  ]3[ سوم نوع) C دوم،

  

شود. استفاده از شیار تیز باعث کاهش سطوح نوع دوم  اول می

شود و سطوح نوع سوم از مشخصات ذاتی رشد ترك بوده  می

  ].4و قابل اصلاح نیست [

با افزایش کارسختی، سطح ناحیه شکست معکوس 

]. افزایش کارسختی ناشی از برخورد 5[ کندافزایش پیدا می

کرنش فشاري در نمونه باقی مانده و  صورت پیش چکش، به

شود.  هاي شکست نمونه ضربه سقوطی میباعث تغییر ویژگی

باعث کاهش کارسختی  1،هاي با شیار پشتی استفاده از نمونه

آمانو ]. 5[ شود و در نتیجه کاهش سطح شکست معکوس می

کرنش بر  پیش تأثیربه بررسی  2016و همکاران در سال 

یل سطوح شکست غیرعادي در آزمایش ضربه سقوطی تشک

    . ]6[ اند انرژي شکست بالا پرداختهفولاد خطوط انتقال با 

هاي آزمایش ضربه سقوطی با شیارهاي  در همه نمونه

سطوح شکست  ،4ترك استاتیکی و پیش 3، پرسی2شورون

دهد که تشکیل  غیرعادي مشاهده شده است. نتایج نشان می

سطوح شکست غیرعادي در نزدیکی محل برخورد چکش 

کرنش فشاري ناشی از برخورد چکش  دلیل پیش هتواند ب می

  .]6[ باشد

در تحقیقی که توسط فانگ و همکاران انجام شده است، 

هایی با  نمونه جابجایی-منحنی نیروبا سطح شکست ارتباط 

                                                        
1 Back Slot 
2 Chevron Notch (CN) 
3 Pressed Notch (PN) 
4 Static Pre-cracked (SPC) 

است. شروع شده بررسی متر  میلی 31و  19هاي ضخامت

     و از]، از بیشینه نیرو 7[ ترك، طبق پیشنهاد کوبایاشی

محل ریشه شیار شروع شده و در ادامه به سطوح برشی 

    منطبق ها ه. سطوح برشی سطح شکست نمونشود تبدیل می

 استجابجایی - منحنی نیرو رشد ترك در با قسمت پایدار

]8.[  

در پژوهشی که توسط آقاي الدناف و همکاران انجام شده 

براي تعیین ضرایب ماده و پارامترهاي  CTآزمایش  ،]9[ است

دست آوردن ه جهت ب ،سازي کوك در شبیه-جانسون

انجام   ،چقرمگی شکست در راستاهاي مختلف فقط فلز پایه

سطح شکست نمونه  برداري از با عکس شده است. همچنین

CT اند که شامل فریت  آن را مشخص کرده ریزساختار و بافت

، فریت 7وجهی چند ، فریت شبه6وجهی ، فریت چند5سوزنی

  .]9[است  9آستنیت-مارتنزیت و  8اي دانه یبینیت

    در تنها تحقیق انجام شده روي نمونه حاوي درز 

مرئی سطح شکست  هاي جوش، مجیدي و همکارش ویژگی

 APIهاي فولادي انتقال گاز از نوع  درز جوش مارپیچ در لوله

X65 ي آزمایشگاهی نمونه 3شکل . ]10[ اند را بررسی کرده، 

  رشد  مسیر راستاي در و نمونه وسط در جوش درز حاوي

                                                        
5 Acicular Ferrite 
6 Polygonal Ferrite (PF) 
7 Quasi Polygonal Ferrite (QPF) 
8 Granular Bainitic ferrite (GF) 
9 Martensite/Austenite (M/A) 
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  ]10[ راستاي مسیر رشد ترك آزمایش ضربه سقوطیي حاوي درز جوش در وسط نمونه و در  نمونه - 3شکل 

  

تورقی  شکست با شیار ریشه از ترك دهد. می نشان را ترك

شده و در ادامه بخش قابل توجهی از مسیر رشد ترك شروع 

. در انتهاي مسیر رشد ترك و است 1از حرارت متأثردر ناحیه 

 شود می 2وارد ناحیه فلز پایهدر محل برخورد چکش، ترك 

]10.[  

هاي انتقال  تولید لوله هنگامحرارت ناشی از جوشکاري 

شود  گاز باعث بوجود آمدن سه ناحیه مختلف روي لوله می

و ناحیه متأثر از حرارت  -2 ،ناحیه فلز پایه -1که عبارتند از 

دلیل حرارت ناشی از جوشکاري، خواص  . به3ناحیه جوش - 3

مکانیکی و همچنین ریزساختار کریستالی در این سه ناحیه 

در  با بررسی منابع موجود مشخص گردید که. استمتفاوت 

، مسیر رشد ترك فقط آزمایش ضربه سقوطیهاي  نمونه

با توجه به تفاوت خواص  .استشامل فلز پایه و یا فلز جوش 

، مشخصات سطح ریزساختار در نواحی مختلفنیکی و مکا

گزارش نشده  ،اي که شامل همه نواحی باشد شکست نمونه

نگاري نمونه  در تحقیق حاضر براي نخستین بار شکستاست. 

        (با درز جوش افقی) آزمایش ضربه سقوطی 4نامتجانس

  ي آماده  نمونهانجام شده است.  API X65از جنس فولاد 

در دستگاه صورت افقی  بهجوش بوده که شده حاوي درز 

مسیر رشد ترك در راستاي بنابراین ؛ گیرد آزمایش قرار می

همزمان عمود بر مسیر جوش بوده و مقطع شکست نمونه 

شامل سه ناحیه فلز پایه، ناحیه متأثر از حرارت و ناحیه 

  .استجوش 

  

  

                                                        
1 Heat Affected Zone (HAZ) 
2 Base Metal (BM) 
3 Weld Metal 
4 Inhomogeneous 

  مراحل تحقیق و انجام آزمایش -2

  مشخصات ماده نمونه - 2-1

 1219لوله استفاده شده در این آزمایش با قطر خارجی 

 API X65متر از جنس فولاد  میلی 3/14متر و ضخامت  میلی

شود. ضخامت درز  بوده که با جوشکاري مارپیچ تولید می

متر و در قسمت  میلی 16جوش در قسمت داخلی لوله 

دستیابی  منظور به). 4متر است (شکل  میلی 20خارجی لوله 

چقرمگی همزمان بالا، ورق مورد استفاده با  و کاماستح به

 6ترمومکانیکال شده نورد کنترلو  5کاري سریع فرایند خنک

  ].11[ شودتولید می

مقطع نمونه آزمایش شامل فلز پایه، ناحیه متأثر از 

ریزساختار این  5حرارت و ناحیه جوش است که در شکل 

درشت دانه ]. ناحیه جوش 11نواحی نشان داده شده است [

میکرومتر است. ساختار این ناحیه  2-4ي حدود  با اندازه

 7ها فریت پرویوتکتوئید فریت سوزنی بوده که در مرز بین دانه

). B -5و  A -5شود (شکل  دیده می 8و فریت ویدمنشتاتن

ي  دانه و ریزدانه به ترتیب ناحیه درشت D-5و  C -5شکل 

، فریت 9ناحیه از بینیتدهد. این  متأثر از حرارت را نشان می

چندوجهی و فریت سوزنی تشکیل شده است. درشت دانه 

دلیل  تر به ناحیه جوش، به شدن ناحیه متأثر از حرارت نزدیک

 E-5ناشی از حرارت جوش است. شکل  10تبلور مجدد

دهد. این ناحیه از بافت  ریزساختار فلز پایه را نشان می

  یل شده است.بینیت تشک-یکنواخت ریزدانه فریت سوزنی

                                                        
5 Accelerated Cooling (AC) 
6 Thermo-mechanical Controlled Rolling (TMCR) 
7 Proeutectoid Ferrite 
8 Widmanstatten Ferrite 
9 Bainite 
10 Recrystallization 



 

 

  

  81 | و همکاران تعظیمی 

  

 1/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 
  آن از شده جدا آزمایشگاهی نمونه و چیمارپ جوش درز با API X65 ي لوله -4 شکل

  

  
  ]11شده [ شیآزما فولادي لوله در هیپا فلزناحیه  و حرارت از متأثرناحیه  جوش، هیناح زساختاریر - 5 شکل
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  جوش هیناح و حرارت از متأثر هیناح ه،یپا فلز هیناح سه در API X65 فولاد یکیمکان خواص -1 جدول

 ]12و  11[ )محیطی لوله يراستا در تنش(

  
  تنش تسلیم 

 (مگاپاسکال)

  تنش کششی

 (مگا پاسکال) 

	تنش	تسلیم

	تنش	کششی	
  سختی (ویکرز) انرژي شارپی (ژول)  درصد تغییر طول 

  
استاندارد 

API 

گیري  اندازه

 شده
استاندارد 

API 

گیري  اندازه

 شده
استاندارد 

API 

گیري  اندازه

 شده
استاندارد 

API 

گیري  اندازه

 شده
استاندارد 

API 

گیري  اندازه

 شده
استاندارد 

API 

گیري  اندازه

 شده

  فلز پایه

  217    267    30  24  77/0    582  531  479  448 حداقل

  228  350  279    38    89/0 93/0  672  758  589 598 حداکثر

  222    271  264  34    86/0    624    538  میانگین

ناحیه 

متأثر از 

 حرارت

  213    155                  حداقل

  215    171                  حداکثر

  214    163  190                میانگین

ناحیه 

 جوش

  230    192            549      حداقل

  239    204            676      حداکثر

  235    199  160          638      میانگین

  

فریت سوزنی ساختار مناسب جهت افزایش چقرمگی 

فریت سوزنی با  1شوندههم قفل. طبیعت دراست API فولاد

بیشترین مقاومت در برابر رشد  ،بندي کوچک آن ي دانه اندازه

  ].11[ ترك تورقی را دارد

استحکام تسلیم،  ،خواص مکانیکی این نواحی شامل

استحکام کششی، نسبت استحکام تسلیم به کششی، درصد 

تغییر طول، انرژي ضربه شارپی و سختی در نواحی مختلف 

  .آورده شده است 1در جدول 

  

  نمونه سازي آماده -2-2

ابعاد نمونه آزمایش ضربه سقوطی با مشخصات هندسی طول، 

متر  میلی 3/14و  2/76، 305عرض و ضخامت به ترتیب 

]. پس از جدا کردن 14و  13[ است API 5Lمطابق استاندارد 

نمونه از راستاي درز جوش لوله به کمک دستگاه سنگ فرز 

وسیله پرس انحناي آن  ه ، بمتر با حاشیه یک سانتی دستی

تا ابعاد 2گرفته شده و با استفاده از دستگاه برش با آب

                                                        
1 Interlocking Nature 
2 Water Jet 

). برش در دستگاه 4اري شده است (شکل کاستاندارد ماشین

ساختار کریستالی فولاد را  ،دلیل آنکه سرد است هبرش با آب ب

دهد. سپس با استفاده از دستگاه تخلیه الکتریکی،  تغییر نمی

ونه ایجاد متر در وسط نم میلی 1/5شیار شورون به عمق 

دلیل اینکه نسبت  . طبق استاندارد به)6(شکل  گردیده است

، پرس انحناي نمونه است 40قطر به ضخامت بیشتر از 

  ي در نتایج ندارد.تأثیر

  

  روش انجام آزمایش - 2-3

وسیله دستگاه ضربه سقوطی ساخته شده در ه ایش بآزم

ژول و در دماي محیط  30000دانشگاه بیرجند با ظرفیت 

). مرکز شیار نمونه باید منطبق بر مرکز 7انجام شد (شکل 

چکش باشد، به همین منظور نمونه به کمک سنجه مخصوص 

هاي آن به کمک  در وسط گیره دستگاه قرار گرفته و پیچ

). چکش دستگاه به وزن 8شود (شکل بسته می 3گشتاورسنج

(فاصله لبه پایین چکش با  کیلوگرم از ارتفاع دو متري 700

                                                        
3 Torque Meter 
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 26/6رها شده و سرعت آن در لحظه برخورد  لبه بالاي نمونه)

که انرژي لازم براي شکست نمونه در یک  استمتر بر ثانیه 

 از اصطکاك ،در محاسبه سرعت لحظه برخورد مرحله را دارد.

نظر شده و  چکش در ریل دستگاه صرف دارندهمجموعه نگه

صورت تئوري از رابطه سقوط آزاد محاسبه شده  سرعت به

بعد از انجام آزمایش و شکستن نمونه، سطوح شکست  است.

  مورد بررسی قرار گرفت.

  

  نتایج -3

مسیر شکست نمونه نامتجانس آزمایش ضربه  9شکل 

سطوح شکست نیمه سمت چپ و راست  10سقوطی و شکل 

دهد. مسیر شکست عمود بر راستاي جوش  نمونه را نشان می

است. سطوح شکست از دیدگاه ماکروسکوپیک و 

میکروسکوپیک، مورد بررسی قرار گرفته که نتایج به شرح 

  ذیل است.

  

  ت از دیدگاه ماکروسکوپیکبررسی سطح شکس -1- 3

دهد که  سطح شکست سمت چپ نمونه را نشان می 11شکل 

توان روي آن مشاهده  با نگاه مرئی ده ناحیه مختلف را می

  کرد.

شکست در ناحیه یک که از نوع شکست تورقی است، از 

  ).12شود (شکل  زیر شیار شورون شروع می

  

 
  متر در وسط نمونه آزمایش ضربه سقوطی میلی 1/5شیار شورون به عمق  - 6 شکل

  

    
هاي نمونه آزمایش در گیره دستگاه با  بستن پیچ - 8شکل   ژول 30000دستگاه آزمایش ضربه سقوطی با ظرفیت  -7شکل 

  کمک گشتاورسنج

  

 
  شیآزما نمونه در ترك رشد ریمس -9 شکل
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  راستنیمه سمت ) B و چپ سمت مهین) Aنمونه آزمایش،  شکست سطح -10 کلش

  

 
 1 ، نواحیAPI X65 فولاد جنس از یسقوط ضربه آزمون نامتجانس نمونهنیمه سمت چپ  شکست نواحی مختلف سطح - 11 شکل

  به چپ است)(جهت رشد ترك از راست  استناحیه جوش  4ثر از حرارت و أمت  ناحیه 5 و 3ناحیه فلز پایه،  10و  9، 8، 7، 6، 2

  
  

. استانرژي لازم براي شروع ترك انرژي الاستیک نمونه 

با افزایش انرژي الاستیک نمونه و افزایش تمرکز تنش در 

شود. شکست در این ناحیه  ریشه شیار، شکست شروع می

اي  صفحه کرنشتخت و عمود بر صفحه سطحی نمونه با 

 1که توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی 13شکل در . است

  وسیلهه ب 2برگی صفحات رخ، از ناحیه یک گرفته شده

                                                        
1 Scanning Electron Microscope (SEM) 
2 Facet 

برگی از  محصور شده است. صفحات رخ3هاي مخروطی حفره

. تخت بودن سطح شکست و ]15[ استعلائم شکست تورقی 

. این استبیانگر شکست ترد در این ناحیه  ،برگی صفحات رخ

آزمایش ضربه سقوطی شکست ترد تورقی که شرط صحت 

متر از مسیر شکست امتداد دارد و  میلی 5/14تا ، ]13[ است

  .استمتر مربع  میلی 40 تقریباًمساحت آن 

  

                                                        
3 Dimple 
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ناحیه لوزي شکل شکست ترد تورقی زیر شیار  - 12 شکل

  شورون (جهت رشد ترك از راست به چپ است)

  

 
برگی ناحیه زیر شیار شورون (جهت  صفحات رخ -13 شکل

  ترك از راست به چپ است)رشد 

  

شود، در ادامه  مشاهده می 14 طور که در شکل همان

اي با  مسیر رشد ترك، صفحه شکست تخت تورقی به صفحه

شود  درجه نسبت به صفحه سطحی نمونه تبدیل می 45زاویه 

ادامه دارد. تغییر زاویه صفحه شکست  شش که تا پایان ناحیه

بیانگر مکانیزم غالب تنش  ،درجه 45اي با زاویه  به صفحه

  ].16[ استاي در این ناحیه  صفحه

، کدر و استسطح شکست ناحیه دو که از جنس فلز پایه 

 با تصویر میکروسکوپیک ناحیه دو 15در شکل مات است. 

شود.  هاي مختلف مشاهده می هاي مخروطی با اندازه حفره

که از تجمیع  استهاي مخروطی از علائم شکست نرم  حفره

 3یا مواد فاز دوم2ها ناشی از ناخالصی 1هاي بسیار ریز رهحف

ها بیانگر  . اختلاف اندازه این حفره]16و  15[ شود تشکیل می

. کدر و مات استبندي در این ناحیه  ناهمگن بودن اندازه دانه

هاي مخروطی و همچنین شکست  بودن سطح شکست، حفره

درجه از علائم شکست نرم در این ناحیه  45برشی با زاویه 

شود و  با توجه به اینکه نیروي چکش از بالا وارد می .است

تنش در این  ،ناحیه دو در نیمه پایینی تار خنثی قرار گرفته

مخروطی نشان هاي  . بررسی دقیق حفرهاستناحیه کششی 

مود یک  بارگذاريهمه آنها متحدالمرکز هستند که  ،دهد می

  کند. می تأییدکششی در این ناحیه را 

  

 
تغییر زاویه شکست تورقی ریشه شیار به صفحه  - 14شکل 

  درجه در امتداد مسیر رشد ترك 45شکست برشی با زاویه 

  

شکل از سطح -هاي ماکروسکوپیک وي ها شکل شورون

شکست هستند که محل شروع و مسیر رشد ترك را مشخص 

در  ].17[کنند و بیانگر رشد و توقف متناوب ترك است  می

درجه به سمت  45ي  با زاویه 4ناحیه دو علائم شورون ناقص

مرکز سطح شکست و در راستاي مسیر رشد ترك مشاهده 

). این علائم در یک نیمه از ضخامت A -16شده است (شکل 

نمونه (به همین دلیل ناقص است) و در ناحیه فلز پایه 

دهد که منشأ  ها نشان می شده است. زاویه شورون مشاهده

                                                        
1 Microvoid Coalescence (MVC) 
2 Inclusions 
3 Second Phase Particles 
4 Faint Chevron-Mark 
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مشاهده  A -16طور که در شکل  ترك مرکز سطح است. همان

تر ولی  شود، اندازه آنها به سمت مرکز سطح کوچک می

دلیل نسبت تنش تسلیم به  . بهفراوانی آنها بیشتر است

، گردشدگی نوك ترك و API X65پایین فولادهاي  1کششی

صورت ناقص  همچنین بارگذاري دینامیکی، این علائم به

. این درحالی است که در فولادهاي ]17[مشاهده شده است 

؛ این علائم X100و  X80با درجه بالاتر، به عنوان مثال 

هاي با ضخامت بیشتر  نهشکل کامل و در نمو-صورت وي به

) C-16و  B-16صورت کمان مشاهده شده است (شکل  به

  ].19و  18[

  

 
هاي  هاي مخروطی متحدالمرکز با اندازه حفره -15 شکل

  مختلف در ناحیه دو (جهت رشد ترك از راست به چپ است)

  

ناحیه سه و پنج نواحی متأثر از حرارت است. در این 

از جوش، تبلور مجدد صورت دلیل حرارت ناشی  نواحی به

شود. در ناحیه پنج  تر می ها کوچک گرفته و اندازه کریستال

تر نسبت به ناحیه دو  هاي کوچک هاي مخروطی با اندازه حفره

شود،  مشاهده می 17طور که در شکل  شود. همان مشاهده می

ها به یک سمت کشیده شده است که نشان از  همه حفره

  برشی است.-رکیبی کششیتغییر بارگذاري به مود ت

  

                                                        
1 Yield Ratios 

  
 شورون علائم) A ،شکست سطح شورون علائم -16 شکل

(جهت رشد  )هیپا فلز( دو هیناح در API X65 فولاد در ناقص

 فلز هیناح در شورون علائم) Bترك از راست به چپ است)، 

(جهت رشد ترك از پایین به بالا است)  API X80 فولاد هیپا

]18 ،[C( فولاد در کامل شکل-يو شورون علائم API X100 

  ]19[ (جهت رشد ترك از پایین به بالا است)

  

 
هاي مخروطی به یک سمت در  کشیدگی حفره -17شکل 

  ناحیه پنج (جهت رشد ترك از راست به چپ است)
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ناحیه چهار ناحیه جوش است که حرارت ناشی از آن 

دلیل سختی بالاي  شود. به ها می مجدد کریستال تبلورباعث 

تمایل به تغییر شکل پلاستیک در  ،)1(جدول  ناحیه جوش

روسکوپ الکترونی این ناحیه کمتر است. در تصویر میک

اندازه و   هاي مخروطی هم ، حفره18روبشی در شکل 

       تمایل کمتر این ناحیه به  بیانگرمتحدالمرکز بوده که 

   همچنین با توجه با شکل ؛ تغییر شکل پلاستیک است

مود  صورت به بارگذاريتوان نتیجه گرفت که نوع  می ها حفره

آلیاژي مشاهده شده  1. در این ناحیه ناخالصیاستکششی 

  است.

تصویر میکروسکوپیک ناحیه شش از جنس فلز پایه در 

نشان داده شده است. مقایسه این ناحیه با ناحیه دو  19شکل 

راستاي ها در  باشد، حفره که آن نیز فلز پایه می دهد می نشان

مسیر ترك کشیده شده است که بیانگر مود بارگذاري برشی 

  در این ناحیه است.

 45پس از ناحیه شش مکانیزم شکست برشی با صفحه 

 2فنجان-شکل (یا مدل فنجان-درجه، به شکست برشی وي

هاي برشی نواحی هفت، نه و ده در  کند. لبه ]) تغییر می20[

کست امتداد دارد. دو طرف مرکز سطح و تا انتهاي مسیر ش

خمش فشاري به  حالتدلیل اینکه تنش در این نواحی از  به

]، 4شود [ خمش خالص و سپس خمش کششی تبدیل می

نواحی هفت، نه و ده روي نواحی متناظر روي نیمه سمت 

نشان داده شده است، لغزیده و سطوح  20راست که در شکل 

نه تصویر آورد. به عنوان نمو برشی این ناحیه را بوجود می

نشان  21میکروسکوپ الکترونی روبشی ناحیه هفت در شکل 

هاي مخروطی در راستاي عمود بر مسیر  داده شده که  حفره

هاي برشی در  شکست کشیده شده است؛ همچنین کاهش لبه

این ناحیه بیانگر کاهش منطقه پلاستیک و در نتیجه کاهش 

ی، ]. دلیل کاهش چقرمگ21چقرمگی در این ناحیه است [

کرنش فشاري و در نتیجه افزایش کارسختی در این  افزایش

  ].4ناحیه است [

متر انتهاي سطح شکست و در ناحیه محل  میلی 9/28در 

برخورد چکش (ناحیه هشت)، سطح شکست معکوس قرار 

دلیل کرنش فشاري و اصطکاك  دارد. در این ناحیه به

کند و  میها ضخامت نمونه افزایش  قابل توجهی پیدا  گاه تکیه

                                                        
1 Inclusion 
2 Cup-Cup Model  

رسد.  متر می میلی 4/22متر ضخامت اولیه به  میلی 3/14از 

هاي تورقی در این ناحیه مشاهده  برگ رخ 22در شکل 

  شود که بیانگر شکست ترد است. می

  

 
 هاي هاي مخروطی در ناحیه چهار و ناخالصی حفره -18شکل 

(جهت رشد ترك  آلیاژي که با پیکان نمایش داده شده است

  از راست به چپ است)

  

 
هاي مخروطی کشیده شده در راستاي مسیر  حفره - 19 شکل

رشد ترك در ناحیه شش (جهت رشد ترك از راست به چپ 

  است)
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  سطوح برشی متناظر در دو سطح شکست نمونه آزمایش -20 شکل

  

    
عمود  هفت، ناحیه در مخروطی هاي حفره یدگیکش - 21 شکل

  (جهت رشد ترك از راست به ترك رشد بر مسیر

  چپ است)

  هاي تورقی در ناحیه شکست معکوس برگ رخ - 22شکل 

  محل برخورد چکش (جهت رشد ترك از راست به

  چپ است)

  

 محاسبه درصد سطح شکست برشی - 2- 3

درصد سطح برشی در  گیري اندازههاي مختلفی براي روش

]. شکل 13و  5[ آزمایش ضربه سقوطی پیشنهاد شده است

محاسبه درصد سطح برشی آزمایش ضربه سقوطی   نحوه 23

دهد. درصد سطح برشی بدون در نظر گفتن  را نشان می

و درصد سطح برشی  1  شکست تورقی معکوس، طبق رابطه

 2اصلاح شده با در نظر گرفتن شکست معکوس، طبق رابطه 

  شود:  محاسبه می

)1(  ��% =
(71 − 2�)� − �3 4� ���

(71 − 2�)�
× 100 
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��% =
(71 − 2�)� − �3 4� �(�� + ����)

(71 − 2�)�
× 100 

)2(   

عرض شکست ترد در فاصله یک ضخامت  aدر این روابط 

طول شکست ترد در محدوده بین یک  bنمونه از لبه شیار، 

ضخامت نمونه از لبه شیار تا یک ضخامت نمونه از محل 

عرض شکست ترد در محدوده  �aبرخورد چکش با نمونه، 

شکست معکوس و با فاصله یک ضخامت نمونه از انتهاي 

که  استطول شکست ترد در این محدوده  �bشکست و 

 ؛داده شده استنشان  24ي این پارامترها در شکل  محدوده

  .استضخامت نمونه  �همچنین 

و همچنین درصد سطح برشی در  �a ،b،a�  ،bمقادیر 

بسیار ناچیز است،  �آورده شده است. مقدار پارامتر  2جدول 

بنابراین سطح شکست تورقی زیر ریشه شیار در محاسبه 

  ي ندارد.تأثیردرصد سطح شکست برشی 

  

    

ناحیه محاسبه درصد سطح شکست برشی طبق  - 23شکل 

  ]API 5L ]5استاندارد 

 سطح درصد محاسبه در استفاده مورد هیناح -24 شکل

  یبرش شکست

  

 درصد سطح شکست برشی - 2جدول 

حداقل درصد شکست برشی طبق 

 APIاستاندارد 

درصد سطح شکست برشی با احتساب 

  سطح شکست معکوس

برشی بدون احتساب درصد سطح شکست 

 سطح شکست معکوس

هاي محاسبه شده  پارامتر

)mm(  

85 87.1 100 

� ≈ 0 
� = 0.2 
�� = 7.1 
�� = 14.6 

  

درصد سطح شکست برشی بدون در نظر گرفتن ناحیه 

درصد و با در نظر گرفتن این  100 تقریباًشکست معکوس 

درصد  API 5L. طبق استاندارد استدرصد  1/87ناحیه 

سطح شکست برشی در فولادهاي با شکست نرم باید بیشتر 

بنابراین فولاد مورد استفاده در این آزمایش  ؛باشد 85از 

چقرمه بوده و براي استفاده در خطوط انتقال گاز مناسب 

  .است

  

  بندي جمع -4

در این پژوهش آزمایش ضربه سقوطی روي نمونه نامتجانس 

 API X65ي واقعی از جنس فولاد  درز جوش افقی) از لوله(با 

  براي اولین بار انجام شد و نتایج زیر حاصل گردید:

با نگاه مرئی و میکروسکوپ الکترونی روبشی ده   - 1

ناحیه مختلف روي سطح شکست مشاهده گردید 

برگ تورقی،  رخ ،که شامل علائم مختلفی مانند

، سطوح هاي مخروطی ، حفرهناقص علائم شورون

کدر و مات و همچنین سطوح براق در نواحی 

 مختلف بود.

 شکست با شکست تورقی در ناحیه زیر ریشه   - 2

دلیل وجود  هشیار شروع شد که این ناحیه ب

متر  میلی 5/14ها، شکست تورقی بود و تا  برگ رخ

 ،از مسیر شکست امتداد داشت. مساحت این ناحیه

         متر مربع بود. شکست تورقی در  میلی 40

این ناحیه، شرط صحت آزمایش ضربه سقوطی 

 .است

بلافاصله پس از ناحیه تورقی ریشه شیار و در  - 3

ناحیه فلز پایه، شکست به شکست نرم بامکانیزم 

درجه تبدیل گردید.  45اي با زاویه  تنش صفحه

هاي  هاي مخروطی متحدالمرکز با اندازه حفره
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گردید. علائم شورون  رؤیتمختلف در این ناحیه 

درجه به سمت ریشه شیار ترك  45ناقص با زاویه 

دیده شد که فراوانی آنها در ناحیه مرکزي سطح 

 شکست بیشتر بود.

از حرارت قبل و بعد از ناحیه جوش  متأثردر ناحیه  - 4

ناشی از حرارت جوشکاري،  تبلور مجدددلیل  هب

تر نسبت به ناحیه  کوچک هاي هاي با اندازه حفره

از حرارت  متأثرگردید. در ناحیه  رؤیتفلز پایه 

متحدالمرکز  صورت بهها  قبل از ناحیه جوش، حفره

هاي کشیده مشاهده  و در ناحیه بعد از جوش حفره

مکانیزم شکست از  ،دهد گردید که نشان می

 کششی به برشی تغییر پیدا کرده است.

بیشتر و تمایل دلیل سختی  در ناحیه جوش، به - 5

ها  کمتر به تغییر شکل پلاستیک، حفره

تبلور مجدد دلیل  ههمچنین ب ؛متحدالمرکز بود

اندازه  ها هم ناشی از حرارت جوشکاري همه حفره

 بود.

هاي مخروطی ازابتداي مسیر  بررسی شکل حفره -6

دهد که شکل آنها از  شکست تا انتها نشان می

کشیده تبدیل هاي  هاي متحدالمرکز به حفره حفره

شود. این تغییر شکل بیانگر تغییر حالت  می

 .استبارگذاري از کششی به برشی 

دلیل  همتر انتهاي مسیر شکست ب میلی 9/28در  - 7

کرنش فشاري ناشی از برخورد چکش و اصطکاك 

ها ناحیه شکست معکوس مشاهده شد که  گاه تکیه

 45از هر دو طرف توسط سطوح برشی با زاویه 

ها،  برگ دلیل وجود رخ هشده بود. بدرجه احاطه 

سطح شکست در این ناحیه از نوع شکست ترد 

 باشد. می

درصد سطح شکست برشی بدون احتساب سطح  - 8

 100 تقریباًشکست معکوس ناحیه برخورد چکش 

درصد بود که  1/87درصد و با احتساب این ناحیه 

 API 5Lبیشتر از مقدار ذکر شده در استاندارد 

فولاد مورد استفاده در این آزمایش بنابراین  است؛

چقرمه بوده و براي استفاده در خطوط انتقال گاز 

 است.مناسب 

  

  تقدیر و تشکر -5

دلیل در اختیار قراردادن  از شرکت لوله و تجهیزات سدید به

دلیل  ههاي رازي ب ، از مرکز پژوهشAPI X65ي فولادي  لوله

از آقاي عکسبرداري الکترونی روبشی از سطح نمونه و 

مهندس صادقی (کارگاه مکانیک دانشگاه بیرجند) که در تهیه 

تشکر و قدردانی  ،اند و انجام آزمایش همکاري نموده  نمونه

  شود. می
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