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تنش‌های پس��ماند ناش��ی از جوش‌کاری باع��ث کاهش تنش 
طراحی خطوط لوله قطور و پرفشار انتقال گاز طبیعی می‌شود. 
در ای��ن مطالع��ه که ب��رای اولین بار در ای��ران صورت گرفته 
اس��ت، ابتدا دو قطعه لوله 56 اینچ فولادی )از نوع درز جوش 
مارپیچ( با گرید ايكس 70 و ضخامت 0/780 اینچ بر اس��اس 
دس��تورالعمل ویژه شرکت ملی گاز ایران جوش‌کاری گردید. 
پس از آن آزمون کرنش س��نجی س��وراخ بر اساس استاندارد 
ASTM E 837 انجام ش��د. س��پس برای اطمینان از س�لامت 

جوش، تبدیل کرنش‌های آزاد شده به تنش و تشخیص اثر این 
تنش‌ها بر رفتار س��ازه، آزمایش‌هاي کوانتومتري، متالوگرافی، 
کش��ش و ضربه انجام شد. نتایج نش��ان می‌دهد حداکثر تنش 
پسماند کششی در مرکز درز جوش و در راستای محیطی سطح 
خارجی لوله برابر با MPa 318 بوده و بیش از 60 % استحکام 
تسلیم جوش می‌باش��د. در منطقه جوش، عناصر میکروآلیاژی 
کاهش و میزان کربن افزایش یافته اس��ت. در پاس سطح %75 
فاز مارتنزیت تمپر نش��ده مشاهده شده اس��ت. افزایش کربن 
س��بب افزایش حجم کریس��تالی مارتنزیت و در نتیجه کاهش 
تنش پس��ماند و همچنی��ن کاهش مقاومت ماده خواهد ش��د. 

کاهش اس��تحکام کشش��ی در جوش نیز سبب افزایش درصد 
تنش پس��ماند نسبت به استحکام اس��تاتیکی سازه شده است. 
علاوه بر ای��ن کمترین مقاومت به ضربه در راس��تای محیطی 
)45J( جوش س��ر به سر لوله اتفاق افتاده است. بنابراین مرکز 
درز جوش در راس��تای محیطی سطح خارجی به عنوان ناحیه 
بحرانی لوله دارای بیش��ترین تنش پس��ماند کشش��ی و درصد 
فاز مارتنزیت و کمترین عناصر میکروآلیاژی، استحکام تسلیم، 

کرنش نهایی و مقاومت به ضربه است.
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ایران طولاني‌ترين ش��بكه لوله انتقال نفت و گاز در منطقه 
خاورميانه را دارا می‌باشد ]1[. جوش‎کاری سر به سرحدود 
25 % زمان لازم ب��رای ایجاد یک خط لوله انتقال جدید را 
تش��کیل می‌دهد و برای انجام آن مهارت بالایی مورد نیاز 
اس��ت ]2[. در برخی مواقع ممکن است جوش بدون عیب 
باشد، ولی بسیاری از عناصر شیمیایی آن سوخته باشد ]3[. 
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بناب��ر این ج��وش علاوه بر کیفیت ظاهری، باید س��الم نیز 
باشد. به همین دلیل علاوه بر آزمون‌های غیر مخرب، تایید 
س�المت به وس��یله آزمون‌های مخرب مکانیکی )کشش و 
ضربه( و بررسی ریزساختارهای متالورژیکی )کوانتومتری 
و متالوگراف��ی( نیز ض��روری اس��ت ]4[. بزرگي و توزيع 
تنش‌هاي پس��ماند قبل از ساخت مشخص نبوده و معمولا 
ب��ه صورت کامل در طراحي در نظر گرفته نمي‌ش��ود ]5[. 
منابع اين تنش‌ها بسيار متنوع است و مي‌توان آن را در سه 
مجموعه كلي مكانكيي، حرارتي و متالورژكيي دسته بندي 

نمود  ]6[.

ب��ا وجود حجم ب��الای فعالیت‌های انج��ام گرفته در زمینه 
محاس��به تنش‌های پس��ماند جوشی طی س��ال‌های اخیر، 
هن��وز در این حوزه اتفاق نظ��ر عمومی وجود ندارد. نتايج 
بررس��ي‌های مؤسسات اس��تاندارد و محققين، نشان‌دهنده 
تغییرات گس��ترده مقدار و توزیع تنش‌هاي پسماند جوشي 
در يک اتصال محيطي )سر به سر( بين دو لوله است ]7[. 

دلي��ل اين موض��وع را می‌ت��وان در روش ه��ای مختلف 
اندازه‌گی��ری، شبیه‌س��ازی و همچنین طراح��ی زاویه پخ1 
اتصال جس��تجو ک��رد. آزمون‌هاي اندازه‌گي��ري تنش‌هاي 
پس��ماند به س��ه گروه روش‌هاي كاملًا مخرب، روش‌هاي 
غيرمخرب و روش‌هاي نيمه مخرب تقسيم مي‌شوند ]8[. 

کرنش سنجی س��وراخ به عنوان یک روش نیمه مخرب با 
گستره کاربرد حدود 22 %، مرسوم‌ترين روش اندازه‌گيري 
تنش پسماند اس��ت و براي تعيين تنش پسماند در نزدكي 
سطح جسم بهك‌ار مي‌رود ]9[. اين روش شامل نصب كرنش 
سنج، ايجاد كي سوراخ در نزدكيي آن و اندازه‌گيري كرنش 
آزاد شده است ]10[. استانداردهای صنعتی از حداقل نتایج 
نمونه‌های آزمایش��ی مختلف نتیجه شده است و معمولا به 
تنهایی بس��یار محافظه کارانه بوده و مقداری از اس��تحکام 
س��ازه را لحاظ نمی‌کند ]11[. این مطلب با توجه به ویژگی 
و حساسیت فولادهای کم کربن پر استحکام2 که در خطوط 
لوله انتقال گاز طبیعی استفاده می‌شود، اهمیت بیشتری دارد. 
در این گون��ه فولادها، عناصر میکروآلی��اژی مانند تیتانیوم، 
وانادیم و نیوبیوم تمايل بس��يار زي��ادي به ترکيب با کربن و 

نيتروژن موجود زمینه دارد ]12[.

1. Groove Angle
2. HSLA (High Strength Low Alloy) Steel
3. API (American Petroleum Institute), AWS (American Welding 
Society)
4. SMAW (Shielded Metal Arc Welding)

روش تحقیق

ابت��دا دو قطع��ه لوله 56 اینچ ف��ولادی )از نوع درز جوش 
مارپیچ( با ضخامت 0/780 اینچ، بر اس��اس دس��تورالعمل 
ویژه ش��رکت ملی گاز ایران جوش‌کاری گردید. پس از آن 
آزمون کرنش س��نجی سوراخ انجام ش��د. سپس به منظور 
اطمینان از س�المت جوش، تبدیل کرنش‌های آزاد شده به 
تنش و تشخیص اثر این تنش‌ها بر رفتار سازه، آزمایش‌هاي 

کوانتومتري، متالوگرافی، کشش و ضربه انجام گردید.

لوله فولادی، آماده سازی و انجام فرآیند جوش‌کاری

لول��ه ف��ولادی مورد آزمای��ش از نوع درز ج��وش مارپیچ 
)اس��پیرال( با گرید ایکس 70 با قطر 56 و ضخامت 0/780 
اینچ می‌باش��د. جدول 1 ترکیب شیمیایی عناصر موجود را 
در فولاد آزمایش ش��ده را نشان می‌دهد ]13[. جوش‌کاری 
بر روی دو قطعه cm 50 لوله فولادی اسپیرال ایکس 70 بر 
اس��اس اس��تانداردAWS 3 و API و در 9 پاس، شامل پاس 
ریش��ه، گرم، پرکن و سطح و به ترتیب با سه قطر الکترود 
3/2، 4 و 5 از ریش��ه تا س��طح، توسط فرآیند جوش‌کاری 
قوسی الکترود دستی پوشش‌دار4 صورت گرفت. جدول 2 
مشخصات فرآیند جوش‌کاری در هر پاس را نشان می‌دهد. 
طرح پخ و آماده‌سازی لوله‌ها با زاویه پخ 30 درجه و پیشانی 
پ��خ mm 1/6 مطابق با اس��تاندارد انجام گردید. فاصله بین 
لوله‌ها در ش��عاع داخلی لوله mm 3/2 و در شعاع خارجی 
لوله mm 36 می‌باش��د. شکل‎های 1 الف تا 1 ت به ترتیب 
قید و بند لوله‌ها و تنظیم اتصال جوش س��ر به سر محیطی، 
محدوده طراحی پخ بر اساس استاندارد API 1104، شرایط 
طرح پخ قبل از فرآیند جوش‎کاری محیطی و نحوه شرایط 

فرآیند جوش‌کاری را نشان می‌دهد. 

تشریح آزمون نیمه مخرب کرنش سنجی سوراخ

مراحل آماده‌س��ازي شامل روغن زدايي، سمباده زني، رسم 
خطوط نش��انه براي كرنش‌س��نج و خنثي‌س��ازي بر اساس 

استاندارد ASTM E 837  انجام گرفت ]14[. 
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جدول 1- درصد عناصر وزنی موجود در ترکیب شیمیایی لوله فولادی مورد آزمایش ]13[

CSiMnPSCrNiBنام عنصر

0/0530/191/60/0120/00080/010/170/0001درصد وزني

CaCuMoNNbTiVAlنام عنصر

0/00230/010/240/00470/0430/0230/0440/042درصد وزني

جدول 2- مشخصات فرآیند جوش‌کاری در هر پاس

سرعت جوش‌کاری ولتاژ )V(جريان )A(نوع جريانقطر الكترود )mm(كلاس الكترودفرآيندنوع پاس
)mm/min(

SMAWE 60103/2DC8023/2120ريشه
SMAWE 8010 G4DC10024130گرم
SMAWE 8010 G4DC12024/8150پركن

SMAWE 8010 G5DC15026180سطح

شكل 1- الف( قيد و بند لوله ها و تنظيم اتصال جوش محيطي، ب( طراحي اتصال بر اساس استاندارد، پ( شرايط طرح پخ قبل از 
فرآيند جوش‌کاری محيطي، ت( جوشكاري سر به سر لوله

بالف

ت پ
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 ب��ا توجه به مجاز نب��ودن نزدیکی نقاط مورد آزمایش بر 
طبق اس��تاندارد، کرنش س��نج‌ها بر روی یک خط عمود 
ب��ر درز جوش ق��رار نگرفته‌اند. مراحل انج��ام عمليات 
س��وراخك‌اري طبق اس��تاندارد مربوطه صورت گرفت و 
كرنش‌هاي آزاد ش��ده، اندازه‌گيري ش��د. ابت��دا آزمایش 
کرنش سنجی سوراخ بر روی مناطق مختلف منطقه متاثر 
از حرارت س��طح خارجی لوله ب��ه ترتیب در فواصل 4، 
10، 22، 43 و mm 75 از لبه درز جوش انجام شد. پس 
از تکمیل آزمایش بر روی فولاد پایه، آماده‌س��ازی سطح 
خارجی جوش جهت نصب رزت‌ها مطابق با اس��تاندارد 
مربوط��ه اجرا گردید. با توجه به اینکه جوش‌کاری نهایی 
لوله در س��ه پاس موازی صورت گرفته و اتصال س��ر به 
س��ر لوله به صورت متقارن لحاظ گردیده است؛ دو نقطه 
مح��ل برای آزمای��ش روی پاس‌های کن��اری و مرکزی 
در نظر گرفته ش��د و مراحل انج��ام آزمایش به صورت 

مش��ابه اجرا گردید. س��پس همانند س��طح خارجی لوله، 
این آزمایش بر روی س��طح داخلی لوله نیز انجام گرفت. 
ش��کل 2 مح��ل قرار گی��ری رزت و اتصالات را نش��ان 
می‌دهد. با توجه به اینکه در ش��عاع داخلی لوله تنها یک 
منطقه جوش��ی وج��ود دارد و روند کل��ی تغییرات تنش 
مشخص ش��ده اس��ت؛ این آزمایش تنها بر روی سه نقطه 
 55 mm صورت گرفت. 2 رزت به ترتیب در فواصل 22 و
از لب��ه جوش و رزت آخ��ر روی مرکز درز جوش قرار 
گرفت. ش��کل‌های 3 الف و3 ب به ترتی��ب نقاط ارزیابی 
تنش‌های پس��ماند در روی س��طوح خارجی و داخلی لوله 
را نش��ان می‌دهد. نمودار شکل 4 تنش‌های پسماند محیطی 
و محوری س��طوح داخلی و خارجی لوله را نشان می‌دهد. 
همان‎گونه که در نمودار مشخص است، مقدار حداکثر تنش 
و س��طح توزیع تنش‌ها )متوسط نقاط ارزیابی تنش در یک 
سطح( در سطح خارجي لوله بیشتر از سطح داخلي آن است.

شكل 2- الف( محل و نحوه قرارگیری رزت، ب( شرايط فرزكاري در حين آزمايش كرنش سنجي سوراخ

شكل 3- محل آزمايش كرنش سنجي سوراخ، الف( روي سطح خارجي لوله، ب( روي سطح داخلي لوله

ب الف

بالف
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شكل 4- توزيع تنش‌های پسماند در سطوح خارجي و داخلي لوله.

تشریح آزمون‌های مخرب و نتایج آن 
کوانتومتری

به‌منظور بررسی خواص متالورژیکی جوش، ترکیب شیمیایی 
در هر منطقه توس��ط دس��تگاه کوانتومتر بر اساس استاندارد1 
به‌دست آمد. ش��کل 5 نمودارهای نتایج آزمایش کوانتومتری 
را در نواحی مختلف درز جوش نش��ان می‌دهد. این نتایج از 
پاس ریشه به سوی پاس نهایی مرتب گردیده است و بمنظور 
مقایسه روند تغییر این عناصر رسم شده است. لازم به ذکر است که 
درصد عناصر میکروآلیاژی )تیتانیوم، وانادیوم و نیوبیوم( با افزایش 
تعداد پاس و فاصله از شعاع داخلی لوله کاهش یافته است. کاهش 
این عناصر سبب کاهش استحکام و در نتیجه افزایش نسبت تنش 

پسماند به مقاومت تسلیم جوش می‌شود.
متالوگرافی

پس از تمیزکاری و پولیش کاری سطح از محلول اسید کلریدریک 
50 % بر اس��اس استاندارد  جهت بررسی درشت ساختار مناطق 
مختلف درز جوش استفاده گردید )شکل 6(. همان‌گونه که در 
این شکل ملاحظه می‌شود، مناطق مختلف جوش دارای میزان 
خوردگی متفاوت می‎باشد. مکان‌های دارای خوردگی بیشتر، سطح 
انرژی بالاتری دارند. پس از س��مباده‌زنی و پولیش‌کاری دوباره 
سطح بر اساس استاندارد  ASTM E3 از محلول حکاکی نایتال %3 

مطابق با استاندارد ASTM E407 برای مشخص کردن ریزساختار 
نواحی مختلف استفاده گردید. در شکل 7 نواحی مختلف جوشی 
قابل رویت است. برای بررسی ریزساختار از کتاب راهنما  استفاده 
شده است. به‎منظور تش��خیص انواع فازها و مقدار آن و تعیین 
اندازه دانه در مناطق جوش و متاثر از حرارت )پاس ریشه و سطح 
که محل آزمایش کرنش سنجی سوراخ است( از میکروسکوپ 
نوری1 با بزرگ‌نمایی 1000 استفاده گردید. شکل 8 از بالا به پایین 
پاس‌های ریشه و سطح را نشان می دهد. تصاویر الف، ناحیه 
جوش و تصاویر ب، ناحیه جوش را در سمت چپ و منطقه 
متاثر از حرارت را در س��مت راس��ت اتصال نش��ان می‌دهد. 
مرز و تغییر س��اختار جوش به ساختار فولاد پایه، به ویژه در 
منطقه پاس ریش��ه کاملا مشهود اس��ت. تصاویر نشان‎دهنده 
ریزساختارهای متفاوت در مناطق مختلف جوش است. در تصویر 
الف 2 مقدار قابل توجهی ساختار تیغه‌ای مارتنزیت لایه‌ای و تا 
حدودی مورفولوژی تیغه‎ای قابل مشاهده است که می تواند در 
میزان تنش پسماند اثر قابل توجهی داشته باشد. شکل 9 ریزساختار 
گرده جوش را در بزرگ‎نمایی 500 نشان می‌دهد. این تصاویر در 
نزدیکی محل آزمون کرنش سنجی سوراخ جهت بررسی تنش 

پسماند در سطح خارجی جوش گرفته شده است.

1. ASTM E 837
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شكل 5- عناصر شيميايي در نواحي مختلف درز جوش، الف( كربن، سيلسيم، گوگرد و فسفر، ب( واناديم، مس، تيتانيوم و قلع، پ( 
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شكل 6- درشت ساختار نواحي جوش، الف( ناحيه پاس‌های ريشه و گرم و ب( ناحيه پاس هاي پركن و سطح

شكل 7- حكاكي مناطق مختلف جوش به‎منظور مشخص كردن و تحليل مناطق مختلف جوشي
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شكل 8- الف( ساختار در پاس ریشه جوش ب(ساختار جوش در پاس سطح پ( مرز نواحي جوش و منطقه متأثر از حرارت در پاس ریشه 
ت( مرز نواحي جوش و منطقه متأثر از حرارت در پاس سطح )در شکل پ و ت ناحیه جوش در سمت چپ و ناحیه متأثر از حرارت در سمت 
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 شكل 9- ساختار تیغه‌ای گرده جوش در بزرگ‌نمایی 500

کشش

به‌منظ��ور تعیین خواص مکانیکی فولاد، آزمون کش��ش بر 
روی نمون��ه تخ��ت عمود بر درز ج��وش محیطی و نمونه 
گرد از درز جوش در راس��تای محیطی با استفاده از ماشین 
آزمایش��گاهی زوئی��ک1 با ظرفی��ت 600 کیل��و نیوتن و با 
س��رعت کش��شmm/min 10 بر دقیقه بر اساس استاندارد  
EN 895, ASTM E8M انج��ام گردید. همچنین گسس��ت 

در نمونه تخ��ت )عمود بر درز جوش محیطی( منطقه درز 
جوش اتفاق نیفتاده است. از نتایج شکل 10 برای استخراج 
خواص م��اده جهت تبدیل کرنش‌های آزاد ش��ده به تنش 
اس��تفاده می‌ش��ود. جهت مقایس��ه درصد تنش پسماند به 
اس��تحکام سازه و همچنین چقرمگی مناطق جوش و فولاد 
پایه، نتایج آزمون کشش به صورت شکل 11 ترسیم گردید.

ضربه شارپی

به‌منظ��ور تعیی��ن مقاومت ف��ولاد در برابر ضرب��ه، آزمون 
ش��ارپی ب��ا ضخامت کام��ل mm 10 و با قرار دادن ش��یار 
در س��ه ناحیه جوش، متاثر از حرارت و فولاد پایه توس��ط 
ماشین آزمایش��گاهی2 با ظرفیت J 450 مطابق با استاندارد                     
EN 875 انجام شد. نمودار نتایج آزمون در شکل 12 آورده 

ش��ده است. این نتایج نش��ان می دهد که از منطقه جوش به 
طرف منطقه متاثر از حرارت انرژی شارپی افزایش یافته است. 

نتایج و بحث 
ارزیابی نتایج تنش پسماند

همان‌گونه که در ش��کل 4 مش��خص است، در سطح خارجی 
لوله مقدار قابل توجهی تنش‌های پسماند کششی محیطی ایجاد 

شده است. در مرکز منطقه جوش میزان این تنش بیش از 60 % 
استحکام تسلیم درز جوش است. با توجه به صلبیت و درجه 
مه��ار بالای مناطق اطراف جوش، انتظار می‌رفت که میزان این 
تنش به استحکام تسلیم درز جوش نزدیک‌تر باشد. این اختلاف 
را می‌توان به پدید آمدن بیش از 75 % فاز مارتنزیت تمپر نشده3 
در پاس نهایی جوش نس��بت داد. با توجه به س��یکل حرارتی 
شدید، وجود ساختار مارتنزیت درشت دانه شدن ساختار فولاد 
در این ناحیه اجتناب‌ناپذیر است. در فواصل بیشتر از مرکز درز 
جوش، میزان تنش پس��ماند به حالت کشش��ی درآمده است. 
آزمون ارزیابی تنش پس��ماند در جوش سر به سر لوله توسط 
ل��گات در فولاد X-65 و با قطر تقریبی نصف این مقدار انجام 
ش��ده است ]15[. نتایج این مرجع در حدود 20 % با نتایج این 
مطالعه متفاوت است که با توجه به تفاوت قطر لوله و متغیرهای 
جوش‌کاری کاملا طبیعی به نظر می‌رسد. جوش سطح خارجی 
لوله در راس��تای عمود بر آن تح��ت دو اثر هم‌زمان پيچيدگي 
زاوی��ه‌ای و انقباض طولی جوش قرار می‌گیرد. تغییر ش��کل 
زاویه‌ای تمایل به کشیدن سطح خارجی جوش دارد که متقابل با 
انقباض طولی قرار می‌گیرد و تمایل به کشیدن جوش در داخل 
لوله دارد. بنابراین انتظار می‌رود که این تنش ها تقریباً برابر صفر 
بر روی مرکز درز جوش باش��ند. وجود تنش فش��اری در این 
ناحیه را باید ناشی از وجود فاز مارتنزیت دانست. این میزان با 
افزایش فاصله از منطقه جوش یک روند تدریجی را دنبال کرده 
و کرنش سنج در فاصله mm 20 از لبه جوش، بیشترین میزان 
تنش پسماند کششی محوری را برابر MPq 137 ثبت می‎نماید. 

1. Zwick
2. Roell/Amsdler pk 450
3. Untempered Martensite
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آزمون 1
آزمون 2
آزمون 3

میانگین

0 40035030025020015050 100

فلز پایه )شیار در راستای محیطی لوله(

منطقه متأثر از حرارت )شیار در راستای 
محیطی لوله(

جوش )شیار در راستای محیطی لوله(

جوش )شیار در راستای محوری لوله(

شکل 12 - مقایسه نتایج آزمون ضربه شارپی
)J( انرژی شارپی

جهت اندازه‌گیری تنش‌های پس��ماند سطح داخلی لوله در 
س��ه نقطه، آزمایش کرنش س��نجی س��وراخ انجام شد. در 
راستای موازی جوش محیطی، تنش‌های پسماند محیطی از 
نظر کیفی روندی شبیه به سطح خارج لوله را دنبال می‌کند، 
ام��ا مقدار کم��ی آن به میزان قابل توجهی متفاوت اس��ت. 
به نظر می‌رس��د تنش‌های پس��ماند کششی در سطح داخل 
لوله نس��بت به خارج از لوله به میزان مشخصی افت کرده 
‌اس��ت. در مرکز ناحیه جوش، تنش پسماند کششی حدود 
40 % نس��بت به نقطه متناظر س��طح خارج��ی لوله کاهش 
نش��ان می‎دهد. میزان تنش پس��ماند فشاری در منطقه متاثر 
از حرارت س��طح داخلی لول��ه و در فاصله mm 22 از لبه 
جوش، در حدود 6 برابر نقطه حداکثر تنش پسماند فشاری 
بر روی س��طح خارجی لوله است. نقطه سوم که در فاصله 
دورتر از مرکز جوش قرار دارد، دارای مقدار مش��ابه تنش 
نس��بت به منطقه تقریبا متناظر سطح خارجی لوله است، اما 
جهت آن متفاوت بوده و به صورت فش��اری است. به طور 
کلی می‎توان افت سطح تنش‎های پسماند محیطی در سطح 
داخل لوله نس��بت به سطح خارج آن را ناشی از متغیرهای 
ج��وش‎کاری، تنش‎های باقیمانده از س��اخت، زاویه پخ و 

ان��دازه درز جوش، وجود فاز مارتنزیت و عدم تنش گیری 
در پاس سطح دانست. بر خلاف تنش‌های پسماند محیطی 
)در راس��تای موازی جوش(، تنش‌های پس��ماند کشش��ی 
محوری در س��طح داخلی لوله از نظ��ر کیفی روندی کاملا 
متضاد و متقابل را نسبت به سطح خارج لوله دنبال می کند. 
بنابراین در منطقه متاث��ر از حرارت داخل لوله با تنش‎های 
پسماند محوری فشاری بالا رو به رو هستیم. روش کرنش 
س��نجی سوراخ تنها برای ارزیابی تنش‎های سطحی کاربرد 
دارد و قادر به ارزیابی تنش‌های پس��ماند شعاعی نیست. با 
عنایت به اینکه این لوله جدار نازک می‌باش��د، س��طح این 
تنش‌ها قابل چشم پوشی است. از سوی دیگر با توجه به 9 
پاسه بودن جوش، هر پاس به عنوان عملیات حرارتی پاس 
قبل��ی عمل می‌کند. در نتیجه همین مقدار اندک نیز به صفر 
متمایل ش��ده و مقادیر تنش پسماند محوری و محیطی نیز 

متعادل می‌گردند ]16[. 
اثر تنش پسماند بر خواص متالورژیکی و مکانکیی

کوانتومتری

تفاوت ترکیب ش��یمیایی در پاس‌های مختلف درز جوش 
در شکل 5 مش��اهده می‌ش��ود. این تفاوت می‌تواند ناشی 
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از ترکیب ش��یمیایی متفاوت الکت��رود، تغییر میزان درصد 
ف��ولاد پایه در درز ج��وش و حرارت ورودی در پاس‌های 
مختلف جوش باش��د. ب��ا افزایش فاصله از ش��عاع داخلی 
لوله، ش��دت جریان الکتریکی و در نتیجه حرارت ورودی 
افزایش پیدا می‎کند و در پاس‌های انتهایی به بیشترین مقدار 
خود می‎رس��د. به نظر می‎رس��د تحت اثر افزایش حرارت 
ورودی، مق��داری از عناصر میکروآلیاژی س��وخته و یا از 
منطقه مذاب خارج شده است. کاهش عناصر میکروآلیاژی 
همچ��ون تیتانیوم و وانادیم در فلز جوش نس��بت به فولاد 
پایه و کاهش آن در پاس‎های انتهایی، سبب کاهش خواص 
مکانیکی به ویژه در پاس س��طح و گرده جوش می‌ش��ود. 
همچنین در منطقه جوش نسبت به فولاد پایه، میزان درصد 
کرب��ن به ش��دت افزایش یافته اس��ت. ای��ن افزایش کربن 
می‌تواند کاهش استحکام ناشی از افت عناصر میکروآلیاژی 
را جبران نماید، اما از س��وی دیگر باعث تردتر شدن سازه 
و از بین رفتن خصوصیات ویژه این نوع فولادها می‌گردد. 
در صورت��ی ک��ه از عملیات حرارتی بع��د از جوش‌کاری 
استفاده نش��ود، افزایش میزان کربن در منطقه جوش سبب 
ایجاد مارتنزیت حجیم تردتر می‌شود. پیدایش فاز مارتنزیت 
در مقاومت جوش نسبت به تنش‌های پسماند رفتاری متضاد 
دارد. این افزایش حجم از یک طرف باعث کاهش تنش‌های 
پسماند کششی می‌شود و از سوی دیگر مقاومت ذاتی جوش 

را در برابر تنش‌های پسماند به شدت کاهش می‌دهد. 
متالوگرافی

تصاویر درش��ت ساختار ش��کل 6 از نقاط تاریک و روشن 
با توزیعی غیریکنواخت تش��کیل شده اس��ت. این نواحی 
نش��ان‌دهنده مناطق پر انرژی اس��ت که تح��ت اثر محلول 
حکاکی، میزان خوردگی بیش��تری در آن اتفاق افتاده است. 
این انرژی می‌تواند ترکیبی از انرژی ترمودینامیکی ناشی از 
استحاله برشی تشکیل مارتنزیت و انرژی مکانیکی ناشی از 
حضور تنش‌های پسماند باشد ]17[. همان‌طور که ملاحظه 
می‌شود مناطق نزدیک به سطح دارای توزیع یکنواخت‌تری 
از این مناطق اس��ت، ام��ا میانگین س��طح خوردگی بالاتر 
اس��ت. این مناطق دارای نرخ س��رد شدن س��ریع‌تری بوده 
و احتم��ال افزایش مارتنزیت بیش��تری در آن وجود دارد. 
همچنین در پاس سطح به دلیل فقدان عملیات حرارتی پس 

از جوش‌کاری، س��طح انرژی ناش��ی از تنش پسماند بالاتر 
است. بنابراین با توجه به اینکه آزمون کرنش‌سنجی سوراخ 
در نقط��ه معینی صورت می‌گی��رد، متفاوت بودن تنش‌های 
پسماند ارزیابی ش��ده در نواحی اطراف محل آزمون کاملا 
محتمل است. جهت بررسی دقیق‌تر، متالوگرافی ریزساختار 
نیز انجام گردید )شکل 7(. بررسی ریزساختار با استفاده از 
نرم‎افزارهای تخصصی1 و روش نقطه‌ش��ماری2 انجام شده 
است. تصاویر شکل 8 حاصل از آزمایش متالوگرافی نتایج 

جالبی را نمایان می‌سازد.
پاس ریشه

تصوی��ر منطقه ج��وش پاس ریش��ه، 44 % فازه��ای تیره 
مارتنزیت لایه‌ای تمپر شده همراه با مقدار محدودی پرلیت 
و 56 % فازه��ای س��فید رنگ ش��امل فریت‎های ناش��ی از 
بازپخت و مقدار محدودی کاربیدهای کمپلکس3 را نش��ان 
می‌دهد. با توجه به س��رعت سرد شدن بالا در پاس ریشه، 
همیش��ه باید انتظار داش��ت که مقداری از این فاز تبدیل به 
مارتنزیت گردد. همچنی��ن در زمان جوش‌کاری پاس‌های 
بعدی، عناصر آلیاژ محلول در فاز جامد آس��تنیت همچون 
ک��رم، منگنز و مولیبدن از آن خارج ش��ده و با کربن خارج 
شده از شبکه کریستالی مارتنزیت، تشکیل کاربید کمپلکس 
می‌دهد. منطقه متأثر از حرارت جانبی پاس ریشه دارای 60 %                                                                                             
پرلی��ت، مقادی��ر ناچیز مارتنزیت لایه‎ای و 40 % آس��تنیت 
باقی مانده و فریت پرویوتکتوئید و مقدار بس��یار محدودی 
کاربیدهای کمپلکس اس��ت. این مقدار با منطقه جوشی تا 
حدودی متفاوت اس��ت. باید توجه کرد که الکترود استفاده 
شده در پاس ریشه از گرید 60 می‌باشد که یک خانواده از 
فولاد پایه، اس��تحکام کمتر و نرمی بیشتری دارد. همچنین 
بای��د به تاثیر حل ش��دن عناصر مختل��ف در جوش در اثر 

حرارت بالای قوس توجه کرد. 
پاس سطح

در منطق��ه پ��اس نهایی 75% مناطق تیره ش��کل، مارتنزیت 
لایه‏ای و 25% مناطق س��فید رنگ، ش��امل آستنیت مادر و 
مقداری کمی کاربیدهای کمپلکس اس��ت. این منطقه از 3 
پاس موازی با س��رعت جوش‎کاری پایین و با بزرگ‌ترین 

1. ANALYSIS, CLEMEX
2. Point Count
3. M7C3
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قطر الکترود و ش��دت جریان بالا تش��کیل ش��ده است. با 
توجه به وجود سه پاس موازی، پهنای پاس محدود است. 
بنابراین به‌دلیل اس��تفاده از ولتاژ نس��بی کمتر، میزان شدت 
جری��ان باز هم افزایش یافته اس��ت. به این موارد باید نرخ 
سرعت س��رد شدن س��ریع را نیز اضافه کرد. این منطقه با 
توجه به عمق اتصال تقریبا کامل، بیشترین میزان فروکشی 
حرارت��ی را دارا می‎باش��د و با توجه ب��ه نهایی بودن پاس، 
پ��اس بعدی وجود نخواهد داش��ت ک��ه در نقش عملیات 
حرارت��ی و تمپرینگ ظه��ور نماید. منطق��ه متاثر حرارت 
جانب��ی پاس نهایی دارای مقدار تقریبی 59 % مناطق س��یاه 
رنگ ش��امل کلنی‎های پرلی��ت و مارتنزیت لایه‌ای و 41 % 
فریت پریوتکتوئید، آستنیت باقی‎مانده و مقداری کاربیدهای 
کمپلکس است. با توجه به سیکل حرارتی شدید این منطقه 
نسبت به منطقه متاثر از حرارت جانبی پاس ریشه، افزایش 
میزان مارتنزیت بدیهی به نظر می‌رسد ]18[. جهت بررسی 
دقیق‌تر س��اختار ج��وش در محل ارزیابی تنش پس��ماند، 
تصاویر ش��کل 9 در بزرگ‌نمایی 500 و 1000 در نزدیکی 
مح��ل آزمون کرنش س��نجی س��وراخ م��ورد ارزیابی قرار 
گرف��ت. مارتنزیت لایه‌ای به همراه آس��تنیت مادر همراه با 
فریت ویدمن اشتاتن تیغه‌ای سفید رنگ در این شکل قابل 
ملاحظه اس��ت. این مورفولوژی تحت اثر س��یکل حرارتی 
ش��دید و عدم انجام عملی��ات حرارتی به وج��ود آمده و 
دارای انرژی ترمودینامیکی بالایی است. با توجه به ارزیابی 
تنش‌های پس��ماند کشش��ی بالا )انرژی مکانیکی بالا(، این 
ناحیه می‌تواند به‌عنوان یکی از محل‌های مهم در خوردگی 

تحت سرویس شناسایی شود.
آزمون کشش 

از ش��کل 10 ضریب یانگ و استحکام تسلیم واقعی جهت 
تبدیل کرنش‌های آزاد ش��ده به تنش‌های پسماند، محاسبه 
ش��ده اس��ت. گسس��ت در منطقه متاثر از حرارت نشان از 
س�المت جوش دارد. اگر چه تنش‌های پسماند به صورت 
مستقیم بر خواص استاتیکی اثر نمی‌گذارند؛ اما می‌توان از 
نتایج آزمون کش��ش در ارزیابی این تنش‌ها اس��تفاده کرد. 
از نسبت تنش پس��ماند به استحکام تسلیم واقعی، می‌توان 
کاهش مقاومت اس��تاتیکی س��ازه ناشی از وجود تنش‌های 
پسماند را مورد بررسی قرار داد. همان‌طور که در این شکل 

11- الف مشاهده می‌شود، استحکام تسلیم در منطقه جوش 
نس��بت به منطقه متاثر از حرارت متفاوت اس��ت. بنابراین 
چنانچه میزان تنش پسماند در نواحی جوش و منطقه متاثر 
از حرارت یکس��ان فرض شود؛ افت استحکام و به عبارتی 
میزان کاهش تنش طراحی سازه در این مناطق نسبت به هم 
متفاوت خواهد بود. با توجه به اینکه میزان تنش پس��ماند 
کشش��ی در مرکز درز جوش، بس��یار بالا ارزیابی گردیده، 
افزایش پیش خور شدن استحکام سازه با اهمیت‌تر می‌باشد. 
نتایج به‌دس��ت آمده در ش��کل 11- ب نسبت تنش تسلیم 
به اس��تحکام کشش��ی را در درز جوش برابر با 0/89 نشان 
می‎دهد که با اس��تانداردهای مربوط��ه تطابق دارد. با توجه 
به اینکه در نمودار تنش-کرنش، اس��تحکام تسلیم و نهایی 
در منطق��ه جوش )روی محور عم��ودی( و حداکثر ازدیاد 
طول نسبی )روی محور افقی(  کمتر از فولاد پایه می‎باشد؛ 
س��طح زیر این نمودار در منطقه جوش��ی پایین‌تر از فولاد 
پایه اس��ت، ل��ذا می‌توان نتیجه گرفت ک��ه میزان چقرمگی 

استاتیکی در منطقه جوش از فولاد پایه کمتر است. 
آزمون ضربه

 45 Jشکل 12 کمترین انرژی شارپی در درز جوش را برابر
در راس��تای محیطی لوله و برابرJ 50 در راستای طولی لوله 
نشان می‎دهد. این اعداد از میانگین مقادیر حداقل ارائه شده 
در اس��تاندارد IPS-C-PI-270 بیشتر است و سلامت جوش 
را تایید می‌کند. در این آزمایش منطقه فولاد پایه بیش��ترین 
انرژی شکس��ت را دارا می‌باشد. همچنین کمترین مقاومت 
ب��ه ضرب��ه در منطقه جوش ب��ه ویژه در راس��تای محیطی 
اس��ت که کمتر بودن سطح زیر نمودار تنش- کرنش نمونه 
ماشین کاری شده از راس��تای محیطی درز جوش، کاهش 
چقرمگی اس��تاتیکی را نیز تایی��د می‌نماید. کمترین انرژی                  
شکس��ت J 33 است که در راس��تای محیطی جوش اتفاق 
افتاده است. با توجه به شرایط مشابه و یکسان مکان آزمون 
در راس��تاهای محیطی و محوری ج��وش، این نمونه‌ها در 
شرایط حرارتی یکسان تولید شده و دارای ترکیب شیمیایی 
و ساختار کریس��تالی یکسانی می‌باش��ند. بنابراین می‌توان 
این اختلاف را ناش��ی از وجود تنش‎های پس��ماند کششی 
محیطی دانست. تنش‎های پسماند، رفتاری مشابه تنش‌های 
هیدروس��تاتیکی دارند و با افزایش این تنش‌ها رفتار سازه 
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از حال��ت تنش صفحه‌ای به حال��ت کرنش صفحه‌ای میل 
می‌کند س��بب می‌ش��ود چقرمگی فولاد به صورت نس��بی 
کاهش پیدا کند. مقاومت به ضربه از منطقه جوش به منطقه 
متاثر از حرارت دو برابر افزایش می‎یابد و افزایش مقاومت 
به ضربه از منطق��ه متاثر از حرارت به فولاد پایه در حدود 

400 % است. 

نتیجه‌گیری

نتایج ارزیابی تنش‌های پس��ماند در جوش سر به سر فولاد 
میکروآلی��اژی خطوط لوله انتقال گاز را می‌توان به صورت 

زیر خلاصه کرد:
1. تنش پس��ماند محیطی در درز جوش محیطی به صورت 
کشش��ی است و بیش��ترین مقدار آن در مرکز جوش سطح 
خارجی لوله اتفاق افتاده اس��ت. این تنش‌ها در منطقه متاثر 
از حرارت سطح خارجی لوله به صورت فشاری می‌باشند.
2. روند کلی تغییرات تنش‌های پسماند محیطی در سطوح 

داخلی و خارجی لوله رفتاری مشابه به هم دارند.
3. مق��دار تنش‌ه��ای پس��ماند مح��وری در منطقه جوش 
سطوح داخل و خارج لوله نزدیک به هم است. اما با فاصله 
گرفتن از مرکز جوش، رفتاری معکوس نسبت به هم نشان 

می‌دهند. 
4 بیشترین مقدار تنش پس��ماند محوری در منطقه متاثر از 

حرارت سطوح خارجی و داخلی لوله اتفاق افتاده است.
بررس��ی دقیق‌تر نتایج آزمون‌های متالورژیکی و مکانیکی، 
تحلی��ل مقادیر تنش‌های پس��ماند و بررس��ی اثرات آن بر 
کارآیی س��ازه جوش‌کاری شده را فراهم می‌سازد. مه‌ترین 
نتایج آزمون‌های کوانتومتری، متالوگرافی، کش��ش و ضربه 

را می‌توان به ترتیب به‌صورت زیر خلاصه کرد:
1. عناص��ر اس��تحکام دهنده میکروآلی��اژی در درز جوش 
نس��بت به فولاد پایه کاهش یافته است و این روند کاهشی 
از پاس ریش��ه به پ��اس نهایی ادام��ه دارد. همچنین میزان 
درصد کربن در منطقه جوش نسبت به فولاد پایه به شدت 
افزایش یافته اس��ت. افزایش کربن علاوه بر تردی نس��بی، 
سبب افزایش حجم کریستالی مارتنزیت و در نتیجه کاهش 

تنش پسماند کششی می‌گردد.
2. در منطقه جوش به ویژه در پاس سطح 75 %

3.  فاز مارتنزیت تمپر نشده مشاهده گردیده است. این فاز 
س��بب کاهش تنش پسماند کشش��ی از یک سو و افزایش 
تردی نسبی از سوی دیگر در این منطقه می‌شود. همچنین 
ای��ن فازها به صورت غیر تعادل��ی در منطقه جوش توزیع 
گردیده است. بنابراین میزان تنش پسماند در مناطق اطراف 
آزمون کرنش س��نجی سوراخ می‌تواند مقداری متفاوت در 

نظر گرفته شود.
4. پایین بودن نتایج آزمون کش��ش در جوش سبب افزایش 
درصد تنش پس��ماند نسبت به استحکام س��ازه شده و در 
نتیجه درصد بیش��تری از استحکام سازه پیش خور گردیده 
اس��ت. همچنین در این منطق��ه میزان تغیییر طول نس��بی 
کاهش یافته و اس��تحکام کشش��ی که کاه��ش چقرمگی و 

ضربه پذیری را به دنبال دارد.
5. مقاومت به ضربه در راس��تای محیطی جوش نس��بت به 
راستای محوری کاهش بیشتری داشته است که نشان دهنده 
کاهش چقرمگی در این راس��تا تحت اثر تنش‌های پسماند 
کشش��ی می‌باش��د. همچنین با فاصله گرفتن از درز جوش 
و کاه��ش تنش‌های پس��ماند )ان��رژی مکانیکی( و کاهش 
فازهای غی��ر تعادلی )ان��رژی ترمودینامیکی(، مقاومت در 

برابر انرژی ضربه افزایش پیدا کرده است.

بنابراین منطقه بحرانی در راس��تای محیطی سطح خارجی 
جوش س��ر به س��ر لول��ه قطور انتق��ال گاز طبیع��ی ایران 
می‌باش��د. این منطقه در بین مناطق جوشی دارای بیشترین 
تنش پسماند کششی، کمترین درصد عناصر میکروآلیاژی، 
بیش��ترین درصد فاز مارتنزیت، کمترین استحکام تسلیم و 

کمترین مقاومت به ضربه است.

تشکر و قدردانی

از ش��رکت لوله و تجهیزات سدید به لحاظ همکاری موثر 
در کلی��ه مراحل جوش‌کاری محیط��ی لوله و همکاری در 

انجام آزمون‌های کشش و ضربه قدردانی می‌گردد. 
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