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گاه که به ندای جانوران  وندا آن فیر باد یا غرش تندر ن ،آواز پرندگان ،زمزمه آب ها  ،نوای درختان ،خدا

و منتهای  وحدت تو را میبینم  تو را می یابم آن قدرت اعلی دانای مطلق آگاهی اعظم ،گوش می سپرم 

وندا تورا در مشقاتم باز می شناسم ،عدل  که من مایه ی شعف تو باشم  باشد،رضای تو رضای من باد ،خدا

گاه که گفتن دوستت دارم برایم دشوار است با متان  عزم ت و شعف پدری از فرزندش و باشد که حتی آن

ارع و دکتر  دهملایی   و  دوستان  محترم  جناب  آقایان دکتر علوی ز و براحتی از زحمات اساتید   به یاد تو بمانم 

ه مرا در این امر کمک کردکه ،موسی عامریان ،احمد نجار     مهندس سید  میثم زهرایی  اناز جمله  آقایعزیز  

 تشکر کنم .



 

 ج

 

رد  مهم نیست اگر او نیست  ، نه اهمیتی  اگر  مهم نیست  ، برگزید را  رفتن  او خودش رفت  ،  ندا

م ،مهم یا اگر در هیاهوی ابر و باد سهم طوفان می شو شده ام ،       مرگبار  یک سکوت  اینجا گرفتار

فتن یک نوع رسیدن است و پایان آغازی دوباره می شود ، روح کوچک من ر،   نیست

گانه بود،او ب یمهم نیست اگر  رفت طرف سخنم با توست یک آرامش ابدی می خواهد ،  ،    ا من بی

گان در اندیشه چگونه  و خانواده عزیزم  تقدیم به پدر و مادرم  زیتتن که آ موختن  مرا   ،  در جهانی که هم

  .می باشند ، در اندیشه چگونه خدمت کردن باشم و تقدیم  پیشاپیش  به ستاره گمشده زندگیم ..
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  3007119شماره دانشجويي : نام : ابوالفضل  نام خانوادگي : ملکان      
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 رضا دهملاييدکتر  ،ضا علوی زارعر سید دکتر راهنما: اساتید 

 استاد مشاور: دکتر علي اشرفي 

 گرايش: جوشکاری  رشته: مهندسي مواد  درجه تحصیلي: کارشناسي ارشد 

 گروه : مواد  دانشکده: مهندسي  دانشگاه : شهید چمران اهواز 

 39 تعداد صفحه:                                                                10/00/0939تاريخ فارغ التحصیلي :  

 ورودی ، حرارتجوشکاری غیر مشابه ،خوردگي ،جوشکاری های ، فرآيند X80  ،X70کلید واژه ها :فولاد 

 چکيده: 

حاصل از  API X80 و API X70در اين پژوهش هدف بررسی اتصال غیر مشابه دو فولاد كم آلیاژ استحكام بالا 

روشهای جوشكاری متفاوت و ارزيابی ريز ساختاری و رفتار خوردگی مناطق مختلف جوش حاصل بوده است. 

های مورد استفاده فیلراستفاده گرديد. GMAWو SMAW، GTAWبدين منظور جهت ايجاد اتصال از سه فرآيند

بررسی ريز ساختاری با استفاده از باشد. می 8018G ،E80S ،ER80Sدر سه فرآيند به ترتیب شامل 

صورت گرفت. برای بررسی  (EDS)ایآنالیز نقطهسیستم مجهز به  (SEM)میكروسكوپ نوری و الكترونی روبشی

یون سیكلی و امپدانس استفاده گرديد. بررسی ها نشان داد كه در فرآيند رفتار خوردگی نیز از نمودار پلاريزاس

GMAW ها نیز در اين ناحیه درشت ناحیه متاثر از حرارت گسترده تر و دانه ،به دلیل حرارت ورودی بالاتر

زايش اف ای در ناحیه متاثر از حرارتاند. با افزايش حرارت ورودی در اين فولادها حساسیت به خوردگی حفرهشده

 نسبت به دو فرآيند ديگر GMAWمقاومت به خوردگی خط جوش حاصل از فرآيند  ،يابد. با توجه به نتايجمی

سرد  سرعترود انتظار میست، بنابراين نادكمتر است. حرارت ورودی در اين فرآيند نسبت به ساير فرآيندها 

اشته باشند درسوبات زمان بیشتری برای رشد یجه در نتباشد. دو فرآيند ديگر كمتر نسبت به  اين فرآيندشدن در 

نسبت به  رتر الكتروشیمیايی نجیبشوند رسوبات از نظتر مینها درشت، از تعداد آنها كاسته ولی اندازه آبطوريكه

هرچه اين  رودبه همین دلیل انتظار می. خواهند نمودزمینه بوده پس در محیط خورنده  به عنوان كاتد عمل 

 .شودتر باشند مقاومت به خوردگی بیشتر میرسوبات ريزتر و پراكنده



 

1 

 

 اول فصل

 

 مقدمه

 

 

 
یا از فولاد   بالا     امروزه در تمام دن یاژ استتتتحكام  جهت انتقال نفت و گاز به طور        3های كم آل

ستفاده می    سترده ا ستحكام بالا  تولید .شود گ  2با تكنیک نورد ترمومكانیكی 09در دهه فولاد های ا

ها و طی تحقیقات انجام گرفته از اين فولاداستتتتفاده ال نتايج رضتتتايت بخش به دنب آغاز شتتتد و

استحكام   لیاژكم آ واع فولادهایيكی از ان .تولید كنند يی با استحكام بالاتر هادمحققان توانستند فولا 

لاد فو  ، به صتتورتدر ستتالهای اخیر كه با تغییراتی در روش تولید باشتتدمی X70 3API فولادبالا 

API X80    ید گرديد با     X80فولاد  .نیز تول مكانیكی  از خواص  تر خودپايین  یردهدر مقايستتته 

 ردار است. تری برخومطلوب

سرد كردن      برای بهبود خواص اين فولاداوانی های فرپژوهش  ست. دمای  صورت گرفته ا ها 

باشتتد زيرا در اين نقطه هنوز استتتحاله آستتتنیت به فريت    Ar₃بايد بالای دمای  X80برای فولاد 

زنی ههای مستعد برای جوانمكان ها،تشكیل نابجايی در نتیجه با انجام نورد و صورت نگرفته است.

 [.3]شودهای فريت میه موجب ريز شدن دانهيابد كفريت افزايش می

سیدن به خ    ساختار بهینه برای ر سوزنی ريز  ست  4واص مكانیكی بالا فريت  سوزنی  . فا ريت 

خواص مكانیكی بالاتری    ،ها به علت بالا بودن چگالی نابجايی       5وجهیدر مقايستتته با فريت چند     

اين  های آزادفريت سوزنی داشته و كاربید  كه ساختار   اندبه نحوی تولید شده   X80فولادهای .دارد

                                                 
High Strength Low Alloy  1  

Thermomechanical 2 

American Petroleum Institute(API) 3  

Accular Ferrite 4 

polygonal Ferrite 5 
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پراكنده فريتی در زمینه ( M-Aمارتنزيت )-هايی از اجزای آستتتنیتبه صتتورت شتتبه جزيره فولاد 

تر كمتر ولی اندازه آنها درشتتت M-Aبا كاهش نرخ ستترد شتتدن مقدار اجزای   [.2]شتتده باشتتند 

سختی اين تركیبات   ،بديایكاهش م M-Aصد حجمی  در ،با افزايش حرارت ورودی .شوند می اما 

ه گیرد كتر صتتورت میشتتود و شتتكستتت راحت و بدين ترتیب تمركز تنش ايجاد میرود بالا می

 [.2] شودموجب كاهش چقرمگی می

ا به هها از فولادهای كم آلیاژ استتتحكام بالا و همینین اتصتتال اين لوله با توجه به تولید لوله

شكار      سی فرآيند جو شكاری، برر سه    ی و پارامترروش جو ساختار و خواص هر  های موثر بر ريز

ست  ار . برای كاهش آثمنطقه جوش، ناحیه متاثر از حرارت و فلز پايه از اهمیت بالايی بر خوردار ا

ع وهای مختلفی مانند نپارامتر .ز جوشكاری را انتخاب كرد ای امخرب جوشكاری بايد حالت بهینه 

در رسیدن به ساختار   حرارت ورودی  ها،س، فلاكیم جوشنوع س  ،، نوع الكترودفرآيند جوشكاری 

ب ها روش مناس اين لوله جوشكاری اصلی   مشكلات  يكی از .جوشكاری موثر هستند  بهینه بعد از 

شكاری برا ست. نوع فرآ  آنها ی جو ستحكام بالا به    در بیابان ا شكاری محیطی در فولاد با ا يند جو

ست آوردن جوش با كیفیت بالا از ا  سیار بالاي منظور بد سی   همیت ب ست برر شان  هی برخوردار ا ا ن

های ها و بويژه در محل جوشهای خطوط لوله گاز در محل جوشدهد كه بیشتتتر شتتكستتت  می

جاد شتتتده در    فاق می  خط لوله اي تد ات جايگزينی فولاد       [.0] اف به  در  X80با نوع   X70با توجه 

وشكاری بر ج نوع فرآيندبخشهايی از خطوط انتقال، بررسی اتصال غیر مشابه اين دو فولاد و تاثیر     

در  خواص مناطق مختلف جوش، خصوصا ناحیه متاثر از حرارت، هدف اصلی اين پژوهش است.    

 لیاژیروآخوردگی اتصال دو فولاد میك رفتارو  یساختارريز تغییراتيند بر نوع فرآ تاثیر  راستااين 

X70 API  وAPI X80  اندگرديده و تحولات آن مورد تحلیل است مورد ارزيابی قرار گرفته. 
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 فصل دوم 

 

 وری بر پژوهش های پیشینمر

 

 

 
 جوشکاریهای مختلف فرآیند 

های مختلف جوشتتكاری استتتفاده  ها از فرآينددراتصتتال لولهاز آنجايی كه در اين پژوهش، 

جوشتتكاری قو  مورد استتتفاده شتتامل   های اصتتول روشلذا در اينجا به ذكر گرديده استتت 

به طور  0جوشتتتكاری با گاز محاف  و الكترود تنگستتتتن، 2جوشتتتكاری با گاز محاف  ،3الكتريكی

 خلاصه اشاره شده است. 

 

 با الکترود دستی  قوس الکتریکی جوشکاری  

سال        سط الكترود كربن در  سی ابتدا تو شكاری قو سط میله فولادی در   سپس و  3883جو تو

شتتروع شتتد كه مدتی نیز به صتتورت اولیه ادامه يافت. از همان ابتدا نیز به لزوم ايجاد  3888ستتال 

شده بود   شش بر روی میله توجه  شش دار     4] پو سی فلز پو شكاری قو سی   [. جو شكاری قو يا جو

از برقراری قو  بین الكترود دستتتتی، فرآيندی استتتت كه در آن فلزات توستتتط حرارت ناشتتتی 

وش را جوشكاری  (، اين ر3-2)شكل  شوند می دار و قطعه كار ذوب شده به يكديگر متصل  پوشش 

به يک خروجی منبع برق متصتتتل  نامند. نگهدارنده الكترود توستتتط يک كابلبا قلم جوش نیز می

 [.4] گرددمی خروجی ديگر توان منبع قدرت متصل شده و قطعه كار نیز به

حرارت ناشتتی از قو  باعم می شتتود كه هم ستتیم مغزه و هم پوشتتش الكترود، در نو    

                                                 
Sheilded Metal Arc Welding (SMAW)  1 

Gas Metal Arc Welding  (GMAW) 2  

Gas Tungestan Arc Welding (GTAW) 3 
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ب(. فلز مذاب به حوضیه جوش انتقال يافته  3-2)شكل  آيدالكترود، به صورت قطرات مذاب در

تر است، بر روی سطح حوضیه مذاب شناور شود. فلاكس مذاب كه سبکمنجمد میفلز جوش  و

 [.4] شودشده و به صورت يک لايه سرباره روی سطح فلز جوش منجمد می

 

 

 [.4]یجوشكار منطقه( ب) ندیفرآ یکل یشما( الف) SMAWیند شماتیكی از فرآ 

 

 با  گاز محافظ جوشکاری 

صرفی        شش گازهای محاف  با الكترود م شكاری تحت پو شكاری   GMAWجو فرآيند جو

ذوب شدن قطعه كار و الكترود مصرفی با گرمای ناشی از قو  الكتريكی    ، بواسطه  است كه در آن 

ست، انجام می        شده ا سط يک گاز محاف  احاطه  ضیه جوش تو گیرد. معمولا گاز در حالیكه حو

شامل آرگون يا گاز كر  ست. محاف   شكاری  بنیک ا  2COيا  3MIG ،MAG2 اين فرآيند گاهی جو

بدون پوشتتش بصتتورت مداوم و گاهی با  يا ستتیم جوشتغذيه الكترود و در آن شتتود، نامیده می

  .]4[گیردهای خودكار انجام میروش

، با اين تفاوت كه در اين روش حفاظت از       بوده MIG، همانند فرآيند    MAGجوشتتتكاری  

                                                 
1  Metal Inert Gas Welding(MIG) 
2 Metal Active Gas Welding(MAG) 
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. است رای اتصال فلزات آهنی  بانجام شده و مناسب    3گازهای فعال توسط ، و منطقه مجاور جوش

سیژن د     صدی اك ضافه كردن در شكاری فولاد گاهی اوقات با ا    های معمولی ر گاز محاف ، برای جو

ی اكستتیژن به گاز محاف  باعم رود، زيرا اضتتافه كردن مقدار كم) فولاد ستتاده كربنی ( به كار می

تیجه حوضتتیه جوش روان به وجود شتتود و در نشتتدن قطرات مذاب میر شتتدن و محوری تآرام

تر و جوش مستتتطحآيد كه حوضتتتیه جوش روان، تركنندگی بهتری ايجاد كرده و در نهايت         می

 .]4[شودی حاصل میترصاف

 

 با  گاز محافظ و الکترود تنگستن  جوشکاری 

یله گاز وس تنگستن كه به با استفاده از يک الكترود مصرف نشدنی     GTAW فرآيند جوشكاری 

كند. الكترود مورد نظر از جنس تنگستن خالص يا آلیاژ تنگستن   شود، عمل می خنثی محافظت می

وجه به باشد. با ت با درصد كمی از اكسید توريم، زيركونیم )جهت شروع و پايداری بهتر قو ( می   

ست، مواردی كه نیاز به فلز پر كننده اشود در اينكه در اين فرآيند از الكترود غیرمصرفی استفاده می

 .]4[قرار گیرد و فرآيند انجام شود حرارتبايد فلز پركننده به صورت جداگانه در معرض 

نشان داده شده است. عملكرد فرآيند به اين صورت است       2-2 شماتیک اين فرآيند در شكل  

سما بین نو  الكترود و قطعه  لا قو  شود. معمو كار می كه تخلیه الكتريكی باعم ايجاد قو  پلا

شتتود و ايجاد يک جرقه كوچک مستتیر وستتیله يک منبع انرژی با فركانس بالا ايجاد می در ابتدا به

ا چند ای بالاست و ت سازد. فركانس پالس جرقه انتقال جريان جوشكاری با ولتاژ پايین را فراهم می 

يابد و انرژی مولد انرژی كاهش میفركانس منبع  رستتد. پس از تشتتكیل قو  مجددا  هرتز میمگا

شتتود. درجه حرارت قو  با حرارتی ناشتتی از قو  پلاستتمای ايجاد شتتده باعم ذوب فلز می  

يت الكتريكی افزايش می     بد.  افزايش شتتتدت جريان و هدا به علاوه جريان اعمالی يک میدان        يا

ضیه مذاب به وجود می    سی در اطراف حو شرايط عملی اين مغناطی صورت   آورد كه در  میدان به 

شود كه اين جريان گردابی غیرمتقارن بوده و سبب ايجاد يک جريان گردابی در حوضیه مذاب می 

بر هندستته و شتتكل حوضتتیه مذاب، انتقال حرارت از آن، همگن كردن تركیب شتتیمیايی، كیفیت 

                                                 
1 Active Gases 
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 [.4] گذاردمی و همینین حفرات گازی اثرسطح 

  

 .]GTAW ]4فرآیند جوشكاری از  نمایش شماتیكی 

 

 فولاد کم آلياژ استحکام بالا توليد  

های كم  ای دارند، در رده فولاد كه در تولید خطوط لوله كاربرد گستتتترده     API 5Lفولادهای  

نورد گرم و نرماله كردن  به روش X60 فولادمیلادی  09ی هآلیاژ استتتتحكام بالا قرار دارند. در ده

ید گرديد،   ما   تول ند ترمومكانیكی   آبكارگیری فر ا ید اين  ي ید   ها فولاددر تول به تول   X70ولادف منجر 

  .]5[ گرديد

باشتتد كه اين میبالای تبلور مجدد آستتتنیت  دمای در نوردشتتامل عملیات  3نورد كنترل شتتده

 در نتیجه  كهشود  می ( TiN)نیتريد تیتانیم های ريز آستنیت توسط رسوبات   دانهسبب ايجاد  فرآيند 

و  ماد نیز بسته به زمان، ،در ادامه ممكن است رشد دانه  ،كندهای آستنیت جلوگیری می انهاز رشد د 

و  هدشتتبه صتتورت جز ی يا كامل متوقف تبلور مجدد  ،با كاهش دما میزان رستتوبات اتفاق بیافتد.

زه نداا ی پايانی نوردنبال آن در مرحلهد به .شتتودمیافته و به حالت كشتتیده تولید های كرنش يدانه

 .[6] يابدمیكاهش  Ti,Nb كربونیتريدهای های آستنیت توسط رسوبدانه

سته  ،اتمام فرآيندپس از   شكیل و    های فريت در مرز دانهه ستنیت قبلی ت اين جه در نتیهای آ

ساختار   سیار ريز منجر به ايجاد  ست   محور ی فريت همدانهب ساختار در شده ا  X70 . در نتیجه ريز 

                                                 
1 Controlled Rolling 



 های پیشینفصل دوم: مروری بر پژوهش

7 

 

 عملیات ترمومكانیكی  .باشتتدمیای و پرلیت ورقه يت هم محورفر شتتده،شتتامل مرزهای اصتتلا  

ستحكام و چقرمگی به صورت هم   و سبب را كاهش داده های فريت اندازه دانه شده   زمانافزايش ا

 ی رسوب سختی و استحكام بخشی توسطبه وسیله ناشی از كاهش پرلیت   استحكام   كاهش .است 

 [.0] شده استها جايگزين نابجايی

ستحكام و چقرمگی كه منجر به تولید  نیاز به  شتر در ا سیله  به ،شد   X80 فولاد افزايش بی ی و

یت   تغییر ريز تار از پرل يت    -ستتتاخ به فر يت  كان  -فر یت ام يد پذير  بین ها  در اين نوع از فولا .گرد د

عملیات نورد ترمومكانیكی  كنواخت توستتط ستتريع ستترد كردن پس ازي ستتاختار بستتیار ريز وريز

شاهده شد كه ناشی از عناصر آلیاژی     مX70   شد و تغییراتی در نوع رسوبات نسبت به نوع    حاصل 

 [.0] متفاوتی بود كه در آن به كار گرفته شد

با ستتريع ستترد كردن پس از فرآيند نورد انجام شتتد. اين نوع فولادها دارای  X80 تولید فولاد 

-2ل شك  در .[0] پذيری بهتری دارندبوده كه در نتیجه خواص جوش X70كربن كمتری نسبت به  

  نشان داده شده است. X80برای تولید فولاد  عملیات ترمودينامیكی سیكل حرارتی 0

یايی،            یب شتتتیم نه نمودن ترك فاوت و بهی های مت پارامتر كانیكی و    با تغییر  یات ترموم  عمل

در  به طور مثال .اندهتوسعه يافت  X120و  X100 كردن سريع در نهايت فولاد با استحكام بالاتر  سرد 

ای و عملیات د نورد دو مرحلهينآیاژی با درصتتتد كربن كم و يک فر از يک تركیب آل   X100 فولاد

 چ بهینه شده استفاده شد كه منجر به بدست آوردن فولادی با ساختار كاملا  بینیتی شد. نكو
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 .]X80 ]2تولید فولاد  سیكل حرارتی عملیات ترمومكانیكی 

 

ساخت    فولادها  آن شیمیايی تركیب  سا  بهبود ريز شده بر ا  و ار و خواص مكانیكی انتخاب 

پذيری   برای  به  ها  اين نوع فولادبهبود جوش  قدار كربن  یدا كرده     3/9 م كاهش پ درصتتتد وزنی 

ست.  ستحكام و  خواص  بهبودهمینین جهت ا درصد وزنی   65/3 تا 3/3مقدار منگنز به  چقرمگیا

ورت به ص  دنتوانمی ياو به عنوان عناصر پسماند     عمدتا  مولیبدن و مس كرم، نیكل، است.  رسیده 

ش      ضافه  ستحكام ا شی از    ند. وعمدی به منظور بهبود ا سولفور برای كاهش نرمی نا ش مقدار  كیل ت

واناديم،  كلومبیوم، .مورد استتتفاده قرار گرفتدرصتتد وزنی  93/9 چقرمگیستتولفید منگنز و بهبود 

مجدد  به منظور افزايش دمای تبلور به صتتورت محلول جامد و كربونیتريد تا عمد نیوبیوم و تیتانیم

شد دانه    ستنیت و محدود كردن ر سختی به میزان    آ سوب  ستنیت و همینین ر  95/9 تا 93/9 های آ

 [.0] يدردگاضافه 

ای همحدود شتتدن رشتتد دانه ستتببیتانیوم جوشتتكاری ذوبی رستتوبات نیتريد ت يندهایآفردر

جوش و جلوگیری از افزايش شتتديد ستتختی پذيری و كاهش زياد در   HAZ ناحیهآستتتنیت در 


