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 ذهیچک
یىی اظ پط واضتطزتطیي فَلازّای هَضز اؾتفازُ زض نٌایغ ًفت ٍ  ،X65 )-(APIفَلازتط ضٍی  زض ایي پػٍّف، فطایٌس خَقىاضی انغىاوی اغتكاقی

تِ هٌظَض تطضؾی ضًٍس تىاهل ضیعؾاذتاض، ؾاذتاض اخطا قس. زض ازاهِ  فطایٌس زض زٍ ؾطػت چطذف ٍ پیكطٍی هتفاٍت ایي گاظ، نَضت گطفت.

گطافی ًوًَِ ضی هتالَ ظزُ، ّنقاهل ًاحیِ  ، تِ تطتیةؾِ ًاحیِ هدعاتكىیل ّا حاوی اظ ایي تطضؾی .هَضز تطضؾی لطاض گطفتّا تَؾظ هیىطٍؾىپ ًَ

ز. ًاحیِ گصاض ٍ ًاحیِ  زپالایف زاًِ ظزُّنزض هٌغمِ هتاثط اظ حطاضت تَ وچٌیي ّا تِ ٍلَع پیَؾتِ تَ زض ، خَقىاضیّای هتساٍل تط ذلاف ضٍـ.ّ 

ّا هكرم قس وِ ؾرتی ٍ ّای وكف ٍ ؾرتی تط ضٍی ًوًَِتا اًدام آظهَى اظ ؾَی زیگط هكاّسُ ًكس. ّاضقس زاًِهٌغمِ هتاثط اظ حطاضت اثطی اظ 

احی خَـ تالاتط اظ فلع پایِ اؾت  .اؾتحىام وككی زض ولیِ ًَ

 

  :یذیکلهای  واشه
 .، ضیعؾاذتاض، ذَال هىاًیىیAPI-X65، فَلاز انغىاوی اغتكاقیخَقىاضی 

 

 

 مقذمه -1

افعایف تماضا تطای ذغَط لَلِ فَلازی تا زٍام، ّای اذیط زض زِّ

پصیطی ذَب ٍ هماٍهت تِ ذَضزگی زاضای چمطهگی تالا، خَـ

 1(HSLA)ػالی، هٌدط تِ تَؾؼِ فَلازّای ون آلیاغ اؾتحىام تالا 

ّا، زضظ خَـ قسُ اؾت. اظ هْن تطیي ًماط ضؼف ایي لَلِ

هٌاعك هؼوَلا تِ زلیل ضیعؾاذتاض هحیغی یا عَلی آًْا اؾت. ایي 

هتفاٍت ًؿثت تِ فلع پایِ، ًاقی اظ تدطتِ شٍب ٍ اًدواز هدسز 

ّای حطاضتی ًاقی اظ آى، زض ظهطُ ًماط ضؼیف هَضؼی ٍ چطذِ

 . تطای ؾاذت ٍ اتهال ذغَط لَلِ ]1[ زاضًسّا لطاض ایي ؾاظُ

 

قَز.  هصوَض اغلة اظ فطایٌسّای خَقىاضی شٍتی اؾتفازُ هی

حطاضت ٍضٍزی تالای ایي فطایٌسّا هٌدط تِ ایداز ؾاذتاض زضقت 

. اگط چِ ایي ]2[قَز  هی 2(FZ)زاًِ زض هٌغمِ هطوعی خَـ

ّای یاز  ّا ذَال هفیسی زض قطایظ واضی زاضًس، اها فطایٌس فَلاز

قسُ تاػث واّف ذَال هىاًیىی ایي فَلازّا زض هٌاعك تاثیط 

ّای ّا تا حطاضت ایي فَلاز اؾت تٌاتطایي تْتط. ]3[گطزًس  یافتِ هی

ضٍ فطایٌس اظ ایي ّای تالا خَقىاضی قًَس. ٍضٍزی ون ٍ ؾطػت

تِ زلیل لطاض گطفتي زض  3(FSWخَقىاضی انغىاوی اغتكاقی )
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ّای خَقىاضی حالت خاهس تا زهای پاییي فطایٌس، گطٍُ ضٍـ

شٍتی زض ؾاذت ٍ هتساٍل  ّای تطای ضٍـ یخایگعیي هٌاؾث

 آیس.  تِ ًظط هیّا ِ اتهال ایي لَل

ٍلیي تحمیمات تِ هٌظَض تطضؾی اهىاى پصیط تَزى اخطای فطایٌس ا

خَقىاضی انغىاوی اغتكاقی تط ضٍی فَلازّای ون وطتي 

AISI 1018  اًدام گطفت. ٍ زض ازاهِ تط ضٍی فَلازّایHSLA ،

ًعى  ای ٍ فَلازّای ظًگ فَلازّای ؾرت واضی قسُ اؾتحالِ

اخطا قس. ًتایح حانل حاوی اظ هَفمیت ایي ضٍـ زض اتهال 

فَلازّا تَز. هٌغمِ خَـ حانل زض ایي فطایٌس اؾتحىام تؿلین ٍ 

. زض ازاهِ ایي ]4[وككی ًْایی لاتل همایؿِ تا فلع پایِ زاضز 

تِ هحاؾثِ خطیاى ؾِ تؼسی هَاز ٍ حطاضت، حیي  4هغالؼات ًاًساى

فَلاز یاز قسُ پطزاذت. ایي ًتایح ًكاى زاز وِ  FSWفطایٌس 

ای تالاؾت. ایي  ؾیلاى هازُ زض ًعزیه اتعاض تِ عَض لاتل هلاحظِ

هٌغمِ خایی اؾت وِ اًتمال حطاضت ػوستا تا هىاًیعم خاتدایی 

قَز، پطٍفایل حطاضتی زض اعطاف اتعاض تِ زلیل حطوت  اًدام هی

. زض گام تؼسی ]5[ ٍضؼی ٍ اًتمالی آى تاحسی ًاهتماضى اؾت

هحمماى تِ تطضؾی ٍ همایؿِ ذَال خَـ ؾِ گطٍُ اظ فَلازّای 

هكرم قس وِ  ٌس.ون وطتي تا قطایظ پیف اظ خَـ پطزاذت

SZضیعؾاذتاض ٍ ؾرتی حَل ٍ زضٍى زووِ خَـ یا 
تِ عَض  5

پصیطز. تِ ای اظ ضیعؾاذتاض اٍلیِ فلع پایِ تاثیط هی لاتل هلاحظِ

م زض تیي هٌاعك هرتلف خَـ هطتَط عَضی وِ تیكتطیي اؾتحىا

ّای ّیپَ یَتىتَئیس زض فَلازٍ تا ووتطیي اًساظُ زاًِ تَز.  SZتِ 

ذَال هىاًیىی خَـ تِ عَض لاتل تَخْی هتاثط اظ زهای فطایٌس 

اؾت ٍ تیكتطیي اؾتحىام خَـ حانل تِ تطتیة تِ ًَاحی زٍ 

آؾتٌیت ٍ ته فاظ آؾتٌیت تؼلك –پطلیت، فطیت -فاظی فطیت

اذتلاف اؾتحىام  ،اظ ؾَی زیگط تا واّف هیعاى وطتي .زاضز

ٍ  6یاتس. فَخیهٌاعك یاز قسُ واّف هیخَـ حانل زض 

اًدام زازًس اػلام  IFّوىاضاى اٍ عی تحمیمی وِ تط ضٍی فَلاز 

تا تغییط  IFوطزًس وِ تِ زلیل هیعاى ًاچیع وطتي زض فَلاز 

. تا ]6[وٌس ویذَال آى تغییط چٌساًی ً ،پاضاهتطّای خَقىاضی

هحمماى تِ ؾوت خَقىاضی فَلاز  ،تطؾاذت اتعاضّای هماٍم

ّای وطتي هتَؾظ ٍ پط وطتي ضفتٌس. هكىل فَلاز پطوطتي توایل 

تِ تكىیل هاضتٌعیت زض حیي اتهال ٍ واّف ذَال هىاًیىی 

تا وٌتطل پاضاهتطّای ؾطػت چطذف  7آى اؾت. اظ ایي ضٍ چاًگ

 A1ضا زض ظیط زهای   AISI 1080ٍ پیكطٍی اتعاض، فَلاز

خَقىاضی ًوَز. ؾاذتاض گعاضـ قسُ زض فطایٌس فَق تؿیاض 

. ]7[ضیعزاًِ تط اظ فلع پایِ ٍ تسٍى حضَض فاظ تطز هاضتٌعیت تَز 

ّای شٍتی ًیع تِ هٌظَض واّف هكىلات ًاقی اظ ضٍـ 8ؾاًتَظ

ّای پطوطتي، اظ خولِ تطن اًدوازی ٍ ّیسضٍغًی، زض فَلاز

تا چمطهگی خَـ لاتل  FSWضا تِ ضٍـ  API-X80فَلاز 

همایؿِ تا فلع پایِ خَقىاضی ًوَز. ٍ تا وٌتطل زهای فطایٌس اظ 

. اها ]8[ایداز ؾاذتاضّای تطز ٍ ًاهغلَب خلَگیطی ًوَز 

تحمیمات  ،تطذلاف واضتطز گؿتطزُ فَلازّای ایي گطٍُ

هحسٍزی تط ضٍی ایي زؾتِ اظ فَلازّا نَضت گطفتِ اؾت. اظ 

یي پػٍّف تِ تطضؾی ذَال هىاًیىی ٍ ضیعؾاذتاض ایي ضٍ زض ا

تط ضٍی آلیاغ پط واضتطز زیگطی اظ  FSWحانل اظ اخطای فطایٌس 

پطزاذتِ قسُ اؾت. آلیاغ هصوَض تِ  API-X65ایي زؾتِ تا ًام 

عَض گؿتطزُ زض ذغَط اًتمال ًفت ٍ گاظ زض زضیا ٍ ذكىی، ٍ 

 گیطز.ّای تطـ ٍ قیطیي هَضز اؾتفازُ لطاض هیتطای هحیظ

 

 مواد و روش تحقیق -2

تا تطویة  API-X65زض ایي پػٍّف اظ ؾِ لغؼِ ٍضق فَلاز 

 mm250 × 80 × 5/3  ٍ زض اتؼاز (1)قیویایی هغاتك خسٍل 

تَؾظ زؾتگاُ  (1)ّواًٌس قىل ّا اؾتفازُ قس. زض هطوع ًوًَِ

ظزُ قس ٍ تِ هٌظَض ؾَْلت زض  mm 160زضظی تِ عَل  تٍاتطخ

یه ؾَضاخ ّازی ًیع زض اتتسای ّط  خَقىاضی، قطٍع فطایٌس

 . زضظ ایداز قس

چسى خٌؽ اظ ّا زض زؾتگاُ فطظ، لیسی  تطای ًگْساضی ًوًَِ

تا تَخِ تِ . تْیِ قس mm 300  ×150  ×20ذاوؿتطی زض اتؼاز 

ًطخ تالای اًتمال حطاضت ٍ ایداز اذتلال زض اًدام فطایٌس، یه 

ٍضق ًؿَظ اظ خٌؽ هیىا تیي ًوًَِ ٍ لیس چسًی اؾتفازُ قس. زض 

ٍ  mm 16ایي تحمیك اظ اتعاض واضتیس تٌگؿتي تا لغط قاًِ تطاتط 

 2/3ٍ عَلی تطاتط  4تا  6پیي تِ قىل هرطٍط ًالم تا لغط 

 ( اؾتفازُ قس. 2)هیلیوتط هكاتِ قىل 
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 API-X65فَلاز  (: تطویة قیویایی1خسٍل )

 ًَع ػٌهط زضنس ٍظًی

09/0 C 

12/1 Mn 

09/0 Cr 

13/0 Mo 

01/0 Ni 

23/0 Si 

04/0 Al 

01/0 Nb 

 

 
 لغؼِ آهازُ قسُ تطای آظهَى :(1) قىل

 

 
 اتعاض تْیِ قسُ اظ خٌؽ واضتیس تٌگؿتي :(2) قىل

 

تا لسضت هَتَض  زؾتگاُ فطظ زٍ هحَضفطایٌس خَقىاضی تَؾظ 

kw 2/2  ٌِزٍض هَتَض تیكی ٍrpm 1500  تا قطایظ شوط قسُ زض

( تط ضٍی ًوًَِ ّا اخطا قس. زض ظهاى خَقىاضی، پایف 2خسٍل )

زها تِ عَض پیَؾتِ تَؾظ زهاؾٌح هازٍى لطهع اًدام قس. پؽ اظ 

 Hounsfieldتَؾظ زؾتگاُ آهازُ ؾاظی ًوًَِ ّا، آظهَى وكف 

ّوچٌیي  .]9[اخطا قس  mm/min 2تا ؾطػت ، H50KSسل ه

تاض  ٍ Koopaآظهَى ضیع ؾرتی ٍیىطظ تا اؾتفازُ اظ زؾتگاُ 

  .]10[زض همغغ ػطضی خَـ ًوًَِ ّا اًدام قس ، gr100  اػوالی

 
 .ّا(: قطایظ اخطای فطایٌس تط ضٍی ًو2ًَِخسٍل)

ؾطػت  قواضُ ًوًَِ

پیكطٍی 

mm/min 

ؾطػت 

 چطذف

rpm 

ثثت زهای 

 ℃ قسُ

1 25 565 933 

2 100 950 976 

3 25 950 1046 

 

ّای هتالَگطافی اظ همغغ ًوًَِتِ هٌظَض تطضؾی ضیع ؾاذتاض، 

ّا تِ ضٍـ قس. پؽ اظ هاًت وطزى ًوًَِتْیِ  خَـ ػطضی

، 600، 320، 100ّای ّای هصوَض تَؾظ ؾٌثازُ ؾطز، ًوًَِ

پطزاذت ٍ ؾپؽ تَؾظ ذویط الواؼ تا  2000ٍ 1200، 1000

هیىطٍى تحت ػولیات پالیف لطاض گطفتٌس. تطای اذ  3اًساظُ زاًِ 

ّا تِ هست  اؾتفازُ قس ٍ ًوًَِ 2ّا اظ هحلَل ًایتال % وطزى ًوًَِ

ثاًیِ زض هحلَل اذ قسًس. ؾپؽ ًَاحی هرتلف ّط ًوًَِ قاهل  5

احیِ هتاثط اظ حطاضت ٍ زووِ خَـ تَؾظ فلع پایِ، ً

 تطضؾی قس. Olympusهیىطٍؾىپ ًَضی هسل 

 

 نتایج و بحث -3

 بررسی ریسساختار -3-1

 فلس پایه -3-1-1

( ؾاذتاض هیىطٍؾىپی فلع پایِ ًكاى زازُ قسُ اؾت. 3زض قىل )

وِ  اؾتضیع ؾاذتاض ایي فَلاز تطویثی اظ فاظ فطیت اٍلیِ ٍ پطلیت 

ّای ضٍقي ٍ تیطُ زض قىل لاتل تكریم اؾت. تِ تطتیة تا ضًگ

ًاقی اظ  یىسیگطّای فطیت ٍ پطلیت زض اهتساز قىل وكیسُ زاًِ

 اؾت.  API-X65اخطای ػولیات ًَضز زض تَلیس ٍضق فَلازی 
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 X65(: ضیعؾاذتاض فلع پایِ فَلاز 3قىل )

 

 ناحیه متاثر از حرارت -3-1-2

 9(HAZاٍلیي ًاحیِ، هٌغمِ هتاثط اظ حطاضت )پؽ اظ فلع پایِ 

زض  HAZ. تا تطضؾی ایي ًاحیِ هكرم قس وِ ؾاذتاض اؾت

زض ػولیات خَقىاضی  HAZتا حس ظیازی هكاتِ  FSWفطایٌس 

تَاى تِ ضا هی HAZشٍتی اؾت. زض خَقىاضی تِ ضٍـ شٍتی، 

ؾِ ظیط ًاحیِ ضیعزاًِ قسُ خعئی، ضیعزاًِ ٍ زضقت زاًِ تمؿین 

تا ًعزیه قسى اظ فلع پایِ تِ ؾوت خَـ، اٍلیي ظیط ًاحیِ  .ًوَز

( 4وِ زض قىل ) اؾتهٌغمِ ضیع زاًِ قسُ خعئی  ،هكاّسُ قسُ

ّای فطیت زض ایي هٌغمِ ًؿثت تِ فلع زاًِ اؾت. ًكاى زازُ قسُ

ّای فطیت ّن هحَض پایِ تا حسی اظ حالت وكیسُ تِ ؾوت زاًِ

زض اثط تثلَض هدسز زیٌاهیىی تَاًس  اًس. ایي پسیسُ هیهتوایل قسُ

ٍ تثسیل وؿطی اظ هطظّای فطػی تا اًطغی تالا تِ هطظّای انلی 

 تاقس.

 

 

 HAZظیطًاحیِ ضیعزاًِ قسُ خعئی زض (: ضیعؾاذتاض 4قىل )

زض ایي ظیط ًاحیِ پیه حطاضتی تالاتط اظ زضخِ حطاضت تحطاًی 

 Ac1اؾت. اظ ایي ضٍ تا افعایف زها تا تالاتط اظ   Ac1هَثط پاییٌی 

ّای پطلیت اٍلیِ تِ آؾتٌیت زض ٌّگام اخطای فطایٌس، ولًَی

ّای فطیت اٍلیِ تَؾؼِ  اؾتحالِ یافتِ ٍ تا حسٍزی تِ زاذل ولًَی

-ّای تؿیاض ضیع فطیت ٍ پطلیت تثسیل هییاتٌس. ؾپؽ تِ زاًِهی

زض وٌاض  ضیعّای زاًِقًَس. تٌاتطایي ؾاذتاضی زٍگاًِ، قاهل 

قَز. قایاى شوط اؾت وِ زض ایي ّای زضقت تط ایداز هیزاًِ

گیطًس. تا ّای فطیت اٍلیِ تحت تاثیط لطاض ًویًاحیِ ولًَی

تِ ؾوت خَـ،  ظیط ًاحیِ ضیع زاًِ لاتل  HAZپیكطٍی زض 

ّا ( ًكاى زازُ قسُ، زا5ًِهكاّسُ اؾت. ّواًغَض وِ زض قىل )

اًس. زض ایي هَضز  یثا تِ عَض واهل ضیعزاًِ قسُزض ایي هٌغمِ تمط

تَاى گفت پیه زها زض ایي ًاحیِ تالاتط اظ زضخِ حطاضت هی

ّای آؾتٌیت اهىاى خَاًِ ظًی تٌاتطایي زاًِ ،تَزُ Ac3هَثط تالایی 

ّای وَچه فطیت ٍ یافتِ اًس ٍ زض حیي ؾطز قسى، تِ زاًِ

یىٌَاذت فطیت ٍ اًس. ّوچٌیي تَظیغ غیط پطلیت تثسیل قسُ

وافی تَاًس هطتثظ تا ظهاى هحسٍز ٍ ًا پطلیت زض ایي لؿوت هی

تطای ًفَش وطتي عی گطم قسى زض ایي ًاحیِ تاقس. اظ ایي ضٍ 

آؾتٌیت حانل فطنت ّوگي قسى ًساقتِ ٍ تِ زًثال آى تَظیغ 

  .]11[افتس غیط یىٌَاذت فاظّای یاز قسُ اتفاق هی

 

 
 HAZظیطًاحیِ ضیعزاًِ زض (: ضیعؾاذتاض 5قىل )

 

ّای خَقىاضی شٍتی ظیط ًاحیِ لاظم تِ شوط اؾت وِ زض ضٍـ
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ؾَهی تِ ًام ًاحیِ زضقت زاًِ ٍخَز زاضز وِ تِ زلیل زهای پاییي 

ّای شٍتی، تكىیل ایي ظیط ًاحیِ ایي فطایٌس ًؿثت تِ ضٍـ

 ًاهغلَب زض ؾاذتاض هكاّسُ ًكس. 

خع اًسوی تغییط فانلِ ًؿثت   3ٍ  2، 1ّای ًوًَِ HAZتا همایؿِ 

تَاًس تِ  تفاٍت لاتل تَخْی هكاّسُ ًكس وِ هیتِ ًاحیِ خَـ، 

 تاقس. ّازلیل تدطتِ تاضیرچِ حطاضتی هكاتِ زض ایي خَـ

 

 ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی -3-1-3

ًوًَِ  10(TMAZ)تهَیط ًاحیِ هتاثط اظ ػولیات تطهَهىاًیىی 

( ًكاى زازُ قسُ اؾت. زض تالای ًاحیِ 6زض قىل ) 3قواضُ 

ایي ؾاذتاض  .ؾاذتاض فَق ضیع زاًِ هكرم اؾت ،ضًٍسُ پیف

حانل وطًف قسیس ایداز قسُ زض اثط چطذف اتعاض ٍ ًطخ 

 ؾطهایف تالاؾت.

  

 
 3ًوًَِ قواضُ  TMAZ(: ضیعؾاذتاض 6قىل )

 

ّای وكیسُ فطیت اٍلیِ ٍ پطلیت زض زاًِ ،تا حطوت تِ ؾوت پاییي

اهتساز یىسیگط لاتل هكاّسُ اؾت. وِ ًكاى اظ تحت تاثیط لطاض 

ؾاذتاض فَق  اؾت. SZگطفتي ًؿثی ایي هٌغمِ اظ ؾیلاى هَاز 

ّای ّای هىاًیىی ٍ وطًفتِ زلیل تٌف ضیعزاًِ ایداز قسُ

. تا تطضؾی تدطتِ قسُ زض ایي ًاحیِ حیي اخطای  فطایٌس اؾت

TMAZ ًَِّا هكرم قس وِ ٍؾؼت ایي ًاحیِ تا تَخِ ؾایط ًو

 تِ زها ٍ ًطخ وطًف هتغیط اؾت. 

ظزُ ضا ًاحیِ گصاض ًیع تركی اظ وطًف ایداز قسُ زض ًاحیِ ّن

قَز وِ ضیع ؾاذتاض زض ایي  وٌس. ایي وطًف هَخة هیتدطتِ هی

ًاحیِ تحت تثلَض هدسز زیٌاهیىی لطاض تگیطز. اها ضقس زاًِ اتفاق 

لطاض گطفتي زض زهای  اًسنتَاًس تِ زلیل ظهاى  افتس وِ هیًوی

تاقس. ػسم قىل گیطی هطظّای تطقی آزیاتاتیه زض  ّاضقس زاًِ

اؾتحالِ فاظی نَضت گطفتِ زض ًاقی اظ  تَاًس هیًیع ایي هٌغمِ 

 .]12[ حیي ؾطهایف ایي فَلاز تاقس

  

 زدهناحیه هم -3-1-4

 SZّای حطاضتی تَز، وِ تٌْا تحت تاثیط چطذِ HAZتطذلاف 

همازیط ظیازی اظ واض گطم ضا ًیع تدطتِ ًوَزُ اؾت. اظ ایي ضٍ 

اًسضوٌف ؾِ فاوتَض وطًف ولی، ًطخ وطًف ٍ زها ضا زض تىاهل 

ًطخ وطًف تا  ٍ ایي ضیعؾاذتاض تایس زض ًظط گطفت. همازیط وطًف

ّای ایي پػٍّف ( تطای ًو4ًَِ( تا )1ّای )اؾتفازُ اظ هؼازلِ

 ( آٍضزُ قسُ اًس.3قس. ًتایح حانل زض خسٍل )هحاؾثِ 

 

(1)                                            ε    (
 

   
)  |    

   

 
 | 

 

ًؿثت ؾطػت پیكطٍی تِ ؾطػت چطذف  APRزض ایي ضاتغِ 

 :اؾتتِ نَضت ظیط لاتل هحاؾثِ   . ّوچٌیي اؾت

 

(2                 )                                                  *
   

 
+ 

 

ضًٍسُ تا  فانلِ ػوَزی اظ ًاحیِ پؽ aلغط پیي ٍ  rزض ایٌدا 

 a=rتیكتطیي همساض  ]13[ضًٍسُ اؾت. تٌاتط اظْاضات ضیٌَلس  پیف

. یاًگ هیعاى اًطغی اوتیَاؾیَى ضا تطای واض گطم فَلاز اؾت

-1000 ℃ ٍ زهای 20    تا  1/0زض ًطخ وطًف تیي  APIگطیس 

 .]14[اؾت زض ًظط گطفتِ 275        تطاتط ضا  850

 

(3                                     )                                           
 

 
 

 

(4                                     )                                            
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 ؾطػت پیكطٍی اؾت. vظهاى تغییط فطم ٍ  tزض ضاتغِ اذیط 
 ّاهمازیط وطًف ٍ ًطخ وطًف هحاؾثِ قسُ تطای ًوًَِ (:3)خسٍل

 ℇ APR وطًف قواضُ ًوًَِ
 ًطخ وطًف

(s
-1) 

1 47/9 044/0 14/11 

2 26/7 105/0 99/22 

3 05/10 026/0 83/31 

 

زهای هٌغمِ خَـ زض ًاحیِ ته فاظ آؾتٌیت لطاض زاضز.  SZزض 

اظ ایي ضٍ چٌسیي هىاًیعم اظ خولِ تاظیاتی زیٌاهیىی، تثلَض هدسز 

قثِ زیٌاهیىی ٍ زیٌاهیىی پیَؾتِ یا ًاپیَؾتِ، تِ نَضت تىی ٍ یا 

تطویثی هی تَاًس زض تىاهل ضیعؾاذتاض ؾْین تاقس. پسیسُ غالة 

ًطغی ًمم زض چیٌف اؾت. زض هتاثط اظ وطًف، ًطخ وطًف ٍ ا

هَضز فَلاز ّا تا تَخِ تِ اًطغی ًمم زض چیٌف پاییي آًْا پسیسُ 

. ایي پسیسُ زض ]13[تثلَض هدسز زیٌاهیىی ًاپیَؾتِ ضخ هی زّس 

وٌٌس تِ هٌاعك ًعزیه تط تِ قاًِ وِ وطًف تیكتطی ضا تدطتِ هی

زض نَضت پط ضًگ تط اتفاق هی افتس. لصا ؾاذتاض ضیع زاًِ تطی 

 . ایداز قس( 7هغاتك قىل ) ،ظزُ ًَاحی تالای ًاحیِ ّن

تِ هٌظَض تطضؾی اثط پاضاهتطّای ؾطػت پیكطٍی ٍ چطذف اتعاض 

ّای تا ًوًَِ 1ظزُ، ًَاحی ّن ًظیط ًوًَِ  تط ضیع ؾاذتاض ًاحیِ ّن

وِ تِ تطتیة زض ؾطػت پیكطٍی ٍ چطذف تا یىسیگط  3ٍ  2

 همایؿِ قسًس.   ،اذتلاف زاضًس

 ( تِ تطتیة تهَیط هیىطٍؾىپی ًاحی10ِ( ٍ )9(، )8)ای هشکل

زّس. تا اؾتفازُ اظ ًطم افعاض ضا ًكاى هی 3ٍ  2، 1ّای ظزُ ًوًَِ ّن

-همساض فطیت اٍلیِ ٍ پطلیت زض ًوًَِ Image Toolآًالیع تهَیط 

گطزز ( اًساظُ گیطی قس. هلاحظِ هی4هغاتك خسٍل ) 2ٍ  1ّای 

افعایف یافتِ  2ًؿثت تِ ًوًَِ قواضُ  1فطیت زض ًوًَِ  وِ هیعاى

ًتیدِ ػاهلی تحت ػٌَاى تثثیت  تَاى زضافعایف ضا هیایي . اؾت

ٍ حطاضت تدطتِ قسُ تَؾظ هَاز ًاحیِ ّوعزُ  11هىاًیىی

زّس وِ هَاز تحت تغییط . تثثیت هىاًیىی ظهاًی ضخ هیزاًؿت

گیطًس ٍ اؾتحالِ فاظی زض آًْا تِ فطم هَهؿاى قسیس لطاض هی

-فهل هكتطن ػاهل ایي تاذیط ضا تطذَضز 12تازقیا افتس.ذیط هیتا

ّای فهل هكتطن ٍ تثسیل قسى تِّا  ّای هتحطن تا ًاتدایی

اظ یه ؾَ . تٌاتطایي تغییط فطم هَهؿاى قسیس زاًسهیغیط هتحطن 

قَز ٍ اظ ؾَی زیگط تِ هی هَخة تِ تاذیط افتازى تدعیِ آؾتٌیت

-اؾتحالِ فطیت ضا تكَیك هی ّا،زلیل افعایف چگالی ًاتدایی

  .]15[وٌس

 

 
ًاحیِ  :ب()ًَاحی ًعزیه تِ قاًِ اتعاض،  :الف() :SZضیعؾاذتاض  :(7قىل )

 3ًاحیِ ًعزیه تِ ضیكِ خَـ زض ًوًَِ  :ج()هطوعی ٍ 

 

 
 1ًوًَِ  SZ( ضیعؾاذتاض 8قىل )
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 2ًوًَِ  SZضیعؾاذتاض  :(9قىل )

 

ّا ؾاذتاض زاًِ ،پیكطٍی( تا افعایف ؾطػت 9تا تَخِ تِ قىل )

تط تِ ذَز گطفتِ اًس یا تِ ػثاضت زیگط تِ ؾوت فطم حالت وكیسُ

تَاى اًس. ضیكِ ایي تفاٍت ضا هیفطیت ٍیسهي اقتاتي ًعزیه قسُ

ٍ تِ زًثال آى ًطخ ؾطهایف  2زض ؾطػت پیكطٍی تیكتط زض ًوًَِ 

ّای زاًؿت. ّوچٌیي حدن تیكتط ولًَی 3تیكتط ًؿثت تِ ًوًَِ 

-آؾتٌیت تالی هاًسُ وِ زض ًْایت تِ پطلیت تثسیل قسُ اًس ضا هی

زض فطایٌس خَـ ایي  70 ℃تَاى هطتثظ تا اذتلاف پیه زهایی 

( زض 3/7زٍ ًوًَِ زاًؿت وِ هٌدط تِ وطًف ووتط ) زض حسٍز 

 ( زاًؿت.5/10)وطًكی زض حسٍز  3ًؿثت تِ ًوًَِ  2ًوًَِ 

 

 
 3ًوًَِ  SZ( ضیعؾاذتاض 10قىل )

 

(: زضنس فطیت پطٍیَتىتَئیس ٍ پطلیت اًساظُ گیطی قسُ تا اؾتفازُ اظ 4ل)خسٍ

 Image Toolًطم افعاض آًالیع تهَیط 

 % فطیت % پطلیت قواضُ ًوًَِ

1 3/34 7/65 

2 2/41 8/58 

 

 آزمون کشش -3-2

( اظ لؿوت 11ّا ّواًٌس قىل )تا اًدام آظهَى وكف، ولیِ ًوًَِ

وِ تیاًگط اؾتحىام تالاتط ولیِ فلع پایِ زچاض گؿیرتگی قسًس 

هٌاعك خَـ ًؿثت تِ فلع پایِ اؾت. ًتایح ایي آظهَى زض خسٍل 

 ( ًكاى زازُ قسُ اؾت.5)

 

 
 ّای وكف(: هحل گؿیرتگی ًو11ًَِقىل )

 
 ّاًوًًَِتایح حانل اظ آظهَى وكف  (:5)خسٍل

اؾتحىام وككی  قواضُ ًوًَِ

MPa 
 اظزیاز عَل %

1 508 6/14 

2 490 2/16 

3 501 2/15 

 39 480 فلع پایِ
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 تِ ّوطاُ تهَیط اثط فطٍضًٍسُ الواؾی X65زض فَلاز  FWS(: ًوَزاض ؾرتی ًوًَِ ّای حانل اظ فطایٌس 12قىل )

 

 

 آزمون ریس سختی -3-3

 3ٍ  2، 1ّای ًتایح حانل اظ آظهَى هیىطٍؾرتی تط ضٍی ًوًَِ

( تطای ًَاحی هرتلف خَـ ًكاى زازُ قسُ اؾت. 12زض قىل )

ِ تا تَخِ تِ ًوَزاضّا هكرم قس وِ تیكتطیي ؾرتی زض ّط ؾ

szظزُ یا  ًوًَِ تِ تطتیة هطتَط تِ ًاحیِ ّن
، ًاحیِ هتاثط اظ 13

TMAZػولیات تطهَهىاًیىی یا 
، ًاحیِ هتاثط اظ حطاضت یا 14

HAZ
قَز وِ همساض . هكاّسُ هیاؾتٍ زض ًْایت فلع پایِ  15

ؾرتی زض ّط ؾِ ًوًَِ زض ؾوت چپ ًوَزاض وِ هطتَط تِ ًاحیِ 

ضًٍسُ زض ؾوت ضاؾت ًوَزاض پیفضًٍسُ اؾت تیكتط اظ ًاحیِ  پؽ

تَاًس تِ زلیل تغییط فطم قسیس هَاز زض ایي ًاحیِ ٍ وِ هی اؾت

 تكىیل ؾاذتاضی فَق ضیع زاًِ تاقس.

ظزُ تَظیغ تمطیثا یىٌَاذت اظ  ، ًاحیِ ّن1زض ًوَزاض ؾرتی ًوًَِ 

تَاى هطتَط تِ ؾرتی ضا تِ ًوایف گصاقتِ اؾت. ایي حالت ضا هی

یا تِ ػثاضت زیگط پایساضی حطاضتی تیكتط  وتطًَؾاًات حطاضتی و

زض ظهاى اخطای فطایٌس زض ًوًَِ هصوَض زاًؿت. ّوچٌیي هلاحظِ 

ضًٍسُ ًؿثت تِ  قَز وِ ضًٍس افت ؾرتی زض ؾوت پیفهی

وِ ًاقی اظ زهای ووتط ٍ تِ زًثال آى ًطخ  اؾتضًٍسُ ووتط  پؽ

 تط زاًؿت. ّای ًطمؾطهایف ووتط ٍ افعایف هیعاى فاظ

قَز وِ افعایف ؾرتی هكاّسُ هی 2ض ًوَزاض ؾرتی ًوًَِ ز

ضًٍسُ تا قیة ظیازی افعایف یافتِ اؾت.  ترهَل زض ؾوت پؽ

اظ آًدا وِ ؾطػت پیكطٍی اتعاض زض ایي ًوًَِ تیكتط اظ زٍ ًوًَِ 
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تَاى قیة تٌس افعاـ ؾرتی ضا هطتثظ تا هٌغمِ هتاثط هی اؾتلثل 

 ط ؾطػت تالاتط زاًؿت. اظ حطاضت تاضیه تط ایداز قسُ زض اث

، ّواى عَض وِ زض قىل ًكاى زازُ قسُ 3تَظیغ ؾرتی زض ًوًَِ 

. ّوچٌیي ؾرتی ًاحیِ اؾتتط اؾت تاحسی غیط یىٌَاذت

ٍیىطظ افعایف یافتِ اؾت. ّواًٌس  230تا  200ظزُ تا هیعاى  ّن

ضًٍسُ ًوًَِ اؾت. اها تط  ًوًَِ لثل پیه ؾرتی زض هٌغمِ پؽ

ضؾس اذتلاف ًطخ افت ؾرتی تِ ًظط هی 1ذلاف ًوًَِ قواضُ 

 زض ًَاحی هتاثط اظ حطاضت تا حسی ووتط اؾت.

قَز ّای حانل اظ اًساظُ گیطی زها هكرم هیتا تَخِ تِ زازُ

وِ ووتطیي همساض زها ٍ تِ زًثال آى ووتطیي ًطخ ؾطهایف 

. ًطخ ؾطهایف ووتط تِ هؼٌی لطاض گطفتي اؾت 1هطتَط تِ ًوًَِ 

ًوًَِ زض هٌغمِ زٍ فاظی فطیت/آؾتٌیت تِ هست تیكتط ٍ تكىیل 

همازیط تیكتطی اظ فطیت پطٍیَتىتَئیس تا ؾرتی ووتط اظ پطلیت 

گؿتطزُ تطیي ٍ  3قَز وِ ًوًَِ . اظ ؾَی زیگط هكاّسُ هیاؾت

-ضا هیزاتاضیه تطیي تغییطات ؾرتی ضا زض ػطو ًوًَِ  2ًوًَِ 

وِ ًاقی اظ تِ تطتیة ووتطیي ٍ تیكتطیي ًطخ ؾطهایف  تاقٌس

اؾت وِ گؿتطزگی ًَاحی هرتلف خَـ ضا تحت تاثیط ذَز 

 زّس.لطاض هی

 

 نتیجه گیری -4

ّای خَـ قسُ لاتل همایؿِ تا ًوًَِاؾتحىام وككی ولیِ  -1

ٍ  گیطی ؾاذتاض ضؼیفػسم قىلفلع پایِ تَز وِ تِ زلیل 

 HAZ ّای خَقىاضی شٍتی اظ خولًِاهغلَب هتساٍل زض ضٍـ

 .زضقت زاًِ تَز

ؾرتی زض ولیِ هٌاعك خَـ ًؿثت تِ فلع پایِ تِ زلیل ضیعزاًِ  -2

 قسى ؾاذتاض افعایف یافت. 

افعایف هیعاى وطًف تاػث تكَیك تثلَض هدسز زیٌاهیىی  -3

پالایف قسُ ًاپیَؾتِ زض ؾاذتاض قسُ ٍ هٌدط تِ ایداز ؾاذتاض 

 قَز. فَق ضیعزاًِ هی

افعایف ؾطػت پیكطٍی تاػث افعایف ًطخ ؾطهایف ٍ توایل  -4

ّای ّن هحَض تِ ؾوت ضیع ؾاذتاض تِ تغییط فطم اظ حالت زاًِ

 قَز.اقتاتي هیتكىیل فطیت ٍیسهي

 مراجع -5
[1] S. Y. Shin, B. Hwang, S  . Lee, N. J. Kima & S. S. 

Ahn, “Correlationof microstructure and charpy 

impact propertiesin API X70 and X80 line-pipe 

steels”, MaterialsScience and Engineering , Vol. A 

458, pp. 281–289, 2007. 

 

[2] Folkhard E. Welding metallurgy of stainless steels. 

1st ed. Wien NewYork: Spring-Verlag, 1988. 

 

[3] S. Tsugikawa, A. Miasaka, Veda, S. Ando, T. 

Shibata, T. Haruna, M. Katuhira, Y. Yamane, T. 

Aoki & T. Yamada, “Alternative For Evaluating 

Sour Gas Resistance ofLow Alloy Steels and 

Corroion-Resistant Alloy”, Corrosion, Vol. 46, No. 

5, pp. 409-419, 1995. 

 

[4] T. J. LIENERT, W. L. STELLWAG, JR., B. B. 

GRIMMETT & R. W. WARKE, “Friction Stir 

Welding Studies on Mild steel”, WELDING 

JOURNAL, JANUARY, Vol. 423, pp. 324–330, 

2006. 

 

[5] R. T. Debroy, “Three-dimensional heat and 

material flow during friction stir welding of mild 

steel”, Acta Materialia, Vol. 55, pp. 883-895, 2007. 

 

[6] H. Fujii, L. Cui, N. Tsuji, M. Maeda, K. Nakata & 

K. Nogi, “Friction stir welding of carbon steels”, 

Materials Science and Engineering, Vol. A429, pp. 

50-57, 2006. 

 

[7] A. K. Lakshminarayanan, V. Balasubramanian & 

M. Salahuddin, “Microstructure Tensile and 

Impact Toughness Properties of Friction Stir 

Welded Mild Steel”, JOURNAL OF IRON AND 

STEEL RESEARCH, INTEF3'JATIONAL, Vol. 

17, pp. 68-74, 2010. 

 

[8] T. F. A. Santos, T. F. C. Hermenegildo, C. R. M. 

Afonso, R. R. Marinho, M. T. P. Paes & A. J. 

Ramirez, “Fracture toughness of ISO 3183 X80M 

(API 5L X80) steel friction stir welds”, 

Engineering Fracture Mechanics, Vol. 77, pp. 

2937-2945, 2010. 

 

[9] ASTM, “E 8M Standard Test Methods of Tension 

Testing of Metallic Materials [Metric]”, Annual 

Book or ASTM Standards, American Society for 

Testing and Materials, Vol. 3.01 

 

[10] ASTM, “E 384M Standard Test Method for Knoop 

and Vickers Hardness of Materials [Metric]”, 

Annual Book or ASTM Standards, American 

Society for Testing and Materials, Vol. 03.01 



  1394فهلٌاهِ ػلوی پػٍّكی فطآیٌسّای ًَیي زض هٌْسؾی هَاز / ؾال ًْن / قواضُ چْاضم / ظهؿتاى                                                                                        84

 

 

 

[11] S. kou & W. metallurgy, 2nd ed, A Wiley-

Interscience publication, New York, 2003. 

 

[12] D. Michael Failla, “Friction Stir Welding and 

Microstructure Simulation of HSLA-65 and 

Austenitic Stainless Steels”, The Ohio State 

University, 2009. 

 

[13] R. S. Mishra & M. W. Mahoney, “Friction Stir 

Welding and Processing”, ASM International, pp. 

1-333, 2007. 

 

[14] M. Ghosh, K. Kumar & R. S. Mishra, “Analysis of 

microstructural evolution during friction stir 

welding of ultrahigh-strength steel”, Scripta 

Materialia, Vol. 63, pp. 851–854, 2010. 

 

[15] Bhadeshia, H. K. D. H. Bainite in Steels. Second. 

London: IOM Communications Ltd, 2001. 

 پی نوشت -6

 
[1] High-Strength Low-Alloy 

[2] Fusion Zone 

[3] Friction Stir Welding 

[4] Nandan 
[5] Stir Zone 

[6] Fujii 

[7] Y.D. Chung 
[8] Santos 

[9] Heat Affected Zone 

[10] Thermo Mechanical Affected Zone 

[11] mechanical stabilization 

[12] Bhadeshia 

[13] Stir Zone 

[14] Thermo Mechanical Affected Zone 

[15] Heat Affected Zone 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/High-strength_low-alloy_steel

