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های بسیار متفاوت مورد دلیل پیچیدگی زیاد و دارا بودن ویژگیهب فولادی آزمایش ضربه سقوطیهای نگاری نمونههای اخیر شکستدر سال 
توجه محققین قرار گرفته است. در تحقیق حاضر برای نخستین بار بررسی ماکروسکوپیک )مرئی( سطح شکست نمونه حاوی درزجوش مارپیچ از 

های آزمایشگاهی حاوی درزجوش در وسط نمونه، از لوله نمونه با استفاده از آزمایش ضربه سقوطی انجام شده است. API X65جنس فولاد 
کاری شد. سپس شیار اولیه متر بریده و تا ابعاد استاندارد ماشینمیلی 14.3متر و ضخامت دیواره میلی 1219واقعی فولادی با قطر خارجی 

ها تحت بارگذاری دینامیکی با متر( ایجاد و نمونهمیلی 15و  10، 5.1های مختلف )درزجوش با عمق شیار در وسطشکل -Vشورون با هندسه 
متر )معرف رفتار شکست درزجوش( نشان داد ترک میلی 5.1نگاری نمونه با عمق شیار شکستمتر بر ثانیه آزمایش شد.  7سرعت چکش 

شه شیار )محل حداکثر ضریب شدت تنش( آغاز شد. شکست ترد بلافاصله تبدیل به ری صورت شکست مسطح از نوع تورقی )کلیواژ( درهب
مقدار زیاد در ناحیه متاثر از حرارت ادامه یافت و سپس درانتهای آزمایش وارد ناحیه شکست نرم برشی شده و با انحراف به یک سمت نمونه به

فولاد تقریبا به موازات مسیر رشد ترک وجود دارد. در منطقه ضربه چکش نیز فولاد پایه شد. در ناحیه شکست نرم برشی، لایه لایه شدن طولی 
درصد، مطابق روابط موجود در استاندارد  95بالای  برشی شود. با محاسبه مساحت شکست نرمشکست معکوس مشاهده می های برشی ولبه

 های پرفشار انتقال گاز طبیعی مناسب است.ی کاربرد در لولهمشخص شد این شکست مکانیزم غالب در نمونه آزمایش شده بوده و این فولاد برا
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 Fractography of drop weight tear test (DWTT) specimens has received great attention by researchers in 

recent years due to the complex fracture surface of this test specimen. In this research, macroscopic 

characteristics of fracture surface of spiral seam weld in API X65 pipeline steel are investigated for the 

first time using chevron-notched DWTT specimens. Test specimens were machined from an actual steel 

pipe of API X65 grade with an outside diameter of 1219mm and wall thickness of 14.3mm. Then 

chevron notch of 5.1, 10 and 15mm depth was placed in the center of each specimen and test samples 

were fractured under dynamic loading of 7m/s. Fractography of the fracture surface of test specimen 

with 5.1mm notch depth (as typical of test samples) showed that cleavage flat fracture initiated from the 

notch root (where stress intensity factor was high). Cleavage fracture changed immediately to ductile 

shear fracture, deviated to one side of specimen and grew extensively in heat affected zone, and finally 

terminated in base metal. Delaminations were observed in shear fracture area almost parallel to crack 

growth direction. After that, shear lips and inverse fracture appeared in hammer impacted area. By 

calculating the percent shear area from standard formulations, it was found that test specimen had above 

95% shear area, and ductile fracture was the dominant fracture mode implying the fitness of tested steel 

for application in high-pressure gas transportation pipelines. 
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 مقدمه 1-  
متر( و آزمایش میلی 55×10×10به ابعاد  ای)با نمونه 1آزمایش ضربه شارپی

متر( از میلی 305×76×ای به ابعاد ضخامت لوله)با نمونه2ضربه سقوطی

                                                                                                                                           
1 Charpy impact test 
2 Drop weight tear test (DWTT) 

باشند. نقص عمده های ضربه در صنعت نفت و گاز میآزمایش مهمترین انواع
آزمایش ضربه شارپی این است که نمونه، همیشه الگوی واقعی شرایط حقیقی 

شود، بلکه نیست. نمونه کوچک، نه تنها باعث وقوع پراکندگی زیاد می

های مشابه آنچه در تواند ویژگیمتر نمیای با ضخامت ده میلینمونه

ا ضخامت بیشتر وجود دارد را ارایه کند. آزمایش ضربه سقوطی ساختاری ب

http://mjmec.ir/
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هایی با ضخامت بیشتر و حتی در این ویژگی را دارد که آزمایش بر روی نمونه
های آزمایش [. همچنین نمونه1شود ]مواردی با ضخامت واقعی انجام می

های شارپی دارد و ضربه سقوطی مسیر شکست بزرگتری را نسبت به نمونه

های توقف ترک و دستیابی به مقاومت شکست یابی مناسبی را برای ویژگیارز

[. از سوی دیگر سطح شکست در آزمایش شارپی 3,2سازد]، فراهم می1پایدار
به دلیل کوچک بودن ابعاد نمونه و پیرو آن کوچک بودن اندازه ترک، با سطح 

ویژه هوطی )بشکست واقعی تفاوت دارد. بنابراین استفاده از آزمایش ضربه سق

 برای فولادهای پراستحکام( ارجحیت دارد.

از نمونه چهارگوش  API 5Lدر آزمایش ضربه سقوطی مطابق استاندارد 
فولادی که یک شیار در سطح تحت کشش آن )سطح زیرین( ایجاد شده، به 

ارتفاع سقوط وزنه بستگی  .[5,4] شودعنوان نمونه آزمایشگاهی استفاده می

نه و ضخامت آن دارد و سرعت چکش در هنگام ضربه زدن به استحکام نمو

هایی تا متر بر ثانیه باشد. آزمایش ضربه سقوطی برای لوله 9الی  5باید بین 
گیرد و هایی با همان ضخامت انجام میمتر بر روی نمونهمیلی 19ضخامت 

نواحی شکست ترد و نرم بوجود  .[4] باشدنیازی به کاهش ضخامت لوله نمی

آمده در آزمایش ضربه سقوطی، بیانگر کیفیت فولادهای خطوط انتقال انرژی 

دهد حین آزمایش ضربه سقوطی حالت )مد( شکست از است. نتایج نشان می
 [.6] کندترد )زیر شیار( به نرم )در سایر مناطق سطح مقطع نمونه( تغییر می

ر و سطح شکست آزمایش ضربه شارپی و های زیادی ریزساختادر پژوهش

آزمایش ضربه سقوطی در فولادهای پراستحکام خطوط لوله نفت و گاز در 

های گونه که ذکر شد ارزیابی نمونهنواحی مختلف بررسی شده است. اما همان
دلیل ضخامت کامل لوله و مشارکت تمام ریزساختار هآزمایش ضربه سقوطی ب

ل بار از دقت بیشتری برخوردار است. سطح دیواره لوله فولادی در تحم

های آزمایش ضربه سقوطی حاوی اطلاعات بسیار ارزشمندی در شکست نمونه

باشد. به همین دلیل خصوص مسیر رشد ترک و نوع )مد یا حالت تنش( می
نگاری این نمونه در چند سال اخیر مورد توجه خاص پژوهشگران قرار شکست

های آزمایش ، انواع نمونه[8] انگ و همکارانشدر تحقیق هو 10] گرفته است

است، جهت تحلیل  ضربه سقوطی که از فولادهای خطوط انتقال جدا شده

ظاهر غیرعادی سطح شکست که در ناحیه ضربه چکش دستگاه آزمایش 
-یا شیار ماشین 2ها، دارای شیار پرسیافتد، آزمایش شد. نمونهضربه اتفاق می

ای که )در ناحیه 4این تحقیق شیاری در پشت نمونه باشد. درمی شده 3کاری

-)ناحیه 5زند( جهت کاهش تشکیل ناحیه شکست معکوسچکش ضربه می

نزدیک به منطقه ضربه چکش که در آن سطح شکست  6های شکست تورقی
کاری شده استاندارد ظاهر غیرعادی دارد( علاوه بر شیار پرسی و ماشین

غیرعادی سطح شکست  بررسی پدیده ظاهر[ به 9] پیشنهاد شده است. ژانگ

در آزمایش ضربه سقوطی بر روی فولادهای پراستحکام خطوط انتقال 

های آزمایش ضربه های مختلفی از نمونهپرداخته است. در تحقیق ژانگ، نمونه
اند. ظاهر سطح در دماهای مختلف بررسی شده API X70سقوطی از فولاد 

تحقیق مذکور به دما، نوع شیار و ضخامت های مورد آزمایش در شکست نمونه

نمونه وابسته است. در این تحقیق دلایل تفاوت در ظاهر غیرعادی سطح 

شکست، تغییر در وضعیت تنش در حین فرآیند شکست و تغییر سرعت 
شکست بیان شده است. در تحقیق فانگ و همکارانش نیز که به ارزیابی رشد 

های آزمایش ضربه ا استفاده از نمونههای خطوط انتقال بترک بر روی لوله
                                                                                                                                           
1 Steady-state fracture resistance 
2 Pressed notch specimen 
3 Chevron notch specimen 
4 Back slot 
5 Inverse fracture 
6 Cleavage fracture 

تاثیر کمی بر ایجاد  7سقوطی پرداختند، عنوان شده است که لایه لایه شدن
 [.10] شکست نرم دارد

با بررسی منابع موجود مشخص شد در تمامی تحقیقات مرتبط با 

در صنایع نفت و گاز تاکنون فقط  APIآزمایش ضربه سقوطی فولادهای 

های سطح شکست فلز پایه بررسی شده و پژوهشی در ارتباط با ویژگی
مشخصات سطح شکست فلز جوش گزارش نشده است. در تحقیق حاضر برای 

( نمونه آزمایش ضربه مرئی)ماکروسکوپیک نخستین بار سطح شکست 

کاری با شیار ماشین API X65فولاد  جنس سقوطی حاوی درزجوش مارپیچ از

های حاوی بررسی شده است. سطح شکست نمونه ترممیلی 5.1شده به عمق 
کاری شده با عمق شیارهای متفاوت درزجوش با شیار پرسی و شیار ماشین

های جداگانه بررسی شده است که در متر( نیز در آزمایشمیلی 15و  10، 5.1)

 ادامه این تحقیق ارائه خواهد شد.

  معرفی ماده و روش تحقیق -2
شخصات مربوط است که مAPI X65 فولاد مورد استفاده در این تحقیق از نوع 

. ]5,4[ استاندارد شده است 8المللی نفت آمریکابه آن، توسط موسسه بین

-ویژگی بارز این فولاد دارا بودن استحکام و چقرمگی بالا و قابلیت جوش

این فولاد در  10و استحکام کششی 9استحکام تسلیم [.7,4پذیری خوب است ]

 .[11]مگاپاسکال است  552و  490جهت محیطی لوله به ترتیب 
باینیتی تولید -پرلیتی یا فریت سوزنی-این فولاد با دو ریزساختار فریت

می شود که ساختار دوم، به دلیل ترکیب بهتر استحکام و چقرمگی، مقاومت 

تقال پذیری عالی در خطوط انبیشتر در برابر خوردگی و همچنین جوش

دهد این نوع فولاد انرژی، ارجحیت دارد. ترکیب ویژگی های مذکور اجازه می
در ساخت لوله های با قطر زیاد جهت استفاده در خطوط انتقال نفت و گاز در 

 .[12]مناطق سردسیر کاربرد داشته باشد 

  APIو فلز پایه فولاد 11ریزساختار سه ناحیه مذاب، ناحیه متاثر از حرارت

X65  [. ناحیه مذاب طی فرآیند 11] نشان داده شده است "1شکل "در
شود. طی عملیات جوشکاری، کاری ذوب شده و دوباره منجمد میجوش

دهد. ریز ساختار جوش در این تحولات ریزساختاری و تحولات فازی روی می

 "1شکل "گونه که در های درشت تشکیل شده است. همانناحیه از دانه

باشد. ریز متر میمیلی 4الی  2شود در این ناحیه اندازه دانه حدود مشاهده می
ای شامل و فازهای مرزدانه 12طور عمده از فریت سوزنیساختار این ناحیه به

 [. 11] تشکیل شده است 14یوتکتوئیدو پری 13فریت ویدمنشتاتن

شود، اما خواص آن به علت گرمای شدید ناحیه متاثر از حرارت ذوب نمی

شود. نواحی از ناحیه مذاب تغییر کرده و استحاله فازی در آن ایجاد می حاصل
" D-1و  C-1های شکل"متاثر از حرارات درشت دانه و ریزدانه به ترتیب در 

و فریت 16، فریت چندوجهی15نشان داده شده است. این نواحی از باینیت

تدریج با  سوزنی تشکیل شده است. اندازه دانه در ناحیه متاثر از حرارات به

ناحیه فلز پایه از فرآیند  [.11] کنددور شدن از ناحیه مذاب تغییر می
مشاهده  "E-1شکل "گونه که در کاری تاثیر نپذیرفته است. همانجوش

 میکرومتر(  7الی  3شود، این ناحیه دارای ساختاری بسیار ریز دانه )حدود می

                                                                                                                                           
7 Delamination 
8 American Petroleum Institute (API) 
9 Yield strength 
10 Tensile strength 
11 Heat affected zone (HAZ) 
12 Acicular ferrite(AF) 
13 Widmanstatten ferrite 
14 Proeutectoid ferrite 
15Bainit 
16Polygonal ferrite 
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Fig. 1 Micrographs of welded joint and microstructure of different sub-

zones: (A) center of the fusion zone, (B) near the end of the fusion zone, 

(C) coarse-grained HAZ, (D) fine-grained HAZ, (E) base metal 

(unaffected zone)[11] 
( نزدیک به انتهای Bمذاب،  ( مرکز ناحیهAریزساختار زیر نواحی مختلف:  1شکل 

بندی ریز ناحیه متاثر ( دانهDبندی درشت ناحیه متاثر از حرارت، ( دانهCناحیه مذاب، 
 [11( فلز پایه ]Eاز حرارت، 

است. فریت سوزنی ساختاری مطلوب جهت بهبود چقرمگی ناحیه جوش 

ساختار فریت سوزنی به همراه  1شود. طبیعت در هم قفل شوندهمحسوب می
 گرددمی 2ایبندی ریز آن، موجب افزایش مقاومت در برابر رشد ترک ورقهدانه

[11.] 

 سازی نمونه آماده -2-1

نشان داده شده است. در  "2شکل "های آزمایشگاهی در ابعاد استاندارد نمونه

متر و ضخامت نمونه میلی 76.2متر، ارتفاع آن میلی 305این شکل طول نمونه 

ها چنین شعاع چکش و سندانمتر( است. هممیلی 14.3لوله )برابر ضخامت 
 باشد.متر میمیلی 25.4برابر 

 API 5L3های آزمایش ضربه سقوطی مطابق استانداردبرای تهیه نمونه

با قطر دارای درزجوش مارپیچ  خط انتقال گازواقعی  ، قطعات از بدنه لوله[13]

-بوسیله مشعل هوامتر میلی14.3 متر و ضخامت دیواره میلی 1219خارجی 
 (. 3برش جدا شدند )شکل 

ها با دستگاه پرس )کرنش ها و مسطح کردن آنپس از جداسازی نمونه

ایجاد شده طی کارسرد در استاندارد اجازه داده شده است( عملیات 

ها برای رسیدن به ابعاد استاندارد خورده نمونههای برشکاری روی لبهماشین
کاری انجام شد متاثر از حرارت ایجاد شده در عملیات برشو حذف ناحیه 

 (. 4)شکل 

-تواند از نوع پرسی یا ماشینمی API 5L3ها مطابق استاندارد شیار نمونه

شکل است( باشد که به وسیله ماشین تخلیه  -Vکاری شده )شیار شورون که 
دو نوع شییار شود. در این تحقیق نمونه با هر ( ایجاد می4)وایرکات 3الکتریکی

 5.1 کاری شده با عمیق شییارآزمایش شد که فقط نتایج نمونه با شیار ماشین

شیار پرسیی کیه در نمونیه آزمایشیگاهی توسیط  متر گزارش شده است.میلی

شود، به اندازه کافی دستگاه پرس با اعمال فشار روی اسکنه فولادی ایجاد می
ای نزدیک به نوک شییار منطقههای باقیمانده فشاری نیز در تیز نبوده و تنش

کیاری شیده بیه انیدازه کیافی تییز بیوده و وجود دارد. در مقابل، شیار ماشین

توانید بیر های باقیمانده در ناحیه نوک شیار وجود ندارد. نوع شییار مییتنش

 . [14]انرژی شروع شکست تاثیر گذارد

 انجام آزمایش ضربه سقوطی -2-2

ضربه سقوطی که در گروه پژوهش مطالعات برای انجام آزمایش از دستگاه 

 لوله و صنایع وابسته دانشگاه بیرجند طراحی و ساخته شده است، استفاده
شد. پس از قرار گرفتن نمونه در کارگیر دستگاه ضربه سقوطی، نمونه توسط 

شود (. این تنظیم موجب می5گیرد )شکل شابلنی دقیقا در مرکز میز قرار می

به، دقیقا به وسط درزجوش نمونه برخورد کند. مرکز چکش دستگاه ضر

متر محکم شد تا -نیوتن 18متر با گشتاور های نگهدارنده نیز توسط ترکپیچ
 (.5شرایط برای دو سمت نمونه کاملا یکسان باشد )شکل 

 

 

 

 

 

 
 

 
Fig.2 Dimensions of the DWTT specimen with Chevron notch, supports and hammer [13] 

 [13ها و چکش در آزمایش ضربه سقوطی ]گاه)شورون(، تکیه کاری شدهبا شیار ماشین ابعاد نمونه 2شکل 
12 
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Fig. 3 Specimen machined from an actual gas pipe with spiral seam 

weld  

 نمونه جدا شده از لوله واقعی خط انتقال گاز با درز جوش مارپیچ  3شکل 

 
Fig. 4 The DWTT specimens with spiral seam weld of API X65 steel 

از جنس فولاد  های آزمایشگاهی ضربه سقوطی حاوی درزجوش مارپیچنمونه 4شکل 

API X65 کاری شدهبا شیار ماشین 

 
Fig. 5 Guide and torque-meter used to achieve identical test conditions 

متر مورد استفاده جهت یکسان بودن شرایط آزمایشگاهی برای شابلون و ترک 5شکل 

 هاتمام نمونه

جهت تنظیم دقیق ارتفاع سقوط وزنه میکروسوییچی روی بدنه دستگاه ضربه 
(. پس از رهاسازی چکش )متصل به میز 6سقوطی نصب شده است )شکل 

متری )فاصله مرکز جرم  2.5کیلوگرم( از ارتفاع  700سقوط کننده به وزن 

متر است(، نمونه کاملا شکسته و سپس سطح شکست آن  2.4چکش از نمونه 

ها در دمای محیط با سرعت ضربه گیرد. تمام آزمایشبررسی قرار می مورد
 متر بر ثانیه انجام شده است. 6.3

 بررسی سطح شکست نمونه آزمایشگاهی ضربه سقوطی -3
نمای فوقانی نمونه آزمایش ضربه سقوطی با شیار " 8و  7های شکل"در 

ل توجه در نکته قاب متر نشان داده شده است.میلی 5.1 شورون به عمق

 از متاثر به ناحیه آزمایش انجام شده، انحراف مسیر شکست از ناحیه جوش

 باشد. فولاد پایه می و سپس حرارت

 
Fig. 6 Microswitch used on DWTT machine for exact adjustment of 

hammer height 

 میکروسوییچ نصب شده روی بدنه دستگاه ضربه سقوطی برای تنظیم دقیق 6شکل 

 ارتفاع سقوط چکش

 
Fig.7 DWTT specimen, A) before test, B) after test 

 ( بعد از آزمایشB( قبل از آزمایش Aنمونه آزمایشگاهی ضربه سقوطی،  7شکل 
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باشد. متر میمیلی 20عرض درزجوش مارپیچ بر روی نمونه آزمایشگاهی 

نمایی )نمای فوقانی نمونه شکسته شده با بزرگ "8شکل "گونه که در همان
شود کاری شده آغاز میشود، شکست از محل شیار ماشینبیشتر( مشاهده می

و با تمایل به سمت راست نمونه به سوی ناحیه متاثر از حرارت ادامه مسیر 

واحد ویکرز( نسبت  208جا که سختی ناحیه متاثر از حرارت )از آندهد. می

واحد ویکرز( کمتر  211واحد ویکرز( و فلز پایه ) 218به دو ناحیه فلز جوش )
پس شکست ، بیشتر مسیر رشد شکست در این ناحیه قرار دارد. س[11]است 

سطح  .شود( میAPI X65در انتهای مسیر خود وارد ناحیه فولاد پایه )

جوش مارپیچ در تحقیق شکست نمونه آزمایشگاهی ضربه سقوطی )حاوی درز

نشان داده شده است. مقایسه سطح شکست چند نمونه  "9شکل "حاضر( در 
که در دماهای مختلف در آزمایش ضربه سقوطی شکسته  API X65فولاد پایه 

 قابل مشاهده است. "10شکل "اند نیز در شده

، -30، 10ها از چپ به راست به ترتیب در دماهای ، نمونه" 10شکل"در 

سطح شکست [. 15] اندگراد آزمایش شدهدرجه سانتی -110، -90، -70 ،-50
( زبر و 10شکل ( برخلاف سطح شکست فولادهای پایه )9شکل جوش )

  های منحصر به فردی است.ناهموار و دارای ویژگی

شود، شکست تورقی )شکت ترد مشاهده می "9شکل "گونه که در همان

نشانگر شکست ترد است، درست زیر شیار در ناحیه مثلثی ابتدایی( که 
کاری شده شکل گرفته است. بلافاصله پس از شکست تورقی اولیه، لبه ماشین

ای از درجه ایجاد شده است. این لبه برشی نماینده منطقه 45برشی با زاویه 

ای و شکست برشی )شکست سطح شکست است که تحت شرایط تنش صفحه

بالای ماده است. سطح شکست برشی بیشتر  باشد و نشانگر چقرمگینرم( می
سطح شکست را اشغال نموده و در تمام ضخامت نمونه گسترش یافته است. 

تر جزئیات، سطح شکست سمت چپ نمونه به همراه ابعاد جهت بررسی دقیق

  نشان داده شده است.  "11شکل "آن در 

 

 
Fig.8 Details of fracture path on the top view of fractured specimen 

 جزئیات مسیر رشد ترک در نمای فوقانی نمونه شکسته شده ضربه سقوطی 8شکل 

 

 
Fig. 9 Fracture surface of DWTT specimen with spiral seam weld 

 سطح شکست نمونه آزمایش ضربه سقوطی حاوی درزجوش مارپیچ 9شکل 
 

 
Fig. 10 Fracture surfaces of DWTT specimen (base metal of API X65 and wall thickness is 23.4 mm) [15] 

 API X65 [15]متر از جنس فولاد پایه میلی 23.4سطح شکست چند نمونه آزمایش ضربه سقوطی )با شیار پرسی( با ضخامت  10شکل 

 

 
Fig. 11 Fracture surface of left part of DWTT specimen with crack growth direction from left to right (dimensions in mm) 

 متر است(سطح شکست قسمت سمت چپ نمونه به همراه ابعاد مربوطه )جهت رشد ترک از چپ به راست و ابعاد به میلی 11شکل 
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کند و پس از آن متری از لبه نمونه ادامه پیدا میمیلی 21شکست تورقی تا 

تصویر میکروسکوپ  "13شکل " (.A-12ناحیه شکست برشی قرار دارد )شکل 

( A-12کاری شده )شکل از ناحیه تورقی در زیر شیار ماشین 1روبشی الکترونی
رخ صفحات  مشخص است،" 13شکل "گونه که در دهد. همانرا نشان می

-بسیار ریز )نشان 3هایکه نشان دهنده شکست ترد هستند، با حفره 2برگی

های بسیار ریز در حقیقت وجود حفره .انددهنده شکست نرم( احاطه شده

مربوط به شکست نرم در این ناحیه از شکست، باعث صرف انرژی زیاد حین 
  .شودفرآیند شکست فولاد می

پارگی کوچکی درست در انتهای ناحیه شکست تورقی مشاهده می شود 

( که در اثر مقاومت بالای درزجوش در برابر تغییر شکل A-12)شکل 

کاری شده موجب کرنش سختی وجود آمده است. شیار ماشینهپلاستیک ب
 در نمونه ذخیره4شود. بنابراین انرژی کرنشی الاستیکاولیه در نوک شیار می

 

  

 

 

 
Fig. 12 Fracture surface of left part of DWTT specimen with crack 

growth direction from left to right: (A) first section: initial 23 mm crack 

growth, (B) second section: 23-63 mm crack growth and (C) third 

section: 63-79 mm crack growth 

ت سمت چپ نمونه )جهت رشد ترک از چپ به جزئیات سطح شکست قسم 12شکل 

 63از  ( Cمتری نمونه،میلی 63الی  23( از Bمتر ابتدای نمونه، میلی A )23راست(، 
 متری نمونهمیلی 79الی 

                                                                                                                                           
1 Scanning electron microscope (SEM) 
2 Facet 
3 dimple 
4 Elastic strain energy 

شود. این انرژی صرف اولین شود و از طریق نوک شیار به نمونه منتقل میمی

که انرژی بالای شود. هنگامی باشد، میمرحله شکست که شکست تورقی می

علت تغییر شکل پلاستیک مصرف شد، شکست اولین مرحله رشد ضربه به
 .[2]کند ناپایدار خود را )شکست تورقی( تجربه می

کاری شده به دلیل وجود شیار با شیار ماشین باید توجه داشت که نمونه

تیز و تمرکز تنش در نوک شیار به انرژی کمتری برای شروع شکست نیاز 

رو پس از ناحیه شکست تورقی اولیه، انرژی کرنشی الاستیک . از این[14]دارد 
ذخیره شده در نمونه، برای ادامه فرآیند شکست کافی نیست. اما از آنجا که 

انرژی دستگاه ضربه سقوطی زیاد است، چکش مجددا انرژی لازم برای 

یابد و کرنشی الاستیک در نمونه افزایش می کند. انرژیشکست را فراهم می

گردد. مقاومت بالای درزجوش در برابر تغییر شکست در نمونه نیز آغاز می
شکل پلاستیک، موجب ذخیره مجدد انرژی کرنشی الاستیک در نمونه شده و 

نیروی شروع ترک  شود.آغاز مرحله بعدی شکست با پارگی کوچکی شروع می

 متناظر با این مرحله از مرحله اول متفاوت است. 

متری سطح شکست نمونه قرار میلی 63الی  23 ست برشی درناحیه شک
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  "14شکل "(. B-12گرفته است )شکل 

هیچ اثری  "14شکل "دهد. در ( را نشان میB-12از ناحیه شکست نرم )شکل 

های ریزی را نشان شود و تمام تصویر حفرهمشاهده نمی رخ برگیاز صفحات 

جا که در آزمایش ضربه از آن نشان دهنده شکست نرم است.دهد که می
شود، ترک در مرحله دوم رشد خود سقوطی انرژی بسیار زیادی آزاد می

در ناحیه شکست برشی  .[2]کند صورت پایدار رشد میه)شکست برشی( ب

شود. این خطوط خطوط طولی مشاهده می" B-12شکل "نشان داده شده در 

شود. همچنین علایم ساحلی مایل و یا تیر مانند نامیده می 5علایم ساحلی
 نیز قابل مشاهده است که به سمت منشا ترک بر )شکل-Vدارای انحنا )

های دیگر گردد. دلیل عدم آشکار شدن بیشتر این خطوط، غلبه نشانهمی

کند، هایی که به موازات جبهه ترک عمل میشکست مانند لایه لایه شدن

 است.

 
Fig. 13 SEM micrograph of cleavage fracture zone (fig. 12-A) 

کاری تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ناحیه تورقی زیر شیار ماشین 13شکل 

 (A-12شده )شکل 
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Fig. 14 SEM micrograph of Shear fracture zone (fig. 12-B) 

 (B-12تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ناحیه شکست نرم )شکل  14شکل 

-لایه لایه شدن ،"B-12شکل "در ناحیه شکست برشی نشان داده شده در 

-شود. لایه لایه شدنهای طولی تقریبا به موازات مسیر رشد ترک دیده می

متر( و بسیار باریک )عرض میلی 1های ابتدای ناحیه، بسیار کوتاه ) طول 

ها در های بعدی که تراکم آنباشد. لایه لایه شدنمتر( میمیلی 0.5کمتر از 

تر متر( و عریضمیلی 4مرکز نمونه بیشتر است، کمی بلندتر )طول کمتر از 

های ابتدایی است. لایه لایه متر( از لایه لایه شدنمیلی 1)عرض کمتر از 
بار تشکیل شده است )در  5کز نمونه هر کدام های طولی ابتدا و مرشدن

جا که بیشتر سطح شکست برشی در ناحیه متاثر از عدد(. از آن 10مجموع 

تواند نشانگر توانایی کمتر این ناحیه از ها میحرارت قرار دارد، لایه لایه شدن

علت ریزساختار های پلاستیکی باشد که بهنمونه، در برابر تغییر شکل
 API5L3و سختی بالای آن بوجود آمده است. مطابق استاندارد  ناهمسانگرد

. در [13]شود ای بیشتر در ناحیه شکست برشی دیده میسطوح لایه لایه

ای، عموما در ناحیه شکست برشی مشاهده پژوهش حاضر نیز سطوح لایه لایه

 شود.می
طح (، که عمود بر س1های ثانویه قابل رویت)یعنی ترک لایه لایه شدن

تورقی  تواند در هر دو ناحیهشکست کلی و موازی با جهت شکست است، می

های مختلف ابتدایی و شکست برشی وجود داشته باشد. اندازه و شکل ناحیه

ها، تابعی از دمای انجام شکست، همچنین تعداد، طول و توزیع لایه لایه شدن
. [14]باشدد میآزمایش، ضخامت نمونه، شکل شیار، ترکیب و ریزساختار فولا

های برشی در نمونه تغییر شکل یافته مشاهده در منطقه ضربه چکش، لبه

)ظاهر غیرعادی  متری، سطح شکست معکوسمیلی 79الی  63از شوند. می

-میهای آزمایش ضربه سقوطی تشکیل در سطح شکست نمونه شکست که

مسیر شکست در ناحیه شکست  (.C-12شود( قابل مشاهده است )شکل 

مشاهدات متعددی نیز از ظاهر  معکوس وارد ناحیه فولاد پایه شده است.

)که در آن پس از شکست برشی، شکست تورقی  غیرعادی سطح شکست

. ظاهر غیرعادی سطح شکست [17,16,10,8] گزارش شده است اتفاق افتاده(
های آزمایش ضربه سقوطی با شیارهای مختلف مشاهده تواند در نمونهمی

کاری هایی با شیار ماشینغیرعادی سطح شکست حتی در نمونه شود. ظاهر

تواند کاهش یابد، ها میشده، که نیرو و انرژی شروع شکست در این نوع نمونه

 .[18,14]رود طور کامل از بین نمیبه

                                                                                                                                           
1 Macroscopic secondary cracks 

در نمونه حاضر شکست معکوس در محل ضربه چکش در محلی که 

بد، اتفاق افتاده است. این یاطور ناگهانی افزایش میپهنای سطح شکست به
یابد. است، زیرا چقرمگی نمونه افزایش می نوع از شکست معکوس بسیار مهم

دلیل این امر افزایش کرنش فشاری برشی است که به جهت عواملی چون  

های دستگاه گاهمتراکم شدن چکش، خم شدن نمونه و نیروی اصطکاک تکیه

فرآیند شکست(، ایجاد شده است. تحت ضربه چکش )قبل از  ضربه در ناحیه
تواند نیروی اصطکاک و کرنش گاه غلطکی دستگاه ضربه سقوطی میتکیه

تواند فشاری برشی نمونه را طی فرآیند شکست کاهش دهد. این موضوع می

 .[18]ها را کاهش دهد سطح شکست معکوس در این نوع نمونه

اضر نیز دارای دستگاه آزمایش ضربه سقوطی مورد استفاده در تحقیق ح
شود، سطح شکست گونه که مشاهده میهای غلطکی بوده و همانگاهتکیه

 معکوس کوچک بوده و تنها در انتهای نمونه شکل گرفته است.

حاضر، سطح شکست معکوس دارای  در ناحیه ضربه چکش در نمونه

به دلیل افزایش  شکست تورقی است. نواحی تورق سطح شکست معکوس،
آید. این وجود میهتغییر شکل فشاری و افزایش ضخامت نمونه در این ناحیه ب

آید، زیرا طی وجود نمیهها بنوع از شکست معکوس، در شکست انفجاری لوله

های سه بعدی نوک ترک، ضخامت جداره لوله فرآیند شکست، تاثیرات تنش

 .[18] دهدرا کاهش می
نشان داده  "15شکل "سطح شکست قسمت سمت راست نمونه نیز در 

های شکست در دو سمت نمونه و شده است. به دلیل شباهت فراوان سطح

همچنین جلوگیری از طولانی شدن بحث، تنها به تشریح کامل سطح شکست 

، نمایی از جزئیات مشخص شده "16شکل " شود.سمت چپ نمونه اکتفا می
را بدون در نظر گرفتن کاهش و افزایش  چپ نمونه روی سطح شکست سمت

 دهد.ضخامت نمونه نشان می

 بررسی تغییر ضخامت در نمونه آزمایشگاهی ضربه سقوطی -4

شود، ضخامت نمونه به هنگام مشاهده می"11شکل "گونه که در همان

کند. تغییرات ضخامت برحسب فاصله از ابتدای شیار شکستن تغییر می

 (.11نشان داده است )مطابق جزئیات شکل " 17شکل "کاری شده در ماشین
 متر در طول سطح شکست )در مجموع میلی 5ضخامت نمونه در هر 

 گیری شد. متر اندازهنقطه(، با دقت دهم میلی17

شود، ضخامت نمونه در ناحیه دیده می" 17شکل "گونه که در همان

 14.3 یابد و از کاهش زیادی میکاری شده( شکست تورقی )زیر شیار ماشین
 11.9رسد. متر میمیلی 11.9)ضخامت اولیه نمونه و دیواره لوله فولادی( به 

 متر کمترین ضخامت نمونه است که در ناحیه شکست تورقی قرار دارد.میلی

انرژی ضربه قبل از شروع فرآیند شکست، صرف تغییر شکل پلاستیک در 

ر آزمایش ضربه سقوطی، شیار نمونه در پایین و جا که دگردد. از آننمونه می
محل ضربه چکش در بالا قرار می گیرد، نیمه پایین نمونه، تحت کشش قرار 

دارد )برعکس نیمه بالایی آن تحت فشار قرار دارد(. کشش در قسمت پایین 

نمونه و درست در اطراف شیار بیشترین مقدار خود را دارد و موجب کاهش 

 گردد.ین قسمت میضخامت نمونه در ا

پس از آن در ناحیه شکست برشی ضخامت نمونه تقریبا دارای مقدار 

گونه که پیش از این نیز بیان شد، متر است. همانمیلی 12.2ثابت و برابر 

ناحیه شکست برشی با رشد پایدار ترک همراه است. از سویی با توجه اینکه 

های کشش رت ناحیهناحیه شکست برشی در دو سمت خط مرکزی و در مجاو
)نزدیک شیار( و فشار )محل ضربه چکش( نمونه قرار گرفته است، تغییر 

 بسیار کم ضخامت این ناحیه دور از انتظار نیست.
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Fig. 15 Fracture surface of right part of DWTT specimen with crack growth direction from left to right  

 نمونه )جهت رشد ترک از چپ به راست(راست سمت قسمت سطح شکست  15 شکل 

 
Fig. 16 Schematic illustrations of fracture surface (left section of 

specimen) 

 نمایی از جزئیات مشخص شده روی سطح شکست سمت چپ نمونه 16شکل 

 
Fig. 17 Variation of specimen thickness (mm) versus distance from the 

chevron notch 

 کاری شدهفاصله از ابتدای شیار ماشینتغییرات ضخامت برحسب  17شکل

متر میلی 55افزایش ضخامت نمونه از انتهای ناحیه شکست برشی و با فاصله 

ای که در انتهای ناحیه شود. به گونهآغاز میکاری شده شیار ماشیناز ابتدای 

متر( برابر میلی 14.3شکست برشی ضخامت نمونه با ضخامت نمونه اصلی )

معکوس است. افزایش ضخامت با شیب قابل توجهی در ناحیه شکست 
یابد. بیشترین ضخامت نمونه شکسته )انتهای سطح شکست نمونه( ادامه می

انتهای سطح شکست معکوس قرار دارد،  شده آزمایش ضربه سقوطی که در

دلیل متر است. افزایش ضخامت در ناحیه شکست معکوس نیز بهمیلی 18برابر 

فاق افتاده تحت فشار گرفتن این ناحیه از نمونه و افزایش کرنش فشاری ات
دو ناحیه شکست تورقی ابتدا و انتهای نمونه )ناحیه شکست معکوس(  است.

اند که تغییر ضخامت زیادی بوجود آمده است. هایی اتفاق افتادهدر مکان

های تورقی گرفتن ناحیه درحقیقت تغییر ناگهانی ضخامت از دلایل شکل

 است.

 وطیمحاسبه سطح شکست برشی نمونه آزمایش ضربه سق -5

های معتبر، در نوک شیار شکست ترد در نمونه API 5L3مطابق استاندارد 

دهد، استثنا ، شکست نرم را نشان وجود دارد. اگر کل سطح شکست نمونه

ای که در نوک شیار شود. نمونهوجود دارد و نمونه معتبر در نظر گرفته می

کند، میاولیه آن شکست نرم وجود دارد و سپس به شکست ترد تغییر 
 .[13] شودنامعتبر در نظر گرفته می

سطح شکستی که باید در محاسبه درصد سطح شکست برشی )شکست 

اگر بیش  نشان داده شده است. "18شکل "نرم(، مورد ارزیابی قرار گیرد، در 

درصد سطح شکست نمونه را سطح شکست نرم تشکیل دهد، نرمی  85از 
در غیر این صورت رفتار قطعه به رفتار شود. نمونه مطلوب در نظر گرفته می

 تر است. ترد نزدیک

 :[13] ( ارایه شده است1درصد سطح شکست برشی، در رابطه )

 
 

Fig. 18 Fracture surface included in shear area determination [13] 

کاری سطح شکست محاسبه شده در آزمایش ضربه سقوطی با شیار ماشین  18شکل

 [13]   شده
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(1) %SA (سطح شکست برشی) =
(71 − 2𝑡)𝑡 −

3

4
𝐴𝐵

(71 − 2𝑡)𝑡
× 100 

، طول Bمتر( و )به میلی tعرض سطح شکست ترد در خط  A(، 1در رابطه )

شکل "در  متر( نشان داده شده)به میلی tسطح شکست ترد در میان دو خط 
گونه که ذکرشد همان باشد.نیز ضخامت نمونه مورد آزمایش می tاست.  "18

موازی با جهت شکست )موازی با لایه لایه شدن در نمونه حاضر باریک و 

هایی از این  ، لایه لایه شدنAPI 5L3باشد. مطابق استاندارد صفحه ورق( می

 .[13] شود، در محاسبه مساحت سطح شکست برشی وارد نمینوع
 tنشان داده شده است.  1نتایج آزمایش ضربه سقوطی در جدول 

باشد. درصد سطح برشی متر میمیلی 14.3ضخامت نمونه کامل و برابر 

باشد )درصد سطح برشی درصد می 85بیشتر از  محاسبه شده برای نمونه

درصد است(. این موضوع بیانگر چقرمگی عالی درزجوش مارپیچ  99.4نمونه 
 باشد. می API X65فولاد 

ابتدایی است، اما سطح شکست ترد عموما شامل سطح شکست تورقی 

شود. سطح شکست معکوس نیز جزو سطح شکست ترد به حساب آورده می

افتد، به صورت زیرا شکست معکوس که در منطقه ضربه چکش اتفاق می
باشد. در تحقیق حاضر، درصد سطح برشی محاسبه شده شکست تورقی می

بدون در نظر گرفتن سطح شکست معکوس، برابر با درصد سطح برشی است 

گیرد )مطابق توصیه استاندارد در که سطح شکست معکوس را در نظر می

شود(. محاسبه درصد سطح برشی، سطح شکست معکوس در نظر گرفته می
کاری شده است. زیرا استفاده از شیار با دلیل این امر استفاده از شیار ماشین

 تواند مساحت سطح شکست معکوس را کاهش دهد.تیز مینوک
ضر، این کاهش به حدی بوده که سطح شکست معکوس در نمونه حا

انتهای نمونه وارد ناحیه برشی نشده است. از سوی دیگر، ناحیه تورقی ابتدایی 
به میزان کمی وارد ناحیه برشی نمونه شده است. هرچند که در نمونه حاضر، 

((، از دو ناحیه تورقی ابتدا و 1برای محاسبه درصد سطح برشی )رابطه )

متر میلی 2.2مونه، تنها مقدار کمی از ناحیه تورقی ابتدایی به طول انتهای ن

در سطح شکست برشی قرار دارد، براساس پژوهش تعدادی از محققان نیز، 
تنها باید سطح شکست تورقی ابتدایی را جزو سطح شکست ترد به حساب 

گونه که ذکر شد، شکست معکوس در خطوط واقعی انتقال آورد. زیرا همان

 افتد. ق نمیاتفا

 گیرینتیجه -6

 در تحقیق حاضر، برای نخستین بار سطح شکست ماکروسکوپیک نمونه

آزمایش ضربه سقوطی حاوی درزجوش مارپیچ جدا شده از لوله واقعی خط 

متر( میلی 5.1کاری شده )با عمق با شیار ماشینAPI X65 انتقال از جنس 
 عبارت است از:مشاهدات حاصل از شکست نگاری  بررسی شد.

در نمونه شکسته شده، مسیر شکست کمی بعد از شیار اولیه وارد ناحیه  .1

متاثر از حرارت شده و سپس در منطقه ضربه چکش وارد فولاد پایه 

   بیشتر مسیر رشد شکست در ناحیه متاثر از حرارت قرار دارد، شود.می

 آزمایش ضربه سقوطی محاسبه درصد سطح برشی در نمونه 1جدول 
Table 1 Percent shear area measured of DWTT specimen 

A 

(mm) 
B 

(mm) 
 نمونه درصد سطح شکست برشی

شامل سطح   
شکست 

 معکوس

بدون در نظر گرفتن 
سطح شکست 

 معکوس

درزجوش مارپیچ 
  API X65فولاد

2.1 2.2 99.4 99.4 

کمتر زیرا سختی این ناحیه نسبت به دو ناحیه فلز جوش و فلز پایه 

 است.

کاری شده شکست تورقی )شکست ترد(، درست زیر شیار ماشین .2
تشکیل شده است. این نوع شکست شرط صحت آزمایش مطابق 

 دستورالعمل استاندارد است.

شود. بلافاصله پس از شکست تورقی اولیه، شکست برشی مشاهده می .3

-متری نسبت به شیار ماشینمیلی 63الی  23ناحیه شکست برشی در 

 ی شده قرار گرفته است. کار

شکل، دیده -Vدر ناحیه شکست برشی خطوط علایم ساحلی طولی و  .4

، موجب گردد. لایه لایه شدنشوند که به سمت منشا ترک برمیمی

 شده این خطوط به مقدار کمی شکل گیرد. 

های طولی که به موازات مسیر رشد ترک و در ناحیه لایه لایه شدن .5

متر( و باریک میلی 4کوتاه )طول کمتر از شکست برشی وجود دارد، 

در مرکز نمونه  متر( است. تراکم لایه لایه شدنمیلی 1)عرض کمتر از 

تواند می بار تشکیل شده است. لایه لایه شدن 10بیشتر و در مجموع 
نشانگر توانایی کمتر ناحیه شکست برشی )که در منطقه متاثر از 

های پلاستیکی باشد که به علت شکل حرارت قرار دارد( در برابر تغییر

 وجود آمده است.هریزساختار ناهمسانگرد و سختی بالای آن ب

های برشی در نمونه تغییر شکل یافته در منطقه ضربه چکش، لبه .6
شود. مسیر شکست در ناحیه شکست معکوس که در فاصله مشاهده می

قابل نمونه  کاری شدهمتری نسبت به شیار ماشینمیلی 79الی  63

مشاهده است، وارد ناحیه فولاد پایه شده است. این نوع از سطح 

یابد. است، زیرا چقرمگی نمونه افزایش می شکست معکوس بسیار مهم
جهت کاهش سطح شکست معکوس، دستگاه آزمایش ضربه سقوطی 

های غلطکی بوده و نتایج گاهمورد استفاده در تحقیق حاضر دارای تکیه

سطح شکست معکوس کوچکی، تنها در انتهای  حاکی از آن است که

 نمونه شکل گرفته است. 
درصد است که  99.4درصد سطح برشی محاسبه شده برای نمونه  .7

باشد. می API X65نشانگر چقرمگی بسیار بالای درزجوش مارپیچ فولاد 

همچنین، درصد سطح برشی محاسبه شده بدون در نظر گرفتن سطح 

رشی که سطح شکست معکوس را در شکست معکوس، با درصد سطح ب
تواند کاری شده میگیرد، برابر است. زیرا استفاده از ماشیننظر می

مساحت سطح شکست معکوس را کاهش دهد. در نمونه حاضر، این 

کاهش به حدی بوده که سطح شکست معکوس انتهای نمونه وارد 

 ناحیه برشی نشده است. 

ای نمونه کاهش زیادی ضخامت نمونه در ناحیه شکست تورقی ابتد .8

متر( در این ناحیه میلی 11.9ای که کمترین مقدر آن )یابد. به گونهمی

در ناحیه شکست برشی ضخامت نمونه تقریبا دارای مقدار  قرار دارد.

ثابتی است. ضخامت با شیب قابل توجهی در ناحیه شکست معکوس 
ضربه یابد. بیشترین ضخامت نمونه شکسته شده آزمایش افزایش می

 18سقوطی که درانتهای سطح شکست معکوس قرار دارد، برابر 

نیمه پایین نمونه، تحت کشش قرار دارد و برعکس نیمه  متر است.میلی

بالایی آن تحت فشار قرار دارد. کاهش و افزایش ضخامت در ابتدا و 
تغییر ناگهانی  انتهای نمونه نیز به همین دلیل اتفاق افتاده است.

 های تورقی است.گرفتن ناحیه یل شکلضخامت از دلا

 تشکر و قدردانی -7
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 از شرکت لوله و تجهیزات سدید به لحاظ در اختیار قرار دادن لوله فولادی

API X65  ها و و از آقای مهندس صادقی جهت همکاری در ساخت نمونه

شود. هم چنین از مدیریت  پژوهش و فناوری انجام آزمایش تقدیر و تشکر می
های ساخت ماشین ضربه ملی گاز ایران بدلیل تامین بخشی از هزینهشرکت 

 . نمایدسقوطی در قالب طرح پژوهشی مشترک با دانشگاه بیرجند قدردانی می
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