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  چكيده

مورد بررسي قرار گرفته است.  در توربين هاي گازي از جنس فولاد زنگ نزن آستنيتي وئيلگاز برگشت هايحاضر علل شكست اتصالات جوش لولهدر تحقيق 
داد كه  زني ترك و نوع شكست مورد مطالعه قرار گرفت. نتايج نشانو محل جوانهانجام شد  هانگاري بر روي لولهشكستوريزساختاري هاي  بدين منظور آزمون

رخ داده و ها  لوله ترك در رس جوانه زني زود ،در ناحيه همپوشاني ابتدا و انتهاي جوشكاريتمركز تنش شديد علت و به ها خستگي بوده مكانيزم شكست لوله
زني در حين  هاي جوانه و ترككه ارتعاشات وارد به لوله ها مهار شده ها لازم است  ها كاهش يافته است. به منظور افزايش عمرخستگي لوله عمر خستگي لوله

  ها انجام شود.  جوش، تشخيص داده و اقدامات لازم براي حذف اين ترك هاي غير مخرب ها به وسيله بازرسيلوله دهيسرويس
  .زني ترك، شكست، خستگي جوانه نزن آستنيتي، فولاد زنگ كليدي: هاي واژه

  
Failure analysis of fuel oil return line in gas turbines  
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Abstract 
In this study the failure analysis of austenitic stainless steel welded joints of fuel oil pipes have been investigated. Microstructure 
characterizations and fractography were performed on pipes and the crack initiation and fracture mechanism were studied. The 
results show that the fracture mechanism of pipes was fatigue and due to the early initiation and higher stress concentration in the 
overlap weld zone the fatigue life has been decreased. In order to increase fatigue life of pipes it is suggested to determine the initial 
crack created during service by NDT methods. It was recommended to provide additional support brackets in the affected pipe 
length to prevent the fuel oil return line from vibrating extremely.   
Keywords: austenitic stainless steel, crack initiation, fracture, fatigue. 

  مقدمه - ١
موتورهاي ، هاي گازي در نيروگاهها براي توليد برق توربين از   

در صنايع نفت و گاز  و ,كشتيها و حتي خودروها هاهواپيمادر جلوبرنده 
مپرسورها در خطوط انتقال براي به حركت درآوردن پمپها و ك

امروزه استفاده از نفت و گاز به عنوان د. شو استفاده مي غيره ها و فراورده
است. با  يمورد توجه جهان يمنبع انرژ نيو در دسترس تر نيارزانتر

 %٣٤هنوز هم  يليفس يها كاهش مصرف سوخت يوجود تلاش همه برا
 ني% توسط گاز تأم٢١% توسط زغال و ٢٤، نفت طتوس يانرژ ازين
 يليفس يها به سوخت ازين نيا شود يم ينيب شي. پ]١[ شود يم

بدون وجود . ابدي شيهمچنان افزا ٢٠٣٠تا سال به گاز  ازيبخصوص ن
به نفت و گاز وجود نخواهد داشت.  ازين نيخطوط لوله انتقال امكان تام

تر  عير سربراب ١٠٠و  يلياز حمل و نقل ر تر عيسر رابرب ٤٠خطوط لوله 
انواع  انيدر م ].٢[دهند يعمل انتقال را انجام م يا از حمل و نقل جاده

داشتن مقاومت به  ليبه دل يتيزنگ نزن آستن يفولادها، فولادها
در  يعيمناسب، موارد استفاده وس يكيبالا و خواص مكان يخوردگ

دو  يبه طور كل. ]٣[دارد  ها روگاهيخطوط انتقال نفت و گاز و ن يها لوله
روش به  نيوجود دارد. اول لينفت و گازوئ يها ساخت لوله يروش برا

 يروش رو ني. در اباشد يلوله بدون درز م ديو تول يصورت نورد عرض
استوانه بدون درز  كيكه  ييه و محصول نهافولاد، كار گرم انجام شد

است كه  ي. روش دوم روش جوشكارديآ يبدست م باشد، يم يجوشكار
. با باز كردن رول و خم باشد يبصورت نورد شده م هيآن ماده اول رد

 كيتا  رديگ يانجام م يطول اي يچيبه صورت مارپ يكردن آن، جوشكار

باشد  ي. چنانچه درز اتصال به صورت طولديدار بدست آاستوانه درز
 اي يكيمقاومت الكتر يجوشكار استفاده شامل مورد يجوشكار يهاروش
 يو جوشكار يپودر ريز يجوشكار زر،يل يجوشكار ،يكيالكتر يالقا

كه لوله  يبا فلز پركننده و محافظت گاز خواهد بود. اما در صورت يقوس
 ريز يبكار رفته جوشكار يباشد روش جوشكار يچيدرز مارپ يدارا

  . ]٤[ خواهد بود يپودر
ها  ها فقط محدود به ساخت لوله در لوله ياز جوشكار استفاده    
 ياز جوشكار زين يگذار ها در هنگام لوله اتصال لوله ي. بلكه براباشد ينم

ها در خطوط انتقال نفت و گاز، اتصالات  . اتصال لولهشود ياستفاده م
از  هاستفاد يبرا يبارز يها مثال ها روگاهيها در ن هم جنس لوله ريغ

خطوط انتقال نفت و  يها . در لولهباشد يها م لهدر اتصالات لو يجوشكار
با الكترود روكش  يقوس ياتصالات جوش، جوشكار ياصل يها گاز، روش

 يها . البته روشباشند يبا فلز و گاز محافظ م يقوس يدار و جوشكار
كسب  يتجار تيوجود دارند كه هنوز موفق زين يگريد يجوشكار

  .]٥اند[ نكرده
 گريجهت اتصال قطعات مختلف به همد يجوشكار نديانجام فرا    

خواهد  ييها يو ناخالص وبيع يسر كي يدارا يكنترل طيتحت هر شرا
 از .]٦[باشد يقابل كنترل م ريغ يجوشكار يها روش كثربود كه در ا

اعمال حرارت و سپس خنك  ليبه دل يجوشكار يندهايفرآ يطرف
ها  تنش نيا پسماند در اتصالات خواهد شد. يها تنش جاديشدن، باعث ا

اندازه  باشند. يم يها كشش قسمت يو در برخ ينقاط فشار يدر برخ
رسد  يماده م ميتنش تسل مقدارنقاط به بالاتر از  يها در برخ تنش نيا
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و  يپسماند كشش يتنشها شود. يدر شكست سازه م ليكه باعث تسه
 عيكار سازه باعث رشد سر نيدر ح ياعمال ينوسان يكشش يتنشها
 يتركها يباعث جوانه زن ايو  يجوشكار يشده در ط جاديا يتركها

و  ينشت نهي. با توجه به گزارشات در زم]٧[ خواهد شد ديجد يخستگ
ها در  ها و لوله سازه بيدر خطوط انتقال نفت و گاز، تخر شكست

ها  سازه نيباشد كه شكست ا يم ياز خستگ ياز موارد ناش ياريبس
در همين راستا . ]٨[ را به همراه خواهد داشت يريتلفات جبران ناپذ

انجام هاي گازي  قطعات توربينتحقيقات زيادي بر روي علل شكست 
] علل شكست يك پره توربين ٩گرفته است. مازور و همكارانش [

را مورد مطالعه قرار  738LCنيروگاه هفتاد مگاواتي از جنس اينكونل 
مشاهدات ريزساختاري و مكانيكي دليل شكست اين دادند و براساس 

دها پره ها را رشد ترك با مكانيزم خزش و خستگي در اثر رسوب كاربي
] دليل شكست ١٠در مرزدانه ها بيان داشتند. گالاردو و همكارانش [

 ١٠٥٠٠را پس از  CMSX-4پره هاي توربين از جنس سوپر آلياژ 
كوبياك و اند.  اغ بيان كردهپوشش پره و خوردگي دساعت كاري، سايش 

مگاوات را  ١٥٠] دليل شكست پره هاي توربين گازي ١١همكارانش [
ساعت كاري به جوانه زني ترك در ريشه پره و رشد آن  ١٠٨٠٠پس از 

] ١٢ارانش [ككرمانپور و همدر اثر خستگي كم چرخه ارتباط دادند. 
را به روش  Ti-6Al-4Vجنس آلياژ مكانيزم شكست پره توربين گازي از 

هاي عددي و تجربي مورد بررسي قرار دادند و مشخص شد كه به دليل 
فرسايش  مقاومت به سايش كم ريشه پره، خستگي پرچرخه توام با

] ١٣پورسعيدي و همكاران [ .ها بوده است عامل شكست در در اين پره
هاي شكسته  ميايي در مناطق نزديك ترك در پرهبا استفاده از آناليز شي

در  Cl, Na, F, Sرديف اول توربين هاي گازي، به حضور عناصر  شده
] روي نواحي ١٣نواحي شكست پي بردند. و مطالعات شكست نگاري [

ر اثر خوردگي به عنوان محل تشكيل حفره دشكست نشان داد كه 
زني و رشد اوليه ترك در اين پره ها عمل نموده و منجر به رشد  جوانه

شود.  در نهايت شكست در اين پره ها مي ترك با خستگي پرچرخه و
] مشخص است شكست ٩- ١٣همچنانكه كه از نتايج تحقيقات پيشين [

در اثر خوردگي، خستگي و خزش از مهم ترين عوامل شكست در اكثر 
لذا  باشد. هاي توربين مي اي گازي بخصوص پرهقطعات توربينه

ش تمركز ها و كاه درسازه ي تركزن جوانه يمحل احتمال ينيب شيپ
 يعمر خستگ شيافزا يبراراهكارها  نياز مهمتر ينواح نيتنش در ا

 يپژوهش حاضر به بررس درباشد.  يم سيسرو نيها در ح قطعات و سازه
ها  نيدر تورب وئيلگازبرگشت  يها علل شكست اتصالات جوش لوله

كوتاه  كاركرد پس از ي برگشت گازوئيلها لوله نيشود. ا يم  پرداخته
شكست شده  و يدچار ترك خوردگ ونيونيدر محل اتصال لوله به مدت 

مقاله حاضر،  تحقيقات انجام گرفته توسط نويسندهبر اساس است. 
برگشت گاز يا  هاي شكست لولهبررسي گزارشات كمي در زمينه 

تا در اين زمينه  همطالع تنها .هاي گازي وجود دارد گازوئيل در توربين
شكست كه صورت گرفته است ] ١٤فيشر و همكارانش [ توسطبه حال، 

را مورد بررسي قرار هاي برگشت گازوئيل در توربين هاي گازي  لوله
دادند و دليل فيزيكي يا متالورژيكي شكست لوله هاي برگشت را به 

 كار تحقيقاتيهدف از انجام اين چرخه ارتباط دادند.  پرخستگي 
هاي  برگشت گازوئيل در توربينهاي  لوله  بررسي علت ترك خوردگي

  .باشد برطرف نمودن اين مشكل ميجهت ي يراهكارهاارائه و  گازي
  

  
  

  روش تحقيق - ٢
  مورد آزمايشنمونه هاي  - ١-٢

دوار است كه  يها نيسوز از نوع ماش موتور درون كتوربين گازي ي    
گاز  ني. هر توربكند ياز احتراق كار م يناش يگازها يبر اساس انرژ

 يمحفظه احتراق برا كيفشرده كردن هوا،  يكمپرسور برا كيشامل 
 يبرا نيتورب كيكردن آن و  مخلوط كردن هوا با سوخت و محترق

است.  يكيمكان يبه انرژ شردهداغ و ف يگازها يدرون يانرژ ليتبد
صرف چرخاندن  ن،يدر تورب دشدهيتول يكيمكان ياز انرژ يبخش

گاز،  نيبسته به كاربرد تورب ،يانرژ يباق شده و نيكمپرسور خود تورب
را بچرخاند (توربوژنراتور)، به هوا سرعت  يكيممكن است مولد الكتر

سرعت چرخش  رييبعد از تغ اي( ماًيمستق ايدهد (توربوجت و توربوفن) 
توسط جعبه دنده) به همان صورت مصرف شود (توربوشفت، توربوپراپ 

 ١در شكل  گازي با سوخت گازوئيل برنر توربيناز  يينما و توربوفن).
برنر دوگانه سوز با سوخت  كي يگاز نيبرنر تورب داده شده است. نشان
. شود يبه برنر  وارد م ٣از نقطه شماره  ليگاز است. گازوئيا و  ليگازوئ
مصرف شده  و  يگاز نيتورب ١در محفظه احتراق لياز گازوئ يمقدار

به خارج از برنر منقل شده و  ١از سمت شماره  ليسوخت گازوئ هيبق
در بار  يگاز نيكه توربيزمان .شود يبرگشت داده م ليگازوئ رهيتا ذخينها
بوده  بار ٦٠به هر برنر  يورود لئيفشار گازو شود، يم يبهره بردار٢هيپا
 نيالبته فرض بر ا .شود يوارد م ٣چمبر ليدر قسمت سور ليگازوئ نيا

 ١٥ طيمح يدما يعني طيشرا زويا طيدر شرا يگاز نياست كه تورب
 ٦٠هوا  يو رطوبت نسب ميلي بار ١٠١٣و فشارهوا  سلسيوسدرجه 
عبور از  ليبه دل يورود لي. گازوئباشد يم يدر حال بهره بردار درصد

با  يگرداب انيگردابه جر ني. ادينما يم ٤گردابه ديتول ،يمماس يارهايش
 كيبه صورت  ليگازوئ شود يكرده و باعث م جاديا كيلوهرتز ٤فركانس 

شود. از  دهيابر مانند به داخل محفظه احتراق پاش يمخروط توخال
خط برگشت، به مخزن  قيازطر شود يكه پاشش نم ليگازوئ هيبق يطرف
درخط  ٥شير كنترل. با نصب شود يبرگشت داده م ليگازوئ رهيذخ

. در ميينما يبه محفظه احتراق را كنترل م ليپاشش گازوئ برگشت،
 ريبه سمت بسته شدن برود، مقاومت مس شير كنترلكه  يصورت

حالت  نيشده و در ا شتريب ليدر برابر حركت گازوئ ليبرگشت گازوئ
 ريرا در محفظه احتراق به همراه دارد. در مس ليپاشش گازوئ شيافزا

 يگرداب انيد دارد تا  جروجو٦نام گردابه شكنبه  يبرگشت برنر، قطعه ا
 ليگازوئ يدر لوله ها و دينما يرا  خنث كيلوهرتز ٤با فركانس  ليگازوئ

  .]١٥[ وجود نداشته باشد يا برگشت، گردابه ريمس
 هيكه در ناح وئيلگازبرگشت  ريشده از لوله مس افتيدره نمون ريتصو   

نشان داده شده  ٢ترك خورده در شكل  قسمتاتصال جوش لوله به 
 ليمحل تشك يمتريدو سانت يال كينمونه از فاصله حدود  نياست. ا

 .استشده  دهيبر ونيونيدر لوله و  اتصال هيناح نييترك، از بالا و پا
 316Ti يتياز فولاد زنگ نزن آستن ليبرگشت گازوئ يها جنس لوله

                                                
1  Combustion Chamber 
2 Base load 
3 Swirl Chamber 
4 Vortex 
5 Control Valve 
6 Vortex Breaker 
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(DIN 1.4571) با  ٧باشد كه به روش قوس تنگستن با گاز محافظ يم
اين  شده است. يجوشكار 316L يتينزن آستن از جنس فولاد زنگ لريف

 بهباشند.  در اثر ارتعاشات شديد ميهاي نوساني  ها تحت تنش لوله
ها و شكست در اتصالات جوش  يترك خوردگ نيعلت ا يمنظور بررس

 ،يشامل آزمون متالوگراف يمختلف يها ها از آزمون لوله نيا
استفاده  يسنج يسخت زير ،يو ماكروسكوپ يكروسكوپيم ينگار شكست

  .شد
  

  بررسي هاي ريزساختاري -٢- ٢
مورد آزمايش مانت هاي  نمونه ابتدا ساختاري،هاي ريز جهت بررسي   

ها  سنباده زني و پوليش مكانيكي بر روي نمونهو سپس  گرم شدند
، ٢٢٠، ١٠٠انجام شد. براي اين كار به ترتيب از سنباده هاي شماره 

 ١ يهمچنين از پودر آلومينا و ١٥٠٠، ١٢٠٠، ٨٠٠، ٦٠٠، ٤٠٠
ها به كمك محلول  استفاده گرديد. فرآيند حكاكي نمونه ميكرون

H2O+HCl+HNO3  ها،  ثانيه انجام شد. پس از حكاكي نمونه ١٥به مدت
در  OLYMPUS مدل به كمك ميكروسكوپ نوري ها ريزساختار نمونه

  مختلف انجام پذيرفت.هاي  بزرگنمايي
  

  يسنج يسخت زير -٣- ٢
هاي  هاي تهيه شده از لوله سنجي بر روي نمونه سختيريز آزمايشات   

سختي سنجي از مركز و نواحي اطراف جوش . اتصال جوش انجام شد
گرم و زمان نگهداري  ٥٠در مقياس ميكرو و به روش ويكرز تحت بار 

زمايش به عمل آدر اين مرحله از هر منطقه سه بار  ثانيه انجام شد. ١٠
  آمد و مقدار ميانگين محاسبه گرديد.

  

 يشكست نگار - ٤- ٢

هـاي   تصـوير  پس از بازرسي چشمي و مشاهدات اوليه سطح شكست،   
هـاي شكسـته شـده بـه كمـك دوربـين        نگاري لولـه  لازم براي شكست

تهيه شد. بـا بررسـي   ديجيتال با دقت بالا و قابيلت تصوير برداري ماكرو 
زني ترك، نـرم يـا تـرد     اين تصاوير اطلاعات مفيدي در مورد محل جوانه

بـه منظـور بررسـي     بودن شكست و تغيير شكل ظـاهري بدسـت آمـد.   
ها به وسيله الكل  سطح نمونهها، ابتدا  ميكروسكوپي سطح شكست نمونه

و سـپس   دقيقه تميز شـدند  ١٠و استون به روش آلتراسونيك به مدت 
 با اسـتفاده از ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي    ها  طوح شكست نمونهس

هاي شكست نگاري در مقيـاس   مورد بررسي Cam Scan MV2300مدل
ح شكست انجام شد و وها بر روي سط بررسيقرار گرفتند.  ميكروسكوپي

 .تصاوير مربوط به محل جوانه زني و ناحيه شكست نهـايي بدسـت آمـد   
سـطح شكسـت    يتشـكيل شـده رو   يآناليز شـيميايي فازهـا   همچنين

تعيـين  از چهار ناحيه سطح شكست به صورت اتتخـابي   EDAXتوسط 
 گرديد.
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  ]١٥[ نمايي از برنر توربين گازي با سوخت گازوئيل -١شكل 

  

  
  نه دريافت شده از لوله ترك خوردهنمو -٢شكل 

  
  

  نتايج و بحث - ٣
فلز و  HAZپايه، منطقه فلز  يكروسكوپيساختار م -١- ٣

  جوش
 ـاز ر ينور كروسكوپيم ريتصو     ، منظقـه متـأثر از   هي ـسـاختار فلزپا  زي

نشـان داده شـده اسـت. همـانطور كـه       ٣  در شـكل  و فلـز جـوش   گرما
روشـن   نهيشامل زم ،)الف)( ٣شكل ( هيگردد ساختار فلز پا يملاحظه م

سـاختار   زير در باشد. يدانه ها م يها در برخ يبه همراه دوقلوئ تيآستن
هـا بـه    درشت شدن دانه ،)ب)( ٣شكل ( هيفلز پا گرمايثر از أمنطقه مت
 دهي ـها به وضـوح د  در دانه يو حرارت يكيمكان يها يدوقلوئ يهمراه برخ

سـاختار  شـود   يم ـمشـاهده  (ج)  ٣در شـكل  كـه   همچنانكـه  شـود.  يم
ميكروسكوپي فلز جوش، متشكل از زمينه روشن آستنيت به همراه فـاز  

ين ساختار دو فـازي ناشـي از اسـتحاله    ا باشد. ميتيره رنگ فريت دلتا، 
  ناتمام فريت دلتا به آستنيت در طي انجماد فلز جوش است.

  

 يسنج يسخت -٢- ٣

و فاصله از  كرزيمناطق مختلف جوش بر حسب و يسختزير راتييتغ    
 كهيبطور نشان داده شده است. ٤مركز جوش در شكل 

اما  دهد. يرا نشان م ياديز يها يحاصل پراكندگ يها يسختكرويم
فلز  گرمايثر از تامنطقه م ويكرز، ٢٠٠فلز جوش يبرا يسخت نيانگيم
 زيحاصل از ر جينتا. باشد يمويكرز  ٢١٠، هيفلز پا و ويكرز ١٨٠ه، يپا

در منطقه  ها درشت شدن دانه ليدهد كه به دل ينشان م سنجي يسخت
دارد و  هينسبت به فلز پا يكمتر كرزيو يسخت طقهمن نيا ،گرمامتاثر از 
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به هنگام رشد ترك در  يشتريب كيكمتر، منطقه پلاست يسخت ليبه دل
  شود. يم جاديمنطقه ا نيا

  

  يشكست نگار -٣- ٣
  شكست نگاري ماكروسكوپي  -١-٣- ٣
نشان داده شده  ٥ در شكل شكستح از سط تاليجيد نيدورب ريتصاو   

، ي شكست نمونه يشكل ظاهر يماكروسكوپ هياول يها ياست. در بررس
ها  از اعوجاج يا تغيير شكل ظاهري محسوس در لوله يآثار چگونهيه
در  يجذب انرژ زانيتوان استنباط كرد كه م يشود. لذا م ينم دهيد

 قيها از طر شكست لوله جهيبوده و در نت زيها ناچ شكست لوله نديفرآ
 ينواح ٥ در شكل فعال شدن نوعي مكانيزم شكست ترد رخ داده است.

 نيسطح شكست توسط خطوط خط چ يو علائم مهم موجود بر رو
سطح شكست لوله،  ينييپا مهيدر ن ريتصو نياست. در ا دهيگرد كيتفك

 است. صيشكل قابل تشخ يضيب مين ينواح يتعداد

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

، (ب)  فلز (الف) ساختار زيرتصوير ميكروسكوپ نوري از  -٣شكل 
  فلز جوشو (ج)  گرماثر از أمنطقه مت

  

 
و فلز  گرماتغييرات سختي در ناحيه جوش، منطقه متأثر از  -٤شكل 

  پايه در مقطع طولي لوله
  
  

  
ترك  يسطح شكست كه محل جوانه زن يماكروسكوپ ريتصو -٥شكل 

 رشد ترك در آن مشخص شده است ريمراحل و مس نيو همچن

  
از رشد  ياثر جبهه ترك را در مراحل مختلف اي تيها موقع يضيب مين نيا

 ريو مس يضيب مين يدهند. نحوه گسترش نواح يترك نشان م
در  كانيرشد ترك با پ يتا انتها هيرشد ترك از مراحل اول يماكروسكوپ

به  ٥ ها در شكل يضيب مين يانحنا مركز مشخص شده است. ٥شكل 
لوله اشاره دارد.  يترك در سطح خارج يجوانه زن يسمت محل عموم

 يهمپوشان هيترك در مجاورت ناح ليو تشك يجوانه زن يعموم هيناح
 يشكل هندس يمنطقه دارا نيقرار دارد. ا يجوشكار يابتدا و انتها
تواند  يباشد، كه م يم يدو بلن يو همراه با پست كنواختيرينامناسب، غ

 نكهيبا توجه به ا نيشود. علاوه برا يخستگ يتركها يزن منجر به جوانه
 يهمپوشان هياتفاق افتاده و ناح يترك در مرز اتصال جوش يجوانه زن

)، يجوشكار پايان(آغاز و  دهيد گرمادو مرتبه  يجوشكار نيدر ح
 يزساختارير راتييو تغ يپسماند جوشكار يها احتمال وجود تنش

 هيترك اول ليتواند در تشك يمنطقه وجود داشته كه م نيدر ا دتريشد
  نموده باشد. فايا ينقش مهم

 نيجوش در ا يكنواختي ريترك در گرده جوش و غ يزن محل جوانه    
رشد ترك با  ،ياز جوانه زن پسنشان داده شده است. ٦ منطقه در شكل

ورت گرفته كه به ص يضيب ميدر جهت قطر بزرگ ن يشتريسرعت ب
ها در امتداد قطر بزرگ آنها  يضيب مين شتريب يدگيمرور سبب كش

شكل در ضخامت لوله، ترك  يضيب مين هياست. با گسترش ناح دهيگرد
است كه در  دهيبه آن رس تيشده و در نها كيلوله نزد يبه سطح داخل

شكل به ترك  يضيب مين ينوع ترك از ترك سطح ت،يموقع نيا
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هنگام محفظه داخل لوله به خارج  نيشده است. در ا ليتبد  يسرتاسر
است. پس از  دهيآن مرتبط شده و نشت گاز از داخل لوله آغاز گرد

آن كماكان ادامه  يشرويپ ،يو آغاز نشت يترك به ترك سرتاسر ليتبد
  لوله را در بر گرفته است.  طياز مح يمين ك،كه تر ييتا جا افتهي

به  اجياحت شهيپاس ر م،يلب به لب و در قطعات ضخ يها در جوش
به انقباض  ليدارد. جوش در هنگام سرد شدن، تما يخاص داتيتمه

و در  كند يم يريانقباض جلوگ نيموجود در ورق از ا وديدارد كه ق
به  شهي. اگر جوش رديآ يوجود م كشش در جوش به يها تنش جهينت

خواهد  شتريدر آن ب يصورت مقعر اجرا گردد، امكان ترك خوردگ
ترك را در آن  جاديپاس اول، احتمال ا يضخامت گلو شيبود.افزا

و  ضيعر يجوش به طور قابل توجه يبعد يها . اگر پاسدهد يكاهش م
. در دوجود دار زيترك در امتداد آنها ن جاديمقعر باشد، احتمال ا اي

هستند در نظر  يكيناميد يكه تحت بارها ييها سازه يبرا يطراح
  ].٩دارد[ تياهم ياستحكام خستگ يگرفتن موضوعات فوق الذكر برا

جبهه ترك  تيمعرف موقع ٥ در شكل صيقابل تشخ يضيب مين خطوط
پس از جوانه  هيترك از مراحل اول ياز رشد تناوب يمختلف يدر زمانها

باشند. اشاعه  يم يو آغاز نشت يترك به ترك سرتاسر ليتا تبد يزن
خطوط  ليهمراه با تشك زين يترك در ادامه رشد ترك سرتاسر يتناوب
و  تاليجيد نيدورب ريبوده كه در تصاو يخطوط ساحل اي يو مواز يتناوب

). تصوير ٧شكل باشد ( يقابل مشاهده م يبه خوب وياستر كروسكوپيم
نشان  ٨نمونه در شكل  سطح شكستايين پنيمه دوربين ديجيتال از 

شود در نيمه شكسته  مشاهده مي ٨همچنانكه در شكل  داده شده است.
 مهيمشابه ني ساحل وطها و خط يضيب مينايين نمونه نيز علايم پشده 

  .باشد يم تيدقت قابل رو يبا كم بالاشكسته 
  

  
 

 يگرده جوش در مجاورت محل عموم كنواختيريشكل غ -٦شكل
  ترك يجوانه زن

  

 
  

  سطح شكست يترك بر رو يعلائم رشد تناوب -٧شكل 
  

  
  

  سطح شكست ييبالا مهين -٨شكل 
  

  يكروسكوپيم يشكست نگار -٢-٣- ٣
 نمونـه  از سطح شكستروبشي  الكتروني پميكروسكو ريتصو ٩شكل     

مشـاهده شـده در    يدهد كـه آثـار تنـاوب    يكم نشان م ييرا در بزرگنما
در  فتـر، يظر ياس ـيها)، البته در مق يضيب مي(ن ويو استر تاليجيد ريتصاو
 يهـا  ييبزرگنمـا سطح شكست در  ريوباشد. در تص يمشخص م زيآنها ن
 ـقابـل رو  يكروسكوپيم ياز خطوط مواز يا ، دسته)١٠(شكل  بالاتر  تي

رشـد   يكروسكوپيم ريخطوط مواج كه در جهت عمود بر مس نياست. ا
 اسيترك در مق يو تناوب يجيتدر يشروينشان از پ اند ترك بوجود آمده

، نهـايي  شكست سطحاز  ينواح يدر برخ نيدارند. همچن يكروسكوپيم
 ـا نشان داده شده است. ١١صفحات تورق مشهود است كه  در شكل   ني

و بـراق   يا ظـاهر دانـه  كـه   دهـد  يرشد ترك را  نشان م ريصفحات، مس
 هـا تـرد بـوده اسـت.     بر اين دارد كه شكست نهايي لولـه  شته و دلالتدا
٨ناحيه از سـطح شكسـت توسـط    يك تايج حاصل از آناليز ن

EDAX  در
ديـده   ١٢همچنانكـه كـه از شـكل    . نشـان داده شـده اسـت    ١٢شكل 

 ـشود،  مي ه تنها عناصر موجود در طيف آناليز شيميايي پيكهاي مربوط ب
با توجه به ارتفاع قابل توجه پيك باشد.  آهن، كروم، نيكل و موليبدن مي

كسـيدي روي سـطح   فـيلم ا هـيچ گونـه   مي توان نتيجه گرفت كه  آهن
نشان دهنده ايـن مطلـب اسـت كـه در     اين موضوع تشكيل نشده است. 

مطـابق  . بنـابراين  داشـته اسـت  نحين رشد ترك پديده خوردگي وجود 
به دليـل نبـود    چنيننتايج آناليز شيميايي انجام گرفته روي سطح و هم

هـاي بـارز خـوردگي     اي در سطح شكست (كه از نشانه شكست بين دانه
توسط  هاي مورد مطالعه لولهتوان نتيجه گرفت كه  است) ميتحت تنش 

  .اند نگرديدهتخريب  ٩تنش مكانيزم خوردگي تحت
 

 ها بر لوله وارده يو تنش هاتخمين عمر خستگي  -٤-٣

شكست نهايي مطابق شكل  مقايسه مساحت منطقه خستگي و ناحيه    
ستگي دهد كه سطح شكست نهايي در مقايسه با ناحيه خ نشان مي ٥

هاي اعمالي كم  توان گفت كه دامنه تنش وسعت كمي دارد. بنابراين مي
تا به حال باشد.  مي ١٠بوده و مكانيزم شكست از نوع خستگي پرچرخه

تحقيقات مختلفي جهت پيدا كردن ارتباط بين فاصله خطوط مواج و 
يكي از مهمترين اين معادلات، رابطه عمر خستگي انجام شده است. 

  باشد: ] مي١٦شده توسط بيتس و همكاران [ تجربي ارائه

                                                
8 Energy Dispersive Analysis X-Ray 
9 stress corrosion cracking 
10 High Cycle Fatigue (HCF) 
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؛ مدول Eدامنه تغييرات فاكتور شدت تنش، ؛ ∆K)، ١در رابطه (
اينكه با توجه به  .باشد مي؛ فاصله متوسط خطوط مواج Sالاستيك و 

 تقريبا AISI 316Lنزن آستنيتي نوع  مدول الاستيك فولادهاي زنگ
ه گيري فاصله متوسط ]، با انداز٤[باشد مي گيگاپاسكل ٢٠٠برابر 

توان تغييرات فاكتور شدت تنش را با استفاده از رابطه  خطوط مواج مي
) تخمين زد. براي اندازه گيري فاصله خطوط مواج در اين مطالعه از ١(

] مطابق فرمول زير ١٧روش ارائه شده توسط ندبال و همكاران [
  استفاده شد:
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مواج تهيه تصوير ميكروسكوب الكتروني روبشي از خطوط  ،در اين روش
شود.  وط راستي با طول دلخواه كشيده ميشود و روي تصوير خط مي

شمارند و  نمايد مي مواجي كه اين خط راست را قطه مي تعداد خطوط
و فاصله متوسط طول خط را بر تعداد خطوط امواج تقسيم كرده 

  ) به دست مي آورند.  ٢خطوط امواج را مطابق رابطه (
  

 
 يعلائم ماكروسكوپز روبشي ا تصوير ميكروسكوپ الكترونير-٩شكل

  ترك يرشد تناوب
  

 
 ياز خطوط تناوبروبشي تصوير ميكروسكوپ الكتروني  - ١٠شكل 

  در سطح شكست (خطوط مواج) يكروسكوپيم
  

 
 جاديصفحات تورق ا روبشي ازتصوير ميكروسكوپ الكتروني  -١١شكل 

 نهاييشده در سطح شكست 

  
  

  
توسط ميكروسكوپ  شكستنتايج آناليز شيميايي سطح  -١٢شكل 

   EDAX مجهز بهالكتروني روبشي 
  
را  k .. ,3 ,1,2؛ تعداد خطوط بوده و مي تواند مقادير P)، ٢در رابطه (   

 طول، LPام،  Pفاصله متوسط خطوط مواج روي خط ، SPداشته باشد، 
زاويه بين ، Pφام،  P، تعداد خطوط مواج موجود روي خط nPام،  Pخط

 ١٣در شكل  و جهت رشد ترك ماكروسكوپي مي باشد. ام Pخط 
تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي تهيه شده از ناحيه شكست 

فاصله  خستگي و خطوط ترسيم شده روي اين تصوير جهت تعيين
هاي حاصل از  داده متوسط خطوط مواج نشان داده شده است.

محاسبات انجام گرفته روي نواحي انتخابي شامل خطوط مواج در شكل 
بر اساس محاسبات آورده شده است.  ١با جزئيات كامل در جدول   ١٣

اصله متوسط خطوط مواج براي ، ف١انجام گرفته مطابق جدول 
ميكرومتر  ٤/٠حقيقاتي در حدود اين كار تهاي مورد نظر در  نمونه

   باشد. مي
  



 

 

 
٣٢١ 

 

 هيرق
ده

دزا
حم

م
 

  
تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از ناحيه شكست  -١٣شكل 

خستگي. پيكان قرمز رنگ در اين تصوير بيانگر جهت رشد ترك 
تعيين فاصله  ماكروسكوپي و خطوط زرد رنگ خطوط انتخابي جهت

  باشد. متوسط خطوط مواج مي

  
  
  

براي فواصل خطوط مواج در  هاي اندازه گيري شدهپارامتر -١جدول 
  ١٣شكل  مطابقهاي مختلف  موقعيت

Cos(φ) φ  SP(µm)  nP  LP(µm) ) خطP(  
١  ١/٦  ١٤  ٤٣/٠  ٧  ٩٩٣/٠  
٢  ٦٦/٥  ١٣  ٤٣/٠  ٥  ٩٩٦/٠  
٣  ٤٥/٥  ١٣  ٤٢/٠  ٠  ١  
٤  ٨٢/٥  ١٣  ٤٥/٠  ٠  ١  
٥  ٣/١  ٤  ٣٣/٠  ٠  ١  
٦  ٧٨/٣  ١٠  ٣٨/٠  ٦  ٩٩٤/٠  

S(average)=  ٤/٠  µm 

  
  

فولاد زنگ نزن  يبرا )E( كيمقدار مدول الاست با فرض آنكهبنابراين     
گيگاپاسكال باشد مي توان با استفاده از رابطه  ٢٠٠برابر  316يتيآستن

  را به صورت زير به دست آورد: ΔKمقدار )، ١(

)٣(     

74 10
200 *1000 51.63

6

m
K MPa MPa


  

      
 

   
  

باشد  اين مطالعه، كم دامنه نميشده در محاسبه  ΔKبا توجه به اينكه 
توان از ارتباط ساده بين فاصله خطوط مواج و عمر خستگي استفاده  مي

هاي فولادي مورد بررسي طبق  از اين رو سرعت رشد ترك در لوله كرد.
  ]:١٨شود [ ) به صورت زير تخمين زده مي٤طه (راب

)٤(  

1 tan

tan

1 6.0
0.0001 / 0.01 /

125000

da dis ce on the fractograph
striation countdN magnification

unit dis ce on the fractograph

da
mm cycle m cycle

dN
mm



 

   

 

تگي را توان عمر خسمي  اوليه و نهايي،داشتن طول ترك با در دست 
) به دست آورد. طول ترك اوليه و ٤رابطه (با انتگرال گيري از طرفين 

ميليمتر به  ٣/١١و  ٧/٠بر تقريباً به ترتيب برا ٥نهايي با توجه به شكل 
مطالعه به بنابراين عمر خستگي لوله هاي فولادي مورد  آيد. دست مي

  شود: صورت زير تخمين زده مي

)٥  (  

2 2

1 1

2 1 2 1

3 3 6

(0.616 / )

(11.3 10 0.7 10 ) (0.01 10 / )

1060000

a N

a N

da m cycle dN a a N N

m m cycle N

N cycle



  

     

    


 

  
فاكتور توان دامنه  دست داشتن سرعت رشد ترك خستگي ميبا در 

] به صورت ١٩را با استفاده از معادله پاريس [ )KeffΔ( رثشدت تنش مو
  زير به دست آورد:

)٦                                (
  

13 3.451.34 10 ( )

23.14

ff

ff

da
Ke

dN

Ke MPa m

  

   

هاي مورد بررسي، از  حاكم بر نمونه) R(به منظور يافتن نسبت تنش 
  ]:١٧[ رابطه زير استفاده شد

)٧(  2(0.618 0.65 0.139 )ffKe R R K      
 )ΔKeff(با جايگذاري مقادير مربوط به دامنه فاكتور شدت تنش موثر 

 ٦٣/٥١برابر ) ΔKدامنه فاكتور شدت تنش (و  مگاپاسكال ١٤/٢٣برابر 
برآورد  - ٢٨/٠) مقدار نسبت تنش تقريباً برابر ٧در رابطه (مگاپاسكال 

توان دامنه شدت تنش  محاسبه دامنه فاكتور شدت تنش، ميبا شود.  مي
 محاسبه نمود را ببينيد) ١٤براي تركهاي بيضي گون (شكل  اعمالي را

]٢٠[ .  

)٨(  

2

1/4
1.65 2 2 2

/ ( )

1.13 0.09( ) 1 0.1(1 sin( )

1 1.464( ) ; ( ) sin ( ) ( ) cos ( )

S

S

K a Q f

a

c

a a
Q f

c c

   

 

  

  

          

      
  
باشد.  ترك بيضي شكل مي ترتيب عرض و طولبه  cو  a)، ٨در رابطه (

بر اساس اطلاعات موجود روي تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي 
 كيترك به صورت ، در كار حاضر، ٥حاصل از سطح شكست در شكل 

و زاويه آن با  ٢/٠برابر  ي شكل با نسبت عرض به طولضيب ميترك ن
  باشد. ميدرجه  ٩٠خط افق برابر 

)٩(  

  2

1.65

1/42 2 2

3

1.13 0.09(0.2) 1 0.1(1 sin(90) 1.112

1 1.464(0.2) 1.1028

( ) sin (90) (0.2) cos (90) 1

/ ( ) 51.63 1.112 (4.7 10 ) /1.1028 1

129
SK a Q f

MPa
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از يك ترك بيضوي شكل براي محاسبه دامنه  اي طرحواره - ١٤شكل 
 ]٢٠شدت تنش در خستگي [

  
هاي  )، دامنه تنش٩رفته مطابق رابطه (با توجه به محاسبات صورت گ

هاي مورد مطالعه در اين كار  اعمال شده به ناحيه جوشكاري در لوله
شود. از آنجايي كه  مگاپاسكال تخمين زده مي ١٢٩حدود تحقيقاتي در 

) بيشتر از ٥هاي خستگي برآورده شده، براساس رابطه ( چرخهتعداد 
اصلي شكست  علتكه  بيان داشتباشد، مي توان  سيكل كاري مي ١٠٥

  باشد. در اثر خستگي پرچرخه مي در اين مطالعه هاي مورد بررسي نمونه
  

  گيري نتيجه - ٤
برگشت هاي لولهدر مطالعه حاضر علل شكست اتصالات جوش     

 از جنس فولاد زنگ نزن آستنيتي مورد بررسي قرار گرفت.گازوئيل 
ها نگاري بر روي لولههاي ريزساختاري وشكست بدين منظور آزمون

زني ترك و نوع شكست مورد مطالعه قرار گرفت. انجام شد و محل جوانه
نگاري تشكيل دسته اي از خطوط موازي روي  هاي شكست نتايج بررسي

دهد كه دلالت بر رشد تناوبي ترك و در  طح شكست را نشان ميس
نتيجه شكست در اثر خستگي را دارد. بر اساس نتايج آناليز شيميايي 

رسد خوردگي تحت تنش  ام گرفته روي سطح شكست به نظر ميانج
در  هاي مورد مطالعه نبوده و لولهتخريب لوله هاي مورد مطالعه  عامل

 يعمر خستگ شيبه منظور افزا. ه شده انداثر خستگي پرچرخه شكست
هاي موجود در ناحيه جوش كاهش  تمركز تنش ها لازم است كه لوله

  گردد.ها مهار  ارتعاشات وارد به لوله يافته و از همه مهمتر
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