
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Steel Pipes for Transmission Oil 
 هاي فولادي انتقال نفت و گاز لوله

 عبدالرسول ساري  گردآورنده و تأليف
 

 شركت ملي گاز ايران انتشارات 
 1396نخست  نوبت چاپ 

 اهدايي قيمت 
 جلد  500شمارگان 

 ص  211تعداد صفحه 
 وزيري قطع 

 )الهام فرسادنيا(كانون راهبردي توسعه صنايع خلاق  ك 
  6 -13-7771-600 - 978شابك 

 
 ، )آبان جنوبي(ن، بلوار كريمخان زند، خيابان شهيد عضدي 

 ساختمان مركزي شركت ملي گاز ايران 
   4533- 15875صندوق پستي 

 021-88912656: نمابر  021-84780: تلفن
 info@nigc.ir: پست الكترونيكي www.nigc.ir: ايت

 
 .باشد و نشر محفوظ و متعلق به شركت ملي گاز ايران مي

 

 .1336 .ساري، عبدالرسول
/ Steel pipes for transmission Oil & Gas= هاي فولادي انتقال نفت و گاز لوله

 . گردآورنده و تأليف عبدالرسول ساري
 .1396تهران، روابط عمومي شركت ملي گاز ايران، 

 . ، جدول)بخشي رنگي( ص، مصور 211
6-13-7771-600-978 

 فيپا
 . 209-205. كتابنامه ص

 ي فولاديها لوله
Pipe, Steel 

 ها  لوله - -نفت
Gas‐pipes 

 شركت ملي گاز ايران

 280TS/س2ل9 1396

8672/621 
4941953 

 

 

 

& Gas 

گ

طراح گرافيك

تهران نشاني 

تل
وب سا 

كليه حقوق چاپ و

 سرشناسه 

 : عنوان و نام پديدآور

 : مشخصات نشر
 : مشخصات ظاهري

 : شابك
 : نويسي وضعيت فهرست

 : يادداشت
 : موضوع
 : موضوع
 : موضوع
 : موضوع

 : شناسه افزوده
 : بندي كنگره رده
 : بندي ديويي رده

 :شناسي ملي شماره كتاب
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گاز  و  نفت  صنعت  در  لوله   :اهميت 

سرعت بيشتر و ، بهتريل ديگر صرفه اقتصادي اانتقال نفت و گاز بوسيله لوله نسبت به وس
در وان ت يحجم خيلي زيادي مواد را مها  لولهبا افزايش كيفيت و استحكام . اردد ايمني بالاتر

 .اددزمان كمتري انتقال 
ست در رابطه با ضروريلذا . ودش يمانتقال و اجراي خطوط لوله صرف خريد  هزينه زيادي

. به موقع خطوط لوله اقدامات جدي صورت گيرد با كيفيت بالا و اجراي دقيق و، ساخت لوله
 توانند دربهاي اقتصادي  تا اين شريانش و نشر دانش در اين زمينه اهميت خاصي دارد آموز

 . شكوفايي كشور نقش خود را ايفا كنند
هاي فولادي به  مرتبط با لوله فصلاين كتاب بنا به درخواست همكاران ارجمند در شش 

 : شرح زير تدوين گرديد
 مواد اوليه، توليد آهن، فولاد و نورد  :اول فصل

 هاي فولادي بندي لوله طبقه :دوم فصل
 هاي توليد لوله  روش :سوم فصل

 هاي بدنه و جوش طولي لوله  تعاريف عيوب ورق :چهارم فصل

 هاي فولادي بازرسي غيرمخرب ورق و لوله :پنجمفصل 

 آزمايشات آناليز شيميايي و مكانيكي  :ششم فصل
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(( * )) حات خارجي بكار رفته به زبان فارسي نوشته شده است و با علامت معادل اصطلا
مشخص گرديد و در آخر هر بخش جدولي بنام واژگان تدوين و اصطلاحات را در آن ترجمه 

 .يادگيري اين اصطلاحات، در مراجعه به استانداردها و كتب خارجي كمك خواهد كرد. كردم
ايت اميدوار رئيس محترم امور ارتباطات با مراكز در بررسي اين كتاب آقاي مهندس هد

مهندس : آقايان((علمي و پژوهشي و سه نفر از كارشناسان زبده شركت ملي گاز 
ت ئبعنوان هي)) بني نژاد شمسي، مهندس سهيل مزرعه و مهندس سعيد سليمي غلامحسين

 . هاي آنها كمال تشكر را بنمايم اند كه جا دارد از زحمات و راهنمايي داوران انتخاب شده
روش مديرعامل محترم شركت بازرسي فني ايرانيان و  همچنين از آقايان مهندس نوح

نويس اين كتاب را با دقت  مهندس پرهام رئيس محترم بازرسي فني ساخت لوله كه پيش
 .نماييم لازم را مبذول فرمودند تشكر ميهاي  مطالعه و راهنمايي

دانم از زحمات آقايان مهندس امين ساري و سجاد ساري كه در تدوين  در نهايت لازم مي
 .اين كتاب كمك زيادي كردند تشكر و قدرداني نمائيم

به همين منظور از دوستان محترم استدعا دارم، . اين كتاب خالي از عيب نيست "طبعا
يشنهاد و راهنمايي دريغ نفرمايند و نقطه نظرات خود را از طريق پست هرگونه انتقاد، پ

 .الكترونيكي زير اعلام بفرمايند
 عبدالرسول ساري - با تشكر 

 
Email: arsari57@gmail.com 
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در  *هاي قوس الكتريكي هاي فولادي از نوع فولاد كم كربن كه در كوره مواد اوليه لوله 
فرآيند تبديل سنگ آهن به آهن و تبديل آهن به فولاد و سپس به . شود توليد مي *محيط بازي

نشان داده  1-1گاز، درشكل  هاي انتقال نفت و ورقهاي فولادي مناسب براي ساخت لوله
 .شود مي

 
 

 سنگ آهني از فولاد مراحل توليد ورقهاي -1- 1شكل 
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 خواص آهن - 1-1
قبل از ورود به مباحث  .است 90%كربن بالاي  عنصر آهن موجود در فولادهاي كم مقدار
هاي فولادي ضروري است مختصري در رابطه با خواص آهن و تاثير عناصر موجود در  فني لوله

 . فولاد و ساير خصوصيات آنها توضيحاتي ارائه شود
. قرار داردجدول مندليف در گروه هشتم عناصر واسطه و  ))Fe((آهن  علامت اختصاري

 كهاست  يكي از سه عنصري آهن. ه خاكستري استمايل ب اي نقره ل ظاهري آن سفيدكش
 .شود بطور طبيعي مغناطيس مي مانند نيكل و كبالت

 
 : آهن فيزيكي و خواص اتمي -الف 

 26:  عدد اتمي
 26:  ها الكترون /ها تعداد پروتون

 30:  تعداد نوترون ها
  C  :7.86 g.cm‐3°20 در وزن مخصوص 

 g.cm‐3 6.98:  در نقطه ذوب  وزن مخصوص
 C° 1535:  ذوب نقطه
 C° 2750:  جوش نقطه

الكترون  2و مدار چهارم  14، مدار سوم 8، مدار دوم 2مدار اول : مدار هر ها در الكترونتعداد 
 .قرار دارند

درجه سانتيگراد اين  898تا  769البته در دماي بين . (است فرومغناطيس: حالت مغناطيسي
 .)گردد خاصيت را ندارد و نقطه كور تلقي مي

 HB 490: سختي بر حسب برنيل

 
  : خواص شيميايي آهن -ب

آهن ميل تركيبي شديد با اكسيژن دارد و در محيط آزاد و بدون محافظت تشكيل 
 و در دهد واكنش مي آب و آب داغ با هيدروژنهمچنين با بخار . دده مي )Fe2O3(اكسيدآهن 

دهد كه در  در دماي ذوب با بعضي از عناصر تركيب و تشكيل آلياژ مي .شود حل مي اسيدها
 . صنعت كاربردهاي زيادي دارد
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 : خواص كريستالي آهن –ج
 C1535° تا نقطه ذوب  C 723° ، با تغييرات دما  از نقطه اوتكتيكآهنكريستالي شبكه 

نيرو . آيد در فرآيند انجماد نيز با كاهش ارتعاش اتمها، جاذبه بين آنها بوجود مي. است ريمتغي
شود و در نهايت به  جاذبه اتمها هرچه از حالت ذوب به سمت انجماد پيش برود تشديد مي

هايي را بوجود  در كنار يكديگر دانهاين كريستالها . روند هاي كريستالي پيش مي تشكيل شبكه
محلهايي با هم بر خورد نموده  ها در با پيشروي انجماد، دانه. دنباش يد كه هم جهت منورآ يم

 . گويند كه به اين محلها مرز دانه مي
ي و كريستالاتم در كنار همديگر شبكه از قرار گرفتن چند پس فلزات مانند اغلب مواد جامد 

دانه قطعات فلزي تشكيل  از قرار گرفتن چند شبكه كريستالي دانه و از قرار گرفتن چندين
 .شوند مي

ثير بسيار أت ها اندازه اين دانه. شوند  ها ريزتر مي هر چه سرعت سرد شدن زيادتر باشد دانه
 . دارد ...سختي و ، استحكام :بر خواص مكانيكي فولاد مانند يمهم

فولاد، حالت يكنواختي كريستالها نيز بستگي به خلوص فلزات دارد و در مورد آلياژها مانند 
 .شوند قطعات از كريستالهاي مختلفي تشكيل مي

 :ي زير استهاكريستالي فولاد داراي ساختارشبكه 
هشت  اب است وها  در گوشهمشترك هشت اتم داراي اين ساختار :  *مكعب مركزدار -1

واحد يك كريستال اي متعلق به  هاي گوشه يك هشتم از اتم . كريستال ديگر اشتراك دارد
 .ل واحد تعلق داردتاسكريبه يك دارد كه  در مركز قرار اتم و يكاست 

  
 

سلول واحد و . است) BCC( داراي ساختار كريستالي مكعبي مركزدار فريت يا آهن 
 .نشان داده است 1-2شكل شماره اين كريستال در  يميكروگراف
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 B.C.Cشبكه كريستالي  1-2شكل 
 

هاي مكعب و  هشت اتم در گوشه شامل، اين شبكهاتمهاي : *مكعب با سطح مركزدار -2
اين شبكه داراي بيشترين فشردگي و كمترين . استوجوه مكعب  6شش اتم در مراكز 

يك هشتم از هر يك  اين كريستالدر ساختار  .هاي مكعبي است   فضاي خالي در بين شبكه
هايي كه در مراكز  اتمو واحد اختصاص دارد كريستال هاي واقع در گوشه مكعب به  از اتم

 .مجاور مشترك هستند كريستالاند نيز بين دو  وجوه قرار گرفته
  

 
سلول . است) FCC( با سطح مركزدار يمكعبكريستالي داراي ساختار ، آستنيت يا آهن 

 . نشان داده است 1-3آن در شكل  يواحد و ميكروگراف

 
 F.C.Cشبكه كريستالي 1-3شكل 
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 : تاثير عناصر موجود در فولاد - 2-1
هاي انتقال نفت و گاز بايستي داراي مقاومت مكانيكي،  فولاد مناسب براي ساخت لوله

و  تركيب شيميايييابي به اين خواص، به  دست. پذيري لازم باشد پذيري و جوش قابليت شكل
و سرعت   عمليات حرارتي) آهن، فولاد و نورد( توليد هايروشدرصد عناصر موجود در فولاد، 

تأثير نامطلوب بعضي از عناصر، با رعايت اصول توليد . سرمايش در نورد بستگي مستقيم دارد
 . كنند كاهش پيدا مي

 : عناصر موجود در فولاد بصورت مختصر به شرح زير است تأثير
 

  آنها تأثير و فولاد در موجود عناصر 1- 1 شماره جدول

يف
رد

 

ام
ن

 
صر

عن
 

 مشخصات

 عدد فولاد در آنها تأثير
 اتمي

 جرم
 اتمي

 نقطه
 ذوب

°C 

 مقدار
  %مجاز

 كربن 1
)C( 6 12.01 3550 0.10 تا 

0.28 

  برد مي بالا را سختي و استحكام
 و*پذيري انعطاف ،*جوشكاري قابليت ولي
 آمدن بوجود امكان و دهد مي كاهش را*چقرمگي

 .دهد مي افزايش را ترك

 منگنز 2
(Mn) 25 54.93 1245 

 تا 0.60
2.0 
 

 مقاومت چقرمگي سختي، استحكام، ، تسليم تنش
 .برد مي بالا را جوشكاري قابليت و سايش به

 كاربيد توليد .دهد مي كاهش را پذيري انعطاف ولي
 .است حساس ترك به تبريد هنگام در و كند مي

سيليس 3
)Si( 14 28.08 1414 0.40 تا 

0.55 

 مقاومت ،تسليم و كششي استحكام ، مذاب سياليت
 در پايداري ،اكسيداسيون برابر در مقاومت ،سايش به

 همچنين .دهد مي افزايش را سختي و هااسيد برابر
 .دهد مي كاهش را مغناطيسي ماند پس نيروي
 و ماشينكاري قابليت ،پذيري انعطاف ولي

 زا گرافيت همچنين .دهد مي كاهش را پذيري جوش
 بر ينامطلوب اثر كربن، كم فولادهاي در و باشد مي

 .دارد سطحي كيفيت
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 فسفر 4
)P( 15 30.97 44 0.020 تا 

 .030 

 افزايش را ساييدگي برابر در مقاومت و سختي
 ارتعاشي تنشهاي و ضربه به نسبت ولي .دهد مي

 .است ضعيف

 گوگرد 5
)S( 16 32.06 115 0.007 تا 

0.015 

 . است فولاد در خواسته نا عناصر جزو گوگرد
 در را شكنندگي و آورد مي پائين را شكلدهي

 آن تجمع همچنين دهد مي افزايش را بالا دماهاي
 به آن راهيابي و فولادي ورقهاي ضخامت مركز در

 .گردد مي جوش در ترك باعث جوش منطقه

 واناديم 6
) V( 23 50.94 1910 0.05 تا 

0.07 

  مي بالا را فولاد نرمش و خستگي برابر در مقاومت
 افزايش نيز را ضربه و كششي مقاومت و برد

 .دهد مي

 متغير هاي تنش و ثابت ارتعاش برابر در همچنين
 .است مقاوم

7 
 نيوبيم

)Nb ( 
 

41 92.90 2477 0.05 
 *  تا

 كاربرد بيشتر آلياژي فولادهاي در ساز ريزدانه بعنوان
 .دارد

 تيتانيم 8
)Ti( 22 47.88 1668 0.04  

 * تا
 .كند مي جلوگيري كروم كاربيد تخريب اثر از

 . است ساز ريزدانه

 مس 9
)Cu( 

29 63.54 1084 0.50  
 *  تا

 .بخشد مي بهبود را سختي و تسليم استحكام
 سولفوريك اسيد ،دريا آب ،خوردگي برابر در مقاومت
 .هدد مي شافزاي را كلريدريك اسيد و

 در ولي ندارد جوشكاري بر تأثيري كم مقادير در
 كاهش را جوشكاري قابليت شدت به زياد مقادير
 .دارد سطحي كيفيت بر نامطلوب ثيرات ودهد مي
 هاي پوسته و  ها لايه يرِز*حرارتي عمليات در

 باعث ها مرزدانه به نفوذ با و  كرده تجمع سطحي
 .شود مي سطحي هاي ترك

 نيكل 10
)Ni( 28 58.69 1455 1.0  

 * تا 

 دماي در يژه و به را ضربه به مقاومت و چقرمگي
 .دهد مي افزايش پايين

 .كند مي جلوگيري فولاد در ها هدان شدن درشت از

 افزايش را حرارت به مقاومت و خوردگي به مقاومت
 .دهد مي

 فولادهاي در احياكننده شيميايي مواد به مقاومت
 .دهد مي افزايش را دار نيكل  كروم آستنيتي
 و سختي و خستگي استحكام و تسليم استحكام

 .هدد مي شافزاي را پذيري سختي

 .باشد مي زا گرافيت
 هايي بيماري بروز سبب تواند مي فلز اين با تماس
 .گردد … و )خارش( پوستي هاي حساسيت همانند
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 كروم 11
)Cr( 24 51.99 1007 

0.55  
تا
** 

 مقاومت و پذيري سختي و سختي ،كششي استحكام
 .دهد مي افزايش را سايش به

 روي كروم اكسيد از مقاوم لايه يك ايجاد دليل به
 و شدن پوسته و خوردگي به مقاومت فولاد سطح

 .دهد مي افزايش را اكسيداسيون

 كاهش را جوشكاري قابليت و باشد مي كاربيدزا
 .دهد مي

 .دهد مي كاهش را چقرمگي و پذيري انعطاف

 موليبدن 12
)Mo( 42 95.94 2623 0.50  

 ** تا

 برابر در مقاومت و ندك  مي ريز را ها دانه
 هاي محيط در خوردگي و سايش اسيون،اكسيد
 خوردگي به مقاومت همچنين و گوگرددار و كلريدي

 .دهد مي افزايش را *اي حفره
 .دارد جوشكاري قابليت در مفيد تاثير

 بالا دماي در را كششي استحكامو تسليم نقطه
 .دهد مي افزايش

 كاهش را فورج و آهنگري قابليت و است زا كاربيد
 .دهد مي

 بور 13
B 

5 10.81 2075 0.00  
 ** تا

 .دهد مي افزايش را پذيري سختي
 .دهدمي كاهش را چقرمگي آن زيادي

14 
 موآلوميني

(Al) 
 

13 26.98 660  --- 

 نيرومندي زداي اكسيژن *شده كشته فولادهاي در
 و دنك مي حذف را آزاد نيتروژن است، ساز ريزدانه و
 را كربن كم فولادهاي در پذيري انعطاف نتيجه در

 هنگام در تخلخل و حفره ايجاد از .دهد مي افزايش
 حرارت عمليات در ها دانه رشد از و جلوگيري انجماد
 ها مرزدانه در AIN و  3O2Al تشكيل اثر در بعدي

 داده افزايش را واستحكام سختي .كند يم جلوگيري
 به مقاومت .كند مي جلوگيري سختي پير از و

 بالا دماي در شدن پوسته برابر در مقاومت و حرارت
 مقاومت و حرارت انتقال قابليت .هدد مي شافزاي را

 حرارتي انبساط مقدار .دهد مي شافزاي را الكتريكي
 .دده مي شافزاي را فولاد

 در ريزدانگي اثر دليل به را خزش به مقاومت ولي
 فولاد؛ در آلومينيم زياد مقدار .دهد مي كاهش فولاد

 تردي دليل به آهنگري قابليت كاهش احتمال
 هاي ترك به منجر تواند مي و داده افزايش را*گرم

 شود سطحي

 .دارد زايي گرافيت اثر بالا دماي در
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سرب 15
) Pb( 82 207 327  ---- دهد مي افزايش را گيري شكل خاصيت. 

 .دهد مي كاهش را سطح كيفيت

 هيدروژن 16
)H( 1 1.00  ---  --- 

 فولاد زدايي كربن باعث بالا دماي و رطوب در
 .دوش مي

 ترك احتمال و دهد مي كاهش را پذيري انعطاف ولي
 فولاد شكنندگي و تردي موجب .دهد مي افزايش را

 فولاد سطح ناخواسته شدن پوسته باعث .گردد مي
 *گازي ايه حفره و كرده نفوذ فولاد در .گردد مي

 .دهد مي تشكيل
 .شود انجام توافق بايستي عناصر اين دقيق مقدار مورد در = **
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 كربن معادل - 3-1
در فولادها يكي  آنعناصر وابسته به  و يكربنعدد حاصل در محاسبه معادله درصد  مقدار

 . استايجاد خواص متفاوت  صر دراعنكدام از  هر جايگاه مشخص نمودنبراي مهم عوامل  از
 

 محاسبه كربن معادل -الف
استانداردهاي ساخت لوله  فرمولهاي مختلفي براي محاسبه كربن معادل وجود دارد

 : كنند فرمولهاي زير را توصيه مي
معادله زير را و كمتر  12/0% براي فولادهاي با كربن  )CEPCM(المللي جوش  مؤسسه بين -1

 : منظور نموده است

 

 
 براي فولادهاي با كربن بالاي) CELLW(معادله زير ) ITO(المللي  سازمان تجارت بين -2

  :منظور نموده استرا  %12/0 

 

 
  كربن معادل  هايكاربرد - ب 

 :است  زير هايسي كربن معادل داراي كاربردربر
 APIهاي انتقال نفت و گاز مطابق استاندارد  بكارگيري فولاد براي ساخت لوله -1 5l  و

پذير  پذيري با مهيا شدن شرايط زير امكان دهي و جوش تشخيص كيفي فولاد از نظر شكل
 : گردد مي
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 .باشد 43/0% در صورتيكه حاصل آن كمتر از ) CEIIW(در معادله  -الف
 . باشد 25/0% در صورتيكه حاصل آن كمتر از ) CEPCM( در معادله -ب 

 ات و نسبت آنها به كربن لياژي مختلف روي قطعآعناصر اثر  -2

 پذيري فولادها قابليت جوشتعيين  -3

 *جوشكاريانرژي لازم براي   وذوب  ،يوتكتيك تعيين نقطه -4
 *متأثر از گرما در جوشكاري سعت ناحيهو و ضعيتاطلاع از و -5
 )آمپر، ولتاژ و سرعت جوشكاري(تعيين پارامترهاي جوشكاري  -6
 *تعيين شرايط عمليات حرارتي براي قبل و بعد از جوشكاري در صورت نياز -7
 *ختي كاريتعيين قابليت س -8
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 كربن/ منحني آهن - 4-1
زدايي، يكنواختي،  تنش(مطالعه عمليات حرارتي  يكربن برا /تعادل آهن منحنيبررسي 

توان در  مي منحنيزيرا بوسيله اين  .زيادي دارد فولادهـا اهميت....) سختكاري، جوشكاري و
دروني فولادها را برحسـب درصد كربن آنها مورد مطالعه  مختلف تغييرات ساختمان يدماها

 .قرار داد

 
 منحني تعادل آهن و كربن 1-4شكل 

 
شده دروني فولادها وضع  رساختاريزمختلف  هايشكل يحات و اسامي معيني برااصطلا

 : شود يمخت يـك از آنها پردا كه در زير به تعريف هراست 
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 در دماي زير درصد كربن  05/0كه تا  يبلورين آهن خالص و يا فولاد يبند دانه :فريت
فريت . استف ومعـر  به اسم فريت يا آهن. شود درجه سانتيگراد تشكيل مي 910
چندضلعي نامنظم به رنگ  يها پ بصورت دانهور ميكروسكيدر ز. ترين حالت فولاد استنرم

 .باشد ميدار سفيد و نوع شبكه آن به شكل مكعب مركـز
 

 
 ميكروگرافي از فولاد با ساختار فريت1-5شكل 

 
 شوند و فاز  با هم ادغام مي سمانتيتو  فريت، درصد 8/0 تا مقدار كربن با افزايش  :پرليت

بصـورت خطـوط سـياه و سفيد  در زير ميكروسكوپ. آيد بوجود مي پرليتجديدي بنام 
رنگ . شود فريت ديده ميسمانتيت و متناوب از  يها لايهبه صورت ) مانند اثر انگشت(

 . باشد مي *سكپي آن صدفي و به فرم مرواريدومقطع ميكر

 

 
 د با ساختار پرليتميكروگرافي از فولا1-6شكل 

 

 به شكل  يدرصد باشد، كـربن زيـاد 8/0اگر مقدار كربن در فولاد بيش از  :سمانتيت
. استمعروف  كنند كه به نام سمانتيت پرليت را كاملاً احاطه مي يها دانه يشبكه سفيد
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هر چه مقدار سمانتيت در شبكه زياد باشد فـولاد  .باشد سمانتيت بسيار سخت و شكننده مي
 . گردد ميتر  شكننده سـخت و

 
 

 ميكروگرافي از فولاد با ساختار سمانتيت1-7شكل 
 

 درجه سانتيگراد  723 دماي كنيم در درصد كربن را گرم مي 8/0وقتي فولاد با : آستنيت
با سطح  يمكعبشبكه كريستالي  γ) آهن(به ساختار شبكه كريستالي آن تغييـر پيـدا كرده و 

در اين حالـت يـك اتـم كـربن در وسـط شـبكه محبوس . شود ميتبديل  )FCC( مركزدار
محلول جامد كـربن در  ياين حالت را در اصطلاح متالورژ. شود گرديده و در آن حل مي

 . گويند   يا آستنيت ميآهن و 

 
 

 ميكروگرافي از فولاد با ساختار اوستنيت1-8شكل 
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 *آهن سنگ - 5-1
سنگ آهن  را زمين پوسته از درصد 5الي  4تقريبا . است فولاد توليد اوليه آهن ماده سنگ

 . دهد تشكيل مي
فرآيند تبديل آهن به است كه در % 50زير  تقريباسنگ آهن عنصر آهن موجود در معادن 

 .رسد يم% 90 ه خلوص بالايبيا آلياژهاي ديگر آهن فولاد نهايي محصول 
، مگنتيت )Fe2O3(هماتيت هاي اكسيدي نظير  صورت كاني بهمعادن سنگ آهن در 

)Fe3O4 (هاي سولفيدي مانند پيريت و ماركازيت  كاني و)FeS2 (و كاني هاي كربنات نظير 
ها از خواص فيزيكي و مكانيكي مناسبي برخوردار  اين كاني .دوش مييافت ) FeCO3(سيدريت 

اده از آنها در صنعت، نياز به انجام فرآيندهاي براي استف. نيستند و استحكام كافي را ندارند
 .است تا به محصول نهايي با كيفيت مطلوب برسند يمختلف

ها كم است استفاده از سنگ آهن به صورت مستقيم در از آنجايي كه خلوص آهن در كاني
 .كوره بلند با صرف انرژي زياد و همچنين توليد سرباره زياد همراه است

 : تبديل سنگ آهن به مواد اوليه قابل بارگذاري در كوره بلند شامل مراحل زير است
 

 : استخراج) الف
 .كندن سنگ از معدن، خرد كردن و حمل به كارگاه است : شامل

 : كنسانتره) ب
ها از آن با استفاده از خاصيتهاي  افزايش خلوص اكسيد آهن و جدايش ناخالصي: شامل

 . گيردها صورت مي تفاوت در چگالي بين آهن و ناخالصيمغناطيسي آهن و 
  :سازي گندله) ج

 .شوند هاي گرد يا گندله جهت حمل و نقل ايمن و راحت تبديل مي كنسانتره آهن به گلوله
 : ي بايستي چرخه زير انجام گيردختمانصنعتي و سا بخشهاي دراز فولاد  استفادهي برابطور كلي 

 ←) كار مكانيكي(نورد  ← فولاد ← اسفنجي آهن ← گندله ← كنسانتره ←آهن سنگ 
 محصول نهايي
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 *توليد آهن - 6-1

 
 *توليد آهن اسفنجي در كوره بلند -1-6-1

 .شود توليد مياز احياي مستقيم سنگ آهن كوره بلند است و آهن اسفنجي، محصول 
شكل . شود ميجدا نقطه ذوب اكسيژن آن كمتر از دماهاي با  ، *آهن درعمليات احياي مستقيم

آهن . است اسفنجييا  متخلخليا آجر ) گندله(بصورت قطعات كروي  اين محصول ظاهري
 .آهن دارد% 90بالاي تقريبا اسفنجي 

بدليل . رسد ميمتر مكعب  گرم بر سانتي 8/7به  4/4از  وزن مخصوص نيزيند آدر اين فر
 .يندگو نيز مي آهن اسفنجي آن رامحصول سطح ها در  تشكيل حفره

هاي سيليسي به سرباره  براي تبديل ناخالصينيز بعنوان ماده اصلي اين فرآيند سنگ آهك 
ناخالصي يك لايه  وكند  سيليكات كلسيم ذوب شده و به پايين كوره حركت مي .دوش ميافزوده 

 . دده ميروي آهن مذاب تشكيل 
كوره و از پايين و آهك است  كك آهن، گندله يا سنگ: شاملاز بالاي كوره بار كوره بلند، 

 . شود تقويت مي اكسيژن اين هواي گرم گاهي با. شود ه ميدميد  با فشار هواي گرم

اين  .كند ميتوليد  گرما اي مقدار قابل ملاحظه تركيب شده و )كربن(هواي ورودي با كك 
 . واكنش منبع مهم حرارتي در كوره بلند است

 .گردد شود و در نهايت آهن احيا مي اكسيژن از آهن جدا مي تحت اين شرايط
 
 فرمولهاي تبديل آهن به فولاد در كوره بلند -2-6-1

Fe2O3 + CO  2Fe3O4+CO 

CaCO3  CaO+CO2 
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 Fe3O4در ناحيه پايينتري از كوره كه داغتر است به FeO شود مي تبديل: 
Fe3O4+CO  3FeO+CO2 

 
 :ددگر ميتبديل آهن فلز به  اكسيد آهنكوره در داغترين ناحيه 

FeO+CO  Fe+O2 

 
 كوره بلند توليد آهن 1-9شكل 
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 احياي مستقيم توليد آهن با روش  - 1- 6- 3
با توجه به امكانات و دسترسي  .گيرد انجام ميغال سنگ ذيا  طبيعي گاز احيا مستقيم توسط

 .گردد ميانتخاب روش احياي سنگ  هر كشور يا منطقه به گاز يا ذغال
 زير انجامهاي  روش بهسنگ  غالذي و طبيع فرآيند توليد آهن اسفنجي با استفاده از گاز

 :دوش مي
 )HYL(ال  –واي  -اچ و  *روش ميدركس :گاز طبيعي) الف
 DRCو  *جيندال، SL/RN :غال سنگذ) ب

 
در اين روش، گاز  .باشد  در ايران و جهان ميآهن خام رين روش توليد مهمت :روش ميدركس

هاي  تاليستاشود، سپس بر اثر حرارت وارد شده و ك وارد واحد شكست گاز مي (CH4)طبيعي 
د نشو سپس هيدروژن و كربن وارد كوره احيا مي. شود مخصوص به هيدروژن و كربن تبديل مي

 .دنشو د و باعث احياي آهن مينشو آهن تركيب مي سنگيا و با اكسيژن گندله 
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 *توليد فولاد - 7-1

 
 .درصد است 2فولاد آلياژي است از آهن و كربن كه حداكثر كربن آن زير  : *فولاد

فولاد با توجه . دهي و جوشكاري روي آن به درصد كربن بستگي دارد عمليات حرارتي، فرم 
  :شود به مقدار كربن، به سه گروه زير تقسيم مي

 
 . درصد كربن دارد 2/0اين نوع فولاد كمتر از  :فولاد كم كربن - الف
 .درصد كربن دارد 6/0تا  2/0اين فولاد بين  :فولاد با كربن متوسط -ب
 .درصد كربن دارد 6/0اين فولاد سخت و بالاي  :فولاد با كربن بالا -ج 
 

 .شود هاي فولادي استفاده مي درصد كربن دارند براي ساختن لوله 3/0ي كه زير ياز فولادها
بندي چدنها قرار  و در طبقه درصد است 2آهني با كربن بالاي  لاًمعمومحصول كوره بلند، 

هاي ديگر است كه بايستي در كوره توليد  و ناخالصي داراي كربن بالا لاًاين چدن معمو. گيرد مي
يندهاي آفر .هاي آن را كاهش داد فولاد، چدن را به فولاد تبديل كرد و كربن و ديگر ناخالصي

به عنوان مواد خام ) هاي فولادي آهن اسفنجي و قراضه(نياز به ورود مواد آهني  فولاد توليد
 هاي فولادسازي بر اساس استفاده از نوع آجر نسوز در ديوار روش. هاي توليد فولاد است كوره

شوند كه روش بازي از كيفيت بهتري  تقسيم ميداخل كوره به دو روش اسيدي و بازي 
 . برخوردار است

آهن اسفنجي و قراضه فولادي پس از ذوب و احيا درفرآيند فولادسازي، به محصولات مورد 
 . شوند گري مي ريخته) شمش( يا بيلت) تختال(نياز به شكل اسلب 
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 فولاد هاي توليد روش - 1-7-1
 :شود استفاده مي روش به شرح زير سه براي تهيه فولاد از

 
 روش بسمر  –الف 

نحوه كار كوره به . ديوار داخلي كوره از سيليس يا اكسيد منيزيم و محيط كوره اسيدي است
هاي  كنند تا ناخالصي از هوا را به داخل چدن مذاب هدايت مي ياين ترتيب است كه جريان

و  هاي فسفر از محيط خارج شوند و ناخالصي CO2 و  SO2صورت گازهاي  به كربن و گوگرد
  سيليس موجود در چدن مذاب در واكنش با اكسيژن موجود در هوا اكسيد شده و سپس به

اد است به همين دليل كنترل مقدار سرعت عمل اين روش زي. شوند صورت سرباره خارج مي
هاي چدن غيرممكن است و در نتيجه فولاد با  اكسيژن مورد نياز براي كاهش دلخواه ناخالصي

 .توان با اين روش بدست آورد  كيفيت مطلوب را نمي
 
 ) مارتين(روش كوره باز  –ب 
 هاي موجود در چدن، از اكسيژن موجود در در اين روش براي جدا كردن ناخالصي 

تشكيل شده  CaO و MgO ديوارداخلي كوره از. شود اكسيدآهن به جاي اكسيژن استفاده مي
حرارت لازم براي گرم كردن كوره از گازهاي خروجي كوره و يا . است و محيط كوره بازي است

راي تكميل عمل اكسيداسيون، هواي گرم نيز به چدن مذاب دميده ب. شود مواد نفتي تأمين مي
توان با دقت  از اين نظر مي. تر از روش بسمر است  زمان عملكرد اين كوره طولاني. شود مي

  .تري بدست آورد ها را كنترل كرد و در نتيجه محصول مرغوب بيشتري عمل حذف ناخالصي
 . شود و به تدريج در حال منسوخ شدن است يالبته اين روش توليد فولاد قديمي تلقي م

 
 هاي قوس الكتريكي روش كوره –ج 

اين  ،شوند براي تهيه فولادهاي خاص كه براي مصارف صنعتي بسيار دقيق استفاده مي
ذوب در اين كوره توسط قوس الكتريكي ايجاد شده بين الكترودهاي . شود روش بكار گرفته مي
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 دراين روش نيازي به ماده سوختني و تزريق اكسيژن نيست. گيرد ميگرافيت و بار كوره صورت 
 .همچنين محيط كوره بازي است. توان نسبت به دو روش قبلي بالاتر برد و دما را مي

براي تصفيه مجدد فولادي كه از روش بسمر و يا روش كوره باز بدست آمده  از اين فرآيند
 . شود  تفاده مياس نيز تر  است و تبديل آن به فولاد مرغوب

 
 فولاد در ها ناخالصيهاي حذف  روش - 1- 2-7

 از مواد آلياژ يمقادير معينهمچنين . ي همراه حذف شوندها ناخالصيبايستي در توليد فولاد 
هاي زير انجام  اين عمليات به روش. شوند تا فولاد مناسب توليد گردد به مذاب افزوده مي

 .گردد مي
 اسيديهاي  روش حذف ناخالصي) الف

كه  دنباش مي FeOو  SiO2  ،CaCo ، MnOاكسيدهاي سرباره شاملهاي اسيدي،  در كوره
البته در اين روش . گيرد به روش اكسيداسيون و گاززدايي عمليات كاهش آنها انجام مي

گاززدايي همچنين . فسفر و گوگرد وجود نداردمناسب امكان حذف و ضعيف اكسيداسيون 
 .گيرد نميمل انجام كابصورت 

 
 هاي بازي روش حذف ناخالصي) ب

 .گيرد انجام ميبازي عمليات تك سرباره  و يا دو سرباره هاي  حذف ناخالصيدر روش 
 
  سربارهتك روش 

 .شوند ميتخليه  در يك مرحله اكسيدي هاي سرباره
 روش دو سرباره 

جام و تخليه انابتدا يك سرباره اكسيدي براي حذف فسفر، سيليسيم، هيدروژن و نيتروژن 
غليان مذاب و  .گردد ايجاد ميپس سرباره ديگري براي حذف گوگرد و اكسيژن س. شوند مي

كه بدليل كم بودن وزن مخصوص سرباره نسبت به فولاد به سطح با سرباره  شدن طمخلو
 . شود موجب تميزتر شدن مذاب ميهدايت شده و 
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 به صورت سرباره  وشوند  منگنز، فسفر و سيليسيم توسط هوا يا اكسيژن به اكسيد تبديل مي
 . شوند خارج مي

 شود گوگرد به صورت سولفيد وارد سرباره مي. 
 مونوكسيدكربنبه صورت سوزد و  كربن مي (CO) اكسيد كربن يا دي (CO2)  از مذاب خارج

  .شود مي
 شوند با ايجاد خلاء، گازها نيز تخليه مي . 

 
 متالورژي ثانويه) ج

هاي  شود تا ناخالصي مذاب به  پاتيل منتقل ميهاي فولادسازي،  كوره ذوب فولاد در پس از
در اين مرحله كه به متالورژي ثانويه نيز معروف است علاوه بر حذف . باقيمانده حذف شوند

 . شود ميانجام نيز ها، با اضافه كردن فروآلياژها عمليات آلياژسازي  ناخالصي
 دهند را تشكيل مي Al2O3و  SiO2اكسيژن با استفاده از سيليسيم و آلومينيوم كه به ترتيب 

 . شود حذف مي
، مذاب از غليان آلومينيوممذاب، با خروج گازها به همراه  فولاد بهآلومينيوم با اضافه كردن 

 .شود ميتوليد  *شتهككاملا افتاد و فولاد  مي
 . شود سرباره حذف ميبصورت  MnSمنگنز و با تشكيل اضافه كردن با  همگوگرد  

 
 *گاززدايي در خلاء) د

يكي از مهمترين مراحل در توليد فولاد كه موجب حذف تمامي گازهاي محلول و توليد يك 
مقدار حلاليت فولاد براي گازها با . شود عمليات گاززدايي در خلاء است محصول كيفي مي
تا مقداري گاز به صورت حباب در فولاد بوجود  شود و اين امر موجب مي شود كاهش دما كم مي

از طرفي به علت كاهش دما امكان خروج اين گازها از سطح وجود ندارد كه حاصل آن  ،آيد
شود تا از تشكيل تخلخل و در نهايت تورق در  اين عمليات موجب مي. تخلخل در فولاد است

 .فولاد تا حد زيادي جلوگيري شود
 .شود زير انجام ميدو روش مختلف  بهاززدايي در خلاء گ



 

41  

 

له
لو

 
از
 گ
 و
ت
نف

ل 
تقا
 ان
ی
لاد
فو

ی 
ها

 

 )VD(مكش گاز  –1
د و پس از قرار گرفتن درپوش بر دهن در يك محفظه قرار ميرا پاتيل مذاب  ،روش اين در

آرگون از كف  خنثي شود و سپس براي ايجاد تلاطم گاز روي آن يك خلاء نسبي ايجاد مي
 . شود مخزن دميده مي

 
 گاز مكش 1-10شكل 

 
 

 (RH)تخليه گاز بوسيله تلاطم  –2

د و گرد د و وارد يك محفظه خلاء ميوش ميروش مذاب توسط يك نازل مكيده در اين 
در اين روش تلاطم مورد نياز با اين . گردد سپس از يك نازل ديگر دوباره به پاتيل بر مي

 . شوند گازهاي موجود درمذاب خارج ميگردد و  مين ميأمكانيزم ت
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، مذاب را كلسيم با اضافه كردن همچنين در پايان عمليات فولادسازي و پس از گاززدايي
تا خطر ايجاد ترك را به  دنآي مي هاي باقيمانده به صورت كروي درگازشكل  ود كنن فرآوري مي

 .حداقل برسانند
 
 گري ريخته) هـ

اسلب يا شود تا تبديل به  گري منتقل مي فولاد مذاب به واحد ريختهسازي  پس از آماده
اين عمليات با دقت انجام شود تا از تماس اكسيژن با مذاب جلوگيري شود كه . شودشمش 

 تانديش و به صورت كاملاًظروف خاصي بنام بدين منظور مذاب پس از خروج از پاتيل توسط 
 چرخش باشد و توسط از مس مي هاجنس اين قالب. شود ميگري هدايت  ايزوله به قالب ريخته

دمش گاز خنثي مانند آرگون در اين مرحله نيز به جلوگيري از اكسيداسيون  ،دنشو آب خنك مي
 . است درجه سانتيگراد 1550ب در اين مرحله در حدود اذمدماي . كند مذاب كمك مي
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 *نورد - 8-1
كه است هاي فولادي، نورد  فلزات و توليد ورقهاي شكل دادن  ترين روش يكي از كاربردي
. شود انجام ميغلتك يك يا دو بين  شمش يا اسلب از از طريق عبورفلزات، از تغيير شكل دادن 

هاي فولاي با ابعاد مختلف، نورد در چند مرحله متوالي انجام شود كه بستگي به  براي توليد ورق
انواع نورد براساس دماي . تفاوت استنوع نورد، جنس شمش و ميزان كاهش سطح مقطع م

چنانچه دماي كاري بالاتر از دماي . شودتقسيم مي *و نورد گرم *كاري به دو دسته نورد سرد
تر باشد آن را نورد سرد باشد نورد را گرم و چنانچه از دماي تبلور مجدد پايين *تبلور مجدد

 . گويند مي
هاي تخت و كلاف هاي فولادي بصورت ورقلولهفولادي بعنوان مواد اوليه توليد  توليد ورق

 .گيرد از طريق نورد گرم انجام مي
 

 
 

 نورد 1-11شكل 
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 *هاي عريض فولادي تخت ورق توليد -1-8-1
كنترل شده و  گرم د با استفاده از فرآيند نوردرناكاربرد دهاي عريض كه در ساخت لوله  ورق

فولادهاي مورد استفاده در ساخت لوله . شوند ميتوليد ) كوئنچ(سيستم سرد كردن تسريع شده 
به دليل مقدار كربن پايين از  شوند و بندي مي طبقه *جزو فولادهاي كم كربن استحكام بالا

همچنين استحكام بالاي آن كه به دليل فرآيند خاص . ندستهپذيري بالايي نيز برخوردار  جوش
ي معين فشار رايكند كه ب را فراهم ميتوليد و وجود عناصر ميكروآلياژي است اين امكان 

  .ضخامت كمتري را در نظر گرفت كه نتيجه آن كاهش وزن لوله است
 :مراحل توليد كارخانه نورد ورق عريض به شرح زير است

 
 ورق تخت شماتيك كارخانه نورد 1-12شكل 

ورق دريافت اسلب و كنترل ابعادي و ظاهري آن است كه با  توليداولين مرحله براي  
كوره پيش گرم كه توانايي . شود انجام مي *مخصوص يكيونالكتر هاي چشماستفاده از ليزر و 

به  ها بايستي اسلب. ندك پيش گرم ميرا ها  اسلب ،گراد را دارد درجه سانتي 1250دما تا  توليد
. نتيجه آن كيفيت همگن و يكنواخت توليد ورق استند كه شويكنواخت گرم  صورت كاملاً

ورق را . شود ، اسلب وارد مرحله نورد مي*زدايي اوليه با فشار بالاي آب پس از پيش گرم و پوسته
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ها در يك جهت  شود تا جهت رشد دانه اين روش نورد موجب مي. ندنك ميدر دو جهت نورد 
در حين اين عمليات . مت به ضربه استذيري و مقاوپ نباشد كه نتيجه آن افزايش انعطاف

. گردد شود كه باعث افزايش كيفيت سطحي ورق مي با فشار آب نيز انجام مي *زدايي پوسته
عرض طي چندين مرحله رفت و برگشت  افزايش طول و عمليات نورد شامل كاهش ضخامت و

آن به دليل اعمال  كه در شود گفته مينورد ترمومكانيكال را اين نوع عمليات كنترل شده . است
د كه نشو هاي كوچكتر شكسته مي به دانه هاي آستنيت نورد، دانهين نيروهاي بسيار زياد در ح

كنترل دما و نيروي  .شود موجب ريزدانه شدن فولاد و در نهايت افزايش استحكام آن مي
اين در عمليات ترمومكانيكال بسيار مهم و حياتي است كه داشتن و ها در حين نورد  كتغل

يكي ديگر از نكات بسيار . شود هاي توليد ورق محسوب مي هاي نسبي كارخانه دانش از مزيت
 .كردن ورق پس از عمليات نورد است خنكمهم و اساسي كنترل شرايط 

مكانيزه استفاده آب و هوا با كنترل  *هايافشانكتعدادي از  *كردن تسريع شده خنكبراي 
صورت يكنواخت به هاي متفاوت مقدارضخامت و گريد، با شود كه در آن ورق با توجه به  مي

 .گردد شدن خواص ورق مي هايت باعث همگنن د و دركن سرد ميرا تمام سطح 
آن كه براي حذف ماند  باقي مياعوجاج در ورق و تنش پس ماند  يمقدار، نوردعمليات در
شوند  مي *هواي آزاد ها وارد در پايان اين مرحله ورق. دكنن  ميگيري  در حالت گرم موج ها را ورق

پس از سرد شدن ورق يك مرحله بازرسي چشمي انجام . ها به آرامي كاهش يابد تا دماي ورق
شوند تا از كيفيت آنها  ميامواج صوتي بازرسي تمام ورقها توسط دستگاه سپس  شود و مي

 . اطمينان حاصل شود
شود و سپس تمامي  ها انجام مي ورقگذاري  علامتدر مرحله بعد كنترل ابعادي، توزين و 

؛ در نهايت از ورق توليد شده براي انجام آزمايشات. شوند  ها از دو طرف بازرسي چشمي مي ورق
 .شود برداري مي مكانيكي نمونهمقاومت شيميايي و آناليز 
 

 *فكلاورقهاي فولادي  توليد -2-8-1
 :شود انجام مي نورد گرم و نورد سرد به شرح زيرروش  دوبه  فتوليد كلا
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  :نورد گرم) الف
ود تا ــش رم ميــهاي اوليه وارد كوره پيش گ  نيز ابتدا اسلب پس از كنترل وشدر اين ر

شود كه در آن  زدايي شده و وارد مرحله نورد اوليه مي ش يابد، سپس پوستهـزايـاي آن افــدم
صورت قبل از نورد نهايي ورق به . يابد متر كاهش مي ميلي 40تا  30 تقريبا بهضخامت اسلب 

باز شده و  لافسپس ك .در طول ورق يكنواخت گردد ي آن دوبارهدماتا  شود ميكلاف جمع 
خنك پس مرحله س. به مقدار مورد نظر تقليل يابدآن شود تا ضخامت  ميانجام نورد نهايي 

 .شود تسريع شده با استفاده از دوش آب از بالا و پايين انجام مي نردك

 
 شماتيك كارخانه نوردورق فولادي كلاف 1-13شكل 

  :نورد سرد) ب
در اين فرآيند بدون اعمال گرما عمليات نورد . نورد سرد است فروش ديگر براي توليد كلا

 .استمتر  ميلي 2/3تا  2/0 در اين روش بين ضخامتمحدوده . گيرد و تغيير ابعاد صورت مي
هاي مورد استفاده در صنايع  هاي رنگي، ورق گالوانيزه، ورقهاي  ورق توليد ها شامل اين ورق

 . استو توليد لوازم خانگي  ياتومبيل، ساختمان
كلافهاي توليد شده با نورد سرد بستگي به كاربرد بعدي آنها ممكن است، نياز به عمليات 

 .حرارتي داشته باشند
 

  



 

49  

 

له
لو

 
از
 گ
 و
ت
نف

ل 
تقا
 ان
ی
لاد
فو

ی 
ها

 

 *واژگان فصل اول  1-2جدول * 

 نام واژه تعريف واژه
 Jet Water بالا افشانگ تزريق آب با فشار

 Scale Flush زدگي فولاد در حالت گرم نازك زنگ پوسته
 Per & Post Heat پيش و پس گرمي

 Recrystallization تبلور مجدد
 Vacuum Degassing مكشتخليه گاز با 

 Brittleness تردي، شكننده
 Iron Making توليد آهن

 Direct Reduced Iron (DRI) مستقيم ياحياتوليد آهن، 

 Midrex توليد آهن، احياي مستقيم با گاز
 Steel Making توليد فولاد

 Plate Production توليد ورق تخت فولادي
 Weld Ability پذيري جوش

 Photo cell چشم الكتريكي
 Pitting سطحي حفره

 Porosity حفره گازي
 Accelerated Cooling Control خنك كردن كنترل شده سريع

 Tolerance رواداري
 Pearlite اي با سطح مقطع مرواريد ساختار فولاد لايه

 Hardness سختي
 Toughness )چقرمگي( سفتي

 Iron Stone سنگ آهن
 Face Center Cubic (F.C.C) شبكه كريستالي مكعبي با اتم درمركز وجوه

 Body Center Cubic (B.C.C مركزيشبكه كريستالي مكعبي با اتم 
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 نام واژه تعريف واژه
 Ductility پذيري شكل

 Steel فولاد
 Fully Killed Steel فولاد كشته كامل

 Full Killed كشته كامل
 Coil كلاف ورق فولادي
 Electric ARC Furnace كوره قوس الكتريكي

 Basicity محيط شيميايي بازي، قليايي
 Cooling Area كننده منطقه خنك

 HAZ ناحيه متأثر از گرما
نام افرادي كه تخليه گاز از طريق تلاطم 

 Ruhrstahl & Heraeus ابداع كردند

ابداع  توليد آهن با ذغال سنگنام فردي كه 
 Jindal كرد

 Rolling نورد
 Cold rolling نورد سرد
 Hot Rolling نورد گرم
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گاز  و  نفت  انتقال  فولادي  هاي  لوله  بندي   : طبقه 
 :شوند بندي مي هاي زير طبقه گاز به روش هاي فولادي انتقال نفت و لوله

 
 :گذاري بندي از نظر نام طبقه - 1-2

 *لوله) الف

مانند مايعات، گازها و ساير مواد قابل جريان انتقال كه براي است لوله يك استوانه توخالي  
در مسيرهاي كوتاه با شرايط خاص براي انتقال جامدات نيز . شود سيالات بكار گرفته مي

 ... واتيلن  ، پليفولاد، چدن، بتن، فايبرگلاس: هاي متفاوتي مانند از جنس و دنشو استفاده مي
 .شوند ساخته مي

 *تيوب) ب

 :هاي زير است اراي تفاوتتيوب تعريف كلي آن مانند لوله است ولي د
  هاي  ها، مبدل در فشار و دماي بالا است و در بويلرها، كورهبخار براي انتقال  ها تيوبكاربرد

 .دنشو استفاده مي...  حرارتي و
 دنشو ساخته مي چاين 12تا قطر  لاًها بدون درز بوده و معمو تيوب. 
 باشند ها داراي طول مشخصي نمي تيوب. 

 باشد  سرتاسر طول تيوب يكسان ميها در  ضخامت تيوب. 
 اينچ  14ها تا قطر  ها با قطر واقعي آنها يكسان است ولي در لوله قطر اسمي خارجي تيوب

 .قطر اسمي آنها متفاوت است قطر واقعي با
قطر واقعي اينچ داراي  6است ولي لوله  چاين 6داراي قطر خارجي چ؛ اين 6تيوب  :مثال  

 .استچ اين 625/6
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 :مبناي سطح توليد بر بندي طبقه - 2-2
 :هاي انتقال نفت و گاز را به دو گروه زير تقسيم كرده است لوله API 5Lاستاندارد  

 
 *((PSL 1)) هاي سطح يك لولهتوليد ) الف

درج شده است به آزمايشات زيادي نياز  2-1هاي سطح يك همانطوري كه در جدول  لوله
 . كنند ندارند و در جاهايي كه فشار و حساسيت كار كم باشد از آنها استفاده مي

 
 ((PSL 2))هاي سطح دو  توليد لوله) ب

 ي فشارهاي بالاها برا اين لولهاز  .شوند هاي سطح دو با دقت و كنترل بيشتري توليد مي لوله
 .شود استفاده مي گازنفت و خطوط اصلي انتقال و حساس  هاي فرآورده انتقال و

. ه استدرج گرديد 1-2جدول شماره  بصورت خلاصه درتوليد اختلاف اين دو سطح 
 :باشد اختلافات عمده شامل موارد زير است ميهمانطوري كه در جدول قابل ملاحظه 

محدوده رتبه و قطر، نوع جوشكاري درز طولي، براي جوشهاي مقاومت الكتريكي مقدار  
فركانس و لزوم عمليات حرارتي، حداكثر عناصر كربن، فسفر، سلفور، درصد معادله كربني، 

يابي  محدود كردن تنش كششي و تسليمي  و لزوم آزمايش مقاومت به ضربه، آزمايشات عيب
ه توليد و روش رديابي همچنين ممنوعيت تعمير با عمليات غيرمخرب، صدور گواهينام

 جوشكاري در بدنه و درز طولي جوشهاي مقاومت الكتريكي و تائيد روش توليد
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 )PSL 2(و سطح دو )  PSL 1( هاي سطح يك لولهخلاصه اختلاف  2- 1جدول 

 
 
 

 Parameter PLS1 PLS2 
1  Grade range  A 25  through X 70  B  through X 80 
2  Size range  0.405 through 80  4.5  through 80 

3  Type of pipe end 
Plain, threaded 
belled : special 

coupling 
Plain end 

4  Seam welding 
All methods: C.W 

limited to grade A 25 

All methods 
except C.W and 

L.W 

5 
5‐1 

E W: Frequency 
welder 

NO Min…  70 KHz Min… 

5‐2  Heat treatment 
Required for  grade 

>X42 
Required for all 

grade 

6 

6‐1 
Chemistry: Max C 
for SMLS pipe 

0.28% for grade ≥ B  0.24% 

6‐2 
Max C for welded 

pipe 
0.26% for grade ≥ B  0.22% 

6‐3  Max P  0.030% for grade ≥  A  0.025% 
6‐4  Max S  0.030%  0.015% 

6‐5  Carbon equivalent 
When purchaser 

specified 
Max required 
for each grade 

7 

7‐1 
Mechanical : Yield 
strength, Max 

None required 
Required for 
each grade 

7‐2  UTS, Max  None required 
Required for all 

grade 

7‐3  Fracture toughness  None required 
Required for all 

grade 

8 

8‐1 
 

Repair: by welding 
of pipe body 

Permitted  Prohibited 

8‐2 

Repair by welding 
of weld seams 

without filler metal 

Permitted by 
agreement 

Prohibited 

9  NDT 
When purchaser 

specified 
Mandatory 

10  Certification  When is specified  Mandatory 
11  Procedure qualification  None required  If ordered 
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 :)كششي(مكانيكي بندي بر مبناي استحكام  طبقه - 3-2
. انجام شده است *))رتبه لوله((بندي بر مبناي حداقل استحكام تسليمي  اين طبقه 

 هاي سطح دو حداقل و حداكثر تنش براي لوله ،درج گرديد 2-2همانطوري كه در جدول 
ها در محاسبات طراحي فشار خطوط لوله،  اين داده. تسليمي و گسيختگي مشخص شده است

 .انتخاب صحيح الكترودهاي جوشكاري و پارامترهاي ديگر تأثير دارند
 .به حداقل تنش تسليمي و گسيختگي اكتفا شده است هاي سطح يك براي لوله 

فرض  .كند ها را روشنتر مي ولهبندي ل مثال زير موضوع طبقه فوق لبابراي درك بهتر مط
 : نوشته شده استبه شرح زير در يك فرم سفارش مشخصات لوله كنيم 
 

API 5L PSL 2 SAWL 56‐0.812‐X70 

 
 : شود اين مشخصات بشرح زير تفسير مي

  ) API 5L( استاندارد توليد لوله، انستيتو نفت امريكا -1
 ليد وت 2سطح  -2

 مستقيمدرز جوش زيرپودري  -3

 چاين 812/0و ضخامت آن  56قطر لوله  -4
 .باشد مي 70ه آن ايكس رتب -5
 تنش تسليمي بين 2-2شماره و مراجعه به جدول فوق توجه به مشخصات  با -6

درصد افزايش طول  مگاپاسكال و 760 تا 570، تنش گسيختگي 635تا  485
 .است گرديده جدر هطربومنيز در استاندارد ميايي آن يو حداكثر عناصر ش % 22
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 )كششي(مكانيكي ها برمبناي استحكام  بندي لوله طبقه 2- 2جدول 

 رتبه

 مقاومت كششي 
1سطح توليد   

PSI 

 مقاومت كششي 
2سطح توليد  

PSI 
حداقل 
 تسليمي

 حداقل 
 گسيختگي

حداقل 
 تسليمي

حداكثر 
 تسليمي

حداقل 
 گسيختگي

حداكثر 
 گسيختگي

A25  25400  45000  ‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐ 

A  30500  48600  ‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐ 

B  35500  60200  35500  65300  60200  95000 

X42  42100  60200  42100  71800  60200  95000 

X46  46400  63100  46400  76100  63100  95000 

X52  52200  66700  52200  76900  66700  110200 

X56  56600  71100  56600  79000  71100  110200 

X60  60200  75400  60200  81900  75400  110200 

X65  65300  77600  65300  87000  77600  110200 

X70  70300  82700  70300  92100  82700  110200 

X80  ‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐  80500  102300  90600  119700 

X90  ‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐  90600  112400  100800  132700 

X100  ‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐  100100  121800  110200  143600 

X120  ‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐  120400  152300  132700  166100 

كارفرما  ،هاي فوق برسند و حجم سفارش زياد باشد اگردر محاسبات طراحي به رتبه بين رتبه: *اي ميانيه رتبه
 .دارد هاي مندرج در جدول را اب لوله با رتبه غير از رتبهخاختيار انت
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 بندي بر مبناي روش توليد  تقسيم - 4-2
 : شوند تقسيم ميزير ها از نظر ساخت به دو دوسته  لوله

  *هاي بدون درز لوله -الف

عبور  وو با حرارت و كشش يا مربع مستطيل ها با استفاده از شمش با مقطع دايره  اين لوله
جهت رسيدن به ابعاد لازم و يكنواخت عمليات . شوند توليد ميها بدون جوش  كتغل از

مرحله اول پس از گرم كردن شمشها در كوره  ؛مرحله انجام گيرددهي ممكن است در دو  شكل
مخصوص عبور هاي  غلتك سمبه ماتريس ازقالب و پرس عمودي و شليك توسط دوار 
هاي مادر در  دوباره لوله) تبديل شمش به لوله مادر(از رسيدن به شكل اوليه  پسو هند د مي

هاي مخصوص تحت  كتغل رخواست ازستگي به قطر و ضخامت مورد دبشوند و  مي كوره گرم
 . تا به اندازه مورد نظر برسندشوند  عبور داده مينورد و كشش 

 . باشند هاي جوشي برخواردار مي از استحكام بيشتري نسبت به لولههاي بدون درز  لوله
اين  19در قرن  كه اولين بار ))مانيسمانآقاي ((دانشمندي آلماني ها را نيز به نام  اين لوله

 . نامند ، مانيسمان ميها را ساخت ولهل
 

 جوشي هاي لوله–ب 
جهت . شوند هاي جوشي گفته مي هايي كه يك يا دو جوش طولي داشته باشند لوله لوله

 .شود استفاده ميبعنوان مواد اوليه  *يا كلاف *تختها از ورق فولادي  ساخت اين لوله
 هايروشيكي از به  لاًمعموطولي آنها  درزكامل، ) O(دهي و تبديل ورق به  بعد از شكل

 .شوند جوشكاري مي قي از دو روشيو يا تلف جوش
 :شوند تقسيم مي گروه زير ودبه  طولي از نظر درزجوشي هاي  لوله

 *هاي درز مستقيم لوله -1

 *اي درز مارپيچيه لوله -2
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 يفشار تحملها از نظر  بندي لوله تقسيم - 5-2

  : يروش وزن -الف
مشخص،  يهر لوله با قطر اسم يبرا ASTM و  ASMEقديمي استانداردهايدر چاپ 

ي را تعريف كردند و براي فشارهاي معيني در نظر وزن مشخص  (STD)بصورت استاندارد
 .گيرند مي

و ) XS( با نام يابد و شوند، ضخامت آنها افزايش مي يت ميقوتبرابر  يكرا كه  يهاي لوله
 . نامند مي) XXS(و  دهند نيز افزايش ميرا شوند، ضخامت آنها  مي يتقوت كه دو برابر يياه لوله

 
 : ها محاسبه وزن لوله

كه شكل هندسي معيني دارند، از حاصل ضرب حجم در  بطور كلي محاسبه وزن مواد جامد
ها نيز معيار كلي قابل  در رابطه با محاسبه وزن لوله. آيد وزن مخصوص آن ماده به دست مي

مانند جدول  بعضي از استاندارها جهت سهولت محاسبه فرمولهاي يا جداولي ولي. پذيرش است
 .گيرند بكار مي 01/0با خطاي  3-4شماره 

 :هاي زير توسط انيستيتو نفت امريكا براي محاسبه وزن لوله ارائه شده است رابطه
اينچ ضخامت لوله به  T قطر لوله و Dبراي محاسبه يك فوت طول لوله به پوند، كه در آن 

 :شود طبق رابطه زير محاسبه مي ،است
 

ضخامت لوله به ميليمتر  Tقطر لوله و  Dبراي محاسبه يك مترلوله به كيلوگرم، كه در آن 
 :شود طبق رابطه زير محاسبه مي ،است

 
 

برسند و در محاسبات طراحي به ضخامت خارج از جدول استاندارد  اگر :*هاي مياني ضخامت
 .كارفرما اختيار انتخاب ضخامت مياني را دارد ،حجم سفارش زياد باشد
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 ها بندي بر مبناي مشخصات ابعادي لوله تقسيم - 6-2

ها يكسان  لوله  (OD)قطر خارجي و(NPS) تر، قطر اسمي اينچ و پائين 12از قطر   -1-6-2
اي با قطر  مثال لولهبه عنوان . است باشند و قطر واقعي بيشتر از قطر اسمي نمي

 .باشد اينچ مي 12.750اينچ، قطر واقعي آن  12اسمي 

 .قطر خارجي لوله با قطر اسمي آنها برابر است اينچ به بالا 14از قطر  -2-6-2

 : بندي استفاده از اصطلاحات مشروحه زير ضروري است در اين طبقه
 (NPS)قطر اسمي لوله به اينچ    Nominal Pipe Size  

  Diameter Nominal (DN) قطر اسمي لوله به ميليمتر
 قطر داخلي لوله   (ID)   Inside  Diameter 

 قطر خارجي لوله  (OD)   Outside   Diameter 
 (WT)ضخامت  Wall Thickness  

 طول  (L)  Length 
 (Bevel)پخ يا آرايش دو سر لوله   End Preparation 
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 هاي بدون درز وزن لوله -2- 3جدول 
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 )اسكچول(*بندي ضخامت روش كلاسه –ب 
 بازرگاني كار به منظور سهولت در؛ اين روش )شماره اسكچول(ها  ضخامت لولهبندي  كلاسه

 .فرمول محاسبه آن به شرح زير است وود ش مي هاستفاد
 

 

 
) A(استحكام تسليمي لوله  و ) S( برداري، بهرهفشار  (P) ثابت،) 1000( عدد :دراين فرمول 

Schedule Number شماره يك استاندارد جدول است كه با مراجعه به ASME 36.10M  
 .گردد مشخصات كامل لوله مورد نظر استخراج مي 

مانند مثال  .درصورت عدم مطابقت عدد حاصل از رابطه فوق بايستي به عدد بالاتر گرد شود
 :زير

. مورد نياز است psi 1520براي فشار طراحي X42اينچ با رتبه  6 اي به قطر اسمي لوله
 : به شرح زير محاسبه مي شود 2-4اسكچول و ضخامت آن طبق فرمول فوق و جدول شماره 

 

 

 
عدد  ،در جدول موجود نيست 36به اينكه عدد حاصل در محاسبات فوق؛ اسكچول  نظر

 .شود اينچ منظور مي 0.280گردد و ضخامت آن  انتخاب مي  40بالاتر آن 
ها ارائه شده  در مورد اسكچول و وزن لوله) Tioga(نيز توسط سايت  2-4جدول شماره 

 . است
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 اسكچول و وزن لوله 2-4جدول شماره 
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 ها مشخصات ابعادي لولهبندي بر مبناي  تقسيم - 6-2

ها يكسان  لوله (OD) قطر خارجي و (NPS) ، قطر اسميتر اينچ و پائين 12از قطر  -الف
 اي با قطر  به عنوان مثال لوله. است بيشتر از قطر اسميواقعي باشند و قطر  نمي
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 *واژگان فصل دوم  2-5جدول *

 نام واژه تعريف واژه
 Tube تيوب

 Submerged Arc Welding يرجوش زير پود

(SAW ) 

 Straight Seam Pipe جوش طولي مستقيم

 Grade درجه، رتبه

 Intermediate Grades هاي مياني رتبه

 Schedule Number شماره رده

 Intermediate Wall Thickness هاي مياني ضخامت

 Pipe لوله

 Spiral Seam Pipe لوله با درز جوش حلزوني

 Seamless Pipe لوله بدون درز

 Pipe Welded جوشي هاي لوله

 Product specification levels مشخصات فني سطح توليد
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و  *بدون درزهاي  به دو گروه اصلي لوله هاي فولادي هاي توليد لوله بطور كلي روش 
 شرح داده اي بدون درزه مراحل توليد لوله بخشدر اين . شوند تقسيم مي *هاي جوشي لوله
 . شود مي

 هاي بدون درز لوله - 1-3
 :هاي بدون درز لولهتعريف 
ي هستند كه بدون استفاده از جوش و از تبديل اسلب يا شمش يها هاي بدون درز، لوله لوله

مواد اوليه، . شوند به لوله طي عمليات گرم، سوراخكاري، كشش گرم يا سرد و نورد توليد مي
تمامي  .است متر 12تا  6هاي بين  بيلت يا شمش بصورت استوانه يا مكعب توپر به طول

هاي مورد استفاده در اين فرآيندها حركت چرخشي خود را توسط الكتروموتورها و اعمال  غلتك
 .گردد فشار آنها توسط نيروي هيدروليك تأمين مي

 : شوند توليد مي هاي زير هاي بدون درز به روش لوله
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 سرد  هاي نورد لوله -1

 .ها در صنايع نفت و گاز كاربرد ندارند اين لوله
 

 هاي نورد گرم لوله -2

شوند كه متداولترين آنها، شامل  هاي مختلفي توليد مي هاي نورد گرم به روش لوله
 :هاي زير است روش

 *روش نورد پيوسته با سنبه –الف
 *قي توپي و سنبه متحركيروش تلف –ب 
 *روش نورد متقاطع –ج 

 3-1مانند شكل ولي بقيه مراحل توليد آنها  هاي فوق در نحوه نورد اختلاف دارند روش
 . مشابه همديگر است

 
 هاي بدون درز  شماتيك مراحل توليد لوله 3-1شكل 
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 :با روش نورد گرم به شرح زير است بدون درزفولادي هاي  لوله مراحل توليد
 

 ) شمش(بيلت  *ثبت مشخصات -1

هاي آزمايشات مكانيكي و  گيري نمونه مراحل بعدي بخصوص نمونه به منظور رديابي در
آناليز شيميايي از هر ذوب يا مجموعه و همچنين صدور گواهينامه كنترل كيفيت توليد و رعايت 

 .درج و گزارش شود لازم است شماره هر اسلب و ذوب مربوطه در فرم خاصي الزامات استاندارد،
 

 )قيچي ( دستگاه برش بيلت  -2

درخواست، طول قطعات هاي مورد  و طول نهايي لوله با توجه به ابعاد اسلب و همچنين قطر
 .شوند توسط قيچي بريده مي

 

 كوره شماره يك دوار  -3

 تقريباً(و تا دماي نورد  با گاز چرخد و معمولاً درجه مي 360اين كوره حول مركز خود 
اين كوره داراي يك درب براي ورود و يك درب . كند قطعات را گرم مي) درجه سانتيگراد 1200

هاي براي استقرار قطعات تعبيه شده  درون كوره قالب. باشد براي خروج قطعات گرم شده مي
شود كه فاصله چرخشي بين درب ورود تا درب  است و سرعت و دماي آن طوري تنظيم مي

 .رساند خروج قطعات به دماي مطلوب مي
 

 پاك كردن اكسيد گرم  -4

درهنگام . فولاد در حالت گرم ميل تركيبي شديدتري با اكسيژن موجود در هواي محيط دارد
 *شود براي برداشتن آن از آب تحت فشار خروج از كوره لايه اكسيد نازكي روي آن تشكيل مي

 .استفاده مي شود
 

 كننده اوليه  پرس سوراخ  -5

اي مهار شده  هيدروليك در حالي كه قطعه بيلت گرم شده در محفظه اين دستگاه با فشار
 .كند در آن تعبيه ميكند و سوراخ اوليه را  اي را به آن وارد مي سنبه
گيرد ولي كف سوراخ بسته و  در اين حالت اگر چه قطعه بيلت شكل اوليه لوله به خود مي 

 .ضخامت ديواره زياد و طول آن كم است
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 دستگاه گردكننده اوليه  -6

دهد و باعث افزايش طول و گرد شدن آن  اين دستگاه لوله اوليه را با سرعت دوران مي
هاي با سطح مقطع مربعي شكل استفاده  توليد در صورتيكه از بيلتاين مرحله از  .شود مي
 .كند شود اهميت زيادتري پيدا مي مي

 

 شليك سمبه   -7

سمبه . باشد سمبه يك لوله توپر با آلياژ خاص، مقاوم در برابر حرارت و داراي سختي بالا مي
درجه سانتيگراد است را  900تا  750شود و لوله اوليه كه دماي آن بين  با فشار هوا شليك مي
حاصل اين مرحله . دهد و ضخامت عبور مي دهنده قطر هاي متعدد كاهش با خود از درون غلتك

است كه طول آن نسبت به طول لوله اوليه افزايش يافته و قطر و  تبديل لوله اوليه به لوله مادر
 .ضخامت آن نيز كمتر شده است

 

 غلتكهاي آزادكننده سمبه  -8

هاي فشاردهنده عكس حركت لوله و با توجه به  با حركت غلتكدر اين مرحله 
 .شود پذيري لوله و سختي سمبه، سمبه در جهت مخالف از لوله خارج مي  انعطاف

 

 دستگاه برش قسمت توپر -9

شود و  توسط اره بريده مي ،باقي مانده است قسمتي از لوله مادر كه فاقد قطر داخلي و توپر
 . شود ياز خط توليد كنار گذاشته م

 

 1ميزخنك كننده شماره  - 10

 . شوند ها در فضاي آزاد سرد مي رسد و لوله در اين مرحله عمليات توليد لوله مادر به اتمام مي
هاي تكميل  ها از نظر ابعادي و كيفيتي مطابق درخواست باشند به ايستگاه درصورتيكه لوله

اينصورت عمليات تكميلي زير روي آنها در غير  .شوند لوله و آزمايشات كنترل كيفي هدايت مي
 .گيرد انجام مي
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 كوره شماره دو حرارت مجدد - 11

دوباره تا دماي بين  ،هاي مادر كه نياز به عمليات حرارتي يا تغيير قطر و ضخامت دارند لوله
 .شوند تا عمليات بعدي تسهيل شوند درجه سانتيگراد در اين كوره گرم مي 900تا  800
 

 دهنده  غلتكهاي شكل - 12
كنند و  اي از غلتكها هستند كه از چهار طرف به لوله گرم شده فشار اعمال مي مجموعه

در اين عمليات قطر و ضخامت كاهش و طول آنها افزايش . گردد شكل نهايي لوله تكميل مي
 .رسند يابد و به گردي و قطر مورد نظر مي مي

 

 2ميزخنك كننده شماره   - 13

 .شوند ها در فضاي آزاد سرد مي رسد و لوله ه اتمام ميدر اين مرحله عمليات توليد ب
 

 عمليات تكميلي توليد لوله  - 14

 :عمليات تكميلي توليد لوله شامل مراحل زير است
سنجي  بازرسي عيني و عيب *هاي مورد درخواست، آزمايش با فشار آب برش به طول

زني،  شيميايي، پخ، برش نمونه جهت انجام آزمايشات مكانيكي و آناليز *غيرمخرب
 .گيرد بندي كه با توجه به نوع سفارش انجام مي و بسته *گذاري علامت
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 هاي فولادي جوشي لوله - 2-3
 :هاي جوشي تعريف لوله

 هاي زير و يا دهي ورق درز طولي آنها به يكي از روش از فرم هايي هستند كه بعد لوله
ها از  مواد اوليه اين لوله .شوند تبديل به لوله مي تلفيقي از دو روش جوش، جوشكاري و

 .هاي تخت يا كلاف است ورق
شرح داده  دندار كاربرد هاي فولادي هاي جوشكاري كه در ساخت لوله روش بخشدر اين 

 دارند توضيحكه در صنعت نفت و گاز مصارف بيشتري  يهاي مراحل توليد لولههمچنين . شود مي
  .شود داده مي

 
 

 C.W *جوشكاري پيوسته  -1-2-3

هاي طولي  شود و لبه گداخته مي، ورق به كورهورق فولادي اين روش با تغذيه پيوسته  در
 هاي فولادي بكار رفته در اين فرآيند ورق. گردند با فشار مكانيكي در همديگر ادغام ميآن 

 .استكلاف بصورت 
 
 

  C.O.W*جوش تركيبي -2-2-3

اين روش توسط تركيبي از دو فرايند جوشكاري، جوشكاري با محافظت گاز خنثي بعنوان 
هاي  با اين روش لوله .گيرد جوشكاري زيرپودري بعنوان پركننده و تاج جوش انجام مي ريشه و

 .دنشو توليد مي *يا يك جوش حلزونيمستقيم  *با يك يا دو درز جوش طولي
 
 

 L.W *جوش ليزري - 3- 2- 3

 .دنشو ميجوشكاري هاي طولي كلاف  پرتوهاي اشعه ليزر لبهاستفاده از روش جوشكاري با 
 .شود يا بدون عمليات حرارتي انجام ميقبل و بعد از جوش مليات حرارتي عاين فرآيند با 

 .شود محافظت مي نثي و يا مخلوطي ازگازهاخحوضچه مذاب توسط گاز 
 
 

 G.M.A.W *جوش قوس الكتريكي با گاز محافظ  - 3- 2- 4

با بار و بدنه لوله با بار الكتريكي مثبت از قوس الكتريكي بوجود آمده بين الكترود پركننده  
قسمتي از  اين حرارت باعث ذوب شدن الكترود و. شود حرارت زيادي توليد ميالكتريكي منفي 

 .دهد دو لبه طولي را به هم جوش مي جوش حاصل از اين فرآيند. گردد  طرح محل اتصال مي
 .كند جريان گاز خنثي از قوس الكتريكي و حوضچه مذاب محافظت مي



 82 

 

 E.R.W *مقاومت الكتريكي جوش -3- 5-2
با فركانس تعريف شده  )AC(متناوب  جوش مقاومت الكتريكي با هدايت جريان الكتريكي

طرح محل اتصال به حالت خميري ي اه لبه شود و جريان الكتريسته متراكم ميلوله  به بدنه
در همديگر ي ورق ها لبهها  از دو طرف توسط غلتكبا فشار مكانيكي  ، در اين حالتدنآي درمي

جوش بيروني و در قطرهاي متوسط و بالا جوش داخلي، توسط  هاي زائده .شوند ادغام مي
 .استكلاف بصورت مواد اوليه ورق فولادي . شود هاي مخصوص برداشته مي تيغه

 پيش از( *فركانس بالا ها با اين فرآيند بستگي به ضخامت لوله و درجه سطح توليد لوله
70 KHZ (يا فركانس پايين* ) 70كمتر از KHZ (گيرد انجام مي. 

نشان داده  3-2همانطوريكه در شكل شماره  *يا تماسي *الكتريكي به روش القائيفركانس 
 . يابد به بدنه لوله انتقال ميشود  مي

با سيستم القاكننده ي دارد ولي كيفيت آن بدليل فاصله دازيمصرف برق  القائياگرچه جوش 
دهنده و فشاردهنده نسبت به جوش اتصالي بهتر  كها انتقالتثير لرزش غلأعدم ت بدنه لوله و

 .است
 جوش اتصالي) ب جوش القايي) الف

  
 اتصال به موتورجوش  -4 ،يا كوئيل القائي اتصال -3 ،محل جوشكاري طرح -2 ،بدنه لوله -1 :توضيحات

 جوش  -7 ،نقطه جوش -6 ،هاي فشاردهنده غلتك -5
 جوش مقاومت الكتريكي 3-2شكل 
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 : شيشهاي ك لهول - 3-3
هاي با ابعاد بزرگتر به روش جوش مقاومت الكتريكي توليد  ها لوله در بعضي از كارخانه

ها به قطر و ضخامت  براي رساندن اين لوله. شود مادر گفته ميهاي  كنند كه به آنها لوله مي
هاي كشش سرد در صنعت نفت و گاز كاربرد  لوله. شوند لازم در شرايط گرم يا سرد كشيده مي

 .ندارند
 گرماي مجدد در حد دماي نورد اي كشش گرم از كيفيت بهتري برخوردارند و بدليله لوله

 .شود پذيري آنها نيز بهتر مي شود و درجه انعطاف سختي جوش و بدنه آنها يكسان مي
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 :مراحل توليد لوله با جوش مقاومت الكتريكي - 4-3
به شرح زير  3-3 شكلاز كلاف فولادي مانند مراحل توليد لوله با جوش مقاومت الكتريكي 

 :است
قبل ازعمليات توليد مشخصات نوشته شده روي كلاف، در فرمهاي استاندارد ثبت و جهت 

 . شوند رديابي گزارش مي

 
 شماتيك مراحل توليد لوله با جوش مقاومت الكتريكي 3-3شكل

 *بازكننده كلاف -1

سازي براي  هاي لوله در كارخانه .شوند هاي نورد به حالت گرم جمع مي ها در كارخانه كلاف
هدايت  بازكردن آن نياز به دستگاه خاصي است تا با اعمال نيرو آن را باز و به سمت خط توليد

هاي فشاردهنده توسط نيروي هيدروليك عمل  چرخش كلاف توسط الكتروموتور و جك. كند
 .كنند مي

 *يرگ موج -2

اي كه عمود بر جهت حركت نصب  هيدروليك روي وزنه عمليات موجگير با اعمال نيروي
 .گيرد شده است، انجام مي
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 و ايجاد طرح محل اتصال *هاي طولي برش لبه -3

اتصال از متغيرهاي مهم جوشكاري است و نقش مهمي در كيفيت و ايجاد طرح محل 
هاي طولي كلاف با  ايجاد طرح محل اتصال توسط برش لبه. كنترل محل حرارت ديده دارد

گيرد كه كيفيت و صافي سطح اين پخ و زاويه  برداري توسط فرز ماشين انجام مي قيچي يا براده
بهتر و هدايت اضافات جوش به بيرون منطقه  رداريب دقيق آن با استفاده از روش براده

 . گيرد جوشكاري به راحتي انجام مي
 

 *امواج صوتي با بدنه لوله ها و آزمايش لبه -4

در اين شرايط امكان  .شوند ها در حالت گرم توليد و پيچيده مي كلاف هاي نورد، در كارخانه
ليت كيفيت ئواگرچه مس .نيستپذير  يابي غيرمخرب به سادگي و دقت لازم امكان آزمايش عيب

. گيرد ساز انجام مي ولي آزمايش كنترل كيفي آن توسط لوله ها بعهده سازنده آن است كلاف
اين آزمايشات  ،هاي فولادي از نوع دو پوستگي است باتوجه به اينكه اغلب عيوب دروني ورق

 .شود درجه انجام مي 90به روش امواج صوتي و با پراپ  معمولاً
هاي  دهي ورق گر قبل از شكلآزمايشدر بعضي از خطوط توليد نصب دستگاه : اختيار ثانويه((

پذير نيست و بدنه لوله توليد شده بعد از جوشكاري به همراه جوش طولي  فولادي امكان
 .شود آزمايش مي

دهد كه در  اطمينان خاطر مي ،كننده آن آزمايش در اين مرحله به سازنده لوله و مصرف
ولي  ديات توليد لوله آسيبي به بدنه وارد نشده است و يا عيوب قبلي گسترش پيدا نكردنعمل

اثبات عيوب كشف شده به سازنده كلاف در صورتيكه مربوط به توليد كلاف باشند تا حدودي 
 .))شود سخت مي

 
 *شكل دهي -5

كنند و  در اين قسمت تعدادي غلتك از بيرون به تدريج ورق فولادي را از دو طرف جمع مي
با تلفيق عملكرد اين غلتكها ورق در . هندد تعدادي غلتك از داخل ورق را تحت فشار قرار مي

 .گيرد هنگام حركت شكل لوله به خود مي
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 *ايستگاه جوش مقاومت الكتريكي -6

بحراني به حالت  ي آنها لبهبه لوله  جوش مقاومت الكتريكي، با هدايت جريان الكتريكي
در همديگر ها  ها  لبه از دو طرف توسط غلتكبا فشار مكانيكي  ،دنآي رميد )بين ذوب و انجماد(

هاي  ، توسط تيغه*جوش هاي زائده. گيرد و درنهايت جوش طولي انجام مي شوند ادغام مي
 . شود مخصوص برداشته مي

 

 زدايي  تنش گرمي و پس عمليات حرارتي -7

در مقطع  مقاومت الكتريكي نظر به اينكه حرارت زيادي ناشي از جوش درز طولي به روش
 ،اين شرايط. شود مارتنزيت تشكيل مي در بعضي از فولادها فاز ،افتد باريكي از لوله اتفاق مي

همچنين بين جوش و بدنه اختلاف سختي بوجود . سازد جوش را سخت و مستعد ترك مي
تا  750بين با اعمال حرارتي زدايي  تنشبراي به حداقل رساندن اين شرايط عمليات . آيد مي

 .گيرد درجه سانتيگراد انجام مي 900
هاي الكتريكي بصورت موضعي روي جوش و اطراف آن انجام  اين عمليات توسط گرمكن

 . گيرد مي
زدايي كامل صورت  شوند و تنش ها وارد كوره حرارتي مي ها تمام لوله در بعضي از كارخانه

 .شود پذيري آنها نيز بهتر مي انعطافشود و درجه  سختي جوش و بدنه يكسان مي گيرد و مي
 

 آزمايش كنترل كيفيت اوليه -8

هاي مناسب ديگري انجام  هاي مداربسته يا امواج صوتي يا روش اين آزمايش توسط دوربين
دهد تا قبل از توليد انبوه اشكالات  گيرد و وضعيت جوش را به واحد توليد گزارش مي مي

 .احتمالي را برطرف كنند
 

 برش طولي  -9

شود زيرا  مي هاي خواسته شده توسط اره دوار در حين حركت انجام ها به طول برش لوله
شوند بصورت  دهي بهم جوش مي كه قبل از شكل يهاي  ها از يك كلاف و يا از كلاف توليد لوله

 .يردگ پيوسته انجام مي
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 بازرسي عيني اوليه و كنترل ابعاد - 10

از نظر قدرت و محل استقرار، جوش طولي را  هاي مناسب در اين ايستگاه با نصب نورافكن
ها بخصوص گردي دو سر لوله  همچنين ابعاد لوله. كنند بازرسي چشمي مي ،از داخل و بيرون

اين گزارشات در . شوند هاي مربوطه گزارش مي توسط ابزار مخصوص كنترل و در فرم
 .باشند مي راي كد پيگيريقابل رديابي و دا هاي استاندارد شده بعنوان اسناد بازرسي كارخانه

 .گيرد در اين ايستگاه انجام مي*برش نمونه جهت آزمايشات مكانيكي و آناليز شيميايي
 

 *آزمايش مسطح كردن - 11

در خط توليد  مقاومت الكتريكي، جوشپذيري و استحكام  اين آزمايش براي كنترل شكل
هاي وسط و دو نمونه از  لولههاي اول و آخر و دو نمونه از  دو نمونه از لوله. گيرد انجام مي

و  90ازهر كلاف بريده و جوش در حالت ، شده است ي كه عمليات جوشكاري متوقفيها محل
 .گيرند صفر درجه نسبت به صفحات دستگاه تحت فشار قرار مي

 

 ها پخ زني ابتدا و انتهاي لوله - 12

قسمت ريشه  .شوند سازي مادهآها براي عمليات جوش محيطي بايستي  دو سر لوله معمولاً
 . شود درجه پخ زده مي 35تا  30درجه و بقيه ضخامت با زاويه بين  90عمود يا  جوش گونيا و

اند كه با حركت چرخشي برش قسمت  زن طوري طراحي شده براي اين كار ماشينهاي پخ
 .ريشه با يك تيغه و برش بقيه آن تحت زاويه با يك تيغه ديگر انجام گيرد

 
 

 لولهعمليات تكميلي توليد  - 13

 :عمليات تكميلي توليد لوله شامل مراحل زير است

 ،توزين ،، كنترل ابعادعينيازرسي ب ،جوش يابي غيرمخرب عيبآزمايش  ،آزمايش با فشار آب
 تحويل به انبار محصولاتو  گذاري شماره ،متراژ
 

  



 

 S.A.W.L*رز مستقيم

بين الكترود و فلز  مخصوص جوشكاري س الكتريكي در زير پودر
، قسمتي از پودر شدن الكترود  آيد، اين حرارت باعث ذوب ي

يك جوش با برجستگي حدود سه ميليمتر و با  شود و نهايتاً  مي
يا  *مستقيم ي با يك يا دو درز جوش طولييها با اين روش لوله

درز طولي توسط جوش داخلي و بيروني و بستگي به  .دنشو
 .گيرد انجام مي متوالي حله

 بيشتر با برق مستقيم مثبت و بقيه مراحل با برق متناوب 

 جوش زير پودري، داخلي و بيروني لوله 3 -4ل 
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د جوش زير پودري - 5-3
قوساز تشكيل در اين روش 

پايه حرارت زيادي بوجود مي
و طرح محل اتصال جوشكاري

با. شود استحكام بالا حاصل مي
ش توليد مي يك جوش حلزوني

ضخامت لوله طي دو يا چند مرح
مرحل اول به منظور نفوذ

 . دشون جوشكاري مي
  

شكل
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 :يمقمستدرز  جوش زير پودري 
، همانطوري كه در تخت ورق فولادياز  يمقمستدرز زير پودري 

 :ست

 
 زير پودري درز مستقيم  جوشتيك مراحل توليد لوله با 

 

مراحل توليد لوله با - 6-3
جوش زبا مراحل توليد لوله 

به شرح زير اسآمده  3-5شكل 

شمات 5-3شكل
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 ورق ورودي  -1

هاي سقفي مخصوص  ق از انبارهاي جانبي كارخانه به خط توليد توسط چرثقيلورانتقال 
يا مغناطيسي كه  ها توسط موتورهاي مكنده اين چرثقيل .شود بدون استفاده از قلاب انجام مي

 .كنند ها را جابجا مي كنند ورق به سطح ورق نيرو اعمال مي
 

 ثبت مشخصات پليت  -2

جهت رديابي  هاي استاندارد مشخصات نوشته شده توسط سازنده روي ورق، بايستي در فرم
 . و بعنوان اسناد بازرسي، گزارش شوند

 

 ) طرح محل اتصال جوش طولي(ها  سازي لبه آماده -3

ايجاد طرح محل اتصال براي جوش داخلي و خارجي از پارامترهاي مهم جوشكاري است و 
 . نقش بسزايي دارد كيفيت جوش و كنترل منطقه حرارت ديدهدر 

برداري توسط فرز  هاي طولي ورق با قيچي يا براده ايجاد طرح محل اتصال توسط برش لبه
گيرد كه كيفيت و صافي سطح اين پخ و زاويه دقيق آن با استفاده از روش  ماشين انجام مي

 .است برداري بهتر براده
 

 ورق فولادي يده شكل -4

 :گيرد هي به روش زير انجام ميد شكل
 
 )U.O( روشبه  ورق فولادي دهي شكل –الف 

 ،شود مشاهده مي 3-6  دهي ورق تخت همانطوري كه در شكل در اين روش عمليات شكل
هاي هيدروليك  مرحله اول بعد از استقرار ورق در قالب با فشار جك. گيرد در دو مرحله انجام مي

در مرحله دوم پس از استقرار ورق در قالب  .آورد در مي Uبه شكل  را عمود بر مركز ورق، ورق
دايره بالا ورق را فشرده و به شكل دايره كامل  هاي هيدروليك نيم دايره پائين با فشار جك نيم

 .كند تبديل مي
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در اين روش بدليل اعمال فشار فراتر از استحكام تسليمي در دو مرحله فوق و ثابت بودن 
 .گردد يابد كه در عمليات انبساط سرد جبران مي م تسليمي كاهش ميورق استحكا

 
 U.Oدهي لوله به روش  شكل 3 -6شكل 

 R.B.3  دهي ورق فولادي شكلروش  - ب 
مشاهده  3-7دهي ورق تخت به روش سه غلتك، همانطوري كه در شكل  عمليات شكل

كند، دو  غلتك وسطي در حين چرخش حول محور خود به داخل ورق فشار اعمال مي ،شود مي
كنند و بتدريج ورق به شكل  غلتك كناري نيز با حركت چرخشي از بيرون به ورق فشار وارد مي

 .گردد لوله تبديل مي
 يولي نيرو ،در اين روش اگرچه فشار وارده شده به ورق فراتر از استحكام تسليمي است

چرخش  الذكر درحين گيرد و سه غلتك فوق شده به ورق درحالت ايستايي انجام نمي اعمال
 . دارد يدهند، ورق نيز حركت جابجاي دهي را انجام مي حول محورهاي خود عمليات شكل

به دليل اعمال نيرو در حالت ديناميك كاهش استحكام تسليمي ممكن است انجام نگيرد و 
 .اتفاق افتد )U.O(روش يا به مقدار كمي نسبت به 

 
 R.B.3  دهي ورق فولادي روش فرم 3 -7شكل 
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  G.C.Oروش به دهي ورق فولادي شكل -ج
 ،شود مشاهده مي 3-8دهي ورق تخت همانطوري كه در شكل  در اين روش عمليات شكل
مرحله اول بعد از استقرار ورق در قالب خاص با فشار . گيرد در چند مرحله پرس انجام مي

و در مرحله  Cو در مرحله دوم به شكل  Gهاي هيدروليك عمود بر ورق، ورق به شكل  جك
 .شود كامل تبديل مي O  آخر به شكل

ي دارد و يدر اين روش اعمال فشار فراتر از استحكام تسليمي است ولي ورق حركت جابجا
 . افتد اتفاق مي )U.O(روش كاهش استحكام تسليمي كمتري نسبت به 

 
  G.C.O  دهي ورق فولادي روش فرم3 - 8شكل 

 درز طولي بندي  تك -5

گاز خنثي شده با محافظت قوس الكتريكي جوش ا ب لولهدو لبه طولي جوش نگهدارنده 
 .شود مي هاي اصلي ادغام در جوشمراحل بعدي  اين جوش در. گيرد انجام مي

گيرد كه نوع پيوسته آن از نظر كيفي بهتر  انجام مي *يا منقطع *اين جوش بصورت پيوسته 
 . است

 
 ها  هدجوشكاري زائ -6

جهت تنظيم شروع و خاتمه جوش به ابتدا و انتها درز طولي لوله از هر طرف يك تكه ورق 
بعد از خاتمه عمليات جوشكاري . شود كه طرح محل اتصال آن مشابه لوله است جوشكاري مي

 . شوند ها از لوله جداسازي مي اين تكه
ها در چهارگوشه ورق فولادي قبل از شكل دهي انجام  ها جوشكاري زائده در بعضي كارخانه

 . گيرد مي
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 بازرسي چشمي مقدماتي  -7

ها از داخل و بيرون بازرسي  به منظور اطمينان از كيفيت عمليات انجام شده تمام لوله
 .شوند چشمي مي

 

 ش زير پودريداخلي لوله با جو درز جوشكاري -8

قوس الكتريكي  روش جوشكاري تعريف شده، درز طولي لوله از داخل با جوشمطابق 
 ،اين عمليات در حالتي كه لوله ثابت و دو سر آن مهار شده است. شود ي جوشكاري ميزيرپودر

و  پودر جوشكاريو امل الكترودها شاين مجموعه . شود ميتوسط يك مجموعه متحرك انجام 
 .باشد مكنده پودر اضافي مي

بستگي به ضخامت لوله و مقدار نفوذ جوش بيروني به داخلي و ارتفاع تاج جوش، جوشكاري 
جهت نفوذ بهتر، جريان برق اولين الكترود مستقيم و . گيرد با دو الكترود يا بيشتر انجام مي

 .كنند مثبت است و بقيه الكترودها كه حالت پركننده دارند با جريان متناوب كار مي
 

 ش زيرپودريارجي لوله با جوخدرز جوشكاري  -9

قوس الكتريكي  مطابق روش جوشكاري تعريف شده، درز طولي بيروني لوله با جوش
 . شود انجام ميداخلي  درز جوشكاريي مانند زيرپودر

به جلو دارد و مجموعه تجهيزات جوشكاري  يتفاوت آن با جوش داخلي، لوله حركت انتقال
 . ثابت است

 

 كبازرسي چشمي شماره ي - 10

، تمام ؤيت با چشمبه منظور اطمينان از كيفيت ظاهري و ابعاد جوش و سايرعيوب قابل ر
 .شوند ها از داخل و بيرون بازرسي چشمي مي لوله

 

 پرتونگاري با اشعه ايكس شماره يك - 11

ي كه توسط آزمايش امواج صوتي شماره يك يها هاي تعمير شده و محل جوش
گيرند و  مورد آزمايش پرتونگاري صنعتي قرار مياند، در اين ايستگاه  گذاري شده علامت
گيري ابعاد و نوع عيوب و اطمينان از تعميرات جوش توسط مفسرين  ي از قبيل اندازهيكارها
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 ها مقايسه فيلم قبل و بعد از تعمير در تفسير اين فيلم .شوند مجرب پرتونگاري گزارش مي
 .ضروري است

 
 تعميرات جوش - 12

بندي  جوشكاري تعريف شده توسط جوشكاران ماهر و كد، مطابق روش تعميرات جوش
بستگي به طول جوشي كه نياز به تعمير دارد ممكن است عمليات . گيرد شده انجام مي

كردن كامل آن  شناسايي محل عيب و پاك. جوشكاري توسط جوش زيرپودري انجام شود
 .شود سي استفاده ميبراي اين كار از آزمايشات ذرات مغناطي. بايستي با دقت انجام گيرد

 .وندش توسط آزمايش پرتونگاري كنترل مي نيز هاي تعمير شده جوش
اكثر استانداردها تعمير بعد از انبساط، در دو سر لوله، تعمير دو بار روي يك منطقه و تعمير با 

 . طول جوش لوله را قبول ندارند% 5طول پيش از 
 

  :بازرسي با امواج صوتي شماره يك - 13
اي از پرابها با زواياي مختلف، به منظور  ك، توسط مجموعهامواج صوتي شماره يبازرسي با 

شرح . گيرد كشف عيوب جوش قبل از عمليات انبساط سرد و آزمايش با فشار آب انجام مي
 .درج گرديده استغيرمخرب در بخش آزمايشات  بازرسي با امواج صوتيكامل 
 

 انبساط سرد  - 14
تسليمي ناشي از  استحكام اهشو گردي مناسب و جبران ك لازم جهت رسيدن به ابعاد

مكمل روش  عمليات انبساط سرد .گيرد عمليات انبساط سرد انجام مي، دهي عمليات شكل
لازم براي انبساط  ينيرو. شناسند ميU.O.E و آن را بنام  گردد تلقي مي U&Oدهي  شكل

درون لوله فراتر از تنش تسليمي  فشار وارده به. گردد سرد توسط فشار هيدروليك تأمين مي
 . گردد است و باعث تغييرات پايدار و افزايش قطر مي

 و كند نمي هيتغييرات قابل توج ي لولهتسليم استحكام )R.B.3(و ) J.C.O(هاي روشدر
به همين منظور . گيرد انجام مي لوله مناسب هندسي ابعاد عمليات انبساط سرد جهت رسيدن به

 . نامند مي *اخت لوله اين عمليات را انبساط سرد و تنظيم ابعادياستانداردهاي س در
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 انبساط سرد لوله 3 – 9شكل 

 *هاي فولادي اثرات بوشنگر در لوله - 15
فولادي و تبديل آن به لوله، بطور كلي كار سرد همراه با فشار متمركز روي  ورقدهي  شكل

 استحكام ،ساخت روش و قالب نوع قطرلوله، ،ضخامت جنس، به گيبست گردد و فولاد تلقي مي
 . يابد كاهش مي لوله تسليم كششي

بنام بوشنگر بررسي و به اين نتيجه رسيد كه بعد از  اين تغييرات توسط يك دانشمند آلماني
عمليات به حد مطلوب تنش تسليمي و رساندن  اين كاهشجهت جبران  دهي عمليات شكل

 .گيرد انبساط سرد انجام مي
افتد و در نهايت  انبساط سرد شكست سرد كريستال در فولاد اتفاق ميعمليات  در
 . شود بندي ريز در آن حاصل مي زدايي و دانه تنش
 

 لولهعمليات تكميلي توليد  - 16

 : عمليات تكميلي توليد لوله شامل مراحل زير است

 برش، بازرسي چشمي شماره دو، بازرسي با امواج صوتي شماره دو، با فشار آبآزمايش 
بازرسي براي جوش محيطي، ها  ابتدا و انتهاي لوله سازي مادهزني يا آ خ، پهاي آزمايشگاهي نمونه

، ها با اشعه ايكس انتهاي لولهابتدا و پرتونگاري ، بازرسي با ذرات مغناطيسي،  نهاييقبل چشمي 
 و ثبت مشخصات در داخل لوله توزين ،بازرسي نهايي و كنترل ابعاد و علائم
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 S.A.W.H /درز حلزونيهاي  لولهجوش زيرپودري  - 7-3
مانند جوشكاري درز مستقيم است ولي  حلزوني درزهاي  لولهزيرپودري  كاريجوشعمليات 

توليد لوله به اين روش  .درز آنها به صورت حلزوني با گامهاي مساوي پيرامون لوله قرار دارند
شود ولي  قطه ضعف تلقي مياگر چه طول جوش بيشتري نسبت به جوش مستقيم دارد كه ن

 : است داراي مزاياي زير
هاي توليد ورق در حالت  در كارخانه كلافها .است كلاف بصورت مواد اوليه ورق فولادي -1

شوند و سرعت سرد شدن آنها نسبت به ورق تخت كندتر صورت  بندي مي گرم جمع و بسته
 .بهتري داردبندي و مقاومت به ضربه آنها كيفيت  در نتيجه دانه. گيرد مي

 .ها نسبت به ورق تخت آسانتر است حمل و انبارداري كلاف -2
هايي  توان تا حدودي لوله دهنده، مي با يك عرض با تغيير زاويه ورود ورق به دستگاه شكل -3

 .تر يا بالاتر توليد كرد با قطرهاي پائين
كم انجام به فاصله زماني  بيروني لوله بصورت متوالي و داخلي و درزعمليات جوشكاري  -4

پذيري  اين كار باعث بهبود كيفيت نهايي جوش بخصوص افزايش خاصيت شكل .گيرد مي
جوش و  *گرم زيرا جوش داخلي توسط جوش بيروني پس، شود ميمقاومت به ضربه  و

 .مي شوند *گرم بيروني توسط جوش داخلي پيش
 . شوند به اين روش توليد مي هاي قطور لوله -5
 .برخواردار هستنداز صرفه اقتصادي بهتري  -6

 

 : توضيحات 
غلتكهاي كششي  -3گير  موج - 2 كلافبازكننده  -1
جوشكاري انتهاي كلاف به ابتداي كلاف جديد  -4
ها  لبهبا امواج صوتي آزمايش  - 6و 5) جوش عرضي(
و ايجاد طرح  هاي طول برش لبه - 9و  7ه بدنه لول و

 دهي شكل -10غلتكهاي كششي  -8محل اتصال 
بندي با  تك -12 بدنه دهي شكل -11هاي طولي  لبه

قوس الكتريكي محافظت شده با گاز خنثي  جوش
 لولهبرش  -14نورد پرسي  -13

 درز جوش حلزونيتوليد لوله با شماتيك مراحل  3 -10 شكل 
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 S.A.W.H حلزونيدرز مراحل توليد لوله با جوش زيرپودري  - 8-3
 

 :به شرح زير است  S.A.W.H حلزونيمراحل توليد لوله با جوش زيرپودري 
هاي استاندارد ثبت و جهت  عمليات توليد مشخصات نوشته شده روي كلاف، در فرم قبل از

 . شوند رديابي گزارش مي
 

 بازكننده كلاف -1

سازي براي  هاي لوله در كارخانه .شوند هاي نورد به حالت گرم جمع مي ها در كارخانه كلاف
كردن كلاف آن را باز و به سمت خط توليد   نيرو در جهت عكس جمعبازكردن آنها با اعمال 

 . هدايت كند
هاي فشاردهنده توسط نيروي هيدروليك عمل  چرخش كلاف توسط الكتروموتور و جك

 .كنند مي
 

 ها ثبت مشخصات كلاف -2

هاي استاندارد ثبت و  مشخصات نوشته شده و شماره توليد هر كلاف و شماره ذوب در فرم
 . شوند رديابي  بعنوان اسناد بازرسي گزارش ميجهت 
 

 ريگي موج -3

 يهاي در هنگام حركت ورق فولاد به سمت خط توليد با اعمال نيروي هيدروليك روي وزنه
 .گيرد گيري انجام مي اند عمليات موج كه عمود بر جهت حركت ورق نصب شده

 

 با امواج صوتي بدنه لوله آزمايش لبه و -4

يابي  شوند امكان آزمايش عيب بندي مي بسته ها در حالت گرم جمع و نظر به اينكه كلاف
ها بعهده  ليت كيفيت كلافئواگرچه مس .پذير نيست غيرمخرب به سادگي و دقت لازم امكان

 .گيرد ساز انجام مي ولي آزمايش كنترل كيفي آن توسط لوله سازنده آن است
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به روش لاً اين آزمايشات معمو .هاي فولادي دو پوستگي است اغلب عيوب دروني ورق
 .شود درجه انجام مي 90امواج صوتي و با پراپ 

دهي  گر قبل از شكلآزمايشنصب دستگاه  ،در بعضي از خطوط توليد :اختيار ثانويه((
بدنه لوله توليد شده بعد از جوشكاري به  در اين شرايطپذير نيست  هاي فولادي امكان ورق

 .شود همراه جوش طولي آزمايش مي
دهد كه در  كننده آن اطمينان خاطر مي آزمايش در اين مرحله به سازنده لوله و مصرف

ولي  دآسيبي به بدنه آن وارد نشده است و يا عيوب قبلي گسترش پيدا نكردن ،عمليات توليد لوله
اثبات عيوب كشف شده به سازنده كلاف در صورتيكه مربوط به توليد كلاف باشند تا حدودي 

 .))شود سخت مي
 

 و ايجاد طرح محل اتصال هاي طولي برش لبه -5

ايجاد طرح محل اتصال از متغيرهاي مهم جوشكاري است و نقش مهمي در كيفيت و 
هاي طولي  ايجاد طرح محل اتصال توسط برش لبه. ديده كنار جوش دارد كنترل ناحيه حرارت

كه كيفيت و صافي سطح اين گيرد  برداري توسط فرز ماشين انجام مي كلاف با قيچي يا براده
 . برداري بهتر است پخ و زاويه دقيق آن با استفاده از روش براده

 

 دهي  شكل -6

همچنين عرض ورق . و فرمول زير است 3-11دهي تابع شكل  ورود ورق به ايستگاه شكل
بايستي طوري انتخاب شود كه طول جوش به حداقل برسد و جوش حداكثر در طولي معادل 

 .از سه بار تكرار نشود پيش قطر لوله

 

π
 

 دهي ورود ورق به ايستگاه شكل 3-11شكل 
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 با جوشبندي  تك -7

گاز خنثي بعد از شده با محافظت قوس الكتريكي جوش ا بفولادي هاي  دو لبه طولي ورق
تا مراحل جوشكاري طولي ي ها از اين جوش بعنوان مهاركننده لبه. شود انجام مي دهي فرم

 . شود استفاده مياصلي 
گيرد كه نوع پيوسته  ها اين جوش بصورت پيوسته يا منقطع انجام مي در بعضي از كارخانه

 . آن از نظر كيفي بهتر است
 

 لوله برش  -8

 يهاي ها از يك كلاف و يا از كلاف شود زيرا توليد لوله مي ها در حين حركت انجام برش لوله
 . گيرد صورت پيوسته انجام مي شوند به دهي بهم جوش مي كه قبل از شكل

هاي استاندارد و رعايت حداكثر، حداقل و ميانگين طول درخواست شده  لوله به طولبرش 
 .گيرد توسط متقاضي انجام مي

 

 داخلي و بيروني زير پودري درز جوش  -9

 توسط جوش زيرپودري مطابق روشلوله درز بيروني  عمليات جوشكاري داخلي و
حالت جوش ثابت و لوله حركت چرخشي مارپيچ رو به جلو  .گيرد انجام ميجوشكاري تائيد شده 

 .دارد

 
 لولهدرز بيروني  عمليات جوشكاري داخلي و 3-12شكل 



 100 

 

 لولهعمليات تكميلي توليد  - 10

 :عمليات تكميلي توليد لوله شامل مراحل زير است
، هاي آزمايشگاهي برش نمونه، بازرسي چشمي، بازرسي با امواج صوتي، با فشار آبآزمايش 

بازرسي ، بازرسي چشمي نهاييسازي جهت جوش محيطي،  و آمادهها  زني ابتدا و انتهاي لوله خپ
بازرسي نهايي و كنترل ابعاد ، ها با اشعه ايكس انتهاي لولهابتدا و پرتونگاري ، با ذرات مغناطيسي

 . تتحويل به انبار محصولاو  و ثبت مشخصات در داخل لوله توزين، و علائم
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 *واژگان فصل سوم  3-1جدول * 

 نام واژه تعريف واژه
 Bauschinger Effect in Steel Pipes هاي فولادي اثرات بوشينگر در لوله

 Cold sizing & Cold Expandsion انبساط سرد و يكنواختي قطر
 U.T Edge & Body ها و بدنه آزمايش با امواج صوتي لبه

 Hydrostatic Test با فشار آّب آزمايش

 Flat Test آزمايش مسطح كردن
 Uncoil بازكننده كلاف

 Cutting Sample for Testing ونه براي آزمايشاتمبرش ن
 Conduction پيوسته

 Jit water تزريق آب با فشار بالا
 Recording ثبت گزارشات

 High Frequency Welding(H.F.W) جوش با فركانس بالا

 Low Frequency Welding (L.F. W) جوش با فركانس پائين
 Continuous Welding جوش پيوسته
 Submerged Arc Welding جوش زيرپودري

 Helical Welded Pipe هاي جوشي درز حلزوني لوله
 Seam Weld جوش طولي

 Gas Metal Arc Welding جوش قوس الكتريكي با گاز خنثي
 Laser Welded جوش ليزر

 Electric Resistant Weld (E.R.W) جوش مقاومت الكتريكي

 Combination Welded جوش مقطع
 Mill (MSPM) خط توليد لوله بدون درز
 Multi Stand Plug خط توليد لوله بدون درز

 Flash زائده جوش
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 Forming دهي شكل
 Edge Milling ها دهي لبه شكل

 Marking گذاري علامت
 Induction القايي

 S.A.W.H Pipe لوله با جوش زيرپودري درز حلزوني
 S.A.W.L Pipe لوله با جوش زيرپودري درز مستقيم

 Seamless لوله بدون درز
 Welded Pipe هاي جوشي لوله

 Intermittent متناوب
 Continuos Mandrel Rolling (CMR) نورد پيوسته با سمبه
سنبه  نورد تلفقي متقاطع توپي و

 متحرك
Cross Roll Precing & Pilger Rolling 

 (CRP & PR) 
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 :شوند بندي مي طبقه زير انتقال نفت و گاز به سه دسته اصلي فولادي، هاي عيوب در لوله
 

  :قبول عيوب قابل -الف

قبول استاندارد  مورد *حد رواداري درابعاد آنها محل، موقعيت، نوع و  كههستند عيوبي 
 .باشند مربوطه مي

شوند و عيوب زير سطحي  اين عيوب اگر به سطح راه دارند با سنگ زدن جزئي پرداخت مي
 .شوند بدون تعمير قابل قبول تلقي مي

 

  :رعميعيوب قابل ت - ب 
اين عيوب . دارنداستاندارد ابعادي فراتر از حد رواداري محل، موقعيت، نوع و  اين عيوب

 . باشند مي و بازرسي مجدد قابل تعمير هاي تائيد شده  طبق روش
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 :عيوب غيرقابل تعمير -ج
 و داند مجاز نمي استاندارد تعمير آنها را ،بعدي كه دارنداين عيوب بدليل موقعيت و خطرات 

 .هاي معيوب بريده شده يا تمام طول لوله مردود گردد بايستي محل
عدم دقت، ابزار كار غيراستاندارد، روشهاي بازرسي نامناسب و بكارگيري بعلت بديهي است 

د كه عواقب نكننشناسايي  را عيوب ممكن است به موقعآموزش نديده و بدون تجربه  نابازرس
در روند هاي ناخواسته  همچنين توقف .ناپذيري خواهد داشت آن خطرات جاني و مالي جبران

 اهشكرا عمر مفيد خطوط لوله افزايش و  ،هاي نگهداري و تعميرات هزينه انتقال نفت يا گاز و
 . دهد يم

شكل  عريف مختصر وت كه شوند به دو گروه تقسيم مي هاي فولادي عيوب و نواقص لوله 
 : به شرح زير استاز آنها هر كدام 
 عيوب بدنه  )الف
 عيوب جوش طولي  )ب
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 ها لولهبدنه و  هاي فولادي ورق تعاريف عيوب - 1-4
 

 ترك  -1

افزايش تنش، با  ها ترك. شود كه باعث جدايش در فلز مي عيبي است ستگيكيا ش ترك
 . دكنن ميايجاد گستردگي يا پيشروي يا شكستگي كامل در فلز 

 هشوند زيرا با حداقل تنش گسترد ترين عيوب در فولاد تلقي مي ها از خطرناك ترك 
غيرقابل قبول  بعنوان عيب جدي ورا ها با هر طولي  كثر استانداردها ترك در بدنه لولها. دشون مي
 .دانند مي

 يها تركقوع آنها عرضي، همچنين باتوجه به زمان و يا طوليبا توجه به جهت آنها؛  ها ترك
 .شوند سرد گفته مي گرم يا

 

 ترك در بدنه 4-1شكل 

 *ها ناخالصي -2

انجماد در درون  هنگاميا غير فلزي پراكنده يا متصل به هم كه در  مواد فلزي غير فولادي
انجماد، نقطه ين مواد به دليل اختلاف در وزن مخصوص، نقطه ذوب، ا .فولاد حبس شده باشند

كنند و  هاي لرزشي با فولاد پايه هماهنگ عمل نمي و تنش انقباض و انبساطميزان واكنش به 
 . شوند در نهايت موجب ضعف و بروز ترك مي

 
 ها ناخالصي 4-2شكل 
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 بدون ناخالصي دو پوستگي -3

به دليل محبوس شدن كه اي موازي با سطح لوله است  يك جدايش داخلي بصورت لايه
. كند آيند و در عمليات نورد گستردگي بيشتري پيدا مي گري بوجود مي گازها در زمان ريخته

 . ماند معمولاً در درون اين جدايش هوا باقي مي

 

 دو پوستگي بر اثر محبوس شدن هوا 4 – 3شكل 

 

 *دو پوستگي همراه با ناخالصي  -4

شوند و  قبل از انجماد كامل فولاد منجمد ميگري  هنگام ريخته ها در بعضي از ناخالصي
ه گسترد در مركز ضخامت ورق نوردهنگام در . مانند تجمعي از ناخالصي باقي ميبصورت 

 Segregationبه آن  اًاصطلاح. شود هاي فولاد مي منجر به جدايش بين لايهو  شوند يم
 . ويندگ مي

 
 ذرات ناخالصي تجمعدو پوستگي براثر  4 – 4شكل
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 *دو پوستگي سطحي -5

اين عيب در . متصل شده استكه تحت زاويه از درون به سطح ند است لبنازك و  هلاي دو
به صورت و  فلز نورد شده از يك طرف به فلز پايه چسبيده و طرف ديگر آن حالت جدايش دارد

هايي كه با سطح فلز موازي  به عبارتي دوپوستگي ،تحت زاويه با فلز اصلي اتصال دارند مورب و
 .نيستند

 
 دو پوستگي سطحي 4 – 5شكل 

  *هاي برجسته محل -6

سطح نسبت به محلها اين  .دنشو ايجاد مي هاي دروني ديواره لوله انبساط گاز در حفرهبر اثر 
 .هستند گيبرجستداراي لوله 

 
 برجستگي روي بدنه 4 -6شكل 

 *كندگي -7

د و باعث كنن كندگي ايجاد ميبا بدنه لوله  به دليل برخورد اشيا نوك تيزشيارهاي طولي كه 
 .شود نيز گفته مي *به اين عيب خراشيدگي. دنشو ميپايه كنده شدن قسمتي از فلز 
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 كندگي 4 – 7شكل 

 *حفره -8

 هفرا جدا شدن آنها حب .شوند وارد ميفولاد سطح  بهدر هنگام نورد مواد خارجي غير فلزي 
يا خارجي لوله حفره بوجود در سطوح داخلي نيز  *مواد خورندهلوله با اثر تماس  بر. شود ايجاد مي

 . آيد مي
 

 
 
 

 حفره 4 – 8شكل 

 *چروك شدن -9

 است كه يغير يكنواختي در سطحهاي فولادي،  هاي بيروني ورق يا جمع شدن لايهچروك 
 . آيد بوجود مي غير مناسب نوردبدليل 

 
 چروك خوردن بدنه لوله 4 – 9شكل 
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يا كارهاي ديگر چين خورده و در  درنوز كه برخلاف جهت 
 .گرفته ولي ادغام صحيح با سطح اصلي ندارد

 
 تاشدگي 4 –10شكل 

نورد  هاي كتهاي سطحي غل شود كه در اثر اصطكاك يا آسيب ي
اين عيوب حالت فرورفتگي . آيند مي بوجودن غلتك و بدنه لوله 

 . دنممكن است پيوسته يا منقطع باشنند و 

 
 اثرات نورد  4 – 11شكل 

 

 *تاشدگي - 10

اي چروك شده از فلز لايه
مجاورت سطح اصلي فلز قرار گ

 اثرات نورد  - 11
به عيوب سطحي اطلاق مي
يا قرار گرفتن قطعات فلزي بين

كن ايجاد ميبه صورت فشردگي 
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 *فرورفتگي - 12
كه بوسيله است در يكنواختي سطح بيروني لوله شكل  قوسي فرورفتگي يا تغيير موضعي

در  .شود كندگي يا كم شدن ضخامت پايه  نميد ولي باعث وش مي مكانيكي ايجاد يا فشارضربه 
در جهت طول يا برجستگي  به صورت سطح داخل و در فرورفتگي ي لوله به صورتسطح بيرون
 .شود ميايجاد محيط لوله 

كش فلزي  قابل ملاحظه است توسط دو خط 4–12 شكلنحوه محاسبه آن همانطور كه در 
بستگي به سطح فررفتگي مقدار پذيرش آن . شود گيري مي ترين محل اندازه عمود بر هم عميق

حد رواداري آن  ،اگر تيز باشد حد رواداري كمتري دارد ولي اگر انحنا داشته باشد. متغيير است
ميليمتر و براي  3.2براي فرورفتگي تيز حداكثر عمق  API 5L در استاندارد مثلاً .بيشتر است

 . قوسي شكل دو برابر اين مقدار درج شده است

 
 گيري فرورفتگي اندازه  4 – 12 شكل

 *نقاط سخت - 13

اثر  باشد كه معمولاً بر اي با ميزان سختي سطحي بالاتر از نواحي اطراف خود مي منطقه
بررسي آن  .است تر شكل آن نسبت به ناحيه مجاور تيره. آيد كارهاي سرد يا لهيدگي بوجود مي

 . شود آن با مناطق سالم انجام ميسنجي منطقه سخت شده و مقايسه  با آزمايش سختي
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 نقاط سخت شده  4 – 13شكل 

 
 *هاي قوس الكتريكي سوختگي - 14

نقاط ذوب شده سطحي كه بوسيله قوس الكتريكي بين الكترود يا اتصال زمين و سطح لوله 
باعث متلاشي شدن بدنه لوله شده و نقاط بوجود آيد سوختگي  ي كهيها در محل .شود ايجاد مي

براي بررسي عمق نفوذ آن از مالش اسيد رقيق با رعايت اصول ايمني  .شوند ميضعف محسوب 
تر ظاهر  هاي سوخته نسبت به اطراف خود تيره محل. شود هاي مذكور استفاده مي به محل

 .دنشو مي

 
 هاي قوس الكتريكي سوختگي 4 -14شكل 
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 *پودريزيرعيوب جوش  - 2-4
 

 *ارتفاع زياد جوش -1

اين برجستگي . گويند يا ارتفاع  جوش مي را تاججوش نسبت به سطح اصلي لوله  برجستگي
كند ولي تا ارتفاع  ت از زنگ مشكلاتي ايجاد ميظها براي حفا اگر چه در عمليات پوشش لوله

الكترود نسبت به كننده ضعف جوش و جبران پايين بودن مقاومت كششي  معيني بعنوان تقويت
شود كه بايستي با عمليات  عيب تلقي مي ولي بيشتر از مقدار استاندارد،. بدنه ضروري است

 .زني از ارتفاع آن كاسته شود سنگ
 . شود گيري تاج جوش توسط ابزاري بنام سنجش ابعاد و زواياي جوش انجام مي  اندازه

 
 جوش گيري ارتفاع اندازه 4 –15 شكل 

 *ذوب ناقص -2

هاي جوش با  و يا عدم ذوب لايههايي از فلز پايه به جوش  كامل قسمتو ادغام عدم ذوب 
 .شود گفته ميناقص ذوب همديگر 

 .استانداردهاي ساخت لوله حد رواداري براي اين عيب تعريف نكردند

 
 جوش ذوب ناقص بين فلز پايه و 4 -16شكل 
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 *نفوذ ناقص -3
يا محل تلاقي جوش ريشه قسمتي از و  دننكجوش در تمام ضخامت محل اتصال نفوذ اگر

جوش در ريشه گفته  عدم نفوذ كاملبه اين عيب ، مانداز جوش بخالي  داخلي و بيروني،
 .شود مي

 
 نفوذ ناقص بين جوش بيروني و داخلي 4 - 17شكل 

 

 *هاي پليت ميزان نبودن لبه -4
ميزان نبودن ، جوشمحل  هاي پليت در ناميزاني و در يك خط نبودن لبه ياعدم ترازي 

 .گيرد هاي مخصوص و فيلير انجام مي گيري اين عيب با شابلون اندازه .شود گفته مي ها لبه

 
 هاي جوش عدم ترازي لبه 4 – 18شكل 
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 *بريدگي كنار جوش -5
در محل اتصال يا  *قوسي شكل در ناحيه متأثر از گرما يها فرورفتگي بريدگي كنار جوش،

بستگي به ضخامت و استاندارد  بريدگي كنار جوش .نشده باشند جوش به بدنه كه با جوش پر
 .شود  بندي مي مربوطه از نظر طول و عمق به شرح زير طبقه

 .شوند زني و پرداختكاري برطرف مي با سنگ لاًكه معمو ؛عمق كم )الف
 .زني نياز به تعمير با روش جوشكاري تاييد شده دارند عمق متوسط؛ بعد از سنگ  )ب
 ،شود با عمق زياد؛ با رعايت رواداري طول باقي مانده لوله از محل عيب بريده مي عيوب  )ج

 . گردد در غير اين صورت لوله بطور كلي مردود مي

 
 بريدگي كنار جوش 4 –19 شكل

 *خلل و فرجهاي گازي يا  حفره -6

 جوش محلهاي خالي از فلزباقي ماندن هواي محيط يا گازهاي همراه عمليات جوشكاري در
اين گازها . شوند حبس ميدر زير لايه جوش انجماد جوش  هنگامكه معمولاً بر اثر انقباض در 

 . ممكن است به سطح بيروني جوش راه يابند و به صورت حفره در سطح جوش ديده شوند
هاي گاز ظاهر  اي بصورت تكي يا تجمعي از حفره اين عيوب به شكل كروي يا استوانه

، عمق، تعداد و فاصله آنها از همديگر و استاندارد مربوطه قابل قبول يا بستگي به قطر. شوند مي
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شوند و سپس با روش بازرسي مناسب مورد ارزيابي قرار  ميبا روش جوشكاري تاييد شده تعمير 
 . گيرند مي

 
 حفره گازي در جوش 4 – 20 شكل

 
 *هاي حبس شده ناخالصي -7

جوش يا بين جوش و فلز پايه حبس شده  مواد جامد غير فلزي و فلزي غير فولادي كه در
ها از عدم دقت در تميزكاري بين پاسها و  اين ناخالصي .دنشو ناخالصي در جوش گفته مي ،باشند

 . آيند هاي فولاد پايه بوجود مي يپودر جوشكاري يا ناخالص محل اتصال، رطوب در 
افتن جوش و محو آنها با ها در صورت داشتن ابعاد فراتر از استاندارد با شك اغلب ناخالصي

 . شوند زني، با جوش مجدد تعمير مي عمليات سنگ

 
 ناخالصي در جوش 4 –21 شكل 
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 *ترك در ناحيه جوش -8

ها  ترك .شود ميكه در منطقه جوش و يا در ناحيه متأثر از گرما ايجاد  شكستگيترك يا 
موجب گستردگي يا  ،تنش كمي با افزايش خطرات بيشتري نسبت به عيوب ديگر دارند زيرا

 .دنشو پيشروي يا  شكستگي كامل در جوش مي
 :شوند هاي زير گفته مي نام و زمان شكستگي با ها با توجه به جهت نوك ترك ترك

 .شود كه جهت آنها در امتداد جوش باشد ي گفته مييبه تركها طولي يها ترك )الف
 .جهت عرض جوش باشدشود كه جهت آنها در  ي گفته مييعرضي به تركها يها ترك) ب
  .آيند شود كه قبل از پائين آمدن دماي جوش بوجود مي ي گفته مييها گرم به ترك يها ترك) ج
 .آيند شود كه بعد از پائين آمدن دماي جوش بوجود مي ي گفته مييها سرد به ترك يها ترك  )د

 

 
 ترك در جوش 4 - 22شكل 

 *انحراف خط جوش -9
و ريشه آنها كه بايستي  نديستجوش داخلي و خارجي در يك راستا ن خط مركزيحالتي كه 

 نيزموجب نفوذ ناقص ممكن است اين حالت  .شوند در هم نفوذ كنند از همديگر منحرف مي
كه انحراف زيادي نداشته باشد و جوش داخلي با جوش بيروني در  اين عيب در صورتي .شود

 . گردد قبول ميهمديگر نفوذ كرده باشند بدون تعمير قابل 
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با رعايت ايمني، مقداري اسيد رقيق جهت  ؛ابتدا يا انتهاي لوله باشد نحوه بررسي آن اگر در
سپس مقدار  ،شود نمايان شدن اين عيب به محل تلاقي جوش داخلي به بيروني مالش داده مي

مراكز جوش داخلي و  ةگيري فاصل در غير اين صورت با اندازه .شود گيري مي اندازه انحراف
 .بيروني روي فيلم پرتونگاري مقدار انحراف محاسبه مي شود

 
 انحراف جوش 4 – 23 شكل
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 عيوب جوش مقاومت الكتريكي - 3-4
 

 ترك در ناحية جوش   -1

از مقاومت تسليم  يموضع يها تنشمقاومت الكتريكي؛ اگر  در جوش يستگيا شك كتر
باقيمانده  يها تنش همچنين . آيد حرارت ديده بوجود ميمنطقه جوش يا  در كتر ،بيشتر شوند
 .آيند حساب ميه ب كاز عوامل ايجاد تركه در جوش نفوذ كرده باشند و هيدروژن 

عرض  كه جهت آنها در ؛عرضي كه جهت آنها در امتداد جوش، ؛طولي: ها شامل انواع ترك
 .باشند  مي سرد وگرم  جوش،
 .شود يسرد بعد از آنكه انجماد شروع م كتر .گيرد يانجماد، شكل م هنگامگرم در  كتر
ش ارتباط در جوهيدروژن باقي ماندن با شوند  نيز گفته مي يخيرأت يسرد كه تركها يها ترك

اتفاق ها  مرزدانه ها يا دانه در ميانسرد  يها ترك يها ول گرم در مرزدانه يها ترك .دارند مستقيم
 .افتند مي

شوند زيرا با حداقل تنش  تلقي مي جوشها از خطرناكترين عيوب در  ها يا شكستگي ترك
 . شوند ه ميگسترد

 
 ترك در جوش مقاومت الكتريكي 4 – 24 شكل

 
 *قلابي شكل هاي  ترك -2

اين . و شبيه قلاب ماهيگيري هستندانحنا داراي  جوشقلابي شكل؛ در درون هاي  ترك
 .ندآي ميبوجود  به جوش كلافهاي  نفوذ ناخالصيطرح محل اتصال و يا ها بعلت عيوب  ترك
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هاي فولادي و راهيابي آن به منطقه جوش يا  همچنين تجمع گوگرد در مركز ضخامت ورق
 .باشند بصورت سولفيد آهن از عوامل بوجود آوردن اين عيب مي

 . شوند تلقي ميمقاومت الكتريكي  جوشدر و جدي  از عيوب خطرناك قلابي يها ترك

 
 قلابي شكلهاي  ترك 4 - 29شكل 

 
 *جوش سرد -3

در اثر ناكافي بودن حرارت و يا اي ذوبي است و ه جوش سرد، شبيه ذوب ناقص در جوش
همديگر ه چه دو لبه ورق ب اگر .شوند هم ادغام نمي هاي جانبي، دو لبه ورق در كتغل فشار
كافي برخوردار  از استحكام وشج ماند ولي رسند و فضاي خالي در ميان آنها باقي نمي مي
ممكن است باعث جدايش  قابل ملاحظه است، 4-24همانطور كه در شكل  اين عيب. باشد نمي

 . شودمركز جوش دو لبه از 

وجود پليسه كه همچنين  ،هاي ورق ها و لبه كتو ناميزاني غلبرق وجود ناخالصي يا نوسانات 
عوامل بوجود آورنده  از ،رددگ مي *خود باعث ايجاد جرقه خارج از محل جوش و قبل از موعد

 .دنباش اين عيب مي
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اين عيب در صورتيكه جدايش كامل ايجاد نكند بدليل نبود فضاي خالي بين دو لبه 
پذير نيست و فقط با آزمايش فشار آب با  ياب غيرمخرب امكان هاي عيب شناسايي آن با دستگاه

 . شود دقت كافي مشخص مي

 
 جوش سرد 4-24 شكل

 

 *شيار عميق -4

هاي جانبي اضافات  عمليات جوشكاري، فشار غلتك در جوش مقاومت الكتريكي بعد از
هاي  اين اضافات توسط تيغه .كنند به سطح بيروني و داخلي جوش هدايت مي را جوش

 از برش بيش از حد ،تنظيم نباشند ها اگر اين تيغه. شوند مخصوص از جوش اصلي برداشته مي
 به طوريكه ضخامت آن منطقه از ضخامت واقعي لوله كمتر .كند ايجاد شيار مي ،اصليجوش 

خطرات جدي  اگر انتهاي اين عيب حالت تيز باشد ممكن است تبديل به ترك شود و .شود مي
 .ايجاد كند

منطقه شيار با ضخامت بدنه  ترين گيري اختلاف عميق روش محاسبه عمق شيار؛ با اندازه
 .گيرد رواداري استاندارد صورت مياطراف آن و مراجعه به جدول حدود 

  
 در مركز جوش شيار 4–25شكل 



 

 *جوشي 
ارتفاع جوش نشوند و  هاي مخصوص از جوش اصلي برداشته يغه

 افتاد و در ش اتفاق ميبرداشت ناقص زائده جو ،ربوطه فراتر باشد
ش داخلي در جوهاي  زائدهعايقكاري و  ش بيروني درجوهاي  ده
ش زائده جوهاي قطر پائين كه امكان برداشت  در لوله. كنند 

ها به سطح بيروني جوش  زائدهصحيح محل اتصال قسمت عمده 
ماند بايستي صاف و  دار كمي كه در سطح داخلي جوش باقي مي

 . شود كننده جوش استفاده مي قويت

 
 

 شبرداشت ناقص زائده جو 4–26 شكل 

به  گيرد تمام ضخامت را در بر مي بدرسوراخ راه  وده شنم ادغام 
  

 
 سوراخ 4–27شكل 
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هاي برداشت ناقص زائده -5
جوش توسط  تي اگر اضافات

حد معين شده در استاندارد مر از
زائد ،عمليات بعدي خطوط لوله

ايجاد مي راني مشكلاتي پيگ
داخلي وجود ندارد با طراحي ص

شوند و مقد ميهدايت و برداشته 
يكنواخت باشد و از آن بعنوان تق

ش
 

 سوراخ ريز -6

در مركز جوش دو لبه در هم
.گردد مي يطوريكه موجب نشت
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رخ القايي كه به دليل نوسانات در حرارت است خواص جوش  ر
 . شوند و روشن ديده مي هريشكست جوش به حالت ت

 
 پيچدگي انقباضي 4–28شكل 

به بدنه لوله  الكتريكي به روش تماسيت الكتريكي كه فركانس 
ممكن است  ل الكتريسته جوشكاري و سطح لولهحامن الكترود 

ب در پروسه جوشكاري كه انتقال واين عي. وش ايجاد شوند
 . دنآي مينبوجود  ،شود  مي

  

 

 *انقباضي پيچيدگي -7
تغييرات متناوب و منظم در

اين تغييرات در مقطع ش .دهد مي

 اثرات اتصال  -8
در روش جوشكاري مقاومت

در اثر تماس بين ،شود منتقل مي
اثرات متناوبي مجاور خط جو

انجامبه روش القايي الكتريسته 
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 عيوب ابعادي - 4-4
بارگيري، حمل و  اضافه بر عيوب بدنه و جوش، عيوب ابعادي در مراحل توليد، انبارداري،

اين عيوب گاهي باعث عدم استفاده از لوله . آيند هاي فولادي بوجود مي نقل و تخليه نيز در لوله
 . شوند اجراي عمليات خطوط لوله ميو يا برش قسمتي از آن و تأخير در 

اضافه يا كم بودن قطر، ضخامت، طول، عدم گردي، عدم راستايي و : عيوب ابعادي  شامل
است كه بايستي مطابق استانداردهاي مربوط و با ابزار مناسب كنترل  ها گونيا نبودن دو سرلوله

 . شوند

 
 كنترل گردي 4-30شكل 
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 *واژگان فصل چهارم 4-1جدول *

 نام واژه تعريف واژه
 Roll Mark اثرات نورد

 Excessive Reinforcement كننده ارتفاع زياد تقويت

 Segregation هاي فولادي تجمع ناخالصي در مركز ورق

 Crack ترك

  Hook Cracks هاي قلابي شكل ترك

 Cold weld جوش سرد

 Upset Wrinkles چروك خورده در جهت عكس

 Pit حفره

 Scratch خراشيدگي

 Corrosion خوردگي

هاي جوش داخلي و  در يك راستا نبودن ريشه
 بيروني

Out of Line Weld Bead 

 Offset of Plate Edges هاي ورق فولادي در يك راستا نبودن لبه

 Blister دو پوستگي سطحي

 Sliver دوپوستگي مورب كه به سطح راه دارد

 Tolerance رواداري

 Lap افتادگيهم  روي

 Arc Burns سوختگي قوس الكتريكي

 Pinhole سوراخ

 Gouge شكاف

 Excessive Trim شيار عميق ناشي از برداشت زائده جوش

 Inadequate Flash Trim عدم برش كافي زائده جوش

  Imperfections and Defects عدم پيوستگي و عيوب

 Incomplete Penetration عدم نفوذ كامل

 Contact  Marks علائم اتصال

 Under Cut عيب بريدگي كنار جوش
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 نام واژه تعريف واژه
 Dent فرورفتگي

 Pre Arcing قوس الكتريكي قبل از موعد

 Porosity گاز محبس شده در جوش يا فولاد

 Weld Area Crack منطقه ترك در جوش

 Inclusion ناخالصي

 Slag Inclusion فولاديهاي  ناخالصي در جوش يا ورق

 Hard Spot نقاط سخت شده
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شوند و ساختار و عيوب دروني  انجام مي عتينقطعات صبدون تخريب  آزمايشات غيرمخرب
خواص فيزيكي خاص بعضي از عناصر و  ا استفاده ازه مبناي اساسي آزمايش. ندده ميرا نشان 

 .تلفيق آنها با خواص ديگر است
و  گيرند و باعث افزايش ايمني عي مورد استفاده قرار مييا در مقياس وسه امروزه اين آزمايش

مستلزم دانش و  آزمايشاتبديهي است بكارگيري اين  .ندشو ها مي بكارگيري حداكثر ظرفيت
 .دباش آموزش كافي مي تبحر ويژه و

ا ه ين اين آزمايشعگردد، مختر ميبرميلاد  هاي قبل از ا به زمانه تاريخچه اين آزمايش
 كه با زحمات وهستند  ...و فران هافر ،دكتر فوستر، كوري، رنتگن ارشميدس، دانشمنداني چون

 .به بشريت نمودند يخود خدمات شايان غنبو
 *دستورالعملا تنوع و روشهاي متعددي دارند كه هر كدام آنها مستلزم نوشتن ه اين آزمايش

 در اين كتاب. استو مشخص نمودن استاندارد مربوطه و حدود رواداري هر كدام از عيوب 
 . شود سازي ارتباط دارند به صورت مختصر شرح داده مي ي كه با صنعت لولهياه آزمايش
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 هاي اجرايي بازرسي فني روش - 1-5
هاي  ايستگاه در و ميزان حضور بازرسان هاي اجرايي بازرسي فني روش اصطلاحات -الف

 :مختلف خط توليد لوله به شرح ذيل است
1- Hold Point  ((H)) :م گيردجانا بازرس حضوريستي درباات شيآزما ليةك روش در اين. 
2- Witness Point ((W)) :جهت بازرس اطلاع بهرا ات شيآزما محل و زمان روش در اين 

 .ردگي مي مايشات صورتآز ايشان حضور عدم صورتدر ،رسانند مي ظارتن
3- :Monitoring ((M)) گيرد انجام مي بازرس حضور دونات بشيآزما ليةك روش در اين 

 .ولي حق نظارت در هر زمان براي ايشان محفوظ است
4- Review Document  ((R.D))  تمامي اسناد و  هاارك صحت ازبه منظور اطمينان

 .گيرد گزارشات مورد بررسي قرار مي
ديگري به  دهند و يا موارد ها براي اصطلاحات فوق تعاريف خاصي ارائه مي از شركت بعضي -5

 . كنند آنها اضافه مي
 

 : *طرح كنترل كيفيت -ب
هاي توليد لوله به كارفرما ارائه  كنترل كيفيت از سوي كارخانه نام طرحه هايي ب روش

ها و  ها جهت اطمينان از رعايت استانداردهاي مربوطه، توافقات، دستورالعمل اين روش. گردد مي
و قبل از توليد به تائيد كارفرما  شوند ميزان حضور بازرسان خريدار و بازرسان كارخانه تدوين مي

 اي از طرح كنترل كيفيت پيشنهادي شركت مهندسي و توسعه گاز ايران پيوست نمونه. دنرس مي
 .ه استگرديد فصلاين 

 
 : كنترل كيفيت روز اول توليد –ج

بازرسان خريدار يا نمايندگان آنها  ،هاي كارخانه در روز اول توليد به منظور تائيد دستورالعمل
هاي توليدي همان روز تعدادي از  در تمام مراحل توليد و آزمايشات حضور دارند و از ميان لوله

انتخاب و مطابق مشخصات فني توافق شده آزمايشات لازم روي آنها نمونه  ها را بعنوان لوله
 .گردد شروع مي توليد انبوه ،در صورت رسيدن به نتايج مطلوب. گيرد انجام مي
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 *و كنترل ابعاد عينيبازرسي  - 2-5

 
 : عينيبازرسي  -الف 

 در واقع كمك گرفتن از. چشمي مهمترين روش بازرسي غيرمخرب استعيني يا بازرسي  
هاي ديگر بازرسي و ارزيابي قطعات صنعتي به دليل محدوديت ديد و حايل شدن اشياء  روش

بازرسي چشمي و تلفيق آن با ، در صورت مهيا شدن شرايط. كدر بين ديد و عيوب است
اين بازرسي بستگي به . ي بكنديگيري نها تواند كمك شاياني در تصميم هاي ديگر مي روش
 :شود انجام مي زير هسه مرحلدر دن قطعات صنعتي توليد يا مونتاژ كر هنحو

 
 بعد از ساخت و در زمان ساخت ، قبل از ساخت

 
بعد از و  ، هنگام عمليات جوشكاريعمليات جوشكاري در بازرسي جوش قبل ازبراي مثال 

 . شوند يمگزارش هاي مربوطه  خاتمه جوشكاري مراحل زير كنترل و در فرم
تميز كردن محل اتصال و اطراف  ،ابعاد محل اتصالروش جوشكاري، : قبل از جوشكاري) 1

 هانگهداري آن هنحو ها والكترود ،گواهينامه جوشكاران ،برقجريان  ،عمليات حرارتي آن،
 .شوند مي كنترل

 ها و بين پاس كاريزتمي ،شدت و مقدار جريان برق ي،سرعت جوشكار :هنگام جوشكاري) 2
 .شوند ل و ثبت ميها كنتر رعايت زمان بين پاس

درج علائم  ،عمليات حرارتي ،سرعت سرد شدن، شكل ظاهري جوش :جوشكاريبعد از  )3
 . شوند گذاري كنترل و ثبت مي و شماره
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 : كنترل ابعاد -ب
بديهي است اگر . حدود رواداري عيوب از اهميت خاصي برخوردار استرعايت كنترل ابعاد و 

، اجازه تعمير ندهد هطويا استاندارد مربو  در حد خواسته شده و قابل اصلاح نباشند قطعات ابعاد
 .شود قطعه مذكور بعنوان قطعه معيوب كنار گذاشته مي

ل شده توسط مراجع معتبر الزامي نتربراي كنترل ابعاد در اختيار داشتن ابزار كار مناسب و ك
 .استهمچنين تسلط بازرس به تبديل يكاها ضروري . است
  
 :هاي بازرسي روش -ج
كنند  هاي گوناگوني ارائه مي ي و كنترل ابعاد روشچشماستانداردهاي مختلف براي بازرسي  

ي از يك روش و يا تلفيقي از چند روش يها كه بستگي به نوع كار و شرايط آن روش يا قسمت
باشند كه هر كدام  زير مي مواردها حداقل شامل  شود ولي به طور كلي تمام روش مي اعمال

 .باشند ميديگري نيز شامل اجزاء مختلف 
 اوتجربه و مدارك فني و علمي بازرس و توانمندي  )1
 محل و شرايط كاري  )2

 و نحوه كار با آنها  اسيونبريكال لوازم نوع و اعتبار ،گيري هاي اندازه ابزار كار و دستگاه )3

 روادارياستاندارد مرجع و حدود  )4

 شرح عمليات بازرسي )5

 هاي مربوطه  گزارش و تنظيم فرم )6

 .)اين علائم بايستي قابل رديابي باشند(گذاري قطعات بازرسي شده  علامت )7
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 *با امواج ماوراء صوتجوش طولي  مايشزآ - 3-5
لوله از اهميت خاصي برخوردار است زيرا بدنه و جوش  توليد هاي اين آزمايش در كارخانه

صنعتي، ذرات  يهاي ديگر مانند پرتونگار روش .شوند ها به اين روش آزمايش مي لوله
هاي فني در  بعنوان مكمل اين آزمايش و يا بدليل محدوديت... مغناطيسي، جريان گردابي و 

 .شوند بكارگيري آزمايشات ماوراء صوتي از آنها استفاده مي
شود كه توضيحات مختصري در مورد هر  در اين آزمايشات، از اصطلاحات زير استفاده مي

 .شود كدام ارائه مي
 

 :آزمايش با امواج صوتي –الف
ارتعاش  ،ذره يا مولكولي شوك الكتريكي وارد شوديا به يك كريستال پيزوالكتريك  اگر

 . يابد انرژي ارتعاشي از ذره به ذره مجاور به صورت موج صوتي انتشار مي. شود حاصل مي
آنها، تبديل ارتعاشات صوتي به نفوذ امواج صوتي در مواد و برگشت مجموعه عمليات؛  به
كارشناسان . شود گفته مي آزمايش با امواج صوتي، ها و بررسي فني پالسهاي الكتريكي  پالس

 قطعاتو سختي عيوب  ،ساختار دروني، ضخامت، عدم پيوستگي اين حرفه با اين آزمايش به
 .ندبر پي مي

 

 :فركانس –ب 
فيزيكدان واحد آن بنام  .گويند فركانس ميتعداد حركات سينوسي امواج در واحد زمان را 
 آلماني قرن نوزدهم هنريش رادولف هرتز، هرتز (Hz) يك هرتز برابر . ه استنامگذاري شد

 : سرعت امواج ماوراء صوت تابع فرمول زير است .هر ثانيه است با يك چرخه در
λ =   

λ  = طول موج)mm( 
C =سرعت   km /sec  
 F = فركانسMHZ   
=I پريود 

=T  زمان به ثانيه 
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بالاتر از آن . است KHT 20تا  HT 16حدود فركانس قابل شنوائي گوش انسان بين 
 . شود تعريف مي *ماوراءصوت و كمتر از آن مادون صوت

 
 :*پالس –ج

اي از امواج كوتاه كه تحت اثر انرژي الكتريكي متناوب در واحد زمان به شكل يك  مجموعه
فاصله بين نقطه شروع و نقطه مشابه را . شود پالس گفته ميد نگرد مي دسته موج صوتي تكرار

 .عرض پالس گويند
  

 :ها يا كريستال پيزوالكتريكمواد  -د
 انرژي آيند و به لرزه درميالكتريكي بر اثر شوك موادي هستند كه ، مواد پيزوالكتريك

يا انرژي مكانيكي شارژ ها  و بر اثر لرزش كنند مكانيكي تبديل ميالكتريكي را به انرژي 
امواج از اين خاصيت براي توليد امواج و دريافت . كنند مي توليدانرژي الكتريكي  شوند و مي
 .شود استفاده ميآزمايش با امواج صوتي در هاي الكتريكي  به پالسآنها و تبديل  تيشبرگ

نيز توليد  مصنوعيو بصورت شوند  حالت طبيعي يافت مي به كريستالهاي پيزوالكتريك
 :شامل موارد زير استها  انواع كريستال. شوند مي

 به صورت طبيعي(SiO2)3  :كوارتز -1

 به صورت مصنوعي 2BaTiO: تيتانات باريم -2
 Pb : تيتانات زير كونيت سرب -3 (TiZr)O3به صورت مصنوعي 
 به صورت مصنوعي Pb Nb2 O6 :متانوبيت سرب -4
 

 :بوپر - ه
ب ورا پرها  رابطو اي مخصوص نگهداري از كريستال تحت موقعيت و زاويه معين  محفظه

 .گويند مي
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 :بها از نظر زاويه به شرح زير استوانواع پر
 *درجه تك كريستاله 90ب وپر -1

 
 درجه تك كريستال 90پروب  5-1شكل 

 *درجه دو كريستاله 90پروب  -2

 
 كريستال دودرجه  90پروب  5 -2شكل 

 . درجه است  70و  60، 45، 30هاي  شامل زاويه *اي زاويه هايپروب -3

 
 دار زاويهپروب  5 -3شكل
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 :ها مشخصات نوشته شده روي پروب - و
 :ندداربه شرح زير ها از نظر فني معني خاصي  مشخصات نوشته شده روي پروب

 .باريممگاهرتز از جنس تيتانات  2درجه  45اي دو كريستاله كوچك،  پروب زوايه: مثال
SE M W B 45 N 2 

SE  =دو كريستال 
M  =كوچك 
W  =دار  زاويه 
B  =جنس كريستال تيتانيت باريم 

 زاويه پراب 45 =
N  = شماره سري ساخت 

 )MHz(فركانس آن به =  2 عدد
 

 :هاي صوتي  حوزه - س
 :امواج ماوراء صوت در انتشار از پروب سه حوزه به ترتيب زير دارند

 
اين حوزه شامل حوزه كوچكي است و در ابتداي انتشار امواج قرار  :*كورناحيه مرده يا 

كاربرد ندارد و بعنوان نقطه ضعف اين آزمايش تلقي  آزمايش با امواج صوتياين حوزه در . دارد
 .شود مي

 
شود و به حالت آرام حركت  در اين ناحيه از شدت تراكم امواج كاسته مي :*ناحيه نزديك

سنجي قطعات  از اين ناحيه براي ضخامت. ابندي امواج به صورت موازي انتشار مياين . كنند  مي
 .شود هاي فولادي استفاده مي فلزي و كشف عيوب دوپوستگي در ورق
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ناحيه نزديك آرامتر شده و از فشارهاي صوتي منظم  عبور ازاز  پسامواج  :*ناحيه دور
از اين . هد شدن در فضاي طيف روي ميشود و سير صعودي و نزولي به علت باز  كاسته مي

 )5 - 5و  5 -4شكل شماره . (شود ناحيه براي تشخيص عيوب استفاده مي

 
 هاي صوتي پروب حوزه 5 -4شكل

 
 هاي صوتي  حوزهپالس  5 -5شكل

 عوامل و فاكتورهاي اساسي -ح
اي به ذره  ذرهمتكي به توليد ارتعاش ذرات و انتقال انرژي جنبشي از  آزمايش با امواج صوتي
و برگشت آن به عواملي نظير مقاومت ظاهري قطعات  اين انتشار. ديگر و برگشت آنها است

مورد آزمايش، شدت صوت، فركانس، اتلاف انرژي صوتي، شكل هندسي عيوب و فاكتورهاي 
 .هاي امواج و برگشت آنها ارتباط دارد مربوط به انتشار، انتقال، انعكاس، انكسار و واكنش
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با طول موج معيني در مواد با ) امواج مكانيكي(امواج ماوراء صوت  :*مت ظاهريمقاو -1
، وزن مخصوصنظير  ييسرعت انتشار به فاكتورها. يابند خواص الاستيكي انتشار مي

عوامل . خواص الاستيكي ماده بستگي دارد و) گاز –مايع –جامد(حالت فيزيك ماده 
 .فوق را مقاومت ظاهري گويند

 
 شماتيك ارتعاش 5 -6شكل

انتقال امواج ماوراء صوت از يك ماده به ماده ديگر به دو  :نفوذ و انعكاس امواج  -2
 :شود حالت زير تقسيم مي

به درصدي از امواج كه از مرز بين دو ماده غير همجنس عبور نموده و در ماده ) 1-2
 . شود يابند امواج نفوذي گفته مي دوم انتشار مي

كنند و تحت  ميامواج كه در مرز بين دو ماده غير همجنس نفوذ نبه درصدي از ) 2-2
 .شود اي منعكس شوند امواج انعكاسي يافته گفته مي زاويه

امواج ماوراء صوت در حد صفر است امواج  چون مقاومت ظاهري هوا در مقابل عبور: نكته
د آزمايش و براي از بين بردن هوا بين قطعه مور .شوند ماوراء صوت در هوا منتشر نمي

شود  استفاده ميدهنده هوا  رابط و تخليه به عنوان... ب از آب يا روغن يا گريس يا وپر
هاي انعكاسي، انكسار و نفوذ حاصل به  مقاومت ظاهري، واكنش ولي به دليل تفاوت
 :شود شرح زير حاصل مي

كرده و بقيه آنها امواج در فولاد نفوذ % 15امواج اوليه در برخورد با آب كمتر از % 100از  
آن به پروب بر % 5/1منعكس شده همين فرآيند در برگشت امواج از فولاد به آب فقط 

 )4-7شكل شماره . (گردد مي
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 درصد برگشت امواج 5 -7 شكل

به  برگشت شده به سمت كريستال گيرنده كه ) لرزشي(به مقدار انرژي مكانيكي : شدت صوت
 .گويند گردد شدت صوت مي انرژي الكتريكي تبديل مي

 
 :آزمايش با امواج صوتي هاي  روش –ط 
آيد و  به ارتعاش درمي كيالكتري شوككريستال پس از دريافت : *روش پالس اكو -1

د و نشو ميمورد نظر برگشت و ضخامت قطعه  رابطاز امواج ماوراءصوت پس از عبور 
شارژ الكتريكي متناسب با  و نمايد ها كريستال را مرتعش مي سكون بين پالس زماندر 

صفحه يا عددي در  گردد كه پس از تقويت آن به صورت پالس و شدت موج توليد مي
هرگاه امواج در مسير خود با يك عدم پيوستگي برخورد  .نمايان خواهد شد نمايش
شوند و پالس جداگانه  ، قسمتي از آنها قبل از طي كامل ضخامت برگشت مينمايند

 .شود كنند كه بعنوان علامت عيب بررسي مي توليد مي پيوستگي عدممربوط به اين 
شوند كه  عد طولي و عمودي ديده ميهاي واكنش امواج در دو ب در اين سيستم پالس

 .دهد امواج طولي زمان طي شده و امواج عمودي شدت و دامنه واكنش را نشان مي
 .شود يابي جوش استفاده مي از اين روش براي عيب
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امواج به قطعه تا لحظه برخورد با  در اين روش مدت زمان ورود: *سنجي روش زمان -2
شود و زمان  عيوب يا سطح پشت قطعه توسط ساعت الكترونيكي دستگاه محاسبه مي

 .شود نشان داده ميو يا پالس طي شده به صورت نمادي از ضخامت 
 .شود سنجي استفاده مي هاي فولادي و ضخامت يابي ورق از اين روش براي عيب

 
 هاي توليد لوله در كارخانه آزمايش با امواج صوتي -ي

 
 : هاي فولادي با امواج صوتي آزمايش ورق -1

 از و تبديل به لوله توسط حداقل چهار مجموعه دهي ورقهاي فولادي قبل از شكل
. شوند مي ، آزمايشسنجي زمانيا  روش پالس اكوبه ) بونرمال پر(درجه  90هاي  بوپر

هاي دوم نقاط كور  هاي رديف بودهد پر نشان مي 5-8همانطوري كه در شماتيك شماره 
 .دهند هاي اول را پوشش مي رديف
 

 
 هاي فولادي تخت ها براي آزمايش ورق بوشماتيك چيدمان پر 5–8شكل شماره 

 :توضيحات
 .شود آزمايش مي) N2(هاي رديف دوم  بوو پر) N1(هاي رديف اول  بوبدنه، توسط پر -الف
 M2و   M1بوپر 4ميليمتر از هر طرف توسط  50ها، دو طرف به فاصله تقريبي  لبه -ب

 .شوند آزمايش مي
هاي فولادي و درصد عرض مورد  بستگي به عرض ورق  N2و N1هاي  بوتعداد پر
 .آزمايش دارند
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 :ها با امواج صوتي آزمايش بدنه لوله -2

. شوند مي ورقهاي فولادي به صورت كلاف توليد گرم،هاي نورد  در بعضي از كارخانه 
اين آزمايش در . ذير نيستپ هاي فولادي در كارخانه نورد امكان آزمايش بدليل دماي بالاي ورق

گيرد و يا بدنه لوله توليد شده بعد از  انجام مي دهي ابتداي كارخانه توليد لوله قبل از شكل
 .شود جوشكاري به همراه جوش طولي آزمايش مي

 
 : با امواج صوتيها   كنترل كيفيت جوش طولي لوله -3
انجام  به شرح زير روش پالس اكوهاي فني به  هاي توليد لوله مطابق روش كارخانه در
 :شود مي

 عدد براي جوش داخلي،  2حداقل  :هاي بواين آزمايش بستگي به ضخامت لوله با تعداد پر
عدد براي عيوب عرضي با زاويه  2درجه و  70يا  60هاي  عدد براي جوش خارجي با زاويه 2

 . گيرد انجام مي) بونرمال پر( درجه 90عدد براي كنترل نواحي اطراف جوش با زاويه  2و  45
 . را آشكار سازند 5 -9بها بايستي عيوب استاندارد مرجع  شماتيك وآرايش و تعداد پر

با  استانداردعيوب مصنوعي نياز به ساخت  *ثابت و متحرك در حالتبراي تنظيم دستگاه 
 :است زيرهاي مختلف، عمق، طول و عرض تعريف شده  جهت

 
 روي جوش طولي لولهتنظيم دستگاه شماتيك عيوب مصنوعي  :الف  5-9شكل 

N: notch, ID: inside diameter, C: center, L: left. R: right T:  transver, OD: outside 
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 مصنوعي روي جوش طولي لولهبعاد عيوب ا 5 -10 شكل

 
تفسير  در آزمايش امواج صوتي براي شناسايي نوع عيوب و ابعاد آنها بدليل عدم توانايي در

هاي جديد  البته با استفاده از روش .گيرد ها از محلهاي معيوب پرتونگاري صنعتي انجام مي پالس
 . شود پرتونگاري صنعتي برطرف مي نمايش سه بعدي عيوب و ثبت آنها در حافظه رايانه، نياز به

 
 :هاي قطر پائين با امواج صوتي استغراقي آزمايش لوله -4

 :شود تر به شرح زير انجام مي اينچ و پائين 4هاي با قطر  اين آزمايش جهت لوله
ها در يك حوضچه پر شده از آب در دو رديف به صورت زيگزاگ در طول حوضچه  بوپر

كنند  ورد آزمايش بصورت چرخش حلزوني از اين حوضچه عبور ميهاي م لوله .يابند استقرار مي
 .شود گيرد و مورد آزمايش واقع مي ها قرار مي بوو ناحيه زيرين لوله در تماس با پر

سرعت چرخش طوري . جلو لوله دارده ها بستگي به قطر و سرعت حركت رو ب بوتعداد پر
  .گيرد قرار ميمورد آزمايش ) بدنه جوش و(شود كه تمامي لوله  تنظيم مي
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 *پرتونگاري صنعتيبا  ش جوش طولي لولهيمازآ- 4-5
شوند و جوش آنها  هاي طولي كه با قوس الكتريكي توليد مي جهت كنترل كيفيت جوش

بعنوان روش اصلي بازرسي فني جوش يا ، حالت برجسته نسبت به سطح اصلي بدنه لوله دارند
 .شود هاي زير استفاده مي روش ازمكمل روش آزمايش امواج صوتي 

 
 پرتونگاري با فيلم –الف 

هاي مخصوص پرتونگاري  از اين روش بعنوان مكمل روش آزمايش امواج صوتي با فيلم
 : شود هاي زير استفاده مي صنعتي در محدوده

فني جهت تائيد روش توليد، روز اول توليد، جوش طولي در بعضي از دستورالعملهاي  )1
 .شوند ها بطور كامل پرتونگاري مي تعدادي از لوله

 .شوند ي كه توسط آزمايش امواج صوتي كنترل نمييها جوش طولي و محل يانتها و ابتدا )2
گذاري شده توسط آزمايش امواج صوتي، جهت شناسايي نوع عيب و ابعاد  هاي علامت محل )3

 .آن
ي كه نياز به تعمير با روش جوشكاري تائيد شده دارند، قبل و بعد از تعمير يها محل )4

شوند تا اطمينان حاصل شود تعمير  ها با همديگر مقايسه مي وند و فيلمش پرتونگاري مي
صورت گرفته توانسته عيب را برطرف نموده و عيوب جديد در جوش تعميري وجود نداشته 

 .باشند
 

 فيلمپرتونگاري بدون  –ب 
از پرتونگاري بدون . شود هاي پرتونگاري صنعتي انجام مي اين روش بدون استفاده از فيلم 

 . شود فيلم بعنوان آزمايش اصلي كنترل كيفيت جوش طولي استفاده مي
تصاوير روي  .شود استفاده مي در اين روش از موادي مانند فلورسنت جهت ثبت تصاوير

شوند و  بندند و توسط دوربين به كامپيوتر منتقل مي نقش مياي كه مواد فلورسنت دارد،  صفحه
 .شوند بعد از پردازش توسط مفسران مجرب تفسير و گزارش مي
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 :پرتونگاري صنعتي  - 1-4-5
روي نگارنده و تفسير تصوير  ات مورد آزمايش و ايجادقطع ازگاما  ياايكس  يعبور پرتوها

 .ويندگ صنعتي مي آنها را پرتونگاري
قرار دادن فيلم  باشند كه باهاي متفاوت  ها و چگالي ضخامتاين قطعات ممكن است داراي 

عبور  .گردد مي تصوير حاصل، ثبوت فيلم پس از ظهور و و هاجهت ثبت تصاوير در پشت آن
روي فيلم ايجاد متفاوتي و سفيدي سياهي  ،درجات چگالي و ضخامتتوجه  باات پرتوها از قطع

كمتر  هاطق مجاور آنانسبت به من اتي از قطعيها گالي و ضخامت قسمتهر چه چ. كنند مي
باشد اشعه بيشتري از آن عبور كرده و باعث تحريك نسبي خاصيت فتومتريك بروميد نقره 

هر چه چگالي و ضخامت قسمتي از  .شود تر ظاهر مي گردد و تصوير آن سياه روي فيلم مي
و بروميد نقره فيلم تثبيت و  تصوير آن سفيدتر  رسد قطعه بيشتر باشد اشعه كمتري به فيلم مي

بررسي . قابل مشاهده است 5 -12و  5 -11شكل شماره مانند تصاويري كه در . شود ظاهر مي
 . گيرد شكل و ابعاد محلهاي سفيد و سياه توسط مفسر فيلم انجام مي

 

 
 هاي مختلف ها با يك ضخامت و چگالي اشعه از نمونه عبور 5-11شكل 
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 هاي مختلف ها از يك جنس و با ضخامت اشعه از نمونه عبور 5 -12شكل 

 
 :عوامل و فرآيند پرتونگاري صنعتي به شرح زير است - 4-2- 5
 

 منابع تشعشع  -الف 
 .شود به دو روش زير انجام مي)) يا  X((با توجه به استفاده از منبع توليد اشعه 

 
 :اشعه گاما -1

در  ها در درون هسته و الكترون ها و پروتون ها نوترون. استهر اتم از سه جزء تشكيل شده 
با بار (ها  مساوي تعداد پروتون) با بار منفي(ها  تعداد الكترون .اتم قرار دارند مدارات اطراف هسته

ي جرمهر اتم معرف عدد ) مثبت و منفي(هاي با بار خنثي  تعداد نوترون. باشند هر اتم مي )مثبت
 . ها را جرم اتمي يا وزن اتمي گويند پروتون و ها جمع نوترون. باشد آن اتم مي

 N + P P = e= جرم اتمي  N±= عدد اتمي

 هاي تحريك شده يك عنصر ناپايدار هاي پرتوزا يا ايزوتوپ از تجزيه و واپاشي اتم چشمه
از تجزيه عناصري كه عدد  كه) يا راديو ايزوتوپايزوتوپ (. دهند اشعه گاما توليد و انتشار مي

اين حالت ناپايداري موجب . آيد بدست ميباشند  ها مساوي نمي با تعداد پروتون (±N)اتمي آنها 
 :دو حالت دارند ها ايزوتوپ. باشد هاي مختلف از جمله گاما مي ساطع شدن اشعه
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و تعداد  82بيش از كه شامل عناصري كه عدد اتمي آنها : هاي طبيعي ايزوتوپ )1-1
راديم با عدد اتمي : مانند. دنباش ها مي برابر پروتون 5/1 از ها در اتم بيشتر نوترون

 92و اورانيوم با عدد اتمي  88
صري كه هسته آنها بمباران نوتروني شده و با جذب اعن: مصنوعي يها ايزوتوپ  )1-2

 60كه به كبالت  59مانند كبالت  .دننوترون به يك ايزوتوپ ناپايدار تبديل شو
 ....و  192به  191تبديل شده و ايريديم 

يابد نيمه عمر  كاهشمدت زماني كه قدرت يك چشمه به نصف قدرت اوليه : *نيمه عمر
 )CI = 3.7 × 10 10واپاشي در مدت يك ثانيه . (باشد مي واحد آن كيوري. شود گفته مي

صنعتي كاربرد دارند در جدول  ي مولد اشعه گاما كه در پرتونگاريها نيمه عمر چشمه
 .درج گرديد 5-1شماره 
 
 ) ايكس(اشعه مجهول   -2

و انعكاس ) هدف( با آند آنها و برخورد) كاتد(ها در خلاء از فيلمان  الكترون سريع حركتاز 
 .شود ه گرما تبديل ميبانرژي جنبشي از اين  يمقدار زياد .شود توليد مي Xاشعه قسمتي از آنها 
 . است تا در مقابل گرما مقاومت كافي داشته باشدمعمولاً از تنگستن  *جنس هدف

 
 دستگاه مولد اشعه ايكس 5 -13شكل 
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 :گاما خواص اشعه ايكس و -ب

 :بطور مختصر شامل موارد زير است خواص اشعه ايكس وگاما
 .باشند پرتوهاي ايكس و گاما از نوع امواج الكترومغناطيسي مي )1
 .الكتريكي هستندبدون جرم و بار  )2
ممكن است جذب هر ماده و ضخامت چگالي توجه به  كنند و با در اغلب مواد نفوذ مي )3

 .دنو يا از آن عبور كنيا انكسار 
ابند و تحت اثر ميدان الكتريكي و يا مغناطيسي ي پرتوها، در يك خط مستقيم انتشار مي )4

 .شوند گيرند و به همين دليل هيچگاه منحرف نمي قرار نمي
 .برخورد با موانع ممكن است دچار پديده تفرق و پراكندگي شوند در )5
 .هاي زنده اثر تخريبي دارند بر روي بافت )6
 .دننكد و خاصيت يونيزاسيون ايجاد ايناي را آزاد نم توانند الكترون ماده مي )7
 .گذارند روي فيلم عكاسي تأثير مي )8
 .باشند باحواس پنجگانه انساني قابل تشخيص نمي )9
 .كنند فلورسنتي و فسفري توليد مي مواد خاص نور در بعضي از )10

 

 : مقايسه پرتوهاي ايكس و گاما -ج

 :بطور مختصر بشرح زير است گاما اشعه ايكس و تفاوت
و نياز به الكتريسته ندارند ولي اشعه باشند  ميهاي پرتوزا  شمهچمنبع توليد اشعه گاما  )1

 .داردياز به الكتريسته نكه  شود الكتريكي مخصوص توليد مي يها ايكس توسط لامپ
ندارند اما به لحاظ  هاي پيوسته پرتوهاي ايكس را اصولاً پرتوهاي گاما خاصيت طيف )2

 .هستند تر انرژي متنوع
گاما نسبت به پرتوهاي ايكس از كيفيت كمتري برخوردار  تصوير پرتونگاري با پرتو )3

 .است 
 .نسبت به پرتوهاي ايكس دارندي نفوذ بيشتري يطول موج پرتوهاي گاما ريزتر و توانا )4
 تر هاي ايكس بسيار كوچكتر و قابل حمل بوتيهاي گاما نسبت به  اندازه دوربين )5

 .هستند
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 .هاي پرتوزاي گاما نسبت به مولدهاي ايكس ارزانتر است قيمت و هزينه جانبي دوربين )6
نياز به هاي پرتوزا  به علت نيمه عمر كوتاه بعضي از منابع پرتوزاي گاما همواره چشمه )7

 .مولد ايكس همواره ثابت استالكتريسته اما انرژي  تعويض دارند
 .هاي پرتوزاي گاما هيچگاه انرژي ثابتي ندارند پذيري چشمه تجزيهبه علت خاصيت  )8
 هاي ناپايدار مداوم دارند چون اتم منابع پرتوزاي گاما نياز به تدابير حفاظتي بيشتر و  )9

هميشه وجود دارد در صورتيكه گاما  يخطرات ناشي از پرتوها .دارند فعاليت پيوسته
 .دنشو پرتوهاي ايكس با قطع جريان الكتريسته خاموش مي

 
 :هاي پرتونگاري  روش -د

سازي و خطوط لوله انتقال نفت و گاز كاربرد دارند  كه در صنعت لولههاي پرتونگاري  روش
 :بطور مختصر بشرح زير است

 
 : *تصويريك ديواره و يك روش  -1

شكل و ابعاد . گذارد در اين روش اشعه از يك ديواره عبور نموده و روي فيلم يك تصوير مي
اين . گيرد تر انجام مي تفسير آنها راحت د ونباش عيوب روي فيلم تقريبا به اندازه ابعاد واقعي مي

بصورت (بزرگ  با قطر هاي روش براي پرتونگاري از قطعات تخت، مخازن و همچنين براي لوله
 . شود استفاده مي) پانوراميك

  
 روش پرتونگاري يك ديواره و يك تصوير 5 – 14شكل 
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 :*دو ديواره و يك تصويرروش  -2

تصوير قسمت ( .بندد در اين روش اشعه با عبور از دو ديواره يك تصوير روي فيلم نقش مي 
قطر متوسط و قطعاتي كه به با هاي  از اين روش براي پرتونگاري از لوله) چسبيده به فيلم

 . شود استفاده مي يستفضاي دروني آنها دسترسي ن

 
 روش پرتونگاري دو ديواره و يك تصوير 5 -15 شكل

 
 : *دو ديواره و دو تصويرروش  -3

درجه  90زاويه نسبت به جوش محيطي در دو مرحله با اختلاف  بادر اين روش تابش اشعه 
اشعه با عبور از دو ديواره دو تصوير به شكل بيضي روي . گيرد پيراموني نسبت به هم انجام مي

واقعي و تصويري كه از ابعاد تصوير چسبيده به فيلم با ابعاد نزديكتر به . هدد ل مييشكتفيلم 
دقت  ها تبحر و تفسير اين فيلم .تر و دانسيته آن نيز كمتر است فيلم دورتر است با ابعاد گسترده

 . شود اينج استفاده مي 3براي جوش محيطي لوله با قطر زير اين روش . طلبد خاصي مي

 
 روش پرتونگاري دو ديواره و دو تصوير 5 -16شكل



 156 

 

 :هاي پرتونگاري فيلم -هـ
 
 دهنده فيلم اجزاء تشكيل -1

 :به شرح زير استلايه  7شامل كنيد  مشاهده مي 5 -17همانطوري كه در شكل 

 
 پرتونگاري صنعتيدهنده فيلم  اجزاء تشكيل 5 -17شكل 

 : توضيحات
 براي محافظت از سطح خارجي فيلم  ،محافظهاي  لايه -1

 .هالوژن نقره در آن معلق هستند هاي ژلاتين كه كريستال، امولسيونهاي  لايه -2
هاي  كريستال جنس آن از تركيبات سلولزي كه براي پيوند دادن ،آستر يا لايه چسبنده -3

 .روند فيلم به كار ميهالوژن نقره به بدنه اصلي 
 .شده است پذير استر و مواد سلولزي انعطاف بدنه اصلي فيلم از جنس پلي ،لايه مياني -4

 
 بندي فيلم  دانه -2

هاي نقره در سطح  كريستاليا ها  بندي به معني آرايش و غلظت يا تراكم تعداد دانه دانه 
سرعت پرتونگاري يا زمان تابش بندي فيلم ريزتر باشد  هرچه دانه. باشد فيلم پرتونگاري مي

 . ر بهتر استت بندي درشت اشعه زيادتر و كيفيت آن نسبت به دانه
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 پرتونگاري يها عمليات ظهور و ثبوت فيلم -3
 : بشرح زير است مختصر بطورها  عمليات ظهور و ثبوت فيلم

و حلال  *هيدروكنين و *تركيبي از بلورهاي جامد سفيد متول: محلول ظهور )1-3
 همچنين جهت افزايش عمر محلول ظهور مواد سولفات سديم و  ،ييقليا

 .كنند برمور پتاسيم اضافه مي
ه كه بر اثر تابش اشعه هاي نقربروميدبا فعل و انفعال شيميايي  محلول ظهور

كمتري ه تابش اشعه كنقره  هايميدوو بر تيرهرنگ اند به  تبديل به فلز نقره شده
 .شود آشكارتر ميبه آن شده است، رنگ سفيد آن 

بين  بستگي به ميزان اشعه و دما محلول ظهور در ها فيلم شناور شدنمدت زمان 
 .است دقيقه 5الي  3

ها در آب خالص يا آب به  فيلم ،به منظور توقف عمليات ظهور: محلول شستشو )2-3
 .شوند ور مي دقيقه  غوطه 1به مدت % 3همراه اسيد استيك رقيق 

سولفات  *كننده سولفات سديم و آمونيم و مواد سختتركيبات : *ثبوتمحلول  )3-3
به صورت  و سفيد سياههاي  رنگمحلول ثبوت، تثبيت  .است آلومينيم و پتاسيم

 .دهد دقيقه را انجام مي 12الي  8نسبي در مدت 
ي به جا مانده روي سطح فيلم، يبراي برطرف كردن مواد شيميا: شستشومحلول  )4-3

 .شوند مي دقيقه شستشو 10ها به مدت  فيلم
خشك در تاريكخانه ها توسط هواي گرم و يا آويزان كردن  فيلم :خشك كردن )5-3

 ».گيرد تمام مراحل فوق در تاريكخانه انجام مي«  .شوند مي
 به صورت مكانيزه وآلات مخصوص  مراحل فوق ممكن است توسط ماشين )6-3

 . انجام گيرد خودكار
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 هاي پرتونگاري فيلم شرايط مهم در كيفيت -4
 :به شرايط ذيل بستگي دارد هاي پرتونگاري  فيلم كيفيت

 
 دانسيته فيلم  )1-4

هاي زير  و به روش ودش فته ميدرجه سياهي فيلم گبه ميزان  يا دانسيته،درجه سياهي 
 :آيد بدست مي

 زير محاسبه رياضي با استفاده از رابطه -الف

 

 
D= خارج شده از فيلم  نور= نور تابيده شده =   دانسيته 
 
 استاندارد  يها شكلاز مقايسه درجه سياهي فيلم با : مقايسه -ب
 گيرد  انجام ميفتوالكتريك يا نورسنج ديجيتال هاي نورسنج يا  توسط دستگاه: سنجيورن -ج

 
 فيلم  تباين )2-4

فته فيلم گيا كنتراست اختلاف درجه سياهي نقاط نزديك به هم روي يك فيلم تباين به  
 :استير هاي ز شامل حالت .ودش مي

 .شكل هندسي و اختلاف ضخامت قطعه كار دارد -الف
 ها ها و عدم پيوستگي چگالي يا وزن مخصوص قطعه كار، ناخالصي –ب
 .بندي فيلم خام دارد به نحوه ساخت و انتشار دانه بستگيتباين فيلم خام كه   -ج
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 يا درجه كيفيت فيلم  حساسيت )4- 3

حساسيت پرتونگاري يا درجه آشكارسازي عيوب از عوامل بسيار مهم در تفسير و  
در مورد محاسبه حساسيت  مختلفيهاي  روش استانداردها. باشد گيري در مورد عيوب مي تصميم

 .است DINنوع سيمي استاندارد استفاده از ترين آن  اند ولي متداول ارائه نموده

 
 پرتونگاريشاخص حساسيت فيلم  5 -18شكل 

 :بشرح زير استحساسيت  درصد محاسبهفرمول 

 

S  = حساسيتدرصد ،t  =و  يت ؤقطر كوچكترين سيم شاخص كيفيت قابل رT  =قطعه كار  ضخامت 
 

 وضوح و شفافيت تصوير )4-4

 :ضروري است رعايت موارد زير تصوير به منظور وضوح بهتر
هندسي تابش، فيلم و عوامل  وضعيتطيف پرتوها،  شرايط ،سايه جلوگيري از تشكيل نيم

 . ظهور و ثبوت 
 .وير نقش مستقيم دارنداتص بهتر همچنين  فاكتورهاي زير در وضوح

 .فاصله فيلم تا قطعه كار هر چه كمتر باشد بهتر است -الف 
 .بهتر است فاصله منبع اشعه تا فيلم هر چه بيشتر باشد -ب 
 .اشعه كوچكتر باشد بهتر استهر چه نقطه كانوني منبع  -ج 
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 پرتوهاي تابيده شده *پراكندگي -5
زير  تحالاشامل شدت و طول موج  با توجه بهپراكندگي پرتوهاي تابيده شده به قطعه كار 

 :است
 .ندوش ب شده مفيد و باعث تأمين شكل مورد نظر روي فيلم ميذپرتوهاي ج ،جذب -الف 
در صورت برگشت ثانويه و  شده يافته و پراكنده انكساري پرتوها، و پراكندگي انكسار –ب 

به منظور جلوگيري از  .شوند تأثير روي فيلم باعث پائين آمدن كيفيت فيلم مي
 .شود استفاده ميهاي محافظ سربي در دو طرف فيلم  از لايه ات نامطلوب آنهاتأثير

 
 ايمني در پرتو نگاري  -6

اعم از كارهاي صنعتي، پزشكي، كشاورزي و غيره به دلايل  پرتوزاكار با مواد  درهنگام
هاي  از برخورد اشعه. كنند ناپذير، مقداري از پرتوهاي يونساز به بدن انسان برخورد مي اجتناب

هاي پوستي، ريزش مو،  يونساز با بدن جانداران خطراتي مانند اثرات ژنتيكي، سرخي و آسيب
پيش  ...خون و  PHهاي مادر و زاينده، تغيير  ياخته درها، دگرگوني تخريبي  كوچك شدن بيضه

ها به نوع  ميزان آسيب. دنآور هاي بدخيم بوجود مي همچنين زمينه را براي رشد بيماري .آيد مي
كار كردن با مواد  .پرتوها، شدت و ميزان و محل جذب آن در بدن جانداران بستگي دارد

در اين رابطه بايد سعي شود كمتر در . باشد ي ميراديواكتيو مستلزم رعايت كامل مقررات ايمن
تا پرتوگيري از حد مجاز تجاوز نكند و آسيب كمتري به  فتمعرض تابش پرتوها قرار گر

 . هاي بدن وارد شود بافت
اين پرتوها ناشي از واكنش عناصر موجود در . البته مقدار كمي پرتوها در طبيعت وجود دارد

ن عبور زخورشيد و ساير سيارات موجود در فضا كه از لايه اوشده از  عزمين و پرتوهاي ساط
 .رسد كرده و به سطح زمين مي

 
گروه  4از نظر قوانين حفاظت در برابر پرتوهاي يونساز به  افراد :حداكثر دز مجاز  )1-6

 . مقدار حداكثر دز مجاز براي هرگروه متفاوت است. شوند زير تقسيم مي
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شامل تمام كساني كه  هستند و »گروه الف« دربندي شده  كاركنان طبقه: يكگروه  -الف 
 5حداكثر دز مجاز براي اين گروه  .كنند مي كار هاي پرتوزا در مراكز اتمي يا با دستگاه

 .باشد هفته متوالي مي 13 رم در 3 سال و رم در
كساني كه در نزديك  هستند و شامل» بگروه « در بندي شده طبقهكاركنان  :دوگروه  -ب 

ها  كنند و گهگاهي از درون اين محدوده هاي داراي پرتوهاي يونساز كار مي محدوده
 .باشد رم در سال  مي 3/0حداكثر دز مجاز براي اين گروه . كنند ناچار تردد ميه ب

ات عهاي داراي تشعش كه دور از مراكز اتمي و محدوده هستندم عادي دمر :سهگروه  -ج 
 .باشد ميدر سال رم  1/0حداكثر دز مجاز براي اين گروه  .كنند ي مياتمي زندگ

افراد اين . اند بندي شده طبقه» گروه الف«كه در  *هاي نجات گروه :چهارگروه  -د 
ديده و مسئولان فيزيك بهداشت مراكز كه هنگام انفجارهاي اتمي يا اتفاقات  آموزش

. ديدگان را برعهده دارند و نجات آسيب رساني توأم با نشت مواد راديواكتيو، كار كمك
اين گروه در . باشد روز مي 3يا  2رم در مدت  75حداكثر دز مجاز براي اين گروه 

هاي احتمالي نبايد در برابر تابش پرتوها  صورت دريافت دز فوق تا بهبود كامل آسيب
 .قرار گيرند

 
 سازي هاي ايمن روش )2-6

 :است زيرامل وشامل عجانداران پرتوها به بدن  خوردربعوامل مهم براي كاهش 
به  .تابع قانون عكس مربع استدر فواصل مختلف ات اتمي عانتشار تشعش: *فاصله–الف 

 منبعرعايت فاصله ايمن از  اتعتشعش منظور به حداقل رساندن اثرات نامطلوب اين
ابزار ايمني از جمله  اين فاصله توسط محاسبات رياضي يا با. ضروري است هشعا مولد
 .شود گيري مي اندازهسنج  اشعه

پس . ي به چگالي و ضخامت آن مواد داردعبور پرتوهاي يونساز از مواد بستگ: حفاظ  -ب 
ي با ضخامت و چگالي معين كه بين منبع تشعشع و پرتونگار قرار گيرد و ظاحفهر 

كننده  هاي نصف لايهبتواند مقدار اشعه را به نصف تقليل دهد به عنوان حفاظ يا 
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دهنده ضخامت لازم سه ماده كه معمولاً به عنوان  نشان 5- 1جدول  .دشو مياستفاده 
 . كنند حفاظ به صورت منفرد و يا توأم با هم از آنها استفاده مي

 
 كننده قدرت آنها هاي نيم ضخامت لايه مولدهاي اشعه گاما و نيم عمر 5 - 1جدول 

نام مولد 
 اشعه

ضريب ثابت 
 Mتشعشع 

 كننده به ميليمتر ضخامت لايه نيم نيمه عمر
 سرب آهن سيمان

 13 20 100 سال 3.5 35.1 60كبالت 
 8.2 12 60 روز 74 5.10 192يم دايري

 4.8 15 80 سال 33 35.0 137سزيم 

 
مستقيم مقدار جذب پرتوها با زمان تابش آنها نسبت : توقف در محدوده تشعشع زمان -ج 

 هدارد پس در زمان پرتونگاري، افراد بايستي سعي كنند كه زمان كمتري در محدود
 .تا اثرات تخريبي آن به حداقل برسد داراي تشعشعات اتمي قرار گيرند

 : زير قابل محاسبه است هسه عامل فاصله، زمان و حفاظ با دز دريافتي از رابط -د 
R = µ × h × c / D2 

R =در يافتي بر حسب رم دز، C =قدرت چشمه پرتوزا برحسب كيوري، h =به ساعت زمان 
d = و فاصله به مترµ=  ضريب ثابت 

 
 ن حفاظت در برابر اشعه وقان  )6- 3

در مجلس شوراي ماده  22 ي آن طيينامه اجرا ماده و آئين 23فصل و  5اين قانون شامل 
 .ها ابلاغ گرديد خانه به تمامي واحدهاي مربوطه و وزارتاسلامي تصويب و 
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 *با ذرات مغناطيسي بازرسي - 5-5
هاي  در كارخانه. توسط پرفسور دي فورست انجام گرديد 1930اين آزمايش در سال 

 : شود هاي زير استفاده مي سازي از اين روش در محدوده لوله
هاي فني جهت تائيد روش ساخت، روز اول توليد، جوش  در بعضي از دستورالعمل )1

 .شوند ها بطور كامل آزمايش مي تعدادي از لوله طولي
ها با اين روش   جوش طولي و پخ لوله يخورده ابتدا و انتها هاي سنگ قسمت )2

 .شوند آزمايش مي
به منظور اطمينان از محو  كه نياز به تعمير دارند بعد از برداشتن عيوب ييها محل )3

 .گيرد شدن عيب، اين آزمايش انجام مي
 

 :يش ذرات مغناطيسياآزمتعريف ) 5- 1-5
ربا در قطعات فرومغناطيس پودر آهن پاشيده  ميدان مغناطيسي بين دو قطب آهن يك اگر در

شكل ( .يابد تشكيل مي S,N هاي طيف مغناطيسي منظم يا شارهاي مغناطيس بين قطب ،شود
) كوچك(شارهاي مغناطيس عدم پيوستگي باشد دو قطب جديد خطوط يا  اگر در مسير) 20-5

و ذرات پودر آهن در آن منطقه تجمع پيدا ) S,N( شود در دو طرف عدم پيوستگي ايجاد مي
حداكثر تا (ها به وجود عيوب سطحي و تا حدودي زير سطحي  با شفاف كردن آن محل. كنند يم
 .بريم پي مي) ميلي متر زير سطح 3

 
 يش با ذرات مغناطيسياآزم 5 – 20شكل 
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 ربا انواع آهن) 5- 2-5
نيكل، كبالت و آلياژهاي آنها اگر در  –بعضي از عناصر مانند آهن: طبيعي يربا آهن –الف 

به سه  .كنند دائمي يا طبيعي پيدا ميي ربا ميدان مغناطيس قرار گيرند خاصيت آهن
 . شود فوق و آلياژهاي آنها عناصر فرومغناطيسي نيز گفته مي فلز

 
 طبيعي يربا يش ذرات مغناطيسي با آهناآزم 5 – 21شكل 

 
هرگاه پيرامون يك قطعه هادي الكتريسته سيم برق پيچيده شود : آهنرباي الكتريكي -ب 

اين ميدان با قطع جريان . شود با ايجاد جريان در سيم ميدان مغناطيسي توليد مي
ولي اگر در حالت دارا بودن خاصيت  دهد ي خود را از دست مييربا خاصيت آهن

مغناطيسي متصل شود در آنها نيز ميدان مغناطيسي بوجود طيسي به قطعات فرومغنا
مغناطيس توليد  ACو متناوب  DCرباي الكتريكي با دو جريان مستقيم  آهن .دورآ مي
براي عيوب با عمق بيشتر  و  ACبراي يافتن عيوب ريز سطحي جريان  .دكن مي

 . است ترمناسب DCجريان 



 

165  

 

له
لو

 
از
 گ
 و
ت
نف

ل 
تقا
 ان
ی
لاد
فو

ی 
ها

 

 
 رباي الكتريكي آهنيش ذرات مغناطيسي با اآزم 5 -22شكل 

 
 پودر آهنذرات ) 5-5- 3

ذرات بصورت يك طيف آرايش  ،اگر در يك ميدان مغناطيسي ذرات پودر آهن پاشيده شود
بصورت خشك و يا در  را اين ذرات. شود به اين ذرات، ذرات مغناطيسي گفته مي .يابند مي

است بصورت اسپري همچنين ذرات معلق ممكن . كنند مايعات از قبيل آب يا نفت معلق مي
 .تهيه شوند

كه با چراغ  شود فلورسنت اضافه ميماده بهتر به ذرات مغناطيسي  كيفيتگاهي براي 
عمق كه در  هاي خيلي ريز و كم ترك. دننك بنفش انعكاس و تباين خيلي خوبي پيدا مي ايماور
آشكار شناسايي آنها ميسر نباشد با اين روش به خوبي آزمايش غيرمخرب ديگر هاي  روش
 . شوند مي
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 ذرات مغناطيسي در آزمايش  گيري اندازه-4-5-5
 :ربا قدرت آهن -الف 

قدرت  از ربا گيري قدرت آهن مطابق دستورالعمل استاندارد مربوطه براي اندازه
 .شود ستفاده ميه اوزنبلندكردن 

با جريان  ي الكتريكيربا آهنسنجش قدرت براي  ASTM E 709استاندارد  مثلاً
AC  و با جريان كيلوگرم  4.5وزنهDC  در نظر گرفته استكيلو  18وزنه. 

 بندي و كيفيت پودر  آزمايش دانه -ب 
بندي يا مقدار  ي براي دانهيها بستگي به نوع مواد خشك يا معلق استانداردها روش 
 . اند نشين شده مواد معلق در ظروف مدرج ارائه نموده ته

  آزمايش قدرت نشان دادن عيوب -ج 
تركها يا عيوب  ،هاي ريز هاي حاوي عيوب مختلف ترك نمونه لاًبراي اين كار معمو 

 .ندشو ميگذاشته ضمن كار بعنوان مرجع كنار  زير سطح
 گيري پسماند مغناطيسي اندازه–د 

 مثلاً. استمتر طراحي شده  گيري پسماند مغناطيسي ابزاري بنام گوس براي اندازه
ميدان مغناطيسي باقيمانده  گاز مقدار ي انتقال نفت وها لولهبراي  A.P.I 5Lاستاندارد 

 .دندا قابل قبول ميگوس  70تا  را زدايي مغناطيسي بعد از مغناطيس پسماند يا
 

 *زدايي مغناطيس - 5-5- 5
ماند كه به آن  باقي مي مغناطيسي ، مقداري از ميداناين روشقطعات بعد از آزمايش با در 

اين پسماند با يك و يا تلفقي از چند روش زير حذف و يا از . شود ميگفته مغناطيسي پسماند 
 . شود ميشدت آن كاسته 

بستگي به نوع ميدان مغناطيسي القا شده روش مناسبي از قبيل  ؛زدايي مغناطيس روشهاي
ايجاد  وضربه زدن  ،عمليات حرارتي،  ACپيچ يا كوئيل با جريان عبور قطعات از درون سيم((

 .شود اعمال مي)) درجهت مخالف ميدان قبلي مغناطيسي ميدان
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بعدي اين  در كاربرداز قطعات آزمايش شده، مغناطيسي پسماند در صورت عدم حذف 
 :شود مي ادجيا زيرت قطعات مشكلا

 جمع شدن براده آهن دور يك قطعه حساس  -الف
 .كنند را دچار مشكل ميگيرند ميدان جديد  مي كه در ميدان جديد مغناطيسي قرار يقطعات  -ب
 . شود قطعاتي كه نياز به جوشكاري دارند مذاب جوش به يك سمت كشيده مي -ج
 

 آزمايش با ذرات مغناطيسي  يمزايا - 5-5- 6
 :مزاياي اين آزمايش به شرح زير است

 .هاي ديگر زيادتر است سرعت عمليات بازرسي نسبت به روش )1
 .گيرد صورت ميدهي در محل  گيري و تفسير و گزارش تصميم )2
 .پذير است آشكارسازي عيوب خيلي ريز سطحي با اين روش امكان )3
با استفاده از پودر ذرات آهن خشك امكان آزمايش قطعات فرومغناطيس گرم و سرد وجود  )4

 .دارد
  .پذير است هايي كه برق وجود ندارد امكان رباي طبيعي آزمايش در محل با استفاده از آهن )5

 

 هاي آزمايش با ذرات مغناطيسي  محدوديت -5- 7-5
 :معايب اين آزمايش به شرح زير است

 .م استجاقابل ان) شونده مغناطيس(اين آزمايش فقط روي فلزات فرومغناطيس  )1
 .زدائي دارند ، بعد از آزمايش نياز به عمليات مغناطيسقطعات آزمايش شده )2
است و كشف  پذير با اين آزمايش كشف عيوب سطحي و تا حدودي زير سطحي امكان )3

 .پذير نيست عيوب دروني قطعات ضخيم با اين روش امكان
 .باشد به برق الزامي مي ي، دسترسكيبراي استفاده از آهنرباي الكتري )4

  



 

 *ي گردابي
هاي  در كارخانه. در صنايع هواپيماسازي به كار گرفته شد 1
از اين روش بعنوان  ،ميليمتر باشند 6ي كه ضخامت آنها زير ي

 : شود هاي زير استفاده مي در محدوده
 .شوند به روش جوش مقاومت الكتريكي توليد مي

 اينچ و كوچكتر 6

 .جوش و بدنه آنها با هم آزمايش شوند
 :زير است

ن متناوب با فركانس بالا وصل كنيم يك ميدان مغناطيسي ايجاد 
فلزي منتقل كنيم در فلز مورد نظر يك يك قطعه يسي را به 

اين ميدان . شود است ايجاد مي أ كه جهت آن عكس ميدان مبد
 .ويندگ يان گردابي مي

به . گذارد  در ميدان ثانويه در كميت و رفتار ميدان اوليه تاثير مي
. ورد آزمايش بستگي داردگردابي به جنس و يكنواختي قطعات م

ي يا ناخالصي سبب تغيير در جريان گردابي و مقاومت ميدان اوليه 
ساختار دروني قطعات به  درعلائمي از وجود عيوب  ،حه دستگاه

 

 
 هاي گردابي يش جرياناآزم 5 -23شكل 
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ها بازرسي با جريان - 6-5
942اين آزمايش از سال 

يها براي لولهسازي معمولاً  لوله
جايگزين آزمايش امواج صوتي د

ي كه بيها جوش طولي لوله )1
6هاي بدون درز با قطر  لوله )2
كه جهاي با قطر پائين  لوله )3

مبناي فيزيكي آن به شرح ز
جريان ،رگاه به يك كوئيله
اگر اين ميدان مغناطي. شود مي

گردابيجريان القايي يا جريان 
يا جري ميدان ثانويهالكتريكي را 

ها نوسانات و عدم پيوستگي
عبارتي نيروي واكنش جريان گ
همچنين هرگونه عدم پيوستگي

شود و انعكاس آن روي صفح مي
)5 -23شكلمانند ( .دهد ما مي

ش
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 ها  بوانواع پر -1-6-5

 
 :هاي آزمايش سطوح بوپر –الف 

براي آزمايش سطوح، با تماس مستقيم و ايجاد ميدان گردابي حلقوي در قطعات مورد نظر 
درصورت برخورد جريان گردابي با عدم پيوستگي ميدان قطع . دشو استفاده مي اه بوپر نياز ا
 . شود شود و علائم لازم براي  تشخيص عيب گرفته مي مي

 
 :هاي محيطي بوپر –ب 

هاي حاوي جريان  ها با عبور از حلقه لوله. دنگير ها مورد استفاده قرار مي براي آزمايش لوله
 .دشون ها آزمايش مي گردابي بدون تماس با سطح لوله

 
 :هاي توپكي بوپر –ج 

ها يا  به داخل استوانه بوپر. شود اي توخالي استفاده مي براي آزمايش قطعات استوانه
 . گيرد شود و آزمايش صورت مي هاي مبدل حرارتي هدايت مي لوله

 
 گردابي  ياه جريانبا آزمايش ي مزايا - 2-6-5

 :به شرح زير است گردابي ياه جريان با آزمايش يمزايا
 شناسايي فلزات  )1

 گيري دقيق فلزات و پوشش  ضخامت )2

 گيري هدايت الكتريكي  اندازه )3

 يابي فلزات  عيب )4
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 : گردابي ياه جريان با محدوديت آزمايش -5- 6- 3

 :به شرح زير است جريانات گردابي با آزمايش و معايب محدوديت
 . براي تنظيمات اوليه نياز به نمونه مرجع دارد )1

 .گيرد اين آزمايش بر روي فلزات فرومغناطيس به سختي انجام مي )2
 عدم توانايي در شناسايي عيوب موازي سطح  )3

 عدم توانايي در شناسايي عيوب دروني قطعات ضخيم  )4

 .باشد آزمايش نياز به حذف پسماند مغناطيسي مي بعد از )5
 . در آزمايش ابتدا و انتهاي قطعات عدم توانايي )6
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 *بازرسي با مايعات نافذ - 7-5
سفيد ميلادي در بازرسي خطوط لوله با استفاده از نفت  1940اين آزمايش اولين بار در سال 

و خلل و  ها در اين آزمايش اساس كار بر مبناي نفوذ ماده نافذ به ترك. استفاده گرديد چو گ
 . گرفتصورت د نباشو به بيرون راه داشته كه دهانه آنها باز  ها فرج

 
 يش با مايعات نافذ اآزم 5 - 19شكل 

 
 مراحل آزمايش  -1-7-5

 :زير است مرحله به شرح  6اين آزمايش شامل  
هاي مختلف از  ه منظور تميز كردن سطح قطعه كار از آلودگيب: پاك كردن اوليه )1

ماده تميزكننده آغشته  هسطح نمونه ب .شود استفاده مي )مانند تينر( تميزكننده فرار
 . كنند شود و با پارچه آن را خشك مي مي

ته با محلول نفوذكننده آغشرا سطح قطعه مورد آزمايش  :*اعمال مواد نفوذكننده )2
فذ نفوذ اها و من تا مواد نافذ به درون ترك دهند دقيقه فرصت مي 5كنند و حدود  مي
 .رنگ اين مواد معمولاً قرمز است. كنند
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براي اين كار از پارچه  ؛تميز كردن سطح نمونه از مواد نفوذكننده :پاك كردن ثانوي )3
شود و از پاشيدن مستقيم مواد تميزكننده به  آغشته شده به مواد تميزكننده استفاده مي

 .بايستي اجتناب كردسطح نمونه 
اين ماده معمولاً حالت  ؛آغشته كردن سطح نمونه با ماده ظهور :*اعمال مواد ظهور )4

به بالا كشيده  و رخنه آن به درون وفذ جذب اكننده و خشك دارد و مواد ن جذب
 . اين مواد معمولاً سفيد است رنگ. شوند ظاهر مياحتمالي  شوند و عيوب مي

زمينه  به رنگ قرمز در(شكل عيوب ظاهر شده روي سطح ماده آشكارساز  :*تفسير )5
 .شود گيري مي مورد آنها تصميم شكل هندسي تفسير و دربه با توجه ) سفيد

 .سطح نمونه بايستي از مواد آزمايش تميز گردد، بعد از تفسير عيوب :*تميزكاري نهائي )6
 ابه جاي مايعات نفوذكننده معمولي از مواد همراه ب ممكن است آزمايشدر اين 

 .گيرد كه مرحله تفسير آن نيز با چراغ ماوراءبنفش انجام ميشود فلورسنت استفاده 
شناور  نافذ هاي پر شده با مواد ها را در حوضچه نمونه، همچنين در توليدات سري

 . گيرد انجام مي ر فوقد حل آزمايش به ترتيب گفته شدهامر كنند و مي
 

 آزمايش با مايعات نافذي مزايا -5- 2-7
 :مزاياي اين آزمايش به شرح زير است

هاي ناشي از  اكثراً به سطح راه دارند مانند ترك كه ها عيوب خطرناك مانند ترك )1
دهي و خمكاري  ناشي از شكل يها ترك و همراه با تنش خوردگيهاي  ترك خستگي،
 .شوند به خوبي نمايان مي آزمايشبا اين  فلزات،

 .باشد قابل اجراء مي... بر روي تمام قطعات جامد مانند فلزات، شيشه، سراميك و  )2
 .باشد بر روي قطعاتي كه شكل هندسي منظمي ندارند قابل اجراء مي )3
 . گيرد تفسير عيوب به راحتي و سادگي انجام مي )4
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به عنوان مستند  ييعكس يا فيلم ويديوتوان با دوربين معمولي  از عيوب ظاهر شده مي )5
 .تهيه نمود

 . ا بسيار پائين استه هزينه آن نسبت به بقيه آزمايش )6

 .تر استبيشپرتونگاري  ياه ايمني كار نسبت به آزمايش )7
 .گيرد دهي در محل صورت مي گيري و گزارش نتيجه )8

 
 معايب آزمايش با مايعات نافذ - 7-5- 3

 :استمعايب اين آزمايش به شرح زير 
 .باشد نمياين آزمايش قادر به نمايان كردن وكشف عيوب زير سطحي  )1
اين آزمايش براي قطعاتي كه سطح آنها داراي خلل و فرج زياد باشند مانند قطعات  )2

 .چدني مناسب نيست
انجام اين آزمايش ميسر  ،در صورتيكه سطح نمونه با گريس يا روغن آغشته باشد )3

 .نيست
قابل  نافذ و آشكارسازدرجه و زير نقاط انجماد مواد  50اين آزمايش در دماي بالاي  )4

 . باشد اجراء نمي
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 *بآ آزمايش با فشار - 8-5
آزمايش با فشار آب يكي از آزمايشات مهم در فرآيند توليد لوله و هم جهت با كارهاي مورد 

دروني مقاومت لازم را داشته باشند تا در ها بايستي در مقابل فشار  لوله. ها است انتظار از لوله
اند كه ضمن  ي طراحي شدهيها  براي اين كار دستگاه .خطوط لوله با اطمينان از آنها استفاده شود

اعمال  تعيين شده به آنها يت براي اپراتور، فشار آبؤدر شرايط قابل ر اه داشتن لوله نگه
ا و جلوگيري از ه جهت روانكاري دستگاه مراه آب ماده روغني قابل حل در آبه به .گردد مي

 . گردد به آب اضافه مي Z Oilها بنام  زنگ زدن سطح داخلي لوله
فشار آزمايش با در نظر گرفتن عوامل ايمني و شرايط استاندارد مربوطه مطابق قانون بارلو 

 . شود محاسبه مي

 
 دستگاه آزمايش با فشار آب لوله 5 -24شكل 
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 در آزمايش با فشار آب نكات مهم - 1-8-5
 :نكات مهم در آزمايش با فشار آب به شرح زير است

 ضروري در اين آزمايش ثبت و گزارش دقيق؛ فشار، زمان، شماره لوله و قابليت رديابي
همانطوري كه در شكل . تحت فشار آزمايش قرار گيردبايستي همچنين تمام طول لوله . است

اين  .گيرد منگاه يا فلنج قرار ميينش از دو سر لوله درقابل مشاهده است، مقدار كمي  24-5
البته . شوند گاه پشت آن مورد آزمايش دقيق واقع نمي ها از دو سر لوله، با توجه به تكيه قسمت

 . شوند برداري برداشته مي زني با عمليات براده مقداري از اين قسمتها در ايستگاه پخ
 

 دستگاه آزمايش با فشار آب استقرار محل -2-8-5
دهي،  از عمليات توليد لوله و انجام ساير عمليات شكل دستگاه آزمايش با فشار آب بعد

 .شود جوشكاري، تعميرات و انبساط سرد نصب مي
 

 مراحل آزمايش با فشار آب -5- 8- 3
 :ها به ترتيب زير است مراحل آزمايش با فشار آب لوله
شدن كامل دو سر  هنگاه، تزريق آب با فشار، تخليه هوا، بستشستشو، استقرار لوله در نشيم

ها، رساندن فشار به حد استاندارد، ايستادگي لوله در فشار  لوله، اعمال تدريجي فشار توسط پمپ
گذاري لوله آزمايش شده، ثبت فشار و زمان و تنظيم  تعيين شده به مدت زمان لازم، علامت

 گزارشات
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 *فصل پنجم واژگان 5-2جدول *

 نام واژه تعريف واژه
  Ultrasonic Testing آزمايش با امواج صوتي

 Hydrostatic Test آزمايش با فشار آب

 Eddy Current Testing گردابي آزمايش جريان

 Magnetic Particles Testing آزمايش ذرات مغناطيسي

 Liquid Penetrant Testing آزمايش مايعات نفوذكننده

 Dimentional & Visual Inspection بازرسي چشمي و كنترل ابعاد

 Demagnetize برطرف كردن پسماند مغناطيسي

 Pulse نيتوراپالس، علائم ظاهر شده در صفحه م

 Pulse Echo پالس رفت و برگشت

 Normal   Single crystal درجه تك كريستال 90پراب 

 Angle beam probe پراب ارسال امواج با زاويه 

 Scattering پراكنندگي

 Radiography Digital پرتونگاري بدون فيلم، ديجيتال

  S.C.C(Stress Corrosion Cracking( خوردگي هاي ناشي از تنش و ترك

 Fatigue Cracks هاي ناشي از خستگي ترك

 Resonance تشديدكننده

 Image definition تعريف، شرح تصاوير

 Interpretation تفسير

 Final Cleaning تميزكاري نهايي

 Infrasonic توانايي شنود، فروصوتي

 Sensitivity حساسيت

 Double Wall Double Image دو ديواره و دو تصوير

 Double Wall Single Image دو ديواره و يك تصوير

  Coupling ب و قطعه مورد آزمايشورابط بين پر

 Procedure روش

 Transit Time زمان عبور
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 نام واژه تعريف واژه
  Shielding ، حفاظسپر، پوشش

 Quality Control Plan طرح كنترل كيفيت

 Through Transmission هاي حفاظ عبور از ميان ديواره

 Application of Developer عمليات ظهور

 Application of Penetrant عمليات مايع نفوذكننده

 Distance فاصله

 Inductance القايي

 Quartz كوارتز، سنگ مخصوص

 Rescue Group گروه نجات و امتداد

 General Public مردم عادي

 Magnet مغناطيس

 Impedance مقاومت ظاهري

 Metol Developer مواد ظهور

 Far Zone ناحيه دور

  ناحيه كور، مرده Dead Zone 

 Near Zone ناحيه نزديك

 Half Life كننده نيم

 Rem واحد سنجش اشعه جذب شده در بدن جانداران

 Target هدف

 Single Wall Single Image يك ديواره و يك تصوير
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 فصل پنجمپيوست 

  ((Q.C.P))فرم نمونه طرح كنترل كيفيت  5-3جدول 
 هاي فولادي انتقال گاز ساخت لوله

 IGS‐M‐PL‐001‐2(01) مطابق استاندارد 

  

Quality Control Plan Company's LOGO 

Document No: 
Equipment Description: 

Client: 

Rev. Project: 

Date: Reference Standard/Specification: Purchase Order No: 

Remark 

Inspection  stag 

Docum. 
Acc. 

criteria 

Test 

frequency 

Ref. 

Standard 

/Spec 

Description 
Sir 

No.  Client/ 

T.P.I 
Manuf. 

       Material 1 

       Steel making 1.1 

       
Type of Plate 

rolling 
1.2 

       Marking 1.3 

       N.D.T 1.4 

       D.T 1.5 

       
Chemical 

composition 
1.6 

       

Welding 

material 

(electrodes & 

powder) 

1.7 

       
Inspection 

report 
1.8 

       Forming 2 

       
Edge 

preparation 
2.1 

       
Final 

dimension 
2.2 

       
Marking & 

recording 
2.3 



 

179  

 

له
لو

 
از
 گ
 و
ت
نف

ل 
تقا
 ان
ی
لاد
فو

ی 
ها

 

  

       
Type of 

forming 
2.4 

       Welding 3 

       
Tack weld 

(No of w.p.s) 
3.1 

       Pre inspec.. 3.2 

       
Inside weld 

(No of w.p.s) 
3.3 

       
Outside weld 

(No of w.p.s) 
3.4 

       weld repair 4 

       

Preparation& 

remove of 

defect 

4.1 

       

type 

ofwelding 

(No of w.p.s) 

4.2 

       Expand 5 

       
Type of 

expand 
5.1 

       
Percent of 

expand 
5.2 

       
Hydrostatic 

test 
6 

       
Percent of 

pressure (%) 
6.1 

       test pressure 6.2 

       
Holden time 

at max pre… 
6.3 

       
Report & 

recording 
6.4 

       
Marking of 

tested pipe 
6.5 

       N.D.T 7 

       U.T 7.1 

       R.T 7.2 

       M.P.I 7.3 

       D.T 8 

       BODY D.T 8.1 
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       TENSIAL 8.2 

       Charpy 8.3 

       Bend 8.4 

       Hardness 8.5 

       Metallogra. 8.6 

       retest 8.7 

       Dimensional 9 

       diameter 9.1 

       
Out of 

roundness 
9.2 

       W.T 9.3 

       Straightness 9.4 

       Length 9.5 

       
Weld 

dimensional 
9.6 

       
Workmansh.

& V.I 
10 

       
V.I in & out 

side 
10.1 

       

Tolerance of 

surface 

defect 

10.2 

       
Result of all 

testing 
10.3 

       

First day 

production 

test 

11 

       Selected pipe 11.1 

       N.D.T 11.2 

       U.T 11.3 

       XRAY 11.4 

       M.T 11.5 

       D.T 11.6 

       

T,Y,E, CVN, 

B,D.W.T.T 

All weld 

11.7 

       
Weld ability 

test 
11.8 
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 : توضيحات
چهارده فصل فوق شامل چند زير از  بستگي به شرايط و چيدمان هر كارخانه هر كدام -1

 .نوشته شده است نيزبراي نمونه تعدادي از زيرفصلها . شوند فصل مي
كننده، مديران كنترل، تضمين كيفيت سازنده و نماينده  تمام صفحات توسط تهيه -2

 . شوند كارفرما مهر و امضاء مي
 
 
 
 
 
 
 
 

  

       

Macro 

residual 

stress test 

((for S.A.W.H 

pipe)) 

11.9 

       
Report & 

documents 
11.10 

       Marking 12 

       
Type of 

Marking 
12.1 

       
Handling & 

Storage 
13 

       
Document & 

Release note 
14 

Approved 

 
Checked Prepared 
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گازهاي  آزمايش و  نفت  انتقال  فولادي  هاي  لوله  مخرب 

مقابل  سنجش مقاومت مكانيكي در اين آزمايشات به منظور بررسي عناصر موجود در فولاد،
هاي  اي از لوله در اين رابطه از هر مجموعه. گيرد پذيري انجام مي نيروهاي مختلف و شكل

از  هاي انتخاب و بعد نمونهضخامت و قطر نمونه يا  داراي شرايط يكسان از نظر توليد،
اين . گردد سازي مطابق شرايط استاندارد مربوطه آزمايش و گزارشات آنها ارائه مي آماده

 .شوند گزارشات از اسناد مهم توليد لوله تلقي مي
 :زير است هاي هاي مخرب شامل آزمايش آزمايش
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 *آناليز شيميايي - 1-6
مبناي كار  .گيرد هاي جديد انجام مي توليد لوله با روشهاي  آناليز شيميايي در اكثر كارخانه

از اتصال قطب مثبت و منفي اي  الكتريكي روي سطح آماده شده، نمونهآن بر ايجاد جرقه 
طيف هر  .شود طيف جرقه به يك منشور منعكس مي. جريان الكتريسته در خلاء نسبي است

كدام از عناصر مقدار  ه به شدت طيف هرو با توجكنند  كدام از عناصر را شناسايي و تفكيك مي
درج با جداول ها  لولهتوليد درصد عناصر با توجه به درجه يا رده  .شود آنها در فولاد مشخص مي

 . شود در استانداردهاي مربوطه مقايسه مي شده
 ،از اطمينان از صحت عملكرد آن قبل از آزمايش دستگاه روي نمونه مرجع تنظيم و بعد

 . گيرد آزمايش انجام مي

 
 نمونه آناليز شيميايي 6 – 1شكل 

 
 (P)و فسفر  (S)، گوگرد (Si)سيليسيم  ،(Mn)، منگنز (C)كربن : عمده اين عناصر شامل

موليبدن  (Ti) تانيومي، ت(Nb)نيوبيم  ، (V)همچنين درصد بسيار كم عناصر آلياژي مانند واناديم
(Mo) در اين آزمايش كربن معادل  .باشد مي(CE) اهميت زيادي دارد. 
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بدنه  كه روي جوش طولي و هاي انتقال نفت و گاز لوله نيكي

ASTM A گيرد به شرح زير است انجام مي : 

براي جوش و  *تنش گسيختگي ها، براي بدنه لوله *تنش تسليم
 شناخت خواص .گيرد انجام ميها  براي بدنه لوله *زايش طول

ست كه به ا ها لوله بندي هاي طبقه  دارد و يكي از مهمترين راه
به تجزيه و تحليل و مقايسه نتايج حاصل از اين آزمايش  جه

جوش  يا گرد، از بدنه لوله، بصورت لوله كامل، تخت شكل زير 
 . شوند  با دستگاه كشش كشيده مي

 

 

مكانيكي اتآزمايش - 2-6
هاي مكان مهمترين آزمايش

A 370مطابق استاندارد ها  لوله

 
  :*آزمايش كشش -1-2-6

بررسي ت اين آزمايش جهت
افزدرصد و ميزان ها  بدنه لوله
فولادها اهميت زيادي كششي

دنبال آن كاربرد فولادها با توج
 .گيرد صورت مي

هايي به به اين منظور نمونه
تهيه و *و بدنه و جوش خالص

 



 

 

 

 كششعمليات آزمايش   -ج هاي جوش  نمونه –نمونه     ب 
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ابعاد ن -الف:  6 –2شكل 
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همچنين كاليبره . نحوه اعمال نيرو و سرعت آن در اين آزمايش دقت بيشتري لازم دارد
 . بودن دستگاه توسط يك سازمان معتبر ضروري است

محل برداشت نمونه بدنه نسبت به جوش طولي و جهت آنها از اهميت خاصي برخوردار 
 . است

 
 :تسليميتنش محاسبه  –الف 

طول نمونه در حال كشش متناسب است، با  طبق قانون هوك تا قبل از حد تسليم، افزايش
كششي اعمال شده و بعد از آن با افزايش مقدار كمي نيرو ازدياد طول بيشتري  يمقدار نيرو
گويند و از تقسيم  مي *عبارتي مرز بين حالت پلاستيك و الاستيك را نقطه تسليمب. آيد بوجود مي

پيدا كردن نقطه تسليم به . آيد ين نيرو بر سطح مقطع اوليه نمونه، تنش تسليمي بدست ميا
 در زمان آزمايش،  *هاي مختلفي مانند استفاده از پائين آمدن يا توقف نيروسنج روش

استفاده از هر كدام . گيرد صورت مي *و استفاده از روش افسيت *سنج و حساسيت *رسم منحني
 . باشد مستلزم درج آن روش در گزارشات مياز روشهاي فوق 
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 هاي تعيين تنش تسليمي منحني 6 –3شكل 
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 :*تنش گسيختگي -ب
شود  كششي اعمال شده روي نمونه كه باعث پارگي كامل نمونه مي يحداكثر نيرو از تقسيم

صفحه نيروسنج حداكثر نيرو از  .آيد بر سطح مقطع اوليه نمونه، تنش گسيختگي بدست مي
 . آيد ترين نقطه در منحني تنش و كرنش بدست مي ماشين تنسايل يا مرتفع

شوند، نتايج  بندي مي نظر به اينكه الكترودهاي جوشكاري بر مبناي تنش گسيختگي طبقه
 . اين آزمايش در انتخاب الكترود جوشكاري اهميت دارد

 ز عدد يك فاصله بگيردمقدار درصد نسبت تنش تسليم به تنش گسيختگي هر چه ا
 ))  (( .پذيري خوب فولاد است دهنده شكل نشان
 

 : *افزايش طولدرصد ميزان محاسبه  -ج 
از  بعد وند وش گذاري مي علامت )L1(اندازه در جهت طول نمونه به  نقطه قبل از آزمايش دو

يا درصد افزايش طول  (EL) و در فرمول زير) L2( دنشو مي گيري اندازهنقطه آزمايش فاصله دو 
 . شود محاسبه مي

 

 

 *محاسبه تنش تسليم عرضي از طريق انبساط لوله -د 

نمونه را در محلي . شود اي كامل بعنوان نمونه آزمايش از لوله بريده مي در اين روش حلقه
جهت  ييا زنجير  هند و دور آن تسمهد كه براي اين منظور طراحي شده است قرار مي

پر و هواي آن  لاًدرون نمونه با روغن هيدروليك كام. ودش سنج بسته مي داشتن حساسيت نگه
سنج  با اعمال فشار داخلي مناسب، قطر لوله منبسط شده و تسمه و حساسيت. شود تخليه مي

با در نظر گرفتن فشار و . گردد در اين حالت مقدار فشار ثبت مي. كند شروع به حركت مي
 :شود تسليمي از فرمول زير محاسبه مي قطر لوله مقدار تنشضخامت و 
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 . قطر لوله است Dضخامت و T  ،تنش تسليمي S، فشار اعمال شده P: در اين فرمول
 .است psiبر حسب پوند بر اينچ مربع 

در خطوط لوله ها  ي است كه مورد انتظار از لولهياعمال فشار در درون نمونه مشابه كارها
 از كردن و كار سرد روي نمونه، ماشينكاري، تخت باشد و نتيجه آن بدليل عدم نياز به برش، مي

 . هاي ديگر برخوردار است اعتماد بيشتري نسبت به روش

  
 تعيين تنش تسليمي با استفاده از انبساط لوله  6 –4شكل 

 

 
  :*آزمايش خمش -6- 2-2

 :دشون ميزير آزمايش  هاي لتاحدر هايي  نمونه، پذيري جوش جهت بررسي شكل
 

 *آزمايش سطح بيروني جوش –الف 
 .شود ود و قسمت خارجي جوش كشيده ميش در اين حالت قسمت داخلي جوش فشرده مي

 

 *آزمايش سطح داخلي جوش -ب
 .شود شود و قسمت داخلي جوش كشيده مي دراين حالت قسمت خارجي جوش فشرده مي

ترك احتمالي عيوب  وگيرند  مي قرار عيني ها به دقت مورد بازرسي آزمايش نمونهبعد از خاتمه 
 .گيرند مورد بررسي قرار ميمنطقه حرارت ديده  ناحيه جوش و يا شكستگي در
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گاه از  فاصله دو تكيهتنظيم قطر سر سمبه و انتخاب نكته قابل توجه در اين آزمايش 
 .شود محاسبه ميكه با توجه به ضخامت هر نمونه همديگر 

 
 آزمايش خمش 6 –5شكل 

 
 *هاي جوش مقاومت الكتريكي آزمايش مسطح كردن لوله–ج 

به پذيري  آزمايش شكلشوند  توليد ميمقاومت الكتريكي هايي كه با جوش  براي لوله
از هر كلاف بعد از تبديل به لوله مطابق  به همين منظور. شود انجام ميمسطح كردن  ورتص

 . گيرد لوله مورد آزمايش قرار مي ازكامل حلقه چهار نمونه به صورت يك   6 - 6شكل 
 

 
 آزمايش مسطح كردنمحل برداشت نمونه  6 –6شكل 
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و عيوب احتمالي مطابق  گيرد هنگام و بعد از آزمايش صورت مي ها در بازرسي دقيق نمونه
اعمال نيرو در سه مرحله آزمايش مسطح كردن در . يرندگ استاندارد مربوطه مورد بررسي قرار مي

 : شود به شرح زير انجام مي
ي كه يك دوم يا يك سوم يكنترل منطقه جوش و نواحي اطراف آن بعد از اعمال نيرو –الف

دراين مرحله اگر آزمايش در حالت صفر درجه باشد، جوش  .لوله را فشرده كند قطر
 .شود مورد بازرسي واقع ميدرجه جوش بيروني  90داخلي و اگر در حالت 

لوله را فشرده كند، انجام  ي كه دو سوم قطريكنترل بدنه لوله بعد از اعمال نيرو  –ب
 .گيرد مي

ي كه دو لبه لوله را بهم ينطقه جوش و نواحي اطراف آن بعد از اعمال نيرومكنترل   –ج
بازرسي در اين مرحله اگر شكستگي در جوش بوجود آيد سطح شكست مورد  .برساند

 . گيرد قرار مي

 
 آزمايش مسطح كردن  6 –7 شكل

 

 *ضربهآزمايش - 2-6- 3
بدنه،  و آنجوش، ناحيه مجاور ؛ هاي پائين براي سنجش مقاومت به ضربه در دماي

. كنند ميزان انرژي جذب شده آنها را مشخص مي تهيه و 4-8 شكل تصاوير هايي مانند نمونه
در . شود محاسبه مي  Shearدرصد بررسي نوع شكست وها نيز به منظور  سطح شكست نمونه
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همچنين درجه حرارت  .شيار بسيار مهم است نوعتن نمونه و 
 . باشد ين از نكات قابل توجه در اين آزمايش مييدماهاي پا در

 
 مقاومت به ضربهآزمايش  6 - 8 شكل

. براي هر اندازه و نوع لوله در جداول استاندارد درج شده است
بعد از  ،ترين منطقه لوله رجه نسبت به جوش طولي كه ضعيف

 .شوند شته مي

 
اثر برخورد با نمونه  انرژي اوليه پاندول برقابل مشاهده است،   6–

كه هدف اين آزمايش محاسبه انرژي جذب ناشي از  شود ذب مي
 . از فرمول زير محاسبه مي شود

 

شتاب ناشي از كرنش زمين  gوزن پاندول ، Mژي جذب شده، 
 . است ع ثانويه

 

اين آزمايش ابعاد، محل برداشت
باتوجه به ضعف عمده فولادها د

و محل برش ب تعداد نمونه
در 90هاي بدنه از زاويه  نمونه

برداش ،شود جوش طولي تلقي مي
 

محاسبه انرژي جذب شده
–9همانطوري كه در شكل 

و شكست آن، مقداري از آن جذ
اين انرژي. مقاومت نمونه است

انرژ Epotدر اين فرمول  
)9.8(، H  ارتفاع اوليه وh ارتفاع
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 ضربهآزمايش   6 –9شكل 

 
 *آزمايش سقوط آزاد وزنه -4-2-6

 .رود بكار مي Shear درصد  گيري اين آزمايش به منظور اندازه
شود و  جهت پيرامون آن تهيه مي و در  6-11و   6-10هاي  مطابق شكلنمونه آزمايشي 

ي كه يها در دما نمونه. شود يك شكاف در مركز نمونه براي هدايت جهت شكست ايجاد مي
 شوند و بعد تعريف شده در فريزر نگهداري مي مدت زماني استاندارد مرجع تعيين كرده است  در

بعد از شكست سطح نمونه . شوند مي از جذب دماي لازم توسط سقوط آزاد وزنه شكسته
هاي  يا با نمونه *مرجعتصاوير: هاي مقايسه با به روش ،دندار كه رنگ تيره Shearقسمتهاي 

در اين محاسبه قسمت  .شود محاسبه مي از طريق فرمولهاي واقعي و يا  استاندارد يا نمونه
هاي  شكاف خورده و از هر طرف نمونه به اندازه يك ضخامت حذف و سطح باقيمانده به شكل

 Shearشوند و در نهايت جمع درصد سطوح  تقسيم مي...)  ومربع، مستطيل، مثلث (هندسي 
 . شود محاسبه مي
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 سقوط آزاد وزنه آزمايش  6 – 10شكل 

 

  
 محاسبه سطح شكست آزمايش ضربه 6 –11 شكل

 
 *رسم نمودار در آزمايشات ضربه

تاييد روش يكي از آزمايشات  رسم نمودار، رفتار مقدار انرژي جذب شده، نسبت تغييرات دما
بصورت پلكاني به فواصل  حداقل تا حداكثر دماي طراحي اين گزارش در بازه دماي. توليد است

هاي اين آزمايشات از جوش،  نمونه. گيرد هاي ضربه انجام مي درجه سانتيگراد روي نمونه 10
 .شود ها گرفته مي ناحيه متأثر از گرما و بدنه لوله
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يط دماي انسبت به تغييرات دما با شر  Shearدرصد دهنده همچنين رسم نمودار كه نشان
 .شود براي آزمايشات ضربه و سقوط آزاد وزنه نيز انجام مي طراحي
 

 *سنجي آزمايش سختي - 6- 2- 5
اين آزمايش به منظور  .ديگرم اجساجسم در مقابل نفوذ يك  سختي عبارت است از مقاومت

همچنين سختي جوش و ناحيه مجاور آن و دهي و  بررسي سختي بدنه لوله بعد از عمليات فرم
 . گيرد هاي زير انجام مي مقايسه آنها با استانداردهاي مربوطه به شكل
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 نجيس سختيآزمايش محل  6 –12 شكل

 
 

همديگر نيز ه ها قابل تبديل ب اين روش. گيري سختي به شرح زير است ي اندازهروشها
نتايج حاصل از اين آزمايشات تنش تسليمي و تنش گسيختگي بصورت همچنين از  .باشند مي

 . باشند تقريبي قابل حدس زدن مي

 
 نجيس سختيآزمايش انواع  6 –13 شكل
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 HB  سنجي برينل سختي –الف 
از  ياثر با اعمال نيرو روي ساچمه سخت شده با قطر استاندارد در مدت معين روي نمونه

 . آيد تقسيم نيرو بر سطح اثر بدسـت مـياز حاصل سختي برينل . گـذارد  مـي يخود برجا
 

  HV سنجي ويكرز سختي –ب 
در مدت معين درجه  136القاعده با زاويه  يك الماس به شكل هرم مربعبا اعمال نيرو روي 

تقسيم نيرو بر سطح اثر ويكرز از حاصل سختي . گـذارد مـي يجا از خود بر ياثر روي نمونه
 .آيد بدسـت مـي

  
 سنجي راكول سختي –ج 

 : گيرد اين آزمايش به دو روش زير انجام مي
 
 HRBراكول بي  )1

طي دو مرحله روي ساچمه سخت شده با سطح مقطع هرم  معين يبا اعمال نيرو
. گـذارد مـي ياز خود برجا ياثر در مدت معين روي نمونهدرجه  120 زاويهالقاعدده با  مربع

جهت آزمايش قطعات با . آيد بدسـت مـي نمونهسطح  حاصل عمق نفوذ در از HRBسختي 
 . شود سختي متوسط از اين روش استفاده مي

 

  HRCراكول سي  )2
 القاعده با زاويه يك الماس به شكل هرم مربعمعين طي دو مرحله روي  يبا اعمال نيرو

از حاصل    HRCسختي. گـذارد مـي ياز خود برجا ياثر در مدت معين روي نمونهدرجه  120
جهت آزمايش قطعات با سختي بالا از اين روش . آيد بدسـت مـينمونه سطح  عمق نفوذ در
 . شود استفاده مي
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 *سنجهاي متحرك سختي –د 
باشند و بدون نياز به برش نمونه عمليات آزمايش و  ها قابل حمل مي اين دستگاه

باشند و به قطعات  اين آزمايشات غيرمخرب مي .گيرد گيري سريع و در كارگاه انجام مي نتيجه
 :ترين آنها به شرح زير است انواع مختلفي از آنها وجود دارد ولي كاربردي. رسانند آسيب نمي

 
 اي  سنج ساچمه سختي )1

از تكنولوژي رهاسازي . شود اي كوچك براي سنجش تقريبي سختي استفاده مي وسيله
در مسير . مورد آزمايش استفاده شده است سطح فلز با از برخورد ساچمه و ميزان پرش آن بعد

چه سختي قطعات  هر .كند ساچمه كوئيل قرار دارد كه سرعت اوليه و برگشتي را معين مي
ارتفاع  گردد و است و ساچمه با انرژي بيشتري برمي باشد جذب ضربه ساچمه كمتر ترزياد

كنند و ساچمه پرش  ر جذب ميقطعات نرم انرژي ضربه را بيشتاً طبع .كند بيشتري پرش مي
 .كند كمتري مي

 
 اي نج ساچمهس سختي دستگاه 6 –14شكل 

 سنج با امواج صوتي  سختي )2
روش اين آزمايش از نظر ايجاد فرورفتگي روي سطح نمونه مانند روش ويكرز است ولي 

 .گيرد كمتر و محاسبه آن به روش امواج صوتي انجام مي عمق اثر
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 نج با امواج صوتيس سختيآزمايش دستگاه  6 –15 شكل

 
 *آزمايش متالگرافي و ماكروگرافي - 2-6- 6

براي بررسي ساختار دروني فولاد و اطمينان از نفوذ كافي حرارت القا شده به جوش مقاومت 
هاي نگهدارنده در جوش اصلي زيرپودري آزمايش  الكتريكي و همچنين ادغام جوش

 :شود به شرح زير انجام مي ماكروگرافي
 .گيرد سنجي انجام مي هاي سختي ها مشابه نمونه سازي نمونه آماده –الف
 .گيرند هاي اچ و مانت شده زير ميكروسكوپ مورد مطالعه قرار مي نمونه  –ب
گرمي در جوش مقاومت الكتريكي و ادغام يا عدم ادغام  ميزان نفوذ حرارت پس –ج

 .شوند گزارش مي هاي نگهدارنده در جوش اصلي زيرپودري بررسي و جوش
 

 هاي انتقال گاز ترش، دريايي و ساحلي آزمايشات لوله -6- 7-2
هاي  هاي انتقال گاز ترش، لوله مخصوص لوله آزمايشات زير ،اضافه بر آزمايشات فوق

 : گيرد  انجام مي NACE TM0284 & TM0177دريايي و ساحلي نيز مطابق استانداردهاي 
 *لفوريكوتنش خمشي در محيط اسيد س –الف

 *خمشي در محيط هيدروژن تنش –ب 
 *پيشروي نوك ترك -ج 
 *جابجايي نوك ترك -د 
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 *ششم واژگان فصل 6-1جدول *

 نام واژه تعريف واژه
  Ultrasonic Testing آزمايش با امواج صوتي

 Ring Expansion آزمايش انبساط رينگ براي تعيين تنش تسليمي

 Step Wise Cracking (SWC) آزمايش پيشروي نوك ترك

 Bend Test مشخآزمايش 

  Face  Bend آزمايش خمش در جهت جوش بيروني

 Root Bend آزمايش خمش در جهت ريشه جوش

 Hardness Test سنجي آزمايش سختي

 Drop Weight Tear Testing آزمايش سقوط آزاد وزنه
(D.W.T.T) 

 Charpy Impact Test آزمايش ضربه

 Flat test مسطح كردنآزمايش 

 Chemical Composition آناليز براي تعيين عناصر شيمي

 Yield Strength استحكام تسليمي

 Tensile Strength استحكام كششي

 Elongation افزايش طول در آزمايش كشش

 CTPDCrack Tip Opening)( پيشروي و گسترش نوك ترك
Displacement 

 Sulfide (H2S) Stress Cracking (SSC) لفوريكوس تركهاي تنشي در محيط اسيد

  تركهاي ناشي از نفوذ هيدروژن Hydrogen Induced cracking ( HIC ) 

 Offset Method توافقي براي تعيين نقطه تسليمي

 All Weld ( tensile test ) ) آزمايش كشش(جوش خالص 

 Extenso Meter گيري انبساط دستگاه اندازه

 Autographic Diagram Method منحني براي تعيين نقطه تسليميرسم 

سنج براي تعيين نقطه روش پائين آمدن عقربه نيرو
 تسليمي

Drop of the Beam or Halt of the 
Pointer Method 

 Portable Hardness سنج متحرك سختي
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 نام واژه تعريف واژه
 Metallographic & Macrographic متالگرافي و ماكروگرافي

 Refrence مرجع

 Yield Point نقطه تسليمي

 انرژي جذب شده نسبت به  مقدار ودارمن
 دما  تغييرات

Transition Curve 

 Round نمونه كششي بصورت ميله گرد

 Full Section نمونه لوله كامل براي آزمايش كشش
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منابع  فهرست 

 منابع داخليفهرست 
 سال انتشار ناشر كننده تاليف مقاله/ عنوان كتاب رديف

 1375 شركت ملي گاز آقاي مهندس قدسياني هاي غير مخرب آزمون 1

 بازرسي جوش 2
 آقايان سعيدرضا و

 امير دادخواه 
 1385 آزاده

 1372 اميركبير آقاي مهندس چوبك پرتونگاري صنعتي 3

 1387 سازي اهواز لوله آقاي عبدالساده نيسي كاربردي مكانيكعلوم  4

5 
انتقال مايعات و طراحي 

 خطوط لوله مايع
 آقاي مهندس احمد روحاني

 بنياد

 فرهنگي رضوي
1372 

6 
 مقالات سمينارهاي

 لولهط خطو

نوسيندگان سمينار سوم و 
 چهارم

 1390 چشمه

 1387 علمي و فرهنگي خانم رباب اردكاني )دانش روز براي همه( شيمي 7

8 
نامگذاري فولادها و 

 الكترودها

مهندس صادق صناعي و 

 مهندس كيانوش لنگوري
 1388 آرون

9 
 تكنولوژي جوشكاري

 
 دكتر اميرحسين كوكبي

گري  جامعه ريخته
 ايران

1364 

 اصول مهندسي نورد 10
 دكتر

 محمد محسن مشكسار
 1384 دانشگاه شيراز
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 سال انتشار ناشر كننده تاليف مقاله/ عنوان كتاب رديف

11 

اصول فرآيندهاي فلزكاري 

 صنعتي

 

 جفري رو

 فريدون نيكبخت: مترجم

 مركز

 نشر دانشگاهي
1373 

12 
 اصول شكل دادن فلزات

 
 محمدباقر ليمويي

 موسسه انتشاراتي
 دانش پژوهان فردا

1384 

 1391 شركت ملي گاز مهندس فريدون پرهام API 5Lترجمه استاندارد  13

 مجله علمي ويكي پي جي/ متالورژي صفحه مهندسي مواد و / دپارتمان پژوهشي شركت پاكمن  14
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 خارجي و استانداردها منابعفهرست 

 ناشر كننده تاليف مقاله/ عنوان كتاب رديف
سال 

 انتشار

1 METAL HAND BOOK/ 

VOLUME 1 
ASM 

ASM 

International 
2010 

2 METAL HAND BOOK / 

VOLUME 6 
ASM 

ASM 

International 
2010 

3 
AMERICAN SOCIETY FOR 

TESTING AND METRIALS 

(A 370) 

ASTM ASTM 2007 

4 
AMERICAN SOCIETY OF 

MECHANICAL ENGINEERS 

(B31.8) 

ASME ASME 2010 

5 
AMERICAN SOCIETY OF 

MECHANICAL ENGINEERS 

(B31.4) 

ASME ASME 1994 

6 AMERICAN PETROLEUM 

INSTITUTE 
API 5L API 5L 2012 

7 AMERICAN PETROLEUM 

INSTITUTE 
API(1104) API(1104) 2012 

8 AMERICAN WELDING 

STANDARD 
AWS AWS 2013 

9 IGS‐M‐PL‐001‐2 NIGC NIGC 2016 
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