
Autumn 2025, Volume 28, Nummber 3

http:metalleng.ir/
154

Numerical Simulation and Experimental Observations of the Effect of Post-Weld Heat 
Treatment on the Microstructure and Hardness of API 5L X65 Steel

Naeim Minaee1, *Hamid Reza Shahverdi2, Reza Miresmaeili3

1- M.Sc. Student in Materials Engineering - Welding Metallurgy, Department of Materials Engineering, Tarbiat Modares University
2- Professor, Department of Materials Engineering, Tarbiat Modares University
3- Associate Professor, Department of Materials Engineering, Tarbiat Modares University

Minaee N, Shahverdi H.R, Miresmaeili R. Numerical Simulation and Experimental Observations of the Effect of Post-
Weld Heat Treatment on the Microstructure and Hardness of API 5L X65 Steel, Metallurgical Engineering, 2025: 28(3): 154-164  
https://doi.org/10.22076/me.2026.2106616.1434

 https://doi.org/10.22076/me.2026.2106616.1434

Citation:

In this study, the thermal-metallurgical behavior of the automatic TIG welding process and post-weld heat treatment (PWHT) at 
600 °C for one hour on API 5L X65 high-strength low-alloy pipeline steel was investigated numerically and experimentally. For 
this purpose, a three-dimensional finite element model using Goldak’s double-ellipsoid volumetric heat source was developed 
in SYSWELD software, and the temperature-dependent properties of the steel were defined. Parallel to the numerical study, 
actual samples were produced with identical welding parameters and, after applying PWHT, were subjected to metallography 
and Vickers microhardness tests according to the ASTM E384 standard. The results showed that the melt pool dimensions 
predicted in the numerical model (based on the 1500 °C melting boundary) with a depth of 2 mm and a width of 6.5 mm 
accurately match the actual weld cross-section. Additionally, the width and depth of the HAZ region in the simulation were 
in complete agreement with experimental samples. Evaluations indicated that the model predicts a peak hardness of 
450 Vickers for the fusion zone, showing good agreement with the experimental value (460 Vickers). In the as-welded 
condition, due to the formation of unstable martensite, the hardness exceeds the critical limit of 400 Vickers (according 
to NACE MR0175/ISO 15156). After applying PWHT, the peak hardness uniformly decreases by approximately 100 units 
and reaches the safe range of 350 Vickers, which is caused by the tempering of martensite and redistribution of carbon. 
Ultimately, the consistency between numerical and experimental results confirms the accuracy of the developed model.
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چکیده
در ایــن پژوهــش، رفتــار حرارتی-متالورژیکــی فرآینــد جوشــکاری تیــگ )TIG( اتوماتیــک و عملیــات حرارتــی پــس از جوشــکاری )PWHT( در دمــای ۶۰۰ درجــه ســانتی‌گراد 
بــه مــدت یــک ســاعت بــر روی فــولاد کم‌آلیــاژ اســتحکام بــالای خــط لولــه API 5L X65 به‌صــورت عــددی و تجربــی بررســی شــد. بدیــن منظــور، یــک مــدل ســه‌بعدی اجــزای 
محــدود بــا اســتفاده از منبــع حرارتــی حجمــی دوبیضــوی گلــداک در نرم‌افــزار SYSWELD توســعه یافــت و خــواص وابســته بــه دمــای فــولاد در آن تعریــف شــد. به‌مــوازات 
مطالعــه عــددی، نمونه‌هــای واقعــی بــا پارامترهــای جوشــکاری یکســان تولیــد شــدند و پــس از اعمــال PWHT، تحــت آزمون‌هــای متالوگرافــی و ریزسختی‌ســنجی ویکــرز مطابــق 

بــا اســتاندارد ASTM E384  قــرار گرفتنــد.
ــر،  ــر و عــرض ۵/۶ میلی‌مت ــا عمــق ۲ میلی‌مت ــرز ذوب ۱۵۰۰ درجــه ســانتی‌گراد( ب ــای م ــر مبن ــدل عــددی )ب ــذاب پیش‌بینی‌شــده در م ــاد حوضچــه م ــه ابع ــج نشــان داد ک نتای
ــا نمونه‌هــای تجربــی داشــت. ارزیابی‌هــا  ــا مقطــع عرضــی واقعــی جــوش دارد. عــاوه بــر ایــن، عــرض و عمــق منطقــه HAZ در شبیه‌ســازی، انطبــاق کاملــی ب تطابــق دقیقــی ب
ــرایط  ــد.در ش ــان می‌ده ــرز( نش ــی )۴۶۰ ویک ــدار تجرب ــا مق ــی ب ــق خوب ــه تطاب ــد ک ــی می‌کن ــه ذوب پیش‌بین ــرای ناحی ــرز را ب ــختی ۴۵۰ ویک ــک س ــدل، پی ــه م ــان داد ک نش
 )NACE MR0175/ISO 15156 جوشکاری‌شــده )پیــش از عملیــات حرارتــی(، بــه دلیــل تشــکیل مارتنزیــت ناپایــدار، ســختی از مــرز بحرانــی ۴۰۰ ویکــرز )طبــق اســتاندارد
فراتــر مــی‌رود. پــس از اعمــال PWHT، پیــک ســختی به‌طــور یکنواخــت حــدود ۱۰۰ واحــد کاهــش می‌یابــد و بــه محــدوده ایمــن ۳۵۰ ویکــرز می‌رســد کــه ایــن امــر ناشــی از 

ــی، صحــت مــدل توســعه‌یافته را تأییــد می‌کنــد. ــج عــددی و تجرب ــی بیــن نتای ــن اســت. در نهایــت، هم‌خوان ــع کرب تمپــر شــدن مارتنزیــت و بازتوزی

 ،SYSWELD  ،ــی پــس از جوشــکاری ، شبیه‌ســازی حرارتی-مکانیکی-متالورژیکــی اجــزای محــدود ــات حرارت ــه  API 5L X65، عملی ــولاد خــط لول ــدی: ف ــای کلی واژه‌ه
پروفی��ل س�ـختی ویکــرز، اعتبارســنجی تجربــی.

دریافت: 1403/10/30     پذیرش: 1404/07/04

 مقدمه 
 API 5L X65 ــه ــالا پای ــتحکام ب ــا اس ــاژی ب ــولاد کم‌آلی ف
بــه دلیــل دارا بــودن ترکیــب بهینــه‌ای از اســتحکام مکانیکی، 
شــکل‌پذیری  پاییــن،  دماهــای  در  شکســت  چقرمگــی 
ــی در  ــال اصل ــوان متری ــه عن ــی، ب ــه خوردگ ــت ب و مقاوم
ســاخت و توســعه خطــوط لولــه انتقــال نفــت و گاز )اعــم از 
ــازه‌های  ــازی و س ــازن ذخیره‌س ــاحل(، مخ ــکی و فراس خش
ــن  ــا ای ــرد ]1–6[. ب ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس ــی م دریای
وجــود، فرآینــد جوشــکاری ذوبــی کــه شــریان اصلــی 
ــال X65 را  ــی‌رود، متری ــمار م ــه ش ــا ب ــن لوله‌ه ــال ای اتص

1	  Heat-Affected Zone
2	  Coarse-Grained Heat-Affected Zone
3	  Hydrogen-Induced Cracking
4	  Sulfide Stress Corrosion Cracking

ــرار  ــی ق ــدید و ناگهان ــی ش ــیکل‌های حرارت ــرض س در مع
ــاختاری  ــدید ریزس ــی ش ــه ناهمگون ــر ب ــه منج ــد ک می‌ده
 )HAZ( 1در ناحیــه فلــز جــوش و ناحیــه متأثــر از حــرارت
ــی، چالش‌هــا  ــن غیریکنواختــی حرارت می‌شــود]3,7–9[.  ای
ــه  و مشــکلات متعــددی نظیــر افــت شــدید چقرمگــی ضرب
ــتگی  ــاد ناپیوس ــت‌دانهCGHAZ( 2(، ایج ــه درش در ناحی
مکانیکــی، تنش‌هــای پســماند کششــی بــالا و افزایــش 
از  ناشــی  ترک‌خوردگی‌هــای  بــه  ســازه  حساســیت 
هیــدروژنHIC( 3( و ترک‌خوردگــی تنشــی در محیط‌هــای 

تــرشSSCC( 4( را بــه همــراه دارد]3,8–10[.
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ــاوت  ــرمایش متف ــای س ــکاری، نرخ‌ه ــی جوش ــیکل‌های حرارت ــی س ط
در مجــاورت خــط ذوب باعــث وقــوع اســتحاله فــازی در فــاز آســتنیت 
ــکل  ــه HAZ ش ــی را در منطق ــاختارهای متنوع ــده و ریزس ــه ش اولی
ــرمایش  ــرخ س ــالا و ن ــک ب ــای پی ــا دم ــی ب ــد]1,7[ . در مناطق می‌ده
ــای  ــن، فازه ــوذ کرب ــرای نف ــی ب ــدم فرصــت کاف ــل ع ــه دلی ســریع، ب
ــی/ ــت بالای ــه‌ای، باینی ــت لای ــون مارتنزی ــکننده‌ای همچ ــخت و ش س

لایــه‌ای و ترکیبــات آســتنیت-مارتنزیتM-A( 5( تشــکیل می‌شــوند، 
حــال آنکــه بــا تنظیــم نــرخ ســرمایش مناســب، فازهایــی نظیــر فریــت 
ســوزنی  و فریــت چندضلعــی بــه همــراه پرلیــت پدیــد می‌آینــد]11[ 
ــزان  ــر می ــده‌ای ب ــتقیم و تعیین‌کنن ــر مس ــا تأثی ــن فازه ــکیل ای . تش
ســختی موضعــی در نواحــی مختلــف جــوش دارد، به‌طــوری کــه 
حضــور مارتنزیــت و ترکیبــات M-A بــا چگالــی نابجایــی بــالا موجــب 
افزایــش شــدید ســختی در ناحیــه CGHAZ و خــط ذوب می‌شــود، 
در حالــی کــه فازهــای فریتــی و باینیتــی تعدیــل ســختی و چقرمگــی 

ــازند]3,4,12[. ــم می‌س ــتری را فراه بیش
اعمــال عملیــات حرارتــی پــس از جوشــکاریPWHT( 6( ، بــا 
آزادســازی تنش‌هــای پســماند و ایجــاد پدیــده تمپرینــگ در فازهــای 
ــع  ــدار مارتنزیتــی و باینیتــی، نقــش کلیــدی در بازتوزی ســخت و ناپای
ــادار  ــش معن ــث کاه ــرده و باع ــا ک ــا ایف ــت نابجایی‌ه ــن و بازپخ کرب
ــن  ــود]4,13[ . ای ــی در HAZ می‌ش ــود چقرمگ ــک و بهب ــختی پی س
فرآینــد بهبــود در شــرایط حســاس‌تر اهمیــت می‌یابــد، به‌ویــژه زمانــی 
کــه عملیــات جوشــکاری بــه روش انشــعاب‌گیری یــا جوشــکاری حیــن 
ــه تحــت فشــار انجــام می‌شــود و عبــور  ــرداری روی خطــوط لول بهره‌ب
ــد]13,14[.  ــش می‌ده ــدت افزای ــرمایش را به‌ش ــرخ س ــه، ن ــیال پای س
ــاده ســریع، ســختی  ــرخ ســرمایش فوق‌الع در جوشــکاری Hot tap، ن
HAZ را بــه بــالای مرزهــای بحرانــی رســانده و ترکیــب ایــن ســختی 
بــالا بــا تنش‌هــای کششــی پســماند و هیــدروژن نفوذپذیــر، متریــال را 
مســتعد عیــوب خطرناکــی همچــون ترک‌خوردگــی ســرد هیدروژنــی، 
ایجــاد ریزترک‌هــا و شکســت تــرد می‌ســازد]14,15[. عــاوه بــر 
ــان  ــده گرادی ــازی ش ــدل شبیه‌س ــا در م ــختی و فازه �ـی س پیش‌بین
ــژه  ــه وی ــت. ب ــت اس ــز اهمی ــا حائ ــرای م ــه ب ــل لول ــی در داخ حرارت

5	  Martensite-Austenite
6	  Post-Weld Heat Treatment

داخــل لولــه کــه بــا ســیال رونــده در تمــاس می‌باشــد. دمــای داخــل 
لولــه نبایــد هنــگام جوشــکاری از حــد مجــاز عبــور کنــد و شبیه‌ســازی 

ــد. ــی کن ــد پیش‌بین ــی را می‌توان ــک دمای ــن پی ای
ــی و  ــای ایمن ــه محدودیت‌ه ــه ب ــا توج ــه ب ــت ک ــر اس ــه ذک لازم ب
عملیاتــی اجــرای مســتقیم فرآینــد جوشــکاری و عملیــات حرارتــی بــر 
روی لولــه در حــال ســرویس ، شبیه‌ســازی عــددی و آزمون‌هــای 
ــس  ــان جن ــزا از هم ــه مج ــک نمون ــر روی ی ــش ب ــن پژوه ــی ای تجرب
ــی مشــابه شــرایط  ــا پارامترهــای جوشــکاری و حرارت ــولاد X65 و ب ف
واقعــی انجــام شــده اســت. بــا توجــه بــه چالش‌هــای یادشــده، هــدف 
ــده و  ــکیل ش ــای تش ــختی، فازه ــی س ــازی پیش‌بین ــی شبیه‌س اصل
 PWHT ــر ــی تاثی ــکاری و پیش‌بین ــس از جوش ــی پ ــان حرارت گرادی
روی ای��ن پارامتره��ا می‌باشدــ .درایــن پژوهــش پیش‌بینــی تاثیــر 
ــانتی‌گراد و  ــه س ــای ۶۰۰ درج ــاعت در دم ــدت ۱ س ــه م PWHT ب
همچنیــن شبیه‌ســازی عــددی فرآینــد جوشــکاری و عملیــات حرارتــی 
متناظــر بــر روی فــولاد X65 اســت تــا از طریــق تعدیــل ریزســاختار و 
کاهــش ســختی موضعــی در ناحیــه متاثــر از حــرارت، از بــروز عیــوب 
ــن،  ــر ای ــاوه ب ــد. ع ــل آی ــه عم ــری ب ــاختاری جلوگی ــای س و ترک‌ه
جهــت اطمینــان از دقــت مدلســازی و پیش‌بینی‌هــای عــددی، نتایــج 
ــف و  ــی مختل ــختی نواح ــل س ــامل پروفی ــازی ش ــل از شبیه‌س حاص
ــت  ــت‌آمده مطابق ــی به‌دس ــای تجرب ــا داده‌ه ــذاب ب ــه م ــاد حوضچ ابع

می‌شــوند. داده 

روش انجام پژوهش

شبیه‌سازی عددی 

مدلسازی هندسی نمونه، خواص ماده و شرایط مرزی

ــاد حوضچــه  ــی شــکل و ابع ــی، پیش‌بین ــع حرارت ــل توزی ــت تحلی جه
ــکاری و  ــد جوش ــل از فرآین ــختی حاص ــل س ــبه پروفی ــذاب و محاس م
عملیــات حرارتــی پــس از آن ، یــک مــدل عــددی ســه‌بعدی حرارتــی 

ــد. ــعه داده ش ــدود SYSWELD توس ــان مح ــزار الم در نرم‌اف
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شکل1: مدل هندسی قطعه فولادی X65 و موقعیت خط 
.SYSWELD جوشکاری شبیه‌سازی‌شده در

شکل2: مدل مش‌بندی سه‌بعدی قطعه ؛ نمایش شبکه غیریکنواخت با مش 
بسیار ریز در مسیر خط جوش برای افزایش دقت محاسبات حرارتی.
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هندسه و ابعاد نمونه

ــی ورق از  ــاد واقع ــا ابع ــق ب ــه مطاب ــی نمون ــه‌بعدی هندس ــدل س م
جنــس فــولاد X65 بــا ابعــاد 70 × 60 × 20 میلی‌متــر  مطابــق شــکل 

ــد. ــاد گردی ــزار ایج ــط نرم‌اف 1 در محی
شبکه مش‌بندی

شــبکه مش‌بنــدی مــدل به‌گونــه‌ای طراحــی شــد کــه در منطقــه جــوش 
و ناحیــه HAZ بــه دلیــل وجــود گرادیــان حرارتــی شــدید، از مش‌هــای 
بســیار ریــز اســتفاده شــد، در حالــی کــه در نواحــی دورتــر از خــط ذوب 
انــدازه المان‌هــا به‌صــورت  جهــت بهینه‌ســازی زمــان محاســبات، 

7	  Temperature-Dependent Properties

تدریجــی درشــت‌تر گردیــد؛ تراکــم و نحــوه توزیــع شــبکه مش‌بنــدی در 
ناحیــه جــوش و HAZ در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت.

خواص حرارتی وابسته به دما7 

ــت  ــب هدای ــامل ضری ــولاد API 5L X65 )ش ــی ف ــواص حرارت خ
ــا  ــا ت ــه دم ــته ب ــورت وابس ــی( به‌ص ــژه، چگال ــای وی ــی، گرم حرارت
دمــای ذوب در نرم‌افــزارSYSWELD  تعریــف شــدند؛ نمــودار 
ــه  ــکل 3 ب ــا در ش ــب دم ــر حس ـاص حرارت��ی ب ــرات ای��ن خوـ تغیی
تصویــر کشــیده شــده اســت.انالیز شــیمایی فــولاد X65 در جــدول1 

ــت. ــده اس آورده ش

پاییز 1404 . دوره 28. شمـاره 3نعیم مینایی و همکاران: 154-164

جدول1: آنالیز شیمیایی فولاد خط لوله API X65 مورد استفاده در آزمون تجربی و شبیه‌سازی

 

 

 وانادیوم  نیوبیوم  گوگرد  سیلیسیم فسفر منگنز  کربن  عنصر شیمیایی 
03/0 محدوده تقریبی  28/1 0.013 2/0 002/0 04/0 001/0 
 تیتانیوم  کروم  نیکل  آلومینیوم  مولیبدن  مس  عنصر شیمیایی 
 01/0 04/0 0.01 03/0 003/0 0.01 محدوده تقریبی

 
 
 
 

 مقدار  واحد  نماد  پارامتر 

 I A 200 جریان جوشکاری 

 U V 14 ولتاژ جوشکاری 

 v mm/s 5 سرعت جوشکاری 

 Q j/mm 560 حرارت ورودی 

 b mm 7 شعاع بیضی عرضی

 c mm 2 شعاع بیضی عمقی

 fa mm 2 جلویی  شعاع طولی

 ra mm 4 شعاع طولی عقبی 

 r/ffF  _ 1.2 نسبت انرژی 

 η  _ 75/0 بازده حرارتی 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ب) )الف(  

(ج)  

شکل3: خواص حرارتی وابسته به دمای فازهای متالورژیکی مورد استفاده در شبیه‌سازی حرارتی مستخرج از کتابخانه 
نرم افزار SYSWELD ؛ )الف( ظرفیت گرمایی ویژه، )ب( چگالی و )ج( ضریب هدایت حرارتی.
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شرایط مرزی8 

اتــاف حرارتــی از تمامــی ســطوح خارجــی نمونــه بــه محیــط اطــراف 
ــط در  ــا محی ــی و تشعشــع  ب ــت حرارت ــق مکانیســم‌های همرف از طری

ــد.  ــال گردی ــانتی‌گراد اعم ــای 20 درجــه س دم
شبیه‌سازی فرآیند جوشکاری 

مدل منبع حرارتی دو بیضوی گلداک9 

ــع  ــدل منب ــکاری، از م ــی ورودی جوش ــار حرارت ــازی ش ــرای مدلس ب
حرارتــی حجمــی دو بیضــوی گلــداک اســتفاده گردیــد؛ هندســه نحــوه 

ــه شــده اســت. توزیــع شــار حرارتــی ایــن منبــع در شــکل 4 ارائ
ــتی   ــه پش ــی  و نیم ــه جلوی ــی در نیم ــوان حرارت ــیته ت ــع دانس  توزی

ــد]8[: ــف ش ــر تعری ــط زی ــق رواب ــی طب ــع حرارت منب
 

 

{
 
 
 
 𝑞𝑞𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦,𝑧𝑧) =

6√3𝑓𝑓𝑓𝑓𝑄𝑄
𝜋𝜋𝑎𝑎𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏√𝜋𝜋

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (−3𝑥𝑥
2

𝑎𝑎𝑓𝑓
) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (−3𝑦𝑦

2

𝑏𝑏2 ) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (−
3𝑧𝑧2
𝑐𝑐2 )

𝑞𝑞𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦,𝑧𝑧) =
6√3𝑓𝑓𝑟𝑟𝑄𝑄
𝜋𝜋𝑎𝑎𝑟𝑟𝑏𝑏𝑏𝑏√𝜋𝜋

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (−3𝑥𝑥
2

𝑎𝑎𝑟𝑟
) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (−3𝑦𝑦

2

𝑏𝑏2 ) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (−
3𝑧𝑧2
𝑐𝑐2 )

 

 

ــازده حرارتــی قــوس  ــه مــدل، ƞ ب کــه در آن Q=ƞIV تــوان ورودی ب
ــای  b ،  ar ،af و  ــوس و پارامتره ــاژ ق ــکاری، V ولت ــان جوش ، I جری
c ابعــاد هندســی منبــع حرارتــی گلــداک هســتند. منبــع حرارتــی بــا 
ــت داده  ــوش حرک ــط ج ــداد خ ــخص در امت ــکاری مش ــرعت جوش س
ــددی در  ــازی ع ــی مدلس ــی و هندس ــای حرارت ــی پارامتره ــد. تمام ش

ــده‌اند. ــه ش ــدول 2 خلاص ج
 PWHT شبیه‌سازی عملیات

و  جوشــکاری  حرارتــی  ســیکل  شبیه‌ســازی  اتمــام  از  پــس 
 PWHT ــه ــی مرحل ــل حرارت ــط، تحلی ــای محی ــا دم ــازی ت خنک‌س
ــانتی‌گراد،  ــه س ــای ۶۰۰ درج ــا دم ــش ت ــیکل گرمای ــال س ــا اعم ب
ــط  ــای محی ــازی در دم ــاعت  و خنک‌س ــدت ۱ س ــه م ــداری ب نگه

ــد. ــام ش انج

8	  Boundary Conditions
9	  Goldak’s Double Ellipsoid Heat Source
10	  Nital

رویه اجرای آزمون‌های تجربی  

آماده‌سازی نمونه‌ها 

مــاده پایــه مــورد اســتفاده، فــولاد کم‌آلیــاژی API 5L X65 بــا ابعــاد 
70 × 60 × 20 میلی‌متــر بــود. پیــش از جوشــکاری، ســطوح نمونه‌هــا 

ســمباده‌زنی مکانیکــی شــده و بــا اســتون شستشــو داده شــدند. 
فرآیند جوشکاری تیگ اتوماتیک 

فرآینــد جوشــکاری بــا اســتفاده از دســتگاه جوشــکاری تیــگ اتوماتیــک 
ــع  ــک و مقط ــگ اتوماتی ــکاری تی ــتگاه جوش ــان دس ــد. چیدم ــام ش انج
جــوش حاصلــه در شــکل 5 نشــان داده شــده اســت. پارامترهــای عملیاتی 
ــر  ــق مقادی ــاژ و ســرعت جوشــکاری طب ــان، ولت جوشــکاری شــامل جری
منــدرج در جــدول 2  بــرای اعتبــار ســنجی تنظیــم و اعمــال گردیدنــد.

عملیات حرارتی پس از جوشکاری 

ــای محیــط،  ــا دم ــا ت ــس از اتمــام جوشــکاری و خنک‌شــدن نمونه‌ه پ
ــانتی‌گراد درون  ــه س ــای 600 درج ــده در دم ــای جوشکاری‌ش نمونه‌ه
ــدند.  ــرار داده ش ــازی ق ــنجی شبیه‌س ــرای اعتبارس ــی ب ــوره الکتریک ک
ــس  ــدند. پ ــداری ش ــه( نگه ــاعت )۶۰ دقیق ــدت ۱ س ــه م ــا ب نمونه‌ه
از اتمــام زمــان نگهــداری، نمونه‌هــا از کــوره خــارج شــده و در هــوای 

محیــط تــا دمــای اتــاق خنــک شــدند. 
ارزیابی‌های آزمایشگاهی و آزمون‌ها 

آماده‌سازی متالوگرافی 

داده  بــرش  جوشــکاری  مســیر  بــر  عمــود  عرضــی  مقاطــع 
ــمباده‌های  ــا س ــرد، ب ــت‌کاری س ــس از مان ــا پ ــدند. نمونه‌ه ش
ســمباده‌زنی   ۲۵۰۰ تــا   ۴۰۰ شــماره  از  کاربایــد  سیلیســیم 
ــرون(  ۳ میک ــا  ۱ ت ــه ) ــر الماس ــد و خمی ــا نم ــپس ب ــده و س ش

پولیــش گردیدنــد.
ــا  ــال10  ب ــول نایت ــه( در محل ــه )۲ دقیق ــه مــدت ۱۲۰ ثانیـ ــا ب نمونه‌ه
غلظــت 5% غوطــه‌ور و اتــچ شــدند. ســپس مقاطــع عرضــی بــه وســیله 

میکروســکوپ نــوری مــورد تصویربــرداری قــرار گرفــت.

 

 

  

  
شکل4: موقعیت و پارامترهای هندسی منبع حرارتی گلداک بر روی قطعه کار.
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آزمون ریزسختی‌سنجی ویکرز 

ــه   ــاده پای ــوش ، HAZ و م ــز ج ــی فل ــختی در نواح ــری س اندازه‌گی
مطابــق بــا اســتاندارد ASTM E384 انجــام شــد.این آزمون با دســتگاه 
ریزسختی‌ســنجی ویکــرز تحــت نیــروی ۵۰۰ گــرم )HV 0.5( و زمــان 

مکــث ۱۵ ثانیــه بــر روی مقاطــع عرضــی جــوش صــورت پذیرفــت. 

نتایج و بحث
ــای  ــددی و آزمون‌ه ــازی ع ــل از شبیه‌س ــج حاص ــش، نتای ــن بخ در ای
ــا اســتحکام  ــولاد کم‌آلیــاژی ب ــی جوشــکاری تیــگ  اتوماتیــک ف تجرب
بــالای API 5L X65 و عملیــات PWHT بــه مــدت ۱ ســاعت 
در دمــای ۶۰۰ درجــه ســانتی‌گراد ارائــه شــده و مــورد تحلیــل و 

ــرد. ــرار می‌گی ــنجی ق اعتبارس

پاییز 1404 . دوره 28. شمـاره 3 نعیم مینایی و همکاران: 154-164

 

شکل5: تصویر دستگاه و چیدمان تجهیزات جوشکاری اتوماتیک به همراه معرفی اجزای اصلی سیستم.  

 

 

 وانادیوم  نیوبیوم  گوگرد  سیلیسیم فسفر منگنز  کربن  عنصر شیمیایی 
03/0 محدوده تقریبی  28/1 0.013 2/0 002/0 04/0 001/0 
 تیتانیوم  کروم  نیکل  آلومینیوم  مولیبدن  مس  عنصر شیمیایی 
 01/0 04/0 0.01 03/0 003/0 0.01 محدوده تقریبی

 
 
 
 

 مقدار  واحد  نماد  پارامتر 

 I A 200 جریان جوشکاری 

 U V 14 ولتاژ جوشکاری 

 v mm/s 5 سرعت جوشکاری 

 Q j/mm 560 حرارت ورودی 

 b mm 7 شعاع بیضی عرضی

 c mm 2 شعاع بیضی عمقی

 fa mm 2 جلویی  شعاع طولی

 ra mm 4 شعاع طولی عقبی 

 r/ffF  _ 1.2 نسبت انرژی 

 η  _ 75/0 بازده حرارتی 

 
 

جدول2: پارامترهای فرایند جوشکاری و مشخصات هندسی منبع حرارتی گلداک در شبیه‌سازی
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بررسی هندسه و ابعاد حوضچه مذاب و اعتبارسنجی مدل عددی

مطابقــت هندســه و ابعــاد حوضچــه مــذاب میــان مــدل المــان محــدود 
ــع  ــد صحــت منب ــن گام در تأیی و مقطــع عرضــی واقعــی جــوش، اولی
حرارتــی و شــرایط مــرزی اعمال‌شــده در شبیه‌ســازی اســت. در شــکل 
ــی  ــور دمای ــار کانت ــی در کن ــون تجرب 6 مقطــع عرضــی حاصــل از آزم
ــرار داده شــده  ــداک ق شبیه‌سازی‌شــده منبــع حرارتــی دو بیضــوی گل
ــت،  ــخص اس ــوح مش ــه وض ــر ب ــن تصوی ــه در ای ــور ک ــت. همان‌ط اس
ــانتی‌گراد در  ــه س ــددی ۱۵۰۰ درج ــازی ع ــه در شبیه‌س ــرز ذوب ک م
نظــر گرفتــه شــده اســت، انطبــاق بــا مــرز واقعــی حوضچــه مــذاب در 
ــان  ــر نش ــده از تصوی ــر استخراج‌ش ــده دارد. مقادی ــه متالوگرافی‌ش نمون

ــر و  ــادل 5/6 میلی‌مت ــذاب مع ــه م ــرض کل حوضچ ــه ع ــد ک می‌ده
عمــق نفــوذ منطقــه ذوب برابــر بــا ۲ میلی‌متــر اســت. عــاوه بــر ایــن، 
وســعت منطقــه متأثــر از حــرارت نیــز 1/5 میلی‌متــر اندازه‌گیــری شــده 
ــاق  ــی و انطب ــان‌دهنده هم‌خوان ــاد نش ــن ابع ــق ای ــی دقی ــت. بررس اس
ــت.  ــی اس ــه واقع ــازی و نمون ــدل شبیه‌س ــی م ــان خروج ــا می اندازه‌ه
ــای  ــل کالیبراســیون مناســب پارامتره ــه دلی ــق هندســی ب ــن تطبی ای
منبــع حرارتــی گلــداک و اعمــال ضریــب بــازده حرارتــی واقعــی فرآیند 
ــک  ــکاری اتوماتی ــرارت در جوش ــرل ورودی ح ــت. کنت ــکاری اس جوش
ــوب  ــد عی ــل و فاق ــوذ کام ــا نف ــی ب ــث شــکل‌گیری حوضچــه مذاب باع
ذوبــی نظیــر ناپیوســتگی یــا ســوختگی کنــار جــوش گردیــده اســت.

 

  

  

 

 

 

 

  

شکل6: تصویر هم‌پوشانی کانتور توزیع دما )سمت چپ( و تصویر ماکروسکوپی جوش واقعی )سمت راست(؛ 
تطابق دقیق خطوط خط‌چین با مرزهای خط ذوب و HAZ نهایی.

شکل7: تاریخچه حرارتی و منحنی‌های دما-زمان در گره‌های مختلف مقطع عرضی اتصال؛ نمایش افت گرادیان 
دمایی و کاهش دمای پیک با دور شدن از مرکز حوضچه مذاب به سمت فلز پایه.



بهـار 1404 . دوره 28 . شمـاره 1

http:metalleng.ir/161

مطابــق شــکل 7، نمــودار تاریخچــه حرارتــی نشــان می‌دهــد کــه بــا دور 
شــدن از مرکــز حوضچــه مــذاب بــه ســمت فلــز پایــه، دمــای بیشــینه 
ــرخ ســرمایش بســیار  ــد و ن ــن شــیب تن ــد. ای به‌شــدت کاهــش می‌یاب
ســریع در مجــاورت خــط ذوب، زمــان لازم بــرای اســتحاله‌های تعادلــی 
را ســلب کــرده و در نتیجــه منجــر بــه تشــکیل فــاز ســخت و شــکننده 

مارتنزیــت در ایــن ناحیــه می‌گــردد.
PWHT تحولات فازی و تغییرات ریزساختاری طی سیکل جوشکاری و

ــه مارتنزیتــی ســخت در مرکــز  ــی یــک ناحی ــات حرارت پیــش از عملی
جــوش و درون بســتر فریتــی وجــود دارد. همان‌طــور کــه در شــکل 8 
ــس از جوشــکاری،  ــی پ ــات حرارت ــا اعمــال عملی ــد ب مشــاهده می‌کنی
ایــن ســاختار اولیــه به‌طــور کامــل تحــت تأثیــر حــرارت قــرار گرفتــه و 
ــد  ــد می‌کن ــازی تأیی ــی شبیه‌س ــت خروج ــود. در نهای ــون می‌ش دگرگ
ــوب و  ــاختار مطل ــه ریزس ــوش ب ــه ج ــت ناحی ــاز مارتنزی ــام ف ــه تم ک

پایدارتــر مارتنزیــت تمپــر شــده تبدیــل شــده اســت.
فرآینــد جوشــکاری و عملیــات حرارتــی متناظــر، متریــال را در معــرض 
ــرار می‌دهــد. شــکل  ــازی ترمودینامیکــی پیچیــده‌ای ق اســتحاله‌های ف
ــه  ــا را ک ــان و دم ــب زم ــر حس ــا  ب ــری فازه ــرات کس ــودار تغیی 9 نم
از خروجی‌هــای نرم‌افــزار اســتخراج شــده اســت، نشــان می‌دهــد.

مطابــق بــا شــکل 9، فرآینــد تحــولات فــازی در ســه مرحلــه اصلــی رخ 
ــع  ــت منب ــا حرک ــه ب ــدن ک ــش و آستنیته‌ش ــه گرمای ــد: مرحل می‌ده
ــه  ــا ۸۵۰ درج ــالای ۷۲۰ ت ــی )ب ــرز بحران ــا از م ــور دم ــی و عب حرارت
 X65 ســانتی‌گراد( اســت، ســاختار اولیــه فریتی-پرلیتــی فــولاد
ــه ســرمایش پــس از  ــاز آس��تنیت تبدی��ل می‌ش��ود. مرحل کامل�اً ب��ه ف

جوشــکاری کــه طــی ســرمایش ســریع پــس از جوشــکاری می‌باشــد، 
ــن و  ــرای نفــوذ کرب ــی ب ــه دلیــل عــدم فرصــت کاف ــه ب آســتنیت اولی
دیفوزیــون اتمــی، متحــول شــده و فازهــای ســخت و شــکننده‌ای نظیــر 
مارتنزیتــ را در ناحیــه ذوب شــکل می‌دهــد. تشــکیل مارتنزیــت 
ــی  ــب چگال ــه موج ــت ک ــوذ اس ــدون نف ــی ب ــش برش ــل واکن حاص
ــای شــبکه کریســتالی  ــا و شــدیدترین تنش‌ه ــالای نابجایی‌ه بســیار ب
ــرای نفــوذ  ــرژی اکتیواســیون لازم ب می‌شوــد. در مرحلــه PWHT ، ان
ــدار  ــت ناپای ــاز مارتنزی ــه، ف ــن مرحل ــود. در ای ــم می‌ش ــن فراه کرب

ــردد.  ــل می‌گ ــده تبدی ــر ش ــت تمپ ــه مارتنزی ــده و ب ــه ش تجزی
تحلیل کانتورهای ســه‌بعدی و مقطعی توزیع ســختی قبل و بعد از 

PWHT

ــه و  ــم قطع ــختی در کل حج ــی س ــع پراکندگ ــی جام ــرای بررس ب
مقطــع عرضــی جــوش، کانتورهــای ســختی حاصــل از شبیه‌ســازی 
عــددی در دو حالــت قبــل و بعــد از عملیــات حرارتــی در شــکل 10 
مقایســه شــده‌اند. مطابــق کانتورهــای نشان‌داده‌شــده در شــکل 
10، قبــل از عملیــات حرارتــی، یــک ناحیــه بــا تمرکــز شــدید 
ــز  ــن تمرک ــود. ای ــاهده می‌ش ــه ذوب و HAZ  مش ــختی در ناحی س
ــر  ــی در اث ــای ســخت مارتنزیت ــالا ناشــی از تشــکیل فازه ســختی ب
 PWHT ــال ــت.پس از اعم ــکاری اس ــریع جوش ــرمایش س ــرخ س ن
ــر  ــی را در سراس ــوس و یکنواخت ــت محس ــختی اف ــای س ، کانتوره
تعدیــل  مقطــع عرضــی نشــان می‌دهنــد. پدیــده تمپرینــگ و 
ــه ذوب  ــی در ناحی ــز ســختی موضع ــث کاهــش تمرک ســاختاری باع

ــت. ـه اس و HAZ گردیدـ
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شکل8: کانتور پیش بینی شبیه‌سازی توزیع و کسر حجمی فازها در مقطع عرضی اتصال؛مقایسه کانتورهای فازی قبل و بعد از عملیات حرارتی؛   
نشان‌دهنده استحاله صد درصدی ناحیه مارتنزیتی سخت به ساختار مطلوب مارتنزیت تمپر شده در بستر فریتی فلز پایه است.
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ــداد مقطــع  ــرز )HV0.5( در امت ــای ریزســختی ویک ــی پروفیل‌ه ارزیاب
عرضــی جــوش  قبــل و بعــد از اعمــال عملیــات PWHT و تطبیــق آن 
ــر کشــیده  ــه تصوی ــا خروجی‌هــای مدلســازی عــددی در شــکل 11 ب ب
ــت قبــل از  ــه حال ــوط ب شــده اســت.همان‌طور کــه در منحنی‌هــای مرب
ــدید در  ــختی ش ــک س ــک پی ــود، ی ــاهده می‌ش ــی مش ــات حرارت عملی
منطقــه ذوب رخ داده کــه مقادیــر آن بــه محــدوده450 ویکــرز می‌رســد، 
در حالــی کــه ســختی مــاده پایه در محــدوده 250 ویکــرز قــرار دارد و در 
مــدل شبیه‌ســازی 160 در نظــر گرفتــه شــده اســت و ایــن تفــاوت در 
مــدل شبیه‌ســازی و مــدل تجربــی بــه علــت تفــاوت در انــدازه دانه‌هــای 
قطعــه کار و مــدل شبیه‌ســازی می‌باشــد کــه در قطعــه کار انــدازه دانــه 
ریزتــر بــوده و باعــث افزایــش ســختی شــده اســت و ســختی در قطعــه‌ای 
کــه عملیــات حرارتــی شده‌اســت پایین‌تــر بــوده و علــت کاهــش 
ــد. از  ــه می‌باش ــدن دان ــر ش ــی بزرگ‌ت ــات حرارت ــد از عملی ــختی بع س

ــختی  ــت س ــی و غیریکنواخ ــش ناگهان ــن افزای ــی، ای ــدگاه متالوژیک دی
ــرخ ســرمایش ســریع طــی ســیکل حرارتــی  در ناحیــه ذوب ناشــی از ن
ــه و  ــتنیت اولی ــی آس ــتحاله برش ــه اس ــر ب ــه منج ــت ک ــکاری اس جوش
ــا  ــده، ب ــت تمپرنش ــر مارتنزی ــدار نظی ــخت و ناپای ــای س ــکیل فازه تش
چگالــی نابجایــی بــالای می‌شــود. مطابــق بــا اســتانداردهای بین‌المللــی 
ماننــد NACE MR0175 / ISO 15156 و API 5L، وجــود چنین 
پیک‌هــای ســختی بالاتــر از مــرز بحرانــی 400 ویکــرز، حساســیت ســازه 
فــولادی X65 را بــه عیــوب ســاختاری مهلــک از جملــه ترک‌خوردگــی 
ســرد هیدروژنــی، ترک‌خوردگــی تنشــی در محیط‌هــای تــرش و 
شکســت تــرد به‌شــدت افزایــش می‌دهد.پــس از اعمــال عملیــات 
ــت  ــی و عــددی نشــان‌دهنده اف ــی PWHT ، منحنی‌هــای تجرب حرارت
ــرز  ــزان 100 ویک ــه می ــه ذوب ب ــختی درناحی ــت س ــادار و یکنواخ معن
ــن فراینــد  ــه محــدوده ایمــن 350 ویکــرز رســید. ای کاهــش یافــت و ب

 

 

 

  

  

شکل10: کانتور سه‌بعدی و دوبعدی پروفیل سختی در منطقه جوش و HAZ؛ کاهش چشمگیر بیشینه سختی 
.PWHT از حدود 450 به کمتر از 350 ویکرز( پس از اعمال(

 

 

  

  

شکل9: سینتیک دگرگونی فازی در نقطه مشخص‌شده از اتصال؛ تبدیل فریت به آستنیت حین حرارت‌دهی، 
.PWHT تشکیل مارتنزیت طی سرمایش و تبدیل نهایی به مارتنزیت تمپر شده پس از اعمال
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ــی  ــرژی اکتیواســیون حرارت ــن ان ــل تأمی ــه دلی نرم‌شــوندگی موضعــی ب
لازم بــرای بازتوزیــع کربــن و وقــوع پدیــده تمپرینــگ در فازهــای ســخت 
ــه رســوب کاربیدهــای  مارتنزیتــی رخ می‌دهــد کــه در نهایــت منجــر ب
ــک  ــاده نزدی ــاق فوق‌الع ــردد. انطب ــاختار می‌گ ــی ریزس ــز و یکنواخت ری
ــان منحنی‌هــای حاصــل از شبیه‌ســازی المــان محــدود و داده‌هــای  می
تجربــی قبــل و بعــد از PWHT در شــکل 11، صحــت مدل عــددی را در 
پیش‌بینــی رفتــار حرارتــی ، نــرخ تمپرینــگ و پروفیــل ســختی جــوش 
ــی و شبیه‌ســازی  ــج تجرب ــد می‌ســازد. نتای ــولاد API 5L X65 تأیی ف
ــه  ــختی ناحی ــت س ــامل اف ــش ش ــن پژوه ــت‌آمده در ای ــددی به‌دس ع
ذوب از ۴۵۰ بــه ۳۵۰ ویکــرز و کاهــش 100ویکــرز در ناحیــه ذوب، 
همخوانــی و انطبــاق بــا یافته‌هــای راویکیــران و همــکاران ]16[، 
ــای  ــکاران ]17[ دارد. پژوهش‌ه ــکی ]14[و ژو و هم ــوف و روگالس تامک
ایــن محققــان نیــز تأییــد می‌کنــد کــه اعمــال عملیــات حرارتــی پــس از 
جوشــکاری موجــب افــت ســختی در ناحیــه ذوب می‌شــود. ایــن تطابــق 
ــذف  ــا ح ــده ب ــی اعمال‌ش ــات حرارت ــه عملی ــد ک ــان می‌ده ــج نش نتای
تمرکــز ســختی موضعــی و نگه‌داشــتن آن در محــدوده ایمــن ، به‌طــور 
مؤثــر از بــروز عیــوب ناشــی از ســختی بــالا جلوگیــری بــه عمل مــی‌آورد.

نتیجه‌گیری 
ــدود  ــزای مح ــده اج ــع و کوپل‌ش ــدل جام ــک م ــش، ی ــن پژوه در ای
ــان  ــان گرادی ــی هم‌زم ــرای پیش‌بین ــی ب حرارتی–متالورژیکی–مکانیک
دمایــی، ســینتیک تحــولات فــازی و توزیــع ســختی حاصــل از فرآینــد 
جوش�ـکاری تی�ـگ اتوماتی�ـک و PWHT  در فــولاد پرکاربــرد خــط لولــه 
ــا بهره‌گیــری از منبــع  API 5L X65 توســعه داده شــد. ایــن مــدل ب
ــته  ــی وابس ــواص ترموفیزیک ــداک و خ ــوی گل ــی دوبیض ــی حجم حرارت
ــل  ــازی کام ــه شبیه‌س ــادر ب ــزار SYSWELD، ق ــا در نرم‌اف ــه دم ب
چرخــه حرارتــی جوشــکاری، ســینتیک اســتحاله‌های فــازی )فریــت ← 

آســتنیت ← مارتنزیــت ← مارتنزیــت تمپرشــده( و پیش‌بینــی کمّــی 
ســختی موضعــی در تمامــی نواحــی جــوش، HAZ و فلــز پایــه اســت.

صحــت و دقــت ایــن مــدل پیش‌بینی‌کننــده به‌طــور مســتقل در ســه 
ســطح مجــزا در برابــر داده‌هــای تجربــی اعتبارســنجی شــد:

ــدل  ــرز ذوب پیش‌بینی‌شــده توســط م ــذاب: م - هندســه حوضچــه م
)ایزوتــرم ۱۵۰۰ درجــه ســانتی‌گراد( بــا مقطــع عرضــی واقعــی جــوش 

تطابق داشــت.
- ســینتیک فــازی: رونــد تحــولات ریزســاختاری پیش‌بینی‌شــده 
ــت  ــن جوشــکاری، تشــکیل مارتنزی ــدل )آستنیته‌شــدن حی توســط م
طــی ســرمایش ســریع و تبدیــل نهایــی بــه مارتنزیــت تمپرشــده پــس 

ــود. ــتا ب ــی هم‌راس ــاهدات متالوگراف ــا مش از PWHT( ب
- پروفیــل ســختی: مقادیــر ســختی ویکــرز پیش‌بینی‌شــده، هــم 
ــر  پیــش از PWHT )پیــک حــدود 450 ویکــرز در ناحیــه ذوب، فرات
 NACE از آســتانه بحرانــی ۴۰۰ ویکــرز مطابــق اســتانداردهای
MR0175/ISO 15156 و API 5L( و هــم پــس از آن )افــت 
ــج  ــا نتای ــی ب ــیار نزدیک ــاق بس ــن(، انطب ــدوده ایم ــه مح ــت ب یکنواخ

آزمــون ریزسختی‌ســنجی تجربــی نشــان داد.
ــق هم‌زمــان و چندســطحی میــان پیش‌بینی‌هــای عــددی و  ایــن تطاب
داده‌هــای تجربــی، اعتبــار و قابلیــت اطمینــان بــالای مــدل توســعه‌یافته 
ــار  ــل رفت ــرای تحلی ــد ب ــی قدرتمن ــزار پیش‌بین ــک اب ــوان ی را به‌عن
ــن  ــر ای ــد. ب ــد می‌کن ــوش تأیی ــی ج ــی و مکانیک ــی، متالورژیک حرارت
ــی و  ــات واقع ــرای عملی ــش از اج ــد پی ــر می‌توان ــدل حاض ــاس، م اس
ــال  ــه در ح ــوط لول ــر روی خط ــکاری و PWHT ب ــره جوش پرمخاط
ســرویس )ماننــد عملیــات Hot Tap(، به‌عنــوان یــک چارچــوب 
ــه و  ــای بهین ــن دم ــرای تعیی ــاد ب ــازی قابل‌اعتم ــی و بهینه‌س طراح
زمــان نگهــداری PWHT مــورد اســتفاده قــرار گیــرد؛ رویکــردی کــه 
ــر روی  ــی پرهزینــه و پرریســک مســتقیم ب ــه آزمون‌هــای تجرب ــاز ب نی

ــاند. ــل می‌رس ــه حداق ــرویس را ب ــه در س لول

نعیم مینایی و همکاران: 154-164

 

شکل11: توزیع سختی ویکرز )HV( بر حسب فاصله از مرکز خط جوش؛ اعتبارسنجی مدل شبیه‌سازی با 
.PWHT داده‌های تجربی و نمایش میزان افت سختی پیک ناحیه جوش ناشی از اعمال
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