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  فولادي ترمومكانيكال ي محيطي لوله ي هاي پسماند در جوش چند پاسه تعيين تجربي مقدار و توزيع تنش

  )يادداشت پژوهشي(
  

  )3(محمدرضا فراهاني            )2(سيد حجت هاشمي           )1(مجيد سبك روح
 

اينچ بر  780/0و ضخامت  70اينچ فولادي (از نوع درز جوش مارپيچ) با گريد ايكس  56 ي در اين تحقيق ابتدا دو قطعه لوله  چكيده
ي سوراخ در روي سطوح خارجي و داخلي سنج كرنشآزمون  ،شركت ملي گاز ايران جوشكاري گرديد. پس از آن ي اساس دستورالعمل ويژه
 نتايج تجربي نشان انجام شد. سپس مقادير تنش پسماند با استفاده از اين اطلاعات محاسبه گرديد. ASTM E 837لوله بر اساس استاندارد 

چنين  آيد. هم وجود مي هسكال) در مركز درز جوش در راستاي محيطي سطح خارجي لوله بمگاپا 318دهد حداكثر تنش پسماند كششي ( مي
متر از مركز جوش  ميلي 30 ي مگاپاسكال) در راستاهاي محيطي و محوري سطح داخلي لوله و در فاصله 137حداكثر تنش پسماند فشاري (

  قرار دارد. 
  .API X70 ي سوراخ،سنج كرنشفولادي انتقال گاز،  ي محيطي، لوله ي تنش پسماند، جوش چند پاسه  كليديهاي  واژه

 
 

Experimental Determination of Residual Stresses in Multi-Pass Girth Welding of  
Thermo-Mechanical Steel Pipe 

 
M. Sabokrouh         S.H. Hashemi          M.R. Farahani 

 
Abstract  In this paper, two API X70 steel pipes (with spiral seam weld) of 56 inch outside diameter and 
0.780 inch wall thickness were girth welded first. Next, hole drilling tests were conducted for strain 
measurement on the surfaces of the pipes. The values of residual stresses on the internal and external 
surfaces of the pipe were determined, from strain data using ASTM 837 standard. The experimental data 
showed that the maximum tensile residual stress (318MPa) was located on the centre line of the weld gap 
on the pipe outer surface alongside with the pipe hoop direction. Moreover, the maximum compressive 
(hoop and axial) residual stresses (137MPa) occurred on the pipe inner surface at 30mm from the centre 
line of the weld gap.  
 
Key Words  Residual stress, multi-pass girth weld, thermomechanical steel pipe, natural gas 
transmission, hole drilling, API X70. 
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  مقدمه 
تـرين   طـولاني گـاز ايـران   انتقال نفـت و   ي لولهخطوط 

را نفت و گاز در منطقـه خاورميانـه   انتقال  ي شبكه لوله
جوشكاري سر بـه سـر (محيطـي)     ].1[ دهد مي تشكيل
درصد زمان كل ايجاد يك خط جديـد لولـه    25حدود 

دهد و براي انجـام آن بـه بـالاترين     مي انتقال را تشكيل
. [2] باشـد  مـي  ) نيـاز 1مهارت (درجه مهارت  ي درجه

ون عيب باشـد ولـي بسـياري از    دجوش ب ممكن است
ايـن جـوش    بنابر .]3[ عناصر شيميايي آن سوخته باشد

. بـه ايـن   بايد سالم نيـز باشـد  ظاهري علاوه بر كيفيت 
 تأييـد نيـاز بـه    ،هاي غير مخـرب  علت علاوه بر آزمون

اين ]. 4[ باشد مي هاي مخرب آزمون ي وسيله سلامت به
نسـبي سـلامت جـوش را     صورت بهتوانند  ميها  آزمون

ارزيابي نمايند؛ اما براي آگاهي بيشتر از سلامت جوش، 
گيـري   ويژه آزمون انـدازه  هاي تكميلي به آزمايشنياز به 
بـا توجـه بـه     باشـد. ايـن مطلـب    مي هاي پسماند تنش

 ويژگي و حساسيت فولادهاي كم كـربن پـر اسـتحكام   
)HSLA (انتقــال گــاز طبيعــي  ي كــه در خطــوط لولــه

يابد. در ايـن گونـه    مي شود، اهميت بيشتري مي استفاده
تيتـانيوم، وانـاديم و   عناصر ميكروآلياژي ماننـد  فولادها 

و نيتروژن  نيوبيوم تمايل بسيار زيادي به تركيب با كربن
موجود زمينه دارند. اين عناصر باعث تشكيل ذرات ريز 

ي مـؤثر  طور بهگردند و  نيتريد و كربونيتريد مي كاربيد،
چـه بـه ميـزان     دهند، امـا چنـان   استحكام را افزايش مي

شـكاري و  هـا در حـين فرآينـد جو    حرارت ورودي آن
عمليات حرارتي قبل و بعد از آن توجه نشـود عواقـب   

(مانند حل شدن و قرار گرفتن با توزيـع  را گذاري تأثير
 غيريكنواخت كه باعث كاهش شديد خواص مكـانيكي 

ي پسـماند  ها تنش. [5] همراه خواهد داشت شود) به مي
شود كه پـس از انجـام    اطلاق ميها  به آن دسته از تنش

د و ناشـي از  ن ـمان مـي عمليات خاصي در جسـم بـاقي   
ي پسماند در حالـت  ها تنشبارگذاري خارجي نباشند. 

و برآيند نيروها  هستند )self equilibrium( خودتعادلي
. باشـد  مـي صـفر  هـا   هاي حاصل از ايـن تـنش   و كوپل

هــاي پســماند قبــل از ســاخت  بزرگــي و توزيــع تــنش
كامل در طراحي در  صورت به و معمولاً نيست مشخص

ي پسـماند ناشـي از   هـا  تـنش . ]6[ شود نظر گرفته نمي
اين  ي حرارتي هستند.ها تنشفرآيند جوشكاري از نوع 

و  هسـتند جـوش از نـوع كششـي     ي منطقـه در ها  تنش
 .[7] دنممكن است در حد تنش تسـليم فلـز پايـه باش ـ   

از حرارت با افزايش  متأثر ي در ناحيهها  سطح اين تنش
ي هـا  تـنش فاصله از مركز جـوش بـه سـمت تشـكيل     

شـي ميـل   شي كهـا  تـنش متعـادل كـردن    بـراي فشاري 
جهـت   درهـا   كند. در مقاطع نازك سطح ايـن تـنش   مي

. ]8[ باشـد  مـي ضخامت ناچيز و قابل صرف نظر كردن 
ن در اسسات و محققؤنتايج بررسي انجام شده توسط م

اند جوشـي در راسـتاي   هـاي پسـم   مورد توزيـع تـنش  
ــه  ــه ســر) لول  ،محــوري يــك اتصــال محيطــي (ســر ب

مقدار و توزيع اين  در اي گستردهتغييرات  ي دهنده نشان
ي هـا  تـنش گيـري   هـاي انـدازه   . آزمون[9] استها  تنش

هاي  هاي كاملاً مخرب، روش پسماند به سه گروه روش
 شـوند  مخـرب تقسـيم مـي    هاي نيمه غيرمخرب و روش

ــرنش. [10] ــنج ك ــه س ــوراخ ب ــك روش   ي س ــوان ي عن
درصــد،  22كــاربرد حــدود  ي مخــرب بــا گســتره نيمــه

گيـري تـنش پسـماند اسـت و      ترين روش اندازه مرسوم
كـار   براي تعيين تنش پسماند در نزديك سطح جسم بـه 

، ايجاد سنج كرنشوش شامل نصب ر. اين [11] درو مي
گيـري   و انـدازه هـا   سـنج  يك سوراخ در نزديكي كرنش

  .[12] رنش آزاد شده استك
  

 تحقيق ي پيشينه

شـكل و   تأثير 2009در سال  [13] ستاري فر و فراهاني
تعداد پاس را در جوش سر بـه سـر فـولاد زنـگ نـزن      

متـر مـورد    ميلـي  10و ضـخامت   320آستنيتي بـا قطـر   
هـا   سـازي آن  بررسي قرار دادند. نتايج تجربـي و شـبيه  

ي سـوراخ  سنج كرنشخواني مناسبي داشت. دستگاه  هم
در اين مقالـه اسـتفاده شـده اسـت.     ها  مورد استفاده آن

در خطــوط  2011در ســال  [14] نشاو همكــار رابــين
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مگاپاسكال از نوع كششي است كه  318اين تنش برابر 
 505درصد اسـتحكام تسـليم فلـز جـوش (     60بيش از 

). بـا توجـه بـه صـلبيت     5باشد (شكل  مي مگاپاسكال)
رفـت كـه    مـي  انتظـار جوش و درجه مهار بالا  ي منطقه

تـر   ميزان اين تنش به استحكام تسليم فلز جوش نزديك
ناشي از نهايي بـودن پـاس،    باشد. اين اختلاف احتمالاً

فقدان عمليات حرارتي پـس از آن و در نتيجـه وجـود    
باشـد كـه    مـي  توجهي فاز حجيم مارتنزيـت  مقادير قابل

گـردد.   مـي  يشي پسماند كشها تنشسبب متعادل شدن 
پاس كنار جـوش   ي سطح خارجي لوله، مركز منطقهدر 

ي پسـماند كششـي   هـا  تنش(مجاور پاس وسط)، ميزان 
درصد اسـتحكام   42مگاپاسكال و در حدود  217برابر 

جـوش ارزيـابي گرديـده اسـت. بـراي       ي تسليم منطقه
تعيين درصد تنش پسماند نسبت به استحكام تسـليم از  

 متـأثر  ي منطقـه استفاده شده است. در  )4(نتايج جدول 
ي پسـماند  هـا  تـنش از حرارت (كنـار جـوش) جهـت    

فشـاري اسـت. بـا توجـه بـه       صـورت  بهعوض شده و 
صـلبيت سـازه و در نظـر داشـتن رفتـار خـود متعــادل       

هـا   ي پسماند، تغيير جهـت ايـن تـنش   ها تنش ي شونده
رسد. در  مي درز جوش طبيعي به نظر ي نسبت به ناحيه

جوش ميزان تنش پسـماند   ي از لبه متر ميلي 4 ي فاصله
درصد استحكام تسليم فولاد  5مگاپاسكال)،  -24(برابر 
از حـرارت   متـأثر  ي مگاپاسـكال) در منطقـه   633پايه (

علت عدم امكان چسباندن صحيح و مطابق بـا   است. به
 ي تر بـه لبـه   نزديك ي در فاصلهها  سنج كرنشاستاندارد 

ماند ي پس ـها تنشجوش (منطقه ذوب جزئي)، ارزيابي 
بـا  هـاي   در اين ناحيه صورت نگرفت. با توجه به كران

اي از ايـن   مخالف بـديهي اسـت، در منطقـه   هاي  جهت
تغييـر  هـا   فاصله تنش پسماند صفر شده و جهت تـنش 

كند.  مي اي پيروي يافته است. اين منطقه از رفتار دوگانه
در اين منطقـه ذوبـي اتفـاق نيفتـاده اسـت، امـا فـولاد        

مجاور  ي آيد. بنابر اين فلز پايه مي درخميري  صورت به
جوش مقداري از صلبيت خود را از دست داده  ي ناحيه

چنـين   دهد. هم مي و رفتاري مشابه جوش از خود نشان

با توجـه بـه سـيكل حرارتـي شـديد، وجـود سـاختار        
مارتنزيت و درشت دانه شـدن سـاختار فـولاد در ايـن     

انتظـار رفتـاري بـين    ناپذير است. بنابراين  ناحيه اجتناب
رسـد. ميـزان    مي نواحي جوش و فلز پايه منطقي به نظر

 ي ي از منطقـه متـر  ميلـي  10 ي تنش پسماند در فاصـله 
 -13چنان فشـاري اسـت، امـا مقـدار آن بـه       جوش هم

درصد استحكام تسـليم   3مگاپاسكال كاهش يافته و به 
از حرارت رسيده است. اين  متأثر ي فولاد پايه در منطقه

دار در فواصل بيشتر از درز جوش به حالت كششـي  مق
ي پسـماند از  هـا  تـنش آيد. براي تقريـب توزيـع    مي در

درجه سه جهـت درون يـابي   ) Spline(منحني اسپلاين 
نقاط مورد آزمايش اسـتفاده شـده اسـت. قـرار گـرفتن      

يك منحني ملايم و خوش  صورت بهتقريبي اين مقادير 
حرارتي در هاي  سيكلتوان ناشي از كاهش  مي رفتار را

ي هــا تــنشمنــاطق دور از درز جــوش (و عــدم ايجــاد 
 ي پسماند بالا در حد اسـتحكام تسـليم مـاده در ناحيـه    

جوش) دانست. به عبارت ديگر تغيير شـكل پلاسـتيك   
افتـد. تغييـر شـكل پلاسـتيك      در اين مناطق اتفاق نمـي 

گـردد.   مـي  سبب بروز رفتار غيرخطـي تـنش و كـرنش   
ي پسـماند خيلـي بـالا    هـا  تنشه ميزان چ چنين چنان هم

علت از بـين رفـتن    ي سوراخ بهسنج كرنشباشد روش 
اسـتاندارد   تأييـد خطي تـنش و كـرنش مـورد     ي رابطه

ي پسماند محيطـي در منـاطق دورتـر از    ها تنشنيست. 
ــادل    ــت كششــي (مع ــار ثاب ــز درز جــوش رفت  90مرك

دهند كه احتمالا ناشـي از   مي مگاپاسكال) از خود نشان
  راحل مختلف توليد لوله است. م

دهد كه در راستاي عمود بر جوش،  مي نتايج نشان  
مگاپاسـكال) در   -68ي پسماند فشاري (برابر با ها تنش

). ايـن  6مركز منطقه جوش ايجاد شـده اسـت (شـكل    
اي و  منطقــه تحــت دو اثــر هــم زمــان اعوجــاج زاويــه

اي تمايـل   انقباض طولي جوش است. تغيير شكل زاويه
كشيدن سـطح خـارجي جـوش دارد كـه متقابـل بـا       به 

گيرد كه تمايل به كشيدن جـوش   مي انقباض طولي قرار
رود كـه ايـن    مـي  در داخل لولـه دارد. بنـابراين انتظـار   
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برابر صفر بر روي مركـز جـوش باشـند.     ها تقريباً تنش
وجود اين مقدار تنش منفي را بايد ناشي از وجود فـاز  

پاس كناري  ي ست. در منطقهمارتنزيت در اين ناحيه دان
 مگاپاسكال كـاهش  4اين ميزان تنش پسماند فشاري تا 

جـوش   ي يابد. اين ميزان با افزايش فاصله از منطقـه  مي
در  سـنج  كـرنش و  كنـد  مـي يك روند تدريجي را دنبال 

جوش بيشـترين ميـزان    ي ي از لبهمتر ميلي 20 ي فاصله
ــنش پســماند كششــي محــوري را   مگاپاســكال  137ت

در  احتمـالاً ها  نمايد. علت افزايش اين تنش مي زيابيار
هاي  باشد. در جوش مي طراحي پخ اتصال (درز جوش)

اي بـا خوابيـدن هـر پـاس      جهتـه، اعوجـاج زاويـه    يك
 ي يابد كه با افزايش درجـه  مي پيوسته افزايش صورت به

توجـه در   ي خمشـي پسـماند قابـل   هـا  تنشقيد، باعث 
رسد بـا   مي شود. به نظر مي كناري مركز جوش ي ناحيه

ي هـا  تـنش توجه به طبيعت ذاتي خود متعـادل شـونده   
در فواصـل دورتـر (بـالاي    ها  پسماند، ارزيابي اين تنش

ي هـا  تـنش از مركز درز جوش) از ميـزان   متر ميلي 200
پسماند كششي به تـدريج كاسـته و بـه صـفر نزديـك      

  خواهند شد.
  

 منظـور  بـه   .ي پسـماند سـطح داخلـي لولـه    هـا  تنش
ي پسماند سطح داخلي لوله در سـه  ها تنش گيري اندازه

ي سوراخ انجام شد. با توجـه  سنج كرنشنقطه، آزمايش 
به تك پاسه بـودن پـاس ريشـه، يـك نقطـه بـه مركـز        

جوش اختصـاص يافـت. در راسـتاي مـوازي      ي ناحيه
ي پسماند محيطي از نظر كيفـي رونـدي   ها تنشجوش 

كند، اما مقدار آن از نظر  مي شبيه به خارج لوله را دنبال
رسـد   مـي  توجهي متفاوت است. به نظر كمي ميزان قابل

ي پسماند كششي در داخل لوله نسبت به خارج ها تنش
از لوله به ميزان مشخصي افت پيدا كرده انـد. در مركـز   

ــه ــر    ي ناحي ــي براب ــماند كشش ــنش پس ــوش ت  191ج
نسـبت  را درصد كـاهش   40مگاپاسكال است و حدود 

دهـد   مـي  متناظر سطح خـارجي لولـه نشـان    ي به نقطه
 متأثر ي ). ميزان تنش پسماند فشاري در منطقه5(شكل 

ــله    ــه و در فاص ــي لول ــطح داخل ــرارت س  22 ي از ح

مگاپاسـكال و در   -139جوش برابر  ي ي از لبهمتر ميلي
حداكثر تنش پسماند فشـاري بـر    ي برابر نقطه 6حدود 

روي سطح خارجي لوله اسـت. بـا توجـه بـه افـزايش      
ي پسماند فشاري احتمـال  ها تنشمشهود مقدار حداكثر 

ي پسـماند فشـاري   هـا  تـنش دارد محل وقوع حـداكثر  
داخل لوله در فاصله اي دورتر از لبه جوش اتفاق افتاده 

دورتـر از مركـز    ي سـوم كـه در فاصـله    ي باشد. نقطـه 
ي قرار دارد داراي مقدار متر ميلي 57 ي جوش در فاصله

ــاً ــنش ( تقريب ــه  -117مشــابه ت مگاپاســكال) نســبت ب
متناظر سطح خـارجي لولـه اسـت (امـا      تقريباً ي منطقه

فشاري اسـت).   صورت بهو  باشد ميجهت آن متفاوت 
دهـي   تواند ناشي از فرآيند شـكل  ميها  وجود اين تنش

منظور توليد لوله باشد كه در  صورت مارپيچ به هغلتكي ب
ي فشـاري و در شـعاع خـارجي    هـا  تنششعاع داخلي 

نمايد. بنـابر ايـن عـلاوه بـر      مي ي كششي ايجادها تنش
چون شـدت   اثرات حرارت ورودي ناشي از عواملي هم

قطــر الكتــرود و ســرعت  ي جريــان الكتريكــي، انــدازه
ي اوليه ناشي از مراحل توليد نيز در ها تنشجوشكاري، 

ي پسـماند جوشـي در سـطوح    ها تنشيزان و اختلاف م
توان  مي كلي طور بهگذار است. تأثيرداخل و خارج لوله 

ي پسماند محيطـي در سـطح داخـل    ها تنشافت سطح 
لوله نسبت به سـطح خـارج آن را ناشـي از متغيرهـاي     

ي باقيمانـده از  هـا  تـنش جوشكاري، حـرارت ورودي،  
وت جـوش،  درز متفـا  ي ساخت، زاويـه گـپ و انـدازه   

مانـدگار ناشـي از قـرار گـرفتن     هاي  گيري كرنش شكل
گيـري در   پاس ريشه، وجود فاز مارتنزيت و عدم تـنش 

ي پسماند محيطي ها تنشپاس سطح دانست. بر خلاف 
ي پسـماند كششـي   ها تنش(در راستاي موازي جوش)، 

 محوري در سطح داخلي لوله از نظر كيفي روندي كاملاً
 ت به سـطح خـارج لولـه دنبـال    متضاد و متقابل را نسب

جــوش، تــنش  ي ). در مركــز ناحيــه6كنــد (شــكل  مـي 
با مقـدار ارزيـابي    مگاپاسكال و تقريباً -81پسماند برابر
متناظر سطح خارجي لوله برابـر اسـت.    ي شده در نقطه

ي متـر  ميلي 24 ي از حرارت در فاصله متأثر ي در منطقه
ــوش،  ــز ج ــنشاز مرك ــا ت ــالا ه ــاري ب ــماند فش   ي پس

 57دورتــر (فاصــله  ي مگاپاســكال) و در نقطــه -135(
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 از مركز جوش) ميـزان تـنش پسـماند كـاهش     متر ميلي
مگاپاسكال). جالـب اسـت كـه     -122يابد (تا سطح  مي

متناظر داخل و خارج  جمع تنش پسماند در نقاط تقريباً
  لوله در حدود صفر است.

  
ــنش ــا ت ــه  ه ــخامت لول ــماند در ض روش   .ي پس
ي هـا  تـنش خ تنهـا بـراي ارزيـابي    ي سـورا سـنج  كرنش

ي عمقـي  ها تنشتواند ميزان  سطحي كاربرد دارد و نمي
ــابي    ــه ارزي ــادر ب ــابراين روش ق ــد. بن ــابي نماي را ارزي

كه اين  ي پسماند شعاعي نيست. با عنايت به اينها تنش
بسـيار  هـا   باشـد سـطح ايـن تـنش     مي لوله جدار نازك

ديگر با پوشي است. از سوي  محدود بوده و قابل چشم
گيري هر پـاس در   پاسه بودن جوش و تنش 9توجه به 

عنـوان عمليـات حرارتـي     اثر حرارت پاس بعدي كه به
كند؛ همين مقدار انـدك نيـز بـه     مي بعد از جوش عمل

صفر متمايـل شـده و مقـادير محـوري و محيطـي نيـز       
ي هـا  تـنش گردند. بنابر اين مقـادير حـداكثر    متعادل مي

وح خارجي و داخلي لولـه  پسماند جوشي بر روي سط
ي هـا  تـنش اتفاق خواهد افتاد. با توجه به بيشـتر بـودن   

رسـد   مـي  ي فشـاري بـه نظـر   ها تنشكششي نسبت به 
سطح خارج لولـه نسـبت بـه سـطح داخـل آن منطقـه       

ي محيطـي،  هـا  تنشچنين از نظر  تري است. هم بحراني
ي محـوري،  هـا  تـنش جـوش و از نظـر    ي مركز ناحيـه 

 30حــدودي  ي حــرارت (در فاصــلهاز  متــأثر ي منطقــه
عنـوان ناحيـه    تـوان بـه   مـي  از مركز جوش) را متر ميلي

  بحراني شناسايي كرد. 
 
 گيري نتيجه

هــاي پســماند قبــل از ســاخت  بزرگــي و توزيــع تــنش
 قـرار  تـأثير را تحـت    سـازه  ايمنـي و  نيسـت مشخص 

نتايج ارزيابي تنش در جوش سر به سر فـولاد   دهد. مي
ــاژي خطــوط  ــه انتقــال گــاز راميكروآلي ــوان  مــي لول ت

  زير خلاصه كرد: صورت به
تنش پسماند محيطي (همراسـتا بـا جـوش) در     .1

كششـي اسـت و    صورت بهسطح خارجي لوله 
مگاپاسـكال در   318بيشترين مقدار آن برابر بـا  

مركز جوش اتفاق افتاده است. با توجه به رفتار 
ي پسـماند،  هـا  تنش ي ذاتي خود متعادل شونده

 صـورت  بـه از حرارت  متأثردر منطقه  مقدار آن
 فشاري درآمده است.

ي پسـماند  هـا  تـنش تغييرات كيفي و روند كلي  .2
ــه     ــارج لول ــل و خ ــطوح داخ ــي در س محيط

مشابه بـه هـم دارنـد. بـا ايـن       رفتارهاي تقريباً
از حرارت  متأثري پسماند منطقه ها تنشوجود 

منــاطق دورتــر از مركــز درز جــوش در ســطح 
كششـي و در سـطح    صـورت  بـه خارج از لوله 

 فشاري است. صورت بهداخل آن 

ي پسماند محوري (عمود بـر درز  ها تنشمقدار  .3
جوش) در مركز درز جـوش سـطوح داخـل و    
خارج لوله نزديك به هم اسـت امـا بـا فاصـله     
گرفتن از مركز جوش رفتاري معكوس نسـبت  

 دهند.  مي به هم را نشان

بيشترين مقدار تنش پسماند محوري در منطقـه   .4
از  متر ميلي 30از حرارت (فاصله حدودي  متأثر

مركز جوش) اتفاق افتاده است و ميـزان آن در  
كششـي (برابـر بـا     صـورت  بهسطح خارج لوله 

ــكال) و در ســطح داخــل لولــه     137 مگاپاس
 مگاپاسـكال)  135فشاري (برابـر بـا    صورت به
 باشد. مي

قطـور انتقـال    ي جوش سر به سر لولـه اين در بنابر  
، لولـه  گاز طبيعي ايران راستاي محيطي سـطح خـارجي  

و داراي بيشـترين تـنش    اسـت ويژه (بحراني)  ي منطقه
گيـري   پسماند كششي است. در مطالعات بعدي با بهـره 

ــون ــاي  از آزم ــربه و   ه ــالوگرافي، ض ــومتري، مت كوانت
ي و بـر رفتـار متـالورژيك   هـا   سنجي اثر اين تنش سختي

از حــرارت بررســي  متــأثرمكــانيكي منــاطق جــوش و 
  خواهد شد.
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