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Comparison between effectiveness of ultrasonic peening on 
fatigue and corrosion fatigue behavior of welded steel pipe  
Abstract 

Corrosion fatigue refers to the process in which a metal fractures prematurely under 
condition of simultaneous corrosion and repeated cyclic loading. Tensile residual stresses 
caused some manufacturing processes are the main reason of decreasing in life of 
structures under cyclic loading and corrosive environments. Applying ultrasonic peening is 
one of the promising and effective methods for enhancing fatigue behavior of materials. On 
the other hand, it has some positive effects on corrosion resistance of metals. In this work, 
effect of ultrasonic impact treatment on fatigue and corrosion fatigue behavior of A106-B 
welded steel pipe provided by Sarkhoon and Qeshm IRAN gas refinery, has been 
investigated. Obtained fatigue and corrosion fatigue results compared. It was demonstrated 
that UIT is more effective on corrosion fatigue life than fatigue life.  

Keyword: Fatigue, Corrosion fatigue, Welding, Ultrasonic impact treatment, residual 
stress.  

 

 

 

 

 

 

www.Iran-mavad.com 
مرجع علمی مهندسی مواد ایران



 

 

 و خستگی خوردگی خستگیعملیات ضربه فراصوتی بر رفتار  یرتأثمقایسه 

 فولادی جوشکاری شده  هایلوله
 چکیده

-ناگهانی دچار شکست می صورت بهای و محیط خورنده های دورهخستگی خوردگی فرایندی است که طی آن، فلز به دلیل اثر همزمان بار

-می حساب بههای تحت بار دلایل کاهش عمر سازهترین یکی از اصلی تولید،های ساخت و ناشی از فرایند های پسماند کششیگردد. تنش

، از سمت دیگر استجهت بهبود خواص خستگی مواد، اعمال عملیات ضربه فراصوتی  مؤثرپیشرفت و  در حالهای نوین، آیند. یکی از روش

 و خستگی خستگی رفتارملیات ضربه فراصوتی بر ع یرتأث مثبتی بر مقاومت خوردگی فلزات خواهد گذاشت. در این مطالعه یراتتأث

است.  قرارگرفتهتوسط پالایشگاه گاز سرخون و قشم، مورد ارزیابی  شده یهته  A106-Bهای فولادی جوشکاری شده فولاد خوردگی لوله

 .بود مؤثربر رفتار خستگی خوردگی بیش از رفتار خستگی اعمال عملیات ضربه فراصوتی 

 ، تنش پسماند.یفراصوتخستگی خوردگی، جوشکاری، عملیات ضربه گی، خست های کلیدی:واژه
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 مقدمه

ضعیف شده و این موجب ایجاد خسارات  تکرارشوندههای فرایندی است که طی آن ماده در اثر قرار گرفتن در معرض بارخستگی 

شود حتی ممکن است بسیار کمتر از استحکام آن اسمی که باعث این خسارات می گردد. مقدار تنشموضعی و تصاعدی در سازه می

ای و محیط خورنده همزمان تحت بار دوره طور بهدهد که سازه هنگامی رخ می خستگی خوردگی. (Kim and Laird, 1978) ماده باشد

در  یتوجه قابلگیرند. محیط، نقش شرایطی قرار می ینهمچندر  شان یکارهای مهندسی در حین عمر همه سازه یباًتقرگیرد. قرار می

 . (Syrett and Acharya, 1979)کندنظیر فولاد، آلیاژهای آلومینیوم و تیتانیوم بازی می بالا خستگی مواد ساختمانی استحکام

 وفور بههای فولادی هرغم اینکه شکست در سازرود. علیهای اتصال در صنایع مدرن بشمار میترین روشجوشکاری یکی از گسترده

های های تولیدی در جهان جهت ساخت سازهدرصد فولاد 08، اما هرساله استها ناشی از خستگی درصد آن 08تا  08دهد که رخ می

، مسئله خستگی برای طراحی و رو ینازا. (Danqing, Dongpo, Houngyang, Lingxing, 2010)گیرد میقرار  مورداستفادهفولادی 

ها، ها، کشتیها، خط لوله، جرثقیلهاپل ازجملهای قرار دارند، های دورهای که در معرض بارهای فولادی جوشکاری شدهسازه نگهداری

 . (Gunther, Kuhlmann, Durr, 2005)گردد. و غیره یک موضوع مهم تلقی می فشار تحتمخازن 

ی دارند، که این موضوع از تمرکز تر نییپا، استحکام خستگی است که اتصالات جوشکاری شده در مقایسه با فلز پایه پرواضح

به دلیل  توانند یم. شیارها هم ردیگ یمی پسماند کششی زیاد سرچشمه ها تنشی موضعی ناشی از حضور شیارها و وجود ها تنش

ی پسماند کششی به دلیل ها تنشی ایجاد گردند. ا سربارهی ها آخالی جوش مانند زیر برش و ها نقصهندسه اتصال و هم به دلیل 

. (Pedersen, Mouritsen, Andersen, Wenderby, 2009) ندیآ یمانقباض فلز جوش در حین سرمایش و انجماد به وجود 

و با افزایش سرعت  یجادشدهای و غیره کار نیماشی، نورد، برشکاری، گر ختهیرعملیاتی نظیر  واسطه به توانند یم ها تنشهمچنین این 

 .(Shalvandi, Hojjat, Abdullah, Asadi, 2013)جب کاهش عمر قطعات گردندترک، مو رشد

اصلاح سطح جهت بهبود خواص  های یاز فناورمشکلاتی همچون خستگی، خوردگی و سایش به شرایط سطحی بستگی دارند. بسیاری 

. در راستای افزایش خواص خستگی اجزاء جوشکاری (Yang, Zhou, Ling, 2012) رندیگ یمقرار  مورداستفادهمکانیکی و رفتار مواد 

ی پسماند. عملیاتی موسوم  به عملیات پس ها تنشقرار گیرند: کیفیت جوش، هندسه موضعی، و  ریتأثشده امکان دارد سه پارامتر تحت 

ی بند میتقسبه دو دسته کلی  اندهیفراقرار دهند. این  ریتأثی مذکور را تحت پارامترهایک یا چند پارامتر از  توانند یم از جوشکاری

ی،  کوبش با زن سنگاز:  اند عبارت ها روشاین  نیتر جیرا ی مبتنی بر تنش پسماند. ازها روشی اصلاح هندسه جوش و ها روش؛ شوند یم

 . (Galtier, Stanikov, 2004; Kirkhope, Bell, Caron, 1999)تنگستن گاز خنثی وسیلهذوب مجدد بهگلوله و 

صنعتی، اعمال ضربه مافوق صوتی بر مواد،  یدر کاربردهایکی از جهات در حال پیشرفت در استفاده از انرژی پرقدرت مافوق صوت 

 به وجودمفید زیادی را در فلزات و آلیاژها  راتیتأث. این روش استعملیات پس از جوشکاری  عنوان بهی جوشکاری شده ها سازهاجزا و 

با  توأمو خوردگی  ی وابسته به سطح مانند خستگی،  خستگی فرسایشیها شکستش مقاومت مواد به ، که شامل افزایآورد یم

یی همچون عملیات مافوق صوتی، عملیات ها نام بهاست. در طی مراحل مختلف گسترش این فناوری، فرایند کوبش مافوق صوتی 1تنش

 .(Kurdryavstev, Kleiman, 2006) است شده شناختهی مافوق صوتی ا ضربهضربه مافوق صوتی و همچنین کوبش 

                                                           

1 Stress Corrosion Cracking (SCC) 
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ی ها روش علاوه بهبه سهولت، دقت و سرعت آن اشاره نمود  توان یمی سنتی ها روش بهو مزایای مهم این روش نسبت  ها تفاوتاز 

یی، هندسه پنجه جوش از قبیل زدا تنشیی است اما روش مدرن عملیات ضربات مافوق صوت، علاوه بر زدا تنشکلاسیک تنها مبتنی بر 

با اعمال  توان یمشعاع و زاویه آن را بهبود بخشیده و موجب کاهش تمرکز تنش در این نواحی خواهد شد؛ همچنین  در برخی موارد 

 نیتر مهمکه از  گردد یمو حفرات  ها ترکی فشاری زیاد اعمال کرده که باعث بسته شدن ها تنشی پلاستیک شدید ها شکلتغییر 

در ابعاد نانو و در پی آن  ها دانه ی سطحی و بازآراییها دانه. شکستن گردد یمیژگی این روش در افزایش عمر کاری قطعات محسوب و

 .(Statnikov, 1999) باشند یمبودن برای قطعات حجیم، از دیگر مزایای این روش  استفاده قابلافزایش سختی سطح و 

 های جوشکاری شده از جنسلوله خوردگی و خستگی به بررسی اثر عملیات ضربه مافوق صوتی بر عمر خستگی ،در این مقاله

 توسط پالایشگاه گاز سرخون و شده یهته باشند،قطعات پرکاربرد در صنعت نفت، گاز و پتروشیمی می ازجملهقشم که  A106-Bفولاد 

عملیات ضربه فراصوتی بر رفتار خستگی و خستگی خوردگی باهم  یرتأثو  شده پرداختهپالایشگاهی،  شده سازی یهشب، در محیط قشم

  .شوندمقایسه می

 مبانی نظری پژوهش

واسطه اعمال عملیات ضربه فراصوتی پرداخته خواهد در این بخش، به مبانی نظری و سازوکارهای بهبود رفتار خستگی فلزات به

با فرکانس و ولتاژ بالا، مبدل فراصوت، متمرکز کننده و ابزار  یهتغذفراصوتی شامل یک منبع  کلی، تجهیزات عملیات ضربهطورشد. به

، نیرو را منبع  I دهد. مبدل فراصوتنمادین نشان می صورت بهسازوکار عملکرد کوبش فراصوتی را ، )راست(1شکل  .استزننده ضربه

-و به ابزار ضربه شده یتتقو II گردد. سپس دامنه این امواج در متمرکز کنندهدر نوک ایجاد می I یستایاتغذیه دریافت کرده و امواج 

و موجب اعمال تغییر شکل پلاستیک  (II)امواج  کندکار ضربه وارد میگردد. ارتعاش نوک ابزار بر روی سطح قطعهمنتقل می III زننده

شود مال میتنش پسماند فشاری بر روی سطح قطعه اعیک نتیجه این تغییر شکل پلاستیک،  عنوان به(. IVگردد )ناحیه بر سطح می

های تنش یرتأثهای زیرین تحت حرکت لایه( 0یابد. نفوذ انرژی ارتعاشی )موج های زیرین کاهش میتدریج در لایهکه مقدار آن به

ابعاد تقریبی ناحیه تحت ، )چپ(1شکل . کندها کمک میهای قبلی تسهیل کرده و به رهاسازی آنپسماند کششی ناشی از فرایند

 .  (Abdullah, Maleki, Eskandari, 2012)دهدشده را نشان میعملیات ضربه فراصوتی در نمونه جوشکاری

 
  .(Abdullah et al, 2012)صورت نمادین )چپ(عملکرد عملیات ضربه فراصوتی )راست(. سطح مقطع قطعه اعمال عملیات شده به سازوکار -1شکل 
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 پیشینه پژوهش

 عملیات ضربه فراصوتی بر رفتار مکانیکی فلزات مختلف تأثیر ٔدرزمینه شده انجامهای در این بخش به تاریخچه و مطالعات و پژوهش

 پرداخته خواهد شد.

، اتریش و شوروی سابق متحده ایالاتمیلادی در  1008مطالعات صورت گرفته بر اعمال عملیات ضربه فراصوتی بر فلزات از سال 

 متمرکزشدهپذیری و استحکام فلزات مفید فراصوت بر شکل تأثیراتبر نشان دادن  عمدتاًشد. این تحقیقات بیشتر تئوری بوده و  آغاز

وسیله شده از طریق عملیات تغییر شکل بههایی برای بهبود هندسه اتصالات جوشکاریتلاشدر همان زمان، برای اولین بار  بودند.

هایی میلادی، پیشرفت 08و  08در دهه  بود. طراحی تجهیزاتی برای اعمال عملیات ضربه فراصوتی ،اصلی فراصوت انجام شد. مشکل

در موسسه فیزیک فلزی در  خصوص بهای و شوروی سابق حاصل شد. تحقیقات ویژه متحده یالاتاطراحی این تجهیزات در  ٔدرزمینه

های مرز دلیل بهها کرد؛ اما ، این موسسه شروع به تمرکز بر بهبود رفتار خستگی جوشدسترس در. با فناوری کیف اوکراین انجام شد

سازی جوش شوند. فقط پس از سقوط کمونیسم، فواید عملیات بهینهمی داشته نگههای شرقی اروپایی ها در کشوراین یافته سیاسی،

شود. در گردد که منجر به همکاری نزدیک موسسه فیزیک فلزی صنایع غربی میتوسط کوبش فراصوتی در غرب نیز بهتر شناخته می

-است. برخی پژوهش متمرکزشدهنعت کوبش فراصوتی برای ص کاربرپسندهای بهینه و بر گسترش کاربرد عمدتاًتحقیقات حال حاضر، 

 . (Liu, 2013)استزیر  شرح بهشده های انجام

، بهبود عملکرد A588شده از جنس فولاد ها و صفحات پوششی جوشکاریبر رفتار خستگی استحکام دهنده شده انجامدر پژوهش      

است.  شده گزارشواسطه بهبود مقطع پنجه جوش، تغییر در ریزساختار و اعمال تنش فشاری سودمند در ناحیه پنجه جوش  خستگی به

 ,Roy) بردتنش بالا می -همچنین اذعان شده که این عملیات آستانه رشد ترک و حد خستگی را بدون تغییر در شیب نمودار عمر

Fisher, Yen, 2003). 
عملیات پس از جوشکاری  ریتأثمنظور تعیین میزان توسط آقای والبریج و همکاران جهت ارائه یک مدل به شده انجامدر پژوهش      

پس از  ذکرشدهشده ی در عمر خستگی اتصالات جوشکاریتوجه قابلها، افزایش ای پلکوبش فراصوتی بر عملکرد خستگی اتصالات لوله

 .(Walbridge, Nussbaumer, 2007)است  شده گزارشاعمال عملیات 

های از جنس یی حرارتی بر نمونهزدا تنشیی فراصوتی و زدا تنش ریتأثتوسط آقای شلوندی و همکاران میزان  شده انجامدر پژوهش      

درصدی در میزان تنش پسماند پس از اعمال عملیات  60است. در این پژوهش کاهش  قرارگرفتهموردبررسی  610فولاد ضدزنگ 

 .   (Shalvandi et al, 2013)است  شده گزارشیی فراصوتی زدا تنش

-کونیوم بهه خوردگی در محلول نمکی آلیاژ زیردر پژوهش صورت گرفته توسط آقای موردیاک و همکاران بر میزان بهبود مقاومت ب     

است  شده گزارشافزایش ناحیه رویینگی این آلیاژ  لیبه دلاعمال عملیات کوبش ضربه فراصوتی، افزایش مقاومت به خوردگی واسطه 

(Mordyuk, Karasevskaya, Prokopenko, 2013) . 

بالا استحکام ی هاصوتی بر رفتار خستگی فولادعملیات ضربه فرا ریتأثتوسط آقای گالتیر و همکاران بر  شده انجامدر پژوهش      

 .(Galtier et al, 2004)است  شده گزارشدرصد  128میلیون سیکل به میزان  2تی، افزایش حد خستگی در  صورت بهشده جوشکاری

جوشکاری شده  683عملیات ضربه فراصوتی بر ورق فولاد ضدزنگ  ریتأثتوسط آقای عبدالله و همکاران بر  شده انجامدر پژوهش      

، همچنین میزان بهبود افتهیبهبوددرصد  21درصد و استحکام خستگی به میزان  180لب، عمر خستگی به میزان بهلب صورت به

 .(Abdullah et al, 2012)است  شده گزارشدرصد  188واسطه اعمال عملیات ضربه فراصوتی مقاومت خوردگی به

www.Iran-mavad.com 
مرجع علمی مهندسی مواد ایران



 

 

از  شده پوسته پوستههای ات ضربه فراصوتی بر رفتار خستگی ورقعملی ریتأثتوسط آقای لیااو و همکاران بر  شده انجامدر پژوهش      

واسطه اعمال عملیات ضربه فراصوتی، همچنین اعمال عملیات ضربه فراصوتی موجب جنس آلومینیوم، تغییر در سازوکار ایجاد ترک به

ه افزایش عمر خستگی شده بود مگاپاسکال بر روی سطح قطعه شده که منجر ب 288تا  108ایجاد تنش پسماند فشاری به مقدار 
(Liao, Chen, Bellinger, 2008). 

 روش پژوهش

های کشش، خستگی، ها و اعمال عملیات ضربه فراصوتی و همچنین روند انجام آزمونسازی نمونه، به روند آمادهدر این بخش

 .     .است شده پرداختهخستگی خوردگی و تحلیل تنش پسماند 

 هاجنس و ابعاد نمونه

با ترکیب  متر یلیم 108اینچ( و طول 0) متر یلیم 120، قطر داخلی متر یلیم 00/0به ضخامت جداره  A106-Bلوله فولادی 

  و  سرخونتوسط پالایشگاه گاز  مگاپاسکال 310و استحکام کششی  مگاپاسکال 238و استحکام تسلیم  1جدول در  شده ارائهشیمیایی 

به روش قوس الکتریکی با الکترود دستی  لب به لب صورت به 2جدول  در شده ارائهی پارامترهاو  ASME و طبق استاندارد شده نیتأمقشم 

نمونه  0نمونه دمبلی شکل آزمون خستگی خوردگی ) 12نمونه دمبلی شکل آزمون کشش و  6جوشکاری شدند. سپس  دار پوشش

از لوله استخراج  ASTM E466و  ASTM E8ی استانداردهاال عملیات نشده(، به ترتیب با توجه به نمونه اعم 0اعمال عملیات شده و 

و سپس نوارها توسط  شده دادهبرش  متر یلیم 20ی با عرض نوارها(. بدین منظور، ابتدا لوله توسط اره نواری به شکل 2شکل شدند )

عملیات ضربه مافوق  ریتأثی بر میزان کار نیماشحذف اثر عملیات برش و  منظور بهدمبلی شکل آماده شدند.  صورت بهماشین فرز 

 ، بر پنجه جوش خارجی لوله اعمال گردید. ها نمونهصوتی، این عملیات پس از ساخت و پرداخت 

 .A106-Bدرصد عناصر آلیاژی موجود در فولاد  -1جدول 

 )کمینه(سیلیسیوم  گوگرد )بیشینه( فسفر )بیشینه( منگنز کربن )بیشینه( عناصر

 1/8 860/8 860/8 20/8 -80/1 6/8 درصد وزنی

 وانادیوم )بیشینه( نیکل )بیشینه( مولیبدن )بیشینه( مس )بیشینه( کروم )بیشینه( عناصر

 80/8 3/8 10/8 3/8 3/8 درصد وزنی
 

 ها.های جوشکاری لولهپارامتر -2جدول 

 جریان شدت قطبیت اندازه الکترود جنس الکترود 

 آمپر DCEP 08- 38 مترمیلی E-7018 2/6 پاس رویه

 آمپر DCEP 08- 38 مترمیلی E-7018 2/6 پاس پرکن

 آمپر DCEP 138- 08 مترمیلی E-6010 0/2 پاس ریشه
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مطابق با  شده استخراجمطابق با استاندارد. ب( نمونه آزمون کشش  شده استخراجخستگی و خستگی خوردگی  الف( نمونه آزمون -2شکل 

 استاندارد

 صوتیفرااعمال عملیات ضربه 

صوتی، این عملیات پس از فراعملیات ضربه  ریتأثی بر میزان کار نیماشکه گفته شد، جهت حذف اثر فرایند برش و  طور همان

 1288کیلوهرتز و بیشینه توان ابزار اعمال  28، بر پنجه جوش اعمال گردید. فرکانس کاری عملیات ها نمونهی کار نیماشفرایند برش و 

به مبدل مافوق صوت متصل  مستقیم طور بهبودند که  متر یلیم 0پین از جنس فولاد بلبرینگ به قطر  3 ها زنندهوات بود. ضربه 

را تنظیم  هاخودکار توان مصرفی ضربه زننده طور بهبود که  MPI Ultrasonic Swiss. منبع تغذیه مافوق صوت از جنس شدند یم

 .دقیقه برای هر نمونه اعمال گردید 1 زمان مدتبه  ها نمونه خارجی (. عملیات ضربه مافوق صوت بر روی پنجه جوش6شکل ) نمود یم

 
 در اعمال عملیات )چپ(. مورداستفادهنحوه اعمال عملیات ضربه فراصوتی بر لوله فولادی جوشکاری شده )راست(. تجهیزات  -3شکل 

 آزمون کشش

، آزمون کشش بر خوردگی جهت انجام آزمون خستگی عیین میزان بارتی جوشکاری شده و ها نمونهتعیین استحکام تسلیم  منظور به

در جدول، میانگین استحکام  شده ارائهآورده شده است. با توجه به اطلاعات  6جدول ی آزمون کشش در پارامترهانمونه اعمال گردید.  6

 محاسبه شد. مگاپاسکال 0/608تسلیم برای لوله فولاد جوشکاری شده 

 الف(

(ب  
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 های آزمون کشش.پارامتر -3جدول 

نرخ بارگذاری  شماره نمونه مدل دستگاه
mm/s 

 نیروی تسلیم
KN 

     سطح مقطع
mm2 

 تنش تسلیم
Mpa 

IDTNT 
DTU-900mh  

 کیلونیوتن68

1 0 00/20 00/01 0/602 

2 0 30/20 00/01 1/608 

6 0 60/20 00/01 0/600 

 
 خوردگی و خستگی آزمون خستگی

از  آمده دست بهنمونه اعمال عملیات نشده( بر طبق نتایج  0نمونه اعمال عملیات شده و  0نمونه ) 12ی خستگی برای ها آزمون

هرتز  10و  80/8 صورت بهبه ترتیب  ASTM E467بارگذاری بر طبق استاندارد  فرکانسو  2آزمون کشش انجام گردید. نسبت تنش

و برای هر بازه  شده گرفته% استحکام تسلیم در نظر 00% و 08%، 00ی مختلف ها نسبت صورت بهی تنشی اعمالی ها بازهشدند. تنظیم 

، نیروی ها نمونهاند. با توجه به مساحت سطح مقطع گذاری شدهنام 3در جدول  2و آزمون  1های آزمون دو آزمون انجام گرفت که به نام

 کیلو نیوتن تنظیم شدند. 08با ظرفیت اعمال نیروی  دارتکو بر روی دستگاه آزمون خستگی  شده نییتعکمینه و بیشینه 

 شده استفادههرتز  1جز اینکه در این آزمون از فرکانس بارگذاری آزمون خستگی خوردگی نیز مشابه با آزمون خستگی انجام شد؛ به

 .در ادامه توصیف خواهد شد که بود سازی پالایشگاهیو محیط انجام آزمون، محیط شبیه

 سامانه اعمال محیط خورنده 

ها حین انجام آزمون خستگی اعمال گردید. سامانه طراحی و محیط خورنده توسط یک سامانه گردش سیال بر روی نمونه

لیتر حاوی محیط خورنده و یک محفظه  0/2است. سامانه شامل یک مخزن با ظرفیت تقریبی  شده دادهنشان  3شکل در  شده ساخته

انتقال  طریق لوله درون مخزن، از شده هیتعب کن گرمتوسط  ازیموردندربرگیرنده نمونه بود. محلول خورنده پس از رسیدن به دمای 

شد. از یک تنظیم دبی خروجی محفظه، به درون مخزن برگردانده می ریشو از طریق   شده ارسالوات به محفظه  08توسط یک پمپ 

سازی محیط گاز ترش پالایشگاهی بود. در این محلول ی محلول استفاده گردید. محلول خورنده، شبیهساز همگنمنظور همزن نیز به

 ,Tsujikawa, Miyasaka, Veda, Ando)سولفات استفاده گردید های سدیم تیوسمی و خطرناک سولفید هیدروژن از بلور ی گازجا به

Yamada, 1993) . مولار  1/8تا  81/8+ محلول آبی  سدیم کلریددرصد وزنی  18عبارت بود از: محلول  مورداستفادهمحتوی محلول

مولار اسید سولفوریک و  1محلول توسط محلول  pHگراد. لازم به ذکر است درجه سانتی 08و دمای  pH 0/6با  سدیم تیوسولفات

-میلی 08متر و ارتفاع میلی 38تنظیم شد. محفظه دربرگیرنده نمونه، یک تیوب به قطر  ازیموردنمولار سود سوزآور، به میزان  1محلول 

 .شده بودگرد رزوه راست صورت بهاز پایین گرد و چپ رتصو بهگلاس بود که از بالا متر از جنس پلکسی

 

                                                           

2
 Stress ratio 
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 شکل نمادین سامانه آزمون خستگی خوردگی )راست(. شکل واقعی سامانه آزمون خستگی خوردگی )چپ(. -4شکل 

 هاسازی نمونهآماده

عرض نمونه  اندازه بهگرد راست صورت بهدرب از جنس تفلون رزوه شده  12های خستگی خوردگی، ی نمونهساز آمادهجهت 

و  3زنبورعسلبندی محل ورود نمونه به درب از مخلوط موم ها عبور داده شد. جهت آبهای دمبلی شکل از آنی شده و نمونهکار سوراخ

محفظه دربرگیرنده نمونه و نمونه واقعی آزمون خستگی  تصویر نمادیناستر استفاده گردید. و رزین پلی 1به  6به نسبت  کلیفون

 است. شده ارائه 0شکل خوردگی در 

 

                                                           

3 Beeswax 
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 آزمون خستگی خوردگی )چپ(. شده آمادهنمونه )راست(. نمونه  یرندهدربرگشکل نمادین محفظه  -5شکل 

 آزمون تحلیل تنش پسماند به روش مافوق صوت

پسماند به روش غیر مخرب فراصوتی برای لوله جوشکاری شده در دو طرف جوش انجام گردید. بدین منظور آزمون تحلیل تنش 

طرف جوش اعمال عملیات شده و طرف دیگر بدون اعمال عملیات مورد آزمون قرار گرفت. اجزا مورداستفاده در تحلیل تنش به  یک

ها فرستنده و یکی گیرنده  مگاهرتز که یکی از آن 0مبدل فراصوت با بسامد ، رایانه، دو 4فراصوت روش فراصوت عبارت بودند از: جعبه

ها و  جفت شدن بهتر مبدلجهت (. همچنین 0 شکلگلاس سوار شده بودند )شده از پلکسی ساخته 5بوده و هر دو بر روی یک گوه

 قطعه، از ژل مافوق صوت استفاده شد.

 

 در آزمون تحلیل تنش پسماند. مورداستفادهتجهیزات  -6 شکل
                                                           

4 Ultrasonic box 
5 Wedge 
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نقاط متر زیر سطح اندازه گرفت. فاصله  میلی 1توان تنش پسماند را تا عمق  مگاهرتز می 0های فراصوت با بسامد  با استفاده از مبدل

 متر بود. میلی 0/0ترین نقطه به خط جوش  متر در نظر گرفته شد و نزدیک میلی 0تحلیل تنش بر روی لوله 

 نتایج و بحث

و خستگی  تنش آزمون خستگی اتمسفری -شامل نمودار عمر اتمسفری، خستگی خوردگی ی خستگیها آزموندر این بخش نتایج 

  گردد.مچنین نتایج مربوط به تخمین تنش پسماند در دو طرف خط جوش ارائه میخوردگی و نتایج آماری مدل رگرسیون خطی و ه

در این مناطق منجر به ایجاد  جادشدهیاهای ترک. استقه پنجه جوش ن مناطق برای ایجاد ترک خستگی منطترییکی از مستعد

تنش زیاد  ،داکردهیپسطح مقطع قطعه کاهش کنند، ها از سطح شروع به رشد در عمق قطعه میترک که یهنگامشود. تمرکز تنش می

 مؤثرهای ها یکی از راهآن رشد ها و به تعویق انداختنتوان گفت که حذف ترکگردد. بنابراین، میشده و منجر به شکست نهایی می

 رود. برای افزایش عمر خستگی قطعات بشمار می

 0 شکلکه در  طور همانانجام شد.  ها نمونهی مختلف استحکام تسلیم برای درصدهاکه گفته شد، آزمون خستگی در  طور همان

 ،(Abdullah et al, 2012) 683برخی مطالعات صورت گرفته، مانند مطالعه صورت گرفته بر فولاد ضدزنگ  رغم یعلشود، مشاهده می

 شده شیآزمای ها نمونهکست در تمام که اعمال عملیات ضربه فراصوتی موجب جابجایی محل شکست شده بود، در این مطالعه، ش

با توجه به  توان یمصورت گرفت، که  6از حرارت متأثر)اعمال عملیات شده و نشده(، از ناحیه اتصال فلز جوش به فاز پایه یا ناحیه 

 ریتأثی، عدم بودن جوش و عدم دسترسی اپراتور به درون لوله در محیط واقعی جهت جوشکاری و اعمال عملیات ضربه فراصوت طرفه کی

 شکست را استنباط نمود.  منطقه براین عملیات 

 

 
 های آزمون خستگی خوردگی پس از انجام آزمون )چپ(.های آزمون خستگی پس از انجام آزمون )راست(. نمونهنمونه -7 شکل

                                                           

6 Heat affected zone (HAZ) 
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ی فراصوتاعمال عملیات ضربات  واسطه بهی افزایش عمر خستگی را طورکل به ،0 شکلتنش رسم شده در  -ی عمرنمودارهابا توجه به 

 160(، مگاپاسکال 632) 6درصد و بازه تنشی  06(، مگاپاسکال 623) 2درصد، بازه تنشی  00(، مگاپاسکال 680) 1برای بازه تنشی 

درصدی در عمر  00خوردگی و افزایش  درصدی در عمر خستگی 0/00میانگین افزایش  صورت بهمشاهده کرد که  توان یمدرصد 

ی پسماند کششی مضر ناشی از جوشکاری در ها تنشاست. این افزایش در عمر خستگی به دلیل حذف  شده حاصل خستگی اتمسفری

ی ها دورهی سودمند فشاری که موجب کاهش بار تحمل شده توسط این ناحیه در ها تنشناحیه اتصال فلز جوش به فلز پایه، اعمال 

گیری از ایجاد و افزایش سختی و جلو ها آنفرایند جوشکاری یا کند کردن رشد  واسطه بهی به وجود آمده ها ترکبارگذاری شده و بستن 

گفت در صورت دسترسی به ناحیه ریشه جوش و اعمال عملیات بر آن ناحیه این درصد  توان یم، علاوه به. استی سطحی، ها ترک

 به درصدهای بالاتر افزایش یابد. تواند یم

 
 آزمون خستگی )چپ(.تنش  -تنش آزمون خستگی خوردگی )راست(. نمودار عمر -نمودار عمر -8 شکل

کنند. به دلیل تنش های کششی رشد میشوند و به دلیل تنشها و قطعات ایجاد میها از ناحیه سطح یا زیر سطح سازهبیشتر ترک

ای، و تنش گذاری دورهدر یک عمق مشخص توسط عملیات ضربه فراصوتی، تنش کششی اعمالی حین بار جادشدهیاپسماند فشاری 

افزایش استحکام  جهیدرنتتوسط عملیات، همدیگر را خنثی کرده و منجر به کاهش سطح تنش کلی و  جادشدهیافشاری پسماند 

 . بر اساس رابطه گودمن:گردند یمها خستگی مواد و افزایش عمر خستگی آن

  1
fatm

a fat fat m fat m
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   
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(1) 

باشند. شود، میضریب حساسیت به تنش گفته می n=σfat/σts حد خستگی و، fatσ ،تنش متناوب، aσ تنش میانگین، ، mσکه 

 ( خواهد شد:1تنش پسماند با تنش میانگین معادل در نظر گرفته شود، رابطه ) که یهنگام

 a fat m rn      
 

(2) 

، تغییر استحکام خستگی به دلیل وجود Δσa نیبنابراکند. که نقش تنش میانگین را بازی می استهمان تنش پسماند ، rσکه پارامتر 

                                                                                  گردد:( تعریف می6صورت رابطه )که به استتنش پسماند 
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(6) 

استحکام خستگی نیز تنش میانگین بر  ریتأثضریب حساسیت به تنش افزایش یابد،  که یهنگامدهند، نشان می شده گفتهمطالب 

در این مقاله،  شده انجامهای شود و افزایش تنش پسماند فشاری موجب افزایش استحکام خستگی خواهد شد. در آزمونبیشتر می

د نقش کاهنده مقدار کلی تنش را بازی کرده و توانرسد، تنش پسماند فشاری میبار متناوب به بیشینه تنش کششی می که یهنگام

 دهد.را نشان می شده گفتهحالت  نمادینتصویر  0 شکلتری نگه دارد. لایه سطحی فلز را در سطح تنش پایین جهیدرنت

 

 
 کنش.ای قبل و بعد از برهمتنش پسماند و بارگذاری چرخه -9 شکل

تواند موجب کاهش میزان خوردگی ناشی از تنش نیز شود، اعمال عملیات ضربه فراصوتی می واسطه بهکاهش تنش پسماند 

های خورنده کلر هستند، بسته برای نفوذ یونهمچنین با ایجاد تغییر شکل پلاستیک سطحی، حفرات سطحی و زیرسطحی که مکانی 

 گردد.تر میهای کلر مقاومفلز در محلول حاوی یون رو نیازاشوند، می

اعمال عملیات  واسطه بهمیزان بهبود استحکام خستگی  توان یمبه روش رگرسیون خطی،  0 شکلبا توجه به نمودار رسم شده در 

 .محاسبه نمود 0جدول و  3جدول ی را طبق فراصوتضربه 
 .مدل آماری رگرسیون خطی نتایج آزمون خستگی خوردگی -4جدول 

 اعمال عملیات شده بدون اعمال عملیات تنش برحسبنمودار عمر 

 -8860/8 -8800/8 شیب

 30/600 60/600 مبدأعرض از 

 30/621 60/200 چرخه 28888استحکام در 

 %0/10 - میزان بهبود

 .مدل آماری رگرسیون خطی نتایج آزمون خستگی -5جدول 

 اعمال عملیات شده بدون اعمال عملیات تنش برحسبنمودار عمر 

 -8882/8 -8883/8 شیب

 00/602 01/606 مبدأعرض از 

 00/612 01/206 چرخه 28888استحکام در 

 %13 - میزان بهبود
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، تنش پسماند ناشی از جوشکاری دو سمت خط جوش به کمک امواج آزمون تحلیل تنش پسماندطور که گفته شد، در  همان

، 18 شکلواسطه اعمال عملیات ضربه فراصوتی در سمت چپ نمودار  شود، بهطور که مشاهده می شده است. همان فراصوت تخمین زده

مگاپاسکال در سمت  08مگاپاسکال در سمت اعمال عملیات نشده به  268ترین نقطه به خط جوش از میزان تنش پسماند در نزدیک

شود ، و با مقایسه نقاط متقارن در دو طرف خط جوش، مشاهده می18 شکلین، با توجه به اعمال عملیات شده افت کرده است. همچن

 گردد.شده بر تنش پسماند با دور شدن از خط جوش محو می که تأثیر عملیات اعمال

های کششی پسماند و کنش تنشبا توجه به نتایج، اعمال عملیات ضربه فراصوتی موجب اعمال تنش فشاری سودمند شده و برهم

شود، ای میهای دورهگردد، بنابراین موجب کاهش تنش میانگین تحمل شده توسط سازه حین بار های فشاری اعمالی را موجب میتنش

تواند منجر به کاهش میزان  بخشد. از طرفی، کاهش تنش پسماند می توجهی بهبود میا به میزان قابلرو عمر خستگی سازه ر ازاین

 .استشود. افزایش حدوداً صددرصدی عمر خستگی در محیط خورنده گویای این مسئله خوردگی ناشی از تنش می

-شود میزان بهبود عمر خستگی خوردگی بهخستگی خوردگی، مشاهده می و تنش مربوط به خستگی -های عمربا مقایسه نمودار

توان به کاهش درصد بیشتر از بهبود در خستگی اتمسفری است. این موضوع را می 31واسطه اعمال عملیات ضربه فراصوتی به میزان 

طقه شده و تر رفتن انرژی آن منواسطه اعمال عملیات ضربه فراصوتی نسبت داد. تنش پسماند در قطعات موجب بالاتنش پسماند به

درنتیجه افزایش سرعت خوردگی را در پی دارد؛ اعمال عملیات ضربه فراصوتی با کاهش تنش پسماند، سرعت خوردگی ناشی از تنش 

عملیات ضربه فراصوتی بر رفتار خستگی خوردگی بیش از خستگی اتمسفری  ریتأث، علاوه میزان رو نیادهد، از پسماند را نیز کاهش می

 . است

 

 فاصله از خط جوش. برحسب شده زدهنمودار مقدار تنش پسماند تخمین  -11 شکل
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 گیرینتیجه

 توان نتایج ذیل را استنباط نمود:های قبل میدر بخش شده ارائههای با توجه به نتایج و تحلیل

  درصد و افزایش استحکام خستگی در  00اعمال عملیات ضربه فراصوتی موجب افزایش عمر خستگی اتمسفری به میزان

 ها مرتبط با این پژوهش شد.برای نمونه 13چرخه به میزان  288888

  درصد و افزایش استحکام خستگی در  0/00اعمال عملیات ضربه فراصوتی موجب افزایش عمر خستگی خوردگی به میزان

 ها مرتبط با این پژوهش شد.برای نمونه 0/10چرخه به میزان  28888

 کاهش یافت. سوم یکواسطه اعمال عملیات ضربه فراصوتی به میزان تنش پسماند در لوله به 
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