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Seamless API 5L X52 steel pipes are widely used in oil and gas transmission 

systems, but under harsh operating conditions including corrosive and abrasive 

environments, they have relatively limited corrosion and wear resistance, which can 

lead to reduced service life and increased maintenance costs. In this study, with an 

industrial-oriented approach and with the aim of simultaneously improving 

mechanical properties and corrosion behavior, a coating of nickel-based alloy 

Inconel 625 was applied to the surface of API 5L X52 steel pipes by metal cladding 

method. As a common industrial welding process, this method has the practical 

implementation capability on an industrial scale. After the coating operation, the 

chemical composition of the coating was determined by emission spectrometry and 

the mechanical properties including hardness, tensile, bending and impact were 

evaluated at a temperature of -30 ℃. Also, the corrosion behavior was investigated 

by performing pitting corrosion tests and susceptibility to intergranular corrosion by 

immersing the samples in a boiling solution containing 25 g of ferric sulfate and 236 

ml of sulfuric acid for 120 hours. The results showed that the Inconel 625 coating 

had a stable and uniform chemical composition at different surface and thicknesses 

and resulted in a 51% increase in the hardness of the steel substrate. Also, the 

corrosion rates were 0.000193 g/cm² and 1.278 (mm/year) in the pitting and 

intergranular corrosion tests, respectively, indicating a significant improvement in 

corrosion resistance along with an increase in mechanical properties of API 5L X52 

steel after applying the Inconel 625 coating. 
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1. Introduction  

Corrosion is a natural and destructive phenomenon that occurs due to the tendency of materials to reach their lowest 

free energy state through reactions with the surrounding environment. This phenomenon leads to gradual 

degradation, loss of surface appearance, reduction in weight and gloss, and ultimately a decline in performance 

during service. Contrary to common belief, non-metallic materials are also susceptible to corrosion; therefore, 

corrosion engineering must develop strategies for a wide range of materials. The rate and severity of corrosion 

depend on the material and environmental conditions. In the oil, gas, and petrochemical industries, corrosion and 

wear are among the most critical damage mechanisms affecting equipment and facilities. This is particularly 

significant in pipelines transporting corrosive fluids such as carbon dioxide (CO₂ ) and hydrogen sulfide (H₂ S). 

Additionally, at metal-to-metal contact points, wear is a primary cause of component degradation. Designing 

equipment for long-term service life (approximately 30 years in offshore industries) requires materials with high 

resistance to corrosion and wear. Moreover, phenomena such as fatigue cracking are directly related to surface 

wear, as these cracks often originate from microscopic grooves formed by repeated contact. 

Despite the excellent performance of corrosion-resistant metals such as chromium- and nickel-based alloys, their 

application is limited due to high cost and welding difficulties. Low-carbon steels like API 5L X52 are widely used 

in pipelines because of their reasonable cost and acceptable mechanical properties, but they exhibit low resistance 

to corrosion and wear. Coating these steels with nickel-based alloys such as Inconel 625 can significantly enhance 

corrosion, wear, and oxidation resistance. Various surface coating techniques, including weld cladding, thermal 

spraying, laser cladding, and plasma transferred arc (PTA), provide uniform, well-adhered layers with reduced 

cracking and porosity. Previous studies have shown that Inconel 625 improves the mechanical and corrosion 

performance of components and pipelines under industrial conditions. Furthermore, the microstructure resulting 

from heat treatment has a direct influence on both the mechanical properties and corrosion behavior of the steel. 

In the present study, cladding was performed using the widely available GTAW method in accordance with ASME 

Section VIII and Section IX standards on real pipes used in oil and gas transmission lines. Unlike many previous 

studies that mainly focused on laboratory specimens or advanced and costly methods such as laser cladding or 

plasma transferred arc, this research demonstrates the possibility of simultaneously improving mechanical 

properties and corrosion resistance using a conventional industrial method. Furthermore, conducting a series of 

mechanical tests (tensile, bending, and low-temperature impact) and standard corrosion tests provides a practical 

and generalizable insight into the performance of Inconel 625 coatings under industrial service conditions. 

2. Methodology 

In this study, to investigate the performance of the corrosion-resistant alloy Inconel 625 as an internal coating for 

steel pipes, a pipe made of API 5L X52 steel with an outer diameter of 168 mm, a wall thickness of 22.5 mm, and a 

length of 150 mm was initially prepared. After the preliminary preparation, the inner surface of the pipe was 

carefully degreased and cleaned using alcohol and acetone to ensure proper conditions for the coating process. 

The coating was applied using orbital multi-pass tungsten inert gas (TIG) welding. For this purpose, an AWS ER-

NiCrMo-3 electrode wire with a diameter of 2 mm was used, and the process continued until an approximate 

coating thickness of 15 mm was achieved. To evaluate the quality of the applied coating, coated samples were 

prepared for microstructural analysis, Microhardness testing, and corrosion behavior assessment under laboratory 

conditions. 

The chemical compositions of the steel pipe and Inconel 625 alloy are presented in Table 1. Due to its nickel-

chromium-based structure, Inconel 625 exhibits excellent mechanical properties and corrosion resistance. This alloy 

demonstrates high stability in corrosive environments and at elevated temperatures, forming a stable and passive 

oxide layer on its surface that prevents the penetration of corrosive agents into the substrate. Therefore, it is widely 

and effectively used for internal coatings of pipelines transporting corrosive fluids in the oil and gas industry. Table 

2 presents the welding parameters used for applying the Inconel 625 internal coating on the steel pipe, including 

voltage, current, travel speed, preheating, and inter-pass temperatures, which are essential to ensure repeatability 

and accuracy of the experiments. 

3. Evaluation of Properties 

The microstructure and porosity of the Inconel 625-cladded API 5L X52 steel samples were evaluated using optical 

emission spectrometry. Samples were first ground, polished, and thoroughly cleaned to ensure a smooth, uniform, 

and contaminant-free surface. Spark spectroscopy was performed on the prepared areas to determine the elemental 

composition, with emission intensity directly correlated to the concentration of each element using standard 

calibration curves. Quantitative spectrometry confirmed that the Inconel 625 coating fully met the required 

chemical specifications. 

Mechanical testing was carried out on samples prepared according to ASTM and ASME standards. Tensile 

specimens had a width, thickness, and cross-section of 18/19 mm, 12/66 mm, and 242/82 mm², respectively, while 

bending tests were conducted on samples 22.5 mm wide and 10.6 mm thick using a 40 mm mandrel and 180° 

rotations. Impact tests were performed according to ASTM E23 at -30°C on specimens 10×55 mm with a 2 mm V-

notch. Vickers Microhardness measurements were carried out at 28 points along the coating-substrate interface 
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using a 10 kg load for 10–15 seconds, revealing significant hardness improvements. Results indicated that the 

deposited coating was dense, uniform, and of adequate thickness. Minimal porosity was observed, attributed to 

uniform powder particle distribution and controlled heat input during welding. The coating’s hardness was 

influenced by porosity, particle morphology, degree of melting, grain size, and orientation. 

Corrosion resistance was assessed through pitting and intergranular corrosion tests. Pitting tests were conducted per 

ASTM G48-11 by immersing samples in ferric chloride solution at 22°C for 72 hours. Intergranular corrosion 

susceptibility was evaluated by immersing samples in a boiling solution of 25 g ferric sulfate and 236 ml sulfuric 

acid for 120 hours. Cylindrical samples machined from coated pipes using EDM were used for tensile tests, while 

rectangular billets containing up to 50% substrate and 50% coating were used for compressive tests. Fracture tests 

were performed per ASTM E1820-01, with specimens machined to dimensions of 150×12.5×30 mm. Holes were 

introduced in fracture specimens near the coating-substrate interface to facilitate crack initiation and propagation. 

The coated layer exhibited excellent bonding with the substrate, uniform microstructure, low porosity, and 

enhanced mechanical and corrosion-resistant properties. These results demonstrate the effectiveness of Inconel 625 

internal cladding in improving surface hardness, mechanical performance, and durability of API 5L X52 steel pipes 

under severe service conditions 

4. Results 

4.1. Chemical Composition 

The chemical composition of the Inconel 625 coating on the surface and 1 mm below the surface of the cladded 

sample is presented in Tables 2 and 3. The minimal differences in elemental weight percentages between the 

surface and subsurface confirm the uniformity and homogeneity of the coating. A consistent chemical composition 

ensures uniform mechanical and corrosion properties across the coating thickness. 

4.2. Mechanical Properties: 

The Microhardness measurements in Table 4 show that the base metal, HAZ, and Inconel 625 coating exhibit 

average hardness values of HV 154, HV 167, and HV 232, respectively, indicating a 51% increase in base metal 

hardness due to the coating. Elemental diffusion during welding, particularly Nb and Mo, contributes to hardness 

enhancement in the HAZ. Finer grain sizes on the coating surface increase hardness through higher grain boundary 

density. Hardness uniformity across the weld pool (HV 235–245) further confirms consistent chemical composition 

and mechanical properties. 

Tensile tests (Table 5) show that the yield and ultimate tensile strengths increased from 311 MPa to 381 MPa and 

396 MPa to 487 MPa, respectively, corresponding to 22.5% and 22.9% improvements due to Inconel 625 cladding. 

Bending tests (Table 6) revealed no delamination or cracks, indicating excellent coating adhesion. Impact tests at -

30°C (Table 7) showed an average absorbed energy of 109 J, reflecting good toughness and ductility. Fracture 

surfaces exhibited both shear and flat fracture modes, confirming energy absorption during failure and overall 

material toughness. 

4.3. Corrosion Behavior: 

Pitting and intergranular corrosion tests (Table 8) showed low weight loss values of 0.000193 g/cm² and a corrosion 

rate of 1.278 mm/year, respectively. Optical microscopy (Figure 6) confirmed the coating’s resistance to corrosion. 

Improved corrosion resistance in conjunction with enhanced mechanical properties makes Inconel 625-cladded API 

5L X52 steel suitable for oil and gas pipeline applications. 

5. Conclusions 

In this study, Inconel 625 was applied via metallic cladding to API 5L X52 steel pipes to enhance mechanical and 

corrosion resistance properties. Key findings include: 

1- Uniform chemical composition throughout the coating thickness and a 51% increase in base metal 

hardness due to Inconel 625. 

2- Improved tensile properties, with yield and ultimate strengths increasing by 22.5% and 22.9%, 

respectively, along with enhanced impact resistance and coating adhesion. 

3- Significant improvement in corrosion resistance, with pitting and intergranular corrosion rates of 0.000193 

g/cm² and 1.278 mm/year, respectively, demonstrating suitability for harsh oil and gas environments. 

4- The welding process produced a strong metallurgical bond between the coating and substrate, ensuring 

durability, reduced defects, and combined mechanical and corrosion performance. 

These results confirm that Inconel 625 cladding provides a practical and effective solution for enhancing the 

operational performance of steel pipelines under severe service conditions. 

***Data Availability Statement 

All data generated or analyzed during this study are included in this published article. The datasets supporting the 

findings of this study are therefore fully available within the paper, including all tables, figures, and supplementary 

information. No additional raw data or materials were generated outside of the experimental and analytical results 

reported here.  
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اًتمبل ًفت ٍ  یّبثِ عَز گػتسدُ دز غبهبًِ API 5L X52 یثدٍى دزش فَدد یّب لَلِ

 یبّو ظیغوتت ؾوبهل هحو    یبتیو فول ظیاهب دز ؾوسا  سًد،گییگبش هَزد اغتفبدُ لساز ه

ثسخَزدازًود ووِ    یًػجتبً هحودٍد  ؽیٍ غب یاش همبٍهت ثِ خَزدگ شا، ؽیخَزًدُ ٍ غب

ؾَد.  یٍ ًگْداز سیتقو یّبٌِیّص ؽیافصا ٍ یهٌجس ثِ وبّؽ عَل فوس وبز تَاًد یه

ٍ  یىیشهبى خَاـ هىبً هحَز ٍ ثبّدف ثْجَد ّن یقٌقت یىسدیپطٍّؽ، ثب زٍ يیدز ا

غوغ    یثوِ زٍؼ زٍووؽ فلوص    625 ٌىًَول یا ىلیً ِیپب بضیپَؾؽ آل ،یزفتبز خَزدگ

 یجَؾىبز ٌدیفسا هیفٌَاى  زٍؼ ثِ يی. ادیافوبل گسد API 5L X52 یفَدد یّب لَلِ

. پع اش اًجبم زا دازا اغت یقٌقت بظیدز هم یفول یغبش بدُیپ تیلبثل ،یهتداٍل قٌقت

 يیوی تق یًؿوس  یپَؾؽ ثب زٍؼ اغوکىتسٍهتس  ییبیویؾ تیتسو ،یدّپَؾؽ بتیفول

 -30 ℃ یوؿوؽ، خووؽ ٍ بوسثِ دز دهوب     ،یؾبهل غتت یىیٍ خَاـ هىبً دیگسد

-حفسُ یخَزدگ یّبثب اًجبم آشهَى یزفتبز خَزدگ ي،یلساز گسفت. ّوچٌ یبثیهَزد ازش

ّب دز هحلَل جَؾبى ًوًَِ یٍزغَعِ كیاش عس یا هسشداًِ یثِ خَزدگ تیٍ حػبغ یا

 یغبفت ثسزغو  120هدت ِ ث یدغَلفَزیهاغ ml  236غَلفبت ٍ  هیفس g  25 یحبٍ

ٍ  دازیو پب ییبیویؾو  تیو تسو یدازا 625 ٌىًَول یًؿوبى داد ووِ پَؾوؽ ا    جیؾد. ًتوب 

 یدزقود  51 ؽیهتتلو  اغوت ٍ هٌجوس ثوِ افوصا      یّبدز غغ  ٍ بتبهت ىٌَاختی

 g/cm²ثساثوس ثوب    یوت ثوِ تست  یًوس  خوَزدگ   ي،ی. ّوچٌو دیو فوَدد گسد  ِیسدیش یغتت

000193/0 ٍ (mm/year) 278/1  یاُحفوس  یخَزدگ یّب آشهَىدز  ِ ثوِ   یا ٍ هسشداًو

خوَاـ   ؽیدز وٌبز افوصا  یتَجِ همبٍهت ثِ خَزدگ اش ثْجَد لبثل یدغت آهد وِ حبو

 اغت. 625 ٌىًَلیپع اش افوبل پَؾؽ ا API 5L X52فَدد  یىیهىبً

 ها: لیذ واشهک

یلَلِ فَدد  

625 ٌىًَلیا  

یىیهىبً خَاـ  

یخَزدگ زفتبز  

  یفلص زٍوؽ
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 هقذهه -1

هوَاد   یلتوب یٍ هتسة اغت وِ دز پ یقیعج یدُپد یه یخَزدگ

آشاد خَد، دز اثس ٍاووٌؽ ثوب    یغغ  اًسض تسیيییيثِ پب یدىثِ زغ

 یوت هٌجوس ثوِ تتس   یودُ پد یوي . اپیًَددیاعساف ثِ ٍلَؿ ه یظهح

ٍ  یوت، وبّؽ ٍشى ٍ ثسال ی،ؾىل ؽبّس زفتي اشثیيهبدُ،  یجیتدز

. ثوسخلاف  ؾوَد یه ثسدازیسُآى دز شهبى ثْ ییافت وبزا یتدز ًْب

اهوسٍشُ   داًٌود، یزا هتتف فلصات هو  یوِ خَزدگ ّبیدگبُد یثسخ

لساز  یدز هقسل خَزدگ یصً یسفلصیهؿتف ؾدُ اغت وِ هَاد غ

اش  یقیٍغو  یو  ع یثسا یدثب یخَزدگ یهٌْدغ یيثٌبثسا گیسًد،یه

ثوِ   یٍ ؾودت خوَزدگ   یوصاى ٍ زاّىبز ازائوِ وٌود. ه   یهَاد عساح

ًفت، گبش ٍ  یـقٌب دز دازد. یثػتگ یغیهح ؾسایظهبدُ ٍ  یتهبّ

ثوِ   شا یتفَاهول آغو   یيستو اش هْون  یؽٍ غب یخَزدگ یوی،پتسٍؾ

ووِ   ییّبدز لَلِ یطٍُ هَبَؿ ثِ یيّػتٌد. ا یػبتٍ تأغ یصاتتجْ

CO₂) اوػیدوسثي دیهبًٌد  یا خَزًدُ یبدتحبهل غ  یدٍ غَلف (

H₂) یدزٍضىّ S) [1] وٌود یهو  یودا پ توسی یؽث یتّػتٌد، اّو. 

 یفٌوَاى فبهول اقول    ثِ یؽفلص ثب فلص، غب وبظدز ًمبط ت یيّوچٌ

 یعساحو  ّوبیی، یظهح یيدز چٌ .[2]لغقبت هغسح اغت  یتتتس

 هودت  یعوَدً  دّوی یعثوِ فووس غوسٍ    یبثیدغت یثسا یصاتتجْ

( هػتلصم اغتفبدُ اش هَاد همبٍم یبییدز یـغبل دز قٌب 30ٍد )حد

 یوس ًؾ ّوبیی یودُ پد ،دیگس اشغَی اغت. یؽٍ غب یدز ثساثس خَزدگ

 یغوغح  یؽثوب غوب   یویازتجبط هػتم یصً یخػتگ یخَزدگ تسن

دز  یجبدؾودُ ا یىسٍغوىَپی ه یبزّبیّب اغلت اش ؾتسن یيدازًد. ا

فولىوسد   ثوبٍجَد . [4, 3] گیسًود یه ًؿئت یتىساز یّب اثس توبظ

ٍ  یبضّوبی آل یسًؾ یهغلَة فلصات همبٍم ثِ خَزدگ ووسٍم ٍ   یحوب

دز  ید ٍ دؾووَازثووب یوووتل یوولثووِ دل ّووبآىاغووتفبدُ اش  یىوول،ً

 یجوِ، دز ًت .وٌود یهو  یجبدا ّبیییتهحدٍد یجَؾىبز یٌدّبیفسا

ِ  API5LX52هبًٌد فوَدد   وسثي ون یاغتفبدُ اش فَددّب  دلیول  ثو

ِ لجَل لبثل یىیهٌبغت ٍ خَاـ هىبً یوتل ّوب ٍ  ، دز غبخت لَلو

فَددّوب   یوي ا ،حوبل  ثوبایي اغوت.   یبفتِ یبدیخغَط اًتمبل زٍاج ش

 ّػووتٌد. یؽٍ غووب یدز ثساثووس خووَزدگ یفیهمبٍهووت بووق یدازا

 یىل،فٌبقس ً یتاش تسو وِ 625 یٌىًَلهبًٌد ا یىلً یِپب آلیبضّبی

ثبد فولىسد  یًد، دز دهبّباؾدُ یلتؿى یَثیَمٍ ً یجدىوسٍم، هَل

-آى ّبییطگیٍ یيتس. اش هْندٌّدیاش خَد ًؿبى ه یهغلَث یبزثػ

ٍ همبٍهوت   یفوبش  یودازی پب یداغویَى، ثِ همبٍهت اوػ تَاىیّب ه

 یهقوَل یفَددّب یدّ پَؾؽ یل،دل ّویياؾبزُ وسد. ثِ  یخصؾ

 چؿووگیسی ثوِ عوَز    تَاًدیه 625 یٌىًَلثب ا API5LX52 یسًؾ

غغ  زا ثْجوَد دّود    یداغیَىٍ اوػ یؽغب ی،همبٍهت ثِ خَزدگ

 یوس ًؾ یفلوص  یدّو پَؾوؽ  یٌودّبی ، اغتفبدُ اش فساّوچٌیي .[5]

 یوصزی، ل یب یلَغ یجَؾىبز ی،پبؾؽ حسازت ،یپَؾؿ یجَؾىبز

همبٍم ثوِ غوغ     یّبهؤثس جْت افوبل پَؾؽ یفٌَاى زاّىبز ثِ

فٌوَاى   ثِ یپَؾؿ یّب ؾٌبختِ ؾدُ اغت. جَؾىبزلغقبت ٍ لَلِ

هتقودد   ّوبی  یِد لسازدادى یكاش عس ب،ّزٍؼ یيتساش هتداٍل یىی

 دیِ یه یجبدلَلِ، هَجت ا یخبزج یب یفلص پسوٌٌدُ ثس غغ  داخل

ِ  یوي ا .[6]ؾوَد   یهحبفؼ هموبٍم هو    یؽتٌْوب ثبفوا افوصا   زٍؼ ًو

 گوسدد،  یه یحسازت یبتثِ فول یبشغغ  ثدٍى ً یاغتحىبم ٍ غتت

ص ثِ یزا ً یدیٍ ولس یتٌؿ ی،هَبق یثلىِ همبٍهت دز ثساثس خَزدگ

 یدّو پَؾوؽ  یوت، ًْب دز .[7] دّود یهو  یؽافصا چؿوگیسیعَز 

هبًٌود   یبضّوبیی ثوب آل  API5LX52 یفوَدد  یّبلَلِ یغغ  داخل

ّب دز لَلِ یهؤثس دز ثْجَد خَاـ فولىسد یزاّىبز 625 یٌىًَلا

هَجوت   تٌْوب  ًِ یىسدزٍ یي. اؾَدیهحػَة ه یدؾد یوبز یظؾسا

 یٍ ًگْداز یستقو ّبییٌٍِ وبّؽ ّص یصاتعَل فوس تجْ یؽافصا

اًتمبل ًفت ٍ  ّبییػتنفولىسد غ یدازیٍ پب یوٌیثلىِ ا ؾَد،یه

-افوبل پَؾؽ، زٍؼ یّبًؾس زٍؼ اش .وٌدیه یيتضو یصگبش زا ً

ٍ پلاغوب  [9] زٍوؽ فلصی صزی، ل[8] پبلع یهبًٌد جَؾىبز ییّب

هؤثس جْت افوبل پَؾوؽ   یّب زٍؼ فٌَاى ثِ [10]تساًػفس آزن 

-زٍؼ يیًد. ااؾدُ یهقسف یفَدد یّبثس غغ  لَلِ 625 یٌىًَلا

 لتتلتو هٌبغت، هٌجس ثِ وبّؽ توسن ٍ   یچػجٌدگ ثس فلاٍُّب 

، زیصغووبختبز ٍ خووَاـ [11]اغووتَاى  .اًوود پَؾووؽ ؾوودُ ِیوودز د

ٍ فَدد  625تَغظ ایٌىًَل وبزی ؾدُ زٍیِ A283هىبًیىی فَدد 

داًؿوووٌد ٍ ّوىووبزاًؽ  ثسزغووی وسدًوود. GTAWثووِ زٍؼ  347

خوَاـ   یثوس زٍ  625 ٌىًَول یهموداز ا  یستوأث  یا هغبلقِ، دز [12]

ِ یشه ّوبی  یتوبهکَش یىیجَلَضیٍ تس یىیهىبً زا ثسزغوی   تفلوَى  ٌو

ِ  625 ٌىًَلیا بضیآل صُیهغبلقِ اش پَدز اتو يیدز ا وسدًد.  فٌوَاى  ثو

ِ یشه تیو غبخت وبهکَش یثسا وٌٌدُ یتتمَفبش  تفلوَى اغوتفبدُ    ٌو

ٍ  وٌٌودُ  یوت تمَ یدزقود ٍشًو   یستوأث ؾدُ اغوت.   خوَاـ   یثوس ز

اش  ،ؾدُ اغت. ثقلاٍُ یثسزغ ّب یتوبهکَش یىیجَلَضیٍ تس یىیهىبً

ِ  یهَلىوَل  هیٌبهید یغبشِیزٍؼ ؾج  ؽیغوب  یثسزغو  هٌؾوَز  ثو

ْ  لبثلثِ عَز  625 ٌىًَلیا افصٍدىاغتفبدُ ؾد.  تیوبهکَش  یتوَج

 د.یثتؿ تفلَى زا ثْجَد ؽیهمبٍهت غب

ِ  يیو ا َىیداغیٍ اوػ یهمبٍهت ثِ خَزدگ ؽیافصا  كیو ّوب اش عس لَلو

 یٌىًَلاهبًٌد  ِیپب ىلیً یبضّبیآل طُیٍثِ یغغح یّبافوبل پَؾؽ

 زاًگول ٍ ّوىوبزاًؽ  . هحمموبى ثوَدُ اغوت    هَزدتَجِّوَازُ  625

 یلَلِ فوَدد  یداخل یدًّؿبى دادًد وِ پَؾؽ ای هغبلقِدز  [13]

APIX65 ثوِ زٍؼ   625 یٌىًَول ا یبضثب آلGTAW هوؤثس ٍ   ی، زٍؾو

 ّوبی یظدز هحو  یهمبٍهت ثوِ خوَزدگ   یؽافصا یقسفِ ثسا ثِ همسٍى

ِ ش یزٍ یفولىسد هٌبغوج  پبیِ ًیىلپَؾؽ  یيخَزًدُ اغت. ا  یسدیو

اثس ًوَؿ   یدز پطٍّؿ ،[14] اًگلجست ٍ ّوىبزاًؽ. ًؿبى داد یفَدد

ٍ  یظدز هحو  API5LX52فوَدد   ثسخوَزدگی  یحسازت یبتفول  یحوب

CO₂ یحسازتو  یبتثب دٍ ًَؿ فول ییّبّب ًوًَِوسدًد. آى یزا ثسزغ 

 ًؿوبى  یجلساز دادًد. ًتب یؽزا هَزد آشهب ٍ ثبشپتت یشپتت ٍ آثدّثب

 یىیٍ ثبشپتوت ؾودُ همبٍهوت هىوبً     یودُ دداد وِ اگسچِ ًوًَِ آة

 ثبشپتوت ًػجت ثوِ ًوًَوِ    یثبدتس یدازد، اهب ًس  خَزدگ تسییؽث

 یستوأث  یحسازت یبتحبقل اش فول یصغبختبزًَؿ ز ،ثٌبثسایي ؛دازد ؾدُ

 دازد. یىیٍ هىبً یثس خَاـ خَزدگ ینهػتم

دغوتسظ   ثوِ زٍؼ هتوداٍل ٍ لبثول    یدّو  هغبلقِ، پَؾوؽ  يیدز ا

GTAW  یهغبثك ثب الصاهبت اغوتبًدازدّب ASME Section VIII  ٍ
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Section IX ٍهَزد اغوتفبدُ دز خغوَط اًتموبل     یلَلِ ٍالق یثس ز

 يیؿو یاش هغبلقبت پ یبزیًفت ٍ گبش اًجبم ؾدُ اغت. ثسخلاف ثػ

 ِ ّ یآشهب یبّو وِ فودتبً ثس ًوًَو ِ یپ یّوب ؼزٍ بیو  یؿوگب ٍ  ؿوسفت

پلاغووب تساًػوفس آزن هتوسووص     بی ٌگیولد صزیل سیًؾ ایٌِیپسّص

شهوبى خوَاـ    ثِ ثْجوَد ّون   یبثیپطٍّؽ اهىبى دغت يیاًد، اُثَد

 یزٍؼ قٌقت هیزا ثب اغتفبدُ اش  یٍ همبٍهت ثِ خَزدگ یىیهىبً

 یّوب اش آشهَى یااًجبم هجوَفِ ي،ی. فلاٍُ ثس ادّدیًؿبى ه جیزا

 یّوب  ( ٍ آشهوَى يییپوب  یدز دهب )وؿؽ، خوؽ ٍ بسثِ یىیهىبً

اش فولىوسد   تقووین  لبثول ٍ  یووبزثسد  یدیو اغوتبًدازد، د  یخَزدگ

 .وٌدیازائِ ه یقٌقت یسدازثثْسُ ظیدز ؾسا 625 ٌىًَلیپَؾؽ ا

 روش تحقیق -2

 یهمبٍم ثِ خوَزدگ  بضیفولىسد آل یهٌؾَز ثسزغپطٍّؽ، ثِ يیدز ا

اش  یااثتدا لَلِ ،یلَلِ فَدد یفٌَاى پَؾؽ داخل ثِ 625 ٌىًَلیا

  mmبوتبهت   ،mm  168 یخوبزج ثوب لغوس    API5LX52جٌع 

غغ   ِ،یاٍل یغبشؾد. پع اش آهبدُ ِیتْ mm  150عَل ٍ  5/22

 صیٍ تو ییشدایدلت چسث اش الىل ٍ اغتَى ثِ بدُلَلِ ثب اغتف یداخل

 فساّن ؾَد. یّدپَؾؽ ٌدیفسا یدشم ثسا ظیتب ؾسا دیگسد

تٌگػوتي تحوت    یلَغو  یثب اغتفبدُ اش جَؾىبز یّدپَؾؽ ٌدیفسا

 يیو ا یٍ چٌد پبغِ اًجبم گسفت. ثوسا  یتبلیقَزت اٍزث ثِ گبش هحبفؼ

 mm  2لغوس  ثوب   AWS ER-NiCrMo-3الىتوسٍد   نیهٌؾوَز، اش غو  

دز  mm  15 یجو یتمسثِ بوتبهت   یبثیتب دغت ٌدیاغتفبدُ ؾد ٍ فسا

پَؾووؽ  تیووفیو یبثیووهٌؾووَز ازش بفووت. ثووِیاداهووِ  یپَؾؿوو ِیوود

 ،یصغوبختبز یز یّوب یداز جْت ثسزغو پَؾؽ یّبِؾدُ، ًوًَ افوبل

 آهبدُ ؾدًد. یؿگبّیآشهب ظیدز ؾسا یٍ زفتبز خَزدگ ،یىسٍغتتیه

 (1)دز جودٍل   625 ٌىًَلیا بضیٍ آل یلَلِ فَدد ییبیویؾ تیتسو

 -ل ىو یً ِیو غبختبز پب لیثِ دل 625 ٌىًَلیا بضیازائِ ؾدُ اغت. آل

 ییثبد بزیثػ یٍ همبٍهت ثِ خَزدگ یىیهىبًوسٍم خَد، اش خَاـ 

ثبد  یخَزًدُ ٍ دهبّب یّبظیدز ثساثس هح بضیآل يیثسخَزداز اغت. ا

 سفقوبل یٍ غ دازیپب یدیاوػ ِید لیدازد ٍ ثب تؿى یهٌبغج یدازیپب

ثوِ  . وٌدیه یسیجلَگ ِیسدیدز غغ ، اش ًفَذ فَاهل خَزًدُ ثِ ش

اًتموبل   یّوب لَلِ یپَؾؽ داخل یاغتفبدُ اش آى ثسا ل،یدل يیّو

 ٍ هوؤثس اغوت.   جیو زا بزیًفت ٍ گبش ثػو  ـیخَزًدُ دز قٌب بدتیغ

پبزاهتسّبی جَؾوىبزی اغوتفبدُ ؾودُ ثوسای افووبل       ،(2)جدٍل 

ثس زٍی لَلوِ فوَددی زا ًؿوبى     625پَؾؽ داخلی آلیبض ایٌىًَل 

دّد. ایي پبزاهتسّوب ؾوبهل ٍلتوبض، جسیوبى، غوسفت پیؿوسٍی،        هی

ثسای تضوویي تىسازپوریسی ٍ    وِ ّب ٍ ثیي پبظ گسم پیؽدهبّبی 

 .ّب بسٍزی ّػتٌد قحت آشهبیؽ

 ارزیابی خواظ -3

-ٍ آشهوَى تتلتول   ؾدُ دادًُوًَِ پَؾؽ  یىسٍغىَپیه یثسزغ

اًجبم گسفوت.   یًؿس یّب ثب اغتفبدُ اش اغکىتسٍهتسپَؾؽ یغٌج

-ٍ غٌگ یغبشآهبدُ بتیهٌؾَز، اثتدا غغ  ًوًَِ تحت فول يیثد

 ىٌَاخوت یغوغ  آى ووبهلاً قوبف ٍ     وِ عَزی ثِلساز گسفت،  یشً

. غوکع ًوًَوِ   دیو پوبن گسد  یٍ چسثو  یؾدُ ٍ اش ّسگًَِ آلوَدگ 

ٍ  ،ؾودُ  غوبشی  آهوبدُ  ِیو ؾدُ اش ّوبى ًبحپسداخت هحول   یثوس ز

آشهوَى ثوس    يیا اقَل لساز دادُ ؾد. اغکبزن جبدیجْت ا هَزدًؾس

هوبدُ ًوًَوِ    ،یىو یالىتس ِیاغتَاز اغت. دز اثس تتل یًؿس ًَز ِیپب

ٍ توبثؽ   گسدًود  یه هیحبقل تحس یّبَىیّب ٍ ؾدُ ٍ اتن سیتجت

ٍازد  یًوَز  جوس یف كیو اش عس ؾودُ  لی. ًَز گػو وٌٌدیه جبدیا یًَز

ِ . سدیو گیلوساز هو   لیو ؾدُ ٍ هَزد تحل یًَز غٌج یع ِ  ثبتَجو  ثو

 یثوسا  یخظ ًؿوس  يیتسًؿس ّس فٌكس، هٌبغت هَج عَلهحدٍدُ 

. ؾدت ًؿس ّس فٌكس ؾَدیغلؾت آى فٌكس اًتتبة ه یسیگ اًداشُ

    ِ  یّوب هتٌبغت ثب غلؾت آى دز ًوًَِ ثوَدُ ٍ ثوب اغوتفبدُ اش ًوًَو

دزقود فٌبقوس هَجوَد دز     َى،یجساغو یوبل یّبیاغتبًدازد ٍ هٌحٌ

 .ؾَدیهحبغجِ ه نیقَزت هػتمًوًَِ ثِ

 
 ثس زٍی غغ  داخلی لَلِ  625ایٌىًَل  جَؾىبزی پَؾؿی :1ضکل 

API 5L X52 

 625ایٌىًَل  ٍ API 5L X52 فَدد  تسویت ؾیویبیی اغوی :1 جذول

 ػناصر API 5L X52 625اینکونل 

01/0 24/0 C 

06/0 4/1 Mn 

07/0 45/0 Si 

72/21 3/0 Cr 

55/60 3/0 Ni 

9/8 15/0 Mo 

001/0< 009/0 S 

--- 05/0 Cu 

28/0 04/0 Ti 

47/3 05/0 Nb 

19/0 032/0 Al 

35/4 Balance Fe 

 625 داخلیپبزاهتسّبی جَؾىبزی دیِ پَؾؽ  :2جذول 

دهب ثیي 

 ℃ ّب پبظ

دها 

 پیص

 ℃گرم 

سرػت 

 پیطروی
  

   ⁄ 

جریاى 

 جوضکاری

(A) 

ولتاش 

 جوضکاری
(v) 

250 20 10-5 100-130 22-18 
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ثوس   625 ٌىًَلای پَؾؽ ییبیویؾ تیاش تسو ٌبىیاثتدا جْت اعو

تفبدُ هوَزد اغو   یزٍؼ وَاًتوَهتس ، API 5LX52غغ  لَلِ  یزٍ

 ِ  ،یوؿوؽ، خووؽ، غوتت   آشهوَى   یّوب لساز گسفتِ، غکع ًوًَو

 یّوب  ی اش لَلِاهسشداًِ یثِ خَزدگ تیای ٍ حػبغ حفسُ یخَزدگ

API 5LX52 یدهب ٍ دز ِیهؿتف تْ یثب اغتبًدازدّب غبثكه ℃ 

هووَزد  یزاش یفلووَم وووبزثسد بدیوودزقوود دز ثٌ 41ٍ زعَثووت  25

 ASMEوؿؽ هغبثك ثب اغتبًدازد  آشهَى. اًد گسفتِلساز  ؽیآشهب

SEC IX ًوًَِ ثوب فوسل، بوتبهت ٍ غوغ  همغوـ ثوِ        لِیٍغِث

 يیّوچٌوو ،mm 18/19،mm  66/12 ٍ    82/242 تیووتست

  mm تستیوت ًوًَِ ثب فسل ٍ بتبهت ثوِ   لِیٍغِخوؽ ث آشهَى

5/22 ٍ mm  6/10   لغووستحووت هبًوودزل ثووب mm  40 ٍِیووٍ شا 

بوسثِ هغوبثك ثوب     آشهوَى دزجِ اًجبم ؾودُ اغوت.    180چسخؽ 

ٍ  ASTM E23اغوتبًدازد    mm 10 دز 55ًوًَوِ ثوب اثقوبد     یثوس ز

اًجبم ؾدُ ٍ هوبوسٍ  -30 ℃ یدز دهب mm 2 ثب فوك Vًبچ  یاداز

 28، اش (2)دز ؾوىل   ؾودُ  دادُ ًؿبى لیًوًَِ هغبثك پسٍفب یغتت

ثوب   ISO 6507-1هغوبثك ثوب اغوتبًدازد     ىسشیزٍؼ ٍ لِیٍغًِمغِ ث

 15توب   10 سٍیو افوبل ً شهبى هدتٍ  kg  10 ثبزّسم الوبغِ تحت 

 ؾدُ اغت. اًجبم ِیثبً

ِ دّد وِ پَؾوؽ  ًتبیج ًؿبى هی ووبهلاً هتوساون ٍ    آهودُ  دغوت  ثو

دازای تتلتول  اغت ٍ بتبهت هٌبغوجی دازد. پَؾوؽ    یىٌَاخت

یوـ  ت تَشتتلتول هٌبغو   ایوي  اقولی اغوت ٍ فبهول    ثػیبز وووی 

تس ثبؾود،  یـ ذزات یىٌَاختدز اغت. ّسچِ تَشیىٌَاخت ذزات پَ

توسیي هیوصاى ذزات ذٍة ًؿودُ ٍ    دازای وون  آهدُ دغت ثِپَؾؽ 

توأثیس   بقل اش جَؾوىبزی ًیوص ثوی   تتلتل اغت. ّسچٌد حسازت ح

ّوب،  گیوسی آى  ثبؾد. ّوچٌیي فَاهلی هبًٌد تتلتول ٍ جْوت  ًوی

ذزات ذٍة ؾودُ ٍ غوسیـ   همداز ذزات ذٍة ًؿودُ ٍ ًیووِ ذٍة،   

ثوس   تأثیسگرازّب اش فَاهل هٌجود ؾدُ، اًداشُ داًِ ٍ هَزفَلَضی آى

 .غتتی پَؾؽ اغت

 
 API5LX52ًوًَِ  غتتی هبوسٍیل پسٍف :2ضکل 

خَزدگی یه ٍاوٌؽ ؾیویبیی یب الىتسٍؾیویبیی ثیي یوه هوبدُ،   

اعساف آى اغت وِ هَجت تتسیت هبدُ ٍ  یه فلص ٍ هحیظ هقوَدً

ّوبی هتفوبٍتی دز آشهبیؿوگبُ    ؾوَد. آشهوَى  تغییس خَاـ آى هوی 

 ّب ثِ آشهَى تقییي همبٍهتآىؾَد وِ اش جولِ خَزدگی اًجبم هی

ّب ثب اغتفبدُ اش هحلَل ولسیود  داز ؾدى دز فَددخَزدگی حفسُثِ 

. زُ وسداؾب ای هسشداًِآّي ٍ آشهَى تقییي حػبغیت ثِ خَزدگی 

 ASTM اغتبًدازدی هغبثك ثب اجْت اًجبم آشهبیؽ خَزدگی حفسُ

G48-11، ٍِز ؾدُ ٍ ثوِ هودت   ًوًَِ دز هحلَل فسیه ولسید غَع

اغت. غوکع ووبّؽ ٍشى    لساز گسفتِ 22 ℃غبفت دز دهبی  72

ای گیسی ؾدُ ٍ ًوًَِ تحت ثسزغوی خوَزدگی حفوسُ   ًوًَِ اًداشُ

ٍغویلِ  ِای ًیوص ثو  هسشداًِ زدگیلساز گسفتِ اغت. حػبغیت ثِ خَ

 ٍت فسیه غَلفب g  25 حبٍیٍزی ًوًَِ دز هحلَل جَؾبى غَعِ

ml  236 غبفت لساز گسفتِ اغوت.   120ثِ هدت  غَلفَزیهداغی

ِ ای شیسدیِ ٍ پَؾؽّبی اغتَاًِتىِ ّوبیی  ّبی جَؾىبزی اش لَلو

ِ اًود ٍ  پَؾوؽ دادُ ؾودُ   EDMگسفتِ ؾدُ وِ تَغوظ    فٌوَاى  ثو

عجوووك اغوووتبًدازد وؿوووؽ،  آشهوووَىای اغوووتَاًِّوووبی ًوًَوووِ

ASTME8/E8M [15] ّوبی  ؾًَد. ّوچٌیي، ؾووؽ اغتفبدُ هی

% پَؾووؽ 50% شیسدیووِ ٍ 50چْووبزگَؼ وووِ ؾووبهل حووداو س  

ِ  فٌوَاى  ثِجَؾىبزی ّػتٌد  ّوبی آشهوبیؽ توٌؽ فؿوبزی     ًوًَو

 ASTMّبی ؾىػوت عجوك اغوتبًدازد    ؾًَد. آشهَىاغتفبدُ هی

E1820-01 [16] عسح ولی لَلوِ پَؾویدُ    3ؾىل ؾَد. اًجبم هی

ؾىػوت زا   آشهوَى ّبی آشهبیؽ ثسای ؾدُ ٍ ؾىل ٌّدغی ًوًَِ

ؾىػوت  آشهوَى  دّد. ثسای غبخت ًوًَِ آشهبیؽ ثوسای  ًؿبى هی

ؾوًَد. ثوسای   وبزی هیهبؾیي 30×5/12× 150ٍاحدّبیی ثب اثقبد 

تٌؽ فؿبزی ٍاحدّبیی  ثسای آشهَىآشهبیؽ فدد ًوًَِ  8غبخت 

 ؾًَدوبزی هیهبؾیي mm  25 فسل ٍ mm  5/12 ثببتبهت

تسویت ؾیویبیی ًوًَِ ثس حػت دزقد ٍشًی ثسای غغ   :3جذول 

 شیس غغ  ًوًَِ mm 1ًوًَِ ٍ 
mm1 سطح نوونه زیر سطح نوونه Element 

13/0 14/0 Si 

004/0 004/0 Mn 

96/19 83/20 Cr 

17/8 29/8 Mo 

04/0 03/0 Cu 

87/8 93/4 Fe 

07/0 07/0 Co 

2/0 21/0 Ti 

083/0 084/0 Al 

31/3 37/3 Nb 

01/0< 01/0< W 

05/0< 05/0< V 

04/0 036/0 C 

011/0 011/0 P 

05/0 05/0 S 

05/0< 05/0< Sn 

007/0 007/0 Mg 

006/0 006/0 Zr 

01/0< 01/0< B 

Base Base Ni 
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 ثس زٍی غغ  داخلی لَلِ  625ایٌىًَل  پَؾؿیجَؾىبزی  :3ضکل 

API 5LX52 

زؾود توسن دز    ثوبدثسدى تػوْیل دز   هٌؾَز ثِّبی ؾىػت ًوًَِ

اًد. ّوچٌیي  غَزا  ؾدُ وبزی ؾدُ،زٍوؽفكل هؿتسن شیسدیِ 

ًصدیه ثِ غغ  هسش ثیي شیسدیِ ٍ ولد،  تبحداهىبىّب ًَن غَزا 

ِ   جصئیبت (4)َد. دز ؾىل ؾ هی وبزی هبؾیي ّوبی  ٌّدغوی ًوًَو

 آشهبیؽ ؾىػت لبثل هؿبّدُ اغت.

 
 ٌّدغِ ًوًَِ ؾىػت :4ضکل 

 بحث و نتایج -4
 ترکیب ضیویایی -4-1

ایٌىًَول   تسویت ؾیویبیی پَؾؽ جَؾوىبزی ؾودُ   2ز جدٍل د

ًوًَووِ  شیووس غووغ   mm 1داز ٍ دز غووغ  ًوًَووِ پَؾووؽ  625

 (3)عوَز ووِ دز جودٍل    اغوت. ّووبى   ؾودُ  دادُ ًؿبىداز  پَؾؽ

هؿتف اغت، اختلاف دزقد ٍشًوی فٌبقوس هتتلو  هَجوَد دز     

وووِ  اغووتشیووس غووغ  ًوًَووِ ثػوویبز ووون  mm 1غووغ  ًوًَووِ ٍ 

ٍ ّوچٌویي یىٌَاخوت ٍ    625ایٌىًَول   ایجبد پَؾؽ دوٌٌدُییتأ

ّوبی هتتلو    ّوگي ثَدى تسویت ؾیویبیی پَؾؽ دز بوتبهت 

اغت. ٍجَد تسویت ؾیویبیی یىٌَاخت هٌجوس ثوِ ایجوبد خوَاـ     

 سدد.گی یىػبى ٍ یىٌَاختی دز ًوًَِ هیٍ خَزدگهىبًیىی 

 خواظ هکانیکی پوضص -4-2

ٍ پَؾؽ  HAZغتتی غِ لػوت فلص پبیِ، هٌغمِ  (4)دز جدٍل 

آٍزدُ ؾدُ اغوت ووِ ثوِ     (2)جَؾىبزی ؾدُ ًوًَِ هغبثك ؾىل 

 HV  1/154 ،3/167 ٍ 6/232ثوب  عَز هیبًگیي ثوِ تستیوت ثساثوس    

دیوِ فوَدد   دزقدی غتتی شیس 51ثیبًگس افصایؽ  یخَث ثِاغت ٍ 

API 5LX52 ثوب اًجوبم   اغوت  625ایٌىًَل  اثس افوبل پَؾؽ دز .

ی ثِ ًبحیِ هتوأثس  ّی، ًفَذ فٌبقس هتتل  حیي جَؾىبزدپَؾؽ

 هٌغمِ هتوأثس اش حوسازت  افتد وِ افصایؽ غتتی حسازت اتفبق هی

ي ًبحیوِ  بیی هٌغموِ ایو  تَاًد ًبؾی اش تغییسات تسویجبت ؾیویهی

یوبضی ّوبًٌود ًیَثیوَم ٍ    دیِ دز اثس ًفوَذ فٌبقوس آل  ًػجت ثِ شیس

. ّوچٌیي ثبدتس ثوَدى غوسفت اًتموبل حوسازت دز     اغتهَلیجدى 

ثوِ افوصایؽ    هٌجوس  هٌغمِ هتأثس اش حوسازت غغ  ًوًَِ ًػجت ثِ 

ًػجت ثِ غغ  پَؾؽ ؾودُ ٍ   هٌغمِ هتأثس اش حسازتاًداشُ داًِ 

-تس ثَدى اًداشُ داًًِتیجِ غتتی غغ  ًوًَِ ثِ دلیل وَچه دز

 ثِ وِ ثبتَجِ ّب افصایؽ پیدا وسدُ اغتّب ٍ افصایؽ تقداد هسشداًِ

ٌبیـ ًفوت ٍ گوبش،   غوٌگ دز حفوبزی قو    صٍدزؾوت یزٍجَد ذزات 

ّبی ثب غوتتی ثوبد ثػویبز اّویوت دازد. اش عوسف      اغتفبدُ اش لَلِ

بی هتتل  ّ، لػوت(4)اعلافبت هَجَد دز جدٍل  ثِ ثبتَجِدیگس 

توب   HV 235 يیثو ثوِ ّون ٍ   حَبچِ هراة دازای غتتی ًصدیه 

بی هتتلو   ّو وِ ایي غوتتی تمسیجوبً یىػوبى لػووت     اغت 245

ثیوبًگس تسویوت    13ٍ  12 ،18، 4،5حَبچِ هوراة یقٌوی ًموبط    

یىػووبى ٍ خووَاـ یىػووبى دز غووغ  ٍ فوووك پَؾووؽ  ؾوویویبیی

 .اغت 625ایٌىًَل  جَؾىبزی ؾدُ

ّوبًٌود اغوتحىبم    یىیوؿؽ، خوَاـ هىوبً   آشهَىثب اغتفبدُ اش 

ٍ ًوًَِ  API5LX52ًوًَِ ثدٍى پَؾؽ  ییٍ اغتحىبم ًْب نیتػل

 ؾدُ دادُ ًؿبى (5)ٍ دز جدٍل  يییتق 625 ٌىًَلپَؾؽ ایدازای 

اغوتحىبم ًْوبیی ًوًَوِ دازای     آهدُ دغت ثًِتبیج  ثِ ثبتَجِاغت. 

 Mpa اغتحىبم ًْبیی ًوًَوِ ثودٍى پَؾوؽ   ٍ  Mpa 487 پَؾؽ

ّوبی دازای پَؾوؽ ٍ   . ّوچٌیي اغتحىبم تػلین ًوًَِاغت 396

ِ  Mpa  381 ٍ Mpa 311 تیو تستثدٍى پَؾؽ ثِ   آهودُ  دغوت  ثو

ٍ اغوتحىبم   نیثْجَد اغتحىبم تػول  بًگسیث یخَث ثِاغت وِ ًتبیج 

ثووِ  تیووثووِ تست 625دز اثووس افوووبل پَؾووؽ ایٌىًَوول    ییًْووب

پَؾؽ ایٌىًَل  یجَؾىبز يیاغت؛ ثٌبثسا 9/22 %ٍ 5/22% صاىیه

ثب ثْجوَد اغوتحىبم   فلاٍُ ثس ایجبد غتتی هٌبغت دز ًوًَِ،  625

اغتبًدازد دشم جْت اغوتفبدُ دز   سیدهمب ،ییٍ اغتحىبم ًْب نیتػل

 جیآٍزد وووِ ثووب ًتووبثووِ دغووت هووی صیووًفووت ٍ گووبش زا ً صاتیووتجْ

 625 ٌىًَول ای بضیو آل یٍ ّوىوبزاًؽ ثوسا   یبًیآهدُ تَغظ  دغت ثِ

 [16] . هغبثمت دازد

فلاٍُ ثس اغتحىبم تػلین ٍ ًْبیی ًوًَِ دازای پَؾؽ، چػجٌدگی 

ٍ لبثلیت جرة اًسضی وِ هقیبزی اش تسدی ٍ ًسهی ؾىػت ًوًَوِ  

دز قٌقت  API5LX52غصایی دز وبزثسد فَدد  اغت، اش اّویت ثِ

ثسخَزداز اغت. ثوب اًجوبم آشهوَى خووؽ ٍ ثبشدیود غوغ  ًوًَوِ        

 َاى فیَة ایجبد ؾدُ دز پَؾؽ ًوًَِ زا هَزد ثسزغی لسازدادت هی
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3 

ّوبی آشهوَى ؾودُ ثودٍى فیوت ثوَدُ ٍ جودایؽ        غغ  ًوًَِ وِ

( ًتوبیج  6پَؾؽ ایٌىًَل اش فلص پبیِ دیدُ ًؿود. هغوبثك جودٍل )   

 625ایٌىًَول   لػووت ًوًَوِ دازای پَؾوؽ    4آشهَى خووؽ اش  

م ایجوبد توسن دز ٌّگوب    ثیبًگس چػجٌدگی خوَة پَؾوؽ ٍ فودم   

توَاى ثوب همبیػوِ    آشهَى خوؽ اغت. هَبوَؿ ثیوبى ؾودُ زا هوی    

( 3غتتی ًمبط هَجَد دز پَؾؽ ٍ فلوص پبیوِ ًوًَوِ دز جودٍل )    

هؿبّدُ وسد. پیَغتگی غتتی هٌغمِ ثیي پَؾوؽ ٍ شیسدیوِ دز   

 .ایي هغلت ثبؾد تَاًد تأییدوٌٌدُ( هی3جدٍل )

هتأثس هٌغمِ  ّبی هتتل  پَؾؽ ی ٍیىسش لػوتغٌج یغتت :4جذول 

 2دز ؾىل  ؾدُ دادُ ًؿبىٍ شیسدیِ هغبثك پسٍفیل  اش حسازت
 (HV)سختی  سنجی یسختهوقؼیت 

 4/151 1نقطه 

 157 2نقطه 

 156 3نقطه 

 238 4نقطه 

 236 5نقطه 

 165 6نقطه 

 164 7نقطه 

 163 8نقطه 

 165 9نقطه 

 157 10نقطه 

 156 11نقطه 

 240 12نقطه 

 242 13نقطه 

 170 14نقطه 

 168 15نقطه 

 157 16نقطه 

 4/151 17نقطه 

 245 18نقطه 

 155 19نقطه 

 157 نقطه 20

ٍ ًوًَِ  API5LX52ًتبیج آشهَى وؿؽ ًوًَِ ثدٍى پَؾؽ  :5جذول 

 .625پَؾؽ جَؾىبزی ایٌىًَل 

 ػرض ضخاهت

mm mm 

سطح 

 So هقطغ

(mm2) 

استحکام 

 Re تسلین

(Mpa) 

استحکام 

نهایی 
Rm(Mpa) 

 

66/12 18/19 82/242 381 487 

ًوًَِ 

دازای 

 پَؾؽ

80/12 22/19 02/246 311 396 

ًوًَِ 

ثدٍى 

 پَؾؽ

 API5LX5 لػوت ًوًَِ 4خوؽ اش  آشهَىًتبیج حبقل اش  :6جذول 

 625ایٌىًَل  دازای پَؾؽ
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Side I 
10 

 5/22 
40 180 

فیجی 

هؿبّدُ 

 ًؿد
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Side II 
10 

 5/22 
40 180 

فیجی 

هؿبّدُ 

 ًؿد
 لجَل لبثل

Side III 
10 

 5/22 
40 180 

فیجی 

هؿبّدُ 

 ًؿد
 لجَل لبثل

Side IV 
10 

 5/22 
40 180 

فیجی 

هؿبّدُ 

 ًؿد
 لجَل لبثل

 

ًوًَِ بسثِ ثسای تقییي همبٍهت دز ثساثس بسثِ یب چمسهگی  آشهَى

ؾد. ثب هحبغجِ همداز اًسضی جرة ؾدُ دز ٌّگبم ؾىػتگی اًجبم 

یوسی اًوسضی   گّب ثسای اًوداشُ سیي آشهَىتبسثِ یىی اش زایج آشهَى

تَاى همبٍهوت  اغت. ثب اغتفبدُ اش ایي آشهَى هیؾىػت یه هبدُ 

گیسی وسد. اش عسف دیگس ِ اًداشُػبغیت یه هبدُ زا ثِ بسثٍ یب ح

ِ هیصاى اًسضی جرة ؾدُ دز آشهَى بسثِ  هقوسف هیوصاى    یًوَف  ثو

ی تتویي هیوصاى چمسهگوی   حػبغیت هبدُ ثِ تسن ٍ هقیبزی ثسا

چمسهگی یه هبدُ ثِ همبٍهت آى دز ثساثوس اًتؿوبز    .اغت هبدُ ًیص

ضی دز تغییوس ؾوىل پلاغوتیه    تسن یب تَاًبیی آى ثسای جرة اًس

ِ ثوس ٍاحود   غوت وو  ا ز ٍالـ چمسهگی ثیبًگس وبزیؾَد. دگفتِ هی

تَاًد اًجبم ؾَد. ایوي هفْوَم ّووبى    حجن هبدُ ثدٍى ؾىػت هی

وؿؽ  آشهَىوسًؽ حمیمی اغت وِ اش  - ؽغغ  شیس هٌحٌی تٌ

 .آیدًیص ثِ دغت هی

بسثِ ثس زٍی غِ ًوًَِ ثب اثقبد یىػوبى   آشهَى (7)هغبثك جدٍل  

 بوسثِ دز دهوبی   آشهوَى اًجبم ؾدُ اغت. ًتبیج -30 ℃دز دهبی 

  J 121  ٍJ 110  ٍJ 97 اًسضی جورة ؾودُ   دٌّدُ ًؿبى -30 ℃

ووِ ثوِ عوَز هیوبًگیي اًوسضی جورة ؾودُ         اغتثسای غِ ًوًَِ 

 یسیپور  اًقغوبف ثوَدُ ٍ دز ًتیجوِ اغوتحىبم ٍ     J 3/109 ّب ًوًَِ

زا ًؿوبى   625ایٌىًَول   پَؾؽ یدازا API5LX52 هٌبغت ًوًَِ

-بسثِ زا ًؿوبى هوی   آشهَىكَیس لغقِ پع اش ت 5ّد. ؾىل دهی

غغ  ؾىػت دٍ ًبحیِ هتفبٍت ؾبهل ؾىػت وج  ثِ ثبتَجِدّد. 

هػوغ  دز  ّوبی  ؾىػت هػغ  لبثل هؿوبّدُ اغوت. لػووت   ٍ 

ؾوَد ووِ   ّبی داخلی ًوًَِ دیدُ هیًصدیىی ؾیبز ٍ ّوچٌیي لجِ

. ًوَاحی ووج دز   اغوت زؾد تسن دز هد اٍل ؾىػت  دٌّدُ ًؿبى

ؾَد وِ ًبحیِ ثسؾی اغت ٍ هد  ّبی ؾىػت دیدُ هیًصدیىی لجِ

ّوبی غیوس   دٍم ؾىػت دز ایي ًَاحی اتفبق افتبدُ اغوت. لػووت  
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 دٌّودُ  ًؿبىتس ثَدُ ٍ ایي ثساق غغ  ؾىػت اش ًَاحی ثساق ثیؽ

 .اغتبغت ًوًَِ ٍ ؾىػت تمسیجبً ًسم جرة اًسضی هٌ

 
 بسثِآشهَى  تكَیس لغقِ پع اش :5ضکل 

ایٌىًَل  دازای پَؾؽ API5LX52بسثِ ًوًَِ  آشهَىًتبیج  :7جذول 

625 
 ℃ دهای آزهوى Jانرشی ضربه  mmابؼاد نوونه 

10 10 55 121 30- 

10 10 55 110 30- 

10 10 55 97 30- 

 

اختلاف دزقد ٍشًی فٌبقوس   ثَدى ون، آهدُ دغت ثًِتبیج  ثِ ثبتَجِ

غوغ  ًوًَوِ    هتس شیوس هتتل  هَجَد دز غغ  ًوًَِ ٍ یه هیلی

افوصایؽ  . ّوچٌویي  اغوت دٌّدُ تسویت ؾیویبیی یىٌَاخت  ًؿبى

دز اثوس افووبل    API 5LX52فوَدد  دزقدی غوتتی شیسدیوِ    51

دز  ییٍ اغتحىبم ًْب نیثْجَد اغتحىبم تػل، 625ایٌىًَل  پَؾؽ

چػجٌدگی  ،9/22%ٍ  5/22% صاىیثِ ه تیثِ تست اثس افوبل پَؾؽ

خوؽ ٍ جورة   آشهَىایجبد تسن دز ٌّگبم  خَة پَؾؽ ٍ فدم

ثْجوَد   دوٌٌدُییتأ یخَث ثِّبی دازای پَؾؽ اًسضی هٌبغت ًوًَِ

ایٌىًَول   دز اثس افوبل پَؾؽ API5LX52خَاـ هىبًیىی ًوًَِ 

 اغت. 625

 رفتار خوردگی -4-3

-بی غَعِّیسات وبّؽ ٍشى ثِ تستیت دز شهبى، تغی(8)دز جدٍل 

اغت. ًتبیج ثیوبًگس غوسفت    ؾدُ دادُ ًؿبىغبفت  120ٍ  72ٍزی 

ثووووسای  000193/0  ٍ(mm/year) 278/1 (gr/cm2) خووووَزدگی

ای اغت. حػبغیت ثِ خَزدگی هسشداًِ آشهَىای ٍ خَزدگی حفسُ

 دٌّودُ  ًؿوبى  (6)ّوچٌیي تكَیس هیىسٍغىَح ًوَزی دز ؾوىل   

ِ همبٍهت ثوِ خوَزدگی هٌبغوت      ازای پَؾوؽ د API5LX5 ًوًَو

غیبدت خَزًودُ هَجوَد دز قوٌبیـ     ثِ ثبتَجِ. اغت 625ایٌىًَل 

ّبی هَجَد دز ایي قٌقت، ت ٍ گبش، ثْجَد خَاـ خَزدگی لَلًِف

اش خَزدگی ٍ افوصایؽ عوَل فووس    هٌجس ثِ وبّؽ خغسات ًبؾی 

 ّب ٍ دز ًتیجِ وبّؽ ّصیٌِ خَاّد ؾدُ اغت.لَلِ

 API5LX5 لػوت ًوًَِ 4خوؽ اش  آشهَىًتبیج حبقل اش  :8جذول 

 625ایٌىًَل  دازای پَؾؽ

نوع 

 آزهایص

وزى 

اولیه 
(gr) 

وزى 

ثانویه 
(gr) 

کاهص 

 وزى

سطح 

نوونه 
(cm2) 

سرػت 

 خوردگی

خَزدگی 

 یا حفسُ
1430/11 1398/11 0032/0 53/16 00019/0 

(gr/cm2) 
خَزدگی 

حػبغیت 

 ای هسشداًِ
9001/11 6691/11 231/0 64/15 278/1 

(mm/year) 

 
 آشهَىثقد اش  625ایٌىًَل  ًوًَِ دازای پَؾؽكَیس غغ  ت :6ضکل 

 از ؾدىدخَزدگی حفسُ

 گیرینتیجه -5

 وبزی فلصیزٍوؽثِ زٍؼ  625دز ایي پطٍّؽ، پَؾؽ ایٌىًَل 

ثْجوَد خوَاـ    ثبّودف  API 5L X52 ّوبی فوَددی  ثس غغ  لَلِ

ثوِ   آهدُ دغت ثًِتبیج  .هىبًیىی ٍ همبٍهت ثِ خَزدگی افوبل ؾد

 ؾسح شیس اغت:

دز غووغ  ٍ  625ایٌىًَوول  َؾووؽتسویووت ؾوویویبیی پبیووداز پ -1

دزقودی غوتتی    51ّبی هتتل  پَؾؽ ّوساُ ثب افصایؽ بتبهت

 اغت. 625ایٌىًَل  دز اثس افوبل پَؾؽ API 5LX52شیسدیِ فَدد 

 625ل ایٌىًَو  ّبی خَزدگی ًوًَِ دازای پَؾوؽ آشهَى جیًتب -2

حػبغیت ثِ خوَزدگی   آشهَىای ٍ ثِ تستیت ثسای خَزدگی حفسُ

 ثوِ دغوت   000193/0  ٍ(mm/year) 278/1 (gr/cm2)ای هسشداًِ

خوَاـ   ازتموب آهد وِ ثیبًگس ثْجَد همبٍهت ثِ خوَزدگی دز وٌوبز   

 625ایٌىًَول   دز اثس افوبل پَؾوؽ  API 5LX52هىبًیىی فَدد 

 ّبی اًتمبل ًفت ٍ گبش اغت.اغتفبدُ دز لَلِ هٌؾَز ثِ

فكل هؿتسن ؾیویبیی  دازاثَدىجَؾىبزی پَؾؿی ثِ دلیل  -3

، دازای API5LX52ٍ شیس دیِ فوَددی   625ایٌىًَل  ثیي پَؾؽ

چػووجٌدگی ٍ اغووتحىبم هٌبغووت اغووت ٍ وٌتووسل پبزاهتسّووبی   

پَؾؽ هٌجس ثِ وبّؽ ًوَالف   غسدؾدىجَؾىبزی ٍ دز ًْبیت 

 َ د پَؾؽ ٍ فكل هؿتسن ثیي شیسدیِ ٍ پَؾؽ، ٍ دز ًْبیت ثْجو

همبٍهت ثِ بسثِ ٍ اغتحىبم تػلین ٍ اغوتحىبم ًْوبیی ّووساُ ثوب     

 یدازا API5LX52 همبٍهت ثِ خَزدگی هٌبغوت ًوًَوِ فوَددی    

 گسدیدُ اغت. 625ایٌىًَل  پَؾؽ
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 ها و ارقام ػلاین، نطانه -6

Rm  ،اغتحىبم ًْبیی(Mpa) 

Re  ،اغتحىبم تػلین(Mpa)
 

So  ،غغ  همغـ(mm2) 
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