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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 (H₂S). 
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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انتقال نفت و  يهابه طور گسترده در سامانه API 5L X52 يبدون درز فولاد يها لوله
 ياه ـطیسـخت شـامل مح ـ   یاتی ـعمل طیاما در شـرا  رند،گییگاز مورد استفاده قرار م

برخوردارنـد کـه    ينسبتاً محـدود  شیو سا یاز مقاومت به خوردگ زا، شیخورنده و سا
شود.  يو نگهدار ریتعم يهانهیهز شیافزا و يمنجر به کاهش طول عمر کار تواند یم

و  یکیزمان خواص مکان محور و باهدف بهبود هم یصنعت يکردیپژوهش، با رو نیدر ا
سـطح   يبـه روش روکـش فلـز    625 نکونـل یا کلین هیپا اژیپوشش آل ،یرفتار خوردگ

 يجوشکار ندیفرا کیعنوان  روش به نی. ادیاعمال گرد API 5L X52 يفولاد يها لوله
. پس از انجام را دارا است یصنعت اسیدر مق یعمل يساز ادهیپ تیقابل ،یمتداول صنعت

 نیـی تع ينشـر  يپوشش با روش اسـپکترومتر  ییایمیش بیترک ،یدهپوشش اتیعمل
 -30 ℃ يکشـش، خمـش و ضـربه در دمـا     ،یشامل سخت یکیو خواص مکان دیگرد

-حفره یخوردگ يهابا انجام آزمون یرفتار خوردگ ن،یقرار گرفت. همچن یابیمورد ارز
ها در محلول جوشان نمونه يورغوطه قیاز طر يا مرزدانه یبه خوردگ تیو حساس يا

 یساعت بررس ـ 120مدت ه ب یدسولفوریکاس ml  236سولفات و  کیفر g  25 يحاو
و  داری ـپا ییایمیش ـ بی ـترک يدارا 625 نکونـل ینشـان داد کـه پوشـش ا    جیشد. نتـا 

 يدرصـد  51 شیمختلـف اسـت و منجـر بـه افـزا      يهادر سطح و ضخامت کنواختی
 g/cm²برابـر بـا    یـب بـه ترت  ینـرخ خـوردگ   ن،ی. همچن ـدی ـفـولاد گرد  هیرلایز یسخت

بـه   يا و مرزدانـه  ياهحفـر  یخوردگ يها آزموندر  278/1 (mm/year) و 000193/0
خـواص   شیدر کنار افـزا  یتوجه مقاومت به خوردگ از بهبود قابل یدست آمد که حاک

 است. 625 نکونلیپس از اعمال پوشش ا API 5L X52فولاد  یکیمکان

 ها: لید واژهک
يلوله فولاد  

625 نکونلیا  
یکیمکان خواص  

یخوردگ رفتار  
  يفلز روکش
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 مقدمه -1

مـواد   یلتما یو مخرب است که در پ یعیطب یدهپد یک یخوردگ
آزاد خود، در اثر واکـنش بـا    يسطح انرژ ترینیینبه پا یدنبه رس

 یـب منجـر بـه تخر   یـده پد یـن . اپیونددیاطراف به وقوع م یطمح
و  یـت، کاهش وزن و براق ي،شکل ظاهر رفتن ازبینماده،  یجیتدر

. بـرخلاف  شـود یم برداريرهآن در زمان به ییافت کارا یتدر نها
امـروزه   داننـد، یرا مختص فلزات م ـ یکه خوردگ هایدگاهد یبرخ

قرار  یدر معرض خوردگ یزن یرفلزيمشخص شده است که مواد غ
از  یعیوس ـ یـف ط يبرا یدبا یخوردگ یمهندس ینبنابرا گیرند،یم

بـه   یو شـدت خـوردگ   یـزان و راهکار ارائـه کنـد. م   یمواد طراح
نفت، گاز و  یعصنا در دارد. یبستگ یطیمح یطشراماده و  یتماه

 ـاز مهـم  یشو سا یخوردگ یمی،پتروش بـه   زا یبعوامـل آس ـ  ینرت
کـه   ییهادر لوله یژهو موضوع به ینهستند. ا یساتو تأس یزاتتجه

 یدو سولف (CO₂) اکسیدکربن ديمانند  يا خورنده یالاتحامل س
 .]1[ کنـد یم ـ یـدا پ تـري یشب یتهستند، اهم (H₂S) یدروژنه

 یعنـوان عامـل اصـل    به یشفلز با فلز، سا ماسدر نقاط ت ینهمچن
 یطراح ـ هـایی، یطمح یندر چن .]2[قطعات مطرح است  یبتخر
 مـدت  یطـولان  دهـی یسبـه عمـر سـرو    یابیدست يبرا یزاتتجه

) مستلزم استفاده از مواد مقاوم یاییدر یعسال در صنا 30(حدود 
 یـر نظ هـایی یـده پد ،ردیگ ازسوي است. یشو سا یدر برابر خوردگ

 یسـطح  یشبـا سـا   یمیارتباط مستق یزن یخستگ یخوردگ ترك
در  یجادشـده ا یکروسـکوپی م یارهايها اغلب از شترك یندارند. ا

عملکـرد   بـاوجود . ]4, 3[ گیرنـد یم نشئت يتکرار يها اثر تماس
کـروم و   يحـاو  یاژهـاي آل یرنظ یمطلوب فلزات مقاوم به خوردگ

ــه دل هــاآناســتفاده از  یکــل،ن ــلب ــالا و دشــوار یمــتق ی در  يب
 یجـه، در نت .کنـد یم ـ یجادا هایییتمحدود يجوشکار یندهايفرا

 دلیـل  بـه  API5LX52مانند فـولاد   کربن کم ياستفاده از فولادها
هـا و  ، در ساخت لولـه قبول قابل یکیمناسب و خواص مکان یمتق

فولادهـا   یـن ا ،حـال  بـااین اسـت.   یافته یاديخطوط انتقال رواج ز
ــت ضــع يدارا ــر خــوردگ یفیمقاوم  هســتند. یشو ســا یدر براب

 یکل،عناصر ن یباز ترک که 625 ینکونلمانند ا یکلن یهپا آلیاژهاي
بالا عملکرد  يند، در دماهااشده یلتشک یوبیومو ن یبدنکروم، مول

-آن هايیژگیو ینتر. از مهمدهندیاز خود نشان م یمطلوب یاربس
و مقاومـت   يفـاز  یـداري پا یداسـیون، به مقاومت اکس توانیها م
 یمعمول يفولادها یده پوشش یل،دل همیناشاره کرد. به  یخزش

 چشـمگیري بـه طـور    تواندیم 625 ینکونلبا ا API5LX52 یرنظ
سطح را بهبـود دهـد    یداسیونو اکس یشسا ی،مقاومت به خوردگ

 یـر نظ يفلـز  یده ـپوشـش  ینـدهاي ، استفاده از فراهمچنین .]5[
 یـزري، ل یا یقوس يجوشکار ی،پاشش حرارت ی،پوشش يجوشکار

مقاوم بـه سـطح    يهامؤثر جهت اعمال پوشش يعنوان راهکار به
عنـوان   به یپوشش يها شناخته شده است. جوشکارقطعات و لوله

متعـدد   هـاي  یهلا قراردادن یقاز طر ا،هروش ینتراز متداول یکی
 لایه یک یجادلوله، موجب ا یخارج یا یفلز پرکننده بر سطح داخل

 یشتنهـا باعـث افـزا   روش نـه  یـن ا .]6[شـود   یمحافظ مقـاوم م ـ 
 گـردد،  یم یحرارت یاتبه عمل یازسطح بدون ن یاستحکام و سخت

ز به یرا ن یديو کلر یتنش ی،موضع یبلکه مقاومت در برابر خوردگ
 یده ـپوشـش  یـت، نها در .]7[ دهـد یم ـ یشافزا چشمگیريطور 

ماننـد   یاژهـایی بـا آل  API5LX52 يفـولاد  يهالوله یسطح داخل
ها در لوله يمؤثر در بهبود خواص عملکرد يراهکار 625 ینکونلا

موجـب   تنهـا  نه یکردرو ین. اشودیمحسوب م یدشد يکار یطشرا
 يو نگهدار یرتعم هايینهو کاهش هز یزاتطول عمر تجه یشافزا

انتقال نفت و  هايیستمعملکرد س یداريو پا یمنیبلکه ا شود،یم
-اعمال پوشش، روش يهانظر روش از .کندیم ینتضم یزگاز را ن

و پلاسما  ]9[ روکش فلزي زری، ل]8[ پالس يمانند جوشکار ییها
مؤثر جهت اعمال پوشـش   يها روش عنوان به ]10[ترانسفر آرك 

-روش نیند. ااشده یمعرف يفولاد يهابر سطح لوله 625 ینکونلا
 لمناسب، منجر به کاهش تـرك و تخلخ ـ  یچسبندگ بر علاوهها 

، ریزســاختار و خــواص ]11[اســتوان  .انــد پوشــش شــده هیــدر لا
و فولاد  625کاري شده توسط اینکونل رویه A283مکانیکی فولاد 

دانشــمند و همکــارانش  بررســی کردنــد. GTAWبــه روش  347
خـواص   يبـر رو  625 نکونـل یمقـدار ا  یرتـأث  يا مطالعه، در ]12[

را بررسـی   تفلـون  نـه یزم هـاي  یتکامپوز یکیبولوژیو تر یکیمکان
 عنـوان  بـه  625 نکونلیا اژیآل زهیمطالعه از پودر اتم نیدر ا کردند.

تفلـون اسـتفاده    نـه یزم تی ـساخت کامپوز يبرا کننده یتتقوفاز 
 ـ  یرتـأث شده اسـت.   خـواص   يبـر رو  کننـده  یـت تقو یدرصـد وزن

از  ،شده است. بعلاوه یبررس ها یتکامپوز یکیبولوژیو تر یکیمکان
 شیسـا  یبررس ـ منظـور  بـه  یمولکـول  کینامید يسازهیروش شب

 یتـوجه  قابلبه طور  625 نکونلیا افزودناستفاده شد.  تیکامپوز
 د.یبخش تفلون را بهبود شیمقاومت سا

 ـا ونیداسیو اکس یمقاومت به خوردگ شیافزا  قی ـهـا از طر لولـه  نی
 ینکونلامانند  هیپا کلین ياژهایآل ژهیوبه یسطح يهااعمال پوشش

 رانگـل و همکـارانش  . محققـان بـوده اسـت    موردتوجههمواره  625
 يلوله فـولاد  یداخل یدهنشان دادند که پوشش اي مطالعهدر  ]13[

APIX65 بـه روش   625 ینکونـل ا یاژبا آلGTAWمـؤثر و   ی، روش ـ
 هـاي یطدر مح ـ یمقاومت بـه خـوردگ   یشافزا يصرفه برا به مقرون

 یرلایـه ز يرو یعملکرد مناسـب  پایه نیکلپوشش  ینخورنده است. ا
اثر نـوع   یدر پژوهش ،]14[ انگلبرت و همکارانش. نشان داد يفولاد
 يحـاو  یطدر مح ـ API5LX52فـولاد   برخـوردگی  یحرارت یاتعمل

CO₂ یحرارت ـ یاتبا دو نوع عمل ییهاها نمونهکردند. آن یرا بررس 
 نشـان  یجقرار دادند. نتا یشرا مورد آزما و بازپخت یزپخت و آبدهبا

 یکیو بازپخـت شـده مقاومـت مکـان     یـده دداد که اگرچه نمونه آب
 بازپخـت نسبت بـه نمونـه    يبالاتر یدارد، اما نرخ خوردگ تريیشب

 یرتـأث  یحرارت یاتحاصل از عمل یزساختارنوع ر ،بنابراین ؛دارد شده
 دارد. یکیو مکان یبر خواص خوردگ یممستق
دسـترس   بـه روش متـداول و قابـل    یده ـ مطالعه، پوشـش  نیدر ا

GTAW  يمطابق با الزامات اسـتانداردها ASME Section VIII  و
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Section IX مورد اسـتفاده در خطـوط انتقـال     یلوله واقع يبر رو
 نیش ـیاز مطالعات پ يارینفت و گاز انجام شده است. برخلاف بس

و  شـرفته یپ يهـا شرو ای ـ یشـگاه یآزما ياه ـکه عمدتاً بر نمونـه 
پلاسـما ترانسـفر آرك متمرکـز     ای نگیکلد زریل رینظ اينهیپرهز
زمـان خـواص    به بهبـود هـم   یابیپژوهش امکان دست نیاند، اهبود
 یروش صنعت کیرا با استفاده از  یو مقاومت به خوردگ یکیمکان

 يهـا از آزمون ياانجام مجموعه ن،ی. علاوه بر ادهدینشان م جیرا
 يهـا  ) و آزمـون نییپـا  ي(کشش، خمش و ضربه در دما یکیمکان

از عملکـرد   تعمـیم  قابـل و  يکـاربرد  يدی ـاسـتاندارد، د  یخوردگ
 .کندیارائه م یصنعت يردارببهره طیدر شرا 625 ونلنکیپوشش ا

 روش تحقیق -2

 یمقاوم به خـوردگ  اژیعملکرد آل یمنظور بررسپژوهش، به نیدر ا
از  ياابتدا لوله ،يلوله فولاد یعنوان پوشش داخل به 625 نکونلیا

  mmضـخامت   ،mm  168 یخـارج بـا قطـر    API5LX52جنس 
سطح  ه،یاول يسازشد. پس از آماده هیته mm  150طول و  5/22

 زیو تم ییزدایدقت چرب از الکل و استون به ادهلوله با استف یداخل
 فراهم شود. یهدپوشش ندیفرا يلازم برا طیتا شرا دیگرد
تنگسـتن تحـت    یقوس ـ يبا استفاده از جوشکار یهدپوشش ندیفرا

 نی ـا يو چند پاسه انجام گرفت. بـرا  یتالیصورت اورب به گاز محافظ
 mm  2قطـر  بـا   AWS ER-NiCrMo-3الکتـرود   میمنظـور، از س ـ 

در  mm  15 یب ـیتقربه ضـخامت   یابیتا دست ندیاستفاده شد و فرا
پوشــش  تیــفیک یابیــمنظــور ارز افــت. بــهیادامــه  یپوششــ هیــلا

 ،يزسـاختار یر يهـا یدار جهت بررس ـپوشش يهاهشده، نمون اعمال
 آماده شدند. یشگاهیآزما طیدر شرا یو رفتار خوردگ ،یکروسختیم

 )1(در جـدول   625 نکونلیا اژیو آل يلوله فولاد ییایمیش بیترک
 -ل ک ـین هی ـساختار پا لیبه دل 625 نکونلیا اژیارائه شده است. آل

 ییبالا اریبس یو مقاومت به خوردگ یکیکروم خود، از خواص مکان
بالا  يخورنده و دماها يهاطیدر برابر مح اژیآل نیبرخوردار است. ا

 رفعـال یو غ داریپا يدیاکس هیلا لیدارد و با تشک یمناسب يداریپا
بـه  . کندیم يریجلوگ هیرلایدر سطح، از نفوذ عوامل خورنده به ز

انتقـال   يهـا لوله یپوشش داخل ياستفاده از آن برا ل،یدل نیهم
 و مـؤثر اسـت.   جی ـرا ارینفت و گاز بس ـ عیخورنده در صنا الاتیس

پارامترهاي جوشـکاري اسـتفاده شـده بـراي اعمـال       ،)2(جدول 
بر روي لولـه فـولادي را نشـان     625پوشش داخلی آلیاژ اینکونل 

دهد. این پارامترهـا شـامل ولتـاژ، جریـان، سـرعت پیشـروي،        می
براي تضـمین تکرارپـذیري و    که ها و بین پاس گرم پیشدماهاي 

 .ها ضروري هستند صحت آزمایش

 ارزیابی خواص -3

-و آزمـون تخلخـل   شده دادهنمونه پوشش  یکروسکوپیم یبررس
انجام گرفـت.   ينشر يها با استفاده از اسپکترومترپوشش یسنج

-و سنگ يسازآماده اتیمنظور، ابتدا سطح نمونه تحت عمل نیبد

 کنواخـت یسـطح آن کـاملاً صـاف و     که طوري بهقرار گرفت،  یزن
نمونـه   . سـپس دی ـپـاك گرد  یو چرب ـ یشده و از هرگونه آلـودگ 

محـل   يبـر رو  ،شـده  سـازي  آمـاده  هی ـشده از همان ناحپرداخت
آزمـون بـر    نیا اصول قرار داده شد. اسپارك جادیجهت ا موردنظر

مـاده نمونـه    ،یک ـیالکتر هیاستوار است. در اثر تخل ينشر نور هیپا
و تـابش   گردنـد  یم کیحاصل تحر يهاونیها و شده و اتم ریتبخ
 ـاز طر شـده  لیگس ـ. نور کنندیم جادیا ينور وارد  ينـور  بـر یف قی
 بـه  باتوجـه . ردی ـگیقـرار م ـ  لی ـشده و مورد تحل ينور سنجفیط

 يبـرا  يخط نشـر  نیترنشر هر عنصر، مناسب موج طولمحدوده 
. شدت نشر هر عنصر شودیغلظت آن عنصر انتخاب م يریگ اندازه

 يهـا متناسب با غلظت آن در نمونه بـوده و بـا اسـتفاده از نمونـه    
درصـد عناصـر موجـود در     ون،یبراس ـیکال يهایندارد و منحناستا

 .شودیمحاسبه م میصورت مستقنمونه به

 
 بر روي سطح داخلی لوله  625اینکونل  جوشکاري پوششی :1شکل 

API 5L X52 

 625اینکونل  و API 5L X52 فولاد  ترکیب شیمیایی اسمی :1 جدول
 عناصر 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 داخلیپارامترهاي جوشکاري لایه پوشش  :2جدول 

دما بین 
 ℃ ها پاس

دما 
 پیش

 ℃گرم 

سرعت 
 پیشروي
𝒄𝒎

𝒎𝒊𝒏� 

جریان 
 جوشکاري

(A) 

ولتاژ 
 جوشکاري

(v) 
250 20 10-5 100-130 22-18 
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بـر   625 نکونلای پوشش ییایمیش بیاز ترک نانیابتدا جهت اطم
تفاده مـورد اس ـ  ي، روش کوانتـومتر API 5LX52سطح لوله  يرو

 ،یکشـش، خمـش، سـخت   آزمـون   يهـا قرار گرفته، سپس نمونـه 
 يهـا  ي از لولهامرزدانه یبه خوردگ تیاي و حساس حفره یخوردگ

API 5LX52 يدما و در هیمشخص ته يبا استانداردها طابقم ℃ 
مــورد  يراز يعلــوم کــاربرد ادیــدرصــد در بن 41و رطوبــت  25
 ASMEکشش مطابق با استاندارد  آزمون. اند گرفتهقرار  شیآزما

SEC IX نمونه بـا عـرض، ضـخامت و سـطح مقطـع بـه        لهیوسهب
ــترت ــ ،mm2 82/242و mm 18/19،mm  66/12 بی  نیهمچن

  mm ترتیـب نمونه با عرض و ضخامت بـه   لهیوسهخمش ب آزمون
ــا   mm  6/10 و 5/22 ــدرل ب ــو زاو mm  40 قطــرتحــت مان  هی

ضـربه مطـابق بـا     آزمـون درجه انجام شـده اسـت.    180چرخش 
 mm 10 در 55نمونـه بـا ابعـاد     يبـر رو  ASTM E23اسـتاندارد  

انجام شده و مـاکرو  -30 ℃ يدر دما mm 2 با عمق Vناچ  يادار
 28، از )2(در شـکل   شـده  داده نشان لینمونه مطابق پروفا یسخت

بـا   ISO 6507-1مطـابق بـا اسـتاندارد     کرزیروش و لهیوسهنقطه ب
 15تـا   10 روی ـاعمال ن زمان مدتو  kg  10 بارهرم الماسه تحت 

 شده است. انجام هیثان
کـاملاً متـراکم و    آمـده  دسـت  بـه دهد که پوشـش  نتایج نشان می

داراي تخلخـل  است و ضخامت مناسـبی دارد. پوشـش    یکنواخت
یـع  ب توزتخلخـل مناس ـ  ایـن  اصـلی اسـت و عامـل    بسیار کمـی 

تر باشـد،  یع ذرات یکنواختدر است. هرچه توزیکنواخت ذرات پو
تـرین میـزان ذرات ذوب نشـده و    داراي کـم  آمده دست بهپوشش 
تـأثیر   اصل از جوشـکاري نیـز بـی   است. هرچند حرارت حتخلخل 

هـا،  گیـري آن  باشد. همچنین عواملی مانند تخلخـل و جهـت  نمی
مقدار ذرات ذوب نشـده و نیمـه ذوب، ذرات ذوب شـده و سـریع     

بـر   تأثیرگذارها از عوامل منجمد شده، اندازه دانه و مورفولوژي آن
 .سختی پوشش است

 
 API5LX52نمونه  سختی ماکرویل پروف :2شکل 

خوردگی یک واکنش شیمیایی یا الکتروشیمیایی بین یـک مـاده،   
یک فلز و محیط اطراف آن است که موجب تخریب ماده و  معمولاً

هـاي متفـاوتی در آزمایشـگاه    شـود. آزمـون  تغییر خواص آن مـی 
 ها به آزمون تعیین مقاومتآنشود که از جمله خوردگی انجام می

ها با استفاده از محلول کلریـد  دار شدن در فولادحفرهخوردگی به 

. اشاره کرد اي مرزدانهآهن و آزمون تعیین حساسیت به خوردگی 
 ASTM استانداردي مطابق با اجهت انجام آزمایش خوردگی حفره

G48-11، ور شده و بـه مـدت   نمونه در محلول فریک کلرید غوطه
است. سـپس کـاهش وزن    قرار گرفته 22 ℃ساعت در دماي  72

اي گیري شده و نمونه تحت بررسـی خـوردگی حفـره   نمونه اندازه
 ـ ردگی مرزدانهقرار گرفته است. حساسیت به خو وسـیله  هاي نیـز ب

 وت فریک سولفا g  25 حاويوري نمونه در محلول جوشان غوطه
ml  236 ساعت قرار گرفته اسـت.   120به مدت  سولفوریکداسی
هـایی  هاي جوشکاري از لولـه اي زیرلایه و پوششهاي استوانهتکه

 عنـوان  بـه انـد و  پوشـش داده شـده   EDMگرفته شده که توسـط  
طبـــق اســـتاندارد کشـــش،  آزمـــوناي هـــاي اســـتوانهنمونـــه

ASTME8/E8M ]15[ هـاي  شوند. همچنین، شـمش استفاده می
ــداکثر   ــامل ح ــه ش ــارگوش ک ــه و 50چه ــش 50% زیرلای % پوش

هـاي آزمـایش تـنش فشـاري     نمونـه  عنـوان  بهجوشکاري هستند 
 ASTMهاي شکسـت طبـق اسـتاندارد    شوند. آزموناستفاده می

E1820-01 ]16[ طرح کلی لولـه پوشـیده    3شکل شود. انجام می
شکسـت را   آزمـون هاي آزمایش براي شده و شکل هندسی نمونه

شکسـت  آزمـون  دهد. براي ساخت نمونه آزمایش بـراي  نشان می
شـوند. بـراي   کاري میماشین 30×5/12× 150واحدهایی با ابعاد 

تنش فشاري واحدهایی  آزمایش براي آزمونعدد نمونه  8ساخت 
 شوندکاري میماشین mm  25 عرض و mm  5/12 باضخامت

ترکیب شیمیایی نمونه بر حسب درصد وزنی براي سطح  :3جدول 
 زیر سطح نمونه mm 1نمونه و 

mm1 سطح نمونه زیر سطح نمونه 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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 بر روي سطح داخلی لوله  625اینکونل  جوشکاري پوششی :3شکل 

API 5LX52 

رشـد تـرك در    بـالابردن تسـهیل در   منظور بههاي شکست نمونه
اند. همچنین  سوراخ شده کاري شده،روکشفصل مشترك زیرلایه 

نزدیک به سطح مرز بین زیرلایه و کلد،  تاحدامکانها نوك سوراخ
هـاي  هندسـی نمونـه   جزئیات )4(ود. در شکل ش می کاري ماشین

 آزمایش شکست قابل مشاهده است.

 
 هندسه نمونه شکست :4شکل 

 نتایجبحث و  -4
 ترکیب شیمیایی -4-1

اینکونـل   ترکیب شیمیایی پوشش جوشـکاري شـده   2ر جدول د
ــش  625 ــه پوش ــطح نمون ــطح  mm 1دار و در س ــر س ــه  زی نمون

 )3(طـور کـه در جـدول    اسـت. همـان   شـده  داده نشاندار  پوشش
مشخص است، اختلاف درصد وزنـی عناصـر مختلـف موجـود در     

کــه  اســتزیــر ســطح نمونــه بســیار کــم  mm 1ســطح نمونــه و 
و همچنـین یکنواخـت و    625اینکونـل   ایجاد پوشش دکنندهییتأ

هـاي مختلـف   همگن بودن ترکیب شیمیایی پوشش در ضـخامت 
است. وجود ترکیب شیمیایی یکنواخت منجـر بـه ایجـاد خـواص     

 ردد.گی یکسان و یکنواختی در نمونه میمکانیکی و خوردگ

 خواص مکانیکی پوشش -4-2

و پوشش  HAZسختی سه قسمت فلز پایه، منطقه  )4(در جدول 
آورده شده اسـت کـه بـه     )2(جوشکاري شده نمونه مطابق شکل 

 6/232 و HV  1/154 ،3/167بـا  طور میانگین بـه ترتیـب برابـر    
لایـه فـولاد   درصدي سختی زیر 51بیانگر افزایش  یخوب بهاست و 

API 5LX52 بـا انجـام   اسـت  625اینکونل  اثر اعمال پوشش در .
ي به ناحیه متـأثر  هی، نفوذ عناصر مختلف حین جوشکاردپوشش

 منطقه متـأثر از حـرارت  افتد که افزایش سختی حرارت اتفاق می
ایی منطقـه ایـن ناحیـه    تواند ناشی از تغییرات ترکیبات شیمیمی

یـاژي هماننـد نیوبیـوم و    لایه در اثر نفـوذ عناصـر آل  نسبت به زیر
. همچنین بالاتر بـودن سـرعت انتقـال حـرارت در     استمولیبدن 

بـه افـزایش    منجـر  منطقه متأثر از حـرارت سطح نمونه نسبت به 
نسبت به سطح پوشش شـده و   منطقه متأثر از حرارتاندازه دانه 

-تر بودن اندازه دانهدر نتیجه سختی سطح نمونه به دلیل کوچک
 به که باتوجه ستها افزایش پیدا کرده اها و افزایش تعداد مرزدانه

نایع نفـت و گـاز،   سـنگ در حفـاري ص ـ   زودرشـت یروجود ذرات 
هاي با سـختی بـالا بسـیار اهمیـت دارد. از طـرف      استفاده از لوله

اي مختلف ه، قسمت)4(اطلاعات موجود در جدول  به باتوجهدیگر 
 ـبـه هـم و   حوضچه مذاب داراي سختی نزدیک  تـا   HV 235 نیب

اي مختلـف  ه ـتقریبـاً یکسـان قسـمت   که این سـختی   است 245
بیـانگر ترکیـب    13و  12 ،18، 4،5حوضچه مـذاب یعنـی نقـاط    

یکســان و خــواص یکســان در ســطح و عمــق پوشــش  شــیمیایی
 .است 625اینکونل  جوشکاري شده

هماننـد اسـتحکام    یکیکشش، خـواص مکـان   آزمونبا استفاده از 
و نمونه  API5LX52نمونه بدون پوشش  ییو استحکام نها میتسل

 شده داده نشان )5(و در جدول  نییتع 625 نکونلپوشش ایداراي 
اسـتحکام نهـایی نمونـه داراي     آمده دست بهنتایج  به باتوجهاست. 
 Mpa و استحکام نهایی نمونـه بـدون پوشـش    Mpa 487 پوشش

هـاي داراي پوشـش و   . همچنین استحکام تسلیم نمونهاست 396
 آمـده  دسـت  بـه  Mpa 311 و Mpa  381 بی ـترتبدون پوشش به 
و اسـتحکام   میبهبود استحکام تسـل  انگریب یخوب بهاست که نتایج 

ــا ــل    یینه ــش اینکون ــال پوش ــر اعم ــه ترت 625در اث ــب ــه  بی ب
پوشش اینکونل  يجوشکار نیاست؛ بنابرا 9/22 %و 5/22% زانیم

با بهبـود اسـتحکام   علاوه بر ایجاد سختی مناسب در نمونه،  625
استاندارد لازم جهت اسـتفاده در   ریدمقا ،ییو استحکام نها میتسل
 جیآورد کــه بــا نتــابــه دســت مــی زیــنفــت و گــاز را ن زاتیــتجه

 625 نکونـل ای اژی ـآل يو همکـارانش بـرا   یانیآمده توسط  دست به
 ]16[ . مطابقت دارد

علاوه بر استحکام تسلیم و نهایی نمونه داراي پوشش، چسبندگی 
انرژي که معیاري از تردي و نرمی شکست نمونـه  و قابلیت جذب 

در صنعت  API5LX52سزایی در کاربرد فولاد  است، از اهمیت به
برخوردار است. بـا انجـام آزمـون خمـش و بازدیـد سـطح نمونـه        

 توان عیوب ایجاد شده در پوشش نمونه را مورد بررسی قرارداد می
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ش هـاي آزمـون شـده بـدون عیـب بـوده و جـدای       سطح نمونه که
) نتـایج  6پوشش اینکونل از فلز پایه دیده نشـد. مطـابق جـدول (   

 625اینکونـل   قسـمت نمونـه داراي پوشـش    4آزمون خمـش از  
ایجـاد تـرك در هنگـام     بیانگر چسبندگی خـوب پوشـش و عـدم   

تـوان بـا مقایسـه    آزمون خمش است. موضـوع بیـان شـده را مـی    
) 3(سختی نقاط موجود در پوشش و فلـز پایـه نمونـه در جـدول     

مشاهده کرد. پیوستگی سختی منطقه بین پوشـش و زیرلایـه در   
 .این مطلب باشد تواند تأییدکننده) می3جدول (

منطقه متأثر  هاي مختلف پوشش ی ویکرز قسمتسنج یسخت :4جدول 
 2در شکل  شده داده نشانو زیرلایه مطابق پروفیل  از حرارت

 (HV)سختی  سنجی یسختموقعیت 

 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

و نمونه  API5LX52نتایج آزمون کشش نمونه بدون پوشش  :5جدول 
 .625پوشش جوشکاري اینکونل 

 عرض×ضخامت

mm×mm 

سطح 
 So مقطع

(mm2) 

استحکام 
 Re تسلیم

(Mpa) 

استحکام 
نهایی 

Rm(Mpa) 
 

66/12×18/19 82/242 381 487 
نمونه 
داراي 
 پوشش

80/12×22/19 02/246 311 396 
نمونه 
بدون 
 پوشش

 API5LX5 قسمت نمونه 4خمش از  آزموننتایج حاصل از  :6جدول 
 625اینکونل  داراي پوشش
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Side I 10 

×5/22 40 180 
عیبی 

مشاهده 
 نشد

 قبول قابل

Side II 10 

×5/22 40 180 
عیبی 

مشاهده 
 نشد

 قبول قابل

Side III 10 

×5/22 40 180 
عیبی 

مشاهده 
 نشد

 قبول قابل

Side IV 10 

×5/22 40 180 
عیبی 

مشاهده 
 نشد

 قبول قابل

 
نمونه ضربه براي تعیین مقاومت در برابر ضربه یا چقرمگی  آزمون

شد. با محاسبه مقدار انرژي جذب شده در هنگام شکستگی انجام 
یـري انـرژي   گبراي انـدازه  هارین آزمونتضربه یکی از رایج آزمون

توان مقاومـت  است. با استفاده از این آزمون میشکست یک ماده 
گیري کرد. از طرف دیگر ساسیت یک ماده را به ضربه اندازهو یا ح

معـرف میـزان    ینـوع  بـه میزان انرژي جذب شده در آزمون ضربه 
ي تخمین میـزان چقرمگـی   حساسیت ماده به ترك و معیاري برا

چقرمگی یک ماده به مقاومت آن در برابـر انتشـار    .ستا ماده نیز
ژي در تغییـر شـکل پلاسـتیک    ترك یا توانایی آن براي جذب انر

ه بـر واحـد   سـت ک ـ ا ر واقع چقرمگی بیانگر کاريشود. دگفته می
تواند انجام شود. ایـن مفهـوم همـان    حجم ماده بدون شکست می

کشش  آزمونکرنش حقیقی است که از  - شسطح زیر منحنی تن
 .آیدنیز به دست می

ضربه بر روي سه نمونه با ابعاد یکسـان   آزمون )7(مطابق جدول  
 ضـربه در دمـاي   آزمـون انجام شده است. نتایج -30 ℃در دماي 

  J 97و  J 110و  J 121 انرژي جـذب شـده   دهنده نشان -30 ℃
کـه بـه طـور میـانگین انـرژي جـذب شـده         استبراي سه نمونه 

 يریپـذ  انعطـاف بـوده و در نتیجـه اسـتحکام و     J 3/109 ها نمونه
را نشـان   625اینکونـل   پوشش يدارا API5LX52 مناسب نمونه

-ضربه را نشـان مـی   آزمونصویر قطعه پس از ت 5هد. شکل دمی
سطح شکست دو ناحیه متفاوت شامل شکست کج  به باتوجهدهد. 

مسـطح در  هـاي  شکست مسطح قابل مشـاهده اسـت. قسـمت   و 
شـود کـه   هاي داخلی نمونه دیده میشیار و همچنین لبهنزدیکی 

. نـواحی کـج در   اسـت رشد ترك در مد اول شکست  دهنده نشان
شود که ناحیه برشی است و مد  هاي شکست دیده مینزدیکی لبه

هـاي غیـر   دوم شکست در این نواحی اتفاق افتاده اسـت. قسـمت  
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 دهنـده  اننشتر بوده و این براق سطح شکست از نواحی براق بیش
 .استاسب نمونه و شکست تقریباً نرم جذب انرژي من

 
 ضربهآزمون  تصویر قطعه پس از :5شکل 

اینکونل  داراي پوشش API5LX52ضربه نمونه  آزموننتایج  :7جدول 
625 

 ℃ دماي آزمون Jانرژي ضربه  mmابعاد نمونه 

10×10×55 121 30- 

10×10×55 110 30- 

10×10×55 97 30- 

 
اختلاف درصد وزنی عناصـر   بودن کم، آمده دست بهنتایج  به باتوجه

متر زیـر سـطح نمونـه    مختلف موجود در سطح نمونه و یک میلی
افـزایش  . همچنـین  اسـت دهنده ترکیب شیمیایی یکنواخت  نشان

در اثـر اعمـال    API 5LX52فـولاد  درصدي سـختی زیرلایـه    51
در  ییو استحکام نها میبهبود استحکام تسل، 625اینکونل  پوشش

چسبندگی  ،9/22%و  5/22% زانیبه م بیبه ترت اثر اعمال پوشش
خمش و جـذب   آزمونایجاد ترك در هنگام  خوب پوشش و عدم
بهبـود   دکنندهییتأ یخوب بههاي داراي پوشش انرژي مناسب نمونه

اینکونـل   در اثر اعمال پوشش API5LX52خواص مکانیکی نمونه 
 است. 625

 رفتار خوردگی -4-3

-اي غوطههیرات کاهش وزن به ترتیب در زمان، تغی)8(در جدول 
است. نتایج بیـانگر سـرعت    شده داده نشانساعت  120و  72وري 

ــوردگی ــراي  278/1 (mm/year)و  000193/0 (gr/cm2) خــ بــ
اي است. حساسیت به خوردگی مرزدانه آزموناي و خوردگی حفره

 دهنـده  نشـان  )6(همچنین تصویر میکروسکوپ نـوري در شـکل   
 اراي پوشـش د API5LX5 نمونـه مقاومت بـه خـوردگی مناسـب    

سیالات خورنـده موجـود در صـنایع     به باتوجه. است 625اینکونل 
هاي موجود در این صنعت، ت و گاز، بهبود خواص خوردگی لولهنف

افـزایش طـول عمـر    از خوردگی و منجر به کاهش خطرات ناشی 
 ها و در نتیجه کاهش هزینه خواهد شده است.لوله

 API5LX5 قسمت نمونه 4خمش از  آزموننتایج حاصل از  :8جدول 
 625اینکونل  داراي پوشش

نوع 
 آزمایش

وزن 
اولیه 
(gr) 

وزن 
ثانویه 

(gr) 

کاهش 
 وزن

سطح 
نمونه 
(cm2) 

سرعت 
 خوردگی

خوردگی 
 00019/0 53/16 0032/0 1398/11 1430/11 يا حفره

(gr/cm2) 
خوردگی 
حساسیت 

 اي مرزدانه
9001/11 6691/11 231/0 64/15 278/1 

(mm/year) 

 
 آزمونبعد از  625اینکونل  صویر سطح نمونه داراي پوششت :6شکل 

 ار شدندخوردگی حفره

 گیرينتیجه -5

 کاري فلزيروکشبه روش  625در این پژوهش، پوشش اینکونل 
بهبـود خـواص    باهـدف  API 5L X52 هـاي فـولادي  بر سطح لوله

بـه   آمده دست بهنتایج  .مکانیکی و مقاومت به خوردگی اعمال شد
 شرح زیر است:

ــدار پ -1 ــل  وشــشترکیــب شــیمیایی پای در ســطح و  625اینکون
درصـدي سـختی    51هاي مختلف پوشش همراه با افزایش ضخامت

 است. 625اینکونل  در اثر اعمال پوشش API 5LX52زیرلایه فولاد 
 ـ هاي خوردگی نمونه داراي پوشـش آزمون جینتا -2  625ل اینکون

حساسیت به خـوردگی   آزموناي و به ترتیب براي خوردگی حفره
 بـه دسـت   278/1 (mm/year)و  000193/0 (gr/cm2)اي مرزدانه

خـواص   ارتقـا آمد که بیانگر بهبود مقاومت به خـوردگی در کنـار   
 625اینکونـل   در اثر اعمال پوشـش  API 5LX52مکانیکی فولاد 

 هاي انتقال نفت و گاز است.استفاده در لوله منظور به
فصل مشترك شیمیایی  دارابودنجوشکاري پوششی به دلیل  -3

، داراي API5LX52و زیر لایه فـولادي   625اینکونل  بین پوشش
ــاي    ــرل پارامتره ــت و کنت ــب اس ــتحکام مناس ــبندگی و اس چس

پوشش منجر به کاهش نـواقص   سردشدنجوشکاري و در نهایت 
پوشش و فصل مشترك بین زیرلایه و پوشش، و در نهایت بهبـود  
مقاومت به ضربه و استحکام تسلیم و اسـتحکام نهـایی همـراه بـا     

 يدارا API5LX52 مقاومت به خوردگی مناسـب نمونـه فـولادي    
 گردیده است. 625اینکونل  پوشش
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 ها و ارقام علایم، نشانه -6

Rm  ،استحکام نهایی(Mpa) 
Re  ،استحکام تسلیم(Mpa) 

So  ،سطح مقطع(mm2) 

 مراجع -7
[1] Vargas-Arista B, Romero JS, Angeles-Chavez C, Albiter A, 

Hallen J. Deterioration of the corrosion resistance of welded 
joints in API5L X52 steel isothermally aged. International 
Journal of Electrochemical Science. 2011;6(2):367-78. 

[2] Mansour D, Demri B, Belkaid S. Corrosion behavior of API 
5L X52 carbon steel coated by oxygen plasma discharge. 
Univers J Mater Sci. 2015;3:35-43. 

[3] El-Reedy MA. Reinforced concrete structural reliability: 
CRC Press; 2012. 

[4] Verdi D, Garrido M, Múnez C, Poza P. Mechanical 
properties of Inconel 625 laser cladded coatings: Depth 
sensing indentation analysis. Materials Science and 
Engineering: A. 2014;598:15-21. 

[5] Silva CC, De Miranda HC, Motta MF, Farias JP, Afonso 
CRM, Ramirez AJ. New insight on the solidification path of 
an alloy 625 weld overlay. Journal of Materials research and 
Technology. 2013;2(3):228-37. 

[6] Abioye T, McCartney D, Clare A. Laser cladding of Inconel 
625 wire for corrosion protection. Journal of Materials 
Processing Technology. 2015;217:232-40. 

[7] Xu L, Li M, Jing H, Han Y. Electrochemical behavior of 
corrosion resistance of X65/Inconel 625 welded joints. 
International Journal of electrochemical science. 
2013;8(2):2069-79. 

[8] Guo L, Xiao F, Wang F, Wei W, He Y, Luo F. Influence of 
heat treatments on microstructure, mechanical properties and 
corrosion resistance of Inconel 625 overlay cladded using 
PTIG. Materials Research Express. 2020;7(9):096517. 

[9] Martí Ferré B. Corrosion resistant thermal spray coatings for 
protection of TES tanks. 2021. 

[10] Alvarães CP, Madalena FCA, Souza LFGd, Jorge JCF, 
Araújo LS, Mendes MC. Performance of the INCONEL 625 
alloy weld overlay obtained by FCAW process. Matéria (Rio 
de Janeiro). 2019;24:e-12290. 

[11] Farhad O. Microstructure and Mechanical Properties of 
A283 Steel Surfaced with Inconel 625 and 347 Stainless 
Steel Using the GTAW Process. Metallurgical and Materials 
Engineering 2022;33(1):125-44. (In Persian). 

[12] H DM, Eraghchi. Effect of Inconel 625 Content on the 
Mechanical and Tribological Properties of Teflon Matrix 
Composites: Experimental Investigations and Molecular 
Dynamics Simulations. Journal of Composite Science and 
Technology. 2022;8:1797-805. (In Persian). 

[13] Knerek R, Lemos GVB, Vander Voort G, de Freitas DA, 
Haupt W, Landell R, et al. Investigating an API X65 steel 
pipe cladded with alloy 625. Tecnologia em Metalurgia, 
Materiais e Mineração. 2021;18:0-. 

[14] Christine Engelbert C. Study on Heat Treatment Effect on 
Corrosion of API 5L X52 steel in CO2 Environment. 2011. 

[15] A. A. S. for T. and Materials StmfttommAi. for T. and 
Materials, Standard test methods for tension testing of 
metallic materials. . ASTM international 2009. 

[16] A. E1820, Standard Test Method for Measurement of 
Fracture Toughness. ASTM: West Conshohocken 2001. 
USA. 

[17] Yeni C, Kocak M. Fracture toughness analysis of laser‐
beam‐welded superalloys Inconel 718 and 625. Fatigue &  
Fracture of Engineering Materials & Structures. 
2006;29(7):546-57. 

 


	***Data Availability Statement

