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 ممخّص    
 

في لحام  البنية المجيرية( عمى PHيتضمن البحث دراسة تجريبية لتأثير درجة حرارة التسخين الابتدائية )
وىي  ،أحد أنواع الأنابيب المستخدمة في الجميورية العربية السورية API-5L X42أنابيب نقل الغاز من نوع 

( وبسماكة جدران 10mmبقطر ) ،(HSLAأنابيب مصنعة من الفولاذ عالي المتانة منخفض السبائكية )
(7mm( ذات نسبة الكربون)ونسبة المنغني%0.269 )وقد أظيرت الدراسة من خلال المقارنة  ،(%0.72) ز

(التحسن الواضح في بنية ° 120بين المحام بدون تسخين ابتدائي والمحام مع تسخين ابتدائي  عمى درجة حرارة )
( عند التسخين الابتدائي من خلال تلافي تشكل البنية المارتنزيتية المتشكمة عند HAZمنطقة التأثير الحراري )

( والتي % 11.4وأن نسبة المنغنيز في منطقة التأثير الحراري تحسنت بنسبة ) ،المحام بدون تسخين ابتدائي
 الميكانيكية لموصمة الممحومة.انعكست بشكل إيجابي عمى الخصائص 

 البنية المجيرية.،API-5LX42،لحام أنابيب نقل الغاز،: التسخين الابتدائيلكممات المفتاحيةا
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  ABSTRACT    

 

This research includes an experimental study of the effect of the preheating 

temperature (PH) on the microstructure in welding gas pipelines API-5L X42, one of the 

types used in the Syrian Arab Republic, which are pipes made of high strength low alloy 

steel (HSLA), with a diameter of (10mm) and wall thicknesses (7mm) with carbon content 

(0.269%) and manganese percentage (0.72%), this study showed through a comparison 

between welding without preheating and welding with preheating at a temperature (120 °) 

a clear improvement in the microstructure of the heat effected zone (HAZ) upon preheating 

by avoiding the formation of the martensitic structure formed when welding without 

preheating, and that the manganese ratio in the heat effected zone improved by (11.4%), 

which reflected positively on the mechanical properties of the welded joint. 

Keys words: preheating temperature,welding gas pipelines , API-5L X42, microstructure. 
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 ( :introduction)مقدمة 
 عمميات المحام معظميا باستخدام وينفذ ،العالمي للاقتصاد حيوياً  شرياناً  الغاز النفط و أنابيب نقل تعتبر

 العالمية الشركات بعض طورت كما،(MMAW)(Manual Metal Arc Welding)الكيربائي اليدوي بالقوس
) Gas metal arcالواقية من الغازات وسط في الكيربائي القوس لحام طريقة مؤتمتة تستعمل لحام أنظمة

)welding(GMAW ). 
وفي الوقت الحاضر تستخدم أنابيب نقل النفط والغاز الطبيعي في عمميات النقل لمسافات طويمة جداً 

ومن ىنا  ،مما يؤدي الى ارتفاع كبير في تكمفة النقل ،نظراً لبعد المسافة بين منطقة الإنتاج ومناطق الاستخدام
بدأت المنافسة في مجال إنتاج وتصنيع أنابيب نقل النفط والغاز وفقاً لمشروط والمقاييس العالمية وتحقيق 

(إحدى أىم المؤسسات  American Petroleum Institute)  APIتعتبر الو  ،[1]متطمبات الاستخدام
مذا تم التركيز في ىذا البحث عمى أىمية درجة حرارة المصنعة لأنابيب نقل الغاز والنفط عمى مستوى العالم
نابيب مستخدمة في الجميورية أوىي  API-5LX42التسخين الابتدائية في لحام أنابيب نقل الغاز من نوع

 العربية السورية.
وجد أن ( HAZ)(heat affected zone)ر الحرارييمنطقة التأثدراسة تغير القساوة في من خلال 

( وبين Martensite Transformation Temperatureيتي )ز لاقة بين درجة حرارة التحول المارتنىناك ع
 ،لمفولاذ الكربوني المنخفض السبائكية (PH)(Preheat Temperatureدرجة حرارة التسخين الابتدائية )

درجة حرارة التحول  وبين( CE) (Carbon equivalent)المكافئ الكربونيوكذلك وجود علاقة بين 
 .[2]يتيز المارتن

alloy steel-strength low-High((HSLA )(وعند لحام الفولاذ عالي المتانة منخفض السبائكية 
البنية المجيرية فوجد أنو عند لحام الجذر تمت دراسة العلاقة بين الإجيادات المتبقية وتغير قساوة فيكرز وتغير 

( residual stress( تكون قيمة الإجيادات المتبقية في المحام)  root bass)الطبقة الأولى من المحام( )
(RS عالية ومتغيرة القيمة بين إجياد شد بالاتجاه )X  جياد ضغط بالاتجاه )الموازي لمحور المشغولة( وا 
Y وعند لحام طبقة ثانية تنخفض قيمة الإجيادات بالاتجاىين السابقين ، وأن  ،لة()العمودي عمى محور المشغو

 .[3]الصلابة تنخفض مع زيادة حجم حبيبات الفريت المتشكمة 
 

 ( :research importance and Objectiveأهمية البحث وأهدافه)
والتي   API-5Lعمميات نقل الغاز وفق معايير نظام   تستعمل أنابيب مصنعة من الفولاذ الكربونيفي

( وحسب متانة كل 1.9- 0.9و تتراوح فييا نسب المنغنيز% )  ( 0.3 – 0.19 ) %تتراوح فييا نسب الكربون
 .API[4,1]لصادر عن نوع وفق التصنيف ا

الغازوانييارىا ناتج أظيرت الكثير من الدراسات والبحوث أن تصدع الوصلات المحامية في أنابيب نقل 
تبين من و  ،لموصلات المحامية المنفذة بخطوط نقل الغاز(HAZ)ر الحرارييعنتشكل بنى قاسية في مناطق التأث

ر الحراريتتشكل نسبة واضحة من يخلال العمل والدراسات المنفذة عمى الوصلات المحامية أنو في منطقة التأث
روجين المنحل في الوصمة المحامية أثناء عممية المحام مما يؤدي إضافة إلى زيادة في نسبة الييد ،يتز المارتن
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المتبقية  الإجياداتر الحراري والتي تسبب انييار الوصلات نتيجة تأثير يإلى انخفاض كبير في خواص منطقة التأث
 .[5]الناتجة عن المحام

أثناء  لحام أنابيب نقل  (PH)تحديد درجة حرارة التسخين الابتدائية بناءً عمى ما سبق، فإن البحث ييدف الى 
والحصول عمى وصمة لحامية ذات بنية متجانسة وبالأخص في منطقة التأثير الحراري  API-5L x42الغاز من نوع

(HAZ. وبأفضل مواصفات ممكنة ) 
 

 (:Research methods and toolsطرائق وأدوات البحث)
نوب التابع من معمل غاز الج API-5L X42تضمنت الدراسة العممية تأمين عينات أنابيب نقل الغاز من نوع 

ومن ثم إجراء الاختبارات  ،تأمين الكترودات المحام المطموبةوبعدىا تم تجييز العينات لمحام و  ،لمشركة السورية لمغاز
العينات الممحومة بدون تسخين  بنيةشتيا من خلال المقارنة بين بنية مجيرية ( وتحميل النتائج ومناق –)التحميل الطيفي

 .ابتدائيوالعينات الممحومة مع تسخين  ابتدائي
  أنابيب نقل الغازX42API-5L ( 10بقطرmm وبسماكة جدران )(7mm). 
    الكترودات المحام المستخدمة ىي الكترودات لحام من نوعHelco – E 6010 (1الشكل)،  ذات

ولو  ،يتميز بالاختراق الشديد وسيولة إزالة الخبث ،سيمموزية يستخدم في جميع أوضاع المحام طبقة تكسية
 .( 2( والخصائص الميكانيكية المبينة في الجدول )1التركيب الكيميائي الموضحة في الجدول )

 
 المستخدمة قضبان المحام(1)الشكل 

 E6010 ( التركيب الكيميائي لقضبان المحام1الجدول )
P% S% Si% Mn% C% 
0.03≥ 0.03≥ 0.18 0.55 0.14 

 
 E6010 ( الخصائص الميكانيكية لقضبان المحام2الجدول )

Elongation 
Lo=5d - % 

Tensile strength 
MPa 

Yield strength 
Mpa 

22≤ 510≤ 410≤ 
   اليندسة كمية  -تم إجراء عمميات المحام باستخدام مكنة المحام الموجودة في مخبر مقاومة المواد

 .(2الشكل ) ( والتي تعمل بالتيار المستمر999التقنية وىي من نوع )
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 ( مكنة المحام المستخدمة2الشكل )

 (:Sample processingتجهيز العينات )
  إجراء شنفرة عمى طرفي الوصمة المحامية لضمان التغمغل عمى كامل السماكة كما في الشكل

(3-a. ) 
  ( :3البارامترات الموضحة في الجدول )تمت كافة عمميات المحام وفق 

 ( بارامترات عمميات المحام3الجدول )

 قطر الالكترود
(mm) 

عدد الطبقات 
(n) 

الجيد 
(volt) 

نوع 
 التيار

 التيار
(A) 

 القطبية
وضعية 
 المحام

 سرعة المحام
(cm/min) 

3.2 2 25 DC 
 110A*الطبقة الأولى 
 120A*الطبقة الثانية 

 مباشرة
=+ 

V-down 12 

  ) تمت عممية لحام الطبقة الثانية مباشرةً بعد الانتياء من لحام الطبقة الأولى ) قبل أن تبرد
 وبعد إزالة طبقة الخبث المتشكل.

 (:Determination PHتحديد درجة حرارة التسخين الابتدائية )
 حساب درجة حرارة التسخين الابتدائية حسب طريقة سفريان : .1

تعتمد طريقة سفريان في حساب درجة حرارة التسخين الابتدائية عمى حساب المكافئ الكربوني 
(CE )[6] : والذي يعطى بالعلاقة التالية 

 
 
 

      
 

 
(       )  

 

  
    

 

  
    

 ( :AWSحساب درجة حرارة التسخين الابتدائية حسب ) .2
درجة حرارة التسخين الابتدائية عمى معدل  ( في حسابAWSتعتمد جمعية المحام الأمريكية )

ويعطى معدل التبريد في لحام المعادن ،[7]( والخصائص الفيزيائية الحرارية لممعدن الممحومCRالتبريد)
 المنخفضة السماكة بالعلاقة:
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        (
 

 
)  (     )

  
 
 3000مسخنات كيربائية دائرية باستطاعة  متمت عممية التسخين البدائي باستخدا W ( 3والشكل-

b( مع تسخين ابتدائي عمى درجة حرارة 3المحام المبينة في الجدول ) ت( يبين أنبوب ممحوم وفق بارامترا
(120°. ) 
 
 
 
 
a                      شنفرة الأنبوب قبل المحام  :bأنبوب ممحوم : 

 الأنابيب( تجييز ولحام 3الشكل )
 (:Testsالاختبارات )
 ( :chemical compositionالتحميل الطيفي )التركيب الكيميائي() .1

تم إخضاع العينات لمتحميل الكيميائي باستخدام جياز التحميل الطيفي الموجود في مخبر مقاومة 
لمتأكد من مطابقتيا  FOUNDRY-MASTER UVوىو من نوع ،(4كمية اليندسة التقنية الشكل ) -المواد

 . APIلممواصفات القياسية حسب 

 
 ( جهاز التحميل الطيفي4الشكل )

 (:4فكانت نتيجة التحميل لمعدن الأنبوب كما ىي موضحة في الجدول )
 ( التركيب الكيميائي  لمعدن الأنابيب4الجدول )

V% Cu% Ni% Mo% Cr% Si% Mn% C% 
0.101 0.0708 0.0329 0.01 0.0387 0.17 0.72 0.269 
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 ( :Study of the microstructureدراسة البنية المجهرية ) .2
  تمت عممية تجميخ وتمميع العينات وتجييزىا لتصوير البنية المجيرية باستخدام جياز الجمخ

والمبين في الشكل   Metcoمرفأ طرطوس وىو من نوع  –والتمميع )البولشة(المتواجد في قسم المخابر 
(5-a ) والشكل(5-b) . يوضح العينة بعد البولشة 

 
 
 
 
 
 
(a(  جياز البولشة )bعينة دراسة البنية ) بعد البولشة 

 المجيرية لعينات البنية)البولشة( ( جياز تمميع وصقل السطح5الشكل )
 استخدام المجير الضوئي نوع (OLYMPUS BX41) ( 6المبين في الشكل) عدسة  مع

وتمييز التغيرات البنيوية ضمن حوض المحام بين  ،( بيدف دراسة البنية المجيرية (200Xتكبيربقوة 
 ( وخط المحام والمعدن الأم .HAZمنطقة التأثر الحراري )

 
 ( المجهر الضوئي6الشكل )
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 (:results and Discuss)المناقشةالنتائج و 
ر الحراري يالبنية المجيرية بين خط المحام ومنطقة التأثاعتمدنا في تحميل البنية المجيرية عمى مقارنة تغير 

وبرليت ،بالمون الأبيض( α( يوضح البنية البممورية لممعدن الأساس المكونة من فريت )7الشكل )و  ،والمعدن الأساس
(p  )وتظير حدود الحبيبات بشكل واضح وبتوزع منتظم.،بالمون الأسود 

 
 الأساس( البنية المجهرية لممعدن 7الشكل )

 
 

 :(HAZمنطقة التأثير الحراري )نتائج اختبار البنية المجهرية ل:  أولاا 
 :coarse grain zone(CGHAZ)منطقة الحبيبات الخشنة  .1

نمو يلاحظ فييا نمو الحبيبات بشكل واضح ، حيث يحدث  ،وىي منطقة تظير مباشرةً بعد خط المحام
وتنحل بعض الجزيئات  ،إلى الأوستنيت بشكل كامل( α)يتم التحول من الفريت( و γ)لحبيبات الأوستنيت

وبما أن الدخل الحراري ،ترسبة حول حواف حبيبات الأوستنيتالمعدنية والكربيدات المختمفة والنتريدات الم
فيذا يسمح بنمو الحبيبات بشكل خشن جداً لمبنية الميكروية وتعتمد درجة ،العالي يتسبب بمعدل تبريد بطيء

عمى التركيب الكيميائي والطاقة المقدمة من المحام والتي تؤدي لتشكل طور مارتنزيتخشن  خشونة الأوستنيت
 .[9]تفي البياني
 ( 8يظير الشكل- aمنطقة التأثير الحراري ) يا البنية يظير في،لممعدن الممحوم بدون تسخين ابتدائي

 وليذا الطور دور ضار بالمتاتة .منتظمة الغير المارتنزيتية الخشنة 
 ( 8يظير الشكل- bبنية منطقة التأث )حيث نلاحظ ،لممعدن الممحوم مع تسخين ابتدائير الحراري ي

حجم الحبيبات أصبح أصغر وذو حجم قريب من حجم حبيبات المعدن الأم (Bالبنية تحولت الى بينيت )أن 
 وتظير حدود الحبيبات بشكل واضح.
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(aبدون تسخين ابتدائي )   (bمع تسخين ابتدائي ) 
 HAZضمن( CGHAZ)بنية منطقة الحبيبات الخشنة  (8الشكل)

 :fine grain zone(FGHAZ)منطقة الحبيبات الناعمة  .2
وتتكون من باتجاه المعدن الأممنطقة حبيبات ناعمة  تظير بعد منطقة الحبيبات الخشنة

وضمن ىذا ،ث يتحول كامل الفريت إلى أوستنيتالناعمة بعد التبريد حي( 𝛼)      حبيبات الفريت
في إعاقة حركة حدود والتي تستمر ،المجال لا تنحل كامل الكربيدات والنتريدات المترسبة

الناعمة أثناء التبريد  نتيجة لذلك يمنع نمو حبيبات الأوستنيت وتتشكل حبيبات الفريتو ،الحبيبات
وبنية مكونة من البينيت وتكون الخواص الميكانيكية ليذه المنطقة أفضل من خواص بقية المناطق 

(Bوالمارتنزي )( تM)[9]. 
 يظير ( 9الشكل- a ) منطقة الحبيبات الناعمة لممعدن الممحوم بدون تسخين ابتدائي ذات

بسبب زيادة معدل التبريد فييا مقارنة بمنطقة الحبيبات الخشنة  وذلك،لبنية المارتنزيتية الغير منتظمةا
 ( .BMلقربيا من المعدن الأساس)

  يظير( 9الشكل- b)  تصبح منطقة الحبيبات الناعمة لممعدن الممحوم مع تسخين ابتدائي و
 مارتنزيت مراجع.  اوكأني منتظمة لتبدوالبنية 

 
 
 
 
 
 
 
(a(   بدون تسخين ابتدائي )bمع تسخين ابتدائي ) 

 HAZضمن  (FGHAZ)( بنية منطقة الحبيبات الناعمة 9الشكل)
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 ( ( صورة مجيرية تظير منطقة الفصل بين خط المحام)10يوضح الشكلFZ ومنطقة التأثير )
 ( لكلا المعدنين الممحومين .HAZالحراري)
  
 
 
 
 
 

(a(   بدون تسخين ابتدائي )bمع تسخين ابتدائي ) 
 (HAZ( ومنطقة التأثير الحراري)FZ( الخط الفاصل بين خط المحام)10الشكل)

( التركيب الكيميائي 5ن الجدول )ومن خلال مقارنة التركيب الكيميائي لمنطقة التأثير الحراري يبي
(نتيجة Mnحيث يلاحظ انخفاض نسبة المنغنيز) ابتدائيلممعدن الممحوم بدون تسخين  منطقة التأثير الحراريل

تتحسن نسبة المنغنيز عند المحام مع تسخين ابتدائي كما ل،تشكل كربيد المنغنيز بسبب معدل التبريد العالي
 ( بسبب انخفاض معدل التبريد .6يظير في الجدول )

 ابتدائيلممعدن الممحوم بدون تسخين HAZ( التركيب الكيميائي لـ5الجدول)
V% Cu% Ni% Mo% Cr% Si% Mn% C% 

0.002 0.0964 0.0365 0.0146 0.039 0.274 0.498 0.26 
 لممعدن الممحوم مع تسخين ابتدائيHAZ( التركيب الكيميائي لـ6الجدول)

V% Cu% Ni% Mo% Cr% Si% Mn% C% 
0.002 0.0999 0.0365 0.0109 0.0392 0.264 0.562 0.224 

 :(fusionzoneخط المحام )نتائج اختبار البنية المجهرية ل:  ثانياا 
يحدث في منطقة الصير أعادة تبمور وتنمو الحبيبات بشكل موجو بدءً من طرفي الوصمة باتجاه 

 وتكون البنية ناعمة مكونة من الفريت والبرليت ويلاحظ انخفاض نسبة الكربون فييا .،مركز خط المحام
  يبين( 11الشكل-a يوضح بنية خط المحام )11) والشكل،الممحوم بدون تسخين ابتدائي نلممعد-

b حيث نلاحظ كيف أصبح حجم الحبيبات أنعم وبنية ( بنية خط المحام لممعدن الممحوم مع تسخين ابتدائي
 ، وتكون البنية متقاربة في كمتا الحالتين .( P( وبرليت )αمؤلفة من فريت )
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(a(   بدون تسخين ابتدائي )bمع تسخين ابتدائي ) 

 (FZالمحام )( بنية خط 11الشكل)
حيث ،عدم وجود فرق كبير بين الحالتين ( نلاحظFZوبمقارنة التركيب الكيميائي لخط المحام )

بسببإعادة التبمور الذي ،عدن الأساس وانخفاض نسبة الكربوننلاحظ ازدياد نسبة المنغنيز مقارنة بالم
،  ابتدائيبدون تسخين ( التركيب الكيميائي لخط المحام 7يبين الجدول )يحدث في خط المحام، 

 :ن ابتدائي كيب الكيميائي لخط المحام مع تسخي( التر 8والجدول )
 ابتدائي( التركيب الكيميائي لـخط المحام لممعدن الممحوم بدون تسخين 7الجدول)

V
% 

C
u% 

Ni
% 

M
o% 

Cr
% 

S
i% 

M
n% 

C
% 

0.
0047 

0.
0783 

0.
0362 

0.
0154 

0.
0411 

0
.291 

0
.786 

0
.188 

 ابتدائي( التركيب الكيميائي لخط المحاممممعدن الممحوم مع تسخين 8الجدول)
V

% 
C

u% 
Ni

% 
M

o% 
Cr

% 
S

i% 
M

n% 
C

% 
0.

0055 
0.

0895 
0.

0361 
0.

0177 
0.

0401 
0

.385 
0

.83 
0

.182 
 
 

 :(conclusionsالاستنتاجات)
عند المحام مع ( HAZمنطقة التأثير الحراري ) تحسن بنية حوض المحام في .1

 .تسخين ابتدائي بسبب تفادي تشكل البنية المارتنزيتية
( فإن نسبة المنغنيز في °120عند المحام مع تسخين ابتدائي عمى درجة حرارة ) .2

 (.% 11.4بنسبة ) ازدادتمنطقة التأثير الحراري 
 ( لم يطرأ عمييا تغير واضح كونيا منطقة انصيار .FZبنية خط المحام ) .3

 :(Recommendations)التوصيات
-APIالمحام مع تسخين مسبق عند درجات حرارة مختمفة لأنابيب ) بتجري .1
5LX42( ومقارنتيا مع المحام مع تسخين مسبق عمى درجة حرارة)120°). 
دراسة تغير نسبة الييدروجين ضمن حوض المحام تحت تأثير المحام مع تسخين  .2
 ( .API-5LX42لأنابيب) ابتدائي

الكترودات قاعدية في المحام، أو استخدام الكترودات قاعدية وسيمموزية استخدام  .3
 .طمعاً و مقارنة النتائج مع المحام باستخدام الالكترودات السيمموزية فق
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