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Abstarct 

In this paper, the capability of non-destructive method of magnetic flux leakage in characterizing the 

microstructure and mechanical properties of API X65 steel has been evaluated. Magnetic flux leakage 

method is a popular non-destructive inspection method for oil and gas pipelines based on the detection of 

magnetic flux leakage from the surface of the part. This test is widely used to identify all discontinuities 

including surface and subsurface cracks as well as thickness changes due to latent corrosion in the inner 

wall of pipelines. In this study, four different microstructures subjected to four different types of heat 

treatment have been used. The results show that changes in microstructural characteristics, including 

morphology of the ferrite phase (polyhedral or needle) as well as the size of the ferrite grains, affect the 

density of magnetic flux lines emitted inside the part and the amount of magnetic flux leaked from the 

surface. Therefore, one can use the magnetic flux leakage test to efficiently determine the type of 

microstructure as well as the mechanical properties of the part. 

 

Keywords: Magnetic flux leakage test, Non-destructive testing, API X65 Steel, Mechanical properties, 

Microstructural changes. 
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 چکیده 

 API X65 ولادف یابی ریزساختار و خواص مکانیکیاز روش غیرمخرب آزمون نشتت شتار مغناطیستی برای مشتخصته در این مقاله،

ه بر باشد کهای نفت و گاز میآزمون نشت شار مغناطیسی یک روش غیرمخرب پرکاربرد در بازرسی خطوط لوله استفاده شده است.

هایی کند. از این آزمون به طور گسترده در شناسایی ناپیوستگیمی پایه شتناستایی شتارمغناطیسی نشت یافته از سطط قطعه  م 

های سطحی، زیرسطحی و همچنین تغییرات ضخامت ناشی از خوردگی نهان در جداره داخلی خطوط لوله استفاده شام  انواع ترک

تی مختلف قرار گرفته، استفاده در بررستی حاضتر، از چهار ریزستاختار متفاوت این فولاد که تحت چهار نوع  ملیات حرار. شتودمی

های ریزساختاری این فولاد شام  مورفولوژی فاز فریت )چندوجهی یا مشخصهد که تغییر در ندهنتایج حاص  نشان میشتده است. 

چگالی خطوط شارمغناطیسی نشر یافته در داخ  قطعه و میزان شار مغناطیسی نشت ، بر های فریتیسوزنی( و همچنین اندازه دانه

 تواند به  نوان روشی کارا درپیشنهادی می نشتت شارمغناطیسیغیرمخرب  آزمونباشتد. بنابراین قطعه اثر گذار می فته از ستططیا

 تعیین نوع ریزساختار و همچنین خواص مکانیکی قطعه مورد استفاده قرار گیرد. 

 

 .ریزساختاری ، تغییراتواص مکانیکیخ، API X65غیرمخرب، فولاد  آزمون نشت شار مغناطیسی، بررسی واژگان کلیدی:

 

 مقدمه  -1

یک روش غیرمخرب  ،(1MFL) نشت شار مغناطیسیآزمون 

 های فولادییابی در لولهرایج برای تشخیص خوردگی و ترک

باشد. مکانیزم  ملکردی این و چدنی انتقال نفت و گاز  می

 با قرارگیری یک ماده آزمون به این صورت است که

مغناطیسی خارجی، در صورت  میدان یکحت ت فرومغناطیس

هایی در نزدیکی سطط، شار مغناطیسی از وجود ناپیوستگی

یافته و توسط حسگرهایی قاب  شناسایی آن مواضع نشت

اثر  هایحسگر نوع حسگرها از این باشد. به طور معمولمی

مغناطیسی مجاورشان  در میدان تغییر هرگونهبوده که  2هال

اژی متناسب با میزان شار مغناطیسی در حس کرده و ولت را

 [.2و1آن القا خواهد شد ]

_________________________________________________________________________________ 
1Magnetic Flux Leakage (MFL) 
2Hall effect sensor  
3Usarek and Warnke 

گیری از تکنولوژی در پژوهشی با بهره[ 3] 3یوزارک و وارنک

MFL  به تعیین شک ، ابعاد و  مق حفرات خوردگی در

[ و همکارانش به شناسایی 1] 1اند. گائوهای گاز پرداختهلوله

ن با استفاده از های چندگانه در قطعات فولاد کم کربترک

پرداختند. آنها نشان دادند که با استفاده از این  MFLروش 

روش غیرمخرب نه تنها امکان تعیین کمی ابعاد، جهت و  مق 

توان نمایشی سه بعدی از وضعیت ها وجود دارد، بلکه میترک

[ و 1] 1ها در نزدیکی سطط نیز ارائه داد. لیقرارگیری آن

ز یک پ  میکرومغناطیسی در آزمون گیری اهمکارانش با بهره

MFLها را نیز فراهم ، امکان شناسایی میکروناپیوستگی

ها نشان دادند که با روش پیشنهادی خود اند. آننموده

میکرومتر  7زنی تا  مق های زیرسطحی ناشی از سنگترک

4Gao 
5Li 
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 1باشند. کیم و پارکنیز در قطعات فولادی قاب  شناسایی می

های فولادی و به روبش مفتول MFLوش [ با استفاده از ر1]

 هاشناسایی  یوب آن پرداختند. نتایج حاص  از پژوهش آن

دهد که با روبش مفتولی فلزی توسط مجمو ه یوک نشان می

های  یوب توان تمامی مشخصههای هال میحسگرو 

های فولادی، شام  موقعیت و مصنو ی ایجاد شده در مفتول

های مهم د. یکی دیگر از حوزهها را مشخص نمواندازه آن

های اخیر مورد استفاده قرار ، که در سالMFL کاربرد روش

باشد. در این حوزه، پژوهشگران گرفته است، صنایع ریلی می

های ناشی از خستگی در شناسایی ترک MFLزیادی از روش 

( که بر سطط خطوط ریلی تشکی  2RCFتماسی غلتشی )

[. نتایج حاص  از بررسی این 7-1]اند شود، استفاده کردهمی

دهد که با استفاده از این روش پژوهشگران نشان می

را قب  از رسیدن به  RCFهای توان  مق ترکغیرمخرب می

ها تشخیص داده و به موقع آنای شدن مقدار بحرانی و شاخه

زنی پیشگیرانه را جهت جلوگیری از وقوع  ملیات سنگ

نده شدن و شکست بخشی از ری ، اتفاقات ناگواری همچون ک

 انجام داد. 

های صورت گرفته در طور که در بالا  نوان شد، پژوهشهمان

در  MFLاین حوزه متمرکز بر بررسی و بهبود قابلیت آزمون 

باشند. اما با توجه به اینکه خروجی یابی( مییابی )ترک یب

این روش تحت تأثیر تغییرات شار مغناطیسی در نزدیکی 

توان از آن در شناسایی تغییرات کند، میتغییر می سطط

ریزساختاری در مواد فرومغناطیس نیز بهره برد. لذا در 

پژوهش حاضر، امکان شناسایی تغییرات ریزساختاری و 

ای از که زیرمجمو ه API X65ولادخواص مکانیکی در ف

بوده و به منظور  (3HSLAکم آلیاژ استحکام بالا ) فولادهای

 واص مکانیکی و مقاومت به خوردگی نسبت بهبهبود خ

کربنی، با هدف کاربرد در لوله های نفت و گاز  ساده هایفولاد

[، بررسی شده است. این فولاد 11و12طراحی و تولید شده ]

( 1TMCRبه وسیله  ملیات نورد کنترل شده ترمومکانیکی )

شود که در نتیجه آن حاوی ریزساختار بهینه فریت تولید می

[. مطالعات صورت گرفته نشان 13و12باشد ]می 1زنیسو

دهند که هرگونه تغییر در شرایط  ملیات حرارتی شام  می

های آستنیته شده دمای آستنیته و یا نرخ سرمایش نمونه

_________________________________________________________________________________ 
1Kim and Park 
2Rolling Contact Fatigue 
3High-strength low-alloy 
4Thermo-mechanical controlled rolling 

های ریزساختاری و در نتیجه خواص منجر به تغییر مشخصه

 [. 11شود ]مکانیکی این فولاد می

 

 روش تحقیق  -2 

 بیبا ترک  API X65قطعه از جنس فولاد  1ژوهش، پ نیدر ا

 3mm 1×22×72            و ابعاد 1مندرج در جدول  ییایمیش

( تحت قهیدق 11و  C112°) تهیشده و پس از آستن هیته

  یشام  آن هایییحرارت اتیسرد شدند.  مل یمتفاوت طیشرا

کام  )سرد کردن در کوره خاموش(، نرماله )سرد کردن در 

کوئنچ در آب انجام  نی(، کوئنچ در روغن و همچنکنسا یهوا

شود. بعد از انجام  ملیات  جادیمتفاوت ا یختارهاازسیشد تا ر

ها، نمونه یزنی، پولیش مقطع  رضحرارتی،  ملیات سمباده

ط توس زساختاریر یبررس تاًیو نها %2 تالیسپس اچ با محلول نا

خواص  نییصورت گرفت. جهت تع ینور کروسکوپیم

و کشش استفاده شد. با  یسنجیسخت یهااز آزمون یکیانمک

در هر نمونه از پنج نقطه  سنج،یدستگاه سختاز استفاده 

 ریمقاد نیانگیشده و م یرگیاندازه کرزیو اسیدر مق یسخت

استحکام  ریگزارش شده است. با انجام آزمون کشش مقاد

 ادید)از یریپذو درصد انعطاف می، استحکام تسل(UTS) یینها

 شد.  نییتع شیچهار نمونه مورد آزما ی( براطول

 
مورد استفاده )بدست آمده با آنالیز  شیمیایی فولاد ترکیب -1جدول 

 ا داد بر حسب درصد وزنی(-کوانتومتری

C Mn Cr Cu Nb 

12/2 14/1 21/2 11/2 23/2 

Si Ni V Al Ti 
17/2 12/2 21/2 23/2 21/2 

 

در  MFLاص مکانیکی، آزمون پس از بررسی ریزساختار و خو

بر روی  1های غیرمخرب دانشگاه صنعتی سجادمرکز بررسی

 MFLها ا مال شد. اجزای تشکی  دهنده آزمون تمامی نمونه

نشان داده شده است. در سیستم  1به طور شماتیک در شک  

طراحی شده به منظور انجام این آزمون ابتدا شک  موج مثلثی 

هرتز ایجاد و از طریق  1/2ا فرکانس ب 7در نرم افزار لب ویو

-V12 ولتاژ به دامنهپس از تقویت کارت دیجیتال به آنالوگ 

/V12+ های آمپر رسیده و به دو سر سیم پیچ 1 و جریان

5Acicular ferrite 
6Sadjad CNDE 
7Labview 
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 11/2دور سیم مسی با قطر  1122)با تعداد هر کدام  1تحریک

 لت انتخاب امواج مثلثی شک   شود.متر( ا مال میمیلی

باشد. ثابت( می dH/dtتی از میدان مغناطیسی )ا مال نرخ ثاب

به  tبر حسب  Hو همچنین  tبرحسب  Bاز آنجا که تغییرات 

بر  Bشود، در رسم تغییرات صورت مجزا  در نظر گرفته می

های مختلف یکسان خواهد بود. حساسیت برای زمان Hحسب 

دلی  نیاز به میدان با نرخ ثابت آن است که حساسیت سیستم 

گیری نفوذپذیری مغناطیسی مبتنی بر حلقه هانداز

هیسترزیس در صورتی که نرخ تغییرات میدان ثابت باشد، 

های مختلف یکسان خواهد بود. برای همین، لازم برای زمان

است منحنی زمانی شدت میدان مغناطیسی )و در نتیجه 

جریان تحریک( به صورت یک خط راست باشد )تا مشتق 

آن ثابت بماند(. البته، در  م  برای آن  زمانی یا نرخ تغییرات

 نهایت می  نکند، ازکه جریان تحریک به مقدار غیر  ملی بی

های زمانی مشخص مانند یک شک  موج مثلثی )که در بازه

 شود. همچنینخط راست است( برای تحریک استفاده می

  به دلی گیریا مال فرکانس پایین در این سیستم اندازه

است. در های گردابی شی از تشکی  جریانکاهش اثرات نا

های گردابی های متداول برای کاهش جریانواقع یکی از راه

کاهش فرکانس تحریک و در نتیجه نرخ تغییرات میدان 

در اثر  بور جریان از سیم پیچ تحریک، شار  مغناطیسی است.

مغناطیسی تولید و در یوک مغناطیسی و همچنین قطعه مورد 

. سپس متناسب با رفتار مغناطیسی یابدر میآزمایش انتشا

 سگرحنمونه، بخشی از شار از سطط قطعه نشت یافته و توسط 

تا  G 122گیری اثر هال )آنالوگ و خطی با محدوده اندازه

شود. ( قرار گرفته بر روی سطط نمونه شناسایی می-122

اثر هال یک حسگر میدان مغناطیسی است که در اثر  حسگر

غناطیسی از آن، شدت شار مغناطیسی را به  بور شار م

سازد. این سیگنال الکتریکی متناظر با آن مرتبط می

ها پس از  بور از کارت آنالوگ به دیجیتال توسط سیگنال

گیرد. در این مورد پردازش قرار می MATLABافزار نرم

اثر هال و تغییرات  حسگرپژوهش تغییرات ولتاژ خروجی 

ان، به  نوان نمودارهای خروجی این شیب ولتاژ بر حسب زم

اند. از نمودارهای تغییرات ولتاژ آزمون مورد بررسی قرار گرفته

اثر هال بر حسب زمان و تغییرات شیب ولتاژ  حسگرخروجی 

اثر هال بر حسب زمان به ترتیب مقادیر  حسگرخروجی 

در نقطه گذر از صفر  dV/dt( و  مق دره Vp-pبیشینه ولتاژ )

_________________________________________________________________________________ 
1Driving or excitation coil 

( به  نوان پارامترهای حاص  از β نوان پارامتر  ولتاژ )تحت

 اند.یابی استفاده شدهدر مشخصه MFLروش 
 

 
آزمون  انجام جهت شده یطراح رمخربیغ ستمیس کیشمات -1شک  

 .نشت شار مغناطیسی
 

 نتایج و بحث -3

از مقطع  ینور ی، تصاویر میکروسکوپ الکترون2در شک  

 طیشده با شرا یحرارت اتی مل های رضی ریزساختار نمونه

ده ش  ینمونه آن زساختاریمتفاوت، نشان داده شده است. در ر

 نهیو درشت در زم وستهیپ یتیپرل یالف(، نوارها-2)شک  

 نمونه زساختاریمشهود است. ر یچند وجه هایبا دانه یتیفر

ه شد عیشک  توز ایرهیجز هایتیسرد شده در هوا شام  پرل

 یهاشک  )با اندازه یچند وجه هایبا دانه تیفر نهیدر زم

ب(. -2)شک   باشدیشده( م  یکوچکتر نسبت به نمونه آن

حاص  از  زساختاریمربوط به ر رید، تصاو-2ج و -2 هایشک 

 شیروغن و آب را نما بیبه ترت هایطیکوئنچ در مح اتی مل

 هایا مال سر ت  یساختارها، به دل نی. در ادهندیم

  یتبد یبه سوزن یاز چند وجه هاتیبالا، شک  فر شیسرما

 .ستیمشهود ن یبه خوب یتیشده و ساختار پرل

سنجی و کشش مربوط به های سختینتایج حاص  از آزمون

نشان داده شده است. این  3های مورد بررسی در شک  نمونه

دهد که کمترین میزان سختی و استحکام )و شک  نشان می

اختار حاص  از  ملیات پذیری( برای ریزسبیشترین انعطاف

حرارتی با کمترین نرخ سرمایش )سرد شده در کوره( حاص  

های فریتی درشت در این ها و دانهشده که به دلی  پرلیت

 باشد. با افزایش سر ت سرد شدن به دلی ریزساختار می
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ها از چند های فریتی و تغییر مورفولوژی آنکاهش سایز دانه

حکام ساختار افزایش و وجهی به سوزنی، سختی و است

 پذیری کاهش یافته است. انعطاف

  

 
الف( آنی  های ریزساختار نمونهتصاویر میکروسکوپ نوری از  -2شک  

شده )سرد شده در کوره(، ب( نرماله شده )سرد شده در هوا(، ج( کوئنچ 

 ده در روغن و د( کوئنچ شده در آبش

 

 
ای با ریزساختار متفاوت هتغییرات خواص مکانیکی برای نمونه -3شک 

 اند.یات حرارتی مختلف قرار گرفتهکه تحت  مل

 

 اثر حسگرهای تغییرات ولتاژ خروجی الف، منحنی-1در شک  

های های اولیه( بر حسب زمان برای نمونههال )پس از پردازش

د دهنها به وضوح نشان میاند. این شک مورد مطالعه ارائه شده

رمایش، رفتار مغناطیسی یا به  بارت که با تغییر در سر ت س

بهتر پاسخ ریزساختارها به میدان مغناطیسی خارجی تحت 

-Vp تر، مشخصهتأثیر قرار گرفته است. به منظور بررسی دقیق

p  ها برای ریزساختارهای مختلف استخراج شدند از این منحنی

-Vpدهد که کمترین مقدار ب(. این شک  نشان می-1)شک  

p ه سرد شده در کوره بدست آمده است. این امر برای نمون

ه ها کناشی از حضور فاز فریتی چند وجهی با بزرگترین دانه

ط باشد. در این شرایدربرگیرنده جزایر درشت پرلیتی است، می

 هایحوزه کمترین  وام  محدود کننده بر سر راه حرکت دیواره

( حضور داشته و این وضعیت فرآیند DWs) 1مغناطیسی

_________________________________________________________________________________ 
1Domain Walls 

[. در نتیجه شار 11نماید ]غناطیسی شدن ماده را تسهی  میم

 بوری از قطعه بیشترین و میزان شار نشتی کمترین خواهد 

و  اثر هال حسگربود. با توجه به رابطه مستقیم ولتاژ خروجی 

برای  MFLمیزان نشت شار، حداق  بودن خروجی آزمون 

تر قدار بیشنمونه سرد شده در کوره، کاملاً قاب  توجیه است. م

Vp-p های ریزتر در نمونه سرد شده در هوا به دلی  اندازه دانه

تر در این ریزساختار های ظریففریت و همچنین وجود مخلوط

باشد. لذا چگالی بالاتر مرزهای دانه و همچنین وجود می

های فریت و سمانتیت )ناشی از ظریف مرزهای بیشتر بین لایه

 م   DWsانعی در مقاب  حرکت ها( به  نوان موشدن پرلیت

نموده و فرآیند مغناطیسی شدن را نسبت به نمونه آنی  شده 

[ و در نتیجه میزان نشت شار و ولتاژ 11تر نموده ]مشک 

یابد. در نهایت، در نتیجه اثر هال افزایش می حسگرخروجی 

های سوزنی منجر ها در آب و روغن، تشکی  فریتکوئنچ نمونه

نموده و نشت شار  DWsیار قوی در برابر به ایجاد سد بس

مغناطیسی از سطط را به حدأکثر رسانده و لذا شاهد بیشترین 

اثر هال خواهیم بود. مقدار بیشتر  حسگرمیزان ولتاژ خروجی 

های سوزنی در ریزساختار حاص  از  ملیات کوئنچ در آب فریت

منجر به افزایش جزئی نشت شار و در نتیجه افزایش کمی در 

Vp-p  .درمقایسه با نمونه کوئنچ شده در روغن شده است 
 

 
های ولتاژ بر حسب زمان و ب( تغییرات حدأکثر الف( منحنی -1شک 

 ی با شرایط متفاوت  ملیات حرارتی( برای قطعات فولادVp-pولتاژ )
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های تغییرات شیب نمودار ولتاژ الف، منحنی-1در شک  

(dV/dtبر حسب زمان برای نمونه )مورد مطالعه نمایش  های

ها از حالت خطی داده شده است. انحراف بیشتر این منحنی

دهنده بروز رفتار هیسترزیس بیشتر )افزایش )مثلثی( نشان

[. 17باشد ]های فرومغناطیس مینفوذپذیری( در نمونه

مهمترین نقطه در این نمودارها جهت مقایسه، بخش گذر از 

ه صورت یک دره در الف است که ب-1صفر ولتاژ در شک  

الف مشهود است. دنبال کردن میزان کاهش  مق -1شک  

ب( با افزایش سر ت سرد کردن، نشان -1این دره )شک  

دهنده مناسب بودن این پارامتر در جداسازی و تفکیک 

 باشد.ریزساختارهای متفاوت می

دهند که هر ب نشان می-1ب و -1نتایج حاص  از دو شک  

توانند ریزساختار و در نتیجه به خوبی می β و Vp-pدو پارامتر 

خواص مکانیکی قطعات فولادی باریزساختار متفاوت را از 

 یکدیگر تمیز دهند. 
 

 
های شیب تغییرات ولتاژ  بر حسب زمان و ب( الف( منحنی -1شک 

ی با شرایط متفاوت  ملیات برای قطعات فولاد βتغییرات پارامتر 

 حرارتی
 

 گیرینتیجه -1

این پژوهش از روش نشت شار مغناطیسی در شناسایی در 

مورد استفاده  API X56ریزساختار و خواص مکانیکی فولاد 

های نفت و گاز که تحت شرایط متفاوت در خطوط لوله

اند، استفاده شده است. نتایج  ملیات حرارتی قرار گرفته

دهند که دو خروجی بدست آمده از آزمون حاص  نشان می

هال  حسگر( Vp-pناطیسی شام  بیشینه ولتاژ )نشت شار مغ

( به شدت βو  مق دره در نمودار مشتق ولتاژ بر حسب زمان )

ییر های فریتی تغتحت تأثیر تغییر در مورفولوژی و اندازه دانه

های فریتی و خواهند کرد. به طوری که ریز شدن دانه

همچنین تبدی  فریت چند وجهی به فریت سوزنی منجر به 

)به دلی  افزایش میزان شار نشتی از سطط( و  Vp-pش افزای

. شود)به دلی  کاهش نفوذپذیدی مغناطیسی( می βکاهش 

توان جهت حصول اطمینان از انجام صحیط لذا از این روش می

 ملیات حرارتی و تشخیص ریزساختار و خواص مکانیکی 

مطلوب حاص  از  ملیات آنی  کام ، نرماله و کوئنچ در روغن 

 وئنچ در آب، بهره برد.و ک
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