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 مقدمه -1

ولید گیری پایدار تآفرین اصلی است که برای شکلتولید صنعتی دارای چهار نقش یهدر یک نگاه کلی، چرخ

 شند.داشته باصنعتی باید اجزاء مختلف این چرخه بتوانند با یکدیگر همکاری، هماهنگی و مشارکت مستمر 

 
 ی تولید صنعتیچرخه -1شکل 

همه اجزاء باشد و در یک  یتیمأمورمنافع اقتصادی و یا  زمانهممنصفانه و  نیتأماین مشارکت باید بر اساس 

 های متعلقه هر جزء را مشخص و تضمین نماید.قالب قانونمند حقوقی شفاف و روشن، حق و مسئولیت

آخر  یهلقح معمولاًصنعتی ) که  تولید یهزنجیر تواند توسط یکی از تولیدکنندگانگذاری میگرچه نقش سرمایه

ای هبخش یهشود بر عهدمربوط می یگذاراستیس یهتولید است( ایفا شود ولی نقش حمایتی که به حوز

ه سازمان یا گروه دانشگر است ک یهیابی به فناوری بومی بر عهدحاکمیتی کشور است. مدیریت و هدایت دست

تواند بر اساس موضوع، هر یک از سطوح تولید، انتقال، انتشار و توسعه فناوری را دارد و می انیبندانشماهیتی 

 سازی در برگیرد.تجاریبا رویکرد 

 از: اندعبارتسیار  مغزیلوله تولید کلافتولید برای دستیابی به فناوری بومی  یهچرخ مؤثراجزاء 

ید و وزارت نفت تول یهگیری چرخحامی و پشتیبان شکل عنوانبهنفت  کالا نیساخت و تأم یبانیپشت تیریمد  -

 نفت  یهحوز یگذاراستیسمسئول  عنوانبه

 کنندهمصرف
 صنعتی

 گذارهیسرما

  و حامی

  دانشگر
) تولیدکننده دانش 

 نجاری ساز( وفنی 

زنجیره تولید 
 صنعتی
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 کنندهمصرف عنوانبهخدمات دهنده نفتی  یهاشرکتهای حفاری و شرکت -

 دانشگر عنوانبه یجهاد دانشگاه -

 تولید صنعتی یهزنجیر عنوانبهصنایع منتخب تولید آلیاژ، ورق و لوله  -

تخاذ نقدینگی باشد منوط به مدیریت سرمایه و ا نیتأممنابع مالی تولید بیش از آنکه تابع  نیتأمگذاری و سرمایه

کننده مصرف داخلی توسط استانداردشدهاز تولیدکننده و الزام به مصرف محصول تولیدی  باثباتسیاست حمایتی 

، یکی از کارکردهای اصلی درهرصورت رود.های تحقق اقتصاد مقاومتی بشمار میسیاست ازجملهاست که 

فعالیت این چرخه باید کاهش معنادار ریسک تولید چه به لحاظ امنیت و سودآوری عملکردی در تشکیل و 

 تولید باشد. یهگذاری و چه به لحاظ علمی و فنی و تجهیزاتی برای تولیدکنندگان در زنجیرسرمایه

 کالا برای ساخت در داخل چند قلم کالای نیتأمی مدیریت پشتیبانی ساخت و پس از حصول اطلاع از برنامه

آلات و ابزارآلات( در ی وزارت نفت )تجهیزات، ماشینهای تابعهاساسی مورد استفاده و نیاز ضروری شرکت

های جدید صنعتی و نیل به خودکفایی مدیریت مذکور در جهت ایجاد ظرفیت یهاتیمأمورها و قالب سیاست

های ها، این سازمان بر شتاب فعالیتیمدر ساخت و تولید انبوه اقلام صنعتی، خاصه در شرایط حاصل از اعمال تحر

ای از تولید انبوه اقلام صنعتی از طریق فراهم کردن مجموعه تیدرنهاپژوهش، ساخت نمونه و  ینهیدرزمخود 

سازندگان تحت مدیریت و با محوریت سازمان جهاد دانشگاهی تهران افزود. اینک با توجه برنامه مدیریت مزبور 

، برنامه آن و ابلاغ مراتب دییتأتنظیم شده تا پس از مغزی سیار، این پیشنهاد فنی لولهبرای ساخت داخل کلاف 

 اجرایی برای ساخت کلاف نیز تهیه و ارائه گردد.
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 مغزی سیارتولید کلاف لوله در خصوص جادشدهیاو دانش سابقه پژوهش  -2

به  نیازاشیپنفت که  یهابا هدف استفاده در چاهسیار  مغزیلوله دستگاه زاتیبار تجه نیاول یبرا ۱3۹4سال 

یبوم یبه آن وجود نداشت توسط محققان و پژوهشگران جهاد دانشگاه یامکان دسترس هایغرب میتحر لیدل

 است. دهیرس یداربربه بهره رانیا یحفار یشد و در حال حاضر در شرکت مل ییو رونما یساز

لمی گذاری مشترک معاونت عبا حمایت و سرمایه سیار مغزیلولهکلاف طرح دستیابی به فناوری بومی ساخت 

و فناوری ریاست جمهوری و جهاد دانشگاهی برای رفع یکی از نیازهای اساسی بخش حفاری در صنعت نفت 

ماه  24اجرای طرح  زمانمدتتهران آغاز گردید. در سازمان جهاد دانشگاهی  ۱3۹4سال  ماهبهشتیاردکشور از 

در نظر گرفته شد و در پایان مدت مذکور دانش تحقیقاتی و دانش فنی اولیه حاصل گردید. موفقیت در اجرای 

نعتی این تولید ص یهگیری چرخبه معنی دستیابی به فناوری بومی و شکلسیار  مغزیلولهپروژه تولید کلاف 

 باشد.محصول در داخل کشور می

کشور را به  ازین نکهیعلاوه بر اسیار  مغزیلولهساخت کلاف  یسازیطرح و بوم نیا یحاصل از اجرا یفناور

تا  زیفوق تم یفولادها یاژسازیمختلف )آل فرآیندهای یریبکارگ لیبه دل کندیمحصول ارزشمند برآورده م نیا

رق و و دی، تولنورد گرم ،یفولادسازمادر کشور اعم از  عیصنا داتیآن( تول یو کلاف بند لیطو یهالوله دیتول

 شیزاکشور، اف یصنعت ییخوداتکا تیتقو یبرا گرید یو گام بخشدیرا ارتقاء م یسازلوله عیصنا نیهمچن

هاد جو کارشناسان  محققان گریداست که بار  یعامل نیبرداشته خواهد شد. ا ییزااشتغالو  یدیتول یهاتیظرف

 عمل وارد شوند. دانیتوان به م یعرصه با تمام نیدر ا تیو موفق رحضو یرا بر آن داشت تا برا یدانشگاه
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رز دبا های که از نوع لولهسیار  مغزیلولهکلاف ، تولید یطورکلبهشود، مشاهده می که در شکل زیر گونههمان

 مراحل اجرایی زیر است: شامل ،دباشطولی می جوش

 

 سیار مغزیلوله کلافمراحل تولید  -2شکل 

ولید، ت یهشده در زنجیرمختلف بکار گرفته فرآیندهایاین اساس، جهت انجام این طرح و متناسب با  بر

 ند:های تخصصی ذیل تشکیل شدارگروهک

 کارگروه آلیاژسازی 

 کارگروه نورد گرم 

 کارگروه جوش اغتشاشی اصطکاکی 

  لوله یدهشکلکارگروه 



 

7 

 

 یفلز ژهیمواد و یفرآور یو فناور قاتیمرکز تحق

 فنی شنهادیپ

 سیار مغزیلولهتولید کلاف 

 

  ذوبیکارگروه جوش 

 کارگروه خط تولید 

 کارگروه مکانیک شکست 

 کارگروه عملیات حرارتی 

 یهاروش یمحصول و بررس ییطرح شناسا نیتحقق ا یصورت گرفته برا یهایزیرراستا و با برنامه نیدر ا

 یرقراربا ب هاتیلفعا نیبه عمل آمد. ا یشگاهیآزما ایو  یدانیم قاتیو تحق یهر کارگروه بررس دیساخت و تول

و  یواردات یهامغزیلولهنمونه  افتیو در رانیا یحفار یشرکت مل یو کارشناسان فن رانیجلسات مختلف با مد

 یمشخصات فن ،هیو مطالعات اول جینتا لیشد و با تحل یشگاهیآزما یهایمورد استفاده آن شرکت وارد بررس

کارگروه  مثالعنوانبهکه  باشدیمفهوم م نیموضوع بد نی. ادی( استخراج گردSpecification) محصول هر کارگروه

کلاف لوله  یهایژگیبه و تاًیتا نها دینما دیتول یو ساختار یو ابعاد یبا چه مشخصات فن یچه فولاد یاژسازیآل

را  شیخو مسئلهصورت یبه عبارت زیها نکارگروه یمابق بیترت نی. به همافتیدست دیتول یدر انتها موردنظر

 نمودند. فیو تعر ییشناسا

 :قرار گرفته است یموردبررسو  یریگیپ ریصورت زهر کارگروه به یبرا یفن یهاتیفعال ییاجرا روش

 ه و سه کارگرو یدو ال یفن یهاگزارشها و ارائه کارگروه یبا حضور تمام یهفتگ یجلسات فن یبرقرار

 مطروحه نیعناو یکارشناس یو نقد و بررس نیاستماع حاضر

 یرفع ابهامات و تبادل و تضارب نظرات کارشناس یبرا یچند گروه ایو  یدوگروهجلسات  یبرقرار  

 مربوطه یبا مسئول علم یجلسات مستقل هر کارگروه علم یبرقرار 

 هاتیفعال شرفتیپ یمرتبط و بررس یفن یهاها در حوزهمستمر و تبادل نظرات کارگروه یبرقرار 

 یو تجرب یجهت تبادل نظرات فن یکارشناس یهانشستو  یحفار یدهاز مراکز خدمات دیانجام بازد 

 کلاف لوله یهامحصولات و نمونه یمدارک فن افتیو در

 دیتول یسنججهت امکان هایسازورق و لوله دیو تولنورد  ،یفولادساز یهاکارخانهاز  دیانجام بازد 

 عیصنا رانیبا کارشناسان و مد یو فن یکار یهاو نشست یداخل

 محصول یو مطابقت با استانداردها یشگاهیآزما یهایبررس 
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 های دانش ایجاد شدهتصویر گزارش -3شکل 

اول طرح است  مرحلهنتایج  های آن در عکس فوق قابل مشاهده است،که تصویر گزارش جادشدهیادانش 

به اتمام رسیده است. این نتایج، مسیر اقدامات طرح  شدهینیبشیپ یبندزمانو مطابق با  دو سال زمانمدتکه در 

های لازم را در مورد مسیر دستیابی به دانش سازد و آگاهیروشن می یخوببهرا  هژپرو یو اجرا دوم یهدر مرحل

 دهد. فنی و فناوری تولید و چگونگی انجام آن در اختیار قرار می

 است.آمده پیوست شماره یکای از این گزارش در خلاصه

و متعهدانه تمامی  مجدانهو تلاش  غیدریبهمفکری صمیمانه و زحمات ی همکاری، نتیجه جادشدهیادانش 

 . باشدمیاجرایی این پروژه  اندرکاراندستپژوهشگران، اساتید و کارشناسان و 
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 یبخش فن -3

 مغزی سیارمعرفی دستگاه لوله -3-1

در عملیات سرویس و تعمیرات  ۱۹60( از اوایل سال CTU) Coiled Tubing Unit سیار دستگاه لوله مغزی

با تکنولوژی پیشرفته در عملیات  CTUجدید  یهانمونهاست. بکارگیری  قرار گرفته مورداستفادهنفت،  یهاچاه

 چشمگیری در حال افزایش است.  صورتبهحفاری  اخیراٌ کاربرد زیادی یافته، و استفاده از آن 

عملیات بازسازی و تعمیرات را  سازدمیقادر  را  برداربهره ،نفت یهاچاهدر عملیات بر روی  CTUاستفاده از 

ا ر برداری انجام دهد. دستگاه لوله مغزی سیار باید یک لوله پیوسته طویلبر روی یک چاه فعال و در حال بهره

بدون آن که آسیبی وارد نماید با اطمینان  شودنامیده می Coiled Tubing String(CTS) سیار مغزیلوله کلاف که

 از:اند عبارتاین لوله پیوسته  های کلیخارج نماید. کارکرد از آنداخل چاه وارد و کافی به 

 های تعمیراتی برای پیشگیری از نشتی گاز  یا آبتزریق سیمان به چاه 

  به اعماق چاه هامحلولانتقال انواع 

  اعماق چاه برای انواع عملیات احیاء و تعمیرات ابزار بهانتقال 

 حفاری عمودی و افقی چاه با هزینه کمتر و سرعت بیشتر 

حفاری موجب گردیده طراحی عملیات های نفت و لوله مغزی سیار در سرویس چاه کلافکاربرد روزافزون 

 شوند. بنابراین سرعت تغییرات های مربوطه آن از اهمیت خاصی برخوردارلوله و ادوات و دستگاه کلافو تولید 

ی هالولهگردند. دائم دستخوش بهبود و ایجاد امکانات و کاربردهای جدید می صورتبهافزایش یافته و  هاآن

 برداری و استخراج است که به دلیل انحصاربهره یههای بخش حفاری نفت برای توسعمغزی یکی از گلوگاه

 شود.می نیتأم، با قیمت بالایی های معدودست کشورآوری ساخت این ادوات در ددانش و فن

 ینهیدرزم ژهیوبهو تجهیزات  آلاتنیماشهای نوین و نیاز رو به رشد صنعت نفت به با ایجاد و رشد فناوری

همانند ساخت داخل تجهیزات مربوطه  سیار مغزیلوله کلافسازی تولید خدمات حفاری و پیراحفاری، بومی

 .باشدامری ضروری می
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 یفلز ژهیمواد و یفرآور یو فناور قاتیمرکز تحق

 فنی شنهادیپ

 سیار مغزیلولهتولید کلاف 

 

 سیار مغزیلولهکلاف  اژیآل ییایمیش بیترک -3-2

رود به شمار می HSLA۱)فولادهای کم آلیاژ پر استحکام ) خانوادهاز  مغزیلوله یهآلیاژ مورد استفاده در رشت

شود؛ این  بازه ترکیب شیمیایی آن به دو گروه تقسیم می ۱۹۹6سال  (API)که مطابق مرجع تدوین شده 

  اند.ارائه شده ۱جدول ها در ترکیب

 API (1996) استاندارد یشنهادیپ ییایمیش بیترک -1جدول 

Cb-V Mo Cu Ni Cr Si S P Mn C Grade 

- 
0.21 

max 
0.4 max 

0.25 

max 
0.45-0.7 0.3-0.5 

0.005 

max 

0.03 

max 
0.6-0.9 

0.08-

0.15 

Modified 

ASTM 

A606 

0.02-

0.04 

0. 08-

0.15 
0.4 max 0.1 max 0.4-0.6 0.3-0.45 

0.005 

max 

0.025 

max 
0.6-0.9 0.8-0.17 

Modified 

ASTM 

A607 

پنج  اقدام به انتشار استانداردی در این زمینه نمود که تنها بازه 20۱0انستیتوی نفت امریکا در سال 

درصد وزنی عناصر مطابق استاندارد مذکور ارائه شده  یهباز 2جدول عنصر در آن مشخص شده است. در 

 است.

  درصد وزنی( برحسبسیار ) مغزیلولهبازه عناصر آلیاژ  -2جدول 

 

 ASTMبا استناد به  استاندارد شدهارائهدهنده آن است که ترکیب شیمیایی بررسی جداول مذکور نشان

                                                      
1 - High Strenght Low Alloy 
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 یفلز ژهیمواد و یفرآور یو فناور قاتیمرکز تحق

 فنی شنهادیپ

 سیار مغزیلولهتولید کلاف 

 

A607   همان ترکیب شیمیایی فولادهای میکروآلیاژیNb-Ti  است که البته بازه عنصرTi  در آن قید نشده

دهنده وجود این عنصر های اخیر نشانتولیدکننده و مراجع سال یههای عمداست، اما مطالعه کاتالوگ شرکت

 دهنده ساختار فولاد مذکور است.یلتشکیکی از اجزای ضروری  عنوانبه

 :استانجام شدهزیر  ترکیب شیمیایی مراحل نییتع در خصوص

 آلیاژ شیمیاییتعیین ترکیب  •

 مطالعه منابع و واحدهای تولیدی •

 فاز آزمایشگاهی تهیه آلیاژ •

 آلیاژ تعیین ترکیب شیمیایی -3-2-1

ینترنتی و او سایر منابع  هامقالات، پتنتتعیین ترکیب و مطالعه خواص مربوط به آلیاژ، ابتدا  منظوربه

ز ا مغزیلولهدهنده آن بود که آلیاژ مربوطه مطالعه و بررسی شدند. نتایج مطالعات نشان APIاستانداردهای 

های داده یهبا مطالع زمانهماین امر  شدنباشد. مشخص( میHSLAآلیاژ پراستحکام )گریدهای فولاد کم

ین تولید ا ینهیدرزمو نیز منابع علمی جدید  مغزیلوله یهکنندهای معتبر تولیدموجود در سایت شرکت

 مناسبی برای ترکیب شیمیایی گردید.  یهمحصول خاص و تولید فولادهای کم آلیاژ منجر به تهیه باز

خارجی پس از مذاکره با  یهنهایی، ، پنج نمونه لول یهبرای تأیید آنالیز هدف و خواص مورد انتظار لول

ها مورد آزمایش . این نمونهندی قرارداده شدجهاد دانشگاهشرکت ملی حفاری از سوی آن شرکت در اختیار 

 .ارائه شده است 3جدول در  هاآنهای تعیین ترکیب شیمیایی و درصد گازهای قرار گرفتند که نتایج تست
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 یفلز ژهیمواد و یفرآور یو فناور قاتیمرکز تحق

 فنی شنهادیپ

 سیار مغزیلولهتولید کلاف 

 

        

 هاشیآزما یبرا شدههیته یهاها و نمونهلوله -4شکل 

 ی خارجیهالولهمقایسه ترکیب شیمیایی  -3جدول  

Al Ti Nb Mo Cu Ni Cr Si S P Mn C  

0.0466 0.016 0.017 0.149 0.304 0.13 0.484 0.133 0.0007 0.0103 0.909 0.0587 Q-Nb 

0.0528 0.0144 0.0017 0.225 0.255 0.0898 0.613 0.422 0.0008 0.0156 0.834 0.138 Q 

0.0337 0.0117 0.0178 0.114 0.186 0.137 0.482 0.132 0.0013 0.0161 0.899 0.0616 G-Nb 

0.0294 0.0157 0.0015 0.211 0.233 0.0919 0.596 0.429 0.0018 0.0197 0.863 0.146 G1 

0.054 0.0155 0.0017 0.226 0.239 0.0921 0.619 0.432 0.0009 0.0199 0.846 0. 141 G2 

هستند.  Globalو  Qualityهای از شرکت شدهیداریخرهای دهنده لولهبه ترتیب نشان Gو  Qحروف 

 باشد. ها مینیز نشانگر وجود عنصر نایابیوم در نمونه Nbعلامت اختصاری 

کربن حاوی هم فولاد کم ،های هر دو شرکتدر نمونه ،شودمشاهده میفوق  که در جدول طورهمان

و هم فولاد بدون این عنصر وجود دارد. تفاوت عمده این دو ترکیب فولاد در خواص مکانیکی  عنصر نایابیوم

 ،شود که حائز اهمیت است. در خصوص تولید هر یک از دو گرید فولادنهایی و نیز شرایط کارگرم نمایان می

های کن ناخالصیکاهش تا حد مم یارد مسئلهاین مو ازجملهد. نها و مشکلات مشابهی وجود دارپیچیدگی

ری ها کمتر شود فولاد از کیفیت بالاتگوگرد و فسفر در شمش تهیه شده است؛ زیرا هر چه میزان این ناخالصی

 برخوردار خواهد بود.
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 یفلز ژهیمواد و یفرآور یو فناور قاتیمرکز تحق

 فنی شنهادیپ

 سیار مغزیلولهتولید کلاف 

 

 قرار گرفت. در همین یموردبررسبررسی ترکیب عناصر، میزان گازهای موجود در فولاد نیز  موازاتبه

و هیدروژن تهیه و به  یتروژنندریافتی جهت تعیین میزان گازهای اکسیژن،  هایراستا چهار نمونه از لوله

 نمایش داده شده است. 4جدول ها در لوله یهموجود در نمون ارسال شدند. نتایج مقادیر گاز آزمایشگاه

 های خارجینتایج تست میزان گاز موجود در آلیاژ لوله -4جدول 

H N O  

0.2±0.1 28.6±2 16.2±3 Q-Nb 

0.5±0.1 28.7±1 42.3±3 Q 

1.0±0.1 28.6±1 37.0±3 G-Nb 

0.6±0.1 29.1±0.5 15.0±1 G 

یت بالا در تولید فولاد و حساسمقادیر بسیار کم گازها در فولادهای نمونه  دهندهنشاننتایج مذکور 

ود. ید و بیانگر همین مطلب بمؤباشد که نتایج مطالعات نیز العاده تمیز مییک فولاد فوق عنوانبه موردنظر

مقاومت به خستگی مطلوب و مقاومت نسبی در برابر خوردگی درون ، خواص مکانیکی بهبودیافته، اساساً

 باشد. چاه نیازمند طراحی و تولید فولاد با دقت و ملاحظات خاص می

در ادامه  باشد.تهیه فولاد تمیز می ،، اولین چالش پیش روی پروژههاتستبا توجه به نتایج حاصل از 

 .شرح مختصری در مورد فولاد تمیز ارائه شده است

 یزفولاد تم -3-2-2

اما این عنوان باز هم مبهم است. دی در خصوص فولاد تمیز ارائه شده با وجود آن که تعاریف متعد

هستند که مقادیر کمی از عناصر گوگرد، فسفر، نیتروژن،  ییکلی آن دسته از فولادها صورتبهفولادهای تمیز 

 بیسموت، از عناصر باقیمانده مانند مس، سرب، روی، نیکل، کروم، ایشدهاکسیژن و هیدروژن؛ حد کنترل

های غیرفلزی یا اکسیدی داشته باشند. این الزامات و همچنین سطح پایینی از آخال قلع، آنتیموان و منیزیم

 و کاربرد آن متفاوت هستند. فولادهای تمیز استفاده شده برای یک کاربرد ممکن موردنظربسته به گرید فولاد 
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 یفلز ژهیمواد و یفرآور یو فناور قاتیمرکز تحق

 فنی شنهادیپ

 سیار مغزیلولهتولید کلاف 

 

است برای کاربردی دیگر مناسب نباشند. برخی اوقات فولادهایی با یک فرکانس تکرار پایین از عیوب، که 

های تولید این روش 5شکل شوند. در ها باشد، فولادهای تمیز نامیده میدهنده حضور آخالتواند نشانمی

 نوع از فولاد ارائه شده است. 

 

 های تولید فولاد تمیزروش -5شکل 

فولادی تمیز با سطوح پایین گوگرد، فسفر، اکسیژن، نیتروژن و  ،سیار مغزیلولهاساس فولاد  نیبر ا

هیدروژن و نیز فولادی با سطح محدود و تعریف شده از دیگر عناصر مذکور است که رعایت الزامات آن در 

 .تولید ضروری است
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 یفلز ژهیمواد و یفرآور یو فناور قاتیمرکز تحق

 فنی شنهادیپ

 سیار مغزیلولهتولید کلاف 

 

 شناسایی و ارزیابی واحدهای تولیدی -3-2-3

های معتبر خارجی ترکیب آلیاژهای مورد استفاده در محصولات شرکت شدنبا مشخص زمانهم

 5جدول  درآمد که نتایج آن  به عملسیار، از صنایع معتبر فولادسازی کشور نیز بازدید  مغزیلوله یهسازند

 :استآمده

 کشور نتایج بررسی توانمندی صنایع فولادسازی -5جدول 

 نام مرکز تجهیزات نتیجه استعلام

 ی اراکسازنیماشمجتمع  EAF, VD به علت عدم توانایی درخواست رد شد.

 مجتمع فولاد خوزستان EAF , LF وجود ندارد. لازمتوانمندی 

 هفتم تیر )فولاد آلیاژی اصفهان( صنایع EAF , LF , VD , ESR , VAR به علت عدم توانایی درخواست رد شد.

 مجتمع فولاد هرمزگان EAF , LF وجود ندارد. توانمندی لازم

 فولاد آلیاژی ایران مجتمع EAF , LF , VD/VOD لازم وجود ندارد. یتختال، توانمند یزسا ینبه لحاظ تأم

 صنعتی اسفراین مجتمع EAF , LF , VD/VOD , ESR مذاکرات کارشناسی() وجود دارد توانمندی لازم

 مجتمع فولاد مبارکه EAF , LF , RH مذاکرات کارشناسی() وجود دارد توانمندی لازم

در نهایت منجر به انتخاب اولیه فولادسازی اسفراین و  مذاکرات انجام شده با صنایع فولادسازی

فولادسازی مبارکه شد. اکنون با توجه به جلسات فنی و کارشناسی برگزارشده موضوع تولید فولاد با ترکیب 

و کنترل و تنها چالش پیش ر شدههای گوگرد و فسفر بسیار پایین حل شیمیایی پیشنهادی و سطح ناخالصی

 میزان گازها است.

 فاز آزمایشگاهی تهیه آلیاژ -3-2-4

تولید آلیاژ در مقیاس آزمایشگاهی انجام یافت. این  ینهیدرزمبا مطالعات فاز اول، اقداماتی  زمانهم

 نورد ورق تعریف های بررسی خواص کارگرم توسط کارگروهبخش با هدف تولید فولاد تمیز جهت تست

خارجی  هایشد. به همین منظور اقداماتی برای تولید دو نوع فولاد با همان ترکیب آلیاژ مورد استفاده در لوله

سیار شده بنتایج حاصل از این بخش برای انتخاب ترکیب نهایی از بین دو ترکیب مشخص آمد. به عمل

ه مربوطه تا رسیدن به نتیج یهاشیآزماتجهیزات و کارساز خواهد بود. فعالیت این بخش به دلیل نیاز به 
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 یفلز ژهیمواد و یفرآور یو فناور قاتیمرکز تحق

 فنی شنهادیپ

 سیار مغزیلولهتولید کلاف 

 

 مطلوب تا نیمه اول فاز دوم ادامه خواهد داشت.

 

     

 یجهاد دانشگاهگری آلیاژ در کارگاه ریخته -6شکل 
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 یفلز ژهیمواد و یفرآور یو فناور قاتیمرکز تحق

 فنی شنهادیپ

 سیار مغزیلولهتولید کلاف 

 

 ورق نیتأم -3-3

را درصد از این مقدار  25که  باشدمیتن ورق مورد نیاز  ۱200سیار حدود  مغزیلولهکلاف   60برای تولید 

درصد مابقی از طریق ساخت داخل  75و ین تأم( CT80از کشور )تولیدکننده ورق  خرید خارجطریق  توان ازمی

مدیریت  وتحت نظارت  ی اسفراین یا مجتمع فولاد مبارکه(عتفولادسازان داخلی )مجتمع صنبا سفارش به 

  .کرد به این فولادسازان تولید مربوطهپس از ارائه دانش فنی و سازمان جهاد دانشگاهی تهران 

 تولید تسمه طویل -3-4

 یررسآن و ب یکار طیموردنظر، شرا هیفلز پا قیمستلزم شناخت دق ،یهر اتصال یمناسب برا یانتخاب و طراح

 . باشدیاتصال م هاییکامل انتظارات از خروج

 یندیوارده، فرآ یخمش -یخستگ یروهایمرطوب و خورنده و ن طیدر مح مغزیلوله کلافبا توجه به کاربرد 

ند. و استحکام برآورده ک زساختاریانتظارات را ازلحاظ ر ط،یشرا نیاتصال مناسب خواهد بود که بتواند در ا یبرا

 از نقطه ذوب ترنییپا یدما جادیبه خاطر ا یاصطکاک هایکه روش دهدمی نشان شدهانجام هایپژوهش نهیشیپ

 جادیا را یمتربالا و تنش پسماند ک یرا نداشته و استحکام خستگ یذوب هایروش جیرا وبیفلز موردنظر، ع

 .کنندیم

اغتشاشی استفاده -جوشکاری اصطکاکیها در این پروژه و تولید تسمه طویل از روش برای اتصال تسمه

 خواهدشد.
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 یفلز ژهیمواد و یفرآور یو فناور قاتیمرکز تحق

 فنی شنهادیپ

 سیار مغزیلولهتولید کلاف 

 

 

 اغتشاشی -اصطکاکیجوشکاری  -7شکل 

 

 خط تولید لوله -3-5

بوده و  تولید بدون توقف ،فرآیند. در این گیرددر یک فرآیند ساخت پیوسته صورت می مغزی لولهکلاف تولید 

هایی بر روی نوار و یا دیگر ، امکان به وجود آمدن آسیبساخت فرآینددر صورت به وجود آمدن اخلال در 

 تولید وجود دارد.در خط  شدهاستفادهتجهیزات 

 :کرد های زیر تقسیمتوان به بخشمراحل خط تولید لوله را می

 (تسمه ) دیکویلینگ بازکنی نوار  لوله مغزی با کلاف سازآماده 

 دهندهشکلی هاغلتکی و فرمینگ لوله با استفاده از دهشکل 

 کاری عملیات جوش 

  کاریآنیلینگ و خنکعملیات 

 های کنترل کیفیتست 

 نشان داده شده است. 8شکل لوله مغزی در  کلاف دیاگرام کنترل و مانیتورینگ خط تولید
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 سیار مغزیلولهتولید کلاف 

 

 

 دیاگرام کنترل و مانیتورینگ خط تولید لوله مغزی -8شکل 

از  باشد که در هر یکهای کنترلی متعددی در طول خط تولید میتولید لوله مغزی شامل ایستگاه فرآیند

 ند.شودر حال انجام، کنترل و مانیتور می فرآیندبه های کنترلی متفاوتی بسته ها، پارامترایستگاه این
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 سیار مغزیلولهمشخصات فنی کلاف  -3-6

( H2S Service) مقاومت کششی است، مناسب برای سرویس گاز ترش psi 80000که دارای  CT-80لوله 

های با فشار برای چاه مغزیلولهنفت و گاز ایران مطابقت دارد. همچنان که کلاف  هایبوده و لذا با شرایط چاه

( Ovalityتر کرده و میزان رشد تغییر شکل مقطع لوله )ی عمر لوله را افزوندوره  CT-80بالا به کار رود، نوع 

تحت لوله دهد تا اجازه می CT-80 یرا کاهش داده تا با شرایط و کاربردهای مختلف سازگار باشد. مقاومت بالا

 یابی قرار بگیرد. حفاری و مانده بارهای تنشی بالاتری در عملیات

دارای یک درز جوش طولی بوده که باعملیات آنیلینگ کامل از ساختار متالورژیکی یکنواختی  مغزیلولهکلاف 

 .گرددمیبرخوردار 

جود عیوب و خالی بودن از تنش در بدنه، تحت ، برای اطمینان از عدم ولوله در فرآیند ساخت در کارخانه

سنجی، تست مقاومت کششی، تست ازدیاد طول مانند سختی هاشیآزماگیرد. دیگر کارنت قرار میآزمایش ادی

 شونددر اثر کشش، تست میزان پیچش لوله و آزمایش فشار آب )هیدروتست( بر روی لوله ساخته شده انجام می

 تا از حیث انطباق با استاندارد مربوطه و نیاز شرکت ملی نفت ایران اطمینان حاصل شود.

بوده  ASTM A-607 یا ASTM A-606 و طبق استاندارد CT-80ورق مورد استفاده برای ساخت لوله از نوع 

 کند.می نیتأمکه مقاومت در برابر خوردگی اتمسفریک را 

ود، شمیهای مربوطه ساختهمتریال اولیه )ورق(، فرآیند ساخت و انجام تستای که بر اساس ؛ لولهجهیدرنت

 مغزیولهلآمده در جریان کارکرد اشکالات پیش نیترمهمدارای استقامت در برابر خوردگی، خستگی و تنش که از 

 د، خواهد بود.نباشهای ایران میدر دوران عمر کاری خود در شرایط چاه
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 یفلز ژهیمواد و یفرآور یو فناور قاتیمرکز تحق

 فنی شنهادیپ

 سیار مغزیلولهتولید کلاف 

 

 مشخصات:

 مشخصات لوله -6جدول 

Type Application Shape 
Outside 

Diameter 
D (in.) 

Wall 
Thickness 

t (in.) 

Inside 
Diameter 

d (in.) 

Length 
L (ft) 

CT-80 𝑯𝟐𝑺 Service Uniform 1.5 0.109 1.282 16700 

 

Minimum 
Yield 

Strength (psi) 

Minimum 
Tensile 

Strength (psi) 

Minimum 
Elongation 

(%) 

Maximum 
Hardness 

(Rockwell C) 

Minimum 
Hydro 

Test (psi) 

80000 88000 19 22 8900 

 

 :آنالیز شیمیایی

 آنالیز شیمیایی لوله -7جدول 

Cb-V Mo Cu Ni Cr Si S P Mn C Grade 

- 
0.21 

max 

0.4 

max 

0.25 

max 

0.45-

0.7 
0.3-0.5 

0.005 

max 

0.03 

max 
0.6-0.9 

0.08-

0.15 

Modified 

ASTM 

A606 

0.02-

0.04 

0. 08-

0.15 

0.4 

max 

0.1 

max 
0.4-0.6 

0.3-

0.45 

0.005 

max 

0.025 

max 
0.6-0.9 

0.8-

0.17 

Modified 

ASTM 

A607 

 

 خواص مکانیکی:

 خواص مکانیکی لوله -8جدول 

80000 psi Minimum Yield Strength 
88000 psi Minimum Ultimate Tensile Strength 
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 یفلز ژهیمواد و یفرآور یو فناور قاتیمرکز تحق

 فنی شنهادیپ

 سیار مغزیلولهتولید کلاف 

 

های بالا در صنعت ( برای طولTaperedهای مختلف )مغزی با ضخامتگرچه کلاف لوله توضیح ضروری:

اً برای ساخت ، صرفآن این طرح پژوهشی و لذا پیشنهاد فنی ،باشدنفت کاربرد داشته و مورد نیاز کنونی و آینده می

های است. بدیهی است ایجاد دانش فنی مربوط به ساخت لولهمغزی با ضخامت یکنواخت انجام و ارائه شدهلوله

Tapered .به طور همزمان، در دستور کار این سازمان قرار خواهد داشت 

 مغزیمعرفی استاندارد ساخت لوله -3-7

این استاندارد، هم استاندارد مواد اولیه لوله )ورق( را تعریف کرده  باشد.می API5STمغزی استاندارد ساخت لوله

دهی، جوشکاری و انجام انواع آزمایشات غیرمخرب و تست نهایی لوله را تحت و هم کلیه موارد مربوط به شکل

 دهد.پوشش قرار می

 مغزی به شرح جدول زیر است:شیمیایی لوله ترکیبمطابق این استاندارد، 

 مغزیترکیب شیمیایی ورق لوله -9جدول 

 

 دستها بهها و آزمایشات بر روی نمونهشود، مشخصات آنالیز شیمیایی لوله که در ضمن پژوهشملاحظه می

 مطابقت دارد. CT80آمده، برای نوع 

روژه، کادر فنی پ توسطو انجام آزمایشات مختلف بر روی آن،  ها، کنترلبدیهی است در طول عملیات ساخت لوله

 های آن، اعمال خواهد شد.ی استاندارد و مطابقت با الزامات و نیازمندیهامؤلفهنظارت کامل برای رعایت 
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 یفلز ژهیمواد و یفرآور یو فناور قاتیمرکز تحق

 فنی شنهادیپ

 سیار مغزیلولهتولید کلاف 

 

ی در دسترس که ملاک بر ساخت لوله مغزی سفارشی شرکت ملی نفت خواهد بود، آخرین نسخه این نسخه

 میلادی به شرح زیر است: 20۱5ریخ سال استاندارد به تا

API SPECIFICATION 5ST 

FIRST EDITION, APRIL 2010 

REAFFIRMED, MAY 2015 

 

 :رندیزبرخی مشخصات و الزامات استاندارد فوق به شرح 

 های مغزی با مشخصات دامنه این استاندارد، لولهCT70,CT80,CT90,CT100,CT110  را پوشش

 دهد.می

 اند عبارتند از:هایی که مطابق این استاندارد قابل قبولاتصال جوشی انواع جوش 

Electric Weld 
Laser Weld 
Skelp End Weld 
Tube to tube Weld 

 پروسه جوشکاری 

HFI Welding 
Laser Welding 
Friction Stir Welding 
Gas Metal Arc Welding  
Plasma Arc Welding 
Gas Tungsten Arc Welding 

بایست بوسیله عملیات حرارت دهی نرمالیزه (، میHAZی مجاور آن )ی جوش طولی و ناحیهگرمادهی ناحیه

 زدایی گردند.شده و سپس تنش

کاری ناحیه جوش بوسیله هوا بایست عمل خنکدر جریان انجام عملیات جوشکاری بر روی درز لوله مغزی، می

 صورت پذیرد.

 ورق( های ماده اولیهنیازمندی( 
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 یفلز ژهیمواد و یفرآور یو فناور قاتیمرکز تحق

 فنی شنهادیپ

 سیار مغزیلولهتولید کلاف 

 

 بایست دارای مشخصات برابر با بدنه باشد.مشخصات شیمیایی جوش طولی ایجاد شده، می 

 خواص مکانیکی 

 ( خواص کششیTensile خواص کششی لوله تولید شده بایستی مطابق جدول :)A2 .در استاندارد باشد 

 
 ( ازدیاد طولElongation حداقل ازدیاد طول بایستی :)درصد باشد. ۱۹ 

  کششیمقاومت 

 سنجیتست سختی 

 های دیگر مانند:و انجام تست 

Flattening Test 
Flaring Test 
Fracture Toughness Test 

 ابعاد و وزن در واحد طول 

 

 های تست مخرب مانند آزمایش خواص مکانیکی لوله: در این قسمت از استاندارد آزمایشTensile ،

Flattening، Flaring  وHardness اندتشریح شده. 



 

25 

 

 یفلز ژهیمواد و یفرآور یو فناور قاتیمرکز تحق

 فنی شنهادیپ

 سیار مغزیلولهتولید کلاف 

 

 ( آزمایش هیدروتستHydrostatic Testپس از خاتمه ساخت لوله :) مغزی به طول مربوطه و کلاف

 psi 8۹00بایست لوله از روی کلاف باز شده و تحت آزمایش فشار آب تحت فشار حداقل شدن آن، می

 دقیقه قرار بگیرد.  ۱5برای مدت 

 های انجام آزمایشاتروش 

  آنالیز شیمیایی مطابق استانداردASTM A751 

  تست کششی مطابق استانداردASTM A370 

  تست سختی میکرو مطابق استانداردASTM E384 

  تست چارپی مطابق استانداردهایASTM A370  وASTM E23 

 های غیرمخرببازرسی 

 در طول فرآیند ساخت و آزمایشات بر روی لوله به شرح زیراند: هااستانداردهای مربوط به انجام بازرسی

  :الکترومگنتیکASTM E570 

  :ادی کارنتASTM E309 

  :آلتراسونیکASTM E164  وASTM E213 

  :ذرات مغناطیسیASTM E709 

  :رادیوگرافیASTM E94 

  :تست نفوذASTM E165 

 گواهینامه 

امه صحت و کیفیت محصول توسط سازنده صادر و به خریدار بایست گواهینهنگام تحویل محصول به خریدار می

 .ارائه شود
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 یفلز ژهیمواد و یفرآور یو فناور قاتیمرکز تحق

 فنی شنهادیپ

 سیار مغزیلولهتولید کلاف 

 

یبندزمان برنامه -4

 

 بندی کلی برنامه زمان -9شکل 

 

 هابندی با یک مرحله شکست فعالیتبرنامه زمان -10شکل 
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الزامات انعقاد قرارداد-0فاز 

تامین ورق-1فاز 

نصب و راه اندازی خط تولید تسمه طویل-2فاز 

تولید تسمه طویل-3فاز 

نصب و راه اندازی خط تولید لوله -4فاز 

تولید کلاف-5فاز 

بسته بندی و حمل-6فاز 
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الزامات انعقاد قرارداد-0فاز 
تهیه مستندات مورد نیاز-۱-0زیرفاز 
مذاکره با پیمانکاران اصلی-2-0زیرفاز
مذاکره با سرمایه گذاران-3-0زیرفاز 

تامین ورق-۱فاز 
تامین ورق از داخل کشور-۱-۱زیرفاز 
تامین ورق از خارج-2-۱زیرفاز 

نصب و راه اندازی خط تولید تسمه طویل-2فاز 
ساخت تجهیزات مورد نیاز خط تسمه طویل-۱-2زیر فاز 
خرید تجهیزات مورد نیاز خط تسمه طویل-2-2زیرفاز 

تولید تسمه طویل-3فاز
تولید تسمه طویل اولیه -۱-3زیر فاز 
تولید تسمه طویل به صورت مداوم-2-3زیرفاز 

نصب و راه اندازی خط تولید لوله -4فاز 
تدوین دانش فنی تکمیلی خط تولید لوله-۱-4زیر فاز 
لیدخرید تجهیزات مورد نیاز خط تو/سفارش ساخت-2-4زیر فاز 
…د نصب کلیه تجهیزات و آماده سازی برای تولی-3-4زیر فاز 
راه اندازی کامل خط تولید-4-4زیر فاز 

تولید کلاف-5فاز 
تولید نمونه-۱-5زیر فاز 
تست میدانی کلاف-2-5زیر فاز 
تولید انبوه-3-5زیر فاز 

بسته بندی و حمل-6فاز 
ساخت قرقره های مخصوص بسته بندی-۱-6زیر فاز 
حمل و نقل تا انبار مشتری-2-6زیر فاز 
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 یفلز ژهیمواد و یفرآور یو فناور قاتیمرکز تحق

 فنی شنهادیپ

 سیار مغزیلولهتولید کلاف 

 

 سازساز و ورقبا لوله توافقات -5

 ساز()لوله نورد و لوله صفا شرکت -5-1

مصارف نفت، گاز و  ازجملههای سایز بالا بر اساس نیاز کشور به لوله ۱370شرکت نورد و لوله صفا در سال 

تن در سال میلیون  6/۱با ظرفیت  پتانسیل تولید لوله اکنونهمو آغاز به کار نمود. این شرکت  سیتأسپتروشیمی 

 های اسپیرال،اینچ برای مصارف مختلف صنعتی را دارد. محصولات این شرکت با روش ۱20الی  8 8/5از سایز 

درز  های فولادیبندینگ، دارای ظرفیت تولید لولهشوند. کارخانه رولبندینگ و ارز جوش القایی تولید میرول

 المللیستانداردهای معتبر بینبر اساس ااینچ  64الی  20بندینگ در سایزهای دهی رولجوش مستقیم با روش فرم

 باشد.می IGSو  IPSو استانداردهای داخلی  APIهمچون 

آلات، تجهیزات و ابزارهای صنعتی نوین و نیز دانش فنی و نیروهای انسانی شرکت مذکور، با داشتن انواع ماشین

 باشد.های جدید میهای مختلف، مستعد در ورود به ساخت لولهو متخصص در رشته مجرب

شرکت ملی نفت ایران بوده و تاکنون  دشدهییتأضمناً این شرکت مورد شناخت و در فهرست سازندگان 

است.های نفت و گاز سایز بالا با موفقیت و کیفیت مطلوب انجام دادهای برای ساخت انواع لولههای عدیدهسفارش  

عمل آمده از کارخانجات ساخت دهای بهعمل آمده با مدیران و کارشناسان شرکت مذکور و بازدیطی مذاکرات به

خل ی مغزی در داو تولید، اطمینان حاصل شد که شرکت نورد و لوله صفا توان و آمادگی کامل برای ساخت لوله

 و تحت نظارت عالیه و مستقیم بر اساس دانش فنی تولید شده توسط سازمان جهاد دانشگاهی تهرانکشور 

مغزی برای تولید کلاف لوله تجهیز خط تولید لولهپس از ارائه دانش فنی به این شرکت و  این سازمان را دارد.

هایی از دانش فنی که نیاز به تکمیل و اصلاح دارد با همکاری قسمت .گرددسیار، فرایند تولید کلاف آغاز می

 گردد.ساز در حین اجرای پروژه تکمیل میجهاد دانشگاهی و شرکت لوله

 ساز()ورق فولاد مبارکهشرکت  -5-2

 نی. ادینمایم تیفعال یفولاد یهاورق دیتول ینهیزمر داست که  یرانیا شرویپ یهاشرکت فولاد مبارکه از شرکت

 عنوانهبصنعت فولاد،  یسطح فناور یکشور و ارتقا یدر توسعه صنعت ینقش محور یفایا تیمأمورشرکت با 
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 یفلز ژهیمواد و یفرآور یو فناور قاتیمرکز تحق

 فنی شنهادیپ

 سیار مغزیلولهتولید کلاف 

 

و  یخودروساز عیفولاد کشور را جهت استفاده در صنا فاز مصر درصدپنجاهاز  شیتراز بجهان یسازمان

لوازم  عیصنا ،یبندبسته عیصنا الات،یانتقال س یهاو لوله نیسنگ یفلز عیسبک، صنا یفلز عیصنا ،یسازقطعه

در  یهفت مجتمع صنعت ی. شرکت فولاد مبارکه دارادینمایم دیتول لیلوله و پروفا عیو صنا یکیو الکتر یخانگ

 شرکت به کار اشتغال دارند. نیمختلف ا یهاهزار نفر در بخش ستیاز ب شینقاط کشور بوده و ب یصاق

 این مجتمعدر  CT80توسط جهاد دانشگاهی تهران با این شرکت، ساخت داخل ورق  شدهانجامطی مذاکرات فنی 

واهد خ دادهبه این مجتمع پس از انعقاد قرارداد با مدیریت کالای نفت، سفارش خرید ورق  باشد.میپذیر امکان

 .تولید شود ورق تمیزاین های عالیه جهاد دانشگاهی تهران و تحت نظارتدانش فنی لازم  با ارائه تا شد

  است.ارائه شده پیوست شماره دوتصاویر این توافقات در 

 پروژه تیریمد ساختار -6

باشد. بدیهی است پس از عقد قرارداد با مدیریت پشتیبانی چارت پروژه میساختار ارائه شده در شکل زیر، تاپ

کالای شرکت ملی نفت ایران، چارت تفصیلی همراه با معرفی نفرات کلیدی پروژه به کارفرما  نیتأمساخت و 

 ارائه خواهدشد.

 

 پروژهساختار مدیریت  -11شکل 


