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 چکیده

ی سیال در سیستم انتقال آب  موتورخانه بخار خوابگاه دانشگاه شیراز ی انتقال دهندهدراین پژوهش به بررسی علل تخریب قطعه 

این قطعه پس از چهار سال کارکرد مداوم در این واحد، ی حامل آب داغ انتخاب شد. ی تخریب شدهپرداخته شد، بدین منظور لوله

دچار خوردگی موضعی شدید و نشتی شده بود. جهت بررسی این موضوع، ابتدا بازرسی های چشمی، پس از اسیدشویی صورت 

ن مطالعات یهای پراش پرتو ایکس و کوانتومتری تعیین گردید. همچنگرفت. آنالیز رسوبات و ترکیب شیمیایی به ترتیب با آزمون

ریزساختاری توسط میکروسکوپ نوری انجام گرفت برای تعیین نرخ خوردگی یکنواخت این قطعه، آزمون پلاریزاسیون تافل انجام 

ها نشان داد که اگرچه خوردگی یکنواخت این قطعه فلزی در این محیط بسیار کم بوده است ولی شد. نتایج حاصل از این بررسی

ب ها و تخریی حفرهی خوردگی موضعی مثل رسوبات هیدروکسیدی و اکسیدی عامل ایجاد کنندهوجود عوامل تشدید کننده

 شدید این قطعه شده بود.

 ی بخار، پلاریزاسیون تافل، خوردگی، پراش پرتو ایکس.علل تخریب، بویلر، موتورخانهکلمات کلیدی: 
 

 

  مقدمه -1
 

ها نسبتا  جایی که دمای کارکرد این سیستم  . از آن]1[شود های بخار استفاده می های مختلف از موتورخانهبرای تولید بخار در مکان

سمت   بالا می شد در ق ستم   با سی شاهده می   های مختلف انتقال بخار این  شکات زیاد خوردگی م سمت ]2[گرددها م های مختلف . ق

از  توانهای خاص سیییسییتم میی در قسییمتشییود. ولی کربنی سییاخته میهای سییادههای بخار معمولا با اسییتفاده از فولادسیییسییتم

افتد. خوردگی معمولا به دو صیییورت یکنواخت و موضیییعی اتفا  می  . ]3[های مس نیز اسیییتفاده نمود  نزن و آلیاژ فولادهای زنگ  

سیار مخرب    ضعی ب صورت خوردگی مو . ]4[ودش افتد و در زمان اندک باعث تخریب قطعه میهای مختلفی اتفا  میتر بوده، و به 

مق ی کوچک و عهایی با دهانهوجود آمدن حفرهافتد و باعث بهای نوعی از تخریب اسییت که به سییرعت اتفا  میخوردگی حفره

اد تر بوده زیرا تشییخیا ایجی انواع خوردگی موضییعی، بسیییار مخرب گردد. این خوردگی نسییبت به بقیهزیاد در درون قطعه می

باشییید. در این نوع تخریب هر عاملی از جمله      پذیر نمی سیییخت بوده و گاها امکان      ی خوردگی بسییییار ها در مراحل اولیه   حفره

ی این نوع از خوردگی باشیید. پس از شییروع تواند شییروع کنندهها شییود میزنی حفرههای سییطحی که بتواند باعث جوانهناهمگنی

های بخار مشکلات خوردگی در موتورخانه . ]3[گیردتخریب صورت می  1زنی در مدت کوتاهی و به صورت خودپیشرونده  جوانه

                                                                                                                                                        
1 Autocatalytic  
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شخا، تنظیم                 را می ستم در زمان م سی شیمیایی  شوی  ست ش سوبات با  سب، حذف ر ، کنترل pHتوان با طراحی و انتخاب مواد منا

 .]5[های مستعد به خوردگی و استفاده از آب ورودی با کیفیت بالا به کمترین میزان ممکن رساند   میزان اکسیژن، پایش منظم مکان 

سال   سی نمودند    و همکاران آنالیز تخریب برای لوله 1لیو 2112در  شده بودند برر های یک بویلر آب را که دچار تخریب و پارگی 

   .]6[ها به صورت موضعی و در اثر اکسیداسیون عنوان گردیدکاهش ضخامت لوله ،که بر اساس این مطالعه عامل اصلی این تخریب

سال   شده دچار ترک   آنایز تخریب برای لوله شبانی و همکاران  2112در  شکاری  ولی های طهای انتقال گاز طبیعی که از محل جو

های متالورژیکی متعدد در این ناحیه و نقا 2اصییلی این تخریب را خوردگی متاثر از تنش عواملشییده بودند را بررسییی نمودند و 

به بررسیییی علل تخریب قطعه     . ]2[ذکر نمودند  ی بخار پرداخته شییید و پس از    ی بخار در موتورخانه   انتقال دهنده   در این تحقیق 

 هایی برای جلوگیری ازآن پیشنهاد شد.مشخا شدن علت دقیق تخریب، روش
 

 مواد و روش تحقیق  -2

 موردنظر وضعیت خوردگی و بررسی چشمی قطعه -2-1
 

ویر این باشیید. تصییبخار واقع در خوابگاه دانشییگاه شیییراز می موردنظر در این پژوهش، بخشییی از سیییتم انتقال آب موتورخانه قطعه

شکل  شان داده  1قطعه، در  ست. این قطعه پس از  شده ن سپس تعویض             4ا شده و  شتی  شکل دچار ن شده در  شخا  سال از محل م

 گردیده است.

 

 
 قطعه تخریب شده و محل خوردگی -1شکل

سی دقیق  ضع ظاهری خوردگی، نمونه برای برر ستاندارد    ی کوچکیتر و به مدت ده دقیقه  ASTM G1از این قطعه تهیه و طبق ا

سید +  511در محلول  شد. سطح نمونه قبل و       511گرم هگزا متیلن تترا آمین + 5/3میلی لیتر هیدرولیک ا سیدشویی  میلی لیتر آب، ا

سیدشویی و از بین بردن رسوبات در شکل      سید       2بعد از ا شان داده شده است. بعد از مرحله ا شده ناشی از   شویی حفره ن های ایجاد 

 های ناشی از رسوبات در محل خوردگی نیز قابل مشاهده است.خوردگی، کاملا مشهود بوده و برآمدگی

 

                                                                                                                                                        
1 Liu 
2 Stress Corrosion Cracking (SCC) 
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 دشویییب( بعد از اس   الف( قبل از اسیدشویی  :هاسطح نمونه  -2شکل

 آنالیز پراش پرتو ایکس -2-2

 
 رسوبات خوردگیآنالیز پراش پرتو ایکس مربوط به  -3شکل 

 
شکیل فاز  ای، آنالیز پراش پرتو ایکس روی این رسوبات صورت گرفت.   های دخیل در ایجاد خوردگی حفرهبه منظور اطمینان از ت

شان می    3شکل   صولات خوردگی روی نمونه در محل تخریب را ن ا هدهد همانطور که پیکطیف پراش پرتو ایکس مربوط به مح

 های آهنی هستند.عمدتا  اکسید و هیدروکسیددهند این رسوبات نشان می

 شرایط کارکرد سیستم  -2-3

 نشان داده شده است، انتخاب شد. 4صنعتی خوابگاه دانشگاه شیراز که در شکل این قطعه از  قسمت دیگ موتورخانه بخار نیمه
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 دیگ موتورخانه بخار خوابگاه دانشگاه شیراز -4شکل 

 

بوده اسییت. محل قرارگیری این قطعات به  2آن تقریبا  pH گراد ودرجه سییانتی 21قطعات حدودا دمای سیییال آب داغ درون این 

ده است.  ش صورت رابط بین اتصالات سیال بوده است. برای جلوگیری از رسوب گذاری، سولفیت سدیم به آب ورودی تزریق می       

 عمر متوسط این قطعات در سیستم چهار سال ذکر شده است.
 

 وانتومتریآنالیز ک -4-2

با  ای با ابعاد مشییخا از فلز با آنالیز کوانتومتری مورد بررسییی قرارگرفت که ی موردنظر، نمونهبرای تعیین ترکیب شیییمیایی قطعه

 باشد.کربنی می مشخا شده است، جنس این نوع قطعه ازنوع فولاد ساده 1توجه به ترکیب شیمیایی که در جدول 
 

 ترکیب شیمیایی نمونه -1جدول 

 آهن کروم نیکل گوگرد فسفر سیلیسیم منگنز کربن عنصر

 مابقی 2099/2 2292/2 2407/2 2440/2 334/2 092/2 2930/2 درصد وزنی
  

 بررسی ریزساختاری -2-5

 2111تا21های با سنباده الف مشخا شده است و 5ای از این قطعه تهیه و مانت شد که در شکل به منظور بررسی ریزساختار، نمونه

زنی شده و در محلول نایتال دو درصد اچ شد. تصویر میکروساختاری حاصل از این بررسی در شکل جنس کاربید سلیسیم سنباده از

 ب نشان داده شده است. 5

 
 تصاویر نمونه الف( مانت شده ب( ریز ساختار -5شکل

 ی است کاملا قابل مشاهده است. کربن ب ساختار فریتی پرلیتی نمونه که مربوط به فولاد ساده 5با توجه به شکل 
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 آزمون پلاریزاسیون تافل -2-6

پس ای با ابعاد مشییخا از این قطعه تهیه و سییبرای بررسییی بیشییتر تخریب ایجاد شییده و تعیین نرخ خوردگی یکنواخت فلز، نمونه 

مانت شد   یک سیم لحیم و سپس  ای با ابعاد مشخا به  آزمون پلاریزاسیون تافل انجام گرفت. جهت بررسی رفتار خوردگی، نمونه  

 نشان داده شده است. 6که در شکل 

 
 نمونه مانت شده برای انجام آزمون تافل -6شکل

 

زنی شیید. سییپس نمونه با آب مقطر از جنس کاربید سییلیسیییم سیینباده  1111تا  21هایی از مورد نظر به کمک سیینباده در ادامه نمونه

شبیه           شد. به منظور  شک  شو و خ ست شرایط کاری قطعه در موتورخانه   سازی  ش ستفاده در  شرایط آزمایش با   بخار، از آب مورد ا

  µautolabIIIهای خوردگی بوسیله دستگاه پتانسیواستات مدل    گراد استفاده شد. آزمون  درجه سانتی  21موتورخانه با دمای حدود

الکترود کمکی از جنس پلاتین و الکترود  Ag/AgCl(3M,KCl)با استفاده از یک سل الکترودی شامل الکترود مرجع کالومل، 

های ،آزمون پلاریزاسییییون تافل انجام گرفت. منحنی(OCP)باز  های پتانسییییل مدارگیریکاری صیییورت پذیرفت. پس از اندازه

سیون در محدوده  سرعت روبش     311 پلاریزا سیل مدار باز و با  سبت به پتان شدند. از نرم    mV/S1میلی ولت ن سم   NOVAافزارر

سازی داده  جهت شکل     مدل  شد. نتایج حاصل از آزمون تافل در  ستفاده  به دست   NOVAافزار های حاصل که با نرم و داده 5ها ا

 نشان داده شده است. 2آمدند در جدول
 

 
 آزمون پلاریزاسیون تافل برای نمونه مورد نظر -2شکل
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 مقادیر پتانسیل، چگالی جریان و نرخ خوردگی برای نمونه مورد نظر -2جدول

 پتانسیل خوردگی

 (mV) 

چگالی جریان خوردگی 

)2(µA/cm 

نرخ خوردگی 

(mm/year) 

03/034- 20222/4 70471/2 
 

سیار پایین می      طور که از دادههمان ست نرخ خوردگی یکنواخت این نمونه ب شخا ا صل از آزمون تافل م شد پس مدت های حا  با

 زمان طولانی برای خوردگی به صورت یکنواخت لازم است.

 

 نتایج و بحث -3

شکل  شکل         حفره 2طبق  سیون تافل که در  ست. با توجه به نتایج آزمون پلاریزا شاهده ا سبتا عمیق زیادی روی فلز قابل م و  2های ن

سیار پای        2جدول صورت یکنواخت ب ست نرخ خوردگی این نمونه به  شده ا شخا  شد و وجود این حفره ین میم ش با ی از ها قطعا نا

داخلی لوله و ناشییی از  تواند به دلیل رسییوبات بر روی جدارهزنی حفره میترین عامل جوانهخوردگی موضییعی اسییت. اولین ومهم

ای هی موردنظر دچار خوردگی حفرمشخا شده است قطعه 2و1های چشمی که در شکل . طبق بازرسی]5[خوردگی شیاری باشد

مع توان به تجها در این قطعه میزنی حفرهباشد. از عوامل دیگر جوانه شدید شده است و دارای انواع عیوب سطحی و ناهمگنی می     

سید              سید و هیدروک سوبات عمدتا  اک شد که این ر شخا  ساس آزمون پراش پرتو ایکس م شاره نمودکه بر ا سوبات ا ی آهنی هار

 ( ایجاد شوند.1توانند بر اساس واکنش )سطح فلز می های هیدروکسیدی رویهستند. رسوب

(1) 4Fe+ 6H2O + 3O2 → 4Fe (OH)3 
 ( به زنگ آهن تبدیل شوند.2توانند بر اساس واکنش )ها میعلاوه بر این در ادامه این هیدروکسید

(2) 2Fe (OH)3 → Fe2O3 + 3H2O                                                                                                                                  

 ای از زیر این رسوبات آغاز گردد و زنی برای خوردگی حفرهشود تا جوانه ی فولادی باعث میوجود این رسوبات بر سطح زیرلایه  

های آندی انحلال فلز بر اسییاس  ها در فلز به دلیل انجام واکنش. پس از ایجاد حفره]4[یک پیل اختلاف دمش ایجاد گردد با ایجاد

های فلزی داخل (، تجمع یون4های هیدروکسییید بر اسییاس واکنش شییماره ) ( و کاتدی احیای اکسیییژن به یون3واکنش شییماره )

اتفا   3شوند و واکنشها مثل کلر وارد حفره میها، بعضی از یونلزی و هیدرولیز آنهای فها زیاد شده و به دلیل وجود نمک حفره

 افتد.می

(3) +e+M →M  

(4) 4OH →-+ 4e O2+ 2H 2O 

 

سیدی شده و واکنش   در نتیجه گیرد و در زمان کوتاهی قطعه مورد نظر ها به صورت خودپیشرونده صورت می    این واکنش محیط ا

 شود. تخریب می
 

 نتیجه گیری -4

سی علل تخریب قطعه    شد که خوردگی   با برر شخا  صا حفره    ی مورد نظر در این واحد م ضعی خصو شیاری ایجاد  های مو ای و 

های خودپیشییرونده از قبیل تجمع رسییوبات، ی حفرهتواند ناشییی از شییرایط ایجاد کنندهی داخلی این قطعه میشییده برروی جداره

اختلاف  هایچنین تمامی این عوامل با تشکیل پیلهای ناشی از خوردگی شیاری باشد که همن حفرهچنیهای سطحی و همناهمگنی

دمشییی تشییدید خواهد شیید وقطعه را در مدت زمانی کوتاه تخریب کرده و از سییرویس خار  خواهند کرد. برای جلوگیری از این 

شتری  های شیاری شود توجه بی  تواند باعث ایجاد خوردگیی اول به رسوب زدایی سیستم توجه نمود که می   تخریب باید در مرحله

سیژن می     سازی آب ورودی، و حذف اک شت. همچنین با خالا  سرویس دا ستم   توان باعث افزایش عمر  سی ا هدهی قطعات در این 

 شد.
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