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در این مقاله رفتار خوردگي فولاد زنگ نزن 316L درمحلول 
فرآیند سولفیران به طریق آزمایشگاهي و پایلوتي مورد ارزیابي 
منحني هاي  شامل  الکتروشیمیایي  روش هاي  از  گرفت.  قرار 
اسپکتروسکوپي  و  چرخه ای  پلاریزاسیون  منحني هاي  تافل، 
شد.  استفاده  آزمایشگاهي  بررسي هاي  در   )EIS( امپدانس 
آزمایش ها در محدوده دمایي C° 35-45 انجام شد. بررسي هاي 
آزمایشگاهي نشان داد نرخ خورگي آلیاژ فولادهاي زنگ نزن 
1mpy در محیط سولفیران است. همچنین  از  SS316L كمتر 

علاوه بر خوردگي یکنواخت احتمال حفره زایي فولاد زنگ نزن 
SS316L در محیط سولفیران به مقدار كمی وجود دارد. براي 

ارزیابي پایلوتي خوردگي آلیاژ مذكور از روش كاهش وزن 
مطابقت  آزمایشگاهي  یافته هاي  با  نتایج حاصل  شد.  استفاده 
سطح  آنالیز  و  متالوگرافي  ارزیابي هاي  این  بر  علاوه  داشت. 
شد.  انجام   XRF و   SEM ،XRD روش های  از  استفاده  با 
نتایج بررسي هاي ریزساختاری خوردگي SS316L نشان داد، 
شده  كشیده  كاربیدي  )ذرات  آخال  از  پر  ساختار  علي رغم 
به  مقاومت  از  مذكور  آلیاژ  نورد(،  جهت  در  گرفته  قرار  و 
تنها  و  است  برخوردار  سولفیران  محیط  در  خوبي  خوردگي 
مقدار بسیار جزیي خوردگي با مورفولوژي یکنواخت بر روي 

سطوح نمونه ها مشاهده شد. 

مقدمه

فرآیندهاي گوناگوني ب��راي حذف گاز H2S از گاز طبیعي 
توسط محققین ارائه ش��ده است كه برخي از این فرآیندها 
 ،Selectox فرآیند ،)Claus( عبارتن��د از ]1[: فرآیند كلاوس

فرآیند Crystasulf، فرآیندهاي اكسیداسیون – احیاء تر1 

فرآین��د اكسیداس��یون – احیاء  تر یک��ي از فرآیندهاي مهم 
براي حذف سولفید هیدروژن از گاز محسوب مي شود. این 
فرآیند تحت عناوین Locat و Sulferox نیز معروف اس��ت 
این فرآیند در كش��ور ایران تحت عنوان سولفیران2 شناخته 
 )III( مي ش��ود. در فرآیند مذكور از تركیبات كمپلکس آهن
و وانادیوم طي یك واكنش اكسیداس��یون –احیاء درحضور 
اكسیژن جهت تبدیل سولفید هیدروژن به سولفور عنصري 
استفاده مي شود ]2[. شماتیك فرآیند سولفیران در شکل 1 
نشان داده شده است. ستون جذب و احیاء دو بخش اصلي 

این فرآیند محسوب مي شود. 

1. Wet Oxidation )Redox( Process
2. Sulfiran
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در ستون جذب، گاز سولفید هیدروژن موجود در گاز، جذب 
محلول آبي كمپلکس )+EDTA/Fe3( ش��ده و یونیزه مي شود 
)واكنش هاي 1 و 2(. در مرحله بعد عمل اكسیداسیون -HS در 

حضور +Fe3 اتفاق مي افتد )واكنش 3( ]7-3[.
مرحله جذب:

 H2S(gas)+H2O(aq)   → H2S(aq)+H2O(aq)            )1(
یونیزاسیون:

H2S(aq)    → HS- (aq) + H+(aq)                         )2(
اكسیداسیون:

 HS-(aq)+2Fe3+(aq)→S(solid)+ 2Fe2+(aq)+H+(aq)      )3(
در این واكنش ها، aq نشان دهنده محیط آبي1 مي باشد.

در س��تون احی��اء، هوا به داخل محلول آبي دمیده ش��ده و 
ج��ذب مي گردد تا آهن )II( را به آهن )III( اكس��ید نماید 

)واكنش هاي 4 و 5(.
مرحله جذب اكسیژن:

 )4(
مرحله اكسیداسیون:

)5(

شکل 1- شماتیك فرآیند سولفیران

1. Aqueous

بنابراین واكنش كلي فرآیند سولفیران را می توان به صورت 
واكنش كلي 6 نشان داد.

                                    )6(
در این مقاله رفتار خوردگی فولاد زنگ نزن 316L به طریق 
آزمایش��گاهی و پایلوتی مورد بررس��ی ق��رار گرفت و از 
روش های پیش��رفته الکتروش��یمیایی و آنالیز سطحی برای 

این منظور استفاده شد.

مواد و روش تحقيق

ب��ا توجه به واكنش هاي ش��یمیایي كلي درگی��ر در فرآیند 
سولفیران، آزمایش هاي الکتروشیمیایي در شرایط زیر انجام گرفت.
1( محلول كاتالیست حاوي Fe2+/Fe3+-EDTA بود و آزمایش ها 
همراه با هوادهي در دماهاي 40،35 و C° 45 براي تعیین رفتار 

خوردگي آلیاژ فولاد زنگ نزن 316L انجام شد. 
2( آزمایش ه��ا در همان محلول كاتالیس��ت همراه با دمش 

گاز CO2/H2S در دماهای مذكور تکرار گردید.

دمیدن هوا

هوا

هواي خروجي

گاز اسیدي 
 H2S, C1,C2, C3, CO2, H2O

گاز عاري از 
هیدروژن سولفید

C1,C2, C3, CO2, H2O

بخش احیاي كاتالیست بخش فیلتراسیون

كیك گوگردي

آب شستشو

آب حاصل از شستشو
بخش جذب

T-101

VS-101

SWR

E-101

SWR

VS-101
C-101

F-101

راهنما:
T-101: برج جذب

VS-101: ونچوري اسکرابر
E-101: مبدل حرارتي

V-101: تانك احیاي كاتالیست
C-101: دمنده هوا

F-101: فیلتر گوگرد
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شماره 76 82

آزمایش هاي الکتروشیمیایي با استفاده از دستگاه و نرم افزار 
زیر انجام شد:

Potentiostat /Galvanostat Model 273A / SI 1255ا)HF 

Frequency Response analyzer(

  M352 و M388 نرم افزارهاي
 Zview براي شبیه س��ازي منحني هاي امپدان��س از نرم افزار
اس��تفاده شد و براي بررسي رفتار خوردگي آلیاژ سه روش 

الکتروشیمي تحت شرایط ذیل مورد استفاده قرار گرفت.

الف- روش پلاريزاسيون )تافل(

پ��س از اس��تقرار تجهی��زات آزمایش و رس��یدن سیس��تم 
الکتروش��یمیایي به یك حالت پایای نس��بي )پتانسیل مدار 
ب��از تقریباً ثاب��ت(، منحني هاي پلاریزاس��یون در محدوده                       
 1mVSec-1 300 ± نسبت به پتانسیل مدار باز با سرعتmV

رسم گردید.

ب- روش پلاريزاسيون چرخه اي 

در این روش پس از رس��یدن سیس��تم الکتروش��یمیایي به 
یك حالت پایای نس��بی، به منظور رس��یدن ش��اخه آندي 
منحني ه��اي پلاریزاس��یون به منطقه آزاد ش��دن اكس��یژن، 
منحني ه��ا در محدوده 1150mV- تا 800mV + نس��بت به 

پتانسیل كالومل اشباع با سرعت 1mVSec-1 رسم شد. 

روش اسپكتروسكوپي امپدانس 

 5 mV AC در این روش، اندازه گیري هاي امپدانس با ولتاژ

در اطراف پتانسیل مدار باز )OCP( و در محدوده فركانسي 
Hz ا4 10-0.01 رسم گردید. 

در كلیه آزمایش هاي الکتروش��یمیایي از دو الکترود میله اي 
 )SCE( گرافیت به عنوان الکترود كمکي و الکترود كالومل
به عنوان الکترود مرجع اس��تفاده شد. از آلیاژ S.S316L به 
عنوان الکترود كار مورد اس��تفاده قرار گرفت. س��طح آلیاژ 
در آزمایش ها متفاوت بود كه به تفکیك ارائه خواهد ش��د. 
آماده س��ازي الکترودهاي كار با اس��تفاده از كاغذ سنباده تا 
درجه 800 صورت گرفت و با آب مقطر و اس��تون چندین 
بار شستش��و داده شد. لازم به ذكر اس��ت pH محلول هاي 

آزمایش 8 بود. 

محلول كاتالیست به عنوان الکترولیت در آزمایش ها به كار 
گرفته شد. گاز CO2/H2S به نسبت تقریبي 80% و 20% باهم 
مخلوط ش��ده و در طول آزمایش ها به سیستم الکتروشیمي 
 )LAUDA( دمیده ش��د. براي تنظیم دما از ی��ك حمام آبي
                                                                                           )ASTM G5( استفاده گردید. آزمایش ها در یك سل استاندارد
و در محیط س��اكن انجام ش��د و اثر چرخ��ش محلول در 
تس��ت هاي پایلوت��ي مورد بررس��ي ق��رار گرف��ت. براي 
بررس��ي هاي پایلوتي از پایلوت شیشه اي استفاده گردید كه 
ش��ماتیك آن در ش��کل 2 رسم شده اس��ت. شکل موجود 

حاوي دو ستون شیشه اي جذب و اكسیداسیون مي باشد.

شکل 2- شماتیك پایلوت شیشه اي

خروجي
برج احیاي كاتالیست

لوله كربن استیل

هوا

گرمکن

كوپن هاي خوردگي
محدوده جوش

گاز اسیدي

برج جذب

نمایش خوردگي 
پتانسیل pH و كنترل

كوپن هاي 
خوردگي
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83بررسي رفتار الکتروشیمیایي...

 %65 و  س��ولفیدهیدروژن   %35 ح��اوي  اس��یدي  گاز 
دي اكسیدكربن از پایین وارد برج جذب مي شود و با محلول 
كاتالیس��ت ورودي از بالاي برج جذب تماس پیدا كرده و 
عمل جذب س��ولفید هیدروژن صورت مي گیرد. س��رعت 
                                                                  2/5 lit/min 1 و محلول كاتالیست lit/hr ورود گاز اسیدي
تنظیم گردید. با استفاده از یك المان حرارتي، دماي محلول 
در ط��ول آزمای��ش C° 2±42 تنظیم ش��د. جه��ت كنترل 
 pH متر استفاده شد به طوري كه pH س��رعت ورود گاز از
در مح��دوده0/2±8/1 در طول آزمایش ثبت گردید. مدت 

زمان آزمایش حدود 190 ساعت بود.

بحث و بررسي نتايج 

آنالیز ش��یمیایي لوله هاي فولاد زنگ ن��زن )316L( با روش 
كوانتومتري در جدول 1 داده ش��ده است. این نتایج با آلیاژ 
اس��تاندارد فولادزنگ نزن 316L مطابقت دارد. بعد از آنالیز 
آلیاژ با برش��کاري و مانت س��رد، پروب هاي مناسب جهت 
آزمایش ها تهیه گردید. سطح الکترود كار cm2 2/1 بود. براساس 
نتایج آنالیز شیمیایي و مطابق روش استاندارد ASTM G102، وزن 
اك��ي والان آلی��اژ gr ،316L 25/5 و دانس��یته آلیاژ بر اس��اس 
 استاندارد ASTM G1 حدود cm3 /gr 7/98 در نظر گرفته شد. 

در ش��کل 3 منحني هاي پلاریزاس��یون در محیط كاتالیست 
هواده��ي ش��ده و محی��ط ح��اوي CO2/H2S در دماه��اي 
مختلف رس��م شده اس��ت كه آنالیز منحني ها در جدول 2 
ارائه گردیده اس��ت. به نظر می رسد با افزایش دما، سینتیك 
تش��کیل لایه های س��ولفیدی در س��طح افزایش یافته و تا 
حدودی از سرعت خوردگی در محیط CO2/H2S می كاهد. 
مقایسه منحني های هوادهی شده و سولفیدی نشان مي دهد 
حض��ور H2S، دانس��یته جریان ش��اخه آن��دي و كاتدي را 
افزایش مي دهد. در ش��کل 3 منحني هاي نقطه چین، محیط 
حاوي CO2/H2S و منحني هاي توپر، محیط هوادهي ش��ده 

را نشان مي دهد.

ب��ا توجه به احتمال حفره زایي1 آلی��اژ S.S 316L در محیط 
                                                                                                       45  °C كاتالیست، منحني هاي پلاریزاسیون چرخه ای در دماي
در شکل 4 رسم شده است. همان گونه كه مشاهده مي شود 
در دو منطقه، میزان شدت جریان در منحني هاي رفت تقریباً 
ثابت مي ماند كه دلیل بر تش��کیل فیلم بر روي س��طح آلیاژ 
S.S 316L مي باش��د. با توجه به اینکه براساس پارامترهاي 

ج��دول 3، میزان ش��دت جری��ان این فیلم )فیل��م روئین( 
بزرگ تر از شدت جریان خوردگي )ICorr( مي باشد، بنابراین 
فیلم تشکیل شده كه عمدتاً مکیناوایت )Fe9S8( است، نقش 
محافظتي ندارد و فیلم مذكور به صورت یکنواخت روی سطح 
تش��کیل نمی شود. از طرف دیگر با توجه به رفتار هسترزیس 
منفي منحني ها، احتمال حفره زایي این آلیاژ در محیط سولفیران 

بسیار ضعیف مي باشد ]8 و 9[.

علاوه بر این، از روش اسپکتروس��کوپي امپدانس نیز براي 
بررسي س��رعت و مکانیسم سیستم الکتروشیمیایي استفاده 
ش��د. در ش��کل 5 منحني هاي Bode حاصل در دو محیط 
ذكر ش��ده در دماهاي مختلف براي آلیاژ S.S.316L نش��ان 
داده شده است. براساس منحنی های ارائه شده، در حضور 
CO2/H2S مقاومت پلاریزاسیون سیستم الکتروشیمیایي كم 

مي ش��ود كه نشان دهنده افزایش سرعت خوردگي مي باشد. 
نتای��ج حاصل از بررس��ي هاي EIS كاملًا با نتایج حاصل از 

رسم منحني هاي پلاریزاسیون مطابقت دارد.

بررس��ي منحني هاي امپدانس برخي محققین در محیط هاي 
H2S منجر به این فرضیه شده است كه عمل خوردگي فولاد 

در محی��ط های حاوی H2S، طي دو مرحله رخ مي دهد. در 
مرحله اول كه با نیم��ه دایره در فركانس هاي بالاي منحني 
نایکوئیست مطابقت دارد، مربوط به حضور فیلم سولفیدي 

روي سطح فلز مي باشد.

L 316 جدول 1- آنالیز شیمیایي فلز پایه فولاد زنگ نزن
MOCrSPMnSiCFe

1/9917/1>0/005>0/0051/390/4460/032467/8
WVTiNbCuCoAlNi

> 0/050/0872> 0/0050/0190/1020/2660/011910/6

1. Pitting
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شکل 3- منحني هاي پلاریزاسیون آلیاژ S.S 316L در محیط كاتالیست هوادهي شده )منحني تو پر( و محیط حاوي CO2/H2S )منحني 
45 °C )40 و ج °C )35، ب °C )نقطه چین( در دماهاي الف

الف(

ب(

ج(
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CO2/H2S 45 براي محیط هوادهي شده و محیط حاوي °C در دماي S.S.316L شکل 4- منحني هاي پلاریزاسیون چرخه ای آلیاژ

S.S 316L 40 آلیاژ °C جدول 3- نتایج آنالیز منحني هاي پلاریزاسیون سیکلیك دردماي
E Protection )mV(Epit )mV(Ipassive

)2( )µA/cm2(Ipassive
)1( )µA/cm2(Icorr )µA/cm2(Ecorr )mV(پارامتر

محیط هوادهي شده566/468/418/185/322-403/1 298.8-<
-238< 489 6/563350/75112/6-260CO2/H2S محیط

3 40 21 5-2 -1
)Hz( لگاریتم فركانس
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 40°C )35 ب °C )كاتالیست در دماهاي الف CO2/H2S در محیط هوادهي و محیط حاوي S.S.316 L شکل5- منحني هاي امپدانس آلیاژ
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ج��دول 2- نتای��ج آنالی��ز منحني ه��اي پلاریزاس��یون ف��ولاد زن��گ ن��زن 316L در محی��ط س��اكن كاتالیس��ت در دماه��اي مختل��ف

CO2/H2S دماسیستم هوادهي شدهسیستم حاوي
)C°(

C.R
(mpy)

βC
(v/decade)

βa
(v/decade)

Icorr
(μA/cm2)

Ecorr
(mV)

C.R
(mpy)

βC
(v/decade)

βa
(v/decade)

Icorr
(μA/cm2)

Ecorr
(mV)

20/110/40770/300248/9-2610/42110/11710/351/024-39535
9/7760/55770/337723/78-2840/11750/10690/21900/2857-33340
12/60/30800/459230/64-2400/0970/09870/22560/2382-31945
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در مرحل��ه دوم اثر ظرفیت خازن��ي در فركانس هاي پایین 
ظاهر مي ش��ود كه مربوط به حضور خل��ل و فرج در فیلم 
سولفیدي مي باشد ]10-17[. مطالعه حاضر نیز این فرضیه 
را تقویت مي نماید. البته بیش��تر منحني ها وجود یك ثابت 
زماني در مدار معادل را نش��ان مي دهند كه به نظر می رسد 
با توجه به عدم تش��کیل كامل فیلم مذكور، نمی توان با دو 
ثابت زمانی مدل سازی را انجام داد. شبیه سازي منحني هاي 

امپدانس منجر به مدار ارائه شده در شکل 6 گردید. 

نتایج حاصل از آنالیز منحني هاي امپدانس در جدول 4 ارائه 
شده اس��ت. بر اس��اس این جدول، مقاومت پلاریزاسیون 
محیط ترش نس��بت به محیط هوادهي شده كمتر است كه 
به مفهوم افزایش نرخ خوردگي در محیط ترش مي باش��د. 
ب��ا توجه به مق��دار n رفتار CPE نزدیك ب��ه رفتار خازني 
اس��ت كه تغییرات آن در محیط هاي مورد مطالعه بسیار كم 
مي باش��د. همان گونه كه ملاحظه می شود، تغییرات CPE در 
محیط حاوی CO2/H2S بیش��تر از محیط هوادهی است. در 
این محیط مقدار CPE با افزایش دما كم می ش��ود كه می توان 

دلیل آن را به كاهش ضخامت لایه های سولفیدی نسبت داد.

آنالیز رسوبات تشکیل شده در روي آلیاژ S.S 316L درستون 
هوادهي باروش XRD نشان داد این رسوبات داراي عناصر 

Cr ،Cu ،Mn ،V ،Ca ،K ،Fe ،S هستند. محصول خورندگي 
                                                                                                   90 °C سولفید هیدروژن بر روي آلیاژهاي آهن عمدتاً تا دماي
 )Mackinawite س��ولفید آهن )به ش��کل آلوتروپي خاص
                                                                                                    FeS )1-X( مي باشد. مکیناوایت غیراستوكیومتري بوده و به شکل
)اغلب مواقع به صورت Fe9S8 نشان داده مي شود(. واكنش 

كلي تشکیل این ماده به صورت زیر مي باشد ]18[:
9Fe + 8 H2S    → Fe9S8 + 8 H2                           )7(
در دماهاي بالاتر، احتمال تش��کیل ترولای��ت )troilite( و 

پیروتیت )pyrhotite( وجود دارد )واكنش 8(.
Fe + 2 H2S  → FeS2 + 2H2O                                  )8(
از طرف دیگر بررس��ي ها نشان مي دهد در محیط هایي كه 
فق��ط H2S حضور دارد، فیلم هاي س��طحي حاصل از عمل 

خوردگي تركیبي از pyrrhotite ( FeS( و )pyrite( است.
این محصولات نقش محافظتي مناس��بي در برابر خوردگي 
آلیاژ دارند. ولي در حضور دي اكسید كربن و تركیبات كلر، 
نقش محافظتي محصول خوردگي FeS، به ش��کل كانزیت 
)Kansite( ك��م مي گردد. علاوه بر این وجود توربلانس��ي 

)تلاط��م( در س��یال، نق��ش حفاظتي فیلم هاي س��ولفیدي 
را كاه��ش مي دهد. ضمناً تركیبات كل��ر باعث ایجاد عمل 

حفره زایي در سطح آلیاژ مي گردد.

CPE

Rs

Rp

S.S 316L براي آلیاژ CO2/H2S شکل 6- مدار معادل حاصل از شبیه سازي محیط كاتالیست ساكن هوادهي شده و محیط حاوي

S.S 316L آلیاژ EIS جدول 4- نتایج حاصل از شبیه سازي منحني هاي
nCPE (Ω-1(RP (Ωcm2(RS (Ωcm2(محیط

0/951/5×10-42750014)35 °C( محیط كاتالیست هوادهي شده

0/882/2×10-430014)35 °C( CO2/H2S محیط كاتالیست حاوي

0/901/6×10-4290008)40 °C( محیط كاتالیست هوادهي شده

0/921/5×10-443008)40 °C( CO2/H2S محیط كاتالیست حاوي

0/921/5×10-4320008)45 °C( محیط كاتالیست هوادهي شده

0/901/3×10-410008)45 °C( CO2/H2S محیط كاتالیست حاوي
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بررسي هاي پایلوتي به روش كاهش وزن آلیاژ مذكور با سطح 
تقریبي cm2 10 در ستون هوادهي و جذب، منجر به نتایج ارائه 
ش��ده در جدول5 گردید. همان گونه كه ملاحظه مي شود، نرخ 

خوردگي متوسط آلیاژ مذكور كمتر از mpy 1 است.

تصاویر ریزساختار نمونه هاي 316L مورد بررسي در شکل 
7 نشان داده شده است.

جدول 5- سرعت خوردگي متوسط آلیاژ SS316L بعد از 190 ساعت غوطه وري در سیستم پایلوت

)mpy( ستونسرعت خوردگي متوسط

جذب0/25
هوادهي0/39

الف(

ج(ب(

ه(د(

شکل 7- تصاویر ریزساختار نمونه هاي فولاد زنگ نزن نوع 316L قبل از نصب نمونه ها در محیط خورنده )نمونه سالم و كارنکرده(. 
 ،)200 x( كناره گرده جوش -)200(، )د x( با جوش HAZ فصل مشترك ناحیه -)200(، )ج x( HAZ ناحیه -)200(، )ب x( فلز پایه -)الف(

)200 x( نوك كله گرده جوش -)ه(
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 Stream آثار نورد س��نگین انجام ش��ده به صورت تشکیل
Line و جهت گیري آخال هاي موجود در ساختار در راستاي 

نورد،  مش��اهده مي شود. بر این اساس، ساختار مذكور  یك 
ریزس��اختار تمیز نب��وده و مقدار زیادي آخ��ال كه احتمالاً 
همان ذرات كاربیدي هس��تند و طي عملیات آنیل انحلالي 
حین س��اخت آلیاژ نتوانس��ته اند در ریزساختار حل شوند، 
مشاهده مي شود. علاوه بر این در مرزدانه ها نیز بعضاً ذرات 
كاربی��دي وجود دارد كه نش��ان مي دهد س��اختار نمونه تا 
حدودي حساس شده1 مي باشد. همچنین در گذر از سمت 
فلز پایه به س��مت گرده، جوش شیارهاي سطحي به شکل 
خوردگي مرزدانه اي در سطح نمونه مشاهده مي شود )شکل 
7- ب و ج(. این ش��یارها ناش��ي از شرایط بد جوشکاري 

بوده و یك نوع عیب محسوب مي شود. اگر چنین نمونه اي 
در یك محیط خورنده تحت تنش قرار گیرد، ممکن اس��ت 

از همین نواحي دچار ترك خوردگي و شکست گردد. 

به منظور بررس��ي مورفول��وژي2 خوردگي روي س��طوح 
نمونه هاي قرار داده ش��ده در ستون جذب، یکي از آنها در 
محلول اس��یدكلریدریك 6 نرمال حاوي ماده ممانعت كننده 
هگزامتیل تترامین با روش اولتراسونیك، تمیزكاري سطحي 
ش��د، تا محصولات خوردگي ترسیب شده از سطوح پاك 
گردد. س��پس به وسیله میکروس��کوپ الکتروني روبشي3 
از مورفولوژي س��طوح خورده ش��ده، عکس برداري ش��د. 
تصاویر حاصل در شکل هاي 8 و 9 نشان داده شده است. 

ش��کل 8- )الف(- تصویر مورفولوژي محصولات خوردگي تش��کیل ش��ده برروي ناحیه فلز پایه نمونه هاي 316L قرار داده شده در ستون 
جذب به همراه )ب(- آنالیز تركیب شیمیایي این محصولات

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Full Scale 881 Cts Cursor:0.000keV

1.Sensitized
2. Topography
3. Scannig Electron Micrascopy )SEM(

الف(

ب(
Mn

Fe
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همان گونه كه ملاحظه مي ش��ود، لایه محافظ اكس��یدكروم 
)كه در بعضي نواحي مقدار بس��یار جزئي خوردگي داشته 
اس��ت( در تصویر مشاهده مي گردد. به طوري كه خوردگي 
را مي ت��وان، در مجموع بس��یار جزئي و كم در نظر گرفت. 
در اینجا نی��ز تركیب خورنده خاص��ي ملاحظه نمي گردد. 
به منظور بررس��ي مورفولوژي س��طوح خورده شده، یکي 
از كوپن هاي 316L قرار داده ش��ده در س��تون هوادهي در 
محلول اس��یدكلریدریك 6 نرمال حاوي ماده ممانعت كننده 

شکل 9- تصاویر SEM از مورفولوژي )Topography( خوردگي حادث شده بر روي سطوح كوپن هاي 316L كار گذاشته شده در ستون 
)weld( ناحیه جوش -)ج( HAZ ناحیه -)جذب بعد از تمیزكاري محصولات خوردگي راسب شده از روي سطح. )الف(- فلز پایه، )ب

ب(الف(

ج(

هگزامتیل تترامین به صورت اولتراسونیکي تمیزكاري شد، 
تا محصولات خوردگي راسب شده روي سطح پاك گردد. 
تصاویر مربوطه در ش��کل هاي 10 و 11 رس��م شده است. 
همان طور كه ملاحظه مي ش��ود، به جز مقدار بسیار جزئي 
خوردگ��ي یکنواخت، پدی��ده خاص دیگري در س��طوح 
مذكور مشاهده نمی شود. ضمناً بررسي هاي SEM نیز نشان 
از وقوع خوردگي یکنواخت اندك در سطح كوپن هاي قرار 

داده شده در ستون جذب و ستون هوادهي دارد.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Full Scale 1100 Cts Cursor:0.000keV

شکل 10- )الف(- تصویر مورفولوژي محصولات خوردگي تشکیل شده در ناحیه  فلز پایه كوپن ها ي 316L  قرارد داده شده در ستون 
هوادهي به همراه، )ب(- آنالیز تركیب شیمیایي این محصولات

شکل 11- تصاویر SEM از مورفولوژي )Topography( خوردگي حادث شده بر روي سطوح كوپن هاي 316L كار گذاشته شده در ستون 
)weld( ناحیه جوش -)ج( و HAZ ناحیه -)هوادهي بعد از تمیزكاري محصولات خوردگي راسب شده از روي سطح )الف(- فلز پایه، )ب

الف(

ب(

ب(الف(

ج(

Fe
Mn
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نتيجه گيري
 SS316L نتایج بررس��ي هاي آزمایشگاهي نش��ان داد آلیاژ
در فرآیند س��ولفیران مقاومت به خوردگي خوبي دارد. تنها 
مقدار بس��یار جزئي و اندك خوردگي یکنواخت )كمتر از 
mpy 1( بر روي سطح نمونه ها رخ داد كه قابل صرف نظر 

كردن مي باشد. علاوه براین، احتمال حفره زایي آلیاژ مذكور 
در این فرآیند بسیار كم است. ضمناً با حادتر كردن شرایط 
آزمایش ه��ا در بررس��ي هاي پایلوتي، نتایج آزمایش��گاهي 

م��ورد تأیید ق��رار گرفت. با وجود اینک��ه نمونه  های مورد 
بررسي، ریزساختار تمیز و یکنواختي نداشتند و جوشکاري 
خوبي ه��م روي نمونه ها صورت نگرفته بود )به طوري كه 
 HAZ ترك هاي س��طحي مرزدانه اي در نواح��ي فلز پایه و
به وجود آم��ده بود(، مقاومت خوب��ي در برابر محیط هاي 
خورنده س��تون جذب)محیط ترش( و س��تون هوادهي از 
خود نش��ان دادند. بنابراین آلیاژ 316L در فرآیند سولفیران 

نمونه مقاومي به شمار مي رود.
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