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  چكيده:
مورد استفاده در پالايشگاه نفت  SS 316در اين تحقيق به بررسي علت و عوامل خوردگي تيوبهاي مبدل از جنس        

) و سالم 1هاي خورده شده (نمونه  پرداخته شده است. دو قطعه بعنوان نمونه از تيوبهاي مبدل مربوط به يك تيوب و از قسمت
) آن تهيه شده و جهت بررسي علت خوردگي مورد استفاده قرار گرفتند. جهت انجام مطالعات، از تصاوير استريوگراف 2نمونه (

 , XRFو همچنين آناليز   EDXو  SEMهاي متالوگرافي، آناليز شيميايي، تصاوير و آناليز  ها، بررسي مربوط به سطح نمونه

XRD  نشان دادند و در نمونه دوم خوردگي خاص  1هاي متعددي را در سطح نمونه استفاده شد. بررسي هاي چشمي حفره
يا آثار تخريب مكانيكي بر روي سطح آن به صورت چشمي مشاهده نشد. همچنين در بازرسي چشمي به عمل آمده معلوم 

ريو ميكروسكوپ مشاهده ها وجود ندارد. ولي در بررسي به وسيله است گونه خوردگي در سطح داخلي تيوب گرديد كه ظاهرا هيچ
هاي متالوگرافي  هاي عميق مشاهده شد. بررسي حفره اي بوده و گاهاً گرديد كه در اين نواحي از تيوب خوردگي به صورت حفره

خورده شده   بر روي نمونه SEMهاي  باشد. بررسي نشان دادند كه ريز ساختار آلياژ آستنيتي بوده و فاقد حساسيت مي
 XRFهاي موضعي در نظر گرفته شدند. اناليز  نمونه نشان دادند كه نقاط مستعدي براي شروع خوردگي خراشهايي را در سطح

) به -Cl) به مقدار زياد و يون كلر(Sها وجود سولفور عنصري(انجام شده بر روي رسوبات جمع آوري شده از روي سطح نمونه
 ناسب براي كاهش ميزان خوردگي اين سيستم ها ارائه شدند.مقدار كم را در اين رسوبات نشان داد. در نهايت پيشنهادات م

  
  

  آناليز شيميايي، SEM ،XRD ،XRF، خوردگي، مبدل حرارتي هاي كليدي:واژه

  
  
  
  
  
  

                                                            
  پژوهنده. خوردگي فلزات، پژوهشكده حفاظت صنعتي، پژوهشگاه صنعت نفت 1
  صنعت نفت پژوهنده. گروه الكتروشيمي و مواد بازدارنده، پژوهشكده حفاظت صنعتي، پژوهشگاه. 2
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  مقدمه: .1

در  صورت مي گيرد. انتقال انرژي حرارتي از يك سيال به سيالي ديگر در صنعت توسط دستگاهي بنام مبدل حرارتي     
ي دو سيال با دماهاي متفاوت وجود دارند تا تبادل گرما ميان دو سيال بر قرار شود. معمولا مبدل هاي مبدل هاي حرارت

 حرارتي به منظور خنك كردن سيال گرم و يا گرم كردن سيال با دماي پايين تر و يا هر دو ، مورد استفاده قرار مي گيرند.
ذايي و دارويي، صنايع ها، صنايع پتروشيمي، صنايع غبرق، پالايشگاههاي جمله نيروگاههاي حرارتي در صنايع مختلف از مبدل

ها، برج خنك كننده، پيش گرم كننده فن هدر دستگاه هاي مختلف نظير ديگ بخار، مولد بخار، مبرد، تبخير كنند و ذوب فلز
مورد اولترين نوع مبدل هاي حرارتي متد ها و... كاربرد فراوان دارند.ننده و گرم كننده روغن، رادياتورها، كورهكويل، خنك ك

هاي گوناگون طراحي و هاي مختلف و در اندازهباشند كه براي كاربردپوسته مي -لوله هاي حرارتي بدلم صنعت استفاده در
لوله، صفحه لوله، پوسته، درپوش جلويي،  پوسته عبارتند از: -ساخته مي شوند. اجزاي تشكيل دهنده يك مبدل حرارتي لوله

با توجه به باشد. از مهمترين مشكلات موجود در مبدلهاي حرارتي مساله خوردگي مي .صفحات نگهدارنده انتهايي و درپوش
شود و اين نكته كه شده به مصرف كنندگان تحميل ميو تخريب هاي خورده شده  هزينه گزافي كه جهت ترميم قسمت

اين سيستم ها در كنترل خوردگي  ،درانجام تعميرات ميگردد خوردگي لوله هاي مبدل خنك كننده و لوله هاي آب باعث وقفه
  ضروري و لازم است. امريهاي صنعتي  احدو

ها ممكن است قطرهاي  د. اين سوراخگرد شدن فلز مي دار شدن نوعي خوردگي شديداً موضعي است كه باعث سوراخ حفره
 لاً در صورتي كه قطر دهانه محل خورده شده تقريباًها كوچك است. معمو موارد قطر آن مختلفي داشته باشند، اما در اكثر

ها روي سطوح افقي به وجود آمده و به پائين  اكثر حفره .نامند مي )Pit(مساوي يا كمتر از عمق آن باشد شكل حاصل را حفره
بين چندين ماه يا ها  دوره اينخورنده،  دار شدن معمولاً طولاني است و بسته به فلز و محيط حفره دوره شروع .كنند مي رشد

  رشد تمايل به خالي كردن زير سطح فلز در هنگامها  حفره .كنند مي كشد ولي پس از تشكيل به سرعت رشد سال طول مي

واكنشهاي و  شماتيكي از تشكيل حفره در فولاد زنگ نزن 1شكل در  .كنند مي داخل نفوذ اي به فزاينده دارند و با سرعت دائماً
  نشان داده شده است.  اي دگي حفرهدر خور يكاليتاتكاتو

  

  

 (B) اي در خوردگي حفره يكاليتاتكاتوواكنشهاي و  (A) شماتيكي از تشكيل حفره در فولاد زنگ نزن. 1شكل 

 [6-1] مطالعات زيادي روي اثر شرايط محيطي و شرايط كاري در خوردگي و تخريب مبدلهاي حرارتي انجام شده است.
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 Vasauskas تخريب ميكروساختار فلز همراه با تشكيل حفرات ناشي از خوردگي در سطح و داخل  دادند كه و همكارش نشان
را مورد  316دين و همكارانش اثر خوردگي حفره اي بر تخريب صفحات مبدل حرارتي از جنس استيل . [7] آلياژ است. 

و متالورژيكي استفاده كردند. نتايج نشان دادند داده و در اين بررسي از روشهاي الكتروشيميايي، آناليز شيميايي بررسي قرار 
 [8]شود.كه محتوي كلر آب سيستم با بروز مشكلات خوردگي حفره اي جدي مي

- مي تيوبهاي مبدل مورد استفاده در واحدهاي غلظت شكن  پالايشگاه نفتبررسي علت خوردگي مطالعه  مقالههدف از اين 

  باشد.
  
  

  روش تحقيق .2

هاي بعدي از  به منظور استفاده شده از انتهاي برج تقطير در خلا افزايش دماي هيدروكربن خارج به منظور گاهدر پالايش
هيدروكربن خارج شده از انتهاي برج تقطير در خلا پس از عبور از  شود. ميحرارتي در واحد غلظت شكن استفاده  هايمبدل

وارد تيوب  فارنهايت 700كننده با دماي  هيدروكربن گرم رسد.مي فارنهايت 630 حدود به فارنهايت 340پوسته مبدل از دماي 
   .شودخارج مي فارنهايت 520با دماي  آن مبدل شده و با عبور از

  لازم به ذكر استباشد.  مي 1مبدلي كه در اين تحقيق از آن استفاده شده است داراي شرايط كاركرد عملياتي مطابق جدول 
  . اند قرار داشتهسال در سرويس  حدود چهار و فقط به مدت دهبو 316از جنس  ي اين مبدلها تيوبكه 

  

  مورد استفاده در اين تحقيق مربوط به شرايط عملياتي مبدل فنياطلاعات  -1جدول 

  )oFدماي عملياتي(  )oFدماي طراحي(  )Psigفشار طراحي(  سيال  ناحيه
فشار 
  )Psigعملياتي(

Total Sulfur(%wt) 

Shell Vacuum Bottom 676 700 590  260  5/3  

Tube TAR 451 770 700  325  4/3  

  
  مشاهدات ظاهري.  1- 2

هاي خورده شده و سالم آن تهيه شده بودند جهت  هاي مبدل كه هر دو مربوط به يك تيوب و از قسمت دو قطعه نمونه از تيوب
گرديد كه بر روي يكي از مشخص  انتخابي قطعهدو  هاي اوليه روي شد. پس از انجام بررسي انتخاببررسي علت خوردگي 

و نمونه ديگر از لحاظ ظاهري سالم  )a-2شكل ( وجود داشته هاي متعددي عمدتاً بصورت حفره ،هاي موضعي ها خوردگي نمونه
  )b-2شكل (. سطح آن به صورت چشمي مشاهده نشدبر روي يا آثار تخريب مكانيكي  خوردگي خاصظاهرا بوده و 
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(b)                                                                                                       (a)  

  در ناحيه ديگري از همان تيوب ظاهري سالمو سطح  (a)در سطح خارجي تيوب  هاي موضعي خوردگيآثار  - 2شكل 

  
) اين محدوده از تيوب تا a-3شكل . (در نواحيي از قطعه نسبتا سالم آثار تخريب مكانيكي به فرم سندبلاست مشاهده شد

رسد به نوعي عمليات تميزكاري مانند سندبلاست يا جت آب روي سطح تيوب در اين  حدودي حالت براق داشته و به نظر مي
داخلي در سطح  گونه خوردگي هيچ ظاهرا به عمل آمده معلوم گرديد كه بازرسي چشمي همچنين درناحيه انجام شده است. 

  )b-3شكل (  دارد.وجود نتيوب 
  
  

     
(b)                                                                                                       (a)  

سطح داخلي قسمتي از  (a) رسد نوعي عمليات تميز كاري سطحي بر روي آن انجام شده است نواحي از تيوب كه به نظر مي -3شكل 
  .باشد اهرا فاقد خوردگي ميتيوب كه ظ

  ها تصاوير استريوگراف مربوط به سطح نمونه. 2- 2

ه و سطح استريوگراف پرداخت ميكروسكوپتوسط  ها آنها به بررسي سطوح  هاي چشمي بر روي نمونه پس از انجام بررسي
هاي  روي سطح علاوه بر خوردگيدهد كه بر  ها نشان مي  تر قرار گرفت. اين بررسي ها مورد بررسي دقيق خارجي و داخلي آن

باشد. همچنين حفرات  ) مشهود ميbو  a-4شكل هايي نيز( ) گاها كوبيدگيbو  a-4شكل اي و وجود سايش( متعدد حفره
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 bو  a-3شكل همانگونه كه در  اي و بشقابي در تصاوير مشهود هستند. اي، ستاره متعدد با اشكال مختلفي همچون كاسه
  باشد. ها مي اي بيشتر از ساير انواع حفره اي كاسهه مشهود است تجمع حفره

  

    
(b)(12X)                                                                                                     (a) (6X)  

   12X (b)و بزرگنمايي 6X (a)ه با بزرگنمايي استريوگراف از سطح نمونه خورده شدتصاوير - 4شكل 

يكه پيش از اين ذكر شد سطح خارجي اين قطعه از . همانطورمشاهده نمودسطح خورده نشده را  نتوا مي 5شكل همچنين در 
تيوب در مشاهدات چشمي داراي خوردگي نبوده ولي در بررسي به وسيله استريو ميكروسكوپ مشاهده گرديد كه در اين 

 دهد نشان مي 5شكل كه همانگونه  هاي عميق مشاهده شد. اها حفرهاي بوده و گ نواحي از تيوب خوردگي به صورت حفره
(آثار كوبيدگي رغم عدم رويت خوردگي به صورت چشمي در سطح اين نمونه، در تصاوير استريوگراف ناهمواريهاي سطحي علي

تواند در طول  يگردد كه م هاي موضعي بر روي آن مشاهده مي خوردگي يبر روي اين نمونه و نقاط شروع احتمالو سايش) 
 اي نمونه داراي خوردگي حفرههاي موضعي تبديل گردد. (همانند آنچه در  زمان با رشد اين ناهمواريها به نقاطي با خوردگي

  ).وجود دارد
  

    
 (25X)                                                                                                   (25X)  

  25Xبزرگنمايي با  خورده نشدهظاهرا  تصاوير استريوگراف از سطح نمونه  -5كل ش
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  هاي متالوگرافي بررسي. 3- 2

سپس مانت شدند. بعد از انجام و بريده شده  ها در جهات عرضي و طولي از تيوبهاي متالوگرافي تعدادي نمونه  جهت بررسي
ريز ساختار  (Oxalic Acid)در محلول اسيداگزاليك  ASTM E-407ابق ها مط نمونه و الكترواچ كاري، پرداخت مكانيكي صيقل

كه مربوط است به مقاطع خورده شده نمونه قبل از اچ، از سطح  a,b 6ها مورد بررسي قرار گرفت. تصاوير شكل  آلياژ نمونه
ددي بروز نموده كه عمدتا هاي متع ها خوردگي خارجي نمونه بوده و همانگونه كه در تصاوير مشهود است از كف اين حفره

پيشرفت  تيز نوكنواحي شوند. وجود اين  ها به صورت ميكروترك ديده مي تيز بوده ودر بعضي نواحي تعدادي از آن نوك
  آفرين باشد. تواند بسيار خطر ها از جهت تخريب ناگهاني قطعات مي در انتهاي حفرهخوردگي 

  

    
(b)(500X)                                                                            (a)(200X)  

  ها تيز پيشرفت خوردگي در آن مقاطع خورده شده نمونه قبل از اچ، از سطح خارجي و وجود نواحي نوك - 6شكل 

  

 انهدامهاي ترجيحي برخي نقاط سطح باعث  شود خوردگي مي مشاهده )a,b 6شكل ( همانطور كه در تصاوير ميكروسكوپي
از آن  . پسگردد سريعتر آن نقاط نسبت به نقاط اطراف خود شده و همين امر باعث تشكيل يك حفره كوچك در آن جا مي

بدين ترتيب پس از  .يابد است حفره با سرعت زيادي رشد كرده و توسعه مي اي يك فرآيند اتوكاتاليتيك چون خوردگي حفره
  گردد مواجه خواهيم بود. در سطح تيوب چنانچه مشاهده ميهاي موضعي شديد و حفرات بزرگ  مدتي با خوردگي

  هاي تيوب ز شيميايي نمونهآنالي

ولي با توجه  ها قوت گرفت وجود عيب متريال در اين نمونه هاي ارسالي شك با توجه به خوردگي شديد در سطح يكي از نمونه
معلوم گرديد كه جنس آلياژ تيوب  ASTM A-213 [11] و مقايسه آن با استانداردو انجام آناليز شيميايي  a,b 3به جدول 

  است. SS 316مذكور همان 
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  تركيب شيميايي دو نمونه از تيوب ارسالي - 3 جدول

 (a) تيوب ارسالياز  خورده شدهنتايج كوانتومتري نمونه  

Element Fe  C Si Mn P S Cr Mo  Ni Al Co Cu Nb Ti V W 

Average 

Analysis(%Wt) 
3/64 0734./  46/.  87/1  0967./  07./  9/18  99/1  6/11 0122./ 0928./ 248./ 01./  0254./ 0347/0 05./  

 

 (b)  تيوب ارسالي ظاهرا خورده نشده ازنتايج كوانتومتري نمونه  

Element Fe  C Si Mn P S Cr Mo  Ni Al Co Cu Nb Ti V W 

Average 

Analysis(%Wt) 
4/64 0482./  485./  79/1  0896./ 0614./  5/18  12/2  9/11 0169/0 107./ 241./ 01./  0318./ 0414./ 05./  

  

  خورده شده  بر روي نمونه SEMهاي  بررسي. 4- 2

با توجه به حساسيت كار و همچنين لزوم تعيين دقيق آناليز محصولات خوردگي در نواحي خورده شده روي سطح تيوب و 
نتايج مربوط به  ادامهانجام شود. در   SEMالكتروني روبشيهاي دقيق با ميكروسكوپ  انتهاي حفرات، لازم بود تا بررسي

  آورده شده است. داخل حفره و همچنين محصولات خوردگي يكي از نقاط شروع خوردگيعكسبرداري و آناليز 
رسد عوامل خورنده در  ها در سطح تيوب داراي شكل منظمي نبوده و به نظر مي دهد حفره نشان مي a-7شكل كه  گونههمان

نشان  500Xاي با بزرگنمايي  زني و شروع خوردگي حفره يكي از نقاط جوانه b-7در شكل  اند. خاصي پيشروي نموده جهات
%) در محصولات خوردگي wt 1%) و كلر(wt5/13( وجود عوامل مخربي مانند گوگرد داده شده است. اين تصوير و آناليز مربوطه

لايه پسيو و ايجاد حفره در اين  اند به عنوان يكي از مهمترين عوامل شكستتو دهد. وجود يون كلر مي درون حفره را نشان مي
  مطرح باشد. ناحيه از تيوب
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(b)(1000X)                                                                           (a)(500X)  

  )bدر سطح( اي زني و شروع خوردگي حفره انهيكي از نقاط جوو ) aپيشروي نامنظم عوامل خورنده در سطح تيوب( - 7شكل 

  

  XRF , XRDآناليز . 5- 2

و براي بررسي دقيقتر  گرديدهمقدار كمي نمونه به صورت پودر از روي سطح خارجي هر دو نمونه سالم و خورده شده تهيه 
به دليل اينكه  XRF, XRDپس از انجام آزمايش هاي  د.شدنارسال  Xتركيبات و عناصر خورنده موجود به آزمايشگاه اشعه 

تركيبات  بنابراين گرفته نشد، بنابراين هيچ تركيب كريستالي در نمونه موجود نبوده و XRFآزمايش هيچ گونه پيكي در 
براي شناسايي عناصر موجود بر روي  XRFپس از انجام آزمايش همچنين  موجود بر روي سطح غالبا از نوع آمورف هستند.

  نشان داده شده است. 4كه اين نتايج به صورت كيفي در جدول  آمد دست بهايجي نت ،سطح تيوب

  
  XRF) بر روي سطح تيوب به روش Elemental Analysisشناسايي عناصر موجود( - 4جدول 

 FeCrNiMoZn Cu Ti Ca K S  عناصر موجود به مقدار زياد
 - - - - - --SiClAs  عناصر موجود به مقدار كم

  
(كه جزء  عنصر گوگرد به مقدار زياد و يون كلر به مقدار كم رفت دهد و انتظار مي نشان مي 4هاي جدول  دادههمانگونه كه 

 وجود دارند. ها تيوب در تركيبات موجود بر روي سطوح هاي خوردگي در سطح تيوب هستند) عوامل خورنده و ايجاد حفره
  نيز مويد اين مطلب هستند.) SEM(آناليزهاي 

  

  رينتيجه گيبحث و  .3

  با توجه به آزمايشات انجام شده بر روي تيوب نمونه هاي ارسالي نتايج زير به دست آمد:
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آناليز  .استخوردگي حفره اي حتي با چشم غير مسلح بر روي سطح خارجي نمونه تيوب ارسالي كاملا مشخص و نمايان 
XRF لي وجود سولفور عنصريانجام شده بر روي رسوبات جمع آوري شده از روي سطح دو نمونه تيوب ارسا )S به مقدار (

تاثير بسيار زيادي در افزايش سرعت  اين عناصروجود  .دهد ) به مقدار كم را در اين رسوبات نشان مي-Clكلر( يونزياد و 
با توجه به انجام  تشكيل شده بر روي سطح دارد.پسيو به لايه  موضعي حمله به دليلخوردگي به خصوص در دماهاي بالا 

مشخص  ASTM A-213متري بر روي دو نمونه جداگانه از تيوب ارسالي و مقايسه آناليز به دست آمده با استاندارد كوانتو
منتفي  ارساليهاي  ابهام وجود عيب متريال در تيوب است. بنابراين Stainless Steel 316 گرديد كه جنس نمونه ارسالي از نوع

بر روي سطح خارجي تيوب  ها حفرهوسيع از  اي است، محدوده شان داده شدهنتهيه شده  SEMهمانگونه كه در تصاوير  است.
همين نواحي بالا است.  در ايننيز ) S( درصد سولفور ها، ون حفرهدراز به عمل آمده  SEM با توجه به آناليزهاي ايجاد شده اند.

) Pit( ها لات خوردگي در برخي حفرهدر آناليز محصو است.گوگرد در تركيب محيط خورنده بالاي  قدارامر نشان دهنده م
محافظ  به لايهدر اين نواحي  )-Clكلر( حمله يونوجود و اين امر نشان دهنده ) به دست آمده است. -Clكلر( يون مقاديري

)Passiveهاي ميكروسكوپ نوري مشاهده شد كه  . در بررسي نمونهدر اين فولاد و تغليظ آن در داخل حفرات است ) سطح
هاي متعددي بروز نموده كه عمدتا  ها خوردگي از كف اين حفرهاي در سطح تيوب وجود داشته و  خوردگي حفرهنقاط شروع 

پيشرفت  تيز نوكنواحي شوند. وجود اين  ها به صورت ميكروترك ديده مي تيز بوده ودر بعضي نواحي تعدادي از آن نوك
  .آفرين بوده و باعث تخريب ناگهاني قطعه شود تواند بسيار خطر مي ها از جهت تخريب ناگهاني قطعات در انتهاي حفرهخوردگي 

از جمله عوامل موثر در تخريب لايه  )H2S( ) و سولفيد هيدروژنS)، گوگرد عنصري(-Clيون هاي هاليد به خصوص يون كلر(
ها  اي بالاي عمليات در مبدلباشند. لذا با توجه به دم هاي زنگ نزن مي ها و فولاد در فولاد اي پسيو و ايجاد خوردگي حفرههاي 

  بايد مقدار اين عوامل خورنده در سيستم را به حداقل ممكن رساند.
هاي  اشو خرها  ي سطحي حاصل از حركت نابجايي، سطوح لغزشهاي ثانوي ها، رسوب فاز ياژ از قبيل آخالعيوب موجود در آل

باشند. بنابراين ها  فرهنند نقاط مستعدي براي شروع حتوا به دليل داشتن سطح انرژي بالا مي مكانيكي موجود بر روي سطح
 استفاده گردد. از آلياژهايي با حداقل عيوب سطحياي  بايد براي كم كردن اثرات اين عيوب در خوردگي حفره

در گردد، بنابراين امكان تشكيل  و باقي ماندن رسوب  باعث تسريع در پديده حفره دار شدن مي با توجه به اينكه محيط ساكن
شود تمهيدات  يابد. لذا توصيه مي هاي قسمت مياني تيوب باندل و خوردگي موضعي آلياژ در زير اين رسوبات افزايش مي تيوب

ها مخصوصا آن هايي كه خارج از محدوده ديد بوده و در  بيشتري نسبت به تميزكاري و زدودن رسوبات موجود از سطح تيوب
 لحاظ گردد. دوره هاي تعميرات اساسي دارند درقسمت مياني تيوب باندل قرار 
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