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 مهندسي و فني دانشكده
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  مواد از حفاظت و يخوردگگرايش 

  

 

 كربناتبررسي خوردگي تنشي فولاد خط لوله گاز در محيط كربنات/بي
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 سيد داود حسيني
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  1389 بهمن





  مدرس تربيت دانشگاه دانشجويان هاينامه پايان چاپ نامه آيين

 

 از بخشي  مبين ، مدرس تربيت دانشگاه دانشجويان تحصيلي هاينامهپايان انتشار و چاپ اينكه به نظر

 ، دانش دانشگاه حقوق رعايت و آگاهي منظور به بنابراين است، دانشگاه پژوهشي -  علمي هايفعاليت

 :شوند مي متعهد ذيل موارد رعايت به نسبت دانشگاه اين آموختگان

  "آثارعلمي نشر دفتر" به كتبي طور به قبلاً را مراتب خود، نامهپايان چاپ به اقدام صورت در :1 ماده

 .دهد اطلاع دانشگاه

 :كند چاپ را ذيل عبارت)  اسنامهشن برگ از پس( كتاب سوم صفحه در :2 ماده

 -مواد مهندسي  رشته در سيد داود حسيني ارشد كارشناسي نامه پايان حاصل حاضر، كتاب"

 تربيت دانشگاه فني و مهندسي دانشكده در 1389سال  در كه  است موادخوردگي و حفاظت

 جابر نشاطي دكتر يآقا جناب ومشاورهفراهاني شهرابي تقي دكتر آقاي  جناب راهنمايي به مدرس

 ." است شده دفاع آن از

 در( كتاب شمارگان درصد يك تعداد ، دانشگاه انتشارات هاي هزينه از بخشي جبران منظور به :3 ماده

 نفع به را خود نياز مازاد تواند مي دانشگاه. كند اهدا دانشگاه "آثارعلمي نشر دفتر" به را)  چاپ نوبت هر

 .دهد قرار فروش درمعرض نشر مركز

 دانشگاه به خسارت عنوان رابه شده چاپ شمارگان بهاي% 50 ،3 ماده رعايت عدم صورت در :4 ماده

 .كند تأديه ، مدرس  تربيت

تواند  مي دانشگاه ، خسارت بهاي پرداخت از خودداري صورت در كندمي قبول و تعهد دانشجو :5 ماده

 به دهد مي حق دانشگاه به علاوه به كند؛ وصول و مطالبه قضايي مراجع طريق از را مذكور خسارت

 كتابهاي توقيف محل از را 4 ماده در مذكور وجه معادل ، دادگاه طريق از خود، حقوق استيفاي منظور

 .نمايد تامين ، فروش براي نگارنده شده  عرضه

   موادخوردگي و حفاظت - مواد مهندسي رشته دانشجوي سيد داود حسيني   اينجانب: 6 ماده

  . شوممي ملتزم آن به ، كرده قبول را آن اجرايي وضمانت فوق تعهد كارشناسي ارشدطعمق

  

 سيد داود حسيني : خانوادگي نام و نام

  10/11/89امضا:  و تاريخ

  



 

  دستور العمل حق مالكيت مادي و معنوي در مورد نتايج پژوهشهاي علمي دانشگاه تربيت مدرس

  

ه در راستاي تحقق عدالت وكرامت انسانها كه لازمه مقدمه:با عنايت به سياست هاي پژوهشي دانشگا

شكوفايي علمي و فني است و رعايت حقوق مادي ومعنوي دانشگاه و پژوهشگران لازم است اعضاي 

هيات علمي دانشجويان دانش آموختگان و ديگر همكاران طرح درمورد نتايج پژوهشهاي علمي كه 

تي با هماهنگي دانشگاه انجام شده است موارد ذيل را تحت عناوين پايان نامه وساله و طرحهاي تحقيقا

  رعايت نماييد:

ها / رساله هاي مصوب دانشگاه متعلق به دانشگاه است و هر  : حقوق مادي و معنوي پايان نامه1ماده

هاي مصوب دانشگاه  ها و دستورالعمل نامه برداري ازآن بايد با ذكر نام دانشگاه و رعايت آيين گونه بهره

   باشد.

انتشار مقاله يا مقالات مستخرج از پايان نامه/ رساله به صورت چاپ در نشريات علمي و يا  - 2ماده 

  بايد به نام دانشگاه بوده و استاد راهنما نويسنده مسئول مقاله باشند.  ارائه در مجامع علمي مي

ايج حاصل از تبصره: در مقالاتي كه پس از دانش آموختگي بصورت تركيبي از اطلاعات جديد و نت

  شود نيز بايد نام دانشگاه درج شود.  نامه/ رساله نيز منتشر مي پايان

نامه/ رساله و تمامي طرحهاي تحقيقاتي دانشگاه بايد با مجوز  انتشار كتاب حاصل از نتايج پايان - 3ماده

  شود. هاي مصوب انجام مي نامه كتبي صادره از طريق حوزه پژوهشي دانشگاه و بر اساس آيين

اي و بين المللي كه  ثبت اختراع و تدوين دانش فني و يا ارائه در جشنواره هاي ملي، منطقه - 4ماده 

هاي تحقيقاتي دانشگاه بايد با هماهنگي استاد  نامه/ رساله و تمامي طرح  حاصل نتايج مستخرج از پايان

  راهنما يا مجري طرح از طريق حوزه پژوهشي دانشگاه انجام گيرد. 

اي پژوهشي دانشگاه در شور 25/4/1384ماده و يك تبصره در تاريخ  5ين دستورالعمل در ا -5ماده 

ه و از تاريخ تصويب لازم الاجرا است و هر گونه تخلف از مفاد اين دستورالعمل، از به تصويب رسيد

  طريق مراجع قانوني قابل پيگيري خواهد بود.

  

  

    

  

  

  



 

  

  

  

  

  

ايت و پشتيباني شركت ملي گاز نامه با حماين پايان

  ايران اجرا شده است

  



 

 تقديم به

  پدر و مادر عزيزم

                                  

  شان از كلمه ايثار و از خود گذشتگي،به پاس تعبير عظيم و انساني

ه در سردترين روزگاران بهترين به پاس عاطفه سرشار و گرماي اميدبخش وجودشان ك

  .يبان استتپش

هاي بزرگشان كه فريادرس است و سرگرداني و ترس در پناهشان به به پاس قلب

  .گرايدشجاعت مي

  كند.دريغشان كه هرگز فروكش نميي بياهو به پاس محبت



 

  تشكر و قدرداني

  

  

 ينامه كارشناسانيق را تحت عنوان پاين تحقيا يق اجرايم كه توفيگويرا سپاس م پروردگار متعال

 يبرا ياكه انجام خواهم داد، بهانه يگريد يهاقيق و تحقين تحقيت فرمود. آرزو دارم كه ايارشد عنا

  او.  يدر جهت رضا ياو باشد و حركت يانتها يكشف قدرت ب

عهده داشتند و  نامه را بريانن پايا يي، كه راهنماشهرابي دكتر تقي يازاستاد بزرگوارم، جناب آقا

شك اگر . بي، كمال تشكر و قدرداني را دارممن بودند يشگيق مشوق همين تحقيدر طول انجام ا

يافت و به سرانجام اي دست نميهاي ايشان نبود، اين تحقيق به نتايج ارزندهو مساعدت هاپيگيري

  رسيد.نمي

و در روند انجام  نامه را برعهده داشتندانين پايكه مشاوره ا جابر نشاطي ردكت ياز جناب آقا

 نمايم.تحقيق از هيچ كمكي دريغ نورزيدند، سپاسگزاري مي

كه سمت مشاور صنعتي اين پروژه را بر عهده داشتند و  هر آذريانمنوچاز جناب آقاي مهندس 

  نمايم.داني ميتجربيات كاري خود را در اختيار بنده قرار دادند، قدر

خوردگي آقايان علي اكبر اسكويي، اسماعيل صادقي شگاه يآزمادر  ماز همه دوستانو در پايان 

جناب مهندس هادي نژاد، احسان صائب نوري و همچنين مرشت، سيد احمد لاجوردي، حسين حسن

انه قدراني دند، صميمكر ياريق مرا يدر طول انجام تحقكه  ،مسئول آزمايشگاه خوردگي ،وطننصيري

   كنم.مي

  



 

  چكيده

بالا مورد بررسي  pHكربنات در محيط كربنات/بي X65در اين تحقيق خوردگي تنشي فولاد خط لوله 

- بيدر محيط كربنات/  X65فولاد  برداريقرار گرفته است. در ابتدا پس از تعيين محدوده پتانسيل ترك

كشش  آزمونهاي كاتدي مختلف در حين ، پتانسيلبا استفاده از آزمون پلاريزاسيونكربنات يك نرمال، 

آزمايش اي كه در طول در اين مرحله ثابت شد كه فقط  نمونه .اعمال شدند بر ثانيه 10-6با نرخ كرنش 

SSRT به صورت پتانسيواستاتيك در پتانسيلmVSCE 650- برداري خوردگي تنشي بوده است دچار ترك

در نزديكي مقطع شكست نمونه قرار اي دانهبين يثانويه هايتركد وجو ،در تصاوير متالوگرافيشده است. 

در مرحله اي حاكم است. دانهبينكه يك شكست  ثابت كرد) SCEولت (ميلي - 650گرفته در پتانسيل 

بررسي شد و  SSRT آزمونجهت بررسي بيشتر شرايط محيطي، اثر دماي محلول در حين  دوم از تحقيق

به  حساسيتيابد و در نتيجه برداري افزايش ميسرعت تركدماي محلول،  افزايش نتايج نشان داد كه با

در فولاد  SCC. در پايان با اعمال شرايط مناسب براي ايجاد يابدافزايش مي ،اد شدهخوردگي تنشي ايج

X65طور  دما)، تغييرات پتانسيل و جريان الكتروشيميايي(نويز الكتروشيميايي) به برداري و(پتانسيل ترك

هاي حاصل از دادهيز در قلمرو فركانس لماري و آناها به روش آآناليز دادهگيري و ثبت شد. همزمان اندازه

تواند يك روش مناسب براي پايش خوردگي تنشي ها، نشان داد كه نويز الكتروشيمايي ميبررسي اين داده

  اشد.ب وتخمين زمان شكست برداريدر فولاد خط لوله و تشخيص شروع ترك

پتانسيل كاتدي، دماي محلول، نويز  ،X65فولاد خط لوله، بالا pH خوردگي تنشي: كلمات كليدي

  .الكتروشيميايي
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  مقدمه -1- 1

هاي افزايي بين تنشكه در نتيجه هم است محيط متأثر ازبرداري نوعي ترك SCC(1خوردگي تنشي(

ها روي سطح خارجي در خطوط لوله وقتي كه ترك SCC شود.كششي و يك محيط خورنده ايجاد مي

هستند: ماده، تنش  دخيل SCCشود. سه عامل در ايجاد شروع مي ،زننددفن شده جوانه مي يخطوط لوله

شوند، خط لوله نهايتاً به صورت ايجاد نشتي يا ها به اندازه كافي بزرگ ميوقتي تركو محيط خورنده. 

ها و اكوسيستمبه ، SCCهاي خط لوله ايجاد شده توسط شود. اكثر انهدامانهدام، از سرويس خارج مي

اقتصادي زيادي نيز ي هاهزينه،  با مختل شدن سرويس آنعلاوه بر  ب رسانده وآسي اطراف جامعه انساني

  .]1اند[كردهايجاد 

 30كيلومتر خطوط لوله گاز وجود دارد. قدمت برخي از اين خطوط به حدود  30000در ايران حدود 

قه بروز با توجه به سابيك موضوع جدي است.  ايراندر خطوط لوله  SCCايجاد رسد. سال مي 40الي 

در خطوط لوله گاز ايران، لازم است راهكارهايي كه امروزه به طور عملي در رابطه با  SCCموارد متعدد 

  شود مورد بررسي قرار گيرد.تشخيص و كنترل اين پديده در كشورهاي صنعتي استفاده مي

زمين لوله انتقال نفت و گاز مدفون در  طتاكنون دو نوع مختلف خوردگي تنشي در مورد خطو

  .]2[1نزديك خنثي pHو خوردگي تنشي  2بالا pHشناسايي شده است: خوردگي تنشي 

                                                
1 Stress Corrosion Cracking 
2 High pH SCC 
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مورد خوردگي تنشي در خطوط لوله انتقال گاز  10حدود  ،تاكنون ،[3] ي انجام شدههابررسيبر طبق 

مورد ديگر نشتي ايجاد گرديده است. اكثر  5در مورد منجر به انفجار و  5ايران رخ داده است كه 

هاي تقويت فشار ايجاد گرديده ي خروجي ايستگاههاي تنشي ايجاد شده در ايران در محدودهدگيخور

هاي بالا در اطراف محيط لوله pHي آن است كه شرايط خوردگي تنشي دهندهموجود نشاناست. سوابق 

 pHنشي يا بوده و تا كنون خوردگي تنزديك خنثي مه pHانتقال گاز در ايران بيش از خوردگي تنشي 

حوادث ها و . هر چند ممكن است منشأ واقعي برخي از نشتيخنثي در سوابق شركت گاز ثبت نشده است

خنثي  pHبه وجود آمده است خوردگي تنشي  HAZ(2( هاي متأثر از حرارت جوشكاريدر قسمتكه 

وط لوله بالاي فولاد خط pHبا توجه به مطالب ذكر شده، تصميم گرفته شد كه خوردگي تنشي باشد. 

X65  .كه بيشترين كاربرد را در خطوط لوله گاز ايران دارد، در اين تحقيق مورد بررسي قرار گيرد  

  

  اهداف -2- 1

  عبارتند از: تحقيقاين اصلي اهداف به طور كلي 

بالا  pHكربنات در محيط كربنات/بي X65برداري فولاد خط لوله محدوده پتانسيل تركتعيين  •

تسريع شده  آزمونكه يك  SSRT(3( با نرخ كرنش آرامكشش  آزمونبا استفاده از 

  باشد. ت بررسي خوردگي تنشي ميآزمايشگاهي جه

با استفاده  X65كربنات بر خوردگي تنشي فولاد خط لوله بررسي اثر دماي محلول كربنات/بي •

  . SSRTاز آزمون 

محيط در  X65زني بر خوردگي تنشي فولادسازي سطح و اثر ساچمهبررسي اثر آماده •

  بالا. pHكربنات كربنات/بي

                                                                                                                                               
1 Near Neutral pH SCC 
2 Heat Affected Zone 
3 Slow Strain Rate Tension 
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بررسي امكان استفاده از آناليز نويز الكتروشيميايي در پايش خوردگي تنشي فولاد خط لوله و  •

گيري همزمان پتانسيل و جريان برداري با استفاده از اندازهتشخيص زمان شروع ترك

 . X65بر فولاد  SSRTروشيميايي در طول انجام آزمون الكت

  

  نامهيانطرح كلي پا -3- 1

به  SCCدر ابتدا پس از معرفي خوردگي تنشي، عوامل مؤثر، مكانيزم و روش بررسي  فصل دوم،در 

مروري بر انواع خوردگي تنشي فولاد خط لوله و عوامل مؤثر پرداخته شده است. سپس با توجه به هدف 

خر است. در بخش آ ت بيشتري بررسي شدهبالا با جزئيا pHتحقيق، پارامترهاي مؤثر در خوردگي تنشي 

از اين فصل نيز به معرفي روش آناليز نويز الكتروشيميايي به عنوان يك روش جديد در پايش خوردگي 

پرداخته شده است و بخشي از كارهاي مطالعاتي انجام شده در مورد بررسي خوردگي تنشي با استفاده از 

 آناليز نويز الكتروشيميايي مورد بررسي قرار گرفته است.  

  . شرح داده شده است، تجهيزات و روند كارهاي آزمايشگاهي انجام شده در تحقيق فصل سوم در

، نتايج حاصل از انجام تحقيق به طور مفصل ارائه شده است. پس از بررسي خواص فصل چهارمدر 

ريزساختاري و مكانيكي فولاد مورد استفاده در تحقيق و بررسي رفتار خوردگي اين فولاد در محيط 

كربنات يك نرمال، اثر اعمال پتانسيل كاتدي و دماي محلول به طور كامل بررسي شده است. نات/بيكرب

در محلول  X65فولاد   SSRTگيري نويز الكتروشيميايي حين آزمون هاي حاصل از اندازهدر پايان نيز داده

  كربنات بررسي و تحليل شده است.كربنات/بي

تحقيق به صورت كلي ارائه شده است و در پايان پيشنهاداتي در فصل پنجم نتايج حاصل از انجام 

تر در زمينه بررسي خوردگي تنشي فولاد خط لوله ارائه شده است.جهت انجام تحقيقات گسترده


