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  دهيچك
سانتيگراد بررسي  يدرجه 80و  60، 40، 20سنگ در چهار دمايگرمايي پشمدر تماس با عايق API 5L 42Xدر اين پژوهش، خوردگي فولاد 

هاي الكتروشيميايي و آزمون. هاي پلاريزاسيون تافل، پلاريزاسيون سيكلي و كاهش وزن استفاده گرديدبدين منظور از آزمون. شده است
محصولات خوردگي حاصل  علاوه بر اين. كاهش وزن بترتيب در مايع حاصل از شستشوي عايق و در تماس با عايق مرطوب به انجام رسيدند

. مورد ارزيابي قرار گرفتند ايكس پرتوپراش  يبوسيلهمنظور تأييد نتايج ب سانتيگراد يدرجه 80و  20هاي كاهش وزن در دو دماياز آزمون
اييني در ايجاد سنگ داراي پتانسيل پي سانتيگراد نشان داد، عايق پشمدرجه 20تافل و كاهش وزن در دماي هاي پلاريزاسيوننتايج آزمون

. باشدخوردگي است كه اين موضوع پيامدي از خصلت قليايي محلول حاصل از شستن اين عايق و غلظت پايين يون كلر موجود در آن مي
خوردگي موجب افزايش مداوم  يگيري يك سيستم بستههاي كاهش وزن بدليل شكلسانتيگراد در آزمون يدرجه 80تا  20افزايش دما از 

بدليل  سانتيگراد يدرجه  80تا  60ي دماييهاي پلاريزاسيون تافل در محدودهكه در آزمونهاي فولادي گرديد، در حاليردگي نمونهخو سرعت
- ها پس از آزمونهاي پلاريزاسيون سيكلي و مشاهدات ميكروسكوپي سطح نمونهآزمون. چنين رفتاري مشاهده نشد گيري يك سيستم بازشكل

  .افزايش دما تمايل به خوردگي موضعي را افزايش داده است ،دادند نشانهاي كاهش وزن 
  
  

   :يديكلهاي واژه
  .خوردگي يكنواخت، خوردگي موضعيخوردگي زير عايق، پشم سنگ، دما، 

  
  

  مقدمه -1
- عايق استفاده از ،جويي در مصرف انرژيامروزه لزوم صرفه

را ع ح تجهيزات مورد استفاده در صنايگرمايي بر روي سطهاي
توانند  گرمايي ميهايدر عمل عايق. ناپذير نموده استاجتناب
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در صورت مخفيانه كه خوردگي بفراهم آورند  شرايطي را
  .]1[ سطح فلز صورت بپذيرد

خوردگي تجهيزات به  1خوردگي زير عايق ،مطابق با تعريف
ور آب، اكسيژن حض يگرمايي در نتيجههايفلزي در زير عايق

 اين خوردگي. ]2[ شودهاي خورنده گفته ميوليتيا ساير الكتر
. ]4-3[ آيدشمار ميبراي صنايع نفت و گاز بچالشي جدي 

 نشان داد 2003در سال  2شركت نفتي اگزون موبيل تحقيقات
داري عمليات تعميرات و نگه يد از هزينهدرص 40بيش از كه

  .]5[ خطوط لوله مربوط به خوردگي زير عايق بوده است
است و در زير عايق داراي مكانيزم الكتروشيميايي خوردگي 

عايق تجمع  -مشترك فلز تا زماني كه رطوبت در فصل حقيقت
نفوذ رطوبت از منابع . ]6[نيز رخ نخواهد داد خوردگي  ،نيابد

بخارآب بر روي سطح  چگالشخارجي مانند آب باران و 
 دفرآيندو منبع اصلي تأمين رطوبت در  بندي شدهتجهيز عايق

ي در گرمايهاينقش عايق. ]7[باشند خوردگي زير عايق مي
ايجاد ) الف توان در سه عاملِبروز خوردگي زير عايق را مي

-آب يا ساير الكتروليت داشتننگهي فضاي حلقوي يا شيار برا
ي گرمايهايعايق) ب تجهيز، يخورنده در تماس با بدنه هاي 

 هايرد شدن يونوا) جخود موادي جاذب رطوبت هستند، و 
خوردگي زير  فرآيندگرمايي در هايمهاجم موجود در عايق

گرمايي هايانواع عايقخوردگي در زير . ]7[ دانست عايق
نوع عايق تنها در سرعت و كيفيت آن نقش . امكان پذير است

رمايي گهايعايق يجزء خانواده 3سنگپشم عايق. ]8[دارد 
توليد اصلي براي  ياوليه يادهكه ممتشكل از الياف معدني بوده 

باشد آذرين مي هاي آتشفشانيآن سنگ بازالت از گروه سنگ
 يدمايي بهينه يناپذير بوده و محدودهاين عايق اشتعال. ]9[

قابليت . ]10[سانتيگراد است  يدرجه 650تا 20دهي آن ويسسر
گيري الياف و سنگ وابسته به طول و جهتذب آب توسط پشمج

اين عايق  .متفاوت است ،چسب مورد استفاده در ساختنوع 
دهد، لذا ود ميي عبور بخـارآب را از خهمچنين اجـازه

روي سطح تجهيزات هايي براي استفاده از آن برمحدوديت
  .]7[كار وجود دارد سرد

بر خوردگي  دما تأثيرانجام تحقيق حاضر ارزيابي هدف از 
. سنگ بوده استي پشمگرمايدر زير عايق  API 5L 42Xفولاد

آن كه مستقيماً هاي خوردگي علاوه برمونآزه همين منظور ب
تماس فولاد با عايق مرطوب به انجام رسيدند، در  يبوسيله
هاي الكتروشيميايي سازي شده نيز توسط روشهاي شبيه محلول

جهت تواند مي مطالعه حاصل از ايننتايج . اندصورت پذيرفته
 گرماييدر زير عايق API 5L 42X فـولاد يتعيين رفتار خوردگ

  .مفيد باشددر صنعت پشم سنگ 
 
  روش تحقيقمواد و  -2
  مواد -1 -2

 API 5L هايي از فولاد با كد استاندارددر اين تحقيق نمونه

42X  هاي خوردگي مورد استفاده قرار جهت انجام آزمون
شده  ارائه) 1(تركيب شيميايي اين فولاد در جدول . اندگرفته
مطابق با اطلاعات  سنگتركيب شيميايي عايق پشم .است

توسط روش آناليز آن كه نيز 4ي سازندهحاصل از كارخانه
XRF  شده است داده نشان) 2(در جدول  رسيدهانجام به.   

  .تحقيقاين تركيب شيميايي فولاد مورد استفاده در ) : 1(جدول 
%C %Si %Mn  %P %S %Fe عنصر  

  درصد وزني  96/97  03/0  03/0  25/1  45/0 28/0
  

  .تحقيقاين مورد استفاده در  سنگالياف پشمتركيب شيميايي ): 2( جدول
  تركيب  درصد وزني

10  % MgO  
46  % SiO2  
14  % Al2O3  

5/1  % TiO2  
8-5/7  % Fe2O3 + FeO  

18  % CaO  

  
  سنگشستن عايق پشم  -2-2
خراج از عايق تارزيابي حداكثر ميزان يون كلر قابل اسمنظور هب

محلول حاصل از  pHدست آوردن سنگ و همچنين بپشم
استفاده  ]ASTM C871 ]11شسته شدن اين عايق از استاندارد 

غلظت يون كلر در محلول حاصل از ذكر است لازم ب .شد
  .گيري گرديدشدن عايق توسط روش تيتراسيون اندازهشسته
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  هاي الكتروشيمياييآزمون  -2-3 
 مدل دستگاه پتانسيواستات توسط الكتروشيمياييي هاونـآزم

2273A PARSTATهمراه با سه الكـترود مرجع ، Ag-AgCl، 
 .كاري به انجام رسيدندالكترود كمكي پلاتيني و الكترود

ي بوسيله هاي الكتروشيمياييآزمون مناسب جهت انجام محلول
سنگ در يك ليتر گرم از عايق پشم 50مخلوط نمودن مقـدار

كن و سپس توسط يك دستگاه مخلوط، )=pH ٦(مقطرآب 
دست بعبور دادن از كاغذ صافي تا رسيدن به محلولي شفاف 

دي مورد استفاده بعنوان الكترودكاري در هاي فولانمونه. آمد
ها با اي مانت شدند كه يك سطح آنگونههرزين  اپوكسي ب

 هاونهسطح نم. متر در معرض محيط قرار بگيردميلي 20×20 ابعاد
پوليش و سپس با  800 يتا شماره SiC يتوسط كاغذ سمباده

منظور ب .ندمقطر شستشو داده شد زدايي و با آباستون چربي
مدت يك هها  پيش از انجام آزمون بونه، نمرايط پايدارايجاد ش

مورد نياز براي انجام  دماي .اندور بودهساعت در محلول غوطه
ترتيب ب هانمونه .فراهم شد ماريها توسط يك حمام بنآزمون

  Dو A ،B ،C) گرادسانتي يدرجه 80و 20،40،60(دما افزايش 
  .اندناميده شده

  
  هاي كاهش وزن آزمون  -2-4

] ASTM C1617]12 مطابق با استاندارد كاهش وزن هايآزمون
ي هاسطحي نمونه يساز آماده .شدندانجام اي لوله هايسلدر 

به هاي الكتروشيميايي هاي آزموننمونهمطابق با  كاهش وزن
 . انجام رسيد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

توسط تا چهار رقم اعشار  ايها پيش از ساخت سل لولهنمونه
اي مورد شماتيكي از سل لوله. شدند وزنيك ترازوي ديجيتال 

   .نشان داده شده است) 1(آزمون در شكل اين استفاده در 
معادل حجم (اي شكل ستوانهاي ادر راستاي تكميل سل، نمونه

قرار  ايسنگ تهيه و درون سل لولهاز عايق پشم) درون لوله
 آب مقطرليتر ميلي 10روز مقدار 14به مدت  و سپس داده شد

 .تزريق گرديد آندرون 
اي فراهم توسط هيتر صفحه دماي مورد نظر براي انجام آزمون 

صولات محو  متعلقات سلدر خاتمه پس از جدا نمودن  .شد
 يمجدداً نمونهASTM C1617 استاندارد خوردگي مطابقِ

 سرعتفولادي وزن و بر اساس كاهش وزن بوجود آمده 
 منظور افزايش دقت و اعتبار نتايج،هب .خوردگي محاسبه گرديد

هاي مشابه تكرار و ميانگين مرتبه بر روي نمونه 3اين آزمون 
 .نتايج مورد استفاده واقع شد

 
  هاي سطحيبررسي  -2-5

هاي كاهش وزن پس از آزمونمورفولوژي سطوح خورده شده 
منظور تشخيص هب. توسط ميكروسكوپ نوري ارزيابي شدند

پراش فازهاي موجود در محصولات خوردگي از دستگاه 
، جريان KV40با ولتاژ X,Pert-MPD  ايكس فيليپس مدلپرتو
Ma30  و تشعشعCu Kα )λ=1/542 (استفاده شد . 

                                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .ايشماتيك سل لوله) :1(شكل

 فولاديينمونه

PVCلوله
  واشر حلقوي

 درزگير سيليكوني
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  نتايج و بحث  -3
پلاريزاسيون تافل  دست آمده از آزمونهاي بمنحني) 2(شكل 

 .دهدچهار دماي متفاوت نشان ميهاي فولادي در را براي نمونه
پلاريزاسيون  هاي كاهش وزن ونيز نتايج آزمون) 3(در جدول 

  . اندآورده شدهتافل 
 دادبدست آمده از آزمون شستن عايق پشم سنگ نشان  نتايج

     كه محلول حاصل از اين عايق داراي خصلت قليايي
)1/0±6/9 pH=  ( بوده و محتواي يون كلر موجود در آن
)ppm6 (بررسي اطلاعات موجود در . باشدبسيار پايين مي

فولادي در  يخوردگي نمونه سرعتدهد نشان مي) 3(جدول 
) آزمون تافل(سنگ اصل از شستن عايق پشمول حلتماس با مح

انتيگراد س يدرجه 20اي در دم) كاهش وزن( رطوبايق مو ع
توان را ميدليل اين موضوع . باشدايين ميبسيار پـ) A ينمونه(

فولادي در اين ميزان  يسطح نمونه 5پسيورفتار شبه سو بهاز يك

تاً بالاي محلول الكتريكي نسب و از سوي ديگر به مقاومت pH از
هاي كلر شسته شده از عايق مرتبط بدليل غلظت پايين يون

   .]14-13[ دانست
 سرعت يكنندهر حقيقت در اين شرايط عامل تعييند

شده پسيو تشكيلشبه از ميان فيلم نفوذ اكسيژن  نرخخوردگي، 
مقدار بسيار اندك اكسيد آهن شناسايي شده در . اشدبمي

 سرعتمؤيد  )3شكل ( A يس نمونهالگوي پراش پرتو ايك
  .شرايط استاين خوردگي پايين فولاد در 

 60تا  20از پلاريزاسيون تافل با افزايش دما  هاي آزموندر 
  نفوذ اكسيژن، نرخدليل افزايش عملاً ب گرادسانتي يدرجه
هاي فولادي نيز افزايش يافته است خوردگي نمونه سرعت

 )C و A ،B(ها به اين نمونههاي كاتدي مربوط شيب .)4شكل(
  . مؤيد اين تغيير هستند

  
  .هاي حاصل از آزمون پلاريزاسيون تافل براي فولاد در چهار دماي متفاوتمنحني) : 2(شكل 

  
  .هاي كاهش وزن و پلاريزاسيون تافلنتايج آزمون) : 3(جدول 

  دما  نمونه
)°C(  

 كاهش وزن پلاريزاسيون تافل

icorr(μA/cm2) Ecorr(mV) βc(mV/dec.) C.R.(mpy) C.R.(mpy) 
A 20 8/7 610- 752 5/3 4/2  
B 40 1/15 564- 457 8/6 8/7 

C 60 6/19 537- 389 8/8 6/10 

D  80 8/14 456- 234 6/6 8/15 
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  .Dو  Aهاي الگوي پراش پرتو ايكس مربوط به نمونه) : 3(شكل 

  
 80به  60دگي از دماي خور سرعتالبته در اين ميان كاهش در 

توان اين موضوع را مي كه شودگراد ديده ميسانتي يدرجه
 .دانست) بسته نبودن سيستم(ناشي از خروج اكسيژن از محلول 

 .افزايش دما همچنين سبب افزايش پتانسيل خوردگي شده است
 يدرجه 80تا  20ا از ــاهش وزن با تغيير دمـهاي كدر آزمون

 سرعت ،گيري يك سيستم بستهدليل شكلسانتيگراد عملاً ب
تحت   .)4شكل(خوردگي با سيري صعودي مواجه بوده است 

بر اثرات افزايش دما، رطوبت در تماس با  چنين وضعيتي علاوه
 سطح فلز از اكسيژن اشباع شده لذا خوردگي شتاب يافته است

هاي مربوط به اكسيد آهن در الگوي پيك شدت نسبي. ]7[
گيري گر شكلبيان ي A در مقايسه با نمونه D يپراش نمونه

  .است D ينمونه محصولات خوردگي بيشتري در سطح
هاي سرعتهاي بتنسميانگين اي ميان مقايسه) 5(در شكل 

كاهش وزن به پلاريزاسيون  خوردگي بدست آمده از آزمون
غير از يك مورد به شود مشاهده مي. شده استانجام ) R(تافل 
خوردگي  سرعت ،هاي كاهش وزنموارد آزموناير در س

نسبت  .اندهاي تافل بدست داده بالاتري را نسبت به آزمون
هاي به آزمونهاي كاهش وزن خوردگي در آزمون سرعت

 38/2و حداكثر ) Aنمونه( 69/0پلاريزاسيون تافل حداقل 
 .باشدمي) Dنمونه(
امل مهم توان در چند عرا مي Rايجاد تغيير در نسبت دليل  

آزمون كاهش اكسيژن موجود در محلول ) الف: جستجو كرد 
دليل ويژگي سل لوله اي در مقايسه با آزمون تافل توانايي وزن ب

خوردگي علاوه بر ساير  فرآيندخروج از آن را نداشته، لذا 
) بعوامل تحت تأثير مداوم وجود اكسيژن قرار داشته است، 

روزانه اتفاق ورت صگيري سيكل خشك و تر شدن كه بشكل
اكسيژن بر اثر  ييند احياء شتاب يافتهآافتاده سبب وقوع فر
دليل ب) جالكتروليت شده است و  يكاهش ضخامت لايه

ميان عايق و عدم چسبندگي كاملِ  -ويژگي فصل مشترك فلز 
يكنواخت بر روي صورت غيردگي بروخمحصولات اين دو، 

 ). 6شكل (اند تشكيل شده سطح
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 بههاي كاهش وزن آزمون خوردگي سرعتنسبت ميانگين ) : 5(شكل 

   .پلاريزاسيون تافل
  

  
محصولات خوردگي بر روي غير يكنواختي اي از نمونه) : 6(شكل 

  .)D ينمونه( هاي آزمون كاهش وزنسطح نمونه

هايي با قلياييت بالا پسيو   در محيطكربني عملاًفولادهاي
هاي كلر يا از طريق شسته شدن  با اين حال چنانچه يون. شوند مي

عايق  -عايق و يا منابع خارجي رطوبت به فصل مشترك فلز
. ]13[وجود دارد  پسيو يلايهمنتقل شوند، تمايل به شكست 

كلر مي تواند از  ميزان رطوبت، غلظت يونهواضح است بسته ب
تا كسري از ) نگام تجمع مقادير اندك رطوبتههب(حالت اشباع 

مچنين ه. تغيير نمايد) به هنگام تجمع مقادير بالاتر رطوبت(آن 
خير رطوبت، غلظت يون كلر در اثر افـزايش دما نيز بدليل تب

  .]14[يابد افزايش مي
هاي فولادي هاي پلاريزاسيون سيكلي نمونهمنحني) 7(در شكل 
ي هاسنگ در دماا محلول حاصل از شستن عايق پشمب در تماس

ها انتقال يدر هيچ يك از اين منحن. اندده شدهمتفاوت نشان دا
در حقيقت چنين . شود فعال ديده نمياز حالت فعال به غير

اكسيدي در  يگيري يك لايهتوان ناشي از شكلرفتاري را مي
ي فولادي هاانسيل مدار باز بر روي سطح نمونهپت يمحدوده
 يها در محدودهاكسيدي براي تمامي نمونه يين لايها. دانست

اراي مقاومت الكتريكي بالايي وسيعي از پتانسيل پايدار بوده و د
گيري روبش پتانسيل در جهت عكس سبب شكل. باشدنمي

ها يس با علامت مثبت در تمامي منحنيهيسترز ييك حلقه
 ا آن كه ميزان يون كلردهد باين موضوع نشان مي. شده است

امكان  باشد با اين حالسنگ پايين ميموجود در عايق پشم
  . ها وجود داردتشكيل حفره

پس   D و A ،B، C هاي مشاهدات ميكروسكوپي سطوح نمونه
ش وزن مؤيد وقوع خوردگي موضعي ميهاي كاهاز آزمون

هاي پلاريزاسيوني و كه از منحنيهمچنان. ))8(شكل( باشد
تا  20هاي ميكروسكوپي مشخص است افزايش دما از سيبرر
گراد سبب شدت يافتن خوردگي موضعي شده درجه سانتي 80

بيشتر جذب الكترواستاتيكي  تواندليل اين موضوع را مي. است
 بر روي سطح هاي كلر موجود در محلول انجام آزمايشيون
ع ضوودما دانست، كه اين مدر اثر افزايش هاي فولادي نمونه

  .]15[مراه دارد ههي پسيو را با خود بشكست لايه
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هاي حاصل از آزمون پلاريزاسيون تافل براي فولاد منحني) : 7(شكل 
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هاي فولادي پس از از سطوح نمونه تصوير ميكروسكوپي) : 8(شكل 
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 گيرينتيجه -4
 ASTMهاي صورت پذيرفته مطابق با استانداردنتايج آزمون - 1

C871 سنگ داراي نشان داد، محلول حاصل از شستن عايق پشم
 ppm6شسته شده  خصلت قليايي بوده و حداكثر مقدار يون كلر

  .باشدمي
احياء اكسيژن، واكنش كاتدي غالب در ايجاد خوردگي   - 2

در . هاي فولادي در تمامي دماها تشخيص داده شد براي نمونه
حقيقت سرعت نفوذ اكسيژن از ميان محصولات خوردگي 

 كنترل كنندههاي فولادي عامل ر روي سطح نمونهتشكيل شده ب
  .باشد خوردگي مي سرعت

هاي كاهش وزن در مقايسه با  آزمون ،با افزايش دما - 3
خوردگي بيشتري را  سرعتپلاريزاسيون تافل هاي  آزمون

اين موضوع بر شكل گيري سيستم بسته و . دست دادندب
بر فولاد  و گذاري فصل مشترك عايق مرطوبهمچنين تأثير

  .تأكيد داردخوردگي  فرآيند
ها  دمان دادند در تمامي هاي پلاريزاسيون سيكلي نشا آزمون  - 4

پتانسيل مدار باز بر روي سطح  ياي اكسيدي در محدوده لايه
 شوند كه اين موضوع نشان دهنده تشكيل ميهاي فولادي نمونه

هاي فولادي در محلول حاصل از  سطح نمونه پسيورفتار شبه
  .باشد شستن عايق مي

گيري يك روبش پتانسيل در جهت عكس سبب شكل  - 5
هاي پلاريزاسيون  هيسترزيس با علامت مثبت در منحني يحلقه

يافتن افزايش دما سبب شدت. ها شده است سيكلي در تمامي دما
  .گرديدهاي فولادي  خوردگي موضعي بر روي سطح نمونه

  تشكر و قدرداني -5
 يبدينوسيله از مسئول آزمايشگاه خوردگي فلزات دانشكده

باد جناب احد نجف آمهندسي مواد دانشگاه آزاد اسلامي و
دليل همكاري صادقانه، تشكر و آقاي مهندس اميرخاني ب
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  نوشتپي -7
1- Corrosion under Insulation 
2- Exxon Mobile 
3- Rockwool Insulation 

 شركت پشم و سرباره آسيا -4
5- Pseudo Passivation 

 
 

 
 
 
 
 
 

  
  


