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 ضد فولاد کششی استحکامو  خوردگی بر جوشکاری از پس حرارتی عملیات اثر بررسی

 خام نفت ذخیره مخزن داخل در زنگ
 سید علیرضا موسوی شیرازی  *,2؛  صنگور سلمان وائل علی 1

 ()تحصیلات تکمیلیساخت و تولید  -مهندسی مکانیکدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب, دانشکده فنی, گروه  1
 ن جنوب، دانشکده فنی، گروه فیزیکدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهرا 2

 

  چکیده

ها، محل جوشکاری شوند و نقاط آسیب پذیر این سازهبا توجه به اینکه مخازن ذخیره نفت به روش جوشکاری ساخته می

ر حین دچون  از طرفی  .  باشدثیر گازهای داخل مخزن بر محل اتصال جوش میأ ، لذا هدف از این تحقیق بررسی تاست

ناحی خواص  جوشکاری،  است  جوش  ۀفرآیند  متفاوت  فولاد  خواص  سایر  جوشکاری ،  با  از  پس  تحقیق  این  در  بنابراین 

بررسی   ،هدف از این تحقیق ها در داخل مخزن قرار گرفتند. به عبارتیو نمونه  فولادی، عملیات حرارتی انجامهای  نمونه 

نف مخزن  داخل  گازهای  خاثرات  ناحیت  بر  نمون  ۀام  در  نمونه که    باشدمی St321 هایه  جوش  منظور  های  به همین 

 . فولادی به هم جوش داده شدند

 ، مخازن نفت. عملیات حرارتی، جوشکاری، خوردگی، یکششاستحکام    کلمات کلیدی:

 

 قدمه م   -1

از چاه در مخازنی بزرگ ذخیره می از استخراج    ها یا دیگر محل   پالایشگاهشود تا توسط خطوط لوله به  نفت خام پس 

توانند  برخی از مواد فرار و گازی همراه نفت خام می   ، سازی در مخزنره  زمان ذخی  های مصرف انتقال یابد. در طی مدت

گاز    از آن این مواد  از  یکی  یابند.  بالای مخزن تجمع  ردندگی  است که خاصیت خو  S2Hخارج شده و در فضای خالی 

مشکل موجود   بنابراین.  سازی نفت شده است  بروز خوردگی در سقف مخازن ذخیره  ه منجر بهلأ بالایی نیز دارد. این مس

 
 1 دانشجوی کارشناسی ارشد 

 *, 2 استادیار و عضو هیات علمی

*Email: a_moosavi@azad.ac.ir  
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های مختلف   خلیه مخازن و تعمیر یا تعویض بخشیند تولید، تآهای بالایی از جهت متوقف کردن فر  منجر به ایجاد هزینه

اصی برای به حداقل رساندن اثرات خوردگی یندهای تولید خآو فر در نتیجه لازم است که مواد ویژه.  [1]گردد می ها آن

اص  منظور بهبود خوبه  ارتی روی فلزات در مقیاس صنعتی  طراحی شوند. از طرفی فرآیند عملیات حر  S2Hناشی از گاز  

استفاد برای  فلزات  کاربر  آن  ۀکلی  در  مید  ها  انجام  آتی  داکتیلیته، های  چقرمگی، سختی،  شامل  فلزات  گردد. خواص 

های خاص  . روش  [2]باشدهای درونی و بهبود مقاومت سایش می  ، اصلاح ساختار دانه، حذف تنشکاری  قابلیت ماشین

های  د  فرد هستند بلکه برای کاربرر به  تنها برای هر فلز منحص  حرارت دادن و سرد کردن فلزات نه  شده برایه  استفاد

.  [3,4]  حرارتی سبب بهبود خواص مواد خواهد شدیند عملیات  آفر  ،باشد اما در مجموعکسان نمییصنعتی متفاوت نیز  

عملیات    ثیرأ تبررسی  ر،  حاضمقالۀ  هدف از  ،  در خوردگی سقف مخازن نفت  S2Hو اثرات گاز  مذکور  لذا با توجه به مطالب  

 . [5]ت در محیط داخلی مخزن ذخیره نفت اسفولاد زنگ نزن  یو استحکام کشش حرارتی پس از جوشکاری بر خوردگی

 

 ها   و روشمواد    -2

نوعی فولاد زنگ نزن   321فولاد زنگ نزن آستینیتی    جهت انجام آزمون استفاده شد.   321دی  لادر این تحقیق از ورق فو

منجر به نگه داشتن کروم در حالت    Ti(CN)و    TiCپایدار شده با عنصر تیتانیوم است که این عنصر با تشکیل فازهای  

ساس شدن ساختار و خوردگی  کند. به این ترتیب از حها جلوگیری میه  دان  زمحلول شده و از تشکیل کاربید کروم در مر

دان ابین  فولاه  تی  این  نزن جلوگیری کرده که  زنگ  در  أ د  تیتانیوم  اینکه  دارد. ضمن  فولاد  پذیری  بر جوش  مثبت  ثیر 

اربید تیتانیوم منجر یند گرم کاری جلوگیری کرده و در حالت ک آاز تبلور مجدد و رشد دانه ضمن فرحالت محلول جامد  

با هدف کاربرد در محدوده دمایی    321دهد. فولاد  به استحکام دهی پراکنده شده و مقاومت به خزش را نیز افزایش می

ن  آگیرد که طی    سازی قرار میر  یگر در دماهای بالا به نام پایداوقوع حساس شدن ساختار تحت یک عملیات حرارتی د

 . [6]شود  رسوبات تیتانیوم دار تشکیل می

ابزار و سطح فلزات در حین جوشکاری ممکن است در محلول جوش گیر افتاده و کیفیت جوش را کاهش دهد و    یآلودگ

صورت کامل    به  یها در زمان جوشکار  ن آلودگی یار مهم است که ایزنگ نزن شود لذا بس  ی هاد  در فولا  یموجب خوردگ

قطعات فلزی را باید از    ،کاری سطوحی دارند. قبل از شروع جوش ر منفیثأ ت  یجوشکار  یینها  ۀجیحذف شوند زیرا در نت

 شوند.ین قطعات م یجاد اتصال بیمانع از ا ،تمیز نمود زیرا این عوامل بی، کثیفی و آلودگی زدود و کاملاًچر
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ز  ور و پس ا  م غوطهیدروکسید سد یبا استون پاک شده و سپس در محلول ه  فولادین پژوهش در ابتدا سطح ورق  یدر ا

ک )مطابق با  ید سولفوریکرومات و اس  یورق فولادی در محلول سدیم د  ،بعد  ۀآب مقطر شستشو داده شد. در مرحل  آن با

ت با آب مقطر شستشو شد. این کار به منظور حذف چربی از سطح  یقرار گرفت و در نها ( ASTM D2674استاندارد

روش مکانیکی لایه برداری شد تا هرگونه ناخالصی از سطح   سطح ورق فولادی توسط سنباده به  ،ورق انجام شد. در ادامه

 ورق فولادی پاک گردد. 

آزمایش نمونه  مورد  نزن    50×20قطعات    ،های  زنگ  فولاد  از  که  بود  از   321میلیمتری  استفاده  با  سپس  شدند.  تهیه 

به هم جوش  ت لب به لب  صور ها بهآمپر نمونه 105با شدت جریان   E347جوشکاری به روش قوس الکتریکی با الکترود  

 شده است.ه های جوش کاری شده نشان داد نمونه 1 داده شدند. در شکل

 
 ی جوشکاری شده ها  نمونه  -1  شکل

 

شود که جنس و  جوش، ناحیه متأثر از جوش و فلز پایه تقسیم می  ۀعمال جوشکاری قطعه به سه ناحیاِ  بعد از  2  در شکل

-Vهای پخ زده شده با شیارجهت اتصال لب به لب ورق . همچنین،  اوت استساختار ماده در این سه بخش با هم متف

 .[7]د بهره گرفته ش AWS B2.1ل، از استاندارد شک
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 ل کی از طرح اتصا یشمات  -2  شکل

 

 حرارتی  عملیات  -1-2

را تغییر دهد.  دهد تا خواص مکانیکی آن  ساختار فولاد را هدف قرار میزولاد یک فرآیند حرارتی است که ریآنیل کردن ف

های جوش داده  در این تحقیق، بازپخت نمونه  است که  926ºF-815دن فولاد در دمای  بازپخت نهایی شامل سخت ش

   انجام شد. Cº870شده در دمای 

 باشد.جوش می ۀیثیر مدت زمان عملیات حرارتی بر ریزساختار و خواص مکانیکی ناحتأ رسی کی از اهداف این تحقیق بری

عملیات با  حرا  دمای  برابر  به مدتا  870ºCرتی  آنیل  فرآیند  اما  آزمایشات    ساعتشش  و  چهار    ، دو  ست،  آن  از  پس  و 

 . انجام شدمتالوگرافی 

  ۀدر مرحل  ، ازن نفت خاممخ  S2Hهای جوشکاری شده آماده شدند و قبل از قرار گرفتن در معرض گاز    بعد از اینکه نمونه

نتومتری  آهایی به عمل امد. آزمایش کو  ها آزمایش از آن   321لاد زنگ نزن  اول برای تعیین عناصر و ترکیب شیمیایی فو

شیمیای ترکیب  تعیین  کوبرای  دستگاه  توسط  فولاد  اسپکتروسکپ  ینتومترآی  روش   Spark Emissionیبه 

Spectrometer  ده  ش  ارائه  1  در جدول  321ها انجام شد که نتایج ترکیب شیمیایی برای فولاد زنگ نزن  ه  بر روی نمون

 است.

 برای فولاد زنگ نزن آمریکا  AISIدر استاندارد  321آلیاژ   ه وترکیب شیمیایی فلز پای  -1 جدول

P Mn Si C Fe 

0.045 2.00 0.75 0.08 مبنا 

N Ti Ni Cr S 

0.1 5 (C N) 0.7  +  9.00 12.0− 17.0 19.0− 0.030 
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 عملیاتی   شرایط  در  خوردگی  بررسی  -2-2

 مخزن  درسقف ها  نمونه نصب  -1-2-2

نگ نزن جوشکاری د زمتصاعد شده از نفت خام در داخل مخازن نفت بر روی فولاو  اثرات گازهای خورنده  ،در این تحقیق

های آزمایشی در معرض تماس با گازهای  ه  نظور قرار دادن نمونه مای حرارتی مختلف بررسی شد. بت هشده با عملیا

ساخته شد. این محفظه از طریق سوراخ موجود در سقف مخزن وارد مخزن شد و بر    3  ای مطابق شکل محفظه  ،خورنده

 گیرند.ها در داخل یک ظرف سوراخ دار قرار میه  توان فهمید که نمونمی  3  با بررسی شکلروی سقف مخزن ثابت شد.  

از  این محفظه   آویزان میدر داخل مخزن و  با  گازهای ساطع    د وشوسقف مخزن نفت خام  از نفت خام مستقیماً  شده 

ها بر روی سطحی    در این محفظه نمونه  ظرفی که نمونه ها در آن قرار دارند مانند آبکش است. گیرد.ها تماس میه  نمون

خوردگی در سقف مخازن   ،قرار گرفتند که در مجاورت و تماس با گازهای متصاعد شده از نفت خام بودند. از این طریق

به مدت سه ماه در داخل محفظه و در مخزن نفت خام قرار گرفتند   ها ه نموناین زمایشی شبیه سازی شد. آهای  در نمونه

 های ثانویه از مخزن خارج شدند.  ایشو بعد از سه ماه برای انجام آزم

 

 ها   محفظه قرار گیری نمونه  -3  شکل

 وزن  تغییرات بررسی  -2-2-2

  0.01  با دقت  جیتالیی شگاهی دیق آزمایدق  یهای مورد ارزیابی قبل از قرارگیری در شرایط عملیاتی توسط ترازو  نمونه

ها از هر گونه    بعد از سه ماه و پاک کردن نمونه  یاتیها در شرایط عمل  گیری نمونهاندازه گیری شدند. پس از قرار  گرم

 ها استفاده شد. نه درصد کاهش وزن نمو ۀزیر برای محاسب ۀاز رابط، گ و مواد اضافی زن
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رابط اولیه نمونه و  :  1W  فوق   ۀکه در  ع   :2Wوزن  از قرار گیری در شرایط  درصد  نیز    RWملیاتی است.  وزن نمونه بعد 

 ها است. کاهش وزن نمونه

 ریزساختاری  بررسی  -3-2-2

های نهایی از مخزن   برای انجام آزمایش د سرانجام نمونه ها  ها در داخل مخزن قرارگرفته بودنه  بعد از سه ماه که نمون

از انجام آزمایش  متالوژیخارج و به آزمایشگاه   ها  ه  چون بر روی نمون   ،ای ثانویهه   ارسال شدند. لازم به ذکر است قبل 

آلودگه   نشانه از خوردگی و  برای تمیز کردنایی  از  آن    ی وجود داشت  استفاده شد. بعد  ها روش مکانیکی و شیمیایی 

نمونه از  آلودگی  گونه  هر  آزم  اینکه  شهای  پاک  ریزد  ایشی  بررسی  منظور  گاز  به  از  ناشی  خوردگی  سولفید  ساختاری 

 تصویربرداری به عمل آمد. ی و ها آزمایش متالوگراف از آن امهیدروژن در مخازن نفت خ

 کشش  تست انجام  -4-2-2

توان روی یک  ترین نوع آزمون مکانیکی است که می  شود، اساسی تست کشش که با عنوان تست تنش نیز شناخته می

توان واکنش آن را در برابر  های دستگاه کشش، میک  در این تست با کشیدن ماده توسط ف ماده انجام داد. به زبان ساده  

است.   صورت خطیارتباط بین بار وارد شده و ازدیاد طول نمونه، به    ،آزمون  ۀعمالی تعیین نمود. در مراحل اولی نیروهای اِ

گردد.  به همان شرایط قبل از بارگذاری باز می  ای در این ناحیه خطی تحت بار قرار گیرد، با برداشتن بار دقیقاًه  اگر نمون

نیرواین   بیشتر  افزایش  با  ناحیه،  این  از  پس  است.  معروف  الاستیک  ناحیه  به  ناحی  ،ناحیه،  وارد  شکل    ۀماده  تغییر 

ای که در آن    عمال نیرو باز نخواهد گشت. نقطهشود. در این ناحیه با برداشتن نیرو، ماده به شرایط قبل از اِپلاستیک می

حد الاستیک، حد تناسب یا نقطه تسلیم معروف است. تست    د بهتغییر شکل از حالت الاستیک وارد پلاستیک می شو

تا نمودار نیرویتا شکست قطعه ادامه می  کشش معمولاً از آن تنش-ابد  کرنش به شکل کامل به دست  -جابجایی و بعد 

از دستگاه تست کشش    ،های جوشکاری شده استفاده شد. در این تحقیق  آزمون کشش جهت بررسی رفتار نمونه  .آید

اطلاعاتی در خصوص استحکام نهایی برای نمونه  ،با بررسی نتایج این آزمون استفاده شد.  ASTM E8ابق با استاندارد مط

 های مختلف جوش به دست آمد. 
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 و بحث   نتایج  -3

از  ،  4شکل   برای نمونۀنتایج حاصل  را  ای  را نشان می دهد.  فولاد مورد مطال  تست خمش سه نقطه  این تحقیق  عه در 

و حداکثر تنش بوجود   KN 4.3ان می دهد که حداکثر نیروی مورد نیاز برای خمش در ورق فولادی معادل  نتایج نش

 است.  KPa 12.485آمده برای این نیرو نیز چیزی معادل 

 

 نتایج تست خمش سه نقطه ای   -4شکل  

 

 نقاط قله و شکست  در  از تست خمش سه نقطه ای  ج حاصل  نتای  -2جدول  

  (N)نیرو  (mm)انبساط  (MPa)تنش  شیدگی کدرصد  زمان )دقیقه( 

 قله  4300.2- 12.485- 39.8905- 8.3233- 6:15.62

 شکست  4179.1- 13.1745- 38.7672- 8.783- 6:35.30

 

نیز نتایج تست کشش تک محوری برای ورق فولاد را نشان می دهد. نتایج این بخش نشان می دهد که حداکثر  ،  5شکل  

 می باشد.  MPa 534.14چیزی معادل نیز معادل با این نیرو است و تنش   KN 58نیرو بر صفحه برابر 
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 ک محوری ت  نتایج تست کشش  -5شکل  

 

 

 نقاط قله و شکست  از تست کشش تک محوری در  نتایج حاصل    -3جدول  

  (N)نیرو  (mm)انبساط  (MPa)تنش  کشیدگی درصد  زمان )دقیقه( 

 قله  58286.1 30.999 534.1468 77.4975 3:6.08

 شکست  43718.3 35.4674 400.6443 88.6686 3:33.89

 

 نتیجه گیری   -4

حاصله برای بوده و همچنین مقدار تنش    %6.73ق  از نتایج این طور بر می آید که حداکثر درصد کشیدگی در این تحقی

کشیدگی   %77از فرآیند شکست در این نمونه پس می باشد. همچنین  MPa 436.885نمونۀ مورد مطالعه چیزی معادل  

نسبت به تحقیقات مشابه، بررسی اثرات مستقیم   بکار گرفته شده در این تحقیقبرتری روش    ،در مجموع.  مشاهده گردید 

اگرچه تحقیقات   می باشد.جوشکاری شده    St321گازهای داخل مخزن نفت خام بر ریزساختار و خواص مکانیکی ورق  

ورق    ر رویعمال عملیات حرارتی باِجدید این مطالعه    ۀم شده است اما جنبات حرارتی انجاعمال عملیزیادی در زمینه اِ

St321 ت.جوشکاری شده، جهت استفاده در مخازن نفت خام است که تاکنون توسط سایر محققین انجام نشده اس 
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