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   آزمايشها و روش هاي ديدباني خوردگي   - 15

    مقدمه -15 - 1

امروزه تنوع محصولات و گوناگوني روشها براي به دست آوردن مواد اوليه و مـواد نهـائي     

سـود دهـي و     . در دنيا سبب گستردگي منابع ، كارخانجات و تجهيزات جانبي آنها شده است            

 و  چنين كارخانجاتي در گرو كاركرد پيوسته و اقتصادي آنها مي باشد          بازگشت سرمايه در    

به دليل آنكه اين صـنايع بـا مـوادي خورنـده ماننـده آبهـاي خنـك كـن، اسـيدهاي معـدني ،                         

اسيدهاي آلي سرو كـار دارنـد و در شـرايط دشـوار از نظـر دمـا و فـشار كـار مـي كننـد ،                           

گي يكي از عمده ترين عوامل تهديد كننـده         خورد. پرداختن به خوردگي آنها بسيار مهم است        

 از طرف ديگر هزينه هاي بازرسي ، شناسائي ،   .فعاليت مداوم توليد در اين صنايع مي باشد         

، 1اوانـي از قبيـل خوابيـدن كارخانجـات      تعمير و يا تعويض قطعات خورده شـده زيانهـاي فر          

وزه توجــه ويــژه اي بــه بنــابر ايــن امــر. و كــاهش توليــد را در پــي دارد 2اخــتلال در توليــد

                                                 
١ Sutdown                                  
٢ Plant upset 

 ٣



 از كم و كيـف پديـده خـوردگي در سيـستم             روشهائي مي شود كه كاربرها را در هر لحظه        1

، ايــن روشــها كــه بــه روش هــاي كنتــرل خــوردگي موســومند . مــي ســازند             آگــاه 

  : ي دارند از جمله كاربردهاي فراوان

                                                

  .  ـ تشخيص مشكلات خوردگي موجود 1

2  . ن راه حلهاي ارائه شده براي مشكلات خوردگي  ـ تعيين مؤثر بود

  . چگونگي كاركرد مواد به كار رفته در ساخت تجهيزات -3

   ] 1[  كنترل فرايند -4

از طرف ديگر روش هاي ديـدباني خـوردگي را كـه براسـاس آزمـون هـاي الكتروشـيميايي           

  : دي كرد  مي توان به سه گروه زير تقسيم بن، هستند2خوردگي و روش هاي غير مخرب

   :   روش هاي الكتروشيميايي – 1

اين روش ها مانند اندازه گيري پتانسيل خوردگي ، قطبي شدن پتانسيوديناميكي، مقاومـت              

4قطبي شدن              انـدازه گيـري اغتـشاشات       ، بررسي تغيرات پتانسيل و جريان بر حسب زمـان         3

  ) صدا ( 

6 ، آناليز هماهنگي   ] . 1[  ، اندازه گيري هدايت الكتروليت  pH، اندازه گيري 5 الكتروشيميائي

  

  
 

١  On-line                                   
٤Nondestructive test 
٣  Polarization Resistance          
٤ Potential and current Fluctuation 
٥  Electrochemical Noise Measurement 
٦  Harmonic Analysis 

 ٤



  : روش هاي غير مخرب -2
1 ، جريانهـاي   اولتراسـونيك ، جريانهـاي سـرگردان      روش  : اين روشها نيز مي توانـد شـامل         

كاربرد امواج زير قرمـز ،   2 ، گرمانگاريXشعه  القائي، پرتونگاري نوتروني ، پرتونگاري با اّّّّّّّّّّّّّّّّّّّّ

4صوتيروش نشر   و روش القاي مغناطيسي   ] . 3[ باشد  3

  

  :  ساير روشها -3
5 ، آنـاليز الكتروليـت ، روش         كـوپن گـذاري ، روزنـه هـاي نگهبـاني           روشهاي ديگر از جملـه    

ي ، كنتـرل فعاليـت      ، پـروب هـاي هيـدروژن       6مقاومت الكتريكي ، روش فعال كردن لايه نازك       

  . ميكروبها مي تواند مؤثر باشد 

خوردگي الكتروشيميائي  . ( با روش هاي فوق مي توان انواع مختلف خوردگي را كنترل كرد             

 ، خـوردگي در سيـستمهاي خنـك كـن و            SCC، خوردگي اتمسفري ، خـوردگي داغ ، انـواع           

  فرايندي ، خوردگي در زير 

8 در مجتمـع هـاي شـيميائي        7 و   بـا اجـراي ديـدباني خـوردگي        به طور كلي   ] . 1. . . ) [ عايق  

مي تـوان بـه مـوارد زيـر         ،  كارخانجات ديگر كه در نهايت به كنترل خوردگي منجر مي شود          

  : دست يافت 

                                                 
١  Eddy  current  
٢  ThermograpHy 
٣  Acoustic Emission  
٤ Magnetic Induction 
٥ Sentry holey  
٦ Thin layer activation   
٧ Corrosion monitoring  
٨ Chmical Process Industeries 

 ٥



  . بهينه كردن بازده كارخانجات  -1

  . حفظ كيفيت  -2

 ) . نفرات و دستگاهها ( كاركرد مطمئن  -3

 . حفظ سرمايه  -4

 . ساني كاهش هزينه هاي نيروي ان -5

رينگهداري پيوستگي بهره بردا -6 1

 . كاهش هزينه تعميرات  -7

 . نگهداري بهتر تجهيزات  -8

 . به دست آوردن مورد طراحي و نصب بهتر  -9

  ] .3[ ايجاد بانك اطلاعاتي در زمينه خسارات ناشي از خوردگي  -10

  . آزمايش هاي خوردگي پايه هاي كاربردي روش هاي كنترل خوردگي را مهيا مي كنند 

وصيف جزيي تمامي روش ها و دستگاههائي كه در آزمايش هـا و مطالعـات خـوردگي در                  ت

ليكن مي توان به اصول     . در يك مقاله امكان پذير نيست       ،  كشورهاي مختلف به كار مي رود       

همان گونه كه ذكر شـد روش هـاي         . كلي و مزايا و محدوديت هاي اين روش ها اشاره كرد            

 روشهايي است كه به كمك آنها مي توان سرعت خوردگي را            ديدباني خوردگي در برگيرنده   

فتن از مباني روش هـاي      ردر اين روشها علاوه بر بهره گ      . به طور پيوسته اندازه گيري كرد       

                                                 
١  Preserving Continuity Of Operation 

 ٦



و روش هـاي   )  NDT(آزمايش خوردگي از ساير روشها ماننـد آزمايـشهاي غيـر مخـرب     

  . مختلف اندازه گيري ضخامت نيز مي توان سود برد 

  : ر كلي آزمايش هاي خوردگي را مي توان به چهار گروه زير دسته بندي كرد به طو

 :  1 آزمون هاي آزمايشگاهي) الف 

  .  دقيق تعريف و كنترل شود در اين آزمونها ، شرايط مي تواند به طور كاملاً

آزمون هاي ميداني) ب   : 2

  يا آلياژهاي مورد آزمونهاي ميداني يا آزمايش در شرايط واقعي نمونه هائي از فلزات 

3 ناميده مي شوند ، در شرايط محيطي واقعـي          كوپن ها يا نمونه هاي آزمايش     آزمايش را كه    

  . دريا ، خاك ، رودخانه و مانند آن قرار مي دهند : مورد انتظار مانند 

 :  4 آزمون در مقياس نيمه صنعتي) ج 

 واقعـي بـه      شرايطي نـسبتاً   اين روش كه بيشتر براي انتخاب مواد و مقايسه كارآيي آنها در           

كار مي رود در مقياس كوچكتر از كارخانجات اصلي و بزرگتـر از روشـهاي آزمايـشگاهي                 

در واقـع مـواد انتخـاب شـده در آزمـون آزمايـشگاهي ، در كارخانـه نيمـه         . انجام مي گيرد   

  . صنعتي مورد آزمايش نهائي قرار مي گيرد 

  

  

                                                 
١  Laboratory  
٢  Field  
٣  Test or coupons specimen 
٤  Pilot Plant 

 ٧



 :  1 آزمون هاي كاري) د 

مـي باشـند،      از قطعات ساخته شـده     نها ، نمونه هاي مورد آزمايش كه غالباً       در اين نوع آزمو   

شـرايط فرآينـدي يـا در كارخانـه مـواد           ( تحت شرايط ويژه اي كه به كار بـرده مـي شـوند              

   ] . 4[ مورد آزمايش قرار مي گيرند ) شيميايي 

هي را مي   تفاوت عمده آزمون هاي آزمايشگاهي و صنعتي در اين است كه شرايط آزمايشگا            

ت عناصـر   ظ ـدر آزمون هاي آزمايشگاهي مي توان تـاثير غل        . توان به طور دقيق كنترل كرد       

را به تنهايي يا همراه با هم بررسي كرد و اثر آنها را در پديده خوردگي                . . . خورنده ، دما و     

 2شگاه مـي تـوان آزمونهـاي تـسريع شـده          مورد ارزيابي قرار داد ، از طرف ديگر در آزماي ـ         

ام داد ، در چنين آزمايش هايي ، آزمون هايي را كه در صنعت سالها بطول مي انجامـد ،                    انج

دقت چنين آزمايـشهايي پـائين اسـت و ايـن           . در مدت يك روز يا كمتر از آن انجام مي دهند            

   ] .4[ دقت با كاهش زمان آزمايش ، كاهش مي يابد 

و همچنين دامنه وسيع كـاركرد آنهـا و         با توجه به اهميت و كاربرد بازدارنده ها در صنايع ،            

لزوم شناسايي چگونگي كاركرد باز دارنده ها بـراي گـزينش روش ديـدباني خـوردگي ، در                  

. ابتداي اين فصل بازدارنده ها و روشهاي ديـدباني آنهـا مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت                    

( ل  شـك .  همان روش هاي ديدباني خـوردگي هـستند        عموماًآزمونهاي خوردگي در سرويس     

همپوشاني روشهاي آزمايش خوردگي ، آزمايشهاي غير مخرب و ديدباني خوردگي           )  15-1

همـان طـور كـه ديـده مـي شـود ، چـون روشـهاي ديـدباني خـوردگي ،                      . را نشان مي دهد     

                                                 
١ Service test  
٢  Accelerated test  

 ٨



بـه ويـژه    (   كاملي با روش هـاي آزمـايش خـوردگي دارنـد و ايـن روشـها                همپوشاني نسبتاً 

روش هــاي ديــدباني   روشــهاي غيــر مخــرب اســاسهمــراه بــا) روشــهاي الكتروشــيميائي 

خوردگي را تشكيل مي دهند ، بنا بر اين پس از بررسي بازدارنده هـا و آزمونهـاي صـنعتي                    

آنها ، با بررسـي اجمـالي مبـاني الكتروشـيمي ، قطبـي شـدن و روش هـاي الكتروشـيميائي                      

هاي غيـر   ديدباني خوردگي توضيح داده مي شود ، سپس ساير روشـهاي ديـدباني و روش ـ              

آزمونهاي خوردگي آزمايشگاهي كه در ديدباني خوردگي مطـرح         . مخرب بررسي مي شوند     

همچنين تئوريهاي اندازه گيري الكتروشيميايي و      . است در بخشي جداگانه بررسي مي شود        

روشهاي تجزيه و شناسايي محـصولات خـوردگي كـه مباحـث تئـوري و تخصـصي تـر را                    

استفاده محققـين قـرار گيـرد ، در بخـشهاي جداگانـه بحـث                مورد   دمطرح مي كند و مي توان     

در پايان فصل نيـز يكـي از مـوارد عملـي بـسيار مهـم ديـدباني يعنـي ديـدباني                      . خواهد شد   

  .      خوردگي براي كنترل فرآيند مورد تجزيه و تحليل قرار مي گيرد 

                     

  

  

 : 1 – 15شكل 
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METHODS 
 

 

  و ديدباني خوردگي ) NDT(  ، غير مخرب همپوشاني روشهاي آزمايش خوردگي

  

  

  

  

 ٩



  و دسته بندي آنها براي گزينش روشمروري بر بازدارنده ها ، مكانيزم -15- 2

  مناسب آزمون و ديدباني  

شناخت چگونگي كاركرد بازدارنده هـا بـراي گـزينش روش ديـدباني خـوردگي ، در محـيط             

و ) گـاز و مـايع      ( ا را مي توان به محيط       بازدارنده ه . حاوي بازدارنده ، اولين قدم مي باشد        

ده هـا ، بـه      بنابر اين طبقه بنـدي بازدارن ـ     .  به صورت مواد آلياژي افزود       )جامد( فلزات  يا به   

  ازدارنده هايي كه در بويژه 

2 محيطهاي آبي آبيو نسبتاً   .به كار مي روند بسيار مهم است  1

   : اين محيطها را مي توان به صورت زير طبقه بندي كرد

4 ، آبهاي آشاميدني  ، آبهاي خنك كن صنعتي و آبهايي مانند آن كه دامنه 3 آبهاي طبيعي) الف 

pH نزديك به خنثي مي باشد  .  

محلول آبي اسيدها كه براي فرآيند تميز كردن فلزات ، هنگام زدايش زنگ و پوسته هاي                ) ب  

  . اكسيدي استفاده شود 

  .  و فرآيندهاي پالايش و ترابري آنها توليد اوليه و ثانويه نفت ، گاز ،) ج 

با توجه به كاربردهاي فوق ، بازدارنده ها را مي توان به صورت زير دسته بندي كـرد ، هـر      

چند كه انواع ديگري از بازدارنده ها مانند بازدارنده هاي فاز بخار و بازدارنده هاي آليـاژي                 

   ] : 5[  در دسته بندي زير مي گنجند نيز وجود دارند ، ولي در نهايت اين بازدارنده ها نيز

                                                 
١  Aqueouse 
٢  Partly aqueouse  
٣  Natural waters 
٤  Supply waters 

 ١٠



ارنده هاي از بين برنده اكسيژنباز د) الف   1

بازدارنده هاي رويين كننده) ب   2

بازدارنده هاي تشكيل دهنده فيلم) ج   3

بازدارنده هاي جذبي) د   4

 نـرخ   ppbبازدارنده نوع الف ، مانند سولفيت ها و هيدرازين با كاهش ميزان اكسيژن تا حـد                 

نرخ خوردگي فولاد كربني در آبهاي هوادار متناسب با ميـزان           . ي را كاهش مي دهند      خوردگ

  . اكسيژن موجود است 

  : بنابر اين در چنين شرايطي موارد زير مي تواند عملكرد بازدارنده را مشخص كند 

  . ي ياندازه گيري نرخ خوردگي به طور مستقيم توسط روشهاي الكتروشيميا) الف 

  . ري غلظت اكسيژن محلول به طور پيوسته اندازه گي) ب 

استفاده از روشهاي اندازه گيري خوردگي به طور غير مستقيم مانند مقاومت الكتريكـي              ) ج  

تغيير منحنـي    ) 15 – 20( شكل  . در صنعت و يا به كار بردن كوپن در آزمايشگاه و صنعت             

   ] . 5[ شان مي دهد رنده از بين برنده اكسيژن ناقطبي شدن كاتدي را در حضور بازد

همچنانكـه از شـكل مـشاهده       . از بين برنده هاي اكسيژن را نشان مي دهد           دياگرام الينگهام 5

 اين بازدارنده چگالي جريان حدي را براي واكنش احياي اكسيژن كم مي كنـد ، بـه                  ،مي شود 

                                                 
١  Oxygen scavegers  
٢  Passivateors  
٣  Film formatiopn 
٤  Adsorption 
٥  Elinghan diagram 

 ١١



 C بـه C  بدون تغيير باقي مـي مانـد ، ولـي منحنـي كاتـدي از     Aاين معني كه منحني آندي      

  . كاهش مي يابد iبهiتغيير مي يابد و بنابر اين چگالي جريان آندي از 

12

12

2( ( )Ca OH3CaCO

Na Si2 3( )Na CO

                                                

            يـا پتانـسيل كمـك      PHدومين نوع اين بازدارنده ، به تشكيل لايه هـاي سـطحي بـا افـزايش                 

و يــا  ) NaOH( مــي كنــد ، افــزايش دهنــدة يونهــاي هيدروكــسيل ماننــد هيدروكــسيدسديم 

) به تشكيل رسوبات محافظ نظير كربنات هيدروكسيد كل ) 

، كمك مي نمايد ، اين نوع بازدارنده         كربنات ،، سيليك

هاي نوع آنيوني تشكيل دهنده فيلمها به بازدارنده 

(سيم 

2ات سديم   3( )O

كلسيم         

سديم    

  . معروف مي باشد  1

بنابر اين روشهاي مناسب براي ديدباني خوردگي در محيطهاي حاوي اين نوع بازدارنده ها              

  : زير است به قرار 

  . در صنعت و آزمايشگاه pHاندازه گيري ) الف 

نتجزيه لحظه اي لايه تشكيل شده توسط روشهايي مانند راما)  ب   . 2

در صـنعت و  ( اندازه گيري نرخ خوردگي به طور مـستقيم از روشـهاي الكتروشـيميائي         ) ج  

  ) . آزمايشگاه 

نـد كـوپن گـذاري و روش مقاومـت          اندازه گيري نرخ خوردگي به طـور غيـر مـستقيم مان           ) د  

  . الكتريكي 

 
١ Film –Promoting anions  
٢  Ramman 

 ١٢



  
  منحني قطبي شدن براي يك بازدارنده از بين برنده اكسيژن : 15 – 2شكل 

نوع ديگري از بازدارنده ها وجود دارد در همين دسته جاي مي گيرد و بـه بازدارنـده هـاي                    

طلـوبي در نمـودار     به ناحيـه م   اين بازدارنده ها با افزايش پتانسيل       . مشهورند   1  كننده  اكسيد

3پوربه بـالائي    اين بازدارنـده هـا پتانـسيل رداكـس         باعث كاهش خوردگي مي شود ، آنيون      2

اسـتفاده از ايـن نـوع       ) . كرومات و نيتريت مي توانـد از ايـن نـوع بازدارنـده باشـند                ( دارند  

         ، چرا كه با توجه بـه شـكل         دبازدارنده بايد با دقت و نظارت خاص بر پتانسيل صورت پذير          

 رويـين شـدن رخ نمـي دهـد و نـرخ خـوردگي        ،باشد در صورتي كه   ) 15 – 3( 

 فلز حفره دار خواهد شد پس پتانـسيل         ،باشدافزايش مي يابد ؛ در صورتي كه        

و بايد بين 

corrE >  E p p

bEcorr E>

bEPPE   ]             6[  نگهداري شود 

 2 بـه  1شدت جريان مؤثر كاتـدي را از  ) براي مثال كرومات  ( pيك بازدارنده  اكسيد كننده  

مي iبه  iاز   ) b(در نمودار   iافزايش و پتانسيل خوردگي را افزايش مي دهد ، و بنابر اين              a12

                                                 
١ Oxidizing inhibitors 
٢  Pourbaix diagram 
٣ Redox potential  

 ١٣



PPEنرخ خوردگي تنها در صورتي كاهش مي يابد كه پتانسيل افـزايش يافتـه ، بـين                  . رود  

BE

و 

منحنـي كاتـدي را تغييـر مـي دهـد و نقطـه              ) مانند كربنات   (يك بازدارنده كاتدي    . باشد   

13  .كاهش مي يابد iبه i مي شود و به طور همزمان 3قاطع با منحني آندي نقطه ت

  
  تاثير بازدارنده هاي آندي ، كاتدي بر روي نمودار الينگهام : 15 – 3شكل 

 R هـاي منحنـي   در صورتي كه رويين شدن به مقدار زيادي رخ مي دهـد ، ماننـد بازدارنـده                

 مـي شـود و      4منحني آندي نيز تغيير مي كند و محل تقاطع نقطـه            ) مانند سيليكات ، فسفات     (

بنـابر ايـن از مهمتـرين روشـهاي ديـدباني خـوردگي در              . كاهش مي يابد    iشدت جريان به  

         ) و آزمايـشگاه     در صـنعت  ( حضور اين نوع بازدارنده ها اندازه گيـري پتانـسيل خـوردگي             

  . مي باشد 

4

و فـسفات يـا     ) عـدم حـضور كلريـد و سـولفات          ( نوع سوم اين بازدارنده ها ماننـد كربنـات          

سيليكات تشكيل يك لايه گچي مي دهند ، كه قطبي شدن كاتدي را افزايش و نرخ خوردگي را                  

 3 بـه    1دگي از    كه ميزان خور   I در شكل    Oو  Cمنحنيهاي   ) . 15 – 3( كاهش مي دهند شكل     

  . تقليل مي يابد 

 ١٤



          آخرين نـوع بازدارنـده هـا ، بازدارنـده هـايي هـستند كـه در اسيدشـويي هـا جهـت زدودن                       

 1مي روند و بـه بازدارنـده هـاي جـذبي         پوسته هاي اكسيدي از فولاد نورد گرم شده به كار           

 آمـين هـا بـراي       چند مثال عمومي بـراي ايـن بازدارنـده هـا عبارتـست از الكيـل               . موسومند  

سولفوريك كه با تـشكيل يـك لايـه تـك           داكسيدكلريدريك و تيواوره ها يا تيواترها براي اسي       

مولكولي بر روي سطح از خورده شدن فلز جلوگيري مي كنند ، در صورتي كه انحلال لايـه                   

  . هاي اكسيدي نوردي ادامه پيدا مي كند 

وگانه الكتريكي تاثير بگذارند و چون تغيير       بعضي از بازدارنده ها مي توانند در ماهيت لايه د         

         لايه دوگانه نرخ واكنشهاي الكتروشيميايي را كنتـرل مـي كنـد ، نـرخ خـوردگي نيـز كـاهش                     

           بنابر ايـن روشـهايي كـه ظرفيـت لايـه دوگانـه و مشخـصات آن را انـدازه گيـري                     . مي يابد   

هاي آزمايش بـراي ايـن نـوع بازدارنـده هـا      از مهمترين روش ) AC (مي كند، مانند امپدانس 

  در تمامي موارد بالا قبل از گزينش روش آزمون و يا روش . هستند 

ديدباني ، تاثير ساير عوامل مانند تنش ، سرعت سيال ، سايش و حضور شيار بايد در نظـر                   

گرفته شود و در صورتي كه در محيط خورنده احتمال ترك خوردن وجـود دارد روشـهاي                 

. وزن و الكتروشيميائي بايد با روشهاي غير مخرب براي رديابي تـرك همـراه گـردد         كاهش  

ايـن  . در زير توضيحي مختصر در مـورد آزمايـشهاي همـراه بـا تـنش آورده شـده اسـت                     

آزمايشها براي اندازه گيري انواع ويژه خوردگي كه شامل فاكتورهايي همچون تنش هـستند              

ــ. تعريــف شــده انــد   و تــردي sccخــوردگي خــستگي ، : وع عبارتنــد از مثالهــايي از ايــن ن

                                                 
١ Adsorption inhibitors 
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در طراحي آزمايشهاي مربوط به اين نوع خوردگي ها تنوع نمونه هاي آزمايش             . هيدروژني  

  . ابر با تعداد موارد كاربرد است رب

ممكن است از تنش اعمالي ثابت اسـتفاده شـود و يـا     ) SCC( در آزمونهاي خوردگي تنشي  

آزمونهاي خـوردگي   . با پيشرفت ترك تغيير مي كند استفاده گردد         اينكه از تنش متغيري كه      

خستگي ممكن است مطلبق با روش اعمال تنشهاي دوره ايي متغير باشـد ، ايـن تنـشها مـي                     

  .  فشاري باشد –تواند به صورت كششي يا كششي 

هنگـامي  . در آزمايش معمول تردي حاصل از خوردگي ، از تنش اعمالي استفاده مـي گـردد                 

  :  شكست كامل رخ داد ، متغيرهاي ذيل جهت تجزيه و بررسي اندازه گيري مي شوند كه

   مدت زمان شكست – 1

   نوع و مقدار تنش مسبب شكست – 2

ديگـر كتغيرهـا ثابـت نگهداشـته مـي          (  غلظت ماده خورنده كه موجب شكست مي گردد          – 3

  ) . شوند 

   مثال عملي سيستم خنك كن اتوموبيل – 15 – 2 – 1

          آزمايش تاثير يك بازدارنده ، شرايط و عـواملي بجـز كـاهش وزن نمونـه فلـزي مـدنظر                     در

بسته به نوع سيستم و شرايط حاكم بر آن ، آزمايشهاي شبيه سازي شده ويـژه                . مي باشد   

در ذيل چهار آزمـون آزمايـشگاهي شـرح داده شـده انـد تـا شـرايط                  . اي طراحي مي گردد     

 كه مي تواند در طرح يك آزمون براي موارد استفاده ويژه به كار              پيچيده يا خواص ويژه اي    

شرايط هر يك از اين چهـار تـست را جمـع بنـدي               ) 15 – 1( جدول  .  نشان داده شود     ،روند

 ١٦





   روشهاي بررسي تاثيرات بازدارنده ها در آزمايشگاه – 15 – 3

 در ايـالات   معمـولاً . به طور كلي ميزان خوردگي بر چسب مقادير نفوذ گـزارش مـي شـوند            

          ايـنچ يـا    0 / 0 0 1گزارش مـي گـردد كـه هـر مايـل             ) mpy( يل در سال    متحده برچسب ما  

استفاده مي نماينـد ،   )  SI ( كشورهايي كه از سيستم متريك ، ميلي متر مي باشد0 / 0 254

  . سرعت خوردگي را برحسب ميلي متر در سال گزارش مي كنند 

ه گيري ميزان خوردگي يك سيستم      راندمان حفاظت از خوردگي توسط بازدارنده ها با انداز        

رانـدمان  . مورد آزمايش با حضور و بدون حضور بازدارنده ارزيابي و محاسبه مي گـردد               

  :  بصورت ذيل تعريف مي گردد حفاظت كه بر حسب درصد بيان مي شود ، معمولاً

 )1 – 15  (  

 درصد حفاظت = 100×   سرعت خوردگي بدون حضوربازدارنده –سرعت خوردگي با حضور بازدارنده 

                           سرعت خوردگي بدون حضور باز دارنده    

  

براي بررسي رفتار يك بازدارنده در يك محيط مشخص ، در جلوگيري يا كـاهش خـوردگي                 

  : مهمترين اين آزمايشها عبارتند از . يك فلز از آزمايشهاي متعددي كمك گرفته مي شود 

   روشهاي كاهش وزن – 1

  يايي  روشهاي الكتروشيم– 2

   روشهاي تجزيه و مطالعات ميكروسكوپي – 3

 ١٨



لازم به ذكر است كه هيچكدام از روشهاي فوق به تنهايي پاسخگوي وضـعيت عملكـرد يـك                  

بازدارنده به طور كامل نخواهد بود ، بلكه بايد از چنـد آزمـايش مختلـف بـراي تائيـد نتـايج                      

   ] . 8[ آزمايشهاي قبلي كمك گرفت 

  اهش وزن  روشهاي ك– 15 – 3 – 1

اگر چـه   . اين روش از قديمي ترين روشها براي تعيين رفتار خوردگي فلزات بشمار مي رود               

اين روش دقت بالاي ساير روشها را ندارد ، ولي به دليل سادگي و همچنين يك تخمين اوليه                  

  . از رفتار بازدارنده مورد نظر ، در سيستم به كار مي رود 

در حالـت نخـست نمونـه       . ت و متحرك تقسيم مي شوند       روشهاي كاهش وزن به دو نوع ثاب      

فلزي در محيط مورد نظر براي مدتي مشخص قرار گرفته و در پايان آزمـايش كـاهش وزن                  

به دست آمده اندازه گيري مي شود ، ولي در روش دوم يا نمونه ها در يـك سـيال متحـرك                      

  يط به چرخش در مـي آينـد       و يا اينكه نمونه ها در داخل مح       ) 1آزمايش لوپ ( مي گيرند   قرار  

  ) . 2آزمايش ويل(

چربـي  (  استاندارد تميزكاري    يدر كليه روشهاي فوق نمونه آزمايش در ابتدا مطابق روشها         

   وزن mgr  1/ 0سپس با يك تـرازو بـا دقـت حـداقل            . مي شود   . . . ) گيري ، اسيد شويي و      

بـا مقـدار مـورد نظـر        ) ماننـد آب خنـك كـن        ( از طرف ديگر محلـول مـورد نظـر          . مي شود   

بعـد از وزن كـردن ،       .  و دماي مـشخص آمـاده مـي شـود            pHبازدارنده يا بازدارنده ها در      

                                                 
١  Test Loop  
٢  Wheel Test  
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نمونه هاي فلزي در محيط مورد نظر غوطه ور مي شوند و به آن زمـان داده مـي شـود تـا                       

  . خوردگي انجام گيرد 

  : زمان انجام آزمايش از رابطه زير به دست مي آيد 

 )2 – 15 (                                                                                                   

 2000
t

mpy
 

t  = زمان بر حسب ساعت  

 mpy  =           ًبـراي آب   (  در زمانهـاي كوتـاهتري       سرعت خوردگي يك نمونه فلـزي كـه تقريبـا

  .  مطالعه قرار گرفته است در محيط مورد) خنك كن يك الي سه هفته 

 برابـر   t در نظـر بگيـريم مـدت زمـان           mpy 2بطور مثال چنانچه خوردگي فلز را در محـيط          

بعد از پايان زمان آزمايشها نمونـه هـاي فلـزي از محلـول خـارج                .  ساعت خواهد بود     1000

 با كمك اخـتلاف وزن ايجـاد      . شده و بعد از طي مراحل شستشو بطور دقيق وزن مي گردند             

ي متـر بـر سـال       شده مي توان با استفاده از رابطه زير سرعت خوردگي فلز را بر حسب ميل              

   ] :6[ محاسبه كرد 

کاهش وزن 
 )3 – 15(    

دانسيته 
نمونه

سطح نمونه )سال )
زمان

   
(gr)

m/yr)
(gr/Cm ) Cm




      
3 2

1o
(m   

  

  . هرچه سرعت خوردگي بالاتر باشد دقت روش فوق بيشتر است 
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 " شرايطي تقريبا   و سرعت سيال   pHدر روش كاهش وزن مي توان با تغيير درجه حرارت ،            

مشابه با شرايط كاري سيستم خنك كن مورد نظر در آزمايـشگاه بـراي انتخـاب بازدارنـده                  

علاوه بر نتيجه كاهش وزن از روش فـوق ، نمونـه هـا بعـد از اينكـه از محلـول                      . ايجاد كرد   

نتـايج را   . خارج مي شوند بايد براي خوردگي موضعي به طور كامل بازرسي چشمي شوند              

  .  به صورت كيفي بيان نمود مي توان

 روشهاي مناسب براي مطالعه خوردگي حفره اي را در اين زمينه ASTM  G 46استاندارد 

  .مي كند  بيان

   آزمون لوپ براي بازدارنده ها – 15 – 3 – 2

به طور كلي تمامي آزمونهايي كه بتواند ميزان كـاهش وزن را نـشان دهـد ، بـراي آزمـايش                     

  : در طراحي اين آزمونها بايد به موارد زير توجه كرد . د دارد بازدارنده ها كاربر

   كمترين و بيشترين درجه حرارت – 1

   انتقال حرارت – 2

   وجود تنش – 3

4 – pH  محيط   

   ميزان اكسيژن حل شده – 5

1C   وجود يونهاي خورنده مانند – 6 

ها و عمليات تصفيه آب غلظت بازدارنده و يا بازدارنده – 7   1

                                                 
١ Water treatment 
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   سرعت جريان – 8

   وجود ذرات معلق – 9

   تركيب شيميائي آب و قدرت رسوب دهي آن – 10

به همين منظور آزمونهايي توسط شركتهاي مختلف ابلاغ شده است كه اكثر آنها مبتنـي بـر                 

. بردروشهاي كاهش وزن است ، ولي مي توان ساير روشهاي ديدباني را نيز در آنها به كار            

كـه توسـط    ) 15 – 5( نمونه اي از اين آزمونها را نشان مي دهد و يا شـكل               ) 15 – 4( شكل  

   ] . 2[ شركت ديگر ابداع شده است ، نشان دهنده اين آزمونها است 

  

  
   ) Mansanto   chemicalشركت ( آزمون لوپ براي خوردگي آب خنك كن  : 15 -4شكل 
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ن لوپ مي توان با اندازه گيري ميزان آهـن و يـا مـس               شايان ذكر است كه در آزمايش آزمو      

اين امر ما   . به ميزان فلز خورده شده پي برد        ) آزمون لوپ   ( حل شده در آب مسير چرخش       

، بلكه ميزان آهن    ) كوپن مسير آزمون بوپ     ( را ياري مي كند كه نه تنها ميزان كاهش نمونه           

   .حل شده را نيز مورد بررسي و مقايسه قرار دهيم 

در حقيقت اين روش مانند روش اندازه گيري مقدار آهن و مس حل شده در آب ديـگ بخـار                    

[ مي باشد كه با اندازه گيري آنها مي توان به ميزان خوردگي عمومي فلز مورد نظر پي بـرد                 

7 . [   

 

  
  آزمون لوپ با يك طرح ديگر : 15 – 5شكل 

   شده استنمايش داده ) 15 – 6(  در شكل روشهاي ساده تري نيز وجود دارد كه يك نمونه از آن
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بايد توجه كرد كه در آزمونهاي لوپ كه در بالا توضيح داده شد امكانات زيادي براي نصب                 

انواع وسايل اندازه گيري موجود است كه آزمـون زيـر فاقـد آن امكانـات اسـت ، ولـي ايـن                       

ت و مي توان خود لولـه    آزمون براي آزمايش بازدارنده در مبدلهاي حرارتي بسيار مؤثر اس         

اين سيستم در داخـل     . را پس از اسيدشويي وزن كرده و كاهش وزن آن را به دست آورده               

   ] . 7[ برج خنك كن نصب مي شود 

  
  ) .به متن مراجعه شود (  شكل همراه با انتقال حرارت Uآزمايش لوله هاي  : 15 – 6شكل 

  

   و صنعت  روشهاي ديدباني خوردگي در آزمايشگاه– 15 – 4

در اين قسمت علاوه بر روشهاي الكتروشيميايي ديـدباني خـوردگي روشـهاي غيـر مخـرب                 

اكثـر روشـهاي    . ديدباني خوردگي و همچنين روشهاي خاص ديدباني بررسي خواهـد شـد             

فوق ، كاربرد صنعتي و نيمه صنعتي دارند ، ولي روشهاي الكتروشيميايي هـم در صـنعت و    

 ولتاژ  -ارند و براي درك بهتر ، لازم است در ابتدا روابط جريان             هم در آزمايشگاه كاربرد د    

بررسـي شـود و پـس از آن بـه روشـهاي ديـدباني               ) پلاريزاسـيون   ( و مفاهيم قطبي شـدن      

  . الكتروشيميايي پرداخته شود 

  

 ٢٤



  روشهاي الكتروشيميايي -1-4-15

 مي شـود ، سـپس        ولتاژ بررسي  –در ابتداي اين بخش ، مفاهيم قطبي شدن و روابط جريان            

  روشهاي 

  . الكتروشيميايي ديدباني خوردگي توضيح داده مي شود 

                

 مفاهيم اساسي منحنيهاي قطبي شدن  1-1-4-15-1

منحنيهاي قطبي شدن به صورت ساده ، نموداري از پتانسيل نسبت به چگالي جريان هستند               

دسـتورالعمل بـه    .  داده شده است     نشان ) 15-7( مثالي از يك منحني قطبي شدن در شكل         . 

بـا توجـه    . دست آوردن يك منحني قطبي شدن در ادامه به تفصيل توضيح داده خواهد شـد                

3پتانسيلهاي مثبت ، نجيب    ) 15-7( به شكل    . خوانده مـي شـوند       و پتانسيلهاي منفي ، فعال     2

دت جريـان  پتانسيل الكترود آزمايشي ، قدرت اكسيدكنندگي محيط را منعكس مـي كنـد و ش ـ            

  .سرعت خورندگي را مشخص مي سازد 

4 از سرعت خوردگي نسبت بـه قـدرت         ي پلاريزاسيون يك منحني نيمه كمي      بنابر اين ، منحن   

شكل منحنيهاي قطبي شدن رفتار خوردگي آن محيط را مـنعكس           . اكسيدكنندگي محيط است    

  . مي نمايد 

                                                 
١ Polarization 
٢ Noble 
٣ Active 
٤ Semi - quantitative 

 ٢٥



  
  احي مختلف روي آنيك نمونه منحني قطبي شدن و نام گذاري نو : 15-7شكل 

  

 رفتار قطبي شدن كاتدي  1– 1

دو نوع رفتار كاتدي    . شكل منحني قطبي شدن كاتدي در پيش بيني رفتار خوردگي مهم است           

3بسيار مهم، قطبي شدن فعاليت     نـشان   ) 15-8( در شكل  مي باشد كه   و قطبي شدن غلظتي    2

ي ، كـه متناسـب بـودن        در اين شكل قطبي شدن فعاليت بـا يـك ناحيـه خط ـ            . داده شده است    

مشخص مي شود ؛ در اين منطقه واكنش كاتدي توسط          جريان با پتانسيل را نشان مي دهد ،         

قطبـي شـدن    . انرژي اكتيواسيون مورد نياز براي بعضي مراحل واكنش محـدود مـي گـردد               

در اين ناحيه جريـان تـابعي از        . غلظتي توسط يك ناحيه خطي در منحني مشخص مي گردد           

                                                 
١ Cathodic polarization  
٢  Activation polarization  
٣ Concentration polarization  

 ٢٦



1 بـه   در اين ناحيه واكنش كاتدي توسط نفوذ واكنش گرهـا         . يست و ثابت مي باشد      پتانسيل ن 

  . سوي سطح فلز محدود مي گردد 

منحني قطبي شدن كه به صورت آزمايشي رسم شده است شامل هر دو منطقه مزبور است                

در واقعيـت   . در بعضي از موارد منحني ممكن است فقط يكي از اين دو منطقه را دارا باشد                 . 

و در محلولهايي كه ممكن است چند واكـنش كاتـدي در آنهـا بـه طـور هـم زمـان رخ دهـد ،                          

قسمت خطي تحت   . است  ) رفتارهاي واكنش هاي كاتدي     ( منحني كاتدي مجموع اين رفتارها      

ت كـه  اين ناحيه داراي شيبي اس ـ  .  موسوم است     2عاليت منحني كاتدي به منطقه تافل     كنترل ف 

ه مي شود و با نماد       خواند به نام شيب تافل    3
C    منحني هـاي آنـدي هـم       . مشخص مي شود

هستند كه نواحي تافل ناميـده مـي شـوند و      ) اكتيواسيون  ( داراي نواحي تحت كنترل فعاليت      

و  شيب تافل آنها با نماد       ثوابـت تافـل     . نشان داده مي شود      aac     داراي واحـدهاي دهـم

هـستند و مـي تـوان از آنهـا بـراي محاسـبه شـدت جريـان خـوردگي           ) V / decadc( ولت 

   ] . 9[ اين روابط در ادامه بخش مقاومت قطبي شدن ذكر مي شود . استفاده كرد 

 ) . 15-9شـكل   ( د  شرايط محيطي بر روي منحني هـاي قطبـي شـدن كاتـدي اثـر مـي گـذار                  

       افزايش درجه حرارت و اكسيدانهاي بسيار قـويتر ، ناحيـه تحـت كنتـرل فعاليـت را افـزايش                    

  .  كاملا مشهود است )a -9-15( مي دهد ؛ اين تاثيرات در شكل 

      

  
                                                 

١ Reactants 
٢ Tafel region 
٣ Tafel slope 

 ٢٧



  
  نواحي قطبي شدن غلظتي و فعاليت در منحني قطبي شدن كاتدي : 15-8شكل 

  

        ده اكسيدان ، ناحيه تحت كنتـرل قطبـي شـدن غلظتـي را افـزايش               افزايش سرعت يا غلظت ما    

ونـه خـوردگي توسـط قطبـي شـدن فعاليـت يـا              گاين نكته كه چ   .  ) b -9-15شكل  ( مي دهد   

   ] . 8[ غلظتي كنترل مي شود اهميت عملي بسيار زيادي دارد 

  

  
  تاثير تغيير محيط بر رفتار قطبي شدن كاتدي : 15-9شكل 

تاثير )  a   افزايش دما و اكسيدانهاي خيلي قوي
اثير افزايش سرعت و غلظت اكسيدان  1 b ( ت

                                                 
١ Oxidant concentration 

 ٢٨



خوردگي كه در ناحيه تحت كنترل قطبي شدن فعاليـت اتفـاق مـي افتـد بـه درجـه حـرارت و                 

مقادير كم اكسيدانهاي جديد حساس است ، ولي حساسبتي به تغييرات در سرعت و مقدار و                

  . غلظت مواد اكسيدان ندارد 

گي كه در ناحيه تحت كنترل قطبي شدن غلظتي قرار دارد به سرعت و غلظت اكـسيدان                 خورد

حساس است ، ولي به حضور مقادير متوسط يك اكسيدان جديد حساسيتي ندارد ، به علاوه             

تغييرات حدي هر يك از متغيرها احتمال دارد منجـر بـه تغييـر كنتـرل سـرعت خـوردگي از                     

   . فعاليت به غلظتي يا بر عكس گردد

 رفتار قطبي شدن آندي– 2  1

 آلياژ ، شكل منحصر به فـردي        –منحني هاي قطبي شدن براي هر تركيب و بر اساس محيط            

 ) 2( دو نوع كلي و مشهور منحني قطبي شدن آنـدي وجـود دارد كـه بـه فعـال رويـين                      . دارد  

  . ند نشان داده شده ا ) 15-10( اين منحني هاي قطبي شدن در شكل  ] . 10[ معروفند 

 

  منحني قطبي شدن آندي : 15- 10شكل 

         
                                                 

١ Anodic polarization 

 ٢٩



ه تمنحني هنگامي رفتار فعال از خود نشان مي دهد كه شدت جريان به طور مـداوم و پيوس ـ                 

كه بگوئيم سـرعت خـوردگي بـه    با افزايش پتانسيل زياد شود ، و اين امر به معناي آن است    

مثالي از چنين رفتاري، . ي شود صورت پيوسته با افزايش قدرت اكسيدكنندگي محيط زياد م        

      كلريدريك است كـه بـدون وجـود هـيچ اكـسيداني در محلـول ، خـورده                  رفتار مس در اسيد   

ولي با افـزايش قـدرت اكـسيدكنندگي ، بـا سـرعت افـزايش يابنـده اي خـوردگي                    . نمي شود   

رت  بـه صـو    اًعموم ـ،  آلياژهايي كه رفتار فعال از خـود نـشان مـي دهنـد              . صورت مي گيرد    

حساسيت به  . يكنواخت خورده مي شوند و به اكسيدانهاي موجود در محيط حساس هستند             

 1 بـا نفـوذ    اًسرعت نيز در حـضور اكـسيدانها معمـول اسـت ، زيـرا سـرعت خـوردگي غالب ـ                  

   ] . 10 و 11[ اكسيدانها به سطح آلياژ ارتباط دارد 

در شـكل  ) b(رت منحنـي   رويين از خود نشان مي دهنـد بـصو     –منحني هايي كه رفتار فعال      

شدت جريان با افزايش پتانسيل در ابتدا افزايش مـي يابـد ،             . نشان داده شده اند      ) 15 – 10(

ايـن بـدان معنـي اسـت كـه بگـوئيم            . سپس به طور ناگهاني به يك مقدار كم ، افـت مـي كنـد                

خوردگي به صورت يكنواخت و با يك سرعت افـزايش يابنـده اي همـراه بـا افـزايش قـدرت                     

اكسيدكنندگي محيط ظهور مي كند و تا زماني كـه قـدرت اكـسيدكنندگي محـيط بـه يـك حـد                     

ايـن افـت ناگهـاني      . بحراني برسد زياد مي شود و ناگهان سـرعت خـوردگي افـت مـي كنـد                  

دهـاي زنـگ نـزن و       نام دارد و مشخصه بسياري از فولا      » 2رويين شدن « سرعت خوردگي ،    

                                                 
١ Diffusion  
٢ Passivation 

 ٣٠



 زيـاد   ايش پتانسيل از منطقه رويين ، شدت جريان مجـدداً         با افز . مي باشد    مواد آلياژي بالا  1

3اين رفتار جريان بالا   . مي شود    به رفتار ماوراء رويين     معروف است و نتيجه شكست لايه       2

)  توسط آزاد شـدن اكـسيژن        معمولاً( يا الكتروليت   ) توسط حفره دار شدن      معمولاً( رويين  

 در محلـول   AISI 304ار فـولاد زنـگ نـزن     رويـين ، رفت ـ –يك مثال از رفتـار فعـال   . است 

منحنــي قطبــي شــدن مربــوط در اســتاندارد . يــك نرمــال اســت اسيدســول

ASTM به شماره G5 نشان داده شده است  .  

2فوريك  4( )H SO

                                                

  4   رويين است كـه در آن ، قلـه         –يك مورد ويژه از رفتار فعال       » رويين شدن مستقيم    «رفتار

ادير زياد عناصر آلياژي به نحوي تغيير يافته است كه فلز بـه راحتـي در آن                 آندي توسط مق  

   ] . 11[ هاي ديگر رويين مي شود نده اكسيدكنمحيط بدون كمك 

 رويـين اسـت كـه در        –رفتار خوردگي آلياژها در واقع مخلوطي از رفتارهاي فعـال و فعـال              

ژ در يك محـيط بخـصوص رفتـار         اينكه آيا يك آليا   . نشان داده شده است      ) 15- 10( شكل  

  .  قضاوت و تشخيصي كيفي است  رويين از خود نشان مي دهد ، غالباً–فعال يا فعال 

 رويـين از خـود نـشان مـي دهنـد ، در محيطهـايي كـه قـدرت                    –آلياژهايي كـه رفتـار فعـال        

اكسيدكنندگي بالائي ندارند به صورت يكنواخت و سريع خورده مي شوند ، ولي اين آلياژهـا    

در محيطهايي كه قدرت اكـسيدكنندگي بـالائي دارنـد از سـرعت خـوردگي كمـي برخـوردار                   

 
١ High - alloy 
٢ High - Current 
٣ Transpassive 
٤ Pick 

 ٣١



ايــن رفتــار ، اســاس كــار ) . زيــرا در محيطهــاي اكــسيدان تــر رويــين مــي شــوند ( هــستند 

  براي فولاد زنگ نزن  1متداول حفاظت آنديسيستمهاي 

AISI 304       كـه قـدرت    مورد استفاده در تجهيـزات سـاخت اسـيد سـولفوريك غلـيظ اسـت 

   ] . 11[ اكسيدكنندگي محيط به صورت الكتريكي ايجاد مي گردد 

مـي سـازند ؛ هـر       متغيرهاي محيطي ، شكل منحنيهاي قطبي شدن آندي را به شدت متـأ ثـر                

 رويين با افزايش اسيديته و درجـه حـرارت بـه سـمت شـدت                –دوي منحنيهاي فعال و فعال      

 a( اين عوامل بر منحنيهاي قطبي شدن در شـكلهاي          تأثير  .  انتقال مي يابند     رجريانهاي بيشت 

همچنين افزايش غلظت كلر نيز منحنيهـاي       . نشان داده شده است      ) b -11-15( و   ) 11-15-

   ) . c 11-15( قطبي شدن را تحت تأثير قرار مي دهد 

    نواحي رفتار خوردگي - 3

در نواحي مختلـف منحنيهـاي   چنانچه در بالا ذكر شد انواع ويژه رفتار خوردگي را مي توان            

منحني رفتار فعال ، يك مورد ساده و ابتدايي است زيرا در            . قطبي شدن آندي مشخص كرد      

 –آلياژهـايي كـه رفتـار فعـال         . اين مورد خوردگي در تمام محدوده آنـدي يكنواخـت اسـت             

  رويين از خود نشان مي دهند ، فرصت مناسبي براي پيش بيني رفتار خوردگي براساس 

نواحي خـوردگي در منحنـي قطبـي شـدن     . د  ت منحني قطبي شدن را مهيا مي سازن       خصامش

نشان داده شده است ، هنگام خوردگي يكنواخت انتظارمي          ) 15-12( رويين در شكل     –فعال  

رود كه پتانسيل در محدوده قله آندي باشد ، در حالي كه اگر پتانسيل در ناحيه رويين باشد                  

                                                 
١ Anodic protection 

 ٣٢



خـوردگي شـياري در پتانـسيلهاي بـين         . يار كمـي را داريـم       ، انتظار سـرعت خـوردگي بـس       

2پتانسيل رويين شده مجدد ، پتانسيل رويين شدن و پتانسيل شكست  . رخ خواهد داد 1

  
  اثر متغيرهاي محيطي بر رفتار قطبي شدن آندي : 15- 11شكل 

                                                 
١ Repassivation potential 
٢ Break down Potential 

 ٣٣



  
   رويين–نواحي خوردگي در منحني قطبي شدن فعال  : 15- 12شكل 

  

 و حفره دار شدن  1  پتانسيل شكست- 4

پتانسيل شكست پتانسيلي است كـه در آن لايـه رويـين در اثـر قـدرت اكـسيدكنندگي بـالا و                   

هنگامي كه چنـين اتفـاقي      . آنيونهاي خورنده اي همچون كلر شروع به شكسته شدن مي كند            

شكسته شده لايه ، عبـور       2از طريق نواحي  ) خوردگي  (دهد ، مقادير زيادي جريان آندي       رخ  

                                                 
١ Pitting 
٢ Sites 

 ٣٤



در ايـن   ] . 14 و 15[ ند و دانسيته جريان بسيار بالائي در اين مناطق بوجـود مـي آيـد               مي ك 

مناطق حفره ها بوجود مي آيد ، بنابر ايـن اسـتفاده از واژه پتانـسيل شكـست بـراي ظهـور                      

بايد خاطر نشان كرد كه پتانـسيل شكـست يـك انـدازه گيـري               . حفره دار شدن منطقي است      

سـرعتهاي  . بي براي پتانسيل واقعـي حفـره دار شـدن مـي باشـد               ديناميكي است و تنها تقري    

بـراي پتانـسيل    ) منفـي تـر     ( منجر به حصول پتانسيلهاي فعال تـر            آرامتر   1جاروب پتانسيل 

( باز هم پتانسيلهاي شكـست فعـال تـري            2گردد و آزمايشهاي پتانسيواستاتيك   شكست مي   

سيل شكـست ، از آنجائيكـه يـك تقريـب           با ايـن وجـود ، پتان ـ      . را نشان مي دهد     ) منفي تري   

مناسب و نتيجه بخش براي پتانسيل واقعي حفـره دار شـدن اسـت يـك نـشانه و داده مفيـد                      

   ] . 16[ محسوب مي شود 

   پتانسيل رويين شدن مجدد و خوردگي شياري – 5

3 بـا منحنـي     ت كه از تقاطع منحني جاروب معكـوس       پتانسيل رويين شدن مجدد پتانسيلي اس     

اهميـت ايـن كـار بـا در نظـر گـرفتن              ) . 15-12( و به جلو بدسـت مـي آيـد شـكل            جاروب ر 

رخدادهاي درون حفره ها هنگام جاروب نمودن پتانسيل به سـمت پتانـسيلهاي بـالاتر درك                

5كانيزمهاي معروف كه توسط فونتانا    مطابق م  ] . 17[ مي گردد    ارائه شـده اسـت ،        و گرين  4

ايـن اسـيديته تـا زمـاني كـه شـدت جريـان        . مي كنند درون حفره ها شروع به اسيدي شدن     

سپس هنگاميكه جهت جاروب پتانسيل تغيير مي       . درون حفره ها بالا است ، افزايش مي يابد          

                                                 
١ Scan Rate 
٢ Potentiostatic tests 
٣ Reverse scan 
٤ Fontana 
٥ Green 

 ٣٥



يين مي شوند و ايـن       رغم اسيديته بالايشان دوباره رو     كند و معكوس مي شود حفره ها علي       

       يك نقطـه قطـع مـي كنـد          نيز در  امر باعث افت زياد جريان مي گردد و عاقبت منحني رفت را           

اسيدي شدني است اسيدي شدن كه در بالا ذكر شد شبيه و قابل مقايسه با         . )15-12شكل  ( 

اگـر قـدرت اكـسيدكنندگي محـيط بـه          . كه در يك شيار قبل از خوردگي شياري رخ مي دهد            

، پـس معقـول   اندازه كافي پايين باشد كه اجازه دهد حفره هاي اسيدي دوباره رويين شـوند             

شيارها نيز در همان قدرت اكسيد كنندگي بتوانند مجدداً رويين شوند يا به طور              آن است كه    

دقيق تر ، آنقدر اسيدي نشوند كه خورده شوند ، يعني در اين پتانسيل قـدرت اسـيدي شـان                    

   ] . 18[ آنقدر نباشد كه منجر به خوردگي شود 

اكسيدكنندگي چقدر بايد كم باشـد تـا از رشـد      پتانسيل رويين مجدد نشان مي دهد كه قدرت         

مشابه پتانسيل شكست ، پتانسيل رويين مجدد نيز نتيجـه          . خوردگي شياري جلوگيري شود     

 ] . 18[ و تقريبي براي پتانسيل حقيقي خـوردگي شـياري اسـت            اندازه گيري ديناميكي است     

دي بـالائي وجـود     سرعت جاروب كم و جاروب كردن تا پتانسيلهائي كه شدت جريانهاي آن ـ           

دارد ، باعث توليد اسيديته زيادي در حفره ها مي شود و بنا بر اين پتانسيل رويـين مجـدد ،                     

هماننـد پتانـسيل شكـست ، در        . مـي گـردد      ) رمنفي تر يا قدرت اكسيدكنندگي كمت     ( فعال تر   

 ] . 19 [ پتانسيل رويين مجدد نيز چندان زياد نخواهد بود كه فايده و كارآئي آن از بين برود               

 محـيط نـشان داده      –آزمايشهاي انجام شده در طي سالها و در بسياري از سيستمهاي فلـز              

. است كه پتانسيل رويين مجدد در حال مسائل و برآورد خـوردگي مهـم و ارزشـمند اسـت                    

پتانسيلهاي شكست و رويين مجدد نقاط مشخصه اي در منحنيهاي قطبي شـدن هـستند كـه                 

 ٣٦



1 آزمايشهاي پتانسيواستاتيك  . به دست مي آيند      ي پتانسيوديناميك آزمايشهامعمولاً توسط   

اغلب براي برآورد و حصول مقادير دقيق تر پتانـسيلهايي كـه حفـره دار شـدن و خـوردگي                    

   ] . 20[ شياري در آنها رخ مي دهد استفاده مي شود 

    مبناي منحنيهاي قطبي شدن - 6

3 دو ترو  2 ارائـه  »  تئـوري پتانـسيل مخـتلط     «  رابطه بـا     رمقاله زير را د     واگنر 1938در سال   

كردند ، گرچه اين تئوري پيچيده است ، ولي مفاهيم بسيار مهم و اصلي آن كاملاً ساده است            

ضـروري  درك اين تئوري براي فهم و تغيير و تفسير دقيق و كامل منحنيهاي قطبـي شـدن            . 

  . است 

  ] : 21[ود جمع بندي مي ش بيان كلي تئوري پتانسيل مختلط با دو

واكنشهاي آندي و كاتدي انجام شده بر روي يك فلـز در حـال خـورده شـدن را مـي                     ) الف  

  . توان به صورت مجزا از هم در نظر گرفت و مورد بررسي قرار داد 

ود بايـد در واكـنش      تمامي الكترونهائي كه توسط واكنش خوردگي آنـدي توليـد مـي ش ـ            ) ب  

  .كاتدي مصرف كرد

  . وند   به صورت ذيل نوشته مي شمولاًواكنشهاي خوردگي مع

 )    4-15(                                                                                        

M 22H M   

                                                

H  

 
١ Potentiodynamic tests 
٢ Wanger 
٣ Traud 

 ٣٧



مي توانـد بـه صـورت        ) 15-4(در بالا ، به طور ساده بيان مي كند كه معادله            ) الف  ( عبارت  

  .  سازي شود و واكنشها از يكديگر تفكيك شوند ذيل دوباره

)5-15(                                                                                                       

M 2M e  

22 2H e  

  

)6-15 (                                                                                                      

  H

را در برابر و در اين جا بـه         ) خوردگي  ( سيداسيون  كواكنش آندي است كه ا     ) 15-5(معادله  

واكنش كاتدي اسـت و      ) 15-6(معادله  . صورت ساده و عمومي براي فلز نوشته شده است          

چند تائي و    احياء نيز به صورت تكي يا به صورت          واكنشهاي . دارداحياي يك جزء را در بر     

نيز در پـاراگراف بـالا بـه        ) ب(عبارت  ] . 21[تركيبي از چند واكنش نيز مي تواند انجام شود          

بايد توسط واكنش  ) 15-6(صورت ساده بيان مي كند كه كليه الكترونهاي حاصل از واكنش          

با اين توضيحات   . مصرف شود   ) وژن  واكنش كاتدي احياي هيدر   ( يا واكنشهاي كاتدي مثلاً     

مي توان حدس زد كه منحنيهاي قطبي شدن در واقع مجموع اين دو منحني هـستند كـه يكـي                    

. اسـت   ) احيـاء   ( و ديگري نشان دهنده واكنش كاتـدي        ) خوردگي  ( بيان كننده واكنش آندي     

، بـه صـورت     اين منحنيها سينتيك واكنشهاي آندي و كاتدي را بر روي يك الكتـرود منفـرد                

به عنوان مثال در اينجا احياي يـون هيـدروژن نـشان داده             . تابعي از پتانسيل نشان مي دهد       

ضمن آنكه واكنشهاي كاتدي ديگر نيـز مـي تواننـد بـه صـورت مـشابه بحـث و                 . شده است   

  ] . 22[ مطرح گردند 

 ٣٨



وي يـك   مربوط به واكنشهاي انجام شده در ر       ) b-13-15( و   ) a-13-15( منحنيهاي شكل   

به خاطر بياوريد كه    . رسم گردند    ) c-13-15( الكترود هستند و مي توانند در يك شكل مثل          

بيان ميدارد كه تمام الكترونهاي توليـد شـده در واكـنش آنـدي بايـد در واكـنش                   ) ب(عبارت  

كاتـدي  كاتدي مصرف شود و اين عبارت در واقع اين مفهوم را دارد كه جريانهـاي آنـدي و                   

1  شكل ] . 23[برابر باشند  ايط خوردگي آزادبايد در شر

 )c-13-15 (                    نشان مي دهد كه اين مطلب در صورتي رخ مي دهد كـه دو منحنـي يكـديگر را

پتانسيل و شدت جريان منحني ها در نقطه تقاطع تنهـا شـرايط تعـادلي اسـت كـه                . قطع كنند   

 تعريف ، پتانسيل خـوردگي  بنا بهاين پتانسيل و جريان ، . خوردگي مي تواند در آن رخ دهد     

  ] . 22[و جريان خوردگي هستند 

. جريان خوردگي از آنجائيكه قابل تبديل به سرعت خوردگي اسـت مهـم و ارزشـمند اسـت                   

پتانسيل خوردگي به راحتي با آزمايش به دست مي آيد ولي جريان خوردگي را نمـي تـوان                  

ن دليل اسـت كـه وسـايل آزمـايش       اين بدا . به راحتي و به صورت مستقيم اندازه گيري كرد          

        تـشخيص دهنـده   . نمي توانند جريانهاي كاتدي و آنـدي را از يكـديگر منفـك و جـدا سـازند                   

منحني قطبي شدن   . تنها مي تواند جريان خالص را اندازه گيري كند          ) دستگاه اندازه گيري    ( 

  . ست ا ) d-13-15( كه در واقع به طور آزمايشي بدست مي آيد مشابه شكل 

 شدت  هبنابر اين پتانسيل خوردگي را به اين صورت مي توان تعريف كرد ، پتانسيلي است ك               

ولـي شناسـائي مـستقيم جريـان خـوردگي نـاممكن            . جريان خالص در آن برابر صفر است        

                                                 
١ Freely – Corroding conditions  

 ٣٩



1 و  ي توان به دو روش بـرون يـابي تافـل          با اين حال شدت جريان خوردگي را م       ] . 24[است  

3پلاريزاسيون اسـتوار    2 اسـترن  –قطبي شدن خطي بر اساس معادله گري        .  آورد   به دست   

-c(براي تمايز و تشخيص بين منحنيهاي قطبي شـدن نـشان داده شـده در شـكلهاي                  . است  

را مـي تـوان منحنـي قطبـي شـدن حقيقـي و               ) c-13-15( ، منحني    ) d-13-15(و   ) 13-15

  . ي دانست را مي توان منحني قطبي شدن آزمايش ) d-13-15( منحني 

  
  منحنيهاي قطبي شدن آندي و كاتدي : 15- 13شكل 

a (                                      منحني قطبي شدن آنديb ( منحني قطبي شدن كاتدي  
c (                                جمع منحنيهاي آندي و كاتديd (منحنيهاي قطبي شدن واقعي  

  
                                                 

١ Tafel extrapolation 
٢ Polarization  
٣ Geary - Stern 

 ٤٠



  زمايشي  درك منحنيهاي قطبي شدن آ– 7

نـشان داده شـده منحنـي شـماتيكي اسـت ،             ) d-13-15( منحني آزمايشگاهي كه در شـكل       

منحنيهاي واقعي اشكال ديگري دارند كه متناسب با شكل منحني كاتدي و آنـدي و موقعيـت                 

بنـا بـر ايـن منحنـي حاصـله در آزمـايش ، مـي توانـد اشـكال                    . آنها نسبت به هم مي باشـد        

 مثالهائي از منحنيهاي قطبي شدن آندي و كاتدي و منحنيهاي معادل            .گوناگوني داشته باشد    

نـشان مـي دهـد كـه         ) 15-14( شـكل   . آزمايشي آنها در توضيحات ذيل آورده شده اسـت          

چگونه ممكن است منحنيهاي آزمايشي ظاهراً متفاوت باشند ، در حالي كه تمامي آنها بر پايه  

نحني آندي رفتاري فعال از خود نـشان مـي دهـد            در اين مورد م   . يك منحني آندي استوارند     

منحنيهاي آندي و كاتـدي واقعـي را نـشان           ) 15-14(ستون سمت چپ در شكل      ] . 24 و   25[

. اي آزمايـشي مربـوط و متنـاظر را نـشان مـي دهـد         ون سمت راسـت منحنيه ـ    ست. مي دهد   

 باشـيد  توجـه داشـته  . پتانسيل و شدت جريان خوردگي با علامت دايره مشخص شده است         

كه منحني واقعي آندي در هر دو مورد يكي اسـت و تنهـا تفـاوت در منحنـي كاتـدي اسـت ،                        

منحني كاتدي واقعي نه تنها بر ظاهر منحني آزمايـشي ، بلكـه بـر پتانـسيل و شـدت جريـان                     

توجه داشته باشيد كه ناحيـه خطـي تحـت كنتـرل فعاليـت بـه             . نيز تأثير مي گذارد     خوردگي  

 واقعي قابل شناسائي است ، ولي در منحنيهاي آزمايشي ايـن ناحيـه يـا          راحتي در منحنيهاي  

اگـر منحنـي آنـدي      . و يا اينكه به طور كامل محو مي باشد          بسيار كمتر قابل شناسائي است      

 رويين داشته باشد منحني آزمايشي ممكن است تنـوع بيـشتري هـم              –واقعي ، رفتاري فعال     

واقعي در ستون سـمت چـپ شـكل     )  رويين   – فعال   (منحنيهاي كاتدي و آندي     . داشته باشد   

 ٤١



نشان  ) 15-15(و منحنيهاي آزمايشي متناظر با آنها در ستون سمت راست شكل             ) 15-15(

  . داده شده است 

-15(از شـكل    . در ايجا هم در هر سه مورد ، منحني آندي يكي است              ) 15-14(همانند شكل   

ي يك آلياژ را هميشه نمـي تـوان بـا يـك             واضح است كه رفتار و طبيعت واقعي خوردگ        ) 15

منحنـي  در حقيقـت عمـلاً تـشخيص        . آزمايش و از روي يك منحني آزمايشي مشخص كـرد           

  از منحني آزمايشي  ) c-15-15( آزمايشي شكل 

 )c-16-15 (               ايـن  . مشكل است ، گرچه منحنيهاي آندي واقعي آنها با هم تفاوت بسيار دارد

ضي دستورالعملهاي آزمايشي ، عملياتي براي كاهش سينتيك        خود دليلي است كه چرا در بع      

 اينگونه عمليات باعث مي گردد كه       .كاتدي توسط هوازدائي و ديگر روشها صورت مي گيرد          

و در نتيجه منحني    ) به سمت چپ سوق پيدا كند       ( پيدا كند    منحني كاتدي پائين رود و كاهش     

  ] .26[آندي به طور واضح نشان داده شود 

تي سرعت يا سينتيك واكنش كاتدي كم باشد تأثير آن بر منحني آندي كم خواهد بود و                 وق ( 

مي توان از روي منحني آزمايشي با دقت بيشتري منحني آندي و كاتدي واقعي را تشخيص                

  ) . داد و شناسائي كرد و بالعكس 

مـايز و   رويين منجر به نتايج مت–شكلهاي بخصوص منحني هاي واقعي كاتدي و آندي فعال    

  .مرتب شده است  ) 15-15( و  ) 15-14( همانند شكل  ) 15-16(مشخصي مي گردد ، شكل 

 ٤٢



  
  

  آندي ثابت و منحني هاي كاتدي متفاوت منحنيهاي قطبي شدن بدست آمده از يك منحني : 15- 14شكل 

 ٤٣



  
         

  ي متفاوتبا منحني كاتد)  رويين –فعال ( تركيبهاي مختلف منحني هاي آندي  : 15- 15شكل 

              

 ٤٤



نشان مي دهد كه چگونه ممكن است يك حلقـه كاتـدي در منحنـي ظـاهر                  ) a-16-15( شكل  

         دو نقطـه قطـع    در  قسمت تحت كنترل غلظتـي منحنـي كاتـدي ، قلـه آنـدي دار را                 ] . 26[شود  

د اين جريانها منجر به پديد آمدن سه پتانسيل خوردگي مجزا و مـشخص مـي گـرد       . مي كند   

يـك الكتـرود يـا قطعـه كـار يـا            . كه دو تا از آنها مربوط به سرعتهاي بالاي خوردگي اسـت             

ي باشد كه تحت هريـك از ايـن سـه           طقسمتي از يك وسيله و دستگاه ممكن است تحت شراي         

پتانسيل خوردگي قرار گيرد و اين وضعيت و رفتار براي كاربردهاي عملي بسيار خطر ناك               

باعث مي شود كه اين وضـعيت       تدي با شدت جريانهاي كمي بيشتر       منحنيهاي كا ] . 27[است  

در . بر طرف گردد و منحني كاتدي و آندي تنها يك تقـاطع در ناحيـه رويـين داشـته باشـند                      

 مـشخص مـي     )1(چنين وضعيتي در منحني آزمايشي با يك حفره كاتدي           ) b-16-15( شكل  

اسـت ، ولـي     ) غيـر فعـال     ( ت رويـين    در چنين وضعيتي الكترود يا قطعه كار در حال ـ        . گردد  

گـردد كـه خطرنـاك      ) a(تغيير كمي در سرعت يا درجه حرارت مي تواند منجر بـه وضـعيت               

  ] . 28 و 27[است و همراه با افزايش سرعت خوردگي مي باشد 

همچنين نشان مي دهد كه چگونه افزايش سرعت يا غلظت اكسيدان مي تواند              ) 15-16(شكل  

يكـي   ) 15-16(منحنيهاي واقعي آنـدي در شـكل        . مايشي تأثير بگذارد    بر روي منحنيهاي آز   

ت اين منحنيهاي كاتدي به خـاطر افـزايش         والبته تفا . هستند ، ولي منحنيهاي كاتدي متفاوتند       

. افزايش داشته اسـت     ) c(تا  ) a(سرعت حركت سيال يا غلظت اكسيدان مي باشد كه از شكل            

 و نهايتاً انتقال به حالت غير فعال پايدار را به راحتـي    مي توان اثر سرعت    ) 15-16(در شكل   

  . ديد 

 ٤٥



  
  و منحني كاتدي)  رويين –با رفتار فعال ( شكلهاي مختلف منحني هاي آندي  : 15- 16شكل 

  

 ٤٦



    تبديل جريان به سرعت خوردگي - 2-1-4-15

 بـه  ابتا بايد جريـان . تبديل شدت جريان به سرعت خوردگي هميشه بصورت مستقيم نيست        

 تبديل شود ، سـپس دانـسيته جريـان بـا         ته جريان و معمولاً برحسب واحدانسي

يك تبديل تقريبي يا تبديل تخميني عملي و يا بر اساس محاسبه دقيق بـا اسـتفاده از ظرفيـت                    

ود عناصر موجود در آلياژ و جرم مولكولي و دانسيته آنها ، به سرعت خـوردگي تبـديل ش ـ                 

]29 . [  

)2(د        /A Cm

2A Cm

                                                

  1  تبديل تقريبي- 1

 اغلب در استفاده هاي مهندسي ، مناسب و كافي مي باشد ؛ زيرا در               تبديل تقريبي بال پارك2   

استفاده هاي مهندسي ، هدف به دست آوردن يك مقدار دقيق براي سرعت خوردگي نيست ،                

 در چنـين    .بلكه هدف پيدا كردن سرعتي تقريبـي بـراي راهنمـائي عملكردهـاي آينـده اسـت                  

) بـراي تبـدي5/0مواردي استفاده از يك فاكتور       بـه واحـد هـزارم ايـنچ در سـال           /

(mpy)            اين تبديل به نـدرت     .  براي اغلب آلياژهاي آهني و نيكلي رضايتبخش و مناسب است

 است ، مگر در مواردي از خوردگي موضعي ، افت دانه شديد            6/0 يا بالاي    4/0زير  

(ل      

و پديده   3

 مناسـب تـر اسـت       4/0براي آلياژي سبكتر مثل آلومينيم و تيتانيم فاكتور         . هاي مشابه ديگر    

]30 . [  

  

  
 

١ Approximate conversion 
٢ Ball park  
٣ Grain – dropping  

 ٤٧



  1  تبديل تجربي-2

در اين روش الكترود مورد آزمايش به صورت پتانسيواستاتيك خـورده شـده ، سـپس كـل                  

ردگي از سـرعت خـو  . دانسيته جريان عبوري و كاهش وزن حاصـله انـدازه گيـري ميـشود          

روي كاهش وزن محاسبه مي شود و رابطه بين دانسيته جريان و سرعت خوردگي مستقيم               

 نجيـب تـر از پتانـسيل        mv 100مهم است كه آزمايش در پتانسيل حداقل        و  به دست مي آيد     

)خور . جريانهاي كاتـدي جلـوگيري بـه عمـل آيـد            انجام شود تا از تداخل و تأثير        (

البته لازم به ذكر است  كه آزمايش نبايد بسيار دورتر از پتانـسيل خـوردگي انجـام گيـرد ،                     

همچنين بايد از متوسط دانسيته جريان استفاده شود        . زيرا مكانيزم خوردگي تغيير مي يابد       

اين كار را مي توان به صورت گرافيكي ، يا با استفاده از انتگرال گيـري جريـان انجـام داد                     . 

]31[ .   

corrEدگي

                                                

روش تبديل آزمايشگاهي بسيار سودمند و قابل اطمينان است ، زيـرا در ايـن روش فـاكتور                  

اگـر طبيعـت   . سـبه مـي شـود    اتبديل عملاً از روي مسير خـوردگي و سـرعت خـوردگي مح    

  ] . 31[گاهي نيز ممكن است تغيير يابد  خوردگي تغيير يابد تبديل آزمايش

    فاكتور تبديل محاسبه شده - 3

البتـه ايـن    .  دانسيته جريان به سرعت خوردگي براي فلزات خالص قابل كاربرد اسـت              تبديل

تبديل براي آلياژهاي مختلف با در نظر گرفتن ظرفيتهـاي اجـزاي مختلـف موجـود در آليـاژ                   

  ] . 32[رابطه اصلي به قرار زير است . بكار مي رود 

 
١ Emprical  conversion 

 ٤٨



)7 -15 (                        

1/ 24 104KJ
y

D




3/gr Cm

2/A Cm

NiKCrFe

mp  

   = mpyسرعت خوردگي بر حسب هزارم اينچ در سال      

             =   Kاكي والان گرم الكتروشيميائي آلياژ يا گرم آلياژ خورده شده يا رسوب كرده 

                                                               =D            چگالي آلياژ بر حسب 

  =  j                                   دانسيته جريان برحسب 

دانسيته يك آلياژ را مي توان به راحتي به دست آورد و دانسيته جريان نيز با آزمايش به   

ن اكي والان الكتروشيميائي يك آلياژ برابر است با مجموع اكي والا] . 33[مي آيد دست 

  : به طور مثال . ر درصد جزء مزبور آلياژ ضرب دالكتروشيميائي اجزاء موجود در

)8-15(                            08/0+  K 19/0 + K74/0= 304 K                                                    

عنصر كه  اكي والان الكتروشيميائي يك عنصربرابر است با تعداد گرم هاي مورد نياز از آن               

  . براي عبور يك كولمب الكتريسيته لازم است 

)9-15 (                                                                                                w
k

ZF
  

W =  جرم مولكولي عنصر  

F =  كولمب 96500عدد فاراده برابر   

Z =   ظرفيت عنصر در محصولات خوردگي  

 رسيدن( محاسبه معكوس  .  بايد براي هر عنصر موجود در آلياژ تخمين زده شود            Zمقادير  

 به ندرت يك عـدد صـحيح        zنشان داده است كه مقدار تجربي        ) zاز كاهش وزن به محاسبه      

 ٤٩



تجربيات نشان مي دهند كه درصد عناصر آلياژي در محصولات خوردگي با درصـد              . است  

ايـن واقعيتهـا   . آنها در آلياژ متناسب است ، ولي اين قانون كليـت نـدارد و هميـشگي نيـست                   

بسيار دقيق سرعت خوردگي از روي دانسيته جريـان براسـاس           نشان مي دهند كه محاسبه      

  ] . 33[ظرفيتهاي تخميني و حدس زده شده مشكل است 

 برون يابي تافل-3-1-4-15  1

هنگام وقوع خـوردگي جريـان      . ئي بين فلز و محيط مي باشد        اخوردگي واكنشي الكتروشيمي  

 الكتـرود   لمـي شـود پتانـسي     بين آند و كاتدهاي منفرد و كوچك به وجود مي آيد ، كه سبب               

نمي توان اين جريان را به طور مستقيم اندازه گيري كرد ، ولي توسـط                تغيير يابد هرچند كه   

يك الكترود خنثي و يك مدارالكتريكي خارجي به طور غير مستقيم مـي تـوان آن را بـرآورد                   

تغيير ان  همانگونه كه در بخشهاي پيشين ذكر شد قطبي شدن عبارت است از ميز            ] . 33[كرد  

. پتانسيل الكترود از پتانسيل تعادلي اش توسط يك الكترود ديگر و يا يـك جفـت گـالوانيكي                   

ــه          ــوم ب ــتگاهي موس ــا از دس ــن منحنيه ــم اي ــراي رس ــوردگي و ب ــشهاي خ ــراي آزماي ب

5پتانسيواستات 4 و كمكي    3 ، مرجع  2 .  اسـت اسـتفاده مـي شـود           كه داراي سه الكترود كاري     

، الكتـرود كمكـي را از پلاتـين و           ) SCE( الكتـرود كالومـل اشـباع        الكترود مرجـع را عمومـاً     

الكترود كاري را از جنس فلز مورد آزمايش انتخاب مي كنند ، جريان را بر حـسب تغييـرات                   

                                                 
١ Tafel extrapolation  
٢Potentiostat  
٣ Working electrode  
٤ Reference electrode  
٥ Auxiliary electrode  

 ٥٠



 و  33[مـي باشـد     ) 15-17(منظم پتانسيل رسم كرده كه منحنيهاي بدست آمده مشابه شـكل            

34 . [   

  
  ICorrي و سه طريقه از رسم امتداد قسمت خطي براي پيدا كردن منحني قطبي شدن واقع : 15- 17شكل 

 ٥١



منحنيهاي فوق در قسمتي موسوم به ناحيه تافل ، خطي مي شوند كه با بيرون يـابي آنهـا و                    

جريـان خـوردگي    ) . ICorr( تقاطع دو خط آندي و كاتدي ، جريان خوردگي به دست مي آيـد               

بـه سـرعت خـوردگي      ) الكتـرود كـاري     ( ونه  حاصله با استفاده از قانون فارادي و سطح نم        

  تـشريح  ASTM  G102محاسبات مربـوط بـه طـور كامـل در اسـتاندارد      . تبديل مي شود 

  . شده است 

   قطبي شدن خطي  -4-1-4-15

. ساده براي اندازه گيري سرعت هاي خوردگي مي باشـد           مقاومت قطبي شدن خطي روشي      

سنجـشهاي مقاومـت قطبـي      ( ASTM  G59سبات مـرتبط بـا آن در   اروش آزمايش و مح

  . تشريح شده است ) شدن پتانسيوديناميكي 

 ميلي ولت بالاتر و پائين تر از پتانسيل خوردگي ، دانسيته جريان به صورت               10در محدوده   

شيب اين خط به وسيله رابطه زير بـا پارامترهـايي از قبيـل              . خطي با پتانسيل تغيير مي كند       

a و   .  مرتبط است  c 

) 10-15(                                                                              

.

2.3( )( )app corr

E a c

i I a c

  
 


 

c

  

aو كه در اين رابطه                 آنـدي و كاتـدي هـستند           ضريب زاويه هـاي تافـل واكنـشهاي  .

واحد  
app

E

i




c  اگـر مقـادير   ). ولت بر آمپر يـا ميلـي ولـت بـر ميلـي آمپـر                ( شد  امي ب   اهم    

جايگزيني در معادله ، مي تـوان سـرعت خـوردگي را محاسـبه               واكنش معلوم باشند با   و a

 ٥٢



        قسمت خطي منحني كه بـراي مقاومـت قطبـي شـدن خطـي اسـتفاده                ) 15-2(ر شكل   د. نمود  

  .  نشان داده شده است ،مي شود

 ساخته شـده انـد كـه در آزمايـشگاه و صـنعت       بر اساس دو روش فوق دستگاههاي تجاري      

  ] . 52[براي ديدباني خوردگي به كار مي رود 

طيگيري مقاومت قطبي شدن خ دستگاههاي اندازهـ    1

ايـن دسـتگاه     ) . 15-18شـكل   ( اين دستگاه بر اساس روشهاي مقاومت خطي كار مـي كنـد             

  . داراي دو نوع مي باشد ، نوع دو الكترودي و نوع سه الكترودي 

 بـر   mv 20-10هنگامي كه اين پروب ها در الكتروليت غوطه ور مي شوند پتانـسيلي حـدود                

اين جريـان   . ها ، جريان اندازه گيري مي شود        آن اعمال مي كندو پس از قطبي شدن الكترود        

شـكل  . را با كاليبراسيون مناسب مي توان مستقيماً آن را به جريـان خـوردگي تبـديل كـرد                   

  . اين دو نوع پروب را نشان مي دهد )19-15(

  

  

  

  

  

                                                 
١ Linear polarization Resistance  

 ٥٣



  
   )LPR(دستگاه اندازه گيري مقاومت پلاريزاسيون خطي  : 15- 18شكل 

وردگي سنجگاههاي فوق در صنعت به خدست  كه نامي تجاري است موسومند  1

  

  
   )LPR(انواع الكترودهاي مورد استفاده در دستگاه اندازه گيري مقاومت پلاريزاسيون خطي  : 15- 19شكل 

  

                                                 
١ Corrator 

 ٥٤



و آناليز كننده هاي پتانسيوديناميك   2 1   پتانسيواستاتها- 5-1-4-15

يـان لازم بـراي نگهـداري       مكانيزم اين دستگاهها بر اساس اعمال ولتـاژ و انـدازه گيـري جر             

تفاوت پتانسيواستات بـا پتانـسيوديناميك در آن اسـت كـه در             . ولتاژ در آن مقدار مي باشد       

. در بين مقادير تغيين شده ، با نرخ خاصي جاروب مـي شـود              ) پتانسيل  (دستگاه دوم ولتاژ    

هم چنـين   مدارها و تجهيزات وابسته به پتانسيواستات و        )  ب   15-20(و  )  الف   15-20(شكل  

  ] . 36 و 37[د هتصوير يك دستگاه مذكور را نشان مي د

مپدانس الكتروشيميائيا   اندازه گيرهاي -6-1-4-15  3

كـار مـي كنـد بـا توسـعه روش         ) A.C(اين روش كه بـر اسـاس امپـدانس جريـان متنـاوب              

LPRM      اندازه گيري به اين صورت اسـت كـه بـا انتخـاب يـك فركـانس ،              .   ابداع شده است

  . مقاومت عبوري بار اندازه گيري شود ان ميز

باشـد كـه بـه      ) لايـه دوگانـه     (اين مقدار مي تواند مقاومت عبوري الكترون از فصل مشترك           

خطاي اين دسـتگاهها     ] . 108[تواند تعيين كننده سرعت خوردگي باشد       مي  صورت ضريبي   

 دسـتگاههاي جريـان     بيشتر است ، ولـي     ) D.C( نسبت به اندازه گيريهاي با جريان مستقيم        

تغييرات مقاومت الكتروليت را هم اندازه مي گيرد و با داشـتن منـابع خطـا     ) A .C (متناوب 

  . مي توان يك نظارت پيوسته و معقولي روي سيستم داشت 

  

                                                 
١ Potentiostat 
٢ Potentiodynamic 
٣ Electrochemical impedance technique  

 ٥٥



  
  دستگاه پتانسيواستات بهمراه مدارها و تجهيزات مربوطه براي كنترل پتانسيل الكترودها: الف - 15- 20شكل 

  
  ]117[ امپدانس با ملحقات آن A.Cتصويري از يك دستگاه پتانسيواستات و :  ب - 15- 20شكل 

 ٥٦



در اين روش عناصر ظرفيتي و مقاومتي واكنش الكتروشيميائي خوردگي بـه طـور جداگانـه                

روش آزمــايش و تحليــل داده هــاي آن در  ) . 15-22شــكل (مــشخص و آنــاليز مــي شــوند 

ASTM  G106 سمت هاي بعدي اين فصل تئوري اين روش به طور در ق.   ارائه شده است

   ] .70-74[ مفصل تري شرح داده خواهد شد 

  

  
  A .C    يك نمونه واقعي از داده هاي امپدانس  : 15- 21شكل 

  
   به اجزاء مقاومتي A .Cتجزيه مدار يك پيل امپدانس  : 15- 22شكل 

 

 ٥٧



  آزمون پتانسيل خوردگي بر حسب زمان 7-1-4-15

كـه طـي آن   يـك آزمـايش سـاده اسـت      ) E – t(سيل خوردگي بر حـسب زمـان   آزمون پتان

پتانسيل خوردگي يك الكترود كه به طور آزاد در حال خورده شدن است ، نـسبت بـه زمـان       

در اين آزمايش از يك الكترود مرجع و يك ولت متر با مقاومت بالا اسـتفاده                . ثبت مي گردد    

است و اجراي آن نيز آسان است ، ولـي اطلاعـات            گرچه اين آزمون اصولاً ساده      . مي شود   

به دست آمده از آن بسيار مهم است و مـي تـوان مـا را در انجـام صـحيح و نتيجـه گيـري                          

  . صحيح آزمونهاي بعدي راهنمائي كند 

اين آزمايش در محلولي انجام مي شود كه حتي الامكان مشابه محلول و وضعيت و شـرايط                 

يل خـوردگي انـدازه گيـري شـده حتـي الامكـان نزديـك بـه           واقعي سرويس باشد ، تا پتانـس      

بر اساس مشكلات ويژه اي كه ممكن است وجود داشته باشد ، اندازه گيـري               . واقعيت باشد   

. پتانسيل خوردگي را مي تـوان در محـل و در روي خـود وسـيله در محـل كـار انجـام داد                         

شبيه سازي دقيق آلودگيهـاي      : عواملي كه در آزمايشگاه بايد به آن توجه شود ، عبارتند از           

  . محلول ، ميزان هوادهي و درجه حرارت محلول و سرعت محلول 

 سـرعت بـه يـك مقـدار ثابـت و      و ترجيحي ترين رفتار ، آن است كه پتانسيل بـه ساده ترين   

  . برسد  1پايدار

صـورت مـي    چنين رفتاري شاخص سيستمهايي است كه خوردگي در آنها با محلول سـاده              

تعـادل سـريع نـشان      . ا در سيستمهايي كه رويين شدن به سرعت صورت مي گيرد            گيرد ، ي  

                                                 
١ Steady state  

 ٥٨



دهنده آن است كه خوردگي به شرايط پايداري رسيده است و تغييرات غير منتظره و سـريع               

  ] . 39-41[نخواهد داشت 

    ) نويزها(اغتشاشات پتانسيل خوردگي ندازه گيري ا 8-1-4-15

ديدباني خـوردگي مـي باشـد كـه براسـاس           اين روش يك روش پيشرفته و توسعه يافته در          

اندازه گيري اغتشاشات اتفاقي حاصل از شكست لايه هاي محـافظ و انحـلال موضـعي فلـز                  

 مي باشند و در حدود ميلي متر يـا          Hz1اين اغتشاشات ، داراي فركانسي پائين تر از       . است  

طبق نظريه الكتروشيميائي   . نه كاهش مي يابد     با افزايش فركانس ، دام    . ميكروولت مي باشند    

از شــكل و نــوع . ايــن تغييــرات نــشانگر وقــوع فراينــد انحــلال مــواد در ســطح فلــز هــستند 

بهتـرين مـورد اسـتفاده ايـن روش         . اغتشاشات مي توان سـرعت خـوردگي را تعيـين كـرد             

. ي مي باشد  فرايندهايي است كه شكست لايه رويين و يا حفره دار شدن عامل اصلي خوردگ             

اين روش بهترين مورد استفاده را دارد ، لذا اين روش مي تواند ناحيه اي از لايـه رويـين را                     

  .كه داراي حفره مي باشد ، مشخص كند 

  

 اندازه گيري اغتشاشات پتانسيل ، داراي دو جزء در يك پروب است كه يكي از آنها                 ه دستگا

يـك نـوع از     . ي است كه خـورده مـي شـود          بعنوان الكترود مرجع عمل مي كند و ديگري فلز        

نشان داده شده    ) 15-23( پروب هاي بكار رفته در اين دستگاهها به طور شماتيك در شكل             

   ]  . 41-44[است 

  

 ٥٩



  
  يك پروب اندازه گيري اغتشاشات الكتروشيميايي : 15- 23شكل 

             

   زوج گالوانيكي  9-1-4-15

. ي بررسـي خـوردگي بـين دو فلـز مختلـف مـي باشـد         كي يك روش مناسب برا    يزوج گالوان 

 . Dبراي محاسـبه جريـان    ) ZRA(آمپر سنج با مقاومت الكتريكي صفر  سيستم داراي يك

C علاوه بر جريان .  در اثر اتصال دو نمونه استD . C    ، مي تـوان اغتـشاشات جريـان را  

فـت كـه بيـشتر بـراي        مانند حالت انـدازه گيـري اغتـشاشات پتانـسيل خـوردگي ، انـدازه گر               

  . خوردگي هاي موضعي به كار مي رود 

مختلف توضيح داده شده ، تعـدادي از روشـهاي الكتروشـيميائي             آنچه در بالا تحت عناوين      

 ااطلاعـات بدسـت آمـده بايـد ب ـ        . است كه براي نظارت مستقيم مورد استفاده قرار مي گيرد           

  ] . 44[صحيح را از سيستم داشت نتايج ديگر روشها مقايسه شده تا بتوان يك برداشت 

 ٦٠



15-4-1-10  ناليزهاي هماهنگ آ

زان مقاومـت   يك روش اندازه گيري امپدانس توسـعه يافتـه اسـت و بـه طـور همزمـان ، مي ـ                   

اين روش توسط يك دستگاه تحقيقاتي كـار مـي   . را محاسبه مي كند عبوري بار و پارامتر  

روي صـفحات    1واب دهنده يا تجزيه گر اسـپكترومي      ي فركانسهاي ج  كند كه به طور ديجيتال    

ميكروكامپيوتر نشان مي دهد و مقدار سرعت خوردگي را بدون در نظر گرفتن ثابـت رابطـه                 

) گر–استرن  )   ]. 44[  به ما ارائه مي دهد 2ي

  

    ) Ecorr( ندازه گيري پتانسيل خوردگي ا 11-1-4-15

ش بيني حالت خـوردگي قـسمتهاي مختلـف سـازه اي كـه در محـيط آبـي          اين روش براي پي   

آمـده اسـت نمـاي       ) 15-24( دستگاه ساده اي كه در شكل       . غوطه ور است به كار مي رود        

براي ) مقاومت بالا   ( بالا   كلي از آن است كه شامل يك ميلي ولت متر با يك ورودي امپدانس             

/ كالومـل اشـباع ، مـس        ( و يك الكترود مرجع      جلوگيري از عبور جريان در طي اندازه گيري       

) اكسيد فلز كه بتواند پتانسيل پايداري را نشان دهد          / كلريد نقره يا فلز     / سولفات مس ، نقره     

  ] . 45[مي باشد 

  

                                                 
١ Spectrum  
٢ Stern – Geary  

 ٦١



  
  شمائي از روش اندازه گيري پتانسيل خوردگي : 15- 24شكل 

  

  ت  ساير روشهاي اندازه گيري خوردگي در آزمايشگاه و صنع-5-15

قبل از بحث پيرامون ساير روشهاي ديدباني ، بايد به انتخاب نقطه ديدباني اشاره نمـود كـه                  

پارامتر بسيار مهمي است و بر اساس شرايط فرآيند ، مواد ساختماني موجود در سيستم و                

  . شرايط هندسي سيستم و عوامل بيروني انتخاب مي گردد 

يرند كه به طور عمومي نمـي تـوان آنهـا را            در اين بخش ، روش هايي مورد بحث قرار مي گ          

ايـن روشـها    . در رده روشهاي غير مخرب يا روشهاي الكترو شـيميايي دسـته بنـدي كـرد                 

  : عبارتند از 

  

 ٦٢



بازرسي چشمي1-5-15  1

آن اين روش ساده ترين و كم هزينه ترين روش ديدباني است كه عموماً توجـه چنـداني بـه                    

طلاعـات بـسيار مفيـدي را از سيـستمي كـه مـشكل              در صورتي كـه مـي توانـد ا        . نمي شود   

نـشتي هـا ، تغييـر رنـگ ، تـرك دار             : به عنوان مثال    . خوردگي در آن وجود دارد ارائه دهد        

  . را مي توان با بازرسي چشمي كنترل كرد . . . شدن ، مسدود شدن و 

ا ، در اين روش مي توان از ذره بـين ، وسـايل انـدازه گيـري ، ضـخامت سـنج ، بروسـكوپه                       

هـر كـدام از   . فيبرهاي نوري و حتي دوربين هاي كوچك جهت تصوير برداري استفاده كرد         

اين روشها مي توانند اطلاعات جداگانه اي را ارائه دهند و به دليل آنكه عموماً هـيچ تغييـري                   

 مي توان ايـن روش را در رده         ،در دستگاهها و ساختمان آنها در اين روش اعمال نمي شود          

  .  مخرب نيز دسته بندي كرد روشهاي غير

روزنه هاي نگهباني2-5-15  2

در اغلب واحدهاي فرآيندي مثل لوله هاي فولاد كربني كه حامـل مـواد خورنـده يـا سـاينده                    

باتعبيةسوراخي كه به ضخامت مجاز لوله برسد مـي تـوان بـا مـشاهده نـشتي بـه                   هستند ،   

كــرد كــه ايــن روش داراي بايــد توجــه  ) . 15-25شــكل (ميــزان خــوردگي واحــد پــي بــرد 

محدوديتهاي زيادي است و فقط در مكانهاي محدودي كه نشتي ، سلامت و ايمني افراد و يـا              

  . ساير دستگاها را در معرض خطر قرار ندهد مي توان از آن استفاده كرد 

                                                 
١ Visual inspection  
٢ Sentry holes 

 ٦٣



  
  )مقطع يك لوله (روزنه نگهباني  : 15- 25شكل 

كوپن هاي خوردگي  1 3-5-15

تند كه براي مدت زمان معينـي در معـرض محـيط خورنـده واقعـي                كوپنها قطعاتي فلزي هس   

كوپنهـا از نظـر     . رند و يكي از قديمي ترين روشهاي ديدباني خوردگي مي باشـد             يقرار مي گ  

فيزيكي ، تركيب شيميائي و ساختمان متالورژيكي دقيقاً بايد از جنس لوله ، مخزن يا دستگاه                

د فـوق الـذكر كوپنهـا اشـكال مختلفـي دارنـد كـه               مورد مطالعه انتخاب شوند ، بسته به موار       

  ] . 45-50[عبارتند از 

   نوارها –الف 

   ديسك ها –ب 

روب هاي بايوفيلم پ–ج   2

حلقه هايي از لوله هاي سوراخ دار –د   3

 كوپن با تنش اعمالي–ه   1

                                                 
١ Corrosion coupons  
٢ Biofilm probes  
٣ Drill pipe rings 

 ٦٤



 كوپن با تنشهاي باقيمانده–و   2

اي مـي باشـد و محـدوديتها و         روش شناخته شـده     بقه طولاني آن ،     اكوپن گذاري به دليل س    

  ] : 46: [مزاياي روشن كوپن گذاري عبارتند از . مزاياي آن كاملاً شناخته شده است 

3 با مشاهده كو پن ها مي توان اطلاعات زيادي را در مورد چگونگي و                : تفسير چشمي  -الف

  .نوع محصولات خوردگي به دست آورد

و تأثير آنهـا را بـر رونـد خـوردگي مـورد             سوب ها را مي توان مشاهده و تجزيه كرد           ر -ب

  . مطالعه قرار داد

كاهش وزن  -ج  . و نرخ خوردگي معين مي گردد  4

  .  ميزان موضعي بودن خوردگي تعيين مي گردد  -د

   . خوردگي شياري ميتواند بررسي شود   -ه

  . ويژگي لايه باز دارنده ميتواند مورد مطالعه قرار گيرد   -و

  . روي اجزا را مي توان بررسي كرد  تأثير تنش بر -ن

يك دستگاه نگهدارنده كوپنها راكه براي آزمايش خـوردگي درتانكهـا بـه كـار               ) 15-26(شكل

  . را نشان مي دهد مي رود 

  

                                                                                                                                               
١ Coupon with applied stress 
٢ Coupon with residual stress 
٣ Visual interpretation  
٤ Weight loss  

 ٦٥



  
  .كه براي آزمايش خوردگي در تانكها يا مخازن و غيره به كار مي رود  كوپنهايي : 15- 26شكل 

  

  
  زنكاهش ووپنهاي نيز ك)15- 27(شكل 

  

مدت زمـان   .  كوپن گذاري داراي محدوديتهايي نيز مي باشد كه بايد مورد توجه قرار گيرند              

.  ماه متغير اسـت      3اين زمان تقريباً بين چند هفته تا        . كوپن گذاري بايد كاملاً مشخص باشد       

در صورت كم بودن زمان ، نتايج قابل انـدازه گيـري نيـستند و از طـرف ديگـر در صـورت                       

   .ن زمان ، در نتايج حاصله خطا ايجاد مي شود طولاني شد

 ٦٦



نسبت سطح كوپن به جرم آن بايد بالا باشد تا بتوان نتـايج كـاهش وزن قابـل اعتمـادي بـه                      

         بـراي اطلاعـات بيـشتر    . ( دست آورد و ايـن امـر در برخـي مكانهـا محـدوديت ايجـاد كـرد         

  ) .راجعه كرد   مNACE   RPO775  يا  ASTMGHمي توان به استاندارد 

كوپنها مي توانند بر روي يك نگهدارنده نصب شده و در خط فرايند ، در مسير جريان مورد                  

روش ديگر اين است كه از يك خط لولـه مغـزي در خـط جريـان اصـلي                   . نظر گذاشته شود    

اگر هر كدام از ايـن دو روش        . براي شبيه سازي هرچه بيشتر شرايط سرعت استفاده شود          

  . ه قرار گيرد لازم است مدت زمان حضور كوپن در محيط طولاني باشد مورد استفاد

الكترودهـاي انـدازه گيـري       جهت كاهش زمانهاي آزمايش ، از پروبهـاي مقاومـت الكتريكـي           

چنين . مقاومت قطبي شدن يا اندازه گيري يون آهن موجود در جريان مي توان استفاده كرد          

  . ها به چند روز تقليل مي دهد آزمايشهايي ، زمان آزمايش را از هفته 

در ايـن روش مقـادير      . خطوط فرآيند واقعي است      يك روش ديگر استفاده از جريان جانبي      1

بـه ايـن ترتيـب مقـادير كمـي          . كمي از سيال واقعي از روي نمونه فلزي عبور داده مي شود             

اي مقاومـت   اگـر همـراه بـا ايـن روش از پروبه ـ          . بازدارنده براي برآورد ، مورد نياز اسـت         

الكتريكي يا الكترودهاي مقاومت قطبي شدن استفاده شود مي توان در مدت زمـان كوتـاهي                

انواع مختلف كوپنها و طريقـه دادن   ) 15-28( شكل  . بازدارنده هاي بسياري را برآورد نمود       

  . ده نشان مي دهد نآنها را در خطوط لوله حاوي مواد خور

  

                                                 
١ Slip stream off  

 ٦٧



 )  ( ER  روش مقاومت الكتريكي-4-5-15  1

طح مقطع فلز رابطه معكوس     اين روش بر اين مبنا قرار دارد كه مقاومت الكتريكي فلزات با س            

(. دارد  
L

R
S

   كه R   ، مقاومت الكتريكي         ، مقاومت مخـصوص فلـز L     طـول و S  سـطح 

در نتيجـه    . مقاومت افزايش يافته     به دليل كاهش ضخامت ناشي از خوردگي ،       ) . مقطع است   

روش  پروبهـاي . رابطه اي بين سرعت خوردگي و افزايش مقاومت مـي تـوان تعريـف كـرد                 

مقاومت الكتريكي مي توانند به صورت حلقه سيمي ، لوله اي ، تسمه اي ، مانـت شـده يـا بـه        

  .صورت تسمه مارپيچي باشند كه گوشه هاي آن در معرض محيط قرار گرفته اند 

هرچه سطح مقطع نازكتر باشد حساسيت بالا مي رود ، ولي زمان كـاركرد آن كـاهش مـي                    

دستگاههاي مقاومت الكتريكي به طور خودكار مي توانند مقدار كـاهش وزن را تعيـين               . يابد  

  . كنند 

  

  

                                                 
١ Electrical Resistance  

 ٦٨



  
  انواع مختلف كوپن ها و طريقه قرار دادن آنها در لوله هاي حاوي محلول هاي خورنده : 15- 28شكل 

  

مقطع عرضي يك پروب مقاومت الكتريكي را نشان مي دهد ، همان طـور كـه           ) 15-29(شكل  

  .  مي باشد 1ديده مي شود دستگاه مقاومت الكتريكي يك پل جريان

يك جزء آن در معرض محيط و جزء مرجع در پروب قرار مي گيرد ؛ جزء مرجع در معرض                   

نسبت ولتاژ دو جزء پل ، انـدازه گيـري          . محلول قرار ندارند ، ولي دماي محلول را دارا است         

مي شود كه مي توان آن را به سرعت خوردگي تبديل كرد ، بسياري از سيـستمها بـه گونـه                     

                                                 
١ Bridge circuit  

 ٦٩



اي طراحي مي شوند كه سطح را محدود مـي سـازند ، ولـي بـه هـر حـال خطـاي ناشـي از                          

مـي تـوان بـه      براي اطلاعات بيشتر    . ( مقاومت سيم ها و اتصالات بايد در كمترين حد باشد           

كاربرد ايـن روش غالبـاً بـراي محيطهـايي مـي      . )   مراجعه كرد NACE  30170استاندارد 

لوله هـاي حامـل نفـت و يـا گـاز و يـا               باشد كه خورندگي محيط بالا است ، براي مثال داخل           

محيطهايي نظير مسير دود خروجي از ديگهاي بخار كه سرعت كاهش وزن در اين محيطهـا                

  .  اين روش كاربرد دارد زياد مي باشد ،

  : از جمله مزاياي اين روش عبارتست از 

استفاده از اين دستگاهها احتياج به تخصص بالائي ندارد و كاركنان مي تواننـد بـا كمـي                   -1

  . آموزش از اين دستگاه استفاده كنند 

 و تقريبـاً مـي تـوان بـه طـور             سرعت اين دستگاه نسبت به روش كوپن گذاري بالاسـت           -2

  . مقدار خوردگي را اندازه گيري نمود 1اوممد

مكان هـايي كـه      دستگاه را براي گازهاي خورنده يا مايعات غير آبي يا چند فاز و در                ناي -3

  . يميائي كاربرد ندارند ، مي توان استفاده كرد روش الكتروش

  . هزينه نصب و بهره برداري دستگاههاي نسبتاً كم است  -4

  : جمله  محدوديتهايي نيز وجود دارد ، از آندر مقابل اين مزيتها ، 

اطلاعات حاصله از اين روش بسيار محدود است و فقط داده ها قابل تبديل بـه كـاهش وزن                   

  . هستند 

                                                 
١ On – line  

 ٧٠



ها و محصولات خوردگي داراي هدايت الكتريكي باشـند ، در نتـايج ،               در صورتي كه رسوب   

  . خطا حاصل خواهد شد 

  ] . 51[ نتايج كاهش وزن ، خطا ايجاد مي كند وجود خوردگي حفره اي به شدت در

  

  
  ERمقطع عرضي يك  : 15- 29شكل 

  

اليپسو متري  1 5-5-15

يكي از روشهاي نسبتاً جديد در برآورد بازدارنده ها ، اندازه گيري مـستقيم ضـخامت لايـه                  

روش نوري اسـت كـه      اين روش يك    . روي سطح فلز با استفاده از روش اليپسومتري است          

 ،از تغيير ماهيت و كيفيت اشعه نور قطبي شده كه از سطح يك فلز باز تابيده مي شود             در آن   

دستگاه دقيق و حساسي بـراي توليـد و         . براي اندازه گيري ضخامت لايه استفاده  مي شود          

. شرايط سطحي نيز بحراني و حساس اسـت         . اندازه گيري اشعه نوري بازتابي احتياج است        

البي بـراي مطالعـات مكـانيزم تـشكيل لايـه سـطحي فلـزات در                اگر چـه ايـن روش ابـزار ج ـ        

                                                 
١ Elipsometery  

 ٧١



آزمايشگاه است ، ولي روش سريعي براي برآورد باز دارنده هـا در آزمايـشگاه و در عمـل                   

  . نيست 

روش اليپسومتري روشي حساس و دقيق است ، ولي لوازم و تجهيزات مورد نياز آن باعـث         

اهي و مطالعات تئـوري مكـانيزم تـشكيل         آزمايشگشده تا اين روش محدود به استفاده هاي         

  ] . 51[لايه باشد 

  

   آزمون جابجائي يون مس  -6-5-15

آزمايش جابجايي يون مس ، روش ديگري است كه به طور مستقيم اثر تشكيل لايـه محـافظ                  

در ايـن روش كـوپن هـاي فـولادي درون محلـول             . توسط بازدارنده را اندازه گيري مي كند        

سپس كوپن  . وند تا لايه حفاظتي بر روي آنها تشكيل شود          حاوي بازدارنده غوطه ور مي ش     

اگر لايـه بازدارنـده     . از محلول خارج شده و درون محلول سولفات مس قرار داده مي شود              

ايـن  . فولاد رسوب مي كند و به راحتي قابل رؤيت اسـت            محافظ نباشد ، مس بر روي سطح        

زدارنده بايد در مقابل محـيط اسـيدي        روش چند محدوديت دارد از جمله اينكه لايه محافظ با         

محلول روكش كننده مقـاوم باشـد و اينكـه بـراي هـر محـيط بخـصوصي بايـد يـك سـري                        

برآورد و بررسي اين روش نشان مي دهـد كـه در شـرايط     . تصحيحات در نظر گرفته شود      

تشكيل لايه قوي و در حضور سولفيد هيدروژن اين روش عملكرد خوبي دارد ، ولي عملكرد                

ايـن روش بـه عنـوان روشـي         .  روش در حضور دي اكسيدكربن چندان مناسـب نيـست            اين

 ٧٢



از آنجـايي كـه ايـن روش    .  بازدارنده ها در آزمايشگاه به كار مـي رود   جهت برآورد دوام 1

 بازدارنـده هـا محـسوب شـود          2كاربردي است مي تواند ابزار مفيدي در بررسيهاي ميداني        

]52 . [  

   3 ها و ملكول هاي راديو فعالاستفاده از اتم  -7-5-15

در اين روش براي شناسايي كيفي لايه جذب شده به سطح فلز ، بازدارنده مـورد اسـتفاده و             

يا سطح فلز را راديو فعال مي كنند كه پس از مدت زمان معلوم پـس از عكـسبرداري از ايـن                      

ا پوشـانده انـد ،      اتمها يا ملكولها روي لايه عكاسي اثر گذاشته و تصويري از نواحي كه آن ر              

. اين روش ، كيفي است و مي تواند براي مطالعات آزمايشگاهي مفيد باشد              . به دست مي آيد     

در عمل نيز ملكولهاي راديو فعال مزبور مـي توانـد ابـزار مفيـدي در بررسـي هـاي ميـداني                 

  . باشد

زدارنـده  با بازدارنـده و مقاومـت و دوام        اين روش براي اندازه گيري نواحي پوشيده شده با        

   . به كار مي رود 

  طيف سنجهاي ليزري رامان-8-5-15  4

اشعه ليزر به سطح الكتـرود تابيـده مـي شـود و بازگـشت ايـن                  ) 15-30( با توجه به شكل     

اتمها و مولكولهاي موجود    . اشعه از روي سطح الكترود مورد تجزيه و تحليل قرار مي گيرد             

، باز دارنده ، مواد خورده شـده و غيـره بنـا بـه               بر روي سطح الكترود اعم از ملكولهاي آب         

                                                 
١ Persistency  
٢ Field test 
٣ Radioactive  
٤ Laser Raman spectrometer 

 ٧٣



          حالت اتمي و نوع پيوندشان نور ليزر را تحت تأثير قرار مي دهند كه از ميزان اين تغيير فـاز                

مي توان اطلاعات كمي و كيفي از سطح الكترود بـه دسـت آورد ، بـه همـين منظـور پيلهـاي                       

  ] 52 [.آورده شده است ) 15-31( ل خاصي مورد استفاده قرار مي گيرند كه در شك

  

  
  شمايي از طيف سنج ليزري رامان : 15- 30شكل 

  

  . آمده است  ) 15-32(نحوه عملكرد نور ليزر در سطح نمونه در شكل 

بازدارنده هايي كه براي سيستم خنك كن مورد ارزيابي قرار مي گيرند ، قبل از بازاريـابي و              

آزمـايش در محـل بـه روشـهاي گونـاگوني           .  شوند   عرضه بايد در محل مورد نظر آزمايش      

انجام مي گيرد ، ولي معمولترين روش برآورد اثر بازدارنده در محل ، همـان انـدازه گيـري                   

كاهش وزن كوپن هاي فلزي است كه در مكانهاي مختلف سيستمهاي برج خنـك كـن نـصب                  

ــه صــورت دســتگاه  . مــي شــوند  هاي در بــسياري سيــستمها ، كيفيــت آب و خــواص آن ب

   ] . 52[الكتروشيميايي چك و اندازه گيري مي شود 

  

 ٧٤



  
  براي طيف سنجي رامان تهيه شده استپيل آزمايشي كه  : 15- 31شكل 

  

  
  نحوه عملكرد نور ليزر در سطح نمونه : 15- 32شكل 

  

 ٧٥



  روش فعال كردن لايه نازك-5-4-15   1

نـدازه گيـري سـايش در       فعال كردن لايه نازك سابقه اي طـولاني در ديـدباني خـوردگي و ا              

، سطح فلز را كه مـي توانـد كـوپن يـا      2مقدار كمي از يك ماده راديو ايزوتوپ   . ماشينها دارد   

  . قطعه اي از تجهيزات باشد نشان دار مي كند 

 روش از طريـق مقايـسه       ناز دست رفتن فلز ناشي از فرايند خوردگي مـي توانـد توسـط اي ـ              

ه ، به وسيله يك شمارشگر با حساسيت بالا رديابي          فعاليت سطح خورده شده با فعاليت اولي      

شايان ذكر است ، در صورتي كه محصولات خوردگي در اين روش چسبنده باشـد ،                . شود  

شكل يك پروب و طريقه نـصب        ) 15-33-الف( شكل  . در نتايج حاصله خطا ايجاد مي شود        

   ) . 53-55[مي دهد يك پروب واقعي را نشان  ) 15-33-ب( آن را به طور شماتيك و شكل 

  

  
  TLAيك پروب واقعي ) نصب آن ، بشكل يك پروب و طريقه ) الف - 15- 33شكل 

                                                 
١ Thin layer activation (TLA) 
٢ Radioisotope  

 ٧٦



  

    پروب هاي هيدروژني  -10-5-15

كاركرد پروبهاي هيدروژني بر اساس اين واقعيت قـرار دارد كـه در محيطهـاي اسـيدي ، در      

مت ديـواره   اتمهاي هيدروژن توليد شده از ضـخا      . واكنش كاتدي ، هيدروژن توليد مي شود        

نفوذ مي كند و در خارج از ديواره ، هيدروژن اتمي به مولكـولي تبـديل شـده و سـبب زوال                      

  ] . 56[اين هيدروژن را مي توان به دو صورت ديدباني كرد . تجهيزات و لوله ها مي شود 

دستگاه اندازه گيري از نوع فشاري   1

ه هـا و مخـازن قـرار گرفتـه و           اين پروبها محفظه هائي هستند كه درون سيستم يا روي لول ـ          

مقدار هيدروژن نفوذي از ديواره را كه پس از مولكولي شدن سبب افزايش فشار مـي شـود                  

       فـشارسنج مـي توانـد داراي يـك مقيـاس          . به وسيله يك فشار سنج انـدازه گيـري مـي كننـد            

  .  با يك كريستال جامد الكتروني باشد 2اندازه گيري

تي هيدروژن از راه اتصالات پيچ و مهـره در بدنـه هـاي فـولاد               بزرگترين مشكل معيارها نش   

        نمونــه اي از پــروب هيــدروژني فــشاري را نــشان ) 15-34( شــكل . زنـگ نــزن مــي باشــد  

  . مي دهد

  

                                                 
١ Pressure type  
٢ Gauge  

 ٧٧



  
  پروب هاي هيدروژني فشاري : 15- 34شكل 

  

دستگاههاي اندازه گيري از نوع الكتروليتي1   

تي كه خورده مي شود قرار مي گيرد و از يك قطعـه             جي قسم واين پروبها بر روي سطح خر     

 تـشكيل شـده     ،كه نقش جمع كننده و كاتـاليزور دارد        ) 15-35(ورقه پالاديومي مطابق شكل     

اين فويل همراه با يـك الكترودكـاري از جـنس فـولاد زنـگ نـزن و الكتروليـت اسـيد                      . است  

 براي اكسيد شـدن هيـدروژن       اين الكترود مي تواند جريان لازم     .  مي باشد    90/0سولفوريك  

  . نفوذ كرده از ديواره رااندازه گيري كند 

                                                 
١ Electrolytic type  

 ٧٨



بهتـرين   ماننـد اين پروبها در محلولهـاي اسـيدي حـاوي سـموم آزاد شـده هيـدروژن       1

از جمله مزاياي اين گونه پروب ها عدم نياز به تعبيـه مكـان خـاص بـراي                  . عملكرد را دارند    

همچنين مي توان آنها را مستقيماً پس از يك آماده سازي سطحي سـاده بـر                . آنها مي باشد    

از طرف ديگـر بايـد توجـه كـرد كـه اگـر واكـنش                . روي تجهيزات و يا خطوط لوله قرار داد         

كاتدي فقط احياي هيدروژن باشد ، نرخ خوردگي متناسب با ميزان هيدروژن نفـوذ كـرده از                 

  .جداره است 

2H S

  .  حاصل از اين پروب ها با خطاي بسيار همراه خواهد بود در غير اين صورت نتايج

  

  
  پروبهاي هيئروژنالكتروليتي : 15- 35شكل 

  

  
                                                 

١ Hydrogen poisons  

 ٧٩



  دستگاههاي تجزيه الكتروليت 11-5-15

يونهـاي  ماننـد اكـسيژن محلـول ،      ( در اين نوع دستگاهها ، غلظت مواد موجود در الكتروليت           

CI حاصل از خوردگي فلز و غلظت         اين تجزيه كننده ها به     . اندازه گيري مي شود     ) و غيره

  : دو صورت ذيل مي توانند ميزان خوردگي را اندازه گيري كنند 

  .  اندازه گيري غلظت يونهاي خورده و در نتيجه ميزان خوردگي محيط -الف   

 متناسـب    اندازه گيري غلظت محصولات خوردگي كـه مـستقيماً بـا ميـزان خـوردگي         -ب          

  . است 

  : روشهاي زير امروزه در صنعت به كار برده مي شوند 

  اندازه گيري غلظت اكسيژن محلول ـ 

مستقيماً با ميـزان    ) خصوصاً براي فولادها    ( ميزان خوردگي در بسياري از محيط هاي آبي         

تجزيـه كننـده اكـسيژن يـا اكـسيژن سـنج مـي تـوان                اكسيژن محلول متناسب است و با يك        

اسـاس  . باشـد   1حساسيت اين دستگاهها بايـد زيـر      . گي محيط را اندازه گيري كرد       خورد

كار اين دستگاهها بر احياي اكسيژن در پتانـسيل تعـادلي آن در درون پيلـي كـه نـسبت بـه                      

  . اكسيژن نفوذ پذير است ، قرار دارد 

ppb

                                                

   آناليز شيميايي الكتروليت ـ 
2 و يا روشهاي دستگاهي    1  مي تـوان غلظـت يونهـاي فلـزي حاصـل از             توسط روش هاي تر   

امـروزه  . خوردگي را انـدازه گيـري كـرد و از روي آن ميـزان خـوردگي را محاسـبه نمـود                 

 
١ Wet analyzers  
٢ Instrumental analyzers  

 ٨٠



روشهايي ابداع شده كه به طور پيوسته از الكتروليت نمونه برداري كرده و آن را تجزيه مي                 

ر فلزات محلول در داخل محلول خورده ، روش         اندازه گيري آناليتيكي مقدار آهن يا ديگ      . كند  

مقـدار يـون  آهـن در آب    . مربوط به كاهش و اتلاف فلز مي گـردد  ديگري است كه مستقيماً  

همچنين مقدار يون كلر در آبهاي خنك كن ، از طريق اين تجزيه كننده هـا مـي                  1ديگهاي بخار 

د يا چـسبندگي زيـادي بـه        اگر محصولات خوردگي نا محلول باشن     . تواند اندازه گيري شود     

اگـر ايـن روش بـراي يـك سيـستم دو            . پائين اسـت    سطح فلز داشته باشند ، دقت اين روش         

فازي استفاده شود ، هر دو فاز بايد براي رديابي و اندازه گيري يونهاي فلزي تجزيه شـوند                  

زه گيـري  انـدا . يا اينكه بايد دقت ويژه اي نمود كه فلز حل شونده در فاز محلول قـرار گيـرد           

كمي فلزات محلول به صورت مكرر و متناوب ، در سيستم هاي اسيدي يا در موارد ويژه اي       

 نيـز   2آزمونهاي رنگ سـنجي   . كه محصولات خوردگي به صورت محلولند ، انجام مي شود           

ش هاي سودمند   براي اندازه گيري يونهاي آهن ، مس و ديگر فلزات موجود در محلول از رو              

  . ستو قابل استفاده ا

      اندازه گيري فعاليت ميكروبها و باكتريها -12-5-15

                                                

توسط روشهاي آزمايشگاهي بيولوژيكي مي توان فعاليت باكتريهاي موجود در سيستمها را            

با اين روش يك ارزيابي از ميزان خوردگي توسط باكتريها به دسـت مـي        . اندازه گيري كرد    

شكل از كاغذهاي شمارنده تعداد باكتريهـا       اين روشها شامل محيط هاي كشت ساده مت       . آيد  

  ] .52-56[يا دستگاههاي بسيار پيشرفته است 

 
١ Boiler  
٢ Colourometric  
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  در ديدباني خوردگي(NDT )كاربرد روشهاي غير مخرب 6-15

    روش مافوق صوت -1-6-15

ابزارهاي اندازه گيري ضخامت توسط امواج صوتي مي تواند به عنـوان يـك روش ديـدباني                 

س اين روش بر مبناي نصب يك پـروب روي ديـواره خـارجي              اسا. خوردگي استفاده شود    

صـوتي را   پروب از دو قسمت تشكيل شده است ، قـسمت اول مـافوق              . محفظه ها قرار دارد     

مي فرستد كه اين امواج پس از عبور از ضخامت ديواره به سطح داخلي برخورد كرده و باز         

  . مي گردد 

كند و با دانستن سرعت امواج در داخل فلز         امواج بازگشتي را قسمت دوم پروب دريافت مي         

سبه كرد و با مقايـسه      امربوطه و زمان رفت و برگشت آنها مي توان ضخامت ديواره را مح            

در ايـن روش وسـايل   . اندازه گرفته مي شود  اين ضخامت و ضخامت اوليه ميزان خوردگي        

 mmا دقـت     را ب ـ  mm 300- 1به كار برده شده سبك و قابل حمل هـستند و ضـخامت بـين                

  ] . 57-62[  مي توان اندازه گيري كرد 0/.1

  : اين روش چند مزيت دارد ـ 

  . لزومي به وارد كردن پروب اندازه گيري به داخل محفظه ها و خطوط لوله نيست -1

ه ميـزان  نتايج را مي توان مستقيماً با توجه به دوره هاي اندازه گيري و ضخامت اوليه ، ب                -2

  . خوردگي تبديل كرد 

  . هستند  اين دستگاهها داراي حجم كمي بوده و به آساني قابل حمل -3

 ٨٢



با وجود مزاياي فوق ، در اين روش محدوديتهاي قابل توجهي نيز وجود دارد كه از آنجملـه                  

  : مي توان به موارد زير اشاره نمود 

ي توان در امر اندازه گيري مشكل       وجود رنگها و عايقهاي حرارتي و يا تجهيزات جانبي م          -1

  . ايجاد كرده و يا اندازه گيري را غير ممكن سازد 

1 بنا بر . نظير گريس ، ژل نفتي يا روغن نياز است  براي نصب پروب يك عامل جفت كننده      -2

  . اين هنگامي كه ديواره ، گرم يا بسيار سرد است مشكلات فراواني وجود دارد 

  . ت هزينه تجهيزات نسبتاً بالاس -3

  . با اين روش فقط مي توان خوردگي يكنواخت را به طور دقيق ديدباني كرد  -4

نيـاز اسـت    ) چند سال   ( طولاني  براي به دست آوردن ميزان خوردگي به يك زمان نسبتاً            -5

   ]63[.و نمي توان ميزان خوردگي را در هر لحظه به دست آورد 

متصل به فلـز مـورد آزمـايش        پروب  يك مشكل اصلي كه در اين روش وجود دارد بازرسي           

شيده باشـد و    وپمي باشد ،چرا كه سطح فلز ممكن است با محصولات حاصل از زنگ زدگي               

بنابراين باعث مشكلاتي از نظر قرار دادن پروب روي آن گردد و اغلب متخصصين سـطحي                

  . جفت شودرا انتخاب مي كنند به خوبي با پروب 

واحـد   روي برخي سطوح فولادي نظير داخـل پروب البته بايد توجه داشت كه عمل قراردادن   

         پـروب  2دمـا باعـث تخريـب خـواص پيزوالكتريـك         با اين وجود    . تقطير غير ممكن مي باشد      

  .مي گردد 

                                                 
١ Coupling agent  
٢ Piezo – electric  
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اگر چه روشهايي براي سرد كردن پروب ها وجود دارد و مقاومت دمايي مواد پيزوالكتريك               

  . ست اخيراًٌبا استفاده از روش هايي بهبود يافته ا

ممكن است با هم اختلاف داشـته باشـند          اندازه گيري ضخامت در دماي بالا و پايين ،تا          

]46-56[  

%5

  
  چگونگي كاركرد و نماي داخل يك پروب فراصوتي :15- 36شكل 

  

علاوه بر ضخامت سنجي ، روشهاي مافوق صوتي به طور گسترده اي براي آشكار سـازي                

همچنين مي توان از آنها براي آشكار سازي تـرك هـاي            . لي مواد به كار مي رود       عيوب داخ 

از اين روش براي كنترل ذرات معلـق موجـود در محلولهـا       . كوچك سطحي نيز استفاده كرد      

ژي ، پـروب هـايي سـاخته شـده اسـت كـه       وامروزه با پيشرفت تكنول. نيز استفاده مي شود  

مپيوتري ، مـي توانـد تـصوير كـاملي از سـطح و يـا                همراه با روش هاي تصوير پردازي كـا       

  ده نشان دهدشپروفيلي از ضخامت جداره را همراه با قسمتهاي ترك خورده و يا خورده 

 ٨٤



] 72-68. [   

ايـن پروبهـاي   . شـده اسـت    توسعه ريز پردازنده ها منجـر بـه طراحـي پروبهـاي چندگانـه1         

پروب ها در كـف تانكهـاي روغـن و          چندگانه كاربردهاي ويژه اي نظير استفاده از مجموعه         

  . لوله هاي دريايي ، دارند 

       توسعه روش مافوق صوت منجر به شناسايي خوردگي مي گردد كه به طريق زيـن اسـكن                2

سيستم جاگـذاري يـك برنامـه        ( 3 اسكن –و آر   ) سيستم ديجيتالي بر اساس كنترل رويش       ( 

        ه سـازي و محافظـت تـصاوير بكـار     رويشي با استفاده از روش مغناطيسي كه بـراي ذخيـر     

         اين روشها براي بررسـي خـوردگي خطـوط لولـه بـه كـار بـرده                . انجام مي گيرد    ) مي رود   

  . مي شود

علاوه بر مواد ذكر شده ، پروب هايي ساخته شده كه بـه ديـواره خـارجي خطـوط لولـه هـا

  .  را امكان پذير مي سازد جوش داده مي شوند و اين امر اندازه گيري ضخامت لوله ها

           

  

  روشهاي راديوگرافي  -2-6-15
5 يا اشعه گاما     4 بـا طـول موجهـاي بـسيار كوتـاه از            ) اشعه ايكس ( اشعه الكترو مغناطيسي    

مواد جامد نفوذ مي كند ، اما بخشي از آن توسط محيط جذب مي شود ، مقدار جـذب اشـعه                     

. ژگيهاي تشعشعي بـستگي دارد  در عبور از ماده ، به چگالي و ضخامت ماده ، و همچنين وي      

                                                 
١ Multiprobe  
٢ Zinscan  
٣ R – scan  
٤ X- ray  
٥ Gamma ray  
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كار شده يا روي  وسيله يك فيلم يا كاغذ حساس ، آش      عبوري از ميان ماده مي تواند به      اشعه  

يك صفحه فلور سانس مشاهده شود و يـا اينكـه توسـط دسـتگاههاي حـساس الكترونيكـي                   

تـو  امـا عمومـاً از يـك پر       راي بازرسي به جـاي اشـعه ايكـس يـا گ           البته ب . اندازه گيري شود    

. نوتروني استفاده مي كنند ، كه در اين صورت روش راديو گرافي نوتروني ناميده مي شود                 

   ] :65-70[روش به شرح ذيل مي باشد مزاياي اين 

  . براي رديابي خوردگي هاي موضعي به ويژه در خطوط لوله بسيار مفيد است  -1

  . احتياج به جابجايي لوله نيست  -2

ن بر روي صـفحه عكاسـي ثبـت و يـا بـه روشـهاي ديگـر                  نتايج را به طور دائمي مي توا       -3

  . بايگاني كرد 

با وجود مزاياي فوق به دليل استفاده ار پرتوهاي فعال ، اين روش خطراتي را نيز بـه دنبـال           

علاوه بر آن موارد زيـر را نيـز   . دارد كه بايد با رعايت كامل نكات ايمني از آن استغاده كرد         

  :هستند بايد در نظر گرفت كه جزء محدوديتهاي اين روش 

  . خطرهاي ناشي از پرتوهاي اشعه ايكس  -1

  . زمان بالاي پرتودهي براي به دست آوردن تصوير  -2

  . نياز به دسترسي به هر دو سوي قطعه مورد آزمايش  -3

امروزه روشهاي جديدي مانند روشهايي كه با كمـك تـصاوير تلـويزوني مـي تـوان در هـر                    

ا در دست داشـت و يـا روشـهايي كـه از كـامپيوتر بـراي                 لحظه تصويري از شرايط قطعه ر     

 ٨٦



منبع پرتو در اين دستگاهها با بهـره جـويي          . تصوير سازي استفاده مي كنند ، ابداع شده اند          

    X – ray – tomograpHy )مانند ( از كامپيوتر 

د مي تواند زاويه هاي مختلفي داشته باشد كه اين امر بسياري از مشكلات را مرتفع مي ساز                

]69 . [  

ديدباني توسط راديوگرافي نوتروني -3-6-15  1

اين روش بر پايه عبور امواج نوتروني از درون قطعه مورد مطالعه و سپس تصوير برداري                

از آن مي باشد و چون هيدروژن جذب نـوتروني بـالائي دارد توسـط ايـن روش مـي تـوان                      

ا به سرعت خوردگي    ميزان هيدروژن آزاد شده در فرايند خوردگي را به دست آورد و آن ر             

  . تبديل كرد 

روش جريانهاي گردابي -4-6-15  2

جريان گردابي يا فوكو به يك جريان الكتريكي دوراني اطلاق مي شود كه توسط يـك ميـدان                

در اين روش توسط يك هسته ، ميدان مغناطيسي بـه          . مغناطيسي در يك فلز ايجاد مي گردد        

بعد از برگـشت    . كو در آن مي گردد      قطعه مورد آزمايش وارد شده و باعث ايجاد جريان فو         

عكس العمل جسم از طريق هسته مي توان نتايج را توسـط دسـتگاههاي خاصـي ملاحظـه و                 

ثبت نمود و از آنجايي كه ميزان جريان فوكو در هر فلزي بستگي به رسـانايي الكتريكـي آن                   

 تغييـر در  دارد ، لذا وجود هرگونه ناهماهنگي مثل ناخالصي ، تـرك ، تخلخـل و غيـره باعـث         

                                                 
١ Neutron radiograpHic detection monitoring.  
٢ Eddy current method  
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رسانايي الكتريكي قطعه مورد آزمايش گرديده و در نتيجه جريان فوكـو نيـز تغييـر خواهـد                  

  : به كمك اين روش مي توان اطلاعات بسيار زيادي از قطعه به دست آورد از جمله . كرد 

  .ضخامت جداره و پروفيل آن  -1

  . رديابي ترك  -2

  .اندازه گيري ضخامت پوشش و پديدار كردن عيوب آن  -3

 -4  . ائي الكتريكي ، خواص مغناطيسي و سختي نخواص فيزيكي از قبيل رسا

  . خواص متالورژيكي مانند اندازه دانه ها و شرايط عمليات حرارتي  -5

در اين روش با در نظر گرفتن شكل قطعه كار ونحـوه آزمـايش ، از هـسته هـاي مختلـف و                       

            ي كليـه قطعـات فلـزي   كـاربرد آن در بازرس ـ    . سيستمهاي مختلفي مـي تـوان اسـتفاده كـرد           

ــر آهنــي  (  ــي، غي ــوب مختلــف مــي باشــد   ) آهن ــه منظــور كــشف عي ــل . ب دســتگاههايي مث

DERFECTOMANT   و CIRCOGRAPH            كه براي بازرسـيهاي دوره اي جهـت عيـب  

بـر  يابي و براي امور سويس و نگهداري و يا امور آموزشي و تحقيقاتي استفاده مي شـوند                  

  . ان فوكو عمل مي كنند اساس روش آزمايش جري

علاوه بر آن پروبهاي استفاده شده با سطح قطعه تمـاس ندارنـد و ايـن امـر در بـسياري از                      

موارد كارگشاست ، ولي بايد توجه داشت كه استفاده از اين وسيله براي رديابي خوردگي و              

 هزينه بـر  تركها به مهارت و آموزشي كافي نياز دارد و دستگاههاي استفاده شده نيز عموماً   

  . هستند 

 ٨٨



  
  نمايش تصويري اعوجاج توزيع خطوط جريان گردابي در داخل مواد نازك : 15- 37شكل 

  

  

  
  :روش بيضي آناليز فاز  : 15- 38شكل 

a (  خط مرجع                                                       :b (   تغيير در يك پارامتر مثلاً ابعاد:  

c (  پارامتر مثلاً رسانائي تغيير در يك                         :d (   تغيير در هر دو پارامتر:  
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1  و كاربرد امواج مادون قرمز   دمانگاري -5-6-15

به طور كلي دمانگاري يعني تعيين خطوط هم دما يا مسيرهايي كه داراي دماي يكسان روي                

بـه دمـا مـستقيماً بـه        سطح قطعه هستند ، اين امر مي تواند مستقيم باشد يعني ماده حساس              

داده شود و يا به صورت غير مستقيم توسط اندازه گيري امـواج مـادون               سطح قطعه اتصال    

اين روش خصوصاً براي خطوط لوله گرم يـا         . قرمز انتشار يافته از سطح قطعه انجام شود         

چـون انتقـال حـرارت تـابعي از         . دگي آنها بسيار مفيد است      رسردتر از محيط و بررسي خو     

ت ديواره مي باشد نقاطي كه كـاهش ضـخامت دارنـد سـردتر و يـا گرمتـر از سـاير                      ضخام

   ] . 69-70[قسمتها هستند و با روش دمانگاري مي توان اين نقاط را مشخص كرد 

روش نشر صوتي -6-6-15  2

هنگامي كه تركي در حال رشد است و فلزي تحت تـنش قـرار دارد ، امـواج صـوتي از خـود                       

ن مي توان ميزان رشد ترك و آغاز يك تـرك را انـدازه گيـري                منتشر مي كند كه با رديابي آ      

ايـن روش خـصوصاً بـراي ديـدباني         . اساس روش صوتي نيز بـر همـين مبنـا اسـت             . كرد  

هرچنـد كـه اسـتفاده از آن بـه تجربـه            . بسيار مفيـد اسـت       ) SCC( خوردگي شكافي تنشي    

) در حـين كـار    ( 3مزمـان برتري اين روش ، در اجراء آن به صورت ه     . زيادي نيازمند است    

مزيـت ديگـر ايـن      .  شكستگيها را شناسايي كرده و مانع از ادامه آن گردد            داست كه مي توان   

   ] . 69-70[روش ، سريع بودن آن مي باشد 

                                                 
١ ThermograpHy  
٢ Caustic Emission Methode  
٣ On line  

 ٩٠



   1 روش اشباع مغناطيسي -7-6-15

قطعه مـورد آزمـايش را تحـت ميـدان          . اين روش مخصوص مواد فرو مغناطيسي مي باشد         

اين ميدان مي تواند توسط آهن ربـاي دائمـي ، سـيم پـيچ حـاوي                  . مغناطيسي قرار مي دهند   

اطراف ترك ها و يا منـاطق غيـر         . جريان الكتريكي يا عبور جريان از داخل قطعه ايجاد شود           

يكنواخت ، ميدان مغناطيسي دچار غير يكنواختي مي شود و از اين طريق مي توان تـرك هـا                   

يجـاد ميـدان مغناطيـسي را درون قطعـه مـورد            روشـهاي ا   ) 15-39( شكل  . را رديابي كرد    

  . آزمايش نشان مي دهد 

  
  :روشهاي ايجاد ميدان در نمونه هاي آزمايش  : 15- 39شكل 

a  (  جريان الكتريكي از ميان تمام قطعه عبور كرده و ميدان مغناطيسي دايره اي شكل القاء مي كند .  
b ( دان مغناطيسي طولي القاء مي كند قطعه در وسط سيم پيچي قرار داده شده است و مي  
c (  اتصال سيخكي كه روي قطعه بزرگ ريختگي قرار داده شده است .  
d (  مقطع توخالي كه با عبور يك كابل هادي از داخل آن مغناطيسي مي شود .  
e (  قطعه در داخل يك طوقه مغناطيسي مي شود .  

                                                 
١ Magnet Saturation  

 ٩١



1 ) PIG (   8-6-15- روش مقياس بازرسي خطوط لوله

بزاري مطابق شكل زير به داخل لوله فرستاده مي شود ؛ اين وسيله بـه كمـك                 در اين روش ا   

  . نيروي محركه داخلي و يا توسط فشار مايع و گاز حركت مي كند 

ابزارهاي ديدباني و آزمايشگرهاي مختلفي مانند دوربين و يـا          بر روي اين دستگاه مي توان       

 نيـز    2ها بـه وسـيله اطـلاع رسـان        ايـن دسـتگاه    ] . 67-69[  را نصب كرد      NDTساير ابزار   

  . موسومند 

  
  . كه از روش اشباع مغناطيسي استفاده مي كند PIGيك  : 15- 40شكل 

ضمناً روشهاي غير مخرب ديگري در صنعت وجود دارد كه علاقمندان مي تواننـد بـه كتـب                  

  . منتشره در اين زمينه مراجعه كنند 

                                                 
١ Pipeline inspection gauge  
٢ Intelligent vehicle  

 ٩٢



   آزمونهاي خوردگي آزمايشگاهي-7-15  1

  آزمايشهاي خوردگي به طريق غوطه وري-1-7-15  2

زمـان  در اين آزمايشها ، فلز يا آلياژ در محلول يا مايع مورد نظر غوطـه ور شـده و بعـد از                      

  . معيني ، كاهش وزن آن اندازه گيري مي شود 

البتـه  .   موجـود اسـت     R 1985 ( ASTM  G  31  1972(ايـن آزمايـشها در اسـتاندارد    

  به يك سري تجهيزات اوليه نياز دارند ، مي دانيم كه تحـت          ASTMده  آزمايشهاي عنوان ش  

شرايط مختلف از نظر دما ، سطح و سرعت جريان ، فلزات گوناگون بـه صـورتهاي مختلـف      

  . خورده مي شود 

بنابر اين توجه داشت كه در اين آزمايشها نيـز بـا تغييـر يـافتن ايـن شـرايط حـداقل ميـزان                        

ت مي آيـد بـه ايـن دليـل ايـن آزمايـشها بيـشتر تحـت شـرايط                    خوردگي براي يك ماده بدس    

استاندارد صورت مي گيرد و اين امر از اين نظر كـه در عمـل هـم دقيقـاً شـرايط حـاكم بـر                         

آزمايشگاه موجود باشد و همان نوع خوردگي كـه در آزمايـشگاه رخ مـي دهـد اتفـاق افتـد                     

  . بسيار بعيد به نظر مي رسد 

ه اثر تك تك عوامـل محيطـي مـؤثر بـر خـوردگي در نمونـه                 يك روش مناسب تر آن است ك      

  . مورد تحقيق ، بررسي مي شود 

در بسياري از حالات مخصوصاً در محلولهاي آبي مهمترين عواملي كه بايـد در آزمونهـاي                

 ] 74-77. [تركيـــب محلـــول ، دمـــا ، ســـطح : آزمايـــشگاهي كنتـــرل شـــوند عبارتنـــد از 

                                                 
١ Laboratory corrosion tests  
٢ Total – immersion tests  

 ٩٣



  : اثر سرعت حركت  1-1-7-15

زمايشهاي مختلف بر اساس شرايط حاكم بر محلول كه در حالـت سـكون قـرار داشـته                  در آ 

سـرعت الكتروليـت بـر سـرعت        . باشد و يا متحرك باشد نتايج گونـاگوني بدسـت مـي آيـد               

  . تأثير مي گذارد خوردگي يك سيستم با كنترل نفوذي 

ي يـر سـرعت     اما در سيستم هايي كه تحت كنترل فعاليت هـستند سـرعت الكتروليـت تـأثير               

همچنين در سيستم هـايي كـه تحـت كنتـرل نفـوذي يـا غلظتـي                 ] 79.[خوردگي سيستم ندارد  

هستند در سرعتهاي خيلي بالا الكتروليت سرعت خوردگي مستقل از سرعت الكتروليـت مـي               

  . گردد 

مـورد   غير فعال نيز سرعت الكتروليت ممكن است سبب رويـين شـدن فلـز                –در فلزات فعال    

بنـابر ايـن كنتـرل دقيـق     ] . 80[فلز مورد نظر وارد ناحيه ماوراء رويين گـردد      نظر شود و يا     

يك مشكل اساسي كه بايـد توجـه        . سرعت حركت و مطالعه آثار سرعت بسيار مشكل است          

ويژه اي به آن مبذول داشت و از آن ممانعت بعمل آورد ، حركت نمونه درون مـايع در اثـر                     

 مي توان به چرخش نمونـه در سـرعتهاي بـالا اشـاره       به عنوان مثال  . حركت مايع مي باشد     

  . نمود 

بررسـي اثـرات    . اين مشكل مي تواند تا حدي با استفاده از يك موج گير مناسب كنترل شود                

سرعت ممكن است هم ار طريق حركت نمونه آزمايـشي از داخـل يـك مـايع سـاكن و يـا از                       

  جزئيات آزمايش در كتاب  . طريق حركت مايع از روي نمونه آزمايشي ساكن صورت گيرد

 ٩٤



  (  Method  of  conduction  controlled  velocity ) NACE  TM  0270 – 70   

  ] . 78[آورده شده است 

 اثر تركيب محلول-2-1-7-15  1

علاوه بر اثر سرعت حركت ، تغييرات غلظتي تركيب محلول نيز بايد در آزمايش مورد توجه                

ن است در اثر واكنش تركيبات موجود در محلول با نمونه مورد          اين تغييرات ممك  . قرار گيرد   

آزمايش بوجود آيد و يا عوامل ديگري چون تبخير سبب تغييـرات غلظتـي تركيـب شـيميايي            

در بعـضي مواقـع ماننـد خـوردگي آلـومينيم در اسيداسـتيك ، حـذف آب از                   . محلول شـود    

  ] . 78[الكتروليت ، خوردگي را به ميزان زيادي افزايش مي دهد 

اما در برخي محلولها با اضافه شدن مقدار ناچيزي آب به ايـن محلولهـا كـه حـاوي بـرم يـا                       

  . ساير هالوژنها نيز مي باشد ، خوردگي به شدت افزايش مي يابد 

اثر كنترل دما - 3-1-7-15  2

درجه حرارت مهمترين عامل در خوردگي است بنا بر اين مشخص بـودن و دانـستن درجـه                  

  . ضروري است ) كه درحه حرارت خوردگي است ( نمونه حرارت سطح 

كنترل دما مي تواند به وسـيله ترموسـتات انجـام           . لذا كنترل دما بايد مورد توجه قرار گيرد         

اكثر مطالعات آزمايشگاهي در حمام هاي آبي يا روغني با درجه حرارت كنترل شـده               . گيرد  

C1  ] 83. [ باشديددقت اندازه گيري درجه حرارت با. صورت مي گيرد 

                                                

0

 
١ Solution composition  
٢ Temperature control  

 ٩٥



گـاهي  . در آزمايشها بايد دقت شود كه توزيع درجه حـرارت در حمـام هـا يكنواخـت باشـد                  

اوقات براي كاهش زمان آزمايش ، آزمايش را در درجـه حرارتـي بـالاتر از درجـه حـرارت                    

 تأثير درجه حـرارت     اصلي مورد نياز انجام مي دهند اين روشها بسيار خطرناك است ، زيرا            

معمـولاً يـك محـدوده      ] 84. [ممكن است بسيار زياد باشد و باعث حذف برخـي مـواد شـود               

  . دمايي براي انجام آزمايشها در نظر گرفته مي شود 

بايـستي  .  انجام مي شود     C 60هاي آبي در دماي بالاتر از           بعضي از آزمايشها در محلول    

 تا ظرف و تجهيزات اين گونه از دستگاهها به نحـوي انتخـاب شـوند تـا خـورده                    توجه شود 

مخـصوص بـا در نظـر       براي مثال ، استفاده از ظـروف شيـشه اي و مـواد پليمـري                . نشوند  

  ] 79-80[داشتن مقدار فشار سيستم مناسب مي باشد 

0

هوادهي1    -4-1-7-15

ي بر سرعت خوردگي مي تواند       اكسيژن حل شده در يك محيط تأثير مهم        هوادهي با حضور  

شهاي خوردگي ، اين عامل بايد به دقـت در نظـر            بنابر اين در يك برنامه آزماي     . د  داشته باش 

  . گرفته شود 

مي شوند ،    به طور كلي برخي فلزات و آلياژها در حضور اكسيژن با سرعت بيشتري خورده             

مس ، برنجهـا ،  .  دهند در حالي كه بعضي ديگر مقاومت خوردگي بيشتري از خود نشان مي        

برنزها و آلياژهاي ديگر مثل مونل و نيكـل در حـضور اكـسيژن ، بخـصوص در محيطهـاي                    

  . اسيدي ، بيشتر خورده مي شوند 

                                                 
١ Aeration 

 ٩٦



 ٪5ميزان هوادهي را بر روي سرعت خـوردگي مونـل در اسيدسـولفوريك               ) 15-41( شكل  

 و تـأثير آن در آزمـايش        به طور كلي اطلاعاتي دربارة ميزان هـواي محلـول         . نشان مي دهد    

ضروري است به عنوان مثال ، تركيبات آلي ممكن است با اكسيژن تركيب شده و در نتيجـه                  

  ] . 81[ش خارج شوند ايمزاز محيط آ

  
  ٪5اثر هوادهي به روي سرعت خوردگي مونل در اسيدسولفوريك  : 15-41شكل  

  

روش . بـه داخـل آن اسـت        اولترين روش هوادهي يك محلول دميـدن هـوا          دساده ترين و مت   

يـا آجـر     1متداول براي دميدن هوا به داخل محلول استفاده از يـك غـشاء متخلخـل آلونـدوم                

كاتي بـه يـك   ييك لوله شيشه اي كه بـا چـسبهاي سـيل   . متخلخل و يا ديسك شيشه اي است        

سانتي متر مكعب آجر متخلخل متصل شده است وسيله ساده اي است كه در اكثر محلولهـا                 

ذكـر اسـت كـه هـوادهي مـستقيم روي نمونـه             ه  لازم ب ـ . يشها قابل استفاده مي باشد      و آزما 

                                                 
١ Alundum  

 ٩٧



آزمايش مناسب نيست و براي پرهيز از برخورد حبابها با سطح نمونه ، يك لوله شيـشه اي                  

  . دور آجر متخلخل قرار داده مي شود 

استفاده از   بهتر است كه مطالعات با       ، درجات مختلف هوادهي مدنظر باشد     لعه  زماني كه مطا  

اگر هوازدايي كامل مورد نياز باشد نيتـروژن خـالص           . دهوا و يا اكسيژن خالص انجام پذير      

  . يا آرگون بايستي مورد استفاده قرار گيرد 

مقـداري  زيرا درون ظـرف سـرباز       . حذف كامل اكسيژن در يك آزمايش بسيار مشكل است          

ن شـرايط اكـسيژن كـاملاً تحـت         اكسيژن به صورت حل شده همواره موجود است ، بنابر اي          

  . كنترل مي باشد 

  آزمون غوطه وري متناوب  -2-7-15

محيط . در اين آزمون ، نمونه به طور تناوبي در معرض محيط مورد آزمايش قرار مي گيرد           

  . مورد آزمايش مي تواند آب آشاميدني و يا آب حاوي نمك باشد 

 محلـول موجـود در روي نمونـه         در اين نوع آزمايش ، در اثر تبخير مـايع از سـطح نمونـه ،               

تغليظ مي گردد و امكان مطالعه و پيش گويي خواص محصولات خوردگي چسبيده به نمونه               

اين روش در مقايسه با روش آزمون غوطه وري پيوسته ، خوردگي عملـي           . فراهم مي شود    

  ] . 87[را بهتر نشان مي دهد 

 مي باشد ، بنابر اين ايـن آزمايـشها          از آنجايي كه شرايط انجام چنين آزمايشهايي استاندارد       

در ايـن  . آزمون متداول در انواع آلياژهاي مختلـف بـه كـار بـرده مـي شـود                  به صورت يك    

 ٩٨



زمينه مي توان به تحقيقـات تعـدادي از دانـشمندان اشـاره نمـود كـه روي خـودگي منيـزيم                      

  . صورت گرفته است 

 5/3حلـول نمـك طعـام         روشي براي آزمون خوردگي غوطه وري متناوب در م          ASTMدر  

   .( ASTM  G44  :  1988 )  درصد ارائه شده است 

در روش اول نمونه از يك محـل        . عمل آزمون غوطه وري به دو طريق مي تواند انجام گيرد            

مناسب آويزان بوده و به داخل ظرف محلول وارد شده و از آن خارج مي گـردد و در روش    

  . كت مي كند و نمونه ساكن است دوم ظرف محلول به طرف بالا و پايين حر

از آزمايشهاي گوناگون با هم مطابقت داشـته باشـد و بـه منظـور               براي آن كه نتايج حاصل      

قابليت تكرارپذيري آزمايشها ، لازم است كه دما و رطوبت محيط پيرامـون محـل آزمايـشها                 

ثير مـي  كنترل شود ، زيرا اين عوامل روي سرعت تبخير محلول و خشك شدن نمونه هـا تـأ                 

  . گذارد 

همچنين لازم است آبي كه در اثر تبخير ، از محلول مورد آزمايش كم مي شـود دوبـاره بـه

   ] .82-85[آن اضافه شود 

                     

  اندازه گيري الكتروشيميايي  -3-7-15

از اندازه گيري الكتروشيميايي مـي تـوان بـراي ارزيـابي رفتـار خـوردگي فلـزات و آلياژهـا           

از . نجام آزمايشهاي خسته كننـده و اضـافي دوري جـست            استفاده نمود و به اين طريق از ا       

روش الكتروشيميايي مي توان ضمن اندازه گيري سرعت خـوردگي ، انـواع خـوردگي نظيـر                 

 ٩٩



در آزمايـشگاه ، بـراي      . و غيره را نيز تشخيص داد       خوردگي حفره اي ، بين دانه اي ، تنشي          

  . اده مي شود مطالعه رفتار خوردگي عموماً از روشهاي الكتروشيمي استف

پيشرفت در وسايل الكتروشـيمي باعـث شـده اسـت كـه جزئيـات مكـانيزم خـوردگي بهتـر                     

باعـث  ،  استفاده از دستگاه پتانسيواستات كه در تمام زمينه ها كاربرد دارد            . مشخص گردد   

        شده كه انجام آزمايشهاي الكتروشـيميايي بـه طـور چـشم گيـري افـزايش يابـد و ايـن امـر                       

لاً مطالعات خوردگي به طريق الكترو      ين مسأله گردد كه در آزمايشگاه ك      د منتهي به ا   مي توان 

اولين بار لاكـي يـو روش هـاي الكتروشـيمي را بـراي آزمـايش هـاي        . شيميايي انجام گيرد    

خوردگي عنـوان كـرد و در ادامـه تحقيقـات ايـشان از پتانـسيواستات در آزمايـشگاه بـراي                     

  ] .95-99[د يه گرداستفادمطالعه خوردگي فلزات 

از جمله روش هاي آزمايشگاهي الكترو شيمي براي مطالعـه خـوردگي مـي تـوان بـه روش                   

( اندازه گيري امپدانس ، اندازه گيري پتانسيل خوردگي ، اندازه گيري مقاومـت قطبـي شـدن                  

  . و الكترود چرخان اشاره نمود ) پلاريزاسيون 

 روشهاي  همچنين تئوريهاي مربوط به   . ت  توضيح اين روش در ابتداي اين فصل موجود اس        

رخان و اندازه گيـري مقاومـت قطبـي شـدن بـه منظـور مطالعـه                 امپدانس ، الكترود ديسك چ    

  . بيشتر مهندسين و محققان در ادامه اين فصل آورده شده است 

  

  

 ١٠٠



   1 رخانالكترود ديسك چ -4-7-15
2 بـين فلـز و   حركت نـسبي  . رخ مي دهد   سيالري از تخريب ها در صنعت تحت شرايط       بسيا

 3ساكنرايط  رفتار خوردگي تحت ش   . محيط خورنده اثر مهمي بر سرعت خوردگي فلز دارد          

  ] . 86[نسبت به حالت ديناميكي متفاوت است 

يكي از اقسام الكترودهايي كه در مطالعات خوردگي به كار مي رود الكترود ديسك چرخـان                

ودي است كه بـه صـورت افقـي در          اين الكترود شامل ديسكي از جنس مواد الكتر       . مي باشد   

محلول يك الكتروليت قرار داده مي شود و به صـورت عمـودي حـول محـورش بـا سـرعت                

  . مي چرخد ( W )زاويه اي 

خاصيت ويژه الكترود ديسك چرخان در اين است كه جريان لايه اي كنترل شده در نزديكي                

 نرخ واكـنش در تمـام سـطح         اين امر باعث خواهد شد كه غلظت مواد و        . الكترود وجود دارد    

در ايـن حالـت بيـشترين نـرخ انتقـال ذرات بـه سـطح را ميتـوان از              . ديسك يكنواخت باشـد     

 و  88[سيال و ضريب نفوذ ذرات حساب كرد         4اطلاعات تركيب شبميايي و گرانروي جنبشي     

87. [  

مـي  هنگامي كه واكنشهاي الكتروشيميايي ذر سطح يك الكترود غوطه ور در الكتروليـت رخ               

دهد ،همراه با يك جريان خالص كاتدي يا آندي ، بايد انتقـال مـواد اوليـه يـا محـصولات بـه                       

  . سطح يا از سطح نيز رخ دهد 

                                                 
١ Rotating discelectrode  
٢ Flow condition  
٣ Static condition  
٤ Kinematic viscosity  

 ١٠١



  : مراحل زير خلاصه شود فرآيند كلي مي تواند به صورت 

  . انتقال مولكولهاي حل شده يا آنيونها به سطح الكترود : الف 

1  .  سطح الكترود و سپس انجام واكنش بر  جذب سطحي: ب 

2  .  محصولات واكنش   دفع سطحي: ج 

  . انتقال محصولات واكنش از سطح الكترود به داخل الكتروليت : د 

سـرعت  . اصطلاحاً به عنوان فرآيند انتقال جـرم نامگـذاري شـده اسـت              ) د(و  ) الف  ( مرحله  

د شـامل مرحلـه     هنگامي كه مرحله كن   . فرآيند كلي به وسيله كندترين مرحله كنترل مي شود          

آغاز واكنش يا مرحله جدا شدن محصولات باشد ، انتقال جرم كنترل كننده واكنش مي باشد                

  ] .89[و به وسيله قوانين سينتيك انتقال جرم كنترل مي شود 

، يا انتقال جرم از الكترود در محلول مي تواند يكي از مـوارد              مكانيزم انتقال جرم به الكترود      

  : زير باشد 

  . نتقال يوني تحت اثر يك گراديان پتانسيل الكتريكي باشد ا: الف 

  . انتقال نفوذي تحت يك گراديان پتانسيل شيميايي مي باشد : ب 

همرفت: ج   : كه مي تواند يكي از دو مورد زير باشد ) حركت نسبي الكترود و الكتروليت  ( 3

  ) .  ايجاد مي شود ته يا اختلاف دمايكه در اثر اختلاف دانس(   جابجايي آزاد - 1

  ) . جريان ( جابجايي در اثر نيرو – 2

                                                 
١ Adsorption  
٢ Desorption  
٣ Convection  

 ١٠٢



براي درك مفهوم تحليلي الكترو ديسك چرخان اين الكتـرود را بـه صـورت يـك لايـه افقـي                     

y,  ]. 90[فرض مي كنيم ) 15-42( همانند شكل نامحدود در دستگاه مختصات قطبي Ø , r
  

   قطبي براي درك روابط الكترود چرخان–ي مختصات استوانه ا : 15- 42شكل 

  

 بـا  ( r = o )ايـن الكتـرود حـول محـور     .  منطبق مي باشـد   y = oطح الكترود بر صفحه س

   سرعت زاويه اي

الكتـرود چرخـان   تئوري . در يك مايع تراكم ناپذير كه از دو طرف نامحدود است مي چرخد             

1  ] .91[ منتشر شد 1942ال در س به وسيله لويچ

  : معادله جابجايي نفوذي در دستگاه قطبي به صورت زير است 

 )11-15(                         

2 2

2 2 2

1 1
( ) ( ) ( ) [r y

c c c c c c
V D

r r y y r r y r

     
     

     

2

Ø

Ø Ø

                                                

2

]
c


V V   

 
١ Levich  

 ١٠٣



c   حـد)  ضـريب نفـوذ ذرات   D   و  در اين معادله عبارتست از غلظت ذرات با وا

انتقال يافته بر

3( /mol cm

2 1( ) cm حسب  s با فرض اينكه .  مي باشد C     فقط بـستگي بـه مختـصات بـه 

 تقارن محوري باشد و فقط در طول يك خط عمود بر سطح ديسك تغييـر                روجود آمده در اث   

معادلـه انتقـال    .  بستگي به غلظت نداشته و سطح ديسك صاف و همگن خواهد بـود               Dكند ،   

   : جرم به صورت معادله زير است

)12-15  (                                                                                                     

2

2

c c
D Vy

 
y y 



1Cms 

y b

BC

1

    

سيال  سرعت vyكه  ) مؤلفه افقي   : شرايط مرزي به صورت زير است .  مي باشد (

C                                                                           هنگامي كه    C         

                                                                  C = O             y = Oهنگامي كه 

  .  ذرات انتقال يافته مي باشد 1  غلظت حجميكه 

بـا در نظـر گـرفتن يـا     (  مـي توانـد حـل شـود      c  = f (y)بـه صـورت   ) 15-12(معادلـه  

  ] .139) [ ، به يك واحد سطح Jشارحدي

)13-15(                                                                              

( ) ( b
L y o

C oc
D

y
)J D


 


   

 ضخامت لايه نفوذي مي باشد كه به وسيله واكنش زير به دست مي آيد :  

                                                 
١ Bulk concentration  

 ١٠٤



 )14-15 (                                                                                               
1 1

3 21.6( ) ( )
D 
 

  

  : بيان مي شود ) 15-15(دانسيته جريان حدي در ديسك چرخان به وسيله معادله 

)15-15 (                                                                      
2 1 1

3 6 20.620L LFJ nFD  


  bCi n  

 nو  )، سـرعت زاويـه اي       ريباً برابر بـا     تق( گرانروي جنبشي    كه  

 ثابت فارادي و متغيرهاي باقيمانـده       Fتعداد مول الكترونهاي انتقال يافته در هر مول ذرات ،           

  ] . 151[قبلاً تعريف شدند 

2 2((10 )Cm s rad

                                                

11)s 

1               ب  هنگامي كه عدد رينولـد  . ه عقيده لويچ اين معادله فقط براي جريان لايه اي به كار مي رود

( R e ) در محلول نقش مهمي را بازي مي كند و بايـد در  2 باشد جابجايي عادي10 كمتر از 

 انحراف ديگر ، كند 3 مي تواند ايجاد اغتشاش10 5عدد رينولد بزرگتر از. نظور شود تجزيه م

        ايجـاد   4اي آزمايـشگاهي از مقـادير تئـوري در ديـسكهاي چرخـاني كـه اثـر لبـه اي                   جريانه

  ] .92-94[مي كنند، مي باشد 

بيان كننده اين است كه دانستيه جريان حدي تحـت شـرايط كنتـرل نفـوذي                ) 15-15(معادله  

بسيار از افـرادي كـه در ايـن زمينـه كـار             . متناسب با جذر سرعت چرخش ديسك مي باشد         

  : رده اند عملاً نشان داده اند كه اين حدس درست مي باشد ، بنابر اين ك

 
١ Reynolds number  
٢ Natural convention  
٣ Turbulence  
٤ Edge effects  

 ١٠٥



)16-15 (                                                                                                                
1

2
Li K   

   



1 بر حسب    iبا رسم
2   1 برحسب /1 يا

2 i
              خط صافي بدست مي آيـد كـه از مبـدا مـي 

  گذرد و شيب آن 

kمي باشد /1يا . kاز اين مقدار مي توان براي تخمين زدن ضريب نفوذ(D)  استفاده كرد   .

1 برحــسب iرســم ) b-43-15( و )a-43-15(  شــكل 
2 1برحــسب  و

2 1/ i
 تحــت ايــن

  .شرايط را نشان مي دهد 

بـراي  . چند واكنش حاصـل مـي شـود          در بعضي از نمونه ها دانسيته جريان از جمع دو يا            

مثال در حالتي كه يك واكنش تحت كنترل فعاليت باشد و واكنش ديگر تحت كنترل نفوذ مـي                  

بنـابر ايـن    . رابطه خطي دانسيته جريان حدي با سرعت زاويه اي ديگر صدق نمي كند              باشد  

I  : ممكن است به صورت . جريان كلي عبارتست از تركيب كنترل فعاليت و نفوذي  D

)17-15 (                                                                                                           

I D a dI I   

 جريان فعاليت مي باشد كه بر روي جريان كلي تاثير دارد و بستگي بـه نـرخ چـرخش                    Iaكه  

ر بنـاب . مؤلفه نفوذي مي باشد كه بستگي خطي به ريـشه دوم سـرعت چـرخش دارد                 Idدارد  

I  : به سرعت زير نوشته مي شود   اين D

)18-15 (                                                                                                      
1

2
DI C K   

 ١٠٦



  .  در پتانسيل معين ثابت مي باشد K و Cكه 

   اثر فيلم سطحي روي الكترود تحت كنترل انتقال جرم 

i بـر حـسب    /1حي روي كنترل انتقال جرم براي     بحث زير درباره اثر فيلم سط     
1

2


0s

  كـه بـه      

اگـر سـطح الكتـرود بـا لايـه اي           . ده شـده اسـت      خيلي سا صورت عمليات رياضي مي باشد      

را ) 15-45(و ) 15-44(شكل . پوشيده شده باشد ، اين لايه مانعي براي نفوذ ذرات مي باشد            

در حالت پايدار انتقال ذرات از لايه نفوذي بايد برابر با انتقـال از ميـان لايـه        . در نظر بگيريد    

   ،با به كار بردن معادلهCبا فرض اينكه غلظت سطح . اشد ب

  :بدست مي آوريم ) 12-15 (

)19-15(                                                                                   
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DD
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  : بنابر اين 

)20-15(:                                                                                                
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  جريان برابر خواهد شد با

)21-15 (                                                                                            

1( )f
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f
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F C


 

O

i n  O

  : هست جايي كه 
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)22-15 (                                                                                             
1 11

3 621.61O OD  


  

  : بنابر اين 

)23-15 (                                                                                  
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( )( Of
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
   

              

  : بدست مي آيد ) 15-24(معادله ) 15-23(و ) 15-15(با استفاده از معادله 

)24-15(                                                                                       

1

1 1 1
( )( f

b fi i nF A C D


  

 

)

1 بر حسب  iرسم
2 مانند آنچه در شكل)a -24-15 (  مشاهده مي شود خطي نخواهد بـود

i بر حسب/1ولي هنگامي كه   
1

2
  1  براي اين حالت رسم شود يك خط راست با شـيب/K 

 كـاهش يابـد شـيب خـط         A يـا    Cbاگر  . را ملاحظه فرماييد    )b -24-15(بدست مي آيد شكل     

Dافزايش يا افزايش مي يابد ، ولي هنگامي كه         ff ايـن افـزايش قطـع مـي شـود           ،كاهش يابد 

]97-95. [  

 ١٠٨



  

  

  

  

  

 ) a , b  -43 -15(شكل 

١/
١  

(b

 (a)

1
2



1
2

11 بر حسبiرسم
2 2برحسب /1 و i

 زماني كه فرآيند تحت كنترل انتقال جرم باشد .  

  

  

  

i برحسب   /1اثر فيلم سطحي در رسم) a /b -44 -15(شكل 
11

2 2برحسب   /1 و i
  

  

 ١٠٩



  
  ]88[ه نفوذي محلول و فيلم تشكيل شده روي سطح فلز دياگرام شماتيكي لاي: 15- 45شكل 

  

  تئوريهاي اندازه گيري الكتروشيميايي  -8-15

به هر روش اندازه گيري ميـزان خـوردگي كـه مبنـاي آن بـر پايـه واكـنش الكتروشـيميايي                      

از اندازه گيريهاي الكتروشيميايي    .  اندازه گيري الكتروشيمي اطلاق مي شود        ،خوردگي باشد 

 بــراي ارزيــابي خــوردگي فلــزات و آلياژهــا اســتفاده نمــود و بــه ايــن طريــق از  مــي تــوان

به كمك اين روشها علاوه بر اندازه گيـري         . آزمايشهاي خسته كننده و اضافي دوري جست        

سرعت خودگي مـي تـوان انـواع خـوردگي نظيـر خـوردگي حفـره اي ، شكـستگي ناشـي از             

فت در وسـايل الكتروشـيمي باعـث شـده          پيشر. خوردگي تنشي و غيره را نيز تشخيص داد         

اگر چه اندازه گيري الكتريكـي      ] . 98[است كه جزئيات مكانيزم خوردگي بهتر مشخص شود         

توسط محققين زيادي به كار برده شده است ، اما در اين فصل بيشتر              در مطالعات خوردگي    

 ١١٠



 خطـي را    اين دانشمند روش قطبـي شـدن      .  و همكارانش اشاره مي شود       به كارهاي استرن  1

توسعه دادند كه اين امر منتهي به روش الكتروشـيميايي سـريع بـراي تعيـين سـرعت هـاي                    

در اين بخـش تئوريهـاي انـدازه گيـري امپـدانس ، انـدازه گيـري پتانـسيل                   . خوردگي گرديد   

خوردگي و مقاومت قطبي شدن و الكترودديسك چرخان بررسي مـي شـود تـا مهندسـين و                  

  . هاي اين روش ها آشنا شوند محققين علاقه مند با تئوري

تمامي روش هاي آزمايشي الكتروشيميايي در تعيين خواص لايـه دوگانـه الكتريكـي درگيـر                

 بار بوجود   –بين الكترود و يك الكتروليت كه بوسياه اندركنش بار          به فصل مشترك    . هستند  

 آمدن يك دسـته     نتيجه اين اندركنش بوجود   . اطلاق مي شود     2مي آيد ، لايه دوگانه الكتريكي     

  يونهاي با بار مختلف روي سطح الكترود

لايـه  . دارد  ) معـادل يـك نـانومتر       ( سـانتيمتر    10-7اين لايه ضـخامتي در حـدود        . شد  مي با 

  ] .99[دوگانه الكتريكي همچون يك خازن الكتريكي عمل مي كند 

روي آن تـشكيل  هنگامي كه فلز در داخل محلول قرار داده مي شود لايه دوگانه الكتريكي در    

مقـدار .  نشان داده مي شود      يل در لايه دو گانه با نماد        اختلاف پتانس . مي گردد      بـه

طور مطلق قابل اندازه گيري نيست و بايد مقدار آن را نسبت به الكترود مرجع انـدازه گيـري      

مقدار. نمود 

                                                

  . به خاطر واكنش خوردگي و قطبي شدن آندي و كاتدي افزايش مي يابد 

لايه دوگانه الكتريكي ممكن است به وسيله يك خـازن و مقاومـت نـشان داده شـود كـه ايـن                     

با استفاده از انـدازه گيـري امپـدانس         . خازن و مقاومت به طريق موازي بهم متصل شده اند           

 
١ Stern  
٢ Electrochemical double layer  

 ١١١



از روش امپـدانس اخيـراً بـراي        . طبيعـت ايـن لايـه بدسـت آورد          مي توان اطلاعاتي راجع به      

مطالعات الكتروشيميايي و همچنين تحقيقات خوردگي يعني هم در زمينه علوم شـيمي و هـم                

متداولترين كاربردهـاي   ] . 100[در زمينه علوم مهندسي خوردگي استفاده فراواني مي گردد          

  ] : 100[امپدانس را مي توان به صورت زير عنوان كرد 

)   در حالت پايا اندازه گيري پتانسيل خور دگي  ) 1 )COrrE

COrrE

                                                

ييرات تغ ) 2 )اندازه گيري     با زمان (

  ) گالوانواستات( در طول قطبي شدن در دانسيته جريان ثابت (E-i )اندازه گيري شيب  ) 3

  ) پتانسيواستات ( طول قطبي شدن در پتانسيل  در(E-i )اندازه گيري شيب هاي  ) 4

اندازه گيري الكترو شيميايي امپدانس تحت شرايط پتانسيل متغير به صورت يـك تـابعي                ) 5

  . از فركانس 

1 نوسـانات پتانـسيل آزاد يـا نوسـانات         :  الكتروشـيميايي    )نويز(اندازه گيري اغتشاشات     ) 6

  .جريان ، زماني كه پتانسيل ثابت مي ماند 

    تئوريهاي اندازه گيري امپدانس -1-8-15

ند سال اخير علاقه به استفاده از اندازه گيـري امپـدانس بـراي بدسـت آوردن اطلاعـات                   چدر

ايـن روش در    .  الكتـرود افـزايش يافتـه اسـت          –راجع به طبيعت فـصل مـشترك الكتروليـت          

ي آبي كه داراي    همچنين در محلولها  . بسياري از شاخه هاي علم خوردگي استفاده مي شود          

   D.Cهدايت بسيار كمي مي باشد و به وسيله روش 

 
١ Noise  

 ١١٢



مزيـت ديگـر روش     . (  را مورد مطالعه قرار داد ، روش امپدانس كـاربرد دارد             انمي توان آنه  

A.C      نسبت به روش پلاريزاسيون D.C      اين است كه در ايـن روش چنانچـه مقاومـت اهمـي 

 )ا و رنگها مـي تـوان از آن اسـتفاده نمـود    بالا باشد ، نظير مقاومت موجود در روي پوششه      

]101 . [  

1 ومـت محلـول ، مقاومـت       ا، مق   ممكن است براي تعيين ثابت هـاي نفـوذ         A.Cروش امپدانس   

ح ، الكتروليـت    لهمچنين در بتن هـاي مـس      ] . 101[انتقال بار ، ظرفيت لايه دوگانه به كار رود          

 حـساسيت الكتـرود را      A.Cامپدانس  روش  ] 91. [هاي آلي يا معدني مي تواند استفاده شود         

مـورد   + ) mv 10حـدود   (به نوسانات ولتاژهاي ناچيز كه به صورت سينوسـي مـي باشـد              

  . تجزيه و تحليل قرار مي دهد 

اطلاعات بيشتر راجع به مكانيزم خوردگي را مي توان از ديـاگرام امپـدانس بـه دسـت آورد                   

]102 . [  

  مفهوم اساسي امپدانس  -1-1-8-15

ده شدن را مي توان تركيبي از مدارهاي الكتريكي مانند مقاومت ،            رلكترود در حال خو   سطح ا 

 )با اعمال يك جريان متناوب به اين اجزا با استفاده از قانون اهم . خازن و القا كننده دانست 

V = R . I) جريان حاصل شده را مي توان بدست آورد  .  

R         قاومت ظاهر در اين فرمول عبارتست از مقاومت كه با م( ) جايگزين مي شود بنابراين    ي   

  خواهيم

                                                 
١ Diffusion constants  

 ١١٣



  :  داشت 

)25-15 (                                                                                                           

v I  max max . x

)26-15(                                                                            

1
, ,L Cx RJ L X X

J C



R  

2

  

  f = فركانس زاويه اي =

R=                       مقاومت C=                    ظرفيت خازن L=        ضريب القايي    

Jط و   لخت     م ) نيز يك عدد 1J )                مي باشد با استفاده از اين مقـادير مقاومـت ظـاهري يـا 

 )2(امپدانس حاصل از تركيب اين مقاومتهاي ظـاهري را مـي تـوان از روي طـرح نايكوسـيت                  

  .  آورد بدست) 15-46(شبيه به نمودار شكل 

         

  
امپدانس) تركيب(سيت يا صفحة مبهم طرح  1 نايكو : 15- 46شكل 

                                                 
١ Comlex  plan impedance  

 ١١٤



بـا اسـتفاده از يـك       . تعريف كـرد    و زاويه   Z را مي توان با استفاده از مقدار         Zامپدانس  

مقدار موهومي و يك مقدار حقي



,( ZZ(قي   :  تعريف مي شود ,

)27-15(                                                Z                                  ZSin

,Z 

, ,c LX X 

, ,c LO X  

   

         

ZCos

از روابط بالا ديده مي شود كه مقاومت ظاهري خازني و القايي بـه فركـانس بـستگي دارد و

  : حد آن برابر با 

W                                                     وقتي كه O                                      O

W                                       همچنين هنگامي كه X          

) b -47-15(و  ) a -47-15( به صورت يك صفحة تركيبي مانند شكل        اين مطلب را مي توان      

  . نشان داد 

يكي از اين دو نمودار براي حالتي است كه مقاومت و خازن بـا هـم سـري باشـند و نمـودار         

  .ي قرار گرفته باشند زديگر براي وقتي است كه مقاومت و خازن به صورت موا

  
  و خازن در حالت سري نمودار تركيب مقاومت a  ) : 15- 47شكل 

 b  )   نمودار تركيب مقاومت و خازن در حالت موازي

 ١١٥



  مدار معادل  -2-1-8-15

براي بررسي تغييرات مقاومت ظاهري با فركانس لازم است كه يك مدار معـادل فرضـي در                 

  . نظر گرفته شود 

2 و بعـد از او اسـلويترز      ] 106 [1 ينـدهاي  اولـين افـرادي بودنـد كـه بـراي فرا          ] 107 [  راندلس

  . الكتروشيميايي چنين مدار معادلي را فرض كردند 

ــ. نــشان داده شــده اســت ) a -48-15(مــدار معــادل رانــدلس در شــكل   دار يــك در ايــن م

 ديده مي شود كه بيان كننده مقاومت محلول ، فيلم هاي حاصل شده از خوردگي                مقاومت

يب با مقاومـت     اين مقاومت از ترك   . (مي باشد   

SR

tR   و خـازنC      كـه بـه صـورت مـوازي مـي

  ظرفيـت خـازني لايـه دوگانـه          Cباشند بيان كننده فصل مشرك خورده شدن مـي باشـد ،           

.د  مي باش مي باشد كه نتيجه جذب يونها و مولكولهاي آب به سطح            الكترو شيميايي   

dL

t

dL

R .  نيز

است كه تعيين كننده نرخ واكنش خوردگي و كنترل كننده انتقال الكتـرون              3مقاومت انتقال بار  

  . در عرض فصل مشترك مي باشد 

اين شكل به طور شـماتيك رفتـار        . نشان داده شده    ) a -48-15(نمودار تركيبي آن در شكل      

  . د اين مدار را نشان مي ده

                                                 
١ Randles  
٢ Sluyters  
٣ Charge transfer resistance  

 ١١٦



  
  نمودار ساده اي از مدار معادل راندلس و نتيجه آن: 15- 48شكل 

)مقاومت انتقال بار    را مي توان با يك نيم دايره بدست آورد ، مقاومت محلول              )tR( )Rs   نيـز 

نهايـت مـي شـود ،       با بدست آوردن فاصله نقطه ابتدايي محور تا نقطه اي كـه فركـانس بـي                 

ظرفيت خازني لايه دوگانه را مي توان از حداكثر فركانس زاويه ايي كه در . حاصل مي شود    

  . به طور شماتيك نشان داده شده به دست آورد ) a -48-15(شكل 

)28-15(                                                                                                      

* 1 1

t dL

W
R C

   

 يك ثابت زماني مي باشد .  

 Hz  1000  تـا  Hz  0,1عموماً به نظر مي رسد كه فرآيند انتقال بـار در محـدوده فركـانس    

 مـي توانـد   KHz 1صورت مي گيرد ، در صورتي كه مقاومت محلول در فركانس بـالاتر از  

  ] .108[ود اندازه گيري ش

Rt فعاليت مي باشد          در يك سيستمي كه تحت كنترل sR         را مي توان به طور كمي بـا روش

Rtدر اين حالت  .   اندازه گرفت      بستگي به انـرژي اكتيواسـيون       1مقاومت پلاريزاسيون خطي  

                                                 
١ Linear polarization resistance  

 ١١٧



دارد كه در اين حالت معادل مقاومت       )  باشد   با فرض اينكه كنترل كننده سرعت       ( انتقال بار 1

)ني   ] .97[ به دست مي آيد D . Cخواهد بود كه از اطلاعات پلاريزاسيو )pR

   )29-15(                                                                     CorrI
tR

  

1يا

2.3( )Corr
t

I
R

 a c

a c

b b

b b

 W

  

مـي توانـد بـه     ) قتي كه به طور كامل تحت كنتـرل فعاليـت باشـد             و( در عمل اين حالت ساده      

. . . ه اثرات ديگري همچون نفوذ ، جذب يا دفع سطحي ، تشكيل فـيلم ، رويـين شـدن و                     لوسي

  . پيچيده شود 

     ر اضـافه   وجود داشته باشـد يـك جـزء ديگـر بـه مـدا             ) نفوذ ذرات   (هنگامي كه اثرات غلظتي     

)مي ش ) نـشان  ) a  -49-15(ب در شـكل  ل ـاين مط. سري مي باشد Rt كه اين جزء باZود

مـي نامنـد كـه مقاومـت ظـاهري          ] 109 [2اين پديـده را امپـدانس واربـورگ       . داده شده است    

   .فرآيندهاي مربوط به انتقال جرم را شرح مي دهد 

)30-15 (                                                                                                  

W J
 
 

   

    3 يراي سيستمهاي رداكس  .  ضريب واربورگ مي باشد        ضريب واربـورگ     در اين فرمول

  ] .110[اسبه مي شود به وسيله فرمول زير مح

                                                 
١ Crge transfer activation energy  
٢ Warburg impedance  
٣ Redox System  

 ١١٨



 )31-15 (                                                                   

]
1 12 2

2 2

1 1
[

2 b b
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
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

  

  براي واكنش

                                                                                       OX  d

C = غلظت حجمي نمونه اكسيد شده  

C  = غلظت حجمي نمونه احيا شده  

  ضريب نفوذ نمونه اكسيد شده =  

  ضريب نفوذ نمونه احيا شده   =  

 n =     تعداد الكترون منتقل شده  

  .  ثابت فارادي مي باشد F دماي مطلق و T ثابت عمومي گازها ، Rهمچنين 

مه شامل انتقال بار و نفوذ مي باشد نـشان داده شـده             ) a -49-15(تحليل اين مدار در شكل      

  . است 

نـسبت بـه محـور    45در ساده ترين حالت ، امپدانس واربورگ به وسيله يك خط بـا زاويـه           

ب در فركانس هـاي پـايين مـشاهده مـي           مطل.  نايكويست نشان داده مي شود       حقيقي صفحة 

  ] . 111[در فركانس هاي بالا كوچك است 1شود ، بنابراين 


  

  

 ١١٩



  
  و تحليل آنمدار ساده امپدانس واربورگ ) : a -49 -15 وb(شكل 

),ضريب واربورگ از طريق رسم منحنـي امپـدانس حقيقـ 1ي           )Z        جـذر   بـر حـسب معكـوس

1ه اي    فركانس زاوي
2( )          اين شيب را ] . 101[و بدست آوردن شيب آن مي توان تعيين شود

ايـن مطلـب در شـكل       . رد   با منحني مربوطـه بدسـت آو       2»حداقل مربعات « مي توان از روش   

  ] .111[ديده مي شود ) 50-15(

  

1  : 15- 50شكل 
2 ,Z برحسبرسم

                                                

  )از اطلاعات امپدانس( براي بدست آوردن ضريب واربورگ 

  

 
١ Real impedance  
٢ Least square  

 ١٢٠



تئوري اندازه گيري پتانسيل خوردگي و مقاومت قطبي شدن -2-8-15   1

قابل اندازه گيري نيست و نياز به يك الكترود مرجع نظير الكتـرود     پتانسيل يك فلز به تنهايي      

روژن بـه دليـل مـشكلات اسـتفاده از آن بـسيار             دكار آيي الكترود هي ـ   . جيوه و يا نقره دارد      

  ] .112[محدود مي باشد 

 مؤثر اسـت كـه      (IR)در اندازه گيري پتانسيل خوردگي يك فلز مقاومت محلول يا افت اهمي             

در نزديكي سطح الكترود ، اين مقاومت به حداقل مقدار خـود             2يك مويين لاگين  با بكار بردن    

افت اهمي با اين روش كاملاً حذف نمي شود و يك خطايي به وسيله سطح مـويين  . مي رسد  

بـه افـت   در جريان بالا ايجاد مي شود كه توأم با كاهش جريان مي باشد اين خطاي مربـوط           

بايستي توجه نمود كه براي هر دانسيته جريان ضريب          . اهمي در ناحيه تافل حذف مي شود      

محلولهـاي بـا    . اين ضريب تصحيح بستگي بـه مقاومـت محلـول دارد            . تصحيح اعمال گردد    

مقاومت بالا خطـاي زيـادي ايجـاد مـي كننـد ، در حـالي كـه در محلهـايي كـه داراي هـدايت                          

اين حالت مويين لاگين همراه     در  . الكتروليتي مي باشند خطاي بسيار كمتري ايجاد مي شود          

  . با يك پل نمكي و الكترود مرجع استفاده مي شود 

براي مطالعات رفتار قطبي شدن بايستي از پيلهاي سه الكترودي كه شامل الكتـرود مرجـع ،                 

بمنظور كاهش اثرات مقاومت محلـول      . بهره جست   الكترود كارگر و الكترود كمكي مي باشد        

ضمناً براي بررسي اثرات گازهاي مختلـف ماننـد         .  استفاده شود      بهتر است از مويين لاگين    

                                                 
١ Polarisation Resistance  
٢ Luggin capillary  

 ١٢١



نيترژن و اكسيژن پيلهاي مورد نظر بايستي به نحوي ساخته شوند تا ورود چنين گازهـايي                

  ضمن آنكه در اين پيلها ،. را به سيستم امكان پذير نمايند 

  ] .112[ مي توان از هم زن مغناطيسي براي بهم زدن محلول استفاده نمود 

 بـه  ASTM  GS  : 1987پيل شيشه اي را نشان مي دهد كـه در اسـتاندارد   ) 15-51(شكل 

 و ايـن پيـل بـراي مطالعـات اساسـي خـوردگي      از . عنوان پيل استاندارد معرفي شـده اسـت       

  . آزمايشات مربوطه استفاده مي شود 

 سولفات مس   –  كلريد نقره و مس    –با وجود اين از الكترودهاي مرجع كالومل اشباع و نقره           

بـراي كـاهش پتانـسيل       . شوددر مطالعات خوردگي و ديدباني خوردگي استفاده زيادي مي          

اتصال مايع از پيل نمكي استفاده مي شود و در بعضي مواقع از اين پتانـسيل چـشم پوشـي             

  ] . 112[مي شود 

 كاتـدي   در مورد ارتباط بين پتانسيل خوردگي با پتانسيل هاي تعادلي و سينتيك واكنـشهاي             

و آندي در بخش هاي قبلي توضيحاتي داده شده اسـت ، امـا در ايـن بخـش لازم اسـت كـه                        

 يـك ارزيـابي از انـدازه         1پوربه. مثالهايي از كاربرد آن در آزمايشهاي خوردگي ارائه شود          

  .گيري هاي پتانسيل در ارتباط با ترموديناميك و سينتيك خوردگي بعمل آورده است 

2 شده باشند يكي از آنها نسبت به        هنگامي كه دو فلز با هم جفت      : دگي  توصيف پتانسيل خور  

و پتانسيل خوردگي از اختلاف پتانسيل كاتد و آند بدست          . ديگري نقش آند را خواهد داشت       

به طور مشابه ، اثر ميكروسكپي غير يكنواختي و ناهماهنگي در آلياژها سبب ايجاد              : مي آيد   

                                                 
١ Puorbaix  
٢ Couple  

 ١٢٢



نسيل اين نواحي نسبت به زمينه آلياژ مـي شـود و پتانـسيل              نواحي كوچك آندي و تغيير پتا     

  . خوردگي در آلياژ قابل اندازه گيري است 

2 آنها سطح فلـز را     .  آزمايشاتي را در زمينه پتانسيل خوردگي انجام دادند          اسميت1 و پينگل   

سپس آن را خشك نمودند و نواحي از پوشش سطح را به طور             . ز پوشش دادند  لبا اتيل سلو  

سـپس  . روي سـطح ايجـاد كردنـد    m 35سـوراخهايي بـه قطـره    . دخابي سـوراخ كردن ـ   تنا

يكروالكترودهايي از  م. پتانسيل خوردگي را به وسيله ميكروالكترودهايي اندازه گيري نمودند        

ازه گيـري پتانـسيل خـوردگي       براي اند m15 به همراه نوكهايي مويين كمتر از      الكترود نقره 

  ] . 113[در اين موارد تعبيه كردند 

.  طراحـي كـرده اسـت        pHميكروالكتـرود شيـشه اي را بـراي انـدازه گيـري               آقاي كليـري  3

حدود         mهمچنين به كمك ميكروالكترودهايي به اندازه قطره نو   مـي تـوان پتانـسيل        2/0ك 

  ] . 114[ را اندازه گيري نمود AI – Cu  و AI-Mgخوردگي در مرز بين 

                                                

 زمان به طور وسيعي براي مطالعه تشكيل و شكست لايه سطحي فلـز              – بين پتانسيل    طارتبا

به كار برده مي شود ، به طوري كه تشكيل و يا شكست اين لايه همراه با كاهش يـا افـزايش                 

  . پتانسيل خوردگي است 

را در آب دريا مطالعه كـرد و نـشان داد كـه             نيومي  يم و برنج آلو   30/70 خوردگي برنج     4مي

چگونه با ايجاد خراش يك افت ناگهاني در پتانسيل ايجاد مي شود ، حفره موجـود در فـولاد            

 
١ Smith  
٢ Pingel  
٣ Cleary  
٤ May  

 ١٢٣



زنگ نزن در واحدهاي شيميايي ممكن است با يك كاهش ناگهاني در پتانسيل مشخص شود               

]115 . [  

العه شكـست لايـه و اصـلاح آن در ضـمن            و همكارانش تغييرات پتانسيل را براي مط        هوار1

خوردگي شكستگي تنشي فولاد زنگ نزن در محلول كلريدمنيزيم اشباع در حال جوش بكـار               

راي پيــشگويي محــصولات ب ـاخيــراً دانــشمندان از انـدازه گيريهــاي پتانــسيل  ] . 130[بردنـد  

  ASTM  G5 :1987در كتـاب  ] . 116[خـوردگي آلياژهـاي آلـومينيم اسـتفاده كـرده انـد       

 و پتانـسيواستاتيك ارائـه      يناميكروشهاي استاندارد براي اندازه گيريهـاي آنـدي پتانـسيود         

 نيز روشهاي الكتروشيميايي بـراي آزمـايش   ASTM  G3 : 1974شده است و همچنين در 

  . خوردگي ارائه شده است 

  مقاومت قطبي شدن  -1-2-8-15

  نمـي تـوان سـرعت خـوردگي را      از روي ميزان پتانـسيل خـوربديهي است كه    

تعيين نمود و نمي توان محلهاي آندي و كاتدي را در يك فلز در حـال خـورده شـدن از هـم                       

قـبلاً از روش  . را نمي توان به وسـيله آمپرمتـر انـدازه گيـري نمـود      iهمچنين . جدا كرد   

سـرعت خـوردگي اسـتفاده مـي شـد و امـروزه از روشـهاي             كاهش وزن براي اندازه گيري      

بنـابراين براسـاس اسـتنتاج    . الكتروشيميايي براي تعيين سرعت خوردگي استفاده مي گردد      

پي ارسون 

)دگي         )CorrE

Corr

                                                

1  منحني هاي قطبي شـدن لگـاريتمي بـراي شكـستهاي پتانـسيل مـي                 چوردفيگر 2

  .توانند در ارزيابي سرعت خوردگي به كار برده شوند 

 
١ Hoar  
٢ Pearson  

 ١٢٤



  

  3  در  اسـكولد . ود اين روشها به طور عمـومي قابـل پـذيرش نيـستند               با اين وج و لارسـون   2

مطالعات خوردگي فولاد و چدن در آب طبيعي به ارتباط خطي بين پتانسيل و دانـسيته هـاي                  

 و  4اما اهميت اين مشاهده را آقاي استرن      . جريان آندي و كاتدي به كار برده شده پي بردند           

iقطبي شدن خطي را براي توصيف خطي بودن منحني          آنها  . همكارانش درك كردند     

( )E I 

( )p

در 

بـه نـام مقاومـت      شيب اين منحن. ناحيه پتانسيل خوردگي به كار بردند       

قطبي ش

ي خطـي      

متـرادف بـا   و ايـن واژه  . مـي باشـد   » اهـم «شناخته شد كه ديمانسيون آن      Rدن   

 بـراي ارزيـابي سـرعتهاي خـوردگي اسـت           5 گـري  –قطبي شدن خطي در توصيف اسـترن        

]117.[  

نشهاي آندي و كاتدي درگيـر در   ك گري بر تجزيه منحني هاي قطبي شدن وا        –اساس استرن   

خوردگي فلز قرار دارد و با اين فرض كه هر دو واكنش را انتقال بـار كنتـرل مـي كننـد و از                        

بنابراين مي توان رابطه زيـر را       يري پتانسيل چشم پوشي مي گردد        ندازه گافت اهمي ضمن ا   

)32-15 (                                                                     

  ] : 118[در نظر گرفت 

1 b bi 

                                                                                                                                              

[ ] 2.3 a c
Corr

Corr a c

i
Rp E b b

 


  

 
١ Schwerdtfeger  
٢ Skold  
٣ Larson  
٤ Stern 
٥ Stern – Geary  

 ١٢٥



 و  ba.دگي   نشان دهنده مقاومت قطبـي شـدن در نزديكـي پتانـسيل خـور              Rpدر رابطه فوق    

 كـه سـرعت       اين معادلـه نـشان مـي دهـد.  ثابت هاي تافل مي باشند cbوba   استخوردگي

در جايي كه واكنش كاتـدي  

  ] : 135[را انتشار و واكنش آندي را فعاليت كنترل مي كند رابطه زير را داريم 

.  رابطه عكس دارد Rpبا  خوردگي در نزديك پتانسيل خوردگي  

)33-15                                                                            (

112.3 2.31
[ ]

p Corr

i ii

R E


 


  

جريان واكنش كاتدي را نشان مي دهد و فرض مي شود كـه                ، Liدر رابطه    حد دان

Corr

a ab b


سيته فوق  

 ابرمقدار آن بر

2.3 Corri  است ( )L Corri i  .   

2استرن مـت              و ويسترن  1

وة                      

زه گيـري   بـسياري از دانـشمندان انـدا      . معتبري براي يررسي سيستم هاي خـوردگي اسـت          

  ] .119[مقاومت قطبي شدن را براي پتانسيل اضافي منفي و مثبت مورد تأكيد قرار دادند 

                                                

 نشان دادند كه سرعتهاي خوردگي به دست آمده از روشهاي مقاو

. قطبي شدن با سرعتهاي خوردگي به دسـت آمـده از روشـهاي كـاهش وزن مطابقـت دارد                    

  .  شدن خطي را بخوبي نشان مي دهد استرن در يك سري از مقالات خود مفهوم قطبي

4بارنات لئوري. يك روش آنالتيكي براي استنتاج قطبي شدن خطي ارائه داد              روش رياضي   3

و گرافيكي را براي استنتاج قطبي شدن خطي به كار برد و نشان داد كـه ايـن روش ، شـي

 
١ Stern  
٢ Weisert  
٣ Barnartt 
٤ Leory  

 ١٢٦



2  به طريق ديگري به مسئله خطـي بـودن قطبـي شـدن رسـيدند ، ولـي از                    اولدهام و منسفلد  1

آنها نتيجه گرفتند كه به قطبي شـدن خطـي مـي            . كاربرد روش استرن و گري اجتناب كردند        

  ] : 120[ق دسترسي پيدا كرد توان به سه طري

a  (   كنترل افت اهميIR بيشتر از قطبي شدن خطي باشد   

b  (   مقاديرb وb شبيه هم باشند .  ac

E i c  (  اي   منحني ه CorrE مقالـه بعـدي ، الـدهام و منـسفلد          در  . خطـي باشـد       نزديـك  

Eنـي       نشان دادند كه خطي بـودن منح i Corri

                                                

مـي توانـد از شـبيهاي         لزومـي نـدارد و       

 مثبت تر و منفي تـر از پتانـسيل          mv  30/20تانژانت منحني غير خطي در پتانسيلهاي حدود        

 كه روي خوردگي فولادها تحت شرايط قـرار گيـري            3ينگهيكل. خوردگي اندازه گيري شود     

در اتمسفر و تشكيل لايه نازك روي آنها كار مي كرد وابستگي زماني اندازه گيريهاي قطبـي                 

  ] .121[شدن را مورد بررسي قرار داد و روش گالوانواستات را توسعه داد 

5 ي خوردگي خيلي پـايين      تئوري قطبي شدن خطي انتقال را با مطالعه سرعتها           و گره  4جونز

آنهـا نـشان    ) . نظير خوردگي كه روي وسايل جراحي به وجـود مـي آيـد              (     توسعه دادند   

دادند كه از اطلاعات مقاومت قطبـي شـدن مـي تـوان بـراي بررسـي انـواع خـوردگي نظيـر                       

  ] 122[ و خوردگي موضعي سود جست خوردگي حفره اي

 
١ Oldham  
٢ Mansfeld  
٣ Hickling  
٤ Jones  
٥ Greeh  
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 استفاده كـرد و  (IR )ي ناشي از افت اهمي  جونز براي جبران خطاهاD.Cاز روش پل ويلد1

سرعتهاي خوردگي را از اطلاعات مربوط مقاومت قطبي شدن در دماي بالا براي آب خالص               

  ] .123[در راكتورهاي هسته اي به دست آورد 

 و ديگران از روش مقاومت قطبي شدن براي تعيين سرعت خوردگي مواد رنگ شـده                بوريا2

  ] . 124[استفاده كردند 

رخي محقق يك سري مقاديري را براي سرعتهاي خوردگي ديدباني از انـدازه گيـري هـاي                 ب

  ] .124[مقاومت قطبي شدن به دست آوردند و يك وسيله تجارتي را ارائه دادند 

  استنتاج روش قطبي شدن خطي براي اندازه گيري سرعت خوردگي  -2-2-8-15

  :فرض مي شود كه 

ناحيه تافل براي واكنش آندي و كاتدي اتفاق مـي افتـد و           جريان خوردگي در مقدار حدود      ) 1

  . از پتانسيل اضافي انتقال چشم پوشي مي گردد 

آنـدي و كاتـدي     از پتانسيل هـاي برگـشت پـذير واكـنش هـاي             پتانسيل خوردگي   ) 2

  .فاصله زيادي دارد

( )CorrE

                                                

  ] . 125[شدن چشم پوشي مي شود  در اندازه گيري پتانسيل قطبي ( IR)از افت اهمي ) 3

  

  :    بر طبق نظر الهام و منسفلد خواهيم داشت 

 
١ Wilde  
٢ Bureau  

 ١٢٨



)34-15 (                                                                                    
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dE b b
 
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r( /dE diCorr

[ ]  ]

b  وb   دهنده شيبهايي تافل در ناحيه آندي و كاتدي در واكنش خوردگي هستند مثلا              نشان

 E در پتانـسيل نزديـك بـه         خطي است و وابسته به مقاومت قطبـي شـ

  ] .125[است 

Cori           دن)

در هر پتانسيل ، جريان  . ير داده مي شود  به صورت ز1 خالص

)35-15(                                                                                                  

1 1 2i i i    2i i
uur uursu su    

1iق  در معادله فو  
ur         جريان آندي را براي فلز در حال حل شدن و i

su
 جريـان كاتـدي برگـشت    1

iپذير را نشان مي دهد و       
ur

اكـسيژن ، آب  ( جريان كاتـدي را بـراي احيـاء واكنـشگر كاتـدي           2

2iو
ur و)  حل شده   ] .126[جريان برگشت پذير را نشان مي دهد 3H O 

)36-15 (                                                                                                  
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1 0.2 exp{ }r
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E E
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
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ur

rE
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i i  

شـيب تافـل و     bپتانسيل برگشت پذير را براي واكنش حل شدن آندي ،          در معادله فوق    

iستيه جريان مبدل را نشان مي دهد و براي واكنش كاتدي مشابه مي توان نوشت دان :  

.1a

 
١ Net current  

 ١٢٩



)37-15 (                                                                                             

.2
2 0.11 exp{ }r

c

E E
i i

b




suu
1  

ممكن است به صورت زير نوشته شود       به طور مشابه ، براي سرعتهاي برگشت پذير جزئي          

1 2,i i
uuuur                      اگـر  . ، اما تحت شرايط فرض شده مي توان در اينجـا از آنهـا چـشو پوشـي كـرد

  : در معادله جايگزين شوند خواهيم داشت ) 15-37(و ) 15-36(معادلع 

)38-15 (                                                                   

,1 ,2
0,1 0,2exp{ } exp{ }r r

a c

E E E
i

b b


i i 

CorE

  

، جريان خالص برابر صفر مـي شـود ، ز در پتانسيل خوردگي     r           1يـرا 2i i
uurur   2بنـابراين 

) گي  دانستيه خـورد  (با هم برابر مي باشند و برابر با         ) 15-38(ترم سمت راست معادله     

به صـورت زيـر خواهـد       به وسيله   ) 15-38( در معادله    Eبنابراين ، جايگزيني    . هستند  

  ] . 127[شد 

Corri

CorrE

)39-15 (                                                 
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0,1 0,2exp{ } exp{ }Corr r r Corr
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a a
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b b


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
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  : خواهيم داشت ) 15-38(فرانسيل گيري از معادله يبا د

)40-15(                                                         

0,1 ,1 0,2 ,2exp{ } exp{ }r r
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i E E i Edi

dE b b b bc

E 
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  :باشد خواهيم داشت اگر

 ١٣٠



)41-15 (                                           

0,1 ,1 0,2 ,2] exp{ } exp{ }Corr r r Corr
Corr
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
[


   

با وجـود   .  گري است    –له اي شبيه معادله استرن      معاد) 15-41(و  ) 15-40(تركيب معادلات   

  ]  :144[دوباره ديفرانسيل گرفتند كه ) 15-40(اين الدهام و منسفلد از معادله 

)42-15(                                                          
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 
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E  

نقطة تغيير شكل ، برابر با يك شيب        ( نقطه   لذا معادله بدست آمد كه اثبات مي كند فقط در يك          

  ] : 128[خطي اين مسئله شرح مي دهد كه . نحني خميدگي ندارد و به صورت م) حداقل 

)43-15 (                                      
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  : رابطه زير را مي دهد ) 15-39(و تركيب اين معادله با معادله 

)44-15(                                                                                      
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مقدار  براي منحني    . شيب بايد خطي باشد      E i  درCorrE E
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[  بايد صـفر باشـد ،       [

b نشان مي دهد كه ا15-44 معادله   اما b

r

-128[باشد اين حالت درسـت خواهـد بـود          گر       

126 . [  
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Rتعيين همزمان شيب هاي تافل و سرعت هاي خوردگي از روي  -3-2-8-15   p

نياز به انـدازه گيـري        ،CorrIمنسفلد اثبات كرد كه براي اندازه گيري        
2.3( )

a c

a c

b b

b bp مـي   R و 

  .باشد 

  ] :129[گري به شكل زير نوشته مي شود –معادله استرن 
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وقتي معتبر است كه    ) 15-45(معادله   

  :  به صورت زير بيان شود E وIارتباط بين 
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در معادله فوق    c و bمعادله فوق وابسته به شيبهاي تافل است كه بايد          . است  

Eدر مقابل   . قابل ارزيابي باشد از نمودار  abpR
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نـشان مـي    را در برابر    ) 15-48( نمودار تئوري طرف راست معادله      ) a -51-15( شكل  

 و  60 و   40 آنـدي برابـر       فرض شده است و شـيب تافـل        mv  120دهد كه شيب تافل كاتدي      

  ] .129[ در نظر گرفته شده است 120

E

a c bنطوري كه ملاحظه مي شود وقتي     اهم b          است تافل در محدوده هاي بالايي پتانـسل چـه

بـا  bوبه سمت مثبت و چه به سمت منفي نمودار به صورت خطي در مي آيد ولي وقتـي                   

هم اختلاف دارند خطي بودن د

abc

Eر        O     در شـكل    . محصور مي شود)b -51-15 (  فـرض

بـراي  Eدر برابـر    ) 15-48(طـرف راسـت معادلـه       . شده كه شيبهاي تافل با هـم برابرنـد          

و ) a -51-15(مقايسه شـكل  ) . يلي ولت    م 120 و 60 ، 30. ( رسم شده است     bمقادير مختلف   

)b -51-15 (                   نشان مي دهد كه چطور خميـدگي نمودارهـا در پتانـسيل هـاي كاتـدي ، يعنـي

بنابراين رفتار سينتيكي يـك فلـز در حـال خـورده شـدن بواسـطه                . متفاوت هستند   

ي هاي مـورد نظـر مـي توانـد شـكا            تركيبات مختلف و شيب هاي تافل با اين روش ، از منحن           

از طريـق آزمـايش   Feرا در مـورد سيـستم   ) تئـوري (منسفلد اين راه عملي     . گيرد  

  ] .147[تأييد كرده بود 

E O 

2 4/ H SO

Corr را از منحني قطبي شدن از طريق چهار مرحلـه ذكـر            Iمنسفلد خاطر نشان كرد ،مي توان       

  ] : 128[ تعيين كرد 15-46 و 15-44 بر اساس معادلات شده در زير

Rاندازه گيري ) 1  : از  p

 )48-15(                                                                                                         

1[ ]
CorrE p

dI
R

dE
  

 ١٣٣



Eر انژانت دبه وسيله رسم يك ت O CorrE   يعني در 

و نمـودار    Ep اندازه گيري شده در يك مقدار معين         Iجندگانگي جريان   ) 2 2.3Rبـه وسـيله   

Eدر مقابل   . براي مقادير مختلف  2.3 pR I

ac  .به طريق تئوري و عملي bو bاندازه گيري شيب هاي تافل ) 3

Corr  4 ( محاسبهI از معادله)با بكار بردن ) 15-45R p

  

  

 ١٣٤



  
بر حسب ) 15-47(رسم سمت راست معادله ) : b -51-15(و  ) a -51 -15(شكل    CorrE E E

( )cba

a c 

  براي شيبهاي تافل مختلف
a   (  دري  شيب تافل كاتدmV 120 ثابت بوده و b متغير است.  
bb b   (  b

  
  

 ١٣٥



  يش محصولات خوردگي   روشهاي آزما-9-15

آزمايش محصولات خوردگي در محيط هاي آبي و غير آبي براي به دست آوردن اطلاعـاتي   

در باره جزئيات اين محصولات و تجزيه و تحليل جنبه هايي چون تركيب ، سـختي ، ميـزان                   

محـصولات صـورت مـي    تنش سطح ، چسبندگي به فلز پايه و سـاير خـواص مكـانيكي ايـن             

  ) 15-52شكل ( پذيرد 

البته روشهاي خاصي براي تحقيق در مورد محصولات خوردگي وجـود دارد كـه برخـي از                 

اين روشها كاربرد وسيع تري در رابطه با محصولات خـوردگي آبـي و برخـي محـصولات                  

  ] . 130[خوردگي گازي پيدا مي كنند

اين مبحث به روشهاي قابـل حـصول بـراي بدسـت آوردن اطلاعـات در مـورد جنبـه هـاي                      

همچنين مشخصات عمده ايـن روشـها را مطـرح          ناگون محصولات خوردگي مي پردازد ؛       گو

  .مي نمايد 

اين مشخصات مي تواند شامل طبيعت و نوع داده هاي قابل حصول ، مزيت ها و محـدوديت                  

  ] . 130[هاي برخي روشهاي كمتر شناخته شده باشد 

  : شناسايي تركيب  -1-9-15

قـع شـامل مطالعـه آنهـا از لحـاظ تركيـب شـيميايي ،                شناسايي محـصولات خـوردگي در وا      

. ساختار ، اختلاف غلظتي عناصر و حضور عناصر آلوده كننده از محيط اطراف مـي باشـد                  

مـورد  ) بعنـوان مثـال لايـه اكـسيدي         (بيشتر روشهايي كه براي شناسايي نمونه مورد نظـر          

 ١٣٦



1  ،  وشها شامل آنـاليزتر   استفاده قرار مي گيرد روشهاي گوناگون شيمي تجزيه است ؛ اين ر           

4تجزيه از طريق سوزاندن    3 ، مغناطيس جنسي   2 . . .  ، كرومـاتوگرافي گـازي و         ، رنگ سنجي   

همچنين اسپكتروسكوپي جرمي و اندازه گيري گرمايي نيز گاهي مـورد اسـتفاده             . مي باشد   

  . قرار مي گيرد 

ادير جزيي اندازه گيري    اگر چه عناصر موجود ، در دقت بالا و در مق          در بيشتر اين روشها ،      

و شناسايي مي شوند ، ولي مشخص كـردن تغييـر تركيبـات بـه صـورت موضـعي بـسيار                      

  . مشكل است 

 در شـكل  روشهاي ديگري كه توانايي مشخص كـردن محـصولات خـوردگي را دارا هـستند             

در تمام اين روشها برخي اجزاء يا ذرات بنيادين         . ار آمده است    بصورت فهرست و  ) 52-15(

  .وي سطح گسيل مي يابند بر ر

برخي عوامل مهم اين . سپس از تجزيه اين ذرات انتشار يافته اطلاعاتي جمع آوري مي شود            

  ] .131[موجود است ) 15-52(در شكل  تجزيه اي روشهاي

  

                                                 
١ Wet analysis  
٢ Ignition analysis  
٣ Colorimetery  
٤ PolarograpHy 

 ١٣٧



  روشهاي آناليز و بعضي از پارامترهاي ديگر : 15-1جدول 

  

  

 1  ، آنـاليز پراكنـدگي    (EPMA ) ونـي در ميان آنها ،روشهايي چون ريز تجزيه كـاوش الكتر

4انرژي 3  همچون ديگـر      ، طيف سنجي الكترونهاي برگشتي      و طيف سنجي الكترونهاي اوژه     2

6عبوريروشها مث ميكروسكوپ الكتروني  5  (TEM ) بـر اسـاس    و آناليز تفرق الكترونـي 

 آنهـا مـي   تأثير متقابل بين الكترونهاي گسيل داده شده و مواد برگشتي و مطالعه و بررسـي        

، به طور گسترده اي در مطالعات خوردگي        ) 15-1( در جدول    5 و   4 ،   2 ،   1روشهاي  . باشد  

  ] .133[مورد استفاده قرار مي گيرند 

                                                 
١ Electron probe micro analysis  
٢ Energy dispersive analysis  
٣ Back scattered electron  
٤ Auger electron spectroscopy  
٥ Transmission electron microscopy  
٦ Electron diffraction analysis 

 ١٣٨



-1(روشهايي كه براي شناسايي تركيبات و محصولات خوردگي به كار مي رود در جـدول                

  . آمده است ) 15

در ايـن   . توزيع عناصر استفاده مي شـود       از طيف سنجي الكترونهاي برگشتي براي مطالعه        

روش ، شدت الكترونهاي برگـشتي از عناصـري بـا عـدد اتمـي بـالاتر ، بيـشتر و در نتيجـه                        

همچنـين بـه واسـطه وابـستگي بـه توزيـع عناصـر ،               . تصاوير روشن تري ايجاد مي شـود        

جادي تصاوير در اين روش با تصاوير اي      . بيشتري دارند   ) كنتراست(تصاوير وضوح نوري    

 قابـل مقايـسه هـستند       (SEM)از الكترونهاي ثانويه در يك ميكروسكوپ الكتروني جارويي         

]134-133 . [  

فعال كردن نوترونها از ديگر روشهاي تجزيه اي موجود است ؛ كه در ايـن روش نمونـه در

يك واكنشگر 

                   

ساده در معرض نوترونهاي حرارتي قرار گرفته و به دنبال آن توسـط طيـف                 1

  . تجزيه كمي براي مشخص نمودار محصولات خوردگي صورت مي گيرد  ،يسنج

روش اسپكتروسكوپي الكتروني2  :  به صورت زير تقسيم بندي مي شود  

در اين روش فرآينـد يـوني كننـده توسـط تشعـشع        :(PES )اسپكتروسكوپي فوتوالكترون-

 . ماوراء بنفش صورت مي گيرد 

 

 

 

 

                                                 
١ Reactor  
٢ Electron Spectrometry  

 ١٣٩



 

 

 

 

 

 

 

  طرح شماتيكي از جنبه هاي اصلي مربوط به محصولات خوردگي: 15- 52شكل 

در ايـن روش نيـز از يـك منبـع            . (ESCA) براي آناليز شـيميايي      حاسپكتروسكوپي الكترون 

رشد لايه هاي محـافظ در زيـر لايـه پوشـش فلـزات              . استفاده مي شود    1 تك انرژي  Xاشعه  

البته اين روش بـراي انـدازه گيـري تغييـرات         .  مطالعه شود    ESCAمختلف مي تواند توسط     

  ] . 135[كمي در تركيبات شيميايي استوكيومتري مناسب نيست 

                                                 
١ Monoenergetic  

 ١٤٠



در اين روش تركيباتي مانند اكسيدها با استفاده از تغيير خطوط طيف ، از فلز پايه تشخيص                 

تغيير خطوط طيف اكسيژن در تـشخيص اكـسيد ، هيدروكـسيد و شـكلهاي               . داده مي شوند    

  ] . 135[ف آب تبلور مفيد است مختل

 روشي است كه براي تجزيه ميكروني سـطح و  (SIMS) طيف سنجي جرمي يونهاي ثانويه   1

. دارد و پايين تـر از آن كـاربرد          ppmيا داخل مواد جامد و براي تمامي عناصر در محدوده           

دسـت  در مطالعه سطوح ، به كمك اين روش مي توان اطلاعات بسيار جزيي از تركيبـات بـه          

در يك ميكرپروب يوني تجزيه كننده جرمي از طريق پرتو يوني متمركز شده ، سـطح                . آورد  

جاروب شده و يك ميكروگرافت يوني به دست مـي آيـد كـه در ميكـرو تجزيـه كننـده يـوني          

 ، ميكروگرافهاي يـوني از تنظـيم تـصاوير مـستقيم بـه دسـت مـي آورد         (Cameca )كامكا 

]136. [  

يگر براي مطلعه تركيب محصولات خـوردگي مـي تـوان بـه روش طيـف                از جمله روشهاي د   

He+در اين روش سطح نمونه با يونهاي گاز خنثي نظيـر   . اشاره نمود    2نمايي پراش يوني  

Ne

4 

Ar+و 20 +،

                                                

  .  الكترون ولت بمباران مي شود 5000 تا 200رژي با ان 40

در ايـن روش ، اگـر       . تفرق يونهاي خنثي شده تحت يك زاويـه مشخـصي انجـام مـي شـود                 

. اختلاف جرم اتمهاي سطح و گاز خنثي زياد باشد ، امكان تفكيك پيك هـا كـاهش مـي يابـد                      

  . ي مختلفي نياز است همچنين براي به دست آوردن تجزيه كاملي از تمام عناصر به گازها

 
١ Secondary ion mass spectroscopy  
٢ Ion Scattering spectroscopy 

 ١٤١



 از يك پرتو يوني تـك انـرژي معمـولاً    (RBS) در طيف سنجي يونهاي برگشتي را در فورد 1

+He4         اما در انرژي هاي خيلـي زيـاد         . براي بمباران نمونه ها ، استفاده مي شودMev) 2 (

عـاتي در مـورد جـرم ، مقـدار متلـق عناصـر ، عمـق مقطـع                   به كمك اين روش مي توان اطلا      

  . عناصر حاضر در حد چند ميكرون به دست آورد 

RBS           عمده ترين محدوديت ايـن     .   روشي سريع و كمي بوده و احتياج به كاليبراسيون ندارد

  .روش ناتواني در شناسايي عناصري با جرم مشابه است 

-Mev)  40 يا انرژي هاي بـالاتر       (ERDA) از روش تجزيه آشكار ساز برگشتي الاستيك      2

اما مي تواند   .  متفاوت است    RBSاين روش با    . نيز براي كاوش سطح استفاده مي كنند        ) 10

روش تجزيـه آشـكار سـازي برگـشتي الاسـتيك           .  نيـر بـه كـار رود         RBSبه عنوان مكمـل     

(ERDA) 137[ به حضور عناصر سبك در زمينه سنگين حساس است . [  

ي هـسته اي بـا      اكنش هسته اي از يك پرتو با انـرژي بـالا بـراي توليـد واكنـشها                در روش و  

اين روش مشكل اندازه گيري عناصـر سـبك در زمينـه            . اده مي شود    اتمهاي ناخالصي استف  

  .را ندارد سنگين 

O 7Oو C3 12 براي مثال كـربن و اكـسيژن بـه كمـك واكنـشهاي              d 16  بـه

به پرتون خـارج شـده از عنـصر آخـر            » P«به دئوترون و    » d «ترتيب آشكار مي شوند ، كه     

  . اشاره مي كنند 

1 )( ,d p1( , )p

                                                

C

 
١ Rutherford backscattering  
٢ Elastic recoil detection analysis  

 ١٤٢



سـت آوردن   و واكنشهاي هسته اي باشد براي به دRBS يا ERDA و  RBSروشي كه از 

طيـف  . پروفيل غلظتي سازنده هاي فلزي و اكسيژن در يك ضخامت لايه سطحي مؤثر است               

است كـه اشـعه در نمونـه نفـوذ مـي كنـد و يـك             سنجي موس بائر شكلي از طيف سنجي        

و الكترونهايي را توليد مي كند كه اين         X اشعه   انتشار اشعه .  ايجاد مي نمايد     1واانگيختگي

از يك طيف موس بائر سه متغير مشاهده مـي    . اشعه توسط آشكار ساز شمارش مي شوند        

4شود ؛ پارامترهاي انتقال مركز    3  قابـل اسـتنتاج    ، شكاف چهار قطبي و شـكاف مغناطيـسي  2

ر ئس بـا  از اين متغيرها براي مشخص كردن يك يـا چنـد جـزء شـيميايي در اتـم مـو                   . است  

البته از محدوديت هاي اين روش مي توان به رديابهاي قابـل اسـتفاده در           . استفاده مي شود    

در واقع فقـط تعـداد محـدودي رديـاب بـراي اسپكتروسـكوپي مـوس بـائر                . آن اشاره نمود    

Fe  ] . 138[است   57استفاده مي شود ؛ عمده ترين آنها 

                                                

ــر شــد  ــارامتر ذك ــستند   ســه پ ــسيداسيون آهــن حــساس ه ــت اك ــه حال ــالا ب روش . ه در ب

براي شناسايي تركيب زنگ بر روي سطوح فولادي و نيز بـراي             5اسپكتروسكوپي موس بائر  

در ] . 7[نسبي اجزاء مختلف مورد استفاده قرار مي گيرنـد          تهيه اطلاعاتي در مورد غلظتهاي      

7ء بلورين ، روش موس بائر هم به اجزا      xمقايسه با تفرق اشعه      و هم بـه اجـزاء بـي شـكل       6  

  ] . 139[حساس است 

 
١ Deexxcitation  
٢ Center Shift  
٣ Quadrupole Splitting  
٤ Magnetic Splitting  
٥ Mossbauer Spectroscopy  
٦ Crystaline  
٧ AmorpHous  

 ١٤٣



براي شناسايي لايه هاي محصولات خوردگي در محيطهاي گـازي            طيف سنجي ليزر رامان   1

بيشتر اين توانايي به اين دليل است كه آب و          . و آبي و در محل خود مي تواند استفاده شود           

.  همين دليل تداخل اندكي توليـد مـي كننـد    گازها ، طيفهاي ضعيفي از رامان را مي دهند و به  

اين روش بسيار سريع بوده و مشخصات واضحي از محصولات خوردگي حاضـر در لايـه                

البته به منظور شناسايي تركيبـات و بـه عنـوان           . ، تهيه مي كند     50 هاي سطحي به نازكي   

  ] . 140[خاصي را داشته باشيم يك مرجع مقايسه ، ضروري است طيفهاي تركيبات 

A



                                                



  شناسايي ساختمان  -2-9-15

دست يابي به اطلاعاتي در باره ساختار محصولات خوردگي در شناسايي ايـن محـصولات               

روشـهاي متعـددي بـراي شناسـايي سـاختمان محـصولات خـوردگي              . بسيار مـؤثر اسـت      

رونـي اشـاره     و تفـرق الكت    xاز جمله اين روشها مي توان به پراش اشعه          . استفاده مي شود    

  ] . 141[كرد 

اين روشها ، عـلاوه بـر شناسـايي تركيبـات ، اطلاعـاتي دربـاره ابعـاد كريـستال ، جهـات و           

 هـم بـراي مطالعـه       xپـراش اشـعه     . پارامترهاي سلول واحد نيز در اختيار قـرار مـي دهنـد             

ده جداگانه اكسيدها به كمك روش پودري دبي شرير و هم براي مطالعه اكسيدها ، بـا اسـتفا                 

)از زاويه پرا پراش الكتروني از بـسياري جهـات   . ، استفاده شود    و روشهاي بازتابش    (

اما در اين روش عمق نفوذ الكترونها كم و در حدود چنـد صـد               .   است    xمشابه پراش اشعه    

  . آنگسترم است 

گ    

 
١ Laser Raman Spectroscopy  

 ١٤٤



 ولـت   100نـرژي بـه كـوچكي         الكترونهايي بـا ا     (LEED)در پراش الكتروني با انرژي پايين       

براي مشخص كردن محصولات اكسيداسيون در مراحل اوليـه اكـسيداسيون ، بـه كـار مـي                  

پراش الكترون عبوري هـم بـراي مطالعـه اكـسيدهاي پيوسـته بـه فلـزات و هـم بـراي                      . رود

  ]142-143[ورد استفاده قرار گيرد اكسيدهاي جدا مي تواند م

  1شكل شناسي -3-9-15

 مورفولوژيكي درباره محصولات خوردگي عموماً شـامل شـكل ،           جنبه هاي مختلف اطلاعات   

  در اين محصولات . . . يكنواختي ، اندازه دانه ، حضور تخلخل ، وجود تركها و 

  .مي باشد 

اغلب روش هاي مورد استفاده براي شناسايي شكل شناسـي محـصولات خـوردگي شـامل                

خــل ســنجي جيــوه اي مــي و تخل)نــوري،الكتروني يــوني(شـكلهاي گونــاگون ميكروســكوپي  

عمــومي تــرين روش بــراي مطالعــه ضــخامت محــصولات در ســطح و يــا در مقطــع  .باشــد

خلاصـه اطلاعـاتي كـه از ريـز سـنجي نـوري             )15-2(جـدول   .است 2نمونه،ريز سنجي نوري  

  .محصولات خوردگي به دست مي آيد را ارايه مي كند

  

  

  

  

                                                 
١ MorpHology  
٢ Optical microscopy  

 ١٤٥



  ري محصولات خوردگينوخلاصه اي از اطلاعات راجع به زير نويسي :15-2جدول 

  
ديگر روش هاي نوري كه مي توانـد بـراي مطالعـات شـكل شناسـي محـصولات خـوردگي                    

2ستفاده شود شامل ريز سنجي تداخلي     ا  ،ريز سنجي تشخيص فازي)ميكروسكوپي تداخلي (1

4،ريز سنجي مادون قرمز    ،ماوراء بنفش و ريز سنجي شيميايي       اسـتفاده از    ] 14[مـي باشـد    3

  . نيز در شناسايي و طبقه بندي محصولات خوردگي مفيد استنورپلاريزه شده

                                                 
١ Interfrence microscopy  
٢ PHase contrast microscopy 
٣ Infrared microscopy  
٤ Chemical Microscopy   

 ١٤٦



به طور وسيعي بـراي مطالعـه شـكل شناسـي          )SEM(روش ميكروسكوپ الكتروني روبشي     

را مـي تـوان بـه صـورت زيـر      SEM كـاربرد هـاي   .صولات خوردگي استفاده مي شـود مح

  :خلاصه نمود

تي،تـصوير سـطح نمونـه بـه        با استفاده از الكترون هـاي ثانويـه و برگش          :تصوير سازي ـ  1

وجـود  ...)دانه ، مرزدانه ، تخلخل ها، فازها ، و        (دست مي آيد و امكان مطالعات ريز ساختاري       

  .خواهد داشت

 ،تجزيـه سـطحي     XREحاصل از نمونـه بـه روش         xبا استفاده از اشعه      :تجزيه سطحي ـ  2

ر سطح نمونه را  انجام شده و علاوه بر شناسايي عناصر موجود در نمونه ، توزيع عناصر د             

بـه طـور كلـي      ).در اين روش تجزيه نقطه به نقطه صورت مي گيرد         (نيز مي توان مطالعه كرد    

  :  مي شوند عبارتند از SEMعواملي كه باعث ايجاد تصوير در روش 

سطح نمونه داراي پستي و بلندي است و بسته به اينكه اشعه در پستي يا بلنـدي متمركـز    ـ  1

رسيده به آشكار ساز در لحظات مختلف روبش متفاوت بـوده و            شدت اشعه الكتروني    .شود

روبـش ايـن جريـان متغيـر روي          .آشكار ساز نيز متغير اسـت       در نتيجه جريان خروجي از      

اگـر سـطح نمونـه فاقـد پـستي و           .صفحه مانيتور باعث رؤيت تصوير سطح نمونه مي شـود         

  .بلندي باشد تصويري حاصل نمي شود

از .،تـصوير خـواهيم داشـت       در سطح نمونه وجود داشته باشـد       چنانچه فاز هاي مختلفي   ـ  2

فازهـاي مختلـف اعـداد اتمـي        (آنجايي كه شدت اشعه الكتروني برگشتي از فازهـاي مختلـف          

 ١٤٧



نيـز متغيـر خواهـد      متفـاوت اسـت،بنابراين جريـان خروجـي از آشـكار سـاز              )متفاوت دارند 

  ].145[بود

 ــ ت تــصوير ســطح نمونــه مــي روش ايــن جريــان متغيــر روي صــفحه مــانيتور باعــث رؤي

بنابراين عواملي همچون عدم يكنواختي سطح،وجود فازهـاي مختلـف و سـاير عوامـل               .شود

  . مي شودSEMشكل سازي سبب ايجاد تصوير در روش 

 ، درجه تفكيك بالا ، بهبود عمق ميدان و آماده سازي آسان نمونه ها               SEMاز مزاياي روش    

  .مي باشد  ) TEMدر مقايسه با روش (

 در نمونه هاي اكسيد شـده و خـورده شـده مـوارد              (TEM)كروسكوپ الكتروني عبوري    مي

طوح خورده شده ، ضخامت مقاطع اكسيدي ، لايه هـاي           شكل س : زير را مي تواند نشان دهد       

زات بـسيار نـازك و سـاختار لايـه اكـسيدي ، همچنـين ايـن روش                  لنازك اكسيدي بر روي ف    

  ] . 146[ار مي دهد تخلخل ساختار را نيز مورد مطالعه قر

 را به دليل روشهاي آماده سازي نمونه ، بررسي          TEMمطالعه لايه هاي اكسيدي به وسيله       

 ، نمونه را نازك انتخاب مي كنند تا الكترونهـا بتواننـد             TEMدر روش   . مخصوص مي نامند    

  كيلوولـت  100-300 بـين    TEMولتاژ شتاب دهنده در ستون الكتروني       . از نمونه عبور كنند     

البتـه ميكروسـكوپهاي    .  مـي باشـد      10-50  الكترون بوده و قدرت تفكيك آن در حـدود          

رت قـد  كيلو الكترون ولـت كـار مـي كنـد و قادرنـد          300-400با ولتاژ هاي    TEMنسل جديد   

 چنين سطحي از قـدرت تفكيـك عمـلاً در مطالعـه    .تفكيك بالايي در مقياس اتمي داشته باشند   

كه انطبـاق يـا عـدم انطبـاق در مقيـاس اتمـي آنهـا در مقطـع لايـه هـا در اجـزاء              ديها  نيمه ها 

A 

 ١٤٨



مطالعه اكـسيدهاي ضـخيم     . الكترونيكي اثر بحراني روي كيفيت نتايج دارد بسيار مهم است           

 به حذف مراحـل دشـوار آمـاده سـازي          (HVEM)با ميكروسكوپ هاي الكتروني ولتاژ بالا       

  ] .147[نمونه كمك مي كند 

 عـلاوه بـر آشـكار كـردن شـكل شناسـي           (STEM)ميكروسكوپ الكتروني عبوري رويشي     

نمونه در زمينه تصوير الكترون ثانويه ، خصوصيات منطقه پراش انتخـاب شـده ، الگوهـاي                 

  .  ، الگوهاي كانالهاي الكتروني و تجزيه عنصري نيز كمك مي كند 1پراش ريز پرتو

 مطالعه مراحل اوليه اكسيداسيون فلزات ديـر گـداز           براي (FEM) ريز سنجي ميدان نشري   2

  . به خصوص در شكل شناسي اكسيد استفاده مي شود 

3 Aو قدرت تفكيـك در حـ106 بزرگنمايي در محدوده (FIM)  يدر ريز سنجي ميدان يون  

            اتمـي قـادر    ممكن مي باشد بنـابراين ايـن روش مطالعـه توپـوگرافي سـطح را در حـد                 1 - 2

 براي مطالعه اكسيد بر روي آهـن اكـسيد شـده در محـدوده دمـايي                 FIMروش  . مي سازد   

800-25 و در محيط اكسيژن مي تواهد استفاده شود.  

د   

C

A

                                                

 مي توان فصل مشتركهاي اكسيدنيكل ، كبالت و آهن را مورد مطالعه             FIMهمچنين به كمك    

  . قرار داد 

روش تخلخل سنجي جيـوه اي نيـز اغلـب بـراي مـشخص كـردن اكـسيدها در نمونـه هـاي                       

بـه عنـوان مثـال در حالـت بهينـه ايـن روش بـراي                . سراميكي مورد استفاده قرار مي گيـرد        

0  ] .148[لايه هاي اكسيدي زيركونيم استفاده مي شود  10بازرسي منافذ ريزتر از 

 
١ Microbeam diffraction Patterns  
٢ Field emission microscopy  
٣ Field ion microscopy  

 ١٤٩



     ضخامت اندازه گيري  -4-9-15

اندازه گيري ضخامت محصول خوردگي معمولاً با تابش نور روي سطح يا به كمـك انـدازه                 

  . گيري سرعت خوردگي انجام مي گيرد 

تعدادي از روشهايي كه براي اندازه گيري ضخامت محـصولات خـوردگي   ) 15-3(در جدول  

  . استفاده مي شود  نشان داده شده است 

 با دستگاههاي بمباران يوني همراه هستند نيز براي اندازه          برخي روشهاي تجزيه سطحي كه    

  ] . 148[گيري ضخامت لايه استفاده مي شوند 

  

  روشهايي براي اندازه گيري ضخامت محصولات خوردگي : 15-3جدول 

  
  

 ١٥٠



  اطلاعات ديگر  -5-9-15

در روشهاي ذكر شده ، اطلاعاتي در باره ضريب نفوذ در خود و گراديان غلظتي كاتيونها و                 

 و سـاير روشـهاي      EPMA. آنيونها در لايه هاي اكسيد شده حرارتي به دسـت مـي آيـد               يا  

 بـراي انـدازه گيريهـاي       دتجزيه اي كه با تجهيزات بمباران يوني همراه شده باشند مي توانن ـ           

برخـي روشـها نيـز اطلاعـاتي در بـاره           . پروفيلهاي غلظتي فلز ، مورد استفاده قـرار گيرنـد           

آثار راديواكتيو نيز به طـور مـؤثري بـراي انـدازه گيـري              .  مي دهند    پروفيلهاي آنيوني ارايه  

  ] .148-149[ضرايب نفوذ مي تواند استفاده شود 

 فلـز كـه شـامل ايزوتوپهـاي راديواكتيـو      –اخيراً از اتوراديوگرافي مقاطع بريده شده اكـسيد         

اين امر بـه    هستند در تخمين ضرايب نفوذ در خود و انرژي اكتيواسيون استفاده مي شود و               

  .كمك مي كند ) چه در داخل نمونه و چه در مرزدانه ها(تشخيص مكانيزم نفوذ قالب 

پروفيلهاي يون اكـسيژن در اكـسيدها ، بوسـيله روش فعـال سـازي پروتـون اكـسيد مـورد

 Fاديواكتيـو توسـط اسـتحاله اتمـي         مطالعه قـرار مـي كيرنـد ؛ در ايـن روش ايزوتوپهـاي ر              

18(p.n) O18    بعداً توسط اتوراديوگرافي مقاطع مـشخص       –آيند و مكان ايزوتوپ      بوجود مي 

  ] .149[مي شود 

               

بنـابراين  . معمولاً مقدار معيني گاز در حجم مشخصي از فلزات به طور ذاتي حل مـي شـود                  

  . اندازه گيري مقدار گاز در داخل فلز نيز اغلب صورت مي گيرد 

 يـا تجزيـه     Xيري ريز سنجي يا پراش اشعه       پروفيلهاي اكسيژن در فلزات معمولاً با اندازه گ       

  . هاي گرافت در خلاء مورد مطالعه و اندازه گيري قرار مي گيرند 

 ١٥١



 ، بر اساس تأثير مقدار اكسيژن روي پارامتر شبكه ، اطلاعاتي دربـاره              Xروش پراش اشعه    

روشهاي اصطكاك دروني نيز داده هـاي كمـي از سـطوح اكـسيژن              . مقدار اكسيژن مي دهد     

  . ه مي دهند ارائ

EPMA             ، لي براي انـدازه    و هم نسبت به روشهاي فوق از حساسيت كمتري برخوردار است

  . گيري غلظت اكسيژن در فلزات مي توان از اين روش بهره گرفت 

        هدايت الكتروني اكسيدهاي سطح فلـز بـر اسـاس عيـوب موجـود در اكـسيده انـدازه گيـري                     

  . مي شود 

يي چون اندازه دانه لايه اكسيد سـطحي ، توزيـع انـدازه دانـه ، توزيـع      در طي مطالعه داده ها   

  .ناخالصي در سنجش اكسيدهاي حجمي بايد نهايت توجه را مبذول داشت 

دستيابي به اطلاعاتي در باره عيوب ساختاري در اكسيدها به كمك اندازه گيريهاي امپدانس               

A.C         و تركها در اكـسيد حـساس اسـت           امكان پذير مي باشد ؛ روش امپدانس به ناخالصيها 

]149. [  

بررسي خواص مكانيكي گوناگون اكسيدهاي سطحي از جمله تنش ها ، سختي و چـسبندگي               

روشهايي براي اندازه گيري ميـزان تـنش در         . به فلز پايه از اهميت ويژه اي برخوردار است          

مقـدار  ش براساس عمده ترين آنها شامل اندازه گيري تن. نمونه هاي اكسيد شده وجود دارد     

خم شدن يك ورق نازك يا انحراف زاويه اي يك پوشش مارپيچي شكل با يـك مـاده خنثـي                    

البته روشهاي ديگري شامل انـدازه گيـري        . روي منطقي از قطعه در طي اكسيداسيون است         

 احياء ، اندازه گيري نيروهاي بازگرداننده با سيستم هاي          –كاهش تنش در طي اكسيداسيون      

 ١٥٢



كه اين سيستم ها از ايجاد تنشهاي احتمالي در حين تغيير شكل جلوگيري             (اطيسي  الكترومغن

  ].149[ نيز به كار مي رود X، استفاده از پراش اشعه ) مي كنند 

ريز سختي لايه هاي اكسيدي تك فاز فقط با اندازه دانه تعيين مي شود ، ولي در اكـسيدهاي                   

در اين گونه اكـسيدها بايـد در انتخـاب نقـاط            مخلوط ، گراديان سختي وجود دارد ، بنابراين         

  . احتيات نمود 1دندانه اي

. براي اندازه گيري چسبندگي اكسيدها به فلزات پايه هـيچ روش اسـتانداردي وجـود نـدارد                  

البته روشي شامل چسباندن اكسيد به يك نگهدارنده بـه كمـك يـك رزيـن و كـشيدن آن بـا                      

 البتـه ايـن روش از محـدوديت هـاي آشـكاري             استفاده از ماشين هاي كشش وجود دارد كه       

ديگر خواص مكانيكي مانند استحكام كششي ، افزايش طول ، كاهش چكش            . برخوردار است   

خواري و خزش محصولات خوردگي را مي تـوان بـا اسـتفاده از روشـهاي متـداول انـدازه                    

  . دصورت مي گير. . . گيري نمود ، اما بايد انطباقهايي در رابطه با نمونه ، نوع اكسيد ، دما و 

   نكات تكميلي  -6-9-15

روشهاي تجزيه براساس كاربردشـان ، كـه يـا بـراي تجزيـه سـطحي يـا بـه دسـت آوردن                       

ي بـه   يا اندازه گيري ضخامت و يا هـر پـارامتر ديگـر           ) مورفولوژي( اطلاعات شكل شناسي    

براين گيهاي ساختار را تحت خلأ بالا بررسي مي كننـد ، بنـا      كار مي روند ، مشخصات و ويژ      

اين امر بر محصولات خوردگي نيز تأثير گـذارده و بايـد تـأثير خـلأ بـالا را روي داده هـاي            

  ] . 149[حاصل مد نظر قرار داد 

                                                 
١ Indentation  

 ١٥٣



با وجود اين بسياري از تجهيزات و سيستم هاي تجزيه به طـور مـداوم در حـال توسـعه و                     

درسـت و پرمعنـي     پيشرفت هستند ، ولي بسياري از روشهاي قديمي هنوز در ارئه اطلاعات             

  . كاربرد دارند 

  روشهاي ديدباني خوردگي نقطه شبنم اسيدي در صنعت  -10-15

اين بخش شامل روشهاي بكار برده شـده بـراي ديـدباني خـوردگي نقطـه شـبنم اسـيدي و                     

اساس ايـن   . جلوگيري نمودن از تشكيل اسيد در مسير دود خروجي ديگهاي بخار مي باشد              

نقطه شبنم تشكيل اسيد مي باشد كه مي توان با تنظيم مقدار هوا و              روشها بر مبناي ديدباني     

سوخت از مشعل ها و كنترل درجه حرارت ، از تشكيل اسيد حاصل از تـري اكـسيد گـوگرد            

  . در مسير دود خروجي جلوگيري نمود 

روشهاي خوردگي الكتروشيميايي مختلفي براي اين منظور مورد استفاده قرار مي گيرد كـه              

3مله مي توان به نويز الكتروشيميايي     از آن ج   2  اشاره نمـود   ، امپدانس   و پاسخ جريان كوپل   1

  .در اين بخش مزايا و معايب اين روشها نيز مورد مطالعه و بررسي قرار مي گيرد . 

                                                

 استفاده مي شود ، بايد توجه داشت        زماني كه در ديدباني خوردگي از پروب هاي ورقه اي         4

يفيـت دود خروجـي متناسـب بـوده و مـي تـوان بـا ايـن روش          كه سرعت اين پروب ها بـا ك       

 ميزان خوردگي دود خروجي را با كاهش وزن حاصل از نمونه هـا انـدازه                )5(بصورت مداوم 

  ] .150[گيري نمود 

 
١ Electrochemical noise  
٢ Impedance technique  
٣ Coupling current response 
٤ Laminar probes  

 ١٥٤



در واقع كاربرد روشهاي ديدباني خوردگي نه تنها از پديده خـوردگي جلـوگيري مـي كنـد ،                   

  . ر ديگ بخار نيز كمك مي كند بلكه به انتخاب مواد و طراحي مناسب ت

  مقدمه  -1-10-15

در پنجاه سال اخير پيشرفتهاي زيادي در زمينـه نگهـداري و بهـره بـرداري ديگهـاي بخـار                    

وجود گوگرد در سـوخت هـاي فـسيلي و نهايتـاً اسـيد ايجـاد شـده از             . صورت گرفته است    

ري انجمـن نگهـدا   . گوگرد موجود در سوخت ، سبب خوردگي مسير دود خروجي مي گردد             

آنها دريافتند كـه    .  تحقيقات وسيعي را در اين زمينه انجام داده است           (BAC) 1بخارديگهاي  

بخارات اسيدي در مسير دود خروجي مشكلات خوردگي فراوان ايجاد          در اثر كندانسه شدن     

ضمن آتكـه  . مي شود و نهايتاً اين امر منجر به ايجاد شكستهايي در دماهاي پايين مي گردد              

بات حاصله از احتراق نيز به تسريع و تـشديد شـدن واكـنش هـاي خـوردگي                  خاكستر رسو 

بررسي هاي انجام شـده نـشان مـي دهـد كـه چناچـه درجـه حـرارت گـاز                     . كمك مي نمايد    

مـشكلات خـوردگي    . نگهداشـته شـود     ) بـالاي نقطـه شـبنم       ( خروجي از حد معينـي بـالاتر        

 جهت تعيين دماي نقطـه شـبنم ابـداع          فوقالذكر پديد نخواهد آمد ، بنابراين مي بايست روشي        

ساخت دستگاههاي ديدباني خوردگي نقطه شبنم را مي توان تلاشي در اين راسـتا              . مي شد   

  ] . 151[قلمداد كرد 

                                                 
١ Boiler Availability Committee (BAC) 

 ١٥٥



  روشهاي ديدباني گازهاي خروجي  -2-10-15

تري اكسيد گوگرد در اثر احتراق ، در ديگ بخار تشكيل شده و روي سطوح سردتر رسوب                 

موجود در گازهاي خروجي ، اسـيد سـولفوريك         يد گوگرد و بخار آب      اين تري اكس  . مي كند   

  . را توليد مي كند 

 شبنم تشكيل اسيد تـا  مقدار جزيي تري اكسيدگوگرد در دود خروجي سبب مي شود تا نقطه    

لازم به ذكر اسـت كـه در غيـاب تـري اكـسيدگوگرد نقطـه            . افزايش يابد   105-145حدود  

  .مي باشد  40ب در حدودم بخار آشبن

C

C

C

مقدار دقيق نقطه شبنم اسيدي ، بستگي به مقدار تري اكـسيدگوگرد و دمـا و مقـدار رطوبـت                  

  . موجود در گاز خروجي دارد 

منظور از دماي نقطه شبنم اسيدي در اين بحث دماي نقطه شبنم سولفوريك مي باشد و اين                 

مايي است كه در آن سطح سرد شده در تعـادل بـا يـك اتمـسفر شـامل تـري                     دما بالاترين د  

  . اكسيدگوگرد و آب قرار مي گيرد 

تـري  . بيـان مـي دارد   اثر مقـدار تـر اكـسيدگوگرد را بـه دمـاي نقطـه شـبنم         ) 15-53(شكل  

   . مي شود 120 سبب افزايش نقطه شبنم تا pmm 5اكسيدگوگرد به ميزان 

نـشان داده   ) 15-54(روابط تئوري بين اسيدسولفوريك و دماي نقطه شبنم اسيدي در شكل            

  .افزايش ميزان اسيدسولفوريك سبب افزايش دماي نقطه شبنم مي شود . شده است 

  

  

 ١٥٦



  
وگرد سيدگ:  15- 53شكل  )اثر مقدار دي اك 3SO   شبنمه روي دماي نقط(

  

  
  بطه تئوري بين اسيدسولفوريك و دماي نقطه شبنم اسيديرا : 15- 54شكل 

 ١٥٧



گـاز هـاي خروجـي بطريقـه هـدايت الكتريكـي در سـال               اولين وسيله براي تعيين نقطه شبنم       

          در موســسه تحقيقــاتي1952بعــد هــا ،ايــن وســيله در ســال . طراحــي و ابــداع گرديــد1929

كنـون بـصورت تجـاري بوسـيله        وهـم ا  .تكميـل گرديـد    1بهره برداري زغـال سـنگ بريتانيـا       

  ].152[شركتهاي تجاري صنعتي توليد مي گردد

پيشرفت هاي ديگري نيز در زمينه ديدباني به كمك تغيير در خـازن يـا مقاومـت يـك نمونـه                     

سرد شده صورت گرفته است كه بسيار شبيه وسـيله سـاخته شـده در موسـسه تحقيقـاتي                   

  . باشدمذكور مي

روي الكترودهايي قـرار گرفتـه       )Rhرديم   / ptوپلهاي پلاتين   ترموك(در اين وسيله دو پلاتين    

هـوا بـه كنـاره هـاي         با دمش .اي غوطه ورند  اند و اين الكترودها در لوله سراميكي يا شيشه          

لوله ، لوله سرد مي شود به طوري كه يك لايه اسيدي سـرد بـين ترموكوپلهـا كنـدانس مـي                      

سد هـدايت الكتريكـي افـزايش مـي يابـد در            هنگامي كه دما به دماي نقطه ميعان مي ر        . شود  

نمي شود و لذا خوردگي اتفاق نمي افتد ، در حالي كه اگر           بالاتر از نقطه شبنم ، اسيد كندانس        

  .دما زير نقطه شبنم باشد امكان خوردگي مجود دارد 

نانكه پيش از اين اشاره شد دماي نقطـه شـبنم بـه وجـود تـري اكـسيدگوگرد در بخـار                  همچ

كه وجود تري اكسيدگوگرد نيز تابع تغييرات هـواي اضـافي در مـشعل             . ه است   گازي وابست 

در صـورتي كـه بـا كنتـرل         . با بكار بردن هواي اضافي ، نقطه شبنم بالا مي رود            . مي باشد   

صحيح احتراق هم دماي نقطه شبنم و هم گرماي اضافي غير ضروري بـراي كـوره كـاهش                  

                                                 
١ British Coal Utilisation Research Association  

 ١٥٨



ت مي تواند بوسيله ديدباني مستقيم جريان اكسيژن كنترل احتراق در بسياري حالا    . مي يابد   

  ] .152[موجود در دود خروجي و يا مقدار منواكسيدكربن انجام شود 

از آنجايي كه سرعت خوردگي فولاد به سرعت راسب شدن اسيد وابسته است ، لذا ديـدباني        

شـبنم  سرعت تر سيب اسيد به منظور اسيد بررسي سرعت خوردگي فلز در زير دماي نقطه         

  ] .153[اسيدي صورت مي گيرد 

اسـتفاده از هـدايت     : بررسي سرعت خوردگي در اين شرايط به دو طريق انجـام مـي شـود                

در روش هـدايت سـنجي ، همچنانكـه اشـاره شـد ،              . سنج و يا نمونه گذاري به طور مستقيم         

هدايت لايه كندانس شده در يك دمـاي مخـصوصي افـزايش مـي يابـد و ايـن فرآينـد بـراي                       

دماهاي مختلف تكرار مي شود و سرعت راسب شدن اسيد از تغييـرات هـدايت تخمـين زده                  

در واقع در روش هدايت سنجي ، يـك لولـه سـرد شـده در داخـل مجـراي عبـور                      . مي شود   

هواي خنك از لولـه داخلـي مـي گـزرد و سـپس از خـارج                 . جريان گازي قرار داده مي شود       

. ح خارجي ، لوله ها دوباره سـردتر مـي گـردد             سطح لوله برگشت داده مي شود كه در سط        

ترموكوپلها در چندين نقطه در طول لوله به قسمت بيروني لوله متصل مـي شـوند تـا دمـاي       

لولـه  . بعد از چند دقيقه كه سيستم در معرض بخار گـازي قـرار گرفـت                . سطح را ثبت كنند     

طراحـي مشخـصي از    تميز مي شود و اسيد متراكم شده در بخش هـايي از لولـه كـه همـان                   

تيتر  ،   1مواد حاصل از شستشو براي تعيين اسيديته كل       . ترموكوپلها است ، شسته مي شود       

                                                 
١ Total acidity  

 ١٥٩



(ي       )مي شوند و نمودار اسيد از از روي ايـن نمـودار       . برحسب دما رسم مي گـردد       /

  ] .153[مي توان دماي نقطه شبنم را تخمين زد 

gr Lit

ور مستقيم ، با كار بردن يك لوله فلزي سرد شده انـدازه گيـري               در روش نمونه گذاري به ط     

يـك نمونـه بكـار رفتـه بـه منظـور ديـدباني              . مستقيمي از خورندگي گازها امكان پذير است        

  .  مورد استفاده قرار گرفته است 1952خوردگي در سال 

صـورت مانـت    اين نمونه ها معمولاً از جنس فولاد نرم مي باشند كه در انتهاي يك لولـه بـه                   

شده قرار مي گيرند و توسط يك لوله هواي خنك به كناره هاي نمونه مي رسد تا گرما را از                    

در پايـان   . كنستانتان كنترل مـي شـود       / دماي نمونه توسط يك ترموكوپل آهن       . آن بگيرند   

هر مورد آزمايش نمونه پـاك شـده و بـا تجزيـه محـصولات خـوردگي ، سـرعت خـوردگي               

مچنين از روش كاهش وزن نيز مي تـوان سـرعت خـوردگي را تعيـين                ه. مشخص مي شود    

  ] .152-153[كرد 

 تأكيـد قـرار مـي گيـرد كـه سـرعت خـوردگي               با به كار بردن اين روشها اين واقعيت مـورد         

  . وابسته به سرعت رسوب اسيد است 

از . آزمايش كاهش وزن كوپن ، ساده ترين روش براي ارزيابي خوردگي يـك محـيط اسـت                  

همچنين از  . روش ، متوسط سرعت خوردگي يا مجموع سرعت خوردگي بدست مي آيد             اين  

اين روش مي توان به عنوان يك مرجع مقايسه ، براي دستيابي به ديگر اطلاعـات خـوردگي                  

  ] . 154[استفاده كرد 

 ١٦٠



 بـه شـكل پـروژه خـوردگي تقطـه شـبنم        CA  PCIS/UMISTيك نمونه كـوپني بوسـيله   

  . طراحي شده است 

. نها از نظر الكتريكي نيبت بهم عايق هستند و با استفاده از هواي متراكم خنك مي شوند                  كوپ

مانت شـده قـرار مـي       مجموع كوپنها بطور هم سطح در مجراي عبور جريان گاز به صورت             

اين كوپنها بسته به نوع سيستم در عمق خاصي در ديواره مجراي جريان مستقر مي       . گيرند  

ذكر شده ، در واقع به اندازه گيري غير مـستقيم خورنـدگي جريـان               تمامي روشهاي   . شوند  

در جريـان گـازي     SOهمچنان كه اشاره شد ميزان خورندگي به مقـدار          . گازي مي پردازند    

روش تجزيه تري اكسيد گوگرد از جملـه روشـهاي ديـدباني خـوردگي نقطـه                . وابسته است   

ايـن روش اولـين بـار توسـط آزمايـشگاههاي مهندسـي              . شبنم اسيدي محسوب مـي شـود      

 از ايزوپروپانل آبي در آزمايشها براي 1948در سال . خوردگي در آمريكا به كار گذفته شد      

ررسـيها  ب. تري اكسيدگوگرد استفاده شد و مانع از اكسيداسيون دي اكسيدگوگرد شد  جذب  

ق واكنش زير تشكيل يونهاي اسـيدكلر  آنيلات باريم طبنشان مي دهد كه ايزوپروپانل با كلرو     

بنـابراين  .  آنگـسترم را جـذب مـي كنـد           535اين ماده نور با طول مـوج        . و آنيلات مي دهند     

طرحي از اين   . غلظت آن را با بكار بردن يك فتومتر مي توان بطور مداوم اندازه گيري نمود                

  ] . 154[نشان داده شده است ) 15-58(سيستم در شكل 

3

2
4 6H BaC O CI   )49-15(                                SO    6 4HC O  + 2CI4BaSO  4 2 

در واقع با استفاده از اين طرح مـي تـوان غلظـت تـري اكـسيدگوگرد را بـه طـور مـداوم در                         

رد خورنـدگي جريـان     و به اين ترتيب مي توان اطلاعـاتي در مـو          . جريان گازي اندازه گرفت     

 ١٦١



البته نمي توان ميزان خوردگي واقعي را تعيين نمود و بايـد توجـه داشـت                . گاز بدست آورد    

ولي با اين حـال ايـن طـرح روش خـوبي         .  به كاربر و مراقبت روزانه دارد        زكه اين روش نيا   

  ] .154[براي كنترل خوردگي و مراقبت از احتراق محسوب مي شود 

1  نيـز در ديـدباني خـوردگي نقطـه شـبنم در صـنعت             مقاوم الكتريكـي   استفاده از نمونه هاي   

  . كاربرد دارد 

. نمونه هاي مقاوم الكتريكي اولين نمونـه هـاي ديـدباني خـوردگي بودنـد كـه توليـد شـدند                      

. براساس يك اصل كلي مقاومت الكتريكي هادي با كاهش سطح مقطع آن بيـشتر مـي شـود                   

  . ي نيز بر اين اصل استوار است اساس كار نمونه هاي مقاوم الكتريك

اين نمونه ها از جنس ماده مورد نظر كه قرار است آزمايش شـود انتخـاب مـي شـوند و بـه         

مقاومت اين نمونه ها هنگامي كـه در معـرض خـوردگي    . شكل سيم ، ورق يا لوله مي باشند      

 ميـزان   بـا افـزايش   . قرار مي گيرند با يك الكترود مرجـع در همـان دمـا مقايـسه مـي شـود                    

  ] . 154[خوردگي نمونه مقاومت آن نسبت به مرجع افزايش مي يابد 

اين روش ، روشي ساده براي بدست آوردن ميـزان خـوردگي فلـز مـي باشـد ، امـا از نظـر                     

از جمله اين محدوديتها مي تـوان بـه مـواردي از            . كاربرد در نقطه شبنم محدوديتهايي دارد       

  . مان كوتاه و طول عمر كم نمونه ها اشاره كرد فبيل ، عدم حساسيت آشكار سازي در ز

                                                 
١ Electrical resistance probes  

 ١٦٢



اخيراً پيشرفتهايي در زمينه ساخت نمونـه هـا بـراي ارزيـابي سـرعت خـوردگي و بررسـي                    

 1985خوردگي نقطه شبنم اسيدي صورت گرفته است و نمونه هاي مارپيچي شكل در سال               

  . طراحي شده است 

بـراي ديـدباني خـوردگي در شـرايط     علاوه بر روشهاي ذكر شده روشهاي پيشرفته اي نيز   

د سال اخير مورد مطالعـه      ننقطه شبنم وجود دارد از جمله روشهاي الكتروشيميايي كه در چ          

  ] . 154[ توسعه داده شده است UMISTقرار گرفته است و در مركز محافظت و خوردگي 

  . از جمله اين روشها مي توان به روش امپدانس اشاره نمود 

يايي يك واژه اي است كه عكس العمل يك الكترود در حال خورده شـدن               امپدانس الكتروشيم 

ــشاشات     ــرض اغت ــه در مع ــي ك ــد    A.Cرا در محيط ــي كن ــيف م ــرار دارد توص ــرز .  ق م

بصورت تركيبـي از مقاومـت ، خـازن و سـلف            ) مرز بين الكترود و محلول      (الكتروشيميايي  

  ا  تKHz 10محدوده اندازه گيري فركانس بين . رفتار مي كند 

MHz100 مي باشد  .  

در فركانــسهاي بــالا ، مقــدار امپــدانس ، مقــدار مقاومــت محلــول را نــشان مــي دهــد و در   

سته به نوع واكنش    فركانسهاي پايين امپدانس مجموع مقاومت محلول و ساير مقاومتهاي واب         

  .را نشان مي دهد

 شـده كـه بـراي       سـاده يك وسيله   . از معايب اين روش ، قيمت بالا و پيچيدگي سيستم است            

ايـن دسـتگاه بـراي      .  ساخته شد    1981سيستم هاي خوردگي كاربرد زيادي دارد ، در سال          

فركانسها در مقادير بسيار بـالا و  . الكترودهاي فولادي كه تحت شرايط خوردگي قرار دارند   

 ١٦٣



تعيـين ميـزان مقاومتهـا اعـم از         . بسيار پايين براي اندازه گيري مقاومتهـا مهـم مـي باشـند              

ومت محلول و يا مقاومت انتقال بار براي ارزيابي خـوردگي نقطـه شـبنم اسـيدي بـسيار                   مقا

تئوريهـاي  . مفيد است ، زيرا به اين طريق مي توان سينتيك حمله اسيدي را مـشخص نمـود                  

  ] .155[مربوط به روش امپدانس در قسمت قبلي اين فصل مورد بررسي قرار گرفته است 

ي كه براي ديدباني خوردگي نقطه شبنم به كار مي رود مـي      از جمله روشهاي پيشرفته ديگر    

به كمك اين روش ، تغييرات پتانسيل خـوردگي بـه   . توان به نويز الكتروشيميايي اشاره كرد    

طور دقيق مشخص مي شود اين تغيير بين دو الكترود مـشخص و يـا بـين يـك الكتـرود در                      

سيگنالها بطـور ديجيتـالي     .  مي دهد    حال خورده شدن و يك الكترود مرجع با نويز پايين رخ          

عمل تجزيـه سـيگنالها بـا بكـار بـردن يـك كامپيوتركوچـك و يـا بوسـيله                    . تجزيه مي شود    

2روشهاي مقايسه اي   محـسوب مـي     اين روش يك روش ديدباني مداوم     .  صورت مي گيرد     1

  . شود 

 پيـشرفته   ، سيستم هاي چند تكنيكـي نيـز از چملـه روشـهاي      كوپل گالوانيك و نويز جريان    3

  ] .155[ديدباني خوردگي نقطه شبنم محسوب مي شوند 

 دستگاهي بر اين اساس ابداع      1984در مورد روش كوپل گالوانيكي و نويز جريان ، در سال            

براي مطالعه جزئيات بيشتري در اين زمينه مي تـوان بـه نـشريات ديـدباني خـوردگي                  . شد  

UMIST مراجعه نمود  .  

                                                 
١ Analog  
٢ On line  
٣ Galvanic Coupling & Current noise  

 ١٦٤



. ي از دو يا بيشتر ، روشهاي الكتـرو شـيمي اسـتفاده مـي شـود                  در سيستم هاي چند تكنيك    

نويز الكتروشيميايي و امپدانس به طور مستقل اخيراً بـراي بررسـي رفتـار خـوردگي تحـت                  

به كار بردن همزمان ايـن روشـها مزايـاي          . نقطه شبنم مورد استفاده قرار گرفته اند        شرايط  

 نـويز الكتروشـيميايي اطلاعـات مفيـدي در          به طوري كه  . به دنبال خواهد داشت     بيشتري را   

ولي اگر سـرعت خـوردگي بـالا        . مورد خوردگي حفره اي و شكافي در اختيار قرار مي دهد            

 امپـدانس تحـت     A.Cدر ايـن صـورت روش       . باشد سطح نويز آشكار شده كاهش مي يابـد          

ه  امپـدانس نـسبت ب ـ     ACشرايط سرعت خوردگي بالا بسيار مؤثر است ، بـا ايـن كـه روش                

  ] . 155[خوردگي حفره اي حساس نيست 

در اينجـا   . كاربرد هر دو روش به صورت توأم براي بررسي خـوردگي بـسيار مفيـد اسـت                  

روشهاي صنعتي كه امروزه براي ديدباني نقطه شبنم اسيدي كاربرد دارنـد مـورد بررسـي                

  . قرار مي گيرد 

ق مـي شـود ، تـشكيل دي     در يك نگاه كلي ، هنگامي كه گوگرد در سوخت ديگ بخـار محتـر              

بيشتر اين دي اكسيدگوگرد در اتمسفر پخش مـي شـود ، امـا مقـدار                . اكسيدگوگرد مي دهد    

كمي از آن در محفظه احتراق به تري اكسيد گـوگرد تبـديل مـي شـود و در صـورت وجـود                

  ] .156[بخار آب در سيستم ، گازهاي اسيد سولفوريك تشكيل مي شود 

 (ADT )طوحي كه دماي كمتـري از نقطـه شـبنم اسـيدي     گازهاي اسيدسولفوريك روي س

مشكل بزرگتري كه بايد به آن توجـه داشـت ايـن اسـت كـه ذرات                 . دارند كندانس مي شوند     

كربن بر روي سطح اسيد رسوب مي كنند و يك لايه اسيدي اشباع از كربن تشكيل مي دهند                  

 ١٦٥



اشباع ممكن است شكـسته     اين لايه هاي اسيدي     .  سيستم مي شود      و اين امر سبب آلودگي    1

شوند و از طريق دودكش وارد محيط شده و پخش شوند كه نهايتاً آلودگي محيط زيـست از      

  . جمله خسارات خوردگي به واحدها و تجهيزات پيرامون كارخانه را بدنبال خواهد داشت 

تري اكسيدگوگرد در جريان گاز ديگ بخار زماني به عنوان يك مشكل جدي مطرح مي شود                

. با بخار آب تركيب شده و به اسيدسولفوريك در جريان گاز دود خروجـي تبـديل شـود      كه  

بنابراين به منظور جلوگيري از حمله اسيدي در داخل سيستم بسياري از ديگهـاي بخـار بـا                  

  . جريان گازي با دمايي بسيار بالاتر از دماي شبنم اسيدي كار مي كنند 

ند اتلافي در حـرارت  اگر سيستم در دماي بالا عمل كد ، البته به منظور كم كردن چگالش اسي  

  . و سوخت صورت مي گيرد و بازده سيستم كاهش مي يابد 

. بررسـي شـده اسـت       ) 15-533(اثرات تري اكسيدگوگرد در دماي شبنم اسـيدي در شـكل            

. بهترين حالت آن است كه دماي گاز كمي بـالاتر از نقطـه شـبنم اسـيدي نگـه داشـته شـود                        

  .يشترين بازدهي ، چگالي اسيد به حداقل مي رسد بنابراين ب

همچنـين  . تشكيل گازهاي اسيدسولفوريك در فرآيند احتراق تقريباً غير قابـل اجتنـاب اسـت               

خطرات خوردگي در قسمتهاي سرد انتهايي كه دمايي كمتـر از نقطـه شـبنم اسـيدي دارنـد ،                   

 اقتـصادي سـوخت و    به منظـور حـل ايـن مـشكل و بـا توجـه بـه ارزش                . بسيار جدي است    

همچنين با توجـه بـه آلودگيهـاي زيـست محيطـي ناشـي از اسيدسـولفوريك ، مهندسـين و                     

                                                 
١ Fouling  

 ١٦٦



مديران كارخانه و شيميدانها توجه زيادي به ديدباني نقطه شبنم اسيدي معطوف داشـته انـد                

  . تا بدين طريق بازده كارخانه افزايش يابد و مشكل خوردگي برطرف شود 

  ] :156[ دستگاههاي ديدباني نقطه شبنم اسيدي بررسي مي شود در اين قسمت سه مدل از

  ) قابل حمل  (200 مدل شبنم متر –الف 

اين مدل براي ديدباني نقطه شبنم اسـيدي خـصوصاً بـراي كارخانجـاتي كـه تنهـا بـه طـور                      

  .متناوب نقطه شبنم را ديدباني مي كنند ، به كار مي رود 

 بخار را كنترل نمود ، و حفاظـت از خـورگي را نيـز               به كمك اين دستگاه مي توان بازده ديگ       

و همچنـين ارزيـابي صـحيحي از اضـافه كـردن افزودنيهـا بـه                . به طور دقيق بررسي كـرد       

  . سيستم و تغييرات در وضعيت سوخت ، داشت 

اين وسيله بسيار محكم و قابل اعتماد است و مي تواند به راحتي از نقطه اي بـه نقطـه ديگـر                  

  .حمل شود 

ايـن  .  شامل يك پروب از جنس فولاد زنگ نزن و يك واحد كنترل اسـت                200 شبنم متر    مدل

پروب در روزنه هاي مناسب ديدباني در سيستم ديگ بخـار قـرار مـي گيـرد و پـروب ثبـت                      

 و  (RBU) و ميزان اسيد تـشكيل شـده         (ADT)كننده نقطه شبنم ، دماي نقطه شبنم اسيدي         

واحـد منتـرل از     . هايي به واحد كنترل ارسال مي كنـد         دماي جريان گاز را به صورت سيگنال      

  . دو الگوي سنجش و يك شير كنترل هوا تشكيل شده است 

 را RBUيكـي از آنهـا جريـان الكتـرود و        . اين دو الگوي سنجش دو هدف را دنبال مي كنند           

  . ثبت مي كند و ديگري دماي آشكارساز و دماي جريان گازي را بيان مي كند 

 ١٦٧



هوا به اپراتور كمك مي كند تا جريان هواي سرد را بمنظور نگهداشتن پروب در               شير كنترل   

  . ميزان چگالش اسيد ثابت ، تأمين كند 

اگر مجموعه اي از نقاط مختلف سيستم ديگ بخار ديدباني شود ، اپراتور مـي توانـد ميـزان                   

ص مـي    را ارزيابي كند و بنابراين مقـدار خـوردگي در سيـستم مـشخ              (RBU)تشكيل اسيد   

شود ، بنابراين تنظيم فرآيند احتراق بدون نياز به نمونـه بـرداري از گـاز و آنـاليزتر انجـام                     

  ] . 156[پذير است 

  ] : 156[مزاياي اين مدل شبنم متر از اين قرار است 

   كاربرد آسان و سريع – 1

   قابل حمل بودن – 2

   RBU و ADT اندازه گيري دماي جريان گاز ، – 3

  تجهيزات آن  استحكام – 4

   عدم نياز به كاليبراسيون يا مهارتهاي شيميايي – 5

  : در اينجا لازم است به كاربردهاي شاخص اين مدل اشاره شود 

در نقاط و مواضع دشواري مثل انتهاي سرد1)   1  . سيستم و پيش گرمكن هاي هوا  

گي و تـشخيص  قبل و يا بعد از گرمكن هاي هوا ، بمنظور ارزيابي مشكلات خوردگي و آلـود      

  . عملكرد صحيح سيستم ، مي توان اين مدل شبنم متر را بكار برد 

  . در ارزيابي افزودنيهاي سوخت )   2

                                                 
١ Cold End  

 ١٦٨



به منظور تعيين تأثير افزودنيها به سوخت و نحوه برآورد عملكرد آنها مي توان از اين مـدل           

  . دستگاه شبنم سنج استفاده نمود 

  : اتيكي از نقشه و طرح آن نشان داده مي شود در شكل هاي زير ، اين نوع شبنم متر شم

  

  
   شبنم متر اسيدي200مدل : 15- 55شكل 

  

  
  شماتيكي از طرح مورد نظر: 15- 56شكل 

 ١٦٩



   : W 410شبنم سنج پيوسته مدل )  ب  

 زمينه يك ديدباني پيوسته را بوجود مي آورد و بـه كمـك              W 410    مدل شبنم متر اسيدي     

را مي توان ثبت نمـود ، بـه نحـوي كـه وضـعيت بهينـه احتـراق        اين مدل دماي شبنم اسيدي      

 Wمـدل  .  ، در همه زمانها تأمين شود   ADTتوسط بكار بردن دماي جريان گازي در بالاي         

 شامل يك پروب از جنس فولاد زنگ نزن و يك لوله متصل بـه آن و دو وسـيله جـانبي                      410

 (ACU)ك واحـد كنتـرل هـوا         و ي ـ  (ECU)متصل به سيستم و يك واحد كنترل الكترونيكي         

  . است 

و در ديـواره عبـور      . اين پروب به كمك لوله متصل به آن عملكـرد خـود را دنبـال مـي كنـد                    

ي تواند حركت كند يا ثابت      جريان گازي ديگ بخار نصب مي شود و بدين ترتيب به راحتي م            

  . شود 

ل مي شـود و ايـن       اين لوله متصل به پروب توسط دو لوله متحدالمركز به محيط خارج متص            

لوله در واقع قسمتي از آشكارساز است كه به طـور اتوماتيـك سيـستم را تميـز مـي كنـد و                       

  ] .156[بخاراتي از آب و هوا را به سمت سطح آشكارساز هدايت مي كند 

 مي آيد پردازش مـي      ECUسيگنالهايي كه از آشكارساز يعني الكترود و ترموكوپل به واحد           

  .  حاصل مي شود ADTنيكي متناسب با شود و يك خروجي الكترو

به ترتيب عكس اين نوع شبنم متر و شماتيكي از طرح آن            ) 15-58(و  ) 15-57(در شكل هاي    

  . ديده مي شود 

  

 ١٧٠



   : 410مدل شبنم متر )  ج  

 است ؛ كه به طور مداوم نمي تـوان در ديـدباني از              W 410 در واقع مدل قديمي تر       410مدل  

  . در اين سيستم توسط منبع ذخيره تأمين مي شود آب . آن استفاده نمود 

اگر چه اين مدل قابل اطمينان است ، اما بايد به طور متناوب منبع آب پر شود ، مزايـاي ايـن

  :روش 

                      

  .  با ثبت كننده هاي خروجي ADT  اندازه گيري مداوم و پيوسته - 1

  . يز مي كنند   وجود آشكار كننده هايي كه به طور اتوماتيك سيستم را تم-  2

  .   نصب آن در سيستم بسيار آسان است - 3

  .  عملكرد مطمئن دارد – 4

  .  نياز به نگهداري ندارد – 5

  ] .156[ نياز به كاليبراسيون و مهارتهاي شيميايي ندارد – 6

  : كاربردهاي شاخص اين مدل 

  : در مسير ورود هوا به پيش گرمكن ها ـ 1

شكيل اسيد در ديگ بخار و نيز كنترل وضعيت سـوخت و ارائـه              براي ديدباني مداوم در ت    

  . كمترين حد ميزان تشكيل اسيد ، مي توان از اين مدل بهره برد 

  : در مسير خروجي هوا از پيش گرمكن ها ـ 2

اكثر بازده در ديـگ     دحاي صحيح گاز و ارائه       به منظور دم   ADT        براي ديدباني مداوم    

  . ستم بخار و كاهش خوردگي سي
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  : در مواضع تزريق افزودني ـ 3

  .  از اين مدل مي توان استفاده كرد ADT  براي ديدباني اثرات افزودنيها شيميايي روي 

  
W   شبنم متراسيدي410مدل  : 15- 57شكل 

  

  
  W 410شماتيكي از طرح شبنم متر مدل  : 15- 58شكل 
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ADT  :      ميزان چگالش بخارات اسيد برابر ميزان تبخير       .  ثابت است    هنگامي كه جريان گاز

 نام دارد كـه بـراي       (ADT)نقطه شبنم اسيدي    دمايي كه در آن اين پديده رخ مي دهد          . است  

 توسـط  ADT. اندازه گيري مستقيم آن نه نياز به كاليبراسيون و نـه نيـاز بـه مرجـع اسـت           

  . پروب ترموكوپل اندازه گيري مي شود 

RBU : ط اندازه گيري ميزان اسيدي كه تشكيل       سانسيل خودگي جريان گازي مي تواند تو      پت

بـا رسـم منحنـي      . تـشخيص داده شـود      ) در دمايي كمتر از نقطه شـبنم اسـيدي          ( مي شود   

RBU                 هر .  بر حسب دما ، حداكثر ميزان چگالش اسيد در يك دماي ويژه مشخص مي شود

دمـا قـرار گيـرد حـداكثر چگـالش اسـيد و             سطح فلزي كه در معرض جريان گـازي در ايـن            

  ] .156[حداكثر خوردگي روي آن رخ مي دهد 

 برحسب درجه حرارت نشان داده مي       RBUدر شكل هاي زير اثرات چگالش اسيد و منحني          

  : شود 
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  اثرات چگالش اسيد: 15- 59شكل 

  

  
   بر حسب حرارتRBUمنحني  : 15- 60شكل 
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   طراحي و نقش آن در كاهش خسارات خوردگي – 16

    مقدمه -1-16

بايستي توجه نمود كه در اكثر تجهيزات و دستگاهها ، نقاطي وجود دارند كه از بقيه قـسمتها    

ضعيف ترند و يكي از دلايل به وجود آمـدن نقـاط ضـعيف و نـواحي آسـيب پـذير در اكثـر                        

  ].2[ و مهندسي ،كم توجهي به پديده خوردگي در طراحي استتوليدات و سازه هاي فني

داشتن اطلاعات كافي در مورد مـواد مناسـب و قابليـت دسترسـي مطلـوب بـه آن اطلاعـات                     

 بـه حـداقل     طراحـي جهـت   . ،اساس يك طراحي صحيح و خوب مهندسي را تشكيل مـي دهـد            

نـوان بخـشي از يـك       رسانيدن خوردگي صرفاً زماني مي تواند قابل اعتمـاد باشـد كـه بـه ع               

  ].1[طراحي كامل در نظر گرفته شود

طراحي غالباً به عواملي نظير هزينه ، قابليـت دسترسـي بـه مـواد ، ابتكـار و اسـتعداد طـراح                  

به عنوان نمونه ، يك طراح ممكن است  بـه صـورت بـالقوه خطـر خـوردگي را                    . بستگي دارد 

عمير منظم آن سازه در نظر      تشخيص دهد و طرحي به منظور بر طرف ساختن خوردگي يا ت           

تجربه كمي در زمينه     1در مواردي كه طراحان   . چنين طرحهايي نسبتاً ارزان مي باشد     . بگيرد

 آنها داشته باشند ، تصميم گيري هاي آنان مي توانـد بـه              2تاژخوردگي و ساخت مواد و مون     

  ].1[شدت زيان بار و هزينه آور باشد

                                                 
١ Designers  
٢ Fabrication  

 ١٨٧



 ، ولـي ضـروري اسـت كـه اسـاس دانـش              نباشـد  يك طرح ممكن اسـت مهنـدس خـوردگي        1

  .خوردگي را بداند

در برخـي مـوارد ،   . مي بايست مربوط به طراحـي كـل تجهيـزات باشـد         ) دانش(اين اطلاعات   

  2شرايط فرآيند دقيقاً شناخته شده نيست تا طراح بتواند تـصميم بـه گـرفتن يـك طـرح فنـي                    

  ].1[بگيرد

ه اسـت كـه بـه نوبـه خـود شـامل             طراحي جهت كنترل خوردگي قسمتي از كل طراحي سـاز         

طراحـي نـا    .و عملكـرد اجـزاء مـي باشـد         3ارزيابي قيمت طراحي تا بازرسي و كنترل كيفيـت        

  ] .1[به خوردگي را مستعد به خوردگي نمايد  و ضعيف ممكن است مواد مقاوم  4مطلوب

  عوامل مؤثر بر خوردگي در طراحي  -2-16

     ررسـي  ب تـشديد خـوردگي مـي گـردد ،           در اين بخش عواملي كه در طراحي سبب تـسريع و          

  ] :4[اين عوامل عبارتند از . مي شود 

مهندسـي سـطح قطعـات و عوامـل          شكل هندسي قطعه ، سازگاري اجزاء ، عوامل مكانيكي ،           

  . محيطي 

  : شكل هندسي  -1-2-16

  از عوامل مهم در طراحي ، رعايت نمودن شكل هندسي صحيح دستگاه و قطعات مي باشـد                 

حي صحيح به حداقل رسانيدن يا پيشگيري از شرايط تـشديد كننـده خـوردگي      هدف از طرا  . 

                                                 
١ Corrosion engineer  
٢ Technical  
٣ Inspection and quatity control  
٤ Poor design  

 ١٨٨



نظير مايعات يا جامدات باقيمانده     ( اين شرايط تسريع كننده مي تواند ساكن باشد         . مي باشد   

2يا همانند وقوع پديده هاي سايش     )   در قطعـات متحركـي كـه در تمـاس بـا             يا كاويتاسـيون  1

  . يط متحركي به وقوع بپيوندد جريان سيال قرار دارند ، در شرا

نمونه هايي از شرايط ساكن را در سـازه هـاي بـا آبگـذر               ) 16-1(تصاوير موجود در شكل     

در اجزايـي كـه در شـرايط و         ) گوشـه هـا   (نشان مي دهد ؛ در اين نمونه هـا ، نـواحي مـرده               

 و نگهداري   مكاني قرار گرفته اند و يا در اثر عدم دقت در مونتاژ يا تعمير             وضعيت نا مناسب    

به طور كلي انواع مشكلات خوردگي كه       . نا صحيح ايجاد شده است ، قابل مشاهده مي باشد           

به دليل طراحي نامناسب شكل هندسي مي توانـد ايجـاد گـردد ، شـامل خـوردگي موضـعي                    

5ناشي از ايجاد پيلهاي اختلاف دمشي      4 و خوردگي ناشـي از رسـوبات           ، خوردگي شكافي   3

در پيلهاي اختلاف دمشي ، منطقه اي كه اكسيژن كمتـري دارد آنـد              . شد  مي با ) زير رسوبي (

تفـاوت در ميـزان   . بوده و ناحيه اي كه داراي اكـسيژن بيـشتري اسـت ، كاتـدي مـي باشـد                  

. اكسيژن مي تواند به هر دليلي از جمله تماس مـستقيم آب بـا سـطح فلـز ايجـاد مـي شـود                         

. طولاني جلـوگيري كـرد   ا آب راكد در مدت زمان  بنابراي بايد از ورود و باقيمانده رطوبت ي       

به منظور پيشگيري از اين مسأله از منافذ آبگذر يا سيستم تهويه مناسب جهت خشك كردن                

قابـل ذكـر   ] . 2[ استفاده مي شود   6سطوح و يا از پوششهاي محافظ به همراه حفاظت كاتدي         

ت زمانهـاي طـولاني     طـرات آب ، در مـد       نيز ، در صورت وجـود ق       است كه سطوح رنگ شده    
                                                 

١ Erosion  
٢ Cavitation  
٣ Differential aeration cells  
٤ Crevice Corrosion  
٥ Deposit Corrosion 
٦ Cathodic Protection  

 ١٨٩



خطر تخريب رنگ در زير قطرات آب افزايش يافته و ممكن است            . مي شود        دچار تخريب   

  ] .2[ اتفاق بيفتد 1خوردگي حفره اي

 :  ساكن طشكاف ها و نقا -1-1-2-16

هر نقطه اي كه دو سطح فلزي را از هم جدا مي كند با ايجاد يك فضاي كوچك امكان تشكيل                    

 رطوبت وارد شيار مـي شـود و جـايي           2در اثر خاصيت مويينگي   . د مي آورد    پيل را به وجو   

كه مايع با هوا در تماس است ، مقدار اكسيژن محلول افزايش پيدا مـي كنـد ، امـا در قـسمت                       

. مركزي و داخلي ، لايه آب از اكسيژن فقير است و خـوردگي در آن نقطـه واقـع مـي شـود                        

كـه داراي ورق  (  يا محل اتصال قنداق تفنـگ  3دهشكافهايي كه در پشت مناطق جوشكاري ش     

 يـا در    )مي شود تا خورده اي از فلز است كه براي ايجاد سطح بيروني صاف اين عمل انجام                

اتصالات پيچ و پرچ يا در پوششهاي فلزي مي باشد ، باعث به وجود آمدن پيلهاي خـوردگي          

بـه عنـوان مثـال در    ( بت هستند اين پيلها همچنين در مكانهايي مه تحت تأثير رطو. مي شود  

فلـزي و پـشت    ، رشـته هـا و سـيمهاي پيچيـده شـده در بـسته بنـدي هـاي                     4بستهاي ثابـت  

همچنـين نوارهـاي   . بـه وجـود مـي آيـد      ) برچسبهايي كـه روي سـطوح فلـزي مـي نـشينند             

5  . خوردگي شكافي شديدي روي اتصالات فولاد زنگ نزن ايجاد كندنيز مي تواند لاستيكي

در خيلي از مناطق خودروهاي جديد ديده شده است اين خوردگي عاملي است        6فيحمله شكا 

 ، پروفيلهـاي اتـاق، زيـر در هـا           1اين مسالًه در درزها   .كه عمر وسيله نقليه را محدود مي كند       
                                                 

١ Pitting Corrosion  
٢ Capillary action 
٣ Spot welded 
٤ Inter fastenings 
٥ Rubber grommets  
٦ Crevice – type attack  

 ١٩٠



،پشت پوشش هاي تزينتي و بستها و زير لبه هاي تا شده ي درپوشها و درها نمود پيدا مـي                

وسط صاحب اتومبيل ايجاد مي شود و ايـن هنگـامي اسـت كـه مـي         پيلهاي ديگري نيز ت   . كند

ه را با وسايلي مانند نورافكنهاي روي سپر ، برچـسب هـاي تبليغـاتي كـه            خواهند وسيله نقلي  

ابتـدا  .پشت آن رطوبت انباشته مي شود و ساير وسايل ويژه و منحصر به فرد تـزئين كننـد                 

بـه  .ز به سطح خارجي نفـوذ مـي كنـد         خوردگي از داخل سازه شروع مي شود و از درون فل          

  . مي نامند2همين علت اغلب آن را خوردگي درون به بيرون

به عنوان يك اصل در طراحي ، شكل هندسي سازه ها بايد به گونه اي باشد كه از انباشتگي                   

ماننـد  (مواد زايدي كه آب را جذب كرده يا در خود جمع مـي كننـد               .مواد زايد جلوگيري شود   

باعـث تـشكيل پيلهـايي از       ) خوردگي غير يكنواخت، لباس و كاغذ هاي كهنه       لجن، محصولات   

خوردگي در قسمت تحتاني مواد زايد، جـايي كـه روي سـطح             . نوع اختلاف دمشي مي شوند    

براي اينكه اين نوع خـوردگي صـورت نگيـرد ، سـازه بايـد               .فلز قرار مي گيرد، اتفاق مي افتد      

گوشـه هـا و زوايـاي گـرد     .انباشته شود قسمت  طوري طراحي شود كه آشغال نتواند در آن         

داخل سازه بايد به گونه اي طراحي شوند تا دسترسي جهت تميز كردن ، راحت تر صـورت                  

اقدام ديگر جهت كاهش خـسارات خـوردگي ، ايجـاد     . گيرد و خطر خوردگي به حداقل برسد        

يـك  .ميـز كـرد   دسترسي راحت وآسان به پوشش ها و فيلترهاست تا بتـوان آنهـا را مرتبـاً ت                

سيستم نا منظم و كثيف به مراتب نسبت به سيستم مرتب و تميز امكان بيشتري براي ايجاد                 

  ].5[خوردگي دارد

                                                                                                                                               
١ Seams 
٢ Inside – out corrosion  

 ١٩١



 بايد داراي مجاري تخليه باشـند در        مخازن انجام واكنش هاي شيميايي و تانكرهاي ذخيره       1

ن بـه   غير اينصورت مايعات موجود در مخزن ، محـيط خورنـده اي را در قـسمت تحتـاني آ                  

مخـازن  ( با هواي اطـراف و اتمـسفر محـيط در ارتبـاط باشـد              2وجود مي آورد و اگر مخزن     

  ].1[سبب تجمع ذرات ريز موجود در اتمسفر و باعث خوردگي مي گردد)روباز

طراحـي شـود كـه تمـامي ذرات     بايد توجه داشت كه زاويه شيب كف مخزن بايد به گونه اي             

ه گردد اما نبايد زاويه شيب به اندازه اي باشد كـه  جامد معلق و رسوبات موجود در آن تخلي       

  . مي گردد3سبب ايجاد چرخش در آب خروجي شود، زيرا اين امر موجب خوردگي سايشي 

  
   طراحيهاي(a.d)تصاوير . تانكها بايد به نحوي طراحي شوند كه به طور كامل تخليه شوند  : 16-1شكل 

   .د طراحي مناسب را مشخص مي كن(e)نامناسب وضعيت را نشان مي دهد و تصوير  

                                                 
١ Storage Containers 
٢ Vessel  
٣ Erosion corrosion  

 ١٩٢



سازه ها بايد به گونه اي صورت گيـرد كـه هيچگونـه آب يـا مـايعي بـر روي                     طراحي اجزاء   

  .طراحي هاي مختلف را نشان مي دهد) 16-9(تا)16-2(شكلهاي  .سطح فلزات جمع نشود

  

  
  خش روباز آن به شكل را نشان مي دهد كه بايد بU و  Lچگونگي طراحي مقاطع ) a:     16-2شكل 

  . سمت آن پايين قرار گيرد
b (جهت دهي سازه اي را نشان مي دهد كه سبب جلوگيري از خوردگي شكافي مي گردد.  

  

  
2 بندها: 16-3شكل و واشرهايي  طراحي نامناسب و ضعيف آب   را نشان مي دهد كه مي تواند1

  .سبب ايجاد نواحي مستعد به خوردگي شكافي شود
                                                 

١ Seals 
٢ Gaskets 

 ١٩٣



  
2  كف مخزن با شيبي به   : 16-4شكل مي بايست جهت اجتناب از حفره دار شدن1 آبگذرمجاري

  .سمت پايين طراحي شوند
  

  

  

و با شيب غير يكنواخت مي توانند سبب ايجاد حوضچه هاي كوچكي از مايعات به  لوله هاي غير افقي: 16-5شكل

  .صورت ساكن بر روي سطوح داخلي لوله شده و منجر به خوردگي شكافي گردند

مبدلهاي حرارتي غير عمودي3   اگر در برگيرنده گازهاي بسيار داغ باشند ، سبب ايجاد ،  : 16-6شكل

 نواحي مرده4  .مي گردند 

  
                                                 

١ Drain valves  
٢Pitting   
٣ Nonvertical heat exchanger  
٤ Dead space 

 ١٩٤



  
  

كامل را بدهند؛به كارگيري ) زه كشي(ساختماني مي بايست اجازه آبكشي ) نگهدارنده هاي(پايه هاي : 16-7شكل 

  1 مايعات به جاي برخورد مستقيم به حفاظتهاي بتنيشيبي در قسمت تحتاني اين اجزاء سبب مي گردد تا

  . به آرامي از آن عبور كنند

  
  ليل جلوگيري از تشكيل تله وبه كارگيري جوشكاري پيوسته بستهاي افقي ، به د: 16-8شكل

  .، ضروري است  شكاف2

                                                 
١ Concrete support  
٢ Traps and crevices 

 ١٩٥



  
  ها از محيط شكل تشكيل شده اند ، جهت آب بندي آنLمقاطع مكعب مستطيلي كه از دو جزء : 16-9شكل 

  . خارج نياز به جوشكاري پيوسته دارند

  

  
  طراحي مي بايست حتي الامكان به گونه اي صورت پذيرد كه احتمال وقوع خوردگي: 16- 10شكل

  . شكافي به حداقل برسد

(a)             طراحي نادرست)b(                      طراحي متوسط)c(طراحي درست  

  

  

 ١٩٦



  
  )c(و)a(لزات نا مشابه بايد احتمال وقوع خوردگي شكافي و گالوانيكي بررسي شود در اتصال ف: 16- 11شكل 

  طراحي درست)d(و ) b( طراحي نادرست 

  

اغلب ، سطوح زيرين سازه ها ، مناطقي كه به دليل تماس كمتر آنها با جريان هوا ، اثر تهويه                    

رات آب تا زماني كـه  در اين حالت قط. در آنجا كمتر است، دچار تخريب شديد تري مي گردد    

بـر روي   )  سقوط كننـد   1كه در اثر وزن خود و نيروي جاذبه       ( به اندازه كافي بزرگ نشده اند     

خوردگي شديد سطوح زيرين و بيروني تانكرها ، سـطوح زيـرين و             . باقي خواهند ماند  سطح  

       پلهـا و برجهـا ي فـولادي و نيـز قـسمتهاي پـاييني تيرهـاي آهنـي         جانبي قسمت هاي معلـق   

در چنين حالتهايي سطوح عمودي و فوقاني نزديـك         . مي تواند در اثر اين عامل به وجود آيد          

  ].2[به يكديگر كه در معرض جريانهاي هوا قرار دارند در وضعيت مطلوب باقي مانده اند

در شرايط متحرك ، نيازي نيست كه سرعت سيال بالا بوده يا حركت سيال شديد باشـد تـا                   

ردد ، بلكه اين مساله بيشتر به ماهيت سـيال و سـختي مـاده مـورد نظـر                   سبب تخريب فلز گ   

                                                 
١ Gravity 

 ١٩٧



چگونگي شكل هندسي مي تواند منجـر بـه آزاد شـدن مايعـات شـده و يـا بـه                     . بستگي دارد   

ايجاد وضـعيت   صورت موضعي سبب اغتشاش جريان آرام آنها گردد و در نهايت منجر به              

2متلاطم گيرهاجمو] . 1[شود      قابل تعويض ، در مكانهايي كه شـرايط ،          و منحف كننده هاي    1

اين وسايل به طور    . اجازه استفاده از اين گونه وسايل را بدهد مي تواند سودمند واقع شود              

مؤثري مشكلات آسيبهاي ناشي از برخورد سيال را به اجزاء اصلي و مهم سازه ها كـاهش                 

  . داده و بر طرف مي سازد 

ازرسـي آنهـا ، آثـار عـواملي نظيـر اتـصالهاي بـد و                ساخت و نهيه دقيق قطعات به همـراه ب        

، و آثـار گـالوانيگي ناشـي از         ) سـايش ، فرسـايش    ( ، سطوح نرم    ) جوشكاري ، پيچ  (ضعيف  

-16(تـا   ) 16-12(تـصاوير   . مجموعه هاي ناسازگاري را متعادل ساخته و كاهش مي دهـد            

  . هد تأثير شكل هندسي را در چگونگي خورندگي جريان سيال نشان مي د) 16

  
عدم يكنواختي در مسير عبور جريان سيال مي تواند باعث اغتشاش و تلاطم شده و منجر به ) : 16- 12(شكل 

3  .گردد) آسيب هاي ناشي از برخورد ( خوردگي برخوردي

  
                                                 

١ Turulence  
٢ Defelectors 
٣ Impingement damage  

 ١٩٨



  
منحرف كننده ها يا موجگيرها در اين موارد مي . از برخورد مستقيم جريان سيال بايد اجتناب شود  : 16- 13شكل 

از برخورد مستقيم سيال سرازير شده از سيني هاي جمع كننده سيال به ) ) . a(تصوير (وانند سودمند واقع گردند ت

يا استفاده از  1سازه مورد نظر ، افزايش عمق سينياين عمل با جابجايي مكان . قسمتهاي ديگر بايد جلوگيري كرد 

  ) ) .b(تصوير (منحرف كننده ها انجام مي شود 

  

  
سيال تغليظ شده نبايد در حين ورود به مخزن بر روي ديواره ها پاشيده  .  شود 2 : 16- 14شكل 

  . طراحي مناسب و بهتري را نشان مي دهد (d) طراحي نامناسب و تصوير c  تا aتصاوير 

  

                                                 
١ Tray  
٢ Splashing  

 ١٩٩



  
  براي سهولت جريان سيال و به: 16- 16   شكل       صفحات يا حلقه هايي كه به عنوان     : 16- 15شكل 

  حداقل رسانيدن توقف مايعات بايد شيبهاي       ت بند جوش به كار مي روند ، مي توانند سبب     پش
  . مناسبي ايجاد شود                           .                     و شكاف شوند  ايجاد تلاطم موضعي1

  

ست ؛ چـرا كـه      قابليت دسترسي به اجراء و قطعات در طراحي يك سازه بسيار حائز اهميت ا             

عمليات و ملاحظات پيشگيرانه منظمي چه از لحاظ تعمير و چه از لحـاظ نگهـداري آنهـا مـي                    

  . تواند صورت پذيرد 

رايطي را نشان مي دهد كه دستيابي به يـك سـطح   شطرحها و ) 16-18(و ) 16-17(تصاوير  

  . تميز و تميزكاري سطح يا رنگ زدن آن مشكل و غير ممكن است 

  
سطح و رنگ زدن قابليت دسترسي كم به برخي از سازه هاي معين باعث مي شود كه آماده سازي :  16- 17شكل 

  mm 45آنها با مشكلاتي روبر شود ؛ حداقل ميزان دسترسي به نواحي مختلف مي بايست 

)in 3

4
1يا ) 1 

3

                                                

  . ارتفاع سازه باشد 

 
١ Local turbulence  

 ٢٠٠



  
  چنانچه سازه بخواهد رنگ شود يا پوشش داده شود بايد در طراحي از گوشه ها و  : 16- 18شكل 

  .خود داري كرد 1مقاطع تيز
(  a                                طراحي نادرست  (   b طراحي درست  .  

  
اهميـت آلـودگي و آثـار       . طقي كه در معرض باد قرار دارند نيز دچار تخريب مـي شـوند               امن

ها بر روي ميزان خوردگي و ملاحضات انجام گرفته در طراحي اينگونه سـازه هـا                مخرب آن 

ر معـرض   در تصاوير ذيل نشان داده شده است طراحـي شـكل هندسـي سـازه هـايي كـه د                   

3خوردگي اتمسفري  به عواملي نظير دمـا ، رطوبـت نـسبي      قرار دارند بايد با توجه        ، ميـزان   2

ز ديگر مواردي كه بايد در اينگونه طراحيها به آن          ا. محيط صورت پذيرد    بارندگي و آلودگي    

دقت كرد ، ميزان بارندگي و آلودگي مكان ساخت ، تهيه ، مونتاژ و رنگ زدن قطعـات مـورد                    

كدهاي كاربردي مشخصي مي بايست با توجه بـه موقعيـت سـازه هـا و بـه                  . نياز مي باشد    

  ] .2 و5[لحاظ فصلي پذيرفته شده و انتخاب شوند 

                                                 
١ Sharp corners and profiles 
٢ AtmospHeric corrosion  
٣ Relative humidity 

 ٢٠١



  
  .موقعيت جغرافيايي بايد در انتخاب مكان تأسيسات در نظر گرفته شود: 16- 19شكل 

) c(موقعيت   .ترجيح داده مي شود

  

  
1  در نظر گرفته شوند و جهت آنها مشخص گردد ،  غالب: 16- 20شكل در اتمسفر هاي دريايي ، بايد بادهاي

) b( موقعيت   .ترجيح داده مي شود

  

                                                 
١ Prevailing winds 

 ٢٠٢



  
  دودكش ، مكانود دودكشها و سازه هاي مشابه كه بستگي به ارتفاع از خوردگي ناشي از د: 16- 21شكل 

  . و بادهاي غالب دارد بايد اجتناب شود

  

  

  
كارخانه ها و ساختمان ها نبايد در مسير دود ناشي از دود  . قرار گيرند1كش: 16- 22شكل 

  

                                                 
١ Stack 

 ٢٠٣



  

  
  .يد در مكانهاي بهتري انبار شونداسباب و اجزاء يدكي نبايد در مسير بادهاي غالب قرار گيرند و با: 16- 23شكل 

  

نواحي عايق كاري شده ، يكي ديگر از منـاطقي اسـت كـه داراي پتانـسيل خـوردگي بـوده و                      

به دليل اختلاف در ميزان تـراكم و انقبـاض عـايق ، همچنـين               . سبب تخريب قطعات مي گردد    

 شـدنها ي  خشك و تـر   . تجمع يون كلر در شكافها ، تمايل به جذب رطوبت متفاوت مي باشد              

متناوب مي تواند منجر به آثار غلظتي شده و نهايتأ سبب خـوردگي تنـشي فولادهـاي زنـگ                   

نزن خاص و يا حفره دار شدن مواد ديگري نظير آلومينيم كه در تماس با مـواد عـايق قـرار                     

اين قبيـل را نـشان مـي دهـد؛ در ايـن تـصاوير بـا                 تصاوير ذيل نمونه هايي از      . دارند، گردد 

  . طراحي و روش هاي نصب عايق سعي شده كه ميزان خوردگي كاهش يابداصلاح نوع 

        در مواردي كه از مـواد متخلخـل جهـت جـذب صـوت و كـاهش صـداهاي مـزاحم اسـتفاده                       

        عمـل   1مي شود ، مشكلات ناشي از جذب آب توسـط مـاده متخلخـل كـه بـه عنـوان اسـفنج                     

كه درون اسفنج موجـود اسـت ، سـبب ايجـاد            اختلاف اكسيژن در آبي     . مي كند، وجود دارد     
                                                 

١ Spange  

 ٢٠٤



نمونه اي از اين مواد متخلخل صـفحات        . پيلهاي اختلاف دمشي بر روي سطوح فلز مي گردد        

زماني كه اتومبيل در جاده هاي مرطوب       . فوم مانندي است كه در اتومبيل استفاده مي شود          

دگي داخـل بـه   حركت مي كند با جذب آب و خيس شدن صفحات لاستيكي فوم ماننـد ، خـور   

  ].2[خارج ايجاد مي گردد

جدار حفاظتي لوله ها نيز مي تواند مسأله اي مشابه را ايجاد نمايد ؛ مثـال زيـر گويـاي ايـن                      

  :مطلب است

عايق شده اي كه سيـستم گرمـايش        خوردگي شديدي روي سطح خارجي لوله ها ي فولادي          

 سـاختمان روي داده بـود،      خوردگي در داخل يـك    . يك كارخانه را تأمين مي كردند ديده شد       

جايي كه آب نمي توانست به صورت قطره قطره به خارج از لايه محافظ هدايت شـود و نيـز                    

مشاهده گرديد كـه آب از نقطـه اي چنـدمتر    . هيچ نشانه اي از نشت نم از لوله ديده نمي شد  

مل كـرده و  جدار محافظ لوله به منزله يك فتيله ع. دورتر ، قطره قطره روي جداره مي ريزد         

  .آب را در طول لوله هدايت مي نمود 

هر چند حرارت لوله مانع از نفوذ آب به سطح فلز در قسمت مدخل مي گرديد ، اما هر چقـدر         

لوله در طول خود سردتر مي شد ، آب بيشتري از طريق جداره لوله نفوذ كرده و سطح فلـز                    

  ].2[بوددر همان نقطه اي كه تر و مرطوب بود ، دچار خوردگي شده 

 مي ٪60رطوبت نسبي بالاي  نيز بايد در تمام مكان هايي كه در آنها  از مواد جاذب رطوبت  1

سطوح خارجي بايد به منظور جلوگيري از ورود آب كـاملاً پوشـانيده             . باشد ، استفاده گردد   

                                                 
١ Water – absorbent materials  

 ٢٠٥



1  بايد تمام اتصالات را شامل شود و پوشـش هـا و جـدار محـافظ قطعـات                   آب بندي . شوند  

  ].6[زبيني و تعمير شوندمرتباً با

  .نشان داده شده است) 16-29(تا ) 16-24(اين موارد و ديگر شرايط گفته شده در تصاوير 

  

  
غلط پوششها ي نوع پوست خرچنگي ) جهت دهي (روي هم افتادن نامناسب و طراحي  2 : 16- 24شكل 

  ].1[اجازه حركت سيال را نداده و خطر خوردگي شكافي وجود دارد  

  

  
  ايجاد فاصله اي در عايق ناشي از نصب ضعيف و نادرست آن ، اجازه مي دهد تا سيال: 16- 25شكل 

  ].1[ به راحتي به عناصر موجود دسترسي يابد

                                                 
١ Sealing 
٢ Lobster – back cladding  

 ٢٠٦



  

  
  

بب ايجاد فاصله اي با عايق درونياگر پوشش خارجي فلز به اندازه اي كوتاه بريده شود   1 كه س: 16- 26شكل 

  ].1[فلز در معرض محيط خورنده قرار گيرد گردد ، اين مسأله سبب مي شود كه 

  

  
  تماس و چسبندگي ضعيف يا ناپيوسته مواد چسبنده مي تواند منجر به ايجاد شكاف شده : 16- 27شكل 

2     همچنين مواد چسبنده.  مويي گردد و سبب ورود مايعات به اين گونه شكافهاي

  ].1[ممكن است از خواص آب بندي خوبي برخوردار نباشد

                                                 
١ Inner insulation  
٢ Adhesives  

 ٢٠٧



  

  
 عايقها مي تواند عايق سازي ناقص مي تواند منجر به ورود آب گردد ؛ ورود يون كلر در برخي: 16- 28شكل

  ].1[ را در مواد مستعد به وجود آوردsccخوردگي حفره اي يا 

  

  
  .كه به سختي بسته مي شوند مي توانند به لايه عايق زيرين آسيب برساند 1 هاييتسمه: 16- 29شكل 

                                                 
١ Straps 

 ٢٠٨



سازگاري -16-2-2   : اجزاء  1

در مجـاورت يكـديگر     در قسمتهاي مختلف هر كارخانه اي ، به ضـرورت از فلـزات متفـوتي                

هنگام تماس مستقيم فلزات نامشابه احتمـال خـوردگي گـالوانيكي وجـود             . استفاده مي شود    

  . دارد ، كه در اين صورت بايد از اين مسأله و از ايجاد نواحي آندي كوچك اجتناب نمود 

توجه داشت كه تمام زوجهاي فلـزات نامـشابه در صـورت اتـصال مـشكل آفـرين                  البته بايد   

مثالهاي بي شماري از اتصال دو فلز وجود دارد كه سالهاي متمادي خدمات مفيدي              . نيستند  

  . با هم اختلاف زيادي نيز داشتند انجام داده اند ، اگر چه آن فلزات در سري گالوانيكي 

مي دانيم كه يـك     . ي شود كه يك پيل گالوانيكي ايجاد گردد         خوردگي دو فلزي زماني ايجاد م     

آند ، كاتد ، الكتروليت و رسانا ؛ با حذف          : پيل تر خوردگي از چهار قسمت تشكيل شده است          

اتصال برقرار  ) آند و كاتد    (اگر دو فلز نامشابه     . يك قسمت ، پيل خوردگي تشكيل نمي شود         

از ايجاد يك الكتروليت انجام مي گيرد يا به ناچار          كنند ، كنترل خوردگي يا توسط جلوگيري        

. قطـع گـردد     ) براي متوقف شدن جريـان الكترونهـاي بـين دو فلـز             ( بايد ارتباط بين دو فلز      

2  . جود مي آيد و به نيز خوزدگي گالوانيكي همچنين توسط عوامل و منابع متالورژيكي

4 و حساس شدن    ، معمولاً بـا انتخـاب صـحيح     فلزات   مشكلاتي نظير پوسيدگي منطقه جوش    3

 نيـز بايـد     5آثار جريانهاي سرگردان  . مواد يا روشهاي ساخت مناسب مي تواند مرتفع گردد          

با توجه به آثار مفيد سازگاري قطعات ، لزوم بـه كـارگيري   . در طراحيها مد نظر قرار گيرند       

                                                 
١ Compatibility  
٢ Metallurgical  
٣ Weld decay  
٤ Sensitization 
٥ Stray currents  

 ٢٠٩



. س مـي شـود      قوه ابتكار و استعداد طراح در به حداقل رسانيدن خوردگي گـالوانيكي احـسا             

  ] . 6[برخي از عوامل مربوطه را فراهم كرده است ) 16-1(جدول 

متداولترين مسأله اي كه در طراحي در رابطه بـا خـوردگي گـالوانيكي بايـد رعايـت شـود ،                     

اجزاء متصل شده و اتصالات درگيـر مـي باشـد ؛ در مكانهـايي كـه از فلـزات نـا مـشابه در                         

لاحظاتي جهت سازگاري مواد و يكسان بودن پتانسيل        مجاورت يكديگر استفاده مي شود ، م      

در اين مورد مي توان از سـريهاي گـالوانيكي اسـتفاده كـرد ، ولـي            . آنها بايد صورت پذيرد     

و به محيطهـاي ويـژه اي تعلـق    بايد توجه داشت كه سريهاي گالوانيكي موجود محدود بوده         

  . دارد 

باشـد ؛ چنـين   ند مسأله اي مشكل آفـرين  پيچيدگي اصطلاحات و واژگان علمي و فني مي توا    

4اصطلاحاتي نظير فولاد نرم    3 ،هاستولي  2 ، فولاد زنگ نزن      آنقـدر مـبهم هـستنهد        و اينكونل  1

زات ل ـزمـاني كـه ف    . كه اطمينان كافي از عملكرد ماده در محيطي خورنده حاصل نمـي شـود               

محـل اتـصال    ناسازگار به يكديگر متصل شوند ، ضـروري اسـت كـه از فلـز نجيـب تـر در                     

اگر عايق كردن دو فلز در محل اتصال سبب ايجاد خوردگي شكافي نگـردد ،               . استفاده شود   

برخي ديگر از مـشكلات مـي توانـد         . مي تواند در اينگونه موارد ، مفيد و سودمند واقع شود            

ناشي از كاربد مواد چسبنده اي باشد كه به خـوبي موضـع مربوطـه را آب بنـدي نكـرده و                      

  ] . 5[جود را پر نكرده است درزهاي مو

                                                 
١ Mild steel  
٢ Stainless steel  
٣ Hastelloy  
٤ Inconel  

 ٢١٠



زيـرا نمونـه هـايي از       . حت نسبي سطوح آندي و كاتدي نيز نبايد ناديده انگاشـته شـود              امس

. شكستهاي ناشي از خوردگي بدليل تركيبي از خوردگي گالوانيكي و شكافي بوجود مي آيد               

 مـشابه   ميزان خوردگي در نواحي كوچك آندي صدها برابر بيشتر از زماني است كه دو فلز              

اجزاء آندي را مي توان براي اطمينان بيـشتر ضـخيم تـر             . با مساحت يكسان بكار مي روند       

در موارد ديگر نيز ، در نظر گرفتن تعويض راحت آنها روشـي اسـت كـه بايـد                   . انتخاب كرد   

  . طراح به آن توجه داشته باشد 

اده مـي شـود ،      زماني كه از پوششهاي فلزي ، به خصوص در امتداد لبـه هـاي بـرش اسـتف                 

در اين مورد مقاطع مدور و پوشـشها و         . هميشه مكان خطر خوردگي گالوانيكي وجود دارد        

  . آب بندهاي مؤثر و مناسب ، سودمند مي باشد 

1  نيز مي توان زماني كه از فلزات مختلف در مجاورت يكديگر استفاده          ه اي از اتصالات واسط  

  . مي شود ، بهره برد 

نـشان داده شـده     ) 16-39(تـا   ) 16-30(ايط گفتـه شـده ، در تـصاوير          اين موارد و ديگر شر    

رنگ زدن نامناسب نيز مي تواند عمر كاري قطعـه را بـه دليـل ايجـاد نـواحي آنـدي و                      . است

  ] . 1[نهايتاً خوردگي موضعي قطعات كاهش دهد 

ذف كـرد ؛ از ايـن رو جـايي كـه            در عمل غير ممكن است كـه هـر نـوع پيـل گـالوانيكي را ح ـ                

گرفتن يك پيل غير قابل اجتناب است ، رعايت موارد زير مـي توانـد آسـيبهاي ناشـي از                    ارقر

  :خوردگي را به حداقل برساند 

                                                 
١ Transition joints  

 ٢١١



  . آندها بايد بزرگ انتخاب شوند تا دانسيته جريان خوردگي كاهش يابد :  الف 

 تبـادل  اگر الكتروليت در سيستم وجود دارد ، بايد آندها نسبت به كاتد عايق شوند تـا از              : ب  

ناحيه كاتدي مي نواند سبب ايجـاد خـوردگي حفـره اي            . يوني بين كاتد و آند جلوگيري كرد        

همچنين مي  . در چنين سيستمهايي مي توان از آندهاي فداشونده استفاده كرد           . در آند شود    

فلـزات ضـعيفتر   . توان فلز خورده شده را بدون از كار انداختن تمام سيـستم تعـويض كـرد             

ه به گونه اي قرار داده شوند كه قابل دسترسي باشند و مكاني براي تعويض آنها                بايد هميش 

  ] .7[وجود داشته باشد 

متـصلند ، نـاگزير هـستيم هـر دو سـمت            در تمام مواردي كه فلزات نامشابه بـه يكـديگر           : ج  

زات بايـد از يكـديگر جـدا       ل ـف. اتصال الكتروليت با فلزات را توسط پوشش محافظ عايق كنيم           

  . ند تا از جريان الكترونها در محل اتصال جلوگيري شود شو

  ] .3[خورندگي محيط را تا حد امكان كاهش دهيم : د 

  . منابع خوردگي گالوانيكي را نشان مي دهد ) 16-1(جدول 

   منابع خوردگي گالوانيكي-16-1جدول 

                            ملاحظات طراحي      منشــــاء 

اختلاف پتانسيل فلزات نامشابه ، ميـزان فاصـله از يكـديگر ، مـساحت  ژيكيمنابع متالور               

نسبي نواحي آندي و كاتدي ، شكل هندسي عيوب مكانيكي ، كار سـرد              

  . . .   . ، تغيير شكل پلاستيك ، حساس شدن و 

ميزان هدايت و مقاومـت الكتريكـي سـيال ، تغييـرات درجـه حـرارت ،                   منابع محيطي 

 ٢١٢



. .  سيال ، هوادهي ، تغييرات فصلي و محيطي و           سرعت و جهت حركت   

.   .  

ميــزان فاصــله از يكــديگر ، مــساحت نــسبي نــواحي آنــدي و كاتــدي ،  منابع ديگر  

نظيـر بـتن هـاي      ( جريانهاي سرگردان ، مسيرهاي هادي ، مواد مركب         

  . . .  .و ) مسلح 

  

  

  
جنس اتصالات1 گر متصل مي از اجزايي باشد كه به يكدي) پتانسيل به لحاظ ( وبست ها بايد نجيب تر  : 16- 30شكل 

) c(و ) a ( ،)b(تصاوير .  مي بايست اجتناب شود و از واشرهاي عايق ساز استفاده شود 2از زيربرش ها. گردند 

  ] .1[روشهاي عايق سازي فلزات از يكديگر را نشان مي دهد 

  

                                                 
١ Fasteners 
٢ Undercent  

 ٢١٣



   
 روش هاي عايق سازي فلزات) :16- 31(شكل 

a(كديگر و از محكم كننده عايق مي شود دو قطعه از ي.  

b( حلقه كادميمي كه از اتصال آن با قطعه منيزيمي جلوگيري شده است.  

  

  
از اتصالات واسطه اي مي توان . بايد همجنس يا نجيب تر از فلزات پايه باشد )1(الكترود هاي جوش :16- 32شكل 

  )2(ه مي شود ،استفاده كرد و بستر هاي جوش زوج گالوانيكي در نظر گرفتزماني كه در مر حله طراحي يك 

  .مي بايست به شكل مناسبي و در جهتي قرار گيرنده كه آثار گالوانيك به حداقل برسد 

  .همچنين بايد حداقل گرده جوش در معرض محيط خورنده قرار گيرد 

 ٢١٤



  
تجمع محصولات  و جوش هاي موجود در بخش تحتاني مخزن به دليل وجود مايعات محبوس شده)  :16- 33(شكل 

  .مي گردد ناشي از عمل كندانسه شدن دچار خوردگي 

b (  طرح بهتري براي همان سازه.  

  

  

  
به )كار سرد و گرم (آسيب ها و صدمات موضعي مي تواند به دليل برش عرضي قطعات سنگين  : 16- 34: شكل 

  .ورنده مصون باشد انتهاي دانه ها مي بايست از قرار گرفتن در معرض با محيط خ. وجود آيد 

  

 ٢١٥



  
در صورت نياز اجزاء . در اثر بريدن اجزاء پوشش داده احتمال وقوع خوردگي گالوانيكي وجود دارد  : 16- 35شكل 

  .كاتدي از هر دو جزء متصل به هم بايد پوشش داده شوند 

  

  
در مثال . عال تر گردد انتقال يون از درون مايعات مي تواند منجر به خوردگي گالولنيكي فلزات ف : 16- 36شكل 

Cuنشان داده شده در قسمت چپ ، يون هاي  1رسوب مي كنند    از گرم كننده مسي بر روي همزن آلومينيوم 

در تصوير سمت راستي ،فاصله گرم . از اين رو استفاده از هم زنها ي غير فلزي در اين موارد ضروري است . 

   رسانيدن انتقال يون ها ،افزايش يابد ه منظور به حداقلكن تا ديواره مخزن ب

                                                 
١ Aluminum stirrer 

 ٢١٦



  
استفاده از مواد اشباع كننده چوب مانند سولفات مس مي تواند براي ميخها محيط خورنده اي را ايجاد : 16- 37شكل 

 در اين طراحي 1همچنين روكش آلومينيمي. جود داردكند ، زيرا اختلاف پتانسيل زيادي بين ميخ و مواد مسي و

  .خطرناك مي باشد 

  

  

  
ب بندها ، از تماس بين دو فلز در محيطي حاوي مايعات محبوس مي توان با استفاده از گسترش آ

اعمال بتونه

: 16- 38شكل 

  . يا با يك پوشش جلوگيري كرد2

  

                                                 
١ Aluminum cladding  
٢ Mastic 

 ٢١٧



  
 با انس شدهمي توان با به كارگيري سيني هاي جمع كننده يا منحرف كننده ها از برخورد قطرات كند: 16- 39شكل 

   .پيشگيري كرد) از جنس آلومينيمي (سازه زيرين 

   عوامل مكانيكي-3-2-16

در محيط هايي كه سبب انحلال فلز مي شود ، اگر فلز تواماً تحت تنش نيز باشـد ، تـنش مـي     

در چنين محيط هايي ، مواد ممكن اسـت         . تواند آثار مخرب و زيان آوري را بر جاي بگذارد           

  . تظره بشكنند به طور ناگهاني و غير من

مواردي را نشان مي دهد كه با رعايت آن موارد در طراحـي ،              ) 16-46(تا  ) 16-40(تصاوير  

به طور كلي در عمل بندرت مي توان بـه تمـام خـصوصيات              . به حداقل مي رسد     ميزان تنش   

مواد دست يافت ، چرا كه در نظر گرفتن برخي محدوديتها نظير خواص شيميايي و مكانيكي                

عيوب مكـانيكي نيـز مـي تواننـد در خـوردگي مـؤثر بـوده و سـبب شـروع                     . است  ضروري  

كنترل كيفيت مي توانـد در      . خوردگي شوند و يا اينكه منجر به شكست مكانيكي قطعه گردند            

 ٢١٨



در طرحهايي كه به صـورت موضـعي سـبب تمركـز تـنش يـا ايجـاد                  . اين زمينه مؤثر باشد     

از مهمترين مسائلي كـه     .  دقت را مبذول داشت      پس از ساخت مي گردد ، بايد نهايت       تنشهاي  

. مي بايست در طراحي در نظر گرفته شود ، ميزان تنش انتخاب شده براي مـواد مـي باشـد                     

2ثير تنشهاي كششي ، فشاري يا برشي      تأ ار گـذاري هـاي      ، ب ـ  )سـيكلي (، تنشهاي دوره اي      1

4ارتعاشي يا ناگهاني   نيـز  ) ش ، اصـطكاك   فرسـاي  (، تنش هاي حرارتي ، خـستگي و سـايش          3

اگر در انتخاب ماده توسط متخصـصين ، اسـتفاده از مـواد مـستعد بـه شكـست             . مهم است   

 ضـروري باشـد ، در ايـن صـورت تـنش مـي توانـد در                  5 يا خوردگي خـستگي    sccناشي از   

  ].6[مايد خوردگي قطعات نقش اساسي را ايفاء ن

                                                

از اجزاء مهم و بحراني سـازه       اهميت انتخاب مواد براي يك قطعه در مواردي است كه قطعه            

انتخاب مواد در گزينش روش هاي صحيح در تمام مراحل عملكرد مواد و تجهيزات ،               . باشد  

  .بهره برداري و توقف واحد حائز اهميت است شامل ساخت ، نقل و انتقال ، 

با رعايت نكات طراحي صحيح ، ميزان شكست كه به دلايل ارتعاش ناشـي از حمـل و نقـل ،                     

ت سطحي ضعيف و يا غير يكنواختي پوششهاي سطحي و غيره به وقوع مـي پيونـدد                 پرداخ

  . به ميزان زيادي كاهش مي يابد 

 
١ Shear stresses  
٢ Alternative stresses  
٣ Vibration or shock loading  
٤ Fatigue and wear  
٥ Corrosion fatigue  

 ٢١٩



  
در طراحي بايد از نواحي تمركز تنش نظير گوشه ها و شيارهاي تيز اجتناب كرد ، زيرا اين نواحي : 16- 40شكل 

  .سبب خوردگي تنشي مي گردد

)a(  و)c ( طراحي نادرست)b ( و)d (احي درستطر 

  

  

  
عمل سنباده يا سوهان زدن مي تواند سبب ايجاد پيلهاي موضعي ناشي از تنش در داخل مخزن شود ، : 16- 41شكل 

  .در حالي كه در خارج مخزن چنين مسأله اي وجود ندارد 

 ٢٢٠



  
  .ل شوند جوشها نمي بايست در مناطقي قرار بگيرند كه تنشهاي بالايي را در محيط هاي خورنده متحم: 16- 42شكل 

)a (          طراحي ضعيف)b (            طراحي متوسط)c (طراحي خوب  

  

  
   ، زيرا در غير اين صورت مطابق تصوير بالا جوشها بايد به طور پيوسته اعمال شوند: 16- 43شكل 

  .سبب تشكيل نواحي تيز مي گردند 

  

  
 اتصال دائم نظير لحيم يا جوش زرد از ستم هايدر اتصالات قلاويز شده مي توان با استفاده از سي: 16- 44شكل 

  .ايجاد مقاطع تيز اجتناب كرد 

 ٢٢١



  
اجزاء يك سرگيردار و آويزان اگر از لحاظ طوطي بلند باشند و تكيه گاهي نيز نداشته باشند اين امر : 16- 45شكل 

ي تواند در كاهش اين  م1لوله لاستيكي قابل انعطاف.  شود مي تواند منجر به خستگي در محل اتصال اين اجزاء

 .مسأله نقش بسزايي داشته باشد 

 

  
تجهيزات جانبي سيستمهايي نظير مخزن واكنش بايد مقاومت خوبي در برابر شوك حرارتي ناشي از : 16- 46شكل 

  .بر هم كنش بين هوا و عواملي نظير فشار ، بخار ، و آب سرد داشته باشند 

                                                 
١ Flexible hose 

 ٢٢٢





خوردگي يا از بين رفتن پوششها ي محافظي كه بر روي فلز ايجاد مي گردد به عوامـل زيـر                    

  :بستگي دارد

(  وبت نسبي محيط رط) الف

  درجه حرارت محيط) ب ( 

  محلولPH ) ج  ( 

  غلظت اكسيژن موجود در محلول) د  ( 

مواد آلوده كننده جامد يا غير قابل حل) ه (    1

  غلظت الكتروليت) و (  

  سرعت الكتروليت) ز (  

  .اين تغييرات در محيط تا حد امكان در مرحله طراحي بايد تشخيص داده شوند 

 واضح است شرايط جهت جلوگيري از خوردگي بايد تحت كنتـرل قـرار گيـرد ،                 همانطور كه 

اما در حين يك فرآيند ويژه و پرخطر ممكن است به طور موقت در مراحـل توليـد ، حمـل و                      

  . نقل و انبار كردن حفاظت مخصوص نياز باشد 

 هـاي    و پوششهاي قير طبيعي اغلب جهت كنترل خوردگي لولـه          لعاب هايي از قير مصنوعي    2

لوله ها قبل از دفن ، در حين انبار يا          . فولادي كه در زمين قرار مي گيرند ، استفاده مي شود            

محيط آفتابي و روشن قرار بگيرند ، كيفيت پوشش تقليـل پيـدا كـرده و                حمل اگر در معرض     

جهت جلوگيري از ايـن تخريـب ، پوشـش را ممكـن             . عمر پيش بيني شده آن كاهش مي يابد         

                                                 
١ Solid or dissolved pollutants  
٢ Coal tar enamel  

 ٢٢٤



مواد غليظ تر استفاده كرد ؛ ولي اين كار براي لوله هاي دفن            ر اعمال كرد و از      است ضخيم ت  

  .شونده امري زائد است 

اين خوردگي به علت شرايط محيط      .  يك مشكل عمومي است      خوردگي در حين توقف واحد    1

هاي بسته واقع در كيسه هاي بسته بندي و سالنهاي انبار ايجاد مي شـود و يـا در سيـستم                     

وتورهـاي ديزلـي يـا در ديگهـاي         موتورهاي بنزيني يـا م     2آب خنك كن  نند قسمتهاي   هايي ما 

4بخار واحد توليد نيرو در حين توقف و خاموش بـودن واحـد اتفـاق مـي        )چگالنده  (و مبرد  3

  .افتد 

اين نوع خوردگي در تجهيزات موجود در انبار كه هواي آزاد در آنجا جريان دارد نيز ايجـاد          

كه حرارت در آن كنترل نمـي شـود   (بيعي شرايط آب و هوايي در انبار ها تغيير ط. مي شود  

همچنـين  . مي توانـد مـشكل آفـرين باشـد          ) و كنترل كننده هاي رطوبتي در آن وجود ندارد          

ويژه اي را بـراي فلـزات جاسـازي شـده در محفظـه      تركيبات فرار موجود در چوب خطرات  

تمام جعبه هاي چوبي بسته شده ، جهت حفـظ          هاي چوبي ايجاد مي كند ؛ تأكيد مي شود كه           

بنـابراين شـرايط   . مواد ذخيره شده در آنها بايد در مقابل لايه اسيدي دقيقاً درزگيري شوند          

محيطي و آگاهي از اين شرايط در طراحي نقش بسيار مهمي دارد و مي توانـد متخصـصان                  

 به مواردي ماننـد تخليـه       در بررسي عوامل محيطي مي توان     . را در طراحي بهتر ياري نمايد       

و جريانهاي سـرگردان    ) مواد جاذب رطوبت  (و تهويه ناكافي ، عايق كاري گرمايي و صوتي          

                                                 
١ Shut down  
٢ Water cooling 
٣ Boilers 
٤ Condenser  

 ٢٢٥



توجه به هر يك از اين موارد در تقليل خوردگي محيط موثر بوده و در نهايـت                 . اشاره نمود   

  ].8[نقش بسيار مهمي در طراحي ايفا مي كند

   تخليه و تهويه ناكافي -1-5-2-16

گر باران ملايم و به صورت قطرات به سطح يك قطيه فولادي بدون حفاظت برخـورد كنـد ،                   ا

هر قطـره آب بـه عنـوان يـك          . پس از تبخير آب حلقه هايي از زنگ آهن بر جاي خواهد ماند              

تـي از  پيل اختلاف دمشي عمل مي كند ؛ حلقه زنگ زدگي در جايي كـه يونهـاي آهـن دوظرفي       

           تـشكيل شـده در كاتـد برخـورد خواهنـد داشـت ، گـسترش                 1يلآند ، با يونهـاي هيدروكـس      

اگر سطح خود به خود خشك شود و يـا تهويـه كـافي بـراي خـشك كـردن سـريع                      . مي يابد 

حتي روي  . قطعات آب موجود باشد ، اثز تخريبي خوردگي پايين آمده و محدود خواهد شد               

 باقي بماند ، باز خطر تخريب وجود        سطوح رنگ شده نيز ، اگر قطرات آب براي مدت طولاني          

اين مسأله سبب مي شود كه خطر تخريب رنگ در زير قطرات افـزايش يافتـه              . خواهد داشت   

  ] .10[ نيز به وجود آيد 2و به دنبال آن احتمال خوردگي حفره اي

 كـم  همچنان كه قبلاً نيز اشاره شد اغلب در سطوح زيرين سـازه هـا ، جـايي كـه اثـر تهويـه          

  ) .16-47شكل (ريب بيشتري مشاهده مي شود ، تخاست

  

                                                 
١ Hydroxyi ions  
٢ Pitting corrosion 

 ٢٢٦



  
اين امر باعث . تهويه ناكافي سبب افزايش بخارات آب موجود در فضاي يك انبار گرديده است  : 16- 47شكل 

  .خوردگي تير آهن هاي سقفي انبار شده است 

  

تمامي كانالها و مقاطع بايستي خود به خود خشك گردند ، بـه نحـوي كـه آبـي در گوشـه و                   

سطوح داخلي و لبه هـاي سـوراخهاي زه كـشي و تخليـه نيـز بايـد بـا            . نار آنها باقي نماند     ك

تهويه نيز ، در طول مقاطع به وسيله خشك         .  پوشانده شود     1ويل العمر  محافظ ط  پوششهاي

اگر يك كانال پس از اعمـال پوشـش         . نگه داشتن سطوح ، كمك شايان و مؤثري خواهد كرد           

ته شود ، هرگونه صدمه به پوشش چه داخلي و چه خارجي بايد             محافظ به وسيله جوش بس    

  ] . 8[ترميم گردد 

  

  

                                                 
١ Long – lasting barrier coatings  

 ٢٢٧



  
  انالها و قابهاكاصلاح زه كشي و تهويه به منظور كاهش خطر خوردگي در  : 16- 48شكل 

  

  عايق كاري گرمايي و صوتي با مواد كه جاذب رطوبت هستند  -2-5-2-16
آنهـا  . روصدا مـزاحم بـه كـار مـي رونـد       اغلب براي جذب صوت و كاهش س  مواد متخلخل 1

اخـتلاف  . ممكن است گاهي به عنوان اسفنج نيز عمل كرده و عمل جـذب آب را انجـام دهنـد                    

اكسيژن در آبي كه درون اسفنج موجـود اسـت سـبب ايجـاد پيلهـاي اخـتلاف دمـشي روي                     

لهـا بـه    صفحات لاستيكي فوم مانند در انتهاي مقلطـع جعبـه اي اتومبي           گردد ؛   مي  سطوح فلز   

پاشـش و   . كار گرفته مي شوند تا صدايي كه بر اثر حركت اتومبيل پديد مي آيد ، جذب كنند                  

                                                 
١ Porous materials  

 ٢٢٨



اين امـر   . وجود آب در جاده ها ، باعث خيس شدن لاستيك و نهايتاً بدنه خودروها مي شود                 

  . مي تواند سبب خوردگي بدنه شود ؛ مثال زير مؤيد اين مطلب است 

طبيعتـاً زمـاني كـه درهـا        . ورقه نازك آهن ساخته شده است       درهاي بعضي از خودروها از      

بـه منظـور ايجـاد صـدايي متناسـب بـا       . بسته مي شوند ، ايجاد صدايي ناخوشايند مي كنـد    

تنهـا پـس از دو يـا        . طبيعت خودرو ، درها با فوم مخصوص جاذب صدا پوشيده مي شوند             

ايـن  . جي خودرو ديده شده است      سه سال استفاده ، رديفهايي از تاول ، روي رنگ بدنه خار           

اختلاف دمشي اسـت كـه در زيـر نوارهـاي فـوم             تاولها ناشي از خوردگي حاصل از پيلهاي        

  . جاذب صدا در قسمت داخلي درب خودرو تشكيل مي شود 

   خوردگي جريانهاي سرگردان -3-5-2-16

راحي بايد از ديگر عوامل محيطي كه سبب تخريب و انهدام سازه هاي فلزي مي شود و در ط              

1  ] .6[مي باشد  ذول داشت جريانهاي سرگردانببه آن توجه فراواني م

بدون ترديد اغلـب سـازه هـاي فلـزي در معـرض جريـانهي الكتريكـي قـرار دارنـد و حامـل                    

ايـن جريانهـا ممكـن اسـت از رسـاناهاي           . جريانهاي الكتريكـي پراكنـده و نـامعلوم هـستند           

كـه در  ) از جـنس چـدن   ( مثلاً لولـه هـاي اصـلي آب     . الكتريكي مجاور سازه القا شده باشد       

نزديكي كابلهاي فشار قوي قرار گرفته اند و براي استفاده در مناطق شـهري در زيـر خـاك                   

ايـن جريانهـا ،     . مدفون شده اند تحت تأثير جريانهاي الكتريكي اين كابلهـا قـرار مـي گيرنـد                 

در طراحي را بيابنـد ، ظـاهر شـده و      زماني كه مسيري با مقاومت كمتر از مسير تعيين شده           

                                                 
١ Stray currents  

 ٢٢٩



بـه عنـوان   ( اين جريان نظير نـشت جريـان از سـازه هـاي مـدفون فلـزي          . افزايش مي يابند    

در زير زمين ، در حين جوشكاري يا در هنگـام    1در سيستمهاي توزيع برق   ) رساناي زميني   

  .  و تعمير سازه ها نيز به وجود مي آيد 2ساخت

خطوط لوله به طول بيش از دهها كيلومتر ، اين جريان مي تواند             در سيستمهاي طويل ، نظير      

ايـن نـوع جريـان      . در اثر ميـدان مغناطيـسي ناشـي از حركـت دورانـي زمـين ايجـاد شـود                    

  . اصطلاحاً جريان سرگردان ناميده مي شود 

اگر لازم باشد كه اين جريانها از سازه هاي فلزي به يك الكتروليت جريان يابنـد ، تخريـب و                    

همچنـان  . وردگي شديدي در نقطه اي كه جريان از سازه خارج مي شود پديد خواهد آمـد                 خ

كه قبلاً بيان شد آندها مواضعي روي سطح فلز هستند كه در زمان وقوع خوردگي الكتـرون                 

از آنها آزاد شده و در فلز پراكنده مي گردد و از طرفي يونها جريان را در الكتروليت برقرار                   

 تعريف ، جريان الكتريكي در خلاف جهـت حركـت الكترونهـاي جـاري مـي                 طبق. مي سازند   

بر اساس اين اصل ، در محلي كه جريان قطعه را ترك مي كنـد الكتـرون بـه آن وارد                     . شود  

-a( اثر جريانهاي سـرگردان در شـكل      . مي شود و بنابراين چنين مكاني يك آند خواهد بود           

ي معمولي كه در آن اختلاف انرژي بين آند و          بر خلاف خوردگ  . قابل مشاهده است    ) 49-16

كاتد مولد پتانسيل و برقـرار كننـده جريـان اسـت در ايـن نـوع خـوردگي جريـان از منبعـي                        

  . خارجي توليد مي شود و لذا سرعت و ميزان خوردگي تابع اين جريان تحميل شده است 

  : از اين رو ذكر دو نكته مهم ضروري است 

                                                 
١ Electrial distribution systems 
٢ Fabrication  

 ٢٣٠



اي معمولي كه در آن سرعت اكسيژن دهـي بـه كاتـد يـك عامـل                   بر خلاف خوردگيه    -الف    

  ] . 6[تعيين كننده سرعت خوردگي است ، در اينجا اين عامل اهميتي ندارد 

  هر چند پوششها ، مي توانند ميزان خوردگي منطقه پوشش داده شده را كاهش دهند ،                  -ب    

نتيجــه ميــزان ولــي هــر ناپيوســتگي و شكــستگي در ســطح پوشــش ، چگــالي جريــان و در 

  . خوردگي در آن ناحيه را به شدت افزايش مي دهد 

در اين نوع سيستمهاي خوردگي به خاطر فاصله زياد بين آند و كاتد ، محصولات خـوردگي             

اما كلريد ها،   . دگي وجود ندارد    رعموماً ايجاد لايه محافظ نكرده و خاصيت مهار كنندگي خو         

             اغلـب بـه سـوي آنـد رفتـه و ايجـاد محـصولاتي               نيتراتها و ستير آنيونها موجـود در خـاك        

. هـاي معمـولي يافـت نمـي گـردد           ممي كنند كه به طور عـادي در سيـستمهاي خـوردگي پيا            

واكنشهاي كاتدي در محلي انجام مي گيرد كه جريان از الكترو ليت وارد فلز مي شـود و در                   

. اي محـافظ را تخريـب كننـد         نتيجه مواد قليايي حاصله مي توانند سطوح فلـزي يـا پوشـشه            

دريـا و يـا آب موجـود در خـاك        نظير آب رودخانه يـا       اد،الكتروليت اين پيل مي تواند آب آز      

باشد براي سازه هاي مدفون ميزان و محل خوردگي با شرايط آب و هوايي تفـاوت خواهـد                  

آغـاز  در هواي خشك ، خوردگي ممكن است قطع گردد و با بارش اولين باران مجـدداً                 . كرد  

تغييرات رسانايي خاك به خاطر يونهاي محلول در آن نيز مي تواند شـدت خـوردگي                . شود  

  . را دچار تغيير نمايد 

در شــهرها ســبب ايجــاد جريانهــاي ) راه آهــن هــاي شــهري(در گذشــته ، وجــود ترامواهــا 

در اوايـل قـرن     . الكتريكي بسيار بزرگي در تجهيزات فلزي حامـل آب و نظـاير آن مـي شـد                  

 ٢٣١



امـروزه ،   . زدهم در بروكلين يم جريان هفتاد آمپري در يك شاه لوله چدني آب ديده شـد                 نو

اين جريانها حداكثر در حد چند آمپر هستند ، هر چند كه در هنگام رعد و برق امـواج نـسبتاً                     

در زير مواردي از اثر جريانهاي سرگردان ذكر شده است          . بزرگ و شديدي ايجاد مي شود       

]4 . [  

 ولـت مـستقيم     750 كيلومتر از زير چهار ريل راه آهن كه با ولتـاژ             65وله به طول    چند خط ل  

شوند ، به طور عرضي عبور مي كند ؛ خطـوط لولـه بـه               . قدرت ديود توجه داشت     تغذيه مي   

پـس  . وسيله حفاظت كاتدي از نوع جريان خارجي توسط چهار ايستگاه محافظت مي شـوند               

 كاتدي ديگر قـادر بـه جلـو گيـري از خـوردگي ناشـي از                 از قرار دادن آخرين لوله ، حفاظت      

به وسيله خاك اطـراف لولـه تـراش         ) رساناي منفي   (جريان سرگرداني كه از لوله ها به ريل         

براي پيشگيري از تخريب ، لوله ها و ريل منفي بايد به يكديگر متـصل          . مي شود ، نمي باشد      

  : ند و اين امر دو اثر جالب ايجاد مي كند شوند تا جريان از هيچ نقطه اي سطح فلز را ترك نك

از خـط آهـن بـه       ) از طريق اتـصال موجـود       ( در مواقعي ، جريان بر خلاف معمول          )    1   

بـه   1 ديگـر مـي شـود ؛ بنـابراين يـك ديـود             لوله جاري مي گردد و باعث خوردگي در سوي        

ه جريان تنها از لوله      آمپر در مسير قرار داده مي شود تا اطمينان حاصل گردد ك            150قدرت  

  د بهها به سوي خط آهن مي رود ؛ البته باي

                                                 
١ Diode  

 ٢٣٢



به وسيله قرار دادن مقاومتهاي مناسب در محلهاي اتصال از هر لوله ، پتانسيل لوله                 )    2  

در  1خود به خـودي   » كاتديحفاظت  « ولت محدود مي گردد ، در واقع نوعي          85/0 تا   5/2بين  

  .دست مي آيد  كيلومتر لوله به 65سراسر طول 

يك لوله زيرزميني از فولاد زنگ نزن مي باشد كه از نوع لبه دار و پيچ و مهره اي     مثال ديگر   

اين لوله به خاطر وجود نشت در اتصالات بين لوله ها ، با يك خـط لولـه جوشـكاري                    . است  

قرار در طول شب در اثر بارندگي ، لوله هايي كه قبلاً در گودال              . شده تعويض گرديده است     

صـبح روز بعـد ، جريانهـاي        . داشته و اطرافشان هنوز محكم نشده بود ، شناور مي شـوند             

سرگردان حاصل از دستگاه جوشكاري هزاران سوراخ در ديواره لوله هاي غوطه ور ايجاد              

  . مي كند 

مشكلات مشابهي نيز براي كشتي هايي كه به وسيله جوش تعمير مي شوند پديـد مـي آيـد ،                    

ماني رخ مي دهد كه جريان مستقيم لازم براي جوشكاري از يك مولـد سـاحلي                اين مشكل ز  

مثل آبي كـه كـشتي      ( اگر جريان ، مسير برگشتي آسانتر از بدنه پيدا كند           . دريافت مي شود    

بدنـه  ) در آن شناور مي باشد و يا مسيري كه اتصال زمين ترمينال مولد به آن وصل است                  

در حالت شديدتر بدنـه كـشتي       .  ضخامت خواهد شد     كشتي دچار خوردگي عمومي و كاهش     

 .) a-49-16( كشتي در همان اسكله غرق مي شود شكل سوراخ شده و

مقاومت الكتريكي بالايي كه در امتداد اتصال لوله هاي پيچ و مهره اي لبـه دار وجـود دارد ،                    

يع رسانا باشـد    اگر ما (توليد جريان سرگردان مي نمايد كه يا در خاك يا در مايع درون لوله               

                                                 
١ Own cathodic protection  

 ٢٣٣



مهندسـين از   . جاري مي شود ؛ جريان اغلب در سوي ديگر اتصال ، به لوله باز مي گـردد                  ) 

يافتن الگوي تكرار پذير خوردگي در اتصالات موجود در سراسر طول لوله شگفت زده شده               

اند ، زيرا همان سمت خورده شده در تمام اتصالات به شكل خطرناكي آسيب ديده و سـمت                  

  ) . c-49-16(لم باقي مانده است شكل ديگر سا

  : در جريانهاي سرگردان مواردي كه بايستي مد نظر قرار گيرند عبارتند از 

  . اتصال الكتريكي سازه به نحوي باشد تا جريان فقط از نقاط تعيين شده خارج شود  )  1 

ده و هـم    هم آنـد فداشـون    ( خوردگي جريانهاي سرگردان در هر دو نوع حفاظت كاتدي           )  2 

  . مي تواند اتفاق بيافتد ) جريان اعمالي 

اتـصال بـا    « قرار دادن قطعات فلزي قرباني شونده در مسير سازه هـاي مـدفون و در                 )  3 

در مكانهايي كه جريان از قطعه خارج مي شود كه جريان به خوبي از سازه دفـع                 » سازه ها   

زرسي و در صورت لـزوم تعـويض        قطعات فلزي قرباني شونده بايد به طور مرتب با        . شود  

  . شوند 

  

  

  

  

  

  

 ٢٣٤



  
  

  خوردگي ناشي از جريان سرگردان : 16- 49شكل 

a (   نموداري از جهت جريان الكترون و جهت جريان قرار دادي در يك پيل خوردگي.  

b (   زماني كه جريان مسير غير صحيح را طي مي نمايد . خوردگي ايجاد شده در بدنه يك كشتي.  

تصالات در خطوط لوله و مقاومت الكتريكي بالاي آن سبب ايجاد جريان سرگردان در كناره هاي وجود ا

  .اتصالات مي شود 

c (  

  

 ٢٣٥



2   طراحي به منظور پيشگيري از خوردگي در ساختمان-16-3 و سازه ها   1

براي دستيابي بـه    اولين قدم در پيشگيري از خوردگي سازه ها ، طراحي مناسب آنها است ؛               

يت مي بايست از پوششهاي محافظ و مواد قابل دسترس مقـاوم بـه خـوردگي                بهترين وضع 

به علاوه در مرحله طراحي بايستي توجه خاصي به جزئيـات طراحـي و شـكل                . بهره جست   

اد هندسي سازه شود تا اينكه هم در به كارگيري پوششهاي محـافظ تـداخل و مـشكلي ايج ـ                 

ملاحظـاتي نيـز بايـد بـراي        .  پذير باشـد     اري و حفظ آنها به سهولت امكان      نگردد و هم نگهد   

مواد به كار رفته ، روشهاي حفاظت ، ساخت ، مونتاژ و شرايط كـاري آنهـا در نظـر گرفتـه                      

  . شود 

خــوردگي قطعــات فلــزي موجــود در ســاختمانها بــه دلايــل زيــر از اهميــت و ارزش زيــادي 

  : برخوردار مي باشد 

  . اء سازه مورد نظر   تحت تأثير قرار دادن سلامت مكانيكي اجز- 1

  در نواحي كه قطعات به طور كامل و يا صرفاً قسمتي از آنها در درون ماده ديگر قـرار                     - 2

گرفته است ، رشد محصولات خوردگي بر روي سطح فلز و قطعه مورد نظر سـبب اعوجـاج                  

 چه  زماني كه فلز در نماس با مواد ساختماني بوده ، اگر          . و يا ترك دار شدن ماده مي گردد         

  . در درون آنها قرار نگرفته باشد ، باز هم مشكلاتي را مي آفريند 

  .   شكست قطعات و اجزاء ، سبب ورود و نشت آب به درون ساختمان مي گردد - 3

  .   در اثر خوردگي ، سطوح ناخوشايند و ظاهر بدمنظره اي پديد مي آيد - 4

                                                 
١ Buildings 
٢ Structures 

 ٢٣٦



مورد نظـر منجـر بـه خـوردگي           تنشهاي حاصله در حين ساخت و به كارگيري قطعات            - 5

  ] .11[ مي گردد (SCC)تنشي شكافي 

   محيط خورنده- 1-3-16  1

امـا مـي تـوان انـواع     . شرايطي كه يك فلز مي تواند در آن شرايط قرار بگيرد ، متغيـر اسـت         

  : محيطهايي را كه يك فلز در معرض آنها قرار مي گيرد به شكل زير تقسيم بندي نمود 

2 در اين محيط سرعت و ميزان خـوردگي اساسـاً بـه نـوع فلـز يـا                : رجي  اتمسفرهاي خا   - 1

آلياژ، ريزش باران ، دما ، درصد و ميـزان آلـودگي اتمـسفر و همچنـين زاويـه و وسـعت و                       

جهت تعيـين ميـزان تـأثير اثـر بـاد و            ( مساحت ماده اي كه در معرض محيط قرار مي گيرد           

  . بستگي دارد ) باران 

اتمسفرهاي داخلي موجود در ساختمانها متفاوت بـوده كـه گـاهي             :    اتمسفرهاي داخلي    - 2

اوقات محيط گرم و توأم با بخار نظير آشپزخانه يا حمام شرايط حادتري را نسبت بـه بقيـه                   

 را مي توان در نـواحي بامهـا و حفـرات            3پديده كندانسه شدن  . اتاقها و مكانها ايجاد مي كند       

وخت مجاور ساختمانها يا در واقع داخل آنها به دليـل           ايستگاههاي س . ديوارها مشاهده كرد    

ايجاد محيطي مملو از گازها و بخارات ناشي از احتراق مواد مختلف سوختي سبب به وجود                

  . آمدن محيطي خورنده شده و شديداً به اجزاء ساختمانها آسيب مي رساند 

                                                 
١ Corrosive environment  
٢ Internal atmospHeres  
٣ Condensation  

 ٢٣٧



1 ات و اجـزاء فلـزي      طعق. قطعات در مواد مختلف ساختماني يا در تماس با آنها            جاسازي-3

هاي ساختماني ، گچ كاريها ، بتون و يا هر تركيب ديگري جاسازي شوند              ممكن است در ملات   

نيـز  . . . ؛ به طور مشابه اين قطعات مي توانند در تماس با موادي نظير فلزات ديگر ، چوب و        

  . قرار داشته باشند 

 حاوي اسيدها ، بازها يا نمكهـاي         تماس قطعات مورد نظر با محيطهاي آبي و يا با آبهاي            -4

  ] .11[حل شده در آنها 

اكثر طراحيهاي صورت پذيرفتـه در سـاخت بناهـا ، اجـازه ورود و تمـاس آب بـاران را بـه                       

درون ساختمان داده و سبب حبس آب باران در شكافها و شيارهاي موجـود در سـطح فلـز                   

آب ممكن است بـر     .  مي گردد    يا بين دو سطح فلز و يا بين سطوح فلزي و سطوح مواد ديگر             

شرايط مذكور خطر بيشتري را نـسبت بـه زمـاني كـه فلـز بـه             . روي سطح فلز نيز چكه كند       

ايـن خطـر زمـاني شـدت        . صورت عادي در معرض اتمسفر قرار مي گيرد ، فراهم مـي كنـد               

حـاوي  بيشتري به خود مي گيرد كه آب مورد نظر به دليل تماس با اتمـسفر يـا مـواد ديگـر                      

 .آبهاي معمولي نيز سبب خوردگي مي شوند . د ، باز يا نمك حل شده ، باشد اسي

2 اثر گالوانيكي زماني روي مي دهد كه دو فلـز لخـت            :  با يكديگر    ماس فلزات نا مشابه     ت  -  5

متفاوت به همراه رطوبت در تمـاس بـا يكـديگر قـرار گيرنـد كـه نتيجـه ايـن اثـر گـالوانيكي                         

  ] .12[و فلز مي باشدخوردگي ترجيحي يكي از آن د

                                                 
١ Embedment  
٢ Dissimilar metals  

 ٢٣٨



بحث بالا مهم است كه تمام اتمسفرهايي كه مواد در معرض آنها قرار مي گيرنـد                با توجه به    

اگر بخواهيم ساختماني پايا ، با دوام و با ظاهري خـوب داشـته باشـيم مـي                  . بررسي شوند   

ادي بايست توجه ويژه اي به امر طراحي ، مخصوصاً فلزات درگير ، مبذول داشت و دقت زي                

در مورد خوردگي آنها به كار برد ؛ زيرا غالباً شكست به دليل در معرض قرار گرفتن كامـل                   

قطعات در برابر اتمسفر خارجي نبوده ، بلكه شكست اكثراً در قطعات موجـود در سـاختمان                 

براي روشـن شـدن مطلـب ، خـوردگي فلـزات مختلـف          . و يا بخشي از ساختمان رخ مي دهد       

  . را بحث مي كنيم موجود در ساختمان ها

 فلزات آهني-16-3-2   موجود در ساختمان ها و سازه ها1

يـك طراحـي ممكـن      . اسـت   طراحي ناقص شكل هندسي ، عامل عمده خوردگي فلزات آهنـي            

است از ديدگاه معماري و به لحاظ زيبـايي سـالم و بـي عيـب بـه نظـر آيـد ، امـا از ديـدگاه                            

ر ضروري نگهداري و يا منجر به شكست زود         خوردگي سبب ايجاد و افزايش هزينه هاي غي       

برخي از مهمترين نكاتي كه بايد در طراحي رعايت گردد ، در ذيل بـه آن                . هنگام قطعه گردد    

  ] . 11[اشاره شده است 

 شكل هندسي اجزاء مورد نظر بايستي به گونه اي طراحي شوند كه هيچگونـه رطوبـت و                  -1

در مكانهايي كه اين مساله عملي نيست بايستي        . ند  ماده آلوده كننده اي را در خود حبس نكن        

منافذي با قطر مناسب به عنوان آبگذر طراحي كرده ، به طوري كه تمامي آب يـا رطوبـت را                    

  .بتوان خارج ساخت 

                                                 
١ Ferrous metals  

 ٢٣٩



شيار ها سبب تجمع    .  از وجود هر گونه شكاف و شيار در طراحي بايستي اجتناب گردد              -2

. مـي گردنـد     ه و نهايتاً باعث افزايش ميـزان خـوردگي          رطوبت يا آب و مواد آلوده كننده شد       

ا بـا   اگر وجود شيارها و شكافها اجتناب ناپذير باشد  ، بايد اين شكافها توسط جوشكاري ي ـ               

2استفاده از يك ماده پركننده   نظير بتونه  . پر شوند 1

ه اي   اتصالات و قيد و بستها مي بايست به گونه اي مرتب شوند كه خطوط تميز و پيوست                 -3

نين در  معمولاً جوشها نسبت به اتصالات پيچ شده ترجيح داده مي شوند و همچ            . ايجاد كنند   

4بين جوشها ، جوش لب به لب       اگـر اسـتفاده از اتـصالات       .  برتري دارد     بر جوش روي هم    3

جوش با يك پركننـده مناسـب جهـت         روي هم اجتناب ناپذير باشد، به كارگيري        ) جوشهاي  (

  . شدن رطوبت و مواد آلوده كننده ضروري است جلوگيري از محبوس

 مشكل محبوس شدن رطوبت هوا و كندانسه شدن بايد به واسطه گردش آزادانه هـوا يـا                  -4

نيز مي بايست مقداري از زمـين فاصـله          5مخازن ذخيره . مرتفع گردد توسط محيطي مناسب    

 و نگهـداري آنهـا بـه        داشته باشند تا اينكه هم گردش هوا آزادانه صورت پذيرد و هم تعميـر             

  .سهولت انجام گرفته و بتوان آبگذري در قسمت تحتاني اين مخازن تعبيه نمود 

 تمامي اجزاء مي بايست به گونه اي قرار گرفته و نصب شوند تا بتـوان جهـت تعميـر بـه                      -5

راحتي به آنها دسترسي پيدا كرد يا به گونه اي از آنها محافظت كرد كه نيازي بـه هيچگونـه                    

  .ر و ترميمي نداشته باشند تعمي

                                                 
١ Filler  
٢ Mastic  
٣ Butt welds  
٤ Lap welds 
٥ Storage tanks  

 ٢٤٠



گوشـه  .  در عمل گوشه ها ي مدور نسبت به نوع تيز و زاويه دار ترجيح داده مي شـوند                    -6

هاي زاويه دار و تيز در معرض خطر آسيب مكانيكي قرار داشته و اعمال پوشـش بـر روي                   

 كـه دارنـد   غالباً مقاطع توخالي و لوله مانند به دليل مزيتي. آنها به سختي صورت مي پذيرد      

  . شكل مي شوندH يا Iجايگزين مقاطع 

 پديده خوردگي غالباً در نواحي مرده و فضاهاي بسته كه رطوبت نمي توانـد بـه راحتـي                   -7

مورد از ايجاد اينگونه نواحي يا بايد پرهيز شود و يا به سازه             . خارج شود به وجود مي آيد       

  .اضافي اعمال گردد نظر حفاظتي 

1  قـرار گيـرد و دقـت كـافي را در بـه               در تماس با مواد جاذب رطوبـت       ايست فولاد نمي ب   -8

چوب به عنوان مـاده جـاذب رطوبـت         . كارگيري فولاد در تماس با چوب نيز بايد به كار برد            

عمل كرده ، ضمن آنكه بخارات حاصله از آن سبب خوردگي فولاد در فـضاهاي بـسته مـي                   

  .گردد 

اين كار بايد در    . يد توسط جوشكاري بسته شود       ناحيه سپري شكل تير آهنهاي بزرگ با       -9

همچنين جوشكاري بايد به نحـوي      . امتداد قسمت بالايي تير آهن ، نزديك انتها صورت گيرد           

  . يا انقباضي در قسمت سپري شكل وجود نداشته باشد 2صورت گيرد كه فضاي خالي

مي دهد ، بايد پرهيز     آب را بر روي قسمتهاي ديگر سازه         از طرحهايي كه اجازه چكيدن       -10

  .شود و در اين مورد بايستي سوراخي به عنوان آبگذر در نظر گرفته شود 

                                                 
١ Water absorbent materials 
٢ Gaps 

 ٢٤١



اجزاء فولادي از زمينه بتني بيرون آمده اند يا در موقعيت مشابه قـرار               در مكانهايي كه     -11

دارند ، بايد توجه خاصي را نسبت به فصل مشتركها و مرزهاي موجـود بـين بـتن و فـولاد                     

  . شت تا از رسيدن آب به فولاد جلوگيري گردد مبذول دا

 زماني كه سطوح بر روي يكديگر پيچ مي شوند ، سوراخهاي موجود در سطوح بايد بر                 -12

) كمتر از قطر پيچ نباشند      (هم منطبق شده و پيچها در سوراخهايي كه قطر آنها مناسب بوده             

مكـن اسـت منجـر بـه شكـست      تنش كـرده و م در غير اينصورت پيچ توليد  . فرو برده شوند    

  . ناشي از خوردگي تنشي گردد 

 رنگ آميـزي نيـز شـده اسـت          م خوردگي چهار چوب پنجره هايي از جنس فولاد نرم ك          – 13

مخـصوصاً اجـزاء افقـي آنهـا كـه تمايـل زيـادي بـه تجمـع                  ( سبب وقوع مشكلاتي مي شود      

ين مشكل را مـي تـوان       ا) . درطوبت داشته و رطوبت و نم بيشتري بر روي آنها وجود دارد             

تـا  ) پـيش از رنـگ زدن       ( با شيب دار ساختن لبه هاي چهارچوب پنجره توسط بتونه كاري            

با اين وجود ، ترجيح داده مي شود كه براي ساخت چهـارچوب پنجـره               . حدودي مرتفع كرد    

   . ، فولاد زنگ نزن با آلومينيوم استفاده گردد 1د مقاومتري نظير فولاد گالوانيزهها از موا

      فولادها -1-2-3-16

  ] : 14[سه گروه بزرگ فولاد به عنوان ماده ساختماني وجود دارد 

   فولادهاي نرم كه در آنها صرفاً مقادير جزيي از عناصر آلياژي نظير منگنز افزوده مي                  - 1

  . شود 

                                                 
١ Galvanized steel 

 ٢٤٢



    فولادهاي كم آلياژي-2   .د درصد عناصر آلياژي افزوده مي شو5  كه در آنها كمتر از 1

2  درصد عناصر آلياژي اسـت ، نظيـر فولادهـاي           5 كه حاوي بيش از         فولادهاي پر آلياژ     -3

  .  موليبدن مي باشد ٪3 نيكل و ٪10 كرم و گاهي اوقات تا ٪12-20زنگ نزن كه حاوي 

     فولادهاي نرم - 1

ارنـد و  اكثر فولادها ، از مقاطع حجيم و بزرگ سازه اي تا ورقهاي نازك در اين دسته قرار د    

تغييرات جزيي در تركيب شيميايي فولادها اثر قابل ملاحظه اي بـر مقاومـت خـوردگي آنهـا                  

به طور كلي اين مسأله چندان مهـم نيـست ، زيـرا چنـين فولادهـايي معمـولاً بـا                     . نمي گذارد   

  ] .2[پوششهايي كه براي شرايط كاري معيني تعريف مي گردد ، محافظت مي شود 

ده از اين نوع فولاد ريخته مي شود ، بايـستي در هنگـام طراحـي و                 وقتي طرحي جهت استفا   

استفاده از اين فولادها ، نوع پوشش و رنگ آميزي آن مد نظر قرار گيرد ، ضمن آنكه نحـوه                    

اجراي پوشش و آماده سازي آن نيز با توجه به شكل هندسي و طراحي آن بايد مورد توجه         

اقتصادي تر بوده و كارآيي بيـشتري دارنـد ؛           روشهاي خودكار اعمال پوشش ،    . واقع شود   

4يرا در روشهاي خودكار   ز  راحت تر بـه يـك پوشـش همـواره و             نسبت به روشهاي دستي    3

به عبارت ديگر ، سطوح يـزرگ بـا روشـهاي پاشـشي راحـت تـر                 يكنواخت مي توان رسيد ؛      

ز نصب با   بل ا ي بعضي از سازه ها ، ايجاد پوشش ق        پوشش داده مي شوند ، در حالي كه برا        

                                                 
١ Low – alloy steel  
٢ High alloy steel 
٣ Automatic 
٤ Manual methods 

 ٢٤٣



پوششي كه اعمال مي شود بايـد حـداقل         .  مناسب تر است     استفاده از روشهاي غوطه وري    1

  . ضخامتي را كه براي شرايط كاري و عمر مورد نظر مناسب و كافي است داشته باشد 

عملكرد بهينه پوششهاي محافظ    از مهمترين مراحل است ، به طوري كه          آماده سازي سطح  2

روش آمـاده  .  دست مي آيد كه سطح فولاد به طور كامل آمـاده شـود           جديد صرفاً زماني به   

بنـابراين گـاهي اوقـات      . سازي سطح بستگي به شكل و اندازه سازه يا جزء مورد نظر دارد              

 براي تميز كردن يك سازة فولادي روباز ترجيح داده مي شود از روشهاي دسـتي اسـتفاده                

 چنـين سـازه هـايي باعـث برخوردهـاي           كار بـر روي   شود ؛ زيرا تميزكاري به صورت خود      

  . شديد و زياد مواد ساينده با خود ماشين مي گردد 

4 ، خواه به عنوان ورق       ، مي تواند با اكثر سيـستمهاي پوشـشي          فولاد ، خواه به شكل سازه     3

اين عمل را مي تـوان  . متفاوت نظير رنگ ، مواد پلاستيكي ، بتن و فلزات ديگر محافظت شود              

نظيـر پوشـش فلـزي بـه همـراه رنـگ يـا              ( شش ساده يا به شكل تركيبـي        به صورت يك پو   

  . انجام داد ) پوشش پلاستيك 

      فولادهاي كم آلياژ - 2

فولادهاي كم آلياژ معمولاً حاوي مقادير جزيي از عناصر آلياژي نظيـر مـس ، كـرم و نيكـل                    

 نامناسـب ، وقتـي      آنها تحت شرايط مـساعد و     . مي باشد   ) درصد  5در كل به مقدار كمتر از       (

5  ه خوردگي نـسبت بـه فولادهـاي كربنـي         آزادانه در معرض هوا قرار گيرند، تمايل كمتري ب        

                                                 
١ Dipping methods 
٢ Surface preparation 
٣ Structure form  
٤ Sheet 
٥ Carbon steels 

 ٢٤٤



تحت شرايط مرده وساكن ، يا در شكافها ، ممكن اسـت بـا              . معمولي از خود نشان مي دهند       

  .سرعتي معادل سرعت خوردگي فولادهاي نرم خورنده شوند 

 در معرض محيط قرار گيرنـد،     ) بدون پوشش   (ورت لخت   زماني كه فولادهاي كم آلياژ به ص      

كه در فولاد نرم ديده مي شـود ، بـا گذشـت             ظاهر اوليه زنگ حاصل شده شبيه حالتي است         

بت بـه   سزمان زنگ تيره تر شده و حالت متـراكم تـر و بافـت همـوارتر و يكنواخـت تـري ن ـ                     

  . ]13[زنگهاي معمولي به خود مي گيرد

1 بايـد در شـكافها و نـواحي        ) بـدون پوشـش    (لياژ در شرايط لخت   در كاربرد فولادهاي كم آ    

همچنين ظاهر و عملكرد آنها بايستي بـراي شـرايط          . مرده و ساكن نهايت دقت را انجام داد         

مشخص كاري قابل قبول باشد به طوري كه از آلوده نشدن بتن و سنگ كاريهاي مجاور بـه        

. ولادهاي زنگ زده اطمينان حاصل كـرد        لكه هاي قهوه اي رنگ ناشي از چكيدن رطوبت از ف          

توجه به طراحي ، جاسازي دقيق سيستم آبگذار آب باران ، رنگ زدن بتون و چنـدين روش                  

  . ديگر باعث جلوگيري از به وجود آمدن اين مشكلات مي شود 

 و  ندفولادهاي كم آلياژي مي توانند به صورت مقـاطع سـاختماني و يـا بـه شـكل ورق باش ـ                   

 اينكه در معرض محيط قرار گيرند بـه منظـور زدودن پوسـته هـاي اكـسيدي                  بايستي قبل از  

چنين مـوادي  . بر روي آنها صورت پذيرد    ) ماسه پاشي يا عمليات ديگر      ( عمليات تميزكاري   

مـورد   2به شكل وسيع در آمريكاي شمالي بر روي پل بزرگراههـا و بـراي اهـداف معمـاري                 

ي موارد در انگلستان و اروپا نيـز از آنهـا اسـتفاده      استفاده قرار مي گبرند ؛ همچنين در برخ       

                                                 
١ Bare condition 
٢ Architectural purposes 

 ٢٤٥



پس از آماده سازي مناسب ، سطح فولاد كم آلياژي بايستي با رنگها يـا پاشـيدن                 . مي شود   

مشاهدات نشان مي دهد كه پوشش فولادهاي كم آلياژي نـسبت           . فلزات ، پوشش داده شوند      

  ] .16و15[ت با دوام تر اس) در شرايط يكسان محيطي ( به فولاد نرم 

      فولادهاي زنگ نزن - 3   

برخي از فولادهاي زنگ نزن را مي توان در ساختمانها وسازه هـاي مختلـف بـه كـار بـرد ،          

مقاومت آنها نسبت به    . بعضي از آنها واقعاً تحت شرايط اتمسفر معمولي خورده نمي شوند            

 باشـد كـه ايـن لايـه         خوردگي ، ناشي از تشكيل لايه محافظ اكسيدي بر روي سطحشان مي           

با وجود اين ، تحـت شـرايط احيـايي ، يـا در              . نيز مي باشد     » 1خود ترميم «اكسيدي معمولاً   

اين لايه قابل ترميم نخواهد بود و در نتيجه         شرايطي كه از رسيدن اكسيژن جلوگيري شود ،         

ي شـوند ،    به دليل اينكه فولادهاي زنگ نزن معمولاً محافظ نم        . خوردگي به وقوع مي پيوندد      

نكات طراحي كه پيش از اين بحث شد ، براي اينگونه فولادها نيز قابل كاربرد اسـت و از هـر    

  ] .16[بايتي پرهيز شود گونه شرايطي نظير شكافها 

توصيه مي شود جهت انتخاب يك نوع فولاد زنگ نزن مورد نياز ، مشورت صورت گيرد در                 

 اسـتفاده   Mo 3- Ni10-Cr18-Fe نوع   شرايط شديد و بسيار خورنده ضروري است كه از        

 Cr13 – Feامـا در شـرايط خورنـده متوسـط رده هـاي ضـعيف تـري نظيـر فـولاد                     . شود  

غالباً عامل تـصميم گيـري در ايـن مـوارد قيمـت نـوع فـولاد                 . رضايت بخش و مطلوب است      

( خواهد بـود ، زيـرا بـه طـور كلـي هرچـه درصـد عناصـر آليـاژي در فـولاد بيـشتر شـود                    

                                                 
١ Self – repairing  

 ٢٤٦



در استفاده از اين فولادهـا نكـات        . هزينه و قيمت آن افزايش مي يابد         ) Mo و Ni مخصوصاً

  : زير بايد مورد توجه قرار گيرد 

  .  محيطي كه فولاد در معرض آن قرار مي گيرد – 1

ايـن مـسأله مخـصوصاً در       .   انواع و غلظت محلولهايي كه در تماس با فولاد مـي باشـد                - 2

بـه  . وضعي محلولهاي رقيق شـده   شكست ، ناشي از غلظتهاي م   كند كه  جايي اهميت پيدا مي   

 بعيـد بـه نظـر مـي رسـد كـه سـبب بـروز                 1 ، مقدار جزيي يون كلر در آب شير        عنوان نمونه 

مشكلات گردد ؛ اما اگر غلظت يون كلر در آب به واسطه حرارت ديدن و تبخير افزايش يابـد                   

  . ممكن است خوردگي رخ دهد 

  . ارهاي كاري  درجه حرارتها و فش– 3

  .  خوص مكانيكي مورد نياز – 4

  .  كاري كه بر روي فولاد انجام مي گيرد – 5

در مــورد .  روشـهاي سـاخت ، تهيـه و نــوع عمليـات جوشـكاري كـه بــه كـار مـي رود         – 6

جوشكاري بايد تأكيد شود كه در انتخاب صحيح و مناسـب نـوع فـولاد و الكتـرود يـا مـاده                      

  . پركننده دقت شود 

لاً فولاد زنگ نزن در انداره هاي بزرگ آن گونه كه براي فولادهاي ارزان قيمـت مطـرح        معمو

تهيه و ساخته نمي شود ، اما بعضي از مقاطع ، لوله هل ، ميله هـا و ورقهـا از جـنس                        .است  

اگر زمـاني در اسـتفاده از فـولاد محـدوديت ضـخامت و              . فولاد زنگ نزن قابل دستيابي اند       

                                                 
١ Tap Water  

 ٢٤٧



حي مطرح نباشد به دليل مقاومت به خـوردگي بهتـر ، فـولاد زنـگ نـزن      وزن و قيمت در طرا 

اگر استحكام تجهيزات به گونه اي باشد كـه اسـتفاده از معمـولي بهينـه                . قابل استفاده است    

  . سازي ، از فولاد زنگ نزن به شكل مواد روكشي نيز مي توان استفاده كرد 

چهارچوبهاي پنجره ، درها و غيـره بـه         همچنين فولاد زنگ نرن اغلب به عنوان روكش براي          

  ] . 17[همچنين اين فولاد در ساختمانهاي مجلل نيز استفاده مي شود . كار مي رود 

پوشش دارورق فولادي   -2-2-3-16  1

شايد معروفترين ورقهاي فولادي پوشش داده شده كه در همه جـا تقريبـاً يافـت مـي شـود                    

3ورقهاي شيرباني موجدار گالوانيزه    هاي روكش دار  و ورق   باشند كه براي سـالهاي زيـادي        2

. مخصوصاً براي ساختمانها و به صورت رنگ زده شده يا بدون رنگ استفاده شـده اسـت                  

 و يـا    4علاوه بر فلز روي ، از ساير پوششهاي ديگر فلزي نظيـر آلومينيـوم انـدود شـده داغ                  

امـروزه  . مـي شـود     اندوده شده براي مصارف فـوق اسـتفاده          5 روي –آلياژهاي آلومينيوم   

ده باشـد   ورق هاي فولادي پوشش داده شده با روي ، خواه به صورت پيوسته گالوانيزه ش              

ضمن آن كه بر روي     .  ، هر دو مي تواند مورد استفاده قرار گيرد           6خواه با آبكاري الكتريكي   

 آنها پوشش هاي مناسب و يا رنگ اعمال مي شود ؛ برخي از موارد كاربرد چنين فولادهايي                

روكش سقف ، پوشش كف ، صفحات جدايش ، وسايل خانگي و صـنعتي و               : عبارت است از    

شكل پذيري اين گونه مواد عالي بوده و اتصال آنها ، بدون هيچگونـه مـشكلي                . اسباب خانه   
                                                 

١ Coated steel sheet  
٢ Ubiquitous galvanized corrugated roofing sheets  
٣ Cladding sheets  
٤ Hot dip aluminium 
٥ Hot dip aluminium – Zinc alloys  
٦ Continuously galvanized or electroplated  

 ٢٤٨



انجام مي گيرد ضخامت پوشش با توجه به مواد به كاررفته و شـرايط كـاري كـه محـصول          

  . واند متفاوت و متغير باشد بايستي داشته باشد مي تنهايي 

 پوشش هاي محافظ فولاد-3-2-3-16  1

 روي و مـواد ديگـري نظيـر رنگهـا و پوشـش هـاي                –روي ، آلومينيم ، آلياژهـاي آلـومينيم         

  .پلاستيكي اغلب به عنوان پوششهاي محافظ براي فولاد به كار مي رود 

 اگر شكستي در اين گونه پوشش       اين گونه فلزات تنها به عنوان يك مانع عمل نمي كنند ، بلكه            

ها رخ دهد ، در اكثر شرايط ، خوردگي به شكل ترجيحي اتفاق افتاده و در نتيجه فلز پوشش                   

  .داده شده ، به صورت فداشونده از فولاد زيرين خود محافظت مي كند 

2  ، بـه دليـل       اين فلـز ، بـه عنـوان آندفداشـونده          آلومينيم نجيب تر از روي مي باشد ، ولي از         

حفاظت كافي و كاملي كه در صنايع و محيط هاي دريايي فراهم مي كند ، اسـتفاده بيـشتري                   

 روي بين ميزان حفاظت آلومينيم      –هاي آلياژي آلومينيم    حفاظت حاصله از پوشش   . مي شود   

آلياژي از  : دو نوع آلياژي كه غالباً به كار مي رود عبارتست از            . و روي به تنهايي مي باشد       

آلـومينيم   ٪55آلومينيم كه خواصي شبيه به روي داشته و يا آلياژي از روي با                ٪5روي با   

پيش بيني عمر پوششهاي فلزي بـستگي بـه         كه خواص آن به خواص آلومينيم نزديكتر است         

  .وزن پوشش داشته كه معمولاً  مترادف ضخامت پوشش است 

                                                 
١ Protective coatings 
٢ Sacrificial anode  

 ٢٤٩



2 يا پاشش  وند ؛ پوشـشهاي  توليد مـي ش ـ  پوشش هاي ضخيم به وسيله عمليات غوطه وري    1

نازكتر توسط فرآيند نفوذي تهيه شده و پوشش روي نيز به وسيله آبكـاري الكتريكـي تهيـه       

  . مي شود 

در پاشش فلزات كه از روي يا آلومينيـوم بـه عنـوان پوشـش محـافظ اسـتفاده مـي شـود ،                        

شـده و   انتخاب فلز پاشيده    .  نيز مي باشد     3معمولاً اين عمليات همراه با يك برنامه رنگ زدن        

ــه شــرايط كــاري دارد ؛ معمــولاً ايــن نــوع سيــستم بــر روي     برنامــه رنــگ زدن بــستگي ب

عمـر  ساختمانهاي مجلل استفاده مي شود ؛ به عبارت ديگـر در جاهـايي كـه طـولاني بـودن                    

بـوده و بخـواهيم تجهيـزات نگهـداري و حفاظـت از آن را بـه حـداقل                   سازه مهمتري مـسأله     

  ] .19[يريم برسانيم از اين روش بهره مي گ

رنگ به لحاظ كاربرد از گسترده تـرين پوشـشهاي محـافظتي اسـت كـه بـراي سـازه هـاي                      

انتخـاب نـوع    . فولادي به كار رفته و معمولاً به عنوان مانعي بين فلز و محيط عمل مـي كنـد                   

رنگ و ضخامت نهايي مورد نياز بستگي به شرايط كاري داشته و هرچه شـرايط خـوردگي                 

همچنـين  .  ، ضخامت بيشتر و لايه مقاوم تري از رنگ مورد نياز اسـت               محيط شديدتر باشد  

  ] . 20[آماده سازي سطح مسأله سيستم رنگي را پيچيده تر مي كند 

اين مـسأله   . در سازه ها به كار روند ، رنگ زده مي شوند             پيش از اينكه  فولادي   اغلب اجزاء 

تيـر  .  مـي توانـد بـه وجـود آورد           وقتي كه سازه ها مجدداً رنگ آميزي شوند ، مـشكلاتي را           

  شكل مي تواند در كارگاه رنگ زده شود ، اما وقتـي در سـازه بـه كـار مـي رود ،        Iآهنهاي  
                                                 

١ Dipping 
٢ Spraying 
٣ Paint scheme  

 ٢٥٠



ميزان دسترسي به آنها جهت تعمير اغلب غير ممكن مي باشد كه براي رفع آن بايد يا فاصله                  

t         يـك نمونـه واقعـي    .  افزايش يابد يا فاصله آنقدر كم شود كه ديگر نيازي بـه تعميـر نباشـد

شكست ناشي از همين مسأله ، تيركهاي فولادي نورد شده سقف يك اطاقك سرماسـاز مـي                 

باشد كه مجاور يكديگر قرار گرفته اند و امكان دسترسـي بـه آنهـا جهـت رنـگ زدن وجـود                      

داخلـي تيركهـا شـده و در نتيجـه          تراكم زياد سبب ايجاد رنگ آن در سـطوح          . نداشته باشد   

نمونـه  ) 16-51(و  ) 16-50(ويض زود هنگام اجزاء فولادي شـده انـد تـصاوير            مجبور به تع  

  . هايي از طراحي صحيح جهت دسترسي به قطع براي تعمير مجدد را نشان مي دهند 

طراح بايد هميشه مسأله بازرسي و تعمير تمامي قطعات يك سازه كه امكـان خـورده شـدن                  

ين امكان دسترسي كـافي را بـراي ايـن گونـه     براي آنها وجود دارد را در نظر گرفته و همچن        

  . اهداف فراهم كند 

اهميت سـازه ،    : اين عوامل عبارتند از     . انتخاب سيستم حفاظتي به چندين عامل بستگي دارد         

داشـتن يـك سيـستم مناسـب و مطلـوب مـستلزم ايـن اسـت كـه                   . محيط و عمر پيـشنهادي      

ده باشـد و بيـشترين همكـاري        تجهيزات لازم جهت بازرسي كامل به طور دقيق مشخص ش ـ         

نـد ، وجـود      ا بين تهيه كننده ، پيمانكار ، معماران و تمامي عناصري كه به نحـوي در ارتبـاط                

  . داشته باشد 

عمر يك پوشش تنها به نوع ماده بستگي نداشته ، بلكه همچنين به عوامل ديگري نظير آمـاده      

  . ا تأمين كند وابسته است سازي سطح و بكارگيري پوشش كه بتواند ضخامت مورد نياز ر

 ٢٥١



2 شامل يك پوشش كاتدي    1 آلـي ممكـن اسـت طـول عمـر           و يك پوشـش      يك پوشش دوتايي  

   ] 20و19[بيشتري از مجموع طول عمر هر دو نوع پوشش را به تنهايي داشته باشد 

  
  امكان دسترسي كافي براي تعمير و رنگ قطعه: 16- 50شكل 

  

  

  
in  بوده است1بين تيركها ت شده در تير آهن هاي قديمي فاصلهطرحي از بستر بتني تقوي: 16- 51شكل 

                                                

  .افزايش يافته است  in18فاصله به  كه در تير آهنهاي جديد اين 

  

  

 
١ Duplex coating 
٢ Cathodic coating  

 ٢٥٢



  )گا لوانيك (خوردگي دو فلزي   -4-2-3-16

د ، بايد ملاحظات در رابطه بـا امكـان          زماني كه فلزات ديگري در تماس با فو لاد به كار رون            

سرعت و ميـزان خـوردگي و خـسارت فلـز           . وقوع پديده خوردگي گالولنيكي صورت پذيرد       

. و كاتدي دارد    ) فلز در حال خوده شدن      (فعال تر بستگي به اندازه هاي نسبي نواحي  آندي           

دگي شـديد   كوچك و كاتدي بزرگ شرايط نامساعدي را به وجود مي آورد و سبب خور             آند  

به عبارت ديگر ، اگر آند در مقايسه بـا كاتـد بـزرگ انتخـاب شـود ،                   . نواحي آندي مي گردد     

خوردگي نواحي آندي يكنواخت تر شده و در نتيجه شكست ناگهاني و سـريع رخ نمـي دهـد                

به عنوان مثال ، يك پرچ فولادي در تماس بـا يـك صـفحه مـسي در آب دريـا بـسيار                       ] . 21[

در حالي كه يك پرچ مسي در تماس با يـك صـفحه فـولادي ممكـن                 شود ،   سريع خورده مي    

. است سبب افزايش خوردگي فولاد و خوردگي بسيار جزيي در نـواحي مجـاور پـرچ شـود                   

پيش نيني سرعت و ميزان خوردگي فلز فعالتر در يك پيل دو فلزي مشكل است ، اما هميـشه          

ــزات نامــشابه   ــه فل ــايي ك ــد در مكانه ــان خطــرات جدي ــديگر هــستند ،  امك ــا يك  در تمــاس ب

مطمئن ترين راه براي اجتناب از اين نوع        . مخصوصادًر شرايط غوطه ور شده ، وجود دارد         

اگر اين مورد عملي نباشـد  . خوردگي اين است كه فلزات نامشابه در تماس با يكديگر نباشند  

  : ، راههاي زير جهت كاهش يا متوقف كردن خوردگي به ما كمك مي كند 

ز فلزات نجيب تر براي قيد وبستهااستفاده ا    - 1  1

   عايق سازي فلزات از يكديگر توسط واشرهاي- 2  .  مناسب 2

                                                 
١ Fastenings 
٢ Gaskets 

 ٢٥٣



فعالتر به تنهايي مي تواند خطرناك باشـد ؛          رنگ زدن سطوح هر دو فلز ، رنگ زدن فلز              - 3

زيرا اگر پوشش آن آسيب ببيند ممكن است خـوردگي شـديدي در نـواحي صـدمه ديـده رخ               

  . دهد 

  .    جلوگيري از چكيدن رطوبت و آب از فلز نجيب تر بر روي فلز فعالتر - 4

 ، انتظـار مـي رود زمـاني كـه روي بـا اكثـر فلـزات                  با توجه به پتانسيل برگشت پذير روي      1

پتانـسيل  . ديگري كه در ساختمانها به كـار مـي رود ، زوج شـود ، خـوردگي تـسريع شـود                     

وقتي اين دو فلز به يكديگر زوج       . تدي تر از فلز روي مي باشد        برگشت پذير آلومينيم كمي كا    

مانند وقتي كه ورق آلومينيمي با ميخهاي گالوانيزه ثابت         ( شوند آلومينيم محافظت مي شود      

  ] . 22) [نگه داشته شود 

در عمل اگر چه انتظار مي رود كه سرعت خوردگي روي در تماس با فلز ديگر كمي تـسريع                   

در تماس با مس قرار مي گيرد اين اثر بـسيار شـديد             لاً صرفاً وقتي كه روي      شود ، اما معمو   

به عنوان نمونه ، آنجايي كه ناودانيهاي روي و آلومينيمي يا روي و چدني به يكـديگر                 . است  

-40همچنـين بـرنج بـا       . متصل مي شوند ، خوردگي فلز روي بسيار جزيي تشديد مي شود             

بوده و پيچها و واشرهاي برنجي مي توانند بـا روي بـه              روي ، بسيار نجيب تر از مس         30٪

كار رفته و در اين صورت خوردگي آن به صورت بسيار جزئي تشديد مي شود و يـا اينكـه                   

با وجود اين در اتصال روي با مـس ، خـوردگي شـديدي خـواهيم                . اصلاً تسريع نمي گردد     

  ] . 23[داشت 

                                                 
١ Reversible potential of zinc  

 ٢٥٤



1  و پلاستيك ها   فلزات غير آهني -3-3-16

ص استحكامي و انعطاف پذيري فولاد شرط لازم نباشد ، استفاده از فلزات يـا               زماني كه خوا  

. مفيـد مـي باشـد    ) زماني كه به جزء مورد نظر نيرو اعمـال نگـردد        به خصوص   (مواد ديگر   

. برخــي از فلــزات غيــر آهنــي و مــواد پلاســتيكي در ايــن مــوارد ، بــسيار مفيــد مــي باشــند 

 خواص مقاومت به خوردگي عالي داشته و بـه راحتـي            مخصوصاً با توجه به اينكه اين مواد      

  . شكل مي گيرند 

در . از فلزات غير آهني به شكل ورق غالباً به عنوان پوشش سقف و بام استفاده مـي شـود                    

  . چنين مواردي اين فلزات در معرض پديده متراكم شدن قرار مي گيرند 

2 در . يا شرايط داخلي باشـد      ) يگرمايش (اكم شدن مي تواند ناشي از پمپ شدن حرارتي        رمت

شرايطي كه عمل متراكم شدن مي تواند روي دهد ، مس معمولاً خورده نمي شود اما روي ،                  

در ذيـل بـه     . سرب و آلومينيم ممكن است از داخل ساختمان به سمت بيرون خـورده شـود                

  : مي شود برخي از مهمترين فلزات مورد استفاده در ساختمانها اشاره 

 مسـ 

ولـي  مقـاوم اسـت ،       چه مس تحت شرايط عادي وقتي در معرض محيط قرار مي گيرد ،            اگر   

پيش بينيهاي خاصي به منظور اجتناب لز خطر شكست ناگهاني و زودهنگام آن صورت مـي       

براي نمونه ، مسي كه در معرض جرياني از سوختهاي گازي با غلظت بالا قـرار مـي     . پذيرد  

ممكن است در مدت زمـان نـسبتاً كوتـاهي خـورده            ) ا  مانند دودكشهاي خروجي گازه   (گيرد  

                                                 
١ Non – ferrous metals  
٢ Thermal pumping  

 ٢٥٥



به منظور اجتناب از وقوع اين مسأله ، دودكش بايد در ارتفاع قابل قبولي از بالاي بام                 . شود  

هواكشها نيز نبايد در مكاني كـه بخـارات سـولفوري وجـود             به دلايل مشابه ،     . ساخته شود   

ه به صورت بالقوه خورنده اند به عنـوان  استفاده از موادي ك  . دارد از جنس مس تهيه شوند       

بـه  ( زيـر سـقفهاي مـسي   . زير لايه براي سقفها و بامهاي مسي نيز سبب شكست مي گـردد         

بـا  . مـي شـوند     ) كـدر (وقتي در معرض محيط قرار مي گيرند به آرامي تيـره            ) صورت لخت 

ميـز كـاري    وجود اين مي توان از لاكهاي شفاف جهت حفظ براقيت سطح بدون اينكه نيـاز بت               

مس و هر آلياژ ديگر مسي بدون نگهداري و پوشش سطح براقيت            . مجدد باشد استفاده كرد     

  ] 24[خود را نمي تواند حفظ كند 

     سرب -

خوردگي و در معرض هوا قرار گرفتن ناودانهاي سربي معمولاً به بامهـاي سـنگي و چـوبي                  

3مربوط مي شود كه بر روي آنها انواع موجودات نظير جلبك          2  رشد يافتـه   ، خزه يا گلسنگ1

بـاراني را   اين مواد توليد اسيدهاي آلي و دي اكسيد كربن كرده كه شـديداً اسـيديته آب                 . اند  

توفالهاي چوب درخت سرو شامل اسـيدهايي اسـت         . كه از سقف مي ريزد اقزايش مي دهند         

ت گيـاهي   كه به آرامي توسط باران شسته شده و در نتيجه خوردگي ناشي از رشد موجودا              

احتمـالاً سـاده تـرين راه بـراي جلـوگيري از ايـن نـوع پديـده ،                   . روي بام را تشديد مي كند       

  . محافظت سرب با پوششهاي ضخيم قيري است كه تا زير لبه بام ادامه دارد 

                                                 
١ Algae  
٢ Moss 
٣ Lichen 

 ٢٥٦



1  حضور داشته باشد بـه سـهولت خـورده مـي            سرب در مكانهايي كه بخارات اسيد استيك      -

رب نبايستي به كار رود يا اگر به كار مي رود بايد به طـور        شود و تحت چنين شرايطي يا س      

معمولاً هر گونه تماس بين سرب و مـواد آلـي حـاوي اسـيد يـا                 . كامل و مؤثر حفاظت گردد      

  . توليد كننده اسيد سبب خوردگي مي شود 

فاده از چوبهـايي كـه بـه        در ايـن مـورد اسـت      . براي نمونه از چوب مرطوب مي توان نام برد          

ده اند يا نگهداري آنها در شرايط خشك و يا جدا كـردن سـرب از چـوب بـه                    شك ش خوبي خ 

همچنـين سـرب    . در پيشگيري از وقوع ايـن پديـده مفيـد باشـد             وسيله قير يا رنگ مي تواند       

توسط آهك نيز خورده مي شود ؛ مخصوصاً توسط سيمان پرتلند ، مـلات وبـتن ؛ امـا مـي                     

سرب در جايي كه حفاظـت نـشود و         . اظت شود   تواند به وسيله يك پوشش ضخيم قيري حف       

نم دار و متصل به يك ديوار آجري قرار گيرد ، ممكن است شديداً خـورده شـود ؛                 2در ملات 

اين خوردگي به خصوص در مكاني كه اجزاء آجري در معرض محيط قرار داشته و محـيط                 

  ] .25[شديداً مرطوب مي باشد ، با شدت بيشتري به وقوع مي پيوندد 

  لومينيم  آ-

و آلياژهاي مشخصي از آن بـه خـوردگي اتمـسفري نـسبتاً بـالا اسـت بـا                   مقاومت آلومينيم   

وجود اين ، خـوردگي مـي توانـد در زيـر سـطوح و در نـواحي مـرده رخ دهـد ، معمـولاً در                        

بـه  محيطهاي ساده ، فلز مي تواند واكنش خوردگي را متوقف كـرده و سـرعت خـوردگي را                   

با اين حال خوردگي اتمسفري ممكـن اسـت منجـر بـه خـوردگي               . د  مقادير پاييني كاهش ده   

                                                 
١ Asetic acid fumes  
٢ Mortar  

 ٢٥٧



از ايـن جهـت توجـه بـه مـواد ، طراحـي و               . شديدي شود و خوردگي زير لايه اي اتفاق افتد          

از تماس بين فلزي ، شكافها و شرايط خوردگي شكافي ، سـطوح             . حفاظت حائز اهميت است     

اسـتفاده  طع ، صـفحات و ورقهـا مـورد          موادي كه براي مقـا    . افقي و غيره بايد اجتناب شود       

بايد به چند نوع آلياژ عمده      ) اهايي كه استحكام حائز اهميت است       يعني در ج  ( قرار مي گيرد    

تمامي آلياژهاي عمليات حرارتي شده بايستي رنگ شوند ؛ رنگ كردن بايد به             . محدود شود   

مـاده   (1 رنگدانه ٪20 از   اين صورت باشد كه در ابتدا از يك رنگ اوليه كرماتي حاوي بيشتر            

شكافهاي موجود بايـد توسـط      . يا يك رنگ كرماتي معادل استفاده شود        كرمات روي   ) رنگي

بـا توجـه    .  شده پر شود      2تركيب شيميايي مناسبي نظير تركيبات كرماتي يا نوارهاي اشباع        

  . به رعايت اين نكات ، فلز آلومينيم رفتار رضايت بخشي را از خود نشان مي دهد 

                                                

  

  روي ـ 

سطوح فلزي روي در محيط هـاي شـهري و روسـتايي بـسيار آهـسته تـر از اتمـسفرهاي                       

. دريايي يا نواحي صنعتي كه آلودگي عمده آنها اكسيدهاي گوگرد بوده ، خورده مـي شـود                  

. سرعت خوردگي كمتـري اسـت    همچنين فلز روي نسبت به مواد ساختماني ديگر نيز داراي           

ا به اسيدسولفوريك اكسيد شده و تشكيل سولفات روي قابل حـل            گوگرد و تركيباتش در هو    

  ] .26[مي دهد كه توسط باران شسته مي شود 

 
١ Pigment  
٢ Impregnated tape  

 ٢٥٨



طول عمر فلز در هـر شـرايط   . در جه خلوص روي در تعيين طول عمر آن نقش مهمي ندارد     

در نواحي بسيار آلوده صنعتي ،      . محيطي مشخصي تقريباً متناسب با ضخامت آن مي باشد          

. نتايج زماني حاصل مي شـود كـه روي توسـط پوشـشي از رنـگ محافظـت گـردد                     بهترين  

امــروزه بــسياري از آســترها و رنگهــاي مناســب وجــود دارد كــه بــسيار مفيــد بــوده و در 

آسترهايي كه عموماً به كار مي      . محيطهاي خورنده سبب افزايش عمر كاري قطعه مي گردد          

1  ت روي و آسترهاي اِچي، سرب فلزي ، فسفا روند شامل پلمبات كلسيم

به خصوص در محيطهـاي دريـايي ، زيـر آسـتريهاي           . مي باشد     بر پايه پلي وينيل بوتيرال    2

فلز روي بـه طـور وسـيعي بـه عنـوان مـاده روكـش سـقف                  .  به كار مي رود       3كرمات روي 

استفاده مي شود ، اما طول عمر آن به خصوص در نـواحي صـنعتي ، تـا حـدي بـستگي بـه         

هرچه شيب آبگذار سقف تندتر باشد ، سقف سريعتر خشك شده           . ب سقف دارد     يا شي   4گام

فلز روي ممكن اسـت بـه       ) بيروني(قسمت خارجي   . و در نتيجه عمر آن طولاني تر مي گردد          

علـت اكثـر    . دليل طراحي نا مناسب يا عيوب موجـود در نـصب ، بـه طـور ناكهـاني بـشكند                     

بـا  . مـي باشـد     ) اكـسيد سـفيد   ( آثار خـوردگي     شكستها ، تركيبي از دلايل مكانيكي محض و       

زماني كه از . وجود اين ، با اعمال عمليات كروماته كردن خطر وقوع شكست كاهش مي يابد             

پوششهاي روي در داخل كارخانه ها استفاده مي شود ، اين پوششها در برابر اكثر گازها و                 

                                                 
١ Calsium Plumbate  
٢ Polyvinyl butyral  
٣ Under Zinc chromate primers  
٤ Pitch 

 ٢٥٩



. ز خود نـشان مـي دهنـد         خوبي را ا  بخارات صنعتي موجود در كارخانه ، مقاومت خوردگي         

   سببحفاظت اجزاء فولادي به واسطه پوشش گالوانيزه ،

                                                

  ] .26[ مي شود تا مقاطع فولادي با اطمينان كامل در بتن به كار روند 

 روي در تماس با چوب ـ 

2 چـوب بلـوط   امـا   .  ،تحت تأثير قرار نمي گيرد        1  بـه   و  خشك      معمولاًً روي در تماس با چوب

مـي توانـد سـبب خـوردگي فلـز روي شـود و در                3رمز غربي خصوص چوب درخت سدر ق    

مـوادي كـه    . نتيجه آب حاصله از اينگونه چوبها نبايد بر روي سطوح فلز روي ريخته شـود                

در حين خشك شدن چوبها از گره ها و غدد چوبهاي نرم مرطوب خارج مي شـوند نيـز بـر                     

وانيزه كه در تمـاس بـا چوبهـاي         در استفاده از روي يا فولاد گال      . فلز روي تأثير مي گذارند      

5اشباع .  مي باشند بايد احتياط لازم به عمـل آيـد            به مواد ضد حريق    و چوبهايي كه آغشته      4

ممانعت كننده هاي پايـه حلالـي       .باشد   6مواد اشبع كننده چوب معمولاً بايد از نوع پايه حلالي         

ما ممانعـت كننـده هـاي    معمولاً براي روي خورنده نبوده ، ا      ) جهت جلوگيري از فساد چوب      (

سبب تـشديد مـواد و تـسريع    ) CCA( آرسنيك – كرم –حاوي نمكي با تركيبي از مس      7آبي

چنين ممانعت كننده هايي شامل سولفات مـس        . خوردگي روي در شرايط مرطوب مي گردد        

همچنين زماني كه مس ، كـرم و آرسـنيك جـذب چـوب مـي                . و دي كرمات سديم مي باشند       

 
١ Seasoned wood  
٢ Oak 
٣ Western red cedar  
٤ Preservative  
٥ Fired – retardant – treated  
٦ Solvent – based preservatives 
٧ Water – based preservatives 

 ٢٦٠



يم آزاد باقي مانده و در شرايط مرطوب ، الكتروليتي خورنـده بـراي فلـز                شوند ،سولفات سد  

همچنين مواد خاموش كننده آتش غالباً پايه هالوژني دارند كه مرطـوب            . روي فراهم مي كند     

  ] .28[بوده و مي تواند سبب خورندگي روي گردد 

   1 روي به كار رفته در زير سقف) تحت فشار(آلياژهاي ريختگي 

كه از جنس آلياژهاي روي بوده و در اثر ريخته گري تحت فشار توليد مي شـوند                 اتصالاتي  

           بـه طـور كلـي چنـين آلياژهـاي ريختـه           . داراي مقاومت خوبي نـسبت بـه خـوردگي هـستند            

زي بــه محافظــت بيــشتر توســط رنــگ داشــته باشــد در بناهــا و بــدون اينكــه نيــاشــده اي، 

به خصوص در شـرايط رطوبـت   ( بهتر است كه اين آلياژها    اما  . ساختمانها به كار مي روند      

ابتدا كروماته يا فسفاته شـده و سـپس لعـاب داده شـوند يـا بـا يـك آسـتري اوليـه                        ) دائمي  

اين نوع آسـتري حـاوي رنگدانـه كرمـات روي و            (  پوشش داده شوند     2ناهموار كننده سطح  

در . ه رنـگ زده شـود       و سـپس پـس از نـصب ، سـاز          ) رزين پلي وينيل بوتيرال مـي باشـد         

مكانهايي كه از پوشش كرم استفاده مي شود ، به كارگيري يك زير لايـه مناسـب از مـس و                     

   .نيكل آبكاري شده ، ضروري است 

سولفاتها و كلريدهاي موجود دراجزايي نظير آجر، گچ وديگر موادي كه در ساخت ديوار به               

ار جدي را بـه لحـاظ خـوردگي بـه           توانند تحت شرايط مرطوب، خطرات بسي       روند مي   كار مي 

تحت چنين شرايط محيطي، يا درجايي كه اتصالات از جنس روي يا آلياژهـاي              . وجود آورند 

                                                 
١ Zince – alloy diecasting used indoors  
٢ Etch primers  

 ٢٦١



 ربـه كـا   ) ساخته شده از خاكسترهاي خـاكي     (  روي در تماس با بتن يا ملات خاكستر سياه        1

عي كـه   قير طبي ( 2روند، محافظت از فلز بايد به وسيله دو پوشش از جنس زود خشك شونده             

  ].29[صورت پذيرد) شود سريع خشك مي

  روي به عنوان يك پوشش محافظ براي اجزاء ساختماني    -

شايد مهمترين استفاده از روي در ساختمانها، به عنوان پوشش محافظي است كـه بـر روي                 

بـالا اسـت، امـا      ) يـا آلومينيـوم     (با وجوداينكه هزينه اوليه پوشش روي       . شود  فولاد داده مي  

بـه طـور كلـي، اعتقـاد بـراين          . هاي ناشي از خوردگي را نخواهيم داشـت         اوقات ، هزينه  اغلب  

رايي پوشش بستگي به وزن پوشش روي داشته وبـه روش بكـارگيري آن كمتـر      ااست كه ك  

  . وابسته است

   فلزات در تماس با بتن -4-3-16

رسـد     مـي  راطلاعات اندكي درباره خوردگي فلزات در بتن در دسترس است؛ اگرچـه بـه نظ ـ              

4حتماً تمام انواع سيمانها اعم از سيمان پرتلنـد، سـيمان سـرباره             بـا   ( و سـيمان پرآلومينـا     3

بتن محيطي قليايي فراهم كرده و تحـت شـرايط          . رفتاري مشابه داشته باشند   ) آلوميناي زياد 

فلـز  . شـوند  مطلوب ، فلزاتي نظير روي، سرب و آلومينيوم در بتن واكنش داده و خورده مـي       

دهد، در حالي كه آهن توسط بتن محافظت و رويين            تمايلي به واكنش از خود نشان نمي      مس  

  ]. 27[. شود مي

                                                 
١ Black ash mortar  
٢ Hard drying bitumen paint  
٣ Slag cement  
٤ High – alumina cement  

 ٢٦٢



بـا  . دهـد   گي تهيه شده و مرطوب است واكنش مي        به شدت با مخلوط بتني كه به تاز        آلومينيم

. يابـد   شود تمايل به انجام واكـنش در آن كـاهش مـي             وجود اين، وقتي بتن سفت و محكم مي       

  . وردگي آلومينيم بستگي به نوع آلياژ داردميزان خ

ضمن اينكه خوردگي ممكن است استحكام مكـانيكي آلـومينيم را كـاهش ندهـد، امـا تـشكيل

دار شدن و پوسته پوسته شدن محصولات پرحجم خوردگي منجر به ترك

                   

  . گردد  بتن مي1

. دهـد  اكـنش مـي  روي همراه با آزاد شدن هيدروژن در برخي سيمانها با مواد پايه سـيمان و           

موجـود اسـت و   ) بيشتر از  (2اين واكنش با حضور كرمات قابل حل كه يا در سيمان    

بنـابراين روي   . توانـد كنتـرل گـردد       رود، مـي    يا به عنوان رويين كننده سطح روي به كار مي         

 مـسأله در بتنهـاي      ايـن . تواند به منظور حفاظت اضافي براي فولاد در بـتن بـه كـار رود                مي

  ].30[حاوي كربنات نسبت به بتنهاي حاوي يون كلريد مؤثر بوده و كارآيي بيشتري دارد

ppm70

                                                

سرب در بتن از اين جهت كه معمولاً در مراحل اوليه كه بتن مرطوب است، واكـنش سـريعي                   

با وجود اين، واكـنش در      . دهد، رفتاري متفاوت نسبت به فلزات آلومينيم و روي دارد           رخ نمي 

داشته و ايـن مـسأله نيـز از ايـن حقيقـت ناشـي               ) تصاعدي(شرايط مرطوب، حالتي افزايشي   

  . كند شود كه بتن از تشكيل لايه محافظ كربنات سديم برروي سطح سرب جلوگيري مي مي

اطلاعات اندكي درباره عملكرد مس و آلياژهاي آن در تماس با بـتن در دسـترس اسـت، امـا         

هاي مسي    نياك باشد، سبب وقوع خوردگي تنشي شكافي لوله       گاهي اوقات كه بتن حاوي آمو     

 
١ Spalling 
٢ Cement  

 ٢٦٣



ساز نيتروژني كـه جهـت توليـد بـتن عـايق كننـده        آمونياك ممكن است از مواد كف   . گردد  مي

  . رود، به وجود آيد سبك به كار مي

اين مسأله نه فقط به دليل مقدار فلـزي         . رفتار خوردگي آهن و فولاد در بتن بسيار مهم است         

رود، بلكه به خاطر اين است كه فلز دائماً تحت تأثير نيـرو قـرار داشـته و                    ار مي است كه به ك   

واكنش قليايي در مجاورت فلز     . پايداري و مقاومت سازه بستگي به كنترل خوردگي آن دارد         

ممكن است سبب تخريب رنگهاي حساس شود و نهايتاً رنگها خاصيت حفاظت كنندگي خـود               

  ]. 31[شود ي مسلح در ذيل بحث ميخوردگي بتنها. را از دست دهند

  هاي مسلح   اثر تركيب شيميايي بتن برخوردگي بتن-1-4-3-16
 آن در محـدوده     PH معمولي تهيه شده كـه يـك مـاده قليـايي بـوده و                بتن از سيمان پرتلند   1

بـا وجـود ايـن، شـبيه اكثـر          . فولاد در چنين محيطي رويين خواهد شد      . باشد   مي 6/12-5/13

اكــسيدگوگرد و  موجــود دراتمــسفر يعنــي ديتن نيــز بــا گازهــاي اســيدي مــواد قليــايي، بــ

اكـسيدكربن بـا    دي. گـردد  اكسيدكربن وارد واكنش شده و سبب كاهش قلياييت خـود مـي          دي

 به حدي كـه ديگـر فـولاد رويـين نـشود، اثرخـود را       PHتغيير شيميايي محيط بتن و كاهش   

اين فرآيند از سطح خارجي بـتن  . شود ته مي شناخ 2اين فرآيند به نام كربناته شدن     . گذارد  مي

يابد و وقتي كربنات به فـولاد برسـد، فـولاد را در               شروع شده و به سمت داخل گسترش مي       

، مقدارسـيمان ،   سرعت اين فرآيند به تخلخـل   . خطر خوردگي قرار خواهد داد     4 ، نفوذپـذيري 3

                                                 
١ Portland cement  
٢ Carbonation  
٣ Porosity  
٤ Permability  

 ٢٦٤



بتنـي فـولاد اثـر      پوشـش   ) ضـخامت (عمـق   . نسبت آب به سيمان و عوامل ديگر بستگي دارد        

بـه طـور كلـي هرچـه پوشـش          . مهمي را بررفتار حفاظت از خـوردگي فـولاد خواهـد داشـت            

متأسفانه حفاظت فراهم شده توسـط      . تر شود، حفاظت بهتري از فولاد خواهيم داشت         ضخيم

يون كلـر بـه عنـوان يـك ناخالـصي از            . بتن تحت تأثير يون كلر موجود در آن نيز قرار دارد          

در زمينه   ) در حدود( شود؛ درصد بسيار زيادي از آن         بتن وارد بتن مي   اجزاء سازنده   

سيماني موجود است و صرفاً درصد جزيي از آن در محلولهاي موجود در منافذ به صورت                

دستورالعملهاي موجود، استفاده از افزودنيهاي حاوي يـون كلـر را ممنـوع             . آزاد وجود دارد  

معمـولاً بـراي بتنهـاي مـسلح        .  مقدار يون كلر موجود در بتن را محدود كـرده اسـت            كرده و 

ساخته شده از سيمان پرتلند عادي نبايد مقدار وزن يون كلر با توجه به نسبت وزن سـيمان                  

  ].30[ باشدبيشتر 

   %90

% /0 4

                                                

از 

ر تماس با نمـك ضـديخ قـرار         به طور مثال د   (وقتي بتن به عمل آمده به يون كلر آلوده شود           

آفـرين و     توانـد بـسيار مـشكل       تر شده و بنابراين ، ايـن امـر مـي            ، شيمي سيمان پيچيده   )گيرد

وقتي فولادهاي موجود در بتن خـورده شـوند محـصولات پرحجمـي توليـد               . خطرناك باشد 

   .گردد دار شدن و پوسته پوسته شدن بتن مي به بتن فشار وارد كرده، سبب تركشود كه  مي

1  براي تهيه سـيمان مـسلح وجـود         هاي سرباره   هيچگونه ايراد و اشكالي در استفاده از توده       

باشد، اگرچـه ادعـا شـده اسـت كـه وجـود               سرباره داراي مقادير مختلفي سولفور مي     . ندارد

سولفور در سرباره كوره بلند مضر و خطرنـاك نيـست، ولـي ملاحظـاتي را بايـد در مـورد                     

 
١ Slag aggregates  

 ٢٦٥



1 تفالـه كـوره     (هـاي كلينكـر     به عبارت ديگر استفاده از، توده     . ربردهاي سبك وزن به كا      توده

خصوصيت . گردد  در انگلستان مجاز نيست، زيرا سبب خوردگي اجزاء تقويت كننده مي          ) بلند

  .]29[باشد خورندگي كلينكر و سرباره احتمالاً ناشي از مقدار سولفور بالاي آنها مي

  

  لادي در بتن  خوردگي اجزاء تقويت كننده فو-2-4-3-16

هاي معمولي  تقويت كننده-1-2-4-3-16   2

  

ايـن مـسأله پيـشرفت    . در اواسط قرن اخير، خواص كششي بتن توسـط فـولاد بهبـود يافـت        

زيادي پيدا كرد تا اينكه هم اكنون بتن با تقويت كننده فولادي يكي از مواد اصـلي سـاختمان                   

بخـش    اخته شده و شـرايط رضـايت      هاي س   به طوركلي پايداري خوب سازه    . آيد  به شمار مي  

  .فراهم شده توسط بتن مسلح ثابت شده است

شود، اما در شرايطي كـه فرآينـد كربناتـه شـدن              معمولاً بتن با فولاد ساده كربني تقويت مي       

 رخ دهد يا خطر وجود يون كلر وجـود داشـته باشـد، اسـتفاده از فولادهـاي تقويـت                     3سريع

سه نوع ميله تقويت كننده فولادي      . الاتر ضروري است  كننده ديگري با مقاومت به خوردگي ب      

  : باشد، عبارت است از كه مقاومت به خوردگي خوبي داشته و متداول نيز مي

                                                 
١ Clinker aggregate 
٢Normal reinforcement   
٣ Rapid Carbonation  

 ٢٦٦



1 در . كنـد   يي را در بتن هاي كربناتي فراهم مي       لا كه مقاومت به خوردگي با     فولاد گالوانيزه  -1

%بتني كه با توجه به مقدار سيمان آن، متجاوز           /0  يون كلـر وجـود دارد، خطـر خـوردگي           4

افزايش يافته و در غلظتهاي بالاي يون كلر ، سرعت خـوردگي بـه سـرعت خـوردگي فـولاد                    

يد سديم ردر شرايط آزمايشي ، سرعت خوردگي در حضور كل . شود  ساده كربني نزديك مي   

  ].32و33[باشد بيشتر از كلريد كلسيم مي

2 تقريبـاً تـا    ( عملكرد خوبي در بتني كه حاوي يون كلر          كسيفولاد پوشش داده شده با اپو      -2

% 3 ]. 33[دهد باشد از خود نشان مي)  يون كلر/ 9

%65

                                                

نزن آستنيتي داراي مقاومت به خوردگي بالاتري در غلظتهاي بـالاي يـون               فولادهاي زنگ  -3

 ]. 33[باشد مي) شدبيشتر از آنچه كه براي فولادهاي پوشش شده با اپوكسي ذكر (كلر 

 تقويت كننده پيش تنيده-2-2-4-3-16   3

كننده پيش تنيده، يا ازسيمهاي فولادي با استحكام كشـشي بـالاي               بتن با تقويت   براي ساخت 

سـيمهاي  . شـود   هاي فولاد آلياژي حاوي منگنز و سيليس استفاده مـي           يا گاهي اوقات از ميله    

شود پيش از آن كه سيمهاي گـالوانيزه          توصيه مي گالوانيزه نيز ممكن است به كار روند، اما         

  . مورد استفاده قرار گيرند، كروماته شوند

دربتنهاي مسلح معمولي ، تنش كششي در فولاد نسبتاً پـايين بـوده، امـا در بـتن بـا تقويـت                      

 بـار   كننده فولادي پيش تنيـده، فـولاد بـه طـور دائـم در تـنش كشـشي تقريبـاً معـادل                       

بنابراين در بتنهاي پيش تنيده ضروري اسـت كـه امكـان وقـوع              . شود  شكستش نگهداري مي  
 

١ Galvanized steel  
٢ Fusion – bonded epoxy  
٣ Prestressed reinforcement  

 ٢٦٧



زنگ زدگي سطحي يا خوردگي سيمهاي پيش       . خوردگي تنشي بررسي و در نظر گرفته شود       

دار شـدن كـه ممكـن         باشد و حفره    مءثر مي ) ها  ميله(ها    كننده  كاري تقويت   تنيده بر سطح مقطع   

دار بـا     تواند سبب شكـست سـيمهاي تـنش          چندان مهم نباشد، مي    12 هاي  است براي ميله  

ها در بتنهاي پيش تنيـده        هاي ناشي از شكست تقويت كننده       تعداد شكست . شود

 مقطـع   بسيار كم گزارش شده است به طور كلي رفتار فولاد در بتنهاي تنيده از مواد بـا سـد                  

اين مواد تنشهاي كاري بالاتري را نسبت به مـوادي كـه در بتنهـاي               . شود  باريك استفاده مي  

بتن نيز بـا ايـن مـوارد داراي كيفيـت بـالاتري           . كنند  رود، تحمل مي    مسطح معمولي به كار مي    

براساس تحقيقاتي كه صورت پذيرفتـه ، عمـده عوامـل مؤثربرخـوردگي سـيمهاي               . باشد  مي

  ].31[است از يده در بتن عبارتنفولادي پيش ت

mm

/ m2 5 mقطر  

  حضور يون كلر؛ )1

 تركيب شيميايي بتن؛  )2

 درجه كربناته شدن بتن؛  )3

 بتن موجود در پيرامون سيم و اطمينان از عدم حفره وتخلل؛)فشردگي(درجه تراكم  )4

شـود ولـي      اي شـده كـه در نتيجـه منجـر بـه شكـست مـي                 يون كلر سبب خوردگي حفره     )5

 ].35[كند  تنيده ايجاد نميخوردگي تنشي شكافي در فولاد پيش

 ٢٦٨



 معتقد بود كه شكـست فولادهـاي پـيش تنيـده ممكـن اسـت يـا توسـط شكـست               1گيل چست 

اين امر بستگي به شرايط كاري داشـته و در          . هيدروژن يا مسيرهاي فعال خوردگي رخ دهد      

  . اكثر شرايط ، شكست، ناشي از ترك برداشتن هيدروژني بوده است

  : تر و پايدارترشود تواند با دوام  رعايت موارد زير ميفولاد پيش تنيده در بتن با

بتن بايد داراي خصوصياتي نظير فشردگي ، عدم نفوذپذيري و يكنواختي بـوده و عـاري از                 

يون كلر در اطراف فولاد باشد؛ همچنين بايد يك عمق كافي از بتن براي فولاد درنظر گرفتـه                  

  ].34[شود

  

هاي تأمين آب تم موارد به كار رفته در    2 سيس-5-3-16

. باشــند مهمتــرين فلــزات غيرآهنــي مــورد اســتفاده در انتقــال آب ، ســرب ، مــس وروي مــي

( مخصوصاً روي كه به عنوان پوششي محافظ برروي فولاد يا به صـورت آليـاژي بـا مـس                  

  ].36[رود به كار مي) برنج

حظـاتي نظيـر    هـاي آبـي تحـت تـأثير ملا          انتخاب مواد براي اكثر كاربردهاي خانگي سيـستم       

امـا در انتخـاب نهـايي مـواد، عـلاوه           . خواص مكانيكي و مقاومت بـه خـوردگي قـرار دارنـد           

برخواص مكانيكي و خـوردگي عـواملي نظيـر مـسائل بهداشـتي، هزينـه، زيبـايي ظـاهري و                  

  . شود سهولت نصب نيز درنظر گرفته مي

                                                 
١ Gilchrist  
٢ Materials in water – supply systems  

 ٢٦٩



ولــه و زانــو تمهاي آب خــانگي بــه صــورت لساكثــر موادپلاســتيكي نيــز هــم اكنــون در سيــ

مخـصوصاً فلـزات    (خصوصيات و نكاتي كـه بايـد تمـامي مـواد            . رود   به كار مي   1واتصالات

  : است از هاي آبي رعايت شود عبارت در محيط) آهني

ها تجمع كرده و باعث كمبود اكسيژن در ايـن منـاطق              رسوبات در شكاف  : ها  توجه به شكاف   -1

هـاي خـوردگي بـه وجـود           در اين نواحي پيـل     گردد؛  شود ونهايتاً سبب پيشرفت خوردگي مي       مي

  .شوند باشد با سرعت بيشتري خورده مي آمده و مناطقي كه داراي اكسيژن كمتري مي

از اين گونه تغييـرات بـه خـصوص در          . درنظر گرفتن ناگهاني و شديد در جهت حركت سيار         -2

از زوايـاي درون رو  . مكانهايي كه مايعات با سرعت بالايي در حال حركتند بايستي پرهيز شـود       

ايـن مـسائل زمـاني اهميـت        . بايست اجتناب گردد    و مقعر و نواحي مرده و شرايط ساكن نيز مي         

 . ها نيز استفاده شده باشد كند كه از ممانعت كننده بيشتري پيدا مي

3 هاي  كننده   و سفت  2 اي باشـند كـه بـه آب          بايست بـه گونـه       داخل مغازه مي   شيرهاي تنظيم كننده  

بخـش تحتـاني    .  آزادانه داده و زهكشي مناسب را در قسمت تحتاني مخـزن بدهنـد             اجازه خروج 

شيرهاي آب گذر يا توپيها بايـد       . هاي گرد باشد    مخازن بايد داراي شيبي به سمت پايين و گوشه        

 . در قسمت تحتاني مغازه جاسازي  شوند

                                                 
١ Fitments  
٢ Battles 
٣ Stitteners 

 ٢٧٠



اگر استفاده  .  شوند تا آنجايي كه مقدور نبايد فلزات غيرهمجنس در يك سيستم به يكديگر متصل            

تـر، يعنـي    مثبـت  از فلزات مختلف ضروري باشد، بايد از يكديگر عايق شده و فلـزات بـا پتانـسيل             

2فلزات كاتدي  در پايين دست فلزات آندي ].37[ قرار گيرند1

  : هاي فولادي گالوانيزه لوله -
3 باشـد؛    ل آب مي  ترين مواد جهت لوله هاي حم        از ارزان  هاي شياردار از جنس فولاد نرم       لوله

كننـد،    اما معمولاً از آنهابه خاطر مقدار زنگ آهني كـه در آب بـه دليـل خـوردگي ايجـاد مـي                     

هاي گالوانيزه از جنس فولاد نرم اين مشكل را مرتفع كرده و تقريبـاً                لوله. شوند  استفاده نمي 

هايي كه داراي   رم و يا آب   ها براي آبهاي ن     روند؛ اما اين لوله     براي تمام آبهاي سخت به كار مي      

بنــابراين وقتــي از . باشــد بخــش نمــي اكــسيدكربن آزاد باشــند رضــايت مقــادير بــالايي ازدي

انايي آب را جهت تشكيل پوسته محافظ بايد درنظر گرفته          شود تو   ولادگالوانيزه استفاده مي  ف

 .باشد، اما اين انـديس تقريبـي اسـت          باشد انديس لانگلير راهنماي مفيدي براي اين مسأله مي        

سـطح نـسبتاً كـوچكي از فلـزات      4هـايي  توانند يا به صورت كـره  هاي رسوب يافته مي    پوسته

رسـوباتي كـه متخلـل      . يا به صورت يك لايه نازك، ناحيه بزرگي را پوشش دهنـد           . بپوشانند

آبهاي مـشتق شـده از      . نباشند تأثيرات زيادي در ايجاد لايه محافظ و كاهش خوردگي دارند          

هـاي   لولـه . هاي مفيـد دارنـد   تمايل بيشتري به تشكيل پوسته    آبهاي چاه   ها نسبت به      رودخانه

باشـند، امـا هزينـه نـصب بيـشتري            هاي سربي يا مسي مي        تر از لوله    فولادي گالوانيزه ارزان  

                                                 
١ Cathodic metals 
٢ Anodic metal  
٣ Threaded mild- steel tube  
٤ Nodules 

 ٢٧١



توانند بدون اينكه آسيبي به پوشش گالوانيزه آنها وارد شود،            ها نمي   نياز دارند؛ زيرا اين لوله    

ها به    بسيار زيادي وجود دارد، اما برش لوله      )  و غيره  Tبه شكل    ( اجزاء خم شده  . خم شوند 

ها و قلاويز كـردن و بـه صـورت مـارپيچ درآوردن               اجزاء كوچكتر ، رزوه كردن انتهاي لوله      

باشند، درنتيجه نصب فولاد گالوانيزه براي يـك          گيري مي   اتصالات، فرآيندهاي آهسته و وقت    

اي سيستمهاي پيچيده به دليل هزينه بـالاي نـصب آنهـا،            خط لوله مستقيم ارزان بوده، اما بر      

  ]. 38[باشند گرانتر از مس مي

  : هاي سربي لوله-

معمولاً مقاومت به خوردگي سرب عالي است، امـا سـرب نيـز توسـط برخـي آبهـاي معـين                     

است از طرفـي ديگـر   تاكنون كمتر سبب تخريب لوله شده   اين مسأله معمولاً  . شود  خورده مي 

ه سمي بوده و براي سلامتي مضر است و لذا حتي مقادير جزيي از آن نيز در                 سرب يك ماد  

به ايـن دليـل اسـتفاده از سـرب بـراي حمـل              . كند  مدت زمانهاي طولاني توليد سم سربي مي      

  ].38[آبهاي قابل شرب محدود و ممنوع شده است

    : هاي مسي لوله-
1 نيمـه   (دو صـورت نيمـه سـخت      هاي مسي بـه هـر       كشي بالاتراز سطح زمين، لوله      براي لوله 

رود اين لوله ها استحكام كافي را داشته و صـرفاً تعـداد          به كار مي  ) ضخيم(و سخت ) ضخيم

ها و ابعاد كوچـك   تواند در اندازه براي نگهداري آنها مورد نياز است و مي     ) پايه(گاه  كمي تكيه 

مـس  . پـذيرد   اين عمل با دست يا با ماشين قابل حمل و نقل خمكاري صـورت مـي               . خم شود 

                                                 
١ Half – hard condition  

 ٢٧٢



ا درزيـرزمين و در     ها و قراردادن و به كـارگيري آنه ـ         پيچ  كاملاً نرم و باريك جهت تهيه سيم      

هاي مسي با قطر كم با جوشكاري خودكار          لوله. رود  تجهيزات و قطعات گرمايشي به كار مي      

محكـم و   ) جوشـهاي (اين فرآينـدها كـه توليـد اتـصالات        . شوند  يا جوش زرد، جوش داده مي     

معمـولاً از   . رونـد   هاي بزرگتر نيز به كار مـي        هايي با اندازه    كنند، معمولاً براي لوله     يتميزي م 

اسـتفاده  ) خانگي(هاي آب شهري   براي لوله1 مويي-اتصالات تحت فشار ويااتصالات لحيمي  

  .شود مي

  : هاي مسي امكان وقوع دو نوع خوردگي وجود دارد درلوله

لولـه؛ دربرخـي از آبهـا اسـتفاده تـوأم از مخـازن               انحلال يكنواخت مس از سـطح        :نوع اول 

درسيـستمهاي آب خـانگي، مخـازن       . هـاي مـسي خطرنـاك اسـت          آب گـرم و لولـه      گالوانيزه

بـه  (اي فولاد گالوانيزه    هاي دوار مسي دراثر خوردگي حفره       گالوانيزه آب گرم متصل به لوله     

ــاً 0بيــشتر از واســطه وجودتقريب بــه طــور ســريع زوا يافتــه و از كــار  ) رآب مــس د1

زوال مخازن گالوانيزه آب سرد به دليل وجـود مـس درآب اسـت كـه غالبـاً نتيجـه                    .اند  افتاده

انـد در     گردش برگشتي آب داغ حاوي مس به سيستمهايي است كـه طراحـي مناسـبي نـشده                

ق ممكـن   مناطقي كه مخزن آب سرد در مجاورت استوانه آب گرم نصب شده است، اين اتفـا               

هـاي    گاهي اوقات نيز ورود آب گرم به درون مخزن آب سـرد از طريـق لولـه                . است رخ دهد  

  . تواند مؤثر باشد جوشد مي انبساطي در هنگامي كه آب مي

 / ppm

                                                 
١ Capillary – solder fittings 

 ٢٧٣



شـود كـه      اي شـديدي مـي       تحت شرايط خاصـي فلـز مـس دچـار خـوردگي حفـره              :نوع دوم 

. گـردد   ها مي   راخ كردن لوله  دربرخي موارد اين خوردگي در مدت زمان كوتاهي منجر به سو          

و بـستگي بـه شـرايط محيطـي دارنـد و تحـت شـرايط                اين نوع خـوردگي عموميـت نداشـته         

اي   پيوسته) نه كاملاً (يكي از اين موارد، تشكيل لايه يا پوسته نسبتاً          . شود  غيرعادي ايجاد مي  

د ايـن   گرد  هاي مسي ، كاتدي بوده و سبب خوردگي آندي كوچكي مي            است كه نسبت به لوله    

 از ايـن  1هـاي كربنـي   لايـه . شـود  نقاط آندي از تركها و عيوب موجود در پوسـته ناشـي مـي           

هـا    بار كـشف شـد، سـازنده        هاي كربني براي اولين      كه اهميت و اثر لايه     1950از سال   . نوعند

  . كاربرندها به  هاي ايجاد كننده اين گونه لايه پرهيز از به كارگيري لولهملاحظاتي را جهت 

                                                

  :هاي آلومينيمي لهلوـ 

اي مقاوم باشد، يك ماده حياتي و مهم براي           فلز آلومينيم اگر بتواند در مقابل خوردگي حفره       

سازگاري مواد معمولي مورد استفاده در سـاخت لولـه بـا آبهـاي              . آيد  انقال آب به شمار مي    

يادي به كـار  بسيارنرم دشوار بوده و به همين دليل در موقع استفاده از آلومينيم بايد دقت ز       

 براي لوله هاي حمل آب خانگي بـستگي بـه دو            برده شود؛ لذا امكان استفاده از فلز آلومينيم       

  : عامل دارد

 -1  .يافتن ممانعت كننده اي  ارزان و موثر كه بتواند به آب افزوده شود

 
١ Carbon film 

 ٢٧٤



1    ALباشند ماننـد آليـاژ         استفاده از لوله هايي كه سطوح داخلي آنها روكش دار           -2

كه با آلياژي آندي تري نظير       

/ Mn1 25

AL Zn1

Fe Cr Ni

چنـين لولـه هـايي در حـال حاضـر           .  روكش شده است     

  و مصارف آبياري استفاده مي شونداساساً براي اهداف

  فولادهاي زنگ نزن ـ 

(هاي زنگ نزن جداره نازك        لوله 18 8

p.v.cGRP,ABS

                                                

هـاي مـسي بـراي      جاي لولـه هم اكنون به ) 

 با وجود اين ، ملاحظاتي درطراحـي تجهيزاتـي از جـنس             .شود  تأسيسات خانگي استفاده مي   

نزن جهت استفاده در آبهاي حاوي يون كلر بالا و يا در مكانهايي كه غلظـت يـون                    فولاد زنگ 

شرايط تحت  . اي وجو دارد    يابد بايد صورت پذيرد، زيرا خطر خوردگي حفره         كلر افزايش مي  

  . نزن به خوردگي تنشي مستعد هستند خاصي فولادهاي زنگ

2  هـم   ،    سـخت، پلـي تـن      هاي پلاسـتيكي نظيـر         لوله :هاي پلاستيكي   لولهـ  

اكنون به طوروسيعي براي انتقـال آبهـاي سـردخانگي، آبهـاي هـرزه و آب بـاران اسـتفاده                    

  ].41[باشد اتصالات مربوطه با توجه به قطر لوله و شرايط كار متغير مي. ندشو مي

3 اند، بايد هم قسمت داخلـي و         هايي كه درزير خاك مدفون شده        لوله :هاي مدفون شده    لوله  ـ  

، رسـوبات يـا    4هاي سـبك شـني    خاك. هم قسمت بيروني آن نسبت به خوردگي مقاوم باشد        

 5ها نداشته، اما خاكي كه حاوي مقـدار زيـادي شـلاكه             ي برلوله  ا  گچ معمولاً اثر قابل ملاحظه    

شرايط اخير ، محيط مناسبي     .  خورنده است  عاًاستثنا) مانند خاك رس با سولفات بالا     ( باشد  

 
١ Internally clad tube  
٢ Polythene  
٣ Buried pipes 
٤ Light sandy soil 
٥ Cinders 

 ٢٧٥



هـاي احيـا كننـده سـولفات فـراهم كـرده، كـه در شـرايط غيرهـوازي،                     را براي رشد باكتري   

 كـرده و سـبب خـوردگي شـديدي ،          ءاحياسولفاتهاي موجود درخاك را به سولفيدهيدروژن       

اعتقـادبراين اسـت كـه آلـومينيم مـستعد بـه ايـن نـوع                . گردد  مخصوصاً برروي فولادها، مي   

هـا و خاكـسترها خـورده        خوردگي نبوده ، اما مس يا فولاد گالوانيزه شـديداً توسـط شـلاكه             

سرب كمي  برروي  ( نمكزارهاي مرطوب ، اگرچه اثر ناچيزي برمس و سرب داشته         . شوند  مي

ضـمناً ايـن مـواد در       . گردد  ، ولي سبب خوردگي شديد فولاد گالوانيزه يا آلومينيم مي         )بيشتر

تـوان بـه تنهـايي و     مالاًاز مس مي   كه احت  شوند  بعضي از انواع خاك رس به شدت خورده مي        

  .هاي استفاده كرد بدون پوشش در چنين محيط

شوند، تقريباً در تمام موارد       زمين دفن مي  ها يا ستونهايي از جنس فلزات آهني در           وقتي لوله 

وري ساده در      غوطه هرچند كه اين پوشش از يك     . بهتر است كه از پوشش نيز استفاده شود       

با وجود اين، از خاك خورنده بود يا جزء مورد نظر حياتي و             .  ايجاد شده باشد   1محلول غير 

 و ملاحظاتي نيز بايد براي  تري بايد استفاده شود     غيرقابل تعويض باشد از پوششهاي مقاوم     

توانـد يـك نـوع اپوكـسي يـا            پوشش به كار رفته مي    . به كارگيري حفاظت كاتدي اعمال شود     

گاهي اوقات چيزي شبيه به آن يـا يـك پوشـش پلاسـتيكي باشـد كـه بـرروي ديـواره لولـه                        

  ].39[شود پيچانده و يا كشيده مي

عمولي عمل كرده و نـسبت بـه خـوردگي         هاي گالوانيزه در خاك بهتر از فولاد م         لوله يا سازه  

البته اين مطلب زماني درست اسـت كـه خـاك داراي            . دهد  مقاومت بيشتري از خود نشان مي     

                                                 
١ Bituminous  

 ٢٧٦



PH9 بيشت 2 و كمتر 4 اكهايي به مقـدار    عبارت فوق در شرايطي است كه خ       .  نباشد 6

راي روي خورنده بوده، اگـر چـه لزومـي نـدارد كـه سـبب خـوردگي           اند ب   كمي هوادهي شده  

با وجود اين، خاكهاي هـوادهي شـده و حـاوي غلظتهـاي بـالاي يـون كلـر و                . اي شوند   حفره

آهن لخت كه در خاكهـايي كـه بـه خـوبي هـوادهي              . گردند  سبب حفره دار شدن مي    سولفات،  

اكهايي كه به طورناچيزي هـوادهي  هاي قابل حل كمي مي باشند يا درخ  اند و داراي نمك     شده

هاي قابـل   تر و شامل نمك شود و اگر خاك قليايي     برابر روي خورده مي    5اند با سرعتي      شده

حل بيشتري باشد، سرعت خوردگي بازهم بيشتر خواهد شد؛ صرفاً در خاكهايي با سـولفيد               

  ].37[شود بالا ، آهن با سرعت كمتري نسبت به روي خورده مي

//ر   

                                                

از     

مـس دركنـار    . باشند  هاي خانگي حامل آب اغلب در تماس با گچ و بتن مي               لوله  :گچ و بتن    ـ  

كنند تحت تـأثير قـرار نگرفتـه،          موادي نظير سيمان، مكلات و بتن كه شرايط قليايي ايجاد مي          

2اما در تماس اكسي كلريدمنيزيم      نظير  ها يا مواد سريع سخت شونده        مورد مصرف در بام    1

مـواد حـاوي آمونيـاك سـبب        . بايـست محافظـت شـود       باشد، مي  كه اسيدي مي   3سيمان كينز 

هـا يـا ديگـر منـاطق تحـت تـنش        هاي برنجي يا مسي در نـواحي خـم لولـه        دارشدن لوله   ترك

ها نيز در اين گروه قرار گرفته و          هاي لاتكس مورد مصرف در بام       برخي از سيمان  . گردد  مي

 نگرفته، اما   رب تحت تأثير آهك قرار    س. هاي برنجي با آنها بايد جلوگيري شود        از تماس لوله  

 مـوادي  به اين صورت كـه يـا توسـط        .  سيمان تازه و بتن محافظت شود      بايد در مقابل ملات   

  . نده شود يا اطراف سرب ملات كهنه و فشرده و ديگر مواد خنثي قرار گيردپوشا
 

١ Mangnesium oxychloride  
٢ Quick – Setting  
٣ Keens cement  

 ٢٧٧



 آمونيـوم  پـذير نبـوده،   هاي سيمان آسيب پوششهاي گالوانيزه معمولاً در مقابل آهك يا ملات     

  ]. 42[باشد حتي پس از سفت شدن بتن مرطوب يا گچ نيز مستعد به خوردگي مي

   مواد مورد استفاده در ساخت مخازن آب -1-5-3-16

اي با سر و ته مـدور و           اين مخازن معمولاً به صورت استوانه      ):گرم( مخازن مسي آب داغ     ـ  

مخـازن  ) نـازك ( ضـخامت كـم    تـوان از ورقهـايي بـا        شوند؛ زيرا مـي     گنبدي شكل ساخته مي   

هـايي    اين مخازن معمولاً بـه جـز دربرخـي مـوارد كـه در درزهـا نـشتي                 . محكمي توليد كرد  

هاي اين درزها برروي يكديگر قرار گرفته و          لبه. باشند  مشاهده شده است داراي مشكلي نمي     

 روي  ٪40-50برنجهـاي بـه كـار رفتـه درزردجـوش حـاوي             . شـوند    مي 1سپس زرد جوش  

اما برخي از آنها مستعد به خـوردگي        . دهد  ه اغلب عملكرد خوبي از خود نشان مي       باشد ك   مي

در آبهـاي اسـيدي يـا         از وقوع زدايش روي كـه اكثـراً       . باشند  مي) زدايش روي (انتخابي روي   

هاي زردجـوش     توان با جايگزيني و تعويض برنج       دهد مي   آبهاي حاوي يون كلر بالا روي مي      

Cu(بــا آليــاژي نظيــر Ag p 14 5

                                                

تــر بــوده، امــا نــسبتاً  ايــن آليــاژ گــران. پيــشگيري كــرد)

  . باشد و اگر در ابعاد ظريف و باريك به كار رود بسيار اقتصادي خواهد بود  ميرپذي انعطاف

اي قراردارند بهتر است از ميلـه   در آبهايي كه در آن مخازن مسي در معرض خوردگي حفره   

اين ميله به صورت فداشـونده در چنـد مـاه ابتـداي كـار               . شودآلومينيمي در مخزن استفاده     

خورده شده و در طول اين مدت فرصت تشكيل لايـه محـافظ را بـرروي سـطح مـس ايجـاد                  

  ].37[كند مي

 
١ Brazed  

 ٢٧٨



  ):گرم(مخازن فولادي گالوانيزه آب داغ ـ 

اي يا مستطيلي وجود داشته، كـه از مخـازن مـستطيلي              اين مخازن به هردو صورت استوانه     

  . شود كانهايي كه محدود فضا وجود دارد، استفاده ميدر م

هاي بخـار چـدني،       هاي دوار گالوانيزه و ديگ      مخازن فولادي گالوانيزه آب داغ، به همراه لوله       

بدون اشغال بوده، امـا گـاهي اوقـات زوال، بـه دليـل                سخت، معمولاً   در آبهاي سخت يا نسبتاً    

د ، اين مسأله مربوط بـه عومـل خـارجي زايـدي     در برخي موار. افتد دار شدن اتفاق مي   حفره

ذرات آهن ناشي از سوهان زدن يـا رسـوبات          . اند  است كه در هنگام نصب، وارد مخزن شده       

مواد خنثي در كف مخزن از مواردي هستند كه در فرآيند تشكيل پوسته محـافظ توسـط آب                 

  .توانند سبب وقوع شكست در مخزن شوند اختلال ايجاد كرده و مي

1  شـدن   شـود بـيش از حـد گـرم          يگر از مواردي كه سبب ايجاد اشكال در سيـستم مـي           يكي د 

زمـان زيـادي      اين مسأله به خصوص در مـواردي كـه از تانـك بـراي مـدت               . باشد  مخزن مي 

عمـل معكـوس شـدن قطبيـت اتفـاق           70در بالاتر از دماي     . دهد  استفاده شده است، رخ مي    

بالاتر از اين درجه حـرارت، آهـن        . بت به آهن حالت كاتدي پيدا خواهد كرد       افتاده و روي نس   

تواند سبب افزايش عمر مخـزن         مي كاهش درجه حرارت به اندازه. شود  حفاظت نمي 

ورشده با ظرفيت بالا هاي غوطه كننده ديده شده است كه گرم   . گردد

c0

5 1

                                                

      c00

كـه بـه صـورت منقطـع      2

. كنند  هاي با ظرفيت پاييني است كه به صورت پيوسته عمل مي            كننده  بهتر از گرم  كنند    كار مي 

  . شوند ها سبب افزايش عمر مخزن نيز مي كننده اين نوع گرم

 
١ Over heating 
٢ Large – capacity immersion heater 

 ٢٧٩



وانيزه آب داغ كه در تماس الكتريكي با مخـزن          نيزيمي معلق در داخل يك مخزن گال      آندهاي م 

هـاي بـالا و پـايين         درجـه حـرارت    لايـه آليـاژي و فـولاد در          هستند سـبب حفاظـت كاتـدي ،       

شود، اما با تشكيل پوسته محافظ و خوب برروي سطوح داخل             منيزيم مصرف مي  . گردند  مي

بـا وجـود ايـن، يكـي از         . مخزن ديگر ضرورتي جهت اسـتفاده از آنـد منيـزيم وجـود نـدارد              

 در آبهاي با هدايت كم، حفظ توزيع يكنواخت جريان در داخـل             مشكلات اين روش مخصوصاً   

بنابراين بعيـد بـه نظـر       . مخزن است كه بتواند تمامي سطح را به طور يكنواخت محافظت كند           

  ].41[آيد اين روش در آبهاي نرم قابل استفاده باشد مي

  

  :مخازن نگهداري آب سردـ 

همانگونه كه در مبحث    . شود  معمولاً مخازن خانگي آبهاي سرد از فولاد گالوانيزه ساخته مي         

 شد، بايد از ورود ذرات ريز فلزي ناشي از سوهان زدن و اشـياء زائـد                 مخازن آب گرم ذكر   

در اكثـر آبهـا، مخـازن       . اي پوشانيده شـود     به درون مخزن، مخزن مورد نظر به وسيله ماده        

دهد، به ايـن صـورت كـه وقتـي پوشـش              گالوانيزه آب سرد عملكرد خوبي از خود نشان مي        

با وجـود   . گيرد  برروي سطح مخزن شكل مي     پوسته محافظي    كنند،  روي از آهن محافظت مي    

آزاد بالا، تـشكيل پوسـته بـسيار    اكسيدكربن  اين در آبهاي بسيار نرم يا در آبهاي حاوي دي  

مخازن فولادي و فولاد گـالوانيزه      . سخت بوده و ازاين جهت ممكن است مشكلاتي ايجاد كند         

هـاي    هاي قيري، يا پلاستيكي   توانند با پوششهايي نظير رنگ      براي استفاده در چنين آبهايي مي     

 ٢٨٠



1 براي مخازن بزرگ ذخيره كننده آب سرد از مقاطع فولادي يـا          .  پوشانيده شوند   شده  تقويت

هاي قيري كه به شكل سرد يـا گـرم اعمـال شـده                هايي نظير پوشش    مخازن چدني با پوشش   

هـاي   با وجود ايـن، اطمينـان از عـدم وجـود پوسـته            . شود  باشد يا رنگهاي قيري استفاده مي     

از . پـيش از بـه كـارگيري پوشـش محـافظ، بـسيار حـائز اهميـت اسـت                  ... اكسيدي، آلـودگي  

  . توان استفاده كرد نزن در اين موارد نيز مي فولادهاي زنگ

هـاي مـصارف خـانگي وجـود       مخصوصادًر اندازهGRPتن يا   مخازن آب سرد از جنس پلي     

  ].42[شود ده ميدارند كه هم اكنون از آنها اغلب در مصارف خانگي استفا

2      اتصالات آبي-2-5-3-16

اتصالات برنجي در تماس با آب هيچگونه مشكلي ايجاد نكرده، جز اينكه در آبهاي اسيدي يا                

مـشكل خـوردگي انتخـابي روي      ) به خصوص اگـر آب داغ باشـد       ( آبهاي حاوي يون كلر بالا    

اولاً تبديل برنج به مـس  : ازگانه اين پديده عبارتند علائم سه . را خواهيم داشت  ) زدايش رويي (

ثانيـاً روي حاصـله و حـل شـده از           . گردد  متخلل كه سبب نشتي آب از اتصالات مربوطه مي        

برنج، تشكيل محصولات بسيار سخت و پـرحجم ناشـي از خـوردگي داده و سـبب مـسدود                   

 ثالثـاً . پيوندنـد   اين مورد غالباً در آبهـاي نـرم و داغ بـه وقـوع مـي               . گردد  شدن مسير آب مي   

كنـد؛ بـه عنـوان نمونـه          است كه خواص مكانيكي برنج شديداً افت پيدا مي         مهمترين مورد اين  

توان به تخريب يك اتصال پيچ شده برنجي در هنگام بازكردن پيچ و يا خوردگي سايشي                  مي

  . اي توسط آب اشاره كرد يك نوار زدايش روي شده يا نشيمنگاه شير ساچمه

                                                 
١ Reinforced plastics  
٢ Water fittings  

 ٢٨١



س با آب در گذشته از برنج دوفازي بود كـه تحـت تـنش نيـز                 اتصالات برنجي در تما     معمولاً

پـذير    متأسفانه اين ماده نسبت به پديده زدايـش روي در برخـي آبهـا آسـيب               . اند  قرار داشته 

) گرفتنـد   تحـت فـشار قـرار مـي       (شدند  در مناطقي كه اتصالات با فشار جاسازي مي       . باشد  مي

برنجهاي تك فازي حاوي      ت را از جنس   بنابراين امروز اتصالا  . پذيري بيشتر بود    شدت آسيب 

% 0  . كنند  آرسنيك يا آلياژهاي ديگري كه به زدايش روي حساس نيستند تهيه مي/ 3

در  امروزه اتصالات و متعلقـات پلاسـتيكي از نوارهـا گرفتـه تـا مخـازن دستـشويي معمـولاً            

 شدن سبب محصولات خـوردگي  مصارف خانگي ، مخصوصاً در مكانهايي كه عمل كندانسه   

    ].43[اند بدمنظره وناخوشايندي گردد، جايگزين نوع فلزي آنها شده

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ٢٨٢



  فصل هفدهم
  مطالعات موردي

  

  

  

  

  
  

 ٢٨٣



  مواد غذايي : صنعت                  10101  مورد

  فولاد كربني  : جنس نمونه

  فلانج خط انتقال  : قسمت    سيستم خنك كننده يكبارگذر  : سيستم 

   سال 3 : مدت كاركرد        خوردگي ميكروبي    : يده پد

   . خوردگي موضعي شديدي روي نمونه صورت گرفته است: ظاهر نمونه 

   .فسفات آمونيم مواد آلي و اكسيژن آن زياد است. آب چاه كه ميزان سولفات : محيط 

  
 بـا تبـديل سـولفات بـه         (SRB)باكتريهاي غير هوازي احياء كننده سولفات       . در زير رسوبات    : علت پديده   

  ) . سولفيد در محصولات خوردگي قابل تشخيص است (پديده خوردگي را تشديد مي كنند . سولفيد 

 مي شود و اين گاز مي توانـد  SH2با توجه به اينكه شستشوي شيميايي لوله ها سبب ايجاد           : روش اصلاح 

بلكه . وي شيميايي آن توصيه نمي شود       شستش. در يك كارخانه مواد غذايي مشكل ساز و زيان آور باشد            

  . آب استفاده شود  لوله هاي پلاستيكي براي انتقال         بهبود يافته و يا از نبهتر است مداواي شيميايي آ

 ٢٨٤



  )نيروگاه بخاري (برق  : صنعت   10102 مورد

  باز  آب خنك كننده مدار  : سيستم                 فولاد كربني :  جنس نمونه 

  كوپن خوردگي :  قسمت

   ماه 2 :مدت كار كرد       خوردگي ميكروبي               :پديده

خوردگي حفره اي با عمق كم روي نمونه كوپن صورت گرفته اسـت كـه بـه شـكل پولـك در             : ظاهر نمونه 

  . آمده است 

 ، غلظـت كلـرور در محـيط    mS/m200 ، هـدايت   PH– 5/8-9 آب خنك كننده با شـرايط شـيميايي   :محيط 

ppm 200 سولفاتppm 250 سختي كلسيم ، ppm 480-400 (CaCO)، و حاوي بازدارنده آلي   

  
 در زير رسوبات سبب مي شود كه فولاد توسـط           (SRB)رشد باكتريهاي احياء كننده سولفات      :علت پديده   

 API توسـط آزمـايش    DRBوجود باكتري   . سولفيد ايجاد شده از باكتري مورد حمله خوردگي قرار گيرد           

  .  است SRBهمچنين تشكيل سولفيد آهن سياه رنگ حاكي از وجود . ييد شده است ات

تزريق مداوم مواد ميكروب كش نظير گاز كلر و همچنين مواد پخش كننده رسوب مي توانـد             : روش اصلاح   

  . از اين مشكل جلوگيري كند 

 ٢٨٥



  شيميايي  : صنعت              10103 مورد

   ( unalloyed  steel)فولاد غير آلياژي : جنس نمونه 

   ديواره برج :قسمت        CO2برج جذب : سيستم 

  چند سال : مدت كاركرد  حمله هيدروژن سرد                     : پديده 

  .  در فولاد ايجاد شده است (cavities) حفره هايي :ظاهر نمونه 

  CO2آب حاوي : محيط 

  
لاد نفوذ كند در داخل فولاد هيدروژن اتمي بـه هيـدروژن            هيدروژن اتمي مي تواند به داخل فو       : علت پديده 

H2 فشار ايجاد شده سبب زوال فولاد مي شود . تبديل مي شود .  

  ) . فولاد خالص تر ( و يا استفاده از آلياژ بهتر ) در صورت امكان ( تغيير فرآيند سيستم  : روش اصلاح

  

  

  

 ٢٨٦



   ديگ بخار كارخانه :صنعت    10104 مورد

   فولاد كربني :جنس نمونه 

  لوله  : قسمت)                  بار12با فشار (ديگ بخار : سيستم 

   سال 13 : مدت كار كردخوردگي اكسيژن                                   : پديده

   .mm2حفره ها همواره با تاولهايي روي نمونه به قطر حدود  : ظاهر نمونه

  . ي نا مطلوب آب ديگ بخار با شرايط شيمياي: محيط 

  
عدم اسـتفاده از مـواد اكـسيژن گيـر ، و همچنـين اسـتفاده نكـردن از دسـتگاه هـوازدا سـبب                          : علت پديده 

  . خوردگي اكسيژن شده است 

  . استفاده از مواد جاذب اكسيژن نظير سولفيت و بهبود كيفيت آب  : روش اصلاح

  

  

 ٢٨٧



  ) نيروگاه بخاري ( برق  : صنعت                                                10105 مورد

  فولاد كربني : جنس نمونه 

  ) ديواره پشتي( لوله هاي ديگ بخار  : قسمت  ديگ بخار                              : سيستم  

  سال 6: مدت كار كرد)         تردي قليائي(خوردگي قليائي  : پديده

اي ديواره پشتي سيكلون فـاير ديـگ بخـار قابـل مـشاهده              صدمات متعدد قليائي روي لوله ه      : ظاهر نمونه 

  . است لايه هاي سخت سياه رنگ بلورين از محصولات خوردگي در ناحيه صدمه ديده وجود دارد 

   .Psi 1500فشار ديگ بخار .  كنترل شده است /PHآب ديگ كه با روش هماهنگ فسفات : محيط 

  
ده گرماي بيش حد به صورت ملايم در ناحيه صدمه ديده           آزمايشات ريز ساختاري نشان دهن     : علت پديده 

  .علت صدمه قليائي مربوط به تشكيل و پديده دي پارچرنوكلئيت بويلينگ است . مي باشد 

با كنترل شيميايي آب ديگ بخار و پـايين نگهداشـتن مقـدار سـود در آب بـويلر و همچنـين                       : روش اصلاح 

  . مي توان از اين مشكل جلوگيري نمود ) بيش از حد گرم شدن( كاهش اثرات گرمايي 

  

  

 ٢٨٨



  واحد شيميايي : صنعت                                               10106مورد 

  فولاد كربني  : جنس نمونه

               (Catalytic  Cracker)ديگ بخار شكنندة كاتاليزوري  : سيستم

  لوله سرد كننده كوئينچ : قسمت 

  نا معين  : مدت كار كرد از قليائيت بالا                      خوردگي ناشي: پديده 

  . خوردگي يكنواختي همراه با ترك روي قطعه صورت گرفته است  : ظاهر نمونه

گازهـاي حاصـل از كراكينـگ بـا دمـاي           . در اطراف لوله ها ، آب قليايي ديگ بخـار موجـود اسـت               : محيط  

900-400 داخل لوله ها عبور مي كند  از .  C

  
در زيـر ايـن   . به علت نامناسب بودن درمان آب ، رسوباتي روي لولـه هـا تـشكيل مـي شـود                     : علت پديده 

افـزايش قليائيـت سـبب      . رسوبات آب ديگ بخار تغليظ شده كه نهايتاً قليائيت به طور موضعي بالا مي رود                

  . مي شود  بالا حل pHخوردگي قليايي مي شود و فولاد در 

با بهبود درمان شيميايي آب ديگ بخار و كنترل مداوم آن مي توان از بـروز چنـين مـشكلي     : روش اصلاح 

  . جلوگيري نمود 

  

 ٢٨٩



  ) نيروگاه حرارتي (برق :  صنعت                                             10107 مورد

  فولاد كربني  : جنس نمونه

  لبه پاييني شير كنترل : قسمت      ذر            آب خنك كننده يك بار گ : سيستم

   سال 2: مدت كاركرد                (Cavitation)حفره دار شدن : پديده 

  . خوردگي حفره اي موضعي در قطعه صورت گرفته است  : ظاهر نمونه

C   .40 آب رودخانه با ماكزيمم دماي  : محيط

  
سرعت قطع و وصل شير كنترل زياد و زماني كه شير به سـرعت بـسته مـي شـود خـلاء در                        : علت پديده 

  . خلاء ايجاد شده سبب ضربه زدن آب مي شود . قسمت پايين دست جريان شير ايجاد مي شود 

به اين معني كه يك صفحه تنظيم كننده در خط هواي           . اگر شير كنترل آهسته تر بسته شود         : روش اصلاح 

ير كنترل وصل شود و يا يك موتور كنترل كننده به شير متصل شود ، مشكل برطرف خواهـد                   فشرده به ش  

  . شد 

  

  

  

 ٢٩٠



  ) لوله كشي آب شهري (آب و فاضلاب  :  صنعت                                           10108 مورد

  فولاد كربني  : جنس نمونه

  لوله زيرزميني  : قسمت   لوله آب گرم                               :سيستم 

  نامعين : مدت كاركردخوردگي جريان سرگردان                : پديده 

  . حملات شديدي در برخي قسمتهاي لوله صورت گرفته است  : ظاهر نمونه

   آب زيرزميني :محيط 

  
لـه هـاي    جريانهاي سرگردان ناشي از حفاظت كاتدي يك مخزن ذخيره نفت كه در نزديكـي لو               : علت پديده 

سبب مي شود كه در قسمتهايي كه اين جريانها ، خط لوله زيرزميني را ترك مي كنند . زيرزميني قرار دارند 

  . خوردگي صورت پذيرد 

ي سرگردان را تخليه     بايستي به نحو مطلوب با اتصال سيم مسي به مخزن ذخيره ، جريانها             :روش اصلاح   

. اومـت از ايجـاد جريـان اضـافي در مخـزن جلـوگيري نمـود                 مي توان با وارد نمودن يـك مق       ضمناً  . نمود  

  . مي باشد استفاده از حفاظت كاتدي نيز براي حفاظت لوله ها مفيد

  

 ٢٩١



  تصفيه آب : صنعت                                                         10109د مور

  فولاد كربني  : جنس نمونه

  لوله ها  :  قسمت                     آب سرد شهري                  :سيستم 

   سال 5تقريباً  : مدت كاركرد خوردگي ناشي از اسيدكربنيك              :پديده 

خوردگي شديدي در نواحي وسيعي از نمونه قابل مشاهده است كه حاكي از موضعي بـودن                 : ظاهر نمونه 

  . خوردگي مي باشد 

C  .  است 15درجه حرارت آب . يي و تصفيه نشده است آب خورنده چاه مي باشد كه هوازدا : محيط

  
  . دي اكسيد كربن موجود در آب ، خورندگي شديدي بر روي فولاد دارد  : علت پديده

  . بهتر است لوله از جنس پلاستيك و يا فولاد پوشش داده شده باشد  : روش اصلاح

  

  

  

 ٢٩٢



   تصفيه آب :صنعت                                                101010 مورد

  فولاد كربني  : جنس نمونه

  لوله ها  : قسمت    آب گرم خانگي                            :سيستم 

  يك سال و نيم  : مدت كاركردحملة اكسيژن                                    : پديده 

:ظاهر نمونه   ي شير  نشت رسوبات مگنتيت در رو

 ) ppm  CaCO 20 (3بـا غلظـت  HCO3)(با شرايط بي كربنات . آب چاه حاوي اكسيژن زياد  : محيط

   . 45و دماي حدود 



C

  
، آب مورد نظر قادر نيست تـا رسـوب محـافظ            ) سختي بي كربناتي  (بدليل پايين بودن قليائيت      : علت پديده 

تم سـبب تـشديد     سضـمن آنكـه مقـدار اكـسيژن بـالا در سي ـ           . كربنات كلسيم را در روي سطح ايجاد نمايد         

 باشـد تـا     mg/lit50 و   mg/lit100مقدار حداقل قليائيت و كلسيم آب بايستي به ترتيـب           . خوردگي مي شود    

  . م در روي سطح لوله هاي آب تشكيل شود رسوب محافظ كربنات كلسي

بايـد  . اين مشكلات مرتفـع مـي شـود    . اگر انتخاب مواد اوليه به صورت صحيح انجام شود    : روش اصلاح 

  .  يا پلاستيك انتخاب شوند 316لوله هاي آب از از جنس فولاد زنگ نزن 

  

 ٢٩٣



   ديگ بخار كارخانه :صنعت                                                  101011  مورد

  فولاد كربني  : جنس نمونه

 (Smoke  tube)لوله دود  :  قسمت بار                   12ديگ بخار با فشار  : سيستم

                            خوردگي اسيدي  : پديده 

  .  ساعت خوردگي رخ داده است 3در مدت زمان  : مدت كاركرد

  . ري روي سطح داخلي قطعه صورت گرفته است خوردگي شيا: ظاهر نمونه

منظور حذف اكسيد آنه و رسوبات سـخت چـسبنده موجـود در داخـل لولـه هـاي ديـگ بخـار ،                     ه  ب:  محيط

در درجه حـرارت    (  ،   HCI ٪5/9محلول اسيد شويي حاوي باز دارنده و        . عمليات اسيد شويي انجام گرفت      

95 (   C

  
اگر تميز كاري شيميايي تحت كنترل نباشد ، يعني هر گونه عدم انتخاب بازدارنـده مناسـب يـا                    : يدهعلت پد 

كمبود آن ، مدت زمان بيش از حد ضرورت ،افزايش بيش از حد درجه حرارت و يا غلظـت نامناسـب اسـيد                       

  . سبب خوردگي شديد مي شود 

  . وند لوله هاي آسيب ديده بايد تعويض و جايگزين ش : روش اصلاح

  

 ٢٩٤



  ) نيروگاه حرارتي ( برق  :  صنعت                                             101012 مورد

  فولاد كربني  : جنس نمونه

  لوله هاي گرم كننده هوا  :  قسمتكندانسور بخاري                          : سيستم 

   سال 8  :اركردمدت كخوردگي سايشي                               : پديده

ايـن حملـه بـه صـورت        .  حمله به صورت ترجيحي به يكي از لوله هـا صـورت گرفتـه اسـت                  :ظاهر نمونه   

  .  لوله واقع شده است Cm20يكنواخت روي تمام سطح و تا ابتداي 

. بخار چگالش يافته ، ميزان خوردگي به علت استفاده از آب مقطر هوازدايي شده نـسبتاً كـم اسـت                   :  محيط

C  . است 130 حدود دما

  
  . بالا بودن سرعت سيال بخار و همچنين چگالش آن ، سبب خوردگي سايشي مي شود : علت پديده 

  

با بهبود در سيستم توزيع بخار و همچنين تخليه آب هـاي ايجـاد شـده از بخـار در مقـاطع                       : روش اصلاح 

  . د صحيح ، از اين پديده جلوگيري مي نماين

  

  

  

 ٢٩٥



  

  شيميايي : صنعت                                                    101013 مورد

   فولاد كربني : جنس نمونه 

   ديواره :قسمت  كارخانه آلكيلي كردن اسيد هيدروفلوريك           :سيستم 

   سال 10: كردمدت كار       حمله هيدروژني سرد                                   : پديده 

  .  روي نمونه قابل مشاهده است (Blistering)تاولهايي : ظاهر نمونه 

C  .  است 60محيط شامل هيدروكربنها و بخارات اسيد فلوريدريك و دما حدود : محيط 

هاي هيـدروژن بـا     اتم. اتم هاي هيدروژن توسط خوردگي الكترو شيميايي اسيد آزاد مي شوند            : علت پديده   

سـبب زوال و    نفوذ به داخل فولاد و تشكيل مولكول هيدروژن سـبب افـزايش فـشار داخلـي شـده و نهايتـاً                      

  . شكست فلز مي شوند 

  
  . با بكار بردن آلياژ يهتر مشكل برطرف مي شود  : روش اصلاح

  

  

  

  

  

 ٢٩٦



  

  ) سكوي دريايي(نفت  :  صنعت                                                         101014 مورد

  فولاد كربني  : جنس نمونه

   Ballast :قسمت  استخراج نفت و گاز                                     :سيستم 

   سال 2: مدت كاركرد)                      كربن ردائي(حمله هيدروژن داغ : پديده 

 : ظاهر نمونه   . تاولهايي روي نمونه قابل مشاهده است

C  .  است 50و گاز هيدروژن بوده و دما حدود ) بنزين(محيط شامل نفت : محيط 

  
اتم هاي هيدروژن در فلز نفوذ مي كند و در آنجا تشكيل متان مي دهد يعني با كربن ناشـي از                      : علت پديده 

  . رداشتن و زوال فلز مي شود فشار حاصل سبب ترك ب. وارد واكنش مي شود كاربيدهاي ناپايدار 

  . اين مشكل مرتفع مي شود ) هيدروژن مقاوم در برابر ( با بكار بردن فولاد كم آلياژ : روش اصلاح 

(Low – alloyed  steel)   
  

  

  

 ٢٩٧



  شيميايي : صنعت                                                   101015مورد 

  فولاد كربني  : جنس نمونه

   اينچي ورودي به كوره 6 لوله :قسمت  دستگاه حذف گوگرد                          :سيستم

   سال 6 : مدت كاركردحمله هيدروژن داغ                                 : پديده

  . تركهايي در كنار نواحي جوش بوجود آمده است : ظاهر نمونه 

فـشار جزيـي هيـدروژن    .  اسـت  300دما حدود  محيط شامل هيدروكربونها و هيدروژن است ،   :محيط  

  .  بار است 30-25

C

  
ريق هيدروژن سبب اين مشكل مي شود و اين امر سبب مي شود كـه             ز ت طتكانهاي بيجا در نقا   : علت پديده   

 سيستم لوله فولاد كربني در معرض هيدروژن داغ قرار گيرد و در نتيجه ناحيه متأثر از جو

(heat –affected  zone)  به صورت ترجيحي خورده شود  .  

   Mo و Crاستفاده از مواد مقاوم در مقابل هيدروژن مانند فولاد كم آلياژ شامل  : روش اصلاح

(Low – alloyed  Cr – Mo  steel)   
  

  

 ٢٩٨



  )سيكل تركيبي(برق:صنعت                                                 101016مورد 

  لوله متصل به پيش گرمكن: قسمت  فولاد كربني                                :نس نمونهج

(سيكل تركيبي  : سيستم  )دود خروجي از توربين گاز ، سبب گرم شدن لوله هاي يك بويلر مي شود

  سال3حدود :مدت كاركرد )                      cavitation(حفره دار شدن :پديده 

  .حفره هايي روي نمونه بوجود آمده است :ظاهر نمونه 

 141 بـه   60دمـا از حـدود   . آب تغذيه ديگ بخار حاوي اكسيژن و اسيد كربنيك مي باشـد  : محيط 

  .تغيير مي كند 

CC

  
) preheater(پـيش گـرمكن هـا        باز و بسته شدن غير صحيح شير كنترل سبب ايجاد خلاء در              :علت پديده   

  . اين امر سبب ايجاد تلاطم در بخار شده و نهايتاً سبب حفره دار شدن لوله ها مي شود .مي شود

با قرار دادن شيرهاي كنترل در خط تخليه مي توان از تشكيل خلاء جلوگيري نمود و مـشكل              :روش اصلاح   

  .حفره دار شدن را بر طرف كرد 

  

  

 ٢٩٩



  )پالايشگاه (  نفت :  صنعت                                                            101017 مورد

   . گرم است٪12 پيچ ها از جنس فولاد كربني و صفحه از جنس فولاد آلياژي :جنس نمونه 

  گيره ي سيني ستون تقطير :  قسمت                                 ستون تقطير :سيستم 

   نا معلوم:مدت كاركردانيك                            خوردگي گالو:پديده 

  .  حملات خوردگي شديدي در كل سطح پيچ و مهره صورت گرفته است :ظاهر نمونه 

  . هيدروكربن هايي كه با مقدار نا چيزي از نمكها آلوده شده اند :محيط 

  
يط ، سـبب ايجـاد خـوردگي        و هـدايت بـالاي مح ـ     ) از لحـاظ تركيـب      ( وجود دو فـولاد مختلـف        :علت پديده 

  .گالوانيكي در فولاد فعالتر مي شود 

  .كرم باشند مشكلي به وجود نخواهد آمد ٪12 اگر پيچها نيز از جنس فولاد :روش اصلاح 

  

  

  

  

 ٣٠٠



  شيميايي  : صنعت  101018  مورد

         فولاد كربن : جنس نمونه

  لوله تخليه تحتاني  : قسمت ستون تقطير                                        : سيستم 

   سال 6 : مدت كاركرد  خوردگي گوگردي  : پديده

  . ضخامت ديواره لوله به صورت موضعي كاهش يافته و شكست خورده است : ظاهر نمونه

 390دمـاي   .  هيدروكربنها و مواد نفتي گوگردي كه از گوگرد موجود در نفت خام بوجود آمده                :محيط  

  .  بار 25و فشار سيستم برابر 

C

  
اين امر ناشي از اغتشاش در سيستم       . ديواره به صورت موضعي و به صورت نازك مي شود          : علت پديده 

ر دماي بالاتر ، خوردگي سولفور      با تغيير وضعيت سيستم يعني د     . و خوردگي سولفوري سريع يافته است       

شكست لولـه مـي توانـد    .  طور قابل توجهي كاهش مي يابد   ت يافته و در نتيجه زمان كاركرد سيستم به        شد

  . منجر به آتش سوزي و تخريب كارخانه شود 

،انتخاب مواد اوليه صحيح مـي توانـد در رفـع           ) در صورت امكان  (بهبود در وضعيت فرآيند      : روش اصلاح 

  .هد بود بهتر خوا.  ساخته شود Cr  Mo 19 5   12اگر لوله از جنس فولاد . مشكل مؤثر باشد 

  

 ٣٠١



   ساختماني :صنعت           101019 مورد 

        فولاد كربني  : جنس نمونه

   منطقه لوله ها :قسمت        (Hot  tapwater) سيستم آب گرم خانگي : سيستم 

   سال 5/2 : مدت كاركرد                                 (Deposit  attack)حمله رسوبي  : پديده

  . وضعي كه در نهايت منجر به نشت كردن گرديده است  خوردگي م: ظاهر نمونه 

لوله هاي ديگ بخار از جنس مس مي باشد .  گرم مي شود 85آب شير كه بوسيله ديگ بخار تا  : محيط

 به منظور كاهش خوردگي بدنه فـولادي     . كه بخار از درون آن عبور مي كند ، و بدنه ديگ فولادي مي باشد                

  . با استفاده از آندهاي آلومينيم ، سيستم حفاظت كاتدي مي شود 

C

  
. در لوله ها باعث ايجاد خوردگي مي گردد    ) توليد شده از آندها   (رسوب هيدرواكسيد آلومينيم     : علت پديده 

  . اين رسوب باعث به وجود آمدن پيل اختلاف دمشي مي گردد

   : روش اصلاح

 آندهاي تيتانيم پوشش داده شده با پلاتين تميز كردن سيستم و قرار دادن ـ 

  (Platinum – coated  titanium)    
استفاده از آندهاي قرباني شونده آلومينيمي باعث روي زدايي بستهاي برنجي و آلودگي آب ديگ بخار  -

آشاميدني خطرناك است و براي سلامتي همچنين وارد شدن بيش از حد آلومينيم در آب . مي گردد 

  .ضر باشد انسان م

 ٣٠٢



  ) پالايشگاه (نفت  :  صنعت                                                          101020 مورد

  فولاد كربني : جنس نمونه 

   صفحه جوش انتهايي مخزن :قسمت مخزن ذخيره نفت خام                         :سيستم 

   سال 5 :  دت كاركردم پديده خوردگي توسط آب خورنده          :پديده 

در فـولاد زنـگ نـزن       ) يي  وشبيه خوردگي شـيار چـاق     (  شيارهاي تيزي نزديك مناطق جوش       :ظاهر نمونه   

  . پايدار بوجود آمده است 

  .  حاوي نفت خام مي باشد كه ناخالصي آب آن در ته مخزن جمع مي شود :محيط 

  
ده مي شود ، علت آن اين است كه جـنس            صفحه جوش انتهايي مخزن توسط آب خورنده خور        :علت پديده   

  . مخزن فعالتر مي باشد و لذا سريع تر خورده مي شود  اين فلز از فلز اصلي

  .  با بكار بردن يك پوشش محافظ در قسمت انتهايي مخزن مشكل مرتفع مي شود :روش اصلاح 

  

  

  

  

 ٣٠٣



   مولد بخار :صنعت                                                               101021  مورد

   فولاد كربني :جنس نمونه 

   پايــه عمــودي گــرم كننــده هــوا     :قــسمت  كندانــسور بخــاري                                        :سيــستم 

    نا معين :مدت كاركرد  خوردگي اسيد كربنيك                                      :پديده 

  . واختي در يك سمت نمونه بوجود آمده است  شيار هاي يكن:ظاهر نمونه 

اسيد كربنيك از تجزيه بيكربنات در ديـگ بخـار          .  آب تغذيه حاوي مقدار زيادي اسيد كربنيك است          :محيط  

C  . است 100دما حدود . بوجود مي آيد 

  
 در سمتي از قطعـه كـه در معـرض           حمله شياري .  فولاد توسط اسيد كربنيك خورده مي شود         :علت پديده   

  ) . جايي كه بيشترين مقدار بخار به آب تبديل مي شود . ( فن است صورت مي گيرد 

با توجه به طبيعت كارخانه ممكن است امكان پذير         (  كاهش بي كربنات و كربنات آب تغذيه ،          :روش اصلاح   

ضـمن آنكـه    . در رفـع مـشكل مفيـد باشـد          اين امر مي تواند     ) نباشد كه مواد شيميايي به بخار اضافه شود         

همچنين با انتخاب مواد مناسب يعني با ساختن گـرم كـن هـوا از جـنس                 . هواگيري نيز مي تواند مفيد باشد       

  .  نيز مشكل برطرف مي شود 304فولاد زنگ نزن 

  

  

 ٣٠٤



  ) روگاه بخاريني(  برق :صنعت                                                           101022مورد  

  فولاد كربني : جنس نمونه 

  لوله افقي كندانسور : قسمت كندانسور بخاري                                              : سيستم 

   سال 12 :  مدت كاركردخوردگي اسيد كربنيك                                          : پديده 

  . ت پاييني لوله صورت گرفته است حمله يكنواختي در سم: ظاهر نمونه 

مـي شـود كـه            تغذيـه   ) make  up( آب ديگ بخار بـا جبرانـي  . ( آب كندانسه خورندگي دارد: محيط 

C   است 90-100دما ) . اين آب هوازدايي شده است  است ، mg/lit 200داراي قليائيت 

  
د كربنيك در آب كندانسه ، ايـن آب خـوردگي شـديدي بـر روي لولـه هـاي                    به دليل وجود اسي   : علت پديده   

  . فولادي دارد 

. با كاهش قليائيت آب جبراني و در نتيجه كاهش مقدار اسيد كربنيك مشكل مرتفع مي شـود    : روش اصلاح   

  . استفاده از بازدارنده هاي خوردگي نيز مفيد مي باشد 

  

  

  

 ٣٠٥



    پالايشگاه نفت :صنعت                                                          101023مورد  

  فولاد كربني : جنس نمونه 

  لوله برگشتي از كندانسور : قسمت  ديگ بخار                                      :سيستم 

  نامعلوم  : مدت كاركرد سايش                                              :پديده 

ضمن آنكـه در قـسمت      . شيده شده است    گي پو  سطح داخل لوله از رسوبات قرمز رنگ خورد        :مونه  ظاهر ن 

  . خم لوله ها سوراخ ها و زوال بيشتري مشاهده مي شود 

  .  آب ديگ بخار با فسفات و آب تغذيه با هيدرازين مداوا شده است :محيط 

  
ولي اين نوع زوال مخصوصاً در خم لولـه هـا           . وجود در آب تغذيه بالا مي باشد           CO2 مقدار   :علت پديده   

كه از شكل خاصي برخوردار است مربوط به خوردگي سايشي مي باشد كه علت آن سـرعت بـالاي سـيال              

  . است 

  .  طراحي صحيح و كاهش سرعت سيال :روش اصلاح 

  

  

 ٣٠٦



  ليد بخار                                            تو:صنعت                                                         101024   مورد

  فولاد كربني                                          : جنس نمونه 

  لوله  : قسمت  كندانسور بخار                                            :سيستم 

   سال 15در حدود  : مدت كاركرد          حمله اكسيژني                                        :پديده 

حفره مـشاهده شـده    لوله با محصولات خوردگي پوشيده شده است ، در زير اين محصولات     :ظاهر نمونه   

  .است 

  ) .  استC 90دما تغريباً (  آب تغذيه حاوي اكسيژن :  محيط 

  
. مـي گيـرد               صـورت   (deaerator)دسـتگاه هـوازدا    حمله اكسيژني بعلت عدم وجود :علت پديده 

 آب تغذيـه و سـرعت      pHمحصولات خوردگي روي لوله باقي  مي مانند كه اين مسأله ناشي از پايين بودن                

  . پايين سيال است 

  بدليل كوتاه بودن خط لوله كندانسور ، اين قسمت از لوله ها بهتر است ، از جنس فولاد زنگ                  :روش اصلاح   

و يا در شرايطي كه لوله هاي كندانسور طويل و از نظر اقتصادي استفاده از فولاد زنـگ               . ساخته شود   نزن  

نزن مقرون بصرفه نباشد ضرورت دارد تا آب تغذيه هوازدايي شده ، ضمناً بايد از مـواد شـيميايي جـاذب                     

  . اكسيژن نيز استفاده شود 

 ٣٠٧



  ) نيروگاه حرارتي (  برق :صنعت                                            101025مورد  

  فولاد كربني : جنس نمونه 

   گلوله شناور در قسمت زانويي بخار در مبدل حرارتي :قسمت ر                       اكندانسور بخ: سيستم 

    ماه 7 :مدت كاركرد حمله اكسيژن                              : پديده 

  . هايي به صورت سوراخهاي عميق موضعي روي نمونه پديد آمده استحفره : ظاهر نمونه 

. به آب خنك كن آلوده شده است ، ضمن آنكه ميزان اكسيژن بالا مـي باشـد                  ) كندانسور(آب تغذيه   : محيط  

c 100.   دما 

  
واد خورنده سبب اين زوال شـده   آلوده شدن آب تغذيه به آب خنك كن حاوي اكسيژن بالا و م       :علت پديده   

  .است 

پس از برطرف كردن نشتي بايد زانويي بخار در مبدل حرارتي با يك گلوله شناور از جنس                 :  روش اصلاح   

منظور مراقبـت هـاي ويـژه از آلـوده          ه   ساخته شود ، ضمن آنكه روشهاي پيشگيري ب        316فولاد زنگ نزن    

  . شدن آب نيز بايستي مد نظر قرار گيرد 

  

 ٣٠٨



    تأسيساتي :صنعت                                                              101026د  مور

  فولاد كربني                                          : نه وجنس نم

    قسمت پاييني رادياتور :قسمت بخش گرمايش                                    : سيستم 

   سال 3  :مدت كاركرد                                          حمله رسوبي: پديده 

  . در زير رسوبات ير روي نمونه حملات موضعي صورت گرفته است : ظاهر نمونه 

  .  است c90-70محيط شامل آب گرم با سختي بالا و حاوي اكسيژن است ، دماي آن : محيط 

  
ت نشتي مكرر از خطوط لوله زير زميني كـه ناشـي از خـوردگي خـارجي اسـت ، مقـدار                   به عل : علت پديده   

رسوبات ناشي از خوردگي در ته رادياتور ته نشين مي شود           . زيادي آب كثيف به سيستم اضافه مي شود         

  . و اين امر منجر به تشكيل پيلهاي اختلاف دمشي مي شود و نهايتاً خوردگي در رسوبات اتفاق مي افتد 

ضمن آنكه بايستي شـرايط شـيميايي       . شود  ) اسيدي  (سيستم بايستي شستشوي شيميايي     : وش اصلاح   ر

  . پوشش و عايق نمودن لوله هاي زير زميني نيز مفيد است . آب مصرفي در رادياتور نيز بهبود يابد 

  

 ٣٠٩



  ) نيروگاه بخاري  ( برق:صنعت                                                           101027 مورد 

  فولاد كربني                                                  : جنس نمونه 

    لوله كندانسور :قسمت  كندانسور بخاري                                              :سيستم 

  نامعين  : ت كاركردمد خوردگي سايشي                                                  :پديده 

  .  خوردگي شديدي در خم لوله ها مشاهده مي شود :ظاهر نمونه 

c   . 100  آب كندانسه شده با خورندگي كم ، دما تقريباً :محيط 

  
ايـن پديـده    .  به دليل بالا بودن سرعت آب ، در خم لوله ها جريان اغتـشاشي ايجـاد مـي شـود                    :علت پديده   

  . بب خوردگي سايشي مي شود س

 مهم ترين قدم در رفع مشكل ، طراحي سيستم است ، ولي استفاده از مـواد شـيميايي نظيـر                     :روش اصلاح   

ضمن آنكه در ايـن مـورد مطالعـاتي ،          . مورفولين مي تواند تا حدودي از خوردگي سايشي جلو گيري نمايد          

  . ري در كاهش پديده سليش داشته باشد مؤث مي توانست كمك pHبهبود شرايط شيميايي و افزايش 

  

  

 ٣١٠



  پتروشيمي:صنعت                                                          101028  مورد

   برج خنك كن با مبدل حرارتي :سيستمفولاد كربني                              : جنس نمونه

  ) ش آلومينيم برنجيلوله با پوش(لوله خنك كننده از مبدل حرارتي : قسمت

  چند سال  : مدت كاركرد)                               كربن زدايي(حمله هيدروژني داغ : پديده 

  شكاف عميق : ظاهر نمونه

 cو دمـا تقريبـاً      )  بـاز  150(داخل لوله فشار بالاي مخلوط گاز هيدروژن و نيتروژن و آ مونيـاك              : محيط  

  .است 240



  
در (3Cسـمانتيت  هيدروژن به داخل فولاد نفوذ مي كند و در دما و فشار بالا، هيدروژن با         : علت پديده 

  . ي خورد از واكنش زير فولاد ترك مدر اثر فشار حاصل . فولاد واكنش داده و تشكيل متان گازي مي دهد 

(Fe

                                        3Fe   +  CH4                                      Fe3C   +   2H2   

  . موليبن در فولاد يا فولاد كرم موليبدن دار مشكل برطرف مي شود 5/0با به كار بردن  : روش اصلاح

  

  

  

  

 ٣١١



   شيميايي :صنعت                                                              101029    مورد 

   فولاد كربني: جنس نمونه 

  فولاد كربني با آستري از فولاد زنگ نزن  :  قسمتاتوكلاواوره                                             : سيستم 

  نا معين  : مدت كاركرد خوردگي تنشي از نوع بين دانه اي                  :پديده

  .  تركهاي متقاطعي در نقاط جوش ديده مي شود :ظاهر نمونه 

 آب باران كه حاوي نيترات است داخل شكافهاي جداره آلومينيمي پوشش مي شـود، دمـاي جـداره               :محيط  

c   است 150حدود 

  
  .  خوردگي تنشي بين دانه اي به علت حضور نيترات بوجود مي آيد :علت پديده 

و راكتور در زير يـك سـقف قـرار گيـرد تـا از ريـزش آب                  بايد طراحي سيستم را تغيير داد        :روش اصلاح   

  .محفوظ باشد 

  

  

  

 ٣١٢



    شيميايي :صنعت                                                          101030مورد   

   فولاد كربني :جنس نمونه 

  لوله  :  قسمت  سيستم حمل سود سوز آور                      :سيستم 

   سال 4 الي 3: د مدت كاركر    )                   تردي قليايي( خوردگي تنشي : پديده 

    تركهايي در داخل لوله :ظاهر نمونه 

c    .50 دما - ٪31 محلول سود :محيط 

  
  .زوال لوله شده است  قليائيت بالا همراه با وجود تنش هايي در لوله سبب :علت پديده 

 با جايگزين كردن اين لوله توسط يك لوله جديد و با ايجاد تكيه گاه در برخي قسمتهاي لوله                 :روش اصلاح   

  . تنشي جلوگيري نمود به منظور كاهش تنش مي توان از خوردگي 

  

  

  

  

  

 ٣١٣



   شيميايي :صنعت                                                             101031   مورد

   فولاد كربني: جنس نمونه 

    انتهاي مخزن :قسمت  مخزن ذخيره محصولات شيميايي                :سيستم 

   سال 6 :مدت كاركرد  خوردگي ميكروبي                                           :پديده 

   وجود تركهاي موضعي شديد :ظاهر نمونه 

   آب زير زميني :محيط 

  
 كف بيروني مخزن بدليل فعاليت باكتري هاي غير هوازي احياء كننـده سـولفات خـورده شـده                   :پديده  علت  

اين نوع باكتري ها قادرند تا سولفات را به سولفيد          . است علت آن وجود سولفات در خاك و آب زير زميني            

  . خورنده تبديل كنند 

بايـستي بـا    . بت زير زميني قـرار گيرنـد       نبايد اين مخزن مدت طولاني در معرض آب و رطو          :روش اصلاح   

  . عايقهاي مطلوب سطح زيرين مخزن را پوشش داد 

 ٣١٤



  استخراج گاز  :صنعت                                                       101032مورد  

  فولاد كربني                              : جنس نمونه 

   قطعه متصل كننده لوله چاه :قسمت          چاه گاز طبيعي               :سيستم 

  چند سال : مدت كاركرد )         خوردگي شيرين ( خوردگي دي اكسيد كربن :پديده 

  .  حفرات و شيارهاي شديدي به صورت خطوط طولي روي قطعه قابل مشاهده است :ظاهر نمونه 

   گاز طبيعي شامل دي اكسيد كربن مرطوب :محيط 

  
يان اغتشاشي داخل لوله سبب از بين رفتن لايه هاي كربنات آهن محافظ در لوله ها شده و       جر :علت پديده   

  . در نتيجه خوردگي دي اكسيد كربن رخ مي دهد 

  . مي شود   با كنترل سرعت جريان و تزريق باز دارنده در داخل لوله مشكل برطرف :روش اصلاح 

  

  

  

 ٣١٥



                                                                 گاز :صنعت                                                         101033مورد      

  فولاد كربني : جنس نمونه 

  ) استmm 8ضخامت ديواره ( لوله :قسمت             ايستگاه گاز         :سيستم 

  چند سال : مدت كاركرد    )          خوردگي شيرين( خوردگي دي اكسيد كربن :پديده 

 خوردگي موضعي شديدي در نزديكي مقاطع جوشكاري شده لوله و تكيه گـاه مـشاهده مـي                  :ظاهر نمونه   

  . شود 

  .  گاز حاوي دي اكسيد كربن مرطوب مي باشد :محيط 

  
 ، ا انتقال گاز مي شود9سبب خوردگي شيرين در لوله (co2) وجود آب حاوي دي اكسيد كربن :علت پديده 

ضمن آنكه عمليات جوشكاري بر ساختار فولاد اثر نامطلوبي گذاشته و اين نوع خوردگي را تسريع مي كند                  

 .  

   بهبود شرايط شيميايي با استفاده از بازدارنده هاي خوردگي -  :روش اصلاح 

  .دقت در طراحي و جوشكاري در زمان ساخت    -

 ٣١٦



  

   گاز :صنعت                                                                    101034  مورد 

   ماه 15  :مدت كاركرد                      ASTM    A) 106 (فولاد كربني : جنس نمونه 

  )  است Cm 13ضخامت لوله (لوله  :  قسمت      خط انتقال گاز از چاه به واحد تصفيه              :سيستم 

  ) خوردگي شيرين(ربن كه با افزايش سرعت سيال زياد مي شود خوردگي دي اكسيد ك : پديده

و خوردگي به صـورت انتخـابي و ترجيحـي در            مشاهده مي شود     حفره هائي : در سمت چپ   : ظاهر نمونه 

  . قسمتهاي جوش صورت گرفته است 

  .حفراتي قابل مشاهده است و خوردگي نامنظم در بيرون خميدگي صورت گرفته است :  در سمت راست

  ) . بار180(محيط شامل گاز طبيعي حاوي دي اكسيد كربن مرطوب است ، فشار گاز زياد است : محيط 

  
در سرعت بالاي سيال ، جريانهاي اغتشاشي در اطراف قسمتهاي جوش بوجود مي آيـد ، هـم                 : علت پديده   

سـرعتهاي  ضـمناً در    . چنين تماس تصادفي گاز مرطوب در ناحيه خميدگي سبب وقوع خوردگي مي شـود               

  . بالا راندمان باز دارندگي بعضي از بازدارنده ها كاهش مي يابد 

و نيز بكاربردن فرآيند جوشكاري بهتر مي تـوان از        ) كاهش سرعت (با كم كردن جريان گاز      : روش اصلاح   

  . وقوع اين مشكل جلوگيري كرد 

 ٣١٧



   گاز :صنعت                                                               101035مورد    

  حدود يك سال  :مدت كاركردفولاد كربني                           : جنس نمونه 

 mm8ضخامت ديواره   (قطعه متصل كننده لوله هاي چاه        :  قسمت  جاه گاز طبيعي                                             :سيستم  

(  

  ) خوردگي شيرين(ابد خوردگي دي اكسيد كربن كه با جريان اغتشاشي افزايش مي ي:  پديده

  . خوردگي شديد در سمت پايين لوله  : ظاهر نمونه

  . گاز طبيعي حاوي دي اكسيد كربن مرطوب  : محيط

  
وجود كمي نامنظمي در اتصالات سبب ايجاد جريان اغتشاش شديد در سيال شده و از تشكيل : علت پديده 

  . لايه محافظ كربنات آهن جلوگيري مي كند 

  . با كنترل سرعت سيال و استفاده از بازدارنده مشكل برطرف مي شود : روش اصلاح 

  

  

 ٣١٨



  ) نيروگاه بخار( برق :صنعت                                                              101036مورد  

  لوله هاي خروجي از درام  :  قسمت                    (35,8)فولاد كربني : جنس نمونه 

: سيستم   ) c515بار و دما85:لوله آب ديگ بخار ، فشار(يگ بخار د

        سال11 : مدت كاركرد                                  حمله اكسيژني: پديده 

  . در قسمت بالايي لوله هاي زير درام مشاهده مي شود  حفره هاي ريزي : ظاهر نمونه 

   آب ديگ بخار :محيط 

  
 بدليل مقدار غير كافي هيدرازين كه در زمان توقف ديگ بخار به آن افزوده شده است ، پديـده                    :لت پديده   ع

  . خوردگي ايجاد شده است 

   :روش اصلاح 

 ppm100حــداقل (بــالا نگهداشــتن مقــدار هيــدرازين در زمــان توقــف واحــد و كنتــرل درجــه حــرارت آن -

  .اين مشكل مرتفع خواهد شد  ) c70هيدرازين و درجه حرارت 

 و  (hydroquinone) ضمناً بجاي هيدرازين مي توان از ساير مواد اكسيژن گير ديگر نظير هيـدروكينون                -

  . اسيد اري تروپيك نيز استفاده نمود 

 ٣١٩



   ساختمان :صنعت                                                              101037 مورد 

   فولاد كربني: جنس نمونه 

 لوله انتقال زيرزميني كـه بـا قيـر پوشـش داده شـده               :قسمت  سيستم اطفاء حريق                                            : سيستم  

  .است 

  حدود يك سال  : مدت كاركردخوردگي ميكروبي                      : پديده 

  .نمونه قابل مشاهده است خوردگي شديد موضعي به صورت كاسه اي شكل در روي  : ظاهر نونه

بستر زمين ماسه اي و سنگريزه بوده ، همچنين در برخي نقاط خـاك از نـوع لجـن زار و بـاتلاقي                       : محيط  

  .است

  
هنگامي كه خاك فـشرده شـود ، پوشـش قيـري لولـه بـه صـورت موضـعي بخـاطر حـضور            : علت پديده  

گي مـي شـود و       سولفات سبب وقوع خـورد     در اين محل ها باكتري احياء كننده      . سنگريزه تخريب مي شود     

  . فولاد مورد حمله قرار مي گيرد 

 بهتر است در چنين زمينهايي لوله هـا بـه بـالاي زمـين انتقـال يابنـد ، ضـمناً در زمـاني كـه                 :روش اصلاح   

ضرورت دارد تا لوله ها در زير زمين قرار گيرند بهتر است در اطراف لوله ها خاك نرم ريخته شود تـا در                       

  . پوشش هاي آن نشود  ت وجود هر گونه فشار به لوله ها سبب تخريب صور

  

 ٣٢٠



  ) تهويه مطبوع (تأسيساتي  :  صنعت                     101038  مورد 

  فولاد كربني  : جنس نمونه

  صفحه نگهدارنده   :قسمت انشعاب دهنده بخار                         :سيستم 

   سال 10  :مدت كاركرد                       خوردگي تنشي           : پديده 

  . بين سوراخهاي قطعه ، تركهايي بوجود آمده است : ظاهر نمونه 

c140.   ، دما ) 11-13( حدود pHحاوي آب و بخار ، : محيط 

  
  . نند بالا ، خوردگي تنشي در فولاد ايجاد مي ك pHمحلولهاي قليايي با : علت پديده 

  : روش اصلاح 

  .  مشكل برطرف مي شود (Normalizing)   با نرماله كردن فولاد -  

                                                        .  سيستم و استفاده از باز دارنده مناسب pH     و يا با تقليل -  

 ٣٢١



  )نيروگاه حرارتي ( برق :ت صنع                                       101039  مورد 

  فولاد كربني : جنس نمونه 

   لوله انتقال آب  :قسمت برج خنك كن باز                          : سيستم 

   سال 2 : مدت كاركردخوردگي اكسيژن                            : پديده 

  حفره هاي عميقي در زير رسوبات ايجاد شده است : ظاهر نمونه 

  .  است c30 است و دما 7 محيط برابر pH) . آب چاه كه تغليظ شده است (  آب خنك كننده : محيط 

  
بـا اسـتفاده از     : روش اصـلاح    . اكسيژن موجود در آب خنك كننده باعث خوردگي مـي شـود             : علت پديده   

هش رسوبات مي توان مـشكل فـوق        بازدارنده هاي رسوب و خوردگي و تنظيم شرايط شيميايي بمنظور كا          

  . را مرتفع نمود 

  

  

  

  

 ٣٢٢



  شيميايي  :  صنعت                                                             101040  مورد 

   (AISI 304)فولاد زنگ نزن : از فولاد كربني  لوله ها : صفحه جدا كننده  : جنس نمونه

   مبدل حرارتي :قسمت                                آب خنك كن يكبار گذر         : سيستم 

  )        به همراه خوردگي عمومي و خوردگي شياري( ي كخوردگي گالواني : پديده

    سال 10 : مدت كاركرد

حفره هاي ريزي در شيارهاي     .  خوردگي يكنواختي در صفحه جدا كننده صورت گرفته است           :ظاهر نمونه   

  . ت لوله ها بوجود آمده اس

c  . است ppm 85= و غلظت يون كلر 45-47آب سرد كننده در :  اطراف لوله ها:محيط 

  
  .  محصولات شيميايي عبور مي كند :داخل لوله ها 

فولاد كربني عمليات حرارتي نشده توسط آب خنـك كـن مـورد حملـه قـرار مـي گيـرد و ايـن                         : علت پديده 

در شيارهاي صفحه جدا كننده و لوله . گالوانيك تشكيل شده با فولاد تشديد مي شود        خوردگي توسط زوج  

  .هاي فولاد زنگ نزن خوردگي شياري نيز صورت مي گيرد 

اگر صفحه جدا كننده و لوله از يك جنس ساخته شوند به عنوان مثال هر دو از جنس فـولاد                    : روش اصلاح   

همچنـين فـولاد نـوع دوم مقاومـت         . كل مرتفع خواهـد شـد        باشند ، مش   SMO 254 يا   AISI 316زنگ نزن   

  . بيشتري به خوردگي سليشي دارد 

  

 ٣٢٣



  )  نيروگاه حرارتي(برق : صنعت                                                             101041د  مور

  فولاد كربني : جنس نمونه 

           ديگ بخار فشار بالا با سوخت نفت سنگين     : سيستم 

  (water  wall) لوله ديواره آب :قسمت

  نامعين  :  مدت كاركردخوردگي اسيدي سمت شعله                                     : پديده 

  .حمله يكنواختي روي نمونه صورت گرفته است  : ظاهر نمونه

و نمكهـاي وانـاديم   محصولات حاصل از احتراق سوخت سنگين كه حاوي مواد خورنده سولفوري         : محيط  

  . مي باشد 

  
در مدت توقف واحد، اجزاء سولفوري با آب وارد واكنش شده و تشكيل اسيد سولفوريك مـي                  : علت پديده 

  . دهند كه اين اسيد فولاد را مورد حمله قرار مي دهد 

آمونياك در توقف هاي طولاني مدت بهتر است تا سطوح بوسيله مواد قليايي نظير آهك و يا  : روش اصلاح

با مقدار كمتر سولفور ، ايـن مـشكل         تميز شوند ، در صورت امكان با استفاده از گاز طبيعي و يا نفت كوره                

  . تفع مي شود رم

  

  

 ٣٢٤



  ) نيروگاه بخاري( برق :صنعت                                          101042  مورد 

  ) 8/35( فولاد كربني :جنس نمونه 

   لوله كوره گرمايشي :قسمت  بار                   91 فشار  ديگ بخار با: سيستم 

                   (super  heating)خزش ناشي از بيش از حد گرم شدن : پديده 

  نامعلوم  : مدت كاركرد

  بادكردگي موضعي لوله   : ظاهر نمونه

  (conditioned)آب ديگ بخار مداوا شده : محيط 

  
ا كـافي آب بـر اثـر ايجـاد گرفتگـي در هـدرها كـه ناشـي از رسـوب دادن                       گردش نـاقص و ن ـ    : علت پديده   

  . ناخالصيهايي نظير اكسيد آهن و روي از آب چگال مي باشد 

  ) . تغذيه(تميز كاري شيميايي ديگ بخار و بالا بردن كيف آب كندانسه : روش اصلاح 

  

  

  

  

  

  

 ٣٢٥



  ) نيروگاه بخاري(برق  : صنعت                                                            101043  مورد 

  (35,8)فولاد كربني : جنس نمونه 

  لوله آب : قسمت  بار                                               71ديگ بخار با فشار : سيستم 

   سال 2:  مدت كاركرد               (superheat)خزش ناشي از بيش از حد گرم شده : پديده 

  لوله شكسته است :  نمونهظاهر

  .  آب مقطر جبراني استفاده مي كند ٪2 بخار چگال و ٪98آب ديگ بخار از : محيط 

  
بدليل عدم استفاده از مواد شيميايي جهت كنترل رسوب و خوردگي ، رسوبات بيش از حد در                  : علت پديده 

  (Overheating) شدن اتفاق افتد داخل لوله ايجاد شده است و اين امر سبب شده تا پديده بيش از حد گرم

  : روش اصلاح 

   استفاده از هيدرازين به منظور جلوگيري از خوردگي -

   استفاده از تري سديم فسفات براي ايجاد قليائيت و هدايت الكتريكي كافي در آب -

  . ر    بازرسي مستمر ، وسيله ايمني هشدار دهنده ، كاهش ميزان آب و نيز تركيب مناسب آب ديگ بخا-

  .  بازرسي مستمر از وضعيت سطح آب درام ديگ بخار و هم چنين كنترل شيميايي آب ديگ -

  

  

 ٣٢٦



  ) نيروگاه حرارتي( برق :صنعت                                                           101044  مورد 

   سيستم تغذيه ديگ بخار  :سيستمفولاد كربني                                          : جنس نمونه 

   ميلي متر و داراي دستگاه هوازدا 70خط تغذيه آب ديگ بخار به قطر : قسمت 

    سال 5/1 : مدت كاركردخوردگي ناشي از مواد شلانت                        : پديده 

  .  از ضخامت اوليه ديواره لوله ٪60كاهش يكنواخت  : ظاهر نمونه

  :  ، ماده بكار رفته c105 ، دما pH = 8 آب فاقد كربنات و بخار چگال ،  از50-50مخلوط : محيط 

EDTA 40٪ و سولفيت كاتاليزه )ppm 4 از Na – EDTA آزاد در آب ورودي وجود دارد  . (  

  
بوده كـه   )ppm  10بيش از    (EDTAو نيز   ) ppm 3-2(آب داراي مقادير بيش از حد اكسيژن        : علت پديده   

 و استفاده نا صحيح از مواد شيميايي (deaerator)دليل اين امر را مي توان عملكرد ضعيف دستگاه هوازدا 

  درآب تغذيه حاوي اكسيژن ، با ايجاد كمپلكس باآهن ديواره لوله ، ايجادخوردگي مي نمايد  چلات. برشمرد

  : روش اصلاح 

و پاشش بخار كندانسه و نيز تخليه كافي هوا از طريق شـير            هوازدا بوسيله اسپري كردن     بهبود عملكرد      -

  . دي ايرتور 

  .   محل تزريق سولفيت را به دستگاه هوازدا منتقل كنيد -

  .   نوع چلات را با يك چلات پليوري و با ميزان مصرف زير حد استوكيومتري جايگزين نماييد -

  . زان آنها   ديدباني و كنترل دقيق تر تزريق مواد شيميايي و مي-

 ٣٢٧



  

  )نيروگاه حرارتي ( برق :صنعت                                                       101045 موارد 

   سال 10 بيش از :مدت كاركردفولاد غير آلياژي                                   :جنس نمونه

  (evaporator ) لوله دستگاه تبخير كننده :قسمت   ديگ بخار فشار بالا                                 :سيستم 

   (intergranual  hydrogen  attack)حمله هيدروژني تين دنه اي : پديده 

   (cold – bent – bend)ترك طولي در انحناي خم شده به صورت سرد : ظاهر نمونه 

  .  رسوبات گاز ناشي از سوخت به همراه تركيبات اسيد سولفوريك : محيط 

  
) كه در هنگام توقف واحد صـورت مـي گيـرد          ( نثي در سمت گاز     در حين مرحله اول فرآيند خ     : ت پديده   عل

بدليل وجود رسوبات گوگردي ، روي لوله ها يك محيط اسيدي ايجاد مي شـود واكـنش اسـيد سـولفوريك                    

 حمله نمـود و     حاصله و فولاد ، توليد هيدروژن مي نمايد كه اين هيدروژن به قسمتهاي خم شده با تنش بالا                 

  . سبب ترك خوردگي و شكست مي گردد 

  .  و مقاوم به هيدروژن استفاده شود  (low – alloyed)از فولاد كم آلياژ : روش اصلاح 

  

 ٣٢٨



  

  )بنادر و كشتيراني (حمل و نقل  : صنعت                                          101046  مورد 

   لايروب                          :سيستم          فولاد كربني            : جنس نمونه

 : قسمت  ير حلقه زنج

  نامعلوم  :  مدت كاركردخوردگي خستگي                         : پديده

شكست نرم جزيي با حلقه هاي مشخص ناشي از خستگي ، در جاهايي شكست ترد به همراه         : ظاهر نمونه 

  ) . ا در عكس سمت راست را ملاحظه كنيد سطح شكست ر. (حفره مشاهده مي شود 

    شور بندريغوطه وري منظم در آب : محيط 

  

ي در حين كاركرد رخ داده است ، حلقه زنجير مورد بحث بدليل وجود نيروهاي پيچـي و                خستگ:علت پديده   

  .آسيب ديدن سطح خارجي آن ، گير گرده و شكسته است 

  .استفاده از آلياژ بهتر :  روش اصلاح 

  

  

  

  

 ٣٢٩



   گاز  :صنعت                                                       101047  مورد 

   فولاد كربني                :جنس نمونه

  ) نوار پيچي شده(لوله زير زميني  : قسمت)           گاز رساني(تأمين گاز شهري  : سيستم

   سال5/2 : مدت كاركرد         خوردگي ماشي از موجودات زنده ميكروسكپي      : پديده

  . خوردگي شديد موضعي  : ظاهر نمونه

  ) . ppm1300(آب زير زميني با ميزان بالايي از سولفات : محيط 

  
در . بر اثر كاركرد نا صحيح ، روكش لوله در مناطقي از لوله كنـار رفتـه و زايـل شـده اسـت                         : علت پديده 

در ( داده اسـت   SRBازي ايجـاد كـرده ،اجـازه رشـد را بـه             نتيجه آب موجد در زير آن يك محـيط بـي هـو            

  . سولفيد حاصله نيز فولاد را مورد هجوم قرار داده است ) . محصولات خوردگي ،سولفيد مشاهده گرديده 

 نيـز توسـط آب زيـر زمينـي مـورد            SRBكليه لوله هاي حفاظت نشده ، حتي در حالت عدم حضور            : توجه  

   . حمله و خوردگي قرار مي گيرند

  . قسمتهاي صدمه ديده بايد با لوله هاي داراي نوار پيچي كافي و كامل تعويض شوند  : روش اصلاح

  

  

  

 ٣٣٠



  گاز : صنعت                                                          101048  مورد 

  ) گاز رساني ( گاز شهري تأ مين :  سيستمفولاد كربني                                         : جنس نمونه

    (bittumen – coated)ده با قير لوله زير زميني پوشيده ش: قسمت 

   سال 10 : مدت كاركرد خوردگي جريان سرگردان                     : پديده 

  . حمله موضعي شديد در محل نزديك به اتصال به منازل  : ظاهر نمونه

  . خاك با تركيب شيميايي نامعلوم :محيط 

  
 جريانهاي سرگردان ناشي از اعمال حفاظت كاتدي نامناسب ، سبب خوردگي موضعي لوله ها :علت پديده    

  . شده است 

  . منظور انحراف جريانهاي سرگردان ه استفاده از قطعه پلاستيكي عايق در محل اتصال ب : روش اصلاح

  

  

  

  

  

  

 ٣٣١



   گاز :صنعت                                                             101049مورد   

  ) گاز رساني ( تأ مين گاز شهري :سيستم فولاد كربني                              : جنس نمونه

   ميلي متر ، درست قبل از محل اتصال 900قطر ه مقطع لوله زير زميني ب : قسمت

   سال 100 از بيش : مدت كاركرد       خوردگي جريان سرگردان            : پديده

  . خوردگي موضعي به همراه حفره هاي زياد درست قبل از محل اتصال  : ظاهر نمونه

  خاك با تركيب شيميايي نامعلوم  : محيط

  
توسط قير پوشيده شده است ، در زير زميني درست به موازات يك خـط ترامـوا                 لوله فوق كه     : علت پديده 

ي سرگردان ناشي از قطار برقـي وارد لولـه شـده و درسـت در                قرار داشته ، جريانها   ) . قطار داخل شهري  (

  . ده و ايجاد خوردگي نموده اند يمحل قبل از اتصال ، از آن خارج گرد

  : روش اصلاح 

  ويض خط لوله ع    ت-   

     پيشگيري مي تواند با هدايت جريان الكتريكي از خط لوله گاز توسط يك فلز هـادي مناسـب صـورت          -  

  . پذيرد 

  

  

 ٣٣٢



  ) بنادر و كشتيراني(و نقل  حمل : صنعت                                  101050  مورد 

  فولاد كربني                                          : جنس نمونه

  جداره كشتي  : قسمت                  دستگاه لايروب                    : سيستم 

  ند ماه چ : مدت كاركرد          زير رسوبي    حمله كلريدي و خوردگي : پديده 

  حفره دار شدن ، حتي در زير صدفهاي چسبيده به جداره  : ظاهر نمونه

  ) گرمسيري   (آب دريا: محيط 

  
كلر زياد آب دريا سبب حفره دار شدن فولاد مي شود ، بـه عـلاوه بـدليل رشـد صـدفها روي                        : علت پديده 

آندي شده و دچار    ) زير صدفها (دمشي پديد آمده ، مناطق عاري از اكسيژن         ديواره كشتي ، پيلهاي اختلاف      

  . خوردگي مي گردد 

  : روش اصلاح 

  .    در بدنه بيروني كشتي بايستي از يك رنگ ضد رشد موجودات دريايي استفاده شود -   

  .   بوسيله آندهايي از جنس روي ، حفاظت كاتدي انجام گيرد -   

 ٣٣٣



   شيميايي :صنعت                                                         101051 مورد  

  فولاد كربني  :  جنس نمونه

   (pump  holit)پيچ پمپ  : قسمتخط انتقال مواد شيميايي                                : سيستم 

   سال 10   :مدت كاركرد                             (Erosion)خوردگي سايشي  : پديده

  . سايش سطح بطور نامنظم در سراسر آن به چشم مي خورد : ظاهر نمونه 

c160 .   دما . گليكول ، گليكوليك ، دي اكسيد كربن و آب  : محيط

  
  . ايجاد خوردگي سايشي مي كند ) كربني(سرعت بالاي محلولهاي فوق در لوله هاي فولادي  : علت پديده

  . استفاده شود(AISI  316)بايستي از مواد مناسب تر نظير فولاد زنگ نزن  : ش اصلاحرو

  

  

  

  

  

 ٣٣٤



  شيميايي : صنعت                                                             101052  مورد 

  فولاد كربني  :  جنس نمونه

  لوله لبة  :  قسمتخط انتقال اسيد سولفوريك                : سيستم

   سال 3 :  مدت كاركرد       خوردگي سايشي                           : پديده

  . حمله شديد موضعي  : ظاهر نمونه

c20-15   متر بر ثانيه ، دما 9/0 تا 8/0 اسيد سولفوريك ، سرعت 96 ٪ :محيط 

  
 وجود صفحات جدا كننده مناسب سبب كنـده شـدن           تلاطم موضعي شديد محلول به دليل عدم       : علت پديده 

  .لايه محافظ سولفات آهن مي شود و لذا خوردگي شديد مي شود 

  :  روش اصلاح 

  . با طراحي صحيح و نصب صفحات جدا كننده مشكل مرتفع مي شود 

  

  

  

  

  

 ٣٣٥



  ) پالايشگاه (فت ن :  صنعت                                                             101053   مورد

    (CrMo 19  5,W.Nr.1,7362 12)فولاد آلياژي : جنس نمونه 

   لوله كوره :قسمت )              فشار بسيار پايين (واحد تقطير در خلأ بالا  : سيستم

   سال 1 : مدت كاركرد            خوردگي سايشي                                           : پديده 

  . هم خوردگي يكنواخت و هم حفره دار شدن مشاهده مي گردد  : ونهظاهر نم

 ،  300، دمـا حـدوداً      ) اسيدهاي آلي موجود در نفت خـام      (هيدرو كربن ها به همراه اسيد نفتانيك         : محيط

  .سرعتهاي بالا 



  

c

  . اين نوع فولاد دارد گي شديدي بر اسيد نفتانيك در چنين شرايطي ، خورد :  علت پديده

  : روش اصلاح 

  . اسيدها را خنثي كرده ، سرعت را تقليل دهيد  -

  ) AISI316براي مثال فولاد زنگ نزن (انتخاب نوع و رده ديگري از فولاد  -

  

  

  

 ٣٣٦



  شيميايي  : صنعت                                                               101054   مورد 

   ولاد كربنيف: جنس نمونه 

  زانويي لوله   :  قسمتخط انتقال محلول سود                          : سيستم

   سال 3 تا 2 : مدت كاركرد   خوردگي سايشي                       : پديده 

  . حمله موضعي  : ظاهر نمونه

c60  ، دما ) ٪20حدود (  Be درجه بومه 24َسود با دانسيته  : محيط

  
  )  متر بر ثانيه 5/4 تا 4(خوردگي سايشي بر اثر سرعت بسيار زياد  : علت پديده

   : روش اصلاح

  .  متر بر ثانيه كاهش يابد 1سرعت حركت محلول سود در لوله بايد به  -

  

  

  

  

  

  

 ٣٣٧



  ) استخراج نفت( نفت :صنعت                                     101055  مورد 

  فولاد كربني : ه جنس نمون

   شكل Tقطعه  : قسمت سكوي توليد نفت                              :سيستم 

  نامعلوم  : مدت كاركرد   خستگي                                     :پديده 

  .  ترك فاقد اعوجاح مي باشد و به صورت مستقيم در صفحه افقي انتشار يافته است :ظاهر نمونه 

  ) بنزين (فت ن:محيط 

  
 اينچي به خوبي مهار نشده اسـت ، از ايـن رو در معـرض بادهـاي متغيـر و نوسـاني       3 شاخه :علت پديده  

  . شديد قرار گرفته است و همين بادهاي نوساني باعث به وجود آمدن خستگي در قطعه شده است 

   :روش اصلاح 

  . نصب نمودن قطعه محافظ و نگه دارنده مناسب بمنظور كاهش تنش 

  

  

  

  

  

 ٣٣٨



  ) پالايشگاه ( نفت :صنعت                                                             101056  مورد 

  فولاد كربني : جنس نمونه 

  ديواره ستون  : قسمت  واحد تقطير نفت                                         :سيستم 

   سال 15 :  مدت كاركرد               ) حرارتي( خوردگي در زير عايق بندي :پديده 

  .  حمله موضعي شديد :ظاهر نمونه 

c   . 80دما تقريباً .  عايق بندي حرارتي نامناسب كه با آب آلوده اشباع شده است :محيط 

  
بـه مـواد    اران آلـوده    آب ب .  ديواره بوسيله نفوذ آب از عايق بندي تحت حمله قرار گرفته است              :علت پديده   

  . خير شده ، ايجاد خوردگي شديد مي كند خورنده روي سطح ديواره تب

   :روش اصلاح 

از وارد شدن و نفوذ آب بوسيله پيش بيني هاي ساختاري جلوگيري            . (عايق ها را بخوبي آب بندي نماييد         -

  ) . كرده ، درزها و شكافها را بپوشانيد

  .  مناسب محافظ نماييد ديواره را توسط يك سيستم رنگ -

  

  

  

  

 ٣٣٩



  شيميايي  : صنعت                                                              101057  مورد 

  فولاد كربن : جنس نمونه 

   پمپ گردشي (rotor) گردونه :قسمت  حرارت مركزي                               :سيستم 

  نامعلوم  : مدت كاركرد                  صورتي از حمله اكسيژني  :پديده 

  .  تشكيل شده است (rotor)روي گردونه ) مگنتيت( رسوب اكسيد آهن سياه رنگ :ظاهر نمونه 

c  .  و بدون حضور مواد شيميايي است 70-90 شامل آب گرم كننده در دماي :محيط 

  
بـه آب مـي توانـد دليـل عمـدة خـوردگي در       )  درزها و آب بنـدي هـا   براي مثال از  (  ورود هوا    :علت پديده   

مگنتيت حاصله روي ميدان مغناطيسي گردونه پمپ نشـسته و رسـوب مـي              . سيستم حرارت مركزي باشد     

  . كند ، و سبب گرفتگي و گير كردن آن مي شود 

  :  با عملكردهاي زير مي توان مشكل سيستم را برطرف نمود :روش اصلاح 

 -   كردن مگنتيت از سيستم با پاك

  بكار بردن يك ماده باز دارنده خوردگي در سيستم  -

 . با جلوگيري از ورود هوا با استفاده از آب بندي هاي فلزي و عدم استفاده از لوله هاي پلاستيكي  -

  

  

 ٣٤٠



   كارخانه ديگ بخار: صنعت                                                              101058  مورد 

  ) سمت آتش(  لوله ديواره كوره :قسمت                                    فولاد كربني: جنس نمونه 

   ) Fluidized  bed( بار ، گرمايش توسط بستر سيال 51ديگ بخار واتر تيوب ، با فشار : سيستم 

   ساعت 6000 : مدت كاركرد   خوردگي سايشي                                             :پديده 

  .  سطح بصورت تصادفي و پراكنده ساييده و منهدم شده است :ظاهر نمونه 

شغال توليد حرارت مي شود آ محفظه احتراق ديگ بخار كه در آن با سوزانيدن زباله هاي خانگي و :محيط  

.  

  
  ره محفظه احتراق  سايش بدليل برخورد ذرات شن و ماسه موجود در آشغال با ديوا:علت پديده 

 سانتيمتر با آجر نسوز     80يعني كف كوره تا ارتفاع      .  بايد طراحي مناسب تري صورت گيرد        :روش اصلاح   

  . پوشانده شود 

  

  

  

  

 ٣٤١



  )كندانسور بخاري (برق : صنعت                                         101059  مورد 

  فولاد كربني  : جنس نمونه 

    لوله :قسمت  )                   Seam  Condensate(ه بخار چگال شد: سيستم 

   )          Underneath  insulation( خوردگي در زير عايق حرارتي :پديده 

   سال 1 :  مدت كاركرد

  . حمله بصورت حفره اي در قسمت تحتاني خط لوله صورت گرفته است :ظاهر نمونه 

c95 .   دماي آب چگال .  آب باران :محيط 

  
قـع شـده   ا خوردگي بسيار سريعي به علت نفوذ آب باران محتوي اسيد و نمك در روي لولـه و :علت پديده  

  . است 

  

   :روش اصلاح 

  با استفاده از سيستم رنگ مناسب و يا  -

  و يا ) بدون قابليت نفوذ آب(عايق بندي حرارتي مناسبتر سيستم  -

  . ني سيستم بوسيله ايجاد سوراخ ، مشكل مرتفع مي شود تخليه كامل آب قسمت تحتا -

  

 ٣٤٢



  )كندانسور بخاري (برق :                                صنعت     101060د  مور

  ST35فولاد كربني  : جنس نمونه

  لوله خارجي  : قسمت)                     Condensate(سيستم چگالش : سيستم 

  حدود يك سال  : مدت كاركرد                      خستگي حرارتي       : پديده 

 سانتيمتري خط جوش رخ داده اسـت ايـن          4 سانتيمتر در فاصله     6ترك و شكستگي به طول      : ظاهر نمونه   

  . ترك در نوك شكست آن داراي شاخه هايي شده است 

c   .60-100:دما  ) . mS/m 5/0هدايت كمتر از (داخل ، آب چگال با كيفيت بالا : محيط 

  
  .  عايق پشم شيشه :خارج 

 آزمايش ميكروسكپي نشان داد كه فولاد بكار رفته از نوع . كيفيت پليين فولاد : علت پديده 

 pan-Cake/rimmer  در مركز دانه ريز با دانه بنـدي  . ( مي باشدASTM  �10     و در كنـاره هـا بـا دانـه 

فرآيند ساخت فولاد و در طي عمليات نورد ، دانه بندي فولاد درشـت گرديـده   در حين  ) ASTM # 6بندي 

آمـده ، از ايـن رو       نيروهاي مماسي بزرگي ناشي از نوسانات بار و يا تغييرات دمايي در قطعه پديـد                . است  

  . هت برشي در طول مرزدانه ها ايجاد شده است ترك خوردگي در ج

هلاك انبـساط و كـاهش      تور ، حلقه هايي را به منظـور جـذب و اس ـ           بايد در طول لوله كندانس     : روش اصلاح 

  . تنش ايجاد نمود 

  

 ٣٤٣



   كارخانه كاغذ سازي :صنعت                                                              101061  مورد 

  ) فولاد كم آلياژ(فولاد كربني : جنس نمونه 

  لوله خروجي سوپر هيتر : سيستم 

   سال5/3 : مدت كاركرد          وردگي حفره اي                            خ:پديده 

لايـه اي از اكـسيدهاي نـرم و    . ( در روي لوله ها ، رسوبات سنگين داخلي قابل مشاهده است       :ظاهر نمونه   

  ) .ريز آهن كه در زير آن ، لايه اكسيدهاي سياه قرار دارد 

:محيط   . است psi 900 و فشار آب تغذيه psi 900 درام  آب مداوا شده با فسفات ، فشار

  
 علت رسوب گرفتگي آلودگي طولاني مدت آب و تراوش انـلاح آب ديـگ بخـار از درام بـداخل                     :علت پديده   

  . با تبديل شدن آب به بخار نتيجتاً مقاديري نمك بر جاي مانده است . سوپر هيتر بوده است 

ين پايين نگاهداشتن ميزان املاح آب ديگ بخار مشكل مرتفع مي  با كنترل سطح درام و همچن:روش اصلاح 

  . شود 

  

  

 ٣٤٤



  ) شبكه آب شهري( آب و فاضلاب :صنعت                                     101062 مورد  

  فولاد كربني : جنس نمونه 

   ) Tapwater(لوله كشي آب سرد شهري : سيستم 

  نامعين : مدت كاركردي                      خوردگي ناشي از فعاليتهاي ميكروب: پديده 

  . رآمدگيهاي خوردگي قابل مشاهده است حفرات در زير ب: ظاهر نمونه 

آب متوقف شده در لوله كه در سطح لوله ، رسوبات سولفاتي و همچنين محصولات خوردگي قابل                 : محيط  

  . مشاهده مي باشد 

  
در زير رسوبات شروع به رشد نموده ، و نهايتاً سولفات را به             باكتريهاي احياء كننده سولفات     : علت پديده   

  . سولفيد احياء مي كنند ، سولفيد حاصله خورندگي شديدي بر اكثر فلزات دارد 

با استفاده از مواد ميكروب كش و تميز نمودن لوله ها و حذف مناطق ساكن در لوله ها مـي               : روش اصلاح   

  .توان از اين پديده جلوگيري نمود 

  

  

 ٣٤٥



   كندانسور بخاري :صنعت                                       101063 مورد   

  فولاد كربني : جنس نمونه 

   لوله هاي افقي كندانسور :سيستم 

  بيش از دو سال  : مدت كاركرد)                   Cavitation( خوردگي حبابي :پديده 

  . وص در قسمت بالايي لوله ديده مي شود  صدماتي به صورت خطوط مورب به خص:ظاهر نمونه 

  . آب چگال حاوي اسيد كربنيك مي باشد :محيط 

  
 بدليل نشتي مخلوطي از بخار و آب كندانسه شده به لوله اصلي خط تغذيـه ، اخـتلاف فـشاري            :علت پديده   

  . لوله شده است ) كاويتاسيون(در سيستم ايجاد مي شود كه اين امر سبب حفره دار شدن 

  .  طراحي صحيح : اصلاح روش

  

  

  

 ٣٤٦



  برق نيروگاه حرارتي : صنعت                                                            101064 مورد 

  فولاد كم كربن : جنس نمونه 

لولـه خـط بخـار بـه      ) Flange(فلانـج   :  قـسمت  بـار                           80 سيستم بخار با فـشار       :سيستم  

  توربين 

   روز 3 تا 2 :مدت كاركرد  سايش                                                          :پديده 

   خوردگي موضعي در نمونه رخ داده است :ظاهر نمونه 

c  .  گرم شده است 350 بار كه تا 80 بخار در فشار :محيط 

  
  . غ ، سبب بريدگي و شكاف در فلانج مي شود  نشت بخارهاي بسيار دا:علت پديده 

  .  جلوگيري از نشت بخار و بكار بردن فلانجهاي مناسب :روش اصلاح 

  

  

  

  

 ٣٤٧



   پتروشيمي :صنعت                                                              101065  مورد 

  فولاد كربني : جنس نمونه 

  لولة عايق شده : قسمت                               سيستم حرارت مركزي        :سيستم 

   سال 3 : مدت كاركرد خوردگي زير عايق                                              :پديده 

:ظاهر نمونه   .  در قسمت خارجي لوله ، در محل نشتي خوردگي يكنواختي مشاهده مي شود

   ) PIRپلي سيانورات ،  ) ( Wetted  insulation( عايق رطوبتي :محيط 

  
بنـابراين آب داغ    .  رزوه كردن نامناسب سبب شده است كه آب بندي به درستي انجـام نگيـرد                 :علت پديده   

 در  NaCIغلظـت   (در اين محل نشت مي كند و در اثر تبخير آب ، مقدار نمـك در زيـر عـايق بـالا مـي رود                          

شامل رطوبت و اكسيژن است مورد حمله قرار مـي          فولاد توسط اين نمك كه      ) .  است   ٪26رسوب مرطوب   

  . گيرد 

 به كار بردن اتصالات با رزوه مناسب به صورتي كـه امكـان كـاربرد واشـرهاي آب بنـدي                     :روش اصلاح   

عايق مـي توانـد      ) Hemp(همچنين بكار بردن يك آب بند مناسب با رزوه ها مانند طناب هاي              . ميسر باشد   

  . دن اين خوردگي شود باعث جلوگيري از به وجود آم

  

  

 ٣٤٨



   فولاد سازي :صنعت                                                             101066  مورد 

  فولاد : جنس نمونه 

  سوپر هيتر اوليه : قسمت ديگ بخار                                                      : سيستم 

   سال 3 : مدت كاركرد                                      بيش از حد گرم شدن   : پديده 

 سطوح خـارجي بـا يـك لايـه     سطوح داخلي عاري از رسوبات قابل توجه بودند ، در حالي كه          : ظاهر نمونه   

  . نده و جدا شده پوشيده شده بود اكسيد چسب

  ز كك  ، نوع سوخت گاPsi 1200آب مداوا شده با پليمر ، فشار ديگ بخار : محيط 

  
ديگ بخار مزبور از گرماي اضافي يك كوره تحتال گرم شده و لوله هاي مـذكور بـراي مـدت                    : علت پديده   

cc  .  قرار داشتند 730 و پايين تر از 540چند روز و يا بيشتر در دماي بالاتر از  

غالباً بـيش از حـد گـرم        . يح از اورهيت شدن لوله ها جلوگيري شود         بايستي با طراحي صح   : روش اصلاح   

كنترل شيميايي آب ديگ بخـار و       شدن بدليل وجود رسوبات بيش از حد در داخل لوله مي باشد با تنظيم و                

  . همچنين اسيد شويي مرتب ، مي توان از ايجاد اين مشكل جلوگيري نمود 

  

 ٣٤٩



   كارخانه قند :صنعت                                                               101067مورد 

  فولاد كربني  : جنس نمونه

  لوله هاي افقي : قسمت  )                          economiser(دستگاه پيش گرم كن : سيستم 

    نامعلوم  :مدت كاركردخوردگي اسيدي                                                          : پديده 

. خوردگي و سوراخهاي پديدار شده در شكل نشان دهنده خوردگي بيروني لولـه مـي باشـد            : ظاهر نمونه   

  . ضمن آنكه پره هاي لوله بطور شديدي دچار خوردگي شده است 

  .  درصد است 9/1ديگ مذكور از نفت كوره استفاده مي كند كه مقدار گوگرد آن : محيط 

  
 آب شستشو ، اسـيدي مـي باشـد ، اسـيد سـولفوريك               pHن شستشوي محفظه كوره ،      در يما : علت پديده   

  . ايجاد شده در طولاني مدت سبب خوردگي و زوال لوله ها شده است 

بايستي بطور مرتب با آبـي كـه حـاوي قليـا مـي              ) محفظه احتراق   (سطوح داخلي ديگ بخار     : روش اصلاح   

ن آنكـه   مض ـ. ذف كامل رسـوبات خورنـده ادامـه يابـد           عمليات شستشو بايستي تا ح    . باشد شستشو شود    

  . استفاده از بازدارنده هاي مخصوص براي عمليات شستشو توصيه مي شود 

 ٣٥٠



   تهويه مطبوع:صنعت                                                                    101068 مورد 

  فولاد كربني :   جنس نمونه

: سيستم         ) با نوع روغني(وكلاو سيستم گرمايي ات

   قسمت خارجي سيم پيچ حرارتي :قسمت 

   سال 15 :مدت كاركرد  خوردگي خستگي                                                    :پديده 

   شكافهاي موازي ريز در روي سطح :ظاهر نمونه 

c   . 270-340حرارتروغن داغ با درجه : اتمسفر صنعتي ،  محيط داخل :  خارج :محيط 

  
 تنش هاي ايجاد شده بوسيله تغييرات درجه حرارت ، همراه با خوردگي اتمسفري سـبب زوال                 :علت پديده   

  . گرديده است سيم پيچ 

  .  بهبود در طراحي بمنظور كاهش تغييرات درجه حرارت و همچنين استفاده از مواد بهتر :روش اصلاح 

  

  

  

  

 ٣٥١



  شيميايي : صنعت                                                            101069د  مور

  فولاد غير آلياژي : جنس نمونه 

  ديواره برج  :  قسمت                                   co2 برج جذب :سيستم 

     )                  Cold  Hydrogen  Attack(مله هيدروژن سرد ح :پديده 

  ندين سال چ : مدت كاركرد

  .  ايجاد حفره در فولاد :ظاهر نمونه 

   co2 حاوي :محيط 

  
  .  تبديل مي شود H2هيدروژن اتمي در داخل فولاد به .  هيدرژن اتمي فولاد نفوذ مي نمايد :علت پديده 

  . فشار ايجاد شده در داخل فولاد سبب زوال آن مي شود 

و يا با قبول ميزان خوردگي ، نـسبت بـه           . با خلوص بالاتري استفاده شود      بايستي از فولاد     : روش اصلاح 

  . تعويض قطعات منظم اقدام شود 

  

  

  

 ٣٥٢



   شيميايي :صنعت                                                                 101070 مورد 

  فولاد كربني : جنس نمونه 

  مقطع لوله به همراه انشعاب آن :  قسمت  سيستم آب خنك كن                  : سيستم

   سال 5/2 تا 2 : مدت كاركردخوردگي سايشي                          : پديده 

  . حفره هاي موضعي در لوله : ظاهر نمونه 

آب خنك كن كه بمنظور انجام بعضي از فرآيندهاي شيميايي بطور متناوب به آن هـوا تزريـق مـي                    : محيط  

  .شود 

  
  .ريق هوا تلاطم شديد ايجاد شده در اثر تز: ده علت پدي

  : روش اصلاح 

  ) .در مسير و هم جهت با جريان آب( هوا بايستي به طريقي به سيستم تزريق شود تا ايجاد تلاطم نكند -

  . از ايجاد تلاطم جلوگيري شود   با نصب صفحات موجگير ، -

  

  

  

 ٣٥٣



  غذايي :  صنعت                                                            101071 مورد 

   37فولاد : جنس نمونه 

  لوله انتقال  :  قسمت آبجو سازي                                                   :سيستم 

   سال 4 : مدت كاركرد سايش                                                              :پديده 

  .  بطور وسيعي دچار خوردگي شده است :ظاهر نمونه 

c 75 . (   دما( ددانه هاي جو كه با فشار هوا در داخل لوله منتقل مي شوند :محيط 

  
آوردن سـايش در لولـه هـا مـي      ذرات دانه هاي جو كه سرعت بالايي دارند ، باعث بـه وجـود             :علت پديده   

  شوند 

  . مت لوله ها را افزايش داد  بايد ضخا:روش اصلاح 

  

  

  

  

 ٣٥٤



  

  شيميايي  :  صنعت                                                            101072مورد   

  فولاد كربني  : جنس نمونه

  صفحه  :  قسمتدستگاه شستشوي گاز                                       : سيستم

   سال 5 : مدت كاركرد                                      خوردگي اسيد كربنيك     : پديده 

  خوردگي شديد  : ظاهر نمونه

  .  درصد 16-29آب حاوي دي اكسيد كربن بميزان : محيط 

  
  .اسيد كربنيك موجود در آب سبب خوردگي فولاد مي شود  : علت پديده

در زمان تعميرات ، از پوشش كـول تـار          فولاد در مقابل اسيد كربنيك مقاوم نيست بايستي          :  روش اصلاح 

  . اپوكسي براي پوشش دهي داخل دستگاه استفاده شود 

  

  

 ٣٥٥



  شيميايي : صنعت                                                                     101073  مورد 

   ) ASTM  A  106/grade( فولاد كربني: جنس نمونه 

  زانويي لوله  :  قسمتلفوريك                   سيستم انتقال اسيد سو:سيستم 

   )                       hydrogen  grooving(  شياري شدن ئيدروژني :پديده 

  چند سال: مدت كاركرد

   . mm 5/1 يك شيار تيز بلند به پهناي :ظاهر نمونه 

c40  .   cاي ديواره لوله  ، دم25 دما حداكثر٪95 اسيد سولفوريك :محيط 

   m/s 1 بار ، سرعت 5/3           فشار 

  
كمتـر از  ( فولاد كربني در برابر اسيد سولفوريك غليظ در دماي اتاق و سرعت جريـان پـايين                : علت پديده 

m/s 9/0 (   ،   ردگي داراسـت  بدليل تشكيل لايه محافظ سولفات فرو ، مقاومت خوبي را نسبت بـه خـو) .  نـرخ

حبابهاي ئيدروژن با نفوذ ) هنگامي كه اسيد قوي ساكن مي باشد (در شرايط خاص  ) mm/yr5/0خوردگي 

 و يـا    mm/yr 3در اين حال خوردگي موضعي مي تواند تـا حـدود            . لايه مذكور سبب تخريب آن مي شوند        

  .بيشتر افزايش يابد 

  . در مناطق مستعد به شيار ئيدروژني Hypalonشيشه يا استفاده از پوششهايي از جنس  : روش اصلاح

   ٪100 تا به ٪90 براي غلظتهاي اسيد سولفوريك AISI316ساخت قطعات از جنس فولاد ـ 

  Hastelloy  C 276  يا Carpenter  alloy  20 –cb-3ششهايي در مخازن از آلياژهاي واستفاده از پـ 

   ٪70-105براي حفاظت در برابر اسيد سولفوريك 

 ٣٥٦



   ساختماني :صنعت                                                             101074  مورد 

فولاد كربني كه با سرعت پايين زنگ مي زند و حاوي چند ده درصد منگنـز ،    (Cortenفولاد   : جنس نمونه 

           ) .                                          مس ، سيليكون و كرم است 

   سازه هاي مهندسي عمران :سيستم  

نگهدارنده قسمتي از بانـد يـك   : بالكن يك آپارتمان ؛ سمت راست      ) حفاظهاي(ميله هاي   : سمت چپ   : قسمت  

  .فرودگاه 

   سال 5 و 3بترتيب  : مدت كاركردخوردگي اتمسفري                                     : پديده

 بطور يكنواخت خورده شده ، و محصولات خـوردگي بـه سـازه بتـوني نفـوذ                  Cortenفولاد     :ظاهر نمونه 

  . كرده اند

  . اتمسفر دريايي : محيط 

  
 وجـود   ل توسط يك لايه زنگ فشرده و با قابليت انـدك در جـذب رطوبـت بـدلي                 Corten فولاد   :علت پديده   

در محيطهاي اتمسفر دريايي    عناصر آلياژي در آن پوشيده مي شود ، ولي در درازمدت نسبت به خوردگي               

  . و صنعتي مقاوم نيست 

 بدليل زيبايي ظاهري خود بسيار مورد استفاده قـرار مـي گيـرد ،               Cortenهر چند كه فولاد     : روش اصلاح   

در چنين مـواردي ، بهتـر اسـت از فـولاد     . كثيفي و لكه دار شدن ساختار بتوني قابل قبول نخواهد بود         ولي  

  . استفاده شود پوشش دار يا گالوانيزه 

 ٣٥٧



   نفت :صنعت                                                                     101075 مورد 

   ) API  SL  grade  B(فولاد بسمر  : جنس نمونه

   لوله فرآيند :قسمت واحد تقطير نفت خام                                            : سيستم 

  نامعلوم  : مدت كاركرد )                          Age  embrittlement(دي پير تر: پديده 

  . شكست ترد : ظاهر نمونه 

  نفت خام تقطير شده  : محيط

  
  . فولاد كه سبب تردي در درجه حرارت بالا مي شود  ) Ageing(پير شدن  : علت پديده

  ) انتخاب مواد بهتر ( اشد  استفاده از فولاد كه به پديده مذكور حساس نب:روش اصلاح 

  

  

  

  

  

  

  

 ٣٥٨



  ) روگاه بخارين(برق  : صنعت                                                          101076  مورد 

   ) 35,8(فولاد كربني  : جنس نمونه

  لوله دستگاه پيش گرم كن  : قسمتديگ بخار                                      : سيستم

   سال 2حدوداً : مدت كاركرد  )             Erosion  Corrsion(خوردگي سايشي  : پديده

  . ميده ساييده شده و از بين رفته است فلز بطور موضعي در قسمتهاي خ : ظاهر نمونه

   m/s74/1آب تغذيه ديگ بخار ، عاري از مواد معدني و هوا ، سرعت بخار  : محيط

  
ه پيش گرم كن بر اثر توزيع نامنظم گازهاي احتراق و دماي غير يكنواخت ايجاد بخار در دستگا: علت پديده   

ررسي ها نشان مي دهد كه جذب حرارت توسط دستگاه پيش گرم كن بيش از حد مجاز طراحي بوده                   ب. آن  

  . است 

  : روش اصلاح 

  كوتاه كردن دستگاه پيش گرم كن  -

       يكنواخت كردن سرعت و دماي گازهاي احتراق -       

در دسـتگاه پـيش گـرم     ) water –box(ه قرار دادن يك جعبه آب ل     يكنواخت كردن دماي آب بوسي-     

  كن 

 كـروم  ٪1/0فولادهايي با بيش از (      ساخت دستگاه پيش گرم كن از فولادهايي مقاوم تر به سايش    -      

  ) . ، مس و موليبدن

 ٣٥٩



  )تهويه مطبوع( تأ سيساتي   :صنعت                                    101077  مورد

   . فولاد كربني كه به مس لحيم شده است: جنس نمونه 

  سور لوله مكنده كمپر :  قسمت                      دستگاه خنك كننده فرئون                          : سيستم

  نامعلوم  : ردمدت كاركخوردگي گالوانيكي                                 : پديده 

  خوردگي شياري بر روي سطح فولاد  : ظاهر نمونه

: محيط   .وي لوله اي كه هيچ پوششي ندارد مايع شدن بخارات بر ر

  
آب حاوي مس از لوله هاي مسي به سمت لوله هاي فـولادي بخـار حركـت مـي كنـد و نهايتـاً                      : علت پديده 

  .  گالوانيكي را ايجاد مي كند ذرات مس بر روي لوله هاي آهني را سبب شده و خوردگي

  . با عايق مناسب بايستي لوله را پوشانيد تا قطرات آي حاوي مس بر روي آن ريخته نشود  : روش اصلاح

  

  

  

 ٣٦٠



  ) نيروگاه حرارتي( مولد برق :صنعت                                  101078 مورد 

   ) mm 4با ضخامت ديواره ( فولاد كربني  : جنس نمونه

  لوله : قسمت   كندانسور بخاري                  : يستم س

   ماه 8 :  مدت كاركرد  خوردگي اكسيژني                   : پديده 

  خوردگي حفره اي عميق بدون محصولات خوردگي  : ظاهر نمونه

c95-90.    آب ديگ بخار آلوده شده به اكسيژن ، درجه حرارت :محيط 

  
پديده خوردگي به دليل حضور بالاي اكـسيژن در سيـستم مـي باشـد ، ضـمن آنكـه دسـتگاه                       : علت پديده 

ضمناً بدليل طراحي غلط در جدا كننده هاي آب از بخار ، قطرات آب ديـگ بخـار    . هوازدا خوب كار نمي كند      

  . وارد بخار شده كه آلودگي آن را تشديد نموده است 

  . مواد جاذب اكسيژن استفاده از  : روش اصلاح

   ) deaerator(  تعمير دستگاه هوازدا -

  .  تنظيم صفحات جدا كننده آب و بخار - 

  

  

 ٣٦١



   ساختماني :صنعت                                                         101079  مورد 

   مركزي دستگاه حرارت:                        سيستم  فولاد كربني و چدن: جنس نمونه 

   ) .PTFE teflon(  لوله اتصال رادياتور ساخته شده از پلي تترافلورواتيلن :قسمت 

  چندين سال  : مدت كاركرد خوردگي اكسيژني                                      :پديده 

  . باعث مسدود شدن كامل لوله شده است ) مگنتيت( رسوب سياه ايجاد شده اكسيد آهن :ظاهر نمونه 

c90-70.    آب گرم كن بدون تصفيه شيميايي با دماي :يط حم

  
ايجاد محصولات خوردگي در     خوردگي ديگ بخار فولادي و نفوذ اكسيژن به داخل آب ، سبب              :علت پديده   

  . لوله شده و نهايتاً به گرفتگي آن منجر شده است 

  .  شستشوي شيميايي سيستم :روش اصلاح 

  . نرم نمودن آب مصرفي و گرفتن سختي آن و استفاده از مواد جاذب اكسيژن و بهبود كيفيت آب  -

  

  

  

 ٣٦٢



   فولاد سازي :صنعت                                                                   101080 مورد 

  فولاد كربني : جنس نمونه 

  لوله هاي ديگ بخار  :  قسمت                             ديگ بخار                              :سيستم 

   سال 8 : مدت كاركردبيش از حد حرارت ديدن                                           : پديده

تركهاي طولي همراه با بر آمدگي پاره شده در قسمت گـرم لولـه و طـول آن قابـل مـشاهده                       : ظاهر نمونه 

  . است 

  Psi 1200ا شده با فسفات ، فشار ديگ آب مداو: محيط 

  
 درجـه سـانتيگراد بـوده       566 تـا    454بررسي هاي به عمل آمده نشان مي دهد دماي فلز بـين              : علت پديده 

  . است كه براي مدت طولاني تحت شرايط بيش گرمايشي شدن قرار داشته است 

ح آب ديگ بخار و همچنين تقليـل        با تميز نمودن رسوبات و اسيد شويي و كنترل ميزان املا           : روش اصلاح 

  .درجه حرارت ايجاد شده در كوره مشكل مرتفع مي شود 

  

  

  

  

  

 ٣٦٣



   كاغذ سازي :صنعت                                                            101081   مورد

   فولاد كربني: جنس نمونه 

   لوله هاي آب ديگ بخار:  قسمت                                 دستگاه پيش گرم كن: سيستم 

   سال 13:  مدت كاركرد  خوردگي اسيدي                                         :پديده 

3 سـوراخي بـه قطـر        :ظاهر نمونه   

4
خـوردگي  . ايـنچ در مركـز كـه شـديداً از خـارج خـورده شـده اسـت                   

  .  ايجاد كرده است فرورفتگيهاي عميق و گسترده اي در سطح

  .آب ديگ بخار كه با استفاده از پليمر مداوا شده است :  داخل لوله :محيط 

  
  .   سمت آتش مي باشد كه از نفت كوره استفاده مي نمايد :خارج لوله 

سطوح خارجي لوله ها واقع در كوره ساليانه دوباره مورد شستشو با آب قـرار مـي گرفـت ،                     : علت پديده 

اده از نفت كوره كه حاوي گوگرد بالا مي باشد ، شستشوي ناقص با آب سبب مي شود تا لولـه                     بدليل استف 

  . از قسمت خارجي مورد حمله اسيد سولفوريك ايجاد شده قرار گيرد 

بايستي به طور مرتـب بـا آب حـاوي قليـا     ) سطح بيروني لوله ها  ( سطوح داخلي ديگ بخار      : روش اصلاح 

ضمن آنكه استفاده از    . و بايستي تا حذف كامل رسوبات خورنده ادامه يابد          عمليات شستش . شستشو شود   

  . بازدارنده در آب شستشو توصيه مي شود 

  

  

 ٣٦٤



   شيميايي :صنعت                                                                 101082 مورد 

  فولاد كربني : جنس نمونه 

  لوله  :  قسمت                                           ديگ بخار               :سيستم 

   سال 5 : مدت كاركرد بيش از حد حرارت ديدن                                        :پديده 

 رسوبات زيادي در داخل لوله تشكيل شده است كه حاوي نمكها ، كربنات كلـسيم ، سـيليكات           :ظاهر نمونه   

  . يكات مي باشد و هيدروكسيد منيزيم سيلكلسيم ، فسفات كلسيم 

 ، با سوخت گاز طبيعي و نفت كوره كـار مـي كنـد ، آب مـداوا شـده بـا مـواد        psi  425 فشار درام :محيط 

  پليمري

  
 پوند بخار در ساعت بطور متناوب براي مدت بيشتر از يك سـال              90000ديگ بخار با ظرفيت      : علت پديده 

  .  پوند بخار در ساعت طراحي شده بود 75000 كه همين ديگ بخار براي در سرويس بوده است ، در حالي

 تشكيل رسوب ناشي از وارد شدن حرارت زياد به كوره و همچنين بالا بـودن مقـدار امـلاح                    :روش اصلاح   

  . با كنترل اين دو پارامتر مشكل مرتفع مي شود. آب ديگ بخار بوده است 

  

  

  

 ٣٦٥



  نفت : صنعت                                                                    101083 مورد 

   (5CrMo  0,5)فولاد كم آلياژ : جنس نمونه 

  در خلأ بالا                         واحد تقطير :سيستم 

   ( roof farnace tube ) لوله سقفي كوره :قسمت 

   سال 8حدود  : مدت كاركرد حرارت ديدن                             شكست بر اثر بيش از حد :پديده 

  . مت ديواره ا در داخل رسوب كك و در خارج لوله تشكيل خوردگي و تقليل ضخ:ظاهر نمونه 

c  .ليه هيدروكربنهاي حاصل از تقطير او:  ، داخل لوله 410گازهاي احتراق در : خارج لوله  :محيط 

  
.  بدليل تشكيل رسوبات ككي در قسمت داخلي لوله ، اتصال حرارت بخوبي انجـام نمـي شـود                    :علت پديده   

ضمن آنكه گازهاي حاصل از . زيرا عبور محلول هيدروكربن از داخل لوله بايستي سطح لوله را خنك نمايد 

عوامل فـوق سـبب     . له قرار مي دهد     احتراق بدليل دارا بودن مواد خورنده ، قسمت بيروني لوله را مورد حم            

  . شكست لوله مي شود 

   :روش احتراق 

  دودن رسوبات ككي داخل لوله با بخار و يا ساير روش هاي شستشوي ديگر ز  حذف و -  

  .    بازرسي منظم ضخامت لوله و اطمينان از كيفيت مطلوب لوله ها با توجه به استانداردهاي موجود - 

  

 ٣٦٦



   آب خنك كن يك واحد صنعتي :صنعت                                       101084 مورد 

                                 (sherardized )فولاد كربني از نوع : جنس نمونه 

  سيستم آب خنك كن  :  سيستم

  .پيچ سالم : پيچ و مهره پمپ فيلتر آب خنك كن خورده شده ؛ سمت راست :  سمت چپ :قسمت 

  چند ماه  : مدت كاركردوردگي گالوانيكي                                  خ:پديده 

  .  خوردگي شديد يكنواخت در روي كل سطح :ظاهر نمونه 

  .  آب رودخانه :محيط 

  
 پيچ و مهره مذكور بدليل زوج گالوانيكي ايجاد شده بين پيچ و مهره از جـنس فـولاد كربنـي و                      :علت پديده   

  بدنه

  .  فولاد زنگ نزن است خورده شده است پمپ كه از نوع

   ) مطابق با نوع بدنه پمپ( استفاده از پيچ و مهره از جنس فولاد زنگ نزن :روش اصلاح 

  

  

  

 ٣٦٧



   شيميايي :صنعت                                                                 101085 مورد 

   ) off-gas  ling( خط قطع ووصل گاز :قسمت                       فولاد كربني: جنس نمونه 

  .مي كند           دستگاه مخصوص شستشوي بنزن كه از ماده شوينده حاوي سود استفاده :سيستم 

   ماه 6 : مدت كاركرد)                               تردي قليايي(خوردگي تنشي  : پديده

  . جاورت جوشدر م )HAZ(ثر از حرارت ترك خوردگي انتخابي در مناطق متأ : ظاهر نمونه

c   .80 بنزن حاوي قطرات سود ، دما  : محيط

  
وجود تنش و همچنين سود موجود در محيط سبب خوردگي تنشي مناطق جوش در اين درجه                : علت پديده 

  . حرارت مي شود 

  . عمليات حرارتي تنش زدايي پس از جوشكاري  : روش اصلاح

  

  

  

  

  

  

 ٣٦٨



  )ذوب روي(فلزي  : صنعت                                                                 101086  مورد

  حدود يك سال  : مدت كاركردفولاد كربني                                                : جنس نمونه 

     simsonكوره ) از نوع پيوسته گرمايي(كوره بازياب سرباره روي : سيستم 

  :  قسمت  حلقه زنجير آهني

   )  Gaseous  metal  embrittlement(تردي ناشي از فلز در فاز گازي : پديده 

  . پوسته هاي سطحي كه بصورت ورقه اي كنده مي شوند ، به همراه شكست ترد : ظاهر نمونه 

 در قسمت فوقـاني كـوره ، دمـاي كـاري     c 600-450در دماي  )  Zine  Vapiurs(بخارات روي : محيط 

   .1800كوره زير 



c

  
نفوذ كرده ، اين امر سبب تـشكيل تركيبـات بـين            ) زنجير(بخارات روي در مرز دانه هاي فولاد        :علت پديده   

حلقـه زنجيـر ،     )  داخلـي  قـسمت (در مركـز    . فلزي آهن روي مي گردد كه داراي اثر تـرد كننـده مـي باشـند                 

ppm400     كه اين قسمت براي خارجي      .  روي يافت گرديدppm10000        تردي ناشي  « بود ، با توجه به پديده

  . ناميد » تردي ناشي از بخار فلز«مي توان اين حالت را نيز » از فلزات 

  . تعويض نماييد زنجير را از جنس برنج ساخته ، و يا آن را مرتباً : روش اصلاح 

  

 ٣٦٩



  كاغذ سازي  :  صنعت                                                                     101087 ورد م

  چدن فولادي : جنس نمونه 

  پروانه پمپ  :  قسمتآب تغذيه به ديگ بخار                                              : سيستم

  يك سال   : مدت كاركرد                                            حفره زائي                       :پديده 

  .  خوردگي حبابي شديدي در روي پروانه پمپ قابل مشاهده است :ظاهر نمونه 

  psi 1200 آب مداوا شده با فسفات ، فشار ديگ بخار :محيط 

  
پروانه پمپ دسـتخوش    . ه است   فتر تأمين آب تغذيه به ديگ بخار مناسب با نياز آن صورت نگ            :علت پديده   

  . شده است ) افت فشار(هدر رفتگي شديد 

است كه علت آن عـدم تـأمين فـشار كـافي و             ) هواگرفتگي( خسارت به علت خوردگي حبابي       :روش اصلاح   

  . با رفع اين عيب مشكل مرتفع مي شود . خالي بودن پمپ مي باشد 

  

  

  

 ٣٧٠



   گاز :صنعت                                                                      101088 مورد 

   سيستم انتقال گاز :سيستم  فولاد كربني                                :جنس نمونه 

  ) mm14ضخامت ديواره( مغزي پيچ شده در نزديكي گلوگاه :قسمت 

  د سال چن: مدت كاركرديشي                                    خوردگي سا:پديده 

  .  سطح نمونه به شكل ملايم ساييده و ضايع شده است :ظاهر نمونه 

  .  گاز طبيعي حاوي ذرات جامد مي باشد :محيط 

  
ه همراه ذرات ريز جامد موجود ب ) nipple( سرعت بالاي جريان گاز در محل گلوگاه به مغزي        :علت پديده   

  . گاز سبب پديد آمدن اين خوردگي شده اند در 

  . سرعت جريان را كاهش دهيد :لاح روش اص

  

  

   

 ٣٧١



   شيميايي : صنعت                                                                     101089  مورد 

                                                    فولاد كربني: جنس نمونه 

  ) سيكلونها(  كننده تركيبات حلقوي احياء: از يك زنجيرسيستم  قطعه گوشواره اي  :قسمت 

   چند هفته :مدت كاركرد  خزش                                                   :پديده 

  .  ترك خوردگي به همراه شكست :ظاهر نمونه 

bar 5/0  c ، فشار حدود 800 ، در مواردي تا c620 ، دماي كاري  co/co2 اتمسفر :محيط 

  
 فولاد مذكور به دليل نداشتن موليبدن ، داراي مقاومت خزشي كمي مي باشـد و لـذا در محـيط    :علت پديده   

  . فوق الذكر دچار زوال شده است 

   استفاده از فولاد موليبدن دار :روش اصلاح 

  

  

  

  

  

 ٣٧٢



  نفت : صنعت                                                                       101090  مورد

  فولاد كربني : جنس نمونه 

  ) لوله( خط بخار :قسمت .            دستگاه تقطير سازي كه در خلأ بالا كار مي كند: سيستم 

  نامعلوم  : مدت كاركردخوردگي سايشي                                                        : پديده 

  . تصويري از خوردگي حفره اي بر روي مقطع لوله : ظاهر نمونه 

c300.   دما . هيدروكربنها به همراه مقاديري از اسيدنفتانيك : محيط 

  
 بوده كه فقط لوله هـاي       API و ASTMعلت اين پديده ، استفاده مركب و همزمان از لوله هاي            : علت پديده   

API نوع تخريب گشته اند  دچار اين .  

  : روش اصلاح 

  .  استفاده شود ASTM   از لوله هاي -   

  .    اسيد نفتانيك را ختثي كنيد -   

  

  

  

 ٣٧٣



   ساختماني :صنعت                                                                        101091 مورد 

  فولاد كربني : جنس نمونه 

: سيستم   قسمتي از تير حمال : قسمت ي پل                         شبكه فولاد

   نامعلوم :مدت كاركرد فري                        خوردگي اتمس: پديده 

  . اتفاق افتاده است ) exfoliation(خوردگي به صورت لايه لايه اي نزير تورق : ظاهر نمونه 

  . اتمسفر : محيط 

  
فـرم  . فولاد را كه بطور ناقص حفاظت شده است مورد حمله قرار مـي دهـد                اتمسفر مرطوب ،    : علت پديده   

معين مي  حمله توسط ساختار كريستالي كشيده شده در امتداد جهت نورد و تنشهاي پس مانده ايجاد شده                 

  . نيز مي نامند  )  packing  corrosion(گردد ، اين نوع از خوردگي را 

  . مناسب پوشش دهيد تيره حمال را به روشي : روش اصلاح 

  

  

  

  

  

 ٣٧٤



  ) نيروگاه حرارتي(برق  :  صنعت                                              101092 مورد

  فولاد كربني : جنس نمونه 

  )                             بويلر(آب تغذيه : سيستم 

   مقطعي از قسمت گنبدي شكل بخار دستگاه هوازدا :قسمت  

  نامعلوم  : مدت كاركردائي                                          حفره ز: پديده 

  . لوله بطور نامحسوسي خورده شده كه نهايتاً منجر به سوراخ شدن آن گرديده است : ظاهر نمونه 

   اتمسفر 5/1بخار با فشار : محيط 

  
  . احيه بخار وارد شود بدليل طراحي غلط و ورود بخار در قسمتي كه نبايستي از آن ن: علت پديده 

  اصلاح ساختار و طراحي براي پيشگيري از گاويتاسيون : روش اصلاح 

  

  

  

  

  

 ٣٧٥



  ) نيروگاه حرارتي( برق :صنعت                                  101093  مورد

   فولاد كربني: جنس نمونه 

   بار20ديد شكل در خط بخار با فشار  دريچه باز:قسمت  ديگ بخار                                     :سيستم 

  نامعلوم  : مدت كاركرد خوردگي سايشي                               :پديده 

  .  خوردگي سايشي ستاره شكل در روي شعله ايجاد شده است :ظاهر نمونه 

  .  بخار اشباع به همراه قطرات كندانسه :محيط 

  
  . بر روي دريچه بازديد سبب اين مشكل شده است (water  hummer) ضربات چكشي آب :علت پديده 

  .  با حذف آب از بخار مشكل فوق مرتفع مي شود :روش اصلاح 

  

  

  

  

  

  

  

 ٣٧٦



  ديگ بخار يك واحد صنعتي  :  صنعت                                            101094 مورد 

   فولاد كربني: جنس نمونه 

  لوله آب مقطر برگشتي  :  قسمت                                ديگ بخار: سيستم 

   سال 9 : مدت كاركرد خوردگي اكسيژني                       :پديده 

ضمن آنكه اكسيدهاي فلزي قرمز رنگ .  حفره و برآمدگيهايي در داخل لوله مشاهده مي شود :ظاهر نمونه 

  . در داخل لوله وجود دارد 

آب تغذيه با آمـين هـاي   .  است 104 در طول شرايط كار با حرارت  سيستم تحت فشار آب مقطر :محيط  

  . خنثي كننده مداوا شده است 

c

  
  .  حضور بيش از حد اكسيژن در آب تغذيه مسبب اين زوال مي باشد :علت پديده 

اسـتفاده شـود ، ضـمناً    سديم و يـا هيـدرازين    بايستي از مواد جاذب اكسيژن نظير سولفيت    :روش اصلاح   

  .توصيه مي شود تا بجاي آمين هاي خنثي كننده از آمين هاي نوع فيلمي استفاده شود 

  

  

  

 ٣٧٧



  

  

   ديگ بخار :صنعت                                                                    101095  مورد

                                       (35,8)فولاد كربني : جنس نمونه 

   (Smok  tube) انتهاي لوله دود :قسمت 

  ز سوز ا بار ، گ7-8 ، فشار (shell  type) ديگ بخار از نوع :سيستم 

   سال 15 : مدت كاركرد ترك خوردگي ناشي از زياد حرارت ديدن                    :پديده 

  .  ترك هاي متعدد :ظاهر نمونه 

c   .191ماي  گاز هاي احتراق خروجي در د

  
   

:محيط 

نانچه آب داخل لولـه مـي توانـست    چ لوله به دليل بيش از حد گرم شدن دچار زوال شده است            :علت پديده

  .اين مشكل ايجاد نمي شود بقدر كافي لوله مذكور را خنك نمايد ، 

ند تبادل حرارت افزايش     چنانچه رسوبات داخل لوله با روش شيميايي شستشو و حذف شو           :روش اصلاح   

  . يافته ، سطح بيروني لوله خنك خواهد شد و مشكل مرتفع مي شود 

  

  

 ٣٧٨



  نيروگاه توليد برق : صنعت                                 101096  مورد

  )                        Cr  Mo  44 13(فولاد كربني كم آلياژ : جنس نمونه 

  سيستم بخار  : سيستم  

  فنر ترمومتر مربوط به لوله بخار اصلي توربين  :قسمت 

   سال 15 : مدت كاركرد)                Erosion( خوردگي سايشي :پديده 

 ابتدا و انتهاي لوله بطور موضعي خورده شده ، در حالي كه خـوردگي قـسمت ميـاني بطـور                     :ظاهر نمونه   

  . يكنواخت مي باشد 

m/s37.   c بار ، سرعت 100 ، فشار 495دما .  بخار سوپر هيت :محيط 

  
 ترمومتر درست در محلي قرار دارد كه ذرات آب داخل بخار بصورت قطرات آب بر روي ايـن                  :علت پديده   

  . ترمومتر ريخته مي شود و سبب خوردگي سايشي اين قطعه شده است 

  . محلي كه مشكل مذكور ايجاد نشود  ترمومتر بايستي به محلي ديگر منتقل شود ، :روش اصلاح 

  

  

  

  

  

 ٣٧٩



   ديگ بخار كارخانه شيميايي :صنعت                                          101097  مورد 

  ) 35,8(فولاد كربني : جنس نمونه 

   لوله آب :قسمت )                                       بار 41با فشار ( ديگ بخار: سيستم 

   سال 6 :مدت كاركرد )                                           سوختگي (  گرمايش بيش: پديده 

  . رت گرفته است حلقه نامنظم داخلي در قسمت فوقاني لوله صو: ظاهر نمونه 

   بار41 بخار با فشار :محيط 

 حبابهـاي بخـار     .نك كاري ناكافي لوله هاي آب ، بخار بيش از حد توليد شـده اسـت                 خدر اثر    : علت پديده 

اين امر سبب كـاهش موضـعي و انحـلال شـديد در خنـك               شده  بدليل سبكي به قسمت فوقاني لوله ها رانده         

اگر حبابها در اثـر  . كاري و رشد سريع لايه اكسيد آهن مغناطيسي بصورت محلي و موضعي گرديده است          

 ، اكسيد تشكيل شده بصورت ورقـه      طور موقت تبادل حرارت انجام شده     بتغيير فشار از بين بروند ، مجدداً        

  . اين امر سبب كاهش شديد ضخامت ديواره در طي يك دوره زماني كوتاه خواهد گرديد . اي فرو مي ريزد 

  
 جريـان در لولـه هـاي آب افـزايش يابـد، مـشكل               بهبود در طراحي ديگ بخار بنحوي كـه        با   : روش اصلاح   

  . برطرف مي شود 

  

  

  

 ٣٨٠



   شيميايي :صنعت                                                                         101098  مورد

 واحـــد گـــوگردزدايي از دود خروجـــي نيروگـــاه :سيـــستم )   35,8(فـــولاد كربنـــي : جـــنس نمونـــه 

)desulfurization (  

   لوله هايي از مبدل حرارتي نفت گاز سنگين :قسمت 

   سال 5/2 : مدت كاركرد                                           خوردگي گوگردي               :پديده 

  .  كاهش يافته است mm 2/1 به mm 5/2 درست در پشت صفحه لوله ها ، ضخامت ديواره لوله ها از :ظاهر نمونه 

 c35كه از دمـاي      ) H2 و اندكي    ٪ H2S 1/0 بيش از  ٪ S 24/0(نفت حاوي گوگرد    :  طراف لوله ها     :محيط  

  . حرارت داده شود 155تا 



c

  
يدروژن در داغ ترين نقـاط      لفيد ه  بوسيله گوگرد آزاد و سو     c 250 از  خوردگي در دماي بيش    :علت پديده   

 ايـن حملـه را تـشديد مـي نمايـد      H2حـضور  . ركيبات آلي گوگرد دار موجود در نفت رخ داده است        بر اثر ت  

  .  فراتر رفته است 235ضمناً بر اثر رسوبدهي لجن و گل و لاي ، دماي جداره لوله ها بطور موضعي از .



c

   :روش اصلاح 

  و يا ،) مورد آخر توسط بهبود طراحي امكان پذير است (  از تشكيل رسوب لجني جلوگيري كنيد -  

بـسازيد  ) Nb( با درصد كربن بسيار كم و پايدار ساز نيوبيم     L316مبدل حرارتي را از فولاد زنگ نزن          -  

   ) .W-Nr 4575/1 يا 4581/1(براي مثال . 

  

 ٣٨١



  نيروگاه حرارتي  :  صنعت                            101099  مورد

  سيستم تغذيه آب بويلر  : سيستم                       DIN 17155فولاد كربني  : جنس نمونه

c134 (    بار ، دماي طراحي شده 45/2فشار طراحي شده  ) ( deaerator(دستگاه هوازدا : قسمت 

   سال 15 :مدت كاركرد خوردگي تنشي                                                           : پديده 

: ظاهر نمونه   به وسيله آزمايش ذرات مغناطيسي فلور سنت ( گي در داخل و راستاي درز جوش ترك خورد

)NPFE ( نمايش داده شده است . (  

c   . بار5/1 ، فشار 105: ، دما ) فاقد مواد معدني ( آب تغذيه : محيط 

  
طعاً تركيبـي اسـت از تـنش هـاي          ولي ق .  مكانيزم خوردگي هنوز به طور دقيق مشخص نيست          :علت پديده   

بعلاوه ، خوردگي خستگي بـر اثـر ارتعاشـات نيـز            . پس مانده موجود در جوش ها به همراه حمله اكسيژن           

  . ممكن است مؤثر باشد 

  : روش اصلاح 

آزمـايش  . ل كنيد    آني c550   ترك ها را بوسيله سنگ زني زدوده ، محل را تميز نموده ، سپس تا دماي                    - 

  . را بعد از تعمير تكرار نماييد ) NPFE(ذرات مغناطيسي 



     دستگاه هوازداي جديد بايستي توسط عمليات حرارتي پس از جوشكاري - 

)      Post  Weld  Heat  Treatment(   

 ٣٨٢



  نيروگاه بخاري توليد برق : صنعت                                   1010100 مورد 

  فولاد كربني : مونه جنس ن

  لوله دستگاه پيش گرم كن  : قسمت  ديگ بخار فشار بالا                         :سيستم 

  نامعلوم  : مدت كاركرد حمله اكسيژن                                     :پديده 

  .  ترك طولاني :ظاهر نمونه 

  .  از احتراق در پيرامون لوله  آب تغذيه بويلر در داخل لوله ، گازهاي حاصل:محيط 

  
سمت (  استقاده از گلوله زني دوره اي جهت تميز كاري سطوح مربوط به قسمت دود خروجي                 :علت پديده   

 آسيب ديده فوق بر اثر وجود مقادير اندك اكسيژن در           طنقا. موجب از بين رفتن لايه مگنتيت گرديد        ) شعله  

  . ر حساس مي شود آب تغذيه ، نسبت به خوردگي و حمله بيشت

ش فراصوتي   . انجام دهيد  تميز كاري با روشي ديگر نظير استفاده از رو:روش اصلاح  Ultrasonic

   

  

  

  

  

  

 ٣٨٣



   شيميايي :صنعت                                                                    1010101 مورد 

  فولاد كربني : جنس نمونه 

:سيستم   مقطع لوله بخار  : قسمت)                                               با فشار كم (  توليد بخار

  نامعلوم  : مدت كاركرد)                       تردي قليايي( خوردگي تنشي بين دانه اي :پديده 

  .  ترك در جوش :ظاهر نمونه 

  .  بار 5/3 بخار با فشار :محيط 

  
زديكي جوش ايجاد و منجـر بـه تـردي           به داخل بخار ، تنشهاي كششي در ن         بدليل نشتي سود   :علت پديده   

  . قليايي شده است 

 كنترل دقيق و مرتب هدايت الكتريكي بخار با ديدباني مرتب ، ضـمناً در زمـان وقـوع چنـين                     :روش اصلاح   

  . حوادثي تزريق آب مقطر مفيد مي باشد 

  

  

  

  

 ٣٨٤



  شيميايي : صنعت                                                                           1010102 مورد 

  فولاد كربني : جنس نمونه 

  لوله  : قسمت)                                          NaOH( خط انتقال سود :سيستم 

   سال 4 : مدت كاركرد                       خوردگي قليايي                                     :پديده 

  .  كاهش موضعي ضخامت ديواره :ظاهر نمونه 

c   . 140 ، دماي ديواره لوله حداكثر ٪50 سود :محيط 

  
  . بدليل افزايش درجه حرارت موضعي در حين توقف توليد  ) NaOH( خوردگي سود :علت پديده 

تي كه درجه حرارت را كنترل نموده تا موجب جلوگيري از بالا رفـتن دمـا          استفاده از تجهيزا   :روش اصلاح   

  . و جلوگيري از خوردگي گردد 

  

  

  

  

  

  

 ٣٨٥



   شيميايي :صنعت                                                                      1010103مورد  

  فولاد كربني : جنس نمونه 

   مقطع لوله :قسمت                                        خط انتقال اسيد سولفوريك: سيستم 

   نامعلوم :مدت كاركرد خوردگي اسيدي                                                         : پديده 

  . زدايش انتخابي در قسمت جوش : ظاهر نمونه 

c   . 40  ، دما ٪71اسيد سولفوريك : محيط 

  
 . اختلاف ساختاري بين فلز جوش و فلز لوله منجر به زدايـش انتخـابي جـوش گرديـده اسـت                   : علت پديده   

  ) . حلقه بيضوي شكل در مركز لوله وجود تعمير موضعي را در جوش نشان مي دهد (

   نرماليزه كردن جوش ، :روش اصلاح 

  

  

  

  

  

  

  

  

 ٣٨٦



   شيميايي :صنعت                                                                      1010104 مورد 

  فولاد كربني : جنس نمونه 

  لوله توزيع اصلي  :  قسمتخط انتقال اسيد سولفوريك                       : سيستم 

   سال 3 : مدت كاركرد                               خوردگي اسيدي            :پديده 

  كنواخت و موضعي در قسمت فوقاني لوله  حمله ي:ظاهر نمونه 

c   .15-20 ، دما m/s5/0 ، سرعت٪96 اسيد سولفوريك :محيط 

  
علت را مي توان بيشتر به تشكيل اسيد سـولفوريك          ،  ) قسمت فوقاني لوله    (  در محل خوردگي     :علت پديده   

  . رقيق بر اثر چگالش رطوبت هوا نسبت داد 

 فولاد كربني براي اسيد سولفوريك غليظ مناسب است ولي چنانچه اسيد مذكور رقيق شـود                :لاح  روش اص 

لذا بايستي تمهيداتي بكار گرفته شود تـا از رقيـق شـدن اسـيد بـا آب و               . براي فولاد كربني خورندگي دارد      

  . رطوبت هوا جلوگيري شود 

  

  

  

  

 ٣٨٧



  لاستيك سازي  : صنعت                                        1010105  مورد

  واحد تغذيه  : سيستم )                          Cr  Mo  2,5 5(فولاد كم آلياژ : جنس نمونه 

   اينچي انتقال دهنده مواد بين كوره و راكتور 10لوله : قسمت 

   سال 15 : مدت كاركرد )                                Metal  dusting(پودري شدن فلز : پديده 

  . درشت ، پهن و حوضچه اي شكل خوردگي حفره اي شديد با حفره هاي : ظاهر نمونه 

c  .  بار 1 ، فشار 535بوتيلن ، دما : محيط 

  
. واكنش فلز با اجراء كبرني حاصل از فاز گازي منجر به تشكيل شديد كار بيد گرم مي گـردد                    : علت پديده   

  . ر به تجزيه و زوال فلز مي شود كه به شكل حفره نمود مي يابداين امر منج

   . Cr 15 Ni 20جايگزيني با لوله هايي از جنس فولاد : روش اصلاح 

  

  

  

  

  

 ٣٨٨



   نفت  :صنعت                                                                   1010106 مورد 

  فولاد كربني : جنس نمونه 

جوش اتصال دهنده بين مقطـع لولـه از خـط لولـه انتقـال                :  قسمت  شستشوي دود                    سيستم : سيستم

  اصلي  

   سال 10حدود  : مدت كاركردخوردگي گوگردي                    : پديده 

  حمله يكنواخت در سمت چپ جوش : ظاهر نمونه 

c   بار10 ، فشار 360حاوي هيدروكربنهاي گوگرد دار و ذرات كاتاليزور ، دما : محيط 

  
بدليل ايجاد خوردگي .  در سيستم استفاده شده بود ASTM و APIاز هر دو سري لوله هاي      : علت پديده   

 داراي درصد بيـشتري از سـيليكون نـسبت بـه     ASTMمشاهده گرديد كه لوله  . ، جنس لوله ها آناليز شد     

  . كه باعث مقاومت بالاتر آن به خوردگي گرديده است ) ٪1/0 در برابر ٪23/0( است  APIلوله 

   . ASTMاستفاده از لوله هاي : روش اصلاح 

  

  

  

 ٣٨٩



  ) پالايشگاه (نفت  :صنعت                                                                   1010107مورد 

   )CrMo  19 s. W.  Nr . 1,7362 12(فولاد : فولاد كربني، قطعه منحني: قطعه مستقيم : جنس نمونه

  لوله فرآيند  :  قسمتواحد تقطير در خلأ بالا                                         : سيستم 

   سال 2 :مدت كاركرد خوردگي گوگردي                                                   : پديده 

  . حمله يكنواخت در مقطع لوله : ظاهر نمونه 

c   .380 دما تقريباً ) آلي و معدني (هيروكربنها و تركيبات گوگرد دار : محيط 

  
بدليل اشتباه و خطا ، لوله از فولاد كربني انتخاب شده كه اصلاً به خـوردگي گـوگردي مقـاوم                    : علت پديده   

  . نيست 

 ساخته شود ، و در آينده  كنترل كيفيت بهتـر  CrMo 19  5 12لوله بايستي از جنس فولاد  : روش اصلاح 

  . و دقيق تري انجام پذيرد 

  

  

  

  

  

  

 ٣٩٠



  نفت : صنعت                                                                1010108 مورد 

   فولاد كربني: جنس نمونه 

  . لوله تقطير فوقاني خط :قسمت ستون تقطير نفت خام                                  : سيستم 

   سال 2حدود : مدت كاركرد  )                         Erosion(خوردگي سايشي : پديده 

  . سطح به صورت شيار دار در آمده است : ظاهر نمونه 

c 80 .    است دما HCIشامل هيدروكربنها به همراه مقادير مختصري : محيط 

  
  . همچنين بالا بودن سرعت. حمله شيميايي ناشي از حضور كم اسيد كلريدريك : علت پديده 

  .  محصول بوسيله حنثي سازي  HCIكاهش ميزان : روش اصلاح 

  

  

  

  

  

  

 ٣٩١



   آتش نشاني:صنعت                                                                    1010109 مورد 

  فولاد كربني  : جنس نمونه

  لوله  : قسمت)                                  خاموش كننده آتش (آب پاش   : تمسيس

   سال 10 : مدت كاركردخوردگي ميكروبي                                                        : پديده

  . حملات موضعي در زير محصولات خوردگي صورت گرفته است  : ظاهر نمونه

  . اه ، حاوي سولفات بالا آب سرد چ : محيط

  
ازي زير رسـوبات ، سـولفات را بـه سـولفيد             وباكتريهاي احياء كننده سولفات در محيط غير ه        : علت پديده 

سـولفيد محـصولات خـوردگي و در آبـي كـه از آب پـاش        (تبديل نموده و حمله خوردگي صورت مي گيرد         

  ) .خارج مي شود، قابل تشخيص است 

ن شيميايي سيستم و نيز استفاده از آب نرم و يا آب معطـر مـي توانـد در كـاهش                     تميز كرد  : روش اصلاح 

  ) . يك بار در ماه(همچنين متناوباً مي توان از آب چاه نيز بهره برد . خوردگي مؤثر باشد 

  

  

  

  

 ٣٩٢



  يي صنايع غذا: صنعت                                                                     1010110 مورد 

  ) 8/35(فولاد كربني  : جنس نمونه 

  زانويي ديگ بخار : سيستم بخار                                                           قسمت : سيستم 

   سال 5/1: خوردگي سايشي                                                       مدت كاركرد : پديده 

  در طول لوله فره اي خوردگي ح: ظاهر نمونه 

مي باشـد آلـوده مـي شـود ، بـه      ) شير( بار ، به وسيله بخاري كه حاوي مواد آلي 11بخار با فشار    : محيط  

.  افـزايش مـي يابـد     ( COD 1400 ppm ) تـا  ( Organic  matter  content)نحوي كه مقدار مـواد آلـي   

  .  است m/s 50سرعت بخار ضمناً 

  
سرعت بخار در زانويي در حضور ذرات آب در بخار ، و همچنين آلوده شدن آن بـه            بالا بودن   : علت پديده   

  . شده است ) قسمت زانويي(مواد آلي ، سبب خوردگي سايشي لوله 

  : روش اصلاح 

  .  باشد m/s 30  قطر لوله بخار بايستي افزايش يابد به نحوي كه سرعت آن نبايستي بيشتر از -  

براي ديگ بخـار فـوق الـذكر        CODر بايستي مرتفع شود ، حداكثر مجاز مقدار           آلودگي بخار بوسيله شي     - 

  .  باشد ppm 250مي تواند تا 

  

 ٣٩٣



  ديگ بخار يك واحد صنعتي : صنعت                                                1010111 مورد 

   (35,8)فولاد كربني  : جنس نمونه

  )            بار 10ي با فشار ديگ بخار نوع پوسته ا(ديگ بخار : سيستم 

  لوله هاي دود  : سمتق

   سال 10 تقريباً  : مدت كاركرد حمله در اثر اكسيژن                                  :پديده 

  . خوردگي حفره اي همراه با مناطقي از محصولات خوردگي در زير لوله هاي دود  : ظاهر نمونه

 ، مقدار كلر( ppm CaCO3  1000-600)وقت آب ديگ بخار ، قليائيت م : محيط يد   برابرCI

 ppm 220-130   فسفات (PO4
 مـي  ppm50-15 برابـر بـا   (+Fe2) و مقـدار آهـن   ppm 70-50 برابر بـا    (3-

  باشد 

  
مي كـه   به علت ظرفيت زياد پمپ آب جبراني ، هوازدا هنگـا          : درست كارنكردن  دستگاه هوازدا       : علت پديده 

نتيجه نـشتي بـه وجـود آمـدن         .  مي رسد    c105 بار و دما به كمتر از        25/1پر مي شود ، فشار به كمتر از         

  . نمكهاي آب مي باشد كه باعث مسدود شدن لوله مي گردد 



  .د أمين كننده بخار باشپمپ آب جبراني بايد متناسب با ظرفيت فشار بخار خط ت : روش اصلاح

  

  

 ٣٩٤



  ) نيروگاه بخاري( برق :صنعت                                               1010112 مورد 

  )  بار17: فشار(ديگ بخار  :  سيستم     )                8/35(فولاد كربني  : جنس نمونه

  ) قبل و بعد از تميز كاري آزمايشگاهي(لوله پيش گرم كن : قسمت 

   سال 2حدود  : مدت كاركردن                                        حمله اكسيژ : پديده

  . حفره دار شدن همراه با مناطق قهوه اي رنگ محصولات خوردگي  : ظاهر نمونه

شـده و آب    لايزر  اين آب مخلوط آب دمـي     .  مي باشد    105 آب تغذيه هوازدايي شده كه دماي آن        : محيط  

  .ير شده از بخار همراه با مقداري سولفيت سديم مي باشد تقط

c

  
 بدليل عملكرد ضعيف هوازدا، همچنين غلظت ناكافي سولفيت آب ديگ بخار ايـن خـوردگي بـه                  :علت پديده   

  . وجود آمده است 

   : روش اصلاح

     تعويض دستگاه پيش گرم كن ، -  

   خوردگي ،  شستشوي شيميايي ديگ بخار به منظور حذف محصولات- 

    كنترل متناوب عملكرد هوازدا ،- 

    بهبود كيفيت آب با افزايش بيشتر ماده جاذب اكسيژن ، - 

  

 ٣٩٥



  )نيروگاه بخاري (  برق:صنعت                                      1010113مورد  

  فولاد كربني  : جنس نمونه

  ه تغذيه از هوازدا تا ديگ بخار  خط لول:قسمت قسمت تغذيه ديگ بخار              : سيستم 

   سال2حدود  : مدت كاركردحمله اكسيژن                                : پديده

  .حفره دار شدن هوا با مناطق قهوه اي رنگ محصولات خوردگي  :  ظاهر نمونه

   شده است آب تغذيه هوازدايي شده كه حاوي آب چگال شده از بخار و آب نرم شده و قليازدايي : محيط 

5=pH غلظت كلريد ،(CI) برابر ppm 10 105  ، دما حدود .   c

  
  . وجود بيش از حد مقدار اكسيژن در آب تغذيه به علت خوب كار نكردن دستگاه هوازدا  : علت پديده

اده از بازرسـي و  شناسايي علت خوب كار نكـردن سيـستم بـا اسـتف    : بهبود عملكرد هوازدا     : روش اصلاح 

  .  و نازل تزريق بخار (Atomizer)آزمايش قسمتهاي مختلف از جمله افشانه 

  .   اندازه گيري مقدار اكسيژن اضافي تحت بارهاي مختلف - 

  . ه داشتن آن در حالت قليايي يميايي آب تغذيه ديگ بخار و نگ  بهبود تركيب ش- 

  

  

  

 ٣٩٦



   شيميايي :صنعت                                                                  1010114  مورد 

  ) 8/35(فولاد كربني  : جنس نمونه

  لوله بخار  : قسمت)                                              كم فشار(واحد بخار : سيستم 

  امعلوم ن : مدت كاركرد)                  تردي قليايي( خوردگي تنشي بين دانه اي :پديده 

  به وجود آمدن ترك در جوش  : ظاهر نمونه

  )  بار5/3(بخار با فشار پايين  : محيط

  
  . ي شود م وارد سيستم بخار كم فشار ٪50به دليل نشتي در فرآيند توليد ، سود سوزآور  : علت پديده

  .  : به دليل وجود تنش كشتي نزديك منطقه جوش ، تردي قليايي در فلز رخ مي دهد 

بهبود روشهاي كنترل كيفي با استفاده از اندازه گيري هـدايت الكتريكـي آب كندانـسه شـده بـه منظـور                        - 

  .                                         كنترل نشتي در سيستم بخار 

    ( Deminerallzed)) آب مقطر(  تزريق آبي كه مواد معدني آن گرفته شده - 

  

  

 

  

 ٣٩٧



   كارخانه پارچه بافي :صنعت                                           1010115 مورد 

  فولاد كربني  : جنس نمونه

  لوله ديگ بخار  :  قسمتديگ بخار                                      : سيستم

  مدت كوتاه  : مدت كاركرد خوردگي اسيدي                                :پديده 

دچـار  ) با اسيد معـدني   ( لوله ها كه دچار زوال شده اند بعد از عمليات اسيد شويي              تعدادي از  : ظاهر نمونه 

  ه اي پوشيده شده است ار نازكي از اكسيد آهن به رنگ قهوسطح خارجي لوله ها با لايه بسي. زوال شده اند 

  .در زمان اسيد شويي محيط حاوي اسيد معدني است : محيط 

  
  . همچنين كمبود بازدارنده در زمان اسيد شويي علت اين زوال مي باشد غلظت بالاي اسيد و  : علت پديده

دقت در عمليات اسيد شويي نظير ، كنترل درجه حرارت ، غلظت اسيد و غلظت بازدارنـده از                   : روش اصلاح 

  .عوامل مهم اسيد شويي مي باشند 

  

  

  

  

  

 ٣٩٨



   ديگ بخار:صنعت                                                                  1010116  مورد 

  لوله سمت آتش  :  قسمتفولاد كربني                                                  : جنس نمونه 

   (shell type) بار و ديگ بخار از نوع پوسته اي 16ديگ بخار با فشار : سيستم 

  خوردگي اسيدي   : پديده

  )  طول عمليات شستشوي شيمياييدر( ساعت 40در حدود  : مدت كاركرد 

تمـسفر بعـد از      ا 11لوله تحت فـشار آزمايـشي       . است  حمله شياري روي لوله صورت گرفته        : ظاهر نمونه 

  . تميز كردن منفجر مي شود 

ي تميـز   يمياي ، ديگ بخار به صـورت ش ـ       90  درصد ، دما حدود      6محلول شستشو حاوي اسيد كلريدريك      : محيط  

  . اين امر به منظور رفع آلودگيهاي آلي شيميايي مي باشد كه به سيستم وارد شده است . مي شود 

c

  
  : اشتباهاتي كه در زمان اسيد شويي رخ داده است بشرح زير است  : علت پديده

  ) اسيد(  بيش از حد گرم شدن محلول شستشو - 

  نامناسب بودن بازدارنده مصرفي   - 

  .سفانه كنترل هاي كيفي خوبي صورت نگرفته است اد ، مدت زمان شستشو طولاني شده است و مت  بيش از ح- 

 دلار مـي باشـد ، بنـابراين         000/300لاً تعويض شود كل خسارت      ماگر لوله هاي ديگ بخار بخواهد كا       : روش اصلاح 

 كارشناسان بـا تجربـه      بايد توجه داشت كه تميز كردن شيميايي سيستم بايستي حتماً توسط مؤسسات مخصوص و             

  . در اين امر صورت گيرد 

 ٣٩٩



  شيميايي : صنعت                                                               1010117  مورد 

  فولاد كربني  : جنس نمونه

  لوله فولادي  : قسمت)                                  آمونياك( سيستم خنك كن :سيستم 

  دگي در سطح بيروني لوله زير عايق حرارتي               خور: پديده 

   سال 10 : مدت كاركرد

  .حفراتي روي سطح خارجي لوله بوجود آمده است  : ظاهر نمونه

c 10 - .   گاز آمونياك با دماي : داخل لوله  : محيط

  
  . يق شده است لوله با يك پوشش از نوع پلي اورتان عا : خارج لوله

سيستم پوشش داده شده در برابر نفوذ آب مقاوم نيست ، نفوذ آب به زير پوشش و يـخ زدن                     : علت پديده 

  . آن سبب تخريب پوشش شده و نهايتاً خوردگي حفره اي ناشي از پيل غلظتي اكسيژن بوجود آمده 

ا عملكرد پوشش بهبود يابد     پوششها بايستي با نوارهاي لاستيكي مناسب درزگيري شوند ت         : روش اصلاح 

.  

  

  

  

 ٤٠٠



   فولاد سازي  :  صنعت                                                                   1010118 مورد 

   كار سرد شده 1010فولاد كربني  : جنس نمونه

   كوپن هاي خوردگي :قسمت  تانك خنك كن                                    :سيستم 

   ماه 6 : مدت كاركرد خوردگي زير رسوبي                             :ه پديد

  . اكسيدهاي آهن ، هيدروكسيدها و نمك هاي آلي روي سطح نمونه تشكيل شده است :ظاهر نمونه 

ضـمناً در ايـن آب از       . فـزايش مـي يابـد       ا ) 160 ( 71آب خنك كن كه درجـه حـرارت آن تـا            : محيط  

  . بازدارندة خوردگي استفاده شده است 

cF

  
بدليل كمبود غلظت بازدارنده اين نوع خوردگي اتفاق افتاده است و بررسي هـاي انجـام شـده                   : علت پديده 

اهش  درصـد ك ـ   70نشان مي دهد كه با افزايش ميزان بازدارنده به حد قابل قبول ميزان خوردگي تقريباً تـا                  

  .يافته است 

  : روش اصلاح 

 .   بكار بردن فولاد ضد زنگ در صورت عدم استفاده از بازدارنده - 

  .   افزايش بازدارنده به ميزان كافي - 

  

 ٤٠١



   تأسيساتي :صنعت                                                                        10201مورد 

   )  AISI 430 كرم ٪17با (فولاد زنگ نزن  : جنس نمونه

  لوله ها : قسمت  كولر گازي                                                            :سيستم 

  يك سال  : مدت كاركردحمله كلر                                                                  : پديده

  . ه است حفراتي روي لوله پديد آمد : ظاهر نمونه

c  . كلر ppm 10آب خنك كننده با :  ، اطراف لوله 150- 200 گاز با دماي : داخل لوله  : محيط

  
  .فولاد كرم دار داراي مقاومت كافي در برابر حاوي يون كلريد نيست  : علت پديده

 را براي لوله هـاي    316ولاد زنگ نزن    ف.با انتخاب مواد مناسب تر ، مشكل برطرف مي شود            : روش اصلاح 

  بكار برد ) كولر گازي(خنك كنندة گاز 

  

  

  

  

  

  

 ٤٠٢



  ) نيروگاه حرارتي ( مولد برق :صنعت                                        10202 مورد 

   (AISI  316)فولاد زنگ نزن  : جنس نمونه

  اي زير زميني عايق نشده  لوله ه:قسمت كندانسور بخار                       : سيستم

   سال 2 : مدت كاركرد)                             ميان دانه اي ( خوردگي تنشي :پديده 

  . تركهايي روي نمونه قابل مشاهده است  : ظاهر نمونه

  آب زير زميني حاوي كلروربالا  : محيط

  
در لولـه چگالـه و تنـشهاي     ) c 90(كلرور موجود در آب زيـر زمينـي بـه همـراه دمـاي بـالا                  : علت پديده 

  .   علت اين پديده است ،موجود



با توجه به شرايط سيستم اگر آب حاصل از چگالش كـم باشـد بايـد سيـستم بـه گونـه اي                        : روش اصلاح 

  . ود اضلاب تخليه شبلكه به فطراحي شود كه آب حاصل از چگالش دوباره به سيستم برگشت داده نشود ، 

بعنوان پيشنهاد ديگر ، خطوط لوله كندانسور را مي توان بصورت لولـه هـاي دوجـداره سـاخت كـه جـدار                       

  . داخلي لوله از فولاد كربني باشد و جدارة خارجي از جنس پلاستيك و بين آنها نيز عايقي قرار گيرد 

  

  

  

 ٤٠٣



   مولد برق :صنعت                                                                10203 مورد 

   (AISI 304)فولاد زنگ نزن  : جنس نمونه

  )                     مبادله كننده يوني(دستگاه آب مقطر سازي  : سيستم

  ) درين( لوله تخليه :قسمت 

  تقريباً يك سال  : مدت كاركردحمله كلريد                    خوردگي در اثر  : پديده

در روي تمام سطح صـورت گرفتـه   ) خوردگي حفره اي  ( (pitting  attack)ه حفره اي حمل : ظاهر نمونه

  . است 

  ) در طول بازيابي (٪6حاوي اسيد كلريدريك  : محيط

  
 pHدر محيطي با غلظت كلريد بالا و يا (فولاد زنگ نزن در برابر اسيد كلريدريك مقاوم نيست  : علت پديده

  . احتي دچار خوردگي مي شود و در اين محيطها به ر)  پايين 

مي توان از تجمع اسيد جلوگيري نمـود  . بايستي لوله تخليه از جنس مونل يا پلاستيك باشد         : روش اصلاح 

  .با انتخاب مواد صحيح مشكل بر طرف مي شود . و مانع از خوردگي شد 

  

  

  

  

 ٤٠٤



   ديگ بخار :صنعت                                                                        10204  مورد 

  ) AISI 304(فولاد زنگ نزن  : جنس نمونه

   لوله هاي بدون عايق :قسمت كندانسور بخاري                                       : سيستم

  نامعين  : مدت كاركرد)                       ميان دانه اي(خوردگي تنشي  : پديده

  . لوله ، شكاف بازي برداشته است . ولي در روي لوله قابل مشاهده است تركهاي ط : ظاهر نمونه

لوله در داخل زمين مرطوبي قرار دارد كه حاوي نمك زياد است و در داخل لوله آب گرم با درجـه                      : محيط

c  .  در جريان است 95حرارت 

  
ولاد فولادي زنگ نـزن مـي شـود ، ضـمن آنكـه گـرم                آبهاي حاوي يون كلريد سبب شكست ف       : علت پديده 

  . بودن لوله كمك در تسريع زوال مي نمايد 

پوشيده بايستي جنس لوله ها از كربن استيل باشد كه با عايق مناسب بمنظور اتلاف انرژي                 : روش اصلاح 

  . شد و سپس با يك پوشش پلاستيكي محصور گردد 

  

  

  

  

 ٤٠٥



  شيميايي :  صنعت                                                                 10205 مورد

   ماه 6 : مدت كاركرد                             (2RE51)فولاد زنگ نزن  : جنس نمونه

   لوله هاي كندانسور :قسمت  كندانسور اسيد نيتريك                                       :سيستم 

  )در قسمت خارجي (و خوردگي شكافي ) در قسمت داخلي(اي خوردگي بين دانه : پديده 

  .حمله شياري در داخل لوله ها و حمله حفره هاي در خارج لوله ها صورت گرفته است  : ظاهر نمونه 

رج خـا .  بار اسـت  8  و فشار c 220 است ، دماNoxداخل لوله حاوي بخار اشباع اسيد نيتريك با     : محيط  

  .  بار است 6 و فشار c 70 كلرور و دماي ppm 400لوله ها آب سرد كننده با 





  
تحت اين شرايط ، اين مـاده مـستعد بـه خـوردگي بـين دانـه اي و خـوردگي شـكافي اسـت و                       : علت پديده 

است ، خوردگي تنشي  ساخته شده  73 RE60   ( W0Nr.9,4417)همچنين در صفحة لوله ها كه از جنس 

مشهود است بعلاوه ناخالصيهاي آلوده كننده نواحي جوش توسط عكسهاي ميكروسكوپي در اين نمونه ها               

 و  W-Nr 4465/1 و 410 و   304لازم به ذكر است كـه لولـه هـايي كـه از جـنس فـولاد                  . قابل مشاهده است    

  .  هستند  ساخته مي شوند داراي عمر شرايط كاري كوتاهيL 316فولاد زنگ نزن 

 و نيز با بكار 600با بكار بردن لوله هاي طولي از جنس تيتانيم با جوش درزي و يا اينكونل              : روش اصلاح 

  .  روي صفحه لوله ها مشكل بر طرف خواهد شد وميبردن پوشش تيتاني

 ٤٠٦



   ميايي شي :  صنعت                                                                    10206مورد

   فولاد زنگ نزن: جنس نمونه 

   ) در هر دو سمت( ديواره مخزن :                   قسمت كارخانه اسيد نيتريك: سيستم 

  )                 خوردگي بين دانه اي نزديك جوش (خوردگي جوش : پديده 

  نامعلوم  : مدت كاركرد

  . جوش صورت گرفته است حمله موضعي در فواصل كوتاهي از نواحي  : ظاهر نمونه

c  .  است 80  دما تقريباً ٪54شامل اسيد نيتريك : محيط 

  
در ايـن فـولاد زنـگ نـزن در نـواحي متـأثر از               . علت خوردگي ، انتخاب نامناسب مـواد اسـت           : علت پديده 

در نتيجـه مـاده     . شـود    ، رسوب كاربيد گـرم تـشكيل مـي        در نزديكي نواحي جوش     ) 600- 850(حرارت  

  .شود  يبه علت كمبود كرم در مرزدانه ها به خوردگي حساس م) فولاد(

c

فولاد ضد زنـگ  )  C :304  AISI (%0,03 فولاد زنگ نزن با ميزان كربن كم با بكار بردن :روش اصلاح 

  . ، مشكل بر طرف مي شود  ) 321 AISI (Tiيا پايدار شده با ) Nb) 347 AISIپايدار شده با 

  

  

  

  

 ٤٠٧



  گاز  :  صنعت                                                                     10207  مورد

  ) RE  3 60(فولاد زنگ نزن دوبلكس  : جنس نمونه

  ش سيلندر  شيار دار جو :  قسمتجاه گاز طبيعي                            : سيستم

   سال 2 : مدت كاركردسايش                                            : پديده 

  . قطعه در نزديكي شيارها به طور كامل تخريب شده است  : ظاهر نمونه

  .گاز طبيعي كه حاوي ذرات معلق جامد نظير شن و ماسه مي باشد : محيط 

  
بنـابراين  . د كه مواد جامد به همراه گـاز بـالا كـشيده شـوند      وبب مي ش  سرعت بالاي سيال س    : علت پديده 

  . سايش شديدي نزديك به شيارهاي باريك قطعه بوجود مي آيد 

  . بايد تمهيداتي بكار گرفته شود تا ذرات معلق از سيال حذف شوند  :  روش اصلاح

  

  

  

  

  

  

 ٤٠٨



  شيميايي  :  صنعت                                                                     10208 مورد 

  فولاد زنگ نزن  : جنس نمونه

   لوله گاز :قسمت                                           ( Urium  Stripper) :سيستم 

   سال 2 : مدت كاركرد)                                 ميان دانه اي(خوردگي تنشي  : پديده

  .ايي روي نمونه پديد آمده است تركه : ظاهر نمونه

c 80 .   ، دما) كاربامات(حاوي محلول سنتز شده اوريوم : محيط 

  
  بدليل آلوده بودن ) حكاكي شده(لوله مذكور با دستگاه مخصوص علامت گذاري شده است  : علت پديده

  .  صورت گرفته است لوله آلوده شده و زوال. دستگاه حك گذار به يون كلريد 

  . بايستي دستگاه مذكور عاري از يون كلرور باشد  : روش اصلاح

  

  

  

  

  

  

 ٤٠٩



   شيميايي :صنعت                                                                       10209 : مورد

  انگي خآب گرم  : سيستم)                               AISI 316(فولاد زنگ نزن  : جنس نمونه

: قسمت     (electrical  coil  heated )سيم پيچ گرم كننده الكتريكي

  ند ماه چ : مدت كاركرد)                                  درون دانه اي (خوردگي تنشي   : پديده

  ترك خوردن  : ظاهر نمونه

ار كلريمقـد . اده شده اسـت     فدر ابتدا از آب سخت و بعد از آب نرم است           : محيط    برابـرppm 135  ، 

   .c 80دما 

&CIـد    



  
و بـالا بـودن     ) در اثر تغييـرات دمـا     ( خوردگي تنشي نتيجه بوجود آمدن تنش در سيستم پيچ           : علت پديده 

ذ آب و بـه كـار افتـادن         در ابتدا نشتي در سيستم به وجود آمدو بعد از نفـو           . كلريد و دماي محيط مي باشد     

  . سيم پيچ آب به صورت بخار در مي آيد كه نتيجه آن با بالا رفتن فشار ، تخريب در قطعه ايجاد مي شود 

 مـاه بـدليل وجـود       3ساخته شده ، ولي بعد از       در ابتداء سيم پيچها از فولاد با پوشش نيكل           : روش اصلاح 

راه درمان آن ، ساخت قطعه از جـنس  . ر تخريب شد حفره در پوشش نيكلي ، اين روش مناسب نبود و دچا         

  . مي باشد ) گذرانيدن آب سخت از مبادله كننده سديمي (مس و استفاده از آب نرم 

  

 ٤١٠



   شيميايي:صنعت                                                                   102010 مورد 

   (AISI 316 L)فولاد زنگ نزن  : جنس نمونه

   لوله زير زميني :قسمت )                 اطفاء حريق(دستگاه خاموش كننده آتش : ستم سي

   سال 2 : مدت كاركردحمله كلريدي                                                          : پديده 

 منـاطق   در لوله مناطق وسيعي بطور موضعي دچـار خـوردگي حفـره اي شـده انـد كـه ايـن                     : ظاهر نمونه 

  . بوسيله رسوب اكسيد آهن احاطه شده است 

آنـاليز  . خاك كه شامل مخلوطي از شن و خاك رس همراه با مقداري سنگ معدن آهـن مـي باشـد                     : محيط  

 وزنـي ، و حـاوي يـون         5/1 ٪ ، آهـن     ppm 550:  ، مقدار كلريد     pH = 6/7: خاك رس به اين صورت است       

  . ي سطح آب زير زميني قرار دارد لوله مورد نظر بالا. سولفيد مي باشد 

  
هـوا در منـاطقي كـه شـن وجـود دارد      . غير همگن بودن خاك مي باشـد    دليل اصلي خوردگي     : علت پديده 

همچنـين وجـود    . بيشتر و در مناطق خاك رس كمتر مي باشد  و لذا پيل غلظتي اكسيژن تشكيل مـي شـود                     

  . سنگ معدن آهن باعث تشديد خوردگي مي شود 

 براي جلوگيري از خوردگي يك لوله فولاد زنگ نـزن ، ريخـتن يـك لايـه شـن دور لولـه بـه                        :لاح  روش اص 

  . نحوي كه هواي كافي نيز وارد شود مي تواند مناسب باشد 

  .لاد ساده نيز استفاده نمود وضمناً از يك فولاد زنگ نزن پوشش داده شده و يا ف

  

 ٤١١



  شيميايي  :  صنعت                                                              102011 مورد 

و  ) Sanicro 28(، فولاد زنگ نزن سـوپر آسـتنيتي          ) SAF 2205(فولاد زنگ نزن دوبلكس      : جنس نمونه 

                    E – Britee 1/26سوپر فريتي فولاد زنگ نزن 

  حمله كلريدي  : پديده

  لوله هاي مبدل حرارتي  :  قسمت               سيستم بازيابي مونو كلروبنزن    : سيستم 

 ، سـه   E-Brite 2611 يك سال و نمونـه      Sanicro 28 و نمونه SAF 2205براي نمونه    : مدت كاركرد

  .سال است 

 و در Sanicro 28 در وسـط  SAF 2205: خوردگي حفره اي در سـه نمونـه     سـمت چـپ      : ظاهر نمونه 

  . بل مشاهده است  قاE-Brite 2611سمت راست 

  گـرم  75  تـا    c21مونوكلروبنزن با مقدار كمي كلريد در جريـان اسـت و از             : در داخل لوله ها     : محيط  

  .مي شوند 

c

  
c  . سرد مي شوند 49 تا  c 103محصولات خالص با كلر كم كه از : در اطراف لوله ها    

  . هيچ يك از آلياژهاي به كار رفته در سيستم به خوردگي كلريدي مقاوم نيستند : علت پديده

  . ازرسيهاي متناوب مشكل بر طرف مي شود ب به همراه SMO 254با به كار بردن آلياژ  : روش اصلاح

  

  

 ٤١٢



   پتروشيمي :صنعت                                                                   102012 مورد 

    ( AISI 316 L)فولاد زنگ نزن  : جنس نمونه

   خط تغذيه :قسمت سيستم گريز از مركز محصولات آلي                       : سيستم

  يك سال  : كاركردمدت خوردگي هيدروبروميد                                              : پديده

  . هيدروبروميد حفره اي در خراشها و ساير قسمتها مشهود است خوردگي : ظاهر نمونه

 كاتاليست برميد  و اسيداستيك به همراه(terepHthalic)حاوي مخلوطي از اسيد تري فتاليك  : محيط

(bromide) دما.  كه به عنوان آلوده كننده محيط مي باشدc100.   

  
 سبب خوردگي حفره هاي فولاد زنگ نـزن         در دماي بالا در محيط اسيدي ، آلودگيهاي بروميد         : علت پديده 

L 316 مي شود ، ضمن آنكه يون كلرور و ساير هاليدها ، سبب تسريع خوردگي مي شوند  .  

  Cr 25 ( L و Mo 5،Ni 20(بايد آلياژي با مقاومت بالاتر ، به عنوان مثال فولاد زنـگ نـزن    : روش اصلاح

904 AISI       را بكار برد و يا طراحي تجهيزات فرآيند را بنحوي بهبود بخشيد تا سر رفتن و آلودگي بروميـد 

  .جلوگيري شود 

  

  

  

  

 ٤١٣



   شيشه سازي :صنعت                                                                  102013 مورد  

:جنس نمونه   si Cr 10 × 4772 / 1 Nr .    ( W 29(ار  فولاد كرم د

   لوله :قسمت دستگاه بازيابي حرارت                                        : سيستم 

  يك سال و نيم  : مدت كاركرد)                     اكسيداسيون(خوردگي در دماي بالا : پديده 

كرده است و پوسـته اكـسيدي ضـخيم زرد رنگـي            ضخامت ديواره لوله به شدت كاهش پيدا         : ظاهر نمونه 

  . روي ديواره لوله تشكيل شده است 

c  . است 600 – 1000 ذوب شيشه است ، دما حاوي گازهاي حاصل از احتراق در يك كوره : محيط 

  
فـولاد مـذكور اسـيد     در گاز احتراق سبب مي شود تا كروم موجـود در  (CI2)وجود گاز كلر   : علت پديده 

  . شده و نهايتاً به شكل كروماتهاي قليايي زردرنگ در آيد 

و يـا   ) در صورت امكان    (  آن كم است استفاده شود       (CI2)بايد از موادي كه ميزان گاز كلر         : روش اصلاح 

  . از فولاد مقاوم تر استفاده شود 

  

  

  

  

  

 ٤١٤



   شيميايي :صنعت                                                                102014 مورد 

   ) AISI 304(فولاد زنگ نزن  : جنس نمونه

  لوله  :  قسمت انتقال محصولات                                           :سيستم 

   سال 8 : مدت كاركردخوردگي تنشي                                                  : پديده 

  .  تركهايي در سطح لوله ، در مسير بخار پديده آمده است  :ظاهر نمونه

c  . است140 دماي ديواره لوله حداكثر . محصول داخل لوله حاوي كلرور بالا است : محيط 

  
 علت اين امـر توقـف محـصولات       .  دماي ديواره لوله در مسير بخار به طور منظم بالا مي رود              :علت پديده   

  . اين مسأله به همراه مقدار كلرور بالا در سيستم سبب خوردگي تنشي مي شود . در لوله است 

با كاهش دماي ديواره و يا انتخاب مواد مناسب تر يعني كاربرد فولاد دوبلكـس ، خـوردگي                   : روش اصلاح 

  . سيستم بر طرف مي شود 

  

  

  

  

  

  

 ٤١٥



   شيميايي :صنعت                                                                   102015 مورد 

  كوره كراكينگ  : سيستم)                       H  304 AISI(فولاد زنگ نزن  : جنس نمونه

   در خارج كوره ( Coil)نازل روي لوله ورودي يك سيم پيچ : قسمت 

   ساعت 80000 : دمدت كاركر  خوردگي تنشي شكافي بين دانه اي                    : پديده 

  . تركهاي نامنظم باعث بوجود آمدن يك سطح خشن در نمونه شده است  : ظاهر نمونه

 ، آب و اكـسيژن در طـول مـدت توقـف             دحاوي اسيد پلي تيونيك است كـه سـولفيدها توسـط اسـي             : محيط

  . سيستم در محيط ايجاد مي شود 

  
ايـن  .  ، فولاد زنگ نزن دچار خوردگي مـي شـود   بدليل چگالش آب و تشكيل اسيد پلي تيونيك        : علت پديده 

بـدليل تنـشهاي    . فولاد به اسيد مذكور حساس بوده و ايجاد رسوب كاربيد گـرم در مـرزدان هـا مـي كنـد                      

  .  دانه هاي فلزي ايجاد مي شود        سطح خشن به علت حل شدن. كششي ، زوال تسريع مي شود 

  كه استعداد كمتري به حساس شدن H 321  AISI با بكار بردن فولاد زنگ نزن :روش اصلاح 

(Sensitization )  دارد ، مشكل سيستم بر طرف مي شود  .  

  

  

  

  

 ٤١٦



  فولاد سازي:                                                                          صنعت 102016مورد  

  فولاد زنگ نزن : جنس نمونه  

  كارخانه روي               واحد الكتروليز در : سيستم 

   كلاهك پروانه در پمپ الكتروليت :قسمت 

   ماه 4 – 3 : مدت كاركردخوردگي جربان سرگردان                                        : پديده

  . حمله حفره اي شديدي در روي كل سطح صورت گرفته است  : ظاهر نمونه

  ٪18 اسيد سولفوريك :محيط 

  
بـه منظـور جلـوگيري از نـشت جريـان           . در اين فرآيند ، مايع داراي يك ولتاژ الكتريكي اسـت             : علت پديده 

در ايـن واحـد ، متأسـفانه پمـپ بـصورت نامناسـبي از          . الكتريكي ،بايـد تمـام واحـد از زمـين عـايق شـود               

بخـصوص در   بنابراين جريانهاي سرگردان خروجي سبب خوردگي شـديدي         . فونداسيون عايق شده است     

  . نواحي كلاهك پروانه مي شود 

  . بين پمپ و فونداسيون بكار برد ) پلاستيك(بايد عايق مناسبي  : روش اصلاح

 ٤١٧



   شيميايي:صنعت                                                                    102017 مورد 

   چند سال :مدت كاركرد          فولاد زنگ نزن                                      : جنس نمونه

   ياتاقان غلطكي :قسمت  پمپ                                                                  :سيستم 

تخريب سطح ياتاقان به وسيله تغيير شكل پلاستيك در اثـر اعمـال بـار زيـاد را                  (برينل شدن كاذب    : پديده  

  ) . برينل شدن گويند

  .  تكه هاي كوچكي از سطح فرسوده ، كنده شده است  :ظاهر نمونه

   روغن روانكاري هوادار :محيط 

  
در طول توقف واحد ، سيستم در معرض ارتعاشات ناچيز ناشي از تجهيزات در حـال گـردش                  : علت پديده 

اين مسأله سبب مي شود حركت ناچيزي بين غلطكهـا و سـطوح فرسـوده بوجـود     . نزديك به سيستم است     

  . ه علت خسارات بعدي است كآيد 

با بكار بردن يك روانكار كه حاوي سولفيد موليبدن باشد و يا به چـرخش درآوردن مـنظم                  : روش اصلاح   

  . ياتاقان غلطكي در زمان توقف مشكل برطرف مي شود 

  

  

 ٤١٨



  يي غذا:صنعت                                                                     102018  مورد

  فولاد زنگ نزن  : جنس نمونه

  كارخانه مارگارين                                  : سيستم 

  لص كردن فاز چربي اسيني جدا كننده براي خ : قسمت

   سال 2 : مدت كاركرد)                     درون دانه اي(خوردگي تنشي  : پديده

  .  پديد آمده است  تركهايي در انحناي كانالهاي تخليه:ظاهر نمونه 

c  .  است 80  يون كلريد و دماي ppm  16،000حاوي فلز چربي با : محيط

  
تنشهاي موضعي بوجود آمده در طول چرخش سيني ها سبب خوردگس تنشي در اين محـيط               : علت پديده 

  . مي شود 

ايي با سوراخهاي مـدور ، مـشكل برطـرف مـي      يعني جايگزين كردن كاناله  ربا تعديل ساختا  : روش اصلاح   

.  عنوان راه درمان ديگر ، مي توان فولاد زنگ نزن با حساسيت كمتر به تنش بـه كـار بـرد             هشود همچنين ب  

   ) .W – Nr 4462/1ولاد دوبلكس فبه عنوان مثال (

  

  

 ٤١٩



   شيميايي :صنعت                                                                    102019مورد  

   ) AISI 321(فولاد زنگ نزن  : جنس نمونه

    (flange)فلانج  :  قسمت راكتور نيترات آمونيم                                          :سيستم 

  نامعلوم : مدت كاركرد                                ) ميان دانه اي (خوردگي تنشي : پديده 

  . كهايي روي نمونه بوجود آمده است  تر:ظاهر نمونه 

  در لوله ذوب مي شود ، فلانج با نوارهاي آب بندي تفلوني c140نيترات آمونيم در : محيط 

(braided  teflon  seal) آباده شده است  

  
ريدهاي موجـود در آب     به علت وجود تنش در فلانج كه از جنس فولاد زنگ نزن است و نيز كل                : علت پديده 

  . ، خوردگي تنشي در اين دما در سيستم بوقوع مي پيوندد  ) seal(بنديهاي 

 با به كار بردن آب بنديهايي از جنس ماده اي بدون كلريد ، مشكل سيستم برطرف مي شود                   :روش اصلاح   

.  

  

  

  

  

  

 ٤٢٠



   نساجي :صنعت                                                                    102020  مورد 

   ( AISI  304)فولاد زنگ نزن : جنس نمونه 

  ديگ بخار نساجي                     : سيستم 

   ميله راهنما در سيستم بالابر منسوجات :قسمت 

  حدود سه سال : مدت كاركرد)                          ميان دانه اي( خوردگي تنشي :پديده 

  . مورب در روي نمونه پديد آمده است تركهاي : ظاهر نمونه

c  . است كه با تزريق آب نرم به مايع تبديل مي شود 100 حاوي بخار با دماي : محيط 

  
  :خوردگي تنشي به علت حضور همزمان سه عامل زير ، در نمونه صورت گرفته است  : علت پديده

  دماي بالاي محيط ) 3: د يون كلريد در رنگ منسوجات مقدار زيا) 2: هلتنشهاي كششي در مي )1

بـا  . چنين فولادي به يون كلريـد موجـود در رنـگ و همچنـين آب نـرم حـساس مـي باشـد                         : روش اصلاح 

البته اگر شرايط فوق امكان پذير نمـي        استفاده از رنگ و آبي كه حاوي كلريد نباشد مشكل مرتفع مي شود ،             

  زن آستنيتي فريتي استفاده شود  از فولاد زنگ نيباشد ، بايست

  

  

  

 ٤٢١



   شيميايي :صنعت                                                                    102021  مورد

  ( AISI 304) فولاد زنگ نزن: جنس نمونه 

  ) با آبگذر(پايه  : قسمت                      تيك               كمخزن ذخيره اسيد لا: سيستم 

   ماه 3 : مدت كاركردحمله رسوبي                                                        : پديده 

  .حفراتي روي نمونه پديد آمده است : ظاهر نمونه 

  . است ٪17محيط حاوي اسيدلاكتيك : در طول فعاليت سيستم : محيط  

  
 هفتـه ،    3واي باز قـرار گرفتـه اسـت ، بعـد از             در طول توقف واحد ، مخزن تميز نشده و در ه           : علت پديده 

در زير مواد باقيمانده در كف مخزن است )  كمpH(از تبخير اسيدلاكتيك حملات حفره اي شديدي كه ناشي 

  . در صورت تميز كردن و كاركرد طبيعي سيستم مشكلي پديد نمي آيد . مشاهده مي شود 

  .ت آن بطوركامل تميز شود بايستي در زمان توقف، مخزن و ملحقا : روش اصلاح

  

  

  

  

  

 ٤٢٢



  شيميايي  : صنعت                                                                      102022 مورد

  ( AISI 316)فولاد زنگ نزن : جنس نمونه 

   لوله انتقال اسيدكلريدريك                    :سيستم 

   پلاستيكي بستهاي فلزي در اطراف دمنده هاي : قسمت

   حدود يك سال : مدت كاركرد  خوردگي تنشي                                      :پديده 

  . حملات حفره اي توأم با تركهاي روي نمونه رخ داده است  : ظاهر نمونه

:محيط  .است ) اتمسفر(ك نشت كرده ، به همراه بخار آب  حاوي اسيدكلريدري

  
بجاي بستهاي فولادي زنگ نزن     .خاب مواد سبب خوردگي در سيستم شده است         اشتباه در انت   : علت پديده 

وذ نمـي   نف(PTFE)همچنين گاز اسيدكلريدريك از ميان پلاستيك     . بايد بستهاي مونلي به كار گرفته مي شد       

تمسفر تشكيل اسيدكلريدريك غليظ را مي دهد كه به فولاد زنگ نزن حمله مي كند و اين گاز با رطوبت ا. كند

 .  

با جايگزين كردن بستهاي مونلي و كنترل دقيق تر در انتخاب مواد مشكل برطرف مي شود                 : روش اصلاح 

 .  

  

  

 ٤٢٣



  گاز :                                                                صنعت 102023  مورد

   (AISI 316)فولاد زنگ نزن: جنس نمونه 

   ديواره :قسمت                                         لوله گاز                   :سيستم

   سال 5 : ت كاركرددم خوردگي تنشي                                                   :پديده 

  .  تركهايي نزديك به نواحي جوش پديد آمده است :ظاهر نمونه 

  .  است c95 مي باشد دما بيش از (CI2) د گازي كه حاوي كلراي

  
   

:محيط 

 به طور موضعي ، دماي لوله به زير نقطه شبنم گاز كاهش مي يابد كه ناشـي از عـايق كـردن                       :علت پديده

  .نامناسب است 

 با به كار بردن عايق مناسب به نحوي كه دماي ديواره در بـالاتر از نقطـه شـبنم گـاز بـاقي                        :روش اصلاح   

  . واهد آمد بماند ، مشكلي پديد نخ

  

  

  

  

  

 ٤٢٤



  آب فاضلاب: صنعت                                                        102024  مورد

    )Cr ٪12و با AISI 410(فولاد زنگ نزن : جنس نمونه 

   (balt value ball)توپي شير ساچمه اي  :  قسمت لوله فاضلاب رو                                  :سيستم 

   سال 5/1 : مدت كاركرد خوردگي اسيدي                                           :ه پديد

   سطح داخل توپي كاملاً مورد حمله قرار گرفته است و به صورت موضعي خورده شده است :ظاهر نمونه 

c  . است50 – 80 دما حدود .  حاوي فاضلاب كه به اسيدهاي چرب آلوده شده است :محيط 

  
  .  فولاد كرم دار مذكور داراي مقاومت كافي به خوردگي در اين محيط نيست :علت پديده 

 كـه بـا پوشـش    (glass - lined memberane)اي   بايـد قطعـه مـذكور بـا غـشاء شيـشه      :روش اصـلاح  

  . پوشيده شده است ساخته شود  (polytetrafluoroethylene)پليتترافلورواتيلن 

  

 ٤٢٥



   استخراج گاز :صنعت                                                          102025ورد  م

   )                  AISI 420 و EPI  L 80لوله ها (فولاد زنگ نزن  : جنس نمونه

   خوردگي اسيدي :پديده 

  وله هاي چاه  ل:قسمت چاه گاز طبيعي                                         : سيستم 

  ) در تماس با اسيد معدني قرار مي گيردچند روزي كه لوله (كوتاه مدت : مدت كاركرد 

  . حملات موضعي و به صورت خطوط طولي در روي نمونه رخ داده است : ظاهر نمونه 

 مرطوب است كه در طي چند روزي لوله در تماس با اسـيدهاي معـدني                CO2گاز طبيعي كه حاوي     : محيط  

  .قرار مي گيرد  ) HCI وHFنظير(

  
بـدليل  . استفاده مي گردد ) CO2خوردگي اسيدكربنيك( در اين سيستم از باز دارنده خوردگي  : علت پديده   

كمبود و فقدان بازدارنده و همچنين بالا رفتن موضعي درجه حرارت در قسمت آسيب ديـده ، لايـه محـافظ                     

  . باز دارنده از بين رفته است 

  .يد تمهيداتي بكار گرفته شود تا از اتفاقات مذكور جلوگيري شود با: روش اصلاح 

  

  

  

 ٤٢٦



  نفت  :صنعت                                                                   102026  مورد

   (W – Nr.1,4462) فولاد زنگ نزن دوبلكس: جنس نمونه 

   منطقه جوش :قسمت                        خط لوله                                     :سيستم 

   ماه 6كمتر از  : مدت كاركرد خوردگي شكافي                                                  :پديده 

سبب حمله خارجي به لوله شده اسـت        ) شكل سمت چپ  ( حمله انتخابي در داخل ناحيه جوش        :ظاهر نمونه   

  ) شكل سمت راست (

  . بكار مي رود  (hydrotesting)دار است كه براي آزمايشات تست فشار ب راكد هواحاوي آ: محيط 

  
تشكيل پوسته هاي اكسيدي در طي عمليات جوشكاري سبب بوجود آمدن تركهـايي در درون                : علت پديده 

زماني كه جوش دچار تخريب مي شود ، خوردگي در زير پوشش اعمـال شـده گـسترش               . سيستم مي شود  

  . مي يابد 

براي جوشكاري اسـتفاده شـود كـه پديـده اكـسيد            ) فاقد اكسيژن   (بايد از جوش گاز بي اثر        : روش اصلاح 

  . ضمناً آزمايش تست فشار نيز بايستي با كنترل دقيق تر صورت پذيرد . شدن اتفاق نيافتد 

  

  

  

 ٤٢٧



  كاغذ سازي : ت                                                                  صنع102027مورد  

    سال3:              مدت كاركرد فولاد زنگ نزن                                 : جنس نمونه

   خط لوله انتقال خمير :قسمت مير كاغذ                                                 توليد خ:سيستم 

  ) فولاد كربني پديد آمده است حفرات بعلت آلودگي با ذرات ( خوردگي گالوانيكي :پديده 

  . روي نمونه مشاهده مي شود  ) rust( خوردگي حفره اي به همراه اجزاء زنگ :ظاهر نمونه 

 از ميان لوله مـي      50 با دماي   )  كاغذ ٪3آب با   ( حاوي اتمسفر مرطوب اطراف لوله و خمير كاغذ          :محيط  

  . گذرد 

c

  
الا دست اين خط لوله كه از جنس فولاد زنگ نزن مي باشد ، يك خـط لولـه فـولاد كربنـي              در ب  :علت پديده   

اجزاء كنده شده از خط لوله فولاد كربني بر روي اين لوله كه از جنس فولاد زنگ نزن مي باشد                         . قرار دارد   

  . راسب شده و نهايتاً تشكيل پيل گالوانيكي را مي دهد 

لوله فولاد زنگ نزن در اين گونه عمليات با پوشش مقاومتري پوشانيده شود  بهتر است خط :روش اصلاح 

  . تا مشكل خوردگي برطرف شود يا تمهيداتي بكار گرفته شود تا از خوردگي فولاد كربني جلوگيري شود

  

  

  

 ٤٢٨



  ) PVC(پلاستيك سازي  :  صنعت                                    102028 مورد 

    زنگ نزنفولاد : جنس نمونه 

   لوله خط فرآيند:قسمت                                 OVC دستگاه ساخت :سيستم 

  در زير نواحي عايق شده             ) ميان دانه اي( خوردگي تنشي :پديده 

  چند ماه  : مدت كاركرد

  .  تركهاي شاخه اي بسيار ريز در روي نمونه قابل مشاهده است :ظاهر نمونه 

c  . است 50-90  كلرور بوده و دماي آن ppm 60شستشو كه حاوي  :محيط 

  
مـي كنـد،               خط لولة عايق شده بطور مـنظم توسـط آب شستـشو كـه بـه سيـستم نفـوذ                    :علت پديده   

نجا تبخير  مي رسد و در آ           بنابراين آب از طريق نقصهاي موجود در عايق به لوله           . مي شود   مرطوب  و

  . مي شود ، مجموعه عوامل تنش و كلرور و دما سبب خوردگي تنشي مي شود 

بعنوان مثال پر كـردن شـكافهاي   ( با عايق نمودن خوب و پوشش براي جلوگيري از نفوذ آب     :روش اصلاح 

  . ضمناً عايق نمودن با فويل آلومينيومي قبل از اعمال پوشش مذكور بسيار مفيد است . ) عايق

  

  

 ٤٢٩



   غذايي:صنعت                                                                  102029  د مور

   )  AISI  316(فولاد زنگ نزن : جنس نمونه 

  قسمتي از روكش پمپ ريخته شده  : قسمت واحد سس گوجه فرنگي                   :سيستم 

   ماه 6 : مدت كاركرد           حمله كلريدي                           :پديده 

  .  خوردگي شديدي در روي نمونه پديد آمده است :ظاهر نمونه 

  .  است c 90 ، دما 318 ٪ و نمك طعام pH = 5/3 شامل ماده غذايي سس است با :محيط 

  
 پـايين و دمـاي بـالاي محـيط          pH خوردگي حفره اي بعلت ميزان كلريد بالا در سيستم و نيـز              :علت پديده   

صورت مي گيرد ، روكش پمپ كمي داراي خاصـيت مغناطيـسي اسـت ، كـه ناشـي از رسـوبات فريتـي در              

  . فرآيند ريخته گري است و اين مسأله حساسيت فولاد را به يون كلريد افزايش مي دهد 

بـه عنـوان    . (ساخته شـود     بايد روكش پمپ از جنس فولاد زنگ نزن مقاوم تر به يون كلريد               :روش اصلاح   

   ) W – Nr . 4539/1مثال 

  

  

 ٤٣٠



  غذايي  :  صنعت                                                                       102030  مورد

   ) AISI 304(فولاد زنگ نزن  : جنس نمونه

  خط لوله انتقال مايع پنير : مت  قس                         نيرد توليد پح وا–كارخانه توليد لبنيات : سيستم 

  نامعين  : مدت كاركردحمله كلريدي                                                                : پديده 

  . حملات حفره اي در روي نمونه صورت گرفته است  : ظاهر نمونه

ن نوع آلودگيها بـدليل اسـتفاده مرتـب         اي. تمسفر مرطوب كه حاوي يون كلريد و گاز كلر مي باشد            ا : محيط

  .محلول هيپوكلريت سديم به منظور ضدعفوني كردن سيستم ، در محيط بوجود مي آيد 

  
دار در لوله ها ، حفره هايي به دليل وجود يون كلريد بوجود مي آيـد كـه         در اثر تبخير آب كلر       : علت پديده 

  . ديم تقويت مي شود اين مكانيزم توسط عملكرد اكسيد كنندگي هيپوكلريت س

براي گندزدايي بايستي بجاي هيپوكلريد سديم از ساير محلولهـاي ضـدعفوني كننـده نظيـر                 : روش اصلاح 

 استفاده كـرد، ضـمناً ضـرورت دارد تـا آب مـورد اسـتفاده        (Hydrogen  peroxide)هيدروژن پراكسيد 

  . حاوي مقادير كم كلرور باشد 

  

  

  

  

 ٤٣١



  شيميايي  :  صنعت                                                               102031  مورد

   (AISI  304) فولاد زنگ نزن :جنس نمونه 

   صفحه كف مخزن :قسمت  مخزن ذخيره بنزين                                           :سيستم 

   سال 6: مدت كاركرد          حمله كلريدي                                             :پديده 

:ظاهر نمونه     . خوردي حفره اي در داخل سيستم صورت گرفته است

  .  است c 50 ، دما SO2 فاز آبذ حاوي يون كلريد با مقدار ناچيزي :محيط 

  
د به حمله كلريـدي  تحت شرايط حاكم بر سيستم و درجه حرارت مذكور فولاد زنگ نزن مستع            : علت پديده 

  .به خصوص در نزديكي نواحي جوش است 

 AISI 316بايد انتخاب مواد مناسبتري صورت گيـرد و مخـزن از جـنس فـولاد زنـگ نـزن         : روش اصلاح 

  .ساخته شود 

  

  

  

  

  

  

 ٤٣٢



  شيميايي  :  صنعت                                                                 102032  مورد

  )  AISI   304(فولاد زنگ نزن : ه جنس نمون

  شير ) توپي( ساچمه:قسمت  سيستم شستشو                                                :سيستم 

  چند روز  : مدت كاركرد حمله كلريدي                                                       :پديده 

  . صورت گرفته است  حملات حفره اي در نمونه :ظاهر نمونه 

c  .  است 20  دما ٪1 حاوي بازدارنده و اسيد كلريدريك :محيط 

  
 بدليل آبكشي ناقص و باقيماندن اسيد بعد از خاتمه اسـيد شـويي در سيـستم و از بـين رفـتن                     :علت پديده   

  . اثرات بازدارنده ، فلز مورد حمله قرار گرفته است 

   دقت در آب كشي كامل سيستم و حذف باقيمانده هاي اسيد پس از خاتمه اسيد شويي :روش اصلاح 

  

  

  

  

  

 ٤٣٣



   شيميايي :صنعت                                                          1,2,33 مورد 

   ) AISI  310  (فولاد زنگ نزن  : جنس نمونه 

   پايين Nox مشعل جلويي با :قسمت            كوره كراكينگ                             :سيستم 

  يك سال  : مدت كاركرد شكنندگي فاز سيگما                                  :پديده 

   تركهايي طولي به همراه پر شدن آنها كه ناشي از ترك هاي داخل سيستم است و :ظاهر نمونه 

  . حاوي اتمسفر گازي با دماي بالا است :محيط 

  
 تزريق گاز مي شود و اين امـر سـبب افـزايش دمـا شـده و                  ط تشكيل كك سبب بسته شدن نقا      :ديده  علت پ 

در نتيجه شكست ترد فلز بصورت بين دانـه         . فراهم مي شود    ) 500- 900(زمينه براي تشكيل فاز سيگما    

  . اي در اثر تنشها صورت مي گيرد 



   

c

وادي كه به تشكيل فاز سيگما مستعد نيستند مي توان مشكل را برطرف كـرد   با بكار بردن م :روش اصلاح

 .  

 استفاده كرد و نيز با طراحـي مناسـب تـر و بزرگتـر كـردن                 H 800در اين مورد صنعتي بايد از اينكولوي        

  . دهانه تزريق به نحوي كه احتمال بسته شدن آنها كاهش يابد 

  

 ٤٣٤



   شيميايي :صنعت                                                                  1,2,34  مورد

   ) .Br: W.-Nr 4539/1اورانوس (فولاد زنگ نزن : جنس نمونه 

   خطوط لوله انتقال اسيد سولفوريك آلوده                         :سيستم 

   صفحه سوپاپ :قسمت   

   ماه 15 : مدت كاركرد       خوردگي بين دانه اي                            :پديده 

 حمله خوردگي شديدي به همراه شبكه ايي از تركها در هر دو سمت صفحه سـوپاپ رخ داده                   :ظاهر نمونه   

  . است 

، سـولفات منگنـز   ٪ 5/0، سولفات منيـزيم    ٪4 ، سولفات روي     ٪7حلولي از اسيدسولفوريك    م حاوي   :محيط  

c  . است m/s6/1 بار و سرعت 7/2 و فشار 30دماي محيط .  است5/0٪

  
 بكار بردن آلياژي كه به اين محلول مقاوم نيست سبب اضمحلال و پديده خوردگي در سيستم                 :علت پديده   

  .شده است 

 ) 4858/2W – Nr(825 با انتخاب مواد مناسـب تـر و سـاختن سـوپاپ از جـنس اينكولـوي       :روش اصلاح 

   .مشكل سيستم برطرف مي شود 

  

  

  

 ٤٣٥



  شيميايي  : صنعت                                                          1. 2. 35د مور

  مدار شستشو : سيستم  )               304AISI( فولاد زنگ نزن :جنس نمونه 

  .  الكترودهاي دستگاه هدايت سنج كه در مدار واقع شده است :قسمت

  يك سال  : مدت كاركرد                   خوردگي جريان سرگردان    :پديده 

   الكترودها كاملاً حل شده اند :ظاهر نمونه 

 ، آب   EDTAآب خام با سود سـوز آور و          شامل مايعات مختلف شستشو است از جمله آب خام ،            :محيط  

  .  گاز كلر ppm 30-20خام با 

  
 DC ديواره لوله ، يك اخـتلاف پتانـسيل           بعلت اختلاف در مقاومت كابلهاي زميني الكترودها و        :علت پديده   

رخي از انواع خوردگي جريان موجود در سيستم سبب ايجاد ب. بين الكترودها و ديواره لوله بوجود مي آيد       

  . جريان سرگردان مي شود 

 با بهبود در وضعيت اتصال زمين اختلاف پتانسيل بين الكترودها و ديواره لوله را مي توان                 :روش اصلاح   

  . قل رساند به حدا

  

 ٤٣٦



  شيميايي : صنعت                                                                  1. 2. 36 مورد

         (x2 CrNiMoN 25  6) فولاد زنگ نزن دوبلكس: جنس نمونه 

   سال3 : مدت كاركرد

  كندانسور جزيي براي كاربمات آلومينيم                   :  سيستم 

  صفحه نگهدارنده پاييني  : قسمت

    ( Selective austenitle attack) خوردگي بين دانه اي و حمله آستنيتي انتخابي :پديده 

 در بازرسي چشمي   هيچ چيز مشاهده نمـي شـود ، امـا مـشاهدات ميكروسـكوپي حـاكي از          :ظاهر نمونه   

  . ه هاي فريب و آستنيت است حمله انتخابي به فاز آستنيت و خوردگي بين دانه اي در امتداد مرزدان

c  . بار 6 و فشار 125  حاوي كاربامات آمونيم بدون اكسيژن ، دما :محيط 

  
، با يك سـاختار ميكروسـكوپي   )60-70٪(با مقدار آستنيت بالا :  فولاد دوبلكس با كيفيت پايين     :علت پديده   

تحـت ايـن شـرايط      . ي يك زمينه فريتي با جزايـر آسـتينتي اسـت            شامل زمينه آستنيتي با جزاير فريتي بجا      

  . رويين شدن مجدد آستنيت صورت نمي گيرد ، بنابراين شكست ترد در قطعه رخ مي دهد 

  .  بايد ميزان آستنيت و فريت در دوبلكس متعادل شود و كيفيت فولاد بهتر گردد :روش اصلاح 

  

  

  

 ٤٣٧



   نفت :صنعت                                                                     1. 2. 37مورد

   (AISI 316)فولاد زنگ نزن : جنس نمونه 

   (ball valve)شير ساچمه اي : قسمت  سكوي دريايي                                  :سيستم 

   ماه چند : مدت كاركرد سايش                                                :پديده 

  . شيارهايي قابل مشاهده است  در روي گلوله و نشيمنگاه ، :ظاهرنمونه 

  .  است  ( Catalyst  on  Ceramic  Carrier) حاوي كاناليزور با حامل سراميكي :محيط 

  
يزوري به نحوي كه مواد كاتال   . ت تر است     حامل سراميكي در مقايسه با گلوله و نشيمنگاه سخ         :علت پديده   

  . مواد نرم تر جاي مي گيرند بر روي 

  . با بكاربردن موادي از جنس سخت تر براي گلوله و نشيمنگاه ، مشكل مرتفع مي شود :روش اصلاح 

  

  

  

  

  

 ٤٣٨



  

  

  شيميايي  : صنعت                                                                  1. 2. 38  مورد

   (AISI 316  Cast Y ACI – 12M)فولاد زنگ نزن : جنس نمونه 

  پروانه  :  قسمت پمپ                                                                  :سيستم 

   سال 5 : مدت كاركرد خوردگي بين دانه اي                                               :پديده 

ه ها صورت گرفته است و شبكه اي از تـرك در             انحلال دانه ها به صورت نسبي در سطح دان         :ظاهر نمونه   

  . نمونه بوجود آمده است 

  . است c60-30دما .  است ٪57 حاوي اسيد نيتريك :محيط 

  
 به علت حضور موليبدن و مقدار كربن بالا در فـولاد ، اثـر تـوآم ايـن دو عنـصر سـبب شـدت        :علت پديده   

  . نه اي فولاد زنگ نزن در محيط اسيدنيتريك غليظ مي شود بخشيدن به خوردگي بين دا

 بكـار  ACI CF -3 ( AISI 304 l Cast) در اين محيط خاص ، بايد فولاد زنگ نزن از نـوع  :روش اصلاح 

  . برد كه مقدار كربن و موليبدن آن پايين است 

  

  

 ٤٣٩



  شيميايي  :  صنعت                                                                   1. 2. 39  مورد

  (AISI  310 Cast) فولاد زنگ نزن: جنس نمونه 

   زانويي لوله :قسمت كوره                                                                  : سيستم 

   سال 5ود حد : مدت كاركرد)                                  بين دانه اي(خستگي حرارتي  : پديده

  . تركهايي روي نمونه پديد آمده است  : ظاهر نمونه

c   . 800-1050نفت ، دما : محيط 

  
  . خستگي حرارتي به علت نوسانات دما بوجود آمده است  : علت پديده

ي از نوسـانات    با بهبود ريخته گري قطعه و تعديل نمودن شرايط فرآيند به منظـور جلـوگير               : روش اصلاح 

  . زياد دما ، مشكل مرتفع مي شود 

  

  

  

  

  

  

 ٤٤٠



  شيميايي : صنعت                                                            1. 2. 40  مورد

    (AISI 316) فولاد زنگ نزن :جنس نمونه 

   ) Valve( دريچه :قسمت  انتفال اسيد سولفوريك                                  :سيستم 

   سال 4 : مدت كاركردخوردگي اسيدي                                              : پديده 

  . حملات شديدي در قسمت داخلي نمونه بوقوع پيوسته است  : ظاهر نمونه

c  .  است 15-20و دما 20-25٪حاوي اسيدسولفوريك : محيط 

  
قبلاً نمونـه   .  جنس فولاد زنگ نزن به عنوان يك ماده مناسب در اين محلول ساخته شد              شير از  : علت پديده 

  . لعابي بكار مي رفت كه به علت داشتن سوراخ در لعاب خورده شده بود 

 بـر روي دريچـه   PTFE ( polytetrafluoroethylene) بـا بكـار بـردن پوشـشي از جـنس     :وش اصلاح ر

  .فولادي مشكلي بوجود نخواهد آمد 

  

  

  

  

  

 ٤٤١



  برق :                                                                      صنعت 1 . 2. 41مورد   

  (AISI 316) فولاد زنگ نزن :جنس نمونه 

   فيلتر آب خنك كننده كندانسور بخار :قسمت  سيستم خنك كننده نيروگاه حرارتي                     :سيستم 

   سال 2 : مدت كاركردافي                                                  خوردگي شك:پديده 

  .  حمله موضعي در زير نواحي آب بندي شده صورت گرفته است :ظاهر نمونه 

c   . 40 آب دريا در گردش ، با حداكثر دماي :محيط 

  
 بين لوله فولادي و آب بندها ، سازه به صورت موضعي        به علت حضور شكافهايي و درزهايي      :علت پديده   

  . به حمله كلريدي بسيار حساس بوده و زوال صورت گرفته است 

 با بكار بردن يك فيلتر پلاستيكي يا با آب بنـدي كـردن شـكافها و درزهـا بـا مـواد مناسـب                         :روش اصلاح   

  . مشكل برطرف مي شود 

  

  

  

  

 ٤٤٢



   فولاد سازي :صنعت                                                                    1. 2. 42مورد  

   جوش شده است و در پايين آن فولاد AISI 321 كه در بالاي آن فولاد( زنگ نزن فولاد : جنس نمونه

316 AISI ديواره جوش داده شده  : قسمت.                                   )  جوش داده شده است  

: سيستم    سال 2حدود  : مدت كاركرداكتور اختلاط                                                    ر

حملـه شـيار چـاقويي و فـساد         . دو نوع مختلف خوردگي بين دانه اي در نزديكي نواحي جوش رخ داده است                : پديده

  ناشي از جوش 

  اي جوش حمله شيار چاقويي رخ داده است درست در امتداد قسمته:  در قسمت بالايي نمونه :ظاهر نمونه 

  . در قسمت پاييني در برخي فواصل از خط جوش ، فساد ناشي از جوش صورت گرفته است

 و  c115-110دمـاي محـيط     . شامل مخلوطي از اسيدنيتريك و ساير اسيدهاي معدني اكـسيد كننـده اسـت                : محيط

  . ستفشار اكسيژن در سيستم بالا



  
 يا تيتانيم جوش داده مي شـود ،         Nbفساد و پوسيدگي جوش، هنگامي كه فولاد زنگ نزن پايدار شده با              : علت پديده 

مهـاجرت كـرده و   ) c1225در دمـاي بـالاتر از   (در نواحي اطراف جوش ، بطور ناگهاني كاربيدها به داخـل محلـول            

هنگامي كه نواحي جوش داده شـده در دمـاي بحرانـي قـرار مـي                . حلول باقي مي مانند     هنگام سرد كردن سريع در م     

بنـابراين ، ايـن     . رسوب كاربيد كرم بوجود مـي آيـد         ) ند لايه و يا آنيل تنش زدايي      چبه عنوان مثال در جوش      (گيرد ،   

  . به خوردگي بين دانه اي حساس هستند ) نواحي جوش داده شده(نواحي 



: فساد و پوسيدگي جوش فولاد زنگ نزن پايدار شده به كمك روشهاي زير مي توان جلوگيري كرد                از   : روش اصلاح 

بعد از آن   .  به نحوي كه كاربيد كرم حل شود و كاربيد تيتانيم تشكيل شود              c1065عمليات حرارتي بعد از جوش تا       

 فـساد جـوش     واد مناسـب تـر مـي تـوان از         چنين با انتخاب م ـ   ، نرخ سرد كردن فاكتور مهمي محسوب نمي شود ، هم          

  .جلوگيري به عمل آورد 



 ٤٤٣



  آب و فاضلاب :                                                                صنعت 1. 2. 43 مورد 

   ( AISI 316 Ti  , W-Nr. 1,4571)فولاد زنگ نزن  : جنس نمونه

  ر يك واحد تصفيه فاضلاب دستگاه زباله سوز لجن د : سيستم

   در مسير گاز خروجي (Mineral  wool-insulated  stack)دودكش ايزوله شده با پشم معدني  : قسمت

   سال 3 :مدت كاركرد حمله كلريدي و خوردگي شيار چاقويي                              : پديده

خـوردگي حفـره اي كـه بيـشتر در      : مي؛ وسـط  خوردگي خارجي پوشش آلـوميني    : عكسهاي سمت چپ     : ظاهر نمونه 

  .  كه در كنار جوش مي باشد (Razor-Sharp)خوردگي بسيار تيز : نزديكي گرده جوش مي باشد و سمت راست 

c   .60-80: گازهاي دودكش مرطوب حاوي كلرور ، دما  : محيط

  
 اسـت ، باعـث      8/2 آن نيـز     pH كلـر مـي باشـد و         ppm560وجود آب در گازهاي خروجـي كـه حـاوي            : علت پديده 

خوردگي حفره اي فولاد زنگ نزن مي شود ، نشتهاي اوليه مربوط به نواحي است كه جوش داده نـشده اسـت و ايـن                  

خوردگي فاسد شدن جوش را مي توان با اضافه كردن تيتانيم           . منجر به خوردگي صفحات آلومينيمي عايق مي شود         

  . ي خوردگي شيار چاقو چنين نيست و با تيتانيم نمي توان از آن جلوگيري كرد ول. ممانعت كرد 

   : روش اصلاح

  . نين از فولاد كربني ساخته شود دودكش زياد بلند ساخته نشود و همچ  - 

    قليايي كردن آب خروجي - 

    ساخت تنوره با تيتانيم - 

انيم يا فايبر گلاس يا پلاستيكهاي تقويت شده بـا شيـشه       باشد، كاربرد تيت   HF  در صورتي كه گاز خروجي حاوي         - 

  . انتخاب مناسبي نمي باشد 

 ٤٤٤



  شيميايي  :  صنعت                                                               1. 2. 44 مورد 

   (AISI 304)فولاد زنگ نزن : جنس نمونه 

  لوله  :  قسمت                              (Cleaning  circuit) مدار تميزكاري :سيستم 

   هفته 2 : مدت كاركرد خوردگي اسيدي                                                              :پديده 

:ظاهر نمونه   .  خوردگي يكنواخت ، ا چ شدن سطح و از بين رفتن كامل درز جوشكاري شده

c20 . (    دماي  در٪6اسيدسولفاميك ( تميز كاري :محيط 

  
  . مقاوم نمي باشد ٪6 در برابر اسيدسولفاميك 304 فولاد زنگ نزن :علت پديده 

   AISI 317 لوله از فولاد زنگ نزن :روش اصلاح 

  

  

  

  

  

  

  

  

 ٤٤٥



  فاضلاب  آب و :صنعت                                                                1. 2. 45 مورد 

   ) نوع آن معلوم نيست(فولاد زنگ نزن : جنس نمونه 

   واحد تصفيه فاضلاب                       :سيستم 

  (worm of worm gear pump) قسمتي از پمپ :قسمت 

   چند ماه :مدت كاركرد حمله كلريدي و سايش                                           : پديده 

   وجود آمدن خوردگي حفره اي همراه با شيار به : ظاهر نمونه

( فيه فاضلاب كه به اين لجن كلرورفريك بمنظور كنترل بـوي بـد آن               لجن حاصل شده از واحد تص     : محيط  

 مي باشد ، ولي در داخل پمپ مي تواند بـه كمتـر از               7كلي محلول حدود    PH.  اضافه مي شود   (H2S)در اثر   

  . اين مقدار برسد 

  
سايش نيز .  مي باشد FeCI3 و وجود pHوردگي حفره اي در اثر مقدار كلرور و پايين بودن خ: علت پديده 

  . جود مي آيد  حضور ذرات شن و ماسه در لجن به ودر اثر

  .  با ساختن اي قسمت از پلاستيك اين مشكل مرتفع مي شود :روش اصلاح 

  

  

  

  

 ٤٤٦



  ) نيروگاه بخاري(برق : صنعت                                                                1,2,46 مورد 

  ديگ بخار فشار بالا : سيستم                              (Ti 316)فولاد زنگ نزن  : جنس نمونه

  . محور شير كاهش دهنده فشار كه براي نمونه برداري آب ديگ بخار از آن استفاده مي شود : قسمت 

  چند ماه  : مدت كاركرد                                                  سايش               : پديده 

 نقاطي از محور بمقدار زياد دچار سايش شده است و در نتيجه خاصيت آب بندي خـود را از   :ظاهر نمونه   

  . دست داده است 

  .  مي باشد (Fe3o4)آب ديگ بخار كه همراه با ذرات مگنتيت : محيط 

  
مقاومت زيـادي در برابـر خـوردگي سايـشي          )  كرم –آلياژ كبالت   (محور بايد از آلياژ استليت       : علت پديده 

ساختن اين محور از آلياژ فولاد آستنيتي كه داراي قابليت شكل پذيري بالا بـوده ولـي                . دارد ، ساخته شود     

   . در برابر خوردگي سايشي مقاومت كافي ندارد ، باعث به وجود آمدن اين خوردگي شده است

   (stellite)ساختن محور با آلياژ استليت  : روش اصلاح

  

  

  

  

  

  

 ٤٤٧



  ) نيروگاه حرارتي (برق  : صنعت                                                              1,247  مورد

    (AISI 316) فولاد زنگ نزن: جنس نمونه 

    Cascade  Jacket : قسمت      )           بويلر(هوازداي آب تغذيه  ديگ بخار : سيستم 

  نامعلوم : مدت كاركرد زير عايق بندي                  ) درون دانه اي (خوردگي تنشي : پديده 

  ترك خوردن شاخه اي : ظاهر نمونه 

c  .  مي باشد 105آب نرم شده كه دماي آن : داخلي : محيط 

  
 تغذيه ديگ بخار كه به زير عايقها نفوذ كرده است ، باعث به جا گذاشتن مقـدار                  بخار شدن آب  : علت پديده   

  . زيادي نمك كه منجر به خوردگي تنشي درون دانه مي شود 

  :روش اصلاح 

    تعويض صفحات خورده شده - 

ردگي شش خارجي اضافي مي توان از اين خـو   با به كار بردن يك فولاد زنگ نزن حفاظت شده با يك پو   - 

  . جلوگيري كرد 

  

  

  

  

 ٤٤٨



   شيميايي  :  صنعت                                                                 1,2,48 مورد

   مبدل حرارتي :سيستم                     (AISI 316 Ti)فولاد زنگ نزن : جنس نمونه 

:قسمت   .  آن قرار دارد  لوله آسيب ديده همراه با يك لوله نو كه براي مقايسه در زير

   روز 14 :مدت كاركرد  خوردگي اسيدي                                                  :پديده 

  .  خوردگي يكنواخت :ظاهر نمونه 

ات يك و گاهي اوق   رماده پاك كننده مصنوعي ، اسيد سولفو      :  ، داخل لوله     140 بخار:  اطراف لوله  :محيط  

  . مي باشد 1 محلول كمتر از pH.  اسيدسولفوريك يحاوي مقدار كم

c

  
 در برابر مقدار كم اسيدسولفوريك مقاومت نـدارد   AISI 316 Ti در اين دما ، فولاد زنگ نزن :علت پديده 

  .  است ، رخ مي دهد خوردگي در نواحي ورودي بخار كه دما، در آن مناطق بالا. 

   :روش اصلاح

   امكان ، كاهش دما   در صورت- 

    بهبود مرحله خنثي كردن اسيدسولفوريك قبل از رسيدن به مبدل - 

   B-2  استفاده از مواد مقاومتر در برابر خوردگي براي مثال هاستولي - 

  

  

  

 ٤٤٩



   شيميايي :صنعت                                                               1. 2. 49  مورد 

                        (AISI 316)ولاد زنگ نزن ف: جنس نمونه 

  واحد اسيد سولفوريك : سيستم  

  .  واحد خنك كننده مبدل حرارتي اسيدسولفوريك كه با هوا خنك مي شود :قسمت 

  يك سال  : مدت كاركرد خوردگي اسيد                                                     :پديده 

:ظاهر نمونه    .(Locai uniform attack)گي يكنواخت موضعي  خورد

m/s 1،   c: ،سرعت تقريبي 80-85 ، دما 96-5/98٪ اسيدسولفوريك :محيط 

  
c   مقاوم5/98٪و محيط حاوي اسيدسولفوريك 80 در دمايAISI  Ti فولاد زنگ نزن :علت پديده 

  . نمي باشد 

   : ش اصلاحرو

 باشد ، بعنوان مثال   هاستلوي Mo وCr  ساخت خنك كن از آلياژهاي پايه نيكلي كه حاوي - 

(Hastelloy  C) C  كه گران مي باشد يا   

   به كاربردن حفاظت آندي - 

  

  

  

 ٤٥٠



  شيميايي : صنعت                                                                   1. 2. 5 مورد 

   (AISI 316 L)فولاد زنگ نزن: جنس نمونه 

   لوله تخليه اتوكلاو :قسمت  واحد چسب سازي                                 :سيستم 

  )  ساعت كاري2000(ماه 4 : مدت كاركرد خوردگي اسيدي                                    :پديده 

   خوردگي يكنواخت :ظاهر نمونه 

c  .مي باشد 20-110كه دماي آن بين75٪يك اسيدفسفر

  
 

:محيط 

  .  مقاوم نمي باشد 110در دماي٪75 در برابر اسيدفسفريك L 316 فولاد زنگ نزن :علت پديده

 

c

  (W- Nr. 1,4563) ساخت لوله از فولاد زنگ نزن :روش اصلاح

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ٤٥١



   نفت :صنعت                                                                  1,2,51مورد  

    (AISI 304)فولاد زنگ نزن: جنس نمونه 

:سيستم                (actvated  charcoal  filter)غالي فعال شده  فيلترز

  ناحيه ديواري  : قسمت

  نامعلوم : مدت كاركرد      خوردگي گالوانيك                                :پديده 

  .  خوردگي حفره اي موضعي :ظاهر نمونه 

  . كلرينه شده و بخار چگال شده روكربنهاي د زغال فعال شده ، هي:محيط 

  
 در حين احياء كردن فيلتر با بخار آب ، كندانسه شدن بخارات باعث ايجـاد يـك لايـه بـر روي                       :علت پديده   

لايه باعث تشكيل يك پيل گالوانيك بين زغال و فولاد زنگ نزن مي شـود  ديواره سرد فيلتر مي شود كه اين        

 .  

  آب بندي و پوشش ديواره فولادي با يك پوشش سخت شونده گرم :روش اصلاح 

(Hot-hardened  coating)   
  

  

  

 ٤٥٢



  لاب  آب و فاض:صنعت                                                                  1. 2. 52  مورد

   (AISI 304L)  فولاد زنگ نزن: جنس نمونه 

                                 واحد تصفيه فاضلاب: سيستم 

: قسمت   تهويه  و محفظه هواكش سيستم كانال هواكش

   سال 2 : مدت كاركرد  در اثر يون كلريد                  حفره دار شدن :پديده 

:ظاهر نمونه   .  با مناطقي كه از محصولات خوردگي پوشيده شده است  خوردگي حفره اي همراه

 عمـل  5-20دمـا حـدود  .  و گازهاي ديگر آلوده شـده اسـت    H2S هواي مرطوب كه با يون كلريد        :محيط  

  . تقطير و بخار شدن به خوبي انجام مي شود 

c

  
دار يون كلريد موجود در هوا كه در نتيجـه تبخيـر            كه به دليل بالا بودن مق     ( خوردگي حفره اي     :علت پديده   

  . فاضلاب ايجاد مي شود صورت گرفته است 

  . سيستم هواكش از پلاستيك ساخته شود :روش اصلاح 

  

  

  

  

 ٤٥٣



   آب و فاضلاب :صنعت                                                                      1 .2. 53مورد  

جنس نمونه    حمله كلريدي :پديده                             (AISI 316)گ نزن  فولاد زن

     شيميايي–واحد تصفيه فاضلاب بطريقه فيزيكي : سيستم 

:قسمت                  (waste water) فلانج مخلوط كن در خط لوله پس آب

   سال 6: مدت كاركرد

   خوردگي حفره اي در مناطق زيادي از فلانج :ظاهر نمونه 

افه مي شود تا غلظـت آن در آب          اض FeCI3 43٪ كه به اين آب محلول       25-30پس آب در دماي      : محيط

  . برسد 500-1000 به حدود

c

  
خوردگي حفره اي در اثر تركيب شدن دو عامل خورنده به وجود مي آيد اين دو عامـل ، يكـي                     : علت پديده   

  . مي باشد pHگري كم بودن بالا بودن غلظت كلرور و دي

  . جايگزين كردن فلانج خورده شده با يك فلانج پلاستيكي : روش اصلاح 

  

  

  

 ٤٥٤



   شيميايي:صنعت                                                                  1. 2. 54 مورد 

   محور پمپ :سمت ق )                AISI 410: كرم ٪12فولاد ( فولاد زنگ نزن: جنس نمونه 

   (Carbon dioxid Scrubbing) برج شستشو دهنده دي اكسيد كربن :سيستم 

   سال 5تقريباً  : مدت كاركرد خوردگي سايشي                                                 :پديده 

   خوردگي موضعي :ظاهر نمونه 

  . ذب اين آب شده است  ج(CO2) در آب كه (MEA) محلول مونواتانول آمين :محيط 

  
 تماس فولاد با يك محلول خورنده كه سرعت آن بـالا اسـت و تلاطـم زيـادي نيـز در سيـستم                        :علت پديده   

  . وجود دارد 

  :  با در نظر گرفتن مواد اقتصادي مي توان روشهاي زير را به كار برد :روش اصلاح 

 ا درصد بالا   استفاده از مواد آلياژي ب(High alloyed material).   

 بهبود فرآيند ساخت   .  

 توجه به عمر قطعات در طراحي و نهايتاً تعويض مرتب آنها  .  

  

  

  

 ٤٥٥



   شيميايي :صنعت                                                                      1. 2. 55 مورد 

  (AISI 316)فولاد زنگ نزن: جنس نمونه 

   صفحات مبدل حرارتي:قسمت  خنك كننده روغن                                           :سيستم 

    سال  1 : مدت كاركردخوردگي شياري                                              : پديده 

  دن در سمت آب خنك كن حفره دار ش : ظاهر نمونه

  . مي باشد ppm 100آب حاوي اكسيژن و كلرور كه مقدار كلرور آن  : محيط

  
به دليل وجود شيار در مبدل حرارتي ، اين قطعه نسبت به خوردگي شياري و حفره دار شـدن      : علت پديده 

ياري رخ مـي    در اين حالت حفره دار شدن به صورت خوردگي ش ـ         . به وسيله يون كلرور حساس مي باشد        

  . دهد 

  ) . نظير تيتانيم(استفاده از يك طراحي بهتر و يا ساخت لوله ها از مواد بهتر  : روش اصلاح

  

  

  

  

 ٤٥٦



  ) نيروگاه بخاري (برق : صنعت                                                   1,2,56 مورد 

   كندانسور بخاري نيروگاه :سيستم               (AISI 316)فولاد زنگ نزن  : جنس نمونه

   (Step inside water header)پله هاي داخل هدر آب  :قسمت 

   سال 2 :مدت كاركرد حمله كلريدي                                              : پديده

  . خوردگي حفره اي  : ظاهر نمونه

  . آب درياي سرد : محيط 

  
اين خـوردگي بـا   . د در آب دريا باعث به وجود آمدن حفره مي شود بالا بودن مقدار يون كلري   : علت پديده 

وجود موجودات دريايي و اتصال الكتريكي با لوله هاي تيتانيمي كـه باعـث ايجـاد خـوردگي گالوانيـك مـي                   

  . شوند ، تشديد مي گردد

  : روش اصلاح 

 پوشش دادن پله ها با لاستيك هاي مناسب  (Rubberized)  

 برداشتن پله ها و استفاده از يك نردبان  (Ladder) موقت به منظور بازرسي  .  

  

  

  

 ٤٥٧



   شيميايي:صنعت                                                                     1. 2. 57  مورد

   (AISI 304)فولاد زنگ نزن  : جنس نمونه

: سيستم   دارنده هم زن  نگه: قسمت اكتور براي توليد كاتاليست                                ر

  چند سال  : مدت كاركردخوردگي اسيدي                                                  : پديده 

جـوش داده  در حالي كه ميله اي كـه بـه صـفحات       . لبه ها به طور يكنواخت آسيب ديده است          : ظاهر نمونه 

  . دچار خوردگي نگرديده است . شده است 

 و دماي   3 محلول حدود    pH. سيليكا همراه با مقدار كمي اسيدسولفوريك        –اب آلومينيم   حاوي دوغ  : محيط

  .مي باشد 50cآن 

  
 AISI از فولاد زنگ نزن همانند قسمت لوله و صفحات ، طوقه نيز بايد: مناسب مواد انتخاب نا : علت پديده

  .  ساخته شود 316

 دقت در انتخاب مواد مناسب با مشخص كردن مواد در انبـار و اسـتفاده از اسـتانداردها در           :روش اصلاح   

  . و ساختانتخاب نوع ماده در زمان طراحي 

  

  

  

  

 ٤٥٨



   فولاد سازي  :صنعت                                                                1. 2. 58 مورد

   (Uranus Bb , W. Nr,1,4539) فولاد زنگ نزن :جنس نمونه 

   لوله گرم كننده :قسمت راكتور اختلاط                                                : سيستم 

   سال 4-3 : مدت كاركرد خوردگي اسيدي                                                :پديده 

سطح خشن و منافذ موضعي در نواحي مارپيچي به رنگ تيره پديد آمده است كه اين نـواحي         : نمونهظاهر  

  . شدت آسيب ديده است ه ب

  بخار : داخل لوله : محيط 

  
 و فـشار    110-115مخلوطي از اسيد نيتريك و سـاير اسـيدهاي معـدني اكـسيد كننـده دمـا                 : خارج لوله 

  . بالا است اكسيژن 



 

c

با قرار دادن يك ترموكوپل در سيستم مشاهده مي شود          . اين ماده به اين محيط مقاوم نيست         : علت پديده

كه يك شكاف در آن قسمت سيستم وجود دارد ، در حالي كه البتـه انتقـال حـرارت پـايين اسـت ، بنـابراين                          

  . احي رخ مي دهد بالاتر مي ماند به نحوي كه خوردگي شديدي در آن نودماي ديواره 

   :روش اصلاح

  .   نبايد ترموكوپل را در اطراف نواحي مارپيچي لوله قرار داد -  

  .    بايد به طور متناوب قطعات را جايگزين كرد ، زيرا از حمله عمومي نمي توان جلوگيري كرد - 

  

 ٤٥٩



  شيميايي : صنعت                                                              1. 2. 59  مورد

   (AISI 410)فولاد زنگ نزن  : جنس نمونه

   اينچ 42 ميله يك شير :قسمت  واحد مولكول شكني كاتاليزوري                       :سيستم 

   سال 3 : مدت كاركردسايش                                                           : پديده 

دازه اي دچار سايش شده و ميله در بعضي جاها يك شـكل تيـغ ماننـد پيـدا كـرده                     قطعه تا ان   : ظاهر نمونه 

  است 

c  .  مي باشد 480ام بخار همراه با كاتاليزور پايه سراميك ، د

  
 

:محيط 

ود  كه باعث عبور كاتاليزور با سرعت زياد مي ش ـ   (gland)سايش در اثر نشتي از يك آب بند          : علت پديده

بخار به منظور ايجاد يك محيط شناور به منظور جلوگيري از مسدود شدن دريچه توليـد كـك                  . ، مي باشد    

  . به داخل سيستم تزريق مي شود 

  . بازرسي منظم به منظور جلوگيري از نشتي و تعويض كردن ميله با توجه به عمر آن  : روش اصلاح

  

  

  

 ٤٦٠



  

  ديگ بخار كارخانه :صنعت                                                            1. 2. 60 مورد 

   لوله سوپر هيتر :قسمت                       (CrMo 9  10 13)فولاد  : جنس نمونه

   با سوخت نفت كوره  430 بار و دما 61فشار )لوله آب ديگ بخار (ديگ بخار : سيستم 

 

c

   سال 5 : مدت كاركرد   يون                                     سولفيداس:پديده

دليـل حـرارت ديـدن ،       ه  خوردگي يكنواختي در سطح خارجي لوله صورت گرفته است كـه ب ـ            : ظاهر نمونه 

  . هايي نيز در روي آن ايجاد شده است  ترك

ه است كه اين رسـوبات  محيط شامل رسوباتي است كه در اثر استفاده از سوخت سنگين ايجاد شد : محيط  

  . اكسيدواناديم است ٪4 سولفات سديم و ٪70حاوي بيش از 

  
 ، اكسيداسيون در دماي بالا را تسريع مي كند (V, W, Nb)حضور اكسيد فلزات سنگين نظير  : علت پديده

 در روي ديواره لوله ، اكسيد 600در دماي بيش از  . رد، واناديم و سديم است      سنگين شامل گوگ  سوخت  

  . واناديم و سولفات سديم ذوب شده و سبب خوردگي فولاد مي شود 



 

c

 گـاز طبيعـي   نهمچنين بكار برد. تزريق افزودنيهاي مختلف به سوخت مي تواند مؤثر باشد  : روش اصلاح

  . ي بسيار مفيد است لبدون سولفور نيز به عنوان سوخت اص

  

 ٤٦١



   شيميايي :صنعت                                                         1,2,61   مورد

است كه اين فـولاد از  ( CrMo 9  10 , W-Nr.1,7380 10)ماده پايه فولاد آلياژي با تركيب  : جنس نمونه

  .  جوش داده شده است 347پهلو به فولاد زنگ نزن آلياژي 

  قالب آزمايش راكتور : قسمت              واحد گوگردزدائي                         : سيستم 

   سال 4 : مدت كاركرد خوردگي سولفوري                                       :پديده 

  . حملات يكنواختي در فلز پايه صورت گرفته است  : ظاهر نمونه 

فـشار جزيـي هيـدروژن      .  اسـت    c385-350دما حـدود    .  استع   H2 و   H2S شامل هيدروكربنها با     :محيط  

  .  بار است 30تقريباً 



  
  . در حضور هيدروژن ، فلز پايه مورد حمله گوگرد ، در دماي بالا قرار مي گيرد : علت پديده

 .تـا مـشكل برطـرف شـود      پوشـش داده شـود   347 فولاد پايه بايستي با فولاد زنـگ نـزن   :روش اصلاح 

(Cladding)  
  

  

  

 

 ٤٦٢



   تصفيه آب :صنعت                                                                  1,2,62  مورد

   فولاد زنگ نزن                                                          :جنس نمونه 

  لوله ها: قسمت    سيستم لوله كشي آب داغ                               :سيستم 

  سال5 :مدت كاركرد ي شياري                                      خوردگ:پديده 

  . حفرات ريزي در مناطق جوشكاري بوجود آمده است :ظاهر نمونه 

 و ميـزان كلـرور برابـر    PH = 2/7كيفيـت آب  .  گـرم شـده اسـت     c90 آب قليازدايي شده ، كـه تـا        :محيط  

ppm30 است  .  



  
وجود شيارها و درزها در خـط جـوش ، كـه علـت آن انجـام جوشـكاري             ( جوشكاري ضعيف    :ه  علت پديد 

  .)بدون گاز محافظ است

كاركردن تحت گـاز محـافظ و نيـز بكـار           ( با بكاربردن يك روش جوشكاري جديدتر و بهتر          :روش اصلاح   

  .مشكل بر طرف مي شود  ) 316L بردن الكترودهاي 

  

 ٤٦٣



   آب وفاضلاب:صنعت                                                                       1. 2. 63 مورد

:نمونه جنس   )AISI 304( فولاد زنگ نزن

   اسكلت فلزي:قسمت  كارخانه تصفيه فاضلاب                          :سيستم 

   سال5/1 :مدت كاركرد  حمله كلريدي                                            :پديده 

 سطح خارجي نمونه با زنگ آهن به رنگ قرمز آجري در آمـده اسـت ، همچنـين تعـداد كمـي                       :ظاهر نمونه   

  .حفره ريز نيز در روي نمونه قابل مشاهده است 

 كلر بر ppm270  و حاوي PH=6/4 اتمسفر مرطوب صنعتي كه باعث به وجود آمدن قطرات آب با :محيط 

  .روي فولاد زنگ نزن مي شود 

  
 بخارات اسيد كلريدريك حاصل از كلريد آلومينيم كه به منظور تصفيه فاضلاب بـه آن تزريـق                  :علت پديده   

  . كلر است  ppm20000مي شود محصولات خوردگي حاوي 

 با تميز كردن و صاف كردن سطح سازه و سپس اسـيد شـويي و رويـين كـردن سـازه بـه                        :روش اصلاح   

 جا كردن مخزن كلريد آلومينيم به خارج از اطاق نيز مي تواند مفيـد               وري ، بعلاوه جابه   وسيله روش غوطه    

  .همچنين با پوشش دادن يا رنگ زدن فولاد زنگ نزن نيز مي توان آن را حفاظت كرد . باشد 

  . ساختن سازه از چوب يا پلاستيك مي باشد :به عنوان روش اصلاحي ديگر 

  

 ٤٦٤



  

   شيميايي:صنعت                                                               1. 2. 64 مورد 

   AISI 321فولاد زنگ نزن  : جنس نمونه

  ) آداپتور( اينچ 2 اينچ به 4 لوله تبديل :قسمت  دستگاه هواگير محصولات                              :سيستم 

   سال 3 : ت كاركردمدخوردگي سايشي                                              : پديده

  . اين خوردگي در قسمتهاي جوش داده شده شديدتر است  : ظاهر نمونه

رطوبـت در محـيط     .  شامل مخلوطي از ايزوسيانات و كلروبنزن و مقدار كمي اسيد كلريدريك است              :محيط

c  .  است 170وجود ندارد و دما 

  
همچنين شكل نـا متقـارن   .  شيميايي موجود در محيط صورت مي گيرد خوردگي به علت مواد  : علت پديده 

تلفيـق ايـن عوامـل ايجـاد        . لوله باعث بوجود آمدن جريان اغتشاشي در سيستم و پديده سايش مـي شـود                

  . خوردگي سايشي مي كند 

صـورت متقـارن تـر طراحـي شـود و همچنـين       ه  و ب ـAISI 316بايد لولـه از جـنس فـولاد       : روش اصلاح 

  . جاي آن كه افقي نصب شود ه صورت عمودي در سيستم نصب شود ب هب

  

  

  

 ٤٦٥



  شيميايي  :  صنعت                                                                    1. 2. 65  مورد

   (AISI 321) فولاد زنگ نزن :جنس نمونه 

   لوله خنك كننده :قسمت   آب خنك كن يكبار گذر                                :سيستم 

   سال3 : مدت كاركرد خوردگي زير رسوبي                                     :پديده 

  حمله موضعي در زير رسوبها  :  ظاهر نمونه

  ).آبي كه مقدار كلريد آن بين آب شيرين و آب دريا مي باشد(آب خنك كن آب شور  : محيط

  
ن روي سطح فلز رسوب مي كنند كـه سـبب ايجـاد خـوردگي ناشـي از             ذرات معلق آب خنك ك     : علت پديده 

و نهايتاً خوردگي موضعي صورت مي      ) آندي در زير رسوبات     تشكيل قسمتهاي   ( اثرات گالوانيكي مي شود   

  . گيرد 

همچنين مي توان از موادي كـه       .  بايد با افزايش سرعت آب از تشكيل رسوب جلوگيري كرد            :روش اصلاح   

   .  استفاده كرددگي حفره اي بهتري داردمقاومت به خور

  

  

  

  

 ٤٦٦



  شيميايي : صنعت                                                                  1. 2. 66  مورد 

  ) L316  AISI( فولاد زنگ نزن : جنس نمونه

  اره  ديو:قسمت    آزمون اتوكلاو                                              :سيستم 

   روز 3-2 : مدت كاركرد)                 بين دانه اي و درون دانه اي(خوردگي تنشي  : پديده

شكل سـمت چـپ داخـل نمونـه و     (شكافهايي روي نمونه ايجاد شده كه باعث نشتي مي شود     : ظاهر نمونه 

  ).شكل سمت راست خارج نمونه را نشان مي دهد 

  .  استc 320دما .  است NaOH 10٪ي محلول آستري از جنس نيكل است و محتو: محيط 

  
آور بين آستري نيكلي و جداره خارجي طرف كـه          زسود سو علت نشتي در آستري نيكلي ،       ه  ب : علت پديده 

  .از جنس فولاد زنگ نزن است وارد مي شود 

 كروم حل مي شود و نهايتـاً شـكافهاي          در دما و فشار بالا ، حملة بين دانه اي در فولاد صورت مي گيرد و               

  . درون دانه اي نيز بوجود مي آيد 

  . بايد آستري نيكلي را به خوبي آب بندي كرد  : روش اصلاح

  

  

  

  

 ٤٦٧



   كارخانه شيميايي:صنعت                                                                    1,2,67  مورد

   (AISI  304) فولاد زنگ نزن :جنس نمونه  

   (Cooler  Jacket): قسمت خنك كن كندانسور در كارخانه اسيدنيتريك              : سيستم 

   سال 5حدود  : مدت كاركردحمله رسوبي                                                       : پديده 

  .د حفرات به صورت شيارهاي عمودي در نمونه گسترده شده ان: ظاهر نمونه

 در سـمت پوشـش      c40دمـا حـداكثر     ) كلـر يون   ppm600-500(آب خنك كن حاوي ، يون كلريد         : محيط

  .است 



  
 اين روئين  در زير   . محصولات خوردگي در جايي كه سرعت جريان كم است رسوب مي كنند              : علت پديده 

وبين توسط يون كلريد مورد حملـه قـرار مـي گيـرد،     رسوبات كمبود اكسيژن وجود دارد و در نتيجه لايه ر    

   .)خوردگي زير رسوبي (بنابراين خوردگي تسريع مي شود

با عبور جريان آب خنـك      ) m/s 5/1بيش از   (بايد سرعت جريان آب در سيستم افزايش يابد          : روش اصلاح 

) نظيـر تيتـانيوم     (وردگي  از ميان لوله ها همچنين بايد جداره خارجي دستگاه خنك كن از مواد مقاوم به خ ـ               

  ) . ساخته شود 

  

  

 ٤٦٨



  سيستم آب خنك كن كارخانه  : صنعت                                                 1. 3. 1  مورد

  چدن  : جنس نمونه

  شير كنترل پمپ آب  :  قسمتسيستم آب خنك كن                                         : سيستم 

   سال 6 :  مدت كاركردگرافيتي                                                  خوردگي :پديده 

 : ظاهر نمونه  .لبه هاي خارجي قطعه سياه رنگ شده است كه ناشي از خوردگي گرافيتي است

   ،ppm 500-300آب رودخانه ، غلظت كلرور  : محيط

  
 خوردگي به چدن توسـط آب رودخانـه صـورت           ميزان كلر آب رودخانه بالا مي باشد و حمله         : علت پديده 

  . مي گيرد آهن حل مي شود و كربن باقي مي ماند 

  . با بكاربردن يك پوشش مناسب مشكل برطرف مي شود  : روش اصلاح

  

  

  

  

  

  

  

 ٤٦٩



  ) نيروگاه بخاري ( برق :صنعت                                                    1. 3. 2 مورد 

   چدن  : جنس نمونه

  (blind flange)فلانج سرپوش  : قسمت آب سرد كننده مدار باز                 :سيستم 

   سال 3 : مدت كاركردخوردگي زير رسوبي                                    : پديده 

  . وجود حفره هاي ريز و يكنواخت  : ظاهر نمونه

   ،ppm 300 ، غلظت كلر mS/m 120 ، هدايت pH=5/7-8: آب خنك كننده  باشرايط  : محيط

  
  . و حاوي رسوب هاي ماسه اي و لجن ميكروبي ppm500 (CaCO3)سختي كلسيم 

رسوبات موجود در روي چدن ايجاد سل خوردگي نمـوده          .آب بالاست   خوردگي و رسوبدهي     : علت پديده 

  . و سبب تخريب آن مي شوند 

همچنين استفاده   .مشكل خوردگي برطرف مي شود      با تزريق پراكنده كننده و ميكروب كش         : روش اصلاح 

  .ب است واز فيلترهاي شني به منظور كاهش ميزان مواد معلق بسيار مطل

  

 ٤٧٠



   ديگ بخار :صنعت                                                                1. 3. 3 مورد 

  ) دريچه(چدن ريخته گري شده و فولاد زنگ نزن  : جنس نمونه

  شير كنترل بخار  :  قسمتبار                              7سيستم بخار با فشار : سيستم 

  چند ماه  : مدت كاركرد جدايش مگنتيت                                                 :پديده 

  . نشت رسوبات مگنتيت در روي شير قابل مشاهده است  : اهر نمونهظ

  سيژنحاوي اكبخار : محيط 

  
ايـن  .  حضور بيش از حد اكسيژن در بخار سبب جدا شـدن لايـه مگنتيـت لولـه هـا مـي شـود               :علت پديده   

  . رسوبات در روي شير راسب مي شوند 

استفاده از مواد اكسيژن زدا و بهبود شـرايط شـيميايي و همچنـين بـا اسـتفاده از دسـتگاه                      : روش اصلاح 

  . هوازدا مشكل مرتفع مي شود 

  

  

  

  

 ٤٧١



   فولاد سازي :صنعت                                                                      1. 3. 4 مورد 

  چدن خاكستري  : جنس نمونه

   پروانه پمپ :قسمت آب خنك كن                                                     : سيستم 

   ماه 3 :  مدت كاركرد               خوردگي گرافيكي همراه با سايش           : پديده

اكثر سطوح با يك محصول خوردگي سياه رنـگ پوشـيده شـده و شـكافهاي عميقـي نيـز در           : ظاهر نمونه 

داده  نقاطي از آن مشاهده مي شود ، ضمن اينكه پديده سايش همراه با خوردگي گرافيكي روي پـره هـا رخ                   

  . است 

 ، كلريـــد ppm220 ، منيـــزيم ppm460 ، ســـديم ppm780 ،كلـــسيم c38-27آب خنـــك كـــن : محـــيط 

ppm1200 سولفات،ppm300 ،1/4 = pHهدايت الكتريكي ،  mmhos/Cm3500.   



  
آب خنك كن مذكور از خورندگي بالايي برخوردار است ، ضمن اينكه مواد معلـق موجـود در                    : علت پديده 

سـبب تـسريع     pHي گرافيكـي مـي شـود ، همچنـين پـايين بـودن               آب سبب سايش و نهايتاً تشديد خـوردگ       

  .  ماه رخ مي دهد 4 يا 3شكست پره ها يك پديدة مزمن بوده كه هر . خوردگي مي شود 

  . م پلاستيكي نظير تفلون استفاده شود و يا مواد مقا316 بايستي از مواد بهتر فولاد ضدزنگ :روش اصلاح 

 ٤٧٢



  

   نيروگاه بخاري :صنعت                                                                   1. 3. 5 مورد 

  چدن  : جنس نمونه

   پروانه پمپ :قسمت  كندانسور بخاري                                             :سيستم 

   ماه 6حدود  :مدت كاركرد حفره دار شدن                                                  : پديده 

  .سايشي موضعي روي سطح نمونه  : ظاهر نمونه

c  . متغير است 90-60 بين  دماآب كندانسه ،: محيط 

  
دليل نزديك بودن پمپ به مخزن آب كندانسه سرباز ، و فشار غيـر كـافي ، حبابهـاي آب و                     ه  ب : علت پديده 

  . ين حبابها سبب پديده حفره زائي مي شود بخار در پمپ ايجاد مي شود ، تركيدن ا

  . با پايين آوردن محل پمپ و يا بالا بردن محل مخزن آب كندانسه ، مشكل برطرف مي شود  : روش اصلاح 

  

  

  

  

  

 ٤٧٣



  ) ديگ بخار(برق : صنعت                                                                  1. 3. 6  مورد

   CrNiاوي چدن ح : جنس نمونه

   پروانه پمپ تغذيه ديگ بخار :قسمت آب تغذيه ديگ بخار                                : سيستم 

   سال 5/1 :مدت كاركرد خوردگي گرافيتي                                       : پديده 

 mm 1ه بـه ميـزان       در روي سطح پروانه دانه هاي نرم سياه رنگ مشاهده مي شـود و قطع ـ               :ظاهر نمونه   

  .خورده شده است 

آب تغذيه ديگ بخار ، آب مقطر هوازدايي شده است ، حاوي فسفات دي سديك و تري سديك است                    : محيط

 .pH و ميزان اكسيژن كمتر از 6/7-5/8 سيستم ppm 01/0 است 123 و دما .  c

  
  . د حمله قرار مي گيرد و آهن حل شده و كربن باقي مي ماند پايين آب تغذيه مورpH  چدن در :علت پديده 

و مي رسد pH 5/9-9آب تغذيه در ديگ بخار يعني با افزودن آمونياك ميزان pH با افزايش  : روش اصلاح

پروانه ها از جـنس برنـز سـاخته                   همچنين اگر    .اين مسأله موجب كاهش خوردگي سيستم مي شود         

  . واهد شد شوند مشكل مرتفع خ

  

  

  

  

 ٤٧٤



  ) نيروگاه حرارتي( برق :صنعت                             1. 3. 7 مورد 

  . رينگ از چدن معمولي  /پروانه از جنس چدن آلياژي داراي نيكل و كرم  : جنس نمونه

بـار   51متـر مكعـب بـر سـاعت و          65(اولين قسمتهاي پمـپ آب ورودي       : قسمت  تغذيه ديگ بخار    : سيستم  

  )فشار

   سال 5 : مدت كاركردحفره اي شدن                                                   : يده پد

  . طور موضعي ساييده و زدوده شده است ه سطح ب : ظاهر نمونه

c   . 105آب تغذيه فاقد هوا و مواد معدني ، دما : محيط 

  
هـد مـشكي    ) .  حـداكثر ظرفيـت      ٪25كمتـر از    ( پمپ ،    (Underloading)در نتيجه كم باري      : علت پديده 

  . ايجاد شده براي جلوگيري از تشكيل بخار كافي نبوده ، در قسمت ورودي حفره زائي رخ داده است 

  : ح روش اصلا

ك تغذيـه اي    جاي چنـد پمـپ از يـك پمـپ ت ـ          ه   جلوگيري شود ، به اين صورت كه ب        Underioadingاز   -

(single  feed) استفاده شود  .  

 حداكثر بار آن نگاه داريـد ، ايـن كـار توسـط نـصب يـك شـير سـرريز                      ٪30ظرفيت پمپ را در حداقل       -

(overflow  valve) در يك مسير كنارگذر (bypass  line)   از سمت ورودي به قسمت مكش پمـپ امكـان 

  . پذير است 

  

 ٤٧٥



   گاز :صنعت                                                           1. 3. 8  مورد

  چدن چكش خوار : جنس نمونه 

  )    گاز رساني( تأمين گاز شهري :سيستم 

  (underground  coupling) اتصالات زير زميني :قسمت  

  نامعلوم  : مدت كاركرد خوردگي گالوانيك                          :پديده 

:ظاهر نمونه   .  شديد موضعي  خوردگي

   خاك :محيط 

  
  .  اتصال گالوانيك به سيستم لوله كشي آب داخل منازل :علت پديده 

  

   :روش اصلاح 

    نصب يك قطعه پلاستيكي ايزوله كننده -   

   (overlap) برهم افتادگي ٪50با حداقل ) ن از جنس پلي اتيان با لاستيك بوتيل(  نوار پيچي -   

    

 ٤٧٦



  گاز  :  صنعت                                                             1. 3. 9  مورد

  چدن خاكستري  : جنس نمونه

  لوله زير زميني  :  قسمت)               گاز رساني(سيستم تأمين گاز شهري : سيستم 

   سال 29:  مدت كاركرد گرافيتي شدن                                                    :پديده 

سمت چپ با تميز كردن سطح لوله ، به خوبي در محل برش ، گرافيتـي شـدن قابـل مـشاهده           : ظاهر نمونه 

مقاطع مختلفـي  (سمت راست ، عمق حمله ، پس از تميز كردن سطح لوله به خوبي قابل مشاهده است      . است  

  ) .از لوله

  . خاك بي هوازي  : محيط

  
 ، سولفات را به سـولفيد تبـديل نمونـه و در نتيجـه چـدن      (SRB) سولفات باكتري احياء كننده   : علت پديده 

  . تحت حمله سولفيد قرار گرفته ، خوردگي از نوع گرافيتي شدن رخ داده است 

  . لوله ها با لوله پلي اتيلن جايگزين شود و يا با پوشش مناسب پوشيده شوند : روش اصلاح

  

  

  

  

  

 ٤٧٧



   آب خنك كن يك واحد صنعتي :صنعت                                     1. 3. 10 مورد

  چدن  : جنس نمونه

  پروانه پمپ آب  :  قسمتآب خنك كن                                               : سيستم

  نامعلوم  : مدت كاركرد خوردگي سايشي                                           :پديده 

  . ي دچار خوردگي شده است بطور شديد : ظاهر نمونه

c   .15-20 ي آب خنك كن درجه حرارت

  
 

:محيط 

دليل طراحي غير صحيح ، و عدم ملاحظه در ارتفاع نصب پمپ و سطح آب پمپاژ شده ، هوا               ه  ب : علت پديده

  . داخل آب نفوذ نموده و سبب خوردگي سايشي پروانه شده است ه ب

پمپ در ارتفاع پـايين تـر قـرار         (ضعيت نصب پمپ نسبت به سطح آب بايستي تنظيم شود           و : روش اصلاح 

  ). گيرد 

  

  

  

 ٤٧٨



   تصفيه آب و فاضلاب :صنعت                                                         1. 3. 11 مورد 

  ) .پوششي نامناسب بر روي اين ماده اعمال شده است( چدن : جنس نمونه

  مت تصفيه فاضلاب              قس: سيستم 

  صفحات فيلتر فشاري يك دستگاه آب گيري فاضلاب: قسمت 

   سال 5 : مدت كاركرد خوردگي اسيدي و سايشي                                :پديده 

پوشش اوليه از بين رفته است و آسيب ديـدن و خـوردگي بوجـود آمـده                  :تصوير سمت چپ   : ظاهر نمونه 

  . همان صفحه بعد از اعمال يك پوشش مصنوعي : ير سمت راست تصو.  است 

 بار مي باشد در هر      15-16فشار  . براي تصفيه فاضلاب ، از كلرورفريك و آهك استفاده مي شود            : محيط  

  .شسته مي شود ٪ 5 ساعت صفحات فيلتر فشاري با اسيدكلريدريك 24سال ، به مدت 

  
ضـمناً خـوردگي در طـي       . يت خوردگي آب را افـزايش مـي دهنـد         مواد شيميايي تزريقي خاص    : علت پديده 

  . عمليات شستشوي شيميايي نيز اتفاق مي افتد، نتيجه اينها آسيب شيميايي و مكانيكي صفحات مي باشد 

رم اعمـال   و به صورت گبا به كار بردن پوششهاي مصنوعي كه داراي كيفيت خوبي هستند        : روش اصلاح 

وردگي جلوگيري نمود ضمناً آماده سازي سطح معيني قبل از اعمال پوشش از             مي شوند مي توان از اين خ      

  . اهميت بسيار زيادي برخوردار است 

  

  

 ٤٧٩



   برق :صنعت                                                             1 .3. 12 مورد 

:جنس نمونه     چدن

   شير لوله كندانسور :قسمت               كندانسور بخاري                            : سيستم 

  نامعين  : مدت كاركرد خوردگي گالوانيك                                           :پديده 

  . خوردگي موضعي شديدي در فلانج اتصال بوجود آمده است  : ظاهر نمونه

c100 .    ،دماpH = 6/6 بالاست  آن پايين و درجه حرارتpHزيرا .  بخار نسبتاً خورنده مي باشد:محيط 

  
 در يـك مبـدل حرارتـي مـسي، متـصل            304دريچه چدني به لوله اي از جنس فولاد زنگ نـزن             : علت پديده 

ضـمن  . فولاد و چدن مسبب ايجاد خوردگي گالوانيكي در دريچه مـي شـود   / اختلاف پتانسيل بين مس   .است

  . نده است آنكه بخار نيز نسبتاً خور

  . دريچه بايد از جنس فولاد زنگ نزن باشد .  با انتخاب صحيح مواد مشكل برطرف مي شود :روش اصلاح 

  

  

  

  

  

  

 ٤٨٠



  فولاد سازي : صنعت                                                                      2. 1. 1مورد   

:جنس نمونه    (B7)ميم  فولاد كم آلياژ پوشش داده توسط كاد

  هاي شير  پيچ : قسمتوسيله روغن                               هسيستم گرمايش ب: سيستم 

   دقيقه 30 : مدت كاركرد تردي ناشي از فلز مذاب                                          :پديده 

  . وقوع پيوسته است ه ها ب شكست ترد در پيچ : ظاهر نمونه

c   . 340مايشي ، دما روغن گر: محيط 

  
حمله و خوردگي توسط كادميم مذاب كه در بين دانه ها پراكنده شده و نفوذ نموده ، صـورت                    : علت پديده 

  . گرفته است 

  : روش اصلاح 

ن چنين پوششي براي اين فولاد در اين شرايط كاري مناسب نمي باشد ، استفاده از اين نوع فولاد بـدو                    -

  . پوشش توصيه مي شود 

  

  

  

  

  

 ٤٨١



    ساختمان :صنعت                                                                   2. 1. 2   مورد

   فولاد گالوانيزه اندوده شده به روش داغ :جنس نمونه 

  ) لوله شكل( حصار ميله اي :محل نمونه 

   سال 5/2 : مدت كاركرد                           حمله كلريدي                        :پديده 

  .  حفره هايي از نوع خوردگي كلريدي در نرده ها قابل مشاهده است :ظاهر نمونه 

  مولي ع اتمسفر م:محيط 

  
نرده هـا بـاقي مـي      در طول مراحل گالوانيزه كردن، كلريد روي و اكسيد روي بر روي برخي             :علت پديده   

  . اني كه مرطوب شوند براي فولاد بسيار خورنده اند اين مواد زم. ماند 

  .  خورده شده و گالوانيزه كردن مجدد آنها به طور كامل يتعويض نرده ها :روش اصلاح 

  

  

  

  

  

 ٤٨٢



   واحد توليد بخار :صنعت                                                                 2. 1. 3 : مورد 

  لوانيزه اندود شده به روش داغ  فولاد گا:جنس نمونه 

c                       160 سيستم آب داغ با دماي :سيستم 

c



   لوله گرمايش از محفظه آب جبراني :قسمت  

  يك سال  : مدت كاركرد خوردگي گالوانيك                                              :پديده 

  Pittingحمله حفره اي (صورت حفره هاي ريز بر روي لوله مشاهده مي شوده ردگي ب خو:ظاهر نمونه 

attack (   

  . ، هيدرازين به آب تغذيه اضافه مي شود 60آب نرم با دماي : محيط 

  
آب داغ بـا  (آهن در دماي بالا بـه وجـود مـي آيـد     /پديده معكوس شدن پتانسيل در زوج روي       : علت پديده 

 بـودن   ه دليـل تخلخـل و نيـز فعـالتر         و در نتيجه فولاد گالوانيزه ب ـ     )  از ميان لوله ها مي گذرد        c160دماي  

شدت مورد حمله قـرار     ه  همچنين بايد توجه داشت كه فلز روي توسط آب نرم ب          . مورد حمله قرار مي گيرد      

  . مي گيرد 



لوله ها از فولاد زنگ نزن مناسب انتخاب و طراحي شود يا تزريق آب از سيـستم   بايد جنس  :روش اصلاح   

  .آب داغ به تانك آب جبراني مستقيماً صورت پذيرد 

  

  

 ٤٨٣



  شبكه آب شهري : صنعت                                                                     2. 1. 4  مورد

               شده به روش داغفولاد گالوانيزه اندود : جنس نمونه 

  لوله  :  قسمتلوله هاي سيستم آب سرد                                   : سيستم 

   سال 15 : مدت كاركردخوردگي گالوانيك                                                  : پديده 

شدت در سمت چپ دچار     ه  ب) از جنس برنج    (قسمتي از لوله در محل اتصال با دريچه كنترل          : ظاهر نمونه   

  . خوردگي شده و در سمت راست آن شكستگي ايجاد شده است 

  . رطوبت ناشي از كندانسه شدن : آب سرد، در حال جريان ، خارج لوله : داخل لوله : محيط 

  
 همچنين برنج تحت    هايي در اثر اتصال فولاد گالوانيزه با برنج به وجود مي آيد ،             در اينجا پيل  : علت پديده   

احتمالاً اين پديده ناشي از تـشكيل  . تأثير پديدة روي زدايي قرار مي گيرد و باعث تشديد خوردگي مي گردد      

  . هاي اختلاف دمشي در زير قطرات متراكم نيز مي باشد  پيل

  . بايد لوله ها از جنس مس با پلاستيك ساخته شوند : روش اصلاح 

  

  

  

 ٤٨٤



  ) تهويه مطبوع( تأسيساتي :صنعت                                             2. 1. 5  مورد

  شده به روش غوطه وري داغ فولاد كربني گالوانيزه  : جنس نمونه

   رادياتور :قسمت دستگاه چگالش بخار                        : سيستم 

   ماه 7 :  مدت كاركرد خوردگي اسيد كربنيكي                                        : پديده 

   خوردگي يكنواخت :ظاهر نمونه 

c   90-100آب مقطر خورنده با درجه حرارت  : محيط

  
فلز روي با اكسيژن محلـول      . آب مقطر سبب خوردگي بر فلز روي و هم چنين فولاد مي شود               : علت پديده 

  كسيد بر روي فلز راسب شده و نهايتاً گرفتگي لوله را سببدر آب ، اكسيد روي را توليد نموده كه اين ا

  . مي شود 

   : روش اصلاح

 در صورت امكان بايستي از آبي كه مقدار بي كربنات و  (co2) آن كمتر است استفاده شود  .  

 استفاده ار آمين هاي نوع فيلمي  (Film-forming)منظور كاهش خورندگي آب نيز مفيد است ه  ب.  

  

  

 ٤٨٥



   ساختماني :صنعت                                                                       2. 1. 6   مورد

  فولاد گالوانيزه به روش غوطه وري داغ  : جنس نمونه

   جوش :قسمت                   ساره فلزي                                         :سيستم 

   سال 4: مدت كاركردخوردگي اتمسفري                                                   : پديده 

  .فقط قسمت جوشكاري شده به صورت يكنواخت خورده شده است  : ظاهر نمونه

   هواي روستايي :محيط 

  
دليل عـدم   ه  قسمت مذكور سازه ب   . ه خورده است    در زمان جوشكاري لايه محافظ روي صدم       : علت پديده 

  .محافظت خورده شده است 

پس از جوشكاري فولاد گالوانيزه ، بايستي قسمت جوشكاري شده با رنـگ مخـصوص كـه                  : روش اصلاح 

اين مشكل غالبـاً در اكثـر تانكهـاي     . (Zinc  Compound  paint)حاوي روي مي باشد  ، پوشانيده شود 

  .ان قابل مشاهده است گالوانيزه در اير

  

  

  

 ٤٨٦



  ساختماني  :  صنعت                                                                    2. 1. 7  مورد

  به روش غوطه وري داغ  فولاد گالوانيزه: جنس نمونه 

: سيستم     هاي الكتريكي حرارتيپوشش المنت:                                           قسمت سيستم آب گرم شهري

    يك سال :مدت كاركرد )             معكوس شدن پتانسيل( خوردگي گالوانيكي :پديده 

 خوردگي شديد در فولاد ضمن آنكه رسوبات نمك كلسيم بر روي پوشش و المنت هـا ايجـاد           :ظاهر نمونه   

  . شده است 

c   . 60دماي بيشتر از .  آب گرم شهري :محيط 

  
مسبب اين نوع خوردگي است      60روي در دماي بيش از      /شدن پتانسيل زوج آهن      معكوس   :علت پديده   

  . شده و خورده مي شود ) كاتد(در اين درجه حرارت روي . 

c

c



در لوله كـشي    .  مناسب نمي باشد   60 اين نوع فولاد گالوانيزه براي درجه حرارت بيش از           :روش اصلاح   

هـاي گـالوانيزه عمـر بـسيار          بيشتر نشود لوله   c60هاي آب گرم شهري چنانچه درجه حرارت آب گرم از         

  . بيشتري خواهند داشت 





  

  

 ٤٨٧



   ساختماني:عت صن                                                              2 .1. 8  مورد 

  فولاد گالوانيزه شده به روش غوطه وري داغ     :  جنس نمونه

  ) مقاطع بريده شده لوله ( لوله : قسمت  آب گرم شهري                         :سيستم 

  يك سال  : مدت كاركرد)        معكوس شدن پتانسيل (خوردگي گالوانيكي : پديده 

  . وضعي در گرم ترين نقطه لوله خوردگي حفره اي م : ظاهر نمونه

c  . از داخل لوله عبور مي كند 130آب خام در اطراف لوله و آب گرم : محيط 

  
 هـيچ گونـه خـوردگي       c60روي، در ايـن حالـت خـاص تـا         /معكوس شدن پتانسيل زوج آهـن      : علت پديده 

لاتر از اين درجه حرارت ، پتانسيل فلز روي نسبت بـه آهـن منفـي شـده و سـبب          مشاهده نمي شود، ولي با    

  . خوردگي شديد روي مي شود 



براي ( مورد استفاده قرار گيرند      60طور كلي نبايستي لوله هاي گالوانيزه در بالاتر از          ه  ب : روش اصلاح 

  ).آب گرم شهري



  

  

  

  

  

c

 ٤٨٨



   غذايي :صنعت                                                                    2. 1. 9  مورد 

  فولاد پوشش داده شده با قلع : جنس نمونه 

  .  قسمت كف – داخل قوطي :قسمت توليد لبنيات                                    : سيستم 

   ماه 2 تا 1 :ت كاركرد مد.                            خوردگي گالوانيك : پديده 

  . سياه شدن برخي نقات در اثر خوردگي  : ظاهر نمونه

  شير كم چرب پاستوريزه شده : محيط 

  
از ايـن رو در مقابـل       . از آنجا كه پوشـش قلـع ايجـاد شـده ، داراي تخلخـل هـايي مـي باشـد                       : علت پديده 

نايع غذايي ديگـر ، خـوردگي زمـاني         در ص . وسيله شير كم چربي مقاوم نمي باشد        ه  خوردگي ايجاد شده ب   

دليل اين امر اين است كه اين محصولات شامل كلوئيـدي هـايي             . اتفاق مي افتد كه مدت زيادي گذشته است         

صورت باز دارنده عمل مي كنند يا شامل تركيباتي از قلع از جمله اسيد بنزوئيك مـي باشـد كـه                     ه  است كه ب  

صورت آندي عمل كرده و مـانع       ه  قلع ب ) اضافه شدن تركيبات قلع   (در اين حالت    . خود نقش باز دارنده دارند    

  . وجود آمدن خوردگي سطوح فولادي مي شوده از ب

   :روش اصلاح 

  خيلي گران است(پوشش قلع ، بدون تخلخل   به كار بردن . (  

  به     كار بردن پوشش لاكي روي پوشش قلع ،

 ٤٨٩



   كشاورزي  :  صنعت                                                                  2. 1. 10  مورد 

  فولاد گالوانيزه شده به روش غوطه وري داغ: جنس نمونه 

   حصارهاي مزرعه :ت قسمسازه پيش ساخته                                            : سيستم 

   سال 14 : مدت كاركردخوردگي اتمسفري                                             : پديده 

حصارها به صورت يكنواخت خورده شده اند و نواحي زنگ زده روي آن قابل مشاهده است : ظاهر نمونه  

 .  

  . هاي اتصال خورده نشده اند  مفصل

  .يي آتمسفر صنعتي دريا: محيط 

  
. اختلاف در ضخامت لايه روي ، بين دو جزء فولاد گالوانيزه سبب ايجاد خوردگي مـي شـود                   : علت پديده   

هاي اتـصال از جـنس چـدن         مفصل.  ميكرون پوشيده شده است      60-75حصارها با لايه روي به ضخامت       

  .  ميكرون از جنس روي پوشيده شده است 90-130بوده و با لايه اي از ضخامت 

لذا در تهيـه  . از آنجايي كه رنگ آميزي سازه با رنگهاي پوششي مناسب غير اقتصادي است       :  اصلاح   روش

  . حصارهاي جديد ، بايستي از لوله هاي فولاد گالوانيزه با كيفيت مطلوب استفاده شود 

 ٤٩٠



  

  ست آزمايشگاهي ت:صنعت                                                                2 . 1. 11   مورد

  ) سيليكون/ آلومنيم /روي(فولاد با پوشش گالوالوم  : جنس نمونه 

   صفحه آزمايش :قسمت                          (Weather  test)آزمايش هوا : سيسصتم 

   سال 15 : مدت كاركرد خوردگي اتمسفري                                                :پديده 

  . خوردگي موضعي سطح  : ظاهر نمونه

  ) .صنعتي(هواي مرطوب دريايي : محيط 

  
اين مطلب  . دارنده و صفحه آزمايش پديده خوردگي رخ داده است           هدر محل اتصال صفحة نگ     : علت پديده 

منظور از ايـن نـوع پيـل ، ايجـاد اخـتلاف غلظـت               . ايجاد شده است    ) دمشي(به دليل ايجاد پيل هاي اختلاف       

در قسمت بالاي آن هيچ گونـه پديـده خـوردگي صـورت نگرفتـه                . باشد مختلف سطح مي     طااكسيژن در نق  

  .  ميكرون است 20ضخامت پوشش . است 

  . در اين حالت خاص اقدامي كه مقرون به صرفه باشد قابل انجام نيست  : روش اصلاح

  

  

  

 ٤٩١



  غذايي  :  صنعت                                                          2. 1. 12  مورد

   (Sendzimir Galvanized)فولادي كه به صورت پيوسته گالوانيزه شده است  : جنس نمونه

  صفحه نوار نقاله :قسمت مخزن توليد شير و سيستم توزيع                              : سيستم 

   ماه 6 :مدت كاركرد      خوردگي در اثر آب قليايي                                      : پديده 

  . خوردگي يكنواخت همراه با تشكيل زنگ بر روي سطح : ظاهر نمونه 

به اين آب مواد قليايي اضـافه مـي         . سيستم به صورت روزانه با آب نرم پر فشار شسته مي شود             : محيط  

  .  مي رساند 1/10-3/11 آب را به pHشود به نحوي كه 

  
روش .  باشـد مقـاوم نيـست        5/8 آن بـالاتر از      pHشـده در مقابـل آبـي كـه           فـولاد گـالوانيزه       :علت پديده 

 اين نحـوه    مي شود         m 25-20گالوانيزه به كار برده شده ، باعث ايجاد يك لايه روي به ضخامت              

از اين جهت اين پوشش مناسب شرايط   .  نمي كند     روي در روي سطح    -گالوانيزه كردن ايجاد يك آلياژ آهن     

  . فوق نبوده و دچار خوردگي مي شود ، ضمن آنكه آب نرم به تنهايي براي روي خورنده مي باشد 

  : روش اصلاح 

                     روي  به كار بردن فولاد زنگ نزن يا استفاده از فولاد گالوانيزه شده گرم به نحوي كه ضخامت پوشـش

 .باشد  m 100حدود 

 بهبود كيفيت آب شستشو  

  زنگ زدايي و رنگ آميزي سيستم به طور منظم  

 ٤٩٢



  

    دامپروري : ت صنع                                                                        2. 1. 13مورد

   فولاد گالوانيزه به روش غوطه وري داغ: جنس نمونه 

  .   پارابان جدا كننده آبشخور دامها :قسمت آبشخور                                     :  سيستم 

   سال 5/1 :مدت كاركردخوردگي آمونياكي                           : پديده 

  . ي روي نمونه صورت گرفته است خوردگي نامنظم: ظاهر نمونه 

  كود گاوي : محيط 

  
و عـدم   ) هـاي پلاسـتيكي كوتـاه درسيـستم            كـار بـردن مفـصل     ه  ب ـ(طراحي نادرست سازه ،   : علت پديده   

جابجايي منظم كودها سبب مي شود كه پوشش روي توسط آمونياك محيط تخريب شده و زمينه خوردگي          

  .  مورد حمله خوردگي قرار گيرد توسط كودها بوجود آيد و در نهايت فولاد

تقريباً (پارابانهاي جديد ، و نيز بكار بردن مفصلهاي پلاستيكي محافظ بلند تر با نصب كردن : روش اصلاح 

  . ، مشكل برطرف مي شود )  روي ميله پارابان Cm10حدود  

  

 ٤٩٣



   كارخانه شيميايي :صنعت                                                               2. 1. 14   مورد 

   فولاد گالوانيزه شده به روش غوطه وري داغ: جنس نمونه 

  جايگاه قرار گرفتن مواد شيميايي در محوطه باز يك كارخانه              : سيستم 

:قسمت    سقف كاذب

   ماه 3 : مدت كاركردخوردگي اتمسفري                                  : پديده 

  . مناطق قهوه اي رنگ اكسيد در روي نمونه  پديد آمده است  : نمونهظاهر 

  . اتمسفر صنعتي : محيط 

  
هاي خورنده كه از فرآيندهاي تميزكـاري و جوشـكاري خطـوط لولـه بـر روي جايگـاه                    خاك : علت پديده 

 و باعـث    ذرات آهن باقي مانده خورده شده      .دنمذكور باقي مانده است ، علت اين خوردگي محسوب مي شو          

  . د ن سطح فلز روي مي شويايجاد رنگ قهوه اي رو

اين سازه مشبك به راحتي نمي تواند تميز كاري شود ، مگر اين كه قطعـات جـدا شـده و بـا      : روش اصلاح 

  . محلولي شيميايي تميز شوندو مجدداً گالوانيزه شوند 

  

  

  

 ٤٩٤



  آب و فاضلاب : صنعت                                                                     2. 1. 15مورد  

  (Hot-dip  galvanized)فولاد گالوانيزه شده به روش غوطه وري داغ  : جنس نمونه

   لوله :قسمت  شبكه لوله هاي آب سرد زير زميني                         :سيستم 

   سال 2حدود  : مدت كاركرد               آب خورنده                                              : پديده

  خوردگي شياري در فواصل معين  : ظاهر نمونه

  )پيوسته(آب زير زميني : محيط 

  
  . اعمال پوشش ناقص در نوار پيچي لوله  : علت پديده

  و يـا (Over  lap)ي پوشش ها روي هم قرار گرفته اند ا نواره٪50اطمينان از اينكه حداقل  : روش اصلاح

  )استفاده از آهن گالوانيزه ، نه به روش غوطه وري داغ (وشش مضاعف به منظور اطمينان پ

  

  

  

  

  

 ٤٩٥



  آزمايشگاه كنترل كيفيت  :  صنعت                                 2. 1. 16  مورد

:جنس نمونه    (zinc  electroplated  steel) شده  فولاد روي اندود

   قطعه :قسمت                                     آزمايش هوازدگي         : سيستم 

   ماه 8 :مدت كاركرد  حمله كلريدي                                                      :پديده 

لايه روي به صورت موضعي از بين رفتـه اسـت و سـطح فـولاد زيـرين بـه طـور يكنواخـت              : ظاهر نمونه 

  .خورده شده است 

  اي ساكن و بدون هوادهي آب دري: محيط 

  
به آب دريا مقاوم نيـست حتـي        .  ميكرون ، روي اندود شده است        2-3فولادي كه با لايه نازك       : علت پديده 

  . هاي كوتاه  در مدت زمان

  : روش اصلاح 

       100 به ضخامت بـيش از  فولاد گالوانيزه با لايه اي از جنس روي( بايد قطعات را با يك سيستم دوبلكس 

  . كار برد ه  ميكرون ب300-500و نيز پوشش اپوكسي يا قطران با ضخامت ) ميكرون 

              ميكرون پوشش داده شود ،      100-150 اگر سطح فولاد به روش پاششي با يك لايه آلومينيم به ضخامت 

  . وجود نخواهد آمده مشكلي ب

 ٤٩٦



  شيميايي  :  صنعت                                                              2,1,17 مورد 

فولاد : نمونه سمت راست      ؛   فولاد آلومينايز شده به روش غوطه وري داغ       : نمونه سمت چپ    : جنس نمونه   

  . پوشش داده شده با آلومينيم به روش پاششي 

                (Weathering  tests) آزمونهاي هوا خوردگي :سيستم 

:قسمت   هاي آزمون   قاب

   سال12 و 8به ترتيب  : كردمدت كار خوردگي اتمسفري                          :پديده 

  . وجود آمده است ه حفرات خوردگي بر روي كل سطح ب : ظاهر نمونه

  .اتمسفر دريايي صنعتي  : محيط

  
 ميكرون در مقايسه با سطح فولاد زيـرين  30خامت لايه آلومينيمي به ض : در نمونه سمت چپ      : علت پديده 

  . اين امر ناشي از تشكيل اكسيد آلومينيم غير محافظ است . ،نقش كاتد را دارد 

وجـود آمـده كـه باعـث     ه  ميكـرون ب ـ  100هايي در پوشش آلومينيم بـه ضـخامت          تخلخل: در نمونه راست    

  . خوردگي در سطح آهن شده است 

تميز شوند و سپس با پاشش افقي يك لايه ) سندبلاست( سطوح با ماسه پاشي  ابتدا بايستي:روش اصلاح 

همچنين مي توان يك يا دو .  سيستم بهبود مي يابد ، ميكرون بر روي آن150-200آلومينيمي به ضخامت 

از نوع اپوكسي ، ( ميكرون به عنوان پوشش اعمال كرد 100-200لايه رنگ مقاوم شيميايي به ضخامت كلي 

 .) ، پلي اورتان شده كلرينهلاستيك

 ٤٩٧



  نفت : صنعت                                                               2. 1. 18مورد  

  )  پوشش داده شده در داخل كارخانه(فولاد كربني : جنس نمونه 

  ) mm 11قطر ديواره ( مقطع لوله :قسمت واحد استخراج                        : سيستم 

  )                  خوردگي شيرين(خوردگي ناشي از اسيد كربنيك : ديده پ

   سال 2 : مدت كاركرد 

  .لوله و از بين رفتن آن شده است خوردگي شديد در لوله كه منجر به سوراخ شدن : ظاهر نمونه 

c   . 40 ، درجه حرارت حدود o2 و co2آب حاوي : محيط 

  
دليل از بين رفتن پوشش محافظ داخلي در زمان ساخت آن و يا حمل ونقل و يـا نـصب آن                     ه  ب: ديده  علت پ 

  . شدت مورد حمله قرار مي دهد ه آب خورنده مناطق آسيب ديده را ب

  : روش اصلاح 

  كنترل كيفيت پوشش در زمان حمل و نقل و نصب .   

 تقليل خورندگي محيط با استفاده از مواد بازدارنده   .  

  

 ٤٩٨



  ساختماني : صنعت                                                                 2. 1. 19 مورد 

  . اري الكتريكي به روش غوطه وري داغ و فولاد گالوانيزه به روش آبك فولاد گالوانيزه: جنس نمونه 

  نوارهاي اتصال : قسمت ساختمان                                                         : سيستم 

   سال 5 تا4 : مدت كاركردخوردگي اتمسفري                                               : پديده 

اما نوار پاييني ، صرف نظر از قسمت انتهايي         ،  ار خوردگي عمومي شده است      چنوار بالايي د  : ظاهر نمونه   

  . آن خوردگي قابل توجهي را نشان نمي دهد 

  )كنار دريا(هواي شرجي : محيط 

 فولاد گالوانيزه به روش آبكاري الكتريكي  :  علت پديده

 (Zinc electroplated) با ضخامت لايه روي ( مقاومت خوبي در هواي مرطوب كنار دريا نداردm 10 (

در شرايط فوق   ) m50-40با ضخامت لايه روي     (، در حالي كه فولاد گالوانيزه شده به روش غوطه وري            

  . ، داراي مقاومت خوبي است 

  
استفاده در شرايط فوق الذكر بايستي حتماً از فولاد هاي گالوانيزه به روش غوطه وري داغ                 : لاحروش اص 

  . شود 

  

  

 ٤٩٩



  ساختماني : صنعت                                                                    2. 1. 20 مورد 

  فولاد گالوانيزه به روش غوطه وري داغ : جنس نمونه 

   مخزن انبساط :قسمت خوردگي اتمسفري                                              : سيستم 

   سال 2 : مدت كاركردخوردگي اتمسفري                                                    : ه پديد

  . تكه هاي زنگ آهن به صورت موضعي در روي نمونه قابل مشاهده است : ظاهر نمونه 

  اتمسفر مرطوب: محيط 

  
سبب مي شـود كـه فلـز روي         زير سازي و تميز كردن ناقص فولاد قبل از گالوانيزه كردن آن             : علت پديده   

صورت مطلوب به سطح فولاد چسبندگي داشته باشد و در نتيجه خوردگي موضعي رخ مـي دهـد                  ه  نتواند ب 

  . كه ناشي از وجود رطوبت بر روي سطح است 

 و چربي زدايي و اسيدشويي تميز شود (Sand blast)بايد مخزن انبساط ابتدا با ماسه زني : روش اصلاح 

  . وانيزه شود سپس مجدداً گال

  

  

  

  

 ٥٠٠



   خدمات شهري:صنعت                                                                  2. 1. 21  مورد

    فولاد گالوانيزه شده به روش غوطه وري داغ :جنس نمونه 

    تير چراغ برق:قسمت تجهيزات شهري                                                : سيستم 

   سال 12 در حدود :مدت كاركرد خوردگي اتمسفري                                        : پديده 

محصولات خوردگي قهوه اي رنگ در روي تير چراغ برق و در نزديك شـكاف و در اطـراف                    : ظاهر نمونه 

  .تير چراغ برق مشهود است 

  . اتمسفر صنعتي ملايم و روستايي : محيط 

  
 اختلاف در هوادهي بين شكاف و بقيه سطح تير چراغ برق سبب ايجاد پيل اختلاف دمشي مي                  :علت پديده   

همچنين باقي ماندن آب بـاران در شـكاف پديـده خـوردگي را              . شود و اين امر سبب تشكيل زنگ مي شود          

  . تسريع مي كند 

سب مـشكل برطـرف     با انتخاب صحيح مواد و طراحي مناسب تر وبا اعمال پوشش رنگ منا             : روش اصلاح 

  . مي شود 

  

  

 ٥٠١



   خدمات شهري :صنعت                                                                2. 1. 22  مورد 

   فولاد گالوانيزه به روش غوطه وري داغ: جنس نمونه 

   تجهيزات شهري          :سيستم 

  اهنما تير چذاغ ر:پايه صندوق پست ؛ سمت راست : سمت چپ : قسمت 

   سال 17 و 20به ترتيب  : مدت كاركرد خوردگي اتمسفري                       :پديده 

 محصولات خوردگي قهوه اي رنگ به ترتيب در قسمتهاي جنوب غربي و كنـاره هـاي غربـي                   :ظاهر نمونه   

  . تير قابل مشاهده است 

 ، كلريـدها و فلوريـدها       NO2 و   SO2گازهاي خورنـده نظيـر ،       . صنعتي دريايي است     شامل اتمسفر    :محيط  

كيلومتري اين ناحيـه بـه ايـن         15توسط بادهاي غربي و بادهاي جنوب غربي از يك ناحيه صنعتي واقع در              

  . رده شده اند محل آو

  
 خوردگي پوشش روي و سطح فولاد توسط آلودگيهايي كه باد به اين ناحيـه آورده شـده انـد                       :علت پديده   

كي از علل اين حمله جهت بادهاي موضعي غالب و مرطوب شدن سازه توسط باران               ي. صورت گرفته است    

  . اسيدي است 

مـشكل  ) سيـستم دوبلكـس   ( با تعويض ساره هاي مذكور و يا اعمال يك يا دو پوشش رنـگ                :روش اصلاح   

  .برطرف مي شود 

  

 ٥٠٢



   آب و فاضلاب :صنعت                                                                2. 1. 23 مورد  

   فولاد گالوانيزه شده به روش غوطه وري داغ: جنس نمونه 

   پخش كننده مخزن هوادهي :قسمت تصفيه خانه فاضلاب                        : سيستم 

   سال 5/4 :مدت كاركرد خوردگي رسوبي                                 : پديده 

  . در زير رسوبات لجن در روي قطعه پديد آمده است حفرات ريزي : ظاهر نمونه 

 ppm 4-2 و حـاوي  pH = 9/7 و ppm 25، نيتـرات   ppm300پس آب هوادهي شده با ميزان كلر : محيط 

  لجن فعال 

  
در . مـي دهـد             هـاي موضـعي      رسوبات لجن بر روي مجاري فولاد گالوانيزه تشكيل پيل        : علت پديده   

 حفره اي ايجاد مي شود كه در نتيجه واكنش خوردگي اكسيد، روي هيدراته تشكيل زير رسوبات ، خوردگي

  . مي گردد 

فولاد گـالوانيزه   (صورت مستقيم دوبلكس طراحي و ساخته شود        ه  بايد قسمت هاي مذكور ب    : روش اصلاح 

  ) با پوشش مقاوم نظير اپوكسي

  

  

  

 ٥٠٣



   آب شهري :صنعت                                                                2. 1. 24 مورد 

  فولاد گالوانيزه شده به روش غوطه وري داغ: جنس نمونه 

:سيستم   لوله ها : قسمت رم خانگي                                                    آبگ

 :ظـاهر نمونـه   سال حدود يك  : مدت كاركرد خوردگي گالوانيكي توسط سمانتاسيون                                        :پديده  

  . وجود آمده است ه حفرات ريزي در سرتاسر لوله ب

c60-45.    آب چاه حاوي آهن بالا با دماي :محيط 

  
بـر روي   ) كه ناشي از خوردگي لوله هاي مسي ديگ بخار مـي باشـد            ( راسب شدن ذرات مس      :علت پديده   

انيكي بين مس و لوله هاي      زيرا زوج گالو  . يل خوردگي مي گردد   شكيل پ لوله فولادي از نوع گالوانيزه سبب ت      

  . وجود مي آيد ه گالوانيزه ب

 ساخته شده و نيز عمليات نرم كـردن   316 بايد لوله هاي ديگ بخار از جنس فولاد زنگ نزن            :روش اصلاح   

همچنـين  .  نشوند   هاي اختلاف دمشي تشكيل    منظور جلوگيري از تشكيل رسوبات انجام شود تا پيل        ه  آب ب 

اگر لوله ها از پلاستيك مقاوم به حرارت يا فولاد پوشش داده شده ساخته شوند ، نيز به رفع مـشكل كمـك     

  . مي كند 

  

  

 ٥٠٤



   شيميايي :قسمت                                                                 2. 1. 25مورد   

   گرم گالوانيزه شدهفولادي كه به صورت غوطه وري : جنس نمونه 

  )         بار46بويلر واترتيوب با فشار (سيستم بازيافت گرماي بويلر : سيستم 

  خوردگي اسيدي : پديده  

  .                   استفاده مي نمايد ) دود(مبدل حرارتي كه از گاز خروجي : قسمت 

   ماه 3 : مدت كاركرد

  . حمله يكنواخت : ظاهر نمونه 

 ، داخـل مبـدل ، آب گـرم كـه            pH =8/3 و   90-130 مبدل گاز خروجي از بويلر بـا دمـاي           اطراف: محيط  

  .  تغيير مي نمايد c 120 تا 50دماي آن از 

c

c

  
مـراه   هه كـار متنـاوب سيـستم ، بـه    كندانس شدن آب در داخل مبدل بر اثر توقف و شـروع ب ـ   : علت پديده   

 در هر متر مكعب از گاز ناشي از آلودگي هواي احتراق بـه تـري كلـرواتيلن باعـث               HCI ميلي گرم    3وجود  

محصولات خوردگي موجب گرفتگي مبدل حرارتي در سـمت گـاز گرديـده در نتيجـه                . خوردگي شده است    

  .  كاهش داده اند ٪40ظرفيت بويلر را تا 

نظير فولاد زنگ نزن پرآلياژ     (دليل اينكه ساختن مبدل حرارتي از مواد مقاوم به خوردگي           ه  ب: روش اصلاح   

، مونل يا تيتانيم و يا تصفيه هواي احتراق بسيار گران و غير اقتصادي بوده است ، لذا در اين مورد خـاص              

  . مديريت كارخانه از باز يافت گرما منصرف شده است 

 ٥٠٥



  آزمايشگاهي :صنعت                                                                 2. 1. 26 مورد 

فولاد گالوانيزه شده بـه روش غوطـه وري گـرم ، گـالوانيزه شـده بـه                  : شامل   سه نوع فولاد گالوانيزه   : جنس نمونه   

  . طريقه آبكاري الكتريكي و گالوانيزه شده به طريق آبكاري الكتريكي پيوسته 

   صفحه 3 :قسمت آزمايشگاهي                                          آزمون :سيستم 

   ماه 18 : مدت كاركرد            (Oxygen  Corrosion) خوردگي اكسيژني :پديده 

صفحه وسـط  . اهده نشد شخوردگي در آن م) طريقه گرم ه فولادي گالوانيزه شده ب ( صفحه سمت چپ     :ظاهر نمونه   

گـالوانيزه شـده بـا    (مقدار كمي دچار خـوردگي شـد و صـفحه سـمت راسـت           ) ري الكتريكي ا با آبك  گالوانيزه شده     : (

  .  به مقدار زيادي دچار خوردگي گرديد  (Continous electroplated)آبكاري الكتريكي پيوسته 

   آب خام ، دماي محيط :محيط 

  
جـداي از ضـخامت لايـه روي،        . د شده دارد     ميزان خوردگي بستگي به كيفيت و ضخامت لايه روي ايجا          :علت پديده   

ايـن  . آهن مي باشد كه در فولاد گالوانيزه شده گرم به وجود مـي آيـد   –آلياژ روي ، عاملي كه بر خوردگي تأثير دارد   

  . آلياژ مانع از خوردگي آهن مي شود 

  و صفحه سمت راسـت ،       m10خامت آن    ، صفحه وسط ، ض     m 60-50در صفحه سمت چپ ضخامت لايه روي        

  .  مي باشد m2-1ضخامت لايه روي 

جهت كاربرد در محيط آب خام و دماي محيط ، بهترين انتخاب استفاده از فـولاد گـالوانيزه شـده بـه                       : روش اصلاح 

  . باشد  مي) گر گالوانيزه هاي دي در مقايسه با روش(روش غوطه وري گرم 

  

 ٥٠٦



  مولد برق : صنعت                                                              2. 1. 27  مورد

  فولاد                                 :جنس نمونه 

 sid wall(لـه سـمت ديـوار    لو:  قـسمت   ديگ بخـار                                                              :سيستم 

tube( 

  سال30 :مدت كاركرد  در زمان اسيدشويي        pH خوردگي ناشي پايين بودن :پديده 

  .مقطع نيمرخ از سطح داخلي در مناطق مورد حمله به صورت فرورفته و دندانه دار است : ظاهر نمونه 

   ربطي به آب ديگ بخار ندارد آب ديگ بخار كه با فسفات مداوا شده است ، ولي علت زوال: محيط 

  
  . به دليل عدم دقت در زمان اسيدشويي ، خوردگي اسيدي در مناطق جوش اتفاق افتاده است :علت پديده 

 بايستي در زمان اسيدشويي تمهيدات لازم در مورد نوع اسيد و بازدارنده با توجه به جنس                 :روش اصلاح   

دشـويي ، درجـه حـرارت اسيدشـويي و غفلـت بازدارنـده و       ضمناً مـدت زمـان اسي  . فلز به كار گرفته شود      

  . همچنين اسيد بايستي مورد توجه قرار گيرد 

  

  

  

  

  

 ٥٠٧



  كارخانه كاغذسازي: صنعت                                       2. 1. 28مورد 

   فولاد كربني                                                     :جنس نمونه 

 لو:سيستم   له اكونومايزرديگ بخار بازياب

  سال10:مدت كاركرد خوردگي حفره اي                                     :پديده 

و لايـه اي از اكـسيدهاي نـرم         .( در داخل لوله ها ، رسوبات سنگين داخلي قابل مشاهده اسـت            :ظاهر نمونه   

  ).ريز آهن كه در زير آن ، لايه اكسيدهاي سياه قرار دارد 

  . استpsi820 و فشار آب تغذيه psi600 آب مداوا شده با شلانت ، فشار درام :ط محي

  
ي از حباب هاي آب جوش رخ داده است كه اين امـر              در زير رسوبات ، خوردگي حفره اي ناش        :علت پديده   

همچنين پديده سايش سطوح داخلي و خوردگي اكسيژني نيـز  . منجر به تمركز هيدروكسيدسديم شده است      

  .ر بوده است مؤث

با انتخاب مواد مناسب تر از جمله فولاد زنگ نزن و يا ايجاد پوشش ضدسايش و مناسب بر                   :روش اصلاح 

  .روي فولاد كربني ، مشكل مرتفع مي شود 

  

 ٥٠٨



  آزمايشگاهي:                                                             صنعت2. 1. 29مورد 

 douplex(نيزه شده به طريق غوطه وري داغ و فولاد پوشش داده شده دوگانـه   فولاد گالوا:جنس نمونه 

coated steel (  

  صفحات آزمون: قسمت )                      test rig(دستگاه آزمون : سيستم 

  سال12 حدود:مدت كاركرد         خوردگي اتمسفري                           :پديده 

  . سطح فولادي كه از يك سيستم دوگانه تهيه شده است :  چپ تصوير سمت:ظاهر نمونه 

  . يك سطح فولادي كه به طريقه غوطه وري داغ گالوانيزه شده است : تصوير سمت راست 

  .دريايي –اتمسفر صنعتي : محيط 

  
صفحه فولادي گالوانيزه شده به طريق گرم به وسيله اتمـسفر خورنـده مـورد               ) zn( لايه روي    :علت پديده   

لايـه روي   .  هنـوز موجـود اسـت        1-دلتـا و لايـه    )لايه زيرين   (تا  زقسمتي از لايه آلياژ     . مله قرار مي گيرد     ح

بعد از گالوانيزه كردن ، صفحات سمت چپ مستقيماً با مواد زيـر             . كاملاً خورده شده است     ) لايه اتا (خالص  

  :پوشش داده مي شود

  ).m10ضخامت (م آلدئيد يك آسترپلي وينيل بوتيرال، يك رزين كريسيليك فر

  . اين سيستم دوگانه مانع از به وجود آمدن خوردگي و حمله به لايه روي مي شود

هاي خورنده اي قـرار      چنين محيط هنگامي كه فولاد گالوانيزه شده به طريقه گرم در معرض           :روش اصلاح   

  .اده مي شود دارد كاربرد سيستم دوگانه بهتر است و ترجيح د

 ٥٠٩



  

  انتقال لوله :                                                              صنعت 2. 1. 30مورد 

 فولاد كربنـي پوشـش داده شـده ، فولادگـالوانيزه شـده دائمـي بـه روش غوطـه وري داغ و                        :جنس نمونه   

  آلومينيم 

   كيلومتر 40 خط انتقال لوله به طول :سيستم 

له فولاد كربني كه با زنگ سيليكات روي پوشش داده شود ، لوله فولاد گـالوانيزه نبـشي و لولـه               لو :قسمت  

  .آلومينيم روكش شده با مواد عايق پشمي و معدني 

   خوردگي زير عايق                    :پديده 

  . در سيستم آشكار مي شودنشتي  سال 11 بعد از :مدت كاركرد 

د نبشي به شدت مورد حمله قرارگرفته اسـت و بـه طـور موضـعي فرسـوده                  فولا: سمت چپ  :ظاهر نمونه   

  .شده است 

روكـش بـه صـورت موضـعي        : سـمت راسـت   . خط لوله انتقال به شدت مورد حمله قرار گرفته است         : وسط

  .فرسوده شده است 

 از انحلال سـيليكات سـديم صـورت        قليايي ناشي  هاي محيط تا حدودي از رطوبت است ، و واكنش        :محيط  

  .مي گيرد 

  

 ٥١٠



 به علت ورود كمي آب باران ، عايق مرطوب مي شود به نحوي كـه لولـه و روكـش آن مـورد                        :علت پديده   

هاي قليايي به همراه انتقال حرارت از سيمان سـبب مـي شـوند كـه                 واكنش. حمله خوردگي قرار مي گيرند      

  .گي قرار گيرند فولاد نبشي گالوانيزه شده و آلومينيم روكش شده بيشتر تحت تأثيرخورد

  : چند راه براي درمان مشكل در اين سيستم وجود دارد:روش اصلاح 

براي خروج آبكاري مناسب شكاف ها با مواد مناسب و تعبيه سوراخ هايي  عايق  

 جايگزين كردن پشم)mineral wool ( با شبكه شيشه اي)cellular glass(  

كاربردن سيمان هاي منتقل كننده حرارت با پايه گرافيتي و رزين مصنوعيه ب  

 پوشش دادن لوله با اپوكسي و نوارهايPE 

كاربردن طراحي مناسب تر ه ب.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ٥١١



  پتروشيمي :      صنعت                                                                   2. 1. 31مورد 

   ) 8/35( فولاد كربني پوشش دار :جنس نمونه 

   خط لوله :قسمت  سيستم انتقال آمونياك مايع                  :سيستم 

  سال15 :مدت كاركرد خوردگي اتمسفري                                 :پديده 

  . پوشش در محل پايه نگهدارنده ورقه ورقه شده و فولاد مورد حمله قرار گرفته است :ظاهر نمونه 

  )صنعتي(هواي مرطوب دريايي :  بيرون لوله :محيط 

  .  بار5/6 و فشار c 23° محلول آمونياك با :داخل لوله

  
بـه داخـل پوشـش بـين لولـه و          . د  ها و اسيدهاي خورنده مي باش ـ       رطوبت هوا كه حاوي نمك     :علت پديده   

: علت آلوده شدن رطوبـت هـوا دليـل        .نگهدارنده نفوذ نموده و سبب زوال پوشش و خوردگي لوله مي شود             

باران هاي اسيدي ايجاد شده و همچنين ذرات و قطرات آب برج خنك كن كه در نزديكـي لولـه مـي باشـد ،                         

  .است

اسـتفاده شـود كـه بـه        ) نوارپيچي(نگهدارنده از پوشش     بايستي در محل اتصال لوله و پايه         :روش اصلاح   

  .طور كامل از نفوذ آب جلوگيري شود 

  

  

  

 ٥١٢



   ساختماني :                                                                       صنعت 2. 1. 32 مورد

   فولاد گالوانيزه شده به طريقه گرم :جنس نمونه 

   بيمهاي ساختمان :قسمت                                                  ساختمان          :سيستم 

  )                      sandelin pHenomenon( پديده ساندلين :پديده 

  . بهره برداري نشده است:مدت كاركرد

مـي  آيد به نحوي كه رگه هاي خاكـستري در آن بـه وجـود         تيرها به صورت غيرعادي در مي     : ظاهر نمونه 

  . آيد

   نا مشخص:محيط 

  
در حـين   . مـي باشـد      ) Si) 45/0 – 2/0 فولاد استفاده شـده بـراي تيـر حـاوي مقـدار زيـادي                :علت پديده   

تيرهـاي  خـالص بـر روي      گالوانيزه كردن و بعد از آن لايه پيوسته اي از فاز زتا بـر روي لايـه اِتـا و روي                      

. تشكيل مـي گـردد    ) non-killed steel(ته نشده باشداين فاز وقتي كه فولاد كش. عمومي تشكيل مي شود 

  . است و آلومينيم آن از بين نرفته اتفاق مي افتد٪ 03/0-11/0 آن بين Siهمين اثر براي فولادهايي كه مقدار

 به وجود آمدن فاز زتا كه قدرت حفاظت خوبي دارد مي تواند خوردگي را كاهش دهد ، ولـي    :روش اصلاح   

هنگامي كه فولاد كـشته شـده   . ترد است و در موقع حمل ونقل به راحتي شكسته مي شود اين فاز ، يك فاز  

. بــراي گــالوانيزه بــرده مــي شــود ، كارخانــه گــالوانيزه كننــده بايــد بــه ايــن نكتــه توجــه داشــته باشــد    

 ٥١٣



  هري  آب ش:صنعت                                                                   2. 1. 33 مورد 

  فولاد اندود شده به روش غوطه وري داغ : جنس نمونه 

   لوله :قسمت  آب گرم شهري                                                 :سيستم 

   سال 2 :مدت كاركرد )                     پتانسيل معكوس( خوردگي گالوانيكي :پديده 

  . رت گرفته است  خوردگي حفره اي روي نمونه صو:ظاهر نمونه 

و بـي   ) ppm CaCO3  200-175(سـختي كـل   :  مخلوطي از آب خـام و آب نـرم شـده بـا كيفيـت      :محيط 

ها به سيستم  براي كنترل خوردگي تركيبي از فسفات و پلي فسفات. است) ppm CaCO3 320(كربنات آب 

c  .  است 60-90دما . اضافه مي شود

  
آهـن ناشـي از تغييـر هيدروكـسيد روي بـه اكـسيد روي در         /  پتانسيل معكوس در زوج روي       :ه  علت پديد 

ي توسط تزريق مناسب فسفات هـا كـاهش مـي يابـد ولـي در ايـن مـورد                 گاين خورد .  است   60بالاتر از   

  . ده است وخاص مقدار فسفات كمتر از مقدار مورد نياز ب

c

كار بردن مواد مقاوم به خوردگي براي سيستم آب گـرم           ه  ا انتخاب مواد مناسب تر يعني ب       ب :روش اصلاح   

  . ا پلاستيك مشكل مرتفع مي شود يشهري بعنوان مثال با ساخت لوله ها از جنس مس ، فولاد زنگ نزن و 

 ٥١٤



   شيميايي :صنعت                                                                 2. 1. 34مورد  

   فولاد كربني اندود شده با روي به روشن غوطه وري داغ :جنس نمونه 

   تأسيسات خنك كننده هوا به كمك آمونياك           :سيستم 

 (evaporater)تبخير كننده : قسمت 

   سال 5 : مدت كاركردخوردگي توسط آب خورنده                                 : پديده 

  . حمله يكنواختي روي فولاد و روي صورت گرفته است  :ظاهر نمونه 

 مـي   3/11 و انديس رايزنـار      – 6/2انديس لانگلر آب    .  از آب چاه با خورندگي بالا استفاده مي شود           :محيط  

  .باشد 

  
خوردگي ) پايانه نمك روي(ياد آب چاه و عدم تشكيل پوشش زنگار محافظ ز به علت خوردگي :علت پديده  

خوردگي روي به علت وجود حفرات در پوشش روي تسريع مي شود و در نهايت               . د مي آيد  در سيستم پدي  

تنش حاصل از محصولات خوردگي پوشش روي را بـه كلـي تخريـب              . وجود مي آيد    ه  شكاف در پوشش ب   

  . مي كند 

   :روش اصلاح 

حذف دي اكسيد كربن با گالوانيزه كردن مناسب تر تبخير كننده و نيز كاهش خورندگي آب چاه به كمك    -

  . ، مشكل سيستم برطرف مي شود 

  

 ٥١٥



   كارخانه صنعتي :صنعت                                                                2. 1. 35 مورد 

  فولاد روي اندوده شده به روش غوطه وري داغ : جنس نمونه 

  سيستم حرارت مركزي       : سيستم 

  .كه داخل و خارج آن گالوانيزه شده است  لوله هاي گردشي :سمت ق

   سال 2-3 :مدت كاركرد  خوردگي سيليكاتي                                            :پديده 

 نقاط خورده شده به رنگ قهوه اي و به شكل كورك بر روي سطح گالوانيزه پديد آمده است                   :ظاهر نمونه   

  . زديك به شيارهاي رزوه انتهايي بوجود آمده است همچنين حفرات ريزي در زير سطح و در ن. 

حداكثر . مي شود  عنوان بازدارنده خوردگي اضافه ه آب دريا كه به آن سيليكات سديم مي گويند ب   : محيط  

  .  است c60دماي سيستم 

  
يست ، زيرا يك محـيط اسـيدي در زيـر رسـوب              استفاده از اين بازدارنده در اين محيط اصلاً به صلاح ن           :علت پديده   

هـا از قبيـل كلـسيم و آهـن و آزاد شـدن يـك اكـي والان يـون                      سيليكاتي تشكيل مي شود كه نتيجه آن تبادل كاتيون        

ايـن فرآينـد هـم بـر روي     . لذا سطح فلز مورد حمله قرار مي گيرد كه ناشي از افزايش اسيديته است        . هيدروژن است   

بر روي فولاد گالوانيزه و هم در دماي پايين و هم در دمـاي بـالا صـورت مـي گيـرد پديـده                        سطح فولاد سخت و هم      

  . خوردگي با افزايش سيليكات به شدت افزايش مي يابد 

قطعاتي ) . با شستشوي شيميايي (تزريق سيليكات سديم قطع شود، سيستم به نحو مطلوب تميز شود  : روش اصلاح

  . فولاد معمولي در شرايط فوق بهتر جواب مي دهد . ويض شوند كه بيش از حد خورده شده اند تع

  

 ٥١٦



  دامپروري : صنعت                                                               2. 1. 36مورد 

  فولاد گالوانيزه شده به روش غوطه وري داغ  : جنس نمونه

  بدنه آبشخور : قسمت           منبع آب در يك دامداري                        : سيستم 

   هفته 3 : مدت  كاركرد                               (White   rust) زنگ سفيد :پديده 

 خوردگي يكنواختي به همراه تمركز موضعي محصولات خـوردگي روي در نمونـه مـشاهده                :ظاهر نمونه   

  . مي شود 

  . آب باران : محيط 

  
حي شده است كه مسير گردش هوا براي تبخير آب باران نا مناسب بوده و سيستم طوري طرا   : علت پديده 

) زنـگ سـفيد   ( مي شود كه پوشش روي مورد حمله قـرار مـي گيـرد و اكـسيد روي هيدراتـه                     سبباين امر   

  . تشكيل شود 

 بازرسي سيستم نشان مي دهد كه كاهـشي در ضـخامت پوشـش صـورت نگرفتـه اسـت و                     :روش اصلاح   

 شده است با برس تميز شـوند و         لبايد مناطقي كه زنگ سفيد تشكي     . جدد ضروري نيست    گالوانيزه كردن م  

  . وجود آيد ه تغيير يابد كه مسير گردش هوا ب نحوي هطراحي سيستم ب

  

 ٥١٧



  غذايي   :صنعت                                                                 2. 1. 37 مورد 

     70+  Ni m 40(  ا پوشش نيكل فولاد كربني ب : جنس نمونهmCr)        

  لوله خنك كن  :  قسمت)              روغن نباتي (كارخانه مارگارين سازي : سيستم 

  شش ماه :  مدت كاركردخوردگي كلريدي                                                  : پديده

  حفره اي شدن شديد بر روي قسمت خارجي لوله  : ظاهر نمونه

آب و چربـي  (دت زمان توليد و بصورت غيـر مخلـوط          مامولسيون مارگارين ، بصورت مخلوط در       : محيط  

  .در زمان توقف ) جدا از هم

  
ن قرار گرفته  درصد نمك مي باشد كه در كف مخز8، فاز آب حاوي ) در شب(در زمان توقف  : علت پديده

ضمن آنكه با زوال و تخريب پوشـش ، فرآينـد خـوردگي             . و نهايتاً سبب خوردگي پوشش مذكور مي شود         

  . دليل تشكيل پيل گالوانيكي تشديد مي شود ه فولاد ب

) با گرم نگهداشتن    (نحوي از جدا شدن آب از روغن جلو گيري شود           ه  در مدت توقف بايد ب     : روش اصلاح 

  .  ساخته شوند (Stellite 6)س و يا لوله از جن

  

 ٥١٨



   شبكه آب شهري :صنعت                                                                2. 1. 38مورد 

  اندود شده به روش داغ  فولاد گالوانيزه : جنس نمونه

  يره آب داغ  ديواره مخزن ذخ:قسمت سيستم آب داغ                                     : سيستم 

   ماه3 :  مدت كارمرد خوردگي گالوانيك                                    :پديده 

  . حمله به صورت موضعي و در نقاط منفصل از هم مشاهده مي شود :ظاهر نمونه  

c  ) .45-75(آب داغ : محيط 

  
ف پتانسيل بين ديواره كه از جنس فولاد گالوانيزه اندود شده           خوردگي گالوانيكي در اثر اختلا     : علت پديده 

  . وجود مي آيد ه هاي مسي ب است و پرچ

  .  انتخاب شود 316Lمخزن آب داغ ديگ بخار بايد كاملاً از مس يا فولاد زنگ نزن  : روش اصلاح

  

  

  

  

  

  

 ٥١٩



   غذايي:صنعت                                                                  2. 1. 39 مورد 

  پوشش داده شده با قلع  : جنس نمونه

  تأسيسات پاستوريزه كردن                  : سيستم 

  ) معكوس شدن پتانسيل (خوردگي گالوانيك  : پديده

  قوطي غذا              : قسمت 

  ) مدت زمان پاستوريزه و سرد كردن قوطي ( تقريباً يك ساعت :مدت كاركرد 

  به وجود آمدن نقاطي از زنگ در يك طرف قوطي  : ونهظاهر نم

وسيله بخار تزريق شده در كف اتوكلاو بـه         ه  اين آب ب  . آب خنك كن در برج خنك كن جريان دارد          : محيط  

c90    مي رسد pH  مقدار كلريد ) 95در دماي   (7/8آن Cl c برابر با ppm 120 و كلر آزاد (CI2) برابر

  .  مي باشد ppm2با 

  
آهـن تحـت شـرايط    /معكوس شدن پيل قلع. براي حذف اكسيژن آب ، بخار به داخل آب تزريق مي شود             : علت پديده 

دي داخـل   اين معكوس شدن در قسمت بيروني قوطي باعث مي گردد كه قلع بصورت آن ـ             . غير هوازي ، اتفاق مي افتد       

بعـد از  . با وارد شدن قلع به داخل محلول سبدهاي فولادي و اتوكلاو به صورت كاتـد عمـل مـي كننـد                . محلول گردد   

  . زدن در اثر وارد شدن اكسيژن به داخل آب اتفاق مي افتد  زنگ (de-tinning  process)فرآيند قلع كاري مجدد 

دهاي فولادي با به كار بردن يك لايـه پلاسـتيك يـا قـرار دادن                جلوگيري از تماس بين قوطي ها با سب        : روش اصلاح 

  قوطي ها در داخل يك سبد پلاستيكي 

  .دي حفاظت كند به كار بردن يك كابل منيزمي در اتو كلاو كه باعث مي گردد قوطي ها را به صورت كات

 ٥٢٠



   كشاورزي :نعت ص                                                           2. 1. 40 مورد  

  فولاد گالوانيزه شده  : جنس نمونه

  حصار كشي        : سيستم 

  سيم خاردار: سمت راست : يمي بين حصارهاستورهاي : سمت چپ  : قسمت 

   سال 14 و 10 به ترتيب :مدت كاركرد خوردگي آتمسفري                            : پديده 

  رهاي سيمي ، زنگ آهن تشكيل شده است بر روي سيم خاردار و تو : ظاهر نمونه

  .  محيط به ترتيب شامل آتمسفر دريايي و شهري است :محيط 

  
 5-8( تورهاي سيمي گالوانيزه شده و سيم هـاي خـاردار بخـاطر ضـخامت كـم لايـه پوشـش                   :علت پديده   

 ضخامت  هه ك محصولات خوردگي اين سيم خاردارها بر روي لوله هاي گالوانيز         . خورده شده اند    ) ميكرون

هاي حصارها كه از جنس فـولاد زنـگ          همچنين بست .  ميكرون است ، رسوب مي كنند        50-80پوشش تنها   

  . گالوانيكي لايه فلزي روي در لوله هاي گالوانيزه مي شودنزن است سبب خوردگي 

 با انتخاب صحيح مـواد يعنـي بكـار بـردن تورهـاي سـيمي و سـيم خـاردار از جـنس روي                       :روش اصلاح   

هـايي از جـنس فـولاد      بر روي آنها و نيز به كاربردن بستPVCلوانيزه شده و اعمال پوششي از جنس  گا

  . وجود نخواهد آمد ه گالوانيزه شده مشكلي ب

 ٥٢١



  

   كشاورزي :صنعت                                                             2. 1. 41  مورد 

بـصورت غوطـه وري داغ و دائمـي ، پوشـش داده شـده اسـت                 فـولاد كربنـي كـه بـا روي           : جنس نمونـه  

(Sendzimir  Process)   
  ميله : قسمت گلخانه                                                           : سيستم 

  حدود يك سال  : مدت كاركرد خوردگي اتمسفري                                             :پديده 

  . اين امر منجر به تشكيل زنگ شده است . حمله يكنواختي روي نمونه صورت گرفته است  : نهظاهر نمو

  . آتمسفر  : محيط

  
ضمن آنكـه گـاز هـاي دي        ) ضخامت كم (پوشش روي از كيفيت مطلوبي برخوردار نمي باشد          : علت پديده 

ذكـر  ه  زم ب لا.  است   محل سبب خوردگي نمونه شده    اكسيد كربن خروجي از دودكش يك ديگ بخار نزديك          

  .  سال ضمانت داده است 2است كه سازنده براي لوله هاي مذكور 

.  فولاد مذكور كه با روش فوق گالوانيزه شده است براي اين شرايط كـاري مناسـب نيـست                    :روش اصلاح   

ي همچنين بعد از اسيد شويي ، سازه خـورده شـده را م ـ          . بهتر است از سازه هاي آلومينيمي استفاده شود         

  ) . سيستم دوبلكس(توان به روش غوطه وري داغ گالوانيزه كرد وسپس پوشش داد 

  

 ٥٢٢



  

   ساختماني :صنعت                                                              2. 1. 42 مورد 

  فولاد گالوانيزه شده به طريقه گرم : جنس نمونه 

  بيمهاي ساختمان  :قسمت                          ساختمان                            : سيستم 

           (Sandelin PHenomenon)پديده ساندلين : پديده 

دم  بهره برداري نشده است  : ت كاركرد

ه هاي خاكستري در آن به وجود مـي         غير عادي در مي آيد به نحوي كه رگ        تيرها به صورت     : ظاهر نمونه 

  . آيد 

  نامشخص  : محيط

  
در حـين   . مـي باشـد     ) Si) 45/0 – 2/0 فولاد اسـتفاده شـده بـراي تيـر حـاوي مقـدار زيـادي                 :يده  علت پد 

گالوانيزه كردن و بعد از آن لايه پيوسته اي از فاززتا بـر روي لايـه  اِتـا و روي خـالص بـر روي تيرهـاي                            

. تشكيل مي گردد  (non – killed stel)اين فاز وقتي كه فولاد كشته نشده باشد . عمومي تشكيل مي شود 

 است و آلومينيم آن از بين نرفته اتفاق مي افتد ٪ 03/0 – 11/0آن بين siهمين اثر براي فولادهايي كه مقدار 

 .  

به وجود آمدن فاز زتا كه قدرت حفاظت خوبي دارد مي تواند خوردگي را كاهش دهد ، ولـي                   : روش اصلاح   

هنگامي كه فولاد كـشته  . مي شود        به راحتي شكسته اين فاز ، يك فاز ترد است و در موقع حمل و نقل             

  . شده براي گالوانيزه برده مي شود ، كارخانه گالوانيزه كننده بايد به اين نكته توجه داشته باشد

 ٥٢٣



  

  پتروشيمي  : صنعت                                                                   2. 2. 1 مورد 

  ولاد كربني عايق شده با پشم شيشه   ف:جنس نمونه 

   مقطع لوله :قسمت  خط انتقال مركاپتان                                           :سيستم

   سال 6: مدت كاركرد     ) حرارتي( خوردگي در زير عايق بندي :پديده 

  خوردگي عمومي نامنظم  : ظاهر نمونه

: محيط   50داخل لوله ، مركاپتان در دماي

 لوله   

c

 رطوبت ناشي از باران ، كه از عيوب و ترك هاي موجود در عايق بندي نفـوذ كـرده و منتـشر                       :خارج

  . شده است 

  

  
كه روي سـطح لولـه گـرم    ) باران اسيدي(خيس شدن مرتب سطح لوله توسط آب آلوده باران     : علت پديده 

  . اين لوله بر اثر كاهش ضخامت جداره آن شكسته است  . باعث خوردگي گرديده است. تبخير مي شود 

  : روش اصلاح 

  . روي سطح لوله ، ابتدا از يك پوشش پلي اتيلني استفاده نموده ، سپس آن را عايق بندي كنيد  -

 ٥٢٤



   آب و فاضلاب :صنعت                                                               2. 2. 2  مورد 

   خوردگي گالوانيكي :پديده ، با پوشش كول تاراپوكسي          فولاد كربني :ونهجنس نم

  تأسيسات تصفيه فاضلاب                                : سيستم 

  لوله مربوط به انتقال تانك ته نشيني  : قسمت 

  زنگ نزن فولاد  سال پس از قرار دادن كلاهك از نوع 5/1 : مدت كاركرد

  . پوسيدگي و كنده شدن موضعي پوشش ، به همراه خوردگي حفره اي فولاد :  ظاهر نمونه

   فاضلاب غليظ با هدايت بالا :محيط 

  
بـين منافـذ    ) اتصال دو فلزي  (پس از نصب كلاهك از جنس فولاد زنگ نزن ، اتصال گالوانيكي              : علت پديده 

  . لوانيكي هدايت مي كند موجود در پوشش و فولاد برقرار شد كه واكنش را به سوي خوردگي گا

   ترميم پوشش و پس از آن :روش اصلاح 

 يا) پلاستيكي(ت كلاهكي غير فلزي  ساخ   

 اعمال حفاظت كاتدي و انجام بازرسي هاي فني به منظور عملكرد صحيح آن .  

  

  

 ٥٢٥



   پتروشيمي :صنعت                                                                2. 2. 3  مورد 

  ) 8/35(فولاد كربني پوشش دار  : جنس نمونه

  خط لوله : قسمت سيستم انتقال اسيد سولفوريك                          : سيستم 

   سال 15 : مدت كاركرد خوردگي اتمسفري                                             :پديده 

  .  پوشش در محل پاية نگهدارنده ورقه ، ورقه شده و فولاد مورد حمله قرار گرفته است :ظاهر نمونه 

cc   .40 ، دماي ديواره لوله 25  ، دما حداكثر ٪95اسيد سولفوريك : محيط  

  
 M/Sكمتـر از    (سيد سولفوريك در دماي اتاق و سرعت جريـان پـايين            فولاد كربني در برابر ا     : علت پديده 

نرخ خوردگي  . (دليل تشكيل لايه محافظ سولفات فرو مقاومت خوبي را نسبت به خوردگي داراست              ه  ب )9/0

mm/yr 5/0 (    در شرايط خاص )       يدروژن با نفـوذ در لايـه       ههاي   حباب) هنگامي كه اسيد قوي ساكن باشد

 و يـا   mm/yr 3در اين حالت خـوردگي موضـعي مـي توانـد تـا حـدود                . آن مي شوند    مذكور سبب تخريب    

  . بيشتر افزايش يابند 

يدروژني ه در مناطق مستعد به شيار       Hypalonهايي از جنس شيشه يا       استفاده از پوشش   : روش اصلاح 

.  

 ساخت قطعات از جنس فولاد AISI 316100-5 تا ٪90سيد سولفوريك از  براي غلظت هاي ا٪.   

هايي در مخازن از آلياژهاي    استفاده از پوششCarpenter  alloy  20-cb-3 يا Hastelloy  c276    

   ٪70-105براي حفاظت در برابر اسيد سولفوريك 

 ٥٢٦



  شيميايي:صنعت                                                                    2. 2. 4 مورد 

 لوله فولاد كربني كه داخل آن در كارخانه سازنده ، پوشش اپوكسي سيليس : جنس نمونه 

 (epoxy-silica) اعمال شده است  .  

   شبكه فاضلاب صنعتي                             :سيستم 

  ).mm6قطر ديواره ( مقطع لوله با ضخامت :قسمت 

  نامشخص  : مدت كاركرد                                     CO2ي توأم اكسيژن و خوردگ:پديده 

  . خوردگي حفره اي در اطراف محل جوشكاري  : ظاهر نمونه

c   . 30، دما حدود ) ٪15-20(حاوي اكسيژن ، دي اكسيد كربن و همچنين نمك بالا  : محيط

  
دليل عدم دقت ، حفرات هوا      ه  ارخانه كه پوشش مذكور اعمال شده است ،متأسفانه ب        در محل ك   : علت پديده 

دليل خورنده بـودن محـيط ، بـه زيـر           ه  در داخل پوشش در نزديكي محل هاي جوش لوله ايجاد شده ، كه ب             

  . پوشش مذكور نفوذ نموده و سبب تخريب پوشش و همچنين لوله شده است 

 glass)ستي با توجه به شرايط محيطي از نوع اپوكسي فايبرگلاس باشد لوله هاي مذكور باي : روش اصلاه

 fibre –reinforced epoxy)    
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  ساختماني  :  صنعت                                                               2. 2. 5  مورد

    (baked epoxy coating)فولاد كربني با پوشش اپوكسي پخته شده  : جنس نمونه 

   سطح خارجي :قسمت  تانك انبساط دستگاه حرارتي مركزي                  :سيستم 

  كوتاه مدت : مدت كاركردزوال پوشش                                                        : پديده 

  .  از پوشش از حفره هاي ريز در كنار هم پوشيده شده است ٪30حدود : ظاهر نمونه 

  : محيط 

  

 عدم تميز كاري خوب سطح فلز قبل از اعمال پوشش پودري سبب چسبندگي كـم پوشـش بـه                    :علت پديده   

دليل استفاده از ه در اين حالت خاص ب. اين امر سبب شروع و ادامه خوردگي مي شود . سطح فلز مي شود 

 و حـضور     گريس زدايي از سطح مـشكل مـي باشـد          (PAHS)هيدروكربن هاي آروماتيك پلي سيليك      مواد  

  . مواد گريسي در سطح سبب اختلال در اعمال پوشش مي شود 

ضـمن آنكـه مـواد مـذكور بـه محـيط            .  استفاده نمود    PAHبايستي از رنگهاي روغني فاقد       : روش اصلاح 

  . زيست صدمه مي زند 

  

  

  

  

 ٥٢٨



   ) نيروگاه حرارتي(مولد برق : صنعت                                          2. 2. 6 مورد

صفحات نگهدارنـده بـا پوشـش        :  قسمت فولاد با پوشش پخته شده از رزين فنل فرم آلدئيد            : جنس نمونه 

  مذكور

  ديگ بخار با لوله هاي مسي و صفحات نگهدارنده از جنس آهن پوشش داده شده : سيستم 

  سال  5 : مدت كاركردزوال پوشش                                               : پديده 

  (Corrosion blisters) وجود حفره به همراه خوردگي تاول گونه :ظاهر نمونه 

لولـه هـاي                و بخـار از درون       80آب خام تصفيه نشده در خارج لوله بـا درجـه حـرارت            : محيط  

  . مسي عبور مي كند 

c

  
ار نبوده است ، زيرا حفرات هوا در داخـل پوشـش در             پوشش مذكور از كيفيت خوبي برخورد      : علت پديده 

لوانيكي اين امر سبب شده است تا تحت شرايط خـوردگي گـا           . زمان ساخت و اعمال آن ايجاد گرديده است         

  . پوشش با سرعت بيشتري خورده شود ) هدارنده فولادي لوله هاي مسي و صفحات نگ(

   : روش اصلاح

  برداشته شده و مجدداً پوشش با كيفيت خوب اعمـال          ) سندپلاست(تي پوشش مذكور با ماسه زني         بايس

-Spark)همچنين بايستي با دستگاه مخـصوص آزمـايش وجـود حفـرات در پوشـش انجـام شـود                    . شود  

testing)  .  

 از روش حفاظت كاتدي استفاده شود   .
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   شيميايي :صنعت                                                                   2. 2. 7 مورد 

  فولاد كربني پوشش داده شده  : جنس نمونه

   لوله انتقال آب :قسمت سيستم آب خنك كن يكبار گذر                             : سيستم

   ماه 3 : مدت كاركرد             خوردگي گالوانيك                                   : پديده 

تـصوير سـمت چـپ ، قـسمت         . حمله شديد در مناطق مخصوصي در نزديكي صفحه لوله ها            : ظاهر نمونه 

همان قطعه بعد از شن پاشـي    : تصوير سمت راست    . بالايي كانال كه به طور موقت پوشش داده شده است           

  . مي باشد 

:محيط   .همچنين اطراف لوله ها ، اتيلن وجود دارد .  دارد  آب لب شور كه در داخل لوله جريان

  
اتـصال ايـن دو قـسمت بـه         . يكل است و داخل لوله پوشش دارد      نباندل لوله ها از جنس كوپرو      :علت پديده   

  . وجود آمدن خوردگي گالوانيك در نواحي آسيب ديده پوشش مي شود ه يكديگر باعث ب

هماننـد پوشـش داخـل      ( تي باندلها نيز پوشش داده شـوند        براي جلوگيري از خوردگي بايس     : روش اصلاح 

  . ساخت باندلها از جنس فولاد معمولي و اعمال پوشش همانند پوشش داخل لوله : و يا روش بهتر ) لوله 

  

  

  

 ٥٣٠



   ساختماني :صنعت                                                           2. 2. 8  مورد

  شده فولاد رنگ  : جنس نمونه

   نرده هاي محافظ :قسمت )                             در شهر كبك كانادا( پل :سيستم 

   سال 10 : مدت كاركردخوردگي اتمسفري                                        : پديده 

ي زنگ زده ورقه ورقه شده است و نرده هاي فلزي دچار خوردگ             پوشش در زير قسمت هاي     :ظاهر نمونه   

  .  در حالي كه پيچ و مهره هاي گالوانيزه ، سالم مانده اند ،يكنواخت شده اند

   هواي روستايي :محيط 

  
به دليل غير محافظ بودن پوشش اعمالي و عدم آماده سازي سطح قبل از رنگ آميـزي ، بدنـه                : علت پديده 

بـا داشـتن    ... و مهره ، تيركها و      در حالي كه كليه تجهيزات آن از قبيل پيچ          . فلزي دچار خوردگي شده است      

  . پوشش گالوانيزه سالم مانده اند 

صورت روش ه اين نوع خوردگي مي توانست اتفاق نيافتد اگر كليه تجهيزات قبل از نصب ، ب            : روش اصلاح 

  . غوطه وري داغ گالوانيزه مي شدند 

  

 ٥٣١



   نفت :صنعت                                                                 2. 2. 9  مورد

   فولاد كربني با پوشش اپوكسي :جنس نمونه 

  چاه نفت                                                     : سيستم 

  ) mm 11(لوله چاه با ضخامت  :  قسمت 

   سال 2-4  :دمدت كاركر )                        CO2خوردگي (خوردگي شيرين : پديده 

  . در مناطقي كه پوشش دچار آسيب شده فولاد بصورت موضعي دچار خوردگي شديد شده است  : ونهظاهر نم

c   ) . 50 دما حداكثر co2آب نمك و ( نفت خام حاوي آب :محيط 

  
مك ،  دليل دي اكسيد كربن بالا و همچنين آب ن        ه  در نقاطي كه پوشش دچار آسيب شده است ب         : علت پديده 

: پوشش در حالت هاي زير مي تواند تخريب شود و يا آسيب ببيند . شدت خورده شده است ه سطح فولاد ب

  . در زمان حمل و نقل و يا عدم پوشش دهي با كيفيت خوب در زمان اعمال 

  : روش اصلاح 

 در زمان اعمال پوشش ) كنترل كيفيت (  ارتقاء بازرسي فني  

منظور جلوگيري از خسارات و تخريب پوشش ه  دقت در زمان حمل و نقل ب  

 استفاده از بازدارنده در چاه نفت  .  

 دوتائي( استفاده از فولاد زنگ نزن دو فازي . (  
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  غذايي: صنعت                                                                2. 2. 10  مورد 

ولز بدون رنگدانـه    ل فولاد نورد سرد شده كه با گريس تميز شده و با يك پوشش پايه آنيل س                :جنس نمونه   

  . پوشش داده شده است 

   آزمايش  صفحات كابين:قسمت                                            rig آزمايش  :سيستم

   سال 2 تا 1 : مدت كاركرد            (filiform Corrosion)خوردگي رشته اي : ديده پ

  .  پديده خوردگي در زير پوشش به شكل رشته هاي بسيار نازك اتفاق افتاده است :ظاهر نمونه 

   ٪90 تا 80 اتمسفر مربوط داخلي با رطوبت نسبي :محيط 

  
وجـود مـي آيـد و    ه هاي اخـتلاف دمـشي ب ـ  ل هوا ، پيديد در مقدار رطوبت     ييرات ش دليل تغ ه  ب : علت پديده 

ن هيدراته در لبه هاي نمونه تشكيل مي شود ، كه اين اكسيد آهن هيدراته در زير پوشـش شـروع                     هاكسيد آ 

هرگونه نفوذ رطوبت به زير پوشش سبب مي شود تـا جوانـه هـاي               ) . خوردگي رشته اي    (به رشد مي كند     

  ) . ع خوردگي رشته اي شكل گيرد اوليه براي شرو

  : روش اصلاح 

  ) . البته در صورت امكان ( كاهش يابد مشكل برطرف مي شود ٪65اگر رطوبت هوا به كمتر از ) 1

) با حداقل دو نوع پوشـش نظيـر كـول تاراپوكـسي           ( كار بردن يك سيستم پوششي مقاوم       ه  همچنين با ب  ) 2

  . مشكل برطرف مي شود 

  

 ٥٣٣



   گاز :صنعت                                                                 2. 2. 11  مورد 

  .  فولاد كربني كه در كارخانه پوشش شده است :جنس نمونه 

  ) mm7ضخامت ( لوله :قسمت )                               رساني( ايستگاه تصفيه گاز :سيستم 

   سال 5 حدود :كاركردمدت                                 خوردگي اكسيژني               :پديده 

  . كه پوشش تخريب شده است جايي  خوردگي در نزديكي محل جوش :ظاهر نمونه 

 c35 و درجه حرارت     5 آن برابر    pHبوده و   ) ٪15-20( فاضلاب هوادهي شده كه حاوي نمك بالا         :محيط  

  . است 



  
اين مسئله سبب مي شود . در زمان جوشكاري ، محل هاي جوش به خوبي پوشش نمي شوند  : علت پديده

  . تا آب خورنده به داخل پوشش نفوذ نموده و نهايتاً سبب تخريب پوشش و لوله شود 

  : روش اصلاح 

 كنترل كيفيت در زمان پوشش دادن .  

منظور كاهش خورندگي محيط ه زريق بازدارنده به فاضلاب مذكور ب ت .  

 مكانيكي يا شيميايي(با حذف و هواگيري اكسيژن ) فاضلاب( كاهش خورندگي محيط . (  

  

  

 ٥٣٤



  يشيمياي :  صنعت                                                              2. 2. 12 مورد 

   فولاد پوشش داده شده با رزين فنل اپوكسي :جنس نمونه  

   لولة مبدل حرارتي :قسمت  برج خنك كن                                                 :سيستم 

  نامعلوم  : مدت كاركردخوردگي اكسيژني                                            : پديده 

 : ظاهر نمونه  . صورت تاول در آمده و نهايتاً پارگي و زوال صورت گرفته است ه ني بپوشش رزي

ppm 1/0.    ،مقدار كلر آزاد بيش از c27-16 ، 2/8-5/7 = pHدرجه حرارت تقريباً : محيط 

  
مه ديـده و    دليل عدم اعمال پوشش مناسب و دارا بودن خلل و فرج در پوشش اين لايه صد               ه   ب :علت پديده   

  . نهايتاً اكسيژن موجود در آب در زير پوشش سبب تشكيل پيل غلظتي مي شود 

ضـمن اينكـه آمـاده سـازي        .  بهتر است از پوشش مناسبت كول تاراپوكسي اسـتفاده شـود             :روش اصلاح   

  .سطح بايد به مطلوب انجام شده و همچنين نحوه اعمال پوشش نيز بايستي كنترل شود 

  

  

  

  

 ٥٣٥



  شبكه آب شهري : صنعت                                                               3. 1. 1 مورد 

  آلومينيم  : جنس نمونه

   فلانج فشاري :قسمت                        خط لوله انتقال آب                   : سيستم 

   سال 3 : مدت كاركرد                     خوردگي گالوانيكي                       : پديده 

  . حمله شديدي بصورت خوردگي روي كل سطح صورت گرفته است  : ظاهر نمونه

  . محيط اطراف بسيار مرطوب است :محيط 

  
  . اتصال بين خط لوله از جنس فولاد زنگ نزن و فلانج فشاري آلومينيمي  : علت پديده

دي مي توان از وقوع خوردگي گالوانيكي جلوگيري        كار بردن فلانج فشاري از نوع فولا      ه  با ب  : روش اصلاح 

  . كرد 

  

  

  

  

  

  

 ٥٣٦



  ساختماني  :  صنعت                                                              3. 1. 2 مورد  

:جنس نمونه    (AA 6063)ودايز شده  آلومينيم آن

   قسمت بيروني ديواره ساختمان :قسمت ساختمان                                       : سيستم 

   سال 5 :مدت كاركرد  خوردگي اتمسفري                                             :پديده 

  حفره دار شدن  : ظاهر نمونه

  ) كنار دريا ( هواي شرجي :محيط 

  
 (NaCl)ك  عمليات آنودايزينگ بطور مطلوب و دقيقي انجام نشده است ضمن آنكه حضور نم ـ             : علت پديده 

  .در كنار دريا سبب افزايش خوردگي مي شود 

بر روي آلومينيم بايـستي بـدون خلـل و فـرج بـوده و در زمـان                  ) آنودايزينگ  (لايه محافظ    : روش اصلاح  

  . ساخت بايستي دقت لازم بعمل آيد 

د صحيح آن منظور عملكره  اعمال حفاظت كاتدي و انجام بازرسي هاي فني ب.  
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  شيميايي : صنعت                                                                3. 1. 3مورد   

  (AIMg3) آلومينيم :جنس نمونه 

   صفحه زيرين :قسمت  مخزن ذخيره محصول                                     :سيستم 

   سال 5 :مدت كاركرد                       ) خوردگي لايه ايي( پوسته اي شدن :پديده 

  ). لايه اي شدن موضعي كه منجر به بادكردن ماده شده است( خوردگي تورقي :ظاهر نمونه 

:محيط   خاك مرطوب :  خارجي

c   . 80:  دما 100٪ (lactam)لاكتوم :              داخلي 

  

  
 مخزن و صفحه منجر به ايجاد يك خوردگي كم شده كه در نهايت منجـر بـه                   كف  بين   رطوبت : علت پديده 

طح مـوادي كـه خـورده       شكسته شدن و تورق س ـ    .  سطح مي شود     وجود آمدن خوردگي تنشي بين دانه اي      

  . دليل نيروي فشاري است كه در اثر محصولات خورده شده به وجود مي آيد ه نشده ب

  .  كه در كف آن لايه اي از قير پوشش داده شده است قرار دادن يك مخزن جديد : روش اصلاح

  

  

  

 ٥٣٨



    شيميايي :صنعت                                                              3. 1. 4   مورد

   مخزن :سيستم                                            ٪99 آلومينيم :جنس نمونه 

  .ا آزبست عايق شده است قسمت خارجي مخزن نفت كه ب: قسمت 

  چند سال  : مدت كاركرد                         (Exfoliation)خوردگي تورقي : پديده 

  .  خوردگي لايه اي :ظاهر نمونه 

  اتمسفر : محيط 

  
به دليل تر شدن مـنظم و مـداوم عـايق و تمـاس مـستقيم بـا آزبـست ، آلـومينيم در معـرض                           : علت پديده 

  . ار مي گيرد و در نتيجه بيشتر و بيشتر لايه هاي اكسيدي تشكيل مي شود خوردگي لايه اي قر

با به كار بردن يك لايه پلاستيكي بين آلومينيم و آزبست مي تـوان از خـوردگي جلـوگيري                    : روش اصلاح 

  ).زا بودن آن به كار نمي رود  امروزه استفاده از آزبست به عنوان عايق به دليل خاصيت سرطان(كرد 

  

  

  

  

  

 ٥٣٩



  شيميايي : صنعت                                                                3. 1. 5  مورد

   ٪99 آلومينيم :جنس نمونه 

  صفحه كف : قسمت  مخزن اسيداستيك                                         :سيستم 

   سال 7 تا 6 : مدت كاركرد        خوردگي تنشي                                         : پديده

  . شكست در مركز جوش ، در جهت طولي جوش  : ظاهر نمونه

  .اسيد استيك غليظ در دماي محيط : محيط

  
هايي به وجـود مـي       به علت بالا بودن سرعت سرد شدن در هنگام جوشكاري صفحات ، ترك             : علت پديده 

وسيله اسيداستيك گسترش مي يابد و موجب       ه  ين ترك ب  به علت وجود تنش باقيمانده در نوك ترك ، ا         . آيد  

  . رشد ترك و خوردگي مي شود 

  : روش اصلاح 

         وجـود  ه  با پيش گرم كردن و آرام سرد كردن صفحاتي كه قرار است جـوش داده شـود مـي تـوان از ب ـ

  . ها جلوگيري كرد  آمدن ترك

هاي به وجود آمده را مي توان با ذوب مجدد از طريق فرآيند  ترك(TIG) از بين برد  .  

  

 ٥٤٠



   شيميايي :صنعت                                                            3. 1. 6   مورد

  ) ٪99(آلومينيم  : جنس نمونه

  ه خروج گاز لول: قسمت  ديگ بخار مركزي با سوخت گاز                   :سيستم 

   ماه 12حدود  : مدت كاركرد             (Acid  Corrosion) خوردگي اسيدي :پديده 

  . خوردگي عمومي همراه با زبر شدن سطح  : ظاهر نمونه

  . گاز هاي خروجي كه با اسيد كلريدريك آلوده شده است : محيط 

  
راق ، اسـيد كلريـدريك      ت ـه است ، هنگـام اح     هواي احتراق با مواد آلي حاوي گاز كلر آلوده شد          : علت پديده 

  .تشكيل مي شود و باعث آسيب رساندن به لوله آلومينيمي مي شود 

  . استفاده از هواي تميز و كنترل در مورد عدم آلودگي هواي احتراق  : روش اصلاح

  

  

  

  

  

  

  

 ٥٤١



  كشاورزي :   صنعت                                                           3. 1. 7 مورد 

    (AA 6063 AlMgSi  0,5) آلومينيم :جنس نمونه 

  سيستم گرم كن گلخانه                            : سيستم 

  ( Radiant Pipes) لوله هاي تابنده :قسمت 

  سه ماه  : مدت كاركرد حمله كلريد                                                :پديده 

:ظاهر نمونه   . گي حفره اي  خورد

) بعنوان بازدارنـده    (آب خام حاوي اكسيژن بالا كه با مواد پراكنده ساز و همچنين موليبدات سديم               : محيط  

c   . 5/9-11برابر با pH ، 40- 70 دماي آب . مداوا شده است 

  
حفره ها در   ) فه كردن موليبدات سديم     در اثر اضا   (pHبه دليل رسوب اكسيد آهن و بالا رفتن          : علت پديده 

 يـون   ppm70 يون آهـن و      ppm75آب گرم شده حاوي     . حضور اكسيژن و به وسيله كلريد جوانه مي زنند        

كار گيري مداواي غير صحيح سبب ايجاد آسيبي شده است كـه خـسارت آن حـدود                 ه  ب. آلومينيم مي باشد    

  .  دلار مي باشد 110,000

  : روش اصلاح 

                         تمام لوله هاي آلومينيمي عوض شود ؛ همچنين همراه با سيستم قـديمي يـك مبـدل حرارتـي از جـنس  

  . فولاد زنگ نزن نيز استفاده شود 

ليبدات سديم به آن افزوده نشود   سيستم ثانويه با آب مقطر پر شده و مو.  

 ٥٤٢



  شيميايي : صنعت                                                               3. 1. 8   مورد

   آلومينيم :جنس نمونه 

  .  سيستم آب داغ گردشي بسته كه براي گرم كردن محصولات به كار مي رود :سيستم 

   . لوله هاي آلومينيمي كه با قطعاتي از جنس فولاد پوشيده شدة با كادميم اتصال داده شده است: قسمت 

   حدود يك سال :مدت كاركرد  خوردگي گالوانيك                                        :پديده 

   ميلي متر كاهش يافته است 1 ميلي متر به 3خوردگي يكنواخت به نحوي كه ضخامت لوله از  : ظاهر نمونه

 نيـز مـي     90 اسـت كـه بـه        c50متوسط دماي اين آب     : آب خام حاوي هواي محلول با شرايط        : محيط  

   .رسد

c

pH مي باشد 3/7 آن نيز برابر با  .  

  
دانه هاي سياه به (ود آلومينيم مي ش/ آب گرم هوادار باعث ايجاد خوردگي گالوانيك در فولاد  :علت پديده   

  ) .هن مي باشد  حاوي كربنات كلسيم پوشيده شده با اكسيد آوجود آمده

  :روش اصلاح 

          جاي آب نرم ه جاي آب خام ، مي توان به  ساخت سيستم از فولاد زنگ نزن و استفاده از آب نرم شده ب

  . از آب مقطر و يا آبي كه املاح آن توسط دستگاه اسمز معكوس گرفته شده است ، نيز استفاده نمود 

  

 ٥٤٣



  ساختماني  : صنعت                                                                3. 1. 9  مورد

  )٪99(آلومينيم آنودايز شده  : جنس نمونه

   زوار پنجره :قسمت  ساختمان                                                      :سيستم 

  كمتر از يك سال  : مدت كاركرد                                (blooming)شكوفه شدن : پديده 

(يرفك  : ظاهر نمونه  .سفيد در روي سطح ) شكوفه هاي

  . اتمسفر هوا : محيط 

  
ي ناقص بعد از عمليات آنودايزينگ ، مقداري اسيد در عمليات اسيدشـويي در    دليل شستشو ه   ب :علت پديده   

اين پديـده بـه شـكوفه شـدن معـروف         . ت  لايه هاي اكسيدي باقيمانده و اين امر سبب خوردگي آن شده اس           

   .است

كشي كامل تا حذف مواد اسيدي       پس از عمليات آنودايزينگ يعني آب       بهبود در زمان شستشو    :روش اصلاح   

  .از روي سطح 

  

  

  

 ٥٤٤



  ) نيروگاه حرارتي(رق ب:                                            صنعت 3. 1. 10مورد  

   (AlMg 2,5 ,5052)آلومينيم  : جنس نمونه

  .صفحه مبدل حرارتي  :  قسمتآب خنك كن يكبار گذار                           : سيستم 

  حدود يك سال  : مدت كاركرد خوردگي سولفيدي                                     :پديده 

   (Pitting)حفره اي شدن  : ظاهر نمونه

 ، آهـن  ppm(s-2) 8/0 اكـسيد آهـن ، ميـزان سـولفيد      آب چـاه خورنـده حـاوي سـولفيد و رسـوب       :محيط  

ppm(Fe+2) 31 ،3/6=pH ًدماي جداره حدودا ، °c100 .   

  
  . موجود در آب چاه ، آلومينيم را مورد حمله قرار مي دهد H2S: علت پديده 

تبديل سيستم به يك سيستم خنك كن بسته غير مستقيم كه به وسيله آب چاه از طريق يـك                    : روش اصلاح 

  . مبدل حرارتي خنك گردد 

  

  

  

  

  

 ٥٤٥



   ساختماني :صنعت                                                          3. 1. 11  مورد

  ندايز شده آلومينيم آ : جنس نمونه

   كف پوش تخليه آب :قسمت استخر شنا                                               : سيستم 

  نامعلوم  : مدت كاركرددن در اثر كلريد                           حفره دار ش: پديده 

  .  حفره دار شدن :ظاهر نمونه 

 آب استخر شنا حاوي هيپو كلريت سديم مي باشد كـه بـه منظـور ضـد عفـوني نمـودن آب بـه آن                          :محيط  

  . اضافه شده است 

  
 تـنش هـايي در               يدي ايجـاد شـده و     حفراتي در لايه اكس   ) آنودايزينگ  (در فرآيند ساخت     : علت پديده 

زمان ساخت در اين قطعه ايجاد شده است كه اين عوامل باعث به وجود آمدن خوردگي در كف پـوش مـي                      

  . گردد 

بايستي در زمان ساخت ، دقت هاي لازم به عمل آيد ضمن آنكه آب مذكور بـراي ايـن نـوع                      : روش اصلاح 

  . فلز خورنده مي باشد 

  

  

  

 ٥٤٦



   حمل و نقل :صنعت                                                          3. 1. 12 مورد 

    (Al  Zn Mg Cu 1,5 . extrusion ) (AA 7075-T6)آلياژ آلومينيم  : جنس نمونه

: سيستم    نمونه اي از دم افقي هواپيما :قسمت ما                                يهواپ

   سال 5 : مدت كاركرد)               خوردگي لايه اي  ( خوردگي تورقي:پديده 

  .  خوردگي لايه اي كه از يك سوراخ پرچ شروع شده است :ظاهر نمونه 

  .اتمسفر : محيط 

  
  . نمي باشد        دليل ساختار فيزيكي ، مناسب براي ساخت بدنه هواپيما ه آلياژ مذكور ب : علت پديده

مي توان از به         هاي زير    اند موجب از كار افتادن قطعه شود كه با روش         اين آسيب مي تو    : روش اصلاح 

  : وجود آمدن اين خوردگي جلوگيري كرد 

  به كار بردن يك پوشش مناسب   

  انتخاب مواد ديگر كه در مقابل اين خوردگي مقاوم باشند  .  

  

  

  

 ٥٤٧



  ) تهويه مطبوع( ساختماني :صنعت                                                       3. 1. 13  مورد

  آلومينيم  : جنس نمونه

   (humidifier) رطوبت ساز :قسمت  دستگاه تهويه مطبوع                              :سيستم 

   نامعلوم :دت كاركردمخوردگي در اثر بالابودن قليائيت                 : پديده 

  خوردگي يكنواخت  : ظاهر نمونه

  .  مي باشد 5/9 آن pH كه (Softened Water)آب گردشي نرم شده : محيط 

  
 شدن باعث بوجود آمدن آب گردشـي قليـايي شـده وسيـستم دمـشي نامناسـب باعـث                    ه  تميزا :علت پديده 

 .باعث آسيب ديدن آلومينيم مي شـود        د  اين موا . بوجود آمدن رسوبات بي كربنات سديم و سودا مي شود           

رسـوبات  (الايي است سـبب خـوردگي آلـومينيم مـي شـود             اد شده اين آب كه داراي قلياييت ب       رسوبات ايج 

  ) .حاوي بي كربنات و كربنات سديم و سود سوزآور است

   :اصلاحروش 

 مجاي آب نره   استفاده از آب مقطر ب .   

     .به نحو مطلوب از قليائيت بالاي آب كاسته شود

  ساخت اين قسمت از پلاستيك و يا فولاد پوشش داده شده  .  

 ٥٤٨



   كشاورزي  :صنعت                                                                3. 1. 14  مورد 

  )  درصد روي6 تا 5( روي –آلياژ آلومينيم :   جنس نمونه 

  لولة پخش كنندة آب  :  قسمت شبكه آبياري گلخانه اي                                  :سيستم 

   ماه 6 : مدت كاركردروي زدايي                                                      : پديده 

  .ه حفرات عميق در محل نشت آب ابه همر خوردگي يكنواخت شديد :ظاهر نمونه 

   . 8 تا5/7 در حدودpH، ) هاي آمونيم ، نيترات و مواد آلي  نظير نمك(آب حاوي كود گياهي : محيط 

  
  . روي زدايي در محل نشت آب : علت پديده

 و يـا   نوع آلومينيم مناسب نبوده ، بلكه بايستي از آلـومينيم خـالص   اين براي چنين محيطي ،:روش اصلاح   

  .  استفاده نمود AA  6063 نظير (Aluminium/Magnesium/Silicon )آلياژ 

  

  

  

  

 ٥٤٩



  ساختماني  :  صنعت                                                         3. 1. 15د  مور

  آلومينيم و برنز  : جنس نمونه

   لوله و مفصل درب :قسمت      ساختمان                                              : سيستم 

   سال 10 : مدت كاركردخوردگي گالوانيكي                                         : پديده

  خوردگي يكنواخت در محل و اتصال لولا  : ظاهر نمونه

  اتمسفر صنعتي  : محيط

  
   . ايجاد پيل به دليل اتصال آلومينيم و مفصل هايي از جنس برنز :علت پديده 

هـر دو از آلـومينيم و يـا هـر دو از آهـن               . بايستي جنس قطعـات فـوق از يـك جـنس باشـد              : روش اصلاح   

 .(hot dip galvanized steel)گالوانيزه از نوع 

  

  

  

 ٥٥٠



  حمل و نقل : صنعت                                                                 3. 1. 16 مورد 

   (anodized aluminium)دايز شده آلومينيم آنو : جنس نمونه

  ديوارة خارجي  :  قسمتواگن راه آهن                                              : سيستم 

   ماه 8 تا 6 : مدت كاركردخوردگي اتمسفري                                           : پديده 

  ) ا هلبه(ايجاد حفرات ريز در روي بدنه  : ظاهر نمونه

   اتمسفر :محيط 

  
  ) . بعد از عمليات آندكاري(ها ن صدمه ديدن ورقه هاي آندايز شده در زمان شكل دادن آ : علت پديده

  . ها انجام شود  مليات آندكاري پس از شكل دادن ورقعضرورت دارد  : روش اصلاح

  

  

  

  

  

  

 ٥٥١



  ساختماني  : صنعت                                                             3. 1. 17   مورد

  ٪99آلومينيم  : جنس نمونه

  قف پوشش س :  قسمتساختمان                                                     : سيستم 

   سال 3 تا 2 : مدت كاركردخوردگي جريان سرگردان                                  :پديده 

 : ظاهر نمونه  .  اتصال سيم آنتن به پوشش سقف مشاهده مي شود هايي در محل سوراخ

  .  اتمسفر :محيط 

  
هاي سرگردان ناشي از اتصال ناقص سيم آنتن         دليل وجود جريان  ه  سقف آلومينيمي مذكور ب    : علت پديده 

  . دچار خوردگي شده است 

   . هاي سرگردان به زمين اطمينان از برقراري صحيح سيم زمين و تخليه جريان : روش اصلاح

  

  

  

  

  

 ٥٥٢



   ساختماني :صنعت                                                            3. 1. 18  مورد

  آلومينيم  : جنس نمونه

   سقف :قسمتساختمان كارخانة توليد آلومينيم                    : سيستم 

   سال 3 :ت كاركرد مدخوردگي اتمسفري                                          : پديده 

  . خوردگي يكنواخت  : ظاهر نمونه

  . هواي مورد مصرف در كارخانه توسط بخارات شيميايي آلوده شده است :محيط 

  
 ) . ورهاي قليايي حـاوي كلـر      نمك(اين بخارات در حين فرآيند ساخت آلومينيم ايجاد شده اند            : علت پديده 

  . نيم دارند ها خورندگي شديدي بر آلومي بخارات اين نمك

 6بعـد از گذشـت   . سقف مذكور مجدداً با پلي استر حاوي الياف شيشه مرمت و ساخته شد          : روش اصلاح 

سال هيچ گونه مشكلي ايجاد نگرديد و تنها عيب اين ماده مقاومت كم مكانيكي آن و همچنين تغييرات آن در                    

  . مقابل نور خورشيد مي باشد 

  

  

  

  

  

  

 ٥٥٣



   ساختماني :صنعت                                                            3. 1. 19   مورد

  )  درصد روي6 تا 5(  روي – آلياژ آلومينيم :جنس نمونه 

  سقف مشبك : قسمت  سقف يك راهرو كارخانه                               :سيستم 

   سال 2 : مدت كاركرد )                          بين دانه اي (خوردگي تنشي  : پديده

  شكستگي دارد  : ظاهر نمونه

  . بدون حضور آلودگي هاي شيميايي . هواي دروني ، داراي دما و رطوبت معمولي  : محيط

  
  . دليل ميزان روي بالا ه ناهماهنگي آلياژ ب : علت پديده

ه ب ـ. ي تنـشي دارد     استفاده از آلياژ همگن بدون روي كه مقاومت بيشتري در برابر خـوردگ             : روش اصلاح 

   .AA 5086 (AlMg3))عنوان مثال آلياژ 

  

  

  

  

  

  

  

 ٥٥٤



  ) تهويه مطبوع( ساختماني :صنعت                                           3. 1. 20  مورد

  آلومينيم  : جنس نمونه

   كف مخزن :قسمت دستگاه تهويه مطبوع                                      : سيستم 

   سال 4 حدود :مدت كاركرد  به وجود آمدن خوردگي در اثر رسوب نمك             :پديده 

  . خوردگي يكنواخت  : ظاهر نمونه

كـف خـشك    . يابـد     كـاهش مـي    ٪78 بـه    ٪87هوايي كه رطوبت نسبي آن در سيستم تهويه هـوا از            : محيط  

  .گردد  سپس به واحد تهويه بر مي. باشد هوا از كف عبور نموده  مي

  
 و Al(OH)3دليل ايجـاد رسـوبات سـفيد رنـگ        ه  ب. هواي مرطوب حاوي قطرات آب مي باشد         : ت پديده عل

NaCl            وسـيله ايـن   ه ها فلز آلومينيم كف مخزن ب ـ     بر روي سطح كف مخزن ، و حالت قليايي بودن اين نمك

  . گيرد   ها مورد حمله و خوردگي قرار مينمك

ها از طريق تميز كـاري       با برداشت رسوب  .  نخواهد داد    اگر كف خشك باشد ، خوردگي رخ       : روش اصلاح 

  . با برس و يا شستن با آب مقطر اين پديده به وجود نخواهد آمد 

  

  

  

 ٥٥٥



  ) تهويه مطبوع  (يساختمان : صنعت                                    3. 1. 21  مورد

  آلومينيم : حنس نمونه 

  قسمتي از كانال هوا از جنس آلومينيم  : قسمت        دستگاه تهويه مطبوع             :سيستم 

  نامشخص  : مدت كاركرد                     (Salt  Corrosion)خوردگي نمكي : پديده 

  اي  حمله حفره : ظاهر نمونه

  .آب تبخير شده : محيط 

  
باشـد كـه ايـن       مي     هواي مرطوب ايجاد شده توسط دستگاه تهويه مطبوع داراي قطرات آبي             :علت پديده   

قطرات در زمان تبخير در روي كانال ، رسوبات قليايي توليد نموده و اين امر موجب خوردگي كانال هوا كه 

  . از جنس آلومينيم مي باشد، مي شود 

بدليل اينكه نمي توان از نشستن قطرات جلوگيري كرد ، يكي از روشهاي زيـر را مـي تـوان                     : روش اصلاح 

  :  كار برد جهت كاهش خوردگي به

 آب مقطر و يا آب نرم(استفاده از آبي كه مقدار نمك آن كم باش . (  

  . ها از جنس پلاستيك يا فولاد پوشش داده شده   ساخت كانال

  

  

 ٥٥٦



   شيميايي :صنعت                                                              3. 1. 22  مورد 

   (Al Mg 2,5 5052)ومينيم آل : جنس نمونه

   لوله تخليه هوا :قسمت                  (gas Scrubber)شستشو دهنده گاز : سيستم 

   سال 3 : مدت كاركردزوال جوش                                                       : پديده

  طراف جوش خوردگي زياد ا : ظاهر نمونه

 و H2Sاين هوا شامل مقدار كمي .  است ٪100 مي باشد و رطوبت نسبي آن     c 25°هوا كه دماي آن   : محيط  

CS2 و بعضي اوقات NaOH مي رسد 10 است كه بعضي اوقات به 5/7 آب كندانس شده  .  

  
ين خوردگي  به كار بردن دماي زياد در زمان جوشكاري و سرد كردن نامناسب جوش باعث ا               : علت پديده 

در هـر دو    . اين عامل باعث تغييرات ساختاري فلز و حساس شدن فلز به خوردگي مي گردد                . تگرديده اس 

  .  كاهش مي يابد ٪25سختي ماده به اندازه )  سانتي متري آن2در (طرف جوش 

خنك كردن مناسب در حين جوشكاري باعث كاهش ايـن خـوردگي و از بـين رفـتن آن مـي          : روش اصلاح 

   . كردتيكي استفاده ص مي توان از لوله هاي مقاوم پلاسضمناً در اين حالت خا . شود

  

  

  

  

 ٥٥٧



  شيميايي: صنعت                                                              3. 1. 23 مورد 

   آلومينيم :جنس نمونه  

  نج فشاري  فلا:قسمت خط فولادي براي انتقال سود سوزآور              : سيستم 

  كوتاه  : مدت كاركرد حمله سود سوزآور                                          :پديده 

  . حمله يكنواختي در روي تمام سطح نمونه صورت گرفته است  : ظاهر نمونه

  اتمسفر : محيط 

  
تمـاس بـا سـود    به علت آب بندي نامناسب ، فلانج فـشاري كـه از جـنس آلـومينيم اسـت ، در               : علت پديده 

سوزآور قرار مي گيرد و از آنجايي كه آلومينيم داراي مقاومت كافي در برابر سود سوزآور نيست ، پديده                   

  . خوردگي رخ مي دهد 

  . با به كار بردن فلانج فشاري از جنس فولاد مشكل بر طرف مي شود  : روش اصلاح

  

  

  

  

 ٥٥٨



  ديگ بخار كارخانه   :  صنعت                                                          3. 1. 24 مورد  

   آلومينيم: جنس نمونه 

  ) تكيه گاه(پايه :                                   قسمت ديگ بخار گرم كنندة آب: سيستم 

   ماه 3 : مدت كاركرد)                           دو فلزي( خوردگي گالوانيكي :پديده 

  .قابل مشاهده است ) تكيه گاه(گي حفره اي شديدي در قسمت پايه خورد : ظاهر نمونه

  .  آب تصفيه نشده :محيط 

  
 خوردگي  هومينيمي تشكيل مي شود ، و در نتيج       لهايي بين پوشش فولاد زنگ نزن و پايه آ        ل  پي : علت پديده 

  . گالوانيكي صورت مي گيرد 

  . خته شود بايد پايه مذكور از جنس فولاد زنگ نزن سا : روش اصلاح

  

  

  

  

  

 ٥٥٩



  ) نيروگاه برق(مولد برق  :  صنعت                                                       3. 1. 25   مورد

   ) 5052 و AlMg 5/2(آلومينيم  : جنس نمونه

  صفحه مبدل حرارتي  :  قسمتسيستم آب خنك كننده يك بار گذر              : سيستم 

  حدود يك سال  : مدت كاركرددي                                        خوردگي سولفي: پديده 

  . حفراتي روي نمونه ظاهر شده است  : ظاهر نمونه

  .محيط خورنده شامل سولفيد و رسوبات اكسيد آهن است : محيط 

 3/6ست  اc 100°دماي ديواره تقريبا ً .  است ppm 31 (Fe+2) و يون آهن     ppm 8/0يون سولفيد در حدود     

 =pH    .(   

  

  
  . موجود در آب چاه به آلومينيم حمله مي كند  (H2 S)سولفيد هيدروژن  : علت پديده

دليل آنكه خورندگي آب مذكور بسيار زياد است ، لذا توصيه مي شود در صورت امكـان              ه  ب : اصلاحروش  

اين حالت بايستي از يك مبدل در . از سيستم خنك كن بسته كه با آب مقطر ، خنك خواهد شد استفاده شود 

حرارتي كه با آب چاه خنك خواهد شد استفاده شود و لذا در اين حالت مي توان از لوله هاي فـولاد كربنـي             

  . استفاده نمود 

 ٥٦٠



   ساختماني :صنعت                                                              3. 1. 26 مورد 

    (AA 6063)ز شده آلومينيم آنداي : جنس نمونه

  قسمتي از ديواره خارجي : قسمت  ساختمان                                        :سيستم 

   سال 5حدود  : مدت كاركردخوردگي اتمسفري                               : پديده

  حفره دار شدن  : طاهر نمونه

   اتمسفر دريايي :محيط 

  
 لايه آندايز شده ، همراه با بالا بودن مقدار  (unsealed)لياژ و آب بندي نشدن ناهمگوني در آ : علت پديده

  . كلر در اتمسفر باعث ايجاد اين نوع خوردگي مي گردد 

با خوب انجام دادن فرآيند آندايزينگ و در نهايت آب بندي حفره هاي به وجود آمده در لايه               : روش اصلاح 

    . يزينگ ، خوردگي كاهش مي يابد اآند

  

  

  

  

  

 ٥٦١



   حمل و نقل :صنعت                                                             3. 1. 27مورد   

   آلومينيم آندايز شده :جنس نمونه 

  ديواره خارجي: قسمت واگن راه آهن                                  :سيستم 

   ماه8 تا 6 :ت كاركرد مد خوردگي اتمسفري                         :پديده 

  . خوردگي حفره اي لبه هاي مقاطع:ظاهر نمونه 

:محيط   . اتمسفر

  
 آسيب ديدن لايه آندايز شده در حين شكل دادن صفحات آندايز شده باعـث بـه وجـود آمـدن                     :علت پديده   

  . خوردگي حفره اي در لبه هاي مقاطع مي گردد 

در اين صورت لايـه آنـدايز شـده بـه صـورت             . ادن آن    آندايز كردن صفحات بعد از شكل د       :روش اصلاح   

  . سالم باقي مي ماند و فلز را محافظت مي كند 

  

  

  

  

 ٥٦٢



  

   شيميايي :صنعت                                                             3 .1. 28مورد 

  ر صفحه پخش بخا:قسمت                               ٪99 آلومينيم :جنس نمونه 

  .  بخار توليدي كه در فرآيند ساخت پلي استايرن مورد استفاده قرار مي گيرد :سيستم

   نا معلوم :مدت كاركرد  خوردگي قليايي                                :پديده 

  . خوردگي شديدي در سراسر صفحه مشاهده مي شود كه سطح خشني را ايجاد نموده است :ظاهر نمونه 

:محيط   .بار كه به طور دائم توسط آب بويلر كه قليايي مي باشد آلوده مي شود10شباع با فشار  بخار ا

  
تـرل سـطح درام ، آب بـويلر كـه           دليل تغييرات و همچنين توليد بيش از حد بخار و عـدم كن            ه   ب :علت پديده   

بـويلر سـبب    يـت بـيش از حـد آب         قلياي.  شـده و آن را آلـوده مـي كنـد           يت آن بالا مي باشد وارد بخـار       قلياي

  .خوردگي آلومينيم مي شود 

 با تنظيم و كنترل سطح درام و همچنين ممانعت از كف نمودن آب بويلر مـشكل مرتفـع مـي                     :روش اصلاح   

  .ضمناً توصيه مي شود تا صفحه مذكور از آهن نرم ساخته شود. شود

  

  

  

 ٥٦٣



  ) فيلم پلي اتيلنساخت( شيميايي:صنعت                                      3. 1. 29مورد 

   آلياژ آلومينيم :جنس نمونه 

  لوله ي آندايز شده:  قسمت  مجراي عبور آب خنك كن                          :سيستم 

   كمتر از يك سال:مدت كاركرد  خوردگي قليايي                                       :پديده 

:ظاهر نمونه   . ماشين كاري شده مشاهده مي شود  سوراخ بزرگ دايره اي شكل در طرف

cF   ) .70-100(21-38 آب خنك كن با درجه حرارت :محيط

  
، همچنـين شـدت اثـر اغتـشاش آب          ) 5/9-5/10( نـسبتاً بـالاي آن       PHدليل برخـورد آب و      ه  ب :علت پديده   

  .يم رخ مي دهدي قليايي روي آلياژهاي آلومين حمله

هاي بالا اصلاً مناسب نمي باشد ، لذا بايستي از آلياژهاي ديگـر             PH براي آلياژهاي آلومينيم     :روش اصلاح 

  .نظير فولاد ضد زنگ و غيره استفاده شود

   

  

  

 ٥٦٤



   هوايي :صنعت                                                              2. 1. 30مورد 

كه با يك سيستم پوششي ، روكش داده ) AA 7075-T6; AlZnMgCu 1,5(ژ آلومينيم  آليا:جنس نمونه 

  .شده است

   روكش بدنه چرخها :قسمت )                                           جنگنده( هواپيما :سيستم 

  )         filiform Corrosion( خوردگي رشته اي :پديده 

  ).ا مهم نيستتعداد پروازه(سال  5  :مدت كاركرد

:ظاهر نمونه   . خوردگي رشته مانند به طور نا منظم در زير پوشش مشاهده مي شود

  .اتمسفر  :محيط 

  
ها ، سبب مي شود كه رطوبت به زيـر پوشـش              عدم پيوستگي سيستم پوششي در قسمت پرچ       :علت پديده   

  .نفوذ كند و خوردگي رشته اي بوجود آيد 

هـا اسـتفاده     سـوراخ  لاح شود و همچنين از بازدارنده خـوردگي در  بايد سيستم پوشش اص :روش اصلاح 

تـر ايـن اسـت كـه حملـه بـه             خوردگي رشته اي به تنهايي تهديد كننده نيست ، بلكه مـسأله خطرنـاك             . (شود

  ).سبب مي شود كه زمينه براي وقوع انواع ديگر خوردگي نيز مهيا شود سيستم پوشش 

 ٥٦٥



  

  )نيروگاه حرارتي ( برق :صنعت                                                               3. 2. 1مورد 

   مس :جنس نمونه 

  انتهاي لوله : قسمت  كندانسور بخار                                                       :سيستم 

  سال5/1 حدود :مدت كاركرد  خوردگي در اثر اسيد كربنيك                            :پديده 

  . حمله شديد و نا منظم:ظاهر نمونه 

 ،  بويلر توسط آب هوا زدايي شـده تغذيـه مـي              90دار و خورنده در دماي        آب كندانسه اكسيژن   :محيط  

  ).مخلوطي از آب نرم شده و كندانسه( گردد 

c

  
 در آب كندانسه براي هر يـك بـه تنهـايي داراي              مس در برابر اسيد كربنيك يا اكسيژن موجود        :علت پديده   

  .مقاومت خوبي است ، ولي در برابر تركيب اين دو گاز اصلاً مقاوم نيست

 AISI 304دليـل طـول كوتـاه خـط كندانـسور،  آن را از فـولاد زنـگ نـزن         ه  در اين مورد ب:روش اصلاح 

  .بسازيد

  .ترجيح داده مي شود ) Make – up water(يت آب جبراني تحت شرايط مختلف ، كاهش قلياي(

 ٥٦٦



   كندانسور بخاري:صنعت                                                                3. 2. 2مورد 

  . جنس صفحات نگهدارنده فولاد كربني و جنس لوله ها از مس مي باشد :جنس نمونه 

               بار                4با فشار ) كندانسور ( چگالنده :سيستم 

  قسمت فوقاني گرم كننده هوا: قسمت 

  سال 2 تا 1 :مدت كاركرد  خوردگي گالوانيك                                                     :پديده 

 حمله به شكل شياري شدن در قسمت فوقاني گرم كننده در محلي كه لولـه هـا بـه آن متـصل                       :ظاهر نمونه 

  .همچنين لوله ها دچار تغيير شكل گشته اند  . شده اند واقع شده است

c   ).100دما حدوداً ( و خورنده   حاوي آب چگال اكسيژن دار

  
   

:محيط 

فـولاد در محـيط آب خورنـده    /  خوردگي فولاد ناشي از خوردگي گالوانيكي بر اثر تماس مـس       :علت پديده

  .نتهاي لوله هاي مسي نيز بر اثر ضربات چكشي آب بوده استتغيير شكل ا. حاوي اكسيژن مي باشد 

  :روش اصلاح 

  :به كمك يكي از روش هاي زير مي توان مشكل خوردگي سيستم را بر طرف نمود 

  با ساخت قسمت فوقاني گرم كننده هدر از جنس مس و جلوگيري از امكان خوردگي گالوانيكي-

  .ائيت و هوازدايي مناسب و نيز جلوگيري از كف كردن آب ديگ بخاربا افزايش كيفيت آب چگال بوسيله كاهش قلي-

  . با آب زدايي كامل از گرم كن هاي هوا -

  . و يا كوتاه كردن لوله هاي مسي در قسمت فوقاني گرم كننده هوا -

 ٥٦٧



  ) بخاري نيروگاه(برق  :صنعت                                                                 3. 2. 3مورد 

   مس                     :جنس نمونه 

  لوله هاي كندانسور  :سيستم 

  سال10 :مدت كاركرد  خوردگي در اثر تشكيل اسيدكربنيك                              :پديده 

  .  خوردگي يكنواختي در سطح نمونه ظاهر مي شود :ظاهر نمونه 

بخـار بـا فـشار پـايين توسـط          .  اسـت  90-100دما نيز   .  آب چگال حاوي اكسيژن خورنده است        :محيط  

محيط گرمايش شامل   . آب مورد استفاده ، آب نرم هواگيري نشده است          . توربين هاي بخار توليد مي شود       

  . است150آب داغ 

c

c

  
آب چگال حاوي اكـسيژن نيـست و بنـابراين بـه             مس داراي مقاومت خوردگي كافي در محيط         :علت پديده   

  .سرعت مي تواند خورده شود 

ايـن روش بـه دو طريـق مـي          .  آب تغذيه اين مشكل مي تواند بر طرف شود           زبا هوا زدايي ا   : روش اصلاح   

نظير سولفيت سديم و ) Oxygen Scavenger(به وسيله بكاربردن مواد جاذب اكسيژن . تواند انجام شود 

ضـمناً كـاهش بـي كربنـات آب         . مكـانيكي   ) Deaerator(و همچنين با اسـتفاده از هواگيرهـاي         ن  يا هيدرازي 

  . نيز مي تواند در پايين آوردن مقدار دي اكسيدكربن كمك نمايد ) Make – up water(جبراني 

  

 ٥٦٨



  )نيروگاه بخاري ( مولد برق :صنعت                                             3. 2. 4مورد 

   مس:جنس نمونه 

   لوله هاي كندانسور :سيستم 

  اه  م7:  مدت كاركرد )                 صدمه ديدن توسط قطرات آب ( تغيير شكل :پديده 

ايـن دگرگـوني و   (هاي عميقي در سطح نمونه ، در سمت بخار قابل مشاهده اسـت           فتگيوررف :ظاهر نمونه   

  ) .وجود آيد ه دليل وجود ذرات آب در بخار ب هها هميشه مي تواند در سمت بخار ب رفتگي فرو

  ) .اطراف لوله ها ( بخار :محيط 

  
  .آب در بخار علت وجود ه  ب:علت پديده 

 با نصب يك سيستم تخليه مناسب و يك زانويي بخـار بلافاصـله بـالاتر از رگلاتـور تغذيـه                     :روش اصلاح   

  . بر طرف نمودبخار در مبدل حرارتي مي توان با حذف آب از بخار مشكل را

  

  

  

 ٥٦٩



  )نيروگاه بخاري ( مولد برق:صنعت                                         3. 2. 5مورد 

   مس:جنس نمونه 

  لوله هاي كندانسور :   قسمت  كندانسور بخاري                            :سيستم 

   نا معين:مدت كاركرد           تغيير شكل در اثر ضربات آب                             :پديده 

  . نمونه كاملاً متورم است كه در محل نشتي اين تورم بيشتر است :ظاهر نمونه 

c   .90-100 آب چگال با درجه حرارت :محيط 

  
 منظـور اتـصال   ه  ب ـ.  اشتباه در طراحي و سوار كردن قطعات سبب بروز اين مشكل مي شـود                :علت پديده   

 تنش. لوله ها به يكديگر و ايجاد لوله هاي هم قطر ، به كمك چكش كاري قطر يكي از لوله ها را كم مي كنند                         

  .مي شود        هاي مكانيكي موجود سبب تسريع در زوال لوله ها 

  .وسيله اتصالات سرپيچي ه  مونتاژ نمودن ب:روش اصلاح 

  

  

  

  

 ٥٧٠



  مولد برق : صنعت                                                              3. 2. 6مورد 

   مس :جنس نمونه 

  )آب شير ( لوله كشي آب داغ :سيستم 

  سال 8:           مدت كاركرد  خوردگي حفره اي توسط آب خورنده                 :پديده 

  .  حفراتي شبيه به جوش و كورك در روي نمونه قابل مشاهده است :ظاهر نمونه 

  Ca as(كربنـات     و حاوي بي   PH=8/6-2/7:  و كيفيت    70 آب داغ در حال حركت با دماي         :ط  محي

ppm100-15 ( و يون كلرور) pmm 200-100 = CL- ( و يون سولفات) ppm80 =  ( .  

cCO3

SO 2
4

  
ايـن   ). 60البته در دماي بـالاتر از       (ايجاد خوردگي حفره اي در مس مي نمايد          اين نوع آب     :علت پديده   

  .مي باشد ) يت يقليا(دليل بالا بودن مقدار سولفات و كلرور و پايين بودن مقدار بي كربنات ه امر ب

C

 ، و بهبود كيفيت آب مـي         با تميز كردن شيميايي سيستم و خارج كردن محصولات خوردگي          :روش اصلاح   

  . توان مشكل را بر طرف نمود 

همچنـين آبـي بـا      . استفاده از آبي با مقدار كلريد و سولفات كمتر ، مي تواند به بهبود كيفيت آب كمك نمايد                   

  .يت بيشتر در اين مورد موثر خواهد بود ييت آبي با قليايقليا

  

 ٥٧١



  )نيروگاه حرارتي ( مولد برق :صنعت                                                   3. 2. 7مورد  

   برنج :جنس نمونه 

   لوله هاي مسي ديگ بخار :سيستم 

  )    Plug-type dezinicification( روي زدايي از نوع موضعي :پديده 

   نامعين :مدت كاركرد 

  . حفرات ريزي در زير رسوبات سفيد بوجود آمده است :ظاهر نمونه 

c  . و سختي بالا 60اغ ، با دماي  آب د :محيط 

  
علت اختلاف پتانسيل بين مـس      ه  اين پديده ب  .  روي زدايي برنج در زير رسوبات رخ داده است           :علت پديده   

  .و برنج گسترش مي يابد 

  .عمل آورد ه كار بردن ترمومتر مسي، مي توان از اين پديده جلوگيري به  باب:روش اصلاح 

  

  

  

 ٥٧٢



  كارخانه ي توليد مواد شيميايي:  صنعت                                         3. 2. 8مورد 

:جنس نمونه    دريچه ي آلومينيمي روي نشيمنگاه برنزي

  شير كنترل :   قسمت سيستم حرارت مركزي                                           :سيستم 

   نامعين :مدت كاركرد                                                   خوردگي گالوانيكي  :پديده 

  . خوردگي عمومي شديدي در روي نمونه صورت گرفته است :ظاهر نمونه 

PH   c=9در سيستم گردشي بسته و با  ) 90-70با دماي (  آب داغ :محيط 

  
ل بين آلومينيم و برنز در حضور اكسيژن پديده ي خوردگي گـالوانيكي      علت اختلاف پتانسي  ه   ب :علت پديده   

علاوه بر اين ، آلـومينيم در آب قليـايي          . اين اكسيژن از تانك انبساط باز مي باشد          ٔمنشا. صورت مي گيرد    

  ). خورده مي شود 8 بيش از PHو در . (مقاوم نيست 

جاي تانك انبساط باز و همچنين سـاختن  ه ده بآب بندي ش با جايگزين كردن مخزن انبساط    :روش اصلاح   

  .دريچه اي از جنس برنز ، مي توان از خوردگي گالوانيكي جلوگيري كرد 

  

  

 ٥٧٣



   ساختماني :صنعت                                                                  3. 2. 9مورد  

   مس :جنس نمونه 

  فون در خاك  لوله مد:قسمت                    گرم شهري                                آب:سيستم 

   سال 12 :مدت كاركرد  خوردگي در زير عايق حرارتي                               :پديده 

  .خوردگي موضعي شديد كه منجر به سوراخ شدن لوله گرديده است  :ظاهر نمونه 

  .)لوله در بالاي سطح آب زير زميني مدفون شده است (تر ) PUR(پلي اورتان  عايق فومي :محيط 

  
 لوله مذكور توسط دو عايق فومي و ديگري عايق فلزي كه عايق فومي را در بـر دارد پوشـيده    :علت پديده   

با توجه بـه    .شكسته شدن اتصالات لحيم شده عايق فلزي سبب تر شدن عايق فومي شده است               . شده است   

  مي باشد ، تري كلرواتيل فسفات موجود در فوم در شرايط فوق به اسيد فـسفريك و                   80 لوله كه    دماي

  .كلريدريك تجزيه مي شود كه سبب زوال لوله مي شود اسيد

C

 كه در آن تري كلرواتيل فسفات موجود نباشد و يا به كـار بـردن                PURاستفاده از نوعي از     : روش اصلاح   

  .يك عايق ديگر 

  

  

 ٥٧٤



   ساختماني :صنعت                                                               3. 2. 10 مورد

  مس : جنس نمونه

  لوله ها  :  قسمتآب گرم شهري                                                     : سيستم 

  مس                 حفره دار شدن در اثر آب خورنده حاوي :پديده 

  سال2ماه تا  8  :مدت كاركرد 

 خوردگي حفره اي در زير بر آمدگي هاي حاصل از خوردگي كه فقط در قسمت بـالايي لولـه                    :ظاهر نمونه   

  . ها ديده مي شود 

برابر ( ، سختي كل     ppm 7 خورنده   Co2 ،   5/7اين آب    pH.  آب چاه كه اشباع از اكسيژن مي باشد           :محيط

 و ppm 76 ، سولفات ppm 36مقدار كلريد ) ppmCaCO3  144(يت متيل اورانژ با قلياي ) ppm CaCO3با 

  .  مي باشد c 20°دماي آن نيز برابر با. مواد آلي در اين آب وجود ندارد .  مي باشد ppm 2/14نيترات 

  
ن محلول بالا باشـد  ده مي باشد مخصوصاً زماني كه مقدار اكسيژ اين آب براي اين ماده خورن      : علت پديده 

  . هاي مس و همچنين كربنات كلسيم است محصولات خوردگي حاوي نمك. 

  : روش اصلاح 

  افزايش (  بهبود كيفيت شيميايي آب با تصفيه مقدماتيpH و كاهش مقدار اكسيژن آب  . (  

  يكي  استفاده از لوله هاي پلاست .  

 ٥٧٥



   شيميايي :صنعت                                                                3. 2. 11 مورد  

    (Cu,29 Zn, 1 Sn 70)برنج دريايي  : جنس نمونه

  لوله هاي كندانسور  :  قسمت                                          كندانسور پروپان    : سيستم

   سال 8 : مدت كاركرد سايشي                                                 خوردگي:پديده 

  . آسيب ديدن غير منظم در سطوح داخلي  : ظاهر نمونه

 ppm آب برابـر بـا       NaClآب خنك كن لب شور كه حاوي فسفات و هيپوكلريد سديم است ، مقدار               : محيط  

سـرعت آب خنـك   ) ppm CaCO3  650(سـختي برابـر    ،  mS/m 450 ، 9/7 = pH ، هدايت برابر بـا  2500

m/s 2 .   

  
 سرعت بـالايي  m/s 2مي باشد و سرعت   m/s 5/1ها  حداكثر سرعت آ ب براي اين نوع برنج : علت پديده

  . است كه موجب خوردگي سايشي مي شود 

سرعت آب براي اين  ، حداكثر  ( Cu Zn 2,0 Al) با استفاده از لوله هاي برنج آلومينيم دار :روش اصلاح 

 كه مـي  ( Cu Ni 30 Fe2 Mn2)  30جاي اين لوله ها مي توان از كوپرونيكل ه ب.  مي باشد m/s 2لوله ها 

  . استفاده كرد  ) m/s 5/3حداكثر ( تواند سرعت بالاتري را تحمل كند 

 يري از خوردگي سايشي عنوان باز دارنده براي جلوگه  به كار بردن فروسولفات ب .  

  

  

  

 ٥٧٦



   شيميايي  :صنعت                                                              3. 2. 12  مورد 

   واحد توليد اسيد چرب :سيستم مس                                                : جنس نمونه

   طرف اسيد چرب  صفحه پاشش توزيع كننده اسيدسولفوريك از يك:قسمت 

  چند سال  : مدت كاركردخوردگي سايشي                                                : پديده 

بـه كمتـر   متر كه ضخامت نهايي   ميلي3: ضخامت اوليه   ( خوردگي يكنواخت در سطوح داخلي       :ظاهر نمونه   

  ) .  ميلي متر رسيده است 1از 

  ) در صفحه پاشش (c 20 – 15°ي در دما٪96 اسيد سولفوريك :محيط 

  .  مي رسد c 100 – 90°دما در ظرف با دمش بخار به 

  
در اينجـا خـوردگي بـه       .  آسيب مي بينـد       ٪ 96در دماي بالا ، مس به وسيله اسيد سولفوريك           : علت پديده 

  . دليل نقش سايشي بخار اسيد سولفوريك كه بر روي سطح صفحه پاشش مي ريزد ، تشديد مي شود 

  : ش اصلاح رو

 تعويض منظم يا   

 ساختن صفحه پاشش از پليونيليدين فلوريد (PVDF) .   

  

  

 ٥٧٧



  )نيروگاه حرارتي( برق :                                                         صنعت 3. 2. 13 مورد   

   ( Cu, 18,5 Sn, 1,5 Zn 80 )برنز  : جنس نمونه 

   شير ورودي :قسمت  دستگاه اطفاء حريق                                          :سيستم 

   هفته 3 تا 2 : مدت كاركردخوردگي سايشي                                                 : پديده 

  . لبه هاي آب بندي شير خورده شده است  : ظاهر نمونه

   . c 25°آب دريا با درجه حرارت : ط محي

  
آب بندي خوب اين شير .  اتمسفر آب بندي شده است 8شير ورودي در يك سيستمي با فشار  : علت پديده

ايـن عامـل و همچنـين خورنـدگي آب دريـا سـبب خـوردگي                . به علت تماس مستقيم برنز با برنز مي باشد          

   . تسايشي در لبه ها شده اس

به منظور آب بندي بهتـر و جلـوگيري از بوجـود آمـدن        ) تفلون(شتن يك قطعه پلاستيكي     گذا: روش اصلاح   

  . خوردگي سايشي 

  

  

  

 ٥٧٨



   برق:صنعت                                                           3. 2. 14   مورد

   برنج :جنس نمونه  

      كيلوولت           250خنك كن دستگاه ترانسفور ماتور  : سيستم

   لوله سرد كننده :قسمت  

   ماه 6 : مدت كاركرد روي زدايي موضعي                                                    :پديده 

  . خوردگي موضعي ، به همراه لكه هاي قرمز مس : ظاهر نمونه 

  .  آب شور راكد :محيط 

  
و ) هـوادهي ( خنك كن و عدم حضور اكـسيژن         پديده روي زدايي به علت ميزان نمك بالاي آب         : علت پديده 

  . ساكن بودن آب اتفاق مي افتد 

  :روش اصلاح 

                    هنگامي كه دستگاه از مدار خارج مي باشد ، بايستي آب آن تخليه و با آب تميز شستشو شـود و سـپس 

  .بصورت خشك نگهداري شود 

كار گرفته شود تا آب به گردش درآيد تا به نحو مطلوب هوادهي شود ه داتي ب و يا تمهي.  

  

  

 ٥٧٩



  ) تهويه مطبوع( تأسيساتي :صنعت                                                      3. 2. 15   مورد

  مس  : جنس نمونه

   لوله خروخ آب :قسمت                                                لأ پمپ خ:سيستم 

   سال 3 :مدت كاركرد خوردگي آمونياك                                       : پديده

  .  خوردگي يكنواخت خارجي ، به همراه محصولات خوردگي آبي رنگ :ظاهر نمونه 

  . هواي مرطوب  : محيط

  
ولـه مـذكور توسـط آمونيـاك        به دليل نشت آمونياك و متراكم شدن آن بر روي لوله مسي ، ل              : علت پديده 

   . )آمونياك مي باشد/ رنگ آبي به علت تشكيل كمپلكس مس (مورد حمله قرار گرفته است 

  .  پوشش دادن لوله ها و يا بكار بردن لوله هاي پلاستيكي :روش اصلاح

  

  

  

  

  

  

  

  

 ٥٨٠



  گاز رساني : صنعت                                                            3. 2. 16   مورد

   مس :جنس نمونه

   لوله زير زميني :قسمت سيستم گاز رساني                                       : سيستم 

   سال 16 :مدت كاركرد خوردگي گالوانيكي                                          : پديده 

  ) .كشيدن تغيير شكل مكانيكي در اثر بيرو ( خوردگي موضعي  : ظاهر نمونه

  .  خاك بسيار بالا مي باشد ترطوب :  (Ohm . m 10 >) خاك با مقاومت پايين :محيط 

  
) بتن زنگ زده است آهن موجود در( اتصال گالوانيكي بين اكسيد آهن ايجاد شده در بتن آرمه            :علت پديده   

ت بـه مـس نجيـب تـر         در اين حالت اكسيد آهن نسب     . با لوله مسي ، سبب خوردگي گالوانيكي مس مي شود           

  . است 

بايستي اين لوله هـا     . از لوله هاي مسي محافظت نشده نبايستي در داخل خاك استفاده نمود            : روش اصلاح 

  . با پوشش مناسب نظير پوشش هاي نواري پلي اتيلن پوشيده شوند 

  

  

  

  

  

 ٥٨١



  غذايي : ت صنع                                                          3. 2. 17   مورد

  مس  : جنس نمونه

  قسمت خم لوله هاي آب گرم  : قسمت)                        بار15(سيستم چگالش : سيستم 

   سال 2 تا 5/1 :مدت كاركرد  خوردگي سايشي                                     :پديده 

  خوردگي سايشي  : ظاهر نمونه

   ) . ppm 130( بالا CO2مخلوط بخار و آب مقطر حاوي : محيط 

  
دليل بالا بودن دي اكسيد كربن ، آب و بخار مذكور خورنده مي باشد ضـمن آنكـه سـرعت         ه  ب : علت پديده 

  . بخار در زانويي بالا بوده و ايجاد اغتشاش و تلاطم مي نمايد 

  : روش اصلاح 

  .  مي باشد (AISI 316 )ز جنس فولاد زنگ نزن   اقتصادي ترين روش ، ساخت لوله هاي مذكور ا

        با كاهش سرعت آب و يا ساخت دستگاه با لوله هاي مستقيم نه بـا               (   چنانچه طراحي سيستم بهبود يابد

در ايـن مـورد     ( ضمناً تقليل بي كربنات آب نيز بسيار مفيد اسـت           . مشكل رفع مي شود     ) لوله هاي خم شده   

اص نمي توان از بازدارنده هاي شيميايي استفاده نمود ، زيرا بخار بـراي مـصارف غـذايي اسـتفاده مـي                      خ

  ) . شود 

  

 ٥٨٢



  )نيروگاه حرارتي (  برق :صنعت                                                          3. 2. 18مورد  

  مس : جنس نمونه 

  لوله خنك كنندة روغن :                      فسمت آب خنك كن يك بار گذر           : سيستم 

  نامعلوم : خوردگي زير رسوبي                                       مدت كاركرد : پديده 

  . خوردگي حفره اي : ظاهر نمونه 

  ). اين نوع آب بر لوله مسي خاصيت خورندگي ندارد ( آب نرم حاوي اكسيژن  : محيط

  
دليـل  ه  ب ـ. فـولادي عبـور مـي نمايـد         ل از رسيدن به خنك كن مذكور ، از لولـه هـاي              ن آب قب  اي: علت پديده   

انتقـال محـصولات   . خورنده بودن آب مذكور براي لوله هاي فولادي ، لوله هاي مـذكور خـورده مـي شـود           

هاي مسي سبب مي شود تـا در زيـر          خوردگي حاصله از لوله هاي فولادي و راسب شدن آنها بر روي لوله            

  ) . ايجاد پيل غلظتي(رسوبات  ، لوله هاي مسي خورده شوند 

جاي لوله هاي فولادي ، سبب مي شود تا لوله هاي مـسي             ه  استفاده از لوله هاي پلاستيكي ب     : روش اصلاح   

  . دچار تخريب و زوال نشوند 

  

  

  

 ٥٨٣



  ) نيروگاه حرارتي (برق :   صنعت                                                         3. 2. 19مورد   

  مس  : جنس نمونه

  مقطع لوله  :  قسمتآب خنك كن يك بار گذر كمپرسور                 : سيستم 

   يك سال :مدت كاركرد به وسيلة لحيم                           ي ايجاد خوردگ:پديده 

  خوردگي موضعي در محل اتصالات لحيم  : ظاهر نمونه

  . اوي اكسيژن  آب چاه ح:محيط 

  
، محتمـل تـرين   ) نزديك اتـصالات لحـيم   (  با توجه به شكل كماني موضع خوردگي و محل آن :علت پديده   

  . مرغوب نسبت داد علت را مي توان مربوط به استفاده از لحيم اضافي يا نوع لحيم نا

  : روش اصلاح 

       با لوله هاي پلاستيكي كه در واقع ارزانترين راه حل براي مـشكل               جايگزيني لوله هاي مسي آب خنك كن 

  . فوق مي باشد 

وسيله لحيم غير خورنده لحيم كاري شوند ه  لوله هاي مسي بايد ب .  

  

  

  

 ٥٨٤



    شيميايي:صنعت                                                            3. 2. 20    مورد

    ( PHospHorous de-oxided copper)مس فسفري دي اكسيد شده  : جنس نمونه

  قسمتي از لوله گرم كننده   :  قسمت دستگاه تقطير الكل                                       :سيستم 

   هغته 2 : مدت كاركرد)                           يتاسيونكاو(خوردگي حبابي : پديده 

 سانتي متر دچار سايش شده است و در         5/1 – 3 تمام طول لوله در قسمت بالايي ، به عرض           :ونه  ظاهر نم 

  . بعضي مناطق لوله سوراخ شده است 

   . c 60°محصولات آلي كه حاوي الكل مي باشد ، دما خارجي بخار ؛ : داخلي : محيط 

  
خوردگي زماني  . طح آسيب ديده است     در اثر به تأخير افتادن نقطه جوش ، پوسته اكسيدي س           : علت پديده 

بدون ايـن مرحلـه ، محفظـه تـا يـك سـال              . رخ داده است كه اين محفظه به طور شيميايي شسته شده است             

  . خوردگي زماني رخ داده كه عمل شستشو انجام شده است . بدون مشكل كار كرده است 

  : روش اصلاح 

 عوض كردن لوله  .  

 اضافه كردن يك ماده خنثي به منظور جلوگيري از به تأخير افتادن نقطه جوش  .  

  

  

 ٥٨٥



  شيميايي  : صنعت                                                          3. 2. 21   مورد

  برنز  : جنس نمونه

   پروانه پمپ :قسمت               پمپ اسيد شويي                            : سيستم 

  چند ساعت  : مدت كاركردخوردگي اسيدي                                             : پديده 

  .طور وسيعي دچار خوردگي شده است ه خوردگي يكنواخت شديد ، پروانه ب : ظاهر نمونه

   .c 30° ، دماي ٪1اسيد سولفوريك : محيط 

  
قبلاً از مواد شيميايي ديگري بـراي ايـن اسـيد         . در مقابل اسيد سولفوريك مقاومت ندارد       برنز   : علت پديده 

دت كوتاهي پروانه پمـپ      از اسيد سولفوريك شروع شد ، در م        شويي استفاده مي شد و هنگامي كه استفاده       

  . خورده شد 

   .AISI 316 L استفاده از پروانه هاي ساخته شده از فولاد زنگ نزن ، :روش اصلاح 

  

  

  

 ٥٨٦



  ) مسكوني( ساختماني :صنعت                                                            3. 2. 22   مورد

  برنج  : جنس نمونه

  )      در هلند( سيستم روشنايي منازل واقع در كنار كانال آب :سيستم 

   كاسه زينتي لوستر :قسمت 

                   (Season cracking) خوردگي تنشي ترك خوردگي فصلي :پديده 

  چند دهه : مدت كاركرد

  ترك خوردگي  : ظاهر نمونه

  . اتمسفر حاوي آمونياك ، منبع توليد آمونياك ، تجزيه گياهان داخل كانال آب : محيط 

  
  .  آمونياك موجود در هوا سبب خوردگي تنشي در برنج شده است :علت پديده 

  . د ناين محيط ها مناسب نمي باش آلياژهاي مسي براي :روش اصلاح 

  

  

 ٥٨٧



  شيميايي : صنعت                                                        3. 2. 23   مورد

  برنج  : جنس نمونه

   اتصالات پيچ و مهره :قسمت مخزن ذخيره                                           : سيستم 

  نامعلوم  : مدت كاركرد)                    نيكيخوردگي گالوا( روي زدايي :پديده 

   تغيير رنگ پيچ:ظاهر نمونه 

  . اتمسفر صنعتي : محيط 

  
علت اين امر اتصال گالوانيكي پيچ از جـنس بـرنج           . روي زدايي در پيچ برنجي پديد آمده است          : علت پديده 

  . و مهره از جنس فولاد زنگ نزده مي باشد 

  .  و مهره هر دو از جنس فولاد زنگ نزن باشند بايستي پيچ : روش اصلاح

  

  

  

  

  

  

 ٥٨٨



  ساختماني  :  صنعت                                                           3. 2 .24  مورد 

  مس  : جنس نمونه

   مقطع لوله :قسمت سيستم آب گرم خانگي                                   : سيستم 

   سال 5 :مدت كاركرد ي                                              خوردگي سايش: پديده 

  . سطح لوله با شكلي خواص شيار دار شدن  : ظاهر نمونه

   . m/s 6 ، سرعت جريان آب c 80° آب گرم خانگي ، درجه حرارت :محيط 

  
  .  خوردگي سايشي كه به علت سرعت بيش از حد آب مي باشد  :پديدهعلت 

   : حروش اصلا

             منظور كاهش سرعت آب تـا حـد         ه   جايگزين نمودن لوله فرسوده با لوله اي قطر آن بيشتر است ، بm/s 

  و يا منظور كاهش سرعت آب ه  و يا تمهيدات ديگر ب8/0

 استفاده از فولاد زنگ نزن .  

  

  

  

  

  

 ٥٨٩



   آب و فاضلاب :صنعت                                                        3. 2. 25   مورد

  ) حاوي آرسنيك(برنج آلومينيم دار  : جنس نمونه

   لوله :قسمت  سيستم توزيع آب آشاميدني                       :سيستم 

   سال 2 :مدت كاركرد  خوردگي زير رسوبي                                  :پديده 

  . خوردگي حفره اي  : اهر نمونهظ

   . Cm/Sec 15سرعت آب  . c 20 -10°:  آب شهري ، تركيب شيميايي نا مشخص ، دما: محيط 

  
علت سرعت كم آب در داخل لوله ، ذرات نـا محلـول ، داخـل لولـه را سـبب شـده و وجـود                          ه  ب : علت پديده 

  . شده است ) شي پيل هاي اختلاف دم(رسوبات ناخواسته سبب تشكيل پيل خوردگي 

  .  افزايش يابد  m/Sec 1 لوله بايستي تعويض شده و سرعت آب به :روش اصلاح 

  

  

  

  

  

  

 ٥٩٠



  ) نيروگاه بخاري (برق : صنعت                                                           3. 2. 26   مورد

    (Cu2 AIMn) برنج آلومينيم دار :جنس نمونه 

  پيچ  :  قسمت)                                         توربين(كندانسور : سيستم 

   سال 5/3 :                               مدت كاركردياخوردگي تنشي درون دانه  : پديده

   پيچ ترد و شكسته شده :هظاهر نمون

  . بخار كندانسه شده حاوي آمونياك : محيط 

  
(  آمونياكي دچار شكست ناشي از خـوردگي تنـشي مـي شـوند              آلياژهاي مسي در محيط هاي     :علت پديده   

  ) . هاي فصلي  ترك

  . ساخت پيچ از موادي كه حساس به حملة آمونياكي نباشد ، به عنوان مثال فولاد زنگ نزن  : روش اصلاح

  

  

  

  

  

 ٥٩١



  نفت  :صنعت                                                            3. 2. 27  مورد

   (ASTM B III , CDA 687 UNSC 68700)برنج آلومينيم دار  : مونهجنس ن

   لوله هاي خنك كن نفت كوره :قسمت  سيستم آب خنك كن يك بار گذر            :سيستم 

   سال20 :مدت كاركرد )                                      بين دانه اي (خوردگي تنشي  :پديده 

همراه با شكسته شدن در عكس سمت چپ و خوردگي بين دانـه اي در عكـس            ترك خوردن ،    : ظاهر نمونه   

  .سمت راست 

سـختي كـل برابـر     . mS /m  463  =Cond ،8/7 = PH:  داخل لوله ، آب لب شـور بـا مشخـصات    :محيط 

)C   ppm 650 (  مقدار كلريدppm 1460 سولفات ، ppm 233با  و مقدار آمونيم برابر ppm1/0.   aCO3

  
ايـن  .   آرسـنيك مـي باشـد         ٪ 018/0  فسفر همراه با مقدار       ٪ 064/0 برنج آلومينيم دار شامل      :علت پديده   

عناصر باعث مي گردند كه برنج آلومينيم دار در آب درياي شور به خوردگي بين دانه اي حساس باشـد و                     

  .منجر به خوردگي تنشي شود 

  Nr .  W 0882/2 و C71500    UNS (30ي مبـدل حـرارت كوپرونيـل     استفاده از لوله هـا :روش اصلاح 

Fe   Ni30 Cu  ( 5/69كه متوسط تركيب شيميايي آن برابر با : Cu ، 30:Ni 5/0  و : Fe  .  اين ماده نسبت

  .به هر دو نوع خوردگي تنشي و بين دانه اي مقاومت خوبي دارد 

  

  

 ٥٩٢



  ساختماني: صنعت                                                             3. 2. 28  مورد 

  مس  : جنس نمونه 

   لوله :قسمت سيستم آب گرم خانگي                                    : سيستم 

   سال 10 : مدت كارمرد خوردگي فرسايشي                                           :پديده 

   خوردگي موضعي :ظاهر نمونه 

   .c 65°آب گرم با درجه حرارت : حيط م

  
  .  سرعت زياد آب در لوله مخصوصاً در محل اتصالات :علت پديده 

  . يه  متر بر ثان8/0رعت آب به كمتر از تقليل س:  روش اصلاح

  

  

  

  

  

  

  

  

 ٥٩٣



  ) نيروگاه بخاري (  برق :صنعت                                                    3. 2. 29  مورد 

  برنج  : جنس نمونه

   لوله :قسمت سيستم آب خنك كن گردشي                             : سيستم 

   نامعلوم :مدت كاركرد  روي زدايي موضعي                                           :پديده 

  .خوردگي حفره اي  : ظاهر نمونه

  . ل رشد ميكروبي استفاده مي كند آب خنك كن كه از هيپو كلريد سديم براي كنتر: محيط 

  
و همچنين گاز كلـر سـبب زوال لولـه شـده        ) 9بيش از   ( آب خنك كن     pHبالا رفتن بيش از حد       : علت پديده 

  . است 

بهبود در نحوه تزريق ماده هيپوكلريد سديم با اندازه گبري منظم و يـا اسـتفاده از بـاكتري                    : روش اصلاح 

  . كش هاي آلي 

  

  

  

  

  

 ٥٩٤



  پتروشيمي  :  صنعت                                                            3. 2 .30 مورد  

     < alpHa and beta brass Zn )٪37(برنج    : جنس نمونه

  هاي برنجي نگهداري شده در انبار  ميله :سيستم 

  اه  م6 : مدت كاركرد)                          شكست فصلي (خوردگي تنشي : پديده 

  شكست در ميله ها  : ظاهر نمونه

منبع ايجاد اين آمونياك كودهاي شيميايي    .  هواي مرطوب در انبار با گاز آمونياك آلوده شده است            : محيط

  موجود در انبار بوده است 

  
ميلـه هـا شـده               وجود آمونياك و همچنين تنش هاي داخلي در ميله هاي برنجي سـبزوال             :علت پديده   

  . مي باشد ) شكافي(وع اين زوال بصورت تنشي ن. است 

ضـمن آنكـه آنيـل نمـودن ايـن نـوع بـرنج از        .  اين نوع برنج به آمونياك حساس مـي باشـد        :روش اصلاح   

  . حساسيت آن مي كاهد 

  

  

  

 ٥٩٥



  كابل سازي : صنعت                                                              3. 2. 31   مورد

  مس  : جنس نمونه

  كابل  :  قسمت واحد توليد كابل برق                                      :سيستم  

   سال 15 : مدت كاركرد               (Underneath the insulation) خوردگي زير عايق :پديده 

  . ذوب موضعي غلاف مسي  : ظاهر نمونه

   آب باران :محيط 

  
 پوشش نفوذ كرده و غلاف مسي را مورد حمله قرار مي دهـد ، و بـه دليـل                   آب باران به درون    : علت پديده 

  . ايجاد اتصال برقي ، سبب ذوب مس مي شود 

  . استفاده از پوششي كه در مقابل آب مقاوم باشد  : روش اصلاح

  

  

  

  

  

  

  

  

 ٥٩٦



   شيميايي :صنعت                                                       3. 2. 32مورد  

  (Al-brass)برنج آلومينيم دار  : س نمونهجن

  لوله  :  قسمت دستگاه سرد كننده                                 :سيستم 

   سال 6 : مدت كاركرد)             خوردگي برخوردي يا تصادفي ( خوردگي سايشي : پديده 

  خوردگي شديد : ظاهر نمونه 

: محيط   . ك و سيانيد آلوده شده است بخارات هيدروكربني كه با آمونيا

  
  . سرعت بالاي بخارات خورنده  : علت پديده

  ) . استفاده از صفحات به منظور كاهش سرعت سيال ( بهبود در طراحي  : روش اصلاح

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ٥٩٧



   تجهيزات دريايي:صنعت                                                               3. 2. 33 مورد 

  )  نيكل–آلياژ كرم  ( A 80برنج ، پيچ نگهدارنده ؛ نيمونيك  : ظپوشش محاف : نمونهجنس 

  . جعبه محافظ دستگاه فرستنده و گيرنده كه در يك منطقه دريايي واقع شده است : سيستم 

  حدود يك سال  : مدت كاركردخوردگي گالوانيكي                                              : پديده 

  فرسايش موضعي بدنه جعبه : اهر نمونه ظ

   . c 20 -4° محيط دريايي با دماي :محيط 

  
 و بدنه برنجـي جعبـه سـبب ايجـاد خـوردگي       (Nimonic) اختلاف پتانسيل بين پيچ نيمونيك :علت پديده 

  . گالوانيكي شده كه در اين حالت به دليل پايين بودن پتانسيل برنج ، اين فلز خورده مي شود 

  .  برنز بجاي نمونه برنجي – استفاده از جعبه محافظ از جنس آلومينيم : اصلاح روش

  

  

  

  

  

  

  

 ٥٩٨



   آب و فاضلاب :صنعت                                                                 3. 2. 34  مورد 

  مس  : جنس نمونه

   لوله :قسمت        سيستم آب آشاميدني                                   :سيستم 

  نامعين  : مدت كاركرد حمله آمونياكي                                                     :پديده 

 آبي كه ناشي از خوردگي غير عادي مي باشد ، در روي نمونه قابـل  – لكه هايي به رنگ سبز :ظاهر نمونه  

  . مشاهده است 

 :محيط   ) . نزديكي محل نگهداري دام در (تمسفر در محيط روستايي ا

  
  . آمونياك از كود حيوانات اهلي حاصل مي شود و مس را مورد حمله قرار مي دهد  : علت پديده

در واقع بـا در     . توان از خوردگي لوله ها جلوگيري كرد          با به كار بردن لوله پلاستيكي ، مي        :روش اصلاح   

  . ري صورت پذيرد نظر گرفتن شرايط محيطي ، بايد انتخاب مواد بهت

  

  

  

  

  

  

  

 ٥٩٩



   آب و فاضلاب :صنعت                                                                3. 2. 35  مورد

  برنج  : جنس نمونه

   لوله شير آب :قسمت سيستم آب آشاميدني                                         : سيستم 

         ( plug – type dezincification)روي زدايي از نوع موضعي  : پديده

   سال3 : مدت كاركرد

  . حمله حفره اي موضعي در سطح نمونه رخ داده است  : ظاهر نمونه

  . آب در حال جريان و يا ساكن است ، دماي محيط متغير است . شامل آب آشاميدني است : محيط 

7/7 = pH و هدايت آب mS/m 62 يون كلر با غلظت .  استppm 61 در محيط موجود است  .  

  
اين حمله بيشتر در نزديك نقاط لحيم شده متمركز است و علت آن بكـار بـردن يـك لحـيم نـا                        : پديدهعلت  

  . مرغوب و زنگ زده است 

  . با به كار بردن يك لحيم مناسب تر ، مشكل بر طرف مي شود  : روش اصلاح

  

  

  

  

  

 ٦٠٠



    ساختماني :صنعت                                                               3. 2. 36  مورد 

  برنج  : جنس نمونه

   لوله :قسمت آب خام                                                          :  سيستم

  تقريباً يك سال  : مدت كاركرد روي زدايي موضعي                                            :پديده 

  خوردگي حفره اي  : نمونهظاهر 

  ) ppm CaC03 ) 20آب خام حاوي مقدار كمي بي كربنات  :  محيط

  
يت آب ، آب مذكور بـراي نمونـه برنجـي خورنـده مـي باشـد كـه                   يدليل كم بودن مقدار قليا    ه  ب : علت پديده 

 مـي   شرايط فوق سبب پديده روي زدايي برنج شده ، ضمن آنكه شرايط فوق سبب خوردگي حفـره اي نيـز                   

  . شود 

 كربنات آن حداقل بايستي به  به نحوي كه مقدار بي) و همچنين سختي آب (يت افزايش قلياي :  روش اصلاح

Ppm CaCO 3)  75 ( ذكر است كه آب غير خورنده بايستي حاوي حداقل ه لازم ب.  افزايش يابدppm 100 

OH ,HCكه مي تواند (يت يقليا O3 , CO3
البتـه  .  يون كلسيم باشـد  ppm 50و همچنين حداقل )  باشد -2

  . دهي مي شود كه مطلوب نيست  مقادير زياد سبب افزايش رسوب

  

 ٦٠١



   ساختماني :صنعت                                                              3. 2. 37  مورد 

   مس :جنس نمونه 

  مقطع زانويي :  قسمته انتقال آب                                               لول : سيستم

  يك سال  : مدت كاركرد خوردگي سايشي                                              :پديده 

  . طور شديدي خورده شده است ه داخل لوله ب : ظاهر نمونه

 و ppm CaCO 3)  50(، ppm 6 = CO2 ، 3/7 = pHاتي سـختي كربن ـ :  آب سـرد چـاه بـا كيفيـت     :محيط 

   . mS/m 16هدايت 

  
   (White)ها ، آب سفيد  هاي زياد هوا در داخل آب كه اصطلاحاً به اينگونه آب وجود حباب : علت پديده

  . اطلاق مي شود و همچنين سرعت زياد آب سبب آسيب ديدگي سايشي شده است 

مچنين حذف مقدار اكسيژن آب بـه طريـق مكـانيكي ، مـي تـوان مـشكل                   با تقليل سرعت و ه     :روش اصلاح   

ضمناً نصب يك تانك آب ذخيره در پايين دست جريان آب مي تواند به خارج شـدن             . مذكور را مرتفع نمود     

  . اكسيژن آب كمك نمايد 

  

  

  

 ٦٠٢



   ساختماني :ت صنع                                                               3. 2. 38   مورد

  مس  : جنس نمونه

   لوله ها :قسمت آب آشاميدني سرد                                            : سيستم 

   ماه 9 :مدت كاركرد خوردگي رسوبي                                                  : پديده 

  وردگي حفره اي خ : ظاهر نمونه

  .(Aggressive)اي مهاجم ه آب چاه حاوي يون: محيط 

 

دليل خوردگي با   ه   سال ب  2ا سيستم از فولاد گالوانيزه شده ، ساخته شده بود و بعد از              ددر ابت  : علت پديده 

دليل اكسيد آهن ايجاد شده از لوله هاي آهني ، مس دچـار خـوردگي حفـره                 ه  ب. لوله ها مسي جايگزين شد      

صورت آندي دچار خوردگي گرديد و منجر به سوراخ شدن          در زير رسوب اكسيد آهن ، مس به         .اي گرديد   

  ) . خوردگي لوله هاي آهني شبكه آب شهري ، سبب ايجاد رسوبات اكسيد آهن مي شود ( آن شد 

  : روش اصلاح 

 د  ميلي متر نتواند وارد سيستم شو01/0 گذاشتن فيلتر در مسير آب به نحوي كه ذرات بالاتر از.  

 يت آب و يا تصفيه آن افزايش قلياي( با كاهش خوردگي آب  جلوگيري از خوردگي لوله هاي فولادي . (  

  

 ٦٠٣



  ) نيروگاه بخار (برق  : صنعت                                                             3. 2. 39  مورد 

  مس  : جنس نمونه

  )         تهويه مطبوع(م آب داغ مركزي  سيست:سيستم 

  (Thermometer bulb) دما سنج مخزني :قسمت 

  نامعلوم  : مدت كاركرد خوردگي آمونياكي                                       :پديده 

  خوردگي حفره اي  : ظاهر نمونه

  .ازين اضافه شده است كه به منظور جذب اكسيژن ، به آن هيدر) c90 – 70°(آب نرم داغ : محيط 

  
در حضور مقدار كمي اكسيژن موجب ايـن        ) به علت تجزيه هيدرازين     (  وجود آمونياك در آب      :علت پديده   

  . خوردگي مي گردد 

  : روش اصلاح 

ن مي باشد پايين نگهداشتن مقدار آمونياك سيستم با استفاده از هيدرازيني كه مقدار آمونياك آن پايي .  

 استفاده از دستگاه هوازدا( يابد  به نحو مطلوب با روش مكانيكي ميزان اكسيژن كاهش . (  

  

  

  

  

  

 ٦٠٤



  مواد شيميايي : صنعت                                                               3. 2. 40   مورد

  مس برنز  : جنس نمونه

  پروانه : قسمت پ آب تغذيه                                                 پم: سيستم 

   سال 3 : مدت كاركردخوردگي عمومي                                                : پديده 

ها ملاحظه   پره        خوردگي و آسيب ديدگي عمومي بر روي قطعه مخصوصاً در نواحي لبه              :ظاهر نمونه   

  . ي شود م

  .  آب تغذيه كه با ماده شيميايي شلانت مداوا شده است :محيط 

  
مخـصوصاً ايـن تـأثيرات در لبـه     (لاطم در آب تغذيه مي باشـد     مسبب اصلي خوردگي وجود ت     : علت پديده 

  . ضمن آنكه مواد شلانت اضافي اثرات سوء بر برنز دارند ). هاي پروانه بيشتر است

جـاي  ه  منظور جلوگيري از تلاطم و استفاده از سـاير مـواد بازدارنـده ب ـ             ه  بطراحي صحيح    : روش اصلاح 

  . استفاده از مواد شلانت 

  

  

  

  

 ٦٠٥



  شيميايي : صنعت                                                          3. 2. 41  مورد  

  برنج  : جنس نمونه

  لوله آب خنك كن  :  قسمت      سيستم آب خنك كن                               : سيستم 

   ماه 18 : مدت كاركرد ميكروبي                                                        :پديده 

هـاي ريـزي در روي       در روي لوله رسوباتي مشاهده مي شود كه با برداشتن آنها ، سـوراخ              : ظاهر نمونه 

  . سطح تشكيل شده است 

   ، ppm 270 = ِ Ca+2 ، ppm 150 = Mgنك كن با درجه حرارت حدود آب خ: داخل لوله : محيط 

ppm 94 = Cl- 3/7 = pH الكل اتيليك :  ، خارج لوله .  

  
 هاي احياء كننده سولفات  آب مذكور حاوي مقدار زيادي باكتري : علت پديده

  ( Sulfate – reducing bacteria )  بـه  هـا قادرنـد تـا سـولفات را     اين باكتري.  است SH2   ، تبـديل كننـد 

  . سولفيد ايجاد شده خورندگي بسيار شديدي دارد 

منظـور از   ه  ب( ها از رسوبات و كثافات و تزريق مداوم گاز كلر             با تميز نگهداشتن داخل لوله     :روش اصلاح   

  . مشكل مذكور مرتفع خواهد شد ) بين بردن باكتريهاي مذكور 

 ٦٠٦



  برق  :  صنعت                                                        3. 2. 42   مورد

   (Al – brass)برنج آلومينيم دار  : جنس نمونه

  لوله  :  قسمت)                كندانسور( آب خنك كن يك بار گذر :سيستم 

   سال 7 :مدت كاركرد )                         فره اي خوردگي ح( روي زدايي :پديده 

:ظاهر نمونه   .د حفره هاي ريز همراه با رسوبات زياد در روي لوله  وجو

آب تغذيه كه با هيدرازين و آمونياك مداوا شده         : ج لوله   رخا) آب درياي خزر  (آب دريا   :  داخل لوله    :محيط  

  .است 

  
  .دليل حساس بودن آلياژ به روي زداييه روي زدايي برنج آلومينيم دار ب : علت پديده

 ) ٪ 02/0حـداقل  (راي آب دريا از برنج آلومينيم دار با درصـد بيـشتر آرسـنيك     بهتر است ب   :روش اصلاح   

ونيكـل  ضمن آنكه براي آب دريا كه كلرور آن بالا مي باشد ، بهتـر اسـت از آلياژهـاي كوپر                   . استفاده شود   

ريق گاز كلر و همچنين نحوه شستشوي شيميايي لوله ها براي حذف رسوبات ضمناً نحوه تز. استفاده شود

  . سيار مهم است ب

  . اعمال حفاظت كاتدي از نوع جريان اعمالي مي تواند در رفع مشكل مؤثر باشد 

 ٦٠٧



  ) نيروگاه حرارتي( برق :صنعت                                                . 2. 43 مورد 

   (As+2-22- 76) برنج آلومينيم دار براس :جنس نمونه 

(خنك كن  : سيستم  .پوشش محافظ لوله هاي انتقال آب  :  قسمت                  تر   ) با برج

   ماه 2 : مدت كاركرد خوردگي تنشي در پوشش برنج آلومينيم دار           :پديده 

   ترك خوردگي :ظاهر نمونه 

به داخل پوشش مذكور نفوذ نموده اسـت  آمونياك آب خنك كن حاوي كلرور و همچنين      :  دور لوله    :محيط  

  ) .ونياك موقتي بوده است نشت آم(

  
  . آمونياك سبب خوردگي تنشي آلياژهاي مسي مي شود  : علت پديده

  . لوگيري شود جاز نشت آمونياك بايستي  : روش اصلاح

  

  

  

  

  

  

  

 ٦٠٨



  ساختماني : عت صن                                                            3 .2. 44  مورد 

   ) Cu – ETPنوع ( مس  : جنس نمونه

   لوله داخلي ساختمان :قسمت  سيستم آب آشاميدني                                       :سيستم 

   سال 15 : مدت كاركردخوردگي زير رسوبي                                          : پديده 

  . خوردگي حفره اي  : ظاهر نمونه

  . له جريان دارد آب سرد آشاميدني كه در داخل لو: محيط 

  
 بسيار به تشكيل پيل خـوردگي حـساس   ( Electrolytic tough pitch )اين جنس لوله مسي  : علت پديده

 براي مصارف فـوق بـسيار مناسـب تـر و     (doxidzed copper )در حاليكه لوله مسي از جنس . مي باشد 

  . مقاوم مي باشد 

  ي از نوع براي مصارف فوق بايستي از لوله مس : روش اصلاح

(deoxidized high residual pHospHorus copper (Cu – DHPL)  استفاده شود  .  

  

  

  

  

  

  

 ٦٠٩



   ساختماني :صنعت                                                              3. 2. 45  مورد 

   مس :جنس نمونه 

   لوله :قسمت         آب گرم خانگي                                       : سيستم 

   ماه 3 : مدت كاركرديش                                                             سا:  پديده

  تخريب و خوردگي شديد در داخل لوله  : ظاهر نمونه

   . c 70° آب گرم ، دماي :محيط 

  
هـاي   ا گرفتن لوله هـاي آب، حبـاب  دليل رسوب گرفتگي لوله هاي ديگ بخار ، و همچنين هو      ه  ب : علت پديده 

  . هواي موجود در آب سبب خوردگي سايشي لوله شده اند 

  : روش اصلاح 

   تعويض لوله هاي صدمه ديده  

                 ر كنتـرل  بـه منظـو  ) آب نـرم  (  تميز نمودن رسوبات لوله هاي بويلر و استفاده از آب سختي گيري شـده

  . رسوب گذاري در لوله ها 

  

  

 ٦١٠



   ساختماني :صنعت                                                          3. 2. 46   مورد 

  مس  : جنس نمونه

   لوله گردش آب :قسمت آب گرم خانگي                                            : سيستم 

   سال 6 : مدت كاركرد                                    خوردگي گالوانيكي      :پديده 

  خوردگي حفره اي  : ظاهر نمونه

  :  آب گرم خانگي داراي خصوصيات زير مي باشد :محيط 

 بـر حـسب    ppm210 ، بـي كربنـات       -c 80   ، 5/7 = pH ، ppm 38 Cl°حاوي اكسيژن بـالا ، درجـه حـرارت          

  .كربنات 

  
 (Cu2O)هاي هوا در سيستم ، پوسته اكسيدي لوله هـاي مـسي              دن مقدار حباب  به دليل بالا بو    : علت پديده 

راسب شدن ذرات مذكور در روي لوله       .كنده مي شود    ) سايش  (صورت مكانيكي    ههاي هوا ب   وسيله حباب  هب

  .  سبب خوردگي گالوانيكي لوله مسي مي شود  Cu/Cu2 Oو تشكيل پيل هاي موضعي ) در منطقي ديگر (

منظور كاهش هواي آب بايستي به عمل آيـد ، ضـمن آنكـه سـاخت لولـه از                    ه تمهيدات لازم ب   :روش اصلاح   

  . توصيه مي شود ( AISI 316 L)جنس فولاد زنگ نزن 

  

  

 ٦١١



  ) » آب دريا«با آب خنك كن يكبار گذر( برق نيروگاه حرارتي : صنعت                  3. 2. 47   مورد

  برنز  :جنس نمونه

   لوله هاي كندانسوربكار مي رود  كه به منظور تميز كاري(Taprogge )مپاژ گلوله هاي دستگاه پ: سيستم 

   سايش :پديده پروانه پمپ                                                      : قسمت

تزريـق سـولفات فـرو      ( حدود يك سال پس از راه اندازي تزريـق سـولفات فـرو بـه سيـستم                   :مدت كاركرد   

  ) . داوم انجام نشده است طورم هب

  . طور قابل توجهي خورده شده است  هپروانه مذكور ب : ظاهر نمونه

   آب دريا :محيط 

  
فات فرو سبب شده است كه پروانـه مـذكور دچـار خـوردگي سايـشي                عدم تزريق مداوم سول    : علت پديده 

  ).ديده شده است تناوب در ايجاد رسوب و حذف آن سبب اين پ(بوسيله گلوله هاي اسفنجي شود 

  . بايستي پروانه مذكور از جنسي ساخته شود تا در برابر سايش مقاوم باشد : روش اصلاح

 ٦١٢



    گاهپالايش :صنعت                                                        3. 2. 48   مورد

   Sn ) ( Cu – 26,7%   Zn  %1,3- برنج   : جنس نمونه

  لوله آب خنك كن  :  قسمت گرمايش افقي                       كندانسور پيش: سيستم 

  يك سال  : مدت كاركرد                           ( Dealloying ) آلياژ زدايي :پديده 

:ظاهر نمونه   .ها روي سطوح بيروني و پديدة روي زدايي در سطوح داخلي مشاهده مي شود   سوراخ

  ، درجه حرارت  ) pHآمونياك براي كنترل   ( pH = 5/5 – 5/6ري ، فشار اتمسف:  خارج لوله :محيط 

°c 116 – 43 و بخارهاي از پيش گرمايش  .  

  و آب خنك كن بدون عمليـات         c 49 – 30° ، درجه حرارت     psi 30 ) kpa  20 (  ،8 = pHفشار   : داخل لوله 

  . تصفيه و بازدارنده 

  
ي مي شود و همچنين بـه دليـل اسـتفاده نكـردن از يـك                 خوردگي زير رسوبي سبب روي زداي      :علت پديده 

  . بازدارنده مناسب اين اتفاق رخ مي دهد 

  . دهي  استفاده از بازدارنده هاي مناسب براي كنترل خوردگي و رسوب : روش اصلاح

  

  

  

 ٦١٣



   سيستم سرد كننده كارخانه :صنعت                                            3. 2. 49   مورد

   خوردگي آمونياكي :پديده             برنز                          :  نمونهجنس

   پروانه پمپ :قسمت سيستم سرد كننده جذبي با گردش آب شور               : سيستم 

   . ماه كه آب به آمونياك آلوده مي شود رخ داده است2صدمات وارده پس از  : مدت كاركرد

  .ي شديدي بر روي قطعه صورت گرفته است حملات موضع : ظاهر نمونه

 سـود سـوزآور و   ٪1/0مـات پتاسـيم و   وكر  بـي ٪3 كلريـد سـديم و   ٪20آب بـا تقريبـاً     : آب شور   : محيط  

  . نشتي دستگاه تبخير كننده از سيستم سرد كننده جذبي است  كه ناشي از٪5/2آلودگي هاي آمونياكي 

  
آب ) كرومـات پتاسـيم    بـي ( به دليل مقدار كم غلظت بازدارنـده         برنز به آمونياك مقاوم نيست ،      : علت پديده 

  . مي شود         شور داراي خوردگي زيادي است كه نهايتاً سبب تخريب و زوال پروانه 

كـه  اگر پروانه برنزي با يك پروانه از جنس چدن جـايگزين شـود ، همچنـين اگـر آب شـور           : روش اصلاح 

، ) مداربـسته   (عنوان مايع سرد كننده ، جايگزين شـود          ه گلي كول ب   خورندگي آن زياد است با مخلوط آب و       

  . مشكلات خوردگي سيستم كاهش مي يابد 

  

  

 ٦١٤



   يساختمان : صنعت                                                         3. 2. 50  مورد 

  برنج  : جنس نمونه

   لوله و شير :قسمت           سيبستم آب گرم خانگي                       :سيستم 

   نامعلوم :مدت كاركرد روي زدايي                                                    : پديده 

  . به وجود آمدن رسوب سفيد رنگ كه در زير آن برنج تغيير رنگ داده و ترد شده است  : ظاهر نمونه

 HCO3 )نـات  كرب  ، مقدار بـي c 70 ، 6/7 = pH° :آب داغ : محيط 
، مقـدار  ) ppm CaCO3 90( برابـر بـا   (-

   .AI (OH)3 ) و رسوب ppm 2 برابر با (+AI3)آلومينيم 

  
هـاي بخـار و كـار        به علت وجود حفاظت كاتدي در ديگ      (به دليل رسوب هيدروكسيد آلومينيم       : علت پديده 

  . روي زدايي برنج اتفاق مي افتد ) گذاشتن آندهاي آلومينيمي 

براي مثال مي تـوان از آنـدهاي تيتـانيم          ( تميز كردن سيستم و به كار بردن آندهاي بي اثر            : حروش اصلا 

  . مي تواند مانع از روي زدايي برنج گردد ) پوشش داده شده با پلاتين استفاده كرد 

  

  

 ٦١٥



  ايي  واحد شيمي:صنعت                                                              3. 2. 51 مورد

  برنز  : جنس نمونه

   پروانه پمپ آب تغذيه :قسمت سيستم تغذيه آب                                           : سيستم 

   سال2 : مدت كاركرد خوردگي سايشي                                              :پديده 

  . ي رود نمونه به تدريج نازك شده تا اينكه از بين م : ظاهر نمونه 

   . c 105°آب تغذيه هوازدايي شده ، دما : محيط 

  
 آمونياك آلوده است ، بر مس و آلياژهاي آن اثر تخريبي مـي گـذرد و   ه آب تغذيه هنگامي كه ب :علت پديده   

علت سرعت بالاي آب تغذيه در پمپ ، پديده سايش نيز           ه  همچنين ب . باعث خوردگي آلياژهاي مس مي شود       

  . ر توأم خوردگي و سايش سبب اضمحلال بيشتر پروانه آب تغذيه مي شود اث. رخ مي دهد 

 از آنجايي كه استفاده از آب تغذيه بدون آمونيـاك غيـر قابـل اجتنـاب اسـت ، از ايـن جهـت                         :روش اصلاح   

 بنابر اين بايد پروانه . ها انتخاب مواد صحيح است  بهترين شيوه جهت جلوگيري از اين نوع خوردگي

( Impeller)  چدن نيكل دار كه در مقابل آمونياك و سايش مقاومت بيشتري از مس دارنـد ،   پمپ از جنس

  . ساخته شود 

 ٦١٦



   گاز :صنعت                                                          3. 2. 52  مورد 

  مس  : جنس نمونه

   لوله :مت قسسيستم توزيع آب آشاميدني                           : سيستم 

   سال 6 : مدت كاركرد خوردگي تنشي                                                :پديده 

  ) . لوله به آرامي كج مي شود (  محصولات خوردگي آبي  هشكستگي بوسيل : ظاهر نمونه

:محيط   .  زميني است  خاك آلوده به آمونياك مي باشد ، لوله كار گذاشته شده در روي سفره هاي آب زير

  
اين نوع از مس به آمونياك و همچنين خاك حاوي مواد آمونياكي حساس بوده و در آن پديده          : علت پديده 

  . تنشي ايجاد مي شود خوردگي 

  : روش اصلاح 

 محافظت از خطوط مس ، با استفاده از پوشش هاي مناسب    

هاي مقاوم بجاي لوله هاي مسي  ك  استفاده از پلاستي .  

  

  

  

  

  

 ٦١٧



  )نيروگاه حرارتي( برق :صنعت                                               3. 3. 1 مورد  

   سيستم آب خنك كن يك بار گذر :سيستم  منيزيم                                 :جنس نمونه 

: قسمت    با كمك آندهاي قرباني شونده كه براي حفاظت لوله ها به كار برده سيستم حفاظت كاتدي

  . مي شود

   سال 4 : مدت كاركرد خوردگي گالوانيك                                                :پديده 

  آند نو و سالم :  تصوير سمت راست ،آند استفاده شده: تصوير سمت چپ  : ظاهر نمونه

   آب لب شور: محيط 

  
قـسمتي از آنـد كـه       . هايي به صفحاتي از جنس فولاد كربني محكم شده اند            آندها به كمك پيچ   : علت پديده   

در تماس با فولاد مي باشد به سرعت خورده شده ، و باعث گرديده كه آند فداشونده از سطح فولادي جـدا                      

  . گردد 

اين . ي و صفحه فولادي قرار داده مي شود استفاده از نوارهاي پلاستيكي كه بين آند منيزيم : روش اصلاح

  . نوارها باعث جلوگيري از تماس مستقيم آند با فولاد مي گردد 

  

  

  

 ٦١٨



   فولاد سازي :صنعت                                                                3. 4. 1  مورد 

   ( Cr , 35 Ni, 0,4 C + Nb 25) آلياژ نيكل ريخته گري شده توسط سانتريفوژ :جنس نمونه 

ASTM  HP  40    

  (Radiant Coll)سيم پيچ تابنده  :  قسمتكوره كراكينگ                         : سيستم 

   ساعت 000،40 : مدت كاركرد  كربوريزاسيون                           :پديده 

  .  بادكردگي و ترك خوردگي :ظاهر نمونه 

c   . 1100 ته شده ، دما بيش از هيدروكربنهاي شكس: محيط 

  
 ، نفوذ كربن آغـاز شـده ، موجـب كربـور يزاسـيون مـي گـردد و                    c 950°در دماهاي بيش از      : علت پديده 

اگـر دمـا از درجـه حـرارت مقاومـت بـه       .   شروع مـي شـود   M7C3 و  M23C6همچنين تشكيل كاربيدهاي 

  – تجاوز كند ، كربور يزاسيون شديدتر گرديده ، مقادير بيشتري كاربيد c 1100اكسيداسيون يعني 

M7C3 از كاربيد M 23C6 اين تبديل .  تشكيل مي شودM 23C6  به M7C3 سبب افزايش حجم گشته ، كه در 

  . نتيجه آن ، قطعه باد كرده و ترك مي خورد 

رت مجاز كار كند ، هر گونه افزايش از درجه حرارت مجاز سبب  كوره بايستي در درجه حرا:روش اصلاح 

  . تخريب آلياژ مذكور مي شود

  

  

 ٦١٩



   شيميايي:صنعت                                                                 3. 4. 2  مورد

  200نيكل  :  جنس نمونه

  داخلي راكتور  لوله :ت قسم راكتور اكسيد اسيون                            :سيستم 

  )                  خوردگي شيرين ( خوردگي ناشي از دي اكسيد كربن :پديده 

   سال 8 : مدت كاركرد

  .  خوردگي يكنواخت به همراه حفره هاي عميق :ظاهر نمونه 

  .  بار 230: فشار  . c 325°دما . دي اكسيد كربن و آب : محيط 

  
  كتور ، دما به زير نقطه شبنم افت مي كند ، در نتيجه آب تشكيل شده و در قطعاتي از را : علت پديده

CO2  . در دماي مورد نظر ، اسيد كربنيك حاصله موجب خوردگي نيكل خواهد شد .  در آن حل مي گردد

به عنوان مثال فولاد زنگ نزن       ( CO2استفاده از ماده اي مقاوم نسبت به خوردگي ناشي از            : روش اصلاح 

  

AISI 316 . (   

  

  

 ٦٢٠



   آب و فاضلاب :صنعت                                                                  3. 5. 1   مورد

  سرب  : جنس نمونه

   لوله زير زميني :قسمت شبكه آبرساني                                                : سيستم 

   سال 10 تا 8 : مدت كاركرد                                 تغيير شكل دادن                 :پديده 

  .  لوله شكسته شده است :ظاهر نمونه 

  . خاك : آب بيرون لوله : داخل لوله : محيط 

  
دليل نوع شير نصب شده ، كه از نوع تمام باز و يا تمام بسته مي باشـد ، فـشار حاصـله در      هب : علت پديده 

از حد قابل قبول براي لوله مذكور مي باشد كه اين امـر سـبب زوال لولـه شـده                    زمان باز نمودن شير بيش      

  .است 

ضـمناً بهبـود در     . بـسته مـي شـوند        و تدريج بـاز   ه تعويض شير با نوعي از شيرهايي كه ب        :روش اصلاح    

  . منظور كاهش فشارهاي ناگهاني ضرورت دارد  هطراحي و تمهيدات ديگر ب

  

  

  

  

  

 ٦٢١



   انتقال برق :صنعت                                                                3. 5. 2  مورد 

  سرب  : جنس نمونه

   زير زميني KV 10پوشش يك كابل  :  قسمتسيستم انتقال انرژي               : سيستم 

   سال 19 :مدت كاركرد  خوردگي جريان سرگردان                                :پديده 

  . خوردگي حفره اي  :  نمونهظاهر

محـصولات  .  ، اين خـاك خـوردگي بـراي سـرب نـدارد              pH = 3/8) : بدون حضور سولفيد    ( خاك  : محيط  

    است  pbci2 , pbso4 , pbo4خوردگي حاوي 

  
  . هاي سرگردان ناشي از عبور قطار برقي سبب خوردگي كابل شده است  جريان:علت پديده 

 يه مسير مناسب تري منتقل شود و بـراي اطمينـان خـاطر پوشـش سـربي بـا                     كابل بايستي  :روش اصلاح   

  . پلاستيكي جايگزين شود پوشش 

  

  

  

  

  

 ٦٢٢



  شيميايي : صنعت                                                                    3. 5. 3   مورد 

  سرب  : جنس نمونه

  لوله حرارتي  :  قسمت                         ليظ اسيد                    غ دستگاه ت:سيستم 

  نامعلوم  : مدت كاركردخزش                                                                  : پديده 

  .  باد كردگي موضعي لوله و ايجاد شكاف :ظاهر نمونه 

: محيط   . ف لوله اسيد سولفوريك قرار دارد  از داخل لوله عبور مي كند و اطراc 80°گاز خروجي با دماي

  
  . شود  درجه حرارت گاز خروجي سبب تسريع در پديده خزش و زوال لوله مي : علت پديده

  : روش اصلاح 

 ساختن لوله هاي مذكور از آلياژ هاستولي  C و يا   

آن با سرب له اي از جنس مس و پوشش دادن   جايگزيني لوله مذكور با لو .  

  

  

  

  

  

 ٦٢٣



  پتروشيمي  :  صنعت                                                                3. 6. 1 مورد 

  تيتانيم  : جنس نمونه

   پروانة پمپ :قسمت كارخانه توليد كلر                                             : سيستم 

  ) كاويتاسيون ( خوردگي سايشي و خسارت حفره اي  :پديده

  در حدود يك سال  : مدت كاركرد

   خوردگي شديد در پروانه :ظاهر نمونه 

ومـا بطـور   . مـي باشـد    ) اجـزاء جامـد   (، كلـر سـوزنده و سـودا         ) غليظ( مخلوطي از سود سوزآور      :محيط  

  .  هم مي رسد c 80 – 70° است كه در برخي نقاط به c 20°معمولي 

  
ذرات جامد سودا سبب سايش قطعه مـي شـوند ، گرمـايي كـه در اثـر واكـنش كلـر بـا سـود                           : علت پديده 

رخ ) كاويتاسـيون   (سوزآور ايجاد مي شود سبب افزايش موضعي دما شده كه در نتيجه خسارت حفره اي                

  . رده مي شود وهمچنين تيتانيم توسط محلول سود غليظ خ. مي دهد

مشكل بر طرف مـي  ) پرفلوئور و آلكوكسي  (PFAار بردن پروانه اي از جنس تفلون        با به ك   :روش اصلاح   

  . شود 

  

 ٦٢٤



  شيميايي  : صنعت                                                              3. 6. 2 مورد  

  تيتانيم  : جنس نمونه

   (Heating coll)سيم پيچ گرم كن  :  قسمتمخزن فاضلاب                     : سيستم 

   ماه 8 : مدت كاركرد حمله كلريدي                             :پديده 

هـا در نـواحي     خوردگي حفره اي به شكل حفره هاي كوچك زياد كه باعث سوراخ شدن لولـه   :ظاهر نمونه   

  . مختلف گرديده است 

 كه در قسمت بالاي دستگاه بـه  ( Laurnic acid) فاضلاب حاوي يك فاز آلي حاوي اسيد لورينيك :محيط 

 مي باشد ، 5/1 آن pH كه Na 2 SO4 ٪1 و NaCl ٪1 اسيد سولفوريك ، ٪5/0فازي حاوي . وجود مي آيد 

 c°(وسـيله بخـار داغ    هاين مود بهنگام خالي كردن مخزن ، .  در اين محلول وجود دارد H2 O2مقادير كمي 

  .  مي رسد c 90°دماي آن به  ) 140

  
بعد از سه ماه ، تمام      . اين دستگاه ، در ابتداي راه اندازي از فولاد زنگ نزن ساخته شده است                : هعلت پديد 

دچـار  ) قـسمت گـرم تـر     (هاي تيتانيمي فقـط در قـسمت پـايين تـر             سيم پيچ . سيم پيچ ها دچار نشتي شدند       

احتمـالاً  . شان داد   تست هاي آزمايشگاهي كه روي تيتانيم انجـام شـد ، نتـايج مثبتـي را ن ـ                . خوردگي شدند   

هـاي بخـار ناشـي از جوشـين          هاي زيرين ، در معرض حبـاب       وجود آمده روي سيم پيچ     هپوسته اكسيدي ب  

  . وجود آمدن خوردگي مي باشد  هدچار آسيب مي شوند و همين علت ب

  .  سال كار مي كند 5 كه اين ماده به مدت PVDFساخت سيم پيچ از جنس  : روش اصلاح

 ٦٢٥



  

   صنايع هواپيمايي :صنعت                                                                   3. 7. 1  مورد 

  آلياژ كبالت  : جنس نمونه

   پره :قسمتتوربين هواپيما                                                  : سيستم 

   نامعلوم :مدت كاركرد                  سولفيداسيون                                       :پديده 

   (pitting)خوردگي حفره اي  : ظاهر نمونه

   .c 1200-1100° گازهاي احتراق با دماي :محيط 

  
اين واناديم دماي ذوب سولفات سديم را . سوخت مورد استفاده حاوي واناديم و گوگرد است         : علت پديده 

  . حاصله ، آلياژ كبالت فوق را مورد حمله قرار مي دهدكاهش مي دهد و در نتيجه سولفات سديم مذاب 

  : روش اصلاح 

  .   استفاده از سوخت مناسب و يا استفاده از آلياژ بهتر -  

  . هاي مناسب    استفاده از پوشش- 

  

  

 ٦٢٦



   صنايع شيميايي :صنعت                                                               3. 7. 2  مورد 

   C4 هاستلوي :س نمونه جن

   راكتور مخلوط كننده در يك كارخانه فلزي                  :سيستم 

: قسمت   پيچ و مهره هاي قسمت همزن

  سال 15حدود : مدت كاركرد)               پوسيدگي بتن ( خوردگي اتمسفري :پديده 

خـوردگي سـطحي   : شيمن ، پيچ هـا   وجود آمدن و شياردار شدن در محل درز ن        ه  ب: مهره ها    : ظاهر نمونه 

  .در محل درزميله 

C  . ، محيط حاوي اكسيژن بالا 110-115دما . مخلوطي از اسيدنيتريك و ساير اسيدهاي اكسيد كننده : محيط 

  
ت خوردگي انتخابي آخال هاي غير فلـزي موجـود در فلـز ، صـور              : در سطح فوقاني مهره ها       : علت پديده 

هنگامي كه  . اين آخال ها در حين فرآيند نورد به صورت رگه هاي باريك و طويل در آمده اند                  . گرفته است   

 خوردگي رگه هاي آخال از انتهاي رگه ها آغـاز  ،كه اين آخال ها در معرض محيط خورنده قوي قرار گيرند  

در پـيچ هـا   . دچار خوردگي مي شوند بنابراين كناره هاي قطعه . مي شود و به فولاد زمينه انتشار مي يابد  

  .وجود آمده است  ههاي اختلاف دمشي به علت وجود درز و شكاف ، ب پيل: و سطح تحتاني مهره ها 

  : روش اصلاح 

فلـز جـوش بـه ايـن نـوع          . توسـط فلـز جـوش       ) Butterring( » لايه گـذاري    «حفاظت سطح مقطع با عمل      -

  .خوردگي حساس نيست 

  ) .PVDF(ا از پلي وينيليدين فلورايد  ساختن پيچ و مهره ه-

 ٦٢٧



   شيميايي :صنعت                                                                3 . 7. 3  مورد 

    Carpenter 20هاستلوي  : جنس نمونه

  پره پمپ  :  قسمتخط انتقال اسيد سولفوريك                             : سيستم 

  نامعلوم  : مدت كاركرد بين دانه اي                                           خوردگي:پديده 

  . حمله موضعي شديد و سايش و زدايش سطح قطعه  : ظاهر نمونه

   . c 100° ، دما تقريباً ٪80اسيد سولفوريك : محيط 

  
علاوه بر  . ايجاد شده است    دليل دماي بالاي محيط اسيد سولفوريك ، در مرزدانه ها كاربيد             ه ب :علت پديده   

  . آن ، عمليات حرارتي قطعه ، صحيح و كافي نبوده است 

  روش اصلاح

   . c 80°    نگهداري دما در زير -  

  ) ASTM  A 744 – CN – 7 Mبراي مثال (     بهبود كيفيت قطعه ريختگي توسط عمليات حرارتي - 

  

  

 ٦٢٨



  شيميايي : صنعت                                                              3. 7. 4  مورد 

:جنس نمونه     ( Incoloy 825 ) 825ولوي  اينك

  مبدل حرارتي                                      : سيستم 

  (Expansion bellows) دمنده هاي انبساط :قسمت 

   سال 4 :مدت كاركرد        خوردگي رسوبي                              :پديده 

   ميلي متر 0/1 تا 5/0حفره هاي موضعي با عمق متغير از  : ظاهر نمونه 

   . c 200 – 160° بار ، دما 6روغن آلوده به آب و كثافات ، فشار :  خارجي :محيط 

  
هـا و كثافـات در     مبدل حرارتي ، آلودگي (dead end)دليل جريان ناكافي در انتهاي ساكن ه  ب:علت پديده 

اين امر سبب ايجاد پيل هاي اختلاف دمشي مي گردد كه منجر بـه              . ره ها و انحناها باقي مي مانند        پشت كنگ 

  . نوعي خوردگي شكافي مي شود كه فلز به آن حساس است 

  

  : روش اصلاح 

  .    بهبود دادن وضعيت جريان -  

   ساختن دمنده ها از آلياژي كه حساسيت كمتري به خوردگي شكافي داشته باشد - 

   254  SMO  ( ASTM  S31254 )براي مثال 

 ٦٢٩



   شيميايي :صنعت                                                              3. 7. 5   مورد

    Incoloy  825 : جنس نمونه 

   لوله مبدل حرارتي:قسمت آب خنك كن                                                 : سيستم 

    سال 8 : مدت كاركرد )                    زير رسوبي( خوردگي زير لايه اي  :پديده

  حمله موضعي در زير لايه ها و رسوبات  : ظاهر نمونه

  ) . آبي كه ميزان املاح خورنده آن از آب دريا كمتر و از آب شيرين بيشتر است(آب لب شور : محيط 

  
  سطح فلزي لوله ها راسب شده و اثر گالوانيك ايجاد  ذرات موجود در آب خنك كن ، روي :علت پديده 

  . كه نتيجه آن خوردگي موضعي خواهد بود ) شكل گيري نقاط آندي در زير رسوبات و لايه ها(مي كنند

  : روش اصلاح 

  . وسيله افزايش سرعت آب خنك كن جلوگيري نماييد ه    از تشكيل رسوبات و لايه ها ب-  

  . اعمال كنيد  (baked Coating)ش پخته   درداخل لوله ها يك پوش-

  

  

  

  

 ٦٣٠



  ) نيروگاه گازي (برق : صنعت                                                             3. 7. 6 مورد  

   Rene 77  :جنس نمونه 

   پره ها :قسمت  توربين گازي                                                :سيستم 

  چند سال  : مدت كاركردوردگي سولفيدي                                            خ:پديده 

   خوردگي موضعي:ظاهر نمونه 

  . آلوده به ذرات سولفات سديم ) گازهاي حاصل از سوختن گاز طبيعي ( گاز هاي احتراق :محيط 

  
احتراق ر سولفات سديم به هواي  عملكرد ناقص و ناكافي فيلترهاي هوا ، سبب ورود ذرات پود           :علت پديده   

فوق توسط واحد مورد نظر پخش شده ، نيكل موجود در آلياژ به وسيله سـولفيد                 سولفات سديم . مي شود   

  .مورد حمله قرار گرفته است 

  .  عملكرد فيلترهاي هوا را بهبود داده ، بازرسي مكرر و دقيق انجام دهيد :روش اصلاح 

  . د پوشش بهتر بكار گرفته شو      

  

  

 ٦٣١



  ) نيروگاه حرارتي( برق :صنعت                                         3. 7. 7  مورد 

   Cronit ORD: جنس نمونه 

  (Burner deflector) راهنماي مشعل :قسمت  ديگ بخار                                  :سيستم 

   ساعت 5000تقريباً  : ت كاركردمد سولفيداسيون                                :پديده 

  .  سولفيداسيون قطعه بر اثر سوختن نفت داراي گوگرد :ظاهر نمونه 

  c 850 -600° گازهاي حاصل از سوخت مشعل نفتي ، دما :محيط 

  
  .  سولفيداسيون قطعه بر اثر سوختن نفت داراي گوگرد :علت پديده 

  :  استفاده از مواد ديگر نظير :روش اصلاح 

  40/60 نيكل – يا كرم 50/50كرم نيكل   -  

مـي دهـد كـه در           Ni.Alه نفوذ ، آلومينيم تشكيل تركيبـي از  لوسي هب (Pack Aluminized  پوشش -  

  ) . برابرسولفيداسيون مقاوم است 

   . (Plasma sprayed)  پوشش سراميكي -  

  

  

 ٦٣٢



 

  )  گازنتوربي(مولد برق  :  صنعت                                                           3. 7. 8 مورد  

   LC 738 ونلاينك: جنس نمونه 

  پره استاتور توربين گاز : سيستم 

   ساعت 8000 : مدت كاركردنيتريداسيون                                                 : پديده 

   . لا رخ مي دهدهاي با درجه حرارت با حمله موضعي كه در قسمت: ظاهر نمونه 

 بـالا   c 900°         كه باعث مي شود دما تـا        ) محفظه احتراق (گازهاي ناشي از سوخت گاز طبيعي       : محيط  

   .برود

  
  . دليل افزايش موضعي درجه حرارت ، نفوذ نيتروژن سبب تشكيل نيتريد مي شود  ه ب:علت پديده 

  . رف مي شود  مشكل برطAI-Crبا بكار بردن پوشش نفوذي : روش اصلاح 

  

  

  

  

 ٦٣٣



  ديگ بخار  :  صنعت                                                               3. 7. 9  مورد 

   x 750اينكونل  : جنس نمونه

  .                          بار 40سيستم بخار ، با فشار : سيستم 

   حلقه فنري دريچة كنترل بخار :قسمت  

   ماه 3 :مدت كاركرد )            ترد شدن قليايي(ي بين دانه اي  خوردگي تنش:پديده 

 : ظاهر نمونه  .) شكست ترد(هايي در برخي نقاط حلقه فلزي ظاهر شده است  ترك

   . c 425° بار و دماي 40 بخار فوق گرم در فشار :محيط 

  
پديدة خوردگي توسط .  شود  بخار توسط آب ديگ بخار كه قليائيت آن بالا مي باشد آلوده مي  :علت پديده   

  . هاي موجود در حلقه فلزي بوجود مي آيد  رسوبات قليايي و تنش

 بكار بردن دريچة كنترل بخار با يك فنر بيروني ، سبب رفع مشكل مي شـود، در واقـع بايـد         :روش اصلاح   

ي توان مشكل را طراحي سيستم تغيير كند ، همچنين با ديدباني مداوم كيفيت بخار و همچنين سطح درام ، م         

  . بر طرف ساخت 

  

 ٦٣٤



  كندانسور بخار : صنعت                                                               3. 7. 10   مورد

  مونل : جنس نمونه 

   لوله كندانسور بخار: سيستم 

   نامعين: رد                                                 مدت كاركخوردگي زير رسوبي: پديده 

هاي منفصل از هم صـورت گرفتـه         صورت قسمت  ه حمله موضعي در نقاط مختلفي از نمونه ب        :ظاهر نمونه   

  .است 

  بخار متراكم :  قسمت داخلي –آب خنك كننده حاوي يون كلرور بالا : بيرون لوله :محيط 

  
  . هاي اختلاف دمشي در اثر وجود رسوب   تشكيل پيل:پديده  علت

 با بكار بردن لوله هاي برنج آلومينيم دار و همچنين بهبود كيفيت آب و بخار مشكل برطرف                   :روش اصلاح 

  . مي شود 

  

  

  

  

  

 ٦٣٥



  ك سازي كُ : صنعت                                                             3. 7. 11   مورد

 ، روي هم جوش داده شده (Stellite) 6 كه با استليت  H800( Incoloy  800 H)ولوي اينك: جنس نمونه 

  . است 

  .ترموكوپل در محل روزنه سيم پيچ تابنده  : قسمت كوره گراكينگ                 :سيستم 

   ماه 6 در حدود :مدت كاركرد  سايش                               :پديده 

  . ه بوده است صورت استوان هشكل اوليه و اصلي ب.  ماده فرسوده شده است :ظاهر نمونه 

  . اين سمت كمتر تحت تأثير قرار گرفته است : سمت چپ 

:محيط    .c 600-500°دمايي حدود ك و  بخاراتي با اجزاء ريز كُ

  
 بالاي بخاراتي كـه حـاوي ذرات ريـز كُـك           ، سرعت    (Decoking) در طول عمليات دي ككينگ       :علت پديده   

  . هستند سبب ايجاد سايش در ترموكوپل مي شود 

  .  ساييده مي شودH800 و سپس اينكولوي 6بتدا استيلت ا

 ريختگي شده مي تـوان از خـوردگي سايـشي    6 با بكار بردن يك ترموكوپل از جنس اسليت    :روش اصلاح   

  . زيرا اين ماده مقاومت بيشتري به سايش دارد . جلوگيري به عمل آورد 

  

  

  

 ٦٣٦



   تصفيه آب :صنعت                                                    3. 7. 12  مورد 

   Bهاستولي : جنس نمونه 

  ) دما سنج ( سرپيچ ترمومتر :قسمت  فيلترهاي زغال فعال                               :سيستم 

  نامعين  : مدت كاركرد خوردگي گالوانيكي                                    :پديده 

   به شكل دانه هاي كربن در روي نمونه قابل مشاهده است ( Pitting attack) حمله حفره اي :ظاهر نمونه 

   زغال فعال ، گاز باقي مانده از كلريدوينيل و بخار متراكم :محيط 

  
در دانـه هـا      ، چگـالش بخـارات آب        c 140 -130° در طول باز يابي فيلتر زغال فعال بـا بخـار             :علت پديده   

يه كلريدوينيل بوجود مي آيد سبب حمله گالوانيكي به فلز در دانه ها             و اسيدي كه از تجز    . صورت مي گيرد    

    .مي شود

تـوان از زخـم خـوردگي جلـوگيري            به صورت پاششي، مي    Al2O3با ايجاد يك لايه محافظ      : روش اصلاح   

  . كرد

 ٦٣٧



   شيميايي :صنعت                                                      3. 7. 13   مورد

  .  كه با پلي تترافلوئورواتيلن پوشيده شده است Cهاستولي  : ونهجنس نم

 (Bellows) دمنده ها :قسمت واحد باز يافت اسيد كلريدريك              : سيستم 

  چند سال  : مدت كاركرد خوردگي تنشي بين دانه اي                      :پديده 

   . c 160° و دما تقريباً ٪18 اسيد كلريدريك :محيط 

:ظاهر نمونه   . هايي روي حلقه خارجي ديده مي شود   ترك

  
 بـه   Cهاسـتولي   .  نفوذ مي كنـد      PTFE بعد از مدتي كاركرد ، اسيد كلريدريك از ميان پوشش            :علت پديده   

  . اين محيط مقاوم نيست 

خـاب  در واقـع بايـد در انت  .  خالص و متراكم مشكل برطرف مـي شـود    PTFE با بكار بردن     :روش اصلاح   

  . مواد دقت نمود 

  

  

  

  

 ٦٣٨



  شيميايي : صنعت                                                               3. 7. 14  مورد 

   626اينكونل : جنس نمونه 

  لوله هاي انشعابي از مبدل حرارتي  :  قسمت رآكتور اكسيداسيون                  :محل نمونه 

  در حدود سه ماه  : مدت كاركرد)              دانه ايبين ( خوردگي تنشي :پديده 

  . تركهايي روي نمونه مشاهده مي شود  : ظاهر نمونه

  .  بار است 200 و فشار تقريباً برابر c350°دما تقريباً : محيط آب هوادهي شده 

  
حـرارت و فـشار     بـه آب هـوادهي شـده در ايـن درجـه             ) با مقدار بالاي نيكل     (اين نوع آلياژها     : علت پديده 

  . بوده و اكسيژن محيط مي تواند سبب خوردگي تنشي شكافي در اين آلياژها شود حساس 

بـراي مثـال مـي تـوان بـه اسـتفاده از             . با انتخاب مواد مناسب مي توان رفـع مـشكل نمـود              : روش اصلاح 

  . فولادهاي كربني پوشش داده شده و يا فولادهاي زنگ نزن اشاره نمود 

  

  

  

  

  

 ٦٣٩



   پتروشيمي :صنعت                                                              3. 7. 15  مورد 

  زير كونيوم : جنس نمونه 

 قرار دارد و كلـر از داخـل         آب خنك كننده در اطراف لوله ها      ( مبدل حرارتي در كارخانه توليد كلر        :سيستم  

  )  مي گذرد لوله ها

  . بالايي از جنس تيتانيوم و لوله پاييني از جنس زيركونيوم استوله كه لها  اي از لوله مجموعه: قسمت

   يك هفته :مدت كاركرد  خوردگي كلريدي : پديده

خوردگي يكنواختي در سطح نمونه صورت گرفته است كه باعث شده است اكـسيدهاي سـفيد          : ظاهر نمونه 

  . رنگي در روي نمونه تشكيل شود

  .c 25°قريبيآب مقطر حاوي كلر با دماي ت: محيط 

  
جاي تيتـانيم از    ه  ها ب   شود چرا كه يكي از لوله       انتخاب مواد نامناسب، سبب بروز اين مشكل مي       : علت پديده 

  . جنس زيركونيم است و زيركونيم به اين محيط مقاوم نيست

  . كند كنترل و دقت بيشتر در انتخاب مواد از ايجاد چنين مسائلي جلوگيري مي: روش اصلاح

  

  

  

 ٦٤٠



  سازي   پلاستيك:صنعت                                                            3. 7. 16مورد 

B ،     (Hastelloyهاستلوي : جنس نمونه  B)

H S2

   سازي دستگاه پلاستيك :سيستم 

   غلطك مربوط به ساخت نوارهاي پلاستيكي : قسمت

   ه  ما2 تا 1 :مدت كاركرد   حمله سولفيدي : پديده

   . اي شدن بسيار شديد اتفاق افتاده است خوردگي بصورت حفره: ظاهر نمونه

  : محيط  

Na s2

منظور حـذف گـوگرد، و اثـرات نـامطلوب آن غلطـك در               هب. ها و گوگرد است    ، سولفات حاوي

  . شود ان و هوا شستشو وتميز ميسپس غلطك با آب فراو. شود فرو برده ميحمام مايع 

  
هـاي سـولفيدي در روي سـطح باقيمانـده و درزمـان              در حين عمليات شستشو، مقـداري نمـك       : علت پديده 

   . شود خشك نمودن غلطك سبب خوردگي نيكل آلياژ مذكور مي

سولفيد بـا كاغـذي مخـصوص پـوليش          منظور حذف  هها پس از عمليات شستشو ب       اگر غلطك : روش اصلاح 

  . شود د، مشكل مرتفع ميشون

  

 ٦٤١



  

  )  روغن نباتي( غذايي :صنعت                                                  3. 7. 17  مورد 

  مونل: جنس نمونه 

  ) مارگارين( سيستم توليد كره نباتي :سيستم 

back)شير كنترل : قسمت  .  كن مارگارين كن پمپ خنك در محفظه مخلوط Pr essure)

  سال  5 :مدت كاركرد  خوردگي سايش : پديده

يك قطعه استفاده نـشده بـراي       ( صورت شياري شدن شديد در قطعه اتفاق افتاده          هخوردگي ب : ظاهر نمونه 

  .)  مقايسه نمايش داده شده است

c45 .  %82o°دما) . آب% چربي، (امولسيون مارگارين o: محيط 

PH درصد نمك طعام است8 و محيط حاوي 4 فاز آبي برابر  .  

  
  .  وجود نمك بالا در محلول و همچنين سرعت موضعي زياد دليل هخوردگي ب: علت پديده

  تعويض و جايگزيني مرتب، و يا *: روش اصلاح

(Stellite  . )بعنوان جايگزين، استفاده از آلياژ *

 ٦٤٢



   شيميايي :صنعت                                                          3. 7. 18  مورد 

)(لاد    فو: جنس نمونه  Cr Ni Mo , W Nr. .34 6 1 6582

nut with bott)

   راكتور:سيستم 

  )مهره و پيچ : قسمت

   چند سال :مدت كاركرد  يدروژني تردي ه: پديده

  .  شكسته استمهره بطور كامل : ظاهر نمونه

  . اتمسفر صنعتي: محيط 

  
دارند، كه اين آب توسط       هاي درشت روي پيچ، به آساني آب باران را درون خود نگاه مي              رزوه: علت پديده 

هيدروژن اتمي ايجاد شده در حين خوردگي به داخل فـولاد نفـوذ كـرده،               . گردد  اتمسفر صنعتي، اسيدي مي   

  .  دهد استحكام آن را كاهش مي

  . بندي گردد فاصله بين پيچ و مهره بايدآب: صلاحروش ا

  

  

 ٦٤٣



   آلات و ادوات موسيقي:صنعت                                     3. 7. 19  مورد 

  قلع : جنس نمونه 

   ارگ كليسا :سيستم 

  ها  لوله: قسمت

n  روز ي  بالا:مدت كاركرد  ) Tiطاعون قلع (خوردگي اتمسفري : پديده Plague3oo

آيد و اين تشكيل همراه با پـودر شـدن و شكـست               ها، قلع خاكستري بوجود مي      در انتهاي لوله  : ظاهر نمونه 

  . باشد ها مي موضعي لوله

  . باشد ميc 13°اتمسفر مرطوب سرد كه دماي آن كمتر از : محيط 

  
به فاز     علـت ايـن    )تبلور مجـددقلع  (c 18°در زيردماي   زتغيير فاز آلوتروپيك قلع و تبديل فا      : علت پديده

ايجـاد ايـن فـاز      . شـود   ها مـي   قلع باعث به وجود آمدن برآمدگي     زيادشدن حجم فاز    . باشد  خوردگي مي 

اين خوردگي تحت نام طاعون قلع شناخته   . شود   پودر مي  صورت همنجر به ترد شدن و متلاشي شدن لوله ب        

   .  استهشد

  . c20°نگهداري ارگها در بالاتر از دماي: روش اصلاح

  

 ٦٤٤



   شيميايي :صنعت                                           4. 1. 1  مورد 

  ) آكريلونيتريل بوتادين استايرن (ABSپلاستيك : جنس نمونه 

:سيستم    كن خنك  آب

  لوله خارجي : قسمت

   سال 5 تا 4 :مدت كاركرد  تردي ناشي از تنش : پديده

: ظاهر نمونه  . ترك خوردن طولي، به همراه يك قطعه شكسته شده

o6o: محيط   اتمسفر: خارج/ گراد درجه سانتيتا2كن در دماي  آب خنك: داخل

  
 كـاري قـسمت   هاي آلي ناشي از باقيمانده رنگ حاصـل از رنـگ   خط لوله از خارج توسط حلال : علت پديده 

هاي بكاربرده شده، بـه همـراه تـنش          ايجاد تردي تنشي توسط حلال    . هاي نزديك و مجاور آلوده شده است      

  . ناشي از اتصال ضعيف وغيراصولي قطعات به يكديگر مسبب اين خوردگي است

  . كاري بايستي پوشانيده شوند لاستيكي در حين رنگهاي پ لوله: روش اصلاح

  

  

  

  

  

 ٦٤٥



   شيميايي :صنعت                                                               4. 1. 2  مورد 

  ) نوعي فايبرگلاس(اپوكسي تقويت شده با الياف شيشه : جنس نمونه 

:سيستم    خط انتقال اسيدفرميك

   آن لوله و اتصال فلنج: قسمت

  سال 1 تقريباً :مدت كاركرد  حمله اسيدي : پديده

  شده  تجزيه و زوال الياف تقويت: ظاهر نمونه

  اسيدفرميك غليظ: محيط 

  
در نتيجه، اليـاف شيـشه جـدا و پخـش شـده،             . الذكر نسبت به اين محيط مقاوم نيست        ماده فوق : علت پديده 

   . سبب گرفتگي و خرابي لوله گرديده است

AISI316  نزن  استفاده از لوله از جنس فولاد زنگ: روش اصلاح

  

  

  

  

 ٦٤٦



   شكل دادن فلزات:صنعت                                                   4. 1. 3  مورد 

(P  TFE)پلي تترافلوئوراتيلين : جنس نمونه 

:سيستم   سردكننده لوله : قسمت                  )كاري چكش( اكسترودكننده

   يك سال:مدت كاركرد  نفوذ : پديده

  تاول زدگي : ظاهر نمونه

لولـه  (مـي گـذرد            بعنوان محيط خنك كننده از ميان لوله پلاسـتيكي  c 90°بخار چگال با دماي    : محيط

  ) . پلاستيكي با يك كالبد فلزي پوشش داده شده است 

  
  . وجود آمده اند ه نقطه شبنم اتمسفري توسط نفوذ آب بهايي در  تاول : علت پديده

  .  با بكار بردن يك لوله فلزي قابل انعطاف مشكل بر طرف مي شود :روش اصلاح

  

  

  

  

  

  

  

  

 ٦٤٧



  سازي  پلاستيك:صنعت                                          4. 1. 4  مورد 

  ملامين : جنس نمونه 

   سيستم خط لوله  :سيستم 

Hold)فحه پايين نگهدارنده  .  ص: قسمت down plate)

   نامعلوم :مدت كاركرد   (ageing)پرشدن : پديده

: ظاهر نمونه  .  هاي متعدد به همرا شكست ترد وجود ترك

  اتمسفر صنعتي: محيط 

  
هاي نامناسب موجب پيرشدن    F)كاري ناكافي رزين ملامين و استفاده از پركننده           سخت: علت پديده 

  . سريع گشته است

iller)

  . استفاده از رزيني با كيفيت بهتر: روش اصلاح

  

  

  

  

 ٦٤٨



   شيميايي:صنعت                                                             2. 2. 12  مورد 

(EP  . اعمال شده استF)هسته فولادي كه برروي آن پوشش اتيلن پروپن فلورينه: جنس نمونه 

pluge cock.pluge

   سيستم انتقال محصول :سيستم 

  قسمت :

   چندماه:مدت كاركرد  آسيب ديدن ناشي از ساخت ناقص : پديده

  .آسيب ديدن موضعي: ظاهر نمونه

: محيط   .هاي كلرينه شده هيدروكربن

  
هايي در پوشش به وجود آمده است كه به دنبـال آن مـايع                ليد، تخلخل كردن در تو  نعلت دقت    هب: علت پديده 

نتيجـه ايـن مـسأله بـه وجـود آمـدن            : به داخل اين حفرات نفوذ كرده و به سطح هسته فولادي رسيده است            

  .باشد خوردگي و از بين رفتن هسته و پوشش مي

تـوان بـا انجـام        مـي  .د نيايـد  دقت در توليد به نحوي كه هيچگونه تخلخلي در پوشش به وجو           : روش اصلاح 

S.(  parkنظير آزمايش (هاي مناسب وجود تخلخل را بررسي كرد  آزمايش testing

  

  

 ٦٤٩



  حمل و نقل :صنعت                                                            4. 1. 6  مورد 

(UHMWPE)   پلي اتيلن با وزن مولكولي بسيار زياد : جنس نمونه 

earing Plate)

  كود شيميايي سيستم انتقال :سيستم 

  .W)صفحه پوشاننده:قسمت

  ماه3 :مدت كاركرد   پير شدن و سايش: پديده

: ظاهر نمونه  .رنگ زدايي و ترك خوردگي

: محيط   .c110°دما حدود. بلورهاي كود مصنوعي فاقد خورندگي

  
در c 100°پلاستيك مذكور در بـيش از       . بوده است c 90°دماي طراحي   . ي نامطلوب شرايط كار : علت پديده 

(Ageing)  . معروف استاين پديده به پيرشدن . شود يب ميرحضور اكسيژن براثر اكسيداسيون تخ

  . هاي سراميكي بسازيد صفحه را از كاشي: روش اصلاح

  

  

  

  

 ٦٥٠



   پتروشيمي:صنعت                                                           4. 1. 7  مورد 

(HDPE)   پلي اتيلن با چگال بالا : جنس نمونه 

:سيستم    سيستم انتقال دي بوتيل كلرايد

  لوله: قسمت

  سال 5 :مدت كاركرد  خزش : پديده

  . قطعه شروع به تغيير فرم كرده و ترك خورده است: ظاهر نمونه

: محيط   .c130°بار و دماي 3بوتيل كلرايد در فشار  بخار دي

  
بوتيـل كلرايـد    هـايي نيـز براثـر دي    تـاول . فشار و درجه حرارت بالا سبب زوال لوله شده است        : علت پديده 

  .اند ايجادگرديده

در هنگام نصب خط لوله جديد، عمر مفيدكاري آن بايـد بـا دقـت محاسـبه شـده و در زمـان                     : روش اصلاح 

  . و يا از مواد بهتري استفاده شود. و جايگزين گردد اسب تعويضمن

  

  

  

  

  

  

 ٦٥١



   نفت:صنعت                                                            4. 1. 8  مورد 

  پروپيلن  پلي: جنس نمونه 

   سيستم استخراج :سيستم 

  قسمت فوقاني كلاهك: قسمت

   سال6 :مدت كاركرد   (Ageing)پيرشدن : پديده

: ظاهر نمونه  .دو طرف قطعه تغيير رنگ داده است

: محيط   .رود بالا مي c 90°دما تا . بخار آب حاوي آمونياك باقي مانده

  
در شرايط اتمسفري فوق، اكسيداسيون حرارتي باعث پيرشدن پلي پروپيلن و نهايتاً تـردي آن               : علت پديده 

  . شده است

PVDF  . ساخته شودهك بايستي از جنس دكلا: روش اصلاح

  

  

  

  

  

 ٦٥٢



   شيميايي:صنعت                                                            4. 1. 9  مورد 

  پلي پروپيلن : جنس نمونه 

(g   asScrubber) شوينده گاز :سيستم 

Supporting gride)   .)كننده  شبكه حفاظت: قسمت

  سال2 :مدت كاركرد  ترك خوردگي براثر تنش : پديده

  .ترك خوردگي در مناطقي كه تحت حداكثر نيرو و بار هستند: ظاهر نمونه

  .c80° ، دما٪1درصد يون كلر تقريباً ). گاز كلر(محلول آبي حاوي يون كلر : محيط 

  
كند و در منـاطقي كـه در معـرض      پروپيلن حمله ميموجود در محلول به پلي ) گاز كلر (يون كلر : علت پديده 

  .  نمايد بيشترين تنش هستند ايجاد ترك مي

glass  . )استفاده از فايبرگلاس وينيل استر: روش اصلاح fibre re inf orced vinyl ester)  

  

  

  

 ٦٥٣



   شيميايي:صنعت                                                            4. 1. 10  مورد 

glass)  فايبرگلاس وينيل استر : ه جنس نمون fibre re inf orced vinyl ester)  

5

   خط انتقال سود :سيستم 

 با عايق(مقطع لوله : قسمت  .)بندي حرارتي

   سال5/2 :مدت كاركرد  حمله قليايي : پديده

  .اند اي ساييده گشته لايه زريني در مناطقي ناپديد شده و الياف شيشه: ظاهر نمونه

o  . شود ، در بعضي از اوقات انتقال سود قطع مي c 60-50°، دما %سود : محيط 

  
اي كه دچار حمله خـوردگي شـده         نفوذ سود از لايه داخلي رزين به قسمت تقويتي الياف شيشه          : علت پديده 

565o  . مقاوم باشددماي تا %بنا به ادعاي توليد كننده، اين ماده بايستي در برابر سود . است

(W.Nr. . )AISI T1 4571 316

oC

اي بـا پوشـش       و يا ساخت لوله   نزن    ساخت لوله از فولاد زنگ    : روش اصلاح 

  .اپوكسي

i

  

  

  

  

  

 ٦٥٤



   آب و فاضلاب:صنعت                                                      4. 1. 11  مورد 

PVC)  ل كلرايد پلي ويني

(epoxitized

(: جنس نمونه 

   تصفيه خانه فاضلاب يك واحد صنعتي :سيستم 

  لوله فاضلاب: قسمت

   چند هفته:مدت كاركرد  تردي تنشي : پديده

  .تركهاي موازي: ظاهر نمونه

رب كـه در لولـه بـصورت لجنهـاي چ ـ         فاضلاب آلوده به روغن سـوياي اپوكـسيده         : محيط  

  . c20°دما حدودا. رسوب كرده است

)

  
روغن سوياي اپوكسيده از فرآيند توليد وارد مجـاري فاضـلاب گرديـده و بعنـوان يـك عامـل                    : علت پديده 

 اثرات تخريبي دارد، در نتيجه براثـر مجمـوع          PVCروغن مذكور بر لوله     .  عمل نموده است   PVCكننده    نرم

  . خوردگي گشته استاين عامل و تنشهاي موجود، لوله دچار ترك 

  . لوله فاضلاب بايستي از پلي اتيلن ساخته شود: روش اصلاح

  

  

 ٦٥٥



   شيميايي :صنعت                                                          4. 1. 12مورد 

   .PVC فايبر گلاس تقويت شده با پلي استر به همراه پوشش :جنس نمونه 

   مقطع لوله : قسمت                                  واحد الكتروليز        :سيستم 

  ) اندك ( چند هفته :مدت كاركرد قليايي                              ) حمله (خوردگي  : پديده

  .  در ناحيه جوش استر  حمله به پلي:ظاهر نمونه 

c20 .   %o° ، دما 2 سود :محيط 

  
 از ناحيـه جـوش دچـار تـرك           اثر جوشكاري نامطلوب و با كيفيـت پـايين ، پوشـش               بر :علت پديده   

  . خوردگي شده و پلي استر توسط محلول سود مورد حمله قرار گرفته است 

PVC

  ) .ارتقاء دانش و مهارت جوشكاران (هاي پيوسته  بالا بردن  كيفيت جوش با بازرسي:روش اصلاح 

  

  

  

  

  

 ٦٥٦



   شيميايي:صنعت                                                           4. 1. 13   مورد

(Polytetrafluoroethylene  )پلي تترافورواتيلن : جنس نمونه 

 :سيستم   زن ميله هم: قسمت           راكتورپليمريزاسيون

  ماه3 :مدت كاركرد    )متورم شدن(زوال : پديده

  .ن بيش ازحد قسمت نگهدارنده متورم شد: ظاهر نمونه

    . بار200 و فشار c180°با درجه حرارت ) styrene(حاوي استايرن: محيط 

  
  .اين نوع پلاستيك براي اين ماده شيميايي مناسب نيست : علت پديده

 اسـتفاده  PEEK (glass fibre-reinforced polyether ether ketone(از پلاسـتيك نـوع   : روش اصـلاح 

  . شود 

  

  

  

 ٦٥٧



   شيميايي:صنعت                                                          4. 1. 14  مورد 

  ) EPDM( پروپيلن –لاستيك دي مراتيلن : جنس نمونه 

  فلانج آب بندي: قسمت          واحد جذب اسيد كلريدريك :سيستم 

  چند سال :مدت كاركرد   زوال فيزيكو مكانيكي: پديده

لاس: ظاهر نمونه  .هاي متعدد است  تيك متورم شده داراي ترك

    .c50°درصد به همراه مقدار ناچيز كلروفرم و تتراكلريد با دماي تقريبي 30اسيد كلريدريك :محيط 

  
  . حلال هاي موجود سبب متورم شدن لاستيك و نهايتاً ترك برداشتن آن شده است : علت پديده

مـشكل را   ) Flurinated elastomer(ينه شده لاستومرفلوئورجايگزيني با يك فلانج از نوع ا: روش اصلاح

  . مرتفع مي نمايد 

  

  

  

 ٦٥٨



   شيميايي:صنعت                                                         4. 1. 15  مورد 

   ) glass- fibre reinforced epoxy(اپوكسي تنيده شده با الياف شيشه : جنس نمونه 

:سيستم   پروانه پمپ: قسمت                    سيستم انتقال

  ماه2 :مدت كاركرد  خوردگي فرسايشي  : پديده

: ظاهر نمونه  .پروانه بطور شديدي دچار خوردگي شده است

) فعل و انفعالات و نوع اسيد از طرف كارخانه محرمانه محرمانه نگهداشـته شـده اسـت                (اسيد غليظ   :محيط  

   . c120°حداكثر دما 

  
  . ي مذكور به محيط مورد استفاده مقاوم بودن مادهغير : علت پديده

) Polyether ether ketone(نظير ) Carbon- fibre reinforced(بهتر است پروانه از جنس : روش اصلاح

   .ساخته شود 

  

  

  

  

 ٦٥٩



   شيميايي:صنعت                                                         4. 1. 16  مورد 

   دستگاه صافي:سيستم )                           polypropylene(روپيلن پلي پ: جنس نمونه 

و عكـس پـايين همـان       ) استفاده نـشده    (قطعاتي از نگهدارنده دستگاه صافي ، عكس بالا قطعه اوليه           : قسمت

  .قطعه استفاده شده را نشان مي دهد 

  ماه4حدود  :مدت كاركرد           ترك خوردگي توأم تنشي و يكنواخت : پديده

: ظاهر نمونه  .ترك برداشتن قطعه و همچنين كاهش ضخامت آن

   .c60-50°آب نمك حاوي گاز كلر ، دماي :محيط 

  
  . كلر باعث اكسيد شدن پلي پروپيلن شده ، و اين عامل شروعي براي ترك خوردن مي باشد : علت پديده

  ) PDF(استفاده از صافي : روش اصلاح

  

  

  

  

  

 ٦٦٠



  شيميايي :  صنعت                                                              4. 1. 17   مورد

   (PVDF)پلي وينيليدين فلورايد  : جنس نمونه

   لوله تخليه :قسمت  دستگاه شستشوي گاز                                         :سيستم 

   ماه 9 : مدت كاركرد                 آسيب تنشي شكافي                               : پديده 

  .ترك در نزديكي محل جوش  : ظاهر نمونه

   .c 80° درصد سود و محصولات خنثي شده در دستگاه شستشوي گاز ، دماي 10 محلول :محيط 

  
  در اين درجه حرارت محلول سود ، ماده مذكور را مورد حمله قرار داده و سـبب ايجـاد تـرك                     : علت پديده 

  .مي شود 

   PTFE   (Polytetrafluoroethy lene ) استفاده از فولاد كربني با پوشش داخلي از جنس :روش اصلاح 

  

  

  

 ٦٦١



   شيميايي :صنعت                                                              4. 1. 18   مورد

  لاستيك سيليكوني  : جنس نمونه

 (O – ring )نوار آب بندي  : قسمت                هم زن تانك                    : سيستم 

  نا مشخص  : مدت كاركردگرم شدن بيش از حد                          : پديده 

  ترك دار شدن  : ظاهر نمونه

   . c 170° مخلوطي از متانول ، استون وستون در :محيط 

  
 مي باشد، در حالي كـه ايـن نـوع    c 140° حداكثر دما براي لاستيك مذكور در محيط ذكر شده         : علت پديده 

   .(PTFE) در هوا مي تواند مقاوم باشد c 260°لاستيك تا 

 نوار مذكور بايستي توسط غلافي از جنس تفلون پوشانيده شود تا در محيط بـا ايـن درجـه        :روش اصلاح   

  . حرارت مقاومت نمايد 

  

  

  

  

 ٦٦٢



  شيميايي  :  صنعت                                                             4. 1 .19مورد   

    Perflooroalkoxy  (PFA)هسته آهني به همراه آستر : جنس نمونه 

  (ball –Cock ) توپ :قسمت  انتقال اسيد كلريدريك                                        :سيستم 

  چند هفته  : مدت كاركرد       خسارات بدليل خطا در توليد                           :پديده 

  . شكستكي پوشش كه نهايتاً سبب خوردگي فلز اصلي شده است :ظاهر نمونه 

   .c 50 – 49° درصد ، با دماي 18 اسيد كلريدريك :محيط 

  
 به فلز مورد نظر ، عمليات سرد نمودن بـسيار سـريع انجـام شـده     PFA پس از اعمال پوشش :علت پديده   

  . ور دچار آسيب شده است است و لذا پوشش مذك

  . دقت وكنترل بيشتر در زمان ساخت قطعه :روش اصلاح 

  

  

  

  

 ٦٦٣



   شيميايي :صنعت                                                               4. 1. 20   مورد

   (PTFE)پوشش پلي تترافلورواتلين : جنس نمونه 

   مقطع لوله :قسمت                                  راكتور                            :سيستم 

   سال 2 : مدت كاركرد نفوذ                                                                  :پديده 

   تاول زدگي :ظاهر نمونه 

  .  محيط حاوي بنز آلدئيد است :محيط 

  
    نفوذ و چگالش بنز آلدئيد بر روي پوشش:علت پديده 

  . اين پوشش براي اين ماده مناسب نمي باشد :روش اصلاح 

  

  

  

  

  

  

  

  

 ٦٦٤



  شيميايي : صنعت                                                             4. 1. 21  مورد 

  .  بر روي فولاد (PTFE)تترافلورواتيلن پوشش پلي : جنس نمونه 

  مقطع لوله  :  قسمت                  واحد جذب اسيد كلريدريك              :سيستم 

   ماه 6 : مدت كاركرد جذب                                                                :پديده 

   تاول زدگي :ظاهر نمونه 

   .c 105°دما :  همراه مقدار جزيي هيدروژن و تتراكلريدكربن ٪30 اسيد كلريدريك :محيط 

  
  .داخل ماده مذكور  هدن دروني و ايجاد فشار بدليل جذب آب و نفوذ اسيد كلريدريك ب چگال ش:علت پديده 

   treated   PTFE ) (  د مداوا شده باشPTFE پوشش بايستي از نوع :روش اصلاح 

  

  

  

  

 

 ٦٦٥



   شيميايي :صنعت                                                          4. 1. 22   مورد

   Pplyvinylidene (PVDF) : جنس نمونه

   لوله :قسمت راكتور                                                           : سيستم 

  نامعلوم  : مدت كاركردخوردگي تنشي شكافي                                        : پديده 

  ترك خوردگي  : ظاهر نمونه

 c°هيپوكلريد سديم ، و كلرات سديم با حداكثر درجه حرارت            درصد حاوي    20 – 30 سود با غلظت     :محيط  

80 .   

  
  .  ترك خوردگي بدليل قليائيت بسيار بالا و حرارت زياد است :علت پديده 

 در صورت امكان ، بايستي قليائيت محيط و يا درجه حرارت كاهش يابد و در صـورت عـدم    :روش اصلاح   

  . ه شود امكان بايستي از مواد مناسب ديگر استفاد

  

  

  

  

  

 ٦٦٦



   شيميايي :صنعت                                                               4. 1. 23 مورد 

: جنس نمونه    پلي پروپيلن

  فلانج  :  قسمت)                                      خط توليد(خط فرآيند: سيستم 

  يك سال  : مدت كاركرد          خسارات ناشي از خطا در طراحي ساخت     : پديده 

  .است ) بلورين(ظاهر نمونه حاكي از شكست دانه اي : ظاهر نمونه 

  .علل تخريب ربطي به محيط ندارد : محيط 

  
  .جوش خوردن نا مناسب دانه ها كه ناشي از سيستم اكسترود كننده نامناسب است : علت پديده 

  .زرسي نهايي توسط متصدي كارخانه دقت در فرآيند ساخت و بهبود با: روش اصلاح 

  

  

  

  

  

 ٦٦٧



  پتروشيمي  :  صنعت                                                           4. 1. 24  مورد 

  .  كه روي فولاد به صورت پوشش قرار گرفته است (PTFE)پلي تترافلوئوراتيلن : جنس نمونه 

   لوله خروجي گاز :قسمت                          واحد كلرزني                          :سيستم 

   در حدود يك ماه :مدت كاركرد  خسارت ناشي از خطا در توليد                            :پديده 

:ظاهر نمونه   ) .شكست ترد(هايي روي نمونه مشاهده مي شود   ترك

دمـاي  . هـا آلـوده شـده اسـت       و حلال  محيط حاوي گازهاي خنثي است كه با اسيد كلريدريك ، كلر           :محيط  

  .  نيز در محيط وجود دارد c 40° است كه افت ناگهاني دما تا c 150°محيط 

  
ها به دليـل نوسـانات    ترك.  سبب اين مشكل مي شودPTFE ضعيف  (Sintered) تف جوشي :علت پديده 

  . دمايي به وجود مي آيند 

در واقع در انتخاب اوليه  . بهتر مشكل برطرف مي شود       با تف جوش     PTFE با به كار بردن      :روش اصلاح   

  . مواد بايد دقت بيشتري نمود 

  

  

  

  

 ٦٦٨



   پتروشيمي :صنعت                                                              4. 1. 25  مورد 

: جنس نمونه    تقويت شده با اپوكسي  (Fiberglass) الياف شيشه اي

   مقطع لوله :قسمت بخار كندانسه                                     لوله انتقال :سيستم 

   سال 5 : مدت كاركرد نفوذ                                                                  :پديده 

  .  پوشش ژلاتيني بصورت پولكي شكل در مي آيد :ظاهر نمونه 

   .c 95° بخار چگال شده با دماي :محيط 

  
در نتيجه مايعات جمـع شـده در صـفحه مـرزي            .  سرعت نفوذ در پوشش ژلاتيني بيشتر است         :علت پديده 

  . سبب پولكي شدن پوشش ژلاتيني مي شود 

  .  با بكار بردن فولاد كربني مشكل بر طرف مي شود :روش اصلاح 

  

  

  

  

 ٦٦٩



  ) نيروگاه حرارتي (برق مولد  :  صنعت                                        4. 1. 26   مورد

: جنس نمونه     پوشش رزيني فنل فرمالدئيد پخته شده

   لوله هاي مكش مخزن آب تغذيه :قسمت  آب تغذيه ديگ بخار                     :سيستم 

   سال 3 :مدت كاركرد  از بين رفتن پوشش                        :پديده 

 در پوشـش و بوجـود آمـدن خـوردگي حفـره اي در زيـر ايـن                   (Blister) بوجود آمدن تاول     :ظاهر نمونه   

  مناطق 

دمـاي  . مي باشد     مخلوط آب جبراني كندانس شده و نرم شده كه شامل يونهاي مهاجم و اكسيژن                :محيط  

  .  مي باشد c 65-60°اين آب 

  
اين حفرات .  مي باشد پوشش ايجادي شامل حفراتي.  از آنجا كه نحوه اعمال پوشش ، خوب نبوده است      :علت پديده   

باعث گرديده كه آب در داخل پوشش نفوذ كرده و باعـث تـاول زدن ، بوجـود آمـدن زنـگ و در نهايـت كنـده شـدن                              

  .پوشش و تشديد خوردگي در اثر يونهاي مهاجم شود 

   :روش اصلاح

               با استفاده از پوشش اپوكسي كـه بـه صـورت             عوض كردن لوله ها و بازسازي مناطقي كه پوشش آن كنده شده

  . سرد سخت مي شود 

 ماسه پاشي مخزن و پوشش مجدد آن ، آزمايش پوشش با استفاده از آزمايش جرقه  ----- 

(Spark – testing) براي مطمئن شدن از نبود حفرات در داخل پوشش   

خزن از فولاد زنگ نزن   ساخت م  

 ٦٧٠



  شيميايي  :  صنعت                                             4. 1. 27  مورد 

   (PSU)پلي سولفون  : جنس نمونه

   نگه دارنده فيلتر :قسمت  فيلتر بيولوژيكي                             :سيستم 

   هفته 3 : مدت كاركرد                         تردي تنشي                                 : پديده 

  ترك خوردن  : ظاهر نمونه

   .c 40° و دماي (MIBK) متيل ايزوبوتيل كتون ٪1محلول اسيد حاوي : محيط 

  
و يـا اسـتن، بنـزن ،         (MIBKپلي سولفون هنگامي كه در معرض تـنش قـرار گيـرد و حـاوي                 : علت پديده 

بنـزوات ، متيـل گـتن ، سـيگلواتيل گـتن ،              پانول ، اتيـل بنـزن ، اتيـل        ، ايزوپرو بوتانول، ابر ، تتراكلريد كربن      

  .باشد ، به خوردگي تنشي حساس است ) سيكلوهگزانون ،كربن دي سولفيد و نيترو متانول 

    .(PA) ساختن نگه دارنده فيلتر از جنس پلي آميد :روش اصلاح 

  

  

  

  

  

 ٦٧١



  شيميايي  : صنعت                                                    4. 1. 28  مورد 

  ) لاتكس(لاستيك طبيعي : جنس نمونه 

  از ناوداني با سوراخهاي بتونه شده  ) خم شو( اتصالات قابل انعطاف :سيستم 

: قسمت    مفصل آب بندي

   ماه 6 : مدت كاركرد                                      (ageing) پير شدن :پديده 

:نه ظاهر نمو  هاي موازي   ترك

  . است c 40°ناوداني در حدود  آتمسفر صنعتي ، دماي محصول در :محيط 

  
 لاستيك طبيعي اگر در معرض نور قرار گيرد تخريب مي شود به خـصوص در معـرض پرتـو     :علت پديده   

اكـسيداسيون  (ي هم تخريـب مـي شـود         ئماوراء بنفش ، همچنين در حضور اكسيژن لاستيك توسط نور مر          

  . كه نهايتاً تركهايي روي نمونه  پديد مي آيد ) نوري

تمـسفري بهتـري دارد ،      ا بايد مفصل آب بندي را از جنس لاسـتيك سـيليكوني كـه مقاومـت                 :روش اصلاح   

  . ساخته شود 

  

  

  

 ٦٧٢



  ) نيروگاه حرارتي(برق : صنعت                                            4. 2. 1 مورد   

  ه شيش : جنس نمونه

   شيشه بازرسي كنترل بخار :قسمت سيستم كندانسور بخار                       : سيستم

   ماه تا يك سال 6 : مدت كاركرد خوردگي اسيد كربنيك                         :پديده 

  . نمونه به صورت يكنواخت مورد تخريب قرار گرفته است  : ظاهر نمونه

: محيط    .c 100-90°ده با دماي محيط خورن

  
  . خورنده مقاوم نيست ) آب مقطر (شيشه به آب كندانسه  : علت پديده

بايـد پوشـشي از   ) آب كندانـسه (لوگيري از تماس مستقيم شيـشه بـا آب مقطـر          جبه منظور    : روش اصلاح 

  . جنس ميكا روي شيشه بكار گرفته شود 

  

  

  

 ٦٧٣



  شيميايي  :  صنعت                                                           4. 2. 2  مورد 

   شيشه: جنس نمونه 

      بار41 با فشار Water  tubeديگ بخار نوع (ديگ بخار : سيستم 

   (Gause glass)شيشه مدرج  : قسمت

   نامعلوم :مدت كاركرد                         (Alkallnity  attack) حمله قليايي :پديده 

  ) .سمت چپ تصوير (واخت در نواحي پايين شيشه مدرج  خوردگي يكن:ظاهر نمونه 

   pH =11.  آب ديگ بخار كه قليايي است :محيط 

  
  .  شيشه در برابر آب قليايي ديگ بخار مقاوم نيست و دچار خوردگي مي گردد :علت پديده 

  .  استفاده از شيشه مدرج كه در محيط قليايي مقاوم باشد :روش اصلاح 

  (Mica shield)يي فاده از يك پوسته ميكاحفاظت درجه با است

  

  

  

  

  

  

 ٦٧٤



  كارخانه قند  :  صنعت                                                               4. 2. 3  مورد 

    (ASTM  A 106  Grade B)فولاد كربني : جنس نمونه 

   لوله عمودي  :قسمت                      (Evaperator)دستگاه تبخير كننده : سيستم 

   سال 3 : مدت كاركردخوردگي حفره اي                                                 : پديده 

خوردگي موضعي به صورت حفرات ريز بلافاصله پس از محل اتصال لوله و صفحه لوله در     : ظاهر نمونه   

  .سمت بخار ، صورت گرفته است 

  بخار كندانس شده : ون لوله شربت قند ، بير: داخل لوله : محيط 

  
از والس استفاده شده اسـت ، بـدليل نـا همـاهنگي بـين طـول            جهت اتصال لوله به صفخة لوله       : علت پديده   

در نتيجـه   . والس و ضخامت صفحه ، طول قسمتي از لوله كه پرچ مي شود بيشتر از ضخامت صفحه است                   

 تورم ايجاد مي شود و تنش داخلي در اين مناطق زياد            در لوله ها ، بلافاصله بعد از لبة صفحه ، برآمدگي و           

.  در آنهـا صـورت مـي گيـرد           اين مناطق بعنوان نواحي فعال آندي عمل كرده و خـوردگي حفـره اي             . است  

يزان بالاي كلرور و سولفور در بخار ورودي به محفظه گرم كننـده سـبب تـشديد خـوردگي مـي                     همچنين م 

  . شوند 

مشكل برطـرف   ) باندازة ضخامت صفحة لوله     (الس  ح و كوتاه كردن طول و     ي صحي با طراح : روش اصلاح   

  . مي شود 

 ٦٧٥



   ساختماني :صنعت                                                                 4. 3. 1  مورد 

   بتن آرمه: جنس نمونه 

: سيستم    ن پيش ساخته كف بتنالما:                                       قسمت كف ساختمان

  ناشي از كلرور                خوردگي ميله هاي تقويت كننده: پديده 

   سال 12 حدود :مدت كاركرد  

  . ترك خوردگي سطح كه نشان دهنده خوردگي شديد در ميله هاي بتني است : ظاهر نمونه 

  فضاي آزاد و خاك مرطوب : محيط 

  
 ٪1حـدوداً   . ( كننده در عمليات اختلاط مورد استفاده قرار گرفته انـد            يونهي كلر بعنوان تسريع   : علت پديده   

در شرايطي كه بتن مرطوب باشد ، زمينه بـراي خـوردگي ميلـه              ) . به وزن سيمان اضافه مي شود       Cl -يون

  . هاي تقويت كننده مساعد گرديده ، محصولات خوردگي ، لايه هاي سطحي بتن را با فشار كنار مي زنند 

  : ح روش اصلا

  .سطحي را تعويض منيد   ميله هاي تقويتي و لايه پوشاننده -

  .   ميله هاي فولادي بتن را حفاظت كاتدي نماييد -

 ٦٧٦



  شاختماني  :صنعت                                                         4. 3. 2   مورد 

   بتن آروه: جنس نمونه 

   پايه بتني:                           قسمت                   جاده ساحلي: سيستم 

   سال 15 :مدت كاركرد تمسفري                                      خوردگي ا:پديده 

  . هاي تقويتي   ساييدگي و از بين رفتن موضعي بتن به همراه خوردگي يكنواخت در قسمت:ظاهر نمونه 

   اتمسفر حاوي نمك بالا :محيط 

  
 pH نفوذ آب نمك از پوشش بتني با ضخامت نا كافي سبب ايجاد غلظت بالاي كلـرور و تقليـل                    :علت پديده   

در سطح فولاد گرديده در نتيجه خوردگي ميله هاي تقويتي رخ داده و پوشش بتني با فـشار بيـرون رانـده                      

س فـولاد  براي پيش گيري از اين خوردگي يك قطعه فولاد گالوانيزه توسط تـسمه هـايي از جـن                . شده است   

  . زنگ نزن به پايه بتني اتصال يافته است 

تقويتي و آرماتورهاي گالوانيزه يا پوشش دار ، همچنـين بكـار گيـري               استفاده از ميله هاي      : روش اصلاح   

  . پوشش بتني ضخيم تر 

 ٦٧٧



   ساختماني :صنعت                                                        4. 3. 3  مورد 

  بتن آرمه : نه جنس نمو

   (Concrete Separation) جدا كننده بتن :قسمت بتن آرمه يك بلوار                 : سيستم 

   سال 15 حدود :مدت كاركرد                   )پوسيدگي بتن (خوردگي اتمسفري : پديده

  .قسمتهاي بتني پوسيدگي كلي يا جزيي در سازه بتني ، به علاوه خوردگي يكنواخت در : ظاهر نمونه 

  اتمسفر دريايي با خيس شدن منظو بوسيله پاشش آب دريا : محيط 

  
خوردگي در قسمتهاي تقويتي توسط حمله بسيار قوي و شديد اسيدي انجام شده و در نتيجه                : علت پديده   

  .باعث از بين رفتن پوشش بتني در اثر فشار شده است 

فولاد . (ه داراي آرماتورها و تقويت كننده هاي پوشش دار جايگزيني كلي سيستم با بتن آرو: روش اصلاح 

  ) . ميكرون 150 تا 100گالوانيزه گرم و يا پوشش پودر اپوكسي به ضخامت 

  

  

  

 ٦٧٨



  ساختماني  :  صنعت                                                            4. 3. 4 مورد  

  بتن آرمه  : جنس نمونه

   پانل هاي نماي ساختمان :قسمت                                    ساختمان   :سيستم 

   سال 10 : مدت كاركرد)                        پوسيدگي بتن(خوردگي اتمسفري : پديده 

  . قطعاتي از لبه هاي پانل ها شكسته و افتاده اند  : ظاهر نمونه

   صنعتي –اتمسفر دريايي  : محيط

  
بر اثر .  مي باشد SO2 و CO2 آرماتورها و ميله هاي تقويتي ناشي از نفوذ رطوبت ،       خوردگي :علت پديده   

 رسيده ، موجب خوردگي سطح فولاد مي گردد و در نتيجه حجـم زيـاد                7 بتن به كمتر از      pHنفوذ اين مواد    

 يخـوردگي ميلـه هـا   « اين پديده بـه  . محصولات خوردگي ، به طور موضعي پوشش بتني را كنار مي زنند      

  .  معروف است Rebar Corrosionيا » تقويتي بتن 

  : روش اصلاح 

   (Epoxy powder coating)   استفاده از آدماتورهاي گالوانيزه و يا داراي پوشش پودر اپوكسي -

   .  استفاده از پوشش بتني ضخيم تر و با كيفيت بهتر -
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  ساختماني : صنعت                                                               4. 3. 5   مورد 

  بتن آرمه: جنس نمونه 

   پله ها :قسمت  پل هوايي عابر پياده                                           :سيستم 

   سال 2 : مدت كاركرد  )  "frost thaw "» آب شدن برفك«حمله نمكي (خوردگي اتمسفري : پديده 

  . بصورت تكه تكه كنده شده و سنگريزها قابل مشاهده هستندپوشش سيماني : ظاهر نمونه 

  . اتمسفر روستايي : محيط 

  
نمك موجود در جاده و خيابان ، نقطه انجماد آب را بسيار كاهش مي دهد از آنجا كه همـواره                    : علت پديده   

 نتيجـه ، آب  در. با كاهش دما ، ابتدا در داخل بتن لايه منجمد تشكيل شده و سـپس سـطح آن يـخ مـي زنـد       

و لذا مي تواند    ) حجم آب بر اثر انجماد افزايش مي يابد         ( منجمد شده موجود در لايه مياني انبساط مي يابد          

  . سطح و پوشش رويي بتن را با فشار به كنار زده و تخريب نمايد 

  : روش اصلاح 

 سـيمان از    –بيـشتر آب    و يا بـراي مقـادير        ) 4/0 سيمان كمتر از     –نسبت آب   (  كاهش ميزان آب موجود       -

  ) .  آب مي گردند اكنده هوا ، باعث تسهيل در انبساطحبابهاي ريز و پر(هوادهي استفاده نماييد 

    در اين مورد خاص ، از يك پوشش سطحي جديد بايد استفاده شده و پله ها مجدداً ترميم و مرمت شوند -
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   ساختماني :صنعت                                                               4. 3. 6مورد   

   بتن آروه: جنس نمونه 

  راهرو ساختمان  :  قسمت ساختمان آپارتماني                                        :سيستم 

   سال 15حدود  : مدت كاركرد)                          كربناسيون ( خوردگي اتمسفري :پديده 

  زنگ يكنواخت روي سطح خارجي سازه  لايه :ظاهر نمونه 

   اتمسفر شهري :محيط 

  
 Ca (OH2)) منتـشر شـده از هـوا بـا هيدروكـسيد كلـسيم        (CO2) واكنش دي اكـسيد كـربن   :علت پديده 

موجود در بتن ،باعث گرديده است كه فولادهاي آرماتور در محيط اسيدي حاصـله مـورد حملـه خـوردگي                    

آرماتور كربناته بوده ، در حالي كه بتن پشت آرماتورها كماكان قليـايي             قسمت خارجي هسته    . قرار بگيرند   

  ) . معرف را قرمز رنگ مي نمايد(است 

بنـدي  و آه يك پوشش محكم و چسبنده ايزوله ل در اين مورد ، كافي بود كه تنها بتن را بوسي  :روش اصلاح   

  . ه شده و يك لايه تازه جايگزين آن گردد در حالتهاي شديدتر كربناسيون ، لايه قديمي بايد برداشت. نماييم 
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   ساختماني :صنعت                                                              4. 3. 7مورد   

   بتن آرمه: جنس نمونه 

   سقف انبار:                                               قسمت يك انبار كود مرغي: سيستم 

   سال 18 : مدت كاركرد)  حمله بيولوژيكي حاصله از اسيد سولفوريك(ردگي ميكروبيولوژيكي  خو:پديده 

همچنـين تعـدادي از قطعـات تقـويتي نيـز دچـار             .  پوشش بتني حل شده و از بين رفته اسـت            :ظاهر نمونه   

  . خوردگي گرديده اند 

  .  محيط بسته پر از كود و فضولات مرغ و خروس :محيط 

  
 تبـديل   H2S بصورت بي هوازي به      SRBتركيبات سولفوره موجود در فضولات طيور توسط         :علت پديده   

مي شوند كه در نتيجه در محيط پراكنده شده و در لايه آب كندانسه شـده روي ديوارهـا وسـقف حـل مـي                     

 به اسيد سولفوريك تبديل شده ، بتن و         H2Sدر آنجاست كه توسط باكتري گوگرد بصورت هوازي،         . گردد  

  . ت كننده را مورد حمله قرار مي دهد تقوي

اعمال ) لايه فداشونده ( از بتن داراي چگالي بالا استفاده نموده ، روي آن يك پوشش اضافي :روش اصلاح   

بتن خورده شده را بتراشيد ، ميله هاي خورده شده را ماسه زني يا ساچمه زنـي نماييـد ، در     : تعمير  . كنيد  

 بكار بريد و سپس بتن تازه با چگالي بالا به همراه پوشش اضافي اعمال               صورت لزوم آرماتورهاي اضافي   

  . همچنين مي توان از پوشش رنگ دو جزيي بر پايه رزين اپوكسي استفاده نمود . كنيد 
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  آب و فاضلاب   :صنعت                                                                  4. 3. 8   مورد

   بتن معمولي: جنس نمونه 

   لوله پيش ساخته فاضلاب:                                         قسمت فاضلاب   : سيستم 

  )      حمله بيولوژيكي اسيدسولفوريك (بيولوژيكي  خوردگي ميكرو:پديده 

   سال 20حدود  : مدت كاركرد

  .  تكه هاي خرد شده در لوله پوسيده مشاهده مي گردد :ظاهر نمونه 

  .  فاضلاب شهري كه به دليل نصب غير اصولي لوله ها ، فاضلاب حالت ساكن داشته است :يط مح

  
 توليـدي  H2Sاين .  توليد مي گردد H2 S در اثر عمل باكتريهاي بي هوازي بر فاضلاب ساكن ،:علت پديده 

ك مي شود كـه  به وسيله عمل باكتريهاي هوازي موجود در فضاي بالاي سطح مايع تبديل به اسيدسولفوري            

  . موجب گرديده است سيمان موجود در ديواره بالايي لوله حل شده و از بين برود 

   :روش اصلاح 

  ) . با طراحي صحيح (   از ساكن شدن فاضلاب در لوله ها به مدت طولاني جلوگيري كنيد -

    انجام تهويه توسط هواي تازه -

  . ليمري   حفاظت بتن توسط پوشش ضد اسيد نظير پوششهاي پ-
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  ساختماني  :  صنعت                                                              4. 3. 9   مورد

   بتن آروه: جنس نمونه 

    ديواره تونل با يك قطعه فولاد تقويتي :                               قسمت ديواره تونل: سيستم 

    سال11:                مدت كاركرد                  حمله كلريدي: پديده 

  .  خوردگي حفره اي موضعي شديد روي قطعه فولادي :ظاهر نمونه 

كلريـد از آب محـيط بـه        : علت پديـده    ) . بر اساس ماده خشك اوليه      (  كلريد    ٪1 بتن مرطوب داراي     :محيط  

الوانيك در فولاد تقويتي رخ خوردگي گ. داخل بتن انتشار مي يابد و بدليل اختلاف موضعي در غلظت كلريد          

در اين ميان ، تعدادي از ميله ها بدليل تشكيل پيلهاي غلظتي مذكور كاتـد گرديـده و خـورده نمـي                      . مي دهد   

  ) . مركز عكس سمت چپ (شوند 

  
 بتن را برداشته ، ميله هاي خورده شده را سند پلاست كرده و پوشش دهيد، سپس بتن تازه :روش اصلاح 

   . اعمال نماييد
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