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چکیده:
در این تحقیق با هدف بررسي ترک هاي احتمالي بوجود آمده با استفاده از الکترودهاي متفاوت و در نظر گرفتن متغیر هاي 
عملیاتي، با ساختن قطعات آزمایش طبق استانداردهاي مربوطه و از جنس لوله هاي مورد استفاده در مسیر گازهاي ترش 
که فولاد کربنی نوع API 5L و فولاد ضد زنگ آستنیتي نوع 316L  مي باشند، در پي یافتن میزان مقاومت به خوردگي 
تنشي و ترک هاي احتمالي به وجود آمده در ناحیه متاثر از حرارت جوش)HAZ( و در نتیجه یافتن راهکاري مناسب به 

منظور حداقل رساندن این پدیده هستیم.
بررسي هاي میکروسکوپي بر روي نمونه ها در ناحیه تأثیر گذار گرمایي نشان مي دهد که اکثر نمونه ها در این ناحیه 
مستعد به تشکیل ترک هاي ناشي از خوردگي تنشي بوده و ترکیبي از دو حالت ترک هاي میان دانه اي و بین دانه اي 
هستند. همچنین با افزایش میزان سولفور موجود در گاز ترش, ترک هاي میان دانه اي بیشتر و تأثیر گذارتری در نمونه 
ها مشاهده شد. نتایج نشان مي دهد که کمترین ترک ها در استفاده از الکترود هاي همسان با فلز پایه از نظر ترکیبات 
شیمیایي  و همچنین الکترود هاي با درصد نیکل بالاتر نسبت به فلز پایه بوده است. همچنین تراکم ترک با توجه به مدت 

زمان آزمایش، 120 روز، و میزان افزایش سولفور در بیشتر نمونه های تحت تنش افزایش یافته است.

کلمات کلیدی: خوردگي توأم با تنش)SSC(، تنش در ناحیه HAZ ، خطوط انتقال گاز ترش،  الکترود جوشکاری 

1- مقدمه 
در ترک های ناشی از خوردگی تنشی دو نوع ترک کلی دیده می 
شود که شامل ترک های بین دانه ای، که در طول مرز دانه ها 
حرکت می کند، و ترک های میان دانه ای ، که از داخل آنها عبور 

می کنند، می باشد.
نوع ترک بستگي به محیط خورنده و ساختمان فلز دارد. ترک 
خوردن معمولآ در جهت عمود بر تنش اعمال شده اتفاق مي 
افتد. هر فلز جهت وقوع ترک هاي ناشي از خوردگي تنشي 
ویژه  به یک حد تنش کششي خاص و محیط خورنده  نیاز 
این حد  اعمالي زیر  دارد، به گونه اي که اگر تنش کششي 

تنش خاص باشد، این نوع ترکها رخ نمي دهند. در واقع هر 
چه استحکام کششي افزایش یابد مقاومت به ترک هاي ناشي 

از خوردگي تنشي نیز بهبود مي یابد. 

2- طراحي و انجام آزمایش
همانطوري که قبلا اشاره شد هدف اصلي، بررسي رشد ترک در 
نواحي جوش در خطوط لوله انتقال گاز ترش در پالایشگاه ها مي 
باشد و با توجه به اینکه جنس این لوله ها طبق بررسي هاي به 
عمل آمده از منابع و نقشه هاي موجود از جنس فولاد کربنی نوع 
API 5L و فولاد آستنیتی نوع 316L مي باشد، بدیهي است 

که نمونه هاي انتخابي با توجه به فرضیه اصلي که جنس آلیاژ 
 NACE MR0175 ثابت است باید از جنس فولاد با استاندارد

و با همان خاصیت باشند.
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بنابراین پس از انتخاب نوع فولاد، موضوعي که مطرح است 
این است که بهترین راهکار و استاندارد جهت ساخت نمونه 
که بتواند نتایج قابل قبولي را ارائه نماید، متناسب با تحقیق 
و تأیید شده انجمن ASTM  بوده و راه حلي بسیار خوب 

براي تحلیل ترک ناشي از خوردگي تنشي باشد. ]1[
با توجه به اینکه در این استاندارد ابعاد و دیگر مشخصه هاي 
طراحي به طور کامل توضیح داده شده، بنابراین تصمیم گرفته 
شد که طبق استاندارد فوق چندین نمونه از نمونه ها اندازه 
گرفته شده، برش زده و سایر عملیات ماشین کاري از قبیل 
سوراخکاري، جوشکاري، خم کاري و غیره بر روي آنها انجام 
گیرد. حال نمونه ها ساخته شده، جهت قرار گرفتن در محیط 
واقعي براي بررسي هاي بعدي آماده مي شوند. جزئیات بیشتر 
نحوه ساخت نمونه ها و همچنین ترکیبات و نوع محیط در 

قسمت بعد توضیح داده خواهد شد.

2-1 نمونه آزمایش
کربنی  فولاد  همان  که  ها  فولاد  نوع  شدن  مشخص  از  پس 
ترکیبات  با   316  L نوع  آستنیتی  فولاد  و   API  5L نوع 
شیمیایي طبق جدول شماره )1( و شماره )2( از جنس لوله 
در  کار  بررسي  حال  باشند،  مي  واقعي  شرایط  در  مخازن  و 
شرایط آزمایشگاهي و تطابق آن با حالت واقعي، نمونه هاي 
آزمایشگاهي با استفاده از استاندارد G30 – ASTM تهیه 

گردیدند.

Standard Practice for making and using 
U-Bend Stress Corrosion test Specimens
این استاندارد، دستور العمل ساخت و استفاده نمونه هاي خم
U مانند را براي ارزیابي ترک هاي ناشي از خوردگي تنشي 

در بین فلزات بیان مي کند.
هاي  اندازه  با  شکل  مستطیل  تسمه  یک  معمولا   U نمونه 
مشخص استفاده شده است، که به میزان 180 درجه دور یک 
جسم شعاعي مشخص خم گردیده و در هنگام آزمایش خوردگي 

تنشي به همین حالت کرنش ثابت باقي مي ماند. 
نمونه هاي تحت تنش سپس در محیط قرار داده شده و تا 
زمان ترک ایجاد شده بدین صورت قرار مي گیرند. این نمونه 
هاي U مانند ممکن است که براي هر آلیاژ فلزي بکار روند 
منوط به اینکه به اندازه کافي خاصیت چکش خواري داشته 
ترک  گونه  هیچ  بدون   U شکل  به  را  آنها  بتوان  تا  باشند 

مکانیکي، در آورد.]2[ 
در اکثر موارد جهت ساخت این نمونه ها از نوار یا ورق فلزي 
استفاده میکنند اما آنها میتوانند توسط مفتول ها، ورق هاي 
نازک فلزي و یا قطعات جوشکاري شده یا ماشینکاري شده نیز 
به کار روند. از مزیت هاي عمده این روش ساخت نمونه، ساده 
و اقتصادي بودن آنها مي باشد و براي تشخیص اختلاف هاي 
بزرگ بین مقاومت ترک هاي ناشي از خوردگي تنشي از: الف( 
فلزات مختلف در محیط هاي یکسان، ب( یک فلز در شرایط 
در  فلز  یک  ج(  یکسان،  محیط  یک  در  متفاوت  متالورژیکي 

چندین محیط، بسیار مفید و مناسب مي باشد.

GradeCUNiMoCrPSiMnC
Min

API 5L
0.010.010.0010.020.0130.320.400.16

Max0.020.080.0010.100.0450.750.550.20

API 5L جدول 1 درصد ترکیبات شیمیایي فولاد کربنی نوع

316 L جدول 2 درصد ترکیبات شیمیایي فولاد ضد زنگ آستنیتي نوع

GradeNNiMoCrPSiMnC
Min

316 L
-10216----

Max0.1143180.0450.7520.03
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با توجه  تأثیر ترک  از  از آزمایش، خلاصه اي  اینجا قبل  در 
به ظرفیت تحمل فشار در خطوط لوله انتقال گاز به صورت 

تئوریکي نکاتي را یادآوري مي نماییم.
ابتدا دو حالت ناشي از دو شکل عمق محدود و راه به در را 
بررسي مي کنیم. نمودار هاي ظرفیت تحمل فشار در خطوط 
لوله نفت و گاز بر حسب عوامل مختلف نشان دهندة تأثیر هر 

یک از این عوامل مي باشد.
حالات مختلف عبارتند از : 

- ترك راه به در 
فرض کنیم در راستاي محور لوله یک ترک راه به در به طول 
2C ایجاد شده است. فولیس)Folias( با تعریف پارامتري به 

نام  و با رابطة عددي بي بعد به دست آورد.]3[ 

 
  

که در این رابطه: 
       : طول نرمالیزه شدة ترک

C : نصف طول ترک
R M : شعاع میاني سطح مقطع لوله )میانگین شعاع داخلي 

و شعاع خارجي(
t : ضخامت دیوارة لوله 

فولیس)Folias(  سپس رابطه زیر را براي تحمل فشار ارائه 
نمود.

که در آن :
P F : فشار واماندگي خط لوله 

y : تنش تسلیم مي باشد.
یک سال بعد اردوگان )Erdogan( رابطه اي دیگر پیشنهاد 
  )Folias(نمود که تطابق خوبي با رابطه پیشنهادي فولیس

داشت : 

- ترك عمق محدود 
حال فرض کنیم ترک حالت قبل راه به در نباشد، شکل شماره 
 )Carter(کارتر باشد.  داشته    a اندازة  به  عمقي  بلکه   ،)1(
محاسبه  زیر  رابطة  با  فشار  تحمل  که ظرفیت  داد  پیشنهاد 

گردد.]4[

که عامل بي بعد   از رابطه زیر بدست مي آید:

در روابط بالا Ri  و Ro  به ترتیب شعاع هاي داخلي و خارجي 
فولیس  که  روشي  خلاف  بر   )Carter( کارتر  هستند.  لوله 
عبارت  بردند  کار  به   )Erdogan( اردوگان  و   )Folias(
سمت چپ تساوي را بر حسب کسر بیان نکرد، در حالیکه 
پیش از او اوینگ )Ewing( ، ظرفیت تحمل فشار لولة داراي 

ترک عمق محدود را به صورت زیر بدست آورده بود:

و یا به عبارت دیگر:

از اینجا پیداست که مفهوم   که کارتر )Carter(  در رابطة 
خود به کار برده، مفهومي جدید و ویژه رابطة او نبوده است.

شکل 1 - ترك عمق محدود
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2-2 نحوه آزمایش و آزمایشات متالوگرافي
ابتدا طبق جدول استاندارد ASTM  تعداد 12 عدد تسمه 
فلزي از جنس فولاد کربنی نوع API 5L و فولاد آستنیتی 
تقارن  خط  در  دقیقا  و  نموده  تهیه    316L نوع  زنگ  ضد 
مساوي  قسمت  دو  به  آنرا  باید  و  زده  برش  تسمه  عرضي 
روي  بر  جوشکاري  انجام  کار  این  از  هدف  نمود،  تقسیم 
محل برش تسمه، جهت اتصال مجدد دو نیمه به یکدیگر و 
همچنین موضوع دیگر در این محدوده از اتصال جوش باید 
تحقیق انجام پذیرد. نمونه ها توسط 12 مدل الکترود مختلف 
جوشکاری سپس تحت عملیات تنش زدایی PWHT قرار 
نرمال  تنش  تحت  ها  نمونه  مهره  و  پیچ  توسط  داده شدند. 
لوله  خطوط  در  ثابت  تنش  یکسان  شرایط  تا  گرفتند  قرار 
آزمایش 6 عدد  ادامه  جهت  اعمال شود.   ها  نمونه  بر روی 
از نمونه هاي تحت تنش )3 نمونه فولاد کربنی و 3 نمونه 
فولاد آستنیتی( را در محیط کار و مسیر کمکي خط لوله گاز 
ترش با میزان سولفور 2000PPM بصورت ثابت نصب کرده 
و شیر منتهي به این خط را مقداري باز نموده تا نمونه ها در 

معرض سیال هیدروکربني قرار گیرند.
6 نمونه دیگر )3 نمونه فولاد کربنی و 3 نمونه فولاد آستنیتی( 
در همان شرایط ولی با میزان سولفور 500PPM تحت تنش 
در مسیر گاز ترش قرار گرفتند. تا پایان آزمایش که 120 روز 
طول کشید، نمونه ها چهار بار مورد بررسی قرار داده شدند 

و مورد مقایسه گرفتند. 
بعد از اتمام مدت زمان در نظر گرفته شده، نمونه ها از سیال 
گازي خارج نموده و پس از شستشو هر نمونه را به ترتیب 
در محدوده متأثر از حرارت جوش و فلز جوش، توسط اره، 
برش عرضي داده سپس نمونه ها جهت آزمایش متالوگرافی، 
توسط  نظر  مورد  نواحي  در  و تک تک  علامت گذاري شده 
سوهان هاي سایشي متفاوت )آج بزرگ و کوچک( تا سطح 
صاف و صیقلي سوهان کاري شدند. در مرحله بعد با استفاده 
از سنگ سنباده یا کاغذ سنباده سطوح را کاملا صیقلي کرده، 
و در نهایت توسط پاشش محلول AL2O3، اکسید آلومنیوم 
مخصوص  محلول  دو  توسط  میکرون   0/050 دانه  اندازه  با 
بوسیله یک پارچه نرم صیقل داده شدند. و در پایان نمونه ها 
توسط الکل اتانول شستشو داده شدند و توسط میکروسکوپ 
عمل  و  گرفتند  قرار  بررسي  مورد  مختلف  هاي  مقیاس  در 
عکس برداري جهت بررسي ریز ساختار ها و مرز دانه ها و 

ترک هاي احتمالي انجام گرفت.

3- تجزیه و تحلیل
3-1 ریخت شناسي ترك 

در این مطالعه و بررسي، تعدادي از ترک ها در سطح برش 
خورده نمونه هاي ازمایش U شکل در ناحیه متاثر از حرارت 
جوش انتشار پیدا کردند. تمامي عواملي را که براي تشکیل 
ترک ناشي از خوردگي تنشي لازم است، در این مطالعه مؤثر 
بعلاوه مشاهدات میکروسکپي نشان مي دهند که  اند.  بوده 
 در این نمونه ها، ترک ها به دو صورت بین دانه اي و میان 
دانه اي گسترش یافته اند. شکل شماره )2( نمایان گر این 
میان  هاي  ترک  انتشار  کمي  لحاظ  از  اما  باشد.  مي   مطلب 
دانه اي بیشتر و وسیع تر بوده است مانند شکل )3( که این 
 دلیلي بر مستعد بودن اینگونه فولاد هاي زنگ نزن استنیتي به 
ترک هاي میان دانه اي ناشي از خوردگي تنشي مي باشد. 
دانه ها عبور  و  از روي مرزدانه ها  اي  دانه  ترک هاي میان 
 مي کنند در صورتي که ترک هاي بین دانه اي در طول مرز 
دانه ها عبور مي نمایند. شکل شماره )4( ترک هاي بین دانه 

اي را نشان مي دهد.
هستند  نوک  یک  داراي  اي  دانه  میان  هاي  ترک  از  بعضي 
از خود یک مسیر خوردگي مشهود در طول خط  و معمولا 
زمان  نسبت  که  رسد  مي  نظر  به  دهند.  مي  نشان  شکست 
تاخیر قبل از تشکیل ترک، با شروع حفره ها و مسیر هاي 
است. همچنین  داشته  امده وجود  بوجود  قبلا  که  خوردگي 
مسیر  از  و  بوده  انشعابي  هاي  مسیر  داراي  ها  ترک  بیشتر 

اصلي خود انحراف یافته اند.
یک تغییر محلي در ریز ساختار در جلوي نوک ترک مي تواند 
باعث انحراف ترک گردد. زیرا تغیر مسیر و انحراف ترک به 
ساختار ریز دانه اي وابسته است، در دانه هاي استنیتي ترک 
ها به هر دو صورت میان دانه اي و بین دانه اي رشد میکنند و 
یک تغییر مسیر در ریز ساختار، بعنوان مثال وجود یک ناحیه 
ناحیه فریتي در جلوي نوک  وسیع آستنیتي نسبت به یک 

ترک باعث انحراف مسیر ترک مي گردد. 

3-2 پارامترهاي جوشکاري
در  آنها  همه  که  گردید  مشخص  آزمایش  هاي  نمونه  در 
ناحیه تأثیر پذیر گرمایي جوش )HAZ( مستعد به تشکیل 
است  شده  ایجاد  نیز  متعدد  هاي  حفره  حتي  و  بوده  ترک 
اند،  بوده  این ترک ها مؤثر  پارامترهاي فوق در تشکیل  لذا 
با توجه به این که همه این پارامترها براي نمونه ها یکسان 
آلیاژهاي کم کربن )شاخه  از  استفاده  در نظر گرفته شدند. 
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L( در الکترود ها خطر حساس سازي را بوسیله کند کردن 
به حداقل مي  به حداقل رساندن رسوب کاربید،  واکنش، و 
از حرارت نیز  رساند. حتي تنشهاي پسماند در ناحیه متأثر 

ممکن است باعث تشدید واکنش تشکیل رسوب گردد.]5[
همچنین شکل گرده جوش به صورت محدب انتخاب گردید 
که در این روش احتمال تشکیل ترک در هنگام سرد شدن 
میکروسکپي  )5( ساختار  است. شکل شماره  و کمتر  ناچیز 
جوش را نشان مي دهد. نسبت پهنا به عمق نیز 2 به 1 در 
نظر گرفته شد که این مقدار باعث تشکیل ترک در امتداد 
سطح نمي شود. در فرآیند جوشکاري از جریان جوش بالا و 
سرعت هاي جوش پایین که باعث کاهش میزان سردکاري 

شده و همچنین احتمال تشکیل ترک هاي زیر جوشي و پاي 
جوش را به حداقل میرساند، نیز استفاده گردید.

3-3 بررسي نقش الکترود و ترکیبات آلیاژي
جداول  طبق  مختلف،  الکترود  نمونه   12 از  بررسي  این  در 
شماره )3( و )4( در شاخه هاي فولادي آستنیتي و کربنی 
استفاده شده است که قطر این الکترودها به نسبت ضخامت 
قطعه مناسب هستند )25 میلي متر( و هر کدام با توجه به 
عملکرد  در  نامطلوب  یا  و  مفید  تأثیر  خود  خاص  ترکیبات 

جوشکاري داشته اند.

MoNiCrSiMnCPالکترود

E7010-PI0.51.000.300.601.200.200.03
E7016-CIL-2.50-0.51.250.050.03
E7018-C2L-3.50-0.51.20.070.03

ER70S30.150.150.150.45-0.750.90-1.400.06-0.150.025
E8016-B20.40-0.65-1-1.500.600.900.05-0.120.03
E8018-C4-1.10-2-0.801.250.100.35

جدول 3 نمونه الکترود هاي تحت آزمایش فولاد کربنی

جدول4 نمونه الکترود هاي تحت آزمایش فولاد آستنیتی

MoNiCrSiMnCNbالکترود

E316L-152.711.518.50.410.025-
E308L-16-10190.90.80.025-
E309L-15-12240.510.025-
E309L-16-13240.90.70.025-
E347-16-10190.90.80.0250.4
E310-15-20250.530.10-

در  ها  الکترود  نوع  به  توجه  با   )6( و   )5( در جداول شماره 
با میزان سولفور متفاوت در گاز ترش,  محیط های مختلف 
به  است  داده شده  نشان  آمده  بوجود  ترک هاي  مشخصات 
عنوان مثال الکترود E310-15  که در دو نمونه آزمایشي از 
آن به عنوان فلز جوش استفاده شده است داراي درصد نیکل 
بیشتري در حدود%20 نسبت به فلز پایه مي باشد، در نتیجه 
جوش تولید شده به دلیل گرفتن نیکل از فلز جوش در اینجا 
نتیجه  نبوده، در  محتوي هیچ فریتي در محل ریشه جوش 

  HAZ عدم وجود فریت سبب حساس شدن جوش و ناحیه
آن به ترک خوردن مي گردد. معمولا فلز جوش در فولادهاي 
زنگ نزن آستنیتي یک ساختار ترد با 2 الي 10 درصد فریت 
در شبکه آستنیتي دارند. و در الکترود E7010-PI بیشترین 
ای مشاهده گردید، که  دانه  بین  و  ای  دانه  میان  ترک  نوع 
به  نسبت  الکترود  نوع  این  ضعیف  مقاومت  آن  اصلی  دلیل 
تنش و میزان ترکیب زیاد کربن در آلیاژ این الکترود نسبت 
این  نشانگر   )7( و   )6( اشکال  باشد.  می  الکترودها  سایر  به 
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مدعی است.
به وجود    E316L-15 الکترود  با  نمونه  در  ترک  کمترین 
آمده است که این مي تواند به دلیل همخواني بسیار نزدیک 
در  پدیده  این  باشد.  پایه  فلز  و  جوش  فلز  آلیاژي  درصدي 
عمل  در  زیرا  است.  صادق  نیز   304 شاخه  فولادهاي  مورد 
الکترود آستنیتي E-308  جوشکاري  با  اینگونه فولادها را 
  E309L-16 مي کنند. همچنین در نمونه جوشي با الکترود
در نمونه تنش ثابت، ترکهاي کمتري مشاهده گردیده است و 
این مي تواند به دلیل درصد نیکل و کروم بالاي این الکترود 
باشد. در هر حال بنظر میرسد که تطابق آلیاژي فلز پایه و 

بوجود  هاي  ترک  در  بهبود  مؤثر  عوامل  از  یکي  جوش  فلز 
آمده ناشي از خوردگي تنشي باشد. همچنین درصد ترکیبات 
آلیاژي الکترودها مانند مقدار نیکل بالا یا کربن پایین یکي از 
عوامل مهم در جلوگیري از ترکهاي ناشي از خوردگي تنشي 

مي باشد.
نمونه  نگردید،  مشاهده  آن  در  ترکی  که  ای  نمونه  تنها 
جوشکاری شده با الکترود ER-70S3 می باشد که بالاترین 
در محیط  تنش  تحت  را  استحکام  بیشترین  و  مقاومت  نوع 

خورنده از خود نشان داده است.

ترك بین دانه ايترك میان دانه اينمونه بدون تركنوع الکترود
E316L-15خیر++
E308L-16خیر+-
E309L-15خیر++
E7010-PIخیر++

E7016-CILخیر+-
E7018-C2Lخیر-+

500PPM جدول 5 مقایسه ترک ها و نوع آنها در نمونه سیال گاز ترش با سولفور

2000PPM جدول 6  مقایسه ترک ها و نوع آنها در نمونه سیال گاز ترش با سولفور

علامت + نشانه وجود ترک و علامت – به معني عدم وجود ترک مي باشد.

ترك بین دانه ايترك میان دانه اينمونه بدون تركنوع الکترود
E309L-16خیر+-
E347-16خیر+-
E310-15خیر+-
ER70S3آری--

E8016-B2خیر++
E8018-C4خیر-+
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3-4 تأثیر تنش و عوامل محیطي
در نمونه هاي آزمایش شده با توجه به ساختار ریز دانه هاي 
آنها مي توان دریافت که با توجه به ترک هاي بوجود آمده 
سطح نمونه ها ظاهر ترد و شکننده به خود گرفته اند و در 
این هنگام یک حرکت و جابجایي در تعدادي از دانه ها اتفاق 
براي  را  آستانه  حد  مقدار  نوسانات  کردن  کم  است.  افتاده 
شروع ترک کم کرده و باعث افزایش میل به این گونه ترک ها 
مي شود. مشاهده شد که با افزایش سولفور موجود در گاز ترش 
در نمونه هاي مورد آزمایش, ترکهاي ناشي از خوردگي تنشي 
بسیار محسوس تر بودند. اما در نمونه هاي تحت تنش با میزان 
سولفور کمتر, سرعت رشد ترک به نسبت نمونه هاي دیگر کندتر 
و تابعي از زمان نیز بود. عوامل محیطي نیز از دیگر عوامل بروز 
ترک هاي ناشي از خوردگي تنشي مي باشد که با کمک تنش و 
ساختار آلیاژي این پدیده را تشدید مي کنند. آب در نفت خام 
وجود دارد و حذف کامل آن مشکل است. آب به عنوان یک 
الکترولیت عمل نموده و باعث خوردگي مي شود و همچنین آب 
باعث هیدرولیزه شدن مواد دیگر بویژه کلریدها شده بنابراین یک 
محیط اسیدي بوجود مي آورد که با کمک تنش، عامل مخرب 

خواهد بود. ]6[ 
موادي که در نمونه هاي مورد بررسي تأثیر گذار بودند، آب 
و  کربن  اکسید  دي  و  هیدروژن  سولفید  ها،  کلرید  و  شور 
نیتروژن بوده است. ترک هاي ناشي از خوردگي تنشي ناشي 
از  ترکیبي  حالت  یک  گاز  در  موجود  هیدروژن  سولفید  از 
هاي  هیدروکربن  است.  اي  دانه  بین  و  اي  دانه  میان  ترک 
گازي محتوي مقدار خیلي زیادي آب شور و گوگرد در شکل 
مرکاپتان با فرمول R-SH  بودند. هر چند که این دو عامل 
سودا  کاستیک  افزودن  مانند  شیمیایي  های  فرآیند  توسط 
جهت حذف مرکاپتان و یا چند فازي کردن آب در دماهاي 
به  اما  رسند،  مي  حداقل  به  شور  آب  حذف  جهت  مختلف 
مقدار کم در گاز وجود دارند. که خود عاملي جهت بوجود 

آمدن خوردگي در مکان هاي مستعد مي باشد

4- نتیجه گیري
با توجه به مطالب و مطالعات انجام شده و مورد برسي قرار 
هاي  ترک  پیدایش  عمده  عوامل  که  دریافت  میتوان  گرفته 

تنشي در ساختارهاي فولادی، سه عامل  از خوردگي  ناشي 
مواد، تنش و محیط هستند. بنابراین شیوه ها و تکنیک هاي 
مهم که باعث به حداقل رساندن این پدیده مي گردد باید بکار 
گرفته شوند. در این بررسي با استفاده از نمونه هاي استاندارد 
با  این نمونه ها  انجام فرایند جوشکاري بر روي  U شکل و 
تاثیر عوامل محیطي موجود  الکترود هاي مختلف،  توجه به 
در فرایند پالایشگاهاي گاز ترش بر روي نواحي جوش خطوط 
لوله پایش و بررسي گردیدند. سیالات خورنده موجود در گاز 
از قبیل سولفید هیدروژن، مرکاپتانها و آب هاي شور مخلوط 
از  شده در گازهاي منتقل شونده به کمک تنشهاي موجود 
عوامل مهم در ایجاد پدیده ترک هاي ناشي از خوردگي تنشي 
در ناحیه ي متأثر از حرارت جوش مي باشد. کمترین ترک ها 
در استفاده از الکترودهاي همسان با فلز پایه از نظر ترکیبات 
شیمیایي و همچنین درصد بالاتر نیکل الکترودها نسبت به 
فلز پایه در ناحیه جوش نمونه هاي آزمایشي مشاهده است. 
تحت  هاي  نمونه  در  خصوصا  آمده  بوجود  هاي  ترک  اکثر 
ترک  نوع  از  بیشتر،  سولفور  میزان  با  ترش  گاز  در  آزمایش 
هاي ناشي از خوردگي تنشي میان دانه اي در ناحیه متأثر 
از حرارت جوش بوده اند. از آنجاییکه گرماي جوش غالبا در 
منطقه جوش متمرکز مي شود، چنین استنباط مي گردد که 
کرنش و تغیر شکل ایجاد شده در هنگام عملیات جوشکاري 
این  ایجاد تنش پسماند شود،  یا  و  تواند سبب شکست  مي 
مي  اهمیت  حائز  ترک  تولید  شروع  در  پسماند  هاي  تنش 
باشند. استفاده از آلیاژهاي کم کربن شاخه L در الکترود ها، 
خطر حساس سازي را بوسیله کند کردن واکنش و به حداقل 
راستاي  در  کرم  از  شده  غني  کاربیدهاي  رسوب  رساندن 
مرزدانه ها به حداقل مي رساند، نتیجه اینکه باعث کند شدن 
مسیر رشد ترکهاي ناشي از خوردگي تنشي در منطقه تاثیر 
گذار گرمایي جوش مي شوند. گرماي اعمالي و میزان سرد 
شدن در جوش دو پارامتر عمده تاثیر گذار بر روي مقاومت 
جوش در برابر ترکهاي ناشي از خوردگي تنشي و همچنین 
پدیده حفره دار شدن مي باشد. حرارت اعمالي خیلي زیاد و 
میزان سرد شدن کم، سبب تفکیک عناصر آلیاژي و تشکیل 
مناطق خالي از کروم شده و باعث کاهش مقاومت نسبت به 

خوردگي موضعي مي شود.
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شکل شماره 2  بزرگنمایي 100 

شکل شماره )4(- بزرگنمایي 250   

شکل شماره 6 بزرگنمایي 250   

شکل شماره 3 بزرکنمایي 300

شکل شماره )5(- بزرگنمایي 200

شکل شماره 7 بزرگنمایي 200

ترك میان دانه ای با بزرگنمایی 300 برابر ترکیبی از ترك های بین دانه ای و میان دانه ای با بزرگنمایی 100 برابر

ساختار میکروسکوپی جوش بدون مشاهده ترك با بزرگنمایی 200 برابرترك های بین دانه ای و حفره ها با بزرگنمایی 250 برابر
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Sulfide Stress Corrosion with Crack 
(SSC) in Heat Affected Zone in Sour Gas

 pipelines
Jalil Jamalii, Hosein Esmaeili Mazidiii*, Mohamad Amel Kashiiii

Abstract
The aim of this survey is to check the probable formal cracks with the help of diverse Electrodes 
and also considering operational variables, by making the test parts in order to relevant standards 
and from the Pipes type which I used in Sour Gas pipeline which are Carbon Steel, type API5L 
and Austenite stainless Steel, type 316L so we are searching the resistance rate against Stress 
Corrosion and probable formed Cracks in heat affected zone (HAZ) and then finding a proper 
solution due to decreasing this phenomenon.
Microscopic researches on samples in Heat Affected Zone show that the most of samples in this 
zone have potential to form Cracks of Stress Corrosion are combination of two kind of Cracks, 
Inter granular Cracks and Tran granular Cracks, but samples with variable of Inter granular 
Cracks are more and more effective. The results show that the least Cracks are due to use of some 
Electrodes with base metal in accordance with Chemical combinations and also Electrodes with 
higher Ni ratio with base metal also combined Cracks due to test time ,120 days and more Sulfide  
in tension samples have increased. 

Keywords: Stress Corrosion with Crack (SSC), HAZ, Sour Gas, pipe line, Welding Electrode
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