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 چكیده

نفت و گاز به منظور پایش خوردگی  ایعدر صن متداولای خوردگی ههدف از پژوهش حاضر بررسی و مقایسه رفتار خوردگی کوپن

 ASTM A106 Gr. Bو  AISI 1010 ،AISI 1018 ،API 5L Gr. X52فولاد کربنی شامل  چهار کوپن خوردگی است. به این منظور

 NaCl 3.5%در محلول  پتانسیودینامیک پلاریزاسیون و وری )کاهش وزن(خوردگی غوطه سنجی مقطعی،سختی هایآزمون انتخاب و

 ها از نوع یکنواختخوردگی کوپننشان داد که حاصل . نتایج ها انجام شدروی آنو همچنین بررسی میکروسکوپی مقطعی و سطحی 

مرتبط با  خوردگی نرخ مقدارکمترین و   AISI 1010کوپنمربوط به  خوردگی میزان نرخ بیشترینمحدود بوده و  یهمراه با حفرات

ی در رفتار خوردگ تأثیر و بالتبعها در آن منگنز تغییر میزان عناصر کربن وتواند به دلیل که می است  ASTM A106 Gr. Bکوپن

 باشد. هاکوپن

 

 های کلیدیواژه

  های خوردگی.صنایع نفت و گاز، خوردگی، پایش خوردگی، کوپن
 

 مقدمه ـ1

ها، آب، و سوخت، حلال ینفت یهافرآورده ،یعیبا نفت خام، گاز طب ،هیشگایگاز و پالا ،نفت واحدهایدر  یفلز یهاو سازه زاتیتجه

 سلامت یبرا یصنعت پرخطر ،یسم ی ومواد قابل اشتعال، انفجاردارا بودن توجه به با ها خاک و اتمسفر درتماس هستند. این واحد

 یدگخور یهادهیرا در برابر انواع پد یشگاهیالانفت، گاز و پ زاتی، تجهیعوامل متعدد مجموعهروند. شمار میبه  ستیز طیانسان و  مح

 دیو عمر مفی منیتواند ایخطوط لوله نفت و گاز م یخوردگ .[1]نموده است ریپذبیآس اریشود، بس یتواند منجر به حوادث جدیکه م

در  موجود یهاسازه دیشد یخوردگ .[2]نماید جادیرا ا یو هر ساله حوادث فاجعه بار ادهقرار د ریخط لوله را تحت تاث یهاستمیس

نفت و  عیدر صنا منجر به تخریب خسارات اصلی وو جز بوده ینیبشیپ رقابلیغاغلب ها، آن انتقالو  دیدر محل تول و گاز نفت یادینم

و ها چاهاکثر . [4است] یخوردگ جهینفت و گاز در نت صنایعها در تخریبدرصد از  05 حدودبه طوری که . [3]شودمحسوب میگاز 

حل  تبایها و ترکنمکاین  .هستند یدیسولف ترکیبات کلریدی وها و نمک مانندخورنده  اریبس حاوی موادخطوط لوله نفت و گاز، 

نموده و خوردگی را تسریع  کیرا تحر (HCI) کیدروکلریه دیاس حاویخورنده  یآب الکترولیت کی لیتوانند تشکیم هاآنشده در 

ا ی ، خوردگی یکنواخت بوده که به طور یکنواخت در تمام سطح مقطع قطعهدر صنایع نفت و گاز وردگیترین نوع خرایج .[0]نمایند
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، تنشی، فرسایشی 3گالوانیک، 2، شیاری1ایهای موضعی مانند خوردگی حفرهعلاوه بر این نوع خوردگی، خوردگی .]6[افتداتفاق می سازه

  .]7[دندهع رخ میکه در این صنای هستندی یهانیز جزو خوردگیو ... 

 .[8]آیدحساب میبه شده و اولین گام به منظور کنترل خوردگی نامیده  4پایش خوردگی اصطلاحاً خورنده طیمح پایش و نظارت

، 7های مقاومتی، پراب(6های کاهش وزن)کوپن 0های خوردگیکوپن شامل پایش خوردگی منظوره بمتداول مورد استفاده تجهیزات 

 .[9]است و ... 9یهیدروژن های، پراب8تی پلاریزاسیون خطیهای مقاومپراب

رخ داده در  بررسی کیفی نوع خوردگی و یا ینرخ خوردگ یکم نیتخم جهتهستند که  یاساده هایابزار یخوردگ یهاکوپن

است  یتاز مشکلا یاهنشان ای یبیتقر شواهدبه عنوان  یکوپن خوردگ ازدست آمده ه شواهد ب روند.به کار می پایشتحت  هایستمیس

 قیروش دق کیاست، اما هنوز  یی و سادهابتدا روش کیاگرچه  ،یخوردگ کوپناستفاده از  در سیستم رخ داده باشد.که ممکن است 

 تیمقاومهای های خوردگی در کنار پرابتر، کوپنآل به منظور حصول نتایج دقیق. در حالت ایدهشودمحسوب می یخوردگ پایش یبرا

 .[15]روندهای خوردگی به کار میگیری نرخهای پلاریزاسیون خطی برای اندازهبیا پرا

را  یخوردگ زانیم، خورنده طیدر معرض محگرفتن  با قرارهستند که  یاز مواد فلز یبدون پوشش یهانمونه ،کاهش وزن یهاکوپن

رخ و ن شدهخارج  محیطاز  گذشت بازه زمانی مشخصیو پس از  ها در محیط تحت پایش قرار گرفتهاین کوپن .کنندمی یریگاندازه

 از قرار گرفتن در معرض پسو  پیشجرم کوپن را  رییتغکه  یمعن نیبه ا شود،یمحاسبه م یسنجبا استفاده از روش وزن یخوردگ

 و 11]بودگیری نموده و اختلاف وزن آن ملاک عمل جهت محاسبه سرعت خوردگی خواهد اندازه یمحصولات خوردگ و حذف محیط

به عبارت دیگر کوپن خوردگی یک قطعه فلزی با خواص شیمیایی و مکانیکی مشابه با تجهیزات فرآیند، شکل، اندازه و سطح  .[12

گرم بوده که در مدت زمان مشخصی در معرض محیط  505551معین، شماره سریال متمایز کننده و وزن از پیش تعیین شده با دقت 

 NACEو  ASTM G1استانداردهای  .[15]شودنرخ متوسط خوردگی تعیین می ریق آن نوع خوردگی وخورنده قرارگرفته و از ط

SP0775 [14و  13]کشی و محاسبات سرعت خوردگی ارائه می دهندهای استانداردی را در خصوص تمیزکاری، وزنروش. 

 ،اده در ساخت کوپن از نوع کم کربند مورد استف. فولا... استتیتانیم و آلومینیوم، های خوردگی اغلب از جنس فولاد، مس، کوپن

 .[14]باشدنزن میو فولاد زنگکربن متوسط و آلیاژی 

دیگری مانند فرسایش و رسوب را  لاتضمعد نتوانمی در سرویس خود قرارگیریشکل فیزیکی و موقعیت  با تغییر هاکوپنبرخی 

گیری ازهدها را با دقت بیشتری ان، آنپایشهای استفاده از سایر روش توان بادر صورت شناسایی چنین مشکلاتی، می .دنتشخیص ده

آورده  1های خوردگی در جدول مزایا و معایب استفاده از کوپن .[15]کرد و اقدامات اصلاحی مورد نیاز را برای بهبود شرایط انجام داد

 شده است.

 40تا  10در معرض کوتاه مدت )گیری در نظر گرفته شود. قرار دیدر معرض با گیریزمان قرار ی،کوپن خوردگ یهاداده ریهنگام تفس

مدت داشته  ینسبت به قرار گرفتن در معرض طولان یبالاتر یدهد اما ممکن است نرخ خوردگیرا ارائه م یعیسر هایروز( پاسخ

 .[14است] ازیمورد ن یاحمله حفره حلیلو ت ییشناسا یروز( اغلب برا 95تا  65تر )یدر معرض طولان گیریقرار . دنباش

 و ...نوع نگهدارنده مورد استفاده، اندازه خط بوده که به نوع سیال، موقعیت پایش، مختلف موجود  یهااندازه اشکال و ها درکوپن

های ، کوپن15های کاهش وزن نواری، دیسکی و دیسکی همترازتوان به کوپنهای خوردگی میاز انواع کوپن .دارد یبستگ

ای، بایوفیلم و ... اشاره کرد. بسته به های خاص شامل: کوپن اتمسفری، تنشی، ویل تست، میله، و انواع دیگر کوپن11ریگذارسوب
                                                           

1. Pitting Corrosion  
2. Crevice Corrosion  

3. Galvanic Corrosion  
4. Corrosion Monitoring 
5. Corrosion Coupons 

6. Weight Loss Coupons 

7. Electrical Resistance Probes 
8. Linear Polarization Probes   

9. Hydrogen Probes  
10. Flush Disc 
11. Scale Coupons 
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، ستمیا در سهاز کوپن یکاف یبانیپشتبا در نظر گرفتن  دینصب باهای مختلفی نصب شده و امکان ها به روششرایط سیستم، کوپن

حفظ (، کیگالوان یاز خوردگ یریجلوگ به منظورمخزن  ایلوله  وارهید و کوپن ، نگهدارندههاکوپن ریاز ساها )کوپن یکیالکتر یجداساز

 .[14]ها فراهم باشد، تعویض سریع و آسان کوپنستمیآن در س گرفتنکوپن در محل مورد نظر و قرار  تیموقع
 

 [16 و 15]های خوردگی. مزایا و معایب کوپن1جدول 

 معایب مزایا

ها قابل طیو در انواع مح بوده میساده و مستق کیتکن کی (1

 استفاده است.

بالا  اننیاطم تیقابلبا ، قیروش دق نیبا ا ینرخ خوردگتعیین  (2

 است.  3-0% یریتکرارپذ  و

 با گذشت زمان هانظارت بر عملکرد بازدارنده یبرا یابزار موثر (3

 است.

 داده وشان را ن یاحفره یخوردگ زانیتواند میروش م نیا (4

 ت.اس ریامکان پذ ینور کروسکوپیها توسط محفرهمطالعه عمق 

رو،  نی، از اداشته یمواد بستگ یبه تلفات واقع کیتکن نیا (0 

 .استفاده شود شیو فرسا یخوردگ یریگاندازه یتواند برایم

زمان  را در ینرخ خوردگ نیانگیتوانند میم صرفاً ها کوپن (1

 لیو تحل هیتجز نیهمچن نمایند. یریگازهدر معرض اند گیریقرار

 شود.یانجام م ستمیاز س هاآن خارج نمودنتنها پس از  هاکوپن

گذرا  راتییتغ ناشی از یخوردگ راتییتغ یریگاندازه به منظور (2

 نامناسب است. ی،اتیعمل طیدر شرا

 جیدقت نتا جهیسطح و در نت یسازتوانند آمادهیها مندهیآلا (3

 قرار دهند. ریاثرا تحت ت

ا به ر یآهسته در نرخ خوردگ راتیید تغنتوانیتنها م هاکوپن (4

 .دنثبت کنبه تغییرات ها پاسخ آهسته آن لیدل

 

ها در آزمونانجام آزمایشگاهی و  در شرایط هاآزمونانجام خوردگی وجود دارد:  هایآزمون انجام از نقطه نظر عملی دو روش برای

از  و با استفاده سازی شده با شرایط طبیعیهای خوردگی هستند که در شرایط شبیههای آزمایشگاهی، آزموننشرایط طبیعی. آزمو

ی هایآب دریا و با استفاده از نمونه یاهای خوردگی در شرایط طبیعی در اتمسفر، خاک شوند. آزمون، انجام میتجهیزات آزمایشگاهی

 .[17]گردند، انجام میشوندیمسازی تهیه و آماده یهای خاصکه با روش

که  ودهب دهیچیپ ییایمیش ستمیس کیهنوز  ایحال، آب در نیا با است ولیدر سراسر جهان ثابت  ایآب در یاصل ییایمیش بیترک

. دقرار دار اهندهیو آلا یکیولوژیب تیفعال ،یجزئ یهاونیغلظت  محلول، ژنیاکس غلظتشوری،  مانند: گریعوامل مختلف د ریتحت تأث

 .شوددچار تغییر میاند، عمده که از آن گرفته شده یاینسبت به آب در شوند،یم رهیکه ذخ یزمان ا،یآب در یهانمونهمیزان خورندگی 

در خاصی ، در تعادل در آنمحلول  یآل یاز جمله موجودات زنده و مواد مغذ ،یجزئ یاست که اجزا تیواقع نیا لیبه دل یتا حد نیا

 ایآب در نبنابرای کند.یم رییشروع به تغ یاز توده آب اصل ایآب در یعینمونه طب یتعادل به محض جداساز نیا .هستند یعیطب طیمح

منظور استفاده  نیا یاغلب برا  NaCl 3.5% محلول و نداشتهسازی قابلیت شبیه یخوردگ هایآزمون یبرا شگاهیدر آزما یبه راحت

موجود در آب  یهاونی ریحضور ساعدم امر به  نیتر است. ایتهاجم ینسبت به فولاد کربن ی طبیعیایدر آب با در مقایسهشود که یم

 .[18نسبت داده شده است]  NaCl 3.5% محلولدر  منیزیم و کلسیم ژهیبه و ،ی طبیعیایدر

راین ز آب دریا است بنابکلریدی ناشی ا تهای نفت و گاز، ترکیباو عامل خورنده اصلی در اکثر محیط های مرسومناخالصییکی از چون 

 ASTMو  AISI 1010 ،AISI 1018 ،API 5L Gr. X52 متداول شامل فولاد کربنی خوردگی هایدر این پژوهش رفتار خوردگی کوپن

A106 Gr. B  در محلولNaCl 3.5% قرار گرفت. مورد ارزیابی 

 

 تحقیق روش و مواد ـ2

تهیه از شرکت برنا الکترونیک  ASTM A106 Gr. Bو  AISI 1010 ،8AISI 101 ،API 5L Gr. X52از جنس فولاد  1های نواریکوپن

ها به منظور جلوگیری از متر، آنیل شده و با سطح سندبلاست شده بودند. این کوپنمیلی 302 × 22 × 73با ابعاد  هاکوپن. شدند
                                                           

1. Strip Coupons 



 

4 

های خوردگی را تصویر نمونه کوپن 1ند. شکل بندی شده بودو پاکت بسته (VCI) 1اکسید شدن در نایلون حاوی بازدارنده فاز بخار

 آورده شده است. 2و  1های خوردگی مورد استفاده به ترتیب در جداول ترکیب شیمیایی و خواص مکانیکی کوپن دهد.نشان می
 

   
  مورد استفاده در پژوهش حاضر های خوردگینمونه کوپنتصویر . 1شكل 

 

 خوردگیهای ب شیمیایی کوپنترکی .1جدول 

 C کوپننوع 

(wt%) 

Si 

(wt%) 

Mn 

(wt%) 

P 

(wt%) 

S 

(wt%) 

Cr 

(wt%) 

Ni 

(wt%) 

Mo 

(wt%) 

V 

(wt%) 

Nb 

(wt%) 

Ti 

(wt%) 

Cu 

(wt%) 

AISI 1010 5013 5054 5065 50553 50557 5051 5052 5052 50552 50557 50552 50515 

AISI 1018 5019 5052 5078 50510 50554 5050 5052 50558 50553 50552 - 5053 
API 5L 

Gr. X52 
5017 5024 1030 50513 50557 5054 5053 5051 50554 50552 50556 5052 

ASTM 

A106 Gr. 

B 

5029 5015 5094 50559 50553 5054 50538 50550 50552 50550 - 50554 

 

 یخوردگهای خواص مكانیكی کوپن.  2جدول 

 نوع کوپن
Tensile 

Strength  

(MPa) 

Yield strength 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

Hardness 

(HRC) 

AISI 1010 375 315 %24 11 

AISI 1018 448 385 %18 12 
API 5L Gr. 

X52 
030 373 %28 10 

ASTM A106 

Gr. B 
019 321 %35 14 

 

تهیه  هاینمونهبرش داده شدند. ها از کوپنمتر میلی 302 × 15 × 22اد با ابع هانمونه 2وریبه منظور انجام آزمون خوردگی غوطه

ها خشک شدند. نمونه در جریان هوای گرم و و اتانول شسته مقطر آب با شده، زده سنباده 2555 تا 255 سنباده از مرحله به مرحله ،شده

به  NaCl %3.5در محلول  %19و رطوبت  C° 22در شرایط محیطی و  توزین با دقت چهار رقم اعشار HR200مدل AND با ترازو

شیمیایی سپس و تمیزکاری سطحی مکانیکی و خارج شده ها از محلول روز نمونه 28گذشت  پس از ور شدند.روز غوطه 28 مدت

ر لیتمیلی 1555در گرانول روی گرم  25سدیم و  هیدروکسیدگرم  255 تمیزکاری حاوی در محلول ASTM G1 براساس استاندارد

ا ها ببعد از فرایند تمیزکاری سطحی، نمونه انجام شد.ها روی آنبه صورت التراسونیک دقیقه  30به مدت  C° 85در دمای آب مقطر 

 آب مقطر و اتانول شسته و در جریان هوای گرم خشک شدند و با ترازو با دقت چهاررقم اعشار وزن شدند.
                                                           

1. Vapor Corrosion Inhibitor  
2. Immersion Corrosion Test  
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 ASTMبراساس استاندارد  ی متوسطخوردگ آزمون، سرعتم از دست رفته در طول و جر هانمونه یهسطح اولپس از محاسبه مساحت 

G1  ( محاسبه شد1رابطه )و از: 

 

 CR = (K × W)/(A × T × D)                                                                    (                                               1رابطه )

 

مدت زمان در معرض  T(، 2cmمساحت سطح ) A(، gجرم از دست رفته ) Wثابت،  Kخوردگی،  متوسط سرعت CR که در آن

 .[13]باشد( می3g/cmدانسیته فلز ) D( و hقرارگیری )

 آب با شده، زده سنباده 2555 تا 255 سنباده از مرحله به مرحله تهیه شده هاینمونه پتانسیودینامیک جهت انجام آزمون پلاریزاسیون

 SIمدل  Solartonپتانسیواستات  دستگاه  از استفاده خشک شدند. آزمون پلاریزاسیون با در جریان هوای گرم و مقطرو اتانول شسته

 انجام شد. mV/s 500سرعت روبش  با و NaCl 3.5%در محلول  SI 1260مدل  Solartonفرکانس  آنالیزکننده دستگاه یک و 1287

 الکترود عنوان به (SCE) 1اشباع کالومل الکتروددر معرض محلول قرار گرفته و از ها نمونه متر مربع از سطحسانتی 201در این آزمون 

منظور پایدارشدن به  ،آزمون انجام از پیش .شد استفاده کاری الکترود عنوان به هاکوپن از و کمکیالکترود  عنوان به پلاتین الکترود مرجع،

سازی شد. شبیه انجام هاآن روی پلاریزاسیون آزمون سپس و گرفتند قرار محلول معرض در دقیقه 35مدت  به هاباز، نمونه پتانسیل مدار

 انجام شد. Corrviewو تحلیل نتایج با استفاده از نرم افزار 

های زمونآ ها پیش از انجامکوپن سطح مقطعهمچنین . صورت پذیرفتسنج ها با استفاده از میکرو سختیسنجی مقطعی کوپنسختی

پس از ها سطح کوپن و 2با استفاده از میکروسکوپ نوری به منظور بررسی دکربورگی %2پس از اچ شدن با محلول نایتال  خوردگی

 قرار گرفتند. ارزیابیمورد  استریومیکروسکوپ  توسطوری به صورت چشمی و انجام آزمون خوردگی غوطه

 

 بحث و ـ نتایج3

شود که در نتیجه آن سطح قطعه، میزان کربن کمتری نسبت به های کربن از سطح قطعه اطلاق میتمبه از دست رفتن ا دکربورگی

یکی از عواملی است که منجر  های خوردگی به عنوان یک نقطه ضعف تلقی شده ولایه زیرین آن خواهد داشت. این پدیده در کوپن

های خوردگی باید عاری از دکربورگی درست خواهد شد. بنابراین کوپنها و در نتیجه دریافت اطلاعات نابه خوردگی غیر یکنواخت آن

 های خوردگی از این منظر مورد بررسی قرار گیرد.ها پیش از انجام آزمونبوده و سطح مقطع کوپن

اعداد  ارائه شده است. بررسی 3جدول میکرون در  1055از نزدیکترین نقطه به سطح تا عمق  ی خوردگیهاسنجی کوپنسختینتایج 

 نداشته است. چندانی ها از سطح تا عمق یکسان بوده و تغییریدهد که سختی کوپنحاصل نشان می
 

 هاسنجی کوپن. نتایج سختی3جدول 

 سنجیموقعیت سختی

 سختی

(HRC) 

AISI 1010 AISI 1010 API 5L Gr. X52 ASTM A106 Gr. 

B 
 14 10 13 11 نزدیکترین نقطه به سطح

 14 14 12 11 نیکروم 355 عمق

 13 10 12 11 میکرون 655 عمق

 10 10 13 11 میکرون 955 عمق

 14 10 12 11 میکرون 1255 عمق

 10 14 12 12 میکرون 1055 عمق

 

                                                           
1. Saturated Calomel Electrode  
2. Decarbonization 
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شود هیچ گونه نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می 2در شکل های خوردگی سطح مقطح کوپنمیکروسکوپی تصاویر 

سنجی، عدم وجود دکربورگی شود. تطابق این تصاویر و اعداد حاصل از سختیها مشاهده نمیسطح مقطع نمونه درآثاری از دکربورگی 

  نماید. های خوردگی را تأیید میدر مقطع کوپن
 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

کوپن ، (200X)بزرگنمایی  AISI 1018کوپن ، (200X)بزرگنمایی  AISI 1010ها؛ کوپن سطح مقطع کوپن. تصاویر میكروسكوپی 2شكل 

API 5L Gr. X52  بزرگنمایی(100X ) کوپن وASTM A106 Gr. B  بزرگنمایی(100X) 
 

 4در جدول محاسبه شده است،  1ها که با استفاده از رابطه نرخ متوسط خوردگی کوپن وری وخوردگی غوطهآزمون  حاصل از نتایج

 . شده است آورده
 

 هاکوپن وریخوردگی غوطهنتایج آزمون .  4جدول 

 ثابت نوع کوپن
K 

 جرم اولیه
1W 
(gr) 

جرم ثانویه 
2W 
(gr) 

جرم از 

دست رفته 
2W-1W 

(gr) 

مساحت 

 سطح اولیه
A 

(2cm) 

زمان 

 وری غوطه
T 

(h) 

 دانسیته 
D 

 (3g/cm) 

 نرخ خوردگی

(mpy) 

AISI 1010 3405555 400670 400394 505281 6040 672 7086 2080 

AISI 1018 3405555 406841 406629 505212 6040 672 7086 2010 
API 5L Gr. 

X52 
3405555 407882 407677 505250 6040 672 7086 2058 

ASTM 

A106 Gr. 

B 

3405555 406077 406388 505189 6040 672 7086 1091 
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و کمترین مقدار خوردگی  mpy 2080زان به می  AISI 1010بیشترین خوردگی مربوط به فولاد  دهد کهبررسی اعداد حاصل نشان می

عناصر  تغییرترکیب شیمیایی و  دلیلتواند به می اختلاف این که است mpy 1091به مقدار  ASTM A106 Gr. Bمرتبط با فولاد 

 ها باشد.در ترکیب شیمیایی این کوپن و منگنز کربن

 AISI 1018 و AISI 1010های نسبت به کوپن ASTM A106 Gr. Bو  API 5L Gr. X52های افزایش مقاومت به خوردگی در کوپن

 (5094و  5065)به ترتیب  AISI 1018و  AISI 1010های ( نسبت به کوپن5094و  1030ها )به ترتیب ان بالای منگنز آنزتواند به میمی

ا منگنز ب یفولادهاعلت باشد که  تواند به اینمیموضوع و این  یافتهافزایش منگنز مقاومت به خوردگی افزایش  با .نسبت داده شود

و  یولوژمورف دهد.یم لیمنگنز را تشک دیو سولف واکنش دادهمنگنز با گوگرد و همچنین  هستند دیمف یکیخواص مکان یدارا تربالا

ته داشی اخوردگی حفرهمقاومت در برابر  ژهیبه و ،یبر مقاومت در برابر خوردگ یتواند اثرات قابل توجهیم دهایسولف نیا بیترک

 .[19]باشد

در  تواند مقاومتیم اژیلوله کم آل یکربن و منگنز در فولادها عناصرکاهش  گزارش نموده است که 1و گرین از طرفی دیگر کلیری

 سرعتمنجر به افزایش درصد وزنی  102منگنز بالاتر از داده و افزایش  شیرا افزا (HIC) 2دروژنیاز ه یناش یترک خوردگ برابر

میزان  که ASTM A106 Gr. Bنسبت به فولاد  API 5L Gr. X52این موضوع با افزایش میزان خوردگی فولاد  .[25]شودخوردگی می

 ( دارد تطابق دارد.5094در مقایسه با  1030مقدار منگنز بیشتر )( و 5029در مقایسه با  5017کربن کمتر )

 شده است. ارائه 0 و نتایج در جدول همحاسبه شد (2) از رابطهو  API 5Lبراساس استاندارد  هانمونهکربن معادل 
  

 C + [Mn/6] +=  IIWCE [15/(Ni + Cu)] + [5/(Cr + Mo +V)]                            (                                          2رابطه )

 

عنصر وانادیم  V، (%wtعنصر مولیبدن ) Mo، (%wtعنصر کروم ) Cr، (%wtعنصر منگنز ) Mnکربن معادل،   llWCEکه در آن 

(wt%) ،Ni ( عنصر نیکلwt%)   وCu ( عنصر مسwt%) [21]باشدمی. 
 

 هاکربن معادل کوپن .5جدول 

 کربن معادل نوع کوپن

AISI 1010 50238 

AISI 1018 50330 

API 5L Gr. X52 50459 

ASTM A106 Gr. B 50409 

 

یابد ها، مقاومت به خوردگی افزایش میبا افزایش میزان کربن معادل در کوپند، وشمیاهده مش 0و  4از نتایج جدول  همانطور که

 2080خوردگی از  سرعت ASTM A106 Gr. Bدر فولاد  50409تا  AISI 1010در فولاد  50238یعنی با افزایش مقدار کربن معادل از 

 . یابدکاهش می 1091به 

با فرض ثابت بودن  کربن در فولادعنصر  قدارم شیافزاو همکارانش نشان داد که  3 شیوتسهپلنتایج حاصل از پژوهش از طرفی دیگر 

نتایج حاصل از این تحقیق در ظاهر با نتایج پژوهش حاضر متفاوت  .[22]شودمی یمقاومت در برابر خوردگ باعث کاهش سایر عناصر،

و منگنز بایستی همزمان بررسی شده و همان طور که مشاهده شده توان نتیجه گرفت که تأثیر کربن تر میبوده ولی با بررسی دقیق

 یابد.میاست با افزایش میزان کربن معادل مقاومت به خوردگی افزایش 
                                                           

1.  H. J. Cleary and N. D. Greene 

2. Hydrogen Induced Cracking   
3. V. G. Pleshivtsev 
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نشان داده شده است. همان طور  3وری در شکل های خوردگی پس از آزمون خوردگی غوطهتصاویر میکروسکوپ استریو سطح کوپن

ها ها به صورت یکنواخت همراه با حفراتی محدود رخ داده است. بررسی بیشتر کوپنسطح کلیه کوپن رسد خوردگی درکه به نظر می

 است. ASTM A106 Gr. Bتا  AISI 1010 ،AISI 1018 ،API 5L Gr. X52ها به ترتیب از مؤید کاهش میزان خوردگی کوپن

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

)بزرگنمایی  AISI 1018کوپن ، (10X)بزرگنمایی  AISI 1010کوپن  وری؛پس از آزمون خوردگی غوطه ها. تصاویر استریو سطح کوپن3شكل 

10X) ، کوپنAPI 5L Gr. X52  بزرگنمایی(10X) کوپن  وASTM A106 Gr. B  بزرگنمایی(10X) 
 

. همان طور که مشاهده اده شده استنشان د 4 شکل در هاکوپن پتانسیودینامیک حاصل از آزمون پلاریزاسیونپلاریزاسیون های منحنی

از خود نشان  را رفتار خوردگی فعال ASTM A106 Gr. Bو  AISI 1010 ،AISI 1018 ،API 5L Gr. X52 هر چهار فولاد شودمی

ه سمت ب ASTM A106 Gr. B تا AISI 1010 ،AISI 1018 ،API 5L Gr. X52 از ها به ترتیبنمونه پلاریزاسیون هایداده و منحنی

 هایشیب شامل خوردگی پارامترهای کنند.تر( حرکت میکوچکتر( و چپ )دانسیته جریان خوردگی لا )پتانسیل خوردگی نجیببا

و توسط نرم افزار یابی تافل برون روش استفاده با ها،نمونه خوردگی جریان دانسیته و خوردگی پتانسیل ،(cβو  aβی )کاتد و آندی تافل

Corrview است. شده آورده 6 جدول در نتایج و هشد محاسبه 
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 هاپلاریزاسیون کوپن هایمنحنی .4شكل 

 

های منحنی یابی تافلخوردگی حاصل از برون جریان دانسیته خوردگی و پتانسیل (،cβو  aβکاتدی ) و آندی تافل هایشیب .6جدول 

 هاپلاریزاسیون کوپن

 نوع کوپن
 شیب تافل آندی 

aβ 

(mV/dec) 

 دیشیب تافل آن
cβ- 

(mV/dec) 

 پتانسیل خوردگی
Corr.E 

(V) 

دانسیته جریان 

 خوردگی
Corr.i 

(2A/cm) 

 سرعت خوردگی
CR 

(mpy) 

AISI 1010 63033 341010 5042- 0-15 × 1004 7050 

AISI 1018 90012 1576065 5038- 0-15 × 1037 6026 

API 5L Gr. X52 77054 653057 5020- 0- 15 × 1059 4099 

ASTM A106 Gr. B 119064 350034 5026- 6-15 × 7039     3038 

 

د سطح فولادر کلر یون  وجود ،یخوردگ هیحل اولادر مرهای پلاریزاسیون به این دلیل است که تغییر شیب ناحیه فعال در منحنی

را سریع و در نتیجه خوردگی را ت Fe+2 یون دیو تول برده نیرا از بتشکیل در حال  یمحصول خوردگ لمیف یبه راحت تواندمی یکربن

 یت بالاغلظ ای کهدارند به گونه یبر خوردگ یاندهیفزا ریتأث توانندمی هالمیوفیاب ،یخوردگ یحل بعداحال، در مر نیا با .افزایش دهد

سرعت  جهیر نتو د را کند یآند هایکه متعاقباً واکنش کندمیرا متراکم  یمحصول خوردگ هیو لا عیرا تسر لمیوفیاکلر رشد بیون 

 .[23]دهدمیکاهش را  یخوردگ

 ییایمیسرعت آهسته واکنش الکتروش تواند ناشی ازمیگیری در معرض قراردوره  شیبا افزا یخوردگ سرعتکاهش  به طور کلی علت

نرخ  جهیر نتد و ییایمیالکتروش یکه تداوم خوردگ باشد یسطح فولاد کربن یرو یخوردگ یایاز بقا ییهاهیلا ایغشا  لیاز تشک یناش

 نوآزم یابتدا در که باشد خورنده طیمحلول در مح ژنیکاهش اکس لیبه دل تواندمی این موضوع نیهمچن .دهدرا کاهش می یخوردگ

حلول م ژنیاما با گذشت زمان اکس .افتداتفاق میبالا  ینرخ خوردگ جهیو در نت دادهبه سرعت رخ  ییایمیواکنش الکتروش ،یخوردگ

 .[24]یابدکاهش می یخوردگ یهاواکنش ، در نتیجهابدییم شیدر آند افزا افتهیتجمع  دروژنیه یهاونیغلظت  و یافتهکاهش 

با جریان  ASTM A106 Gr. Bفولاد دهد که نشان می 6و نتایج حاصل از آن در جدول  4های پلاریزاسیون در شکل بررسی منحنی

 بیشترین مقدار خوردگی را دارد. 1004 × 15-0 با جریان خوردگی AISI 1010 دکمترین میزان خوردگی و فولا 7039 × 15-6خوردگی 
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های کوپنسایر نسبت به  بهینهمنگنز مقدار و  بالاتر معادل کربن میزانتوان به را می ASTM A106 Gr. Bفولاد نرخ خوردگی کمتر 

ر تطابق کامل بوده به د وریغوطه اصل از آزمون خوردگیح پلاریزاسیون با نتایج حاصل از آزمون نتایج .[19 و 18]دیگر نسبت داد

  ASTM A106 Gr. Bکوپن  مرتبط با خوردگی مقدارکمترین و   AISI 1010کوپنخوردگی مربوط به  میزان ای که بیشترینگونه

 است.

 

 گیرینتیجه

 تاج نمود:توان نتایج زیر را به صورت خلاصه استنهای انجام شده، میاز مجموع مطالعات و آزمون

نشان  NACl 3.5%در محلول  ASTM A106 Gr. Bو  AISI 1010 ،AISI 1018 ،API 5L Gr. X52رفتار خوردگی چهار کوپن  (1

افزایش  ASTM A106 Gr. Bتا  AISI 1010 ،AISI 1018 ،API 5L Gr. X52ترتیب از ها به قاومت در برابر خوردگی کوپنداد که م

 منگنز باشد. مقدار بهینهبه دلیل افزایش میزان کربن معادل و تواند می یافته که این موضوع

 همراه با حفراتی محدود بود.( خوردگی چهار کوپن از نوع یکنواخت 2

نفت و گاز و در شرایط  ایعدر صن بنابرایننزدیک به هم بوده  هامذکور مشابه و سرعت خوردگی آن چهار کوپنرفتار خوردگی ( 2

کوپن  ارگیریبه کتوانند با تقریب قابل قبولی بجای یکدیگر مورد استفاده قرار گیرند. بدیهی است که میای و محیطی یکسان سازه

AISI 1010 و بالتبع آن افزایشتواند ریسک خوردگی را در صنعت به دلیل فراتر نشان دادن میزان خوردگی نسبت به واقعیت می 

 دار، کاهش دهد.براعمال تمهیدات حفاظت از خوردگی توسط واحد بهره
 

 تشكر و قدردانی

ها، انجام که ما را در تهیه کوپن بدینوسیله از کلیه همکاران واحد پایش وکنترل خوردگی و آزمایشگاه خوردگی شرکت برنا الکترونیک

 گردد.ها و تدوین این مقاله یاری نمودند، تشکر و قدردانی میآزمون
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Abstract 

The aim of the present study is to investigate and compare the corrosion behavior between common corrosion 

coupons in the oil and gas industries in order to corrosion monitoring. For this purpose, four carbon steel corrosion 

coupons include AISI 1010, AISI 1018, API 5L GR X52 and ASTM A106 GR. B were selected and Cross sectional 

hardness test, immersion corrosion (weight loss) and Potentiodynamic polarization in 3.5% NACL solution were 

performed as well as cross-section and surface microscopic examination. The results showed that the corrosion type 

of the coupons was uniform with limited cavities and the highest corrosion rate is for the AISI 1010 coupon and the 

lowest corrosion rate associated with the ASTM A106 GR.B coupon that these figures can be due to the change in 

the amount of carbon and manganese elements and consequently the effect of coupons corrosion behavior. 
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