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مدیریت کارایی دارایی‌های آزمایشگاه

تعیین مقدار کمیّ ترکیبات هیدروکربن 
مایع: مقایسه بین کروماتوگرافی گازی - 

طیف‌سنجی فرابنفش خلاء و کروماتوگرافی 
گازی دو بعدی

 تخمین عمر باقیمانده لوله‌های فولادی
 به کار گرفته شده در صنایع پالایشگاهی

معرفی دستگاه طیف‌سنج جرمی نسبت 
ایزوتوپی و کاربرد ایزوتوپ‌های پایدار در 

ردیابی و کنترل اصالت مواد غذایی

تقویت شبکه آزمایشگاهی با تقویت روابط و همکاری آزمایشگاه‌ها در استان‌ها

بهره‌مندی مراکز عضو شبکه آزمایشگاهی از اعتبار مالیاتی

تشخیص آلرژن‌های تشخیص آلرژن‌های 
غذایی نظیر گلوتن با غذایی نظیر گلوتن با 
استفاده از روشاستفاده از روش
 واکنش زنجیره‌ای پلیمراز  واکنش زنجیره‌ای پلیمراز 
در زمان واقعیدر زمان واقعی
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تخمین عمر باقیمانده تخمین عمر باقیمانده 
لوله‌های فولادیلوله‌های فولادی

ASTM A106 grade BASTM A106 grade B
به کار گرفته شده دربه کار گرفته شده در

صنایع پالایشگاهیصنایع پالایشگاهی

در ایـن پژوهـش، بـه بررسـی و تخمیـن عمـر باقیمانـده لوله‌هـای فـولادی ASTM A106 grade B پرداخته شده‌اسـت. لوله‌های 
مـورد بررسـی بـه مـدت 7 سـال در دمای 280 درجه سـانتی‌گراد و فشـار کاری 61 بـار مورد اسـتفاده قرارگرفته‌اند و سـیال داخل آن 
بیشـتر، متـان بـوده اسـت. به‌منظـور تخمین عمـر، آزمون‌هایی از قبیل: ضخامت‌سـنجی، آنالیز ترکیب شـیمیایی، بررسـی ریزسـاختار 
میکروسـکوپ نـوری و میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی - طیف‌سـنجی پـراش انـرژی پرتـو ایکـس، آزمون کشـش در دمـای محیط و 
دمـای بـالا و آزمـون ماکروسـختی صـورت گرفت. براسـاس نتایج حاصل شـده، تمامی مـوارد، دارای ریزسـاختار فریت-پرلیـت بوده‌اند 
و کاهـش قابـل ملاحظـه‌ای در ضخامـت نمونه‌هـای مـورد بررسـی مشـاهده نشده‌اسـت. علاوه‌بـر آن، بـا توجـه بـه شـرایط عملیاتـی 
حاضـر، بـرای اسـتفاده بـه مدت 7 سـال دیگر با ضریـب اطمینـان 99/4، لوله‌ها از شـرایط خوبی بـرای بهره‌برداری برخوردار هسـتند.

چکیده

تخمین عمر، لوله‌های انتقال سـیال، ضخامت‌سـنجی، 
اطمینان. سرویس‌دهی، ضریب 

واژه‌های کلیدی

مه
قد
لوله‌ها به‌عنوان پرکاربردترین تجهیزات در انتقال مواد، انرژی و غیره شناخته می‌شوند. به دلیل نقش اساسی این لوله‌ها، م

تخریب آنها در صنایع گوناگون منجر به خسارات متعددی می‌شود. امروزه رفته‌رفته با افزایش قدمت صنایع پالایشگاهی 
پیش‌بینی عمر باقیمانده لوله‌های موجود، اهمیت پیدا کرده است. یکی از روش‌های کاهش خسارات ناشی از تخریب ناگهانی 
خطوط لوله گاز و نفت، تخمین عمر باقیمانده لوله‌های فولادی به کار گرفته شده در خط لوله است. به‌منظور جلوگیری از 
خسارات اقتصادی، زیست‌محیطی و جانی ناشی از تخریب و از کارافتادگی خط لوله، استفاده از روش‌هایی در راستای تخمین 
عمر مفید سرویس‌دهی خطوط لوله در مواجهه با پدیده‌هایی چون خوردگی، اکسیداسیون و سایش به‌منظور تعمیر و جایگزینی 
این خطوط از اهمیت بالایی برخوردار است. به‌طور معمول، لوله‌های مورد استفاده در صنایع به دلیل مواجهه با پدیده خوردگی، 
دچار کاهش ضخامت،کاهش استحکام مکانیکی،کاهش سختی و اکسیداسیون سطحی می‌شوند و این پدیده می‌تواند منجر به 
تخریب لوله‌ها شود. بنابراین، تخمین عمر باقیمانده لوله‌ها و بررسی اثرات ناشی از خوردگی پیش از پیش حائز اهمیت است. 

براساس مطالعات گوناگون، خوردگی منجر به تخریب در لوله‌ها می‌شود.
لوله‌ها با قرارگیری در معرض خوردگی، دچار کاهش استحکام می‌شوند. به همین دلیل، بررسی خواص کششی در این لوله‌ها 
نیز حائز اهمیت است؛ از طرف دیگر، به دلیل قرارگیری این لوله‌ها در دمای بالا، بررسی خواص مکانیکی در دمایی نزدیک به 

دمای کاری، می‌تواند اطلاعات بسیاری مفیدی به‌منظور پیش‌بینی عمر باقیمانده لوله‌ها ارائه دهد.

نویسندگان
حسین محمدی1*

آرزو باباییان2، مازیار نادر اصلی3
1. کارشناس خوردگی شرکت آزمونه فولاد

2. کارشناس خوردگی آزمایشگاه شرکت آزمونه فولاد
3. مدیر بازرسی فنی شرکت آزمونه فولاد
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در پژوهشی، چین و همکاران ]1[ به استفاده از روش‌های استاتیک برای محاسبه نرخ خوردگی در لوله‌های صنایع پتروشیمی 
پرداختند. در راستای بررسی ضخامت لوله‌ها، استفاده از گیج نقطه‌ای التراسونیک در دستور کار قرار گرفت. با داده‌های حاصل 
از اندازه‌گیری ضخامت، ضخامت باقیمانده لوله‌ها، نرخ خوردگی و عمر باقیمانده لوله‌ها محاسبه شد. در پژوهش دیگری، چین و 
چن ]2[ به بکارگیری روش‌های استاتیک برای پایش شرایط لوله‌ها در فرآیندهای پتروشیمی پرداختند. در این پژوهش نیز از 
ضخامت‌سنجی نقطه‌ای التراسونیک در راستای بررسی شرایط کاهش ضخامت لوله‌ها استفاده شد. همچنین، بابی و همکاران ]3[ 
 ASME و API به اندازه‌گیری نرخ خوردگی و عمر باقیمانده لوله‌های مورد استفاده در صنایع نفت و گاز، بر طبق استانداردهای
پرداختند. براساس ASME B31 ضخامت باقیمانده در لوله‌ها اندازه‌گیری شد و با استفاده از ضخامت باقی‌مانده و ضخامت فعلی در 
ابتدا نرخ خوردگی و سپس عمر باقیمانده به‌دست آمد. در پژوهش دیگری، آنتونو و همکاران ]4[ به بررسی آنالیز تخریب لوله‌های 
ASTM A106 به کار گرفته شده در صنایع نفتی پرداختند. براساس نتایج حاصل شده، در نزدیکی اتصالات، نشتی‌هایی وجود دارد 
که از سطوح داخلی، جوانه‌زنی کرده‌اند. علاوه‌بر آن، پس از رسوب‌زدایی از سطح داخلی، کاهش ضخامت‌های موضعی در نمونه 
مشاهده شد. وجود مقادیری سولفور، سولفور آهن و کربنات آهن، نشان از وقوع پدیده خوردگی میکروبی بوده است. در پژوهش 
دیگری، نصر آزادانی و همکاران ]5[ به آنالیز تخریب لوله‌های مجزاکننده API 5L grade B پرداختند. در این پژوهش، لوله‌های مورد 
بررسی در معرض دمای 120 تا 190 درجه فارنهایت قرار داشتند و غلظت سولفید هیدروژن بین 350ppm تا 1000ppm گزارش 
شد. براساس مطالعات صورت گرفته، دلیل اصلی تخریب در این لوله‌ها، خوردگی حفره‌ای شدید به دلیل قرارگیری در معرض حمله 
کلریدی است. تاوارز و همکاران ]6[ به برون‌یابی علل تخریب لوله‌های تولید آب از مجزاکننده‌های نفتی به دلیل خوردگی موضعی 
داخلی پرداختند. غلظت یون متغیر حاصل از تولید آب، به‌عنوان علت اصلی خوردگی موضعی در راستای طول جوش ایجاد شده 
در این لوله‌ها،گزارش شد. علاوه‌بر آن، وجود مقادیر بالای آخال‌ها در ریزساختار، منجر به تخریب زودرس در این لوله‌ها می‌شود؛ به 

همین دلیل، بررسی ریزساختار و حذف آخال‌ها در این لوله‌ها از اهمیت بالایی برخوردار است.
در این پژوهش با استفاده از آزمون‌هایی از قبیل ضخامت‌سنجی، آنالیز ترکیب شیمیایی، بررسی ریزساختار میکروسکوپ 
نوری و میکروسکوپ الکترونی روبشی - طیف‌سنجی پراش انرژی پرتو ایکس، آزمون کشش در دمای محیط و دمای بالا و آزمون 

ماکروسختی به تخمین عمر باقیمانده لوله‌های فولادی ASTM A106 grade B ]7[ پرداخته شد.

  مواد و روش تحقیق

در ایـن پژوهـش در راسـتای مطالعـات تخمین عمـر باقیمانده 
لوله‌هـای فـولادی ASTM A106 grade B به کار گرفته شـده در 
صنایـع پالایشـگاهی، 4 نمونـه لوله‌ کـه دو نمونـه P.1 و P.2 دارای 
fin بوده‌انـد،  P.4 بـدون  P.3 و  fin )سـطح اضافـه( و نمونه‌هـای 
مـورد بررسـی و مطالعـه قـرار گرفتنـد. در شـکل )1( تصاویـری 
براسـاس  شده‌اسـت.  داده  نشـان  بررسـی  مـورد  نمونه‌هـای  از 
و  اکسیداسـیون  پدیده‌هـای  لوله‌هـا،  در سـطح  موجـود،  تصاویـر 
کربورازیسـیون رخ داده اسـت کـه بـا محصـولات خوردگـی حاصل 
)1(، چگونگـی  آن روی سـطح مشـاهده می‌شـود. در جـدول  از 

نمونه‌بـرداری از هـر نمونـه ارائـه شده‌اسـت.

جدول )1(: نمونه‌برداری از نمونه‌های مورد بررسی.

مناطق نمونه‌برداری شده

نمونه‌ها
موقعیت

P.4P.3P.2P.1

P.41P.31P.21P.11ابتدای نمونه

P.42P.32P.22P.12میانه نمونه

P.43P.33P.23P.13انتهای نمونه

 ،P.1 شـکل )1(: تصاویـری از نمونه‌هـای مـورد بررسـی. )الف(: نمونـه
.P.4 د(: نمونـه( ،P.3 نمونـه :)ج( ،P.2 نمونـه :)ب(

نمونه‌هـا،  در  موجـود  ضخامـت  کاهـش  بررسـی  به‌منظـور 
ضخامت‌سـنجی با اسـتفاده از دستگاه ضخامت‌سـنج التراسونیک1  
صـورت گرفت. در راسـتای بررسـی شـیمیایی، ترکیب شـیمیایی 
نمونه‌هـا، براسـاس اسـتاندارد ASTM E415 ]8[ و بـا اسـتفاده 
مـورد  جرقـه‌ای  نشـر  طیف‌سـنجی  کوانتومتـری  دسـتگاه  از 
از  پـس  ارسـالی،  نمونه‌هـای  ریزسـاختار  گرفـت.  قـرار  بررسـی 
 ASTM 9[ و[ ASTM E3 آماده‌سـازی و اچ، براساس اسـتاندارد
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E407 ]10[، بـا اسـتفاده از میکروسـکوپ نـوری و میکروسـکوپ 
الکترونـی روبشـی مـورد بررسـی قـرار گرفـت. همچنین براسـاس 
 )3( لوله‌هـا،  از  کـدام  هـر  از   ،]11[  ASTM A370 اسـتاندارد 
نمونـه از نواحـی مختلـف، بـرای آزمـون کشـش در دمـای محیط 
و براسـاس اسـتاندارد ASTM E8/E8M ]12[ از هـر کـدام از 
لوله‌هـا، یـک نمونـه در دمـای کاری 250 درجـه سـانتی‌گراد، در 
معـرض آزمـون کشـش گـرم قـرار گرفتند. آزمـون ماکروسـختی 
نیـز براسـاس اسـتاندارد ASTM E10 ]13[ روی نواحـی مختلف 

لوله‌هـا انجـام شـد.

  پس‌زمینه

از  لوله‌هـا  تمامـی  اطلاعـات موجـود، جنـس  بـه  توجـه  بـا   
ASTM A106 grade B بـوده و لوله‌هـا بـه مـدت 7 سـال در 
شـرایط سـرویس‌دهی و دمـای کاری آنهـا، حـدود 280 درجـه 
سـانتی‌گراد اسـت. فشـار داخلـی آنهـا در شـرایط کاری در حدود 
61 بار گزارش شـد. در جدول )2(، شـرایط ترمودینامیکی سـیال 
موجـود در لوله‌هـا ارائـه شده‌اسـت. در جـدول )3(، نتایـج حاصل 
از بررسـی ترکیب شـیمیایی سـیال موجـود در لوله‌ها نشـان داده 
شده‌اسـت. بـر همیـن اسـاس، بیشـترین میـزان فـاز موجـود در 

سـیال، متان اسـت.

جدول )2(: شرایط ترمودینامیکی سیال مورد بررسی.

شرایط ترمودینامیکی سیال
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جدول )3(: بررسـی ترکیب شیمیایی سیال موجود در لوله‌ها.
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  ضخامت‌سنجی

به‌منظور بررسی ضخامت کاهش‌یافته در نمونه‌های مدنظر، آزمون 
نتایج   )4( جدول  در  گرفت.  صورت  نمونه‌ها  روی  ضخامت‌سنجی 
حاصل از آزمون ضخامت‌سنجی روی نمونه‌ها، نشان داده شده‌است. 
براساس نتایج حاصل شده، در نمونه‌های P.1 و P.2 به دلیل وجود 
fin، ضخامت میانگین بیشتری به‌دست آمده است. از طرف دیگر، 

براساس Sch:80, ASTM A106, Gr. B, Without Fin، ضخامت 
اولیه در حدود 8/56 میلی‌متر است؛ بنابراین، کاهش ضخامت قابل 
ملاحظه‌ای در نمونه‌ها مشاهده نشد و کمترین ضخامت اندازه‌گیری 

شده 8/1 میلی‌متر گزارش شده ‌است.

جدول )4(: نتایج حاصل از آزمون ضخامت‌سنجی روی نمونه‌های مورد بررسی.

اندازه‌گیری ضخامت فلز
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9/479/79/59/59/49/39/39/49/59/79/4P.1

9/259/39/49/49/29/19/29/59/09/09/4P.2

8/438/68/38/58/48/18/58/78/48/28/6P.3

8/428/38/48/58/68/48/48/28/58/58/4P.4

  آنالیز شیمیایی

کوانتومتـری  آزمـون  ترکیـب شـیمیایی،  بررسـی  به‌منظـور   
روی تمامـی نمونه‌هـا، انجـام شـد. نتایـج حاصـل از آزمـون در 
حاصـل  نتایـج  براسـاس  شده‌اسـت.  داده  نشـان   )5( جـدول 
از آزمـون کوانتومتـری، هـر چهـار نمونـه بـا الزامـات اسـتاندارد 

دارد. مطابقـت   ،ASTM A106 grade B
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  بررسی به‌وسیله میکروسکوپ نوری

ابتـدا،  از سـه ناحیـه   به‌منظـور بررسـی ریزسـاختار فـولاد، 
اواسـط و انتهـای هـر لولـه، نمونه‌هایـی تهیـه شـد. در شـکل )2( 
تصاویـر حاصـل از ریزسـاختار نمونـه P.1 نشـان داده شده‌اسـت. 
براسـاس تصاویر موجود، ریزسـاختار شـامل فاز پیوسـته فریت به 
همـراه مقـدار اندکـی فاز پرلیت اسـت. فـاز فریت به‌صـورت رنگ 
روشـن و فـاز پرلیـت به‌صـورت رنـگ تیـره در ریزسـاختار وجـود 
دارد. همان‌طـور کـه نشـان داده شده‌اسـت، در برخـی از نواحـی 
لولـه، تجزیـه پرلیـت صـورت گرفتـه اسـت و درصـد فـاز پرلیـت 
سـاختار،  در  آن،  علاوه‌بـر  اسـت.  یافتـه  کاهـش  ریزسـاختار  در 
کننـده  مشـخص  مـوارد  ایـن  کـه  دارد  وجـود  کشـیدگی‌هایی 
فرآینـد تولیـد و یـا انجـام کار مکانیکـی روی لوله‌هـا اسـت. ایـن 

پدیـده بـا عنـوان باندینـگ شـناخته می‌شـود.

شـکل )2(: تصاویر ریزسـاختار گرفته شـده بـا میکروسـکوپ نوری از 
نواحـی مختلـف نمونـه P.1. )الف(: از ابتـدای نمونـه در بزرگنمایی 200 
برابـر. )ب(: از اواسـط نمونـه در بزرگنمایـی 200 برابـر. )ج(: از انتهـای 
نمونـه در بزرگنمایـی 200 برابـر. )د(: از ابتـدای نمونـه در بزرگنمایـی 
1000 برابـر. )و(: از اواسـط نمونه در بزرگنمایی 1000 برابـر. )ز(: از انتهای 

نمونـه در بزرگنمایـی 1000 برابر.

در شـکل )3(، تصاویـر حاصل از میکروسـکوپ نـوری به‌منظور 
بررسـی ریزسـاختار در سـه ناحیه گفته شده نشـان داده شده‌است. 
همان‌طور که مشـخص اسـت، ریزسـاختار در این نمونه نیز شـامل 
فریـت روشـن رنـگ و پرلیـت تیـره رنـگ اسـت بـا این تفـاوت که 
فـاز پرلیـت موجـود در آن، توزیـع یکنواخت‌تـری دارد و پدیـده 

باندینـگ رخ نداده اسـت.

شـکل )3(: تصاویـر ریزسـاختار گرفته شـده با میکروسـکوپ نوری از 
نواحـی مختلـف نمونـه P.2. )الف(: از ابتـدای نمونـه در بزرگنمایی 200 
برابـر. )ب(: از اواسـط نمونـه در بزرگنمایـی 200 برابـر. )ج(: از انتهـای 
نمونـه در بزرگنمایـی 200 برابـر. )د(: از ابتـدای نمونـه در بزرگنمایـی 
1000 برابـر. )و(: از اواسـط نمونـه در بزرگنمایی 1000 برابـر. )ز( از انتهای 

نمونـه در بزرگنمایـی 1000 برابر.

از  حاصـل   P.3 نمونـه  ریزسـاختار  تصاویـر   ،)4( شـکل  در 
تصاویـر،  براسـاس  شده‌اسـت.  داده  نشـان  نـوری،  میکروسـکوپ 
ریزسـاختار شـامل فـاز روشـن فریـت و فـاز تیـره پرلیت اسـت. با 
توجـه بـه شـکل )4-ز(، پرلیت‌هـای موجـود در ایـن ریزسـاختار 
خشـن‌تر هسـتند و لایه‌هـای سـمنتیت موجـود در پرلیـت، قابـل 
مشـاهده‌اند. علاوه‌بـر آن، لازم بـه ذکـر اسـت کـه کشـیدگی در 
دانه‌هـا و جهت‌گیـری فـاز پرلیـت نیز در سـاختار وجـود دارد، این 
امـر نشـان‌دهنده پدیـده باندینـگ در لولـه مـورد بررسـی اسـت.

جدول )5(: نتایج حاصل ترکیب شیمیایی نمونه‌ها از آزمون طیف‌سنجی نشر جرقه‌ای.

ASTM A106 grade B  ترکیب شیمیایی لوله

نمونه

FeTiCuNiMoCrSPMnSiC

Rem-<0/40<0/40<0/15<0/40<0/035<0/035
-29/06
0/1

>0/10<0/30ASTM A106 grade B

Rem0/00480/0190/0340/00190/0420/0040/01500/9310/2360/122P.1 نمونه

Rem0/00340/0230/0440/00180/0470/0040/01560/9630/2260/115P.2 نمونه

Rem0/00360/0180/0350/00170/0420/0040/01570/9440/2460/125P.3 نمونه

Rem0/00140/0160/0370/00510/0510/0050/00960/9720/2180/167P.4 نمونه
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شـکل )4(: تصاویر ریزسـاختار گرفته شـده بـا میکروسـکوپ نوری از 
نواحـی مختلـف نمونـه P.3. )الف(: از ابتـدای نمونـه در بزرگنمایی 200 
برابـر. )ب(: از اواسـط نمونـه در بزرگنمایـی 200 برابـر. )ج(: از انتهـای 
نمونـه در بزرگنمایـی 200 برابـر. )د(: از ابتـدای نمونـه در بزرگنمایـی 
1000 برابـر. )و(: از اواسـط نمونه در بزرگنمایی 1000 برابـر. )ز(: از انتهای 

نمونـه در بزرگنمایـی 1000 برابر.

از  حاصـل  الکترونـی  میکروسـکوپ  تصاویـر   ،)5( شـکل  در 
تصاویـر  براسـاس  داده شده‌اسـت.  نشـان   P.4 نمونـه  ریزسـاختار 
موجـود، ریزسـاختار شـامل فـاز فریـت به‌عنـوان فـاز پیوسـته و 
پرلیـت به‌صـورت کشـیده اسـت. کشـیدگی در سـاختار بـه خوبی 
قابـل مشـاهده اسـت و می‌تواند به دلیـل انجام کار مکانیکی باشـد. 
علاوه‌بـر آن، پرلیـت موجـود در ریزسـاختار به‌صـورت کلونی‌هـای 

درشـت دانـه وجـود دارند.

شـکل )5(: تصاویر ریزسـاختار گرفته شـده بـا میکروسـکوپ نوری از 
نواحـی مختلـف نمونـه P.4. )الف(: از ابتـدای نمونـه در بزرگنمایی 200 
برابـر. )ب(: از اواسـط نمونـه در بزرگنمایـی 200 برابـر. )ج(: از انتهـای 
نمونـه در بزرگنمایـی 200 برابـر. )د(: از ابتـدای نمونـه در بزرگنمایـی 
1000 برابـر. )و(: از اواسـط نمونه در بزرگنمایی 1000 برابـر. )ز(: از انتهای 

نمونـه در بزرگنمایـی 1000 برابر.

  بررسی به‌وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی

 در راسـتای بررسـی ریزسـاختار، نمونه‌هایـی از نواحـی ابتدا، 
وسـط و انتهـای هـر لوله بـا میکروسـکوپ الکترونی روبشـی مورد 
مطالعـه قـرار گرفـت. در شـکل )6( تصاویـر ریزسـاختار گرفتـه 
شـده بـا میکروسـکوپ الکترونی روبشـی از نواحی مختلـف نمونه 
P.1 نشـان داده شده‌اسـت. براسـاس تصاویـر موجـود، ریزسـاختار 
شـامل فریـت و پرلیـت بـوده و تجزیـه پرلیـت نیز به خوبـی قابل 

است. مشـاهده 

شـکل )6(: تصاویر ریزسـاختار گرفته شـده با میکروسـکوپ الکترونی 
روبشـی از نواحـی مختلـف نمونـه P.1. )الـف(: از ابتـدای نمونـه در 
بزرگنمایـی 5000 برابر. )ب(: از اواسـط نمونه در بزرگنمایـی 5000 برابر. 
)ج(: از انتهـای نمونـه در بزرگنمایی 5000 برابـر. )د(: از ابتدای نمونه در 
بزرگنمایـی 10000 برابر. )و(: از اواسـط نمونه در بزرگنمایـی 10000 برابر. 

)ز(: از انتهـای نمونـه در بزرگنمایـی 10000 برابر.

در شـکل )7(، تصاویر ریزسـاختار گرفته شـده با میکروسـکوپ 
الکترونی روبشـی از نواحی مختلف نمونه P.2 نشـان داده شده‌است. 
براسـاس تصاویـر، ریزسـاختار شـامل دو فـاز فریـت و پرلیـت بوده 
کـه سـمنتیت موجود در پرلیـت در برخی نواحی، از حالت سـوزنی 

شـکل خارج شـده و به‌صورت کروی شـکل در آمده اسـت.

شـکل )7(: تصاویر ریزسـاختار گرفته شـده با میکروسـکوپ الکترونی 
روبشـی از نواحـی مختلـف نمونـه P.2. )الـف(: از ابتـدای نمونـه در 
بزرگنمایـی 5000 برابر. )ب(: از اواسـط نمونه در بزرگنمایـی 5000 برابر. 
)ج(: از انتهـای نمونـه در بزرگنمایی 5000 برابـر. )د(: از ابتدای نمونه در 
بزرگنمایـی 10000 برابر. )و(: از اواسـط نمونه در بزرگنمایـی 10000 برابر. 

)ز(: از انتهـای نمونـه در بزرگنمایـی 10000 برابر.

در شـکل )8(، تصاویر ریزسـاختار گرفته شـده با میکروسـکوپ 
داده  نشـان   P.3 نمونـه  مختلـف  نواحـی  از  روبشـی  الکترونـی 
شده‌اسـت. براسـاس تصاویـر موجـود، تجزیـه پرلیـت بـه خوبـی 
نشـان داده شده‌اسـت. در ایـن نمونه، سـمنتیت موجـود در پرلیت 
دیگـر به‌صورت سـوزنی شـکل نبـوده و به‌صـورت کروی شـکل در 

آمده‌انـد.
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شـکل )8(: تصاویر ریزسـاختار گرفته شـده با میکروسـکوپ الکترونی 
روبشـی از نواحـی مختلـف نمونـه P.3. )الـف(: از ابتـدای نمونـه در 
بزرگنمایـی 5000 برابر. )ب(: از اواسـط نمونه در بزرگنمایـی 5000 برابر. 
)ج(: از انتهـای نمونـه در بزرگنمایی 5000 برابـر. )د(: از ابتدای نمونه در 
بزرگنمایـی 10000 برابر. )و(: از اواسـط نمونه در بزرگنمایـی 10000 برابر. 

)ز(: از انتهـای نمونـه در بزرگنمایـی 10000 برابر.

در شکل )9(، تصاویر ریزساختار گرفته شده با میکروسکوپ الکترونی 
روبشی از نواحی مختلف نمونه P.4 نشان داده شده‌است. براساس تصاویر 
موجود، ریزساختار، فریت و پرلیت است که سمنتیت سوزنی در ریزساختار 
به‌صورت واضح قابل مشاهده است. علاوه‌بر آن در شکل )9-و( برخی 
فازهای ثانویه نیز مشاهده می‌شوند که می‌توانند مربوط به آخال‌هایی 

باشند که در فرآیند ساخت و تولید در ریزساختار ایجاد شده‌اند.

شـکل )9(: تصاویر ریزسـاختار گرفته شـده با میکروسـکوپ الکترونی 
روبشـی از نواحـی مختلـف نمونـه P.4. )الـف(: از ابتـدای نمونـه در 
بزرگنمایـی 5000 برابر. )ب(: از اواسـط نمونه در بزرگنمایـی 5000 برابر. 
)ج(: از انتهـای نمونـه در بزرگنمایی 5000 برابـر. )د(: از ابتدای نمونه در 
بزرگنمایـی 10000 برابر. )و(: از اواسـط نمونه در بزرگنمایـی 10000 برابر. 

)ز(: از انتهـای نمونـه در بزرگنمایـی 10000 برابر.

 .

  کشش در دمای محیط

به‌منظـور بررسـی خـواص مکانیکـی لوله‌هـا، از هـر کـدام از 
لوله‌هـا، سـه نمونـه از ابتـدا )1(، وسـط )2( و انتهـا )3( به‌منظـور 
آزمـون کشـش در دمای محیط تهیه شـد. نتایـج حاصل از آزمون 

کشـش در دمـای محیـط بـرای نمونـه P.1 در جـدول )6( نشـان 
داده شده‌اسـت. براسـاس اسـتاندارد مربـوط بـه خـواص مکانیکی 
ASTM A106 grade B، خـواص کششـی نمونه‌هـا بـا الزامـات 

اسـتاندارد مدنظـر مطابقت دارد.

.P.1 جدول )6(: نتایج آزمون کشش در دمای محیط برای نمونه

آزمون کشش در دمای محیط
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51940024/772/525/016/23P.11

52736627/975/624/836/24P.12

50936426/772/924/836/24P.13

Min 415Min 240Min 22Standard grade B

در جـدول )7( نتایـج حاصـل بـرای آزمـون کشـش در دمـای 
محیـط بـرای سـه نمونـه لولـه P.2 نشـان داده شده‌اسـت. به‌طـور 
کلـی می‌تـوان گفـت در ایـن لولـه نسـبت بـه لولـه P.1 خـواص 
مکانیکـی کاهـش پیـدا کرده اسـت، بـا این وجـود در ایـن لوله نیز 

خـواص کششـی، بـا الزامـات اسـتاندارد مدنظـر مطابقـت دارد.

.P.2 جدول )7(: نتایج آزمون کشش در دمای محیط برای نمونه

آزمون کشش در دمای محیط
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49540525/877/625/036/28P.21

51439426/473/225/016/27P.22

51032827/372/325/106/27P.33

Min 415Min 240Min 22Standard grade B

در جـدول )8(، نتایـج آزمـون کشـش در دمـای محیـط بـرای 
نمونـه P.3 نشـان داده شده‌اسـت. براسـاس نتایـج در ایـن نمونـه، 
خـواص کششـی از دو لولـه قبلـی کمتـر اسـت. در ایـن لولـه نیـز 
مدنظـر  اسـتاندارد  الزامـات  بـا  آمـده  به‌دسـت  کششـی  خـواص 

دارد. مطابقـت 

هی
گا
یش

الا
ع پ

نای
 ص
در
ده 

 ش
ته
رف
ر گ

 کا
 به

A
ST

M
 A

10
6 

gr
ad

e 
B
دی

ولا
ی ف

ها
وله‌

ه ل
ند
ما
اقی
ر ب
عم
ن 
می
تخ



دانش آزمایشگاهی ایرانسال یازدهم    شماره   4  زمستان   1402  شماره پیاپی 44   
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

1 6

ت 
الا

مق

.P.3 جدول )8(: نتایج آزمون کشش در دمای محیط برای نمونه

آزمون کشش در دمای محیط
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43429632/270/149/808/38P.31

44531532/469/349/808/74P.32

45230734/169/449/88/82P.33

Min 415Min 240Min 22Standard grade B

در جـدول )9(، نتایـج حاصل از آزمون کشـش در دمای محیط 
بـرای نمونـه P.4 نشـان داده شده‌اسـت. خـواص کششـی به‌دسـت 
آمـده درایـن نمونه از خـواص مکانیکی حاصل از نمونه P.3 بیشـتر 
اسـت ولـی نسـبت بـه دو نمونـه P.1 و P.2 کمتـر اسـت. بـا وجود 
کاهش شـدید در خواص کششـی ایـن نمونه، مقادیر گزارش شـده 
بـا الزامـات اسـتاندارد مـورد نظـر مطابقـت دارد و از لحـاظ خواص 

مکانیکـی مورد تایید اسـت.

.P.4 جدول )9(: نتایج آزمون کشش در دمای محیط برای نمونه

آزمون کشش در دمای محیط
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46131936/466/049/808/84P.41

47033834/467/449/738/68P.42

46733933/867/850/308/57P.43

Min 415Min 240Min 22Standard grade B

  کشش در دمای بالا

به‌منظـور بررسـی خـواص مکانیکـی در دمـای بـالا، آزمـون 
کشـش در دمـای 250 درجـه سـانتی‌گراد کـه نزدیـک بـه دمای 
سـرویس‌دهی نمونه اسـت، صـورت گرفت. در جـدول )10( نتایج 
حاصـل از ایـن آزمون نشـان داده شده‌اسـت. بیشـترین اسـتحکام 
تسـلیم و اسـتحکام کششـی مربـوط به لولـه P.4 بـوده و کمترین 

مقادیـر نیـز مربوط بـه لوله P.3 اسـت.

جدول )10(: نتایج آزمون کشش برای نمونه‌ها در دمای 250 درجه سانتی‌گراد.

آزمون کشش در دمای 250 درجه سانتی‌گراد
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4223054134/88255/59 × 6/24P.1

4182953734/98255/57 × 6/28P.2

4042863634/61255/60 × 6/18P.3

4243173334/882558/5 × 25/6P.4

  ماکروسختی

در راسـتای بررسـی سـختی لوله‌هـای مـورد مطالعـه، آزمـون 
ماکروسـختی براسـاس اسـتاندارد ASTM E10 روی سـه ناحیـه 
نمونه‌هـا صـورت گرفـت و نتایـج حاصـل از آن در جـدول )11( 
ارائـه شـد. از هـر لولـه از سـه ناحیـه ابتدایـی، وسـط و انتهایـی، 
سـطح  و  مرکـز  بیرونـی،  سـطح  روی  و  شـد  تهیـه  نمونه‌هایـی 
نتایـج  براسـاس  گرفـت.  صـورت  ماکروسـختی  آزمـون  داخلـی، 
حاصـل شـده، میانگین سـختی نمونه‌هـا بین 136 تـا 149 برینل 
گـزارش شـد کـه کمترین مقـدار سـختی مربوط به سـطح داخلی 

انتهـای لولـه شـماره چهـار بوده اسـت.
 

جدول )11(: نتایج حاصل از آزمون ماکروسختی روی نمونه‌ها در سه ناحیه ابتدایی 
.)Zone 3( و انتهایی )Zone 2( وسط ،)Zone 1(

سختی‌سنجی ماکروسکوپی نمونه‌ها
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  بحث و بررسی

 ASTM A106 به‌منظـور تخمیـن عمـر باقیمانـده در لوله‌هـای
grade B بـه کار گرفته شـده در صنایع پالایشـگاهی، نتایج حاصل از 
آزمون‌هـای انجام شـده، مورد مقایسـه قرار گرفت. یکـی از پدیده‌های 
مخربـی کـه در صنایـع گوناگـون منجر بـه تخریب قطعات می‌شـود، 
پدیـده خوردگـی اسـت ]14[. بـر همیـن اسـاس، بـا اسـتفاده از نرخ 
خوردگـی و شبیه‌سـازی می‌تـوان بـه اطلاعـات مناسـبی به‌منظـور 
تنش‌هـای وارد بـر لولـه دسـت پیـدا کـرد. بـا در نظـر گرفتـن مدت 
‌زمـان سـرویس‌دهی لوله‌هـا کـه 7 سـال بـوده اسـت، در طـول مدت 
ذکر شـده، با وجود اینکه کاهش ضخامت آنچنانی در نمونه مشـاهده 
نشده‌اسـت، طبـق اسـتاندارد API 570 ]15[ و API 510 ]16[ نـرخ 

خوردگـی براسـاس رابطه )1( قابـل اندازه‌گیری اسـت:

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇              (                1رابطه ) = 𝑡𝑡(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)−𝑡𝑡(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝐼𝐼 

t(proj)                     (            2رابطه )  =  t(act) –  2Crate ⨯  I 

σ              (      3رابطه ) = P
2[(D/t)−1]   

CF                 (   4رابطه ) = YS/σmod =  300/60.07 =  4.99 

 

رابطه )1(

که در آن:
 :)I( و  فعلـی  ضخامـت   :)t(act اولیـه،  ضخامـت   :)t(nom

اسـت. بازرسـی  مـورد  مدت‌زمـان 
لازم بـه ذکـر اسـت، به‌منظـور کاهش خطـر، حداقـل ضخامت 
اندازه‌گیـری شـده در رابطـه )1( قـرار گرفت. براسـاس محاسـبات 
انجـام شـده، نـرخ خوردگی 0/065 میلی‌متر بر سـال گزارش شـد. 
بـا اسـتفاده از رابطـه )2(، ضخامت حاصـل برای 7 سـال آینده نیز 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇              (                1رابطه )محاسـبه شد. = 𝑡𝑡(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)−𝑡𝑡(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝐼𝐼 

t(proj)                     (            2رابطه )  =  t(act) –  2Crate ⨯  I 

σ              (      3رابطه ) = P
2[(D/t)−1]   

CF                 (   4رابطه ) = YS/σmod =  300/60.07 =  4.99 

 

رابطه )2(

براسـاس رابطـه )2(، ضخامـت بـرای 7 سـال آینـده در حـدود 
7/19 میلی‌متـر اسـت.

براسـاس API 530 ]17[ میـزان تنـش وارد بـر لوله‌ها از رابطه 
)3( قابل محاسـبه است:

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇              (                1رابطه ) = 𝑡𝑡(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)−𝑡𝑡(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝐼𝐼 

t(proj)                     (            2رابطه )  =  t(act) –  2Crate ⨯  I 

σ              (      3رابطه ) = P
2[(D/t)−1]   

CF                 (   4رابطه ) = YS/σmod =  300/60.07 =  4.99 

 

رابطه )3(                                          

که در آن:
)σ(: تنـش وارد بـر لوله‌هـا برحسـب مگاپاسـکال، )P(: فشـار 
)t(:ضخامـت  و  خارجـی  قطـر   :)D( مگاپاسـکال،  براسـاس  کاری 

اسـت. میلی‌متـر  براسـاس 
بـا در نظـر گرفتـن ضریـب اطمینـان 1/5 بـرای طراحـی و بـا 
توجـه بـه ضخامـت به‌دسـت آمده بـرای 7 سـال آینده، با اسـتفاده 

از رابطـه )4(، ضریـب اطمینـان حاصـل می‌شـود:

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇              (                1رابطه ) = 𝑡𝑡(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)−𝑡𝑡(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝐼𝐼 

t(proj)                     (            2رابطه )  =  t(act) –  2Crate ⨯  I 

σ              (      3رابطه ) = P
2[(D/t)−1]   

CF                 (   4رابطه ) = YS/σmod =  300/60.07 =  4.99 

 

رابطه )4(

براسـاس رابطه‌هـای )3( و )4(، در 7 سـال آینـده، ضخامـت 
در حـدود 7/19 میلی‌متـر خواهـد شـد کـه تنـش وارده بـر آن 
حـدود 60/07 مگاپاسـکال اسـت. براسـاس نتایج حاصـل از آزمون 

کشـش در دمای 250 درجه سـانتی‌گراد، اسـتحکام تسـلیم تمامی 
لوله‌هـا در حـدود 300 مگاپاسـکال گـزارش شده‌اسـت. بنابرایـن، 
تنـش وارد شـده خیلـی کمتـر از تنـش تسـلیم اسـت و لوله‌هـای 
مـورد بررسـی تـا 7 سـال آینـده بـا ضخامـت 7/19 اثـرات مخرب 
و ناگهانـی نخواهنـد داشـت و شـرایط سـرویس‌دهی در آن‌هـا از 
ضریـب اطمینـان خوبـی برخـوردار اسـت. در شـکل )10(، تنـش 
 API محاسـبه شـده از طریـق شبیه‌سـازی مطابـق بـا اسـتاندارد
579 ]18[ نشـان داده شده‌اسـت. براسـاس نتایـج، تنش محاسـبه 

شـده برابـر بـا 68 مگاپاسـکال خواهـد بود.

شـکل )10(: تصویـر شبیه‌سـازی تنـش وارد شـده بـر لوله‌هـای مورد 
.API 579 بررسـی مطابق بـا

در این پژوهش، به بررسی و تخمین عمر باقیمانده 
پرداخته   ASTM A106 grade B فولادی  لوله‌های 

شده‌است. نتایج حاصل از این بررسی عبارتند از:
  ضخامت لوله‌ها نسبت به شرایط استاندارد، 8/56 
کمترین  و  نداشته  ملاحظه‌ای  قابل  کاهش  میلی‌متر، 

ضخامت اندازه‌گیری شده برابر 8/1 میلی‌متر است.
  ترکیب شیمیایی نمونه‌های مورد بررسی مطابق 

با ASTM A106 grade B است.
به‌صورت  بررسی  مورد  نمونه‌های  ریزساختار    

فریت - پرلیت است.
  لوله‌های مورد بررسی از نظر خواص کششی با 

الزامات ASTM A106 مطابقت داشتند.
  استحکام تسلیم لوله‌های مذکور در دمای ℃ 
250 به‌طور تقریبی، 300 مگاپاسکال بود که نسبت به 
شرایط عملیاتی حاضر برای 7 سال آینده دارای ضریب 

اطمینان 4/99 است.
  سختی لوله‌های مورد بررسی بین 136 تا 149 

برینل است.
محاسبات  آزمایشگاهی،  بررسی‌های  به  توجه  با 
و شبیه‌سازی انجام شده، نشان می‌دهد که نمونه‌های 
مورد بررسی برای 7 سال آینده از شرایط خوبی برای 
می‌شود  پیشنهاد  و  هستند  برخوردار  بهره‌برداری 
ارزیابی  مورد  سال   7 از  پس  بررسی  مورد  نمونه‌های 

مجدد قرار گیرند.
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پی‎نوشت

1.The Check-Line TI-25LT Ultrasonic Steel Thickness Gauge
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Estimation of Remaining Life of 
ASTM A106 Grade B Steel Pipes 
Used in Refinery Industries

This research focuses on the investigation and estimation of the remaining life of ASTM 
A106 Grade B steel pipes. The examined pipes have been in service for 7 years at a temper-
ature of 280 degrees Celsius and a working pressure of 61 bar, conveying mostly methane 
as the fluid. Various tests including thickness measurement, chemical composition analysis, 
examination of microstructure using optical microscopy and scanning electron microscopy-
energy dispersive X-ray spectroscopy, tensile testing at ambient and elevated temperatures, 
and macrohardness testing were conducted to estimate the remaining life.

According to the obtained results, all samples exhibited a ferrite-pearlite microstructure, 
and no significant reduction in the thickness of the examined specimens was observed. 
Moreover, considering the current operational conditions, it is concluded that the pipes are 
in good condition for service for an additional 7 years with a confidence level of 4.99%.
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