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 چکیده
عنوان فولاد تمیز شناخته  های فولادی تصفیه شده خاص است که معمولاً بهحمل و نقل نفت و گاز ترش اغلب شامل استفاده از لوله 

اکسید کربن و رطوبت طراحی  (، دی S2Hخورندگی سیالات حاوی گاز سولفید هیدروژن ) مقاومت بهها برای شود. این لوله می
های خوردگی بعدی شود. چنین شرایطی ممکن است باعث ترک  و چالش  شدن نفت ترشتواند منجر به میاین محیط اند که  شده 

اندازد.  ساختاری خط لوله را به خطر می پارچگیهای هیدروژنی در فولاد شود که یکناشی از هیدروژن، شکستگی و ظهور تاول 
های  اند. این تحقیق روی لوله به دلیل سازگاری و عملکرد بسیار خوب، انتخاب شده  APIهای برای حمل و نقل نفت ترش، لوله 

API 5L X60 TMCP (Thermo-mechanical control process)   متمرکز شد. این مطالعه با هدف ارزیابی تاثیر ترکیب شیمیایی
صد  روی بیش از سی  HICهای  انجام شد. برای این منظور، آزمایش   ترک ناشی از هیدروژنو ریزساختار لوله بر مقاومت آن در برابر  

زایش میزان پرلیت و حساسیت مواد به  های مختلف انجام شد. نتایج نشان داد که ارتباط قابل توجهی بین افنمونه از شماره ذوب
وجود دارد. این تحقیق طیف خاصی از ترکیب شیمیایی و میزان پرلیت را شناسایی کرد که به طور موثر در    ترک ناشی از هیدروژن

در نتیجه   ها در افزایش سطح حفاظت از خط لوله فولادی در برابر عیوب مرتبط با هیدروژن و کند. این یافتهمقاومت می HICبرابر 
 افزایش طول عمر در شرایط محیطی مؤثر هستند. 

 
   .آنالیز تخریب، API 5L X60 TMCP(، خوردگی نفت و گاز ترش، فولاد HIC)خوردگی ناشی از هیدروژن ترک :دواژهیکل
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Abstract 
Transporting corrosive fluids in the oil and gas industry typically necessitates the use of specialized refined steel 

pipes known as clean steel. These pipes are customized to withstand the corrosive effects of fluids containing 

hydrogen sulfide (H2S) gas, carbon dioxide, and moisture, which can result in the souring of oil and subsequent 

corrosion issues. The presence of hydrogen-induced cracking (HIC), fractures, and hydrogen blisters in the steel 

poses a threat to the structural integrity of the pipeline. In the realm of oil transportation, API pipes are favored 

for their proven compatibility and performance. The current study delves into API 5L X60 TMCP (Thermo-

mechanical control process) pipes, specifically chosen for their appropriateness in experimental and evaluative 

investigations. The chemical composition of these API 5L X60 TMCP pipes aligns with acceptable limits. The 

primary objective is to evaluate how the chemical composition and microstructure of the pipe material influence 

its resistance to corrosion. Consequently, a series of HIC tests were carried out on more than three hundred 

samples obtained from different heat numbers. The outcomes demonstrated a significant association between the 

rise in pearlite content and the material's vulnerability to corrosion. The research pinpointed a specific range of 

chemical composition and pearlite content that effectively shields against HIC. These discoveries play a crucial 

role in fortifying steel pipelines against hydrogen-related flaws, thereby enhancing their durability and 

dependability in challenging environments. 
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مقدمه  ـ1

ها به صنایع  های انتقال نفت و گاز از میادین و چاه یکی از راه 

های انتقال نفت و  زیردستی یا مخازن نگهداری، استفاده از لوله 

گاز است. در قرن بیستم یک جهش قابل توجه در تولید فولاد،  

های نورد گرم  استفاده از نیوبیم به عنوان تقویت کننده در فولاد 

کنترل    ( و معرفی نورد کنترل شده و فرآیند C-Mn)منگنز  -کربن

. این فولادهای  [2و1]ه استبود( TMCPشده ترمومکانیکی )

به   1958میکروآلیاژی حاوی نیوبیم برای اولین بار در سال 

. این امر باعث به وجود آمدن  [3]صورت تجاری تولید شدند

های  و فولاد   ( HSLA1های کم آلیاژ با استحکام بالا )دوران فولاد 

میکروآلیاژی شده است که دارای ترکیب درصد وزنی کم، از  

عناصر اصلی میکروآلیاژی هستند. برخی از این 

انداز: نیوبیم، وانادیم و تیتانیوم. برای چندین دهه،  عناصرعبارت

های میکروآلیاژی بر افزایش استحکام،  تحقیقات در مورد فولاد 

شرایط محیطی و شرایط   ها در برابرچقرمگی و مقاومت آن 

این پژوهش به منظور مشخص  . [2 و  1]کاری متمرکز بوده است

کردن یک دامنه ایمن و بهینه از عناصر شیمیایی مطابق استاندارد،  

 بوده است.    API5L X60جهت ساخت فولادهای 

  APIفولادهای 

تاکنون، مطالعات مختلف چندین رویکرد را برای بهبود مقاومت  

هایی اند. که شامل روش در برابر شکست فولادها ذکر کرده 

، نوع و کنترل  TMCPمانند میکروآلیاژسازی و گوگردزدایی، 

به حداقل رساندن   ،بهبود ریزساختار ،مورفولوژی

افتگی یدر منطقه جدایش  تریافتگی و مقادیر سختی کمجدایش

های  . استاندارد [4]باشدوکنترل بافت کریستالوگرافی می

( خطوط لوله فولاد  API2المللی توسط مؤسسه نفت آمریکا )بین 

شود، تحت  کربنی را که برای انتقال نفت و گاز استفاده می

های خطوط لوله  کنند. گرید بندی میطبقه  API 5Lاستاندارد 

API 5L کنند که در آن  بندی پیروی میاز یک سیستم درجه

ها با حداقل تنش تسلیم مورد نیاز برای آن  شماره شناسایی آن 

( مطابقت دارد.  ksiبر اینچ مربع ) گرید در کیلوگرم پوند 

های  شامل گرید API 5Lهای قابل توجه این خطوط لوله نمونه 

 
1High-Strength Low-Alloy Steel 
2American Petroleum Institute 

X42 ،X46 ،X52 ،X56 ،X60 ،X65 ،X70 ،X80 ،X100  و

X120  [6 و  5]است . 

 نفت و گاز ترش 

اکسید  دیو گاز کربن  S2Hها به دلیل وجود گاز برخی از چاه  

به همراه آب باعث اسیدی شدن یا ترش شدن گاز یا نفت  

سیال چند فازی، این    pHشوند. اغلب در شرایطی مانند، میزان  می

های خشن و یا خورنده قرار خطوط لوله را در معرض محیط

. نفت خام  [8  و  7]شوددهد که منجر به تخریب و شکست میمی

های سولفیدی  شود که شامل ناخالصیترش به نفتی گفته می

تر بیش  S2Hدرصد، یا فشار  5٫۰باشد. میزان گوگرد آن بیش از 

گاز ترش  پاسکال باشد در این صورت سرویس کیلو  ۰.3از 

و کربن دی اکسید در   S2H. حضور گاز [9]شودمحسوب می

صورت محلول در آب باعث ترش شدن نفت و کاهش  نفت به 

PH شود. وجود رطوبت و آب در نفت ترش بسیار  محلول می

واند منجر به تفکیک یونی  ترطوبت و آب می  ،زیرا  ؛اهمیت دارد

در محلول شود. از این رو شرایط مناسب جهت نفوذ   S2Hگاز 

 .  [11 و 1۰]  شودهیدروژن در فولاد فراهم می

 اثر هیدروژن در فولاد خط لوله 

های خطوط لوله به دلیل ادغام شدن خواصی همچون  فولاد

پذیری به طور گسترده در  استحکام بالا، چقرمگی و جوش

شوند. خطوط لوله در  میهای انتقال نفت و گاز استفاده سیستم

های دارای هیدروژن  توانند در معرض محیط حال سرویس، می

کند و  قرار گیرند، که جذب هیدروژن به فولاد را تسهیل می 

شود. تردی هیدروژنی در فولادها  باعث تردی هیدروژنی می

اغلب با کاهش خواص مکانیکی فولادها و همچنین، ایجاد  

. [12و 7]شودی سطح ظاهر میهای داخلی روها و تاول ترک

در خطوط لوله به خرابی خطوط لوله   HICهای اولین گزارش

( مرتبط است.  196۰ - 194۰انتقال در اواسط قرن بیستم )دهه 

زدگی در طول تجزیه  و تاول  ناشی از هیدروژن  خوردگیترک

و تحلیل شکست این خطوط لوله که در معرض محیط ترش یا  

های تولید هیدروژن قرار داشتند، مشاهده شد. آسیب  محیط
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هیدروژن نه تنها خواص مکانیکی فولاد را بیش از نصف کاهش  

  دهد، بلکه باعث کاهش خواص فیزیکی داخلی و خارجی نیز می

 .[13]شود. می

دین مکانیزم ترک ناشی از محیط وجود دارد که باعث  چن

ها عبارتند از  ترین آن شود، مهمشکست خط لوله می

خوردگی خستگی ترک  (، SCC1خوردگی ناشی از تنش )ترک

3(( و ترک ناشی از هیدروژن CFC2ناشی از خوردگی )
HIC( .

های رایج شکست خط لوله در  شماتیکی از برخی مکانیزم 

همچنین، ترک هیدروژنی از    .[14]  . نشان داده شده است1شکل

 , CRACKING BLISTER بهNACE 4دیدگاه استاندارد 

,8
SSC,7

SZC, HIC,6
SWC,5 SOHIC   [ 9]  شود بندی میدسته . 

 
 

 
 

 . [15] های رایج شکست خط لوله مکانیزم .1شکل

 

 نفوذ هیدروژن در فولاد

9خوردگی ناشی از هیدروژن طبق تعریف ترک
ASM   به این

 های کم و متوسط استحکام در  شرح است: ترک خوردن فولاد 

 
1Stress corrosion cracking 
2corrosion fatigue cracking 
3Hydrogen-Induced Cracking 
4National Association of Corrosion Engineers 
5Stress-Oriented Hydrogen Induced Cracking 
6Stepwise Cracking 
7Soft Zone Cracking 
8Sulfide Stress Cracking 
9American Society for Metals 
10 driving force 

فشار گاز هیدروژن   1۰محرکهنیروی شرایط عدم وجود تنش، با 

. صرف نظر از منبع [9]شودخوردگی میباعث این ترک 

 اطراف دیواره هیدروژن، وجود هیدروژن در 

داخلی یا خارجی فولاد باعث انتشار هیدروژن اتمی در فولاد   

 شود. می

. جذب  1  مراحلاعتقاد بر این است که ورود هیدروژن به فولاد،  

. جذب شیمیایی و تفکیک  2فیزیکی هیدروژن در سطح فولاد، 

. نفوذ و به دام انداختن  4. جذب هیدروژن اتمی و 3هیدروژن،

 . [13 و 1]کندرا دنبال می ن در داخل فولادهای هیدروژاتم

پس از تولید هیدروژن از واکنش خورنده روی سطح فولاد،  

 شود.هیدروژن تقریبا بلافاصله به سطح فولاد جذب می 

 اده جاذب و  بین م سهای ضعیف واندروالجا، پیوند در این  

 شود و این یک فرآیند سطح فولاد )جاذب( ایجاد می

 پذیر است. به دلیل انتقال الکترون مرتبط با فرآیند برگشت 

های  خوردگی، یک جذب شیمیایی )واکنش( بین مولکول 

 دهد که منجر به تشکیل هیدروژن و سطح فولاد رخ می

به  های هیدروژن های کووالانسی و تجزیه مولکول پیوند  

 .  [1]شودهیدروژن اتمی می

 شود اختار کریستالی فولاد جذب میهیدروژن اتمی در س

شود. همچنین،  و منجر به نفوذ و به دام افتادن درون فولاد می  

هیدروژن اتمی در فولاد تمایل دارد به مناطق تنش جذب شود،  

 که به آن نفوذ تنش محور گویند و باعث تسهیل 

   2شکل شود.بدام انداختن و تجمع هیدروژن می  

 های خوردگی بین  یک تصویر شماتیک از واکنش 

فولاد خط لوله و یک محیط ترش، و جذب متعاقب آن  

مراحل مربوط       3شکل  .هددهیدروژن اتمی در فولاد را نشان می 

 .[17و16و13] د ــدهان میــبه ورود هیدروژن در فولادها را نش 
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 . [16] های به دام انداختن و نفوذ ناشی از تنش در فولاد لولههای هیدروژن، جذب هیدروژن، مکان واکنش  .2شکل

 

 

 
 . [ 1]مراحل ورود هیدروژن به فولاد خط لوله  .3شکل

 

 لولههای هیدروژنی در ها و دامتله

،  نشینهای بین های آن مکان ( و آلیاژ Feکه در آهن )ازآنجایی

به اندازه کافی بزرگ وجود  همچون تتراهدرال و اکتاهدرال، 

توانند از طریق فولاد به  های هیدروژن جذب شده میدارد، اتم 

ها،  ها، حفره ها، مرزدانهها، نابجاییمختلف مانند آخال  عیوب

های هیدروژن  دوم نفوذ کنند )سمنتیت(. اتم رسوبات، ذرات فاز  

ها جذب شوند. این عیوب  تمایل دارند به سمت این نقص 

های به دام انداختن هیدروژن یا  ریزساختاری به عنوان مکان 

شوند و مانع انتقال هیدروژن از  های هیدروژنی نامیده میتله 

های هیدروژنی با  . تله [19 و  18 و 1]شوندطریق زمینه فولادی می

روژن به طور  و قابلیت نگهداری هید پیوندیهای توجه به انرژی 

برگشت  پذیر یا غیرقابلهای برگشتگسترده به عنوان تله 

 . [2۰]شوندبندی میطبقه 

های به دام انداختن هیدروژن هستند  پذیر مکانهای برگشت تله 

کنند و انرژی اتصال  که به طور موقت هیدروژن را ذخیره می

های  برمول دارند. تله کیلوژول 6۰-35از حدود  ترکم

ها هستند.  ها و نابجاییدانه شامل مرز ترپذیر بیش برگشت 

ناپذیر هیدروژن را برای مدت طولانی  های برگشت برعکس، تله 

کنند و معمولاً انرژی اتصال بالاتری دارند.  تری ذخیره می

ها  ها و رسوبناپذیر، آخالهای برگشت هایی از تله نمونه 

 . [2۰]هستند

پذیر نقش  های برگشت اند که تله اکثر محققان گزارش کرده 

در  HICحیاتی در تأثیرگذاری بر نفوذ هیدروژن و حساسیت 

. اعتقاد بر این است که حساسیت فولادها  [22  و   21]فولادها دارند

  یابدمیپذیر افزایش های برگشت با افزایش چگالی تله  HICبه 

 .[24 و  23 و 2۰]
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ناپذیر نیز گزارش برگشتهای نواخت تلههمچنین،، پراکندگی یک 

پذیر، های برگشت شده است که با متعادل کردن اثر مضر تله 

شود. بنابراین،  منجر به کاهش حساسیت به تردی هیدروژنی می

ضرر، در کاهش  ناپذیر بیهای برگشت افزایش تراکم تله 

 .[25] های ناشی از هیدروژن مفید خواهد بود آسیب

 

 تحقیق   روش و مواد  ـ2

از   API 5L X60ورق فولادی  صدبیش از سیدر این پژوهش 

مورد ارزیابی آنالیز شیمیایی، آنالیز  های مختلف ذوب

است. دراین بخش  قرار گرفته  HIC بررسیمکانیکی و خواص

گیری، جهت انجام  به آنالیز شیمیایی فولاد و نحوه نمونه 

 پرداخته شده است.  HIC آزمایشات

 شیمیاییآنالیز 

.  [26]مشخص شده است  API 5Lآنالیز شیمیایی طبق استاندارد 

در   API 5L X60نمونه از فولاد  4همچنین، آنالیز کوانتومتری 

. گزارش شده است. آنالیز کوانتومتری طبق استاندارد  1جدول

ASTM E415  [27] صورت گرفته است . 

 HICآزمایش  گیری از ورق فولادی برای  جهت نمونه 

 نمایش    4در شکل API 5L X60های گیری از ورق نحوه نمونه 

نورد انجام شده و   گیری بعد از فرآیندداده شده است. نمونه 

  . صورت پذیرفته است NACE TM0284مطابق استاندار 

استاندار مورد ارزیابی نیز طبق همین  HIC آزمایشهمچنین، 

 .[28]قرارگرفته است

 مطالعه ریزساختار 

و   ASTM E112 دارــــتانـمطالعه ریزساختار بر اساس اس

ASTM E45    صورت پذیرفت. همچنین، درصد پرلیت با استفاده

ها  . نمونه [3۰  و  29]  مورد مطالعه قرار گرفت  image jافزار  از نرم 

جهت تشخیص محل ترک مورد آزمایش    ،HIC  آزمایشبعد از  

از محل  ، 5مانند شکل، آلتراسونیک قرار گرفتند و بعد از آن

مورد بررسی قرار ترک برش خورده و زیر میکروسکپ نوری 

 .گرفت

 

 
  HIC آزمایشمقطع ترک ایجاد شده در فولاد بر اثر  .5شکل

 بعد از انجام تست آلتراسونیک و متالوگرافی. 

 

 API X60چهار نمونه آنالیز کوانتومتری ورق . 1جدول 

 

C (wt.%) 
Mn 

(wt.%) 
Si (wt.%) P (wt.%) S (wt.%) 

Cr 

(wt.%) 

Mo 

(wt.%) 

Ni 

(wt.%) 
V (wt.%)  

 1 نمونه  ۰23/۰ ۰57/۰ ۰86/۰ ۰1/۰ ۰۰1/۰ ۰۰6/۰ 265/۰ 1 ۰56/۰

 2 نمونه  ۰29/۰ ۰9/۰ ۰99/۰ ۰14/۰ ۰۰1/۰ ۰1/۰ 28/۰ 145/1 ۰58/۰

 3 نمونه  ۰3/۰ ۰89/۰ ۰84/۰ ۰11/۰ ۰۰13/۰ ۰11/۰ 28/۰ 19/1 ۰48/۰

 4 نمونه  ۰31/۰ ۰8/۰ ۰8/۰ ۰14/۰ ۰۰1/۰ ۰1/۰ 265/۰ 15/1 ۰36/۰

Cu 

(wt.%) 

Al 

(wt.%) 

Nb 

(wt.%) 

Ti 

(wt.%) 
Ca (ppm) B (ppm) O (ppm) H (ppm) N (ppm)  

 1 نمونه  55 6/۰ 22 1 17 ۰145/۰ ۰37/۰ ۰26/۰ ۰62/۰

 2 نمونه  47 7/۰ 17 1 24 ۰191/۰ ۰465/۰ ۰32/۰ ۰76/۰

 3 نمونه  53 1 21 1 23 ۰175/۰ /۰4۰5 ۰32/۰ ۰81/۰

 4 نمونه  37 7/۰ 13 1 18 ۰175/۰ ۰385/۰ ۰33/۰ ۰76/۰
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 ب( الف(

 

 . [28]متر  میلی  30متر ب( تاضخامت میلی  88تا  30گیری از ورق الف( از ضخامت نحوه نمونه  .4شکل

 

 بحث   و نتایج  ـ3

های صورت گرفته،  های انجام شده و بررسیآزمایشبا توجه به  

خوردگی ناشی از  ترک رابطه جالبی میان میزان پرلیت و میزان

وجود داشت. برخلاف تصور برخی از مقالات،   هیدروژن 

خوردگی ناشی  ترک   درصد پرلیت به بالا  8/2مشاهده شد که از  

کند و حتی  به میزان قابل توجهی کاهش پیدا می از هیدروژن 

 آورد بسیار مهم در فرآیند رسد. این دستنزدیک به صفر می

مشاهده شد با افزایش درصد پرلیت   ،زیرا ؛ساخت اهمیت دارد

خواص مکانیکی فولاد نیز بهبود پیدا کرده و فولاد از استحکام  

پروسه ساخت فولاد در   ،بالاتری برخوردار است. همچین 

 تر صورت گیرد.  تواند راحت فولادسازی نیز می

 HIC آزمایشپرلیت و  نمودار

 ,CLRسه معیار  NACE  [28]در این پژوهش طبق استاندارد

CTR  وCSR   مورد بررسی قرار گرفته است که به ترتیب نرخ

  . ضخامت ترک، نرخ طول ترک و نرخ حساسیت ترک است

بر این اساس گزارش  HICآزمایش  پرلیت و هاینمودار

نشدن  گر پاس نمودارها نقاط قرمز بیان تمامی. در اندشده 

  ز و نقاط آبی نشان ا خوردگی ناشی از هیدروژنترک آزمایش

های نمایش  است. در برخی نمودارها ممکن است داده   نشدپاس

 پوشانی داشته باشند. داده شده روی هم افتاده باشند و هم

نشان دهنده نرخ طول ترک است که در   CLR1،  6شکلدر

مورد بررسی قرار گرفته است. طبق استاندارد   HICآزمایش 

NACE [28] آزمایش  نتیجه عددHIC برای  15تر از بزرگ

CLR1 ، مردود است. در این شکل به وضوح   نمونه آزمایش

کاهش  CLR1مشخص است که با افزایش میزان پرلیت میزان 

خوردگی ترک درصد به بعد دیگر هیچ  9/2کند و از پیدا می

شود  شود. در نتیجه توصیه میمشاهده نمی  ناشی از هیدروژن 

 درصد نگهداشته شود.  5/3تا  9/2درصد پرلیت بین 

این امر برخلاف تصور برخی صنعتگران و محققین است،   

   دام انداختن به که پرلیت نوعی دام برای درصورتی

خوردگی ناشی از  ترک روژن است و این امر به کاهش هید

 های  درنمودار .[9] کمک شگرفی خواهد کرد هیدروژن

 شود در درصد  مشاهده می 8و شکل 7،شکل 6شکل

 داده است. رخ  HICزان ـیـم  نـریـتش ــبی 7/2تا  2/2های پرلیت 
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 .CLRنمودار درصد پرلیت و  .6شکل

 

 
 . CTR درصد پرلیت و .7شکل
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 . CSRدرصد پرلیت و  .8شکل

 

 پرلیت و عناصر آلیاژی
که   وانادیم و نمودارهای پرلیت و عناصر فسفر، مولیبدن، نیکل

همبستگی را با پرلیت دارد. با توجه به همبستگی بالای    ترینبیش 
در این پژوهش جهت نمایش پارامترهای   HICمیان پارامترهای 

است استفاده   CLR1خوردگی فقط از یکی از اینها که همان 
در نظر ها آزمایششده و این پارامتر به عنوان نماینده تمامی 

درصد   مجاز ین بخش استخراج محدود هدف از ا گرفته شد. 
است. این   HICها بدون ایجاد جهت تولید این لوله  عناصر

آمایشگاهی انجام شده و در بازه مورد  هایبررسیبررسی طبق 

های  نمودار  این پژوهشاست. در  APIقبول استاندارد 
شده برحسب درصد پرلیت و درصد عنصری است. از این  آورده 

د و محدود عناصر در محیط ایمن را محاسبه  توان درصرو هم می
توان به اثر عناصر بر ایجاد پرلیت در تولید این فولاد  کرد هم می

 .پی برد

 کربن
 ۰47/۰از  ترهای پرلیت، در کربن کم تمامی درصد  9شکلدر 

نشان داده    خوردگی ناشی از هیدروژن ترک درصد حداقل میزان  
خوردگی ترک درصد هیچ    ۰42/۰از    ترشده است. در کربن کم 

های  مشاهده نشد. همچنین، برای تمامی درصد   ناشی از هیدروژن 

  85/2ر از تهای بیش درصد، پرلیت  ۰8/۰کربن تا سقف 
 د.  ـاهده نشــمش  ی ناشی از هیدروژنــخوردگترک چ  ــهیددرص

 شده است.  در شکل زیر ناحیه امن با خطوط قرمز نمایش داده 

 و سیلیسیم منگنز
تر های پرلیت، در سیلیسیم بیش تمامی درصد الف(  1۰شکلدر 
خوردگی ناشی از  ترک درصد، حداقل میزان  285/۰از 

 نشان داده شده است. همچنین، برای  هیدروژن 
 درصد،   345/۰های سیلیسیم تا سقف تمامی درصد  

خوردگی ناشی از  ترک درصد هیچ  85/2تر از های بیش پرلیت 
 مشاهده نشد.   هیدروژن 
ناحیه امن با خطوط قرمز نمایش داده شده است. در    1۰در شکل

یل  های پایین سیلیسیم نیز خوردگی نداشتیم ولی به دلدرصد 
کاهش کربن معادل در اثر کاهش میزان سیلیسیم و به دنبال آن  

های بالای  گردد از درصد پیشنهاد می  کاهش میزان پرلیت، 
 سیلیسم استفاده شود.  

 های پرلیت، در منگنز  تمامی درصدب(  1۰شکلدر  
 خوردگی ترکدرصد، حداقل میزان  1/1تر از بیش 

 تر در منگنز بیش  ناشی از هیدروژن نشان داده شده است. 
 خوردگی ناشی از هیدروژن ترک درصد هیچ  2/1از  

 های منگنز مشاهده نشد. همچنین، برای تمامی درصد 
 درصد  85/2تر از های بیش درصد، پرلیت  45/1تا سقف  
 مشاهده نشد.   خوردگی ناشی از هیدروژنترکهیچ  

 است. یه امن با خطوط قرمز نمایش داده شده ـکل زیر ناحـدر ش
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 . محدود درصد کربن با درصد پرلیت .9شکل

 

 
 

 . محدود درصد سیلیسیم با درصد پرلیت  .10شکل

 

 فسفر و گوگرد 
از   ترهای پرلیت، در فسفر کمتمامی درصد  الف( 11شکلدر  

  خوردگی ناشی از هیدروژن ترکدرصد، حداقل میزان  ۰۰7/۰
های فسفر تا  نشان داده شده است. همچنین، برای تمامی درصد 

درصد هیچ   85/2تر از های بیشدرصد، پرلیت  ۰12/۰سقف 
توان گفت  مشاهده نشد. می خوردگی ناشی از هیدروژن ترک

خوردگی ناشی از ترکهداشتن میزان فسفر در پایین نگ

های  برای تمامی درصد ب(  11شکلموثر است. در  هیدروژن 
درصد، حداقل میزان  ۰۰12/۰از  ترپرلیت، در گوگرد کم

نشان داده شده است.   خوردگی ناشی از هیدروژنترک
 ۰۰2۰/۰های گوگرد تا سقف همچنین، برای تمامی درصد 

خوردگی ترک درصد هیچ  85/2تر از های بیش درصد، پرلیت 
توان گفت پایین نگهداشتن  مشاهده نشد. می ناشی از هیدروژن
 موثر است.  خوردگی ناشی از هیدروژنترک میزان گوگرد در 

 

 کروم، مولیبدن 
های پرلیت، در مولیبدن  برای تمامی درصد  الف(  12شکلدر  

اما بهترین حالت   ، توان یک محدود مشخص را نشان دادنمی
درصد است. همچنین، برای   ۰87/۰درصد تا  ۰8/۰ممکن از 

های  درصد، پرلیت  11/۰های مولیبدن تا سقف تمامی درصد
  خوردگی ناشی از هیدروژن ترک درصد هیچ  85/2تر از بیش 

 مشاهده نشد.  

 های پرلیت، در برای تمامی درصد  ب(  12شکل در 
خوردگی ترکدرصد، حداقل میزان  ۰15۰/۰از  ترکروم کم 

 نشان داده شده است. در کروم   ناشی از هیدروژن 
 خوردگی ناشی از ترک درصد هیچ  ۰127/۰از  ترکم

 های مشاهده نشد. همچنین، برای تمامی درصد  هیدروژن 
 درصد  85/2تر از های بیش کروم، پرلیت  
 د.  ــده نش ـاه ـشـم دروژنـیـی از هـاشـی نـوردگـخرک ـتچ  ـیـه
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 . محدود درصد فسفر و گوگرد با درصد پرلیت .11شکل

 

 
 

 . مولیبدن با درصد پرلیت  و محدود درصد کروم .12شکل

 

 نیکل ، وانادیم، مس، آلومینیم 
از   ترهای پرلیت، در وانادیم کمبرای تمامی درصد  13شکلدر   

  خوردگی ناشی از هیدروژن ترکدرصد، حداقل میزان  ۰23/۰
درصد هیچ   ۰18/۰از  ترنشان داده شده است. در وانادیم کم

ترین چرا که کم  مشاهده نشد خوردگی ناشی از هیدروژنترک
. همچنین، برای تمامی پذیر ایجاد شده استمیزان تله برگشت 

هیچ   درصد85/2تر از های بیشهای وانادیم، پرلیت درصد 
های  که تله  چرا مشاهده نشد  خوردگی ناشی از هیدروژنترک

ناپذیر افزایش پیدا کرده است. برای تمامی عناصر دیگر  برگشت 
های  برای تمامی درصد   13شکلدر    . نیز این موضوع صادق است

درصد، حداقل میزان  ۰6/۰از  ترپرلیت، در مس کم
نشان داده شده است.   خوردگی ناشی از هیدروژنترک

 تر ای بیش ههای مس، پرلیت همچنین، برای تمامی درصد 
  مشاهده  خوردگی ناشی از هیدروژنترکدرصد هیچ  85/2از 

   نشد.

 های پرلیت، در نیکل  برای تمامی درصد 13شکلدر 
 خوردگی ناشی از  ترک درصد، حداقل میزان  11/۰تر از بیش 

  14/۰تا  11/۰نشان داده شده است. در نیکل بین  هیدروژن

 مشاهده نشد.  هیدروژنخوردگی ناشی از ترک درصد هیچ 
 های  های نیکل، پرلیت همچنین، برای تمامی درصد 

   خوردگی ناشی از ترکدرصد هیچ  85/2تر از بیش 
های  برای تمامی درصد  13شکلمشاهده نشد. در  هیدروژن 

 درصد، حداقل   ۰4/۰تر از پرلیت، در آلومینیم بیش 
 نشان داده   خوردگی ناشی از هیدروژنترکمیزان 

 درصد ۰43/۰تر از است. در آلومینیم بیش شده 
 مشاهده نشد.   خوردگی ناشی از هیدروژنترک  هیچ

تر از  های بیش های آلومینیم، پرلیت همچنین، برای تمامی درصد 
مشاهده    هیدروژن  ی ازـی ناشـوردگـخرک ـتچ  ـد هیـدرص  85/2

 نشد. 
 

S% 

Cr 
% 
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 . محدود درصد وانادیم، مس و آلومینیم با درصد پرلیت .13شکل

 

 نیوبیم، تیتانیوم 
از   ترهای پرلیت، در نیوبیم کمتمامی درصد  الف( 14شکلدر  

  خوردگی ناشی از هیدروژن ترکدرصد، حداقل میزان  ۰41/۰
های نیوبیم،  نشان داده شده است. همچنین، برای تمامی درصد 

خوردگی ناشی از  ترک درصد هیچ  85/2تر از های بیش پرلیت 
 مشاهده نشد.  هیدروژن 

 ۰14/۰های پرلیت، در تیتانیوم بین  تمامی درصد ب(    14شکلدر  
خوردگی ناشی از  ترکدرصد، حداقل میزان  ۰19/۰تا 

  ۰19/۰تا  ۰16/۰ت. در تیتانیوم بین نشان داده شده اس هیدروژن 

 

مشاهده نشد.   خوردگی ناشی از هیدروژنترک درصد هیچ 
 های  های تیتانیوم، پرلیت همچنین، برای تمامی درصد

  خوردگی ناشی از هیدروژن ترک درصد هیچ  85/2تر از بیش 
 مشاهده نشد.

   ق یبه طور دق 2شده در جدولی بندجدول  یهاداده 
را    API 5L X60 TMCPفولاد    دیتول  یشده برا  هی محدوده توص
 اس ـبر اس لـی لـو تح هیتجز نیکند. ایمشخص م

 د. ــام شـجـان ا ــودارهـ ـده از نمـراج شـخـتـاس ی اـهداده  
 

 
 

 . نمایش محدود درصد نیوبیم و تیتانیوم با درصد پرلیت  .14شکل

Ti% 
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 API 5L X60ترین میزان عناصر جهت ساخت فولاد بهینه .  2جدول 

 

 C عناصر

(wt.%) 

Mn 

(wt.%) 

Si 

(wt.%) 

P 

(wt.%) 

S 

(wt.%) 

Cr 

(wt.%) 
Mo (wt.%) Ni (wt.%) 

V 

(wt.%) 

 <X<۰87/۰ 11/۰<X<14/۰ ۰18/۰>۰8/۰ <۰127/۰ <۰۰12/۰ <۰۰7/۰ >285/۰ >2/1  ۰43/۰> محدود مجاز

محدود 

 استاندارد
12/۰ 6/1 45/۰ ۰25/۰ ۰15/۰ 5۰/۰> 5۰/۰> 5۰/۰> g 

 Cu عناصر

(wt.%) 

Al 

(wt.%) 

Nb 

(wt.%) 
Ti (wt.%) 

Ca 

(ppm) 
O (ppm) H (ppm) 

N 

(ppm) 

 X<۰19/۰ >17 >18 17/۰<X<1 <50>۰16/۰ <۰41/۰ >۰4/۰ <۰6/۰ محدود مجاز

محدود 

 استاندارد
<0/5 - g g - - - - 

 . g = Nb + V + Ti ≤ 0/15 [26]نکته:

 

 گیری  نتیجهـ 4

 
 API 5L X60( در لوله HIC) دروژنی از ه یناش یخوردگترک تیحساس یبررس یبرا شگاه یدر آزما یاگسترده  شاتیآزما •

TMCP  شکست   لیوتحلهیزمان، تجزطور هم استاندارد است. به  ییایمیش  بیمثبت با ترک  یدهنده همبستگانجام شد که نشان
مؤثر   یعنوان عاملبه  تی محدوده از پرل ن ی. ادیگرد نییدرصد تع 3.4تا  2.85در محدوده  تی پرل نه یبه زان یانجام شد که در آن م

 شد. ییشناسا HICدر بهبود مقاومت در برابر 
 یخوردگمقاومت فولاد در برابر ترک شیبه افزا تواند یم ییایمیش  بیو ترک  تی پرل زانینشان داد که کنترل م ق یتحق  ن یا جینتا •

فرموله شد   ،یرگذاری تأث ینمودارها لیتحل هیبر پا ،یاژی از عناصر آل  قیدق بیترک  کیاساس،  نی کمک کند. بر هم یدروژنیه
 ییپژوهش راهنما  نیا  یهاافته یکند.    جادیترش ا  یهاط یمورد استفاده در مح   یفولادها  رددر عملک  یریبهبود چشمگ  تواند یکه م

خواهد    یو خراب  یاز خوردگ  یناش  یهانه یطول عمر خطوط لوله و کاهش هز  شیمنظور افزانفت و گاز به   عیصنا  ی ارزشمند برا
 بود. 

 

 تشکر و قدردانی 
های ارزشمندشان در تدوین این مقاله مرا همراهی کردند. حمایت و  که با راهنماییکلاکی  دکترو    کتابچیبا سپاس فراوان از دکتر 

 .دانش ایشان نقش بسزایی در پیشبرد این پژوهش داشت
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