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تجهيزاتي که براي اين منظور  امروزه توليد انرژي با راندمان بالاتر و کم کردن اثرات مخرب محيطي بر روي  

شود. در کنار اين افزايش راندمان و ظرفيت توليد، بايد  هاي جدي صنعت محسوب ميرود، از دغدغهبه کار مي

نيروگاه تجهيزات  از  بسياري  که عمر  داشت  توجه  نکته  اين  پيشبه  به عمر  نزديک  ها  )طراحي( خود  بيني 

رسد، در حال افزايش است. اين  سال مي  30ها به بيش از  هايي که عمر آندر ايران، تعداد نيروگاه  شود. مي

ساخت و تعويض تجهيزات    دهد.موضوع در حالي است که نياز کشور به توليد انرژي روندي صعودي را نشان مي

افزايش عمر تجهيزات فعلي، دو راهکار عمده در جهت رفع اين مسئله محسوب مي نيز    شوند. نيروگاهي و 

ت تجهيزات جديد نيروگاهي به لحاظ اقتصادي پرهزينه است. از اين رو، راهکار دوم که مبتني  طراحي و ساخ

بر افزايش عمر تجهيزات نيروگاهي است، مورد توجه مديران صنايع توليد انرژي قرار گرفته است. از طرف  

توليد شده در کشور توسط  تر انرژي )برق(  (، بيش 1395ديگر، طبق آمار تفصيلي صنعت برق ايران )در سال  

 ها )بويلرهاي( بخار و سيکل ترکيبي تامين شده است. نيروگاه

ها و انتقال آن به توربين استوار است. از اين رو،  اي از لولهاساس کار اين بويلرها بر فرآيند توليد بخار در شبکه

هيتر، واتروال  هايي مانند سوپرهيتر، ريهاي بويلر در قسمتهايي عملي به منظور افزايش عمر لولهارائه روش 

شود. براي اين منظور ابتدا لازم است تا ضمن شناخت کلي نسبت  و اکونومايزر يک ضرورت جدي محسوب مي

هاي بويلر و نيز عوامل  به عملکرد بويلر و تجهيزات استفاده شده در آن، متالورژي فولادهاي به کار رفته در لوله 

 تخريب اين فولادها به دقت مورد مطالعه قرار گيرد.  

يک(، سعي شده تا موارد مطرح شده در بالا به صورت تفصيلي مورد بحث قرار    فاز   در گزارش حاضر )گزارش 

گيرند. در فصل اول اين گزارش، ابتدا به نحوه عملکرد بويلرها و اجزاي مهم تشکيل دهنده آن اشاره شده است.   

. فصل دوم به انواع  اشاره شده استها  هاي حرارتي کشور همراه عمر آننيروگاهبه  هاي اين فصل نيز،  تدر ان

. در اين فصل تلاش شده  پردازدمي ها به لحاظ متالورژيکي  هاي بويلر و مقايسه آنفولادهاي به کار رفته در لوله 

هاي  مهمترين آسيب  يد پرداخته شود. در فصل سوم نيز تا بيشتر به تحقيقات اخير در زمينه فولادهاي جد 
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روز رساندن منابع    است. تلاش اصلي در اين فصل بر روي به  مورد بررسي قرار گرفتههاي بويلر  وارده به لوله

 موجود در اين زمينه معطوف بوده است.  

هاي بويلر شناسايي و به صورت تفصيلي  هاي تمديد عمر لولهشود تا روش در فاز بعدي اين پروژه سعي مي

هاي بويلر  پذير بودن افزايش عمر لولهگيري در خصوص امکانمورد مطالعه قرار گيرند. از آنجايي که نتيجه

هاي تمديد عمر است، )خصوصاً در کشور( مستلزم بررسي و شناخت کلي نسبت ابعاد فني و اقتصادي روش 

 سنجي مربوطه در گزارش بعد ارائه خواهد شد. بخش امکان

که   است  ذکر  به  مهندس جعفري  لازم  و  انصاري  شيخ  دکتر  آقايان  گزارش  اين  نگارش  در  همکاران طرح 

 باشند.مي
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 مروری اجمالی بر عملکرد بویلره 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه (1-1
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هاي بويلر و استفاده از اين بخار جهت  توان عملکرد يک بويلر را به صورت تبخير آب در لولهبه طور ساده مي

هاي زيادي در زمينه طراحي  توربين بيان نمود. از ساخت اولين نمونه بويلرها تاکنون، پيشرفتهاي  چرخش پره

هاي فني  رين بازدهي ممکن، جنبهامروزه بويلرها جهت رسيدن به بيشت  و ساخت بويلرها صورت پذيرفته است.

در  شوند.  هيتر و اکونومايزر را شامل ميهاي مختلفي را از جمله سوپرهيتر، رياند و بخش بسياري پيدا کرده

شود. در ادامه به انواع مختلف  اي عملکرد يک بويلر ارائه مياين فصل ابتدا توضيحاتي در خصوص اصول پايه

 هاي مهم سازنده آن اشاره خواهد شد. بويلر و بخش

 اصول تولید بخار در بویلرها (2-1

  ي ها   نيشده تورب  د يتول  يبخارها  مرحله بعد،در    .بر گرم کردن آب تا حالت بخار استبويلرها    نياساس کار ا

مثل    يليفس  يها سوختن سوخت ها  روگاه ين  نيآورند. در ا  يرا به حرکت در منيروگاه    تهيسيالکتر  دکننده يتول

  ل يبخار به بخار خشک تبد   گ يکه توسط آن آب درون د  کنند   ي م  د يتولرا    يو مازوت، حرارت  يعي نفت و گاز طب

آن    يدر آن نباشد و دما  يگونه قطره آب  چ يو ه  بوده که کاملاً به صورت گاز  هست    يشود. بخار خشک بخاريم

ها را به چرخش  نيشود و روتور تورب  ي ها منيبخار خشک وارد تورب  نيگراد باشد. ا  يدرجه سانت  500  يبالا

 . شود يم  د يکند و برق تول ي ها ، ژنراتور شروع به چرخش م نيآورد. در اثر چرخش محور تورب يدر م 

ست. به لحاظ ترموديناميکي، فارغ از افزايش دماي آب، براي  شناخته شده  فرآيند تبديل آب به بخار، فرآيندي  

تبديل فاز از مايع به گاز )آب به بخار( انرژي لازم است. يک مولد بخار )بويلر( بايد شرايطي را فراهم کند که  

سيستم مورد نياز براي جوش آوردن آب را نشان  ترين  ساده(  1شکل ) اين کار به طور پيوسته انجام شود.  

 گيرد. . در اين سيستم، مقدار مشخصي از آب در معرض حرارت قرار ميدهد مي 
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 ]1[بخار  سيستم ساده براي ايجاد( يک 1-1شکل 

فشار ثابت، بعد از مدتي آب به دماي جوش )اشباع(  شود. در يک  گرماي اعمال شده سبب افزايش دماي آب مي

ماند و در عين حال بخار از سطح مايع  شوند. با ادامه حرارت دادن، دما ثابت ميها تشکيل ميرسد و حبابمي

ماند تا اينکه تمامي آب تبخير  شود. اگر بخار به صورت پيوسته خارج شود، دما همچنان ثابت باقي ميخارج مي

ميزان که بخار    ادامه يابد، لازم است تا به همان   شود. در نتيجه براي اينکه فرآيند توليد بخار به صورت پيوسته

 شود، آب به سيستم تزريق شود. توليد مي

هايي با  ترين روش جهت توليد بخاري با فشار بالا، حرارت دادن لولهدهد که پربازدههاي فني نشان ميبررسي

تواند فسيلي يا  ها به طور پيوسته جريان دارد. فارغ از منبع توليد انرژي که ميقطر کم است که آب درون آن

-a1کنند )شکل  ها استفاده مياي باشد، دو سيستم براي اين منظور وجود دارد: بويلرهايي که از درامهسته

 . ]1[( b1-2هايي که فاقد درام هستند )شکل (، و آن2
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 ]1[ ( بدون درامb( با درام و a، ها( فرآيند تبخير در لوله2-1شکل 

سازي جذب حرارت از محصولات احتراقي در جاهاي  در راستاي بهينه  ءدر يک نيروگاه بخار مدرن، انواع اجزا

کننده هواست.  هيتر، اکونومايزر و گرمشامل بدنه بويلر، سوپرهيتر، ري  ءاند. اين اجزامناسب خود قرار گرفته

هايي جهت جدايش سيستم بخار و آب و نيز کنترل دماي بخار خروجي وجود دارد.  سيستم،  ءعلاوه بر اين اجزا

 شود. بخش توليد کننده بخار خود به دو قسمت کوره و جريان همرفتي تقسيم مي

هاي  هيتر، لولههاي سوپرهيتر، ريهاست که خود به قسمتاي از لولهقسمت جريان همرفتي شامل مجموعه

، شماتيکي از يک بويلر فوق بحراني را نشان  3-1شود. شکل  ( و اکونومايزر تقسيم ميBoiler bankبانک )

 . ]2[دهد مي
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 ]2[( شماتيکي از اجزاي يک بويلر فوق بحراني 3-1شکل 

مي  فوقبويلرها  و  زيربحراني  فشار  دو حالت  به  زيربحراني، چرخه  توانند  فشارهاي  در  بحراني طراحي شوند. 

بخار به وجود بيايد. در بويلرهاي فوق بحراني، دماي  -اي طراحي شود که حالت دوفازي آب گونهحرارتي بايد به  

ها بايد به اين نکته توجه  اين طراحي  ي يابد. در هر دومايع تک فاز با عبور از بويلر به طور پيوسته افزايش مي

 ها به وجود نيايد.  کرد که عدم تعادلي در دماهاي فلز لوله

-Once  ديگري سيستم چرخش طبيعي ويکي  توان در نظر گرفت.  همچنين دو سيستم چرخش سيال را مي

through  کند، بخشي از فاز سيال به  . در سيستم چرخش طبيعي، که در فشارهاي زيربحراني عمل مي است

کند. در اينجا به تجهيزات جداکننده  ها ايجاد مي بخار را در خروجي لوله-شود که مخلوط آببخار تبديل مي

بخار و آب نياز است تا بخار به قسمت سوپرهيتر فرستاده شود و آب به چرخه بويلر باز گردد. سيستم چرخش  
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تر و با چگالي  هاي پاييني و سيال گرمتر در قسمتطبيعي در نتيجه تفاوت دانسيته سيال سردتر و چگال

درام بخار و جداکننده    Once-throughشود. در سيستم چرخش  تر در مناطق بالايي بويلر حاصل ميپايين

شوند. نمايي از  توان ميتوليد  بخار حذف شده است. فشارهاي فوق بحراني باعث افزايش بازدهي کل چرخه  

 . ]2[آورده شده است   4- 1گونه بويلرها در شکل  اين

 

 کنندبحراني کار مياي از بويلرهايي که در فشار فوق ( نمونه4-1شکل 

 اجزای بویلر  (3-1

 ( کوره 1-3-1

  ي شود تا انرژ   يو باعث م  رديگ  ي است که عمل احتراق سوخت در آن انجام م  ياتاق احتراق، محفظه ا   ايکوره  

 ني. حاصل اابد يبه آب درون لوله ها انتقال    تيو هدا  ييتشعشع، جابجا  يها  زميشده توسط مکان  جاديا  يحرارت

  ي ميقد   يها  روگاهين  در  آن به بخار است.  ليو تبد   اتوسط آب داخل لوله ه   يحرارت  يتبادل حرارت، جذب انرژ 
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نوع از    نيشدند که ا  يشد، ساخته م   ي هوا خنک م  اليکه با س   ييوارهايد  ايمعمولا از آجر    لرهايبو  واره يد

به صورت واتر    لرهايرفتند. ساخت بو  ي م  ن يحرارت، خراب شده و از ب  درجه  شي به سرعت در اثر افزا  لرها،يبو

محفظه احتراق مورد استفاده    ي وارهايخنک کن د  ستميخود به عنوان س   لر يبو  ه يکه آب تغذ   د يباعث گرد  وب يت

  لاوهطرح ع   نياتاق احتراق قرار گرفته اند که با ا  يکف و بالا  ،يجانب  ي وارهايآب در همه د  ي . لوله هارديقرار گ

آن    يو نگهدار  ر يو مسائل مربوط به تعم  هشد   ريبزرگ امکان پذ   ي لرهايساخت بو  ، يسطوح حرارت  ش يبر افزا

  واره يباعث خنک شدن د  ز ياست. در ضمن انتقال حرارت از لوله ها به آب درون آنها، ن  ده يبه حداقل رس   زين

 . شوديکوره م

 های واتروال ( لوله1-3-2

و به    ي معمولا لوله ها عمود   لرهاي بو  نيشود. در ا  يواتروال انجام م  ي آب به بخار در لوله ها  ل يتبد   ، لرهايدر بو

ها را    وارهيد  ي عمل خنک کار  ،ي حرارت  يپارچه هستند. آب درون لوله ها با جذب انرژ  کي  ي ها  وارهيصورت د

ها    ن يف  ن ينام دارد قرار داده شده است ا  ن يکه ف  ينوار فولاد   کي   ،ي ا  واره يد  يلوله ها   نيدهد. ب  ي انجا م  زين

  ي م  فا ياز نظر تبادل حرارت ا  ي نقش مؤثر  ، وارهيپارچه ساختن د  ک يلوله ها هستند که علاوه بر    نيرابط ب

هستند که با کنار هم قرار دادن و جوش    ن يف  ي بکار رفته خود دارا  ي ها، لوله ها  واره ي از د  ي گريکنند. در نوع د

  لر ياحتراق و اندازه بو  ط ي به شرا  ي لوله ها بستگ   نشي . نحوه چد يآ  ي به وجود م  وستهيپ  واره ي د  ک يها    ن يدادن ف

هم قرار    کي ساده نزد  با طرحي  راستا، لوله ها  کيمختلف در    يلرهايلوله ها در بو  نش يچ  بيدارد. عموما ترت 

 .معروف هستند  يمماس  ي گرفته اند، که به نام لوله ها 

 ( سوپرهیتر 1-3-3

  پس از   اشباع بودن   لي به دل  ياز درام پس از عبور از خشک کن ها، با آن که بدون آب است ول  يبخار خروج

موجب    نيبه تورب ي شود. وجود ذرات آب در بخار ورود ي م لياز آن به آب تبد  يبرخورد با سطوح سرد قسمت 

داشته    ي شتريب   يکه انرژ  نيا  ي از درام برا  ي گردد. لذا بخار خروج  ي م  نيتورب  يدر پره ها  شيسا  ا يو    ي خوردگ



‌طرح‌توسعه‌ارزیابی‌و‌افزایش‌عمر‌قطعات‌و‌اجزای‌نیروگاهی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  سوم‌‌‌/PIOPPN01-2کد‌گزارش/ویرایش:‌

‌‌‌‌97آبان‌تاریخ:‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌پژوهشگاه‌نیرو

 

11 

 

برخوردار باشد، که اصطلاحا به آن بخار    ياز حرارت بالاتر  د ينگردد، با  ن يدر تورب  يباشد و باعث بروز خوردگ

  ر ي شده و در مس  ليتشک  يمواز   ي که از لوله ها  ترهايعمل در داخل سوپر ه   ني. اند يگو  ي م  تيسوپره  ايخشک  

 .رديگ  يقرار گرفته اند، انجام م تراقداغ حاصل از اح يگازها

  ي اکثرا بالا ترها، يشوند. سوپر ه ي م  يطراحي ا  مرحلهچند   ا ي ک يبه صورت  ترهاي سوپر ه لر، يبسته به نوع بو 

  يي هم به صورت جابجا ي به صورت تشعشع و مقدار  شتر يرا ب  منطقه  نيمحفظه احتراق قرار داشته و حرارت ا

د  .کنند   يم   افتيدر سوپره  گري قسمت  کنوکس  تر ياز  منطقه  صور  لريبو   يون يدر  به  حرارت  که  دارد    ت قرار 

  ي کند ول  يحرارت افت م  ،لريبار بو  شيدر اثر افزا  يتشعشع   يترهايشود. در سوپره  يبه آنها منتقل م  ييجابجا

  ت ي بخار سوپره  يکنترل دما  ستميبه هرحال س   باشد.  ي برعکس ماين فرايند    يون يکنوکس  ي ترهايدر سوپر ه

بالاتر  نيترنييپا  در  بتواند   د يبا بو   نيو  بار  دا  لر،يمقدار  نگه  ثابت  را  لازم  حرارت  طراحرددرجه  در    ي . 

  تر يسوپره ي شده و پس از خروج از آن توسط د هياول  تر يبخار ابتدا وارد سوپر ه ي ا چند مرحله يترهايسوپره

. در  شوديم  تيهدا نيو به سمت تورب  ده يگرد ه يثانو  تر ياز نظر درجه حرارت کنترل شده و سپس وارد سوپره

 . ]2[، چگونگي نصب سوپرهيتر در يک بويلر با سوخت زغال سنگ نشان داده شده است 5-1شکل 

 

 ]2[( چگونگي نصب سوپرهيتر در يک بويلر با سوخت زغال سنگ 5-1شکل 
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 هیتر ( ری1-3-4

  ي شود. انرژ ي آن م يشده و باعث چرخش پره ها يفشارقو  ن يوارد تورب  يينها يترها ياز سوپره ي بخار خروج

بخار    ن يمجدد از ا. جهت استفاده  ابد ي  يبه علت انجام کار، کاهش م   ي فشار قو   ن يبخار، هنگام خروج از تورب

هيتر استفاده  از ريدر آن،    ي حذف رطوبت احتمال  يبرا   نيو هم چن   فيفشار متوسط و فشار ضع  ن يدر تورب

  ي و مواز  ي افق  ي از لوله ها  ترها يه  ي دهند. ربازده سيکل را افزايش    درصد   5تا    4توانند    ي م  هاهيترريشود.  مي

داغ را به بخار داخل    يمحصولات احتراق قرار گرفته و حرارت گازها  ر يلوله ها در مس  نيشده اند. ا  ليتشک

بو  روگاهي ن  ي و نوع طراح  لر يبو  تي به ظرف  يبستگ   تر ي ه  يکنند. وجود ر   ي خود منتقل م با    ي لرهايدارد. در 

  ان يتوزيع مناسب جر  ي بالا برا   تيبا ظرف  يلرهايدر بو  يکنند. ولياستفاده نم  تريهيظرفيت کم معمولا از ر 

شود. معمولا    ي استفاده م  تر يه  ي راندمان حتما از ر  ش يافزا  تايو نها  في فشار متوسط و ضع  يها  ن يبخار در تورب

  ي مدرن ر  يلرهايشود، که در بو  يم  م يبخش تقس  نيبه چند   يو گاه  هي و ثانو  ه ي به دو بخش اول  ترهايه  ير

  ي کوره قرار م   يبالا  ي جداگانه در قسمت ها  ايبه صورت مختلط و    ترها،يبا سوپره  يبه طور مساو   ترهايه

 . ]2[ ابد ي ي م شي آن افزا  يدرجه حرارت بخار تا حد نام  يفشار بخار ثابت بوده ول تر،يه ي. در ر رند يگ

 ( اکونومایزر 1-3-5

  ي به سمت خروج   تريه  يو ر   ترهايداغ حاصل از محصولات احتراق پس از تبادل حرارت با سوپر ه  يگازها

مقدار    نيباشند. اگر ا  ي حرارت م  ي اديمقدار ز   يهنوز دارا  ي شوند. محصولات احتراق خروج  ي م  ت يهدا  لريبو

خواهد    رنبوده و باعث کاهش راندمان بويل  صرفه مقرون به    يخارج شود، از نظر اقتصاد   لرياز بو  ماندهيحرارت باق

است    لر يبو  ي در طراح  يکه جزء اساس   زريدر محصولات احتراق، از اکونوما  ماندهيجذب حرارت باق  يشد. برا

کردند،    ياضافه م  لريقسمت را به بو  نيدر سوخت، ا  ييصرفه جو  يبرا  هياول   يها  ي کنند. در طراح  ياستفاده م 

 .د يکننده معروف گرد  ياقتصاد  ي عني زريلذا از همان موقع به نام اکونوما
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لوله    ي شامل تعداد  زريبه حساب آورد. اکونوما  زين  ه يآب تغذ   تري توان به عنوان ه  ي را م  زرياکونوما  ياز جهت

حاصل از احتراق قرار گرفته است. لوله ها به طور دسته    ي گازها  ر يمرحله مس  ني است که در آخر  ي سر  يها

  ده يخم  يباشند. لوله ها  يبه هم متصل م   ييزانو  اي ده يخم  يلوله ها  ي سر  کي  سط در چند مرحله تو  يجمع

از کندانسور    يخروج  تي است که آب کندانس  يامرحله  نيآخر  زري. اکونوماند يگو  ي م  زريرا اصطلاحا خم اکونوما

  زر يبخش اکونوما  نيسردتر  اي  يابتدا به قسمت تحتان  زين   هيد. آب تغذ شويدر آن گرم شده و سپس وارد درام م 

سپس وارد هدر    و  دهيقسمت است رس   ن يآن گذشته و به قسمت بالا که گرم تر  يو از لوله ها  شوديوارد م 

 . ]3[، نمايي از يک اکونومايزر نشان داده شده است  6-1. در شکل گردديم  يخروج

 

 ]3[ ( نمايي از يک اکونومايزر6-1شکل 
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 ( درام1-3-6

مختلف   يها  روگاهين  درامرفته در    و اجزاء بکار  يباشد. طراح  يم  گريکد يآب و بخار از    يدرام جداساز  فهيوظ

درام ها مخلوط آب و بخار داخل    نيا  ه ي است. در کل  کسانياساس کار آنها    يممکن است متفاوت باشد ول 

  جاد ياز مرکز ا  ز يگر  يرو ين  ل يشود، به دل  يبه آنها داده م  کلون يکه در س ي  چرخش  يشده و با حرکت   کلونيس 

از بخار جدا م  ينيشده، قطرات آب به علت سنگ  از صفحات خشک کننده  گردند. بخار پس  ي وزن  از عبور 

شود. آب بدون ذرات  يم   تيهدا  تر، يسوپره  ياز دست داده و به سمت لوله ها   زي قطرات آب خود را ن  نيآخر

درام،    گريد   فهي شود. وظ  يم  تيهدا  هاه وار يد  يآورنده به سمت لوله ها  نييپا  ي توسط لوله ها  جددا بخار، م

بخار در درون خود، در    ايآب    رهي است. درام با ذخ  لر يبو  ي آب برا  رهي مخزن ذخ  کيعمل نمودن به عنوان  

  ، 7-1در شکل  .  د ينما  ن يتأمرا    ازيبخار مورد ن  ايآب    ي تواند تا حد   يم   لر،ياز بو  ي بهره بردار  يبحران  ط يشرا

 .]4[ اي از درام به کار رفته در بويلرها نشان داده شده استنمونه

 

 ]4[از درام به کار رفته در بويلر  اينمونه (7-1شکل 
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 های ایران نیروگاه  (4-1

کل طور  فسيلي   راني ا  يها  روگاه ي ن  ي به  سه دسته    با سوخت  س   ي گاز  ، بخاري  ي به    م ي تقس  ي بيترک   کليو 

  ي ها  روگاه ين  ر يباشند. در جدول ز  ي م  لر يفاقد بو  يگاز   ي ها  روگاه يذکر شده ن  ي سه دسته    نيشوند. از ايم

براساس گزارش تفصيلي    1-1لازم به ذکر است که جدول    بندي شده است.دسته  ران يا  يب يترک  کليو س   يحرارت

 هاي موجود براي هر نيروگاه تنظيم شده است.ها( و گزارش صنعت برق ايران )در خصوص نام نيروگاه

 ايران نيروگاه هاي سيکل ترکيبي و بخاري(  1-1جدول 

 عمر نيروگاه  نام  رديف

 )سال(

تعداد واحد   نوع سوخت  نيروگاه نوع 

 گاز

تعداد واحد  

 بخار

ي و  عيگاز طب يبيترک کليس 10 دماوند   روگاهين 1

 ل يگازوئ

واحد   12

  159 يگاز

 ي مگاوات

واحد بخار   6

 ي مگاوات 160

  د يشه روگاهين 2

 نکا  يميسل

و   يعيگاز طب يبيترک کليس 39

 مازوت

واحد   2

  136 يگاز

 ي مگاوات

واحد بخار   4

 ي مگاوات 440

واحد   1و 

  160بخار 

 ي مگاوات

  د يشه روگاهين 3

 ييرجا

و   يعيگاز طب يبيترک کليس 26

 مازوت

واحد   6

  124 يگاز

 ي مگاوات

بخار  واحد  4

ي  مگاوات 250

واحد   3 و

 100بخار 

 ي مگاوات

  کليس روگاهين 4

 کرمان  يبيترک

و   يعيگاز طب يبيترک کليس 17

 ل يگازوئ

واحد   8

  159 يگاز

 ي مگاوات

واحد بخار   4

 ي مگاوات 160

و   يعيگاز طب بخاري 39 اهواز نيرام روگاهين 5

 مازوت

واحد بخار   6 

 ي مگاوات 315

  د يشه روگاهين 6

 ي منتظر

مازوت و   بخاري 34

 گازطبيعي

واحد بخار   8 

 ي مگاوات 200

  کليس روگاهين 7

 خرمشهر  يبيترک

در دست 

 احداث 

 - - - يبيترک کليس

  کليس روگاهين 8

 روان يش يبيترک

در دست 

 احداث 

 - - - يبيترک کليس
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  کليس روگاهين 9

 ه ياروم يبيترک

در دست 

 احداث 

 - - - يبيترک کليس

  کليس روگاهين 10

 جهرم يبيترک

در دست 

 احداث 

 - - - يبيترک کليس

  کليس روگاهين 11

 کازرون يبيترک

و   يعيگاز طب يبيترک کليس 24

 ل يگازوئ

واحد   2

 يگاز

واحد بخار  3

 ي مگاوات 160

  يحرارت روگاهين 12

 بندرعباس

مازوت و   بخاري و گازي  38

گازوييل و  

 گازطبيعي

واحد   2

  25 يگاز

 ي مگاوات

واحد بخار   4

 ي مگاوات 320

  کليس روگاهين 13

 لانيگ يبيترک

واحد   6  يبيترک کليس 26

  143 يگاز

 ي مگاوات

واحد بخار   3

 ي مگاوات 148

و   يعيگاز طب بخاري 17 شازند  روگاهين 14

 مازوت

  بخار واحد 2 -

 ي مگاوات 325

و   يعيگاز طب بخاري 24 ستون يب  روگاهين 15

 مازوت

واحد بخار   2 -

 ي مگاوات 320

و   يعيگاز طب يبيترک کليس 25 شابورين  روگاهين 16

 ل يگازوئ

واحد   6

  124 يگاز

 ي مگاوات

واحد بخار   3

 ي مگاوات 124

واحد   6  يبيترک کليس 16 فارس   روگاهين 17

  124 يگاز

 ي مگاوات

واحد بخار   3

 ي مگاوات  98

  د يشه روگاهين 18

 مفتح

و   يعيگاز طب بخاري 22

 مازوت

واحد بخار   4 -

 ي مگاوات 250

  کليس روگاهين 19

 بهبهان يبيترک

در دست 

 احداث 

 - - - يبيترک کليس

  آباديعل  روگاهين 20

 کتول 

در دست 

 احداث 

 - - - يبيترک کليس

و   يعيگاز طب يبيترک کليس 7 سرپره  روگاهين 21

 ل يگازوئ

واحد   4

  162 يگاز

 ي مگاوات

واحد بخار   2

 ي مگاوات 160

جنوب  روگاهين 22

 اهواز 

و   يعيگاز طب يبيترک کليس 15

 ل يگازوئ

واحد   4

  162 يگاز

 ي مگاوات

واحد بخار   2

 ي مگاوات 160

در دست  گنو  روگاهين 23

 احداث 

 - - - يبيترک کليس
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  انيقل  روگاهين 24

 سنندج

و   يعيگاز طب يبيترک کليس 15

 ل يگازوئ

واحد   4

  159 يگاز

 ي مگاوات

واحد بخار   2

 ي مگاوات 160

در دست  سبلان  روگاهين 25

 احداث 

 - - - يبيترک کليس

آباد  اسلام روگاهين 26

 اصفهان 

واحد بخار   5 -  بخاري 49

واحد   2)

37٫5 

  ک ي ،ي مگاوات

 120واحد 

  2و  ي مگاوات

 320واحد 

 ( ي مگاوات

 

  کليس روگاهين 27

 آبادان يبيترک

و   يعيگاز طب يبيترک کليس 9

 ل يگازوئ

واحد   4

  124 يگاز

 ي مگاوات

واحد بخار   2

 ي مگاوات 160

و   يگاز  روگاهين 28

 ز يتبر يحرارت

و   يعيگاز طب ي و گاز بخاري 29

 مازوت

واحد   2

  32 يگاز

 ي مگاوات

واحد بخار   2

 ي مگاوات 368

  کليس روگاهين 29

 رانشهر يا يبيترک

و   يعيگاز طب يبيترک کليس 5

 مازوت

واحد   2

  162 يگاز

 ي مگاوات

واحد بخار   1

 ي مگاوات 160

و   يعيگاز طب يبيترک کليس 20 قم   روگاهين 30

 ل يگازوئ

واحد   4

  128 يگاز

 ي مگاوات

واحد بخار   2

 ي مگاوات 100

و   يعيگاز طب بخاري 15 سهند  روگاهين 31

 مازوت

واحد بخار   2 -

 ي مگاوات 325

در دست  طبس  روگاهين 32

 احداث 

 - - - بخاري

و   يعيگاز طب بخاري 33 طوس روگاهين 33

 ل يگازوئ

واحد بخار   4 -

 ي مگاوات 150

واحد   6  يبيترک کليس  ي عتيشر روگاهين 34

  25 يگاز

ي و دو  مگاوات

واحد گازي  

124 

 مگاواتي 

واحد   کي

 100بخار 

 ي مگاوات
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و   يعيگاز طب يبيترک کليس 7 زواره  روگاهين 35

 ل يگازوئ

واحد   2

  162 يگاز

 ي مگاوات

واحد بخار   1

 ي مگاوات 160

واحد   2  يبيترک کليس 10 گناوه   روگاهين 36

  162 يگاز

 ي مگاوات

واحد بخار   1

 ي مگاوات 160

  کليس روگاهين 37

 رکوهيش يبيترک

و   يعيطبگاز  يبيترک کليس 6

 ل يگازوئ

واحد   2

  162 يگاز

 ي مگاوات

واحد بخار   1

 ي مگاوات 160

واحد   4  ي و گاز بخاري  زرگان  روگاهين 38

  32 يگاز

   ي مگاوات

واحد بخار   2

 ي مگاوات 145

واحد   4  ي و گاز بخاري 55 مشهد   روگاهين 39

 يگاز

 مگاواتي  60

 واحد بخار  2

 مگاواتي  34

  د يشه روگاهين 40

 لوشان يبهشت

واحد   2  بخاري و گازي  46

  60 يگاز

 ي مگاوات

واحد بخار   2

 ي مگاوات 120

  کليس روگاهين 41

 ي خو يبيترک

و   يعيگاز طب يبيترک کليس 20

 ل يگازوئ

واحد   2

  125 يگاز

 ي مگاوات

واحد بخار   1

 ي مگاوات 100

  د يشه روگاهين 42

 منتظرقائم 

    يبيترک کليس 47

  يحرارت روگاهين 43

 بعثت

و   يعيگاز طب بخاري 50

 ل يگازوئ

واحد بخار   3 -

 ي مگاوات  82

واحد بخار   2 - مازوت بخاري 45 زرند  روگاهين 44

 ي مگاوات  30
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 فصل دوم 

 مروری اجمالی بر انواع فولادهی بویلر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( مقدمه2-1
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ها  يافته است. فشار بخار در نيروگاههاي بخار به طور چشمگيري افزايش  در طي نيم قرن اخير، توان نيروگاه

افزايش يافته است. از اين رو، در اوايل    600℃به    450℃برابر شده و از طرف ديگر دماي بخار نيز از    6تقريباً  

ها و همچنين توليد موادي مقاوم به دما و فشارهاي بالا  هايي به منظور بهبود طراحي نيروگاهتلاش   1980دهه  

  2000و در سال    596℃هاي جديد به  ، دماي بخار توليدي در نيروگاه1990صورت پذيرفت. در اوايل دهه  

 نيز افزايش پيدا کرد.  600℃به  

ها و هدرها در ارتباط هستند وجود دارد. تجهيزات )مخازن( تحت  انواع مختلفي از تجهيزات بويلر که با لوله

 شوند: شامل موارد زير مي و  گيرند فشار که در دماهاي نسبتاً پايين آب و بخار مورد استفاده قرار مي 

 درام بخار براي بويلرهاي سيکل طبيعي و تحت فشار )توسط پمپ( •

هاي بويلرهاي تحت فشار و  مخازن ترکيب و توزيع در بويلرهاي سيکل ترکيبي )که ترکيبي از ويژگي •

 شوند(محسوب مي 1اي يک  مرحله

 آب و بخار    مخازن جداکننده  •

هاي گيرند. با اين حال براي ساخت جداکنندهها مورد استفاده قرار ميفولادهاي کربني ساده براي ساخت درام

  SA-387و    Mo5/0شوند(، از فولادهاي  متري ساخته ميميلي  170تا    50بخار )که از صفحات ضخيم  -آب

تحت فشاري که در معرض بخار و نيز گاز احتراقي قرار دارند شامل    هايقسمتشود.  استفاده مي  11سري  

هاي فولادي با قطر کم  شود. اين تجهيزات از لولههيترها ميهاي کوره، سوپرهيترها و رياکونومايزرها، ديواره

و    1.25Cr0.5Mo (T11)کنند، اغلب از فولادهاي  کار مي  538℃شوند. در بويلرهايي که تا دماي  ساخته مي

2.25Cr1Mo (T22)  9شود. همچنين تا مدتي فولاد  استفاده ميCr1Mo (T9)    که مقاومت به خوردگي عالي(

به حساسيت بسيار بالاي اين   T9دارد( براي اين منظور توسعه پيدا کرد. با اين حال، عيب استفاده از فولاد  

د اين فولاد بسيار محدود شده است.  گردد. از اين رو، کاربرفولاد به ترک خوردن ناشي از جوشکاري باز مي 

 2.25Cr1.6W (T23)  ،9Cr2Mo (STBA27)  ،9Cr1MoVNb (T91)  ،9Cr0.5Mo1.8Wمانند  فولادهايي  

 
1 Once through 
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(T92)  ،12Cr1Mo1W (HCM12)    11وCr0.4Mo2W (T122)   دهند.  پذيري بهتري را نشان مي خواص جوش

 .]5[اند شده T9اي جايگزين فولاد از اين رو، اين فولادها به طور گسترده

کافي    568℃درصد کروم جهت استفاده در بويلرهايي با دماي کاري بيش از    9استحکام فولادهاي کم آلياژ با  

هيتر، مقاومت به خوردگي ضعيفي دارند. در  نيست. همچنين اين فولادها در مناطق انتهايي سوپرهيتر و ري

در ادامه   اند.براي اين منظور توسعه يافته  TP321Hو    TP304Hمانند    18Cr8Niنتيجه، فولادهاي زنگ نزن  

شود. لازم به ذکر است که فولادهاي به کار رفته در  به متالورژي فولادهاي به کار رفته در بويلرها پرداخته مي 

پايداري فازهاي فريت،  . ساختار فولادهاي زنگ نزن بر پايه  ]6[  زنگ نزن هستند   فولادهاي   بويلرها اغلب از نوع 

پايدارکننده فريت و    Alو    Cr  ،Mo  ،Si  ،Ti  ،Nb  ،V  آستنيت و مارتنزيت در ريزساختار است. عناصري مانند 

مانند   عناصر،    Cuو    Ni  ،Mn  ،C  ،N  ،Coعناصري  اين  اثرگذاري  به  توجه  با  آستنيت هستند.  پايدارکننده 

شوند. لازم به ذکر است که  مارتنزيتي، آستنيتي و دوفازي تقسيم ميدسته فريتي،    4فولادهاي زنگ نزن به  

آستنيت هستند،    %50فريت و    %50نزن دوفازي که عموماً متشکل از    هاي اخير توسعه فولادهاي زنگدر سال

توجه زيادي را به خود جلب نموده است. اين فولادها در مقايسه با فولادهاي فريتي، استحکام و مقاومت به  

دهند و از طرف ديگر در مقايسه با فولادهاي آستنيتي، مقاومت بهتري  خوردگي بسيار خوبي از خود نشان مي

تنشي دارند. از اين رو، کاربرد زيادي در صنايع نفت، گاز طبيعي و محصولات  -نسبت به ايجاد ترک خوردگي

هاي جوشکاري  )براي سازه  250℃ر  ها محدود به دماهاي زياند. با اين وجود، استفاده از آنشيميايي يافته

 .     ]6[شود تا از رسوب فازهاي نامطلوب جلوگيري شود ها( مي)براي ساير سازه 300℃شده( و زير  

 ( متالورژی فولادهای فریتی کم آلیاژ 2-2

نايوبيم  موليبدني هستند که عناصر ديگري مانند واناديم،  -فولادهاي فريتي کم آلياژ از دسته فولادهاي کروم 

شوند. اين  شود. اين فولادها اغلب به عنوان فولادهاي مقاوم به خزش شناخته ميو تيتانيم نيز به آن افزوده مي 

نوع فولادها به فولادهاي فريتي معروف بوده و عموماً ساختار بينيتي دارند. با وجود مقاومت به خزش بالا،  
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استحکام اين فولادها در حين سرويس تا حدود زيادي به رسوبات ريز درون ميکروساختار بينيتي وابسته است  

]7[ . 

تاثير عناصر مختلف بر روي ميکروساختار با يکديگر متفاوت است. براي مثال، کروم علاوه بر ايجاد مقاومت بالا  

اکسيداسيون، مي کند. حضور  به  بينيتي جلوگيري  استحاله  از  مي  12تا    9تواند  باعث  کروم  تا  درصد  شود 

انواع مختلف عمليات حرارتي و همچنين   باشد. به طور مشابه،  نهايي  مارتنزيت، فاز غالب در ميکروساختار 

 شود.  هاي سرد کردن متفاوت، منجر به تشکيل ريزساختارهاي متفاوتي ميسرعت

زمان نتيجه،  در  دارند.  قرار  پايدار  نيمه  در يک حالت  تمپر شدن  از  فولادها پس  بيشتمامي  تر کاري  هاي 

هايي عموماً  تواند تغييرات متالورژيکي و در نهايت ناپايداري ساختار را در زمان)سرويس( در دماهاي بالا مي

پايدارترين کاربيد تشکيل شده در فولادهاي کم    C2Moبيش از عمر طراحي سبب شود. در طي عمليات تمپر،  

جوانه زني پاييني داشته و به صورت ذرات ريز  شود. اين کاربيد، انرژي  آلياژ )بدون حضور واناديم( محسوب مي

شود. نرخ رشد اين رسوبات کاربيدي در دماهاي کاري معمول بسيار کم است. دليل اين امر  سوزني تشکيل مي

شود. از طرف ديگر در فولادهاي حاوي  به وجود مرز کوهرنت بين اين رسوبات و فاز زمينه فريتي مربوط مي

بسيار پايدار بوده و مقاومت    C2Moشود که همانند کاربيدهاي  تشکيل مي  3C4V اي  واناديم، کاربيدهاي صفحه

 .  ]8[شود بالاي خزشي را سبب مي

اين دسته بندي براساس   دهد.، روند توسعه فولادهاي فريتي به کار رفته در بويلرها را نشان مي1-2شکل  

توان  ب اين فولادها مي ومهمترين عياز جمله    باشد.درجه مي  600ساعت در دماي    610ميزان استحکام خزشي  

تر غلظت  . اين امر به مقادير پاييناشاره کردها نسبت به ديگر انواع فولادها  تر آنمقاومت به خوردگي پايين به  

شود. سرعت اکسيداسيون اين فولادها هنگامي که تحت اتمسفر  عنصر کروم در ترکيب شيميايي مربوط مي

 . ]9[تر از هنگامي است که در معرض هوا قرار داشته باشند بخار قرار گيرند بيش
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 ]8[( روند توسعه فولادهاي فريتي در بويلرها 1-2شکل 

 ( فولادهای زنگ نزن آستنیتی 2-3

لولهفولادهاي آستنيتي به طور عمده به  نيروگاههاي فوق بحراني )دما در اين  هاي نيروگاهاي در ساخت  ها 

در  مي   700℃حدود   بخار  دماي  همچنين  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  انگلستان  و  آمريکا  در  رسد( 

هاي  رسد. از اين رو، جنس لولهمي  566℃هاي انگلستان به حدود  هيترهاي تعدادي از نيروگاهسوپرهيترها و ري

از نوع فولادهاي آستنيتي سري   از نوع فولادهاي    300اين اجزا  پايه اين مواد  با    8/18انتخاب شده است. 

 توان به صورت زير برشمرد: ترين آلياژهاي مورد استفاده را ميباشد. اصليمي Fe18Cr8Niترکيب 

 Fe18Cr8Ni: 304نوع   •

 Fe18Cr10Ni2.5Mo: 316نوع   •

 Fe18Cr10NiTi: 321نوع   •
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 Fe18Cr10NiNb: 347نوع   •

هاي آبي مد نظر بوده و خواص خزشي کمتر  مقاومت به خوردگي در محيط در توسعه اين فولادها ابتدا جنبه  

، خواص کلي فولادهاي فريتي و آستنيتي با يکديگر مقايسه  1- 2. در جدول  ]6[مورد توجه قرار گرفته است  

 . ]8[شده است 

 ]8[( مقايسه فولادهاي آستنيتي و فريتي 1-2جدول 

 قيمت عناصر آلياژي 
استحکام 

 خزشي 

مقاومت به 

 اکسيداسيون 

انبساط 

 حرارتي 
 کاربرد

فولادهاي  

 فريتي

مقادير کم عناصر  

Cr, Mo, W, 

V, Nb 

 کم  ضعيف  پايين  کم 

قطعات ضخيم،  

لوله بخار 

اصلي، روتور 

 توربين 

فولادهاي  

 آستنيتي 

مقادير زياد عناصر 

Ni, Cr 

 زياد خوب  بالا  بالا 

قطعات نازک،  

هاي لوله

 سوپرهيتر 

 

فولادهاي    BCCدر مقايسه با شبکه کريستالي    FCCفولادهاي آستنيتي به جهت داشتن شبکه کريستالي  

فولادهاي   مقاومت خزشي  رو،  اين  از  دارند.  فريتي  فولادهاي  به  درخود کمتري نسبت  نفوذ  فريتي، ضريب 

است. فريتي  فولادهاي  از  بالاتر  عموماً  آلياژ   آستنيتي  بالا،  در  شده  ذکر  آلياژهاي  بر  ترکيب    310علاوه  با 

از    1000℃که مقاومت به خوردگي خوبي تا دماهايي نزديک به    نيز موجود است  Fe25Cr20Niشيميايي  

گيرد  ( سطوح در معرض آتش مورد استفاده قرار ميCladdingدهد و تنها به صورت پوشش )خود نشان مي 

]8[  . 
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هاي  اي در لولهاست( نيز به طور گسترده  304)که نوع اصلاح شده فولاد آستنيتي    H304آلياژ اصلاح شده  

گيرد. اين امر به خواص مکانيکي عالي اين آلياژ در دماهاي بالا مربوط  سوپرهيتر بويلرها مورد استفاده قرار مي

شود. با اين وجود درصد کربن اين آلياژ بالاست که اين امر باعث افزايش حساسيت آلياژ به ايجاد ترک  مي

) -خوردگي  مي SCCتنشي  و همکاران  (  ابواِلعزم  بررسي  ]10[شود.  دادهدر  نشان  از  هاي خود  آسيب  که  اند 

لوله بخار شروع ميسطوح داخلي  ترکهاي  به صورت  آسيب  بينشود. همچنين،  نشان  دانههاي  را  اي خود 

 (. 2-2دهد )شکل  مي

 

 ]10[ در لوله هاي بخار تنشي -( ترک خورگي2-2شکل 

بر اين اساس، سه شرط براي فعال شدن اين مکانيزم پيشنهاد گرديد. شرط اول به ميکروساختار فولاد مربوط  

تنشي بايد داراي توزيع يکنواختي از ذرات رسوبي کاربيد کروم در  -شود. فولاد حساس به ترک خوردگيمي

تنشي، ميزان تنش  -اي خوردگيدانهراستاي مرزهاي دانه باشد. فاکتور تاثيرگذار ديگر بر روي ايجاد ترک بين
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را مبني بر وجود کرنش    شواهدياند،  هايي که در زير قسمت جوشکاري شده دچار ترک شدهاست. بررسي لوله

اند، مناطق مستعد ايجاد  هايي که تغيير شکل پلاستيک يافتهدهد. محلپلاستيک در ناحيه ترک نشان مي

ترک هستند. عامل تاثيرگذار ديگر بر روي اين مکانيزم، حضور ترکيبات حاصل از خوردگي است. مناطق زنگ  

ها،  دهند. درون بسياري از اين زنگزده و رسوبات توزيع خاصي را در مناطق مشخصي از سطح لوله نشان مي 

ها غني از آهن و اکسيژن )با رنگ قرمز يا  افتد. رسوبات درون اين حفره( اتفاق ميPittingاي ) خوردگي حفره

 . ]10[و اکسيژن )با رنگ خاکستري( هستند نارنجي( و يا غني از آهن، کروم، نيکل  

لازم به ذکر است که اعداد    هاي بويلر آورده شده است.، روند توسعه فولادهاي آستنيتي لوله3- 2در شکل  

 دهد.درجه را نشان مي  700( در دماي MPaساعت )بر حسب  510درون پرانتز، استحکام خزشي 

 

 ]8[هاي بويلر ( روند توسعه فولادهاي آستنيتي لوله3-2شکل 

آتش مستعد  هاي سوپرهيتر در معرض  با وجود مقادير بالاي عناصر آلياژي در فولادهاي آستنيتي، سطوح لوله

موفقيت آميز  ايجاد عيوب هستند. تلاش  البته کاملاً  هايي در انگلستان براي رفع اين مشکل انجام شده که 
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پذيري فولاد  منگنز به ترکيب شيميايي به منظور بهبود جوش   %6ها، افزودن  نبوده است. از جمله اين تلاش 

اند. دماي بخار در  تري را اتخاذ کردهکارانهآستنيتي بوده است. بسياري از ديگر کشورها راهکارهاي محافظه 

دهد. تا اين  است که اجازه استفاده از فولادهاي کم آلياژ فريتي را مي  540℃هاي اين کشورها کمتر از  نيروگاه

  2.25Cr-1Moبا ترکيب    T22هاي بخار سوخت فسيلي، فولاد فريتي/بينيتي  زمان، آلياژ استاندارد در نيروگاه

)فولاد زنگ   X20که خوردگي در معرض آتش يک مسئله جدي باشد، از آلياژ بوده است. با اين حال، هنگامي

هاي کشور  هيتر يکي از نيروگاههاي ريشود. براي مثال اخيراً لولهوم( استفاده ميکر   % 12نزن مارتنزيتي با  

هاي بحراني توليد  خصوصاً در زمانهاي متعددي  اند، دچار خرابيساخته شده  2.25Cr-1Moکويت که از فولاد  

  X20هيتر با فولادهاي مارتنزيتي  اند. اين مسئله باعث شد که جنس فولادهاي ريانرژي در فصل تابستان شده

(CrMoV12-1)  بيني شده براي فولادهاي  جايگزين شود. عمر پيشX20  سال است    30هيتر بيش از  در ري

]11[ . 

دهد که  ها نشان مي بررسي  اند.سال دچار خرابي شده  10در کمتر از    اشاره شده X20فولادهاي  با اين وجود، 

اند.  ها عمدتاً از خوردگي سطوح در معرض آتش ايجاد شدهها بسيار کم است و آسيبنقش خزش در اين آسيب

گردد.  دليل اين مسئله به استفاده از شعله حاصل از نفت خام )حاوي مقادير بالاي سولفور و واناديم( باز مي

هاي بويلر عموماً بر اثر واکنش ذرات سولفور موجود در گاز با سطح  خوردگي سطوح در معرض آتش در لوله

شود. همچنين، حضور واناديم سبب خرابي لايه اکسيدي محافظ و در نتيجه خوردگي تجمعي در  فلز ايجاد مي

 .  ]13،12[شود آن مناطق مي

 ( متالورژی فولادهای مارتنزیتی  2-4

اند. اين  توجه زيادي را در سه دهه اخير به خود جلب کرده  E911و    P91  ،P92کروم مانند    % 9فولادهاي  

فولادها به علت مقاومت خزشي بالا، مقاومت به خوردگي خوب و قابليت توليد عالي، مهمترين مواد جهت  

شوند. در اين سه فولاد ذکر شده، استحاله مارتنزيتي باعث  هيترها محسوب مياستفاده در سوپرهيترها و ري 

 . ]14[بخشد شود که اين امر استحکام زيادي را به فولادها مي ها ميايجاد دانسيته بالايي از نابجايي
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درصد کروم از عمليات نرماليزه و    12تا    9به منظور رسيدن به خواص بهينه در فولادهاي مارتنزيتي حاوي  

، فاز مارتنزيت تمپر شده در يک فولاد مارتنزيتي نشان داده شده  4- 2شود. در شکل  تمپر کردن استفاده مي

 است. 

 

( شماتيک ريزساختار d( و )c، ) 9Cr3W3CoVNbاز مارتنزيت تمپر شده در فولاد  TEM( تصاوير b( و )a( )4-2شکل 

 ]8[مارتنزيت تمپر شده 

مارتنزيت ساختاري لايه  4- 2گونه که در شکل  همان فاز  داده شده،  مرزدانهنشان  هاي  اي داشته که درون 

 شود. استحکام شکست اين فولادها غالباً به عوامل زير بستگي دارد: آستنيت قبلي ايجاد مي

 هاي کربن، کروم، موليبدن و تنگستناستحکام دهي محلول جامد توسط اتم •

 نوع، اندازه و توزيع رسوبات ريز •

 هاها درون زيردانهدانسيته نابجايي •
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 اوليه  اندازه دانه آستنيت •

دهد. مهمترين  در طي فرآيند سرد شدن از دماي آستنيت و خصوصاً در هنگام تمپر، تشکيل کاربيدها رخ مي

 ها در زير خلاصه شده است:اين کاربيدها و استحاله آن

• 3 7 3 23 6M C M C M C→ →   

• 2 6MC M C M C→ →  

 انواع کربونيتريدها  •

شود. با اين وجود، در  هاي سرد شدن حاصل ميدر اين فولادها، فاز مارتنزيت در محدوده وسيعي از سرعت

هاي سرد شدن خيلي کم )که عموماً در مقاطع ضخيم چنين شرايطي وجود دارد( امکان دارد که فاز  سرعت

 . ]6[تر فريت تشکيل شود  ضعيف

بخشي استحاله مارتنزيتي به همراه    توان ناشي از استحکام را مي   P91براي مثال، مقاومت بالاي خزشي فولاد  

و    P92دانست. در فولادهاي    Vو    Nbاثر استحکام بخشي اضافي رسوب کاربيدها، نيتريدها و کربونيتريدهاي  

E911  افزوده شدن ،W  شود. در  باعث استحکام بخشي اضافي ناشي از محلول جامد در فاز زمينه مارتنزيت مي

درصد    9با    فولادهاي مارتنزيتي  براي  650℃و    600هزار ساعت در    100، استحکام شکست خزشي  5-2شکل  

 شده است. مقايسه کروم 
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 ]15[کروم  درصد 9 با  مارتنزيتي فولادهاي براي 650℃  و  600 در  ساعت هزار 100 خزشي شکست استحکام( 5-2شکل 

اثر بازيابي کاهش  ها به  با اين حال هنگام قرار گرفتن اين فولادها در دماهاي کاري، دانسيته نابجايي علت 

هاي فرعي( در استحکام خزشي بلند مدت نقش مهمي را  ها )دانهيابد. لازم به ذکر است که ساختار زيردانهمي

هاي آزمايشگاهي جهت  يابي دادهکند. از اين رو تغييرات ريزساختار بدين معناست که بايد در برونايفا مي

هايي  دهنده شکست خزشي در زمانهايي که نشان تعيين عمر طراحي احتياط کرد. براي اين منظور تنها داده 

 ساعت باشند قابل استناد هستند. 3000بيش از 

افزايش دماي کاري و به مقدار کمتري توسط   از طريق  بازدهي حرارتي يک نيروگاه به طور عمده  افزايش 

هاي بخار مدرن با بازدهي نزديک به  نيروگاهشود. بسياري از  افزايش فشار بخار ورودي به توربين حاصل مي

ها در پي  کنند. نسل جديدتر نيروگاهعمل مي MPa30تا   25و فشار   600℃درصد دردماهايي نزديک به    42

است. افزايش دماي کاري نيروگاه در گرو توسعه    650℃تا    625درصد با دماهاي کاري    45رسيدن به بازدهي  

بويلر است. در شکل   براي استحکام شکست  6-2فولادهاي سازنده  ، بيشينه دماي کاري فولادهاي مختلف 

MPa100  15[هزار ساعت با يکديگر مقايسه شده است  100در زمان[ . 
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 ( مقايسه مقاومت خزشي فولادهاي مختلف 6-2شکل 

يابد.  افزايش ميتر شدن ترکيب شيميايي فولاد  شود، دماي بيشينه کاري با پيچيدههمان گونه که مشاهده مي

اين   اهميت  است.  نزن  زنگ  آستنيتي  فولادهاي  مشابه  کروم جديد  پر  فولادهاي  استحکام شکست  بعلاوه، 

گردد که استفاده از فولادهاي آستنيتي به دليل بالا بودن ضريب انبساط حرارتي  موضوع به اين نکته باز مي

تر از فولادهاي فريتي( چندان مطلوب نيست. بالا بودن ضريب انبساط حرارتي سبب  درصد بيش  50)نزديک به  

تواند موجب شکست خستگي در هنگام گرم و سرد کردن فولاد  هاي حرارتي اضافي شده که ميايجاد تنش

 شود.  

با وجود خواص مطلوب فولادهاي مارتنزيتي، مناطق جوش در اين فولادها همانند فولادهاي کم آلياژ دچار  

 نشان داده شده است.   7-2در شکل    IVاي از ترک نوع  نمونه  .]16[شوند  و شکست در منطقه مي  IVنوع    ترک
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 ]P91  ]17فولاد    HAZدر منطقه ريزدانه   IVاي از ترک نوع ( نمونه7-2شکل 

هاي بازرسي  آل نيستند. روش ها چندان ايدهاکنون مشخص شده است که اين فولادها برخلاف تصور اوليه از آن

هاي معمول بازرسي غير مخرب همانند  مانيتورينگ عيوب در اين دسته از فولادها نيازمند توسعه است. روش و  

زايي خزشي  درصد عمر اين فولادها قادر به تشخيص حفره  80تا    70التراسونيک تنها پس از گذشت حدود  

يکي از دلايل اين مسئله اين است که در اين فولادها برخلاف فولادهاي فريتي کم آلياژ، تغييراتي  هستند.  

مانند کروي شدن و يا شکسته شدن ريزساختار در مقياس قابل مشاهده با ميکروسکوپ نوري يا الکتروني  

حتي با استفاده    هاتغييرات رسوبات و دانسيته نابجاييتشخيص  دهد. در اين مورد نيز  ( رخ نميSEMروبشي ) 

 .  ]17[چندان ساده نيست  ( TEMاز ميکروسکوپ الکتروني عبوري )

 ( تاثیر عناصر آلیاژی بر خواص فولادهای مارتنزیتی 2-4-1

 گيرد. در ادامه اثر برخي از عناصر آلياژي بر روي ساختار مارتنزيتي مورد بحث قرار مي

 مولیبدن و تنگستن
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به آن افزوده    Vو    Mo  ،W  ،Nbدرصد کروم که عناصر آلياژي مهمي مانند    9ميکروساختار فولادهاي حاوي  

شود.  ( در طي سرد شدن درون آن تشکيل ميشده، شامل مارتنزيت تمپر شده است که جزاير فريت دلتا )

ناهمگني تغييرشکل خزشي همراه است. تغيير  اند که تشکيل  ايگاراشي و همکاران نشان داده با  فريت دلتا 

 . ]18[شود  هاي پايين مهمترين عامل در کاهش مقاومت به خزش محسوب ميشکل خزشي ناهمگن در تنش

ايفا    Crبا عنصر    Wو    Moهر دو عنصر   اثر مشابهي را در فولادهاي پر کروم  لذا  در يک خانواده هستند و 

ها در استحکام دهي  ها در بهبود استحکام خزشي ناشي از نقش آنکنند. اين امر بدين معناست که سهم آنمي

محلولي است. از طرف ديگر، اين عناصر با تشکيل کاربيدها و کربونيتريدها )استحکام دهي رسوبي( به بهبود  

اتمي  خواص خزشي کمک مي وزن  برابر    Wکنند.  دو  به  مي  Moنزديک  رو  اين  از  اثر  است.  که  توان گفت 

بخشي   برابر    Wاستحکام  دو  به  پايين    Moنزديک  نفوذ  نرخ  علت  به  همچنين  و  Wاست.  کاربيدها   ،

با اين حکربونيتريدهاي آن نيز پايداري بيش ال، نکته جالب اينجاست که استحکام بالا تنها در  تري دارند. 

هاي  با هم در ساختار حضور داشته باشند. نتايج آزمايش  Wو    Moشود که هر دو عنصر  صورتي حاصل مي

اي را  خواص بهينه  Wبه همراه يک درصد    Moدهد که حضور يک درصد  خواص مکانيکي در ژاپن نشان مي

ب پايين  است )که سب  از عوامل مهم تشکيل دهنده فريت    Moکند. با اين وجود، به علت اينکه  ايجاد مي

 P92)مانند فولادهاي    Wدرصد    2و    Moدرصد    5/0شود(، مقدار  ضربه ميکام  آمدن استحکام شکست و استح

توسعه اين فولادها توسط جايگزين کردن بخشي از موليبدن و يا تمام آن با  .  ]6[تر است  ( معمول P122و  

که   تنگستن  عنصر  افزايش  است.  شده  حاصل  بور  و  نايوبيم  نيتروژن،  کبالت،  افزودن  همراه  به  تنگستن 

تري کبالت )که پايدارکننده فاز آستنيت است( به ترکيب  پايدارکننده فاز فريت است نيازمند افزودن مقدار بيش

   .]19[شيميايي جهت جلوگيري از تشکيل فاز فريت است 

توسعه   دهد.، برنامه توسعه فولادهاي مارتنزيتي را در کشور ژاپن براي استفاده در بويلرها نشان مي 8-2شکل 

مارتنزيتي   تنگستن،    12تا    9فولادهاي  با عناصر  موليبدن  از  يا بخشي  تمام  توسط جايگزيني  درصد کروم 

اختصاري   علائم  با  فولادهايي  است.  شده  حاصل  بور  و  نايوبيم  نيتروژن،  و    MTR10A  ،HR1200کبالت، 
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TOS110    بحراني جهت استفاده  هاي فوق  ( قبل از پروژه ساخت فولادهاي مورد استفاده در نيروگاه8-2)شکل

 اند.   درجه توسعه يافته  630هايي با دماي کاري در روتور توربين

 

 ( برنامه توسعه فولادهاي مارتنزيتي را در کشور ژاپن8-2شکل 

 وانادیم و نایوبیم 

شود( بسيار  غني از واناديم )که در طي عمليات تمپرينگ تشکيل مي MX، حلاليت رسوبي 9Crدر فولادهاي 

است(   Crو    Nb)که حاوي مقادير بسيار کم    VNعملاً به صورت رسوبات بسيار ريز    MXبالاست. رسوبات  

در فرآيند تمپر    VNدر دماي آستنيته شدن سبب تسريع تشکيل رسوبات    Nو    V. عناصر حل شده  وجود دارند 

شود. اين رسوبات در طي فرآيند خزش، نرخ درشت شدن بسيار پاييني و به طور عمده در فرآيند خزش مي

دهد. با اين  را کاهش مي  VNلازم براي تشکيل    Nمقدار    Nb(C,N)دارند. نايوبيم با تشکيل کربونيتريدهاي  

گردد  باز مي  VNها به عنوان مناطق مستعد جوانه زني رسوبات  وجود، مزيت وجود اين رسوبات به نقش آن

]21،20[ . 
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 ( مقاومت به اکسیداسیون فولادهای پر کروم 2-5

کنند غالباً براساس تشکيل يک لايه اکسيدي مقاوم بر  مقاومت به خوردگي موادي که در دماهاي بالا عمل مي

اثر اکسيداسيون يک يا چند عنصر است. براي اين منظور دو شرط بايد برآورده شود: ابتدا بايد غلظت کافي از  

ها به منظور تامين محافظت بلند مدت به  آنکه سرعت نفوذ آنعناصر مورد نظر در ساختار موجود باشد و دوم  

قدر کافي زياد باشد. با توجه به اين مطالب، کروم مهمترين عنصر جهت محافظت از اکسيداسيون محسوب  

 شود. مي

هاي خزشي  تر بر روي بهبود استحکام شکست تاکيد شده است. آزمايش، بيش9Cr1Moدر توسعه فولادهاي  

دهد که مقاومت به اکسيداسيون بر اثر  و در معرض هوا نشان مي  650℃بلند مدت در دماهاي نزديک به  

  % 9هاي محافظ در فولادهاي رسد. ترکيب لايهتشکيل لايه اکسيدي بسيار کوهرنت به بهترين حالت خود مي

که فولاد در معرض اتمسفر  باشد. با اين وجود، هنگاميمي  4O3(Fe,Cr,Mn)و    3O2(Fe,Cr)کروم به صورت  

هاي ضخيمي شامل لايه خارجي  ، لايه650℃و   600تشکيل شده در   حاوي بخار باشد )همانند بويلرها(، لايه 

4O3Fe    4و لايه دوفازي درونيO3Fe    4وO3(Fe,Cr,Mn)  شود. در پايين لايه اکسيدي، اکسيداسيون  شامل مي  را

تشکيل   منظور  به  کروم  تيغه  4O3(Fe,Cr,Mn)داخلي  مرز  رخ مي در  مارتنزيت  لايه  9- 2دهد. شکل  هاي   ،

 دهد.نشان مي 650℃کروم در اتمسفر حاوي بخار و دماي   % 9معمول اکسيدي را در فولادهاي 
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  ]P91  ]15( ميکروساختار لايه اکسيدي تشکيل شده در فولاد 2-9

پيش، خلاصه10-2همچنين شکل   تغييرات جرمي  از  نشان  اي  را  اکسيدي  لايه  تشکيل شدن  اثر  بر  آمده 

 دهد.  مي

 

  ]15[( تغييرات جرمي فولادهاي کرم دار در هوا بر حسب زمان 10-2شکل 
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هايي را بابت نرخ اکسيداسيون بالا ايجاد کند. کاهش سطح  تواند نگرانياز طرفي، تشکيل رسوبات اکسيدي مي 

که اين امر کاهش عمر کاري را در    دهد را افزايش مي   مقطعي که در معرض تنش قرار دارد تنش وارده شده 

دهد  ها نشان ميتواند به ضخامت اوليه ديواره قطعات وابسته باشد. بررسيپي دارد. از طرفي کاهش عمر مي 

دهد. مشکل دوم  رخ مي mm6به طور عمده در قطعاتي با ضخامت کمتر از    650℃که کاهش عمر در دماي 

. حضور ذرات اکسيدي کنده شده در بخار ورودي به توربين سايش  مربوط استکنده شدن لايه اکسيدي    به

هيتر  هاي سوپرهيتر و ريهاي اکسيدي ضخيم در لوله. علاوه بر اين، لايهدهد را افزايش ميهاي توربين  پره

شود. مقاومت بالاتر نسبت  ها ميايش حرارت و شکست خزشي لولهزباعث کاهش انتقال حرارت و در نتيجه اف

آيد. هر چند در  دست مي به Mnو   Siبه اکسيداسيون توسط افزودن عناصر تشکيل دهنده لايه اکسيدي مثل  

طرفي پايدارکننده فاز فريت بوده و از طرفي سبب کاهش تافنس  بايد توجه داشت که اين عنصر از   Siافزودن  

مي ميفولاد  خلاصه  طور  به  روش شود.  فولادهاي  توان  اکسيداسيون  به  مقاومت  افزايش  را جهت  زير  هاي 

 دار تحت اتمسفر بخار برشمرد:کروم 

 باشد؛ %11حداقل بايد  Crمقدار  •

 ؛ Mnو  Siافزودن عناصر با اکسيداسيون بالا مثل   •

به سطح توسط افزودن عناصر آلياژي مناسب و يا عمليات تغييرشکل سطوح   Crافزايش نفوذپذيري  •

 . ]15[شود مي  3O2Crزني(. اين کار همچنين باعث افزايش چسبندگي لايه اکسيدي )مانند ساچمه
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 فصل سوم 

هی بویلر آسیبمروری اجمالی بر   

 

 

 

 

 

 

 ( مقدمه3-1
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روز رساني منابع موجود اشاره  هاي بويلر از منظر بهدر اين فصل تلاش شده تا به عوامل مهم تخريب در لوله

هاي بويلر  هاي مختلف يک بويلر اتفاق بيفتد. به طور کلي، سهم تخريب لولهتواند در قسمتشود. تخريب مي

هاي  ، لوله%30هاي سوپرهيتر  ، لوله%40هاي واتروال کوره  برشمرد که سهم تخريب لولهتوان اينگونه  را مي 

 ها اشاره خواهد شد. . در ادامه به عوامل مهم اين تخريب]22[است  %10هاي اکونومايزر و لوله % 15هيتر  ري

 ( گسیختگی تنشی 3-2

توان گفت که استحکام لوله  هاي بويلر هستند. از اين نظر ميتنش و دما دو عامل مهم در کنترل عمر لوله

بويلر تابعي از تنش اعمالي و نيز دمايي است که فلز در محدوده فرآيند خزش قرار دارد. از آنجايي که افزايش  

شود، بايد به کنترل اين دو عامل جهت جلوگيري از  اين دو فاکتور باعث کاهش عمر گسيختگي فولاد مي

افتد.  هيتر بويلرها اتفاق ميهاي سوپرهيتر و ريداشت. آسيب گسيختگي در قسمت  توجه زيادي  گسيختگي

که انتقال حرارت غيرعادي رخ دهد، اتفاق  هاي خنک کننده آب هنگاميتواند در لولهاين آسيب همچنين مي

کاهش  يابد که اين امر  و يا سايش کاهش يابد، تنش هوپ افزايش مي  افتد. اگر ضخامت لوله بر اثر خوردگيمي

 شود: استحکام گسيختگي را به همراه دارد. تنش هوپ در يک لوله توسط قطر و ضخامت لوله تعيين مي

/ 2 .h PD W =                                                                                                         )1( 

 ضخامت ديواره لوله است.  Wقطر متوسط لوله و  Dفشار داخلي لوله،  Pتنش هوپ،  hکه  

و يا    "کوتاه مدت"ها را اصطلاحاً  شود و لذا اينگونه آسيبزمان فاکتور مهمي در اينگونه عيوب محسوب مي

ناشي از اورهيت  دهد که آسيب کوتاه مدت  ، مناطقي در بويلر را نشان مي 1-3نامند. شکل  مي  "بلند مدت"

 . ]23[دهد ها رخ ميشدن در آن
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 ]23[ها در مناطق مختلف بويلر ( انواع آسيب1-3شکل 

 دهد.اي از آسيب وارد شده تحت اورهيت کوتاه مدت را نشان مي نيز نمونه 2-3شکل 

 

 ]23[اي از آسيب وارد شده در شرايط اورهيت کوتاه مدت ( نمونه2-3شکل 
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  ن يافتد. در گزارشات مختلف ا  ي از حد مجاز فلز لوله اتفاق م  شيب  ي دما  شيافزا  ليکوتاه مدت به دل  تياوره

  ي ها   ت يعنوان شده است. اورهيت کوتاه مدت در موقع  ياز حد طراح  درجه بالاتر   100دما در حدود    شيافزا

 :افتد يتواند اتفاق ب ي م تريواتروال و سوپره ي در لوله ها ريز

   يد ياکس يوجود نخاله ها و پوسته ها ليلوله ها به دل ي گرفتگ در محل   •

  ش ي افزا  يموضع  صورت  که در اثر خروج نامناسب شعله از مشعل ها، درجه حرارت لوله ها به   يدر محل •

 است،   افتهي

 است. شده  کلاسيون آب دچار اختلال  ريآب، س  في گردش ضع  اي ي که در اثر نشت  يدر محل •

نامتقارن شدن شعله از جمله عوامل    ايمحصولات احتراق    شيو افزا  ه يآب تغذ   کولاسيونريشدن س   يرعاديغ

آب  آب در اثر وجود مانع، کاهش سطح    ان يشدن جر  ي عاد   ر يشوند. غ  ي اورهيت کوتاه مدت محسوب م   جاديا

 . ]24[ است ده يپد  نيا يعوامل اصل ازکاهش آب در حال گردش   درام،

 مدت(( خزش )اورهیت بلند 3-2-1

کنند،  هاي توليد برق که در دماهاي بالا کار مييکي از مسائل مهم در طراحي قطعاتي مانند اجزاي بويلر نيروگاه

هزار    100تنش مجاز وارده تحت شرايط خزشي است. اين تنش مجاز براساس استحکام شکست خزشي در  

 . ]25[هزار ساعت است  500تا  200ساعت )و در دماي سرويس( و يا در برخي موارد 

دهد.  هاي ديواره رخ ميهيترها و لولهها ناشي از اورهيت بلند مدت در سوپرهيترها، ريدرصد آسيب  90تقريباً  

اتفاق مي ندرت  به  اکونومايزر  در  آسيب  اين  و همکاران  .  ]24[افتد  همچنين  نشان    ]26[مطالعات هاسين 

ها معرفي  ترين آسيب لولهتواند بزرگدهد که اورهيت شدن با توجه به تشکيل لايه اکسيدي درون لوله ميمي

تواند به عنوان  اند که تشکيل لايه اکسيدي مي نيز در تحقيقات خود نشان داده  ]27[شود. کاردوسو و همکاران  

 عايق حرارتي عمل کرده و باعث اورهيت شدن لوله شود.  
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بالا کار مي بر روي عمر خزشي قطعاتي که در دماهاي  از آن جمله  عوامل زيادي  کنند تاثيرگذار است که 

 توان به موارد زير اشاره کرد:مي

 يابد. تنش و دما: با افزايش تنش و دما، مقاومت به خزش و در نتيجه عمر خزشي کاهش مي  •

( و عناصري که  W  ،Moشوند )ترکيب شيميايي: عناصري که باعث استحکام دهي محلول جامد مي •

 توانند سبب بهبود عمر خزشي شوند. ( ميV ،Nbشوند )سختي ميسبب رسوب

بازيابي ديناميکي،   • ايجاد شده  تبلور مجدد، درشت شدن رسوبات و حفرات و ترکريزساختار:  هاي 

 شوند. حين خزش، باعث افزايش نرخ خزش مي

شود که بر روي نرخ  عمليات حرارتي: عمليات حرارتي سبب اصلاح اندازه دانه و توزيع رسوبات مي •

 خزش تاثيرگذارند. 

شود که اين امر افزايش بازيابي  ها ميکرنش )کار سرد(: کار سرد باعث افزايش دانسيته نابجاييپيش •

حرارتي و تبلور مجدد را در دماهاي بالا به همراه دارد. در نتيجه اين فرآيندها، نرخ خزش افزايش  

 يابد.مي

اکسيداسيون و خوردگي: اين عوامل عموماً باعث کاهش سطح مقطع قطعات و در نتيجه کاهش عمر   •

 شود. خزشي مي

شود. همچنين بارگذاري  تنشي چند محوره باعث افزايش آسيب خزشي ميحالت بارگذاري: حالت   •

هاي مهم در  از جمله مثال  .]8[دهد  خستگي( نيز عمر خزشي را کاهش مي-سيکلي )حالت خزشي

هاي داخلي هدرهاي سوپرهيتر که بر اثر فرآيند  توان به ايجاد شدن ترک در ليگامنتاين زمينه مي 

 . ]28[( 3-3افتد، اشاره نمود )شکل خزشي اتفاق مي-خستگي
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‌

 ]28[( ايجاد شدن ترک در ليگامنتهاي هدر سوپرهيتر 3-3شکل 

ها  کند بلکه باعث افزايش طول و يا قطر لولهتغيير شکل خزشي تغييري در ضخامت ديواره لوله ايجاد نمي

اي از اين نوع شکست  ، نمونه4- 3در شکل    خواهد بود.  يبالا شکست به صورت طول  يدر خزش دماشود.  مي

 . ]29[طولي نشان داده شده است 

 

  ]29[اي از شکست طولي مربوط به خزش دما بالا ( نمونه4-3شکل 
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کوچک به شکل تاول باز شده و    بيباشد. تخر  يتواند به صورت مختلف   يم  يو شکل ظاهر   بيوسعت تخر

اي از آسيب  ، نمونه5-3شکل    شود.  ي م  ظاهر  يدهانه ماه  هي پهن، دهانه باز، شب  يل يبزرگ به صورت خ  بيتخر

 . ]23[دهد  خزشي از نوع دهان ماهي را نشان مي

 

 ]23[اي از آسيب خزشي به شکل دهان ماهي ( نمونه5-3شکل 

. سطح داخل  شودي  م  ده يد  ز ين  ي اد يز  ي ثانو   ي ترک ها  ، ياصل   يپارگ  يگ ياز نوع لبه کلفت و در همسا  يپارگ

پوست    ه ي. ظاهر لوله شبشوديم د يشکل تول  V  اريآن، ش شکست    شده که با  دهيپوش   م يسخت و ضخ  د ياز اکس

لوله    ک ي  يو رو   رد يگ  ي را در بر م  لري بو  ياز سطح لوله ها  ي ا  ه يتمساح است. اورهيت بلندمدت معمولا ناح

 . افتد  يخاص به ندرت اتفاق م 

عيب مؤثر است. استفاده   نيلوله ها در رفع ا  يجهت کاهش دما يو حذف رسوبات داخل  ييايميش  يکار  زيتم

  ي هااست. روش   ي رود، ضرور  ي بالا م  اريکه دما بس  ي بالا و مقاوم در برابر خزش در محل   د يبا گر  يي اژهاياز آل

ها  سرعت نازک شدن لوله اهش باعث ک ي حرارت قينصب حفاظ و عا ، ي فلز  ياعمال پوشش اسپر ر ينظ يليتکم

 . ]24[ شود  يم  شيسا اي  يخوردگ ل يبه دل

هاي سوپرهيتر ساخته شده از  هاي خود بر روي عوامل آسيب در لولهدر بررسي  ]30[پرامانيک و همکاران  

اند که رسوبات ايجاد شده مانع انتقال حرارت و در نتيجه افزايش نامطلوب  موليبدني نشان داده- فولاد کروم
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شوند. گرماي موضعي ايجاد شده سبب درشت شدن کاربيدها و همچنين رسوب فازهاي ترد  دما )اورهيت( مي

ها را در پي دارد. يکي از عوامل ايجاد شدت رسوبات، کيفيت  ها شده که ترد شدن فولاد لولهجديد به مرزدانه

هاي کندانسور اشاره کرد که  توان به آسيب لولهها به آب، مي پايين آب ورودي است. از جمله منابع ناخالصي

 شود. سبب ورود غلظت بالايي از نمک به آب مي

 رفتگی ( 3-3

کنند.  يک پديده مکانيکي است که طي آن ذرات جامد با سرعت بالا با سطح فلز برخورد مي  (errosionرفتگي )

افتد. اين پديده به طور دائمي در  ، کاهش ماده از سطح جامد به طور منظم اتفاق ميرفتگي در طي فرآيند  

در بويلرها سالانه برابر با    رفتگيدهد. مجموع زيان اقتصادي ناشي از  هاي توربين رخ مي هاي بويلر و تيغهلوله

 . ]32،31[ميليون دلار برآورد شده است  15

 در اجزاي يک نيروگاه بخار آورده شده است.  رفتگيهايي از پديده لا، مث1- 3در جدول 

 اجزاي نيروگاه بخار رفتگيها در مورد آسيب ( برخي مثال1-3جدول 

 علت خرابي سايشي  قطعه

 خاکستري که در سوخت زغال سنگ وجود دارد هاي اکونومايزرلوله

 شوداکسيدهاي خرد شده که از سوپرهيتر وارد مي ها ولوهاي ورودي توربين و نازل

 ات آب موجود در بخار رقط LPهاي توربين پره

 

تواند به جريان بخار ورودي به توربين راه يابد که در  هاي بويلر مي لولههاي اکسيدي خرد شده موجود در لايه

  HP/LPهاي  هاي تيغهها در لبه افتد. مکان اين آسيبها اتفاق ميهاي توربين و نازلتيغه  رفتگينتيجه آن  

 هاست. جلويي و زير پوشش تيغه
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تابعي از پارامترهايي همچون زاويه برخورد، خواص مواد، سرعت، غلظت، اندازه و شکل ذرات و    رفتگي مکانيزم  

را    رفتگي ترين نرخ  کنند بيشها برخورد ميکه ذرات با زاويه عمود به آنباشد. مواد ترد هنگامينيز دما مي

دارند. برعکس،    رفتگيدرجه باشد، بهترين عملکرد را به لحاظ    20که زاويه برخورد تقريباً  داشته و هنگامي

ترين مقاومت را در زاويه  درجه و بيش 20را در زاويه برخورد  رفتگي موادي با فاز داکتيل کمترين مقاومت به 

 . ]33[دهند برخورد نرمال از خود نشان مي

و خوردگي    رفتگيها مربوط به  هاي نيروگاهدرصد از خرابي  18/56اند که حدود  پراکاش و همکاران گزارش داده

هاي بويلر را به خود  سهم قابل توجهي از خرابي  رفتگيتوان گفت که آسيب ناشي از  شود. از اين رو مي داغ مي

 . ]34[دهد اختصاص مي 

 هاي بويلر نشان داده شده است.هاي ايجاد شده در لوله هايي از خرابي، مثال6-3در شکل  

 

-( منطقه مياني در پوششbهاي سراميکي، )( ناحيه اطراف بستaهاي بويلر: )در لوله رفتگيهايي از آسيب ( مثال6-3شکل 

 ]34[( آسيب در لوله سوپرهيتر dديواره و )  رفتگي( آسيب ناشي از cاي اسپر حرارتي، )ه
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 تنشی -( ایجاد ترک خوردگی 3-4

( در بويلرها نقش دارند. فلز ابتدا بايد در آن منطقه  SCCخوردگي )-دو عامل مهم در کنترل پديده ترک تنشي 

ها ممکن است از نوع تنش اعمالي و يا باقيمانده  کششي به مقدار کافي قرار بگيرد. اين تنشهاي  تحت تنش

خورنده از  مناسبي  غلظت  وجود  بعدي  مهم  فاکتور  قرار  باشند.  تنش  تحت  که  است  مناطقي  در  ويژه  هاي 

تواند  هاي ويژه براي فولادهاي کربني، هيدرواکسيد سديم و براي فولادهاي زنگ نزن مي اند. خورندهگرفته

 . ]24[هيدرواکسيد سديم و يا انواع کلريدها باشد 

خوردگي  -بر روي عوامل ايجاد و رشد ترک تنشي  ]35[در بررسي صورت گرفته توسط آناندا رائو و همکاران  

دار شدن سطح خارجي به علت حضور  ها از آسيب حفره نشان داده شد که اين ترک L316در فولاد آستنيتي 

هايي همچون سديم اضافي  گزارش داده است که حضور ناخالصي  ]36[اند. رنجبر  کلرايدي ايجاد شدههاي  يون

ايجاد ترک    7-3شکل    دار شدن و خوردگي تنشي را به دنبال داشته باشد.تواند حفره درون آب ورودي مي

 . دهد دار شدن آن را در سطوح خارجي لوله نشان مي خوردگي تنشي و شاخه

 

 ]35[ ترک در حالتي که نمونه اچ نشده است( Bو )  دار شده در سطح خارجيترک شاخه( Aتصوير از )( 7-3شکل 
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  . افتد ياتفاق ب  يدر جهت عمود بر تنش کشش  شاخه  ک يدر    ايتواند در چند شاخه و    يجهت رشد ترکها م

بوده و هيچگونه تغيير شکل پلاستيکي در اطراف اين  دانه ها بينهمچنين اين ترک ها وجود ندارد  ترکاي 

 (. 8-3)شکل 

 

 ]35[اي دانههاي بين( تصوير ميکروسکوپ نوري از سطح خارجي لوله حاوي ترک8-3شکل 

خوردگي در يک لوله اوپوريتور را مورد  -علل آسيب ترک تنشي  ]37[در تحقيق ديگري، دوراته و همکاران  

 ، نشان داده شده است.9-3اند. موقعيت اين لوله و آسيب وارده در شکل مطالعه قرار داده

 

( تصوير ماکرو از لوله آب bدهد و )( شکل شماتيک لوله آب بويلر را به همراه منطقه آسيب نشان ميa( تصوير )9-3شکل 

 .]37[دهد بويلر که منطقه ترک را در لوله نشان مي
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هاي باقيمانده ناشي از خمش لوله )در حين ساخت( از روش المان محدود استفاده  براي بررسي کمي تنش

 (. 10-3شد )شکل 

 

 ]37[هاي باقيمانده ناشي از خمش لوله با استفاده از روش المان محدود ( تعيين تنش10-3شکل 

اين   به همراه حضور  نتايج  زدايي  تنش  از ضعف مرحله  ناشي  باقيمانده  داد که تنش کششي  نشان  بررسي 

 شوند.  خوردگي محسوب مي-ترين عامل ايجاد آسيب ترک تنشي اکسيژن حل شده در آب ورودي اصلي 

دارند. مقاطع لوله    ياز خوردگ   ي ناش   ي ترک ها  يو بزرگ   تيبه حساس   ي بستگ   ي کنترل اين آسيب،روش ها

شوند.    ضي تعو  د يبا  لر،يبو   ييايميش   يکار   زي، در صورت آلوده شدن در زمان تمSCCحساس به    تريسوپره  يها

شود. استفاده از    ي م   يکشش   ي شده باعث کاهش تنش ها  يجوشکار  يدر خمها و قسمت ها  ي حرارت  اتيعمل

 . ]37[ دهند  ي کاهش م ز يرا ن بيع ني فولاد در برابر ا تيشده، حساس  داريپا آستنيتي يفولادها

 ( آسیب هیدروژنی 3-5

ها با حضور  هاي وارد شده به اجزاي مختلف بويلر، مشاهده شده است که انواع مختلف خرابيدر بررسي آسيب

ظاهر    ه يدر آب تغذ   pHبه سبب کاهش    يدروژنيه  و موضعي شدن هيدروژن در فلز همراه بوده است. آسيب

  ي کار زيدر تم يماندن آلودگ  يکندانسور، باق  يبخاطر نشت  يد ياس   يورود نمکها قيامر از طر   نيشود که ايم
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  ي در درون رسوبات صورت م  ي آلودگ  ظ يآب و تغل  يميکنترل ش   يها  ستميبا عملکرد نامناسب س   ييايميش 

 .باشد  ي م کليدر آب س  يوجود محصولات خوردگ  ،رسوب د ياز منابع تول يکي. رديگ

کاربيدي   فاز  با  هيدروژن  اتم  )   C3Feاگر  متان  دهد،  واکنش  لوله  ديواره  مي4CHدر  توليد  شود:  ( 

3 44 3H Fe C CH Fe+ = يابد. فشار گاز  . نفوذ گاز متان کم بوده و در نتيجه در مرزهاي دانه تجمع مي +

افزايش مي آرامي  به  مرزدانه بيشمتان در مرزدانه  استحکام  از  اينکه  تا  فرآيند،  يابد  اين  نتيجه  تر شود. در 

  ديواره   ي و پارگ  ي به صورت شکاف پنجره ا  ي دروژنيه   شوند. آسيبهاي ناپيوسته و تصادفي حاصل ميريزترک

 . ( 11- 3)شکل  باشد يکلفت م

 

 ]38[ديواره   يو پارگ يبه صورت شکاف پنجره ا  يدروژنيه ( آسيب11-3شکل 

  . شود  ده يد  ي هم در سطوح داخل  يميرسوب ضخ  هي ممکن است لا  ، بيعلاوه بر وجود رسوب در سطح تخر

با هيدروژن و مدل  البته مکانيزم از جمله تشکيل هيدريدها، مکانيزم جدايش تقويت شده  نيز  هاي ديگري 

تغييرشکل پلاستيک موضعي تقويت شده با هيدروژن نيز براي آسيب هيدروژني پيشنهاد شده است. براي  

هاي هيدروژن باعث کاهش استحکام چسبندگي در  مثال، در مکانيزم جدايش تقويت شده با هيدروژن، اتم

شوند. در مدل تغييرشکل پلاستيک موضعي نيز تجمع هيدروژن در نزديکي نوک ترک سبب  نوک ترک مي
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شود. اين امر تغييرشکل پلاستيک ماده را در اطراف نوک  ها ميکاهش مقاومت ماده نسبت به حرکت نابجايي

 . ]38[ترک به دنبال دارد 

 لر یبو  تجهیزات سرد   یانتها یخوردگ ای نی پائ  یدما یخوردگ( 3-6

 : تواند رخ دهد  يم  زر يدر اکونوما ر يز يها تيدر موقع   نيپائ يدما ي خوردگ

  ک يسولفور  د ياس  حالت  نيباشد در ا  د يکمتر از نقطه شبنم اس   زرياکونوما  يلوله ها  يکه دما  يمحل •

 شود،   ي م ري سطح لوله ها تقط ي رو قيرق

تقطير ذرات    باعث  زيامر ن  ن يباشد که ا  د يمحصولات احتراق کمتر از نقطه شبنم اس   يکه دما  يمحل •

 .  شوديپراکنده خاکستر م

- 3در شکل    شود.   يم   جاد يموجود در محصولات احتراق ا  ک يسولفور  د يتقطير اس  لهيبه وس   اين نوع خوردگي 

 فرآيند خوردگي نشان داده شده است.، نمايي از اين  12

 

 ]41[( شماتيک فرآيند خوردگي دما پايين 12-3شکل 

  دسولفور ياکس  ي تر  زاني کند. م  ي م  د يتول  ک يسولفور  د يشده و اس   بيبخار ترک  ايسولفور با رطوبت و    د ياکس  يتر

(3SO بستگ )3  ش ياحتراق دارد. با افزا  ند يفرآ  ينگ به چگو  يSO3شود.    يم   ادي، نقطه شبنم زSO  تواند با  مي

  ع يبا سوخت ما  لرهايبو  ن يپائ  ي دما  ي خوردگرا تشکيل دهد.    4SO2Na( و بخار آب واکنش داده و  NaClنمک )

بيشتر مشاهده مي شود. واناديم عموماً   نسبت به سوخت زغال سنگ ست،يبه عنوان کاتال مي وجود واناد ليبدل



‌طرح‌توسعه‌ارزیابی‌و‌افزایش‌عمر‌قطعات‌و‌اجزای‌نیروگاهی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  سوم‌‌‌/PIOPPN01-2کد‌گزارش/ویرایش:‌

‌‌‌‌97آبان‌تاریخ:‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌پژوهشگاه‌نیرو

 

52 

 

ترکيب   با  اکسيد  مي   5O2Vبه صورت  که  است  موجود  احتراقي  گاز  با  در  واکنش  در  سديم    4SO2Naتواند 

 اي بسيار خورنده در موادي با دماهاي بالاست.وانادايت را با دماي ذوب کم ايجاد کند. سديم وانادايت ماده

.  رديقرار بگ   يمورد بررس   د ينقطه شبنم اس   ي رياندازه گ  له يتواند به وس   ي م  نيپائ  ي دما  ي خوردگ  ي اصل  ليدلا

که در    افتيتوان در  يفلز و گاز م  ي دما  ي ريکند. با اندازه گ   ي م  ر ييتغ  SO3  زانيبا م   ما ينقطه شبنم مستق

 . ]41-39[ قرار دارند  يبه لحاظ خوردگ  يتيدر چه وضع زر ينومااکو ي لوله ها لر، يبو ي مختلف کار ط يشرا

  ل يشود. به دل  ي در فولاد م  لياز نوع داکت  يختگ يبا کاهش ضخامت لوله ها، باعث گس  نيپائ  يدما   ي خوردگ

  ي در سطح خارج  ي شود. خوردگ  ي از حد مجاز در فولاد، شکست لبه نازک ظاهر م  ش يانتقال بار ب  ي عدم توانائ

 باشد. ي م ي خوردگ د يشد  ت يسطح شده که نشان دهنده فعال يباعث زبر

  ن يپائ  ايفلز و محصولات احتراق نسبت به نقطه شبنم    يدما  ش يشامل افزا  خوردگي   نوع هاي کنترل اين  روش 

هوا کاهش  با  نقطه شبنم  افزودن   ي آوردن  به همراه  م  يهاياضافه  م  ي سوخت،  کاهش  در    SO3  زان يباشند. 

سوخت    ي ها  يدنافزو   قي تزر   لهيبوس   اي  يک درصد   ريز  ي اضاف  ژنياکس  شيکنترل افزا  لهيمحصولات احتراق به وس 

  ن يواقع شود. اما ا  د يمف  ن يپائ  ي دما  ي از خوردگ   ير يتواند در جلوگ  ي در سمت آتش م  م يزيمن  د ياکس  ه يبا پا

به    لر يکه بخواهد در بو  نيبه سوخت قبل از ا  ي مواد افزودن  قي. تزر ستين  ريامکان پذ   لرها يبو  ي بعض  ي کار برا

  جه ي سطح لوله ها و در نت  ي دما  شيآب جهت افزا  يت برگش  ر يمس  ک ي. استفاده از  ردي گ  ي مصرف برسد، صورت م

 . ]39[ واقع شود   د يتواند مف  يم  زينقطه شبنم ن ي کاهش خورندگ

 خوردگی -( آسیب خستگی3-7

هاي سيکلي در آن به شدت کافي وجود دارد، رخ  تواند در هر مکاني که تنشخوردگي مي -آسيب خستگي

- تواند حساسيت بويلر را به آسيب خستگينيز خاموش کردن سريع آن مي دهد. شروع به کار سريع بويلر و  

بويلر مي بهينه شروع و خاموش کردن  با کنترل  نتيجه  در  افزايش دهد.  اين آسيب  خوردگي  وقوع  از  توان 
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هاي سيکلي در يک محيط خورنده  خوردگي به انتشار ترک در فلز بر اثر تنش-جلوگيري کرد. اصطلاح خستگي

 توان به صورت زير بيان کرد: اشاره دارد. مراحل انتشار ترک را مي

انبساط ميهنگام طي شدن فاز اول تنش • از آنجايي که لايه  هاي سيکلي، ديواره لوله دچار  شود. 

رسوبي تردتر از ديواره لوله است، امکان شکسته شدن لايه اکسيدي وجود دارد. اين امر باعث ايجاد 

 شود.هايي از ميان لايه اکسيدي به سمت سطح فلز ميو باز شدن ريزترک

شود و يک شيار ميکروسکوپي را در سطح فلز ايجاد  سطح فلز پايه در محل ريشه ترک اکسيد مي •

 (. 13-3کند )شکل مي

 
   ]24[خوردگي -( شروع فرآيند ايجاد شدن ترک خستگي13-3شکل 

تر  شده شکسته شده و باعث عميقدر طي سيکل بعدي انبساط، اين اکسيد در راستاي شيار ايجاد   •

 شود. شدن آن مي

 (. 14-3يابد )شکل  اي شکل در ميان ديواره لوله انتشار ميبا ادامه اين چرخه سيکلي، ترک گوه •
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 ]24[خوردگي -( انتشار ترک خستگي 14-3شکل 

دو قطعه به هم متصل شده از اجزاء مختلف با    ني ب   يمنشاء تنشها ممکن است در اثر اختلاف انبساط حرارت 

حل    ژن يخورنده در اثر وجود اکس  ط يسطح باشد. مح   گر يد  ي ها  ي و ناصاف  اريمحل حفره ش   در تمرکز تنش  

باعث    س،يسرو  يتنشها  ايپسماند    يبا تنش ها  يدر محل ها  تايحفره و نها  جاديباعث ا   يد ياس   ط يشرا  ايشده  

خوردگي  -دار شدن را در فرآيند شروع ترک خستگيابارا در اين خصوص نقش حفره.  ]24[  شود  يترک م

تر عمر قطعات در معرض اين آسيب، صرف  دهد که بيشداند. همچنين مطالعه او نشان مي بسيار با اهميت مي 

ترين اهتمام در جهت شناخت عوامل مؤثر بر روي ايجاد ترک  شود. بر اين اساس بايد بيشايجاد شدن ترک مي

 . ]42[ها به عمل آورده شود خوردگي و جلوگيري از آن-خستگي

- در زمينه نقش عوامل مؤثر بر ايجاد ترک خستگي ]43[در اين راستا بررسي مهمي توسط ژانگ و همکاران  

در دو حالت دما پايين و دما بالا به صورت    ، مراحل ايجاد شدن ترک  15-3وردگي انجام شده است. در شکل  خ

 شماتيک نشان داده شده است.
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 ]43[( دما بالا b( دما پايين و )aخوردگي در )-( مراحل ايجاد ترک خستگي15-3شکل 

کند. بر  دهد که عمر قطعات در معرض اين آسيب با افزايش دما کاهش پيدا ميها نشان مي نتايج اين بررسي

 (. 16-3)شکل خوردگي و دما پيشنهاد شده است  -اين اساس يک رابطه خطي بين عمر خستگي
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 ]L316 ]43خوردگي بر حسب دما در آلياژ -مربوط به عمر خستگي نمودار(  16-3شکل 

 

 های جوشکاری( آسیب3-8

جوشکاري فولادها سبب تغييراتي در پايداري فازها، رسوب فازهاي نامطلوب و يا تاخير در استحاله فازي به  

هاي باقيمانده را در پي دارد که ممکن  جوشکاري عموماً تنششود. بعلاوه،  سبب چرخه حرارتي جوشکاري مي

گونه که در فصل قبل بيان شد، کروم عنصر اصلي در  است سبب بروز آسيب در حين عملکرد سازه شود. همان

شود. از طرفي اين عنصر به علت واکنش شديدي که با اکسيژن  محافظت فولاد در برابر خوردگي محسوب مي

العاده به اکسيداسيون و جدا شدن از ساختار حساس است. اين امر باعث ايجاد عيوب آخال  و کربن دارد، فوق

و منطقه   ذوب  فلز  از  کروم  و خروج  فولاد مي  HAZاکسيدي  کاهش  در حين جوشکاري  مسئله  اين  شود. 

نتيجه، محدوديت در  دارد.  به همراه  اتصالات جوشکاري شده  در  را  به خوردگي  بابت حضومقاومت  ر  هايي 

م است تا ميزان گازهاي  زلا  1GMAWنزن وجود دارد. در جوشکاري    اکسيژن در جوشکاري فولادهاي زنگ

 
1 Gas metal arc welding 
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گاز محافظ محدود شود تا از کاهش عناصر آلياژي جلوگيري    % 2به حدود    2COاي مانند اکسيژن و  پايدارکننده

نيز بايد کم باشد.    SMAWو    1SAWبه عمل آيد. همچنين ميزان اکسيژن در فلاکس حاصل از جوشکاري  

ناحيه پوشش داده نشده  ها ضروري است که با استفاده از گاز محافظ، از  هنگام جوشکاري پاس ريشه لوله

کند تا از کاهش مقاومت به خوردگي در مناطق داخل  افظ، محافظت شود. اين امر کمک مي توسط گاز مح

 جوش جلوگيري شود.  

 باشد: ي م ي ضرور ريز ي فيکنترل ک   يشده استفاده از روش ها ياز اتصالات جوشکار نانياطم ي براهمچنين 

 مهارت جوشکارها و اپراتورها ،يبودن دستورالعمل جوشکار حصحي •

 مخرب،   ري غ يو انجام تست ها  ياستفاده از بازرسان خبره جوشکار •

 انجام دهنده تست ها ليو وسا يجوشکار زاتيکردن تجه بره يکال •

 ]44[  مربوطه ي و تست ها يجوشکار ي روش ها يمستندساز •

 شود. در ادامه به عيوب ناشي از جوشکاري به صورت موردي اشاره مي

 ( حساس شدن 3-8-1

شود. هنگامي که فولاد بر اثر جوشکاري تا دماهاي  اين مشکل سبب حمله شديد به مناطق جوشکاري شده مي

دهند. اين ذرات کاربيدي  بيند، کربن با کروم ترکيب شده و کاربيدها را شکل ميحرارت مي   850℃تا    500

شود. اين  منجر به خالي شدن مناطق اطراف از کروم ميها تشکيل شوند که اين امر  تمايل دارند تا در مرزدانه

مسئله، کاهش موضعي مقاومت به خوردگي را در پي دارد. به اين فرآيند در اصطلاح، حساس شدن فولاد گفته  

 ( 17-3دهد )شکل رخ مي HAZشود. اين آسيب هنگام جوشکاري در مناطق مي

 
1 Submerged arc welding 
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 ]HAZ ]44( حساس شدن در منطقه 17-3شکل 

 روش براي جلوگيري از حساس شدن پيشنهاد شده است:سه 

. مقدار کربن در اين آلياژها به حدي  L317و    L304  ،L316استفاده از فولادهاي کم کربن مانند   •

 تواند با کروم واکنش دهد. پايين است که نمي

(  Nbو    Tiکه حاوي عناصر آلياژي )مانند    347و    321استفاده از فولادهاي زنگ نزن پايدار مانند   •

 تري نسبت به کربن جهت واکنش با کربن دارند. هستند که تمايل شيميايي بيش

که باعث حل    1100℃تا    1050انجام عمليات حرارتي بر روي اتصالات جوش در محدوده دمايي   •

 . ]45[شود شدن کاربيدهاي کروم مي

 تنشی -( ایجاد ترک خوردگی3-8-2

هاي هالوژن مانند کلرايدها  شود. حضور يونشرايط خورنده حاصل ميهاي تنشي و اين آسيب از ترکيب تنش

ها  هاي باقيمانده جوشکاري نقش بسيار مهمي در اينگونه آسيبعموماً با اين آسيب همراه هستند. وجود تنش

 شود. حل مهمي در جلوگيري از اين عيب محسوب ميزدايي راهکند. در نتيجه، عمليات تنشايفا مي 

 ( ترک خوردن 3-8-3
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عوامل زيادي در ايجاد شدن ترک در جوش فولادهاي زنگ نزن نقش دارند. ترک خوردن ناشي از هيدروژن  

نزن آستنيتي پايدار شده عموماً دچار ترک  دهد. فولادهاي زنگعموماً در فولادهاي فريتي و مارتنزيتي رخ مي

شوند.  پس از عمليات جوشکاري و نيز ترک خوردن بازگرمايشي در حين سرويس مي  HAZخوردگي منطقه  

سختي درون  عيب نخست ناشي از تشکيل ترکيباتي با نقطه ذوب پايين در مرزدانه و عيب دوم ناشي از رسوب

 ها توسط افزودن عناصر پايدارکننده قابل کنترل هستند.هاست. هر دو اين مکانيزمدانه

 ( ترک ناشی از انجماد3-8-4

دهد. اين آسيب ناشي از دو عامل است: حضور  ترک ناشي از انجماد عموماً در مناطق وسط فلز جوش رخ مي 

جا فازي با دماي  ها به سمت مرزهاي دانه که در آنهاي سولفوري و فسفري، و پس زده شدن آنناخالصي

هاي کششي ايجاد شده در حين انقباض انجمادي برش  دهند. اين فاز بر اثر تنشذوب پايين را تشکيل مي

 . ]6[خورند مي
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گیری نتیجه
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در اين گزارش سعي شد تا با بروز رساني منابع موجود در زمينه تجهيزات بويلر، فولادهاي به کار رفته در  

هاي بويلر، گامي در جهت شناخت بهتر اصول فني و متالورژيکي حاکم  هاي وارده به لولهآسيبهاي بويلر و  لوله

مورد بررسي قرارگرفته  موارد مهمي که در اين تحقيق   خلاصهبر عملکرد بويلرها برداشته شود. در اين بخش  

 .  آورده شده است

فولادهاي به کار رفته در بويلرها اغلب از نوع زنگ نزن هستند. ساختار فولادهاي زنگ نزن بر پايه   •

 پايداري فازهاي فريت، آستنيت و مارتنزيت در ريزساختار است. 

در مقايسه با فولادهاي فريتي، استحکام و مقاومت به خوردگي بسيار خوبي از خود    فولادهاي دوفازي •

دهند و از طرف ديگر در مقايسه با فولادهاي آستنيتي، مقاومت بهتري نسبت به ايجاد ترک  نشان مي

هاي  )براي سازه  250℃ها محدود به دماهاي زير  تنشي دارند. با اين وجود، استفاده از آن-خوردگي 

شود تا از رسوب فازهاي نامطلوب جلوگيري  ها( مي)براي ساير سازه  300℃جوشکاري شده( و زير  

 .شود

، استحکام اين فولادها در حين سرويس تا حدود  ي فولادهاي فريتيبا وجود مقاومت به خزش بالا •

 .زيادي به رسوبات ريز درون ميکروساختار بينيتي وابسته است

کريستالي   • شبکه  داشتن  به جهت  آستنيتي  کريستالي    FCCفولادهاي  شبکه  با  مقايسه    BCCدر 

از اين رو، مقاومت   فولادهاي فريتي، ضريب نفوذ درخود کمتري نسبت به فولادهاي فريتي دارند. 

 فولادهاي آستنيتي عموماً بالاتر از فولادهاي فريتي است.خزشي 

به علت مقاومت خزشي بالا، مقاومت به خوردگي خوب و قابليت توليد عالي،  فولادهاي مارتنزيتي   •

شوند. در اين سه فولاد ذکر  هيترها محسوب ميمهمترين مواد جهت استفاده در سوپرهيترها و ري

شود که اين امر استحکام زيادي  ها ميشده، استحاله مارتنزيتي باعث ايجاد دانسيته بالايي از نابجايي

 . بخشد را به فولادها مي
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درصد   80تا    70هاي معمول بازرسي غير مخرب همانند التراسونيک تنها پس از گذشت حدود روش  •

يکي از دلايل اين مسئله اين  زايي خزشي هستند.  قادر به تشخيص حفره  فولادهاي مارتنزيتي عمر  

است که در اين فولادها برخلاف فولادهاي فريتي کم آلياژ، تغييراتي مانند کروي شدن و يا شکسته  

-( رخ نميSEMشدن ريزساختار در مقياس قابل مشاهده با ميکروسکوپ نوري يا الکتروني روبشي )

 هد.د

هاي ديواره رخ  هيترها و لولهها ناشي از اورهيت بلند مدت در سوپرهيترها، ريدرصد آسيب  90تقريباً   •

 .افتد دهد. همچنين اين آسيب در اکونومايزر به ندرت اتفاق ميمي

کند بلکه باعث افزايش طول و يا قطر  تغيير شکل خزشي تغييري در ضخامت ديواره لوله ايجاد نمي •

  ي و شکل ظاهر   بيوسعت تخر  خواهد بود.   يبالا شکست به صورت طول   يدر خزش دماشود.  ها ميلوله

بزرگ به صورت    بيکوچک به شکل تاول باز شده و تخر   بيباشد. تخر  يمختلف   هايتواند به صورت  يم

 شود.  ي م ظاهر  يدهانه ماه ه يپهن، دهانه باز، شب يليخ

تابعي از پارامترهايي همچون زاويه برخورد، خواص مواد، سرعت، غلظت، اندازه و شکل    رفتگيمکانيزم   •

ترين  کنند بيشها برخورد ميکه ذرات با زاويه عمود به آنباشد. مواد ترد هنگاميذرات و نيز دما مي

درجه باشد، بهترين عملکرد را به لحاظ    20که زاويه برخورد تقريباً  را داشته و هنگامي  رفتگينرخ  

درجه    20را در زاويه برخورد    رفتگيدارند. برعکس، موادي با فاز داکتيل کمترين مقاومت به    رفتگي

 . دهند ترين مقاومت را در زاويه برخورد نرمال از خود نشان مي و بيش

تنش کششي باقيمانده ناشي از ضعف مرحله تنش زدايي به همراه حضور اکسيژن حل شده در آب   •

 شوند. خوردگي محسوب مي-ترين عامل ايجاد آسيب ترک تنشيورودي اصلي

- تواند حساسيت بويلر را به آسيب خستگيشروع به کار سريع بويلر و نيز خاموش کردن سريع آن مي  •

توان از وقوع اين  وردگي افزايش دهد. در نتيجه با کنترل بهينه شروع و خاموش کردن بويلر ميخ

   آسيب جلوگيري کرد. 
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شود. بر اين اساس بايد ، صرف ايجاد شدن ترک ميخوردگي -آسيب خستگيبيشتر عمر قطعات در   •

خوردگي و جلوگيري از  -بيشترين اهتمام در جهت شناخت عوامل مؤثر بر روي ايجاد ترک خستگي

 . ها به عمل آورده شودآن
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