
 مبدل حرارتی
 Heat exchanger 

 مقدمه

باه  . سیال ممکن است مایع یا گااز باداد  . حرارتی را از سیالی به سیال دیگر منتقل می کند انرژی دستگاهی است که

صاورت مای    انتقاال حارارت   دماای متتفار را  ارد مظه اه مای کنناد   میااا  ا هاا        این صورت کاه د  سایال باا   

یشگاه ، نیر گاه ، موتورخانه ساختماا ، یتچال ، سیستم های تهویاه مبباو ، هاا    الادر پ  کاربرد مبدل حرارتی .گیرد

 .می بادد...  

 
از بیشترین مبدل های حرارتی که در ر ز با  ا سار  کاار داریام ، مای تاواا باه رادیااتور ماداین ، داو اژ            

 .یتچال منزل اداره کرد

 انواع مبدل های حرارتی

. دسته بنادیهای متتفهای دارد   ... ، نو  ساخت     ربری ، دکل انتقال حرارتبر اساس کا مبدل های حرارتی

 :برخی از دسته های مشهور مبدل ها به درح زیر است

این مبدل ها متشکل از یک پوسته استوانه ای   کویل مسای هساتند کاه      :مبدل های حرارتی پوسته لوله

 .است( سیال گرم کننده)  پوسته مظل عبور سیال ا لیه  (سیال گرم دونده)معمولا کویل مسیر گردش سیال ثانویه 

مبدل های حرارتی مستغرق نیز در انوا  متتفر صاهظه ای، لولاه ای، لولاه     :مبدل های حرارتی مستغرق

ساختار این مبدل ها به گونه ای است که در سایال گارم داونده    . دکل طراحی   ساخته می دود Uای پیوسته یا لوله 

 .در این نو  مبدل ها کویل مظل گردش سیال ا لیه است. غوطه  ر هستند

این نو  مبدل ها از د  لوله متداخل هم مرکز تشکیل مای داود کاه سایالات      :مبدل های حرارتی لوله ای

 .گرم دونده   گرم کننده در یکی از لوله ها جریاا پیدا می کند

دمای بالا تر به جریانی با دماای پاایین تار     مبدل حرارتی دستگاهی است که برای انتقال حرارت از جریانی ببا

 .مورد استهاده قرار می گیرد
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 مبدل لوله ای

 
 مبدل پوسته لوله

 

 
 مبدل صهظه ای

 :انتقال حرارت در هر مبدل حرارتی بنا بر درجه حرارت سیال ها به سه صورت زیر صورت می پذیرد

 انتقال حرارت هدایتی

 انتقال حرارت جابجایی

 حرارت تشعشعی انتقال

 محاسبه مبدل حرارتی برای استخر

برای مظاسبه   تعیین اندازه مبدل حرارتی استتر   جکوزی ر داهای متعاددی  جاود دارد، مبادل حرارتای      

باید بتواند در زماا راه اندازی،  ب استتر را به درجه حرارت مناسب رساانده   همچناین در حاین کاار      استتر برای
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بر این اساس برای جفوگیری از اتلاف حرارتای از ساه ساری مبادل اساتهاده      . را جبراا کند استتر ا ت های حرارتی

 :می دود

 سری ا ل برای پیش گرمایش  ب استتر

 سری د م برای جبراا اتلا ات حرارتی

      سری سوم برای تامین  ب گرم مورد نیاز جکوزی

یک سمت  ارد کویال داده   از سامت      ب گرم دده بویفر از. مبدل دارای د   ر دی   د  خر جی است

دیگر  ب استتر  ارد پوسته مبدل می گردد، پس از تبادل حرارتی دمایش بالا ر تاه    ب باویفر کمای خناک مای      

درجاه ساانتی گاراد خاار  مای گاردد    ب        07 درجه سانتی گاراد  ارد   باا    07معمولا  ب بویفر با دمای . دود

دبای  یفتراسایوا کاه بناابر     )باا دانساتن، حجام اساتتر     . ی گراد  ارد مبدل ددهدرجه سانت 2060استتر نیز با حرارت 

  دمای  ر دی مبادل، مای تاواا    ( ساعت یک بار کل استتر  یفتر می دود بدست می  ید 8تا  4کاربری استتر از 

 .دمای خر جی از مبدل   مدل  ا را تعیین کرد

Q1(kcal/h =)MC∆θ =Vlit∆θ 

رجه حرارت  ب خر جی از مبادل هاا، از ترموساتات   اکوساتات اساتهاده مای       برای جفوگیری از ا زایش د

دود اما دقیق ترین ر ش برای کار با مبدل ها، دیر سه راه موتوری می بادد که به دلیل گاراا تماام دادا سیساتم از     

ن نو  از دیر هاا  درحالی که باید ذکر کرد در صورت استهاده نکردا از ای. این مورد کمتر در ایراا استهاده می دود

در تاسیسات استتر، امکاا  ر د  ب با درجه حرارت باالا باه اساتتر یاا جکاوزی  جاود دارد کاه بارای ساوزاندا          

 .پوست دناگرانی که در کنار  ر دی های  ب قرار دارند خبر ساز خواهد بود

 انواع مواد مورد استفاده در ساخت مبدل حرارتی

Materials for Heat Exchanger Construction 

این مواد ممکن است  فز . در  اقع طیر  سیعی از مواد برای تولید مبدل های حرارتی به کار گر ته می دوند

در  مبدل هاای حرارتای   اصول ا لیه انتتاب مواد برای .بادند (یا پلاستیک سرامیک، گرا یت، دیشهمانند )یا غیر  فز 

 :اما انوا  مواد مورد استهاده در ساخت مبدل حرارتی عبارتند از .مورد بظث قرار گر ته است این مبفب

 چدا 

 کربنی  ولاد 

 م  لیاژ ولاد ک

 ، سوپر ستنیتید پفکس، سوپر ریتی،  ریتی،  ستنیتی، مارتنزیتی : ولادهای زنگ نزا 

  لومینیم    لیاژهای  ا 

 ژهای مس لیا   مس 

    لیاژهای نیکل نیکل 

  لیاژهای تیتانیم   تیتانیم

 زیرکونیم 

 تانتال 

http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AA%D8%A6%D9%88%D8%B1%DB%8C+%D9%88+%D8%AA%DA%A9%D9%86%D9%88%D9%84%D9%88%DA%98%DB%8C+%D8%B4%DB%8C%D8%B4%D9%87
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9+%D9%87%D8%A7
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%85%D8%A8%D8%AF%D9%84+%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%85%D8%A8%D8%AF%D9%84+%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D8%AE%D8%A7%D8%A8+%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF+%D8%A8%D8%B1%D8%A7%DB%8C+%D9%85%D8%A8%D8%AF%D9%84+%D9%87%D8%A7%DB%8C+%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D8%AE%D8%A7%D8%A8+%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF+%D8%A8%D8%B1%D8%A7%DB%8C+%D9%85%D8%A8%D8%AF%D9%84+%D9%87%D8%A7%DB%8C+%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%DA%86%D8%AF%D9%86
http://www.wikipg.com/wiki/%DA%86%D8%AF%D9%86
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF+%D8%B2%D9%86%DA%AF+%D9%86%D8%B2%D9%86+Stainless+Steel
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF+%D8%B2%D9%86%DA%AF+%D9%86%D8%B2%D9%86+Stainless+Steel
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF+%D8%B2%D9%86%DA%AF+%D9%86%D8%B2%D9%86+%D9%85%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D9%86%D8%B2%DB%8C%D8%AA%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF+%D8%B2%D9%86%DA%AF+%D9%86%D8%B2%D9%86+%D9%85%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D9%86%D8%B2%DB%8C%D8%AA%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF+%D8%B2%D9%86%DA%AF+%D9%86%D8%B2%D9%86+%D8%A2%D8%B3%D8%AA%D9%86%DB%8C%D8%AA%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF+%D8%B2%D9%86%DA%AF+%D9%86%D8%B2%D9%86+%D9%81%D8%B1%DB%8C%D8%AA%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF+%D8%B2%D9%86%DA%AF+%D9%86%D8%B2%D9%86+%D8%A2%D8%B3%D8%AA%D9%86%DB%8C%D8%AA%DB%8C-%D9%81%D8%B1%DB%8C%D8%AA%DB%8C+%28%D8%AF%D9%88+%D9%81%D8%A7%D8%B2%DB%8C%29
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%85+%D9%88+%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%A7%DA%98%D9%87%D8%A7%DB%8C+%D8%A2%D9%86
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%85+%D9%88+%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%A7%DA%98%D9%87%D8%A7%DB%8C+%D8%A2%D9%86
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D9%85%D8%B3
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D9%85%D8%B3
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%A7%DA%98%D9%87%D8%A7%DB%8C+%D9%85%D8%B3
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D9%86%DB%8C%DA%A9%D9%84
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D9%86%DB%8C%DA%A9%D9%84
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D8%AA%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D8%AA%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%A7%DA%98%D9%87%D8%A7%DB%8C+%D8%AA%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D8%B2%DB%8C%D8%B1%DA%A9%D9%88%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D8%B2%DB%8C%D8%B1%DA%A9%D9%88%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%AA%D8%A7%D9%84%DB%8C%D9%88%D9%85
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%AA%D8%A7%D9%84%DB%8C%D9%88%D9%85
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 گرا یت

 دیشه 

 تهفوا 

 سرامیک 

 کاربید سیفیسیم

 
 انتخاب چدن برای مبدل حرارتی

قسامت هشاتم،    ASME بار اسااس کاد   . استهاده می دودبرای کاربردهای  شار پایین، از چدا برای درپوش   کا ر 

 :بتش ا ل، متازا چدنی نباید در کاربردهای زیر مورد استهاده قرار گیرند

 مایعات یا گازهای ادتعال پذیر   کشنده  -

 های بتار غیر احتراقیبویفر -

 تراق مستقیماح -

قسامت هشاتم،    ASMEمظد دیت های دما    شار در متارا یا اجزای متازا کاه از جانس چادا هساتند در کاد      

 .ذکر دده است UCI-3بتش ا ل 

 اشکال مواد خام مورد استفاده در تولید مبدل های حرارتی

Raw Material Forms Used In The Construction of Heat Exchangers 

 ریتتاه گاری   دده، قبعاات   ور  اد خام عبارتند از صهظه ها،  رق ها، نوارها،تیوب ها، لوله، قبعاتادکال این مو

 شرده   مبدل های  مبدل های حرارتی بیشترین استهاده از  رق ها   نوارها در تولید. دده، میفه ها   میفگردها   غیره

ساایر اداکال   . باه کاار مای ر ناد     (PHEs) لوله یاتیوب ها در مبدل های  شرده   پوسته . صهظه ای به کار می ر ند

 .لوله به کار می ر ند –اداره دده نیز به طور گسترده در تولید مبدل های حرارتی پوسته 

 .مورد بررسی قرار می گیرند ASTMدر ادامه ادکال متتفر مواد خام بر اساس مشتصات 

کفگای هاای   . تزا ماورد اساتهاده قارار گیرناد    ممکن است در تولید متازا تظت  شار   اجزای م: قبعات ریتتگی

در کدها ماکزیمم تانش مجااز بارای    . ریتته گری دده برای گرمکن های  ب  ر دی مورد استهاده قرار می گیرند

http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A8%D9%88%DB%8C%D9%84%D8%B1
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( باه جاز چادا   )مقادیر مجاز تنش باید در  اکتور کیهیت ریتته گری مواد . مواد ریتته گری دده مظد د دده است

 .ضرب دود

د  ور  دده ممکن است در تولید متازا تظت  شار   مبدل های حرارتی استهاده داوند مشار     موا:  ورجینگ ها

برخای از  . بر اینکه این مواد به اندازه مبفوب کار دده بادند تا ریز ساختار دردت دمش در  ا ها از بین ر تاه باداد  

پیش از ماداین کااری   . انجام می دودقبعات ممکن است نیاز به مادین کاری دادته بادند که این کار توسط سازنده 

بسایاری از عیاوب در  ورجیناگ هاا توساط دامش       .  ورجینگ ها باید با تست التراسونیک مورد بررسی قرار گیرند

ایجاد می دوند، مانند جدایش، مک لوله ای یا ناخالصی غیر  فزی، درز مویی که در  ورجینگ سارد   گارم ایجااد    

به این دلیال اساتاندارد پاذیرش یاک  ورجیناگ بار اسااس تسات         . عیوب سبظی می دود   پوسته ددا زیاد در اثر

استاندارد بررسی ا لتراسونیک  ورجینگ هاای   SA 388/ASTM A388/A388Mاستاندارد . التراسونیک قرار دارد

 .سنگین  ولادی را بیاا می کند

ی، رساوب   ساتنیت ، زناگ نازا  ی،  ریتا مولیبادا،   کار م مولیبادا،   - ورجینگ ها از جنس  ولادهای کربنی، کربن 

در  مقادار کاربن   VIII   Div 1بار اسااس بتاش     .نیکال هساتند   ساتتی، ساایر  ولادهاای پار  لیااژ    اولاد هاای       

هنگامی کاه   .درصد بیشتر بادد 0.35تولید می دوند نباید از  جودکاری نالیزحرارتی  ورجینگ های  ولادی که با 

ن ر بادد میزاا کربن نباید بایش از   جودکاری دامل اجزای کوچک که تظت  شار نیستند بادد یا عمفیات تعمیر مد

 .درصد دود، جودکاری مجاز نیست 0.5درصد بادد   هنگامی که مقدار کربن بیش از  0.5

 :برای  ورجینگ های  ولادی متازا تظت  شار عبارتند از ASTM برخی از استاندارد های

1- A336  (ستنیتی ولادهای  ریتی    ولادهای  )درام بد ا درز، کفی   سایر اجزا 

2- A372  ( ولاد کربنی    لیاژی)متزا تظت  شار جدار نازک 

3- A508 ولادهای کربنی کوئچ   تمپر دده در خلا  

4- A541   ( ولادهای کربنی    لیاژی) ورجینگ های کوینچ   تمپر دده 

5- A592  ولادهای پر استظکام کم  لیاژ (HSLA )میفه ها عاتکوئنچ   تمپر دده، اتصالات  ور  دده   قب 

ها، حفقه های تقویتی، قاب ها برای تقویت  ر دی هاا، مهاار       فنجکاربرد میفه ها در متازا تظت  شار مانند حفقه 

 . A453 ،A479 ،A666   A739از مرتبط با میفه ها عبارتند  ASTM استاندارد های .پیچ مهار   قبعات مشابه است

   غیره ASTM ،A105 ،A182،  A234 ،A403 ،A181 ،A182استاندارد های : اتصالات لوله ها    فنج ها -

   غیره ASTM  ، A105 ،A182 ،A234 ،A403 ،A181 ،A182استاندارد های : پیچ   پیچ د  سر رز ه -

سااخته مای    تیتاانیم     لاومینیم ، نیکال،   لیاژهای ماس از  ولاد های زنگ نزا    خوردگیبست های  فزی مقا م به 

استاندارد  لیاژهای مقا م به خوردگی بارای   .بست ها می توانند از مواد غیر معمول مانند تانتال نیز ساخته دوند .ودد

 :بست ها عبارتند از

1- F593   4-10سرپیچ زنگ نزا سازگار . گوش   پیچ د  سر رز ه 0پیچ ها زنگ نزا، پیچ سر تتتPH   از نو

372 ،373 ،374 ،375 ،373 ،317 ،310 ،310 ،321 ،340 ،417 ،410   437. 

2-  F468پیچ های غیر  هنی، سرپیچ های خارجی   پیچ های د  سر رز ه برای استهاده عمومی ،: 

درصد، یاتاقااا   63.5 دار، برنج خوش تراش، برنج کشتی سربزرد، برنج  برنج، ETPمس : مس    لیاژهای  ا -1

 ،A، برنز پر سیفیسیم B سیفیسیم، برنز کم برنز  لومینیم سیفیسیومی

http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%85+%28Cr%29
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D8%B1%DB%8C%D8%AA+%D8%A2%D9%84%D9%81%D8%A7
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF+%D8%B2%D9%86%DA%AF+%D9%86%D8%B2%D9%86+Stainless+Steel
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A2%D8%B3%D8%AA%D9%86%DB%8C%D8%AA
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AC%D9%88%D8%B4%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D9%84%D9%86%D8%AC
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%A7%DA%98%D9%87%D8%A7%DB%8C+%D9%85%D8%B3
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%85+%D9%88+%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%A7%DA%98%D9%87%D8%A7%DB%8C+%D8%A2%D9%86
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D8%AA%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF+%D8%B2%D9%86%DA%AF+%D9%86%D8%B2%D9%86+%D9%86%D9%88%D8%B9+304
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF+%D8%B2%D9%86%DA%AF+%D9%86%D8%B2%D9%86+%D9%86%D9%88%D8%B9++316
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%A7%DA%98+%D8%A8%D8%B1%D9%86%D8%AC+%28%D9%85%D8%B3+%D9%88+%D8%B1%D9%88%DB%8C%29
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D8%B3%D8%B1%D8%A8+%28Pb%29
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%86%D8%B2+%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%86%D8%B2+%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%85
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 600 اینکونل، K-500، 475، 477مونل : نیکل -2

 6061، 2024، 1100 :لومینیم -3

 4   3، 2، 1 دگری  ASTM :تیتانیم -4

ر مانند پوسته، کانال، صهظه لوله گیار  مواد برای اجزای مرزی تظت  شا: انتتاب مواد برای اجزای مرزی تظت  شار

بارای با ال هاا، بایاد ماواد مقاا م باه خاوردگی         .   تیوب ها باید با مواد به کار ر ته اجزای تظت  شار سازگار باداد 

در حالی که برای ساپورت ها استظکام   مقا مت به خوردگی مظیط کاار بایاد   . سازگار با سیال  ر یند انتتاب دود

 .در ن ر گر ته دود

 
 پوسته، کانال، کاور و سرپوش 

اغفاب ایان باداا    . در این موارد ماده انتتاب دده باید مقا مت به خوردگی متناسب با عمر مبدل حرارتی دادته بادد

در درایط خورنده باید با در ن ار گار تن صار ه    . سال یا بیشتر عمر کنند 15معناست که مواد انتتاب دده باید برای 

موادی مانند  ولادهای کر م مولیبدا،  ولادهاای کاوئنچ   تمپار،    . استهاده کرد( Cladding)ا اقتصادی از ر کش ه

، کاپر نیکل، نیکل ها، تیتانیم   غیره باید پایش  6Mo ،  ولادهاید پفکسمواد مناسب برای دماهای پایین،  ستنیتی، 

 .از انتتاب از از نقبه ن ر ساخت به خوبی مورد بررسی قرار گیرند

 تیوب ها

دگی برای تیوب   پوسته مبدل در ن ر گر ته داود تیاوب هاا معماولا عمار کوتااه تاری        باید نو  ماده   درایط خور

ماده انتتاب دده برای تیوب ها باید باا  . نسبت به پوسته یا کانال دارند   در نتیجه می تواا تیوب ها را جایگزین کرد

 .ظه لوله گیر کاتدی تر باددبرای جفوگیری از خوردگی گالوانیک باید تیوب از صه. صهظه لوله گیر سازگار بادد

 

http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A7%DB%8C%D9%86%DA%A9%D9%88%D9%86%D9%84
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF+%D8%B2%D9%86%DA%AF+%D9%86%D8%B2%D9%86+%D8%A2%D8%B3%D8%AA%D9%86%DB%8C%D8%AA%DB%8C-%D9%81%D8%B1%DB%8C%D8%AA%DB%8C+%28%D8%AF%D9%88+%D9%81%D8%A7%D8%B2%DB%8C%29
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 رصفحه لوله گی 

صاهظه لولاه گیار در    . بسیاری از صهظات لوله گیر از  رق های نورد دده یا دمش های  ور  دده ساخته می دوند

 5صهظه لوله گیر  ولاد کربنای باا ضاتامتی کمتار از     . خط تولید های کوچک با ر ش ریتته گری تولید می دوند

صهظات لوله گیر با ضتامت بیشتر با ماداین کااری  ورجیناگ    . ، از صهظات ساخته می دوند(میفی متر 120)اینچ 

پوداش داده   های ساخته دده از  فزات نازک کاه باا رزیان اپکسای     کامپوزیتمواد غیر  فزی   . ها بدست می  یند

 فزاتی که برای ساخت لوله گیر در درایط خورنده به  .دده اند در  احد های کوچک تهویه مببو  به کار می ر ند

نیکال   –، ماس  (بتاا -بارنج  لهاا  ناوعی  )،  لومینیم، برنز، منتز متاال  310   374دماره AISIکار می ر ند عبارتند از 

 .  تیتانیم (30%   10%)

 :موادی که معمولا برای صهظات لوله گیر مورد استهاده قرار می گیرند عبارتند از

 (TIMTETAL®50A) 2تیتانیم گرید 

 (TIMETAL®65A) 3تانیم گرید تی

 (TIMETAL3-2.5)  3تیتانیم گرید 

 (TIMETAL Code12) 12تیتانیم گرید 

 (S30400) 374 ولاد زنگ نزا 

 (S31600) 310 ولاد زنگ نزا 

 (C61400)برنز  لومینیم 

 (C36500)مونتز متال 

 (C70600) 17 - 37مس نیکل 

 (C71500) 37-07مس نیکل 

ممکن است . ن کاربرد انتتاب دود از ن ر خوردگی با سمت پوسته   سمت تیوب سازگار باددباید ماده ای برای ای

به طور کفی اگار بارای تیاوب    . نیاز به استهاده از ر کش برای سمت پوسته، سمت لوله یا هر د  طرف لوله گیر بادد

http://www.wikipg.com/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%BE%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%AA
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%B2%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%A7%D8%B1+%D8%A8%D8%B1%D9%86%D8%AC+%D8%A2%D9%84%D9%81%D8%A7+-+%D8%A8%D8%AA%D8%A7
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ازگار با بتش خورناده در ن ار گر تاه    ها از  ولاد زنگ نزا یا  لیاژ تیتانیم استهاده دود، باید لوله گیری با ر کش س

 :برخی از ملاحضات در انتتاب صهظات لوله گیر در ادامه بیاا دده اند. دود

 . فزی که در برابر یکی از سیالات مقا م به خوردگی بادد   با سیال طرف دیگر خورده دود -

 .لوله گیر با هم سازگار نبادندجودکاری ذ بی برای اتصال تیوب به لوله گیر مبفوب بادد اما مواد تیوب    -

در نتیجه برای جاوش دادا تیاوب باه لولاه گیار مشاکل  جاود داداته           ساختار دانه ای لوله گیر یکنواخت نبادد   -

 .بادد

 بافل ها 

اگار سامت پوساته دارایط     . باید ماده ای انتتاب دود تا با درایط دیمیایی تیوب   سیال سمت پوسته ساازگار باداد  

پل گالوانیک را دادته بادد یاسیال سمت پوسته برای با ل ها مترب بادد، نرخ خوردگی سبب مای  مبفوب برای کو

 .دود تا با ل ها پیش از تیوب ها تتریب دوند

 

 انتخاب مواد برای مبدل های حرارتی

Material Selection of Heat Exchanger 

 :باید عوامل زیر را در ن ر گر ت متازا تظت  شار  برای انتتاب مواد برای مبدل های حراراتی 

 سازگاری مواد با سیالات  ر یند -1

 سازگاری مواد با سایر مواد به کار ر ته در مبدل حرارتی -2

  ر ش  داکل دهای  ،  ورجیناگ ، ناورد با استهاده از ر ش های استاندارد مادین کاری،  سهولت ساخت   تولید -3

   لظیم برنجی لظیم کاریهای اتصال مواد مانند جودکاری، 

  شار   دمای کاراستظکام ماده   توانایی تظمل  -4

 هزینه -5

 دردسترس بودا -0

 

http://www.wikipg.com/wiki/%D9%85%D8%AE%D8%A7%D8%B2%D9%86+%D8%AA%D8%AD%D8%AA+%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%85%D8%AE%D8%A7%D8%B2%D9%86+%D8%AA%D8%AD%D8%AA+%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1%D8%AF
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A2%D9%87%D9%86%DA%AF%D8%B1%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%B4%DA%A9%D9%84+%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%86+%D9%81%D9%84%D8%B2%D8%A7%D8%AA
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%84%D8%AD%DB%8C%D9%85%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C
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این دار   داامل ماوارد زیار مای      . برای مبدل های حرارتی باید در   زیادی را در ن ر گر ت هنگام انتتاب مواد

 :دود

 طول عمر کارخانه یا  ر یند

 طول عمر کاری مواد

 (تریبمقدار ایمنی، خبرات    سیب های مظیط زیستی در صورت ت)قابفیت اطمیناا 

 هزینه مواد

 هزینه های تولید

 هزینه های نگهداری   بازرسی

 در دسترس بودا از ن ر اندازه، دکل، ضتامت   زماا تظویل کالا

 بازده سرمایه گذاری

اثار مساتقیم نظاوه    . مواد بر اساس تجربه، تست های خوردگی، مقالات   پیشنهادات تامین کننده انتتااب مای داود    

بارای حصاول اطمینااا از    . ساخت در نظوه عمفکرد مظصول در حین کار مشات  مای داود    انتتاب مواد    ر یند

 ر یناد  . اینکه مظصول ساخته دده ایمن، قابل اطمیناا   بی نق  است بایاد توجاه  یااه ای باه انتتااب ماواد کارد       

ه مظصاول در حاال   هنگامی ک. انتتاب مواد با طراحی  غاز دده   در مراحل تولید، نصب   نگهداری ادامه می یابد

با توجه به منبق ذکر دده به بررسی انتتااب ماواد بارای متاازا     . کار است باید عمفکرد  ا مورد بررسی قرار گیرد

 .تظت  شار   مبدل های حرارتی می پردازیم

 

 مروری بر فرآیند کاری 

جمفاه ایان ماوارد مای     یکی از نتستین گام ها در انتتاب مواد بررسی مظیط   درایط کاری تجهیزات اسات کاه از   

 :داده های زیر توسط مهندس طراح تعیین می دوند. تواا به دما،  شار    ازهای سیال اداره کرد

، هاوادهی،  pHطبیعت   ترکیب سیالات، دیمی  ب، کیهیت بتار، ترکیبات   غف ات مظفاول، رساانایی،    : مظیط  -

 ...ناخالصی ها   

 ت بودا یا متغیر بودا  شار، بارهای داخفی   خارجیمظد ده  شار   میانگین  شار، ثاب:  شار -

 میانگین   مظد ده دما، ثابت یا متغییر بودا دما، گرادیاا های حرارتی   دوک حرارتی: دما -

 ....سرعت حرکت جریاا، سرعت خبی، سرعت اسمی   مظد ده  ا، درجه تلاطم، اغتشاش   : سرعت -

تو ق کار، استهاده د ره ای، ضربات گذرا   تتریب  نی سیستم نیز بایاد   علا ه بر درایط  وق عوامفی مانند در    

 .در ن ر گر ته دود
  

 

 مروری بر طراحی

پس از بررسی  ر یند کار باید نو    طراحی تجهیزات، اتصالات   اتصالات جانبی، اندازه   پیچیادگی نیاز در ن ار    

ری، جوداکاری، لظایم کااری   غیاره بایاد انادازه       بررسی ر ش های ساخت مانند  هنگری، مادین کا. گر ته دود

 .گیری دود
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 انتخاب مواد

انتتاب ماده مناسب برای بتش های تر   خشک، بتش های تظت  شار   بد ا  شاار   تکیاه گااه تجهیازات گاام      

 American Society for Testing and) اساتانداردهای ماواد مانناد جامعاه تسات   ماواد  مریکاا       . مهمای اسات  

Materials) یا ASTM ،DIN ،BS ،ISO   JIS       اطلاعات زیادی در مود مواد  هنای   غیار  هنای ارائاه مای دهناد .

اطلاعاات ایان   . بسیاری از مواد توسط کدهای متازا تظت  شار از کشور صادر کننده اساتاندارد انتتااب داده اناد    

م اساتظکام کششای، مااکزیمم دماای     استانداردها توسط خواص  یزیکی مانند مد ل یانگ، اساتظکام تسافیم، مینایم   

اما کدها   استانداردها به طور  اضح باه بیااا مناساب     . مجاز کار، ازدیاد طول، ضریب انبسا    غیره تعیین دده اند

 .این اطلاعات باید توسط مهندس خوردگی یا سایر مراجع تعیین دود. بودا ماده برای درایط کاری نمی پردازند

 :بتش های تظت  شار -

 ,ASME Boiler and Pressure Vessel Codeدر بتاش هاای تظات  شاار بایاد باا کاد          ام مواد مورد استهادهتم

Section II تنها موادی که در کد مشت  دده اند بایاد بارای سااخت متازا تظات  شاار یاا        . مبابقت دادته بادند

ازرسای باا ترکیاب دایمیایی، متاالورژی        تولید کننده باید هار مااده را پاس از ب   . تعمیر  ا مورد استهاده قرار گیرند

  .تنش  ارده بر هر قبعه نباید از میزاا مجاز ذکر دده در کد  راتر ر د. خواص قید دده تظویل دهد

 بتش های بد ا  شار -

مواد مورد استهاده برای بتش هاای باد ا  شاار بایاد باا سایالات  ر یناد   مظایط اطاراف ساازگار باوده   قابفیات             

 .بادند جودکاری دادته

 الزامات کاری مواد -

هر ماده انتتابی درایط کاری  یااه ای دارد  . عمفکرد یک تجهیز با عمر طولانی   بد ا مشکل  ا سنجیده می دود

 .که عمفکرد تجهیز را تظت تاثیر قرار می دهد

 :در مورد درایط کاری ماده باید پارامترهای زیر مورد ن ر قرار بگیرد

 استظکام -1

 خستگی استظکام -2

 دکست ترد -3

 چقرمگی -4

 خزش -5

 مقا مت در حرارت -0

 حرارت   خوردگی-0

 مقا مت به خوردگی -8

 حمفه هیدر ژنی -3

 قابفیت ساخت -17
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 پارامترهای مهم انتخاب مواد در مبدل های حرارتی

 استحکام -1

د اماا من اور از اساتظکام در  اقاع     اگرچه  اژه استظکام برای بسیاری از خواص مکانیکی مورد استهاده قرار می گیار 

 .کارنش باه دسات مای  یناد      –این د  استظکام با بررسای دیااگرام تانش     .است استظکام تسفیماستظکام کششی   

 .برای بسیاری از مواد مورد استهاده در مبدل حرارتای در داکل زیار نماایش داده داده اسات       کرنش –منظنی تنش 

به صورت کفی بهتر است از مواد با استظکام  .استظکام در انوا   شاری، خمشی، بردی   پیچشی هم مبرح می دود

 .بالا استهاده دود تا از حداقل ضتامت مواد استهاده دود

 

 استحکام خستگی -2

در حالت معمولی خستگی در اثار نوسااا تانش در     .در  اقع تتریب  فز تظت تاثیر تنش های متنا ب است خستگی

ایش یابد، تعداد تنا ب هاای ماورد نیااز بارای     هر چه تنش ا ز .مقادیر بسیار پایین تر از استظکام کششی رخ می دهد

یاا تانش بار حساب تعاداد       S-N برای بررسی ر تار خساتگی از نمودارهاای   .یابد تتریب یا دکست ماده کاهش می

بارای تعاداد   . در این نمودار تانش بار حساب لگااریتم تعاداد سایکل نماایش داده مای داود         . سیکل استهاده می دود

که در مقادیر کمتر از  ا دکسات رخ نمای دهاد   باه  ا حاد تظمال   حاد        مشتصی سیکل حدی از تنش  جود 

برای جفوگیری از تتریب قبعه باید مقدار تنش های نامی در مقادیر کمتار از حاد خساتگی    . خستگی گهته می دود

 امکاا به  جود  مدا خستگی تقریبا همیشه با  جود ناپیوستگی ها، دایارها، داوک هاا، تانش هاای     . نگه دادته دود

خستگی معمولا در اتصالات جودی رخ می دهد زیرا این اتصالات ذاتا میزاا تمرکاز  . باقی مانده   غیره همراه است

 :برخی از مواد   ر ش های طراحی که در برابر خستگی مقا م هستند، عبارتند از. تنش را ا زایش می دهند

تامت قبعاه، پاولیش سابوح، کااهش تانش      ا زایش استظکام کششی با  لیاژ سازی یا عمفیات حرارتی، کااهش ضا  

طراحی، کاهش اندازه دانه، کاهش ناپیوستگی های متالورژیکی   تنش باقی ماناده، ایجااد تانش  شااری در سابح،      

یاا   نیکال کاهش نقا  مساعد به خوردگی   خستگی، اجتناب از به کار گیری پودش  فازی مانناد  بکااری کار م،     

ظت برای متازا ت .که می توانند استظکام خستگی را به عفت  جود میکر ترک ها در  بکاری کاهش دهد کادمیم

 شار،  شارهای هیدر استاتیک بیشتر از تنش تسفیم می تواناد تانش باقیماناده را  زاد کارده   اساتظکام خساتگی را       

 .بهبود دهند

http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AD%DA%A9%D8%A7%D9%85+%D8%AA%D8%B3%D9%84%DB%8C%D9%85
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D8%B3%D8%AA%DA%AF%DB%8C+%D9%81%D9%84%D8%B2%D8%A7%D8%AA
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D8%B3%D8%AA%DA%AF%DB%8C+%D9%81%D9%84%D8%B2%D8%A7%D8%AA
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D9%86%DB%8C%DA%A9%D9%84
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%DA%A9%D8%A7%D8%AF%D9%85%DB%8C%D9%85
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%DA%A9%D8%A7%D8%AF%D9%85%DB%8C%D9%85
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 شکست ترد -3

دکست ترد  اژه ای است که برای توصیر دکست به  سیفه گسترش ناگهانی تارک در تانش هاای زیار اساتظکام      

باه خصاوص   . دیاده داده اسات    BCC ر  فزاتی با سااختار کریساتالی  دکست ترد بیش از همه د .تسفیم رخ می دهد

درایبی که منجر باه دکسات   .  ولادهای  ریتی که دکست کامل در درایط خاصی در زیر تنش تسفیم رخ می دهد

 :ترد قبعه می دوند عبارتند از

 . جود عیب -

 .رایط بدتری نیز ایجاد می کند جود تنش باقی مانده یا تنش اعمالی به عیب که در صورت سه بعدی بودا د -

 .دمای پایین -

 عوامل متالورژیکی اکسیاا زدایی، ترکیب، نورد   عمفیات حرارتی ثانویه -

نودته دده است اجازای متازا تظات  شاار بایاد از ن ار دکسات تارد ماورد           1بتش   ASMEهمانبور که در کد

ها،   فنج، نازلکفگی، صهظه لوله گیر، پودش پفیت ها، که از جمفه این قبعات می تواا به پوسته. ارزیابی قرار گیرند

یا حداقل دماای   MDMTیا به طور خلاصه  minimum design metal temperature  اکتور .پد تقویتی اداره کرد

هر قبعه بایاد توساط تسات    . ود ن ر چقرمگی دکست کا ی داردطراحی  فز، کمترین دمایی است که در  ا قبعه م

دکست ترد برای طراحاا متازا تظات  شاار باه    . مورد ارزیابی قرار گیرد MDMTضربه   بسته به ضتامت ماده   

 :دلایل زیر اهمیت دارد

باداد، احتماال    اگر متزا در دمای بالا کار کند به نظوی که در  ا دما انت ار ایجااد دکسات تارد  جاود نداداته      -

دکست متزا در هنگام تست هیدر استاتیک سرد پیش از کار  جود دارد   مورد دیگر که باید به  ا توجه دادت 

تردی تمپر در  ولادهای کر م مولیبدا است که در اثر دماهای باالای کاار   زمااا طاولانی کاارکرد در پالایشاگاه       

 .ایجاد می دود

ام کارکرد طولانی ممکن است اندازه عیوب را ا زایش دهد    ا را به مقدار بظرانای  تغییر تنا بی بار   دما در هنگ -

 .برساند   منجر به دکست ترد در زماا  غاز یا اتمام کار   یا تست های د ره ای در حالت سرد دود

 .را ا زایش دهد TTدر مورد متازا اتمی، بمباراا نوتر نی می تواند دمای انتقال یا  -

دکسات تارد اتصاالات جاوش باه      . ای جودکاری دده، دکست ترد از عیاوب جاوش  غااز مای داود     در ساختاره

چقرمگی کل قبعه، اندازه بظرانی ترک   دیار، کرنش باقیمانده جوش، قیود مکانیکی، اندازه دانه، میزاا ناخالصای  

بعدی تظات دکسات تارد    تنش سه   نباید  راموش کرد که یک ماده داکتیل می تواند در درایط.   دما بستگی دارد

رعایات  . برای کاهش دکست ترد می تواا از مواد مقا م به دیار استهاده کرد یا از دایارها اجتنااب کارد   . قرار بگیرد

 :موارد زیر در طراحی دکست ترد را کاهش می دهد

 .مظد د کردا عیوب، که عملا امکاا پذیر نیست -

لازم برای گسترش ترک کمتر بادد، اماا از ن ار اقتصاادی باه      تنش طراحی را به دکفی در ن ر گر ت که از میزاا -

 .صر ه نیست

 . ا از دمای کار کمتر بادد TTانتتاب ماده ای که دمای  -

http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D9%84%D9%86%D8%AC
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اگر تنش های سازه  زاد نشده بادد، تنش های باقی مانده به تنش اعمالی ا ز ده دده   منجر به تسفیم موضاعی در   -

 .کست ترد را ایجاد خواهد کردنواحی اطراف عیوب دده   در نتیجه د

 :برخی راهکارهای عمفی برای کاهش احتمال دکست در درایط غیر کاری به درح زیر است

 .لبه های بریده دده   جودکاری دده باید پیش از دکل دهی با سنگ یا سمباده  ماده دوند -

 .انتی گراد استدرجه س 24دکل دهی گرم باید در درایبی انجام گیرد که دما مظیط کمتر از  -

انتتاب مواد باید با درایط کاری   الزامات کد سازگار بادد   باید در ن ر دادت که الزاماات کاد تنهاا باه مینایم       -

 .استانداردها اداره کرده است

 (چقرمگی)تافنس  -4

ذب مقدار انارژی جا  . چقرمگی یک ماده، توانایی  ا در جذب انرژی   تغییر دکل پلاستیک پیش از دکست است

هنگاامی کاه خاواص    . دده در هنگام د   ر یند تغییر دکل   دکست باه عناواا چقرمگای انادازه گیاری مای داود       

چقرمگی دیار تظت تااثیر ترکیاب   . مکانیکی در دمای پایین مبرح بادد اهمیت چقرمگی از استظکام بیشتر می دود

بع، دمای کار گرم   کار سرد، ر ش سااخت    دیمیایی، ریزساختار، اندازه دانه، الگوی جریاا دانه، اندازه سبح مق

 .درایط سبظی مانند کربوراسیوا   دکربوراسیوا است

در رایج ترین تست های چقرمگی از نمونه های دیار دار استهاده می دود   چقرمگای توساط تسات    : تست های پایه

اساتظکام مااده در دماای    تست های ضاربه  . ضربه   چقرمگی دکست در نرخ کرنش پایین تر اندازه گیری می دود

که انتقاال از حالات    BCCاین تست ها در مورد مواد با ساختار . پایین، کاهش داکتیفیته   تردی را مشت  می کنند

 .د  ر ش رایج تست های چارپی   ایز د هستند. را نشاا می دهند، انجام می دود DBTداکتیل به ترد یا 

دکل یکی از مناسب ترین تست هاست، زیارا   Vچارپی با دیار تست (: ASTM E23)دکل  Vتست چارپی با دیار 

این تست برای بدست   ردا انرژی جذب دده، . قبعه یا سازه به عفت  جود دیار   یا تمرکز تنش دکسته می دود

میفی متر از ماده مورد ن ر تظت بار ضربه ای اجارا   55×17×17انبسا  عرضی   ظاهر دکست در قبعه ای به ابعاد 

نتایج تست ظر یات جاذب انارژی بار حساب      . اینچ است 76717میفی متر یا  76254نمونه   دعا  دیار در. دمی دو

 . وت پوند   در نتیجه نشاا دهنده توانایی ماده در مقابل دکست در درایط تمرکز تنش است

 .می ر داین تست معمولا برای اندازه گیری چقرمگی دکست به کار : دکل ترک دار Vتست دارپی با دیار 

ایان تسات   : ASTM E208بر اساس  Nil-ductility transition temperatureیا  NDTTدمای انتقال داکتیفیته صهر 

این تسات باه هماراه تسات     . دمایی را مشت  می کند که ماده تظت تنش تسفیم به مقدار اندکی سیلاا پیدا می کند

 .را مشت  می کند ASMEارد دکل میزاا چقرمگی دکست مرجع در استاند Vدارپی با دیار 

چقرمگی دیار مقیاس خوبی برای  ولادهای با استظکام بالا   مواد غیر  فزی نیست زیرا این ماواد  : چقرمگی دکست

همین طور تجربه نشاا داده است که نتایج تست دارپی با دیار . به تدریج انتقال از حالت ترد به نرم را نشاا می دهند

V می کند که  یا ترک با یک اندازه مشت  به  رامی ردد می کند یا مانند درایبی کاه  دکل به تنهایی مشت  ن

در این درایط مقدار چقرمگی دکست به عناواا  . در متازا حمل گاز مایع  جود دارد به صورت ناگهانی می دکند

کارنش  چقرمگای دکسات در حالات    . این ر ش مکانیک دکست نامیده می دود  چقرمگی  فز ارزیابی می دود  



14 

برای مظاسبه اندازه ترک بظرانای در یاک قبعاه تظات تانش کاه مای تواناد باه دکسات            KIC  صهظه ای یا مقدار

 .بر خلاف مقدار چقرمگی مستقل از دکل قبعه است KICمقدار   .ناگهانی منجر دود، به کار می ر د

یر چقرمگای دکسات   این د  تست تنها تست هایی هستند که مقااد (: ASTM E399 and E813)چقرمگی دکست 

"ASTM valid" تست . را می دهندE399   برای چقرمگی دکساتKIC       الاساتیک خبایE813    بارای مظاسابه

 .تبدیل دود، استهاده می دوند  KICکه می تواند به   J-Integralکار یا 

 خزش -5

در دمای اتااق   .دکل  رام یک ماده با زماا در دماهای بالا بد ا ا زایش تنش تعریر می دودبه عنواا تغییر  خزش

اما بسیاری از  ولادهایی که برای متازا تظت  شار استهاده می دوند باید در درایط  .خزدی در  ولاد رخ نمی دهد

می داود کاه در مقاادیر کمتار از      طراحی این مواد بر اساس نمونه های  زمایشی دامل تنشی .ایجاد خزش کار کنند

پدیده خزش به خوبی مورد بررسی قرار گر ته است   نو  طراحای بارای    . ا قبعه در طول عمر مورد انت ار نشکند

 .اما باید د  نکته را در ن ر گر ت .جفوگیری از  ا مشت  بوده   مسئفه خاصی در این درایط رخ نمی دهد

ضعی بالا   پیش بینی نشاده رخ دهاد ممکان اسات تغییار داکل نادای از        اگر طراحی ضعیر بادد   یک تنش مو -

 .خزش از مقدار مجاز  راتر ر ته   منجربه دکست پیش از موعد قبعه دود

اگر تنش سازه ها  زاد نشده بادد، تنش باقی مانده می تواند به تنش اعمالی ا ز ده دده   منجر به دکست پایش از   -

بنابراین مهم است که به خاطر دادته بادایم   .کن است در جوش ها   نازل ها رخ دهداین پدیده مم .موعد قبعه دود

 .که متازنی که تظت درایط خزش کار می کنند پیش از  غاز کار تنش زدایی دوند

 .به سه دسته تقسیم بندی می دوند اده در دماهای بالا تست های سنجش مقا مت م :تست خزش

 .که در دماهای بالا انجام می دوند هکشش،  شار، خمش، برش، پیچش   ضرب تست های کوتاه مدت -1

تست های کوتاه مدت که در دمای اتاق   پس از قرار گر تن در معرض حرارت در زمااا هاای متهاا ت انجاام      -2

 .می دود

 .مدت که در دمای اتاق انجام می دوند تست های بفند -3

 (خزش، تنش گسیتتگی   بسیاری از تست های خستگی)تست های بفند مدت را می تواا به تست های با بار ثابت 

 .تقسیم بندی کرد (رهاسازی تنش   برخی تست های خستگی)  یا خمیدگی ثابت 

 Standard Test Methods "با عنواا  ASTM E139تست استانداردی که برای تعیین میزاا خزش به کار می ر د 

for Conducting Creep, Creep-Rupture, and Stress-Rupture Tests of Metallic Materials"  اسات .

پارامتر لارسن میفر برای استهاده از داده های تست هایی که در دمای بالا برای تعیین زماا گسیتتگی خزش اساتهاده  

که برای پیش بینی داده های تانش گسایتتگی بارای  ولادهاای      Pپارامتر لارسن میفر یا . استمی دوند، قابل اعتماد 

 :کم  لیاژ توسط معادله زیر بدست می  ید

P=168T(k+logt)×17-3 

 :که در این معادله

T :دما بر حسب کفوین 

t  :زماا برحسب ساعت 

http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D8%B2%D8%B4
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D8%B2%D8%B4
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AA%D8%B3%D8%AA+%D8%AE%D8%B2%D8%B4
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AA%D8%B3%D8%AA+%D8%AE%D8%B2%D8%B4
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k : در ن ر گر ته می دود 27ثابت که برای  ولادهای کم  لیاژ. 

 مقاومت در برابر حرارت -6

مقا مت در برابر حرارت مواد ساختمانی در دماهای متتفر مورد بررسی قرار می گیرد زیرا ر تار مواد به دادت باه   

 :مظد ده تقسیم بندی می دود 4به این ترتیب دمای کاری به . دمای کارکرد  ا ها بستگی دارد

 دمای کارکرد زیر صهر  کاربردهای بر دتی -1

 (درجه سانتی گراد 277تا )ای کاری پایین دم -2

 (درجه سانتی گراد 057تا  277)دمای کاری متوسط  -3

 (درجه سانتی گراد 057بیش از )دمای کاری بالا  -4
  

 دمای کارکرد زیر صفر وکاربردهای برودتی 

ماواد غیار  فازی در      ولادهاا   . یکی از مهمترین  یاگی های مواد برای کاربرد در دماهای زیر صهر چقرمگی است

برخای از  . کاربردهای بر دتی برای نگهداری، جابجایی   حمل   نقل گازهای مایع   میعاا گازها به کار مای ر ناد  

از خاود  ( nil-ductility temprature) ولادها در بازه دمایی کوچکی زیر دمای اتاق کاهش ددیدی در داکتیفیته یا 

 NDTاساتهاده از  فازات در زیار    . گهتاه مای داود    DBTTتقال تردی به نرمی یا به این پدیده دمای ان. نشاا می دهند

 .انرژی کمی برای گسترش ترک نیاز است  دکست ترد می دود زیرا در این دما  منجر به

 دما کاری متوسط

در  مهمترین پارامترهایی کاه . دمای کاری متوسط دامل بیشتر متازا مورد استهاده در صنایع نهت   پتر دیمی است

 .این دما باید مورد توجه قرار گیرد مقادیر تنش ها   طراحی مناسب قبعه   داکتیفیته ماده است

 کاربرد دمای بالا

در کاربردهای دمای بالا مواد در حالت نیمه پلاستیک یا پلاستیک قرار دارند   طراحی بایاد بار اسااس تانش هاایی      

تنش های طراحای در  . مجاز بوده   منجر به دکست قبعه نشودانجام گیرد که تغییر دکل غیر الاستیک در مظد ده 

بارای اساتهاده   . دمای بالا بر اساس استظکام خزدی بفند مدت   مقا مت  فز در برابر پوسته ددا مشت  مای داوند  

 . در دمای بالا باید توجه کرد که ماده مورد ن ر خواصی مشتصی را دادته بادند که در جد ل زیر بیاا دده است

 ص مکانیکی مهم برای کاردردمای بالاخوا

 استظکام کششی یا استظکام تسفیم

 گسیتتگی -استظکام خزدی   خزش 

 پارامترهای خستگی حرارتی

 پارامترهای دوک حرارتی

 تردی تمپر

درجه سانتی گاراد     207خوردگی در اثر سولهیدها، سولهیداسیوا دما بالا برای  ولادهای کربنی در دمای بالا 

 درصد 762گوگرد بالای مقدار 

 پایداری متالورژیکی، اندازه دانه، تبفور مجدد، تغییر  از   غیره
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 مقا مت در برابر اکسیداسیوا سبظی   کربوریزاسیوا

 رسوب  ازهای بین  فزی در مرز دانه   تتریب جوش

مقاا م باوده   خاواص     تدرجه سانتی گراد مواد باید در برابر حارار  425درجه  ارنهایت یا  877در دماهای بالای 

مقا مت در برابر خوردگی، استظکام مکانیکی، پایداری متالورژیکی، مقا مات خزدای، مقا مات باه اکسیداسایوا،      

 .استظکام تنش گسیتتگی،   پایداری سبظی خود را در مقابل گازهای احتراق   مواد دیمیایی حهظ کنند

 :عناصر  لیاژی برای مواد مقا م به حرارت

  عناصار کمیااب    سیفیسایم ،  لاومینیم کبالات،  . ید برای مقا مت در برابر اکسیداسیوا حا ی کار م باداد   ولادها با

نیکال، منجار باه ا ازایش اساتظکام،       .خاکی تشکیل، پایداری   چسبندگی لایه اکسیدی سبظی را بهبود می بتشند

نگستن   مولیبدا نیز استظکام دماای باالا را ا ازایش مای     ت .پایداری، چقرمگی   مقا مت به کربوریزاسیوا می دود

 .دهند

 مواد و دمای کاری آن ها

 :درجه سانتی گراد از مواد زیر استهاده میشود 600 برای دماهای بالای

 درصد کر م   مولیبدا 27تا  17 ولادهای  ریتی با  -1

مانناد    (% 8 مولیبدا باا مقادار نیکال باالای     -کل نی - ولادهای کر م ) ولادهای  ستنیتی پر استظکام   دما بالا  -2

 310   316، 347، 321  ولادهای

 HC ،HK ،HT ،HP ،HX :تریتته گری دده   مقا م در برابر حرار  ولادهای زنگ نزا -3

 X-718   X-750 لیاژهای پایه نیکل رسوب ستتی دده حا ی کر م، مانند  -4

 N-155 ،188 ،L605 ،25  : لیاژهای پایه کبالت -5

 (درجه سانتی گراد 1277دمای بالا )سرامیک های پیشر ته   سایر مواد دیرگداز  -0

 .ودسوپر  لیاژ گهته می د 0تا  4معمولا به مواد رده 

 

 فولادهایی برای کاربردهای دما بالا

  ولادهای کم  لیاژ برای کار در دمای بالا -1

بارای  ( نیکال ) -مولیبادا   -مولیبدا    ولادهاای  لیااژی منگناز    -،  ولادهای  لیاژی کر مC-Mo ولادهای  لیاژی 

ماد ن ار باداد،    ( ساتظکام خزدای  ا)هنگامی کاه اساتظکام دماا باالا     . کاربرهای دما بالا مورد استهاده قرار می گیرند

معمولا میزاا مولیبدا در ترکیب  ولاد ا زایش می یابد اما اگر مقا مت به خوردگی در دمای بالا مد ن ر بادد مقدار 

به عنواا مثال در مورد تجهیزات پالایش نهت خام کاه در معارض حمفاه هیادر ژنی هساتند،      . کر م ا زایش می یابد

 .زایش مها مت در برابر حمفه هیدر ژنی استهاده می کنندکر م   مولیبدا را برای ا 

  ولادهای زنگ نزا برای دمای بالا -2

درجاه   057 - 077درجه سانتی گراد   از  ولادهای کم  لیاژ تاا دماای    477می تواا از  ولادهای کربنی تا دمای 

.  قو  خازش اساتهاده کارد     دمایی به عفتاما نمی تواا از این مواد در بالای این مظد ده . سانتی گراد استهاده کرد

اگرچه سوپر لیاژهای پایه نیکل   پایه کبالت می توانند دماهای بالا را بد ا ا ت خواص مکانیکی تظمل کنند اما به 

http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%85+%D9%88+%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%A7%DA%98%D9%87%D8%A7%DB%8C+%D8%A2%D9%86
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%85
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF+%D8%B2%D9%86%DA%AF+%D9%86%D8%B2%D9%86+Stainless+Steel
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF+%D8%B2%D9%86%DA%AF+%D9%86%D8%B2%D9%86+Stainless+Steel
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 057تا  077عفت قیمت بالا   در دسترس نبودا، برای کاربردهای عمومی مانند نیر گاه های  سیفی با دمای کاری 

در . برای این مظد ده دمایی  ولاد زنگ نازا  ساتنیتی تارجیح داده مای داود     . اد استهاده نمی دونددرجه سانتی گر

حالی که  ولاد زنگ نزا برای این مظد ده انتتاب می دود عالا ه بار اساتظکام خزدای بایاد خاوردگی دماا باالا،         

 E-Briteدر ایان ماورد اساتهاده از    . اکسیداسیوا، پوسته ددا   کربوراسیوا   رسوب  از ثانویه را نیز در ن ر دادت

 .را نتواهد دادت 310بسیاری از مشکلات مرتبط با استهاده از ( Allegheny Ludlum)یا  20-1

 توسعه تکنولوژی  لیاژهای  هنی برای کاربردهای دما بالا -3

صانایع هساته ای،    سال گذدته  لیاژهای جدید با استظکام   مقا مت به خوردگی بالاتر برای اساتهاده در  25در طی 

گر ه های خاصی از  لیاژها دامل  ولادهای کم  لیااژ حاا ی  اناادیم،    .  سیفی   پیتر دیمیایی توسعه پیدا کرده اند

ا از دا عناصار   .  هان   -نیکال -،  ولادهای زنگ نزا با مقاادیر کام نیوبیاوم    لیاژهاای کارم      3Cr-1Mo-V ولاد 

 .ژا در ا زایش استظکام  ولادهای  ریتی    ستنیتی نقش موثری دادته اند لیاژی  انادیم، نیوبیوم، تیتانیم   نیتر 

 :مواد مقا م در برابر حرارت بر پایه نیکل

یزاسیوا   سایر تتریب های دمای بالا مقاا م    اینکو در برابر اکسیداسیوا   کربور (کر م- لیاژهای نیکل) اینکونل

 : لیاژهای مقا م در برابر حرارت متدا ل عبارتند از .است

 HX،  لیاز اینکو X-750   718، 625، 617، 601، 600 لیاژ اینکونل  -1

 877HT ،825، 877کر م مانند اینکولوی  - هن-کر م    لیاژ اینکو نیکل - هن- لیاژهای نیکل-2

گار ه   1363جد ل .253MA ،550 ،HR-120 ،HR-160 ،45ASTM230   214یاژهای جدید مانند سایر  ل -3

 .های مواد   دماهای کاری  ا ها را نشاا می دهد

 مواد برای کاربردهای دما بالا

 مظد ده دمایی

 (سانتی گراد) 
  لیاژها

 درصد 1ر م   مولیبدا تا درصد ک 12تا  1درصد کر م یا دارای  1 ولادهای کربنی با کمتر از  057تا 

 877تا   057
 25تاا   5درصد کار م     25تا  12که حا ی  Cr-Ni-Mo  ولادهای کرربنی   کم  لیاژ،  ولادهای

 AISI 310 مانند. درصد نیکل هستند

 درصد نیکل 8با بیش از  Cr-Ni-Mo درصد کر م   مولیبدا، یا  ولادهای 20تا  10 ولادهایی با  1777تا   877

 1277تا  1777
درصد کر م، ا ز دا  لومینیم به این  لیاژهاا مقا مات    35تا  18 لیاژهای پایه نیکل   پایه کبالت با

 . ا ها را در برابر اکسیداسیوا دمای بالا   اکسیداسیوا متنا ب ا زایش می دهد

 سرامیک های پیشر ته   مواد دیرگداز 1277بیش از 

انوا  تست های مورد استهاده برای ارزیاابی خاواص  اولاد در دماای     : دمای بالا تست هایی برای ارزیابی  ولادها در

 :بالا دامل موارد زیر می دود

 تست های دما بالا کوتاه مدت

 تست های دما بالا بفند مدت

 .تست های کوتاه مدت   بفند مدت که پس از قرار گر تن در معرض حرارت به مدت طولانی انجام می دود

http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A7%DB%8C%D9%86%DA%A9%D9%88%D9%86%D9%84
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A7%DB%8C%D9%86%DA%A9%D9%88%D9%86%D9%84


18 

 (دامل خستگی حرارتی    زموا های دوک حرارتی) تست های خستگی

 تست های خستگی  ابسته به زماا

 تست های داکتیفیته   چقرمگی

 حرارت و خوردگی -7

 لیاژهایی که هار د  خاواص دماا باالا   مقا مات باه خاوردگی مناساب را دارناد بارای اساتهاده طاولانی مادت در              

 .خورنده ضر ری هستند ر یندهای دما بالا   مظیط های  لوده به مواد 

. بسیاری از خوردگی های دماا باالا باه دلیال تتریاب پوساته سابظی رخ مای دهاد         : مکانیزم خوردگی در دمای بالا

ناخالصی های متدا لی که ددت خوردگی دما بالا را ا زایش می دهند دامل کربن، نیتر ژا، هاالوژا هاا، گاوگرد،    

 :ر دمای بالا دامل مراحل زیر استمکانیزم خوردگی د. خاکستر   نمک مذاب می دود

 .که منجر به رسوب کاربیدهای داخفی   تردی می دود: کربوریزاسیوا -1

 .که منجر به رسوب داخفی نیتریدها   تردی می دود: نیتریدیزاسیوا -2

 تشکیل هالیدهای  فزی  رار ر ی سبح -3

 رسوب خاکستر داغ   تشکیل مناطق مذاب -4

 گوگرد در سیالات  ر یندی یا سولهیداسیوا خوردگی به دلیل حضور -5

باه صاورت    Cr ،Ni ،Si ،Al   Moتغییر ترکیب  لیاژ برای غفباه بار مشاکلات خاوردگی در دماای باالا باا ا از دا         

 . جداگانه یا همزماا صورت می گیرد

 مقاومت به خوردگی -8

ا یت توسط هوا،  ب یا مظفول هاای  بای   بسیاری از  فزات    لیاژهای  ا ها، غیر  فزات ماند پلاستیک، دیشه   گر

از  نجاایی کاه اکثار    . تتریب  فزات    لیاژ ها به این  سیفه خاوردگی نامیاده مای داود    . مورد حمفه قرار می گیرند

 ر یندهای تجاری به صورت پیوسته هستند، دکستن یا  سیب دیدا تجهیزات، مبدل های حرارتی، لولاه هاا   ساایر    

بناابراین سااخت   . ظمیل هزینه های سنگین خامودی، تعمیارات   جاایگزینی قبعاات اسات    اجزای سیستم به معنای ت

قبعات برای متازا تظت  شار مبدل های حرارتی باید به نظاوی باداد کاه نارخ خاوردگی مبفاوبی در حاین عمار         

 .نگرانی دیگر در مورد اتمسهر کاری این قبعات است. کاری دادته بادند

 :درایط خورنده انتتاب مواد برای مقابفه با

درانتتاب  لیاژها همیشه ترکیب هایی از  فز   مظیط خورنده  جود دارد که مقا مات در برابار   : ترکیب های مرجح

یک لیست جزئای از ایان ترکیباات در اداماه   رده داده      . خوردگی را با کمترین هزینه به حداکثر مقدار می رسانند

 :است

 اسید سولهوریک غفیظ/  ولادکربنی -

 اسید نیتریک/ ولادهای زنگ نزا  -

 اتمسهر غیر  لوده/  لومینیم  -

  ب دور    ب دریا /نیکل  – مس -

 اسید هیدر  فوئوریک / 400مونل  -

http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D9%85%D8%B3
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 اسید هیدر کفریک داغ / هاستفوی -

 اکسیدکننده قوی   داغمظفول های  /تیتانیم  -

 بسیاری از مواد دیمیایی / تانتالم -

  ب دریا /  ولادهای سوپر ریتی -

مترب هستند   بایاد از ایجااد    برخی از ترکیب های  فز   مظیط خورنده  جود دارند که بسیار :ترکیب های ممنو 

 :این ترکیب ها جفوگیری کرد

 نیکل ها –مس    لیاژهای مس به جز مس  /  مونیاک   مظفول های  مونیاکی -

  ولادهای زنگ نزا  ستنیتی /هالوژا ها   هالیدها  -

  لومینیم    لیازهای  ا، مس    لیاژهای  ا، مونل / جیوه -

 نیکل    لیاژهای نیکل / (در دماهای بالا)گوگرد   سولهیدها  -

  لومینیم / سود سوز  ر   سایر بازهای قوی -

واد در برای  گاهی از عمفکرد یک ماده، مهندس مواد بایاد اطلاعااتی در ماورد خاوردگی ما      :مرجع داده های مواد

موارد زیار از رایاج تارین مراجاع      .طیر  سیعی از اطلاعات خوردگی موجود است .مظیط های متتفر دادته بادد

 :خوردگی هستند داده های

 (Process Licensors)اعبا کننده جواز  ر یند  -1

 .کارخانجات   نیر گاه موجود   استهاده از تجربیات  ا ها -2

 .  مانیتورنیگ خوردگی در کارخانه   نیر گاهداده های تست  احد پایفوت  -3

 .نشریات  نی -4

جماع   ری داده اناد کاه باا      ( معماولا تاامین کنناده هاا    )اطلاعاتی که توسط دارکت هاای صانعتی خصوصای      -5

، Inco Alloys ،Allegheny Ludlum ،Lukens Steelsدرخواست درکتها در اختیار  ا هاا قارار مای گیارد مانناد      

US Steels ،TIMET ،RMI ،TiTanium Company غیره . 

 .نشریات تجاری -0

 :سایر مراجع برای کسب اطلاعات

، انجمن (ASTM)، جامعه  مریکایی  فزات (NACE)نشریات انجمن های  نی مانند انجمن مفی مهندساا خوردگی 

 ...، جامعه مهندساا خودر    غیره(CDA)، انجمن توسعه مس (AA) لومینیم 

 HTRI    HTFSمانند انجمن های تتصصی 

 نشریات د لتی

 :تتریب های خوردگی

حتی زمانی که مواد به دقت انتتاب دده   از ر ش های ممانعت از خوردگی استهاده می دود، برخی تتریب هاای  

تتریاب هاای غیار منت اره از یکای از      . غیر منت ره رخ می دهد   باید راهکاری برای این درایط در ن ر گر ته داود 

 :نادی می دود موارد زیر

 ماده معیوب -1

 طراحی نامناسب -2

http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%AA%D8%A7%D9%84%DB%8C%D9%88%D9%85
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%AA%D8%A7%D9%84%DB%8C%D9%88%D9%85
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D8%AC%DB%8C%D9%88%D9%87
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D8%AC%DB%8C%D9%88%D9%87
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 درایط کاری غیرعادی -3

 تولید نامناسب   عدم بازرسی کا ی -4

 نگهداری نامناسب -5

 حمله هیدروژنی -9

حمفه هیدر ژنی یک مکانیزم تتریب است که در مورد  ولادهای کربنی   کام  لیااژ کاه در معارض هیادر ژا در      

در دمای اتاق نیاز هیادر ژا تظات  شاار نمای      . انتی گراد قرار می گیرند رخ می دهددرجه س 243تا  277دماهای 

در دماهای بالا هیدر ژا در  ولاد حال داده   مای تواناد باا اتام هاای        . تواند در سیفندرهای  ولادی نگهداری دود

 :کربن  اکنش داده   طبق  اکنش زیر تشکیل گاز متاا دهد

2H2+FeC→ CH4+Fe 

می تواند با کرین که به صورت بین نشین در مظفول جامد قرار دارد  اکنش  هیدر ژا رهای بالا؛در دماها یا  شا

های متاا در مرزدانه این کار منجر به ناپایدار ددا کاربیدها   تشکیل حباب . داده   منجر به دکربوریزاسیوا دود

از  نجایی که متاا نمی تواند در  ولاد نهوذ کرده   خار  دود، تجمع  ا موجب دکا تگی   تا ل . ها می دود

پایداری ترکیب کاربید، . دده   در نتیجه داکتیفیته را کاهش می دهد که در نهایت منجر به تتریب می دود

 .مشکل مهید است مر ولوژی   توزیع مناسب  ا ها برای کاهش این

 جلوگیری از حمله هیدروژنی

قوانین زیر . تنها راه عمفی برای جفوگیری از حمفه هیدر ژنی استهاده از  ولادها بر اساس تجریبات کارخانه ها است 

 :بر حمفه هیدر ژنی حاکم هستند

ده کاربید مانند کار م، تیتاانیم   عناصر  لیاژی تشکیل دهنده کاربید مانندکر م   مولیبدا، یا عناصر  لیاژی پایدار کنن

مولیبدا در این زمینه چهار برابار ماوثر تار از    .    انادیم، مقا مت  ولاد را در برابر حمفه هیدر زنی ا زایش می دهند

استهاده می دود که  CV انادیم به عنواا یک استظکام دهنده قوی در  ولادهای کم  لیاژ برای رسوب . کر م است

 .ر ژنی مقا م استدر برابر حمفه هید

تمام  ولادهای زنگ نزا  ستنیتی در برابار حمفاه هیادر ژنی در دماای باالا مقا مات مای کنناد زیارا مقادار کار م            

در نتیجه برای جفوگیری از خوردگی داخل متازا  ولاد کم  لیاژ را با  اولاد زناگ نازا    . درترکیب  ا ها بالاست

 .می پودانند

 .ر برابر حمفه هیدر ژنی هستندیکی از مناطق مستعد د HAZمناطق 

حمفاه هیادر ژنی معماولا در انتتااب  ولادهاا بارای تجهیازات        : جفوگیری از حمفه هیدر ژنی با نمودارهای نفساوا 

از حمفه هیدر ژنی به  ولاد می تواا با مظد د کردا دماا،  شاار جزئای      . پالایشگاهی نقش مهمی را بازی می کند

نمودارهاای نفساوا در سراسار جهااا بارای      . نفسوا مبرح داده، جفاوگیری کارد    ترکیب  لیاژها که در نمودارهای

این نمودار ها بر اساس تجارب طولانی مدت در پالایشگاه ها . انتتاب مواد پالایشگاهی مورد استهاده قرار می گیرند

ازرسای را  که تتصا  مهندسای ماواد   ب    APIاین نمودار ها به طور متا ب توسط زیر مجموعه . بدست  مده است

 .رجو  کرد API 941دارد، مورد بازبینی قرار می گیرد   در این مورد باید به 

http://www.wikipg.com/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86
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کاربیدهای کر م، مولیبادا نسابت   . بتشی از نمودارهای نفسوا به صورت دماتیک در دکل نمایش داده دده است

مولیبادا نسابت باه  ولادهاای کربنای      -تمایل کمتری به  اکنش دارند، بنابراین  ولادهاای کار م    هنبه کاربیدهای 

 ولادهای زنگ نزا  ستنیتی در تمامی دماها    شارهای هیادر ژا   .مقا مت بیشتری در برابر حمفه هیدر ژنی دارند

 .در برابر حمفه هیدر ژنی مقا مند

 

 قابلیت ساخت-11

قابفیت ساخت دامل سهولت دکل دهی، ماداین کااری، جوداکاری   ساایر  ر ینادهای اتصاال  فازات   عمفیاات         

بناابراین مصارف    .تمامی کارگاه ها از ن ر  نی توانایی استهاده از مواد ماورد ن ار را ندارناد    .حرارتی ثانویه می دود

های ساخت پیشر ته باه ر ش هاای پیشار ته تاری      به علا ه ر ش .کننده باید از ظر یت های سازنده خود مبفع بادد

 .برای بازرسی   اطمیناا از کیهیت ساخت نیاز دارند

 لوله و تیوب برای ساخت مبدل حرارتی مشخصات

Pipe and Tube for Heat Exchanger 

 :به دکل زیر است ASME این مشتصات در کد

دده باید که برای پوسته یا سایر بتش های متزا تظت  شاار باه کاار مای      جودکاریلوله   تیوب بد ا درز یا  -1

مقادیر مجاز تنش بارای ماوادی   . نودته دده مبابقت دادته بادند IIبتش  ASMEر ند باید با مشتصاتی که در کد 

 . مده است UG-23استهاده قرار می گیرنددر جدا ل که در لوله ها   تیوب ها مورد 

ذکار داده    ASMEکاد   IIتیوب های تماما تیغه دار ممکن است از تیوب هایی که مشتصاات  ا هاا در بتاش     -2

 .است، ساخته دوند

http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5++%D8%A2%D9%87%D9%86
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AC%D9%88%D8%B4%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C
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هنگامی کاه  . ، جودکاری ذ بی یا بی درز تهیه دوند(ERW)تیوب ها ممکن است با جودکاری الکتریکی مقا متی 

ر ش  BS 3606در اساتاندارد  . تارجیح داده مای داود    ERWرد در  شار بالا مد ن ر بادد لوله های بای درز باه   کارب

 :است به این درح مبدل های حرارتیهای تولید تیوب های  ولادی برای 

 بد ا درز با پرداخت سرد -1

2- ERW جوش القایی   

3- ERW جوش القایی با پرداخت سرد   

  ولاد زنگ نزا  ستنیتیجودکاری طولی   عمفیات حرارتی  -4

 جودکاری طولی، پرداخت سرد   عمفیات حرارتی  ولاد زنگ نزا  ستنیتی -5

 جودکاری طولی با گرده جوش   عمفیات حرارتی  ولاد زنگ نزا  ستنیتی -0

  

 انتخاب تیوب برای مبدل حرارتی

 :ه تیوب باید به موارد زیر نیز توجه کرددر انتتاب تیوب برای مبدل های حرارتی علا ه بر انتتاب ماد

 ماده صهظه لوله گیر -1

 explosive)، انبساا  انهجااری   (roller expansion)ر ش اتصال تیوب ها به صهظه لوله گیر، انبسا  غفبتکی  -2

expansion )یا جودکاری ذ بی 

 ماده مورد استهاده برای بستن انتهای لوله ها -3

مانناد   خاوردگی با  ب خنک می دوند نیااز باه بررسای ر ش هاای مظا  ات در برابار        در مورد  احد هایی که -4

علا ه بر این ماوارد ممکان    .پودش ها   حهاظت کاتدی برای  اترباکس، لوله گیر   انتهای لوله ها  جود دارد دارد

 .نیاز به تصهیه  ب برای جفوگیری از پوسته ددا، تتریب   خوردگی بادداست 

علا ه بر نگرانی های موجود برای سازگاری با مظیط باید تیوب ها با یکدیگر هم سازگار بادند تا از ایجاد ز    -5

 .گالوانیکی جفوگیری دود

  

 

http://www.wikipg.com/wiki/%D9%85%D8%A8%D8%AF%D9%84+%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF+%D8%B2%D9%86%DA%AF+%D9%86%D8%B2%D9%86+%D8%A2%D8%B3%D8%AA%D9%86%DB%8C%D8%AA%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C
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 مشخصات تیوب

، تست دکل پذیری   تعیین تفرانس ابعاادی مشات    باید در مشتصات تیوب حداقل یک ر ش برای بررسی نشتی

برای تیوب هایی که در مظیط های خورنده مورد استهاده قرار می گیرند، کارایی  ا ها باید با تست های . دده بادد

.   اسید دویی انجام گیارد  عمفیات حرارتی بازرسی   تست باید پس از  ر یند های. خوردگی مربوطه سنجیده دود

بازرسی چشمی   تست . دکل را معمولا نمی تواا با ر ش های تست الکتریکی مورد بررسی قرار داد U تیوب های

 .انجام گیرد دکل پس از خمکاری U های زیر  ب باید برای تمام تیوب های

تماامی ر ش هاای بررسای    . بازرسی برای تشتی    حذف کردا تیوب های معیوب یکی از مهم ترین کار هاسات 

ر ش های مظتفر بررسی عیوب در تیوب ها در اداماه ماورد بررسای قارار مای      . عیوب پس از نورد انجام می گیرند

د صارف ن ار از مظایط خورناده نشاتی ایجااد       این ر ش ها عیوب مکانیکی را تشتی  می دهنده که می توانا . گرد

عیوب مکانیکی دامل عیوب سراسری دیواره، عیوب جزئی دیواره، لایاه لایاه دادا، عیاوب داکل پاذیری         . کنند

حتی خوردگی ملایم   یکنواخت هم می تواند منجر باه بااز دادا عیاوب   نشاتتی      . عیوب تفرانس ابعادی می دوند

 .پیش از موعد می دود

 
  

 تاندارد برای محصولات لوله ای شکلتست اس

-ASTM E) تسات ادی کارنات  ، بازرسای چشامی   : تست های استاندارد برای مظصولات لوله ای دکل عیارتناد از 

 pneumatic air–underwater) زیار  ب –، تسات هاای  شاار هیدر اساتاتیک داامل تسات پنوماتیاک هاوا         (426

testing ASTM B-338/ASME SB-338) ،تسات التراساونیک  ، تست ذرات مغناطیسی (ASTM E-213) ،  تسات

تسات هاای هیدر اساتاتیک     .، تست های مکانیکی، تست های متاالورژیکی   تسات تفارانس ابعاادی    های خوردگی

 .زیر  ب، تست های خوردگی   تفرانس ابعادی می دود -یک هوادامل تست های پنومات

http://www.wikipg.com/wiki/%D8%B9%D9%85%D9%84%DB%8C%D8%A7%D8%AA+%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%B9%D9%85%D9%84%DB%8C%D8%A7%D8%AA+%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B2%D8%B1%D8%B3%DB%8C+%DA%86%D8%B4%D9%85%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B2%D8%B1%D8%B3%DB%8C+%DA%86%D8%B4%D9%85%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AA%D8%B3%D8%AA+%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86+%DA%AF%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%A8%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AA%D8%B3%D8%AA+%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA+%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AA%D8%B3%D8%AA+%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D9%88%D9%86%DB%8C%DA%A9
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4%D8%A7%D8%AA+%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4%D8%A7%D8%AA+%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4%D8%A7%D8%AA+%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4%D8%A7%D8%AA+%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C
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 :تست  شار هیدر استاتیک  -

انجاام   ASMEتست های هیدر استاتیک یکی از رایج ترین تست هایی است که ر ی تیوب هاا بار اسااس کادهای     

ر نازک یاا باا قبار    مگا پاسکال است اما این رقم ممکن است برای تیوب های جدا 063 شار تست معمولا . می گیرد

اجازه تست در  شار های بالاتر داده دده است به درطی کاه تانش هاوز از     ASTMدر مشتصات . بالا کاهش یابد

 38حد مشتصی  راتر نر د، گرچه معماولا مظاد دیت هاای تجهیازات اجاازه انجاام تسات در  شاارهای باالاتر از          

 .مگاپاسکال را نمی دهد

 48تیاوب بایاد  شاار هیدر اساتاتیک کاا ی بارای مااده را تاا تانش رداته ای            ، هار ASTMبر اساس استانداردهای 

 :مگاپاسکال تظمل کند که توسط معادله زیر برای سیفندرهای جدار نازک تظت  شار داخفی مظاسبه می دود

 

 یا

 

 :در این معادله 

P  شار هیدر استاتیک ( بر حسب مگا پاسکال یاpsi) 

S :یوب تنش مجاز در کد برای جنس ت( مگا پاسکال یاpsi) 

e : است 1677  برای لوله بی درز   7658راندماا اتصال جوش است که برای تیوب جوش دده. 

D : (بر حسب میفی متر یا اینچ)قبر خارجی تیوب 

t : (بر حسب میفی متر یا اینچ)ضتامت جداره تیوب 

مگاپاساکال تسات    063ر هیدر استاتیک بایش از  نیازی نیست که تیوب با  شا. تیوب نباید نشانی از نشت دادته بادد

 .دود مگر این که اداره دده بادد
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 :تست پنوماتیک

زیر  ب نسبت به تست هیدر استاتیک برای تشتی  عیوب جداره تیوب اسات کاه در حاین     -تست پنوماتیک هوا 

ی کاه در  ب غوطاه  ر اسات    مگا پاسکال در ا لوله ا 1هوا با  شار ماکزیمم . تولید ایجاد دده اند، مناسب تر است

ایان تسات   . ثانیه تظت ن ر قرار می گیرد تا از عدم  جود نشتی اطمیناا حاصال داود   5به مدت    رستاده می دود  

تنها به مشاهده بصری نشت اکتها می کند   بر میزاا ا ت  شار کاه در تسات هیدر اساتاتیک ماورد توجاه قارار مای        

 .یار کوچک توسط عبور هوا دناسایی نشوندممکن است عیوب بس. گیرد، تمرکز ندارد

 :تست های خوردگی

معماولا بتاش کاوچکی از    . تست های خوردگی برای ارزیابی مقا مت به خوردگی جنس تیاوب انجاام مای داوند    

خاوردگی  : برخی از اناوا  رایاج تسات خاوردگی عبارتناد از     . تیوب در تست خوردگی مورد استهاده قرار می گیرد

، تست خوردگی حهره دار ددا بظرانای، تسات خاوردگی دایاری،      SCCز دانه ای، تست یکنواخت، خوردگی مر

 .تست خوردگی پوسته ددا

 :تست های تفرانس ابعادی

اندازه گیاری قبار خاارجی، قبار داخفای، ضاتامت گودات جاوش، د پهان          : تست های تفرانس ابعادی عبارتند از

 .ددگی، طول، پهنا   قائمه بودا مظل برش

 :پوسته نورد

بسیاری از  ولاد های کربنی توسط عمفیات گرم دکل داده می دوند که منجر باه تشاکیل لایاه ناازک اماا خشان از       

پوساته  . به این لایه نازک معمولا پوسته نورد می گویند. ر ی سبح  ولاد می دود( Fe3O4)اکسید  هن مغناطیسی 

مای تواناد منجار باه حهاره دار دادا لولاه در مظایط         نوردنسبت به  فز پایه  ندی است   هر گونه انقبا  در این لایه 

 .به همین دلیل این لایه پیش از نصب لوله در مبدل حرارتی بردادته می دود. خورنده دود

  

 

 برای تیوب های آلیاژ آهنی ASTMمشخصات 

مشتصاات   A498 برای تیوب های  هنی در جد ل زیار نماایش داده داده اسات در اساتاندارد      ASTM مشتصات

اید از تیاوب  تیوب های پره دار ب .ی   کربنی مبرح دده است ستنیتی،  ریت های پفیسه دار از جنس  ولادهایتیوب 

ذکار   A179 ،A199 ،A213 ،A214 ،A249   A334 های ساده که مشتصاات  ا هاا در یکای از اساتاندارد هاای     

 .دده، تهیه دوند

 برای برخی از تیوب های مورد استهاده در مبدل های حرارتی ASTM مشتصات

A179   هاکندانسور لوله های بد ا درز  ولاد کم کربن با کشش سرد برای مبدل های حرارتی 

A199 
با کشش سرد برای مبدل  ( سیفیسیم - مولیبدامولیبدا   کر م  - کر م) لوله های بد ا درز  ولاد  لیاژ متوسط

 های حرارتی   کندانسورها

http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D8%B1%DB%8C%D8%AA+%D8%A2%D9%84%D9%81%D8%A7
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D8%B1%DB%8C%D8%AA+%D8%A2%D9%84%D9%81%D8%A7
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A2%D8%B3%D8%AA%D9%86%DB%8C%D8%AA
http://www.wikipg.com/wiki/titles/%DA%A9%D9%86%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%88%D8%B1%20%D8%A2%D8%A8%20%D8%AE%D9%86%DA%A9/7417
http://www.wikipg.com/wiki/titles/%DA%A9%D9%86%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%88%D8%B1%20%D8%A2%D8%A8%20%D8%AE%D9%86%DA%A9/7417
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%85+%28Cr%29
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%85+%28Cr%29
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%A8%D8%AF%D9%86
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%85
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%85
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A213 لوله های بد ا درز  لیاژی  ریتی    ستنیتی برای سوپرهیتر   مبدل حرارتی 

A214 تیوب های ERW ولاد کربنی مبدل های حرارتی   تیوب های کندانسور  

A249 سوپرهیتر، مبدل حرارتی   تیوب های کندانسوربویفر  ولاد  ستنیتی جودکاری دده برای ،. 

A498 تیوب با جداره خارجی پفیسه دار، بی درز یا جودکاری دده از  ولاد کربنی یا  ولاد  لیاژی  ستنیتی    ریتی 

A556 تولید دده با کشش سرد برای  ب  ر دی   لوله های لوله های  ولاد کربنی بد ا درز U دکل 

A557  تیوب های  ولاد کربنی(  مستقیم U دکل )ب  ر دی  برای  

A688 تیوب هیتر  ولاد زنگ نزا  ستنیتی جودکاری دده   لوله های U دکل 

A803 تیوب هیتر  ب  ر دی جودکاری دده  ولاد زنگ نزا  ریتی   لوله های U دکل 

A851 تیوب های جودکاری دده با ر ش القایی  رکانس بالا  ولاد  ستنیتی،  نیل نشده، برای سبح بتار کندانسور 

A1012 
تیوب های جودکاری دده یا بد ا درز  ولاد  لیاژی  ریتی،  ستنیتی یا د پفکس برای کندانسور   مبدل 

 حرارتی با پفیسه های داخفی

 

 حرارتیورق های فولادی برای ساخت مبدل 

Steel Plates for Heat Exchanger 

  در دسته  رق هایی که برای ساخت اجزای تظت  شار متازا مورد استهاده قرار می گیرند، هستند  این  رق ها 

 .را دادته بادند II بتش ASME باید  یاگی های ذکر دده در کد

 

 

 

 

 

http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A8%D9%88%DB%8C%D9%84%D8%B1
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A8%D9%88%DB%8C%D9%84%D8%B1
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 ق های فولادیدسته بندی و نامگذاری ور

 : لیاژی به این درح است  ولادی اعم از کربنی   دسته بندی   نامگذاری  رق های

درصاد باه    7633نام دسته ای از  رق های  ولادی است کاه باا درصاد کاربن     (: Regular quality)کیهیت معمولی 

 .این نو   رق ها با ترکیب دیمیایی متها ت عرضه می دوند.  ر ش می رسند

موادی با این کیهیت در سازه هایی مانند پال هاا، سااختماا هاا، تاناک هاا،       (: Structural quality)ازه ای کیهیت س

مشتصات کفی برای  رق هاای  . تجهیزات راه  هن، تجهیزات سیار   کاربردهای دیگر مورد استهاده قرار می گیرند

 .مبرح دده است ASTM A6با کیهیت سازه ای در استاندارد 

 رق هایی باا ایان کیهیات بارای کااربرد در متاازا تظات        (: Pressure vessel quality)ا تظت  شار کیهیت متاز

تازا تظت  شار نشاا دهنده این مسائفه  تجربه تولید م .  کاربردهای مشابه عرضه می دوند مبدل های حرارتی شار، 

در این حالت بایاد از تسات هاای اضاا ی      .است که در این حوزه باید از  رق هایی با کیهیت بهبود یا ته استهاده دود

 سی ا لتراساونیک بازر، تست ضربه نمونه دیار دارمانند ( NDT)مانند تست های مکانیکی   بررسی های غیر مترب 

 ASTMبا کیهیت متازا تظت  شار در اساتاندارد   مشتصلات کفی برای  رق های .نیز استهاده کرد رادیوگرا ی  

 .مبرح دده است 20

، کاربردهای مشابه یا زماانی  عمفیات حرارتیاین کیهیت  رق برای  هنگری، (: Forging quality)ت  هنگری کیهی

 .بادد، مورد استهاده قرار می گیرند که یکنواختی ترکیب   عدم  جود عیوب مترب مد ن ر

  

 خواص ورق های فولادی

نتستین  ظیهه عناصر  لیاژی در  ولاد بهبود خواص مکانیکی   پایداری در دماهای نسبتا بالا   ا ازایش مقا مات باه    

خود را از عناصر  لیااژی زیار دریا ات     دکل پذیری  رق های  ولادی استظکام  . یک مظیط خورنده خاص است

 .کنند می

 .  استظکام را ا زایش می دهند ستتی پذیریکه  مولیبدا   بور، کر م، نیکل، منگنز، کربن -1

 .را حذف می کنند   ساختارهای بد ا تتفتل ایجاد می کنند اکسیاا  لومینیم   سیفیسیم -2

 .نقش پاکسازی دانه ها را به عهده دارند زیرکونیم    انادیم، یمنیوب لومینیم، تیتانیم،  -3

 .مقا مت به خوردگی اتمسهری را ا زایش می دهد مس -4

یاات  یکی از نقش های اساسی عناصر  لیاژی ا زایش ستتی پذیری است که عمق ستت ددا  ولاد را در طای عمف 

علا ه بر عناصر  لیاژی نو  عمفیات حرارتی نیز در ایجاد ساختار مورد ن ر نقش مهمی بازی  .حرارتی نشاا می دهد

 .می کند

برای دستیابی به خواص مبفوب برای  .عمفیات حرارتی  رق های  ولادی در بین سازنده های متتفر متها ت است

یات حرارتی مورد نیاز سازنده ارائه می کند تا مورد بررسی قرار سازنده، تولید کننده  رق یک نمونه  رق تظت عمف

 .این کار سبب می دود که سازنده نسبت به خواص مد ن ر  رق اطمیناا حاصل کند .گیرد

http://www.wikipg.com/wiki/%D9%85%D8%A8%D8%AF%D9%84+%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AA%D8%B3%D8%AA+%D8%B6%D8%B1%D8%A8%D9%87+%D8%A8%D8%A7+%D9%85%DB%8C%D9%84%D9%87+%D8%B4%DB%8C%D8%A7%D8%B1+%D8%AF%D8%A7%D8%B1
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AA%D8%B3%D8%AA+%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D9%88%D9%86%DB%8C%DA%A9
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AA%D8%B3%D8%AA+%D8%B1%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D9%88%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%81%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%B9%D9%85%D9%84%DB%8C%D8%A7%D8%AA+%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D9%85%D9%86%DA%AF%D9%86%D8%B2
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D9%86%DB%8C%DA%A9%D9%84
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%85+%28Cr%29
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D8%A8%D9%88%D8%B1
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%A8%D8%AF%D9%86
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%B3%D8%AE%D8%AA%DB%8C+%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%85
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%85
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%DA%98%D9%86
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%DA%98%D9%86
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D9%86%DB%8C%D9%88%D8%A8%DB%8C%D9%88%D9%85
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D9%85
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D8%B2%DB%8C%D8%B1%DA%A9%D9%88%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D9%85%D8%B3
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D9%85%D8%B3
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 ورق های فولادی برای سازنده های مخازن تحت فشار و مبدل های حرارتی ASTMخواص 

 :د ازلیست  یاگی های مواد، به ترتیب موضو  عبارتن

مظد ده خصوصیات، مستندات مرجع،  اژگاا  نی، اطلاعات سهارش، ماواد   تولیاد کننادگاا، مسائولیت تضامین      

کیهیت، عمفیات حرارتی، ترکیب دیمیایی، ساختار متالورژیکی، خواص مکانیکی، گواهی، دناسایی، نو  مظصول، 

بارای   ASTMمشتصاات کفای   . ا اسات هر مشتصاه بارای مااده یکتا    . بسته بندی، گزارش تست   تجهیزات اضا ی

 .کیهیت متازا تظت  شار در جد ل زیر  مده است

 برای  رق های  ولادی با کیهیت متزا تظت  شار ASTM مشتصات کفی

 دماره مظتوا

توصیر اصابلاحات، دساتورالعمل   : نیازمندی های کفی برای  رق های  ولادی با کیهیت متازا تظت  شار

 .یت، مشتصات ماده، بسته بندی   حمل   نقلسهارش، ساخت   کنترل کیه
A20/A20M 

 A370/A370M   ضربه کشش، خمش، ستتی :ر ش تست   مشتصات تست های مکانیکی

با پرتو ا لتراسونیک برای تشتی  عیوب داخفی مانند مک های لولاه ای، گسایتتگی     بررسی  رق  ولادی

 .ها   قسمت های لایه لایه دده
A435/A435M 

 A577/A577M  لتراسونیک با زا یه  رق های  ولادی برای تشتی  مظل   اندازه عیوب داخفیبررسی ا

 A673/A673M دستوالعمل نمونه برداری برای تست ضربه دارپی از مظصولات  ولادی: تست های مکانیکی

 A700/A700M .بسته بندی، بارگیری   ارسال: اصولا جابجایی مظصولات  ولادی

 A770/A770M .تامت از  رق های  ولادی برای بررسی تمایل به لایه لایه دداتست کشش تمام ض

 A578/A578M بررسی  رق های  ولادی نورد دده برای کاربردهای خاص با تست ا لتراسونیک مستقیم

 A941/A941M  اژگاا  نی مرتبط با  ولاد،  ولاد زنگ نزا    لیاژهای مرتبط

 E208 یین دمای داکتیفیته صهر برای  ولادهای  ریتیر ش تست رها کردا  زنه برای تع

 E709 راهنمای تست ذرات مغناطیسی

، A285 ،A299 ،A442 ،A455 ،A515 ،A516برای  ولادهای کربنی داامل   ASTMمشتصات :  ولادهای کربنی

A537 ،A526 ،A612 ،A662 ،A724 ،A738   A841 .      ت در  ولادهای کربنای  اقاد عناصار  لیااژی بارای مقا ما
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مشتصاات  .  ولادهای کربنای بارای کااربرد در دماهاای متوساط اساتهاده مای داوند        . برابر گرما   خوردگی هستند

ASTM برای برخی از  ولادهای کربنی در جد ل زیر  مده است. 

 برای  رق های  ولاد کربنی با کیهیت متازا تظت  شار ASTM مشتصات

 عنواا ASTMدماره استاندارد 

A285 ولاد کربنی با استظکام کششی کم یا متوسط  رق های  

A299 سیفیسیم - رق های  ولا کربنی منگنز 

A442 بهبود خواص انتقال  رق های  ولاد کربنی 

A445 رق های  ولادی کربنی منگنز دار با استظکام بالا  

A515 رق های  ولاد کربنی با دمای کاری متوسط   بالا  

A516  با دمای کاری متوسط   پایین رق های  ولاد کربنی 

A537 سیفیسیم عمفیات حرارتی دده -منگنز- رق های  ولادی کربن 

A562  تیتانیم برای پودش های دیشه ای یا  فزی نهوذی - رق های  ولاد کربنی منگنز 

A612 رق های  ولادی کربنی با استظکام بالا برای کار در دمای متوسط   پایین  

A662 منگنز برای دمای کاری متوسط   پایین-دی کربن رق های  ولا 

A724 جودکاری دده   تمپر دده برای متازا تظت  شار چند لایه   کوئنچ  ولاد کربنی 

A735  سیفیسیم عمفیات حرارتی دده -منگنز  - رق های  ولادی کربن 

A841 رق های  ولاد کربنی تولید دده با  ر یند ترمومکانیکال  

باه   A734اساتاندارد  . اسات  HSLAمرتبط با  ولادهای  A734   A737با دماره  ASTMتصات مش: HSLAگرید 

مولیبدا است   خاواص   -کر م  -که  ولاد نیکل  Aد   ولاد اختصاص دارد که هر د  کوئنچ   تمپر دده اند، نو  

د   بالاتر مورد استهاده درجه سانتی گرا -23که در دماهای  Bنو  . درجه سانتی گراد حهظ می کند -02خود را تا 

 .بررسی دده اند A737نیز در استاندارد  B   Cد   ولاد با نامگذاری گرید . قرار می گیرد

کار م، نیکال   مولیبادا      :  ولادهای  لیاژی برای متازا تظت  شار سه عنصر  لیاژی عماده دارناد  :  ولاد  لیاژی

 ولادهاای  لیااژی باه    . م که در  ولادهای کشته دیده مای داود  سایر عناصر  لیاژی عبارتند از کربن، منگنز   سیفیسی

برخای از  ولادهاای   . عفت  جود کر م، نیکل   مولیبدا خواص مکانیکی بهتری نسبت به  ولادهاای کربنای دارناد   

 . لیاژی در جد ل زیر نمایش داده دده اند
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 برای  رق های  ولاد  لیاژی با کیهیت متازا تظت  شار ASTM مشتصات

 عنواا ASTMه استاندارد دمار

A202 سیفیسیم -منگنز- رق های  ولاد  لیاژی کر م 

A203 رق های  ولاد  لیاژی نیکل دار  

A204 رق های  ولاد  لیاژی مولیبدا دار  

A225  نیکل - انادیم  - رق های  ولاد  لیاژی منگنز 

A240  نیکل - رق های  ولاد زنگ نزا مقا م در برابر حرارت کر م   کر م 

A263 رق  ولادی ر کش با  لیاژ کر م مقا م به خوردگی  

A264 رق  ولادی ر کش با  لیاژ زنگ نزا  (Cr-Ni) مقا م به خوردگی 

A265 رق  ولادی ر کش با  لیاژ پایه نیکل مقا م به خوردگی  

A302 نیکل -مولیبدا  -مولیبدا   منگنز  - رق های  ولاد  لیاژی منگنز 

A353  تمپر دده   نرماله درصد نیکل د بار 3های  ولاد  لیاژی  رق 

A387 رق های  ولاد  لیاژی کر م مولیبدا برای کار در دمای بالا  

A517 رق های  ولاد  لیاژی کوئنچ   تمپر دده با استظکام کششی بالا  

A533  کلنی -مولیبدا  -مولیبدا   منگنز  - رق های  لیاژی کوئنچ   تمپر دده منگنز 

A542  مولیبدا کوئنچ   تمپر دده - رق های  ولاد  لیاژی کر م 

A543 مولیبدا کوئنچ   تمپر دده -کر م  - رق های  ولاد  لیاژی نیکل 

A553  درصد نیکل کوئنچ   تمپر دده 3درصد   8 رق های  ولاد  لیاژی 

A605 تمپر ددهکر م کوئنچ    -مولیبدا  - کبالت -  رق های  ولاد  لیاژی نیکل 

A645  درصد نیکل با عمفیات حرارتی خاص 5 رق های  لیاژی 

A658  درصد نیکل برای انبسا  حرارتی کم 30 رق 

A734 رق  ولاد  لیاژی استظکام بالا   کم  لیاژ، کوئنچ   تمپر دده برای کاربردهای بر دتی  
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A735  رد در دمای متوسط   پاییننیوبیم برای کارب -مولیبدا  - ولاد  لیاژی کم کربن منگنز 

A736  نیوبیم -مولیبدا  -کر م  -مس  - رق های  لیاژی کم کربن پیرستتی دده نیکل 

A737  رق های  ولادی HSLA 

A782  زیرکونیم کوئنچ   تمپر دده -سیفیسیم  -مولیبدا  -کرم - رق های  ولاد  لیاژی منگنز 

A832  بور -تیتانیم  - انادیم  -مولیبدا  - رق های  ولاد  لیاژی کر م 

A844  درصد نیکل تولید دده با  ر یند کوئنچ مستقیم 3 رق  ولاد  لیاژی 

، A203 ،A353:  ولادهای مناسب برای کاربردهای زیر صاهر   بر دتای عبارتناد از   : کاربردهای زیر صهر   بر دتی

A442 ،A517 ،A537 ،A542 ،A543 ،A553 ،A612 ،A645 ،A662 ،A724 ،A735 ،A736 ،A782   A844. 

، L304 ،316، 374، 372انااوا  ) سااتنیتی  – AISIبساایاری از تیاای هااای  :  یاگاای هااای  ولادهااای زنااگ ناازا  

L316،317 ،L317 ،321 ،347) ،مانناد  به علا ه برخی از انوا  خااص زناگ نازا هاا،      مارتنزیتی    ریتی، د پفکس

 .بررسی دده اند A240در استاندارد  - ولادهای سوپر ریتی   سوپر  ستنیتی

باه طاور کامال ماورد      A263 ،A264   A265 ولادهاای ر کاش در اساتاندارد    :  ولادهای ر کش   سایر گریادها 

 -باه ترتیاب باه ر کاش هاای کار م   کار م         A263   A264مشتصات  ولادهای ر کش . بررسی قرار گر ته اند

 لیاژهاای   A 265 ولادهاای ر کاش در   . تبابق دادته بادد ASTM A240یکل اختصاص دارد که باید با استاندرد ن

 نیکل   پایه نیکل هستند که عبارتند از

 025، اینکونل 477، مونل 277نیکل  -1 

 .که توسط درکت ایتکو الوی اینترنشنال تولید می دود 825، اینکولوی  H877    877اینکولوی  -2

 .که توسط کارپنتر تکنولوژی تولید می دود CB27-3کارپنتر  -3

 .مشتصات این  ولادهای ر کش در جد ل زیر   رده دده است

 برای  رق های  ولاد ر کش ASTM مشتصات

 توصیر ASTMدماره 

A263 رق   نوار ر کش  ولاد کر م  

A264  کر م - رق   نوار ر کش  ولاد زنگ نزا نیکل 

A265   ولاد  لیاژی ر کش نیکل   پایه نیکل رق 

  

 

http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF+%D8%B2%D9%86%DA%AF+%D9%86%D8%B2%D9%86+%D9%81%D8%B1%DB%8C%D8%AA%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF+%D8%B2%D9%86%DA%AF+%D9%86%D8%B2%D9%86+%D9%85%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D9%86%D8%B2%DB%8C%D8%AA%DB%8C
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 تولید کنندگان ورق فولادی

 :تولید کننده های  رق های  ولادی در  مریکا

 :تولید کنندگاا انبوه  رق های  ولادی در امریکا عبارتند از

Bethlehem Steel Corporation 
Gulf States Steel Company 
Inland Steel Industries 
Oregon Steel Mills 
Lukens Steel Company 
USS Div., USX Corporation 

 :بزرگترین تولیدکنندگاا  ولاد زنگ نزا عبارتند از

Allegheny Ludlum Steel Corporation 
Eastern SS Division 
Cyclops Corporation 
Jessop Steel Company 

 

 روش های تولید ورق های فولادی

 :ی   مشکلات مربو  به  ا ها در ادامه بررسی دده استر ش ها متتفر ساخت  رق های  ولاد

 ترک کوئنچ –کوئچ   تمپر  -1

 ترک در هنگام دکل دهی سرد، گرم   داغ –دکل دهی  -2

  ترک  –برش حرارتی  -3

 ترک سرد   گرم همراه با هیدر ژا –جودکاری  -4

ناخالصای  . در  رق ایجااد داود   نورد گرم  رق های  ولادی سبب می دود تا خواص جهات دار  –جهت گیری  -5

مظل ایان ناخالصای هاا باه مکااا هاایی بارای        . های غیر  فزی در  ولادهای معمولی در جهت نورد کشیده می دوند

بنابراین هنگامی که نیاز به خم کردا ددید یک  رق بادد جهات بهیناه   . تغییر دکل موضعی   ترک تبدیل می دود
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 Guidline for fabricating“برای جزئیات بیشاتر در ایان زمیناه باه     (. ل زیردک)ای برای انجام این کار  جود دارد 

and processing plate steels ” چاز درکتMittal Steel مریکا مراجعه دود . 

 

 فولادهای کربنی مورد استفاده در ساخت مبدل حرارتی

Carbon Steel for Heat Exchanger Construction 

ترکیاب دایمیایی گریادهای متتفار  اولاد بسایار       . ابتدا باید به معر ی انوا   ا پرداخات  این  ولادها  برای بررسی

خاواص   کیهیات متهاا ت از    . متها ت است   از  هن خال  تا ترکیب پیچیده ای از چندین عنصر تغییار مای کناد   

رین انتتاب در هر گرید باید باه کااربرد نهاایی   ر ش    برای مناسب ت. ترکیب های دیمیایی هر گرید نادی می دود

در تمامی مراحل ساخت یک  ولاد از تر ند های متتفهی اساتهاده مای داود کاه بار ناو          . ساخت نیز توجه دادت

 .کیهیت مظصول نهایی موثرند

، تیتاانیم ، نیکال ، مولیبادا ، نیوبیاوم ، کبالات در مورد  ولاد کربنی هیچ مینیممای بارای عناصار  لیااژی مانناد کار م،       

درصاد تجاا ز نکناد       0.4هنگامی که مینیمم در صد مس در  ولاد از  .ذکر نشده است زیرکونیم،  انادیم، تنگستن

باه  ا  اولاد کربنای     0.60، ماس  0.60 ، سیفیسیم1.65 منگنز :یا ماکزیمم مقدار عناصر  لیاژی  ا به درح زیر بادد

 ولاد کربنی به حضور همزماا کربن   منگنز برای  ر یند تولید مناسب   بهباود خاواص مکاانیکی نیااز      .می گویند

 .دارد

گر هی هستند که ترکیب  ا ها انظصارا برای بهباود خاواص مکاانیکی    ( HSLA) ولادهای کم  لیاژ استظکام بالا 

در برخای از  ولادهاای ایان گار ه مقا مات باه خاوردگی اتمساهری نسابت باه  ولادهاای کربنای             . ده استبهینه د

به این دسته  ولاد  لیاژی گهته نمی دود، اگرچه به عمد از عناصر  لیاژی برای بهبود خاواص  . ساختمانی بیشتر است

مگا پاسکال   مینیمم نقباه تسافیم  ا هاا     557تا  237مینیمم نقبه تسفیم برای این  لیاژها .  ا ها استهاده دده است

 .این  ولادها استظکام   چقرمگی بالا   دکل پذیری   جوش پذیری خوبی دارند. مگا پاسکال است 027تا  415

http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%DA%A9%D8%A8%D8%A7%D9%84%D8%AA
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D9%86%DB%8C%D9%88%D8%A8%DB%8C%D9%88%D9%85
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%A8%D8%AF%D9%86
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D9%86%DB%8C%DA%A9%D9%84
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D8%AA%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D8%AA%D9%86%DA%AF%D8%B3%D8%AA%D9%86
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D8%AA%D9%86%DA%AF%D8%B3%D8%AA%D9%86
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D9%85
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D8%B2%DB%8C%D8%B1%DA%A9%D9%88%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
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ولاد  لیاژی مولیبدا  : این  ولادها بر اساس ترکیب دیمیایی به چند دسته تقسیم بندی می دوند:  ولادهای کم  لیاژ

هر کدام از این دسته بندی ها بر اساس . مولیبدا –نیکل    ولاد  لیاژی کر م  –مولیبدا  –دار،  ولاد  لیاژی منگنز 

 ولادها از ن ر تجاری زمانی در دسته بندی کم  لیااژ قارار مای گیرناد     . میزاا استظکام به چند دسته تقسیم می دوند

 :دندکه درایط زیر را دادته با

 .درصد بادد 1605میزاا منگنز  ا ها بیش تر از  -1

 .درصد بادد 760مقدار سیفیسیم  ا ها بیش تر از  -2

 .درصد بادد 760میزاا مس  ا ها بیش از  -3

عناصر  لیاژی مانند نیکل، مولیبدا،  انادیم، کر م   غیره برای ایجااد اثار عنصار      مظد ده یا حداقل مقداری از -4

 .ا ها اضا ه دده بادد لیاژی به  

 ولادهای  لیاژی می توانند از مجموعه متنوعی از عناصر  لیاژی   عمفیاات حرارتای بارای بدسات   ردا مبفاوب      

 .ترین ترکیب از خواص، استهاده برند

 بهبود  ر یند های ساخت  ولاد

باا تغییار در خاواص     سال گذدته دستتوش تغییرات زیادی دده است    ولادهاای متناوعی   25 ولاد سازی در طی 

، ر ش های  ولاد ساازی باا   (VIM)بهبود تکنیک های تصهیه، ذ ب القایی در خلا . مظصول نهایی ایجاد دده است

 ر ینادی اسات کاه ابتادا در      AOD)اکسایاا   -گوگرد کم،  ر یند های پالایش مانند دی کربوریزاسیوا  رگاوا  

 (  سایر  لیاژهای با گرید بالا حا ی عناصر اکسید دوند مانند کرم    لومینیم استهاده می دد  ولاد زنگ نزاتولید 

یی در خلا، ریتتاه گاری تظات    ، ذ ب مجدد الکتر اسفگ، گاززدا(VOD)  دی کربوریزاسیوا با اکسیاا در خلا 

http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF+%D8%B2%D9%86%DA%AF+%D9%86%D8%B2%D9%86+Stainless+Steel
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 شار، ریتته گری مدا م، نورد کنترل دده   غیره منجر به تولید  ولادهای تمیز با کربن معاادل کام داده اسات کاه      

 .چقرمگی بالایی دارند  استظکام بالا، چودپذیری مناسب، مقا مت به خوردگی بهبود یا ته  

  

 انواع فولاد

اگر اکسیاا از مذاب حذف نشود، . ا کربن   اکسیاا   تشکیل گاز استدر  ولادسازی  اکنش اصفی، ترکیب دد

از اضاا ه کاردا سیفیسایم   یاا     . این گاز در حین تبدیل  ولاد از حالت به مایع به جامد هام چنااا تشاکیل مای داود     

 اولاد را  کنترل میزاا گازی که در هنگام انجماد تولید می دود ناو   .  لومینیم برای حذف اکسیاا استهاده می دود

اگر در این مرحفه گاز تولید نشود،  ولاد کاملا اکسیاا زدایی دده   به  ا کشته می گویناد زیارا   . مشت  می کند

ا زایش میزاا گاز به ترتیب منجر به ایجاد  ولادهای درپودیده، نیماه کشاته   . بد ا ایجاد صدا در قالب قرار می گیرد

 .  نا رام می دود

امل اکسیاا زدایی دده اند   ترکیب دیمایی   خواص مکانیکی یکنواختی نسبت به ساایر   ولادهای کشته به طور ک

به طور کفی  ولاد کشته زمانی مورد استهاده قرار می گیرد کاه سااختار یکنواخات   باد ا عیاب      . انوا   ولاد دارند

ی کاه ضاتامت  رق بایش از    به طور کفای زماان  . ممکن است دانه های این  ولاد ریز یا دردت بادد. مورد نیاز بادد

 .بادد باید از  ولاد کشته ساخته دده بادد( میفی متر 38)اینچ  165

 ولادهای نیمه کشته بر اساس درجه یکنواختی ترکیب که حد  سط  ولادهای کشاته   ناا رام اسات، دناساایی مای      

 .دوند

از ایتدا تا انتهای دمش، دناسایی مای    ولادهای در بسته   نا رام بر اساس تغییر ترکیب دیمیایی در طول سبح مقبع

  . ا ها در ابتدا برای تولید مظصولاتی که به سبح خیفی خوب نیاز دادتند به کار می ر تند . دوند

  فولادهای کربنی

درصد باوده   مقادار ماس       160تا  1 ولادهای کربنی  لیاژهایی از  هن   کربن هستند که معمولا منگنز  ا ها از 

خاواص    . معمولا این  ولاد ها حا ی عناصار  لیااژی بیشاتری نیساتند    . درصد  راتر نمی ر د 760ا از اکسیاا  ا ه

 ولاد کربنای مای تواناد بار حساب ر ش اکسایاا       . جودپذیری  ولادهای کربنی به درصد کربن  ا ها  ابسته است

ییار در میازاا کاربن بار خاواص      تغ. ،نیمه کشته   کشته تقسیم بنادی مای داود   (capped) زدایی به نا رام، درپودیده

دده مورد استهاده قرار می گیرناد، اماا ممکان اسات      نورد  ولادهای کربنی معمولا به دکل. مکانیکی اثر می گذارد

 .نیز استهاده دوند نرماله یا  نیل گاهی ا قات به صورت

 اشکال فولادهای کربنی

 .یه می دود ولاد به دکل  رق، تیوب، لوله    ورجینگ   دکل های دیگر ته

 : ولادهای کربنی برای متازا تظت  شار

، 07، 55، گریاد  A516؛ 07، 05، 07، 55گریاد   A442؛ A229؛ A ،B   C، گرید A285این  ولادها عبارتند از 

 .تظت درایط نرماله   تمپر دده 2  گرید  1، گرید A537؛ 07، 05
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  استفاده از فولادهای کربنی

مبادل هاای    مت پایین، با  جود مقا مت کم در برابر خوردگی باه داکل گساترده ای در    ولادهای کربنی به دلیل قی

حرارتی، صنایع دیمیایی، نیر گاه های سوخت  سیفی، پالایشگاه های نهت   بسایاری صانایع دیگار، ماورد اساتهاده      

 :علا ه بر قیمت خواص دیگر  ولاد کربنی منجر به استهاده از  ا می دود. قرار می گیرند

 .به راحتی در دسترس است -1

 .استهاده از  ا در  ر یند ساخت با ر ش های معمول  ساا است -2

 

 تیوب های فولاد کربنی برای آب ورودی

در سال های اخیر تولید کنندگاا مجبور دده اند تا از تیوب های مس  لیااژی بارای گارمکن  ب  ر دی پار  شاار      

که دمای  ب  ر دی بالاست، خوردگی تیوب مسای باا  ب  ر دی   در چرخه های جدید نیر گاهی . استهاده نکنند

اگر چه اندک است اما احتمال انتقال مس به مولد بتار را ا زایش داده   ممکان اسات منجار باه انساداد در قسامت       

عوامفی که سبب مای داود تاا    . گاهی ا قات از  ولاد  لیاژی با درصد مولیبدا کم نیز استهاده می دود. توربین دود 

جودپذیری بهتار، اساتظکام باالاتر   هزیناه     : ولاد کربنی بر  ولاد  لیاژی با مولیبدا کم ترجیح داده دود عبارتند از 

اندکی کمتر است اماا ایان اخاتلاف در تیاوب هاای       نیکل – لیاژ مس  هدایت حرارتی  ولاد کربنی نسبت به. کمتر

مهمتارین ضاعر اساتهاده از    . دود عمالا نااچیز اسات    جدا نازک با قبر کم که برای  ب  ر دی پر شار استهاده می

می تواا مشکلات نادای از خاوردگی   حهاره    . تیوب های  ولاد کربنی مقا مت اندک  ا در برابر خوردگی است

ایان  . دار ددا را در این تیوب ها با کنترل  ر یند ساخت، دارایط  ب   خامودای هاای مناساب باه حاداقل رسااند       

 .ه برای مدت قابل توجهی خاموش است، نیاز به حهاظت در برابر خوردگی دارندقبعات هنگامی که نیر گا
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  فولاد کربنی در پالایشگاه

درجه سانتی گاراد   207در کاربردهای پالایشگاهی،  ولاد کربنی یک ماده قابل قبول برای مظصولات خام تا دمای 

در دماهای بالا، نرخ خوردگی ا ازایش یا تاه     . حمفه هیدر ژنی   خوردگی سولهیدی استاز ن ر مقا مت در برابر 

 . ولادهای  لیاژی،  ریتی یا زنگ نزا ممکن است استهاده دوند

 

 مقاومت در برابر خوردگی فولاد کربنی

ح بساتگی  مقا مت در برابر خوردگی  ولادهای کربنی تا حدی مظد د باوده   باه تشاکیل لایاه اکسایدی ر ی ساب      

 . ولاد کربنی نباید در معرض تماس با اسیدهای رقیق قرار گیرد. دارد

 ولادهای کربنی در تماس با مظفول های  بی، مظفول های  مینی، کربنات ها، سایانیدهای اسایدی، هیدر کسایدها،    

ی نادای از    ترک های سولهید SCCنیترات  مونیوم،  مونیاک   مایعات حا ی گاز زغال سنگ، مستعد خوردگی 

مظد دیت های دماا   غف ات بارای اساتهاده از  اولاد      . استهاده در حوزه های نهتی  لوده به سولهید هیدر ژا هستند

در میااا تماام ماواد  فازی،  اولاد کربنای اقتصاادی        . کربنی در سود سوز  ر در جدا ل مورد بررسی قرار گر ته اند

درجاه ساانتی گاراد     88درصاد   مااکزمیمم دماای     57مم غف ت ترین ماده برای حمل   نقل مظفوله هایی با ماکزی

درصد   تاا   05اگر  لودگی به  هن قابل قبول بادد، می تواا از  ولاد به عنواا متزا سود سوز  ر تا غف ت . است

 .تنش زدایی برای کاهش پدیده تردی نادی از سود باید انجام گیرد. درجه سانتی گراد استهاده کرد 177دمای 

خنثای   بسایاری    pH ولاد معمولا توسط  ب باا  . ر    ب دریا به  هستگی منجر به خوردگی  ولاد می دود ب دو

به طور کفی حضور اکسیاا   یا درایط اسیدی خوردگی  ولاد کربنی را ا زایش مای  . از مواد  لی خورده نمی دود

 .دهد در حالی که درایط قفیایی از خوردگی  ولاد کربنی جفوگیری می کند

 :خوردگی عمومی در مظیط  بی

مظفول، اکسایاا حال داده در مظفاول،      pH اکتورهای اساسی کنترل خوردگی عمومی در  ولادهای کربنی دامل 

 .دما، نمک های مظفول   مظفول است

لایاه اکسایدی مظاا ظ در    . ، برای  ولاد کربنای خورناده هساتند   ) 5های کمتر از  pH)مظفول های اسیدی :  pHاثر 

 .کم است pHاما خوردگی در مظد ده  سیعی از . حل می دود 13  بالاتر از  5کمتر از  pHمقادیر 

 :تاثیر اکسیاا مظفول

 .تقریبا خنثی، نرخ عمومی خوردگی با غف ت اکسیاا راببه مستقیم دارد pHدر دمای مظیط برای یک مظفول با 

های کاتادی از اکساید  هان هیدراتاه منجار باه داتاب         دمای بالا با ا زایش دادا میزاا نهوذ اکسیاا در لایه: اثر دما

 .گر تن  ر یند خوردگی می دود

حضور اسید یا نمک های خنثی ممکن است نرخ خوردگی را ا زایش دهد در صاورتی کاه   : تاثیر نمک های مظفول

 .حضور نمک های قفیایی نرخ خوردگی را کاهش می دهد
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 NaClخاوردگی را ا ازایش مای دهاد، باه خصاوص اگار         به طور کفی ا زایش سرعت مظفاول سارعت  : اثر سرعت

 8متار در ثانیاه یاا     265برای جفوگیری از برخورد  ب با بدنه تجهیزات ماکزیمم سرعت نباید از . حضور دادته بادد

 . وت بر ثانیه تجا ز کند

ایان  یاگای در    از.  ولاد کربنی در مظیط های قفیایی ر تار پسیو از خود نشاا می دهد   نرخ خاوردگی کمای دارد  

: در زمینه جفوگیری از خوردگی در  ولادهای کربنی باید به این موارد توجاه دادات  .  سهاته کردا استهاده می دود

پودش های  فزی، رنگ زدا، حهاظت کاتدی، ا ز دا ممانعت کننده ها، ا ز دا عناصر  لیاژی، حذف اکسایاا از  

 .ی  لیمظیط، ممانعت از تشکیل ز   گالوانیک   پودش ها

  

 

 فرآیند ساخت با فولاد کربنی

 برش  رق ها

تماامی لباه هاا پاس از     .  رق های  ولاد کربنی با استهاده از جوش بری یا مادین کاری به ابعاد دلتواه بریده می دود

برش باید برای لایه لایه ددا مورد بررسی قرار گیرد تا اطمیناا حاصل دود که لبه های بریاده داده تارک نتاورده     

تست نهوذ رنگ   التراسونیک برای لبه هایی که درز جوش را تشکیل می دهند، به خصوص برای  رق هاای باا   . دان

 .ضتامت بالا   کاربرد در دمای پایین   در معرض هیدر ژا توصیه می دود

 :درجه جوش پذیری

 .تتمین زده می دود( دلکربن معا) CEیک  ولاد برای بررسی استعداد به ترک با استهاده از  قابفیت جوش پذیری

 :ملاح ات جوش پذیری

 :در هنگام جوش دادا  ولاد کربنی باید عوامل زیر را در ن ر دادت

 ترک سرد نادی از هیدر ژا -1

 ترک نادی از انجماد -2

 لایه لایه ددا -3

 مظد دیت های ستتی در کاربردهای پالایشگاهی   گاز ترش -4

 هیمظد دیت ستتی در کاربردهای پالایشگا

جفوگیری از ایجاد ترک جوش در حین کار در پالایشگاه از اهمیت زیادی برخاوردار اسات زیارا  اولاد کربنای باه       

گمااا  . طور گسترده در متازا تظت  شار پالایشگاه مانند مبدل ها، تانک ها   لوله ها مورد استهاده قارار مای گیارد   

کل   ساتتی، اساتاندارد    تنشمظیط خورنده، : ادندمی ر د که سه عامل در ایجاد ترک جوش در حین کار دخیل ب

NACE  به دمارهRP-04-72  را ر ی جوش های تمام دده  برینل 277یک مظد ده ستتی برابر باP-I   اعلام کارده

 .است

 جودکاری ر یند 

http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AA%D9%86%D8%B4+%D9%88+%DA%A9%D8%B1%D9%86%D8%B4
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%B3%D8%AE%D8%AA%DB%8C+%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D9%86%D9%84
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AC%D9%88%D8%B4%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C
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مبفاوب جوداکاری مانناد پایش     بسیاری از  ولادهای کربنی را می تواا با استهاده از الکتر د ر کاش دار    ر یناد   

 ر یندهای جودکاری که برای  ولادهاای کربنای ماورد اساتهاده قارار مای گیرناد عبارتناد از          .گرمایش جوش داد

، ( SAW) یزیرپودر  ، جودکاری قوس(FCAW) جودکاری با سیم مغزه پودری (GMAW)جودکاری قوس  فز

 (OAW)نجودکاری الکتر اسفگ   الکتر گاز   جودکاری اکسی استیف

 جودکاری قوسی  ولاد های کربنی

عامال  . انتتاب الکتر د جودکاری بر اساس سازگاری بین  فزات پایه   درایط کاری قبعات جوش تعیین مای داود  

 اصفی در انتتاب الکتر د برای  ولادهای کربنی عبارت است از

 خواص مکانیکی -1

 ترکیب مواد -2

 جریاا جودکاری -3

 موقعیت جوش -4

 ههزین -5

 .باید توجه دود که الکتر دها در مظیط خشک نگه داری دود

مینیمم ضتامت  ولادهای کم کربن که می تواند باا ر ش قاوس تظات گااز مظاا ظ جاوش داده داود باه مهاارت          

جودکار، موقعیت جوش،  یاگی های جریاا، نو  اتصال،  یت کاری، کالاس   انادازه الکتر دهاا،  مپاراژ، طاول      

اینچ می تواناد باا مو قیات باا الکتر دهاای تاو        76730 ولادی به ضتامت . ی بستگی داردقوس   سرعت جودکار

 .پودری جوش داده دود

 .جوش داد SMAWدر ضتامت های بالا، می تواا تمام ضتامت های تجاری را با ر ش 

 عیوب جوش

ه در ر ش هاای متتفار   از  نجایی که  و لادهای کربنی به دکل گسترده مورد استهاده قرار مای گیرناد، عیاوبی کا    

 .جودکاری قوس ایجاد می دوند در جد ل زیر  مده است

 عیوب جوش  ولادهای کربنی با ر ش های متتفر جودکاری قوس

GMAW ,GTAW SAW FCAW SMAW 

GMAW 

 :ترک خوردگی

 ترک  فز جوش

 تتفتل

 ناخالصی

 ذ ب ناق 

 تتفتل جوش

  لودگی  لاکس

 پودش ناکا ی  لاکس

 لاکس های به ددت 

 :به دلیل  لتاژ بالای قوس

 تتفتل

 قبره جوش زیاد

 سوختگی کناره جوش

 ناخالصی سرباره ای

 تتفتل

 کرم خوردگی

 سوختگی کناره جوش

 :به دلیل جریاا زیاد ترک گرم
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 عدم نهوذ

 سوختگی کناره جوش

 مذاب میانی بیش از حد

 غذیهتوقر سیم ت

 عدم حهاظت کامل

  یسکوز

  زش قوس

 گرده جوش مظدب

 قبره های بزرگ

 ترک سرد

 ترک مرکزی

 ترک زیرپوستی

 یهترک  فز پا

 ریز ترک ها

 حهره جوش

 قوس اتهاقی

 اکسیداسیوا

  اصفه نادی از ذ ب ناکا ی

 تور تگی یا تقعر

 سرر تگی

 قبره جوش زیاد

GTAW 
  لودگی الکتر د تنگستن

 ناخالصی تنگستن

  

 :ترک خوردگی

 ترک انجماد

 ترک هیدر ژنی

 ترک سهمی

 رپوستیترک زی

 :به دلیل سرعت حرکت بالا

 متفو  ددا سرباره

 گرده جوش مظدب

 

 فولادهای کم آلیاژ مورد استفاده در ساخت مبدل حرارتی

Low Alloy Steel for Heat Exchanger Construction 

بارای    اولاد نتتااب  مهم ترین  اکتور در ا. برای بررسی این  ولادها، ابتدا باید به چرایی استهاده از این ماده پرداخت

دایار، جاوش پاذیری       چقرمگای ، خزدای ، اساتظکام  اساتظکام کششای  ، مبدل های حرارتای متازا تظت  شار   

 :به طور کفی  رق های نازک تر ترجیح داده می دوند زیرا .است عمفیات حرارتی

  زا کمتری دارند -

 ساخت  ا ها  ساا تر است -

  ونداسیوا کمتری دارند هزینه -

 .می دوند NDTبه راحتی جوش داده دده، عمفیات حرارتی، تنش زدایی    -

 نصب  ا ها  ساا تر است -

 .بیشتری دارند خستگیاستظکام  -

 .ر برابر دکست ترد دارندمقا مت د -

ا زایش ضتامت منجر به ا زایش عیوب   در نتیجه ردد عیب   دکسات   . رق های ضتیم تر ذاتا ضعیر تر هستند

بنابراین استهاده از  رق های نازک  ولادهای با استظکام بالا به استهاده از  رق های ضتیم تر  اولادی   .ترد می دود

 .ترجیح داده می دود

 آلیاژ برای مخازن تحت فشار فولادهای کم

 

  

http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%85%D8%A8%D8%AF%D9%84+%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AD%DA%A9%D8%A7%D9%85+%DA%A9%D8%B4%D8%B4%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D8%B2%D8%B4
http://www.wikipg.com/wiki/%DA%86%D9%82%D8%B1%D9%85%DA%AF%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%B9%D9%85%D9%84%DB%8C%D8%A7%D8%AA+%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%B9%D9%85%D9%84%DB%8C%D8%A7%D8%AA+%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D8%B3%D8%AA%DA%AF%DB%8C+%D9%81%D9%84%D8%B2%D8%A7%D8%AA
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 :که در متازا تظت  شار   مبدل های حرارتی مورد استهاده قرار می گیرند، عبارتند از  ولادهای کم  لیاژ

 مولیبدا – کربن ولادهای  -1

 منگنز – ولادهای کربن  -2

 مولیبدا –منگنز  – ولادهای کربن  -3

 نیکل –مولیبدا  –گنز  ولادهای  لیاژی من -4

اصالاح   Cr-Mo   ولادهاای   Cr-Mo ،Cr-Mo-Vای مقا م به خزش مانند یا  ولاده مولیبدا – کر م  ولادهای -5

 .دده

 کاربرد ورق های فولاد کم آلیاژ

 :به درح زیر است  ولادی کم  لیاژ کاربردهای اصفی برای  رق های

 ها نیر گاه برای بویفردرام  -1

 متازا تظت  شار راکتور، مولدهای بتار    شرده کننده ها برای نیر گاه های هسته ای -2

ارتاای، انااوا  متتفاار راکتورهااا، کنورتورهااا، درام بتااار، جاادا کننااده هااا،  شاارده کننااده هااا، مباادل هااای حر  -3

 هیدر کراکرها در کارخانجات دیمیایی

زدایای ر غان سانگین باه  رق هاای       گاوگرد از میاا تمام این تجهیزات، راکتورهای بازرگ هساته ای   تجهیازات    

 .تن نیاز دارند 50تا  30میفی متر    زا  احد  300تا  150ضتیم  ولادی با ضتامت 

 

 مولیبدن –فولادهای کربن 

  

درصاد   765مولیبدا مشابه  ولادهای کربنی هستند با این تها ت که در ترکیاب دایمیایی  ا هاا     – ولادهای کربن 

به  ولادهاای کربنای، اثار قبال تاوجهی بار        بور درصد مولیبدا   مقدار کمی 765اضا ه کردا . مولیبدا  جود دارد

تا بالایی دارد که تاا دماهاای نسابتا    این ساختار استظکام نسب. پایینی در سرعت سرد کردا پایین دارد بینیتاستظاله به 

 .بالا حهظ می دود

 :می دود ASTMاین  ولادها دامل  ولادهای زیر در استاندارد 

- A204  گریدهایA  ،B   C 

- A302  گرید هایA   B 

- A182   گریدF1 ورجینگ  

ه دلیال مقا مات در برابار    ایان  ولادهاا با   . درصد مولیبدا در صنعت نهت کاربردهای زیادی دارند 765 ولادهایی با 

امکاا گرا یت زایی در دمای بالای کااربرد  ا هاا باه     .در دماهای بالا جایگزین  ولادهای کربنی دده اند هیدر ژا

http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%A8%D8%AF%D9%86
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%A8%D8%AF%D9%86
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D9%85%D9%86%DA%AF%D9%86%D8%B2
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D9%85%D9%86%DA%AF%D9%86%D8%B2
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D9%86%DB%8C%DA%A9%D9%84
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D9%86%DB%8C%DA%A9%D9%84
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%85%20%28Cr%29
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%85%20%28Cr%29
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A8%D9%88%DB%8C%D9%84%D8%B1
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%DA%AF%D9%88%DA%AF%D8%B1%D8%AF
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D8%A8%D9%88%D8%B1
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D8%A8%D9%88%D8%B1
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A8%DB%8C%D9%86%DB%8C%D8%AA
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86


42 

داده ماورد اساتهاده قارار مای       نرمالاه داده یاا    نوردها به دکل این  ولاد .درجه سانتی گراد مظد د کرده است 470

 .گیرند

  منگنز –فولادهای کربن 

منگنز باه چنادین   . ین  ولادها در متازا تظت  شار، کشتی ها   سایر سازه های بزرگ مورد استهاده قرار می گیرندا

 :دلیل به  ولاد اضا ه می دود

منگنز با گوگرد ترکیب دده   ناخالصی های غنی از گوگرد ایجاد می کند که نقبه ذ ب بالایی دارناد   حاین    -1

از طر ی باه داکل یکنواخات    . در نتیجه اثر کمی بر چقرمگی مظصول نهایی دارند عمفیات گرم  ولاد ذ ب نشده  

 .تری در ساختار  ولاد پتش می دوند

 .ا زایش می دهد  هنمنگنز استظکام  ولاد را با تشکیل مظفول جامد با  -2

قابفیت منگناز باه ایان معناسات کاه در ضاتامت هاای         .را کند می کند پرلیت    ریتبه   ستینتمنگنز استظاله  -3

 .بالای  رق که سبح بسیار سریعتر از مرز سرد می دود، ساختار بسیار یکنواخت تری حاصل می دود

 :تواا به طرق زیر بهبود داد منگنز را می –خواص  ولادهای کربن 

 .به  ولاد کشته، اندازه دانه ها بهبود داده   چقرمگی بیشتری ایجاد می کند  لومینیم دا ا ز :تصهیه دانه ها -1

 نرماله کردا -2

 .منجر به ا زایش استظکام   چقرمگی می دود :نورد کنترل دده -3

منگنز کوئنچ دده بادد، مظصاول نهاایی ترکیاب خاوبی از اساتظکام         –اگر  ولاد کربن  :کردا تمپر   کوئنج -4

 .چقرمگی را خواهد دادت

جاوش    SAW   جودکاری الکتر اسافگ  سازنده ها نمی توانند این  رق ها را با بسیاری از ر ش های معمول مانند

هر چه حرارت ا زایش یاباد، داناه هاای     .دهند چوا این  ولاد تظمل درجه حرارت های بالای این  ر یندها را ندارد

ریات  ردد کرده   بزرگتر می دوند   نرخ سرمایش  هسته منجر به تشکیل ساختار   HAZ ستنیت  فز پایه در منبقه 

ایانچ   کمتار، ا از دا     2باا ضاتامت    ریتته گری پیوساته برای  ولادهای . دردت دانه   کاهش چقرمگی می دود

میفای   50.4اینچ یاا   2ناخالصی را به عنواا مناطق جوانه زا ایجاد می کند، هنگامی که ضتامت بیش از  تیتانیمنیترید 

 .ای سرد می دود   عمفیات ریزدانه کردا پاستگو نیست متر بادد، دمش ریتته گری  ولاد با سرعت  هسته

برای جفوگیری از تشکیل اجزای ستت در  فز جاوش کاه در معارض کرکیناگ هیادر ژا قارار دارناد، بایاد نارخ          

با گرم کردا جوش، کاهش داد؛ در جودکاری های چند پاس توالی مناسب پاس هاا مای تواناد، لایاه       سرمایش را

 . ستنیت کند تا اجزای نرم تری ایجاد کندهای قبفی را مجددا به 

 :منگنز –کاربرد  ولادهای کربن 

این دسته دامل  ولادهاای کاربن متوساط     .منگنز ارزاا تر بوده   به راحتی به تولید انبوه می رسند – ولادهای کربن 

سات   اساتظکام نهاایی    نیوتن بر میفی متر مرباع ا  230با کیهیت مناسب برای ساخت بویفر هستند که استظکام  ا ها 

http://www.wikipg.com/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1%D8%AF
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%86%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%84%D9%87+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5++%D8%A2%D9%87%D9%86
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A2%D8%B3%D8%AA%D9%86%DB%8C%D8%AA
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D8%B1%DB%8C%D8%AA+%D8%A2%D9%84%D9%81%D8%A7
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%84%DB%8C%D8%AA
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
http://www.wikipg.com/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A6%D9%86%DA%86%DB%8C%D9%86%DA%AF+%28%D8%A2%D8%A8+%D8%AF%D9%87%DB%8C%29+-+Quenching
http://www.wikipg.com/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A6%D9%86%DA%86%DB%8C%D9%86%DA%AF+%28%D8%A2%D8%A8+%D8%AF%D9%87%DB%8C%29+-+Quenching
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AA%D9%85%D9%BE%D8%B1+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%28%D8%A8%D8%B1%DA%AF%D8%B4%D8%AA%29+-+Tempering
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AC%D9%88%D8%B4%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C+%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88+%D8%A7%D8%B3%D9%84%DA%AF
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AC%D9%88%D8%B4%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C+%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88+%D8%A7%D8%B3%D9%84%DA%AF
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AC%D9%88%D8%B4%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C+%D8%B2%DB%8C%D8%B1+%D9%BE%D9%88%D8%AF%D8%B1%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AC%D9%88%D8%B4%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C+%D8%B2%DB%8C%D8%B1+%D9%BE%D9%88%D8%AF%D8%B1%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/HAZ
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%AE%D8%AA%D9%87+%DA%AF%D8%B1%DB%8C+%D9%BE%DB%8C%D9%88%D8%B3%D8%AA%D9%87+%D8%B4%D9%85%D8%B4
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D8%AA%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
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درجاه ساانتی    350 این  ولادها به طور گسترده در بویفر ها   نیر گاه ها تا دماای  .نیوتن بر میفی متر است 385 ا ها 

   خاوردگی در دمای بالاتر به سرعت استظکام خود را از دست می دهند   به علا ه مقا مت به  .گراد کار می کنند

استظکام در دمای مظیط را می تواا با  ر یند نرماله کاردا، ناورد کنتارل داده        .پوسته ددا در ا ها کا ی نیست

 نیوتن بر میفای  385 ولادهای تولید دده به ر ش نورد کنترل دده با مینیمم استظکام  .کوئنچ   تمپر کردا بهبود داد

 .متر مربع    ولادهای کوئنچ   تمپر دده با استظکام بالاتر در بازار  جود دارند

 

 مولیبدن –منگنز  –فولادها کربن 

منگنز استظکام در دمای مظیط را ا زایش می دهد، اما اثر  یاه ای بر اساتظکام در   –ا ز دا مولیبدا به  ولاد کربن 

درصد مولیبدا به طور گسترده در ساخت متازا تظات  شاار    765با  منگنز – ولادهای کربن . دمای بالا می گذارد

خزدی  ا ها مظد د بوده   مقا مت به خاوردگی   اکسیداسایوا  ا    دکل پذیری اگر چه. به کار گر ته می دوند

 .مولیبدا ترجیح داده دوند –دود که در برخی موارد  ولادهای کر م  ها موجب می

 

 فولادهای کوئنچ و تمپر مورد استفاده در ساخت مبدل حرارتی

(Quenched & Tempered Steels for Heat Exchanger Construction)  

ی، بارای تولیاد مارتنزیات در    یکی از مهم ترین انوا   ولاد هستند که ستتی پذیری  ا ها باا ا از دا عناصار  لیااژ    

ساپس  اولاد سارد    . هنگام کوئنچ یا سرد کردا در هوا از دمای منبقه  ستنیت در ضتامت  رق، ا زایش یا ته اسات 

معمولا مقدار عناصر  لیاژی این  ولادها زیاد است   ترکیب . دده تمپر می دود تا خواص مورد ن ر را بدست   رد

معماولا جوداکاری ایان    . به این  ولادهاا،  اولاد کاوئنچ   تمپار مای گویناد      . ندمبفوبی از استظکام   چقرمگی دار

نامگذاری این  ولادهاا باه   .  ولادها  ساا است زیرا درصد کربن لازم برای دستیابی به استظکام مشت  پایین است

برخی . ق نمی گیردمقداری گمراه کننده است   این اصبلاح همواره به  ولادهای مارتنزیتی تعف "کوئنچ   تمپر"نام 

نیز باید کوئنچ   تمپر دوند تا نرخ سرد دادا ماورد ن ار در طاول ضاتامت زیااد        "نرماله   تمپر دده"از  ولادهای 

منگناز نیاز خواصای خاوبی، مشاابه      –می تواا با کاوئنچ   تمپار کاردا  ولادهاای کاربن      .  رق در  ا ها ایجاد دود

 . ولادهای پر لیاژ بدست   رد

 ولادهای کوئنچ و تمپرترکیب و خواص ف

   منگناز  باد ا در ن ار گار تن   )مقاادیر عناصار  لیااژی      درصد نیست   مجماو   7625کربن این  ولادها بیش از 

عمفیاات   در حالات  کاوئنچ   تمپار   اساتظکام  ولادهاای   . درصد قرار مای گیارد   10تا  7685در مظد ده  (سیفیسیم

ایان  ولادهاا   . متغیار اسات   Ksi 157تاا   57فیات حرارتای از  دده، بسته به ضتامت، ترکیب دیمیایی   عم حرارتی

در ایان  ولادهاا مای تاواا ترکیاب هاای متتفهای از میازاا         . را به طور همزمااا دارا هساتند   داکتیفیته استظکام بالا  

را بدست   رد تا خواص ماورد نیااز بارای متازا تظات       خوردگی   مقا مت در برابر خستگی چقرمگی، استظکام

در   ولادهای کاوئنچ   تمپار   برخی از. استهاده در درایط اتمسهری، دما بالا یا دماهای پایین را ایجاد کند  شار مورد

http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%B4%DA%A9%D9%84+%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%B4%DA%A9%D9%84+%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1%DB%8C
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 رق های  اولادی معماول   .   برخی در دسته  ولادهای  لیاژی قرار می گیرند ASTM دسته بندی  ولادهای کربنی

 .کوئنچ   تمپر در جد ل زیر نشاا داده دده اند

 (ASTMمشتصات )تمپر   ولادهای کوئنچ  

A553 Type 1 (8% and 9% Ni steel) 
A542 Type A Cl. 1 
A542 Type A Cl. 2 

A203 Grade F 

A645 5% Ni steel A542 Type A Cl. 3 
A542 Type A Cl. 4 A517 (15 Grades) 

 

A724 Grade A 
A724 Grade B 
A724 Grade C 

 

A734 HSLA Type A 
A734 HSLA Type B 

 

A738 Grade A 
A738 Grade B 

 

A782 Class 1 

A542 Type A Cl. 4a 
A542 Type B Cl. 1 
A542 Type B Cl. 2 
A542 Type B Cl. 3 
A542 Type B Cl. 4 
A542 Type B Cl. 4a 
A542 Type C Cl. 1 
A542 Type C Cl. 2 
A542 Type C Cl. 3 
A542 Type C Cl. 4 

A542 Type C Cl 4a 

 

A533 Type A Cl. 1 

A533 Type A Cl. 2 

A533 Type A Cl. 3 

A533 Type B Cl. 1 

A533 Type B Cl. 2 

A533 Type B Cl. 3 

A533 Type C Cl. 1 

A533 Type C Cl. 2 

A533 Type C Cl. 3 

A533 Type D Cl. 1 

A533 Type D Cl. 2 

A533 Type D Cl. 3 

A782 Class 2 
A782 Class 3 

 

 

 

 

A543 Type B Cl. 1 
A543 Type B Cl. 2 
A543 Type B Cl. 3 
A543 Type C Cl. 1 
A543 Type C Cl. 2 
A543 Type C Cl. 3 

A537 Cl. 2 

 :توضیظات متتصری در مورد هر کدام از این  ولادها در ادامه مبرح خواهد دد

-2تر از برای ضتامت های بیش) ksi 90پانزده گرید کوئنچ   تمپر دده با مینیمم استظکام : A517 ولاد  لیاژی  -1

در گریادهای متتفار مقادار کاربن،     (. ایانچ  265برای ضتامت های کمتر از ) 125تا  ksi100  استظکام ( اینچ 0

متهاا ت   ماس    زیرکاونیم ، تیتاانیم ،  اناادیم ، بور، مولیبدا، ر مکمنگنز، سیفیسیم   سایر عناصر  لیاژی مانند نیکل، 

 .است

http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%85%20%28Cr%29
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%A8%D8%AF%D9%86
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D8%A8%D9%88%D8%B1
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D9%85
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D8%AA%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D8%B2%DB%8C%D8%B1%DA%A9%D9%88%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D9%85%D8%B3
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 ksi 177-87  ،ksi 115-37   ksiتیای کاوئنچ   تمپرداده باا مظاد ده اساتظکام        A533 :4  اولاد  لیااژی   -2

 :  ترکیب 125-177

765Mo  برای تییA 

765Mo+0.55Ni  برای تییB 

7685Ni  برای تییC 

763Ni  برای تییD. 

باه   57این  ولاد با درصد کربن بالاتر ، حساسیت کمتری به ترک گرم دارد زیرا نسبت منگنز به گوگرد  ا معمولا 

ته ای   در باالاترین حالاات  در مقااطع ضاتیم بارای متااازا تظات  شاار هسا       Bگریاد   ASTM A533از . اسات  1

 .برای متازا تظت  شار جدار نازک یا چند لایه استهاده می دود( 3کلاس )استظکام  ا 

3- ASTM A537 ( 2کلاس )    ولاد کربنی که در متازا تظت  شار مورد استهاده قرار می گیارد   زماانی کااربرد 

 .دارد که چقرمگی بالای دیار مد ن ر بادد

داامل  . ksi 115   175، 35، 85پنج کلاس کوئنچ   تمپر دده با مینیمم استظکام هاای  :  A542 ولاد  لیاژی  -4

 .3Cr-1Mo-0.25V-Ti-B  یک تیی  2625Cr-1Moد  تیی 

د  تیای  .  ksi 115    175، 37سه کلاس کوئنچ   تمپر دده با مینیمم استظکام کششای  : A543 ولاد  لیاژی  -5

 . Ni-Cr-Moاز  ولادهای 

 .85ksiد  تیی کوئنچ   تمپر دده با مینیمم استظکام : A553د  لیاژی  ولا -0

0- ASTM A592    که به عنواا  ورجینگ در جایی که چقرمگی خوب دیار با اساتظکام تسافیمksi 177    ماد ن ار

 .بادد، به کار می ر د

  

 جوشکاری فولادهای کوئنچ و تمپر

 جوش پذیری -

عناصر . درصد برای چوش پذیری خوب تجا ز نمی کند 7622ه معمولا از مقدار کربن  ولادهای کوئنچ   تمپر دد

 لیاژی برای اطمیناا از اقتصادی بودا  ولاد عمفیات حرارتی دده، با خواص مورد ن ر   جوش پاذیری مناساب باه    

در  ولادهاای کاوئنچ   تمپار داده باه پراکناده        HAZایجاد چقرمگی دیار خوب در ناحیاه  . دقت انتتاب می دوند

 .ددا حرارت جودکاری بستگی دارد که به مارتنزیت   بینیت اجازه تشکیل می دهد

 :طراحی اتصال

طراحی مناسب اتصال، مهارت جودکار   بازرسی مناسب بارای اساتهاده از مزایاای  ولادهاای کاوئنچ   تمپار داده        

ییرات ناگهانی در مقباع اجتنااب   در طراحی اتصال جوش باید برای کاهش تنش باقیمانده باید از تغ. مورد نیاز هستند

دود، جوش ها باید در مکاا هایی انجام دوند که  ضای کا ی برای بازرسی دارند   جوش هاای گفاویی باه جاوش     



40 

 ماده سازی اتصال معمولا با جوش گازی یا قوسی بد ا پیش گرمایش انجاام  . های سر به سر ترجیح داده می دوند

 .ش نیز باید پرهیز کرداز تقویت بیش از اندازه جو. می دود

 :پیش گرمایش

را کااهش   HAZپیش گرمایش برای  ولادهای کوئنچ   تمپر دده باید با دقت انجام دود چوا نرخ سرمایش منبقه 

اگر نرخ سرمایش خیفی  هسته بادد منبقه مجددا  ساتنیته داده در کناار  فاز جاوش مای تواناد باه  ریات          . می دهد

زیت با کربن بالا   بینیت دردت هم تشکیل می دود که این به معنی کاهش اساتظکام  استظاله کند   مناطقی از مارتن

 .  چقرمگی است

 : ر یند جودکاری 

می توانند برای اتصال  ولادهاای کاوئنچ    SMAW ،SAW ،GMAW ،FCAW   GTAW ر یند جودکاری مانند 

(  یفار ) فز پرکننده . د استهاده قرار گیرنددرصد مور 7625  درصد کربن تا  ksi 157  تمپر دده با مینیمم استظکام 

الکتر دهاای هیادر ژنی   : باید از ر ش های جودکاری با هیدر ژا پاایین اساتهاده کارد   . را باید با دقت انتتاب کرد

خشک با هیدر ژا کم، گداز   ر تمیز   خشک، گاز مظا ظ بد ا رطوبات، سایم الکتار د تمیاز   کام هیادر ژا       

 ..... 

 :س از جودکاریعمفیات حرارتی پ

تعاداد معاد دی   . عمفیات حرارتی برای بسیاری از  ولادها دامل  ستنیته کردا، کوئنچ کردا   تمپر کردا می دود

سااختارهای  .   ساپس عمفیاات ناورد یاا ساتت کااری قارار مای گیرناد         ( پیرساازی )تظت عمفیات رساوب ساتتی   

بعدی ندارند به جاز در دارایبی کاه نیااز باه تانش        جودکاری دده از این  ولادها معمولا نیازی به عمفیات حرارتی

 :تنش زدایی در حالت های زیر ضر ری است. زدایی بادد

 .اگر  ولاد پس از دکل دهی سرد یا جودکاری چقرمگی دیار پایین دادته بادد -1

 .برای حهظ پایداری ابعادی پس از ساخت -2

 .حساس می دوند  جوش هایی با تنش پسماند بالا نسبت به خوردگی تنشی -3

 ترک ها تنش زدایی

یا ترک هاای تانش زدایای هساتند      SRCاتصالات جوش در بسیاری از  ولادهای کم  لیاژ   کوئنچ دده در معرض 

کر م، مولیبدا    انادیم باا ایان ناو  تارک در ارتباا  هساتند اماا عناصار         . نامیده می دود RCکه گاهی به اختصار 

 .یده در ارتباطند لیاژی کاربید ساز هم با این پد

 

 فولادهای کروم مولیبدن مورد استفاده در ساخت مبدل حرارتی

 (Cr-Mo Steels for Heat Exchanger Construction) 
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که به  ولادهای کم  لیاژ مقا م در برابر خزش نیز مشهورند برای تولید متازا تظات  شاار کاه دارایط      این  ولادها 

ترکیاب ایان  اولاد داامل مقاادیر متتفار کار م باا         . ست، اساتهاده مای داوند   کاری  ا ها در دما    شار های بالا

درصاد   762درصد کربن معمولا کمتر از . درصد مولیبدا تشکیل دده است 765تا  761درصد    3ماکزیمم مقدار 

م حضاور کار   . است تا این  ولادها جودپذیری خوبی دادته بادند، اماا ایان  لیااژ هاا ساتتی پاذیری باالایی دارناد        

. مقا مت خوب در برابر اکسیداسیوا   خوردگی ایجاد می کند   مولیبدا استظکام در دمای بالا را ا زایش می دهد

 پرکااربردترین گریادهای  . عرضاه مای داوند    تمپار  کاوئنچ  این  ولادها معمولا به صورت  نیل دده، نرماله دده یاا 

 :از عبارتند مولیبدا- ولادهای کر م

0.5Cr–0.5Mo–0.25V 

1Cr–0.5Mo 

1.25Cr–0.5Mo 

2.25Cr–1Mo انادیم با یا بد ا  

برای مدت زماا طولانی در تولیاد بتاش    2کلاس  22یا گرید  2625Cr–1Mo   11یا گرید  1Cr–0.5Mo  ولاد

. ته مای دادند  هایی از متازا تظت  شار   لوله کشی برای نیر گاه های  سیفی، صنعت نهت   پتر دیمی به کار گر 

مشتصات  رق هاایی از  . معمولا برای مقا مت در برابر دمای بالا بسیار خوب استهاده می دود 2.25Cr–1Mo  ولاد

. مبارح داده اسات    F22 ، گریدSA-336   مشتصات  ورجینگ ها در 2کلاس  22گرید  SA-387 این جنس در

ی برای مقا مات عاالی در برابار خاوردگی       به طور گسترده در صنایع پتر دیم 5Cr–1Mo   9Cr–lMo  ولادهای

 .اکسیداسیوا به کار گر ته می دوند

 ترکیب و خواص فولادهای کروم مولیبدن

 باه  رق هاا   داماره    31   22، 21، 12، 11، 3، 0، 5، 2گریادهای   A387 باا داماره هاای    ASTM مشتصات

A182 با گریدهای F2 ،F5 ،F7 ،F9 ،F11 ،F12 ،F21   F22   ترکیاب دایمیایی   . هاا اختصااص دارد  به  ورجیناگ

برخای  لیاژهاا ممکان اسات دارای مقاادیر      . در جدا ل زیر   رده دده است Cr-Mo برخی از گریدهای  ولادهای

سااختار  ولادهاای   . برای کاربردهاای خااص باداند    سیفیسیم   ،  انادیم یا مقادیر بالاتر کربنتیتانیمکمی از نیوبیوم، 

 .است بینیتی –  ریتی مولیبدا معمولا-کر م

 A387/A387M Cr-Mo ترکیب نامی  رق های  ولاد کر م مولیبدا

 نام گرید
 ترکیب

 مولیبدا کر م سیفیسیم منگنز کربن

12 1677Cr 7675-7.1. 764-7605 7615-764 768-1615 7645-760 

11 1625Cr 7675-7610 764-7605 765-768 1677-165 7645-7605 

22 2625Cr 7675-7615 763-760 0.5 max 2677-265 7637-1617 

http://www.wikipg.com/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A6%D9%86%DA%86%DB%8C%D9%86%DA%AF+%28%D8%A2%D8%A8+%D8%AF%D9%87%DB%8C%29+-+Quenching
http://www.wikipg.com/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A6%D9%86%DA%86%DB%8C%D9%86%DA%AF+%28%D8%A2%D8%A8+%D8%AF%D9%87%DB%8C%29+-+Quenching
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AA%D9%85%D9%BE%D8%B1+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%28%D8%A8%D8%B1%DA%AF%D8%B4%D8%AA%29+-+Tempering
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AA%D9%85%D9%BE%D8%B1+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%28%D8%A8%D8%B1%DA%AF%D8%B4%D8%AA%29+-+Tempering
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D8%AA%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
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5 5677Cr 0.15 max 0.3-0.6 0.5 max 4677-0677 7645-7605 

31 3677Cr 7670-7615 763-760 765-1677 8677-17677 7637-1617 

 مولیبدا -برای  ولاد کر م  ASTM مشتصات

 ماکزیمم دمای کاری لوله  رق نو   ولاد

765Cr-0.5Mo A387-Gr2, Cl. 1,2 A213-T2  

1Cr-0.5Mo A387-Gr12, Cl. 1,2 A213-T11, T12 457°C–475°C 

1625Cr-0.5Mo A387-Gr11, Cl. 1,2 A199-T11, A200-T11, A213-T11 457°C–500°C 

2625Cr-1Mo A387-Gr22, Cl. 1,2 ,A542 A199-T22, A200-T22 
A213-T22 577°C–550°C 

3Cr-1Mo A387-Gr2l 
A199-T21, A200-T21 

A213-T21 
577°C–550°C 

5Cr-0.5Mo A387-Gr5, Cl. 1,2 
A199-T5, A200-T5 

A213-T5 
557°C 

0Cr-0.5Mo A387-Gr7 
A199-T7, A200-T7 

A213-T7 
557°C 

3Cr-1Mo A387-Gr9, Cl. 1,2 
A199-T9, A200-T9 

A213-T9 
557°C–600°C 

 . این  ولادها به صورت  رق، تیوب، لوله،  ورجینگ   قبعه ریتتگی در متازا تظت  شار به کار گر ته می دوند

 

  کاربرد فولادهای کروم مولیبدن

درجاه ساانتی گاراد     074درجه  ارنهایت یا  1377مولیبدا در ابتدا برای کاربرد در دمای بالا تا  – ولادهای کر م 

لایشگاه ها   صنایع دیمیایی برای استهاده در متازا تظت  شار   لوله کشای باه کاار گر تاه     در نیر گاه های برق، پا

این  لیاژها مقا مات  یااه   . درجه سانتی گراد بوده است 557تا  477اگرچه دمای کاربرد معمول  ا ها   .می ددند

بارای بهباود   . نی نشااا مای دهناد   در دمای باالا   حمفاه هیادر ژ    گوگرد ای در برابر مواد خورنده پالایشگاهی مانند

 .مقا مت به خوردگی معمولا این  لیاژها با لایه ای از  ولاد زنگ نزا پودانده می دوند

  

 استحکام خزشی فولادهای کروم مولیبدن

با انجام تمپرینگ پس از نرماله کردا   کوئنچینگ بدست مای   مولیبدا - ولادهای کر م  استظکام خزدی بهینه در

لادهای پر لیاژتر عمفیات تمپرینگ منجر به رسوب ذرات ریز از کاربیدهای  لیاژی می دود که در ایجاد در  و.  ید



43 

اگرچه باید به این نکته اداره کرد که معمولا کاهش در چقرمگای دکسات هام رخ    . مقا مت به خزش بسیار موثرند

   1Cr–0.5Mo–0.25V ی  اولاد مانناد  ا زایش بیشتر استظکام خزدی با ا ز دا  انادیم به ترکیب معماول . می دهد

0.5Cr–0.5Mo–0.25V حضور ذرات ریز کاربید  اناادیم کاه در سااختار پتاش داده اناد بایش از        . انجام می دود

 .کاربیدهای کر م   مولیبدا به پایداری  ولاد کمک می کند

  

 متالورژی جوشکاری فولادهای کروم مولیبدن

ه طراحی دقیق تر   کنترل بیشاتری نسابت باه  ولادهاای کام کاربن نیااز        جوش پذیر هستند اما ب Cr-Mo  ولادهای 

ایان  ولادهاا باه عفات داکتیفیتاه کام در       . تها ت ا لیه  ا ها در ستتی پذیری  ولادهای  لیاژی در هوا اسات . دارند

ی بارا . می داوند  SRC این ترک ها دامل  رقه  رقه ددا، ترک داغ   گرمایش مجدد یا. معرض ترک قرار دارند

جوش دادا این  ولادها باید از ر ش های جودکاری با هیدر ژا کم استهاده کرد تا از ایجاد ترک های هیادر ژنی  

این  ولادها در دارایط عمفیاات حرارتای متتفهای جاوش داده مای       . جفوگیری کرد HAZ در  فز جوش   در ناحیه

ت جودای معماولا پایش از ماورد اساتهاده قارار       اتصاالا .  نیل دده، نرماله   تمپر دده یا کاوئنچ   تمپار داده   : دوند

 .گر تن، عمفیات حرارتی می دوند تا داکتیفیته   چقرمگی  ا ها ا زایش   تنش جوش  ا ها کاهش یابد

 :طراحی اتصالات جودکاری

طراحی اتصالات جوش باید به گونه ای بادد که  ضای کا ی برای حرکت الکتر دها  جود داداته باداد   از نهاوذ    

هندسه جوش باید به گوناه ای باداد کاه از    . ه ریشه اطمیناا حاصل دود، هم چنین حذف سرباره  ساا باددجوش ب

باید از گوده های تیز   تغییارات ناگهاانی در سابح    . ایجاد دکاف که منجر به تمرکز تنش می دود، جفوگیری کند

 .مقبع خودداری کرد

 : ماده سازی اتصال

پیش از جاوش،  . ، مادینکاری، ترادکاری، برش با گاز یا قوس الکتریکی  ماده دوندلبه های اتصال باید با بردکاری

 لودگی های سابظی  . ناهمواری های سبح که به عنواا نقا  تمرکز تنش عمل می کنند باید با سمباده حذف دوند

  در دماایی  اکسیدهای کر م که در حین برش های حرارتی ایجاد مای داود   .   سایر مواد خارجی باید حذف دوند

 .بالاتر از  فز پایه ذ ب دده   درنهایت پوسته می دوند باید با ر ش های مناسب حذف دوند

 :پیش گرمایش

پیش گرمایش بارای جفاوگیری   . مولیبدا هوا ستت بسیار مهم است –پیش گرمایش در جودکاری  ولادهای کرم 

می کاهاد منااطق ماارتنزیتی را مظاد د یاا       پیش گرمایش از تنش ها. از ستت ددا   ترک خوردا انجام می گیرد

نگهدادتن جوش در دمای پس از گرماایش  . تمپر می کند   میزاا هیدر ژا باقی مانده در جوش را کاهش می دهد

 .پس از اتمام جودکاری به هیدر ژا اجازه نهوذ به خار  جوش را می دهد( برابر با دمای پیش گرمایش)

 : ر یند جودکاری
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. مولیبادا باه کاار گر تاه داود      –جودکاری ذ بای مای توانناد بارای باه اتصاال  ولادهاای کار م          بیشتر  ر یندهای

جوداکاری قاوس پلاساما       SMAW ،GTAW ،SAW ،GMAW ،FCAW ر یندهای معمول جودکاری داامل  

 .جودکاری الکتر اسفگ هستند

 : فز پر کننده

تاا اساتظکام   مقا مات در برابار حارارت         ترکیب  فز پرکننده باید به جاز درصاد کاربن نزدیاک  فاز پایاه باداد       

هنگامی که عمفیات بعادی  . درصد کربن  فز پر کننده معمولا کمتر از  فز پایه است. خوردگی یکنواخت بدست  ید

 .کوئنچ   تمپر یا نرماله   تمپر مد ن ر بادد باید درصد کربن  فز پر کننده   پایه یکساا بادد

 نتردی تمپر فولادهای کروم مولیبد

تاردی تمپار دارایبی    . نسبت به تردی تمپر حساس هستند 2625Cr–1Moبه خصوص  ولادهای  Cr–Mo  ولادهای

درجاه ساانتی گاراد ایجااد مای       507تا  307است که با قرار گر تن طولانی مدت در معرض دمای بالا در مظد ده 

ایان پدیاده منجار باه کااهش      . رخ مای دهاد    رسانیک     نتیمواا، قفعدود   در حضور ناخالصی هایی مانند  سهر، 

به عبارت دیگر،  ولادهایی که در دماای اتااق چکاش خوارناد در حاین کاار       . ناگهانی چقرمگی دیار ماده می دود

بسیار  Cr–Mo سایر  ولادهای نسبت به 2.25Cr–1Mo تمایل به تردی تمپر در  ولادها. تمایل به تردی پیدا می کنند

مقادیر بالای سیفیسیم   منگنز اثر بیشتری بار از باین ر اتن چقرمگای     . است 3Cr–1Mo بالاتر   تقریبا به اندازه  ولاد

کاه در سااخت    Cr-Mo الزامات مقا مت در برابر تردی تمپر   چقرمگای در دماای پاایین اخیارا بارای  اولاد      . دارند

زیرا مشت  دده که پتانسیل دکسات  . هت به کار می ر ند، ستتگیرانه تر دده استمتازا تظت  شار در صنعت ن

در نتیجه ممکن است برخی  احدها در هنگام  غاز به کاار  . ترد با دمای کارکرد در مظد ده بظرانی ا زایش می یابد

 .یا خامودی بد ا علائم قبفی در معرض دکست ترد قرار گیرند

را باا ساهارش    2625Cr–1Moها،  ورجینگ ها   قبعات جودکاری دده از جنس  می تواا تردی تمپر تمامی  رق

هم چنین می تواا تمام ماوادی کاه   . ترکیب مشتصی از عناصر  لیاژی که منجر به تردی تمپر می دوند، کاهش داد

لادساازی،  ر ش های جدید  و. در معرض تردی تمپر قرار دارند را پیش از استهاده در متزا مورد  زمایش قرار داد

. توانایی تولید  ولادهایی با خفوص بالا را دارند باه طاوری کاه تاا حاد زیاادی از تاردی تمپار جفاوگیری مای کنناد           

مقا مت به تردی تمپر معمولا با استهاده از  اکتورهای متتفهی که مجموعاه اثار عناصار  لیااژی اسات مشات  مای        

باه داکل زیار مشات  مای        2625Cr–1Moبارای    اکتور   ا  Jد  عدد از این  اکتورها،  اکتور  اتانابه یا . دود

 :دوند

 

 بر حسب درصد  زنی

 ppmمقدار تمام عناصر بر حسب 

 265Cr–1Moسایر عناصر  لیاژی که منجر به تردی تمپر می دوند،  رسنیک    نتیماواا هساتند کاه در  ولادهاای     

مقا مت خاوب باه تاردی تمپار     . درصد است 7.774   76727اثر کمتری دارند چوا مقادیر  نها به ترتیب کمتر از 

در بسایاری از الزاماات   . ژ ل مشت  مای داود   54در دمای انتقال با انرژی  277کمتر از  Jمعمولا با مقدار  اکتور 

http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D9%82%D9%84%D8%B9
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D8%A2%D9%86%D8%AA%DB%8C%D9%85%D9%88%D8%A7%D9%86
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D8%A2%D8%B1%D8%B3%D9%86%DB%8C%DA%A9
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پراکندگی قابل توجهی میااا داده هاای تسات ضاربه چاارپی در دماای        بادد، اما  157کمتر از  Jباید مقدار  اکتور 

تردی تمپر با تست نمونه دیار دار از یک مااده پایش   پاس از سارد دادا  هساته از       . ور  جود دارد اکت  Jانتقال   

ژ ل اسات   54درجه سانتی گراد انجام می گیرد تغییر ناگهانی انرژی در دمای انتقال که معمولا  315تا  535دمای 

 .به عنواا تردی اندازه گیری می دود

ز دانه، کم سیفیسیم هستند؛ برای کنترل ناخالصای هاای  ا هاا از کفسایم     معمولا ری ASTM A387 ولاد های مدرا 

 15نتیجه تغییرات دیمیایی در طای  . استهاده دده   کوئنچ   تمپر دده اند تا بالاترین مقادیر چقرمگی را دادته بادند

درصاد      76772به  7672درصد، کاهش گوگرد از  761به  7625سال اخیر دامل کاهش درصد سیفیسم  ولاد از 

 .درصد بوده است 76775به  76715کاهش  سهر از 

بنابراین مای  . ریزدانه بودا  ولاد تغییر ناگهانی در منظنی انتقال از حالت نرم به ترد را در دماهای کم کاهش می دهد

 477نبایاد در هنگاام کاار در دماهاای زیار       2625Cr–1Moتواا با اطمیناا گهت که  رق های کوئنچ   تمپر دده 

 .درجه سانتی گراد دچار دکست ترد دوند

  

  عملیات حرارتی سرد کردن مرحله ای

در برخی از مشتصات مد ن ر برای  ولادها باید یک عمفیات حرارتی دبیه سازی دده با سرمایش مرحفاه ای انجاام   

. کوتاه تست اسات  گیرد که در  اقع عمفیات ترد سازی سرعت یا ته برای پیش بینی حساسیت به تردی تمپر در زماا

 وت پوند نمونه دیار دار  47سازنده معمولا این تست  زمایشگاهی را انجام می دهد   ا زایش ناگهانی را در انرژی 

 .گزارش می کند

 : یاگی های تست ضربه نمونه دیار دار

 :ستهاده کردبا این درایط ا A387برای  ولادهای  Vمی تواا از تست بهبود یا ته دارپی با نمونه دیار دار 

 76775تا  76717مقدار گوگرد از  -

 گازدایی دده در خلا -

 استهاده از کفسیم برای کنترل دکل ناخالصی ها -

. هنگامی که  رق های ضتیم با چقرمگی نمونه دیار دار بالا مورد نیاز بادد باید عمفیات کوئنچ   تمپار انجاام داود   

 .برای ا زایش چقرمگی استهاده کردممکن است از ر ش های متتفر  ستنیته کردا هم 

 

 تردی تمپر فلز جوش

ایان احتماالا باه دلیال تهاا ت ترکیاب دایمیایی          . با تاردی تمپار  فاز جاوش بسایار ضاعیر اسات        J ارتبا   اکتور

بنابراین حساسایت  فاز جاوش باه تاردی تمپار       . ریزساختار  فز جوش در مقایسه با مظصولات ریتته گری دده است

 .ه گیری مستقیم چقرمگی ضربه نمونه دیار با استهاده از راببه زیر به دست می  یدمعمولا با انداز

vTr40+1.5∆vTr40<177oF 
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 :که در  ا

vTr40  :دمای انتقال برای تردی  فز جوش 

∆vTr40 : تغییرات دمای انتقال برای  فز جوش که تظت سرمایش مرحفه ای قرار گر ته تا دچار تردی تمپر دود. 

 :تمپر  فز جوشکنترل تردی 

. به دکل قابل ملاح ه ای ددوارتر از  رق هاا    ورجیناگ هاسات    2625Cr–1Moکنترل تردی تمپر در  فز جوش 

گاداز  رهای اصافی معماولا    . زیرا مقادیر بیشتر سیفیسیم   منگنز برای جوش دادا بی نقا   فاز جاوش لازم اسات    

ساایر  . اساتظکام در دماای باالا را نیاز  اراهم مای   رناد       کمترین میزاا حساسیت به تردی تمپر را ایجاد می کنناد    

 : اکتورهایی که چقرمگی در دمای پایین   تردی تمپر را تظت تاثیر قرار می دهند در ادامه ذکر دده اند

ا از دا نیتار ژا منجار باه     . اثر اندازه دانه بر بهبود چقرمگی در دمای پایین  فز جوش، کاملا دناخته داده اسات   -1

 .زه دانه   در نتیجه ا زایش چقرمگی در دمای پایین می دودکاهش اندا

کربن، سیفیسایم، منگناز   تیتاانیم باه طاور      . کاهش مقدار اکسیاا در  فز جوش منجر به بهبود چقرمگی می دود -2

 باید در این مورد بسیار مظتا  بود زیرا مقاادیر بسایار کام اکسایاا سابب     . کفی برای اکسیاا زدایی به کار می ر ند

 .کاهش چقرمگی می دود

عناصر  لیاژی ماوثر در ایان رابباه،  ساهر،  رسانیک،      . ترکیب دیمیایی   ناخالصی ها در  فز جوش کنترل دود -3

درصاد   1تاا   760در مورد منگنز هم باید اداره کرد که مظد ده پیشنهاد دده برای  فز جوش .  نتیمواا   قفع هستند

 .است

 074تاا   000درجاه  ارنهایات یاا     1377تاا   1257مفیات حرارتی پس از جوش بهترین مظد ده دمایی برای ع -4

مقادیر حاصل از تست نمونه دایاردار را مای تاواا باا ا ازایش زمااا ایان عمفیاات حرارتای          . درجه سانتی گراد است

 .ا زایش داد

  

 

 (تنش زدایی)عملیات حرارتی پس از جوشکاری 

 شار، انجام عمفیات حرارتی پس از جودکاری یاا تانش زدایای بارای     برای بویفرها   متازا تظت  ASME بنابر کد

در غیر این صاورت ممکان اسات    . کاهش تعداد مناطق ستت   تثبیت ریزساختار لازم است HAZ نرم کردا منبقه

ر ش هاای متتفار تانش زدایای توساط      . در حین کار قبعه در معرض حمفه هیدر ژی یا تردی خازش قارار گیارد   

در برخای از ماوارد ا ازایش دماا یاا زمااا تانش        . انجام می گیرد A387 ندگاا  ولادهای گریدمصرف کننده   ساز

پاس از سااخت   باا درن ار گار تن جوداکاری هاای         HAZ زدایی برای این  ولادها برای تثبیت ریزسااختار منبقاه  

 .تعمیری در حین کار متزا پیشنهاد دده است

یی  ولاد برای دستیابی باه تانش کششای ماد ن ار مظاد د مای داود           اگرچه با ا زایش دما   زماا تنش زدایی توانا

 .بنابراین تنش زدایی بیش از حد، اثر زیاا   ری بر مقادیر چقرمگی حاصل از نمونه دیار دار دارد
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 پارامتر لارسوا میفر

تای در باازه   پارامتر لارسوا میفر معمولا برای بدست   ردا تصوری از تغییرات خواص ماده در هنگام عمفیات حرار

این پارامتر به دکل گسترده ای ماورد اساتهاده قارار مای گیارد، زیارا       . های دمایی   حرارتی متتفر به کار می ر د

خواص  ولادهای کم  لیاژ عمفیات حرارتی دده را کاهش داده   استظکام  ا ها را در بازه طولانی در یک دماا را  

انجام عمفیاات حرارتای پاس از    . ه ساختار ستت دده دارنددر حالت جوش دد Cr–Mo ولادهای . تتمین می زند

با نرم ددا ساختار چقرمگی به تدریج بازیابی می . جودکاری این ساختار را نرم   به بینیت تمپر دده تبدیل می کند

 :دود اما پارامتر عمفیات حرارتی که به پارامتر لارسوا میفر معر ف است

P  =T(27  +log t) 

 (.زماا با بر حسب ساعت است tدما برحسب کفوین    Tدر راببه  وق ) .ا زایش می یابد 

لازم است تا درایط عمفیاات حرارتای باه     بنابراین . ا زایش بیش از حد این پارمتر منجر به کاهش چقرمگی می دود

 .دقت کنترل دود

  

 

 Cr–Mo–Vو  Cr–Moترک بازگرمایش در فولادهای 

بارای یاک  لیااژ    . ا ترک بازگرمایش در  ولادهای کار م مولیبادا مای داود    ی RC  سهر   گوگرد منجر به ا زایش

 :این ملاح اتی عبارتند از. مشت  درصد بظرانی از  سهر  جود دارد که در زیر  ا مقدار تردی رخ نمی دهد

 کاهش  سهر   گوگرد -1

ل  جاود  ساهر کااهش مای     که حساسیت به ترک بازگرمایش را به دلی( درصد 7670)ا ز دا مقادیر کم تیتانیم  -2

 دهد

 .را ا زایش می دهد RCا ز دا کفسیم یا  فزات کمیاب خاکی در صورت  جود گوگرد مقا مت در برابر  -3

  

 

 9Cr–1Moفولاد بهبود یافته 

 اولادی باا    9Cr–1Moباه  اولاد ،  ( درصاد  7618-7625)   اناادیم  ( درصاد  0.06-0.1) نیوبیوم ا ز دا مقادیر کم

خواص خزدی این  ولاد در طولانی مدت بهبود یا ته، انبساا  حرارتای   . ذیری بالا ایجاد می کنداستظکام   دکل پ

–9Cr کاربردهای مبرح دده برای  اولاد .  ا نیز ا زایش یا ته است SCC  ا کاهش، هدایت حرارتی   مقا مت به

1Mo کننده، متازا تظت  شار بارای   بویفرها، متازا  اکنش، سیستم های راکتور تولید :بهبود یا ته عبارت است از

 .گازسازی یا مایع سازی زغال سنگ، تجهیزات هیدر تریتینگ نهت   سیستم های زمین گرمایی

  

 پیشرفته 3Cr–Mo–Niفولاد 
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پیشر ته برای کاربرد در مقاطع ضتیم متازا تظت  شار   به خصوص بارای از ساازی   ماایع     3Cr–Mo–Ni ولاد 

گریاد   ASTM A387 یا 2625Cr-1Moقادیر اندکی عناصر  لیاژی به  ولاد تجاری با ا ز دا م سازی زغال سنگ 

میفای   477باه عناواا مثاال در  رق    )این  لیاژ جدید ستتی پاذیری بهباود یا تاه دارد    . توسعه یا ته اند 2کلاس  22

ایش یا ته، مقا مت در ؛ استظکام  ا ها ا ز(متری با عمفیات نرماله کردا می تواا به ساختار کاملا بینیتی دست یا ت

-دارناد، چقرمگای ضاربه داارپی بهتار باه هماراه داکتیفیتاه ، مقا مات باه خازش           ه برابر حمفه هیدر ژنی  اوق العااد  

   .گسیتتگی   مقا مت تردی تمپر دارند

  (Fe-Cr Alloy) کروم –آلیاژ آهن 

   ولادهاای زناگ   عنصر اصفی ا ز دنای در تماامی   کر م .را می تواا پایه تشکیل  ولادهای زنگ نزا به دمار   رد

 م ا ز دنای،   ا   ساختارهای موجود در  ا با توجه باه درصاد کار    دیاگرام  ازی نزا است   به همین عفت بررسی

 . لیاژ  هنی می دود خوردگی جود کر م موجب ا زایش مقا مت به  .حائز اهمیت است

 .کر م ارائه دده است -  هندر بتش های بعدی توضیح کامفی در مورد دیاگرام د   ازی  لیاژهای 

  

 

  کروم -دیاگرام دو فازی آهن 

  :بادد دود دامل د  قسمت مهم می که در دکل زیر دیده می کر م –دیاگرام  ازی  هن :   σ  از   γ حفقه

 

 γ تشکیل حلقه -1

را توسعه اماا منبقاه    αبوده   منبقه   ریتاست، پایدارکننده  BCC، دارای ساختار α ریت  جا که کر م مشابه از  ا

تقسایم   FCC   BCCکار م را باه منااطق     -تشاکیل داده   نماودار  هان     γحفقه در نتیجه، . دهد را کاهش می γ از 

درصد کر م، هنگام سرد کردا از دماهایی در گستره حفقاه   13تا  12تر از  کر م با کم -در  لیاژهای  هن. کند می

γ 13تاا   12هایی با بایش از   لیاژدر  .دود به  ریت انجام می  ستنیت، دگرگونیCr %  دگرگاونیFCC   باهBCC  رخ

 .مانند باقی می αکر م در  هن  مظفول جامدصورت  اهای بالا بهدهد بفکه در هنگام سرد کردا از دم نمی

http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=2524&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=2524&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=5829&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=5829&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=7064&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=170&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=5665&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=5865&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=5667&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=5863&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=5679&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=5721&lang=fa
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 σتشکیل فاز  -2

های جامد نیست، بفکه دارای  اازی میاانی    کامفی از مظفول  دامل گستره کر م -های پایین، نمودار  ازی  هندمادر 

. دود متمرکز می% 40Crگراد تشکیل دده   در حد د  درجه سانتی 821نام دارد   در کمتر از دمای  σبوده که  از 

تواناد منجار باه ایجااد      مای  σجا کاه حضاور  ااز     از  ا .ستت   دکننده است تتراگونالدارای ساختار بفوری  σ از 

  ارین    تواند مشکل ساختارهایی ترد   یا دارای خواص مکانیکی متغیر دود،  جود این  از در  لیاژهای مهندسی می

 .بادد

 

 فولادهای زنگ نزن مورد استفاده در ساخت مبدل حرارتی

ای بررسی  ولادهای زنگ نزا مورد استهاده در ساخت مبدل حرارتی  باید ابتدا بر بررسی ایان دساته از  اولاد هاا     بر

ر  لیاژی دیگار کمتار   هایی هستند که درصد کر م  ا ها با یا بد ا عناص  لیاژ (SS) ولاد های زنگ نزا . پرداخت

 ولادهای زنگ نزا در برابر زنگ زدا نسبت به  ولادهای کربنی سااده    ولادهاای کام  لیااژ      .درصد نبادد 12از 

این  فزات به داکل کارداده      . ا ها مقا مت به خوردگی عالی دارند زیرا درصد کر م  ا ها بالاست .مقا م ترند

 .ریتتگی در دسترس هستند

 .خانواده بر اساس ساختار متالورژیکی  ا ها تقسیم بندی کرد 5نزا را می تواا به  ولادهای زنگ 

 ا مارتنزیتی ولاد زنگ نز -1

  ولاد زنگ نزا  ستنیتی -2

  ولاد زنگ نزا  ریتی -3

  ولاد زنگ نزا د  ازی -4

  ولاد زنگ نزا رسوب ستتی -5

  باه    ریات  BCC در  هان    اولاد، باه سااختار      .چهار دسته نتست توسط  ازهای متالورژیکی دناخته مای داوند  

 .یا  ستنیتی حا ی مقادیر زیادی از این  از ها هستند بنابراین  ولاد های  ریتی .گهته می دود  ستنیت FCC ختار سا

زنگ نزا  ا هایی هستند که  پنجمین گر ه  ولادهای . ولادهای د پفکس حا ی هر د   از  ریت    ستنیت هستند

این  ولاد برای ساخت مبدل هاای حرارتای ماورد     .می تواا با عمفیات حرارتی پیرسازی استظکام  ا ها ا زایش داد

 .استهاده قرار نمی گیرد   در نتیجه در این مبفب راجع به  ا بظث نتواهد دد

 

 نامگذاری فولادهای زنگ نزن

http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=10992&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_topic.aspx?id=5659&topic_id=14404&lang=fa
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%A7%DA%98
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%A7%DA%98
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF+%D8%B2%D9%86%DA%AF+%D9%86%D8%B2%D9%86+%D9%85%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D9%86%D8%B2%DB%8C%D8%AA%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF+%D8%B2%D9%86%DA%AF+%D9%86%D8%B2%D9%86+%D8%A2%D8%B3%D8%AA%D9%86%DB%8C%D8%AA%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF+%D8%B2%D9%86%DA%AF+%D9%86%D8%B2%D9%86+%D8%A2%D8%B3%D8%AA%D9%86%DB%8C%D8%AA%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C+%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF+%D8%B2%D9%86%DA%AF+%D9%86%D8%B2%D9%86+%D9%81%D8%B1%DB%8C%D8%AA%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C+%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF+%D8%B2%D9%86%DA%AF+%D9%86%D8%B2%D9%86+%D9%81%D8%B1%DB%8C%D8%AA%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF+%D8%B2%D9%86%DA%AF+%D9%86%D8%B2%D9%86+%D8%A2%D8%B3%D8%AA%D9%86%DB%8C%D8%AA%DB%8C-%D9%81%D8%B1%DB%8C%D8%AA%DB%8C+%28%D8%AF%D9%88+%D9%81%D8%A7%D8%B2%DB%8C%29
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF+%D8%B2%D9%86%DA%AF+%D9%86%D8%B2%D9%86+%D8%A2%D8%B3%D8%AA%D9%86%DB%8C%D8%AA%DB%8C-%D9%81%D8%B1%DB%8C%D8%AA%DB%8C+%28%D8%AF%D9%88+%D9%81%D8%A7%D8%B2%DB%8C%29
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF+%D8%B2%D9%86%DA%AF+%D9%86%D8%B2%D9%86+%D8%B1%D8%B3%D9%88%D8%A8+%D8%B3%D8%AE%D8%AA%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF+%D8%B2%D9%86%DA%AF+%D9%86%D8%B2%D9%86+%D8%B1%D8%B3%D9%88%D8%A8+%D8%B3%D8%AE%D8%AA%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D8%B1%DB%8C%D8%AA+%D8%A2%D9%84%D9%81%D8%A7
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D8%B1%DB%8C%D8%AA+%D8%A2%D9%84%D9%81%D8%A7
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A2%D8%B3%D8%AA%D9%86%DB%8C%D8%AA
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A2%D8%B3%D8%AA%D9%86%DB%8C%D8%AA
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  بر اساس ترکیب دساته بنادی    (AISI) استاندارد انستیتو  هن    ولاد  مریکا ولادهای زنگ نزا کاردده بر اساس 

باه   Cr-Ni ،    ولادهای زنگ نازا  ساتنیتی  2xx به عنواا سری Cr-Ni-Mn  ولادهای زنگ نزا  ستنیتی. می دوند

ته  ولادهای گرید رسوب ستتی بر اساس درصاد نیکال   کار م دسا    . نامگذاری می دوند 3xx   4xx عنواا سری

 .بندی می دوند

 :برای  ولادهای زنگ نزا ASTMمشتصات 

مانند  ستنیتی،  ریتی، مارتنزیتی،   برخی انوا   یاه  ا ها مانند سوپر  ریتای   AISI بیشتر انوا   ولادهای زنگ نزا 

 .بیاا دده است A240  سوپر  ستنیتی در 

  

 

 راهنمای انتخاب فولاد زنگ نزن

بر اساس پا هش . زنگ نزا توسط برا ا   دبولد به صورت جداگانه بررسی دده است راهنمای انتتاب انوا   ولاد

 :برا ا، در هنگام انتتاب گرید مناسب باید موارد زیر را در ن ر گر ت

 .انتتاب میزاا مقا مت به خوردگی برای کاربرد مد ن ر -1

 .انتتاب مقدار استظکام مورد نیاز -2

هنگام ساخت باید  لیااژ پایاه ای انتتااب داود کاه بهتارین  یاگای هاا را در         به عفت  جود برخی مشکلات در  -3

 .ساخت دادته بادد

 .انجام  نالیز هزینه دامل قیمت مواد ا لیه، هزینه های نصب   تتمین عمر مظصول نهایی -4

 .دتعیین در دسترس بودا مواد ا لیه که از ن ر هزینه، مقر ا به صر ه   از ن ر کارایی مناسب باد -5

 .از ن ر دبولد باید انتتاب  ولاد زنگ نزا بر اساس مقا مت به خوردگی   استظکام بادد

 

 فولاد زنگ نزن مارتنزیتی

درصاد   18تاا   11 ولادهای زنگ نزا مارتنزیتی از مقا مت به خوردگی کمتاری برخوردارناد زیارا تنهاای حاا ی      

حداقل مقدار کر م بر اساس مقا مت باه خاوردگی    .درصد است 764 ا ها معمولا زیر  کربن کر م هستند   مقدار

 عمفیاات حرارتای   کامل  لیاژ در طای   ستنیته کردا انتتاب می دود   بیشترین مقدار  ا بر اساس مقدار لازم برای

یکی از  یاگی های کفیدی این گر ه توانایی  ا ها برای ستت ددا در حاین عمفیاات حرارتای    . مشت  می دود

 .  در مظیط های  بی مظد د است مبدل های حرارتی د درکار یی این  ولا. است

اما این  ولاد ها ترکیب مهیدی از استظکام، چکش خواری، چقرمگای   مقا مات در برابار خاوردگی را در مظایط      

مقا مت به خوردگی تنها زمانی در مورد این ماده ایجاد می دود که به طور کامل ساتت  . های ملایم نشاا می دهند

یکی از پرکاربردترین گریدهای مارتنزیتی است که گاهی ا قات در مبدل هاای   AISI 410  ولاد . ه بادد  تمپر دد

  . حرارتی استهاده می دود
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 متالورژی و خواص فولاد زنگ نزن آستنیتی

ایان کالاس  اولاد    . را تشکیل می دهناد   ولاد های زنگ نزا درصد 37تا  87 ولادهای زنگ نزا  ستنیتی تقریبا  

 لیاژهاای  . می دود که می تواا  ا ها را با کار سرد، ستت کرد 377   277ی زنگ نزا دامل  لیاژهای گر ه ها

به  جود  مدند باه داکفی کاه باه ازای هار       منگنز با جایگزینی  ا با نیکل برای صر ه جویی در مصرف 277سری 

های زنگ نزا،  لیاژهای کام کاربن    ولاد 377 لیاژ های سری . یک درصد نیکل، د  درصد منگنز جایگزین دود

هم دارند یا حاا ی مجموعاه ای    نیتر ژا کر م هستند که با نیکل هم همراه هستند   گاهی ا قات منگنز یا – هن  –

تا  15مقدار کر م در مظد ده . از این عناصر هستند تا در اثر سرد کردا سریع در دمای اتاق به  ستنیت تبدیل دوند

. درصاد مظاد د داده اسات     7673درصد   مقدار کاربن باه کمتار از     30تا  8در مظد ده  درصد، مقدار نیکل 32

 .کر م مقا مت به اکسیداسیوا   مقا مت به خوردگی در مظیط خاص را ایجاد می کند

   374L ،373 ،317 ،310 ،310L ،321 ،340، 374داامل    داامل  3xxتیی های معمول  ولادهای زنگ نزا 

   اساتظکام ایان  لیااژ    . درصد نیکال اسات   8درصد کر م    18، حا ی 374ایه این گر ه  لیاژ پ. می دوند 348

برای بهبود مقا مات باه خاوردگی حهاره دار دادا در      .   چقرمگی  ا عالی است  مقا مت به خوردگی  ا متوسط

 ولاد زناگ نازا   . ندپدید می  ی 310   310برابر کفراید باید به  ا مولیبدا اضا ه کرد که به این ترتیب  لیاژهای 

 365درصاد نیکال،    15درصد کار م،   18) 310  ( درصد مولیبدا 265درصد نیکل، 12درصد کر م،  18) 310

خاواص  ولادهاای   . از خود نشاا می دهند  374در مظیط های کفریدی مقا مت بیشتری نسبت به ( درصد مولیبدا

 :زنگ نزا  ستنیتی عبارت است از 

 داکتیل، کارستت، (نگیر)غیر مغناطیسی  -

 .با عمفیات حرارتی ستت نمی دوند -

 تک  از از صهر کفوین تا دمای ذ ب -

 FCCساختار کریستالی  -

 جودکاری  ساا -

 درجه سانتی گراد   تردی هیدر ژنی 405عدم ایجاد تردی  -

 عدم  جود دمای انتقال نرمی به تردی -

 توسعه  لیاژ

طاور مو قیات  میاز در  ب هاای دایرین   مظایط هاای صانعتی باا           باه  18Cr–8Ni ولادهای زناگ نازا  ساتنیتی    

مقا مات باه خاوردگی، جوداکاری   اساتظکام      . سال مورد اساتهاده قارار گر تاه اناد     57خورندگی ملایم به مدت 

. خانواده  ولادهای زنگ نزا  ستنیتی دائما در کاربردهای صنعتی با تغییر ترکیب دایمیایی  ا هاا ثابات داده اسات     

 :ها عبارتند از این  یاگی
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. باه کاار مای ر د    310   310مولیبدا برای بهبود مقا مت به خاوردگی در مظایط هاای کفریادی مانناد تیای        -1

 .بیشتر است 374مقا مت این  ولادها در برابر حمفه های دیمیایی نسبت به تیی 

رجاه ساانتی گاراد    د 807تاا   425به رسوب کاربیاد در دماای   ( 374L ،310L   310L) ولادهای کم کربن  -2

مقا مند   در نتیجه در حین جودکاری دچار کاهش مقا مات باه خاوردگی نمای     ( درجه  ارنهایت 1077تا  877)

از ایان  ولادهاا   ( درجاه  ارنهایات   877)درجه سانتی گراد  425معمولا توصیه می دود که در دمای کمتر از . دود

 .استهاده دود

ا از دا نیتار ژا   . اضاا ه مای داود    Lر  ولادهای کم کربن یا گرید های نیتر ژا برای جبراا کاهش استظکام د -3

استظکام را در تمام دماها ا زایش می دهد، مقا مت به خوردگی مظفای را در مظفاول هاای اساید کفار دار ا ازایش       

هبود مای دهاد   ا ز دا نیتر ژا پسیو ددا را نیز ب. داده، مقا مت به حهره دار ددا   پایداری  از را نیز بهبود می دهد

 7625تا  761درصد نیتر ژا معمولا از .   اثر سایر عناصر  لیاژی را به خصوص کر م   مولیبدا را ا زایش می دهد

درصد در  ولادهای زنگ نزا  ستنیتی بیشتر نمی دود تا از مشکلات مربو  به ایجاد تتفتل در دمش، کارپاذیری  

 .د نیتر ژا ایجاد می دوند، جفوگیری دودگرم   رسوب نیتر ژا که در اثر حضور مقدار زیا

 .ا زایش کر م برای ا زایش مقا مت به حهره دار ددا   خوردگی دیاری -4

ا زایش نیکل برای پایدار کردا ریزساختار  ساتنیتی   بهباود مقا مات باه خاوردگی تنشای   مظایط هاای احیاا           -5

 .ا مشت  می دوداثر نیکل بر خوردگی تنشی با استهاده از منظنی کاپسو. کننده

اضا ه کردا تیتانیم   نیوبیوم کاربیادهای پایادار ایجااد مای کناد تتفیاه کار م باه  سایفه          : گریدهای پایدار دده -0

تشکیل کاربیدهای کمپفکس کر م جفوگیری می کند   در نتیجه از حساس ددا مناطق جوش یاا قبعاات عمفیاات    

 .که با نیوبیوم پایدار دده است 340تیتانیم    ولاد  که با 321حرارتی دده جفوگیری می کند مانند  ولاد 

بوده   در این حالت به معنای مظد د کردا کربن برای مقا مت به خوردگی  low residualمتهر  LRعبارت  -0

هام چناین   . کاهش کربن هم چنین ریسک تشکیل  یفم های بین دندریتی غنی از نیوبیاوم را کااهش مای دهاد    . است

منگنز .جدایش  جود داردبرای بهبود مقا مت به ترک های نادی از   سهر   گوگردای سیفیسیم، مظد دیت هایی بر

 .معمولا برای بهبود مقا مت به ترک های انجمادی به ترکیب ا ز ده می دود

  

 کاربردهای فولادهای زنگ نزن برای مبدل های حرارتی

 ولادهای زنگ نزا  ستنیتی به دلیل قیمات پاایین، مقا مات باه خاوردگی   خاواص مکاانیکی خاوب در مظاد ده          

 ا ها به طور مو ق در مظیط های متتفر مانند اسیدها،  ب های دیرین . قرار می گیرند  سیعی از دما مورد استهاده

از طارف دیگار  ولادهاای زناگ نازا  ریتای   ماارتنزیتی باه دلیال          .    ب های دور مورد استهاده قرار گر تاه اناد  

د زناگ نازا را بارای     اکتورهایی کاه اساتهاده از  اولا   . چقرمگی کمتر در دمای اتاق کاربردهای مظد د تری دارند

 : کاربرد در مبدل های حرارتی مناسب می کنند عبارتند از

 مقا مت بالا به خوردگی یکنواخت مانند خوردگی سایشی -

http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%DA%AF%D9%88%DA%AF%D8%B1%D8%AF
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D9%81%D8%B3%D9%81%D8%B1
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 بالا pHمقا مت در برابر مظفول هایی با  -

 مقا مت به اکسیداسیوا   سولهیداسیوا -

 سازگاری با ر ش های ساخت -

 ت با استهاده از ر ش های معمول دیمیایی   مکانیکی بد ا ایجاد  سیبتوانایی تمیز کردا  ساا رسوبا -

 .قابفیت رقابت با سایر موادی که معمولا در ساخت مبدل های حرارتی به کار گر ته می دوند -

 پایداری خواص در حین کار -

 سازگاری با مایعات  ر یند -

    چقرمگی در کاربردهای بر دتی   استظکام در دمای بالا -

 مقا مت در برابر کچفی   چسبندگی -

 هدایت حرارتی متوسط -

 پایداری ابعادی -

  ولادهای زنگ نزا جدید برای کاربرد در مبدل های حرارتی -

در د  دهه اخیر گرید های جدید از  ولاد های زنگ نزا  ریتای،   AOD   VIMر ش های جدید  ولادسازی مانند 

ی کم در مظد ده  سیعی از عناصار  لیااژی بارای کاربردهاای خااص معر ای        ستنیتی   د پفکس را با ناخالصی ها

 :در کنار  یاگی های خوب،  ولادهای زنگ نزا معایبی نیز دارند. کرده است

 حساسیت به خوردگی دیاری زیر رسوبات -1

 انتیگراددرجه س 57حساسیت به حهره دارددا   خوردگی تنشی در حضور یوا کفرید در دمای هوای بالاتر از  -2

 .حساس ددا منجر به خوردگی بین دانه ای می دود -3

 حساس به رسوبات -4

 

 خواص مکانیکی برای کاربردهای برودتی و دما بالا

اگرچه  ولادهای زنگ نزا  ستنیتی در ابتدا به دلیل مقا مت به خاوردگی باالا ماورد اساتهاده قارار گر تناد اماا ایان         

 . ده  سیعی از دما از دماهای زیر صهر تا دماهای بالا دارند ولادها خواص مکانیکی عالی در مظد

 ا ها در دماهاای  .  ولادهای زنگ نزا  ستنیتی بر خلاف  ولادهای  ریتی انتقال از نرمی به تردی را نشاا نمی دهند

   374L ،310 ،310L، 374 ولادهای زنگ نزا  ساتنیتی مانناد   . پایین هم چقرمگی بالای خود را حهظ می کنند

 .در کاربردهای بر دتی برای ذخیره گاز مایع   متازا انتقال به کار گر ته می دوند 340
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درجاه ساانتی گاراد نشااا      077گسیتتگی خوبی در دما های بالای  – ولادهای زنگ نزا  ستنیتی استظکام خزش 

. یوبیاوم   تیتاانیم الزامای اسات    اگر استظکام خزدی بیشتر در دماهای بالاتر مد ن ر بادد، ا ز دا  انادیم، ن. می دهند

 .اضا ه کردا این عناصر  لیاژی منجر به ا زایش استظکام   کاهش چقرمگی در دمای پایین می دود

  

 

 عناصر آلیاژی و ریزساختار فولادهای زنگ نزن

صار  اگرچاه کار م   نیکال اصافی تارین عنا     . در  ولادهای جودپذیر  ریتی    ستنیتی ریزساختار بسیار اهمیات دارد 

 لیاژی در  ولادهای زنگ نزا  ستنیتی هستند، سایر عناصر نیز برای ایجاد خواص  یاه به ترکیب  ا ها اضاا ه مای   

را در زمیناه    ریات دلتاا   مولیبادا، نیوبیاوم   تیتاانیم تشاکیل    . دوند   باید اثر  ا ها را بر ریزسااختار در ن ار گر ات   

ماس، منگناز، کبالات،     از طارف دیگار  . ند کر م تشکیل می دهناد  ستنیتی تقویت کرده   هم چنین کاربیدهایی مان

 .به این عناصر، عناصر  ستنیت ساز می گویند. کر م، کربن   نیتر ژا اثر مشابه با نیکل در تشکیل  از  ستنیت دارند

 .ترکیب معمول  ولادهای زنگ نزا  ستنیتی در جد ل زیر نمایش داده دده است

 ریتتگی  ستنیتی ترکیب نامی  ولادهای زنگ نزا

 کر م نیکل مولیبدا سایر عناصر  لیاژی
 سیفیسیم

 (ماکزیمم)

 گوگرد

 (ماکزیمم)

  سهر

 (ماکزیمم)

 منگنز

 (ماکزیمم)

 کربن

 (ماکزیمم)
 گرید

   -867-1267 1867-
2767 

167 7673 76745 267 7678 374 

    867-1267 1867-

2767 
167 7673 76745 267 7673 374L 

  267-367 17..-1467 1067-
1867 

167 7673 76745 267 7678 310 

  267-367 1767-

1467 

1067-

1867 
167 7673 76745 267 7673 310L 

  367-467 1167-
1567 

1867-
2767 

167 7673 76745 267 7678 310 

  367-467 1167-

1567 

1867-

2767 
167 7673 76745 267 7673 310L 

Ti=5C min (0.70 max)   367-12.7 1067-
1367 

167 7673 76745 267 7678 321 
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Nb+Ta=10C min , 1617 max   367-1367 1067-
1367 

167 7673 76745 267 7678 340 

Nb+Ta=10C min , 1617 max   367-1367 1067-
1367 

167 7673 76745 267 7678 348 

  

 

 تیپ های آلیاژی و کاربردهای آن ها در مبدل های حرارتی

هاا،   کندانساور   ولاد زناگ نازا در  . هستند 374L ،316   340، 374برای استهاده در صنایع  ر یندی  مواد مقا م

 سایعی در پالایشاگاه هاا،     هیتر های  ب  ر دی   سایر مبدل های حرارتی مورد استهاده قرار مای گیرناد   کااربرد   

خواص   کاربرد تیای هاای   . صنایع دیمیایی، صنایع کود، صنایع خمیر سفولزی   کاغذ، صنایع غذایی   غیره دارند

 .در ادامه مورد بررسی قرار خواهند گر ت 340   321، 310، 317، 374

کاربردهایی به کار گر ته می مظبوب ترین گرید این سری  ولادهای زنگ نزا است   در ( 18Cr-8Ni) 374تیی 

  سااختار یکنواخات، داکتیفیتاه باالا      . دود که به ترکیب مناسبی از مقا مت به خوردگی   دکل پذیری نیااز دارناد  

ایان  اولاد   . استظکام عالی، عمفکرد عالی در دکل دهی سرد، کشش عمیق   دکل دهی چرخشی تضمین می کناد 

رمگی بسیار بالایی در دمای پایین دارد   برای ساخت متازا بر دتی از چق. در حالت  نیل دده غیر مغناطیسی است

هم چنین برای کاربرد در سازه هاای جوداکاری داده کاه در  ا هاا مظصاول نهاایی بایاد در         .  ا استهاده می دود

مقاطع نازک را می تواا بد ا مشاکلات مرباو  باه رساوب     . مظیط هایی با خورندگی بیشتر کار کند، مناسب است

بنابراین به همین دلیل عمفیات حرارتی پاس از جاوش در بسایاری    . اربید یا کاهش مقا مت به خوردگی جوش دادک

 .از موارد مورد نیاز نیست

به ددت در برابر زنگ زدگی مقا م است   در برابر مواد غذایی، بسیاری از مواد دیمیایی  لی، رناگ هاا    374تیی 

این ماده در مظفول های اکساید کنناده مقا مات خاوبی در برابار      . ی ایمن است  تعداد زیادی از مواد دیمیایی معدن

این ماده مقا مت خوبی در برابر اسید نیتریک دارد اما در برابر اسید سولهوریک مقا مات متوساط     . خوردگی دارد

می دود که ایان  برای حصول بهترین نتیجه توصیه . در برابر اسیدهای هالوژنی مقا مت ضعیهی از خود نشاا می دهد

درجاه ساانتی گاراد در     807تا دمای  374 ولاد . ماده پسیو دود تا مقا مت به خوردگی  ولاد زنگ نزا حهظ دود

برای کاربردهایی که گرم ددا   سرد ددا مدا م در  ا هاا صاورت مای گیارد دماا      . برابر پوسته ددا مقا م است

 .درجه سانتی گراد است 838دمای کارکرد مدا م ماکزیمم درجه سانتی گراد  راتر ر د، ماکزیمم  815نباید از 

 317تیی 

پر لیاژ ترین ترکیاب را در باین  ولادهاای زناگ نازا مظباوب  ساتنیتی دارد   بیشاترین         ( 25Cr-20Ni) 317تیی 

 .مقا مت را به خوردگی   اکسیداسیوا نشاا می دهد

 310تیی 

http://www.wikipg.com/wiki/%DA%A9%D9%86%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%88%D8%B1
http://www.wikipg.com/wiki/%DA%A9%D9%86%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B3%D9%88%D8%B1
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نسابت باه تماام گریادهای       ا مت در برابار حهاره دار دادا را   اضا ه ددا مولیبدا در ترکیب این  ولاد، بیشترین مق

بناابراین  لیاژهاای   . نیکل ایجاد کرده است   در نتیجه برای کاربردهایی با خوردگی بالای کفر مناسب هستند-کر م

310   310L در  310 اولاد زناگ نازا تیای     . هر د  مواد مقا می در صنایع دیمیایی، خمیر سفولز   کاغذ هستند

در برابار   310L   310باا ایان حاال مقا مات     . ر سولهات ها، کفرید ها،  سهات ها   سایر نمک ها مقاا م اسات  براب

به هماین دلیال در   . متر بر ثانیه به اندازه کا ی بالا نیست 165حهره دار ددا در  ب های  رام دریا با سرعت کمتر از 

ایان  ولادهاا باه  ولادهاای زناگ نازا ساوپر ریتی،        . ه اناد د  دهه اخیر گریدهایی با  لیاژهای بیشتر توسعه پیدا کرد

برای کاربردهایی که به استظکام بالا   مقا مات باه حارارت در     310تیی . د پفکس   سوپر  ستنیتی معر ف ددند

 374به عفت  جود مولیبدا مقا مت ایان  اولاد در برابار خازش از ناو       . دمای بالا نیاز دارند به کار گر ته می دود

مقا مت عالی در برابر اکسیداسیوا دارد   نرخ پوسته دادا  ا هاا در اتمساهر معماولی   در      310تیی . است بیشتر

درجه سانتی به صورت متنا ب کاهش مای   851درجه سانتی گراد به طور متوسط   در دمای  838دماهای بیشتر از 

باه عمفیاات حرارتای پاس از جوداکاری       می تواا این  ولاد را بد ا مشکل خاصی جوش داد   معمولا نیازی. یابد

 .این  ولاد برای کاربردهایی که به استظکام بالا   مقا مت خزدی در دمای بالا نیاز دارند، استهاده می دود. نیست

  ( درصد نیکل، نیوبیاوم 11درصد کر م،  18) 340، (درصد نیکل، تیتانیم 165درصد کر م،  18) 321تیی های 

به دلیل عدم  جود کاربید کار م   در نتیجاه عادم ایجااد حمفاه      ( رصد نیکل، نیوبیومد 11درصد کر م،  18) 348

 .معر  ند " ولادهای زنگ نزا پایدار دده"های بین دانه ای به نام 

 

 مکانیزم های مقاومت به خوردگی در فولاد زنگ نزن

 (Corrosion Protection Mechanisms of stainless steel)  

را مادیوا لایاه پسایو ناازک      خوردگی مقا مت به  ولادهای زنگ نزا   تنگاتنگی دارد   در  اقعبا لایه پسیو ارتبا

 37تاا   27لایه پسیو مانعی  یزیکی میاا  ولاد   مظیط خورنده ایجاد کرده   ضتامتی باه انادازه   . ر ی سبح هستند

  .بر حمفه های دیمیایی مقا م استهیدراته دارد که به ددت چسبناک بوده   در برا کر م انگستر م از جنس اکسید

. لایه های پسیو که ر ی سبح تشکیل می دوند با مظیط که معمولا اکسیاا یا اکسیدکننده است اندرکنش می کنند

اگر لایه پسیو به دلیل سایش یا خراش  سیب ببیند،  ر یند ترمیم یا پسیو دادا مجادد بلا اصافه در حضاور اکسایاا      

ولادهای زنگ نزا در درایط کاهنده، با قرار گر تن زیر دیارها یا رسوبات که ناواحی  از طرف دیگر  . رخ می دهد

 .بد ا اکسیاا ایجاد می کنند، سریعا دچار خوردگی می دوند

دلیل دیگر برای کاهش مقا مت به خوردگی در  ولادهای زناگ نازا تشاکیل لایاه اکسایدی ر ی سابح باه دلیال         

تمیزکااری قبعاات   . این لایه اکسایدی باا لایاه پسایو متهاا ت اسات      . استتمیزکاری ناق  پس از عمفیات حرارتی 

عمفیات حرارتی دده باید در مظفول خنثی، برای جفوگیری از تشکیل لایه هاای اکسایدی انجاام گیارد تاا از ایجااد       

  . خوردگی در  ولاد زنگ نزا جفوگیری دود

  

 

 فاز سیگما در فولاد زنگ نزن
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 ا هاا   چقرمگای    داکتیفیتاه  ی در  ولادهای زنگ نزا است که به طور چشمگیری از سیگما، یک ترکیب بین  فز

  ساایر اناوا  خاوردگی قارار مای       SCC را کاهش می دهد    ولادهای زنگ نزا را در معرض خوردگی تنشی یاا 

هنگاامی کاه  فاز جاوش از     . خزدی ترد در جوش های  ستنیتی اسات   جود  از سیگما یکی از دلایل دکست. دهد

سارد مای   ( درجه سانتی گراد 535)درجه  ارنهایت  1777تا ( درجه سانتیگراد 387)درجه  ارنهایت  1877ی دما

جفاوگیری از طاولانی دادا زمااا     . دود، نرخ سرمایش باید نسبتا سریع بادد تا از تشکیل  از سیگما جفوگیری داود 

از سیگما ختم می داود کاه مشاکفی ایجااد     سرمایش در این مظد ده دمایی معمولا به ایجاد  فز جوش با مقدار کم  

همانند درایبی که در حساس ددا  جود دارد، رسوب  از های باین  فازی مای تواناد توساط  نیال حال        . نمی کند

 نیتار ژا  که سوپر  ستنیتی نام دارند،  لیاژساازی باا    ولادهای زنگ نزا  ستنیتی در نو  جدیدتر. سازی خنثی دود

  .ر می اندازد   تولید  رق های ضتیم تر را ممکن می کندتشکیل  از سیگما را به تاخی

 

 رفتارهای پسیو و اکتیو فولاد زنگ نزن

هنگامی که این  ولاد در درایبی . در بسیاری از مظیط های طبیعی  ولادهای زنگ نزا در حالت پسیو باقی می ماند

حالت به اکتیو زماانی رخ مای دهاد کاه غف ات       تغییر. قرار گیرد که لایه پسیو از بین ر د،  ارد حالت اکتیو می دود

دارایط کمباود   . بالا بادد مانند درایبی که در  ب دریا، مظفول های کاهنده   کمباود اکسایاا  جاود دارد    کفرید

اکسیاا زمانی ایجاد می دود که دسترسی به اکسیاا  زاد  جود ندادته بادد مانند درایبی که در دکاف هاای زیار   

 .رسوبات  جود دارد

  

 

 مقاومت به خوردگی فولاد زنگ نزن به مواد شیمیایی

تیای   . لیاژهای زنگ نزا مقا مت بسیار خوبی در برابر اسید نیتریک در تمام غف ت   دما ها از خود نشاا می دهناد 

بارای جابجاایی اساید ساولهوریک     . به طور گسترده در کارخانه های اسید نیتریک مورد استهاده قرار می گیرد 374

 .استهاده می دود 310 ولاد زنگ نزا  استهاده از ممانعت کننده ها به طور مظد د از بد ا

 

 خوردگی فولادهای زنگ نزن در آب دریا

در  ب های داور ماورد    310به خوبی در  ب های دیرین مورد استهاده قرار می گیرد، تیی  374درحالی که تیی 

در درایبی که لوله هاای  . های دور نتایج متها تی را دادته است در  ب 310استهاده از تیی . استهاده قرار می گیرد

کنداسور با  ب دریا خنک می دوند، استهاده از این ماده به درطی مناسب است که لوله ها به دکل من م حاین کاار   

در برابر  ب دریاای راکاد باه دادت باه حهاره دار دادا   خاوردگی          310اگر چه عناصر  لیاژی تیی . تمیز دوند

که این پدیده به دلیل از بین ر تن لایه پسیو با یاوا هاای کفرایاد در  ب هاای راکاد یاا کناد        . اری حساس هستنددی

 .ایجاد می دود

  

 مقاومت فولاد زنگ نزن به انواع مختلف خوردگی
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اد به طور کفی، مقا مت به خوردگی   اکسیداسیوا  ولادهای زنگ نزا با ا زایش کر م، ا زایش می یابد   ایان ماو  

 این مواد باه خاوردگی  . در طیر گسترده ای از مظیط های خورنده در صنایع دیمیایی مورد استهاده قرار می گیرند

اگرچه در دارایط  یااه ای  ولادهاای زناگ     . مظفول بالا مقا م هستند pH یکنواخت، سایش   خوردگی سایشی  

 .نزا در معرض خوردگی های موضعی قرار می گیرند

  

 یک فولاد زنگ نزنخوردگی گالوان

هنگامی که  ولاد زنگ نزا در تماس با یک  فز نجیب تر قارار داداته باداد بایاد خاوردگی گالوانیاک را ماد ن ار         

مهمترین عامال جفاوگیری از   . اگر  ولاد زنگ نزا در مظیط پسیو بادد، خوردگی گالوانیکی ر ی نمی دهد. دادت

ش دده   بست ها برای مقا مت به خوردگی کا ی در ماده خوردگی گالوانیک  ولاد زنگ نزا انتتاب قبعات جو

 .  یا مناطق بزرگ تر در معرض خوردگی است

  

 خوردگی موضعی فولاد زنگ نزن

بارای  ولادهاای زناگ نازا،     . تظت درایط خاص،  ولاد زنگ نزا نسبت به خوردگی موضعی بسیار حسااس اسات  

عفت حهره دار ددا، خوردگی دیاری   خاوردگی تنشای   درصد تتریب تجهیزات در صنایع دیمیایی به  07تقریبا 

، pH پارامترهاا   عوامال مظیبای مانناد    . یکی از دلایل دیگر تتریب این مواد هم خوردگی بین دانه ای است. است

انوا  متتفر خوردگی های موضعی  ولاد زنگ نازا  .   اکسیاا به ددت بر عمفکرد  لیاژ موثرند کفر دما   مقادیر

 .سی دده انددر ادامه برر

  

 

 حفره دار شدن فولاد زنگ نزن

مقا مت به خوردگی  ولاد های زنگ نزا به پایداری   حهظ یکنواختی لایه پسیو ر ی سبح در معارض خاوردگی   

 در  ولاد زنگ مولیبدا پایداری لایه پسیو برای مقا مت در برابر حهره دار ددا توسط درصد کر م  .  ابسته است

ا از دا  . نصر دیگری که مقا مت در برابر حهره دار ددا را ا زایش می دهد، نیتر ژا استع. نزا مشت  می دود

 .نیتر ژا نسبت به مولیبدا ارزاا تر است

دکست لایه پسیو به دلیل  جود نقا  در ایان لایاه،  سایب هاای مکاانیکی، عادم یکناواختی در سابح  فاز مانناد            

معماولا  . ه   حضاور یاوا هاای کفریاد در مظایط رخ مای دهاد       ناخالصی ها، پوسته های سبظی، رسوبات،  از ثانوی

  حضاور اکسایاا    pHددت حمفه به درصد کفر، اسیدیته، . درصد بالای یوا های کفرید لایه پسیو را از بین می برد

 .یا سایر اکسید کننده ها بستگی دارد
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رکیب در یک  از، حساس ددا، قوس  اکتورهای مرتبط با جودکاری، مانند ناخالصی ها،  ازهای ثانویه، اختلاف ت

اتهاقی، قبره جوش، غیر یکنواختی ترکیب موضعی در  فز به عنواا مظل هاای مساتعد بارای  غااز حهاره دار دادا       

 ریت دلتاا    ااز   . مظل های مهم برای  غاز حهره دار ددا هستند MnSدر ریز ساختار ناخالصی های . مبرح هستند

 .ت می کندسیگما نیز حهره دار ددا را تقوی

 عدد مقا مت به حهره دار ددا -

مقا مت به حهره دار ددا با ا زایش درصد کر م ا زایش می یابد، اما ا ز دا مولیبدا به  ولاد زنگ نزا مانناد ناو    

310 (18 %Cr, 12% Ni, 2.5% Mo )ا ز دا نیتر ژا هم در ا زایش مقا مت به حهاره دار دادا   . اثر بیشتری دارد

همین دلیل جمع  ثار کر م، نیتر ژا   مولیبدا به عنواا معیاری برای سنجش مقا مت در برابر حهره موثر است   به 

نام این معیاار عادد دااخ  حهاره دار دادا یاا عادد معاادل         . دار ددا  ولاد زنگ نزا مورد استهاده قرار می گیرد

 :داخ  حهره دار ددا عبارت است از. است( PREN)مقا مت به حهره دار ددا 

PREN  =Cr% + 3.3Mo% + 16N% 

 .رده بندی  فزات متتفر بر اساس مقا مت به خوردگی در جد ل زیر   رده دده است

 عدد مقا مت به حهره دار ددا برای  ولادهای زنگ نزا  ستنیتی

  PRENمقادیر مورد نیاز برای مظاسبه   

 UNS Cr Mo N PRENنامگذاری   لیاژ

374/374L S30400/S30403 18 7.7  -1867 

310/310L S30600/S30603 1065 261  -2364 

310 S30700 1865 361 7670 2360 

AL-6XN  2765 063 7623 4063 

 دمای بظرانی حهره دار ددا -
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. علا ه بر درایط سبح   حضور رسوبات   یوا های کفر، حهره دار ددا معمولا تظت تاثیر دماا مظایط هام هسات    

ا دمای خاصی  جود دارد که در  ا حهره دار ددا  غااز مای داود   باه  ا دماای      برای یک گرید  ولاد زنگ نز

بنابراین باید گریدی را انتتاب کرد که در دمای کاری در معرض حهاره  . می گویند CPTبظرانی حهره دار ددا یا 

مقاادیر  . ته داود می تواند برای بررسی نسبی عمفکرد  لیاژ های متتفر به کار گر  CPTدمای . دار ددا قرار نگیرد

CPT  توسطASTM 48A  در  ریک کفراید(17 %FeCl3  ·0H2O )   در متفو  اسیدی کفریدها   ساولهات هاا  

(4 %NaCl  +1 %Fe2(SO4)3  +7671 M HCl )تست های  زمایشاگاهی بارای بررسای ر تاار       .مشت  می دود

 .حهره دار ددا بر اساس تست های الکتر دیمایی صورت می گیرد

ر برابر حهره دار ددا به  سیفه  ولادهای زنگ نزا  ستنیتی با درصد باالاتر کار م   مولیبادا مانناد تیای      مقا مت د

مانناد  )از طرف دیگر، می تواا از مواد جایگزین مانند  لیاژهای پایه نیکل . بدست می  ید 310   310، 374های 

 –، تیتاانیم، ماس    Al-6x   لیاژ  LM ،Jessop 700 310یا  ولادهای خاص مانند ( G-3، هاستفوی   025اینکونل 

 .مس استهاده کرد –نیکل    لیاژهای نیکل 

  

 

 خوردگی شیاری فولاد زنگ نزن

دیارها که در درایط اتصال  فز به  فز، گسکت   رسوبات خاوردگی باه  جاود مای  یناد، دسترسای باه اکسایاا را         

لادهای زنگ نزا  ستنیتی،  اکتورهای زیاادی سابب   برای  و. مظد د می کنند   منجر به خوردگی دیاری می دوند

 : غاز خوردگی دیاری   ردد  ا می دوند که عبارتند از

، عرض   عمق دیار، نسبت مساحت سبظی خارجی باه  ( فز به  فز،  فز به غیر  فز)نو  دیار :  اکتور های هندسی -1

 .داخفی

تلاطام، نهاوذ   همر ات، مظفاول دایار   عوامال        ، درصد کفرید، دما،pHدرصد اکسیاا، :  اکتور های مظیبی -2

 .بیولوژیکی

 .مظفول  فزی، کاهش اکسیاا، ایجاد هیدر ژا: عوامل الکتر دیمیایی -3

 .ناخالصی های ترکیب  لیاژ،  یاگی های لایه پسیو:  اکتور های متالورژیکی -4

کرد، این مشکل را می تاواا باا حهاظ    برای کاهش اثر خوردگی دیاری باید تا حد امکاا از ایجاد دیارها جفوگیری 

یکنواخت سرعت جریااا در مبادل حرارتای   اساتهاده از گریادهای  اولاد باا کارم   مولیبادا باالاتر کاه در برابار             

، 310L ولادهای زنگ نازا  ساتنیتی باا مقاادیر بیشاتر مولیبادا مانناد        . خوردگی دیاری مقا م تر هستند، بهبود داد

374L   254 SMO18یتی ماند ، گریدهای  رCr-2Mo    مقا مات زیاادی در    2275   ولادهای د پفکاس مانناد

 .برابر خوردگی دیاری نشاا می دهند
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 دمای بظرانی خوردگی دیاری -

بالای دماای بظرانای،   . برای یک گرید مشت   ولاد زنگ نزا، خوردگی دیاری تظت تاثیر دمای مظیط نیز هست

بناابراین  . یین تار از دماای بظرانای خاوردگی دایاری  غااز نمای داود        خوردگی دیاری  غاز می دود   در دمای پا

انتتاب گرید  ولادی که در معرض خوردگی دیاری قرار نگیرد، امکااا پاذیر اسات باه دارطی کاه دماای مظایط         

 ASTMدمای بظرانی خوردگی دیاری از طریق استاندارد  یا CCCTمقادیر . دیمیایی از مقادیر بظرانی تجا ز نکند

G-48B ر کفرید  ریک د( درصد  0مظفولFeCl3  ساعته 02برای دیارهای )به دست می  ید. 

  

 

 مقایسه خوردگی شیاری و حفره دار شدن در فولاد زنگ نزن

خاوردگی دایاری   . مکانیزم گسترش حهره   خوردگی دیاری مشابه هستند اگرچه مکانیزم  غاز  ا ها متها ت است

 ولادی که باه حهاره دار دادا در یاک مظفاول خااص مقاا م اسات         . ز نداردبرای  غاز به درایط خورنده ددید نیا

با کنترل معیار های متالورژیکی موثر بر بهبود مقا مت باه  . ممکن است در هماا مظفول دچار خوردگی دیاری دود

ری اگار از حضاور ساولهیدهای منگناز جفاوگی     . حهره دار ددا می تواا مقا مت به خوردگی دیاری را نیز بهبود داد

   .دود مقا مت به حهره دار ددا   خوردگی دیاری نیز بهبود می یابد

 :سه راه ممکن برای کاهش ناخالصی سولهید منگنز

 MnSکاهش درصد منگنز به مقدار کمتر از حد حلالیت   (1

             MnSکاهش درصد گوگرد به پایین تر از حد حلالیت ( 2

 .م   زیرکونیم که سولهیدهای قوی تر   سودمند تری را ایجاد می کنندا ز دا عناصر  لیاژی مانند تیتانی( 3

 

 خوردگی تنشی فولاد زنگ نزن

پاره ای از درایط مظیبای در خاوردگی تنشای    .  ولاد های زنگ نزا  ستنیتی در معرض خوردگی تنشی قرار دارند

خاوردگی  . اناه ای تقسایم بنادی کارد    موثرند اما می تواا  ا ها به د  دسته بر اساس گسترش ترک دانه ای   مارز د 
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ترک های داناه ای در مظایط   . تنشی مرزدانه ای در مظیط های با یوا کفرید   یوا های هیدر کسیل ایجاد می دود

 .های  بی رخ می دهد اما به ایجاد نواحی حساس  ابسته است

 :د، عبارت است ازمهم ترین مظیط هایی که منجر به ایجاد خوردگی تنشی در  ولادهای زنگ نزا می دو

 مظفول های کفریدی -1

 مظفول های سود سوز  ر -2

 اسید پفی تیونیک -3

تنش هایی که در مقادیر کمتر  ا ها خوردگی تنشی رخ نمی دهد به خوبی مشت  دده اند اما باید مقادار  ا کام   

 .تر در ن ر گر ته دود زیرا تنش های باقی مانده جوش اغفب بسیار بالا هستند

 ی تنشی کفرید در  ولادهای زنگ نزاخوردگ -

 اکتورهاایی  . معمولا خوردگی تنشی کفرید در  ولاد زنگ نزا  ستنیتی به صورت مرزدانه ای   منشعب دده اسات 

مظفاول   pHکه سرعت   ددت ترک را تظت تاثیر قرار می دهند، مقدار کفراید، مقدار اکسیاا، دما، مقدار تانش    

برای این که خوردگی تنشی کفریدی در  ولادهای زنگ نزا رخ دهد غف ت کفریاد  به طور کفی، . های  بی هستند

اگار چاه در   . بادد معمولا دارایط خورناده نیسات    ppm 27یا بیشتر بادد   اگر این غف ت در حد د  ppm 37باید 

ایجااد  حالتی که مقدار اندکی کفرید  جود دارد، ممکن است تمرکز غف ت به صورت موضعی رخ داده   منجر باه  

با طراحی مناسب به عنواا مثال طراحی یک دریچه برای ایجاد جریاا می تواا از ایجاد مناطق با غف ات  . ترک دود

درجاه   05)درجاه  ارنهایات    107بیشتر تتریب های نادی از خاوردگی تنشای باالای    . بالای کفرید جفوگیری کرد

مولا به عنواا حد  ساتانه بارای خاوردگی تنشای باه      مع( درجه سانتی گراد 57)درجه  ارنهایت  127  ( سانتی گراد

 .کار می ر د

 خوردگی تنشی سود سوز   ر -

در . درجه سانتی گراد رخ مای دهاد   127خوردگی تنشی سود سوز  ر در  ولادهای زنگ نزا در دماهای بالاتر از 

صاد باالای نیکال باه عناواا      دماهای بالاتر، از انوا  جدیدتر  ولادهای زناگ نازا  ریتای، نیکال    لیاژهاایی باا در      

 .جایگزین برای  ولاد زنگ نزا  ستنیتی در ا اپوراتور سوز  ر استهاده می دود

 اثر درصد نیکل بر خوردگی تنشی -

اثر درصد نیکل بر خوردگی تنشی  ولاد زنگ نزا  ستنیتی با استهاده از منظنی کاپسوا مورد بررسی قرار می گیارد  

داکل مقابال نشااا مای دهاد مااکزیمم گارایش  اولاد زناگ نازا باه            . ه دده اسات که در نمودار مقابل نمایش داد

، 372درصد ایجاد می دود که در  ولادهای  ستنیتی استاندارد  12تا  8خوردگی تنشی با درصد نیکل در مظد ده 

 .دیده می دود 310   374

تغییر با جایگزینی  ساتنیت باا  ریات     کاهش نیکل از این مقدار منجر به بهبود ر تار خوردگی تنشی می دود، اما این

درصد نیکل بهباود   42-45با ا زایش درصد نیکل، مقا مت به خوردگی تنشی تا . دلتا در ریزساختار همراه می دود

   G،  لیااژ  825کاه ایان دارایط در  لیااژ       .می یابد، تا جایی که عملا  لیاژ در برابر خوردگی تنشی ایمن می دود
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درصاد باه نادرت دچاار      22بنابراین، می تواا گهت که  لیاژهایی با درصد نیکل بیش از . وددیده می د 025 لیاژ 

ایان ماواد در بسایاری از    . مای داود   27   لیااژ   28،  لیااژ  374خوردگی تنشی می داوند   ایان داامل  لیاژهاای     

 .کاربردهای صنعتی که با یوا های کفرید سر   کار دارند مورد استهاده قرار می گیرند

 
 خوردگی تنشی  ولادهای زنگ نزا  ستنیتی جودکاری دده -

سبح  ولادهای زنگ نزا  ستنیتی درگیر تنش های کششی است که در هنگام ساخت یا در اثر اعمال تنش خارجی 

اتصالات جودکاری دده  .به  جود  مده اند   می توانند در مظفول های کفریدی منجر به دکست مرزدانه ای دوند

 :به دلایل زیر مستعد خوردگی تنشی هستند

 ر یند جودکاری، تنش کششی باقی مانده ای را در منبقه جوش بااقی مای گاذارد مگار اینکاه عمفیاات تانش          -1

 .زدایی موثری پس از جودکاری انجام گیرد

 معمولا تمرکز تنش  جود دارد -2

 .تار حساس دده ایجاد کندسیکل های حرارتی ممکن است ریز ساخ -3

در این رابباه  . عمفیات حرارتی تنش زدایی می تواند یک راه حل جایگزین برای جفوگیری از خوردگی تنشی بادد

درجه سانتی گراد ممکن است مورد نیااز نباداد اماا  نیال پایادار       1757عمفیات حرارتی حل سازی کامل در دمای 
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اد معمولا برای قبعات جودکاری داده کاه در صانعت پتر دایمی باه      درجه سانتی گر 357تا  807سازی در دمای 

 .کار می ر ند برای جفوگیری از خوردگی اسید پفی تیونیک مورد استهاده قرار می گیرد

 (PASCC)خوردگی تنشی اسید پفی تیونیک  -

  چناین دارایبی    خوردگی بین دانه ای معمولا بر اثر برخورد اسید پفی تیونیک   مواد حساس دده ایجاد مای داود  

 PASCCخاوردگی  . می تواند در برخی از تجهیزات پالایشگاه به خصوص در هنگامی خامودی  جود داداته باداد  

اسید پفای تیونیاک مای    . به حضور ماده حساس دده، اکسیاا،  ب، تنش کششی   پوسته های سولهید  هن نیاز دارد

گریادهای معماولی   . با رطوبات   اکسایاا تشاکیل داود    تواند به سرعت در زماا خامودی در اثر اندرکنش سولهید 

پوساته  . می توانند در حین جودکاری حساس داوند  877   لیاژ اینکولوی  310   374 ولاد زنگ نزا مانند تیی 

راه حال هاایی کاه    . های سولهیدی در حین کار   اکسیاا    ب نیز هنگام خامودی به این سیستم اضاا ه مای داوند   

 :دامل موارد زیر می دود PASCCبرای کنترل خوردگی 

 .پاکسازی نیتر ژنی اجزا یا تجهیزاتی که در معرض اتمسهر قرار دارند -      

 .خنثی کردا اسید با دستشوی  مونیاک یا سود -      

گزارش دده که حتی  ولادهای زنگ نزا پایادار  . استهاده از مواد پایدار دده برای ساخت مبدل های حرارتی -     

قارار مای گیرناد مگار  نکاه باه داکل مناساب تظات           PASCCخاوردگی     هم در معرض 340   321مانند دده 

 .عمفیات حرارتی قرار گیرند

 .مبرح دده اند NACE RP-01-70ر ش های مناسب برای غفبه بر این دکل خوردگی به خوبی در  -      

  

 

 تست های آزمایشگاهی برای تعیین خوردگی تنشی فولاد زنگ نزن

یا با مارتبط کاردا    ASTM 030حساسیت  لیاژ ها به خوردگی تنشی کفریدی با انجام تست  زمایشگاهی بر اساس 

 نرخ گسترش ترک به ددت تنش در نوک ترک   خوردگی اسید پفی تیونیاک در  زماایش خاوردگی بار اسااس     

ASTM G 35 انجام می گیرد. 

 :PASCCارزیابی حساس ددا  ولاد زنگ نزا  ستنیتی به  -

ر ش  عال کردا مجدد الکتر دیمیایی پتانسیوسینتیک می تواند در حین بازرسی برای ارزیابی درجه حسااس دادا   

 . ولاد زنگ نزا  ستنیتی در  ب دما بالا مورد استهاده قرار گیرد

  

 

 روش های جلوگیری از خوردگی تنشی فولادهای زنگ نزن

 :لادهای زنگ نزا می تواا به موارد زیر اداره کرداز ر ش های معمولی برای غفبه بر خوردگی تنشی  و

از نمونه های رایج  ا مای  . استهاده از مواد جایگزین که مقا مت بیشتری در برابر خوردگی تنشی کفریدی دارند -1

   تیتاانیم   غیره،  ولاد د پفکس زنگ نزا،  E-Brite ،Sea-Cure ریتی جدید، سوپر  ریتی مانند  437تواا به تیی 

http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D8%AA%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
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ایمان باوده یاا     SCCیاا    ولادهای  ریتی نسبت به خوردگی تنشی . لیاژهای  ستنیتی با مقدار بالاتر نیکل اداره کرد

که در معرض خوردگی  310L   374می تواا از تیی های . یرندکمتر در معرض حمفه خوردگی تنشی قرار می گ

تنشی قرار می گیرند نیز استهاده کرد به درطی که احتیا  لازم انجام گر ته   یکای یاا چناد عامال ایجااد خاوردگی       

 .تنشی که اغفب تنش باقی مانده، مظیط کفریدی یا دما هستند، حذف دود

بار   safe endingدل های حرارتی عمودی باا اساتهاده از  ر ینادی باه ناام      در مب:  safe endingاستهاده از ر ش  -2

این  ر یند دامل استهاده از جوش سر به سر قبعات کوتاهی از ماواد مقاا م باه  اولاد     . خوردگی تنشی غفبه می دود

 .زنگ نزا  ستنیتی در مناطقی است که در معرض خوردگی تنشی قرار دارند

که در  ا کفریدها در اثار تار   خشاک دادا مادا م تجماع       ( چاه هوایی)ادته بادد اگر  ضای مرده ای  جود د -3

این مشکل می تواند با تهویه هاوا در منبقاه مارده یاا     . کنند  نگاه لوله در معرض خوردگی تنشی قرار خواهد گر ت

 . فود کردا تمام سبح لوله برطرف دود

 لوله های بی متالیک -4

 

 اکتورهای آب جوشجلوگیری از خوردگی تنشی در ر

در مناطق نزدیک جوش های حفقوی در سیستم های لوله کشی زنگ نازا   (IGSCC) خوردگی تنشی بین دانه ای یا

راه حل های برای برطرف کاردا مشاکل راکتورهاای    . است (BWR) یک مشکل جدی در راکتور های  ب جوش

 :ست ب جوش برای مظا  ت در برابر مایع در نی   مفظقات به دکل زیر ا

هدف راه حل های مرتبط باا ماواد عباارت اسات از جفاوگیری از تمااس میااا مااده         : راه حل های مرتبط با مواد -1

 :حساس دده   مایع سرد کننده راکتور  ب جوش دامل

که مقدار کربن   نیتر ژا  ا ها کنترل دده است   در حین  NGاستهاده از  ولادهای زنگ نزا گرید هسته ای یا  -

 .حساس نمی دود جودکاری

پاس از عمفیاات جوداکاری، کاربیادهای مرزداناه         SHTباه گوناه ای کاه    (. SHT)عمفیات حرارتی حل سازی  -

 . غف ت کر م در مرز دانه را به حالت عادی باز گرداند

 فازات جاوش    IGSCCمشاهدات  رکتوگرا ی برای بررسای مقا مات   . استهاده از ر کش های مقا م به خوردگی -

پایه ای برای استهاده از ر کش های مقا م به خوردگی را ایجاد کرده اند که در این حالت سابح داخفای    د پفکس،

 .لوله در مجا رت جوش حفقوی با  فز جوش ر کش دود

 :راه حل های مرتبط با تنش -2

ای در معرض تانش ها   HAZبا قرار دادا ماده حساس دده سبح داخفی منبقه  IGSCCهدف این کار جفوگیری از 

 . شاری بزرگ است

 (heat-sink)استهاده از جودکاری گرماگیر   -3

 .استهاده از  ر یند هایی که تنش حرارتی   تنش مکانیکی را بهبود می دهند -4
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 کنترل مظیط -5

نیز استهاده می دود که دامل کاهش پتانسایل الکتر دایمیایی   ( HWC)راه حفی به نام کنترل دیمیایی هیدر ژا  ب 

میفای  لات نسابت باه الکتار د       -237گ نزا در سیساتم گاردش  ب راکتاور  ب جاوش باه مقاادیر زیار         ولاد زن

باه هماین دلیال هام باه ایان ر ش دایمی        . استاندارد هیدر ژا با اساتهاده از تزریاق هیادر ژا باه  ب  ر دی اسات     

 .می گویند hydrogen water chemistryهیدر ژا  ب یا 

  

 

 نزن خوردگی بین دانه ای فولاد زنگ

درجاه ساانتی    377تاا   577درصاد در باازه دماایی     7675حساس ددا  ولادهای زنگ نزا با درصد کربن بیش از 

قرار مای   لظیم کاری ، عمفیات حرارتی یا(خوردگی جوش)گراد هنگامی که در معرض دمای بالا مانند جودکاری 

 .گیرند، رخ می دهد

 

ا به متغیر های  ر یند جودکاری   ضتامت  رق بستگی دارد زیرا این پارامترها زماا   مظاد ده  ددت حساس دد

مظد ده دمای حساس ددا به صورت دماتیک در دکل زیر نشاا داده دده که . دمای بظرانی را مشت  می کنند

 . ها ت، مشت  می کننددر  ا منظنی ها زماا لازم برای رسوب کاربید ها را در  ولاد هایی با درصد کربن مت
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 فاکتورهای موثر بر خوردگی جوش

 : اکتورهای اصفی برای تعیین حساسیت  ولاد زنگ نزا  ستنیتی به دکل زیر هستند

مهم ترین  اکتور ترکیبی که حساسیت به خوردگی را تعیاین مای کناد، درصاد کاربن      : ترکیب   ریزساختار  فز -1

ا زایش درصد کربن اثر متربی دارد، حضور  ریت برای مقا مت به خوردگی جوش مهید بوده اما اندازه داناه  . است

 .بزرگ مترب است

ساانتی گاراد مای     857تاا   557حساسیت معمولا به ماکزیمم زمانی که  ولاد در باازه دماایی   : تاریتچه حرارتی -2

 .گذراند، بستگی دارد

 .جی که در اثر تغییر دکل های گذدته، جودکاری یا بارهای کاری ایجاد دده اندتنش های داخفی یا خار -3

 ولاد زنگ نزا حساس دده، هنگامی که در معرض مظیط خورنده قرار گیرد دچار خاوردگی  ارا داناه    : مظیط -4

ناو  مظایط موجاب     3خاوردگی جاوش تنهاا در    . تمام مظیط ها منجر به خوردگی جوش نمای داوند  . ای می دود

 :ریب می دودتت

 مظیط های اکسید کننده ضعیر -

 مظیط هایی با اکسید کنندگی متوسط -

 مظیط های به ددت اکسید کننده -

 .ریسک خوردگی جوش در مظیط هایی با خورندگی متوسط بالاست

  

 

 روش های غلبه بر خوردگی جوش در فولاد زنگ نزن

 :نگ نزا می تواا به موارد زیر اداره کرداز ر ش های مناسب برای غفبه بر خوردگی جوش در  ولاد ز
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برای دست یابی به مقا مت به خوردگی به خصوص در  رق های ضتیم، باید ر ی قبعات جوش دده عمفیات  -1

 .حرارتی   کوئنچینگ انجام داد

م یاا  برای حل مشکل حساس ددا در مبدل های حرارتی با دمای پایین باید از  ولادهایی با درصد کربن بسیار ک -2

تیتانیم . استهاده کرد( پایدار دده با نیوبیوم) 340  تیی ( پایدار دده Tiکه با ) 321 ولادهای پایدار دده مانند تیی 

جفاوگیری مای    Cr23C0  نیوبیوم تمایل بیشتری برای تشکیل کاربید نسبت باه کار م دارناد   بناابراین از رساوب      

 .کنند

نگ نزا بیش از مقادیر استوکیومتری است   معمولا مقادیر مورد نیاز تیتانیم مقادیر ا ز دا این عناصر به  ولادهای ز

 :  نیتر ژا به صورت زیر مظاسبه می دوند

Ti = 5(C + N %)  Nb = 8(C + N%) 

درجه سانتی گراد قرار می گیرد بایاد از   877تا  425هنگامی که  ولاد برای مدت زماا طولانی در مظد ده دمایی 

 .ر دده استهاده کرد ولادهای پایدا

درجاه   105  حهاظ دماای باین پااس هاا در حاد د       ( کیفوژ ل بر میفی متر 3کمتر از )کاهش حرارت  ر دی  - 3

 .سانتی گراد است

 . یفر ها   الکتر د ها نیز باید برای  ولادهای با کربن ناچیز پایدار دده بادند - 4

 . رک ا زایش مقدار نیکل   کر م  یفر برای جبراا کاهش - 5

باید توجه دادت که  یفر هایی که با تیتانیم پایدار دده اند را نباید در جوداکاری قاوس  رگاوا باه کاار بارد، زیارا        

 .تیتانیم در این درایط تبتیر دده   اثر خود را به عنواا یک پایدار دهنده کاهش می دهد

 

گرید های پایدار دده برطرف می داود اماا    اگرچه مشکل خوردگی بین دانه ای با استهاده از گریدهای کم کربن یا

 :این  ولادها مشکلاتی نیز دارند

 . ولادهایی با درصد کربن کم استظکام کمتری نسبت به گریدهای پایدار دده دارند -1
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گریدهای پایدار دده نسبت به ترک گرم حساس بوده   نسبت به گریدهای پایدار نشده باه کنتارل بیشاتر  ریات      -2

 .نیاز دارند

منجر به خوردگی میاا دانه ای  HAZگریدهای پایدار دده نسبت به رسوب مظفی کاربیدها در منبقه باریکی از  -3

 .این نو  خوردگی به خوردگی دیار چاقو معر ف است. می دود، حساس هستند

  

 

 خوردگی شیار چاقو

درجاه ساانتی    1157الاتر از تاا دماایی با    HAZ ، ناحیاه 340   321در حین جودکاری  ولادهای پایدار دده تیی 

در ایان حالات کاربن در ناحیاه     . داود  TiC   NbC گراد گرم می دود   این دما می تواند منجر به حل ددا جزئی

ایان  . باریکی در مجا رت جوش  ارد ساختار دده   می تواند در دمای حساس ددا به کاربیاد کار م تبادیل داود    

دارد   می تواند یک ناحیه در معرض خاوردگی باین داناه ای تشاکیل      ناحیه حساس تنها به اندازه چند دانه ضتامت

 ولادهایی که با نیوبیوم پایدار دده اند نسبت به  ولادهاای  . دهد   در نتیجه به  ا خوردگی دیار چاقو گهته می دود

 .پایدار دده با تیتانیم از مقا مت بیشتری به خوردگی دیار چاقو برخوردارند

ت حرارتی حل سازی در دمای بالا  کوئنچ کردا نمی تواند به طور کا ی خواص اصفی را بااز  در هر د  نو ، عمفیا

 :خوردگی دیار چاقو یا خوردگی جوش در موارد زیر تها ت دارد. گرداند

خوردگی دیار چاقو در یک منبقه باریک نزدیک مظل جودکاری در  فز ایجاد می دود اما خاوردگی جاوش    -1

 .ای نسبت به جوش ایجاد می دود در  اصفه قابل ملاح ه

 .خوردگی دیار چاقو در  ولادهای پایدار دده رخ می هد -2

 .سابقه حرارتی  فز نیز متها ت است -3

می تواا از خوردگی دیار چاقو با استهاده از انتتاب مناسب پارامتر های جوداکاری   اساتهاده از عمفیاات حرارتای     

 .مولا از  ولادهای کم کربن به جای گرید های پایدار دده استهاده می دودبنابراین مع. پایدار کردا اجتناب کرد

  

 

 پیش بینی خوردگی بین دانه ای با استفاده از تست های آزمایشگاهی

که در اداماه مبارح داده    . د  تست  زمایشگاهی برای پیش بینی خوردگی میاا دانه ای مورد استهاده قرار می گیرند

 .اند

. مستقیم رضایت بتش ترین راه برای ارزیابی ریسک تتریب جاوش در یاک مظایط اسات     تست: تست مستقیم -1

که با قرار دادا ماده در معرض مظیط خورنده، حساسیت  ا را در یک مظیط خورنده نماایش   ASTMر ش تست 

 .می دهد در جد ل زیر  مده است

 زنگ نزا برای حساسیت به خوردگی بین دانه ای در  ولادهای ASTM تست استاندارد
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 توصیر ASTMر ش تست 

A262ر ش های ، A ،B ،C ،E ،F 

ر ش استاندارد برای دناسایی حساسیت به 

خوردگی بین دانه ای در  ولاد زنگ نزا 

  ستنیتی

G28ر ش های ، A ،B 

ر ش استانداردبرای دناسایی حساسیت به 

خوردگی در  لیاژهای ریتتگی، پر نیکل   

 کر م دار

A763T ر ش های W ،X ،Y ،Z 
ر ش استاندارد برای دناسایی حساسیت به 

 خوردگی بین دانه ای  ولاد زنگ نزا  ریتی

در این تکنیک یک نمونه جوش پولیش دده را در معرض یک الکتر لیت مناساب در  : ر ش تست پتانسیومتری -2

ش پتانسایو اساتاتیک نسابت باه     ر . پتانسیل ثابت قرار می دهند که می تواند در مظد ده پسیو یا خوردگی قرار گیرد

ر ش های معمولی تست برتری هایی دارد کاه تعیاین کمای ریساک تتریاب جاوش را ممکان کارده   داده هاایی          

 .مربو  به بازه ای از درایط کاری را به دست می دهد

 

 (Electronegativity) الکترونگاتیویته

مباابق ایان   . تر ا پیوندی باه ساوی خاود اسات    میزاا توانایی نسبی یک اتم در یک مولکول برای جذب جهت الک 

 هیدر ژا   کفر اتم های الکتر نگاتیویته ، نادی از اختلاف بینHCl تعریر، می تواا گهت که قببی بودا مولکول

 δ-منتهی می دود، حامل بار جزئی منهای،   Cl است،  ا سر پیوند که به H الکتر نگاتیوتر از اتم Cl چوا اتم. است

. مههوم الکتر نگاتیویته گر چه مهید اسات  لای دقیاق نیسات    . است δ+حامل بار جزئی مثبت،  H اتم  سر مربو  به 

ر دی ساده   مساتقیم بارای   . مقادیر الکتر نگاتیویته نسبی اند   تنها در مقایسه های کیهی بین عناصر قابل استهاده اند

 .اندازه گیری  ا پیشنهاد دده استاندازه گیری الکتر نگاتیوی  جود ندارد   ر ش های گوناگوا برای 

پیوندی . مقیاس نسبی الکتر نگاتیویته پا لینگ، متدا لترین مقیاس   مبتنی بر مقادیر تجربی انرژی های پیوندی است

یاک پیوناد کو الانسای قببای،     . که بین د  اتم با الکتر نگاتیویته های متتفر تشکیل می داود، پیوناد قببای اسات    

میازاا اخاتلاف انارژی، عباارت از مقادار      . د  رضی کو الانسی خال  بین د  اتام مشاابه اسات   همواره قویتر از پیون

، اضا ه بر انارژی پیوناد  رضای کو الانسای  زاد مای      δ   –δ+اضا ی انرژی است که از جاذبه متقابل بارهای جزئی 

از . عنصار پیوناد داده بساتگی دارد      بنابراین به تها ت الکتر نگاتیویته د   δمیزاا انرژی اضا ی، به قدر مبفق . دود

 F ا جا که در این مظاسبات تنها تها ت الکتر نگاتیوته عناصر تعیین می دود، برای بنا کردا یاک مقیااس، باه اتام     

 .نسبت داده دده است 4به طور دلتواه عدد ( الکتر نگاتیوترین عنصر)
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  ( موازات ا زایش تعاداد الکتار ا هاای  الاناس    به )به طور کفی، الکتر نگاتیویته عناصر هر د ره از چی به راست 

بنابراین الکتر نگااتیوترین عناصار، در گوداه    . ا زایش می یابد( همراه کاهش اندازه اتم)در هر گر ه از پایین به بالا 

  عناصاری کاه کمتارین الکتر نگاتیویتاه را     ( بد ا در ن ر گر تن گازهای نجیب)بالای سمت راست جد ل تنا بی 

 .گوده پایین سمت چی جد ل قرار دارند دارند در

 

نای  لی غیر  فزات، باه اساتث   .(الکتر نگاتیویته  ا ها کم است)، جاذبه کمی برای الکتر ا های  الانس دارند  فزات

بناابراین، مقاادیر    .(الکتر نگاتیویتاه  ا هاا زیااد اسات    )گازهای نجیب، جاذبه قوی برای این گونه الکتر ا ها دارند 

موقعیت عنصر در جد ل  .الکتر نگاتیویته را می تواا برای تعیین میزاا  اکنش پذیری  فزات   غیر فزات به کار برد

 .تتنا بی برای پیشگویی  اکنش پذیری  ا مهید اس

هار چاه اخاتلاف     .یاک ترکیاب باه کاار بارد      مقادیر الکتر نگاتیوی را می تواا برای پیش بینی خصفت پیوناد هاای  

هر گاه اختلاف الکتر نگاتیویتاه د  عنصار    .الکتر نگاتیوی د  عنصر بیشتر بادد پیوند بین  ا ها قببی تر خواهد بود

 .د استدرص 50بادد، خصفت یونی نسبی پیوند بیش از  1.7در حد د 

 

http://www.wikipg.com/show_topic.aspx?id=13358&topic_id=34956&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_topic.aspx?id=13358&topic_id=34956&lang=fa
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اخاتلاف  .  ا اسات % 32، نشانه خصفت نسابی یاونی   CsF احد الکتر نگاتیویته برای  362طبق این منظنی، اختلاف 

نشاا دهنده خصافت یاونی    MgO احد برای  261  اختلاف % 03، نشانه خصفت یونی نسبی NaCl احد برای  263

 .رکیبات اساسا یونی هستندهر سه این ت. است% 00نسبی 

در این موارد، در پیوند ها خصفت کو الانسی چیاره اسات     . معمولا اختلاف الکتر نگاتیویته د  غیر فز، زیاد نیست

اگار اخاتلاف الکتر نگاتیویتاه صاهر یاا خیفای       . اختلاف الکتر نگاتیویته، میزاا قببی بودا پیوند را به دست می دهد

هر چه اخاتلاف الکتر نگاتیویتاه   . ، پیوند کمابیش غیرقببی در ن ر گر ته می دود(C-S مثلا در پیوند)کوچک بادد 

در این پیوند ها، اتمی کاه الکتر نگاتیویتاه بیشاتر دارد، باار منهای      . بیشتر بادد، پیوند کو الانسی قببی تر خواهد بود

 HFویی کرد که بین هالیدهای هیادر ژا،  با استهاده از مقادیر الکتر نگاتیویته می تواا پیشگ. جزئی را خواهد دادت

 .است% 45در حد د H-Fخصفت یونی نسبی پیوند . قببی ترین ترکیب است   بالاترین انرژی پیوند را دارد

مههوم الکتر نگاتیویته غیر دقیق است زیرا این خاصیت نه تنها به ساختار اتم مورد بظث بساتگی دارد، بفکاه تعاداد      

بناابراین الکتر نگاتیویتاه یاک عنصار     . ه به اتم مزبور پیوند دده اند نیز در  ا دخالت داردماهیت اتم های دیگری ک

متهاا ت   PF5باا الکتر نگاتیویتاه  ا در ترکیاب     PCl3در ترکیاب    ساهر ماثلا الکتر نگاتیویتاه   . همیشه ثابت نیست

به این ترتیب مقادیر الکتر نگاتیویته، کمیت های تقریبی اند   نمی تواا  ا ها را مبنای مظاسابات دقیاق قارار    . تاس

 .داد

 

  (Austenitic Stainless Steel Fabrication) ساخت فولادهای زنگ نزن آستنیتی

 ولادهای زناگ نازا   . گیرد معمولا با  ر یندهایی مانند کشش، خمش، چرخش، پرس   غیره انجام میاین  ولادها 

خوبی برخوردار بوده اند   کار سرد زیادی تظمل می کنند، به سرعت کارستت می داوند   دکل پذیری  ستنیتی از

نازا دداوار    ولادهاای زناگ    ماداین کااری   .پس از دکل دهی نیاز دارند عمفیات حرارتی  با ا زایش ضتامت به 

برای انجام این کار به مادین های صفب، خشان تاراش   تنادبر نیااز     . است زیرا این  ولادها ز د کارستت می دوند

انجاام داود، کاه باه دلیال مشاکل        C–900°C°1100 یاا  F–1652°F°2012 کار گرم ممکن است در مظد ده. دارد

 .حساس ددا در برخی انوا   ا است

دادا، گرم می دود، برای این کار از کوره های الکتریکای بارای کااهش پوساته داده      هنگامی که  ولاد برای دکل 

استهاده از سوخت هایی باا گاوگرد   . کوره های گازی یا نهتی نیز در صنعت تولید استهاده می دوند. استهاده می دود

. را کاهش می دهاد  کم برای کاهش  لودگی با گوگرد به کار می ر د که ماده را ترد کرده   مقا مت به خوردگی

انتتاب دعفه نیز در این موارد مهم است، دعفه اندک اکسیدی ترجیح داده مای داود، زیارا داعفه هاای احیاایی مای        

تواند کربن داخل ساختار  ولاد را کاهش داده   منجر به ا ت مقا مت باه خاوردگی داوند   داعفه هاای باه دادت        

 .اکسیدی نیز منجر به پوسته ددا می دوند

 :یاسیددوی

http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=2663&lang=fa
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%B4%DA%A9%D9%84+%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%B4%DA%A9%D9%84+%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%B9%D9%85%D9%84%DB%8C%D8%A7%D8%AA+%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86+%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86+%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C
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اسیددویی می تواند . موادی که تظت عمفیات کارگرم قرار گر ته اند عمدتا به پوسته زدایی   اسید دویی نیاز دارند

با یکی از اسیدهای مناسب، مانند هیدر کفریک، سولهوریک یا متفوطی از  ا هاا باه صاورت گارم یاا سارد انجاام        

 .گیرد

 :ر یین ددا

  ترکیب نمک های اکساید   HNO3دا قبعات  ولاد زنگ نزا در مظفول ر یین ددا  ولادهای زنگ نزا با  ر بر

سابح بازیاابی    خاوردگی موجود در زمینه یا  لوده حل دده   مقا مت باه    هندر این  ر یند . کننده انجام می دود

، (درجه سانتی گراد 55)درجه  ارنهایت  130 دقیقه در دمای 30تا  20گریدهای  ستنیتی    ریتی به مدت  .می دود

تی ر ی برای بررسی مقادار  هان حاذف داده بایاد  زمایشاا       .ر یین می دوند   سپس در  ب گرم دسته می دوند

  .قبعه  ولادی انجام گیرد

 :ر ش های مکانیکی برش

در این  .میفی متر برید 9.5اینچ یا   تمام  ولادهای زنگ نزا را می تواا با اره های اصبکاکی به ضتامت بیشتر از

 . ر یند خار  کردا حرارت یک مسئفه مهم است که منجار باه تتریاب ساریع تیغاه اره   ساوختن مااده مای داود         

 .های ساینده با سرعت بالا می توانند برای بریدا لوله ها   میفه ها برای ضتامت های دلتواه اساتهاده داوند  دیسک 

هام چناین بایاد از دیساک      .بادد گوگرددر این موارد باید خنک کننده استهاده دود   نیابد در ترکیب  ا ها برپایه 

 .هایی که به  سیفه لاستیک به هم متصل دده اند نیز خودداری کرد

 :ر ش های برش گاز

 اولاد زناگ    .یکی از بزرگترین مشکلاتی که در ساخت  ولادهای زنگ نزا  جود دارد استهاده از برش گاز اسات 

معمول اکسی استیفن برید زیارا در اثار حارارت لایاه دیرگادازی از اکساید        نزا را نمی تواا با استهاده از  ر یندهای

 .گر ات ر ش برش پودری در گذدته با تزریق پودر  هن به جریاا اکسی اساتیفن انجاام مای     .ایجاد می دود کر م

این ر ش نامبفوب است زیرا بتارهای زیادی ایجاد می کند   برش انجام داده معماولا کیهیات پاایینی داداته   باا       

 .دود، بنابراین لبه برش داده دده باید به مقدار قابل توجهی باا ماداین کااری برداداته داود      پودر  هن نیز  لوده می

 .ه استر ش جدید برش قوس پلاسما، این مشکل را برطرف کرد

http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5++%D8%A2%D9%87%D9%86
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%DA%AF%D9%88%DA%AF%D8%B1%D8%AF
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%85+%28Cr%29
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%85+%28Cr%29
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  (Austenitic Stainless Steel Welding) جوشکاری فولاد زنگ نزن آستنیتی

  :از د  ن ر اهمیت داردجودکاری این  ولادها 

 حهظ از مقا مت به خوردگی -1

 جفوگیری از ایجاد ترک -2

  تناو  بیشاتر    جودپذیری خوب یکی از  یاگی های بارز  ولادهای زنگ نزا است   این به دلیل کاربرد  سایع تار  

جاوش  . این مواد در ساخت متازا تظت  شار، تانک های ذخیره، کارخانجات دیمیایی   کاربردهای خانگی اسات 

ها در  ولادهای زنگ نزا  ستنیتی معمولا ترکیب دیمیایی، خواص مکانیکی   چقرمگی قابل قیاس با  فزات پایاه را  

به دلیل سااختار پایادار نیاازی باه پایش گرماایش یاا عمفیاات         . این  ولادها نسبت به ترک سرد حساس نیستند. دارند

معمولا هیچ مظد دیتی برای حارارت دهای  جاود نادارد   مای تاواا از انارژی        . حرارتی پس از جودکاری ندارند

 .بالای  رک بد ا ایجاد اثرات مترب استهاده کرد
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در حاین جوداکاری   ( arc blow)ش قاوس  چوا این جوش ها  ستنیتی هستند، غیار مغناطیسای باوده   در نتیجاه  ز    

زناگ نازا نقباه     477 ولادهای زنگ نزا  ستنیتی در مقایسه با  ولادهای کربنی، کم  لیاژ   سری . پیش نمی  ید

  ضاریب انبساا  حرارتای بیشاتری     %( 57–%37)ذ ب پایین تر، مقا مت الکتریکی بیشتر، هادایت حرارتای کمتار    

  تجمع حرارت تنها در یک منبقاه کوچاک در   ( جریاا کمتر) ر دی کمتر  به همین دلایل حرارت. دارند%( 57)

اگر چه  ولادهای زنگ نزا به اندازه کا ی انعباف پاذیر هساتند تاا مقادار قابال تاوجهی       . مجا رت جوش نیاز است

 .انقباض را تظمل کنند، جوش ها ممکن است زمانی که سرد می دوند، ترک بتورند

  

 

 زنگ نزن آستنیتی روش های جوشکاری فولاد

 جودکاری قوس  فزی مظا  ت دده -

، ر دی سریع   رایج با کاربردهای  را اا در زمینه  ولادهاای زناگ نازا اسات، باه خصاوص       SMAWجودکاری 

الکتار د هاا را بار اسااس     . برای ادکالی که نمی تواا با ر ش های جودکاری اتوماتیک  ا ها را به هم متصل کارد 

پودش الکتر دها معمولا مواد با پایه  هک یا تیتانیاا اسات کاه باه     . س پودش انتتاب می کنندترکیب  لیاژ   بر اسا

حمل   نقل   نگهداری الکتر دها از اهمیت زیادی برخوردار اسات  . نو  جوش   تجهیزات به کار ر ته بستگی دارد

 .منجر به تتفتل می دودزیرا پودش الکتر دها تمایل به جذب رطوبت دارند   حضور رطوبت در حین جودکاری 

 GTAWجودکاری  -

به راحتی انوا   ولاد زنگ نزا را جوش داده   باه طاور گساترده بارای اتصاال لولاه باه لولاه گیار             GTAWر ش 

در این ر ش عمدتا  فز پر کنناده باه داکل دساتی توساط      . جودکاری مبدل های حرارتی پوسته لوله به کار می ر د

 .ین ر ش به خصوص برای قبعات ضتیم  هسته استجودکار تزریق می دود، اما ا

برای دستیابی به نرخ رسوب گذاری بالا، این  ر یند می تواند به صورت اتوماتیک انجام بگیارد   سایم پرکنناده باه     

ا ازایش مای   % 177با سیم داغ گهته می داود   سارعت جاوش را     GTAWبه این  ر یند . ر ش مقا متی گرم دود

در این  ر یند، قوس پالسی کنترل حوضچه مذاب . از قوس پالسی استهاده می دود GTAWز در نو  دیگری ا. دهد

 .را ممکن می کند تا به این  سیفه نهوذ ا زایش یا ته   تتفتل کاهش یابد

لناز گااز قبعاه ای از جانس     .  ولاد زنگ نزا  ستنیتی ددیدا توصیه می داود  TIGاستهاده از لنز گاز در جودکاری 

. می داود  GTAWا لایه هایی از توری های  ولاد زنگ نزا است که جایگزین حفقه معمول در مشعل مس   برنج ب

لنز گاز به توزیع یکنواخت گاز در اطراف قوس   حوضچه جوش کمک می کند   به سرمایش جاوش نیاز کماک    

 .می کند

ر ش قسمت پشات جاوش را    نیاز دارند که در این( back purging)جوش هایی با نهوذ کامل به پشت بندی گازی 

 .انجام می دود تا قسمت زیرین جوش از عناصر موجود در اتمسهر مظا  ت دوند. گازهای خنثی می پودانند
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بهتارین  (. جریااا پاس از جوداکاری   )در نهایت باید توجه دادت که مقدار کا ی گاز پس از جودکاری باقی بماند 

 مپر جریاا جوداکاری اسات کاه در حاین      17ی به ازای هر ثانیه از جریاا پس از جودکار 1راه جودکاری حهظ 

 .جودکاری رخ می دهد

 GMAWجودکاری  -

بار اسااس ر ش انتقاال  فاز، ساه ر ش جوداکاری       . اسات  GTAWچهاار برابار ساریعتر از     GMAWبه طاور کفای   

GMAW جود دارد که عبارتند از : 

 انتقال با اسپری کردا -1

 انتقال اتصال کوتاه -2

 السیانتقال پ -3

ر ش های انتقال اتصال کوتااه   اساپری پاالس را    . جودکاری قوس اسپری اساسا یک ر ش جودکاری تتت است

به نو  نهوذ مورد ن ار   GMAWنو  جریاا جودکاری مورد استهاده برای . می تواا در تمام موقعیت ها استهاده کرد

ه پلاریته مستقیم  جود دادته بادد در حاالی  بالاترین نهوذ زمانی به دست می  ید ک GTAWدر ر ش . بستگی دارد

 .بدست می  ید( الکتر د مثبت)با پلاریته معکوس  GMAWکه بیشترین نهوذ در ر ش 

  

 فرآیندهای جوشکاری فولاد زنگ نزن آستنیتی

باه طاور گساترده بارای اتصاال  ولادهاای        SMAW ،SAW ،GMAW ،GTAW   PAW  ر یندهای جوداکاری 

یا هر د  عنصر بادند می تواند با  ر یناد   تیتانیم یا  لومینیم عموما،  ولادهایی که حا ی. وندزنگ نزا استهاده می د

، بایاد از جریااا مساتقیم،    GTAW برای  ر یند. جودکاری قوس دوند SMAW   GTAW های گاز مظا ظ مانند

ا  ستنیتی مشکلات خاصی باا   ولادهای زنگ نز. استهاده کرد توریوم درصد 2با  تنگستن پلاریته مستقیم   الکتر د

هنگاامی   SAW جوداکاری . دارد که از جمفه می تواا به رسوب کاربیدها   اعوجاا  ادااره کارد    TIG جودکاری

درصاد   4اگرچه هنگامی که درصد  ریت جاوش تاا   . که جوش  ستنیتی یا کم  ریت مد ن ر بادد، توصیه نمی دود

 .هم قابل قبول بادد، مناسب است

 ولادهای زنگ نزا به طور قابل توجهی ا زایش یا تاه اسات، زیارا ایان      FCAWبرای جودکاری اخیرا، درخواست 

از جوداکاری اکسای   .  ر یند نقش به سزایی در بهبود سبح بدنه   بهبود بازدهی جودکاری  اولاد زناگ نازا دارد   

راق گااز منواکساید      ولاد زنگ نزا باید خودداری کرد زیرا حرارت بالا اسات   احتا  ( Oxyfuel welding) یول 

دی اکسید کربن   مونواکسید کربن تولید می کند که  فز جوش را کربوره کرده   احتمال حساس ددا را ا ازایش  

بنابراین جودکاری اکسی  یول به جز در مورد تعمیرات ا رژانسی درحالتی که تجهیزات جودکاری قاوس  . می دهد

جودکاری قوس کاربن باه   . که دعفه خنثی یا اندکی احیایی بادد توصیه می دود. در دسترس نبادد توصیه نمی دود

در درایبی که خوردگی ددید نبادد می تواا از الکتار د مصار ی   . دلیل خبر کاهش مقدار کربن توصیه نمی دود

CO2 اگر مقا مت به خوردگی از اهمیت زیادی برخوردار باداد جوداکاری قاوس  فازی باا الکتار د       . استهاده کرد

 . یا یکی از گازهای خنثی می تواند مورد استهاده قرار گیردپودش دار 
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 انتخاب فلز پر کننده

: برای بهبود خواص جوش های  ولاد زنگ نزا انتتاب دقیاق ماواد مصار ی جاوش    ر یناد تولیاد اجبااری اسات        

 -کر م ، مشتصات مقا مت به خوردگی الکتر دهای جودکاری باا پوداش کار م    اولاد    AWS A5.4 استاندارد

یاا  فاز    AWS ER 3xx پر کننده های  فزی. نیکل، لیست انوا ، ترکیبات   سایر داده ها برای الکتر دهای استاندارد

چناین جاوش هاایی مقا مات باه      . موارد برای  ولادهای زنگ نازا باه کاار مای ر ناد     % 37در  377پر کننده سری 

مواد پار  . ایین در درایط پس از جودکاری نشاا می دهندخوردگی بالا، چقرمگی   استظکام بالا در دماهای بالا   پ

 .کننده پیشنهادی    ولادهای  ستنیتی در جد ل زیر   رده دده است

  فز پر کننده برای  ولاد زنگ نزا  ستنیتی

  فز پر کننده  فز پایه

 AWS E308/308L 374   372، 371تیی 

 374L AWS E308Lتیی 

 310L AWS E316L   310تیی 

 AWS E317L 310یی ت

 AWS E347 321،340تیی 

  

 

 گازهای محافظ در جوشکاری فولاد زنگ نزن آستنیتی

ت زیرا ذاتا خنثی باوده   تواناایی   اس  رگوا ترکیب گازهای مورد استهاده برای  ولادهای زنگ نزا، معمولا حا ی

برای برخی از  ر یندهای جودکاری ممکان اسات   .  ا در سهولت ایجاد قوس   سازگاری با انتقال اسپری  فز است

 .از هفیوم برای هدایت حرارت بیشتر به  فز پایه، ا زایش نهوذ جوش   بهبود سیالیت حوضچه جوش استهاده کرد

http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D8%A2%D8%B1%DA%AF%D9%88%D9%86
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D8%A2%D8%B1%DA%AF%D9%88%D9%86
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دی اکسید کربن به گاز مظا ظ ا ز ده می داود تاا پایاداری گااز   سایالیت      گاز اکسیاا    GMAW   FCAWدر 

در موارد خاصی، نیتر ژا یا هیدر ژا به طور کنترل داده بارای بهباود خاواص جاوش        . حوضچه مذاب بهبود یابد

   .ظاهر گرده جوش در  ولاد زنگ نزا  ستنیتی به کار گر ته دد

  

 

 آماده سازی پیش از جوشکاری

زی جوش برای  ولاد زنگ نزا مشابه با  ماده سازی  ولادهای کربنی است   با مادین کاری، سمباده زنای   ماده سا

 .  برش پلاسما انجام می دود

 طراحی اتصالات

نهوذ جوش معمولا در  ولاد های زنگ نزا نسبت به  ولادهای کربنای کمتار اسات، بناابراین  مااده ساازی ز ایاای        

کتر،  اصفه ریشه عریض تر   مهارت های جودکاری بیشتری برای اطمینااا از نهاوذ   جوش بزرگتر، پیشانی پخ کوچ

یک طراحی اتصال معمولی برای  ولاد زنگ نزا در دکل زیر نمایش داده . کا ی بد ا ایجاد عیوب ریشه نیاز است

 .دده است

 

 عمفیات پاکسازی

ناحیاه ای کاه   . م بد ا ترک   ترد، سبح باید پیش از جودکاری پاکسازی دودبرای بدست   ردا جوش های سال

. اینچ در هر طارف اسات   765باید پیش از جودکاری تمیز دود سبوح دیاردار جوش   سبوح جانبی برای حداقل 

  . عبارتند از  هن    لودگی های  لی  مهم ترین انوا   لودگی های سبح

 : لودگی های  هن -

ق، تجهیزات دکل دهی   ابزارهایی که از  ولاد کربنی ساخته دده اند، می توانناد ذرات  هان را ر ی   بر حسب اتها

از  نجایی که زنگ  هن نسبت باه سابح  ساتنیتی  نادی اسات، خاوردگی       . سبح  ولاد زنگ نزا به جای بگذارند

اخت از  رق های پلاساتیکی یاا   بنابراین، مبفوبست هنگام س. گالوانیکی رخ می دهد   منجر به ایجاد حهره می دود
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مقوایی ر ی مادین  لات  ولاد کربنی   کارخانه ها   تجهیزات حمل   نقل استهاده دود تاا از نشسات کاربن ر ی    

هماواره از چارخ هاای اکساید     . باید این ذرات  هن را با اسید دویی حاذف کارد  . سبوح زنگ نزا جفوگیری دود

کاربید ممکن است با کر م  اکنش داده   مقا مات باه   .   نه کاربید سیفیسیم لومینیم برای این کار استهاده می دود 

 .خوردگی  فز جوش را تظت تاثیر قرار دهد

 : لودگی  لی -

در مرحفه ساخت،  لودگی های  لای ر ی سابوح  فاز در نتیجاه اساتهاده از گاریس، ر غان، مایعاات تراداکاری،          

قدار کم این  لودگی ها می تواند منجر به ایجاد ترک یا تاردی  حتی م. علایم، رنگ   مواد جسبناک ایجاد می دود

. برای جفوگیری از این کار، باید اطمیناا حاصل کرد که  فز پایاه   پار کنناده تمیاز هساتند     . دود HAZدر جوش یا 

 لایاه هاای اکسایدی را   . حذف  لودگی های  لی به طور کامل با چربی زدایی با مظفول غیر کفریدی انجام می گیرد

ر ش هاای  . درصاد اساید نیتریاک از باین بارد      27تاا   17می تواا با ر ش های مکانیکی یا اسید داویی باا مظفاول    

 :مکانیکی تمیز کردا سبوح اکسیدی دامل

 استهاده از برس سیمی -1

 ماسه یا سنگریزه پادی  -2

 مادین کاری   سمباده زنی با سیال برش بد ا کفر -3

  

 

 نزن آستنیتی ملاحظات جوشکاری فولاد زنگ

چند  ر یند جودکاری   ملاح ات در انتتاب مواد  جود دارد که بارای ایجااد جاوش هاای بای عیاب   نقا  باا         

 :برخی از این ملاح ات عبارتند از. خواص مناسب در  ولادهای زنگ نزا  ستنیتی باید در ن ر گر ته دود

 .یمشکل بسیار دایع ریزترک ها   ترک های نادی از ذ ب انتتاب -1

 جوش های خودزا در معرض نهوذ -2

سایر عوامفی که بر مقا مات  . ممکن است مقا مت به خوردگی را تظت تاثیر قرار دهد HAZحساس ددا ناحیه  -3

به خوردگی اتصال جوش اثر می گذارند مانند ریزساختار در همسایگی سبح، ناخالصی هاا، اکساید هاای سابظی،     

 .ایر عیوب هندسی   دیار ها نیز بر مقا مت به خوردگی موثر هستندتنش باقی مانده جوش،  لودگی ها   س

به حرارت کمتری بارای تولیاد همجودای نیااز دارد کاه باه معناای جوداکاری ساریعتر بارای مقادار             374تیی  -4

ایان پدیاده در ر ش هاای جوداکاری     . مشتصی حرارت یا حرارت  ر دی کمتر برای ایجاد سرعت یکساا اسات 

مقا مت بیشتر  ولاد زنگ نزا  ستنیتی منجر باه تولیاد حارارت    . ز اهمیت به سزایی برخوردار استذ بی الکتریکی ا

 .بیشتر در اعمال جریاا مشابه در مقایسه با  ولاد کربنی است
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درجاه   177اگر به پاس های زیادی برای انجام جودکاری نیاز بادد، بایاد دماای باین پااس هاا در دماای کمتار         -5

( درصاد کمتار  37)جفوگیری از ترک   اعوجا  نگه دادته دود   به طور کفای حارارت کمتاری    سانتی گراد برای 

 .مورد نیاز است

انبسا  حرارتی بیشتر منجر به پیچش یا اعوجا  می دود، به خصوص در مقاطع نازک، برای کنترل ابعاادی نیااز    -0

 .به مادین کاری است

 .د د جودکاری برای کارگراا خبرناک است -0

 .کتورهای زیادی باید برای عمفیات حرارتی پس از جودکاری در ن ر گر ته دود ا -8

 .اتصالات جودکاری بین د   فز غیر هم جنس به انتتاب مناسب  فز پر کننده    ر یند نیاز دارند -3

در هنگاام جوداکاری تمایال باه انقباا  یاا       ( 340مانناد تیای   )برخی  ولادهای زنگ نزا . کاهش ترک گرم -17

 .گی دارند بنابراین تعداد پاس های بیشتری مورد نیاز استپار

 37به دلیل  نکه  ولاد زنگ نزا هدایت حرارتی کمتری نسبت به  ولاد کربنی دارد، معمولا حارارت  ر دی   -11

حهاظ طاول قاوس کوتااه       . جوش ها نیز به زماا بیشتری برای سارد دادا نیااز دارناد    . درصد کمتر مورد نیاز است

 .از خط جوش های گفویی برای جوش های طولانی به من ور کاهش حرارتی  ر دی الزامی استاستهاده 

به هماین دلیال   . ضریب انبسا  حرارتی  ولاد زنگ نزا  ستنیتی بیشتر از  ولاد کربنی،  ریتی یا مارتنزیتی است -12

 .لات جوش جفوگیری دود فز پایه باید حداقل تنش را دادته بادد تا از ا ز دا تنش باقی مانده در اتصا

 

 

 فولادهای زنگ نزن دوپلکس برای مبدل حرارتی

 (Duplex stainless steels for Heat Exchangers)  



80 

مقا مات  . دارناد  57/57همانبور که از نامشاا برمی  ید ریز ساختاری متفو  از  ریت    ستنیت به نسبت تقریبای  

   مولیبادا های د پفکس نتست باه ترکیاب  ا هاا بساتگی دارد باه خصاوص باه مقادار کار م،           لیاژ خوردگی به

درصد بسته باه خاوردگی    4تا  2درصد   مولیبدا از  20تا  22 ولادها، مقدار کر م می تواند از  برای این .نیتر ژا

با عددی دناخته دده اناد کاه نشااا دهناده       ولادهای زنگ نزا د پفکس بسیاری از گریدهای. کند مورد ن ر تغییر

ایان اساامی   . دارد نیکال  درصاد  5درصاد کار م      22، 2275به عنواا مثال گرید . مقدار کر م   نیکل  ا هاست

اناوا   .  ه داده اناد  اضاا  ASTM A240 ترکیب مظور، توسط بسیاری از ساازندگاا اساتهاده مای داوند   اخیارا باه      

یااا  رالیااوم  Code Plus Two ،44LN یااا 2275 دااامل  لیاااژ   ولادهااای زنااگ ناازا د پفکااس  جدیاادتر

255(S32550)،7 Mo-PLUS (UNS S32950) ،Atlas 948   253 ME از میااا تماامی ایان  ولادهاا،     . می دود

به دکل مو قیت  میزی  7Mo-PLUS  ولاد. تنها  ولاد زنگ نزا د پفکس مناسب برای  ب دریاست 225 رالیوم 

امار زه باه     ولادهای د پفکاس  .در کندانسورهای خنک کننده برای تولید اسید نیتریک مورد استهاده قرار می گیرد

 ولادهای زنگ نزا  ستنیتی، ماورد اساتهاده قارار     دلیل استظکام بالاتر   مقا مت بیشتر به خوردگی دیاری نسبت به

 .می گیرند

 

  

 

 لادهای زنگ نزن دوپلکسترکیب فو

ترکیاب ایان   . دارند( درصد 4تا  2)  مولیبدا ( درصد 20تا  22) ولادهای زنگ نزا د پفکس مقدار بالایی کر م 

مقادار باالای کار م، مقا مات باه      .  ولادها به دقت کنترل می دود تا تعادل مناسب بین  ستنیت    ریت برقرار داود 

 باه دلیال مقادار کمتار نیکال، قیمات      . درصد تغییر می کند 0تا  4قدار نیکل از م. اکسیداسیوا بالا را ایجاد می کند

را ا ازایش داده      درصاد نیتار ژا اساتظکام   چقرمگای     7625تاا   7615ا ز دا . کمتر است  ولاد های د پفکس

رکیاب  ت. درصد کربن این  لیاژهاا کام اسات   . مقا مت در برابر خوردگی تنشی   حهره دار ددا را ا زایش می دهد

  .برخی از  ولادهای د پفکس زنگ نزا در جد ل زیر نمایش داده دده است

 د پفکس/ترکیب اسمی برخی از  ولادهای زنگ نزا سوپر

http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%A7%DA%98
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%A7%DA%98
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%A8%D8%AF%D9%86
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D9%86%DB%8C%D8%AA%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D9%86%DB%8C%D8%AA%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86
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 سایر عناصر  لیاژ نیتر ژا مولیبدا نیکل کر م ماکزیمم مقدار کربن  لیاژ UNSعدد 

S31803 2205™ 7673 21–23 4.5–6.5 2.5–3.5 0.15 0.7Mn (2 max.) 

S32520 UR52N+™ 7673 24–26 5.5–8.0 3–5 0.2–0.35 1.5Mn 

S32550 Ferralium 255™ 7673 24–27 465–065 2.9–3.9 0.20 2Cu, 1.5Mn 

S32760 Zeron 100™ 7673 25 065 365 7623  -

S32950 7-Mo plus™ 7673 26–29 3.5–5.2 1.0–2.5 7627 2Mn 

S32750 2507™ 7673 24–26 6–8 3–5 0.28 1.2Mn, 0.50Cu 

  

 . مقا مت به خوردگی  لیاژهای منتتب در جد ل زیر نمایش داده دده است

 عدد مقا مت به حهره دار ددا در  لیاژهای د پفکس

  PRENترکیبات لازم برای مظاسبه   

 Cr Mo N2 PREN  لیاژ UNSنامگذاری 

S31803 2205™ 22 367 7615 3360 

S32520 UR52N+™ 25 4 7628 41608 

S32550 Ferralium 255™ 25 365 7627 3360 

S32900 7 Mo™ 25   25 

S32950 7-Mo plus™ 2065 168 7627 34604 

S32750 2507™ 25 467 7628 42684 

S32760 Zeron 100™ 25 365 7623 47623 
  

 

 ویژگی ها فولاد زنگ نزن دوپلکس

 .مغناطیسی هستند -

 .ستنددامل هر د   از  ستنیت    ریت ه -

 .استظکام بالایی دارند -

 .درجه سانتی گراد قرار می گیرند 405درجه سانتی گراد در معرض تردی  315حتی در دمای  -

 .در معرض خوردگی هیدر ژنی قرار می گیرند -
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 .در معرض انتقال نرمی به تردی قرار می گیرند -

 

 مقایسه با فولادهای زنگ نزن فریتی و آستنیتی

 ولادهای زنگ نزا به طور تقریبا مسا ی از  ازهای  ستنیت    ریت تشکیل دده اند، خواص  یزیکای  به دلیل اینکه 

 یاگی های برجسته این  اولاد  .  ا ها در مظد ده مابین خواص  ولادهای زنگ نزا  ریتی    ستنیتی قرار می گیرد

 :نسبت به  ولادهای زنگ نزا  ستنیتی    ریتی به درح زیر است

ی د پفکس استظکام   چقرمگی بیشتر، مقا مت خوب به خوردگی   مقا مت بیشتر نسبت به خاوردگی   ولادها -1

 .تنشی را نسبت به  ولادهای  ستنیتی دادته   اغفب قیمت نسبتا پایینی هم دارند

 ولادهای د پفکس نسبت به  ولادهای  ستنیتی تنش تسفیم بیشتری دادته   باه دلیال سابک تار باودا نسابت باه         -2

اماا  ولادهاای د پفکاس بارای      . ولاد زنگ نازا  ساتنیتی اساتهاده از  ا هاا از ن ار اقتصاادی باه صار ه تار اسات           

 .کاربردهای بر دتی مناسب نیستند

 .در دماهای بالا، تغییراتی در بالانس  ازها رخ می دهد   استهاده از این  ولادها در دمای بالا توصیه نمی دود -3

 .در  ولادهای د پفکس باعث می دود تا ر تار مغناطیسی دادته بادندمقدار زیاد  از  ریت  -4

به دلیل جدایش  ازهای  ریت    ستنیت،  لیاژ های د پفکس مقا مت باه خاوردگی دایاری   حهاره دار دادا       -5

 .متها تی را از خود نشاا می دهند

ایسه با  ولادهای زنگ نازا  ریتای   در مق.  ولادهای د پفکس نسبت به گرید های  ریتی چقرمگی بیشتری دارند -0

. دمای انتقال نرمی به تردی در  لیاژ د پفکس تدریجی تار باوده   در دماهاای کمتار از دماای مظایط رخ مای دهاد        

 .بنابراین اجازه ساخت  رق های ضتیم   تولید صهظه لوله گیر را می دهد

درصد بیشتر از  اولاد زناگ نازا     25اما  هدایت حرارتی این  ولادها کمتر از نصر هدایت حرارتی  ولاد است -0

 . ستنیتی است

درصد کمتر از  ولاد زنگ نزا  ستنیتی است اما باا مقادار ضاریب انبساا  حرارتای       47ضریب انبسا  حرارتی  -8

 . ولاد کربنی برابر است
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 مقاومت به خوردگی فولادهای زنگ نزن دوپلکس

د است بوده   از مقادار نیکال  ولادهاای زناگ نازا  ساتنیتی کمتار        درص 065تا  4اگر چه مقدار نیکل این  ولادها 

. است، مقا مت به خاوردگی تنشای  ا هاا بهتار از  ا چیازی اسات کاه از درصاد نیکال  ا هاا اساتنبا  مای داود             

 :دارند که عبارتند از 310   374 ولادهای زنگ نزا د پفکس د  مزیت مهم بر تیی های 

 فریدیمقا مت خوب به خوردگی تنشی ک -1

 خواص مکانیکی بالاتر به همراه دکل پذیری خوب -2

به دلیل اینکه  ولادهای د پفکس استظکام تسفیم بیشتر از  ولادهای  ستنیتی است، مقا مت به خوردگی دیاری مای  

ی به دلیل اینکه نیکل عامفی برای ایجاد مقا مت به خوردگ. به ماکزیمم مقدار خود برسد 57/57تواند با ریزساختار 

در مظیط های کاهنده است،  ولادهای د پفکس مقا مت کمتری را در این مظیط ها نسابت باه  ولادهاای  ساتنیتی     

درصد کر م   مولیبدا بالای  ولادهای زنگ نزا د پفکس به  یاه در تامین مقا مت به مظیط هاای  . نشاا می دهند

دار ددا به خصوص در مظیط های کفریادی   اکسیدکننده مهم هستند   مسئول مقا مت به خوردگی دیاری   حهره

 .با استهاده از  رمول زیر مظاسبه می دود PRENعدد . هستند

PREN%=Cr+3.3(%Mo+)10%(N) 

. برخی  لیاژها حا ی تنگستن هستند که مقا مت در برابر حهره دار دادا  ولادهاای د پفکاس را ا ازایش مای دهاد      

 :نمایش داده می دود PREw برای این  لیاژها، مقا مت به حهره دار ددا با

PREW%=Cr+3.3%Mo+1.65W+16%N 

در . معمولا برای دسته بندی کردا خانواده ای که  لیاژ باه  ا تعفاق دارد، اساتهاده مای داود      PREN   PREw عدد

در دساته   2275اسات مانناد  لیااژ د پفکاس      37کل، موادی که عدد مقا مت باه حهاره دار دادا  ا هاا برابار باا       

یاا بیشاتر اسات باه عناواا       47 ا هاا برابار باا     PRE استاندارد قرار می گیرند    ولادهاایی کاه عادد   د پفکس های 

 . لیاژهای سوپرد پفکس دناخته می دوند

تولید می دوند   بناابراین خاوردگی باین داناه ای کاه باه       %( 7673کمتر از )   ولادهای د پفکس با مقدار کربن کم

ترک نادای از  . وب کاربیدها ایجاد می دود، مشکل مهمی ایجاد نمی کنددلیل حساس ددا  فز جوش در نتیجه رس

 .(درصد بادد 55درصد  از  ریت بیشتر از . ) رارتر ر د FN 55هیدر ژا زمانی رخ می دهد که  ریت از 

، IGCبارای  ( تسات هیاویی  ) ASTM G-48A   ASTM A262-Cبراساس  CPT زمایشات خوردگی دامل تست 

ASTM G30   G36 ی براSCC می دود. 

  

 

 کاربردهای فولادهای زنگ نزن دوپلکس

درصاد،   25 لیاژهای د پفکس مقا مت عالی به اکسیداسیوا، اسیدهای کاهنده، اسید سولهوریک با غف ت کمتر از 

 ولادهای د پفکس . متفو  اسیدها   مواد  لی،  ب دریا، نهت خام ترش، چاه های گاز   مظفول های قفیایی دارند
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مظتاوی کفریادهای خورناده باه کاار گر تاه داده اناد، در          مبدل های حرارتای  مو قیت  میزی در متازا   به طور

مبدل های حرارتی پالایشاگاه نهات، مبادل     کاربردهایی مانند پالایشگاه های نهت   گاز، کارخانجات پالی   کاغذ،

های حرارتای  ر ینادهای دایمیایی، تاناک هاا، متاازا تظات  شاار، لولاه هاای باویفر، پایش گارمکن دایجساتور،               

 .ا اپراتورها   غیره به کار گر ته دده اند

  

 

 جوشکاری فولادهای زنگ نزن فریتی

اده می دود را می تواا در جوداکار ایان  ولادهاا    ر ش های جودکاری که برای  ولادهای زنگ نزا  ستنیتی استه

به کار برد به جز استهاده از گاز مظا ظ  رگوا خال  در هنگام جودکاری زیرا به این  سیفه از اضا ع دادا ساریم   

، GTAW ،GMAW  : ر یندهای جودکاری که باید می تواا مورد استهاده قرار داد عبارتناد از .جفوگیری می دود

PAW ،SMAW   SAW. 

 جودپذیری -

باا مقا مات باه     HAZهدف از جودکاری در  ولادهای زناگ نازا د پفکاس بدسات   ردا  فاز جاوش   منبقاه        

نکته جودکاری  ولادهای زنگ نازا د پفکاس از   . خوردگی، چقرمگی یکساا   بد ا حضور مواد بین  فزی است

اص مکاانیکی مای تواناد زماانی در     مقا مت به خوردگی   خاو . تشکیل مقدار بیش از حد  ریت جفوگیری می کند

معماولا  . حاصال داود   HAZ ستنیتی در  فز جوش   منبقه  - ریتی  57/57اتصالات جوش بدست  ید که ساختار 

 :در هنگام جودکاری  ولادهای زنگ نزا د پفکس مشکلات زیر به  جود می  ید

 ا زایش  از  ریت   در نتیجه کاهش چقرمگی -

 نتتابیترک خوردگی در اثر ذ ب ا -

 HAZردد دانه در منبقه  -

 کاهش مقا مت به خوردگی به دلیل  از سیگما   رسوب کربونیترات ها -

 .رسوب نیترات کر م که منجر به کاهش مقا مت به خوردگی می دود -

درجه سانتی گراد که مای تواناد تاردی تمپار در دماای       557تا  357گرمایش به مدت طولانی در مظد ده دمای  -

درجه ساانتی گاراد مظاد د     377جه سانتی گراد را به  جود   رد   در نتیجه کاربرد  ا ها به دماهای زیر دری 405

    .دده است

http://www.wikipg.com/wiki/%D9%85%D8%A8%D8%AF%D9%84+%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%85%D8%A8%D8%AF%D9%84+%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
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 :برای غفبه بر این مشکلات باید اقدامات زیر انجام داد

 .نبادد 47کمتر از  PREاستهاده از  فز پر کننده با مقدار نیکل بیشتر که تضمین می کند مقدار  -

 ل حرارت  ر دیکنتر -

 .(درجه سانتی گراد مظد د دود 277باید به )کنترل دمای بین پاس ها  -

  

 بالانس  ازهای  ستنیت    ریت -

بالانس  ازها می تواا تنها زمانی ایجاد دود که نرخ سرمایش به اندازه کا ی  هسته بادد تا به  ستنیت اجازه تشاکیل  

خ خیفی  هسته بادد،  ازهای ترد امکاا ظهور می یابند؛ از طرف دیگر، اگر این نر. مجدد را با سرمایش جوش بدهد

جودکاری خودکاار  ااز  ریات را در قبعاه     . اگر سرعت بسیار بالا بادد، ترکیبات بین  فزی می توانند تشکیل دوند

 . فز پایه دارد عمفیات  نیل بعدی تمایل به ایجاد تعادل بین  ازها در. جوش   نواحی مجا ر  فز پایه ا زایش می دهد

 جودپذیری -

باا مقا مات باه     HAZهدف از جودکاری در  ولادهای زناگ نازا د پفکاس بدسات   ردا  فاز جاوش   منبقاه        

نکته جودکاری  ولادهای زنگ نازا د پفکاس از   . خوردگی، چقرمگی یکساا   بد ا حضور مواد بین  فزی است

ه خوردگی   خاواص مکاانیکی مای تواناد زماانی در      مقا مت ب. تشکیل مقدار بیش از حد  ریت جفوگیری می کند

معماولا  . حاصال داود   HAZ ستنیتی در  فز جوش   منبقه  - ریتی  57/57اتصالات جوش بدست  ید که ساختار 

 :در هنگام جودکاری  ولادهای زنگ نزا د پفکس مشکلات زیر به  جود می  ید

 ا زایش  از  ریت   در نتیجه کاهش چقرمگی -

 در اثر ذ ب انتتابی ترک خوردگی -

 HAZردد دانه در منبقه  -

 کاهش مقا مت به خوردگی به دلیل  از سیگما   رسوب کربونیترات ها -

 .رسوب نیترات کر م که منجر به کاهش مقا مت به خوردگی می دود -
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دماای   درجه سانتی گراد که مای تواناد تاردی تمپار در     557تا  357گرمایش به مدت طولانی در مظد ده دمای  -

درجه ساانتی گاراد مظاد د     377دریجه سانتی گراد را به  جود   رد   در نتیجه کاربرد  ا ها به دماهای زیر  405

 .دده است

 :برای غفبه بر این مشکلات باید اقدامات زیر انجام داد

 .نبادد 47کمتر از  PREاستهاده از  فز پر کننده با مقدار نیکل بیشتر که تضمین می کند مقدار  -

 کنترل حرارت  ر دی -

 .(درجه سانتی گراد مظد د دود 277باید به )کنترل دمای بین پاس ها  -

  

 بالانس  ازهای  ستنیت    ریت -

بالانس  ازها می تواا تنها زمانی ایجاد دود که نرخ سرمایش به اندازه کا ی  هسته بادد تا به  ستنیت اجازه تشاکیل  

ر این نرخ خیفی  هسته بادد،  ازهای ترد امکاا ظهور می یابند؛ از طرف دیگر، اگ. مجدد را با سرمایش جوش بدهد

جودکاری خودکاار  ااز  ریات را در قبعاه     . اگر سرعت بسیار بالا بادد، ترکیبات بین  فزی می توانند تشکیل دوند

 . ازها در  فز پایه داردعمفیات  نیل بعدی تمایل به ایجاد تعادل بین . جوش   نواحی مجا ر  فز پایه ا زایش می دهد

  

 حرارت  ر دی -

ا زایش حرارت  ر دی جودکاری، پیش گرمایش   دماهای بین پاس ها منجر به جاوش هاای دردات داناه داده        

البتاه بایاد توجاه دادات کاه      . حرارت جودکاری باید مقدار  ریت را مظد د کناد . تمایل به رسوب ا زایش می یابد

یت بسیار زیادی تولید می کند   پیشنهاد می دود که  ر دی حرارت بایاد بیشاتر از   حرارت  ر دی بسیار کم نیز  ر

165 kJ/mm بادد. 

  

 ترک نادی از ذ ب انتتابی -

حساس هستند زیرا لایه هاای ناازکی از    HAZ ولادهای زنگ نزا د  ازی به ترک نادی از ذ ب انتتابی در منبقه 

S   P یجاد می دود   این اثر با  جود تنش های باقی مانده کاهش می یابدنقا  ذ ب پایین در طول مرزدانه ها ا . 

  

 رسوب  از ثانویه -

 فز پایه باا کاربن کام،    .  ولادهای د پفکس به رسوب  از سیگما در حضور عناصر  لیاژی  ریت ساز، حساس هستند

نگام سارمایش ا ازایش داده     تعادل  ازهای  ریت    ستنیت   مقدار کا ی نیتر ژا، سرعت تشکیل  ستنیت را در ه

 .از ایجاد  از ثانویه سیگما جفوگیری می کند

  

 رسوب نیترید کر م -
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( Cr2N)به دلیل ا زایش مقدار نیتر ژا که برای تقویت  ساتنیت ماورد اساتهاده قارار مای گیارد، نیتریادهای کار م         

این پدیده منجر به رسوب  ستنیت ثانویه . معمولا در مرزدانه های اتصال جوش به همراه  از سیگما استهاده می دوند

 ستنیت ثانویه سابب مای داود تاا کااهش موضاعی       . در ناحیه اطراف ماده به دلیل کاهش عناصر  ریت ساز می دود

  . مقا مت به خوردگی به دلیل مقدار کم کر م در این ناحیه رخ دهد

  

 مواد مصر ی جودکاری-

ماورد اساتهاده قارار گیرناد، سااختار نهاایی  فاز جاوش ممکان اسات           هنگامی که مواد مصر ی مناسب با ماده اصفی 

 ستنیت کم    ریت زیادی دادته بادد   منجر به کاهش چقرمگی دود، اگرچه نارخ سارمایش کام در ن ار گر تاه      

 .درصد نیکل بیشتر بدست می  ید 3الی  2تعادل  ازی مبفوب با استهاده از مواد مصر ی با . دده بادد

  وپرآستنیتیفولاد زنگ نزن س

(Superaustenitic Stainless Steels)  
 

، مولیبادا ، کار م  الا هستند که معمولا حا ی مقداری از عناصر جانشین مانند  عناصر  لیاژی ب fccی با ساختار  لیاژ

ایان  ولادهاا بار اسااس مقادار       .کااملا  ساتنیتی هساتند    برای پایدار ساختن ریزسااختار  نیکل   مقدار کا ی نیتر ژا

درصاد   0.5تاا   0.3ا از دا   .درصد است 7تا  4.5مولیبدا طبقه بندی می دوند   معمولا مقدار مولیبدا این  ولادها 

باه   (درصاد  31تا  18)درصد بالای نیکل  .معمولی را ایجاد می کند  ولاد زنگ نزانیتر ژا استظکام تسفیم د  برابر 

باه برخای از  لیاژهاا     ماس  .تنشی عالی می دهاد  خوردگیهمراه درصد بالای کر م   مولیبدا به  لیاژها مقا مت به 

ا ز ده می دود تا مقا مت به مظیط کاهنده مانناد اساید  ساهریک داغ، اساید اساتیک   اساید ساولهوریک رقیاق را         

 .ا زایش دهد

 

 درصد مولیبدن 4.5فولادهای سوپر آستنیتی با 

مقا مت مناسبی را باه خاوردگی در    AL 904L ،254SLX   JS700 درصد مولیبدا مانند 465 لیاژهای  ستنیتی با 

این  ولادها جودپذیری   کارپاذیری خاوبی داداته   باه     .  ب دریا به عنواا سیستم لوله کشی از خود نشاا داده اند

درصاد   765تاا   764در مظاد ده   نیتار ژا  مقدار. ادکال متتفر مانند لوله،  رق    ورجینگ ها در دسترس هستند

%( 465)  مولیبادا  %( 25)درصاد باالای نیکال    . مقا مت خوبی را در برابر حهره دار ددا   خوردگی دیاری دارند

هم چنین مقا مت به خوردگی بین داناه ای    ا ها. مقا مت خوبی را در برابر خوردگی تنشی کفریدی نشاا می دهد

بارای کنتارل تتریاب میکر بیولاوژیکی بارای کااهش        (Chlorination) کفار زنای  . خوبی از خود نشااا مای دهناد   

خوردگی زیر رسوبات ضر ری است، سبوح  فنج    ادر دار در  ب های دور   دریا در معرض خوردگی دیاری 

 .قرار دارند

 درصد مولیبدن 6ا فولادهای سوپر آستنیتی ب

درصاد   27 ا هاا حاا ی   . مولیبدا در صنایع دیمیایی به خوبی داناخته داده هساتند   % 0 ولادهای سوپر  ستنیتی با 

ا از دا نیتار ژا منجار باه بهباود اساتظکام، تثبیات        . نیتر ژا هستند% 761درصد نیکل   بیش از  25الی  18کر م، 

http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%A7%DA%98
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%A7%DA%98
http://www.wikipg.com/wiki/FCC+%28%D8%B9%D9%84%D9%85+%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF+%29
http://www.wikipg.com/wiki/FCC+%28%D8%B9%D9%84%D9%85+%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF+%29
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%85+%28Cr%29
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%85+%28Cr%29
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%A8%D8%AF%D9%86
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D9%86%DB%8C%D8%AA%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D9%86%DB%8C%D8%AA%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D9%86%DB%8C%DA%A9%D9%84
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D9%86%DB%8C%DA%A9%D9%84
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF+%D8%B2%D9%86%DA%AF+%D9%86%D8%B2%D9%86+Stainless+Steel
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D9%86%DB%8C%D8%AA%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D9%86%DB%8C%D8%AA%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86
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درصاد مولیبادا    6 ولادهاای ساوپر  ساتنیتی باا      .  بهبود مقا مت به خوردگی حهره دار ددا است  ستنیت ساختار

 ولادهای زناگ نازا   . را از خود نشاا می دهند 377بسیار خوب  ولادهای  ستنیتی سری  دکل پذیری   چقرمگی

 ا هاا باه هماراه لیسات ترکیباات  ا هاا در        ASTM/ASME درصد مولیبدا، ادکال   کدهای 0سوپر  ستنیتی با 

 .  رده دده است 310   374ولادهای تیی جدا ل زیر در کنار  

 310   374ترکیب نامی  ولادهای زنگ نزا سوپر ستنیتی به همراه 

UNS لیاژ  C Cr Ni Mo N سایر 

S30400 304 7673 18 8 — — — 

S31600 316 7673 10 12 265 — — 

S31254 254SMO 7672 2767 18 062 762 7605Cu 

N08367 AL-6XN 1925hMo 7672 21 2465 065 762 7605Cu, max 

N08926 25-6 MO 7671 27 25 065 762 161Cu 

N08366 AL-6X 76718 21 2465 065  1633Mn, 0.41Si 

  

 AL-6XN N08367 برای ادکال متتفر ASTM/ASME مشتصات

 میفه، تیر   سیم اتصالات  ورجینگ ها لوله لوله مبدل حرارتی  رق، پفیت   نوار UNS نام  لیاژ

AL-6XN N08367 A 240, B/ 

SB688 
A/SA 249 

A312; B/ 

SB675, 

690, 829 

B/SB564, 

A 182 

F62 

B462 B/SB691 

 ,UNS S31254, N08367) متهاا ت  UNS باا  Mo %0اگرچه تها ت ترکیب دیمیایی، سه  اولاد ساوپر  ساتنیتی    

and N08926) قا مت به خاوردگی مشاابهی دارناد   باه     را پدید   رده اما این  ولادها برای بسیاری از کاربردها، م

درصاد اسات    57 ولادهای سوپر ستنیتی کمتر از   هن درصد. عنواا جانشین یکدیگر مورد استهاده قرار می گیرند

 در مظاد ده  ولادهاا،  ولادهاای زناگ نازا    لیاژهاای مربوطاه        SMO 254   بنابراین  ولادهای این دسته به جز

ASTM مولیبدا با  ولادهاای % 0 لیاژهای  اخیرا . قرار نمی گیرند N08031 ،S32050   B26(UR B36)   متظاول

 نوعی از  ولاد زناگ نازا  . درصد نیتر ژا هستند Ni ،20% Cr   762 %25 دده اند که  ولاد سوپر ستنیتی حا ی

6Mo  6 درصد نیکل مزیت هایی بر  ولاد زنگ نزا 25باMo  برخی از ایان مزایاا عبارتناد    . درصد نیکل دارد 18با

 :از

 بهبود پایداری  ستنیت -

 بهبود مقا مت به خوردگی تنشی -

 بهبود پسیو ددا -

http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A2%D8%B3%D8%AA%D9%86%DB%8C%D8%AA
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A2%D8%B3%D8%AA%D9%86%DB%8C%D8%AA
http://www.wikipg.com/wiki/%DA%86%D9%82%D8%B1%D9%85%DA%AF%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%DA%86%D9%82%D8%B1%D9%85%DA%AF%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%B4%DA%A9%D9%84+%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5++%D8%A2%D9%87%D9%86
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5++%D8%A2%D9%87%D9%86
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 C–1000°C°077تشکیل  هسته تر رسوبات، حتی در مظد ده دمایی  -

 کاهش سینتیک حساس ددا -

 

 ت به خوردگی فولاد زنگ نزن سوپرآستنیتیمقاوم

 در کل،  ولادهای سوپر ستنیتی پر لیاژ مقا مت عالی را در برابر خاوردگی، حهاره دار دادا، خاوردگی دایاری       

SCC مولیبادا در برابار خاوردگی هاای موضاعی   تنشای در مظایط        %  0 ولادهای سوپر ستنیتی با . نشاا می دهند

. سولهید   طیر  سیعی از  ر یندهای دیمیایی مقا مت مای کنناد  /های حا ی کفریداکسید کننده کفریدی، مظفول 

عمفکاارد  ولادهااای .  ا هااا بااه طااور گسااترده در کاربردهااای خشاان در  ب دریااا مااورد اسااتهاده قاارار ماای گیرنااد 

قرار   C-276    025   لیاژهای پایه نیکل 310   310مولیبدا مابین  ولادهای زنگ نزا تیی % 0سوپر ستنیتی با 

هساتند کاه    ماس  برخی از  ولادها به من ور مقا مت به برخی از مظیط های خورنده، حا ی مقدار اضاا ی . می گیرد

 + Cr مولیبدا باا مقادار  % 0لا  ستنیتی با  ولادهای کام. مقا مت  ا ها را به طور کفی در برابر اسیدها ارتقا می دهد

Mo   بالا دناسایی می دوند PRE ا ها به دکل زیر مظاسبه می دود : 

PREN=%Cr+3.3(%Mo +)37%( N) 

مقا مت به حهره دار ددا برای  ولادهای زنگ نزا سوپر  ساتنیتی  . بیش تر است 35در تمام  ولادها از  PRE عدد

 .در جد ل زیر نمایش داده دده است

 عدد مقا مت به حهره دار ددا برای برخی از  ولادهای زنگ نزا سوپر ستنیتی

  PRENترکیب مورد نیاز برای مظاسبه   

 UNS Cr Mo N2 PREN  لیاژ

S31254 254SMO 2767 062 762 40640 

N08367 AL-6XN  /1925hMo 21 065 762 45605 

N08926 25-6 MO 2765 065 762 45615 

N08366 AL-6X 21 065 — 42645 

S31277 27-7Mo 22 062 7635 50620 
  

 

 کاربرد فولاد زنگ نزن سوپرآستنیتی

مولیبدا جانشین  ولادهای زناگ نازا معماولی داده اناد کاه در اثار        % 0در صنایع  ر یندی،  ولادهای زنگ نزا با 

طور گساترده در صانایع  ارا      ا ها به. حهره دار ددا، خوردگی دیاری   خوردگی تنشی کفریدی تتریب دده اند

ساحفی   نمک زدایی، حمل   نقل  ب دریا، صنایع کفر   رنگباری، صانایع خمیار   کاغاذ    احاد هاای گاوگرد        

http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D9%85%D8%B3
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D9%85%D8%B3
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مولیبدا ساخته دده اناد، داامل متاازا    % 0تجهیزاتی که از  ولادهای  ستنیتی با . زدایی مورد استهاده قرار می گیرد

 پمی، کریستالایزرها، مبدل های حرارتیک دونده با  ب دریا، ا اپوراتور، تظت  شار، ستوا ها، کندانسورهای خن

 .ها، لوله کشی می دوند

 

 جوشکاری فولاد زنگ نزن سوپرآستنیتی

موضو  اصفی در هنگام اساتهاده  . مولیبدا جودپذیری خوبی دارند% 0در کل،  ولادهای زنگ نزا سوپر  ستنیتی با 

در هنگام جوداکاری، بایاد توجاه    . از  ولادهای زنگ نزا سوپر ریتی مقا مت به خوردگی کا ی در جوش ها است

 :دادت خاصی به پدیده های زیر مبذ ل

 ترک داغ -1

 ریز جدایش عنصری -2

 رسوب  ازهای بین  فزی -3

خبر رساوب کاربیاد کار م در مارز داناه هاای       %( 7673>)کم است  Mo% 0از  نجایی که مقدار کر م  ولادهای 

 .  در نتیجه حساسیت به خوردگی بین دانه ای قابل چشم پودی است HAZناحیه 

  

 :سوپر ستنیتی ر یندهای جودکاری  ولاد زنگ نزا 

 ر یناد  . اتوماتیک   دستی با  فز پرکننده هساتند  SMAW   GTAWمهمترین  ر یندهای جودکاری مورد استهاده 

GTAW  بد ا  فز پر کننده باید تنها در مواردی استهاده دودکه عمفیات حرارتی  نیل مظفول سازی ثانویه انجام می

بارای  . اتوماتیک با  فاز پرکنناده نیاز ماورد اساتهاده قارار مای گیرناد         GMAW ،SAW   PAW ر یند های . گیرد

 :باید موارد زیر را در ن ر دادت Mo% 0جودکاری  ولاد  ستنیتی 

استهاده از  فزات پر کننده که به اندازه کا ی با مولیبدا  لیاژ دده به گونه ای است که جاوش هاا نسابت باه  فاز       -1

 3باا   352 فز پر کننده ای که معمولا مورد اساتهاده قارار مای گیارد  لیااژ      )خوردگی بیشتری دارند  پایه مقا مت به

 (.درصد مولیبدا است

 اطمیناا از تمیز بودا سبح قبل   پس از جودکاری -2

 اطمیناا از مظا  ت کا ی هنگام جودکاری -3

  فز جوش مظد د کردا حرارت  ر دی   اندازه جوش برای پرهیز از ترک گرم -4

  

 :عمفیات حرارتی پس از جودکاری  ولاد زنگ نزا سوپر ستنیتی

داده   در  ب    نیال کامال  یا تنش زدایی دادته باداند،  نهاا بایاد      نیلنیاز به  Mo% 0اگر  ولادهای سوپر  ستنیتی 

باه هماراه کاوئنچ معماولا اساتهاده مای داود؛ ایان باه           C–1250°C°1150  نیل مظفول سازی در دمای .دود کوئنچ

% 0عمفیات حرارتای کاه در  ا  اولاد زناگ نازا      . یکنواخت کردا خواص مظل اتصال جوش کمک خواهد کرد

http://www.wikipg.com/wiki/%D9%85%D8%A8%D8%AF%D9%84+%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%BE%D9%85%D9%BE
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%BE%D9%85%D9%BE
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AC%D9%88%D8%B4%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C+%D8%AA%D8%AD%D8%AA+%D9%BE%D9%88%D8%B4%D8%B4+%DA%AF%D8%A7%D8%B2%D9%87%D8%A7%DB%8C+%D9%85%D8%AD%D8%A7%D9%81%D8%B8+%D8%A8%D8%A7+%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AF+%D9%85%D8%B5%D8%B1%D9%81%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A2%D9%86%DB%8C%D9%84+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%28%D8%A8%D8%A7%D8%B2%D9%BE%D8%AE%D8%AA%29+-+Annealing
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A2%D9%86%DB%8C%D9%84+%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%84
http://www.wikipg.com/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A6%D9%86%DA%86%DB%8C%D9%86%DA%AF+%28%D8%A2%D8%A8+%D8%AF%D9%87%DB%8C%29+-+Quenching
http://www.wikipg.com/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A6%D9%86%DA%86%DB%8C%D9%86%DA%AF+%28%D8%A2%D8%A8+%D8%AF%D9%87%DB%8C%29+-+Quenching
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Mo  در مظد ده دمایی(1747-075°C )ی گیرد،  ولاد را در معرض رسوب  ااز سایگما، کااهش مقا مات     قرار م

بارای چناد    C°077بر اساس ترکیب  لیاژ، تنش زدایی در دمای حاداکثر  . به خوردگی   چقرمگی قرار خواهد داد

در تمام موارد، سازنده باید از پیشنهادات تولیاد کنناده   . ساعت، ممکن است در موارد خاص مورد استهاده قرار گیرد

 .هاده کنداست

  

 

 مقاومت به خوردگی جوش فولادهای زنگ نزن سوپر آستنیتی

عوامفی که منجر به کاهش مقا مت به خوردگی جوش  اولاد زناگ نازا سوپر ساتنیتی مای داوند   اقادامات لازم        

 :جهت غفبه بر  ا ها عبارتند از

اتوماتیک استهاده مای داود،    GTAW ریز جدایش مولیبدا در نواحی موضعی که معمولا هنگامی که از  ر یند -1

 .رخ می دهد

حرارت  ر دی جودکاری بالا می تواناد نوارهاایی از  فاز پایاه را در منااطق مجاا ر خاط        . نواحی ترکیب نشده -2

ایان مشاکل باا کنتارل حارارت  ر دی        . ذ ب ایجاد کند، که ذ ب دده اند اما با  فز پرکنناده ترکیاب نشاده اناد    

 .طرف می دودجفوگیری از سوختگی جوش بر

مناطق خوردگی دیاری می توانند در ابتدا یا انتهاای پااس هاای جوداکاری، باین      . دیار ها، ترک ها   ریزدرزها -3

 .پاس های جودکاری یا زیر قبرات جوش ایجاد دوند

ا ازایش مقادار   . ایان مشاکل را ندارناد   %( 7672>) لیاژهای با مقدار کربن کام  . حساس ددا   رسوب کاربید -4

 .بدا   نیتر ژا مقدار کربن یا حرارت  ر دی قابل تظمل را ا زایش می دهدمولی

 .رسوب  ازهای بین  فزی مانند  ازهای سیگما   چی -5 

 . لودگی های سبظی که می تواا  ا را با ساینده ها یا اسیددویی یا حلال های مناسب از بین برد -0

    .ته زدایی برطرف نشده اندپوسته های اکسید سبظی یا رنگ که با  ر یند پوس -0

درصاد حجمای باه مشاعل   گااز هاای پشاتی مقا مات باه           5تا  3ا ز دا نیتر ژا به اندازه . ترکیب گاز مظا ظ -8

 .خوردگی را بهبود می بتشد

برای بهینه ساختن مقا مت به خوردگی در  فز جوش به خصوص در جودکاری مادینی باید این اقادامات انجاام    -3

پس از جودکاری، تمیز کاری سبح پس از جودکاری، اسید دویی برای بهبود مقا مت به خاوردگی     نیل : گیرد

 .پسیو کردا سبح

  

  

 فولادهای زنگ نزن سوپر فریتی

 (Superferritic Stainless steels)  
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گهته می دود که برای بهباود مقا مات باه حهاره دار دادا در ترکیاب        کر م –  هن  لیاژی  ولادهای زنگ نزا به

بین دانه ای در ترکیب  ا ها استهاده داده   خوردگی برای بهبود مقا مت به نیوبیوم   تیتانیم دارند   از مولیبدا خود

 تای   مقادار کام   سااختار  ری . مزیت بزرگ این ها مقا مت بسیار بالا در برابر خوردگی تنشی کفریدی اسات . است

 .مقا مت به خوردگی تنشی را  راهم می   رد نیکل

پیش از ظهور ر ش های پیشر ته ذ ب   تصهیه  فزات،  ولادهای زنگ نزا  ریتی مقادیر بالایی از عناصر بین نشاین  

ال مانند کربن   نیتر ژا دادتند که مظد دیت هایی را بر ر ش ساخت، چقرمگی   مقا مت به خوردگی  ا ها اعم

ساخت  ولاد های  ریتی جدید، به خصوص  ا هایی که مقدار کر م بالایی دارناد، باه  سایفه ر ش هاای     . می کرد

AOD ،VIM   VOD در این ر ش ها می تواا  ولادی با عناصر بین نشین کام تولیاد کارد   . امکاا پذیر دده است .

یار پاایین نگاه دادات   کاربن   نیتار ژا را باا       در مرحفه تصهیه باید دقت دادت که مقدار بین نشین ها را در حد بس

 .عناصری مانند تیتانیم   نیوبیوم به دام انداخت

 

 :مشتصات  ولادهای زنگ نزا سوپر  ریتی

 مغناطیسی   دارای ساختار کریستالی مکعبی مرکز پر -

 مقا مت بالا در دمای مظیط -

 کار ستتی کم -

 سهولت جودکاری در گریدهای کم کربن -

 .عمفیات حرارتی ستت نمی دوندبا  -

 مقا م به خوردگی تنش کفریدی -

 .درجه سانتی گراد قرار می گیرد 405درجه سانتی گراد در معرض تردی  315حتی در دمای  -

 .در معرض تردی هیدر ژنی   انتقال نرمی به تردی قرار دارد -

  

 

http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF+%D8%B2%D9%86%DA%AF+%D9%86%D8%B2%D9%86+Stainless+Steel
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF+%D8%B2%D9%86%DA%AF+%D9%86%D8%B2%D9%86+Stainless+Steel
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5++%D8%A2%D9%87%D9%86
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5++%D8%A2%D9%87%D9%86
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%85+%28Cr%29
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%85+%28Cr%29
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 ترکیب فولاد زنگ نزن سوپرفریتی

گااهی ا قاات در دساته بنادی      18Cr-2Mo گرچاه گریاد  )درصد کار م   23ثر گرید های سوپر ریتی حا ی حداک

درصد نیکل باوده   ریزسااختار کااملا  ریتای      365درصد مولیبدا   در برخی  لیاژها  4، (سوپر ریتی قرار می گیرد

 18Cr–2Mo ،26-1S ،E-Brite 26-1، ( رمکاو ) SR-18 معار ف تارین  ولادهاای ساوپر ریتی عبارتناد از     . دارناد 

 Sea-Cure (UNS)، (د پونات )  29Cr–4Mo   UNS S44735   29Cr–4Mo–2Ni، (ریکاو   الگنای لادلاوم    )

S44660  نیکل هستند% 1مولیبدا   % 3درصد کر م،  20حا ی. 

باد ام تارین  لیاژهاای ساوپر ریتی    . ترکیبات این  لیاژها   دکل مظصولات  ا ها در جدا ل زیر   رده دده است

هر د  دارای تیتانیم   نیوبیوم هستند . هستندSea-Cure (UNS S44660 )   لیاژ ( UNS S44735) 4-23 لیاژهای 

 .که برای پایدار سازی مقدار کربن   نیتر ژا به ترکیب اضا ه دده اند

 سوپر ریتی/ ترکیب اسمی چند  ولاد زنگ نزا  ریتی 

 سایر عناصر C Cr Ni Mo N2  لیاژ UNSدماره 

S43035 18-SR 7675 18 765  -76727 2Al, 764Ti, 1Si 

S44400 18-2 7672 18  -2 76727 0.4 Ti, 0.3 Nb 

S44625 20-1 7671 20 765 1 76715 765Ti 

S44627 E-Brite 76773 20  -1 76715 0.10 Nb 

S44660 Sea-Cure 7671 20 265 3 76725 764Ti 

S44635 Monit 76725 25 4 4 76725 Nb+Ti 

S44735 23-4C 7.72 23 763 4 76727 764Ti, 0.2Nb 

S44800 23-4-2 7671 23 2 4 76727  -

  

 عدد مقا مت به حهره دار ددا برای چند  ولاد زنگ نزا سوپر ریتی 

   PRENترکیب مورد نیاز برای مظاسبه     

 UNS Cr Mo PRENنامگذاری   لیاژ

20-1 S44625 20 1 2363 

E-Brite S44627 20 1 2363 
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Sea-Cure S44660 20 3 3563 

Monit S44635 25 4 3862 

Al 23-4C S44735 23 4 4262 

Al 23-4-2 S44800 23 4 4262 

PREN%=Cr+3.3(%Mo) 

 برای  ولادهای سوپر  ریتی گرید لوله های مبدل حرارتی ASTM/ASME مشتصات

 ASME Sec. VIII, Div.1 برای لوله ها ASTM مشتصات UNSعدد  گرید

Sea-Cure S44660 A268, A803 SA268, SA803 

Al 23-4-2 S44800 A268 SA268 

Al 23-4C S44735 A268 Code case 1921 

Monit S44635 A268 Code case 1900 

E-Brite S44627 A268 SA268 

 .نام  لیاژهای تجاری، سوپر ریتی، سوپر  ستنیتی   د پفکس   رده دده است 13622در جد ل 

  لیاژهای سوپر  ریتی   سوپر  ستنیتی، نام های تجاری   سازندگاا UNS نامگذاری

 سازندگاا نام تجاری ثبت دده UNSنامگذاری 

S44635 Monit Uddeholm Steel Corp. 

S44627 E-Brite Allegheny Ludlum Steel Corp. 

S44735 AL 29-4C Allegheny Ludlum Steel Corp. 

S44660 Sea-Cure Trent Tube Div. of Colt Ind., Crucible Steel Co. 

S44800 AL 29-4-2C Allegheny Ludlum Steel Corp. 

S31254 254 SMO Avesta Jarnverks AD 

N08904 AL 904L Allegheny Ludlum Steel Corp. 

N08366 AL-6X Allegheny Ludlum Steel Corp. 

N08367 AL-6XN Allegheny Ludlum Steel Corp. 

N08925 1925hMo, 25-6MO VDM Technologies, Inco-Alloys Internationals 

N08026 27Mo-6 Carpenter Technology 
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 کاربرد فولاد زنگ نزن سوپر فریتی

حا ی مظفول  مبدل های حرارتی   نیر گاه  ولادهای سوپر ریتی کاربردهای زیادی در لوله کشی کندانسورهای

 18Cr–2Mo E-Brite 26-1 ،Sea-Cure   AL 29-4 تیی های.  ب دور پیدا کرده اند های کفریدی،  ب دریا  

به  E-Brite 26-1  لیاژ. در صنایع دیمیایی   پتر دیمی   هم چنین کاربردهای مرتبط با  ب دریا استهاده می دوند

. سیوا ار خود نشاا می دهددلیل مقدار کر م بالا در دماهای بالا مقا مت خوبی را نسبت به اکسیداسیوا   سولهیدا

 .در پیش گرمکن ها   رکوپراتورها مورد استهاده قرار می گیرد E-Brite  لیاژ

  

 

 خواص فیزیکی فولادهای زنگ نزن فریتی

 : ولادهای زنگ نزا  ریتی د   یاگی  یزیکی دارند که از اهمیت زیادی برخوردارند

از  ولادهای زنگ نزا  ستنیتی   برابر با نصار هادایت    درصد بیش 57هدایت حرارتی  ولاد زنگ نزا  ریتی  -1

 .حرارتی  ولادهای کربنی است

 374درصد کمتر از  ولاد زنگ نزا  37ضریب انبسا  حرارتی پایین که تقریبا برابر با  ولاد کربنی است    -2

 :استظکام -

 :مقایسه می دود استظکام  ولادهای زنگ نزا  ریتی به دکل زیر با  ولادهای زنگ نزا  ستنیتی

 .درصد بیشتر از  ولادهای زنگ نزا  ستنیتی است 47تا  27تنش تسفیم در درایط  نیل دده  -1

 .نرخ کارستتی  ولادهای  ریتی کمتر است -2

در دمای بالا،  ولادهای  ریتی استظکام کمتری نسبت به  ولادهای  ستنیتی دارند اماا مقا مات باه اکسیداسایوا      -3

 .ب است ا ها بسیار خو

 چقرمگی   پدیده های تردی -

 :چقرمگی  ولادهای زنگ نزا  ریتی از سه مکانیزم تردی تاثیر می پذیرد

 درجه سانتی گراد 405درجه  ارنهایت یا  885تردی  -1

 رسوب  از سیگما -2

 تردی دما بالا -3

  . تااق کااهش مای دهاد    هر یک از درایط  وق دکل پذیری   چقرمگی  ولادهای زنگ نزا  ریتی را در دماای ا  

لظایم  بنابراین مظد دیت هایی باید به سازنده   مصرف کننده در استهاده از عمفیات متنو  مانند داکل دهای گارم،    

  .تظمیل دود تا  رار گر تن در معرض حرارت به حداقل برسد عمفیات حرارتی   جودکاری، کاری

 :درجه  ارنهایت 885درجه یا  475 تردی       

http://www.wikipg.com/wiki/%D9%84%D8%AD%DB%8C%D9%85%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%84%D8%AD%DB%8C%D9%85%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%84%D8%AD%DB%8C%D9%85%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%84%D8%AD%DB%8C%D9%85%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AC%D9%88%D8%B4%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%B9%D9%85%D9%84%DB%8C%D8%A7%D8%AA+%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
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 540تاا   40)درجه  ارنهایت  950تا  720 ، هنگامی که در معرض دمای409 ولادهای زنگ نزا  ریتی به جز گرید 

 بیشترین مقدار ستت ددا   تاردی در دماای   .قرار می گیرند، نسبت به تردی حساس می دوند (درجه سانتی گراد

رسوب  از ا لیه  لها رخ مای دهاد کاه رساوب هماد س غنای از کار م در        درجه  ارنهایت در نتیجه تشکیل    885

به همراه کاهش داکتیفیته   مقا مات باه ضاربه     استظکام کششی،   ستتیدر نتیجه ا زایش  .دبکه غنی از  هن است

 .درصد مشاهده می دود 12این پدیده در  ولادهایی با درصد کر م بیش از  .دیده می دود

درجاه   950تاا   700  ده دماای به من ور غفبه کردا بر این دکل از تردی در هنگام  ر یند، سرمایش ساریع در مظاد  

در نتیجه  ولادهای زنگ نزا  ریتی جدید یاا قادیمی نبایاد در معارض ایان مظاد ده از درجاه         . ارنهایت نیاز است

 3ضاتامت بسایاری از ایان  لیاژهاا را باه       (درجه  ارنهایت 885)درجه سانتی گراد  475 تردی .حرارت قرار گیرند

اگار چاه مای    . به همین دلیل نمی تواا از  ا ها در مقاطع ضتیم استهاده کارد مظد د می کند .( in 0.125)میفی متر 

  . تواا از این  ولادها برای لوله های مبدل حرارتی جدار نازک یا  ستر استهاده کرد

 :رسوب  از سیگما     

مدت طاولانی   هنگامی رخ می دهد که برای( درصد 27تا  15) از سیگما در  ولادهای  ریتی با درصد بالاتر کر م 

رسوب در دمای اتاق منجر به تردی دماای اتااق     . درجه  ارنهایت قرار می گیرند 1577تا  1177در معرض دمای 

تشکیل  از سیگما با انتتاب ترکیب مناسب به طور کامل متوقر می داود یاا   . کاهش مقا مت به خوردگی می دود

ت حرارتی مناسب   کوئنچ در  ب یاا سارمایش ساریع باه     به حداقل خود می رسد یا ممکن است  از سیگما با عمفیا

 . از  ستنیتی انتقال پیدا کند

 : تردی دمای بالا     

درجه سانتی گاراد   1777هنگامی که  ولادهای زنگ نزا با درصد متوسط   بالای عناصر در ا دبکه ای تا حد د 

واند منجر باه تاردی   حساسایت باه خاوردگی      گرم دده   تا دمای اتاق سرد می دوند، رسوب کاربید   نیترید می ت

 .بین دانه ای به خصوص در  لیاژهای دارای مقادیر بالای عناصر بین نشین دود

 :انتقال نرمی به تردی   

انتقال نرمی به تردی را نشاا می دهند کاه بارای بسایاری از     bcc ولادهای زنگ نزا سوپر ریتی با ساختار کریستالی 

. عناصر بین نشینی کربن   نیتر ژا بر دمای انتقال نرمی به تردی اثر مای گذارناد  . اتاق است گریدها نزدیک به دمای

باه هماین   . مقدار کم عنصر بین نشین در دمای انتقال نرمی به تردی پایین   چقرمگی خوب در دمای اتاق نقاش دارد 

.  ش های ذ ب  یاه بدست می  یناد دلیل تمام  ولادهای زنگ نزا  ریتی، مقدار عناصر  لیاژی کمی دارند که با ر

این گریدهای جدید به دکل  رق   لوله از چقرمگی قابل قبولی برخورداند   بنابراین این  لیاژها معماولا در مقااطع   

اگرچه،  ولادهای ساوپر  ریتای تولیاد داده باه ر ش      . نازک مانند لوله، لوله لایت  ال،  رق   نوار استهاده می دود

VIM ایان ماواد معماولا تاا     . ی کربن   نیتر ژا دارند   بنابراین چقرمگای  ا هاا بهباود یا تاه اسات     مقدار بسیار کم

 .میفی متر استهاده می دوند 1260اینچ یا  7657ضتامت  رق 

  

 

http://www.wikipg.com/wiki/%D8%B3%D8%AE%D8%AA%DB%8C+%D8%B3%D9%86%D8%AC%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AD%DA%A9%D8%A7%D9%85+%DA%A9%D8%B4%D8%B4%DB%8C
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 مقاومت به خوردگی فولادهای زنگ نزن فریتی

ا مات باه خاوردگی    درصاد اسات، مق   23تاا   11به دلیل  نکه مقدار کم  ولادهای زناگ نازا  ریتای در مظاد ده     

یاک  یاگای مهام  ولادهاای زناگ نازا  ریتای مقا مات  ا هاا باه           . عمومی می تواند از متوسط تا عالی تغییر کند

به دلیل  نکه  ولادهای  ستنیتی به ددت در معرض خوردگی تنشی قرار می گیرناد،  . خوردگی تنشی کفریدی است

ژهای پایه نیکل برای کاربردهایی هستند که باه مقا مات باه     ولادهای  ریتی جایگزینی مقر ا به صر ه نسبت به  لیا

 ولادهای زنگ نزا سوپر ریتی مقا مت  وق العاده ای نسبت باه کفریادها، قفیاهاا، اساید     . خوردگی تنشی نیاز دارند

 ا ز دا مولیبدا مقا مات در برابار خاوردگی   . ا ره،  مین ها   اسیدهای ارگانیک دارند/نیتریک، کاربامات  مونیوم

 .با استهاده از  رمول زیر مظاسبه می دود PRE عدد. حهره دار ددا را با تولید لایه پسیو پایدارتر ا زایش می دهد

 خوردگی بین دانه ای در  ولادهای زنگ نزا  ریتی       

هنگاامی  . یک مانع بزرگ در استهاده از  ولادهای زنگ نزا  ریتی حساسیت  ا ها به خوردگی باین داناه ای اسات   

درجاه   1877که  ولادهای زنگ نزا  ریتی به دلیال جوداکاری یاا عمفیاات حرارتای نامناساب در معارض دماای         

مکاانیزمی کاه مسائول    .   این مسئفه  ا ها نسبت باه خاوردگی باین داناه ای حسااس مای کناد       ( C°382) ارنهایت 

مسئفه با  لیاژساازی باا تیتاانیم یاا     این . خوردگی بین دانه ای است معمولا مشابه با  ولادهای زنگ نزا  ستنیتی است

درصاد کاه در    7673کااهش مقادار کاربن باه کمتار از      . نیوبیوم   تشکیل کاربیدهای این عناصر برطرف مای داود  

درصد است نیاز به  7671حتی زمانی که بیشترین مقدار کربن .  ولادهای زنگ نزا  ستنیتی  جود دارد، موثر نیست

 .ید  جود داردا ز دا عناصر پایدارکننده کارب

  

 قابلیت ساخت فولادهای زنگ نزن فریتی

توالی عمفیات سااخت   طراحای بایاد    . دکل پذیری   چقرمگی  ولاد های زنگ نزا  ریتی در دمای اتاق کم است

عمفیات دکل دهی سارد  . به گونه ای بادد که چقرمگی   دکل پذیری نسبتا کم ماده را در دمای اتاق در ن ر بگیرد

 .با دکل پذیری   چقرمگی این  ولادها تناسب دادته باددنیز باید 

  

 جوشکاری فولادهای زنگ نزن فریتی

( 1: د  عدد از بهترین  اکتورهایی که در ایجاد جوش های خوب در  ولادهای سوپر ریتی نقش دارند، عبارتند از

 .عدم تغییر ساختار  ریتی  فز جوش با عمفیات حرارتی( 2حهظ خفوص  لیاژ   

، خشن HAZلادهای زنگ نزا سوپر ریتی نیز مشکل  ولادهای  ریتی معمولی را در راببه با ردد دانه در منبقه  و

ددا دانه ها در  فز جوش پس از جودکاری   کاهش مقا مت به خوردگی به دلیل حساس ددا   رسوب  از 

 :می  ید عبارتند از مشکلاتی که در حین جودکاری  ولادهای زنگ نزا  ریتی به  جود. سیگما دارند

 ردد دانه -

 دانه های خشن  فز جوش -



175 

 کاهش استظکام ضربه -

 کاهش مقا مت به خوردگی به دلیل حساس ددا   رسوب  از سیگما -

 .به دلیل اینکه این  ولادها به ددت مغناطیسی هستند در جودکاری در معرض  زش قوس قرار دارند -

 :لات کمک می کنداقدامات زیر به کاهش برخی از این مشک

 با حها    پشت بندی مناسب TIGجودکاری  -

  ماده سازی جوش با تمیز کاری بسیار زیاد -

 جودکاری خودکار یا پر کننده متناسب -

 کاهش حرارت  ر دی برای حداقل کردا ردد دانه -

 

 ری است کاه حاذف ایان    از  نجایی که کیهیت این  ولادها از مقدار کربن   نیتر ژا کم  ا ها نادی می دود، ضر

عناصر در هنگام جودکاری جفوگیری دود زیرا ریسک تشکیل نیتریاد   کاربیاد کار م  جاود دارد کاه در نهایات       

. هم چناین بایاد از حاذف اکسایاا   هیادر ژا نیاز جفاوگیری کارد        . منجر به کاهش مقا مت به خوردگی می دود

یک جوش مو قیت  میاز تمیزکااری   حهاظات باا      برای. مظا ظ کامل با گاز هفیم یا  رگوا خشک ضر ری است

 .گازهای خنثی ضر ری است به  یاه هنگامی که از پرکننده مناسب استهاده می دود

مشکلات مربو  به ردد داناه مای   .  ر دی کم حرارت برای مظد د کردا ردد دانه از اهمیت  یاه برخوردار است

 277علا ه بر این می تواا با کاهش دمای پایش گرماایش باه    . ابدتواند با استهاده از مواد پرکننده  ستنیتی کاهش ی

 ولادهای  ریتی نسبت به  ولادهای  ستنیتی کمتر نسبت به عیوب جاوش مساتعد   . درجه سانتی گراد نیز استهاده کرد

تاه داود   بنابراین باید تمهیداتی در ن ر گر . هستند اما حساست به دیار  ا ها هر عیب موجود را بسیار مضر می سازد

 .تا از سوختگی کناره جوش یا نهوذ اندک جفوگیری دود   بازرسی کامل جوش باید انجام گیرد

 

 آلیاژهای آلومینیم در مبدل حرارتی

 (Aluminium Alloys in heat exchangers)  

صاادی تارین    لیاژها باه یکای از کااربردی تارین   اقت     این. به دلیل ترکیب منظصر به  ردداا به کار گر ته می دوند

مبادل هاای    خواصی کاه اساتهاده از  لاومینیم را بارای    . مواد برای به کار بردا در مبدل های حرارتی تبدیل دده اند

 :مناسب می کند عبارتند از حرارتی

این  یاگی به طراحاا مبدل حرارتی خودر  امکااا طراحای مبادل هاای حرارتای      . سبک   با استظکام  یاه بالا -1

 .ا نسبت به مبدل های مسی   برنجی قدیمی می دهدارزاا    شرده ر

 .درصد مس خال  است 07هدایت حرارتی  لومینیم خال  . هدایت حرارتی بالا -2

مقا مت به خوردگی اتمسهری   مظیط هایی مانند  ب دیرین،  ب دور   بسایاری از ماواد دایمیایی   مظفاول      -3

 .های  ا ها
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 .ی توانند به صورت گرم یا سرد دکل دهی دوند   به ادکال متتفر در یندبسته به نو  تمپر، این  لیاژها م -4

 .توانایی اتصال با جودکاری، لظیم کاری   لظیم برنجی -5

 .مظصولات ر کش  لومینیم  لیاژهای پایه را از خوردگی حهره دار ددا مظا  ت می کند -0

 

. لایی را در دماهاای زیار صاهر نشااا مای دهاد       ا ها چقرمگی   استظکام را حهظ کرده   هادایت حرارتای باا    -0

هم چناین  . درجه سانتی گراد نیز حهظ می کند −130 لومینیم استظکام عالی   دکل پذیری خود را حتی در دمای 

بارای کاربردهاای بر دتای،  لیااژ  لاومینم      . این  لیاژها هدایت حرارتی بالایی را در دماهای بر دتی نشاا می دهناد 

 رق های جداکننده، پره های دیاردار   میفه های جانبی به کار می ر ند که بدنه مبدل حرارتای   معمولا برای 3773

یاا   5780، 5783، 5154، 3773کفگی   نازل ها از  لیاژهای  لاومینیم   . را تشکیل می دهند( PFHE)صهظه پره 

 .استهاده می دود 5454

 .این  لیاژها خاصیت بهدادتی   غیر سمی دارند -8

 .ر مغناطیسی هستند   جرقه تولید نمی کنندغی -3

 .به ادکال متتفر با قیمت مناسب در درسترس هستند -17

، (ρ= 2.7 g/cc)، سابک باودا   (kcal/m °C h 188)این  فز به دلیال انتقاال حارارت باالا     .  لومینیوم  فز  عالی است

سوم  ولاد است کاه نسابت اساتظکام    چگالی  لومینیم یک . مقا مت به خوردگی   قیمت مناسب دناخته دده است

 lb/in 13000) 89,622 لومینیم تمپر نشاده باا خفاوص تجااری اساتظکام کششای       . به  زا بالایی را ایجاد می کند

kPa )خواص مکانیکی ضعیر را می تواا با  لیاژسازی . دارد   عمفیات کار سرد می تواند استظکام را د  برابر کند

اساتهاده از کاار سارد،    باا   .، مس   سیفیسیم می دوندر ی، منگنزمعمولی دامل منیزیم، عناصر  لیاژی . بهبود بتشید

باا  . ا ازایش داد  kPa 083,400یاا   lb/in 100,000عمفیات حرارتی   پیرسازی می تاواا اساتظکام  لاومینیم را تاا     

 .، خواص عمفیات حرارتی از  ولاد کربنی متوسط پیشی می گیرد(2777سری % )0–%163ا ز دا مس به اندازه 

http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D9%85%D9%86%DA%AF%D9%86%D8%B2
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D8%B1%D9%88%DB%8C%20%28Zn%29
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ر بسیاری از مظیط هاای اتمساهری،  ب   بسایاری از ماواد دایمیایی       لیاژهای  لومینیم مقا مت زیادی به خورگی د

 لیاژهای  لومینیوم غیر سمی هستند   می تواا  ا ها را در صنایع غذایی، نودیدنی   دار سازی به کاار  . مقا م است

ردا رناگ اساتهاده   این  لیاژها بی رنگ بوده   می تواا  ا را با مواد دیمایی   سایر مواد بد ا نیاز به از باین با  . برد

قبعات  لومینیمی توسط بسایاری از  ر ینادهای   . مظصولات خوردگی  ا ها خبری برای مظیط زیست ندارد. کرد

 لاومینیم بارای کاربردهاای بر دتای عاالی اسات   بسایاری از        . اتصال  فزات به یکدیگر متصل   سااخته مای داوند   

استظکام های تسفیم   نهاایی باالاتری نسابت باه دماای      ( درجه سانتی گراد 212-208) لیاژهای  لومینیم در دمای 

سایر خواص  لومینیم    لیاژهای  ا برای کاربرهای خاص عبارتند از هدایت الکتریکی بالا، انعکااس  . مظیط دارند

 .بالا   خاصیت غیرمغناطیسی که پایداری قوس را تضمین می کند

  

 محدودیت های آلومینیم

 :تند ازمظد دیت های  لومینیم عبار

درجه سانتی گراد از دست مای دهناد،    177 لومینیم    لیاژهایش به سرعت استظکام خود را در دمای بالاتر از  -1

در دماهاای باالاتر از    PFHE لاومینیم در  ر یناد   .  لومینیم به خوبی سایر  لیاژها در برابر  تش مقا مات نمای کناد   

 .رد به  یاه در کاربردهایی که  شار بالایی دارنددرجه سانتی گراد مورد استهاده قرار نمی گی 157

 . لومینیم به  سیب های نادی از حمل   نقل، ارتعاش زیاد   تنش های رها نشده موضعی حساس است -2

 

 دسته بندی آلیاژهای ریختگی آلومینیم

،   قابال  1xxx ،3xxx ،4xxx   5xxxغیار قابال عمفیاات حرارتای ساری هاای       :  لیاژهای ریتتگی د  ناو  هساتند  

در سری هایی که قابفیت عمفیات حرارتی ندارند، مقاا م ساازی باا کارنش      .2xxx ،6xxx   0xxxعمفیات حرارتی 

 لیاژهاای  . تمام  لیاژهای غیر قابل عمفیات حرارتی مقا مت بالایی به خوردگی عمومی دارند. ستتی ایجاد می دود

 یاگای هاای    3xxx  لیاژهای سری. ده   استظکام پایینی دارندنماینده  لومینیم غیر  لیاژی بو 1xxx لومینیم سری 
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 لیاژهای ریتتگی معمول   ترکیب  ا ها در جاد ل  .   حتی استظکام بیشتری دارند 1xxxمبفوب مشابهی با سری 

 .زیر  مده است

 ترکیب اسمی برخی از  لیاژهای ریتتگی معمول  لومینیم

   (درصد)ترکیب 

Al Cr Zn Mg Mn Si Cu مگذارینا 

33( %min) 7673 7675 7673 7673 7625 7675 1177 

 3773 7612 760 162 — 761 — باقی مانده

 3774 7625 7637 162 167 7625 — باقی مانده

 3775 7637 7607 162 764 — — باقی مانده

 5775 7627 7637 — 768 — — باقی مانده

 5757 7627 7647 — 162 —  باقی مانده

 5752 7617 7625 7617 265 7617 7625 باقی مانده

 5783 7617 7647 7607 465 7625 7615 باقی مانده

 5154 7617 7625 7617 365 7627 7625 باقی مانده

 5454 7617 7625 7605 260 — 7612 باقی مانده

 5450 7617 7625 768 561 7625 761 باقی مانده

 0701 7625 760 7615 167 7625 7627 باقی مانده

 0703 7617 764 7617 760 7617 7617 باقی مانده

 0775 7617 7635 7645 164 465 7613 باقی مانده

 — 167 7617 7647 7635 1677 0702 

درصد خفوص مقا مت به خوردگی عالی، هادایت حرارتای   الکتریکای،     33این گرید از  لومینیم با :  xxx1سری 

ن  لیاژها باا هماه ر ش هاا جوداکاری   لظایم کااری مای داوند   عمفیاات          ای. دکل پذیری عالی را نشاا می دهد
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 ا ها به عناواا بدناه پاره هاا در     . ا زایش ملایم استظکام می تواند با کرنش ستتی به دست  ید. حرارتی نمی دوند

 .مبدل های حرارتی به کار می ر ند

ایان  لیاژهاا قابفیات    . قارار دارد %. 0–%..1مقادار ماس در مظاد ده    . این  لیاژها بر پایاه ماس هساتند   :  xxx2سری 

 یاگای هاای   . عمفیات حرارتی دادته   نسبت به سایر  لیاژهای  لومینیم نسبت به حمفه های خورناده حسااس ترناد   

جوداکاری ذ بای پیشانهاد نمای داود اماا       . عمفیاات حرارتای داده از  اولاد کاربن متوساط بیشاتر اسات           لیاژهای

 .جودکاری مقا متی توصیه می دود

ایان  لیاژهاای قابفیات عمفیاات     . درصاد اسات   165مهمترین عنصر  لیاژی منگنز باا مااکزیمم مقادار    :  xxx 3سری 

 ا ها استظکام متوسبی دادته، مقامت باه خاوردگی خاوب   قابفیات کارپاذیری   داکل پاذیری        . حرارتی ندارند

، 3773 لیاژهاای  . هاده مای داوند  خوبی دارند   در متازا تظت  شار   مبدل های حرارتای لظیمکااری داده اسات    

به طور گسترده به عنواا  لیاژ همه من وره برای کاربردهای با استظکام متوسط که به دکل پاذیری   3175   3774

 3774اسات    لیااژ     1177بالاتر از  لیااژ   3773استظکام  لیاژ .   کارپذیری خوبی نیاز دارند، استهاده می دوند

 .برای اندازه دانه ریز   عدم ردد بظرانی اندازه دانه دناخته دده است 3774 لیاژ . اردد 3773استظکام بیشتری از 

ایان ساری غیار قابال عمفیاات حرارتای هساتند   اغفاب بارای          . بزرگترین عنصر  لیاژی سیفیسیم است:  xxx4سری 

باه عناواا   . ار می ر ناد جودکاری   لظیمکاری به عنواا  فز پر کننده با سیفیسیم کا ی برای کاهش دمای ذ ب به ک

درصد سیفیسیم باه عناواا  رق لظیمکااری ر کاش      1765حا ی  4745درصد سیفیسیم    065حا ی  4343مثال 

 .است xxx6یا  xxx3 لیاژ پایه . استهاده می دوند

. مستظکم ترین  لیاژهای  لومینیم هستند که قابفیت عمفیات حرارتی ندارناد ( Al–Mg) لیاژهای سری : xxx5سری 

 لیاژهاای ساری   . اسات   xxx1   xxx3ر بسیاری از مظصولات، استهاده از سری اقتصاادی تار از  لیاژهاای ساری     د

xxx5  داناخته داده تارین گریادهایی کاه قابفیات       . مقا مت بالایی به خوردگی عمومی   اتمسهرهای دریایی دارناد

یاژهااا در متااازا تظاات  شااار   کاربردهااای متعاادد ایاان  ل. 5454   5752، 5783جوداکاری دارنااد عبارتنااد از  

 لیاژهاایی باا مقادار    . این  لیاژها معمولا باه داکل  رق   پفیات در دساترس هساتند     . کاربردهای تبریدی بوده است

به دلیل لایه های اکسیدی ضتیم، باید  ماده سازی سابح را  . درصد دچار ترک گرم نمی دوند 365منیزیم بیش از 

 .لیظمکاری نمی دوند این  لیاژها به خوبی. مد ن ر دادت

در . این  لیاژها حا ی سیفیسیم   منیزیم هستند که قابفیت انجام عمفیات حرارتی را به  لیاژهاا مای دهاد   : xxx6سری 

مقایسه با سایر  لیاژهای  لومینیم، این سری مقا مت زیادی در نواحی ر ستایی   مقا مت خوبی در ناواحی صانعتی   

این  لیاژها از قابفیت دکل پذیری، مادین کااری  . مقا مت به خوردگی تنشی دارنداین سری دارای .   دریایی دارند

نسبت باه  لیاژهاای    xxx6حرارتی سری   خواص مکانیکی  لیاژهای قابل عمفیات.   جودپذیری خوبی برخوردارند

ت حرارتای  پاس از عمفیاا   xxx3در مقایسه با  لیاژهای ساری   xxx6استظکام تسفیم سری . برتری دارند xxx3سری 

این  یاگی به کاهش ضاتامت  . استظکام بالاتر برای سازندگاا رادیاتور مبفوب است. چهار یا پنج برابر بیشتر است

دماای ذ ب پاایین      xxx6اماا معایاب ساری    . دیواره لوله ها   در نتیجه کاهش  زا   هزینه مواد کماک مای کناد   

 .حساسیت به نهوذ سیسفیم از ر کش به پایه است
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داناخته   0701 لیااژ  . می تواند لظیمکاری دوند   مقا مت نقبه جودکاری قابل قبول است:  xxx6ای سری  لیاژه

است، اگرچاه عمفیاات    0701رایج ترین عمفیات حرارتی برای  لیاژ T6. دده ترین  لیاژ با قابفیت جودکاری است

مساتعد تارک گارم     xxx6لیاژهاای ساری    . نیز به طور گسترده مورد استهاده قرار می گیرد T651 ،T4   Fحرارتی 

توجاه باه طراحای    . اگرچه این مشکل می تواند با انتتاب  فز پر کننده   طراحی اتصال مناسب برطرف داود . هستند

مای تواناد باه  سایفه      HAZاستظکام ناحیه . مورد نیاز است HAZاجزا   اتصالات نیز به دلیل کاهش استظکام ناحیه 

 .هبود یابدعمفیات حرارتی پس از جوش ب

ایان  لیاژهاا قابفیات    . هساتند  Mg ،Cu   Crدرصاد ر ی   درصاد کمای از     8تاا   1این  لیاژها حا ی : xxx7سری 

به طور گسترده در پودش های  ندی لوله ها    رق های لظیم کاری از جانس   0702 لیاژ . عمفیات حرارتی دارند

 .استهاده می دود 0108   0705، 0351، 0701، 5575، 3773

 

 سیستم نامگذاری تمپر آلومینیم و آلیاژهای آن

این سیستم بر اساس توالی . سیستم نامگذاری تمپر برای مشت  کردا درایط مظصول مورد استهاده قرار می گر ت

نامگاذاری تمپار باه    . عمفیات مکانیکی یا حرارتی یا هر د  است که برای ایجاد عمفیات تمپر متتفر به کار می ر د

. که نامگذاری  لیاژ ابتدا نوداته مای داود   عمفیاات حرارتای باا خاط تیاره از  ا جادا مای داود            این صورت است

ارقام نشاا دهنده توالی عمفیات حرارتی هستند به عناواا   .F ،O ،H   T:دکل تمپر می دوند 4 لیاژهای  لومینیم به 

 .نامگذاری پایه تمپر در جد ل زیر نمایش داده دده است .T651–0705مثال 

 برای  لیاژهای  لومینیم  امگذاری تمپرهای پایهن

 نامگذاری درایط

 F بد ا عمفیات حرارتی

 O  نیل دده، نرم ترین تمپر

 H کرنش ستتی دده

 H1 تنها کرنش ستتی دده

 H2 کرنش ستتی   اندکی  نیل دده

 H3 کرنش ستتی   پایدارسازی حرارتی

 :ادکال عمفیات حرارتی

 ایجاد کارپذیری مورد نیاز، پایداری ابعادی   استظکامعمفیات حرارتی برای 
T (T1–T12) 

 W عمفیات حرارتی مظفول سازی
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 اشکال آلیاژهای آلومینیم

، (سااده   پاره دار  ) لومینیم در ادکال متها تی تولید   در دسترس قرار می گیرد که دامل تیوب های مبدل حرارتی 

بارای تیاوب هاا، پفیات هاا    رق هاا در        ASTM برخی از مشتصات. دود پفیت    رق، میفه، تیر   اکستر ژا می

 .جد ل زیر   رده دده است

  رق ها پفیت ها   تیوب های  لیاژ  لومینیم برای مبدل حرارتی

 ASTMمشتصات  توضیظات  لیاژها UNS نامگذاری

   

1060, 3003, Alclad 3003, 5052, 5454, 6061, 

7072 

لوله های بد ا درز 

ششی برای کندانسورها ک

   مبدل های حرارتی

 تیوب مبدل حرارتی

B234 

1060, 1100, 3003, Alclad 3003, 3004, Alclad 
3004, 5050, 5052, 5083, 5086, 5154, 5254, 

5454, 
5456, 5652, 6061, Alclad 6061 

 رق ها   پفیت های 

 لومینیم    لیاژهای 

  لومینیم

  رق ها   پفیت های  لومینیم

B209 

 .اطلاعات مربو  به لوله ها، میفه ها، تیرها، اکستر ژا ها    ر جینگ ها در جد ل زیر   رده دده است

 لوله ها، میفه ها، تیرها، اکستر ژا ها    ورجینگ ها

 ASTMمشتصات  ASMEمشتصات 

SB210 لوله های بی درز کششی از  لومینیم    لیاژ  لومینیم 

SB211  لومینیم    لیاژ  لومینیمسیم، میفه   تیر  

SB221 لوله ها، ادکال، سیم ها، میفه ها   تیرهای اکستر د دده  لومینیم    لیاژ  لومینیم 

SB241 لوله های اکستر د دده بی درز   اکستر دهای کشیده دده 

SB247  ورجینگ های  لومینیم    لیاژهای  ا  

SB308  0701ادکال استاندارد  لیاژ  لومینیم—T6  
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 خوردگی آلیاژهای آلومینیم

 لاومینیم  فاز  عاالی اسات کاه      . بررسی خوردگی  لیاژهای  لومینیم مستفزم بررسی طبیعت دیمیایی  لاومینیم اسات  

در مظفااول هااای  باای، داارایط . مقا ماات  ا بااه خااوردگی بااه پساایو داادا بااا لایااه ساابظی مظااا ظ بسااتگی دارد  

ایان نماودار   . پوربه نمایش مای دهناد   pH –معمولا با دیاگرام پتانسیل ترمودینامیکی که تظت  ا لایه ردد می کند 

اکثار  لیاژهاای  لاومینیم مقا مات باه      . پسایو اسات   3تاا  pH 4برابار باا     نشاا می دهد که  لومینیم تنها در مظاد ده 

یی خوردگی به اتمسهر طبیعی،  ب دیرین،  ب دور، بسیاری از ر غان هاا   ماواد دایمایی   هام چناین ماواد غاذا        

 .لوله های  لومنیمی در خنک کننده های  ریونی مورد استهاده قرار می گر تند. دارند

 

  

 خوردگی آلیاژهای آلومینیم در آب

مقا مت به خوردگی را در  ب های با خفوص بالا،  ب های طبیعی    1xxx ،3xxx ،5xxx   6xxx  لیاژهای سری

هنگامی که این  لیاژها برای نتستین بار در معارض  ب باا خفاوص باالا قارار مای گیرناد،        . می دهند  ب دریا نشاا

 .اما با گذدت زماا   تشکیل لایه مظا ظ اکسیدی سرعت  اکنش کاهش می یابد   اکنش ملایمی رخ می دهد

. ا طبیعی نشاا می دهناد مقا مت خوبی به اکثر  ب ه 1xxx ،3xxx ،5xxx   0xxx لیاژهای  لومینیم از سری های 

اجزای اصفی  ب طبیعی که منجار باه خاوردگی حهاره     . اگر خوردگی رخ دهد، به دکل حهره دار ددا خواهد بود

این  لیاژها در  ب هاای  .دار ددا  لومینیم می دوند، یوا های مس، بی کربنات، کفراید، سولهات   اکسیاا هستند

 .ستت تمایل بیشتری به حهره دار ددا دارند
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 اشکال خوردگی آلیاژهای آلومینیم

 :خوردگی یکنواخت-

اگر لایه اکسید سابظی در مظایط مظفاول مانناد     . اکثر  لیاژهای  لومینیم مقا مت عالی به خوردگی اتمسهری دارند

 .اسید  سهریک یاهیدر کسید سدیم،  لومینیم قرار بگیرد، به طور یکنواخت   پیوسته حل می دود

 :خوردگی گالوانیک -

در مظیبای کاه  لاومینیم در معارض     .  لومینیم    لیاژهایش نسبت به سایر  فزات به جز ر ی   منیزیم  ندی هساتند 

معار ف تارین مثاال خاوردگی     . حهره دار ددا قرار دارد باید از اتصال  لومینیم با  فزات کاتدی تر جفوگیری کارد 

در تماس با  ولاد یا ماس باوده   در معارض مظایط      گالوانی  لیاژهای  لومینیم در حین کار هنگامی است که  ا ها

هم چنین استهاده از مس در متازا  لومینیم   مبدل های حرارتی مورد اساتهاده در سیساتم   . مرطوب دور قرار گیرند

های خنک کننده  ب مبفوب نیست زیرا حضور چند بتش در میفیوا مس در  ب  ر دی احتمال حهاره دار دادا   

 .می دهد لومینیم را ا زایش 

موقعیت  لومینیم در سری گالوانی که  لومینیم    لیاژهایش را نسبت به به اکثر  فازات  نادی مای کناد، سابب مای       

 .دود تا از این  فز به عواا  ند  دا دوند برای حهاظت کاتدی از  لیاژ پایه استهاده دود

 

 :حهره دار ددا -

اگرچه، با مقدار مس . قا مت به حهره دار ددا عالی دارندم 1xxx ،3xxx   5xxxاز  لیاژهای تجاری، سری های  

ماس، ایان  لیاژهاا باه     % 7615در . به حهاره دار دادا حسااس هساتند     3xxxدرصد،  لیاژهای سری  7674بیشتر از 

معمولا ر کش می داوند تاا در    2xxx ،0xxx   0xxx   لیاژهای. خصوص در  ب دریا بیشتر دچار حهره می دوند

 .ددا حهاظت دوند برابر حهره دار

 :عوامل موثر بر خوردگی حهره دار ددا

حهره دار ددا معمولا به دلیل حضور مس، جیوه   یوا های هالید است که کفرید مترب ترین  ا هاست   معمولا 

 .در مظل کار  جود دارد
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در غیاب اکسایاا  . می تواا با حذف عوامل کاهنده مورد نیاز برای  اکنش کاتدی از حهره دار ددا جفوگیری کرد

حهاره  . مظفول یا سایر  اکنشگرهای کاتدی،  لومینیم دچار حهره نمی دود زیرا به پتانسیل حهره دار ددا نمی رسد

 .دار ددا در مظفول های خنثی معمولا به  سیفه اکسیاا ایجاد می دود

 :ر تار خوردگی

نند ساایر  فازات پسایو، خاوردگی  لاومینیم در      ما. سرعت حهره دار ددا  لومینیم به ر تار پلاریزاسیوا بستگی دارد

حهره دار ددا  لاومینیم در  رای  . است ممکن است به صورت حهره دار ددا بادد 3–4 ا  pHمظد ده پسیو که 

 .این مظد ده کم دده   خوردگی به صورت یکنواخت پیش می ر د

 :خوردگی تنشی

منیزیم  –   لیاژهای  لومینیم  3xxxمنگنز  –ینیم ،  لیاژهای  لوم1xxxدر  لیاژهای خال  تجاری  SCCخوردگی 

در مواقع خاص، خاوردگی تنشای در   .   مستظکم دده با کار سرد رخ نمی دهد 5xxxدرصد منیزیم سری  3حا ی 

 .رخ می دهد 0xxxسیفیسیم  –منیزیم  – لیاژهای  لومینیم 

 : لیاژهای حساس به خوردگی تنشی

ریتتگی معمولا به  لیاژهایی که حاا ی مقاادیر قابال تاوجهی عنصار  لیااژی       خوردگی تنشی در  لیاژهای  لومینیم 

ا ازایش داد     لیاژهایی که می تواا با کار سارد اساتظکام  ا هاا را   . مس، منیزیوم، سیفیسیم   ر ی مظد د می دود

وارد زیار   لیاژهای ریتتگی که در معرض خوردگی تنشی قرار دارند دامل ما . نسبتا به خوردگی تنشی مصوا هستند

 :می دوند

 .دامل مس با مقادیر کمتر منیزیم، منگنز   سایر عناصر هستند 2xxxسری  -

 حا ی ر ی با مقدار کمی منیزیم، منگنز، مس   سیفیسیم هستند 0xxxسری  -

 درصد منیزیم دارند با یا بد ا عناصر  لیاژی 3که بیش از  5xxxسری  -

عوامفی که مقا مت به خاوردگی تنشای را تظات تااثیر     . ین دانه ای استدر  لیاژهای  لومینیم، این ترک خوردگی ب

 : قرار می دهند عبارتند از

خوردگی تنشی  لیاژ ریتتگی  لومینیم در تمپر با اندازه   زمااا اعماال تانش کششای       : خواص جهت دار  لومینیم

دار داناه کاه در  لیاژهاای    اثر تنش در جهاات متتفار باا سااختار جهات      . نیز با جهت اعمال تنش مشت  می دود

که با مقدار تنش کششی مورد نیاز برای ایجاد ترک انادازه    مقا مت. ریتتگی  لومینیم معمول است، ایجاد می دود

گیری می دود زمانی بیشترین حد خود را دارد که تنش  ارده در جهت طولی است، کمترین حد در جهات عرضای   

 .  در سایر جهات متوسط است

. بتار  ب برای خوردگی تنشی  لومینیم لازم است   در غیاب  ا ترک خاوردگی ایجااد نمای داود      ب یا: مظیط

 .میاا گونه هایی که به ترک خوردا دتاب می دهند، کفرید بیشترین اثر را دارد
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 ASTM G47ر ش تست استاندارد برای تعیین حساسیت به خوردگی تنشی در  لیاژهای  لومینیم باا اساتظکام باالا    

اسات هنگاامی کاه جهات تانش  ارده       2xxx   0xxx لیاژ با اساتظکام باالای    SCCاین استاندارد حساسیت  .است

 .عمود بر ساختار دانه ها بادد

 :پوسته ددا 

نیکال  -این خوردگی در  لیاژهای  لاومینیم   ماس  . خوردگی سبظی است که از سبح  غاز دده   پتش می دود

که ظاهر  ا به صورت پوسته اسات   معماولا در طاول      ر این متها ت استحمفه با حهره دار ددا د. دیده می دود

باه    .حمفه های خوردگی منجر به  رقه  رقه ددا   گاهی ا قات سبح تاا ل دار مای داود   . مرزدانه ها رخ می دهد

که برخای از   انتهای نمونه مشابه با دسته ای از کارت می دود. دلیل لایه برداری تمام لایه های ماده خورده می دوند

 . نها جدا دده اند

 

 : لیاژهای حساس به پوسته ددا

در تمپر های خاص، مظصولات ریتته گری دده  لیاژهای  لومینیم در معرض خوردگی لایه ای قارار مای گیرناد،    

این خوردگی در مظصولاتی پیشر ی می کند کاه سااختار جهات    . که منجر به ایجاد مظصولات  رقه دده می دود

 0xxxبا مقادیر بالاتر منیازیم   ساری    5xxx، سری 2xxx لیاژهای سری . د   در  ا دانه ها کشیده دده انددار دارن

 .بیشتر در معرض خوردگی لایه ای قرار می گیرند

  تیای هاای غیار قابال      1xxx ،3xxxاین خوردگی در  لیاژهای ریتتگی غیر قابال عمفیاات حرارتای مانناد ساری      

می تواا برای غفبه کردا بر این مشکل از عمفیاات حرارتای    لیااژ    . درت دیده می دودبه ن 0xxxعمفیات حرارتی 

، ر ش تسات  ASTM G34ر ش تست استاندارد برای تعیاین حساسایت باه خاوردگی لایاه ای      . سازی استهاده کرد

ین ر ش ا. است EXCOیا تست  2xxx   0xxxغوطه  ری برای تعیین  رقه  رقه ددا در  لیاژهای  لومینیم سری 

اساتاندارد  . تست برای مظصولات ریتتگی مانند پفیت ها،  رق ها، اکستر ژا ها    ورجیناگ هاا باه کاار مای ر د     

ASTM G66  5نیز تست غوطه  ری  لیاژهای  لومینیم سریxxx   برای  رقه  رقه ددا است که به تساتASSET 

 .معر ف است

 :خوردگی بین دانه ای 
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ویه در مرزدانه ها تشکیل نمی دهند یاا  لیاژهاایی کاه در  ا هاا اجازای تشاکیل دهناده         لیاژهای  لومینیم که  از ثان

 لیاژهاای  لاومینیم مانناد    . پتانسیل خوردگی مشابه با زمینه دارند، نسابت باه خاوردگی باین داناه ای حسااس نیساتند       

زیم هساتند دچاار   درصاد منیا   3که حا ی کمتر از  5xxxمنیزیم سری  – لیاژهای  لومینیم  3774، 3773، 1177

. معماولا در برابار ایان ناو  خاوردگی مقا مات مای کنناد         0xxx لیاژهاای ساری   . خوردگی بین دانه ای نمی دوند

کاه رساوب مرزداناه در     0xxxدرصد منیزیم    لیاژهای سری  3با بیش از  2xxx ،5xxxعمفیات حرارتی در سری 

جه حساسیت به خوردگی باا ماوارد زیار ا ازایش مای      در.  ا ها رخ می دهد به خوردگی بین دانه ای حساس هستند

 :یابد

 مقدار منیزیم -1

 مقدار کار سرد -2

 .مقدار زمانی که  لیاژ در معرض دما قرار می گیرد -3

مقا مت به خوردگی بین دانه ای با استهاده از عمفیات حرارتی که منجر به یکنواخت تر ددا رساوب در ا سااختار   

 .کردا عناصر  لیاژی که خوردگی بین دانه ای را ایجاد می کنند، حاصل می دوددانه می دود یا با مظد د 

 :خوردگی دیاری 

در  ب دور خوردگی به دکل حهره دار ددا رخ . خوردگی دیاری  لومینیم در  ب دیرین قابل چشم پودی است

 .داده   سرعت خوردگی پایین است

 :خوردگی سایشی، خوردگی حباب زایی   خوردگی برخوردی

 . لومینیم    لیاژهایش به خوردگش حباب زایی، برخوردی   سایشی حساس هستند

 :خوردگی خستگی

خاوردگی خساتگی   .  لیاژهای  لومینیم، مانند بسیای از  ولادها، مقا مت کمای در برابار خاوردگی خساتگی دارناد     

ا ت است که معمولا باین داناه    لیاژهای  لومینیم مشتصا در ا بفوری بوده   با تتریب نادی از خوردگی تنشی مته

خوردگی موضعی سابح  لاومینیم ا ازایش تانش را ایجااد کارده   اساتظکام خساتگی   در نتیجاه عمار           . ای هستند

 .خستگی را به ددت کاهش می دهد

  

 

 خوردگی آلومینم در موتور دیزلی با سیستم خنک کننده آب

. رخ دهد که ممانعت کننده مناسب ندارناد  لگفیکو/خوردگی یکنواخت ممکن است در برخی از متفو  های  ب

حهاره دار دادا   خاوردگی دایاری مای      . خوردگی موضعی با دکست لایه پسیو توسط یوا کفرید  غاز مای داود  

رایاج هساتند را مای       نیوا هایی که برای کاهش اثر خاوردگی . تواند با استهاده از ممانعت کننده ها جفوگیری دود

 :ی کردتواا به د  دسته تقسیم بند

 .ممانعت کننده هایی که لایه پسیو ر ی سبح  فز ایجاد می کنند. اکسید کننده -1
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ممانعت کننده هایی که با تشکیل رساوبات ناامظفول باا یاوا هاای  لاومینیم باه عناواا عامال          . غیر اکسید کننده -2

 .مسد د کننده به کار می ر ند

نیتارات هاا   کر ماات هاا از     . ه های غیر اکسید کننده هستندبنز ات،  سهات   سیفیکات مثال هایی از ممانعت کنند

 .ممانعت کننده های اکسید کننده هستند

  

 جلوگیری از خوردگی و اقدامات کنترل کننده

 :ر ش های مهم جفوگیری از خوردگی  لومینیم دامل موارد زیر می دود 

 انتتاب  لیاژ   عمفیات تمپر -

 ملاح ات طراحی تجهیزات -2

 عت کننده هاممان -3

 حهاظت کاتدی -4

 Alcladاستهاده از مظصولات الکفد  -5

 تغییر مظیط -0

 ضتیم ساختن لایه اکسیدی   پودش های  لی -0

  

 انتتاب  لیاژ   تمپر -

منیزیم بهترین مقا مت به خوردگی را دارند، پس از  ا ها  لیاژهای سری  – لومینیم  5xxxدر کل،  لیاژهای سری 

1xxx ،3xxx   0xxx    2 لیاژهاای ساری   . با خفوص تجااری قارار دارنادxxx   0xxx      معماولا لایاه مظاا ظ مانناد

 5xxxانتتاب تمپر مقا مت بهتری به خوردگی بین دانه ای   لایاه لایاه دادا بارای  لیاژهاای ساری       . ر کش دارند

 .می دودمقا مت بهتری به خوردگی تنشی ایجاد  0xxxبدست می دهد در حالی که در  لیاژهای سری 

  

 ملاح ات طراحی -

جنبه های طراحی که ر تار خاوردگی را تظات تااثیر قارار مای دهناد داامل انتتااب نادرسات  لیااژ یاا تمپار، ز               

 .گالوانی، عدم  جود  ب بندی در دیارها برای جفوگیری از خوردگی دیاری   انتتاب ر ش اتصال    فز پر کننده

  

 ممانعت کننده ها -

. ات ها، نیترات ها،  فوریدها   غیره برای استهاده با  لومینم در برخی کاربردهاا توصایه داده اسات     سهات ها، سیفیک

اگر مس در سیستم های بسته مد ن ر باداد، از مرکاپتوبنز تیااز ل بارای جفاوگیری از خاوردگی ماس   خاوردگی        

 .رسوبی  لومینیم استهاده می دود
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 حهاظت کاتدی

از  لیاژ  لومینیم به  سیفه حهاظت کاتدی باه  سایفه  ناد  ادا داونده یاا باا جریااا          در برخی کاربردها، قسمت هایی

از  نجایی که  اکنش کاتدی یوا های هیدر کسیل تولید می کناد، جریااا ایان  لیاژهاا     . اعمالی مظا  ت می دود

 .ایجاد کندنباید به اندازه ای بالا بادد تا مظفول را به گونه ای قفیایی کند که خوردگی قابل توجهی 

  

 (Alclad) لیاژهای الکفد 

 لیاژهاای الکفاد مظصاولی    . استهاده از مظصولات الکفد برای مقا مت در برابر خوردگی به خوبی ثابت داده اسات  

درصد ضتامت کل باه   17الی  5، معمولا ( ندیک)کامپوزیتی است که در  ا لایه سبظی نازکی از  لیاژ  لومینیم 

پیوند برقرار کرده که برای ایجاد اساتظکام ماورد نیااز   ر کاش بارای      ( کاتدیک)اصفی  دکل متالورژیکی با  لیاژ

اختلاف پتانسیل بین  لیااژ  . ایجاد ماکزیمم مقا مت به خوردگی به خصوص در برابر حهره دار ددا انتتاب می دود

اسات   0702دود  لیااژ  ر کشی که معمولا استهاده می . پایه   ر کش حهاظت کاتدی را برای هسته ایجاد می کند

 نادی تار از  لیاژهاای     mV 177است کاه حاداقل    V 7630−درصد ر ی بوده   پتانسیل مظفول  ا  1که حا ی 

از  نجایی که ر کش ها نسبت به هسته  ندی هستند، خوردگی انتتاابی ر کاش   . است 0351   3773هسته مانند 

باه  صال مشاترک، خاوردگی باه صاورت عرضای        پاس از رسایدا   . تا  صل مشترک ر کش   هسته اتهاق می ا تد

مظصولات الکفد باه داکل  رق   تیاوب کاه در یاک      . گسترش می یابد   از خوردگی موضعی جفوگیری می دود

 .طرف یا طرف دیگر پودش داده دده اند، در دسترس هستند

وردگی لولاه در بتشای   به عنواا مثال، تیوب های الکفد برای رادیاتورهای  لومینیمی لظیم دده برای ممانعات از خا  

ترکیب معمول مظصولات الکفد معمولا در کاربردهای مبادل حرارتای   . که در تماس با  ب است، استهاده می دوند

 .مورد استهاده قرار می گیرد که در جد ل زیر   رده دده است

  لیاژهای الکفد

  لیاژ پایه  لیاژ ر کش

0702 3773 

 6061 , 3004 0713یا  7072

0702 0351 

7072, 7008, 7011 7075 

0702 0108 

 تغییر مظیط

 :چنین تغییراتی عبارتند از
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 کاهش خوردگی مظیط

 مظفول pHتن یم 

 هوازدایی  ب برای کاهش مقدار اکسیاا

   در نتیجه کاهش تمایل به حهره دار ددا  لومینیم

 ضتیم کردا لایه اکسید سبظی   پودش  لی -

دش حرارتی مشابه با لایه ر کش عمل کرده   به صورت  دا دونده خورده مای  پودش هایی با ر کش نهوذی یا پا

 .دوند تا از  لیاژ هسته مظا  ت کنند

  

 فولادهای نفوذ داده شده با آلومینیم مورد استفاده در مبدل های حرارتی پالایشگاه نفت خام

ناام  )های حهاظت از تیاوب هاای  اولادی     نهوذ بتار  لومینیم به سبح  لیاژهای پایه  هن یا پایه نیکل یکی از ر ش

  سایر اجزای مبدل های حرارتی از اثر مترب اکسیداسیوا دما باالا، سولهیداسایوا     ( این  ر یند  لونایزینگ است

در نتیجه، این  ر یند کاربردهای  سیعی در مبادل هاای حرارتای ماورد اساتهاده در پالایشاگاه       . کربوریزاسیوا است

 .یشگاه های نهت خام یا ته استهای دیمیایی   پالا

 

 آلیاژهای مس مورد استفاده در مبدل های حرارتی

 (Copper Alloys in Heat Exchangers)  

   لیاژهای پایه نیکل، مونل در گرمکن هاای   برنزهای  لومینیم، (نیکل-مس)مانند برنج های دریایی، کاپر نیکل ها 

خوردگی  ا ها به  سیفه  ب  ر دی اگرچه انادک اسات، احتماال مشاکل      . ب  ر دی به   ور استهاده می دوند

ا ظهاور  احادهای  اوق    ب .حمل مس را به در ا سیستم تولید بتار   احتمال انسداد  احد توربین را ا زایش می دهد

در گرمکن  ب  ر دی به من ور حذف  ر د ماس باه سیساتم      ولاد کربنی بظرانی با  شار بالا، استهاده از لوله های

 .تولید بتار مرسوم دد

به انتقال حرارت خوب، استظکام، مقا مت باه خاوردگی، ساهولت داکل دهای باه اداکال         مبدل های حرارتیمواد 

، خماش، ساوراخکاری،   ناورد گوناگوا مانند لوله ها، صهظه های لوله گیر   پاره هاا باا  ر ینادهایی مانناد کشاش،       

مس    لیاژهای مس ترکیاب خاوبی از ایان خاواص را از      .بردکاری، مادین کاری   قابفیت اتصال مناسب نیاز دارد

 .به علا ه  لیاژهای مس خاصیت مهار باکتری هم دارند که خاصیت ضد جرم باه  ا مای دهاد    .خود نشاا می دهند

 :ازسه کاربرد مهم مس    لیاژهای مس عبارتند 

 لوله کشی کندانسور بتار -1

 مبدل های حرارتی خودر  مانند رادیاتورها، خنک کننده هوا، خنک کننده ر غن -2

 .کندانسورهای   ا اپراتور مبرد   تهویه مببو  -3

http://www.wikipg.com/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%86%D8%B2+%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF%D9%87%D8%A7%DB%8C+%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86%DB%8C+%D9%85%D9%88%D8%B1%D8%AF+%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%AF%D9%87+%D8%AF%D8%B1+%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA+%D9%85%D8%A8%D8%AF%D9%84+%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF%D9%87%D8%A7%DB%8C+%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86%DB%8C+%D9%85%D9%88%D8%B1%D8%AF+%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%AF%D9%87+%D8%AF%D8%B1+%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA+%D9%85%D8%A8%D8%AF%D9%84+%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%85%D8%A8%D8%AF%D9%84+%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1%D8%AF
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 نامگذاری آلیاژهای مس

واد  مریکاا   انجمان   برای ایجاد ن م در نامگذاری  لیاژهای زیاد مس، انجمن توسعه مس به همراه انجمان تسات ما   

بارای   (UNS) این سیستم بتشی از سیستم نامگاذاری یکپارچاه  . رقمی را ابدا  کرده اند 5مهندساا اتومبیل، سیستم 

 باه  لیاژهاای کاار داده   داماره هاای       C79999 تاا  C10000 در ایان سیساتم داماره هاای    .  فزات    لیاژها است

C80000 تا C99999  لیاژهای کار دده در سیساتم . یا ته اندبه  لیاژهای ریتتگی اختصاص  UNS     باه گار ه هاای

 .زیر تقسیم می دوند

C1xxxx  :مس    لیاژهای با مقدار مس بالا 

C2xxxx  : (برنج ر ی)ر ی  – لیاژهای مس 

C3xxxx  :های دارای سرب  برنج 

C4xxxx  :برنج های دارای قفع 

C5xxxx  :برنز قفع 

C6xxxx  :نز   سیفیسیمبرنز های  لومینیم، منگ 

C7xxxx  : نیکل – لیاژهای مس 

 

 مس با خلوص بالا برای مبدل های حرارتی

، C10100 ،C10200 ،C10400 ،C10500 ،C10700 ،C10800 ،C11000 ،C11300 مس های با خفوص بالا مانند

C11400 ،C11500   C11600 ری مانناد  عناص. مس هستند% 3363 نها حا ی حداقل . در این دسته قرار می گیرند

مای توانناد باه     بیساموت    باور ، منیازیم ، زیرکاونیم ، کادمیم، نیکل، سرب،  سهر، گوگرد ، نتیمواا،  رسنیکنقره، 

مانناد باد ا   ) اری باه داکل هاای متتفهای     این گر ه در قالاب تجا  . تنهایی یا به صورت ترکیب حضور دادته بادند

به دلیل انتقال حرارت بالا، این  فزات برای پره ها، لوله ها، خنک کننده های هوا، هاوا سارد   . موجود هستند( اکسیاا

کن موتور، خنک کننده ر غن، کندانسور   ا اپراتور تهویه مببو ، مبردها   کویال هاای گارم کنناده اساتهاده مای       

 . مت خوبی به خوردگی اتمسهری   گالوانی دارند ا ها مقا. دوند

http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D8%A2%D8%B1%D8%B3%D9%86%DB%8C%DA%A9
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D8%A2%D9%86%D8%AA%DB%8C%D9%85%D9%88%D8%A7%D9%86
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%DA%AF%D9%88%DA%AF%D8%B1%D8%AF
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D9%81%D8%B3%D9%81%D8%B1
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D8%B3%D8%B1%D8%A8%20%28Pb%29
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D9%86%DB%8C%DA%A9%D9%84
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%DA%A9%D8%A7%D8%AF%D9%85%DB%8C%D9%85
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5+%D8%B2%DB%8C%D8%B1%DA%A9%D9%88%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
http://www.wikipg.com/wiki/%D9%85%D9%86%DB%8C%D8%B2%DB%8C%D9%85
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D8%A8%D9%88%D8%B1
http://www.wikipg.com/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5%20%D8%A8%DB%8C%D8%B3%D9%85%D9%88%D8%AA
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 :مس های بد ا اکسیاا         

مس های بد ا اکسیاا دکل پذیری   مقا مات باه خساتگی خاوبی دارناد   مای توانناد باا اساتهاده از ر ش هاای           

ظکام  ا نقره گاهی ا قات به مس بد ا اکسیاا ا ز ده می دود تا است. جودکاری   لظیم کاری به هم متصل دوند

 .را در دمای بالا ا زایش دهد

 ( :C12000–C12300)مس های اکسیاا گیری دده با  سهر      

به دلیل انتقال حارارت خاوب،  ا هاا منظصارا در     . به این دسته تعفق دارند C12000 ،C12200 ،C12300مس های 

. تهویه های مببو  استهاده می داود  خنک کننده های هوا، کندانسورها   ا پوراتور در صنایع دکر   کود، مبردها  

مس اکسیاا گیری دده در ساخت تجهیزات  ر یند به کار می ر د زیرا می تواند باا جاوش اکسای اساتیفن   لظایم      

درجه ساانتی گاراد یاا باالاتر      307هنگامی که در اتمسهر کاهنده در  مس های اکسیاا گیری دده. نقره متصل دود

 .دارند  حرارت داده می دوند، مشکل تردی

 :مس تصهیه دده به ر ش  تشی       

C12500 ،C12700 ،C12800 ،C12900   C13000 برای ساخت رادیاتور به کار گر ته می دوند. 

 

  

 

 آلیاژهای با مس بالا برای مبدل های حرارتی

س باا  ما  C19400 ترکیب. درصد مس هستند 30حا ی حداقل  C19200   C19400  لیاژهای کار دده با مس بالا

این  لیاژها داکل پاذیری   . ا ز دا  هن استظکام   مقا مت به خوردگی را ا زایش می دهد. است  هن درصد 264

 ا ها نسبت به خوردگی تنشی . خوبی دارند OAW خوب   لظیم کاری عالی دارند   جودکاری قوس مظا  تی  

 .ر سیستم نمک زدایی استهاده می دونداین  لیاژها در ابتدا به عنواا لوله کشی درز جودی د. مقا م هستند
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 آلیاژ برنج برای مبدل های حرارتی

به این  C23000 ،C24000 ،C26000 ،C26800 ،C27000   C28000 .اصفی ترین عنصر  لیاژی برنج، ر ی است

چگاالی   ا ز دا ر ی به مس نقباه ذ ب، . دیگر عناصر  لیاژی اصفی، سرب، قفع    لومینیم هستند. دسته تعفق دارند

ایان کاار اساتظکام، ساتتی، ضاریب انبساا  حرارتای را        .   هدایت حرارتی   مد ل الاستیسیته را کاهش داده است

سرب برای بهبود مادین کاری به ترکیب اضا ه . دارند SCC این  لیاژها حساسیت به ر ی زدایی  . ا زایش می دهد

 لومینیم بارای پایادار   . به ر ی زدایی را ا زایش می دهددرصد استظکام   مقا مت  1ا ز دا قفع به میزاا . می دود

 .ساختن لایه مظا ظ سبظی اضا ه می دود

به طور کفی مقا مت بیشتری را به ترکیبات دارای گوگرد نسبت به  لیاژهای  C28000( : 07Cu–40Zn)مونتز متال 

اص عالی برای انجاام کاار گارم دارد      قابفیت کار سرد  ا بسیار ضعیر است اما خو. دارای مقادیر بالاتر مس دارد

 .است Cu-Znمظکم ترین  لیاژ 

 Cu–Zn–Pb ،C31200–C38590برنج سرب دار 

باه ایان گار ه     C36500 ،C36600 ،C36700   C36800مونتز متال سرب دار یا برنج های سرب دار به عنواا مثال 

باه ر ی زدایای حسااس     C36500 لیااژ  . دتعفق دارند   مقا مت خوبی به خوردگی در  ب های دیرین   دور دارن

ممانعت داده هساتند   در ترکیاب  ا هاا عناصار  رسانیک،        C36600 ،C36700   C36800سایر  لیاژهای . است

درصد به عنواا ممانعت کننده استهاده داده اسات کاه در مقا مات باالای ایان        761-7672 نتیمواا    سهر در بازه 

 .رد لیاژها به ر ی زدایی سهم مهمی دا

 Cu–Zn–Sn–Pb  ،C40400–C49080برنج قفع 

به طور گسترده در کندانسورهای خنک دونده با  ب   خنک کننده  C44300 یا( Admiralty brass)برنج دریایی 

ایان مااده در مظایط هاایی کاه غف ات باالای        . های پالایش نهت   عمفیات پتر دیمیایی مورد استهاده قرار می گیرد

در ژا  جود دادته بادد به  سیفه حهره دار ددا   خوردگی تنشی   ر ی زدایی ماورد حمفاه    مونیوم   سولهید هی

 .قرار می گیرد

ترک خوردگی لوله های برنج دریایی در تعدادی از مبدل های حرارتای پالایشاگاهی در طای خامودای زماانی کاه       

مای تاواا باا    . ت دیاده داده اسات   رسوبات حا ی  مونیوم ر ی سبوح لوله ها در معرض هوا قرار گر تند، باه کارا  

استهاده از اسپری مظفول بسیار رقیقی از اسید سولهوریک بلا اصفه پس از خر جای دساته لولاه هاا از پوساته از ایان       

 سهر،  رسنیک    نتیمواا مقا مت به ر ی زدایی را ا ازایش  %( 7611–%7672)مقادیر کم . مشکل جفوگیری کرد

 .می دهند

مقا مت به ر ی زدایی   مقا مت خوب به خاوردگی را   C44300 ،C44400   C44500 برنج دریایی ممانعت دده

در درایط مظیبی متتفر مانند  ب دیرین،  ب دور، دورابه، بتار   میعانات بتار   ترکیبات گاوگرد موجاود در   

لا   خاوردگی  اما این  لیاژها در حین کاار باه دلیال سارعت برخاورد باا      . عمفیات پالایشگاهی از خود نشاا می دهد

 .تنشی  مونیوم تتریب می دوند

 C46400, C46500, C46600, C46700   برنج کشتی
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بارنج  . را ایجااد مای کناد   ( Naval Brass)برنج کشتی ( 07Cu–40Zn)درصد قفع به مونتز متال  7605اضا ه کردا 

ا، گازهاای خشاک     کشتی مقا مت خوبی را در مظیط های صنعتی، ر ستایی، دریایی، مظصولات نهتای، الکال ها   

این  لیاژ مقا مت خوبی در برابر بازهای ضعیر دارد، اما مقا مت اندکی در برابر سایانیدها   .  ب دریا نشاا می دهد

این  لیاژ در برابر ر ی زدایی مقا مات مای کناد   مقا مات خاوبی را در      .   ترکیبات  مونیوم از خود نشاا می دهد

ا ز دا عناصر ممانعت کننده مانند  سهر،  رسنیک   سرب در مقادیر . دهد  ب های دور   دیرین از خود نشاا می

مای   C46500 ،C46600    C46700منجر به تولید برنج کشاتی ممانعات داده     C46400به %( 7611–%7672)کم 

 .دود که در برابر ر ی زدایی مقا م است

  

 

 برنزهای آلومینیم برای مبدل های حرارتی

 Cu–Al–Ni–Fe–Si–Sn - C60600–C64400 برنزهای  لومینیم

 لیاژهاای معماول     .درصد  لومینیم با یا بد ا  هن، نیکل، منگناز   سیفیسایم هساتند    0تا  5برنزهای  لومینیم حا ی 

، C60800 ،C61000 ،C61300 ،C61400 ،C61500 ،C61800 ،C62300 لاومینیم  لیاژهاای    –ریتته گری مس 

C63000 ،C63200 . درصد  لومینیم تاا  لیاژهاای پیچیاده د  ااز      0را از  لیاژهای تک  از حا ی این  لیاژها طیهی

این  لیاژها به دکل ریتتگای   کاار   . درصد  لومینیم با عناصر الیاژی  هن، نیکل   منگنز در بر می گیرد 11حا ی 

ی غیار اکساید    ا ها به طور کفی برای کار در درایط قفیایی، نمک های خنثی، نمک هاای اساید  . دده  جود دارند

نودایدنی، داورابه،   ) ا هاا در برابار خاوردگی  ب    . کننده   بسیاری اسیدهای  لی   ترکیبات  ا ها مناسب هستند

ماس د  گار ه از مهمتارین  لیاژهاای ماس بارای        -برناز  لاومینیم    لیاژهاای نیکال    . مقا مت می کنناد (  ب دریا

 :ای  لومینیم عبارتند ازبنابراین  یاگی های برنز ه. کاربردهای  ب دریا هستند

برنزهای  لومینیم در برابر اکسیداسیوا   پوسته ددا در دمای بالا به دلیل تشاکیل لایاه اکساید  لاومینم سابظی       -1

 .مقا مت می کنند

 .برنز های  لومینیم استظکام قابل توجه   مقا مت به خوردگی سایشی را ایجاد می کنند -2

 .ری   لظیمکاری به هم متصل کردمی تواا  ا را به  سیفه جودکا -3

 حساس به خوردگی تنشی در مظیط  مونیوم مرطوب   مظفول های جیوه ای -4

 .مقا م در برابر  لیاژ زدایی که به ترکیب  لیاژ  ابسته است -5

ا از ده مای داود تاا از      C61300مقادار کمای از قفاع باه     . خواص خوردگی از ریزساختار  لیاژ تااثیر مای گیارد    -0

 .ی تنشی بین دانه ای جفوگیری کندخوردگ

لوله های برنز های  لومینیم   لوله های کار دده به طور گسترده در کندانسورهایی استهاده می دوند که از  ب دریا 

   C70600 ،C71500 ،C68700صهظه لوله گیر از این  لیاژها با بسیاری از  لیاژهاای لولاه مانناد    . استهاده می کنند

باه عناواا صاهظه لولاه گیار         C95400 ،C95500   C95800قبعات ریتته گری  لیاژهای . هستند تیتانیم سازگار

 .استهاده می دوند( water box)متزا  ب 
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 برنزهای سیلیسیم برای مبدل های حرارتی

 Cu–Si–Ag  ،C64700–C66100 برنزهای سیفیسیم

در ایان  ( 30Cu–3Si)باا ترکیاب    Aرناز سیفیسایم     ب( 3865Cu–1.5Si)  ترکیاب   C65100 با کد Bبرنز سیفیسیم 

این  لیاژها باه  . درصد منگنز هستند 1درصد سیفیسیم   حد د  3این  لیاژها حا ی حد د . گر ه حائز اهمیت هستند

، قابفیت اتصال خوب   مقا مت به خوردگی باه  (کار سرد   هم کار گرم) دلیل خواص مکانیکی عالی، کار پذیری 

 .گی معر ف هستندخصوص خوردگی خست

  

 

 برنج آلومینیم برای مبدل های حرارتی

مقا مت برنج  لومینیم به خوردگی برخوردی در  ب دریا    ب دور که با سرعت بالا حرکات مای کنناد باه لایاه      

اما مستعد ر ی زدایی است که مای تاواا باا ممانعات کاردا باه       . اکسید سبظی چسبنده ر ی سبح  ا  ابسته است

در  (C68700) بارنج  لاومینیم ممانعات داده باا  رسانیک      . بر این مشکل غفبه کارد  (%1–%0.02)  سیفه  رسنیک

ایان  . کندانسورهای نیر گاه های  سیفی، گرمکن های  ب  ر دی   کندانسورهای نا  استهاده گساترده یا تاه اسات   

 .استهاده قرار می گیرد  لیاژ به عنواا جایگزین برنج دریایی در جایی که سرعت خنک کردا  ب بالا است، مورد

  

 

 نیکل ها برای مبدل های حرارتی –مس 
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 Cu–Ni–Fe  ،C70000–C79900 نیکل ها –مس 

 لیاژهای تاک  ااز مظفاول     C70400 ،C70600 ،C71000 ،C71500   C72200نیکل ها یا کاپر نیکل های  -مس

درصاد نیکال از دیادگاه ساازندگاا      37تاا   17 لیاژهای حا ی . جامد هستند   نیکل عنصر  لیاژی اصفی  نها است

نیکال کاه    – لیاژهای مس .  ا ها در برابر  ب های دیرین،  ب دور   دریا مقا م هستند. مبدل حرارتی مهم هستند

 هن اگر به صورت مظفول جاماد باداد   . مقا م هستند SCCحا ی  هن   منگنز هستند نسبت به خوردگی سایشی   

 .برخوردی زیاد می کندمقا مت این  لیاژها را به حمفه 

نیکل ها زمانی که سارعت   –مس . حضور  هن به دکل رسوبات ریز می تواند برای مقا مت به خوردگی مضر بادد

   C70600نارخ هاای خاوردگی بارای     .  ب خنک کننده بالا بادد جایگزین لوله  فزی دریایی ممانعت دده هستند

C71500  در  ب دریا حد دmpy 1 است. 

بارای   ft/s 15یاا   C70600   m/s 460برای  ft/s 12یا  m/s 360ت طراحی برای لوله های کندانسور ماکزیمم سرع

C71500 بناابراین  ا هاا در   . نیکال هاا بیشاتر از ماس   بارنج اسات       -در دماهای بالا، مقا مت به خزش ماس . است

ماس نیکال هاا در برابار     . دگرمکن های  ب  ر دی دما باالا    شاار باالا   مبادل هاای حرارتای اساتهاده مای داون         

در میاا تمام  لیاژهای مس این دسته مقاا م تارین باه خاوردگی تنشای در      . بسیار مقا م هستند SCCخوردگی تنشی 

بنابراین  ا ها معمولا در بتش هوازدایی کندانسورهای با سابح باالا ماورد اساتهاده قارار مای       . مظیط  مونیوم است

. ادد این  لیاژها حساس به خوردگی غیر یکنواخت   حهره دار دادا هساتند  اگر سولهاید در مظیط موجود ب. گیرند

در مبادل هاای    37Cu–10Niباا ترکیاب    C70600 لیااژ  .  لیاژ زدایی به ندرت در کاپر نیکال هاا دیاده مای داود     

حرارتی   کندانسورهای  ب دریا، گرمکن های  ب  ر دی   مبدل های حرارتی پالایشگاهی ماورد اساتهاده قارار    

داناخته مای    0062Cu-30Ni-2.8Crباه ناام کار م ماس نیکال       07Cu–30Ni، با ترکیب C71500 لیاژ . گیرند می

  خاوردگی در برابار بیشاتر     SCCدر میاا تمام  لیاژهای مس، این  لیاژ مقا مات عاالی باه حمفاه برخاوردی،      . دود

ایی که مشکلات خوردگی دادید دارناد   این  لیاژ در کاربرده. اسیدها،  ب ها   میعانات بتار از خود نشاا می دهد

مانند کندانسورهای نیر گااهی، گارمکن هاای  ب  ر دی، مبادل هاای حرارتای نا هاا، کندانساورها، مبادل هاای           

 .حرارتی پالایشگاهی مانند کندانسورهای بالادستی   مبردها   سرد کن های ثانویه مورد استهاده قرار می گیرند

  

 

 در مبدل های حرارتیلیست آلیاژهای مورد استفاده 

 :نام مس    لیاژ های مسی که در مبدل های حرارتی مورد استهاده قرار می گیرند

لیست تهصیفی از مس    لیاژهای  ا   ترکیبات نامی ماورد اساتهاده در اناوا  مبادل هاای حرارتای در جاد ل زیار         

 .  رده دده است

  

 .ده قرار می گیرندمس    لیاژهای مسی که در مبدل های حرارتی مورد استها

99.99% Cu min عدد  نام رایجUNS 
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99.99% Cu min 

Oxygen-free 

electrolytic 

(electronic) copper 
C10100 (OFE) 

99.99% Cu min 
Oxygen-free copper 

without residual 

deoxidants 
C10200 (OF) 

99.99% Cu min 
Oxygen-free extra-

low-phosphorus 

copper 
C10300 

 Oxygen-free copper 

with silver C10400 

  C10500 

  C10700 

99.99% Cu min 
Oxygen-free low-

phosphorus copper C10800 

99.99% Cu min 
Electrolytic tough-

pitch copper C11000 

99.99% Cu min 
Silver-bearing tough-

pitch copper C11300 

  C11400 

  C11500 

  C11600 

99.99% Cu min 
Phosphorus-

deoxidized copper 

(low-residual copper) 
C12000 (DLP) 

99.99% Cu min 
Phosphorus-

deoxidized copper 

(high-residual copper) 
C12200 (DHP) 

99.99% Cu min 

Phosphorus-

deoxidized copper 

(high-residual copper) 
C12300 (DHP) 

99.88% Cu min, remainder Ag, As, Sb, and others Fire-refined copper C12500 

  C12700 

  C12800 
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  C12900 

  C13000 

99.94% Cu min, 0.1%–0.5% As, 0.015%– 
0.04% P 

Phosphorized, 

arsenical copper C14200 

98.97% Cu, 1.0% Fe, 0.03% P 
Phosphorized copper 

with 1 %iron C19200 

97.4% Cu, 2.4% Fe, 0.13% Zn, 0.04% P 
High-strength 

modified copper C19400 

84%–86% Cu, remainder Zn Red brass C23000 

70% Cu, 30% Zn Cartridge brass C26000 

65% Cu, 35% Zn Yellow brass C26800 

  C27000 

60% Cu, 40% Zn Muntz metal C28000 

58%–61% Cu, 0.4%–0.9% Pb, 0.25% Sn 
max, remainder Zn 

Leaded Muntz metal, 

uninhibited C36500 

58%–61% Cu, 0.4%–0.9% Pb, 0.25% Sn 
max, remainder Zn 

Arsenical inhibited 

leaded Muntz metal C36600 

 Antimonial inhibited C36700 

 Phosphorus inhibited C36800 

70%–73% Cu, 0.9%–1.2% Sn, remainder Zn Admiralty brass C44300 

 Arsenical inhibited 

admiralty brass C44300 

 Antimonial inhibited 

admiralty brass C44400 

 Phosphor inhibited 

admiralty brass C44500 

59%–62% Cu, 0.5%–1.0% Sn, remainder Zn 
Uninhibited naval 

brass C46400 

 Arsenical inhibited 

naval brass C46500 

 Antimonial inhibited C46600 

 Phosphorus inhibited C46700 
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95% Cu, 5% Al Aluminum bronze C60800 

90% Cu, 6%–7.5% Al, 0.15% Ni, 2%–3% Fe Aluminum bronze, 7% C61300 

91% Cu, 7% Al, 2% Fe Aluminum bronze D C61400 

82% Cu, 10% Al, 5% Ni, 3% Fe 
10% Aluminum–

nickel bronze 
C63000 

82% Cu, 9% Al, 5% Ni, 4% Fe 
9% Aluminum–nickel 

bronze 
C63200 

98.5% Cu, 1.5%–2.0% Si, 0.7% max Mn Low-Si bronze B C65100 

97% Cu, 3% Si High-Si bronze A C65500 

77.5% Cu, 20.5% Zn, 2% Al 
Aluminum brass D, 

arsenical inhibited C68700 

95% Cu, 5% Ni Copper–nickel, 5% C70400 

90% Cu, 10% Ni Copper–nickel, 17% C70600 

80% Cu, 20% Ni Copper-nickel, 27% C71000 

70% Cu, 30% Ni Copper–nickel, 37% C71500 

29%–32% Ni, 1.7%–2.3% Fe, 1.5%–2.5% 
Mn 

Copper–nickel–iron–

manganese C71640 

67.2% Cu, 30% Ni, 2.8% Cr 
Chromium copper–

nickel C71900 

83% Cu, 16.5% Ni, 0.5% Cr 
Chromium copper–

nickel C72200 

  

 

 اشکال محصولات آلیاژهای مس مورد استفاده در مبدل های حرارتی

 ادکال مظصول

. ارها، لوله های مبدل حرارتی   بست ها موجاود هساتند   لیاژهای مس در ادکال متتفر مانند پفیت ها،  رق ها   نو

 . در جد ل زیر   رده دده است ASTMنامگذاری لوله های مبدل حرارتی بر اساس 

 برای  لیاژهای مس لوله های مبدل های حرارتی ASTM مشتصات

مشتصات 
ASTM 

  لیاژها UNS عدد توضیح

B111 لوله های بی درز کندانسور   بست ها 
C10100, C10200, C10300, C10800, C12000, C12200, 

C14200, 
C44500, C60800, C61300, C61400, C68700, C70400, 



123 

 ,C70600 مس    لیاژهای  ااز جنس 
C71000, C71500, C71640, C72200 

B359 
 لوله های کندانسور   مبدل های حرارتی

 با پره داخفی از جنس مس    لیاژهای  ا 

C10100, C10200, C10300, C10800, C12000, C12200, 

C14200, 
C19200, C23000, C44300, C44400, C44500, C60800, 

C68700, 
C70400, C70600, C71000, C71500, C72200 

B395 
 لوله های کندانسور   مبدل حرارتی بی درز

U دکل از جنس مس    لیاژهای  ا 

C10200, C10300, C10800, C12000, C12200, C14200, 

C19200, 
C23000, C44300, C44400, C44500, C60800, C68700, 

C70400, 
C70600, C71000, C71500, C72200 

B543 
  لوله های مبدل حرارتی جودکاری دده

 از جنس مس    لیاژهای  ا

C10800, C12200, C19400, C23000, C44300, C44400, 

C44500, 
C68700, C70400, C70600, C71000, C71500, C71640, 

C72200 

B552 

  
 تیوب های مس نیکل بی درز   جودکاری

 دده برای کارخانه نمک زدای از  ب

  

C70600, C71500, C71640, C72200 

 .در جد ل زیر نمایش داده دده است ASTMنامگذاری پفیت ها،  رق ها   نوارها مبدل حرارتی بر اساس 

 ها   نوارهای مورد استهاده در مبدل های حرارتی برای  لیاژهای مس پفیت ها،  رق ASTM مشتصات

  لیاژها UNS عدد توضیح ASTMمشتصات 

B171 
 پفیت    رق  لیاژ مس برای متازا تظت  شارکندانسورها  

 مبدل های حرارتی

C36500. C36600, C36700, C36800, 

C44300, 
C44400, C44500, C46600, C46700, 

C61300, 
C61400, C63000, C63200, C70600, 

C71500, 
C72200 

B569 
نوار برنجی با عرض   ضتامت کم برای لوله های مبدل 

 حرارتی
C26000 

B96 
 پفیت،  رق، نوار   میفه نوردی برای کاربرد عمومی  

 سیفیسیم -متزا تظت  شار از جنس  لیاژ مس 
C65100, C65400, C65500, C65800 

 


