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Failure analysis of an auxiliary boiler water-wall tubes 
 
 
 
 
 
 

Abstract 

In this study, the failure of an auxiliary boiler water-wall tubes has been analyzed which 
their simultaneous failures after short-time working, resulted in malfunction and 
shutdown of the boiler for substituting the tubes. Visual inspections, chemical analysis 
and metallographic studies have been carried out on the received tubes. The corrosion 
products were analyzed using XRD and XRF. Also, an estimation of the local temperature 
of the tubes at the failure region was made. The results show that the long-time 
remaining of the water inside the tubes at the boiler out of work condition without any 
specific protection has been lead to severe corrosion of inner tube surfaces. Aggregation 
of the heavy corrosion products at the bend locations has activated concentration 
mechanisms resulted in local caustic corrosion and failure of the water- wall tubes. 
 
Keywords: Caustic corrosion, failure analysis, water-wall tubes, structural analysis. 
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  لوله هاي دیواره آبی بویلر کمکی خرابیبررسی علل 

 
  

  

  چکیده

مـورد   ،بخـاري لوله هاي دیواره آبی یک بویلر کمکی متعلق به یکی از نیروگـاه هـاي    خرابیدر این تحقیق علل 

پـس از   بـرداري  پس از مدت بسـیار کوتـاه بهـره   آنها همزمان و سریع بررسی قرار گرفته است که سوراخ شدن 

اي از لوله هاي ملاحظهبخش قابل مجدد ویض به منظور تعو توقف کار خروج از مدار بویلر ، سبب هاتعویض لوله

ررسـی  بآزمون شـیمیایی تعیـین جـنس و    لوله هاي دریافت شده مورد بازرسی هاي چشمی، . آن گردیده است

همچنین بررسی هاي پراش و فلورسنس اشعه ایکس بـر روي محصـولات خـوردگی    . اند متالوگرافی قرار گرفته

تخمینـی  به صـورت  دماي موضعی لوله ها در موضع خرابی، تعیین در انتها براي . داخل لوله ها انجام شده است

نتایج بررسی ها نشان می دهد که باقی ماندن طولانی مدت آب داخل بویلر در شـرایطی  . محاسبه گردیده است

که بویلر خارج از مدار بوده، بدون اعمال شرایط نگهـداري مشـخص، سـبب خـوردگی شـدید دیـواره داخلـی و        

اندازي موجب ریـزش ایـن   اولین راه بساط و انقباض بویلر درنا. تشکیل حجم قابل توجهی از رسوبات شده است

نمـوده اسـت   شرایط تغلیظ را در زیر رسوب فراهم و پایین بویلر شده هاي خم دار لولهدر  آنها تجمع ها ورسوب

  . منجر به خوردگی قلیایی موضعی و سوراخ شدن لوله ها گردیده است که

  

  .يساختاربررسی لوله دیواره آبی،  ،تحلیل خرابیخوردگی قلیایی، : واژه هاي کلیدي
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بـراي بررسـی علـل تخریـب،      هـاي بخـار  

در ) مقابل مشـعل سمت (هاي آخر طبق اظهارات کارشناسان نیروگاه، این نمونه ها مربوط به لوله هاي ردیف

محل خم و نزدیک محل اتصال به درام پایین قرار داشته که سوراخ شدن آنها و خروج آب بویلر از محل سوراخ ها، سبب نقـص  

دبـی آب  . بـوده اسـت   C 249°و دماي اسمی آب داخل لولـه هـا   

 20عمر طراحی این لوله هـا بـیش از   . گزارش شده است

مـدت  لایـل مختلـف،   سال از نصبشان می گذشته و در این مدت نیز به د

نمونه از این لولـه هـا    دودر ابتدا چند تکه برش خورده از لوله هاي تخریب شده دیواره آبی، تحویل گردید که نماي کلی 

براي تحلیل علل تخریب نمونه ها و جنبه هاي مختلف آن، بررسی هاي مختلفی بـر روي لولـه هـا    

ابتدا بازرسی هاي چشمی با چشم غیرمسلح و نیز دوربین عکاسی دیجیتال بر روي مقاطع مختلف لولـه هـا   

بـراي بررسـی ماهیـت    . امه به کمک آنالیز کوانتومتري، ترکیب شیمیایی نمونه ها تعیـین گردیـده اسـت   

تصـاویر  . اسـتفاده شـده اسـت    XRF(3(و فلورسنس اشـعه ایکـس   

و همچنین تخمینی ساده براي دماي موضعی لوله هـا در  

در ادامه نتایج حاصل از این بررسی ها، ارائه و بحث گردیده و در نهایت نتیجـه گیـري و چنـد    

  

  .نمونه از لوله هاي دریافت شده

                                                           

1  Water wall tube 
2  X-Ray Diffraction 
3  X-Ray Fluorescence 

٣ 

هـاي بخـار  نیروگـاه  یکی ازتخریب شده مربوط به بویلر کمکی  1چند نمونه لوله دیواره آبی

طبق اظهارات کارشناسان نیروگاه، این نمونه ها مربوط به لوله هاي ردیف

محل خم و نزدیک محل اتصال به درام پایین قرار داشته که سوراخ شدن آنها و خروج آب بویلر از محل سوراخ ها، سبب نقـص  

  . دهی گردیده استدر عملکرد لوله بویلر و عدم امکان ادامه سرویس

mm 51  فشار کاري آنها ،bar 8/13    و دماي اسمی آب داخل لولـه هـا

گزارش شده است 5/10برابر با  PHو رژیم شیمیایی آن، فسفات هماهنگ با 

سال از نصبشان می گذشته و در این مدت نیز به د 5/1سال می باشد در حالی که لوله هاي مذکور فقط 

  .زمان هاي زیادي خارج از مدار بوده اند

در ابتدا چند تکه برش خورده از لوله هاي تخریب شده دیواره آبی، تحویل گردید که نماي کلی 

براي تحلیل علل تخریب نمونه ها و جنبه هاي مختلف آن، بررسی هاي مختلفی بـر روي لولـه هـا    . آورده شده است

ابتدا بازرسی هاي چشمی با چشم غیرمسلح و نیز دوربین عکاسی دیجیتال بر روي مقاطع مختلف لولـه هـا   

امه به کمک آنالیز کوانتومتري، ترکیب شیمیایی نمونه ها تعیـین گردیـده اسـت   

و فلورسنس اشـعه ایکـس    XRD(2(ایکس  اشعهمحصولات خوردگی، از آنالیزهاي پراش 

و همچنین تخمینی ساده براي دماي موضعی لوله هـا در  متالوگرافی از نواحی مختلف لوله تهیه و مورد ارزیابی قرار گرفته است 

در ادامه نتایج حاصل از این بررسی ها، ارائه و بحث گردیده و در نهایت نتیجـه گیـري و چنـد    . محل تخریب، بدست آمده است

  

     

نمونه از لوله هاي دریافت شدهدو نماي کلی  -1شکل 

                   

 

  

  مقدمه

چند نمونه لوله دیواره آبی

طبق اظهارات کارشناسان نیروگاه، این نمونه ها مربوط به لوله هاي ردیف. دریافت شده است

محل خم و نزدیک محل اتصال به درام پایین قرار داشته که سوراخ شدن آنها و خروج آب بویلر از محل سوراخ ها، سبب نقـص  

در عملکرد لوله بویلر و عدم امکان ادامه سرویس

mmقطر این لوله ها 

ton/h 20  و رژیم شیمیایی آن، فسفات هماهنگ با

سال می باشد در حالی که لوله هاي مذکور فقط 

زمان هاي زیادي خارج از مدار بوده اند

  

  روش تحقیق

در ابتدا چند تکه برش خورده از لوله هاي تخریب شده دیواره آبی، تحویل گردید که نماي کلی 

آورده شده است 1در شکل 

ابتدا بازرسی هاي چشمی با چشم غیرمسلح و نیز دوربین عکاسی دیجیتال بر روي مقاطع مختلف لولـه هـا   . صورت گرفته است

امه به کمک آنالیز کوانتومتري، ترکیب شیمیایی نمونه ها تعیـین گردیـده اسـت   در اد. انجام شده است

محصولات خوردگی، از آنالیزهاي پراش 

متالوگرافی از نواحی مختلف لوله تهیه و مورد ارزیابی قرار گرفته است 

محل تخریب، بدست آمده است

    .پیشنهاد بیان شده است
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  بازرسی چشمی

. در مرحله اول، لوله ها بصورت چشمی و نیز به کمک دوربین عکاسی دیجیتال مـورد بررسـی ظـاهري قـرار گرفتـه انـد      

و در ) شـعاع خـارجی انحنـا   (نشان می دهد، سوراخ ها و مناطق تخریب شده عموما در ناحیه بیرونی لولـه   2همانطور که شکل 

تصاویر با بزرگنمایی بیشتر از سطوح خارجی لوله هـاي  . یده می شودمشعل ها برخورد نمی کند، دبه سمتی که شعله مستقیم 

آسیب دیده، سوراخ هاي متعدد و وجود آثار خوردگی و لایه هاي اکسیدي در مجاورت سوراخ ها را به وضـوح نشـان مـی دهـد     

  ).3شکل (

در تصـاویر  . یـده   شـده انـد   براي بررسی بیشتر آثار تخریب رخ داده، لوله ها از چند ناحیه در جهات طـولی و عرضـی بر  

همچنـین  ). الـف -4شـکل  (گرفته شده از سطوح داخلی نیز سوراخ ها، آثار خوردگی و رسوبات سطحی به وضوح دیده می شود 

مقطع  لوله را در ناحیه اي نزدیک خم نشان  می دهد که در آن حجم وسیعی از رسوبات داخل لوله، قابـل رویـت    ب -4شکل 

لازم بـه  . از مساحت مقطع را اشغال کرده اند% 40تشکیل یک توده بزرگ را داده که در این ناحیه حدود این رسوبات . می باشد

نکته قابل ذکر دیگر . اي از این رسوبات هنگام برشکاري، بسته بندي و حمل ونقل ریخته استذکر است که مقدار قابل ملاحظه

هـا گیـر   هـا در خـم  ي دیگري تشکیل شده و ضمن عبور از لولـه دهدکه این رسوبات در جا این شکل ظاهري رسوبات نشان می

  .اند و به همین دلیل از استحکام بالا و چسبندگی زیادي به لوله برخوردار نیستندکرده

بـرداري از  مـان نسـبتاً کوتـاه بهـره    بوجود آمدن این حجم گسترده از رسوبات و محصولات خوردگی در داخل لوله طـی ز 

، طبیعی نبوده و می تواند ناشی عوامل تشدید کننده خوردگی مانند شرایط نگهداري غیر صحیح در هنگام خروج بـویلر از  بویلر

  .باشد که در ادامه بیشتر به آن پرداخته خواهد شد) PHتغییرات (مدار و یا شیمی نامناسب آب بویلر 

  

      
  )ب(                                                                                                     )الف(

  .سمتی که در مقابل شعله مستقیم قرار ندارد) ب(سمت برخورد شعله و ) الف: (نماي بیرونی یک لوله تخریب شده -2شکل 

  

      

  .خارجی لوله هاي آسیب دیدهو لایه هاي اکسیدي در سطوح ) نوك فلش(سوراخ هاي ایجاد شده  -3شکل 
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  .توده رسوبات درون لوله در مقطعی نزدیک خم) ب ، آثار تخریب و خوردگی در سطوح داخلی لوله )الف - 4شکل 

  

  

  بررسی جنس لوله ها

به منظور تعیین ترکیب شیمیایی فولاد بکار رفته در ساخت لوله هاي تخریب شده، از آنالیز کوانتومتري اسـتفاده گردیـد   

بر این اساس، ترکیب شیمیایی این فـولاد در محـدوده ترکیـب شـیمیایی فـولاد      . آورده شده است 1جدول در آزمون که نتایج 

ASTM A210-Grade A-1 این نوع فولاد مشابه فولاد اسـتاندارد  . قرار می گیردSt 45.8   یـاDIN 1.0405    کـه از  مـی باشـد

   ].1[ دسته فولادهاي با کربن متوسط بوده و عمدتا در ساخت لوله هاي بی درز در بویلرها و سوپرهیترها استفاده می شود

  

  ]ASTM A210-Grade A-1 ]1ترکیب شیمیایی فولاد استاندارد نتیجه آنالیز شیمیایی لوله ها و  -1جدول 

S P Mn Si C  

 نتیجه آنالیز لوله ها 0.05 0.20 0.54 0.012 0.03

≤ 0.27 ≥ 0.1 ≤ 0.93 ≤ 0.035 ≤ 0.035 ASTM A210-Grade A-1 

  

  

  اشعه ایکس بررسی هاي

 و )1XRD(پـراش اشـعه ایکـس     براي بررسی جنس و ماهیت رسوبات بـر جـاي مانـده در داخـل لولـه هـا، از آنالیزهـاي       

بـر ایـن اسـاس    . ارائـه گردیـده اسـت    2جـدول  و  5در شـکل  به ترتیب استفاده شده که نتایج  )XRF2( فلورسنس اشعه ایکس

تشکیل شـده اسـت کـه ناشـی از     ) Fe2O3و  Fe3O4(همانطور که انتظار می رفت، قسمت عمده این رسوبات از اکسیدهاي آهن 

دهد نشان می نتایجاین . خوردگی و اکسید شدن آهن به عنوان عنصر پایه و اصلی بکار رفته در لوله هاي فولادي بویلر می باشد

ثر در ا که احتمالااي از اکسید پوشانده است ها را لایهکه آهن به سادگی در شرایط اکسیداسیون قرار گرفته و سطح داخلی لوله

  .اندازي و خاموش کردن جدا شده و ریخته استها هنگام راهانقباض و انبساط لوله

                                                           

1  XRD: X-Ray Diffraction 
2  XRF: X-Ray Fluorescence 
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اگرچـه  . درصـد وزنـی مـی باشـد     6/3مشخص شده، اکسید مس با مقدار  XRFجزء نسبتاً قابل توجه دیگري که در آنالیز 

ر می تواند طبـق واکـنش زیـر،    منشاء ورود اکسید مس به رسوبات، به درستی مشخص نیست لیکن وجود یون مس در آب بویل

  ]:2[فرایند خوردگی فولاد بویلر را تسریع نماید 

)1(   3Cu2+ + 2Fe  →  3Cu + 3Fe3+                              

  

  

  

  
  

  .بر روي رسوبات XRDن الگوي پراش و نتایج آزمو -5شکل 

  

  

  

 بر روي رسوبات XRFنتیجه آنالیز  -2جدول 

  ترکیب  درصد وزنی  ترکیب  درصد وزنی  ترکیب  درصد وزنی  ترکیب  درصد وزنی

94.0  Iron Oxides  0.54  SiO2  0.22  Al2O3  0.26  MgO 

<1  Laa & Lu  0.30  MnO  0.11  CaO  0.06  Cl  

    0.28  P2O5  0.66  ZnO  3.6  CuO  

  

  

  

  

11-0614  Magnetite  (Fe3O4) 
13-0534  Hematite  (Fe2O3) 
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  بررسی ریز ساختاري

نمونه متالوگرافی از مقطع لوله به گونه اي تهیه گردیده است که امکـان بررسـی ریـز سـاختار نـواحی مختلـف از سـطح        

ایـن  . تصاویري تهیه شده اسـت ) سوراخ شده(همچنین از نواحی نزدیک به لبه پارگی . خارجی تا سطح داخلی لوله ممکن باشد

  .گرفته شده است x200و  x100 تصاویر به کمک میکروسکوپ نوري و در دو بزرگنمایی

همـانطور کـه   . داخلی لوله در دو بزرگنمایی مختلف نشان می دهـد  ساختار نمونه را در نزدیکی سطحتصاویر ریز 6شکل 

مشخص است ریزساختار عمدتاً از دانه هاي هم محور فریت تشکیل شده که در برخی نواحی، مقـادیر محـدودي پرلیـت وجـود     

چنـد ردیـف اول از   دانـه هـاي   . از محصولات آن در پایین تصاویر دیده می شود یآثار خوردگی بصورت لایه نسبتاً ضخیم. دارد

علاوه بر این، در برخـی نـواحی   . سطح داخلی لوله، تقریبا بطور کامل فریتی هستند و پرلیت به ندرت در این بین یافت می شود

فولاد دارد که امکان مهاجرت کربن  1این موارد نشان از بیش گرمایش طولانی مدت. مرز دانه اي کاربیدهایی مشاهده می گردد

ایـن پدیـده در اثـر کـاهش جریـان آب در      . جزیه پرلیت و تشکیل کاربیدهاي مرزدانه اي را فراهم نموده اسـت از داخل فریت، ت

عـلاوه بـرآن آثـار     .وله بـا آب درون آن اتفـاق افتـاده اسـت    لها به دلیل توده مواد رسوبی و عدم امکان تبادل حرارت داخل لوله

  .شوداي در سطح داخلی نیز دیده میخوردگی مرزدانه

در این نواحی نیز ساختار عمدتاً فریتـی  . تصاویر متالوگرافی را از نواحی نزدیک سطح خارجی لوله نشان می دهد 7شکل 

معلوم مـی گـردد کـه آثـار خـوردگی و ضـخامت لایـه         6از مقایسه این تصاویر با شکل . است و لایه اکسیدي مشاهده می شود

متر است که می تواند به دلیل تماس مستقیم آب با دیواره درونی لولـه  اکسیدي در سطح خارجی نسبت به سطح داخلی لوله ک

از طرفی ریزساختار در دیواره خارجی تقریبا بطور کامل فریتی بـوده، پرلیـت بـه نـدرت در آن یافـت مـی شـود و مقـدار         . باشد

فرایندهاي بـیش گرمـایش طـولانی     کاربیدهاي مرزدانه اي بیشتر از نواحی دیواره درونی می باشد که نشان از اثر گذاري بیشتر

تصاویر متالوگرافی لبه پارگی و ناحیه نزدیـک   8شکل . سطحی در این ناحیه دارد) 2دي کربوره شدن(مدت و نیز   کربن زدایی 

به یک سوراخ را نشان می دهد که تجزیه پرلیت، کربن زدایی، حمله گسترده خوردگی و پیشروي ترك در  مرزدانه هاي فریـت  

  .ر آن قابل رویت می باشدبوضوح د

  

      

  )ب(                                                                                                           )الف(

  .ریزساختار نواحی نزدیک به سطح داخلی یک لوله تخریب شده - 6شکل 

                                                           

1  Long-term overheating 
2  Decarburization 
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  )ب(                                                              )                                   الف(

  .ریزساختار نواحی نزدیک به سطح خارجی یک لوله تخریب شده - 7شکل 

  

  

     

  )ب)                                                                                                         (الف(

  .ریزساختار لبه پارگی و ناحیه نزدیک به یک سوراخ -8شکل 

  

لایـه اکسـیدي   . می باشـد  شامل دانه هاي هم محور فریت) بنکر% 1/0حاوي کمتر از (بطور کلی ساختار فولاد کم کربن 

و مگنتیـت  ) Fe2O3(، هماتیـت  )FeO(که بر روي سطح فولاد تشکیل می گردد می توانـد بـا سـه ترکیـب شـیمیایی وسـتیت       

)Fe3O4 (درجه، فقط دو نوع اکسید هماتیت و مگنتیت شکل می گیرند و در بالاي دمـاي   570در زیر دماي . وجود داشته باشد

سطوح فولاد قبل از حـرارت دیـدن، در دماهـاي پـایین توسـط یـک لایـه        . مذکور هر سه لایه اکسیدي می توانند ایجاد گردند

در دماهاي بالا، لایه . ي بعدي مگنتیت بر روي این لایه شکل می گیردکریستالی مگنتیت پوشش داده می شود و سپس لایه ها

وستیت تشکیل شده که در صورت کاهش دما، تحت شرایط تعادل طبق یک استحاله یوتکتیکی به هماتیت و مگنتیـت تبـدیل   

د، از اینـرو بـه دلیـل    لایه اکسیدي، تمایل به ایجاد تعـادل بـا پوسـته اکسـیدي دار    -کربن فولاد در فصل مشترك فلز. می گردد

اکسـید شـده و بواسـطه نفوذپـذیري پوسـته       CO2و  COیت پایین کربن در وستیت، کربن در سطح فلز به شکل گازهـاي  لحلا
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ایجاد مـی شـود کـه     بنابراین یک شیب غلظتی براي کربن از سطح به مغز. اکسیدي در برابر این گازها، در اتمسفر رها می شود

هرچه زمان قرارگیري فولاد در دماهاي بالا تحت شرایط تشکیل لایـه اکسـیدي بیشـتر    . ناخته می شودکربوره شبه نام لایه دي

پدیده کربن زدایی تاثیر نامطلوبی بر خواص استحکامی فـولاد گذاشـته و سـبب    . باشد، لایه دي کربوره بیشتري ایجاد می گردد

می شود و تقریبا منجر بـه  رجی بصورت وسیع تري مشاهده طح خااین لایه در س. کاهش استحکام نهایی و تسلیم آن می گردد

  .ریزساختار کاملاً فریتی شده است

حضور برخـی دانـه هـاي     9شکل . بطور کلی ریزساختار در نزدیک سطح خارجی درشت دانه تر از سطح داخلی می باشد

این نحوه رشـد بـی قاعـده    . نه ها داردبسیار درشت فریت را در نواحی دیواره خارجی نشان می دهد که حکایت از رشد شدید دا

تشکیل کاربید در مرزدانه ها و رشد بـی قاعـده   . دانه ها می تواند در اثر افزایش بیش از حد دماي موضعی لوله، ایجاد شده باشد

  .تقویت می کنند) حتی بصورت موضعی(برخی دانه ها دلایل روشنی هستند که احتمال وقوع بیش گرمایش طولانی مدت را 

جاد چنین تغییرات وسیع ریزساختاري در لوله ها و نیز همانطور که در مبحث بازرسی چشـمی ذکـر گردیـد، تشـکیل     ای

نه چندان طولانی لوله ها، حکایـت از رخـداد شـرایطی     برداريبهرهحجم گسترده اي از رسوبات و محصولات خوردگی در مدت 

طلاعات رسیده از کارشناسان نیروگاه، لوله هاي بویلر مورد بررسـی چنـد   بر اساس ا. غیر عادي در حین بهره برداري از آنها دارد

ماه قبل از حادثه، بطور کامل تعویض شده و براي تست هیدرواستاتیک آن از آب استفاده شده است که ایـن آب بعـد از انجـام    

  .ماه در سیستم باقی مانده است 3تست، از داخل لوله ها تخلیه نشده و به مدت حدود 

. ورت خارج شدن بویلر از مدار، کیفیت آب بویلر باید تحت کنترل پیوسته باشد تا لولـه هـا دچـار خـوردگی نشـوند     در ص

هفتـه باشـد، از روش نگهـداري     6اگر زمـان خاموشـی بـیش از    . روش نگهداري، به مدت زمان خروج بویلر از مدار بستگی دارد

در روش خشک بویلر باید کاملا تخلیه، تمیز و خشـک شـود و   . شود خشک و در غیر اینصورت از روش نگهداري تر استفاده می

بـراي لولـه هـاي مـورد بررسـی، ظـاهراً هیچگونـه عملیـات         ]. 3[گرم کردن بویلر به منظور حذف رطوبت آن ضروري می باشد 

یط را بـراي بـروز   نگهداري طی زمان نسبتاً طولانی خروج بویلر از مدار، صورت نگرفته و آب داخل لولـه هـا مـی توانسـته شـرا     

در راه اندازي مجـدد و یـا خـاموش کـردن     . خوردگی شدید بر روي دیواره داخلی لوله ها و تشکیل رسوبات گسترده فراهم آورد

واره هاي بویلر، به دلیل وجود اختلاف بین ضریب انبساط حرارتی رسوبات و فولاد لوله، احتمال شکستن، خرد و جدا شدن از دی

و  شـوند هاي بویلر جمع میدر صورت بروز چنین شرایطی، رسوبات در محل خم لوله . ، زیاد بوده استترد ها براي این رسوبات

احتمال این ب -4به مرور زمان منجر به تشکیل لایه هاي ضخیم و در مواردي کلوخه هاي بزرگ از رسوبات می گردد که شکل 

  .رخداد را تقویت می نماید

  

      

  )ب(                                                                                                       )الف(

  .رشد بی قاعده برخی دانه ها در نزدیکی سطح خارجی لوله ها -9شکل 
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از . علاوه بر آنچه ذکر شد، عوامل دیگري نیز می تواند در تشدید خوردگی و تسریع شـکل گیـري رسـوبات دخیـل باشـد     

 1آن حتی بصورت موضعی می باشد که می تواند منجر به خوردگی قلیـایی  PHجمله این عوامل، شیمی نامناسب آب و افزایش 

تغلیظ شده و فلز می باشد که طی آن لایه مگنتیت سـطح فـولاد در    این پدیده، واکنشی خورنده بین هیدروکسید سدیم. گردد

  ]:4[بالا طی واکنش زیر حل می گردد  PHهیدروکسید سدیم داراي 

)2(    4NaOH + Fe3O4  →  2NaFeO2+ Na2FeO2 + 2H2O                

 
باعث خوردگی آن گـردد  پس از حل شدن مگنتیت، ممکن است هیدروکسید سدیم مستقیما با آهن وارد واکنش شده و 

]4:[  

)3(   Fe + 2NaOH  →  Na2FeO2+ H2                                              

  

به ندرت در مقادیر خورنده در آب بـویلر وجـود دارنـد، جهـت     ) 2یا نمک هاي مولد قلیا(از آنجایی که هیدروکسید سدیم 

در این بین یکـی از دلایـل عمـده تغلـیظ مـواد خورنـده و       . ضروري می باشد 3ایجاد خوردگی قلیایی وجود مکانیزم هاي تغلیظ

تشکیل رسوبات گسترده در سطح داخلی لوله منجر به ایجاد یک عایق حرارتـی  . می باشد 4، مکانیزم رسوبPHافزایش موضعی 

بخـار آب  . خیـر گـردد  شده، سبب می گردد دماي سطح فلز در زیر رسوب، بصورت موضـعی افـزایش یافتـه و آب آن ناحیـه تب    

ادامه این فرایند سبب افزایش غلظت مـواد  . حاصل، از زیر لایه رسوب خارج گردیده و مواد خورنده خود را در برجاي می گذارد

یک نمونـه بـارز از خـوردگی قلیـایی عمیـق را در زیـر        10شکل . خورنده در زیر رسوبات و خوردگی شدید سطح فلز می گردد

از طرفی، همانطور که ذکر شد، این رسوبات ماننـد یـک عـایق حرارتـی     ]. 4،5[ه بویلر نشان می دهد رسوب هاي داخل یک لول

لوله به آب داخل آن می گردد، در نتیجه با ادامه عملکرد مشعل ها بـر روي   ا حد قابل توجهی مانع انتقال گرمايعمل کرده و ت

آن می گردد که این پدیده در مورد دیواره خارجی حادتر خواهد  لوله، به تدریج دماي فولاد افزایش یافته و سبب بیش گرمایش

  .بود

  

  

  ].5[خوردگی قلیایی عمیق در زیر رسوب هاي داخلی یک لوله بویلر  -10شکل 

                                                           

1  Caustic corrosion 
2  Alkaline-producing salts 
3  Concentration mechanisms 
4  Deposition mechanism 
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با مفروض دانستن عوامل تاثیر گذار ذکر شده در مورد لوله هاي مورد بررسی، وجود رسوبات گسـترده و تغییـرات وسـیع    

تشکیل کاربیـدهاي  (در سطح خارجی لوله ها که منجر به دي کربوره شدن سطحی، مهاجرت کربن از فریت 

خوردگی پیوسته دیواره لولـه و کـاهش ضـخامت    

اص استحکامی فولاد که با افزایش موضعی دماي لوله و نیـز  

در اثر تغییرات نامطلوب ریزساختاري رخ می دهد از سوي دیگر، توانایی فراهم نمودن شرایط براي تخریب زود هنگام لوله هـا و  

می توان دماي موضعی لولـه هـاي مـورد نظـر را در  محـل هـاي تخریـب و        

  :به این منظور از رابطه کلی تنش محیطی در مخازن جدار نازك استفاده شده است

                                                                        σ =
��

�
   

در نظـر  ) r )mm 5/25  =rو شعاع لولـه هـا بـه عنـوان     

، مقدار تنش تسـلیم  )t )mm 3/0  =tگرفته شود، با قرار دادن ضخامت تقریبی لوله در یکی از محل هاي سوراخ شده به عنوان 

    بدسـت  MPa117 با انجام این محاسبات، مقـدار تـنش برابـر بـا     

St 45.8 )در ) استاندارد مشابه فولاد لوله ها

ان دمایی را که فولاد مذکور داراي تنش تسلیمی نزدیک مقدار محاسبه شـده  

 .تخمین زده می شود C 450°بر این اساس دماي موضعی این لوله در محل تخریب بیش از 

ي شرایط موضعی اگر چه در این محاسبات چندین شرط ساده کننده در نظر گرفته شده و نتیجه آن صرفاً یک تقریب برا

لوله بوده است اما کلیت آن، تایید کننده این مطلب می باشد که تشکیل رسوبات ضخیم و عدم امکان انتقـال حـرارت مناسـب    

و ) بیش گرمایش(داخل لوله که همزمان با عملکرد عادي مشعل ها همراه بوده، منجر به افزایش بیش از حد دماي لوله گردیده 

  .ها مشخص شده، براي تخریب زود هنگام لوله هاي بویلر فراهم آورده است

  ]6[در دماهاي بالا 

  

١١ 

با مفروض دانستن عوامل تاثیر گذار ذکر شده در مورد لوله هاي مورد بررسی، وجود رسوبات گسـترده و تغییـرات وسـیع    

در سطح خارجی لوله ها که منجر به دي کربوره شدن سطحی، مهاجرت کربن از فریت 

خوردگی پیوسته دیواره لولـه و کـاهش ضـخامت    . و رشد بی قاعده برخی دانه ها شده است، قابل توجیه خواهد بود

اص استحکامی فولاد که با افزایش موضعی دماي لوله و نیـز  از یک سو و افت خو) افزایش تنش(ماده تحمل کننده فشار داخلی 

در اثر تغییرات نامطلوب ریزساختاري رخ می دهد از سوي دیگر، توانایی فراهم نمودن شرایط براي تخریب زود هنگام لوله هـا و  

   .سوراخ شدن آنها را داشته است

  تخمین دماي موضعی لوله

می توان دماي موضعی لولـه هـاي مـورد نظـر را در  محـل هـاي تخریـب و         با لحاظ کردن یکسري فرضیات ساده کننده

به این منظور از رابطه کلی تنش محیطی در مخازن جدار نازك استفاده شده است. سوراخ شده، بصورت تقریبی برآورد نمود

                                                                       

و شعاع لولـه هـا بـه عنـوان     ) P )bar 8/13  =Pچنانچه در این رابطه فشار کاري لوله ها به عنوان 

گرفته شود، با قرار دادن ضخامت تقریبی لوله در یکی از محل هاي سوراخ شده به عنوان 

با انجام این محاسبات، مقـدار تـنش برابـر بـا     . در آن محل و شرایط دمایی حاصل می گردد

St 45.8که در آن تنش تسلیم فولاد ] DIN 17175 ]6حال با مراجعه به استاندارد 

ان دمایی را که فولاد مذکور داراي تنش تسلیمی نزدیک مقدار محاسبه شـده  ، می تو)3جدول (دماهاي مختلف ارائه شده است 

بر این اساس دماي موضعی این لوله در محل تخریب بیش از 

اگر چه در این محاسبات چندین شرط ساده کننده در نظر گرفته شده و نتیجه آن صرفاً یک تقریب برا

لوله بوده است اما کلیت آن، تایید کننده این مطلب می باشد که تشکیل رسوبات ضخیم و عدم امکان انتقـال حـرارت مناسـب    

داخل لوله که همزمان با عملکرد عادي مشعل ها همراه بوده، منجر به افزایش بیش از حد دماي لوله گردیده 

ها مشخص شده، براي تخریب زود هنگام لوله هاي بویلر فراهم آورده است

در دماهاي بالا  St 45.8مقدار حداقل تنش تسلیم فولاد  -3جدول 

 

با مفروض دانستن عوامل تاثیر گذار ذکر شده در مورد لوله هاي مورد بررسی، وجود رسوبات گسـترده و تغییـرات وسـیع    

در سطح خارجی لوله ها که منجر به دي کربوره شدن سطحی، مهاجرت کربن از فریت ریزساختاري بویژه 

و رشد بی قاعده برخی دانه ها شده است، قابل توجیه خواهد بود) مرزدانه اي

ماده تحمل کننده فشار داخلی 

در اثر تغییرات نامطلوب ریزساختاري رخ می دهد از سوي دیگر، توانایی فراهم نمودن شرایط براي تخریب زود هنگام لوله هـا و  

سوراخ شدن آنها را داشته است

  

تخمین دماي موضعی لوله

با لحاظ کردن یکسري فرضیات ساده کننده

سوراخ شده، بصورت تقریبی برآورد نمود

  

)4(  

  

چنانچه در این رابطه فشار کاري لوله ها به عنوان 

گرفته شود، با قرار دادن ضخامت تقریبی لوله در یکی از محل هاي سوراخ شده به عنوان 

در آن محل و شرایط دمایی حاصل می گردد) σ(فولاد لوله 

حال با مراجعه به استاندارد . می آید

دماهاي مختلف ارائه شده است 

بر این اساس دماي موضعی این لوله در محل تخریب بیش از . می باشد، استخراج نمود

اگر چه در این محاسبات چندین شرط ساده کننده در نظر گرفته شده و نتیجه آن صرفاً یک تقریب برا

لوله بوده است اما کلیت آن، تایید کننده این مطلب می باشد که تشکیل رسوبات ضخیم و عدم امکان انتقـال حـرارت مناسـب    

داخل لوله که همزمان با عملکرد عادي مشعل ها همراه بوده، منجر به افزایش بیش از حد دماي لوله گردیده 

ها مشخص شده، براي تخریب زود هنگام لوله هاي بویلر فراهم آورده استشرایطی را که در بررسی 
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  پیشنهاد اجرایی

  :بر اساس آنچه ذکر شد، براي به حداقل رساندن احتمال وقوع تخریب هاي مشابه، موارد زیر پیشنهاد می گردد

هـا و هـدر پـایین تمیـز     وقت درام بالا و پایین بویلر باز شود و با هر روش ممکن حتی فنر زدن، داخـل لولـه   در اسرع -1

 .گردد

و در صورت مشاهده  گیري شدهر محل خم هاي پایینی اندازهدر اولین خروج از مدار واحد، ضخامت لوله ها به ویژه د -2

 .پذیردانجام ) تعویض خمها(شرایط غیر عادي اقدامات مقتضی 

در زمان هایی که بویلر خارج از مدار می باشد، با توجه به زمان توقف ضروري است که یـک روش نگهـداري مناسـب     -3

 .انتخاب و به درستی انجام گیرد) خشک یا تر(

 .منابع ورود یون مس به آب بویلر شناسایی و کنترل گردد -4

  

هـاي آسـیب   ها، اقدام به بریـدن لولـه  دلیل خرابی تعداد زیادي از لولهلازم به ذکر است که در نهایت پس از بازکردن بویلر و به 

  .دهدهاي معیوب نشان میبویلر را پس از بریدن لوله 11شکل . ها شده استدیده و تعویض کامل آن

  

  

 

 .هاهاي آسیب دیده به منظور تعویض آنبرش لوله -11شکل 

   

  نتیجه گیري

در تخریب لوله هاي بویلر مورد نظر، بطور خلاصـه بـه شـرح     محتملبا توجه به بررسی هاي انجام شده، مراحل و عوامل 

  :ذیل می باشد

باقی ماندن طولانی مدت آب داخل بویلر بعد از تست هیدرواستاتیک و در شرایط خـارج بـودن بـویلر از مـدار، بـدون       -1

تامین شده باشد، سبب خوردگی شدید دیـواره داخلـی و   ) نگهداري تر یا خشکاعم از (اینکه شرایط نگهداري خاصی 

 .تشکیل حجم قابل توجهی از رسوبات شده است
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در راه اندازي مجدد و یا خاموش کردن هاي بویلر به دلیل اختلاف ضریب انبساط حرارتی لوله و محصولات خوردگی،  -2

 .هاي لوله پایین بویلر تجمع نموده استانند خمرسوبات خرد و از دیواره ها جدا شده، در محل هایی م

در زیر لایه هاي ضخیم رسوبی، شرایط تغلیظ بوجود آمده و منجر به خوردگی قلیـایی شـده کـه بـه افـزایش حجـم        -3

 .رسوبات و کاهش ضخامت موضعی لوله انجامیده است

ه آب بـوده و بصـورت موضـعی شـرایط     لایه ها و توده هاي بزرگ رسوبی، مانع مهمی براي انتقال حرارت دماي لوله ب -4

 .بیش گرمایش را براي لوله ها فراهم آورده و منجر به تخریب ریزساختار و کاهش خواص استحکامی فولاد شده است

خوردگی قلیایی ذر زیر رسوبات، کـاهش  (تاثیر تجمعی این عوامل نامطلوب، شرایط را براي تخریب زود هنگام لوله ها  -5

 .فراهم آورده است) ایش بلندمدتضخامت موضعی و بیش گرم
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