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 چکیده

تحت  آمونیاک مایع سیار مخازنتعدادی از  ،مزارع برخیکه در  منتشر شد،گزارش هایی در آمریکا  0291 سالهای از نیمه دوم
با نمونه برداری از مخازن آسیب دیده، مشخص شد که همه آنها دارای ترک های ناشی از خوردگی تنشی . ندمنفجر شد، فشار

SCC برای رخداد. بودندSCC  معمولا اثراتی نظیر خزش،  ،تنش به تنهایی. تنش و خوردگی لازم است ،مقولهدو حداقل
اما ترکیب این دو اگر با . هم، به واکنش انحلالی منتهی می شود یی،تنهابه خستگی و گسیختگی به همراه دارد و خوردگی 

عبارتند از درجه حرارت، ترکیب محلول  SCCعوامل مهم در . همراه شود می تواند اثر فاجعه بار داشته باشد یشرایط دیگر
و میان دانه ای  Intergranularهر دو نوع ترک بین دانه ای  SCCدر . خورنده، ترکیب شیمیایی و ساختار متالورژیکی فلز

Transgranular تر از فولادهای زنگ نزن ضعیففولادهای ساده کربنی گرچه در مقابل خوردگی عمومی  .رخ می دهد
کلی، فولادهای کربنی و کم آلیاژی  با استحکام  به عنوان اصل. زنگ نزن مقاومترنداز فولادهای  SCCهستند، اما در برابر 

فولاد به ترک خوردن  ،استحکام سختی و با افزایش. نسبت به فولادهای با استحکام بیشتر مقاوم ترند SCCکمتر در قبال 
یکی از روشهای معمول برای کاهش سختی در مخازن جوش شده، استفاده از عملیات حرارتی پس گرمایش  .مستعدتر می شود

PWHT بعد از جوشکاری است . SCC یع، در درجه اول به میزان ناخالصی اکسیژن، فولاد کربنی در محیط آمونیاک ما
افزودن مقادیر کوچکی از آب اثر . در محیط آمونیاک منتفی می گردد SCCاحتمال وقوع در غیاب اکسیژن، اصولا . بستگی دارد

ازن در مخ ،این بررسی بر خوردگی تنشی فولادهای کربنی. در این محیط ممانعت می کند SCC رخداد محافظ دارد و اغلب از
و مخازن ذخیره کم فشار دو جداره  Nurse Tanksمتحرک مخازن ، Spherical Tanks تحت فشار ثابت  کروی ذخیره

 .متمرکز استو روشهای ممانعت از آن 
 

 واژه های کلیدی

   فولادششی آب، مقاومت ک اثر، فولاد کربنی، اکسیژن محلول، Ammonia Anhydrous، آمونیاک مایع SCCخوردگی تنشی ترک 

 

 مقدمه

و رینگهای  Bearingsدر کاربرد واشرها، . ، روی و آلیاژهای مس هم رخ می دهددر مسعلاوه بر فولاد کربنی، خوردگی تنشی آمونیاک 
 به علتچون اما  .کنش، آمونیاک با مصالح فوق را در نظر گرفتیاک کار می کنند، باید پیستون پمپ ها و کمپرسورهایی که در محیط آمون

کربنی ساخته می شوند، مقوله ترک خوردگی تنشی از فولادهای  ،نگهداری آمونیاک مایع تحت فشار یا فوق سرداقتصادی، ظروف  های
عدم توجه به مکانیزم و دلایل این نوع خوردگی، می . است در محیط آمونیاک مایع، از اهمیت ویژه ای برخوردار شده ،کربنی هایفولاد

و گاهی بیش از  طولانی های برای زمان ،فولاد کربنی مخازندر عین حال با کنترل چند مقوله ساده، . ه بار شودتواند سبب حوادث فاجع
چند  اطلاعاتاز گاهی در یک جمله،  و است چندین منبعاز  ترجمهو  ترکیبحاصل  پیش رو مقاله. شده اندبهره برداری  سال به خوبی 01

 .اسامی آنها در انتهای مقاله آمده است، منابع ممانعت از ارجاع پی در پی بهاست، برای شده  استفادهمنبع مختلف 

به توضیح و تشریح نظری  ،که بطور مفصل قرار نیست ، متمرکز است ومایع این مقاله بر خوردگی تنشی فولاد کربنی در محیط آمونیاک   
SCC  با مقولهفرض بر این است که خوانندگان. پرداخته شود ، SCC  از آن دسته در مورد اما برای ورود به مطلب، . دارند کافیآشنایی

 .می شود، توضیح مختصری داده مطرح است روی فولادهای کربنی خوردگی تنشی آمونیاکی بحثکه در  عمومی، نکات

http://oilindustry.ir/
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 Stress Corrosion Cracking ترک خوردن ناشی از خوردگی توام با تنش  

SCC در .نتیجه تاثیر همزمان تنشهای کششی و محیط خورنده، روی آلیاژها استSCC رک های خورده نمی شود اما ت فلز یا آلیاژ تقریبا
   Season Cracking، مربوط به ترک خوردن فصلی  SCC های ترین گزارش قدیمی. دریزی درون آن بوجود می آید و رشد می کن

که است،  فولاد Caustic Embrittlementو تردی بازی، جنگ جهانی اول بارانی اوقات در، نظامیهای  فشنگهای برنجی  پوکه
 .در لوکوموتیوهای بخاری اولیه رخ میداد

تنش به تنهایی معمولا اثراتی نظیر خزش، خستگی و گسیختگی . است نیازحداقل به دو مقوله جداگانه تنش و خوردگی  SCCبرای رخداد 
می تواند  ،همراه شود یدیگر مساعد اما ترکیب این دو اگر با شرایط. و خوردگی تنها هم، به واکنش انحلالی منتهی می شود ایجاد می کند

، ترکیب شیمیایی محلول خورنده، ترکیب شیمیایی و محیط درجه حرارتتنش،  بزرگی SCC در احتمال رخداد. اثر فاجعه بار داشته باشد
و میان دانه ای  Intergranularهر دو نوع ترک بین دانه ای  SCCدر . از عوامل مهم هستند ساختار متالورژیکی فلز

Transgranular رخ می دهد. 

ناشی  های می تواند از نوع تنش تنش. بالاتر و از نوع کششی باشندمی شوند این است که از حدی  SCCمعیار اصلی تنشهایی که سبب 
و گاهی تنشهای بزرگی در اثر محصولات خوردگی  استخوردگی نیز مولد تنش . یا جوشکاری باشد حرارتی ،پس ماند بهره برداری،از 

 . بوجود می آید

 

 ،نزد محققان خوردگی .رخ می دهد در مراحل نهایی صورت می گیرد SCCدارد و خسارت های مهمی که در  زیادی زمان شکست اهمیت
در محیط آبی،  SCCبرخی از خوردگی های . می شوند وجود ندارد SCCکلی برای محیط هایی که در آن آلیاژهای مختلف دچار  یالگوی

با افزایش درجه  SCCواکنشهای شیمیایی،   شیبه اکثر. برخی در نمکها و فلزات مذاب و برخی در مایعات معدنی فاقد آب رخ می دهند
 درمعمولا کمتر از مناطقی است که  فلزاتی که بطور کامل درون مایع قرار داشته باشند،در  SCCی ترک خوردگ .حرارت، شدت می یابد

 .معرض خشک و تر شدن متناوب باشند
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زنگ نزن از فولادهای  SCCتر از فولادهای زنگ نزن هستند، اما در برابر ضعیففولادهای ساده کربنی گرچه در مقابل خوردگی عمومی  
نسبت به فولادهای با استحکام بیشتر  SCCکلی، فولادهای کربنی و کم آلیاژی  با استحکام کمتر در قبال  عنوان اصلبه . مقاومترند

 .با افزایش استحکام فولاد به ترک خوردن مستعدتر می شود. مقاوم ترند

 آمونیاک

آمونیاک به ندرت  .است با بویی بسیار زننده و قلیایی، بی رنگ هوا، 982/1وزن مخـصوص در حـدود سبکتر از هوا، با  آمونیاک گازی
فقط ترکیب خاصی از  NFPA Fire Protection Guide to Hazardous Materialsطبق استاندارد محترق می شود و 
، درجه رطوبت و دمای هوا تاثیر زیادی در پدیده آتش گیری مخلوط آتش بگیرد ممکن استدرصـد هـوا،  09-98بخار آمونیـاک بـا 

 .تولید می کنند  Ammonia Anhydrousمایع را بصورت آمونیاکمعمولا در صنایع شیمیایی . دارد هوا -نیاکآمو

ظاهرا . ، در آن محل کشف شد(نشادر) ی به نام کلرور آمونیاک ترکیبمصر، که برای اولین بار،  "آمون"نام آمونیاک یاد بودی است از معبد 
عربها از تقطیر ماده ای که از شاخ  شایع است که،. شناخته شد هجری 8توسط جابربن حیان در قرن "نمک آمونیاک"آمونیاک به شکل 

نخستین کسی که گاز آمونیوم خالص را  .گوزن گرفته می شد محلول آمونیاک را بدون اینکه شناختی از آن داشته باشند بدست آوردند
تهیه کرد و اسمش را هوای قلیایی نهاد در ابتدا  0771وی آمونیوم خالص را در سال . بدست آورد شیمیدان انگلیسی جوزف پریستلی بود

رن، برای تولید در روش های مدو امروزه . آمونیاک بیشتر از روش تقطیر خشک سبزیجات نیتروژن دار و فضولات حیوانی بدست می آمد

 .و یا نفت استفاده می شود  LPG آمونیاک از گاز طبیعی یا

 آمونیاک هایکاربرد

، اسید نیتریک علاوه بر این آمونیاک در صنایع نفت، شیمیایی،. بکار می رود کودهای شیمیایی بیش از نیمی از آمونیاک تولیدی، در ساخت
، تولید دارو، تهیه اوره ، هیدروکسیل آمین و هیدرازین، کارخانجات یخ سازی، انتقال گازو  استخراج ،حفاری، ساخت مواد منفجره

 و بطور مستقیم به خاک تزریق می کننداک مایع را آمونی آمریکا، در. کاربرد دارد اکریلونیتریل ، الیاف سنتزی نیتر و پارافین و نیتروسلولز
 ،دمای جوش نرمال آمونیاک .بـرای رشـد و نمـو گیاهان محسوب می شود صر تشکیل دهنده پروتئین ها است که ماده کلیـدیاعن یکی از
در . نگهداری شود "دمای پایین و فشار آتمسفر"یـا در  "فـشار بـالا و دمای محیط"آمونیاک در شکل مایع خود باید در . است  -00

 .درصد وزنی بکار می رود 01تا  9مصارف عادی، آمونیاک بصورت محلول آبی 

 
 

 SCC مکانیزم  در مورد ملاحظه های عمومی

 که بیشتر نظرها بر این است. هنوز بخوبی روشن نشده است ،فصل مشترک و محیط خورنده دلیل پیچیدگی روابط فلز،به  SCCمکانیزم 
خوردگی رل مهمی بازی  ،در بوجود آوردن و آغاز ترکهااذعان دارند که  همهاما . خورنده یکسان نیست ستمهایدرتمام سی SCC مکانیزم
را تسریع می  ترکامکان ایجاد  و تمرکز تنش در آن نقاط می گرددسبب  ،غیر یکنواختی دیگر روی سطحهر حفره، شیار، یا  وجود. می کند

با حفاظت کاتدی  .دشومی  ایجادو ترک به شدت افزایش  ،شعاع شیار، به علت کوچکی راس شیار در تمرکز تنش با شروع ترک،. کند
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ترک ها دو باره شروع به  ،با برداشتن حفاظت کاتدی و متوقف شد ترک هاحرکت  ،ندآن ترکها در حال پیشرفت بودکه در نمونه ای 
 .شروع و رشد ترک بسیار مهم است در حین ،نقش تنش کششی در پاره کردن پوسته های محافظ .پیشرفت کردند

 فولاد کربنی در محیط آمونیاک مایع SCCخوردگی 

ابتدای قرن بیستم، با افزایش نیاز به آمونیاک در صنایع کشاورزی و سپس در صنایع دیگر، تولید، نگهداری و حمل، آمونیاک مایع  هدهاز 
از .  کشور آمریکا از جمله کشورهایی است که تزریق مستقیم آمونیاک، برای بهبود خواص خاک، در آن رواج داشت و دارد. گسترش یافت

که به مرگ  ،، منفجر شدند آمونیاک مایع قابل حمل مخازن ،در بعضی مزارع که منتشر شد،ارش هایی در آمریکا گز 0291نیمه دوم 
با نمونه برداری از مخازن آسیب دیده، مشخص شد . حادثه به جریان افتاد لعل برای روشن شدنبه این ترتیب مطالعه  .دتعدادی منجر گردی

که  ییهافولادیعنی، در نتیجه تحقیق پیرامون سه عامل اصلی، . بودند SCCخوردگی تنشی که همه آنها دارای ترک های ناشی از 
بیشترین مطالعه در سالهای بین  .، متمرکز گشتمخازن  با آن ساخته شده بودند، کیفیت آمونیاک مایع و دمایی که در آن حادثه رخ داد

 Spherical تحت فشار ثابت در مخازن ذخیره  در محیط آمونیاک مایع، کربنی خوردگی تنشی فولادهای .صورت گرفت 81تا  0291

Tanksمتحرک  وNurse Tanks کار می کنند گزارش شده است  -00که در دمای  مخازن ذخیره کم فشار دو جداره بیش از. 

 از میان سه نوع مکانیزم خوردگی

 Active Path Dissolution, 
 Hydrogen Embrittlement   
 Film-Induced Cleavage 

تحقیقات نشان داده که خوردگی تنشی فولاد کربنی در محیط آمونیاک عمدتا بصورت . تمام مطالعات در این مورد همزبان نیستندگرچه 
APD ن دانه ای مشاهده شده استوهر دو نوع ترک بین و دردر خوردگی تنشی فولادهای کربنی در محیط آمونیاکی . صورت می گیرد .
APD  فلزات فعالی صورت می گیرد که دارایدرPassive Layer  هستند .Passive Layer محیط آمونیاک در ،فولاد کربنی، 

فلز فعال بدون پوشش را  شیار کوچک این .می گرددترک کوچکی دچار قرار گیرد،  ،آمدهاز قبل موجود یا بوجود  تنش کششی قتی تحتو
ی می کند و فلز را می ایدر شیار ترک، ایجاد چاقوی الکتروشیمخوردگی  تشدیدو  تنشترکیب عوامل، . در معرض خوردگی قرار می دهد

د مطالعات انجام شده حدس زده ش در. به سرعت خوردگی در راس شیار ترک بستگی دارد Path Dissolutionفعالیت شدت  .شکافد
 .میلیمتر در سال است 0ترک در مخازن قابل حمل حدود رشد عت سر ،که

 وایلدمدل پاره شدن فیلم  توسط  که مورد اقبال بیشتری قرار گرفته، مدلی. شی آمونیاک وجود دارندخوردگی تن چندین تئوری برای تبیین
فعال  سطحفولاد در آمونیاک مایع به دو صورت سطح  که ،مدل فرض شدهاین در . شد تدوینبر اساس مطالعات الکتروشیمی است که 

فیلم پلاستیک شود،  Sleep Stepحالت که تنش ها تا حدی بالا می روند که فلز در  وقتی .وجود دارد Passive Layerبدون فیلم و 
بین دو قسمت  Galvanic Couple یگالوانیکزوج در این حالت  ،در شیار ترکها تشکیل نمی گرددفیلم مذکور  .پاره می شود ،سطحی

در . رخ می دهد سطحی، فیلم تا زمان تشکیل مجدد Anodic Dissolution ایجاد می گردد وبدون حفاظ تحت حفاظت فیلم و فلز 
وقتی که فیلم محافظ توسط تنش پاره  و اکسیژن برای جذب شدن در سطح فلز رقابت می کندصورت وجود نیتروژن در محیط، نیتروژن با 

نیتروژن افزایش  -ترکیب اکسیژنبه همین دلیل . ندی به مدت بیشتری رخ دهدآ که انحلال گردد نیتروژن سبب می ور، حضشود می
 .دکنمی را تشدید سرعت خوردگی و افزایش رشد ترک 
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تشکیل گردد ، این فیلم نیز قادر نیست که در درون ترک ها سازدبر اساس مولکول های قطبی می فیلمی سطحی  نیز موجود در محیط آب
توصیه می  اضافه کردن آب همواره علتبه همین  مقاوم است،بسیار تنش ها  ناشی ازدر قبال پاره شدن  ،فیلم آب. و محدود به سطح است

اثر  ،بخار آمونیاکمحفظه  ی مخزن وطبقات بالا اما در ،و پاک کننده اکسیژن عمل می کند Inhibitor در عین حال به عنوانآب  .شود
آب  ابدر غی .ترک ناشی از اکسیژن استوجود در همه حالات و  رخ نمی دهد ، اصولا ترکبدون وجود اکسیژن .کاهش می یابد بشدت آب

و آب کمتر از  01تا 0 حدود بدترین حالت وقتی است که میزان اکسیژن در .ترک رخ می دهدهم ppm 9/1میزان اکسیژن کمتر از باحتی 
ppm011 رازین هاید .باشدhydrazine  به علت ارزانی  اما استفاده از هیدرازین .دارد آبو کمی بهتر از  شبیهدرصد خواصی  9/1در حد

  .تعطیل شده استتوجیه اقتصادی ندارد و در عمل  ،آب

 
 

 فولاد کربنی در محیط آمونیاک SCCتاثیر دما بر 

 دمای اتاق

 بالای مخزن که حاوی در فضایاثر ناخالصی اکسیژن . نخواهد دادرخ  SCC ،در سیستم نباشد یاکسیژنآلودگی در دمای معمولی اگر 
 نیا رد میزان آب اگر .بسیار زیاد است ،عیام کاینومآ رد قرغ طیحم هب تبسن کندانس می شود،در سطح فلز آمونیاک و  آمونیاک است بخار

 احتمال ایجاد ترک وجود دارد ،نیز(  ppm 9/1در حد )  حتی با مقدار ناچیزی از اکسیژن ،باشد ppm911کمتر از  اضف

  -33 دمای 

ترک  احتمال ایجادباشد ppm 011و آب کمتر از  0تا  9/1 نیباکسیژن  میزان اگر . احتمال ایجاد ترک کمتر می شوداصولا در دمای پایین 
 بدترین حالت .رخ می دهدباشد ترک های بزرگتر  ppm 011و آب کمتر از  01-9 نیباکسیژن میزان  در حالتی که وجود دارد، , ریز های

 .شود ppm91 آب کمتر از رادقمو  01 بیش از اکسیژن نازیم مربوط به وقتی است که ،در این دما

 

 فولادهای کربنی مورد استفاده در ساخت مخازن آمونیاک

 بیش از همه. در ساخت مخازن متحرک آمونیاک مایع تحت فشار، بکار گرفته می شدند ASTMطبق استاندارد  ابتدادر  فولادهایی که

مشخص شد که کمترین حادثه در  ، پس از مدتی A455و   A285 Gr C  ،A515 Gr 70  ،A516 G r70عبارت بودند از 

در نتیجه ساخت مخازن متحرک با فولادهای . ساخته شده بودند ASTM A516 & A455مخازنی رخ داده است که از فولادهای 

 .دیگر عملا متوقف شد
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فولاد کم کربن با حدود  .بسیار بهم شبیه هستند A516این فولاد و . اکنون بیشترین کاربرد را در ساخت مخازن دارد A455فولاد   

آن سبب می  استفاده می شود و کربن کم ذخیره متحرک آمونیاک در ساخت مخازنبیش از دیگر فولادها  A455صد کربن نظیر در1779

می آید که بیشترین مقاومت را جود فریتی به و -نشود، در این فولاد عمدتا مناطق پرلیتییل شکدر سطح وسیع تجزایر پرلیت شود که 

نسبت به ترک به عنوان یک قاعده مشخص شده است که فولادهای با مقاومت کششی کمتر در فبال فولادهای با مقاومت بالاتر در برابر 

 .برای فولادهای کربنی توصیه شده است مگاپاسکال 181تسلیم  حداکثر تنشساخت  هایدر کد .خوردگی تنشی آمونیاکی مقاوم ترند

 .برخی از فولادهایی که بیشترین استفاده را در ساخت مخازن آمونیاک دارند در جدول زیر ملاحظه می شود

 

حساسیت  و آب داردفولاد دانه ریز نسبت به فولاد دانه درشت مقاومت بیشتری در مقابل خوردگی تنش در محیط آمونیاک بدون بطور کلی 
و هم  -00دمای  هم در ،ترک خوردگی فولاد کربنی در آمونیاک مایع .به ترک با افزایش اکسیژن بیشتر و با افزایش آب کاهش می یابد

ترک در دمای شدت پیشروی  .است ی صورت گرفتهبیشترمطالعه در مورد ترک در دمای اتاق اما  .دمای محیط می تواند اتفاق بیافتاد در
و منحنی رشد ترک  را نشان می دهد 0به  0 مقایسه شدت دو دما، ، نسبتدر اغلب مطالعات،  .است -00اتاق به مراتب قوی تر از دمای 

ی بالای فصل مشترک مایع و گاز و درفضای گاز ترک خوردگی فولاد کربنی در .با افزایش زمان شدت زیادی می گیرد دمادر هر دو 
خوردگی در محیط گاز آمونیاک بخصوص در در اثر اکسیژن بر تخمین زده شده که  .. رخ می دهدولا شدید تر از محیط مایع معم مخزن،

تانک نشان داد که کاهش کربن  91روی حدود مطالعه  .برابر شدیدتر رخ می دهد 911سطحی که آمونیاک گازی کندانس می شود، تا 
Decarburizations  نیستفولاد عاملی در خوردگی تنشی فولاد کربنی در محیط آمونیاک .Decarburization رانش  فرایند

 . را ضعیف می کند آنو می دهد کاهشکربن فولاد را در سطح بخصوص در حالت جامد است که  Diffusionدیفوزیونی 

 

 خوردگی فولادهای مختلف در محیط آمونیاک مایع 

 

 فولاد کربنی در محیط آمونیاک مایع SCCاثر جوشکاری بر 

و ناحیه تحت  Weld Metalفلز جوش  ،پس از جوشکاری، احتمال افزایش سختی. دارد SCCبطور کلی جوشکاری اثر نامناسبی بر 
نسبت به ذوبی  های جوشدر  HAZ منطقه نشان میدهد که مطالعات. وجود دارد Heat Affected Zoon ( HAZ )تاثیر حرارت 

 و دارای تنش پسماند، ترک ها در جوش و ناحیه تحت تاثیر حرارت سخت شده .بیشتری استو سختری دارای تنش پسماند فلز جوش 
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توصیه می شود  .در رفع سختی این نواحی دارد و از حساسیت به ترک می کاهد زیادیتنش زدایی نقش پیش گرمایی و  .تجمع می کنند
پس از تنش زدایی نیز توصیه می شود که . گرافی شودپرتوو جوشهای طولی صد در صد Shell به  Headتمام جوشهای اتصال که 

 . شود گرافیپرتو ،سانتی متر 09 ، حداقلمتر طول9/0به ازای هر  Shell به  Head جوشهای

 

 بازرسی

بازرسی چشمی و غیر مخرب . بار جلوگیری کند و از حوادث فاجعهترک ها را در مراحل اولیه شناسایی  ، می تواندامه مداوم بازرسیبرن
بازررسی  عین حالدر اما  .مناسب، از سطح داخلی مخازن بهترین روش کشف ترک های احتمالی، حتی در مقیاس بسیار کوچک است

از مخزن در زمان خروج هوا  تکنیک هایتوجه خاصی به  باید بازرسی برنامهدر . اکسیزن به سیسیتم را افزایش می دهد دخطر ورو ،داخلی
، گرچه از لحاظ اطمینان و دقت، قابل مقایسه به بازرسی داخلی نیست، اما بدلایل فوق بازرسی از خارج مخزن. شود بهره برداریشروع 

روش پودرهای  ،عبارتند از بازرسی چشمیدر تشخیص ترک مناسبترین روش آزمایش غیر مخرب  .اهمیت زیادی کسب کرده است
 .بازرسی اهمیت داردو منظم تناوب برنامه مو التراسونیک با پروب زاویه دار،  نافذ فلورسانس، مایع مغناطیسی

 

 مخازن برنامه بازرسی

 کندانس حبالای مخزن و سط در فضای

  ؟ترک رخ داده است

 ؟افزایش داد ppm9111   میزان آب سیستم را تا حد آیا این امکان وجود دارد که ،اگر بله     

 .نخواهد دادرخ  یجدید ترک ،تا میزان فوق افزوده شودآب اگر           

 .پایین آورد ppm 9/1زیر  اتن را ژباید میزان اکیسوجود ندارد،  ppm9111تا حد امکان افزودن آب اگر  

 .است کم شدهاحتمال ایجاد ترک  ،کاهش یافته استppm9/1کمتر از  به زان اکسیژنمیاگر  

 .استفاده شود مگا پاسکال 091اگر میزان اکسیژن بیش از حد فوق است، باید از فولادهای با مقاومت کمتر از     

 . اگر استفاده از چنین فولادی مقدور نیست، حتی المقدور مخزن بضورت یک پارچه تنش زدایی گردد            

 -شنت یداب انثتسا نودب اهشوج زرد مامت ،دشابن رودقم نزخم هچراپ کی ییادز شنت هک یتروص رد       
 HAZ ترارح ریثات تحت هیحان و شوج زلف یتخس شجنس یتلاح نینچ رد .دنوش یعضوم ی ایزد

 .تسا یمازلا

 امتح ،برخم ریغ یاه شیامزآ اب یسرزاب قیقد همانرب ییادز شنت ناکما مدع تروص رد                
  تاسی رورض
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 آمونیاک مایع درون و  در دمای اتاق

  .مشکلی نیست ،اگر بله است؟ ppm011بالاتر از  در محیط آمونیاک میزان آب

 است؟زمیزان اکسیزن کم تر اآیا  ،اگر نه 

  .تسا نییاپترک  داد خر لامتحامیزان اکسیژن کمتر از حد فوق است،  اگر 

 . پایین آورد، مخزن باید تنش زدایی شود ppm 0 زا رتمک در صورتیکه میزان اکسیژن را نتوان تا

 . با آزمایش های غیر مخرب، بازرسی شود مخزن باید .تنش زدایی وجود ندارد، احتمال وقوع ترک زیاد است اگر امکان 

 آمونیاک مایع درونو  -33در دمای 

 .اگر بله، احتمال ترک برداشتن مخزن ناچیز است مگا پاسکال است؟ 091کمتر از  استفاده شده،آیا مقاومت فولاد

 . از فولادی با مقاومت بیشتر ساخته شده است، احتمال وقوع ترک بالا است مخزن اگر 

 ؟ه استتنش زدایی پس از جوشکاری انجام شدپیش گرمایی و  مگا پاسکال، 091در صورت استفاده از فولاد با مقاومت  

  .، احتمال رخ دادن ترک بسیار کم استاگر بله 

 .دکررا بررسی  ی احتمالیترک هاآزمایش های غیر مخرب  د بایبا. احتمال ترک برداشتن بالا استاگر نه  

 

 راه حل هایی برای به حداقل رساندن احتمال وقوع ترک خوردگی تنشی در محیط آمونیاک مایع

 .، پس از  باز شدن ورودی هاگازهای بی اثر Pergeدمش خارج کردن هوای درون مخزن با  0

 .وزنی آب به آمونیاک ددرص 9/1 افزودن حداقل  9

 .، تا حدی که ممکن باشددمای آمونیاک آوردنمانند پایین . استفاده از روش هایی که کندانس آمونیاک را به حداقل برساند  0

و  پسماند منطقه تحت تاثیر حرارت های تنش میزان ،پس از جوشکاری و ساخت،  Annelingعملیات حرارتی نرم کردن استفاده از   1
 .را افزایش می دهد Ductilityانعطاف پذیری ، سختی را کاهش و می کند را کم فلز جوش

  .ممکن، احتمال ایجاد ترک را به حداقل می رساند از فولاد با کمترین مقاومت کششیاستفاده   9

. الویت با بازرسی خارج از مخزن است. مرتب و طبق برنامه، بسیاری از ترک ها را در مرحله ابتدایی کشف می کندبازرسی دوره ای   9
 ، Penetrant  Liquied Flourescent، بازرسی چشمی، بازرسی با پودر مغناطیسی، NDTبهترین روش بازرسی غیر مخرب 

    .است Acoustic Emmisionو  التراسونیک
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