
X52-API 5Lرز دتولید  لوله فولادي بدون
استفاده در محیط ترشبراي

احمد آزاد،  ابراهیم زادهکرعلی عس
گروه ملی صنعتی فولاد ایران-اداره تحقیقات و فروش خدمات مهندسی 

:چکیده
و در صنعت نفت    کاربرد عمده اي    بدون درز فولادي مقاوم در محیط ترش        هاي  لوله  

از ایـن رو  .  گیـرد مـی صـورت از خارج از کـشور      "تأمین آن عمدتا   کهدارد   کشورگاز
API-5L با استاندارد  آنیکی از انواع پر مصرفتحقیقات گسترده اي  به منظور تولید

X52           ه اسـت  انجـام گرفت ـ  ) اهواز(در کارخانه لوله سازي گروه ملی صنعتی فولاد ایران .
به خارج براي واردات این نوع لولـه فـولادي تـا     ایجاد ارزش افزوده و کاهش وابستگی       

در این پژوهش ابتدا آنالیزهـاي مختلـف       . اهداف این پروژه است   اینچ ،مهمترین  5سایز
طراحی شد وشمش هـاي نمونـه بـا در          با توجه به نوع کاربرد آن        X52براي تولید لوله    

بـه منظـور    . گرفـت نظر گرفتن تغییراتی در روند معمول خط تولید مورد آزمایش قـرار             
، آزمـون هـاي مکـانیکی ، متـالوگرافی  و           ياطمینان از خواص مطلوب محصول تولیـد      

مطابــق بـا   HICو SSCآزمـون هـاي خـوردگی    . انجام گرفتآنخوردگی بر روي  
نتـایج  . انجـام شـد  NACE TM 0284-96 و NACE TM 0177-96استانداردهاي 

و همچنـین  API-5L اسب مطابق با اسـتاندارد  آزمایشات نشان دهنده خواص مکانیکی من
بر اسـاس  . می باشد   H2Sقابلیت کاربرد این نوع لوله در محیط هاي ترش یا حاوي گاز             

جدید وجود دارد  محصول  شیمیایی  آنالیز   امکان تغییراتی در  ،   و بررسی هاي انجام شده    
ار کـربن ومنگنـز و در       مشروط بر آنکه با افزودن  عناصري مانند وانادیم و یا نیوبیوم مقـد             

.نتیجه کربن معادل کاهش یابد

:مقدمه 
. کـاربرد وسـیعی دارد   فولاد مقاوم به محیط ترش در صـنایع نفـت و گاز         به طور کلی  

منجر بـه ایجـاد محـیط تـرش     ، در نفت خام و سایر فرآورده هاي آن H2S حضور گاز 
بـه داخـل فـولاد و    بـراي نفـوذ ئیـدورژن اتمـی       مطلوب  می گردد که شرایط     ) اسیدي(



نفـوذ ئیـدروژن باعـث ایجـاد تـرك و کـاهش خـواص           . تخریب آن را فراهم می سازد     
H2S لوله فـولادي در محـیط حـاوي گـاز خورنـده      . مطلوب  لوله فولادي می گردد

علاوه بر خسارات هیدروزنی در معرض خوردگی حفره اي و خـوردگی یکنواخـت نیـز                
تفاده در صنایع نفت و گاز ، علاوه بر داشتن خواص           لوله هاي فولادي مورد اس    . می باشد   

در ایـن   . مکانیکی مناسب بایستی نسبت به محیط حاوي سولفید هیدروژن نیز مقاوم باشد             
پژوهش سعی شد عوامل بوجود آورنده خسارات هیدروژنی شناسایی و سپس با طراحـی              

مـوارد اسـتفاده از آن در   آنالیز و تأمین مواد اولیه با ویژگی ها و خصوصیات مورد نیـاز ،     
حـضور :شـامل  مهمترین عوامل ایجـاد خـسارت هیـدورژنی    . محیط ترش فراهم گردد   

اکـسیدي و  وجـود آخـال هـاي    ، در ریز ساختار فـولاد گوگرد به صورت سولفیدمنگنز  
.ساتجود حفره هاي گازيووآلومینیایی  و عدم کنترل شکل آنها 

:تحقیقروش 
و ضـخامت  mm3/114قطـر اسـمی  بـا  X52-API 5Lن درزبـدو لوله فولادي 

mm1/7 این لوله  به کمک فرآیند نـورد گـرم و بـه روش    . انتخاب شدPush bench
و با استفاده از عملیات حرارتی نرمالیزه در گروه ملی صنعتی فولاد ایـران              ) لوله مانسمان (

مش خـام و لولـه فـولادي مطـابق بـا      محدوده آنالیزبه کار رفته در تولیـد شـ      . تولید شد   
از بررسی نمونه هاي اولیـه  و  پس روش تولید مذاب و شمش خام         . می باشد   ) 1(جدول  

اصـلاح به شرح زیـر   محصول کیفیت مطلوب  دستیابی به  و به  منظور رفع عیوب در لوله      
:گردید

بـه  ایـی اکـسید زد –3گاززدایی تحت خلاء-2یذوب در کوره قوس الکتریک–1
اکسید زدایـی  علاوه بر سازي ،استفاده از عنصر آلومینیوم در فولاد(AL-Killedروش 

گـوگردزدایی مـذاب و      -4.)شـود   فولاد می    در ساختار دانه ریز کردن دانه      ، موجب 
روش ریختـه  شـمش ریـزي بـه     –Ca-Si5آهـک و  با افزودنکنترل شکل آخال ها  

m/min7/0کنترل سرعت ریخته گري به میزان –6گري  مداوم 
حفره شمش ریخته گري شده  و حذف احتمال وجود          کیفیت   بهبودبه منظور اطمینان از     

دماي نورد گـرم و طراحـی   .گرفتبر روي آن صورتاولیهنورد گرم عملیات  ،  و مک   
عـدم   پاس هاي نورد در مراحل شلیک سنبه و کشش لوله تـصحیح و از دقـت ابعـادي و                  

.وجود عیوب محصول اطمینان حاصل گردید



نتایج و بحث
:API5L-X52نمونه هاي لوله تولیدي بر روي آزمایشات نتایج 

و درصـد  ) Y.S(اسـتحکام تـسلیم   –UTS)(استحکام کششی   شاملآزمون کشش نتایج  . 1
.مندرج است) 2(جدول در)  EL %(ازدیاد طول 

.HRB77 با نتیجه Bکول آزمون سختی با روش را. 2
. ژول70نتیجه باآزمایش ضربه به روش چارپی در دماي صفر درجه سانتیگراد . 3
با توجه به مقاومت به ضربه و درصـد ازدیـاد طـول مناسـب                که  تخت کردن     آزمون. 4

.مواجه گردیدعیوب سطحی و بدوننتیجه مطلوب با ي ، لوله فولاد 
کـه  است G7برابر با ASTM   E112ریز ساختار مطابق با استاندارد اندازه دانه در .5

پرلیتی و کشیدگی دانه ها در جهت        ساختار فریتی .دیده می شود  ) 1(کل  تصویر آن در ش   
.نورد است

پـس از  NACE TM 177-96اسـتاندارد  Aمطابق با روش SSCآزمایش نمونه در . 6
.دچار پارگی نشدتحت تنشساعت 720

، نمونـه  NACE TM 0284-96اسـتاندارد  Aمطـابق بـا روش   HICآزمـایش  در.7
100هیچگونه ترکی در بزرگنمـایی       شدند و   ساعت نمونه هاي متالوگرافی      96هاپس از 

.برابر صفردرصد ارزیابی شد CTRو CLRو CSR مقادیر. مشاهده نشد 

:نتیجه گیري 
در اثر نفوذ هیدورژن اتمـی بـه داخـل سـاختمان        طور کلی خسارتهاي هیدروژنی     ه  ب

در صورتیکه حفره یا ناپیوستگی در ساختمان فولاد وجود داشـته   . فلزي صورت می گیرد     
باشد ، هیدروژن اتمی می تواند پس از عبور از فلز در درون حفره ها محبوس و تـشکیل                 

زیـاد مـی    مولکول هیدورژن دهد و در این حالت غلظـت و فـشار آن در درون حفـره                  
فشار تعادلی هیدروژن مولکولی و اتمی چند صـدهزار اتمـسفر اسـت کـه بـراي       .  گردد  

بر ایـن اسـاس از دو شـیوه مختلـف          . انهدام و تخریب هر فلز از جمله فولاد کافی است           
:براي کاهش حفره هاي گازي استفاده شد

).لورژي ثانویهمتا(ده از روش گاز زدایی تحت خلاء در کارخانه فولاد سازي استفا. 1
.د گرم شمش به منظور بستن حفره هاي گازي در صورت پیدایش احتمالینور. 2

ایـن نـوع آخـال ، پـس از          . آخال هاي آلومینایی سبب کاهش کیفیت فولاد می گردد          
نورد گرم فولاد به صورت ذرات خوشه اي و زنجیروار یا رشته اي در کنار هم قـرار مـی         



تمرکـز  . ذرات غیرهندسی و داراي گوشه هاي تیز می باشد     در این حالت ، شکل      . گیرند
تنش در نوك شیار با کاهش شعاع زیاد می گردد  و ایـن مکـان  ، محـل مناسـبی بـراي                      

شـکل  Ca Siافزایش ترکیبـات کلـسیم دار ماننـد آهـک و     با. خسارت هیدروژنی است 
خلاء جهـت    گاززدایی تحت . آخال ها از حالت نوك تیز به حالت کروي مبدل گردید          

کاهش آخال ها و حفره ها و همچنین استفاده بهینه از ترکیبات کلسیم دار جهت بهبود و                
اسـتفاده بـیش از حـد ترکیبـات کلـسیم دار باعـث              .  مؤثر است کروي کردن آخال ها     

. ها و تبعاً کاهش کیفیت فولاد تولیدي می گردد افزایش میزان آخال

ترکیب شیمیایی فولاد-1جدول

خواص مکانیکی فولاد تهیه شده-2جدول 
% ELU.T.S

Kg/mm2
Y.S

Kg/mm2

365743

و کشیدگی دانه ها در جهت نوردX52پرلیتی لوله –ساختار فریتی ) . 1(شکل 

%Cu%AL% S
(max)

%
P(max)

% Si% Mn% C

0.1-0.250.025-0.040.010.010.25 – 0.41.2 – 1.40.14 - 0.17
H2(max) = 2 ppmFully Killed Steel

10 μ m


