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Abstract 

The eddy current nondestructive evaluation was investigated to estimate the service life of cast 

austenitic stainless steel tubes in the reformer unit of the direct reduction iron ore plan. This evaluation 

was performed at 60 kHz based on the impedance plane and as a point inspection method. Reference 

tubes with specified microstructure and service life were used for calibration. The optical and SEM 

microscopes were used for microstructural studies. The microscopic examination showed that the 

ascast microstructure has austenitic matrix with eutectic cells containing chromium and niobium 

carbides. It was also observed that with increasing operating time and increasing the intensity of aging, 

the microstructural changes occur more severely. These changes include oxidation and carburization 

of surface, creating of destructive phases, and depletion of chromium in the austenite matrix, variation 

of eutectic cells morphology and formation of the creep microcracks. The results of eddy current 

evaluation showed that microstructural changes due to increasing the service life have a significant 

effect on the electromagnetic response of the tube. As the life of the tubes increases, the self-

inductance resistance index increases sharply and the resistivity index decreases. The interaction of 

these two index is indicated as a point on the impedance plane of for each tube. Comparison of the 

position of these points in the impedance plane indicates the existence of linear changes between 

electromagnetic and aging behaviors. Therefore, the service life of the reformer tubes can be estimated 

from the electromagnetic responses in the eddy current method. 
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 چکیده 

مربوط به  یختگیر یتینزن آستنفولاد زنگ یهابرآورد عمر کارکردی لوله یبرا یگرداب یانجر آزمونبه روش  یرمخربغ یابیارز

 صورتبهو بر اساس نقشه امپدانسی و  kHz 60تحت فرکانس  یابیارز ینشد. ا هن بررسیسنگ آ یممستق یااح یفورمررواحد 

استفاده شد. از  یبراسیونکال یو عمر کارکرد مشخص برا یزساختارمرجع با ر یها. از لولهدانجام ش یانقطه بازرسی

نشان داد که  پیویکروسکم هاییبررساستفاده شد.  یزساختاریر هاییبررس یبرا یروبش یو الکترون ینور هایپویکروسکم

است.  یوبیماز کروم و ن یغن یدهایکارب یحاو یوتکتیک یهابه همراه سل یتآستن ینهفولاد شامل زم ینا یختگیر یزساختارر

دهد. میبا شدت بیشتری رخ  یزساختاریر ییراتتغیری، پ شدت یشو افزا زمان کارکرد یشمشاهده شد که با افزا ینهمچن

یت، آستن ینهدر زممحلول کروم مقدار شدن  کم ،رسوبات مخرب ایجاد ی،سطح یونشدن و کربوراس یدشامل اکسیرات این تغی

 ییراتنشان داد که تغ یگرداب یانجر یابیارز یجنتا .است یخزش هاییکروترکم یجادا یوتکتیک و یهاسل یمورفولوژ ییرتغ

شاخص  ها،با افزایش عمر لوله. داری داردمعنی یرلوله تأث یسیلکترومغناطبر پاسخ ا یکارکردافزایش عمر از  یناش یزساختاریر

. در نقشه امپدانسی دستگاه جریان گردابی، است کاهش همراه ی بااهم ومتو شاخص مقاشدید  یشبا افزا ییمقاومت خودالقا

 در نقشهاین نقاط  نمایش برهمکنش این دو شاخص برای هر لوله به صورت نقطه مشخص شده است. مقایسه موقعیت

 یهاپاسخ یاز رو توانیم یناست. بنابرابین رفتارهای الکترومغناطیسی و پیری  یخط دهنده وجود تغییراتی نشانامپدانس

 را برآورد کرد. یفورمرر یهاعمر کارکردی لولهدر روش جریان گردابی،  یسیالکترومغناط

 

.یامپدانس نقشه ی،گرداب یانآزمون جر نزن ریختگی،فولاد زنگ عمر، ینآهن، تخم یممستق یااح یفورمر،رواژگان کلیدي: 

 مقدمه  -1

 یآهن اسفنج یدتول ینداز فرا یننماد یری( تصوالف-1شکل)

 یاییاح هایگاز ید. تولدهدیرا نشان م یدرکسبه روش م

است که در  یندفرا ینا یاصل یهااز بخش یکیدر ریفورمر 

به  یورود ی. گازها[1شود]یانجام م یفورمرر یهاداخل لوله

و  یعیگاز طب یاء،از گاز خروجی کوره اح یبخش یفورمر،ر

مخصوص در  هاییستآب است که در مجاورت کاتال اربخ

بالا  یدر دما یرواکنش گرماگ یک یجهها در نتداخل لوله

مگاپاسکال( به  5تا  1 یو فشار داخل C° 1000 و 700ین)ب

 یلکربن تبد یدکسو مونو یدروژنه یاییاح هایگاز

 یدتول وسنگ آهن  یاءاح یبرا ها،گاز ین. سپس اشوندیم

 یا)کوره استوانه یدرکسبه داخل کوره م یآهن اسفنج

از داخل  یری( تصوب-1[. شکل )2]شودیم یق( تزریاءاح

 ین. ادهدیها را نشان ملوله یناز ا ینشیو چ 1یفورمرکوره ر

 شوندیم یدتول یکز افقاز مر یزگر گرییختهها به روش رلوله

 یرمقاد یمقاوم به حرارت حاو یو عموماً از جنس فولادها

 و کروم هستند. یکلن یادیز

 یدهایاز گر Nbشده با اصلاح HP یتینزن آستنفولاد زنگ

 یعصنا یفورمرکوره ر یهاساخت لوله یپرکاربرد برا یختگیر

کار،  ین[. در ح3آهن است ] یدتول یعو صنا یمیپتروش

 هافولاداین در  2یریبا دما موسوم به پ یزساختاریر یراتیتغ

قرار  یرخواص کارکردی را تحت تاث تواندیکه م دهدیرخ م

 وبالا  یدمادر سخت کارکرد  یطشرا یلبه دل یندهد. همچن

رد یو حرارت یکیمکان یهانشوجود ت یداسیون،اکس

                                                      
1Reformer Tubes 
2Aging Phenomenon 

 

 

DOI: 10.30494/jndt.2021.277416.1065          :17/02/1400: تاریخ پذیرش - 25/12/1399 تاریخ دریافت  



 

 

 1399 پاییز و زمستان، هفتمدوره دوم، شماره  35 1399 پاییز و زمستان، هفتمدوره دوم، شماره 

 
 از جنس  یفورمرر يهالوله يعمود ینش: چ، ب[1]یدرکسم یممستق یااز واحد اح یننماد یر: تصوالف -1 شکل

  یختگیر یتینزن آستنفولاد زنگ

 

درون لوله و در  هاییستشکستن کاتال و یفورمرداخل ر

 یرنظ هایییدهاحتمال بروز پد لوله، شدنبسته یجهنت

شدن و اعوجاج و  اردشدن، ترک یداسیون، کربورهاکس

  [.2دارد]ها وجود شدن لوله یابشکه

و  یشپا یبرا یرمخربغ یبازرس روش یک ،اساس ینبر هم

به این منظور،  است. نیاز هالوله ینا یساختار یطشرا یبررس

تواند گزینه مناسبی برای فلزات به روش جریان گردابی می

ویژه برای بررسی تغییرات فاز آستنیت در آلیاژهای پایه 

 .[4،5]آهن باشد 

و  متریلیم 20-10 یرجمتر و قطر خا14- 10ها طول لوله

، API 530 ها بر طبق استانداردلوله ینا یعمر واقع

عمر  .برآورد شده است سال( 11)بیش از  ساعت 100000

درجه  ی،مانند فشار داخل یمختلف یرهایها به متغآن واقعی

استحکام  ینو همچن یسها، زمان سرولوله یوارهحرارت د

 ینته در ساخت امواد بکار رف [.6دارد] یبستگ یساختار

مقاومت  ی،چون مقاومت در برابر خوردگ یخواص یدها بالوله

 یمناسب یپوسته شدن و استحکام خزشدر برابر پوسته

با اضافه کردن  HP یاژهایآل یدکنندگانبرخوردار باشد. تول

در  یاژهاآل ینا یکیعناصر موجب بهبود خواص مکان یتعداد

 سبب Tiو  Nbردن اضافه ک ثال،م یبالا شدند. برا یدما

ارتقاء مقاومت به  یجهو در نت یدارپا یدهایکارب یلتشک

  [.7]شودیم یاژهاآل ینخزش ا

درجه  1000تا  850 یندر شروع کار در درجه حرارت ب

ها شکل لوله یکروم رو یدمحافظ اکس یهلا یک گراد،یسانت

. باشددر برابر نفوذ کربن  یدس تواندیم یهلا ینا گیرد.یم

 یهلا ینا گراد،یدرجه سانت 1000بالاتر از  یادر دم

و کربن به  استدار یناپا ینامیکیاز لحاظ ترمود یدیاکس

و موجب رسوب  کندینفوذ م یتیآستن ینهدرون زم

موجب  ید. رسوب کاربشودیم 6C23Mو  3C7M یدهایکارب

که باعث کاهش  شودیم ینهکاهش غلظت کروم در زم

 یده[. پد8زش خواهد شد]و مقاومت به خ یاستحکام کشش

 یکسر حجم یزانم ییرمخرب با تغ یفازها یلو تشک یریپ

 یسیخواص الکترومغناط یدها،و کارب یتآستن یفازها

[. 6]دهندیقرار م یررا تحت تأث یتینزن آستنزنگ یفولادها

متعدد انجام شده و در حال توسعه  یقاتتحق ینه،زم یندر ا

 یانتفاده از آزمون جربه اس توانیاست که از آن جمله م

 هاییهلا یلتشک یا ویه ثانویفازها یشنما یبرا یگرداب

و یا  [9دوفازی ]نزن زنگ یدر فولادها یدیاکس

 .نام برد[ 12-10،8یتی]آستن

[ به بررسی مشخصات ساختاری و 8سیلوا و همکاران ]

 نزنزنگهای کارکرده از جنس فولاد مغناطیسی لوله

کروسکپ یآزمون جریان گردابی و م با استفاده از یتیآستن

پرداخت و نشان دادند که بین رفتار  1یسیمغناط یروین

در  2شدن کرومهای کارکرده  با فقیرفرومغناطیسی لوله

 .ای وجود داردگذاری کاربیدهای ثانویه رابطهزمینه با رسوب

[ در بررسی الکترومغناطیسی 9نژاد و عباسی ]همچنین علی

نشان دادند  2304نزن دوفازی لاد زنگپدیده پیری در فو

که با تشدید پدیده پیری از طریق کاهش میزان فریت و 

 یابد. تشکیل فازهای مخرب، امپدانس کاهش می

[ با استفاده از آزمون جریان گردابی و 12آرناز و همکاران ]

میکروسکپ نیروی مغناطیسی به ارزیابی خواص مغناطیسی 

ی تیآستننزن س فولاد زنگهای خارجی لوله از جنلایه

                                                      
1Magnetic Force Microscopy (MFM) 
2Chromium-Depleted 
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های مختلف پیرسازی پرداخت و مشاهده ریختگی در حالت

های کوره ریفورمر بر تشکیل شد که شرایط کارکردی لوله

است و  مؤثرلایه اکسید سطـحـی و پاســخ مغناطیسی 

 هیلاها دارای هرچه دما و زمان پیرسازی افزایش یابد، نمونه

است. لذا  یشتریباطیسی تر و پاسخ فرومغنی ضخیمدیاکس

 سیخواص الکترومغناطیه که بر پا یگرداب هاییانروش جر

 نییو تع ییشناسا یمناسب برا یاست، توانمند یمواد فلز

 را دارا خواهد بود یتینزن آستنزنگ یفازها در فولادها نیا

بر اساس نقشه امپدانسی  ،(2مطابق شکل ) .[12، 9، 4]

های سی و الکتریکی نمونهتوان تغییرات خواص مغناطیمی

 [.8]ی را ارزیابی کرد زساختاریر راتییتغفلزی ناشی از 

هدف از این مقاله، ارزیابی غیرمخرب و تعیین عمر کارکردی 

های واحد ریفورمر احیاء مستقیم در شرکت فولاد لوله

 بردسیر کرمان است. 
 

 
 آزمون جریان گردابی یامپدانس نقشه -2 شکل

 

 یبازرس و یقروش تحق -2

بازرسی به صورت میدانی و در هنگام تعمیر و نگهداری 

 یرشرکت فولاد بردساساسی واحد ریفورمر احیا مستقیم 

( 3شکل)خورشیدی انجام شد.  1399در سال  کرمان

 . دهدرا نشان می در محل یاز نحوه انجام بازرس یریتصاو

( در تایی 84 یفرد 6)در  لوله 504 یرواصلی  یابیارز

البته  انجام شد. یفورمراز کف کوره ر یمتر 5/1 یهاعارتفا

 10 یبیسقف کوره )ارتفاع تقر یرتا ز یمقدمات هاییابیارز

نزن ها از جنس فولاد زنگلوله متر( انجام شده است.

با استفاده  آن یمیاییش یبترکبود که  HPآستنیتی گرید 

مشخص و در جدول  1با جرقه ینشر سنجییفاز دستگاه ط

  آورده شده است.( 1)

                                                      
1Spark Optical Emission Spectrometer 

 

 
 يهااز: الف( لوله یگرداب یانجر یاز بازرس یريتصاو -3 شکل

 کار کرده خارج شده از محل نصب و ب( لوله در محل نصب

 
مورد  یتینزن آستنفولاد زنگ یمیاییش یبترک -1جدول

 )درصد وزنی(( Gx40NiCrSiNb35-25استفاده )

P S C Nb Ti Mn Si Cr Ni Fe 

0.03 0.03 0.41 1.29 0.01 1.50 1.75 25.04 35.03 34.91 

 

 یهااز لوله ییهانمونه یکروسکپی،مطالعات م یراب

 شده جدیدگرییختهرنو و قطعات  یهالوله، کارکرده

شده  گرییختهمشابه مجدد ذوب و ر یببا ترک ییها)نمونه

 یسیرین،)گل Glyceregiaشد. از محلول  یهاست( ته

 ی( برا1:3:3با نسبت  یتریکن یداس ید،اس یدروکلریکه

مجهز  یکپ نوریکروسها بکار گرفته شد. از منمونه یحکاک

 یروبش یالکترون یکروسکوپم یر،تصو تحلیلافزار به نرم

 یلتحل یبرا یمیاییش گرتحلیل یستممجهز به س

 فازها استفاده شد.  ییو شناسا یزساختارر
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 لمد یگرداب یاناز دستگاه جر یرمخربغ یبازرس یبرا

IH-HCP 103  لوله با بازرسی پراب مخصوص  یکو

یس فرومغناط یک یتاستفاده شده است. فر یتیهسته فر

به شکل را  پیچیسی اطراف سیممغناط یدانمکه  است نرم

دقت و  و کندیمتمرکز ممناسبی روی نمونه مورد آزمون 

تصویری از این  (4شکل)دهد. میکیفیت بازرسی را بهبود 

 دهد.ان میرا نش تجهیزات

کردن  یبرهکال یبرا یمرجع با عمر کارکرد یهااز لوله

نو و  یهادستگاه مشخص استفاده شده است )از لوله

کارکرد مشخص استفاده  یخچهبا تار یشده قبل یضتعو

ها بر اساس عمرکارکردی لوله یسهمقا ینشده است(. بنابرا

مختلف موجود در  یشاهد با عمر کارکرد یهانمونه

 یتوضع یینتع یبرا ییراهنما نه انجام شده است کهکارخا

 بوده است. یبعد یهالوله یکارکرد

و امپدانس عمر کارکردي بر حسب  هالوله يبنددسته -2جدول

 معادل آن و تعداد لوله شاهد منتخب براي کالیبراسیون

 رده / کلاس
ي عمر کارکردي بنددسته

 هالوله

مقدار اسمی 

 (±25امپدانس )

له تعداد لو

 شاهد

 1کلاس
کارکرد  ایمعادل نو و نو 

 سال 2کمتر از 
700 5 

 5 750 سال 3کارکرد معادل تا  2کلاس

 3 800 سال 4کارکرد معادل تا  3کلاس

 5 900 سال 5کارکرد معادل تا  4کلاس

 5کلاس
سال  6کارکرد معادل تا 

 (يریفراپ شروع)
950 3 

 6کلاس
 سال 7 تا کارکرد معادل

 (يری)فراپ
1000 5 

 7کلاس
 7کارکرد معادل بیش از 

 (دیشد يری)فراپسال 
1050 5 

 

 
 ب( پراب مخصوص مورد استفاده.و  IH-ECP 104پرتابل مدل جریان گردابیدستگاه الف(  :از يریتصاو -4شکل 

 

نو و  یهاطول لوله یدر راستا یمقدمات هاییابتدا بازرس

در  لوله( 100)تا  چند لوله یشعاع یکارکرده و در راستا

پاسخ  ییراتانجام شده است تا نحوه تغنقاط مختلف کوره 

مشخص شود. همچنین در این  هالوله یسناطغالکتروم

کیلوهرتز  200-1بررسی مقدماتی، اثر فرکانس در محدوده 

 200-40و  40-1)با دو پراب با محدوده کارکردی مختلف 

 . شده استمشخص کیلوهرتز( 

های آماری انجام اتی و تحلیلهای مقدمآزمایش بر اساس

متری از کف سانتی 150در ارتفاع از لوله ای نقطه ،شده

و  kHz 60فرکانسی لوله و به عنوان مرجع مکان کوره

به عنوان شرایط مناسب آزمون  dB37 قدرت تفکیک 

های ارائه شده . کلیه دادهشده استجریان گردابی برگزیده 

 آزمایش است.  در این مقاله مربوط به این شرایط

 یلدلیسی به مواد فرومغناط یدر بازرسقابل ذکر است که 

برای  یینپا یهااز فرکانس یسیمغناط یغالب شدن اثرها

ولی . شودیاستفاده مافزایش عمق نفوذ میدان مغناطیسی 

چون لوله مورد بازرسی از جنس فولاد آستنیتی با خاصیت 

پاسخ بهتری  پارامغناطیسی است، فرکانس بالاتر توانسته

 انتخاب شده است. kHz 60رو، فرکانس ارائه دهد. از این

عمر عملکرد آنها  یابیاز ارز هایییکه نگران ییهالوله یبرا

غیر از نقطه مرجع  یگردر نقاط د یوجود داشته، بازرس

 تکرار شده است.  یز( نیشعاع یا ی)بر حسب طولمکانی 
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را  پراب یاناژ و جرولت ییراتتغ به کار رفته دستگاه بازرسی

جریان  هیاول هایصشاخزمان گیری و همدر هر لحظه اندازه

و  (LX) ،شده نرمال 1ییگردابی شامل مقدار مقاومت القا

 سپس ومحاسبه  ( راXR) ،شده نرمال2ی مقدار مقاومت اهم

ی )در رقمچهار شده  تالیجید بعدیصورت اعداد ببه

)نقشه گاه دست شیصفحه نما یرو (1100-0محدوده 

دهد. همچنین موقعیت مکانی هر میامپدانسی( نمایش 

شود نمونه در صفحه نمایش به صورت نقطه نمایش داده می

 گذاری و ثبت است.که قابل نشانه

نقطه  یبرا) عنوان نمونه مرجعنو به یهالوله یق،تحق یندر ا

انتخاب شده است. دستگاه به  4( در نقشه امپدانسی3مبنا

 یرنقطه مبنا )مقاد یانتخاب شده برا یرکار، مقادصورت خود

LX  وXRکندیم تبدیل 495 ±5 یکنزد ی( را به اعداد 

 یهبق یسیپاسخ الکترومغناط )اعداد نرمال شده بدون بعد(.

روی صفحه شده است.  یسهمقا ،نقطه مبنا اینها با لوله

( به 495،495نمایش، مکان نقطه مبنا با مختصات اسمی )

تنظیم شده است که امپدانس پراب موقعی که از ای گونه

شود و پراب در هوا است، روی روی نمونه برداشته می

صفحه نمایش قابل مشاهده باشد. به علاوه، مکان نقطه مبنا 

با یک محدوده  1ها در کلاسو محدوده تغییرات برای لوله

مربعی مشخص شده است. با این کار، بازرسی و کنترل 

 در حین بازرسی آسان شده است.وضعیت دستگاه 

نمونه،  یرو یصورت کاملاً عمودبعد از قرار دادن پراب به

نقشه دستگاه ) یشصفحه نما ینقطه متناظر به هر لوله رو

 LX( و ی)محور افق XRاز  ی( بر حسب مختصاتیامپدانس

آن  توانیکه م شودیداده م یشنماثبت و ( ی)محور عمود

 .و ثبت نمودمشاهده صفحه  ینقطه را رو

شده است و در جدول  یابیکلاس ارز 7ها در لوله یبازرس نتایج

شان و مقدار اسمی یها از نظر عمر کارکردلوله یبندکلاس (2)

( Zمقدار اسمی امپدانس )نشان داده شده است. ( Zامپدانس )

معین  LXو  XRبه صورت مجذور مجموع مربعات دو شاخص 

رای هر کلاس در مرحله شده است. تعداد لوله منتخب ب

 کالیبراسیون دستگاه هم مشخص شده است. 

 یتوضع یفورمر،ر کار در یندبسته به نحوه کنترل فرا

 یکدیگرمختلف با  هاییتو موقع هایفها در ردلوله

                                                      
1Inductance 
2Resistance 
3Null Point 
4Impedance Plane 

انتظار  توانیم کارکردیاز نظر  ینتفاوت دارند. بنابرا

 یکسان،ها با طول عمر و مدت نصب داشت که لوله

 "عمر کارکردی"کارکردی و در اصطلاح  یتوضع

 داشته باشند.  یمتفاوت

بیرونی  شده، سطح یداکس یاکربوره  یهلا وجود یلبه دل

 1در نقطه مورد بازرسی به طور جزیی تا عمق ها لوله

میلی متر مربع )معادل  900متر و مساحت تقریبی میلی

سنگ زده شده است تا میلیمتر(  30مربعی با ابعاد 

با  یجانجام شود و نتا یدرستبهی گرداب یانجر یبازرس

البته  .یدبه دست آکمترین تأثیر از کیفیت سطح خشن 

به مقدار  LXزده شده دارای ها در حالت سنگلوله

واحد  10به مقدار حداکثر  XRواحد بیشتر و  7حداکثر 

 اند. زده نشده داشتهکمتر از حالت سنگ
 

 و بحث یجنتا -3

 هالوله اختاریزسر یبررس -3-1

با عمر  یفرمرر یهالوله ینور یکروسکپم یرتصو ،(5شکل)

را نشان  شدهگرییختهاز نمونه ر 1کلاس یکارکرد

دارا بودن  یلزساختار به دلیکه ر شودی. مشاهده مدهدیم

 ای ازینهدر ماده، شامل زمیکل، کروم و کربن ن یادمقدار ز

 یوتکتیکی یهاسل یوستهو شبکه پ یتآستن هاییتدندر

 ین( است. اNbC)یوبیم ( و ن3C7Mکروم ) یداز کارب یغن

صورت به یتیآستن ینهدر مرزدانه و زم یوتکتیکی یفازها

یدها کارب توزیعشکل و  .هستند یصجدا از هم قابل تشخ

  [.3،2است] یوستهو پ 5اییهصورت لابه

 

 
 یختگیها در حالت رلوله ينور یکروسکپیم یرتصو -5شکل

 یدهاي یوتکتیک.کارب یوستهبا شبکه پ یتیآستن ینهمشامل ز

 

                                                      
5Lamellar 
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شکل و کسر  گیرند،یقرار م ها در معرض دمالوله یوقت

در اثر  کند،یم ییرتغ شدهیلتشک یدهایکارب یحجم

درجه  1000تا 850 کاری یکارکرد در دما

(، 6مطابق شکل) 3C7M یهاول یدکارب گراد،یسانت

از  یغن یهثانو ییدهابه کارب یلشده و تبد یدارناپا

طور به ینچن[. هم14،15] شودی( م6C23Mکروم )

کروم در طول  یدهایدرشت شدن کارب یری،گچشم

از  یغن یدهایاندازه کارب کهیدرحالدهد. یکار رخ م

در  یماند. بعد از کارکرد طولانمی ییربدون تغ یوبیمن

به  گرادیدرجه سانت 900تا  800حدود  یکار یدما

 یدهای، مقدار کاربیهاول یدهایکربن در کاربنفوذ  یلدل

 یوبیمن هایید[. کارب8]یابدیکاهش م 6C23M یهثانو

(NbCدر دما )در گراد یدرجه سانت 900-700 ینب ی

یـکل، )ن Gبه فاز  یلدـتب یطولان یلیر کارکرد خـاث

استحاله در  ین[. ا14]شودی( میلیسیمسیوبیم، ن

که بر  دهدیم شده رخ یرکاملاً پ یزساختارهایر

 یرگذارتأث یگرداب یانجر یجو نتا یسیخواص مغناط

 [.9است]

 

 
ها در حالت لوله ينور یکروسکپیم یرتصاو -6شکل

 مختلف. ییبزرگنمادر دو ( 5کارکرده )کلاس 

 

در  یروبش یالکترون یکروسکپم یر(، تصاو7شکل )

کارکرده در  یهااز لوله یحالت الکترون برگشت

درجه  900حدود  یر دماموردنظر د یسسرو

از کروم  یغن هاییدکارب .دهدیرا نشان م گرادیسانت

 7 یر)مطابق تصو یسدر طول سرو یریگطور چشم به

 لت. در حاشودی( درشت میهحالت الکترون ثانو

و  یتیآستن ینهزم با یزساختارر ی،الکترون برگشت

روشن است که رنگ  یو خاکستر یاهس یهارنگدارای 

 یتیدندر یدر مرزها یوبیماز ن یغن یدهایبروشن، کار

دهنده نشان یاه،س یها. رنگدهدیرا نشان م

است که در  3C7Mاز کروم از نوع  یغن یدهایکارب

 هاییدکارب به یادیشده و بخش ز یداربالا ناپا یدما

  [.15]شودیم یلتبد6C23M یهثانو

شامل  یزساختاریدر رابطه با تحولات ر یادیمحققان ز

 یاژآل یندر ا دهندهیلعناصر تشک یعشکل و توز نوع،

 کار کردند.

 یشردند که با افزاـ[ مشاهده ک14و همکاران ] یش

 یهثانو یدهایزمان کارکرد، تعداد و تجمع کارب دما و

در اثر  یدهاکارب یاد،نفوذ ز یل. به دلیابدیکاهش م

 بالا درشت خواهند شد.  یکارکرد در دما

 یدر دما یکار یندفرا در طول ،(8مطابق شکل )

زمان،  گذشتبا  گرادیدرجه سانت 900 حدود

. ابتدا نفوذ کربن رخ شودیم یبدچار تخر یزساختارر

 هایدو سپس ادغام و درشت شدن کارب دهدیم

 یشترب یبتخر یت، در اثرنها در شود.یم مشاهده

به هم شده و  یجادا یخزش یهاحفرهریزساختار، 

 یلتشک یدها،دار شدن کاربترک پیوندند. در ادامه،می

 های درشتترک یجادو ا یتیدندرینب یهاترکیکروم

 [. 16] خواهد شدمشاهده در مرحله سوم خزش 

 

 و تحلیل ریزساختار ینقشه امپدانس تهیه -3-2

 هایتعدادی از لوله ینقشه امپدانس ،(9در شکل )

نشان  kHz 60در فرکانس یشمختلف حاصل از آزما

هر  یمکان یتکه موقع شودیت. مشاهده مداده شده اس

متفاوت نقشه امپدانسی ( در یا)مختصات نقطه لوله

آنها از نقطه مبنا  یتها موقععمر لولهیش است و با افزا

در ربع سوم به سمت  ]500،500[ یاسم تبا مختصا

. دهدیمجهت  ییرتغبه صورت خطی ربع دوم 

اخص ش ها،کارکردی لوله عمر یشبا افزاهمچنین 

 یریپذکاهش و شاخص نفوذ یکیمقاومت الکتر

  .یابدیم یشافزا یسیمغناط
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 یی.نمادر دو بزرگ یدر حالت الکترون برگشت یسکارکرده در سرو يهااز لوله یروبش یالکترون یکروسکپم یرتصاو -7شکل

 

 
 یدهاو شکست کارب يرز فازدر م یخزش يهاترکیزساختار: ر یباز تخر یروبش یالکترون یکروسکپم یرتصو -8شکل

 

 
   مختلف یريپ يهاها با درجهلوله یو نقشه امپدانس یگرداب یاندستگاه جر گریشنما یرتصو -9 شکل
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های عددی مربوط به این بازرسی و کالیبراسیون در داده

شود که با افزایش ( ارائه شده است. مشاهده می3جدول )

تا  1وله های کلاسبرای ل 492از  LXمیزان پیری، مقدار 

یابد و در افزایش می 7برای لوله های کلاس  1008بیش از 

یابد. توجه شود کاهش می 290تا  496از  Rxمقابل مقدار 

نقطه هوایی  LXآنها از مقدار  LXهایی که مقدار که لوله

تواند باشد که در این ( بیشتر است، به این معنی می844)

فرومغناطیسی مشاهده  لوله های به مقدار جزیی خاصیت

تواند موید وقوع پدیده فراپیری باشد. شود که میمی

های های فراپیری شده در کلاسهمچنین در برخی از نمونه

آن کمتر از مقدار  XRشود که مقدار ، مشاهده می7و  6

تواند نشان دهنده ( است که می324متناظر نقطه هوایی )

 ها باشد.رز دانهها در مرز فازها و مبروز میکرو ترک

دهنده نقطه سبز رنگ نشان ،(9شکل ) توجه شود که در

در لحظه مورد آزمون و  در هوا پیچیمس نرمال امپدانس

نقطه آبی کنار آن، امپدانس نقطه هوایی در شروع آزمون 

تغییرات جزیی امپدانس در حین بازرسی از این طریق . است

احد برای و ± 5مشخص شده و در صورت نیاز )تغییرات 

Rx  وLX  مورد قبول بوده است( با استفاده از نمونه مبنا

شد. )لوله نو و کارنکرده( کالیبراسیون مجدد انجام می

 شد(.دقیقه اینکار انجام می 15)تقریبا هر 

 یمکان هاییتموقع یسهبا مقا توانیفوق م یانبا توجه به ب

و  هایل(، تحلی)نقشه امپدانس یشنما ها در صفحهنمونه

انجام داد و وقوع  یزساختارر یرو یکیمتالورژ هاییسهمقا

  را دنبال کرد.  هالوله یریپ یدهپد

دهد که با تغییر هدایت الکتریکی و می( نیز نشان 2شکل )

خواص مغناطیسی ماده مورد آزمایش و وجود ترک، پاسخ 

کند. در الکترومغناطیسی در نقشه امپدانسی تغییر می

مشابه همین پدیده، مشاهده شده است.  آزمایش حاضر

 ی حدوداسم تمختصاکه دارای  1های سالم در کلاسلوله

است )نقطه آبی رنگ در داخل مربع زرد رنگ  ]495،495[

(، رفتار پارامغناطیس بیشتری از خود نشان 9در شکل 

 یسیپاسخ الکترومغناط یری،درجه پ یشبا افزادهد. می

را  یسیدر خواص الکترومغناطتفاوت  ینکه اکند تغییر می

یزساختار، در ر تادهاتفاق اف یکیمتالورژ ییراتبه تغ توانیم

 یجادو ا یسطوح خارج یکدر نزد یدیاکس یهایهوجود لا

 [.12، 8]مرتبط دانست هایکروترکم

با  یمتفاوت یسیخواص الکترومغناط یاهر لوله کارکرده

. هرچه عمر و و نسبت به نمونه نو و کار نکرده دارد گریکدی

 ،کارکرد از نظر دما طیشرا ایباشد  شتریبها کارکرد لوله

 فیزیکیآن و خواص  زساختاریداشته باشد، ر یشتریشدت ب

 نمونه،خواهند داد. به عنوان نشان  یدتریشد راتییآن تغ

 ایخواهد کرد  رییمختلف تغ یفازها عیشکل، اندازه و توز

 نهیزم نیهمچنو  شودیم لیتشک یدیمخرب جد یفازها

این تغییرات که در  .[12] شودیم یاز کروم خال یتیآستن

های آستنیتی از جنس فولاد زنگ نزن برای لوله 1-3بخش 

HP  ،خواص  راتییسبب تغ تواندیمبررسی شد

قابل مشاهده  یامپدانسنقشه باشد که در  یسیالکترومغناط

و های تحقیقات مگید . نتایج تحقیق حاضر با دادهاست

 [ تطابق دارد.13همکاران ]

 
 kHz 60هاي نو و کارکرده در فرکانسهاي آزمایش جریان گردابی لولهنتایج داده -3جدول

کلاس 

 کارکردی لوله

امپدانس 

 اسمی

تعداد 

 مشاهده

 شاخص الکترومغناطیس نرمال شده

xR )مقاومت اهمی( LX) مقاومت القایی( Z )امپدانس( 

 متوسط
انحراف 

 معیار
 توسطم

انحراف 

 معیار
 متوسط

انحراف 

 معیار

 6.3 699 9.3 492 5.0 496 5 700 1کلاس

 16.1 766 16.1 613 6.6 459 5 750 2کلاس

 9.4 797 9.8 672 2.4 428 3 800 3کلاس

 16.3 897 20.8 803 12.7 401 5 900 4کلاس

 6.8 952 8.8 882 6.2 358 3 950 5کلاس

 20.2 1041 23.1 989 9.0 324 5 1050 6کلاس

 10.5 1058 15 1008 7.3 290 5 1100 7کلاس

 8.12 903 9.8 844 3.1 324 20 900 نقطه هوا

 نقطه مبنا 

 )لوله نو(
700 20 495 1.9 492 1.6 697 1.8 
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کربوره شده در  یهلا یریگبا اندازه[ 12] یشینپ مطالعات

 یسمختلف الکترومغناط هایروشتوسط  یفرمرلوله کوره ر

 ینهکروم در زم یدهایکارب یگذارکه با رسوب ن دادنشا

 توجیه کردرا  یسیمغناط ییراتتغ ینا توانیم یتیآستن

 یک ونیابتدا کربوراس پژوهش تطابق دارد. ینا یجکه با نتا

در و  یریپ یدهپدسپس است،  یاصل یمیاییش یندفرآ

 یبعد یزساختاریاز خزش، تحولات ر یناش یبآسنهایت 

با  یجه. در نتآیدین کار بوجود میکه در ح هستند

 یتو هدا یسیمغناط یرینفوذپذ یزساختاری،ر ییراتتغ

 یگرداب یانکرده است که با آزمون جر ییرتغ یزن یکیالکتر

 [. 8است] یابیقابل ارز

 یتیآستن ینه[ زم8] و همکاران یلواطبق پژوهش س

 ی،ها در دما و زمان طولاندر اثر کارکرد لوله یزساختارر

کاهش خاصیت  ،عامل ینو هم شودیاز کروم م یخال

دارد.  یها را در پلوله یتیآستن ینهزمپارامغناطیسی 

 ییراتتغ ییشناسا یبرا یگرداب یانآزمون جر ینبنابرا

 یدمف HP نزنزنگفولاد  یهادر لوله یزساختارمرتبط با ر

 نیز مشاهده شده است.  [13] [ و12که در مراجع ] است

این امکان فراهم شده است که با طراحی  در تحقیق حاضر،

مناسب آزمون جریان گردابی و با استفاده از نقشه 

امپدانسی، درجه پیری و به عبارت دیگر معادل عمر 

 لوله 504 های ریفورمر ارزیابی شود. این بازرسی رویلوله

در سطح صنعتی انجام شده است. توجه شود که در کنار 

های بازرسی غیرمخرب روش روش جریان گردابی از سایر

فراصوتی )ساده و آرایه فازی(، ارزیابی  شامل چشمی،

های اجرایی استفاده شد)توسط تیم MMR 1ابعادی و 

های دیگر(. همچنین در بازرسی اولیه بر اساس ارزیابی

ها دارای چشمی مشخص شده است که برخی از لوله

ای شدن، اعوجاج و پیچ عیوب مشهود شامل بشکه

اند که بدون دار شدن درشت بودهدگی شدید و ترکخور

 اند. ضرورت بازرسی جریان گردابی تعویض شده

ای طراحی آزمایش جریان گردابی در این بازرسی به گونه

انجام شده است که بیشترین حساسیت را به تغییرات 

های های خزشی ناشی از پدیدهریزساختار و میکروترک

 پیری داشته باشد.

 

                                                      
1Metal Magnetic Memory Effect  

 يگیرجهنتی -4

نزن یفرمر از جنس فولاد زنگکوره ر یهالوله .1

 است که رفتار آن در HPآستنتیتی ریختگی گرید 

 هاییهلا یلبا تشکدر دمای بالا  کارکردی یطشرا

ها تغییر و میکروترکمخرب  یهافازایجاد و  یدیاکس

کند. این تغییر رفتار موسوم به پدیده پیری، عامل می

آید که به شکل ها به شمار میهاصلی واماندگی لول

ها در انتهای اعوجاج، بادکردگی و ترکدار شدن لوله

 شود.عمر کارکردی مشاهده می

توان عمر کارکردی این . نتایح بازرسی نشان داد که می2

ها را با روش جریان گردابی به صورت نقشه لوله

 امپدانسی بررسی و ارزیابی کرد.  

ها، یش عمر کارکردی لوله. مشاهده شد که با افزا3

شاخص مقاومت القایی افزایش شدید و شاخص 

های یابد و در نتیجه پاسخمقاومت اهمی کاهش می

معادل امپدانس آنها در نقشه امپدانسی با حرکت 

کند و خاصیت خطی از پایین به بالا تغییر می

 یابد.پارامغناطیسی لوله ها کاهش می

 7ها در لوله یارکردعمر ک یتوضع ی،بررس یندر ا .4

معادل نو و  1کلاس شده است.  یبندکلاس دسته

 یشترعمر کارکردی ب یببه ترت 7تا  2 هایکلاس

است که  ییهامربوط به لوله 7و  6 یها. کلاسدارند

 دارند یریپ از یناش یزساختاریر ییراتتغ شدیدترین

 یدهپد هایو نشانه یسیفرومغناط هاییگنالس یو حت

 ،. در مقابلدهندا از خود نشان میر یریفراپ

دارند و  یترقبول قابل یتوضع 5تا  2 یهاکلاس

در تداوم استفاده از آنها نسبت به  یکمتر ینگران

 . اردوجود د 7و  6کلاس  یهالوله

پاسخ  یدشد ییراتها تغاز لوله یدر برخ  .4

به  تواندیمشاهده شده است که م یسیالکترومغناط

و  یدشد یموضع یوله در اثر دمال یعلت ذوب جزئ

 ینواح یلتشک یا( و یشکل )بادکردگ ییرتغ

 باشد. یسیمغناط
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