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ABSTRACT 
    In this paper, a novel method for non-destructive evaluation of the type 
and severity of damage in HP40Nb steam reformer tubes is presented 
based on the eddy current method. Beyond simple defect detection, this 
method provides numerical representation of various types of 
microstructural damage. Field and laboratory inspections were performed 
on tubes from three reformer units of an Iranian petrochemical industrial 
unit with nominal operating lives of 5, 13, and 16 years. Eddy current 
inspection was performed by the point scanning method with an 
electromagnetic sensor with a T-shaped core at a frequency of 60 kHz using 
a handheld portable device. Microstructural studies of samples of these 
tubes were performed with optical and scanning electron microscopes 
equipped with EDS analysis. The results of the microstructural laboratory 
studies showed that the main damages in the damaged pipes include 
changes in the amount and type of carbides, reduction in the chromium 
content of the matrix, carburization, oxidation, and microcracking. Eddy 
current evaluations showed that the microstructural and the eddy current 
variations can be characterized by appropriate parameters. Intrinsic 
damage (DI) due to carburization and oxidation can be evaluated using the 
phase angle index and creep damage (DII), which is manifested by the 
formation of holes and cracks and can be evaluated using the impedance 
index. It has been observed that by increasing the amount of carburization 
and the conversion of M23C6 carbides to M7C3 and reducing the chromium 
content of the matrix, the phase angle index increases from 18.7 to a 
maximum of 63.2 degrees. Also, as the pipes' life increases and the creep 
cracks' nucleation and growth occur, the impedance index increases from 
a dimensionless value of 655 to 1064. Finally, by combining the two 
electromagnetic indices and presenting an empirical relationship, the total 
failure rate index (Dtotal) of each pipe is presented. 
 
 

 
Cite this article: Alshareefi, R., Abbasi, M., Shamgholi, M. (2024). Evaluation of Severity and Type of Damages 
in Steam Reformer Tubes using Nondestructive Eddy Current Method. Journal of Nondestructive Testing 
Technology, 4 (1), 1-13.  

© The Author(s).  
DOI: http//doi.org/10.30494/jndt.2025.514139.1161 
Publisher: Iranian Society for Nondestructive Testing 

mailto:abbasim@nit.ac.ir
https://orcid.org/0000-0003-0758-9949
https://orcid.org/0000-0002-5014-0090


Doi: 10.30494/jndt.2025.514139.1161 های غیرمخربمجله فناوری آزمون  
2676-6655شاپای الکترونیکی:    

 

2 
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 ،جریان گردابی

 ،بخار ریفورمرلوله 

HP40Nb، 

 ،ارزیابی عمر

 .خرابی

 چکیده:

 رمروفیر یهادر لوله یخرابشدت و نوع  رمخربیغ یابیجهت ارز نینو ی، روشلهامق نیدر ا    

روش فراتر از  نیارائه شدددده اسدددت. ابر پایه روش جریان گردابی  HP40Nbبخار از جنس 

. کندیم ه صورت عددی ارائهبرا  یزساختاریر یهابیها، انواع مختلف آسساده نقص صیتشخ

یک واحد صنعتی  ریفورمراز سه واحد  ییهالولهبازرسی به صورت میدانی و آزمایشگاهی روی 

شیمی ایران سمیبهره هایمربا ع پترو سی جریان  سال 16و  13، 5 برداری ا شد. بازر انجام 

در  Tبه شددکل  یابا هسددته یسددیحسددگر الکترومانا با و  یاروش روبش نقطه گردابی به

های ی. بررسدددتوسدددک یک دسدددتگاه مابل حمل دسدددتی انجام شدددد لوهرتزیک 60فرکانس 

ساختاریر سکوپیبا مها هایی از این لولهنمونه یز ش یو الکترون ینور یهاکرو مجهز به  یروب

 یهابینشان داد که آسانجام شد. نتایج مطالعات آزمایشگاهی ریزساختاری  یپردازش عنصر

کاهش مقدار کروم  دها،یکاربمقدار و نوع در  راتییشددامل تا های آسددیب دیدهدر لوله یاصددل

ابی نشان داد که های جریان گردارزیابیاست.  هازترکیو ر ونیداسیشدن، اکسکربوره نه،یزم

توان با شدداخصددهای میرا  یگرداب انیآزمون جر یهاداده راتییو تا یزسدداختاریر راتییتا

را با استفاده از  و اکسیداسیون ونیزاسیاز کربور ی( ناشID) یذات بی. آسکردمشخص مناسبی 

س یگرداب انیفاز جر هیزاو راتییشاخص تا ش بیو آ ها و حفره جادیبا اکه ( IIDاز خزش ) ینا

 توان ارزیابی کرد.میامپدانس  راتییرا با اسدددتفاده از شددداخص تاشدددود نمایان میها ترک

ست که با افزاش م شده ا شاهده  شدن و تبد زانیم و  3C7Mبه  6C23M یدهایکارب لیکربوره 

 شیدرجه افزا 63.2ه حداکثر ب 18.7 عدداز  یفاز هیشاخص زاو نه،یکاهش مقدار کروم فاز زم

شاخص  ،یخزش یهاو رشد ترک یزنها و جوانهعمر لوله شیهمزمان با افزا نی. همچنابدییم

عد  بدون ب قدار  پدانس از م قداربه  655ام بدییم شیافزا 1064 م یان، . ا پا دو  بیبا ترکدر 

ی، شددداخص میزان خرابی کل رابطه تجرب کیارائه و  گریکدیبا  سیشددداخص الکترومانا 

(totalD ) شده است.هر لوله ارائه 
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 مقدمه -1

له نه ریفورمرهای لو خا کار های به  ور گسدددترده در 

های فوشد برای تبدیل گاز ها و کارخانهشددیمیایی، پاشیشددگاه

سایر هیدروکربن سید کربن،  بیعی یا  ها به هیدروژن، مونوک

آمونیاک یا سددایر محصددوشت در شددرایک دمای باش و تنش 

ستفاده می تولید  برایبخار متان  ریفورمراز شوند. مکانیکی ا

فاده میآم یاک اسدددت گاز  بیعی ون ند،  شدددود. در این فرآی

گوگردزدایی شددده برای تولید هیدروژن در حرددور کاتالیزور 

ستفاده می 800در دمای  (Ni) نیکل سانتیگراد ا  شوددرجه 

[2،1]. 

له قاوم در برابر حرارت  ریفورمرهای لو های م یاژ از  از آل

ته ند ریخ ید می ریق فرآی ندگری گریز از مرکز تول   .شدددو

HP40Nb  ست که به  نزنفوشد زنگیک ستنیتی ریختگی ا آ

شددود. بخار اسددتفاده می ریفورمرهای لوله برای ور گسددترده 

درصددد  25نیکل،  وزنی درصددد 35این فوشد شددامل حدود 

سیمکروم و مقادیر کمی نیوبیم، کربن،  سایر سیلی ، منگنز و 

 .[4،3] عناصر است

له چار تاییرات  مرریفورهای در  ول سدددرویس، لو د

ساختار خود می سیون، مختلفی در ریز شوند، مانند کربوریزا

سیون، رسوب کاربید، تاییرات فازهای مختلف، تاییر  اکسیدا

خزشی که بر عملکرد  خوردگیترکیب شیمیایی فازها و ترک 

تأثیر می ها  نده و [5-2] گذاردآن ما بامی یابی عمر  . برای ارز

له نان لو یت ا می با ورمرریفهای مابل ید  با ، این تاییرات 

تالوگرافی، پروفیلومتری لیزری و روش ند م مان های مختلفی 

-6] شناسایی و نظارت شوند  (ECT) آزمایش جریان گردابی

8]. 

ECT ها را در ها و سدددایر نقصها، خوردگیعیوب، ترک

شخیص می سی و 8،9دهد ]فلزات ت [. علاوه بر این، برای برر

مطعات فلزی  مکانیکیخواص یا  کنترل کیفیت ریزسددداختار

[. اخیراً، برای بررسدددی 10،11شدددود ]مختلف اسدددتفاده می

سیب ست  ریفورمرهای های ریزساختاری لولهآ توسعه یافته ا

که نقش مهمی در تعمیر و نگهداری و ارزیابی ایمنی صددنایع 

 .[13،12]  دارد

ECT  تکنیکی اسددت که از اصددل القای الکترومانا یسددی

کند. برای القای جریان گردابی در یک ماده رسانا استفاده می

هرگونه تاییر در خواص الکترومانا یسددی، یعنی رسددانایی و 

دهد های گردابی را تاییر می، جریانمانا یسددینفوذپذیری 

  دهدرا تحت تأثیر مرار می)پراب(  حسگرو در نتیجه امپدانس 

[15،14]. 

له های مختلف در لو فاز تالورژیکی،  گاه م ید های از د

شان می ریفورمر سی متفاوتی را ن دهند. خواص الکترومانا ی

به  ور خاص، هرگونه تاییر در مورفولوژی، ترکیب شیمیایی 

های جریان گردابی تواند بر این خواص و پاسخفاز می مقدارو 

نابراین، تاییرات  گذارد. ب پدانس جریان گردابیتأثیر ب  در ام

(EC)  تواند با تاییرات در ریزسددداختار ماده می ریفورمرلوله

سیب ساختاری( که در  ول عملیات در دمای باش )آ های ریز

 .دهد، مرتبک باشدرخ می

های موجود اغلب فامد حسدداسددیت برای تمایز بین روش

آسدددیب ذاتی ناشدددی از فرآیندهایی مانند کربوریزاسدددیون و 

اسدددیون و آسدددیب ثانویه مرتبک با خزش ناشدددی از اکسدددید

 ریز و ترک خوردگی هستند. از این رو، هدف اصلی هایحفره

جریان گردابی جدید برای ارزیابی  روشارائه یک  ،این مقاله

 HP40Nb آسددتنیتینزن فوشد زنگهای میزان آسددیب لوله

اسدددت. این مطالعه با ارائه یک  ریفورمرمورد اسدددتفاده در 

شخیص می ECT تکنیک سیب را ت شدت نه تنها آ دهد، بلکه 

 کند.به صورت عددی ارائه میانواع مختلف آسیب را 

 مواد و روش -2

 ریفورمرهای و لوله ریفورمر 2-1

شدن  صلی جریان گردابی در  ول خاموش  شات ا آزمای

انجام ایران بخار در یک کارخانه پتروشیمی  ریفورمرسه کوره 

 1اند. جدول کار کردهسدددال  16و  12، 5شدددد که به مدت 

دهد. علاوه بر ها را ارائه میا لاعات کاری در مورد این کوره

های عملیاتی و  راحی را نشددان برخی از داده 2این، جدول 

 1 ور که در شکل دهد که برای همه یکسان است. همانمی

لوله  56نشان داده شده است، هر کوره شامل شش ردیف از 

در وسک بود که )تاذیه گاز( وله رایزر و یک ل حاوی کاتالیزور

 1000به صددورت عمودی مرار داشددت. یک ارزیابی جامع از 

ب، انجام شددد. -1شددکل  مطابقلوله در نقطه انتخاب شددده، 

له نده لو ما بامی ندازهعمر  با روش ا مان  به  ور همز گیری ها 

بررسددی شددد. هدف مقایسدده  1کرنش ارائه شددده در جدول 

 .ها بودی جریان گردابی لولههاتاییرات در سیگنال



  یگرداب انیبخار با استفاده از جر فرمریر یهالوله ینوع و شدت خراب یابیارز

4 

 

 .های آنهامورد مطالعه و لوله ریفورمرهای معرفی اطلاعات کاری کوره( 1جدول 

 F1 F2 F3 کوره ریفورمر

 2017مارس  2009اکتبر  2006 سپتامبر برداریشروع بهره

 بدون اتفاق ناخواسته بدون اتفاق ناخواسته بدون اتفاق ناخواسته برداریوضعیت بهره

 هاوضعیت تعویض لوله
سال بهره برداری، تعداد  12از  بعد

 لوله تعویض شدند 29
 بدون تعویض بدون تعویض

 (5) 75/4 13 16 )سال( اسمی مدت کارکرد

 38000 110000 136000 )ساعت(اسمی مدت کارکرد 

عمر بامیمانده اسمی )سال( بر 

 *اساس کرنش سنجی با لیزر

 15-11لوله:  306

 و  11-8لوله:  29

 برداریلوله: خارج از بهره 1

 15-11لوله:  305

  11-8لوله:  31

 15 <لوله:  328

 و  15-11لوله:  8

 لوله: دارای نقطه داغ 1

 جنس آلیاژ
G4852 Micro R KHR35CT G4852 Micro R 

HP40Nb HP40Nb HP40Nb 

 سنجی لیزری است که هم زمان انجام شده است.ها از گزارش مکتوب بر اساس کرنشاین داده *

 

 مورد مطالعه ریفورمرهای های عملیاتی و طراحی کورهداده (2جدول 

 مقدار شاخص

 812 (ºC)دمای  راحی 

 790 (ºC)دمای عملیات 

 924 (ºC) لوله فلزیدمای  راحی 

 2/3 نسبت بخار به کربن

 05/4 (MPa)فشار  راحی 

 9/3  (MPa)برداریفشار بهره

 HP40Nb جنس آلیاژ

 اندازه لوله کاتالیستی ریفورمر )لوله نو(

 11880 (mm)  ول موثر

 )mm( *مطر خارجی
2/134  (F1 and F3) 

8/135  (F2) 

 1/12 (mm)ضخامت جداره 

 تعداد لوله کاتالیستی
 56 در هر ردیف

 336 مجموع

 6 تعداد لوله تاذیه
 های جریان گردابی ناچیز و مابل صرفنظر کردن است.انتخاب شده، تاییرات جزیی مطر بر پاسخ حسگربا توجه به  رح  *
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 بخار مورد استفاده در این مطالعه )درصد وزنی( ریفورمرهای ترکیب شیمیایی لوله (3جدول 

Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Co 

36.06 0.536 0.67 0.41 0.01 <0.001 25.23 <0.001 35.28 0.024 

Cu Al Nb Ti V W B N Pb Sn 

0.03 0.01 1.01 0.07 0.03 0.44 <0.001 0.17 <0.002 <0.001 

 

 های متالورژیکیبرداری برای بررسیمونهن 2-2

آسددیب  هایهای مختلفی از لولهنمونه، 2شددکل  مطابق

تهیه  دیده و تعویض شدددده برای تجزیه و تحلیل متالوگرافی

با  SiC با اسدددتفاده از کاغذنمونه های متالوگرافی شددددند. 

با  سددپس زنی شددده وسددنباده 3000تا  120 هایشددماره

 0.5میکرومتری و خمیر المدداس  1اسدددتفدداده از آلومینددا 

شدند. در نهایت، نمونه صیقل داده  ستفاده میکرومتری  ها با ا

سیرین،  شکل از گلی سبت  3HNO و HCL از محلولی مت به ن

ستفاده از شدند. بازرسی حکاکی 3:3:1 های ریزساختاری با ا

به  یلیک میکروسدددکوپ الکترونی روبشدددی مجهز   گرتحل

انرژی و میکروسدددکوپ نوری مجهز به  شسدددنجی پرا یف

، ترکیب شیمیایی 3جدول  مطابقتصویر انجام شد.  پردازش

ستگاه  یفلوله سک د شرسنجی ها تو شدجرمه ن  ای تعیین 

 آلیاژ شده با نیوبیم است.  HP40که از نوع آلیاژ ریختگی 
 

 
 ها، ب( موقعیتلوله از چینش الف( طرح شماتیک (1شکل 

 .ایبرای ارزیابی نقطه منتخب بحرانی

 
آسیب دیده و  ریفورمرهای الف( تصویری از برخی لوله( 2شکل 

شده برای تجزیه و تحلیل  گسیختهب( نمونه برداری از یک لوله 

 ECT امکانات و روش. 2.3ریزساختاری.... 

نشددان داده  3ارزیابی جریان گردابی در شددکل  تجهیزات

جریان گردابی  شده است. این شامل یک دستگاه مابل حمل

مجهز به تولید کننده جریان  ،IH-ECP104مدل حمل مابل

گیری ولتاژ و های اندازهمتناوب با فرکانس مشخص و سیستم

شکل ای لحظه جریان سگر. الف( و یک 3) ستهبا  ح  T ایه

 که روی نمایشددگر اسددت( 4و جدول ب .3شددکل ) لشددک

مقاومت . دهدامپدانس نشان می صفحه ج(3شکل دستگاه، )

جریان گردابی پیچ سددیم، LX، و مقاومت خود القایی XRاهمی 

به  گیری و روی صدددفحه نمایشای اندازهبه صدددورت لحظه

شددود. نشددان داده می صددورت اعداد بدون بعد نرمال شددده

ثبت  ونه روی صددفحه نمایشهمچنین مومعیت مکانی هر نم

صفحه امپدانسی بر حسب شود. این صفحه در وامع همان می

و مقاومت خود القایی  )محور افقی( دو متایر مقاومت اهمی

 .است حسگر)محور عمودی( 

به صدددورت عمودی روی نمونه مرار  حسدددگرهنگامی که 

گیرد، دسدددتگاه به  ور خودکار تاییر در مقدار امپدانس می

سه با نقطه  حسگر شکل ) مبنارا در مقای سبز در  ج( .3نقطه 

شان می سی دهدن سگر. نقطه مبنا مومعیت الکترومانا ی  ح

از لوله دور است  حسگرکه روی صفحه امپدانسی است ومتی 

الکترومانا یسی نتایج در حین بازرس، )یا در هوا مرار دارد(. 

صفحه امپدانس نمایش دلوله ذخیره و روی  رح هر اده های 

 بر (θº) و زاویه فاز (Z) دار امپدانس نرمال شدهدشوند. مقمی
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 ،IH-ECP104دل مجریان گردابی  دستگاه (الف (3شکل 

 شکل، T ایهسته با حسگرموقعیت قرارگیری و طرح  (ب

 ی(امپدانس)صفحه  آزمایش حیندر  دستگاهصفحه نمایش ( ج

 شکل T مورد استفاده با هسته حسگرهای طراحی داده( 4جدول 

حسگرمشخصات   مقدار 

Ferrite dimensions, 

(mm) 

(𝑎 × 𝑏 × 𝑐 × 𝑑 × ℎ) 

9.7 × 33 × 12.7 × 4.5 × 19.3  

  1 (mm) ضخامت سیم پیچ

 0.3 (mm) مطر سیم

 چتعداد حلقه سیم پی

(N) 
1200 

 

س ساس مقادیر به د  2و  1ادشت دددددمع مطابقت آمده دددددا

توان به اسددتفاده از این معادشت، می باشددوند. محاسددبه می

هر لوله را تخمین زد و شواهد  درصورت عددی میزان آسیب 

ساختاری و پیش گیری های عمر بامیمانده را با اندازهبینیریز

توان ، این تخمین را میبه علاوهها مقایسددده کرد. کرنش لوله

ها روی صفحه به صورت گرافیکی با مقایسه مومعیت سیگنال

و به صورت درجا مشاهده  انجام داد امپدانس در  ول بازرسی

 (.نشان داده شده است.ج 3 ور که در شکل همان) نمود

(1  ) 𝑍 = √𝑅𝑋
2 + 𝑋𝐿

2 

(2  )  𝜃 (𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒) = (
180

𝜋
)𝑡𝑎𝑛−1(

𝑋𝐿

𝑅𝑋
) 

های مرجع با عمر از پیش این تجهیزات با استفاده از لوله

 12، 5، 4در حال استفاده برای های جدید، تعیین شده )لوله

له 16و  کالیبره سدددال( و لو ند. دشدددهای تعویض شدددده 

سی شده و تعویض های اولیه روی لولهبازر ساخته  های تازه 

شددد تا از نتایج دمیق ا مینان حاصددل شددود. شددده انجام 

 منتخبهای  ولی و شعاعی روی لولههای ها در جهتبررسی

های لوله تعیین شددود. بازرسددیشددد تا تاییرات در هر انجام 

های در های مختلف روی لولهجریان گردابی نیز در مومعیت

( کیلوهرتز 200–40های مختلف )حال استفاده و در فرکانس

سب فرکانس و مومعیت تا شد انجام سایی منا به . شود شنا

 1 شددکل در که  ورهمان) شددده انتخاب نقطه ،معمول ور 

شان ست( د ن شده ا شان میاده  سیب را ن شترین آ دهد. بی

های در حال اسددتفاده در مومعیت های لولهبنابراین، آسددیب

بل دسدددی 35کیلوهرتز و بزرگنمایی  60انتخاب شدددده در 

نشددان داده شددده  .ج3همانطور که در شددکل ) مقایسدده شددد

به ترتیب .ج 3مسددتطیل زرد و نقطه سددبز در شددکل (. اسددت

ه نشده( و سیگنال نقطه مومعیت سیگنال لوله جدید )استفاد

توانند به دهند. این دو نقطه مییا نقطه هوا را نشددان می مبنا

حد یت وا یدار شددددن وضدددع پا نان از  در  ول  ECT ا می

 .ها کمک کنندآزمایش

سی سنگبازر شان داد که  سطح بیرونی های اولیه ن زنی 

شده کمتر از  سیگنال 0.5لوله تعویض  صد بر  های جریان در

ها روی هر لوله در نقطه گردابی تأثیر دارد. بنابراین، آزمایش

 تمیز بدون مترمیلی ± 20انتخاب شده با سه تکرار در فاصله 

 .شد انجام بیرونی سطوح زنیسنگ یا کردن

 نتایج و بحث -3

 یمیکروسکوپهای جزیه و تحلیل آسیبت  3-1

پاسدددخبرای بهره یان گیری درسدددت از  های آزمون جر

له که گردابی برای تخمین عمر لو یاز اسدددت  های ریفورمر ن

های درونی که در آن حین تاییرات ریزسدداختاری و آسددیب

شود.  مهمترین این کار به وجود می سایی و تحلیل  شنا آید، 

تاییرات شدددامل اکسدددیداسدددیون، کربوره شددددن، تاییرات 

رفولوژی و مقدار کاربیدها و سدددایر رسدددوبات و در نهایت مو

  های خزشی و پاره شدن است.ایجاد ترک

گری تصددویر ریزسدداختاری نوری نمونه ریخته ،4شددکل 

ساختار یک  دهدرا نمایش می HP40Nb شده که معرف ریز

. الف( 4. ریزساختار ریختگی )شکل نمونه نو و کارنشده است

های یوتکتیک مختلف در با سلولشامل یک زمینه آستنیتی 

  دندریتی یا مرز دانه است.های بینمومعیت
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 فولاد ریختگی ریزساختارمیکروسکوپ نوری از  تصویر (4شکل 

HP40Nb. 

 
ساختار و ریزمیکروسکوپ نوری از تصاویر  (الف و ب (5شکل 

 .پس از پارگی HP40Nb بخار ریفورمرلوله  SEM (ج

حاوی های سدددلول یک  هاییوتکت ید  MC ،3C7Mکارب

دارای  6C23M و 3C7M هسدددتندد. کداربیددهدای 6C23M و

یه هایمورفولوژی ش ید کارب جدا شدددده  MC ای بزرگتر از 

شکل  ستند. علاوه بر این،  ساختاری نمونه ، 5ه صاویر ریز ت

ست )نمونه  ریفورمرلوله  شده ا سرویس پاره  را که در  ول 

شده( نمایش می شکلدهد. همانپیر  مشاهده  5  ور که در 

تواند مورفولوژی می ریفورمرشود، پدیده پیری در اتمسفر می

یب  نهو ترک هد. علاوه بر این،  زمی ها را تاییر د ید کارب و 

تشدددکیل حفره و ترک خوردگی در ا راف کاربیدهای بلوکی 

فازهای  EDS تجزیه و تحلیل، 6مابل مشدداهده اسددت. شددکل 

دهد که ان میرا نشنشان داده شده .ج 5که در شکل مختلف 

ست. تجزیه و تحلیل شده ا شان  EDS مربوط به نمونه پیر  ن

که می هد  قادیر د نهدر  Fe و  Cr ،Niم ها  زمی ید کارب و 

 تاییرات مابل توجهی دارند.

در سددطوح بیرونی لوله که در تماس با شددعله هسددتند، 

تواند زودتر رخ دهد. می Fe وSi ، Cr اکسددیداسددیون عناصددر

سطح داخلی میعلاوه بر این،  سیون  ساس کربوریزا تواند بر ا

( روی لوله به 6های اصدددلی )واکنش بودوارد، معادله واکنش

 [:20 ،19] شرح زیر رخ دهد

 
 .5 نقاط انتخاب شده روی شکل EDS تجزیه و تحلیل (6شکل 

 .3طیف  (، ج2طیف  (، ب1طیف  (الف ج:

(3  ) C𝑛H𝑚 + 𝑛H2O → 𝑛CO2 + (
𝑚+2𝑛

2
)H2  

(4  ) 
CH4 + H2O → CO + 3H2

 (Δ𝐻298
° = +206 kJ/mol)

 

(5  ) 
CO + H2O → CO2 + H2

(Δ𝐻298
° = −41 kJ/mol)

 

2CO  (  واکنش بودوارد6) → CO2 + C   

ید کربن و کربن ( 6واکنش بودوارد )واکنش  دی اکسددد

افزایش با  بنابراین .در تمام دماها گرمازا استو کند میتولید 

پس، تمایل می کند.  CO دما واکنش به سدددمت تشدددکیل

تواند زمانی رخ دهد که دما مییا تشکیل دوده یزاسیون ورکرب

یا فشددار کل در لوله افزایش  CO کاهش یابد یا فشددار جزئی

اثر دما بر واکنش بودوارد را تعیین  ،یابد. مقدار ثابت تعادل

تابعی از  6eq.(K10log( کند. مقدارمی به عنوان  برای واکنش 

 :[22،21] دما تقریباً برابر است با

(7  ) log10(𝐾𝑒𝑞.6) =
9141

𝑇
+ 0.000224𝑇 − 9.595  

. هنگامی اسددتصددفر  Keq.10log)6(مقدار  C° 702 در 

درجه سانتیگراد کاهش  702که دمای گاز داخلی به کمتر از 
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بد، کربوریزاسدددیون میمی نابراین، یا بد. ب یا ند افزایش  توا

تواند آسدددیب جدی و حتی کربوریزاسدددیون )دوده زدن( می

لهبرگشدددت ها و لو تالیزور کا به  پذیری  تالیزور در نا کا های 

 .وارد کند ریفورمرهای لوله

 و دمای باش، کاربیدهای یوتکتیک جذب کربنبه دلیل 

 6C23M 3 به کاربیدهایC7M مقدارشددوند که تبدیل می Cr 

. الف نشان داده شده 6 ور که در شکل بیشتری دارند )همان

ست(. علاوه بر این، کاربیدهای با هم ادغام  3C7M یوتکتیک ا

به شدددوند و مورفولوژی شیهمی ها در  ول سدددرویس  ای آن

سکلت سر حجمی تبدیل می یا شکل و ک شود. علاوه بر این، 

صی همچنینیابد. کاربیدها افزایش می ، کاربیدهای ثانویه خا

 یشددوند و یک سدداختار بلوکدر منا ق دندریتی تشددکیل می

کنند. ریزسدداختار ایجاد می آسددتنیتی زمینهمانند در داخل 

های خاکسددتری تیره و روشددن را پیر شددده ترکیبی از رنگ

شان می سایهن شان دهنده کاربیدهای دهد که  شن ن های رو

های تیره غنی از نیوبیم وامع در مرزهای دندریتی و سدددایه

 .است 3C7M دهنده کاربیدهای غنی از کروم از نوعنشان

 زمینهداده شده است،  . ب نشان6 ور که در شکل همان

 به  ور مابل توجهی از کروم تخلیه شددده اسددت. کاربیدهای

 6C23M 3 بهC7M تبدیل شدددند و کاربیدهای NbC  تا حدی

به کاربید غنی از کروم تبدیل شددددند که هر دو احتماشً به 

دهد کنند. نتایج حاضر نشان میکمک می زمینهتخلیه کروم 

کروم آن کاهش  مقدارکه  آسدددتنیتی زمینهبه  محلول اچکه 

ته،یا یدهایحمله می ف به  3C7M کند. ظاهر متخلخل کارب

شکیلدلیل  سک یک واکنش یوتکتوئیدی  6C23M آن از ت تو

 :کربوریزاسیون است حیندر 

(8  ) = austenite) (where  +  3C7M  6C23M 

که در 3C7Mعلاوه بر این،  مانطور  ید غنی از کروم )ه کارب  ،

ست(، می6. الف و 6های شکل شده ا شان داده  تواند در . ج ن

 زمینه Cr مقدار ول فرآیند کربوریزاسیون رشد کند. سپس، 

شکل تواند کاهش یابد )همانمی شان داده 6 ور که در  .ب ن

 .شده است(

در شدددرایک ریختگی  HP های آلیاژیاز  رف دیگر، لوله

ند ]پا نا یس هسدددت [. رسدددوب و رشدددد 24، 23، 19راما

یه کروم در  عث تخل با های کروم  ید نهکارب آسدددتنیتی  زمی

سیون، ترکیب می به  زمینهشود. بنابراین، با افزایش کربوریزا

یب مت ترک نهرود و می Fe-Ni سددد ته  زمی به  ور پیوسددد

شدددود. در نتیجه، این فرصدددتی برای تر میفرومانا یسدددی

شخیص جریان گرداب سیبوری کربت سایر آ سیون یا  های یزا

 .[23، 16، 8] است ریفورمرهای پیری لوله

 

 یصفحه امپدانستجزیه و تحلیل  3-2

 انیجر یهایآمده از بازرسدددسددتبه یهاداده 7 شددکل

را  F3و  F1 ،F2 یهابخار به نام ریفورمرسددده کوره  یگرداب

شان م سال در حال  5و  13، 16 باًیتقر بیکه به ترت دهدین

ند یبرداربهره جداول  بود به  عه کن 3و  2)  نی(. ادیمراج

صورت جداگانه به داده س صفحه صورتها به   یبرا یامپدان

 تیمومع ر،یتصدداو یرو مبنااند. نقطه ارائه شددده ریفورمر سدده

سگر شخص م ح منا ق  مبنا،نقطه در این . کندیدر هوا را م

لوله  کی. کندیرا از هم جدا م یسددیرمانا یو غ یسددیمانا 

مرمز در جعبه زرد نشددان داده  X کینشددده )که با  اسددتفاده

 رایاسددت، ز XR نیشددتریو ب LX نیکمتر یشددده اسددت( دارا

اسددت.  یسددیرمانا یاسددت که غ یتیزمینه آسددتن کی یدارا

که از این نیترمهم کاتی  حات ن پدانسددد صدددف  توانیم یام

 :است ریز هکرد به شرحمشاهد

 له در کارکرد اسدددم یهاهر کوره، لو مان  با ز  یمختلف 

دارند که  یمتفاوت یگرداب انیجر یهاپاسدددخ کسدددان،ی

ها در لوله تیکارکرد، مومع کیمربوط به شدددرا تواندیم

گاز  انیحرارت و دما در لوله و کوره، جر عیتوز ،ریفورمر

ضع شد.  رهیها و غدر لوله ییایمیش یهاواکنش تیو و با

نابرا تاریر راتییات ن،یب له یزسدددداخ ها در هر کوره لو

 با هم متفاوت باشد. تواندیم

  ریفورمرF3 گنالیسدد راتییتا EC دو  نسددبت به یکمتر

نسددبتاً مشددابه  F2و  F1 . تاییراتدارد F2و  F1 ریفورمر

س گریکدی شباهت  ستند.   تواندیم F2و  F1 یهاگنالیه

به تا ناور یجزئ راتییمربوط  و حتی  نصددددب یدر ف

 باشد. برداریبهره

 یزسددداختاریر یهابیآسددد ایزمان کارکرد  شیافزا با، 

قاد کل معکوس تا XRو  LX ریم ندیم رییبه شددد  LX. کن

در  ول  ونیزاسیکربور رایز ابد،ییکاهش م RXو  شیافزا

پذ نا شیرا افزا یریکارکرد، نفوذ ماده مورد  ییو رسدددا

 ییها. شزم به ذکر است که لولهدهدیرا کاهش م یبررس

 دهنده ( نشانمبنانقطه هوا )نقطه  LXاز  شتربا LXبا مقدار 
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. 
بخار:  ریفورمر( در سه کوره HP40Nb) ستییلوله کاتال 1000 یگرداب انیجر یآمده از بازرسدستصفحه امپدانس به ینمودارها (7 شکل

 سال( F3=5 -ج سال و F2=13-ب سال،  F1=16 -الف)

 

ص یوجود مقدار کم ست که وموع  یسیفرومانا  تیخا ا

 [.26، 25] کندیم دییاز حد را تأ شیب یرسازیپ دهیپد

 راتییتا LX  وXR ژهیبه و کنند،یم رییتا یبه صورت خط 

.ج 7همانطور که در شدددکل  ،یرسدددازیپ هیدر مراحل اول

ست. تا شده ا شان داده  مربوط به  تواندیم یخط راتیین

 یرسددازیپ یهادهیاز پد یناشدد زسدداختاریر یذات راتییتا

شددددن باشدددد که بعداً مورد بحث مرار  زهیمانند کربور

 .ردیگیم

 س یگرداب انیجر یهاگنالیس  راتییها از تااز لوله یاریب

تخریب ذاتی )شکل  مسیرشده به صورت دادهنشان یخط

شک تواندیم نی. اشوندیمنحرف م .الف(،7  لیمربوط به ت

خزش باشددد )که  دهیاز پد یناشدد زیر یهاحفرات و ترک

شکل ست(. ا.ب 5و .الف 5 یهادر  شده ا شان داده   نین

فات م ندیانحرا کارکرد و افزا شیابا افز توان مان   شیز

 توانی. مابندی شیسطح افزا ریز ایدر سطح  زیر یهاترک

که ترک فت  فات  یسدددطح یهادر نظر گر عث انحرا با

 .شوندیم قیو عم یرسطحیز یهانسبت به ترک یشتریب

 شکل  همانطور ست، برخ 7که در  شده ا شان داده  از  ین

دارند،  ینییپا اریبس یگرداب انیجر گنالیس F1ها در لوله

شته تعو نیچند رایز سال گذ اند. شده ضیلوله در چهار 

 .{استفاده شد ECTکردن  برهیکال یها برالوله نیاز ا}

 عیشدددکل، اندازه و توز رییمانند تا ،یکیمتالورژ راتییتا

 شیکروم، افزا یدهایوجود کارب نیمختلف و همچن یفازها

و کاهش  یاژیعناصددر آل یجداسدداز د،یکارب یدر کسددر حجم

ستن  یکیدر خواص مکان یراتییباعث تا ،یتیکروم در زمینه آ

 ی[. مطالعات مبل28، 27، 10] شددودیم یسددیو الکترومانا 

ستفاده از روش ریفورمرشده در لوله  زهیکربور هیش  یهارا با ا

 نی[. ا30، 29اند ]کرده یبررسددد یسدددیمختلف الکترومانا 

 یتیکروم در زمینه آسددتن یدهایکه کارب اندافتهیمطالعات در

شاهده یسیمانا  راتییتا توانندیم کنند.  هیشده را توجم

[. 32، 31دارد ] ینخوامطالعه حاضددر هم جیبا نتا هاافتهی نیا

اسددت و به دنبال آن  هیاول ییایمیشدد ندیفرآ ونیزاسددیکربور

 یزسداختاریر راتییبه عنوان تا یخزشد بیو تخر یرسدازیپ

 [.33، 10] دهندیرخ م یبعد

مرار  سیدر حالت پارامانا  Fe-Cr-Ni یتیآسدددتن زمینه

با  یهاو کاهش کروم از زمینه لوله یرسددازیپ جهیدارد. در نت

 لیتبد Fe-Ni ییدوتا ستمیس کیبه  ستمیس شتر،یعمر ب

مشددخص  سیاسددت که با فرومانا  یتیوضددع نی. اشددودیم

 [.35، 34] شودیم

ساختاریر راتییتعداد تا نیشتریکه ب ییهالوله را به  یز

سیکربور ایسن  لیدل شک کنند،یتجربه م ونیزا  لیشامل ت

شدن کارب یبلوک یدهایکارب شرده و بزرگ   یدهایدرشت و ف

 تیرا تقو یسدددیفرومانا  یهاگنالیهسدددتند که سددد هیثانو

سوب ش یبردارمدت زمان بهره شی. با افزاکنندیم  یهاهیو ر
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س سانالوله یرونیسطح ب یرو دیاک ها نمونه یکیالکتر ییها، ر

 جادیا شیبه افزا توانیرا م دهیپد نی. ا[36] ابدییکاهش م

سعه ش یمو یسیبا خواص مانا  ینواح شکل  ییهاهیو تو مت

س سبت داد. علاوه بر ادر نمونه دهایاز اک  هیباعث تجز ن،یها ن

حوزه  وارهیحرکت د برو مقاومت در برا شدددودیرسدددوبات م

کاهش م یسدددیماندا  هدیرا  در  راتییتا جه،ینت در .د

و  یسددیمانا  یریدر نفوذپذ یراتییمنجر به تا زسدداختاریر

سانا ستفاده از آزما شودیم یکیالکتر ییر  انیجر شیکه با ا

سددخت و  یکار کیشددرا لی. به دلشددوندیم یابیارز یگرداب

از آن،  یناشددد یکیمتالورژ راتییباش و تا یدر دماها ی وشن

اسددت.  یزیمتما یسددیکترومانا ال یهایژگیو یهر لوله دارا

 یهاها در هنگام کارکرد در دورهلوله نیمشدداهده شددد که ا

ساختار،یدر ر راتییو با تا ی وشن کاربرد  یطور که براهمان ز

پ ظرشددددان  ن نش شدددود،یم ینیبشیمورد  ک  یهدداوا

 [.38، 37] دهندیاز خود نشان م یمتنوع یسیالکترومانا 

  بیآس شدت یابیارز 3-3

ساس نتا بر س ،یمبل جیا صورت متوال بیدو نوع آ در  یبه 

سرو س. دهندیرخ م سی ول  شان  𝐷𝐼که با  ،اول ب نوعیآ ن

س شود،یداده م شیعی) ب یذات یهابیمربوط به آ از  ی( نا

سیاکس سیو کربور ونیدا با  توانیرا م بیآس نیاست. ا ونیزا

 هیزاو یزد که بر اساس پارامترها نیتخم 9استفاده از معادله 

(. دیمراجعه کن 2به معادله  شتریب اتیجزئ یاست )برا θفاز، 

نشان داده شده است، مشخص  الف-7همانطور که در شکل 

 63.2درجه به  18.7از  θمقدار  ب،یآسدد شیاسددت که با افزا

 .ابدییم شیدرجه افزا

(9)  𝐷𝐼
𝑖 = 100 (

𝜃𝑖−𝜃𝑛𝑒𝑤

𝜃𝑚𝑎𝑥−𝜃𝑛𝑒𝑤
) =

100 (
𝜃𝑖−18.7

63.2−18.7
) ;   𝑡ℎ𝑎𝑡 "𝑖" 𝑖𝑠 𝑡𝑢𝑏𝑒 𝑛𝑜. 

𝜃𝑛𝑒𝑤 که = و  دیجد یهافاز لوله هیزاو ریمقاد 𝜃𝑖و  18.7°

مربوط به حداکثر مقدار  𝜃𝑚𝑎𝑥 هسدددتند و شددددهیبررسددد

شاهده ست که  م ست 63.2شده ا ستفاده از  یایزوا) ا فاز با ا

 .(شوندیمحاسبه م 2معادله 

مرتبک  ییهاو ترک هازحفرهی، با ر𝐷𝐼𝐼 ،دوم ب نوعیآسددد

ست که با پ س شرفتیا  جادیخزش ا دهیپد و در اثراول  بیآ

 راتییتا لیو تحل هیبا تجز توانیرا م بیآسدد نی. اشددوندیم

 زد. نیتخم 10امپدانس با استفاده از معادله 

(10) 𝐷𝐼𝐼
𝑖 = 100√(

𝑍𝑖−𝑍𝑖
𝐼𝐷

𝑍𝑖
𝐼𝐷 

)
2

 

است، در  شدهیدهنده مقدار امپدانس لوله بررسنشان 𝑍𝑖 که

𝑍𝑖که  یحال
𝐼𝐷  در  دهدیرا نشدددان ممربو ه مقدار امپدانس

مقدار از خک  نیترک باشددد. ا ایکه لوله فامد حفره  یصددورت

س شان یذات بیآ شکل دادهن ست  الف-7شده در   .دمآبه د

را شدددرح  یذاتتخریب  مسدددیرمعادله  اتیجزئ 11معادله 

هدیم عادشد به  یبرا 13و  12 ت. از م حاسددد 𝑅𝑋)م
𝐼𝐷)𝑖  و

(𝑋𝐿
𝐼𝐷)𝑖  امپدانس هر لوله با  ری. مقاده اسدددتشدددداسدددتفاده

در نظر گرفت  توانی. مه استشد نییتع 1استفاده از معادله 

 شیافزا سیبه  ور همزمان با زمان سدددرو Zو    ریکه مقاد

 .ابندییم

𝑋𝐿) خک تخریب ذاتی (11)
𝐼𝐷)𝑖 = −2.2(𝑅𝑋

𝐼𝐷)𝑖 + 1575 

(12)  (𝑅𝑋
𝐼𝐷)𝑖 =

1575

[2.2+(
𝑋𝐿
𝑅𝑋

)
𝑖
]

 

(13)  (𝑋𝐿
𝐼𝐷)𝑖 = (𝑅𝑋

𝐼𝐷)𝑖 (
𝑋𝐿

𝑅𝑋
)

𝑖
 

𝐷𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 ،هر لوله بیدرجه کل آسددد یابیارز یبرا
𝑖، کی 

که بر  شودیم شنهادی( پ14بر تجربه )معادله  یمعادله مبتن

ساس مقاد 𝐷𝐼 ریا
𝑖  و𝐷𝐼𝐼

𝑖  .ست  شودیفرض م کردیرو نیادر ا

 بیآسدد ایجاددر  یاحتمال برابر یدارا بینوع آسدددو که هر 

 است. یکل

(14)  𝐷𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑖 =  

50𝐷𝐼
𝑖+50𝐷𝐼𝐼

𝑖

100
 

س 4 جدول صه  ریفورمرسه  بیدرجات آ شخ را در دو م

( در هر دهیدبیلوله و حداکثر لوله آس 336 نیانگیمختلف )م

این تخمین بر اسدداس برآوردهای انجام . کندیارائه مرا کوره 

سنجی لیزری جدول  شده 1شده با کرنش  صحه گذاری   ،

 است. 
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 رمروفیسه کوره ر بیخلاصه درجات آس( 4 جدول

 لوله نو شاخص

  ،حداکثر خرابی نوع اول

  بدون خرابی نوع دوم

)روی مسیر تخریب 

  ذاتی(

حداکثر خرابی نوع 

 ،دوم

IIMax. D 
 (لوله تعویض شده)

 نمونه با حداکثر خرابی مقدار متوسط

F1  F2  F3  F1  F2  F3  

XR 620 377 535 519 478 476 547 550 596 

LX 210 745 1008 497 673 660 855 911 652 

Z 655 835 1145 719 825 814 1015 1064 883 

 
(degree) 

18.7 63.2 62 44 55 54 57 59 48 

IDZ 655 835 823 690 754 750 776 790 708 

ID 0 100 98 56 81 80 87 90 65 

IID 0 0 39 4 10 8 31 35 25 

TotalD 0 50 68 30 45 44 59 63 45 

 

 یریگجهینت -4

 یگرداب انیددجر غیرمخرب روش ییمطددالعدده کددارآ نیا

(ECTبرا )س یابیارز ی ریفورمر  یهالوله در بیشدت و نوع آ

HP40Nb  باط واضدددح ب کی. نشدددان دادرا  بیتخر نیارت

 ارائه جریان گردابی یهادر پاسدددخ راتییو تا یزسددداختاریر

 شد. 

از  ی( ندداشددد𝐷𝐼) یذات بیددآسددد دو نوع وشدر این ر

از  ی( ناش𝐷𝐼𝐼) یخزش بیو آس ونیزاسیکربور/ونیداسیاکس

ستفاده از  به ترتیب با  ها،ترک/هازحفرهیرایجاد  شاخص ا دو 

سی  شد امپدانس  راتییفاز و تا هیزاوالکترومانا ی شخص  م

 .(10و  9)روابک 

 2/63تا  7/18مشدداهده شددد که تایرات زاویه فازی بین 

شدن و کاهش مقدار  ست که با افزایش میزان کربوره  درجه ا

یدهای  کارب بدیل  نه و ت فاز زمی به  6C23Mکروم محلول در 

3C7M یابدافزایش می . 

مان بهره ناشدددی از با افزایش ز برداری و افزایش عیوب 

درجه  8/63کربوره شدن، مقدار زاویه فازی حداکثر به میزان 

  یابد.افزایش می

ها در سرویس و تقویت شرایک ایش بیشتر عمر لولهبا افز

نه یدها و جوا زنی و رشدددد ترکهای خزشدددی در ا راف کارب

صی شاهده ناخال سی م ها، انحراف در رفتارهای الکترومانا ی

شددود. این انحراف با رسددم مسددیر تخریب ذاتی یا  بیعی می

 .نشان داده شدروی صفحه امپدانسی به خوبی 

سیر تخریب ذاتی سشاخص تاییرات امپدان سبت به م  ن

های ناشدددی از رشدددد تواند معیاری برای ارزیابی تخریبمی

 ترکهای خزشی باشد. 

ند امیمانده میبارزیابی تخریب کل برای تعیین عمر  توا

ترکیبی از دو شاخص زاویه فازی و امپدانس باشد که براساس 

 ارائه شده است. 14رابطه تجربی 

 تشکر و قدردانی -5

الملل دانشددگاه صددنعتی نوشددیروانی بابل به بیناز روابک 

یت ما قدیر خا ر ح نه ت ما های شزم از این تحقیق صدددمی

 شود. می
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