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In this paper, the effects of pearlitizing on the as cast and as heat-treated microstructures of austenitic manganese steel (named 
Hadfield steel) were evaluated. The samples with different contents of carbon and manganese were produced using induction 
furnace and precision casting method. The as-cast, annealed, and solution treated microstructural studies were performed by 
optical microscopy, X-ray diffraction, ferritescopy and field emission scanning electron microscopy. The microstructural results 
showed that the as cast and annealed microstructures of the steel in room temperature consist of austenite matrix, carbide and 
ferrite. Fine examination by scanning electron microscope shows that the ferrite and carbide phases are formed as pearlitic colo-
nies. It was also observed that the increase in carbon content and annealing heat treatment are more facilitated the pearlitizing. 
By applying the final heat treatment (solution and quenching in water), pearlite colonies convert to new fine austenite grains and 
then the austenite grains sizes are decreased.
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A B S T R A C T

The damage caused by the two-phase gas-solid flow in the immersion tubes of the cyclone in the cement industry,which 
involved the environmental corrosive and abrasive factors is very important. In this paper, the effect of particles flow andtheir-
collisions on the corrosion of the immersion tube has been studied by the simulatingthe two-phase gas-solidflowinside the 
cyclone. The results of the simulation of gas-solid particles flow and investigations on the particles abrasion on the immer-
sion tube were shown that the collisionof particlesand shear stress is higher in the upper half compared to the lower half. In 
addition, microstructural studies conducted by optical and scanning electron microscopies on the stronglydamagedcorrosive 
sections of immersion tubes show that chromium carbideis formed in the grain boundaries of austenite and the crackshave 
nucleated and grown along the grain boundaries of austenite. The formation of chromium carbide on the grain boundaries of 
austenite caused to decreasing the chromiumamount from theadjacentregionsof the grain boundaries, which result in inter-
granular corrosion occurred. Furthermore, the abrasion of the particlescollisionin the upper half of the immersion tube leads 
to intensifying the corrosion based on the erosion corrosion mechanism.

Keywords: Immersion tube, Particle flow, Stainless steel, Intergranular corrosion, Erosion corrosion.
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چکیده

صدمات ناشی از جریان دو فازی گاز- جامد در قطعات ایمرژن تیوب داخل سیکلون های صنعت سیمان که عوامل خورنده محیطی و عوامل ساینده در آن وجود دارد، حائز 
اهمیت فراوانی است. در این مقاله، با شبیه سازی جریان دو فازی گاز- جامد داخل سیکلون به مطالعه اثر جریان ذرات و برخورد آن ها بر خوردگی دیواره های ایمرژن تیوب 
پرداخته شده است. نتایج شبیه سازی جریان گاز- ذرات جامدو نتایج به دست آمده از مطالعات سایش ذرات بر روی قطعات ایمرژن تیوب نشان می دهد که میزان برخورد 
ذرات و مقدار تنش برشی در نیمه بالایی در مقایسه با نیمه پایینی آن بیشتر است. علاوه بر این، مطالعات ریزساختاری صورت گرفته توسط میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ 
الکترونی روبشی بر روی قسمت هایی از قطعات ایمرژن تیوب ها که به شدت دچار خوردگی شده اند، نشان می دهد که کاربید کروم در مرزدانه های آستنیت تشکیل شده  است 
و ترک ها در امتداد مرزدانه های آستنیت جوانه زنی و رشد کرده اند. تشکیل کاربید کروم در مرزدانه های آستنیت منجر به فقیر شدن نواحی مجاور مرزدانه ها از کروم می شود و 
در نتیجه، خوردگی مرزدانه ای رخ می دهد. علاوه بر این، سایش ناشی از برخورد ذرات در نیمه بالایی قطعات ایمرژن تیوبمنجر به تشدید خوردگی بر اساس مکانیزم خوردگی 

سایشی می شود.

واژه هاي كلیدی: ایمرژن تیوب، جریان ذرات، فولاد زنگ نزن، خوردگی مرزدانه ای، خوردگی سایشی.

1. مقدمه
به کارگیری قطعات ایمرژن تیوب  درون برج های پیش گرمایش 
در صنعت تولید سیمان اغلب به منظور بهینه کردن تبادلات 
سیکلون ها  درون  غبار  معلق  ذرات  جریانات  و  حرارتی 
است]1و2[. طراحی قابل اطمینان، هزینه پایین، انتخاب آلیاژ 
مناسب، نیاز به تعمیر و نگه داری کمتر و همچنین ایمنی از 
مهم ترین فاکتورهای موثر بر ساخت و تولید ایمرژن تیوب ها 
قطعات  ساخت  برای  مناسب  آلیاژ  انتخاب  می شود.  محسوب 
ایمرژن تیوب ها با در نظر گرفتن شرایط دمای بالا، خوردگی، 
اکسیداسیون و تنش های مکانیکی امکان پذیر خواهد بود]2-4[.
ایمرژن تیوب ها اغلب از قطعات متصل شده به یکدیگر از 
جنس فولاد زنگ نزنساخته می شوند که در نهایت، در موقعیت 
مناسب خود درون سیکلون قرار می گیرند. باید در نظر داشت 
که شرایط کاری ویژه ای به این قطعات تحمیل می گردد. در 
چنین شرایطی، عوامل متعددی بر روی رفتار کاری قطعات 
این  مهم ترین  بود]4و5[.  تاثیرگذارخواهد  تیوب ها  ایمرژن 

عوامل شامل بالا بودن دما به ویژه در سیکلون آخر، حملات 
الکتروشیمیایی توسط عوامل خورنده موجود در  شیمیایی و 
فلزات  و  گوگرد  و  کلر  گازهای  قیلیایی،  مواد  همانند  محیط 
تاثیرات  و  دینامیکی  و  استاتیکی  تنش های  اعمال  انتقالی، 
درون  حال حرکت  در  ساینده  ذرات  توسط  سایش  از  ناشی 
سیکلون می باشد]8-6[. بالا بودن دما به ویژه در سیکلون های 
آلیاژ  بر  مخربی  تاثیرات  می تواند  که  این  بر  علاوه  پایینی، 
سرعت  افزایش  موجب  باشد،  داشته  تیوب  ایمرژن  سازنده 
در  می شود]9و10[.  الکتروشیمیایی  و  شیمیایی  واکنش های 
چنین شرایطی، گازهای کلر و اکسید گوگرد موجب می شوند 
بنابراین،  گردد.  ایجاد  سیکلون  درون  اسیدی  اتمسفر  که 
خوردگی  با  مرتبط  الکتروشیمیایی  و  شیمیایی  واکنش های 
خوردگی  بروز  این،  بر  علاوه  می یابد.  شدت  اکسیداسیون  و 
ایجاد  جدی  مخرب  تاثیرات  می تواند  داغ  اکسیداسیون  و 

نماید]11و12[.
فولادهای  از  معمولاً  تیوب ها  ایمرژن  قطعات  ساخت  در 
زنگ نزن آستنیتی استفاده می شود که به روش ریختگی تولید 
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شده اند. باید در نظر داشت که این فولادها اغلب حساس به 
ترک خوردگی تنشی1 هستند]3-1[. وجود شرایط تنشی و 
از  ناشی  ترک های  تشکیل  موجب  محیطی  خوردنده  عوامل 
که  صورتی  در  این،  بر  علاوه  می شود]13[.  تنشی  خوردگی 
کربن موجود در فولاد زنگ نزن زیاد باشد، کاربیدهای کروم 
در مرزدانه ها تشکیل می شود و نواحی نزدیک مرزدانه فقیر از 
کروم می گردد. در چنین شرایطی، لایه محافظ اکسید کروم 
در نواحی نزدیک مرزدانه تشکیل نخواهد شد و امکان ایجاد 
این  دیگر  نکته  می گردد]14[.  فراهم  مرزدانه ای  خوردگی 
بروز  موجب  نیز  ذرات  سایش  تیوب ها،  ایمرژن  در  که  است 
خوردگی سایشی می گردد. در چنین شرایطی، اکسید محافظ 
از  ذرات  سایش  توسط  قطعه  سطوح  روی  بر  شده  تشکیل 
بین می رود]15و16[. این لایه مجدداً به صورت خود به خود 
تشکیل می شود، اما سایش مجدد توسط ذرات آن را دوباره از 
بین خواهد برد. تشکیل و از بین رفتن لایه محافظ به صورت 
مکرر اتفاق می افتد و در نتیجه، محافظت از خوردگی توسط 

لایه محافظ به خوبی صورت نمی گیرد]17و18[.
تیوب ها  ایمرژن  قطعات  رفتار خوردگی  مطالعه  بنابراین، 
قطعات  خوردگی  علل  مقاله،  این  در  می کند.  پیدا  اهمیت 
مورد  سیمان  کارخانه  سیکلون های  درون  تیوب  ایمرژن 
1. Stress Corrosion Cracking

از  رفتار سایش ذرات  بررسی  برای  قرار گرفته است.  مطالعه 
به  شبیه سازی جریان دو فازی گاز- جامد داخل سیکلون و 
میکروسکوپ  مطالعات  از  ریزساختاری  ارزیابی های  منظور 
نوری و الکترونی روبشی استفاده شده است. قابل ذکر است که 
نتایج به دست آمده از شبیه سازی تطابق خوبی با نتایج مرتبط 

با خوردگی قطعات ایمرژن تیوب در شرایط کاری دارند.

2. مواد و روش تحقیق
مواد

در شکل 1، تصویری از نحوه قرار گرفتن سیکلون ها درون یک 
برج سیمان به همراه مسیر جریانات گاز و ذرات و همچنین 
سیماندرون  کارخانه  در  که  تیوب  ایمرژن  یک  از  نمونه ای 
سیکلون  قرار می گیرد، به تصویرکشیده شده است. همان طور 
که مشاهده می شود، ایمرژن تیوب معمولاً از دو ردیف قطعه 
ساخته شده است که توسط اتصالات معینی به یکدیگر متصل 
از  اغلب  تیوب  ایمرژن  قابل ذکر است که قطعات  می گردند. 
فولاد زنگ نزن ساخته می شوند. ترکیب شیمیایی فولاد مورد 
در جدول 1  مطالعه شده  تیوب  ایمرژن  قطعات  در  استفاده 
این  که  داشت  نظر  در  باید  این،  بر  علاوه  است.  شده  ارائه 
قطعات به روش ریخته گری ماسه ای و به صورت صنعتی تولید 

شکل 1. الف( نحوه قرار گرفتن سیکلون ها در یک برج سیمان و نمایش مسیر جریانات گاز و ذرات درون آن )اعداد مشخص شده بیانگر بخش های مختلف یک 
برج سیمان هستند که پنج سیکلون در دماهای 316، 503، 665، 807 و C˚ 890 و کوره در دمای C˚ 1000 کار می کند. مواد خارج شده در انتهای کوره و 
در بخش خروجی دارای دمای C˚ 100 هستند.( وب( تصویر شماتیک قطعات ایمرژن تیوب قرار گرفته درون سیکلون)قطعات ایمرژن تیوب در دو ردیف قرار 

می گیرند که به قسمت بالای سیکلون متصل می شوند.( .

جدول 1. ترکیب شیمیایی فولاد زنگ نزن به کاربرده شده در ساخت قطعات ایمرژن تیوب )درصد وزنی(

آهنآلومینیومتیتانیوممسمولیبدنكرومنیکلمنگنزفسفرگوگردسیلیسیمكربن
باقیمانده0/401/450/010/031/2312/3424/650/200/100/0030/029



142

مطالعه اثر جریان دو فازی گاز- جامد درون سیکلون بر رفتار خوردگی ایمرژن تیوب ها به روش عددی و ارزیابی ریزساختاریتابستان 1397 . دوره 21 . شماره 2

شده اند. قابل ذکر است که تهیه و تولید مذاب مورد استفاده 
صورت  متوسط  فرکانس  با  هسته  بدون  القایی  کوره  توسط 

گرفت و فرآیند مذاب ریزی در دمای C° 1600 انجام شد.

فرآیند شبیه سازی
گاز-ذرات  فازی  دو  جریان  بهبود  منظور  به  تیوب ها  ایمرژن 
جامد درون سیکلون های صنعت سیمان به کار برده می شوند. 
اغلب 5 سیکلون وجود  تولیدکننده سیمان  کارخانه  در یک 
پایین  بالا به  از  دارد که جریان گاز-ذرات جامد درون آن ها 
پایینی  سیکلون های  در  که  است  ذکر  قابل  است.  برقرار 
برج  یک  در  بنابراین،  می یابد.  افزایش  دما  و  ذرات  برخورد 
سیمان حاوی 5 سیکلون، بررسی شرایط اعمالی در ایمرژن 
اهمیت  از   5 و   4 سیکلون های  در  گرفته  قرار  تیوب های 
این پژوهش، سیکلون شماره 5  برخوردار است. در  بیشتری 
که پایین ترین سیکلون است، مورد ارزیابی قرار گرفته است. 
در فرآیندهای شبیه سازی  انجام شده، دمای جریان ورودی به 
سیکلون شماره پنج مورد مطالعه برابر C° 900 و دبی جریان 
برابر m3/h 672573 در نظر گرفته شد. قابل ذکر است که 
اعداد بر اساس نتایج واقعی به دست آمده از آزمون های تعیین 
جریان ورودی و دبی از سیکلون شماره 5 استخراج شده اند. 
ورودی  ذرات  جرم  همان  سیکلون هایا  به  ورودی  مواد  جرم 
توزیع  اساس  این  بر  نظر گرفته شد.  kg/h 168000در  برابر 
محاسبه  سیکلون  داخل  جامد  گاز-ذرات  فازی  دو  جریان 
درون  مواد  جریان  شبیه سازی  که  است  ذکر  قابل  می گردد. 
انجام شده است.  سیکلون توسط نرم افزار فلوئنت نسخه 15 
در این نرم افزار جهت مدل سازی جریان آشفته گاز- جامد از 

روش حجم های محدود استفاده می شود.
و  تیوب  ایمرژن  دیواره  به  ذرات  سایش  محاسبه  جهت 
بررسی مسیر ذرات با قطرهای مختلف، ابتدا معادلات جریان 
حرکت  اندازه  جرم،  بقای  )معادلات  سیکلون  داخل  آشفته 
معادلات  حل  منظور  به  شدند]19و20[.  حل  توربولنسی(  و 
استفاده   RNG k-e مدل  از  سیکلون  داخل  آشفته  جریان 

شده است. همچنین جهت محاسبه مسیر ذرات از مدل فاز 
گسسته2 که بر اساس قانون دوم نیوتن، ابتدا شتاب ذره را بر 
حسب مجموع نیروهای وارد بر آن محاسبه می کند، استفاده 
ذره  مسیر  و  سرعت  آن،  از  گیری  انتگرال  با  سپس  و  شد 
محاسبه گردید.  سپس، با توجه به حجم بالای ذرات جامد 
در جریان ورودی، اثر فاز گسسته )ذرات جامد( بر فاز پیوسته 
با استفاده از انتقال مومنتوم بین دو فاز در محاسبات اعمال 
شد. از آنجا که مسیر ذرات داخل سیکلون وابسته به قطر و 
موقعیت ورودی آن ها نسبت به دهانه ورودی است، محاسبات 
برای قطر ذرات مختلف و درصد جرمی آن ها وارد معادلات 
توزیع  که  است  میکرون   850 تا   5 از  ذرات  محدوده  شد. 
می دانیم  وارد شد.  کارخانه،  اطلاعات  اساس  بر  آن ها  جرمی 
که ایمرژن تیوب نقش مهمی در طولانی کردن مسیر ذرات و 
جلوگیری از خروج مستقیم ذرات از ورودی به خروجی دارد.

سطوح  با  مکرر  طور  به  مختلف  قطرهای  با  ذرات  بنابراین، 
داخلی و خارجی آن برخورد پیدا می کنند.

مطالعات ریزساختاری
ایمرژن تیوب  بر قطعات  تاثیرات خوردگی  بررسی  به منظور 
از مطالعات میکروسکوپ نوری )LM( ومیکروسکوپ الکترونی 
روبشی )SEM( استفاده شد. قابل ذکر است که خوردگی در 
این قطعات به گونه ای رخ می دهد که قطعات قرار گرفته در 
ردیف بالایی شدیداً دچار خوردگی می شوند و در برخی موارد، 
شکست و حتی جدا شدن کامل قطعات نیز مشاهده می شود. 
دچار  که  تیوب  ایمرژن  قطعات  از  قسمت هایی   ،2 شکل  در 
خوردگی شدید شده است، به تصویر کشیده شده است. برای 
مطالعه تاثیرات خوردگی بر قطعات ایمرژن تیوب ، نمونه هایی 
از قسمت های خورده شده در قطعات ردیف بالایی به صورت 
مقطعی توسط وایرکات بریده شد. نمونه های بریده شده ابتدا 
در  و  شدند  پولیش کاری  و  سمباده زنی  سپس  و  گرم  مانت 
نهایت، در زیر میکروسکوپ نوری مورد مطالعه قرار گرفتند. 

2. Discrete phase model (DPM)

شکل 2. الف( نمایش محل خوردگی و سوراخ های اتصال قطعات به یکدیگر در یک قطعه ایمرژن تیوب و ب( نمایش یک ترک ایجاد شده در قطعه ایمرژن 
تیوب ناشی از عوامل تنشی و خوردگی.
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نمونه های  ریزساختار،  بررسی  منظور  به  که  است  ذکر  قابل 
تهیه شده در محلول اچِ ماربل به مدت 2 ثانیه اچِ شدند. نتایج 
به دست آمده از مطالعات میکروسکوپ نوری شامل بررسی 
بررسی  همچنین  و  آن ها  رشد  و  جوانه زنی  علل  و  ترک ها 

ریزساختار فولاد زنگ نزن مورد استفاده است.
برای  نیز  الکترونی روبشی  از میکروسکوپ  این،  بر  علاوه 
بر  خوردگی  اثرات  بررسی  و  ریزساختاری  ارزیابی های  انجام 
فولاد زنگ نزن مورد استفاده در قطعات ایمرژن تیوب استفاده 
پوشش   الکترونی،  میکروسکوپ  مطالعات  انجام  از  قبل  شد. 
دستگاه  توسط  شده  مانت  نمونه های  روی  بر   Au-Pd آلیاژ 
این  در  شد.  ایجاد   Sputter Coater SC7620 پوشش دهی 
 LEO 1450VP مدل  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  پژوهش، 
بر بررسی های میکروسکوپ  مورد استفاده قرار گرفت. علاوه 
الکترونی، اسپکتروسکوپی اشعه ایکس تولید شده توسط پرتو 
الکترونی )EDS( به منظور شناسایی فازهای گوناگون از لحاظ 

ترکیب شیمیایی به کار گرفته شد.

ارزیابی ریزسختی
به منظور بررسی میزان سختی فازهای گوناگون که در ریزساختار 
وجود  تیوب  ایمرژن  قطعات  در  استفاده  مورد  زنگ نزن  فولاد 
دارد، از دستگاه ریزسختی سنج ویکرز استفاده شد. دستگاه مورد 
استفاده توسط شرکت بوهلر3 ساخته شده است و شماره مدل 
 s آن 6125-1600 است. زمان بارگذاری در این دستگاه برابر
10 است و مقدار بار اعمالی g 25 انتخاب شد. قابل ذکر است 
که از بزرگنمایی 400 برابر دستگاه برای شناسایی و مشاهده 

فازهای گوناگون و همچنین تعیین ریزسختی استفاده شد.

3. نتایج و بحث
در شکل3، جریان چرخشی گاز- ذرات جامد داخل سیکلون 
نشان داده است. همان طور که مشاهده می شود، در قسمت 
از  خیلی ضعیف تر  جامد  ذرات  گاز-  جریان  پایین  مخروطی 
سیال  درگ  نیروی  نتیجه،  در  است.  سیکلون  بالای  قسمت 
در آن قسمت کاهش می یابد و بنابراین، ذرات درون جریان 
می توانند در قسمت مخروطی پایین جدا شوند. علاوه بر این، 
جریان چرخشی شدید گاز در قسمت بالایی سیکلون منجر به 
برخورد شدید ذرات درون جریان با دیواره های قطعات ایمرژن 
فشار  توزیع   ،4 شکل  در  شد.  خواهد  قسمت  این  در  تیوب 
گاز- ذرات جامد در مقاطع مختلف درون سیکلون نشان داده 
دهانه  در  فشار  می شود  مشاهده  که  طور  همان  است.  شده 
ورودی، بیشترین مقادیر و در قسمت محور چرخش سیکلون، 
کمترین مقادیر را دارد. علاوه بر این، میزان فشار گاز بر روی 
برخورد  موجب  که  است  زیاد  نیز  تیوب  ایمرژن  دیواره های 

شدید ذرات درون جریان با دیواره ها خواهد شد]20و21[.

3. Buehler

شکل 3. جریان چرخشی گاز- ذرات جامد داخل سیکلون.

صفحات  روی  بر  سیکلون  درون  جامد  ذرات  گاز-  فشار  توزیع   .4 شکل 
عرضی و طولی.

در شکل 5، توزیع سرعت گاز- ذرات جامد درون سیکلون 
نشان داده شده است. کمترین مقادیر میزان سرعت حرکت 
گاز- ذرات جامد در قسمت محور سیکلون مشاهده می شود 
دیواره های  روی  بر  سرعت  مقادیر  که  است  حالی  در  این  و 
 ،5 تا   3 اشکال  با  مطابق  است.  زیاد  نسبتاً  تیوب  ایمرژن 
مشاهده می شود که در قسمت های بالایی سیکلون نسبت به 
قسمت های پایینی آن و همچنین بر روی دیواره های ایمرژن 
تیوب شدت جریان ذرات، میزان فشار و توزیع سرعت بیشتر 
است. این نشان می دهد که ایمرژن تیوب اثر قابل قبولی بر 
روی تغییر جریان گاز- ذرات جامد و بهینه کردن مسیر حرکت 
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گاز- ذرات جامد دارد.از طرف دیگر، نشان داده می شود که 
تیوب  ایمرژن  دیواره های  با  گاز  درون  ذرات  برخورد  شدت 
بسیار زیاد است و در قسمت های بالایی شدیدتر نیز می باشد. 
بنابراین، زیاد بودن شدت برخورد ذرات درون گاز )که بسیار 
ایمرژن  بالایی  قسمت های  در  هستند(  نیز  ساینده  و  سخت 

تیوب موجب افزایش میزان سایش در این قسمت ها می گردد. 
در نتیجه، این انتظار وجود دارد که سایش ایجاد شده توسط 
جریان گاز- ذرات جامد در قسمت بالایی ایمرژن تیوب منجر 

به تشدید میزان خوردگی در این قسمت ها شود]22و23[.
در شکل 6، نرخ سایش ذرات روی دیواره های داخلی و 
خارجی ایمرژن تیوب نشان داده شده است. دلیل این سایش 
برخورد مکرر و شدید ذرات است. سطح خارجی ایمرژن تیوب 
تغییر  امکان  عدم  و  ورودی،  ذرات  بالای  مومنتوم  دلیل  به 
مسیر آن ها به دلیل جرم زیاد، مورد حمله ذرات ورودی قرار 
می گیرد. اما، در طول سیکلون ذرات درشت در مجاورت دیواره 
سر خورده و از سیکلون خارج می شوند و ذرات بسیار ریز که 
توان جدا شدن از جریان را ندارند، تحت تاثیر نیروی درگ از 
داخل ایمرژن تیوب عبور کرده و از بالای آن خارج می گردند. 
اما این جریان در حال خروج، همچنان دوران نموده تا ذرات 
داخلی  دیواره  به  مرکز  از  گریز  نیروی  اثر  تحت  آن  همراه 

ایمرژن برخورد کنند و سبب سایش سطح داخل گردند.
از  تیوب  ایمرژن  قطعات  در  خوردگی  بررسی  منظور  به 
تصاویر میکروسکوپ  استفاده شد.  ارزیابی های میکروسکوپی 
نوری در بزرگنمایی 50 برابر قبل از اچِ از نمونه بریده شده 
از قسمت بالایی ایمرژن تیوب که دچار خوردگی شدید شده 
که  طور  همان  است.  شده  داده  نمایش   7 شکل  در  است، 

شکل 5. توزیع سرعت گاز- ذرات جامد درون سیکلون بر روی صفحات 
مختلف عرضی و طولی.

شکل 6. نرخ سایش روی الف( سطح داخلی و ب( سطح خارجی ایمرژن تیوب ناشی از حرکت و جریان گاز- ذرات جامد.

شکل 7. تصاویر میکروسکوپ نوری از الف( ترک های سطحی و ب( رشد ترک ها در مرزدانه  ها در بزرگنمایی 50 برابر قبل از اچِ.
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تیوب  ایمرژن  قطعه  سطوح  در  ترک هایی  می شود،  مشاهده 
و در نواحی دچار خوردگی شده به وجود آمده  است. ترک ها 
از سطوح شروع شده اند و به داخل قطعه رشد یافته اند. قابل 
ذکر است که در برخی از قسمت ها، ترک های تشکیل شده در 
امتداد مرزدانه ها به صورت عمقی گسترش یافته اند. باید در 
نظر داشت که تشکیل این ترک ها و رشد آن ها موجب تشدید 
خوردگی می گردد. قابل ذکر است که در اثر رشد این ترک ها 
و افزایش شدت خوردگی، قطعه از این قسمت دچار شکست 

می شود.
تشکیل  می شود،  مشاهده   7 شکل  در  که  طور  همان 
ترک ها به همراه خوردگی در امتداد مرزدانه ها رخ داده است. 
بزرگنمایی های  در  نوری  میکروسکوپ  تصاویر   ،8 درشکل 
200، 500 و 1000 برابر بعد از اچِ توسط ماربل نمایش داده 
و  آستنیت  مرزدانه های  و  دانه ها  شکل،  این  در  است.  شده 
این مشاهده  بر  آخال های سولفیدی مشاهده می شود. علاوه 
می شود که در مرزدانه ها، فاز دیگری نیز تشکیل شده است که 
احتمالاً کاربید کروم است. به منظور تشخیص فاز ایجاد شده 
استفاده  ویکرز  ریزسختی سنجی  از  آستنیت  مرزدانه های  در 
ریزسختی سنجی  از  آمده  دست  به  نتایج   2 جدول  در  شد. 
ویکرز بر روی دانه ها و فازهای مرزدانه ای بر اساس میانگین 

پنج اندازه گیری ارائه شده است. بر اساس این که سختی فاز 
با سختی کاربیدها است،  تشکیل شده در مرزدانه ها منطبق 
احتمالاً فاز تشکیل شده در مرزدانه ها، کاربید کروم می باشد.

امتداد  در  کروم  کاربیدهای  تشکیل  ج،   -8 شکل  در 
کاربیدها  این  تشکیل  است.  شده  داده  نمایش  مرزدانه ها 
در  آستنیت  در  شده  حل  کروم  میزان  که  می گردد  موجب 
اطراف مرزدانه ها کاهش یابد. در نتیجه، خوردگی مرزدانه ای 
امتداد  رخ می دهد. در شکل 8- د، یک ترک مرزدانه ای در 
ترک هایی  تشکیل چنین  است.  داده شده  نمایش  مرزدانه ها 
یا  مرزدانه ای  خوردگی  به  است  ممکن  مرزدانه ها  امتداد  در 
خوردگی تنشی مرتبط باشد. بدیهی است که رشد این ترک ها 
در مرزدانه ها موجب تضعیف ساختار فلزی و جدا شدن دانه ها 
خوردگی  شدت  و  سرعت  نتیجه،  در  و  می شود  یکدیگر  از 

افزایش می یابد.

از آزمون ریزسختی سنجی ویکرز بر روی  جدول 2. نتایج به دست آمده 
فازهای مختلف.

فاز مرزدانه ایآستنیتفاز

)HV( 175870مقدار ریزسختی

شکل 8. تصاویر میکروسکوپ نوری بعد از اچِ توسط ماربل الف: در بزرگنمایی 200 برابر، ب: در بزرگنمایی 500 برابر و ج( و د( در بزرگنمایی 1000 برابر.
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شکل 9. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی؛ الف( ریزساختار آستنیتی و ب( رشد ترک در امتداد مرزدانه های آستنیت.

شکل 10. الف( تصویر میکروسکوپ الکترونی و نتایج آنالیز EDX از عناصر ب( آهن، ج( کروم، د( نیکل و ه( منگنز.
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در  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر   ،9 شکل  در 
داده  نمایش  تهیه شده  نمونه های  از  بزرگنمایی های مختلف 
مرزدانه های  و  دانه های  9-الف،  شکل  با  مطابق  است.  شده 
در  کاربیدی  فازهای  البته،  می شود.  مشاهده  آستنیت 
ترک  یک  9-ب،  شکل  در  می شود.  مشاهده  نیز  مرزدانه ها 
رشد  آستنیت  مرزدانه های  امتداد  در  که  می شود  مشاهده 
به بروز  یافته است. تشکیل و رشد این گونه ترک ها احتمالاً 
پدیده خوردگی مرزدانه ای ارتباط پیدا می کند. در شکل 10، 
یک تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی به همراه نتایج آنالیز 
اسپکتروسکوپی اشعه ایکس تولید شده توسط پرتو الکترونی 
است.  ارائه شده  و منگنز  نیکل  در مورد عناصر آهن، کروم، 
همان طور که مشاهده می شود، توزیع عناصر نیکل و منگنز 
به صورت یکنواخت است. اما، توزیع عناصر آهن و کروم در 
را  پدیده  این  علت  نمی باشد.  یکنواخت  به صورت  مرزدانه ها 
می توان به تشکیل کاربید کروم در مرزدانه ها ارتباط داد. قابل 
آستنیت  مرزدانه های  در  کاربید کروم  است که تشکیل  ذکر 
منجر به فقیر شدن نواحی اطراف مرزدانه از کروم می شود و 

در نتیجه، خوردگی مرزدانه ای رخ خواهد داد.
شرایط  وجود  و  مرزدانه ها  در  کروم  کاربیدهای  تشکیل 
تشدید  موجب  تیوب   ایمرژن  قطعات  در  تنشی  خوردگی 
و  افزایش شدت  موجب  نیز  ذرات  خوردگی می شود. سایش 
سرعت خوردگی می گردد. در مجموع، همه این عوامل موثر 
قابل ذکر است  است.  استفاده  فولاد مورد  رفتار خوردگی  بر 
تیوب ها چندین  ایمرژن  رفتار خوردگی  بهبود  منظور  به  که 
کربن  میزان  کاهش  شامل  راه کارها  این  دارد.  وجود  راه کار 
میزان  کاهش  منظور  به  استفاده  مورد  فولاد  در  موجود 
در  تیوب ها  ایمرژن  ضخامت  افزایش  مرزدانه ای،  کاربیدهای 
قسمت هایی که خوردگی در اثر سایش ذرات شدت می یابد، 
استفاده از پوشش های مقاوم به سایش و مقاوم به خوردگی 
در قسمت های بالایی قطعات ایمرژن تیوب و تغییر ماده مورد 
استفاده در ساخت ایمرژن تیوب ها )استفاده از سرامیک های 

مقاوم به سایش به جای فولادهای زنگ نزن( می باشد.

4. نتیجه گیری
در این پژوهش، جریان گاز- ذرات جامد، توزیع فشار و توزیع 
سرعت درون سیکلون صنایع سیمان شبیه سازی شده است 
و علاوه بر آن، مطالعات میکروسکوپی بر روی قسمت هایی از 
معرض  در  که  سیکلون  درون  گرفته  قرار  تیوب های  ایمرژن 
به  زیر  نتایج  و  گرفت  صورت  شده اند،  واقع  شدید  خوردگی 

دست آمده است.
نتایج به دست آمده از شبیه سازی بیان می کند که شدت   -1
جریان گاز- ذرات جامد، میزان فشار و توزیع سرعت در 
پایینی  از قسمت های  بیشتر  بالایی سیکلون  قسمت های 
ایمرژن  بالایی  قسمت های  در  نتیجه، سایش  در  و  است 

تیوب ها تاثیر زیادی دارد.
بررسی های میکروسکوپی نشان می دهد که ترک هایی در   -2
تشکیل  آن  بر  و علاوه  تشکیل شده اند  مرزدانه ها  امتداد 

کاربیدهای کروم در مرزدانه ها مشاهده می شود.
در  کاربیدها  توسط ذرات جامد، تشکیل  تاثیرات سایش   -3
مرزدانه ها و جوانه زنی و رشد ترک ها در امتداد مرزدانه ها 
ایمرژن تیوب  بالایی  موجب تشدید خوردگی در قسمت 

می شود.
ایمرژن  بالایی  قسمت  در  فعال  خوردگی  مکانیزم های   -4
و  مرزدانه ای  خوردگی  سایشی،  خوردگی  شامل  تیوب ها 

خوردگی تنشی است.
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