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  ABSTRACT    

 

In this research, we study had the effect of weldment joints on hydrogen-induced 

carking (HIC) in amine transport pipelines where we have simulated the welding process 

of two types of  pipes :the first one is A106GRB (which is  used in the amine unit) which 

have  real dimensions by using  SolidWorks 2014 SP3, the second one is A335 P5 (a pipe 

type, which we suggest it as  an alternative metal) which also have dimensions similar to 

the last one, the results of  thermal comparison between the two types of steel indicated 

that the thermal gradient in the heat affected zone in A106GRB is greater than  A335P5 . 

In order to study phase transformations in the heat affected zone, we have modeled 

these transformations by using JMat Pro 7  according to thermal gradient results from the 

previous study on both: A106GRB and A335 P5, the aim of this study is to know the 

structures and phases resulting from welding in each thermal field in the heat affected 

zone. 

 

Key words: Hydrogen-Induced Carking (HIC), amine pipelines, phase 
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 تأثير الوصلات المحامية عمى التشقق الييدروجيني  

 في شركة مصفاة بانياس لأنابيب وحدة الأمين
 

 2د. أحمد سلامة*
 د. نيرودا بركات**
 رانيو حسن***

  
 (2017 / 8 /3ل لمنشر في ب  ق   . 7102/  3/  72تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

                              
 تتم حيث ،مينوحدة الألأنابيب  ،تأثير الوصلات المحامية عمى التشقق الييدروجيني ذا البحث تم دراسةىفي 

(  بأبعادىما ستخدم في وحدة الأمين في المصفاة)وىو النوع الم A106GRBنمذجة عممية المحام لأنبوبين من النوع 
 A335من النوع   ممحومين النمذجة لأنبوبين كررتومن ثم  ،SolidWorks 2014 SP3 مجالحقيقية باستخدام برنا

P5أشارت نتائج حيث  ،السابقة ابيبوبنفس أبعاد الأن ،(ترح استبدال الأنابيب السابقة بو)وىو نوع الأنابيب الذي نق
يكون  A106GRBالمقارنة الحرارية بين نوعي الفولاذ أن التدرج الحراري لمنطقة التأثر الحراري في الفولاذ من النوع 

 . A335 P5أكبر منو في الفولاذ 
لمتدرج الحراري  نمذجة ىذه التحولات وفقاً  قمناومن أجل دراسة التحولات الطورية في منطقة التأثر الحراري 

يدف معرفة البنى ب ،الفولاذ المذكورين وذلك لكلا نوعي  ،JMatPro7سة السابقة باستخدام برنامج راالناتج عن الد
غناء البحث في لكل مجال حراري في منطقة التأثر الحراري  عن المحامر الناتجة والأطوا  ذا المجال.ىوا 

 
لمعالجة الحرارية، الوصلات ا، التحولات الطورية أنابيب الأمين،،،: التشقق الييدروجينيالكممات المفتاحية

 المحامية.

 
 
 

                                                           
 .سورية –اللاذقية  –جامعة تشرين -الميكانيكية والكيربائية  كمية اليندسة-قسم ىندسة التصميم والإنتاج  – أستاذ مساعد*2
 ة.سوري –اللاذقية  –جامعة تشرين –الميكانيكية والكيربائية  كمية اليندسة–والإنتاج  التصميمقسم ىندسة  –مدرس **

 .ةسوري –اللاذقية  –جامعة تشرين  –اليندسة الميكانيكية والكيربائية كمية–قسم ىندسة التصميم والإنتاج  –طالبة ماجستير*** 
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 قدمة:م
ىذا النوع  ،الحاوية عمى كبريتيد الييدروجين يحدث بعد مرور فترة زمنية في البيئات تبدي أنابيب الفولاذ انيياراً 

والسبب الأساسي لمتشقق الإجيادي الكبريتي ىو التقصف الناتج  ،بالتشقق الإجيادي الكبريتي يشار إليو  الانييارمن 
. إن وجود كبريتيد الييدروجين في البيئة خلال التآكل في البيئات الحمضية عن الييدروجين الممتص من قِبَل الفولاذ

حدوث التقصف اسيا في ، وبيذه الطريقة تكون البيئة المحيطة عاملا أسيسمح بامتصاص الفولاذ لمييدروجينالمحيطة 
 .قق الكبريتي يجب أن يتواجد الماء، ولحدوث التشالييدروجيني

 بيدف وذلك ،الغازات الناتجة عن تكرير النفط تنقية في ،تستخدم وحدة الأمين التابعة لشركة مصفاة بانياس
اء وحدة المعالجة أجز ( 1يبين الشكل ) و ،بيقات الصناعية وفي توليد الطاقةاستثمار ىذه الغازات في العديد من التط

 :ىماو  رئيسيتينحيث تتكون من دارتين  ،بالأمين
وعاء ، Liquid Treaterوعاء فصل لمسوائل الييدروكربونية ، متصاص وتتكون من : مبردات مائيةدارة الا -1

في ىذه الدارة امتصاص الغازات ، يتم Absorberوبرج امتصاص  Flash Drumفصل لمغازات الييدروكربونية 
نظيفة إلى الشبكة العامة بحيث تعاد تمك الغازات  ،بواسطة محمول الأمين ،الحامضية من الغازات الييدروكربونية

 .لممصفاة
ومبردات  Regenerationويسمى أيضا برج التنشيط  ،Strippingدارة الفصل وتتكون من : برج الفصل  -2

ىذه الدارة فصل الغازات الحامضية في  ويتم ،Recalaimerوتضم أيضا المنشط  ،مائية ووعاء لفصل المائع المتكاثف
وضغط  °C (140 – 120)الممتصة في برج الامتصاص عن محمول الأمين بحرارة )تعتمد حسب نوع المحمول( بين

 .[1]منخفض 
 

 
 [1]( شكل نموذجي لمكونات وحدة معالجة الأمين1الشكل )
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 ،دة الأمين التابعة لمصفاة بانياسالمستخدمة في وح A106GRBتعاني الأنابيب المصنعة من الفولاذ الكربوني 
تواجد غازي ثاني أكسيد الكربون وكبريتيد ، نتيجة التشقق الييدروجينيمن ( 1ثمة بخط مستمر عريض عمى الشكل )المم
وقد بينت نتائج  ،[2]المستخدم  في محمول الأمينالأمونيا وسيانيد الييدروجين والأحماض العضوية و  نروجيالييد

لتأثر منطقة ا فيغالبا ما تنشأ  ،ن معظم التشققات الحاصمة في الأنابيبإ .الفحص والتفتيش الصادرة عن الشركة
الأمر  ،لتنمو ىذه الشقوق بعد ذلك وتتمدد وتشكل خطورة تستدعي استبداليا أو صيانتيا ،الحراري بعد لحام الأنابيب

 .مول تقنية تقمل من ىذه التكاليفمع عدم وجود ح ،تكاليف مرتفعة إلىالذي أدى 
اعتمدنا  ،نيوية لمنطقة المحام في الأنابيبقمنا بتنفيذ دراسة تحميمية حرارية وب ،وانطلاقا من الأسباب سابقة الذكر

تين منطقة المحام لعينفي لنمذجة التغيرات الحرارية  ،SolidWorks 2014 SP3فييا عمى برنامج التصميم الميكانيكي 
الحرارية السابقة قمنا  ووفقا لنتائج الدراسة ،[3]البديل  A335 P5المستخدم و ِ  A106GRBبأبعاد حقيقية من الفولاذ 

 . JMatPro7بالاعتماد عمى برنامج لكلا نوعي الفولاذ  ،قة المحامدراسة التحولات الطورية والبنيوية في منطبنمذجة و 
 

 أىمية البحث وأىدافو:
 لـ : الدراسة ضمن محاولةتندرج  ىذه 

التقميل من الأثر السمبي لموصلات المحامية في عممية التشقق الييدروجيني للأنابيب المستخدمة في وحدة  -
يجاد بديل لنوع الأنابيب المستخدم ،الأمين التابعة لشركة مصفاة بانياس  تشقق بال تأثربحيث يكون أقل  ،وا 

 .عند الاستبدال بالأنابيب الجديدة نةوبالتالي خفض كمفة الصيا ،الييدروجيني
وبالتالي إغناء  ،استخدام البرامج الحاسوبية في نمذجة التغيرات الناتجة عن عمميات المحام والتحولات الطورية -

 .ية وبرمجية جديدة ضمن ىذا المجالالبحث العممي بطرق حاسوب
 

 طرائق البحث ومواده:
 أقسام رئيسية : ثلاثةتم تجزئة الدراسة العممية إلى 

باستخدام برنامج  ،نمذجة وتحميل التغيرات الحرارية في منطقة التأثر الحراري لموصمة المحامية -1
Solidworks 2014  لعينتين بأبعاد حقيقية من الفولاذA106GRB  المستخدم وA335P5 البديل: 

a)  نمذجة التغيرات الحرارية لأنبوبين من النوعASTMA106GRB  ممحومين باستخدام القوس الكيربائي
و  450mmأو  350mmوبطول  3.2mmبقطر  AWSE7018-1وباستخدام الكترود من النوع  SMAWاليدوي 

 25V [4]أما الجيد فيو  A(140-100) ةشدة التيار المستخدم
 : بيانات النموذج المدروس( 2يوضح الشكل ) -

Chamfer1

 

Solid Body 

Mass:22.8646 kg 

Volume:0.00291269 m^3 

Density:7850 kg/m^3 

Weight:224.073 N 

 

 .A106GRBلمعدن  ( بيانات النموذج المدروس2الشكل )
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 :( شروط التحميل الحراري 3يوضح الشكل )
Load name Load Image Load Details 

Temperature-1 

 

 

Entities: 2 face(s) 

Temperature: 1500 Celsius 
 

Convection-1 

 

Entities: 6 face(s) 

Convection 

Coefficient: 

25 W/(m^2.K) 

Bulk Ambient 

Temperature: 

 

300 Kelvin 

      
 

 A106GRBلأنبوب من معدن  ( شروط التحميل الحراري3الشكل )
b ) نمذجة التغيرات الحرارية لأنبوبين من النوعASTMA335P5  ممحومين باستخدام القوس الكيربائي اليدوي
SMAW  وباستخدام الكترود من النوعAWS E7018-1  3.2بقطر mm  350وبطول mm  450أو mm  وتبمغ شدة

 . 25V [4]أما الجيد فيو  A (140-100) ةالتيار المستخدم
 : A335P5من معدن  بيانات النموذج المدروس( 4يوضح الشكل ) -

Tube Treated As Volumetric Properties 

Chamfer1 

 

Solid Body 

Mass:22.6024 kg 

Volume:0.00291269 m^3 

Density:7760 kg/m^3 

Weight:221.504 N 

 

 .A335P5( بياوات الىموذج المدروس مه معدن 4الشكل )

 :A335P5لأنبوب من معدن  شروط التحميل الحراري( 5ويوضح الشكل )
Load name Load Image Load Details 

Temperature-1 

 

Entities: 2 face(s) 
Temperature: 1550 Celsius 
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Load name Load Image Load Details 

Convection-1 

 

Entities: 6 face(s) 
Convection 
Coefficient: 

25 W/(m^2.K) 

Bulk Ambient 
Temperature: 

300 Kelvin 

       

 A335P5( شروط التحميل الحراري لأنبوب من معدن 5الشكل )
 

ودراسة البنى المجيرية المتوقع تواجدىا  معدني الأنبوبين،الأطوار الموجودة لكل من نمذجة وتحميل البنى و -2
تحديد البنى والأطوار بيدف ، JMatPro 7بعد عممية المحام مباشرة باستخدام برنامج  ،في منطقة التأثر الحراري

دراسة العلاقة بين البنى المجيرية والتغمغل و ،( HAZ)حراري في منطقة التأثر الحراري الناتجة عن عدم التجانس ال
 . [5]الييدروجيني

 قسمت ىذه الدراسة إلى ثلاثة مراحل : 
  قبل عممية المحام: نمذجة وتحميل البنية المجيرية لكل من نوعي الفولاذ المدروسين عند درجة حرارة الغرفة

جراء مقارنة بينيما ،وتحديد نسب الأطوار والمكونات الموجودة قبل عممية المحام ومن ثم مقارنة حساسية كل من  ،وا 
 النوعين لمتشقق الييدروجيني وفقا لبنيتو المجيرية.

 راري بعد عممية المحام : نمذجة وتحميل التغيرات البنيوية في منطقة التأثر الحراري والناتجة عن التوزع الح
 سة الحرارية السابقة .  ار غير المتجانس وذلك وفقا لمد

 ثم نمذجة وتحميل البنى المجيرية الناتجة عن عممية  المثمى،عالجة الحرارية: معرفة المعالجة الحرارية الم
 .المعالجة الحرارية المختارة  لكل من نوعي الفولاذ

 . مقارنة النتائج السابقة 
 

 النتائج والمناقشة :
لنوعي الفولاذ  SolidWorks 2014بواسطة برنامج  مقارنة نتائج النمذجة الحرارية (6ل )يبين الشك

A106GRB  وA335P5  فيما سبق .وذلك وفقاً لشروط التحميل الحراري الموضحة 
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 ذلعممية المحام لكلا نوعي الفولا ( مقارنة نتائج النمذجة الحرارية6) الشكل

 منطقةبدءاً من  عقدة( 15) يمكن رسم مخطط التدرج الحراري وفق عدة عقد ،عمى ىذه النتائجوبالإعتماد 
 (.8( والشكل )7وىذا ما يوضحو الشكل) ،مدروسين لكلا نوعي الفولاذ ال ، المنطقةالمحام مع الابتعاد عن ىذه 

 
 A106GrB( التدرج الحراري وفق عدة عقد بدءاً من منطقة المحام لموصمة 7الشكل)

0
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 (  البعد عن منطقة اللحام) رقم العقدة

التدرج الحراري الناتج عن 
 عملية اللحام 
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 A335P5( التدرج الحراري وفق عدة عقد بدءاً من منطقة المحام لموصمة 8) الشكل

ويعود  ،بين نوعي الفولاذ في بعض المجالات الحرارية ،نلاحظ أنو يوجد اختلاف واضح في التدرج الحراري
ائكية الداخمة في وتأثر ىذا التوصيل بالعناصر السب ،اختلاف التوصيل الحراري لكلا النوعين إلى الاختلافسبب ىذا 

 . [6]تركيب الفولاذ 
 نمذجة وتحميل التحولات الطورية :نتائج  -2

عن طريق  ASTM [7]وفقاً لجدول المواصفات الأميركية  A106GRBبعد إدخال التركيب الكيميائي لمفولاذ 
لمعرفة الأطوار ومكونات البنية الموجودة والنسب الكتمية ليا عند درجات  تم تنفيذ عممية النمذجة ،JMatproبرنامج 

ثم تمكننا من معرفة الأطوار المتواجدة والنسب ، ( 9وىذا ما يوضحو الشكل ) السريعالحرارة المختمفة وذلك بالتبريد 
  .(11الكتمية ليا عند درجة حرارة الغرفة )قبل عممية المحام( كما في الشكل )

وجود  إلىبالإضافة  Fe3Cوالسمنتيت  αأن البنية المجيرية تتكون بشكل أساسي من الفريت  (9من الشكل )نلاحظ 
وبالإضافة لذلك فإن الفريت يمكن  السريعتنتج بالتبريد  A106GrBأن ىذه البنية لمفولاذ  إلىمركبات معدنية أخرى . يجب التنويو 

 .ية مع السمنتيت( أو عمى شكل بنية برليتية شرائح مستقل حبيبات ) أي طورعمى شكل أن يكون 

 
 عند درجات حرارة مختمفة . A106GRB( النسب الكتمية لأطوار ومكونات البنية المجيرية لمفولاذ 9الشكل )

0
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 (البعد عن منطقة اللحام) رقم العقدة

التدرج الحراري لمنطقة اللحام وفق 
 عدة عقد
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 °25Cوالنسب الكتمية ليا عند  A106GrB( الأطوار ومكونات البنية لمفولاذ 10الشكل )
عند  A335 P5لممعدن  ،توزع الأطوار ومكونات البنيةالتركيب الكيميائي و ( 12( و )11) كما يبين الشكمين
بعد إدخال التركيب الكيميائي  السريعبالتبريد  ،الأطوار الموجودة عند درجة حرارة الغرفةو  ،درجات الحرارة المختمفة

 ،وجود مركبات معدنية أخرى إلىبالإضافة ، α. نلاحظ أن البنية المجيرية تتكون بشكل أساسي من الفريت [8]لممعدن 
أما الفريت في حالة ىذا النوع من الفولاذ فيو متواجد بشكل  ،السريعأن البنية ناتجة عن التبريد  إلىأيضاً يجب التنويو 

 .  يطور 

 
 ( الأطوار والمكونات عند درجات الحرارة المختمفة11الشكل )
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 الغرفة( الأطوار والمكونات عند درجة حرارة 12الشكل )

( يمكننا تمخيص التحولات البنيوية في 11و) (9) الشكمينت الطورية المبينة في اعتمادا عمى نمذجة التحولا
 ( .1كما ىو موضح في الجدول ) ASTM A106GRBمنطقة التأثر الحراري لمفولاذ 

 
 بالتسخين والتبريد. A106GRB( التحولات البنيوية في منطقة التأثر الحراري لمفولاذ 1الجدول)

 نوع المنطقة المجال
 البنية الناتجة
 عن التسخين

 البنية الناتجة بعد المحام

1 
 الانصيارمنطقة 

 غير الكامل
L + γ 

 ،بنية ناعمة وخواص ميكانيكية مماثمة لمعدن الأساس 
تنشأ في ىذه المنطقة كسور ساخنة نتيجة انصيار 

 مما يضعف الترابط المعدني بعض الشوائب اللامعدنية

2 
 منطقة تجاوز
 حد التسخين

γ ) خشنة ( 

نتيجة البمورات الخشنة للأوستنيت فإن مراكز التبمور 
البنية الناتجة مارتنزيت  ،اللازمة لمتحول الطوري قميمة 

لدونة منخفضة  ،+ بيانيت + فريت + أوستنيت متبقي 
 قساوة عالية ،مقارنة مع معدن الأساس 

3 
 منطقة
 المراجعة

γ ) ناعمة ( 
أيضا  ،مارتنزيت + فريت + بيانيت + أوستنيت متبقي  

قساوة عالية ولدونة منخفضة ولكن بينة أنعم من المجال 
 السابق .

4 
منطقة التحول 

 الطوري
 غير الكامل

γ  +α 
عطاء بنى مشابية لمبنى الناتجة عن  تحول الأوستنيت وا 

تحولو في المجال السابق ولكن بنسب أقل ووجود نسبة 
 أكبر من الفريت .

 منطقة إعادة التبمور 5+6
 لا يوجد تحولات

 بنيوية
التخمص من الإجيادات  ،لا يحدث أي تحولات بنيوية 

 ونمو البمورات من جديد ،الداخمية 
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7 
 منطقة عدم التأثر

الحراري في المعدن 
 لأساسا

 لا يوجد تحولات
 بنيوية

 يحافظ المعدن عمى بنيتو وخواصو الميكانيكية

لموصمة المحامية للأنبوبين المصنعين من الفولاذ  ،أما بالنسبة لمتحولات الحاصمة في منطقة التأثر الحراري
A335P5، ( . يوضح 12)و ( 11) الشكمينئج نمذجتيا الموضحة في فيمكننا استنتاج ىذه التحولات من خلال نتا
 :( ىذه النتائج 2الجدول )
 

 بالتسخين والتبريد A335P5( التحولات البنيوية في منطقة التأثر الحراري لموصمة المحامية في الفولاذ 2) الجدول

 نوع المنطقة المجال
 البنية الناتجة
 عن التسخين

 البنية الناتجة عن التبريد

1 
منطقة الإنصيار غير 

 الكامل
L + γ +δ 

بنية مارتنزيتية ذات قساوة عالية بالنسبة لممعدن 
 الأساس .

 منطقة تجاوز 2
 حد التسخين

γ 
 ) حبيبات خشنة (

بنية مارتنزيتية ذات قساوة عالية . ونتيجة لمتضخم 
الحاصل في حبيبات الأوستنيت فإن قصافة البنية 

 عالية

 منطقة المراجعة 3
γ 

 )حبيبات ناعمة (
 

 ذات قساوة عالية . بنية مارتنزيتية

4 
 منطقة التحول الطوري

 غير الكامل
α . بنية فريتية أيضا 

التخمص من  ،لا يحدث أي تحولات بنيوية _________ منطقة إعادة التبمور 6+  5
 ونمو البمورات من جديد ،الإجيادات الداخمية 

7 
 منطقة عدم التأثر

الحراري في المعدن 
 الأساس

 المعدن عمى بنيتو وخواصو الميكانيكيةيحافظ  _________

اختلاف درجات  إلىوىذا يعود  ،نلاحظ وجود عدم تجانس بنيوي في منطقة التأثر الحراري لكلا نوعي الفولاذ
ذلك نلاحظ وجود تمايز  إلىبالإضافة  ،حدوث تحولات بنيوية مختمفة  إلىالتي تؤدي  )التدرج الحراي( حرارة التسخين

اختلاف التركيب  إلىوىذا يعود بالطبع  ،A335P5والفولاذ  A106GRBمنطقة التأثر الحراري لمفولاذ  بين بنى
كذلك يمكننا ملاحظة تأثير اختلاف التركيب و  ،بنية الأساسية )أي قبل المحام (الكيميائي ليما وبالتالي اختلاف ال

ودرجات حرارة التحول وخصوصا في  ،عمى نوع ىذه البنىA335P5 و  A106GRBالكيميائي لنوعي الفولاذ 
 (.2و  1)الجدولين  4و 1المجالين 

وتنمو  ،تقميل الطاقة الحرة إلىعند زيادة درجة الحرارة بسبب ميل النظام  ،يحدث نمو حبيبات الأوستنيت
وبالتالي الأقل ثباتا من وجية النظر  ،الحبيبات نتيجة لزيادة حجم بعضيا عمى حساب بعضيا الآخر الأصغر حجما
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)مجال فرط  2الأوستنيت في المجال الحراري لذلك نلاحظ ظيور منطقة خشنة من حبيبات  ، [9] الحرارية الديناميكية
 ( . التسخين

( 12، و كما نرى في الشكل)ةمعدل درجات الحرار و شبكي لمحديد الييكل ال يتعمق انتشار الييدروجين بكل من
نلاحظ حدوث تناقص كما  .رارة في حالة الفولاذ الأوستنيتيانتشار الييدروجين يبقى خطيا مع ازدياد درجة الحفإن 

نزولا إلى درجة حرارة الغرفة في ، °C(150-100)مفاجئ في انتشار الييدروجين مابين درجات الحرارة الأخفض من 
 الفولاذ الفريتي .

 
 [6]الأوستنيتيو رجة الحرارة في الفولاذ الفريتي في الفولاذ كتابع لد( معامل انحلال الييدروجين 13الشكل )

 نتائج نمذجة المعالجة الحرارية : -3
  قابمية التقسية لنوعي الفولاذA106GRB  وA335P5 : 

حيث تم تحديد أبعاد العينة  ،تم نمذجة مخططات قابمية التقسية لكلا النوعين من الفولاذ وفق اختبار جوميني 
 وىي : ASTMوفق الشروط المحددة من قبل جداول المواصفات العالمية 

عمى العينة  1.5mmثم أخذت أبعاد متساوية بمقدار  ،( Ф=25.4 mm القطر ،L = 101.6mmالطول ) 
 مقاومة الخضوع ( .  ،مقاومة الشد  ،وحساب الخواص ليا ) القساوة 

 : (14)المبين في الشكل حصمنا عمى المخطط A106GRB من أجل الفولاذ 

 
 . A106GrB( مخطط قابمية التقسية لمفولاذ 14الشكل )
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 ( .15قابمية التقسية موضح في الشكل ) فإن مخطط ،A335P5من أجل الفولاذ 

 
 . A335 P5( مخطط قابمية التقسية لمفولاذ 15الشكل )

وحسب الخطوات التي يتم اتخاذىا لإجراء  ،مصفاة بانياس شركةوفقا لممعمومات التي حصمنا عمييا من 
 .( 16قمنا برسم مخطط المعالجة الحرارية لموصمة المحامية كما ىو مبين في الشكل ) ،المعالجة الحرارية

 
 A106GRB( مخطط المعالجة الحرارية لموصمة المحامية لفولاذ 16الشكل )

 
أي إعادة الأستنة  reautenitisationقمنا بتنفيذ الأمر A335P5 لاستنتاج طريقة المعالجة الحرارية من أجل 

وذلك من أجل تحديد تغيرات النسبة الكتمية للأطوار ابتداء من درجة حرارة الغرفة وبسرعة تسخين معينة حتى الوصول 
 .برليتية –فريتية إبرية وبنية وبفرض أن منطقة المحام تحوي عمى بنيتين بشكل أساسي : بنية، البينة الأوستنيتية إلى

( والذي يبين درجة حرارة الأستنة وتغيرات النسب 17البرليتية نحصل عمى الشكل ) - من أجل البينة الفريتية
 الكتمية للأطوار وفق سرعة التسخين .
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 برليتيةمنطقة التأثر الحراري الحاوي عمى بنية فريتية و  جزء المحامية في( عممية إعادة الأستنة لموصمة 17الشكل )

 ،يجب أن تتم عند درجة حرارة أقل من درجة حرارة الأستنة ،فإن مراجعة ىذه البنية ،أما من أجل البنية المقساة
ىو التخمص من الإجيادات لموصمة المحامية وفقا لذلك قمنا بإنشاء مخطط  ،حيث يكون اليدف من عممية المراجعة

 ينالشكمكما في مختمفة والقساوة لمبنية وفق درجات حرارة مراجعة الخضوع  إجيادالذي يبين تغير  ،عممية المراجعة
 .(19) ( و18)

 
 الخضوع وفق درجات حرارة مراجعة مختمفة . إجياد( تغير 18الشكل ) 
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 ( تغير القساوة وفق درجات حرارة المراجعة المختمفة .19الشكل ) 

 
 الاستنتاجات والتوصيات :

  نوع الفولاذ المستخدم حيث تم فحص  إلىتعود مشاكل التآكل بالتشقق الييدروجيني لأنابيب نقل الأمين
( ولم يلاحظ نوع الكترود المحام المستخدم –ة العوامل الأخرى المسببة ليذا النوع من التآكل ) المعالجة الحرارية لموصم

نماوجود أخطاء ذات تأثير كبير   ت.المحددة من قبل ىيئات المواصفارامترات عممية المحام موافقة لمشروط اكانت ب وا 
 المنفذة باستخدام برنامج  بمقارنة نتائج الدراسة الحراريةSolidWorks 2014  لكلا نوعي الفولاذ نلاحظ أن

وبالتالي فإن   A106GRBومنطقة التأثر الحراري لو أصغر بالمقارنة مع  أقل يحرار ال تأثرال كان A335P5فولاذ 
 المنطقة التي يتوقع تغمغل الييدروجين فييا أصغر . 

 مما يعطي  ،ويعد الفريت أقل ىذه البنى قابمية لذلك ،تختمف بنى الفولاذ في قابميتيا لتغمغل الييدروجين الذري
 . A106GRBالبنية الفريتية مقارنة مع فولاذ  يذ A335P5الأفضمية لفولاذ 

 سبة الكربون في فولاذ إن الإنخفاض الكبير لنA335P5،  يقمل من خطر الإجيادات الداخمية في البنية حتى
بقيم أقل منيا في  نتكو  A335P5أجزاء منطقة التأثر الحراري في فولاذ  اتلذلك فإن قساو  ، د السريعفي ظروف التبري

 . A106GRBفولاذ 
 تكون ضرورية لتخفيض خطر الإجيادات الداخمية  ،إن المعالجة الحرارية لموصمة المحامية بعد تنفيذ المحام

والتي يمكن أن تكون عبارة عن مناطق نشوء تشققات مايكروية تسيل عممية التشقق  ،)وذلك لكلا نوعي الفولاذ (
 الييدروجيني .

 مما يقمل من  ،تساعد المعالجة الحرارية عمى اقتراب بنية منطقة عدم التجانس الحراري من التجانس البنيوي
ذلك يقمل ذلك من الإجيادات الداخمية من  إلىفي قابمية كل بنية لمتغمغل الييدروجيني من جية بالإضافة  لاختلافا

 النوع الثاني .
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  إن وجود نسبة عالية من الكروم في فولاذP5،  يساعد عمى تشكل الفريت )حيث يضيق مجال الأوستنيت
يساىم في انخفاض خطر تغمغل الييدروجين وبالتالي خطر مما  ،كربون ( –ويوسع مجال الفريت في مخطط الحديد 

 تشكل التشقق الييدروجيني .
  تعتبر من الأمور  ،باستخدام أجيزة الفحص اللاإتلافية  ،إن التفتيش الدوري وفحص مناطق لحام الأنابيب

 الأكثر أىمية في الحد من التآكل بالتشقق الييدروجيني كونو يخفض من تكاليف الصيانة ويسيل من عممية تنفيذىا .
  استخدام الفولاذA335P5  في الوحدات الصناعية التي تنتج الييدروجين الذري بسبب خواص المقاومة

 لمتشقق الييدروجيني.
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