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 مقدمه: 1-2

خطوط انتقال گاز يكي از مهمترين شريان هاي حياتي در زندگي شهري و اخيراٌ روستايي محسوب مي شود. 

 گاز حاوي مواد رفتار لوله هاي انتقال گاز در برابر خوردگي يکي از مشکلات صنعت گاز مي باشد. لوله هاي

اشتعال پذير هستند و نشت گاز و آتش سوزيهاي پس از آن مي تواند موجب صدمات جاني و خسارت هاي 

مالي و زيان هاي زيست محيطي گردد. در بسياري از كشورها براي انتقال مطمئن، مداوم و ارزان گاز، از لوله هاي 

ها اين است که در معرض شرايط مخرب محيطي دچار فولادي استفاده مي شود. مشکل اساسي اين نوع از لوله 

مشكلاتي از قبيل خوردگي و پوسيدگي مي شوند. هزينه هاي مصرف شده براي جايگزيني لوله هاي يک خط 

انتقال و هزينه هاي مربوط به راه اندازي و نصب مجدد يک خط انتقال از فاکتورهاي مهم در انتخاب سيستم 

اشد. يکي از اقتصادي ترين و مرسوم ترين راه هاي حفاظت در مقابل خوردگي حفاظت در مقابل خوردگي مي ب

استفاده از پوشش هاي محافظتي مي باشد. پوشش در واقع يک سد فيزيکي بين مايع خورنده و سطح فلز ايجاد 

مي کند و با اين عمل مانع خوردگي مي شود. مرسوم ترين پوشش هاي خارجي مورد استفاده در صنعت گاز 

 .]5و  4[ ارتند از: پوشش هاي کولتار، سه لايه پلي اتيان، پلي پروپيلن، بيتوسيل و پلي يوريتانعب

خطوط لوله، ارزان ترين و مطمئن ترين روش انتقال آب، نفت، گاز و فرآورده هاي نفتي به شمار  با وجود آنکه

همين جهت توسعه خطوط لوله مي رود، گردش پول و سرمايه گذاري در اين حوزه بسيار زياد مي باشد. به 

بعنوان يک شاخص معتبر در مطالعه توسعه يافتگي کشورهاي داراي ذخاير زيرزميني استراتژيک و منابع آبي تعبير 

 مي شود.

يکي از مهمترين و تاثيرگذارترين روش ها براي جلوگيري از خوردگي داخلي و خارجي خطوط لوله، استفاده از 

بدون حفاظت کاتدي است. هزينه هاي کلي حفاظت شامل قيمت پوشش و  يک سيستم پوشش محافظ با يا

 سيستم حفاظت کاتدي مي باشد. انتخاب پوشش مي تواند بطور مشخصي بر هزينه هاي حفاظت کاتدي بيفزايد

[6.] 

كاربرد اصلي پوشش هاي حفاظتي براي جلوگيري يا كنترل خوردگي بخش خارجي سازه هاي فولادي در زير 

چون در آب مي باشد. پوشش باعث جداسازي فلز از تماس با محيط اطراف خود مي شود،  يطه ورغو خاك يا

هر پوششي نمي تواند به طور كامل قابل اطمينان باشد، لذا حفاظت كاتدي متناسب با نوع آن براي جلوگيري از 

درصد از حفاظت را  تأمين  99خوردگي داراي اهميت است. از آنجا كه انتخاب و بكارگيري صحيح پوشش بايد 
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وق العاده اي برخوردار مي باشد. استفاده كند، بنابراين آگاهي از مزايا و معايب پوشش هاي موجود از اهميت ف

صحيح از مواد به كار رفته در پوشش مي تواند موارد خوردگي را كنترل كند. تعداد سامانه هاي  پوشش موجود، 

ضرورت تجزيه و تحليل دقيق خواص مطلوب براي يك پوشش موثر لوله را ايجاب مي كند. بنابراين انتخاب 

 .  [7] اي حفاظتي در مهندسي داراي اهميت استبهينه و كاربرد صحيح پوشش ه

در اثر تماس با رطوبت، اكسيژن، مواد شيميايي، تغييرات  تخريب شده در طول گذشت زمان يك پوشش حفاظتي

درجه حرارت، سايش، فشار و ديگر عوامل احتمالي، لازم است كه به موقع و اصولي تعمير گردد تا استفاده بهينه 

انتخاب و اجراي تعمير پوشش بسيار پيچيده تر از نصب پوشش  علاوه بر آنل شود. از پوشش حفاظتي حاص

 اوليه است.

شرايط آب و هوا، تماس با مواد شيميايي، زمان كافي، بودجه، ايمني و بهداشت محيط كار، درجه آماده سازي 

ند اجرا و نصب، شروع فرآيسطح، داراي تأثير جدي بر برنامه ريزي طراحي بهينه پوشش دارند. آگاهي از شرايط 

ممكن  منابع تأمين فولاد و محل كارو  نفتي انتخاب گرددو محصولات مناسب با محيط بايد پوشش است. پوشش 

 .[8] است محدوديت هايي براي اجراي پوشش هر پروژه ايجاد كند

کي مورد نياز الکتري هزينه سيستم حفاظت کاتدي به مقاومت الکتريکي پوشش مورد استفاده ارتباط دارد. جريان

براي حفاظت خطوط لوله پوشش دار با زمان افزايش مي يابد. پوشش هاي با کمترين جريان اوليه مورد نياز و 

بيشترين پايداري )حداقل تغيير در جريان مورد نياز با زمان(، هزينه هاي نصب و اجراي سيستم حفاظت کاتدي 

ز بيشتر از فولادهاي کربني که بيشتر شامل آهن مي شود، ساخته خطوط لوله انتقال نفت و گا را کاهش مي دهد.

شده اند. اگرچه فولادهاي کربني نسبت به چند نوع خوردگي ناشي از انواع محيط و محصولات منتقل شونده، 

 ،ينه کماز جمله سادگي توليد و هز اما به دليل دارا بودن مزاياي بيشتر نسبت به ديگر مواد هستند آسيب پذيرند

 .[9] از مواد مناسب براي خطوط لوله مي باشد

تکنولوژي پوشش دهي در چند دهه اخير تغييرات زيادي کرده است. بعد از جنگ جهاني دوم انتخاب پوشش ها 

است که تا به امروز نيز در کشورهاي کمتر توسعه يافته يا در حال توسعه مورد استفاده  بيشتر قيرهاي زغالي بوده

روزه بيشتر پوشش ها از رزين هاي سنتز شده ساخته مي شود که تحت فرآيند هاي دشواري امقرار مي گيرد. 

جريان مورد نياز بطور مشخص بر اساس محيط )مقاومت خاک، دما و غيره( تغيير مي کند.  اعمال مي شود.

 [.11،11] ميزان نسبي جريان مورد نياز براي پوشش هاي مختلف را با توجه به عمر سازه نشان مي دهد 2-1جدول
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محدوده اختلاف پتانسيل پيشنهاد شده در زمان قطع جريان براي پوششهاي زيرزميني )در مقابل نيم پيل 

 .[11] آورده شده است 2-2مس/سولفات مس( در جدول 

 (C °03 تا عملياتي دماي) لوله خط مختلف هاي پوشش براي جريان هاي چگالي طراحي -2-1 جدول

 

 نوع پوشش

 عمر خط لوله )سال(

5-0 55-5 00-55 

چگالي 

 (mA/m²)جريان

  coal tar, bitumen)(قیر قطران، قیر نفتي و قیر اصلاح شده عاب گرم اجراء )ل

and modified bitumen enamel) 

040/0 500/0 000/0 

 (FBE) پیوند همجوشياپوکسي 

 اپوکسي مایع

 پلي اورتان

050/0 000/0 05/0 

 پلي اتیلن

 پلي پروپیلن

000/0 005/0 050/0 

 

 

تانسيل اختلاف محدوده -2-2 جدول  يلپ نيم مقابل در) زيرزميني پوششهاي براي جريان قطع زمان در شده پيشنهاد پ

 (مس سولفات/مس

محدوده پیشنهاد شده  نوع پوششها

 قطع پتانسیلبراي 

 بر اساس  )ولت(
IPS-E-TP-270 

حداقل پتانسیل 

خاموشي لحظه اي 

 بر اساس  )ولت(
IGS-RTP-028 

حداکثر پتانسیل 

خاموشي لحظه اي 

 )ولت( بر اساس 
IGS-RTP-028 
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اپوكسي پيوند 

 (FBE)همجوشي

5/5- 55/0- 00/5- 

قير قطران،  عاب گرم اجراء )ل

 (قير نفتي و قير اصلاح شده

0/0- 55/0- 50/5- 

 - - -0/5 (لايه 2پلي اتيلن )

 -5/5 -55/0 -5/5 (لايه 3پلي اتيلن )

 - - -5/5 (لايه 3پلي پروپيلن )

 -00/5 -55/0 -5/5 پلي اورتان

 

هرچه جريان مورد نياز حفاظت کاتدي کمتر شود، هزينه هاي مربوط به سيستم حفاظت  2-1با توجه به جدول 

کاتدي کاهش مي يابد. پس با انتخاب مناسب پوشش مي توان تا حد قابل قبولي هزينه هاي حفاظت کاتدي را 

 ارش ارائه شده است. [. مباحث مربوط به انتخاب پوشش بهينه در بخش هاي بعدي گز7،11کاهش داد ]

استانداردهاي مورد استفاده براي پوشش هاي حفاظتي براي سازه هاي فولادي مدفون در خاک  2-2

  و غوطه ور در آب دريا

  (ASTMانجمن آزمون و مواد آمريكا ) 1-2-2

"ASTM D5"  روش انجام آزمايش نفوذپذيري مواد قيري 

"ASTM D149تخريب ناشي از ولتاژ و قدرت عايق برقي مواد در فركانس هاي روش انجام آزمايش  "استاندارد

 برقي تجاري

" ASTM D257 استاندارد روش انجام آزمايش مقاومت جريان مستقيم يا هدايت"DC برقي مواد  عايقي 

 " ASTM D427"  روش انجام آزمايش تعيين عوامل انقباض خاك ها به روش جيوه 

" ASTM D785و عايق هاي الكتريكي به طريق راكول  "آزمايش سختي پلاستيك 

" ASTM D2240لاستيك "روش انجام آزمايش سختي سنجي 

"ASTM G8, G95پوشش هاي خطوط لوله  1"روش انجام آزمايش جدايش كاتدي 

                                                           
1 Cathodic disbondment 
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"ASTM G14, D2794 روش انجام آزمايش مقاومت پوشش خط لوله در برابر ضربه" 

"ASTM D4060 روش انجام آزمايش مقاومت پوشش خط لوله در برابر سايش" 

"ASTM G53 2هوادهي"روش انجام آزمايش مقاومت پوشش خط لوله در برابر  

"ASTM D714 روش انجام آزمايش مقاومت پوشش خط لوله در برابر مواد شيميايي" 

"ASTM B1170"روش انجام آزمايش مقاومت پوشش خط لوله در برابر اسپري نمک  

"ASTM D4541به فولاد "روش انجام آزمايش چسبندگي پوشش ها  

"ASTM D522 روش انجام آزمايش انعطاف پذيري پوشش ها" 

"ASTM D570روش انجام آزمايش جذب آب به پوشش" 

"ASTM G19" تعيين مشخصات جداشدن  پوششهاي لوله با دفن مستقيم زير خاك روش انجام آزمايش 

 (AWWAآمريكا )انجمن امور آب  2-2-2

" AWWA C 203" وششهاي حفاظتي قطران و آستري ها براي لعاب و نوار خطوط لوله فولادي آبرساني  به پ

 روش گرم 

" AWWA C 205 اينچ يا بيشتر  4"آستري حفاظتي ملات سيمان وپوشش براي لوله فولادي آب رساني به قطر

 كه در  كارگاه اعمال ميشود 

" AWWA C213همجوشي اپوكسي براي قسمت هاي داخلي و خارجي خطوط لوله فولادي  "پوشش پيوند

 آبرساني

" AWWA C215پوشش پلي الفين اكسترود شده براي بخش خارجي خطوط لوله  فولادي آبرساني" 

" AWWA C 217نفتي براي اتصالات و لوازم خارجي خطوط لوله فولادي  "پوشش هاي نواري پترولاتوم و موم

 آبرساني 

" AWWA C 222 پوشش هاي پلي اورتان براي بخش هاي داخلي و خارجي لوله فولادي آبرساني و اتصالات" 

 (BSIموسسه استانداردهاي بريتانيا )0-2-2

"BS EN 1426 روش هاي آزمايش نفت وفرآورده هاي آن" 

                                                           
2 Weathering 

3 Salt Spray 
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"BSI 4146,4147در محل هاي مناسب  هاي "مواد پوششي پايه قيري براي حفاظت آهن و فولاد با  آستري

 مورد نياز به روش گرم 

"BS 3900 F11 روش انجام آزمايش جدايش كاتدي پوشش هاي خطوط لوله" 

 (DINموسسه استانداردهاي آلمان )4-2-2

"DIN 30670, 30671فولادي و اتصالات  هاي "پوششهاي پلي اتيلن لوله 

" DIN30672 نوار و مواد انقباضي توليد خطوط لوله مدفون يا زير آب بدون حفاظت كاتدي براي عمليات تا"

 درجه سانتيگراد  50دماي 

 (ENاستاندارد اروپا ) 5-2-2

"EN 10300, 10290" مواد پوشش خارجي  -لوله ها و اتصالات فولادي براي خطوط لوله  خشكي و فرا ساحلي  

 گرم اجرا 

 (ISOبين المللي استاندارد )سازمان  6-2-2

"ISO 15711 روش انجام آزمايش جدايش كاتدي پوشش هاي خطوط لوله" 

" ISO 8501/1 ارزيابي چشمي  –"آماده سازي سطوح فولادي قبل از اعمال رنگها و فرآورده هاي مربوطه

بخش اول: درجات زنگ و درجات آماده سازي سطوح فولادي بدون پوشش و سطوح فولادي  –پاكيزگي سطح 

 بعد از برداشتن كامل  پوششهاي قبلي 

"ISO 2592 تعيين نقاط اشتعال و سوختن  –"فرآورده هاي نفتي 

"ISO 2431 تعيين زمان جريان، رنگ و روغنجلا با روش فلوكاپ" 

"ISO 13436ورده هـاي نفتي و ديگر مايـعات "تعيين نقطه اشتـعال فرآ 

"ISO 3251 تعيين مواد غيرفرار، رنگها،روغن هاي جلا و پلاستيكها" 

"ISO 21809-1  پوششخارجي براي خط لوله مدفون يا غوطه ور در آب براي خطوط  -"صنايع ملي نفت و گاز

 ( PPلايه و سه  PEلوله  سامانه هاي انتقال بخش اول: پوشش هاي  پلي اولفين )سه لايه 

" ISO 2591-1 بخش اول: روشهاي بكارگيري آزمايش الكهاي بافته شده از پوشش سيمي و  –"آزمايش الك

 ورق فلزي سوراخ دار 
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"ISO 5256لوله هاي فولادي و اتصالات مدفون يا غوطه ور در آب" 

 (NACEانجمن ملي مهندسين خوردگي ) 7-2-2

 "NACE RP-0169،هاي لوله كشي فلزي زيرزميني  خوردگي خارجي  سامانه كنترل "استاندارد كاربرد مقررات

 يا غوطه ور 

"NACE RP-0375 كاربرد سامانه هاي پوشش موم درمنطقه، براي خطوط لوله در زيرزمين: اجرا، كارآيي و"

 كنترل كيفيت 

"NACE RP-0188"  آزمايش ناپيوستگي )از جمله منفذ( پوشش هاي حفاظتي 

 [2،11،12] اسبمشخصات يک پوشش من3-2

 عايق الكتريكي موثر   1-0-2

كه خوردگي در خاك و نمك يك فرآيند الكتروشيميايي است، پوشش يك خط لوله بايد جريان خوردگي  از آنجا

 و از برقراري جريان براي انجام واکنش هاي خوردگي جلوگيري کند. را با جداكردن سازه از محيط، متوقف كند

 سهولت كاربرد   2-0-2

مواد پوشش بايد مناسب بوده و به طور صحيح به كار رود تا موثر واقع شود. اكثر پوشش هاي خوب لوله نياز به 

استفاده از روشهاي دقيق داشته كه نگهداري آنها مشكل است. حفظ كيفيت ممكن است از طريق يك سامانه 

سي ني اجراي پوشش و همراه با بازرآيد. مشخصات فمي به دست  ردپوشش كه كمتر تحت تأثير متغيرها قرار دا

 صحيح بر كيفيت پوشش نهايي تأثير دارد.

   اجراي پوشش لوله با كمترين نقص  0-0-2

اين ويژگي بستگي به سهولت كاربرد دارد. هيچ پوششي كامل نيست، به همين دليل حفاظت كاتدي لازم مي   

 شود تا کمترين جريان براي انجام حفاظت کاتدي نياز باشد. پوشش با کمترين نقص اجرا .باشد

 چسبندگي به سطح فلز 4-0-2 

كند. مي پوشش لوله جلوگيري  از حركت آب بين سطح فلز وکه مهم است به اين دليل چسبندگي پوشش  

 دهد. مقاومت در برابر جابجايي را در زمان نصب به طور موثر نشان مي چسبندگي پوشش، پايداري و توان
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 مقاومت در برابر عدم پيوستگي 5-0-2

 و كفشار خا :ممكن است پوشش را تخريب يا تجزيه كنند علتبعد از قرار گرفتن پوشش در زير زمين، دو 

در خاك هاي خاصي كه به طور متناوب مرطوب و خشك مي شوند، فشارهائي ايجاد مي شود  .آلودگي محيط

و ممكن است جدايي و يا نازك شدن پوشش را بوجود آورد. ارزيابي كه باعث بوجود آمدن نيروي بزرگي شده 

خواص مهم پوشش مانند چسبندگي، انسجام و قدرت كشش براي كاهش اين مشكل به كار مي رود. مقاومت 

ها و شرايط اسيدي و قليايي بايد به منظور ارزيابي عملكرد در خاك  پوشش، در مقابل مواد شيميايي، هيدروكربن

 شوند.  مشخصه هاي آلود

 ضريب مقاومت ويژه  الكتريكي 6-0-2

عمر  پوشش با مقاومت الكتريكي بالا در طولاستفاده از از آنجائي كه خوردگي يك واكنش الکتروشيميايي است، 

 ،پوشش ميزان مقاومت سطح كل الكتريكي در مقايسه باسامانه مهم است. ميزان درصد افت مقاومت اوليه، 

 شاخص كيفيت پوشش نيست.

 حمل، نگهداري و نصب   7-0-2

توان يك پوشش در مقابله با صدمات بستگي به شرايط ضربه، سايش و شكل پذيري آن دارد. پوشش هاي لوله 

به طور گسترده در معرض صدمات ناشي از جابجايي تا مرحله خاك ريزي هستند. در حالي كه دقت براي 

ردن به طور صحيح توصيه شده است. پوشش ها متناسب با توانشان آسيب پذير جابجايي، حمل و نگهداري ك

هستند. در ضمن نگهداري در فضاي باز نياز به مقاومت در مقابل اشعه ماوراء بنفش و تغييرات دما دارد. تمام 

 اين شرايط براي اطمينان از عملكرد صحيح بايد ارزيابي شود.  

   ديمقاوم در برابر جدايش کات  7-0-2

با توجه به اينكه بيشتر لوله ها در نهايت حفاظت كاتدي مي شوند، لازم است كه پوشش در مقابل جدايش كاتدي 

قابل  وجود مقاومتيكپارچگي پوشش متناسب مي باشد. عدم  مقاومت كند. ميزان حفاظت كاتدي با كيفيت و

 باعث دو پديده زير مي شود:   قبول به جدايش در حفاظت کاتدي 

 .درون پوشش كه به طور عادي بايد در مقابل نفوذ آب مقاومت كند، هدايت مي كنده را ب آب -1
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در محل هايي كه جريان به آن  ميرسد، در سطح فلز هيدروژن آزاد كند، و هيدروژن آزاد شده باعث جدا  -2

 شدن پوشش از سطح  فلز گردد. 

تدي مقاوم نيست، اما بسيار مهم است كه هاي ناشي از حفاظت كا آسيب هيچ پوششي به طور كامل در برابر

 پوششي انتخاب شود كه اين اثرها را به حداقل برساند. 

   سهولت تعمير   8-0-2

محل هايي كه صدمه ديده اند و نقاطي كه جوشكاري شده اند بايد در محل، پوشش داده شوند. براي مواردي كه 

غير بودن شرايط . متباشد با پوشش اصلي سازگارپوشش تعميري بعد از جوشكاري، تعمير و تكميل مي شوند بايد 

 در انتخاب مواد موثر است.

 عوامل زير نيز بايد همچنين در زمان انتخاب پوشش لوله در نظر گرفته شوند.علاوه بر موارد بالا 

   نوع خاك و خاك ريزي  9-0-2

ست. خاك ها بر مبناي عامل انقباض و شرايط خاك و خاكريزي در انتخاب سيستم پوشش و ضخامت آن موثر ا

يب ها آس توانند به پوشش هاي با انقباض و تورم بالا مي شوند. خاك تورم آنها )تنش خاك( طبقه بندي مي

در شرايط مطلوب گودالهاي مسير بايد عاري از برآمدگي و صخره باشند تا پوشش بتواند بر روي سطح  برسانند.

 خاكريزي، صخره ها و نخاله ها نبايد با پوشش لوله برخورد كند. صاف و نرم قرار گيرد. در زمان 

 دسترسي به خطوط لوله  13-0-2

زماني كه امكان دسترسي به خطوط لوله مشكل باشد و يا در محيط دريايي قرار داشته باشد، بهترين سامانه بدون 

براي حداقل پنج سال يا طراحي هاي کاري توجه به هزينه هاي اوليه بايد انتخاب شود. تجربه شرايط مشابه 

 درست بر مبناي آزمايش هاي آزمايشگاهي روي محصولات جديد بهترين معيار براي انتخاب پوشش هستند.

 درجه حرارت عملياتي لوله  11-0-2

دماي سطح لوله و شرايط محيطي بايد در نظر گرفته شوند، زيرا بعد از دفن، پوشش بلافاصله در شرايط مرطوب 

گرم قرار مي گيرد، كه بيشترين تأثير را نسبت به محيط گرم و خشك داشته و به موثر بودن پوشش صدمه وارد و 

 مي كند.
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   دماي محيط در زمان ساخت و نصب  12-0-2

براي مثال، بعضي سيستم هاي  حساس تر از درجه حرارت عملياتي هستند. ،هاي ساخت و نصب درجه حرارت

ت قيري، نوارها يا  لعابها ممكن است در شرايط دماي انجماد، ترد و شكننده شوند ترموپلاستيكي مانند ملا

درجه سانتيگراد منطقه خم پذير هستند(. بالاتر از دماي عملياتي پيشنهادي، سامانه  -40)سامانه هاي پلي اتيلن، در

 ط ويژهدر شرايپوشش ها در حمل، انتقال و انبار كردن به همين دليل هاي ترموپلاستيكي ممكن است نرم شوند. 

 .بايد دقت بسيار بالايي مبذول گردد

 هزينه ها   10-0-2

عيين عامل ت، اما مهمترين كند ارزيابي مشخصات پوشش لوله با توجه به نكات فوق به انتخاب آن كمك  مي 

بطور  2-4و  2-0در جدول هاي  ل توجيه باشد.كننده هزينه ها هستند. هزينه هاي پوشش لوله در نهايت بايد قاب

 [.11و7خلاصه مشخصات اصلي برخي پوشش ها آورده شده است ]

 

 : مشخصات کارکرد و اعمال برخي پوشش ها2-0 جدول

 پوشش

 

 خواص
 كولتار لبيتوسي

اپوكسي 

پيوند 

 همجوشي

 تک لايه

اپوكسي 

پيوند 

 همجوشي

 دولايه

 پلي اتيلن

 لايه3

پلي 

 يورتان

 Sa 5/0 Sa 5/0 Sa 5/0 Sa 5/0 Sa 5/0 Sa 5/0 تميزي سطححداقل 

 -50 -40 -40 -40 -00 -05 پايين ترين دماي كاركرد

 500 50 500 50-550 50-55 00 بالاترين دماي كاركرد

 5-5/5 5/0-5/0 5/0-0/0 5/0-07/0 5/4 4 ضخامت پوشش
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نتقال خطوط براي  پوشش هاي سامانه معرف مشخصات نمونه: 2-4 جدول  ا

 سامانه پوشش
محل نصب  

 پوشش

سهولت 

 كاربرد در

 محل

عمليات 

 اوليه

 

ضخامت 

 پوشش

mm 

 حساسيت به آسيب پذيري 

تنش 

 خاك

جدايش 

 كاتدي
 ضربه

 )پوشش لعاب قطران

Coal tar Enamel) 

 

منطقه )روي 

کانال( و 

 محوطه

 مشكل
برس سیمي به 

 روش بلاست
3 to 6 متوسط متوسط متوسط 

پلي اتيلن اكسترود 

 شده 
 متوسط کم کم ** روش بلاست --- کارگاه

 کم کم کم to 3.5 2.5 روش بلاست --- کارگاه لايه 3 پلي اتيلن

 اپوكسي پيوند

 (FBE)همجوشي
 to 0.5 روش بلاست مشكل کارگاه

0.76 
 کم کم کم

 مشكل منطقه ومحوطه لعاب آسفالت
برس سیمي یا 

 بلاست
3 to 6 متوسط متوسط متوسط 

 متوسط متوسط متوسط 4 روش بلاست مشكل کارگاه قير اصلاح شده

 

 ورتانيپلي 
 زیاد متوسط زیاد to 1.5 1.0 روش بلاست مشكل منطقه وکارگاه

 

 قير قطران
 متوسط متوسط کم to 0.6 0.3 روش بلاست متوسط منطقه و کارگاه
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 5قطران و 4يقير پوشش هاي 4-2

عنوان به  گسترده بطور كه سالهاست و آيند مي دست به دميده( گرم اجرا نفتي )قير قيرهاي يا قطران از ها لعاب

 لعاب اين. دارد وجود مختلف درجات در قيري و لعاب قطران. گيرند مي قرار استفاده مورد حفاظتي هاي پوشش

 براي راقابل قبولي  مكانيكي شيشه، مقاومت پشم تركيب با كه هستند خوردگي از جلوگيري پوششي براي ها

هاي قير )آسفالت(  به صورت  هاي قيري شامل قطران و لعاب پوشش .[10] كنند مي پيدا جابجاييحمل و نقل و 

 يا در محل مي باشد. کارگاه ها در د. اعمال اين پوششنگرد مذاب اعمال مي

 پوشش کولتار1-4-2

مقاومت خوبي در مقابل اسيد ها، قلياهاي رقيق،  مي باشند، پوشش هاي لعاب که از قطران يا قيرهاي نفتي گرم

محلول هاي نمکي و آب دارند. اگر چه در مقابل هيدروکربن ها و ديگر حلال ها مقاوم نمي باشند. پوشش هاي 

پايه قيري به عنوان قديمي ترين پوشش هاي حفاظتي همواره براي حفاظت سازه هاي فلزي از خوردگي مورد 

به عنوان يکي از پر کاربردترين پوشش هاي حفاظتي خطوط لوله هاي مدفون در خاک و  استفاده بوده و امروزه

 [.11] يا غوطه ور در آب مورد توجه قرار دارند

درجه سانتي  88تا  4/4سيستم هاي آسفالت قيري را مي توان براي نصب و استفاده در محدوده دماي عملياتي 

پوشش در دماهاي بسيار پايين بايستي احتياط نمود. دوغاب آهک و  گراد طراحي نمود. در هنگام استفاده از اين

ع در گردد و اين موضو بنفش استفاده مي کاغذ روغني روي سطح اين پوشش براي حفاظت در برابر اشعه ماوراء

به  ههنگام انبار آن ها نيز بايد مدنظر قرار گيرد. چنين سيستم هايي براي استفاده بر روي زمين يا خاک هاي آلود

و محدوديت دسترسي به آن منجر به محدوديت هاي زيست محيطي وزن زياد،  هيدروکربن طراحي نشده اند.

 [.16-10] توقف توليد پوشش هاي آسفالت قيري شده است

پوشش هاي قديمي تر لعاب حاصل از قطران زغال سنگ، معمولًا از روکشي نمدي جهت نگهداري و حفاظت 

البته لايه نمدي، از تمايل پوشش لعاب به خزش و تغييرشکل سرد ناشي از تنش هاي  پشت بند برخوردار هستند.

خاک در محدوده دماهاي کاري بالاي خط لوله جلوگيري نمي کند. اين رفتار با استفاده از نمدهاي آزبست به 

ه استفاده از مقدار زيادي کاهش مي يابد. به هر حال در حال حاضر آزبست هاي نمدي توليد نمي شوند. امروز

                                                           
4 Bituminous 

5 Coal Tar 
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 111آستر اپوکسي دوجزئي در کنار پوشش هاي لعابي دما بالا، باعث افزايش دماي کاري سيستم پوشش لعابي به 

درجه سانتيگراد شده است. در حال حاضر، حصيرهاي الياف شيشه اي داخلي و خارجي، همزمان در داخل 

ياف شيشه اي داخلي به داخل پوشش کشيده مي پوشش لعاب با به کاربردن لعاب داغ به کار مي روند. حصير ال

شود. حصير الياف شيشه اي خارجي معمولاً براي بهبود ترکنندگي با قطران زغال سنگ اشباع مي شود و به سطوح 

 .[12]خارجي پوشش لعاب کشيده مي شود

پوشش هاي لعاب که از قطران  يا قيرهاي نفتي گرم مي باشد، سال هاست که به طور گسترده به عنوان پوشش 

هاي حفاظتي مورد استفاده قرار گرفته است، زيرا مقاومت خوبي در مقابل اسيد ها، قلياهاي رقيق، محلول هاي 

قاوم نمي باشند. پوشش هاي پايه قيري به نمکي و آب دارند. اگر چه در مقابل هيدروکربن ها و ديگر حلال ها م

عنوان قديمي ترين پوشش هاي حفاظتي همواره براي حفاظت سازه هاي فلزي از خوردگي مورد استفاده بوده و 

به عنوان يکي از پر کاربردترين پوشش هاي حفاظتي خطوط لوله هاي مدفون در خاک و يا  تا يک دهه پيش

 .[18]شتندداغوطه ور در آب مورد توجه قرار 

تهيه پوشش لوله ها به صورت مايع از مواد قيري )قيرها ي حاصل از پالايش نفت خام، قيرهاي طبيعي و قيرهاي 

حاصله از قطران زغال سنگ( سابقه زيادي دارد. ارزان ترين پوشش براي محافظت لوله زير زميني مواد قيري مي 

 :صورت زير تهيه مي شودباشد که به 

الف( حل کردن قير در حلال نفتي مناسب و تهيه مايعي روان، به طوري که بتوان با قلم مو و يا به صورت غوطه 

  .ور کردن لوله در آن سطح لوله را پوشاند. اين مايع را در اصطلاح پرايمر مي گويند

 -ج قير با پودرهاي مختلف مثل کربنات کلسيم سيليسب( تهيه انامل يا بلوکه اي جامد قيري که معمولًا از امتزا

 .سولفات باريم و يا موادي مثل پنبه نسوز و الياف پشم و پارچه تهيه مي گردد

ج( تهيه نوارهاي آغشته به قير همانند مشمع و يا گوني که در نهايت پس از بکارگيري پرايمر و انامل، اين نوارها 

 .بر روي لوله پيچيده مي شود

اساسي پوشش هاي قيري در کم بودن قدرت چسبندگي آنها است. بدين معني که با سرد و گرم شدن بدنه عيب 

لوله و در اثر ضربه هائي که به علت جمع شدن مايعات گازي در لوله ايجاد مي شود، در نهايت لايه قير از سطح 

صله از قطران ذغال سنگ خاصيت قيرهاي حا .بدنه جدا شده و راه براي نفوذ اکسيژن و رطوبت باز مي گردد

چسبندگي بيشتر نسبت به قيره طبيعي و قيرهاي حاصله از پالايش نفت داشته ولي چسبندگي آنها در حد ايده آل 
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درصد اپوکسي رزين به قير  43افزايش قدرت چسبندگي قير را به سطح لوله حدود ، براي بنابراين د. نمي باش

-17]شود و از اين طريق سطح لوله را با اطمينان بيشتري عايق مي نمايند حاصل از قطران زغال سنگ افزوده مي

18]. 

از جمله موادي که چسبندگي زيادي بر روي فلز داشته و کاربرد آن متداول گرديده است، پرايمرهايي هستند که 

ري ز آن که پوشش هاي قياز ترکيب لاستيک کلرينه شده و موادي قيري به دست مي آيد. اين پرايمرها را قبل ا

) انامل( بکار برده شود، روي لوله پوشش داده مي شود و به علت اين که مواد لاستيکي خاصيت چسبندگي خوبي 

دارند، به سرعت سطح لوله چسبيده و بلافاصله خشک مي شوند و از آنجايي که مواد تشکيل دهنده انامل از قير 

هنده پرايمر نيز قير است، بنابراين انامل به خوبي بر روي پرايمر تشکيل گرديده و قسمت اعظم مواد تشکيل د

چسبيده و تشکيل يک لايه ضخيم مي دهد که باعث محافظت لوله مي شود. پرايمر يا آستري، محلول قير در 

حلال سبک نفتي است و در دماي معمول بسيار رقيق مي باشد، به طوري که پس از آماده سازي و برداشتن زنگ 

ي سطح لوله )توسط بلاستينگ و يا روشهاي متداول ديگر(، اين محلول مانند رنگ توسط اسپري يا قلم مو از رو

بر روي لوله اعمال مي شود و به راحتي سطح لوله را آغشته و چسبنده مي کند و درنتيجه به عنوان آستري يا 

 .]19-18]زيرلايه رنگ براي لايه هاي بعدي مورد استفاده قرار مي گيرد

اين پوشش ها در هواي سرد ترد و شکننده و در هواي گرم نرم مي شوند. بنابراين  پوشش هاي لعابي براي سازه 

درجه سانتيگراد  21تا  -11هاي روي زمين مناسب نيستند. اين پوشش ها ممکن است در محدوده درجه حرارت 

د برسد، بايد هنگام نصب در سايت و منطقه دقت درجه سانتي گرا -4به کار روند. هنگامي که درجه حرارت  به 

 .کافي انجام شود تا پوشش ترک نخورده و جدا نشود

نوارهاي کولتار مقاومت زيادي در برابر رطوبت و چسبندگي قوي به خط لوله فولادي دارند و با نوارهايي همانند 

يد سطح فلز آماده سازي شود و براي اعمال الياف شيشه مي توانند تقويت گردند. براي اعمال اين نوارها، ابتدا با

آستر بايستي قير را ذوب نمود. مخزن قير بايد مجهز به دماسنج براي کنترل دما باشد در محل خروج قير مذاب 

ميليمتر  5/1بايد توري مخصوص نصب شود تا قير خروجي صاف شود. ابعاد اين شبکه هاي توري نبايد از 

گرم لوله ها بايستي در کارگاه انجام گيرد. بايد توجه داشت که آستر زني بلافاصله  تجاوز کند. عمليات نوار پيچي

بعد از تميز کاري سطح انجام گيرد. آستر را مي توان به صورت دستي با قلم مو و يا ماشين اتوماتيک انجام داد. 

نوار پيچي  نجام گيرد. پس ازقير پاشي و يا نوار پيچي بايستي تواماً و پس از خشک شدن کامل آستري با ماشين ا
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و قبل از جابجايي خط لوله، جهت افزايش مقاومت پوشش در برابر آب و رطوبت، سطح پوشش داده شده بايد 

کيلوگرم نمک  2ليتر روغن بزرگ و  2کيلوگرم آهک زنده،  31ليتر آب،  111بلافاصله با پاشش محلولي حاوي 

 .[11-8, 4, 3]طعام سرد شود

به دليل افزايش مقبوليت استفاده از پوشش هاي پلاستيکي، اپوکسي پيوند ذوبي، پلي الفين اکسترودشده و پوشش 

نگ کاهش توليدکنندگان پوشش لعاب قطران زغال س ،اپوکسي پيوند ذوبي-هاي ترکيبي پلي الفين اکسترودشده

 به کار بردن اين پوشش، انتظار نمي رود که استفاده از آن ها در آينده افزايش يابد. و قوانين محدودکننده براي

اين نوارها شامل پوشش قير )قطران ذغال سنگ( قابل انعطاف مي باشند كه به طور كامل اشباع شده وجود داشته 

مي  يك لايه پلي استريو از دو طرف بوسيله يك بافت با مقاومت كششي بالا مقاوم شده است. به علاوه داراي 

باشد كه به سطح پوشش مذكور چسبيده و باز شدن لوله نوار را تسهيل مي نمايد. اين لايه به صورت يك پوشش 

خارجي عمل مي كند و مقاومت مكانيكي را در برابر تنش ناشي از خاك و عمليات خاك ريزي براي نوار فراهم 

 مي كند.

ماسه، سنگ آهک خردشده و الياف شيشه به همراه آسفالت هوادميده  پوشش آسفالت قيري، مخلوطي متراکم از

گرم بر سانتي متر مکعب مي شود. قير  1/2است. مخلوط اين مواد باعث ايجاد پوششي با دانسيته اي در حدود 

 در انواع مختلفي وجود دارد و انتخاب آن بر مبناي دما و شرايط آب و هوايي است که باعث دستيابي به حداکثر

ميلي متر( بوده و در نتيجه  16تا  2/12انعطاف پذيري و ويژگي هاي عملياتي مي گردد. پوشش حاصل، ضخيم )

 اکسترود قير، پوشش مقاوم به خوردگي بدون درزي ايجاد شده است.

سال است که از پوشش هاي آسفالت قيري اکسترودشده استفاده مي شود و اين پوشش، ضخيم ترين  51بيش از 

 اوم به خوردگي مي باشد که براي تاسيسات فراساحلي از لحاظ قيمت به صرفه است.پوشش مق

درجه سانتي  88تا  4/4سيستم هاي آسفالت قيري را مي توان براي نصب و استفاده در محدوده دماي عملياتي 

هک دوغاب آ گراد طراحي نمود. در هنگام استفاده از اين پوشش در دماهاي بسيار پايين بايستي احتياط نمود.

براي حفاظت از چنين پوشش هاي در برابر اشعه ماوراءبنفش استفاده مي گردد و اين موضوع در هنگام انبار آن 

ها نيز بايد مدنظر قرار گيرد. چنين سيستم هايي براي استفاده بر روي زمين يا خاک هاي آلوده به هيدروکربن 

حدوديت دسترسي به آن منجر به توقف توليد پوشش هاي وزن زياد، هزينه توليد بالا و م طراحي نشده اند.

 .]10-11]آسفالت قيري شده است
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 6پوشش بيتوسيل2-4-2

نوع قير  اين پوشش، در واقع ترکيبي از از چندينبيتوسيل، پوشش محافظي بر پايه قير با ويسکوزيته کم است. 

يه نفتي بيتوسيل، پوشش قير پا امولسيوني با آب است که خشک گرديده تا فيلم قير چقرمه اي را تشکيل دهد.

است که خواص آن با مواد پليمري بهبود داده شده است. از ويژگي هاي بارز اين پوشش مي توان به جدايش 

 هاي خاک و چسبندگي بالا اشاره نمود.برابر تنش، مقاومت در کم کاتدي

 سيستم پوشش بيتوسيل ترکيبي از چهار جزء همخوان است که عبارتند از:

الف( بيتوسيل پرايمر: ترکيبي مصنوعي و سازگار با بيتوسيل انامل است که با هدف افزايش چسبندگي پوشش 

ي بر روي سطح آماده سازي شده لوله به صورت يک فرموله شده است. بيتوسيل پرايمر قبل از اعمال پوشش اصل

 ميکرون اسپري مي گردد. 31تا  21لايه نازک با ضخامت 

درجه سانتيگراد از طريق يک  221تا  191ب( بيتوسيل انامل: حاصل اصلاح پليمري بيتومن است که در دماي 

 ميليمتر بر روي سطح پرايمر خورده اکسترود مي شود. 4هد تخت و باضخامت 

: نوار رويي بيتوسيل ماهيتي بسيار محکم و درعين حال انعطاف پذير دارد. اين نوار از  7بيتوسيلنوار خارجي ج( 

جنس پشم شيشه مقاوم شده با رشته هاي پلي استر مي باشد که با بيتومن پليمري شده آغشته شده است و همزمان 

ردد بيتوسيل داراي منافذي است که سبب مي گخارجي  نواربا اعمال بيتوسيل انامل بر روي لوله پيچيده مي شود. 

املًا و انامل ک نوارخارجي در حين کاربري بخش کوچکي از بيتوسيل انامل از اين منافذ تراوش نمايد. از اين رو

 ممزوج گرديده و نهايتاً مقاومت مکانيکي پوشش تقويت مي شود.

 گردد: پوشش بيتوسيل است که به دو شکل آماده ميد( بيتوسيل ممبرين: بيتوسيل ممبرين آخرين جزء سيستم 

 وش بيتوسيل ممبرينجنوارهاي سر 

  نوار يا پچ تعميراتي بيتوسيل ممبرين که به ترتيب جهت پوشش دهي سرجوش ها و تعميرات مواضع

آسيب ديده مورد استفاده قرار مي گيرند. ضخامت و ترکيب شيميايي بيتوسيل ممبرين همانند بيتوسيل 

ست. از اين رو يکپارچگي بي نظيري در تمام سطح پوشش خط لوله به اين وسيله تامين مي گردد. انامل ا

از نوار بيتوسيل ممبرين به عنوان پوشش شيرآلات و اتصالات موجود در خط لوله استفاده مي شود. 

                                                           
6 Bituseal 

7 Bitusil outer wrap 
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بيتومن( ، کولتار و قير )9و اپوکسي پيوند ذوبي 8بيتوسيل ممبرين با پوشش هاي پلي اولفين سه لايه

 [.12،15،24،25] سازگاري دارد

پوشش هاي بيتوسيل از مقاومت مکانيکي کافي در تحمل تنش هاي موجود در بازه زماني توليد تا لوله گذاري 

ميليمتر )بجاي مرحله سفيدشويي(  2تا  1برخوردار هستند، با اين وجود مي توان يک لايه پلي پروپيلن با ضخامت 

سترود نمود تا در شرايط محيطي و اقليمي بسيار دشوار مانند بسترهاي سنگي و بر روي پوشش بيتوسيل اک

 کوهستاني مورد استفاده قرار گيرد.

 -21پوشش هاي بيتوسيل با طبيعت الاستيک خود و چسبندگي فوق العاده به سطح لوله حتي در دماهاي پايين تا 

 يد. جدايش پوشش بيتوسيل در دماهاي پايين به هردرجه سانتيگراد نيز به خوبي در برابر ضربه مقاومت مي نما

دليل و از جمله ضربات مکانيکي، با بالارفتن دماي سطح لوله تعمير مي شود. به عبارت ديگر پوشش بيتوسيل 

 كرده مقايسه قطران لعاب )آسفالت( را با قير لعاب ويژگيهاي 2-5 شماره جدولمجدداً به سطح لوله مي چسبد. 

 [.6،10] است

 قطران لعاب با( آسفالت)قير لعاب ويژگيهاي مقايسه: 2-5 جدول

                                                           
8 3 layer poly olephin 

9 Fusion bonded epoxy 

 لعاب قير

 )گرم اجرا(

 عاب قطرانل

 )گرم اجرا(
 استفاده از پوشش هاي مقاوم

 مقاومت در برابر حرارت ضعیف ضعيف

 مقاومت در برابر سایش نسبتاً خوب نسبتاً خوب

 مقاومت در برابر باکتري و قارچها خوب ضعيف

 مقاومت در برابر مواد شیمیایي خوب خوب

 سختي نسبتاً خوب ضعيف

 اسید اکسید کننده غیر مقاوم مقاومغير 

 غیر اکسید کننده خوب خوب

 آلي غیر مقاوم غير مقاوم

 قلیایي خوب خوب

 نمكها: اکسید کننده ها غیر مقاوم غير مقاوم

 غیر اکسید کننده ها آب دریا بلامانع آب دريا بلامانع
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از  بهتر هوايي و آب شرايط برابر در آسفالت لعاب مقاومت اما است، آسفالت لعاب از بهتر قطران لعاب سختي

 برد، كار به گاز و زيرزميني آب انتقال لوله براي خطوط توان مي را سالم آسفالت لعاب هرحال به باشد، مي قطران

 .مي رود كار گاز به و نفت لوله خطوط و نفتي عمليات هايطه محو براي لعاب قطران اما

باشد که ضمن برخورداري مي 11و شرکت فنيکس 10پوشش بيتوسيل حاصل تحقيقات مشترک شرکت نفتي شل

ي از ويژگي هاي بارز اين پوشش م. هاي يک پوشش برتر، به لحاظ اقتصادي نيز مقرون به صرفه استاز ويژگي

يکي از مزاياي کليدي  .[26]هاي خاک و چسبندگي بالا اشاره نمود توان به جدايش کاتدي، مقاومت در برابر تنش

ها و بدنه لوله مي باشد. اين نکته بخصوص سيستم پوششي، يکنواختي آن در کل خط لوله اعم از سر جوشهر 

در زمينه حفاظت کاتدي و طراحي ولتاژ لازم جهت حفاظت خط لوله، از اهميت خاصي برخوردار است. استفاده 

يتوسيل لوله که همگي از جنس باز نوار سرجوش بيتوسيل غشايي، امکان دستيابي به يکپارچگي عايق در کل خط 

 .[26]يا قير پايه نفتي است، را فراهم مي سازد

 DEP 31.40.30.33-Genبه شماره  Shellو استاندارد  EN10300پوشش بيتوسيل داراي استاندارد اروپايي 

به عنوان يکي  12بوده و تاکنون در خطوط متعددي مورد استفاده قرار گرفته است. نوار سرجوش بيتوسيل غشايي

 المللي توليد مي گردد و به لحاظ فني و اقتصادي يک پوششاز اجزاء سيستم پوششي مطابق با استانداردهاي بين

                                                           
10 Shell International Petroleum 
11 Phoenix International A/S 
12 Bituseal® Membrane 

 حلال: خطي غیر مقاوم غير مقاوم

 حلقوي - غیر مقاوم غير مقاوم

 اکسیژنه - غیر مقاوم غير مقاوم

 آب - عالي خوب

 نفوذ رطوبت کم نسبتاً خوب

 مشتقات نفتي خوب غير مقاوم

 انعطاف پذیر خوب خوب

 نفوذ ریشه خوب ضعيف

 مقاومت در برابر خاك عالي عالي

 مقاومت در برابر هوا و پرتو فرابنفش غیر مقاوم خوب

 کاربردموارد خطرناك  بخارات قطران - -

mailto:Info@msrpco.com


 

  WWW.MSRPCO.comشرکت دانش بنیان مهندسین مشاور میراب صنعت راستین پردیس          

        :Info@msrpco.comEmail                          36303343344 همراه:     303-44431334، شیراز 300-44334433بوشهر   تلفن:

P
ag

e1
9

 

هاي پوشش نواري به شمار مي رود که از نقطه نظر حفاظت برتر ديگر سيستمفرد و جايگزين سرجوش منحصربه

کاتدي و خواص فيزيکي پوشش کاملًا با پوشش قير پايه نفتي، اعم از بيتومني و بيتوسيل سازگار و هماهنگ 

 است.

 سيستم پوشش بيتوسيل ترکيبي از چهار جزء همخوان است که عبارتند از:

يبي مصنوعي و سازگار با بيتوسيل انامل است که با هدف افزايش چسبندگي پوشش الف( بيتوسيل پرايمر: ترک

فرموله شده است. بيتوسيل پرايمر قبل از اعمال پوشش اصلي بر روي سطح آماده سازي شده لوله به صورت يک 

 ميکرون اسپري مي گردد. 31تا  21لايه نازک با ضخامت 

درجه سانتيگراد از طريق يک  221تا  191ومن است که در دماي ب( بيتوسيل انامل: حاصل اصلاح پليمري بيت

 ميليمتر بر روي سطح پرايمر خورده اکسترود مي شود. 4هد تخت و باضخامت 

ج( بيتوسيل آوتررپ: نوار رويي بيتوسيل ماهيتي بسيار محکم و درعين حال انعطاف پذير دارد. اين نوار از جنس 

لي استر مي باشد که با بيتومن پليمري شده آغشته شده است و همزمان با پشم شيشه مقاوم شده با رشته هاي پ

اعمال بيتوسيل انامل بر روي لوله پيچيده مي شود. بيتوسيل آوتررپ داراي منافذي است که سبب مي گردد در 

 ممزوج حين کاربري بخش کوچکي از بيتوسيل انامل از اين منافذ تراوش نمايد. از اين رو آوتررپ و انامل کاملًا

 گرديده و نهايتاً مقاومت مکانيکي پوشش تقويت مي شود.

 د( بيتوسيل ممبرين: بيتوسيل ممبرين آخرين جزء سيستم پوشش بيتوسيل است که به دو شکل آماده مي گردد:

 نوارهاي سرچوش بيتوسيل ممبرين 

 مراحل اعمال پوشش بيتوسيل عبارتند از: 

 شستشوي سطح خارجي لوله با آب 

  گرم نمودن لوله خامپيش 

 آماده سازي سطح لوله 

 بازرسي سطح لوله 

 اعمال بيتوسيل پرايمر 

 پيش عايق کاري خط جوش با بيتوسيل انامل 

 اعمال پوشش اصلي بيتوسيل انامل و آوتررپ 
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 خنک کاري با آب 

 تميزکاري دو سر لوله 

 تست منفذيابي 

 اعمال يک لايه نازک سفيد رنگ 

 بازرسي نهايي 

 -21يل با طبيعت الاستيک خود و چسبندگي فوق العاده به سطح لوله حتي در دماهاي پايين تا پوشش هاي بيتوس

درجه سانتيگراد نيز به خوبي در برابر ضربه مقاومت مي نمايد. جدايش پوشش بيتوسيل در دماهاي پايين به هر 

توسيل عبارت ديگر پوشش بيدليل و از جمله ضربات مکانيکي، با بالارفتن دماي سطح لوله تعمير مي شود. به 

مجدداً به سطح لوله مي چسبد. اين ويژگي منحصر به فرد بيتوسيل در تقابل کامل با پوشش هاي صلب از جمله 

برخي مشخصات  2-6پوشش هاي پلي اولفين سه لايه، اپوکسي پيوند ذوبي، پلي يورتان و ... است. در جدول 

 .[29-22, 21, 21]بيتوسيل آورده شده است

يتوسيل .2-6جدول   ويژگي هاي ب

 دقيقه 00تا  00 درجه سانتيگراد 22زمان خشک شدن در 

 خوب انعطاف پذيري

 بسيار خوب مقاومت به کلريد

مقاومت عالي به آب، اسيدهاي رقيق، قلياها، کلريدها و  مقاومت به مواد شيميايي

 سولفات ها

 درجه سانتيگراد 100تا  -10 مقاومت به دما

 

 پوشش پلي اتيلن سه لايه 5-2

 اشد کهبپوشش هاي سه لايه خطوط لوله مي تواند به صورت يک غلاف پلي اتيلن با پلي پروپيلن اکسترودشده 

روش اکسترود متقاطع منقبض باشد و يا پوشش داده شوند. اعمال اين لايه مي تواند به بر روي لوله آستر شده 
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اخت گرم شده و نبايستي دماي آن در هر دو روش خط لوله به صورت يکنو .به صورت يک اکستروژن دوتايي

 [.31-31] درجه سانتيگراد افزايش يابد 221از

ميلي  4/1-65/1اوليه و يک لايه ي  FBEميکرومتر  251سيستم هاي پوشش جديد شامل يک لايه با ضخامت 

، جز 3LPEمتر ضخامت از پليمر فعال و تقويت کننده پلي اولفين بعنوان لايه ي رويي مي باشد. مشابه با سيستم 

FBE تم پوشش نوين سبب مقاومت به خوردگي، مانع خوبي بر سر راه اکسيژن و چسبندگي خوبي ساوليه از سي

 طول در كمي كاتدي حفاظت جريان ،ها پوشش الكتريكي مقاومت بودن بالا علت بهبه نمونه ي فولادي دارد. 

 11 كاري عمر سال 31تا  15 براي شده پيشنهاد طراحي جريان چگالي باشد. ميمورد نياز آنها  كاري عمر

 [.02] است خارجي لوله سطح از مترمربع بر ميكروآمپر

ويژگي هاي پوشش پلي اتيلن كه براي حفاظت لوله هاي فولادي انتقال آب، نفت و گاز تحت فشار به كار برده 

 مي شود عبارت است از:

 مقاومت شيميايي عالي  -1

 مقاومت عالي به ترك ناشي از تنش هاي محيطي  -2

 مقاومت عايقي الكتريكي بالا و بنابراين اين مصرف كم الكتريسيته براي حفاظت كاتدي  -3

 چسبندگي خوب به سطح لوله  -4

 مقاومت سايشي  -5

 خواص مكانيكي خوب  -6

 قابليت تحمل خمش سرد  -2

هاي ديگر عبارتند از : حوزه كاربردي وسيع تر، كاهش قابل مزاياي عمده پوشش هاي پلي اتيلن بر پوشش 

ملاحظه آسيب پذيري پوشش حين حمل و نقل، امكان استفاده از لوله پوشش داده در محدوده وسيع تر شرايط 

 آب و هوايي و اجراي خمش سرد لوله پوشش شده.
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تيلن و پلي پروپيلن 2-1شکل  شماتيکي از پوشش سه لايه پلي ا

وشش هاي پلي اتيلن و پلي پروپيلني در برابر ضربه و نفوذ نسبت به پوشش هاي گرم آسفالت يا لعاب  مقاومت پ

و قطران بيشتر بوده و به علت مقاومت الکتريکي بالا، جريان مورد نياز حفاظت کاتدي کمتري در طول عمر کاري 

سطوح خارجي خطوط لوله  نياز خواهد داشت. بنابراين بدون ترديد مطرح ترين پوشش هاي مصرفي جهت

پوشش هاي پلي اتيلن و پلي پروپيليني يا به عبارت ديگر پوشش هاي سه لايه پلي اولفيني مي باشند. گرچه اين 

 .[16, 9]درجه سانتي گراد توصيه نمي شود 111و  81سامانه به ترتيب براي خطوط لوله با دماي عملياتي بيش از 

 :مراحل اجراي پوشش پلي اتيلن سه لايه عبارت است از 

 شستشوي سطوح خارجي لوله با آب داغ و بخار آب 

 پيش گرم لوله هاي فولادي 

  تميزکاري مکانيکي با ساينده فلزي تا رسيدن به روشنائي سطحSa 2 ½  

 بازرسي 

 شستشو با اسيد درصورت نياز 

 اعمال لايه کرومات درصورت نياز 

 گرمايش القايي 

 ل پاشش پودر اپوکسي به روش الکترواستاتيک در لايه او 

 اعمال لايه مياني چسب به روش اکستروژن در لايه دوم 

 اعمال لايه پلي اتيلن با دانسيته بالا به روش اکستروژن در لايه سوم 

 سرد کردن لوله پوشش شده با آب تا رسيدن به دماي محيط 
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 بازرسي 

 تميزکاري و پخ زني پوشش خارجي دو سر لوله 

 آزمون هاليدي بر روي تمام سطوح لوله ها 

 کنترل نهايي، مارکينگ و آزمون هاي آزمايشگاهي 

 (.2-2)شکل  صدور گواهينامه 

 

 

 ( PEشماتيکي از فرايند توليد پوشش سه لايه پلي اتيلن ) 2-2شکل

مراحل اعمال  پوشش که بصورت پيوسته بر روي چرخهاي کانواير صورت ميگيرد بدين صورت است که  در 

ابتداي خط، لوله ها جهت زدودن آلاينده هاي سطحي با پاشش آب گرم شسته و خشک مي شوند. عمليات سند 

  ½Sa2رجه تميزي سطحبلاست جهت ايجاد يک پروفايل مناسب بر سطح فلز و زدودن لايه اکسيدي  و نهايتا د

 .]35-33]انجام مي گيرد

 111الي  41پروفايل هايي که جهت انجام اين سامانه قابل قبول مي باشد  ISO-8503-4 بر اساس استاندارد 

 211الي  81ميکرون مي باشد.در مرحله بعد، لوله ها با عبور از کويل القاگر به روش القائي در درجه حرارت 

و  psi  41الي  21درجه سانتيگراد گرم شده و سپس پوشش  محافظ اپوکسي بر روش الکتروستانيک در فشار 

کيلو وات بر سطح فلز گرم شده که داراي حرکت دوراني  111الي  95بوده و ولتاژ  psi  21الي   12فشار هواي 

است، پاشيده مي شود. در اين صورت پودر اپوکسي جذب سطح فلز شده و به سطح مي چسبد. پس از اعمال 
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درجه سانتيگراد به  222الي  219پوشش اپوکسي، در زمان ژله شدن، لايه چسب پلي اتيلن تحت درجه حرارت 

عنوان لايه دوم اعمال مي شود و چسب پلي اتيلن مخلوطي از پلي اتيلن پيوند خورده با اسيد مالئيک و يا اسيد 

اکريليک مي باشد. اين چسب از يک سو با پلي اتيلن مي تواند به لايه سوم که فيلم پلي اتيلن است بچسبد و از 

ئيک يا اکريليک مي تواند به لايه اول اتصال شيميائي برقرار کند. زمان در اجراي لايه سوي ديگر بدليل داشتن مال

هاي چسب و پودر اپوکسي يک فاکتور بسيار حساس مي باشد. ابتدا چسب با گروه هاي شيميايي در پودر 

سي کاملا اپوک اپوکسي که هنوز پخته شده يک پيوند شيميائي محکمي بر قرار مي کند. لذا نبايد در اين مرحله

فراوري شده باشد. به عبارت ديگر چنانچه لايه چسب پس از اتمام ژله اي شدن يا کامل شدن شبکه پليمري 

پوشش اپوکسي اعمال گردد و ديگر امکان انجام واکنش شيميائي بين پوشش اپوکسي و چسب پلي اتيلن وجود 

 اند پاسخگوي مقاومت بالا در مقابل شرايطنداشته و صرفا چسبندگي بصورت فيزيکي خواهد بود. که نمي تو

 حاد باشد.

درجه سانتيگراد پس از خروج از اکسترود در سطح  235-245اعمال لايه سوم که نوار پلي اتيلن است در دماي 

لوله را مي پوشاند. درجه حرارت اعمال لايه پلي اتيلني در نقطه ذوب پلي اتيلن انجام شده و مي تواند بجزء پلي 

 لايه دوم در تحت فشار پرس غلتک سيلکوني بچسبد.اتيلن 

ميزان ضخامت لايه چسب پلي اتيلن و نيز ميزان فشارناشي از غلطک نقش بسزائي دارنند همچنين با توجه به 

اينکه چسب و لايه فوقاني پلي اتيلن بصورت فيزيکي متصل مي شوند و اين عمل توسط فشار غلطک ها صورت 

متر زمان بسيار حساس خواهد بود، زيرا از يک طرف اپوکسي براي پيوند با چسب نبايد مي گيرد، بنابراين پارا

کاملا پخته باشد و از طرف ديگر  بايد  به اندازه اي حالت ژل مانند گرفته باشد تا بتواند در برابر فشار غلطک ها 

ا در نهايت يک پوشش سه لايه با مقاومت نمايد. کليه اعمال اين مراحل در کمتر از چند ثانيه بايد انجام شود ت

ميلي متر را ايجاد کند. سرعت خنک کردن خط لوله پوشش داده مي تواند در کيفيت  6تا  5/3ضخامتي معادل 

, 33]درصد  نوسانات حجمي در پوشش لوله ايجاد کند 5/3پوشش تاثير گذارباشد و عدم کنترل آن مي تواند تا 

21 ,36]. 

 سه لايه در سامانه پوشش پلي اتيلن سه لايه عبارتند از:

 لايه اول
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ميکرون است از پودر اپوکسي استفاده مي شود، زيرا که چسبندگي  151که بعنوان لايه آستري با ضخامت حدود 

پلي اتيلن با فلز بسيار ضعيف مي باشد. گرچه مقاومت مکانيکي اپوکسي ضعيف مي باشد ولي به جهت پيوندهاي 

واکنش هاي ناشي از خوردگي پودرهاي  عرضي که ايجاد مي کند داراي چسبندگي بسيار خوبي بوده و در برابر

اپوکسي که در پوشش هاي سه لايه استفاده مي شوند به دو گروه مختلف تقسيم بندي مي شوند: گروه اول که 

 خاصيت پرايمر دارند و گروه دوم داراي کيفيت پوشش است.

 لايه دوم

چسبي از کوپليمرهاي پلي اتيلن است ميکرون مي باشد لايه  211لايه دوم بعنوان لايه مياني با ضخامت  حدود 

و قابليت چسبندگي را به لايه هاي زيري و بالائي را باعث مي شود. اين سه لايه معمولا يا پلي اتيلن پيوند خورده 

 با انيدريد مالئيک و يا پلي اتيلن پيوند خورده با اسيد اکريليک مي باشد.

 لايه سوم

 .[32, 21, 33]ميکرون اعمال مي شود 2111با ضخامت حدود  لايه سوم که يک رزين ترمو پلاستيک است و

 

 براي سطح مقطع پوشش سه لايهشماتيکي از حداقل ضخامت  2-3شکل 

 14(، لايه کوپليمر چسبنده10FBEمشخصات فني پوشش سه لايه با توجه به اپوکسي پيوند ذوبي ) 2-2جدول 

تيلين سنگين اکسترودشده ) ا  (15HDPEو لايه خارجي از جنس پلي 

 HDPEلايه  لايه چسبنده FBEلايه  استاندارد ويژگي

                                                           
13 Fusion-Bonded Epoxy 
14 Co-polymer Adhesive Layer 
15 High Density Polyethylene 
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 ترکيب پوشش

CSAZ245.20-02 

ترموستي  ماده پوشش

که بر پايه رزين اپوکسي 

 باشد

  

CSAZ245.21-02  
لايه چسبنده اي بر پايه 

 پلي اتيلن

رزين پلي اتيلن طبيعي 

سياه با دانسيته بالا که 

به آن پايدارکننده براي 

مقابله نور فرابنفش 

 افزوده شده

Cure Time CSAZ245.20-02 
مطابق با ويژگي مدنظر 

 توليدکننده
  

 ميليمتر 54/0حداقل  ميليمتر 2/0حداقل  ميليمتر 21/0حداقل  CSAZ245.21-20 ضخامت

   200℃به طور عمومي  مطابق با نظر توليدکننده محدوده دماي عملياتي

 جذب آب
CSAZ245.20-02 g/l2500 3g/cm524/0  

ASTM D 792   3g/cm540/0 

  CSAZ245.20-02 J 4/2 مقاومت به ضربه
J/mm 3  براي ضخامت

 هاي متفاوت

استحکام پيوند يا 

 چسبندگي
CSAZ245.20-02  3تا  2بين  Peel :240 دقيقه 

Dielectric strength ASTM D 149.95  بزرگتر ازV/mil 440  

ولت بر ميکرون  20

ضخامت تا حداکثر 

 ولت 24000

Shore Hardness D ASTM D 2240 50   00بزرگتر يا مساوي 

Flow Rate ASTM D 1238 4/2  دقيقه 20گرم در  5/0  دقيقه 20گرم در 

Softening Point ASTM D 1505  
درجه  54بزرگتر از 

 سانتيگراد
 

Tensile strength 

at yield 
ASTM D 638  

 25بزرگتر يا مساوي 

 مگاپاسکال
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Elongation / 

Ductility 
ASTM D 638   300حداقل  %300حداقل% 

Environmental 

stress cracking 

resistance 

ASTM D 1693   2000 ساعت 

Cathodic 

Disbonding 
CSAZ245.20-02 

ميليمتر )براي  7حداکثر 

ولت و  4/3ساعت در  15

درجه  04دماي 

 سانتيگراد(

  

Flexibility 
CSAZ245.21-20 

Table 1 
  

Bend of 2.5º - 3.0º 

R=22.42t 

 

و الزامات   DIN 30670  ،IGS  ،IPS  ،ISO 21809-1پوشش خارجي لوله هاي فولادي مطابق استاندارد 

 مشتري انجام مي شود.

-IPSالزامات و آزمايشات پوشش پلي اتيلن براي لوله و اتصالات فولادي و استاندارد  DIN30670استاندارد 

G-TP-335 ان شرکت ملي گاز ايران را بي -الزامات و آزمايشات پوشش پلي اتيلن براي لوله و اتصالات فولادي

 مي دارند.

 پوشش پلي پروپيلن 6-2

تا کنون، پلي پروپيلن به بازار معرفي گرديده و رشد چشمگيري در استفاده از آن وجود داشته است.  1952از سال 

ي پروپيلن به عنوان پوشش هاي مقاوم به خوردگي به بازار راه يافته اند تا به به بعد، کوپليمرهاي پل 1981از دهه 

 عنوان پوشش خطوط لوله مورد استفاده قرار گيرند. 

پوشش هاي سه لايه پلي پروپيلن از سه لايه مجزا شامل رزين اپوکسي، لايه مياني از جنس کوپليمر پلي پروپيلن 

تشکيل شده است. سطح داخلي لايه رزين اپوکسي با اکسيد فلزات برهم اصلاح شده و لايه خارجي پلي پروپيلن 

کنش مي کند و سطح خارجي آن با گروه هاي قطبي در لايه مياني اين عمل را انجام مي دهد. لايه مياني و 

 خارجي با يکديگر کاملًا سازگار بوده و باعث ايجاد چسبندگي بسيار خوبي مي گردد که به نوبه خود مقاومت به

 .[23]جدايش کاتدي بسيار بالايي را فراهم مي کند
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ترکيب شيميايي پلي پروپيلن سه لايه نشان داده شده است. فرايند شماتيکي از ساخت آن نيز در  2-4در شکل 

 آورده شده است.  2-5شکل 

 

 سه لايه در پلي پروپيلن سه لايه نيروي اتصال بين 2-4شکل 

 

 شماتيکي از روش ساخت پلي پروپيلن سه لايه 2-5شکل 

در سيستم پلي پروپيلن سه لايه باعث ايجاد چسبندگي عالي به فولاد گرديده و  10استفاده از اپوکسي پيوند ذوبي

همچنين، باعث مي شود تا مقاومت به خوردگي و حفاظت از خطوط لوله براي سرويس در دماهاي بالا به مدت 

                                                           
16 Fusion Bonded Epoxy (FBE) 
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دي تطولاني فراهم گردد. خواص چسبندگي فوق العاده اپوکسي پيوند ذوبي باعث مقاومت عالي به جدايش کا

 گرديده و هزينه کل در استفاده از سيستم حفاظت کاتدي در حين سرويس خط لوله را کاهش مي دهد.

اينچ( به کار  48ميليمتر ) 1221اينچ( تا بيش از  5/3ميليمتر ) 91اين پوشش ها را مي توان براي لوله هاي با قطر 

 نمود.برد. همچنين آن ها را مي توان در گستره وسيعي از ضخامت اعمال 

لايه خارجي چقرمه از جنس پلي پروپلين از خط لوله در حين حمل و نقل و همچنين نصب آن محفاظت نموده 

و هزينه تعمير و يا حفاظت در بستر زميني در مقابل نيروهاي برشي، مواد شيميايي و شرايط ساينده خاک را به 

 ميزان قابل توجهي کاهش مي دهد.

پلي پروپيلن در اين سامانه پوشش سه لايه مي تواند بالاترين حد از حفاظت با افزودن ضخامت لايه خارجي 

, 23, 21, 33]مکانيکي در برابر محيط اطراف را ايجاد نمود، بدون آنکه نياز به استفاده از پشت بندهاي گران باشد

 آورده شده است. 2-2برخي از مشخصات اين سامانه پوشش در جدول  .[38

 مشخصات سامانه پوشش پلي پروپيلن سه لايه برخي 2-8جدول 

 اينچ( 5/2ميليمتر ) 00 حداقل قطر لوله

 اينچ( 84ميليمتر ) 1220بيش از  حداکثر قطر لوله

 اينچ( 14متر ) 5/5 حداقل طول لوله

 اينچ( 40)متر  8/28 حداکثر طول لوله

 درجه سانتيگراد 110تا  -20 حداکثر/حداقل دماي سرويس )ساحلي(

 درجه سانتيگراد 180تا  -20 حداکثر/حداقل دماي سرويس )فراساحلي(

 پوشش پلي يوريتان 7-2

جامد بر پايه رزين پلي يورتان آروماتيک، قابل اعمال با اسپري که به طور خاص براي  %111پوشش دوجزيي 

سطوح خارجي خطوط لوله نفت و گاز و آب مدفون در برابر خوردگي در شرايط بسيار خورنده طراحي محافظت 

شده است. اين محصول به عنوان پوششي جديد براي خطوط لوله، تعويض پوشش لوله، ترميم و پوشش سرجوش 

وق چسبندگي فها بسيار مناسب مي باشد. خواص عالي آن نظير مقاومت مکانيکي، مقاومت سايشي و خمشي، 
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العاده و سختي مناسب، اين محصول را کاملا متمايز مي کند.از جمله مصارف اين نوع پوشش ها مي توان در 

 حفاظت از خوزدگي لوله ها، اتصالات و نقاط جوش در موارد زير اشاره کرد:

 سطوح فلزي مدفون در خاک و يا روي زمين 

 سطوح فلزي غرق در آب هاي شور يا شيرين 

 نيروگاهي، پتروشيمي و پالايشگاهي تجهيزات 

جامد بوده و درصد مواد فرار در آن برابر صفر است. در برابر حلال ها، اسيدها و قلياها بسيار  %111اين پوشش 

مقاوم بوده و مقاومت خوبي در برابر خوردگي دارد. داراي نفوذپذيري و زمان پخت کم و واکنش پذيري زيادي 

وده دمايي گسترده را داشته و جدايش کاتدي آن بسيار پايين بوده و چسبندگي و است. قابليت اعمال در محد

سختي بالا و در عين حال انعطاف پذيري مناسبي بر روي سطوح فلزي دارد. در محيط هاي دريايي و صنعتي 

ک لايه ي دوام عالي داشته و در برابر آب، ضربه و سايش مقاوم است.پوششي با قابليت اعمال در ضخامت بالا در

 [.39] بدون نياز به پرايمر مي باشد

موفق ترين سيستم پوشش  يکي از  ، نشان داده است که جامدپوشش پلي يورتان  %111کاربرد خطوط لوله، 

جامد يکي از دو  %111باشد. پوششي مي و خارجي  داخليحفاظت شده ي استفاده شده براي هر دو کاربرد 

انتخاب صنعت لوله آب و فاضلاب آمريکا مي باشد. انتظار مي رود که  هب پوشش ترجيحي اعمال شده در محل

سال آينده تمام سيستم هاي پوشش نواري براي خطوط انتقال آب و فاضلاب متوقف خواهد شد و به وسيله  5در 

فاده گاز است و جامد جايگزين شود. همچنين تکنولوژي مشابهي در خطوط نصب و تعمير نفت %111پلي يورتان 

 [.41] ده استش

پوشش هاي پلي يوريتان صد درصد جامد بر اساس يک سري فرآيند هاي شيميايي در پلاستيک هاي محکم شده 

(توليد مي شوند. پوشش هاي پلي يوريتان صد درصد جامد شامل دو نوع صلب و Thermo setبا حرارت )

صل هستند و توليد يک جز سخت و الاستومري هستند. در نوع صلب پلي يوريتان، اجزا به محکمي به هم مت

چگال با مقاومت خوردگي بالا مي کنند. در پلي يوريتان الاستومري اتصالات ضعيف تر است و بهمين دليل نرمي 

پوشش و مقاومت به ضربه در آن بالاتر است. مشخص شده است که هيچ مشکلي در پوشش هاي پلي يوريتان 

( در آنها کم مي باشد از نظر مسائل زيست محيطي و Isocyanate monomerجديد که مونومر ايزوسيانات )
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, 00]آلودگي وجود ندارد در حالي که در رزين هاي پايه آميني مقاديري ترکيبات مضر براي انسان وجود دارد

08]. 

 (FBEاپوکسي پيوند ذوبي ) 8-2

اپوکسي پيوند ذوبي يک جز از پودر رزين اپوکسي ترموست است که از گرما جهت ذوب استفاده کرده و به 

قاومت مسطح فلز مي چسبد. اين پوشش داراي چسبندگي خوب، چقرمگي و مقاومت خوب نسبت به سايش و 

 ر مي گيرند:. چندين فاکتور را براي انتخاب پوشش خارجي خطوط لوله در نظمناسب مي باشدشيميايي 

 پايداري شيميايي و فيزيکي 

 مقاومت در برابر تنش خاک 

 چسبندگي و مقاومت به ضربه 

 مقاومت به جدايش کاتدي 

 FBEاز کاربرد دومين لايه بر روي پوشش اصلي استفاده مي کند، که ماده ي پوشش  FBEسيستم دولايه ي 

اين محصولات يک پيوند شيميايي نزديک رويي در حين مرحله ذوب )پيش از ژله اي شدن( اعمال مي شود. 

بين لايه هايشان ايجاد مي کنند. هر لايه طوري طراحي مي شود که داراي خواص خاصي بوده که در اثر ترکيب 

جاذب  به عنوانپوشش رويي براي مثال آنها عملکرد مشخص پيشرفته تر از يک لايه پوشش را ايجاد مي کند. 

سايش از خود نشان مي دهد، در مقابل لايه زيرين به منظور حفاظت در برابر  ت بالاييضربه عمل کرده و مقاوم

 [.41] از خوردگي و جدايش کاتدي طراحي مي گردد. 

 که آن را نسبت به ديگر پوشش ها متمايز مي کند: FBEبرخي از خواص پوشش هاي 

 چسبندگي خوب به فولادي که خوب تميز شده -1

 مقاومت شيميايي خوب -2

 کم اکسيژننفوذ پذيري  -3

 نيست. FBEهيچ گزارشي از خوردگي تحت تنش لوله هاي پوشش داده شده با  -4

 مي شود. SCCپوشش به نواحي متصل بوده که سبب جدايش خطوط لوله فولادي از محيط شيميايي  -5

 اجازه گذر جريان در قالب تخريب پيوند را مي دهد. -6
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 مقاوم در برابر حملات بيولوژيکي -2

 يا، کوههاي صخره اي، صحرا و در شمال مرتباً نصب مي شوند.که در در -سختمقاوم و  -8

 مقاومت به نفوذپذيري -9

 مقاومت به ضربه خوب -11

 آسيب هاي ضربه، به نقطه تماس محدود مي شود. -11

 آسيب به راحتي ديده مي شود. -12

 آسيب به راحتي تعمير مي شود. -13

 مقاومت به سايش خوب -14

 [.41] انعطاف پذيري خوب -15

 دو لايه خطوط لوله FBEپوشش هاي  1-8-2

ميلادي معرفي شد و توانايي هاي بسيار بزرگي را فراهم کرد. لايه  1991دولايه در سال  FBEسيستم پوشش 

مي شود، در نتيجه  اعمالرويي معمولًا و نه ضرورتاً در حين مرحله ذوب لايه ي اوليه )پس از ژله اي شدن(، 

مزيت بارز تکنولوژي پوشش هاي چند لايه، خصوصيات منحصر  يک پيوند شيميايي بين دو لايه ايجاد مي گردد.

به فرد آنهاست که مي تواند با انتخاب لايه هايي متفاوت از پوشش ها، خواص منحصر به فردي را گسترش دهند. 

هر لايه براي ويژگي خاصي طراحي شده تا در اثر ترکيب با ساير لايه ها، نتايج کاربردي بهتري که سبب برتري 

 [.42] سبت به يک پوشش تک لايه مي شود را ارائه دهدآن ن

 در مصارف خطوط لوله، لايه ي زيرين به عنوان پوشش خوردگي طراحي شده و گاهي هم ماده اي مشابه با

FBE  به تنهايي استفاده مي شود. همه ي پوشش هايFBE  به طور يکساني ساخته نمي شوند. همچنين پوشش

 ابي هايي جهت دماي بالاي سرويس مي باشند.ي نوين تحت ارزي هاي اوليه

 براي کاربرد هاي خاصي همانند موارد زير طراحي شده اند: ،دو لايه FBEلايه ي رويي سيستم 

 )ضد لغزش ) سطحي زبر و پراصطکاک 

 )مقاوم در برابر اشعه ماورابنفش ) هوازدگي 

 دماي بالا 

 [42] مقاومت به آسيب در حين ساخت 
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مقاوم در برابر سايش، انتخاب خوبي براي زماني است که لوله توسط عملياتي طاقت  FBEسيستم دولايه ي 

فرسا نصب مي گردد، و يا تمرينات سازه اي سخت بوده و ناحيه ي زيان آوري براي پوشش باشد. پوشش کاهش 

وشش هاي پاعمال مي گردد. ساير سيستم  ،دهنده اصطکاک، زماني که بتن براي ايجاد رانش منفي استفاده شده

 [.43] درجه سانتيگراد استفاده مي گردد 111دولايه براي دماهاي کارکرد بالاي 

بالاترين مزيت استفاده از پوشش اپوكسي لوله در مقايسه با ساير پوششها، مقاومت آنها در حرارت نسبتاً  بالا 

ي باشد. برخ محيط خشك  مي درجه سانتيگراد و تداوم عمر بدون عيب آنها، منوط به قرار داشتن در 111حدود 

سامانه هاي فيلم نازك اپوكسي حتي مي توانند در محيط هاي مرطوب و با افزايش درجه حرارت نيز ايستادگي 

متداول مي  65 ℃تا نمايند.   در عمل اين نوع پوشش براي خطوط لوله در خشكي با درجه حرارت عمليات 

 .[41] باشد

زياد به ضربه اجسام تيز و صدمات ناشي از آن مي باشد. به همين  نقطه ضعف اين سامانه پوششي حساسيت

جهت هنگام حمل و نقل و جابجائي در منطقه، و لوله گذاري لوله، نياز به دقت زياد دارد. خوشبختانه صدمات 

شود و قسمت صدمه  ناشي از ضربه به طور عادي موجب جداشدن پوشش از لوله در سطح صدمه ديده  نمي

 .[41] توان به راحتي با ذوب گرم يا مايع رزين اپوكسي تعمير كرد ديده را مي

تجربه نشان داده است كه آماده سازي صحيح سطح قبل از بكارگيري پودر رزين اپوكسي با اين پوشش از اهميت 

فوق العاده اي برخوردار است. براي به دست آوردن يك پوشش رضايت بخش، كنترل كيفيت در زمان اعمال 

 كاتدي حفاظت جريان پوشش الكتريكي مقاومت بودن بالا علت به ه طور خيلي دقيق تأكيد شده است.پوشش ب

 51 پوشش عمر 31 براي شده توصيه طراحي جريان شدتت. اس نياز مورد پوشش عمر طول در كم نسبتا  

 [.11د ]باش مي لوله خارجي سطح مترمربع بر ميكروآمپر

 خواص پوشش هاي خط لوله 9-2

ايجاد سپر الکتريکي در خطوط لوله هايي که پوشش آن ها به دلايل مختلفي دچار جدايش از روي سطح مساله 

گرديده، از جمله مشکلاتي است که اصولًا کارشناسان حفاظت کاتدي بعد از وقوع خوردگي و احتمالًا بروز 

 .حادثه متوجه آن مي شوند
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اندازه گيري عادي و معمولي قابل رديابي و  شيلدينگ هميشه يک خطر جدي است و به آساني و به روش

مي تواند ضعف يک سامانه حفاظت کاتدي و وضعيت پتانسيل هاي  CIS شناسايي نمي باشد. بکارگيري روش

حفاظتي را نشان دهد، اما اين که در کجا پديده شيلدينگ رخ داده و يا در حال شکل گرفتن است را مشخص 

 .نمي نمايد

يلدينگ کاتدي در زير پوشش ها، استفاده از توپک هاي هوشمند و تکنيک گراديان براي مشخص کردن محل ش

مي تواند راه گشا باشد. خوردگي ناشي از به وجود آمدن يک سپر الکتريکي درخطوط لوله هاي  DCVGولتاژ يا 

 گاز که منشاء آن جدا شدن پوشش لوله است، برحسب نوع پوشش ها متفاوت مي باشد.

افي در پوشش نفوذ کرده و محيط الکتروليت در فضاي بين پوشش و سطح سازه، تشکيل شود، چنانچه رطوبت ک

حفاظت کاتدي با عبور از پوشش و الکتروليت به سطح دسترسي پيدا کرده و وظيفه حفاظتي خود را انجام مي 

پوشش در اين گفته مي شود. شاخص ترين  17مقاوم در برابر تخريب دهد. به اين دسته از پوشش ها اصطلاحاً

اشاره نمود. يعني اگر پوشش دچار ضعف چسبندگي  پلي يورتان و اپوکسي پيوند ذوبي گروه مي توان به پوشش

هم گردد، دچار شيلدينگ نمي شود و حفاظت کاتدي مي تواند توزيع پتانسيل را ادامه دهد. نکته جالب و قابل 

در مقابل رطوبت و آب و نفوذ ناپذيري آن ها در مقابل توجه در مورد اين نوع پوشش ها، نفوذپذيري مناسب آنها 

 .[46-44, 32, 22, 21]اکسيژن است. همين خصوصيت باعث مي شود تا اکسيداسيون ايجاد نشود

پوکسي، عدم شيلدينگ آن ها در زمان جدا شدن پوشش از يکي از مزاياي خيلي خوب پوشش هايي مايع مانند ا

روي سطح به خاطر عملکرد سامانه حفاظت کاتدي و توزيع و برقرار شدن پتانسيل کاتدي در زير لايه پوشش 

 است.

زماني که پوشش هاي قيري مانند قير پايه نفتي و قير ذغال سنگي دچار جدايش کاتدي شوند، بخاطر وجود منافذ 

و توانايي جذب رطوبت توسط پوشش، عليرغم جدا شدن پوشش از روي سطح لوله، امکان نفوذ داخل قير 

الکتروليت به زير پوشش از طريق منافذ وجود دارد. از اين رو پتاسيل حفاظت کاتدي به مناطق دور تر از محل 

مناطق  ول بيشتري ازجدايش کاتدي در چنين پوشش هايي قابل نفوذ بوده و بنابراين، مي تواند در فاصله و ط

اطراف لوله که در آن جدايش کاتدي اتفاق افتاده است را از خوردگي محافظت نمايد. البته بروز زنگ و حتي 

خوردگي در خطوط عايق شده با پوشش هاي ياد شده در فاصله اي دورتر از جدايش کاتدي مي تواند حادث 
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نزديک و  pHيش پوشش و محيط هاي اسيدي و شود که ميزان آن هم به عواملي همچون زمان، وسعت جدا

بستگي دارد و از اين رو، شدت خوردگي در لوله هاي با پوشش قيري در قياس با پوشش هاي اپوکسي   14خنثي

بيشتر است، اما در مقايسه با پوشش هاي پلاستيکي و از خانواده پلي اولفين که لايه محافظ يا پوشش فوقاني آن 

 .[42, 21]مي باشداز جنس پلي اتيلن يا پلي پروپيلن است، نسبتاً از شدت کمتري برخوردار 

با توجه به جدايشي که در پوشش هاي پلي اتيلن سه لايه و به صورت گسترده در دنيا اتفاق افتاده، خطوطي که 

اند، عليرغم ضخامت بالا و مقاومتي که پوشش نسبت به جذب الکتروليت دارد، با با اين نوع پوشش عايق شده 

اين وجود بروز خوردگي در زير لايه پوشش جدا شده از روي سطح به خاطر پديده جدايش کاتدي به دليل 

وط با طاستفاده لايه محافظ رويي از پلي اولفين )پلي اتيلن/پلي پروپيلن(، منتفي نبوده و خوردگي در چنين خ

پوشش ياد شده وجود دارد. اما به خاطر اين که نيروي چسبندگي و ضخامت پوشش پلي اتيلن سه لايه نسبت به 

پوشش هاي نوار سرد پلاستيکي بيشتر است، از اين رو بروز خوردگي ناشي از سپر حفاظت کاتدي در بخش 

 ان وقوع کمي متفاوت است.هايي که پوشش جدا شده در قياس با نوارهاي دولايه از نظر شدت و زم

پلي اتينلن و پلي پروپيلن از نظر سپر الکتريکي مورد توجه مي باشند.  به طور کلي، پوشش هاي پلي اولفين مانند

قابليت نفوذ آب به پوشش هاي ياد شده مانند پوشش هاي پلي اتيلن سه لايه، سامانه سه لايه پلي پروپيلن، 

لايه چسب بوتيل رابر و نوار دو لايه سرد پلاستيکي با لايه چسب بتيومن با نوارهاي دو لايه سرد پلاستيکي با 

به مراتب کمتر بوده و جريان حفاظت  پلي اتين/پلي پروپين و نوارهاي سه لايه لايه نوار روئي يا لايه محافظ

لبته امکان د. اکاتدي براي نفوذ و حفاظت لوله در نواحي که جدايش پوشش اتفاق افتاده، با مشکل روبرو مي گرد

نفوذ جريان حفاظتي از طريق سطوح مرطوب به زير پوشش وجود دارد، اما اگر سطح زير پوشش خشک باشد، 

امکان دسترسي جريان حفاظت کاتدي به سطح لوله و پيشروي به ساير نقاط، عملًا مشکل و تا حدودي غير 

 .[42, 18-12]ممکن مي شود

به عبارتي در چنين حالتي يعني خشک بودن سطح زير پوشش، جريان کاتدي نفوذ نمي کند. اما چنانچه آب شور 

بر روي سطح لوله نفوذ و باقي بماند، خوردگي لوله ادامه يافته و به علت عدم دسترسي و نفوذ پتانسيل کاتدي به 

طريق پتانسيل حفاظت کاتدي نبوده و در چنين حالتي خوردگي  سطح لوله، امکان متوقف کردن خوردگي از

 موضعي به درون لوله نفوذ کرده و باعث نشت آن مي شود.
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سيستم پوشش بيتوسيل از دو طريق ظهور جدايش کاتدي را بسيار محدود مي سازد. اولًا ويژگي منحصر به فرد 

فعل و انفعال شيميايي منجر به جدايش کاتدي در  خود ترميمي در نقاط آسيب ديده با ابعاد کوچک، عملًا بستر

سطح لوله را مسدود مي سازد و ثانياً سازگاري پوشش بيتوسيل با جريان حفاظت کاتدي مانع از سپر حفاظت 

کاتدي گرديده و در صورت وجود مواضع آسيب ديده در پوشش، سطح لوله در مقابل اکسيداسيون و نهايتاً 

د. مقاومت پوشش بيتوسيل در مقابل جدايش کاتدي بر اساس نتايج آزمايشگاهي جدايش پوشش محافظت مي گرد

در سطح بالاتري نسبت به پوشش هاي پلي اولفين سه لايه و هم رديف با پوشش هاي اپوکسي پيوند ذوبي مي 

 رباشد. به عبارت ديگر، پوشش هاي بيتوسيل و پوشش هاي اپوکسي پيوند ذوبي بالاترين مقاومت را در براب

 .]19و  19-48[جدايش کاتدي در بين پوشش هاي متداول خطوط لوله دارند

پوشش بيتوسيل از تماس الکتروليت با سطح لوله پيشگيري نموده و نيز از طريق ساختار سه بعدي داراي خلل و 

 فرج بسيار ريز خود، با عبور جريان حفاظت کاتدي مانع از خوردگي و ايجاد خوردگي تحت تنش مي شود.

نوع ماده پوشش و ضخامت آن بر عملکرد حفاظتي سامانه پوشش مؤثر است. پوشش پلي اتيلن مناطق دچار 

کمتري را از خود نشان داده حفاظت بيشتري در مقايسه با پوشش کولتار از خودن نشان مي دهد که دليل   10تورق

ر مي فصل مشترک پوشش/زيرلايه بآن به تشکيل لايه اکسيد متراکم تر و کاهش ميزان جدايش لايه اکسيدي در 

گردد. هرچه ضخامت پوشش بيشتر باشد، عملکرد حفاظتي سيستم پوشش در اثر افزايش مقاومت انتقال بار لايه 

-51]نشان داده شده است 2-6اکسيدي بيشتر افزايش مي يابد.  مقاومت به دماي سرويس اين پوشش ها در شکل 

52]. 
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تيلن )PPمقاومت به دماي سرويس براي پوشش هاي پلي پروپيلن ) 2-6شکل  (، اپوکسي پيوند PE(، پلي ا

يتومن.FBEذوبي )  ( و ب

سيستم پوشش بيتوسيل، يک سيستم غير سمي و عاري از جنبه و اثرات زيست محيطي است و از اين رو در 

پوشش دهي خطوط لوله ساحلي و فراساحلي قابل استفاده است. پوشش بيتوسيل به ميزان کمي سمي مي باشد، 

بازرسي از دستکش و همچنين  اما اقدامات ايمني در خصوص آن بايستي مدنظر قرار گيرد. به هنگام اعمال آن يا

 عينک هاي محافظ استفاده شود. چنانچه اين ماده با پوست تماس يابد، با آب صابون بايد شسته شود. 

در ميان پلاستيک هاي سنتزي )غير طبيعي( ، پلي اتيلن،  پلي پروپيلن، پلي استايرن و پي وي سي  بيشترين 

ز دارد بنابراين مشکلات محيط زيست امروزه عمدتا ناشي از مصرف( در دنياي امرو %25مصرف را )با بيش از 

 مصرف اين دسته از پلاستيک ها مي باشد.

پلي اتيلن به عنوان يک پلاستيک پر مصرف در بيشتر صنايع از جمله خودرو سازي، لوازم خانگي، بسته بندي، 

رف اين پليمر يشترين سهم را در مصبهداشتي و پزشکي مورد استفاده قرار گرفته به طوري که صنايع بسته بندي ب

مصنوعي نشان مي دهد. پلي اتيلن هيچگونه آثار زيست محيطي ندارد و پوشش هاي پلي اتيلن نيز در مقابل حمله 

 ميکرو ارگانيسم ها مقاوم مي باشند، چراکه پلي اتيلن ماده تغذيه کننده اي براي آن ها نمي باشد. 

گيرند و اغلب به وسيله يك لايه داخلي فايبر طح سرد لوله قرار ميهاي کولتار به صورت داغ روي سپوشش

ها در محل نصب و با دهي لولهگيرد. پوششگلاس تقويت شده و در سطح خارجي آن يك لايه نمد قرار مي

هاي محيط زيستي در مورد سمي بودن بخارات حاصل از گرفت. وجود نگرانيهاي خاص انجام ميماشين

هنوز هم  هاها بسيار محدود شود. با اين حال، اين پوششر و قير، باعث شد استفاده از اين پوششهاي کولتالعاب
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 هاي پوشش اصلي مشخصات  .[53, 23, 51]گيرندهاي سخت مورد استفاده قرار ميدر بعضي موارد با كنترل

 است شده بيان 2-11تا  2-9جدول  درو مختصر  جداگانه طور به ها پوشش اين ويژه مشخصات و نظر مورد

[7،11،54.] 

 = عالي(5بسيار ضعيف،  -1مقايسه کليه خواص پوشش هاي خط لوله ) :2-9جدول 

 قير )بيتومن( اپوکسي پيوند ذوبي پلي اتيلن پلي پروپيلن 

 1 5 8 5 مقاومت به تنش خاک

مقاومت به قارچ و 

 باکتري

5 5 2 1 

 1 5 8 5 مقاومت به نفوذ

 1 2 5 5 انعطاف پذيري

 2 8 5 5 مقاومت به دماي پايين

 1 8 2 5 مقاومت به دماي بالا

 2 5 8 5 چسبندگي

مقاومت به جدايش 

 کاتدي

5 5 5 8 

 2 8-2 5 5 نفوذ ناپذيري آب

 2 5 8 8 نفوذ ناپذيري اکسيژن

مقاومت در برابر تغيير 

 حجم

5 5 8 1 

 2 2 8 5 استحکام ضربه

 2 8 8 8 مقاومت به هوازدگي

 2 5 8 8 مقاومت به سايش

 2 2 2 5 مقاومت به تخريب
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سازگاري با محيط 

 زيست

5 5 8 2 

 

 مشخصات پوشش ها :2-13 جدول

 پوشش 

 خواص

انامل 

 قيري

FBE  پلي اتيلن

 لايه3

 اپوكسي

 مايع

پلي 

 يورتان

      _  _ دوست اپراتور -بالا ايمنى

      _  _ زيست محيط با سازگارى

      _  _  پائين دماى در كيورينگ قابليت

   _ _ _ _ لوله نمودن گرم پيش به نياز عدم

   _ _ _ _  هلول هر بر ضخامت هر در اعمال قابليت

    _ _    سايت در اعمال قابليت

    _  _ _ كىمكاني آسيبهاى برابر در بالا مقاومت

    _  _ _ عالى فيزيكى خواص

         _ بالا حرارتى مقاومت

     _ _ _ هاسرجوش پوشش بعنوان مصرف قابليت

    _ _    درز بدون و يكپارچه پوشش تامين

 _ _       هلول پوشش جهت طولانى مصرف ركورد

     _ _ _ متعلقات به نياز بدون-آسان تعمير

     _ _ _ پائين تعميرات هزينه
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         _ طولانى سرويس عمر

         _ سطح به خوب چسبندگى

       _ _ تنش و ضربه برابر در بالا مقاومت

    _    _ كاتدي حداقل جدايش

    _    _ زمان طى در چسبندگى افت عدم

    _  _ _  نقل و حمل طى در پذيرى آسيب عدم

         _ خوردگى برابر در بالا مقاومت

         _ خاك برابرتنش در بالا مقاومت

    _ _    سريع و آسان نصب

     _ _ _ اعمال جهت تجهيزات حداقل به نياز

 _ _ _ _   سطح سازى آماده به نياز حداقل

    _    _ پرايمر به نياز عدم-لايه تک
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 : مزايا و معايب برخي پوشش ها2-11 جدول

 سيستم پوشش مزايا محدوديت ها كاربردها

استفاده خارجي آن 

 کاهش یافته است.

اکسیداسیون و ترك هاي خوردگي 

 به تنش خاك 

 محدودیت در دماهاي کارکرد کم

نگراني هاي محیطي و در معرض  

 بودن 

کمترین نیاز به  -راحتاعمال 

سابقه ي  -آماده سازي سطح

ت نفوذپذیر نسب -طولاني موفق

بسیار  -به حفاظت کاتدي

 اقتصادي

 بيتوسيل انامل

بیشتر خطوط اصلي نفت 

 و گاز

 FBE مقاومت به خوردگي عالي يکاربرد میدان  -مقاومت به ضربه کم

خطوط اصلي و اتصالات 

 فروشگاهي و میداني

استفاده از چندین جز احتیاج به 

به  حساس -کاربرد پیچیده -سیستم

 رطوبت

ست  -پخت در دماي کم

مقاوم به  -سایش عالي -سریع

 ضربه و چسبندگي

 %011پلي يورتان 

 جامد و صلب
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 [11و7] پوشش انتخاب معيار13-2

 :گرفت نظر در حداقل عنوان به بايد را زير معيارهاي پوشش انتخاب بندي جمع در

  مقابل تخريب ناشي از محيط خورنده.مقاوم در  -1

 مقاوم در مقابل تخليه الكتريكي.   بسيار -2

 مقاوم در مقابل انتقال و نفوذ رطوبت.   -3

 قابل اجرا با حداقل عيب.   -4

 مقاوم در مقابل باكتري، رشد ميكروبي و ريشه هاي گياه.   -5

  چسبندگي خوب به سطوح فلزي. -6

   حين جابجايي و انبار كردن و نصب.مقاوم در مقابل آسيب مكانيكي در  -2

 مقاوم در مقابل جدا شدن كاتدي.   -8

 تعمير.   سهولت -9

 پايدار بودن ويژگيهاي فيزيكي با زمان.   -11

 داشتن شرايط مناسب در حين جابجايي، انبار، ساخت و نصب.   -11

 جديدترين فناوري براي اجراي پوشش ها.   -12

   پوشش.سطح بازرسي و كنترل كيفي در حين اجراي  -13

 هزينه و در دسترس بودن.    -14

 خدمات و تجربه تأييد شده.   -15

 جذب كم آب.   -16

 .سازگاري با نوع حفاظت كاتدي سامانه لوله هاي زير دريا -12

 سازگاري با دماي عملياتي.   -18

 داشتن نرمي كافي به منظور كاهش شكستگي.   -19
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   مقاوم در مقابل تخريب در آينده در محيط هاي داخل آب. -21

 

 آزمون هاي بررسي کيفيت و کارآيي پوشش ها 11-2

 23تست انعطاف پذيري 1-11-2

دستگاه خمش سنبه اي براي تست نمونه هاي فولادي پوشش داده شده در دماي اتاق استفاده مي شود. موضوع 

اصلي تست خمش، بدست آوردن استحکام پوشش تحت شرايط خمش مي باشد. قبل از خمش نمونه، آن را 

ز تست اندازه گيري جهت پيدا کردن عيوب مورد بازرسي چشمي قرار مي دهند. همچنين ضخامت نمونه را قبل ا

درجه سانتيگراد خم  61مي کنند. سپس نمونه را درون نگهدارنده قرار داده و از پهنا )سمت ضخيم تر( در دماي 

ثانيه به طول مي انجامد. سپس نمونه را مجددا جهت پيدا کردن عيب توسط شناساگر  31و اين پديده حدود  کرده

 ASTM D522استاندارد  د از خمش نمونه شناسايي مي شود.عيوب بررسي کرده و هرگونه ترک در پوشش بع

د. آزمون مي باش نشان دهنده توانايي مقاوت پوشش در برابر ترک، جدايش يا ساير آسيب هاي مکانيکي پوشش

نيز انجام مي پذيرد  لوله هاي فولادي نه تنها در محل بلکه در کارخانهخمش پوشش اعمال شده بر روي 

[8،25،55.] 

 21تست ضربه 2-11-2

ون هاي ياجازه نفوذ  ،خوردگي، لايه ي پوشش آن بايد پيوسته باشد. شکاف در پوشش در براي محافظت فولاد 

تست ضربه براي زماني که  .مي شودشروع تخريب و خوردگي ايجاد کرده و باعث در نمونه فولادي خورنده را 

 آنها پر اهميت مي شوند، صورت مي گيرد نتايج عملکرد پوشش خطوط لوله در اثر ضربه و مقاوت مکانيکي

[56.] 

توسط افتادن يک وزن از يک ارتفاع مشخص بر روي پوشش  ASTM G14تست ضربه بر اساس استاندارد 

صورت مي گيرد. تخريب در نقاطي که عيوبي ديده مي شود صورت مي گيرد. هدف از انجام اين تست ارزيابي 

بر اساس ميزان انرژي مورد نياز تخريب  ،نتايج مقاومت پوشش براي آسيب توسط ضربه يک شي مي باشد.

                                                           
20 Flexibility test 

21 Impact test 
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و واحد آن بر حسب ژول بر ميليمتر مربع )مساحت  يوستگي ها اندازه گيري مي شودپوشش و توليد عيوب و ناپ

هرچه ميزان اين انرژي جذب شده بيشتر باشد، مقاومت به ضربه نيز بيشتر  .سطح تخريب شده( گزارش مي شود

 [.52-56است ]

 22تست چسبندگي 3-11-2

چسبندگي پوشش صورت مي گيرد. ، براي بررسي استحکام 20تست قدرت چسبندگي يا روش برش عرضي

وسيله انجام تست چسبندگي شامل قرقره هاي از جنس آلومينيوم است که در جهت عمود بر سطح پوشش به 

چسب، ابزار آزمون به اتصالات اعمال نيرو متصل شده و براي اعمال  24ده مي شود. بعد از پختاننمونه چسب

عمالي بر اتصالات اعمال نيرو به تدريج افزايش يافته و تا مي شود. نيروي اآماده نيروي کششي عمود بر سطح 

 مي گيرد. محاسبهزماني که اتصال پوشش گسسته شده و يا به يک مقدار مشخصي برسد، 

در تست برش عرضي براي ارزيابي ميزان چسبندگي پوشش، برش عرضي به کمک يک چاقو از سطح پوشش تا 

تيغه ي چاقو در زير پوشش فرو رفته و توسط يک نيروي  ،ي برش عمقي از سطح فلز صورت مي گيرد. در ناحيه

برابر( قرار گرفته تا گستره از  41اهرمي پوشش ورقه مي شود. ناحيه ورقه شده زير ميکروسکوپ )با بزرگنمايي 

 [.25] بين رفته ي پوشش از سطح مشاهده شود

 25مقاومت شيميايي 4-11-2

است که  ASTM D714براي مثال استفاده مي شود.  ASTMاين تست بر اساس دو روش از استاندارد هاي 

زماني که پوشش را به فلز اعمال مي کنيم را بررسي مي کند. ارزيابي وقتي کامل مي شود که صفحات  ،تاثير محلول

" را بيان کرده 26يط " عمر حقيقيجهت يافتن تاول هايي بعد از عمليات غوطه وري بازرسي شود. اين تست شرا

و نتايج نهايي بيان مي کنند که اين عمر سرويس پوشش تنها همان مدت زماني که تست روي آن صورت گرفته 

 .[26] پيشنهاد مي شود

مي باشد، صفحاتي از پوشش در ابتدا وزن شده و سپس  ASTM D543در دومين روش که بر اساس استاندارد 

روز غوطه ور مي گردد. بعد از زمان غوطه وري، نمونه ها خشک شده و دوباره  7مدت  درون محلولي حداقل به

                                                           
22 Adhesion test 

23 V-Cut 
24 Curing 

25 Chemical Resistance 
26 True-Life 
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وزن مي شوند و سپس ساير خصوصيات آنها )مثل تغييرات اندازه و ظاهر کلي و ...( مورد ارزيابي قرار مي گيرد. 

 0 تغييرات وزن کمتر ازروز کم باشد يا هيچ گونه تغييرات وزني نداشته باشد و اگر  7اگر تغييرات وزن در طي 

، پوشش براي غوطه وري ه باشدروز باشد همچنين هيچ تغييراتي در سايز و ظاهرش نداشت 03درصد در طي 

 سال گذشته، اين معيار بسيار مورد اعتماد بوده است 23ثابت و مستمر در محلول پيشنهاد مي شود. در طي 

[24،58.] 

 27نفوذ پذيري 5-11-2

اشد. پوششش مي بدرون تست نفوذپذيري در واقع اندازه گيري توانايي نفوذ آب حاوي مواد شيميايي و گاز به 

 ASTMهرچه ميزان نفوذ کمتر باشد، مقاومت پوشش در برابر تاول زدگي و جدايش بيشتر است. دستورالعمل 

D570 ستفاده مي شود. نتايج گزارش شده روز ا 03پوشش نمونه بعد از  آب درون براي اندازه گيري نفوذپذيري 

بر اساس درصد نفوذ آب به پوشش گزارش مي شود. هر چه درصد نفوذ کمتر باشد، مقاومت پوشش به نفوذپذيري 

 [.24،59بيشتر است ]

 28تست سختي 6-11-2

اده فدر اين تست از يک فرو رونده استي ديناميکي را نشان مي دهد. هااين روش توانايي پوشش در برابر نيرو

مي شود که با اعمال نيروي فشاري ثابت درون پوشش نفوذ مي کند. هرچه عمق نفوذ بيشتر باشد، سختي پوشش 

کمتر است. نهايتا سختي پوشش را به صورت يک عدد گزارش مي کند که هرچه اين عدد بيشتر باشد، سختي 

-88که مقاوت بين  گيرد ميصورت  ASTM D2240تست سختي بر اساس استاندارد  پوشش نيز بيشتر است.

 مورد قبول مي باشد خارجيپوشش هاي  سيستم بدست مي آيد. سختي در اين بازه به طور معمول در 55

[24،63.] 

 مقاومت به هوازدگي7-11-2

از آنجايي که لوله هاي پوشش دار ممکن است در محوطه بيرون براي مدت زمان طولاني قبل از دفن در محل 

نگهداري شوند، تست هوازدگي براي ارزيابي پايداري پوشش هنگام نگهداري در اتمسفر مورد نياز است. نتايج 

                                                           
27 Permeability 

28 Hardness test 
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اورابنفش درجه بندي شود. روش بدست آمده بايد بر اساس تاثيرات کلي هوازدگي و تجزيه بر اساس اشعه م

 .[61] مي باشد QUVبا استفاده از آزمونگر پر شتاب هوازدگي  ASTM C217تست 

 اسپري نمکي 8-11-2

صورت مي گيرد. نمونه هاي خش   ASTM B117تست اسپري نمکي درون يک محفظه داراي مه نمک، مطابق 

تغييرات وزن و تاول زدگي هايي که در اثر خوردگي دار و يا بدون خش در معرض نمک قرار گرفته و با توجه به 

 .[62] ايجاد شده اند و همچنين از دست دادن چسبندگي در سطوح خش دار و بدون خش ارزيابي مي شود

 29سايش همقاومت ب 9-11-2

در هر کاربردي، پوشش داخلي خطوط لوله بايد جريان ثابتي از سيال به همراه ذرات را تحمل کند. سرعت عادي 

متر بر ثانيه( مي باشد، اما اين نرخ ها در بعضي از  4تا  2فوت بر ثانيه ) 16تا  8خطوط لوله شهري در بازه ي 

فوت بر ثانيه را طي مي کند. خطوط حفاظت کاتدي نشده، توانايي تحمل سايش ايجاد  31شرايط افزايش يافته و 

گام خطوط لوله زماني مي تواند رخ بدهد که شده توسط گذر آب با سرعت هاي مختلف را دارد. تخريب نا بهن

 سطح فولاد در معرض سيکل خوردگي قرار بگيرد.

، نمونه تحت یک وزن مشخص )یک کیلوگرم( در مقابل چرخ ASTM D4060تست سایش بر اساس استاندارد در 

تغییرات  یريسیكل( مي چرخد. نمونه ها توسط اندازه گ 5000در تعداد دور تعریف شده اي ) CS17هاي سایشي 

تست سنجیده مي شود. اگر نتیجه کاهش وزن باشد، نشان دهنده توانایي مقاومت قابل قیاس از وزن نمونه قبل و بعد 

 .[70] پوشش در برابر سایش مي باشد. هرچه کاهش وزن کمتر باشد، مقاومت به سایش پوشش بیشتر است

 جدايش کاتدي13-11-2

خطوط لوله فولادي مستعد به خوردگي هم در زير آب دريا و هم در زير خاک مي باشد. نرخ اين خوردگي به 

فولاد، دما، در دسترس بودن اکسيژن، آب و نمک هاي شيميايي در سطح فلز بستگي دارد. براي محافظت جنس 

ي گردد. پوشش هاي از فولاد و کاهش نرخ خوردگي، پوشش هاي مخصوص به سطح خارجي لوله اعمال م

لعابي تحت شرايط خاصي اعمال مي شود، گاهي در کارخانه و احتياط هاي لازم جهت اطمينان از بي عيب بودن، 
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که حين فرآيند پوشش دهي، حمل ونقل و بررسي ايجاد مي شوند، انجام مي شود. همچنين عيوب همواره ممکن 

يک حفاظت از خوردگي ديگر مثل حفاظت کاتدي است رخ دهند و به همين دليل خطوط لوله همواره تحت 

مي باشد. موثر و کارآمد بودن سيستم هاي حفاظت کاتدي را با اندازه گيري پتانسيل بين سطح فلز محافظت شده 

 [.31] و الکتروليت اطراف آن بدست مي آورند

کردن  ه توسط فراهمحفاظت کاتدي تکنيکي براي جلوگيري از خوردگي سطح فلز )عموماً فولاد( مي باشد، ک 

جريان کاتدي کافي براي کم کردن حلاليت آندي يا خوردگي سطح فلز مي باشد. هنگام محافظت از فولاد، اين 

تکنيک مي تواند براي عملکرد پوشش اعمالي مضر باشد. نواحي آندي در شکاف ها و عيوب موجود در پوشش 

ه گسترش يافته و در اين عيوب )کاتد( که در نمون-گسترش مي يابد. محيط مهاجم درون سطح مشترک پوشش

نتيجه ي حفاظت کاتدي بوده است جدايش کاتدي شروع شده و در اطراف عيوب منتشر مي شود. دليل اين 

 .[56] در محيط مي باشد و اين مفهوم را تحت عنوان جدايش کاتدي مي نامند PHپديده افزايش 

به جدايش كاتدي، يك برداشت نادرست از اين پديده است. تعميم اقسام مختلف جدايش پوشش از سطح لوله 

و يا نقاط آسيب ديده پوشش تعريف مي شود. مكانيسم  03جدايش كاتدي مشخصا  در پيرامون حفره ها و منافذ

هاي متفاوتي در ظهور جدايش كاتدي تاكنون به اثبات رسيده است ولي شايد بتوان گفت كه پيش نياز پيدايش 

يدروكسيل در هاي ه بيشتر مكانيسم هاي موجود، تشكيل يك بستر قليائي ناشي از توليد گروهجدايش كاتدي در 

محدوده منافذ و نقاط آسيب ديده پوشش است. جدايش كاتدي يكي از عوامل عمومي تخريب انواع پوشش هاي 

 .[03] تشديد  مي شود (CP) آلي خطوط لوله است كه با اعمال جريان حفاظت كاتدي

 (EIS) 01ت امپدانس الکتروشيميايي بر روي پوششتس11-11-2

 با نسيلپتاتغييرات معمول ترين روش مورد استفاده براي آناليز تجزيه ي پوشش هاي سطوح فلزي، روش هاي 

در فرکانس ثابت  ACسيون، جريان گالوانيکي، امپدانس ا، منحني پلاريزاسيون، مقاومت پلاريزDCزمان، مقاومت 

 يا در بازه اي گسترده مي باشد.

، برخي از DCدر ساير روش هاي تغييرات پتانسيل بر حسب زمان تعيين مي گردد. در روش پتانسيل/ زمان، 

بايد اعمال شوند تا بتوانند تعادل را در سطح مشترک پوشش/ فلز به هم بزنند. در حين استفاده  DCپتانسيل هاي 

                                                           
30 Holiday 

31 Electrochemical Impedance Spectroscopy 

mailto:Info@msrpco.com


 

  WWW.MSRPCO.comشرکت دانش بنیان مهندسین مشاور میراب صنعت راستین پردیس          

        :Info@msrpco.comEmail                          36303343344 همراه:     303-44431334، شیراز 300-44334433بوشهر   تلفن:

P
ag

e4
8

 

ذات بسيار مقاوم پوشش و افت اهمي مي توانند سبب ايجاد اعوجاج شديدي در منحني از اين روش ها، 

 AC، يک سيگنال کوچک ACپلاريزاسيون، در حين تخمين نرخ خوردگي شوند. همچنين در تست امپدانس 

(. در نتيجه تکنيک mv peak to peak 5اعمال مي شود که مي تواند اعوجاجي براي سيستم ايجاد نکند ) 

يک وسيله اساسي براي ارزيابي پوشش سطوح فلزي، ممانعت کننده ها و هر سيستم خوردگي مي  ACدانس امپ

 .[64] باشد

( کاربردهاي وسيعي در تکنولوژي پوشش پيدا کرده است. اين روش براي EISتست الکتروشيميايي امپدانس )

 استفاده از اطلاعات آزمايش ها، ايجادمطالعه فلزاتي که داراي پوششي پليمري هستند، بسيار مناسب است. با 

شيميايي با مقادير برابري مثل جريان الکتريکي، تمايل به فرسايش، جذب آب و  امترهاي فيزيکيارارتباط ميان پ

 تخلخل ها و نرخ خوردگي را امکان پذير مي کند.

ا از لايه ي پوشش ذرگ، در واقع جريان الکتريکي EISبراي بدست آوردن ميزان جذب آب پوشش، توسط روش 

را اندازه گيري مي کنند. يک مانع خوب، اجازه گذر کمي از جريان را مي دهد و اگر گذر جريان زياد باشد، مانع 

 .[65] ضعيف بوده و در واقع نمک و آب در پوشش در حال نفوذ است و شرايط خوردگي را فراهم مي آورد

، مانع خوبي در مقابل نفوذ آب و يون مي باشد. نتايج در سيستم داراي سه لايه پوشش اوليه/ مياني/ رويي

محاسبات امپدانس نشان دادند که نفوذ نفوذ آب در پوشش ها نه تنها روي خواص دي الکتريکي آن اثر گذاشته، 

بلکه سبب ايجاد باد کردن پليمر هم مي شود. نتايج امپدانس در طي غوطه وري طولاني مدت نشان دادند که 

مي تواند با تغييرات خواص دي الکتريک آن پوشش  ،زياد هاي وردگي تحت پوشش با مانعشروع فرآيند خ

 شناسايي شود.

 تست الکتروشيميايي 12-11-2

يک سل خوردگي استاندارد براي اجراي تست پلاريزاسيون پتانسيوديناميک الکتروشيميايي بر روي يک نمونه 

د ريزاسيون توسط دستگاه پتانسيواستات و با توجه به استاندارفلزي صاف استاندارد انجام مي شود. آزمايشات پلا

ASTM G59  صورت مي گيرد. اين تست به منظور بررسي رفتار و نرخ خوردگي با استفاده از نمودارهاي

 .[62-66] گيرد پلاريزاسيون انجام مي
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