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کامپوزيت‌ها و حل 

مشكل خوردگي
 ابوالفضل ورواني فراهاني*

مقدمه : 
تعريف کامپوزيت و مختصري در مورد آن   

کامپوزيت‌ها )مواد چند سازه‌اي يا کاهگل‌هاي عصر جديد( رده‌اي از 
مواد پيش��رفته هستند که در آنها از ترکيب مواد ساده به منظور 
ايج��اد موادي جديد با خواص مکانيکي و فيزيکي برتر اس��تفاده 

شده است.
اجزاي تشکيل‌دهنده ويژگي خود را حفظ کرده، در يکديگر 
حل نش��ده و با هم ممزوج نمي‌ش��وند. اس��تفاده از اين مواد در 
طول تاريخ نيز مرس��وم بوده است. از اولين کامپوزيت‌ها يا همان 
چندس��ازه‌هاي ساخت بشر مي‌توان به کاهگل وآجرهاي گلي که 
در س��اخت آنـها از تقويتک‌نندة ـکاه اس��تفـاده مي‌شده است، 

اش��اره کرد. هنگامي که اين دو با هم مخلوط بش��وند در نهايت 
آجر پخته به دس��ت مي‌آيد که بس��يار ماندگارتر و مقاوم‌تر از هر 
دو مادة اوليه يعني گل و کاه اس��ت. قايق‌هايي که سرخ‌پوست‌ها 
با قير و بامبو مي‌س��اختند و تنورهايي که از گل، پودر شيش��ه و 
پشم‌بز ساخته مي‌شدند و در نواحي مختلف کشورمان يافت شده 
است، نيز از کامپوزيت‌هاي نخستين هستند. بسياري از نيازهاي 
صنعتي صنايعي مانند صنعت نفت، صنايع فضايي، راکتورسازي، 
الکترونيک و غيره نمي‌تواند با اس��تفاده از مواد معمولي شناخته 
ش��ده، برآورده شود. اما قسمتي از آن نيازها، مي‌تواند با استفاده 

از »چندسازه‌ها« يا »کامپوزيت‌ها« برآورده گردد.

چكيده
خوردگي يكي از مش�كلات عمده در صنايع نفت و گاز به ش�مار مي‌آيد كه سالانه مبالغ هنگفتي، به خود اختصاص مي‌دهد. 
وقفه در توليد، زيان هنگفتي چه از نظر توليد هيدروكربن و چه از نظر هزينة تعميرات در پي خواهد داش�ت. بنابراين سالمت 
تجهيزات در طول عمر مفيدشان يك مسئلة اساسي به نظر مي‌رسد. استفاده از بازدارنده‌هاي خوردگي سال‌ها است كه به عنوان 
يكي از روش‌ها در صنايع نفت و گاز به كار گرفته مي‌ش�ود. بازدارنده ماده‌اي اس�ت كه به مقدار كم به سيستم افزوده مي‌شود تا 

واكنش شيميايي را كند يا متوقف كند. اما آنچه از شواهد و قرائن پيدا است، اين روش راه حل مفيدي نمي‌باشد. 
با پيشرفت علم و تکنولوژي چنين مشکلاتي در دنيا ديگر قابل قبول نمي‌باشد، بطوريک‌ه در جهان توسعه يافتة امروز کمتر 
از مصالح سنتي استفاده مي‌شود. يکي از علومي که به اين پيشرفت کمک شاياني کرده است علم متالورژي است. که با پيشرفت 

سريع خود هر روزه مصالح جديد را با کيفيت و رفتار بسيار بهتر و مفيدتر ارائه ميک‌ند. 
کامپوزيت‌ه�ا که از مصالح جديد و به روز به ش�مار مي‌روند، از اين دس�ته هس�تند. اين دس�ته از مصالح ب�ا تنوع فراوان و 
کاربردهاي رو به افزايش خود سهم بسياري در پيشرفت و توسعه صنعت  ايفاء مي‌كنند و در اين مورد نيز از آن مي‌توان به عنوان 

يکي از راه‌حل‌هاي اساسي و زير بنايي ياد کرد. 

کلمات کلیدی: 
كامپوزيت - خوردگي -  مقاومت – لوله‌هاي نفتي.

* مديريت نظارت بر توليد / معاونت كمي و كيفي 
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تعريف کامپوزيت 
معمولاً يک مادة کامپوزيت را به صورت يک مخلوط فيزيکي 
از دو ي��ا چند م��ادة مختلف در مقياس ماکروس��کوپيک تعريف 
ميک‌نند ک��ه اين مواد خصوصيات فيزيکي و ش��يميايي خود را 
حفظ کرده و مرز مش��خصي را با يکديگر تش��کيل مي‌دهند. اين 
مخل��وط در مجموع و با توجه به برخي معيارها خواص بهتري از 
هر يك از اجزاي تش��كيل‌دهندة خود دارد. کامپوزيت‌ها ش��امل 
يک يا چند فاز غيرپيوس��ته )تقويتک‌ننده( که در يک فاز پيوس��ته 

)ماتريس( مي‌باشند.
در ي��ك کامپوزي��ت به طور کلي الياف، عض��و بار‌پذير اصلي 
سازه هستند در حاليکه ماتريس آنها را در محل و آرايش مطلوب 
نگاهداش��ته و به عنوان يک محيط منتقلک‌نن��دة بار بين الياف 
عمل ميک‌ند، به علاوه آنها را از صدمات محيطي در اثر بالارفتن 

دما و رطوبت حفظ مي‌كند.

تقسيم‌بندي مواد کامپوزيت]1[
  )Polymer Matrix Composite( کامپوزيت‌هاي زمينة پليمري)1
    که رايج‌ترين دستة کامپوزيت هستند و بيش از 90 درصد 

    مصرف جهاني کامپوزيت را به خود اختصاص داده‌اند.
) Composite Metal Matrix( کامپوزيت‌هاي زمينه فلزي)2

)Ceramic Matrix Composite( کامپوزيت‌هاي زمينه سراميکي)3

نقاط قوت کامپوزيت‌ها 
• وزن کم اين مواد در عين بالا بودن نسبت مقاومت به وزن آنها 

)حتي تا 15 برابر برخي از فولادها(؛
• مقاومت بالا نسبت به خوردگي؛

• وجود روش‌هاي مختلف ساخت و امکان توليد اشکال پيچيده و متنوع

مهمترين موارد کاربرد کامپوزيت]2[
س��ابقة اس��تفاده از کامپوزيت‌هاي پيش��رفته به دهة‌ 1940 
ب��از مي‌گ��ردد. در آن زمان ارتش‌هاي آمريکا و ش��وروي س��ابق 
در رقابت��ي تنگاتنگ با يكديگر، موفق به س��اخت کامپوزيت پايه 
پليمري الياف بور - رزين اپوکس��ي براي  استفاده در صنعت هوا 
فضا شدند. 20 تا 30 سال پس از آن، کامپوزيت‌هاي پايه پليمري 
به طور گس��ترده‌اي به سوي صنايع شهري از جمله ساختمان و 
حمل‌و‌نقل روي آوردند. به طور مثال امروزه خودروهايي س��اخته 
مي‌ش��ود که تماماً کامپوزيتي هستند. اس��تفاده از کامپوزيت‌ها 
در اي��ن کاربرد به علت ويژگي‌هايي چ��ون وزن کمتر، در نتيجه 

سوخت کمتر و عمر طولاني‌تر آنهاست.
م��واد کامپوزيت تقويت ش��ده با الي��اف، ترکيبي از مقاومت 
کشش��ي و مدول بهتر نس��بت به مواد فل��زي را دارند و به علت 
پايين بودن وزن مخصوص نس��بت به وزن )مقاومت کشش��ي ويژه( 
نسبت مدول به وزن )مدول ويژه(، مواد کامپوزيت به طور مشخص 
بهتر از مواد فلزي هستند و در بسياري از کاربردهايي که کاهش 
وزن س��ازه از اهميت برخوردار اس��ت مي‌توان��د جايگزين فلزات 

شوند.
با توجه به پايداري بسيار زياد کامپوزيت‌هاي پايه پليمري و 
مقاومت بسيار خوب آنها در محيط‌هاي  خورنده، اين کامپوزيت‌ها، 
کاربردهاي وسيعي در صنايع دريايي پيدا کرده‌اند که از آن جمله 
مي‌توان به ساخت بدنه قايق‌ها و کشتي‌ها و تأسيسات فراساحلي 

اشاره داشت. استفاده از کامپوزيت‌ها در اين صنعت، حدود %60 
صرفه‌جويي اقتصادي داش��ته اس��ت که علت اصلي آن مربوط به 
پايداري اين مواد اس��ت. صنعت ساختمان و صنايع مرتبط با آن 
پرمصرف‌ترين صنعت براي مواد کامپوزيتي اس��ت. س��اخت بدنة 
هواپيم��ا، س��اخت پره‌هاي توربين بادي و پره‌ه��اي هليک‌وپتر و 
پوش��ش رادار هواپيما از کاربردهاي کامپوزيت در صنعت هوافضا 
است. اين مواد در صنعت نفت و گاز نيز به منظور ترميم و تقويت 
سازه‌هاي فرسوده و ترميم لوله‌هاي فرسوده نفت و گاز و نيز عايق 
توربين مي‌توانند به کار روند. )کامپوزيت‌ها با توجه به ساختار شبکه‌اي 
و طول��ي که دارند گرما را فق��ط در جهت طولي منتقل ميک‌نند و نه عرضي، 

بنابراين به عنوان عايق گرما براي ديوارة توربين‌ها مناسب مي‌باشند(.

برخي از مهمترين الياف و کامپوزيت‌ها 
الياف شيشه )فايبرگلاس‌ها(:

س��بکي، س��هولت ش��کل‌دهي، مقاومت در برابر خوردگي و 
قابلي��ت آب‌بندي، از ويژگي‌ه��اي کامپوزيت‌هايي اس��ت که در 
صنعت س��اختمان به کار م��ي‌رود. فايبرگلاس يا الياف شيش��ه 
پرکاربردترين کامپوزيت‌ها هستند، که مادة اصلي تشکيل دهندة 

آن سيليکا )SiO2( مي‌باشد.

الياف کربن
از مهمتري��ن خواص الي��اف کربن مي‌توان به س��بکي وزن، 
مقاومت کشش��ي و س��ختي بالا، عدم تأثيرپذي��ري در رطوبت، 
حلال‌ها، بازها، اسيدها و به طور کلي مقاومت بالا در محيط‌هاي 

شيميايي و خورنده اشاره نمود.

الياف آراميد
از جمل��ه خصوصيات آن ماهيت غي��ر ايزوتروپيک، مقاومت 
کششي بالا، مقاومت در برابر حرارت، جذب انرژي بالا در هنگام 
شکست، مقاومت در برابر بارهاي ضربه‌اي، عدم تخريب در مقابل 

نور ماوراء بنفش و رطوبت و مقاومت خستگي خوب مي‌باشند.

FRP  کامپوزيت
اين نوع کامپوزيت، محصولي اس��ت براي تقويت سازه‌ها که 
با چس��باندن لايه‌اي از منس��وج الياف کربن، شيشه يا آراميد به 
وسيلة رزين اپوکسي به روي سطح عضوي از سازه که بايد تقويت 

گردد، انجام مي‌گيرد.
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تکنولوژي پالتروژن
پالت��روژن از جمله روش‌هاي س��ريع تولي��د كامپوزيت‌هاي 
تقويت‌ش��ده با الياف پيوسته مي‌باش��د که به كمك آن مي‌توان 
انواع پروفيل كامپوزيتي با مقطع ثابت را با سرعت بالا توليد نمود. 
اين روش اولين بار در س��ال 1951 به‌كار گرفته شد. محصولات 

توليدي به اين روش داراي اس��تحكام 
بالا، وزن كم و عمر طولاني به‌ ويژه در 

محيط‌هاي شيميايي مي‌باشند. 
در اين فرايند، الياف پيوس��ته به 
صورت الياف بلند، پارچة بافته ش��ده 
و پارچة الياف كوت��اه از داخل حمام 
حاوي رزين عبور كرده و آغش��ته به 
رزين مي‌شود. پس از خروج از حمام، 
الياف به قالبي گرم هدايت شده و در 
داخل قالب محصول ش��كل نهايي را 
به‌خود مي‌گيرد. عمليات سخت‌شدن 
و پخت ني��ز در داخ��ل قالب صورت 
مي‌پذي��رد. پ��س از خ��روج از قالب، 
محصول پيوس��ته سرد شده و مراحل 
برش و پرداخت کاري انجام مي‌شود. 
به اين ترتيب محص��ول نهايي بدون 

ني��از به انجام عملي��ات ديگري آماده عرضه به بازار مي‌باش��د. 
قالب مورد استفاده معمولاً فولادي و داراي طول 30 الي 155 

سانتي‌متر است.
محصولات توليدي به ‌وسيلة روش پالتروژن در برابر مواد شيميايي 
مقاومت بيش��تري از خود نشان مي‌دهند و يكي از موارد استفادة اين 
محصول در محيط‌هاي اس��يدي و بازي با PH بالا مي‌باش��د، به علت 
فرآيند پيوسته‌اي كه در توليد قطعات به روش پالتروژن به كار گرفته 
مي‌شود، قطعات توليدي محدوديت طولي  ندارند. بالا بودن سرعت و 
اس��تفاده از تجهيزات ساده و  ارزان و وابستگي كم به نيروي  انساني 
سبب پايين  آمدن هزينه، در توليد محصول نسبت به ساير روش‌هاي  

ساخت مواد مركب شده است. ]4[
در كش��ور ما با توجه به خورندگي خاك‌ها و ش��رايط بد اقليمي 
بسياري از مناطق كشور، استفاده از محصولات پالتروژني مي‌تواند در 
صنعت نفت، صنايع دريايي و حمل‌ونقل كاربرد فراواني داشته باشد. 

نتيجه‌گيري:
با توجه به مس��ائل بيان شده بهترين راه مقابله با خوردگي و 
در نهايت جلوگيري از کاهش توليد به واس��طة آن و نيز پرداخت 
هزينه‌ه��اي گزاف تعمي��رات متوالي تجهي��زات نفتي در مناطق 
جنوب و ش��مال كش��ور، که به دليل زياد بودن رطوبت و س��اير 
مواد خورنده، در معرض خوردگي هستند، استفاده از تجهيزات و 

خطوط کامپوزيتي يا پوشش کامپوزيتي براي تجهيزات است. 

در زير به بعضي مزاياي استفاده از کامپوزيت اشاره مي‌شود:
1- در اي��ن لوله‌ها خوردگي نه در س��طح داخلي كه در تماس با 
سيال اس��ت و نه در سطح خارجي كه در تماس با محيط است، 
وجود ندارد. بنابراين كليه هزينه‌هاي مربوط به پوشش داخلي و 

محافظت‌هاي خارجي به طور كامل از بين مي‌رود. 
 ،)C =1502-  س��طح داخلي اين لوله‌ها بسيار صاف اس��ت )ضريب هيزن ويليامز

در نتيجة افت‌هاي اصطكاكي ناش��ي از مس��ير ب��ه حداقل مقدار 
خود مي‌رس��د. مهمتر از آن، مشخصة هيدروليكي در طول زمان 
س��رويس‌دهي تغيير نمي‌كند و كم نمي‌شود. )در لوله‌هاي فولادي در 

طول زمان سرويس مشخصات هيدروليكي آن كاهش مي‌يابد(
3- چ��ون افت هيدروليكي اين لوله‌ها پايين اس��ت، لذا مي‌توان 
س��رعت را بالا انتخاب كرد و در نتيجه 
در يك جريان و دبي مش��خص مي‌‌‌توان 
سايز لوله را نسبت به لوله‌هاي فولادي 

يك سايز كمتر انتخاب كرد.
4- با توجه ب��ه اينكه وزن مخصوص 
اين لوله‌ه��ا در حدود 4 برابر كمتر از 
حمل‌و‌نقل،  اس��ت،  فولادي  لوله‌هاي 
جابه‌جايي و نصب اين لوله‌ها بس��يار 

آسان و راحت است.
5-  با توجه به عدم خوردگي و همچنين 
ثابت بودن مش��خصه‌هاي هيدروليكي، 
اين لوله‌ها طول عمر بسيار بالايي دارند. 
عمر مفيد اين لوله‌ها را حدود 50 سال 

تخمين زده‌اند.

با توجه به اينک��ه صنعت عظيم نفت و 
اين کالاي گرانبها نه فقط براي نس��ل امروز است بلكه متعلق به 
هر ايراني اس��ت ک��ه چندين قرن ديگر به دني��ا خواهد آمد، لذا 
مس��ئولين بايد به جاي س��رمايه‌گذاري در پروژه‌هاي تحقيقاتي 
کوت��اه مدت، ب��ه پروژه‌هاي توس��عه‌اي ميان‌م��دت و بلند‌مدت 
بيانديشند تا با ترسيم چشم‌اندازها و دستاوردهاي حاصله بتوانند 
نيازهاي آش��كار و پنهان امروز و فرداي جامعه را مرتفع س��ازند. 
شايد اين اقدامات مس��ئله‌اي علمي يا تخيلي پنداشته شود ولي 
اين واقعيتي اس��ت که سهل‌انگاري در آن نه تنها به ضرر جامعه 

بلكه گريبان‌گير نسل‌هاي آتي خواهد شد.
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