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 برخى کاربردهاى تجارى شده نانوپوشش ها در تجهیزات 
صنایع نفت، گاز و پتروشیمى
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فناورى نانو یک رویکرد جدید به همه علوم و فنون مى باشد و کاربردهاى 
گسترده اى در صنعت نفت، گاز، پالایش و پتروشیمى یافته است. به عنوان 
مثال افزایش راندمان کاتالیســت ها با ایجاد حفره هاى نانومترى، افزایش 
ازدیاد برداشــت نفت با استفاده از نانوهیدروژل هاى فوق جاذب، استفاده 
از نانوفیلترها در صنعت نیروگاهى و ســایر کاربردهاى دیگر را مى توان 
نام برد. این نوشــتار صرفا به کاربردهاى «فناورى نانوپوشش هاى سخت 
و مقاوم در صنایع نفت، گاز، پالایش و پتروشیمى» معطوف شده است. 

بیش از یکصد ســال اســت که از عملیات ســطحى و استحکام بخشــى 
موضعى ســطح، به عنوان راهکارى عملى براى بهبود عملکرد و افزایش 
عمر قطعات استفاده مى شود. نخستین فرایندهاى سطحى شامل نیتراسیون 
و کربوراســیون سطح بود. بعدها آبکارى انواع پوشش ها معرفى شد که 
هم اکنون در داخل کشــور نیز مورد اســتفاده قرار مى گیرد. اگر چه این 
روش ها سال هاست که مورد استفاده قرار گرفته اند اما در دو دهه اخیر با 
ظهور فناورى هاى نوین، فرایندهاى سنتى گذشته یا با این فناورى تکمیل 
و اصلاح شده اند و یا اینکه جایگزین مناسبى براى آنها معرفى شده است. 
معایبى از قبیل اعوجاج در قطعات حین فرایند نیتروژن دهى مایع و گازى، 
مضرات زیست محیطى در فرایند آبکارى کروم سخت تنها برخى از این 
عیوب هستند. ضمن اینکه خواص و بهبود عمر حاصل از روش هاى نوین 

بسیار بیشتر از فرآیندهاى سنتى است.
حفظ و نگهدارى تجهیزات در صنایع بزرگ مانند نفت، گاز، پالایش و 
پتروشیمى در برابر سایش، فرسایش و خوردگى از موارد مهم مى باشد. 
در ســال هاى اخیر با گسترش فناورى نانو، شــرکت هاى نفتى دنیا سعى 
در اســتفاده از این فنــاورى در بخش هاى مختلف ایــن صنایع از جمله 
تجهیزات و قطعات داشته اند. پتانسیل  بالاى فناورى نانو باعث شده است 
که بخش فراوانى از فعالیت هاى تحقیق و توســعه در شرکت هاى بزرگ 

نفتى به استفاده از این فناورى معطوف شود.

اقتصاد نانوپوشش ها در صنعت مقدمه
نفت، گاز و پتروشیمى

با توجه به گزارش هاى منتشــر شده، سهم محصولات 
صنعتى نفت، گاز و پتروشیمى مرتبط با فناورى نانو در 
سال 2015، 1/2% مى باشد. سهم صنعت نفت و گاز از 
فناورى نانو در حدود 22 درصد بوده و همچنین ســهم 
پوشش ها (تمامى انواع پوشش ها با هر ساختارى) %12 
مى باشد و این در حالى است که سهم نانوپوشش ها در 

صنعت ذکر شده 9% است. 
میزان خســارت تحمیل شــده به صنعت نفت از پدیده 
خوردگى در ایالات متحده و اروپا حدود 3/1 درصد 
تولیــد ناخالص داخلى برآورد مى گردد که طبق آمار، 
خسارات خوردگى که طى 22 سال گذشته در صنایع 
آمریکا رخ داده است، چیزى حدود 380 میلیارد دلار 
مى باشــد. میانگین ســالانه این خســارت ها حدود 17 
میلیارد دلار اســت که از کل هزینه ســوانح طبیعى از 
قبیل زلزله، ســیل و آتش ســوزى در این کشور بیشتر 

مى باشد. 

 سهم فناورى نانو در بخش هاى مختلف صنایع بالا دستى نفت
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چند چالش مهم در صنایع نفت، گاز، پالایش و پتروشیمى
فعالیت هــاى صنایع نفت و گاز در محیط هاى کارى پیچیده اســت که نیاز به پوشــش هایى با خواص بســیار بالا دارد. خوردگى شــدید و 
محیط هاى ســاینده به همراه عوامل مکانیکى و حرارتى در این فرایندها وجود دارد. بســیارى از پوشــش هاى موجود محدودیت هاى جدى 
دارند و براى کاربرد در صنایع نفت و گاز مناســب نیســتند. پوشــش ها خواص مکانیکى قطعه مانند ســختى، استحکام و چقرمگى را بهبود 
مى بخشند. در عین حال با انتخاب پوشش مناسب، مقاومت در برابر شرایط محیطى مانند اکسیداسیون دماى بالا و خوردگى بهبود مى یابد. 

چهار مشکل عمده در صنعت نفت و گاز عبارتند از: خوردگى، فرسایش، خستگى و سایش.
در صنعت نفت، گاز و پتروشــیمى به منظور حفاظت قطعات در 
برابــر محیط هاى خورنده از جمله گاز H2S، فشــار بالاى کارى 
و شــرایط محیطى خشــن (گرما، گرد و خاك، رطوبت، نمک 
و غیره) از پوشش دهى ســطح قطعات استفاده مى شود. برخى از 
این قطعات از جملــه روتور پمپ گل، پره هاى پمپ، توربین ها، 
شفت پمپ هاى سانتریفیوژ و کمپرسورها، لوله هاى بویلر، مارپیچ 
همزن ها، مندرل ها، شــیرها، سیت و گیت شــیرهاى دروازه اى، 
شــیرهاى توپى، مته هاى حفارى، اتصالات ســرچاهى، پوشــش 
خارجى لوله ها و پوشــش ســازه ها براى افزایش عمر و دوام نیاز 
به پوشــش دهى دارند. براســاس آمارهاى موجود در دنیا، به طور 
متوســط 70 درصد از تخریب قطعــات و تجهیزات صنعت نفت 
به دلیــل تخریب ســطوح آنها در اثر پدیده هاى مخرب ســایش، 
فرســایش و خوردگــى و 30 درصــد مابقى به دلیــل لهیدگى و 

شکست1 آن ها مى باشد. 

1. بــا انتخاب مواد مهندســى و یکســرى فرایندها و عملیات 
متالورژیکى مى توان تا حــدودى آن را بهبود داد که خارج از 

توضیحات این نوشتار است.

عوامل تخریب قطعات و 
تجهیزات صنعت نفت

لهیدگى و شکست
بر اثر فشار بالا و پایین بودن 

چقرمگى شکست قطعه 
%30

تخریب سطوح 
بر اثر پدیده سایش، 

فرسایش و خوردگى %70
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 HVOF از این رو براى حل این چالش ها، مهندســان ســطح با اعمال فرآیندهاى پوشــش دهى مانند نیتروژن دهى، آبکارى کروم ســخت و
توانســته اند درصد تخریب قطعات را کاهش دهند، ولى به دلیل حساســیت تجهیزات صنعت نفت و لزوم افزایش راندمان کارى قطعات، در 

سه دهه اخیر فناورى نانوپوشش ها به کمک حل این موضوع آمده است. 
در فناورى نانوپوشش به دلیل ماهیت نانویى پوشش ها، خواص متفاوت و منحصر به فردى در سطح قطعه ایجاد خواهد شد. افزایش فوق العاده 
ســختى تا محدوده 50 گیگا پاســکال و ضریب اصطکاك 0/05 از جمله این خواص مى باشد. براى آشنایى بیشتر با نانوپوشش ها، در ادامه 

تعریف و سپس انواع آنها از لحاظ ساختارى آورده شده است.

انواع نانوپوشش هاى سخت و مقاوم 
نانوپوشش ها به دسته اى از روکش ها اطلاق مى شود که داراى دو ویژگى زیر باشد:

1 در یکى از اجزاى آن (ساختار یا اجزاى سازنده) داراى ابعاد بین 1 تا 100 نانومتر باشد.
2  نسبت به حالت متداول داراى خواص ویژه و منحصر به فردى باشد. مانند خواص مطلوب مقاوم به سایش، فرسایش و خوردگى.

دسته بندى انواع پوشش هاى مرسوم و نانو پوشش هاى سخت و مقاوم
فناورى نانوپوشــش به دلیل نیازهاى صنعتى دســت خوش تغییرات شــده است به طورى که تاکنون نســل هاى مختلف نانوپوشش ها توسعه 

یافته اند. در ذیل به این نسل هاى تکامل یافته اشاره شده است.
ZrN و TiN ،TiC ،CrN نسل اول: پوشش دوجزیى تک لایه مانند 

AlCrN و TiCN ،TiAlN ،TiSiN نسل دوم: پوشش هاى سه جزیى تک لایه مانند پوشش هاى 
TiN/TiAlN نسل سوم: پوشش هاى چندلایه مانند پوشش هاى 
TiN/VN نسل چهارم: پوشش هاى نانو لایه و ابر شبکه اى مانند 
TiAlSiN نسل پنجم: پوشش هاى نانوکامپوزیتى مانند پوشش 

 نسل ششم: پوشش هاى خودروانکار جامد (DLC) با ضریب اصطکاك در حدود 0/05
(Triple & Quad coat) نسل هفتم: پوشش هاى هیبریدى، ترکیبى از دو نسل مختلف 
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برخى کاربردهاى تجارى شده نانوپوشش ها در تجهیزات صنعت نفت
صنعت نفت معمولاً به سه بخش تقسیم مى شود: بالادستى، پایین دستى 

و میان دستى

 دسته بندى انواع پوشش ها و  نانو پوشش هاى سخت و مقاوم از لحاظ ساختارى

خواصمثالشماتیکجزء نانو

بدون جزء نانومترىپوشش متداول

 

آبکارى
HVOF
VPS

بهبود خواص عملکردى نسبت به 
قطعه پایه

ساختار سازنده نانوساختار کردن
نانومترى

 

آبکارى نانو
PACVD و  PVD
ESD و EB-PVD

افزایش مقاومت به خوردگى
افزایش پایدارى حرارتى
افزایش مقاومت به سایش

نانوکامپوزیت 
کردن

پراکنده شدن 
نانوذرات 

آبکارى نانو
Nano-HVOF

PACVD و  PVD

افزایش سختى سطح
افزایش مقاومت به سایش و فرسایش

پوشش با ضخامت نانو لایه کردن
نانومترى

 

PVD
PACVD

افزایش چقرمگى شکست
کاهش ضریب اصطکاك
بهبود مقاومت به سایش

فرآیند 
دومرحله اى

یکى از موارد فوق + 
لایه نیتریده شده

Plasma nitriding
+

PACVD یا PVD

افزایش عملکرد مکانیکى قطعه
افزایش چسبندگى پوشش

1 کاربرد نانوپوشش ها در صنایع بالادستى

صنعت اکتشــاف و حفــارى نفت یکى از پرهزینه تریــن بخش هاى صنایع 
نفتى مى باشد. بر این اســاس، مهمترین نکته در صنعت حفارى جلوگیرى 
از هرگونــه وقفه در عملیات حفارى مى باشــد. مهمترین دلیل وقفه در این 
صنعت تعمیر و جایگزینى قطعات فرسوده است. به دلیل شرایط خوردگى 



6 مرورى بر کاربرد نانوپوشش هاى سخت و مقاوم در صنایع نفت، گاز، پالایش و پتروشیمى

 تقسیم بندى تجهیزات مورد استفاده در صنعت حفارى. 
تجهیــزات گروه 1 شــامل لوله هاى وزنــى، اتصالات، 
پایدارســازها، گروه 2 و 4 شــامل پمپ گل، مندرل ها، 
ایمپلرها و شــیرهاى توپى و دروازه اى و گروه 3 شامل 

مته هاى حفارى مى باشند.

در دستگاه هاى جدید پمپ گل حفارى ساخته شده توسط شرکت کمرون از فناورى نانوپوشش بهره گرفته شده است. به دلیل شرایط کارى 
پمپ (اصطکاك بالاى اجزاء) و محیط کارى خورنده آن (محیط مرطوب و اسیدى)، اکثر اجزاى این پمپ براى بهبود خواص پوشش دهى 
مى شــوند. براى این منظور، دو شــرکت قدرتمند در حوزه نانوپوشش به نام شرکت هاى آیون باند و هارداید به کمک این شرکت آمده اند. 

برخى از اجزاى این پمپ که پوشش دهى شده است عبارتنداز:

Seals Dies

Shafts Ball & Plug valves

Stem valves Impellers

Flow diverters Nozzles

Cylinders Rotors-Stators

Pistons Valve trim

Choke valves Wear & Neck rings

Housings Actuators

Control valves Bushes

Turbine blades Wear plates

Vanes Bearings

Butter�y valves hydraulic systems

و سایشــى شدید ناشــى از خطوط انتقال گل حفارى، ســطح قطعاتى که در تماس با آن 
قرار مى گیرند تخریب شــده و به مرور نیاز به جایگزینى آن ها مى باشــد. نانوپوشش هاى 
بــا کارایى بالا، دوره ى کارى این قطعــات را افزایش داده و مدت زمان وقفه در عملیات 
حفــارى را کاهش مى دهد. اصــولا تجهیزاتى که در صنعت حفارى مورد اســتفاده قرار 

مى گیرند مطابق شکل زیر به چهار دسته تقسیم بندى مى  شوند.
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بــا افزایــش طول چاه مقدار اصطــکاك افزایش مى یابد. به منظور غلبه بر این نیروى اصطکاکى، توان بیشــترى به منظور چرخش رشــته ى 
حفارى نیاز اســت. در برخى حالات، اصطکاك بین رشــته ى حفارى و لوله ى جدارى بیش از حداکثر گشتاورى است که رشته ى حفارى 
تحمل مى کند. بنابراین حداکثر طولى که مى توان با روش هاى معمول حفارى کرد محدود مى شــود. اما با ایجاد نانوپوشش مناسب، نیروى 

اصطکاکى کاهش مى یابد و امکان حفارى در عمق بیشتر با تجهیزات معمول حفارى فراهم مى شود. 
شرکت Alcoa با همکارى Rusnano لوله هاى حفارى آلومینیمى خود را با نانو پوشش مقاوم به سایش و خوردگى پوشش داده است. این 
پوشش ها عمر لوله ها را نسبت به لوله هاى بدون پوشش 30 تا 40 درصد افزایش مى دهند. یکى از قسمت هاى حساس رشته ى حفارى، نواحى 

اتصال لوله ها و تجهیزات به یکدیگر مى باشد.

واش پایپ از ســه بخش بالایى، لوله ى انتقال (Barrel) و بخش 
پایینى تشــکیل شده است. در این تجهیز به دلیل حرکت قسمت 
پاییــن و ثابت بودن بخش بالایى و لوله ى انتقال، ســطح بیرونى 
لوله ى انتقال تحت سایش شدیدى قرار مى گیرد و به مرور زمان 
قابلیت خود در درزبندى را از دست داده و نشتى گل حفارى با 
فشــار بالا از این ناحیه رخ مى دهد و ناگزیر باید تجهیز تعویض 
گردد. بــه صورت متــداول پوشــش Colmonoy 88 با روش 

پاشش حرارتى بر روى لوله اعمال مى شود.

تجهیــزات درون چاهى نیز که در پاییــن لوله هاى حفارى نصب 
مى شــوند، ممکن است تحت اصطکاك و ســایش مشابهى قرار 
گیرند. پوشــش دهى ایــن تجهیزات بــا پوشــش هاى با ضریب 
اصطکاك کم در نواحى تماس، عمــر آن ها را افزایش مى دهد. 
از طرف دیگر انرژى سطحى کم پوشش ها مقاومت به خوردگى 

و فرسایش آن ها را نیز افزایش مى دهد.
اورشات به منظور گرفتن لوله ها و تجهیزات مانده در چاه استفاده 
مى شــود. پوشش ســخت اعمالى قدرت ابزار را افزایش مى دهد. 
این پوشــش به منظور کاهش اصطکاك و نیروى مورد نیاز براى 

ورود تجهیز مانده در چاه به اورشات استفاده مى شود.

 استفاده از نانوپوشش براى افزایش عمر کارى لوله هاى مورد استفاده در صنعت حفارى

 نمایى از 
اورشات و 
قطعات آن

 نمایى از الف) تجهیز 
واش پایپ و (ب) محل 
نصــب آن بر روى تاپ 
درایو. خطول انتقال گل 
حفــارى در این تصویر 
مشخص  قرمز  رنگ  با 

شده اند.
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 تصویرى از گشادکننده ى چاه به همراه انواع تیغه هاى نانو پوشش دار

(BOP) تصویر نمایى از شیرهاى فوران گیر 

اســتفاده از پوشش نانوساختار کاربید تنگســتن Hardide بر روى قطعات 
درون چاهى از جمله توربین هاى درون چاهى نیز یکى دیگر از کاربردهاى 
پوشــش هاى نانوســاختار در صنعت حفارى اســت که توســط شــرکت 
Hardide انجام شــده اســت. بررسى ها نشــان داد که با استفاده از پوشش 
Hardide بر روى شــیرهاى توپى، دفعات استفاده از این شیرها از 29000 

(با پوشش مقاوم به سایش Co-Cr) به 70000 بار افزایش پیدا کرد.
یکــى دیگر از پوشــش هاى مقاوم به ســایش مورد اســتفاده در تجهیزات 
درون چاهى نانوپوشــش کاربید تنگســتن کبالت است که توسط شرکت 
Extreme coating بــر روى موتور گل درون چاهى پوشــش داده شــده 
اســت. موتور گل درون چاهى امکان ایجاد سرعت دورانى بالاترى براى 
متــه حفارى فراهــم مى کند و در عیــن حال نیازى به ســرعت بالاى تمام 
رشــته ى حفارى نیســت. نانوپوشش کاربید تنگســتن علاوه بر سختى بالا 
مقاومت به ســایش بالاترى نسبت به سایر پوشش هاى مورد استفاده توسط 

این شرکت دارد.

ESS در صنعت حفارى الف) سیت و توپى شیرهاى توپى، ب) منحرف کننده ى درون چاهى ج) تجهیز hardide نمونه اى از کاربرد پوشش 

سیســتم فوران گیــر (Blow Out Preventer) اهمیــت فراوانى در صنعت 
حفارى دارد. BOP ها شــیرهاى بزرگى هســتند که در بالاى چاه در حین 
حفارى قرار گرفته و قابلیت بســتن کامل چاه در چند ثانیه را دارند. بخش 
اصلى این تجهیزات، ram ها هســتند که در ram هاى برشــى قابلیت برش 
لوله ها در شــرایط بحرانى وجــود دارد. Ram هاى برشــى داراى تیغه هاى 
برشى سخت کارى و پوشــش داده شده هستند. در مواقع اضطرارى با بسته 
شــدن این شــیرها لوله ى حفارى نیز بریده مى شــود. مهمترین قابلیت این 
تیغه ها ســختى بالا و ضریب اصطکاك بسیار کم مى باشد. ترکیبات مورد 
 PVD با روش TiCN و TiN ،TiAlON اســتفاده براى پوشش دهى این تیغه ها

مى باشند.

 نانو پوشش کاربید 
تنگستن - کبالت بر روى 

 توربین درون چاهىموتور گل درون چاهى
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 تصویر شماتیک (الف) شیر کروى و (ب) شیر دروازه اى

 نانوپوشش ها در شــیرهاى مورد استفاده در 
صنعت حفارى

بواسطه ى گســتره ى کاربردى وسیعى  شیرها2 
که در صنایــع و بخصوص در صنعت حفارى، 
انتقــال، پالایش نفــت و گاز دارند، مصرف و 
اهمیت بسیار زیادى دارند. انواع شیرهاى توپى 
و دروازه اى شاید از مهم ترین و کاربردى ترین 
آنهــا باشــند. یکــى دیگــر از مــوارد کاربرد 
پوشــش هاى نانو ســاختار DLC، پوشــش دهى 
سطح ســیت و گیت هاى شــیرهاى دروازه اى 
مــورد اســتفاده در حفــارى عمیق زیــر دریا 

مى باشد.

 کاربرد نانو پوشش در خطوط انتقال
همانطور که پیش تر نیز گفته شــد، وجود H2S در ســیال انتقالى، عامل اصلى خوردگى در تجهیزات نفتى است. وجود این عامل مخرب در 
خط لوله سبب مى شود که خوردگى به صورت موضعى رخ دهد که استفاده از پوشش هاى DLC و نیز Ti-Si-C-N مى تواند تاثیر بسیار زیادى 
(تا 100 برابر عمر نمونه ى بدون پوشش) در افزایش عمر محصول داشته باشد. یکى از مشکلات موجود در صنعت نفت و پتروشیمى رسوب 
در لوله هاى انتقال است. در این حالت سطح داخلى لوله به عنوان مکان جوانه زنى و رشد رسوبات درون لوله است. این فرآیند را مى توان با 

پوشش دهى سطح کنترل کرد. پوشش DLC به عنوان پوشش کنترل کننده ى رشد رسوب کربنات کلسیم مورد استفاده مى باشد.

 کاربرد نانوپوشش در مته هاى حفارى
عموماً نفت در عمق 900 تا 5000 مترى از سطح زمین یافت مى شود. جهت 
دسترســى به آن، مى بایستى زمین حفاري شــود. به این منظور از مته ها در 
انتهاى رشته حفارى استفاده مى شود. ترکیبات تنگستن با کربن عبارتند از 

WC ،W2C که به سختى الماس و پوشش نانوساختار DLC مى باشند.

2. Valves

 راك بیت و اجزاى آن

2 کاربرد نانوپوشش ها در صنایع پایین دستى نفت
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 اعمال پوشش بر قطعات توربین هاى گازى
به دلیل شــرایط کارى موتورهاى توربین هاى گازى در دما و فشــار بالا، قطعات این توربین ها نیازمند پوشش دهى مى باشند. اجزاى مختلف 
توربین، شــرایط متفاوتى را تجربه مى کنند. لذا پوشش هاى مختلف براى اجزاى آن وجود دارد. در شکل قسمت هاى مختلف توربین نشان 

داده شــده که نیازمند پوشــش با شرایط کارى متفاوت از جمله پوشــش هاى مقاوم به سایش، خوردگى، 
فرسایش، اکسیداسیون و پوشش هاى سد حرارتى مى باشند.

بخش مربوط به کمپرسور:  ورود هواى حاوى ذرات گردوخاك با سرعت بالا باعث فرسایش تدریجى 
پره ها و تخریب آن ها مى شود. استفاده از پوشش نانوساختار TiN و CrN و AlCrN بر روى آن مى تواند 

ضمن کنترل رسوب ذرات روى پره ها از خوردگى ناشى از رطوبت هوا روى آن ها نیز جلوگیرى به 
عمل آورد. در شکل بالا وضعیت سطحى پره ها در حالت بدون پوشش بعد از 133 ساعت کارى و 

همچنین پره ى با پوشش نانوساختار TiN بعد از 2022 ساعت کارى نشان داده شده است.

 اعمال نانو پوشش هاى کربن شبه الماس (3DLC)  با ضریب اصطکاك خیلى پایین بر روى اجزا و قطعات
پوشــش کربن شــبه الماس (DLC) به دلیل ویژگى هاى منحصر به فرد در مقایسه با دیگر پوشش  هاى سخت و مقاوم، کاربردهاى فراوانى در 
صنعت نفت در دنیا پیدا کرده اســت. شــرکت DLC-Company از پوشــش هاى DLC در اجزاى مختلف تجهیزات نفت بهره گرفته است. 
پوشــش DLC  در صنایع نفت، گاز، پالایش و پتروشــیمى در انواع دریچه  ها و قطعاتى که در تماس با یکدیگرند به صورت گســترده مورد 
استفاده قرار مى  گیرد. قطعات مذکور در محیط هایى با نیروى اصطکاك بالا و در تماس با سیال هاى شیمیایى خورنده مانند H2S قرار دارند. 
از این رو پوشش DLC به دلیل ضریب اصطکاك بسیار پایین، خنثى بودن شیمیایى و مقاومت به سایش و خوردگى، براى پوشش  دهى این 
قطعات بســیار مناسب مى  باشد. از سوى دیگر نشــان داده شده است که استفاده از پوشش هاى DLC نیروى لازم براى تغییر حالت شیر را به 

میزان %20 کاهش مى دهد. از جمله کاربردهاى این پوشش عبارتند از:

،GE قطعات مربوط به شرکت 
 ،sliploc wellhead connector الف) قطعه 
 ،VG-Loc wellhead connector ب) قطعه

،positive chokes ج) قطعه
adjustable chokes د) قطعه

ضرورت پوشش دهى قالب هاى فورج قطعات در صنعت ساخت نفت، گاز و پتروشیمى
با توجه به بررســى اســتانداردهاى ســاخت تجهیزات صنعت نفت API مى توان مشاهده کرد که براى ســاخت این قطعات از فرایند 
شکل دهى فورج یا از فرایند ریخته گرى استفاده مى شود. لازم به ذکر است که در همین قالب هاى فورج و ریخته گرى، پدیده سایش 
به شدت مشاهده مى شود. از این رو با توجه به تحقیقات گسترده و نتایج آن (گزارش کاربرد نانوپوشش ها در شکل دهى- ستاد ویژه 
توســعه فناورى نانو)، مى توان گفت که بهره گیرى از نانوپوشش هاى سخت منجر به افزایش عمر قالب ها و در نتیجه صرفه جویى در 

هزینه  هاى تولید خواهد شد.

دجبالف

3. Diamond Like Carbon (DLC).
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.DLC-Company انواع مغزى ها با پوشش شبه الماس. برگرفته از وب سایت شرکت 

از سوى دیگر، پوشش هاى نانوکامپوزیتى سرى TriboBond شرکت IonBond از جنس DLC به عنوان گزینه ى مناسب براى محیط خشن 
پیشــنهاد مى شــود. در بین این سرى، پوشش TriboBond42 DLC پوششى است چندلایه متشکل از Cr ،CrN و a-C:H با ضریب اصطکاك 
فوق العاده پایین (زیر 0/1)، داراى سختى 2800-2000 ویکرز که به صورت هیبریدى تولید مى شود. این پوشش در شرایط تماسى که نیرو 

به شدت بالاست استفاده مى شود تا گشتاور مورد نیاز براى حرکت اجزاء و قطعات را به مقدار قابل توجهى کاهش دهد.
 PECVD به روش Mesco اعمال یک پوشــش چندلایه از ســاختارهاى مختلف الماس بر روى انواع شیرهاى خطوط انتقال، توسط شرکت
ســبب افزایش مقاومت به خوردگى و سایش آنها شده اســت. این پوشش چندلایه پس از نیتروژن دهى 
پلاسمایى بر روى قطعه اعمال مى شود. مهم ترین بخش این پوشش چندلایه، لایه ى آمورف کربن است 

که در کنار نانوکامپوزیت هاى DLC و پلى کریستال کربن این پوشش را تشکیل مى دهند. 
براى بهبود خواص مقاومت به ســایش قطعات، فعالیت هاى زیادى صورت گرفته اســت. از جمله این 
فعالیت ها مى توان به همکارى مشترك شرکت نانوتک با شرکت کامرون براى تولید نوعى روان ساز 
در پوشــش ها با نام تجــارى ®�TriboTu  براى کاربــرد در دریچه ها و تجهیزات 
صنایع نفت و گاز اشــاره کرد. این پوشش فوق روانکار براى اولین 
بــار امکان ایجاد ضریب اصطکاك نزدیک به صفر را در قطعات و 
تجهیزات فراهم مى کند که با این کار مصرف انرژى  فسیلى کاهش 
مى یابد. این روان ســاز مى تواند دوام و عملکرد قطعات به کار رفته 

در تجهیزات موجود در زنجیره تولید نفت و گاز را بهبود دهد.

 کاربرد پوشش هاى DLC در صنعت نفت و گاز؛ کاربردهاى مقاوم به سایش، فرسایش، خوردگى و ضد رسوب

Gate valvesGate seatsپمپ هادریچه هاى توپى

(Drill bits) سطوح تحت لغزشاجزاى ممانعت کننده از ضربهبلبرینگسرمته ها

shut o� gateChoke valvesBalancing دریچه دیافراگمى دریچه

n-way دریچه پنوماتیکى دریچهKnife gateدریچه هاى پروانه اى



12 مرورى بر کاربرد نانوپوشش هاى سخت و مقاوم در صنایع نفت، گاز، پالایش و پتروشیمى

برخى کاربردهاى تجارى شده نانوپوشش ها در تجهیزات صنعت گاز
یکی از راه هاي بهبود کارایی تجهیزات در صنعت نفت و گاز استفاده از نانوپوشش  هاست. با اعمال نانوپوشش ضد خوردگی، استحکام قطعه 
افزایش یافته و کارایی و عمر کاري آن بهبود می یابد. دکل ها و تجهیزاتی که در آب هاي دریایی قرار گرفته اند، تحت شــرایط خوردگی 

بسیار شدیدي هستند. براي حل این مشکل می توان از نانو پوشش هاي ضد خوردگی استفاده کرد.

برخی از این نانو پوشش ها شامل پوشش هاى نانوکامپوزیت نیتریدي، نانو کامپوزیتی نیکل / اکسید آلومینیم، نانو کامپوزیت آلومینیم / اکسید 
تیتانیوم، نانوپوشش کاربید تنگستن / نیکل-کبالت و غیره می باشد. این نانوپوشش ها کاربردهاي متنوعی دارند که عبارتند از:

1. خطوط لوله ي فرایندي، اتصالات و شیرها؛
2. سیستم انتقال و گازرسانی؛

3. نازل ها؛
4. تجهیزات آزمون در شرایط خوردگی شدید.

در سیستم هاى انتقال گاز از ایستگاه هاى اندازه گیرى و تنظیم فشار استفاده مى شود. 
انواع مختلفى از شیرها در ایستگاه هاى کنترل فشار مورد استفاده قرار مى گیرند که 
نیازمند نانوپوشــش مى باشند. شــیرهاي Slam Shut به منظور قطع کامل و سریع 
جریان گاز در زمان کاهش و یا افزایش فشار نسبت به محدوده ي تنظیمی استفاده 
مى شــوند. از پوشش کروم سخت براي قطعات مختلف این قطعه استفاده می شود. 
قطعات مختلف این شــیرها شــامل بدنه، قطعات اتصالی، پوســته و فنرها با کروم 

سخت، روي و غیره پوشش داده می شوند.

 شیر Slam Shut مورد استفاده در 
ایستگاه هاي تقلیل فشار گاز
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فناورى نانو به منظور بهبود عملکرد کمپرسورهاى مورد استفاده در پمپ هاى گاز CNG قابلیت استفاده دارد. در شکل زیر بخش هاى اصلى 
یک کمپرسور گاز CNG نشان داده شده است. نیتروژن دهى قطعات در این پمپ به منظور افزایش کارایى آن ها مورد استفاده قرار مى گیرد. 
محفظه ى سیلندر این کمپرسورها از مواد گوناگون با عملیا ت حرارتى متنوعى ساخته شده است. Piston rod در این سیلندر از جنس فولاد 
سخت کارى AISI 4140 مى باشد. هم چنین پوشش کاربید تنگستن براى این قطعه استفاده مى شود. این پوشش مقاومت به خوردگى و سایش 

مناسبى بر روى آن ایجاد مى کند.

Ariel برگرفته از کاتالوگ شرکت CNG سیلندر پمپ رفت و برگشتى کمپرسور گاز طبیعى بخش هاى اصلى کمپرسور 

 مقایســه نرخ خوردگــى در پوشــش Dursan با فولاد 
زنگ نزن 304 بدون پوشش

 اثر پوشش خود ترمیم شونده بر مقاومت به خوردگی آلومینیم

شــرکت سیلکوتک نانوپوششی را تولید کرده است که براي استفاده در صنایع نفت، 
گاز و پتروشیمی قابلیت دارد. این پوشش براي محیط هاي بسیار خورنده مناسب است 
و مقاومت به خوردگی را بهبود می بخشد. روش اعمال این پوشش فرایند CVD است 
و پوشــش حاصل خنثایی، سختی و مقاومت به خوردگی را در فولاد زنگ نزن ایجاد 
می کند. در شکل زیر مقایسه نمونه فولاد زنگ نزن با پوشش Dursan و بدون پوشش 

نشان داده شده است.

محققان آلمانی در موسسه تحقیقات ماکس پلانک پوششی بر روي بستر آلومینیمی ایجاد کردند. اثر محیط خورنده پس از 21 روز بر روي 
نمونه بدون پوشش و نمونه با پوشش خود ترمیم شونده در شکل زیر نشان داده شده است.

Dursan

Corrosion Rate (mpy)

304 SS
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برخى کاربردهاى تجارى شده نانوپوشش ها در تجهیزات صنعت پتروشیمى
در صنایع مختلف از جمله صنعت پتروشــیمى، براى افزایش عمرکارى و همچنین کارایى تجهیزات از ســه نوع پوشش با عناوین، آسترها، 
پوشــش هاى میانى و پوشش هاى بالایى استفاده مى نمایند. همچنین، یکى از مهم ترین کاربردهاى نانو پوشش ها در صنایع پتروشیمى، بهبود 
مقاومت خوردگى لوله هاى انتقال اســت. مقاومت در برابر خوردگى در تجهیزات صنایع بزرگى مانند پتروشــیمى و همچنین کیفیت انتقال 
مواد شــیمیایى مســئله مهم و اصلى اســت که عدم توجه به آن مى تواند باعث توقف تولید و درنتیجه افزایش هزینه هاى تعمیر و نگهدارى 
شود. با توجه به بررسى هاى انجام شده به نظر مى رسد کاربرد نانوپوشش ها در صنایع پتروشیمى و پالایشگاهى بیشتر معطوف به پوشش هاى 

نانوکامپوزیتى پلیمرى است و در درجه بعد پوشش هاى سرامیکى قرار مى گیرند.

 شرایط انتخاب / کارى پوشش هاى مورد استفاده در صنایع پالایشگاهى و پتروشیمى

شرایط انتخابشرایط کارى

سختى، انعطاف پذیرى، خم پذیرى (plyability)، مقاومت به خراش، مقاومت به gougingدوام

مقاومت در برابر تابش فرابنفش، مقاومت در برابر رطوبت، مقاومت در برابر حرارتهوازدگى

مقاومت اسیدى، مقاومت بازى، مقاومت در برابر حلاّل هاى شیمیایىمقاومت شیمیایى

Thermowells وظیفــه حفاظت از سنســورهاى دمایى نصب شــده در فرایندهاى 
صنعتــى را به عهده دارد. این قطعات باید بتواند شــرایط دمایى بالا را تحمل کند و 
همچنین باید به طور زیادى مقاومت به فرســایش بالایى داشته باشد تا اندازه اى که 

آنها باید قابلیت تحمل تأثیرات این محیط شدید را داشته باشد.

 Thermowell مورد استفاده در صنعت پتروشیمى
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آســیب هاى سایشى، فرسایشــى مى تواند عمر اجزا پمپ را کوتاه کند. بدنه ها، خطوط مکشى، رینگ هاى سایشى و روتورها همه مى توانند 
براى رسیدن به مقاومت به فرسایش مشابه پوشش داده شوند. با روش HVOF مى توان پوشش هاى ضخیم کاربیدى با ضخامت 0/01 - 0/020 
اینچ را ایجاد کرد که مى توان مقاومت به اکسیداســیون و خوردگى را در محیط هاى نفتى که پمپ در معرض فشــار و حرارت شــدید قرار 

دارد را بالا برد.

درزگیرهاى دیافراگمى:
این درزگیرها از یک غشاى انعطاف پذیر ساخته شده اند که یک 
محفظــه را درزگیرى و تفکیک مى کنــد. ماهیت انعطاف پذیر 
این درگیرها اجازه ى انتقال فشــار را فراهم مى ســازد اما به مواد 
موجود در آن اجازه ى عبور نمى دهد. اســتفاده هاى مرسوم این 
دیافراگم ها شــامل محافظت از حسگرهاى فشار از سیالى است 

که مى بایست فشار آن اندازه گیرى شود.
انتخاب مواد براى این نوع از دیافراگم ها به فشــار کارى، محل 
نصب تجهیز، دما، مدت زمان پاسخگویى، نوع سیال و... وابسته 
است. در نظر گرفتن تمامى این عوامل در انتخاب یک درزگیر 
مناســب ضرورى اســت. براســاس نوع کاربرى این تجهیز، در 
برخى موارد نیاز به مواد با قابلیت کارى بسیارى بالایى مى باشد 
تا امکان تحمل شــرایط کارى شــدید را داشــته باشد. شرکت 
ABB از پوشــش ex�Dia پتنت شده در این دیافراگم ها استفاده 
مى کند. این پوشــش از مواد نانوســاختار تشــکیل شده است و 

ســختى حدود HV 4000 دارد که مشــابه الماس است. این پوشش از نوع پوشــش سه جزئى تیتانیوم و سیلیکون (SiTiN) از دسته ى نیتریدها 
مى باشــد. با اســتفاده از فرایند PVD این پوشش با ضخامت μm 5-3 روى سطح فولاد زنگ نزن L316 پوشش داده مى شود که از دیافراگم 
در برابر شرایط کارى خراشان محافظت مى کند. این پوشش قابلیت کاربرد در محدوده ى دمایى C° 700-100 داشته و پایدار مى ماند. شکل 

پایین صفحه تصویر یک دیافراگم پس از هشت ماه کارکرد را نشان مى دهد که همچنان بدون آسیب قابلیت استفاده دارد.

ســایش لغزشى در اجزاء چرخشــى از قبیل نواحى یاتاقان ها در شفت ها یک 
فاکتور محدود کننده عمر مى باشــد. همچنین کمپرسورهاى رفت و برگشتى 
در معرض پدیده هاى سایشــى خیلى زیاد در مناطق لغزشى بوش ها مى باشد. 
am�Cabo فرایندهاى تکنولوژیکى پاشــش شــعله اى را براى پوشــش هاى 
کاربیــد در زمینه فلزى از طریق تجهیزات HVOF اســتفاده مى کند. این نوع 
پوشــش ها استحکام اتصال عالى، میکروسختى بالاتر را نسبت به پوشش هاى 

ایجاد شده با تجهیزات انفجارى مرسوم ایجاد مى کند. 

 تصویر سطح دیافراگم 
پس از هشت  ماه کارکرد 

 قطعه اى از پمپ پوشش داده 
شده با روش HVOF مورد 
استفاده در صنایع پتروشیمى

 تصویرى از درزگیر دیافراگمى

 پوشش دهى سطوح داخلى کمپرسور
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معرفى مرکز توسعه نانوپوشش
مرکز توســعه نانوپوشــش یکى از زیرمجموعه  هاى کارگروه صنعت 
و بازار ســتاد ویژه توســعه فناورى نانو در ســال 1392 با هدف رسوخ 
فناورى نانوپوشــش ها در صنایع و شــرکت هاى متقاضــى و همچنین 
هدایت و حمایت شــرکت  هاى فناور در حوزه نانوپوشش تشکیل شد. 
در حال حاضر این مرکز با ارائه خدماتى همچون مشاوره و عارضه یابى، 
مهندســى، تحقیق و توســعه، آموزش تخصصــى و حمایت هاى مالى 
ویژه در صدد بهره  مندى صنایع و شــرکت هاى متقاضى از  این فناورى 

مى  باشد. اهداف مهم این مرکز به قرار زیر است:
 آشنایى صنایع با پتانسیل هاى بالقوه و بالفعل فناورى نانوپوشش

 ارائه خدمات فنى، مشاوره اى، تحقیق و توسعه اى به صنایع
 حل مشکلات صنعتى موجود با تکیه بر توانمندى فناورى
 رسوخ، بکارگیرى و توسعه فناورى نانوپوشش در صنایع

 کمک به فناوران جهت عرضه فناورى به صنعت
 بازارسازى و بازاریابى فناورى نانوپوشش

 کمک بــه افزایش بهــره ورى صنایع از طریق بکارگیــرى فناورى 
نانوپوشش

 رصد آخرین تحولات جهانى در حوزه پژوهشــى و صنعتى فناورى 
نانوپوشش

صنایــع علاقمند به آشــنایى با خدمــات این مرکز و نیــز بهره مندى از 
آن مى توانند به وب ســایت مرکز توســعه نانوپوشــش ایران به نشــانى 

www.NanoCoating.ir مراجعه نمایند.

ستاد ویژه توسعه فناورى نانـو

طراحى و اجرا: توسعه فناورى مهرویژن

صندوق پستى:
14565-344

نمابـر:
 021-63106310

تلفـن:
021-63100

پایگاه اینترنتى:
www.nano.ir

پست الکترونیک:
report@nano.ir - info@nanocoating.ir

خلاصه مدیریتى 
در سال هاى اخیر حل مشکلات صنایع نفت و گاز، به عنوان اصلى ترین 

صنعت کشور، بسیار مورد توجه فناوران و شرکت هاى 
دانش بنیان قرار گرفته است. از سوى دیگر فناورى 

نانو، به عنوان یکى از فناورى هاى کلیدى قرن 
بیســت و یکم به عنوان راهکارى موثر براى 

بهبود فرآیندها و ارتقاى عملکرد تجهیزات 
در این صنعت خواهد بود. 

تجهیــزات نفت و گاز نقش به ســزایى در 
توســعه این صنعــت دارد، ولى متاســفانه 

به دلیــل شــرایط کارى شــدید و محیــط 
عملکــرد آن، قطعــات و تجهیــزات مــورد 

تخریب قــرار گرفته و هزینه هــاى بالایى براى 
این صنایع داشــته اســت. در این گزارش سعى شده 

تا با نگاهى به فناورى نانوپوشش ها بتوان مشکلات تجهیزات 

صنایع نفت و گاز در حوزه ســایش، فرسایش و خوردگى را مرور 
نمود و براى آنها راهکارى ارایه داد.

در این رهگذر کارگروه صنعت و بازار ستاد ویژه 
توسعه فناورى نانو، «مرکز توسعه نانوپوشش» 
را در سال 1392 تاســیس نمود. هدف این 
مرکــز حل مشــکلات صنعــت در حوزه 
سایش، فرســایش و خوردگى با تاکید بر 
تــوان فناورى داخلى مى باشــد. لذا براى 
دســتیابى به این مهم سازندگان تجهیزات 
لایه نشــانى و مراکــز خدمات فنــاورى را 
گــرد هم آورده اســت تــا بتوانــد از طریق 
حمایت هاى مالى و معنوى خود مســیر رســوخ 
فناورى نانوپوشــش در صنایع کشور را هر چه بیشتر 

تسهیل نماید.




