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چکیده

ایستگاه	های تقلیل فشار، نقش کلیدی در توزیع گاز طبیعی به صنایع و مشترکان خانگی ایفا می	کنند. بروز نشتی در 
خطوط لوله این ایستگاه	ها علاوه بر ایجاد خطر انفجار، می	تواند منجر به قطع گاز در مناطق پایین	دست شود. با توجه به 
اهمیت موضوع در این پژوهش، نشتی مشاهده	شده در خط لوله ۶ اینچ مدفون در خاک، در خروجی یکی از ایستگاه	های 
تقلیل فشار متعلق به شرکت گاز استان اصفهان مورد بررسی قرار گرفته است. پس از جداسازی ناحیه معیوب و بررسی 
چشمی، آزمایش	های متالوگرافی، آنالیز شیمیایی، سختی	سنجی و کشش بر روی نمونه انجام شد. نتایج این آزمایش	ها، 
همراه با بررسی سوابق لوله و مشخصات خاک اطراف، نشان داد که دو مکانیزم خوردگی شیاری و خوردگی توأم با تنش 
)Stress Corrosion Cracking - SCC( در فرآیند تخریب نقش داشته	اند. در نهایت، مکانیزم خوردگی توأم با تنش 
منجر به ایجاد ترک و عامل اصلی نشتی در لوله شده است. وجود تنش کششی در لوله و حضور محیط خورنده، شرایط 

لازم برای وقوع SCC را فراهم کرده و با جوانه	زنی و رشد ترک، نشتی به وقوع پیوسته است.

کلیدواژه ها: لوله، خوردگی شیاری، خوردگی توأم با تنش، نشتی، ترک

۱. مقدمه 
ترک خوردگی توأم با تنش )SCC( نوعی از ترک در فلز است 
که به دلیل اثر ترکیبی خوردگی و تنش کششی رخ	می	دهد]۱[. 

مطابق شکل این نوع خوردگی در اثر وجود توأم محیط خورنده، 
فلز مستعد به خوردگی و تنش کششی اتفاق می	افتد.

شکل ۱ : شماتیک شرایط لازم برای خوردگی ]۲[

قالات
مـ
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ترک	های SCC شـبیه بـه ترک	هایی که در شکسـت ترد 
ایجـاد می	شـوند، می	باشـند. ترک	هـای SCC بـه دو شـکل 
بین	دانه	ای و مرزدانه	ای رشد می	کنند که ترک	های بین	دانه	ای 
از داخـل دانه	هـا و ترک	هـای مرزدانـه	ای از مـرز دانه	ها عبور 
می	کننـد. نوع ترک ایجادشـده بـه محیط خورنده و سـاختار 
فلـز بسـتگی دارد. از آنجا که مرز دانه	ها جـزو نواحی پرانرژی 
ریزسـاختار محسـوب می	شـوند، معمولاًً محل تجمع رسوبات 
بوده و در نتیجه ترک نیز تمایل دارد از این نواحی رشـد کند. 
بـا این حال، مقدار pH محیط نیز در نوع و شـکل ترک نقش 

مؤثری ایفا می	کند]۳[.

مکانیزم	هـای متفـاوتی بـرای خـوردگی SCC وجود دارد 
اما مهم	ترین آن	ها مکانیزم حل شـدن می	باشـد. این مکانیزم 
شـامل جوانه	زنی و رشـد ترک می	باشـد که مرحله جوانه	زنی 
توسـط واکنش	های حل شـدن خـوردگی اتفـاق می	افتد. این 

مکانیزم شامل مراحل زیر می	باشد]۴[:

حل شدن اولیه سـطح فلز در اثر خوردگی و تشدید حل (1	
شدن در اثر تنش،

تشـکیل فیلـم محصـولات خوردگـی در دیـواره ترک و (2	
شکست آن در اثر تنش،

نفوذ مجدد عوامل اکسـید کننده به داخل ترک و خورده (3	
شدن نوک ترک،

شکست فیلم غیرفعال و شکست مجدد آن در اثر تنش.(4	

خـوردگی موضـعی شیـاری نیـز یـکی از خوردگی	هـای 
موضـعی خطرناک می	باشـد که در خطـوط لولـه می	تواند به 
دلیل پوشـش نامناسـب رخ دهد. این نوع خـوردگی به دلیل 
نفوذ سیال خورنده یا رطوبت به روزنه	ها و سطوحی مانند زیر 
واشرها، زیر رسوبات و شیارهای پیچ و مهره	ها و ایجاد محیط 

مرده بوجود می	آید]۶[.

ابتدا واکنش اکسیداسیون و احیا مطابق )شـکل ۳( به	طور 
یکنواخت روی تمام سطح از جمله داخل شیار اتفاق می	افتد. 
بـا تخلیه یا تمام شـدن اکسیژن شیار و تشـکیل پیل اختلاف 
دمـشی اکسیژن داخل شیار خورده شـده و بیـرون محافظت 
می	گـردد. بـا تجمـع یون	هـای فلـزی در داخل شیـار و میل 
یـون کلر جهت ترکیب بـا آن	ها، یون	های کلـر به داخل شیار 
 HCl تواند باعث تشـکیل	مهاجرت کـرده و در حضور آب می
شـود و با ایجـاد یـک فرایند اتوکاتالیتیک سـرعت پیشـرفت 

خوردگی افزایش می	یابد ]۷[.

]۵[ SCC شکل ۲: شماتیک جوانه زنی و رشد خوردگی

شکل 3: شماتیک مکانیزم خوردگی شیاری]۸[

بـا توجه بـه خسـارات خـوردگی تـوأم بـا تنش، بـررسی 
آن از اهمیـت بـالایی برخـوردار اسـت. بـرای نمونه در سـال 
 SCC به دلیل Trans-Alaska ۲۰۰۱، بخـشی از خط لولـه
تـرک خـورد و باعـث شکسـت و گسیختـگی یـک بخش ۳۴ 
فـوتی از خط لوله شـد که منجر به نشـت بیـش از ۲۸۵۰۰۰ 
گالـن نفـت خام گردیـد]۹[. همچنیـن در سـال ۲۰۰۹، یک 
 ،Belvidere فـوتی در کارخانـه	ای در  اتـوکلاو کوارتـز ۵۰ 
ایلینویـز بـه دلیـل SCC به	شـدت پـاره شـد و ایـن حادثـه 

یـک کشـته و یک مجـروح بر جـای گذاشـت]۱۰[.

۲. روش تحقیق

شـرایط عملیاتی و متریـال لوله مورد تحقیـق در )جدول ۱( 
آمـده اسـت. پس از برشـکاری لولـه و جداسـازی نمونه ترک 
خـورده مطابق )شـکل ۴( اقدام بـه انجام آزمایشـات مختلف 
به شـرح ذیـل بـر روی نمونه لوله مـورد نظر گردید تـا بتوان 

مکانیزم تخریب محل نشتی را تعیین نمود.
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جدول 1: شرایط عملیاتی و متریال خط لوله مورد تحقیق

سایز لوله
اینچ

فشار لوله
PSI

سال نصب
 خط

عمق دفن
 )متر(

نوع
پوشش

نوع
لوله

API 5L Grade Bنوار دستی۶۶۰۱۳۷۰۱/۷

	1 در ابتـدا نمونـه تـرک به‌صورت چشـمی مورد بررسـی (
قرار گرفت و کلیه شـواهد و مشـاهدات بازرسی چشمی 

گزارش گردید.

	2 آنالیز شـیمیایی و تعییـن ترکیب شـیمیایی نمونه لوله (
 ASTM E415(2021) مورد آزمایش مطابق استاندارد
 Spark Atomic Emission Spectrometry ۱۱[ به‌روش[

انجام پذیرفت.

	3 آزمون کشـش که پس از سـاختن ۲ نمونه استاندارد از (
 ISO 6892 لوله مورد آزمایش مطابق اسـتاندارد مرجع
]۱۲[ انجـام پذیرفت و نتایـج به‌صورت میانگین گزارش 

گردید.

	4 آزمون سختی سنجی به روش ویکرز بر روی سه جایگاه (
از نمونه مورد نظر مطابق استاندارد ملی ۱-۷۸۱۰ انجام 

گرفت و نتایج به‌صورت میانگین گزارش گردید.

	5 آزمـون متالوگرافـی: پـس از سـنباده کاری و پولیش دو (
نمونه جدا شده از محل ترک و اطراف آن، با محلول نایتال 
۲ درصد عملیات اچ کردن انجام شـد و ریزساختار نمونه 
زیر میکروسـکوپ نوری توسـط نرم‌افـزار آنالیز تصویری 
Clemex مورد بررسی قرار گرفت و با عکس‌های واقعی 

جمع‌آوری ‌شـده در تحقیق صورت گرفته توسـط دولت 
فدرال آمریکا مقایسه و راستی آزمایی گردید]۱۳ و ۱۴[.

شکل 4 : نمونه تمیزکاری شده از محصولات خوردگی جهت انجام 
آزمایشات و نمایش ترک اصلی منجر به نشتی

	6 به‌منظور بررسـی محیط خورنده، آنالیز خاک اطراف محل (
نشتی مطابق استاندارد ASTM C25 ]۱۴[ انجام گرفت.

3. نتایج

۳-۱. مشاهدات چشمی

پس از بررسی چشمی لوله معیوب مطابق )شکل ۵( موارد 
زیر مشهود می	باشد:

	1 وجود نشتی به دلیل وجود ترک‌های عرضی ایجاد شده (
روی بدنه لوله بوده است.

	2 ضخامـت اطراف محل ترک روی لوله به‌صورت میانگین (
۴/۴ میلی‌متر اندازه‌گیری گردید.

	3 خوردگی موضعی داخلی یا کاهش ضخامت محسوسـی (
در لوله مورد بررسی مشاهده نگردید.

	4 مطابق )شـکل ۵( آثـار خوردگـی موضعی زیر پوشـش (
به همـراه تجمع محصـولات خوردگی مشـاهده گردید 
به‌نحـوی‌ که در محل قرار گرفتن لبه نوارها، شـیارهایی 
روی سـطح خارجـی لوله به دلیل خوردگی ایجاد شـده 
اسـت. هم‌چنیـن در بسـیاری از نواحی لولـه، خوردگی 

باعث جدا شدن پوشش از سطح لوله گردیده است.

ب( الف(

شکل ۵: تصاویر لوله خورده شده و محصولات خوردگی زیر پوشش

	5 هم‌پوشـانی نوارهای پوشش اجرا شده روی خط لوله در (
حدود ۲۵ درصد بوده است.
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شکل ۶: هم پوشانی نوار پوشش اجرا شده

	6 مطابق )شـکل ۷( ترک‌های دیگری نیز در اطراف محل (
نشـتی مشـاهده گردید که هنوز منجر به نشـتی نشده 

بود.

	7 بریـده شـده نشـان ( لولـه  بررسـی وضعیـت ظاهـری 
می‌دهـد کـه ایـن قسـمت از لولـه خـم غیـر اصولـی 
اسـت. محـل  تنـش جوشـکاری شـده  و تحـت  دارد 
اصلـی ترک‌هـا نیـز در مرکـز خـم لولـه قابل مشـاهده 

می‌باشـد.

شکل ۷: ترک های مشاهده شده روی سطح لوله

	8 مطابـق )شـکل ۸( در مقطع بـرش لولـه )در لوله مورد (
بررسـی( مشـخص اسـت کـه ناحیـه انتهایـی بـرش با 
تغییـر فـرم پلاسـتیک همـراه بـوده و ایـن گواهـی بر 

تحـت تنـش بـودن لوله می‌باشـد.

شکل ۸: ناحیه تغییر فرم یافته انتهای محل برش

۳-۲. متالوگرافی

نتایج متالوگرافی از دو جایگاه نمونه ترک اصلی و ترک 
ثانویه که منجر به نشتی نشده است در )شکل	های ۹، ۱۰ 
نمونه  ریزساختار  به  توجه  با  می	باشد.  قابل	مشاهده   )۱۱ و 
و مقایسه با تصاویر ترک	های SCC ]۱۳ و ۱۴[ موارد زیر 

مشهود می	باشد:

	1 سـاختار لوله شـامل فریـت و پرلیـت می‌باشـد و تغییر (
محسوسـی در سـایز یـا شـکل دانه‌بنـدی ریزسـاختار 

مشاهده نمی‌شود.

	2 فاز ثانویه یا ناخالصی مشهودی در ساختار وجود ندارد.(

	3 ضخیم شـدن مرز دانه به دلیل تجمع رسوبات روی مرز (
دانه‌ها در ساختار مشاهده نمی‌شود.

	4 اطراف محل ترک محصولات خوردگی مشاهده می‌شود (
که در دهانه ترک تجمع یافته است.

	5 در اطـراف محـل ترک، میکـرو ترک‌های زیـادی وجود (
دارد که هنوز به مرحله رشد نرسیده‌اند.

شکل ۹: اطراف محل ترک در بزرگنمایی ۵۰۰ و میکرو ترک های 
موجود در ساختار
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شکل ۱۰: نتایج متالوگرافی نمونه معیوب مربوط به ترک شماره یک منجر به نشتی: الف( بزرگنمایی ۲۰۰ برابر ب( بزرگنمایی ۵۰۰ برابر

شکل ۱۱: نتایج متالوگرافی نمونه معیوب )ترک شماره دو(

۳-3. سختی سنجی

 سختی سنجی ویکرز اطراف محل ترک در سه نمونه و در 
سه نقطه برای هر نمونه انجام شده است که نتایج به	صورت 

میانگین مطابق )جدول ۲( می	باشد.

جدول ۲: نتایج سختی سنجی ویکرز نمونه

میانگین نقطه ۳نقطه ۲نقطه ۱نمونه
)HV(

۱۱۳۵/۸۱۳۷/۳۱۳۸/۳۱۳۷/۱

۲۱۳۲/۵۱۴۰۱۵۲/۲۱۴۱/۵

۳۱۳۹/۳۱۳۳/۳۱۴۱۱۳۷/۸

۱۳۷/۸میانگین کل

بـا توجـه بـه نتایـج سـختی سـنجی، سـختی لولـه در 
 ]۱۶[ IGS-M-PL-001 اطـراف محـل تـرک بـا اسـتاندارد

مطابقـت داشـته و مـورد تأییـد می	باشـد.

۳-۴. آنالیز شیمیایی

نتایج آنالیز شیمیایی و تعیین ترکیب شیمیایی نمونه لوله 
مورد آزمایش مطابق )جدول ۳( می	باشد.

با توجه به درصد ترکیب شیمیایی و مطابقت با استاندارد 
ساخت لوله )API 5L(، کلیه عناصر در محدوده مجاز قرار دارند و 
تنها عنصر گوگرد مجاز در لوله  API-5L Grade Bمقدار ۰/۰۱۵ 

درصد وزنی بوده که در نمونه ارسالی ۰/۰۱۶ درصد وزنی گزارش 
شده است لیکن با توجه به ریزساختار و نتایج آزمون کشش تأثیر 

چندانی روی استحکام و ریزساختار لوله نداشته است.

جدول ۳: نتایج آزمون آنالیز شیمیایی نمونه

)wt%(  ترکیب شیمیایی

CMnSiPSNiCr

۰/۱۲۲۰/۷۵۱۰/۰۶۳۰/۰۱۳۰/۰۱۶۰/۰۱۵۰/۰۱۸

۳-۵. استحکام کششی

نتایج آزمون کشش بر روی دو نمونه لوله مطابق )جدول ۴( 
می	باشد. 

جدول ۴: نتایج آزمون کشش نمونه

استحکام تسلیمنمونه
MPa

استحکام کششی
MPa

۳۷۸/۸۴۵۰/۲جوش طولی

۳۴۲/۸۴۴۱/۸بدنه لوله

نتایج   ]۱۷[  API-5L لوله  استاندارد ساخت  به  توجه  با 
مورد  نمونه  کششی(  و  تسلیم  )استحکام  کشش  آزمون 
آزمایش مورد تأیید می	باشد و استحکام کششی و تسلیم لوله 

مورد آزمایش در محدوده قابل	قبول قرار دارد.
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۳-۶. علل و مکانیزم تخریب

 بـا توجه بـه مشـاهدات انجـام شـده و نتایج آزمایشـات، 
دو مکانیـزم خـوردگی بـرای لولـه مورد نظـر غالب می	باشـد: 
خـوردگی توأم بـا تنـش )SCC( و خوردگی شیـاری که آثار 
خـوردگی شیـاری در محـل قـرار گرفتـن پوشـش روی لوله 
مشـاهده گردیـد امـا بـا توجـه بـه جوانـه	زنی و رشـد تـرک 
و بـروز نشـتی از ایـن ترک	هـا، علی	رغـم حضـور خـوردگی 
شیـاری دلیـل اصلی نشـتی ایجـاد شـده در لوله، خـوردگی 
تـوأم بـا تنـش می	باشـد. در خصـوص نمونـه مـورد آزمایش 
نیـز بـه نظـر می	رسـد ابتدا شـروع تـرک از نـواحی مـرز دانه 
بـوده و بـا پیشـرفت ترک در بـرخی مناطـق، تـرک از داخل 

دانـه نیز عبـور کرده اسـت.

حـد تنش مجاز بـرای مصونیـت از نظر SCC بسـتگی به 
درجـه حـرارت، ترکیـب شیمیـایی فلـز و ترکیـب شیمیایی 
محیـط دارد. به	طـورکلی حـد تنـش مجـاز ۱۰ تـا ۷۰ درصد 
تنش تسـلیم می	باشـد کـه در لوله مـورد نظر به دلیـل تغییر 

فـرم پلاسـتیک ایجـاد شـده در لولـه، تنـش اعمـالی از تنش 
تسـلیم بیشـتر بـوده و از نظـر تنـشی شـرایط بـرای وقـوع 
 Grade فراهـم بوده اسـت. از آنجا که لولـه SCC خـوردگی
 PSI دارای اسـتحکام تسـلیمAPI 5L  مطابـق اسـتاندارد B
۳۵۵۰۰ می	باشـد و بـا توجـه به تغییـر فرم پلاسـتیک ایجاد 
شـده در لولـه، تنـش پسـماند کشـشی بیـش از اسـتحکام 
 SCC هـای	۳۵۵۰۰( بـوده اسـت]۱۷[. تنش PSI( تسـلیم
از نـوع کشـشی بـوده و می	تواننـد از نـوع اعمـالی، پسـماند 
و حـرارتی باشـند. در نمونـه حاضـر بـه دلیل عـدم فیت آپ 
مناسـب و اعمـال تنش بیـش از حد بـه لوله زمـان فیت آپ 
و جوشـکاری، اعمـال تنـش کشـشی بـه لوله صـورت گرفته 

ست. ا

در )شـکل ۱۲( چنـد نمونـه تـرک SCC جهـت مطابقت 
بـا ترک	های مشـاهده شـده در نمونه مورد آزمایش مشـاهده 

می	شود.

]۱۸[SCC شکل ۱۲- ترک های

  مطابق )شکل ۱۳( پس از جوانه	زنی ترک در ابتدا سرعت 
حرکت ترک تقریباًً ثابت است اما با پیشروی ترک سطح مقطع 
مقطع  سطح  سایر  روی  تنش  تمرکز  و  یافته  کاهش  نمونه 

باقیمانده افزایش می	یابد تا زمانی که شکست اتفاق افتد.

SCC معمـولاًً در محیط	هـای آبی واقـع می	شـود و وجود 

تـرک  بـه  تمایـل  بـر  زیـادی  اثـر  غالبـاًً  کننده	هـا  اکسیـد 
 SCC های مسـتعد به خـوردگی	خـوردن نمونـه دارد. محیط

بـرای فـولاد سـاده کربـنی در )جـدول ۵( آمده اسـت.
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جدول ۵: شرایط مستعد جهت ایجاد خوردگی SCC در فلزات و آلیاژ ]۱۹[

NaCI-H2O, NaCI solutions, seawater, mercuryAluminum alloys

Ammonia vapors and solutions, mercuryCopper alloys

FeCI3 solutions, acetic acid-salt solutionsGold alloys

Caustic soda solutionsInconel

Lead acetate solutionsLead

NaCI-K2Cr2O7 solutions, rural and coastal  atmospheres, distilled waterMagnesium alloys

Fused caustic sodaNickel
NaOH solutions; NaOH-NaSiO3 solutions; CaNO3, NH4NO3, and NaNO3 solutions; 
mixed acids, (H2SO4-HNO3); HCN; H2S; seawater; NaPb alloy

Carbon steels

BaCI2, MgCI2 solutions; NaCI-H2O2 solutions; seawater, H2S, NaOH-H2S solutionsStainless steels

Red fuming nitric acidTitanium

)جدول ۶( آنالیز خاک اطراف محل نشتی را نشان می	دهد. 
با توجه به وجود کانال آب در مجاورت محل نشتی مشاهده 
بالا است و ضمن مشاهده  می	گردد که رطوبت خاک نسبتاًً 
هیدروکسیدهای  و  اکسید  معمولاًً  که  خوردگی  محصولات 
سولفات	های  و  کربنات  وجود  هم	چنین  و  هستند  آهن 
بالای خاک،  الکتریکی  رسانایی  و  و سدیم در خاک  کلسیم 
شرایط محیطی جهت وقوع SCC برای لوله دفنی مورد نظر 
وجود داشته است. حضور یون کلر نیز می	تواند شرایط وقوع 

خوردگی SCC را مهیاتر نماید]۱۹[.

جدول ۶: آنالیز خاک اطراف محل نشتی

pHرطوبت
)درصد(

یون کلر
)درصد(

هدایت الکتریکی
)ds/m(

۷/۹۱۶/۱۱۰/۰۵۳/۷۳

یون سولفات محلول
)درصد(

آهک
)درصد(

بی کربنات
)mg/lit(

۰/۸۸۱۹/۴۵۶۱/۰۱

شکل ۱۳: تمرکز تنش و رشد ترک تا مرحله گسیختگی

۴. نتیجه گیری

 بـا توجـه بـه نتایـج آزمایش	هـا، مشـاهدات و بررسی	های 
صـورت گرفتـه علل تخریـب لوله تـرک خورده به شـرح ذیل 

می	باشد:

	1 لوله تحت تنش و به‌صورت ناصحیح قبل از جوشکاری، (
فیت آپ شـده و یک خم حدود ۱۰ میلی‌متری در لوله 
ایجاد کرده اسـت کـه از محل ایجاد خمـش در حضور 
محیـط خورنـده، میکـرو ترک‌هـا فعـال گردیـده و بـا 
پیشروی مطابق مکانیزم‌های فوق‌الذکر منجر به نشتی 

شده است.

	2 عدم پوشش کاری صحیح و رعایت نکردن دستورالعمل (
اعمال پوشـش نوار سرد و نفوذ رطوبت به زیر پوشش و 

مهیا شدن شرایط خوردگی سطح خارجی لوله

	3 عـدم تمیـزکاری و آماده‌سـازی سـطح قبل از پوشـش (
کاری باعـث عـدم پیوسـتگی پوشـش و جلوگیـری از 

چسبیدن نوار به روی لوله شده است.

بـا توجه بـه وجود محیـط خورنـده و تنش اعمـالی ناشی 
از خمـش در لوله، شـرایط جهت ایجاد خـوردگی SCC مهیا 
بـوده و با جوانه	زنی و رشـد ترک، نشـتی در لوله ایجاد شـده 
کـه می	توانسـت در آینـده منجـر بـه شکسـت و گسیختـگی 
اسـتاندارد  مطابـق  مناسـب  آپ  فیـت  بـا  لـذا  لولـه شـود. 
ASME B31.8]۲۰[ و جلوگیـری از تمرکـز تنش در لوله و 

اسـتفاده از پوشـش	های مقـاوم بـه رطوبـت ماننـد پلی	اتیلن 
سـه لایـه می	توان عامل تنـش و خوردگی را حـذف نمود و از 
خـوردگی تـوأم با تنـش جلوگیـری کـرد. از آنجا کـه فرایند 
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جوشـکاری لولـه و میـزان حـرارت ورودی )Heat Input( بر 
حسـاسیت فـولاد به خـوردگی توأم بـا تنش تأثیرگذار اسـت 
لـذا بـا انتخـاب فرایند جوشـکاری مناسـب )کاهـش حرارت 
ورودی(، انتخـاب مـواد مقاوم بـه خـوردگی SCC و طراحی 
صحیـح و اسـتاندارد )عمـق دفـن، محـل عبـور لولـه، آنالیـز 
خـاک، مقاومـت خـاک، حفاظـت کاتـدی و ...( نیـز می	توان 
از بـروز خـوردگی SCC تـا حـد امـکان ممانعـت بـه عمـل 

آورد]۲۱[.
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Pressure reduction stations serve as gas distribution 

centers for industries and households. Leakage in these 

stations’ pipelines poses explosion hazards and can 

disrupt gas supply to downstream areas. Highlighting 

the importance of this issue, this study examines 

observed leakage on a 6-inch underground pipeline at 

the outlet of a pressure reduction station connected to 

the Isfahan Gas Company. After cutting out the damaged 

section and conducting a visual inspection of the 

sample, we performed metallographic tests, chemical 

analysis, hardness testing, and tensile tests. The results 

of these tests, along with a review of the pipeline’s 

history, indicated that two corrosion mechanisms—
crevice corrosion and stress corrosion cracking (SCC)—
contributed to the failure of the sample. Notably, the 

SCC mechanism led to the formation of cracks and 

subsequent leakage in the pipeline. The presence of 

tensile stress in the pipeline, combined with a corrosive 

environment, created the conditions necessary for SCC 

to occur, resulting in the initiation and growth of cracks 

that caused the leakage.
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