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 ممخصال
ات التاي تادعو ر إن تعدد استخدامات الفولاذ متوسط نسبة الكربون اليندسية والصناعية، وارتفاع معدل تآكمو في المياه عالية القسااوة مان المبار 

 اؤه.لمدراسات والأبحاث العممية اليادفة لاختيار معالجة حرارية تعمل عمى رفع مقاومة التآكل لمفولاذ متوسط نسبة الكربون وزيادة كفاءة أد
لقاد أهياارت النتااجو وجااود علا ااة باين نااوع المعالجاة الحراريااة المطبقااة ومعادل تآكاال الفاولاذ الماادروس، حيااث تام إجااراء خماس عمميااات معالجااة 

ية عمى مجموعة من العينات الفولاذية، وتام ممار العيناات بميااه عالياة القسااوة لفتارات زمنياة محاددة وحسااب معادلات تآكال العيناات واختياار حرار 
، و اد أثبتات النتاااجو التجريبياة أن العيناات المعالجاة بالتنسايق  اد حققاات أخفا  معادل تآكال، وذلاك بنتيجاة أن الااوزن المعالجاة الحرارياة الأنساب

 .فقود من العينات أثناء اختبار التآكل  د تم تخفيضو بشكل ممحوه في العينات المعالجة بالتنسيقالم
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Abstract 
Plurality of engineering and industrial medium carbon steel usage and the raise in its corrosion rate in 

high hardness water are one of the reasons and scientific researches, which are purposeful to select heat 

treatment works on supporting corrosion resistant of medium carbon steel, and improving its 

performance efficiency. 

Researches appears existence of a relationship between the applied heat treatment and the corrosion 

rate of studied carbon steel. Where five heat treatments are applied on a group of carbon steel specimens, 

then the specimens are immersed with high hardness water for specific time period and specimen’s 

corrosion rates are calculated. Finally, the most appropriate heat treatment is selected. Results confirmed 

that specimens which are normalized achieved the least corrosion rate, as the lost weight during corrosion 

test has been remarkably decreased in normalized specimens. 

 
Keywords: Medium Carbon steel, Corrosion rate, Microstructure, Heat treatment, High Hardness 

Water.   
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 :مقدمةال -1
المعالجةةةة الحراريةةةة ىةةة  مةةةزي  مةةةن التسةةة ين والتبريةةةد  ةةة  
الوقةةت المناسةةم المطبةةم عمةةو معةةدن عو سةةبيكة معينةةة  ةة  
الحالة الصةمبة ننتةاج ال ةواص الميكانيكيةة المطموبةة لممةادة 
مثةةةةل نمتانةةةةة الطةةةةد، الاسةةةةتطالة النسةةةةبية، مقاومةةةةة الصةةةةةد ، 

والتنسةةةةةةةةيم  Annealingالتمةةةةةةةةدين يعتبةةةةةةةةر  الصةةةةةةةة.دة ... .
Normalizing  والسةةةةةقايةQuenching  مةةةةةن عىةةةةة  طةةةةةرم

المعالجات الحرارية الت  كثيةرا مةا تسةت د  لتعةديل ال ةواص 
الميكانيكيةةةةةةة لممةةةةةةواد اليندسةةةةةةية و اصةةةةةةة الفةةةةةةولاذ.  التمةةةةةةدين 

Annealing  ىةةةو نةةةوع مةةةن المعالجةةةة الحراريةةةة يةةةت  تطبيقةةةو
ن عجةةةةل تميةةةين الحديةةةةد عو المةةةواد الفولاذيةةةةة بطةةةكل متكةةةةرر مةةة

وتيةةةةةةذيم تةةةةةةوزع بنيتيةةةةةةا الميكرويةةةةةةة المتطةةةةةةكمة مةةةةةةن الفريةةةةةةت 
والبرليةةت، ويةةت  اسةةت دا  ىةةذه الطريقةةة مةةن المعالجةةة عنةةدما 
يتطمةةم مسةةتوى ممحةةوظ مةةن الاسةةتطالة ومتانةةة الطةةد لممةةواد 

 [.1اليندسية ]
، يةةةةت  تسةةةة ين المةةةةادة  لةةةةو Normalizingعمةةةةا التنسةةةةيم 

درجةةةة حةةةةرارة  ةةةوم درجةةةةة حةةةةرارة التحةةةول ا وسةةةةتنيت  بقميةةةةل 
وستنيت  كامل، ث  يتبع ذلة  تبريةد عبقاء العينة لفتره تحول ا  و 

   اليواء. عادة ما يةت   جةراء ىةذ ا سةموم مةن المعالجةات 
 الحرارية لمحصول عمو مادة ذات عرضية برليتية بالكامل

 ةة  المتانةةة والقسةةاوة بطةةكل ععمةةو والتةة  تةةإدي  لةةو زيةةادة 
ممةةا كانةةت عميةةو قبةةل المعالجةةة لحراريةةة. كمةةا عنيةةا تسةةت د  
نزالةةةةةة الكربيةةةةةدات الحةةةةةرة الميةةةةةر مر ةةةةةوم  ييةةةةةا مةةةةةن المةةةةةادة 

 [.2الاساس ]

عو  Hardeningعمةةا المعالجةةة الحراريةةة لمفةةولاذ بالسةةقاية 
 تسةةةةةةةةةةةت د  لتحسةةةةةةةةةةةين  واصةةةةةةةةةةةو  Temperingبةةةةةةةةةةةالتطبيع 

ىتةراء الحتة .  فة  تانتةو ومقاومتةو لإالميكانيكية، و اصة م
، يةت  تسة ين الفةولاذ عو  . طةو  لةو  Hardening السقاية

درجةةةةة حةةةةرارة عاليةةةةة بمةةةةا يكفةةةة  لتحةةةةول البنيةةةةة الةةةةو الحالةةةةة 

بقا يا عند ىذه الدرجة  تره مةن الةزمن لتةنمين ا  وستنيتية، و ا 
نح.ل كامل لمكربون بالبنية ومةن ثة  يةت  التبريةد  ة  الزيةت  

   طروط التقسةية يجةم عن  ماء بمعدل مناسم. عيضاً عو ال
 ضةةةةةل متانةةةةةة عتكةةةةةون البنيةةةةةة مارتنسةةةةةيتية بالكامةةةةةل لتحقيةةةةةم 

طواعيةةةة لممةةةادة، ولكنةةةو ىةةةش لممايةةةة، وبالتةةةال  يةةةت  اسةةةت دا  
مةةن الاسةةت دامات  الفةةولاذ المقسةةو بالسةةقاية لعةةدد قميةةل جةةداً 

 Temperingاليندسةةةةية. عةةةةن طريةةةةم المعالجةةةةة بةةةةالتطبيع 
يل  صا ص الفولاذ المقسو لتقميل قسةاوتو وزيةادة يمكن تعد

مطيميتو ومتانتو عمةو الصةد . نتيجةة ىةذه المعالجةة نحصةل 
رضةةية عو ترسةةبات كربيديةةة  ةة  ععمةةو بنيةةة ميكرويةةة بينيتيةةو 

 .[3] لدرجة حرارة التطبيع المست دمة  ريتيو و قاً 

جرت العادة عمو تسمية  . ط الحديد التة  تتةراوح نسةبة 
ومةةا  ةةوم ذلةة   ،بةةالفولاذ C% (2 – 0)الفحةة   ييةةا بةةين 
  .نالفونت بالحديد الصم

بننةةةو مةةةن فض نسةةةبة الكربةةةون  كربةةةون يقةةال عةةةن الفةةةولاذ ال
 % (0.7-0.3)ومتوسط نسبة الكربةون  (C %0.3>)عندما 

C  (2- 0.7)وعال  نسبة الكربون %C . 

سبام الر يسةية ل.سةت دا  الطةا ع لمفةولاذ متوسةط نسةبة ا 
الكربةةةون ىةةةو اسةةةةت داماتو الصةةةناعية الكبيةةةةرة والتةةة  تطةةةةتمل 
صةةةناعة المسةةةننات والانطةةةاءات المعدنيةةةة والسةةةك  الحديديةةةة 
 طةوط عنابيةةم الةنفط والمةةاز وعدوات القطةةع و ة  العديةةد مةةن 
قطةةةةةع واجةةةةةزاء ا لات. والتةةةةة  ىةةةةة  عيضةةةةةا قابمةةةةةة لممعالجةةةةةة 

 [.1]واصرارية ننتاج مجموعة واسعة من ال الح

دراسةةةة تةةةنثير المعالجةةةة الحراريةةةة  ييةةةدذ ىةةةذا البحةةةث  لةةةو
لفولاذ متوسط ا معدل تآكل، التمدين  عمو منالتقسية، التنسي

بعةةةةةد  ذي طةةةةةرعلةةةةةنسةةةةةبة الكربةةةةةون والتعةةةةةرذ عمةةةةةو التحسةةةةةن ا
 المعالجة.
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 :الدراسات المرجعية -2
العديةد مةن تمت دراسةتو مةن قبةل  ىمية ىذا البحث  نظراً 

نةةذكر  ةنتةةا   جيةةد حصةةموا عمةةوبنسةةاليم م تمفةةة و  البةةاحثين
 منيا: 

  8108 جامعة بابل، ،حسن.  لوحظ    دراسة عجراىا ن
الكربةةون  المعةةال  بالمراجعةةة  فةةولاذمعةةدل التآكةةل لم ان فةةاض

وارتفاعو    العينةات المعالجةة بالتقسةية، عجةري ىةذا البحةث 
 C%12580 الفولاذ الكربون عمو عينات من 

 وسيت  ذكر المعالجات الحرارية المطبقة:

بقةةاء لمةةدة وان C ˚851 لةةوالعينةةات  التقسةةية: تةة  تسةة ين
 ث  التبريد السريع بالماء الدرجة،عطر دقا م عند ىذه 

وانبقةةاء لمةةدة  C˚851 لةةو العينةةات تةة  تسةة ين الت ميةةر: 
 بطة ءومن ثة  التبريةد بطةكل  ،عطر دقا م عند ىذه الدرجة

 بالفرن.
درجةةةةةة حةةةةةرارة الفةةةةةولاذ الكربةةةةةون   ر ةةةةةعتةةةةة   المراجعةةةةةة: -3

  ثةةة، عقةةةل مةةةن درجةةةة حةةةرارة التحةةةول الطةةةوريالمقسةةو لدرجةةةة 
التبريةةد بعةةدىا انبقةةاء عنةةد ىةةذه الدرجةةة لمةةدة عطةةر دقةةا م و 

 باليواء الساكن .
عظيةةةرت النتةةةا   التةةة  تةةة  الحصةةةول عمييةةةا بعةةةد تعةةةريض 

لفتةرات زمنيةة مياه عالية القساوة الكربون الو  متوسطالفولاذ 
  طةةةةيور عن ععمةةةةو معةةةةدلات التآكةةةةل تةةةة  1-4تتةةةةراوح بةةةةين ن

، بينمةةا كانةةت معةةدلات المقسةةاةالحصةةول عمييةةا  ةة  العينةةات 
، بينمةةا ةمتوسةةطلمت ميةةر تعرضةةت التآكةةل  ةة  العينةةات التةة  

 .[0] تآكلسجمت العينات المعالجة حرارياً بالمراجعة عقل معدل 
 جامعةةةةةةةةةةةةةة ،هالابةةةةةةةةةةةةةراىي .تناولةةةةةةةةةةةةةت دراسةةةةةةةةةةةةةة عجراىةةةةةةةةةةةةةا ن

   ظةاىرة تآكةل الوصة.ت المحاميةة لةبعض3112دمطةم،

حةدى  . ةط النيكةل  ة  وا   . ط الفولاذ  ير القابل لمصةدع 
باسةةةةت دا   H3Po4 %2676 حمةةةض الفوسةةةةفور المطةةةوم

وىةةةةةة  منحنيةةةةةةات  حةةةةةةدى تقانةةةةةةات السةةةةةةمو  الكيروكيميةةةةةةا  ، 
ذ قةةةورن تآكةةةل معةةةدن الحةةةا  بتآكةةةل معةةةدن  اسةةةتقطام تا ةةةل 

الدرزة المحامية وذلة  عةن طريةم حسةام معةدل التآكةل لكةل 
التآكةةةةل  تمقارنةةةةة معةةةةدلاتمةةةةت منيمةةةةا عمةةةةو حةةةةدة ومةةةةن ثةةةة  

 لم . ط المست دمة.
لمصةدع عجريت الا تبارات عمو عينات من الفولاذ المقاو  

 . ةةةةةط وعمةةةةو  حةةةةدى   ،213،316L،904L،310Sن
 تبارات عمو معدن المحا  لموصة.ت انيت ر النيكل كما عج

 بعد  مرىا بحمض الكبريت.المحامية للأنواع السابقة 
يتمتةع  عنةو 904Lمةن النةوع عثبةت الفةولاذ المقةاو  لمصةدع

بمعدلات تآكل من فضة مقارنة بميره مةن ال . ةط الفولاذيةة 
المدروسةةة وتتمتةةع وصةةمتو المحاميةةة بمعةةدل تآكةةل قريةةم مةةن 

 .[5]معدل تآكل المعدن ا ساس 
جةةةرى البحةةةث  ةةة  سةةةمو  التآكةةةل الكيروكيميةةةا   لةةةةبعض 

زمنيةةة معينةةة   تةراتعنةواع الفةةولاذ المقةةاو  لمصةدع بعةةد  مرىةةا 
تقانةةةةات  ى حةةةةدباسةةةةت دا   المطةةةةوم، ةةة  حمةةةةض الفوسةةةةفور 

كيميةةةةةا   وىةةةةة  منحنيةةةةةات اسةةةةةتقطام تا ةةةةةل، و السةةةةةمو  الكير 
وحسةةم معةةدلات التآكةةل ليةةذه ال . ةةط وقةةد وجةةد  ةة  دراسةةة 

  ةةةةةت.ذا  3112جامعةةةةةة دمطةةةةةم، ه،.ىةةةةةا نالابةةةةةراىي اعجر 
تةةنثير حمةةض الفوسةةفور المطةةوم  ةة  سةةمو   . ةةط الفةةولاذ 

الحمةةةةةض  وت تمةةةةةذ معةةةةةدلات التآكةةةةةل  ةةةةة  المقةةةةةاو  لمصةةةةةدع،
المةةةذكور بةةةا ت.ذ نةةةوع العناصةةةر السةةةبا كية الموجةةةودة  ةةة  

 .ال . ط الفولاذية ونسبتيا
لةةةو   304Lوقةةةد توصةةةمت ىةةةذه الدراسةةةة الةةةو ان الفةةةولاذ 

 معةةةدلات تآكةةةل من فضةةةة  ةةة  حمةةةض الفوسةةةفور المطةةةوم،
ويمتةةةةةاز عةةةةةن ا نةةةةةواع الم تبةةةةةرة بنسةةةةةبة عاليةةةةةة مةةةةةن الكةةةةةرو  

عن وجود النحاس. تمتاز ال . ط  والنيكل والتيتانيو   ض.ً 
 ،215،213SW-01Ch19N9نالتاليةةةةةة:  

SWN10B-07Ch19-    بمعةةةةةةةدلات تآكةةةةةةةل من فضةةةةةةةة
 ةة  حمةةض الفوسةةفور المطةةوم ويمكةةن عن يعةةزى ذلةة   جةةداً 

وقةةد  مصةةت  الةةو تعةةاون مطةةتر  بةةين العناصةةر ال . طيةةة.
الدراسة الةو عن عىة  العناصةر التة  تسةي   ة  زيةادة مقاومةة 
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عن زيةادة نسةبة  لةوا  و  المولبيةديو و الكرو  والنيكةل التآكل ى  
الكربون    الفولاذ تإدي الو زيادة معةدل التآكةل كمةا تسةي  

 .[6] التآكل ضا ة نسبة قميمة من التيتانيو      فض معدل 
:  العممي جزءال  -3 

 3 - 1- المواد المستخدمة:

يظيةر الجةدول  ،عينات من الفولاذ متوسط نسبة الكربةون
 التحميل الكيميا   لمفولاذ:  1ن

 .( التحميل الكيمياجي لمفولاذ المدروس1الجدول)

F
e

 C
u

 
A

l
 M

o
 

N
i

 

C
r

 

S
 

P
 M

n
 

S
i

 

C
 

E
le

m
e
n

t
 

b
a

la
n

ce
 

0
.0

7
5

 
0

.0
7

5
 

0
.0

0
1

 
6

.6
 

0
.0

3
3

 

0
.1

2
 0

.1
3

8
 

0
.2

4
2

 

0
.0

7
8

 

0
.5

 
W

e
ig

h
t%

 

التحمياال المياااه عاليااة القساااوة: يهياار الجاادول التااالي -
 الكيمياجي لممياه المستخدمة في ممر العينات المدروسة:

 ( التحميل الكيمياجي لممياه.2الجدول)

 [mg/l]الشوارد السالبة  [mg/l]الشوارد الموجبة
 415 ثاني الفحمات 222 الكالسيوم
 0 الفحمات 15 المغنيزيوم
 14 الكبريتات 551 البوتاسيوم
 320 الكمور 2 البوتاسيوم

 127 النترات - الحديد
 المؤسسة العامة لمياه الشرب. المصدر:

صنفت المياه المست دمة    البحةث كميةاه عاليةة القسةاوة 
تصنيذ ىي ة المسح الجيولةوج   ة  الولايةات المتحةدة تبعاً ل

 لمماء القاس  والمين:

 .( تصنيف ىيجة المسح الجيولوجي لممياه3الجدول)

 
 :البنية المجيرية ودراسة تحضير العينات -3-2

بيةدذ   cm (2*2) تة  قةص عينةات مةن ا نابيةم بنبعةاد
معةو دراسة البنية المجيرية وتحديد نوع الفولاذ الذي نتعامةل 

ا تيةار المعالجةة الحراريةة ا مثةل ليةذا الفةولاذ. بعةد  بالتال و 
تسوية سطح العينةة بمبةرد نةاع  يةت  طةحذه عمةو سمسةمة مةن 
  تعورام الطحذ ال اصة المتسمسمة بنعومة حبيباتيا بحيةث ية

بنكثرىا نعومةة ويجةم عن يةت   والانتياءالبدء بنكثرىا  طونة 
اتجةةة ال طةةوط الن تنتيةة الطةحذ عمةةو كةةل ىةةذه ا ورام حتةةو 

 .السابقةعن الطحذ با ورام 
  دا تةة  تنعةةةي  سةةطحيا باسةةةت بعةةد الطةةحذ اليةةةدوي لمعينةةات

قةةةةةرص دوار ممطةةةةةو بقطعةةةةةة مةةةةةن المبةةةةةاد بعةةةةةد تبميةةةةةل المبةةةةةاد 
بمستحمم يحتوي عمو حبيبات ناعمة مةن عكسةيد ا لمنيةو ، 
يسةةتمر تمميةةع العينةةة حتةةو تصةةبح لامعةةة كمةةا لةةو عنيةةا  اليةةة 

 ن سةةةطح العينةةةة الممةةةاع لا يةةةزال  مةةةن عي عثةةة.  عو  ةةةدوش.
 يةةر صةةالح لمفحةةص المجيةةري  ذ عن سةةطوح كا ةةة البمةةورات 

ن  الضةةوء عةن ىةةذه  انعكةاسالسةطحية قةد عصةةبحت واحةدة وا 
السطوح سةيت  بةنفس الطةدة لةذل  تتبةع عمميةة التمميةع بعمميةة 

  .الت ريش
حيةةةةث تةةةة  تمطةةةةيس كةةةةل عينةةةةة بمحمةةةةول حمةةةةض ا زوت 

عىميةة ىةذه المرحمةة بةنن وتكمةن  5الم فذ بالمةاء بنسةبة %
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المحمةةول الم ةةرش يقةةو  بطذابةةة طبقةةة قطةةرية رقيقةةة جةةداً مةةن 
حيةةةث يصةةةبح سةةةطح البمةةةورة ىةةةو عقةةةرم مسةةةتوياتيا ب السةةةطح

الذرية المتماسكة  ة  السةطح ا  قة  لمعينةة عنةدىا سيصةبح 
لكل بمورة سطحيا ال اص الذي يميل عن السةطح ا صةم  

وبالتةال  عنةد وضةع  بزاوية ت تمذ عن ميل البمورة المجةاورة
ىةةةةةةذه العينةةةةةةة تحةةةةةةت المجيةةةةةةر سةةةةةةوذ تكةةةةةةون طةةةةةةدة ا طةةةةةةعة 

ة ميةل المنعكسة عةن سةطح كةل بمةورة م تمفةة بةا ت.ذ زاوية
البنيةةة   0ن، يظيةةر الطةةكلسةةطحيا عةةن ىةةذا السةةطح ا  قةة 

 .المجيرية لمفولاذ متوسط نسبة الكربون المدروس

  يةةت  عةةادة ا تيةةار درجةةة حةةرارة التسةة ين لمفةةولاذ الكربةةون  
زمن انبقاء عند ىةذه الدرجةة طبقةاً لنةوع المعالجةة الحراريةة و 

المةةةةةةراد  جراإىةةةةةةا، ن.حةةةةةةظ عن نسةةةةةةبة الكربةةةةةةون  ةةةةةة  الفةةةةةةولاذ 
 1285المسةةةت د  لتصةةةنيع عنابيةةةم السةةةحم لا تتجةةةاوز ال %

 مةةةن البرليةةةت ويتكةةةونوبالتةةةال   يةةةو  ةةةولاذ ىيبةةةو يوتكتويةةةدي 
الفةةولاذ  والفريةةت، وبالتةةال  عمينةةا دراسةةة  مكانيةةة معالجةةة ىةةذا

حراريةةاً تبعةةاً لنوعةةو. وا تيةةار معالجةةة حراريةةة مةةن طةةننيا ر ةةع 
 .لمتآكل تومقاوم

 
 ( البنية المجيرية لمفولاذ المدروس.1الشكل )

 :حساب معدل تآكل الفولاذ متوسط الكربون-3-3
تةة   جةةراء ا تبةةار الفقةةد التةةآكم  عةةن طريةةم وزن العينةةات 

المةةةةةدرج تحميةةةةةل  الفولاذيةةةةةة وبعةةةةةدىا  مرىةةةةةا بالميةةةةةاه القاسةةةةةية
ومةةن ثةة  تةة   عةةادة وزن ، مكوناتيةةا سةةابقاً لفتةةرة زمنيةةة محةةددة

 :العينات وحسام معدل تآكميا من المعادلة التالية

R=7826*w/ρ*A*T 

R  : بة مقدرةالتآكل سرعة mm/year. 

W:  بةالوزن المفقود mg. 

:A مساحة السطح المعرض لموسط ا كال بةcm2. 
:T  بالساعة.زمن التعرض لموسط ا كال 

ρ : بةالكثا ة مقدرةg/cm 3 . 

  
 التآكل. اختبار( عينات الفولاذ و 2) الشكل

 المعالجات الحرارية التي تم إجراؤىا: -3-4
جةةراء معالجةةة  مجموعةةاتتةة  تقسةةي  العينةةات  لةةو  مةةس  وا 

حراريةةة  اصةةة لكةةل مجموعةةة مةةن عينةةات الفةةولاذ المةةدروس 
 وى :

التقسةةةية: تسةةة ين ال ميطةةةةة  لةةةو درجةةةة حةةةةرارة ععمةةةو مةةةةن 
ن ةة  ىةةذا البحةةث تةة  التسةة ين درجةةة حةةرارة التحةةول الطةةوري 

مةةةن ثةةة  تبريةةةدىا  انبقةةةاء لمةةةدة عطةةةر دقةةةا م،و   C˚851 لةةةو 
 بطكل سربع بالماء.

الت ميةةةر: تسةةة ين ال ميطةةةة  لةةةو درجةةةة حةةةرارة ععمةةةو مةةةن 
 ءطةة بدرجةة حةةرارة التحةول الطةةوري ومةن ثةة  تبريةدىا بطةةكل 

بالفرن، عما    حال ت  تبريد ال ميطة باليواء تسمو العممية 
ن ةة  ىةةذا البحةةث تةة   جةةراء تنسةةيم وت ميةةر عند ةةذب بالتنسةةيم 

جةةةةراء، C˚751كامةةةل لعينةةةةات ر عةةةت درجةةةةة حرارتيةةةا  لةةةةو   وا 
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ت ميةةر وتنسةةيم  يةةر كامةةل لعينةةات ر عةةت درجةةة حرارتيةةا لحةةرارة 
 . C˚651 وى عقل من حرارة التحول ا وستنيت  

المراجعةةةةة: تسةةةة ين ال ميطةةةةة  لةةةةو درجةةةةة حةةةةرارة عقةةةةل مةةةةن 
 انبقةةةةةاء عنةةةةةد ىةةةةةذه الدرجةةةةةة درجةةةةةة حةةةةةرارة التحةةةةةول الطةةةةةوري

 بطةة ءتبريةةدىا بطةةكل ع يةةراً و   لمةةدة عطةةر دقةةا م، C˚651ن
 .نوىنا ت  تبريد نصذ العينات باليواء والنصذ ا  ر بالفرن 

 : اختبارات التآكل -4

 :مجموعةةةةةةات تةةةةة  تقسةةةةةةي  العينةةةةةةات المدروسةةةةةةة  لةةةةةةو سةةةةةةت
 –عينةةات معالجةةة بةةالت مير  -نعينةةات  يةةر معالجةةة حراريةةاً 

عينات معالجةة  –عينات مقساة  –عينات معالجة بالتنسيم 
عينةةةةةات معالجةةةةةة بالمراجعةةةةةة  –بالمراجعةةةةةة والتبريةةةةةد بةةةةةاليواء 

مةةن ثةة  عجةةري ا تبةةار التآكةةل عةةن طريةةم  ،والتبريةةد بةةالفرن  
 ةةةة معزولةةةةة  مةةةر العينةةةةات بالميةةةاه عاليةةةةة القسةةةاوة ضةةةةمن بي

وتةة  وزن كةةل العينةةات عمةةو  يومةةاً   25وبحةةرارة المر ةةة لمةةدة 
مةةدار  تةةرة ان تبةةار بيةةدذ حسةةام معةةدلات تآكةةل كةةل منيةةا 

وقةةةةةد سةةةةةجمت نتةةةةةا   ، وا تيةةةةةار المعالجةةةةةة الحراريةةةةةة ا مثةةةةةل
 :الدراسة المذكورة    الجدول المبين عدناه

 الغمر.( أوزان العينات  بل وبعد إختبار 4الجدول )
المعالجة 
 الحرارية

الوزن  بل 
 (gالغمر )

الوزن بعد 
 (gالغمر )

الوزن 
 (gالمفقود )

معدل التآكل 
(mm/year) 

مدة ممر 
 (dayالعينة )

 52.01 بدون معالجة

52.01 

52.01 

...2 

...2 

... 

2..1 

2..2 

2..1 

2.51 

2.51 

2.51 

21 

21 

21 

 51.31 التخمير

51.0 

51.31 

52..1 

51.51 

51.3. 

2.0 

2.33 

2..1 

5.11 

5.1 

5.1 

21 

21 

21 

 52 لتنسيقا

52... 

..1 

..32 

52.31 

..5. 

2.20 

2.21 

2.15 

2.3 

2.3 

2.1. 

21 

21 

21 

مراجعة 
وتبريد 
 بالفرن

52 

52 

52 

..15 

..23 

..20 

2.3. 

2..1 

2..2 

5.31 

5.33 

5.31 

21 

21 

21 

مراجعة 
وتبريد 
 باليواء

52 

52.1 

52.2 

..3 

52.25 

..00 

2.1 

2.2. 

2.12 

2.31 

2.31 

2.33 

21 

21 

21 

 52 السقاية

52.1 

..1 

. 

..1 

0.10 

5 

5 

2..2 

5.11 

5.11 

5.11 

21 

21 

21 

 

 

 

 
 ( البنية المجيرية لمعينات بعد المعالجة الحرارية3) الشكل

a  :،عينة معالجة بالت ميرb  :.عينة معالجة بالتنسيم 
c : .عينة معالجة بالمراجعة والتبريد بالفرن 
d:  .عينة معالجة بالمراجعة والتبريد باليواء 

:e .عينة مقساة 
 يما يم  تمثيل بيان  لنتةا   المعالجةات الحراريةة المطبقةة 

 :عمو العينات

 
 .ل التآكل بنوع المعالجة الحراريةعلا ة معد (1الشكل )

a b 

c d 

e 

( (f) 
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a     حرارياً تمثل الفولاذ  ير المعال. 
b   تمثل الفولاذ المعال  بالت مير. 
c فولاذ المعال  بالتنسيم.تمثل ال 
d  فرن.بالمراجعة والتبريد بالالفولاذ المعال  تمثل 
e يواءمراجعة و التبريد بالتمثل الفولاذ المعال  بال. 
f .تمثل الفولاذ المعال  بالتقسية 
 المنا شة: -5

  عن عمميةةةةة التقسةةةةية لةةةة  ت فةةةةض 0ن.حةةةةظ مةةةةن الطةةةةكل ن
معةةةدل تآكةةةل العينةةةات بطةةةكل كبيةةةر، ويعةةةود ذلةةة   لةةةو نطةةةوء 

لةةةةذا يفضةةةةل  جيةةةةادات حراريةةةةة ناتجةةةةة عةةةةن التبريةةةةد السةةةةريع. 
 جةةةةراء مراجعةةةةة لمفةةةةولاذ المقسةةةةو لمةةةةت مص مةةةةن انجيةةةةادات 

 الحرارية المتطكمة.
متوسةطاً  ن معدل تآكل العينات المعالجة بالمراجعةة كةان 

ويعةةةةود بالمقارنةةةةة مةةةةع طةةةةرم المعالجةةةةة ا  ةةةةرى المدروسةةةةة، 
السبم    ذل   لو عن درجة حرارة التسة ين كانةت ع فةض 
مةةةةن درجةةةةة حةةةةرارة التحةةةةول الطةةةةوري وبةةةةالت  لةةةة  يةةةةت  توسةةةةع 
البمورات    ىذه العينات كما حةدث  ة  التنسةيم والت ميةر، 
وكةةةون سةةةرعة تيةةةار التآكةةةل  ةةة  البمةةةورات ع فةةةض منيةةةا  ةةة  

ادة ما بين الحبيبةات  ةطن معةدل تآكةل العينةات ال اضةعة الم
لتحةةةول طةةةوري سةةةيكون ع فةةةض مةةةن التةةة  لةةة  ت ضةةةع ليةةةذا 

لةةةةوحظ مةةةةن الم طةةةةط البيةةةةان  السةةةةابم عن عمميةةةةة . التحةةةةول
التنسةةيم نةةت  عنيةةا ع فةةض معةةدل تآكةةل تةة  الحصةةول عميةةو 

كةةةةون  السةةةةابقة،عمميةةةةات المعالجةةةةة الحراريةةةةة  بالمقارنةةةةة بةةةةين
ا النةةةوع مةةةن المعالجةةةات الحراريةةةة بةةةبطء التبريةةةد يةةةت   ةةة  ىةةةذ

طةةديد  ةة  اليةةواء السةةاكن ممةةا يسةةمح بالحصةةول عمةةو بنيةةةة 
برليتيةةة متجانسةةة، عمةةا العينةةةات  يةةر المعالجةةة حراريةةاً  يةةة  
تتكةةون مةةن طةةوري الفريةةت والبرليةةت ممةةا يعمةةل عمةةو تطةةكل 
 ميةةةةة كيروكيميا يةةةةة تحةةةةت تةةةةنثير انلكتروليةةةةت الةةةةذي يمثمةةةةو 

ن معدل تآكل المعدن. وىةذا مةا يبةرر الوسط ا كال ويزيد م
ان فةةةةةةاض الةةةةةةوزن المفقةةةةةةود عثنةةةةةةاء ا تبةةةةةةار التآكةةةةةةل لمعينةةةةةةات 

المعالجةةة بالتنسةةيم عنةةو  ةة  العينةةات  يةةر المعالجةةة حراريةةاً 
لةةةةةذا تةةةةة  التوجةةةةةو لتحديةةةةةد مةةةةةدى تةةةةةنثير عمميةةةةةة التنسةةةةةيم  ةةةةة  
ت فةةةيض الةةةةوزن المفقةةةةود بعةةةةد ا تبةةةةار الممةةةةر بالميةةةةاه عاليةةةةة 

موضحة    الطةكمين نيات البيانية الالقساوة من  .ل المنح
التةةةةة  تمثةةةةةل ع.قةةةةةة الةةةةةوزن المفقةةةةةود مةةةةةع زمةةةةةن   6  و ن5ن

ان تبار من عجل كةل مةن العينةات  يةر المعالجةة والعينةات 
 المعالجة بالتنسيم:

( الوزن المفقود أثناء اختبار التآكل لعينات مير 5الجدول )
 معالجة حرارياً.

  gالوزن المفقودن زمن الممرنيو  
2 1210 
4 1213 
6 1215 
8 1217 

11 12195 
14 128 
16 120 
18 1287 
20 1289 
22 1290 
25 1293 

 
( علا ة الوزن المفقود بالزمن بالنسبة لعينات 1) الشكل

 مير معالجة حرارياً.
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( الوزن المفقود أثناء اختبار التآكل لعينات 3الجدول )
 معالجة بالتنسيق.

الوزن  زمن الممرنيو  
  gالمفقودن

2 1 
4 12100 
6 1213 
8 1210 

11 1215 
14 1219 
16 1208 
18 128 
20 1280 
22 1287 
25 1288 

 

 
علا ة الوزن المفقود بالنسبة لعينات معالجة  (3الشكل )

 بالتنسيق.
 :الاستنتاجات -3

  عن عمميةةة التنسةةيم  فضةةت معةةدل 0لةةوحظ مةةن الطةةكلن
   mm/year 0.6 لةو ن  mm/year  2.15التآكةل مةن ن

مميةةةات ىةةو ع فةةض معةةةدل تآكةةل تةةة  الحصةةول عميةةةو بعةةد عو 
كةةون التبريةةد يةةت   ةة  ىةةذا النةةوع ، المعالجةةة الحراريةةة السةةابقة

من المعالجات الحرارية بةبطء طةديد  ة  اليةواء السةاكن ممةا 
يسمح بالحصول عمو بنية برليتية متجانسة عبارة عن طور 

الجةةة حراريةةاً  يةة  تتكةةون مةةن واحةةد، عمةةا العينةةات  يةةر المع
ممةةةةةا يعمةةةةةل عمةةةةةو تطةةةةةكل  ميةةةةةة  طةةةةةوري الفريةةةةةت والبرليةةةةةت

كيروكيميا يةةة تحةةةت تةةنثير انلكتروليةةةت الةةذي يمثمةةةو الوسةةةط 
لةذا تة  التوجةو لتحديةد  ا كال ويزيد من معدل تآكل المعدن.

مةةدى تةةنثير عمميةةة التنسةةيم  ةة  ت فةةيض الةةوزن المفقةةود بعةةد 
لقسةةةاوة مةةن  ةةة.ل المنحنيةةةات ا تبةةار الممةةةر بالميةةاه عاليةةةة ا

الت  تمثل ع.قة الوزن   6نو  5نالممثمة با طكال البيانية 
جةةل كةةل مةةن العينةةات  يةةر المفقةةود مةةع زمةةن ان تبةةار مةةن ع

مةةع زيةةادة  ووجةةد عنةةو ،المعالجةةة والعينةةات المعالجةةة بالتنسةةيم
زمةةةن تعةةةرض العينةةةات لمميةةةاه القاسةةةية يةةةزداد الةةةوزن المفقةةةود 

 لا   منيةةا بسةةبم زيةةادة مةةدة تةةنثر المعةةدن بالطةةوارد ا كالةةة،
ت  ت فيض الوزن المفقود مةن العينةات بةطجراء عمميةة عنو قد 

 .ان تبار  .ل  ترةg   0.28 لو ن  g 0.93التنسيم من ن
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