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 الممخّص  

 
تعتبر عممية الكرمنة إحدى تقنيات المعالجة السطحية التي يتم بموجبيا إنتاج طبقات عمى سطح الفولاذ تتمتع 

 .  بالقساوة العالية وبالمقاومة الجيدة لمتآكل والاىتراء
ورفع مقاومة التآكل والاىتراء لأحد أنواع الفولاذ المنخفض  ةالدراسة إلى تحسين الخواص الميكانيكيتيدف ىذه 

حيث تم تطبيق الكرمنة الصمبة . في تصنيع بعض عناصر الآلات المستخدم محمياً  C%0.15الكربون المحتوي عمى 
1000Cعند الدرجة 

 .  ساعة عمى الترتيب  (6-4-2)لمدة  0
  .  المتشكمة عمى سطح الفولاذ يزداد بازدياد زمن المعالجة ونسبة كموريد الأمونيوم في خميط الكرمنة إن عمق الطبقة

في  ميم  أظير البحث أىمية نسبة الكربون في العينات المعالجة , إن زيادة نسبة الكربون عمى السطح ليا دور 
ث لوحظ أن المعالجة المزدوجة )الكربنة تمييا الكرمنة( حي .تحسن الخواص الميكانيكية ومقاومة الفولاذ لمتآكل والاىتراء

لى ازدياد قساوة السطح بمقدار %12أدت إلى تحسين متانة الشد بنسبة   .   وتحسين مقاومة الفولاذ لمتآكل اتمر  7, وا 
 

 .  فولاذ منخفض الكربون , الكرمنة الصمبة , عمق الطبقة, الاىتراء , مقاومة التآكل :كممات مفتاحية
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  ABSTRACT    
 

The chromizing process is one of the surface treatment technologies that can produce 

chromium containing surface layers with high hardness, good corrosion, and wear 

resistance on the steel matrix. 

This study aims to improve the mechanical properties and increase corrosion and wear 

resistance on one of low carbon steel containing 0.15%C locally used in manufacturing 

some of machine elements. Pack chromizing process was applied at 1000
 0

C for 2, 4, and 6 

h respectively. 

The depth of coated layer on the surface increases by increasing the coating time and 

the ratio of Ammonium Chloride in the chromizing mixture. 

This study showed the importance of carbon content on the treated samples. The 

increase of carbon content on the surface has an important effect in improving the 

mechanical properties and increasing corrosion and wear resistance. It was observed that 

the dual treatment (carburizing followed by chromizing) increased the tensile strength, 

surface hardness, and corrosion resistance. 

 

Key words:  Low carbon steel, Pack chromizing, Case depth, Wear, Corrosion resistance. 
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 :   مقدمة
إن إطالة عمر القطعة المعدنية وجعميا مقاومة لمتآكل والاىتراء ولأطول فترة ممكنة ىو أحد الأىداف الرئيسة 

 .  لممعالجات الحرارية السطحية
ىذا المجال بيدف رفع مقاومة التآكل والاىتراء فقد جرت في السنوات الأخيرة العديد من الأبحاث والدراسات في 

( من الطرق المستخدمة بشكل  ةوتعتبر المعالجات الانتشارية  ) الكيمياحراري .  لمفولاذ وتحسين الخواص الميكانيكية
.  لألمنيوموالبورون وا مبالمعادن ) كالكرو  ةالنتردة ( والمعالج-) الكربنة واسع من أجل ىذه الغاية ويعتبر أكثرىا شيوعاً 

 .) ... 
فقد تنوعت طرق المعالجة بالمعادن وتعددت مجالات استخداميا نظرا لظيور المشكلات المتعمقة بانخفاض كفاءة 

...الخ( نتيجة تعرضيا لمتآكل .  أجزاء المضخات -الجمب  –المحامل  –المسننات  -عناصر الآلات ) كالمحاور 
 .  والاىتراء وانخفاض قساوة السطح

 :   عمميات المعالجة بالكروم ومنيا وتطورت
لاىتراء لتم بيذه الطريقة إنتاج طبقات عمى سطح المعدن تتميز بمقاومتيا الكبيرة يعمميات التمبيس) الطلاء( حيث  .1

[1]  .    

عن طريق انتشار ذرات الكروم وتغمغميا داخل المعدن بيدف رفع مقاومة الاىتراء والتآكل, : عمميات الانتشار .2
  .  [1,2,3] تزال ىذه الطريقة تمقى المزيد من الدراسات والأبحاثحيث لا 

 :   [2] تطبق الكرمنة الانتشارية لواحد أو أكثر من الأىداف التالية
 .  الأجزاء المصنوعة من سبائك غالية الثمن service lifeزيادة مدة خدمة  .1

 .  زء دون إنقاص مدة خدمتولمعنصر أو الج operating temperatureزيادة درجة حرارة التشغيل  .2

أو المنخفض  carbon steelsإنتاج طبقات مقاومة لمتآكل عمى أنواع رخيصة من الفولاذ كالفولاذ الكربوني  .3
  .  الغالي الثمن stainless steel بدلا من استخدام الفولاذ الغير قابل لمصدأ Low alloy steelsالسبائكية 

 .  لاحتكاكيةزيادة قساوة السطح وتحسين الخواص ا .4
 :   [3] تم تقسيم الكرمنة الانتشارية إلى طريقتين رئيسيتين ىما

 low carbon steelsتطبق ىذه الطريقة عمى الفولاذ منخفض الكربون :   soft chromizingالكرمنة الطرية  .1
 تحسين خواصو التآكمية. بغية

 medium andذ المتوسط والعالي الكربون : تطبق ىذه الطريقة عمى الفولاhard chromizingالكرمنة القاسية  .2

high carbon steels  وبعض أنواع الفولاذ العالي الكروم كالفولاذAISI D2  بغية تحسين مقاومة التآكل
  .  والاىتراء

 
 :chromizing  diffusion Packالكرمنة الانتشارية الصمبة

حيث يتم بيذه الطريقة إنتاج  .لحديثة لمفولاذحية اإحدى تقنيات المعالجة السط الصمبة تعتبر الكرمنة الانتشارية
من الباحثين في السنوات الأخيرة  زائداً  فقد لاقت ىذه الطريقة اىتماماً . [2,3] طبقات سطحية مقاومة لمتآكل والاىتراء

 .  [ 4,5,6]لمحاجة المتزايدة لمحصول عمى عناصر آلات تتمتع بخواص تآكمية جيدة تؤدي عمميا بالشكل الأمثل  نظراً 
 :   المؤلف من chromizing mixtureفي ىذه الطريقة توضع العينات المعالجة في وعاء مع خميط الكرمنة 
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 .   فيروكروم ( أو ) بودرة الكروم  .1

 .  مادة مالئة )أوكسيد الألمنيوم ( .2

3.  NH4Cl   . 

ساعة حسب 16-1وح بين لمدة تترادرجة مئوية ( 1150-950 وتسخن في فرن عند درجات حرارة تتراوح بين )  
 :   [2,6,7] العمق المراد الحصول عميو حيث تحدث التفاعلات التالية

)5(..........2

)4(..........

)3(..........2

)2(....................32

)1......(..........
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22

22

223

34

CrHClHCrCl

CrFeClFeCrCl

HCrClCrHCl
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 ينحدث التفاعمدرجة مئوية بينما ي 400 – 335( تحدث في مجال درجات الحرارة بين 2( و )1إن التفاعلات )
 .  [ 1,7] ( عند درجة حرارة المعالجة5,4)

المتحررة نتيجة التفاعلات السابقة تنتشر داخل الفولاذ وتتحد مع ذرات الكربون لتشكل كربيدات ذرات الكروم 
  .  الكروم عمى سطح الفولاذ

ففي  .عنصر الكربون ةً معدن الأساسي خاص  إن بنية الطبقة الانتشارية تعتمد بشكل رئيس عمى بنية وتركييب ال
رة المطموبة لممعالجة فإن ذرات الكربون والحديد تنتشر باتجاه السطح , المرحمة الأولى خلال التسخين إلى درجة الحرا

فإن  1100وكذلك يزداد معامل انتشار الكروم )عند الدرجة   ,فبزيادة درجة حرارة المعالجة يزداد معامل انتشار الكربون
Dc = 7.06×10-7 cmمعامل انتشار الكربون يساوي 

2
/s  ومعامل انتشار الكروم يساويDCr = 11.2×10-10 

cm
2
/s )  . 

ة الكرمنة فإن ذرات الكروم تترسب عمى سطح الفولاذ و تنتشر داخل الفولاذ وتتحد مع يوفي المرحمة الثانية لعمم
 .يل طبقة رقيقة من كربيدات الكرومذرات الكربون لتشك

 .  [2,6]ربيدات وفي المرحمة الثالثة يزداد انتشار الكروم داخل الفولاذ وبذلك تزداد سماكة طبقة الك
 الأوكسجين الموجود يؤكسد سطح الفولاذ ن  إ, إذ عمى عممية المعالجة إن وجود اليواء في جو الفرن لو تأثير سمبي

, كذلك فإن الأوكسجين يتحد مع ذرات الكروم المتحررة ويشكل أوكسيد الكروم ويمنع عممية الانتشار من الحدوث
32OCr [ 5,6]فاعمية المعالجة بشكل كبير وىذا يقمل من. 

وذلك عن طريق إدخال غازات خاممة إلى جو  ,فقد جرت جيود كبيرة لإزالة الأوكسجين من جو فرن المعالجة
 .  [4,6] الفرن ) كالأرغون والآزوت ( وأثبتت ىذه الطريقة فاعميتيا بشكل كبير

 
 :هدف البحث وأهميته

شابة أو السبك إلى زيادة صلابتو وقوة تحممو ومقاومتو لمصدمات والاحتكاك تؤدي إضافة الكروم إلى الفولاذ بالإ
بالإضافة إلى التقميل من ناقميتو لمحرارة والكيرباء, ومن ناحية أخرى يُكسب الكروم الفولاذ مقاومة كبيرة لمتآكل والتخريش 
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الأىمية أمرا غير مرغوب فيو نظرا  غير أن استعمالات الفولاذ الكرومي في الصناعة القميمة. والذوبان في الحموض
 .  لمتكمفة العالية ليذا النوع من الفولاذ

عمى أحد أنواع الفولاذ  chromizing   diffusion pack الكرمنة الانتشارية الصمبة تطبيق سيتم في ىذا البحث
متآكل تو لمقاوم , بيدف رفعي تصنيع بعض عناصر الآلاتف التجاري الرخيص الثمن المستخدم محمياً الكربوني 
 .الميكانيكية تحسين خواصووالاىتراء و 

   
 :مواد وطرق البحث

حيث في تصنيع بعض عناصر الآلات  أجري البحث عمى عينات من الفولاذ المنخفض الكربون المستخدم محمياً 
د ذلك وبع, 15mmوقصيا بالمخرطة إلى الطول  14mmتم أخذ العينات من قضبان طويمة وتم خراطتيا إلى القطر 

 .  1200وصولا لمدرجة 400 من الدرجة  بدءاً  صنفرةتم تنعيميا بورق 
( التركيب الكيميائي لمفولاذ المستخدم  حيث أجري اختبار التحميل الكيميائي باستخدام جياز 1ويبين الجدول ) 

تم أخد  ثتشرين حيبجامعة التحميل الطيفي لممعادن في مخبر تحميل المعادن في كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية 
 .  ثلاث قراءات و أُخذ المتوسط لمقراءات الثلاث
 م( يبين التركيب الكيميائي لمفولاذ المستخد 1الجدول ) 

Ni Cr S P Mn Si C Fe العنصر 

 النسبة المئوية 97.0 0.148 0.0254 1.49 0.08 0.369 0.076 0.109

 :إجراء التجارب
 إلى مجموعتين: ) الكرمنة (جةتم تقسيم العينات قبل المعال

 .  عينات غير معالجة:  Aالمجموعة 
عند  مؤسسة معامل الدفاع في gas carburizingعينات أجريت عمييا عممية الكربنة الغازية :  Bالمجموعة 

 .  %0.92ة الكربون عمى السطح بعد الكربنةدرجة مئوية لمدة خمس ساعات وكانت نسب 910الدرجة 
 :Heat treatment programة الحرارية برنامج المعالج .1

تم إجراء عممية المعالجة بالكروم في المعيد العالي لمعموم التطبيقية والتكنولوجيا بفرن مزود بغاز خامل 
ويتم التحكم يمكن التحكم بو, فرن بمعدل إلى داخل ال الخاملغاز الحيث يتدفق فرنسي الصنع lenton         نوع

 .  عالجة الكترونيا, ويتم التسخين بواسطة وشائع كيربائيةبدرجة حرارة وزمن الم
 لنسبة كموريد الأمونيوم وفقاً  عمى ميزان حساس وتم تقسيم الخميط إلى مجموعتين الكرمنة خميط ووزن تم تحضير

 ( 2الجدول )وفق 
 ( يبين النسبة المئوية لممواد المستخدمة في المعالجة2الجدول )

 ألمنيوم دأوكسي المادة
32OAl 

 فيروكروم
Fe-Cr 

 كموريد الأمونيوم
ClNH 4 

 المجموعة

 I %3 %30 %67 النسبة المئوية لموزن

64% 30% 6% II 

 Tien Tai اليندية Himedia الشركة الصانعة

Welding Corp 

 التايوانية

Himedia 
 اليندية
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 لمادة الفيروكروم( التركيب الكيميائي 3ويبين الجدول )
 ( التركيب الكيميائي لمادة الفيروكروم3الجدول )

 Cr Fe Si C P S العنصر

 Base 0.12 0.03 0.02 0.004 71.0 النسبة المئوية

 
تم وضع العينات وخميط الكرمنة في بوتقة سيراميكة مقاومة لمحرارة في فرن المعالجة , وجرى التسخين بمعدل 

20C
0
/min لرخص  درجة مئوية ,وتم ضخ غاز الآزوت نظراً  1000درجة حرارة المعالجة البالغة  حتى الوصول إلى

 .  L/min 3ثمنو مقارنة بغاز الأرغون إلي داخل الفرن بمعدل 
عمى الترتيب وبعد الانتياء من التسخين ( ساعة 6 – 4 – 2درجة مئوية لمدة ) 1000تم التسخين إلى درجة حرارة 

 .  تبريد ببطئ مع الفرنعند الزمن المطموب تم ال
 Hardness and microstructure testingوالقساوة  المجيرية اختبار البنية

 Leicaأجري اختبار القساوة والبنية المجيرية في المعيد العالي لمعموم التطبيقية والتكنولوجيا عمى جياز نوع 
 .  1000X فيو إلىتصل قوة تكبير المجير الضوئي .  ألماني الصنع

 :  [8] طى قساوة فيكرز وفق العلاقة التاليةتع

 2

2
/8544.1 mmkg

d

p
HV  

 P   : الحمل المطبق[ Kg ]  .  
 d   : [ متوسط قطر الأثر الذي يتركو اليرمmm .] 
 .  gr 400الحمل المطبق يساوي  

ات متدرجة تم تنعيميا بورق الصنفرة وبنعومحيث  15mmوبطول 13mmكانت عينات الاختبار اسطوانية بقطر 
خضعت العينات المعالجة إلى عمميات ميكانيكية ) جمخ وصقل (, ولعمميات كيميائية ) , 1200وصمت حتى الدرجة 

 .  ( %4تخريش في محمول حمض الآزوت بتركيز 
 Tensile testاختبار الشد 

بريطانية  Inestronفي كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية بجامعة دمشق عمى آلة نوع تم إجراء اختبار الشد 
 .  براسم بياني الكتروني لمنحني الشد ةالصنع مزود

( , حيث تم خراطة العينات إلى الأبعاد المبينة   ASTM E8تم تحضير عينات الشد وفقا لممواصفة الأمريكية) 
 .  600تنعيم العينات بواسطة ورق صنفرة بنعومة ( ,وبعد الخراطة تم1بالشكل )
 
 
 
 
 

 mmالأبعاد بالـ  ASTM E8( أبعاد عينة الشد وفقا لممواصفة 1الشكل )                                                       
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 :Corrosion testاختبار التآكل 
تم استخدام  يد العالي لمعموم التطبيقية والتكنولوجيا,في المع بطريقة الفقد الوزني أجري اختبار التآكل الكيميائي
تم حساب وزن كل عينة قبل وضعيا في المحمول بواسطة . لينأكا ين( كوسط2Nحمضي الآزوت والكبريت بعيار ) 

 .ألماني الصنع Sartorius ( LA1200S)نوع  0.001gميزان الكتروني حساس بدقة 
تم تنعيميا بورق الصنفرة وبنعومات حيث  3mmوبسماكة  10mmعينات الاختبار اسطوانية بقطر كانت 

 بدرجة حرارة الغرفة ساعة24 بعد وضع العينات في كل من المحمولين لمدة . 1200متدرجة وصمت حتى الدرجة 
 .  تم حساب وزن كل عينة بعد تنظيفيا بشكل جيدو العينات , أخذت

 :[8] وفقا لمعلاقة corrosion penetration rate التآكل تغمغل يعطى معدل

 ymm
tdA

W
CPR /

6.87




 

 :   حيث
 CPRميميمتر بالسنة : معدل التآكل)/( ymm  . 

W   :النقص بالوزن وي( ساوي الوزن الأولي ـ الوزن النيائيmmg)  . 
A   : ( مساحة السطح المعرض لموسطcm

2 .) 
 t   : ( ساعةزمن الاختبار .) 
d   :7.86 الكربوني ن ) لمفولاذكثافة المعد g/cm

2.) 
 

 :النتائج والمناقشة
 :اختبار البنية والقساوة .1

المتشكمة عن طريق إجراء مقطع عرضي ووضعت العينات تحت  بعد إجراء عممية الكرمنة تم قياس عمق الطبقة
موضح بالجدول  وكما ىحيث كانت النتائج  ,بواسطة الميكرومتر المدرج عمى عدسة المجير المجير وقيس العمق

(4): 
 تبعا لزمن المعالجة ولنسبة كموريد الأمونيوم المستخدمة 1000( سماكة الطبقة عند الدرجة 4الجدول )

 الخميط العينات
 زمن المعالجة ]ساعة[

2 4 6 

 سماكة الطبقة المتشكمة]ميكرون[

 

A 

I 2 8 12 

II 5 10 16 

 
B 

I 9 18 29 

II 12 23 36 

  
ن سماكة الطبقة المتشكمة عمى سطح الفولاذ تزداد بازدياد زمن المعالجة ,حيث وجد يتضح أ( 4من الجدول )

البنية المجيرية لمفولاذ  (3والشكل ). المتشكمة تزداد بازدياد زمن ودرجة حرارة المعالجة ة[ أن سماكة الطبق4,5]
 .  قبل وبعد المعالجةالمستخدم 
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( 6 – 4 ( حيث قيست القساوة عند زمن ) 5ول عمييا مبينة في الجدول )إن قيم القساوة السطحية التي تم الحص
 ( التخطيط البياني لقيم القساوة السطحية.2ويبين الشكل ) (HV 196 ) قساوة الفولاذ بدون معالجة . ساعة

 ساعة 4,6لمعينات بعد المعالجة عند زمن  السطحية ( قيم القساوة5الجدول )
 ة ]ساعة[زمن المعالج الخميط العينات

4 6 

 HVالقساوة 
 

A 

I 874 906 

II 894 935 

 
B 

I 1238 1284 

II 1320 1378 

ClNHإن الزيادة في نسبة كموريد الأمونيوم  سماكة قساوة و تؤدي إلى زيادة لمادة الفيروكروم نفسيا عند النسبة  4
[ إلى  6] ـل وفقاً  في عمق الطبقة الزمن والحرارة( , وتعزى ىذه الزيادة )ثباتنفسيا الطبقة المتشكمة عند شروط المعالجة 

النسب القميمة لـ  ن  إحيث . (5 -4 )  الذي يتفكك حسب المعادلاتعند درجة حرارة المعالجة  2CrClزيادة نسبة 
ClNH ( المنحي البياني 4,5) ينيبين الشكم .متجانسة غيرتؤدي إلى الحصول عمى طبقة ذات سماكة  %2دون 4

ClNHلمعلاقة بين سماكة الطبقة المتشكمة وزمن المعالجة عند قيم مختمفة لـ 4. 
 [ أن الزيادة في قيم القساوة السطحية تعود إلى تشكل أنواع معقدة من الكربيدات  4,5,9فقد وجد ] 

(  623, CFeCr ,  37. CFeCr)عمى السطح حيث يعتبر الكروم من العناصر شديدة الألفة لتشكيل الكربيدات.  
إن ازدياد نسبة الكربون عمى السطح بعد عممية الكربنة أدت إلى زيادة عمق الطبقة المتشكمة ازدياد قيم القساوة 

 السطحية بسبب تشكل الكربيدات ذات القساوة العالية عمى السطح.
[ أن زيادة قساوة السطح بسبب تشكل الكربيدات تؤدي إلى تحسين مقاومة سطح الفولاذ لمخدش  6وجد ] فقد

  .  sliding wearوالاىتراء الانزلاقي   adhesion wearوالاىتراء الالتصاقي 
ن النسبة الاق تصادية إن استخدام كميات زائدة من الفيروكروم لا تؤدي إلى زيادة سماكة الطبقة المتشكمة وا 

 .  [ 4,6]( 35- 30)  % للاستخدام تتراوح بين
 

 

 ( التخطيط البياني لقيم القساوة السطحية2)الشكل 
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a    :البنية المجهرية لمفولاذ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B طبقة الكرمنة عمى الفولاذ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cطبقة الكرمنة بعد الكربنة : 
 

 ساعة 6وزمن  1000الفولاذ عند الدرجة  ( يبين الطبقة المتشكمة عمى سطح3الشكل )
 

 الطبقة

 الطبقة
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 :اختبار الشد. 2
 :   الخواص الميكانيكية لمفولاذ المستخدم( 6)لجدول يبين ا

 ( الخواص الميكانيكية لمفولاذ المستخدم6الجدول) 
الشد  متانة

kg/mm
2 

 الخضوع متانة
kg/mm

2 
 الاستطالة %

67 45 18.2 
 

 ساعات 6( الخواص الميكانيكية لمفولاذ المستخدم بعد إجراء عممية الكرمنة لمدة 7يبين الجدول)
 ساعات 6لمدة  ( الخواص الميكانيكية لمفولاذ المستخدم بعد إجراء عممية الكرمنة7)الجدول

الشد  متانة نسبة الكربون% العينات
kg/mm

2 
 الخضوع متانة

kg/mm
2 

 الاستطالة %

A I 0.15 68.11 45 18.1 
II 0.15 69.29 45.1 18.1 

B I 0.92 75.26 46.17 17.52 
II 0.92 75.45 46.17 17.5 

 
ClNHعند النسب المستخدمة لـ لم تتغي ر  Aبالنسبة لمعينات  لاحظ أن الخواص الميكانيكية ن 4 . 

  %1وازدياد متانة الخضوع بنسبة  %12المكربنة مسبقا فنلاحظ ازدياد متانة الشد بنسبة  Bأما بالنسبة لمعينات 
 . %2وتناقص قيم الاستطالة النسبية بنسبة 

د نسبة الكربون عمى السطح بعد عممية الكربنة أدت إلى زيادة عمق الطبقة المتشكمة والى تحسين إن ازديا
 الخواص الميكانيكية 

 :. اختبار التآكل3
ساعة تم حساب معدل  24(  لمدة 2Nوغير المعالجة في حمضي الآزوت والكبريت ) ةبعد وضع العينات المعالج

معدل التآكل لمعينات في حمضي  (8ويبين الجدول ) (II) ساعات 6وزمن  1000لمعينات المعالجة عند الدرجة  التآكل
 .  الآزوت والكبريت

 ( يوضح معدل التآكل لمعينات بحمضي الآزوت والكبريت 8الجدول )
 الفرق بالوزن نوع المعالجة الحمض

mmg 

مساحة السطح 
cmالمعرض 

2 

 معدل التآكل
mm/y 

 حمض الآزوت
3HNO 

 59.62 2.251 289 بدون معالجة

A 17 2.251 3.5 

B 3 2.251 0.61 

 حمض الكبريت
42SOH 

 39.81 2.251 193 بدون معالجة

A 9 2.251 1.85 

B 5 2.251 1.03 

A , عينات مكرمنة:Bعينات مكرمنة بعد الكربنة : 
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 ساعات 6وزمن 1000المعالجة عند الدرجة دل التآكل لمعينات ( يوضح مع6الشكل )

 
معدل التآكل لمعينات المعالجة  في وسطي  الكبير في نخفاضلانلاحظ ا (6) والشكل البياني( 8)من الجدول 

 .  حمضي الآزوت والكبريت
 

 :والتوصيات الاستنتاجات
ClNHإن زيادة زمن المعالجة ونسبة  .1 يط الكرمنة يؤدي إلى ازدياد عمق الطبقة المتشكمة عمى سطح في خم4

 الفولاذ.

 .إن زيادة نسبة الكربون عمى سطح الفولاذ تؤدي إلى ازدياد عمق الطبقة المتشكمة .2

أدت لازدياد قيم القساوة بل  ,ةتحسين الخواص الميكانيكي إلى إن الكرمنة لمفولاذ المنخفض الكربون لم تؤد   .3
وأدت لانخفاض وىذا الازدياد بقساوة السطح يؤدي إلى ازدياد مقاومة الفولاذ للاىتراء  ,أضعاف 4السطحية بمقدار 

 .معدل التآكل  في حمضي الآزوت والكبريت

لى ازدياد القساوة بمقدار  %12إن المعالجة المزدوجة ) كربنة +كرمنة ( تؤدي إلى ازدياد متانة الشد بنسبة  .4  7وا 
وأدت  ,مقاومة جيدة للاىتراء يإلى الحصول عمى سطح ذ بمقدار القساوة يؤدي الكبير الارتفاعوىذا  أضعاف

 .بشكل كبير لانخفاض معدل التآكل  في حمضي الآزوت والكبريت

, بالتعاون مع جامعات ي ىذه الدراسة إلى الواقع العممينقترح نقل النتائج التجريبية التي تم الحصول عمييا ف .5
 .القطاع العام والخاصالقطر ومراكز الأبحاث وشركات 

 .ادن كالفولاذ عديم الصدأ بأنواعوإجراء مزيد من الدراسات والأبحاث في ىذا المجال عمى بعض أنواع المع .6
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