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 ممخّص  

 
اليدف من الدراسة تحسين خمولية وزيادة مقاومة التآكل لأحد أنواع الفولاذ المنخفض الكربون المحتوي عمى 

ن المستخدم محميا في تصنيع بعض عناصر الآلات. الدراسة تضمنت تحضير عينات الفولاذ المنخفض % كربو 5133
مم. العينات تم غمرىا في محمول يحوي الأتي: الصودا الكاوية، نترات  013سم ( وبسماكة  35*05الكربون، بإبعاد )

وزمن غمر  ودرجة الحرارة  ا الكاويةتركيز الصودكل من تأثير درس %(. 013%(، كرومات الصوديوم )0الصوديوم )
( الصودا الكاوية% )3كل العينات. أظيرت النتائج بان أفضل خمولية لمسطوح يمكن الحصول عمييا عند آعمى معدل ت

يضا، أظيرت النتائج تحسن ممحوظ في أدرجة مئوية(.  24دقيقة( ودرجة حرارة محمول الغمر ) 15و مدة غمر )
 يوم. 365ولاذ المستخدم لمدة تزيد عن مقاومة التآكل والصدأ لمف

 
 

 خمولية، فولاذ المنخفض الكربون، مقاومة التآكل، الصودا الكاوية الكممات المفتاحية:
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  ABSTRACT    

 

This study aims to improve the passivity and increase corrosion resistance on one of 

low carbon steel containing 0.15%C locally used in manufacturing some of machine 

elements. The study includes preparing specimens of low carbon steel, with (10*20 cm) 

dimension and its (2.5 mm) thickness. The specimens were immersed in a solution 

containing the following: Caustic soda, Sodium nitrate (2%), Sodium chromate (2.5%). 

The influence of caustic soda concentrations, temperature of solution and time of 

immersing on corrosion rate of specimens were studied. The results show that the best 

passive surfaces can be obtained with caustic soda concentration (5%), time of immersing 

specimens (30 min) and temperature of solution (46
o
C). The results also show noticeable 

improvement in the corrosion resistance of the metal used for more than 180 days. 
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 :مقدمة
السبب الرئيسي و  كيروكيميائيا مع الجو المحيط بو أويعرف التآكل بأنو تمف المعادن نتيجة تفاعمو كيميائيا 

لتآكل المعادن واختلاف معدلات التآكل بين معدن وآخر يعود إلى منشأ ىذه المعادن أو أصوليا. معظم المعادن 
وخاصة الحديد لا تتواجد في الطبيعة كمعدن نقي ولكن عمى شكل مركبات كيميائية مثل ألاكاسيد والكربونات والتي 

من ىذه الخامات لا بد من بذل مقدار من الطاقة ولذلك  خلاص المعادنعند استتسمى عادة بخامات ىذه المعادن. 
 إلىسوف يكون مجبراً عمى التواجد في حالة تختمف عن الحالة التي كان عمييا في الطبيعة لذا فإنو يمجأ المعدن فإن 

 . أي الخام الأصل إلىترك الحالة الجديدة والعودة 
مشكمة ىندسية من المتوقع ان تزداد مع التطور السريع والمستمر  يشكل التآكل ومضاره وأساليب الحماية منو

 [1]الحاصل في الصناعات اليندسية 
في تمف أو فقدان المعدن كما ىو الحال مع تآكل  الأولإن تأثيرات التآكل تكون عادة عمى نوعين يتمثل النوع 

ير السطح الخارجي لممعدن وخواصو مما يؤدي الحديد أو الفولاذ. النوع الثاني عبارة عن تآكل موضعي يؤدي إلى تغي
التآكل الموضعي  الأخيرعمى ىذا النوع  الأمثمةلاحقاً إلى حدوث تمف ميكانيكي مثل الكسر أو الفشل أو الانييار. ومن 

(Local corrosion في الأجيزة والمعدات، والتي يكون حدوثو خطراً جسيماً، عمى سبيل المثال تسرب الغازات )
السوائل المضرة بالصحة من الخزانات والأنابيب كذلك كسر الأجزاء الميكانيكية في القوالب والمفاصل  وأالسامة 

 .  [2]الميكانيكية 
الضرورية لمنع التآكل أو الحماية منو للؤجزاء  الإجراءاتإن جميع دول العالم وخاصة الصناعية منيا تتخذ 

يا في المواقع المختمفة كأجزاء السيارات والسفن والأجزاء الإنشائية خلال مراحل إنتاجيا أو عند  خزنيا أو خلال عمم
 .[3]وأجزاء القوالب والعدد المختمفة

معالجات حرارية سطحية و يمكن تقسيم المعالجات التي يتم إجراءىا عمى المعادن إلى قسمين، معالجات 
درجة حرارة أعمى من درجة الحرارة  إلى فالمعالجات الحرارية السطحية لممعادن تتضمن تسخين سطح المعدنسطحية. 

درجة حرارة الغرفة لفترة زمنية تعتمد عمى عمق الطبقة السطحية المطموبة لممعدن المراد  إلىالحرجة العميا ثم التبريد 
 . [4] تقسيتو وتشمل المعالجات الحرارية السطحية لممعادن ) الكربنة  ـ النتردة ـ التقسية ....الخ(

تنظيف  لإغراضالحامضية  أوالسطحية لممعادن فتشمل معالجة سطح المعدن بالمحاليل القموية أما المعالجات 
( أو يغطى بطبقة حامية من Passiveسطح المعدن ثم جعمو مقاوماً لمتآكل أما عن طريق جعل سطح المعدن خاملا )

 مادة لدائنية . أومعدن 
ويتم إزالتيا  عضوية كالدىون وغيرىاقسمين، شوائب  إلىاما الشوائب التي تغطي سطح المعدن فيمكن تقسيميا 

) الاكاسيد ـ الييدروكسيدات ـ الكربونات وشوائب لاعضوية مثل طة السوائل العضوية )كالنفط ومشتقاتو والتنر( ابوس
اللاعضوية كالأحماض والقواعد  محاليللا باستخداميتم أزالتيا و  طبقات الصدأىذه الشوائب  وتمثل والكبريتات (

المعالجة بالأحماض تؤدي الى إزالة ىذه الشوائب دون المساس بسطح المعدن لذا يجب استعمال إن والأملاح الذائبة. 
زالة صدأ الحديد يستعمل عادة حمض الكبريت لإعمى سبيل المثال  .حامض معين أو قاعدة معينة تبعا لنوعية المعدن

 ي مظيراً خارجياً أفضل .أو حمض كمور الماء الممددين ويفضل الأخير لأنو يعط
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 :أىمية البحث وأىدافو
 الشيرين تزيد عمى لفترة مؤقت بشكل خزن الحديد الصمب مرحمة خلال الرئيسية، المشاكل من الصدأ مشكمة تعتبر

أو  أسبوعين فترة بعد المخزونة لأسطح الأجزاء الصدأ ظيور ملاحظة يمكن بسيولة الوسطي حيث الإنتاج مخازن في
 .والأنابيب نشائيةكأجزاء السيارات والسفن والأجزاء الإ القالب أو الآلة أجزاء إكمال باقي لحين خزنيا فترة من ابيعأس ثلاثة

الخمولية لمفولاذ المنخفض الكربون وسبائكو والخمولية تعني  أوتكمن أىمية البحث في إجراء عممية السمبية 
 لفترة للآلةالمكونة  القوالب والأجزاء وأجزاء وحماية المعدات بوجعل سطح المعدن متعادلًا نسبياً مع الوسط المحيط 

 . والتأكسد الصدأ إلى أن تتعرض دون النيائية التجميع عممية قبل إجراء خلال مدة الخزن زمنية طويمة نسبيا

 
 :ق البحث وموادهائطر 

 نيع بعض عناصر الآلاتالبحث عمى عينات من الفولاذ المنخفض الكربون المستخدم محمياً في تص إجراءتم 
أجري اختبار التحميل  إذ( التركيب الكيميائي لمفولاذ المستخدم 1ويبين الجدول ) .الإنشائيةوالسيارات والسفن والمواد 

بجامعة تشرين  التقنيةالمعادن في كمية اليندسة  مقاومةالكيميائي باستخدام جياز التحميل الطيفي لممعادن في مخبر 
 راءات و أُخذ المتوسط لمقراءات الثلاث.  تم أخد ثلاث ق ثحي

 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:

التنعيم  عممية أجريت . كمامميمتر (2.5 ) ةكاوبسم  cm 20*10أبعادب الفولاذ من ات الاختبارعين تحضير تم
 بعد الطبيعية حالتيا في العينات وىي عمى الاختبارات إجراء يفضل إذالسطحية  الخشونة لأزالو لمعينات الميكانيكي

 .بمواصفات السطح يتعمق فيما وخاصة الإنتاج مباشرة عمميات
ودا الكاوية يحتوي عمى نترات الصوديوم بنسبة غمرىا بمحمول قاعدي مكون من الص تموبعد تحضير العينات  

ودرجة حرارة  ،الفترة الزمنية لمغمر ،درس تأثير كل من تركيز الصودا الكاوية. و %013% وكرومات الصوديوم بنسبة 0
 محمول الغمر عمى معدل التآكل.

 :Corrosion testاختبار التآكل 
تم حساب وزن كل عينة قبل وضعيا في المحمول  إذوزني الكيميائي بطريقة الفقد ال اختبار التآكل تم إجراء-

 ألماني الصنع. Sartorius ( LA1200S)نوع  0.001gطة ميزان الكتروني حساس بدقة ابوس
جيدة  ذات تيوية غرفة في تركت ثم مباشرة الغمر وتجفيفيا محمول من العينات إخراج بعد الاختبار اجري -

أشير في  ستة لمدة مختمفة من الصودا الكاوية بتراكيز العينات التي غمرت اقبةمر  %(. كما تمت65)الرطوبة النسبية 
 .نفس الشروط السابقة

 نواتج وزنو  الصدأ فييا التي يظير العينات من) الصدأ( التآكل إزالة نواتج طةابوس التآكل معدل حساب تم - 

 [: 4وفقا لمعلاقة ] شير / متريكرو م بوحدة لالتآك حساب معدل تموبعدىا  0.0001gبدقة  حساس ميزان بواسطة التآكل
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 Mm
tdA

W
CPR /µ

7300




 

 حيث:   
 CPRشير: معدل التآكل ميميمتر بال)/( Mm  . 

W( النقص بالوزن ويساوي الوزن الأولي ـ الوزن النيائي   :mg  .) 
A ( مساحة السطح المعرض لموسط   :cm

2 .) 
 tاعة (.:   زمن الاختبار ) س 
d 7.86:   كثافة المعدن ) لمفولاذ الكربوني g/cm

3.) 
 

 :والمناقشة النتائج

 التآكل معدل عمى الكاوية الصودا تركيز تأثير دراسة 31

 دقيقة ( 30غمر وزمنعند درجات حرارة مختمفة  تأثير تركيز الصودا الكاوية عمى معدل التآكل تمت دراسة
 تم إجراء إذ  عمى معدل التآكل عند درجات حرارة مختمفة الغمر محمول الصودا في تركيز تأثير يوضح ) 0والجدول )

ذات  غرفة في تركت ثم مباشرة تم تجفيفيا الغمر محمول من العينات إخراج وبعد ،عند كل تركيز عينات لخمس الاختبار
تركيز  بين العلاقة يمثل ) 3كل   )والش .أشير ستة لمدة مختمفة المغمورة بتراكيز العينات مراقبة وتمت. جيدة تيوية

 . ومعدل التآكل الغمر محمول الصودا في
 

 عند درجات حرارة مختمفة )ميكرومتر/شير( عمى معدل التآكل الغمر محمول في الكاويةتركيز الصودا  تأثير) :1جدول )ال
 

الصودا تركيز 
 % الكاوية

التآكلمعدل   

22  0C  عند  

 معدل التآكل
03 0C  عند  

لتآكلمعدل ا  

03 0C  عند  

 معدل التآكل
64 0C  عند  

0.5 17 12.6 8 4 

1 15 11.42 7 3.2 

2 13 9.5 5.66 2 

3 11 8 4.5 1 

4 9 5.02 3.2 0.5 

5 6 3.8 1.2 0 

6 4 1.37 0 0 

7 2.5 0 0 0 

9 1 0 0 0 
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شكل )1(: العلاقة بين تركيز الصودا الكاوية ومعدل التآكل على سطح عينات الفولاذ المنخفض 

الكربون عند درجات حرارة مختلفة وزمن الغمر )30 دقيقة(

0

2

4

6

8

10
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14

16
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20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

تركيز الصودا الكاوية %

ر(
شه

ر/
مت

رو
يك

)م
ل 

آك
الت

ل 
عد

م Temperat-22

Temperat-30

Temperat-38

Temperat-46

 
 لتأثيرىا وذلك التآكل دلقل مع كمما الغمر محمول الكاوية في الصودا تركيز زاد كمما انو نلاحظ الشكل من

 غشاء تكونل نتيجة التآكمي الفعل إلى إرجاع يؤدي ذلك المؤكسد فان العامل زاد كمما حيث المعدن عمى سطح التأكسدي

 بقاء مدة وان سمبيا أو خاملا جعل الفولاذي مما) والرطوبة اليواء (الوسط المحيط عن المعدن عزل إلى يؤدي نوع معين من

 مقاومة زيادة وبالتالي الغشاء المتكون سمك زاد كمما التركيز زاد إذ كمما المتكون، الغشاء ةكاسم عمى عتمدي الفولاذ سمبيا

 .[5,6]  لمصدأ الفولاذ
 التآكل: معدل عمى لغمرا زمن  تأثير دراسة .1

 محمولحرارة  ودرجة (5 %) الكاوية تركيز الصودا يكون  عندما التآكل معدل عمى لغمرا زمن  تأثيرتم دراسة 

 الفقرة في الواردة الخطوات نفس اتباع وتمزمن عينات عند كل  لخمس الاختبار اجري مئوية، درجة ( 46 ) الغمر
 نم .التآكل ومعدل لغمرزمن ا بين العلاقة يمثل (2 ) والشكل .(3ونتائج عممية الاختبار موضحة في الجدول ) السابقة
 الغمر يتيح زمن زيادة لأن وذلك الصدأ ضد مقاومة الفولاذ تزداد لمغمر ةالزمني الفترة ازدادت كمما انو نلاحظ  الشكل

 وتكاوزيادة سم المعدن سطح عمى الغشاء تكون يساعد عمى وىذا المعدن وسطح الغمر محمول التفاعل بين لإكمال الفرصة
 [7,8] والصدأ لمتآكل الفولاذ مقاومة تزداد وبالتالي

 
 (5 %) الكاوية  تركيز الصودا عندما يكون التآكل معدلمى ع زمن الغمرتأثير   (3 ): لجدوال

 
)ميكرومتر/شير( معدل التآكل زمن الغمر  

10 9.8 

15 5.6 

20 3.4 

25 1.2 

30 0 
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شكل )2(: العلاقة بين زمن الغمر في المحلول ومعدل التآكل على سطح عينات الفولاذ المنخفض 

الكربون عند تركيز الصودا 5% ودرجة حرارة المحلول الغمر 46 درجة مئوية

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 5 10 15 20 25 30 35

زمن الغمر ) دقيقة(

ر(
ه
ش

ر/
مت

و
كر

مي
( 

ل
آك

لت
 ا

ل
عد

م

 
 

 :التآكل معدل عمى الغمر محمول حرارة درجة تأثير.3
و زمن  (5 %) الكاوية داالصو  تركيزعند  عمى معدل التآكل أيضا الغمر محمول حرارة درجةتأثير تم دراسة 

تباع عند كل درجة حرارة عينات لخمس الاختبار واجري دقيقة، 30 الغمر ونتائج عممية  سابقا الواردة الخطوات نفس وا 
 .التآكل معدل و الغمر حرارة محمول درجة بين العلاقة يمثل (3 ) والشكل (. 4الاختبار موضحة في الجدول )

 حرارة درجة ارتفعتكمما  طردية التآكل ومعدل محمول الغمر حرارة درجة بين العلاقة أن يتضح (3 ) الشكل من

 الغمر محمول بين سرعة التفاعل زيادة إلى يؤدي وىذا الحركية لمجزيئات الطاقة تزداد الغرفة درجة حرارة عن الغمر محمول

 .[9] وتكاسم وعمى الواقي الغشاء تكون عممية في ميما دورا يمعب المعدن وىذا وسطح
 

 دقيقة 30 و زمن الغمر  (5%) الكاوية  تركيز الصودا التآكل عندما يكون عمى معدل محمول الغمر حرارة درجةتأثير   (4): جدولال
 

 )ميكرومتر/شير( معدل التآكل (0C) الغمر محمول حرارة درجة
22 6 

30 3.8 

38 1.2 

46 0 
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شكل )3(: العلاقة بين درجة حرارة محلول الغمر ومعدل التآكل على سطح عينات الفولاذ المنخفض 

الكربون عند تركيز الصودا 5% وزمن غمر )30 دقيقة(
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 الكربون المستخدم محمياً في تصنيع بعض عناصر الآلات من الفولاذ المنخفض لعينة نموذج يوضح( 4الشكل )

%(، 0، نترات الصوديوم )( الصودا الكاوية% )3عند الشروط التالية:  ب(-2) او الخمولية السمبية عممية ليا أجريت
 مقارنة مع نموذجدرجة مئوية(  24دقيقة( ودرجة حرارة محمول الغمر ) 15و مدة غمر )%(. 013كرومات الصوديوم )
 يلاحظ مل . في نياية الاختبارفي غرفة جيدة التيوية  أشير ستةحيث تمت عممية الخزن لمدة  أ(-2آخر دون معالجة )

 مرور بعد الصدأ ظيورلوحظ  . بينماالذي اجري لو الخمولية طوال المدة المذكورة جلمنموذ صدأ مناطق أي ظيور

 أ( الذي لم يعالج.-2) لمنموذجمن الخزن  أسبوعين
 

 
 

من الفولاذ  لعينة نموذج يوضح (:4شكل )
 المنخفض الكربون

 أسبوعينوظيور الصدأ بعد  السمبية عممية إجراء قبل -أ
عمى العينة  الصدألم يلاحظ ظيور مناطق  السمبية عممية إجراء بعد -ب

 أشير ستةبعد مرور 
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 : والتوصيات الاستنتاجات

 يمتصق الأكسيد من واقي غشاء تشكيل عمى قابمية ليا كربونالفولاذ المنخفض ال ومنيا السبائك، بعض إن -3

حيث  الكاوية، الصودا عمى يحتوي الغمر الذي محمول مثل مؤكسدة أوساط في عندما تغمر وذلك قويا، التصاقا بسطحيا
 زيادة ازدادت  قد لمصدأ أن مقاومتيا أي الآنية الحماية أو السمبية البحث خاصية في المستخدمة العينات اكتسبت

 فان كذلك الماء. حمض كمور مثل تآكمية أوساط في استخدمت كافية إذا وقاية السبيكة لايقي الغشاء ىذا ولكن .ممحوظة

 .والجاىز الإنتاج الوسطي كمخازن المغمقة الخزن أماكن والصدأ في التآكل تقاوم الطريقة بيذه المعاممة أسطحيا الأجزاء

 تركيز أفضل أن التآكل ومعدل الغمر محمول في الكاوية الصودا تركيز نبي العلاقة دراسة خلال من تبين -0

 .5 %) ) من أعمى إلى التركيز بزيادة التآكل معدل عمى ممحوظ تأثير يظير لم إذ 5 %) )ىو لمصودا
 

  ( 30 )ىي لمغمر زمنية مدة أفضل أن التآكل ومعدل المحمول في لغمرا زمن بين العلاقة دراسة خلال من تبين-1
 كما أن أي زيادة في الزمن عن ىذه القيمة لن يكون ليا أي تأثير في تقميل أو زيادة معدل التآكل.  .دقيقة

 درجة  ( 46 )   الحرارة ان درجة التآكل ومعدل الغمر محمول حرارة درجة بين العلاقة دراسة خلال من تبين -2

 فان كذلك . الفولاذ أو سمبية خمولية في مؤثرا دورا معبت درجة الحرارة أن لوحظ حيث الغمر لمحمول المثمى ىي مئوية

 .إىمالو ويمكن قميل ( 46 ) الحرارة درجة المحمول عند في التبخر
 سواء كانت من الصفائح أو الأنابيب  وسبائكو لمفولاذ المنخفض الكربون العممية ىذه   بإتباعنوصي  -5

ىذه العممية ض كمفة اخفننظرا لا  والجاىز الإنتاج الوسطي كمخازن المغمقة الخزن أماكن في لحمايتو من التآكل والصدأ
 .تنفيذىاوسيولة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 :المراجع



 المحمد                                                   تأثير الخمولية عمى مقاومة التآكل لأسطح الفولاذ المنخفض الكربون
 

320 

 
 [1].  TRETHEWEY K.R. and CHABERLAIN, J. “Corrosion for Science and 

Engineering” 2nd ed., printed    in Singapore, 1996- 422. 

 [2]. MCARTHUR, H."Motor Vehicle Corrosion", Corrosion Prevention and Control, 

Vol.28, No.3, 1981. 

 [3]. HAVERTY, H.P. "The Technology of Automotive Corrosion Protection A complete 

Concept", Corrosion Prevention and Control, Vol.33, No.5, 1985. 

[4]. BOLTON, W. “Engineering  Materials”, 3rd ed., U.K., 1998-740. 

[5]. FLIS *, J. ZIOMEK-MOROZ,  M. Effect of carbon on stress corrosion cracking and 

anodic oxidation of iron in NaOH solutions, Corrosion Science 50 (2008) 1726–1733. 

[6]. JOVIC, V.D. JOVIC, B.M. GUPTA, S. El-Raghy, T. BARSOUM, M.W. Corrosion 

behavior of select MAX phases in NaOH, HCl and H2SO4. Corrosion Science 48 

(2006) 4274–4282. 

[7]. VALCARCE, M.B. V´AZQUEZ, M. Carbon steel passivity examined in alkaline 

solutions,The effect of chloride and nitrite ions, Electrochimica Acta 53 (2008) 5007–

5015 

[8]. ABREU, C.M. CRISTÓBAL, M.J. LOSADA, R. NÓVOA, X.R. PENA, G. PÉREZ, 

M.C. Comparative study of passive films of different stainless steels developed on 

alkaline medium, Electrochimica Acta 49 (2004) 3049–3056. 

[9]. FREIREA, L., N  َVOA, X.R. MONTEMOR, M.F. CARMEZIM, M.J. Study of passive 

films formed on mild steel in alkaline media by the application of anodic potentials, 

Materials Chemistry and Physics 114 (2009) 962–972 

 

 


