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 الخ&صة
ربون وذلك الفو�ذ متوسط الك التآكل بالتعرية تضمن البحث دراسة تحسين مقاومة

الرقم (ل ط ء حامضي واستخدم في عملية الط ء محلو، بالنيكلال كھربائي ء بتقنية الط  بط ئه
وذلك ) 70 ,75 ,80 ,85 ,90 ˚ (Cوعند درجات حرارية مختلفة) Ph = 4.5 الھيدروجيني

 .للحصول على معد�ت ترسيب مختلفة للط ء
المعيار   إلىدا استنا باستخدام جھاز خاص تم تصميمه وتصنيعه التآكل بالتعرية تجارب  أجريت
محلول  .)(℅ wt 3.5بنسبة  محلول كلوريد الصوديوم حيث استخدم ].ASTM  G73[ العالمي

لتكوين وسط  CO2بون بغاز ثاني اوكسيد الكر كلوريد الصوديوم المشابه لماء البحر يكون مشبعاً 
لك كعالق في ذ ℅ 1wtرمل السيليكا بنسبة  وأضيف Ph = 4أكال وإنتاج وسط حامضي ضعيف 

  .الوسط
تقل  المقاسة بطريقة فقدان الوزن معد�ت التآكل إنوجد , بعد انجاز تقنية فقدان الوزن التقليدية

بزيادة قيم الص دة والتي تزداد بزيادة درجة حرارة محلول الط ء مما يدل على تحسين مقاومة 
ة للعينات المطلية وعند إجراء معام ت حراريا بالنيكل ه �كھربائيئبعد ط  للتآكلالفو�ذ 

لوحظ إن معدل التآكل يقل بزيادة  ، (C˚ 800, 700, 500, 300,400)بدرجات حرارية مختلفة
درجة حرارة المعاملة الحرارية وان اقل معدل تآكل تم الحصول عليه ھو عند درجة 

ل لتآكل ولكن بنسبة اكبر عما كانت عليه قبامما يدل على انه تم تحسين مقاومة   C˚800حرارة
  .إجراء المعاملة الحرارية

  .ط ء النيكل ال كھربائي, فو�ذ متوسط الكاربون, تحسين مقاومة التآكل بالتعرية: كلمات مرشدة

Improving erosion corrosion resistance of medium carbon 
steel using electro less nickel plating 

Abstract 
This research devoted to studying improvement resistance for the medium 

carbon steel to erosion corrosion by coated with electro less nickel  plating  and 
used in  this  coated  acid  bath  (Hydrogen number Ph = 4.5) at deferent 
temperature (70,75,80,85,90˚C) to obtained deferent deposition rate of coating. 
The experimental work test were done using special   device which was designed 
and manufactured according to [ASTM (G73)] with certain modifications. 
Tests were made on corrosion (3.5wt ℅) sodium chloride Nacl solution as sea 
water purged with CO2 gas as the corrosive media and 1wt ℅ silica sand was 
added as slurry to that media. 
After traditional weight losses technique was achieved, it was found that corrosion 
rate decrease with increase value of hardness which increase at increase 
temperature of coating solution. This indicate improvement corrosion resistance of 
metal. Heat treatment were done to coated specimens at deferent temperature 
(300,400,500,700,800˚C). It was found that corrosion rate decrease at increase 
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heat treatment temperature. This indicate improvement corrosion resistance but at 
higher ratio to that before made heat treatment. Smallest corrosion rate was 
obtained at temperature 800C˚. 
 

     المقدمة1 - 
التآكل بالتعرية يعرف بأنه معدل 

بين  التآكل أو التحلل نتيجة الحركة النسبية
الوسط ا@كال وسطح المعدن وخصوصا إذا 
كان الوسط حاويا على عوائق رملية ومواد 

في حالة التآكل بالتعرية يحدث . صلبة وصلدة
تأثير كھروكيميائي مصحوبا بتأثير ميكانيكي 
ناتج من ا�رتطام للسائل ا@كال الحاوي على 
المواد الصلبة مثل حبيبات الرمل ونواتج 

لتي تبقى على شكل رواسب التآكل الصلبة ا
ومن ثم تنجرف وتصبح على شكل عائق 

بليان للمعدن ا@ساس بعد  أومسببة سوفان 
إزالة الطبقات الواقية المتكونة على سطح 
المعدن قي حالة المعادن والسبائك ذات طبيعة 

                                                          ] 1. [خامل –نشط 
ن التعرية يعطي أعلى معدل فقداالتآكل ب

  - :بالوزن الناتج من تأثير سببين
التأثير الميكانيكي الذي يزداد بزيادة : ا@ول

سرعة الوسط ا@كال الحاوي على المواد 
وينتج عنه تجويف ) (Slurryالصلبة 

)(Cavitations بشكل حفر أو  وتكون
تجاويف نتيجة ل نھيار المفاجئ للفقاعات 

لبخارية المتكونة على السطح أو الھوائية أو ا
يكون الضغط في الفقاعة منخفض جدا وعليه 

بلى  أوفأنھا سوف تنفجر وتنھار مسببة تلف 
لسطح المعدن أو الطبقات الواقية المتكونة 
على سطح المعدن ومن ثم سطح المعدن 
ا@ساس وھكذا  بشكل تكراري ومستمر حتى 

 ميوتآكل بسبب الفعل ا�رتطا. ينھار المعدن
)Impingement(   للسوائل المتحركة

  .بسطح المعدن
التأثير الكھروكيميائي الناتج من : والثاني

لنسبية بين سطح تحلل المعدن بسبب الحركة ا
المساعد ) السائل أو الغاز(المعدن والمائع 

  ]4 ,3 ,2[.على التآكل 
يتميز التآكل بالتعرية عند حصوله بتكوين 

عات وانخفاضات أخاديد أو تموجات أو ارتفا
على شكل حذوه الفرس  أوعلى سطح المعدن 

ويكون لھا شك  اتجاھه ھو نفس اتجاه حركة 

الوسط وباتجاه ا�رتطام والجرف ويسمى في 
  ]5[ .)اتجاه النيازك المذنبة(ا@حيان بعض 

إن أنواع ا@جھزة والمعدات التي تتفاعل مع 
موائع متحركة تتعرض إلى التآكل بالتعرية 

ذلك وص ت ا@نابيب مثل الوص ت  ومثال
وكذلك , وا�نحناءات) Elbows(المرفقية 

الصمامات والمضخات  والنفاثات 
والخضاضات ) Cenrtry fugals(والنابذات

)Agitators ( وأنابيب المباد�ت الحرارية
مثل المسخنات والمكثفات وريش المحركات 

وا@جھزة ) Nozzles(الطور بينية والمنافث 
تتعرض لمثل ھذا  ة إلى الرش فإنھاالمعرض

أما ا@وساط التي تؤدي إلى . النوع من التآكل
حصول تآكل التعرية فھي عديدة وتشمل 

سوائل الغازات المختلفة والمحاليل المائية وال
إن الدقائق . العضوية والمعادن المنصھرة

الصلبة العالقة في السوائل والتي تدعى 
وسئ كبير تؤثر بشكل  Slurries) الرادغ(

 ]6. [في سطح المعدن في ھذه الحالة
إن احد أھم الحلول العملية للحد من مشكلة 
التآكل بالتعرية ھو استخدام الط ء 
وخصوصا عندما تكون طبقة الط ء من 

وعليه تم اختيار . لالنوع الصلد والمقاوم للتآك
ط ء ال. للتآكلط ء النيكل لمقاومته العالية 

خالي من المسامات  لبالنيك ال كھربائي
وقابليته بالنيكل  مقارنة بالط ء الكھربائي

على الترسيب بصورة متجانسة على ا@جزاء 
التي يتم ط ؤھا وھناك العديد من المنتجات 
التي � يمكن أن يجري عليھا الط ء 
الكھربائي أما بسبب أشكالھا المعقدة أو عدم 
انتظام سطحھا في حين يمكن أن يجري عليھا 

 ء �كھربائي منتظم ومتجانس في كافة ط
 بالنيكل لط ء ال كھربائيلويمكن . أجزائه

أن يستخدم بدي  لمعدن الط ء للعديد من 
المعادن والسبائك الثمينة في الكثير من 
ا@جزاء مثل الصمامات وقطع تركيب 

ت وضاغطات الھواء ا@نابيب والمضخا
مه ومثال على ذلك استخدا.  وأوعية التفاعل

في الخزانات التي تستخدم لخزن ونقل 
الحوامض الشحمية والتي يمكن ط ؤھا 
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� تساعد على إنھا  �كھربائيا بالنيكل طالما
المقاومة الممتازة لسبيكة إن  .أكسدة الشحوم

فسفور للمھاجمة بالحوامض تساعد  –النيكل
على منع تلوث ا@جزاء عند استخدامھا في 

ة ت الحوضيخزانات الخلط مثل السيارا
     ]7.[والمرشحات والمباد�ت الحرارية

 Aim of the work   ھدف البحث
تم اختيار الط ء ال كھربائي 

 يكون تركيب .بالنيكل لمقاومته العالية للتآكل
طبقة الط ء شبه زجاجي مشابه إلى تركيب 

التي ) Metallic glass(المعادن المزججة 
بائك تمتاز بمقاومتھا للتآكل أكثر من الس

 @نھا )Polycrystalline( المتعددة البلورات
خالية من الحدود البلورية و� تحتوي على 

إن الحدود البلورية ووجود  .طوار منفصلةأ
  .تمثل مواقع مناسبة لحدوث التآكل الشوائب

 Experimental work الجزء العملي2-
تم استخدام المعدن ا@ساس من الفو�ذ  

حسب  ) 44Cr2(نوع  ربوناالمتوسط الك
والتحليل )  (DIN 1.3561المواصفة 

   ).1(مبين في الجدول للفو�ذ الكيميائي 
اجري التحليل في المعھد المتخصص 
للصناعات الھندسية والجھاز المستخدم نوع 

Spectromax)  ( 2009موديل.  
  لعملية الط&ء تحضير العينات 1 -2

 (mm  بأبعاد تم تقطيع العينات
بثقب قطره  إحدى حافاتھا وتم ثقب) 10×20

2.4 mm  تعليق العينات في محلول  لغرض
تم إجراء التنعيم الرطب باستخدام . الط ء

الماء وورق التنعيم وبدرجات نعومة مختلفة 
أما عملية الصقل . 1000,500,320,220

صقل قماش خاص ل فقد تمت باستخدام
تم  . ا�لومينا مسحوق العينات ومحلول من

ثم جففت بالھواء بالماء غسل العينات 
 .الساخن

  
  التغطيس ألحامضي   2-2

استخدم لھذا الغرض محلول 
 ℅37حامض الھيدروكلوريك بتركيز 

من الحجم حيث  ℅30وبنسبة  حجميه 
تغسل , ثانية 30وضعت فيه العينات لمدة 

فف بالھواء العينات بالماء المقطر ثم تج
  .الساخن

زن بعد ا�نتھاء من تحضير العينات تم و
العينات قبل إجراء عملية الط ء مباشرة 
باستخدام ميزان كھربائي حساس  نوع 

)Denver (  دقتهmg 0.1 ±   
  التنظيف بالتغطيس القاعدي    3- 2

  :تم استخدام محلول يتكون من
 حجميه ھيدروكسيد الصوديوم بنسبة – 1

75℅    
 حجميه كاربونات الصوديوم بنسبة – 2

25℅    
في محلول التنظيف عند  وتم غمر العينات 

بعدھا ,  min 15ولمدة  70Cدرجة حرارة ْ 
بالماء الجاري Pزالة بقايا المحلول  تم غسلھا

ي ذلك غسل العينات بالماء القاعدي يل
  .المقطر

  عملية الط&ء 4 -2
 باستخدامتم استخدام طريقة الط ء ألحامضي 

  ]8: [المحاليل التالية
  )   7H2 O.NiSO4( كبريتات النيكل ●

  لتر/ غم        21
  )  (NaH2PO2   ھايبوفوسفات الصوديوم ●

  لتر/ غم   24
              ) (C3H5O3  حامض ال كتيك ●

  لتر/ غم   24
               ) HBrO3(  حامض البروميك●

  لتر/ غم   2.2
الدالة (الرقم الھيدروجيني ثبت وقد 

  Ph = 4.5 عند محلول الط ءل) الحامضية
عند درجات  أجريت عملية الط ء وقد

 C˚70,75,80,85,90)(حرارية مختلفة 
  .لمدة ساعتين

              إجراء عملية الط&ء   2-5
ال كھربائي  تم إجراء عملية الط ء

في وعاء من  محلول الط ء المحضر بتھيئة
بعد ذلك  )(Liter 1سعته  )(Pyrexالزجاج 

ء تم وضع الوعاء الحاوي على محلول الط 
وتم ) (Water bathحمام مائي  داخل

تحريك المحلول باستخدام خ ط مغناطيسي 
Magnetic Stirrer)( إن . لمدة ساعتين

محاليل الط ء المستخدمة لكل عمليات 
قبل إجراء عملية  تم تحضيرھا آنيا الط ء 

  .الط ء مباشرة
  المعاملة الحرارية 2- 6
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إن أھم العوامل المؤثرة على 
للط ء ال كھربائي بالنيكل  آكل مقاومة الت

. الحرارية ال حقة لعملية الط ء ھي المعاملة
 لذا أجريت معاملة حرارية لعينات مطلية

مختلفة عند درجات حرارية بالنيكل 
300,400,500,600,700,800˚C) (لمدة  

ثم  أجريت عملية  ساعة  واحدة  داخل  الفرن
مطلية  تم اختيار عينات.التبريد  في  الھواء 

أعلى  تعطي @نھاC˚90 , عند درجة حرارة
وكان قيم للص دة وأعلى معد�ت ترسيب 

وتم قياسه باستخدام  µṁ 35 , سمك الط ء
  جھاز

                              SEIDNER      
7940 RIEDLINGEN  
W-GERM 
1.5V          
BADY  1EC   LR 14                        

والمعادن في الجامعة  اPنتاج في قسم ھندسة
  .التكنولوجية

تحضير العينات للفحص ألمجھري  7 -2
  والص&دة

 )(Carl zeiss الضوئي نوعاستخدم المجھر 
في الجامعة  والمعادن اPنتاجفي قسم ھندسة 

 قبل و لغرض تصوير العينات  التكنولوجية
 بعد إجراء عملية الط ء والمعاملة الحرارية

ماء (يضھا إلى محلول ملحي تعر وكذلك بعد
وحدوث تآكل بالتعرية وذلك لمعرفة ) البحر

التغيرات الحاصلة في البنية المجھرية لطبقة 
.  ء نتيجة حدوث التآكل بشكل واضحالط

 استخدم في عملية اPظھار محلول النايتل
  . )حامض النتريك ℅2   + كحول  ℅98(

 microالص دة المجھرية تم قياس 
hardness)( بالنيكل للعينات المطلية 

وبحمل  المجھرية باستخدام جھاز الص دة
غم ولغرض إعطاء سطح ) (100مقداره 

نظيف وواضح تم صقل العينات قبل إجراء 
تم قياس الص دة في قسم .فحص الص دة

ھندسة اPنتاج والمعادن في الجامعة 
  .التكنولوجية

  اختبار التآكل بالتعرية 8 -2
التآكل لطبقة  لغرض دراسة مقاومة

 ء تم استعمال الجھاز المبين في الط
وھو جھاز مصنع محليا  )3(و )(2لينالشك

  :مبدأ عمل الجھاز الخطوات التاليةوتضمن 

تھيئة وتحضير العينات الخاصة  -1
 .با�ختبار وإيجاد الوزن ا�بتدائي لھا

وإعداد مستلزمات الربط بالجھاز تھيئة  -2
 .)جھاز التآكل بالتعرية(

المحلول المتكون من عائق رملي تھيئة  -3
من (وھو رمل ا�رضمة  ℅10بنسبة 

 الرمال العراقية الزجاجية العالية السليكا 
 (SiO23.5ماء البحر  ومحلول℅ 

 .ماء مقطر+ كلوريد الصوديوم 
) (Ph meterجھاز قياس الحامضية  -4

 .CO2وقنينة غاز ثاني اوكسيد الكربون 
حدد ة بالجھاز ضمن الموقع المربط العين -5

 .لھا
لصمامات وبعدھا يتم تشغيل تھيئة ا -6

 .الجھاز
ضبط قوة الضخ وتكون بمعدل جريان  -7

)Q = 36 L/ min ( 1وضغطbar 
ودرجة حرارة مقاربة لدرجة حرارة 

 .الغرفة
 حساب الزمن من اللحظة ا@ولى تم -8

 تم بعدھاالعائق بالعينة  لتصادم المحلول
بعد الفترة الزمنية المحددة  إخراج العينة

باستخدام  تنظيفھا من نواتج التآكل تملھا 
ثم توزن تجفيفھا و وغسلھا فرشاة ناعمة

 .العينة باستخدام الميزان الحساس
العملية في عدة مراحل وفي كل  تكرر -9

دقيقة  15)( مرحلة يكون زمن ا�ختبار
وتتم في ستة مراحل وفي كل مرحلة يتم 

حساب  تموبعدھا حساب معدل التآكل 
) 90(معدل التآكل النھائي ولفترة زمنية 

  .دقيقة
تنظيف العينات من  ا�ختبار تمبعد انتھاء 

نواتج التآكل باستخدام فرشاة ناعمة وبعدھا 
بالفرن  ففتبالماء الجاري ثم جغسلت 

بميزان كھربائي  وزنھا وتم لتبرد تركتو
حساس يقيس إلى حد أربعة أرقام عشرية 

وذلك لحساب الفقدان  ±0.0001والدقة 
دقيقة  15بالوزن وعلى فترات متساوية  كل 

  .دقيقة 90ولفترة 
التآكل بالتعرية باستخدام وتم حساب معدل 

لي م) ((mddطريقة فرق الوزن بوحدات 
وذلك  ) غرام لكل ديسمتر مربع لكل يوم

       ] 9[ : باستخدام القانون اSتي 
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C.R =    

mdd = mg per dm2 per day  
  -:حيث أن
 C.R   - معدل التآكل Corrosion Rate)(  

W0 -  ملغم(وزن العينة قبل ا�ختبار(  
W1     -  ملغم(وزن العينة بعد ا�ختبار(  
A     - المعرضة  المساحة السطحية للعينة
  )٢سم( للتآكل
T     -  يوم( التعرضزمن(  

  Results and مناقشة النتائج
Discussion 

 بعد إجراء عملية الط ء
 ال كھربائي بالنيكل للفو�ذ متوسط الكاربون

قيم الص دة  المجھرية تزداد عند  إنلوحظ 
 أعلىزيادة درجة حرارة محلول الط ء وان 

 الحصول عليھا ھي عند درجة حرارة قيمة تم
90˚C   520وكانت Hv  وكما مبين في
من �ن درجة الحرارة ھي ) 4(شكل 

العوامل المھمة التي تؤثر على عملية الط ء 
وان معدل الترسيب يزداد مع ارتفاع  درجة 

اغلب محاليل الط ء  إنلوحظ  وقدالحرارة 
تستخدم عند درجات حرارية عالية وذلك 

  ]10[ .للحصول على معد�ت ترسيب عالية
يبين الع قة بين الص دة ومعدل ) 5(شكل 

حيث لوحظ  بالنيكل التآكل للعينات المطلية
كلما تزداد قيم الص دة فان معدل التآكل يقل 
مما يدل على زيادة مقاومة المعدن للتآكل 
ولكن ھذه الزيادة تكون بنسبة اقل عما كانت 

) 6(شكل  ليه قبل إجراء المعاملة الحراريةع
يوضح البنية المجھرية للعينة المطلية بالنيكل 

ملة والمعرضة للتآكل قبل إجراء المعا
 .لحراريةا

 ,11[حسب ما أشار إليه عدد من الباحثين 
بان التركيب بعد إجراء عملية الط ء  ]12
) microcrystalline( دقيق التبلور  أما ھو
 وھو عبارة  (amorphous)غير متبلور أو

فوق درجة  عن طبقات من محلول جامد
بلورات دقيقة  من الفسفور المذاب في اPشباع

ھذا التركيب ھو الذي يمنح جدا من النيكل و
ي حظ في  قة الط ء مقاومة التآكل العاليةطب

لعينة مطلية التصوير المجھري  7)( شكل
  .بالنيكل ال كھربائي

 وھو عنصر �  وجود الفسفور وكذلك فان
 تكوين طبقة سطحية خامدة إلىفلزي يؤدي 

Passive Layer)( وواقية من التآكل 
م الص دة تزداد إن قي) 8(وي حظ من الشكل 
المعاملة الحرارية ضمن  بزيادة درجة حرارة

بعدھا تبدأ قيم الص دة -C  300˚400 المدى
تقل عند زيادة درجة حرارة المعاملة 

 قيمة تم الحصول عليھا  أعلىالحرارية وان 
 =Hvوكانت  C˚400ھي عند درجة حرارة 

د درجة عن  [13]حيث اثبت الباحث 815
فوسفيد  ترسيب يبدأ C˚200 من حرارة أعلى

وعند درجة ) (Nickel Phosphideالنيكل 
يتكون خليط من  C˚400 – 300 حرارة

 )P Ni3( النيكل البلوري وفوسفيد النيكل
وعند محتوى فسفور قليل يكون التركيب 

من النيكل وعند  أساسفوسفيد النيكل في 
فوسفيد  ا@ساسزيادة محتوى الفسفور يكون 

  .شالنيكل ويكون صلد وھ
يتم  C˚400من أعلىعند درجة حرارة 

تبلور ونمو حبيبي وكلما يزداد  إعادةحدوث 
 المترسب حجم الحبيبات فان ص دة الط ء

   .سوف تقل تدريجيا
يتم انتشار النيكل  C˚600ة عند درجة حرار

ويحصل نتيجة ) الفو�ذ( ا@ساسفي المعدن 
ا�ختراق السريع للحدود البلورية مما يؤدي 

وين بلورات من الحديد ذات حدود تك إلى
 Niبلورية غنية بالنيكل وان منطقة ا�نتشار 

– Fe) ( تدريجيا مع  يزداد سمكھاسوف
   .زيادة زمن التلدين

 إلى ينتشرفان الفسفور سوف  الوقت نفسهفي 
الموجود  ا@وكسجينالسطح ويتفاعل مع 

معدل التآكل يزداد  لذا فان P2O50ليكون 
 أن أيالمعاملة الحرارية  بزيادة درجة حرارة

حد  إلىتقل  للفو�ذ سوف التآكلمقاومة 
بعد ذلك ينخفض معدل C˚400  درجة حرارة

  .)9(في شكل التآكل  وكما مبين 
انخفاض مقاومة التآكل بسبب وجود فرق  إن

بين معامل التمدد الحراري لكل من طبقة 
 )الفو�ذ( ا@ساسوالمعدن ) النيكل(الط ء 

التسخين والتقلص  أثناءمدد وان حدوث الت
حدوث تشققات  إلىيؤدي  سوف التبريد أثناء

دقيقة جدا في طبقة الط ء ولكنھا غير عميقة 
 ا@ساسالمعدن  إلىوغير نافذة و�تصل 

حيث ي حظ في  ]14[ الباحثحسب ما أكده 



   تحسين مقاومة التآكل بالتعرية لفو ذ متوسط الكاربون               12011العدد ، 29المجلد ،مجلة الھندسة والتكنولوجيا
  بطريقة الط&ء ال&كھربائي بالنيكل                                                                                

    

 36

المناطق المعرضة للتآكل زيادة  )10(شكل 
  .بالتعرية

يقل  C˚ 800-500 وعند المدى الحراري
دة درجة حرارة المعاملة معدل التآكل بزيا

كما اشار اليه  ذلكزى ويع, الحرارية
حدوث نمو بلوري وان إلى   [15]الباحث

دقائق فوسفيد النيكل المترسب تصبح ذات 
حجم بلوري اكبر من الدقائق المترسبة عند 

يزداد  إذوھذا طبيعي C˚400 درجة حرارة 
ة المعاملة حجم البلورات بزيادة درجة حرار

باPضافة إلى زيادة قوة الت صق , الحرارية
نتيجة   بين المعدن ا@ساس وطبقة الط ء

تكوين طبقة انتشارية من النيكل والحديد 
)Ni-Fe(.  
 )Ni-Fe(ا�نتشارية  سمك ھذه الطبقة إنو  

, يزداد مع زيادة زمن المعاملة الحرارية
درجة حرارة المعاملة  وعندما تصل

تصبح ھذه  C˚600من أعلى لىاالحرارية 
 ومقاومةعالية  مطيليهالطبقة متماسكة وذات 

  .لتآكلل
ن م أعلىإلى حرارة ال درجة إما عندما تزداد

700˚C يتم تكوين طبقة انتشارية بينية  سوف
 إلى ألتآكليكبيرة والتي تمنع اختراق الوسط 

الفو�ذ انتشار النيكل في  إن, ا@ساسالمعدن 
تراق السريع  للحدود يحصل بواسطة ا�خ

 إلىالبلورية وھذا النوع من ا�نتشار يؤدي 
تكوين بلورات من الحديد ذات حدود بلورية 

) الحدود البلورية(غنية بالنيكل وھذه المناطق 
�نتشار المقاومة العالية ھي التي تمنح طبقة ا

قلة ) (11حيث ي حظ في شكل , للتآكل
ا يدل المناطق المعرضة للتآكل بالتعرية مم

  .على زيادة مقاومة الفو�ذ للتآكل بالتعرية 
التآكل بالتعرية  تأثير, )12( ليبين الشك

عملية الط ء حيث لوحظ  إجراءقبل  للفو�ذ
 صفة الفرس وھي حذوهتشبه تقريبا  أثار

وتكون مرتبة باتجاه لتعرية با  للتآكل مميزة
جريان الوسط ا@كال وتكون عميقة �ن 

من قبل حبيبات عرية تعرض للتالمعدن 
الرمل والتي تعتبر المادة المعرية أو ا@كالة 

)(Erosive وھذا يطابق  في الوسط ا@كال
  [2].والباحث  نتائج البحث
 Conclusion   ا ستنتاجات

تزداد ص دة العينات عند إجراء عملية  -1
بالنيكل وكذلك عند الط ء ال كھربائي 

 زيادة درجة حرارة محلول الط ء وان
أعلى قيمة تم الحصول عليھا عند درجة 

  C˚ 90حرارة 
عند إجراء معام ت حرارية بدرجات  -2

حرارية مختلفة فان ص دة العينات 
 تزداد ضمن المدى  بالنيكل المطلية

300-400 ˚C  بعدھا تبدأ ص دة العينات
تقل عند زيادة درجة حرارة المعاملة 

وان أعلى قيمة للص دة تم  الحرارية 
ل عليھا ھي عند درجة حرارة الحصو

400 ˚C .  
يقل معدل التآكل عند زيادة ص دة  -3

 في تحسين وقد حصلالعينات المطلية 
 التآكل للفو�ذ المتوسط الكاربونمقاومة 

قبل  مقارنة بالعينة ℅ 63نسبة  بلغت
 .إجراء عملية الط ء

يزداد معدل التآكل عند زيادة درجة  -4
ات حرارة المعاملة الحرارية للعين

- C  300˚400 ضمن المدىالمطلية 
عدھا يبدأ يقل عند زيادة درجة حرارة ب

وقد بلغ مقدار المعاملة الحرارية 
عند  ℅79 التحسين في مقاومة التآكل

مقارنة بالعينة  C˚ 800درجة حرارة 
  .غير المعاملة حراريا
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 ℅Wt يبين التركيب الكيميائي للمعدن ا9ساس) 1(جدول 
Cu  V Mo Cr Ni Mn P S Si C 

0.144 0.200 0.031 0.95 0.09 0.8 0.035 0.035 0.35 0.43 
          Fe Al Co Sn W 
          Rem. 0.01  0.01 0.001 0.04 
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قوة   )فرايت+يتكون من بر يت (قبل عملية الط&ء  ا9ساسللمعدن  ألمجھريالتصوير ) 1(شكل 

  125Xالتكبير 
 

 
  التعريةجھاز التآكل ب) 2(شكل 
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  الرسم التخطيطي لجھاز التآكل بالتعرية  )3(شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  Hvوالص&دة المجھرية  ˚Cالع&قة بين درجة حرارة محلول الط&ء ) 4(كل ش
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  الحراريةقبل إجراء المعاملة   Hvوالص&دة المجھرية  mddالع&قة معدل التأكل ) 5(شكل 
  
  
  
  
  

  
 معاملة إجراءمجھرية لعينة مطلية بالنيكل ومعرضة للتآكل بالتعرية قبل  صورة  )6(شكل 

   125Xقوة التكبير  .    ةيحرار
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 125Xقوة التكبير . بالنيكل ال&كھربائي التصوير المجھري لعينة مطلية ) 7(شكل 

  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

والص&دة C˚للعينات المطلية بالنيكل  رارة المعاملة الحرارية الع&قة بين درجة ح) 8(شكل 
  Hvالمجھرية 
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ومعدل التآكل  ˚Cلعينة مطلية بالنيكل  الع&قة بين درجة حرارة المعاملة الحرارية ) 9(شكل 
mdd   
  
  

  
توضح مقدار  C˚400ومعاملة بدرجة حرارة  بالنيكل  لعينة مطلية صورة مجھرية (10) شكل 

  125Xقوة التكبير .  الزيادة في المناطق المعرضة للتآكل بالتعرية 
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وضح مقدار تC˚800 لعينة مطلية ومعاملة حراريا بدرجة حرارة  صورة مجھرية) 11(شكل 

  125Xقوة التكبير . النقصان في المناطق المعرضة للتآكل بالتعرية 
  
  
 

  
بين أثار تشبه حذوة ت )  ا9ساسالمعدن (ة بالنيكل لعينة غير مطلي صورة مجھرية) 12(شكل 

  125Xقوة التكبير  .   الفرس تقريبا


