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 الميكانيكي-التآكل الكيميائيوعلى التآكل الكيميائي  سطحيالتصليد ال تأثير 

 لفولاذ منخفض الكربون
 

 محمد عبد الصادق عبد الحسن

 مدرس مساعد

كوفةالمعهد التقني /  

                                                                                                                  

 ملخص البحث:
, الكربنه)  سطحيةالة لجالمعا تأثير ل البحثتناو     

 الكيميائي التآكل على (  النترده+  الكربنه, النترده
للصلب منخفض الكربون  الميكانيكي-التآكل الكيميائيو

C10E   (0.2% C ) .  
أعلاه لعينات من  سطحيةتم أجراء المعالجات ال     

الوسط الملحي  تأثير  وملاحظةالصلب المستخدم 
 لسطح العينات بالوزنعلى مقدار الفقد  ألبليووسط 

 .  الأوساطالمغمورة في تلك 
 -Micro) المجهرية صلادةالر أجري اختبا     

Hardness بل جميع العينات قل (زفيكر ) ( بطريقة
ة لجوالمعا ه, النتردالكربنه)  سطحيةة اللجالمعاوبعد 

 (. ه+النترد الكربنهة الحرارية المزدوج
في حمام ملحي    أعلاهتم غمر عينات من الصلب      

3.5%NaCl )) مرة   وفي  كوسط للتآكل الكيميائي
) 2Ol +SiC3.5%Na )التآكل الكيميائي-

ولفترات زمنية  مختلفة  أخرىمرة الميكانيكي 
 ( يوم . 3,6,9,15)

-التآكل الكيميائيأظهرت نتائج اختبارات      
معدن كما ال)عينات العلى  أجريتالتي  كانيكيالمي

التآكل حدوث ( ،)مكربن+ منترد ،مكربن،منتردمستلم 
 على سطح العينات المختبرةالميكانيكي -الكيميائي

تم قياسه ذي لوا وذلك بفقدان جزء من المعدن

 ( ..daymg/cm²)ڊ

 كيميائيال التآكللقد تم مقارنة نتائج اختبار      
 يقةرط باستخداموذلك  الميكانيكي-والتآكل الكيميائي

  .نتائجتلك اللعينات لتحليل ل الوزنان فقد
أن أفضل  بحثال اأظهرت النتائج العملية لهذ     

 الميكانيكي-التآكل الكيميائيوللتآكل الكيميائي مقاومة 
مزدوجــــــــــة )كرينه +  سطحيةمعالجة  المعالج  

 (.نترده
 

 : لمقدمةا
التنننني تعتننننرض م نننناريع  أهننننم الم نننناكلأن مننننن      

والتآكنل  الكيمائي التآكلهو  البتر وكيمياوياتومصانع 
 المن نننئاتتلنننج أجنننزاء  يسنننببالميكنننانيكي -الكيمينننائي

التخطيط  عند الاعتبارالصناعية, لذا يجب ألآخذ بنظر 
وتلج  تأكلالتقليل من  كيفيةات الصناعية دالوح لإن اء
مقاومنة  لهنامنن معنادن  هاوذلنك بتصننيع زاءالأجنهذه  
,   الميكنانيكي-والتآكل الكيمينائي الكيميائي للتآكلعالية 
 الكربننون الننواط الصننلب  هننوالمعننادن  هننذه أهننمومننن 

والننننذي يمكننننن تحسننننين خواصننننه الميكانيكيننننة وزيننننادة 
 مثنننل لنننه  سنننطحية تللتآكنننل بنننأجراء معننناملا مقاومتنننه
ألأجنننزاء فننني  هنننذه اسنننتخدام قبنننل هالنتنننرد,  الكربننننه
 . (1)الصناعية المن آت

علنى الصنلب  أجرينتأظهرت نتائج البحوث التني      
 وسنطوالذي يبدي مقاومة ضعيفة في الكربون  الواط 

 لهذهالحماية الفعالة توفر د الفعالية للتآكل ضرورة  دي
بنأجراء معاملنه  ملتنهوذلنك بمعا وسنط المواد فني هكنذا

 .  ( 2)(هترد+الن كالكربنه )له  مزدوجة سطحية
مننن  الأجننزاءت مختلفننة لحمايننة هننذه اتقنينن أجريننت     

مثننل الميكننانيكي -والتآكننل الكيميننائي الكيميننائي التآكننل
 ه, النتننننرده, النتننننردهالكربننننن ) السننننطحيةالمعنننناملات 

 . ( 3) وبعض عمليات الطلاء  الانت اري ( ه+الكربن
 الأوسنننناطألاختبننننارات  فنننني مثننننل هننننذه أعطننننت      

حينث   ,واقتصناديةنتنائج مقنعنة  التآكنلى المساعدة علن
أمكن مناق ة هذه التقنينات منن حينث نوعيتهنا وسنهولة 

تطبيقهننا وذلننك بطننلاء المعننادن بمننواد غيننر  وإمكانيننة
  . ( 4 ) ةـــــمعدنية تنت ر في الطبقات السطحي

 التآكنننلأن اغلنننب الطنننرا الفعالنننة للحماينننة منننن      
الصنننلبة  هننني عملينننات الانت نننار فننني الحالنننةه بنوعيننن

 (ه+النترده, الكربنننه, النتننرد هنننالكرب))الجامنندة( مثننل 
ت تلنك . لقد ولد قياسية مختبريهبطرا   أجريتوالتي 
 إلنى أدىالمصنانع ممنا  أصنحابقبولا من قبنل  الطرا

مضنناعفة الجهننود البحثيننة فنني مجننال الطننلاء الثنننائي 
والتآكنننل  الكيمينننائي  للتآكنننل الأجنننزاءلزينننادة  مقاومنننة 

 . ( 5)  الميكانيكي -الكيميائي
والتآكنننل الكيمينننائي  التآكنننل تنننأثيربحنننث ال تنننناول     

للصنننننلب النننننواط  الكربنننننون  الميكنننننانيكي -الكيمينننننائي
C10E  والمعالجنة نتردهوال الكربنه سطحيا لجوالمعا 
 الفعالينة ديد  محلولفي  (هلنترد+ا هالكربن )المزدوجة

 سنطوو salt bath (Nacl%3.5) الكيمينائي للتآكل
    الميكننننننانيكي-للتآكننننننل الكيميننننننائيل فعننننننا

)2+SiO5%NaCl.3.( 
 

 : الجانب العملي
 

التجنناري  الكربننون منننخفضصننلب   اسننتخدامتننم      
( حيننث تننم  1والمبننين تركيبننة الكيميننائي فنني الجنندول ) 

  (Spectral Analysis جهناز )  باسنتخدامالتحلينل 
 في المعهد المتخصص للصناعات الهندسية.
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 لتركيب الكيميائي للصلب المستخدم( ا 1جدول )

 

 

 

 . ( 1 قبل المعالجة وبعدها  والموضحة أبعادها  في الشكل ) أعلاهالصلب  تم تحضير عينات شد قياسية من

 

 
 

 ( 6) (SM100) ( عينة الشد المستخدمة حسب المواصفة1شكل)

 

للعينات  سطحيةالمعالجات ال أجريتوقد 
في  كما)الكربنه , النترده , الكربنه +النترده(المجهزة
 : (2،3ال كلين )

فنرن كهربنائي  باسنتخدامالكربننه  أجرينت الكربنه:     
يابنناني المن ننأ  ( Carbulate)مسننيطر عليننه نننو  

حينث وضنعت  C )0(1200أقصى درجنة حنرارة لنه 
مطحنون منن الفحنم النبناتي الفي وسنط مكنون  العينات 

 كربوننننات البننناريوم  منننع منننادة كيميائينننة من نننطة )
 3OBaC  داخنل قالنب معندني تنم تصنميمه وتصننيعه

 ونتيجنننة التفاعنننل الكيمينننائي , (11) نننكل لهنننذا الغرض
الننذي يتحنند بنندوره مننع  يتحننرر ثنناني أكسننيد الكربننون

اوكسنيد الكربنون.  أولذرات كربون أخرى فيولد غاز 
الكربننون يتحنند مننع الكربننون عننند ارتفننا  اوكسننيد  أول

اوكسنننيد الكربنننون  درجنننة الحنننرارة مولننندا غننناز ثننناني
ينت ر منن خنلال سنطح المعندن  الذيوالكربون الذري 

وعمليننة الكربنننه  . بعمننا معننين فنني اتجنناه قلننب المعنندن
السننطح بننالكربون الننذري  أغننناء تعمننل علننى السننطحية

 (C3Fe)والذي يتفاعل مع الحديد مكونا كربيد الحديند 
كسننب  إلننىالطليننا ينن دي  السننمنتايتالمترسننب  وهننذا 

الصلب ه ا ية عالية والى حندوث خطنر التق نر عنند 
الحنندود البلوريننة وذلننك عننند تبرينند الصننلب بننبطء مننن 

لنذا يجنب أجنراء عملينة التصنليد  الكربننهدرجة حرارة 
ومننن ثننم  المارتنسننايتوذلننك للحصننول علننى  )التقسننية(

لخننواص لتحسننين ا اريننةالحرتجننرى عمليننة المراجعننة 
 .( 7)الميكانيكية

بننالنظر لطننول فتننرة الكربنننه عننند درجننة حننرارة      
نمو في حجم الحبيبات في السنطح والقلنب  أدى الكربنه

إضفاء خواص ميكانيكينة رديئنة لنذا منن  إلىمما ي دي 
الضنننروري أجنننراء معاملنننة حرارينننة للقلنننب والسنننطح 

 , وبسنننننبب لتحسنننننين الخنننننواص الميكانيكينننننة للصنننننلب
ختلاج بالمحتوى الكربنوني بنين القلنب والسنطح لنذا لاأ

تم إجراء معاملة حرارية تتناسب مع نسبة الكربون في 
 كليهما كما يلي:

بقليل  أعلى عيناتبتسخين الأولا: تم معالجة القلب 
 ( C0 071من  درجنة الحنرارة  الحرجنة العلينا )

حتننى يتحننول تركيننب القلننب  (  دقيقننة21ولفتننرة) 
ثننم أخمنند فنني  الاوسننتنايتدقيقننة مننن حبيبننات  إلننى

 الزيت للحصول على تركيب في القلب مكون منن
 المارتنسنايت  فني وسنط منن ينتاالفر جسيمات من

تكنون تركينب صنلد  إلنىن هنذه العملينة تن دي كول
وهنننن  فنننني الغننننلاج وهننننو حبيبننننات كبيننننرة مننننن 

 إلنننى جسنننيمات المارتنسنننايت وسنننبب ذلنننك يعنننود
أعلننى ي هنن )والتنني ( C0 071)التسننخين لدرجننة 

 بكثيننننر مننننن درجننننة حننننرارة التصننننليد الاعتيننننادي
 تكنوين أوسنتينايت غلنيظ وعنند إلىي دي  (للسطح
مارتنسنننايت  إلنننىتتحنننول هنننذه الحبيبنننات  الإخمننناد

غلننيظ لننذا مننن الضننروري جنندا الننتخلص مننن هننذا 
معاملة حرارية أخرى  بإجراءالتركيب في الق رة 

للحصول على ق رة مكونة من حبيبات دقيقنة منن 
 (7)  يت .اتنسالمار

بقلينل  أعلنىدرجنة حنرارة  إلنى عينناتثانيا:تم تسخين ال
 ( C0 761) سنطحمن درجة الحرارة الحرجة العلينا لل

 الاوسننتنايتك للحصننول علننى حبيبننات دقيقننة مننن وذلنن
فنني الزيننت تتكننون حبيبننات دقيقننة مننن  الإخمننادوعننند 

منن  ه ا نةالمارتنسايت التي تكون صنلدة ولكنهنا اقنل 
 عينننات, وعننند تسننخين ال نسننايت الغليظننةحبيبننات المارت

( والقلننب يحتننوي علننى  C0 761درجننة حننرارة ) إلننى
المغمور فني أرضنية منن  الاوستنايتحبيبات دقيقة من 

دقنائا  إلنىيتحنول هنذا التركينب  الإخماديت وعند االفر
 يننتيننت مننع برلاامننن الفر أرضننيةمننن مارتنسننايت فنني 

خين سنننين متاننننة القلنننب أكثنننر تنننم تسنننتروسنننتيتي. ولتح
(  C0651درجنة حنرارة ) إلنىتسنخينا سنريعا  العينات

 C Si Mn P S Fe العنصر

 .Rem 0.048 0.0275 0.04 0.03 2 .0 التركيز%
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قاء القطعة عند هذه الدرجة بفي الزيت دون أ وإخمادها
لآي فترة زمنية وهذه المعاملة كفيلة بتقليل كمية دقنائا 

تنم التطبينع عنند  تنسايت وزيادة متانة القلب أكثنر.المار
 (7  ) .الداخلية الآجهادات( لآزالة  C0 151درجة )

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( 8) الحرارية )الكربنه(للصلب المستخدم   المعاملة( يوضح دورة 2شكل )

 

            

لقد تم وضع عينات من الصلب المستخدم داخل النترده:
والذي يتحلل (3NH )الامونياوسط منترد من غاز 

 بالحرارة إلى نتروجين وهيدروجين كما في المعادلة
وبدرجة  (  11 كل )في كماباستخدام فرن (  1) 

  .   (C0560) حرارة
  

(1)    ------------ 2+ 3H 2N ---------- 32NH
                                 

 هللنترد سطحيةال دورة المعاملة ( يوضح 3وال كل )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( 8) المستخدمللصلب  ( هالحرارية )النترد المعاملة(يوضح دورة 4) شكل

 

وتسوية أوجهها من الصلب المستخدم يع عينات تم تقط
. أجريت بعد ذلك عمليات التحضير الميتالوغرافي 

 Emery)عن طريا التنعيم باستخدام ورا تنعيم 
Paper)  متدرج الحجم الحبيبي ومن ثم إجراء

الصقل باستخدام قما  صقل ومعجون الماس ذو حجم 
وثم الإظهار  1μ, 6 μ , 15μ)حبيبي متدرج )

 Nital 98%) خدام محلول الإظهار نو باست
Alcohal) نترده مال الطبقة تم قياس سمك بعدها

 ذو  المجهر الضوئي باستخدامبالفحص الميتالورجي 

 
وصورت  (Olympus BX 60 M)نو   التدريج

الملحقة  ( G.K.B.,CCD)عن طريا الكاميرا 
 المعهد التقني الكوفة( -)مختبر المعادنبالمجهر

وسمك  (  4التراكيب المبينة بال كل ) جوأعطت النتائ
 0.05-0.025)المنترده الذي تراوح بين  الطبقة
mm)  كما أستدل على النتروجين في السطح من .
(  Hv 1312العالية للسطح المنترد )  الصلادةخلال 

(   Hv 055)   المكر بنبالقياس مع صلادة السطح 
 (mm 0.05-0.025) هدوصغر سمك الطبقة المنتر
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 .( عملية انتشار النتروجين خلال سطح المعدن 3شكل) 

 

             +النترده(: تمت الكربنهالمعالجة المزدوجة )            
   بدرجة (11 كل )فرن النترده  العملية في هذه

  C)0(870حرارة

     CH)4(الميثان يغازخليط من  باستخدام
 غاز الميثان  ودحيث يز،   NH)3(والامونيا
 ( 0.)  سطح المعدن غاز الامونيا النتروجين والكربون 

 

 
 

 

 ( 8)( للصلب المستخدم الكربنه +النترده) سطحيةال المعاملة(يوضح دورة 5شكل )

 

لقد تم قياس الصلادة المجهرية السطحية للعينات قبل 
وذلك باستخدام جهاز  سطحيةالمعالجة ال إجراءوبعد 

 Universal)  كانيكي الجامع نو  لاختبار المي

Material Test Machine – GUNT-
WP300 -HAMBUR  ) 

النتائج  وأعطت كوفةالمعهد التقني -في مختبر المعادن
 . ( 2) لجدولفي ا المبينة
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ترده، )الكربنه، الن سطحية(الصلادة المجهرية السطحية للصلب المستخدم قبل و بعد المعالجة ال2جدول)
 الكربنه+النترده(

 

البعد عن السطح 

(mm ) 

 

 Hvالصلادة 

 المزدوجة  النترده الكربنه الصلب كما مستلم

020.5 401 855 1605 1553 

0205 400 488 140. 454 

021 400 465 406 445 

02.5 .54 650 .55 650 

025 .54 650 .54 655 

0245 400 645 400 605 

120 400 6.0 405 350 

12.5 .55 600 .58 338 

125 .58 400 .54 .55 

         

للطبقننننة السننننطحية  ألمجهننننريكمننننا اجننننري الفحننننص  
 Olympus)بواسطة مجهر ضوئي عالي الدقة نو  

BX 60 M)  وصننننورت عننننن طريننننا الكنننناميرا
(G.K.B.,CCD ) في مختبنننر الملحقنننة بنننالمجهر(

لمعرفننننة  المعهنننند التقننننني كوفننننة وأعطننننت (-المعننننادن
الناتجنننة منننن عملينننات الانت نننار  المهجرينننةالتراكينننب 

النقنناط البيضنناء تمثننل  . ( 6) ال ننكل والموضننحة فنني
ي تكننون مقاومتنه عالينة للتآكنل فنني والنذطنور الفراينت 

طنننور السنننمنتايت الطلينننا حننين النقننناط السنننوداء تمثننل 
C )3(Fe  المترسب والذي يمتناز بمقاومتنه المنخفضنة

 ب( .-6)  نسبيا للتآكل وكما موضح في ال كل 
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 (100X)قوة التكبير ( يبين التراكيب المجهرية للعينات المختبرة 6شكل )

 النتردهالمعدن بعد  -ج/ الكربنهالمعدن بعد -/ ب المعدن كما مستلم -أ
 ( النترده+  الكربنهالمعالجة )  المعدن بعد –د 

 

 إجرا هاالتي تم  سطحيةالمعالجة ال تأثيرولدراسة 
فقد تم وزن الميكانيكي -التآكل الكيميائيعلى مقاومة 

مجموعة من العينات )المعدن كما مستلم ،مكربن 
 إلىوبعد ذلك تم تعريضها  ،منترد ، مكربن + منترد (

مرة ووسط من  ( NaCl%3.5وسط من محلول )
الحجم مرة أخرى , ( NaCl +SiO%23.5محلول )

 1.0-1.1 تراوح بين )ي ( 2SiOبيبي للرمل )  الح
mm )   (2حيث تم تحديد الحجم الحبيبي للرملSiO 
)تمت في مجموعة المناخل المتدرجة باستخدام( 

الجامعة -قسم هندسة المواد–مختبر المساحيا 
– AFS)يكيةالأمرالتكنولوجية( حسب المواصفة 

American Foundry Society )  وهذا ي به ,
رض له هياكل السفن في مناطا الرسو عند ما تتع

لفترات زمنية مختلفة  غمر العيناتوتم . السواحل 

باستخدام حيث تم تدوير الخليط ب ،يوم (15, 3,6,9)
بعد ذلك تم غسل  .لتحريك حبيبات الرمل ر ا  ماء 
ها ما يعلا في لإزالة ء ومسحوا الغسيلاالعينات بالم
 ر الفقد بالوزنثم تم حساب مقدا وزنها تمووجففت 

في  ثبتت النتائج كماباستخدام المعادلة التالية وتم 
 (9) .(4,  3)   ولينالجد

 
2cm/mg

A

mimg
w


 

 

 : أنحيث 
mg  التآكل. = كتلة العينة قبل الغمر في وسط 
mi  الغمر.= كتلة العينة بعد 
A ( 2= المساحة السطحية للعينةcm)  
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 (NaCl %3.5( يبين مقدار الفقد بالوزن لعينات الصلب المستخدم  المغمور في محلول)  4جدول )           

 

 
 زمن الغمر

 

 (mg/cm².dayمقدار الفقد بالوزن )

+  النتردهبعد  النتردهبعد  الكربنهبعد  كما مستلم
 الكربنه

 0.00006 0.00010 0.00015 0.0005 يوم 3

 0.00011 0.00020 0.00035 0.0014 يوم 6

 0.00021 0.00040 0.00075 0.0025 يوم 9

 0.00023 0.0020 0.0008 0.0045 يوم 15

 
 (SiO 3.5% NaCl +2( يبين مقدار الفقد بالوزن لعينات الصلب المستخدم المغمور في محلول ) 3جدول ) 

 
 زمن الغمر

 

 (mg/cm².dayمقدار الفقد بالوزن )

+  لنتردهابعد  النتردهبعد  الكربنهبعد  كما مستلم
 الكربنه

 0.0009 0.0013 0.002 0.0079 يوم 3

 0.0016 0.0024 0.0041 0.0135 يوم 6

 0.0024 0.0043 0.0093 0.0431 يوم 9

 0.0025 0.0321 0.0095 0.055 يوم 15

 

اجري اختبار ال د البسيط لعينات من الصلب   
 )كما مستلم ،مكربن ،منترد ،مكربن+منترد( المستخدم
 Instron ماكينة ال د نو )   ستخدام وذلك با

Machine1195= وبمعدل انفعال )                 
 ) 1-Sec        4-rate=6.67x10 (Strai   أي

 Cross Headالجهاز  لرأسعند سرعة 
Speed=2mm/min)   )عطى  الاختبار النتائج أو

 .(5المبينة في الجدول ) 
 

 

 

           .حرارية على الخواص الميكانيكية لعينات من الصلب المستخدم( يبين تأثير المعاملة ال5جدول ) 

 y N/mm²σ U.T.S N/mm² El % Hv الخواص الميكانيكية

 292 37 386 284 المعدن كما مستلم

 810 25 391 315 الكربنه

 1685 20 411 345 النترده

 1598 33 415 375 الكربنه+النترده

   

 المناقشة :
يزات الصلب المنخفض الكربون ن ممم      

 السطحيةالمستخدم في هذا البحث قبوله المعالجة 
 . )الكربنه ،النترده ،الكربنه+النترده(

صننلادة للعينننات ( يتضننح أن قننيم ال2مننن الجنندول )     
( وهننذه قننيم  051-611) Hvتتننراوح مننن  المكربنننه

ولكننن  المنتننردهقليلننة مقارنننة مننع قننيم الصننلادة للعينننات 
اكبننر مننن وهننو  (1.25mm) المكربنننهبقننة عمننا الط

قابليننة  وذلننك لان (0.05mm) المنتننردهعمننا الطبقننة 
لكربنون النذري فني الطبقنات السنطحية للصنلب تغلغل ا

.  كمنا  ( 9) ممنا هني علينة للنتنروجين  أعلنىوالانت ار 
 هتبين من الدراسة العملية ضنعج طبقنة الطنلاء بنالنترد

الصننلادة بننين وذلننك بسننبب الاخننتلاج الكبيننر فنني قننيم 
 الأصنليةوالطبقنة  ( 1600Hv) المنتنردهطبقة الطلاء 

 أي حصول ظناهرة التنزجج ( Hv(300-295للمعدن
(Glassing )  .نتريدات الحديد  إن 
 

مما يسنهل  ه ة الق رةتجعل  النتردهالناتجة من عملية 
 الأصنننليت نننققها وبالتنننالي تلفهنننا ممنننا يجعنننل المعننندن 

 أضنرارتلاج يسنبب مثنل هكنذا اخن إن.  للتآكلعرضة 
للصنلب  الميكنانيكي-الكيميائي  التآكلويقلل من مقاومة 

هنذه الم نكلة وذلنك  حنل  وفي الحقيقة يمكن ,المستخدم
المزدوجنننننننننننة  السنننننننننننطحية المعالجنننننننننننة بنننننننننننإجراء

حيننث أمكننن عمليننا الحصننول علننى  ()الكربنننه+النترده
ولعمنا  (1594Hv) عالينة طبقة سطحية ذات صنلادة

 الصننلادة  ايننة ثننم تنننخفضفنني البد (0.025mm)قليننل 
كبيننننرة  ولأعمنننناا (Hv 448- 753) تنننندريجيا

المعالجنة منن  الأساسيالهدج  إن , (1.25mm)نسبيا
هنننو لجعنننل المزدوجنننة )الكربننننه+النترده (  السنننطحية
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الصلادة عند السطح وفي الطبقات القريبة منه متقاربنة 
 على السنطح  التزججالتخلص من ظاهرة  أمكنذلك بو
 (9،11 ) . 
 ألمجهري اختبار الفحصمن خلال تحليل نتائج      

في الميكانيكي -التآكل الكيميائي  يتضح بأن  للعينات
(لبعض الانت اريالطبقات السطحية )طبقات الطلاء 

كما يظهر في الجدولين) مما كان متوقعا  أعلىالعينات 
 ( حيث 6ال كل  )و( 3،4

 ويميائي لك ا التآكل مقاومة إلى أنت ير النتائج العملية 
للصلب المستخدم تزداد الميكانيكي -التآكل الكيميائي 

)الكربنه ،النترده  سطحيةالمعاملات ال إجراء عند
انخفض معدل الفقد  فقد،الكربنه+النترده( ب كل عام 

 إلى( في حالة المعدن كما مستلم 1.155بالوزن من) 
( في حالة 1.1321( في حالة الكربنه و)1.1192)

( في حالة المزدوجة ولزمن 1.1125النترده و)
 NaCl%3.5 )يوم في محلول 15تعريض 

) 2+SiO  ) وكذلك الحال في حالة التعريض لوسط
3.5%NaCl )) الوزن من) بانخفض معدل الفقد  فقد

( بعد 1.1110) إلى( للصلب كما مستلم  1.1145
( بعد 1.11123( بعد النترده و )1.112الكربنه و )
ويعزى ( يوم 15تعريض )ولنفس زمن ال المزدوجة

 حبيبات دقيقة منكون تلفي حالة الكربنه  ذلك 
حبيبات دقيقة  إلى بالإخمادتحول تي توال الاوستنايت
للتآكل  عاليةال مقاومة والصلادة الذو  يت امن المارتنس

 ( يت والبرلايت االفرالمعدن الأصلية)مقارنة  ببنية 
الحديد في  نتريدات  تكونت  أما في حالة النترده فقد,

والسمك الرقيا  والتي تمتاز بصلادتها العاليةالسطح 
ظاهرة التزجج الغير مرغوب  وحصول  ()الق ري
,أما التآكل السريع تحت السطح  إلى أدى ذلك فيها مما 

 أعلىالمزدوجة فقد أظهر مقاومة  المعالجةالسطح ذو 
بسبب تكون نتريدات الحديد عند السطح  همن سابقي

 كل ييت عند الحدود البلورية مما االسمنتطبقة ه ويلي
طبقة حماية سطحية سميكة وذات صلادة متدرجة 

أن لزمن الغمر تأثير  ت ير النتائج العملية إلىكما (11).
وتتناسب تناسبا عكسيا  للتآكلعلى مقاومة المعدن 

أي الوزن بفكلما زاد زمن الغمر زاد مقدار الفقد 
كلا وسطي ول للتآكلانخفضت مقاومة المعدن 

 ( وال كلين3،4كما موضحه في الجدولين )التعريض 

السطح المعالج كلما  تآكللوسبب ذلك يعود  (0،9)
السطح ذو المعالجة  أن كما تبينزادت فترة الغمر 

التآكل  و الكيميائي للتآكل أعلىمقاومة  أبدىالمزدوجة 
 من العينات الغير معالجة الميكانيكي -الكيميائي 

  (21).لمنترده ولنفس فترة الغمروا المكربنهو
التآكل الكيميائي النتائج زيادة مقاومة  أظهرتكما      

في حالة المعالجة  ( (NaCl%3.5في المحلول 
 .(31) نتردهمال أو)الكربنه+النترده (مقارنة بالكربنه 

للصلب المستخدم الميكانيكي -التآكل الكيميائي  إن     
من والمعرض لمعلا  ديد الفعالية 

(2O%NaCl+Si53.   هو اقل منه في حالة)
وذلك  النترده أوالمعالج بالكربنه  أوالمعدن كما مستلم 

بسبب تكون طبقة خارجية من نتريدات الحديد ذات 
للتآكل وتليها الطبقة العالية  والمقاومة  الصلادة

المكربنه ذات المقاومة العالية للتآكل وهذا يوضحه 
 (14،13)(.6ال كل )

 

 نتاجات:الاست
 من البحث الحالي نستنتج ما يلي :

من خلال عملية  صلادة أعلىيمكن الحصول على -1
 النترده . أوراري للكربنه حالانت ار ال

 أعلىعما انت ار للنترده والذي يعطي  أقصى أن-2
الميكانيكي -التآكل الكيميائي و الكيميائي للتآكلمقاومة 

راوح يت في هذا البحث إليهوالذي تم التوصل 
 .( -0.01mm)  0.075بين
في حالة  الميكانيكي-التآكل الكيميائي مقاومة  أن-3

 أفضل المزدوجة )الكربنه+النترده ( السطحية المعالجة
 النترده . أومنها في حالة الكربنه 

 سطحية يمكن استخدام الصلب المعالج معالجة-4
 ديدة الفعالية  أوساطمزدوجة )الكربنه+ النترده (في 

                             من  
(2%NaCl+SiO53. ) . 
التآكل الكيميائي  والكيميائي  التآكلينخفض  معدل  -5
بصورة عامة  سطحيا لجاللصلب المعالميكانيكي -

 مقارنة بالصلب كما مستلم .
ظهر للعينات التي للصلب المستخدم  أداء أفضل أن -6

نترده مزدوجة )كربنه+ سطحية تمت معالجتها معالجة
 (وكما متوقع .
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   ( mm) البعد  عن السطحو  (Hv)المجهرية  ( يمثل العلاقة بين الصلادة1شكل ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( NaCl %3.5)ول ( العلاقة بين الوزن المفقود مع زمن الغمر بمحل8الشكل )
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 NaCl +SiO %3.5)2(( العلاقة بين الوزن المفقود مع زمن الغمر بمحلول 9شكل )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  )شكل 10 عملية الكربنه المغلقة((15)
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  )شكل 11 عملية النترده((16)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( مجموعة مخامل لتحديد حجم الرمل.1الشكل )  
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Effect of the Surface Hardening on the Corrosion and 

Erosion Corrosion of Low Carbon Steel                       
 

Mohammed A. Sadik A. Hassan         
. Technical Institute of –Kufa 

  
Abstract: 
    This research studied the effect of surface hardening (Carbureting, Nitrating and Nitro-Carbureting) on 

corrosion and corrosion–erosion of low carbon steel C10E (0.2%C).  

     The surface treatments were carried out to the specimens of the used steel and showed the effect of saline 

(Bath salt), erosion corrosion suspension on the amount of loss weighted of the surface sample immersed in 

that mediums. 

     Micro-hardness( Vicker's) test was carried out for all the samples before and after surface treatment 

(Carbureting, Nitrating and Nitro-Carbureting )Some samples was immersed in bath saline  ( 3.5%NaCl ) and 

others in (3.5%NaCl +SiO2) as aggressive suspensions at different periods of time (3,6,9,15) days . 

     The results of corrosion –erosion tests which were conducted on the samples(the sample upon receipt and 

after Carbureting, Nitrating and Nitro- Carbureting ) showed the occurrence of  corrosion –erosion on the 

surface of tested sample by loss amount of the surface mass which measured in )mg/cm².day) . 

      The results of testing hade been compared and analyzing the erosion and corrosion by using loss amount 

of the surface mass which measured in (mg/cm².day). 

      The best performances have shown samples which have been treated with duplex surface treatment 

(Nitro-Carbureting) as was predicted. 

 

 


