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  ABSTRACT    
 

The corrosion is one of the important problems that may be occur to the parts of machinery 

and equipment after manufactured and when used as a result of exposure to corrosive 

media. Plain-carbon steel is considered as one of the most common minerals used in 

industrial applications. Some of heat treatments can have direct effect on the corrosion rate 

of steel by building up galvanic corrosion cells between its microscopic phases. Therefore, 

to adopt one of kinds of the plain-carbon steel and the most commonly used in industry to 

be study subject, that is medium carbon steel and took samples of this steel has been 

treated thermally in three methods which the normalising, annealing, and hardening .The 

corrosive media used in the research is Sulfuric Spring, it contains many chemical 

compounds to show its influence on the corrosion of steel. The weight loss method is used 

to determine corrosion rate and to compare between the results , show that the greatest 

corrosion resistance of the annealed steel and the corrosion resistance of the hardened steel 

is the lowest while the corrosion resistance of the normalised steel is in-between them. 

Calcium carbonate was formed on the metal surface which acts as an isolating layer which 

decrease corrosion rate with time 

 

Keywords Heat Treatment -  Medium Carbon Steel – corrosion - normalising  Annealing – 

Hardening. 
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  الكربوني المتوسط نسبة الكربون المعالجات الحرارية عمى مقاومة تآكل الفولاذ ريأثت
 

 *عمي ىترةد. 
 (3202 / 4 /5ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  2/  22تاريخ الإيداع ) 

 
 ممخّص  

 

الاستخدام نتيجة  والمعدات بعد تصنيعيا وعند الآلاتمن المشاكل الميمة التي قد تحدث لمعدد وأجزاء  التآكلعد ي
المعادن التي تتعرض ليذه المشكمة الفولاذ الكربوني إذ يستخدم بكثرة في الصناعة.  من أكثر، و التآكلتعرضيا لأوساط 

رية. الغمفاني بين الأطوار المجي التآكلبسبب تكون خلايا  لمتآكل امساعد ية قد تكون عاملاإن بعض المعالجات الحرار 
نسبة في الصناعة ليكون موضوع الدراسة وىو الفولاذ متوسط  حد أنواع الفولاذ الكربوني الأكثر استخداماً لذا تم اعتماد أ

وكان  والتخمير والتقسية التنسيقوىي بثلاث طرق  حرارياً  معالجتيا توتم أُخذت نماذج من ىذا الفولاذحيث الكربون 
 تآكلالكبريتي لما يحويو من مركبات كيميائية متعددة لمعرفة تأثيرىا عمى الماء الالمستخدم في البحث ىو  تآكلالوسط 
ر مقاومة ن أكبن أتبي ،والمقارنة بين النتائج التآكلالفقدان في الوزن لمعرفة معدل  حساب باستخدام طريقة. و لمفولاذ
 حرارياً أما الفولاذ المعامل  بالتقسية حرارياً لمعامل تآكل لمفولاذ المأقل مقاومة و بالتخمير  حرارياً ىي لمفولاذ المعامل  لمتآكل

واقعة بينيما. ظيرت ترسبات من كربونات الكالسيوم عمى سطح المعدن وىي طبقة  لمتآكلفكانت قيم مقاومتو  التنسيقب
 .ع الزمنم التآكلعازلة تقمل 

 
 .التقسية –التخمير  – التنسيق- التآكل – الفولاذ متوسط الكربون –المعالجة الحرارية   مفتاحية:الكممات ال

 

 سورية، يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب الترخيص -جامعة تشرينمجمة :  حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04 
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 :مقدمة
 التآكلوتأثيره في المعدن المستخدم والعوامل المؤثرة في مقاومة  وأنواعو التآكل عنأجريت بحوث ودراسات عديدة 

 .الحماية منو كما استخدمت ىذه البحوث معادن حديدية وغير حديدية وأوساط تآكل مختمفة  قوطر 
ون كرب استخدم نماذج ذات نسبحيث  تأثير نسبة الكربون في الفولاذ الكربوني  Mohammad Y.A  الباحث درس

الكربوني الذي يشمل الأنواع الأساسية الثلاثة وىي  الفولاذمختمفة ومتباعدة إلى حد ما وذلك لتغطية الجزء الأكبر من 
المائية الأكثر شيوعا  التآكليوتكتويدي. تم اختيار أوساط البعد  يوتكتويدي، والفولاذ اليوتكتويدي، والفولاذالقبل  الفولاذ

محددة وىي خمس أوقات  لمتآكلماء الشرب، والماء المقطر، وماء الينابيع ولأوقات تعرض والتي شممت الماء المالح، و 
تقل مع زيادة طور  التآكلأكدت النتائج أن مقاومة  .شممت شير، شيرين، ثلاثة أشير، أربعة أشير، خمسة أشير

وجدت في  لمتآكلت وان اقل مقاومة ، وتزداد ىذه المقاومة مع نقصان طور البيرلياليوتكتويديقبل  البيرليت في الفولاذ
لمفولاذ في الماء المالح  التآكلوتبين أيضا أن معدلات  التآكلالفولاذ اليوتكتويدي البيرليتي التركيب وفي جميع أوساط 

  أما الباحث .التآكلت يع فقد مثل أخفض معدلاىي الأعمى، يميو ماء الشرب ثم الماء المقطر، أما ماء اليناب
Takasaki S الكربوني متوسط الكربون  لمفولاذ التآكلالحرارية عمى مقاومة  المعالجاتقد أجرى دراسة عمى تأثير ف

لتكوري، وىي عممية التخمير، التخمير اساسية عمى نماذج الدراسة المعالجات الحرارية الأبون واستخدم وعالي الكر 
، لمتآكلوالتربة لتكون أوساط  وماء الشرب والماء المالحوالمراجعة وتم استخدام المحيط الجوي  وعممية التقسية ، التنسيق

ليا  المقسىالكربوني تتأثر بالمعالجات الحرارية ووجد أن درجات حرارة المراجعة لمفولاذ  لمفولاذ التآكلوتبين أن مقاومة 
ر ىي الأعمى بينما الفولاذ بالتخمي حرارياً لمفولاذ المعامل  التآكل. كما أكدت النتائج أن مقاومة التآكلتأثيرا عمى معدل 

 .لمتآكلبالماء يكون ذو مقاومة أضعف  المقسى
لمفولاذ في التربة ىو الأعمى إذا ما  التآكللمفولاذ في المحيط الجوي ىو الأقل بينما معدل  التآكلتبين أيضا أن معدل 

  (المستخدمة الأخرى )ماء الشرب والماء المالح التآكلقورنت بأوساط 
في الفولاذ الكربوني  التآكلمعدل  عمى SO4-2   ,Cl-1 ,تأثير تركيز أيوناتو أخرون Abdullah I    الباحثدرس 

يزداد بزيادة تركيز  التآكلواستنتجوا من خلال الدراسة أن معدل  الطري إذ استخدموا ثلاثة أنواع من ماء الشرب
 ماء الشرب يعتمد عمى نسبة تركيز ايونات الذي يحصل في التآكل أنالأيونات. وقد ذكر الباحثون في ىذه الدراسة 

SO4
-2 , Cl-1  نسبة إلى HCO3

Cl-1     SO4 حيث إن ايونات 2-
 عمى عكس ايون التآكلمعدل  تزيد, 2-

HCO3
عمى  Ca+2دراسة تأثير أيونات الكالسيوم  Antonio R  ستطاع الباحثاو  التآكل،يقمل من معدل الذي   -

يجاد كيفية ، إن اليدف كان إ لمتآكلاستخدام ماء البحر كوسط ب  (0.38 %) ربونلكا منخفض في الفولاذ التآكلمعدل 
 ربونات الكالسيومترسب ك أن إذ أكد الباحث التآكلتأثير أيونات الكالسيوم الموجودة في ماء البحر عمى معدل 

(CaCO3) التآكلوكسجين إلى المعدن وبذلك يقل معدل وصول الأعمى سطح المعدن تمنع. 
أساليب وطرق التحكم بالتآكل عن طريق المعالجات الحرارية المناسبة واعتبر أن الصيانة الوقائية  john   لباحثادرس 

ىي من أكثر الطرق فعالية في التحكم بالتآكل من حيث الكمفة حيث تشمل الصيانة الوقائية برنامج تنظيف مناسب 
نظام تصريف مناسب لمرطوبة بالحفاظ عمى فتحات تصريف ونظام الطلاء واصلاح مناطق الطلاء التالفة بالإضافة ل

جرائيا  زالة الماء المتراكم و الأجسام الغريبة بشكل دوري وقارن ىذه الإجراءات من حيث كمفتيا وا  خالية من العوائق وا 
تآكل لذلك فإن إجراء المعالجة الحرارية واستنتج أن ىذه الإجراءات الوقائية أقل كمفة لكن لابد من حدوث الو مع كمفة  

 ليا" لمتآكل.مثاتطبيق المعالجات الحرارية بالإضافة للإجراءات الوقائية قد يكون حلا" 
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 %1لمفولاذ بنسبة كربون  التآكلتأثير المعالجات الحرارية عمى معدل  في دراستو عرض Winston Rأما الباحث  
ووجد أن السيمنتيت لو 30Cº درجة حرارة  في H2SO4 %10بنسبة  لمتآكلك المخفف كوسط باستخدام حمض الكبريتي
لمفولاذ  التآكلن حجم وعدد ىذه الحبيبات ىو المسيطر عمى معدل الغمفاني الناشئ وا   التآكلدور كبير في عممية 

 التآكلالغمفاني والذي يؤثر عمى طبيعة أقطاب  التآكلالمعالجة الحرارية تحدد عدد وحجم خلايا  إذ أن حرارياً  المعالج
 .الممثمة بخلايا البنية المجيرية وعددىا

 
 أىمية البحث وأىدافو:

 :أىمية البحث -1
التي قد تحدث لمعدد وأجزاء الآلات والمعدات بعد تصنيعيا وعند الاستخدام نتيجة  التآكل ىمية البحث من مشكمةأتنبع 

 .ني إذ يستخدم بكثرة في الصناعة، ومن أكثر المعادن التي تتعرض ليذه المشكمة الفولاذ الكربو التآكلتعرضيا لأوساط 
 ىدف البحث: -2
كل الفولاذ باستخدام ( عمى تآوالتقسية والتخمير التنسيقالمعالجة الحرارية ) عمميات دراسة تأثير ىوالبحث ن ىدف إ

 الوزن لمعرفة معدل التآكل. فقدانحساب طريقة 
 

 :هموادو ق البحث ائطر 
 :الذي تم اختياره وفق المراحل التالية ربونالك متوسط لمفولاذ التآكلتم التحضير لإجراء اختبار 

 تم اختيار قضيب من الفولاذ متوسط الكربون حيث أن التركيب  :يئة نماذج الاختباراختيار المعدن وتي
 الكيميائي لممعدن موضح في الجدول 

 : التحميل الكيميائي لمفولاذ الكربوني المدروس1الجدول 
 المكونات النسبة

0.005% Mo 
0.04% Ni 
0.06% Cr 
0.016% S 
0.012% P 
0.028% Si 
0.22% Mn 
0.51% C 
Rem Fe 

 
  mm 10ة وسماك mm 24.5بعد ذلك تم تحضير عدد مناسب من النماذج الدائرية من ىذا الفولاذ بقطر
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 الحرارية باستخدام فرن كيربائي لجاتأجريت المعا لحرارية لمنماذج:ا المعالجة Heraeus KR170   وتم
تم إخراج مجموعة من النماذج  min 30 ,و تركت النماذج في الفرن مدة (850Cº)النماذج إلى درجة حرارة تسخين 

 .رك الباقي في الفرن بعد إطفائو لتبردوتبالماء مع التحريك  تم تبريدىا  الثانية من الفرن لتبرد باليواء الساكن والمجموعة
 تم الكبريتي لمماء والفيزيائي الكيميائي التحميل ولمعرفة. الدراسة غرضل كبريتي ماء استخدام تم: التآكل وسط 

 1كما في الشكل   palintestاستخدام جياز التحميل الكيميائي لمماء من النوع 
 

 
 PaLintest: جياز التحميل الكيميائي لممياه  1الشكل 

   التحميل الكيميائي والفيزيائي لمماء الكبريتي 2ويبين الجدول 
 : التحميل الكيميائي و الفيزيائي لمماء الكبريتي  2دول الج

 ونات الماء الكبريتيمك التركيز

1230 So4
-2 mg/L 

103 CL- mg/L 

1200 Ca+2 mg/L 

1209 Mg+2 mg/L 
110 H2S mg/L 
8 Alkalintiy mg/L 

8375 Total Hardness mg/L 

2297 Ca+2 Hardness mg/L 

5395 Mg+2 Hardness mg/L 
7.75 PH 

2150 Conductivity 
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 لمفحص المجيري قسيةوالتخمير والت التنسيقب حرارياً  المعالجة لفولاذتم تحضير نماذج ا حص المجيري:الف 
  2كما ىو مبين بالشكل  SEM ح ساباستخدام المجير الالكتروني الم

 
 SEM: جياز المجير الالكتروني الماسح  2الشكل 

 يتاليظيار باستخدام محمول النلإومينا ثم عممية الالبا  والصقل ي شممت التنعيمبالطريقة التقميدية والتو 
Alchohol+HNO3 (2%)   3الشكل في مبين  ىو ث نماذج لغرض التصوير المجيري كمالاثثم اختيرت . 

 

 
 و التقسية التنسيقبالتخمير و  حرارياً : البنية المجيرية لمفولاذ الكربوني المعامل  3الشكل 

 
يت لوالبر  الفريت لاياوكانت عبارة عن خ التنسيقب حرارياً  الجةالمعالحصول عمى البنية المجيرية لمجموعة النماذج  تم

الفريت  لاياتكونت أيضا من خبالتخمير والتي الج المع لفولاذالمجيرية لنماذج االبنية  لاياوبحجم صغير مقارنة بخ
قد أوضح التصوير المجيري ف قسيةبالت حرارياً الذي تم معاممتو  موذجأما الن a , 3-b-3بينو الشكل ليت و كما والبر 

 .  c-3يت كما في الشكليدل عمى تكون المارتنسبرية مما ا بنيةوجود 
 المقاس بوحدة  التآكللمتمكن من قياس معدل  التآكلتم وزن النماذج قبل وضعيا في وسط  ختبار:الا زمن

Mils Per Year عمى الدالة الرئيسة لذلك وىي الفقدان في الوزن عتمادلإإذ يتم تحديده با Δ W معدل ويمكن حساب
  :التالية لاقةالع لال من خ التآكل

   .A.D.t  / W Δ MPY= 534 التآكلمعدل )*( 
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 A  و        ( gr/cm3) ىو كثافة الفولاذ D و  ( mg)ىو الفقدان في الوزن W Δ   معدل التأكل و MPY أن حيث
 ( hours) لمتآكلزمن التعرض t و   (inch2ىي المساحة السطحية )

رفعت النماذج  لمتآكل. وبعد انتياء زمن التعرض ساعة  720، لمدة شير التآكلبعد ذلك تم وضع النماذج في وسط 
فرشاة )م فرشاة ناعمة الناتجة بالطريقة الميكانيكية وليتم إزالة الطبقة المتآكمة فقط فقد تم استخدا التآكللتنظف من طبقة 

 التآكلزالة بقايا لإلمدة خمس دقائق  20يك المخفف بنسبة %مر العينات في حامض الييدروكمور ثم غ لاوماء أو  (أسنان
م ميزان حساس دد حيث استخاذج بعد ذلك تم قياس الوزن الجديو بعدىا تم غسل النماذج بالماء ثم بالكحول وجففت النم

  4الشكل  كما في Sartoriusمن نوع 
 

 
 Sartorius: الميزان الحساس من النوع  4الشكل 

 
 الكربوني فولاذلم التآكلالحرارية عمى مقاومة  لجاتتأثير المعا:  

الحرارية  لجةلممعا قطر لاثة الكربوني تم استخدام ث فولاذلم التآكلمقاومة الحرارية عمى لجات من أجل دراسة تأثير المعا
بالطرق  التآكلوالقيام بتنظيف النماذج من مخمفات  يوبعد وضع النماذج في ماء كبريت تقسيةالو  التنسيقوىي التخمير و 

بالجدول  وكانت النتائج كما ىي موضحةن الفقدان في الوز ختبار، تم وزن النماذج لحساب لاالتقميدية بعد فترة ا
البنية المجيرية  (a-3) شكلالبالتخمير  حرارياً المعامل  فولاذإن لم .التآكلفي حساب معدل )*(  العلاقة واستخدمت)3)

نودية ويسمى ىذا النوع لأاالمناطق التي تمثل لايا اثودية ومن حدود الخمناطق الكالالذي يمثل التي تتكون من الفريت 
ية أيضا من البيرليت الذي يشكل خم فولاذالمجيرية، كما تتكون البنية المجيرية ليذا ال لايابين الخ التآكلب التآكلمن 

  بسبب اختلاف فرق الجيد بين الفريت و السمنتيتطوار المجيرية الأتآكل غمفاني بين 
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 التآكلقبل و بعد  حرارياً : أوزان عينات الفولاذ المعالج 3الجدول 

 نوع المعالجة الحرارية رقم العينة التآكلالوزن قبل  التآكلالوزن بعد 

38.2348 38.2670 1 

 التنسيق

 

38.9033 38.9353 2 

37.4045 37.4364 3 

37.4579 37.4896 4 

37.5545 37.5866 5 

37.1343 37.1606 1 

 
 التخمير
 

37.5487 37.5752 2 

37.5704 37.5972 3 

38.2893 38.3160 4 

38.1694 38.1962 5 

38.1312 38.1693 1 

 
 التقسية
 
 

37.4955 37.5334 2 

38.0781 38.1157 3 

37.7657 37.8037 4 

374437 37.4767 5 

 
 :والمناقشة النتائج

لطبيعة  أنمير وىذا يؤكد بالتخ حرارياً الج المع مفولاذتم الحصول عميو كان لتبين أن أدنى معدل تأكل  -1
ة درجرغم أن  حرارياً  الجالمع فولاذالبنية المجيرية لمالتأثير عمى  لالمن خ التآكلعمى معدل  تأثيراً الحرارية  لجةالمعا

ساسي بين ىذه لأاأن الفرق  لاإ ،قسيةأو الت التنسيقب لجةحرارة المعاعن درجة  تختمفلابالتخمير  لجةحرارة المعا
بالتخمير يتم تبريده ببطء عن طريق بقاء  لجالمعا فولاذمعدل التبريد إذ أن الالحرارية يحدث بسبب أسموب و  لجاتالمعا
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اكبر  لاياخمما يؤدي إلى تكون  لأخرىا أكثر من التبريد بالطرق لاياالخىذا يسمح بإعطاء وقت لنمو النماذج بالفرن 
 . b-3شكل   التنسيقب لجالمعا فولاذالمجيريـة لمالتي نراىا في البنية  لايامن الخ

 في عدد خلايا  بالتخمير يصحبيا نقصان لجةالمجيرية بعد المعا لايامعروف إن الزيادة في حجم الخ كما ىو -2
 التآكل لاياينتج عنو نقصان في خالمجيرية مما  لاياي الحدود التي بين الخنقصان فليت والذي يؤدي إلى والبير  الفريت 

 .بالخلايا و حدودىاالغمفاني الممثمة 
وبذلك تزداد نسبة المساحة  لاياالخيصاحبو نقصان في المساحة الكمية لحدود ىذه  الخلاياإن زيادة حجوم  -3

لج المعا لفولاذابالتخمير ولكن بنسبة أقل من  حرارياً  الجالمع فولاذلم التآكلعميو يزداد معدل  ودية وبناءً الانالكاثودية إلى 
المعامل بالتخمير  فولاذمن ال عدداً وأكثر  تكون أصغر حجماً  التنسيقب الجالمع فولاذلمالمجيرية  لايان الخإ. إذ التنسيقب

 لاياخليت والتي بدورىا تعمل عمى زيادة عدد البير خلايا زداد عدد المجيرية كما ت لاياالحدود التي بين الخداد بذلك فتز 
 . التآكلطوار المجيرية ويزداد معدل لأالغمفاني بين ا التآكل

ت وىو محمول يتتكون من المارتنس فولاذالبنية المجيرية ليذا ال فإن ،بالماء بالتقسية ةالجالمع فولاذنماذج ال في -4
من  لمتآكلت أكثر مقاومة ين يكون المارتنسأ، فمن المتوقع بون وىو أحادي الطورر شباع بالكلإجامد في حالة فوق ا
في المعالجات  طوار المجيرية كما يحدثلأغمفاني بين اال التآكل لاياية الطور لعدم إمكانية نشوء خالبنية المجيرية ثنائ
بالماء  بالتقسيةالمعامل  فولاذلتبريد السريع لمة بفعل معدل اجيادات الحرارية الناتجلإوجود ان احتمال إ الحرارية الأخرى.

ا ومم  .التنسيقالمعامل بالتخمير و  لفولاذأكثر مقارنة بنماذج ا التآكل معدل نفولاذ وكاليذا ال التآكليرفع من معدل  قد
  .الحرارية المستخدمة ةالجالتي تتأثر بنوع وطبيعة المع المستخدم يعتمد عمى بنيتو المجيرية فولاذلم التآكلسبق يتبين إن معدل 

 ربونيالك فولاذلم التآكلعمى مقاومة  التآكل وسط تأثير: 
SO4 إن تأثيـر تركيـز أيونات -1

-2 ,Cl-  والنسبة العالية ليما في ىذا الماء سوف  يكبريتالماء الالموجودة في
وبالتالي  التآكلب تسريع عممية في الماء تسب -Cl إذ أن زيادة أيون الفولاذ الكربوني في التآكلتعمل عمى زيادة معدل 

 وصيمية التي بدورىا تزيد من معدل التفاعل الكيروكيميائي وبذلكمت الكموريدات ستؤدي إلى زيادة الن زيادة أيوناإف
 .ختبار وحصرىا بشير واحدلاتقميل فترة استفادة من ذلك في لاوتم ا .لالتآكيزداد معدل 

ل لاونات الكالسيوم ويتبين ذلك من خوائو عمى تركيز عالي من ايحتلاىو ماء عسر وذلك  الكبريتيماء الن إ -2
عمى ( (CaCO3لذا تكونت طبقة كمسية من كاربونات الكالسيوم  .(2)كما ىو مبين بالجدول التحميل الكيميائي لو 

 5النماذج جميعيا عند وضعيا في الماء وبمرور الزمن وىذا واضح في الشكل 

 
 ذ الكربوني المتأكل في الماء الكبريتي وعمييا كربونات الكالسيوم: إحدى عينات الفولا 5الشكل 
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إذ أن بمرور الزمن سوف تزداد الطبقة الكمسية  التآكلربونات الكالسيوم فائدة في حماية المعدن من إن لك -3
ت لان معدوىذا بدوره سوف يقمل م التآكلىذه ستكون طبقة عازلة أو شبو عازلة لممعدن عن وسط ( ربونات الكالسيومك)

 .بصورة عامة ولجميع النماذج التآكل
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 :الاستنتاجات

 التآكل لايادد ختأثيرىا عمى البنية المجيرية وع لالمن خ التآكلت لاالحرارية تأثير عمى معد لجاتإن لممعا 
صغيرة المجيرية كثيرة وكانت  الخلايا المجيرية وحدودىا، فكمما كان عددلخلايا طوار المجيرية أو بين الاالغمفاني بين ا

 حجوميا يؤدي إلى زيادة مساحات فرق الجيد بين مع صغر الخلايازيادة عدد  لأن وذلك راً كبي التآكلالحجم كان معدل 
 .التآكلودىا وبالتالي زيادة معدل وحد الخلايا

 ون طبقة من كربونات الكالسيوم عمى تركيز عالي من أيونات الكالسيوم أدى إلى تك الكبريتيماء الن احتواء إ
عمل كطبقة عازلة )وكسجين إلى سطح المعدن لأتعمل عمى منع وصول ا ةن ىذه الطبقة الكمسيإطح المعدن، عمى س

 .التآكلوبذلك يقل معدل  (التآكللممعدن عن وسط 
 التوصيات:

 و الماء الكبرتيتي الحاوي التخمير عمى الفولاذ متوسط الكربون باستخدام وسط ابقاء ى ينصح باجراء معالجات
 عمى أيونات الكالسيوم.

 دمقارنة مع المعالجة بالتخمير كون معدل التآكل كان في أقل مستوياتو عن التنسيقو  بالتقسية تجنب المعالجة 
 بالتقسية.المعالجة بالتخمير وفي أعمى مستوياتو عند المعالجة 

 لجة الحرارية ودراسة تأثير درجة حرارتو عمى التآكل.تغيير درجة حرارة وسط التبريد كبارامتر ميم في المعا 
 ت التآكل.استخدام النمذجة الحاسوبية السريعة وفق البرامج اليندسية في تقييم معدلا 
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