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 ملخص البحث: 

للصدأ  ي المقاوم  الفولاذ  من (  (Stainless Steelعتبر  العديد  في  الكبيرة  الأهمية  ذات  الهندسية  المواد  من 

التطبيقات الصناعية بسبب خصائصه المتميزة مثل مقاومة التآكل، المتانة، والقوة الميكانيكية العالية. ومن بين  

الأكثر استخدامًا على نطاق  (AISI 304)أنواع الفولاذ المقاوم للصدأ، يعُد الفولاذ المقاوم للصدأ من النوع  

واسع في الصناعات الكيميائية، الغذائية، الطبية، والهندسية. ومع ذلك، فإن أداء هذا النوع من الفولاذ يعتمد 

 بشكل كبير على خصائص سطحه، والتي يمكن تحسينها من خلال عمليات معالجة سطحية مختلفة. 

 

واحدة من أهم العمليات المستخدمة لتعزيز مقاومة التآكل في الفولاذ المقاوم  (   (Passivationتعد عملية التخميل

للصدأ. تتمثل هذه العملية في إزالة الشوائب المعدنية مثل الحديد من سطح الفولاذ وتشكيل طبقة أكسيدية رقيقة 

تفاعل يمنع  كحاجز  تعمل  الطبقة  هذه  الواقية.  الأكسيد  بطبقة  تعرف  كيميائيًا،  نشطة  البيئة    وغير  مع  الفولاذ 

 المحيطة، مما يقلل من احتمالية حدوث التآكل. 

 

الفولاذ المقاوم للصدأ من نوع   التخميل على  تأثير عملية  ، وذلك من SS304تهدف هذه الدراسة إلى تحليل 

خلال تقييم التغيرات في الخصائص السطحية، مقاومة التآكل، والتركيب الكيميائي للسطح بعد المعالجة. سيتم  

الطبقة الأكسيدية، واختبارات التآكل لتقييم    معاينة سطحاستخدام تقنيات تحليلية مختلفة مثل الفحص المجهري،  

 فعالية عملية التخميل في تحسين أداء الفولاذ المقاوم للصدأ.

 

الفولاذ   التخميل وتأثيرها على خصائص  نتائج هذه الدراسة في فهم أفضل لآلية عمل  من المتوقع أن تساهم 

 المقاوم للصدأ، مما يساعد في تحسين جودة وكفاءة المنتجات الصناعية التي تعتمد على هذه المادة.

 

مف ستيل  تاحية:  كلمات  اختبار،  304ستانلس  تخميل،  الكهربائي،    تآكل،  التوصيل  اختبار  الكيميائي،  التآكل 

 حمض النتريك. 
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Abstract: 

Stainless steel is one of the most important engineering materials widely used in 

various industrial applications due to its excellent properties, such as corrosion 

resistance, durability, and high mechanical strength. Among different types of 

stainless steels, AISI 304 stainless steel is considered the most commonly used grade 

in chemical, food, medical, and engineering industries. However, the performance 

of this type of steel largely depends on its surface characteristics, which can be 

enhanced through various surface treatment processes. 

Passivation is one of the most important processes employed to improve corrosion 

resistance in stainless steel. This process involves the removal of metallic 

contaminants, such as free iron, from the steel surface, followed by the formation of 

a thin, chemically inert oxide layer known as the passive film. This protective layer 

acts as a barrier that prevents the steel from reacting with the surrounding 

environment, thereby reducing the likelihood of corrosion. 

This study aims to analyze the effect of passivation on AISI 304 stainless steel by 

evaluating changes in surface properties, corrosion resistance, and surface chemical 

composition after treatment. Various analytical techniques, including microscopic 

examination, oxide layer inspection, and corrosion testing, will be used to assess the 

effectiveness of the passivation process in enhancing the performance of stainless 

steel. 

The results of this study are expected to contribute to a better understanding of the 

passivation mechanism and its impact on the properties of stainless steel, ultimately 

aiding in the improvement of the quality and efficiency of industrial products relying 

on this material. 

Keywords: AISI 304 Stainless Steel, Corrosion, Passivation, Chemical Corrosion 

Test, Electrical Conductivity Test, Nitric Acid. 
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 : مقدمة البحث

 

للصدأ المقاوم  الفولاذ  الصناعات   (Stainless Steel) يعُد  مختلف  في  المستخدمة  الهندسية  المواد  أهم  أحد 

الطبية، والهندسية، وذلك لامتيازه بخصائص ميكانيكية عالية،   الغذائية،  الكيميائية،  الصناعات  الحديثة، مثل 

ر الفولاذ  مقاومة جيدة للتآكل، ولديه قابلية للتشكيل واللحام. ومن بين الأنواع المختلفة للفولاذ المقاوم للصدأ، يعُتب

أحد أكثر الدرجات استخدامًا في التطبيقات الصناعية نظرًا لمزيجه المتوازن بين القوة،  AISI 304 من النوع

المتانة، والمقاومة للتآكل. إلا أن أداء هذا النوع من الفولاذ لا يعتمد فقط على تركيبته الكيميائية الأساسية، بل  

 .أو العمليات التصنيعيةأيضًا على خصائص سطحه التي قد تتعرض للتدهور نتيجة العوامل البيئية 

 

الهيكلي   (Corrosion) التآكل  تعُد ظاهرة  والأداء  الخدمة  سلبًا على عمر  تؤثر  التي  الرئيسية  التحديات  من 

للفولاذ المقاوم للصدأ، خاصة في الظروف البيئية القاسية مثل وجود الكلوريدات، الرطوبة، أو درجات الحرارة 

 Intergranular) لبلورات بين االتآكل    المرتفعة. ويتنوع نوع التآكل الذي يمكن أن يصيب هذه المادة ما بين

Corrosion)،  ال الإجهاد   ،(Pitting Corrosion) موضعيالتآكل  تحت   Stress Corrosion) التآكل 

Cracking)،  وغيرها، حيث يختلف سبب كل نوع حسب الظروف التشغيلية والبيئية. 

 

عملية    لتحسين مقاومة الفولاذ للتآكل، ومن بين هذه العمليات تأتي  العمليات السطحية  لذلك، تم تطوير العديد من

كواحدة من أكثر التقنيات فعالية. تهدف هذه العملية إلى إزالة الشوائب المعدنية مثل  (Passivation) التخميل

، (Cr₂O₃) الحديد الحر من سطح الفولاذ، وتشجيع تشكيل طبقة رقيقة وغير نشطة كيميائيًا من أكسيد الكروم

 .والتي تعمل كطبقة حماية تمنع تفاعل المعادن مع البيئة المحيطة

 AISI دراسة تأثير عملية التخميل على المسبوكات الفولاذية المقاومة للصدأ من النوع  يهدف هذا البحث إلى

ومقاومة    ،304 الكيميائي،  التركيب  السطحية،  الخصائص  تطرأ على  التي  التغيرات  تحليل  وذلك من خلال 

تتناول   البحث عدة فصول رئيسية  يتضمن  متقدمة.  تحليلية  تقنيات  باستخدام  التخميل  وبعد عملية  قبل  التآكل 

 :بالتفصيل 
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حيث يتم التعريف بأنواع الفولاذ المقاوم للصدأ الرئيسية )الأوستنيتي،  :الفولاذ المقاوم للصدأ وأنواعه .1

الفريتيتي، المارتينسيتي، المزدوج، والمقسى بالترسيب( مع التركيز على خصائص الفولاذ الأوستنيتي  

 .AISI 304 وخاصة

حيث يتم شرح آليات التآكل المختلفة،  :  أنواع تآكل الفولاذ المقاوم للصدأ وأسبابه وطرق الوقاية منه .2

 .والعوامل المؤثرة فيها، والتوصيات الوقائية

يتم شرح مفهوم التخميل، الآلية الكيميائية له، أنواع مواد  للصدأ:عملية التخميل وتخميل الفولاذ المقاوم   .3

 .التخميل المستخدمة، وتأثيرها على أداء الفولاذ 

اختبار مثل اختبارات التآكل الكهروكيميائي،   التخميل:الاختبارات والتقنيات المستخدمة في تقييم فعالية   .4

 م ، اختبار القساوة، الخشونة.التوصيل الكهربائي

المسبوكات الفولاذية المقاومة    تهدف هذه الدراسة إلى تحليل تأثير عملية التخميل على أهداف الدراسة: .5

من خلال دراسة التغيرات التي تطرأ على الخصائص السطحية، مقاومة    ،AISI 304 للصدأ من النوع

التآكل، والتركيب الكيميائي بعد تنفيذ عملية التخميل. كما سيتم استخدام تقنيات تحليلية متقدمة لتقييم  

مدى فعالية هذه العملية في تحسين أداء المعدن، خاصة في البيئات القاسية التي يتعرض فيها الفولاذ 

 .حاليل المالحة أو الحمضيةللم

هذه الدراسة ذات أهمية كبيرة في مجال الصناعات التي تعتمد على الفولاذ المقاوم    : تعُد الدراسةأهمية   .6

زيادة عمر الخدمة، تقليل التكاليف    للصدأ، حيث إن تحسين خصائص مقاومة التآكل له تأثير مباشر على

في التطبيقات الحساسة مثل الصناعة الطبية، الكيميائية، والطاقة.   التشغيلية، وتحسين الأمان والسلامة

كما أن الفهم الدقيق لآلية عمل التخميل يساعد في تطوير معايير ومعايير جودة أفضل لتنفيذ هذه العملية  

 .في المصانع والمختبرات 
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 الفصل الثاني 

 أنواع الفولاذ المقاوم للصدأ 

 

مجموعة من سبائك الحديد التي تحتوي    وه:(Stainless Steel) الفولاذ المقاوم للصدأتعريف    2-1

% من الكروم، مما يعطيها مقاومة عالية للتآكل والصَدأ. يتم تصنيف الفولاذ المقاوم  10.5على نسبة لا تقل عن  

 للصدأ إلى عدة أنواع رئيسية بناءً على تركيبته الكيميائية وخصائصه الميكانيكية.  

 

 : أنواع الفولاذ المقاوم للصدأ 2-2

 :فيما يلي الأنواع الرئيسية 

 [1]:(Austenitic Stainless Steel)  الفولاذ المقاوم للصدأ الأوستنيتي   1-2-2 

هو أحد أكثر أنواع الفولاذ المقاوم للصدأ شيوعًا واستخدامًا، ويتميز بتركيبته  الفولاذ المقاوم للصدأ الأوستنيتي

حيث    البلورية الأوستنيتية التي تعطيه خصائص مميزة مثل المقاومة العالية للتآكل، الليونة، وسهولة التشكيل.

   ( نماذج للشكل الخارجي للفولاذ الأوستنيتي.2-1يبين الشكل )

 

 

 الفولاذ المقاوم للصدأ الأوستنيتي ( 2-1الشكل )

 

 



[12 ]  
 

%(، وقد يضُاف  22-6%( والنيكل ) 26-16يحتوي على نسبة عالية من الكروم ) :التركيب الكيميائي  •

 .الموليبدنوم لتحسين مقاومة التآكل

غير مغناطيسي، مقاوم عالي للتآكل، قابل للتصنيع بسهولة، ويستخدم في تطبيقات متنوعة   :الخصائص •

 .مثل الأدوات المنزلية والمعدات الطبية

 : AISI 304, AISI 316. ةأمثل •

 :يتم تصنيف الفولاذ الأوستنيتي بشكل رئيسي إلى عدة أنواع بناءً على تركيبته الكيميائية، وأشهرها

 

 : )202و  201)مثل  200الفولاذ المقاوم للصدأ من السلسلة  1-1-2-2 

 .يحتوي على نسبة منخفضة من النيكل واستبداله جزئيًا بالمنغنيز والنيتروجين :التركيب الكيميائي •

 .، ولكنه أقل مقاومة للتآكل في بعض البيئات 300أقل تكلفة مقارنة بالسلسلة  :الخصائص •

 .يستخدم في الأدوات المنزلية، الأثاث، والتطبيقات غير الحرجة :التطبيقات •

 . 200( صفيحة للفولاذ المقاوم للصدأ من السلسلة 2- 2يوضح الشكل )

 

 

 

  200الفولاذ المقاوم للصدأ من السلسلة ( 2-2الشكل)
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 : )316و  304)مثل  300الفولاذ المقاوم للصدأ من السلسلة   2- 2-2-1

 .(%20- 18%( والكروم )10.5-8يحتوي على نسبة عالية من النيكل )  :التركيب الكيميائي •

 .يتميز بمقاومة عالية للتآكل، خاصة في البيئات الحمضية والقلوية :الخصائص •

 .يستخدم في الصناعات الغذائية، الطبية، الكيميائية، وفي البيئات البحرية :التطبيقات •

o 304: لأكثر شيوعًا، ويستخدم في الأدوات المنزلية، الأنابيب، والخزانات ا. 

o 316:  يحتوي  ( الموليبدنوم  المالحة  3-2على  البيئات  في  للتآكل  مقاومته  يزيد  مما   )%

 .والحامضية، ويستخدم في الصناعات البحرية والكيميائية

 . 316و  304( أشكال الفولاذ من سلسلة 2-4( و )2-3لذا يوضح الشكلين )

 

 

 

   304الفولاذ المقاوم للصدأ  (2-4الشكل )                                 316الفولاذ المقاوم للصدأ  (2-3الشكل )

 

 :مع إضافات خاصة 300الفولاذ المقاوم للصدأ من السلسلة  3- 2-2-1

 .على التيتانيوم لتحسين مقاومة التآكل بين البلورات  يحتوي:  321 •

 .يحتوي على النيوبيوم أو التانتالوم لتحسين مقاومة التآكل بين البلورات :  347 •
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 : (904Lالفولاذ المقاوم للصدأ الأوستنيتي عالي النقاء )مثل   4- 2-2-1

 .يحتوي على نسبة عالية من النيكل والكروم مع إضافة النحاس والموليبدنوم :التركيب الكيميائي •

 .مقاومة عالية جداً للتآكل في البيئات القاسية :الخصائص •

 .يستخدم في الصناعات الكيميائية والبتروكيماويات  :التطبيقات •

 

 LN)316و 201LNالمخلوط بالنيتروجين )مثل  الفولاذ المقاوم للصدأ الأوستنيتي  5- 2-2-1

 .يحتوي على نيتروجين لزيادة القوة والمقاومة للتآكل :التركيب الكيميائي •

 .قوة ميكانيكية أعلى مع الحفاظ على الليونة :الخصائص •

 .يستخدم في الصناعات الثقيلة والبيئات عالية الضغط :التطبيقات •

 

 ( %0.03يحتوي على نسبة منخفضة من الكربون )أقل من  :التركيب الكيميائي •

 .مقاومة أعلى للتآكل بين البلورات بعد اللحام  :الخصائص •

 .يستخدم في التطبيقات التي تتطلب لحامًا متكررًا أو تعرضًا لدرجات حرارة عالية :التطبيقات •

 

 )303الفولاذ المقاوم للصدأ الأوستنيتي المخلوط بالكبريت )مثل    6- 2-2-1

 .يحتوي على الكبريت لتحسين قابلية التشغيل الآلي :التركيب الكيميائي •

 .قابلية عالية للتشغيل الآلي، ولكن مقاومة أقل للتآكل :الخصائص •

 .يستخدم في صناعة الأجزاء الدقيقة التي تتطلب تشغيلًا آليًا :التطبيقات •

التشكيل    الفولاذ الأوستنيتي غير مغناطيسي في حالته الطبيعية، ولكن يمكن أن يصبح مغناطيسيًا جزئياً بعد 

 .البارد 

 

 ( 2) (Martensitic Stainless Steel): الفولاذ المقاوم للصدأ المارتنسيتي  2-2-2

هو أحد أنواع الفولاذ المقاوم للصدأ الذي يتميز بصلابته العالية وقدرته   الفولاذ المقاوم للصدأ المارتنسيتي

على مقاومة التآكل. يتم تشكيله من خلال عملية التبريد السريع )التقسية( التي تحول البنية البلورية للفولاذ  

فإنه أقل مقاومة  إلى بنية مارتنسيتية، مما يمنحه خصائص ميكانيكية ممتازة مثل الصلابة والقوة. ومع ذلك،  

( 2-5حيث أن الشكل )  .للصدأ مقارنة بأنواع أخرى من الفولاذ المقاوم للصدأ مثل الأوستنيتي أو الفيريتي

 .استخدامات الفولاذ المقاوم للصدأ المارتنسيتيأحد يوضح 
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 الفولاذ المقاوم للصدأ المارتنسيتي أحد استخدامات ( 2-5الشكل )

الكيميائي  • ) :التركيب  كروم  نسبة  على  )حتى  18-12يحتوي  الكربون  من  منخفضة  نسبة  مع   )%

1.2%. ) 

مغناطيسي، قابل للتقوية بالمعالجة الحرارية، يستخدم في تطبيقات تتطلب صلابة عالية   :الخصائص •

 .مثل السكاكين والشفرات 

 : AISI 410, AISI 420. أمثلة •

 

 :الفولاذ المقاوم للصدأ المارتنسيتي أنواع  1- 2-2-2

 )420و   410الفولاذ المقاوم للصدأ المارتنسيتي القياسي )مثل  .1

o 410   :  كروم، ويستخدم في تطبيقات تتطلب صلابة  13.5% إلى  11.5يحتوي على حوالي %

 .متوسطة ومقاومة جيدة للتآكل، مثل الشفرات والصمامات 

o 420  :  410%( مقارنة بــ 0.40% إلى 0.15يحتوي على نسبة أعلى من الكربون )حوالي ،

مما يزيد من صلابته ويجعله مناسبًا للتطبيقات التي تتطلب مقاومة أعلى للتآكل، مثل الأدوات  

 .الجراحية وشفرات الحلاقة

 ( 440A ،440B ،440Cالفولاذ المقاوم للصدأ المارتنسيتي عالي الكربون )مثل   .2

o  440A :ويستخدم في التطبيقات  0.75% إلى  0.60على نسبة كربون تتراوح بين    يحتوي ،%

 .التي تتطلب صلابة عالية ومقاومة جيدة للتآكل

o  440B  :( أعلى  كربون  نسبة  على  إلى  0.75يحتوي  من صلابته  %0.95  يزيد  مما   ،)%

 .ومقاومته للتآكل

o  440C  :  مما يجعله أحد أكثر أنواع الفولاذ المقاوم  1.2يحتوي على نسبة كربون تصل إلى ،%

 .للصدأ المارتنسيتي صلابة، ويستخدم في تطبيقات مثل الشفرات عالية الأداء والمحامل
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 ( PH 4-17)مثل  بالترسيب تقسيةالقابل للالفولاذ المقاوم للصدأ   .3

o 17 -4 PH  :  يحتوي على نسبة من النيكل والنحاس، مما يسمح بمعالجته بالترسيب لزيادة قوته

 .وصلابته. يتميز بمقاومة عالية للتآكل ويستخدم في الصناعات البحرية والطيران

 ( 416و  S 410الفولاذ المقاوم للصدأ المارتنسيتي منخفض الكربون )مثل  .4

o 410 S   :  (، مما يجعله أكثر ليونة وأسهل 0.08يحتوي على نسبة كربون منخفضة )أقل من%

 .في التشكيل، ولكنه أقل صلابة من الأنواع الأخرى

o 416  : يحتوي على نسبة كبريت أعلى لتحسين قابليته للتشغيل الآلي، ويستخدم في التطبيقات

 .التي تتطلب تشغيلًا دقيقًا

 

 :خصائص الفولاذ المقاوم للصدأ المارتنسيتي   2- 2-2-2

 .نتيجة للبنية المارتنسيتية :الصلابة العالية •

 .أقل من الفولاذ الأوستنيتي أو الفيريتي، لكنها تظل جيدة في البيئات المعتدلة :مقاومة التآكل  •

 .يمكن زيادة صلادته من خلال المعالجة الحرارية :القدرة على التقسية •

 .محدودة مقارنة بالأنواع الأخرى بسبب قابلية التصدع :قابلية اللحام •

 

 :تطبيقات الفولاذ المقاوم للصدأ المارتنسيتي  3- 2-2-2

 .الأدوات الجراحية •

 .الشفرات والأدوات الحادة •

 .المحامل والصمامات  •

 .مكونات الطائرات والسيارات  •

يتم اختيار النوع المناسب بناءً على التطبيق المحدد والخصائص المطلوبة مثل الصلابة، مقاومة التآكل، وقابلية  

 .التشغيل

 [3]:  (Ferritic Stainless Steel) يالفولاذ المقاوم للصدأ الفريت 2-2-3

الفولاذ المقاوم للصدأ الفريتي هو أحد أنواع الفولاذ المقاوم للصدأ الذي يحتوي على نسبة عالية من الكروم  

 %( ونسبة قليلة من الكربون. يتميز هذا النوع ببنية بلورية مكعبة مركزة الجسم 30% إلى  10.5)عادةً بين  

(BCC)   تعرف بالطور الفريتي. يسُتخدم الفولاذ الفريتي في تطبيقات مختلفة بسبب مقاومته الجيدة للتآكل
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  يوضح   (2-6الشكل )  أن حيث    .والتكلفة المنخفضة نسبياً مقارنةً بالأنواع الأخرى من الفولاذ المقاوم للصدأ

 أحد استخدامات الفولاذ المقاوم للصدأ الفريتي 

 

 

 

 

 

 

 

           

 فريتي ( أحد استخدامات الفولاذ المقاوم للصدأ ال2-6الشكل )

 

%( مع نسبة منخفضة من الكربون )أقل من 30-10.5يحتوي على نسبة كروم ) :التركيب الكيميائي •

0.1%. ) 

مغناطيسي، مقاوم للتآكل، أقل قابلية للتصنيع مقارنة بالأوستنيتي، ويستخدم في التطبيقات  :الخصائص •

 .التي تتطلب مقاومة عالية للتآكل مثل العوادم والسيارات 

 : AISI 430, AISI 446. أمثلة •

 

 :أنواع الفولاذ المقاوم للصدأ الفريتي-1 2-2-3

  (Standard Ferritic Stainless Steel) :الفولاذ الفريتي القياسي  .1

o Grade 409  :  كروم. يستخدم في أنظمة العادم 11.75% إلى 10.5يحتوي على حوالي %

 .للسيارات بسبب مقاومته للحرارة والتآكل

o Grade 430   :  كروم. يستخدم في الأجهزة المنزلية،  18% إلى  16يحتوي على حوالي %

 .الديكورات، والأجزاء المعرضة للتآكل الخفيف

 :(High-Chromium Ferritic Stainless Steel): الفولاذ الفريتي عالي الكروم .2

o Grade 434   :  كروم مع إضافة الموليبدنوم لتحسين  18% إلى  16يحتوي على حوالي %

 .مقاومة التآكل. يستخدم في التطبيقات التي تتطلب مقاومة أعلى للتآكل
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o Grade 446   :  كروم. يتميز بمقاومة عالية للأكسدة  27% إلى  23يحتوي على حوالي %

 .في درجات الحرارة المرتفعة، ويسُتخدم في الأفران والمعدات الحرارية

 :(Nitrogen-Alloyed Ferritic Stainless Steel) الفولاذ الفريتي المعالج بالنيتروجين .3

o Grade 439   :  إلى  17يحتوي على حوالي لتحسين  %19  التيتانيوم  % كروم مع إضافة 

 .اللحام والمقاومة للتآكل. يستخدم في أنظمة العادم وأنابيب المياه

o Grade 441   :  حوالي على  إلى  17.5يحتوي  النيوبيوم  %19.5  إضافة  مع  كروم   %

 .والتيتانيوم لتحسين الخواص الميكانيكية ومقاومة التآكل

 :(Super Ferritic Stainless Steel) الفولاذ الفريتي فائق النقاء .4

o Grade 444   :  كروم مع إضافة الموليبدنوم والنيوبيوم.  20% إلى  17يحتوي على حوالي %

 .يتميز بمقاومة عالية للتآكل ويستخدم في تطبيقات المياه المالحة والمحاليل الكيميائية

o Grade 447   :  كروم مع إضافة الموليبدنوم. يتميز 30% إلى  28يحتوي على حوالي %

 .بمقاومة استثنائية للتآكل ويستخدم في البيئات القاسية جداً

 :مميزات الفولاذ الفريتي 3-2-2 -2

 .مقاومة جيدة للتآكل •

 .مقاومة للتشقق الناتج عن الإجهاد  •

 .تكلفة أقل مقارنة بالفولاذ الأوستنيتي •

 .غير مغناطيسي في بعض التركيبات  •

 :عيوب الفولاذ الفريتي 3-2-2 -3

 .أقل متانة وصلابة مقارنة بالفولاذ الأوستنيتي •

 .محدودية في اللحام بسبب هشاشة الحبيبات الكبيرة •

 .أقل مقاومة للتآكل في البيئات الحمضية مقارنة بالفولاذ الأوستنيتي •

يسُتخدم الفولاذ الفريتي في صناعات السيارات، الأجهزة المنزلية، الأنابيب، والتطبيقات المعرضة لدرجات 

 .حرارة مرتفعة

 [4]:  (Duplex Stainless Steel) الفولاذ المقاوم للصدأ المزدوج 4-2-2 

هو نوع من الفولاذ الذي يجمع بين خصائص  (Duplex Stainless Steel) الفولاذ المقاوم للصدأ المزدوج

الأوستنيتي للصدأ  المقاوم  الفيريت  (Martensitic) والمارتنسيتي (Austenitic) الفولاذ   (Ferritic). أو 

يتميز هذا النوع من الفولاذ بمقاومة عالية للتآكل وقوة    ( يوضح سبب تسمية الدوبلكس.2- 7)حيث أن الشكل  
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والبتروكيماوية  الكيميائية  الصناعات  مثل  القاسية  البيئات  في  للتطبيقات  مناسبًا  يجعله  مما  عالية،  ميكانيكية 

 .( يوضح أحد أشكال الفولاذ المقاوم للصدأ المزدوج2- 6)نلاحظ أن الشكل   .والبحرية

 

 الفولاذ المقاوم للصدأ المزدوج  أحد أشكال ( 2-6الشكل )                                         

 سبب تسمية الدوبلكس   (2-7الشكل )                                        

- 4.5%( ونيكل )28-18، يحتوي على نسبة كروم ) مزيج من الأوستنيت والفيريت  :التركيب الكيميائي  •

 .%( مع إضافة الموليبدنوم8

والتآكل العام، قوة ميكانيكية عالية، ويستخدم في الصناعات    مقاومة عالية للتآكل الإجهادي  :الخصائص •

 .الكيميائية والبترولية

 : UNS S31803, UNS S32205. أمثلة •
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 :أنواع الفولاذ المقاوم للصدأ المزدوج 1- 4-2-2

 : (Standard Duplex) الفولاذ المقاوم للصدأ المزدوج القياسي .1

o UNS S32205 / EN 1.4462  : 22هذا النوع هو الأكثر شيوعًا ويحتوي على حوالي  %

 .% موليبدنوم. يتميز بمقاومة جيدة للتآكل وقوة عالية3% نيكل و 5كروم و

 (Super Duplex): الفولاذ المقاوم للصدأ المزدوج الفائق .2

o UNS S32750 / EN 1.4410   : ( والموليبدنوم  25يحتوي على نسبة أعلى من الكروم )%

%(، مما يزيد من مقاومته للتآكل في البيئات الأكثر قسوة مثل مياه البحر 7%( والنيكل )4)

 .والمواد الكيميائية القوية

o UNS S32760 / EN 1.4501   :  يحتوي على نسبة أعلى من النيكل والموليبدنوم بالإضافة

 .إلى التنغستن، مما يعزز مقاومته للتآكل والتآكل الناتج عن الإجهاد 

 (Lean Duplex) :الفولاذ المقاوم للصدأ المزدوج الخفيف .3

o UNS S32101 / EN 1.4162   :  النيكل والموليبدنوم مقارنة أقل من  نسبة  يحتوي على 

بالأنواع الأخرى، مما يجعله أكثر اقتصادية مع الحفاظ على خصائص جيدة من حيث القوة 

 .والمقاومة للتآكل

 (Special Duplex) :الفولاذ المقاوم للصدأ المزدوج الخاص .4

o UNS S32550 / EN 1.4507 س والموليبدنوم  :  الكروم  من  عالية  نسبة  على  يحتوي 

والنيكل، ويستخدم في التطبيقات التي تتطلب مقاومة عالية للتآكل الناتج عن الإجهاد والتآكل  

 .العام

 :خصائص الفولاذ المقاوم للصدأ المزدوج 2- 4-2-2

 .خاصة في البيئات التي تحتوي على كلوريدات وحموض  :مقاومة عالية للتآكل •

 .أعلى من الفولاذ الأوستنيتي التقليدي :قوة ميكانيكية عالية •

مما يجعله مناسبًا   (Stress Corrosion Cracking) : دمقاومة جيدة للتآكل الناتج عن الإجها •

 .للتطبيقات في البيئات البحرية والصناعية

على الرغم من الحاجة إلى تقنيات لحام خاصة للحفاظ على الخصائص الميكانيكية   :قابلية جيدة للحام •

 .والمقاومة للتآكل

 :تطبيقات الفولاذ المقاوم للصدأ المزدوج 3- 4-2-2 

 .في الأنابيب والخزانات والمعدات التي تتعرض لبيئات قاسية :صناعة النفط والغاز •
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 .في المفاعلات والمبادلات الحرارية :الصناعات الكيميائية والبتروكيماوية •

 .في الهياكل البحرية ومعدات تحلية المياه :البيئات البحرية •

 .في الهياكل التي تتطلب مقاومة عالية للتآكل والقوة الميكانيكية :البناء •

يجعله خيارًا  للتآكل، مما  والمقاومة  القوة  بين  يوفر توازنًا ممتازًا  المزدوج  للصدأ  المقاوم  الفولاذ  باختصار، 

 .مثاليًا للعديد من التطبيقات الصناعية الصعبة

بالترسيب 5-2-2  المقسى  للصدأ  المقاوم   Precipitation-Hardening Stainless) الفولاذ 

Steel)[5]  

الكيميائي  • ) :التركيب  نسبة كروم  على  والنحاس  17- 15يحتوي  النيكل  مثل  عناصر  إضافة  مع   )%

 .والألومنيوم

قابل للتقوية بالمعالجة الحرارية، مقاومة عالية للتآكل، ويستخدم في الصناعات الفضائية   :الخصائص •

 .والطبية

 :PH, 15-5 PH 4-17 .أمثلة •

بالترسيب  المقسى  للصدأ  المقاوم  من   (Precipitation-Hardening Stainless Steel) الفولاذ  نوع  هو 

التقسية   تسمى  عملية  خلال  من  ذلك  تحقيق  يتم  التآكل.  ومقاومة  العالية  القوة  من  بمزيج  يتمتع  الذي  الفولاذ 

بالترسيب، حيث يتم تسخين الفولاذ إلى درجة حرارة معينة ثم تبريده بسرعة لتحقيق توزيع متجانس للعناصر 

 .قوة الفولاذ  السبائكية، مما يؤدي إلى تكوين جزيئات دقيقة تزيد من

 

 :أنواع الفولاذ المقاوم للصدأ المقسى بالترسيب 1- 5-2-2

بالترسيب  المقسى  للصدأ  المقاوم  من   (Precipitation Hardening Stainless Steel) الفولاذ  نوع  هو 

أنواع الفولاذ المقاوم للصدأ يتميز بكفاءة عالية في القوة والمرونة ، ويحُصل على هذه الخصائص من خلال 

أن  . (Heat Treatment). عملية ترسيب حراري المقاوم  2-8الشكل )حيث  الفولاذ  ( يوضح أحد أشكال 

   .للصدأ المقسى بالترسيب 
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 الفولاذ المقاوم للصدأ المقسى بالترسيب أحد أشكال ( 2-8الشكل )

 :PH (AISI 630) 4- 17الفولاذ من سلسلة  .1

o نيوبيوم0.3% نحاس، 4% نيكل، 4كروم،  %17 :التركيب الكيميائي %. 

o يتمتع بقوة عالية ومقاومة جيدة للتآكل، ويستخدم في صناعة الطائرات والصواريخ   :الخصائص

 .والمعدات الكيميائية

 :PH (AISI 631) 5- 15الفولاذ من سلسلة  .2

o نيوبيوم0.3% نحاس، 3% نيكل، 5كروم،  %15 :التركيب الكيميائي %. 

o لـ   :الخصائص في  PH 4-17مشابه  ويستخدم  الميكانيكية،  الخواص  في  تحسين  مع  ولكن 

 .التطبيقات التي تتطلب متانة عالية

 :PH 8- 13الفولاذ من سلسلة  .3

o ألومنيوم1% موليبدينوم، 2% نيكل، 8كروم،  %13 :التركيب الكيميائي %. 

o يتمتع بمقاومة عالية للتآكل وقوة ممتازة، ويستخدم في صناعة الطائرات والمعدات   :الخصائص

 .البحرية

 :PH 13-8 Mo الفولاذ من سلسلة .4

o ألومنيوم1% موليبدينوم، 2% نيكل، 8كروم،  %13 :التركيب الكيميائي %. 

o يتمتع بمقاومة عالية للتآكل وقوة ممتازة، ويستخدم في صناعة الطائرات والمعدات   :الخصائص

 .البحرية

 :PH (AISI 631) 7- 17الفولاذ من سلسلة  .5

o ألومنيوم1% نيكل، 7كروم،  %17 :التركيب الكيميائي %. 

o الينابيع والأجزاء   :الخصائص للتآكل وقوة عالية، ويستخدم في صناعة  يتمتع بمقاومة جيدة 

 .الهيكلية
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 :Custom 450 الفولاذ من سلسلة .6

o تيتانيوم0.5% موليبدينوم، 1% نيكل، 6كروم،  %15 :التركيب الكيميائي %. 

o البحرية   :الخصائص التطبيقات  في  ويستخدم  عالية،  وقوة  للتآكل  جيدة  بمقاومة  يتمتع 

 .والصناعية

 :Custom 455 الفولاذ من سلسلة .7

o تيتانيوم1% موليبدينوم، 2% نيكل، 8كروم،  %12 :التركيب الكيميائي %. 

o يتمتع بمقاومة عالية للتآكل وقوة ممتازة، ويستخدم في صناعة الطائرات والمعدات   :الخصائص

 .الكيميائية

 

 عملية التقسية بالترسيب  (2- 9الشكل )                             

 

 :تطبيقات الفولاذ المقاوم للصدأ المقسى بالترسيب 2- 5-2-2

 .يستخدم في تصنيع الأجزاء الهيكلية والمحركات  :صناعة الطائرات •

 .يستخدم في المعدات التي تتعرض لمواد كيميائية قاسية :الصناعة الكيميائية  •

 .يستخدم في المعدات التي تتعرض لمياه البحر :الصناعة البحرية •

 .يستخدم في تصنيع الأجزاء التي تتطلب قوة عالية ومقاومة للتآكل  :صناعة السيارات •

هذه الأنواع من الفولاذ تعتبر مثالية للتطبيقات التي تتطلب مزيجًا من القوة العالية ومقاومة التآكل، مما يجعلها  

 .خيارًا شائعاً في العديد من الصناعات المتقدمة
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  (Specialty Stainless Steels):[6] الفولاذ المقاوم للصدأ المخصص 6-2-2 

هو نوع من الفولاذ الذي يتمتع بخصائص ميكانيكية عالية نتيجة لعملية تقسية   ص:الفولاذ المقاوم للصدأ المخص

بالترسيب. هذه العملية تتضمن تسخين الفولاذ إلى درجات حرارة معينة ثم تبريده بسرعة لتحقيق صلابة وقوة  

-10الشكل ) ويبين    .عالية. يتميز هذا النوع من الفولاذ بمقاومة عالية للتآكل وقدرة على تحمل الأحمال العالية

 .الفولاذ المقاوم للصدأ المخصص أحد أشكال  (2

 

 

 الفولاذ المقاوم للصدأ المخصص أحد أشكال  (2-10الشكل )

الكيميائي  • لتحسين خصائص   :التركيب  السيليكون  أو  النيتروجين  مثل  خاصة  إضافات  على  يحتوي 

 .معينة

 .مقاومة عالية للتآكل في ظروف قاسية، ويستخدم في الصناعات الكيميائية والنووية :الخصائص •

 .UNS S31254, UNS N08367 :أمثلة •

هو نوع من الفولاذ الذي يتمتع بخصائص ميكانيكية عالية نتيجة لعملية تقسية   ص:الفولاذ المقاوم للصدأ المخص

بالترسيب. هذه العملية تتضمن تسخين الفولاذ إلى درجات حرارة معينة ثم تبريده بسرعة لتحقيق صلابة وقوة  

 .عالية. يتميز هذا النوع من الفولاذ بمقاومة عالية للتآكل وقدرة على تحمل الأحمال العالية
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 الفصل الثالث 

 التآكل أسبابه وأنواعه
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 الفصل الثالث 

 التآكل وأسبابه وأنواعه 

 

  (Corrosion) التآكل

هو عملية تدهور المواد، وخاصة المعادن، نتيجة تفاعلها مع البيئة المحيطة بها. يعُد التآكل من المشاكل الرئيسية  

في العديد من الصناعات، حيث يؤدي إلى فقدان الخواص الميكانيكية للمواد، زيادة تكاليف الصيانة، وحتى  

 :.الفشل الكامل للمكونات الهيكلية

تطبيق  على  تعتمد  منه  والوقاية  المواد،  وعلم  والفيزياء  للكيمياء  عميقًا  فهمًا  تتطلب  معقدة  ظاهرة  التآكل 

 .استراتيجيات متعددة تعتمد على طبيعة المعدن والبيئة المحيطة

 

 أنواع تآكل الفولاذ المقاوم للصدأ:  3-1

 (12)(Pitting Corrosion) التآكل الموضعي 3-1-1

الفولاذ المقاوم للصدأ بسبب وجود   التآكل الموضعي عندما تتشكل بقع صغيرة من الصدأ على سطح  يحدث 

على سطح   (Cr₂O₃) أيونات الكلوريد أو الهالوجينات الأخرى. هذه الأيونات تهاجم الطبقة الواقية من الأكسيد 

 ( يوضح طريقة التآكل الموضعي. 3-1الشكل )حيث أن  .الفولاذ، مما يؤدي إلى تكوين حفر صغيرة

 ( التآكل الموضعي3-1الشكل )
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 ( 13) (Crevice Corrosion) التآكل الشقي 3-1-2

يحدث هذا النوع من التآكل في الشقوق أو الفجوات الضيقة حيث يكون تدفق الأكسجين محدوداً، مثل الوصلات  

 حيث  .أو المسامير. يؤدي نقص الأكسجين إلى تكوين بيئة حمضية داخل الشقوق، مما يسرع من عملية التآكل

 يوضح طريقة التآكل الشقي. (3-3)كما أن الشكل  ( يوضح شكل التآكل الشقي.3- 2أن الشكل)

 ( التآكل الشقي 3-2الشكل)

 

 

 

 

 

 

 

 ( طريقة حدوث التآكل الشقي3-3الشكل)

 

 ( 14) (Intergranular Corrosion) التآكل بين البلورات 3-1-3

عند درجات  (Cr₂₃C₆) يحدث هذا النوع من التآكل عند حدود الحبيبات المعدنية بسبب ترسب كربيدات الكروم

  .حرارة عالية )مثل اللحام(. هذا يؤدي إلى استنفاد الكروم في المناطق المجاورة، مما يقلل من مقاومة التآكل
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( صورة مجهرية للتآكل بين  3-5التآكل بين البلورات ظاهرياً و الشكل )( يوضح شكل  3-4الشكل)فنلاحظ أن  

 البلورات.

 

 

 

 ( التآكل بين البلورات 3-4الشكل)

 

 ( صورة مجهرية للتآكل بين البلورات 3-5الشكل )
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 ( 15) (Stress Corrosion Cracking, SCC) التآكل الإجهادي 3-1-4

عندما يتعرض الفولاذ المقاوم للصدأ إلى إجهاد ميكانيكي في بيئة تحتوي على كلوريدات   يحدث التآكل الإجهادي

(  3- 6نجد هنا أن الشكل )  .أو قلويات. يؤدي هذا إلى تكوين شقوق دقيقة قد تتطور إلى فشل كامل في المادة

 ( يوضح الصورة المجهرية للتآكل الإجهادي.3- 7يوضح شكل التآكل الإجهادي والشكل )

 

 ( التآكل الإجهادي 3-6الشكل )

 

 ( صورة مجهرية للتآكل الإجهادي 3-7الشكل )
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 ( 16) (Galvanic Corrosion) التآكل الجلفاني 3-1-5

عندما يتلامس الفولاذ المقاوم للصدأ مع معدن آخر أقل مقاومة للتآكل في وجود إلكتروليت   يحدث التآكل الجلفاني

تيار كهروكيميائي، مما يسرع تآكل المعدن الأقل مقاومة فنجد أن   .)مثل الماء المالح(. يؤدي هذا إلى تدفق 

 . ( يوضح طريقة حدوث التآكل الجلفاني3-9( يوضح شكل التآكل الجلفاني وأن الشكل )3-8الشكل )

 

 

 

 ( التآكل الجلفاني3-8الشكل )

 

 ( طريقة حدوث التآكل الجلفاني 3-9الشكل )

 

 

 



[31 ]  
 

 ( 17) (Uniform Corrosion) التآكل العام 3-1-6

على الرغم من ندرته في الفولاذ المقاوم للصدأ، يمكن أن يحدث التآكل العام في بيئات حمضية أو قلوية قوية،  

( أحد أشكال التآكل العام، والشكل 3-10يوضح الشكل )  .حيث تتحلل الطبقة الواقية من الأكسيد بشكل كامل

 ( يوضح أشكال هذا التآكل.11-3)

 

 ( التآكل العام 3-10الشكل )

 

 م( أشكال التآكل العا 3-11الشكل )

 ( 18)(Microbiologically Influenced Corrosion, MIC) التآكل الميكروبي 7-1-3

يحدث التآكل الميكروبي بسبب نشاط الكائنات الدقيقة مثل البكتيريا التي تنتج أحماض أو مركبات كبريتية، مما 

( يوضح احد أشكال التآكل الميكروبي، والشكل 3-12إن الشكل )  .يؤدي إلى تدهور سطح الفولاذ المقاوم للصدأ

 ( يوضح طريقة حدوث التآكل الميكروبي. 13-3)
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 ( التآكل الميكروبي 3-12الشكل )

 

 طريقة حدوث التآكل الميكروبي  (3-13)الشكل 

 

 ( 19) (Surface Contamination) التآكل بسبب التلوث السطحي 3-1-8

يمكن أن يؤدي تلوث سطح الفولاذ المقاوم للصدأ بجزيئات الحديد أو الأوساخ إلى بدء عملية التآكل، خاصة في 

المالحة أو  الرطبة  )  .البيئات  الشكل  )3- 14فإن  والشكل  السطحي،  للتآكل  الظاهري  الشكل  يوضح   )15-3 )

 يوضح الصورة المجهرية لأشكال التآكل السطحي. 
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 ( التآكل بسبب التلوث السطحي3-14الشكل )

 

 ( أشكال التآكل بسبب التلوث السطحي 3-15الشكل )
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 ( 20)(Hydrogen Embrittlement) التآكل بالهيدروجين 3-1-9

الفولاذ، مما يؤدي إلى فقدان المتانة   بنية  التآكل عندما يتسرب الهيدروجين الذري إلى  يحدث هذا النوع من 

( يوضحان شكل التآكل بالهيدرجين ظاهرياً وطريقة حدوث  3-17( و) 3- 16ونلاحظ أن الشكلين )  .وتشقق المادة

 التآكل بالهيدروجين. 

 

 ( التآكل بالهيدروجين3-16الشكل )

 

 ( طريقة حدوث التآكل بالهيدروجين 3-17الشكل )
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 ( 21) (Fretting Corrosion) التآكل بالاحتكاك 3-1-10

يحدث هذا النوع من التآكل عند وجود احتكاك متكرر بين سطحين معدنيين في بيئة أكالة، مما يؤدي إلى تلف 

( يوضح صورة  3- 19( يوضح الشكل الظاهري للتآكل بالاحتكاك، والشكل )3-18نلاحظ أن الشكل )  .السطح

 مجهرية للتآكل بالاحتكاك. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( التآكل بالاحتكاك 3-18الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 ( صورة مجهرية للتآكل بالاحتكاك 3-19الشكل )
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 خاتمة 

تآكل الفولاذ المقاوم للصدأ يعتمد بشكل كبير على البيئة المحيطة وظروف التشغيل. يمكن تقليل هذه المشكلة 

 .من خلال اختيار الدرجة المناسبة من الفولاذ المقاوم للصدأ، وتصميم مناسب، وصيانة دورية

 

 :العوامل المؤثرة على التآكل 3-2

 .بعض المعادن أكثر مقاومة للتآكل من غيرها :التركيب الكيميائي للمعدن •

 .تلعب دوراً كبيراً  (pH) الرطوبة، درجة الحرارة، وجود الأملاح، ودرجة الحموضة :البيئة المحيطة  •

 .يمكن أن يسرع من عملية التآكل :الإجهاد الميكانيكي •

 .الشوائب في المعدن أو البيئة يمكن أن تزيد من معدل التآكل :وجود الشوائب •

 

 :طرق الوقاية من التآكل 3-3

 .استخدام الطلاءات الواقية أو الطلاء بالمعادن المقاومة للتآكل :الطلاء والحماية السطحية .1

عن طريق توصيل المعدن بمصدر تيار خارجي   :(Cathodic Protection) الحماية الكاثودية .2

 .أو باستخدام معدن تضحية

 (Stainless Steel) استخدام مواد مقاومة للتآكل مثل الفولاذ المقاوم للصدأ :اختيار المواد المناسبة  .3

 .أو السبائك الخاصة

 .تقليل الرطوبة، الأملاح، أو المواد الكيميائية المسببة للتآكل :التحكم في البيئة  .4
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 الفصل الرابع

 تخميل المعادن
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 الفصل الرابع 

 تخميل المعادن 

 

 

ظاهرة تحدث عندما يتعرض المعدن لإجهادات متكررة تؤدي    هو:  (Metal Fatigue) تخميل المعادن

الأسباب  تعد أحد  الظاهرة  المادة. هذه  في  مفاجئاً  حتى تسبب فشلاً  تدريجياً  تنتشر  إلى تشكل شقوق صغيرة 

الرئيسية لفشل المكونات المعدنية في التطبيقات الهندسية، خاصة في الصناعات التي تشهد أحمالاً دورية مثل 

 .والصناعات النفطية والجسور الطيران

 

 ( 32)  آلية تخميل المعادن  4-1

عند تعرض المعدن لإجهادات متكررة، تبدأ الشقوق المجهرية بالتشكل على سطح المعدن أو في المناطق التي 

تتركز فيها الإجهادات. مع استمرار التحميل، تنتشر هذه الشقوق حتى تصل إلى حجم حرج يؤدي إلى الفشل 

 .دة، والبيئة المحيطةالمفاجئ. هذه العملية تعتمد على عوامل مثل طبيعة الإجهاد، خصائص الما

 

  (33)مراحل تخميل المعادن 4-2

 :تتكون عملية تخميل المعادن من ثلاث مراحل رئيسية 

 .تبدأ الشقوق المجهرية بالظهور على سطح المعدن :تشكل الشقوق  •

 .ميلختنتشر الشقوق تدريجياً مع استمرار الت  :انتشار الشقوق •

 .عندما تصل الشقوق إلى حجم حرج، يحدث الفشل المفاجئ :الفشل النهائي •

 

  (34) المعادنالعوامل المؤثرة في تخميل   4-3

 :تشمل العوامل المؤثرة في تخميل المعادن

 .كلما زادت سعة الإجهاد، قلت عمر التعب للمعدن :سعة الإجهاد •

 .يؤثر تردد التحميل على سرعة انتشار الشقوق :تردد التحميل •

 .العوامل البيئية مثل الرطوبة ودرجة الحرارة يمكن أن تسرع عملية التخميل :البيئة المحيطة  •
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  (35)طرق تحليل تخميل المعادن 4-4

 :تستخدم عدة طرق لتحليل تخميل المعادن، منها 

 نهيار.يوضح العلاقة بين سعة الإجهاد وعدد الدورات حتى الا  :S-N منحنى •

 .تستخدم لتحليل انتشار الشقوق وتحديد العمر المتبقي للمكونات  :ميكانيكا الكسر •

 

 طرق التخميل على المعادن:  4-5

)التخميد( على المعادن هو عملية تقليل نشاط المعدن الكيميائي أو منعه من التفاعل مع البيئة المحيطة،   التخميل

 :وذلك لحمايته من التآكل أو التلف. هناك عدة طرق للتخميل على المعادن، وفيما يلي بعض الطرق الشائعة

 ( 36)(Chemical Passivation) التخميل الكيميائي 4-5-1

يتم ذلك عن طريق معالجة سطح المعدن بمحلول كيميائي )عادةً حمض النيتريك أو حمض الستريك( لإزالة  

 .الشوائب وتشكيل طبقة أكسيد رقيقة وغير تفاعلية على سطح المعدن. هذه الطبقة تحمي المعدن من التآكل

 ( يوضح آلية التخميل الكيميائي.4-1لذا فإن الشكل )

 

 

 

 التخميل الكيميائي ( 4-1الشكل)
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 ( 37)  (Electrochemical Passivation) التخميل الكهروكيميائي 2- 4-5 

لتشكيل طبقة أكسيد واقية. تسُتخدم    في هذه الطريقة، يتم تطبيق جهد كهربائي على المعدن في محلول إلكتروليتي

( يوضح آلية  4-2نلاحظ أن الشكل )  .هذه الطريقة بشكل شائع في صناعة السبائك مثل الفولاذ المقاوم للصدأ

 الكهروكيميائي.  خميلالت

 

 

 

 ( التخميل الكهروكيميائي 4-2الشكل)

 ( 38) (Coating Passivation) التخميل بالطلاء  4-5-3

يتم تطبيق طلاء واقي على سطح المعدن، مثل الطلاءات العضوية أو البوليمرية، لعزله عن البيئة المحيطة.  

القاسية الجوية  الظروف  في  التآكل  منع  في  فعالة  الطريقة  )   .هذه  التخميل4-3الشكل  آلية  يوضح  بالطلاء    ( 

 ( يوضح مثال عن عينة مخملة مطلية بالزنك.4- 4والشكل )

 

 



[41 ]  
 

 

 

 ( التخميل بالطلاء 4-3الشكل )

 

 ة بالزنك ي( عينة مطل4-4الشكل)
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 ( 39)(Cryogenic Passivation) التخميل بالتبريد 4-5-4

في هذه الطريقة، يتم تعريض المعدن لدرجات حرارة منخفضة جداً )تحت الصفر( لتغيير البنية الدقيقة للسطح  

 ( يوضح آلية التخميل بالتبريد. 4-5الشكل ) .وتحسين مقاومته للتآكل

 

 

 ( التخميل بالتبريد 4-5الشكل)

 

 

 ( 40) (Laser Passivation) التخميل بالليزر 4-5-5

يستخدم الليزر لتعديل سطح المعدن وتشكيل طبقة أكسيد واقية دون استخدام مواد كيميائية. هذه الطريقة دقيقة 

 ( يوضح شكل التخميل بالليزر. 4- 6الشكل ) .وفعالة في التطبيقات الصناعية المتقدمة
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 ( شكل التخميل بالليزر4-6الشكل)

 

 ( 41) (Vapor Phase Passivation) التخميل بالتبخير 4-5-6

يتم تعريض المعدن لأبخرة كيميائية )مثل حمض النيتريك( لتشكيل طبقة واقية دون الحاجة إلى غمر المعدن  

 ( يوضح آلية التخميل بالتبخير. 4-7الشكل ) .في سائل. هذه الطريقة مفيدة للمكونات الدقيقة أو المعقدة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( آلية التخميل بالتبخير4-7الشكل )
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 ( 42)(Chemical Conversion Coating) التخميل بالتحويل الكيميائي 4-5-7

يتم تحويل سطح المعدن كيميائيًا إلى مركب أكثر استقرارًا، مثل الفوسفات أو الكرومات، لتوفير حماية ضد 

هذه الطرق تسُتخدم وفقًا لنوع المعدن والظروف البيئية المطلوبة. يمكن الرجوع إلى المراجع العلمية    .التآكل

( بعض استخدامات 4- 8حيث يوضح الشكل )  .المذكورة للحصول على مزيد من التفاصيل حول كل طريقة

 التجهيزات المخملة بالتحويل الكهربائي. 

 

 

 

 بالتحويل الكيميائي  بعض التجهيزات المخملة( 4-8الشكل ) 

 : التقنيات المستخدمة في عملية التخميل على المعادن 4-7

 ( 43)  التخميل الحراري 4-7-1

 .يتم تسخين المعدن في بيئة غنية بالأكسجين لتشكيل طبقة أكسيد سميكة وثابتة  :التقنية  •

 .تسُتخدم في صناعة توربينات الغاز والمفاعلات النووية :التطبيقات •

 

 ( 44)  التخميل بالطلاءات النانوية 4-7-2

يتم تطبيق طلاءات نانوية )مثل أكسيد التيتانيوم أو السيليكا( على سطح المعدن لتحسين مقاومته  :التقنية  •

 .للتآكل

 .تسُتخدم في الأجهزة الإلكترونية الدقيقة والطاقة الشمسية :التطبيقات •
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 (45)التخميل بالليزر  4-7-3

يتم استخدام أشعة الليزر لتعديل سطح المعدن وتشكيل طبقة أكسيد واقية دون استخدام مواد  :التقنية  •

 .كيميائية

 .تسُتخدم في الصناعات الدقيقة مثل تصنيع الرقائق الإلكترونية :التطبيقات •

 

 ( 46)  التخميل باستخدام المواد العضوية 4-7-4

يتم تطبيق مواد عضوية مثل البوليمرات أو الأحماض العضوية لتشكيل طبقة واقية على سطح   :التقنية  •

 .المعدن

 .تسُتخدم في الصناعات الغذائية والدوائية :التطبيقات •

 

 ( 47)التخميل بالبلازما 4-7-5

 .يتم تعريض سطح المعدن لبلازما غنية بالأكسجين لتشكيل طبقة أكسيد واقية :التقنية  •

 .تسُتخدم في صناعة أشباه الموصلات والأجهزة الطبية :التطبيقات •

 

 :تأثيرعملية التخميل على المعادن  4-8

 ( 48)  زيادة مقاومة التآكل 4.7.1

تعمل على تكوين طبقة واقية من الأكسيد على سطح المعدن، مما يقلل من تفاعله مع العوامل    عملية التخميل

المقاوم   الفولاذ  مثل  المعادن  في  التآكل، خاصة  تقلل من معدل  الطبقة  والرطوبة. هذه  الأكسجين  مثل  البيئية 

  .والألومنيوم (Stainless Steel) للصدأ

 

 ( 49) تحسين الأداء في البيئات الكيميائية 4-8-1

في الصناعات الكيميائية، تسُتخدم المعادن المخللة في الأجهزة والمعدات التي تتعرض للمواد الكيميائية القاسية. 

 .التخميل يحسن من أداء هذه المعادن عن طريق تقليل تفاعلها مع الأحماض والقلويات 

 ( 50)زيادة العمر الافتراضي للمعدن  4-8-2

بفضل الطبقة الواقية التي تتشكل أثناء التخميل، يتم تقليل التآكل والتلف الناتج عن العوامل الخارجية، مما يؤدي 

 .إلى زيادة العمر الافتراضي للمعدن واستدامته
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 ( 51)تطبيقات في الصناعات الطبية  4-8-3

الطبية  الأجهزة  في  للصدأ  المقاوم  والفولاذ  التيتانيوم  مثل  المخللة  المعادن  تسُتخدم  الطبية،  الصناعات  في 

والغرسات. التخميل يقلل من تفاعل هذه المعادن مع أنسجة الجسم، مما يقلل من خطر الالتهابات ورفض الجسم 

 .للغرسات 

 

 ( 52) تأثير التخميل على الخواص الكهربائية 4-8-4

في بعض التطبيقات الإلكترونية، يمكن أن تؤثر عملية التخميل على الخواص الكهربائية للمعادن عن طريق 

 .تغيير مقاومتها السطحية. هذا يمكن أن يكون مفيداً في تطبيقات مثل الأقطاب الكهربائية

 

 ( 53)تحديات عملية التخميل 4-9

على الرغم من فوائدها، قد تواجه عملية التخميل تحديات مثل عدم تجانس الطبقة الواقية أو تلفها في البيئات  

عملية التخميل تلعب دورًا حيويًا في تحسين أداء   .القاسية، مما يتطلب تحسينًا مستمرًا في التقنيات المستخدمة

المعادن في مختلف التطبيقات الصناعية والطبية، ولكنها تتطلب فهمًا دقيقاً للظروف الكيميائية والفيزيائية لتحقيق  

 .أفضل النتائج
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 الفصل الخامس

 لمرجعية المتعلقة بموضوع البحثالدراسات ا
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 الفصل الخامس 

 

 : الدراسات المرجعية المتعلقة بموضوع البحث 5-1

المرج الدراسات  لأهم  نموذج  بعرض  موضوع  عيسنقوم  تناولت  التي  الة  وأيضاً  أنواع  للصدأ  المقاوم  فولاذ 

ة إلى المراجع التي تحدثت عن عملية  قاية منه، بالإضافالمراجع التي تحدثت عن التآكل وأنواعه وطرق الو

 . حيث تضمنت هذه الدراسات: الطرق المستخدمة في اختبار التخميلعلى المعادن بشكل عام و التخميل

 المقاوم للصدأ واستخداماته. أنواع الفولاذ أبحاث تحدثت عن  -

 كل وطرق الوقاية منه. أبحاث تحدثت عن أنواع التآ  -

 .أبحاث تحدثت عن اختبار التخميل -

 مجموعة الدراسات التي تحدثت عن أنواع الفولاذ المقاوم للصدأ واستخداماته:  5-1-1

بدراسة الفولاذ   2023عام   Maria L. Pereira, João F. dos Santos, Ana M. Silvaون قام الباحث -1

 : الأوستنيتي والمزدوج وكتابة مقال تحت عنوان

 "Recent Developments in Austenitic and Duplex Stainless Steels for Industrial 

Applications" 

، ويقارن بين   (Duplex) الفولاذ المزدوجو  الفولاذ الأوستنيتي التطورات الحديثة فيالمقال عن  ث حيث يتحد 

 .خصائص كل نوع من حيث القوة، مقاومة التآكل، والتطبيق في الصناعات الكيميائية والبحرية

 كما ذكروا أهم النقاط الرئيسية: 

 .الفولاذ الأوستنيتي يمتاز بموصلية حرارية منخفضة لكنه مرن •

 .الفولاذ المزدوج يتمتع بتوازن جيد بين القوة والمرونة •

 .التركيز على تطبيقات الطاقة المتجددة مثل أنابيب توربينات الرياح البحرية •

 : جموعة من النصائح والتوصيات وقدموا م

 .في المناطق الساحلية (316الفولاذ الأوستنيتي المضاف إليه الموليبدنوم )مثل  ينُصح باستخدام •

 (Intergranular Corrosion) حساسية التآكل الحبيبي  يجب تجنب اللحام غير الدقيق لأنه يؤدي إلى •

 .يوُصى بإجراء اختبارات دورية لمقاومة التآكل في البيئة المستهدفة •
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الباحثون  -2 بدراسة    2022عام  Ahmed El-Sayed, Mohamed Hamed, Tamer Elshabasyقام 

 ان : . وكتابة مقال تحت عنوالمارتنسيتي في قطع الطائرات استخدام الفولاذ 

"Microstructure and Corrosion Resistance of Martensitic Stainless Steel Used in 

Aerospace Components" 

  بنية المجهرية   المستخدم في قطع الطائرات، ويعرض دراسة حول  الفولاذ المارتينسيتي  يث يتحدث المقال عنح

 .مقاومة التآكل تحت الضغط العالي وكيف تؤثر على

 : جموعة من النصائح والتوصيات وقدموا م

 

 .في ظروف طيران قاسية 431و  410تم اختبار فولاذ  -

 .المعالجة الحرارية تحسّن الأداء بشكل كبير-

 .تم اقتراح تعديلات في تركيب السبيكة لزيادة المتانة-

الباحثون  -3 الفولاذ   2023عام    Laura Bianchi, Thomas Reiter, Emilia Rossi  قام  بمناقشة 

 المقسى بالترسيب بكتابة مقال تحت عنوان: 

"Precipitation Hardening Stainless Steels: Properties, Processing, and 

Applications in Medical Devices" 

الأدوات الجراحية    في صناعة(  PH 4  -17)  مثل الفولاذ المقسى بالترسيب   ينُاقش هذا البحث استخدامحيث  

 .، مع التركيز على خصائص التحمل البيولوجي وقابلية التعقيم الطبية ت عازروال

 وقدموا مجموعة من النصائح والتوصيات: 

• PH 4-17  يمتلك خصائص عالية القوة ومقاومة للتآكل داخل الجسم. 

 .استخدم في تصنيع مهاوي الروبوتات الجراحية وأطراف صناعية دقيقة •

 .تمت الإشارة إلى أهمية معالجة الترسيب الحراري في تحسين الأداء •

 

بدراسة استخدام   2022عام    Hiroshi Tanaka, Wei Zhang, Carlos Mendozaقام الباحثون  -4

 وان: الفولاذ الفريتي في أنظمة العادم، وكتابة مقال تحت عن

"Ferritic Stainless Steels in Automotive Exhaust Systems: Material Selection 

and Service Life Prediction" 
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 .في أنظمة العادم السيارات  (439و  409الفولاذ الفريتيتي )مثل   ينُاقش اختيارحيث 

 النصائح والتوصيات: مجموعة من  يموقاموا بتقد 

 .انخفاض تكلفته ووزنه الخفيف يفُضل استخدام الفولاذ الفريتيتي في عوادم السيارات بسبب  -

 .لزيادة مقاومة التشقق الحراري النيوبيوم والتنتالوم يوُصى بإضافة عناصر مثل -

 .ينُصح بتطبيق طلاءات حماية ضد الرطوبة والملوحة لزيادة عمر الخدمة -

 

أسبابه وطرق  ه وأنواع  مقاوم للصدأآكل الفولاذ الت مجموعة الدراسات التي تحدثت عن  5-1-2

 الوقاية منه: 

  Ahmed M. El-Sherbiny, Hossam E. Moustafa, Mohamed S. Abdel-Azizقام الباحثون  -1

 ، وكتابة مقال تحت عنوان: بتقديم نظرة شاملة عن أنواع التآكل الرئيسية 2023عام  

"Corrosion Mechanisms in Stainless Steels: A Comprehensive Review" 

يقُدم هذا البحث نظرة شاملة على أنواع التآكل الرئيسية التي تصيب الفولاذ المقاوم للصدأ مثل التآكل الحبيبي، 

 .والتآكل تحت الإجهاد، والتآكل التشققي، ويشرح الآليات الكيميائية وراء كل نوع

 

 :النصائح والتوصيات 

 . حساسية التآكل الحبيقي ينُصح بتجنب اللحام غير المناسب لأنه يؤدي إلى •

في البيئات  (Duplex 2205) الفولاذ المزدوج  يجب استخدام درجات فولاذ مقاومة للتآكل العالي مثل •

 .القاسية

 .يوُصى باستخدام طلاءات حماية أو طلاءات عازلة لزيادة عمر الخدمة •

 

بدراسة أنواع    2022عام    Laura F. Martins, João P. Oliveira, Ricardo M. Silvaقام الباحثون  -2

 : ، وكتابة مقال تحت عنواني والمحليق التآكل خاصة النقطي والشق

"Localized Corrosion of Austenitic Stainless Steels in Chloride Environments" 

 التآكل الشققيو (Pitting) نقطيالتآكل ال  ، وخاصة (Localised Corrosion) التآكل المحلي  يركز على

(Crevice Corrosion) في الفولاذ الأوستنيتي عند تعرضه للمحاليل المالحة. 
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 :النصائح والتوصيات 

 .في البيئات المالحة 316مثل    درجات الفولاذ المقاوم للصدأ المضاف إليها الموليبدنوم يفُضل استخدام •

 . تآكل شققي يوُصى بتقليل الفراغات والفتحات الضيقة في التصميم لتقليل احتمالية حدوث  •

 .ينُصح بمراقبة مستمرة لتركيز الكلوريدات في البيئة المستخدمة •

 

الباحثون  قا-3 بدراسة ظاهرة    2023عام    Hiroshi Nakamura, Wei Li, Carlos R. Fernandesم 

 تشقق التآكل تحت الإجهاد في الفولاذ المزدوج، وكتابة مقال تحت عنوان: 

"Stress Corrosion Cracking in Duplex Stainless Steels: Causes and Prevention 

Strategies" 

في الفولاذ المزدوج، ويحلل العوامل المؤدية لذلك مثل   (SCC) ظاهرة تشقق التآكل تحت الإجهاد   يتحدث عن

 .درجة الحرارة، وجود الكلوريدات، والجهود الداخلية الناتجة عن اللحام

 

 :النصائح والتوصيات 

 .C°300ينُصح بعدم استخدام الفولاذ المزدوج في درجات حرارة أعلى من   •

بإجراء • اللحام  يوُصى  بعد  ما  حرارية  الجهود   (Post-Weld Heat Treatment) معالجة  لتقليل 

 .الداخلية

 .يفُضل استخدام مواد بديلة في البيئات عالية الكلوريدات إذا كان هناك ضغط إجهادي مستمر •

 

  2022م عا  Tamer A. Elshabasy, Mohamed A. Kamal, Yasser H. Elbasharقام الباحثون  -4

 بدراسة التآكل بين البلورات في الفولاذ المارتنسيتي وكتابة مقال تحت عنوان : 

"Intergranular Corrosion in Martensitic Stainless Steels: Microstructural Effects" 

في الفولاذ المارتينسيتي، ويعرض كيف تؤثر   (Intergranular Corrosion) بين البلورات التآكل    يرُكز على

 .البنية المجهرية على قابلية حدوث هذا النوع من التآكل

 

 :النصائح والتوصيات 

 .لمنع تشكيل كربيد الكروم النيوبيوم أو التنتالوم أو مضافة منخفضة الكربون ينُصح باستخدام سبائك •

 .لمعرفة حالة البنية الداخلية اختبارات مجهرية دورية يوُصى بتنفيذ  •
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 .يفُضل اختيار درجات أخرى من الفولاذ في التطبيقات التي تتطلب لحامًا متكررًا •

 

بدراسة    2023عام    Maria C. Fernandes, Luis F. Gomes, Ana B. Rodriguesقام الباحثون  -5

 ، وكتابة مقال تحت عنوان: تآكلالطرق المختلفة لوقاية الفولاذ المقاوم للصدأ من ال

"Corrosion Protection Techniques for Stainless Steel in Industrial Applications" 

يتناول الطرق المختلفة لحماية الفولاذ المقاوم للصدأ ضد التآكل، بما في ذلك الطلاءات، والطبقة السطحية،  

 .  (Inhibitors) واستخدام المواد المانعة للتآكل

 :النصائح والتوصيات 

 .في التطبيقات البحرية الطلاءات العضوية أو الزجاجية ينُصح باستخدام •

 .في السوائل الصناعية  (Corrosion Inhibitors) مواد مانعة للتآكل يوُصى بإضافة •

 .يفُضل تنفيذ برامج صيانة دورية وفحص دقيق للكشف المبكر عن أي تلف •

 : ا وائدهوف اعملية التخميل وطرق اختباره مجموعة الدراسات التي تحدثت عن 5-1-3

بمقارنة عدة  2023عام  Laura F. Martins, João P. Oliveira, Ricardo M. Silvaقام الباحثون -1

 : طرق لتخميل الفولاذ المقاوم للصدأ، وكتابة مقال بعنوان 

"Effectiveness of Passivation Treatments on Stainless Steel Surfaces: A 

Comparative Study" 

حمض  النيتريك،  حمض  استخدام  مثل  للصدأ  المقاوم  الفولاذ  لتخميل  طرق  عدة  بين  البحث  هذا  يقُارن 

 .الهيدروفلوريك، والمعالجة الكهروكيميائية، ويقيّم فعالية كل منها باستخدام تقنيات مختلفة

 

 :النصائح والتوصيات 

 .لتخميل الفولاذ الأوستنيتي منخفض  pH حمض النيتريك عند  ينُصح باستخدام •

 .لتقييم فعالية التخميل اختبارات كيميائية وكهروكيميائية يوُصى بإجراء •

 .لإزالة الشوائب الحديدية تنظيف سطحي قبل التخميل يفُضل تنفيذ  •

 

الباحثون  -2 الخواص   2022عام    Ahmed M. El-Sherbiny, Hossam E. Moustafaقام  يتقييم 

 الكهروكيميائية للفيلم السلبي، وكتابة مقال بعنوان: 
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"Electrochemical Evaluation of Passive Films Formed on Austenitic Stainless 

Steels in Chloride Environments" 

على السلبي   يرُكز  للفيلم  الكهروكيميائية  الخواص  الفولاذ   (Passive Film) تقييم  على سطح  يتشكل  الذي 

 .الأوستنيتي بعد عملية التخميل، وخاصة في البيئات المالحة

 

 :النصائح والتوصيات 

 .لتقييم استقرار الفيلم السلبي (Cyclic Polarization) اختبارات الإنتشار السريع ينُصح باستخدام •

 .يوُصى بتجنّب التخميل غير الكامل في التطبيقات البحرية •

 .بعد التخميل  اختبارات دورية لمراقبة مقاومة التآكل يفُضل إجراء •

 

بدراسة أهمية التخميل    2023عام    Thomas Reiter, Emilia Rossi, Laura Bianchiام الباحثون  ق-3

 : في صناعة الطيران، وكتابة مقال تحت عنوان

"Passivation of Stainless Steels in the Aerospace Industry: Best Practices and 

Challenges" 

في التخميل  عملية  أهمية  الطيران  يتناول  أعلى    صناعة  تتطلب  قاسية  إلى ظروف  الفولاذ  يتعرض  حيث   ،

 .مستويات الحماية ضد التآكل

 :النصائح والتوصيات 

 .(ASTM B912و  ASTM A967 مثل) الخاصة بالتخميل ASTM معايير ينُصح بتطبيق •

 .لتقييم جودة السطح بعد التخميل (SEM) التحليل المجهر الإلكتروني يوُصى باستخدام •

 .في التطبيقات عالية الدقة المعالجة الكهروكيميائية يفُضل استخدام •

 

بتقييم سماكة الطبقة    2022عام    Hiroshi Nakamura, Wei Li, Carlos R. Fernandesقام الباحثون    -4

 ، وكتابة مقال بعنوان: السلبية الناتجة عن التخميل

"Assessment of Passivation Methods Using XPS and Electrochemical Techniques" 

مثل متقدمة  تقنيات  المقال   Spectroscopyو XPS (Quartz Crystal Microbalance  يستخدم 

Photoelectron) الناتجة عن التخميل سمك وتركيب الطبقة السلبية لتقييم. 
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 :النصائح والتوصيات 

لفهم تركيب الفيلم السلبي   AESو  XPS مثل  تقنيات تحليل السطح المتقدمة  ينُصح باستخدام •

 .بدقة

 .لتجنب التآكل الزائد بسبب الحموض  الزمن الأمثل للتخميل يوُصى بمراقبة •

 

تأثير المعالجة  بمناقشة    2023عام    Tamer A. Elshabasy, Mohamed A. Kamalقام الباحثون    -5

 ة التخميل، وكتابة مقال بعنوان: على فعالي رارية الح

"Passivation of Martensitic Stainless Steels: Influence of Heat Treatment 

Parameters" 

تأثير التخميل  ينُاقش  فعالية  على  الحرارية  درجات   المعالجة  تؤثر  كيف  ويعرض  المارتينسيتي،  الفولاذ  في 

 .الحرارة والزمن على تكوين الطبقة السلبية

 :النصائح والتوصيات 

 النهائية. التخميل بعد المعالجة الحرارية  ينُصح بإجراء •

 محتمل.  بين البلورات تآكل   يوُصى بتقليل وقت التخميل إذا كان هناك خطر من •

 .بناءً على نوع الفولاذ المستخدم درجات حرارة وأوقات دقيقة يفُضل اختيار •

 

 خلاصة الدراسات المرجعية:  5-2

 أن أغلب الأبحاث تلخصت بالآتي: نلاحظ من خلال الدراسات المرجعية السابقة 

 تعتبر عملية التخميل نوع من أنواع المعالجة السطحية. ❖

 من خواص الفولاذ المقاوم للصدأ.خميل تحسن عملية الت ❖

 بما يتناسب مع استخدامات المعدن.  ليمكن تغيير بارامترات التخمي ❖

وذلك بتشكيل طبقة    التي تحدث للمعدن المشغول  شكلات التآكلمتوفر عملية التخميل اقتصادياً بحل   ❖

 . حماية له

 .أوصت الدراسات باستخدام حمض النتريك في عملية التخميل ❖

في   ❖ إلا  قبل  من  تستخدم  لم  النتريك  باستخدام حمض  التخميل  واحدة  طريقة  عام  دراسة 

 .0110Cتم إجراء عملية التخميل بدرجة حرارة  2024
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 بعد التعرف على الدراسات المتعلقة بموضوع البحث نبين هدف البحث: 

 هدف البحث:  5-3

للصدأ   المقاوم  للفولاذ  الافتراضي  العمر  زيادة  في  التآكل  ،  304البحث  مشكلة  على سطح وحل  تظهر  التي 

 مشكلة التآكل من خلال: لحل  بأقل التكاليف واختصار الفترة الزمنية ة المعدن في الأوساط المختلف

 صائص المعدن وإنما تحسينها. التخميل دون التأثير على خلاستخدام عملية  البحث عن أفضل الطرائق   ✓

التخميل على مختلف سلا ✓ للتآكل وزيادة  قابلية استخدام عملية  الستانلس ستيل وتحسين مقاومتها  سل 

 طلب شروطاً خاصة. مقاومتها للناقلية الكهربائية مما يؤثر إيجاباً في مختلف الصناعات التي تت

  مما يزيد من عمره الافتراضي   304ستانلس ستيل  تشكيل طبقة حماية من أكسيد الكروم على سطح ال ✓

 لل من تكاليف الصيانة. وبالتالي يق

 

 منهجية البحث:  5-4

 نوضح فيما يلي خطوات العمل التي سنتبعها لإجراء البحث: 

ب ✓ عينات  )تجهيز  مختلفة  )4* 30* 30أبعاد  و  ) 4*10*100(مم  و  و  (مم  4* 100*100(مم 

 . 304(مم، من صفيحة واحدة من الستانلس ستيل 4* 10* 10)

 ن.ترقيم العينات ميكانيكياً باستخدام سنبك يدوي كي لاتتغير خواص المعد  ✓

 إجراء اختبار التحليل الكيميائي للتأكد من أن العينات مطابقة للمواصفات العالمية.  ✓

 وزن العينات.  ✓

 جراء اختبار الخشونة. إ ✓

 .إجراء اختبار القساوة ✓

 ميائي.كيآكل الإجراء اختبار الت ✓

 ة الكهربائية. إجراء اختبار الناقلي ✓

 معاينة السطح بالميكروسكوب. ✓

  زجاجي   ءة في وعادقيق20لمدة    مر العينات فيهوذلك بغ  كيإجراء عملية التخميل باستخدام حمض النتر ✓

 . 060بدرجة حرارة 

 وزن العينات.  ✓

 إجراء اختبار الخشونة.  ✓



[56 ]  
 

 .إجراء اختبار القساوة ✓

 ميائي.كيآكل الإجراء اختبار الت ✓

 ة الكهربائية. إجراء اختبار الناقلي ✓

 معاينة السطح بالميكروسكوب. ✓

 مقارنة النتائج.  ✓
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 سادسالفصل ال

 الدراسة العملية
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 سادس الفصل ال

 العملية  ةالدراس

 خطة البحث:  6-1

يحة  من عينة واحد وهي صف ذات أبعاد مختلفة 304من ستانلس ستيل   سنقوم في هذا العمل بتجهيز عينات 

معدن المستخدم هو نفسه في  يتم التأكد من أن ال (مم لكي4*500* 500بقياس )  304كبيرة من ستانلس ستيل 

ليتناسب كل بعد عينة مع الاختبار  عينات بأبعاد مختلفة وبالتالي تم قص الصفيحة إلى ، جميع الاختبار

وسنقوم بإجراء العديد من الاختبارات على العينات وذلك   ا.عملية التخميل وبعده المخصص له، وذلك قبل 

ومن ثم تحديد فوائد عملية التخميل  ج للتأكد من نتائج وصحة عملية التخميل التي قمنا بها، ومقارنة النتائ 

 وأهميتها بعد التأكيد على دقة النتائج باستخدام تلك الاختبارات. 

 تشكيل العينات:  6-2

 ( مم، ثم تم قص عينات منها على ثلاث قياسات: 4*500* 500بقياس )  304تم جلب صفيحة ستانلس ستيل 

 ، وذلك من أجل معظم الاختبارات.9مم: وعددها   30* 30 -1

 ، وذلك من أجل اختبار التآكل الكيميائي. 2مم: وعددها  10*100 -2

 ، وذلك من أجل اختبار التوصيل الكهربائي.4مم: وعددها  100*100 -3

 

 تحليل العينة:  6-3

للتراكيب الكيميائية  العالمي    ASTM A240ومن ثم مقارنتها بمعيار    SPECTROعبر جهاز    العينة  تم تحليلي

 (: 5- 1الموضح في الشكل ) 304المتعلقة بستانلس ستيل  
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 ASTM A240حسب  304مكونات ستانلس ستيل  (6-1الشكل )

 

 

 ترقيم العينات:  6-4

 الموضح:  (5-2) قمنا بترقيم العينات ميكانيكياً باستخدام سنبك يدوي حسب الشكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نموذج عينات مرقمة  (6-2الشكل )
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 (: Passivationالتخميل ) 6-5

 ASTMوفق المعايير الدولية )   304( على ستيل  Passivationطريقة عملية مُفصلة لإجراء اختبار التخميل )

A967 / AMS 2700) . 

 : يوضح المواد والأدوات المطلوبة للتخميل (6-1الجدول )

 

 المواد والأدوات المطلوبة 

 المواصفات المادة/الجهاز

 نظيفة )مشغولة مسبقاً(  304قطع ستيل   المادة المراد تخميلها 

 %(10– 4%( أو حمض ستريك ) 25–20حمض نيتريك ) حمض التخميل 

 أوعية الغمر
مقاوم  316أو ستانلس ستيل   (PP)حوض بلاستيكي 

 للحموضة 

 قفازات نيترايل، نظارات واقية، مريول كيميائي  أدوات السلامة 

 ، ميزان حرارة (pH meterمقياس الأس الهيدروجيني )  أجهزة القياس 

 

 الخطوات العملية )باستخدام حمض النيتريك(: 

 التحضير المبدئي:  6-5-1

 لتنظيف الميكانيكي: ا -

 إزالة الأوساخ الظاهرة بفرشاة ستانلس ستيل. 

 ( أو المذيبات العضوية )أسيتون/كحول(. pH 9–10إزالة الشحوم والزيوت بـ محلول قلوي ) 

 دقائق. 5( لمدة DI Waterالشطف: غمر القطع في ماء منزوع الأيونات ) -

 

 تحضير محلول التخميل:  6-5-2

 بارامترات تحضير محلول التخميل: يوضح  ( 6-2لجدول )ا

 

 الشروط المعامل

 تركيز الحمض 
% حمض نيتريك )مخفف 25– 20

 (DIبماء 

 °م(30°م )لا تتجاوز 25– 20 درجة الحرارة

 دقيقة  30– 20 مدة الغمر 
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 عملية التخميل:  6-5-3

 غمر القطع:  -

 وضع القطع في المحلول بحيث تكون مغمورة بالكامل. 

 مم بين القطع وجدران الحوض.  50ترك مسافة 

 دقائق )لتفادي تكوين بقع غازية(.  5التحريك: تحريك المحلول بلطف كل  -

إيقاف العملية فورًا )دليل على هجوم    المراقبة: إذا ظهرت فقاعات بنية كثيفة )نيتروجين أكاسيد( -

 (. 5- 3حسب الشكل ) سريع بسبب عدم تنظيف القطع جيداً(.

 الغسل والتجفيف:  6-5-4

 دقيقة.  2الغسل الأولي: شطف القطع بماء جارٍ لمدة 

 دقائق.  10°م( لمدة 70– 60ساخن )  DIالغسل النهائي: غمر القطع في ماء 

 °م أو هواء مضغوط خالٍ من الزيوت. 70لتجفيف: هواء ساخن ≥ ا            

 

 ( غمر العينات بالحمض للتخميل6-3الشكل )
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 ( عينات قبل التخميل وبعد التخميل 6-4الشكل )

 وزن العينات:  6-6

تعتبر عملية وزن العينات من الإجراءات المهمة جداً في اختبار التخميل، لأنه عبرها يتم تحديد نجاح عملية 

 .باستخدام ميزان دقيق  التخميل أو لا، لذا قمنا بوزن العينات قبل اختبار التخميل وبعده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 التخميلوبعد عملية قبل ( مم 30* 30) يزان دقيق لوزن العينات ذات البعداستخدام م (6-5الشكل )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ل بعد التخميو (مم قبل10*100ذات البعد )  العيناتوزن استخدام ميزان دقيق آخر ل (6-6لشكل )ا
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 اختبار الخشونة على سطح العينات:  6-7

   TR200قبل عملية التخميل باستخدام جهاز قياس الكتروني   3و 2الاختبار على العينات رقم  إجراء تم

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جهاز اختبار الخشونة (6-7الشكل )

 

 اختبار القساوة:  6-8

اختبارها    2نظراً لتقارب وزنيهما، حيث أن العينة رقم    5ورقم    2قمنا بإجراء اختبار القساوة على العينة رقم 

والعينة   التخميل  فباستخدام جهاز    5قبل  التخميل،  انغماس مخروطي،   AFFRIبعد  ورأس  القساوة،  لقياس 

نقاط على محاور العينة باتجاه مركزها    6، أجربنا اختبار القساوة وذلك على  Kg.f 60وتطبيق قوة مقدارها  

بسبب تغير الإجهاد عند تشكيلها، ونأخذ القيمة الوسطى للقيم الناتجة، ومن ثم نقارنها بجدول قيم القساوة لمعدن 
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فتكون    61.5، مع العلم أنه عندما تكون قيم القساوة حسب روكويل أقل من  ASTM 370Aحسب    304ستيل  

 قيم برينل نفسها القيم حسب فيكرز.

 

 

 ( طريقة توضع نقاط القياس على العينة6-8لشكل)ا

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ( جهاز اختبار القساوة6-9الشكل )
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 اختبار التوصيل الكهربائي:  6-9

قبل وبعد التخميل، يستخدم منهج دقيق يركز على تغيرات   304لاختبار التوصيل الكهربائي للستانلس ستيل  

الناتجة عن طبقة الأكسيد، وذلك حسب الطريقة المعتمدة وفق المعايير الدولية    ASTMالمقاومة السطحية 

B193   وIEC 60093. 

 تجهيز العينات: 6-9-1

 ( مم، ثم تنظيفها بالكحول، وتجفيفها بالهواء المضغوط. 4* 100*100قمنا بقص عينات شرائح بأبعاد )

 وبعده:  قياس التوصيل الكهربائي قبل التخميل  6-9-2

 ( 6- 10كما هو موضح في الشكل ) .(Micro-Ohmmeter)استخدمنا مقياس المقاومة الدقيق 

 100عند تيار ثابت )   (R)نضع الأقطاب الأربعة على السطح بتباعد ثابت، ومن ثم نسجل قيمة المقاومة  

mA.) ( 5-10حسب الشكل.) 

 . حيث تطبق نفس الآلية على العينات قبل التخميل وبعده. ()من ثم نحسب المقاومة النوعية و

 حسب المعادلة التالية: 

R=  ℓ/s 
R قيمة المقاومة ب :mΩ . 

  المقاومة النوعية ب :mΩ.mm . 

ℓ سماكة شريحة الستانلس ستيل ب :mm . 

S  2: مساحة سطح الشريحةmm 

 ( حسب مايلي: ومن المقاومة النوعية نحسب التوصيل الكهربائي ) 

= 1/ 
 

 

 

 

 

  Micro-Ohmmeter( جهاز 6-10الشكل )
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 لاختبار ناقليتها الكهربائية 304طريقة وضع الأقطاب على عينة ستيل  (6-11الشكل )

 

 

 باستخدام الميكروسكوب:  معاينة الطبقة السطحية 6-10

قبل التخميل وبعده. ومن ثم ننظف    (6- 12كما هو موضح بالشكل )  ( مم10* 10نقوم بقطع عينات صغيرة ) 

 سطح العينات بالكحول. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ( مم10*10نموذج لقص العينات بأبعاد ) (6-12الشكل )
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 : Potentiodynamic Polarization)]الجهد الكهروكيميائي) [التآكل الكيميائي اختبار  6-11

 الهدف من الاختبار قياس معدل التآكل ومقاومة الشحنة ومقارنة النتائج قبل التخميل وبعده.

حيث  %(. ثم نطبق عليه جهد كهربائي وقياس التيار.3.5نغمر العينة في محلول كلوريد الصوديوم )  الإجراء:

( هو جهاز اختبار  6-14ختبار التآكل الكيميائي. والشكل )نات التي تم تجهيزها لا( يوضح العي6- 13أن الشكل )

 التاآكل الكيميائي. 

 

 ( العينات التي تم تجهيزها لاختبار التآكل الكيميائي6-13الشكل )

 ( جهاز اختبار الجهد الكهروكيميائي6-14الشكل )
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 بع الفصل السا

 النتائج والمناقشة
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 بع الفصل السا 

 النتائج والمناقشة 

 

 تشكيل العينات:  - 7-1

 ( مم، ثم تم قص عينات منها على ثلاث قياسات: 4*500* 500بقياس )  304تم جلب صفيحة ستانلس ستيل 

 مم  100* 100 -3مم              10* 100 -2مم             30* 30 -2

 

 ي: التحليل الكيميائنتائج  7-2

 باستخدام جهاز السبيكترو:   304( نتائج التحليل الكيميائي للستانلس ستيل  7-1الجدول )

 

 النسبة المئوية  العنصر

Cr 18.00% 

Ni 8.20% 

Mn 1.01% 

Si 0.68% 

P 0.04% 

Fe 72% 

 . تبين أن العينة ذات مواصفات مقبولة ( 5-1حسب الشكل ) A240 ASTM وبمقارنة نتائج التحليل مع

 

 نتائج ترقيم العينات: 7-3

 (: 7-1ت العينات حسب الشكل )استخدام سنبك يدوي، فأصبحقمنا بترقيم العينات ميكانيكياً ب

  

 

 

 

 

 

 لعينات بعد ترقيمها ميكانيكيا  نموذج ( 7-1الشكل )
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 : عملية التخميلنتائج   7-4

العينات لبعد تطبيق   التخميل وتحضيرشروط تحضير  ار التخميل، قمنا  الوسط الحمضي وأدوات اختب  عملية 

 (: 7-3( و)7-2، فظهرت لدينا النتائج التالية حسب الشكل )بالتجربة

 

 ( غمر العينات بالحمض للتخميل7-2الشكل )

 

 

 ( عينات قبل التخميل وبعد التخميل 7-3الشكل )
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 نتائج وزن العينات:   7-5

 مايلي: وزن العينات نتائج  فأظهرت 

 ( يوضح نتائج وزن العينات قبل وبعد التخميل. 7- 4( و )7-3( و ) 7-2الجداول )

 

 : قبل وبعد التخميل (مم30* 30عينات )( وزن 7-2جدول )ال •

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : التخميل وبعدهقبل  (مم10*100عينات ) ( وزن7-3الجدول ) •

 

 

 

                        

 

 

 : قبل التخميل وبعده (مم100*100عينات )( وزن 7-4الجدول ) •

 

رقم  

 العينة 
 وزنها بعد التخميل  وزنها قبل التخميل 

1 311.13 g 309.17 g 

2 310.21 g  لم يتم تخميلها 

3 310.28 g 310.2 g 

4 309.4 g  لم يتم تخميلها 

 

 بمقارنة جميع النتائج نلاحظ أن وزن العينات انخفض بشكل طفيف بعد عملية التخميل، وذلك بسبب: 

رقم  

 العينة 

وزنها قبل  

 التخميل 

وزنها بعد 

 التخميل 

1 26.657 g  

2 26.579 g 26.578 g 

3 26.638 g 26.636 g 

4 26.475 g 26. 474 g 

5 26.629 g 26.628 g 

6 26.419 g 26.417 g 

7 26.779 g 26.778 g 

8 26.399 g 26.398 g 

9 26.575 g 26.574 g 

رقم  

 العينة 

وزنها قبل  

 التخميل 

وزنها بعد 

 التخميل 

1 29.97 g 29.95 g 

2 30.29 g 30.26 g 
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 إزالة شوائب الحديد الحر السطحية: -1

، تعلق على السطح جسيمات حديدية حرة، تتقوم عملية التخميل 304عند تصنيع أجزاء ستانلس ستيل 

بغمر القطعة بالحمض بإزالة هذه الجسيمات وتنظيف السطح كيميائياً دون التأثير على سبيكة الستانلس  

 زن الملاحظ.نفسها. فيؤدي إذابة الحديد الحر إلى فقدان طفيف في الكتلة، مما يفسر انخفاض الو

 إزالة الملوثات الأخرى. -2

 عدم تأثر مكونات السبيكة الأساسية: -3

ستيل   للستانلس  الرئيسي  التركيب  و  18)  304إن  كروم  لأن  %8-10  بالتخميل،  لايتأثر  نيكل(   %

الحمض يذيب فقط الشوائب السطحية ويحافظ على الكروم والنيكل سليمين، وهذا يمنع الفقدان الكبير  

 في الوزن ويقتصر فقط على السطح الخارجي. 

بالتالي فإن الانخفاض الطفيف في الوزن يعتبر مؤشراً على نجاح عملية التخميل، وذلك وفق معايير الصناعة  

ASTM- A967 مما يضمن تحقيق الهدف الرئيسي بتعزيز مقاومة التآكل وإطالة عمر المنتج عبر سطح ،

 نقي وغني بالكروم. 
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 التخميلوبعد عملية قبل  ( مم 30*30ذات البعد )  2ة رقم وزن العين (7-6الشكل )

 

 بعد التخميل  3و    (مم قبل10*100ذات البعد )  1ة رقم وزن العين (7-7الشكل )

 

 ( قبل وبعد عملية التخميل100*100ذات البعد )  3( وزن العينة رقم 7-8الشكل )
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 ونة: نتائج اختبار الخش  7-6

وأظهرت    TR200قبل عملية التخميل باستخدام جهاز قياس الكتروني    3و  2إجراء الاختبار على العينات رقم    تم

 : (6-4حسب الجدول وحسب الشكل ) يما يلالنتائج 

 قبل وبعد عملية التخميل. ( نتائج قياس خشونة سطح العينات 7-5الجدول )

 

 

رقم  

 العينة 

قيمة الخشونة  

قبل التخميل  

 )ميكرومتر( 

قيمة الخشونة بعد  

 التخميل )ميكرومتر( 

4 0.45µm 0.438 µm 

6 0.381 µm 0.369 µm 

 

 

 
 قبل التخميل وبعده  4اختبار الخشونة على العينة رقم  (7-4الشكل )

 

 بعد عملية التخميل وذلك بسبب مايلي:  304بمقارنة النتائج، نلاحظ انخفاض قيمة الخشونة للستانلس ستيل  

 إزالة القمم المجهرية والحواف الحادة: -1

على إذابة هذه القمم بشكل انتقائي بسبب تعرضها    يعمل حمض النتريك المستخدم في عملية التخميل

(  0.3  -0.1انخفضت من )   Raالأكبر للحمض مقارنة بالأجزاء المنخفضة من السطح، حيث أن قيمة  
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 ASTMميكرومتر، وهذه القيم صحيحة وعملية التخميل المجراة أيضاً صحيحة وذلك بالرجوع إلى 

A380 . 

 إزالة شوائب الحديد والجسيمات العالقة. -2

 تآكل طفيف للحبيبات المعدنية السطحية بشكل منتظم.  -3

 تكوين طبقة الأكسيد المتجانسة:  -4

بعد التنظيف، يتفاعل الكروم المكشوف مع الأوكسجين لتشكيل طبقة رقيقة نانوية ومتماسكة وهي أكسيد  

، ووهذه الطبقة تسد الفراغات الدقيقة بين تضاريس السطح، مما يجعله يبدو أكثر نعومة  (Cr2O3)الكروم  

 تحت المجهر.

 نتائج اختبار القساوة: 7-7

 نلاحظ القيم التي ظهرت لدينا عند إجراء الاختبار قبل عملية التخميل وبعدها.

 
 ( أحد قيم القساوة بعد التخميل7-6) الشكل                                 ( أحد قيم القساوة قبل التخميل 7-5) الشكل
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 ASTM A370مع  ختبار القساوة للعينات( مقارنة نتائج ا7-7الشكل)

 

 ( نتائج اختبار القساوة على العينات قبل التخميل وبعد التخميل حسب روكويل وفيكرز 7-6الجدول )

 

 ( بعد التخميل 5العينة رقم ) ( قبل التخميل2العينة رقم )

HRA 

HV 

HRA 

HV 
 Point 

1 

Point 

2 

Point 

3 

Point 

4 

Average 

Value 
 Point 

1 

Point 

2 

Point 

3 

Point 

4 

Average 

Value 

line 

1 
45.4 46.8 44.7 45.1 45.5 130 

128.5 

line 

1 
40.8 39 45.8 43.4 42.25 117 

118 
line 

2 
43.4 46.4 46 43.6 44.85 127 

line 

2 
44.7 47.2 38.3 40.6 42.7 119 

 

بمقارنة النتائج لاحظنا أن قيم القساوة انخفضت بعد عملية التخميل بسبب حدوث إعادة التبلور في البنية   -

 المجهرية، وخلوها من التشوهات وبالتالي تنخفض القساوة وتتحسن اللدونة. 

( يعُتبر ظاهرة غير  Passivationبعد التخميل )  304انخفاض قساوة سطح الستانلس ستيل  كما أن   -

مباشرة ونادرة، وغالبًا ما تكون طفيفة أو حتى غير قابلة للقياس. إذا لوُحِظ انخفاض في القساوة، فيرجع  

 إلى أحد الأسباب التالية: 
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 تغير طبيعة السطح دون تأثر الكتلة الداخلية )السبب الرئيسي(: -1

نانومتر(. وتركيز الحمض )النيتريك( يذُيب   50–20التخميل عملية كيميائية سطحية بحتة )لا يتجاوز عمقها  

 فقط: 

 شوائب الحديد الحر،والقمم المجهرية الحادة، والحبيبات المعدنية المشوهة سطحيًا. 

إزالة هذه العناصر تكشف عن سطح أنعم وأقل تشوهًا، مما قد يظُهر انخفاضًا ظاهريًا في قساوة السطح عند  

 (. Vickers Microhardnessالقياس )خاصةً باختبارات مثل 

 اختبار القساوة على طبقة الأكسيد الرقيقة: -2

( الكروم  أكسيد  تتشكل طبقة  التخميل،  أقل قساوة من    5– 2( بسمك  Cr₂O₃بعد  الطبقة تكون  نانومتر. وهذه 

 المعدن الأساسي )الصلب(.

(. وبالتالي قراءة منخفضة مؤقتة لا تعكس قساوة Knoopوقد تنكسر تحت ضغط اختبار القساوة الدقيق )مثل  

 الكتلة المعدنية الحقيقية. 

 التأثير الحراري العرضي )نادر(: -3

التخميل فوق   أثناء  تم تسخين المحلول الحمضي  (  Stress Relieving°م، قد يحدث تخفيف إجهاد )60إذا 

سطحي في مناطق التشوه من عمليات التشغيل السابقة. مما يؤدي ذلك إلى انخفاض طفيف في القساوة حول  

 مم عمقاً(. 0.1السطح )أقل من 

 (. ASTM A967هذه حالة شاذة، إذ يجب أن تتم عملية التخميل في درجة حرارة الغرفة وفق المعايير )مثل 

 (: Work-Hardened Layersإزالة طبقات التشغيل المُقسَّاة )-4

( بالإجهاد  التلدين  تأثير  عبر  السطح  تقُسّي  الثني(  أو  الخراطة  )مثل  القطع/التشكيل   Workعمليات 

Hardening ( فإن التخميل يزيل طبقة رقيقة .)ميكرون( من هذه المناطق المُقسَّاة، مُظهرًا معدنًا أقل    10– 1

 قساوة تحتها. وهذا الانخفاض حقيقي لكنه سطحي جداً ولا يؤثر على خصائص الكتلة المعدنية الأساسية. 
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 اختبار التوصيل الكهربائي:  نتائج  7-8

ال  هأننلاحظ   مقاومة  قياس  الشكلين عينات  عند  حسب  التالية  النتائج  لدينا  ظهرت  وبعده  التخميل  عملية              قبل 

 : على التتالي( 6- 9و)  (6- 8)

 

 المقاومة قبل التخميل  س( قيا7-8لشكل )ا                                            

 ( قياس المقاومة بعد التخميل 7-9الشكل ) 

 

 : ( نتائج اختبار التوصيل الكهربائي على العينات قبل وبعد التخميل7-7الجدول )

 

 بعد التخميل  قبل التخميل 

رقم  

 العينة 

المقاومة  

(R) 

المقاومة  

 ( rالنوعية )

التوصيل  

 ( sالكهربائي ) 

المقاومة  

(R) 

المقاومة  

 ( rالنوعية )

التوصيل  

 ( sالكهربائي ) 

1 
0.072 

mΩ 

180 

mΩ.mm 
0.0055 

0.049 

mΩ 

122.5 

mΩ.mm 
0.0081 

2 
0.073 

mΩ 

182.5 

mΩ.mm 
0.0054 

0.055 

mΩ 

137.5 

mΩ.mm 
0.0072 
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بعد إجراء عملية التخميل   304بمقارنة النتائج نلاحظ أنه تزداد قيمة المقاومة السطحية )النوعية( للستانلس ستيل  

 ( العازلة.Cr2O3عليه وذلك بسبب تشكل طبقة أكسيد الكروم )

بعد إجراء عملية التخميل عليه    304كما أنه حصل انخفاض طفيف بقيمة التوصيل الكهربائي للستانلس ستيل  

 وذلك بسبب أن سماكة طبقة أكسيد الكروم تقلل من تدفق الالكترونات. 

 

 معاينة الطبقة السطحية باستخدام الميكروسكوب:  نتائج  7-9

( بعد 6- 11( قبل عملية التخميل و)6-10ن ) تخدام جهاز الميكروسكوب حسب الشكليباس معاينة سطح العينات  ب

أجرى الذي  (  6- 12ومن ثم تم مقارنة الشكل الظاهر لدينا حسب المرجع الموجود في الشكل )عملية التخميل،  

 التخميل بنفس الشروط التي طبقناها لكن باختلاف درجة الحرارة.

 ( سطح العينة بعد التخميل 7-11الشكل )                                                     ( سطح العينة قبل التخميل7-10الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بمخملة يشروط حرارة مختلفة باستخدام الميكروسكو 304شكل عينة ستانل ستيل  (7-12الشكل )
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 ( نتائج معاينة سطح العينات بالميكروسكوب 7-8الجدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 بمقارنة النتائج مع المرجع، نلاحظ نجاح عملية التخميل وذلك بسبب: 

 اختفاء شوائب الحديد. -1

 انخفاض الخشونة السطحية.  -2

 توحد توزيع الكروم على السطح.  -3

 

 : التآكل الكيميائياختبار نتائج  7-10

النتائج   لدينا  التخميل وبعده، ظهرت  العينات قبل عملية  الكيميائي على  التآكل  اختبار  تافل بعد إجراء  حسب 

، ( بعد التخميل6- 16( و)6- 15، والأشكال ) 2و    1( قبل التخميل للعينة  6-14( و)6- 13)  ة بالأشكالحالموض

 (. 6- 17مخطط بياني حسب الشكل )كما تم مقارنة النتائج باستخدام 

 

 

 

 بعد التخميل  قبل التخميل  الميزة 

شوائب  

 الحديد 
 % منها 95- 90اختفاء  كتل بيضاء متناثرة 

 خطوط تشغيل خشنة  المظهر العام
سطح أملس مع بقع أكسيد  

 متجانسة 

الطبقة  

 الأكسيدية 
 ظهور طبقة متجانسة  غير ظاهرة 
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 1( معدل التآكل قبل التخميل عينة 7-13الشكل )

 2( معدل التآكل قبل التخميل عينة 7-14الشكل )
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 1( معدل التآكل بعد التخميل عينة 7-15لشكل )ا

 2( معدل التآكل بعد التخميل عينة 7-16الشكل )
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 حسب مخططات تافل  ( مقارنة نتائج معدل التآكل قبل التخميل وبعده7-17الشكل )

 

 بعد التخميل   1: العينة  4بعد التخميل        2: العينة  3قبل التخميل          1: العينة  2         قبل التخميل  2: العينة  1

 

بعد إجراء عملية  304بمقارنة النتائج حسب المخططات البيانية، نلاحظ انخفاض معدل التآكل للستانلس ستيل 

 التخميل عليه، مما يساعد من زيادة العمر الافتراضي للمعدن.

 .ASTM A967وهذا يؤكد أيضاً على نجاح عملية التخميل التي قمنا بها بالمقارنة مع نتائج  

 

 والتوصيات:   ستنتاجاتالا 7-11

 : الاستنتاجات 

يعُد من المواد الهندسية الأساسية في العديد من الصناعات  (Stainless Steel) الفولاذ المقاوم للصدأ .1

الحديثة مثل الصناعة الكيميائية، الغذائية، الطبية، والهندسية، بسبب خصائصه الاستثنائية من حيث  

 .القوة الميكانيكية، مقاومة التآكل، والمتانة تحت ظروف التشغيل المختلفة

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 50 100 150 200 250 300
1سلسلة

2سلسلة

3سلسلة

4سلسلة

Log 

Current 

(A)

مقاومة  

 التآكل 
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للصدأ، .2 المقاوم  الفولاذ  درجات  بين  التطبيقات   AISI 304  من  في  واستخدامًا  شيوعًا  الأكثر  هو 

% نيكل، مما يمنحه مقاومة 8% كروم و 18الصناعية، نظرًا لتركيبته المتوازنة التي تتضمن نسبة  

 .جيدة للتآكل وقابلية تصنيع مرتفعة

تحتاج إلى معالجة سطحية فعّالة بعد عملية التشكيل أو اللحام، لأن    المسبوكات الفولاذية المقاومة للصدأ .3

هذه العمليات قد تؤدي إلى تراكم الشوائب المعدنية مثل الحديد الحر على السطح، مما يزيد من احتمالية 

 .حدوث التآكل المحلي

أن .4 الدراسات  التخميل  أظهرت  لتحسين  (Passivation) عملية  المستخدمة  الطرق  أهم  إحدى  تمثل 

مقاومة التآكل في الفولاذ المقاوم للصدأ، خاصة في المسبوكات. تعتمد هذه العملية على إزالة الشوائب  

على السطح، تعمل كطبقة حماية غير نشطة   (Cr₂O₃) المعدنية وإنشاء طبقة رقيقة من أكسيد الكروم

 .كيميائياً

بتركيزات مختلفة ومدة زمنية مناسبة، يمكن تحقيق تخميل فعّال للمسبوكات  حمض النيتريك باستخدام .5

، مما يؤدي إلى تحسين الخصائص السطحية وتقليل معدل التآكل بشكل  AISI 304 الفولاذية من نوع 

 .ملحوظ

 :يتطلب اختيارًا دقيقًا لظروف المعالجة، بما في ذلك التخميل الفعال لوحظ أن .6

 .تركيز الحمض المستخدم •

 .درجة حرارة المعالجة •

 .مدة التخميل •

 .حالة السطح قبل المعالجة )نظافة السطح، عدم وجود زيوت أو شوائب( •

أو قصير الأمد لا يؤدي إلى تشكيل طبقة أكسيدية كافية،    التخميل غير المناسب   أظهرت الدراسة أن .7

بينما قد يؤدي التخميل المفرط أو استخدام حموض ذات تركيز عالٍ إلى تلف الطبقة الأكسيدية أو حتى  

 .التآكل السطحي، مما يقلل من فعاليتها

قبل التخميل ضروري جداً لإزالة الشوائب مثل الزيوت،    التنظيف السطحي الأولي  أكدت الدراسة أن .8

 .الدهون، والجزيئات المعدنية، والتي قد تعيق تكوين الطبقة الأكسيدية بشكل كامل

تتمتع بمقاومة أعلى    المسبوكات المعالجة  أظهرت المقارنة بين المسبوكات المعالجة وغير المعالجة أن .9

البحرية  الصناعات  في  للاستخدام  ملاءمة  أكثر  يجعلها  مما  والحمضية،  المالحة  البيئات  في  للتآكل 

 .والكيماوية
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التخميل يساهم في تحسين عمر الخدمة للمعدات والأجزاء المصنوعة من الفولاذ   أثبتت الدراسة أن .10

للصدأ لدرجات حرارة    ، AISI 304 المقاوم  الأجزاء  هذه  فيها  تتعرض  التي  التطبيقات  في  خاصة 

 .عالية، أو محاليل كيميائية قاسية

أن .11 أيضًا  النتائج  التطبيقات    أظهرت  مع  الفولاذ  توافق  تحسين  في  يساعد  يتم    الطبية،التخميل  حيث 

استخدام هذا النوع من الفولاذ في تصنيع أدوات الجراحة وقطع الزرع، وبالتالي فإن زيادة مقاومته  

 .للتآكل تقلل من خطر التفاعل الحيوي الضار

بل يجب استخدامه مع تقنيات أخرى مثل اختيار    التآكل،التخميل لا يحل جميع مشاكل    أكدت الدراسة أن .12

 .المادة المناسبة للبيئة المستهدفة، وتصميم القطع بطريقة تقلل من فرص تراكم المحاليل أو الرطوبة

في البيئات المالحة، ولكن  (SCC) التخميل لا يمنع تمامًا التشقق تحت الإجهاد   أظهرت الدراسة أن .13

 .يمكن تقليل احتمال حدوثه من خلال الجمع بين التخميل وتعديل تصميم القطع لتقليل الجهود الداخلية

أن .14 التجريبية  البيانات  التخميل  أظهرت  بعد  السطحية  الخصائص  في  بدقة    التغيرات  قياسها  يمكن 

 :باستخدام تقنيات متقدمة مثل 

 اختبار التوصيل الكهربائي  •

 روسكوب. معاينة سماكة الطبقة الأكسيدية بالميك •

 كل الكيميائي. آختبار الت ا •

 ر الوزن اختبا •

 اختبار القساوة  •

من نفس الدفعة، مما   التخميل يقلل من التباين في مقاومة التآكل بين القطع المختلفة  لاحظ الباحثون أن .17

 .يشير إلى تحسين التوحيد في جودة السطح

حيث يعطيه مظهرًا   للسطح،التخميل له تأثير إيجابي على الخصائص الجمالية    أظهرت الدراسة أن .18

 .ناعمًا ولامعًا، وهو أمر مهم في التطبيقات التي تتطلب مظهرًا جماليًا عالي الجودة

ويمكن    صحيحة،التخميل عملية آمنة بيئيًا إذا تمت معالجة المخلفات الحمضية بطريقة    أكدت الدراسة أن .19

 .الاستفادة من مواد إعادة التدوير لخفض التكلفة البيئية

 للصدأ،التخميل يعُتبر خطوة أساسية في تحسين أداء المسبوكات الفولاذية المقاومة    أظهرت الدراسة أن .20

الصناعات   مثل  الأداء،  في  عالية  دقة  تتطلب  التي  الصناعية  التطبيقات  في  استخدامها  عند  وخاصة 

 .النووية، الطبية، والفضائية
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 : التوصيات 

التخميل  .1 عملية  لتنفيذ  واضحة  معايير  اعتماد  المواصفات    ضرورة  مثل  والمختبرات،  المصانع  في 

 .، لضمان فعالية هذه العملية وتحقيق أفضل النتائجASTM B912و  ASTM A967 القياسية

باستخدام اختبارات كيميائية وكهروكيميائية مثل اختبار    إجراء اختبارات دورية لتقييم فعالية التخميل  .2

الأطياف  وفحص  الملحي،  الرش  اختبار  الدوري،  الكهربائي  استمرارية  (XPS) القطب  لضمان   ،

 .الحماية ضد التآكل

حيث إن أي شوائب موجودة على السطح قد تعيق تكوين    التخميل،الاهتمام بالتنظيف السطحي قبل   .3

 .الطبقة الأكسيدية بشكل كامل، مما يقلل من فعالية التخميل

التخميل   .4 ومدة  الحرارة  ودرجة  المناسب  الحمض  تركيز  وشكل    بدقة،اختيار  الفولاذ  نوع  على  بناءً 

 .القطعة )مسبوكات، صفائح، أنابيب...(

قياس التوصيل الكهربائي، لفهم تركيب وسمك    مثل  استخدام التقنيات المتقدمة في تقييم الطبقة الأكسيدية .5

 .الطبقة السطحية بدقة

 مثل الطلاءات الوقائية، استخدام مواد مضادة للتآكل  دمج التخميل مع عمليات أخرى لحماية الفولاذ  .6

(Inhibitors)واختيار درجات الفولاذ المناسبة للبيئة المستهدفة ،. 

التشكيل .7 أو  اللحام  بعد  ما  إلزامية في عمليات  التخميل كخطوة  التي    إدخال  المسبوكات  في  ، خاصة 

 .تتعرض لدرجات حرارة عالية أو تشوهات ميكانيكية قد تؤثر على سطحها

لرفع مستوى الوعي بأهمية هذه العملية وكيفية تنفيذها    التخميل،توفير برامج تدريبية للعاملين في مجال   .8

 .بفعالية وأمان

بطريقة صديقة للبيئة، باستخدام تقنيات معالجة    الاهتمام بمعالجة المخلفات الحمضية الناتجة عن التخميل .9

 .المياه الصناعية أو إعادة التدوير

باستخدام مواد أقل ضررًا على البيئة، مثل   تشجيع البحث العلمي حول تطوير طرق جديدة للتخميل  .10

 .الحلول العضوية أو العمليات الكهروكيميائية، لتحسين الاستدامة الصناعية

مثل الصناعة الطبية، الكيميائية، والبحرية،   تطبيق نتائج هذه الدراسة في القطاعات الصناعية الحساسة .11

 .حيث تلعب مقاومة التآكل دورًا حاسمًا في ضمان السلامة والأداء

أثناء   .12 الأكسيدية  الطبقة  تشكيل  آلية  لمحاكاة  رقمية  محاكاة  برامج  الديناميكية   التخميل،تطوير  لفهم 

 .الكيميائية والفيزيائية للعملية وتحسين الظروف المثلى لها 
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المقسى بالتخميل في التطبيقات التي تتطلب مقاومة تآكل   AISI 304 استخدام الفولاذ المقاوم للصدأ .13

 .خاصة في المشاريع التي تتطلب عمرًا طويلًا وصيانة منخفضة عالية،

بهدف تحسين    الصناعي،التعاون بين الجهات الأكاديمية والصناعية لتطبيق نتائج الأبحاث في الواقع   .14

 .جودة المنتجات وزيادة الكفاءة الاقتصادية

للصدأ .15 المقاوم  الفولاذ  من  أخرى  أنواع  على  التخميل  تأثير  دراسة  في  ،  AISI 316 مثل  التوسع 

Duplex Stainless Steels و ،Precipitation Hardening Stainless Steels لتحديد مدى ،

 .تعميم النتائج الحالية

المغنطة    .16 عدم  على  للصدأ  العمل  المقاوم  الفولاذ  الناقلية   AISI 304من  قياس  خلال  من  وذلك 

 واصه. يحسن من خ المغناطيسية له باستخدام أجهزة اختبار دقيقة، مما
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