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 الخلاصة
 

ً لم يلق ما يستحقه من      ، هو حماية الملحومات من علمي هتماماتتناول هذه الدراسة موضوعا

ستعانة بالتعامل الحراري لحماية أكثر من معدن في جديد والا عضوي مثبط استعمالبالتآكل 

 أوساط أكّالة متعددة.

 يرة وتشمل الفولاذ الكربونيبك هذه الدراسة ذات أهمية تكنولوجية في إنّ المواد المستعملة

(  NaCl  ( ،)1M HCl %3محلول )  عتيادي وفي أوساط شملت الماء الا، الألمنيوم والنحاسو

ت طبيعية متوفرة بكثرة لنباتافهي مستخلصات  المستعملة(. أما المثبطات  4SO22M H)  ومحلول

لمواد العضوية. وقد أجريت ي من اقليلة الكلفة وتخلو من السمية وهو وسهلة التحضير في العراق

تافل  استكمالطريقة وطريقة الغمر البسيط شملت لمعرفة قابلية المثبط في الحماية  ات شتىاختبار

الموصلية الحرارية وقياس الأس الهيدروجيني  اختبار، الخشونة  اختبارتآكل التعرية،  اختبارو

PH ،كفاءة المثبط.ودراسة تأثير درجة الحرارة على  مجهريالفحص ال اختبار 

بلغت نسبة الزيادة في مقاومة  ، فقدتأثير فاعل في تقليل معدلات التآكل  وقد كان للتعامل الحراري

ً للفولاذ الكربوني في الماء الأعتيادي وبلغت  %28.7التآكل )  ( في عينة اللحام المعاملة حراريا

 2M)          كربوني في محلول ( في عينة اللحام المعاملة حرارياً للفولاذ ال %28.25أيضاً ) 

4SO2H ). 

قد  كانت كفاءة التثبيطالغمر البسيط  اختبارفي  ( من المثبطات المستعملة %3وعند تراكيز ) 

( في محلول )  B( للمثبط )  %90.21بينما بلغت )  ،( ماء الحنفية A( للمثبط )  %94.96بلغت ) 

4SO22M H .للفولاذ الكربوني ) 

(  %3)  ستعمالاعند  ( %95نخفضت قيم تيار التآكل بمقدار ) فقد اإستكمال تافل  اختبارأما في 

 ( في الألمنيوم %88.88و )  ( 4SO22M Hفي محلول )  ( في الفولاذ الكربوني Aالمثبط )  من

 .( NaCl %3في محلول ) ( في النحاس  96.8و)  ( 1M HClفي محلول ) 
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(  72 ,63 ,50 ,40)%طفيف في كفاءة التثبيط فكانت  نخفاضأما درجة الحرارة فقد تسببت في ا

)          ( عند درجة حرارة   57.1 ,47.2 ,38 ,30.2)%( وأصبحت   C030عند درجة حرارة ) 

C0 60  ( حجماً على التوالي 3 ,1.5 ,0.5 ,0.25) %( لكل تراكيز المثبط. 

)     بلغت كفاءة التثبيط في حماية  إذ التآكل بالتعرية اختباركما أبدت المثبطات مقاومة عالية في 

( على التوالي في حماية مناطق  B( والمثبط )  A( لكل من المثبط )  %78.84( و)  80.38%

ً  اللحام النحاس  .الغير معاملة حراريا

للمعادن أن تغطية السطح من قبل المثبط كانت منتظمة  tالخشونة السطحية  اختبارونلاحظ من 

فقد والتشققات التي قد تنتج من عملية التآكل. أما الموصلية الكهربائية  وخالية من العيوب

ً كبيراً على سطوح العينات نخفضت بزيادة تركيز المثبط. ولم تظهر الفحوصات المجهرية ا تلفا

 ما يؤكد فاعلية المثبط.مبشكل عام 

         

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

 

   

 

 



 Abstract 

    This study deals with the subject that has not received the required attention, 

which is the protection of weldment against corrosion, by using organic Inhibitors 

and the use of the heat treatment to protect several metals in several corrosive 

medias. 

    The materials used in this study have a great importance in many application  

which is carbon steel, Aluminum and copper in medias included (3%NaCl), 

solution, (1MHCl) solution and  (2M H2SO4) solution. 

    These inhibitors were used extracted from natural plants available in Iraq widely 

easy to prepare, low cost and free of toxin.             

  Many tests were conducted to determine the inhibitor ability in protection 

included simple immersion method, Tafel extrapolation, erosion corrosion test, 

roughness test, thermal conductivity test, measuring pH, visual inspected, and 

study of the temperature affect on inhibitor efficiency. 

   Heat treatment had a important role in the reducing of corrosion rates, The 

increasing percentage in corrosion resistance was ( 28.7% ) in the heat treated 

weldment sample of carbon steel in tap water and also it was ( 28.25% ) in the heat 

treated weldment sample of carbon steel in ( 2M H2So4 ) solution. 

     When the concentration ( 3 % ) of inhibitors used in the simple Immersion test 

the inhibiting efficiency was ( 94.96% ) for inhibitor (A) in the Tap water, while it 

was found ( 90.21% ) for inhibitor ( B ) in the solution ( 2M H2So4 ) of Carbon 

steel. In Tafel extrapolation test the values of corrosion current has decreased with     

( 95% ) when using ( 3% ) of the inhibitor ( A ) in carbon steel in the solution         

( 2M H2So4 ), ( 88.88% ) of aluminum in solution ( 1M HCl ) and ( 96.8% ) of 

copper in solution ( 3% NaCl ). 

     And the temperature has resulted in a slighter decrease in inhibiting efficiency 

which was ( 40,50,63,72 )% at a temperature of ( 30 oC ), and became                       



( 30.2,38,47.2,57.1 )% at a temperature of ( 60 oC ) for all the concentrations of 

inhibitor ( 0.25,0.5,1.5,3 )% in size, respectively. 

     In addition inhibitors showed high-resistance to erosion corrosion test, where 

the inhibiting efficiency was found ( 80.38% ) and (78.84%) for each of the 

inhibitors ( A ) and ( B ) respectively in the protection of copper welding areas that 

had not treated thermally. 

    From the test of metals surface roughness it was noticed that the covering of  the 

surface with the inhibitors have no defects or cracks may produced by corrosion. 

The electrical conductivity has decreased with an increase of inhibitor 

concentration. The visual inspected did not show a big damage on the samples 

surfaces generally which confirms the inhibitor effectiveness.  
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 Introductionالمقدمة   الأول الفصل

 

1 

 لأولالفصل ا

 البحوث السابقة    مراجعة المقدمة و

    Introduction & Literature Review 

 Introduction   مةالمقد 1.1
طة اسبأنها عملية ربط قطعتين من المعدن بو(  Welding ) تعُرف عملية اللحام         

ضغط أو بدونه تسخينهما إلى درجة حرارة كافية لحدوث التليين أو الانصهار مع تسليط 

 .(1,2)وباستعمال معدن مالئ أو بدونه وتكون الوصلة الناتجة وصلة دائمة مع المعدن الأساس

التطبيقات  إن لاإ التالفةوالمعدات  المعدنية ةجهزإصلاح الأعلى  سابقا   لية اللحامعم اقتصرت   

أكثر جعلت من  اجتإنو ةوتكاليف منخفض هائلةوالتي أحدثت تحسينات  اللحام باليلأس الحديثة

ها إنفلعملية اللحام  الواسعةورغم التطبيقات  .(3,4)شاءنلإاالتصنيع و لأغراضعملية اللحام مهمة 

أثناء عملية  (   Thermal gradient) التدرج الحراري إن إذ،من العيوب والمشاكل تخلو لا

والمعادن  عملةالمستعملية اللحام  إعتمادا  علىو، لحام يؤثر على بنية وخواص المعدنال

حدار إنحرارة المعدن السائل أو المنصهر وفي  درجةفي  واسعةهناك فروقات  إنف الملحومة

على مقدار تدرج الحراري ال حدارإن ويعتمد .منصهرالمنحني التدرج الحراري للمعدن غير 

في وحدة الزمن وعلى أثناء عملية اللحام لكل وحدة حجم من المعدن  في المتولدة الحرارة

اختلاف  إلىالتدرج الحراري يؤدي  اختلاف إن، ساسالمعدن الأ لأجزاءالتوصيل الحراري 

مناطق في  تكوين أربع إلىؤدي ي الاختلاف اوهذ(  Cooling Rate)  أو معدل التبريدسرعة 

 :(5)وصلة اللحام هي

أما : حرارة هذه المنطقة عالية جدا  والسطح يبرد بسرعة (  Weld Region)منطقة اللحام  -1

وتتدرج  Fineمركزها فيحتاج إلى فترات زمنية طويلة كي تبرد فتكون بنية السطح ناعمة 

  . Coarse للمركز الذي تكون بنيته خشنة 

  Heat Affect Zone) تأثير الحراريبمنطقة ال المجاورة لمنطقة اللحام أو ما تسمىالمنطقة  -2

) ( HAZ ) ترات طويلة في درجات حرارة تتجاوز نمو حبيبي نتيجة التسخين لف إلى وتتعرض

 .نالتبلور للمعد إعادةدرجات حرارة 

 ( THAZ )(   Transition Heat Affect Zone) الانتقاليةالمنطقة المتأثرة بالحرارة  -3

 إعادة درجة حرارة إلى( والتي تسخن  HAZ ) وتكون مجاورة للمنطقة المتأثرة بالحرارة

 قليل.ب منها كثرأأو التبلور 

 (   1.1والشكل )  .تغيرات في البنية ةتحدث أي متأثرة بالحرارة وفيها لاالغير المنطقة  -4

 يبين هذه المناطق الأربعة.    

 

 

 

 

 
                                      HAZ   

   
                                              Basic Metal 

 
 ( 6) الأربعة في الملحومات ( يوضح المناطق 1.1الشكل ) 

على تعرض  دوهذا بدوره يساعها في خواص ا  فسبب اختلايهذه المناطق  اختلاف إن     

التمدد  حدوثلات التبريد وومعدالتدرج الحراري  اختلاف إن إذ تآكللل الملحومة تالوصلا

 في الملحوماتجهادات تسبب توليد إ ادمنجوالاب التسخين والتقلص للملحومات عند اللحام بسب

unmixed region 

Weld nugget 
weld interface      
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 ،( Residual Stresses)المتبقية  الإجهاداتوتعرف ب اللحام منطقةفي  جهاداتالأهذه  وتتركز
 عمليات سابقة أوع وتحضير حافات وغيرها يقطتت اللحام من عملية تحضير وصلا إنكما 

ا  أيضعليها  الأحمالللمعادن والسبائك وتسليط  ستعمالالاعند  أوكالسحب والدرفلة  للمعدن

معين  يتآكلالمتخلفة وعند وجود وسط  جهاداتهذه الا إنالأساس وفي المعدن  اجهاداتف تخل

التأثير المتزامن  إن .Stress Corrosion Cracking ) الجهدي تآكلالتشققات بيسمى  تسبب ما

 تأثيرالتأثير يكون له  هذا  إنما لتلف المواد والمنشآت ك يةج مخاطر كافينت تآكلوال للاجهاد

 إنيعتقد    .(9,8)للمعادن(  Mechanical Properties) الميكانيكيةعلى الخواص جدا  سلبي بالغ 

وجب على سطح المعدن تكون مناطق القطب الم الأجهادي تآكلتشققات الب Failure فشلالسبب 

كرافعات  تعمل إذالسطحي (  Tensile Stresses ) الشد اجهاداتتعزز  تآكلحزوز ال إنو

 إن أيضا  ويحتمل  تآكلتستمر عملية ال وعليه ،فشل أي طبقة خاملة قد تتكونوتسبب  للاجهاد

جيد لوصلات اللحام الغير التحضير  إن  .(11,10,9)الأوكسجين في هذه العمليةتساهم خلايا تركيز 

بدرجة (  sensitive)  حساسا  ب مثل الكبريت أو الفسفور في الفولاذ يكون ئأو وجود الشوا

ت ث الشقوق على سطح منطقة اللحام وكذلك وجود الهيدروجين يسبب حدوث تشققاعالية لحدو

 إن .(12,13)معين يتآكلمنطقة اللحام عند وجود وسط  تآكلمساعدا  ل عاملا   وهذه التشققات تعد

قطع السفلي الذي فمثلا  الهذه المنطقة  تآكلفي منطقة اللحام لها دور كبير في  الأخرىالعيوب 

عدن الأساس أو في اللحام بالم كرية اتصالمنتظم عند  غيريكون  (Notch  ) حزعن  عبارةهو 

 المنطقةهذه  تآكلسط معين راكد يسبب العيب مع توفر و عند وجود هذافاللحام المترسب  معدن

 خاصة(   Crevice Corrosion) الشقي أو التصدعي تآكلبال تآكلويسمى هذا النوع من ال

(  Porosity ) أو المسامية الصغيرة ثقوبال تسببكذلك  .(2)مغطاةالمنطقة  هذهعندما تكون 
الذي (  Pitting Corrosion ) التنقري تآكلهو ال تآكلمن ال ا  للحام نوععلى سطح منطقه ا

خاصة عند بروميدات ومع أيونات من الكلوريدات أو الب يحدث عند وجود هذه الثقوب الصغيرة

المعدن  نبأ في الملحومات تتمثل تآكلوامل التي تسبب الالع أكثر إن  .(6,2)وجود وسط ساكن

يكون ذا  الأساسمن معدن قطب اللحام والمعدن  ا  يكون مزيج الذيالمترسب في حوض اللحام 

والمناطق  ( HAZ )ا لمنطقة المجاورة لهالكيميائي ل تركيبالعن تركيب كيميائي مختلف 

في عملية اللحام عن التركيب  لمستعملالتركيب الكيميائي للقطب اختلاف بسبب ا الأخرى

هو  تآكلالنوع من  ثُ ة وبالتالي يحدُ ينافن خلايا كلييسبب تكو اوهذ الكيميائي للمعدن الأساس

اصر على الحدود نترسيب بعض الع كما أن ،( Corrosion Galvanic)  لكلفانيا تآكلال

 تآكلسبب يسفور والكبريت مثل الف جماد منطقة اللحامنابعد (  Grain Boundary) الحبيبية

 إن .(17,16,15)يحدث في الحبيبة نفسها الذي(  Corrosion Intergranular)  مابين الحبيبات

منع أو تقليل والتي تهدف إلى  تآكلن في مجال الحماية من الالدراسات التي يقوم بها الباحثو

 تآكل نبأعلما   تآكلت من الحماية الملحوماتهتم بشكل كبير ب لمتتعرض له المعادن  الذي تآكلال

مقارنة  مع  تكون كبيرة جدا   تآكلمعدلات ال إن إذ تآكلمثل مشكلة كبيرة من ناحية الالملحومات ي

ملحومة نتيجة تعرض منطقة اللحام والمنطقة المجاورة لها لأكثر من نوع من الغير المعادن 

لذا  ،أعلاه في مذكور هو ة كماوما يحدث من تغيرات في الخواص والبني نفسه في الوقت تآكلال

(  Inhibitors ) المثبطات استعمالعن طريق  البحث في هذا المجال في هذه الدراسة ارتأينا
مع الوسط الذي يتعرض له  التي هي عبارة عن مركبات كيميائية تتفاعل مع السطح المعدني أو

 ) متزازبآلية الا تآكلسطح المعدن فتحميه من العلى (  Film ) السطح المعدني فتكون غشاء

Adsorption )(20,19,18)  الأيونات إلى  وانتشارحركة  اختزالعلى السطح المعدني فتعمل على

طريقة الحماية  دتع إذ ( Electrical Resistance)السطح المعدني وزيادة المقاومة الكهربائية 

مهمة  اعتبارات ثمةولكن  تآكلالمثبطات من أهم التقنيات لتقليل ومنع ال استعمالب تآكلمن ال
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 ،( Toxicity ) السميةو ،( Cost ) المثبط مثل الكلفة اختيارعند  الاعتباريجب أخذها بنظر 

 .(20,19)بالبيئة الإضرارعدم و(  Availability) التوفر و

 A study Importance     مية الدراسةأه 1.2
 ا  ي  قتصادأ تآكلة نظرا  لتأثير مشاكل الأهميه كبير تآكلحماية من الالب دراسة ستكت             

 المصنوعة والأدواتفي جميع المعدات  كثيرا  نراه  تآكلالف ،الإنسانوسلامة  ئةيالبفي وتأثيرها 

الجسور والأرصفة و ،الأوعيةو ،الملحومة مثل البراميل الأجزاءمن المعادن وسبائكها وخاصة 

 والأنابيب التسخين، ومراجل ناالأفرو ،معدات الحفرو ،ت المعماريةشاءانالإو ،البحرية

 ......وغيرها

 -:لتآكل خسائر متعددة منها باونتيجة لهذه الاستعمالات يسبب الفشل 

 .تاجنالاخسائر ناتجة عن توقف  -1

 .ب أو تلوثهجراء التسرفي المنتج  نافقد -2

 تكاليف الإصلاح أو الصيانة. -3

 .تآكلكم نواتج الاترالتشغيل بسبب  كفاءةتدني  -4

 .مةمن والسلاالأ نافقد -5

 .البيئةتلوث  -6

فعلى  الصناعيةبه من الناتج القومي للدول  نايسته لا جزءا   تآكلالناتجة من الوتمثل الخسائر     

(  م1995في عام  للأرقام المنشورة طبقا   ) الأمريكية خسائر الولايات المتحدة إن  مثال سبيل ال

هذا النوع من هتمام في فلا يوجد ا الناميةأما في الدول  ( 19)سنويا  ( بليون دولار  333 ) تبلغ

 الصيانة أساليب تكون الخسائر أكبر فيها بسبب تدني نأالمتوقع  إنالدراسات مع العلم 

 .والمراقبة

ستخراج البترول اومنشآت  الصناعية المنشآتفي في العراق  الملحومات تآكلتتركز مشاكل    

تتزايد  إنومن البديهي بالأضافة ألى ألهياكل ألأنشائية ات البتروكيماوي ومصانعوالتكرير 

وهطول  في فصل الصيف الحرارةرتفاع درجات هذه القطاعات نتيجة إفي  تآكلمشاكل ال

 العلميةفي الأوساط  كبيرا   هتماما  وما يزال ينال ا تآكلال كانلذلك  الأمطار في فصل الشتاء

لذلك فقد تم  .لعراقالكافي داخل ا الاهتمامتقليله  لملحومات وطرقاكل آولم يحظى ت والصناعية

لحماية الملحومات من جديدة (  Inhibitors ) اتبطمث استعمالز في البحث الحالي على يركألت

غير وسهله التحضير  رخيصة الثمنو متوفرةمن نباتات  لصةمستخ اتالمثبط وهذه ،تآكلال

لتراكيز وكذلك كلية واآلتالأوساط افي  لتغييرا بحث تأثير إلىلدراسة اوقد تعرضت  .سامة

 لمعلومات في هذا ألمجال.اغناء الى إمما أدى لمثبطات اهذه  لوسط على كفاءةادرجات حرارة 

 Literature Reviewالبحوث السابقة    مراجعة  1.3

  درس الباحث  1994في عامOkorosary  (53)  تأثير مستخلص أوراق النباتات

DiphenylCarbazone ( DC), Nypa Fruticans Wurmb ( NFW )   تأكل في تثبيط

    عند تراكيز مختلفة من الحامض وبدرجات حرارة مختلفة HClالخارصين في حامض 

Co (30  40و)  تقليل معدل التآكل  استطاعاوقد توصل الباحث إلى أن كِلا المثبطين

)         النباتي بالنسبة للمستخلص %63.43بكفاءة تصل إلى  HClللخارصين في حامض 

NFW ) بالنسبة للمستخلص  43.03%، و( DC ) ووجد أيضا  أن كفاءة المثبط تقل مع .

  ة.مستعملزيادة درجة الحرارة، عند جميع تراكيز الحامض ال

  الباحثون درس  1999في عامAbiola, Oforka & Ebenso  (52 )  تأثير عصير الليمون (

Limon Juice  ) في حامض الفولاذ المتوسط الكربون في تآكل كمثبط عضوي طبيعي

HCl من  وكذلك درسوا تأثير درجة الحرارة على عمل هذا المثبط بمدى يتراوحCo (33- 
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لوا إلى أن هذه المادة تعمل كمثبط جيد للفولاذ وأن كفاءتها تزداد بزيادة تركيز ص، وتو( 53

تأثير المثبط  اعلاه س الباحثونريد ، ولمالمثبط، لكن كفاءة المثبط تقل بزيادة درجة الحرارة

نهم لم يجروا اختبار تافل ولم يجروا اختبار التعرية لمعرفة مقاومة  على تيار التآكل حيث أ

 طبقة المثبط الممتزة على سطح العينة لحركة السائل وقوة التصاقها بسطح المعدن.

  درس الباحث  2331في عامNidhal  (50 ) تأثير المادة العضوية ( examineH  ) على

الباحث طريقة فقدان الوزن  استعملوقد . HCl تآكل الفولاذ واطئ الكربون في حامض

ولم يجري  ستنتج أن كفاءة المثبط تزداد بزيادة تركيز المثبط.استقطاب، و وطريقة الا

اختباراته على الملحومات والتي تكون مشاكل التآكل فيها أكبر، ولم يدرس تأثير درجة 

  .لى تركيز المثبطالحرارة ع

   الباحثون استعمل  2331في عامTuken, Yazici and Erbil  (51 )  مادة(Nicotin 

Aminde  ) العضوية كمثبطات للتآكل بأوساط منNaCl  4وSO2Na أظهرت النتائج أنه  إذ

  .4SO2Na، لكنه ضعيف في NaClيعمل كمثبط جيد في 

  قام الباحثان  2334في عامY.Harek&iL.Larab ( 54 )  بدراسة تأثير مادةhydrazine 

Oxalic N-phenyl  كمثبط في عملية تآكل الفولاذ المطاوع في محلول حامض

ستقطاب المقاومة استقطاب والاوطريقة الغمر البسيط،  إستعمالوب HClالهيدروكلوريك 

Polarization Resistance وع في وقد وجدا أن المادة المذكورة تقلل التآكل للفولاذ المطا

) وأن كفاءة المثبط تزداد مع زيادة تركيز المادة المضافة لتصل إلى  HClمحلول حامض 

ستقطاب فقد من المثبط. أما بالنسبة لمنحنيات الا ( 3mol/dm 4-5*10) عند تركيز  ( 93 %

أشارت إلى أن هذه المادة ذات تأثير ثنائي على عملية التآكل ) كاثودي وأنودي ( وأن المثبط 

بينت النتائج أن معدل التآكل يزداد بزيادة درجة الحرارة في كذلك ز على سطح الفولاذ. ويمت

 ووجدا أن كفاءة المثبط تزداد بزيادة درجة الحرارة. Co55 ) -( 25مدى حراري بين 

  المستخلص المائي لأحد  استعمالإمكانية  (20)الباحثة نوال محمددرست  5233في عام

تم إجراء  إذط تآكل الفولاذ الكربوني في أوساط إلكتروليتية مختلفة، أجزاء النباتات في تثبي

اختبار الغمر البسيط وطريقة الأستقطاب  ،عدة إختبارات لتقييم أداء هذا المثبط منها

والفحص بمطياف الامتصاص الذري، كما تم إجراء إختبار الفحص 

مختلفة من المثبط. تراكيز  استعمالوقد تم (  Microscopic Examination)المجهري

في (  % 88.66) أظهرت نتائج الاختبارات كفاءة عالية للمثبط فقد وصلت كفاءة التثبيط إلى 

في (  % 98.47) في المحلول الملحي لكلوريد الصوديوم و(  % 78.94) ماء الحنفية و 

 . 4SO2Hالمحلول الحامضي لحامض الكبريتيك 

كفاء  أظهرت النتائج زيادة  إذ ،لى كفاءة عمل المثبطكما تمت دراسة تأثير درجة الحرارة ع   

Co (40  )    عند درجة حرارة (  % 33) بلغت كفاءة المثبط فقد  ،التثبيط بزيادة درجة الحرارة

 .Co  (60 )عند درجة حرارة (  % 90) وبلغت كفاءة المثبط 

  لأحد  نباتيالالمستخلص  استعمالإمكانية  ( 19) الباحث أحمد فاضل درس 2336في عام

تم إجراء عدة  إذأجزاء النباتات في تثبيط تآكل الفولاذ الكربوني في أوساط إلكتروليتية مختلفة، 

ختبارات لتقييم أداء هذا المثبط منها إختبار الغمر البسيط وطريقة الأستقطاب والتعرية، كما تم ا

تراكيز  استعمال وقد تم(  Microscopic Examination )إجراء إختبار الفحص المجهري 

معادن مختلفة هي الفولاذ واطئ الكربون وسبيكة ألمنيوم ونحاس  استعمالمختلفة من المثبط و

ختبارات كفاءة عالية للمثبط بالنسبة للفولاذ واطئ الكربون فقد وصلت نقي. أظهرت نتائج الا

ملحي لكلوريد في المحلول ال (% 80.04 ) في ماء الحنفية و(  % 78.13) كفاءة التثبيط إلى 

  93.1)  و(        3HNO) في المحلول الحامضي لحامض الكبريتيك ( % 89.55) الصوديوم و

دروكلوريك. أما بالنسبة لسبيكة الألمنيوم فقد وصلت كفاءة التثبيط في محلول حامض الهي (%
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في محلول حامض  (% 81.33 ) في المحلول الملحي لكلوريد الصوديوم و (% 90.76 ) إلى 

في  (% 93.2 )        الهيدروكلوريك. أما بالنسبة للنحاس النقي فقد وصلت كفاءة التثبيط إلى

 .3HNO المحلول الحامضي لحامض الكبريتيك

أظهرت  إذ ،تأثير درجة الحرارة على كفاءة عمل المثبط س ألباحث أعلاهدر إضافة ألى ذلك فقد

عند درجة  ( 69.77) %بلغت كفاءة المثبط  فقد ،النتائج زيادة كفاء التثبيط بزيادة درجة الحرارة

بلغت كفاءة  ،Co (40  )عند درجة حرارة (  72.85) %وبلغت كفاءة المثبط  Co (30  )حرارة 

عند  ( %77.33)           وبلغت كفاءة المثبط  ،oC(50  )عند درجة حرارة  ( 76.31) %المثبط 

وبلغت  ،Co (70  )عند درجة حرارة  ( 7%8.42) بلغت كفاءة المثبط  Co (60  )درجة حرارة 

  .Co (80  )عند درجة حرارة  ( %81.81) كفاءة المثبط 

 

 Objectives of the work الهدف من البحث 1.4
من مراجعة ألبحوث أعلاه كان واضحا ان العديد من الباحثين قد درس استخدام انواع متعددة 

التثبيط ولم يتطرق الباحثون اعلاه الى تثبيط التاكل من المثبطات والعوامل الموءثرة في عملية 

في الملحومات لما يحمله هذا الموضوع من تداخل بين الميتالورجيا من جانب والتاكل من جانب 

 :على ألأهداف التاليةالبحث  اخر, لذلك فقد تم التركيز في هذا 

 ل وقليلة الكلفة.تهيئة واستخلاص مثبطات مصنوعة من مواد طبيعية محلية سهلة المنا  -1

) منطقة اللحام هذه المثبطات على سلوك التآكل لمناطق مختلفة من الملحومات  تأثيردراسة  -2

 في أوساط تآكية مختلفة. والمنطقة المتأثرة بالحرارة ( 

دراسة تأثير العوامل المؤثرة في عملية تثبيط التآكل كدرجة الحرارة، نوع وسط التآكل  -3

ايضا دراسة تأثير ألمعاملة ألحرارية للملحومات على استجابتها  ، كذلك تمتوتركيز المثبط

 .للمثبط

مقارنة كفاءة المثبط قيد الدراسة مع كفاءة المثبط المستعمل من قبل الباحث احمد فاضل من  -4

 .( 19) تمريره بجميع التجارب التي اجريت على المثبط قيد البحثخلال 
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 لثانيالفصل ا

 لنظريالجانب ا

Theoretical Background 

    Introduction مقدمة عامة عن اللحام  1.2
من القرن في النصف الثاني  بدأ(  Welding Technology ) اللحام اور الحقيقي لتكنولوجيالتط إن       

 إلى مما قاد أهميةافات كتشهربائية على نطاق واسع. وأكثر الاالطاقة الك عندما توفرت ،التاسع عشر

(  Oxy-Astilin Welding) ينليستأ ـ وكسيولحام الأ الكربونيل لحام القوس مث جديدةاللحام العمليات 

 )ثم أنتجت وبحدود عام ،( م1900 )  وعام ( م1880 وعمليات لحام المقاومة الكهربائية كانت بين عام) 

القوس الكهربائي المعدني  مغطاة المستعملة في لحامال(  Welding Electrode)  ( أقطاب اللحام م 1910

هذه التقنية لأول مرة خلال الحرب  استعمالوقد تم  ،( Shielded Metal Arc Welding)  المغلف

على  إنشاؤهاعتمد وأول سفينة ا ،فقطها لأغراض التصليح استعمالوكان  ،السفن في إنشاء الأولىالعالمية 

عمليات اللحام بشكل كبير  استعمالبعد ذلك  تزايد ،( م1921  ) كان في عاماللحام بصورة كاملة  عمليات

فكان النمو أسرع بكثير  ،(4)لك التاريخغير اعتيادي للحام منذ ذ م تطورا  شهد العال إذ ،( م 1930في عام ) 

 ،ثانيةعدد كبير من السفن في الحرب العالمية ال إلىلحة وبسبب الحاجة الم  لصناعي العام. من النمو ا

لإنتاج السفن الملحومة بدل السفن  ا  وكبير ا  واسع ا  برنامجوضع المتحدة ب الأمريكية ولاياتالشرعت 

 ،لك التاريخ برزت تقنية لحام صفائح الفولاذ بشكل واضحومنذ ذ ،المبرشمة ولأول مرة في التاريخ

قوس الكهربائي المحمي لمثل لحام ا ةوتطورت خلال السنوات الماضية مجموعة من طرق اللحام الجديد

لحام و ،لكترونيةاللحام بالحزمة الأو ،حتكاكيواللحام الا ،اللحام بالموجات فوق الصوتيةو ،الخامل غازالب

 ي :يأت ماكيمكن تصنيفها  ،فعلى سبيل المثال ،ويمكن تصنيف عمليات اللحام بعدة طرق .وغيرها الليزر

 (. الخ.... ،قوس ،ي توليد الحرارة ) شعلةف مستعملالمصدر ال 1-

الحالة الصلبة  ) لحامصلبأو صلب مع  ،ي (نصهارسائل مع السائل ) اللحام الا ،اصلنوع التفاعل الح -2

 :يالحديث لعمليات الربط هو كما يأتالتصنيف  أن.إلا  (2)(

    تنصهر وفيه تسخن الأجزاء المراد ربطها حتى(  Fusion Welding) ي نصاا اللحام الا 1.2.2

 ،ستلينأـ الأوكسي  لحامو ،مثل لحام القوس الكهربائي ،أي ضغط لإتمام اللحام إلىولا تحتاج  ،ةسوي

 .ولحام الليزر لكترونيةلحزمة الألحام او

الأجزاء ويتضمن تسخين (   Electrical Resistance Welding ) ومة الكاربائيةلحام المقا 1.2.1

 مثل لحام النقطة .ثم تسليط ضغط عليها  ،ها أولا  لالمراد ربطها عند مرور التيار الكهربائي خلا
 

للمعدن  انصهار وفيه يسلط الضغط وبدون حدوث(  Solid State Welding ) لحام الحالة الصلبة 1.2.2

 .الاحتكاكي مثل اللحام ،رقيقة جدا متاخمة للسطح المربوط المراد ربطه ما عدا طبقة
 

 وفيه تسخن الأجزاء المراد(   Liquid-Solid State Welding)   صلبةال ـ  بط الحالة السائلة 1.2.2

لتكوين ربط صلب  . ثم يضاف معدن منصهر مختلفهاانصهاردرجة حرارة أقل من درجة  إلىربطها 

 .ولحام القصدير ،. مثل لحام المونةيدبعد التبر

ب الجزيئي بين وفيه تتكون الوصلة نتيجة التجاذ(  Adhesive Bonding ) لتصاقالربط بالأ 1.2.2

  .يبوكسيوالأسمنت مثل الأ ثم الألتصاق، ،السطوح المراد ربطها

)      إلى ( 2.1.1 )لحام يطلق فقط على العمليات المذكورة من المصطلح  أنومن الجدير بالملاحظة    

غل بحدود تش إذ ،في العالم ا  انتشار و كهربائي أكثر طرق اللحام شيوعا  طرق لحام القوس ال . وتعد( 2.1.3

طريقة اللحام بالقوس الكهربائي المعدني  تعدت اللحام في الوقت الحاضر . كما واستعمالا( من  70%) 

 . (2)ا  انتشارالمغلف أكثر طرق لحام القوس الكهربائي 
  

 Methods Of Welding       طرق اللحام  1.1
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 Gas Welding    اللحام الغازي  1.1.2

على شكل مخلوط للحصول على شعلة  Gases فيها الغازات تستعملت التي يشمل كافة العمليا       

إن  .كي يتم وصل المعادن مع بعضها مستعملساخنة كافية لصهر طرفي وصلتي اللحام والسلك ال

حتوي يذي والغاز الطبيعي ال 2Hالهيدروجين و ،2H2Cكثيرة منها الأستلين  ستعمالالغازات الشائعة الا

موضح في  وكما هووكل منها يعطي درجة حرارية معينة  ....وغيرها4CHميثان  ( %94) على حوالي 

 .(22,4)(1)الجدول
 

 (4)( درجة حرارة غازات الوقود الشائعة الاستعمال1الجدول )

 

 بوجود الغاز
 2O 

 التركيب الكيميائي
  الناتجة الشعلة حرا ةد جة 

C0 

 2H2C 3200 الأستلين

 2H 3000 الهيدروجين

 8H3C 2940 نالبروبا

 10H14C 3000 البيوتان

 H4CH 2790+2 الغاز الطبيعي

 

   

 خراطيم الغازو ،لغازمنظمات او ،الغاز واسطوانة ،الأوكسجين اسطوانةهي الغازي ومعدات اللحام 

 .مشعل اللحامو

 نقاط مهمة هي: بهذه الطريقة بالتركيز على أربع ويمكن التحكم بمواصفات أو خواص الملحومات

بموضع  جيد انصهار لحصولعلة ويجب أن تكون مناسبة للمعدن ة الحرارة الناتجة من الشكمي -أ

ا كانت بزيادة سمك المعدن وكذلك شكل الوصلة فمثلا  إذ المطلوبة تزداد كمية الحرارة إذاللحام 

 موضح وكما هوإلى حرارة أكبر مما لو كانت الزاوية خارجية  ناجالوصلة ذات زاوية داخلية احت

 .(24,23)( 2.2) شكلبال

 

 

 

 

 

 

 

 
 ( 22) ( الوصلات ذات الزوايا الداخلية والخارجية 2.2الشكل) 

 

حسب سمك وصلة بالمعدن الأساس وتتغير هذه المسافة  انصهارالمسافة بين الشعلة ومنطقة  -ب

جدا  تسبب ن المسافة الكبيرة تمدد وتنشر الحرارة على المعدن والمسافة القريبة إ إذ ،اللحام وحجمها

ر دن على فوهة الرأس فيسبب ذلك تناثذرات المع والتصاقاللهب  وارتدادحرارة المشعل  ارتفاع

  .(22,4,3)( 2.3)  كما في الشكل نصهارالمعدن المنصهر خارج منطقة الا
 

 زاوية خارجية زاوية داخلية
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 منخفض
 مرتفع

 

 

 

 

 

 
 

 ( 22) المعدن الأساس انصهارالشعلة ومنطقة ( المسافة بين  2.3الشكل ) 

( وهي حركة أو سرعة سير المشعل فوق وصلتي اللحام أثناء عملية  لنتقا) سرعة الاحركة المشعل  -ج

 المالئ جيد لمعدن السلك واندماج انصهارعلى  ناحصلنت الحركة صحيحة والسرعة مناسبة اللحام فإذا كا

 (Filler Metal  )مع المعدن الأساس  (Base Metal  ) وبالتالي تنتج درزات لحام جيدة ومتناسقة

من السلك وهذا ينتج  كمية المعدن المترسبتؤدي إلى نقص في سأما إذا كانت السرعة عالية ف ،التموج

تؤدي إلى سدرزات لحام ضعيفة وقليلة الحجم مع تموجات غير منتظمة وكذلك إذا كانت السرعة بطيئة ف

خاصة  عند لحام  زيادة المعدن المترسب فينتج درزات عريضة ومرتفعة بالأضافة إلى حدوث ثقوب نافذة

 .( 2.4) الشكلفي  موضحهو  كما ،(25,22 )المعادن الرقيقة
 

 

         

 

                    

 

    

 
  

المحور الطولي مع  سلك اللحام وأكون عليه المشعل ي يزاوية المشعل وسلك اللحام وهي الميل الذ -د

الزاوية وتمثل (  Employment Angle ) زاوية العمل، وهناك زاوية مهمة هي للوصلة الناتجة

 الزوايا ور العرضية للوصلة وتختلف هذهاوبين المح ) المشعل ( المحصورة بين محور رأس اللحام

وضعية اللحام والفائدة العملية لها هي تركيز الحرارة على وصلة اللحام  اختلافشكل الوصلة و اختلافب

 (24 )ية المشعل وزاوية العمل.يوضح زاو .( 2.5) وسلك اللحام بشكل صحيح والشكل

 

 

 

 

 

  
 

 ( 24) زاوية المشعل و زاوية العمل ( يوضح 2.5الشكل) 

 اتجاهمشعل اللحام خلف سلك اللحام في  الأول يتحرك فيه نيسلوبإب تتم عملية اللحام في اللحام الغازي  

ويكون حجم المعدن (  Progressive Welding ) باللحام التقدمي أو الأمامي سلوبالإاللحام ويسمى هذا 

هذه الطريقة في لحام الألواح  تستعملتنتج عنه وصله ناعمة وف ،المنصهر عند وصلة اللحام صغيرا  

وعدم تسخين اللوح  ،ومن مزاياه سرعة توزيع الحرارة .( mm 4) يقل سمكها عن  التيالمعدنية الرقيقة 

 ( 42) ( تأثير سرعة اللحام على درزات اللحام 2.4الشكل) 

 

مخروط 

  اللهب

 مخروط اللهب

2 – 4   mm 

 

مخروط 

 اللهب

 سرعة إنتقال مناسبة 

 سرعة إنتقال بطيئة

 سريعةسرعة إنتقال 
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فيه مشعل اللحام أمام  الثاني يتحرك والأسلوب ،نيومنه يصلح في لحام الألم. لذا فإالمعدني أكثر من اللازم

دائري وهذا  اتجاهمستقيم وحركة سلك اللحام في  اتجاهاللحام وتكون حركة المشعل في  اتجاهبسلك اللحام 

في لحام الألواح  تستعمليعطي سرعة لحام أعلى وبقاء درزة لحام ساخنة ولينة لفترة طويلة و سلوبالإ

(  Retrogressive Welding)             ويسمى اللحام الخلفي ،( mm 4) على سمكها المعدنية التي يزيد 

    (4,3).ينسلوبيوضح مواصفات الإ(  2.6) والشكل 

 

   

 

  

  

  

       
 اللحام الخلفي                                                الأمامي اللحام                   

 

 

 

 Advantage of Gas Welding        الغازي لحاملايا امز 2.2.1.1 

 

 أعمال الصيانة  منمدى واسع  فيه استعماليمكن  إذ ،أكثر أنواع اللحام تنوعا  بالتطبيق يعد

 والتصنيع.

 ة حرارة المعدن في منطقة اللحام.درج على يستطيع عامل اللحام السيطرة 

 . معدلات التسخين والتبريد بطيئة نسبيا 

 عامل اللحام السيطرة على معدلات الترسيب يستطيع ( Deposition Rates   ) لأن للمعدن المالئ

والحرارة يمكن تسليطها على المعدن الأساس  ،المعدن المالئ مصدرمصدر الحرارة منفصل عن 

 .(2)أو المعدن المالئ

  ى آخر بالأضافة ورخيصة الثمن وقابلة للنقل من مكان إل ستعمالالامعدات اللحام الغازي متعددة

 Post ) والتسخين اللاحق(  Preheating ) ها في عمليات التسخين الأولياستعمالإلى أنه يمكن 

heating )،  ها كوسيلة قطع بالأوكسجين.استعمالكما يمكن 

 (4)صيانة معداتها منخفضة مقارنة  مع بعض طرق اللحام الأخرى ةكلف. 

  Disadvantages of Gas Welding   اللحام الغازيعيوب  2.2.1.2

 اقتصاديةعملية لحام المقاطع السميكة بهذه الطريقة غير  تعد. 

 فترة الغاز  شعلةفتستغرق  تكون درجة حرارة الشعلة أقل من درجة حرارة القوس الكهربائي

وأن التسخين المطول لوصلة اللحام ينتج  ،قوس الكهربائياللحام زمنية أطول مما هي عليه في 

وهذا يؤدي غالبا  إلى زيادة النمو الحبيبي وبالتالي زيادة التشوهات  .بالحرارة أكبر مساحة متأثرة

 .(22,2)وإلى فقدان مقاومة المعدن للتآكل

  اللحام الغازي في لحام المعادن الحرارية  استعماللا يمكن (Refractory Metals  ) مثل

 .التنجستن

 .غازات الأوكسجين والأستلين مكلفة نوعا  ما 

 غطية الناتجة من مساعدات الصهر في اللحام الغازي ليست بكفاءة تغطية أو غلاف الغاز الت

و لحام  TIGالخامل المستعمل في طرق اللحام الأخرى التي تستعمل غازات خاملة مثل لحام 

MIG( 24,2). 

040-30 

 اللحام اتجاه

o70-60 
050-40 

050-40 

 اللحام اتجاه

o50-40 

 ( 4) ( أساليب اللحام الغازي 2.6) الشكل 
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 Applications of Gas Weldingتطبيقات اللحام الغازي      2.2.1.3
 

 .ربط المعادن الرقيقة 

 وحديد حديدية مثل الصلب الكربوني والصلب السبائكي الغير ربط معظم المعادن الحديدية و

 الزهر والألمنيوم والنحاس والنيكل والمغنيسيوم وسبائكها.

 ى ربط المعادن التي تؤدي درجات الحرارة العالية جدا  أو التسخين والتبريد السريعين لها إل

 في المعدن. حصول تغيرات ضارة أو غير مرغوب فيها

  ربط المعادن التي تؤدي درجات الحرارة العالية جدا  فيها إلى تطاير بعض العناصر في المعدن

 إلى المحيط الخارجي.

 وفي قطع المعادن كالصفائح والأنابيب وكذلك قطع الأشكال  ،في صناعة السيارات والطائرات

  .(4,2 )الهندسية المختلفة
 

 

  Arc Welding    لحام القوس الكاربائي  1.1.1

للحام م وتم إختراع ا 1881القوس الكهربائي في عمليات اللحام في نهاية عام  استعمالظهرت فكرة        

وكان في عام (  Bernardos ) قطب من الكربون من قبل العالم برناردوس استعمالبالقوس الكهربائي ب

فيه نسبة كربون عالية مما يؤدي إلى (  Weld Line)  م لكن وجد أنه أثناء اللحام ينتج خط لحام 1881

)  جرت محاولات من قبل علماء على قطب معدني فنجح في ذلك العالم الروسي كوفنثم  .كسر خط اللحام

Kovin   ) (27,3)م  1881في عام 

يحدث القوس الكهربائي عند البدء باللحام عند ملامسة قطب اللحام المعدن الأساس فتتولد حرارة      

 استعمالتعمل ب التيأما معدات اللحام بالقوس الكهربائي فتشمل ماكنة اللحام  ،المعدنة كافية لصهر عالي

 .(27,26)كابلات و طاولة ،ماسك أرضي ،اللحام ماسك قطب ،( DC) أو تيار مستمر (  AC) تيار متناوب 

 :م أهمهافي هذا النوع من اللحا أمور يجب مراعاتها للحصول على ملحومات جيدةثمة     

على لمسافة قصيرة لا ب اللحام مع سطح الشغلة ثم يسحب إلى الأإشعال القوس ويتم بملامسة طرف قط -أ

تساوي قطر قطب اللحام وتشبه هذه الحركة إشعال عود  التيالقوس  لإبقاءتتجاوز المسافة اللازمة 

لحام لأن القوس الطويل ينتج عنه الأثناء في جدا   ا  أن يكون القوس قصير وبعد إشعال القوس يجب ،الثقاب

 .(5,1)لحام ضعيف لوصلة اللحام

 اله وذلك بتحريك قطببعد إشع واستقرارهالقوس  استمرار يتم إذ( Fixity Arc)  ستقرار القوسا -ب

(  Precipitation)  يناسب الترسيب سير اللحام بما اتجاهاللحام حركة تقدمية مستمرة ومنتظمة في 

بالقوس الكهربائي ويجب  طب على الشغلة والوصول إلى أفضل نتائج في عمليات اللحامالمنتظم لمعدن الق

 التيومن العوامل المهمة  ،ملحومات ناعمة وجيدة يمكن إنتاجلأن يكون القوس مستقرا  أو متزنا  وثابتا  

لعملية  اطئالخالقوس طبيعة الدائرة التي تغذي التيار ونوعية قطب اللحام والأداء  استقرارعلى  تؤثر

 .(28,1)اللحام

عملية اللحام  استمرارأثناء  في إن التحكم في ميل القطب على سطح الشغلة بزاوية معينة زوايا اللحام -ج

ضافة إلى ترسيبها تحديد حجم وشكل درزات اللحام بالإن ذلك له تأثير كبير في تكوين وإ إذمهم جدا  

وعموما  توجد زاويتان  .زوايا داخلية ( ،الزاوي) تراكبيبالمكان الصحيح في الشغلة وخاصة  في اللحام 

عن المحور  وهي زاوية ميل القطب(  Progress Angle ) لأقطاب اللحام أحداهما هي زاوية التقدم

زاوية  سير اللحام والزاوية الأخرى تسمى اتجاهعن سطح الشغلة في  C0  (80-70 )بين الرأسي وتتراوح 

زوايا غير صحيحة قد يسبب حدوث  استعمالإن  ،أو الزاوية الجانبية(  Employment Angle ) العمل

 .(27,24)القوس الكهربائي انحرافالقطع السفلي أو قد يؤدي إلى 

 Arc Welding Methods of     وس الكاربائيالق طرق لحام  1.1.1.2 
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واسطة التسخين بالقوس يشمل لحام القوس الكهربائي مجموعة من العمليات التي يتم الربط فيها ب    

 الكهربائي وأهم هذه الطرق هي:

 Carbon Arc Welding   لحام القوس الكربوني  1.1.1.2.2

قطبين أو بين قطب من الكربون والأجزاء المراد لحامها وإذا يتكون القوس الكهربائي بين               

عدد من  تستعملب معدني لهذا الغرض وقط استعمالفأنه يمكن  ا  مالئ ا  نت منطقة اللحام تتطلب معدنكا

أو (  Flux) المواد لعزل وتغطية القوس عن الجو المحيط على هيئة مسحوق أو مواد مساعدة للصهر

 .(22,4)الاختزالعجينة من مواد كيميائية لها صفة 

جد أن نتيار مستمر  استعمالتيار متناوب أو مستمر في هذا النوع من اللحام وفي حالة  استعماليمكن   

أكبر من الحرارة عند القطب  كمية ننتيجة تكو   القطب الموجب يتآكل بسرعة أكبر من القطب السالب

 ازديادومن عيوب القوس الكربوني  ،نفسه بالمعدل ين يتآكلانبن القطأما في التيار المتناوب فإ ،الموجب

ج عن ذلك تقصف لاذ وينتنسبة الكربون في وصلة اللحام وخاصة  إذا كان المعدن  الأساس من الفو

 .(22)وضعف وصلة اللحام
      Advantages of Carbon Arc Weldبالقوس الكربوني مزايا اللحام  2.2.2.1.1.1

 التحكم بالحرارة الداخلة للشغلة بسهولة عن طريق التحكم بطول القوس يمكن. 

  جيدة في اللحام خلال مهارة  اكتساب كما يمكن هذه الطريقة في اللحام بسهولة، استعماليمكن

 فترة قصيرة.

 عمليات اللحام الأخرى.بجمالية أقل مقارنة  كلفة اللحام الإ 

 .معداتها المطلوبة بسيطة ويمكن توفرها بسهولة 

    Disadvantages of Carbon Arc Weldاللحام بالقوس الكربوني عيوب  2.2.2.1.1.2
 للحام وهذا يؤدي إلى راسب لحام أصلد من المحتمل أن ينتقل الكربون من القطب إلى معدن ا

 عند لحام المواد الحديدية.

  الأماكن الضيقة يحدث دفع القوسولحام الزوايا في حالة ( Arc Blow )، ا  يعطي لحام هذاو

 مع فجوات غازية ومسامية. سيئا  

 (22,1)المعدن المالئ منفصل لذا تكون عملية اللحام بطيئة. 

 Applications Of Carbon Arc Weld  بالقوس الكربوني تطبيقات اللحام  2.2.2.1.1.3

  الأخرى. من السبائك يكل والنحاس وعددها في لحام الصلب والألمنيوم والناستعماليمكن 

  (4)ها لتصليح المسبوكاتاستعماليمكن. 
 

 Brazing    لحام المونة   2.2.4

ولا الخفيفة مثل وصل قطعتين من النحاس لحام المونة في عمليات التوصيل الدائمة للقطع  يستعمل       

هوائية بسيطة بين الوصلتين ثغرة  هناككون ت أن يحتاج لحام المونة إلى درجة حرارة عالية جدا  ويجب

لحام  يستعملو ،همالحامهما لتسمح بدخول المعدن المنصهر بين القطعتين ليحصل التماسك التام بين المراد

متشابهة مثل البراص ال غيرويمكن لحام المعادن  والصغيرة الحجم الشكل المعقدة الأجزاءفي لحام  المونة

 -:يأتيوللحام الجيد شروط عدة كما  مع الفولاذ والنحاس مع الفولاذ المقاوم للصدأ.

وطبقات  الدهنيةتعوق المواد  إذ ،المعادن المطلوب لحامها خالية من الشوائب أسطحتكون  أنيجب  -1

 المعدن. حاللحام بأسطسبيكة  اتصالكسيد والأ

    المتكونكسيد المعدن والصهر أ اتذيب مساعدت أنويجب  ،كاسيدكوين الأيساعد التسخين على ت -2

 أثناء التسخين. في ن يمنع إعادة تكونهاوأ   

التشغيل            درجة حرارة  إلىوسبيكة اللحام في منطقة اللحام  الشغلةحرارة تصل درجة  أنيجب  -3

 .(36,4,1)النسب الكيميائية لتركيب سبيكة اللحامعلى . وتتوقف درجة الحرارة اللازمة



 Theoretical Part    الجزء النظري  الفصل الثاني

 

22 

  Welding Metallurgy    ميتالو جيا اللحام   2.4
هذه أهم و .مكن عن طريقها فهم التآكل في الملحوماتيميزات أو ملامح في البنية المجهرية  ثمة

ي أربعة مناطق من الملحومات هي: منطقة البنية ف اختلافو ،المكونات المجهرية اختلافالملامح 

المنطقة المتأثرة و ،( Unmixed Region ) ممتزجةالالمنطقة غير و ،( Fusion Region ) نصهارالا

)     تسمى منطقة المعدن الأساس التي ( Unaffected Region ) متأثرةالوالمنطقة غير  HAZبالحرارة 

Base Metal Region   )(4,1)( 2.12) الشكل في  وهذه المناطق موضحة. 
  

 

 

 

 

 

  
HAZ    
 

Basic Metal 

 
 ( 6) ( يوضح المناطق الأربعة في الملحومات 2.12الشكل ) 

 

تنجمد  إذممتزجة هي جزء من المنطقة المنصهرة والمنطقة المتأثرة بالحرارة الإن المنطقة غير     

ذه المناطق قد لا تظهر جميعها في الملحومات إن ه بسرعة وبنيتها تكون مشابهة لبنية المعدن الأساس.

بدون  لا تظهر المنطقة غير الممتزجةمثلا  ف ،ةمستعملوهذا يعتمد على نوع المعدن وطريقة اللحام ال

المعدن الأساس  عبارة عن مزيج من نصهارالامنطقة . وفي طريقة اللحام الغازي ئمعدن مال استعمال

 ،ذات تركيب كيميائي يختلف عن التركيب الكيميائي للمعدن الأساسوالمعدن المالئ فتكون هذه المنطقة 

 نصهاريسبب تكون خلايا كلفانية مما يسبب التآكل في هذه المنطقة. كما أن منطقة الا ختلافلاإن هذا ا

لبعض العناصر أثناء (  Segregation ) نعزالون خلايا كلفانية مجهرية بسبب الانفسها تعاني من تك

ن إو .أن تنصهر لمنطقة المتأثرة بالحرارة تعاني بعض التغيرات في الحالة الصلبة أي بدوناو. نجمادالا

حسب البعد عن منطقة بيحدث تغير في حجم البنية  إذ ،مقاومة التآكل لهذه المنطقة فيهذه التغيرات تؤثر 

تكون ذات  نصهاربنى مختلفة الحجم الحبيبي ) القريبة من منطقة الا ااتووتتكون منطقتان ذ .نصهارالا

بالحجم الحبيبي  ختلافوهذا الا .( صغيرةم حبيبي ووالمنطقة الأبعد تكون ذات حجكبيرة حجوم حبيبية 

مكن أن تحدث في منطقة اللحام نتيجة التجمد السريع للسطح ي قاتشقتوهذه الفي هذه المنطقة  ا  يسبب تشقق

ع من التين تتأثر بفي الح تشققاتوإن هذه ال .الملامس للهواء شكل كبير بوجود الهيدروجين الذي يسر 

لا يحدث ف ،متأثرة بالحرارة أو منطقة المعدن الأساسالالمنطقة الأخيرة وهي المنطقة غير أما توسعها. 

 .(11)تغيرات ميتالوريجية ةفيها أي

لذرات حدث عادة  تجمع االمعدن بسبب تغير درجة الحرارة ي عند تمدد وتقلص المعدن الملحوم تتغير بنية

ات إجهادتولد  ببأحد أنواع النسق البلوري إلى نوع آخر فيزداد الحجم أو ينقص وهذا يس والتحول من

  .(11,4)داخلية كبيرة تؤدي غالبا  إلى تشكيل الشقوق

 الفولاذ الكربوني  2.4.1
اللحام  يتعرض الفولاذ الكربوني إلى تحولات طورية نتيجة التبريد والتسخين والناتج من عملية      

وتكون بنية منطقة اللحام بعد التبريد عبارة عن بلورات طولية كبيرة الحجم، أما المنطقة المتأثرة بالحرارة 

( من  γ( تكونت نتيجة تبريد الأوستنايت )  α + p)  الفرايت والبرلايت تتكون من بنية كبيرة البلورات من

خرى وهي المنطقة المتأثرة بالحرارة الانتقالية أما المنطقة الأ ( بكثير. 3Aدرجات حرارية تتجاوز ) 

unmixed region 

Weld nugget 

weld interface 
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فتتكون من عدة مناطق الأولى والمجاورة للمنطقة المتأثرة بالحرارة مباشرة  تتكون من بلورات صغيرة 

( مباشرة ، أما المنطقة المجاورة  3A( تكونت نتيجة التبريد من درجات حرارية فوق )   pα +من ) 

+  α تتكون من بنيتها من المارتنسايت والفرايت )  متأثرة بالحرارة الانتقاليةللمنطقة الأولى من المنطقة ال

M  ) ( 1تكونت نتيجة التبريد السريع من درجات حرارية بينA  ( و )3A ) أما المنطقة البعيدة فيحدث .

متأثرة فيها إعادة تبلور ونمو حبيبي اعتمادا  على درجة الحرارة التي تصل إليها. أما المنطقة الغير 

 بالحرارة فلا يحدث أي تغير بالخواص والبنية.

 وسبائكه الألمنيوم 2.4.2

( وهي من السبائك القابلة للأصلاد  Al – Siالسبيكة المستخدمة في البحث الحالي هي سبيكة )        

المتأثرة بالتشكيل على البارد وعند لحام هذه السبيكة تكون منطقة اللحام ذات بنية مسبوكة. أما المنطقة 

 بالحرارة فتتعرض لإعادة التبلور والنمو حبيبي وتفقد خواصها المكتسبة نتيجة التشكيل على البارد. أما

   المنطقة الغير متأثرة بالحرارة فلا تتغير خواصها أو بنيتها.

     Wedability of Metals and Alloysقابلية لحام المعادن والسبائك   2.5
تنتج فللحام بأنها قابلية المعدن أو السبيكة على اللحام تحت ظروف التصنيع المختلفة،  ف قابلية اعر  ت        

 .(18)الطويلة ستعماللظروف الا مناسبةبنية ملحومة ذات خواص 

تغيرات فيزياوية وميتالوروجية وكيمياوية تحدث خلال دورة التسخين التي تصاحب عملية اللحام، وثمة 

ياوية والكيمياوية والميتالوروجية للمعدن غير مرغوب فيها بما يخص قابلية وفي حالة كون الخواص الفيز

مناسب أو مادة  ٍ   محيط حام استعمالن من الضروري تصحيح هذه الخواص وذلك بإلحام هذا المعدن ف

 لحام مناسب. إسلوبمساعدة على الصهر مناسبة أو معدن مالئ مناسب أو 

 .(4,2)ة في البحث الحاليمستعملية لحام المعادن والسبائك الوسيتم في هذه الفقرة التطرق إلى قابل
 

 Low Carbon Steel   يالفولاذ الكربون  2.5.1

يمكن لحام الفولاذ الكربون بنجاح بواسطة كافة أساليب اللحام الشائعة والملحومات الناتجة تمتاز        

 الكربون هي: لمتوسطاة في لحام الفولاذ مستعملبمواصفات عالية جدا  وأهم الطرق ال

ة في هذا مستعملأستلين لأن بقية أنواع الغازات الأخرى ال-شعلة الأوكسي تستعملو :اللحام الغازي -1

 .النوع من اللحام لا تعطي كميات كافية من الحرارة

 نبالإمكابهذه الطريقة إذا كان الفولاذ المتوسط الكربون اللحام بالقوس المعدني المحمي: يمكن لحام  -2

 ستنادا  إلى سمك الملحومات.االجيد  نصهارالملائم والا ختراقضمان الا

لأن الفولاذ المتوسط الكربون صعوبات تواجه هذه الطريقة في لحام  ثمةاللحام بالقوس المغمور:  -3

ن الخواص الفيزياوية لمنطقة وبذلك فإ سالجزء الأعظم من المعدن المنصهر يتكون من المعدن الأسا

 قارب خواص المعدن الأساس.اللحام ت

لأن عدم  محيط حام   استعمالمادة مساعدة على الصهر أو  تستعملاللحام بالقوس الكربوني: يجب أن  -4

 ها يسبب تقصف منطقة اللحام.استعمال

 .(27,4,1)الكربون ساليب لحام المقاومة للفولاذ المتوسطجميع أ استعماللحام المقاومة: يمكن  -5

  Al-Si-Mg Alloysمغنيسيوم    -سليكون-ملمنيوالأسبائك  2.5.2

ن حرارة اللحام قد تؤدي إلى إتعامل هذه السبائك عادة  حراريا  لتحسين الخواص الميكانيكية لذا ف       

مقبولة في هذه السبائك مات خالية من العيوب وذات مقاومة مكان إنتاج ملحوخفض هذه الخواص. بالإ

 أن إعادة المعاملة الحرارية ضرورية بعد اللحام لتحسين الخواص الميكانيكية. بواسطة اللحام الغازي، إلا

يمكن تحقيق مقاومة عالية وتكون المقاومة  إذلحام المقاومة بأنواعه وبكثرة للحام هذه السبائك،  يستعمل

 المونة لحام القوس الكربوني ولحام استعمالضد التآكل في منطقة اللحام قريبة للمعدن الأساس. ويمكن 

 .في لحام هذه السبائك
 

  Copper النحاس  2.5.3
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 :أهمهايمكن لحام النحاس بعدة طرق       

اللحام الغازي: تواجه ملحومات النحاس مشكلة التقصف الهيدروجيني ويمكن الحصول على أفضل  -1

 ؤكسدة قليلا  شعلة م استعمالمعدن مالئ مختزل بالسليكون. ويفضل  استعمالأنواع الملحومات للنحاس ب

 لتكوين طبقة الأوكسيد التي تحمي المعدن المنصهر.

: ملحومات النحاس الملحومة بهذه الطريقة تعاني من المسامية غموراللحام بالقوس المعدني الم -2

أقطاب مغطاة بسبائك  استعمالة، ويمكن التقليل من هذه المشاكل بيليإلى المط وافتقارهاالمجهرية 

التوصيل الحراري  ارتفاع( بسبب  540-430)  C0ويفضل التسخين الأولي بحوالي  برونزات الألمنيوم

 للنحاس.

مصحوبا  بشيء من المسامية  الأسلوباللحام بالقوس المعدني المحمي بالغاز الخامل: يكون اللحام بهذا  -3

 C0  (215-200 .)ويفضل التسخين الأولي بدرجات حرارية 

ن إ إذسليكون لهذا النوع من اللحام ـ  سلك لحام من النحاس استعمالفضل ي: ياللحام بالقوس الكربون -4

كميات كبيرة من النحاس  اختزالسلاك يساعد على سرعة اللحام البطيئة والمستعملة مع هذا النوع من الأ

 المتأكسد الذي يسبب التقصف.

نها التقصف عقد ينتج ومة التي دون فقدان المقا الأسلوبلحام المونة: يمكن لحام النحاس بسهولة بهذا  -5

دون الحاجة ( فضة -فسفور-نحاس )أو( فسفور  -النحاس )معدن مالئ من سبائك ستعمالإب التأكسدبسبب 

مساعدات الصهر تنتج منطقة لحام ناعمة ذات مظهر  استعمالإلى مساعدات الصهر، لكن عند 

  .(24,22)نحس  

 

 
 

  Welding Corrosion    الملحومات تآكل  2.6 
والمعدن  HAZوالمنطقة المتأثرة بالحرارة (  Weld Region ) يظهر هذا الفشل في منطقة اللحام

وأكثر هذه المناطق عرضة للتآكل هي منطقة اللحام الناتجة من إنجماد المعدن  ،( Base Metal) الأساس 

مكن أن ينجز اللحام ي لذا غالبا  ما يكونان مختلفين بالتركيب الكيميائي، وهما الأساس مع المعدن المالئ

عوامل أخرى  ثمةن إإلى ذلك ف بالإضافة ،معدن مالئ لتقليل معدلات التآكل في هذه المنطقة استعمالبعدم 

، طريقة اللحامو(،  Welding Design )تصميم الملحوماتمنها تؤثر في مقاومة تآكل الملحومات 

 ختيارالاو، ات المتبقيةجهادالإو، التشققاتو ،يةالمسامو ،لخبثاو، طبقة الأوكسيد المتكونةوطوبة، رالو

 .(12,31)الأنهاء السطحيو الخاطئ للمعدن المالئ

( لكنها تتعرض  (1)ملحق ينظر للمكن أن تتعرض إلى جميع أنواع التآكل المعروفة ) إن الملحومات ي

إن التآكل  بين الحبيبات.ي والتآكل ما جهادالإ ،التنقري ،أنواع خاصة مثل التآكل الكلفانيإلى كبير  بشكل

في  هو أمر حتمي في الملحومات نتيجة للمحيط المؤدي إلى اختلاف(  Selective Corrosion ) الانتقائي

البنية الناتجة والانعزال أو اختلاف مكونات السبيكة مقارنة  بالمعدن الأساس، مثال ذلك ملحومات الفولاذ 

منطقة اللحام أو المنطقة المتأثرة بالحرارة، لكن عندما يكون الكربوني ا لماء البحر فأنها أما تصدأ في 

الرطب فأن التآكل يكون عادة  في المنطقة المتأثرة بالحرارة. كذلك فأن وجود  02Cالوسط المحيط من  

يتسبب بمهاجمة الحامض للخبث المتكون على سطح  HFملحومات الفولاذ الكربوني في حامض 

، ويحدث التآكل 3HNOمعدن مقاوم لمحيط يحتوي على حامض النتريك الملحومة. إن الألمنيوم هو 

 الذي يحصل في البنية. الانعزالللألمنيوم بسبب  الانتقائي

عند تعريض الملحومات لدرجات حرارية عالية فهذا ممكن أن يسبب هجوم الهيدروجين لمنطقة اللحام 

، وإن الفولاذ الحاوي على   C0250ز خصوصا  الفولاذ المنخفض السبائك وعند درجات حرارية تتجاو

Cr-Mo .لهذه الأنواع من التآكل  استعراض ييلوفيما  ممكن أن يكون أكثر مقاومة للتعرض للهيدروجين

 .(3,13)وأهم أسباب حدوثها في الملحومات بشكل خاص
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    Galvanic Corrosionالتآكل الكلفاني    2.6.1

يكون فيها التركيب الكيميائي (  Filler Metal ) ا  مالئ ا  معدن تستعملإن غالبية طرق اللحام التي 

في الجهود  ا  اختلافيسبب  ختلافالاوهذا  .عن التركيب الكيميائي للمعدن الأساس ا  للمعدن المالئ مختلف

قة القريبة وبقية مناطق الملحومة فيجعل منطقة اللحام نفسها وبين منطقة اللحام والمنط فيالكهروكيميائية 

  .(37,28,10)مناطق فعالةبعض ال

 
 

 Pitting Corrosionالتآكل التنقري      2.6.2 

مي تح التي هو نوع من الهجوم الموضعي بسبب حدوث توقف في طبقة الأوكسيد النحيفة الخاملة

مكونات المحلول  اختلافتتكون من  التيتركيز الخلايا من  النقر هي ناتج المعدن من عمليات التآكل. إن  

المكونات في المحلول  اختلاف إن .(16,14)( 32.1الشكل) في موضح  هو كما س للمعدن أو السبيكةالملام

ما تظهر في  ن النقر غالبا  إو .تكون وتنموتطويل لإلى زمن النقر تحتاج  إن  و السطح. انتظامينتج عند عدم 

 يسمى هذا الجهد بجهد التنقرلتكوينها و الحرجالجهد  إلىالمعدن /المحلول  الملحومات وتتكون عندما يصل

( lPitting Potentia ) (14,1,31). ن إوبهذا ف ،وجود تجانس ميتالورجي عدم تتطور النقر بسرعة في حالة

 مالئوإن المعدن ال ،البنيةنعزال مجهري في احدوث هجوم موضعي فيها أكبر بسبب حدوث  احتمالية

إن أكثر المناطق عرضة لحدوث النقر هي المنطقة وهذا مفضل لتكوين النقر و الأساسالمعدن  عنيختلف 

 .(43,42,34)الغير ممتزجة

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 Stress  Corrosion Crackingي   جاادشقوق التآكل الإ2.6.3  

 ( 2.14)  كما موضح في الشكل (scc)ي جهادشقوق التآكل الإ إلىتتعرض الملحومات  أنيمكن       

عدم تجانس كما أن  .شد إجهاد ،تتطلب وجود وسط تآكلي تحت ظروف محيطة خاصة وهذه الظروف

تكون ناتجة من تحميل  أنمكن المتولدة ي اتجهادالإ إنيسبب هذه الشقوق.  أنالبنية المجهرية يمكن 

في  ( Stress ualResid ) ات متبقيةإجهادتصنيع وصلات اللحام وهذا يسبب  أوالمعدن 

وعند  خلال عملية اللحام جمحؤدي إلى تغير الالحرارة ي أن تغير درجات كما ،(21,23,10)لملحوماتا

بحرية  أن تتمددـ في الأجزاء المعرضة لدرجات حرارة أكبر  ـ منتظم لا يستطيع المعدنالالتسخين غير 

ات داخلية إجهادت اللحام المجاورة لها وهذا يستدعي نشوء بسبب مقاومة الأجزاء الأبرد من وصلا

. ات حرارية ناتجة من تغير درجات الحرارةإجهادعملية اللحام تسبب  إنو ،( 7,949,1) وتشوهات في المعدن

 جدا  لتكوين وتوسيع الشقوق بحالة وجود وسط مساعد للتآكل. ا  مهم عاملا   تعدات المتبقية جهادلإاإن 

 ،طهذا يساعد على تقليل تأثر الملحومات بالمحي نفإ ،عندما تكون كمية معدن اللحام المترسب صغيرةو

 لملحوماتل اتجهادالإ لإزالة. إن إجراء معاملات حرارية (28,16)ققاتلهذا التش المعدنن مقاومة تحسحتى ت

ات إجهادالمسلط وهذا يقلل بشكل كبير من  توزيع الحمل إعادةطريق  عن يقلل من هذا النوع من التآكل

 .(31,9)كذلك الشد المسببة لهذا النوع من التآكل

 

 

 ( 1) ( التآكل التنقري 2.13الشكل) 
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 Intergranular Corrosionلتآكل مابين الحبيبات     ا 2.6.4 
إلى فيها الحدود الحبيبية نشطة نسبة   عادن والسبائك التي تكون بين الحبيبات في المماتآكل ينشأ ال

باقي مساحة الحبيبات. وهنا تتكون خلايا كلفانية بين هذه الأجزاء النشطة ) تمثل منطقة أنود ( وباقي 

كما هو  بين الحبيبات عال  مال تآكل دتي تمثل في هذه الحالة كاثود ( فتؤدي إلى معأجزاء المساحة ) ال

مثل  . خلال عملية لحام المعادن وعندما يحتوي المعدن على شوائب(44,33,18)( 52.1 الشكل )موضح في 

ن هذه إالأصفر ) سبيكة البراص ( فالكبريت في الفولاذ ووجود الحديد في الألمنيوم والزنك في النحاس 

أن زيادة أو  كما. (23)الشوائب تترسب على حدود الحبيبات فتجعلها نشطة فتسبب التآكل في الحبيبة نفسها

في حالة  يجعل الحدود الحبيبة نشطة مسببا  التآكل ما بين الحبيبات. نقصان تركيز أحد عناصر السبك

 Chromium ) يعاني من نضوب الكرومنه إف ( Cr18- Ni8 ) 304نوع  الأوستنايتي الفولاذ المقاوم للصدأ

Depletion  )عند درجة حرارة التحسس التي تتراوح بين            C0 ( 785-505 )(40,1)   هو كما

بسبب تفاعل الكروم مع الكربون فيسبب  يسبب ترسيب كربيد الكروم إذ ،( 2.16موضح في الشكل ) 

 ) ل بسرعة في الملحومات ويسمى بنخر أو تلف اللحامكتآالتآكل ما بين الحبيبات. ويحدث هذا النوع من ال

Weld Decay )وستنايتيطرق للسيطرة على هذا النوع من التآكل في الفولاذ المقاوم للصدأ الأ ثمة، و 

 هي:

( ثم تجري  1115-1060)  C0 ـقدر ببالتسخين إلى درجات حرارية تإجراء معاملة حرارية  .1

 ماء.في ال(  Quenching ) الإخمادعملية 

مع الكربون  تتحد إذ ،ن كربيد قوي تسمى مثبتات الكربيدإضافة عناصر لها القدرة على تكوي .2

 .والكولومبيوممثل التيتانيوم  ،بدلا  من الكروم وبذلك يمنع نضوب الكروم

هذه النسبة لا تكون كربيد  ،كربون ( 0.03%سبائك بأقل نسبة كربون) أقل من  استعمال .3

 Knife Line ) نوع آخر من التآكل يعرف بالتآكل الشبيه بخط السكين وثمة .(2,10,12)الكروم

Attack  )التآكل مابين الحبيبات، يحدث بمنطقة  من أنواع ا  نوع يعديشبه تآكل نخر اللحام و

 .(4,1)تانيومالتينشائي والكولومبيوم طقة اللحام، ويحدث في الفولاذ الإضيقة بجوار من

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 ( 1) دي( شقوق التآكل الأجها 2.14الشكل ) 

 

 ( 3) ( التآكل مابين الحبيبات 2.15الشكل )

  

 ( 3) ( نضوب الكروم في الفولاذ المقاوم للصدأ 2.16الشكل )  
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 Erosion Corrosion   ل التعرية  تآك  2.6.4

أو  هو التآكل المتسارع للمعادن والسبائك نتيجة السريان السريع لوسط التآكل على سطح المعدن       

مقترنا  بالتفاعلات الكيميائية. وهذا يؤدي إلى إزالة بعض الأجزاء (  Wear ) السبيكة وينشأ عن ذلك البلى

وتعتمد مقاومة . ( 2.17  ) الشكلفي موضح هو كما  ،وكسيد الواقيةالسطحية من المعدن أو من طبقة الأ

المعدن للتعرية على خواص طبقة الأوكسيد وتماسكها ومدى مقاومتها للتأثيرات الميكانيكية الناجمة عن 

 .(15,11)ةالسريع(  Fluid ) حركة المائع

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

والثقوب الدائرية على  ( Groves)  دوالأخادي ( Waves ) بظهور التموجات يتميز هذا النوع من التآكل 

ة في الأوساط المالحة ذات السريان مستعملسطح المعدن. وتشيع هذه الصورة من التآكل في المعدات ال

لم  . ولا تتزايد معدلات تآكل التعرية كثيرا  ما(Tees) والمقاطع التائية (  Bends ) نحناءاتالعالي مثل الأ

يوضح معدلات التآكل (  2 )والجدول  criticalمعينة تسمى بالسرعة الحرجة يصل المائع إلى سرعة 

 .(83,44)متنوعة لبعض المعادن والسبائك عند سرعات
 .(38)( يوضح معدلات التآكل لبعض المعادن والسبائك عند سرعات متنوعة 2الجدول ) 

 

 المعدن

 

   2g/cm 10*-3  عند سرع مختلفة معدلات التآكل

 

0.3 m/sec 1.2 m/sec 8.1 m/sec 

 254 72 34 الصلب

 339 51 4 النحاس الأصفر

 236 41 2 سبيكة نحاس ألمنيوم

 199 29 5 حديد%0.5-نيكل%30-نحاس30%

 280 45 5 سبيكة البرونز

 الفولاذ المقاوم للصدأ
Less than 

1 
1.3 3 

 ( 38) ( آلية تآكل التعرية 2.17الشكل) 
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 1 سبيكة المونل
Less than 

1 

Less than 

1 

 رية منها:أنواع متعددة من التع ثمة

هذا النوع شائع الحدوث في مداخل أنابيب المكثفات  :( Turbulent Erosion) التعرية الدوامية  .1

 ،أي تآكل مدخل الأنبوب ( Inlet Tube Corrosion) والمبادلات الحرارية ويسمى أيضا  

 .بالأنبوينحصر التآكل في عدة سنتيمترات عند مدخل ف

يحدث في المناطق التي تحول سريان المائع : (Impingement Corrosion  )الارتطامي التآكل  .2

 .(11,1)والمقاطع التائية الانحناءاتمثل 

 وانهيارها: وهو ناتج من تكوين الفقاعات البخارية ( Cavitations Corrosion) التآكل التكهفي  .3

قرب سطح المعدن بسبب الفرق في الضغط الهيدروديناميكي، مما يؤدي إلى تحطيم طبقة 

 لأوكسيد الواقية. وهو شائع الحدوث في التوربينات الهيدروليكية.ا

نزلاقي بين والا الاهتزازي الاحتكاكوينشأ نتيجة : ( Fretting Corrosion ) الاحتكاكيالتآكل  .4

في أوساط التآكل، مثل الأجزاء ذاتية الحركة والمكائن ويكون التآكل  السطوح المعرضة للأحمال

 .  (30,18)ة نقر وأخاديدفي هذه الحالة على هيئ

 طرق تقليل التآكل في الملحومات  2.7  
Approach to minimize Corrosion in Weldments  

  لتقليل التآكل في الملحومات وأهم هذه الطرق: تستعمل التيبعض الطرق  كلهنا       
  

   Metal and Filler Metal Selection  المعدن والمعدن المالئ   اختيا  2.7.1

بشكل دقيق يعمل على تقليل التآكل  في عملية اللحام المناسبالمالئ  المعدن والمعدن اختيارإن       

 . (45,42)في المكونات قليل عبر الملحومة بأكملها ختلافن الاإ إذ ،الكلفاني
 

 Surface Preparation      تحضير السطح        2.7.2

ما تكون  ا  غالب التيقلل من العيوب الناتجة على السطح طريقة التنظيف بشكل جيد ي اختيارإن  

(  polishing )وصقل(  grinding ) عملية تجليخكما أن  ،من الوسط المحيطعرضة لهجوم تآكلي 

 بهاتين العمليتين يقلل من التعرض للتآكل. الاهتمامن إعلى السطح لذا ف شوائب أو ا  خدوش السطح قد تترك

   Welding Design     تصميم الملحومات   2.7.3
 ا  مما يسبب نوع ا  نه يكون راكدإتصدعات وفي حالة وجود محلول ف تنتج عنهالتصميم الخاطئ  إن          

 Pitting) ا  تنقري وكذلك يسبب تآكلا  ( Crevice Corrosion )من التآكل المسمى بالتآكل التصدعي

Corrosion  )،  الترسيب لمعدن اللحام وهذا يعرض  انتظاموكذلك يسبب التصميم الخاطئ عدم

في حالة وجود سائل أو محلول متحرك وهذا (  Turbulent flow ) الملحومات إلى جريان مضطرب

بالتصميم والتقليل من الأخطاء فيه يقلل  الاهتمامن إلذا ف(  Erosion Corrosion ) ينتج عنه تآكل التعرية

 .(49,40)من تعرض الملحومات للتآكل
 

  Welding Practiceاللحام      سلوبإ  2.7.4

(  gaps )ثغرات أو الفجواتاليقلل من وجود (  Complete penetration) إن التغلغل التام  

في متعدد الأشواط. الداخل منطقة اللحام. ومن المهم أيضا  إزالة الخبث في كل شوط لحام في حالة اللحام 

. إن السيطرة على هذه بإزالتها نفسهال الملحومة شك سمححالة وجود مواد مساعدة للصهر يجب أن ي

 .(23,4)للحام يقلل من تعرض الملحومات للتآكل إسلوبأفضل  وإتباعالعوامل 

 

  Surface Coatingتغطية السطح     2.7.5
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% 100%
Wun Win

IE
Wun


 

التغطية لحماية الملحومات من التآكل ويجب أن تتم التغطية لجميع مناطق  استعمالمكن ي 

 .(52)عدن الأساسالملحومة بما فيها الم
 

   Heat Treatment    المعاملة الحرا ية  2.7.6
ات جهادللتآكل وذلك عن طريق تقليل الإ اتإن المعاملة الحرارية تزيد من مقاومة الملحوم 

ات موزعة بشكل متقارب على طول جهادات في الملحومة أي جعل الإجهادالمتبقية فيها وتدرج هذه الإ

مكن أيضا  للمعاملة الحرارية يو .( scc)  يجهادض الملحومة إلى شقوق التآكل الإتعر وهذا يقلل الملحومة

أن تقلل من وجود الهيدروجين وبالتالي يقلل من حساسية أو تأثر الملحومات للتشققات الناتجة بسبب وجود 

 .(52,43)الهيدروجين
 

 Removing source of Hydrogenة مصد  الايد وجين         إزال  1.1.1

أقطاب منخفضة  استعمالأو التقليل من وجود الهيدروجين عن طريق إزالة  من الممكن 

 .(17,9)الهيدروجين ويجب أن تجفف هذه الأقطاب

 

 

 

 

 

 1Corrosion Inhibitors      مثبطات التآكل  2.8

ن نها تعيق أو تقلل مإكيميائية عند إضافتها بكميات قليلة لوسط معين فمثبطات التآكل هي مواد 

مكن أن تعرف بأنها مواد عضوية أو لا عضوية ي. و(42,19)قساوة ذلك الوسط على المعادن وسبائكها 

تضاف بكميات قليلة إلى المحيط الآكل فتؤدي إلى تخفيض سرع التآكل بشكل ملحوظ فتحمي المعدن من 

حيط وبذلك تحميه من . تمتز مثبطات التآكل على سطح المعدن فتكون طبقة حامية فتعزله عن الم(46)التآكل

ن أو تخلصه من العوامل المحفزة للتآكل مثل إزالة على رفع جهد المعدتعمل  قد أنهاما ك .( 47,46)التآكل

 . يعتقد أن المثبطات تعمل على تخفيض تآكل المعادن أو السبائك عن طريق(20)الأوكسجين أو الكلور

 انتشارللسطوح المعدنية أو أنها تقلل حركة و(  Electrical Resistance ) زيادة المقاومة الكهربائية

لكن معظم  ،(20,19)والكاثودي لى السطح أو عن طريق زيادة السلوك الأستقطابي الأنوديعالأيونات 

ها كمانع للتآكل كيفية تأثير تعدوأن المعلومات المتوفرة عنها ناقصة  ماكالمثبطات تم تطويرها تجريبيا  

 ،خطوط الأنابيب ،مثبطات التآكل في كثير من الأنظمة مثل أنظمة التبريد ملتستع. (12)غبر معروفة بدقة

شروط  ثمة. (39,18) مثبطات الطور البخاري استعمالي بالتآكل الجو حماية المكائن تجاه ،مولدات البخار

ديد وهو عامل مهم في تح(  Availability )ها كمثبط مثل التوفراستعماليجب توفرها في المادة التي يتم 

كذلك يجب أن يكون المثبط غير  .المثبط ستعمالالعامل الآخر الذي يجب تحققه لا تعدكلفة المثبط التي 

  .( 48,37)سام

 طريقة قياس معدلات التآكل وهي كالآتي: إعتمادا  علىيمكن حساب كفاءة المثبط بعدة طرق 

 سب بالعلاقة الآتيةن كفاءة المثبط تحإعندما يقاس معدل التآكل بطريقة الغمر البسيط ف: 

 
 

   ………(1.2)                                      
 

 كفاءة المثبط=  IE  نإ إذ
          Wun,Win ة في حالة وجود المثبط وفيمستعمل= الوزن المفقود للمساحة السطحية للعينات ال 

 .وجود المثبط على التوالي محالة عد                        

 كفاءة المثبط تحسب بالعلاقة الآتية: نإعتماد على طريقة الأستقطاب فاس معدل التآكل بالإعندما يق 
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( ) ( )
% 100%

( )

Ic un Ic in
IE

Ic un


 

 
…………(1.3)                          

 

 عدم وجود المثبط علىحالة في حالة وجود المثبط وفي  تيار التآكل=  Ic(in),Ic(un) و  كفاءة المثبط=  IE ن:إ إذ

 . (19)التوالي

بواسطة المثبط الممتز  ( θ )(   Degree of Surface Coverage ) ة تغطية السطح المعدنيويمكن حساب درج

 بواسطة العلاقة الآتية:

 

………(1.4)                                          

 

 

 

 

………..(1.5)                                       
    

   

 جود وعدم وجود المثبط على التوالي.معدل التآكل في حالة و=  Run،Rin  أن: إذ  

           Iun،Iin  =.تيار التآكل في حالة وجود وعدم وجود المثبط 

 .(20,19)ال ودرجة الحرارة ونوعية المثبطعلى حركة الوسط الأك    ( θ) وتعتمد   
 

     1Corrosion Inhibitors Types      أنواع مثبطات التآكل  2.8.1

ل إلى عدة مجاميع رئيسية إعتمادا  على التركيب الكيميائي وطريقة عملها تصنف مثبطات التآك 

 :(20)وأهم الأصناف الرئيسية للمثبطات هي

  Barrier layer formمكونات الأغشية        -1  

 Oxygen Scavengersكاسحات الأوكسجين       -2  

  Hydrogen Scavengersكاسحات الهيدروجين     -3  
   ج
    Barrier layer formمكونات الأغشية     2.8.1.1 

أنواع ثمة و ،تقليل معدلات التآكل هذه المواد تترسب على سطح المعدن وبذلك تعمل على             

 متعددة منها أهمها:

   Passivator Inhibitors        لالمثبطات المسببة للخمو  2.8.1.1.1
هد المعدن فتحوله إلى ترفع ج إذ ،عندما تضافلتآكل هي مواد لا عضوية تؤثر في جهد ا 

أو هيدروكسيد المعدن المتحلل فيتكون أوكسيد  بإزاحة. إن هذه المثبطات تقوم ( passive ) حالة الخمول

 ملا  االنترات والنتريت التي تجعل سطح الفولاذ خو ،مستقر غير ذائب فيحمي سطح المعدن مثل الكرومات

غير مؤكسدة مثل التنكستات  أيونات ثمة. و( Oxidizing ) ؤكسدةبغياب الأوكسجين وتسمى بالم

 .(37,20)وجود الأوكسجين لتجعل الحديد خاملا  إلى والمولبيدات التي تحتاج 

 
 

            1Conversion Inhibitorsمثبطات الطبقات المتحولة         2.8.1.1.2
طريق تكوين أوكسيد غير ذائب هذا النوع من المثبطات تجعل سطوح المعادن خاملة عن   

في أبراج تبريد  تستعملعلى سطح المعدن وبذلك تحمي المعدن مثل السليكات والفوسفات وكثيرا  ما 

 .  (20)المياه
 

  Organic Inhibitorsالمثبطات العضوية       2.8.1.1.3

1

1

Rin

Run

or

Iin

Iun





 

 

unR 

inR 

niI 

unI 
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المراجل مسحوق البطاطا في  استعمالعندما  هذه المثبطات في القرن التاسع عشر استعملت 

 . تمتز هذه المثبطات على سطح المعدن وتكون أواصر ثابتة فتمنعفي الولايات المتحدةالبخارية للقطارات 

التركيب الكيميائي  ،إعتمادا  على جهد المعدنأن تثبط التفاعلات الأنودية والكاثودية  يمكنو ،تحلل المعدن

عن الوسط  الممتزة تكون مستمرة فتعزل المعدن . إن الطبقةلجزيئات المثبط والتركيب الكيميائي للمحلول

وهذا سيخفض معدلات التآكل بشكل واضح مثل بعض الأمينات الأروماتية وبعض مركبات  الآكل

 ،ى ذراتهافعالة بسبب توفر كثافة إلكترونية مناسبة على الجزيئة أو إحدإن هذه المواد تصبح  .النتروجين

تدخل هذه  ،ى من الكثافة الألكترونية لذرة الأوكسجين في جزيئة الماءتكون هذه الكثافة الألكترونية أعل إذ

كل الذي يسببه آعن السطح وتأخذ مكانها فتمنع الت فتطردهاالمثبطات تفاعلات تنافسية مع جزيئة الماء 

أما بالنسبة للتركيب الكيميائي  والأميدات. الأميناتو ،الكيتوناتو ،لدهايدومثل هذه المركبات أ ،الماء

 3) الجدولهو موضح في  كترون كمافأنه غني بالأ (  mpositionoCChemical)للمثبطات العضوية 

)(,2031): 

 
 ( التركيب الكيميائي للمركبات العضوية 3الجدول) 

 

 

 نبالإلكترو ةالمجاميع الغني
 

 الصيغة الكيميائية

 -C=C- ألكينات

 RC-OH كحولات

 2NR-C أمينات

 RX3N3C ات مغايرةحلقات أروماتية ذات ذر

 Ph-X-Ph حلقات أروماتية مبلمرة

  
إن أهم العوامل المؤثرة على كفاءة المثبطات العضوية هي طريقة ترتيب الذرات في الجزيئة وطريقة    

ن كفاءة المثبطات العضوية تعتمد على مكوناتها الكيميائية ولهذا فهي تعتمد كذلك فإ ،إمتزازها على السطح

فأن  الامتزازناتجة من عملية فة بين جزيئاتها وسطح المعدن وبما أن الطبقة المتكونة لعلى مقدار الأ

عبارة عن أمثلة لمثبطات (  2) ملحقوال .(28)درجة الحرارة والضغط في النظام سيكون له أهمية كبيرة

 .(31)ة في نظم التآكلمستعملالتآكل ال
 

  Oxygen Scavengersالأوكسجين     قانصات  2.8.1.2

التي تجهز بالماء مثل المراجل  ةفي الأنظم ا  شديد إن الأوكسجين المذاب في الماء يسبب تآكلا    

ولكن لا يمكن طرد  ةوعند تسخين هذه المياه تقل قابلية ذوبان الأوكسجين وتحريره خارج هذه الأنظم

مواد كيميائية تتفاعل مع ويمكن إضافة  ،المتبقية تسبب تآكلا  ملحوظا   وإن هذه النسبة الأوكسجين بأكمله

(  Sulfite Ions) كبريتيتمثل أيونات ال نها تقلل معدلات التآكلإالأوكسجين الذائب فتزيله وبذلك ف

 ،( Sulfate ) كبريتاتكسجين مكونة الفاعل مع الأوتت التي(  Bisulfate Ions ) كبريتيتوأيونات البي

تتصف بأنها  تعمل هذه المواد بشكل جيد يجب أنإن مثل هذه المواد تسمى كاسحات الأوكسجين. ولكي 0

قليلة. إن أهم المواد ( Volatility) ذات سرعة تفاعل عالية مع الأوكسجين وأن تكون قابلية التطاير

 Sodium)كبريتيت الصوديوم و ،( Hydrazine) الهيدرازينة ككاسحات للأوكسجين هي مستعملال

Sulfite )(46,20). 

 Hydrogen Scavengers وجين        الايد قانصات  2.8.1.3
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أي أنه يمنع حصول  الكاثود استقطابإن منع وصول أيونات الهيدروجين إلى الكاثود يقلل               

 تحقيقه إيقاف التآكل وهذا يمكن حتى سطح الكاثود عندلكترونات الإ استهلاكيمنع  ثم ،يالاختزالالتفاعل 

هيدروجين وهي مواد عضوية أو لا عضوية تتفاعل مع أيون ما يسمى بكاسحات ال إضافة عن طريق

  .(45,37,20)نتيمونالهيدروجين قبل وصوله إلى الكاثود مثل مركبات الزرنيخ والأ

 

 Methods for Calculated Corrosion Rateطرق حساب معدلات التآكل      2.9

قياس معدل التآكل. وقد ك وضع معيار لنسان بتآكل المعادن والتحكم فيها تطلب ذلمنذ أن إهتم الإ      

ح عن التلف ضولكنها لم تكن تعبر بشكل وا ( mg/des.day)  وحدات تستعملب القديمة كانت الكت

ة مستعملالداخلي أو التعبير عن عمق التلف لم يكن واضحا . ولكن الوحدات الوأن التلف  لاسيما ،الحاصل

دثه التآكل في جدار إنبوب أو خزان من خلال الوحدات اليوم تعبر بشكل أفضل عن عمق التلف الذي يح

وهذا تعبير عن مدى تمكن التلف الذي يحدثه التآكل في عمق المادة.  ( mm/year) ة حاليا  وهي مستعملال

 .(38)ة لقياس معدلات التآكلمستعملوسوف أتطرق في هذه الفقرة على أهم الطرق ال

 Simple immersion method    الغمر البسيططريقة  2.9.1

التآكل لها قبل  معدل وتتلخص بوزن العينات المراد حساب ،ةستعملمهي طريقة قديمة ما تزال       

تعرضها لوسط التآكل، ثم تعرض لوسط التآكل مدة من الزمن بعدها تؤخذ من وسط التآكل ثم توزن، 

ن معدل التآكل. وهذه الطريقة يعبر ع ةمستعملال عينةسطحية للوالفرق بالوزن مقسوما  على المساحة ال

 :(12)تيةموضحة بالعلاقة الآ

 
 )1.6…….(  

 

 = الزمنt= المساحة السطحية.   sA           .= التغير بالوزنΔWن إ إذ

 

   Electrochemical Methodsالطرق الكاروكيميائية     2.9.2
 انتقالمعدل  يستعملقانون فراداي والذي  استعمالهي طرق حديثة نسبيا  وتعتمد على  

تآكل المعدن أو السبيكة ولكنه  لإمكانيةالألكترونات لقياس معدل التآكل. إن جهد القطب يعطي فقط مؤشرا  

،  V1.67 -= Al/3+AlE)  أكثر مصعدية من الحديد ملا يعطي مقياسا  لمعدلات التآكل مثلا  الألمنيو

V0.44 -=/Fe2+FeE ) للتآكل من الحديد في الماء أو الهواء  قع أن يكون الألمنيوم أكثر ميلا  أي المتو

الرطب، ولكن الواقع أن مقاومة الألمنيوم للتآكل أعلى بكثير من مقاومة الحديد. يرجع ذلك إلى ترسب 

 لتصاق بالسطح وهذهأوكسيد الألمنيوم الناتج من التآكل على سطح المعدن مكونا  طبقة متماسكة وشديد الإ

، أي سريان أيونات المعدن والأوكسجين عملية التآكل استمرارالطبقة شبه عازلة تعرقل كثيرا  

(  Corrosion Current )ن معدل تآكل المعادن والسبائك يرتبط بتيار التآكلهذا فإوالألكترونات.وعلى 

صلبة قد تتمتع  أي معدل ذوبان أيونات المعدن أو سريانها من خلال ما قد يتكون على السطح من مواد

فأن فعالية هذه الطبقة في تسهيل سير الأيونات لذا بدرجة أو بأخرى من المقدرة على العزل، 

التفاعلين الأنودي والكاثودي تؤدي بالضرورة إلى تغيير في معدلات  لإتماموالألكترونات أو عرقلتها 

 :(39,15)تيةالآالتآكل. وترتبط الكتلة الذائبة من فلز ما بتيار التآكل بالمعادلة 

 
 ………...( 1.7 )   

 

 .t= الكتلة الذائبة نتيجة التآكل في زمن مقداره  M ن: إ إذ

             I .تيار التآكل  = 

            N .عدد الألكترونات المنتقلة = 

tAs

W
RateCorr


. 2g/cm 

n F eM I t = W 
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            F عدد فراداي =      eW.الوزن الذري = 

 ( Polarization curves )ستقطابت تعرف بمنحنيات الامن منحنياعلى تيار التآكل  الاستدلالويمكن  

ينشأ فرق في  إذ) مثل الخارصين والنحاس ( في محلول قياسي  عن طريق عمل خلية كلفانية من معدنين

يسري تيار بينهما، وحينئذ  يميل جهد توصيل الكهربائي بين القطبين فالجهد للدائرة المفتوحة، ثم يتم ال

)  ا  خر إلى أن يصبح أنودي، ويميل جهد القطب الآا  يصبح كاثودي) النحاس ( إلى أن  حد المعدنينلأالقطب 

سريان التيار يؤدي إلى تغيير في جهد القطب  أني أ ( a2.18   الشكل)في موضح هو الخارصين (. كما 

 Mixed)ستقطاب عند جهد يسمى جهد التآكل المختلط يتلاقى خطا الا إذلكل من الأنود والكاثود، 

Potential  orrosionC  )المبين في الشكلو ( b 2.18 )(39,38). 

 

 

 

 

 

    

  a b 
 

 

 

ويتحدد عنده تيار التآكل ويشار إلى أي تغير في جهد القطب سواء كان أنوديا  أو كاثوديا  نتيجة مرور 

في  ستقطابللاأنواع متعددة  ثمة. و( Polarization ) بالاستقطابالتيار أو نتيجة تمرير تيار خارجي 

 خلايا التآكل منها:

التفاعلات  الذي ينشأ عن تراكم نواتج(  Concentration Polarization ) ستقطاب التركيزيالا -1

داخل  بطيءبالأيونات تتحرك  هوهذ (القطب السالب اتجاهالمتحركة ب الأنودية ) أيونات المعدن

بب إضعافه نتيجة سقطب الموجب فيبب زيادة في تركيزها في المنطقة المجاورة للسالمحلول مما ي

 ه.استمرارالتفاعل و إتمام هذا ةعرقل

الذي ينشأ عن تحكم بعض الخطوات الوسطية (  Activation Polarization ) ستقطاب التنشيطيالا-2

تراكم  الشحنة من القطب أو إليه أو بطيء انتقال بطيء، أي أن التفاعلات الأنودية والكاثودية في

تبتعد عن سطح القطب يؤدي إلى  التيوين الجزيئات التي تتجمع لتكوين الفقاقيع ذرات الغاز لتك

 .(38)التنشيط استقطابحدوث ظاهرة 

هي إحدى الطرق (   Linear Polarization Resistance)ستقطاب الخطي للمقاومة الا -3

بوجود  ستعمالة في تحديد معدل التآكل، وهي طريقة سريعة وسهلة في الامستعملالكهروكيميائية ال

عمل مسح للجهد مع التيار للعينة المراد  في ضوءأنظمة الحاسوب المتطورة. ويتم حساب تيار التآكل 

ويمكن أن يكون أكبر من ذلك في بعض  ( mV 20±) تقدير معدل تآكلها حول جهد التآكل بحدود 

يم حسب المعادلة كون ميل المستقفي(  2.11الشكل ) الجهد كما في  مقابلالحالات. ويتم رسم التيار الناتج 

 :(38,13)الآتية






















ca

ca

IcorrIapplyed

Eapplied





303.2

1
) 1.8 ………..( 

 ( منحنيات الأستقطاب 2.18الشكل ) 
 

محلول أيونات 

 الخارصين والنحاس
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ن: إ إذ
Iapplyed

Eapplyed




 rr0CEالمقاومة عند  استقطاب= ميل 

          rr0CI   تيار التآكل =   (2µA/Cm ) 

         ca   قيم هذه الثوابت لبعض المعادن. يعطي بعض ( 3)  ملحق. والثوابت تافل= ,

 ستكون بالشكل الآتي: ( 1.8)  بعد إعادة الترتيب للمعادلة
 

  






















Eapplyed

Iapplted

ca

ca
Icorr





303.2
) 1.9……..(  

 ويعبر التيار عن معدل التآكل بالعلاقة الآتية:
 













e
IcorrateCorrosionR )(13.0) 1.10 …………..( 

  الذري ي الوزني للمعدن = الوزن المكافئ الكيميائ= eن: إ إذ

           = كثافة المعدن.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

  Control and monitoring of Corrosionمراقبة و صد التآكل   2.9.3

شف بشكل سريع عن مواقع التآكل في طريقة تكإلى لصناعية يوما  بعد يوم تزداد الحاجة في الدول ا      

فية تلاالإالطرق غير  ستعمالإوالصهاريج وغيرها. وب بالأنابيلنقل من المنشأة الصناعية وأنظمة ا

حدوث في  تسببهمن اليسير الكشف عن التآكل في وقت مبكر قبل  كونيالمرتبطة بأنظمة الحاسوب 

Resistance Electrical ) أضرار كبيرة في المنشأة. من تلك الأنظمة مجسات المقاومة الكهربائية

Probes )(38). 

 :الآتيةالمعادلة  ستعمالإمد هذه الأجهزة في عملها على نظرية المقاومة الكهربائية بوتعت
 

……..…..( 1.11 )                   
        

 

 . Resistivity= المقاومية ن: إ إذ

         L.الطول = 

         A.مساحة المقطع للموصل = 

في ضوء ف التآكل الخارجي لكنها لا تغني عن الكشف المباشر على المنشأة طرق كثيرة لرصد وكش ثمةو

الزيارات الميدانية وتفحص الأجزاء المختلفة للمنشأة، وتضع بعض الأنظمة جدولا  دوريا  للفحص وكشف 

 .(38)( 4 )الجدول في مبين  هو التآكل كما

 
 

 

A

L
R




 ( 38) ( يوضح جهد الأستقطاب مع التيار 2.11الشكل ) 

 

 ( دورية الكشف عن التآكل في المنشأة الصناعية 4الجدول) 
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 دو ية الكشف بالسنة نوع الكشف

 1 حرجة

 5-3 روتينية

 10 طويلة الأمد
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 الفصل الثالث 

  الجانب العملي

 Experimental Work 

  Introduction       المقدمة 3.1  
 مرحل هما:ثلاث مراحل  يتضمن هذا الفصل            

 مرحلة تحضير واستخلاص المادة المثبطة. -1

 ثم إجراء عملية اللحام. ،ت اللحاموصلاتحضير مرحلة  -2

 ات عليها.ختتبا ثم إجراء الا التآكل، لة تحضير عيناتمرح -3

  

 يبين مخطط للمراحل والخطوات المتبعة في الد اسة الحالية.  (  3.1) والشكل 

نباتية. المثبط الأول  وهما عبا ة عن مستخلصاتمثبطين جديدين  استعماللقد تم في هذا البحث 

لأول مرة في هذا البحث، أما  يستعمللبحث واتم تحضيره في هذا  ( A) والذي سيرمز له بالرمز 

من قبل الباحث أحمد فاضل في تثبيط  والذي تم تحضيره ( B)  بالرمز المثبط الثاني والذي سيرمز له

  .( 19) في أوساط مختلفةلألمنيوم ونحاس نقي التآكل في الفولاذ الكربوني, سبيكة ا

 لمثبطا مرحلة تحضير 3.2  

 بالخطوات التالية تم تحضير المثبطين

 تنظيف وتقطيع المثبط -1

حتى تنحل  المقطر بوجود الماء لمدة نصف ساعة ( Co 60( إلى د جات حرا ية بحدود التسخين -2

 .المادة المثبطة في الماء الساختن

 .حتى يبرد في الهواء ول الناتجالمحل يترك -3

 المحلول الناتج بواسطة قماش ختاص للتصفية. يةصفت -4

 (. B( والمثبط )  A( يبن صو  فوتوغرافية للمثبط )  3.2والشكل ) يحفظ ليستخدم كمثبط.  -5

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 إجراء تحليل للمثبطات المستعملة

 

 ) فولاذ، ألمنيوم، نحاس نقي ( ستعملالمالمعدن 

 

 إجراء التحليل الكيميائي للمعادن

 

 مرحلة تحضير وصلات اللحام

 

 تقطيع

 الانتهاء من تحضير وصلات اللحام تفريز

 

 تجليخ

 (. B( والمثبط )  A( صو  فوتوغرافية للمثبط )  3.2والشكل ) 

               a  = المثبط (A           )               b  ( المثبط =B ) 
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 :اللحام وصلاتتحضير مرحلة   5.5

 : وحسب الخطوات التالية ( Vبهيئة شكل الحرف )  اللحامت تم تحضير وصلا قدل     

 .نة المنشا  القرصيالمراد لحامهما من الخامات الأولية بواسطة ماك وصلتينتحضير ال -1

 لتعديل السمك ثم ضبطه بماكنة التنعيم السطحي بماكنة التفريز العامة وصلةتفريز سطحي كل  -2

 ة.المطلوبللحصول على الأبعاد 

تأشير أبعاد وصلة اللحام ثم شطب حافاتها بموجب التأشير بواسطة ماكنة التفريز العامة وبزاوية  -3

  ( مع المحو  العمودي لكل حافة. 30 0) 

بقايا النحاتة والشوائب و ،زوائد التشغيلو ،الدهونو، تتنظيف القطعتين المشطوبتين من الزيو -4

وصلات تم إجراء التحضير نتهاء من بعد الا. اويبواسطة التنظيف الميكانيكي والكيمي الأخترى

 -:يوكما يأت المعدن حسب نوعبختلفة م عملية اللحام بطرق

 ( يبين مخطط للمراحل والخطوات المتبعة في الد اسة الحالية. 3.1الشكل ) 
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   يالفولاذ الكربونلحام   3.3.1
حيث تم اجراء التحليل في  ( 3.1) الجدول  يف موضح المستعملإن التركيب الكيميائي للفولاذ 

 :الشركة العامة للصناعات الميكانيكية

 ( التركيب الكيميائي للفولاذ الكربوني المستعمل  3.1) الجدول 
 

Fe Mo V Mn S Si C Composition 

Rem. 0.01 0.03 0.052 0.02 0.26 0.3 %Wt  

 

  ذات الأبعاد اللحامصلتي وتثبيت mm  (100×50×9 ) بواسطة ماسكة Clamp  مع ضبط المسافة

 .(3.3وحسب الشكل ) وصلتي اللحامبين  mm   (3.2 )على بعد 

  ة هي لحام القوس المستعمل طريقة اللحامأما  ،بنقاط لحام صغيرة من نهايتهما اللحام وصلتي بط

ً للحامالكربوني و ) قطب لحام  استعمالب قد تمت على منضدة حديدية كبيرة مهيأة ختصيصا

E6013 )  وكانت قيمة التيا   ،( 4) الموضح ختواصه وتركيبه في الملحق(A  100 )،  أما إزالة

 تركتثم  ،بعد كل شوط لحام سلكية وفرشاة بث فقد تمت بواسطة مطرقة ذات  أس مدببالخ

بعد ذلك تم تنظيف العينات  الملحومة على المنضدة الحديدية حتى تبرد إلى د جة حرا ة الغرفة.

لى مجموعتين ع الملحوماتنتهاء بشكل نهائي من عملية اللحام تم تقسيم بعد الاو ،وإزالة الزوائد

 ) في الفرن لمدة  (  C0600)        حرا ة بد جة جهاداتى تم معاملتها حرا ياً لأزالة الإالأول

hr2 )  لم تعامل حرا ياً. لثانية، وا(4)في الفرن ئابطي اتبريدها تبريدثم 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

ر تم تحضي وقد ( 99.99قيد البحث هي %)  المستعملنقاوة النحاس  :النقي النحاسلحام  3.2.1

( يبين وصلات لحام  3.4)  والشكل mm   (50×25×5 ) الأبعادب النقي وصلات النحاس

بإستعمال شعلة المونة لحام تم لحامها بطريقة والتي  المستخدمة في الحث الحالي النحاس

يوضح التركيب  ( 5) الملحق و ـ( فضة  -ـ فسفو  نحاس ) سبيكة وسلك مالئ من نيجالأوكس

ح تركيبها الكيميائي وض   قد و .ومادة مساعدة للصهر بشكل مسحوقـ  مالئالللسلك الكيميائي 

 .( 3.2) في الجدول 

 

 

 9mm 

3.2  mm 

060  

100 mm 

2 mm 

 ( يبين شكل وصلات لحام الفولاذ الكربوني المستعملة3.3الشكل ) 

a مخطط تصميم وصلة اللحام = 

b صو ة فوتوغرافية لوصلة اللحام = 

 

50 mm 

a b 
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نتهاء من عملية بعد الا    تترك النحاسلحام 

الهواء بعدها تم تنظيفها  الملحومات تبرد في 

مين أحدهما تركت كما هي بدون معاملة لى قسعوكذلك تم تقسيم الملحومات  ،وإزالة الزوائد والخبث

ً لإزالة  فيه والقسم الآختر تم ،حرا ية ثم  ( hr 1 )لمدة  ( C0 400 )بد جة  جهاداتالإمعاملتها حرا يا

 . ( 4) تركت لتبرد تبريداً بطياً في الفرن
 

 الألمنيوم: لحام  3.2.2

حيث تم  ( 3.3) جدول الفي الحالي موضح  في البحث المستعمللألمنيوم للكيميائي اإن التركيب 

 .التحليل في الشركة العامة للتعدين والمسج الجيلوجي
 

 .المستعمل( التركيب الكيميائي للألمنيوم  3.3) الجدول 
  

Al Cu Zn Mg Mn Si Composition 

Rem. 0.19 0.01 0.45 0.5 0.81 %Wt  

  

يها وصلات لحام الفولاذ الألمنيوم بنفس الطريقة التي حضرت ف سبيكة تم تحضير وصلات لحامو 

 لحام النحاس النقيأبعاد وصلات  هيلألمنيوم اوكانت أبعاد وصلات لحام  والنحاس الواطئ الكربون

سبائك أستلين وسلك مالئ من  -ستعمال شعلة الأوكسيإي بوتم لحامها بطريقة اللحام الغاز .نفسها

نتهاء من عملية لحام بعد الا .( لمالئا للسلكيوضح التركيب الكيميائي  ( 6) الملحق و)  الألمنيوم

Chemical Percentage 

Lithium Chloride 8  

Potassium Chloride 7  

Sodium Chloride 20  

Zinc Chloride < 20  

Zinc < 0.2    

Silicon 11    

Copper < 0.03  

Iron < 008    

Manganese < 0.15   

Magnesium < 0.1     

Lithium Fluoride < 15     

Aluminum Rem. 

 في لحام النحاس  المستخدمة ميائي للمادة المساعدة للصهر( التركيب الكي 3.2الجدول ) 

 

 

 

 النقي
 

5 mm 

3.2  mm 

060  

50 mm 

  1 mm 

 ( يبين شكل وصلات لحام سبيكة الألمنيوم  المستعملة 3.4الشكل ) 

a مخطط تصميم وصلة اللحام = 

b صو ة فوتوغرافية لوصلة اللحام = 
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تبرد في الهواء بعدها تم تنظيفها وإزالة الزوائد والخبث وكذلك تم تقسيم لالملحومات  تترك

فيه والقسم الآختر تم  ،كما هي بدون معاملة حرا ية فيه لى قسمين أحدهما تركتعالملحومات 

( ثم تركت لتبرد تبريداً بطياً في  hr 1 مدة )( ل C0 003 بد جة ) جهاداترا ياً لإزالة الإمعاملتها ح

 . (4)الفرن

 ات البآكل.ختببا لاعينات المرحلة تحضير  5.5

 ية:تتضمن هذه المرحلة الخطوات الآت     

 .تحضير العينات 

 .تهيئة سطوح العينات 

 ات اللازمة لتقييم كفاءة المثبط.ختتبا إجراء الا 

 ر العيناتتحضي 3.3.1

عينات من وأختذ لات الحرا ية تم تقطيع الملحومات ات اللحام والمعامبعد الأنتهاء من عملي         

لحالتين لو اللحام والمنطقة المتأثرة بالحرا ة وتحضير عينات مختلفة الأبعاد منها لكل معدنمنطقة 

ً وغير  ً لمعرفة تأثير المعاملة الحرا يةالالمعاملة حرا يا  جهاداتزالة الإلغرض إ معاملة حرا يا

وتم تقطيع العينات بأستخدام القطع  التآكل في منطقة اللحام والمنطقة المتأثرة بالحرا ة على معدلات

 .اليدوي بواسطة المنشا 

 تهيئة سطوح العينات     3.3.2

الخاصة  بأو اق التجليخ (  Grinding)  بتنعيمهاتمت عملية تحضير السطوح للعينات كافة 

أما بالنسبة  .يبالنسبة لعينات الفولاذ الكربون ( 180 ,400 ,800 ,1000 ,1200) وبالتد يجات 

تمت عدها ب ( ,2000 400 ,800 ,1000 ,1200) لعينات النحاس النقي و الألمنيوم فكانت التد يجات 

الخاص بعمليات ا نيمحلول مادة الألوم استعمالب  ةالمستعملعملية الصقل لكل عينة من المواد 

-Hergon)      لصقل والتجليخ العام نوع اجهاز  استعمالل بوقد تمت عملية التجليخ والصق لالصق

mp 200V )نتهاء من عمليتي التجليخ والصقل تم غسل العينات بالماء المقطر والكحول ثم . بعد الا

 ف.يتجفال
 

 

 

 

 

 

  FTIR    Fourier Transform Infrared اختببا  5.4 

 في جامعة الكوفة في كلية العلوم قسم الكيمياء FTIR اختتبا  استعمالتم تحليل المسحوق النباتي ب      

  .لغرض معرفة المجاميع والمركبات الفعالة الموجودة في المثبط والتي يعزى إليها التأثير التثبيطي
  ات البآكلاختببا  5.3

 كل ممايأتي: ات التآكل في هذه الد اسةاختتبا شملت     

 .Simple Immersion على طريقة الغمر البسيط .1

 .Tafel Extrapolationطريقة إستكمال تافل و،  .2

 .Erosion Corrosionتآكل التعرية  واختتبا  ، .3

 .Roughness Testالخشونة  واختتبا  .4

الأس قياس و Electrical Conductivity Testالموصلية الحرا ية  واختتبا   .5

 .pHالهيد وجيني 
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 ــ +
Digital 

Multimeter 
الأقطاب المستخدمة 

 ختتبا في الا

ود اسة تأثير د جة الحرا ة على  ) التصوير السطحي ( المجهريالفحص  اختتبا و .6

 كفاءة المثبط.

 

  Simple Immersion  طريقة الغمر البسيط  13.5.

 هذاة لعد  الم  تغمر العينات في المحاليل الألكتروليتية  إذ ،من أبسط الطرق لقياس معدلات التآكل تعد      

 كالآتي: المستعملحسب المعدن بأوساط مختلفة  استعمالوقد تم  ختتبا الا

 ية:تالأوساط الآ استعمالالفولاذ الكربون تم  .1

   ماء الحنفيةTap Water في  الموجود في جامعة بابل في قسم الهندسة المواد

 . مختبر التآكل

  ( %3) المحلول الملحي لكلو يد الصوديوم وبتركيز  ً  من الملح. وزنا

  محلول حامض الكبريتيك بتركيز (2 M ). 

 تركيز محلول حامض الهيد وكلو يك وب (1 M ). 

 :ختتبا الا هذال الآتيةالأوساط  استعمالالألمنيوم وتم  -2           

 ( %3) وبتركيز  الصوديوم المحلول الملحي لكلو يد  ً  من الملح. وزنا

  محلول حامض الهيد وكلو يك وبتركيز (1 M ). 

 :الآتيةت الأوساط استعملالنحاس و -3             

 ( %3) وبتركيز  الصوديوم المحلول الملحي لكلو يد  ًً ً  من الملح. وزنا

  محلول حامض الكبريتيك بتركيز (2 M ). 

 هوجودعدم وحالة  المثبط الغمر البسيط عند د جة حرا ة الغرفة بحالتين, حالة وجود اختتبا تم     

 على حدة. حجماً وكلاً  ( %3 - %1.5 - %0.5 - %0.25) وبتراكيز مختلفة للمثبط هي 

ياس أوزان العينات بواسطة الميزان الحساس وحساب المساحة السطحية لكل عينة قبل غمرها تم أولاً ق

خرج العينة من المحلول وتغسل بالماء المقطر والكحول وتجفف ست  بعد فترة زمنية ت. وفي المحاليل

إلى بعدها يتم حساب التغير بالوزن نسبة وتوزن مرة أخترى وهكذا لفترات زمنية مختلفة لكل محلول، 

المساحة السطحية ) 
A

W
( ولجميع القراءات لكل عينة ثم ترسم العلاقة بين )  

A

W
( مقابل الزمن )  

 زمن الغمر (.    

  Tafel Extrapolationتافل      اسبكمال  23.5.

 حالة وجودمذكو ة أزاء كل معدن وبحالتين هما في المحاليل الألكتروليتية ال ختتبا الاتم إجراء هذا        

ي د جة حرا ة الغرفة.يتكون الجهاز ف حجماً للمثبط(  %3) وبتركيز واحد هو  المثبط وحالة عدم وجوده

أقطاب هي  ةمن ختلية مصنوعة من الزجاج سعة لتر واحد وتشمل الخلية ثلاث ختتبا في هذا الا المستعمل

 Auxiliary ) القطب المساعدو ،ةالمستعملوهو العينة (  Working Electrode ) القطب العامل

Electrode  )وهو مصنوع من البلاتين والقطب المرجع                           (Reference Electrode  )

يوجد مع الجهاز فولطميتر  قمي لقياس فرق الجهد بين القطب . وهو مصنوع من الكالوميل المشبع

 ختتبا والقطب المساعد. في هذا الاجع وأميتر يقيس التيا  الما  بين القطب العامل العامل والقطب المر

يتم تغيير فرق الجهد بمعدل )
min

mV
( فيقاس التيا  الما  المقابل لكل قيمة من الجهد المسلط في    10  

  .وح جهاز اختتبا  تافل( ي 3.5)    والشكل  عند نقطة جهد الدائرة المفتوحة(   mV 250) مدى 
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  Erosion Corrosionتآكل البعرية      اختببا   3.5.3

ً  استعمالتم  ختتبا في هذا الا          يتكون من حوض مصنوع من البلاستيك أبعاده جهاز مصنع محليا
3Cm (50*35*35 )  ليق العينة تعالغرض منها يحتوي بداختله حلقة فولاذية من الفولاذ المقاوم للصدأ

 1000)        وسرعته ( Watt 550) ن هذه الحلقة مرتبطة بمحرك كهربائي قد ته إو .هااختتبا المراد 

rpm ) في الحوض وتعلق العينة  في الحلقة الفولاذية ويدو  المحرك الذي  ختتبا يوضع محلول الا إذ

زن العينة ومساحتها السطحية قبل الحلقة والعينة في داختل المحلول ويتم قياس و يعمل على تدويربدو ه 

ثم توضع العينة في المحلول ويشغل الجهاز ثم تستخرج العينة من المحلول على مدى فترات  ،ختتبا الا

زمنية متعاقبة ويتم قياس وزنها بعد غسلها بالماء المقطر والكحول وتجفيفها ويتم حساب التغير في الوزن 

لوحدة المساحة ) 
A

W
ة في وسط واحد هو ماء المستعمل للمعادن ختتبا ( المقابل لكل وزن معين. تم الا 

 %( 3، 1.5، 0.5) كيز مختلفة للمثبط هياوبتر هوحالة عدم وجود المثبط الحنفية ولحالتين حالة وجود

 حجماً.

 

 Roughness Testالخشونة  اختببا   3.5.4

وعدم  المثبط وفي جميع المحاليل الألكتروليتية بحالة وجود لجميع العينات ختتبا تم إجراء هذا الا        

لعينات منعمة ومصقولة لغرض إجراء مقا نة مع باقي العينات.  ختتبا تم إجراء هذا الا ماك .هوجود

 Styles) أن هذا الجهاز مزود بـ  إذ ،لغرض قياس ختشونة السطوح ( TALYSURE 4)  الجهاز استعمل

يمر  على سطح العينة فيعطي قيمة  إذ ،رب الساعة مصنوع من الماسأو عقرب يشبه عقأي قلم  (

  للسطح. الخشونة

 pHوقياس الأس الهيد وجيني  Electrical Conductivity كهربائيةالموصلية ال اختببا   3.5.5

تم قياس  إذ ( Alpha 800) نوع (  Conductivity Meter )جهاز  استعمالب ختتبا هذا الا أجري        

ة ولحالتين حالة وجود المثبط وحالة عدم المستعملصلية الكهربائية لجميع المحاليل الألكتروليتية المو

ن الموصلية تتناسب طردياً إ إذمع المحلول لمعرفة مدى ثأثير المثبط على الموصلية الكهربائية، ه وجود

 مع معدل التآكل.

)          نوع (  pH meter ) جهاز استعمالة بالمستعملالأس الهيد وجيني فقد تم قياسه للمحاليل  أما

Beckman  ) موديل (tex1A ) . 

 

 

 تأثير د جة الحرا ة على كفاءة المثبط    3.5.6

كفاءة المثبط،  ىعل طريقة الغمر البسيط لمعرفة تأثير د جة الحرا ة ختتبا في هذا الا استعمل   

فقط لأن  يلعينات الفولاذ الكربون تبا ختالحمام المائي لهذا الغرض. وقد تم الا استعمالتم  إذ

ً ما التطبيقات العملية ذات د جات حرا ة عالي مبادلات فيها الفولاذ مثل ال يستعملة غالبا

التآكل مقا نةً مع بقية  حيثالحرا ية وأنظمة التبريد، وكذلك كون الفولاذ أكثر تأثراً بالماء من 

 ة في هذا البحث.المستعملالمعادن 

حجماً. أما الد جات الحرا ية  %( 3، 1.5، 0.5، 0.25 )تراكيز مختلفة من المثبط  استعمالتم 

 .C0 (30 ،40 ،50 ،60 )ت فهي استعملالتي 
 

 ( يبين جهاز اختتبا  تافل .3 5الشكل ) 
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 البصوير السطحي اختببا   3.5.7

المجهر  استعمالمثبطة بالالمثبطة وغير في المحاليل الألكتروليتية  ختتبا تم فحص عينات الا      

 ةعملالمست لملاحظة السطح للعينات  ( 400X)  وبقوة تكبير  ( union ME-3154)  نوع  من الضوئي

 .في حالة وجود المثبط وحالة عدم وجوده وكيفية تغيرها
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 الفصل الرابع

 النتائج والمناقشة

Results and Discussion   

 Introduction          المقدمة    4.1
 

ين وبالعمق يلق ما يستحق من كثير من الباحث الأهمية لم غاية تتعرض هذه الدراسة لموضوع في   

وتغير  مالستعأوساط الاهو مشاكل التآكل في الملحومات عند تباين ، العلمي الشامل المناسب

الجزء العملي النتائج التي تم الحصول عليها في يتضمن هذا الفصل و وتعاملاتها الحرارية.قساوتها 

على نتائج ومناقشة  ومناقشة هذه النتائج، ويشتمل هذا الفصل ،إجراؤهاالتي تم  اتختتبارالالجميع 

نتائج  الغمر البسيط، اختتبارج نتائوأو التحليل الكيميائي للمثبط،  للمادة المثبطة ( FTIR ) اختتبار

 اختتبارنتائج وختشونة سطوح العينات،  اختتبارتائج نالتعرية،  اختتبارنتائج وتافل،  استكمال اختتبار

تأثير درجةالحرارة على كفاءة المثبط  اختتبارتائج نو، pHالموصلية الكهربائية والأس الهيدروجيني  

 .التصوير السطحينتائج و
 

 FTIR Fourier Transform Infrared اختبارنتائج  4.2

( يبينان نتائج هذا  4.2( و )  4.1الشكلان ) تحليلاً للمكونات الفعالة في المثبط و ختتباريمثل هذا الا    

( يبين المجاميع الفعالة والأعداد الموجبة   4.1على التوالي, والجدول )(  A & B) للمثبطين  ختتبارالا

ة في مستعملللمثبطات الونلاحظ من هذه النتيجة أن المساحيق النباتية  ي.المقابلة لها في المسحوق النبات

هذا البحث تحتوي على العديد من المجاميع الفعالة هي: مركبات ألديهايد، كيتونات, أمينات, أميدات, 

 ايرافقه تثبيطة تمتلك ختصائصهذا المركبات  جميع . إن( 55 )كحولات أو مركبات أروماتية أو فينولات

هما تالفعالة وليس في نوعيلية المثبط في حماية المعدن، وهي تختلف في نسب هذه المجاميع عادة في فزيا

 ضد وكان التغير في مكونات المثبط يسبب زيادة في المقاومة( 20,19) آخترينبين المثبطين ومع باحثين 
 .التآكل
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 ( Aنباتي ) للمسحوق ال FTIRأطياف  ( 4.1الشكل ) 
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 ( Bللمسحوق النباتي )  FTIR( أطياف  2.4الشكل ) 

 

 

 

 (  55)( A & B( الأعداد الموجبة والمجاميع الفعالة المقابلة لها في المثبطات )  2.4جدول ) 

 

 ( Cm-1الأعداد الموجبة )  المجاميع الفعالة نوع الرابطة                 

 حرة مرتبطة بروابط هيدروجينية فينولات -

 كحولات.و

 .أميدات و أمينات أولية وثانوية-

O-H 

 

N-H 

3200-3600 

 C-H 2800-3200 .ألكانات، ألدهيد ومركبات أروماتية-
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 .ألدهيد و إنهدريد، أميد، أستر، كيتون-

 .أكزيمات أمينات-

 .ألكينات-

C=O 

C=N 

C=C 

1600-1800 

 C-O 1300-1500 كحولات، إيثرات، أسترات-

 H-O ( 1000-1200 (2 كحولات ثانوية

 

 

 Corrosion Test Result ات التآكلاختبارنتائج  4.3
  Simple Immersion Test Result       الغمر البسيط اختبارنتائج  4.3.1

 Carbon Steel               يالكربون الفولاذ 4.3.1.1

     ماء الحنفيةTap Water     
عند درجة حرارة الغرفة في ماء  ةعتياديالافي درجة الحرارة  ختتبارا الاهذ أجري    

ً غير المعاملة والمنطقة المتأثرة بالحرارة المعاملة و منطقة اللحام لكل من الحنفية  إذ ،حراريا

 4.10 - 4.3)  شككالالأوتم حساب التغير في الوزن لوحدة المساحة لفترات تعرض زمنية, 

 ملحومات تعرض لماء الحنفية في الوزن المفقود لوحدة مساحة لعيناتتأثير فترة ال تبين (

والمعاملة غير المعاملة  والمنطقة المتأثرة بالحرارة منطقة اللحاملكل من  يالفولاذ الكربون

 ً      .( B( و)  A بوجود وغياب كل من المثبطين ) حراريا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

معاملة حرارياً الغير ن المفقود لعينات منطقة اللحام التعرض لماء الحنفية على الوز ( تأثير فترة 4.3الشكل ) 

 ( Aللفولاذ الكربوني بوجود وبغياب المثبط ) 
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حام المعاملة حرارياً طقة الل( تأثير فترة التعرض لماء الحنفية على الوزن المفقود لعينات من 5.4الشكل ) 

 ( Aللفولاذ الكربوني بوجود وبغياب المثبط ) 
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معاملة حرارياً الغير ن المفقود لعينات منطقة اللحام ( تأثير فترة التعرض لماء الحنفية على الوز 5.5الشكل ) 

 ( Bللفولاذ الكربوني بوجود وبغياب المثبط ) 
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B+فولاذ لحام غير معامل+ماءحنفية
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Time  ( hr ) 
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 طقة المتأثرة بالحرارة وغيرمناللتعرض لماء الحنفية على الوزن المفقود لعينات ( تأثير فترة ا 5.4الشكل ) 

 ( Aالمعاملة حرارياً للفولاذ الكربوني بوجود وبغياب المثبط ) 
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( تأثير فترة التعرض لماء الحنفية على الوزن المفقود لعينات منطقة اللحام المعاملة حرارياً  5.4الشكل ) 

 ( Bذ الكربوني بوجود وبغياب المثبط ) للفولا
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المعاملة طقة المتأثرة بالحرارة منال( تأثير فترة التعرض لماء الحنفية على الوزن المفقود لعينات  5.4 الشكل )

 (. Aحرارياً للفولاذ الكربوني بوجود وبغياب المثبط ) 
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 لحرارة وغيرطقة المتأثرة بامنال( تأثير فترة التعرض لماء الحنفية على الوزن المفقود لعينات  5.4الشكل ) 

 (. Bالمعاملة حرارياً للفولاذ الكربوني بوجود وبغياب المثبط ) 
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المعاملة طقة المتأثرة بالحرارة منال( تأثير فترة التعرض لماء الحنفية على الوزن المفقود لعينات  5.55 الشكل )

 (. B )حرارياً للفولاذ الكربوني بوجود وبغياب المثبط 
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ًً  الفولاذ نلاحظ أن عينات السابقةمن الأشككال      ً الوزن مع زيادة زمن التعرض في في  أبدت تناقصا

ة ومسامية تكون سميك إذ ،لى سطح الفولاذالمتكونة ع سيداكهذا يعود إلى طبيعة طبقة الأء الحنفية, وما

كما أن الفولاذ في  غير حامية للمعدن وضعيفة التلاصق، لذا فهي لا توفر الحماية الكافية للمعدنو

قد  اوهذ ظروف يميل إلى تكوين هيدروكسيدات يذوب قدر كبير منها بالماء ولا يوفر الحماية المطلوبة

 .( 20,19)أشكار إليه باحثون آخترون

ً التأثير الفعال للمثبط. فمقارنة ً مع السلوك التآكلي للملحومات ( تظهر جلي 2.44 – 2.4الأشككال )  ا

وصلت إلى بوجود المثبط وعدم وجوده، إن نسبة التحسن في مقاومة التآكل  عتياديالفولاذية في الماء الا

تركيز المثبط في  دو واضحاً تأثير زيادةب( محسوبة بدلالة النقصان في الوزن المفقود. وي  55%حوالي ) 

نظريات عديدة تفسر آلية  ثمةإذ تزداد مقاومة التآكل بزيادة تركيز المثبط.  الأشككال كافة قاومة التآكل فيم

ً هي تلك التي تفترض حدوث الأمتزاز   (Adsorption)عمل مثبطات التآكل ويبدو أن أكثرها شكيوعا

اق على سطح المعدن أكثر ، وهذه النظريات تعتمد على حقيقة وجود ميل لجزيئات المثبط بالألتصابتداءً 

ً لهذه الجزيئات. ويعتمد أداؤها بشكل  من جزيئات الماء. وفي غياب هذه الحقيقة لا نتوقع فعلاً تثبيطيا

(  4.3الشكل ) في (  A %3بسطح المعدن. ويؤشكر المنحني )  إلى التلاصقأساسي على شكدة ميلها 

وهذا شكيء بتداء الغمر ارته على الحماية من النقصان بالوزن ويبين قد استمرارفاعلية المثبط في منع 

شرة نحو سطح المعدن وتسهل ن زيادة التركيز توفر قدراً أعلى من الجزيئات المنتإيمكن توقعه إذ 

  (. % 95)       وقد بلغت كفاءة التثبيط لهذا المثبط حوالي .تغطيته

الشكل أن  هذا ت الفولاذية إذ يظهر( فيشمل تأثير مثبط آختر في عملية تآكل الملحوما 4.4) الشكل أما 

( ختاصة في قيم  Aتأثير هذا المثبط في مراحله الأولى أكثر تأثيراً لكن فاعليته لا تبتعد كثيراً عن نظيره ) 
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( لم تعامل  4.4( و )  4.3)  ن الملحومات الفولاذية في الشكلين(. إ % 90الكفاءة التي بلغت حوالي ) 

 قة اللحام.حرارياً وتم تحضيرها من منط

مقاومة  ازدادتإذ  ،ن تأثير المعاملة الحرارية في منطقة اللحامنابييف ( 4.6( و )  4.5أما الأشككال ) 

 (Residualالمتخلفة   جهادات( ويمكن أن يعزى ذلك إلى التخلص من الإ % 28.7التآكل بنسبة ) 

(Stress زونة تزيد من ميل المعدن نحو الداختلية تمثل طاقة مخ جهاداتفي منطقة اللحام. إن هذه الإ

التآكل لأن ذرات المعدن تحمل طاقة عالية تأهلها على التآكل وبهذا يكون ميل الفولاذ لفقدان الوزن 

هذا تغلب المثبط على هذا  من رغمعلى الو .وقابليته العالية للتآكل المتسببة عن اللحام تعاكس فعل المثبط

ً  أن المثبط مادة غير سامة ً   ومتوفرة وسهلة التحضير وذات كلفة منخفضة. الميل علما

( وكانت نسبة الزيادة  4.10( و )  4.9( فموضحة في الأشككال )  HAZأما المنطقة المتأثرة بالحرارة ) 

إلى الفرق في الزيادة بين المنطقة المتأثرة بالحرارة (. ويمكن أن يعزى  % 6.4 )في مقاومة التآكل

الداختلية في هذه الحالة أقل. أما تأثير التعامل الحراري  جهاداتبقة بكون الإومنطقة اللحام عن الحالة السا

التعامل الحراري تسبب في  فإنوبصورة عامة  ( 4.3و )  ( 4.2 ) ينفي أداء المثبط فمبين في الجدول

ساؤلاً (. وفي هذه الجداول نتائج تثير ت θنقصان الوزن المفقود وهذه الجداول تبين أيضاً درجة التغطية ) 

تناقض ظاهري لا يمثل  - في الحقيقة -مفاده أن التعامل الحراري قد تسبب في تقليل كفاءة التثبط، إن هذا 

 ( 1.2)  واقع ما يحصل في عمل المثبط، ولأدراك ذلك نرجع مرة أخترى إلى معادلة حساب كفاءة المثبط

ه المعدل ذاته بوجود المثبط مقسوماً معدل التآكل بغياب المثبط مطروحاً من التي تنطوي على الفرق بين

ً بسبب ميل على المعدل بغياب المثبط. وبما أن معدل التآكل مرتفع في  النماذج غير المعاملة حراريا

ً للتآكل إضافة لأحتوائه على داختلية تسرع من عملية التآكل وبذا تكون كفاءة  إجهادات المعدن أساسا

الية. لكن عند تطبيق المعادلة نفسها على الفولاذ المعامل حرارياً ( ع 1.2المثبط المحسوبة من المعادلة ) 

الكفاءة تبدو وكأنها قد قلت. وكان  فإنالداختلية لذا  جهاداتوالذي أصبح ميله للتآكل أقل بسبب ختلوه من الإ

 تركيز المثبط تأثير إيجابي بعد التعامل الحراري.لزيادة 

لا نتوقع حدوث تغيرات جوهرية في  (  mm9موذج سمكه ) ( ولن  C 0600إن تسخين الفولاذ في حدود )

       .(6)البنية المجهرية
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 العينة
 تركيز المثبط

 ( v/v )% 
 الكفاءة %

 درجة التغطية 

  (θ ) 

 0.44 44.19 0.25 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.57 55.45 4.5 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.77 55.77 4.5 م غير معاملة حرارياً منطقة لحا

 0.94 52.57 4 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.38 47.75 0.25 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.54 52.55 4.5 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.69 55 4.5 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.83 74.75 4 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.39 45.45 0.25 متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً  منطقة

 0.5 54.52 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.71 54.44 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.85 75 4 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.43 24.45 0.25 اً منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حراري

 0.49 25.75 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.66 55.55 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.77 55.52 4 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 

 

 

 

 

 

 

 

 معاملة وغيرلعينات ملحومات الفولاذ الكربوني ال نه وفي ماء الحنفية( عند تراكيز مختلفة م A( كفاءة المثبط )  4.2 الجدول )

 معاملة حرارياً في إختبار الغمر البسيط عند درجة حرارة الغرفة.ال

غير ات الفولاذ الكربوني المعاملة ولعينات ملحوم نه وفي ماء الحنفية( عند تراكيز مختلفة م B( كفاءة المثبط )  4.3 الجدول )

 معاملة حرارياً في إختبار الغمر البسيط عند درجة حرارة الغرفة.ال
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 العينة
 تركيز المثبط 

( v/v )% 
 الكفاءة %

 درجة التغطية 

  (θ ) 

 0.46 46.3 0.25 قة لحام غير معاملة حرارياً منط

 0.58 57.24 4.5 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.74 52.24 4.5 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.89 75.54 4 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.4 40.13 0.25 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.64 64.19 4.5 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.74 52.44 4.5 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.85 75.75 4 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.4 24.45 0.25 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.51 54.52 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.72 54.44 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.84 72.45 4 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.48 48.45 0.25 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.53 54.52 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.74 52.55 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.84 72.44 4 معاملة حرارياً منطقة متأثرة بالحرارة 

 

 

  

 

 

 

 

       Salt Solution      المحلول الملحي 
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طقة اللحام غير على الوزن المفقود لعينات من ( وزناً  NaCl  3%( تأثير فترة التعرض لمحلول ) 5.55 الشكل )

 (. A المعاملة حرارياً للفولاذ الكربوني بوجود وبغياب المثبط )

 المحلول الملحي لكلوريد الصوديوم بنسبة )في درجة حرارة الغرفة في  ختتبارهذا الا أجري        

NaCl  3%)  ً لكل من  تعطي تأثيراً مقارباً لماء البحر حيثوهذه النسبة معتمدة محلياً وعالمياً ب وزنا

تم حساب التغير في  إذحرارياً،  غير المعاملةمنطقة اللحام والمنطقة المتأثرة بالحرارة المعاملة و

تبين تأثير فترة التعرض (  2.47 - 4.11الوزن لوحدة المساحة لفترات تعرض زمنية, والأشككال) 

لكل من  يذ الكربونفي الوزن المفقود لوحدة المساحة لعينات ملحومات الفولا (NaCl  3%) حلول لم

ً بوجود وغياب كل من  غير المعاملةمنطقة اللحام والمنطقة المتأثرة بالحرارة  والمعاملة حراريا

 (. B( و )   A المثبطين )
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المعاملة م طقة اللحاعلى الوزن المفقود لعينات من ( وزناً  NaCl  3%( تأثير فترة التعرض لمحلول ) 5.55 الشكل )

 (. A حرارياً للفولاذ الكربوني بوجود وبغياب المثبط )

Time  ( hr ) 

طقة اللحام غير على الوزن المفقود لعينات من ( وزناً  NaCl  3%( تأثير فترة التعرض لمحلول ) 5.55 الشكل )

 (. B المعاملة حرارياً للفولاذ الكربوني بوجود وبغياب المثبط )
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طقة المتأثرة منالعلى الوزن المفقود لعينات  ( وزناً  NaCl  3%( تأثير فترة التعرض لمحلول ) 5.54 الشكل )

 (. A المعاملة حرارياً للفولاذ الكربوني بوجود وبغياب المثبط )بالحرارة غير 
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طقة المتأثرة بالحرارة منالعلى الوزن المفقود لعينات  ( وزناً  NaCl  3%( تأثير فترة التعرض لمحلول ) 5.54 الشكل )

 (. B المعاملة حرارياً للفولاذ الكربوني بوجود وبغياب المثبط )غير 

Time  ( hr ) 

طقة المتأثرة بالحرارة  منالعلى الوزن المفقود لعينات  ( وزناً  NaCl  3%ة التعرض لمحلول )( تأثير فتر 5.54 الشكل )

 (. A المعاملة حرارياً للفولاذ الكربوني بوجود وبغياب المثبط )
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Time  ( hr ) 

طقة المتأثرة بالحرارة  منالزن المفقود لعينات على الو ( وزناً  NaCl  3%( تأثير فترة التعرض لمحلول ) 5.54 الشكل )

 (. B المعاملة حرارياً للفولاذ الكربوني بوجود وبغياب المثبط )

 

 

 

 

 

 

 

 

( يظهر زيادة في الوزن المفقود مع زيادة زمن التعرض للمحلول الملحي. هذه الزيادة  4.11شكل ) ال  

ويمكن أن يعزى ذلك إلى وجود أيون الكلور الذي يعجل من عملية  عتياديأكثر من نظيراتها في الماء الا

، وقد بلغت نسبة  (44)أشكار إليه باحثون آخترونوهذا ما  التآكل ويترك آثاراً ضارة على سطح الفولاذ

 غير المعامللنفس الفولاذ  عتيادي( مقارنة ً بالماء الا %30الزيادة في الوزن المفقود حوالي ) 

ه تزداد كفاءة فإنوبزيادة تركيز المثبط  ( %83نسبة التحسن بلغت حوالي )  فإنبوجود المثبط  أماحرارياً.

غير ( في السلوك التآكلي للملحومات الفولاذية  B( فيبين تأثير المثبط )  4.12المثبط. أما الشكل ) 

( ويرجع  A)      مة التآكل مقارنة ً بنظيره المثبطحرارياً، يظهر الشكل زيادة طفيفة في مقاوالمعاملة

( يمثل تأثير  4.13الشكل)  مع المعدن. إلى التلاصقإلى تباين في ميل جزيئات المثبطين سبب ذلك 

تعامل الحراري في مقاومة التآكل، الفرق في الوزن المفقود واضح في الحالتين فمثلاً نسبة التحسن ال

( بدون  %10.2)            مقاسة بالتغير في الوزن المفقود المتسببة عن المعاملة الحرارية تبلغ في حدود

. أما في المنطقة المتأثرة المتبقية جهاداتهذه الزيادة يمكن إرجاعها للتخلص من الإوجود المثبط، 

( وفيها يبدو أن الزيادة في مقاومة  2.47 – 4.15تأثير التعامل الحراري تظهره الأشككال )  فإنبالحرارة 

ً لحجم الإ( %21.3التآكل تبلغ حوالي )   الداختلية. جهادات، قيم التحسن هذه قد يمكن إعتبارها مقياسا

زيادة المقاومة بأرتفاع نسبة تركيز المثبط، وتظُهر فاعلية أكثر ( تبين كسابقاتها  2.47 – 4.14الأشككال ) 

( تبلغ  4.13 – 4.11)    (، فمثلاً مقارنة ً بالأشككال %3في الحماية عند القيم العالية من تراكيز المثبط ) 

 4.11( أعلى من نظيراتها في الأشككال )  %50( حوالي )  4.18 – 4.14فاعلية هذا التركيز بالأشككال ) 

منطقة الداختلية فيها أولاً وإلى كون  جهادات(، ويمكن فهم هذا السلوك إعتماداً على مقدار الإ 4.13 –

اللحام تمثل في سلوكها وحركياتها عند تجمدها تصرفات المنصهر المعدني في إمكانية حدوث تجمعات 

( و )  4.4والجدولان )  .للشوائب وعيوب السباكة العديدة مما يوّلد أقطاب تآكلية تسرع من معدل التآكل

 (. B) و (  A ( يبينان كفاءة التثبيط لكل تركيز من المثبطين ) 4.5

 

 

 العينة
 تركيز المثبط

 ( v/v )% 
 الكفاءة %

 درجة التغطية 

  (θ ) 

 0.45 25 0.25 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

ً  NaCl %3في محلول ) ( عند تراكيز مختلفة منه  A( كفاءة المثبط )  4.4 الجدول ) ات الفولاذ الكربوني لعينات ملحوم ( وزنا

 معاملة حرارياً في إختبار الغمر البسيط عند درجة حرارة الغرفة.الغير المعاملة و
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 0.51 54.55 4.5 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.66 55.75 4.5 غير معاملة حرارياً منطقة لحام 

 0.8 74.47 4 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.42 42.51 0.25 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.52 54.55 4.5 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.68 57.45 4.5 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.80 74.45 4 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.42 24.54 0.25 متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً  منطقة

 0.56 55.57 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.74 52.45 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.89 75.72 4 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.4 24.55 0.25 رارياً منطقة متأثرة بالحرارة معاملة ح

 0.51 54.22 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.72 54.44 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.84 72.55 4 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

  

 

 العينة
 تركيز المثبط

 ( v/v )% 
 الكفاءة %

 درجة التغطية 

  (θ ) 

 0.45 45.3 0.25 لحام غير معاملة حرارياً منطقة 

 0.59 55.25 4.5 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.75 55 4.5 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.85 75.54 4 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.41 24.52 0.25 منطقة لحام معاملة حرارياً 

555.5 4.5 منطقة لحام معاملة حرارياً   0.56 

 0.71 54.54 4.5 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.85 75.77 4 منطقة لحام معاملة حرارياً 

لعينات ملحومات الفولاذ  ( وزناً  NaCl %3في محلول ) ( عند تراكيز مختلفة منه  B( كفاءة المثبط )  4.5 الجدول )

 البسيط عند درجة حرارة الغرفة.معاملة حرارياً في إختبار الغمر الالكربوني المعاملة وغير 
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طقة اللحام غير  على الوزن المفقود لعينات من ( 4SO22M H( تأثير فترة التعرض لمحلول )  5.54 الشكل )

 (. A رارياً للفولاذ الكربوني بوجود وبغياب المثبط )معاملة حال

فولاذ لحام غير معامل
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 0.43 24.54 0.25 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.57 55.45 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

2.455 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً   0.74 

 0.86 75.27 4 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.34 42.25 0.25 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.50 54.42 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.65 55.47 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.83 74.42 4 لة حرارياً منطقة متأثرة بالحرارة معام

 

  4ل  لومحSO2H          Solution 4SO2H 

)   ( والأشككال SO2M H2محلول )  استعمالدرجة حرارة الغرفة وب عند ختتبارهذا الا ي  أجر

 لكل عينة من العينات المذكورة في على الوزن المفقود تأثير فترة التعرض تبين ( 4.26 - 4.19

   .( A & Bجود وغياب كل من المثبطين ) بوحامض الكبريتيك  محلول
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طقة اللحام  على الوزن المفقود لعينات من ( 4SO22M H( تأثير فترة التعرض لمحلول )  5.55 الشكل )

 (. A معاملة حرارياً للفولاذ الكربوني بوجود وبغياب المثبط )ال
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طقة اللحام غير  على الوزن المفقود لعينات من ( 4SO22M H( تأثير فترة التعرض لمحلول )  5.55 الشكل )

 (. B معاملة حرارياً للفولاذ الكربوني بوجود وبغياب المثبط )ال
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طقة المتأثرة مناللوزن المفقود لعينات على ا ( 4SO22M H( تأثير فترة التعرض لمحلول )  5.55 الشكل )

 (. A معاملة حرارياً للفولاذ الكربوني بوجود وبغياب المثبط )بالحرارة غير ال
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طقة اللحام   على الوزن المفقود لعينات من ( 4SO22M Hأثير فترة التعرض لمحلول ) ( ت 5.55 الشكل )

 (. B معاملة حرارياً للفولاذ الكربوني بوجود وبغياب المثبط )ال
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طقة المتأثرة منالعلى الوزن المفقود لعينات  ( 4SO22M H( تأثير فترة التعرض لمحلول )  5.54 الشكل )

 (. A وبغياب المثبط )معاملة حرارياً للفولاذ الكربوني بوجود بالحرارة 
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طقة المتأثرة منالعلى الوزن المفقود لعينات  ( 4SO22M H( تأثير فترة التعرض لمحلول )  5.55 الشكل )

 (. B معاملة حرارياً للفولاذ الكربوني بوجود وبغياب المثبط )ارة غير البالحر
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طقة المتأثرة منالعلى الوزن المفقود لعينات  ( 4SO22M H( تأثير فترة التعرض لمحلول )  5.54 الشكل )

 (. B معاملة حرارياً للفولاذ الكربوني بوجود وبغياب المثبط )بالحرارة 
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 ل  لومحHCl          HCl  Solution 

( والأشككال )  M HCl 1محلول )  استعمالعند درجة حرارة الغرفة وب ختتبارهذا الا أجري     

محلول حامض ( تأثير فترة التعرض لكل عينة من العينات المذكورة في  4.34 - 4.27

 (.   A & Bبوجود وغياب كل من المثبطين )  الهيدروكلوريك
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طقة اللحام غير  على الوزن المفقود لعينات من ( 1M HClل ) ( تأثير فترة التعرض لمحلو 5.54 الشكل )

 (. B حرارياً للفولاذ الكربوني بوجود وبغياب المثبط ) المعاملة
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طقة اللحام غير  على الوزن المفقود لعينات من ( 1M HCl( تأثير فترة التعرض لمحلول )  5.54 الشكل )
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 طقة اللحام المعاملةعلى الوزن المفقود لعينات من ( 1M HCl( تأثير فترة التعرض لمحلول )  5.54 الشكل )

 (. A حرارياً للفولاذ الكربوني بوجود وبغياب المثبط )
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 طقة اللحام المعاملةعلى الوزن المفقود لعينات من ( 1M HCl( تأثير فترة التعرض لمحلول )  5.55 الشكل )
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طقة المتأثرة منالعلى الوزن المفقود لعينات  ( 1M HCl( تأثير فترة التعرض لمحلول )  5.55 الشكل )

 (. B حرارياً للفولاذ الكربوني بوجود وبغياب المثبط ) الحرارة غير المعاملةب

طقة المتأثرة بالحرارة غير منالعلى الوزن المفقود لعينات  ( 1M HClر فترة التعرض لمحلول ) ( تأثي 5.55 الشكل )
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طقة المتأثرة منالمفقود لعينات على الوزن ال ( 1M HCl( تأثير فترة التعرض لمحلول )  5.55 الشكل )

 (. A حرارياً للفولاذ الكربوني بوجود وبغياب المثبط ) بالحرارة المعاملة
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طقة المتأثرة بالحرارة منالعلى الوزن المفقود لعينات  ( 1M HCl( تأثير فترة التعرض لمحلول )  5.55 الشكل )

 (. B حرارياً للفولاذ الكربوني بوجود وبغياب المثبط ) المعاملة
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لية المثبطين في هذا الحامض فالنموذج المغمور في حامض يخلو عاتظُهر ف ( 4.26 – 4.19الأشككال )    

فيه عالية مقارنة ً بتلك المعرضة للحامض بوجود المثبط. فعند نسبة  بالوزن من المثبط كانت نسبة الفقدان

(.  %89.4)           ( كان مقدار الزيادة في مقاومة التآكل حوالي 4.19( في الشكل )  A %3تركيز ) 

والمحلول الملحي وهذا  عتياديكما تظُهر هذه الأشككال زيادة كبيرة في الوزن المفقود مقارنة ً بالماء الا

ً لهذا الحامض تأثير ناحية ومن ناحية أخترى يبدو أن منأمر متوقع لسلوك الفولاذ في المحاليل المخففة   ا

وحقيقة ما يجري على  ما في معدل نموها.صق جزيئات المثبط على سطح المعدن وربوتلا انتشاريةفي 

ً  - سطح المعدن يمثل ً من  - كما تم التطرق إليه سابقا لتصاق منافسة بين ميل جزيئات المثبط للاالنوعا

ين الميل الطبيعي لهذا النوع من الفولاذ للتآكل بسطح المعدن وحمايته من التآكل ) عزله عن المحلول ( وب

، هذه الحقيقة يمكن ) ) فقدان الوزن وعدم القدرة على بناء طبقة من نواتج التآكل على سطحه للحماية

 ختتبارأن تكون فترات الا فعالاً. كان ينبغي ظلّ  المثبط ة على القيم العالية للفقدان لكن إدراكها بألقاء نظر

أكثر قابلية على الحماية  ( B ( يبين أن المثبط ) 4.20حديد مناطق الأستقرار. والشكل ) يتم ت ىأطول حت

في محلول )  كلا المثبطينن كفاءة التثبيط ل  يبينا ( 4.7) ، ( 4.6)  نالجدولاوفي هذا المحلول الحامضي 

4SO22M H )  لا  في نسبة مكونات المجاميع الفعالة اختتلافولعل ذلك يرجع إلى كما  المثبطينفي ك 

( وحتى  4.22( والشكل )  4.21يظُهره التحليل لنوع المجاميع. أما التعامل الحراري فيظهره الشكل ) 

ً إيجابي اً في هذا المحلول الحامضي كان للمعاملة الحرارية تأثير في قيم الوزن  انخفاضبشكل  انعكس ا

تآكلي للمنطقة السلوك ال نمثلاي(  4.24) (،  4.23)  ب مشابهة لما ورد سابقاً. الشكلانالمفقود ولأسبا

تأثرة بالحرارة، الوزن المفقود في هذه النماذج أقل من نظيراتها في منطقة اللحام لأسباب مذكورة الم

(  4.26( و )  4.25)  والشكلان(.  B( من تأثير نظيره المثبط )  Aسابقاً. ويتقارب تأثير المثبط ) 

 .لى الوزن المفقود للعينات المأختوذة من المنطقة المتأثرة بالحرارةتأثير التعامل الحراري ع يظهران

)         في حامض الهيدروكلوريك  مستعمل( تبين السلوك التآكلي للفولاذ ال  4.34– 4.27الأشككال ) 

1M HCl  (يبدو جلياً من هذه الأشككال أن الوزن المفقود أقل مما في حالة حامض )4SO22M H  ،)ن  إ 

في تسارع عملية التآكل لهذا النوع من الفولاذ بسبب وجود  اً كبير اً ( تأثير 1M HClامض ) لهذا الح

( التي تمثل وسيلة لتصريف الألكترونات مما يعجل من معدلات التفاعل لأنه عامل  H+يونات ) أ

( المخفف أعلى من تأثيره بسبب  4SO22M Hذلك كان تأثير محلول )  من رغمعلى ال مختزل، لكنه

 ,)والذي أشكار إليه باحثون آخترون ( المختزلة والمعجلة لعملية التآكل H+جود نسبة أكبر من أيونات ) و

( في حالات  B( و)  Aكفاءة التثبيط لكل من المثبطين )  ( يبينان   4.9(، ) 4.8)  نولا. والجد(3644

( تظُهر سلوكاً   2.5 – 4.6 ة. إن نظرة متأنية لجداول )مستعملالتعامل الحراري وبغيابهما للنماذج ال

غريباً جيداً وربما غاية في الأهمية في كفاءة التثبيط. إذ أن هذه الكفاءة تزداد بزيادة قسوة الوسط، ويمكن 

( إلى وجود إمكانية ولو بسيطة لبناء  4SO22M Hأن يعزى ذلك بشكل جزئي إلى قابلية الوسط الأقسى ) 

وتلاصق جزيئات المثبط  انتشاريةئياً إلى تأثير هذا الحامض في جز كسيدية واقية نسبياً وقد يرجعطبقة أو

      .على سطح المعدن
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 العينة
 تركيز المثبط

 ( v/v )% 
 الكفاءة %

 درجة التغطية 

  (θ ) 

 0.47 47.15 0.25 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.64 52.74 4.5 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.78 57.55 4.5 لحام غير معاملة حرارياً  منطقة

 0.89 75.45 4 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.5 54.55 0.25 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.64 52.42 4.5 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.77 55.74 4.5 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.88 77.55 4 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.6 54.42 0.25 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.75 55.52 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.8 74.24 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.91 54.55 4 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.68 57.25 0.25 لة حرارياً منطقة متأثرة بالحرارة معام

 0.76 55.45 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.81 74.45 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.9 54.55 4 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 

 

 

 

 

 

 

 

ات الفولاذ لعينات ملحوم ( 4SO22M Hمحلول )  ند تراكيز مختلفة منه في( ع A( كفاءة المثبط )  4.6 الجدول )

 معاملة حرارياً في إختبار الغمر البسيط عند درجة حرارة الغرفة.الغير الكربوني المعاملة و

لعينات ملحومات الفولاذ  ( 4SO22M Hفي محلول )  ( عند تراكيز مختلفة منه و B( كفاءة المثبط )  4.7 الجدول )

 معاملة حرارياً في إختبار الغمر البسيط عند درجة حرارة الغرفة.الغير المعاملة والكربوني 
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 العينة
 تركيز المثبط 

( v/v )% 
 الكفاءة %

 درجة التغطية 

  (θ ) 

 0.55 55.7 0.25 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.7 54 4.5 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.8 74.54 4.5 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.89 75.44 4 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.5 54.45 0.25 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.65 55.54 4.5 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.8 74.54 4.5 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.89 75.45 4 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.58 57.74 0.25 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.7 54.24 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.8 74.45 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

5.447 4 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً   0.79 

 0.68 57.44 0.25 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.73 54.54 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.8 74.44 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.88 77.57 4 عاملة حرارياً منطقة متأثرة بالحرارة م

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

لعينات ملحومات الفولاذ الكربوني  ( 1M HClفي محلول ) ( عند تراكيز مختلفة منه و A( كفاءة المثبط )  4.8 الجدول )

 جة حرارة الغرفة.معاملة حرارياً في إختبار الغمر البسيط عند درالالمعاملة وغير 
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 العينة
 تركيز المثبط 

( v/v )% 
 الكفاءة %

 درجة التغطية 

  (θ ) 

 0.5 54.42 0.25 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.7 54.45 4.5 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.8 74.75 4.5 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.87 75.75 4 معاملة حرارياً  منطقة لحام غير

 0.47 25.47 0.25 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.66 55.45 4.5 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.72 54.55 4.5 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.87 75.45 4 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.54 52.45 0.25 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.71 54.55 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.8 74.77 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.9 54.44 4 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.66 55 0.25 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.75 55.55 4.5 حرارياً منطقة متأثرة بالحرارة معاملة 

 0.8 74.55 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.89 75.55 4 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

ومات الفولاذ لعينات ملح ( 1M HClفي محلول ) ( عند تراكيز مختلفة منه و B( كفاءة المثبط )  4.9 الجدول )

 معاملة حرارياً في إختبار الغمر البسيط عند درجة حرارة الغرفة.الغير الكربوني المعاملة و
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 العينة
 تركيز المثبط

 ( v/v )% 
 الكفاءة %

 درجة التغطية 

  (θ ) 

 0.5 54.42 0.25 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.68 57.42 4.5 لحام غير معاملة حرارياً  منطقة

 0.83 74 4.5 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.88 77.45 4 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.49 25.5 0.25 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.7 54.47 4.5 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.83 74.45 4.5 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.89 75.52 4 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.56 55.77 0.25 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.7 54.44 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.8 74.45 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 ً 4575. 4  منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حراريا  0.75 

 0.44 22.54 0.25 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.64 52.55 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.78 57.72 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.84 72.55 4 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 Aluminum منيوم        الأل   4.3.1.2

  المحلول الملحي      Salt Solution       
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ً  NaCl %3( تأثير فترة التعرض لمحلول )  5.54 الشكل ) طقة اللحام على الوزن المفقود لعينات من ( وزنا

 .( A بوجود وبغياب المثبط ) غير المعاملة حرارياً لسبيكة الألمنيوم
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في درجة حرارة الغرفة في المحلول الملحي لكلوريد الصوديوم بنسبة  ختتبارهذا الا أجري        

( 3%NaCl )  ً غير لكل من منطقة اللحام والمنطقة المتأثرة بالحرارة المعاملة و وزنا

التغير في الوزن لوحدة المساحة لفترات تعرض زمنية, والأشككال  تم حساب إذحرارياً، المعاملة

ملحي تبين تأثير فترة التعرض لكل عينة من العينات المذكورة في المحلول ال ( 4.42 - 4.35) 

   . ( A & B) بوجود وغياب كل من المثبطين
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ً  NaCl %3( تأثير فترة التعرض لمحلول )  5.54 كل )الش طقة اللحام على الوزن المفقود لعينات من ( وزنا

 (. A بوجود وبغياب المثبط ) المعاملة حرارياً لسبيكة الألمنيوم
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ً  NaCl %3( تأثير فترة التعرض لمحلول )  5.54 الشكل ) طقة المتأثرة منالعلى الوزن المفقود لعينات  ( وزنا

 (. A بوجود وبغياب المثبط ) المعاملة حرارياً لسبيكة الألمنيوم بالحرارة غير
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ً  NaCl %3( تأثير فترة التعرض لمحلول )  5.55 الشكل ) طقة المتأثرة منالعلى الوزن المفقود لعينات  ( وزنا
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على سطحه (  3O2Alلعل الألمنيوم من أكثر المواد التي تستطيع بناء طبقة أوكسيدية واقية ومستقرة )  

تكتنف كما (  Corrosive Environmental)دن والوسط الآكل ويمكن أن تعمل كحاجز فعاّل بين المع

ختتصاصيون كما ذكرها باحثون صعوبات شكتى يدركها الاهذا المعدن وكثير من سبائكه  لحامعملية 

 ،ات التآكلاختتبارالمعدن كان قد تم تحضيرها لعمليات الفحص المجهري و هذا . لكن نماذج( 8,25) آخترون

لو  وحتىونمى بدلاً عنها هيدروكسيد الألمنيوم بشكل رئيسي،  ،قد أزيلت طبقةهذه ال يمكن أن تكونوبذا 

، وهذه مشكلة تعاني (6324,) ها لا تقاوم تأثير الكلوريداتفإنكان سطح الألمنيوم مغطى بطقة من أوكسيده 

ن أيونات التي تعتمد على الأكاسيد المتكونة على سطحها لحمايتها، لأللتآكل منها حتى السبائك المقاومة 

الكلوريد لها القابلية على التغلغل وإلحاق التلف بهذه الطبقة على سطح المعدن وإن زيادة قابلية التنقر في 

وهذا يتفق مع ما توصل إليه باحثون  لسطح المعدن تحفيز الذوبان الأنوديالمحلول الملحي ناتجة من 

    .( 20,19)آخترون

( تعطي  4.12 ( و ) 4.11)  لانفي تقليل معدلات التآكل والجدو تبين تأثير المثبط الأشككال السابقة    

تأثيراً أكبر للمثبطين في حماية الألمنيوم في  انظهريالجداول  انهذ قيماً لكفاءات التثبيط لكلا المثبطين.

الوسط الملحي أكثر مما للفولاذ في نفس الوسط، ولعل هذه النتيجة تجعل من المثبط مرغوباً في حماية 

الألمنيوم بدل النحاس في صناعتها. أما إذا  يستعملمكائن السيارات التي يمكن أن  Radiatorsات مشع

ً إلى ميل فإن هانفس كانت حماية المثبط للألمنيوم أكثر مما للفولاذ تحت الظروف ه يمكن أن يرجع أيضا

إلى فرق  ةونموها. هذا إضاف نتشارهااجزيئات المثبط في تحركها وإلتصاقها بسطح الفولاذ و

. ويبقى ( 21,36) الأكال كما أشكار إليه باحثون آخترون بين المعدن والوسط  Potential differentالجهد

ويعود سبب ذلك إلى تنامي طبقة من المثبط  السابقةمبين في الأشككال  هو ط مؤثراً كماتأثير تركيز المثب

في المحلول وهذا يقلل من معدلات العضوي على سطح العينة فتعمل على حماية المعدن من الذوبان 

. أما الوزن المفقود بزيادة تركيز المثبطات انخفاض السابقةالتآكل للسبيكة، كما يلاحظ من الأشككال 

( والنقصان في معدلات  4.42) و(  4.41)و(،  4.38) و (، 4.37التعامل الحراري فتظهر تأثيره الأشككال ) 

 الداختلية بشكل عام. جهاداتالتآكل يؤشكر إلى التخلص من الإ

غير ( فتبين السلوك التآكلي في المنطقة المتأثرة بالحرارة المعاملة و 4.42 – 4.39الأشككال ) 

ً والفرق في كفاءة التثبيط واضحةالمعاملة  إلىويمكن أن يعزى ذلك كما مر في بنود سابقة،  .حراريا

ل ثن منطقة اللحام تمإإذ  ،المنطقةطبيعة  اختتلافالمتولدة وحجم الحبيبات و جهاداتالتباين في الإ

 .( 54)باحثون آخترون ن عيوب السباكة وهذا ما أشكار إليهمنصهراً معدنياً وبجميع ما يمكن أن يحمله م

كفاءة التثبيط للمثبطات لعينات منطقة اللحام والمنطقة المتأثرة  انيبين ( 4.11و)  ( 4.10)  نالجدولاو

في  للألمنيوم ةمستعملحرارياً لكل تركيز من تراكيز المثبطات العاملةغير المبالحرارة المعاملة حرارية و

  ( وزناً. NaCl %3محلول ) 
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 العينة
 تركيز المثبط

 ( v/v )% 
 الكفاءة %

 درجة التغطية 

  (θ ) 

 0.6 54.44 0.25 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.76 55.45 4.5 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.84 72.44 4.5 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.92 54 4 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.46 25.45 0.25 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.7 54.45 4.5 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.8 74.74 4.5 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.89 75.57 4 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.61 54.74 0.25 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.75 55.45 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.86 75.55 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.9 54.55 4 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

( وزناً  لعينات ملحومات  NaCl %3في محلول ) ة منه و( عند تراكيز مختلف A( كفاءة المثبط )  4.10 الجدول )

 معاملة حرارياً في إختبار الغمر البسيط عند درجة حرارة الغرفة.الالمعاملة وغير  مسبيكة الألمنيو
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 0.59 55.44 0.25 رة معاملة حرارياً منطقة متأثرة بالحرا

 0.68 57.42 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.83 74.5 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.88 77.52 4 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 العينة
 تركيز المثبط

 ( v/v )% 
 الكفاءة %

 ية درجة التغط

  (θ ) 

 0.57 55.55 0.25 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.69 55.5 4.5 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.8 74 4.5 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

5577. 4 منطقة لحام غير معاملة حرارياً   0.87 

 0.53 54.47 0.25 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.68 57 4.5 حرارياً منطقة لحام معاملة 

 0.78 57.45 4.5 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.88 77.55 4 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.63 54.45 0.25 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.73 54.55 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.8 74.24 4.5 حرارياً منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة 

 0.89 75.42 4 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.6 54.54 0.25 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

سبيكة لعينات ملحومات ( وزناً  NaCl %3في محلول ) ( عند تراكيز مختلفة منه و B( كفاءة المثبط )  4.11 الجدول )

 معاملة حرارياً في إختبار الغمر البسيط عند درجة حرارة الغرفة.الالمعاملة وغير  يومالألمن
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طقة اللحام غير على الوزن المفقود لعينات من ( 1M HCl( تأثير فترة التعرض لمحلول )  5.55 الشكل )

 (. A بوجود وبغياب المثبط ) المعاملة حرارياً لسبيكة الألمنيوم
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 0.68 57.5 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.76 55.55 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.87 75.25 4 لحرارة معاملة حرارياً منطقة متأثرة با

 

 ل  لومحHCl         HCl  Solution 

( والأشككال )  1M HClمحلول )  استعمالعند درجة حرارة الغرفة وب ختتبارهذا الا أجري     

حامضي محلول الالتأثير فترة التعرض لكل عينة من العينات المذكورة في  تبين ( 4.50 - 4.43

 (.   A & Bبوجود وغياب كل من المثبطين )  كلحامض الهيدروكلوري
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(، وتظهللر هللذه  1M HClالتآكللل للألمنيللوم فللي محلللول حللامض )  معللدلات السللابقةتمثللل الأشكللكال    

المنحنيات فقداناً بالوزن أكثر مما في المحلول الملحي، وربما يرجلع ذللك إللى وجلود أيلون الهيلدروجين ) 
+H وجلود  إللى ويسرّع من معدلات التآكل للمعلدن. هلذا إضلافة ( الذي يمثل وسيلة لتصريف نواتج التآكل

كفلاءة التثبليط  انيبينل ( 4.13و )  ( 4.12)  نالجدولاو التأثير المعروف في هذا المجال. ي( ذ Cl-أيون ) 

حرارياً غيللر المعاملللةللمثبطللات لعينللات منطقللة اللحللام والمنطقللة المتللأثرة بللالحرارة المعاملللة حراريللة و

 ة.  مستعمللكل تركيز من تراكيز المثبطات ال( و 1M HClلألمنيوم في محلول ) ل

 

 

 

 ينةالع
 تركيز المثبط

( v/v )% 
 الكفاءة %

 درجة التغطية 

  (θ ) 

 0.55 55.44 0.25 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.80 74.45 4.5 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.83 74.54 4.5 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.91 54.54 4 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.57 55.55 0.25 معاملة حرارياً منطقة لحام 

 0.79 55.47 4.5 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.83 74.47 4.5 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.91 54.55 4 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.61 54.42 0.25 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.75 55.25 4.5 ياً منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرار

 0.8 74.45 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.85 75.25 4 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

سبيكة لعينات ملحومات ( وزناً  1M HClفي محلول ) ( عند تراكيز مختلفة منه و A( كفاءة المثبط )  4.12 الجدول )

 رجة حرارة الغرفة.معاملة حرارياً في إختبار الغمر البسيط عند دالالمعاملة وغير  الألمنيوم
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 0.53 54.54 0.25 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.74 52.57 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.78 57.2 4.5 بالحرارة معاملة حرارياً منطقة متأثرة 

 0.85 75.57 4 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 

 

 العينة
 تركيز المثبط

( v/v )% 
 الكفاءة %

 درجة التغطية 

  (θ ) 

 0.6 54.47 0.25 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.74 52.42 4.5 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.84 72.5 4.5 لحام غير معاملة حرارياً منطقة 

5.447 4 منطقة لحام غير معاملة حرارياً   0.75 

 0.54 52.55 0.25 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.76 55.47 4.5 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.84 72.57 4.5 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.9 54.55 4 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.55 55.54 0.25 نطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً م

 0.65 55.25 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.78 57 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.83 74.25 4 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.43 24.42 0.25 حرارياً منطقة متأثرة بالحرارة معاملة 

 0.6 54.54 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.74 52.5 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.82 74.4 4 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 

سبيكة لعينات ملحومات (  وزناً  1M HClفي محلول) ( عند تراكيز مختلفة منه و B( كفاءة المثبط )  4.13 الجدول )

 معاملة حرارياً في إختبار الغمر البسيط عند درجة حرارة الغرفة.الالمعاملة وغير  الألمنيوم
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Time  ( day ) 

ً  NaCl %3( تأثير فترة التعرض لمحلول )  5.45 الشكل ) طقة اللحام غير على الوزن المفقود لعينات من ( وزنا

 (. A بوجود وبغياب المثبط ) المعاملة حرارياً للنحاس النقي
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  Copper  النحاس        4.3.1.3

  المحلول الملحي      Salt Solution       

في درجة حرارة الغرفة في المحلول الملحي لكلوريد الصوديوم بنسبة  ختتبارهذا الا أجري        

( NaCl 3% )  ً غير لكل من منطقة اللحام والمنطقة المتأثرة بالحرارة المعاملة و وزنا

ً المعاملة لحام المونة التي يمكن أن تمثل مصدراً لتسارع ) عملية اللحام أجريت بطريقة  حراريا

تم حساب التغير في الوزن لوحدة المساحة لفترات  إذ، لتآكل لأمكانية توفيرها أقطاباً تآكلية (ا

تبين تأثير فترة التعرض لكل عينة من العينات  ( 4.58 - 4.51والأشككال )  ،تعرض زمنية

 (.   A & Bالمذكورة في المحلول الملحي بوجود وغياب كل من المثبطين )
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Time  ( day ) 

ً  NaCl %3( تأثير فترة التعرض لمحلول )  5.45 الشكل ) طقة اللحام غير على الوزن المفقود لعينات من ( وزنا

 (. B بوجود وبغياب المثبط ) المعاملة حرارياً للنحاس النقي

ً  NaCl %3التعرض لمحلول ) ( تأثير فترة  5.45 الشكل ) طقة اللحام  على الوزن المفقود لعينات من ( وزنا

 (. A بوجود وبغياب المثبط ) المعاملة حرارياً للنحاس النقي
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Time  ( day ) 

ً  NaCl %3( تأثير فترة التعرض لمحلول )  5.44 الشكل ) طقة المتأثرة منالعلى الوزن المفقود لعينات  ( وزنا

 (. B بوجود وبغياب المثبط ) بالحرارة غير المعاملة حرارياً للنحاس النقي
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 (. B بوجود وبغياب المثبط ) المعاملة حرارياً للنحاس النقي
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Time  ( min ) 

ً  NaCl %3( تأثير فترة التعرض لمحلول )  5.44 الشكل ) طقة المتأثرة منالعلى الوزن المفقود لعينات  ( وزنا

 (. B بوجود وبغياب المثبط ) بالحرارة المعاملة حرارياً للنحاس النقي
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Time  ( min ) 
طقة اللحام غير ى الوزن المفقود لعينات منعل ( 4SO22M H( تأثير فترة التعرض لمحلول )  5.44 الشكل )

 (. A بوجود وبغياب المثبط ) المعاملة حرارياً للنحاس النقي
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 4ل  لومحSO2H       Solution  4SO2H 

 ( والأشككال ) 4SO2HM2لول ) مح استعمالعند درجة حرارة الغرفة وب ختتبارهذا الا أجري     

( تبين تأثير فترة التعرض لكل عينة من العينات المذكورة في المحلول الحامضي  4.66 - 4.59

   (. A & Bلحامض الكبريتيك بوجود وغياب كل من المثبطين )
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Time  ( min ) 

طقة اللحام  المعاملة على الوزن المفقود لعينات من ( 4SO22M H( تأثير فترة التعرض لمحلول )  5.45 الشكل )

 (. A بوجود وبغياب المثبط ) حرارياً للنحاس النقي
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Time  ( min ) 

المتأثرة طقة منالعلى الوزن المفقود لعينات  ( 4SO22M H( تأثير فترة التعرض لمحلول )  5.45 الشكل )

 (. A بوجود وبغياب المثبط ) بالحرارة غير المعاملة حرارياً للنحاس النقي
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طقة المتأثرة منالعلى الوزن المفقود لعينات  ( 4SO22M H( تأثير فترة التعرض لمحلول )  5.44 الشكل )

 (. A بوجود وبغياب المثبط ) بالحرارة المعاملة حرارياً للنحاس النقي
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طقة المتأثرة منالعلى الوزن المفقود لعينات  ( 4SO22M H( تأثير فترة التعرض لمحلول )  5.45 الشكل )
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طقة المتأثرة منالعلى الوزن المفقود لعينات  ( 4SO22M H( تأثير فترة التعرض لمحلول )  5.44 لشكل )ا

 (. A بوجود وبغياب المثبط ) بالحرارة المعاملة حرارياً للنحاس النقي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

 

تبلين و( تظُهر تلأثير المحللول الملحلي عللى السللوك التلآكلي لعينلات النحلاس،  4.58 – 4.51الأشككال )    

كات روالألمنيلوم. للذا يمكلن أن تسلتفيد منهلا شكل فاعلية عالية للمثبطات لحماية النحاس مقارنلةً  ملع الفلولاذ

إذ أن هذه الكفاءات هي لمناطق لحام أما المشلعات (   Radiators ) صناعة السيارات في حماية المشعات

وبكثيللر مللن مشللاكل  صللنعة بشللكل يفتللرض أنهللا أقللل مشللاكلالنحاسللية فهللي عبللارة عللن مجموعللة أنابيللب م

ن في السلوك ملين مؤثرياتأثير التعامل الحراري وتركيز المثبط عيبقى  السابقة الملحومات. ومن الأشككال

 – 4.59)               أملا فلي الأشكلكال للنحاس سواء فلي المنلاطق الملحوملة أو تللك المجلاورة لهلا. التآكلي

ها تبين تأثير غمر عينات النحاس في تغير الوزن مع فترة التعرض لوجود أو غياب المثبطلات فإن(  4.66

الحمايلة التلي  فلإن. وبشلكل علام ( 4SO2H 2M فلي محللول حلامض )  ق اللحام وتلك المجلاورة لهلالمناط

فللي المحلللول  اهللاتري( كانللت أعلللى مللن نظ NaCl %3توفرهللا هللذه المثبطللات فللي المحلللول الملحللي ) 

 .( 4SO22M H) الحامضي 

لحام والمنطقة المتأثرة بلالحرارة تبين كفاءة التثبيط للمثبطات لعينات منطقة ال(  4.17 – 4.14) والجداول 

 2M)     ( وزنللاً ومحلللول  NaCl%3فللي محلللول )  للألمنيللومحرارياً غيللر المعاملللةالمعاملللة حراريللة و

4SO2H ) ة.  مستعمللكل تركيز من تراكيز المثبطات الو 

 

 

 العينة
 تركيز المثبط 

( v/v )% 
 الكفاءة %

 درجة التغطية 

  (θ ) 

 0.67 55.57 0.25 لة حرارياً منطقة لحام غير معام

 0.75 55.55 4.5 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.83 74.44 4.5 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

Time  ( min ) 

لعينات ملحومات ( وزناً  NaCl %3في محلول ) ز مختلفة منه و( عند تراكي A ( كفاءة المثبط ) 4.14 الجدول )

 معاملة حرارياً في إختبار الغمر البسيط عند درجة حرارة الغرفة.الغير النحاس النقي المعاملة و
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 0.9 54.44 4 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.61 54.74 0.25 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.73 54.25 4.5 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.81 74.74 4.5 طقة لحام معاملة حرارياً من

 0.9 54 4 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.70 70.37 0.25 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.76 55.5 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.88 77.44 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

2477. 4 ة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً منطق  0.77 

 0.54 52 0.25 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.64 52.74 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.8 74.45 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.87 75.74 4 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 العينة

 تركيز المثبط

( v/v )% 
 الكفاءة %

 درجة التغطية 

  (θ ) 

 0.66 66.66 0.25 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.75 75.67 4.5 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.81 81 4.5 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.89 89 4 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

النحاس لعينات ملحومات ( وزناً  NaCl %3في محلول ) ( عند تراكيز مختلفة منه و B ( كفاءة المثبط ) 4.15 الجدول )

 إختبار الغمر البسيط عند درجة حرارة الغرفة. معاملة حرارياً فيالالمعاملة وغير النقي 
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 0.58 58.33 0.25 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.7 70 4.5 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.78 78.3 4.5 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.89 89.31 4 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.68 68.52 0.25 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.77 77.78 4.5 ر معاملة حرارياً منطقة متأثرة بالحرارة غي

 0.85 85.52 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.91 91.85 4 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.54 54.5 0.25 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.66 66.52 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.81 81.55 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.88 88.64 4 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

 العينة
 تركيز المثبط

 ( v/v )% 
 الكفاءة %

 درجة التغطية 

  (θ ) 

 0.61 61.63 0.25 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.73 73.27 4.5 ياً منطقة لحام غير معاملة حرار

 0.81 81 4.5 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.85 85.54 4 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.58 57.44 0.25 منطقة لحام معاملة حرارياً 

ملحومات  لعينات(  4SO2H 2Mفي محلول ) ( عند تراكيز مختلفة منه و A( كفاءة المثبط )  4.16 الجدول )

 معاملة حرارياً في إختبار الغمر البسيط عند درجة حرارة الغرفة.الغير لمعاملة والنحاس النقي ا
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 0.7 54 4.5 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.78 57.44 4.5 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.89 75.44 4 ارياً منطقة لحام معاملة حر

 0.68 57.54 0.25 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.77 55.57 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.85 75.54 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.91 54.75 4 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.54 52 0.25 ة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً منطق

 0.64 52.74 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.8 74.45 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.87 75.74 4 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 

 العينة
 تركيز المثبط

 ( v/v )% 
 ءة %الكفا

 درجة التغطية 

  (θ ) 

 0.61 61 0.25 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.71 71.63 4.5 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.78 78.61 4.5 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.82 82.39 4 منطقة لحام غير معاملة حرارياً 

 0.52 52.5 0.25 منطقة لحام معاملة حرارياً 

ملحومات النحاس  لعينات(  4SO2H 2Mفي محلول ) ( عند تراكيز مختلفة منه و B( كفاءة المثبط )  4.17 الجدول )

 معاملة حرارياً في إختبار الغمر البسيط عند درجة حرارة الغرفة.الغير النقي المعاملة و
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 0.65 65.83 4.5 طقة لحام معاملة حرارياً من

 0.74 74.83 4.5 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.84 84.17 4 منطقة لحام معاملة حرارياً 

 0.64 64.22 0.25 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.78 78.37 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.89 89.18 4.5 الحرارة غير معاملة حرارياً منطقة متأثرة ب

 0.94 54.18 4 منطقة متأثرة بالحرارة غير معاملة حرارياً 

 0.75 75.56 0.25 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.78 78.78 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.86 86.11 4.5 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 

 0.61 91 4 منطقة متأثرة بالحرارة معاملة حرارياً 
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 ستكمال تافلا اختبارنتائج   4.3.2
 

يمثل الطريقة الكيميائية البحتة لتحديد تيار التآكل الذي يمكن أن يمثل معدل التآكل  ختتبارهذا الا        

 الاستقطابد على رسم منحنيات بط بالاعتماكفاءة المثوتحسب  ،لنماذج أو سبائك مجهولة في وسط محدد

 الاستقطاب تالكاثودي والأنودي ورسم مماسات لمنحنيا الاستقطابوحساب تيار التآكل من منحني 

المسلط وحساب مقدار الكفاءة  كثافة تيار التآكل وجهد التآكل توتسقيط نقطة التقاطع على إحداثيا

 .( .41 )عتماد على المعادلة بالا

 Carbon Steel   بونيالكر الفولاذ 4.3.2.1

  ماء الحنفية 

غيلر  يلعينة منطقة اللحام لملحومات الفولاذ  الكربون الاستقطاب( يبين منحنيات   4.66)   الشكل

ً وسط يعدن الماء يلاحظ التآكل في هذه العينة لأ إذحرارياً بغياب المثبط، المعاملة ديد ملن لعل أكّالاً  ا

ربلوني وهلذا يعلزى إللى وجلود الغلازات المذابلة والأمللاح خاصلة الفلولاذ الكبالمعادن والسلبائك و

 .وطبيعة الفولاذ نفسه المذابة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 أن قيم كثافة تيار التآكل وجهد التآكل هي: وجد ومن الشكل أعلاه 

 

     أن قيم كثافة تيار التآكل وجهد التآكل هي: السابق ونجد من الشكل

ICorr=  4.5*10-5  mA/Cm2                                                                 
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 غير المعاملة حرارياً للفولاذ الكربوني  في ماء الحنفية ( منحنيات الاستقطاب لعينة منطقة اللحام 4.67الشكل ) 

 

) 2mcCurrent density   ( mA/  
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( منحنيات الاستقطاب لعينة منطقة اللحام غير المعاملة حرارياً للفولاذ الكربوني  في ماء الحنفية  4.68الشكل ) 

 (. Aاً من المثبط ) ( حجم %3الحاوي على ) 

 

) 2mcCurrent density   ( mA/  

535  mV-  =CorrE          

غير الأنودية والكاثودية لعينة منطقة اللحام  الاستقطابه يبين منحنيات فإن(  4.67أما الشكل ) 

 (. %3( وبتركيز )  Aحرارياً للفولاذ الكربوني في ماء الحنفية الحاوي على المثبط ) المعاملة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

 :ومن هذا الشكل نجد أن
ICorr=  4*10-6  mA/Cm2 

ECorr= -480    mV 

جهد التآكل  انحراف( إلى المحلول يجعل جهد التآكل أقل سالبية أي  Aنجد أن إضافة المثبط )  إذ   

وهذا بسبب طبقة المثبط (،  Aفي حالة وجود المثبط ) كبير  بمقدار أما تيار التآكل قل .تجاه الموجببالا

ستنتاج االممتزة على سطح المعدن والتي تعمل كحاجز يمنع الأنتشار بين المعدن والوسط التآكلي. ويمكن 

من التفاعل الكاثودي والتفاعل  مزدوج أي أنه يعمل على تثبيط كل( يكون ذا تأثير  Aأن المثبط ) 

 ( وهذا يؤكد النتائج المحسوبة بطريقة الغمر البسيط. %91ووجد أن كفاءة التثبيط في حدود )  الأنودي.

  المحلول الملحي 
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(  NaCl %3معاملة حرارياً للفولاذ الكربوني  في محلول ) ال( منحنيات الاستقطاب لعينة منطقة اللحام غير  4.69الشكل ) 

.  َ ً  وزنا

 

) 2mcCurrent density   ( mA/  

( وزناً بوجود وغياب  %3في المحلول الملحي لكلوريد الصوديوم وبنسبة )  ختتبارهذا الا أجرى  

غير لعينة منطقة اللحام  الاستقطاب( يبينان منحنيات  4.69)  ،( 4.68ن ) ( والشكلا Aالمثبط ) 

ً المعاملة  للفولاذ الكربوني. حراريا
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(  NaCl %3معاملة حرارياً للفولاذ الكربوني  في محلول ) الاب لعينة منطقة اللحام غير ( منحنيات الاستقط 4.70الشكل ) 

َ  الحاوي عل )  ً  (. A( حجماً من المثبط )  %3وزنا

 

) 2mcCurrent density   ( mA/  

 

 

 

 

 

 

  

 

 ( أن  4.69نجد من الشكل )  إذ

ICorr= 6.5*10-5 mA/Cm2 

ECorr= -585  mV 
 (  4.70من الشكل )  نجد بينما

 

ICorr= 9.5 *10-6 mA/Cm2 

ECorr= -530  mV 
ً انحرافوهذا يعني     A)     بوجود المثبط التآكلقيمة تيار  انخفاضوتجاه الأقل سالبية في جهد التآكل بالا ا

 .( % 85.38) كانت كفاءته( في تثبيط التآكل في هذا الوسط و Aمما يدل على فعالية المثبط )  (

 

      المحاليل الحامضية& HCl  4SO2H   

(  4SO2M H2في كل من محلول )   ختتبار( تبين نتائج هذا الا 44.7 - 14.7الأشككال )   

  (.  Aمضيين بوجود وغياب المثبط ) ا( الح 1M HCl)    ومحلول

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   Results and Discussion   النتائج والمناقشة       الرابع فصلال
 

554 

(  4SO22M Hمعاملة حرارياً للفولاذ الكربوني  في محلول ) الير غ( منحنيات الاستقطاب لعينة منطقة اللحام  24.7الشكل ) 

 (. A( حجماً من المثبط )  %3الحاوي عل  ) 

 

) 2mcCurrent density   ( mA/  
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 (. 4SO22M Hربوني  في محلول ) معاملة حرارياً للفولاذ الكال( منحنيات الاستقطاب لعينة منطقة اللحام غير  14.7الشكل ) 

 

) 2mcCurrent density   ( mA/  
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 (. M HCl 1معاملة حرارياً للفولاذ الكربوني  في محلول ) الستقطاب لعينة منطقة اللحام غير ( منحنيات الا 4.73الشكل ) 
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(  M HCl 1وني  في محلول ) معاملة حرارياً للفولاذ الكربال( منحنيات الاستقطاب لعينة منطقة اللحام غير  4.74الشكل ) 

 (. A( حجماً من المثبط )  %3الحاوي على ) 

 

) 2mcCurrent density   ( mA/  

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 ( أن  4.71   نجد من الشكل ) إذ
ICorr= 7*10-4  mA/Cm2 

ECorr=  -660   mV 

  أن: (  4.72 من الشكل ) نجد بينما
ICorr=  3.5*10-5  mA/Cm2 

ECorr= -560    mV 
  نجد أن: (  4.73 ومن الشكل )

ICorr=  0.9*10-4 mA/Cm2 

ECorr= -610  mV 

  أن: ( 4.74 الشكل )  نجد من بينما
ICorr= 2*10-5  mA/Cm2 

ECorr= -555  mV 
 (. Aتيار التآكل بوجود المثبط )  انخفاضجهد التآكل و انحرافوهذا يدل على 
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بالنسبة لعينات الفولاذ الكربوني وفي محاليل إلكتروليتية  ( Aقيم كثافة تيار التآكل وجهد التآكل وكفاءة المثبط )  ( 4.18الجدول ) 

 مختلفة عند درجة حرارة الغرفة.
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لعينات الفولاذ  ( Aثافة تيار التآكل وجهد التآكل وكفاءة التثبيط للمثبط ) ( يعطي قيم ك 4.18والجدول ) 

2M H-نجد أن كفاءة المثبط في محلول حامض الكبريتيك )  إذ، أعلاهفي الكربوني وللمحاليل المذكورة 

4SO2  مثبط يعد( أعلى من بقية المحاليل وهذا يعزى إلى أن هذا المثبط العضوي ً  .اً جيد ا

 

 

 المثبط المحلول
 كثافة تيار التآكل

2mA/Cm 

 جهد التآكل
mV 

 الكفاءة %

 ــــــــــ 535- 10*4.5-5 ــــــــــ ماء الحنفية

 A 6-4*10 -480 91.11المثبط  ماء الحنفية

3% NaCl  ً  ــــــــــ 575- 5-10*6.5 ــــــــــ وزنا

3% NaCl  ً  A 9.5*10-6 -530 75.47المثبط  وزنا

4SO22M H ــــــــــ 660- 4-10*7 ــــــــــ 

4SO22M H  المثبطA 3.5*10-5 -560 55 

1M HCl ــــــــــ 610- 4-10*0.9 ــــــــــ 

1M HCl  المثبطA 2*10-5 -555 55.55 

 الألمنيوم 4.3.2.2

  المحلول الملحي 

 4.74والشكل )  ( A)  المثبط( وزناً وبوجود وغياب  NaCl %3في محلول )  ختتبارهذا الا أجرى          

معامل حرارياً للألمنيوم في المحلول الملحي غير اللعينة منطقة اللحام غير  الاستقطاب( يبين منحنيات 

 أن جهد وتيار التآكل هي: إذ ،مثبطال
ICorr=  0.8*10-5  mA/Cm2 

ECorr= -590  mV 
  

 

 

 

 

 
 



   Results and Discussion   النتائج والمناقشة       الرابع فصلال
 

554 

E
 (

 m
V

 )
 

(   %3معاملة حرارياً للألمنيوم  في محلول ) التقطاب لعينة منطقة اللحام غير س( منحنيات الا 4.75الشكل ) 

 (. NaClوزناً من ) 

 

) 2mcCurrent density   ( mA/  

( وزناً من   %3معاملة حرارياً للألمنيوم  في محلول ) اللعينة منطقة اللحام غير  الاستقطاب( منحنيات  4.76الشكل ) 

 (NaCl  ( الحاوي على )( حجماً من المثبط )  %3A .) 
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حرارياً للألمنيوم  غير المعاملينة منطقة اللحام لع الاستقطاب( فيبين منحنيات  4.75أما الشكل ) 

ً  ( A %3)  بوجود المثبط   نجد أن: إذ ،حجما
ICorr=  0.9*10-6 mA/Cm2 

ECorr= -500  mV 
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) 2mcCurrent density   ( mA/  
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 (.  1M HClمعاملة حرارياً لسبيكة الألمنيوم  في محلول ) الستقطاب لعينة منطقة اللحام غير ( منحنيات الا 4.77الشكل ) 
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قيمة تيار التآكل في  انخفاضجهد التآكل بالأتجاه الموجب و انحرافونجد أيضاً من الشكل أعلاه 

 (. Aثبط ) حالة وجود الم

 

   محلول الحامضHCl 

لعينة  الاستقطاب( يبين منحنيات 4.77 ( والشكل ) 1M HClفي محلول )  ختتبارهذا الا أجرى  

 وجد أن:  إذحرارياً للألمنيوم،  غير المعاملةمنطقة اللحام 

 
2mA/Cm  4-4.5*10 =CorrI 

630  mV- =CorrE 

  

 

  

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

  .الألمنيوم في حالة وجود المثبطمن  نفسها لعينةل الاستقطابفيبن منحنيات  (4.78 أما الشكل ) 
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) 2mcCurrent density   ( mA/  

( الحاوي  1M HCl( منحنيات الاستقطاب لعينة منطقة اللحام غير المعاملة حرارياً لسبيكة الألمنيوم  في محلول )  4.78الشكل ) 

 (. A( حجماً من المثبط )  %3على ) 

 

E
 (

 m
V

 )
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 نجد أن: إذ
ICorr=  5*10-5  mA/Cm2 

ECorr= -530  mV 

قيمة تيار التآكل في حالة وجود  انخفاضتجاه الموجب وجهد التآكل بالا انحراف السابقونجد من الشكل 

 (. Aالمثبط ) 

 للألمنيوملعينات  ( A( يعطي قيم كثافة تيار التآكل وجهد التآكل وكفاءة التثبيط للمثبط )  4.19والجدول ) 

 وللمحاليل المذكورة أعلاه.

 

 

 المثبط المحلول
 كثافة تيار التآكل

2mA/Cm 

 جهد التآكل

mV 
 الكفاءة %

3% NaCl  ً  ــــــــــ 590- 5-10*0.8 ـــــــ وزنا

3% NaCl  ً  A 0.9*10-6 -500 88.75المثبط  وزنا

1M HCl ــــــــــ 630- 4-10*4.5 ــــــــ 

1M HCl  المثبطA 5*10-5 -530 88.88 

 

 

وفي محاليل إلكتروليتية  سبيكة الألمنيومبالنسبة لعينات  ( Aفة تيار التآكل وجهد التآكل وكفاءة المثبط ) قيم كثا ( 4.19الجدول ) 

 مختلفة عند درجة حرارة الغرفة.
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(   %3معاملة حرارياً للنحاس النقي  في محلول ) الستقطاب لعينة منطقة اللحام غير ( منحنيات الا 4.79الشكل ) 

 (. NaClوزناً من ) 
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E
 (

 m
V

 )
 

E
 (

 m
V

 )
 

 النحاس 4.3.2.3

 المحلول الملحي 

حرارياً في المحلول الملحي  غير المعامللعينات النحاس ولمنطقة اللحام  ختتبارتم إجراء هذا الا

 ،لهذه الحالة الاستقطاب( يبين منحنيات  4.79شكل ) ( وزناً وال NaCl %3لكلوريد الصوديوم ) 

 نجد أن: إذ
ICorr= 5*10-5 mA/Cm2 

ECorr= -655  mV  
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ً  A %3للعينة السابقة في حالة وجود المثبط )  الاستقطاب( فيبن منحنيات  4.79أما الشكل )    .( حجما
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) 2mcCurrent density   ( mA/  

( وزناً من   %3معاملة حرارياً للنحاس النقي  في محلول ) الغير ( منحنيات الاستقطاب لعينة منطقة اللحام  4.80الشكل ) 

 (NaCl  ( الحاوي على )( حجماً من المثبط )  %3A .) 

 

E
 (

 m
V

 )
 

 

 

 

 

 

 

 

 نجد أن: إذ
ICorr= 1.6*10-6 mA/Cm2 

ECorr= -540  mV 
 

قيمة تيار التآكل في حالة  انخفاضتجاه الموجب وجهد التآكل بالا انحراف من الشكل السابقنلاحظ و

 (. Aوجود المثبط ) 
 

   4محلول الحامضSO2H  

)   حرارياً في محلول غير المعاملةلعينات النحاس النقي ولمنطقة اللحام  ختتبارتم إجراء هذا الا

4SO2M H2  ( والشكل )نجد أن: إذ ،لهذه الحالة الاستقطاب( يبين منحنيات  .814 
2mA/Cm 4-*10= 2CorrI 

620  mV-= CorrE 
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) 2mcCurrent density   ( mA/  

(    4SO2H2Mمعاملة حرارياً للنحاس النقي  في محلول ) ال( منحنيات الأسستقطاب لعينة منطقة اللحام غير  24.8الشكل ) 

 (. A( حجماً من المثبط )  %3الحاوي على ) 

 

) 2mcCurrent density   ( mA/  

 (.  4SO22M Hمعاملة حرارياً للنحاس النقي  في محلول ) ال( منحنيات الأسستقطاب لعينة منطقة اللحام غير  14.8الشكل ) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 نجد أن: إذ ،للعينة السابقة في حالة وجود مثبط الاستقطابه يبين منحنيات فإن(   4.82)  أما الشكل

 
ICorr= 3.2*10-5 mA/Cm2 

ECorr= -510  mV 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

قيمة تيار التآكل في حالة  انخفاضتجاه الموجب وجهد التآكل بالا انحراف من الشكل السابقونلاحظ 

 (. Aوجود المثبط ) 
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النحاس ( لعينات  A( يعطي قيم كثافة تيار التآكل وجهد التآكل وكفاءة التثبيط للمثبط )  4.20والجدول ) 

 أعلاه.في  وللمحاليل المذكورة النقي

 

 

 

 

 

 المثبط المحلول
 كثافة تيار التآكل

2mA/Cm 

 جهد التآكل

mV 
 الكفاءة %

3% NaCl  ً  ــــــــــ 655- 5-10*5 ـــــــ وزنا

3% NaCl  ً  A 0.7*10-6 -540 96.8المثبط  وزنا

4SO22M H ــــــــــ 620- 4-10*2 ـــــــ 

4SO22M H  المثبطA 3.2*10-5 -510 84 

 
 

 التعرية اختبارنتائج  4.3.3

لغرض مقياساً لمدى تلاصق طبقة المثبط بالمعدن ومقاومته للتقشر أو التكسر و ختتبارهذا الا جراءإتم      

بوجود  ختتبارتم الا إذالتأكد من مدى تحمل الطبقات الممتزة من المثبطات لحركة الوسط المحيط بالمعدن، 

 غير المعاملةولعينات منطقة اللحام  عتيادياء الحنفية الاوبغياب المثبطات وبتراكيز مختلفة منها في م

ً ولكل من الفولاذ الكربوني،  والنحاس النقي. وقد تم رسم العلاقة بين الوزن المفقود  للألمنيومحراريا

( تبين  4.87 -4.82  )             ة والأشككال مستعمللوحدة المساحة مقابل الزمن لتقييم أداء المثبطات ال

 . ختتبارهذا الا نتائج

 

 يالفولاذ الكربون 4.3.3.1
 . ختتبارن نتائج هذا الانابيي(  4.84 – 4.83)  شكلانال          

 
 
 
 
 

 

وفي محاليل إلكتروليتية  النحاس النقيبالنسبة لعينات  ( Aقيم كثافة تيار التآكل وجهد التآكل وكفاءة المثبط )  ( 4.20الجدول ) 

 لفة عند درجة حرارة الغرفة.مخت
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معاملة ال تأثير فترة التعرض لماء الحنفية على الوزن المفقود لعينات منطقة اللحام غير(  4.83الشكل ) 

 لأختبار تآكل التعرية . ( Aللفولاذ الكربوني بوجود وغياب المثبط ) 

معاملة التأثير فترة التعرض لماء الحنفية على الوزن المفقود لعينات منطقة اللحام غير (  4.84الشكل ) 

 لأختبار تآكل التعرية. ( Bللفولاذ الكربوني بوجود وغياب المثبط ) 
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م غير المعاملة نات منطقة اللحاتأثير فترة التعرض لماء الحنفية على الوزن المفقود لعي(  4.86الشكل ) 

 لأختبار تآكل التعرية. ( Bبوجود وغياب المثبط ) للألمنيوم المستخدم 
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م غير المعاملة ير فترة التعرض لماء الحنفية على الوزن المفقود لعينات منطقة اللحاتأث(  4.85الشكل ) 

 لأختبار تآكل التعرية. ( Aبوجود وغياب المثبط ) للألمنيوم المستخدم 
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 لألمنيوما 4.3.3.2
 . ختتبارن نتائج هذا الانابيي(  4.86 – 4.845)  شكلانال                   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 النحاس 4.3.3.3
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م غير المعاملة للنحاس تأثير فترة التعرض لماء الحنفية على الوزن المفقود لعينات منطقة اللحا(  4.88الشكل ) 

 لأختبار تآكل التعرية. ( Bبوجود وغياب المثبط ) النقي 
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م غير المعاملة للنحاس تأثير فترة التعرض لماء الحنفية على الوزن المفقود لعينات منطقة اللحا(  4.87الشكل ) 

 لأختبار تآكل التعرية. ( Aوغياب المثبط ) بوجود النقي 
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 . ختتبارنتائج هذا الا يبينان(  4.88 – 4.87)  نلاشكال          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
يتعرض فيها سطح المعدن أو السبيكة إلى تآكل  إذ ،فترة تريث ثمةالأشككال أعلاه نلاحظ أن  في ضوء  

( بسبب قوى الأصطدام المتكررة، ثم تليها مرحلة تسارع في فقدان الوزن ويحدث  Wearميكانيكي ) 

 وبعد تكسر من الأصلاد الأنفعالي ( الناتج Fatigueنتيجة تكسر سطح المعدن أو السبيكة بتأثير الكلال ) 
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 وبسبب .تبدأ مرحلة التباطؤ في فقدان الوزن وتكوين أختاديد على سطح المعدن مقدار معين من السطح

التماس لا يكون في هذه الحالة بين المعدن والسائل بل بين السائل والسائل  فإن لأختاديدلهذه ا تغطية السائل

  الذي يملأ الأختاديد.

في  قليل ها تتعرض لفقدانفإنأما العينات المغمورة في ماء الحنفية الحاوي على المثبطات العضوية   

متزازها على سطح االتي تسهل وصول جزيئات المثبطات و الوزن ولعل هذا يعود إلى حركة السائل

       طبقة حامية للمعدن من الوسط التآكلي وهذا ما أشكار إليه باحثون هاالمعدن أو السبيكة وتكوين

 عرية.تآكل الت اختتبارثبيط للمثبطات في بين كفاءة التت ( 4.23 – 4.21)  ولاوالجد .( 21,32) آخترون

   

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 الكفاءة % ( v/v) % مثبطتركيز ال العينة

 ــــــــ A ــــــــ

ً غير المعاملةمنطقة اللحام   56.25 0.25 حراريا

ً غير المعاملةمنطقة اللحام   59.38 0.5 حراريا

ً غير المعاملةمنطقة اللحام   67.20 1.5 حراريا

ً غير المعاملةمنطقة اللحام   78.77 3 حراريا

 ــــــــ B ــــــــ

ً ير المعاملةغمنطقة اللحام   54.68 0.25 حراريا

ً غير المعاملةمنطقة اللحام   62.50 0.5 حراريا

ً غير المعاملةمنطقة اللحام   68.55 1.5 حراريا

ً غير المعاملةمنطقة اللحام   71.69 3 حراريا

 الكفاءة % ( v/v)  تركيز المثبط العينة

 ــــــــ A ــــــــ

ً غير المعاملة منطقة اللحام  59.18 0.25 حراريا

ً غير المعاملةمنطقة اللحام   70.40 0.5 حراريا

 للفولاذ الكربوني. معاملة حرارياً في إختبار تآكل التعريةال( كفاءة المثبطات لعينات منطقة اللحام غير  4.21الجدول ) 

 لسبيكة الألمنيوم. معاملة حرارياً في إختبار تآكل التعريةال( كفاءة المثبطات لعينات منطقة اللحام غير  4.22الجدول ) 
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 Temperature Effect    كفاءة المثبط   فيتأثير درجة الحرارة  4.3.4

ً غير المعاملةمنطقة اللحام   73.74 1.5 حراريا

ً غير المعاملةمنطقة اللحام   78.89 3 حراريا

 ــــــــ B ــــــــ

ً غير المعاملةمنطقة اللحام   57.94 0.25 حراريا

ً حرغير المعاملةمنطقة اللحام   65.73 0.5 اريا

ً غير المعاملةمنطقة اللحام   72.73 1.5 حراريا

ً غير المعاملةمنطقة اللحام   77.85 3 حراريا

 الكفاءة % ( v/v)  تركيز المثبط العينة

 ــــــــ A ــــــــ

ً غير المعاملةمنطقة اللحام   55.39 0.25 حراريا

ً حراغير المعاملةمنطقة اللحام   67.31 0.5 ريا

ً غير المعاملةمنطقة اللحام   74.62 1.5 حراريا

ً غير المعاملةمنطقة اللحام   80.38 3 حراريا

 ــــــــ B ــــــــ

ً غير المعاملةمنطقة اللحام   51.93 0.25 حراريا

ً غير المعاملةمنطقة اللحام   61.53 0.5 حراريا

ً غير المعاملةمنطقة اللحام   70.38 1.5 حراريا

ً غير المعاملةمنطقة اللحام   84..78 3 حراريا

 للنحاس النقي. معاملة حرارياً في إختبار تآكل التعريةالغير ام ( كفاءة المثبطات لعينات منطقة اللح 4.23الجدول ) 
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) Coطريقة الغمر البسليط لحسلاب معلدلات التآكلل عنلد درجلات حراريلة مختلفلة هلي   استعمالتم          

تم حساب  بعدها (، Aفي ماء الحنفية بوجود وغياب المثبط ) ( من الغمر  hr 3( لمدة )  60 ,50 ,40 ,30

يبلين العلاقلة بلين  ( 4.89ة والشكل) مستعملكفاءة المثبط عند كل تركيز من المثبط وللدرجات الحرارية ال

  .ختتبارة في هذا الامستعملكفاءة المثبط ودرجات الحرارة ال

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

المثبط تقل بزيادة درجة الحرارة، ويمكن أن يعزى ذلك إلى تأثير  حظ أن كفاءةأعلاه نلافي ومن الشكل   

 بسطح المعدن. إلى التلاصقدرجة الحرارة في الجزيئات نفسها وفي ميلها 

 

 
 

 
 

 
 pHوقياس الأس الهيدروجيني  الموصلية الكهربائية اختبارنتائج  4.3.5

ا مللاء الحنفيللة والمحلللول الملحللي لكلوريللد الموصلللية الكهربائيللة لمحلللولين هملل اختتبللارتللم إجللراء 

للمحاليللل بوجللود  pH( وزنللاً مللن الملللح وقللد تللم قيللاس الموصلللية للمحاليللل و  %3الصللوديوم وبتركيللز ) 

) oTemperature  ( C 

 ( لعينات الفولاذ الكربوني في ماء الحنفية. A( تأثير درجة الحرارة على كفاءة المثبط )  4.89الشكل ) 



   Results and Discussion   النتائج والمناقشة       الرابع فصلال
 

555 

(  4.25و)  ( 4.24 )فلة عنلد درجلة حلرارة الغرفلة والجلدولانوبغياب المثبطات العضوية وبتراكيلز مختل

 .ةمستعملللمحاليل ال pH و قيم  الموصلية الكهربائية اختتبار نتائج انوضحي

 

 

 
  

 المحلول
Solution 

 الموصلية الكهربائية
Electrical Conductivity 

mSm  

 الرقم الهيدروجيني
pH 

 5.1 5 ماء الحنفية 

ً  A% 0.25 (ماء الحنفية +  5.44 4 ( حجما

ً   A%0.5 (ماء الحنفية +  5.47 4 ( حجما

ً   A%1.5 (ماء الحنفية +  5.52 4.5 ( حجما

ً   A%3 (ماء الحنفية +  5.24 4.4 ( حجما

ً  B% 0.25 (ماء الحنفية +  4.5 4.5 ( حجما

ً   B%0.5 (ماء الحنفية +  2.45 4.2 ( حجما

ً   B%1.5 (ماء الحنفية +  2.74 4 ( حجما

ً   B%3 (ماء الحنفية +  5.5 4.2 ( حجما

 (3% NaCl   وزنا ) 7.3 47.5 

 (3% NaCl + ًوزنا )) A% 0.25  ً  5.44 45 ( حجما

 (3% NaCl + ًوزنا )) A% 0.5  ً  5.25 45 ( حجما

 (3% NaCl + ًوزنا )) A% 1.5  ً  5.74 42 ( حجما

 (3% NaCl + ًوزنا )) A% 3  ً  5.47 44 ( حجما

 (3% NaCl + ًوزنا )) B% 0.25  ً  5.44 45.5 ( حجما

 (3% NaCl + ًوزنا )) B% 0.5  ً  5.47 45 ( حجما

 (3% NaCl و )+ ًزنا) B% 1.5  ً  5.54 45 ( حجما

 (3% NaCl + ًوزنا )) B% 3  ً  5.44 44 ( حجما

 
 
 
 
 
 
 
 

 المحلول
Solution 

 الموصلية الكهربائية
Electrical Conductivity  

mSm 

 الرقم الهيدروجيني
pH 

 (4SO22M H ) high -0.61 

ً ( وز NaCl %3ومحلول )  ختبار الموصلية الكهربائية والأس الهيدروجيني لماء الحنفيةا( نتائج  4.24الجدول )  في حالة وجود  نا

 وغياب المثبطات العضوية.

في  ( 1M HCl( ومحلول )  4SO22M Hكهربائية والأس الهيدروجيني لمحلول ) ( نتائج إختبار الموصلية ال 4.25الجدول ) 

 حالة وجود وغياب المثبطات العضوية.
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 (4SO22M H +)) A% 0.25  ً  high 4.44 ( حجما

 (4SO22M H +)) A%0.5   ً  high 4.42 ( حجما

 (4SO22M H +)) A%1.5   ً  high 4.45 ( حجما

 (4SO22M H +)) A%3   ً  high 4.25 ( حجما

 (4SO22M H +)) B% 0.25  ً  high 0.12 ( حجما

 (4SO22M H +)) B%0.5   ً  high 4.44 ( حجما

 (4SO22M H +)) B%1.5   ً  high 4.45 ( حجما

 (4SO22M H +)) B%3   ً  high 4.25 ( حجما

 (1M HCl ) high 0.08 

 (1M HCl +)) A% 0.25  ً  high 4.47 ( حجما

 (1M HCl +)) A% 0.5  ً  high 4.45 ( حجما

 (1M HCl +)) A% 1.5  ً  high 4.24 ( حجما

 (1M HCl +)) A% 3  ً  high 4.55 ( حجما

 (1M HCl +)) B% 0.25  ً  high 4.44 ( حجما

 (1M HCl +)) B% 0.5  ً  high 4.42 ( حجما

 (1M HCl +)) B% 1.5  ً  high 4.24 ( حجما

 (1M HCl +)) B% 3  ً  high 4.25 ( حجما

 
 
الموصلية الكهربائية للمحاليل بزيادة تركيز المثبطات العضوية  انخفاض(  4.24نلاحظ من الجدول )    

نات داختل المحلول ة قيد البحث مما يدل على أن هذه المثبطات تعمل على إعاقة حركة الأيومستعملال

ها تقلل موصلية المحلول فإنفتسيطر على عملية التآكل، وكذلك الطبقة الممتزة على السطح التي تكونها 

ها تزداد بزيادة تركيز المثبط والتي تكاد أن تكون متعادلة في فإن PHأما قيمة  إعاقة عملية التآكل. حتىو

( حجماً لكلا المثبطين مما يؤكد فاعلية هذه  %3يز ) ( وزناً وعند تراك NaCl %3ماء الحنفية ومحلول ) 

 المثبطات في تقليل معدلات التآكل بشكل كبير.

 
 
 

 Roughness Test السطح خشونة اختبارنتائج  4.3.6

ختشونة أسطح  فيالخشونة لبيان مدى تأثير المثبطات المضافة للمحاليل الألكتروليتية  اختتبارتم إجراء   

للعينات المغمورة في المحاليل الألكتروليتية  ختتباربين نتائج هذا الا( ت 4.28 - 4.26 )ول االعينات، والجد

 والنحاس النقي. لألمنيوماو( لكل من الفولاذ الكربوني،  Aبوجود وغياب المثبط ) 

 

 

 المحلول
 درجة الخشونة

) 6-*10mµ(   
 

معاملة حرارياً للفولاذ الكربوني ( نتائج إختبار الخشونة السطحية لعينات منطقة اللحام غير ال 4.26الجدول ) 

 .درجة حرارة الغرفة دفي محاليل إلكتروليتية مختلفة عن
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 0.002 ـــــ

 0.02 ماء الحنفية

 A ) 0.010 (ماء الحنفية + المثبط 

 B ) 0.012 (ماء الحنفية + المثبط 

 (3% NaCl  ً  0.028 ( وزنا

 (3% NaCl  وزناً + المثبط )) A ) 0.012 

 (3% NaCl  وزناً + المثبط )) B ) 0.013 

 (4SO22M H ) 0.19 

 (4SO22M H  المثبط +)) A ) 0.009 

 (4SO22M H  المثبط + )) B ) 0.008 

 (1M HCl ) 0.088 

  (1M HCl  المثبط + )) A ) 0.012 

  (1M HCl  المثبط + )) B ) 0.011 

 المحلول
 درجة الخشونة

) 6-*10mµ(  

 
 0.004 ـــــ

 (3% NaCl  ً  0.017 ( وزنا

 (3% NaCl  وزناً + المثبط )) A ) 0.009 

( نتائج إختبار الخشونة السطحية لعينات منطقة اللحام غير المعاملة حرارياً لسبيكة  4.27الجدول ) 

 .درجة حرارة الغرفة دالألمنيوم في محاليل إلكتروليتية مختلفة عن
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قيمة الخشونة السططحية للعينطاا المومطورة فطي المحاليطل  انخفاضأعلاه نلاحظ في من الجداول    

طبقطة  ا العضوية على سطط  المعطادن مكونطةولعل هذا يعود إلى إمتزاز جزيئاا المثبطا .المثبطة

اا الناتجة من عملية التآكطل على توطية الخدوش والفجواا والنتوءمستمرة على كل السط  تعمل 

 وهذا بدوره يقلل الخشونة السطحية للمعادن.  

 

 (3% NaCl  وزناً + المثبط )) B ) 0.010 

  (1M HCl ) 0.042 

  (1M HCl  المثبط + )) A ) 0.006 

  (1M HCl  المثبط + )) B ) 0.008 

 المحلول
 درجة الخشونة

) 6-*10mµ(  
 

 0.004 ـــــ

 (3% NaCl  ً  0.020 ( وزنا

 (3% NaCl  وزناً + المثبط )) A ) 0.010 

 (3% NaCl  وزناً + المثبط )) B ) 0.12 

  (4SO22M H ) 0.0390 

 (4SO22M H  المثبط +)) A ) 0.009 

 (4SO22M H  المثبط + )) B ) 0.012 

نتائج إختبار الخشونة السطحية لعينات منطقة اللحام غير المعاملة حرارياً  ( 4.28الجدول ) 

 .درجة حرارة الغرفة دللنحاس النقي في محاليل إلكتروليتية مختلفة عن
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 تصوير السطحنتائج  4.3.7

 .ة قيد البحثمستعمللجميع العينات ال سطحي( تبين التصوير ال 4.92 - 4.90الأشككال ) 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

   
 
 

   
 

  
 
 
 

  
  

    
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :إذمعاملة حرارياً للفولاذ الكربوني في المحاليل الألكتروليتية ال لعينات منطقة اللحام غير ( التصوير السطحي 4.90الشكل ) 

a) .عينة الفولاذ الكربوني المستعمل قيد البحث قبل إجراء عملية اللحام 

b) .عينة منطقة اللحام غير المعاملة حرارياً للفولاذ الكربوني 

c) .عينة مغمورة في ماء الحنفية غير المثبط 

d)  ( 3عينة مغمورة في محلول% NaCl .وزناً غير المثبط ) 

e)  ( 1عينة مغمورة في محلولM HCl .غير المثبط ) 

f)  ( 4عينة مغمورة في محلولSO22M H .غير المثبط ) 

g) .عينة مغمورة في ماء الحنفية المثبط 

h)  ( 3عينة مغمورة في محلول% NaCl .وزناً المثبط ) 

i)  ( 1عينة مغمورة في محلولM HCl .المثبط ) 

j)  ( 4عينة مغمورة في محلولSO22M H .المثبط ) 
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d 

b 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

 
  

  
   

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

 
 
 
 
 
 
 

   

 

 

في  المعاملة حرارياً لسبيكة الألمنيوم لعينات منطقة اللحام غير ير السطحي( التصو 4.91الشكل ) 

 :إذالمحاليل الألكتروليتية 

a) .عينة لسبيكة الألمنيوم المستعملة قيد البحث قبل إجراء عملية اللحام 

b) نيوم.عينة منطقة اللحام غير المعاملة حرارياً لسبيكة الألم 

c)  ( 3عينة مغمورة في محلول% NaCl .وزناً غير المثبط ) 

d)  ( 3عينة مغمورة في محلول% NaCl .وزناً المثبط ) 

e)  ( 1عينة مغمورة في محلولM HCl .غير المثبط ) 

f)  ( 1عينة مغمورة في محلولM HCl .المثبط ) 
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يبلدو واضلحاً حصلول عمليلة التآكلل عللى سلطوح العينلات المغملورة فلي المحاليلل  السلابقةمن الأشكلكال   

نلاحللظ فلي العينللات المغمللورة فللي مللاء الحنفيلة حصللول التآكللل علللى كافللة  إذ ،ثبطللةمالالألكتروليتيلة غيللر 

ً المعاملة حر لعينات منطقة اللحام غير ي( التصوير السطح 4.92الشكل )  في للنحاس النقي  اريا

 :إذالمحاليل الألكتروليتية 

a) .عينة للنحاس النقي المستعمل قيد البحث قبل إجراء عملية اللحام 

b) .عينة منطقة اللحام غير معاملة حرارياً للنحاس النقي 

c)  ( 3عينة مغمورة في محلول% NaCl .وزناً غير المثبط ) 

d)  ( 3عينة مغمورة في محلول% NaCl وزناً المثب ).ط 

e)  ( 4عينة مغمورة في محلولSO22M H .غير المثبط ) 

f)  ( 4عينة مغمورة في محلولSO22M H .المثبط ) 
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)  ، أما العينات المغمورة فلي المحللول الملحلي ومحللول حلامض الهيلدروكلوريك السطح وبشكل متجانس

HCl اعشلوائي، أمل بشلكل يلاحلظ تلوزع النقلر عللى سلطح المعلدن إذ ،( فيلاحظ حصول التآكلل التنقلري 

نلاحظ حللدوث التآكللل علللى كافللة مسللاحة فلل(  4SO2Hغمللورة فللي محلللول حللامض الكبريتيللك ) لعينللات الما

 السطح بشكل عنيف وغير منتظم.

تظهر الطبقة الممتزة على فكتروليتية الحاوية على المثبطات للعينات المغمورة في المحاليل الأبالنسبة  أما

طبقة تقلل بشكل كبيلر تآكلل السلطح المعلدني ن هذه الإ إذ ،السطح فيالسطح ويكون تأثير كل محلول قليل 

أو السبيكة من كل أنواع التآكل التي لوحظلت عللى سلطوح العينلات المغملورة فلي المحاليلل الألكتروليتيلة 

     مثبطة. الغير 
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 Conclusionsستنتاجات  الا 5.1   

 

حتوائها على أكثر من افي الدراسة الحالية  مستعملةأظهرت نتائج التحليل الكيميائي للمثبطات ال .1

 مجموعة من المجاميع الفعالة المعروفة بقابليتها على الأمتزاز والحماية من التآكل.   

جاورة مناطق اللحام وتلك المالية في حماية عفاعلية في الدراسة الحالية  مستعملةالمثبطات ال ثبتتأ .2

لاذ الكربوني والألمنيوم والنحاس وحتى بوجود مسببات تسارع التآكل كما في لحام المونة لفولها ل

( في حماية ملحومات الفولاذ الكربوني في  A  ( )94.98%لمثبط ) كفاءة اإذ بلغت  لمعدن النحاس،

في   ( في حماية ملحومات النحاس B  ( )91.4%مثبط ) لافي حين بلغت كفاءة  عتياديالماء الا

 (. NaCl %3)  محلول

ومة التآكل اتأثير فاعل في تقليل معدلات التآكل فقد تسببت في زيادة مق لمعاملة الحراريةل كان .3

 .( 28.7 – 6.4) %بمقادير تراوحت بين 

في  مستعملةولكل المعادن ال تعملةمسرتفاع كفاءة المثبط بزيادة تركيز المثبطات في جميع المحاليل الا .4

 الدراسة الحالية.

 ( A  ()80.38%إذ بلغت كفاءة المثبط ) عالية في مقاومة التآكل بالتعرية  قدرةالمثبطات أظهرت  .5

في حماية مناطق  ( B  ( )78.84% في حين بلغت كفاءة المثبط ) في حماية مناطق لحام النحاس،

 .لحام النحاس

  نخفاض طفيف في كفاءة المثبط.ارارة في رتفاع درجة الحاتسبب  .6

التآكل في جميع المحاليل ولكل  اتمقدار تيار اً كبيراً فينخفاضاالتآكل بطريقة تافل بينت  إختبارات .7

( في حماية  A  ( )95%بلغت كفاءة التثبيط للمثبط ) ، إذ في الدراسة الحالية مستعملةال عيناتال

 .منطقة اللحام للفولاذ الكربوني في محلول حامض الكبريتيك
 

 نخفاض موصلية المحاليل مع زيادة تركيز المثبطات.اختبار الموصلية اأظهرت نتائج  .8

بشكل كبير مقارنة ً مع  هاثمنها، رخص تحضيرولة سهبالدراسة  هذه في مستعملةالمثبطات التمتاز  .9

 .ن السميةوخلوها م ،المثبطات الأخرى

 سطوح النماذج مما يشير إلى كفاءة في بناء طبقة المثبط. انتظامختبارات الخشونة اأظهرت  .11

 

 

 Recommendations   التوصيات 5.2

 

 ....إلخ. TIGو لحام  MIGحتكاكي، لحام طرق لحام أخرى مثل اللحام الا استعمال .1

 سطح المعدن في عمل المثبط. فيدراسة تأثير وجود الأكاسيد  .2

 .ختباراتعينات غير مصقولة في هذه الا ستعمالا .3

 .في البحث مستعملةتراكيز أعلى للمثبطات ال استعمال .4

 .هاللحام معادن مختلفة ودراسة السلوك التآكلي  .5

 التغطيات أو الطلاء. استعمالطرق حماية أخرى للملحومات من التآكل ك استعمال .6
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عينات لملحومات أخرى مثل  استعمالمع أوساط تآكلية أخرى مثل الأوساط القاعدية  استعمال .7

 الخارصين، المغنيسيوم....إلخ.

ختبار تافل عند درجات حرارية عالية ودراسة تأثير درجة الحرارة في تيار وجهد التآكل اإجراء  .8

 بوجود وغياب المثبط.
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 Appendixes i                                              حقالملا
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ( 38) ( أنواع التآكل 1الملحق ) 

 
 

 

 

 

 



 Appendixes ii                                              حقالملا
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                     ( 38) ( بعض الأمثلة لثوابت تافل 2الملحق )  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( 38) في نظم التآكل ( أمثلة لمثبطات التآكل المستعملة 3الملحق )

 

 

 

 

Cathode Electrolyte 
Tafel line Parameters in volts 

a b 

Aluminium 4SO22 M H 1 0.1 

Iron 4SO22 M H 0.67 0.116 

Cadmium 4SO22 M H 0.95 0.19 

Tin 4SO22 M H 0.91 0.13 

Lead  4SO20.1 M H 1.40 0.12 

Tungsten 4SO25 M H 0.55 0.11 

Gold 4SO21 M H 0.27 0.045 

 التركيز مثبط التآكل وسط التآكل النظام

 الماء نظم البلدية
 متعدد الجير

 متعدد الفوسفات
5-10 ppm 

 ppm 10 متعدد الفوسفات الماء التبريد )مرة واحدة(نظم 

 الماء الساخن التسخين والغسيل
 الفوسفات

 السليكات

10 ppm 

10-20 ppm 

 %0.5 مثبطات عضوية الكازولين خطوط الأنابيب

 % 0.1 مثبطات عضوية البترول الخزانات البترول

 % ( 1-0.1 ) مثبطات عضوية الأحماض أجهزة التحليل



 Appendixes iii                                              حقالملا

 

 aP420 M≥  tб 

 a≥ 330 MP yб 

δ≥ 17% 

 

 

 

 E6013التركيب الكيميائي لقطب اللحام   (1

 

Fe Mn S P C Composition 

Rem. 0.3-0.6  ≤ 0.035 ≤ 0.040 ≤ 0.12 % 

 

   E6013خواص قطب اللحام   (2

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 E6013( خواص  4ملحق ) 

 

 ( 5ملحق ) 

 



 Appendixes iv                                              حقالملا

 
 
 لمالئالتركيب الكيميائي للمدن ا .1

 
 
 
 
 
 
 

 خواصه .2

 a303 MP≥  tб 

 a126 MP ≥ yб 

δ≥ 40% 

0C 097Melting Point =  1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Copper Total Other Element Tin phosphor Composition 

Rem. 0.15 6.7-7.2 5.8-6.2 % 

 في لحام النحاس  لالمستعمائي وخواص المعدن المالئ ( التركيب الكيمي 5ملحق ) 

 



 Appendixes v                                              حقالملا

 
 
 التركيب الكيميائي للمدن المالئ .1

 
    

 

Aluminum Manganese Magnesium Iron Copper Zinc Silicon Composition 

Remainder 0.15  0.1 0.3  0.3  0.2  11-13 % 

                         
 

 خواصه .2

 a189 MP ≥ tб 

a126 MP  ≥y б 

δ≥ 8% 

Melting Range= 557-566 C0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

  لمنيومفي لحام الأ عمل( التركيب الكيميائي وخواص المعدن المالئ المست 6ملحق ) 
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