
 

 2052 لسنة  509-59 ،لثالثا العدد الخامس، المجلد الهندسيه، للعلوم القادسيه مجلة

95 

 

 

 

 

 

 

 على مقاومة التآكل الكهروكيمائيبعض طرق الحماية  تطبيق
 CK  80عالي الكربونلفولاذ 

 

 مالك نعمة حواس                     بشرى رشيد محمد                               نوال حمودي موسى                  
 الكلية التقنية/ المسيب                معهد التكنولوجيا / بغداد                         معهد التكنولوجيا / بغداد                   

 
 الموجز

الكربون  يــــــــــــــــــــعال الكهروكيميائي لفولاذ التآكلعلى مقاومة  بعض طرق الحماية دراسة تأثيرالى هدف البحث ي
) 80 (DIN CK  لغرض اختبار  سم (5,1×5,1× 2,0المستخدم بابعاد ) من المعدنعينات  تحضيرحيث تم

تم استخدام عدد من طرق الحماية منها الطلاء الكهربائي حيث تم الطلاء بعنصري الكروم والمنغنيز ، التآكل
آكل الكهروكيميائي هذه الطرق على معدل الت تاثير  وكذلك استخدام المثبطات والحماية الكاثودية من اجل بيان

كهربائية الخلية الامرار تيار كهربائي في  استخدام طريقة المجهاد الساكن في اختبار التاكل حيث تم تم. للمعدن
يمثل المعدن القطب الموجب اما القطب السالب فكان من البلاتين عند جهد تم تحديده من خلال امرار تيار  اذ

بعدها تم ، وأن هذا الجهد تم مقارنته مع جهد المعدن في السلسلة الكهروكيميائية  (مفتوحة )دائرةفي الدائرة 
من خلال  التآكل( وايجاد تيار 522-،522اغلاق الدائرة وتم امرار التيار عند هذا الجهد مع زيادة مقدارها )+

 ل البحث وجدنا ان من خلا. التآكلمماسات التقاطع للقطب الانودي والكاثودي وفق طريقة تافل وحساب معدل 
 . جميع هذه الطرق ساهمت في تقليل معدل التآكل وبنسب مختلفة مقارنة بالمعدن الأساس

 
  ، المثبطات ، الحماية الكاثودية، الطلاء الكهربائي ، الفولاذ عالي الكربون التآكل:  الكلمات الدالة
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ABSTRACT 

The effect of some protection methods on electrical corrosion resistance of high carbon steel (DIN 

CK 80) is studied. Electrical coating using chrome and Tin elements were implemented on some 

specimens to show the effect of this element on corrosion behavior 
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In addition to use inhibitors and cathodic protection for the same purpose. The potential static 

method used for corrosion test where electrical current flow through electrical open circuit where 

the metal represent the cation and platinum represent the anion to determine the potential of the 

metal and compared it with the metal potential's in electrochemical series closing the circuit and the 

current flow by increasing the potential +_100 milvolt through the intersection contacts to the 

cathodic and anodic electrode in accordance with Tafel's method and calculation of corrosion rate. 

It can be deduced that all methods used contributed in reducing the corrosion rates by different 

percentages comparing with the base metal . 

 مةالمقد
منها وسائط النقل البرية والبحرية وانابيب نقل البترول وهياكل  نظراً لأهمية الفولاذ في التطبيقات الهندسية       

ومته الضعيفة للتآكل في معظم الأوساط لذا اهتمت العديد من الحلقات البحثية امقبسبب و  البنايات والجسور
او  ئييصيب المعدن نتيجة تفاعل كيميا  التآكلان  بدراسة مقاومته للتآكل وحساب كلفة الحماية منه.
بسبب التفاعل المباشر بين الفلز او  أالكيميائي ينش التآكلكهروكيميائي مع الوسط الموجود فيه، حيث ان 

ينشأ بسبب تيار كهربائي يتعرض له المعدن نتيجة  الكهروكيميائي التآكلالسبيكة مع البيئة المتصلة بها اما 
عدة أشكال يعتمد على ظروف الوسط ومن  التآكلكل ناتج عن تفاعل كلفاني ويتخذ آتسليط جهد خارجي او ت

كل آتعرية، تالكل آ، تالحبيبية كل مابين الحدودآكل تقصف الهايدروجين، تآكل إجهادي، تآكل منتظم، تآأنواعه ت
في الوسط السائل منها  التآكلعوامل تؤثر على معدل العديد من الهناك  .كل ميكانيكي آت و شرتقالكل آنقري، ت

وكذلك معدل جريان الوسط المغمور به ودرجة حرارة الوسط وكذلك وجود عناصر السبك في  (PH)مضية االح
 من العوامل المهمة ففي حالة كون (PH)إن الحامضية  (.Alstom ،0222( )Dieter ،0222)المعدن

يستمر بينما الوسط  التآكلأي ان  التآكلزيد من معدل يفان مقدار الهيدروجين  ةالوسط قليل (PH) حامضية
   أبطئ. فيه التآكلالقاعدي )قلوي( فيكون 
طبقة من المعدن هو ترسيب الذي ي المعدن ءطلاال ومنها التآكلطرق الحماية من  دراسة في البحث الحالي تم

المراد الطلاء به من خلال عملية تحليل كهربائي لمحلول يحتوي على ملح المعدن الذائب وبذلك يكتسب سطح 
والطلاء الكهربائي من الطرق .  (Lowen، 5591) السبيكة الأساس مواصفات وخواص المعدن المطلي به

الشائعة الاستعمال وطورت لتصبح تقنية ممتازة ولا تعتمد على تفاعل كيميائي بين معدن الطلاء والسبيكة 
لعملية الطلاء الكهربائي. تتلخص  (Metal Surface Preparation)الأساس لذا يجب تهيئة سطح المعدن 

ن المراد طلاءه كاثود يغمر في سائل مكون من محلول أملاح عملية الطلاء بالترسيب الكهربائي بجعل المعد
معدن الطلاء الذي يدعى اليكتروليت مع إضافة بعض المواد المساعدة التي قد تكون عوامل مضافة تعمل على 
تحسين خواص طبقة الطلاء او مواد محفزة للتفاعل، ويربط المعدن المراد ترسيبه بالانود في خلية الطلاء 

في هذه الدراسة تم استعمال مادة الكروم والقصدير لغرض طلاء الفولاذ العالي الكربون ومعرفة مدى  الكهربائي.
وتناولت العديد من  .(Praveen ،0222( )5515،دليل الطلاء الكهربائي للمعادن ) التآكلتأثيره على معدل 

 Lowen Heim (Lowen ،8721)قام الباحث  البحوث دراسة تاثير عملية الطلاء على مقاومة التاكل اذ 
وكذلك  واستخدم طريقة المجهاد الساكن في الاختبار. بدراسة  تاثير الطلاء الكهربائي على مقاومة التآكل للفولاذ
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تاثير الطلاء بمادة الزنك على مقاومة التآكل لانابيب متناهية في   Praveen (Praveen ،0222)درس 
 الصغر . 
هي مادة كيمياويـة تضـاف إلـى السـوائل فتمنـع التآكـل علـى جـدار الوعـاء الـذي  استخدام المثبطات التي وكذلك تم

يحتويهــا لأنهــا تحــول دون حــدوث التفــاعلات الكيمياويــة عنــد الأنــود أو الكــاثود أو كليهمــا وتوقــف بالتــالي مفعــول 
ف مـانع التفاعـل الكيميـاوي إلـى السـوائل خلايا التآكل كما أنها تترك طبقـة خفيفـة عازلـة علـى جـدار الوعـاء. يضـا

ـــــاه ـــــر والمراجـــــل ومنظومـــــات المي ـــــار الحف ـــــي  ب ـــــا ويمكـــــن اســـــتعمال هـــــذا الأســـــلوب ف ـــــز معـــــين دوري  ) بتركي

Nervana،0282) قـام العديـد مـن البـاحثين  اذ  وهنالك العديد من الدراسات والحلقات البحثيـه فـي هـذا المجـال
NERVANA ( Nervana،0282 )بتناول موضوع استخدام المثبطات ودورها في تقليل التآكل ومنهم الباحث 

حيث استخدم سـليكات الصـوديوم كمـادة مثبطـة فـي حـالتي السـكون و الحركـة مختبـرا معـدل التآكـل بطريقـة الـوزن 
 Aramideوالباحــث . تحريــك الوســط اعطــى نتــائج افضــل المفقــود وقــد اوجــد ضــرورة اضــافة المثبطــات دوريــا وان

(Aramide،2005) الــذي درس اســتخدام نتريــت الصــوديوم بتراكيــز مختلفــة علــى تآكــل الفــولاذ فــي مــاء البحــر 
 .%4باستخدام طريقة الوزن المفقود ووجد ان افضل تركيز هو نسبة 

طريقـة الحمايـة الكاثوديـة حيـث أن التآكـل فـي المعـادن يقـع فـي المنطقـة الأنوديـة نتيجـة تفريـ  التيـار  اسـتخدام اما
مـن الواضـح أذن أن  .الكهربائي منها إلى الوسط من حولها مـع بقـاء المنطقـة الكاثوديـة سـليمة وخاليـة مـن التآكـل

حقيــق ذلــك باســتخدام تيــار كهربــائي مــن عمليــة التآكــل تتوقــف إذا أصــبحت جميــع أجــزاء المعــدن كاثوديــة ويمكــن ت
مصــدر خــارجي يســري باتجــاه مضــاد لتيــار خلايــا التآكــل وبكثافــة كافيــة لتجعــل مــن ســطح المعــدن بأكملــه كــاثود  
يســتقيل التيــار الكهربــائي مــن البيئــة التــي حولــه بــدل أن يفرغــه إليهــا ومــن هنــا جــاء اصــطلاح الحمايــة الكاثوديــة 

 ( 8شكل ) ديةوهناك اساليب للحماية الكاثو 
 Sacrificial Anodesمنظومات الحماية باستخدام أقطاب التضحية  -أ

  Impressed Currentمنظومات الحماية باستخدام التيار القسري  -ب
 الجانب العملي

  :ويتضمن الجانب العملي ما يلي
 (Metal Selection)اختيار المعدن 
ومن اجل التعرف والمستخدم في اختبار جومني لقياس الصلادة  (DIN CK80)الكاربون ) عاليتم اختيار فولاذ 

وان  spectrometerم إجراء عملية التحليل للمعدن باستخدام جهاز مطياف تعلى التركيب الكيمياوي للمعدن 
 . 8الجدول التحليل الكيميائي للمعادن مبين في 

 
 تصنيع عينات الاختبار 
كانت عينة الكل نوع من المعدن وفق بطاقة تسلسل تشغيلي وان أبعاد التآ اختبارتم تصنيع عدد من عينات 

 .سم (2,0× 5,1×  5,1)هي (ASTM- G71-30) وفق المواصفه القياسيه للاختبار
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 تصنيف العينات 
والذي يبين تصنيف  0الجدول بعد الانتهاء من عملية تصنيع العينات تم تصنيفها الى مجاميع كما مبين في 

 عينات الاختبار.
 

 الفحوصات والاختبارات
 فحص البنية المجهرية

 تحضير العينات للفحص ألمجهري وتضمن: -أ
 .مع استعمال الماء µm 5222-822-122-422-012-582تنعيم العينات بورق التنعيم  -5
وبحجم  .Al2O3عملية الصقل باستخدام قماش صقل مع مساعد صقل هو اوكسيد الالمنيوم   -0

 .  2,0µmحبيبي
%  88نتريك + ال% حامض 0ستخدم محلول النيتال ): تم اجراء المعاملة المحلولية باالمعاملة المحلولية  -0

 كحول اثيلي( .
 :التالي 0رقم الشكل تصوير البنية المجهرية بواسطة المجهر الضوئي وان صور البنية المجهرية مبينة في  -4
 

 عملية الطلاء
 0 الجدولمن  (B,C)على مجاميع العينات بالرمز  ( Nervana،2010) اجريت عملية الطلاء الكهربائي

 وتضمنت عملية الطلاء المراحل التالية:
ا بين ـــــــــــــبوزن يتراوح م (Na2CO3)محلول قاعدي يتكون من كربونات الصوديوم بتنظيف العينات  - أ

غرام  (41-02) بينى بوزن يتراوح ما (Na3PO4.H2O)وتراي صوديوم فوسفيت غرام /لتر  ( 02-42)
داخل خلية  غرام /لتر (51-5,1)ين ـــــا بــبوزن يتراوح م (NaOH)وهيدروكسيد الصوديوم  /لتر

كهروكيميائية حيث تمثل العينة قطب الكاثود اما قطب الانود فمصنوع من الفولاذ المقاوم للصدأ 
(stainless steel)  فولت وذلك لإزالة الدهون والمتعلقات العضوية من سطح  6باستعمال فولتية

 العينة.
 القاعدي. الغسل بالماء البارد عن طريق الغمر بالماء لإيقاف التفاعل للمحلول - ب
زالة ما تبقى من دقيقة لا 51% لمدة 51تغطيس العينات في محلول مخفف من حامض الهيدروكلوريك  - ت

 المحلول القاعدي وتهيئة السطح لعملية الطلاء.
 .ب الغسل بالماء لنفس الغرض في المرحلة - ث
 تهيئة الخلية - ج
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( سم ويحتوي على قطبين مصنوعة 02×02×02تتكون خلية الطلاء من حوض على شكل مكعب ابعاده ) 
من الرصاص حيث يتم ربط العينة المراد طلائها بالقطب السالب اما القطب الموجب فيربط بمجهز القدرة 

( 2.1. حيث تضاف محاليل الطلاء داخل علبة موجود فيها ماء ذو حجم اقل من )(DC)للتيار المستمر 
على  تعتمد النصف لتر ويسخن عند درجة حرارة وفترة زمنيةلتر لإذابة المحاليل في الماء وبعد ذلك يكمل 

 محلول الطلاء لكل عينة.
  3 جدولكما مبينة في وفق ظروف الطلاء المبنية  و الكروم  تمت عملية الطلاء بعنصر القصدير - ح

 
 ة المحلول المطلوب لعملية الطلاءئتهي
 12غرام /لتر وهيدروكسيد الصوديوم 522يتكون المحلول الخاص بالطلاء بالقصدير من كلوريد القصدير -5

 غرام /لتر512و سيانيد الصوديوم  غرام /لتر
غرام /لتر حامض 5و كروميك الامض ــغرام /لتر ح012يتكون المحلول الخاص بالطلاء بالكروم من  -0
  .( على التوالي5%-80في عملية الطلاء )رصاص ، انتيمون( )%ان الأقطاب المستخدمة ، كبريتيك ال
 

 اختبار التآكل
 -تهيئة المحلول المائي : -أ

غـــرام مـــن ملـــح كلوريـــد  01تـــم تهيئـــة الوســـط المـــائي الـــذي اســـتخدم فـــي الاختبـــار وهـــو مـــاء البحـــر المتكـــون مـــن 
وقـد وجـد  (pH meter)بواسـطة  (pH)قياس نسـبة الحامضـية  . تمغرام من الماء المقطر 5222الصوديوم مع 
 .6.8إنها تساوي 
 كيميائي تأكل كهرو

ـــار كهربـــائي فـــي خليـــة  ـــم اســـتخدام طريقـــة المجهـــاد الســـاكن ) تآكـــل كهروكيميـــاوي( : حيـــث تضـــمنت إمـــرار تي ت
 وتتكون من:   3 شكلكهروكيميائية 

 قطب موجب يمثل العينة المراد اختبارها . -5
قطــب ســالب يمثــل القطــب الــذي تتجمــع عنــده الالكترونــات التــي تحــررت مــن قطــب الانــود وقــد اســتخدم  -0

 عنصر البلاتين كقطب في هذه الخلية.
 ( 5الذي تم تحضيره مختبريا كما في الفقرة ) محلول اليكتروليتي هو ماء البحر -0
 مصدر للتيار الكهربائي. -4

يتم إمرار تيـار كهربـائي فـي دائـرة مفتوحـة عنـد جهـد يـتم تحديـده حسـب موقـع المعـدن فـي السلسـلة الكهروكيميائيـة 
ملي فولت عن الجهد الـذي تـم تحديـده وان حـدوث تغييـر فـي  522± وبعدها يتم غلق الدائرة ويمرر التيار بجهد 

د وتطبيق طريقة تافل في حساب معدل التاكل . الجهد يشير الى ان التاكل حدث ويتم قياس التيار عند هذا الجه
 .0جدول في  A,B, Cطبق هذا الاختبار على عينات المجموعة 
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 الحماية الكاثودية -ب
)قطـب التضـحية( كـان مـن الزنـك حيـث انـه يقـع فـوق الحديـد  تم جعـل العينـة كقطـب كـاثود امـا قطـب الانـود     

 A,B,Cبطريقــة مماثلــة مــع عينــات  Dبالسلســلة الكهروكيميائيــة  واجــري اختبــار التآكــل علــى عينــات المجموعــة 
 . التآكللبيان دور هذه الطريقة على معدل 

 
  بوجود مثبط التآكلاختبار  -ج

وتــم قيــاس الحامضــية  4الجدددول تــم اعــداد كميــة اخــرى مــن مــاء البحــر واضــيف لهــا الامــلاح المبينــة فــي       
واجري الاختبار بنفس الطريقة التـي اجريـت علـى  ° .08عند درجة حرارة  6.1للمحلول الجديد فوجد انها تساوي 

 التآكـلر المثبط على معـدل لبيان دو  Eوطبق هذا الاختبار على عينات المجموعة  A,B,Cعينات من مجموعة 
 . 4الجدول وان تراكيز المثبط مبين في 

                
 النتائج

يبين نتائج  4الشكل ، كيميائي  الكهرو التآكلبعد عملية  A,B,Cللعينات  التآكلصور يبين  3 الشكل     
كيميائي للفولاذ ومعدل  الكهرو التآكليبين نتائج  5الجدول كيميائي للفولاذ الكربوني،  الكهرو التآكلاختبار 
 .التآكل

 
 ة النتائج مناقش
 عاليالذي اجري على الفولاذ  الكهروكيميائي التآكلبعد اختبار  عليها من النتائج التي تم الحصول       

جموعة ملعينات ال التآكلوجد أن معدل  4 الشكلو   3 الشكلفي  التآكلوصور  5الجدول الكربون المبين في 
(B)  جموعة ملعينات ال التآكلاعلى من معدل المطلية بالقصدير((A  وعينات المجموعة(C )  المطلية بالكروم

أستخدام الطلاء وأن القصدير والكروم التي تم استخدامها  ومن الأمور التي تتخذ للحد من تأكل المعدن هو
كونهما يقعان فوق الفولاذ في  كاثود() ) أنود( والفولاذ سلك كقطب سالبسلوكها كأقطاب  بسببء كعناصر طلا

أن ماء البحر هو وسط حامضي جيد التوصيل للكهربائية يتحلل الى ايونات . السلسلة الكهروكيميائية 
المعدن على القطب الموجب فيتحلل الى ، الهايدروجين الموجبة وأيونات الأوكسجين السالبة والذائبة في الماء 

حد مع ايونات الأوكسجين السالبة في المحلول الالكتروليتي مكونة اكاسيد المعدن ايونات المعدن الموجبة التي تت
من خلال تفاعلها  نودان اضافة المثبطات ساهمت في تقليل التفاعل الحاصل في قطب الا ، التآكلالتي تمثل 

مع الأيونات المتحررة منه وتحرير كمية من ايونات الهيدروجين التي تذهب لقطب الكاثود متحدة مع الوكسجين 
( وهذا يتفق مع 5القيمة المتعادلة )( الى PHالمتجمع مما يساهم في تعادل حامضية الوسط ووصول ال)

اما عينات المجموعة   .التآكلفي تقليل معدل بطات المثالذي درس دور   Afolabi (Afolabi ،2009)الباحث 
D  ( اما 5الجدول الذي استخدم الالمينيوم كقطب موجب ، فقد وجد ان معدل التآكل للقطب عالي )كما في
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( كون المعدن سلك كقطب كاثود 4شكل )  التآكلللمعدن الاساس فقد قل وهذا ما بينته صور  التآكلمعدل 
اما الحماية الكاثودية التي تمت سلك قطب مضحي وهذا ما اكدته اساليب الحماية الكاثودية .  موالألومينيو 

( فقد وجد ارتفاع في معدل التآكل مما يشير الى  Dباستخدام قطب مضحي) البلاتين( والمتمثلة بالمجموعة) 
والمتمثل بالمعدن المطلوب حمايته وهو الاسلوب  تجمع الاليكترونات حوله  وعدم سريانها الى قطب الانود

 .المتبع في معظم اساليب الحماية الكاثودية وهذا ما اكدته معظم البحوث والدراسات في هذا المجال
 

  الاستنتاجات
العناصر المطلي بها يتم اختيارها وفق موقعها في السلسلة الكهرو كيميائية كونها تسلك اقطاب موجبة  -5

 . التآكلهرو كيميائية تساهم في المحافظة على المعدن الاصلي من في الخلية الك
 التآكلاعتمد مقدار التحسن على تيار وقد  التآكلساهمت العناصر المطلي بها في تحسين مقاومة  -0

  .الذي تم الحصول عليه حيث وجد أن عنصر الكروم اعطى مقاومة افضل من عنصر القصدير 
 بمقارنة بالمعدن الاساس .  التآكلساهم المثبط المستخدم في تقليل معدل  -0
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 التحليل الكيميائي للمعدن المستخدم 8جدول 

 
 يبين تصنيف العينات حسب المجاميع 0جدول 

 حالة العينة رمز العينة
A  عينات فولاذ عالي الكاربون من المعدن الأساس 
B  مطلية بالقصديرعينات فولاذ عالي الكاربون 
C عينات فولاذ عالي الكاربون مطلية بالكروم 
D عينات فولاذ عالي الكاربون بأستخدام المثبط 
E عينات فولاذ عالي الكاربون باستخدام الحماية الكاثودية 

 
 يبين ظروف عملية الطلاء الخاصة لكل عنصر  3جدول 

 العنصر )دقيقة( الزمن (0)امبير/سم التياركثافة  )مئوية( درجة الحرارة )فولت( الفولتية
 (Sn)القصدير  5 01 52 6
 (Cr)كروم  5 5 01 6

 
 يبين انواع وتراكيز الاملاح المستخدمة كمثبط 4جدول 

 (mlكليسيرين ) مولبيد الصوديوم )ملغم( ثلاثي فوسفات الصوديوم )ملغم( (mlايثانول )
10 80 80 5 

 
 يبين نتائج اختبار التآكل للفولاذ عالي الكربون بمختلف ظروف الحماية  5جدول 
Corrosion rate V (mV) I (µA/cm2) Specimen sample 

4.532 -642.3 10.3 A 
2.552 -606.2 5.8 B 
3.124 -398.5 7.1 C 
30.932 -1094.4 70.3 D 
1.364 -688.8 3.1 E 

 C Mn P S Ni Cr Si Mo Cu V العنصر %
فولاذ عالي 

      الكربون
 DINCk80 

2,8 2,680  
2,25
4 

2,224 2,204 2,580 2,214 2,200 2,220 
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 .يمثل اسلوب الحماية الكاثودية 8كل ش

 

 
 .40Xصور البنية المجهرية للفولاذ العالي الكربون بقوة تكبير  0شكل 

 

 
 يوضح الخلية الكهروكيميائية 3شكل 
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  بطرق حماية مختلفةكيميائي للفولاذ عالي الكربون  صور التآكل الكهرو 3شكل 

 مايكرون(  022)قوة تكبير 
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