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ABSTRACT 
       This paper is amid to study the effect of immersion solusion type on corrosion 

resistance of austenitic stainless steel AISI 304L . 
       The process welding carried out on sheet metal by using four types of 
electrodes (E308L,E309L,E312,E347) to obtain butt joint welding under constant 
conditions polarity(DCSP) , voltage(30)v, current (120)A . 
      Welding speed (100) mm/min and two weld passes by using electrode of 
diameter 3 mm. 
Many specimens for corrosion test were manufactured in (20*20*8) mm from 
welding joint stainless steel. 
      Corrosion test was implemented by using weight loss, specimens were 
immersed in two solution (1% H2SO4) Sulphric  Acid and (3.5%Nacl) sea water for  
(1-30 ) days and corrosion rate was measured. 

The results show that sulphric  acid was more effected on stainless steel.

  الاوستنایتي تقییم مقاومة التآكل لملحومات الفولاذ المقاوم للصدأ
  في اوساط مختلفة 

  لخلاصـةا
 الف ولاذ م ن لحام لوصلات التآكل مقاومة على الغمر وسط نوع تأثیر دراسة إلى البحث یھدف     

  . )304L )AISI نوع الاوستنایتي للصدأ المقاوم
 الأقط  اب م  ن أن  واع أربع  ة باس  تعمال المس  تخدم الف  ولاذ م  ن ص  فائح عل  ى اللح  ام عملی  ة تم  ت 

E308L,E309L,E312,E347  اللح  ام متغی  رات ثب  ات م  ع تناكبی  ة لح  ام وص  لات عل  ى للحص  ول 
 وس رعة فول ت 30 والفولتی ھ امبی ر) 120( اللح ام تی ار،  ) DCSP(القطبی ھ نوع حیث من الاخرى

.  ملم 3 قطره قطب باستعمال اللحام من وبمشوارین دقیقھ / ملم100 اللحام
 للصدأ المقاوم للفولاذ اللحام وصلات من ملم) 8*20*20(بإبعاد التآكل اختبار عینات تصنیع تم 

 ف ي العین ات غم ر ت م اذ المفق ود وزنالفقدان في ال   بطریقة التآكل اختبار اجري بعدھا الاوستنایتي
 بع دھا ی وم) 30-1( م ن للفت رة% 3.5 البحربنسبة وماء% 1 بنسبة الكبریتیك حامض ھما وسطین

 أكث ر الكبریتی ك ح امض وس ط ف ي التآك ل مع دل إن وجد وقد الوسطین لكلا التآكل معدل حساب تم
  . البحر ماء في علیھ ھو مما
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  المقدمه
ھ مقاومھ تكسب% 12كروم أكثر من  الفولاذ المقاوم للصدأ ھو سبیكة من الحدید تحتوي على نسبة  

الص دأ تتمی ز  وھن اك العدی د م ن الس بائك التجاری ة والقیاس یة للف ولاذ مق اومللتآكل والاكس ده   عالیة
كلیھ معینھ اعتمادا على التركیب الكیماوي وفضلا ع ن الك روم فأنھ ا تحت وي  آبخواص میكانیكیھ وت

مق اوم الص دأ الللف ولاذ . ]1[روجین وغیرھ ا على عناصر سبك اخرى مثل النیك ل والس لیكون والنت 
قابلی  ة لح  ام جی  ده فھ  ي لاتأخ  ذ بنظ  ر الاعتب  ار الخص  ائص المیكانیكی  ة فحس  ب وإنم  ا تأخ  ذ أیض  ا 
الخصائص الكیماویة التي تلعب دورا في مقاومة التآكل وذلك بسبب التفاعلات التي یمكن إن تحدث 

  ] .2[راریة العالیة المصاحبة لعملیة اللحام بین الكروم والكربون والأوكسجین في الدرجات الح
وبصوره خاصة یعد الفولاذ المقاوم للصدأ الاوستنایتي من أفضل الأنواع من حیث قابلیة لحامھ   

اذ یمكن الحصول على منطقة لحام ذات متانة عالیھ  ونظرا للمقاومة الكھربائیة العالیة والتوصیل 
كان الحصول على منطقة لحام ذات تغلغل وانصھار جیدین الحراري المنخفض لھ نسبیا فأنھ بالإم

مع ذلك فأنھا تتطلب عنایة خلال عملیة اللحام وذلك بسبب معام ل تم دده الح راري الع الي ل ذلك ,
ف  ي الأج  زاء ) (Warpingوالالت  واء ) (Distortionفأن  ھ یتطل  ب عنای  ة خاص  ھ لتقلی  ل التش  ویھ 

تمی ل لتك وین  س بائك الف ولاذ المق اوم للص دأ المثب تك ان بع ض ھ ذه الس بائك. ] 4،  3[الملحوم ة 
الھش عند تعرضھا لدرجات حراری ة عالی ھ وف ي الم دى الح راري )(Sigma phaseطور سكما 

)600-950(C0  الذي یسبب التشققCracking) (كم ا یمك ن ان  ،  والتآكـل فـي ظروف معین ـھ
ثن  اء عملی ة اللح  ام والت  ي تقل  ل م  ن لص  دأ إلمق  اوم التترس ب الكاربی  دات ف  ي بع  ض أن واع الف  ولاذ 

  . ] 5 [ مقاومة التآكل في بعض الأوساط الكیماویھ
  

   العملي الجانب
  المعدن اختیار – 1 
وذل ك لاس تخداماتھ الواس عة ف ي  AISI  304Lمقاوم للصدأ الاوستنایتي نوع الفولاذ التم اختیار  

لأخرى ومن أجل التعرف عل ى التركی ب الصناعات الغذائیة والكیمیائیة وفي التطبیقات الھندسیة ا
 ARL (spectrometer)الكیمیاوي تم أج راء عملی ة تحلی ل كیمی اوي باس تعمال جھ از المطی اف 

  . (1)وان نتائج التحلیل مبینة في الجدول 
  
  
  ) AISI  304L( المستعمل الصدأ المقاوم للفولاذ الكیمیاوي التركیب یبین) 1( جدولال

Fe Co Ti Nb Cu Mo Ni Cr Mn Si C Element      
          w% 

 
 
 
steel 

Re
m 

0.15 0.013 0.025 0.07 0.08 9.5 19.3 1.65 0.30 0.0
1 

القیم    ة الفعلی    ة 
 للفولاذ 

Re
m 

0.15 0.011 0.001 0.01 < 
0.010 

9.5
0 

21.9 1.32 0.49 0.0
1 

  القیمة القیاسیة 
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  الصفائح وتحضیر تھیئة -2

  -:الاتیة الخطوات AISI 304L للصدأ مقاوم فولاذ ئحصفا وتحضیر تھیئة تضمنت    
  . ملم) 250* 150* 8( بإبعاد304L  نوع الصدأ مقاوم الفولاذ من صفائح تھیئة  - أ

 . واحدة جھة ومن درجة 60 مقدارھا (V) حرف شكل تحضیریھ زاویة عمل  - ب
    اللحام عملیة -3

 ن وع م ن تناكبی ة لح ام وص لة عل ى للحص ول تھیئتھا تم التي الصفائح على اللحام عملیة تمت      
(Single V-Butt) ماكن  ة باس تعمال بالص  ھیرة المغل ف المع دني الكھرب  ائي الق وس لح ام بطریق  ة 

 م ن أن واع أربع ة باس تعمال DCSP مباش رة وبقطبی ة IDEALARC  R  3R-300 ن وع اللح ام
 ف  ي المیكانیكی  ة ئص  ھاوخصا) 2( الج  دول ف  ي الكیماوی  ة وتراكیبھ  ا أنواعھ  ا ةبین  الم اللح  ام أقط  اب
  ) .4( الجدول في مبینة اللحام عملیة ظروف وأن).  3(  الجدول

  
  ] 6 [  اللحام عملیة في المستعملة اللحام لأقطاب الكیماوي التركیب یوضح) 2( جدولال

Cu Co Ti Nb Si Mn Mo Ni Cr C Wt%  
  

 Electrode 
type 

<.001 .099 .022 <.46 0.46 0.54 <.01
0 

7.77 25.5 0.04 E308L 

<.009 0.13 0.23 .039 0.73 1.01 <.00
9 

10.1 29.6 0.05 E309L 

<.000
9 

0.11 0.02
1 

0.01
9 

0.54 0.73 <.00
9 

6.49 31.8 0.15 E312 

<.000
9 

0.09
6 

.030 0.45 0.77 1.10 <.00
9 

7.98 28.8 0.08 E347 

  
  ]7[ اللحام عملیة يف ألمستعملھ اللحام لأقطاب المیكانیكیة الخصائص یوضح) 3( الجدول

Elongation 
mm 

Tensile 
strength  

Mpa 
 

Yield 
strength  

Mpa 

Electrode 
type  

35 600 400 E 308L 
36 555 410 E 309L 
23 750 540 E312 
35 590 390 E 347 
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  یوضح  ظروف عملیة اللحام المستعملة في البحث)   4( الجدول

Voltage 
V 

Current 
A 

NO. Of pass Electrode Die 
Mm 

Weld 
velocity 
mm/min 

30 120  2 3.2 100 

  
  التآكل اختبار عینات تصنیف -4

 ت  م 304L ن وع للص دأ المق اوم الف ولاذ م ن المس تعملة للص فائح اللح ام عملی ة م ن الانتھ اء بع د     
        التالي الجدول في مبین كما رئیسیھ مجامیع إلى تصنیفھا

  
  الاختبار عینات تصنیف  یوضح )5( الجدول

Filler Metal Type Specimen Symbol 
As received A 
E 308L B 
E 309L C 
E312 D 
E347 E 

  
   العینات تصنیع -5

  -:الأتي وفق) الوزن فقدان( الغمر بطریقة التآكل اختبار عینات تصنیع تم    
 على تشتمل التي اللحام لةوص من عینات تقطیع على الغمر عینات تصنیع عملیة اشتملت  -  أ

 وت م مل م) 8*22*22( وبأبع اد الأس اس والمع دن بالحرارة المتأثرة والمنطقة اللحام معدن
 وفق علىملم  )4*20*20(بأبعاد التآكل عینات على للحصول التفریز مكائن على تشغیلھا

  ] .8[  (ASTM G31-72) القیاسیة المواصفة
  .ملم) 2( قطره ثقب عمل  - ب

 النھائی  ة الأبع  اد وكان  ت 0.001دقتھ  ا رقمی  ة فیرین  ة باس  تعمال بدق  ة العین  ات أبع  اد اسقی   ت  م  -ج   
  .ملم )4*20*20(للعینھ

  
  والاختبارات الفحوصات -6

  ألمجھریھ البنیة فحص  -  أ
 المتأثرة والمنطقة) weld metal( اللحام منطقة في ریةھجالم ةبنیال على التعرف اجل من   

) 5( رق  م الج  دول م  ن العین  ات مج  امیع لكاف  ة Heat affected zone (HAZ) ب  الحرارة
 مجھ  ز الض  وئي المجھ  ر باس  تعمال ألمجھ  ري الفح  ص أج  راء مت   الأس  اس بالمع  دن ومقارنتھ  ا

 العرض ي المقط ع م ن أخ ذت عین ات تھیئ ة تطلب ت الفحص عملیة وأن وحاسوب رقمیة بكامیرا
  :الآتیة الخطوات التحضیر لیةعم واشتملت البارد على إسناد عملیة لھا أجریت و اللحام لوصلة

 مختلف      ة ب      درجات تنع      یم أوراق اس      تعمال م      ع للعین      ات بالم      اء الرط      ب التنع      یم -1
)120,240,320,500,800,1000(  
 بحج م Al2O3 الالومین ا محل ول م ع خ اص ص قل قم اش باس تعمال للعین ات الصقل عملیة -2

 .  مایكرو 0.3
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   من یتكون الذي ]9[ الإظھار محلول باستعمال (Etching) إظھار عملیة -3
  %37 بتركیز      HCl من لتر ملي   15     
  %.95 بتركیز  HNO3 لتر ملي   10      
   CH3COOH  لتر ملي   10            

    كلیسرین لتر ملي 5
  . وتجفیفھا والكحول بالماء العینات غسل-4
  الضوئي المجھر باستعمال الفحص -5
 فح ص نت ائج وان الالكترونی ة بالحاس بة تعم ل الت ي امیراالك يذ المجھر باستعمال التصویر -6

   ألمجھریھ البنیة
  )1( الشكل في موضحھ     

  التآكل اختبار -ب
  الأتي الخطوات الاختبار وتضمن الاختبار لغرض المفقود الوزن طریقة استخدام تم    

  : ھي والتي الغمر وساطأ تحضیر -1
  % 1 بتركیز الكبریتیك حامض محلول -أولاً 

 م ن لت ر مل ي 5 اخ ذ مت  ألحامض ي المحل ول م ن) 3 سم 1000(لتر على الحصول اجل ومن      
 محدودة كمیة في وإذابتھا 98.97%  بنقاوة) Fluka( فلوكا شركة قبل من مصنع الكبریتیك حامض

  الكبریتیك حامض محلول من لتر 1 إلى المحلول تكملة ثم ومن المقطر الماء من
         تس اوي أنھ ا وج د وق د)  PH-Meter( جھ از باس تعمال لھیدروجینا الأس قیاس تم إن بعد 

ph=2  
م ن غ رام  35 وزنب  BDH ش ركة م ن مجھز %999. نقاوتھ NaCl لح كلورید الصودیوم م -ثانیاً 

 الغمر قبل العینات وزن تم ، 6.8 انھ وجد  pH إل قیاس وتم المقطر الماء من لتر في إذابتھ خلال
  ).5( رقم الجدول في ألمصنفھ 0.0001 ودقتھ) (Meter -160 نوع سحسا میزان باستعمال

 125 عل ى منھ ا ك ل یحت وي دوارق في التفلون من مصنوع بخیط تعلیقھا بعد العینات غمرت -2
 درجة في حده على كلا البحر ماء ومحلول,) wt H2SO4 % 1(  ألحامضي المحلول من 3 سم

 بع د عین ة ك ل أخرج ت بع دھا)   ایومً  30. … ی وم 1( مختلف ة زمن ـیة فت راتل الغرفة حرارة
 ن واتجو أث ار لإزال ة المقط ر بالم اء غس لت ث م البح ر  وم اء الح امض م ن غمرھ ا فت رة انتھاء
  .حساس میزان بوساطة توزن ثم  بعدھا وجففت المثیلي بالكحول غسلت ثم التآكل

  ] :11[ التالیة المعادلة بتطبیق التآكل معدل حساب تم النتائج ومن

 C. R 
dtA
wMpy

**
*534 ∆

=  

   أن حیث
t  = الزمن بالساعة(hr)   

A = المساحة السطحیةin2  

W∆  = الفرق في الوزنmg   
 = d  كثافة المعدنgm / cm3 

MPY = mils per year  
  

  والمناقشة النتائج
     ألمجھریھ البنیة نتائج-1

 یلاح ظ إذ). 5(رق م ج دول ف ي العین ات مجامیع لكافة ریةالمھج البنیة فحص نتائج) 1( الشكل بینی
 اللح ام وص لة مرك ز بین الحبیبات حجم و شكل حیث من المجھریة البنیة في التغیرات الصور من
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 للف ولاذ ال واطئ الح راري التوص یل إل ى یع ود ھ ذا و الأساس والسبیكة بالحرارة المتأثرة والمنطقة
 بالمعدن مقارنة اللحام منطقة في الحبیبات حجم على انعكس مما التبرید معدل تأثیر و الصدأ المقاوم

  . الأساس
  
  
  
  
  
  
  

                                          
) (A  
  

 100xبقوة تكبیر  یوضح البنیة المجھریة للسبیكة الاساس
  
  
  
  

                         
                                      (  B  )  

 100xوبقوة تكبیر   E 308 Lللسبیكة الملحومة بقطب اللحام ریة ھیوضح البنیة المج
  
  
  
  
  
  
  
  

(B)  

   E 308 Lیوضح البنیة المجھریة للسبیكة الملحومة بقطب اللحام 
 100xوبقوة تكبیر  

W.M                                           HAZ                             B.M       
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  منطقة اللحام  W.Mالمنطقة المتأثرة بالحرارة ،   HAZالمعدن الاساس ،  B.Mحیث تمثل 

  
  

  

  

  

         W.M                                          HAZ                                      B.M 

  

 ( C ) 
 100xبقوة تكبیر   E 309 Lیوضح البنیة المجهریة للسبیكة الملحومة بقطب اللحام 

 

           W.M                                        HAZ                                      B.M 

   (D) 

 100xبقوة تكبیر   E 312 Lیوضح البنیة المجهریة للسبیكة الملحومة بقطب اللحام 
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   الغمر اختبارات نتائج -2
  الحامضي الوسط في -:أولا

) A( بالرمز ألمبینه الأساس للسبیكة mpy التآكل معدل على الغمر زمن تأثیر یبین) 2( الشكل    
 مــن حامضــي وســط فــي الجــدول نفــس مــن)   B,C,D,E(العینــات مجــامیع وكافــة) 5( الجــدول مــن

  . 25C0 حرارة درجة في )wtH2SO4%1( كبریتیكال حامض محلول
 ألحامضـي الوسـط فـي الغمر من الأولى الأیام في عالیة قیمة ذو یكون التآكل معدل إن یلاحظ    
 مـــن تقتــرب جـــدا منخفضــة قـــیم إلــى یصـــل حتــى للغمــر الزمنیـــة الفتــرة زیـــادة مــع تـــدریجیا یتنــاقص ثــم

 حــدوث إلــى یعــود هـذـا و العینــات لجمیــع و حقــةاللا الأیــام فــي الاســتقرار حالــة إلــى تصــل و الصــفر
 مــع تتفاعــل التــي الاوكســجین ذرات علــىیحتــوي  الــذي المحلــول و العینــة ســطح بــین مباشــر تفاعــل
 معـدل یقـل الغمـر زمـن زیـادة مـع و.  الوـزن فـي واضـح فقـدان یسـبب الحدید اوكسید ینتج كي الحدید
 التآكل من السطح یحمي مما Cr2O3 لكروما اوكسید من حامیة طبقة السطح اكتساب بسبب التآكل
 مـن عدد النتائج  ذهِ  أكدت قد و الطویلة الغمر فترات بعد Passivity السلبیة حالة الى تصل حتى

 العینـات مجـامیع بـاقي مـع) 5( رقمـ الجدول من A للعینة التآكل معدل مقارنه وعند ] 11[ت الدراسا
ـــل أعطــــت فقــــد الجــــدول نفــــس مــــن  التغیــــرات إلــــى یعــــود الســــبب و لملحومــــاتا مــــن تأكــــل معــــدل اقـ

 وكــذـلك. الحشـــو معـــدن مـــع المعـــدن تفاعـــل بســـبب اللحـــام لمنـــاطق المجهریـــه البنیـــة فـــي المیتالورجیــه

    W.M                                 HAZ                               B.M 

(  E) 
بقوة تكبیر   E 347 L  یوضح البنیة المجهریة للسبیكة الملحومة بقطب اللحام  100x ) 1(شكل  

لكافة مجامیع العیناتیبین صور البنیة المجهریة   

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


  تقییم مقاومة التآكل لملحومات الفولاذ المقاوم للصدأ       2012، 17، العدد 30مجلة الھندسة والتكنولوجیا، المجلد  
  الاوستنایتي في اوساط مختلفة                                                                  

  

377 
  

 الكیمـاوي التركیـب الـى ذلـك ویعـزى) B,C,E( بالمجـامیع مقارنـة تأكـل معـدل أعلى D العینة أعطت
 بالتالي و البنیة في ضعیفة مناطق تشكل امم والهشة الصلدة Cr23c6 الكروم كاربید وتكوینه للقطب
 ] 12 [. الحبیبیه الحدود بین كلفاني تأكل یحصل قد

 الكبریتیـك حـامض وسـط فـي الغمر بطریقة التآكل بعد للعینات المجهریة البنیة یبین) 4( والشكل    
 )1wt%H2So4 (25 حرارة درجة فيC0 .  
  

   الملحي الوسط في -: ثانیا
 فـــي العینـــات لمجـــامیع الغمـــر زمـــن و mpy التآكـــل معـــدل بـــین العلاقـــة یوضـــح) 3( الشـــكل        
  ) .3.5wt%NaCl( الصودیوم كلورید محلول من البحر ماء في )5( الجدول

 مشــابه العینــات مجــامیع لكافــة المفقــود الــوزن بطریقــة التآكــل ســلوك إن نجــد المنحنیــات مــن        
 هو مما اقل كان الملحي الوسط في التآكل معدل لكن و ألحامضي الوسط في للعینات التآكل لسلوك
   للملحومات التآكل معدل قیمة في اختلاف وجود مع العینات ولكافة ألحامضي الوسط في علیه

 حالة إلى التآكل معدل یصل للغمر الزمنیة الفترة زیادة مع لكن و الغمر من الأولى الأیام في      
 المعـدن سـطح مـع المـاء فـي ابذالمـ الأوكسـجین اتحـاد بسـبب لـكذو  جـدا متقاربـة قـیم لىاو  الاستقرار
 HCl حامض وتكوینه الطعام ملح من الكلورالمتحلل مع یتحد يذال الهیدروجین وتحریر فیه المغمور

]12[ .  
ـــة یبـــــین) 5( الشـــــكل       يـــــــملح طـوســـــ يـفـــــ رـالغمـــــ بطریقـــــة التآكـــــل دـبعـــــ للعینـــــات المجهریـــــة البنیــ

3.5wt%NaCl) (25 حرارة درجة فيC0 العینات مجامیع لكافة واضحة التآكل بقع نلاحظ حیث   
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      A 
       

  
  

 

  في درجة حرارة الغرفة H2SO4 الكبریتیك حامض في العینات لمجامبع الغمر اختبار نتائج یوضح) 2( الشكل
25 C0 

  C0 25  في درجة حرارة الغرفة  NaCl البحر ماء في العینات لمجامیعلغمر ا اختبار نتائج یوضح) 3( الشكل

 تنقر
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E                                                              D           
في  1wt%H2So4   یوضح صور التآكل لمجامیع العینات بعد عملیة الغمر في وسط حامض الكبریتیك)  4(الشكل 

  .100xبقوة تكبیر  25C0درجة حرارة الغرفة  
 
  
  

 تنقر

 تنقر

 تنقر

 تنقر
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              D                                                                              E 

في  3.5wt%NaCl البحر ماء في الغمر عملیة بعد العینات لمجامیع التآكل صور یوضح)  5( الشكل

  .100xبقوة تكبیر  25C0غرفة  درجة حرارة ال
 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


  تقییم مقاومة التآكل لملحومات الفولاذ المقاوم للصدأ       2012، 17، العدد 30مجلة الھندسة والتكنولوجیا، المجلد  
  الاوستنایتي في اوساط مختلفة                                                                  

  

381 
  

       Conclusions الاستنتاجات

 ألحامضي الوسط في علیه هو مما اقل الملحي الوسط في التآكل معدل -1

 علیـــه هــو ممــا اعلـــى الاوســتنایتي للصــدا المقـــاوم الفــولاذ مــن الأربعـــة للملحومــات التآكــل معــدل -2
  .حيالمل و ألحامضي الوسطین كلا في و الأساس للسبیكة

 مقاومة إن إي الأخرى الملحومات مع مقارنتا تأكل معدل اقل E308L بقطب الملحومة عطتأ -  3
 الملحي و ألحامضي الوسطین كلا وفي الأفضل هي التآكل

 ألحامضي الوسط في الأساس السبیكة و للملحومات التآكل حدة المجهریة الصور أظهرت - 4 
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