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 الملخص
التآكتت ، ولكتتن عنتتد  ايتتة  رستت  متتنيستتتمدا البتتلب متتنمرو الكتتروا ا البتتناعاو النرطيتتة والبلوكيميائيتتة علتتت  طتتاا واستت  ل در تت  علتتت التمميتت  وحم

 P-5(5%Cr)كستتدل للبتتلب الأجتتواا الرةبتتة.  جريتتا اتتبتتاراو الأ فيوجتتود الكتتروا ةكميتتة منمرستتة م  ستتتي  معتتد و  آكتت   علتتت لهتت ا البتتلب 
ةاستتمداا   نيتة التحليت  ارترار   ا500oعند درجة حترارل  % بخار ماا 79%  يلوجين و 21 ط من الغازاو ممث  ةالبيغةفي تلي )(P9%Cr-91و

، كمتتا  دإ افتتافة (2O+N2H ةيئتتة  في P-5يحتتتربم ا اومتتة  كستتدل  فستت  متتن البتتلب  P-91(.  ظهتترو  تتتائخ ا تتبتتاراو  ن البتتلب TGAالتتوز  
ا عتن ةريت  امت P-5التآك  للبلب  %، افافة الى ذلك يمكن تحسين م اومة42 اعدل يب  الى P-5الأكستين ارر الى   لي  معدل  آك  البلب 

 المدروسة. البيئة الرةبة في فعاف كمية الماا الموجودل  4 و افافة الأكستين ارر  %9 الى 5 زيادل محتوإ الكروا من

 .، الأكستين اررالتآك ، بخار الماا كسدل،م اومة الأالبلب المنمرو الكروا،  :دالةالكلمات ال

Abstract 

Chromium steels are used in the construction of petroleum and petrochemical industries because of their ability 

to passivity and protect themselves against corrosion. But with a low amount of chromium, higher corrosion 

rates of these steels in moist atmospheres have been reported. P-5(5%Cr) and P-91 (9%Cr) steels were subjected 

to isothermal oxidation tests. These steels were tested in 21%H2O+79%N2 gas mixture at 500oC by using a 

thermal gravimetric analysis (TGA) technique. From the analysis, it was found that P-91 steel retained better 

oxidation resistance than P-5 in N2+H2O environment. The addition of free oxygen resulted in a reduction in the 

corrosion rate of P-5 steel by about 42%. The improvement in corrosion property of P-5 steel could be achieved 

by either increasing the chromium content from 5 to 9% or addition of free oxygen 4 times the amount of H2O 

present in the environment. 

Keywords: Low Chromium Steel, Oxidation resistance, Corrosion, Steam, Free oxygen. 
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 . المقدمة1

البتتناعاو  فيالعديتتد متتن التطبي تتاو تاةتتة  فيللبتتلب المستتتمدا كمتتادل ا  تتائية   عتتتخ تاةتتية ارمايتتة متتن التآكتت  مهمتتة جتتدا  
النرطية والبلوكيميائية. علت الترمم متن  ن  كلرتة البتلب الت   يحتتوإ علتت الكتروا  علتت متن البتلب الكرةتو ، ا    ت  يستتمدا 

لما يتمت  ة  من م اومتة عاليتة للتآكت . حيته   ت  عنتد  عترل ةتلب الكتروا  ه ه البناعاو  ظرا   فيعلت  طاا واس  كمادل ةناا 
ةب ة من البتد  علتت الستطن منيتة ةتالكروا تحمتت الى حتد متا متادل البتلب الأساستية ويتتم منت   كتون لظروف الأكسدل  ت ك  

ةتتد  افتتافي. ولكتتن اعتمتتادا علتتت كميتتة الكتتروا ةالبتتلب وةبيعتتة البيئتتة يمكتتن ف تتد تاةتتية ارمايتتة لهتت ه المتتواد. ةينتتا العديتتد متتن 
 ;Sultan et al., 2012; Mathiazhagan&Khanna, 2011; Ehlers et al., 2006  الدراستاو الستاة ة

Galerie et al., 2001; Asteman et al., 2000; and Asteman et al., 1999) ن سلوك التآكت  للبتلب  ،
 (وجتود بختار المتتاا  ةيئتة رةبتة فيالمؤكستد  P-5المعترل لبيئتاو متنوعتة كتان متباينتا ، فعلتت ستبي  المثتال، كتتان معتدل  آكت  البتلب 

، وم  رست  هت ا الستلوك ةاريتار ةب تة الأكستيد الواقيتة Erdoğan et al., 2017)  الهتواا الجتاف في علتت منت  عنتد التدكستد 
. وتحتد  الأكستدل تيتة الأكسدل الداتلية للكروا ةد  من  كوين ةب ة واقية علت سطن البلب وه ا متا يعترف ةظتاهرل اريتار 

ه ه الظاهرل عندما يكون محتوإ الكروا  ق  من الكمية المطلوةة لتوف  امداداو من الكروا الى السطن لتكوين ةب ة  كسيد واقية 
زمن الأكسدل وكمية بخار الماا و  ركيز الأكستين، و علت السطن و ثبيتها. ةالإفافة الى ذلك، هناك عدل عوام  مث  درجة اررارل، 

ي  تدث  بختار المتاا علتت ستلوك ظ. ل د حCheng et al., 2016)  كسيدمباشر علت ظاهرل اريار ةب ة الأ  دث  في الوسط لها
 ;Źurek et al., 2015; Cheng et al., 2006  الأكستدل لستبائك ارديتد مت  الكتروا ةتالكث  متن البحته والدراستة

Pieraggi et al., 2005; Mikkelsen & Linderoth, 2003; and Fujii & Meussner, 1964  تو  ( و د ج 
( التت   يمكتتن  ن ينت تتر داتتت  ةب تتة 2H  ن  ركتتك بختتار المتتاا علتتت ستتطن ةب تتة الأكستتيد متتن شتتد    ن يتتوفر  متتاز  الهيتتدروجين 

 ,.Nakai et al., 2005; Henry et al  الأكستيد والبتلب متن تتلال تليتاو  تلرتة ينتتخ عنهتا  كستدل داتليتة للكتروا

2000; Tevten et al., 1999; and Stott et al., 1984 ) ؤدإ ارركة البطيئة للكتروا المؤكستد داتت  البتلب الى  .
النهايتة  كتون النتيتتة معتدل  كستدل  علتت م ار تة   ة  كسيد ذاو مستوإ كتروا  قت ، وفيف دان تاةية ارماية ةسبب  كوَن ةب

. ةناا  علت المناق ة الساة ة، يمكن تحستين تاةتية (Essuman et al., 2005 and 2007) الهواا الجاف فيةتلك الموجودل 
البيئة. ل ا فإن الهدف متن  فيارر  ماز الهيدروجينالبلب و/ و من   واجد  فيارماية من التآك  للبلب اما ةزيادل كمية الكروا 

التآكتت  للبتتلب المتتنمرو الكتتروا   ركيبتتة البيئتتة ةإدتتتال الأكستتتين ارتتر علتتت ارمايتتة متتن فيهتت ا البحتتا هتتو دراستتة  تتدث  التغيتت  
 5 ٪Cr 5البيئة الرةبة، وله ا الغرل تما  كسدل عيناو البلب  في(  ثناا الأكسدل-P تلتيط متن الغتاز في+  %O 212H

 79%2N يغة ممثت  ةالبتتلتيط متاز  في، ةعد ذلك تما افافة كمياو  تلرة من الأكستين ارر الى البيئة وم  كسدل العيناو
)2+7.52NO 2+ 2H 2Ox )عنتد قتيم x ةاستتمداا   نيتة التحليت  ارترار  التوز    تلرتة  جريتا عيت  اتتبتاراو الأكستدل
 TGA 500( عند o.ا 
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 الجانب العملي. 2

الأةعتتاد المطلوةتتة و  ستتمينها حتت  ة. م تحستت  عينتتاو مستتطحة P-91و  P-5اللكيتتب الكيميتتائي للبتتلب  (1  يوفتتن الجتتدول
o اتتتت  الرتتترن، كمتتتا ل الغرفتتتة دا للتتتتملن متتتن العيتتتوة الداتليتتتة النا تتتة عتتتن التحستتت  الميكتتتا يكي    خيتتتدها الى درجتتتة حتتترار

  ةب تتتاو ملتبتتت ة  لتتتتوف  ستتتطن مناستتتب لككستتتدل و  تتتكيلتنعتتتيم ستتتطن العينتتتاو دون  لميتتت   SiCاستتتتمداا ورا البتتتنررل 
 وا ةالكحول.و نظيرها ةالموجاو فوا البو ية وازالة ال ح كثيرة

 
 اللكيب الكيميائي للبلب.1جدول 

Steel ASTM %C %Mn %P %S %Si %Cr %Mo %V 

P-5 A335 0.14 0.45 0.03 0.03 0.45 5.0 0.55 -- 

P-91 A335 0.09 0.5 -- -- 0.4 9.2 0.9 0.22 
 

 ستتتمدا ا التحليتت  التت   CAHN C-1000م  عليتت  العينتتاو داتتت    بتتوة متتن البتتايريكس الى ميتتزان الكتتلو 
الرعليتتة   ستتت  الأوزان تيالتت( ةاستتتمداا تطافتتاو مبتتنوعة متتن الكتتوار ز. يتكتتون الميتتزان متتن وحتتدل التتوزن TGAارتترار  التتوز   

التوزن ةواستطة اراستوة.  فيو  غت  يتتم تحويلهتا الى قترااافترا جهتدتحول الوزن الى اشارل كهرةائية  التيللعيناو ووحدل التحكم 
يبتتين  طتتط للمعتتداو  ال تتك   تتبتتاراو الأكستتدل، م فتتبط التتوزن علتتت البتترر ةواستتطة الوحتتد ين ستتاة تي التت كر.قبتت  ةتتدا ا
ركيتز بختار المتاا  ا. وللحبتول علتت o 500عنتد  (O2H ٪21 + 2N٪79 ليط الغتازاو لخاتتباراو الأكسدل   فيالمستمدمة 
حمتتاا متتائي عنتتد درجتتة  في طتتر ( عتتخ دورا يحتتتوإ علتتت متتاا م2Nالطتتور الغتتاز ، م تمريتتر جتتز ا متتن متتاز النيلوجتتين   فيالمطلتتوة 

 حرارل م تحديدها عمليا .
 

 
 (TGA طط لمعداو اتتباراو الأكسدل ةاستمداا   نية التحلي  اررار  الوز     .1شكل 
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واعدل  دف  مكافئا   اليةعدرجة   اول م تحس  تليط الغاز المؤكسد ةاستمداا اسطوا او ماز النيلوجين والأكستين 
لين الأكستتدل متتن متتدت ستتم/دقي ة داتتت    بتتوة التراعتت ، ويتتتم ادتتتال المعتتد و المطلوةتتة متتن متتازاولستترعة  تتدف  قتتدرها 

 التتتييتب الزجاجيتتة يتتا الأ اة تلرتين كمتتا هتو موفتتن ةال تك ل لت ليتت  ارركتة البتتعودية للغتتازاو. م استتمداا شتتريط  ستمين لتغل
 التراع . لتتنب  كثا بخار الماا قب  الوةول الى منط ة 2O+N2Hتحم  تليط 

  البتدا ستدل العينتاو، وقبتز لمنت   ك ثناا عملية التسمين يتم  عبئة   بوة التراع  والميزان ةغاز النيلوجين عتخ متدت  الغتا
امكا يتة  ائ    ريبتا ، يتتين هت ا الأمتردقت رف  درجة حرارل التراع  وع  البيا او يتم  زويتد مرفتة التراعت  بخلتيط الغتازاو ولمتدل  في

  ةعد ذلك يتم  ستتي رةة. و  ةداية ك  فين البرر  دون التدث  علت البيا او المستلة ةسبب اتتلاف كثافة الغازاو فبط الوز 
رقميتة ةاستتمداا  الى قتيمPC-LD 711التغ  في وزن العيناو المعل ة والمعرفة لككسدل اعدل كت  دقي تة ةواستطة محتول الإشتارل

مر لغتاز العينتة تحتا  تدف  مستت ساعة   ريبا،   يوقتا  تدف  الغتازاو المؤكستدل ويتتم  خيتد اراسوة. مدل الت غي  لك  عينة 
ر تة. م قتيم دقي تة للم ا نتة لإعطتااراية فلل الأكسدل يتم   سيم الوزن المكتسب الإعالي علت مستاحة ستطن العي النيلوجين. وفي

لت تحتوإ ع التيبيئاو ال فيبلب لأكستين ارر علت سلوك التآك  للاجراا المزيد من ا تتباراو للتح   من كيرية  دث  وجود ا
ئتة رةبتة يمكتن  ن ي لت  متن معتدل ةي فيP-5 بختار متاا، حيته كتان متن المتوقت   ن ادتتال الأكستتين ارتر  ثنتاا  كستدل البتلب 

 الأكسدل عن ةري   كوين ةب ة واقية من  كسيد الكروا.

 النتائج والمناقشة. 3

المحتتتور العمتتتود  التتتوزن  ا، يمثتتت oرايتتتة اتتبتتتاراو الأكستتتدل عنتتتد درجتتتة حتتترارل  فييبتتتين اعتتتالي التتتوزن المكتستتتب  ال تتتك  
 فالهواا الجتا في P-5بلب يوفن ه ا ال ك  الوزن المكتسب عند  كسدل الساعةوالمحور الأف ي الزمن   (م/سممجالمكتسب

 ., 2017et alErdoğan )  5والبلب-P  91و-P تليط الغاز  في O2H٪21+  2N ٪79) فلل  تلال .ساعة 
 

 

 اoةيئاو  تلرة عند  في P-91و   P-5الوزن المكتسب  ثناا  كسدل البلب  .2 شكل
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ستاعة متن  رايتة  في   دإ الى   ليت  معتدل التآكت  حتوالي الى  وقد لوحبم  ن زيادل كميتة محتتوإ الكتروا متن 
ةواستتطة  P-5وا ار تتة  تتتائخ  كستتدل البتتلب  اo 500 عنتتد( O2H ٪21+  2N٪79 تلتتيط الغتتازاو فيزمتتن الأكستتدل 

ا اعتتدل  قتت ، لتتوحبم  ن الأكستتدل ةالأكستتتين كا تت (O2H٪21 + 2N٪79 الهتتواا متت  تلتتيط الغتتاز  فيالأكستتتين الموجتتود 
لى لمتوقت   ن يتؤد  اكان من ا  وعلي  م افافة كمية من الأكستين ارر لخليط الغازاو لدراسة  دث ه علت معدل الأكسدل، حيه

كسدل عند درجة لأااتتباراو  ول لك م اجراا المزيد من  كوُّن  ةب ة واقية من  كسيد الكروا   عم  علت تخمي  سطن البلب،
كستتتين ارتتر ةدرةعتتة لتتوحبم  ن افتتافة الأ (وكا تتا النتتتائخ موفتتحة ةال تتك  (و   ان  تلرتتت  x ، وة يمتتتيا500o حتترارل

روا ة زيتادل محتتوإ الكتتحالت فيستتب  فتعاف كميتة بختار المتتاا الموجتود  دو الى   ليت  التوزن المكتستتب الى قيمتة متستاوية للتوزن المكت
 .P-91ةنسبة 

 
 
 
  

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 ا500oعند  P-5في  O2+ H 2Nالأكستين ارر علت  كسدل تليط ماز  دث .3شكل 
 

ي لككستتين لسغط الجزئاالوزن المكتسب علت  ن ادتال الأكستين ارر  دإ الى زيادل  فييمكن  رس  ه ا ا نخرال 
  متتتين ارتتر يتراعتت   ن الأكستت البيئتتة واستتت رار للمتتاا ومنتت   رككتت ، ممتتا  دإ الى   ليتت  الهيتتدروجين، وهنتتاك  رستت  تتتتر وهتتو في

نخرتتال مستتتوإ ؤدإ الى ايتتالبتتلب مكو تتا   كستتيد متتم ةتتالكروا، ممتتا ي لتت  متتن معتتدل التراعتت  ةتتين البتتلب وبختتار المتتاا، وةتت لك 
 لرةبة وي ل  معدل التآك .االبيئة  في P-5تحسن تاةية م اومة التآك  للبلب ا ت ار الهيدروجين ا البلب والنتيتة 

 الاستنتاج. 4

كمتتا  ن   .O2H+2Nيئتتة ة فيالهتتواا، ا   ن معتتدل الأكستتدل كتتان  علتتت  فيعلتتت التترمم متتن  ن امتتداداو الأكستتتين كا تتا  علتتت 
  متن علي  فإ  ل البلب.ثناا  كسدو/ و التركك للماا    دث  التآك  لبمار الماا كان ةسبب ا تاج الهيدروجين من تلال التراع 

ةيئتة تحتتوإ علتت   ارتر الىيمكن تحسين تاةية ارماية من التآكت  عتن ةريت  ادتتال الأكستتينتلال  تائخ الدراسة  ستنتخ     
 بخار الماا.

 

 

3.047

2.64

1.78

0.31

1.778

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

P-5 N2+H2O X=3 X=8 P-5 air P-91 N2+H2O

ب 
س

كت
لم

 ا
ن
وز

ال
(m

g/
cm

2 )



 مجلة علوم البحار والتقنيات البيئية

 (2021-ديسمبر( )2(، العدد )7المجلد )

 2021، سلطان والساحلي
 

 -52A .ليبيا، الجامعة الأسمرية الإسلامية ،الموارد البحريةكلية 

 

ISSN (Print): 2413-5267 

ISSN (Online): 2706-9966 

 المراجع
Asteman H., Svensson J.E., Johansson L.G., and Norell M. (1999). Indication of chromium oxide 

hydroxide evaporation during oxidation of 304L at 873 K in the presence of 10% water 

vapor. Oxidation of Metals, 52(1): 95-111. 

Asteman H., Svensson J.E., Norell M., and Johansson L.G. (2000). Influence of water vapor and flow 

rate on the high-temperature oxidation of 304L; effect of chromium oxide hydroxide 

evaporation. Oxidation of metals, 54(1): 11-26. 

Bamba G., Wouters Y., Galerie A., Borchardt G., Shimada S., Heintz O., and Chevalier S. (2007). 

Inverse growth transport in thermal chromia scales on Fe–15Cr steels in oxygen and in water 

vapour and its effect on scale adhesion. Scripta Materialia, 57(8): 671-674. 

Cheng S.Y., Kuan S.L., and Tsai W.T. (2006). Effect of water vapor on annealing scale formation on 

316 SS. Corrosion Science, 48(3): 634-649. 

Cheng X., Jiang Z., Monaghan B.J., Wei D., Longbottom R.J., Zhao J., and Jiang L. (2016). 

Breakaway oxidation behaviour of ferritic stainless steels at 1150 C in humid air. Corrosion 

Science, 108: 11-22. 

Ehlers J., Young D.J., Smaardijk E.J., Tyagi A.K., Penkalla H.J., Singheiser L., and Quadakkers W.J. 

(2006). Enhanced oxidation of the 9% Cr steel P91 in water vapour containing 

environments. Corrosion science, 48(11): 3428-3454. 

Erdoğan M., Sultan A., and Karakaya İ. (2017). Oxidation of Low Chromium Steels in Dry and Moist 

Atmospheres.Oxidation Communications, 40 (1-I): 51-60. 

Essuman E., Meier G.H., Żurek J., Hänsel M., and Quadakkers W.J. (2008). The effect of water vapor 

on selective oxidation of Fe–Cr alloys. Oxidation of metals, 69(3): 143-162. 

Essuman E., Meier G.H., Żurek J., Hänsel M., Singheiser L., and Quadakkers W.J. (2007). Enhanced 

internal oxidation as trigger for breakaway oxidation of Fe–Cr alloys in gases containing 

water vapor. Scripta Materialia, 57(9): 845-848. 

Fujii C.T.and Meussner R.A. (1964). The Mechanism of the High‐ Temperature Oxidation of Iron‐
Chromium Alloys in Water Vapor. Journal of the Electrochemical Society, 111(11): 1215.-

1221. 

Henry S., Mougin J., Wouters Y., Petit J.P., and Galerie A. (2000). Characterization of chromia scales 

grown on pure chromium in different oxidizing atmospheres. Materials at High 

Temperatures, 17(2): 231-234. 

Mathiazhagan P. and Khanna A.S. (2011). High Temperature Oxidation Behavior of P91, P92 and 

E911 Alloy Steels in Dry andWet Atmospheres. High Temp. Mater. Proc., 30: 43–50. 

Mikkelsen L. and Linderoth S. (2003). High temperature oxidation of Fe–Cr alloy in O2–H2–H2O 

atmospheres; microstructure and kinetics. Materials Science and Engineering: A, 361(1-2): 

198-212. 

Nakai M., Nagai K., Murata Y., Morinaga M., Matsuda S., and Kanno M. (2005). Correlation of high-

temperature steam oxidation with hydrogen dissolution in pure iron and ternary high-

chromium ferritic steel. ISIJ international, 45(7): 1066-1072. 

Pieraggi B., Rolland C., and Bruckel P. (2005). Morphological characteristics of oxide scales grown 

on H11 steel oxidised in dry or wet air. Materials at High Temperatures, 22(1-2): 61-68. 



 مجلة علوم البحار والتقنيات البيئية
 (2021-)ديسمبر( 2(، العدد )7المجلد )

 .......البيئات الرطبة فيتحسين خاصية الحماية من التآكل للصلب المنخفض الكروم 
 

 

 -53A .ليبيا، الجامعة الأسمرية الإسلامية ،الموارد البحريةكلية 

 

ISSN (Print): 2413-5267 

ISSN (Online): 2706-9966 

Stott F.H., Wood G.C., Whittle D.P., Bastow B.D., Shida Y., and Martinez-Villafane A. (1984). The 

transport of oxygen to the advancing internal oxide front during internal oxidation of nickel-

base alloys at high temperature. Solid State Ionics, 12: 365-374. 

Sultan A., Karakaya İ., and Erdoğan M. (2012). Influence of water vapour on high temperature 

oxidation of steels used in petroleum refinery heaters. Materials and Corrosion, 63(2): 119-

126. 

Tveten B., Hultquist G., and Norby T. (1999). Hydrogen in chromium: influence on the high-

temperature oxidation kinetics in O2, oxide-growth mechanisms, and scale 

adherence. Oxidation of Metals, 51(3): 221-233. 

Żurek J., Michalik M., Schmitz F., Kern T.U., Singheiser L., and Quadakkers W.J. (2005). The effect 

of water-vapor content and gas flow rate on the oxidation mechanism of a 10% Cr-ferritic 

steel in Ar-H 2 O mixtures. Oxidation of metals, 63(5): 401-422. 


