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 
 

   :اݍݰديدࡧالنقي
اݍݰديدࢫالنقيࢫاݍݵالصࢫɸوࢫمعدنࢫصلبࢫذوࢫخاصيةࢫمغناطʋسيةࢫلونھࢫفغۜܣࢫوɸوࢫ

ࢫ وࢫوטنȞناءل؈نࢫللطرقࢫوالܦݰبࢫ ࢫانصɺار درجةࢫ.  )kg/mm2 62(ذوࢫمتانةࢫعاليةࢫɲسȎياً
  . C  2450°ودرجةࢫغليانھࢫتبلغࢫ C°1538 اݍݰديدࢫتبلغࢫ

ࢫɸوࢫ ࢫلݏݰديد ࢫيصدأࢫࢫ (Fe)الرمزࢫالكيمياǿي ࢫولكنھ ࢫاݍݨاف ࢫالɺواء ʏࢫࢭ وɸوࢫلايصدأ
ࢫاݍݰديدࢫ ࢫأكسيد ࢫمɢوناً ࢫالكرȋون ࢫأكسيد ࢫثاɲي ʄࢫعڴ ࢫالمحتوي ࢫالرطب ࢫالɺواء ʏࢫࢭ Ȋسرعة

  .المعروفࢫبصدأࢫاݍݰديدࢫ2Fe2O33H2Oالماǿيࢫ
 Allotropic :صيةࡧالتآصلاݍݰديدࡧوخا

ࢫ ࢫاݍݰديد ࢫ النقييملك ࢫبالتآصل ࢫȖعرف ࢫمنࢫ) כلوتروȋيك(خاصية ࢫأنھࢫيتحول ʏوۂ
ࢫلإرتفاعࢫوإنخفاضࢫدرجةࢫاݍݰرارة فɺوࢫيوجدࢫࢭʏࢫثلاثࢫأشɢالࢫ. شɢلࢫبلوريࢫإڲʄࢫآخرࢫتبعاً

  ).δ(ودلتاࢫ) γ(وقاماࢫࢫ)α(بلورʈةࢫيرمزࢫلɺاࢫبالأحرفࢫاليونانيةࢫألفاࢫ
لھࢫالبناءࢫالبلوريࢫ  C  912° رفةࢫوحۘܢࢫدرجةࢫاݍݰرارةاݍݰديدࢫمنࢫدرجةࢫحرارةࢫالغ

ࢫ ࢫࢫالمتمركز المكعب ࢫࢫ )BCC(اݍݨسم ࢫألفا ࢫباݍݰديد  C° إڲC 912 ʄ°أماࢫȊعدࢫ). α(وʉعرف
 وʉعرفࢫباݍݰديدࢫ) FCC(כوجھࢫࢫالمتمركز فتتغ؈فࢫالبɴيةࢫالبلورʈةࢫإڲʄࢫنوعࢫالمكعبࢫ 1394

ࢫ ࢫ). γ(قاما ࢫالدرجة ࢫࢫܢوحۘࢫC 1394°وȌعد ࢫآخرࢫيحدࢫטنصɺار درجة ʏࢫتآصڴ ࢫتحول ث
ࢫ ࢫللمكعب ࢫالبلورʈة ࢫالبɴية ʄࢫإڲ ࢫلݏݰديد ࢫالبلوري ࢫالبناء ࢫمرةࢫࢫالمتمركز وʈتحول اݍݨسم

ࢫ ࢫدلتا ࢫباݍݰديد ࢫوʉعرف ࢫمكعبࢫ) δ(أخرى ࢫضلع ࢫبطول ࢫلكن ࢫألفا ࢫباݍݰديد وɸوࢫشȎيھ
  . أك؄ف

ࢫݯݨمࢫ ʏغ؈فࢫࢭȖࢫذلكࢫ ࢫالصلبࢫوȘʈبع ࢫالطور ʏࢫࢭ ࢫواݍݰديد ࢫالتآصلية ࢫالتغ؈فات تتمࢫɠل
  .ذاتࢫرصࢫمحكمࢫ )FCC(ذاتࢫرصࢫغ؈فࢫمحكمࢫوالبɴيةࢫ )BCC(ةࢫاݍݰديدࢫحيثࢫأنࢫالبɴي

  
  
  Fe α 

(BCC) 
Fe 
γ 

(FC
C) 

Fe δ 
(BCC) 

912 
°C 

1394 
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ʏاݍݰديدࡧالصناڤ:  
ࢫالۘܣࢫ ࢫכحوال ʏࢫࢭ ࢫإلا ࢫالنقية ࢫصورتھ ʏࢫࢭ ࢫʇستخدم ࢫلا ࢫالمعادن ࢫبقية ࢫمثل اݍݰديد
تتطلبࢫجودةࢫالتوصيلࢫللكɺرȋاءࢫأوࢫالمطيليةࢫالعاليةࢫأوࢫالمقاومةࢫللتآɠلࢫࢭʏࢫالصناعاتࢫ

إلاࢫأنࢫاݍݵواصࢫ. نࢫحالاٮڈاࢫࢭʏࢫالمعادنࢫالنقيةࢫفɺذهࢫاݍݵواصࢫتɢونࢫࢭʏࢫأحس. اݍݰساسة
ࢫحالةࢫ ʏࢫࢭ ࢫكث؈فاً ࢫتتحسن ࢫوالصلادة ࢫواݍݵضوع ࢫالشد ࢫمقاومة ࢫمثل ࢫכخرى الميɢانيكية

  .السبائك
ࢫ ࢫسȎيكة ࢫبأنھ ʏࢫالصناڤ ࢫاݍݰديد ࢫȖعرʈف ࢫɲسبةࢫࢫAlloyيمكن ࢫوالكرȋون ࢫاݍݰديد من

خرىࢫفلزʈةࢫأوࢫأوࢫأك؆فࢫوʈحتويࢫاݍݰديدࢫالصناڤʏࢫعڴʄࢫعناصرࢫأࢫ%95اݍݰديدࢫفٕڈاࢫحواڲʏࢫ
  .لاࢫفلزʈةࢫمٔڈاࢫالسيلɢونࢫوالمغɴسيومࢫوالفسفورࢫوالك؄فيتࢫوغ؈فɸاࢫبɴسبࢫأقل

) الصلب(والفولاذࢫࢫʇCast ironشملࢫاݍݰديدࢫالصناڤʏࢫعڴʄࢫɠلࢫمنࢫاݍݰديدࢫالزɸرࢫ
Steelبأنواعھࢫالمختلفةࢫ.  

     Carbon Equilibrium diagram-Iron  :الكرȋون و منحۚܢࡧالتوازنࡧاݍݰراريࡧلݏݰديدࡧ
صࢫالميɢانيكيةࢫȖعتمدࢫعڴʄࢫخواصࢫالطورࢫأوࢫכطوارࢫالمɢونةࢫللسبائكࢫوعڴʄࢫاݍݵوا

ࢫالمعدنية ࢫالسȎيكة ࢫכطوارࢫلتɢون ࢫɸذه ࢫ٭ڈا ࢫتتألف ࢫالۘܣ ࢫبالرجوعࢫ. الطرʈقة ࢫذلك وʈتم
وɸوࢫعبارةࢫعنࢫرسمࢫبياɲيࢫيمثلࢫثلاثࢫأشياءࢫ. لمخططࢫالتوازنࢫاݍݰراريࢫللسȎيكةࢫالمعينة
 :رةࢫعنۂʏࢫࢭʏࢫحالةࢫمخططࢫاݍݰديدࢫوالكرȋونࢫعبا
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 .ɲسبةࢫالكرȋونࢫࢭʏࢫالسȎيكةࢫوتمثلࢫࢭʏࢫالمحورࢫכفقي .1
 .درجةࢫاݍݰرارةࢫوتمثلࢫࢭʏࢫالمحورࢫالرأ؟ۜܣ .2
 .الطورࢫالناتجࢫمنࢫوجودࢫعنصريࢫالسȎيكةࢫعندࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫالمحددة .3

ࢫفٕڈاࢫ ࢫمتحكم ࢫأفران ࢫوȋمساعدة ࢫشاق ࢫمخت؄في ࢫلعمل ࢫنȘيجة ࢫأɲشأ ࢫالمخطط وɸذا
ࢫفي ࢫوʈتم ࢫدقيقة ࢫإلك؅فونية ࢫوأجɺزة ࢫɠاࢭʏࢫحرارʈاً ࢫببطء ࢫت؄فيدɸا ࢫثم ࢫصɺرࢫالسȎيكة ھ

  :وʉستفادࢫمنھࢫࢭʏ. لضمانࢫتمازجࢫمɢوناتࢫالسȎيكة
 .معرفةࢫالبɴيةࢫواݍݰالةࢫالف؈قيائيةࢫللسȎيكةࢫعندࢫأيࢫدرجةࢫحرارة . أ

 .التɴبؤࢫبدقةࢫحولࢫتأث؈فࢫالمعاݍݨاتࢫاݍݰرارʈةࢫعڴʄࢫالسȎيكة . ب
    :الكرȋون وࡧݍݰديدࡧاأطوارࡧ

نجدࢫأنࢫ) 5.3(الكرȋونࢫكماࢫࢭʏࢫالشɢلࢫبالرجوعࢫلمخططࢫالتوازنࢫاݍݰراريࢫلݏݰديدࢫو 
ࢫ ࢫمتغ؈فة ࢫبɴسب ࢫاݍݰديد ʏࢫࢭ ࢫالذوȋان ࢫقابلية ࢫلھ ࢫالتآصليةࢫالكرȋون ࢫالصورة حسب

  .وحسبࢫدرجةࢫاݍݰرارة) البɴيةࢫالبلورʈة(لݏݰديدࢫ
ࢫ ࢫࢫلذوȋانأك؄فࢫɲسبة ʏࢫۂ ࢫألفا ࢫاݍݰديد ʏࢫࢭ ࢫدرجةࢫ) كرȋون ࢫ% 0.022(الكرȋون عند

 0.006(رجةࢫاݍݰرارةࢫحۘܢࢫتصلࢫإڲʄࢫدࢫانخفاضوتقلࢫɸذهࢫالɴسبةࢫمعࢫࢫC°727اݍݰرارةࢫࢫ
ࢫالصلب) كرȋون ࢫ% ࢫالمحلول ʄࢫعڴ ࢫوʈطلق ࢫالغرفة ࢫحرارة ࢫدرجة الناتجࢫࢫ)السȎيكة( عند

ࢫ ࢫألفا ࢫاݍݰديد ʏࢫࢭ ࢫالكرȋون ࢫذوȋان ࢫبالرمزࢫFerrite الف؈فايتمن ࢫوʈمكنࢫ)α(وʈرمزࢫلھ ،
  ). ɲسبةࢫالكرȋون ࢫلانخفاض(يماثلࢫاݍݰديدࢫالنقيࢫمنࢫناحيةࢫاݍݵواصࢫࢫاعتباره

ɲࢫ ࢫأقظۜܢ ࢫفتبلغأما ࢫقاما ࢫاݍݰديد ʏࢫࢭ ࢫالكرȋون ࢫلذوȋان عندࢫ) كرȋون  2.14 (% سبة
وʉس׿ܢࢫالمحلولࢫالصلبࢫالناتجࢫمنࢫذوȋانࢫالكرȋونࢫࢭʏࢫاݍݰديدࢫ C°1147درجةࢫاݍݰرارةࢫ

  ). γ(وʈرمزࢫلھࢫبالرمز  Austeniteبالأستونايتقاماࢫ
وتحدثࢫعندࢫ) كرȋون  0.08 (% أقظۜܢࢫɲسبةࢫلذوȋانࢫالكرȋونࢫࢭʏࢫاݍݰديدࢫدلتاࢫتبلغ

ࢫDelta-ferrite بدلتاف؈فايتالمحلولࢫالصلبࢫالناتجࢫࢫܢوʉس׿. C 1493°اݍݰرارةࢫدرجةࢫ

ࢫبالرمز ࢫاݍݰديدࢫأما ).δ(وʈرمزࢫلھ ࢫتفاعلࢫ  Fe3Cكرȋيد ࢫعن ࢫناتج ࢫكيمياǿي فɺوࢫمركب
ࢫ ࢫثابتة ࢫبɴسبة ࢫاݍݰديد ࢫمع وʈمتازࢫࢫCementite السمنتايت وʉس׿ܢ)  6.7(%الكرȋون

  .Brittleبالصلادةࢫالعاليةࢫلكنھࢫقصفيࢫ
  :الكرȋون و لتحولࡧاݍݰرجࡧࡩʏࡧمخططࡧלتزانࡧلݏݰديدࡧنقاطࡧا

   Eutectic :כيوتكتيك
ࢫ ʄࢫعڴ ࢫالقدرة ࢫوȖعۚܣ ࢫيونانية ࢫɠلمة ࢫمن ࢫنظامࢫࢫטنصɺار مشتقة ʏࢫࢭ ʏࢫوۂ Ȋسɺولة،

ࢫ ࢫالكرȋون ࢫɲسبة ࢫتɢون ࢫعندما ࢫتحدث ࢫوالكرȋون ࢫاݍݰديدࢫ(  4.3%اݍݰديد ࢫمنطقة ʏࢭ
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وɴʈتجࢫعنࢫࢫ C°1147 اݍݰرارةࢫعندࢫت؄فيدࢫالمنصɺرࢫࢭʏࢫالظروفࢫלتزانيةࢫعندࢫدرجة)الزɸر

ࢫ ࢫכسȘنايت ࢫمن ࢫمɢون ࢫصلب ࢫمحلول ࢫ) γ(ذلك ࢫاݍݰديد ࢫࢫأيوكرȋيد تحولࢫ(السمنتايت
  ).  صɺورࢫإڲʄࢫطورʈنࢫصلب؈نالممنࢫ

وȋإستعمالࢫقانونࢫالرافعةࢫلإيجادࢫɲسبةࢫכسȘنايتࢫوالسمنتايتࢫࢭʏࢫالصلبࢫعندࢫ
 :نقطةࢫכيوتكتيك

   
  

ʈدכيوتكتوEutectoid :  
ࢫعبارة ࢫميɢانيɢي وɸو ࢫمزʈج ࢫوالكرȋونࢫࢫعن ࢫاݍݰديد ࢫنظام ʏࢫࢭ ࢫيحدث ࢫطورʈن من

ࢫعندࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫࢫ% 0.76عندماࢫتɢونࢫɲسبةࢫالكرȋونࢫ وɴʈتجࢫعنࢫذلكࢫࢫC 727°تقرʈباً
إڲʄࢫمحلولࢫميɢانيɢيࢫصلبࢫيتɢونࢫمنࢫطورʈنࢫ) طورࢫواحد(تحولࢫכوسȘنايتࢫالصلبࢫ

  .سمنتايت ف؈فايتࢫو
    

    
  
  

  
  
  

ࢫ ࢫمن ࢫمتلاحم ࢫميɢانيɢي ࢫمزʈج ࢫمن ࢫכيوتكتوʈد ࢫيتɢون ࢫوࢫࢫ89 %إذن ࢫ11 %ف؈فايت
ࢫ ࢫاݍݰديد(سمنتايت ࢫ) كرȋيد ʏࢫشرائڍ ࢫبناء ࢫشɢل ʄࢫمتتالية(عڴ ࢫɸذاࢫ). طبقات وʉس׿ܢ

ࢫالشر  ࢫاכيوتكتوʈد ʏبالب؈فليتئڍ Pearlite   )ࢫاللؤلؤ ࢫ) شȎيھ الضوءࢫࢫانكسار لأنھࢫʇسȎب
  .ʄࢫألوانࢫالطيفࢫالمختلفةوʈحللھࢫإڲ

100 * = 89 = 
 

Ferri
te %   

6. 7 – 0.76 

100 * = 53 % = 
6.7 – 4.3 

Austeni
te %  

6. 7 – 2.14 

Cementite   %  = 100 - 53 = 47 % 

Ferrite Cementi
te 

+ Austen
ite 

727 
°C 

Cementite   %  = 100 - 89 = 11 % 

6. 7 – 0.022 
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 ݍݰبʋباتࡧالب؈فلايتࡧمجɺرʈھبɴيةࡧࡧ)2( الشɢل

 Protectoid :ال؄فوتكتوʈد
ࢫ 0.18%بɴسبةࢫكرȋونࢫࢫࢫ ɸ 1493  °Cوࢫالتحولࢫالذيࢫيحدثࢫعندࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫ

إڲʄࢫ) طورʈن( دلتاࢫف؈فايتوʈتمࢫفيھࢫتحولࢫالطورࢫالسائلࢫالمنصɺرࢫوالطورࢫالصلبࢫ
  ).طورࢫواحد(أسȘنايتࢫ

  

     
  

  :تɢونࢫɲسبةࢫالسائلࢫوالدلتاف؈فايتࢫɠالآȖيࢫ))4.4(الشɢلࢫ( عندࢫنقطةࢫال؄فوتكتوʈد
 
 
 

 

  . 100%إماࢫالطورࢫالصلبࢫأسȘنايتࢫفيɢونࢫنقيࢫبɴسبةࢫ
  
  

  :اݍݵطوطࡧاݍݰرجةࡧࡩʏࡧمخططࡧלتزانࡧلݏݰديدࡧالكرȋون 
ࡧ ࢫوʈتمࢫ : A1اݍݵط ࢫالب؈فلايت ࢫترسب ࢫ ࢫوɸوࢫخط ࢫכيوتكتوʈدي ࢫالتحول ࢫخط يمثل

لɢلࢫɲسبࢫالكرȋونࢫوʉس׿ܢࢫباݍݵطࢫاݍݰرجࢫכدɲىࢫࢫC°727جةࢫحرارةࢫثابتةࢫوۂʏࢫعندࢫدر 
Lower critical lineدࢫʈأوࢫخطࢫכيوتكتو.  

ࢫاݍݰرجࢫ : A3اݍݵط ࢫاݍݵط ࢫوʉس׿ܢ ࢫכوسȘنايت ࢫمن ࢫالف؈فايت ࢫترسب ࢫخط يمثل
وʈلاحظࢫعڴʄࢫɸذاࢫاݍݵطࢫأنࢫɲسبةࢫالكرȋونࢫࢭʏࢫכوسȘنايتࢫࢫUpper critical lineכعڴʄࢫ

وعندهࢫيبدأࢫالف؈فايتࢫࢭʏࢫال؅فسبࢫمنࢫכوسȘنايتࢫعڴʄࢫ. ضࢫدرجةࢫاݍݰرارةتزدادࢫبأنخفا
  .اݍݰدودࢫاݍݰبيȎية

ࡧ ࢫ  Acm:اݍݵط ࢫالسمنتايت ࢫترسب ࢫخط ࢫاݍݰديد(وʈمثل ࢫכوسȘنايتࢫ) كرȋيد من
  .درجةࢫاݍݰرارةࢫبازديادوفيھࢫɲسبةࢫالكرȋونࢫࢭʏࢫכوسȘنايتࢫتزدادࢫ

Austenite Liquid + δFe 
1493 °C 

Liquid   %   = 100 - 79 = 21 % 

δFe = 
0.55 – 0.18 

0.55 – 0,08 
= 79 % 
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  مخططࡧالتوازنࡧاݍݰراريࡧلݏݰديدࡧوالكرȋون ࡧ)3( الشɢل

 

  
  منطقةࡧال؄فوتكتوʈدࡧ)4( الشɢل

  
   (b) وࡧטسȘنايت(a) صورةࡧمجɺرʈھࡧللف؈فايتࡧࡧ)5( الشɢل
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 
 

 Plain Carbon Steel 
  :مقدمة 

ࢫɲسبةࢫ ʄࢫعڴ ࢫتحتوي ࢫوالكرȋون ࢫاݍݰديد ࢫمن ࢫسȎيكة ࢫعن ࢫعبارة ࢫالكرȋوɲي الصلب
عضࢫالعناصرࢫכخرىࢫالمتبقيةࢫكحدࢫأقظۜܢࢫوذلكࢫبالإضافةࢫإڲʄࢫوجودࢫȊࢫࢫ2.14%كرȋونࢫ

  .المنجن؈ق منࢫمرحلةࢫטستخلاصࢫكشوائبࢫمثلࢫالك؄فيتࢫوالفسفورࢫوالسيلɢونࢫو
ࢫالۘܣࢫ ࢫالتحولات ࢫتȘبع ʏࢫيڴ ࢫفيما ࢫسʋتم ࢫالناتجة ࢫواݍݵواص ࢫللصلب ࢫالبɴية لمعرفة

منࢫטنصɺارࢫحۘܢࢫࢫטتزانتحدثࢫࢭʏࢫبɴيةࢫثلاثࢫأنواعࢫمنࢫالصلبࢫعندࢫت؄فيدɸاࢫࢭʏࢫحالةࢫ
ࢫالغ ࢫحرارة ࢫدرجة ࢫكرȋون ࢫɲسبة ʄࢫعڴ ࢫتحتوي ʏࢫوۂ عڴʄࢫ1.4%وࢫ0.76%وࢫࢫ0.38%رفة

ࢫالشɢل ࢫوالكرȋون ࢫلݏݰديد ࢫالɢامل ࢫاݍݰراري ࢫالتوازن ࢫبمنحۚܢ ࢫبالاستعانة ࢫوذلك ʏالتواڲ 
  : وȋأجزاءࢫمنھࢫكماࢫࢭʏࢫכشɢالࢫالتاليةࢫ)1(

  
 مخططࡧالتوازنࡧاݍݰراريࡧلݏݰديدࡧوالكرȋون ) 1( الشɢل

  :كرȋون ࡧ0.38% سȎيكةࡧتحتويࡧعڴʄࡧ: أولاً 
ɸࢫ ࢫالنقطة ࢫتصل ࢫعندما ࢫالتجمد ʏࢫࢭ ࢫتبدأ ࢫالسبكة ࢫالمحلولࢫࢫ a1ذه ࢫيتɢون عندɸا

ࢫ ࢫالوجھ ࢫمتمركزة ࢫالمكعب ࢫاݍݰديد ࢫبɴية ʏࢫࢭ ࢫالمذاب ࢫالكرȋون ࢫمن ࢫالمتجمد ࢫFCCالصلب

والۘܣࢫعندɸاࢫيɢونࢫɠلࢫ b1وʉستمرࢫالتجمدࢫحۘܢࢫيصلࢫالنقطةࢫ) γ(المعروفࢫبالأسȘنايتࢫ
  .السائلࢫتحولࢫللأسȘنايت
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  A3عندࢫاݍݵطࢫاݍݰرجࢫࢫࢫࢫ؄C1فيدࢫالبطئࢫوعندࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫوȋإستمرارࢫعمليةࢫالتࢫ
ࢫ FCCفإنࢫالبɴيةࢫالداخليةࢫتبدأࢫࢭʏࢫالتحولࢫمنࢫالبɴيةࢫ) درجةࢫاݍݰرارةࢫاݍݰرجةࢫالعليا(

وȋالتاڲʏࢫفإنࢫبلوراتࢫصغ؈فةࢫذاتࢫبɴيةࢫمكعبࢫࢫ BCCإڲʄࢫبɴيةࢫالمكعبࢫمتمركزࢫاݍݨسمࢫ
ࢫכسȘنايت ࢫمن ࢫלنفصال ʏࢫࢭ ࢫتبدأ ࢫال. متمركزࢫاݍݨسم ࢫɲسبةࢫɸذه ʄࢫعڴ ࢫتحتوي بلورات

  .Ȗس׿ܢࢫالف؈فايتࢫ0.036 % قليلةࢫمنࢫالكرȋونࢫأقلࢫمن
عمليةࢫالت؄فيدࢫالم؅قنࢫفإنࢫبلوراتࢫالف؈فايتࢫتنموࢫعڴʄࢫحسابࢫכسȘنايتࢫࢫوȋاستمرار 

ࢫ ࢫالنقطة ʄࢫإڲ ࢫاݍݰرارة ࢫدرجة ࢫتصل ࢫالسفڴʄࢫ( d1وȋمرورࢫالوقت ࢫاݍݰرجة ࢫاݍݰرارة درجة
כسȘنايتࢫأنࢫيحتفظࢫبالكرȋونࢫلذلكࢫ،ࢫعندࢫɸذهࢫالدرجةࢫلاࢫʇستطيعࢫ)C °727للصلبࢫ

فإنࢫخفضࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫيؤديࢫإڲʄࢫترسبࢫالكرȋونࢫالمنفصلࢫمنࢫכسȘنايتࢫࢭʏࢫصورةࢫ
ونجدࢫأنࢫالف؈فايتࢫوࢫالسمنتايتࢫ. سمنتايتࢫوࢭʏࢫنفسࢫالوقتࢫʇستمرࢫإنفصالࢫالف؈فايت

ࢫ ࢫشرائح ࢫبناء ࢫمتتالية(يɢونان ࢫالبɴيةࢫ) طبقات ࢫɸذه ࢫכسȘنايت، ࢫɠل ࢫإسْڈلاك ࢫيتم حۘܢ
  .PearliteكرȋونࢫȖس׿ܣࢫالب؈فلايتࢫ 0.76%  لۘܣࢫتحتويࢫعڴʄࢫوا

عندࢫالوصولࢫإڲʄࢫدرجةࢫحرارةࢫالغرفةࢫتɢونࢫالبɴيةࢫالداخليةࢫلɺذهࢫالسȎيكةࢫحواڲʏࢫ
ࢫوࢫ%50  ࢫمن. ب؈فلايت 50% ف؈فايت ࢫأقل ʄࢫعڴ ࢫيحتوي ࢫالذي ࢫالصلب ࢫأن ࢫ0.76%  أي

ࢫوʈبدأ ࢫوالب؈فلايت ࢫالف؈فايت ࢫمن ࢫخليط ʄࢫإڲ ࢫכسȘنايت ࢫمن ࢫيتحول ࢫعندࢫࢫكرȋون التحول
ࢫ ࢫاݍݵط ࢫعند ࢫالعليا ࢫاݍݰرجة ࢫاݍݰرارة ࢫاݍݰرجةࢫࢫ A3درجة ࢫاݍݰرارة ࢫدرجة ࢫعند وɴʈتࢼܣ

وȖعتمدࢫالكمياتࢫالɴسȎيةࢫللف؈فايتࢫوالب؈فلايتࢫعڴʄࢫماࢫ A1عندࢫاݍݵطࢫC°727السفڴʄࢫ
  .يحتوʈھࢫالصلبࢫمنࢫكرȋون 
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  مراحلࡧالت؄فيدࡧالمتوازنࡧوالبɴيةࡧالمجɺرʈةࡧللصلبࡧقبلࡧכيوتكتوʈدࡧ)2( الشɢل

  :كرȋون ࡧ0.76% سȎيكةࡧتحتويࡧعڴʄࡧ: ثانياً 
و؅ʈفسبࢫ C°1470 وۂʏࢫحواڲʏࢫࢫɸa2ذهࢫالسȎيكةࢫتبدأࢫࢭʏࢫالتجمدࢫعندࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫ

فإنࢫالبɴيةࢫالداخليةࢫتɢونࢫعبارةࢫعنࢫࢫb2وعندࢫإنْڈاءࢫالتجمدࢫعندࢫالنقطةࢫ. כسȘنايت
ʄسةࢫتحتويࢫبصورةࢫعامةࢫعڴɲنايتࢫغ؈فࢫمتجاȘباتࢫمنࢫכسʋون  0.76 %  حبȋكر.  

ࢫ ࢫالدنيا ࢫاݍݰرجة ࢫاݍݰرارة ࢫدرجة ʄࢫإڲ ࢫاݍݰرارة ࢫدرجة ࢫتصل يبدأࢫ) C°727(عندما
   . %100  כسȘنايتࢫࢭʏࢫالتحولࢫɠليةࢫإڲʄࢫب؈فلايت،ࢫوȋالتاڲʏࢫتɢونࢫالبɴيةࢫالٔڈائيةࢫب؈فلايت
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  مراحلࡧالت؄فيدࡧالمتوازنࡧوالبɴيةࡧالمجɺرʈةࡧللصلبࡧכيوتكتوʈدࡧ)3( الشɢل

  
  :كرȋون ࡧ1.4% سȎيكةࡧتحتويࡧعڴʄࡧ: ثالثاً 

ʄيكةࢫالصلبࢫالۘܣࢫتحتويࢫعڴȎࢫحالةࢫالتجمدࢫالم؅قنࢫلسʏونࢫفإنھࢫيبدأࢫࢫ1.4% ࢭȋكر
وȋإنخفاضࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫ. لتتɢونࢫحبʋباتࢫمنࢫכسȘنايت  a3ࢭʏࢫالتجمدࢫعندࢫالنقطةࢫ

  . b3يتحولࢫالمنصɺرࢫالمتبقيࢫإڲʄࢫأسȘنايتࢫعندࢫ
تايتࢫتبدأࢫࢭʏࢫفإنࢫإبرࢫمنࢫالسمنࢫc3ونȘيجةࢫلإنخفاضࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫوعندࢫالنقطةࢫ

ࢫࢭʏࢫ ࢫالمتبقي ࢫالكرȋون ࢫɲسبة ࢫتنخفض ʏالتاڲȋࢫو ࢫכسȘنايت ࢫحبʋبات ࢫحدود ʄࢫعڴ ال؅فسب
ࢫ. כسȘنايت ʄࢫإڲ ࢫاݍݰرارة ࢫدرجة ࢫانخفاض ࢫࢭʏࢫࢫC°727وعند ࢫيبدأ ࢫالمتبقي ࢫכسȘنايت فإن

ࢫوࢫ ࢫإبتداǿي ࢫسمنتايت ࢫعن ࢫعبارة ࢫالٔڈائية ࢫالداخلية ࢫالبɴية ࢫوتɢون ࢫب؈فلايت ʄࢫإڲ التحول
  .ب؈فلايت

ࢫعام ࢫبصورة ࢫمن ࢫأك؆ف ʄࢫعڴ ࢫيحتوي ࢫصلب ࢫأي ࢫبنʋتھࢫࢫ 0.76% ة ࢫتɢون كرȋون
  .الداخليةࢫعبارةࢫعنࢫسمنتايتࢫوࢫب؈فلايت
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  مراحلࡧالت؄فيدࡧالمتوازنࡧوالبɴيةࡧالمجɺرʈةࡧللصلبࡧȊعدࡧכيوتكتوʈدࡧ)4( الشɢل
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بالصلبࢫࢫʇ % 0.76س׿ܢࢫالصلبࢫالكرȋوɲيࢫالذيࢫيحتويࢫعڴʄࢫɲسبةࢫكرȋونࢫأقلࢫمن
ࢫ0.76% ،ࢫوʉس׿ܢࢫالصلبࢫالذيࢫيحتويࢫعڴʄࢫأك؆فࢫمنࢫHypoeutectoidقبلࢫכيوتكتوʈدࢫ

ࢫبالصلبࢫȊعدࢫכيوتكتوʈدࢫ ࢫيحتويࢫعڴʄࢫHypereutectoidكرȋون ࢫالذي ࢫالصلب %   أما
  .Eutectoidكرȋونࢫفʋس׿ܢࢫبصلبࢫכيوتكتوʈدࢫ  0.76

ࢫمنࢫ ࢫللتحقق ࢫيكفي ࢫمعلومة ࢫفٕڈا ࢫالكرȋون ࢫɲسبة ࢫالصلب ࢫمن ࢫقطعة ࢫت؄فيد ࢫتم إذا
  : أنࢫالبɴيةࢫالداخليةࢫتɢونࢫواحدࢫمنࢫךȖي) البطۛܡࢫɲسȎياً ( حالةࢫالت؄فيدࢫالمتوازن 

%   كرȋونࢫتɢونࢫبنʋتھࢫالداخليةࢫ0.006% الصلبࢫالذيࢫيحتويࢫعڴʄࢫأقلࢫمنࢫ .1
 .ف؈فايتࢫ100

ࢫ .2 ࢫب؈ن ࢫتقع ࢫكرȋون ࢫɲسبة ʄࢫعڴ ࢫيحتوي ࢫالذي تɢونࢫࢫ0.76%  - 0.006% الصلب
ࢫت ࢫɲسبْڈما ࢫوتختلف ࢫوالب؈فلايت ࢫالف؈فايت ࢫعن ࢫعبارة ࢫالداخلية ࢫلɴسبةࢫبنʋتھ بعاً

 .الكرȋون 
ࢫ .3 ʄࢫعڴ ࢫيحتوي ࢫالذي ࢫمنࢫࢫ0.76% الصلب ࢫɠليةً ࢫالداخلية ࢫبنʋتھ ࢫتɢون كرȋون

 .الب؈فلايت
ࢫأك؄فࢫمن .4 ࢫكرȋون ࢫɲسبة ʄࢫعڴ ࢫالمحتوي ࢫالكرȋوɲي ࢫبنʋتھࢫࢫo.76%  الصلب تɢون

 .الداخليةࢫعبارةࢫعنࢫسمنتايتࢫوࢫب؈فلايت
  :الشوائبࡧࡩʏࡧالصلب

ࢫا ࢫمن ࢫɲسبة ʄࢫعڴ ࢫالعادي ࢫالصلب ࢫأنواع ࢫمعظم ࢫأثناءࢫتحتوي ࢫالمتخلفة لشوائب
. عمليةࢫלخ؅قالࢫوۂʏࢫعبارةࢫعنࢫعناصرࢫمثلࢫالمنجن؈قࢫوالسيلɢونࢫوالك؄فيتࢫوالفسفور 

ࢫالبɴيةࢫ ʏࢫࢭ ࢫتوزʉعɺا ࢫطرʈقة ʄࢫعڴ ࢫللفولاذ ࢫالميɢانيكية ࢫاݍݵواص ʄࢫعڴ ࢫتأث؈فɸا وʉعتمد
 .الداخليةࢫللصلب

  :المنجن؈ق
ࢫمحاليلࢫصلبةࢫكما يɢونࢫكرȋيدࢫثابتࢫࢫقابلࢫللذوȋانࢫࢭʏࢫכسȘنايتࢫوالف؈فايتࢫمɢوناً

Mn3C يكةࢫلكنࢫيجبࢫȎادةࢫعمقࢫالتقسيةࢫكماࢫيحسنࢫمقاومةࢫومتانةࢫالسʈࢫزʏساعدࢫࢭʇ
وذلكࢫلقابليتھࢫلتɢونࢫشروخࢫالتقسيةࢫخاصةࢫعندࢫالتقسيةࢫࢫ0.3% ألاࢫتتعدىࢫɲسȎتھ

  .بالماء
  :السيلكون 

ࢫقابليةࢫ ࢫلھ ࢫولكنھ ࢫالمسبوɠات ࢫلإنتاج ࢫمناسباً ࢫوʈجعلھ ࢫسيولة ࢫالصلب يكسب
  ).كرȋونࢫحر(وتحوʈلھࢫإڲʄࢫجرافيتࢫࢫFe3Cيتࢫلتفكيكࢫالسمنتا

  :الفسفور 
ࢫࢫ ࢫالɺش ࢫاݍݰديد ࢫفسفور ࢫالصدماتࢫ Fe3Pيɢون ࢫمقاومة ࢫإضعاف ʄࢫإڲ ࢫيؤدي مما

  .وȋالتاڲʏࢫيقللࢫمنࢫمتانةࢫالمادةࢫلكنࢫوجودهࢫإڲʄࢫحدࢫماࢫيزʈدࢫمنࢫعمقࢫالتقسية
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  :الك؄فيت
ࢫبالصلبࢫلأنھࢫيɢونࢫك؄فيȘيدࢫاݍݰديدࢫالɺشࢫوالذيࢫ يذوبࢫɸوࢫأك؆فࢫالشوائبࢫضرراً

ࢫاݍݰدودࢫ ʄࢫعڴ ࢫو؅ʈفسب ࢫللذوȋان ࢫقابليتھ ࢫتقل ࢫالتجمد ࢫأثناء ࢫالمنصɺرࢫولكن ࢫالصلب ʏࢭ
ࢫأثناءࢫ ࢫللتفتت ࢫالصلب ࢫʇعرض ࢫفإنھ ࢫالمنخفضة ࢫإنصɺاره ࢫلدرجة ࢫوɲسبة اݍݰبʋبات،
ࢫعڴʄࢫ ࢫالȘشكيل ࢫالمنتجࢫوعند ࢫإستخدام ࢫعند ࢫعائقاً ࢫيɢون ࢫكذلك ࢫالساخن ʄࢫعڴ Ȗشكيلھ

ࢫماʇعرف ࢫفللك؄فيت ࢫلذا ࢫلɺشاشتھ ࢫوذلك ࢫوعڴʄࢫࢫالبارد ࢫالبارد ʄࢫعڴ ࢫالقصور بظاɸرة
  .Cold and hot shortnessالساخنࢫ

،ࢫولإزالةࢫتأث؈فهࢫتضافࢫɲسبةࢫࢫ0.05 %ࢭʏࢫالصلبࢫيجبࢫألاࢫتتعدىࢫɲسبةࢫالك؄فيتࢫ
ࢫالصلبࢫ ʏࢫࢭ ࢫللذوȋان ࢫالمنجن؈قࢫالغ؈فࢫقابل ࢫك؄فيȘيد ࢫلتɢوʈن ࢫالمنجن؈قࢫوذلك ࢫمن إضافية

  .المنصɺرࢫوالذيࢫيطفوࢫࢭʏࢫشɢلࢫخبثࢫࢭʏࢫسطحࢫالمصɺور 
  

  :الصلبࡧالكرȋوɲيࡧستخداماتا
  :يمكنࢫتصɴيفࢫالصلبࢫالكرȋوɲيࢫمنࢫحيثࢫالغرضࢫإڲʄࢫכنواعࢫالتالية

   Low carbon steel: الصلبࡧمنخفضࡧالكرȋون 
ࢫأقلࢫمن ࢫكرȋون ࢫɲسبة ʄࢫعڴ ࢫلھࢫمنࢫࢫ0.15 % وɸوࢫيحتوي ࢫالداخلية ࢫالبɴية وتتɢون

العاليةࢫوسɺولةࢫࢫوʈمتازࢫباللدانة. ɲسبةࢫعاليةࢫمنࢫالف؈فايتࢫوɲسبةࢫقليلةࢫمنࢫالب؈فلايت
ࢫتبلغ ࢫشد ࢫمقاومة ࢫولھ ࢫوالتصɴيع، ࢫصناعةࢫ /mm2   280NالȘشكيل ʏࢫࢭ ࢫوʉستعمل ،

مسام؈فࢫال؄فشامࢫوכسلاكࢫوالصفائحࢫوɠلࢫכجزاءࢫالۘܣࢫيتمࢫȖشكيلɺاࢫعڴʄࢫالباردࢫوالۘܣࢫلاࢫ
ࢫعالية ࢫمتانة ʄࢫإڲ ࢫزʈادةࢫ. تحتاج ࢫيمكن ࢫإلاࢫأنھ ࢫعالية ࢫبصلادة ࢫلاࢫيتمتع ࢫأنھ ࢫمن وȋالرغم

  . يةࢫبالتصليدࢫالسطڍʏࢫوالكرȋنةصلادتھࢫالسطح
   Mild steel: الصلبࡧالطري 

ࢫ ࢫب؈ن ࢫفيھ ࢫالكرȋون ࢫبزʈادةࢫࢫ0.3%  حۘܢࢫɲ %0.15سبة ࢫالب؈فلايت ࢫɲسبة ࢫفيھ وتزʈد
ࢫالكرȋون  ࢫɲسبة ࢫبإزȋاد ࢫتزداد ࢫالشد ࢫمقاومة ࢫفإن ࢫلذا ࢫالكرȋون، ࢫɸذاࢫ. ɲسبة ʇستخدم

 .  تصɴيعɺاࢫباݍݰدادةوכشياءࢫالۘܣࢫيتمࢫ) السيخࢫوالكمر(الصلبࢫࢭʏࢫصناعةࢫصلبࢫالبناءࢫ
   Medium carbon steel: الصلبࡧمتوسطࡧالكرȋون 
ࢫ ࢫب؈ن ࢫفيھ ࢫالكرȋون ࢫࢫɲ %0.3سبة ࢫالشرائحيةࢫࢫ0.6% حۘܢ ࢫالبɴية ࢫعليھ وȖغلب

ࢫ ࢫالعالية ࢫبالمتانة ࢫوʈمتاز ࢫقابليةࢫ) 700N/mm2(للب؈فلايت ࢫولھ ࢫعالية ࢫصلادتھ ودرجة
اعࢫɲسبةࢫالكرȋونࢫفيھࢫللتصليدࢫأعڴʄࢫمنࢫالصلبࢫالمنخفضࢫالكرȋونࢫوذلكࢫنȘيجةࢫلإرتف

ࢫالۘܣࢫ ࢫכجزاء ࢫتصɴيع ʏࢫࢭ ࢫوʉستخدم ࢫالبارد ʄࢫعڴ ࢫالȘشكيل ࢫصعب ࢫالصلب وʉعت؄فࢫɸذا
ࢫمنࢫ ࢫالتوصيلࢫوغ؈فɸا ࢫوأزرع ࢫوال؅فوس ࢫالمحاور ࢫأعمدة ࢫمثل تتطلبࢫمتانةࢫعاليةࢫɲسȎياً

ȃכجزاءࢫالۘܣࢫتتعرضࢫݍݰملࢫاصطدامࢫمفاڊ.  
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   High carbon steel: الصلبࡧعاڲʏࡧالكرȋون 
ࢫف ࢫالكرȋون ࢫب؈نɲسبة ࢫࢫ0.75%  يھ ࢫɲسبةࢫࢫ0.9% حۘܢ ࢫمن ࢫالداخلية ࢫبنʋتھ وتتɢون

عاليةࢫمنࢫالب؈فلايتࢫوɲسبةࢫمنخفضةࢫمنࢫالف؈فايتࢫوࢫالسمنتايتࢫوʈمتازࢫɸذاࢫالصلبࢫ
بدرجةࢫالصلادةࢫومقاومةࢫالشدࢫالعاليت؈ن،ࢫوʉستخدمࢫࢭʏࢫتصɴيعࢫالمعداتࢫالۘܣࢫتتطلبࢫ

  .כخرى متانةࢫعاليةࢫمثلࢫالمطارقࢫومفاتيحࢫالرȋطࢫوכدواتࢫاليدوʈةࢫ
   Tool steel: الصلبࡧالعدد

ࢫب؈ن ࢫفيھ ࢫالكرȋون ࢫࢫɲ  %0.9سبة ࢫمنࢫࢫ1.5% حۘܢ ࢫتتɢون ࢫلھ ࢫالداخلية والبɴية
ࢫوالسمنتايت ࢫالȘشغيلࢫوقوالبࢫ. الب؈فلايت ࢫلماكينات ࢫالقطع ࢫعدد إستخداماتھࢫتتضمن

ࢫ ࢫالȘشكيل ࢫوقوالب ࢫتتطلبࢫ) לسطمبات(السباكة ࢫالۘܣ ࢫלستخدامات ࢫمن وغ؈فɸا
  .نةࢫعاليةࢫومقاومةࢫلدرجاتࢫاݍݰرارةࢫالعاليةصلادةࢫعاليةࢫومتا

  :العلاقةࡧب؈نࡧɲسبةࡧالكرȋونࡧواݍݵواصࡧالميɢانيكيةࡧللصلب
تزدادࢫالصلادةࢫبإزديادࢫɲسبةࢫالكرȋون،ࢫبʋنماࢫتزدادࢫمقاومةࢫالشدࢫإڲʄࢫأنࢫتصلࢫإڲʄࢫ
ࢫشɢلࢫ ʏࢫاݍݰرࢫࢭ ࢫالكرȋون ࢫمنࢫترسب ࢫالناتجة ࢫللɺشاشة ࢫɲسبة ࢫتقلࢫوذلك ࢫمع؈نࢫثم حد

  .جرافيت
  ).  المطيليةࢫوالطروقية(الكرȋونࢫتقلࢫاللدانةࢫوלستطالةࢫࢫبزʈادةࢫɲسبة

  
العلاقةࡧب؈نࡧɲسبةࡧالكرȋون،ࡧالبɴيةࡧالمجɺرʈةࡧواݍݵواصࡧالميɢانيكيةࡧࡧ)5( الشɢل

  للصلبࡧالكرȋوɲيࡧ
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 
 

 
)1 (The Heat- Treatment of Steel 

  :مقدمة
ࢫتمࢫإɲشائھࢫم نحۚܢࢫלتزانࢫاݍݰراريࢫلݏݰديدࢫوالكرȋونࢫالذيࢫتمࢫالتطرقࢫإليھࢫسابقاً

ذلكࢫبخلافࢫللظروفࢫالعاديةࢫالۘܣࢫيتعرضࢫإلٕڈاࢫالمنتجࢫأثناءࢫ) إتزانية(ࢭʏࢫظرفࢫمثاليةࢫ
ࢫלستخدام ࢫمراحل ʏࢫࢭ ࢫذلك ࢫوȌعد ࢫالتصɴيع ࢫࢭʏࢫ عمليات ࢫالمقارنة ࢫتوܷݰھ ࢫما وذلك

ʏاݍݨدولࢫالتاڲ:  

الظروفࡧלتزانيةࡧ
  )لمثاليةا(

  الظروفࡧالعاديةࡧأثناءࡧوȌعدࡧالتصɴيع

  )إݍݸ...قصࢫࢫ–ڲʏࢫࢫ–ضغطࢫࢫ–شدࢫ(توجدࢫإجɺاداتࢫ  لاࢫيوجدࢫإجɺاد

  يوجدࢫإجɺاداتࢫحرارʈة  لاࢫيوجدࢫإجɺاداتࢫحرارʈة

Ȗعتمدࢫالبɴيةࢫواݍݵواصࢫعڴʄࢫ
  ɲسبةࢫالكرȋون 

  Ȗعتمدࢫالبɴيةࢫواݍݵواصࢫعڴʄࢫɲسبةࢫالكرȋون 

ࢫأوࢫسرʉعࢫجداً معدلࢫالت؄فيدࢫبط  معدلࢫالت؄فيدࢫمتوازن    ۛܡࢫجداً

  شɢلࢫاݍݰبʋباتࢫمنتظم
ࢫأوࢫكب؈فةࢫ(شɢلࢫاݍݰبʋباتࢫغ؈فمنتظمࢫ صغ؈فةࢫجداً

  )جداً 

ࢫ–ف؈فايتࢫ(البɴيةࢫب؈فلايȘيةࢫ
  )سمنتايتࢫ–ب؈فلايتࢫ

  تظɺرࢫبɴياتࢫأخرىࢫغ؈فࢫالب؈فلايȘية

  
  :المعاݍݨاتࡧاݍݰرارʈة

ࢫيمكنࢫ ࢫالۘܣ ࢫالقليلة ࢫالɺندسية ࢫالسبائك ࢫمن ࢫȖعد ࢫوالكرȋون ࢫاݍݰديد سبائك
ࢫالۘܣࢫم ࢫالتغ؈فات ࢫȊسȎب ࢫوذلك ࢫالميɢانيكية ࢫȖغي؈فࢫخواصɺا ࢫمن ࢫللإفادة ࢫحرارʈاً عاݍݨْڈا

  .تحدثࢫࢭʏࢫالبɴيةࢫالداخليةࢫوالۘܣࢫتتمࢫࢭʏࢫاݍݰالةࢫالصلبة
ࢫ ࢫاݍݰرارʈة ࢫعامة(المعاݍݨات ࢫכساسيةࢫ) بصفة ࢫالعملية ࢫتɢون ࢫعمليات ࢫسلسلة ʏۂ

ࢫو  ࢫمعينة ࢫزمنية ࢫلف؅فة ࢫمعينة ࢫحرارة ࢫلدرجة ࢫالسȎيكة ࢫȖܦݵ؈ن ʏࢫۂ ࢫالت؄فيدࢫفٕڈا ࢫثم من
  :بمعدلاتࢫمعلومةࢫوذلكࢫلتحقيقࢫواحدࢫأوࢫأك؆فࢫمنࢫכɸدافࢫالتالية
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الناشئةࢫعنࢫالȘشكيلࢫأوࢫالصبࢫࢫResidual stressesإزالةࢫלجɺاداتࢫالمتبقيةࢫ .1
 .أوࢫالݏݰام

زʈادةࢫالمطيليةࢫأوࢫالمتانةࢫأوࢫمقاومةࢫالشدࢫ(تحس؈نࢫإحدىࢫاݍݵواصࢫالميɢانيكيةࢫ .2
 ).أوࢫالصلادة

ࢫتركيب .3 ʄࢫعڴ ࢫࢫاݍݰصول ࢫمعينة ࢫخواص ࢫʇعطي ࢫمع؈ن ) غ؈فࢫالميɢانيكية(دقيق
 .مرغوبࢫفٕڈاࢫلغرضࢫمع؈ن

ʏةࢫوۂʈࢫأيࢫسلسلةࢫعملياتࢫمعاݍݨةࢫحرارʏمكنࢫتب؈نࢫثلاثࢫمراحلࢫࢭʈو:  
 .Ȗܦݵ؈نࢫالمادةࢫإڲʄࢫدرجةࢫحرارةࢫيتمࢫتحديدɸاࢫمسبقاً  .1
 .لف؅فةࢫزمنيةࢫمحددةࢫSoakingالȘشرʈبࢫاݍݰراريࢫ .2
ࢫأوࢫسرʉعاً  .3  .الت؄فيدࢫوقدࢫيɢونࢫبطيئاً

ࢫعڴʄࢫالɺدفࢫالمرادࢫمنࢫالمعاݍݨةࢫاݍݰرارʈةࢫوالظروفࢫالمحددةࢫللمراحلࢫالثلاثࢫبنا ءاً
ʏࢫالنحوࢫالتاڲʄةࢫالۘܣࢫتتمࢫللفولاذࢫعڴʈيفࢫالمعاݍݨاتࢫاݍݰرارɴأعلاهࢫيمكنࢫتص:  

 Annealing .  التخم؈فࢫأوࢫالتلدين .1
  Normalizing.  المعادلةࢫأوࢫالمعايرة .2
 Hardening.  التقسيةࢫأوࢫالتصليد .3
 Tempering.  لتطوʉعالمراجعةࢫأوࢫا .4
 Isothermal transformation . التحولاتࢫعنࢫدرجاتࢫاݍݰرارةࢫالثابتة .5

وࢭʏࢫجميعࢫɸذهࢫالعملياتࢫʇܦݵنࢫالصلبࢫببطءࢫلدرجةࢫحرارةࢫمعينةࢫمعࢫإعطاءࢫ
ف؅فةࢫتمࢫي؄فدࢫوɢʈونࢫمعدلࢫالت؄فيدࢫɸوࢫالعاملࢫالذيࢫيحددࢫالبɴيةࢫالداخليةࢫالناتجة،ࢫ

ةࢫعڴʄࢫمعدلࢫالȘܦݵ؈نࢫعڴʄࢫإساسࢫأنࢫذلكࢫيɢونࢫولاࢫȖعتمدࢫالبɴيةࢫالداخليةࢫالٔڈائي
ببطءࢫيكفيࢫلɢيࢫتصلࢫالبɴيةࢫالداخليةࢫݍݰالةࢫالتوازنࢫعندࢫالوصولࢫلدرجةࢫاݍݰرارةࢫ

ࢫسلفاً  ࢫالٔڈائيةࢫ. المحددة ࢫالداخلية ࢫالبɴية ࢫطبيعة ࢫيحدد ࢫالذي ࢫالت؄فيد ࢫمعدل و؅ʈفاوح
  .ماب؈نࢫالت؄فيدࢫالمفاڊȃࢫوȋ؈نࢫالت؄فيدࢫالبطئࢫداخلࢫالفرن 

 alingAnne: التخم؈ف
ࢫالتخم؈فࢫالۘܣࢫ ࢫعمليات ࢫمن ࢫالفرن ࢫداخل ࢫببطء ࢫالت؄فيد ࢫالتخم؈فࢫيتم ࢫعمليات ʏࢭ

ʄتجريࢫللصلبࢫإڲ:  
 .Stress-relief annealingالتخم؈فࢫلإزالةࢫלجɺاداتࢫ .1
 .Spheroidising annealingتخم؈فࢫالتɢورࢫ .2
 .Annealing of castingتخم؈فࢫالمسبوɠاتࢫ .3
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 annealing relief-Stress: التخم؈فࡧلإزالةࡧלجɺادات
مثلࢫعمليةࢫܥݰبࢫ( Mild steelأثناءࢫعملياتࢫالȘشكيلࢫعڴʄࢫالباردࢫللصلبࢫالطريࢫ

تحدثࢫإجɺاداتࢫداخليةࢫمخ؅قنةࢫࢭʏࢫالمعدن،ࢫمٔڈاࢫإجɺاداتࢫضغطࢫࢭʏࢫȊعضࢫ) כسلاك
المناطقࢫومٔڈاࢫإجɺاداتࢫشدࢫࢭʏࢫمناطقࢫأخرىࢫɠلɺاࢫغ؈فࢫمرغوبࢫفٕڈاࢫوʈجبࢫإزالْڈا،ࢫوʈتمࢫ

ࢫל  ࢫتخم؈فࢫإزالة ࢫبواسطة ࢫحرارةࢫࢫذلك ࢫدرجة ࢫحۘܢ ࢫالصلب ࢫȖܦݵ؈ن ࢫيتم ࢫوفيھ جɺادات
650°C ࢫمنࢫدرجةࢫحرارةࢫإعادةࢫالتبلورࢫʄذهࢫالدرجةࢫأعڴɸࢫو، درجةࢫحرارةࢫإعادةࢫ(تقرʈباً

ࢫ ࢫࢫRecrystallisationالتبلور ʏࢫحواڲ ࢫȖساوي ࢫالطري ࢫفإنࢫ)C°500للصلب ʏالتاڲȋࢫو ،
݀ݨلࢫ ُȖعمليةࢫإعادةࢫالتبلورࢫacceleratedࢫبضعࢫدقائقࢫʏوتتمࢫࢭ.  

ࢫ ࢫعڴʄࢫإطالة ࢫلأنھ ࢫوذلك ࢫالميɢانيكية ࢫלضرارࢫباݍݵواص ʄࢫإڲ ࢫالتخم؈فࢫتؤدي عملية
ࢫ ࢫمتانتھ ࢫيفقد ࢫالمعدن ࢫفإن ࢫالمطيلية ࢫزʈادة ࢫمن المقاوماتࢫ مقاديرࢫانخفاض(الرغم

  ..).وتحس؈نࢫخواصࢫالمطيليةࢫوالتوصيلࢫاݍݰراريࢫوالكɺرȌي
ࢫإڲ ࢫالتحرك ࢫمن ࢫتمكنࢫذراتھ ࢫحرارʈة ࢫطاقة ࢫالمعدن ࢫالتخم؈فࢫʇعطي ࢫمن ࢫالنوع ʄࢫɸذا

ࢫأك؆فࢫ ࢫأفرانࢫࢫاستقرارامواضع ʏࢫࢭ ࢫوɸوࢫيتم ࢫלجɺادات، ࢫيقلل ࢫمما ࢫالبلورʈة ࢫالشبكة ʏࢭ
 .Inert atmosphereمزودةࢫبجوࢫخاملࢫ
 Spheroidising annealing: تخم؈فࡧالتكور 

وȌعضࢫأنواعࢫࢫɸ  Tool steelذاࢫالنوعࢫمنࢫالتخم؈فࢫʇستخدمࢫࢭʏࢫتلي؈نࢫصلبࢫالعدد
ࢫالɺواءࢫ ʏࢫࢭ ࢫيقؠۜܢ ࢫالذي ࢫالسبائɢي ࢫاݍݰالةࢫࢫAir-Harding alloy steelالصلب ࢫɸذه ʏوࢭ

ࢫبالقطع   .يمكنࢫܥݰبࢫالصلبࢫوȖشغيلھࢫɲسȎياً
أيࢫࢫC  650 – 700°تتمࢫعمليةࢫتخم؈فࢫالتɢورࢫبتخم؈فࢫالصلبࢫعندࢫدرجةࢫحرارةࢫب؈ن

عندࢫɸذهࢫالدرجةࢫلاࢫتحدثࢫȖغ؈فاتࢫ). A1(أقلࢫمباشرةࢫمنࢫالدرجةࢫاݍݰرجةࢫالسفڴʄࢫ
الذيࢫيحدثࢫࢫSurface-tensionسطڍʏࢫصنفيھࢫأساسيةࢫلكنࢫنȘيجةࢫلتأث؈فاتࢫالشدࢫال

ࢫصورةࢫ ʄࢫإڲ ࢫتتحول ࢫللب؈فلايت ࢫالمɢونة ࢫالسمنتايت ࢫطبقات ࢫفإن ࢫاݍݰرارة ࢫدرجة عند
ࢫمنࢫالشرائحيةࢫبحيثࢫيفقدࢫالب؈فلايتࢫכيوتكتوʈديࢫطبيعتھࢫالشرائحيةࢫ متɢورةࢫبدلاً

وɢʈونࢫالمنتجࢫالٔڈاǿيࢫعبارةࢫعنࢫجزʈئاتࢫمستديرةࢫمنࢫالسمنتايتࢫ) 7.1(المم؈قةࢫالشɢلࢫ
  .ʏࢫأرضيةࢫمنࢫالف؈فايتࢭ

ࢫفإٰڈاࢫتحتاجࢫإڲʄࢫوقتࢫ إذاࢫɠانتࢫطبقاتࢫالسمنتايتࢫالمɢونةࢫللب؈فلايتࢫغليظةࢫɲسȎياً
ࢫيؤديࢫ ࢫوذلك ࢫالسمنتايت ࢫمن ࢫكب؈فة ࢫكرʈات ࢫتɢوʈن ʄࢫإڲ ࢫذلك ࢫوʈؤدى ࢫتتجزأ ࢫحۘܢ أطول

ࢫالȘشغيل ࢫأثناء ࢫالمعدن ࢫسطح ࢫȖسݏݸ ʄࢫإڲ ࢫفمنࢫ. بدوره ࢫالتأث؈فات ࢫتلك ʄࢫعڴ للتغلب
التقسيةࢫللصلبࢫقبلࢫالتخم؈فࢫوذلكࢫلتصغ؈فࢫݯݨمࢫحبʋباتࢫࢫالمفضلࢫإجراءࢫنوعࢫمن
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ࢫ ࢫكرʈاتࢫࢫRefineالسمنتايت ࢫعٔڈا ࢫالتخم؈فࢫوɴʈتج ࢫأك؄فࢫعند ࢫȊسرعة ࢫتتɢور ࢫيجعلɺا مما
ࢫالسمنتايت ࢫمن ࢫتحس؈نࢫ. صغ؈فة ʏࢫࢭ ࢫفقط ࢫلʋس ࢫالصغ؈فة ࢫالكرʈات ࢫɸذه Ȗساعد

ࢫالسمنتايتࢫ ࢫجزʈئات ࢫذوȋان ʄࢫعڴ ࢫأيضاً ࢫبل ࢫالȘشغيل ࢫعمليات ࢫأثناء ࢫالسطح Ȗشطيب
 . Ȋسرعةࢫعندࢫإجراءࢫعمليةࢫالتقسيةࢫللعدد

لɺذاࢫالسȎبࢫ) A1(عمليةࢫتخم؈فࢫالتɢورࢫتتمࢫتحتࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫالسفڴʄࢫ: مݏݰوظة
ࢫכصنافࢫ ʏغ؈فࢫࢭȖࢫ ࢫإلاࢫأنھࢫلاࢫيوجد ࢫالتبلور ࢫإعادة ࢫعملية ࢫحدوث ࢫمن ࢫالرغم ʄࢫعڴ فإنھ

ليةࢫوتحدثࢫعم. وتظلࢫمɢوناتࢫالف؈فايتࢫالسمنتايتࢫࢭʏࢫالبɴيةࢫالداخليةࢫخلالࢫالعملية
ʏيجةࢫلتأث؈فࢫقوىࢫالشدࢫالسطڍȘورࢫنɢالت       .  

  
  مراحلࡧتكورࡧالسمنتايتࡧالب؈فلايۘܣࡧ)1( الشɢل

  
 Annealing of casting: تخم؈فࡧالمسبوɠات

ࢫ ࢫفإنࢫمعدلࢫالت؄فيدࢫيɢونࢫبطيئاً ࢭʏࢫحالةࢫالسباكةࢫالرمليةࢫإذاࢫɠانࢫالمسبوكࢫكب؈فاً
ࢫببطء ࢫاݍݰرارة ࢫدرجة ࢫفتنخفض ʏࢫالرمڴ ࢫتأث؈فࢫالقالب ࢫכسȘنايتࢫࢫȊسȎب ࢫمنطقة خلال

عندࢫتلكࢫالدرجةࢫتɢونࢫ. حۘܢࢫالنقطةࢫالۘܣࢫيبدأࢫعندɸاࢫالتحولࢫإڲʄࢫف؈فايتࢫوࢫب؈فلايت
أماࢫالف؈فايتࢫالذيࢫينفصلࢫࢭʏࢫɸذهࢫכثناءࢫ. حبʋباتࢫכسȘنايتࢫكب؈فةࢫبدرجةࢫمݏݰوظة

ࢫفإنھࢫ ࢫوȋذلك ࢫכسȘنايت ࢫحبʋبات ࢫحدود ʄࢫعڴ ࢫأولاً ࢫي؅فسب ࢫفإنھ ࢫالتوازن ࢫلمنحۚܣ وفقاً
و؅ʈفسبࢫالف؈فايتࢫ. بɴيةࢫالداخليةࢫالٔڈائيةࢫوݯݨمࢫحبʋباتࢫכسȘنايتࢫכصليةيحددࢫال

ࢫبلورʈةࢫ ࢫمستوʈات ࢫطول ʄࢫعڴ ࢫالشبكةࢫࢫCrystallographic plansالمتبقي ࢫداخل معينة
البلورʈةࢫللأسȘنايتࢫوʉساعدࢫذلكࢫعڴʄࢫأنࢫيأخذࢫالف؈فايتࢫترسباتࢫاتجاɸية،ࢫوȖعرفࢫ

  ). 7.2(الشɢلࢫࢫɸWidmanstattenذهࢫالبɴيةࢫالداخليةࢫببɴيةࢫفيدمانࢫشتات؈نࢫ
ࢫعزلࢫ ʄࢫإڲ ࢫشتات؈ن ࢫفيدمان ࢫبɴية ʏࢫࢭ ࢫالف؈فايت ࢫيأخذɸا ࢫالۘܣ ࢫالشبكية ࢫالɺيئة تؤدي

ولذلكࢫفإنࢫاݍݵواصࢫ. الب؈فلايتࢫכقوىࢫإڲʄࢫمناطقࢫمستقلةࢫمماࢫيضرࢫبالمتانةࢫوالمرونة
  . כساسيةࢫلɺذهࢫالبɴيةࢫۂʏࢫالضعفࢫوالɺشاشةࢫوʈجبࢫإزالْڈماࢫبالمعاݍݨةࢫاݍݰرارʈة
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ࢫأك؆ ࢫدرجةࢫمن ࢫحۘܢ ࢫببطء ࢫȖܦݵئڈا ʏࢫۂ ࢫالكب؈فة ࢫللمسبوɠات ࢫملائمة فࢫالمعاݍݨات
درجةࢫحرارةࢫالتخم؈فࢫȖعتمدࢫعڴʄࢫ(منࢫالدرجةࢫاݍݰرجةࢫالعلياࢫࢫC°40حرارةࢫȖعلوࢫحواڲʏࢫ

ࢫ ࢫالكرȋون ࢫعكؠۜܣ(ɲسبة ࢫلف؅فةࢫ))تناسب ࢫالدرجة ࢫɸذه ࢫعند ࢫ٭ڈا ࢫלحتفاظ ࢫثم ࢫومن ،
  .؄فيدهࢫببطءࢫداخلࢫالفرن مناسبةࢫتكفيࢫفقطࢫلتجاɲسࢫاݍݰرارةࢫداخلࢫالمسبوك،ࢫثمࢫت

ࢫدرجةࢫ ࢫوȋوصول ࢫالȘܦݵ؈ن ࢫمرحلة ࢫأثناء ࢫفإنھ ࢫالبɴية ʏࢫࢭ ࢫيحدث ࢫالتغ؈فࢫالذي لفɺم
ࢫ ʄࢫالسفڴ ࢫاݍݰرجة ࢫالدرجة ʄࢫإڲ ࢫأسȘنايتࢫ تتحول ) C°727(اݍݰرارة ʄࢫإڲ ࢫالب؈فلايت مناطق

ࢫمنࢫحبʋباتࢫ ࢫذلكࢫلأنࢫɠلࢫحبʋبةࢫمنࢫالب؈فلايتࢫȖعطيࢫعدداً تɢونࢫحبʋباتھࢫصغ؈فةࢫجداً
  .يدةכسȘنايتࢫاݍݨد

وȋإرتفاعࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫتذوبࢫشرائحࢫالف؈فايتࢫالۘܣࢫتأخذࢫشɢلࢫفيدمانࢫشتات؈نࢫࢭʏࢫ

כسȘنايتࢫحۘܢࢫتصلࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫإڲʄࢫالدرجةࢫاݍݰرجةࢫالعلياࢫفتɢونࢫɠلࢫالبɴيةࢫمنࢫ

כسȘنايتࢫدقيقࢫاݍݰبʋباتࢫوʈؤديࢫالت؄فيدࢫȊعدࢫذلكࢫإڲʄࢫإعادةࢫترسʋبࢫالف؈فايتࢫولكنࢫ

ࢫ ࢫכسȘنايت ࢫحبʋبات ࢫلأن ࢫنظراً ࢫموزعاُ ࢫيɢون ࢫالم؅فسب ࢫالف؈فايت ࢫفإن ࢫصغ؈فة اݍݨديدة

ࢫدقيقاً  وࢭʏࢫالٔڈايةࢫعندماࢫتصلࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫإڲʄࢫالدرجةࢫاݍݰرجةࢫالسفڴʄࢫفإنࢫ. توزʉعاً

  .حبʋبانࢫכسȘنايتࢫالصغ؈فةࢫالمتبقيةࢫسوفࢫتتحولࢫإڲʄࢫب؈فلايت

ࢫاݍݰبʋباتࢫ ࢫبتصغ؈فࢫݯݨم ࢫالمرتبطة ࢫالميɢانيكية ࢫاݍݵواص ࢫلاࢫتحسن ࢫالمعاݍݨة ɸذه

ࢫלجɺاداتࢫالميɢانيكيةࢫالۘܣࢫتɴشأࢫأثناءࢫعمليةࢫ...) رونةࢫوالمطيليةالم( فقطࢫبلࢫتزʈلࢫأيضاً

ࢫعڴʄࢫمقاومةࢫالشدࢫࢫSolidificationלنجمادࢫ ࢫكب؈فاً ࢭʏࢫالسباكة،ࢫكماࢫأٰڈاࢫلاࢫتؤثرࢫتأث؈فاً

  .כقظۜܢ

أثناءࢫالتخم؈فࢫلف؅فةࢫطوʈلةࢫداخلࢫمجالࢫࢫover-heatingالȘܦݵ؈نࢫالزائدࢫ: مݏݰوظة

ࢫمشا٭ڈةࢫلبɴيةࢫכسȘنايتࢫ ࢫبɴية ࢫإڲʄࢫتɢون ࢫمماࢫيؤدي ࢫכسȘنايت ࢫنموࢫحبʋبات ʄࢫإڲ يؤدي

فيدمانࢫشتات؈نࢫכصليةࢫلɺذاࢫيجبࢫألاࢫيتعدىࢫالȘܦݵ؈نࢫالدرجةࢫالمطلوȋةࢫوأنࢫيبقىࢫ

  .المسبوكࢫداخلࢫمجالࢫכسȘنايتࢫلف؅فةࢫتكفيࢫفقطࢫلتحولࢫɠلࢫالبɴيةࢫللأسȘنايت

ࢫالتأ ࢫحدوث ʄࢫإڲ ࢫكذلك ࢫȊشدة ࢫالزائد ࢫالȘܦݵ؈ن ࢫيؤدي ࢫلسطحࢫقد ࢫأوࢫלح؅فاق كسد

ࢫ ࢫاݍݨوي (المنتج ࢫכكܦݨ؈ن ࢫمع ࢫاݍݰبʋباتࢫ) التفاعل ࢫݍݰدود ࢫכكسيد ࢫحبʋبات وȖغلغل

ɸذاࢫالعيبࢫلاࢫيمكنࢫإصلاحھࢫبالمعاݍݨاتࢫ. مؤديةࢫبذلكࢫإڲʄࢫان؅قاعࢫالكرȋونࢫمنࢫالسطح

ࢫالمنتج ࢫبكشط ࢫإلا ࢫذلك ࢫيتم ࢫولا ࢫ. اݍݰرارʈة، ࢫتخمرࢫغالباً ࢫفإٰڈا ࢫالمنتجات ࢫإح؅فاق لمنع

ࢫصناد ࢫكرȋونيةࢫداخل ࢫأوࢫمادة ࢫحديد ࢫوȋرادة ࢫج؈فࢫورمل ࢫالزɸرࢫبداخلɺا ࢫاݍݰديد ࢫمن يق

ࢫلɴسبةࢫالكرȋونࢫࢭʏࢫالمسبوك   .وذلكࢫتبعاً
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  )Ȗܦݵ؈نࡧوت؄فيد(البɴيةࡧأثناءࡧالتجمدࡧللمسبوكࡧومنࡧثمࡧعمليةࡧالتخم؈فࡧࡧ)2( الشɢل

  

 Normalizing: المعادلةࡧأوࡧالمعايرة
ࢫحيث ࢫمن ࢫشبٕڈةࢫبتخم؈فࢫالمسبوɠات ࢫالمعادلة ࢫولكنࢫࢫعملية ࢫالȘܦݵ؈ن درجةࢫحرارة

ࢫالت؄فيد ࢫطرʈقة ʏࢫࢭ ࢫفإنࢫ. تختلف ࢫالفرن، ࢫالتخم؈فࢫداخل ࢫعملية ʏࢫࢭ ࢫالت؄فيد ࢫيتم فبʋنما
  .الت؄فيدࢫࢭʏࢫالمعادلةࢫيتمࢫخارجࢫالفرنࢫحيثࢫي؄فدࢫالصلبࢫࢭʏࢫالɺواءࢫالساكن
ࢫ ࢫنموࢫاݍݰبʋبات ࢫتحديد ʄࢫعڴ ࢫɲسȎياً ࢫالسرʉعة ࢫالت؄فيد ࢫعملية ࢫأصغر(Ȗساعد ) تɢون

بالإضافةࢫإڲʄࢫذلكࢫفإنࢫɲعومةࢫ. لميɢانيكيةࢫلݏݨزءࢫالمعادلࢫأفضلمماࢫيجعلࢫاݍݵواصࢫا
  .Ȗشطيبࢫالسطحࢫلݏݨزءࢫالمعادلࢫتɢونࢫأفضل

ʇعتمدࢫنوعࢫالبɴيةࢫالناتجةࢫمنࢫالمعادلةࢫإڲʄࢫحدࢫكب؈فࢫعڴʄࢫسمكࢫمقطعࢫالمنتجࢫوذلكࢫ
ࢫالت؄فيد ࢫمعدل ʄࢫعڴ ࢫالمقاطعࢫ. لتأث؈فه ࢫمن ࢫأدق ࢫحبʋبات ࢫȖعطي ࢫالرقيقة فالمقاطع

  .السميكة
  
  
  
  



- 59 - 
 

 
 

 
 (2) The Heat- Treatment of Plain Carbon Steel 

  :مقدمة
ࢫ ࢫכول ࢫاݍݨزء ʏࢫࢭ ࢫاݍݰرارʈة ࢫالمعاݍݨات ࢫب؈ن ࢫمقارنة ࢫإجراء ࢫتم ) التخم؈فࢫوالمعادلة(إذا

ࢫ ࢫالثاɲي ࢫاݍݨزء ࢫɸذا ʏࢫࢭ ࢫإلٕڈا ࢫالتطرق ࢫسʋتم ࢫالۘܣ ࢫو (وتلك ࢫوالتحولاتࢫالتقسية المراجعة
  : تتݏݵصࢫالمقارنةࢫࢭʏࢫךȖي) عندࢫدرجاتࢫاݍݰرارةࢫالثابتة

  التخم؈فࡧوالمعادلة
التقسيةࡧوالمراجعةࡧوالتحولاتࡧعندࡧ

  الثابتة درجاتࡧاݍݰرارة

ࢫتتاحࢫ ࢫبحيث ࢫبطيء ࢫيɢون الت؄فيد
  للصلبࢫالوصولࢫݍݰالةࢫالتوازن 

ࢫحدوثࢫ ࢫيمنع ࢫسرʉع ࢫأو ȃࢫمفاڊ الت؄فيد
  التوازنࢫاݍݰراري 

ࢫ ࢫب؈فلايȘيةࢫالبɴية ࢫتɢون المجɺرʈة
  )سمنتايت-ب؈فلايت-ف؈فايت(

ࢫغ؈فࢫ ࢫأخرى ࢫبɴيات ࢫيɢون ࢫالسرʉع الت؄فيد
  الب؈فلايȘية

ࢫوالمطيليةࢫ ࢫالمرونة ࢫخواص تتحسن
  للصلب

  تزʈدࢫالصلادةࢫ

  

 Hardening: التقسية
عندماࢫي؄فدࢫالصلبࢫالذيࢫيحتويࢫعڴʄࢫɲسبةࢫɠافيةࢫمنࢫكرȋونࢫȊسرعةࢫمنࢫدرجةࢫ

فإنھࢫيصبحࢫأك؆فࢫصلادةࢫ) مجالࢫכسȘنايت( A3ݰرجةࢫالعلياࢫحرارةࢫأعڴʄࢫمنࢫالدرجةࢫاݍ
  . وȖعرفࢫɸذهࢫالعمليةࢫبالتقسية

ʏدࢫبحواڲʈܦݵ؈نࢫالمنتجࢫمنࢫالصلبࢫلدرجةࢫحرارةࢫتزȘبصورةࢫعامةࢫتتمࢫالتقسيةࢫب 
ࢫࢭʏࢫوسطࢫماࢫʇعطيࢫسرعةࢫالت؄فيدࢫࢫ50إڲʄࢫࢫ30 عنࢫالدرجةࢫاݍݰرجةࢫالعلياࢫثمࢫي؄فدࢫفجائياً

  : دةࢫالۘܣࢫيتمࢫالتحصلࢫعلٕڈاࢫعڴʄࢫȊعضࢫالعواملࢫمثلوȖعتمدࢫدرجةࢫالصلا . المطلوȋة
 .درجةࢫاݍݰرارةࢫטبتدائيةࢫللتقسية .1
 .ݯݨمࢫالمنتجࢫالمرادࢫتقسʋتھ .2
 ).العناصرࢫالسبائكية(ال؅فكيبࢫالكيمياǿيࢫللصلبࢫ .3
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ࢫ ࢫمعدنية ࢫسȎيكة ࢫت؄فد ࢫوالقصديرࢫ(عندما ࢫالنحاس ࢫذلكࢫ) مثلاً سȎيكة ࢫفإن فجائياً
يمنعࢫحدوثࢫتحولاتࢫࢭʏࢫالبɴيةࢫالداخليةࢫلذلكࢫيصبحࢫبالإمɢانࢫحȎسࢫالبɴيةࢫالداخليةࢫ

  .كماࢫۂʏࢫعندࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫالعاليةࢫوלحتفاظࢫ٭ڈاࢫعندࢫدرجةࢫحرارةࢫالغرفة
إماࢫࢭʏࢫحالةࢫسبائكࢫاݍݰديدࢫوالكرȋونࢫفإنࢫالعكسࢫɸوࢫاݍݰادثࢫحيثࢫأنھࢫلاࢫيمكنࢫ

ࢫبالأسȘنايت ࢫمجالࢫࢫלحتفاظ ࢫمن ȃࢫالمفاڊ ࢫالت؄فيد ࢫعند ࢫالغرفة ࢫحرارة ࢫدرجة حۘܢ
ࢫأخرىࢫۂʏࢫوسطࢫب؈نࢫכسȘنايتࢫمنࢫ ࢫأوࢫأصنافاً ࢫمنࢫذلكࢫيتɢونࢫصنفاً כسȘنايتࢫوȋدلاً
جɺةࢫوالب؈فلايتࢫمنࢫجɺةࢫأخرىࢫتختلفࢫࢭʏࢫصلادٮڈاࢫلكٔڈاࢫجميعɺاࢫأصلدࢫمنࢫالب؈فلايتࢫ

ࢫالتآ. وכسȘنايت ࢫالتحولات ࢫبظاɸرة ࢫاݍݰديد ࢫلتم؈ق ࢫذلك ࢫيرجع כل؅فوȋيةࢫ(صلية
AllotropicأوࢫالتحولࢫمنࢫࢫFCCࢫࢫʄإڲBCC (ونࢫȋشارࢫذراتࢫالكرȘساعدࢫسرعةࢫانȖكماࢫ

  . داخلࢫالشبكةࢫالبلورʈةࢫلصغرࢫݯݨمɺاࢫبالɴسبةࢫلذراتࢫاݍݰديدࢫࢭʏࢫذلك
ࢫBCCللأسȘنايتࢫإڲʄࢫࢫFCCالت؄فيدࢫالمفاڊȃࢫلاࢫيɢونࢫɠافياࢫلمنعࢫتحولࢫالبɴيةࢫالبلورʈةࢫ

ࢫالكر  ࢫذرات ࢫتظل ࢫلھ ࢫنȘيجة ࢫالشبكةࢫولكن ࢫȖشوʈھ ʄࢫإڲ ࢫيؤدي ࢫمما ࢫبالتغلغل ࢫذائبة ȋون
ࢫ ࢫاݍݨسم ࢫالمكعبة ࢫࢫBCCالبلورʈة ࢫʇعرف ࢫما ࡧمɢونة وʈؤديࢫ. Martensiteبالمارتɴسايت

ࢫ ࢫלنخلاعات ࢫتحرك ࢫمنع ʄࢫإڲ ࢫالمارتɴسايت ʏࢫࢭ ࢫالȘشوه للذراتࢫࢫDislocationsوجود
ࢫالعال ࢫبالصلادة ࢫيتم؈قࢫالمارتɴسايت ࢫلذلك ࢫלنزلاق ࢫأوࢫينعدم ࢫيقل ʏالتاڲȋشاشةࢫوɺࢫوال ية

Extremely hard and brittle phase .لࢫɢࢫش ʏرࢫࢭɺࢫالمج ࢫتحت وʈظɺرࢫالمارتɴسايت
  .حبʋباتࢫمستطيلةࢫوإبرʈةࢫالشɢل

ࢫ ࢫȖعرف ࢫإڲʄࢫتɢوʈنࢫبɴية ࢫالت؄فيدࢫכقلࢫسرعةࢫɲسȎياً وۂʏࢫ. Bainite بالبʋنايتيؤدي
ايتࢫɸوࢫشبٕڈةࢫإڲʄࢫحدࢫماࢫبالب؈فلايتࢫوʈختلفࢫنموࢫالبʋنايتࢫعنࢫالب؈فلايتࢫࢭʏࢫأنࢫالف؈ف 

ࢫ ࢫالكرȋيد ࢫيȘبعھ ࢫأولاً ࢫتظɺرࢫنواتھ ࢫتظɺرࢫنواةࢫ)السمنتايت(الذي ࢫالب؈فلايت ʏࢫࢭ ࢫبʋنما ،
  .الكرȋيدࢫأولاً 

نموࢫالبʋنايتࢫيتمࢫȊسرعةࢫوذلكࢫلأنࢫالقوةࢫالدافعةࢫللنموࢫتزدادࢫبإزديادࢫدرجةࢫعدمࢫ
ࢫعندɸا ࢫيتɢون ࢫالۘܣ ࢫالمنخفضة ࢫاݍݰرارة ࢫدرجات ࢫعند ࢫاݍݨزǿيࢫ. التوازن ࢫݯݨم وɢʈون

ࢫجداً    .بحيثࢫيصعبࢫرؤʈتھࢫبالمجɺرࢫذوࢫقوةࢫالتكب؈فࢫالȎسيطةࢫصغ؈فاً
ࢫوݯݨمࢫ ࢫخشونة ࢫوȖعتمد ࢫالعادي ࢫالب؈فلايت ࢫتɢون ʄࢫإڲ ࢫتؤدي ࢫכبطأ ࢫالت؄فيد معدلات

ࢫ ࢫالت؄فيد ࢫمعدل ʄࢫعڴ ࢫوالف؈فايت ࢫالسمنتايت ࢫݯݨمࢫ(شرائح ࢫزاد ࢫأبطأ ࢫالمعدل ࢫɠان ɠلما
  .)وخشونةࢫالشرائح

 Quenching medium: أوساطࡧالتقسية
ࢫإختيارࢫوسط ࢫࢫيتم ࢫاللازمࢫࢫquenching mediumالت؄فيد ࢫالت؄فيد ࢫمعدل حسب

ࢫلسرعةࢫالت؄فيد. لݏݨزءࢫالمع؈ن    .واݍݨدولࢫالتاڲʏࢫيوܷݳࢫأوساطࢫالت؄فيدࢫتبعاً
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  Caustic Soda صوداࢫɠاوʈةࢫ%5
 %20.5 ʏمحلولࢫملڍ Brine 

  Cold water  ماءࢫبارد
ȃماءࢫداࢭ  Warm water  

 Material oil  زʈتࢫمعدɲي
  Animal oil  زʈتࢫحيواɲي

  Vegetables oil  زʈتࢫنباȖي
  

ࢫ ࢫجداً ࢫالسرʉع ࢫالت؄فيد ࢫمحلولࢫࢫʇVery drastic quenchستخدم ࢫاستعمال ࢫمن الناتج
ࢫلأجزاءࢫȊسيطةࢫالشɢل   .الصوداࢫالɢاوʈةࢫفقطࢫعندماࢫيتطلبࢫכمرࢫصلادةࢫعاليةࢫجداً

 : وݯݨمࡧالمنتج التقسية
فالمنتجاتࢫالܸݵمةࢫ. اعھݯݨمࢫالمنتجࢫالمرادࢫتقسʋتھࢫتحددࢫمعدلࢫالت؄فيدࢫالذيࢫيجبࢫإتب

ࢫسطحࢫ ࢫيɢون ࢫبʋنما ࢫأنھ ࢫحۘܢ ࢫȊسرعة، ࢫت؄فيدɸا ࢫعند ࢫالرقيقة ࢫالمنتجات ࢫمن ࢫأبطأ ࢫبمعدل ت؄فد
  .المنتجࢫمارتɴسايۘܣࢫيɢونࢫقلبࢫالمنتجࢫالسميكࢫبʋنايۘܣࢫلأنھࢫي؄فدࢫبمعدلࢫأبطأࢫمنࢫالسطح

  : التقسيةࡧوال؅فكيبࡧالكيمياǿيࡧللمنتج
ࢫالعناصرࢫمث ࢫȊعض ࢫمن ࢫȊسيطة ࢫɲسب ࢫإضافة ࢫتم ࢫأوࢫالمنجن؈قࢫإذا ࢫأوࢫالكروم ࢫالنيɢل ل

ࢫالعاديࢫ ࢫالكرȋوɲي ࢫالصلب ʏࢫࢭ ࢫمٔڈا ࢫأك؆فࢫسمɢاً ࢫتصبح ࢫالمارتɴسايت ࢫطبقة ࢫأن ࢫيلاحظ للصلب
ࢫالسرعة ࢫبنفس ࢫوالم؄فد ࢫالكرȋون ࢫمن ࢫالɴسبة ࢫنفس ʄࢫعڴ ࢫيحتوي ࢫالعناصرࢫ. الذي ࢫفإن لذلك

ࢫ ࢫمنࢫAlloy elementsالسبائكية ࢫتجعلࢫ تزʈد ࢫلأٰڈا ࢫɸامة ࢫخاصية ࢫوɸذه ࢫالتقسية عمق
ࢫللصلبࢫ ࢫاللازم ࢫالمعدل ࢫمن ࢫɲسȎياً ࢫأبطأ ࢫت؄فيد ࢫبمعدل ࢫالسبائɢي ࢫالصلب ࢫتقسية بالإمɢان

  .العاديࢫوȋالتاڲʏࢫتقلࢫقابليةࢫالصلبࢫلتɢوʈنࢫشروخࢫالتقسيةࢫالۘܣࢫتɴشأࢫمنࢫالت؄فيدࢫࢭʏࢫالماء
 : وشɢلࡧالمنتج التقسية

ࢫࢫ ࢫالتقسية ࢫشروخ ࢫتوليد ࢫقابلية ʄࢫيؤثرࢫعڴ ࢫالمنتج ࢫوشɢل . Cracking quenchتصميم
لاختلافاتࢫاݍݰادةࢫࢭʏࢫالمقاطعࢫووجودࢫحوافࢫحادةࢫومجاريࢫوࢫحزاتࢫوثقوبࢫمرȌعةࢫȖساعدࢫفا

  .ࢭʏࢫتɢونࢫشروخࢫالتقسيةࢫࢭʏࢫالقطعࢫالɺندسية
 Cracking quench: شقوقࡧالتقسية

ࢫيصاحبࢫ ࢫالذي ࢫللتقلص ࢫنȘيجة ࢫاݍݱݨم ʏࢫࢭ ࢫنقصان ࢫيحدث ࢫالت؄فيد ࢫعملية ࢫإجراء عند
ࢫاࢫانخفاض ʏࢫࢭ ࢫزʈادة ࢫذلك ࢫوʈصاحب ࢫاݍݰرارة، ࢫبɴسبةدرجة ࢫمنࢫࢫ3% ݍݱݨم ࢫللتحول نȘيجة

ࢫ ࢫ) FCC(כسȘنايت ࢫالمارتɴسايت ʄإڲ)BCCةࢫɸࢫ)مشو ࢫحدوث ʄࢫإڲ ࢫيؤدي ࢫɸذا عاليةࢫࢫاجɺادات،
أوࢫأنࢫتبقىࢫלجɺاداتࢫالۘܣࢫتؤديࢫࢫɠالاعوجاجداخلࢫالمعدنࢫمماࢫيؤديࢫإڲʄࢫحدوثࢫȖشوهࢫلدنࢫ

  .    فيماࢫȊعدࢫإڲʄࢫتɢوʈنࢫشقوقࢫوشروخࢫالتقسية
  Tempering): تطوʉعࡧالفولاذ(المراجعةࡧ

 

ࢫ ࢫɸش ࢫوɢʈون ࢫݯݨمھ ࢫيزʈد ࢫɠلياً ࢫالمقؠۜܢ ࢫالكرȋوɲي وذوࢫإجɺاداتࢫ) قصفياً (الصلب
ࢫ ࢫيمكن ࢫولا ࢫعالية ࢫلإزالةࢫࢫاستخدامھداخلية ࢫوذلك ࢫالمراجعة ࢫعملية ࢫإجراء ࢫȊعد إلا

ࢫالوقت ࢫنفس ʏࢫࢭ ࢫالقصافة ࢫوتقليل ࢫالداخلية ࢫʇܦݵنࢫ .לجɺادات ࢫالمراجعة ࢫعملية ʏࢭ

زʈادةࡧ

معدلࡧ

 الت؄فيد
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وʈتمࢫتثȎيتھࢫعندࢫࢫA1الدرجةࢫاݍݰرجةࢫالدنياࢫࢫالصلبࢫالمقؠۜܢࢫإڲʄࢫدرجةࢫحرارةࢫأقلࢫمن
ࢫالبɴيةࢫ ࢫالمطلوبࢫلتحقيق ࢫبالمعدل ࢫذلك ࢫي؄فدࢫȊعد ࢫثم ࢫمناسبة ࢫزمنية ࢫالدرجةࢫلف؅فة تلك

ࢫالمطلوȋة ࢫ .واݍݵواص ࢫʇعرف ࢫلما ࢫالمراجعة ࢫعملية ࢫالمارتɴسايتتؤدي ࢫزادتࢫ. بتحول وɠلما
  .فلايȘيةࢫالمستقرةدرجةࢫحرارةࢫالمراجعةࢫɠلماࢫاق؅فبتࢫالبɴيةࢫالداخليةࢫمنࢫالبɴيةࢫالب؈

تؤديࢫإڲʄࢫإزالةࢫלجɺاداتࢫفقطࢫإڲʄࢫحدࢫࢫC°200المراجعةࢫعندࢫدرجاتࢫحرارةࢫحۘܢࢫ
تؤديࢫإڲʄࢫتحولࢫالمارتɴسايتࢫإڲʄࢫࢫC°400إڲʄࢫࢫC°230لكنࢫالمراجعةࢫعندࢫدرجاتࢫمنࢫ. ما

ࢫ ࢫʇس׿ܢ ࢫصلب ࢫمنࢫࢫبال؅فوستايتمحلول ࢫالشɢل ࢫكروي ࢫدقيق ࢫمخلوط ࢫعن وɸوࢫعبارة
ࢫمقارنةࢫبالمارتɴسايتࢫالف؈فايتࢫوࢫالسمنتايتࢫوɸوࢫأ أك؆فࢫملائمةࢫ(ك؆فࢫمتانةࢫوطريࢫɲسȎياً

  ).للاستخداماتࢫالۘܣࢫيفضلࢫفٕڈاࢫالمتانةࢫوالمطاوعةࢫعنࢫالصلادةࢫالعالية
ࢫ ࢫ ࢫمن ࢫأك؆ف ࢫحرارة ࢫدرجات ࢫعند ࢫجزʈئاتࢫࢫC°400المراجعة ࢫترسʋب ʄࢫإڲ تؤدي

ࢫمنࢫ ࢫالنوع ࢫɸذا ࢫوʉعرف ࢫالمجɺرࢫبتكب؈فࢫȊسيط ࢫتحت ࢫمرئية ࢫتجعلɺا ࢫبدرجة السمنتايت
  .والفرقࢫب؈نࢫال؅فوستايتࢫوالسورȋايتࢫفقطࢫࢭʏࢫݯݨمࢫاݍݰبʋبات.  بالسورȋايتبɴيةࢫال

  : تحولࡧالمارتɴسايت
ࢫفيھࢫ ࢫالزائدة ࢫالكرȋون ࢫذرات ࢫالمارتɴسايت ࢫيفرز ࢫالمقؠۜܢ ࢫالفولاذ ࢫȖܦݵ؈ن عند

ࢫللبɴية( ࢫترىࢫ) المشوɸة ࢫلا ࢫالسمنتايت ࢫمن ࢫصغ؈فة ࢫدقائق ࢫمɢونة ࢫاݍݰديد ࢫمع فتتحد
ʄࢫإڲ ࢫيؤدي ࢫمما ࢫدرجةࢫࢫبالمجɺرࢫالȎسيط ࢫارتفاع ࢫمع ࢫالمارتɴسايت ʏࢫࢭ ࢫالكرȋون نقصان

ذلكࢫيؤديࢫإڲʄࢫتقليلࢫالȘشوɸاتࢫࢭʏࢫبɴيةࢫالمارتɴسايتࢫواق؅فابࢫبنʋتھࢫمنࢫالبɴيةࢫ. اݍݰرارة
  ). الف؈فايت(المكعبࢫالمركزيࢫاݍݨسمࢫالȎسيطةࢫ

  
 المعاݍݨاتࡧاݍݰرارʈةࡧلأنواعࡧالصلبࡧالكرȋوɲيࡧɲسبةࡧلمنحۚܣࡧالتوازنࡧاݍݰراري ࡧ)1( الشɢل  
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 
 

 
  :  Isothermal Transformationsرجاتࡧاݍݰرارةࡧالثابتةالتحولاتࡧعندࡧد

ࢫأساسيةࢫ ࢫبصورة ࢫȖعتمد ࢫحرارʈاً ࢫالمعاݍݮ ࢫالصلب ࢫخواص ࢫثم ࢫومن ࢫالمجɺرʈة البɴية
ࢫاݍݰرارʈة ࢫالمعاݍݨة ʏࢫࢭ ࢫالمستخدم ࢫالت؄فيد ࢫمعدل ʄࢫمعدلࢫ. عڴ ࢫالعلاقةࢫب؈ن يمكنࢫدراسة

منحنياتࢫتحولࢫبواسطةࢫعدةࢫ) سȎيكةࢫمحددة(الت؄فيدࢫوالبɴيةࢫالداخليةࢫلصلبࢫمع؈نࢫ
ࢫبال ࢫȖعرف ࢫالۘܣ ʏࢫوۂ ࢫثابتة ࢫحرارة ࢫدرجات ࢫودرجةࢫ( TTT-curves عند ࢫالزمن منحنيات

   .)Time-Temperature-Transformation Curves) (اݍݰرارةࢫوالتحول 
ݳࢫ). كرȋون ࢫ0.76(% لصلبࢫايوتكتوʈديࢫࢫTTTمنحنياتࢫࢫ)2( يب؈نࢫالشɢل وۂʏࢫتوܷ

ࢫالزمنࢫاللازمࢫللتحولࢫالذيࢫيحدثࢫللبɴيةࢫالداخل ࢫمفرطاً يةࢫعندࢫت؄فيدࢫכسȘنايتࢫت؄فيداً
super-coolingوحفظھࢫعندࢫإيࢫدرجةࢫحرارةࢫثابتةࢫ .  

ࢫتحتࢫ ࢫالصلب ࢫسȎيكة ࢫمن ࢫعينات ࢫعدة ࢫبأخذ ࢫالمنحنيات ࢫɸذه ࢫمثل ࢫإɲشاء يتم
ࢫࢭʏࢫحماماتࢫذاتࢫدرجاتࢫحرارةࢫ الدراسةࢫوȖܦݵئڈاࢫلمجالࢫכسȘنايتࢫثمࢫت؄فيدɸاࢫفجائياً

ࢫȖ، مختلفة ࢫمحددة ࢫزمنية ࢫف؅فات ࢫࢭʏࢫوعند ࢫفجائياً ࢫوت؄فد ࢫحماماٮڈا ࢫمن ࢫالعينات ܦݰب
الماءࢫثمࢫتفحصࢫالبɴيةࢫالمجɺرʈةࢫلمعرفةࢫالمدىࢫالذيࢫوصلتࢫإليھࢫعمليةࢫالتحولࢫعندࢫ

  . درجةࢫحرارةࢫاݍݰفظ
ࢫوܥݵنتࢫ ࢫכيوتكتوʈدي ࢫالصلب ࢫمن ࢫعينات ࢫثلاث ࢫأخذ ࢫتم ࢫإذا ࢫالمثال ࢫسȎيل ʄعڴ

ثمࢫتمࢫت؄فيدࢫالعيناتࢫࢫومن، )مجالࢫכسȘنايت(  C°727لدرجةࢫحرارةࢫأعڴʄࢫمباشرةࢫمنࢫ
ࢫࢭʏࢫرصاصࢫمصɺورࢫعندࢫدرجةࢫحرارةࢫثابتةࢫ إذاࢫتمࢫ). 1 الشɢل( C°500الثلاثࢫفجائياً

ࢫفسʋتمࢫ ࢫالماء ʏࢫࢭ ࢫفجائياً ࢫبردت ࢫثم ࢫالزمن ࢫمن ࢫثانية ࢫȊعد ࢫاݍݰمام ࢫمن ࢫعينة ܥݰب
ࢫالمارتɴسايت ࢫمن ࢫɠاملة ࢫعڴʄࢫبɴية ࢫاݍݰفظࢫ، اݍݰصول ࢫدرجة ࢫعند ࢫالصلب ࢫأن ࢫʇعۚܣ مما

زالࢫبنʋتھࢫأسȘنايتࢫوʈتɢونࢫالمارتɴسايتࢫنȘيجةࢫللت؄فيدࢫالمفاڊȃࢫࢭʏࢫوȌعدࢫثانيةࢫواحدةࢫلاࢫت
 .)2( ࢭʏࢫالشɢلࢫAالنقطةࢫ(الماءࢫ

النقطةࢫ(إذاࢫتمࢫأخذࢫإحدىࢫالعيناتࢫمنࢫالرصاصࢫالمنصɺرࢫȊعدࢫمرورࢫعشرةࢫثواɲيࢫ
Bلࢫɢࢫالشʏنايتࢫࢫ)2( ࢭʋليةࢫمنࢫالبɠونࢫɢيةࢫالناتجةࢫتɴࢫالماءࢫفإنࢫالبʏࢫࢭ ثمࢫبردتࢫفجائياً

أماࢫإذاࢫأخذتࢫعينةࢫمنࢫ. شرةࢫثواɲيࢫɠافيةࢫلإكتمالࢫالتحولࢫإڲʄࢫبʋنايتمماࢫʇعۚܣࢫأنࢫع
ࢫࢭʏࢫالماءࢫفستɢونࢫ) 2ࢭʏࢫالشɢلࢫࢫ Cالنقطة(المصɺورࢫȊعدࢫخمسࢫثواɲيࢫ ثمࢫبردتࢫفجائياً

ࢫعندࢫ ࢫالداخلية ࢫالبɴية ࢫأن ʄࢫعڴ ࢫيدل ࢫوذلك ࢫوالمارتɴسايت ࢫالبʋنايت ࢫمن ࢫخليط البɴية
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ࢫ ࢫاݍݰفظ ࢫحرارة ࢫال) C°500(درجة ʄࢫعڴ ࢫمحتوʈة ࢫلعدمࢫɠانت ࢫنȘيجة ࢫوכسȘنايت بʋنايت
  .إكتمالࢫتحولࢫכخ؈ف

ࢫالبɴياتࢫ ࢫمعرفة ࢫيمكن ࢫمختلفة ࢫحفظ ࢫدرجات ࢫعند ࢫالمعاݍݨات ࢫɸذه بتكرارࢫمثل
  .TTTالمجɺرʈةࢫالناتجةࢫومنࢫثمࢫإɲشاءࢫمنحنياتࢫالࢫ

  

  
  

  TTT-carveالمتكونةࡧأثناءࡧالتحولࡧلمنحۚܢࡧࡧالࡧࡧالمجɺرʈھالبɴيةࡧࡧ)1( الشɢل
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ࡧ ࡧالثابتة ࡧاݍݰرارة ࡧدرجات ࡧعند ࡧالتحول ࡧمنحۚܢ ࡧودرجةࡧ(وصف ࡧالزمن منحۚܢ
  ):curves-TTTاݍݰرارةࡧوالتحولࡧ

ࢫ ࢫالشɢل ʏࢫࢭ ࢫموܷݳ ࢫ) 9.2(كما ࢫاݍݰرارة ࢫلدرجة ࢫالممثل ࢫכفقي ʇعت؄فࢫࢫC°727اݍݵط
ࢫمٔڈاࢫمɢونةࢫ ʄࢫأعڴ ࢫالصلبࢫכيوتكتوʈدي ࢫبɴية ࢫتɢون ࢫالۘܣ ࢫالعليا ࢫاݍݰرجة ࢫاݍݰرارة درجة

  .ɠليةࢫمنࢫכسȘنايتࢫالمستقرࢫوأسفلࢫɸذاࢫاݍݵطࢫʇعت؄فࢫכسȘنايتࢫغ؈فࢫمستقر

درجةࡧ

اݍݰرارةࡧ
°C 

)مقياسࡧلوغارʈثمي(الزمنࡧبالثانيةࡧ  

–درجةࡧاݍݰرارةࡧ–الزمن(منحۚܢࡧالتحولࡧࡩʏࡧدرجاتࡧاݍݰرارةࡧالثابتةࡧࡧ)2(الشɢل
  )TTT) (التحول 
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ࢫݍݰرف ࢫتقرʈباً ࢫالمشɢل؈ن ࢫإڲʄࢫيࢫ Cاݍݵط؈ن ࢫכسȘنايت ࢫلتفكيك ࢫاللازم ࢫالزمن مثلان
ࢫللت؄فيدࢫالمفاڊȃࢫلأيࢫدرجةࢫحرارةࢫمعينة   .الف؈فايتࢫوࢫالسمنتايتࢫللبدايةࢫوالٔڈايةࢫتبعاً

تتعرقلࢫعمليةࢫالتحولࢫعندࢫدرجاتࢫاݍݰرارةࢫالۘܣࢫتقلࢫمباشرةࢫمنࢫالدرجةࢫاݍݰرجةࢫ
ࢫالتحول  ࢫللاستقرارࢫوعدم ࢫכسȘنايت ࢫلميل ࢫɲسبة ʄࢫاݍݰض، السفڴ ࢫف؅فة ࢫوزمنࢫلكن انة

وࢭʏࢫɸذاࢫالمجالࢫنجدࢫأنھࢫɠلماࢫزادࢫ، C°550التحولࢫيقلانࢫبإنخفاضࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫحۘܢࢫ
ࢫالتحولࢫ ࢫمعدل ࢫوʈصل ࢫالتحول ʏࢫࢭ ࢫכسȘنايت ࢫرغبة ࢫزادت ࢫɠلما ࢫالت؄فيد مقدارࢫمعدل

  .C°550 أقصاهࢫعندࢫ
حيثࢫيتمࢫالتحولࢫببطءࢫنجدࢫࢫC°727عندࢫدرجاتࢫاݍݰرارةࢫالۘܣࢫتقلࢫمباشرةࢫعنࢫ

ࢫالمت ࢫالبɴية ࢫݍݰدوثࢫأن ࢫɠافية ࢫف؅فة ࢫلوجود ࢫوذلك ࢫخشن ࢫب؈فلايت ࢫعن ࢫعبارة ɢونة
مباشرةࢫنجدࢫأنࢫالتحولࢫالسرʉعࢫࢫC°550وࢭʏࢫمجالࢫدرجاتࢫاݍݰرارةࢫالۘܣࢫȖعلوࢫ، לنȘشار

 .يؤديࢫإڲʄࢫتɢونࢫب؈فلايتࢫدقيقࢫجداً 
ࢫب؈ن ࢫاݍݰرارة ࢫدرجات ࢫبإنخفاضࢫࢫC°550 - C°220 عند ࢫيتعرقل ࢫالتحول ࢫإن نجد
ࢫلأنھࢫبالر  ࢫوذلك ࢫاݍݰرارة ࢫدرجة ࢫعدم ࢫزʈادة ࢫمن ࢫࢭʏࢫࢫטستقرار غم ࢫالبطء ࢫفإن للأسȘنايت

ࢫלنȘشارࢫ ࢫاݍݰرارةࢫࢫDiffusion rateمعدل ࢫدرجات ࢫعند ࢫכسȘنايت ʏࢫࢭ ࢫالكرȋون لذرات
وتɢونࢫنȘيجةࢫالتحولࢫࢭʏࢫɸذاࢫ، المنخفضةࢫيفوقࢫالرغبةࢫالم؅قايدةࢫللأسȘنايتࢫࢭʏࢫالتفكك

ɺࢫالمظʏنايتࢫالذيࢫيختلفࢫࢭʋوࢫالبɸلࢫالمجالࢫمنࢫدرجاتࢫاݍݰرارةࢫɢرࢫب؈نࢫاݍݵشنࢫذوࢫالش
ࢫ ࢫاݍݰرارة ࢫدرجات ࢫعند ࢫحواڲʏࢫوالࢫ C°450الرʉآۜܣ ࢫدرجات ࢫعند ࢫלبري ࢫذوࢫالشɢل ناعم

C°250.    
ࢫيبدأࢫࢫࢫࢫ ࢫالۘܣ ࢫاݍݰرارة ࢫدرجات ࢫتمثل ࢫالمنحۚܢ ࢫأسفل ࢫالمتقطعة ࢫכفقية اݍݵطوط

ومنࢫالملاحظࢫأنࢫ. أثناءࢫت؄فيدࢫכسȘنايت) MF(وɴʈتࢼܣࢫࢫ )MS(عندɸاࢫتɢونࢫالمارتɴسايتࢫ
ࢫ ࢫعندࢫMFاݍݵط ࢫاݍݰرارةࢫࢫ يقع ࢫࢭʏࢫ، تقرʈباً ࢫC°50-درجة ࢫفجائياً ࢫالصلب ࢫبرد ࢫفإذا عليھ

ࢫالبɴيةࢫ ʏࢫࢭ ࢫالمتبقي ࢫȊعضࢫכسȘنايت ࢫوجود ࢫالمتوقع ࢫفمن ࢫالغرفة ࢫحرارة ࢫدرجة ࢫحۘܢ الماء
 .5%الداخليةࢫلكنھࢫيمثلࢫأقلࢫمنࢫ

  :والت؄فيدࡧالمستمرࡧcurves-TTTمنحنياتࡧالتحولࡧ
ɴياتࢫالمجɺرʈةࢫالناتجةࢫمنࢫالتحولاتࢫالۘܣࢫالبࢫTTT-curvesتب؈نࢫمنحنياتࢫالتحولࢫ

ࢫ ࢫاݍݰضانة ࢫف؅فة ࢫفٕڈا ࢫوتحدد ࢫثابتة ࢫحرارة ࢫدرجات ࢫعند ࢫمنࢫ) الȘشبع(تتم ࢫبد ࢫلا الۘܣ
ࢫالتحول  ࢫبداية ࢫقبل ࢫالمعدلةࢫ. انقضاءɸا ࢫالتحول ࢫمنحنيات ʄࢫعڴ ࢫاݍݰصول ࢫيمكن لكن

ࢫ ࢫمن ʄࢫأعڴ ࢫمن ࢫثابت ࢫالمستمرࢫبمعدل ࢫالت؄فيد ࢫظروف ࢫتحت ࢫتتم مجالࢫ( C°727الۘܣ
-TTT وۂʏࢫȖشبھࢫࢭʏࢫشɢلɺاࢫمنحنياتࢫالتحولࢫ، وحۘܢࢫدرجةࢫحرارةࢫالغرفة) ايتכسȘن

curves لɢࢫالشʏةࢫاليم؈نࢫكماࢫࢭɺ3( اݍݰقيقيةࢫلكٔڈاࢫتنحرفࢫج(.   
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ࢫ ࢫالشɢل ʏࢫ) 33(ࢭ ࢫمنحنيات ࢫأرȌعة ࢫمختلفةࢫA,B,C,Dتوجد ࢫت؄فيد ࢫمعدلات . تمثل
ࢫحواڲʏࢫࢫAالمنحۚܢࢫ ࢫالثانيةࢫوɸوࢫماࢫيࢫ5يمثلࢫمعدلࢫت؄فيد ʏࢫࢭ ࢫمئوʈة ࢫتحقيقھࢫدرجة مكن

ࢫ ࢫالمعادلة ࢫالɺواء(Ȋعملية ʏࢫࢭ ࢫ، )ت؄فيد ࢫالنقطة ࢫعند ࢫالتحول ࢫيبدأ ࢫعندࢫࢫXوفيھ وɴʈتࢼܣ
  .وتɢونࢫالبɴيةࢫالناتجةࢫعبارةࢫعنࢫب؈فلايتࢫناعم،  Yالنقطةࢫ

ࢫ ࢫࢫBالمنحۚܢ ʏࢫحواڲ ࢫجداً ࢫسرʉع ࢫت؄فيد ࢫمعدل ࢫʇشبھࢫࢫC°400يمثل ࢫوɸوࢫما ࢫالثانية ʏࢭ
وعندɸاࢫࢫ C°220ولاࢫيبدأࢫالتحولࢫحۘܢࢫٮڈبطࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫإڲʄ، الت؄فيدࢫالمفاڊȃࢫࢭʏࢫالماء

ࢫالمارتɴسايت ࢫتɢون ࢫمنࢫ. يبدأ ࢫعبارة ࢫالداخلية ࢫالبɴية ࢫتɢون ࢫالغرفة ࢫحرارة ࢫدرجة عند
ࢫمنࢫכسȘنايتࢫالمتبقي   .مارتɴسايتࢫوقليلࢫجداً

ࢫ ࢫيمࢫCالمنحۚܢ ࢫت؄فيد ࢫمعدل ࢫأبطأ ࢫכيوتكتوʈديࢫيمثل ࢫالصلب ࢫتقسية ࢫمعھ كن
 Critical cooling معدلࡧالت؄فيدࡧاݍݰرجوʉس׿ܢࢫ، لݏݰصولࢫعڴʄࢫبɴيةࢫالمارتɴسايتࢫɠليةً 

rate ࢫࢫʏوࢫحواڲɸوC°140لامسࢫخطࢫبدايةࢫالتحولࢫعندࢫالنقطةࢫࢫʈࢫالثانيةࢫوʏࢭF .  
ࢫPوعندهࢫالتحولࢫيبدأࢫعندࢫالنقطةࢫ، s/C°50يمثلࢫمعدلࢫت؄فيدࢫحواڲʏࢫࢫDالمنحۚܢࢫ

ʈوɢࢫبت ࢫالنقطة ࢫعند ࢫوɴʈتࢼܣ ࢫالدقيق ࢫالب؈فلايت ࢫȊعض ࢫ، Qن ࢫالنقطة يبدأࢫࢫRوعند
כسȘنايتࢫالمتبقيࢫࢭʏࢫالتحولࢫإڲʄࢫمارتɴسايتࢫوتɢونࢫالبɴيةࢫالداخليةࢫعندࢫدرجةࢫحرارةࢫ

 .الغرفةࢫخليطࢫمنࢫالمارتɴسايتࢫوالب؈فلايتࢫوȋقاياࢫכسȘنايتࢫالمتبقي

  
  
 
ࡧوالت؄فيدࢫ )TTT-carve( تࢫاݍݰرارةࢫالثابتةالعلاقةࢫب؈نࢫمنحۚܢࢫالتحولࢫࢭʏࢫدرجاࢫ)3( الشɢل 

  المستمر

درجةࡧ

°ݍݰرارةࡧا C 

)مقياسࡧلوغارʈثمي(الزمنࡧبالثانيةࡧ  
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  :curve-TTTالتحولࡧࡧتأث؈فࡧالكرȋونࡧوالعناصرࡧالسبائكيةࡧعڴʄࡧمنحۚܢ
ࢫيجبࢫ ࢫالصلب ࢫفإن ࢫɠاملة ࢫمارتɴسايȘية ࢫداخلية ࢫبɴية ʄࢫعڴ ࢫلݏݰصول ࢫعامة بصورة

بحيثࢫيɢونࢫمعدلࢫࢫNose of TTT-curveت؄فيدهࢫبمعدلࢫلاࢫيقطعࢫأنفࢫمنحۚܢࢫالتحولࢫ
  .الت؄فيدࢫأك؄فࢫمنࢫأوࢫʇساويࢫمعدلࢫالت؄فيدࢫاݍݰرج

ࢫ ࢫالتحول ࢫࢫTTT-curvesمنحنيات ࢫالمرفقة ࢫכشɢال ʏࢫࢭ ࢫۂʏࢫالمستخدمة كمثال
  ).ɲ %0.76سبةࢫالكرȋونࢫ(لسȎيكةࢫفولاذࢫمعينةࢫوۂʏࢫالصلبࢫכيوتكتوʈديࢫ

ࢫسوفࢫ ࢫالمنحنيات ࢫفإن ࢫأوࢫأقل ʄࢫأعڴ ࢫسواء ࢫالصلب ʏࢫࢭ ࢫالكرȋون ࢫɲسبة ࢫɠانت إذا
تنحرفࢫإڲʄࢫجɺةࢫالʋسارࢫبحيثࢫيصبحࢫمعدلࢫالت؄فيدࢫاݍݰرجࢫاللازمࢫلݏݰصولࢫعڴʄࢫبɴيةࢫ

  .داخليةࢫمارتɴسايȘيةࢫɠاملةࢫكب؈فاً 
ࢫ ࢫȊعض ࢫأنࢫإضافة ࢫبحيث ࢫالتحول ࢫمعدلات ࢫإبطاء ʄࢫإڲ ࢫيؤدي العناصرࢫالسبائكية

ࢫ ࢫاليم؈ن TTT-curves منحنيات ࢫجɺة ࢫإستخدامࢫ. تنحرف ࢫبالإمɢان ࢫأنھ ࢫʇعۚܣ ذلك
ࢫالبɴيةࢫ ʄࢫعڴ ࢫلݏݰصول ࢫالɺواءࢫوذلك ࢫأوࢫحۘܢ ࢫالزʈت ࢫمثل ࢫأوساط ʏࢫࢭ ࢫأبطأ معدلاتࢫت؄فيد

  .ɸذهࢫالعناصرࢫمثلࢫالنيɢلࢫوالكرومࢫوࢫالمنجن؈ق. المارتɴسايȘية
التطبيقاتࡧالعمليةࡧالناتجةࡧمنࡧدراسةࡧمنحنياتࡧالتحولࡧعندࡧدرجاتࡧاݍݰرارةࡧ

  :الثابتة
ࢫيمكنࢫ ࢫمعلومة ࢫلسȎيكة ࢫالثابتة ࢫاݍݰرارة ࢫدرجات ࢫعند ࢫالتحول ࢫمنحۚܢ ࢫإɲشاء Ȋعد

  :إستخدامھࢫࢭʏࢫمجموعةࢫمنࢫالمعاݍݨاتࢫاݍݰرارʈةࢫمٔڈا
  Martempering. مراجعةࢫالمارتɴسايت .1
  Austempering. مراجعةࢫכسȘنايت .2
  Isothermal annealing. التخم؈فࢫعندࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫالثابتة .3

 

  Martempering: مراجعةࡧالمارتɴسايت
ࢫȊغرضࢫالتقسيةࢫفإنࢫالقلبࢫي؄فدࢫأبطأࢫ عندࢫت؄فيدࢫكتلةࢫكب؈فةࢫمنࢫالصلبࢫفجائياً

أنفࢫخطࢫبدايةࢫالتحولࢫ) a-9.4الشɢلࢫ( Bمنࢫالسطحࢫاݍݵارڊʏࢫوʈقطعࢫمعدلࢫت؄فيدهࢫ
ࢫ ࢫوجود ࢫالمتوقع ࢫمن ࢫمنࢫلذلك ࢫɠليةً ࢫالسطح ࢫيتɢون ࢫبʋنما ࢫالقلب ʏࢫࢭ ࢫالدقيق الب؈فلايت

   .بتأث؈فࡧالكتلةࡧعڴʄࡧالمعاݍݨاتࡧاݍݰرارʈةوȖعرفࢫɸذهࢫاݍݵاصيةࢫ. المارتɴسايت
حۘܢࢫلوࢫتمࢫت؄فيدࢫالمنتجࢫȊسرعةࢫتكفيࢫلݏݰصولࢫعڴʄࢫبɴيةࢫمارتɴسايȘيةࢫɠاملةࢫفإنھࢫ

مماࢫيؤديࢫࢫ)b-9.4الشɢلࢫ( ب؈نࢫɠلࢫمنࢫالقلبࢫوالسطحࢫCDسيɢونࢫɸنالكࢫفرقࢫزمۚܣࢫ
ࢫ ࢫالتقسية ࢫشقوق ࢫتɢون ʄإڲQuench cracksࢫمنࢫࢫ ࢫالناتجة ࢫלجɺادات ࢫمن ࢫتɴشأ الۘܣ

  .التغ؈فࢫاݍݱݨ׿ܣࢫالغ؈فࢫمتجاɲسࢫالذيࢫيحدثࢫأثناءࢫالتقسية
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ࢫ ࢫالمارتɴسايȘية ࢫالمراجعة ࢫȊعملية ࢫالمشɢلة وذلكࢫبȘܦݵ؈نࢫ) c-9.4الشɢلࢫ(تحلࢫɸذه
ࢫࢭʏࢫلݏݰصولࢫعڴʄࢫכسȘنايࢫA1القطعةࢫإڲʄࢫدرجةࢫحرارةࢫأعڴʄࢫمنࢫ تࢫثمࢫت؄فيدɸاࢫفجائياً

ࢫ ࢫحرارة ࢫذوࢫدرجة ʏࢫملڍ ࢫمحلول ࢫمن ࢫ) E(حمام ࢫمنحۚܢ ࢫركبة وفوقࢫࢫTTT-carveتحت
و؅ʈفكࢫالمنتجࢫعندࢫɸذهࢫالدرجةࢫلف؅فةࢫɠافيةࢫ، درجةࢫحرارةࢫبدايةࢫالتحولࢫللمارتɴسايت

ثمࢫيأخذࢫمنࢫاݍݰمامࢫو؅ʈفكࢫلي؄فدࢫ، حۘܢࢫيحدثࢫالتجاɲسࢫاݍݰراريࢫب؈نࢫالقلبࢫوالسطح
  .Fبدأࢫتحولࢫالمارتɴسايتࢫعندࢫالنقطةࢫࢭʏࢫالɺواءࢫحيثࢫي

يجبࢫمراعاةࢫعدمࢫتركࢫالمنتجࢫࢭʏࢫاݍݰمامࢫعندࢫدرجةࢫاݍݰرارةࢫالثابتةࢫلف؅فةࢫطوʈلةࢫ
ࢫبدرجةࢫتؤديࢫ. حۘܢࢫلاࢫيبدأࢫالتحولࢫإڲʄࢫبʋنايت الت؄فيدࢫالٔڈاǿيࢫࢭʏࢫالɺواءࢫلاࢫيɢونࢫسرʉعاً

ࢫ ࢫآن ʏࢫࢭ ࢫمارتɴسايت ࢫوالسطح ࢫالقلب ࢫوʈصبح ࢫاݍݰرارة ࢫدرجات ʏࢫࢭ ࢫإختلاف واحدࢫلوجود
 .  مماࢫيقللࢫمنࢫالقابليةࢫإڲʄࢫتɢونࢫشروخࢫالتقسية

  Austempering: مراجعةࡧכسȘنايت
ࢫࢭʏࢫحمامࢫ) d-9.4(المراجعةࢫכسȘنايȘيةࢫكماࢫمبʋنةࢫبالشɢلࢫ فٕڈاࢫي؄فدࢫالصلبࢫفجائياً

وʈحفظࢫعندɸاࢫف؅فةࢫ MSدرجةࢫحرارتھࢫأعڴʄࢫمنࢫدرجةࢫحرارةࢫالتحولࢫإڲʄࢫالمارتɴسايتࢫ
ɴلةࢫتكفيࢫلتحولࢫالبʈنايتࢫعندࢫطوʋࢫالبʄليةࢫإڲɠيةࢫG ،ࢫدرجةࢫحرارةࢫʄ؄فدࢫإڲʈثمࢫيؤخذࢫو

  .الغرفةࢫࢭʏࢫالɺواءࢫأوࢫالماءࢫحسبࢫالمعدلࢫالمطلوب
ࢫالذيࢫ ࢫلل؅فوستايت ࢫخواصɺا ʏࢫࢭ ࢫمشا٭ڈة ࢫذوࢫبɴية ࢫالعملية ࢫɸذه ࢫمن ࢫالناتج الفولاذ

ࢫمعاً  ࢫوالمراجعة ࢫبالتقسية ࢫعليھ ࢫاݍݰصول ࢫࢭʏࢫ، يتم ȃࢫالمفاڊ ࢫالت؄فيد ࢫتفادي كماࢫيتمࢫفٕڈا
اءࢫلذلكࢫفإنࢫإجراءࢫɸذهࢫالعمليةࢫيقللࢫمنࢫالتɢلفةࢫحيثࢫتتمࢫالمعاݍݨةࢫاݍݰرارʈةࢫمرةࢫالم

ࢫלجɺاداتࢫ ࢫمن ࢫالناتجة ࢫوالشروخ ࢫوטعوجاج ࢫالȘشوه ࢫحدوث ࢫمن ࢫتقلل ࢫكما واحدة
ࢫالمراجعة ࢫثم ࢫالتقسية ʏࢫࢭ ࢫالتقليدية ࢫللطرق ࢫالمصاحبة ࢫمراجعةࢫ. الداخلية ࢫفإن لذلك

 . لمعقدةࢫالشɢلכسȘنايتࢫȖستخدمࢫࢭʏࢫمعاݍݨةࢫالمنتجاتࢫا
   Isothermal annealing :التخم؈فࡧعندࡧدرجةࡧاݍݰرارةࡧالثابتة

ࢫالتخم؈فࢫ ࢫعملية ࢫعن ࢫمتجاɲسة ࢫخواص ࢫʇعطي ࢫالثابتة ࢫاݍݰرارة ࢫدرجة التخم؈فࢫعند
وࢭʏࢫɸذهࢫالعمليةࢫيتمࢫȖܦݵ؈نࢫالمنتجࢫلدرجةࢫحرارةࢫداخلࢫمجالࢫכسȘنايتࢫثمࢫ. العادية

رضࢫمنࢫɸذهࢫالعمليةࢫبوجھࢫعامࢫɸوࢫتلي؈نࢫوالغ. ʇسمحࢫلھࢫبالتحولࢫالɢاملࢫإڲʄࢫب؈فلايت
ࢫالميɢانيɢيࢫ ࢫالȘشغيل ࢫأوࢫلعمليات ࢫالبارد ʄࢫعڴ ࢫالȘشكيل ࢫلعملية ࢫتكفي ࢫبدرجة الصلب

  ).القطع(
ࢫللأسȘنايت ࢫטبتدائية ࢫاݍݰرارة ࢫبدرجة ࢫالمتɢون ࢫالب؈فلايت فالȘܦݵ؈نࢫ، تتأثرࢫطبيعة

ࢫ ࢫالعليا ࢫاݍݰرجة ࢫالدرجة ࢫمن ࢫقليلاً ʄࢫأعڴ ࢫحرارة ࢫبࢫA1لدرجة ࢫللصلب تɢوʈنࢫȖسمح
ࢫالثابتة ࢫاݍݰرارة ࢫدرجة ࢫعند ࢫالتخم؈ف ࢫأثناء ࢫوذلك ࢫكروي ࢫب؈فلايۘܣ بʋنماࢫ. سمنتايت

ʏونࢫسمنتايتࢫب؈فلايۘܣࢫشرائڍɢࢫتʄࢫمنࢫذلكࢫيؤديࢫإڲʄܦݵ؈نࢫلدرجاتࢫحرارةࢫأعڴȘال.  
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ࢫالتخم؈فࢫ ࢫحرارة ࢫبدرجة ࢫتتأثرࢫالبɴية ࢫالثابتة(أيضاً ࢫاݍݰفظ ࢫعندࢫ، )درجة فالتحول
ࢫ ࢫالدرجة ࢫمن ࢫمباشرة ࢫأقل ࢫحرارة ࢫسمنتايتࢫدرجة ࢫتɢون ʄࢫإڲ ࢫيؤدي ʄࢫالسفڴ اݍݰرجة

ࢫدرجاتࢫ ࢫعند ࢫالتحول ࢫيؤدي ࢫبʋنما ࢫبطيئة ࢫال؅فسʋب ࢫعملية ࢫلأن ࢫوذلك ࢫكروي ب؈فلايۘܣ
ʏنࢫسمنتايتࢫب؈فلايۘܣࢫشرائڍʈوɢࢫتʄحرارةࢫأقلࢫمنࢫذلكࢫإڲ.  

ࢫ ࢫالكرȋيد ࢫالباردࢫ) السمنتايت(يفضل ʄࢫعڴ ࢫالȘشكيل ࢫلعمليات ࢫعموماً الكروي
ࢫا ࢫالكرȋيد ࢫʇستخدم ࢫبʋنما ࢫالتفرʈزࢫواݍݵراطة ࢫعمليات ʏࢫࢭ ࢫכحوال ࢫأغلب ʏࢫࢭ ʏلشرائڍ

  .    والثقب
  

  
  

 
  
  
  

  AustemperingمراجعةࡧכسȘنايت Martemperingمراجعةࡧالمارتɴسايتࡧ

وكيفيةࡧ) a , b(لمعدنࡧأثناءࡧعمليةࡧالتقسيةࡧטعتياديةࡧتأث؈فࡧكتلةࡧاࡧ)4( الشɢل
 )d(ومراجعةࡧכسȘنايتࡧ) c(التغلبࡧعڴʄࡧɸذاࡧالتأث؈فࡧبمراجعةࡧالمارتɴسايتࡧ



- 71 - 
 

 
 

The Surface Hardening of Steel 

  :مقدمة
ࢫȊCamsعضࢫכجزاءࢫالمصنعةࢫمنࢫالصلبࢫمثلࢫالɢاماتࢫࢫاستخدامتتطلبࢫظروفࢫ

ࢫ ࢫومقاومࢫGearsوال؅فوس ࢫصلدة ࢫأسطح ࢫوجود ࢫلل؄في ࢫالوقتࢫبالاحتɢاكة ࢫنفس ʏࢫوࢭ ،
ࢫللصدمات ࢫومقاومة ࢫمتʋنة ࢫقلو٭ڈا ࢫتɢون ࢫإن ࢫالعاديࢫ. يجب ࢫالكرȋوɲي ࢫالصلب ࢫحالة ʏࢭ

تتوفرࢫɸاتانࢫالمجموعتانࢫمنࢫاݍݵواصࢫࢭʏࢫسبائكࢫمختلفةࢫࢭʏࢫɲسبࢫالكرȋون،ࢫفالصلبࢫ
ࢫ ʏࢫحواڲ ʄࢫعڴ ࢫيحتوي ࢫالذي ࢫالكرȋون ࢫ 0.1%منخفض ࢫوࢫب؈فلايت(كرȋون ࢫ) ف؈فايت مرناً

ࢫࢫومقاوماً  ʄࢫعڴ ࢫالمحتوي ࢫالكرȋون ʏࢫالعاڲ ࢫيتم؈قࢫالصلب ࢫبʋنما كرȋونࢫࢫ0.9%للصدم،
بالصلادةࢫالɢافيةࢫȊعدࢫإجراءࢫالمعاݍݨاتࢫاݍݰرارʈةࢫالمناسبةࢫ) سمنتايتࢫوࢫب؈فلايت(فأك؆ف
  .عليھ

ࢫصلادةࢫسطحࢫ ࢫزʈادة ʄࢫإڲ ࢫتؤدي ࢫعملية ࢫأوࢫتطبيق ࢫإجراء ʏࢫالسطڍ يقصدࢫبالتصليد
نتج،ࢫوɸذاࢫيتمࢫإذاࢫɠانتࢫɲسبةࢫالكرȋونࢫࢭʏࢫالمنتجࢫمنࢫالفولاذࢫعنࢫصلادةࢫباࢮʏࢫجسمࢫالم

ࢫمنࢫ ࢫبواحدة ࢫالوضع ࢫلɺذا ࢫالوصول ࢫوʈمكن ࢫالمنتج، ࢫداخل ࢫɲسȎتھ ࢫعن ࢫتختلف السطح
  :طرʈقت؈ن

ࢫتوف؈فࢫࢫاستخدام .1 ࢫثم ࢫالقلب ʏࢫࢭ ࢫمناسبة ࢫذوࢫخواص ࢫالكرȋون ࢫمنخفض صلب
ࢫسطحࢫ ʏࢫࢭ ࢫمحدد ࢫعمق ʄࢫإڲ ࢫأوࢫالن؅فوج؈ن ࢫالكرȋون ࢫلإدخال ࢫالملائمة الظروف

وȖس׿ܢࢫɸذهࢫࢫNitridingوالن؅فدةࢫࢫCarburizingيۘܣࢫالكرȋنةࢫالمنتجࢫكماࢫࢭʏࢫعمل
ʏقةࢫبالتغليفࢫالسطڍʈالطر. 

ࢫثمࢫࢫاستخدام .2 ࢫالتخم؈فࢫأوࢫالمعادلة ࢫعملية ࢫعليھ ࢫتمت ࢫالكرȋون ࢫمتوسط صلب
ࢫباللɺبࢫأوࢫالتياراتࢫاݍݰثيةࢫأوࢫأيࢫطرʈقةࢫأخرى   .تصليدࢫسطحھࢫموضعياً

ʏفوائدࡧالتصليدࡧالسطڍ:  

 انيةࢫɢࢫالثمنفولاذࢫرخيصࢫالࢫاستخدامإمʏࢫمنࢫفولاذࢫغاڲ  .ثمنࢫبدلاً
 يمكنࢫتصليدࢫأجزاءࢫمعينةࢫمنࢫالقطعةࢫالواحدةࢫأوࢫتصليدࢫجزءࢫمنࢫالسطح. 

 اداتࢫداخليةɺاتࢫوإعوجاجاتࢫوإجɸشوȖتقليلࢫمخاطرࢫالت؄فيدࢫالمفرطࢫمنࢫ. 
ʏالتغليفࡧالسطڍ:  Case hardening 

نࢫأسسࢫالتغليفࢫالسطڍʏࢫȖعتمدࢫعڴʄࢫحقيقةࢫأنࢫالكرȋونࢫأوࢫالن؅فوج؈نࢫيتغلغلا 
ࢫحرارةࢫࢫبالانȘشار  ࢫدرجات ࢫعند ࢫيوجد ࢫوالذي ࢫכسȘنايت ࢫلمجال ࢫالمܦݵن ࢫاݍݰديد داخل
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 حرارة

 حرارة

لذلكࢫفإنࢫالتغليفࢫالسطڍʏࢫيتألفࢫمنࢫإحاطةࢫالمنتجࢫبمادةࢫغنيةࢫ. C°910أعڴʄࢫمنࢫ
ࢫزمنيةࢫ ࢫلف؅فة ࢫالعليا ࢫاݍݰرجة ࢫالدرجة ࢫمن ʄࢫلأعڴ ࢫوȖܦݵينھ ࢫالن؅فوج؈ن ࢫأو بالكرȋون

ࢫبالك ࢫغنية ࢫطبقة ʄࢫعڴ ࢫلݏݰصول ࢫتكفي ࢫالɢاࢭʏمناسبة ࢫللعمق ࢫالن؅فوج؈ن ࢫأو . رȋون
ʄࢫإڲʏصورةࢫعامةࢫيمكنࢫتقسيمࢫعملياتࢫالتغليفࢫالسطڍȋو:  

 Carburising. الكرȋنةࢫالسطحية .1
 Nitriding. الن؅فدةࢫالسطحية .2
 Carbonitriding. الɢارȋون؅فدة .3

 Carburising: الكرȋنةࡧالسطحية
ࢫداخ ࢫدون ࢫبالكرȋون ࢫالفولاذ ࢫسطح ࢫȖشȎيع ࢫفٕڈا ࢫيتم ࢫالۘܣ ࢫالعملية ʏࢫالمعدنࢫوۂ ل

ࢫȊعدࢫ ࢫاݍݰرارʈة ࢫالمعاݍݨات ࢫȊعض ࢫإجراء ࢫثم ࢫومن ࢫالمطلوب ࢫالتصليد ʄࢫعڴ لݏݰصول
ࢫɸذهࢫ. الكرȋنھ ࢫɠل ʏࢫوࢭ ࢫأوࢫسائل، ࢫأوࢫغازي ࢫصلب ࢫوسط ʏࢫࢭ ࢫالكرȋنة ࢫعملية وتجرى

כحوالࢫيتمࢫتحرʈرࢫالكرȋونࢫالذريࢫمنࢫالوسطࢫالغۚܣࢫبھࢫلينȘشرࢫداخلࢫسطحࢫالفولاذࢫ
  .رȋونࢫللعمقࢫالمطلوبعندࢫدرجةࢫحرارةࢫوزمنࢫɠافيانࢫلإنȘشارࢫالك

  Carburising in solid media :الكرȋنةࡧࡩʏࡧوسطࡧصلب )أ (
ࢫ ࢫالتعبئة ࢫبطرʈقة ࢫبالكرȋنة ࢫعادة ࢫכجزاءࢫࢫȖPackcarburisingس׿ܢ ࢫتوضع حيث

المرادࢫكرȋنْڈاࢫࢭʏࢫصناديقࢫمنࢫاݍݰديدࢫالزɸرࢫأوࢫصلبࢫالعددࢫمعࢫالمادةࢫالكرȋونيةࢫعڴʄࢫ
ديقࢫوʈحكمࢫغلقɺاࢫبحشوࢫأسمنۘܣࢫب؈نࢫכجزاءࢫثمࢫȖغطىࢫالصنا50mm مسافاتࢫحواڲʏࢫ

،ࢫوȖܦݵنࢫ)يمنعࢫȖسربࢫالكرȋونࢫلݏݵارجࢫأوࢫدخولࢫכكܦݨ؈نࢫمنࢫاݍݨو(ماɲعࢫللȘسربࢫ
وتحفظࢫعندࢫɸذهࢫالدرجةࢫلمدةࢫࢫC°900 - C°950ببطءࢫحۘܢࢫدرجةࢫحرارةࢫالكرȋنةࢫب؈نࢫ

  .تصلࢫإڲʄࢫخمسࢫساعاتࢫحسبࢫعمقࢫالتصليدࢫالمطلوب
ࢫ ࢫمن ࢫيتɢون ࢫالكرȋنة ࢫࢫ60%وسط ࢫمثل ࢫكرȋونية ࢫأوࢫالفحمࢫمادة ࢫالنباȖي الفحم

ࢫ ࢫاݍݰيواɲي ࢫأوࢫالفحم ࢫالمتفحم(اݍݱݨري ࢫواݍݨلد ࢫ)العظام ʏࢫݍݰواڲ ࢫبالإضافة منࢫࢫ%40،
مادةࢫمɴشطةࢫالغرضࢫمٔڈاࢫȖسرʉعࢫذوȋانࢫلكرȋونࢫوȖغلغلھࢫࢭʏࢫسطحࢫالمنتجࢫوتɢونࢫعادةࢫ

  .خليطࢫمنࢫكرȋوناتࢫالصوديومࢫوكرȋوناتࢫالبارʈوم
ࢫأو  ࢫلتفكك ࢫنȘيجة ࢫتتم ࢫالكرȋنة ࢫعملية ࢫأن ࢫيوجدࢫʇعتقد ࢫالذي ࢫالكرȋون ࢫأكسيد ل

ʏداخلࢫالصندوقࢫعندماࢫيلامسࢫسطحࢫالصلبࢫالساخنࢫكماࢫيڴ:  
 

  
 

2CO CO2 + C السطح ذري یتغلغل في  

2CO + 3FeC  Fe3C + CO2 
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إذاࢫɠانࢫمنࢫالضروريࢫمنعࢫمناطقࢫمنࢫالسطحࢫمنࢫالكرȋنةࢫفإنࢫذلكࢫيتمࢫب؅فسʋبࢫ
ࢫ ࢫȊسمك ࢫالمناطق ࢫتلك ʄࢫعڴ ࢫكɺرȋائياً ࢫلاࢫيذوبࢫࢫmm – mm 0.1 0.075النحاس حيث

كماࢫتوجدࢫطرʈقةࢫأخرىࢫوۂʏࢫ. حرارةࢫالكرȋنةالكرȋونࢫࢭʏࢫالنحاسࢫالصلبࢫعندࢫدرجةࢫ
Ȗغطيةࢫالمناطقࢫالمرادࢫعدمࢫكرȋنْڈاࢫبخليطࢫمنࢫالط؈نࢫاݍݰراريࢫوכسȎستوسࢫالمحروقࢫ

  .الم݀ݨونࢫبالماءࢫوتركھࢫيجفࢫقبلࢫالكرȋنة
ࢫأوࢫت؄فدࢫداخلࢫالصندوقࢫحسبࢫعمليةࢫ Ȋعدࢫטنْڈاءࢫمنࢫالكرȋنةࢫت؄فدࢫכجزاءࢫفجائياً

  . المعاݍݨةࢫاݍݰرارʈةࢫالتالية

  
  الكرȋنةࡧࡩʏࡧوسطࡧصلبࡧ)1( الشɢل

  
  Carburising in a liquid bath : الكرȋنةࡧࡩʏࡧوسطࡧسائل )ب (

ࢫ ʏࢫحواڲ ʄࢫعڴ ࢫتحتوي ࢫمݏݰية ࢫحمامات ʏࢫࢭ ࢫسائل ࢫوسط ʏࢫࢭ ࢫالكرȋنة منࢫࢫ50%تتم
منࢫكرȋوناتࢫالصوديومࢫوكمياتࢫࢫ40%معࢫɲسبةࢫتصلࢫإڲʄࢫࢫNaCNسيانيدࢫالصوديومࢫ

ʉࢫو ࢫأوࢫالبارʈوم، ࢫالصوديوم ࢫɠلورʈد ࢫمن ࢫمغلفةࢫمختلفة ࢫبواتق ʏࢫࢭ ࢫاݍݵليط ࢫɸذا ܦݵن
ثمࢫʇغمرࢫالمنتجࢫالموضوعࢫداخلࢫ ومنࢫࢫC °870 - C°950بالألمنيومࢫإڲʄࢫدرجةࢫحرارةࢫب؈نࢫ

ࢫالطبقةࢫ ࢫعمق ࢫحسب ࢫساعة ࢫحۘܢ ࢫدقائق ࢫخمس ࢫب؈ن ࢫت؅فاوح ࢫلف؅فة ࢫالسلك ࢫمن سلال
  :التفاعلࢫالمصاحبࢫيɢونࢫɠالآȖي. المطلوȋة

    
 2NaCN2 + سیانید الصودیومO2أكسجین =  

Na2CO32 + كربونات صودیومNنتروجین ذري + COأول أكسید الكربون 
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ࢫ ࢫالكرȋون ࢫأكسيد ࢫأول ࢫتفكك ࢫيتم ࢫذلك ࢫȊعد ࢫالۘܣࢫثم ࢫالطرʈقة ࢫبنفس ࢫالسطح ʄعڴ
ࢫࢭʏࢫالسطحࢫ تحدثࢫࢭʏࢫالكرȋنةࢫࢭʏࢫالوسطࢫالصلب،ࢫكماࢫيذوبࢫالن؅فوج؈نࢫالذريࢫأيضاً

ࢫإڲʄࢫزʈادةࢫالصلادةࢫنȘيجةࢫلتɢوʈنࢫن؅فيداتࢫكماࢫيحدثࢫࢭʏࢫعمليةࢫالن؅فدة  . مؤدياً
  :منࡧمزاياࡧالتصليدࡧبالسيانيد

1. ʏࢫدرجةࢫحرارةࢫاݍݰمامࢫالملڍʏدقةࢫالتحكمࢫࢭ. 
ࢫعقبࢫالمعاݍݨةࢫبالسيانيدإمɢانيةࢫت؄فيدࢫ .2  .السلةࢫاݍݰاوʈةࢫللمنتجࢫفجائياً
لاࢫيؤديࢫفقطࢫلݏݰصولࢫعڴʄࢫالصلادةࢫالمطلوȋةࢫبلࢫلݏݰصولࢫكذلكࢫعڴʄࢫسطحࢫ .3

 .نظيفࢫللمنتج
 .العمليةࢫتتمࢫȊسرعةࢫفائقة .4

  :ومنࡧعيوبࡧالتصليدࡧبالسيانيد
ࢫ .1 ࢫȊسيطة ࢫتقسية ࢫأعماق ࢫ(Ȗعطي ʏ0.1حواڲmm – 0.25 (ࢫمناسبةࢫ ࢫفࢼܣ لذلك

 .الفولاذࢫالذيࢫيحتاجࢫللتصليدࢫلعمقࢫȊسيطࢫفقطࢫلتصليدࢫسطح
ࢫلتفاديࢫ .2 ࢫלحتياطات ࢫɠل ࢫأخذ ࢫوʈجب ࢫكب؈ف ࢫحد ʄࢫإڲ ࢫسامة ࢫالسيانيد أملاح

إستɴشاقࢫכبخرةࢫالمتصاعدةࢫكماࢫيجبࢫتذوʈدࢫالبوتقةࢫȊغطاءࢫساحبࢫللأبخرةࢫ
وعدمࢫملامسةࢫכملاحࢫلݏݨرحࢫالمفتوحࢫوعدمࢫتناولࢫכطعمةࢫࢭʏࢫالورشࢫاݍݰاوʈةࢫ

 .عڴʄࢫبواتقࢫالسيانيد
  Carburizing in a gaseous media : الكرȋنةࡧࡩʏࡧوسطࡧغازي  )ج (

تجرىࢫالكرȋنةࢫࢭʏࢫوسطࢫغازيࢫࢭʏࢫأفرانࢫخاصةࢫȖܦݵنࢫفٕڈاࢫالمنتجاتࢫحۘܢࢫحواڲʏࢫ
C°900ونيةࢫترسبࢫذراتࢫࢫȋيدروكرɸࢫجوࢫيحتويࢫغازاتࢫʏعةࢫساعاتࢫࢭȌلمدةࢫثلاثࢫأوࢫأر

ࢫ ࢫɠالميثان ࢫالسطح ʄࢫعڴ ࢫ CH4الكرȋون ࢫغازࢫخاࢫC3H8وال؄فوȋان ࢫمع ࢫلȘسɺيلࢫوذلك مل
  .دورانࢫالغازࢫوإيجادࢫتجاɲسࢫأفضلࢫأثناءࢫالعملية

ࢫالمساحةࢫ ࢫقليل ࢫمɢان ʄࢫإڲ ࢫوتحتاج ࢫاݍݨملة ࢫإنتاج ࢫحالة ʏࢫࢭ ࢫتصݏݳ ࢫالغازʈة الكرȋنة
ࢫيɢونࢫالكرȋونࢫموزعࢫفيھࢫبإنتظامࢫ ࢫأك؆فࢫنظافةً للإنتاجࢫكماࢫتتمࢫȊسرعةࢫوȖعطيࢫسطحاً

ࢫوأ ࢫخاصة ࢫأفران ࢫمن ࢫمتطلباٮڈا ࢫأك؆فࢫولكن ࢫبدقة ࢫالمحدد ࢫتجعلࢫللعمق ࢫتحكم جɺزة
 .تɢلفْڈاࢫعالية

 Nitriding: الن؅فدةࡧالسطحية
ࢫوسطࢫ ʏࢫࢭ ࢫمعينة ࢫلمدة ࢫʇܦݵن ࢫالصلب ࢫأن ʏࢫࢭ ࢫالكرȋنة ࢫعملية ࢫالن؅فدة Ȗشبھ
التغليف،ࢫلكنࢫالوسطࢫالمستخدمࢫࢭʏࢫعمليةࢫالن؅فدةࢫɸوࢫالن؅فوج؈نࢫالغازيࢫبالإضافةࢫ

التصليدࢫفٕڈاࢫإڲʄࢫأنࢫالن؅فدةࢫتتمࢫلأنواعࢫخاصةࢫمنࢫالصلبࢫالسبائɢيࢫذلكࢫلأنࢫعمليةࢫ
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Heat 

Ȗعتمدࢫعڴʄࢫتɢوʈنࢫن؅فيداتࢫصلدةࢫلبعضࢫالمعادنࢫمثلࢫכلمنيومࢫوالكرومࢫوالفانديومࢫ
  .عڴʄࢫسطحࢫالمنتج

ࢫلذلكࢫȖعت؄فࢫمرحلةࢫٰڈائيةࢫ عمليةࢫالن؅فدةࢫتتمࢫعندࢫدرجاتࢫحرارةࢫمنخفضةࢫɲسȎياً
ࢫوالمعاݍݨاتࢫ ࢫالميɢانيɢي ࢫالȘشغيل ࢫعمليات ࢫجميع ࢫأن ࢫأساس ʄࢫعڴ ࢫالمنتج ࢫإنتاج ʏࢭ

  .لقلبࢫتɢونࢫقدࢫتمتࢫقبلࢫالن؅فدةاݍݰرارʈةࢫل
لمدةࢫت؅فاوحࢫب؈نࢫࢫC  500°ࢭʏࢫالن؅فدةࢫالسطحيةࢫتحفظࢫכجزاءࢫالمرادࢫن؅فدٮڈاࢫعندࢫ

ساعةࢫوذلكࢫحسبࢫعمقࢫالتقسيةࢫالمطلوȋةࢫࢭʏࢫغرفةࢫأوࢫفرنࢫمحكمࢫيمرࢫࢫ100 – 40
ࢫللمعادلة   :منࢫخلالھࢫغازࢫכمونياࢫالذيࢫيتفككࢫوفقاً

                                                                                Heat 

  
ࢫɠلࢫ ࢫمع ࢫن؅فيدات ࢫمɢوناً ࢫالسطح ʄࢫعڴ ࢫالمتولد ࢫالن؅فوج؈ن ࢫمن ࢫجزء ࢫيمتص وȋذلك

 .منࢫاݍݰديدࢫوالعناصرࢫالسبائكيةࢫالسالفةࢫالذكر
  :منࡧمزاياࡧعمليةࡧالن؅فدة

أوࢫالمنتجࢫلاࢫيحتاجࢫإڲʄࢫت؄فيدࢫمفاڊȃࢫȊعدࢫالن؅فدةࢫلذلكࢫيقلࢫإحتمالࢫالȘشرخࢫ .1
 .كماࢫيمكنࢫȖشطيبࢫالمنتجࢫقبلࢫالن؅فدة. Ȗشوهࢫالمنتج

ࢫNitralloyفيكرزࢫࢭʏࢫسȎيكةࢫالࢫࢫȖ1150عطيࢫصلادةࢫعاليةࢫللسطحࢫتصلࢫإڲʄࢫ .2
 .وۂʏࢫسȎيكةࢫتحتويࢫعڴʄࢫכلمنيوم

يتم؈قࢫالسطحࢫالمن؅فدࢫبمقاومةࢫعاليةࢫللتآɠلࢫالكيمياǿيࢫإذاࢫتركࢫالسطحࢫدونࢫ .3
 ).صقل(تنعيمࢫ

 . جيدةࢫFatigue) التعب(مقاومةࢫالكلالࢫ .4
ࢫ .5 ࢫحۘܢ ࢫلݏݰرارة ࢫȖعرضھ ࢫعند ࢫبصلادتھ ࢫيحتفظ ࢫالمن؅فد بʋنماࢫࢫC 500°السطح

 .C  200°السطحࢫالمكرȋنࢫتنخفضࢫصلادتھࢫعندࢫحواڲʏࢫ
 .Ȗعت؄فࢫتɢاليفࢫالعمليةࢫرخيصةࢫإذاࢫأجرʈتࢫلعددࢫكب؈فࢫمنࢫالمنتجات .6
  :عيوبࡧعمليةࡧالن؅فدةࡧ

ࢭʏࢫحالةࢫإنتاجࢫࢫتɢلفةࢫمعداتࢫالن؅فدةࢫعاليةࢫمقارنةࢫبالكرȋنةࢫوȖعت؄فࢫإقتصادية .1
 .أعدادࢫكب؈فةࢫمنࢫالمنتجات

ࢫتفقدࢫɠليةࢫ .2 ࢫالسطح ࢫصلادة ࢫعاليةࢫفإن ࢫحرارة ࢫلدرجة ࢫالمن؅فد ࢫالمنتج ࢫȖعرض إذا
ࢫفقطࢫ ࢫالمكرȋن ࢫالمنتج ࢫيحتاج ࢫبʋنما ࢫأخرى، ࢫمرة ࢫالن؅فدة ࢫعملية ࢫإعادة وʈجب

 .لإعادةࢫتصليدهࢫمرةࢫأخرى 

NH3 N + 3H 
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 .عمقࢫالسطحࢫالمن؅فدࢫقليلࢫوʈحتاجࢫلزمنࢫطوʈل .3
ةࢫالصلبࢫالكرȋوɲيࢫالعادىࢫȊسȎبࢫإنȘشارࢫن؅فيداتࢫاݍݰديدࢫتفشلࢫمحاولاتࢫن؅فد .4

 .  المتɢونةࢫإڲʄࢫعمقࢫداخلࢫالسطحࢫمماࢫيفقدهࢫالصلادة

  
  التصليدࡧبالن؅فدةࡧ)2( الشɢل

 Carbonitriding: الɢارȋون؅فدة
ࢫלنȘشارࢫ ࢫعملية ࢫطرʈق ࢫعن ࢫمعاً ࢫوالن؅فوج؈ن ࢫبالكرȋون ࢫالسطح ࢫإشباع ࢫيتم فٕڈا

والن؅فيدࢫوʈتمࢫذلكࢫإماࢫࢭʏࢫوسطࢫغازيࢫبإستخدامࢫوذلكࢫلݏݰصولࢫعڴʄࢫقشرةࢫالكرȋيدࢫ
ࢫ ࢫɸيدروكرȋوɲي ࢫغاز ࢫمن ࢫخليط ࢫمن ࢫيتألف ࢫجاف ࢫال؄فوȋان(غاز ࢫمشبعࢫ) مثل وغاز

ࢫ ࢫכمونيا(بالن؅فوج؈ن ࢫلغازࢫخامل) مثل ࢫحمامࢫ. بالإضافة ࢫبإستخدام ࢫسائل ࢫوسط ʏأوࢫࢭ
ࢫ ࢫالمن؅فدة ࢫوالمادة ࢫالمكرȋنة ࢫالمادة ʄࢫعڴ ࢫيحتوي ࢫالمنصɺرة ࢫכملاح ࢫسيان(من يدࢫمثل

  ).الصوديوم
ࢫدرجةࢫ ࢫمن ࢫأقل ࢫدرجة ࢫتحت ࢫإنȘشارࢫالكرȋون ࢫسرعة ࢫمن ࢫيزʈد ࢫالن؅فوج؈ن إضافة

  .اݍݰرارةࢫاللازمةࢫلإنȘشارࢫالكرȋونࢫأثناءࢫالكرȋنة
    Flame hardening: التقسيةࡧالسطحيةࡧباللɺب

ࢫالكيمياǿيࢫ ࢫال؅فكيب ࢫɸوࢫنفس ࢫللقلب ࢫالكيمياǿي ࢫال؅فكيب ࢫيɢون ࢫالعملية ࢫɸذه ʏࢭ
ࢫتصليد ࢫيتم ࢫحيث ࢫموضعياً ࢫللسطح ࢫاݍݰرارʈة ࢫبالمعاݍݨة ࢫلأنواعࢫ. السطح وȖستخدم

  .كرȋون ࢫ0.4%الصلبࢫالكرȋوɲيࢫالمحتوʈةࢫعڴʄࢫأك؆فࢫمنࢫ
فٕڈاࢫيتمࢫȖܦݵ؈نࢫالسطحࢫلدرجةࢫحرارةࢫأعڴʄࢫمنࢫالدرجةࢫاݍݰرجةࢫالعلياࢫبواسطةࢫ
ࢫللمشعلࢫ ࢫملاصق ࢫبȘيارࢫماء ࢫفوراً ࢫالفجاǿي ࢫوالت؄فيد ࢫأستل؈ن ࢫللأكؠۜܣ ࢫمتحرك مشعل

ɢستعانࢫبوسيلةࢫميʉܦݵ؈نࢫوالت؄فيدوȘغرضࢫضبطࢫمعدلࢫالȊانيكيةࢫ.  
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ࢫلإمɢانيةࢫ ࢫوذلك ࢫوכعمدة ࢫال؅فوس ࢫمثل ࢫالمتماثلة ࢫכجزاء ࢫلمعاݍݨة ࢫالطرʈقة تصݏݳ
ࢫمركزʈن ࢫب؈ن ࢫتɢونࢫ. دوراٰڈا ࢫحۘܢ ࢫمعادلة ࢫإجراءࢫعملية ࢫمن ࢫلاࢫبد ࢫالعملية ࢫإجراء وقبل

لب؈فلايتࢫوࢭʏࢫالبɴيةࢫالٔڈائيةࢫمɢونةࢫمنࢫالقشرةࢫالمارتɴساتيةࢫوقلبࢫمرنࢫمنࢫالف؈فايتࢫوا
 .العادةࢫيفصلࢫبئڈماࢫطبقةࢫمنࢫالبʋنايتࢫتمنعࢫإنفصالࢫالقشرةࢫالسطحيةࢫعنࢫالقلب

  
  التصليدࡧبلɺبھࡧכكؠۜܣࡧأستل؈نࡧ)3( الشɢل

 

ࡧ ࡧالتأث؈فية ࡧبالتيارات ࡧالسطحية ࡧالكɺرȌي(التقسية  Induction): اݍݰث
hardening    

Ȗشبھࢫالتقسيةࢫالسطحيةࢫباللɺبࢫفيماࢫعداࢫأنࢫالمنتجࢫيحاطࢫبملفࢫيمرࢫمنࢫخلالھࢫ
مماࢫيؤديࢫإڲʄࢫرفعࢫدرجةࢫحرارةࢫ) ذبذبةࢫࢭʏࢫالثانيةࢫ2000حواڲʏࢫ(تيارࢫكɺرȌيࢫعاڲʏࢫال؅فددࢫ

ࢫ ࢫفجائياً ࢫالسطح ࢫي؄فد ࢫثم ࢫثواɲي ࢫبضع ࢫخلال ࢫالعليا ࢫاݍݰرجة ࢫالدرجة ࢫمن ʄࢫلأعڴ السطح
 .بȘيارࢫماǿيࢫمضغوطࢫيمرࢫمنࢫثقوبࢫالملف
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  التقسيةࡧبالتياراتࡧاݍݰثيةࡧ)4( الشɢل
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 
 

  The Alloy Steel  
  :مقدمة

ࢫاݍݰدي ࢫمن ࢫسبائك ࢫعن ࢫعبارة ࢫالسبائɢي ࢫȊعضࢫالصلب ࢫإليھ ࢫمضافة ࢫوالكرȋون د
ࢫجديدة ࢫخواص ࢫأوࢫإدخال ࢫخواصھ ࢫلتحس؈ن ࢫالعناصرࢫمثلࢫ. العناصرࢫכخرى وɸذه

ࢫࢫManganese (Mn)المنجن؈قࢫ ࢫࢫNi (Nickel(والنيɢل ࢫCr( Chromium(والكروم
) Si(والسيلɢونࢫࢫTungsten) W( والتنجست؈نࢫMolybdenum )Mo(والموليبدنيومࢫ

Silicon  .ࢫإ ࢫالعناصرࢫيمكن ࢫشɢلࢫوɸذه ʏࢫأوࢫࢭ ࢫعنصرࢫلوحده ࢫɠل ࢫأي ࢫمفردة ضافْڈا
 :وإضافْڈاࢫيؤديࢫإڲʄ.مجموعةࢫمɢونةࢫمنࢫعنصرʈنࢫفأك؆ف

  .تذوبࢫࢭʏࢫالبɴيةࢫوتɢونࢫمحاليلࢫصلبة .1
 .تتفاعلࢫمعࢫالكرȋونࢫوتɢونࢫكرȋيداتࢫصلدةࢫإڲʄࢫجانبࢫكرȋيدࢫاݍݰديد .2
 .Fe3W2وࢫࢫFeCrتتفاعلࢫمعࢫاݍݰديدࢫوتɢونࢫمركباتࢫوسيطةࢫمثلࢫ .3
 .ضࢫومعࢫכكܦݨ؈نࢫوتɢونࢫأɠاسيدتتفاعلࢫمعࢫȊعضɺاࢫالبع .4

 :כɸدافࡧالرئʋسيةࡧمنࡧإضافةࡧالعناصرࡧالسبائكيةࡧإڲʄࡧالصلب
  .زʈادةࢫقابليةࢫالفولاذࢫللتصليد .1
ࢫ .2 ࢫالتآɠل ࢫمقاومة ࢫتɢونࢫ)الصدأ(زʈادة ࢫوالسيلɢون ࢫوالنحاس ࢫفعناصرࢫالكروم ،

 .طبقةࢫصلدةࢫمنࢫכكسيدࢫعڴʄࢫسطحࢫالصلب
 .تحس؈نࢫمقاومةࢫال؄فيࢫبالإحتɢاك .3
 . Creepةࢫالصلبࢫللزحفࢫتزʈدࢫمقاوم .4
ࢫ .5 ࢫالمرتفعة ࢫاݍݰرارة ࢫدرجات ࢫعند ࢫالصلب ࢫخواص ࢫباݍݵواصࢫ(تحس؈ن לحتفاظ

 ).الميɢانيكيةࢫɠالصلادة
 .تحس؈نࢫاݍݵواصࢫالمغناطʋسيةࢫللصلب .6

 :أثرࡧإضافةࡧالعناصرࡧالسبائكيةࡧللفولاذ
يمكنࢫتقسيمࢫالتأث؈فاتࢫالۘܣࢫتحدٯڈاࢫالعناصرࢫالسبائكيةࢫعڴʄࢫالبɴيةࢫالمجɺرʈةࢫومنࢫ

  :اصࢫالصلبࢫɠالآȖيثمࢫخو 
 :التأث؈فࡧعڴʄࡧدرجةࡧحرارةࡧالتحول  )1(

The Effects on the Allotropic Transformation Temperature   
ࢫاݍݰرارة ࢫدرجة ࢫمثل ࢫכل؅فوȋية ࢫالتحول ࢫدرجات ࢫɸنا ࢫالتحول ࢫبدرجات  يقصد

912°C ࢫ حيثࢫيتحولࢫاݍݰديدࢫالنقيࢫبالȘܦݵ؈نࢫمنࢫالبناءࢫالبلوريࢫالمكعبࢫالمركزيࢫࢫ
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ࢫ ࢫ( )BCC(اݍݨسم ࢫألفا ࢫ) αاݍݰديد ࢫכوجھ ࢫالمركزي ࢫالمكعب ࢫالبلورʈة ࢫالبɴية ʄإڲ)FCC (
إڲʄࢫالبɴيةࢫالبلورʈةࢫࢫγحيثࢫيتحولࢫاݍݰديدࢫقاماࢫࢫC 1394°والدرجةࢫ). γاݍݰديدࢫقاماࢫ(

 ).δاݍݰديدࢫدلتاࢫ(للمكعبࢫالمركزيࢫاݍݨسمࢫمرةࢫأخرىࢫ
ࢫمنح ʏࢫࢭ ࢫاݍݰرجة ࢫاݍݵطوط ʏࢫࢭ ࢫכل؅فوȋيةࢫيؤثرࢫبدوره ࢫالتحول ࢫدرجات ʏۚܢࢫالتأث؈فࢫࢭ

فبعضࢫالعناصرࢫمثلࢫالنيɢلࢫوࢫالمنجن؈قࢫوالɢوȋالتࢫوالنحاسࢫتخفضࢫ. לتزانࢫاݍݰراري 
ࢫ ʄࢫכعڴ ࢫاݍݰرج ࢫدرجاتࢫࢫA3اݍݵط ࢫمدى ࢫمن ࢫوتوسيع ࢫכسȘنايت ࢫتثȎيت ʄࢫإڲ ࢫيؤدي مما

ࢫإڲʄࢫ ࢫכسȘنايت ࢫتؤخرࢫتحول ࢫأي ࢫمستقرة ࢫحالة ʏࢫࢭ ࢫכسȘنايت ࢫ٭ڈا ࢫيوجد ࢫالۘܣ اݍݰرارة
ࢫ. ف؈فايت ࢫالمجموعة ࢫعناصرࢫɸذه ࢫمكعبةࢫوتتم؈ق ࢫبɴية ࢫذات ࢫبأٰڈا ࢫللأسȘنايت المثȎتة

 . تماثلࢫبɴيةࢫכسȘنايت) FCC(متمركزةࢫالوجھࢫ
ࢫتأث؈فࢫعكؠۜܣࢫ ࢫلɺا ࢫوالسيلɢون ࢫوכلمنيوم ࢫوالتنجس؅ن ࢫالكروم ࢫالعناصرࢫمثل Ȋعض

ࢫ ʄࢫכعڴ ࢫاݍݰرج ࢫاݍݵط ࢫرفع ࢫطرʈق ࢫعن ࢫالف؈فايت ࢫتثȎيت ʄࢫعڴ ࢫȖعمل وتتم؈قࢫࢫA3حيث
ࢫب ࢫللف؈فايت ࢫالمثȎتة ࢫالمجموعة ࢫاݍݨسمࢫعناصرࢫɸذه ࢫمتمركزة ࢫمكعبة ࢫبɴية ࢫذات أٰڈا

)BCC (ولةࢫأك؆فɺسȊيةࢫالف؈فايتࢫوتذوبࢫفيھࢫɴذهࢫالمجموعةࢫتحددࢫ. تماثلࢫبɸوعناصرࢫ
،ࢫ)loop(المجالࢫالذيࢫيوجدࢫفيھࢫכسȘنايتࢫوتɢونࢫماࢫʇس׿ܢࢫبحلقةࢫכسȘنايتࢫالمغلقةࢫ

عندɸاࢫوالزʈادةࢫالمستمرةࢫࢭʏࢫواحدࢫأوࢫأك؆فࢫمٔڈاࢫȖعملࢫعڴʄࢫالوصولࢫإڲʄࢫنقطةࢫتتلاءۜܢࢫ
. حلقةࢫכسȘنايتࢫالمغلقةࢫوȋذلكࢫلاࢫيوجدࢫأسȘنايتࢫعندࢫأيࢫدرجةࢫمنࢫدرجاتࢫاݍݰرارة

ࢫ ࢫإضافة ࢫࢫ30%فمثلاً ࢫيحتوي ࢫالذي ࢫللصلب ࢫأيࢫࢫ0.4%كروم ࢫٰڈائياً ࢫيوقف كرȋون
  .  تحولاتࢫتآصليةࢫࢭʏࢫاݍݰديدࢫلذاࢫلاࢫيمكنࢫمعاݍݨتھࢫحرارʈاً 

 The Effect on Grain Growth: التأث؈فࡧعڴʄࡧنموࡧاݍݰبʋبات )2(
ࢫȊعضࢫم ࢫبوجود ࢫالعالية ࢫاݍݰرارة ࢫدرجات ࢫعند ࢫخاصة ࢫيزداد ࢫنموࢫالبلورات عدل

لذاࢫيجبࢫاݍݰذرࢫعندࢫȖܦݵ؈نࢫأنواعࢫالصلبࢫالۘܣࢫتحتويࢫعڴʄࢫ. العناصرࢫمثلࢫالكروم
 .مثلࢫɸذهࢫالعناصرࢫأوࢫتركɺاࢫمدةࢫطوʈلةࢫعندࢫدرجاتࢫاݍݰرارةࢫالعالية

ɢࢫالني ࢫمثل ࢫأخرى ࢫعناصر ࢫبوجود ࢫيتأخر ࢫالنمو ࢫمعدل ࢫفإن ࢫأخرى ࢫجɺة لࢫمن
ࢫأثناءࢫ ࢫالȘܦݵ؈ن ࢫلظروف ࢫالصلب ࢫحساسية ࢫمن ࢫوجودɸا ࢫيقلل ࢫحيث والفانديوم

  .المعاݍݨاتࢫاݍݰرارʈة
 :التأث؈فࡧعڴʄࡧثباتࡧالكرȋيدات )3(

The Effect on the Stability of the Carbides  
ࢫ ࢫمستقرة ࢫكرȋيدات ࢫالعناصرࢫتɢون ࢫكرȋيدࢫࢫȊStable Carbideعض ࢫجانب ʄإڲ

ࢫإ ʏࢫࢭ ࢫʇساعد ࢫمما ࢫمنھ ࢫأصلد ࢫوتɢون ࢫالكرومࢫاݍݰديد ࢫمثل ʄࢫوۂ ࢫالصلادة رتفاع
 .والتنجس؅نࢫوالفانديومࢫوالموليبدنيومࢫوالتʋتانيومࢫوࢫالمنجن؈ق
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ɸنالكࢫعناصرࢫأخرىࢫلɺاࢫتأث؈فࢫعكؠۜܣࢫإذࢫȖساعدࢫعڴʄࢫفصلࢫالكرȋونࢫووجودهࢫࢭʏࢫ
ࢫاݍݨرافيت ʏࢫۂ ࢫمنفردة ࢫوכلمنيوم. صورة ࢫوالنيɢل ࢫالسيلɢون ࢫȖشمل ʏࢫتضافࢫ. وۂ لذا

ࢫوتضافࢫعناصرࢫالمجموعةࢫɸذهࢫالعناصرࢫعندماࢫتɢونࢫɲسبةࢫا لكرȋونࢫمنخفضةࢫجداً
  .ࢭʏࢫحالةࢫɲسبةࢫالكرȋونࢫالعالية) مɢوناتࢫالكرȋيدات(כوڲʄࢫ

   The Displacement of the Eutectoid Point:إزاحةࡧنقطةࡧכيوتكتوʈد )4(
ࢫإڲʄࢫ ࢫכيوتكتوʈد ࢫنقطة ࢫعادة ࢫيزʈح ࢫالكرȋوɲي ࢫالصلب ʄࢫإڲ ࢫعنصرࢫسبائɢي إضافة

ࢫלتزان ࢫمنحۚܢ ʏسارࢫࢭʋࢫلوࢫبم. ال ࢫحۘܢ ࢫبالɢامل ࢫب؈فلايȘياً ࢫيɢون ࢫالصلب ࢫآخرࢫفإن عۚܢ
ࢫإضافة. كرȋون ࢫ0.76%أحتويࢫعڴʄࢫأقلࢫمنࢫ منࢫالمنجن؈قࢫلصلبࢫيحتويࢫ 2.5% فمثلاً

كرȋونࢫيɴتجࢫعنھࢫب؈فلايتࢫبالɢامل،ࢫوȋالمثلࢫفإنࢫصلبࢫالسرعاتࢫالعاليةࢫࢫ0,65%عڴʄࢫ
ࢫبالكرȋيداتࢫنȘࢫ0.7%قدࢫيحتويࢫعڴʄࢫ يجةࢫلإزاحةࢫكرȋونࢫوࢭʏࢫنفسࢫالوقتࢫيɢونࢫغنياً

 .نقطةࢫכيوتكتوʈدࢫݍݨɺةࢫالʋسار
كذلكࢫتؤثرࢫɸذهࢫالعناصرࢫࢭʏࢫرفعࢫوخفضࢫدرجةࢫحرارةࢫכيوتكتوʈدࢫحيثࢫتتحركࢫ

  . A1معࢫاݍݵطࢫ
 :التحس؈نࡧࡩʏࡧخاصيةࡧالمقاومةࡧضدࡧالتآɠل )5(

The Improvement in Corrosion resistance  
ࢫرقي ࢫطبقة ࢫتɢون ࢫوالكروم ࢫوالسيلɢون ࢫכلمنيوم ࢫمثل ࢫالعناصر ࢫمنࢫȊعض قة

 . כɠاسيدࢫالمتماسكةࢫتح׿ܣࢫכسطحࢫمنࢫالتآɠل
ࢫإضافةࢫ ࢫفإن ࢫالصلب ʏࢫࢭ ࢫضȁيلة ࢫالكرȋون ࢫɲسبة ࢫتɢون ࢫعندما ࢫأخري ࢫجɺة من
ࢫحرارةࢫ ࢫدرجة ʏࢫࢭ ࢫכسȘنايۘܣ ࢫال؅فكيب ʄࢫعڴ ࢫاݍݰفاظ ࢫمن ࢫيمكن ࢫɠافية ࢫبكميات النيɢل
الغرفةࢫوɸذاࢫلھࢫم؈قةࢫࢭʏࢫتحس؈نࢫالمقاومةࢫضدࢫالتآɠلࢫعنࢫطرʈقࢫتقليلࢫفرصةࢫالتآɠلࢫ

  .כلك؅فوليۘܣ
 : التأث؈فࡧعڴʄࡧاݍݵواصࡧالميɢانيكية )6(

Effects on the Mechanical Properties 
منࢫכسبابࢫכساسيةࢫلإضافةࢫالعناصرࢫالسبائكيةࢫللصلبࢫɸوࢫتحس؈نࢫخواصھࢫ

ࢫذكرɸا. الميɢانيكية ࢫسبق ࢫالۘܣ ࢫالطبيعية ࢫللتغ؈فات ࢫنȘيجة ʏࢫۂ ࢫالتحسʋنات ࢫ. ɸذا فمثلاً
ࢫالكرȋيد ࢫتثȎيت ࢫمع ࢫالصلادة ࢫعنتزʈد ࢫالصلب ࢫقوة ࢫوتزʈد ࢫالعناصرࢫࢫدات ذوȋان

  ). تصغ؈فࢫݯݨمɺا(السبائكيةࢫࢭʏࢫالف؈فايت،ࢫوتزʈدࢫالمتانةࢫمعࢫٮڈذيبࢫاݍݰبʋباتࢫ
  :أɸمࡧالعناصرࡧالسبائكية

  ):Mn(المنجن؈قࡧ )1(
وذلكࢫࢫ0.8%إڲʄࢫ 0.3%الصلبࢫالتجاريࢫيحتويࢫعڴʄࢫɲسبةࢫمنࢫالمنجن؈قࢫت؅فاوحࢫب؈نࢫ

ࢫ ࢫاݍݰديد ࢫك؄فيȘيد ࢫومعادلة ࢫכɠاسيد ࢫفإنھࢫ. الɺشلتقليل ࢫذلك ࢫعن ࢫɲسȎتھ ࢫزادت إذا
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ࢫالمنجن؈ق ࢫكرȋيد ࢫمنࢫMn3C يɢون ࢫالتقليل ʄࢫإڲ ࢫكذلك ࢫيؤدي ࢫوالذي ࢫالسمنتايت بجانب
ࢫ ࢫعند ࢫاݍݰرارة ࢫاݍݰرارةࢫࢫA3وࢫࢫA1درجة ࢫدرجات ࢫعند ࢫاستقرارࢫכسȘنايت ࢫمن ف؈قيد

 .المنخفضة
 :)Ni(النيɢلࡧ )2(

ࢫ ࢫدرجة ࢫإنخفاض ʄࢫإڲ ࢫيؤديان ࢫالمنجن؈قࢫإذ ࢫلسلوك ࢫمشابھ ࢫالنيɢل حرارةࢫسلوك
ࢫالصلبࢫالذيࢫيحتويࢫعڴʄࢫ. التحولࢫכيوتكتوʈديࢫللصلب نيɢلࢫلاࢫيحدثࢫࢫ12%فمثلاً

ࢫ ࢫمن ࢫأقل ࢫحرارة ࢫدرجة ࢫإلاࢫعند ࢫايوتكتوʈدي ࢫتحول ࢫالت؄فيدࢫC°300فيھ ࢫإذاࢫ. أثناء أما
ࢫ ࢫɲسȎتھ ࢫدرجةࢫࢫ25%وصلت ʏࢫࢭ ࢫعليھ ࢫاݍݰفاظ ࢫيمكن ࢫכسȘنايۘܣ ࢫال؅فكيب فأك؆فࢫفإن

ࢫالك ࢫɲسبة ࢫتɢون ࢫأن ࢫȊشرط ࢫالغرفة ࢫاستقرارࢫحرارة ʄࢫإڲ ࢫيؤدي ࢫɸذا ࢫضȁيلة، رȋون
 . כسȘنايتࢫبالتاڲʏࢫزʈادةࢫمقاومةࢫالتآɠل

  :)Cr(الكرومࡧ )3(
ࢫوجودࢫ ࢫوعند ࢫصلبة، ࢫمحاليل ࢫليɢون ࢫوכسȘنايت ࢫالف؈فايت ʏࢫࢭ ࢫالكروم يذوب

كماࢫأنࢫإضافتھࢫتؤديࢫإڲʄࢫتحس؈نࢫمقاومةࢫالشدࢫ) 3C)FeCrالكرȋونࢫيɢونࢫكرȋيدࢫمثلࢫ
 .والصلادةࢫوالمقدرةࢫعڴʄࢫالتصليد

ࢫإذ ࢫأك؆فࢫمن ࢫɲسȎتھ ࢫɠانت ࢫقشرةࢫࢫ11%ا ࢫفسيɢون ࢫالكرȋون ࢫمنخفض ࢫالصلب ʏࢭ
رقيقةࢫعازلةࢫࢭʏࢫللسطحࢫتزʈدࢫمنࢫمقاومةࢫالصدأࢫوالتآɠلࢫوۂʏࢫطبقةࢫمنࢫכكسيدࢫذوࢫ
ࢫࢭʏࢫ ࢫوʉستخدم ࢫالشديد ࢫباللمعان ࢫالصلب ࢫمن ࢫالنوع ࢫɸذا ࢫوʈمتاز ࢫالفغۜܣ اللون

ࢫ ࢫالغذائية، ࢫوالصناعات ࢫالم؇قلية ࢫوכواɲي ࢫالكيميائية ࢫأنواعھࢫالصناعات ࢫأɸم ومن
ࢫ ࢫلاࢫيصدأ ࢫالذي ࢫࢫStainless steelالصلب ʄࢫعڴ ࢫيحتوي ࢫمنࢫࢫ13%الذي ࢫوأقل كروم

  . كرȋون ࢫ%0.5
 ):Mo(الموليبدنيومࡧ )4(

ࢫ ࢫمثل ࢫمعقدة ࢫكرȋيدات ࢫيɢون ࢫكما ࢫوכسȘنايت ࢫالف؈فايت ʏࢫࢭ . Fe2MO2Cيذوب
ࢫاݍݵواصࢫ ʄࢫعڴ ࢫاݍݰفاظ ʄࢫإڲ ࢫتؤدي ࢫكما ࢫللزحف ࢫالصلب ࢫمقاومة ࢫتحسن إضافتھ

ࢫ ࢫعند ࢫالقصافةࢫالميɢانيكية ࢫخفض ʄࢫإڲ ࢫكذلك ࢫيؤدي ࢫكما ࢫالعالية ࢫاݍݰرارة درجات
  .الناتجةࢫعنࢫالمعاݍݨاتࢫاݍݰرارʈة

 : )W(التنجست؈نࡧࡧ )5(
كماࢫʇعملࢫ. يذوبࢫࢭʏࢫالف؈فايتࢫوכسȘنايتࢫوɢʈونࢫكرȋيداتࢫمستقرةࢫمعࢫالكرȋون 

عڴʄࢫرفعࢫدرجاتࢫاݍݰرارةࢫاݍݰرجةࢫوʈؤديࢫإڲʄࢫإستقرارࢫالكرȋونࢫࢭʏࢫكرȋيدࢫاݍݰديدࢫوعدمࢫ
يحسنࢫاݍݵواصࢫالمغناطʋسيةࢫومقاومةࢫالصدأࢫعندࢫدرجاتࢫ. ورةࢫجرافيتتحللھࢫࢭʏࢫص

 . اݍݰرارةࢫالعالية
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  :)Si(السيلكونࡧ )6(
ࢫللتصليد ࢫوقابليتھ ࢫصلادتھ ࢫمن ࢫوʈزʈد ࢫالف؈فايت ʏࢫࢭ ࢫعنࢫ. يذوب ࢫɲسȎتھ ࢫزادت إذا

يؤديࢫإڲʄࢫإرتفاعࢫالمرونةࢫوالمتانةࢫدونࢫتقليلࢫقابليةࢫالصلبࢫللܦݰبࢫوالطرق،ࢫࢫ%0.4
ࢫوɸشاً أماࢫإذاࢫزادࢫعنࢫذلكࢫ  .فيؤديࢫإڲʄࢫتفكيكࢫكرȋيدࢫاݍݰديدࢫوʈجعلࢫالصلبࢫضعيفاً

  Classification of Alloy Steel :تصɴيفࡧالصلبࡧالسبائɢي
ࢫيمكنࢫ ࢫوعموما ࢫالسبائɢي ࢫالصلب ࢫلتصɴيف ࢫالمعاي؈ف ࢫالطرق ࢫمن ࢫكث؈ف ɸنالك

 :تصɴيفھࢫًࢫإڲʄࢫقسم؈ن

  Low alloy steelفولاذࢫمنخفضࢫالسبائكيةࢫ ) أ(

 High alloy steel  فولاذࢫعاڲʏࢫالسبائكية ) ب(
 :فولاذࡧمنخفضࡧالسبائكية

ࢫعڴʄࢫ ࢫوʈحتوي ࢫالعادي ࢫالصلب ࢫمن ࢫقرʈبة ࢫتركيȎية ࢫبɴية ࢫلھ ࢫصلب ࢫعن ɸوࢫعبارة
ࢫ ʏࢫالمتانةࢫࢫ4% - 3%حواڲ ࢫزʈادة ࢫȊغرض ࢫوذلك ࢫأك؆ف ࢫأو ࢫواحد ࢫسبائɢي ࢫعنصر من

  .والصلادة
  :فولاذࡧعاڲʏࡧالسبائكية

ࢫ5%ك؆فࢫمنࢫوɸوࢫعبارةࢫعنࢫصلبࢫعناصرهࢫالسبائكيةࢫالمضافةࢫفيھࢫغ؈فࢫالكرȋونࢫأ
  :ومنࢫأمثلتھ

   The stainless steel: الفولاذࡧالمقاومࡧللصدأ .1
وȖعودࢫمقاومةࢫالصدأࢫفيھࢫإڲʄࢫوجودࢫالكرومࢫوɸنالكࢫثلاثࢫأنواعࢫمنھࢫوۂʏࢫالفولاذࢫ
ࢫالبɴيةࢫ ࢫحسب ࢫالȘسمية ࢫوɸذه ࢫوالمارتɴسايۘܣ ࢫכسȘنايۘܣ، ࢫالف؈فايۘܢ، ࢫللصدأ المقاوم

 .  البةࢫأوࢫالسائدةغال؅فكيȎيةࢫال
   High speed steel: عاتࡧالعاليةفولاذࡧالسر  .2

وɸوࢫʇستخدمࢫࢭʏࢫتصɴيعࢫعددࢫالقطعࢫالۘܣࢫȖعملࢫȊسرعاتࢫقطعࢫعاليةࢫومنࢫأɸمࢫ
ࢫ ࢫب؈ن ࢫت؅فاوح ࢫبɴسبة ࢫالتنجس؅ن ࢫعنصري ࢫɸما ࢫإليھ ࢫ18% - 13%العناصرࢫالمضافة

 .5% - 3%والكرومࢫبɴسبةࢫت؅فاوحࢫب؈نࢫ
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 
 

The Cast Iron 
  :مقدمة

ࢫا ࢫسبائك ࢫعن ࢫتزʈد ࢫكرȋون ࢫɲسبة ʄࢫعڴ ࢫتحتوي ࢫالۘܣ ࢫباݍݰديدࢫࢫ2%ݍݰديد Ȗعرف
ࢫɸوࢫ ࢫحدࢫࢫטختلافالزɸرࢫوɸذا ʄࢫإڲ ࢫʇشبھ ࢫالزɸرࢫالذي ࢫواݍݰديد ࢫالصلب ࢫب؈ن כسا؟ۜܣ

ࢫ ࢫاݍݵام ࢫاݍݰديد ࢫتماسيح ࢫالداخلية ࢫوالبɴية ࢫالكيمياǿي ࢫال؅فكيب ʏكب؈فࢫࢭRod Pig ironࢫ
ʏࢫالفرنࢫالعاڲʏالمنتجةࢫࢭ.  

ࢫࢭ ࢫالزɸرࢫبك؆فة ࢫاݍݰديد ࢫيمكنࢫʇستخدم ࢫالۘܣ ࢫالمفيدة ࢫݍݵواصھ ࢫوذلك ࢫالصناعة ʏ
  :تݏݵيصɺاࢫࢭʏࢫךȖي

ࢫوȋاɸظةࢫ .1 ࢫومعقدة ࢫعالية ࢫتقنية ࢫلعمليات ࢫيحتاج ࢫلا ࢫأنھ ࢫحيث ࢫالثمن رخيص
 .الثمن

ࢫ .2 ࢫبالقطع ࢫȖشغيلھ ࢫالكيمياǿيࢫࢫMachiningسɺولة ࢫإختيارࢫال؅فكيب ࢫيتم عندما
 .المناسب

  ).C°1130  - C °1250ب؈نࢫ(درجةࢫإنصɺارهࢫمنخفضةࢫمقارنةࢫبالصلبࢫ .3
  .سيولتھࢫالعاليةࢫوقابليتھࢫلإنتاجࢫمسبوɠاتࢫمعقدةࢫالشɢل .4
 .مقاومتھࢫالعاليةࢫللبڴʄࢫبالإحتɢاك .5
 .مقاومةࢫعاليةࢫللإنضغاطࢫوقدرةࢫعاليةࢫلإمتصاصࢫל؅ɸقازات .6
ȊعضࢫأنواعھࢫȖعطيࢫمتانةࢫعاليةࢫومقاومةࢫشدࢫȊعدࢫإختيارࢫال؅فكيبࢫالكيمياǿيࢫ .7

 .المناسبࢫوإجراءࢫمعاݍݨاتࢫحرارʈة
  :ܣࡧتؤثرࡧعڴʄࡧخواصࡧوأنواعࡧاݍݰديدࡧالزɸرأɸمࡧالعواملࡧالۘ

 ).محتوʈاتࢫالسȎيكة(ال؅فكيبࢫالكيمياǿيࢫ .1
 .معدلࢫالت؄فيد .2

  :تأث؈فࡧال؅فكيبࡧالكيمياǿيࡧعڴʄࡧالبɴيةࡧالداخليةࡧلݏݰديدࡧالزɸر
منࢫعناصرࢫ% ʇ10عت؄فࢫاݍݰديدࢫالزɸرࢫسȎيكةࢫمعقدةࢫتحتويࢫعڴʄࢫɲسبةࢫتصلࢫإڲʄࢫ

ࢫوالفس ࢫوالك؄فيت ࢫالمنجن؈ق ࢫو ࢫوالسيلɢون ࢫالكرȋون ࢫعنصرࢫ...فور ࢫمن ࢫوالبقية إݍݸ،
ࢫعڴʄࢫخواصࢫوɴȋيةࢫاݍݰديدࢫالزɸر. اݍݰديد ࢫكب؈فاً   .ɸذهࢫالعناصرࢫالسبائكيةࢫتؤثرࢫتأث؈فاً

   Carbon: الكرȋون 
  :يوجدࢫالكرȋونࢫࢭʏࢫاݍݰديدࢫالزɸرࢫࢭʏࢫإحدىࢫصورت؈ن
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 .ࢭʏࢫصورةࢫكرȋونࢫحرࢫأوࢫجرافيتࢫوࢭʏࢫɸذهࢫاݍݰالةࢫʇعرفࢫبالكرȋونࢫاݍݨرافيۘܣ - أ
ࢫليɢون  -  ب ࢫاݍݰديد ࢫمع ࢫࢫيتحد ࢫاݍݰديد ࢫاݍݰالةࢫʇعرفࢫ) السمنتايت(كرȋيد وࢭʏࢫɸذه

 .بالكرȋونࢫالمتحد
ʏونࢫالكڴȋعرفࢫبالكرȖرࢫɸࢫعينةࢫاݍݰديدࢫالزʏليةࢫلكلاࢫالنوع؈نࢫࢭɢعتمدࢫ. الكميةࢫالȖو

الصورةࢫالۘܣࢫيوجدࢫعلٕڈاࢫالكرȋونࢫࢭʏࢫالزɸرࢫإڲʄࢫحدࢫكب؈فࢫعڴʄࢫتأث؈فࢫالسيلɢونࢫوȌعضࢫ
  .تقرارࢫالسمنتايتالعناصرࢫالسبائكيةࢫכخرىࢫالۘܣࢫتؤثرࢫعڴʄࢫإس

ࢫ ࢫاݍݰديد(السمنتايت ࢫفإنࢫ) كرȋيد ࢫلذا ࢫوɸش ࢫأبيض ࢫولونھ ࢫالصلدة ࢫالمركبات من
ࢫالكسرࢫولھࢫ ࢫعند ࢫأبيضاً ࢫيظɺرࢫمقطعھ ࢫمنھ ࢫعالية ࢫɲسبة ʄࢫعڴ ࢫيحتوي ࢫالذي اݍݰديد

. مقاومةࢫمنخفضةࢫللصدمࢫوࢭʏࢫنفسࢫالوقتࢫيتم؈قࢫبمقاومتھࢫالعاليةࢫللبڴʄࢫبالإحتɢاك
  .يدࢫباݍݰديدࢫالزɸرࢫכبيضوȖس׿ܢࢫمثلࢫɸذهࢫכنواعࢫمنࢫاݍݰد

إذاࢫɠانࢫمقطعࢫالكسرࢫࢭʏࢫاݍݰديدࢫالزɸرࢫمحتويࢫعڴʄࢫاݍݨرافيتࢫفإنھࢫيظɺرࢫرماديࢫ
وݯݨمࢫوكميةࢫقشورࢫاݍݨرافيتࢫتؤثرࢫ. اللونࢫوʉس׿ܢࢫɸذاࢫالنوعࢫباݍݰديدࢫالزɸرࢫالرمادي

ࢫتقليلࢫ ʄࢫإڲ ࢫوɸوࢫيؤدي ࢫالزɸرࢫالرمادي ࢫلݏݰديد ࢫالميɢانيكية ࢫاݍݵواص ʏࢫكب؈فࢫࢭ ࢫحد ʄإڲ
  . ؈نࢫخواصࢫالȘشغيلࢫبالقطعࢫلݏݰديدالصلادةࢫوتحس
     Silicon: السيلكون 

ࢫيتخذهࢫ ࢫالذي ࢫالشɢل ʄࢫعڴ ࢫمباشراً ࢫالزɸرࢫيؤثرࢫتأث؈فاً ࢫاݍݰديد ʏࢫࢭ ࢫالسيلɢون وجود
ࢫيɢونࢫ ࢫاݍݨرافيتࢫوȋذلك ࢫمɢوناً ࢫالسمنتايت ࢫتفكيك ʄࢫإڲ ࢫالبɴية،ࢫفɺوࢫيميل ʏࢫࢭ الكرȋون

درجةࢫتفككࢫالسمنتايتࢫࢫوɠلماࢫزادتࢫɲسبةࢫالسيلɢونࢫɠلماࢫزادت. اݍݰديدࢫالزɸرࢫرمادياً 
وࢭʏࢫ. وزادتࢫݯݨمࢫقشورࢫاݍݨرافيتࢫالناتجةࢫمماࢫيؤديࢫإڲʄࢫالتقليلࢫمنࢫصلادةࢫاݍݰديد

ࢫتقوʈتھࢫ ʄࢫإڲ ࢫوʈؤدي ࢫالف؈فايت ʏࢫࢭ ࢫيذوب ࢫالسيلɢون ࢫفإن ࢫأخري ࢫجɺة ࢫمن ࢫالوقت نفس
وذلكࢫعندماࢫتزʈدࢫɲسȎتھࢫعنࢫتلكࢫالضرورʈةࢫلإتمامࢫتفككࢫɠلࢫالسمنتايتࢫمماࢫيؤديࢫ

لصلادةࢫوالɺشاشةࢫلذلكࢫلاࢫبدࢫمنࢫכخذࢫࢭʏࢫלعتبارࢫكلاࢫالتأث؈فينࢫمرةࢫأخرىࢫإڲʄࢫزʈادةࢫا
  .المباشرࢫوغ؈فࢫالمباشرࢫللسيلɢون 

ࢫحيثࢫأنھࢫيزʈدࢫمنࢫسيولةࢫ ࢫكب؈فاً لوجودࢫعنصرࢫالسيلɢونࢫࢭʏࢫاݍݰديدࢫالزɸرࢫتأث؈فاً
ࢫالسباكةࢫ ࢫعملية ࢫطرʈق ࢫعن ࢫالزɸرࢫالمنتج ࢫخواص ࢫمن ࢫيحسن ࢫالمنصɺرࢫمما اݍݰديد

  .عقدةࢫالشɢلوʉساعدࢫࢭʏࢫإنتاجࢫأشɢالࢫم
    Sulfur: الك؄فيت

ࢫإڲʄࢫ ࢫيميل ࢫأنھ ࢫحيث ࢫلتأث؈فࢫالسيلɢون ࢫعكسياً ࢫتأث؈فاً ࢫالزɸرࢫلھ ࢫاݍݰديد ʏࢫࢭ الك؄فيت
ࢫزɸرࢫأبيضࢫ ࢫحديد ࢫإنتاج ʄࢫإڲ ࢫوʈؤدي ࢫاݍݨرفتھ ࢫعملية ࢫʇعرقل ࢫمما ࢫالسمنتايت تثȎيت
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ࢫمنࢫࢫFeSبالإضافةࢫإڲʄࢫذلكࢫفإنھࢫيɢونࢫك؄فيȘيدࢫاݍݰديدࢫ. صلدࢫوɸش الذيࢫيزʈدࢫأيضاً
  .القصافةقابليةࢫ

   Manganese: المنجن؈ق
يتمࢫالتحكمࢫࢭʏࢫتأث؈فࢫالك؄فيتࢫبواسطةࢫɲسبةࢫالمنجن؈قࢫالموجودࢫࢭʏࢫاݍݰديدࢫحيثࢫأنھࢫ

ࢫك؄فيȘيدࢫالمنجن؈قࢫ الذيࢫيختلفࢫعنࢫك؄فيȘيدࢫاݍݰديدࢫࢭʏࢫࢫMnSيتحدࢫمعࢫالك؄فيتࢫمɢوناً
لذلكࢫࢫSlagأنھࢫغ؈فࢫقابلࢫللذوȋانࢫࢭʏࢫالمعدنࢫالمنصɺرࢫوʈطفوࢫعڴʄࢫالسطحࢫمعࢫاݍݵبثࢫ

منࢫناحيةࢫ. إنࢫالتأث؈فࢫالمباشرࢫللمنجن؈قࢫࢭʏࢫاݍݰديدࢫالزɸرࢫɸوࢫإزالةࢫتأث؈فࢫالك؄فيتࢫالضارف
ࢫاݍݰبʋباتࢫ ࢫݯݨم ࢫوتقليل ࢫالصلادة ࢫوزʈادة ࢫالكرȋيدات ࢫتثȎيت ʄࢫعڴ ࢫʇساعد ࢫفإنھ أخرى

  . وزʈادةࢫالمتانة
   Phosphorous: الفسفور 

ࢫإستقرارࢫالسمنتايت ʄࢫتأث؈فࢫعڴ ࢫلھ ࢫالزɸرࢫلʋس ࢫاݍݰديد ʏࢫࢭ ࢫالفسفور لكنھࢫࢫوجود
ࢫ ࢫاݍݰديد ࢫفوسفيد ࢫɸيئة ʏࢫࢭ ࢫأنواعࢫࢫFe3Pيوجد ʏࢫࢭ ࢫاݍݰديد ࢫمع ࢫيوتكتيك ࢫيɢون الذي

وتنصɺرࢫ. اݍݰديدࢫالزɸرࢫالرماديࢫومعࢫالف؈فايتࢫوࢫالسمنتايتࢫࢭʏࢫاݍݰديدࢫالزɸرࢫכبيض
مماࢫيجعلࢫأنواعࢫ) C°950حواڲʏࢫ(ɸذهࢫالمركباتࢫטيوتكتيكيةࢫعندࢫدرجاتࢫحرارةࢫأقلࢫ

ࢫتم ࢫالفسفور ࢫالزɸرࢫعالية ࢫالزɸرࢫاݍݰديد ࢫاݍݰديد ࢫفإن ࢫلذلك ࢫ، ࢫالعالية تازࢫبالسيولة
  .فسفورࢫʇعت؄فࢫمناسبࢫلإنتاجࢫالمسبوɠاتࢫالرقيقةࢫالمقطع% 1المحتويࢫعڴʄࢫ

ࢭʏࢫحالةࢫالمسبوɠاتࢫذاتࢫالمقاطعࢫالسميكةࢫلاࢫبدࢫمنࢫتقليلࢫɲسبةࢫالفسفورࢫإڲʄࢫ
  .لتجنبࢫحدوثࢫالمساماتࢫالتقلصيةࢫɲسبةࢫلدرجةࢫלنصɺارࢫالمنخفضة% 0.3حواڲʏࢫ

فوسفيدࢫاݍݰديدࢫيزʈدࢫمنࢫالصلادةࢫوالɺشاشةࢫلݏݰديدࢫالزɸرࢫلذلكࢫلاࢫبدࢫوجودࢫ
  . منࢫتقليلࢫɲسبةࢫالفوسفورࢫࢭʏࢫالمسبوɠاتࢫالۘܣࢫتتطلبࢫمقاومةࢫللصدمات

  :تأث؈فࡧمعدلࡧالت؄فيدࡧعڴʄࡧالبɴيةࡧالداخليةࡧلݏݰديدࡧالزɸر
يؤديࢫالت؄فيدࢫالسرʉعࢫأثناءࢫتجمدࢫاݍݰديدࢫالزɸرࢫإڲʄࢫمنعࢫتفككࢫالسمنتايتࢫالذيࢫ

ɸذاࢫالتأث؈فࢫيجبࢫלɸتمامࢫبھࢫعندࢫ. ࢭʏࢫحالةࢫالت؄فيدࢫالبطئࢫليتفككࢫإڲʄࢫاݍݨرافيتɠانࢫ
  .إختيارࢫاݍݰديدࢫالمناسبࢫلإنتاجࢫمسبوɠاتࢫرقيقةࢫالمقطع

يظɺرࢫɸذاࢫالتأث؈فࢫعندࢫصبࢫقضʋبࢫمدرجࢫمنࢫاݍݰديدࢫالزɸرࢫبال؅فكيبࢫالكيمياǿيࢫ
كب؈فةࢫلاࢫيمكنࢫࢫࢭʏࢫɸذهࢫاݍݰالةࢫفإنࢫالمقطعࢫالصغ؈فࢫي؄فدࢫȊسرعة. )1( المناسبࢫالشɢل

ࢫالكسرࢫ ࢫلمɢان ࢫכبيض ࢫالمقطع ࢫمن ࢫيتܸݳ ࢫكما ࢫللسمنتايت ࢫتفكك ࢫأي ࢫحدوث معɺا
ࢫالعالية ࢫيتفككࢫ. والصلادة ࢫالسمنتايت ࢫأك؄فࢫفإن ࢫببطء ࢫت؄فد ࢫכك؄فࢫالۘܣ ࢫالمقاطع أما

ࢫأقل ࢫصلادٮڈا ࢫتɢون ʏࢫبالتاڲ ࢫاݍݨرافيت ࢫقوالبࢫ. وɢʈون ࢫجدران ࢫأن ࢫملاحظة ࢫيجب كما
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ࢫ ࢫمعدلات ࢫزʈادة ʄࢫإڲ ࢫتؤدي ࢫɸذهࢫالصب ࢫتɢون ࢫلذلك ࢫالمسبوɠات ࢫسطح ʏࢫࢭ الت؄فيد
ࢫالصلدࢫ ࢫالزɸرࢫכبيض ࢫاݍݰديد ࢫمن ࢫسطحية ࢫبطبقة ࢫاݍݵارج ࢫمن ࢫمغلفة المسبوɠات

ࢫبوضوحࢫعندࢫبدءࢫعملياتࢫالȘشغيلࢫبالقطعࢫلɺذهࢫالمسبوɠات   .وɢʈونࢫذلكࢫظاɸراً
مماࢫسبقࢫذكرهࢫفإنھࢫإذاࢫتمࢫإختيارࢫنوعࢫمنࢫاݍݰديدࢫالزɸرࢫلوࢫبردࢫببطءࢫإحتوتࢫ

ࢫالداخ ࢫالمقطع،ࢫبنʋتھ ࢫرقيقة ࢫمسبوɠات ࢫلإنتاج ࢫاݍݨرافيت ࢫمن ࢫصغ؈فة ࢫقشور ʄࢫعڴ لية
فإنࢫالمقاطعࢫالصغ؈فةࢫت؄فدࢫȊسرعةࢫكب؈فةࢫتمنعࢫتفككࢫالسمنتايتࢫوȋذلكࢫيɢونࢫالمقطعࢫ
ࢫوعندࢫ ࢫلذلك ࢫالفائدة، ࢫوعديم ࢫالɺش ࢫالزɸرࢫכبيض ࢫاݍݰديد ࢫمن ࢫɠليةً الصغ؈فࢫمɢوناً

ࢫزɸرࢫ ࢫإختيارࢫحديد ࢫيجب ࢫالمقاطع ࢫرقيقة ࢫمسبوɠات ࢫجرافيȘيةࢫإنتاج ࢫذوࢫقشور رمادي
ࢫالٔڈاǿي ࢫالمنتج ʏࢫࢭ ࢫالمطلوب ࢫأك؄فࢫمن ࢫبدرجة ࢫأنࢫ. غليظة ࢫيجب ࢫاݍݰديد ࢫأن ࢫʇعۚܣ ɸذا

ࢫࢭʏࢫ ࢫالمستخدم ࢫاݍݰديد ʏࢫࢭ ࢫɲسȎتھ ࢫعن ࢫتزʈد ࢫالسيلɢون ࢫمن ࢫعالية ࢫɲسبة ʄࢫعڴ يحتوي
  .صبࢫالمسبوɠاتࢫذاتࢫالمقاطعࢫالكب؈فة

  
ʄࡧالبɴيةࡧالداخليةࡧتأث؈فࡧسمكࡧالمقطعࡧعڴʄࡧمعدلࡧالت؄فيدࡧوȋالتاڲʏࡧعڴࡧ)1( الشɢل

 لݏݰديدࡧالزɸرࡧالرمادي
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  The Microstructure of Cast Iron: البɴيةࡧالداخليةࡧلݏݰديدࡧالزɸر
ࢫال؅فكيبࢫ ࢫالزɸرࢫذات ࢫاݍݰديد ࢫأنواع ʏࢫࢭ ࢫتصادفنا ࢫأن ࢫالۘܣࢫيمكن ࢫالداخلية البɴيات

ʏونࢫكماࢫيڴɢيࢫالمختلفࢫومعدلاتࢫالت؄فيدࢫالمختلفةࢫتǿالكيميا:  

)A(  ࡧفقط ࡧوȋ؈فلايت ࢫقليلࢫتɢو  :سمنتايت ࢫכبيض ࢫالصلد ࢫاݍݰديد ࢫأنواع ʏࢫࢭ ن
ࢫࢭʏࢫأنواعࢫاݍݰديدࢫالم؄فدࢫفجائياً    .السيلɢونࢫوعاڲʏࢫالك؄فيتࢫكماࢫتوجدࢫأيضاً

)B( ؈فلايتȋࡧو ࡧوجرافيت ʏࡧأوڲ ࢫالزɸرࢫالمرقشࢫ :سمنتايت ࢫاݍݰديد ࢫأنواع ʏࢫࢭ توجد
ࢫاݍݨرافيت   .الذيࢫفيھࢫȊعضࢫمنࢫالسمنتايتࢫכوڲʏࢫقدࢫتفككࢫمɢوناً

)C( ؈فلايتȋࡧو ࢫالشاقةࢫȖعت؄فࢫنمو  :جرافيت ࢫلݏݵدمة ࢫالزɸرࢫالمناسب ࢫلݏݰديد ذجية
Heavy dutyࢫجرافيتࢫʄلࢫالسمنتايتࢫقدࢫتحولࢫإڲɠونࢫفيھࢫɢوالذيࢫي.  

)D( ؈فلايتࡧوف؈فايتȋࢫاݍݨرافيتࢫ :جرافيتࡧو ࢫذوࢫقشور ࢫالرمادي ࢫاݍݰديد ʏࢫࢭ توجد
 .الغليظةࢫالذيࢫيɢونࢫأضعفࢫوأقلࢫصلادة

)E( ࡧوف؈فايت ࢫوا :جرافيت ʏࢫכوڲ ࢫالسمنتايت ࢫيɢونࢫɠل ࢫاݍݰالة ࢫɸذه ʏلسمنتايتࢫࢭ
الب؈فلايۘܣࢫقدࢫتفكɢاࢫإڲʄࢫجرافيتࢫوɢʈونࢫالسȎبࢫعادةࢫإرتفاعࢫɲسبةࢫالسيلɢونࢫوɢʈونࢫ

ࢫوسɺلࢫالȘشغيلࢫبالقطع   .ɸذاࢫالنوعࢫمنࢫاݍݰديدࢫالزɸرࢫطريࢫجداً
ࢫقدࢫ ࢫالزɸر ࢫلݏݰديد ࢫالداخلية ࢫالبɴية ࢫفإن ࢫأعلاه ࢫالمذɠورة ࢫللأصناف بالإضافة

كماࢫسبقࢫלشارةࢫࢫFe3Pديدࢫتحتويࢫعڴʄࢫمɢوناتࢫأخرىࢫلɺاࢫتأث؈فɸاࢫمثلࢫفوسفيدࢫاݍݰ
  .لذلك

  :أنواعࡧواستخداماتࡧاݍݰديدࡧالزɸر
ࢫلݏݵواصࢫوࢫלستخدامࢫيمكنࢫتصɴيفࢫاݍݰديدࢫالزɸرࢫإڲʄࢫךȖي   :تبعاً

 .اݍݰديدࢫالزɸرࢫالرمادي )1(
 .اݍݰديدࢫالزɸرࢫכبيض )2(
 ).ذوࢫاݍݨرافيتࢫالكروي(اݍݰديدࢫالزɸرࢫالمطاوعࢫأوࢫالمطيلࢫ )3(
  . اݍݰديدࢫالزɸرࢫالطروق )4(

 Gray Cast Iron: مادياݍݰديدࡧالزɸرࡧالر 
،ࢫوالبɴيةࢫ%3 -% 2عبارةࢫعنࢫسȎيكةࢫمنࢫاݍݰديدࢫتحتويࢫعڴʄࢫɲسبةࢫكرȋونࢫب؈نࢫ

ࢫمنࢫ ࢫأوࢫشرائح ࢫالب؈فلايت ࢫمن ࢫأرضية ʏࢫࢭ ࢫاݍݨرافيت ࢫمن ࢫشرائح ࢫعن ࢫعبارة ࢫلھ الداخلية
ࢫالب؈فلايتࢫࢭʏࢫأرضيةࢫمنࢫالف؈فايتࢫتتأثرࢫبنʋتھࢫالداخليةࢫبوجودࢫعناصرࢫ اݍݨرافيتࢫزائداً

ɢيوتࢫ. ون أخرىࢫمثلࢫالسيلȋلࢫالماكيناتࢫوɠياɸيعࢫبيوتࢫالمܸݵاتࢫوɴࢫتصʏستخدمࢫࢭʉو
  .السلندراتࢫوغ؈فɸا
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   White Cast Iron: اݍݰديدࡧالزɸرࡧכبيض
ࢫاݍݰصولࢫ ࢫوʈمكن ࢫالب؈فلايت ࢫمن ࢫأرضية ʏࢫࢭ ࢫسمنتايت ࢫعن ࢫعبارة ࢫالداخلية بنʋتھ
ࢫلاࢫيجدࢫ ࢫالسمنتايت ࢫأن ࢫإذ ࢫالرقيقة ࢫالمقاطع ࢫذات ࢫللمسبوɠات ࢫالسرʉع ࢫبالت؄فيد عليھ

ࢫوصعوȋةࢫال ࢫالعالية ࢫلصلادتھ ࢫɲسبة ࢫלستعمال ࢫمحدود ࢫوɸو ࢫللتفكك ʏاࢭɢࢫال وقت
وʉستخدمࢫاݍݰديدࢫالزɸرࢫכبيضࢫࢭʏࢫتصɴيعࢫכشياءࢫالمعرضةࢫللإحتɢاكࢫالعاڲʏࢫ. Ȗشغيلھ

  .مثلࢫكساراتࢫاݍݱݨارةࢫوغ؈فɸا
 Spherical-graphite): اݍݰديدࡧذوࡧاݍݨرافيتࡧالكروي(اݍݰديدࡧالزɸرࡧالمطاوعࡧ

(S.G)   
ࢫاݍݰدي ࢫبجزʈئاتࢫʇشبھ ࢫȖسȘبدل ࢫاݍݨرافيت ࢫقشور ࢫفيھ ࢫلكن ࢫالرمادي ࢫالزɸر د

ࢫمثلࢫ ࢫالعناصرࢫالسبائكية ࢫȊعض ࢫمن ࢫȊسيطة ࢫكميات ࢫإضافة ࢫنȘيجة ࢫوذلك مستديرة
ࢫمباشرة ࢫالصب ࢫقبل ࢫالمنصɺر ࢫلݏݰديد ࢫالداخليةࢫ. الماغɴسيوم ࢫالبɴية ࢫʇعطي ɸذا

لࢫقدࢫتص(إستمرارʈةࢫوتختفيࢫمناطقࢫترك؈قࢫלجɺاداتࢫمماࢫيحسنࢫمنࢫمقاومةࢫالشدࢫ
  ).770N/mm2إڲʄࢫحواڲʏࢫ

   Malleable Cast Iron): الطروق(اݍݰديدࡧالزɸرࡧالقابلࡧللطرقࡧ
ࢫللطرقࢫ ࢫوقبليْڈا ࢫمطيليْڈا ࢫإلاࢫأن ࢫלعتيادية ࢫبالطرʈقة ࢫصّڈا ࢫتم ࢫحديد ࢫأنواع ʏۂ

  :تزدادࢫنȘيجةࢫللمعاݍݨاتࢫاݍݰرارʈةࢫوɸوࢫنوعانࢫحسبࢫمقطعࢫالكسرࢫولونھࢫɸما
 .اݍݰديدࢫالزɸرࢫالطروقࢫذوࢫالقلبࢫכسود . أ

  .اݍݰديدࢫالزɸرࢫالطروقࢫذوࢫالقلبࢫכبيض . ب
    Black heart Malleable Iron: اݍݰديدࡧالزɸرࡧالطروقࡧذوࡧالقلبࡧכسود

ࢫ ࢫالكيمياǿي ࢫال؅فكيب ࢫذات ࢫכبيض ࢫاݍݰديد ࢫمسبوɠات ࢫمن ࢫ% 2.5يɴتج % 1كرȋون
  .فسفور % 1ك؄فيتࢫو% 0.08منجن؈قࢫو% 0.4سيلɢونࢫ

  :المعاݍݨة
ࢫأوع ʏࢫࢭ ࢫالمسبوɠات ࢫتوضع ࢫالسباكة ࢫغ؈فࢫȊعد ࢫمادة ࢫمع ࢫכبيض ࢫاݍݰديد ࢫمن ية

ࢫȖغطىࢫ ࢫثم ࢫ، ࢫللمسبوك ࢫكحامل ࢫتɢون ࢫحيث ࢫالفحم ࢫأوࢫرماد ࢫاݍݰصا ࢫمثل متفاعلة
ࢫالɺواءࢫ ࢫعن ࢫالمسبوك ࢫلعزل ࢫللȘسرب ࢫماɲع ࢫأسمنۘܣ ࢫبحشو ࢫالغطاء ࢫوʈحكم כوعية

 50وȖستمرࢫالمعاݍݨةࢫب؈نࢫࢫC°850 – C°950وتوضعࢫכوعيةࢫࢭʏࢫفرنࢫدرجةࢫحرارتھࢫب؈نࢫ
 .عࢫوتركيبࢫالمسبوكساعةࢫحسبࢫنو ࢫ170 –

أثناءࢫعمليةࢫالتخم؈فࢫيتفككࢫالسمنتايتࢫو؅ʈفسبࢫالكرȋونࢫوتɢونࢫالبɴيةࢫالداخليةࢫ
ࢫوالكرȋون  ࢫالف؈فايت ࢫللصدمࢫ. من ࢫومقاوم ࢫالصب ࢫالزɸرࢫسɺل ࢫاݍݰديد ࢫمن ࢫالنوع وɸذا

ࢫالمحورࢫ ࢫعلبة ࢫمثل ࢫالسيارات ࢫأجزاء ࢫصناعة ʏࢫࢭ ࢫوʉستخدم ࢫبالماكينات، ࢫالقطع وسɺل
  . الفراملࢫوالدواساتࢫوالروافعࢫومفاصلࢫכبواباݍݵلفيࢫوصرةࢫال݀ݨلࢫولقمࢫ
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    White heart Malleable Iron: اݍݰديدࡧالزɸرࡧالطروقࡧذوࡧالقلبࡧכبيض
ࢫ%0.6كرȋون،ࡧ% 3.3يɴتجࡧالمسبوكࡧمنࡧاݍݰديدࡧכبيضࡧذوࡧال؅فكيبࡧالكيمياǿيࡧ

  .فسفور % 0.1ك؄فيت،ࢫو% 0.25منجن؈ق،ࢫ% 0.5سيلɢون،ࢫ
  : المعاݍݨة

طࢫمؤكسدࢫمثلࢫخامࢫالɺيماتʋتࢫلف؅فةࢫزمنيةࢫت؅فاوحࢫب؈نࢫȖܦݵنࢫالمسبوɠاتࢫࢭʏࢫوس
ࢫثاɲيࢫ. ساعةࢫ700 – 70 خلالࢫɸذهࢫالف؅فةࢫالكرȋونࢫالموجودࢫࢭʏࢫالسطحࢫيتأكسدࢫمɢوناً

ࢫلانȘشارهࢫ ࢫنȘيجة ࢫالكرȋون ࢫيفقد ࢫالمسبوك ࢫقلب ࢫأن ʄࢫإڲ ࢫيؤدي ࢫوɸذا ࢫالكرȋون، أكسيد
  .للسطح

ɴيةࢫف؈فايȘيةࢫوɸذاࢫالنوعࢫعندࢫإنْڈاءࢫالمعاݍݨةࢫنجدࢫأنࢫالمقاطعࢫالرقيقةࢫتɢونࢫذاتࢫب
ࢫوماكيناتࢫ ࢫالزراعية ࢫالماكينات ࢫوالبخارࢫوأجزاء ࢫالغازࢫوالماء ࢫأنابʋب ࢫإنتاج ʏࢫࢭ ʇستخدم

  .    الɴسيجࢫوالۘܣࢫتتطلبࢫمطيليھࢫعالية
  

  
 

  


