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تجرى عادة  وهي عمليات تسخين، المعالجات الحرارية تعني المعاملات الحرارية 
على المعادن المختلفة وإبقاءها عند درجة حرارة ثابتة ، ثم تبريدها لغرض إحداث تغيير 

ية يتبعه تغيير في الخواص الطبيعية والميكانيكية لهذه المعادن ، وبذلك في البنية الداخل
يمكن تقسية المعادن المختلفة وعلى سبيل المثال يمكن رفع درجة صلادة الصلب إلى 

لب إلى الحالة الطرية ، أو التخمير لغرض ـأربعة أضاف قيمتها ، أو التخمير لتحول الص
وقعت على المشغولات من تأثير الطرق أو السبك التخلص من الاجهادات التي تكون قد 

أو بعض العمليات الميكانيكية الأخرى ، أو لجعله سهل التشكيل أو لتغليف أسطح 
  .المشغولات الخارجية بطبقة من صلدة منعا لسرعة التآكل

يتناول هذا الباب المعالجات الحرارية لأنواع الصلب المختلفة مثل التلدين 
د بالتسخين ـ التصليد بالتقسية ـ التعتيق ـ المراجعة ـ التصليد الغلافي ـ التصلي) التخمير(

  .بأنواعه المختلفة

ويتعرض للمعالجة الحرارية لحديد الزهر مثل إزالة الاجهادات الداخلية من 
المصبوبات ـ المعالجة الحرارية لمصبوبات القوالب المعدنية المبردة ـ التصليد السطحي 

كما يتعرض للتآكل . الجة الحرارية للمعادن الخفيفة بأنواعها المختلفة لحديد الزهر ، والمع
  .   الكيميائي وأساليب الوقاية منه
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  Heat treatment..  المعالجة الحرارية

تغيير (تهدف المعالجة الحرارية إلى تغيير الخواص الميكانيكية والفيزيائية للمعدن 
، حيث نادراً على خواص أخرى لهذه المعادن  للحصول) التركيب البنائي لمادة التصنيع

) طرياً (وجود المواد المعدنية بالخواص المطلوبة ، وعلى سبيل المثال وجود الحديد لدناً 
ومن ثم فإنه لا يتحمل الإجهادات المطلوبة ، ولا يقاوم البرى بالإحتكاك أو التآكل 

Corrosion ز إلا .للحرارة والكهرباء  ، وكذلك النحاس والألومنيوم رغم جودة توصيلهما
لذلك . أنهما من المعادن الطرية ، حيث لا يتحملان الإجهادات ولا يقاوما البرى والتآكل 

نجد الحاجة إلى إكتساب هذه المعادن خواص أخرى مفتقدة مثل تحويل المعادن اللينة 
البرى إلى صلدة ، أو تليين الصلد منها ، أو إكتساب هذه المعادن مقاومة ) الطرية(

  .والتآكل

  لصلبالمعالجة الحرارية ل
الصلب هو سبيكة من الحديد ، وليس من الحديد الغفل أو من حديد الزهر ، 

  . وتتحد أنواع وخواص الصلب من خلال نسبة الكربون الذي يحتويه
يجب أن تتصف العدة وأجزاء الآلات بخواص ميكانيكية ملائمة لاستعمالاتها مثل 

يجب أن يكون  ، وعلى سبيل المثال فإنهإلخ ...... استدامة القطع  تانة ـمالصلادة ـ ال
هذا يعني رفع درجة خواص الصلب حتى يمكن ..  كاملا الحد القاطع للأجنة مصلداً 

، بينما يجب أن يكون السطح إستعماله كأداة قطع كأقلام المخارط ومقاطع التفريز 
كون في حين أنه يجب أن ت ،كاكي الخارجي لأسنان التروس صلدة ومقاوم للتآكل الاحت

أو تخمير بعض المعادن للتخلص من الإجهادات التي وقعت  ، لحنىة لقاومالأسنان م
عليها من تأثير عمليات الطرق والسبك أو بعض العمليات الميكانيكية الأخرى التي 

ارجية أجريت عليه ، أو لتحسين قابلية المعادن للتشكيل أو الإنثناء أو لتغليف أسطحه الخ
  .بطبقة من الصلب الصلد منعا لسرعة تآكله

اختيار مادة التصنيع المناسبة من خلال ويمكن تحقيق هذه الخواص المتفاوتة 
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  .حقة واللازمة لذلكوالمعالجة الحرارية اللا
Ûa@òîäi@pbßìÔß@kÜ—@ïØîjýÛaZ@ @

وتبعا  .اللاسبيكي على نسبة الكربون فيه  صلبتتوقف عملية تغيير خواص ال
   -:كالآتي هي صلب و مجموعات رئيسية من ال ثلاثةنسبة الكربون تجرى التفرقة بين ل

1@N@òjã@óÜÇ@ðìn±@kÜ–0.85@@E@æìi‹×@Z@ @
وكربيد ) كالحديدي(لفريت اجيدة على كمية متوازنة من البنية الذو صلب وى التيح
سبب مظهرها وتسمى هذه البلورات بالبرليت ب ،متماثلة تكون بلوراته  لك فإنالحديد ولذ

  .الشبيه بالصدف في الصورة المجهرية للتركيب المعدني
2@Nðìn±@kÜ–@@åß@ÝÓc@òjã@óÜÇ86@E@@æìi‹ØÛaZ@ @

يحتوى على نسب قليلة من الكربون لا تساعده على تكوين بنية الصلب الذي 
هذه البنية وتعتبر .  وجود الفريتيؤدي ذلك إلى إستمرار بلورات البرليت فقط ، من مؤلفة 

  .وتدعى بلورات الحديد النقي بالفريت ،ير متوازنة وتسمى بالبنية الفريتية البرليتية غ
3@Nðìn±@kÜ–@@åß@×c@òjã@óÜÇ0.86@@E@æìi‹ØÛaZ@ @

بقاء بعض كربيد  ، يؤدي إلىنسبة كبيرة من الكربون الصلب الذي يحتوي على 
متوازنة وتسمى بالبنية هذه البنية غير ، وتعتبر بعد تكون البرليت ) السمنتيت(الحديد 

أصلد مكونات بنية  يوتسمى بلورات الحديد والكربون بالسمنتيت وه ،البرلنتية  السمنيتية 
  .الحديد

أما إذا جرى تبريد الصلب . وبالتبريد البطىء تعود البنية إلى حالتها الأصلية 
ن عندئذ أى تسقيته ، فان الصلب لا يتمك.. الموجود في نطاق الحرارى بصورة فجائية 

من استعادة بنيته الأولى ، وإنما يغير بنيته بحيث يتحول الأوستنيت الى بنية تتراوح بين 
  .الابرية الدقيقة والحبيبية الدقيقة وتكون أصلد عدة مرات من الفريت
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@åí‡ÜnÛa@Z@ @

تسخينه  أى.. صلب ويقصد بتلدين اليسمى التلدين في الوسط الفني بالتخمير ، 
ئ سواء داخل الفرن بقاؤه عندها لفترة معينة ثم تبريده ببطإ رة محددة و إلى درجة حرا ئببط

  . أو بدفنه فر الرمل أو تركه في الهواء الراكد

ونتيجته على مراحل درجة الحرارو والزمن المستخدم ) التخمير(يتوقف نوع التلدين 
  .للعملية

åí‡ÜnÜÛ@kîÛbc@Z@ @

   - :وهي كالآتي ثلاثة أساليب للتلدين  يوجـد
 .جهاداتالتلدين المزيل للإ .1
  .التلدين اللين. 2
  .)المعادلة الحرارية(تلدين الموازنة .3
@üëcZ@fiÛ@Ýí¾a@åí‡ÜnÛapa†bèu@@ @

جهادات الداخلية الناتجة عن الإ على تخفيض للإجهاداتالتلدين المزيل يعمل 
عمل على حيث تالطرق أو اللحام أو التشغيل بالقطع بقوة كبيرة ،  أوالسباكة أو الدلفنة 

  .ثم تبرد ببطء شديد، تتراوح بين ساعة وساعتين  فترةل صلبمشغولات ال حماية

م 6000ـ  500بين إلى ما  ياللاسبيك صـلبرارة التلدين لأنواع الـتتراوح درجات ح 
   م7000ـ  650بين إلى ما ، وللأنواع السبيكية منخفضة الخلط 

@bîãbq@ZμÜÛa@åí‡ÜnÛa@ @

المصلد بالحرارة أو بالتشغيل على البارد حتى  صلبتليين ال علىالتلدين اللين يعمل 
  .عدة ساعات ثم تبريده ببطء صلبال سخينويتم ذلك بت ،يكون جيدا للتشغيل 
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 صلبلوا، م 7300ـ  680بين إلى ما اللاسبيكى بالتلدين اللين  صلبعالج الي
العالية صلب السبائك و ، م 7300ـ   710بين إلى ما منخفضة الخلط السبيكي لاال

  .م8500ـ  800بين إلى ما الخلط 
3@N@òãŒaì¾a@åí‡ÜmIòíŠa‹¨a@òÛ†bÈ¾aH@ @

مشغولات لتنظيم بنية  وذلك المعالجة الحراريةأو ما يسمى بيستخدم تلدين الموازنة 
الحدادة أو السباكة عمليات الناتجة عن و ذات الحبيبات الخشنة غير المتجانسة  صلبال

  . يأو المعالجة الحرارية كالتصليد الغلاف

ـ    820بين إاى ما السبيكى  صلبوعادة يكفى التلدين لمدة قصيرة لأنواع ال
   .م9200ـ  850بين إلى ما وللأنواع السبيكية منخفضة الخلط  . م9100

@åí‡ÜnÛa@õbİ‚c@Z@ @

 ، بلالبنية  فيالتحول المطلوب  اللازم درجات حرارة أقل من فييعطى التلدين  لا
  .المصلد بالتشغبل على البارد بشكل كاف صلبين الدعدم تل إلىيؤدى 

بالغ فيه يؤدي إلى من اليتسخأى ال.. درجات حرارة أعلى من اللازم  فيالتلدين و 
لتعود ) معادلة(تلدين موازنة  بإجراءأنه يمكن تصحيح ذلك  إلا، المعدن حبيبات  ةنو خش
  .الحبيبات دقتها إلى

يؤدي إلى ، ) الحرارة البيضاء( الإشعاعحتى  الكربوني صلبن اليسخكما إن ت
   .يكون عديم الفائدةوبذلك  إحتراقه

 إلىند درجة الحرارة الصحيحة للتلدين يؤدى التلدين لمدة أطول من اللازم عو 
إلى ، كما يؤدى بالإضافة إلى تحول حبيبات المعدن إلى حبيبات خشنة المتانة  خفيضت

  .الهواء أكسوجينتحاد الكربون مع إخطر ازالة الكربنة من الطبقات السطحية نتيجة 
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@‡îÜ—nÛaInÛbi@‡îÜ—nÛaÔòî@HZ@ @

ة التصليد ، ثم أبقاء الفولاذ لفترة معينة درجة حرار  إلىالتسخين ب صلبيتم تصليد ال
  .)أى تسقيته(درجة حرارة التصليد ، ثم تبريده فجائيا  في

@μƒnÛa@Z@ @

ويتم ،  درجة حرارة التصليد إلىالبداية ببطء ثم بسرعة حتى يصل  فييسخن الفولاذ 
ت توضح المشغولا ، حيث الفرن اللافع فيالتسخين بو أالمتقدم  الاحتراقفرن  فيذلك 

 ،المنطقة الساخنة فيه  إلىثم تدفع بعد تسخينها بشكل كاف ، أولا قريبة من باب الفرن 
جهادات إنشوء  إلى بداية العملية يؤدى فيأو غير المنتظم علماً بأن التسخين الفجائي 

زاء الرقيقة سريعا جدا وتتمدد ، تسخن الأجزاء جتسخن الأ ، حيثالمشغولة  فيداخلية 
جهادات موضعية عند إنشوء  إلىاخلية للمشغولة بمعدل أبطأ ، مما يؤدى السميكة أو الد

  .التشوه بالتصليدوهذا ما يسمى .. تشوه المشغولة بالإضافة إلى التصليد 

 ترتفع درجة الحرارة إلىم و 7000يجب أن يتم التسخين ابتداء من من ثم فإنه و  
عدم نة من الطبقات السطحية و بزالة الكر إجداً لتحاشى درجة حرارة التصليد بمعدل سريع 

  . تكون حبيبات خشنة

بصورة المشغولة بصورة فجائية و  فيولمنع تسخن الأجزاء البارزة والرقيقة الحساسة 
طلاءات السبستوس ، أو لإأحجبة واقية مثل شرائط ال فإنه يجب استخدامغير منتظمة ، 

  .واقيةالمعاجين الأو 
nÛaÔ@òî@Z@ @

ولا .  الأصلية ةتكوين البني إعادةللحرارة ، ومنع  فجائيامتصاص  هيية سقتال
 وبالتالينما على معدل التبريد ، إ فقط و  صلبتتوقف الصلادة المطلوبة على نوع ال

   .الصلادة المطلوبة بسرعة التبريد الحرجة إلىالوصول 

ة أو تشدخات داخلي إجهاداتية بأقل سرعة ممكنة ، لمنع نشوء سقيجب أن تتم الت
  .كل حالة في صلبوتتوقف هذه السرعة على نوع ال ،تصليد على سطح المشغولة 
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علما بأن  ،م 200مستخدم ماء الالبلغ درجة حرارة بحيث تية بالماء سقالتيمكن 
ضافة ملح الطعام  والأحماض ، بينما يلطف اللبن عند إفعالية وسيط التسقية تزداد حدة 

كذلك تكون التسقية  .الماء من هذه الفعالية  فيتذوب  التيوالجلسرين والزيوت  جيريال
   .بالماء الساخن أقل حدة عنها بالماء البارد

، لذا  م200أقل من  صـلبيط التبريد لبعض أنواع الـرارة وسـة حـيجب أن تكون درج
علما بأنه يمكن إنخفاض درجة  .وملح الطعام يخلط الماء بالثلج أو يستخدم خليط الماء 

  .الكربون كوسيط تبريد أكسيد ثانيجليد  استخداممن خلال ) م 700ـ  (إلى لتصل التبريد

ستخدم لهذا ي. أكثر ليونة من الماء ية بالزيوت ، حيث إنها تعتبر سقويمكن الت
تعطى سرعات تبريد تبلغ لت التصليد وقد طورت أنواع من زيو  ،الغرض زيوت معدنية 

   .نحو ضعف سرعات تبريد الزيوت العادية

انه يمكن الحصول على  إلا،  الإطلاقالهواء الساكن يعطى أبطأ معدل تبريد على 
 .سرعات تبريد أكبر باستخدام هواء مجفف مدفوع بمروحة

òíŠa‹¨a@òÈua‹¾a@Z@@ @

الداخلية  الاجهادات إزالة إلىهدف عادة التسخين بعد التصليد ، وتإ هيالمراجعة 
   .الناشئة عن الصلادة ، والقصافة العالية للمشغولات

 قليلاً أو كثيراً على حسب درجة حرارة المراجعة ، كما قابلية الصلب للتشكيليزداد 
  .صلادته بمعدل مناظر تنخفض

سمى يما  المشغولات المصنوعة من الصلبعند المراجعة تظهر على الأسطح 
ودرجات حرارة المراجعة لوان الخاص بأ 1 – 7جدول كما هو موضح بلوان المراجعة بالأ

المراجعة عن ازدياد  ألوانوتنشأ ، يناظر كل لون منها درجة حرارة معينة حيث ، الحرارية 
تغير انكسار الضوء على  وبالتاليخانة القشرة الأكسيدية السطحية بزيادة درجة الحرارة ، ت

طلوب ، للوصول مم التسقية مرة أخرى عند ظهور لون المراجعة الوتت .هذه القشرة 
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لغرض من اللازمة حسب االصلادة بالإضافة إلى  قابليته للتشكيل صلب إلىبال
  .استخدامه

    1 – 7جدول 
  للمراجعة الحراريةاللازمة ألوان ودرجات الحرارة 

درجة حرارة   لون المراجعة  درجة التصليد
  م0 المراجعة

  الاستخدام

  صلد جداً 

 صفرمائل للأأبيض
   فاتحأصفر 
   ذهبيأصفر 

  بنى مصفر 

200  
220  
230  
240  

  أدوات القياس
  البراغل

  شوك العلام
  ذكور اللولبة

  
  صلد

 بنىمائل للأحمر
  أحمر 
  قاتمأحمر 

250  
260  
270  

 المطارق 
  المثاقب الحلزونية

  الأزاميل

  متوسط الصلادة

 بنفسجي
  كنأزرق دا
  أزرق 

  أزرق فاتح

280  
290  
300  
320  

  المركزة  ذنب
  المفكات
  والأجناتالسنابك 
  البلطو الفؤوس 

Ûa@ÕînÈn@Z@ @

الداخلية  الاجهاداتتخلص المشغولات من على ) التخزين لمدة طويلة(التعتيق يعمل 
  .عن المعالجة الحرارية دون أن تفقد شيئاً من صلادتها الناشئة

درجة حرارة الغرفة ، لفترة زمنية طويلة  في الطبيعيالتعتيق تمتد هذه العملية أثناء 
يجب تخزين المشغولات المصلدة بعد التشغيل الأولى  ومن ثم فإنه .شهر 12 إلىتصل 

  .قبل تشغيلها بالمقاسات النهائيةو 
تسخين من خلال فترة أقل كثيراً  في الاجهاداتزالة على إ الاصطناعيالتعتيق يعمل 

 تقريباً ،ساعة  200م لمدة 1500ـ  100ن تتراوح ما بيرجة حرارة د إلىالمشغولات 
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معالجة المشغولات من خلال ،  لوقت أق فيويمكن الحصول على نفس الفاعلية 
  .تعتيقاً اصطناعياً  لاإواقع الأمر  فيوليست المراجعة  .بالموجات فوق السمعية أو بالرج 

  العدة صلبالمعالجة الحرارية ل
 Heat treatment of tool steel  

 عاليمنخفض الخلط ، والسبيكى  ي، والسبيك اللاسبيكيتتطلب أنواع فولاذ العدة 
يجب ومن ثم فإنه  ، الكيميائيالخلط معالجات حرارية مختلفة ، بسبب اختلاف تركيبها 

 .العملية الحرارية إجراءبدقة قبل  صلبنوع ال معرفة

Êaìãc@òÈua‹ßë@‡îÜ—m@kÜ–@@ñ‡ÈÛaïØîjýÛa@@Z@ @

تتراوح نسبة الكربون  .) مكررة(هى أنواع كربونية نقية  اللاسبيكيالعدة  صلبأنواع 
  .% 1.5 ـ 0.6 ما بينفيها 

@μƒnÛa@Z@ @

 قاتملون التلدين أحمر (م 8500 ـ 760 ا بيندرجة حرارة تتراوح م إلىيتم التسخين 
  .)أحمر فاتح إلى

 1 – 7نظر جدول أ(.. ورة تقريبية ـبص )درجة حرارة المراجعة( التلديندد لون ـيح
يمكن تقدير درجة الحرارة بدقة و ، ) الخاص بألوان ودرجات الحرارة للمراجعة الحرارية

  .إشعاع حراري ركهربائي حراري أو بيرومت ربيرومتباستخدام 

وافر تجهيزات لقياس درجة حالة عدم ت فيويمكن استخدام الطريقة التالية مؤقتاً 
  -:وهي كالآتي الحرارة 

المشغولة بعض البقع  أسطحللتصليد ، تظهر على  عند بلوغ درجة الحرارة الصحيحة
توى على ـوعند تسخين مشغولات تح ،تدل على اجتياز حد التحول  التيالصغيرة الفاتحة 
استمرار التسخين ع ، وممن لون المشغولة نفسها  غمقلون تلدين أ يهاثقوب ، يظهر عل

وعند بلوغ درجة حرارة التصليد ، تظهر  ،يتماثل لون الثقب مع اللون الفاتح للمشغولة 
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 اعتباريجب من ثم فإنه و  ،الثقوب بلون أقل تفتحاً من لون الأجزاء الأخرى للمشغولة 
  هذه الملاحظات وسيلة مؤقتة لتقدير درجة الحرارة 

nÛaÔ@òîZ@ @

ماء درجة  في اللاسبيكي صلباع الو تسقى أن ، حيث جائيالفالتبريد ية هي قسالت
  .الماء بسرعة فيويجب أن يتم الغمر  ،م 200حرارته 

سائل التسقية من  فيويعتبر كل من شكل ونوع المشغولة وطريقة غمرها وتحريكها 
غمر  يجبمن ثم فإنه و  ، 1 – 7شكل التسقية  كفاءةأهم العوامل المؤثرة على 

وتطرد تنفلت فقاعات الهواء والبخار  لكي،  أولاالمشغولات ذات الثقوب المسدودة بقاعها 
دورا عازلا للحرارة ،  تتلعب فقاعات البخار الملتصقة على المشغولا، حيث لى الخارج إ

تصليد المشغولة ، مما يؤدى  إلى عدمكما تؤدى بعض مواضع فقاعات الهواء والبخار 
وملاقط  خطافات إلىوتحتاج المشغولات أنبوبية الشكل  .ورة متجانسة تبريدها بصإلى 

ئق ابها وغمرها بأسلوب يتيح تدفق سائل التسقية خلالها دون عو  للامساكتصليد مناسبة 
  .وبكميات كافية

  
                     1 – 7شكل 
  يةسقاطئ في وسيط التالغمر الصحيح والخ
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@pbÄyýß@@Z@ @
ها يجب تحريك ، كما  سائل التسقية بأجزائها المصمتة أولا فيتغمر المشغولات . 1

  .وهي مغمورة بالكاملباستمرار 
ذات المقاطع  اللاسبيكيالعدة  صلبأنواع  لا تتصلد المشغولات المصنوعة من. 2

امتصاص الحرارة من الأجزاء الداخلية للمشغولة بسرعة  إمكانيةلعدم وذلك يرة ، ـبكال
عن التصليد ،  ئوه الناشـالتش ولتلاشي ،ذه المشغولات قليلا ـه جـبعنت لككافية ، لذ

ثم  ، م2000في درجة حرارة قدرها المشغولات بالماء مثل هذه  تسقية يفضل
  .يوتعرف هذه الطريقة بالتصليد التجزئ ،الزيت  في استكمال التبريد تماماً 

òÈua‹¾a@Z@ @

صـلب أنواع ، علما بأن مكان بعد التصليد مباشرة يجب أن تتم المراجعة بقدر الإ
ذلك التبريد  يلي،  م3200ـ  220 ا بيندرجة حرارة تتراوح مفي تراجع  اللاسبيكيالعدة 
وتحويل الصلادة  قابليـة المعادن للتشكيل زيادة إلى ويؤدى ذلك  ،الماء  في النهائي
فقط ،  صلبالداخلية لل الاجهادات إزالةكان المطلوب  ا، وإذصلادة عملية  إلىالهامدة 

ويمكن بواسطة  ،م2000ـ  100ا بين رارة تتراوح مـدرجة ح فية تمراجعبكفى يتفانه 
) ودرجات حرارة المراجعة الحراريةلوان الخاص بأ 1 – 7نظر جدول (المراجعة  ألوان

  .م3200ـ  220ن عة بيالواقرارة المراجعة ـتقدير درجات ح

المراجعة بصورة  ألوانتظهر  لكي،  تلميع أسطح المشغولات المراد مراجعتها فضليو 
  .جيدة

، فان المراجعة يمكن أن  موضع معين فقط فيكان المطلوب تصليد المشغولة  وإذا
لأجنة مصنوعة القاطع تبريد الحد  أقرب مثال لذلك هوو ، تتم بالحرارة الذاتية للمشغولة 

حرارة تكفى لمراجعة جنة عند التصليد ، حيث تختزن ساق الأ اللاسبيكي الصلب من 
 إلىوفى هذه الحالة تتدفق الحرارة  ،تسخينه من جديد  إلىالحد القاطع ، دون الحاجة 

 وتسمى هذه الطريقة بالمراجعة، رارة المراجعة المطلوبة ـدرجة ح إلىد القاطع وتسخنه ـالح
بالمراجعة من  خارجي حراريوتسمى المراجعة بمصدر ، من الداخل أو المراجعة الذاتية 
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رمل ساخن أو على مسطح محمى أو داخل فرن  فييمكن أن تتم  وهي التيالخارج ، 
أفران مراجعة  فياللحام أو  )بوري(مشعل التصليد بعد أبطال تشغيله ، أو على لهب 

   .يةخاصة مزودة بمغاطس زيتية أو ملح
@òÈua‹¾a@ bÌß@Z@ @

تها بدقة ، كما بة الحرارة ومراقـلدرج التنظيميالتحكم  مغاطس المراجعة بإمكانيةتتميز 
نطاق  يوضح 2 – 7جدول .  تلميع المشغولات قبل مراجعتها الضروريأنه ليس من 

  .حمامات المراجعة الملحية والمعدنيةاستخدام 
    2 – 7جدول 

   اجعة الملحية والمعدنيةحمامات المراستخدام نطاق 
  نقطة الأنصهار يائيالكيمالتركيب

  م0
 الاستخدامنطاق 

  م0
 حمامات ملحية

  حمامات رصاصية
  حمامات رصاصية قصديرية

160–500 
  

327  
  

180 

 870 ـ 180
  900 ـ 350
  500ـ  200

@Êaìãc@òÈua‹ßë@‡îÜ—mkÜ–@ØîjÛa@ñ‡ÈÛaï@@ÁÜ©a@Ðƒäß@Z@ @

ـ  0.8 على نسبة كربون ما بين العدة السبيكى منخفض الخلطصلب تحتوى أنواع 
والنيكل  مثل الكروم والتنجستن نسب من المكونات السبيكية إلى بالإضـافة، % 1.7

  .% 5نسبة هذه المكونات مجتمعة  جاوزتت لا ، بحيثوالموليبدنم والفاناديوم 
@μƒnÛa@Z@ @

بين ما درجة حرارة تصليد تتراوح  إلى،  الكيميائيلتركيبها  وفقاً صلب لتسخن أنواع ا
   .)فاتحالحمر الأ إلى القاتم حمرمن الأألوان التلدين (.. م 8500ـ  780
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@òîÔnÛa@Z@ @

الذي يسمى  غطس الساخنمالبأو وأحيانا في الماء الزيت  في صلبتسقى أنواع ال
التي تسمى تيار من الهواء المضغوط الجاف  فيأو  ..حلي أيضا بالتصليد المر 

  .المصلدات بالهواءب
ـ  400 ا بينالمغطس الساخن م فيتتراوح درجة حرارة التسقية عند التصليد 

وتتصلد أنواع ، درجة حرارة الغرفة  إلىفى هواء ساكن  صلبيبرد ال ، ثم م6000
 تتشوهها ظهوربعدم هذه الطريقة تمتاز .  ط بصورة كليةالخل عالي كيائالسب صلبال

  .اَ كون معدوميكاد بالمشغولات أو بوجود تشوهات بسيطة جدا ت
@òÈua‹¾a@Z@ @

عالى الخلط على تركيبها  كيائالسبالعدة  صلبتتوقف درجة حرارة المراجعة لأنواع 
السرعات العالية  لبصنواع لأدرجة حرارة المراجعة تتراوح . الكيميائى وأسلوب التسقية 

منخفض الخلط  صلب اللاسبيكيأنواع ال فيالحال  وم ، كما ه6000ـ  530ما بين 
 فيأن أثر التسقية  إلىهذه الظاهرة مكن تفسير وي، المراجعة الصلادة بتزداد  وإنما

درجة حرارة في د الشدي الارتفاععالية الخلط يكون حاداً للغاية بسبب الك ائالأنواع السب
المتشكلة أثناء  تهابنيتنظيم تجد المكونات السبيكية وقتاً كافيا ل التصليد ، بحيث لا

التصليد بعملية وتسمى هذه العملية  ، يتم ذلك بالمراجعة اللاحقة وإنماالتصليد ، 
   .بالترسيب

@Êaìãc@òÈua‹ßë@‡îÜ—mkÜ–@ØîjÛa@ñ‡ÈÛaï@ïÛbÇ@@ÁÜ©a@Z@ @

من المكونات %  5الخلط على أكثر من  عالي السبيكيدة الع صلبأنواع  تحتوي
كما تحتوى على نسبة ، %  2.2ـ  0.3 ا بينبة الكربون فيها مـنس وتتراوح،  السبيكية
من الكوبالت ، مع أضافات من الموليبدنم % 11من التنجستن ، % 18 إلىتصل 

  .والكروم والفاناديوم
@μƒnÛa@Z@ @
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 صلبحالة  فيكما تصل ، م 12000ـ  950 بين  اتتراوح درجة حرارة التصليد م
بيض الأ إلىصفر ائل للأألوان التلدين أحمر م(.. م 13000 إلىالسرعات العالية 

  .)صفرائل للأمال

  .درجات الحرارة المعطاةإتباع دور الصناعة المنتجة بشأن  ىيراع

  نشاءات الإ صلب المعالجة الحرارية لأنواع
بنسبة تتراوح ما  الكربون الذي يحتوي علىنشاءات الإ صلبالمعالجة الحرارية لأنواع 

  .والتطبيع السطحيالتصليد  ..تشتمل على عمليتين أساسيتين هما %  0.6ـ  0.1بين 
@‡îÜ—nÛaïzİÛa@Z@ @

 للتآكلعندما تتطلب المشغولة سطحا صلداً مقاوما  السطحييجرى التصليد 
    .أسنان التروس جوانبمن أمثلة ذلك أقرب مثال إلى ذلك هو و  تكاكيالاح

  -:هما كالآتي  السطحيهناك أسلوبان للتصليد 
غير قابل بالصلب الالمناطق المطلوب تصليدها  فيالكربون  تحديد مواضع وجود. 1

  : يسمى هذا الأسلوب بالتصليد الغلافي أو التصليد بالنترة .  للتصليد
يسمى هذا الأسلوب بالتصليد .  للتصليدبقة الخارجية للصلب القابل تصليد الط. 2

  .باللهب أو التصليد بالغمر أو التصليد بالحث
@‡îÜ—nÛaÀýÌÛa@@Z@ @

نسب ضئيلة  الذي يحتوي على اللاسبيكي صلبنواع اللأ الغلافيلتصليد ا يتناسب
نسب البيكية ذات الأنواع الس، كما يتناسب مع %15ـ  0.1ا بين م من الكربون تتراوح

، % 2 إلىتصل نسبة الكربون فيها  والتيأو الكروم أو النيكل  منخفضة من المنجنيزال
 إليهاالكربون  إضافةيجب  فإنه) الخارجيةتصليد طبقاتها (ولتصليد أسطح هذه الأنواع 

   .صلبة أو سائلة أو غازيةهذه المواد  ، قد تكونمطلقة للكربون باستخدام مواد
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 الغلافي صناديق التصليد في) إضافة الكربون على الأسطح(نة السطحية وتتم الكرب
  .غازيوسط  في أو مغاطس السمنتة أو الغلافيمغاطس التصليد  في، أو 

@‡îÜ—nÛaÀýÌÛa@@Õí†bä—Ûbi@I@ònäàÛa@Z@H@@@@@@@ @

، ثم بون المنخفض في وسط مانح للكربونتجرى كربنة أنواع الصلب ذات نسب الكر 
  .بالشحن بالكربون أو بالسمنتة .. تعرف عملية الكربنة . ذلك  تصليدها بعد

 إغلاقهاصناديق حديدية يحكم  في الغلافيتغلف المشغولات محاطة بوسيط التصليد 
وبين المشغولات وجوانب ، مع ترك مسافة بين المشغولات وبعضها  بالطفل أو بمعجون

لا تسمح المسافات بحـيث  ، 2 -  7كما هو موضح بشكل مم  30الصندوق لا تقل عن 
 أكسيدأول الإستصباح أو غاز الميثين أو غاز الصغيرة بانطلاق كمية كافية من غاز 
المواضع  فيتلك المواضع أقل منه  في الغلافيالكربون ، مما يجعل عمق التصليد 

 م9300ـ  860 ا بينم درجة حرارة تتراوح فيويسخن الصندوق لمدة معينة  ،الأخرى 
وسيط التصليد  فيوفقاً لعمق التصليد المطلوب ، لتتغلغل ذرات الكربون الموجود .. 

  .الطبقة السطحية للمشغولة إلى الغلافي

ويمكن أن تكون الوسائط المستخدمة جافة مثل فحم الكوك ، أو بسائط سائلة مثل 
  سيانيد البوتاسيوم أو سيانيد الصوديوم 

، عند  مم 1.8ـ  0.15إلى ما بين  )السمنتة( لمكربنةخانة الطبقة اتتتراوح 
ويمكن وصول التصليد إلى عمق يصل .  ساعات 10ـ  1 ا بينالتسخين لفترة تتراوح م

 الصناديق في الغلافيأعماق التصليد  3 – 7جدول . مم بعد فترة كربة طويلة  5إلى 
  .يواللاسبيك السبيكي صلبلأنواع ال
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   2 – 7شكل 
  لافي في الصناديقالتصليد الغ

    3 – 7جدول 
  الصناديق  في الغلافيأعماق التصليد 

   يواللاسبيك السبيكي صلبلأنواع ال
  

 
  زمن التصليد
  بالساعات

  

  بالملليمترعمق التصليد
حرارة تلديندرجةفي

  م8600قدرها 
درجة حرارة تلدينفي

  م9300 قدرها
 يسبيك  يلاسبيك يسبيك يسبيكلا

1 0.15 0.25 0.3  0.5  
5 0.8 1.0 1.2  1.3  
10  1.2  1.5  1.5  1.8  

الحالة الصلبة خلائط من فحم الخشب مع  في غلافي تستخدم كوسائط تصليد
كربونات الباريوم أو فحم العظام أو فحم الجلود ، وهى متوفرة تجاريا بشكل جاهز 

هذا  إزالةة الحبيبات نتيجة للتسخين الطويل ، ويمكن وتصبح البنية خشن ، للاستخدام
  .تنظيم بنيته إعادة أي.. حراريا  صلبالعيب بمعادلة ال

كربنة سطحية لأجزاء معينة فقط من المشغولة ، فانه  إجـراءكان المطلوب هو  وإذا
أو تغليفها  3 – 7شكل يراد تصليدها بمعجون خاص  التيزاء ـيجرى تغطية الأج

  .بالنحاس
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   3 - 7شكل 

  بـطريقة الحج

ات أكبر سلا يراد تصليدها غلافيا بمقا التياضع و الم فييمكن تشطيب المشغولات و 
الطبقة المكربنة بعد التصليد  إزالةثم ،  4 – 7كما هو موضح بشكل من اللازم بقليل 

  .بحيث تظل هذه المواضع لينة أثناء التصليد اللاحق، مرة أخرى  الغلافي

 فيثم تسقى ، ديد ـمن ج تصليدها غلافيا بالصندوق غولات التي تموتسخن المش 
  .م2000ـ  150ا بين رارة تتراوح مـة حـدرج فيوتتم المراجعة  ،الماء أو الزيت 

  
   4 – 7شكل 

  طريقة المقاسات الزائدة

@‡îÜ—nÛaÀýÌÛa@¨bi@ònäàÛa@pbßbà@Z@ @

لكربنة وذلك لغرض اكربون التي تحتوي على ية ملحالمصهورات الستخدم تغالبا 
  .، مما يتيح تسخيناً فجائياً وكربنة سطحية سريعة أيضاالسطحية 
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@‡îÜ—nÛaÀýÌÛa@À@@Áë@ðŒbËZ@@ @

في يستخدم غاز الاستصباح أو غاز الاستيلين أو غاز البروبان أو غاز البوتان 
الطرق كما إنها سهل من أقة الطريتعتبر هذه  تصليد المشغولات المصنوعة من الصلب ،

   .نظيفة للغاية

 إلىته اسخن بمحتوييو  بإحكاممغلق وعاء  فيتوضح المشغولات المراد تصليدها 
ليتغلغل الكربون  وعاءال إلىالغاز  ، ثم يدفع م9000ـ  850 ا بين درجة حرارة تتراوح م

بهذه يمكن  ،ت السطحية للمشغولات الطبقا إلىالكربون  أكسيدغاز أول  فيالموجود 
   .بسهولة ودقة الغلافيحساب عمق التصليد الطريقة 

سطح المشغولة أقشور أكسيدية على  يتميز التصليد الغلافي بهذه الطريقة بعدم وجود
الحرارية اللاحقة  ةوتتم المعالج .الكربنة السطحية متجانسة للغاية التصليد بكون يكما ، 
  .السابق ذكرها الغلافيليد طرق التصب المتبعك

@‡îÜ—nÛa@paìİ‚ÀýÌÛa@@Z@ @

تحصل الطبقة ، حيث بالكربنة السطحية يمكن الحصول على تصليد غلافي 
نشوء  إلىويؤدى ذلك عند التسقية  ،مختلفة عن قلبها  على بنية تالخارجية للمشغولا

يتم يجب أن ه بمتطلبات أعلى ، فان تفيكان على المشغولة أن  وإذاداخلية ،  إجهادات
  .أو تصليد مزدوج لها مرحليتلدين  إجراء

تصليد الذي يوضح العمليات الخارجية والداخلية أثناء ال 4 – 7فيما يلي جدول 
 5 – 7الكربوني ، وجدول  صلبلل مرحليمصحوب بمعادلة القلب وتلدين المزدوج ال

  .الغلافيالأخطاء المحتملة أثناء التصليد الذي يوضح 
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   4 – 7جدول 
   الكربوني صلبلل المرحليتلدين الزدوج والمتصليد ال

  

 العملية الداخلية العملية الخارجية

درجةمسحوق عندفيالغلافيالتصليد 
   .م9300 ـ 880حرارة قدرها 

على تخفيض درجة الحرارة العالية تعمل  
  .الغلافيالتصليد  فترةمن 

  .لخارجيةكربنة الطبقة ا  

موازنة الاجهادات عند الحدود الفاصلة بين .الصندوق ببطءفيتترك المشغولات لتبرد
حبيبات البنية (البنية السطحية وبنية القلب 

   .)الطبقة السطحية والقلب فيخشنة 
ا بيندرجة حرارة تتراوح مإلىالتسخين 

   .م9300ـ  880
  .م200حرارته  ماء درجة فيالتسقية 

  .دقة حبيباتها وإعادةتنظيم بنية النواة 
  
  

  .الاحتفاظ بدقة حبيبات النواة
ادرجة حرارة تتراوح مفيمرحليتلدين 
 فيالبطيئ ثم التبريد  م6800ـ  650 بين

   .الفرن

من جديد عند الحدود  موازنة الاجهادات
   .البنية السطحية وبنية القلبالفاصلة بين 

ادرجة حرارة تتراوح مإلىفجائيتسخين 
ماء  فيثم التسقية ،  م8000ـ  780 بين

   .م200درجة حرارته 

ترتيب البلورات ودقة الحبيبات وتصليد إعادة
  .الطبقة الخارجية
   .مراجعة القلب

درجةإلىالأمرعىاستدإذاالمراجعة 
لمدة  م1750ـ  150 ا بينحرارة تتراوح م
  .ساعة واحدة

  تخليص الطبقة الخارجية من الاجهادات
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   5 – 7جدول 
   الغلافيالأخطاء المحتملة أثناء التصليد 

  أسبابه المكتشفخطأال
ليست عميقة بالقدرالغلافيطبقة التصليد 

  .المطلوب اللازم
صر مدة التسخين أو انخفاض درجة ق

   .حرارة التلدين
بعضفييتمامتصاص الكربون لا

   .المواضع
وجود بقع من الصدأ أو الشحم على سطح 

   .المشغلة
امتصاص الكربون يتم بصورة غير

   .متجانسة
 فيقصر المسافة بين المشغولات بعضها 

أكثر من اللازم ،  الغلافيصندوق التصليد 
 الكيميائيام وتجانس التركيب أو عدم انتظ

   .الغلافيلوسيط التصليد 
 الفسفورالشوائب كوجود نسبة عالية من  .يلافغتقشر طبقة التصليد ال

أو سوء نوعية  صلبال في تأو الكبري
  .الغلافيوسيط التصليد 

@ñ†äÛbi@‡îÜ—nÛa@Z@ @

 )النتروجين(لأزوت ا يعني التصليد باستخدام.. التأزيت التصليد بالنتردة أو التصليد ب
مصنوعة من يخترق الأزوت سطح المشغولة ال ي ، حيثسطحالتصليد في عملية ال

ؤدى ، يتسمى بالنتريدات  الطبقة الغلافية مركبات للحديد والأزوت في، لتتكون  الصلب
  .  تسقيتها إلىتصليد الطبقة الغلافية دون الحاجة  ذلك إلى

صلادة تفوق بكثير لات المصنوعة من الصلب للمشغو  تتميز عملية التصليد بالنتردة
عمق من أهم عيوب هذه الطريقة هو أن  إلاكربنة السطحية ، الالصلادة الناتجة ب

  .يمترلالملمن يتجاوز بضعة أعشار  لاالذي التصليد 

فيما يلي عرض ..  بالغمر والنتردةن للتصليد هما النتردة بالغاز يأسلوبب توجد النتردة
  .ةكل منهما على حد
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@òíŒbÌÛa@ñ†äÛaZ@@ @

 7كما هو موضح بشكل فرن كهربائي  فيالنتردة الغازية  في طريقةتوضع المشغولة 
وتعرض لتيار من غاز النشادر ،  م5200ـ  500 ا بينعند درجة حرارة تتراوح م 5 –

إلى النشادر غاز  فييتغلغل الأزوت الموجود  ، حيثساعة  96ـ 12 ا بينلمدة تتراوح م
المشغولة ، فأنه بتصليد بعض المواضع  فيوعند الرغبة  ،الخارجية للمشغولة  اتالطبق

 في هذه الحال للاستخداميصلح الطفل  ولا ،يتم قصدرتها أو تغطيتها بمعجون خاص 
  .لأنه منفذ للأزوت

 لمشغولات الطويلة ، مثلالغازية للتصليد الغلافي لنتردة استخدام طريقة اليمكن 
  . ذات درجة حرارة عاليةأفران  فيتعليقها حرة من خلال الأعمدة وأعمدة المحاور بالغاز 

على الكروم والألومنيوم  ذي يحتويال السبيكي صلبنواع اللألنتردة بالغاز اتصلح 
 .فقط
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

                       5 – 7شكل 
  تجهــيزة النتردة
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‹àÌÛbi@ñ†äÛa@Z@@ @

حمامات ملحية تحتوى  في المشغولات المصنوعة من الصلب غمرعبارة عن هي 
فإنه صهر نتبلور الملح الم عدمول ،) سيانيد البوتاسيوم وسيانيد الصوديوم ( على السيانيد 

ا بين درجة حرارة تتراوح م فيخن االحمام السب، ثم تغمر  ن المشغولات مسبقاً يتسخيجب 
 فيتبرد المشغولات ، ثم دقيقة  90ـ  10 ا بينلمدة تتراوح م وتترك ، م5500ـ  500

  .تشطف بالماءو هواء ساكن 

السبيكية  الإنشاءات صلبنواع لألنتردة بالغمر التصليد السطحي با يناسب أسلوب
  لأحماض ، وكذلك الحديد المبلد المقاوم لو  أالمقاوم للصد صلبواللاسبيكية ، وأنواع ال

@‡îÜ—nÛa@lìÜc@paî¿i@ïzİÛa‹àÌÛbi@ñ†äÛb@Z@ @

عن الأساليب الأخرى للتصليد  النتردة بالغمريتميز أسلوب التصليد السطحي ب
  -:السطحي بالآتي 

المصنعة من أنواع ) عدد التشغيلزيادة الفترة التشغيلية ل(زيادة عمر عدد التشغيل . 1
  .التشغيل على الساخن بدرجة كبيرة صلبنواع لأالسرعات العالية أو  صلب
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  .م5200ـ  500 إلى ما بينانخفاض درجة حرارة المعالجة الحرارية نسبياً . 2
عدم تشوهها والحصول على أكبر  ، وبالتالي تسقية المشغولات إلى ةجاعدم الح .3

  .والحديد الزهر صلبلل صلادة ممكنة
  .استدامة الصلادةبما يسمى ب أكثر وأ م5000 عند درجة حرارةالصلادة  ثبات. 4
  .تشطيب الأجزاء بصورة نهائية قبل نتردتها لعدم تقشر الطبقة السطحية إمكانية. 5
  .عدم ازدياد حجم المشغولة بدرجة محسوسة. 6
 ر أو التآكلصمود للنحمع إرتفاع مقدار التزليق ممتاز صلب ذات الحصول على  .7

  .بين الأسطح المنتردة

تصليد بالنتردة بالدرجة الأولى لأجزاء المكنات المعرضة لدرجات حرارة يستخدم ال
والكلال  الاحتكاكي والتآكل ييجب أن تكون صمودة للتآكل الكيميائ والتيتشغيل عالية ، 
 .فى نفس الوقت

@kèÜÛbi@‡îÜ—nÛa@Z@ @

يتم التصليد باللهب بتسخين الطبقة السطحية للمشغولة بلهب غاز الاستصباح أو 
ثم  ،درجة حرارة التصليد فى وقت قصير جداً  إلىالأكسجين والأستيلين  ن غازيملهب 

مما ..  لمشغولةقبل وصول الحرارة إلى الطبقات الداخلية لوذلك ، بالماء تسقى المشغولة 
   .تصليد السطح فقط بينما يبقى القلب ليناً  إلىيؤدى 

@kèÜÛbi@‡îÜ—nÛa@ÊaìãcZ@ @

وهي  6 – 7 كما هو موضح بشكليب للتصليد بعدة أسالالتصليد باللهب يميز 
  -:كالآتي 

   .الدائريالتصليد  .1
 .يالتصليد الخط .2

  .الحلزونيالتصليد  .3
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خاصة ، حيث تعمل على نات تصليد يكافى أحوال كثيرة م باللهبلتصليد استخدم ي
أعمدة ـ لتروس هذه الماكينات على تصليد العديد من العدد ، وعلى سبيل المثال تصليد ا

خانة طبقة التصليد على مدة تتتوقف . وغيرها .....  الأعمدةـ مسامير ـ الر المحاو 
التحكم تنظيميا فى  والحلزونييمكن فى التصليد الخطى   .تعرض المشغولة لتأثير اللهب

.  أو المشغولة بسرعة منتظمة لهب المشعلمدة تعرض المشغولة لتأثير اللهب بتحريك 
 صلبللتصليد باللهب أنواع ال يناسب .رعة التغذيةويتناسب عمق التصليد عكسيا مع س

، وأنواع %  0.70 ـ 0.35 ا بينعلى نسبة من الكربون تتراوح مذي يحتوي ال السبيكي
تتراوح نسبة  التيذات النسب السبيكية الضئيلة من الكروم والموليبدنم  الإنشاءات صلب

  .% 0.50ـ  0.30ا بين الكربون فيها م
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  6 – 7شكل 
  أنواع التصــليد باللهب

  )أ(

 )ج(

 )ب(
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   .الدائريالتصليد ) أ( 
 .يالتصليد الخط) ب(
  .لحلزونياالتصليد ) ج(

@‹àÌÛbi@‡îÜ—nÛa@Z@ @

درجة حرارة التصليد  إلىن الطبقة الخارجية للمشغولة يتسخعبارة عن التصليد بالغمر 
ذلك يتم .  يكون التسخين سريعا جدا ومتجانساً ، بحيث متعادل  ملحيبغمرها فى حمام 
   .بمعزل عن الهواء

 ، أيضاً  دها جزئياً تصلي وبالتالي،  خين المشغولة جزئياً ـتسمح طريقة الغمر بتس
قلبها ، وتغمر فى حمام  إلىقبل تغلغل الحرارة  الملحيوتسحب المشغولة من الحمام 

  .تسقية

  .الصالح للتصليد باللهب صلبنفس أنواع الينافس لتصليد بالغمر ا
@s¨bi@‡îÜ—nÛa@Z@ @

 لحرارةا توليد ، وإنمامن الخارج  تسخين المشغولاتيتم  عند التصليد بالحث لا
الطبقة  إلىتسرى حيث ،  7 – 7شكل عالية التردد مترددة طة تيارات دوامية بواس

بالتيار المتغير ، بحيث لا تتأثر ويقوم التسخين على مبدأ المقاومة  ،السطحية للمشغولة 
  .المغنطة فى بلورات الطبقة السطحية للمشغولةالمشغولات أثناء عملية التصليد ب

 ، جزئيجراء تصليد حثى بالصورة المطلوبة لإويمكن عند الرغبة حجب المجال ال
غر ـيصحيث  ،التحكم فى تردد التيار الحثى من خلال ويمكن ضبط عمق التسخين بدقة 

ويتكون ملف  ، هرتز 400000ـ  4000ا بـين يتراوح م الذيالعمق بازدياد التردد 
، بحيث ا لف حول المشغولة بصورة مطابقة لشكلهي،  غالباً  نحاسيالتسخين من أنبوب 

  .مم1.5ـ  1 ا بينطحها بمسافة تتراوح مـيبعد عن س
 ،الحثبالغلافية  هاتابعد تسخين طبق حمام زيتيأو  مائيلمشغولات فى حمام اتسقى 

دش من الماء المضغوط من خلال تجهيزات التصليد الحثى الأوتوماتي  وتتم التسقية فى
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لعدم تمكن الحرارة من التغلغل  ونظراً  .مركب بعد موضع التسخين مباشرة هذا الدش ، 
  .لمشغولة ، فان السطح يتصلد بينما يبقى القلب ليناً ل يةداخلالطبقات ال إلى

  
    7 – 7شكل 

  التسخين بالحث الكهربائي 

درجة حرارة تتراوح  إلىتراجع المشغولات بعد التصليد بتسخينها  جهاداتالإولموازنة 
   .م2000ـ  150 ا بينم

 السبيكي صلبوال اللاسبيكي صلب نفس أنواع اليناسب  الكهربائيلتصليد بالحث ا
   .منخفض الخلط

الأوتوماتية ونصف التصليد بالحث الرغم من التكاليف الباهظة لتجهيزات على و 
 وانخفاض فترة، فان سهولة استخدامها  الإنتاجالأوتوماتية الموجودة ضمن خطوط 

ط الدقيق لعمق التصليد تجعلها اقتصادية ، وخاصة لحالات الضب وإمكانيةالتسخين 
  .التصليد بالجملة

ÉîjİnÛa@Z@ @

ولا تهدف هذه  ،مراجعة فى درجات حرارة عالية  يتبعهعن تصليد  التطبيع عبارة
   .للحصول على بنية دقيقة الحبيبات ، عالية المتانة  وإنماالتصليد ،  إلىالمعالجة 
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التطبيع ، وهى أنواع تتراوح نسبة  صلب بأنواع يستخدم لهذا الغرض ما تسمى
تحتوى على مكونات سبيكية مثل التي ، و %  0.60ـ  0.22 ا بينالكربون فيها م

  .المنجنيز أو الكروم أو الموليبدنم ، وفى بعض الأحيان الفاناديوم والنيكل السليكون أو

الحدادة أو  تشوهت بشدة نتيجة لعمليات مثل التيالتطبيع ،  صلبتجرى لأنواع 
ع قبل تشغيلها بالمقاسات يتطب تخشين السطح ، معادلة حرارية يتبعها تشغيل أولى ثم

   .النهائية

ـ  100ا بين تتراوح محرارة درجة  عند تصليدها إلىالتطبيع  صلبتسخن أنواع 
ـ  530ا بين درجات حرارة م إلىوتتم المراجعة  ،ثم تسقى فى الماء أو الزيت  م8200
   .م6700

نها تؤدى فى إلا إالصلادة بشدة نتيجة لهذه العمليات ،  من انخفاضرغم وعلى ال
  .الصدم بصورة كبيرةومقاومة زيادة المتانة  إلىالوقت نفسه 

جهادات العالية ، مثل المحاور وأعمدة نات المعرضة للإيكاتطبع عادة أجزاء الم
   .التوصيل وغيرها المرفق وأذرع

  المعالجة الحرارية لحديد الزهر
تهدف المعالجة الحرارية لحديد الزهر إلى تغيير بنية مادة التصنيع عن طريق 

  .التسخين ، كما هو الحال بالصلب ، وذلك للحصول على خواص عديدة أخرى
òÛaŒg@pa†bèu⁄a@åß@pbiìj—¾a@Z@ 

 إجهاداتالرملية داخل القالب ، تنشأ بتبريد مصبوبات القوالب المعدنية والقوالب 
 ، داخلية تسبب تشوه المصبوبات أو تشدخها عند تمام تبردها أو تشغيلها بالقطع لاحقا

بما يسمى بمرور الزمن عند تخزين المصبوبات لمدة طويلة  الإجهاداتوتزول هذه 
ن فى حالة ويمك ،شهر قبل تشغيلها بالقطع  18 ـ 7 ما بينفى العراء  الطبيعيالتعتيق ب

فى فرن تصل درجة حرارته  الاصطناعيبالتعتيق  الإجهادات إزالةالمصبوبات الصغيرة 
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خلال رجها لمدة  منالاجهادات فى المصبوبات الكبيرة  إزالةويمكن ، م 3000 إلى
  .ساعة 25 ـ 8 ا بينتتراوح م

¾a@òîã‡È¾a@kÛaìÔÛa@pbiìj—¾@òíŠa‹¨a@ò§bÈ¾añ†@Z@@ @

عند صب حديد الزهر فى القوالب المعدنية المبردة تنتج مصبوبات ذات أسطح أكثر 
فصل إلى وتؤدى التسقية ، نعومة ومقاسات أكثر استقرارا من مصبوبات القوالب الرملية 

مادة  بشكل كربيد حديد منتجاً  بينما يبقى الكربون متحداً ، فقط من الجرافيت  كمية ضئيلة
ولفصل الجرافيت لاحقا ، تلدن المشغولات  ،للذبذبات  ميدـيل وقليلة التخصلدة سيئة التشغ

المبرد ، بينما تمرر المشغولات خلال  المعدنيفى فرن تلدين بعد تجمدها فى القالب 
    .لكميات كبيرةلالمستمر  الإنتاجأنفاق تلدين فى حالة خطوط 

@‡îÜ—nÛaïzİÛa@‹çÛa@‡í‡zÜÛ@Z@@ @

هذه فى مكنات التشغيل بالعدة ، تصلد  ئللمسارات الدلا يالاحتكاك التآكل خفيضلت
 ،سطحيا بواسطة التصليد باللهب أو التصليد بالحث الدلائل المصنعة من حديد الزهر 

ة تها رقائق الجرافيت داخل بنيبوضعت  التيأنواع الزهر  السطحي إلالتصليد اصلح يولا 
رة ما أمكن ، حيث تؤدى الرقائق ب أن تكون رقائق الجرافيت صغيـيجكما ساسية ، الأ

  .بالبنية الداخليةحدوث تشدخات  إلىالكبيرة 

ويعطى  ، يمترلمل 3 ـ 1 ا بينهب ملية التصليد بالليتراوح عمق الصلادة بعم
 10000 ـ 4000 ا بينتراوح متوسط التردد م إذاالتصليد بالحث نفس عمق الصلادة ، 
 إلىهرتز التصليد  450000نحو  إلىتصل  يالتهرتز ، بينما يمكن بالترددات العالية 

  .مم على الأكثر 1.5عمق 

 المعالجة الحرارية للمعادن الخفيفة 

، مما صلب الحال فى ال وه بالمعالجة الحرارية تتغير بنية المعادن الخفيفة ، كما
،  والصلادة والانفعالير خواص عديدة أهمها المتانة وحد الخضوع يـتغ إلى بالتالييؤدى 
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طلب الألومنيوم وسبائكه أسلوبا للمعالجة الحرارية يختلف عما يتطلبه المغنسيوم ويت
  .وسبائكه

éØöbjë@âìîäßìÛÿÛ@òíŠa‹¨a@ò§bÈ¾a@Z@@ @

يمكن اجراء تلدين ملين للألومنيوم وسبائكه ، كما يمكن تصليد بعض سبائك 
  .بالتعتيق الألومنيوم

@μÜÛa@åí‡ÜnÛa@Z@ @

 إلىالصلادة والمتانة ويزداد الانفعال ، مما يؤدى  دارينخفض مق التلدين اللينعند 
  .يجب تبريده ببطء عند التلدين اللين الذي صلببعكس ال، قابلية تشكيل  إرتفاع

، يتبعها  م4000 ـ 350ما بين  نسبيا المنخفضةتبلغ درجة حرارة التلدين اللين 
  .ءتسقيته فى الماالفى الهواء أو التبريد 

صلادة وقصافة مادة التصنيع نتيجة  إرتفاع مقداريستخدم التلدين اللين خاصة عند 
ويجب تلدين مادة التصنيع فى مراحل الكبس  ،للدلفنة أو الكبس أو التصليد بالتعتيق 

تصلدها بالتشغيل على البارد بدرجة لنتيجة  المادة قصفة تكونعندما وخاصة المختلفة 
ويسمى هذا الأسلوب بالتلدين ، صحوبا بخطر تشدخها تجعل استمرار تشغيلها م

  .المرحلي
@òÄyýß@@Z@ @

 ا بينة حرارة تتراوح مـدرج إلىتلدينه عند  الكيميائي للتآكلمودا ـالألومنيوم ص يكون
  .م5000 ـ 450

@ÕînÈnÛbi@‡îÜ—nÛa@I@kÛbi@‡îÜ—nÛa@Z@H@ @

ويؤدى ذلك  ،بدرجة كبيرة  الألومنيومض سبائك يمكن بأسلوب التعتيق زيادة متانة بع
وتكون سبيكة الألومنيوم  ،الانفعال  خفيضالصلادة وت إرتفاع مقدار إلىفى نفس الوقت 

 .ك النحاسائلسبكما يمكن زيادة التصليد بالتعتيق .  قابلة للتصليد بالتعتيق
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  .تسقية ثم التعتيقثم ال الانحلاليالتلدين  هيالتصليد بالتعتيق على ثلاث مراحل  يتم

تحلل جميع المكونات السبيكية تقريبا فى بلورة على  الانحلاليالتلدين يعمل  
حرارة التلدين  ويجب مراعاة درجة،  م5000حوالي الألومنيوم فى درجات حرارة تلدين 

يت التلدين ويتوقف كل من توق، اصفات بدقة و لمادة التصنيع الواردة فى الم الانحلالي
وبذلك تتلف مادة التصنيع يؤدي إلى التسخين الزائد ، علماً بأن  ومدته على نوع السبيكة

  .عديمة القيمةتكون 
nÛaÔ@òîZ@ @

 م200فى ماء درجة حرارته  الانحلاليتم بلوغها بالتلدين  التييتم تثبيت حالة البنية 
إلى ويؤدى عدم تسقية مادة التصنيع  .أيضا  هواءويمكن أن يتم ذلك فى الزيت أو ال، 

  . عودة البنية إلى حالتها السابقة
@ÕînÈnÛa@Z@ @

التالية  يةخلال الساعات الثمانالمشغولات التي تم تسقيتها ترتفع متانة وصلادة 
نهايتها العظمى خلال  إلىدون أية معالجة لاحقة لها ، وتصل لعملية التسقية وذلك 

. أو التعتيق الطبيعى ، وتسمى هذه العملية بالتخزين على البارد  ،تالية الأيام الخمسة ال
عمليات التشكيل بدون قطع خلال الساعات الخمس الأولى بعد تسقية  إجراءيجب  لكلذ

  .المشغولة

 م1600حوالي درجة حرارة  إلى هوائيبتسخينها بعد التسقية فى فرن ائك وتعتق السب
وتسمى هذه العملية بالتخزين على الساخن أو التعتيق  ،ساعات  10 ـ 8 ما بينفترة ل

  .أنواع من السبائك يمكن تعتيقها على البارد أو على الساخنالاصطناعي ، كما توجد 

وضع  لك يفضلويستغرق التعتيق وقتا طويلا فى درجات الحرارة المنخفضة ، لذ
  .فى غرف مثلجة بعد التسقية مباشرة لا يمكن تشكيلها بدون قطع التيالمشغولات 

سبائك الألومنيوم المصلدة بالتعتيق شديدة التأثير بالحرارة ولذا لايجزز وصلها بلحام 
   .الأنصهار ، أو اللحام اللين أو الصلد
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@âìîäÌ¾a@ÙöbjÛ@òíŠa‹¨a@ò§bÈ¾aZ@ @

من خلال تلدينها بليونة فقط ،  وإنمايمكن تصليد سبائك المغنسيوم بالتعتيق  لا
  .م3200 ـ 280 إلى درجة حرارة ما بينتسخينها 

بعد المعالجة الحرارية مباشرة ،  حمضيسبائك المغنسيوم فى حمام  معالجة راعىي
  .الكيميائي للتآكلصمودها مقدار  لانخفاض وذلك
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