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  )  أوستنايت-مارتنسايت ( البنية المركبة ينتردة الفولاذ السبائكي ذ
  

  * عبد االله يوسف مجيد.م. د

  الملخص

-H21M2T2A) Fe-Ni-Alدرست البنية المجهرية والتركيب الطوري والخواص الميكانيكية والترايبولوجية للفولاذ السبائكي 
Ti (الأوستنيتية - البنية المركبة المارتنسيتيةيذ )γ+ α'  ( ض لعملية النتردةالمعر)والإرجاع) النترجة .  

وتساعد . ، أي في أماكن تركيز العيوب في الهيكل الشبكي) α - γ(تحدث عملية النتردة الانتشارية بسهولة في حدود الأطوار 
ا يسمح بزيادة لدونة السبيكة ، مم(α'+ γ) إلى البنية ثنائية الطور ('α) الانتقال من البنية أحادية الطور علىعملية النتردة 

  . لدونة جيدةفضلاً عن فإن السبيكة المنتردة تمتلك قساوة سطحية عالية ومتانة عالية ومن ثَم. المدروسة بشكل جوهري

درست سماكة الطبقة المنتردة والتركيب الطوري والبنية المجهرية  والقساوة الميكروية عبر عمق منطقة الانتشار، وقد بينت 
 البنية يائج البحث أن تأثير نظام النتردة وخاصةً درجة الحرارة يؤدي إلى نمو الطبقة المنتردة على سطح الفولاذ السبائكي ذنت

  . الأوستنيتية-المركبة المارتنسيتية 

 قدرة فير كبير  أن عملية المعالجة بالنتردة الانتشارية لها تأثي إلىتشير نتائج البحث في الخواص الميكانيكية والترايبولوجية
إذ يزداد العمر الزمني للسبائك .  الأوستنيتية المعرض للاحتكاك الجاف– البنية المركبة المارتنسيتية يعمل الفولاذ السبائكي ذ
  .السبائك غير المعالجةبمرة نتيجةً لاستقرار طبقة الاحتكاك وزيادة القساوة السطحية مقارنة )  4 - 2.5(المعالجة بالنتردة نحو 

  

  

فولاذ سبائكي ذو بنية مركبة، تقسية وإرجاع، نتردة غازية، بنية وتركيب طوري،  طبقات انتشارية، قساوة  :الكلمات المفتاحية
  .   سطحية،  خواص ميكانيكية وتريبولوجية

                                                                                                      

                                                             
  جامعة دمشق– كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية –أستاذ مساعد في قسم هندسة التصميم الميكانيكي  *
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   : مقدمة-1

المعالجة تقانات عملية النتردة واحدة من أبسط تعد 
حرارية لإشباع السطح العامل لأجزاء الآلات عن -الكيميا

طريق انتشار غاز النتروجين أو انحلاله في الهيكل 
الشبكي للحديد الصب أو الفولاذ، ويكمن السر في عملية 

-αالفريتي  لا تتطلب تحولاّ من الطور لأنَّهاالنتردة 

phase إلى الطور الأوستنيتي γ-phase ،للفولاذ ومن ثَم 
يبقى الفولاذ في الطور الفريتي خلال عملية النتردة ككل 
التي عندها تكون قابلية الذوبان للنتروجين أعلى من 

، وتبقى [1,2]قابلية الذوبان للكربون أو العناصر الأخرى 
ب متمركز حجمياً البنية البلورية للفولاذ عبارة عن مكع

BCC- Ferrite من دون تغيير، أي لاتتحول إلى أوستنايت 
، كما يحدث FCC-Austenite البنية المتمركزة وجهياً يذ

ق التقليدية الأخرى كالكربنة ائفي كثير من الطر
Carburizing أو الكربونتردة Carbunitriding [3] لأن ،

نسبياً، عملية النتردة تحدث عند درجات حرارة منخفضة 
 زمن الثبات الحراري مرتفعاً للحصول في حين يكون

  .[4]على الطبقة السطحية المنتردة المطلوبة 

 من أجزاء الآلات وخاصةً بطانة اسطوانات اًإن كثير
الخ، ....المحركات وقوالب التشكيل وجلب المحامل
 اهتراءتتطلب قساوةً سطحيةً عاليةً ومقاومة تآكل و

لحصول عليها عن طريق تشكيل طبقة  يمكن اإِذْكبيرين، 
سطحية مشبعة بالنتروجين وتشكيل النتريدات المختلفة 
في الفولاذ السبائكي المرتفع في نسب الكروم، ومعلوم أن 

 لذاالنتروجين يشكل مع الكروم نتريدات قاسية وهشة، 
من الضروري الابتعاد عن تشكيل طبقة سطحية من 

  .    كتها قدر الإمكانالنتريدات الهشة والتقليل من سما

 على Nitridingدرست في هذا البحث عملية النتردة 

 -  البنية المركبة المارتنسيتيةيالفولاذ السبائكي ذ
الأوستنيتية التي يمكن الحصول عليها بواسطة المعالجة 

 من عملية تقسية وسقاية ثم heat treatmentالحرارية  
كون البنية الإرجاع عند درجات حرارة مختلفة بحيث ت

 أوستنايت التي فضلاً عنمارتنسايت : الحاصلة هي
تتألف من طورين أو محلولين صلبين لعنصر الكربون 
في الهيكل الشبكي للحديد يحتويان على بنية بلورية 

 α'-BCTعبارة عن موشور رباعي متمركز الحجم  
-γ، وأخرى بنية مكعبة متمركزة الوجه )المارتنسايت(

FCC) هذان الطوران يختلفان عن بعضهما . )الأوستنايت
فالمارتنسايت .  بخواصهما الفيزيائية والميكانيكيةاًبعض

 و يمتلك قساوةً Ferromagneticهو ذو بنية مغناطيسية 
-El≈1قليلة ) مطيلية( و لدونه  Hv>600كبيرةً ) متانةً(

3%ا الأوستنايت فهو غير مغناطيسي ، أمParamagnetic 
) مطيلية( و لدونه Hv≈100قليلة ) نةمتا(ويمتلك قساوة 

  .El > 60% ،[5]كبيرة 

إن السبائك التي تتألف من بلورات المارتنسايت وبلورات  
 تتوزع فيما بينها على شكل phases -(α'+γ)الأوستنايت 

نسق بلوري منتظم يتوافق مع التركيب السبائكي للمادة 
طوري ، وتتمتع البنية المركبة الناتجة عن التحول ال[6]

α'↔γ أوستنايت – أو ما يدعى البنية المركبة مارتنسايت 
(α'+γ) بخواص فيزيائية وميكانيكية جيدة مثل المتانة 

العالية والمطيلية الجيدة ومعامل مرونة مرتفع وقوى 
  . [7]تحريضية كبيرة 

  : الفولاذ السبائكي ذو البنية المركبة. 2 

ة المارتنسيتية  الفولاذ السبائكي ذو البنية المركبيعد– 
 التي يمكن من المواد ذات الآفاق المستقبليةالأوستنيتية 

استخدامها في عناصر الآلات والمعدات المستخدمة في 
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المواد الغذائية والأجهزة الطبية ذات الخواص الميكانيكية 
والمغناطيسية الجيدة، التي تجعلها تتمتع بشروط 

الفولاذ قيد يتصف . [2]استثمارية وتكنولوجية عالية 
البحث هذا بالمقاومة الجيدة للصدأ والتآكل الكيميائي، إلا 

 والتعب، ويختلف هتراءأن من عيوبه انخفاض مقاومة الا
 البنية المارتنسيتية المرجعة يعن الفولاذ المقاوم للصدأ ذ

Stainless steel بأنه فولاذ سبائكي منخفض الكربون 
Low carbon alloy steelركبة ثنائية تتألف  و ذو بنية م

من المارتنسايت و الأوستنايت،  تتشكل عند التحول 
 مع عدم وجود عنصري الكوبالت  γ→αالطوري من 

Co والكروم Crيويمكن تقسيم الفولاذ السبائكي ذ.  فيه 
  :البنية المركبة إلى مجموعتين

الفولاذ مرتفع نسبة النيكل، الذي : المجموعة الأولى
 العناصر السبائكية فضلاً عن Ni (%27–24)يحتوي على 

الأخرى، وهو يمتلك بنية مركبة مؤلفة من المارتنسايت 
والأوستنايت بعد عملية التقسية والإرجاع، إلا أن 

ا يسمح باستخدامه في المارتنسايت فيه غير مستقر، مم
  .عمليات التشكيل على البارد

 الفولاذ منخفض نسبة النيكل: المجموعة الثانية
 %21 – 16 الذي يحتوي على نسبة تراوح بين هاومتوسط

Ni العناصر السبائكية الأخرى، وهو ذو بنية فضلاً عن 
 أوستنيتية بعد إجراء عملية التقسية –مركبة مارتنسيتية 

 ها نفسوالإرجاع أيضاً له، ويتمتع بالخواص الميكانيكية
إلا أن قدرته على الاستخدام تنخفض عند التشكيل على 

لاذ المجموعة الأولى وهو أرخص منه البارد عن فو
 بمتانة عالية ومن ميزات هذه المجموعة أنها تتمتع. بكثير

فإنها ) اللدونة(ا مطيلتها أم ،هتراءومقاومة منخفضة للا
تتناقص بشكل حاد وتكاد تنعدم لتصبح قصفة وأكثر 

  . هشاشة بعد عملية المعالجة الحرارية لها

  :نتردة الفولاذ. 3

 على عملية الإشباع Nitridingالنتردة يطلق مصطلح 
Saturation الانتشاري للطبقة السطحية للفولاذ 

بالنتروجين، وذلك عن طريق تسخين الفولاذ في وسط 
 مإشباعي غني بالنتروجين سواء كان الوسط غازياً أ

وتؤدي عملية النتردة إلى حدوث زيادة .  صلباًمسائلاً أ
 Surface hardnessحادة في قساوة الطبقة السطحية 

 Wear هتراء ومقاومة الاToughnessوارتفاع في المتانة 

resistance ومقاومة التآكل Corrosion resistance  
  . Cavitations resistanceومقاومة التكهف 

تستخدم عملية النتردة على نطاق واسع في تحسين 
ا ميكانزم أم. الخواص المختلفة لعناصر الآلات والعدد

  :الآتيينن من المرحلتين ة النتردة فيتكوعملي

إجراء عملية المعالجة الحرارية :  المرحلة الأولى-
من أجل ) تقسية وسقاية ثم إرجاع(التمهيدية للفولاذ 

الوصول إلى المتانة المرتفعة كي لا يحصل انفصال بين 
 .Coreالطبقة المنتردة لاحقاً والقلب 

نتردة في وسط إشباعي إجراء عملية ال:  المرحلة الثانية-
عند درجات حرارة وزمن ثبات حراري مناسبين، 

 الإرجاع في الفرن والتبريد حتى درجة يجريوبعدها 
وبحسب مخطط التوازن للحديد . حرارة الغرفة

 الآتيةوالنتروجين، تتشكل في الطبقة المنتردة الأطوار 
[8]:  

1 .α-phase ويسمى بالفريت النتروجيني وهو عبارة عن 
-Feαلول صلب للنتروجين في الهيكل الشبكي للحديد مح

(BCC) وتصل أعلى ذوبانية للنتروجين في الهيكل ،
 عند درجة حرارة التحول اليوتكتوئيدي  Feαالشبكي
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Eutectoid وتنخفض هذه النسبة لتصل إلى %0.11 إلى 
 .  عند درجة حرارة الغرفة0.004%

2 .γ-phaseالهيكل ي ويسمى بالأوستنيت النتروجيني ذ 
 وتصل أعلى ذوبانية للنتروجين في Feγ-(FCC)الشبكي 

وعند التبريد البطيء والوصول  . %2.8هذا الطور حتى 
 درجة التحول اليوتكتوئيدي - C°590إلى درجة الحرارة 

ا عند ، أمγ → α + γ':  إلى طورينγ يتفكك الطور -
 يتحول إلى مارتنسيت γالتبريد السريع فإن الطور 

، الذي هو عبارة عن محلول صلب α'-phaseني نتروجي
-'α وبانخفاض درجة الحرارة يتفكك Feαللنتروجين في 

phase ويتحول إلى α''-phase الذي هو عبارة عن 
Fe16N2 وهو طور غير مستقر لا يلبث أن يتحول إلى 

(γ')-Fe4N.  

3 .γ'-phase وهو عبارة عن محلول صلب أساسه نتريد 
 وتراوح نسبة FCCلى شكل  يتبلور عFe4Nالحديد 

 .%6.1 – 5.7النتروجين فيه بين 

4 .ε-phase وهو عبارة عن محلول صلب أساسه نتريد 
 وتراوح نسبة HCP يتبلور على شكل Fe3Nالحديد 

 .%11 – 8.25النتروجين فيه بين 

5 .ξ-phase وهو عبارة عن محلول صلب أساسه نتريد 
 – 11بين  وتراوح نسبة النتروجين فيه Fe2Nالحديد 

11.35% .ن عادةً الطور يتكوα على السطح في اللحظة 
الأولى للإشباع، وعندما يصل تركيز النتروجين إلى حد 

ن الطور التالي المستقر وهو الطورالإشباع  يبدأ تكوγ'- 

(Fe4N) وعند الاستمرار في إشباع الفولاذ بالنتروجين ،
للانتشار يوجد نتيجة  ومن ثَمε-(Fe3N) يبدأ تشكل الطور 

 المحتوي على أكبر كمية من النتروجين في εالطور 
المنطقة السطحية للطبقة المنتردة وعلى عمق أكبر يوجد 

وعند إجراء . α  ثم بعد ذلك يوجد الطور  'γالطور

 وهو  'ε + γ إلى طورين  εالتبريد البطيء يتحول الطور
ة  أو بالطبقCompound Zoneما يعرف بالمنطقة المركبة 

ز بقساوتها العالية ، التي تتميWhite Layerالبيضاء 
 الكبيرة وتتكون من طورين Brittlenessوبهشاشتها 

متداخلين، وهي لا تتغلغل إلى داخل الفولاذ بل تبقى على 
السطح المباشر لعملية المعالجة وتنمو بحسب نظام 

) 1( الشكل يبين. [9]المعالجة وتركيب الوسيط الغازي
طيطياً للطبقة المنتردة التي تتكون من المنطقة رسماً تخ

 Diffusion Zoneالمركبة السطحية ومنطقة الانتشار 
ن من نتريدات مستقرة الواقعة تحتها مباشرةً التي تتكو

ا عند نتردة أمCore .ومن ثم المنطقة الانتقالية ثم القلب 
الفولاذ السبائكي فإن العناصر السبائكية الداخلة في 

يطة الفولاذية تغير من كمية ذوبان النتروجين في الخل
الفولاذ وتتشكل محاليل صلبة للنتروجين والعناصر 
السبائكية في الهيكل الشبكي للفولاذ على شكل نتريدات 

 أو Mo2N أوSi3N4 أو AlNمستقلة أو مشتركة مثل 
(FeAl)4N.... [10]الخ.  

  
  . رسم تخطيطي لبنية الطبقة المنتردة)1(الشكل 

  : الهدف. 4

هفي البحث إلى دراسة تأثير عملية النتردة الغازية فَد 
البنية المجهرية والخواص الميكانيكية والفيزيائية 

 البنية المركبة يوالتريبولوجية للفولاذ السبائكي ذ
دون وجود عنصري الكوبالت )  أوستنايت-مارتنسايت(
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 وذلك من أجل الابتعاد عن تشكيل طبقة ؛والكروم فيه
سطحية من نتريدات الكروم الهشة والحصول على بنية 

  عمليةواختيرت. مركبة قاسية ومتماسكة مع القلب
انخفاض درجة حرارة نظام إلى النتردة الغازية نظراً 

 انتشارها الواسع في الصناعة وقلة تكلفتها إلىالإشباع، و
 البحث إلى فَدهكما . بطرائق النتردة الأخرىمقارنة 

  . وتقليل الهشاشة وتحسين المطيليةهتراءمة الازيادة مقاو

  :الطرائق والمواد. 5

في هذا البحث فولاذ سبائكي ماركة اختير H21M2T2A 
)Fe-Ni-Al-Ti (ذو بنية مؤلفة  حسب المواصفة الروسية،ب

ر التركيب الطوري ويحدث تحول من طورين بحيث يتغي
 كي نحصل α↔γ phasesعلى نطاق واسع بين الطورين 

 ذات  لى البنية المارتنسيتية الأوستنستية المركبة ع
الخواص المميزة من حيث المتانة واللدونة، وقد قمنا 
باستخدام عينات من الفولاذ السبائكي القليل الكربون، 

 الغالي الثمن، Coالذي لا يحتوي على عنصر الكوبالت 
 يحتوي على كمية قليلة من عنصر المولبدنيوم في حين

Moن، والتركيب الكيميائي ) 1( الجدول يبيChemical 

composition لهذه السبيكة بعد اختبارها على جهاز 
 Spectrometalالتحليل الطيفي ماركة سبكتروميتال  

  .لتحديد نسب العناصر الداخلة فيها

 Hardeningعرضت العينات الفولاذية إلى عملية تقـسية        
عت  ومدة ساعتين، ثـم أخـض      C°950في درجة حرارة    

التبريد السريع في الزيـت     ) Quenchingالسقاية  (لعملية  
 مـن أجـل     Msإلى ما دون نقطة التحول المارتنـسيتي        

الحصول على بنية ثنائية التركيب مـن المارتنـسايت و          
أن كمية نسبة النيكل في السبيكة      ونظراً إلى   . الأوستنايت

 وكمية الكروم معدومة فإنه يمكن الحـصول        %20≈كبير  

 ي ذM- (α')ية ثنائية التركيب من المارتنـسايت على البن
)  موشــور ربــاعي متمركــز الحجــم-BCT( البنيــة 

 مكعب متمركـز    - FCC(  البنية ي ذ A-(γ)والأوستنايت  
ثم قـسمت هـذه     ). 2( في الشكل    مبين، كما هو    )الوجه

عرض القسم الأول من هذه العينات      : العينات إلى قسمين  
رن عند درجة حرارة    لعملية إرجاع حيث وضعت في الف     

(600 ±10)°C مدة ساعتين ثم أخرجت منه وتركت تبرد 
  .في الهواء

  
 بنية الفولاذ السبائكي في تأثير نسبة النيكل والكروم )2(الشكل 

[11].  

وعرض القسم الثاني لعملية النتردة الغازية بعد التقـسية         
والإرجاع، وذلك في فـرن خـاص بـالنتردة معـزول           

روحة تهوية وحجرة خاصة بالعينـات      حرارياً، مزود بم  
محكمة الإغلاق تتصل بأنبوب إدخال الغـاز الموصـول      
باسطوانتي غاز النتروجين والهيـدروجين و صـمامات        
التحكم بتدفق الغاز، ومن الجهة الأخرى أنبوب إخـراج         
الغاز، حيث أجريت عملية النتردة في وسط مؤلف مـن          

هيدروجين  والN2 %70خليط من غازي النتروجين بنسبة 
  :  عند درجات حـرارة   تـراوح  بـين   H2 %30بنسبة 

480-600°C وزمن ثبات حراري Isotherm (8 h) للعينات 
المختلفة، وذلك بعد تنظيفهـا مـن الـشحوم والزيـوت           
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 سخنت العينات فـي     إِذْوالأوساخ بغسلها بالغول الإتيلي،     
 الغاز إلى داخل    ضخَّ ثم   C°150البداية حتى درجة حرارة     

عملية النتردة إلى درجة الحرارة والـزمن        تْيرِأُجرن  الف
المطلوبين وبعدها تم التبريد داخل الفرن ثم نقلـت إلـى           
فرن الإرجاع في درجة الحرارة المطلوبة للحصول على        

 بعد ذلك قطر الحبيبـات بواسـطة        يسقِ. عملية الإرجاع 
  الذي   X400 عند تكبير    Galileoالمجهر الضوئي ماركة    

حسب الستاندر الروسي   ب درجات    9-8  حدود      كان  في  
Gost5639-79 .َددكمية المارتنـسيت فـي جهـاز        تْوح 

  ماركة   Anisometreتحديد نسبة المغناطيسية أنيزومتر       
Akoulov          الذي  يعتمد على تحديد نسبة المارتنـسايت أو 

كميته  في السبيكة اعتماداً على الخاصية المغناطيـسية،         
فـي   Ferromagnetic ت  هو مغناطيسي     لأن المارتنساي 

 تكون النـسبة المتبقيـة هـي الأوسـتنايت غيـر            حين
  %89، وكانت الكمية بحـدود Paramagneticالمغناطيسي 
) γ-FCC( أوستنايت متبقي    %21و  ) α'-BCT(مارتنسايت  

 ـعند التبريد في الزيت، كما       رِأُجالـسقاية (التبريـد    ي (
لتقـسية  ووصـلت     بواسطة  غاز الأرغون بعد عملية ا      

 كمية  في حين كانت   %95كمية المارتنسيت الحاصلة إلى     
رسـت البنيـة    دوقد  . %5الأوستنايت المتبقي في حدود     

ق الميتالوغرافية  ائالمجهرية للطبقة المنتردة والقلب بالطر    
 لعينـات   X400بواسطة المجهر الضوئي عنـد تكبيـر        

 إِذْ، mm 10 وارتفاعهـا  φ12اسطوانية الـشكل قطرهـا   
 العينات بواسطة الشحذ والتلميـع للـسطح ثـم          حضرتِ
 بواسطة حمض الآزوت الممدد بالمـاء       Etching خُرشَتْ

5%HNO3    فِّفَتْ بالماء   غُسِلَت ومن ثمبالهواء الساخن،    وج 
 بواسـطة   Microhardness القساوة الميكروية    تِسيقِكما  

 المـزود  Galileo Durametriaالمجهر الضوئي ماركـة  
حسب طريقـة فيكـرز     بجهاز لقياس القساوة الميكروية     ب

Vicker's Indenter 50 عند حمولة قدرها gr (0.49N) ، في
 ـ، .sec 20 التحميل كانت بحـدود  حين كانت مدة  يسوقِ

  . ثم أخذ القطر الوسطيX400 الطبعة عند تكبير اقطر

 Tribological Propertiesدرست الخواص التريبولوجية 
 وسماكة φ12 mmالمقطع الاسطواني بقطر للعينات ذات 

10 mm على آلة الاحتكاك عند سرعة انزلاق ثابتة )v 

=1 m/s ( وحمولة نوعية)1 MPa ( و استخدم العنصر
 الذي تصل قساوته لحاك من الفولاذ السبائكي المقسىا

حسب مقياس روكويل لقياس ب) HRC 60 – 58(إلى 
      ف  الاحتكاك  في ظروهتراءالقساوة، أجري اختبار الا

، واستخدمت العينات المعالجة ) هواء–الوسط (الجاف 
 المتحرك هو  القرصكان في حينبالنتردة كجسم ثابت 
. [12,13]الذي يدور بسرعة منتظمة من الفولاذ المقسى 

 بحيث وزنت العينة I"  وزنياهتراء كمية الاتْيسقِوقد 
 ثم قسم m1 [mg] وبعد التجربة  mo [mg]قبل  التجربة  

 S فارق الوزنين على سطح العينة المعرض للاحتكاك

[cm2] ثم ،مالناتج على  مسافة الاحتكاك قُس  l [km] التي 
، l =1 km  هذه المسافة إلى ووصلتقطعتها العينة، 

  :الآتيةحسب العلاقة بوذلك 

]./[,
1*

011 2 kmsmmg
s

mm −
=   

  تْدِمخْتُساِومن أجل تحديد الخواص الميكانيكية فقد 
 وطول do=6 mm  ذات  قطر أصلي ةعينات عياري

 أجري الاختبار على آلة وقد، Lo=30 mmأصلي 
 لعينات معرضة لعمليتي Instronالاختبارات العامة 

وأخرى غير ) التقسية والإرجاع+ النتردة(معالجة 
معرضة لعملية النتردة أي خضعت لعملية التقسية 

  .والإرجاع فقط
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  )Fe-Ni-Al-Ti (H21M2T2A التركيب الكيميائي لسبيكة فولاذ التجربة  )1(الجدول 

 ,%Wtالنسبة الوزنية 
P S Si Mn Al Nb Ti Mo Ni C Fe 

0.006 0.007 0.06 0.08 0.20 0.35 1.6 1.56 19.3 0.03 ball 
     :النتائج والمناقشة. 6

 Microstructure في هذا البحث البنية المجهريـة        درِست
الخــواص و Phase compositionكيـب الطــوري  والتر

 Mechanical, tribologicalالميكانيكيـة والتريبولوجيـة   

propertiesللفولاذ السبائكي المعرض لعملية النتردة .  

 عـرض القـسم الأول مـن        :قسمت العينات إلى قسمين   
ــة التقــسية  ــم الإرجــاع Hardeningالعينــات لعملي  ث

Tempering ض القسم ا    فقطالنتـردة   لثاني لعمليـة  ، وعر  
Nitriding   عملية التقسية والإرجاعفضلاً عن.  

مؤلف من  تتحقق آلية انتشار النتروجين في وسط إشباعي
 أثناء عملية النتـردة      في غازي الهيدروجين والنتروجين  

الغازية على سطح المعدن لإفراز النتروجين الـذري أو         
 ينة مشكلاً  الذي يترسب ويتغلغل إلى عمق الع      [N]الوليد  

لفة الداخلة فـي    نتريدات الحديد والعناصر السبائكية المخت    
 [4] التي تشكل نتريدات ثابتة ومـستقرة     الفولاذ المستخدم 

عند درجة حرارة النتردة، تسهم في زيادة القساوة للطبقة         
 دوراً أساسياً فـي منـع تقـشر         ؤدي، وت [14]السطحية  
Spilling [15] السطح المعدني .  

 النتـروجين والهيـدروجين بالتفكـك عنـدما         ايبدأ غاز 
  :الآتيةحسب المعادلات بيتعرضان للحرارة 

N2 ↔ N+ + [N]                                 (1) 
H2 ↔ H+ + [H]                                 (2) 
Fe + [N]  ↔  FeN                             (3) 
2FeN →  Fe2N  + [N]                       (4) 
3Fe2N → [N] + 2Fe3N (ε- phase)    (5) 
4Fe3N → [N] + 3Fe4N (γ' - phase)  (6) 
Fe4N→4Fe+ [N](compound zone) (7)  

إن النتروجين والهيدرجين الذريان أو الوليدان الناتجان 
ن أو غير ي هما غير ثابت(2) و (1)عن المعادلتين 

من الذرات ليشكلا ن وسوف يتحدان مع مثيلتيهما يمستقر
ولكن تحدث عملية انتشار النتروجين في . الجزيئات

الحالة الذرية عند درجة حرارة النتردة ويتغلغل ببطء إلى 
داخل الهيكل الشبكي للحديد ويتحد معه في روابط ذرية 
مشكلاً نتريد الحديد، إلاّ أن انتشاره يكون أسرع من 

أن يتحد مع انتشار الهيدروجين فلا يلبث الأخير إلاّ 
ذرات الهيدروجين الوليدة الأخرى ليشكل جزيء 

 مرةً أخرى دون التغلغل إلى داخل سطح H2الهيدروجين 
  . الفولاذ

إن النتروجين الجزيئي لن يتفكك إلى النتروجين الذري 
إلا بوجود حرارة كافية، كما يلاحظ أن ) الوليد(

النتروجين الجزيئي لا يذوب أو ينتشر إلى داخل السطح 
 سطح الفولاذ المسخن دور المحفز ؤديالمعالج، فلذلك ي

 وليدالنتروجين التروجين الجزيئي إلى من أجل تفكيك الن
ونتيجة . ر ويتغلغل إلى داخل السطح المعالجالذي ينتش

هذا الانتشار يحدث النمو السطحي أو الحجمي للفولاذ 
الذي يتعلق بنظام الإشباع سواء زمن الثبات الحراري 

Isotherm أو درجة الحرارة، وبانخفاض درجة الحرارة 
فإن وجود العناصر السبائكية في الفولاذ سوف تساعد 

 solid solutionحلول الصلب تشكيل المبعلى البدء 
  .للنتريدات المستقرة

 البنية المجهرية للخليطة الفولاذية (4 & 3) الشكل يبين
في  نظام إشباعي  هاوبعدالمستخدمة قبل عملية النتردة 
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(510°C,8h) ن، كماتدرج القساوة الميكروية من يبي 
 (3)حيث يظهر الشكل. Coreالسطح الخارجي حتى القلب 

مجهرية للفولاذ المعرض لعملية التقسية والإرجاع البنية ال
دون المعالجة بالنتردة لخليطه تحتوي على طورين 

M(α') = 95%) مارتنسيت ( وγ = 5%) أوستنيت متبقي( ،
التي هي عبارة عن محاليل صلبة للعناصر الداخلة في 

 (γ)، و BCT– ('α)السبيكة في الهيكل   الشبكي   للحديد 

-FCC .حظ عدم الحصول على   الطور  ومن الملا
α'=100% في هذا البحث لمثل هذه السبيكة، أي الحصول 

  . على كمية خالصة من المارتنسايت

  
البنية المجهرية لفولاذ التجربة المعرض للتقسية ) 3(الشكل

 والإرجاع فقط دون عملية  النتردة مع إظهار القساوة الميكروية  
X400.  

  Hv =320  لهذه الخليطة هنا إلىوتصل القساوة الميكروية
ر البنية تتغي). 1ىالمنحن–5( في الشكل مبين كما هو ،فقط

المجهرية بعد عملية النتردة الغازية للفولاذ السبائكي ذي 
البنية المركبة، ويمكن إظهار ثلاث مناطق مختلفة 

الطبقة السطحية ذات لون قاتم تمتلك بنية حبيبية : التركيز
 تسمى بالمنطقة المركبة ('ε + γ) طورين ناعمة تتألف من

Compound Zone  وتحتها طبقة تتكون من طورين ،
 من المحاليل الصلبة للعناصر السبائكية ('α+γ)أيضاً 

 ،المختلفة في الهيكل الشبكي للحديد المشبع بالنتروجين

وهي عبارة عن نتريدات مستقرة تسمى بمنطقة الانتشار 
Diffusion Zoneقة الانتقالية ، ثم المنطTransitional 

Zone التي هي عبارة عن محلول صلب لعنصر 
النتروجين والعناصر السبائكية في الهيكل الشبكي للحديد، 

 عبارة α- phaseظهر الزيادة في  التكبير أن الطور تُإِذْ 
عن جزيئات ميكروية  من المركبات المعدنية المختلفة 

عنصر فضلاً عن   وغيرهاNi3Ti , Fe2Mo , Fe3Ti: مثل
  .α ،[16] -النتروجين المنحل في الطور

  
 مع (8h - °510)البنية المجهرية للطبقة المنتردة )  4(الشكل 

  . X400تدرج القساوة الميكروية لها

، التي Coreظهر تحت هذه المنطقة منطقة القلب تو
تتعروبغض النظر عن الاختلاف . ر ملحوظض لتغي

 إليها في هذه المنطقة لم يلاحظ الشديد في البنية المشار
ر في القساوة الميكروية بشكل فجائي، وهذا يمكن تغي

  :يأتشرحه فيما ي

 تنمو عمليات التقسية بالترسيب أي التقسية مع -أولاً
مرور الزمن عند درجات حرارة النتردة وخاصة تصليد 

  . Hv ≈ 600 مما يؤدي إلى رفع قساوته حتى 'αالطور 

د كبير من الأطوار البينية على حدود  وجود عد-ثانياً
 أو Vacanciesالحبيبات التي هي عبارة عن فراغات 
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 ،أماكن انتقال شديد لذرات النتروجين الوليد باتجاه العمق
أي انتشارها نحو الداخل  يسمح بتركيز كبير في ذرات 
النتروجين التي تؤدي إلى تناقص قساوة الطبقة المنتردة 

مر كلما اتجهنا إلى الداخل أي عبر بشكل مست)  المتانة(
ويؤدي تشكل . عمق القطعة المعالجة وبشكل انسيابي

الأطوار النتريدية في طبقة الانتشار إلى زيادة القساوة 
 تصل قساوة الطبقة المنتردة إِذْالميكروية بشكل ملحوظ، 

 Hv=1245 إلى (C, 8h°510)للفولاذ عند نظام إشباعي 
عالج بالنتردة، أي أكبر بأربع الفولاذ غير المبمقارنة 

حسب المناطق بمرات، وتدرج بالقساوة الميكروية 
. (4) في الشكل مبين كما هو ،المختلفة لطبقة النتردة

يلاحظ أيضاً أن قساوة الفولاذ المعالج بالنتردة عند درجة  
  تكون أعلى (C , 8h°480)حرارة  أدنى أي   في  حدود 

ع الأخرى التي تكون عند أنظمة الإشباببقليل مقارنة 
هناك فارق بقساوة قلب العينة درجة حرارة أعلى، ولكن 

Core التي تكون أقل من قساوة القلب عند ارتفاع درجة ،
ومن حرارة النتردة، ولوحظ أيضاً أن الهشاشة تكون أكبر 

ناللدونة تكون أقل، كما هو  ثَمالذي ) 5( في الشكل مبي
كروية بالعمق للطبقة المنتردة  علاقة القساوة المييبين

لفولاذ التجربة، وهو ما يسمح بالإشارة إلى تشكيل البنية 
   على حساب تشكيل المنطقة الانتشارية('ε+γ)المركبة 

 (α +γ').  

تأثير نظام الإشباع الانتشاري ) 2(ح الجدول يوض
  في عمق الطبقة المنتردة للفولاذ Nitridingبالنتروجين 
نية المركبة المارتنسيتية الأوستنيتية  البيالسبائكي ذ

(α'+γ)، ْيلاحظ من الجدول أن ازدياد عمق الطبقة إِذ 
 temperature (T)المنتردة يتعلق بارتفاع درجة الحرارة 

عند ثبات  أجريت عملية النتردة وقد، Time (τ)الزمن بو
 راوحت درجة حرارة في حين، τ=8h.= constantالزمن 

ومن الملاحظ أن تأثير درجة . (C°600- 480)الإشباع بين 
 كبيراً، كان تهاوسماكالحرارة على بنية الطبقة المنتردة 

ويمكن الحصول على أكبر سماكة للطبقة المنتردة عند 
 وأقل سماكة 180µm تصل إلى C°600درجة حرارة 

ومن المهم . 55µm تصل إلى حدود C°480تكون عند 
شباع يؤدي إلى الإشارة إلى أن زيادة درجة حرارة الإ

ويشير . زيادة سماكة الطبقة المنتردة وزيادة في القصافة
 C°700 أن زيادة درجة الحرارة فوق  إلى[5]الباحث 

  . يؤدي إلى تناقص كبير في سماكة الطبقة المنتردة

 سماكة الطبقة المنتردة في تأثير درجة حرارة الإشباع )2(الجدول 
  وقساوتها

القساوة  نظام الإشباع 
  ,Hvالميكروية، 

لسماكة، ا
µm τ, h T, °C 

1250 55 8 480 
1245 120 8 510 
1230 150 8 540 
1050 170 8 570 
870 180 8 600 

درس في هذا البحث أيضاً تأثير درجة الحرارة لعملية 
 البنية المركبة يالنتردة في الخواص الميكانيكية للفولاذ ذ

التي تشهد زيادة  (C°510 - 480)في المجال الحراري 
مقاومة (كبيرة وملحوظة في القساوة الميكروية والمتانة 

كما لوحظ أنه عند ارتفاع درجة الحرارة أعلى ). الشد
 يؤدي إلى تناقص القساوة الميكروية للطبقة  C°510من 

)  MPa/°C 4≈( أي بحدود(Hv≈0.4)المنتردة بشكل بطيء 
الحرارة  ارتفاع درجة في حين يؤدي. لكل درجة حرارة

 إلى تناقص شديد في قيم  القساوة C°540إلى أعلى من 
 لكل درجة (MPa/°C 60≈)أي بحدود ، )Hv≈6(بحدود 

حرارة، وهو ما يؤكد نقصان درجة الترسيب للأطوار 
 اً،النتريدية، وانخفاض درجة تماسكها مع بعضها بعض

  ).6( في الشكل مبينكما هو 
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العمق وبشكل تناقص القساوة الميكروية عبر يشير 
ر دون تغي) القلب(انسيابي، كلما اتجهنا نحو الداخل 

فجائي إلى تناقص متساوٍ في كمية النتروجين كلما ابتعدنا 
 هاكلّعن السطح، وتتفق هذه الطبيعة مع درجات الحرارة 

إن الغياب المفاجئ لنقصان كمية . لعملية النتردة
قد يكون ) منطقة الانتشار(النتروجين في طبقة الإشباع 

سببها وجود كمية كبيرة من الأطوار البينية على حدود 
، التي تظهر عند تسريع عملية (α'+γ)البنية المركبة 

  . انتشار النتروجين الوليد

  
 علاقة القساوة الميكروية للطبقة المنتردة بالبعد عن (5)الشكل 

) 2(،)تقسية وإرجاع(غير معالج  ) 1(السطح للفولاذ السبائكي، 
  ،)(C - 8h°480لج بالنتردة معا

ويمكن شرح عملية تسريع الانتشار على حدود الأطوار 
البينية بوجود النتردة الجيدة لهذه السبائك ذات البنية 

، Vacanciesبسبب وجود الأماكن الفارغة (α'+γ)المركبة 
مما يسمح بتشكيل طبقة سطحية منتردة سميكة تصل إلى 

بات حراري قصيرة ة ثمد خلال (µm 180 – 120)حدود 
(8 h).   

  
علاقة القساوة الميكروية للطبقة المنتردة بدرجة حرارة ) 6(الشكل 

 غير معالج -1: النتردة و بالبعد عن السطح للفولاذ السبائكي
، ومعالج بالنتردة عند نظام إشباع، )تفسية وإرجاع فقط(بالنتردة 

2-)510°C – 8h(3، و-)570°C– 8h(4، و- (600°C – 8h)    

على آلة الاختبارات العامة درست الخواص الميكانيكية 
Instron لعينات معالجة بالنتردة و الإرجاع معاً وأخرى 

لعينات غير معرضة لعملية النتردة أي خضعت لعملية 
تقسية وإرجاع فقط، وذلك من أجل تحديد مقاومة الشد 

عينات وإجهاد الخضوع والمطيلية، حيث استخدمت 
 وطول قياسي do=6mm اسمي ذات قطرةعياري

Lo=30mm . نوقدللفولاذ ) المتانة( أن مقاومة الشد تبي
المدروس غير المعرض لعملية النتردة، أي فقط معرض 

، (UTS=1200MPa)لعملية التقسية والإرجاع   تصل إلى 
. (El = 12 – 15%)إلى ) اللدونة( تصل  المطيلية في حين

 مرتين (2)ى نحوإلوتزداد مقاومة الشد بشكل ملحوظ 
، في الفولاذ (UTS =2050MPa)تقريباً  لتصل إلى حدود 

 (C°510 - 480) المعرض لعملية النتردة عند  نظام إشباع
 (4) نحو تتناقص المطيلية إلى في حينثم الإرجاع، 

، ومن صفات هذه (El = 2 – 3%)مرات لتصل إلى 
  .السبيكة أنها ذات متانة عالية ولدونة منخفضة
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 أهم الخواص الميكانيكية للفولاذ (3) الجدول يبين
المدروس والمعرض لعملية النتردة بعد التقسية 

ما خضع والإرجاع، وآخر غير معرض للنتردة وإنَّ
 زيادة درجة تؤدي. لعملية إرجاع فقط بعد عملية التقسية

 (C°540)حتى ) الإرجاع+النتردة(حرارة المعالجة لعملية 
 بنحو ولكن تزداد المطيلية (%2) إلى نقصان المتانة نحو

وبالنتيجة تحافظ السبيكة على متانة عالية .  مرة(2)
المطيلية   تصبحو، (UTS≈2000MPa)) مقاومة شد(
ا عند زيادة درجة    أم .(El = 6%)قبولة ) اللدونة(

لاحظ زيادة ت (C°600 – 570)الحرارة لعملية النتردة حتى 
  يادة كمية الطور في كمية الطور المركب وخاصةً ز

)γ- phase ( على حساب نقصان كمية الطور(α'- phase) ،

نقصان درجة  ومن ثَموهذا ما يؤكد انخفاض المتانة 
 Reinforcementللأطوار النتريدية الداعمة  الترسيب

 وتضخم اًوانخفاض درجة تماسكها مع بعضها بعض
 تتناقص المتانة على حساب زيادة  ومن ثَمحبيباتها، 
إن الثبات الحراري عند درجة حرارة عملية . المطيلية

النتردة من دون التغذية بغاز النتروجين أي حدوث عملية 
يؤدي إلى تقسية ) T الصف - 3 الجدول(إرجاع فقط 

 كما هو الحال في عملية   ،شديدة ونقصان في المطيلية
). (N + T) الصف – 3الجدول (النتردة  والإرجاع  معاً  

ن الخواص الميكانيكية للعينات المنتردة لا تتعلق ومنه فإ
كثيراً بقساوة الطبقة المنتردة، وعلى العكس فإن عملية 

  .Coreالنتردة تحسن الخواص الميكانيكية لقلب العينة 
  هاوبعدقبل عملية النتردة    الخواص الميكانيكية للفولاذ السبائكي) 3(الجدول 

   المتانة   المطيلية
 ة ونوع نظام المعالجةدرجة الحرار

El,% σy [MPa] σu [MPa] Hv, Core Hv, Surf.  
12-15 900 - 960 1100 - 1200 260 260 Hardening (950°C - 3h.))  الحالة

 )الأصلية بلا نتردة
2 1920 2080 460 1250 N + T 
2 1900 2000 460 460 T 

 
480°C 

3 1820 2040 550 1245 N + T 
4 1800 1950 550 550 T 

  
510°C 

6 1780 1960 530 1230 N + T 
6 1780 1900 530 530 T 

  
540°C 

8 1450 1650 480 1050 N + T 
8 1440 1600 480 480 T 

  
570°C 

9 1220 1430 450 870 N + T 
9 1210 1390 450 450 T 

  
600°C 

ركب
ة م

بني
(ة  

α
' +

 γ
( 

  إرجاع+  نتردة -(N +T) إرجاع فقط،  -(T):  إنإِذْ

 Tribological Propertiesدرست الخواص التريبولوجية 
عينات بللعينات المعرضة لعملية النتردة وقورنت النتائج 

أخرى غير منتردة على آلة الاحتكاك عند سرعة انزلاق 

، حيث أجري )MPa=1(وحمولة نوعية ) v =1 m/s(ثابتة 
–لوسطا( في ظروف الاحتكاك الجاف هتراءاختبار الا

 من الضروري زيادة هتراءولرفع مقاومة الا). هواء
  ('ε + γ)سماكة الطبقة المنتردة وخاصة طبقة النتريدات 

يمكن تحقيق ذلك . وكذلك الطبقة الواقعة تحتها مباشرةً
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ا عن طريق زيادة زمن عملية النتردة، إم: عن طريقين
 أي زيادة زمن الثبات الحراري للفولاذ المعالج وهو غير

ا عن طريق رفع درجة وإم. مجدٍ ويتطلب زمناً طويلاً
إن . حرارة الإشباع لعملية النتردة، وهذا أفضل وأسرع

  رفع درجة حرارة الإشباع لنظام النتردة من
(480 - 600°C) يسمح بزيادة سماكة الطبقة المنتردة 

مقاومة   ومن ثَموالحفاظ على قساوة سطحية عالية 
الفولاذ بمرة مقارنة ) 3,5 - 2,5(بـ  كبيرة  أعلى اهتراء

  . غير المعرض للمعالجة بالنتردة

وقد لوحظ أن أفضل نتائج تم الحصول  عليها عند نظام 
 بسبب الحصول على طبقة سطحية (C°540-510)نتردة 

أي قليلة ،عالية القساوة متراصة ومتناسقة وقليلة المسامية
ماسكة مع  مت(α'+γ)الهشاشة وذات بنية داخلية مركبة 

بقية أنظمة المعالجة بتمتلك قساوة جيدة مقارنة ، السطح
لفولاذ المعرض للتقسية إلى اا بالنسبة ، أملهكذا سبيكة

والإرجاع فقط أي لا يتعرض لعملية النتردة فإن مقاومة 
تكون أقل، وذلك لعدم تشكل  هانفس عند الشروط هتراءالا

 هتراءعملية الاأثناء في بنية ثانوية لنواتج الاحتكاك 
ويحصل التشوه اللدن بشكل أسرع، كما لوحظ أن مقاومة 

 تكون أقل مما C°480 عند درجة حرارة النتردة هتراءالا
وذلك نظراّ ؛هو عليه عند درجة حرارة النتردة الأعلى

زيادة الهشاشة  وانخفاض المطيلية في نظام النتردة إلى 
 –رتنسيتية الأول واحتمال عدم الوصول إلى البنية الما

  ).7( في الشكل مبين كما هو ،الأوستنيتية المركبة

ر البنية الميكروية والخواص الميكانيكية وبتحليل طبيعة تغي
 - البنية المارتنسيتية يوالترايبولوجية للفولاذ السبائكي ذ

الأوستنيتية المركبة في درجات الحرارة المختلفة لعملية 
ومن في هذه الخواص، ن النتردة والإرجاع، يلاحظ تحس

يمكن الوصول إلى درجة الحرارة المثلى لعملية  ثَم
التي عندها ) الإرجاع+ النتردة( حرارية -المعالجة الكيميا

 الطبقة المنتردة تتشكل بنية ذات سماكة كافية من
المتماسكة مع القلب، كما أنها تمتلك قساوة سطحية كبيرة 

وبة والمطيلية الجيدة تستطيع تأمين المتانة العالية المطل
  .(C°10± 530) :للقلب، وهي

  
 البنية المركبة ي بين الفولاذ ذهتراءمقارنة شدة الا)  7(الشكل 

  .المعالج بالنتردة عند أنظمة مختلفة وغير المعالج

  :الاستنتاجات. 7

 γ- phaseلا تتعلق سماكة الطبقة المنتردة بكمية الطور . 1
 – البنية المارتنسيتية يعند نتردة الفولاذ السبائكي ذ

 الحاوية على  نسبة لا تقل (α' + γ)الأوستنيتية المركبة 
 -γ   زيادة    نسبة   الطور في حين،  (γ- %50)عن 

phase يؤدي إلى تناقص تدريجي في عمق  %50لىع 
  . مرات4 –3الطبقة المنتردة بشكل كبير تصل حتى 

بيبات تتم عملية انتشار النتروجين عبر حدود الح. 2
 البنية ي في الفولاذ السبائكي ذγ و'αللأطوار

  .  الأوستنيتية المركبة–المارتنسيتية

تتشكل طبقة سطحية منتردة غير قصفة مستقرة . 3
ومتماسكة مع القلب عند دمج عملية النتردة مع عملية 
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  .الإرجاع في عملية واحدة

تؤدي عملية النتردة إلى استقرار وثبات في الفولاذ . 4
 الأوستنيتية المركبة – البنية المارتنسيتية يائكي ذالسب

(α'+γ) في مجال درجات حرارة نظام الإشباع تراوح 
  .C°(600 – 510)بين 

تزداد سماكة الطبقة المنتردة مع زيادة درجة حرارة . 5
عملية الإشباع بالنتروجين وتصل إلى أكبر سماكة عند 

600°C . وعندها تتناقص كمية الطورε-phaseتزداد  و
 .γ'-phaseكمية الطور 

تكون درجة الحرارة المثلى لعملية النتردة المدمجة مع  . 6
 – البنية المارتنسيتيةيعملية الإرجاع   للفولاذ السبائكي ذ

 وزمن C°(10±530) بحدود (α'+γ)الأوستنيتية المركبة 
  .(h 8)ثبات حراري قصير نوعاً ما 

ي  السبائكي ذتصل سماكة الطبقة المنتردة للفولاذ. 7
  إلى    (α'+ γ) الأوستنيتية   المركبة –البنية المارتنسيتية 

(120 – 180)µm ،تصل القساوة السطحية إلى في حين 
 .حسب فيكرزب Hv≈1200حدود 

  البنية يتحسن عملية النتردة  للفولاذ  السبائكي ذ. 8
 من الخواص (α'+ γ) الأوستنيتية المركبة –المارتنسيتية 

 = UTSمقاومة الشد الكبيرة  يكية وخاصةًالميكان

2000MPa  الجيدة للقلب ) المطيلية( واللدونةEl ≈ 6%.  

 مع زيادة درجة حرارة عملية هتراءتزداد مقاومة الا. 9
 هتراءالإشباع بالنتروجين، و يلاحظ ارتفاع مقاومة الا

مرة للفولاذ السبائكي المعالج بالنتردة ) (3,5 - 2,5 إلى نحو
ولكن غير المعالج أي المعرض  هنفسالفولاذ بمقارنة 

  .للتقسية والإرجاع فقط
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