
  محمد مازن يعقوب                                              2015 -الأول العدد -الثلاثونالواحد ومجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية المجلد 

 
 

95 

لفولاذ ل يمة التآكل الكيميائي النقرواالتعتيق في مقب المعالجة الحرارية تأثير

  المقاوم للصدأالمارتنسيتي 
  

  

  

  

  

  

     *محمد مازن يعقوب. م. د
  

ملخصال  

لفـولاذ   ل  النقـري   التآكـل الكيميـائي    مقاومة بالتعتيق في المعالجة الحرارية    دراسة تأثير إن الهدف من هذا البحث هو       

 عينات من الفولاذ المارتنسيتي المقاوم للصدأ إلى معالجة انحلالية عنـد درجـة              إِذْ عرِضتْ تي المقاوم للصدأ،    المارتنسي

) 750-400(درجة حرارة ضـمن المجـال       إلى   سخِّنَتْ بالماء ومن ثم     غُطِّستْو  درجة مئوية مدة ساعة    1050حرارة  

 اختبار التآكل الكيميائي المسرع واختبار التآكل الكيميائي بالغمر         أُجرِي. ساعة) 16-1(درجة مئوية لمدد إبقاء متنوعة      

 إِذْ بدرجة حرارة التعتيق، اً كبير تأثراًبينت نتائج  البحث تأثر مقاومة التآكل النقري         . على العينات بعد المعالجة الحرارية    

 الذي قد يكون بسبب زيادة نـسبة        اً درجة مئوية تملك معدل تآكل أعظمي      475وجد أن العينات المعتقة عند درجة حرارة        

بـشكل غيـر متجـانس فـي الطـور الأساسـي            وترسبات ناعمة جداً من أطوار أخرى       ) فرايت-δ(فرايت نوع دلتا    

درجـة  ) 625–550( العينات المعتقة في مجال درجة حـرارة  في حين مما يؤدي إلى زيادة معدل التآكل، ؛المارتنسيتي

العينات المعتقة  وتبدي  .  ويعزى ذلك إلى النسبة الحجمية المرتفعة للأوستنيت المتبقي        ة،مئوية لها قيم معدل تآكل أصغري     

 رياختباووجد كذلك أن نوع النقر الناتجة عن  كلا          . اً متوسط  تآكلٍ  معدلَ  درجة مئوية  625عند درجة حرارة أعلى من      

  .ودة في البنية المجهرية الموجوالكربيداتيتعلق بشكل الفريت نوع دلتا   لاها الكيميائي وشكلالتآكل

  

ستنيت والأ ،الفريت نوع دلتا   ، التآكل الكيميائي النقري   ، التعتيق ،صدأالمقاوم لل لفولاذ المارتنسيتي   ا :الكلمات المفتاحية 

  المتبق

                                                 
  جامعة دمشق– كلية الهندسة الميكانيكية و الكهربائية –مدرس في قسم هندسة التصميم الميكانيكي  *
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  :مقدمةال -1

الحاجة لاستعمال فولاذ في درجات حرارة التشغيل       أدت  

طوير  الوزن لت  إلى الشد   متانة وبنسب مرتفعة ل   توسطةالم

 القابل للتصلد بالترسيب  و للصدأ   المقاومالفولاذ  أحد أنواع   

 هذا النوع من الفـولاذ      فقد طُور . وهو النوع المارتنسيتي  

ل سبيكة مـن    أو أنتجت   إِذْ 1940في عام    المقاوم للصدأ 

 w للصدأ ستانليس ستيل     المقاومهذا النوع وسميت الفولاذ     

يـتم   . والنيكل هي عبارة عن سبائك من الحديد والكروم      و

مـة الـشد العاليـة      واالحصول على هذه الأنواع ذات مق     

 أوبطريقة التصلد بالترسـيب للأرضـية المارتنـسيتية         

كثر من العناصـر    أ أو وذلك بواسطة واحد     ؛ستينيتيةوالأ

النيوبيـوم  و ،التيتـانيوم و ،الألمنيـوم و ،النحاس: الآتية

عـة  هذه العناصر ترسيب أطوار متنو    تعزز  . والمولبيدنم

 أثنـاء    فـي  في مجالات محددة من درجـات الحـرارة       

 ـ     ،المعالجة الحرارية  فـي   اًر وتسبب هذه الأطـوار تغي 

. الخصائص الميكانيكية وخـصائص التآكـل الكيميـائي       

ب حبيبات  يترسإلى   تؤديوجميعها تصلد بمعالجة تعتيقية     

 إِذْ مفـرط الإشـباع    جامدثانوية ناعمة جداً من محلول      

 في البنية الشبكية الذي يؤدي      انفعالاًيسبب هذا الترسيب    

  .هذه الأنواع من الفولاذ عملية تقوية إلى

كفاءتها  في    المقاوم للصدأ أثبتت هذه الأنواع من الفولاذ      

كيميائي كالاستخدامات  التآكل  المة  وا مق ذاتالاستخدامات  

سـاط  و تكون معرضـة للأ    إِذْالنفطية والبحرية والنووية    

 المقـاوم للـصدأ   لفولاذ المارتنسيتي   مة ا واإن مق . التأكلية

والقابل للتصلد بالترسيب للتآكل الكيميائي العادي والنقري       

 من الأنـواع المارتنـسيتية الأخـرى        أفضلوالموضعي  

 للصدأ وذلك   المقاومستينيتي  والفولاذ الأ بويمكن مقارنتها   

 في  اً واسع استخداماًذلك فهو يستخدم    ل ،ساطوفي معظم الأ  

 جـه وية وغير العسكرية ويفـضل وبالأ      العسكر المعدات

غمر  علــى الفــولاذ المارتنــسيتي المــصلد بــالهــاكلّ

  .[1]والمراجعة

المقـاوم   الممتازة للتآكل الكيميائي للفـولاذ       المقاومةإن   

 ، كيميائيـاً  ة غير فعال  أو أهم مادة سلبية     دصدأ الذي يع  لل

وغير ) غشاء( تعتمد على تشكل وإصلاح طبقة رقيقة جداً     

 علـى   فعـال كيميائيـاً   ال من الأكسيد السلبي غير      مرئية

 ًالرقيقة جدا  تركيب هذه الطبقة  حدد  ي. السطوح المعرضة 

إن العناصـر   .بشكل شامل بمعالجـات متنوعـة    تهاوبني

الأساسية في تشكيل هذا الغشاء هـي الكـروم والنيكـل           

 تضرر هذا الغشاء بالخدش     إذا و ،والأكسجين والمولبيدنم 

 إعادة  أوم وشفاء   آ عملية الت  اً وفوري اً الحك تحدث غالب   أو

ــلبية ــولاذ ال. س ــك الف ــصدأيمل ــاوم لل  الخاصــية مق

الكهروكيميائية في الحالة السلبية بشكل مشابه لتلك المواد        

 تشوه ذلك الغشاء السلبي بـشكل       إذا و ،النبيلة مثل الذهب  

  موضعي ولم يطَتَسيكون من المتوقـع     اًصلاحه فوري ا ع 

ساط معينة وبـشكل خـاص      أوي في   حدوث التآكل النقر  

  .[1]ساط المائية المحتوية الكلوريدوالأ

أظهرت الدراسات الكهروكيميائية للتآكل الكيميائي للفولاذ      

 أن التركيب الكيميائي والبنيـة المجهريـة        المقاوم للصدأ 

همة في تحديـد سـلوك      مالعوامل  ال من لهذا الفولاذ هي  

روم فـي الفـولاذ     إن نسبة الك  فكذلك  و ،التآكل الكيميائي 

 الحصول والحفـاظ علـى      من أجل  همةم المقاوم للصدأ 

 ، ظروف تشغيل معينـة ضمنمة تآكل كيميائي جيدة    وامق

نقص في نسبة الكـروم عنـد حـدود         كان هناك أي   إذاف

الفولاذ عرضة للهجوم والتآكـل بـين       سيكون  فالحبيبات  

 هناك نسبة كروم عاليـة فـي        ت حتى ولو كان   اتالحبيب

 تركزت الكربيدات الغنية    إذا. متجمد الأساسي المحلول ال 

سوف يكون هناك نقـص     فبالكروم على حدود الحبيبات     

رة لتلك الحدود و تبدأ     وافي نسبة الكروم في المنطقة المج     

إفـساد  إلى  يؤدي هذا    وسوف   ،الكربيدات بالترسب هناك  

وسـوف ينـتج    مة التآكل الكيميائي في تلك المناطق       وامق

  .[2]عيتآكل بين حبيبي موض
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 على شوائب    والمنتج تجارياً  المقاوم للصدأ يحوي الفولاذ   

 على مناطق غيـر متجانـسة فـي         يةونعديدة وأطوار ثا  

التآكـل الكيميـائي    ويمكن أن يكـون      ،التركيب الكيميائي 

 ـالموضعي في الحقيقة نتيجة مباشـرة لوجـود          شوائب ال

 في  خلائطية ال اتلإضافيمكن أن يكون ل   مجهرية، وكذلك   ال

 في مستوى الكروم العالي على      جليلول المتجمد تأثير    المح

مة التآكل الكيميائي   وا من مق   وتكون مفيدة لكلٍّ   ،سبيل المثال 

  .النقري والصدعي الشقي

 القابـل   المقاوم للصدأ درس سلوك التآكل الكيميائي للفولاذ      

تـشكل   ينـتج    هن أن وتبيللتصلد بالترسيب والمجمد بسرعة     

روم والغنية بالمولبيدنم علـى حـدود       الكربيدات الغنية بالك  

 وهو  ،الحبيبات من نضوب الكروم والمولبيدنم من الأرضية      

ما يمكن أن يكون السبب في القابلية العالية لهـذه الـسبائك            

   .[3]للتآكل النقري

 إنتـاج   على المقاوم للصدأ تساعد المعالجة الحرارية للفولاذ     

ميكانيكية وفي  ص ال واتغيرات في الحالة الفيزيائية وفي الخ     

مـة التآكـل    وا مق استعادةجهادات المتبقية وفي    مستوى الإ 

ص بشكل عكسي   واالكيميائية القصوى عندما تتأثر تلك الخ     

 مـا يمكـن      وكثيراً ، التسخين المتنوعة  أوبعمليات التصنيع   

مة التآكل الكيميائي مع    واالحصول على توليفة مقبولة من مق     

تيـار المناسـب    ص ميكانيكية مثلى عن طريـق الاخ      واخ

بشكل عام وجد أن أي تحـسين فـي         و. للمعالجة الحرارية 

الخصائص الميكانيكية للفولاذ عن طريق التبريد السريع و        

ترافق بشكل محتوم مع زيادة القابليـة للتآكـل         تالمراجعة س 

  .[4]الكيميائي

 درجة مئويـة    540 إلى   450يؤدي التعتيق في المجال من      

 ضـعف فـي     إلـى  اوم للصدأ المقفي معظم أنواع الفولاذ     

هذا فسر وشرح    و ،ص التآكل الكيميائي  واص الصدم وخ  واخ

 المقاوم للـصدأ  مة التآكل الكيميائي في الفولاذ      واالفقد في مق  

أثناء في  تترسب  . والمعتق من خلال نظرية نضوب الكروم     

 والقابل للتصلد بالترسـيب     المقاوم للصدأ في الفولاذ   التعتيق  

 ،بيدنم على طول حـدود الحبيبـات      كربيدات الكروم والمول  

 إلـى وبنمو هذه الكربيدات ينتشر الكربون من الأرضـية         

 مـن ثَـم   و،حدود الحبيبات بسرعة أكبر من انتشار الكروم  

رة لحدود الحبيبات ليشكل    وايسحب الكروم من المنطقة المج    

 .الكربيدات وينتج عن ذلك تشكل مناطق نضوب الكـروم        

 (sensitization)ة بحـساسية     هذه الظاهرة عـاد    إلىويشار  

 أن الكـروم هـو أحـد        ونظراً إلى  .المقاوم للصدأ الفولاذ  

 للتآكـل   المقاومةالعناصر الأساسية التي تساعد على زيادة       

الكيميائي فإن مناطق النضوب سوف تكون عرضة للتآكـل         

 أطيل  إذاسوف يختفي تأثير الحساسية      ومع ذلك    ،الكيميائي

 منطقة  إلى الكروم من الأرضية     زمن التسخين نتيجة انتشار   

إن  .(healing)النضوب وتسمى هـذه الظـاهرة بالـشفاء         

 المحتـوي   المقاوم للصدأ في الفولاذ    سريعة جداً الحساسية  

الكربيـدات بـسرعة    تشكل   وذلك بسبب    ؛على المارتنسيت 

 ،ضمن شرائح المارتنسيت وعلى طول حـدود الـشرائح        

ق نضوب الكـروم     لمناط healingوكذلك فإن عملية الشفاء     

 أن انتشار الكروم فـي      إلىذلك   ويعود   ،تحدث بسرعة أكثر  

  البنية الشبكية المكعبة المتمركـزة حجميـاً       يالمارتنسيت ذ 

 البنيـة المكعبـة     يسـتنيت ذ  وأسرع من انتشاره فـي الأ     

  .[5]وجهياًالمتمركزة 

يجب تجنب تشكل الفرايت نوع دلتا في الفـولاذ المقـسى           

 وقد ،مة التآكل الكيميائي له  واكبير مق بسبب أنه يفسد وبشكل     

 المارتنسيتي المراجـع نـوع      المقاوم للصدأ أن الفولاذ   وجد  

AISI 403  يعاني من الحساسية وبخطورة في المجال مـن 

 وذلك بسبب الترسبات الكبيرة     ؛ درجة مئوية  660 إلى 600

 الموزعة على حدود شرائح المارتنسيت التـي        Cr23C6من  

رة واناطق المحتوية على الكروم المج     نقصان الم  إلىتؤدي  

  .[6]للكربيدات على الحدود
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 الحاصلة في   SSCجهادية الكبريتيدية   التشققات الإ  تشكل   نإ

الميـول للتآكـل   انخفاض   هو نتيجة  الفرايت نوع دلتا     طور

 السبب في الاختلاف في     يعزى .الكيميائي نحو الحالة الفعالة   

 إلىأو من دونه    وع دلتا   ميول التآكل الكيميائي مع الفرايت ن     

 أووجود منطقة نضوب الكروم نتيجة لترسب الكربيـدات         

ميول التآكـل   لا يعتمد    و ،النتريدات قرب الفرايت نوع دلتا    

  .[7]الكيميائي على اختلاف شكل الفرايت نوع دلتا

  : العمل التجريبي-2

  : المواد المستخدمة1-2

من  ائحإن المواد المستخدمة في هذا البحث عبارة عن صف        

  والقابل للتـصلد بالترسـيب     مقاوم للصدأ فولاذ مارتنسيتي   

 عادلـة  لعمليـة الم   معرضة مـسبقاً مـن قبـل المـصنع        

)Normalizing(     ثـم   ، درجة مئوية  924 عند درجة حرارة 

 عنـد   )Aging( تعتيقعرضت لعملية    ثم   ، في الهواء  تبرد

 درجـة   إلـى  في الهواء    أخيراًبردت   و مئوية  درجة 600

  . فةحرارة الغر

رِيلاذ المستخدم بجهـاز التحليـل      التحليل الكيميائي للفو   أُج

التركيـب  ) 1(ن الجـدول  ويبـيSpectro Max-X،  الطيفي 

  .لهذا الفولاذالكيميائي 

  : المعالجة الحرارية2-2

لكل   مم 5*10 عينة بأبعاد    32 الصفائح السابقة إلى     تصقُ

  :تيةالآ المعالجات الحرارية إلى عرضتْ ثم ،عينة

  درجة1050 عند Solution treatmentمعالجة انحلالية  -1

 . في الماءتغطيس ثم ال، مدة ساعة واحدةمئوية

، 625،  550،  475،  400تعتيق عند درجات حـرارة       -2

 ثـم تبريـد     ، سـاعات  4 مدة   درجة مئوية  750،  700

  .بالهواء

درجة مئويـة    625 ،   475تعتيق عند درجتي حرارة      -3

 . ساعة16، 8، 6، 4، 1تلفة زمنة مخخلال أ

  خِّنَتل لإجـراء   و الأ كهربائيينن  يالعينات باستخدام فرن  س

  . والثاني لإجراء عملية التعتيقالانحلالمعالجة 

 أواختبار الجهد الـديناميكي  (اختبار التآكل الكيميائي  3-2

  ).التسرع

 اختبار التسرع هو طريقة فعالـة       أواختبار التآكل الكيميائي    

 في تقدير آلية التآكل الكيميائي فـي        اًواسعاستخداماً  تستخدم  

 تيار فـي الالكتـرود باسـتعمال        ر يمر إِذْساط المائية   والأ

 ،تقاس درجة الاستقطاب بقياس جهد العينة     . الكترود خامل 

 يقاس معدل تفاعل الالكترود من كثافة تيار الخلية         في حين 

 ـ معـدل تآكـل كيميـائي مق       إلـى التي تحوله مباشرة      ساًي

ترسم مخططات الاستقطاب المصعدية والمهبطية . سنة/بالمم

 وتكون  FeCl3 %6المعرضة لمحلول ) العينات(لالكترودات 

نحصل على تلك المخططـات     . 2 سم 0.5مساحة الالكترود   

ن ، كما هو مبـي حاسوب الموصول مع  PS6باستخدام جهاز

 مـن  هاكلّ مجال الجهد في الاختبارات      وحد. )1(في الشكل   

 وضبط معدل المسح على     ، ميلي فولت  1000 +إلى 200 –

  .ثانية/  ميلي فولت0.5

   للفولاذ المستخدم  التركيب الكيميائي)1(جدول ال

 C  Cr Ni Mo Si Mn S  P Ti العنصر

 0.009 0.017 0.002 0.69  0.25  0.76 5.6  15.5 0.05 %التركيب 
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  ر الجهداختبا(جهاز اختبار التآكل الكيميائي  )1(الشكل 

  PS 6)  التسرعأو الديناميكي 

  :اختبار الغمر  اختبار التآكل الكيميائي النقري4-2

 للمواصـفة    التآكل الكيميائي النقري طبقـاً     مقاومة قيستْ

(ASTM G48) محلـول  وباستخدام  الخاصة باختبار النقر

الـذي  % 6 بتركيـز    FeCl3)(الغمر كلوريد الحديـديك     

كلوريد الحديـديك المـائي      غرام من    100بة  إذايحضر ب 

)(FeCl3 6H2O ميلي لتر ماء مقطر900 في .  

رِيالآتيةبالطريقة الاختبار  أُج:  

 ثم تغمر في المحلول السابق وتتـرك        لاًأوتوزن العينات   

ات من المحلـول وتغـسل      ين ثم تخرج الع   ، ساعة 72مدة  

لتـي تكـون قـد      ابالماء المقطر لإزالة الأكاسيد المذابة      

        ثـم تـوزن مـرة أخـرى        ،طح العينات على س  تشكلت

 ،ويحسب الوزن المفقود بحساب الفرق بـين الـوزنتين        

تكبيـر  عند   فحص العينات تحت المجهر      أخيراً تُفْحصو

 مرة وتصور البقع النقرية المتـشكلة علـى سـطح           50

 ـغَي ، للمواصفة الـسابقة  وذلك طبقاً  ؛العينات يمحلـول  ر 

  .اج للعييناتالغمر بعد كل عملية غمر وإخر

  :الآتيةل التآكل من العلاقة ديحسب مع

tdA
WCR
××
×

=
3650  

  :إِذْ

CR :سنة/معدل التآكل مقدراً بـ مم.  

W : الوزن النهائي مقدراً    –ليوالوزن الأ = الفقدان بالوزن 

  .غرامالب

A : 2المعرض مقدرة بـ سمالعينة مساحة سطح .  

d :3سم/كثافة المادة المختبرة مقدرة بـ غرام .   

t :زمن الغمر مقدراً بـ اليوم.  

  : فحص البنية المجهرية للعينات5-2

تصالبنية المجهريـة للعينـات المعالجـة حراريـاً         فُح      

 وذلـك   ؛التي أجري عليها اختبارات التآكـل الكيميـائي       

عينات ال حضرتOlympos. مجهر ضوئي نوع    باستخدام  

 Fryبمحلول   يشخرتو للفحص المجهري من شحذ وصقل    

 غرام مـن كلوريـد النحـاس        5  من مكونواللتخريش  ل

CuCl2 + 40         ميلي لتر من حمض كلور الماء المركـز 

HCl + 30       ميلـي   30 + ميلي لتر من الكحول الميثولي 

  .لتر ماء

ف الأطوار والمكونات المجهرية مثل الأرضـية        تعر جرى

 ،يالضوئالمارتنسيتية والفرايت نوع دلتا باستخدام المجهر       

فـي   ، الأرضية المارتنسيتية على شكل صـفائح      ظهرت إِذْ

أضلاع على شكل   بكميات قليلة    ظهر الفرايت نوع دلتا      حين

 في  ستنيتوأي وجود للأ  لم يلاحظ    و ،اء اللون بيضطولانية  

   .)2(ن في الشكل ، كما هو مبيهذه العينة

  

   
لاليا عند البنية المجهرية للعينات المعالجة ذوبانيا أو انح) 2(شكل ال

 50X.  درجة مئوية1050درجة حرارة 
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  تددستنيت باستخدام تقنية حيـود     والنسب الحجمية للأ  ح

حسب الطريقة الموضـحة    بذلك   و ؛XRDشعة السينية   الأ

  .ASTM  E975-95)(طبقاً للمواصفة والمتبعة 

   : النتائج-3

 النـسب الحجميـة     فـي  التعتيـق    عمليـة  تأثير   1-3

  :ستنيتوللأ

النـسب   فيتأثير درجة حرارة التعتيق     ) 3(شكل  ن ال يبي 

نه بزيـادة درجـة حـرارة    أن  تبيإِذْستنيت  والحجمية للأ 

ستنيت وتحدث  والنسب الحجمية للأ   اًتدريجيالتعتيق تزداد   

ستنيت  بالتعتيق عنـد  والقيمة العظمى للنسب الحجمية للأ  

 وبعد هـذه الدرجـة يحـدث        ، درجة 625درجة حرارة   

 درجـة   750 درجة حرارة    إلىلاً  تناقص تدريجي وصو  

  .مئوية
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o  
 النسبة في ساعات 4تأثير درجة حرارة التعتيق مدة ) 3(شكل ال

  .ستنيتوالحجمية للأ

سـتنيت  و النسب الحجميـة للأ    فين تأثير زمن التعتيق     إ

 درجة مئوية   625 و 475حرارة تعتيق    وذلك عند درجتي  

وجد   إِذْ ،)4(ن بالشكل   مبي مهـم   غير ليس هناك أي ت    أَن 

عند درجة حرارة    المتبقينيت  ستوفي النسب الحجمية للأ   

، بينما في التعتيق عند درجة حـرارة         مئوية درجة 475

 إلى% 17ستنيت بشكل ملحوظ من     وكمية الأ تزداد   625

  . ساعة16 إلى 1 وذلك بزيادة زمن التعتيق من ؛45%

0 4 8 12 16 20
Aging time, hr.
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ذلك  وستنيتو النسبة الحجمية للأفيتأثير زمن التعتيق ) 4(الشكل 

  .عند درجتي حرارة تعتيق

  : تأثير عملية التعتيق على البنية المجهرية2-3

إن البنية المجهرية للعينات التي عولجت عنـد درجـات          

زمنة مختلفة مبينة بالأشكال    خلال أ حرارة تعتيق مختلفة و   

 هـا جميع تتكون البنى المجهريـة      إِذْ ،)11 (إلى) 5(من  

 ومـن نـسب     ، من مارتنسيت منخفض الكربـون     أساساً

 تكون موجودة أحيانـاً   التي  متغيرة من الفرايت نوع دلتا      

إن التغيير الأساسي الحاصل    . على شكل أضلاع طولانية   

في البنية المجهرية بزيادة درجة حرارة وزمن التعتيـق         

 إِذْ ،ستنيتوهو تحلل المارتنسيت المترافق مع ظهور الأ      

 ـ    وتزداد النسبة الحجمية للأ    رارة ستنيت بزيادة درجـة ح

  . درجة625 درجة الحرارة إلى ومن التعتيق وصولاً

إن البنية المجهرية للعينات المعتقة عند درجـة حـرارة          

نـة فـي     ساعات مبي  4 درجة وزمن تعتيق     400تعتيق  

كثـر  أ تظهر تفاصيل الأرضية وتـصبح       إِذْ ،)5(الشكل  

 وتتكـون   ،وضوحا نتيجة لتحلل الأرضية المارتنـسيتية     

ي عينات هذه الدرجة من فرايت نـوع        البنية المجهرية ف  

لة ومن شـرائح مارتنـسيت      وادلتا على شكل جزر متط    

ستنيتية والتي تنـشأ بـين      أولة  واوأيضا من حبيبات متط   

، ستنيت الـسابقة  والشرائح المارتنسيتية ضمن حبيبات الأ    

هذا التحلـل   يصبح  .  تباين البنية المجهرية   إلىمما يؤدي   



  محمد مازن يعقوب                                              2015 -الأول العدد -الثلاثونالواحد ومجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية المجلد 

 
 

101 

 475رجتـي الحـرارة      عند د   وضوحاً أكثرللمارتنسيت  

) 7(واضح مـن الـشكلين       درجة مئوية كما هو      550و

  .اللاحقين) 8(و

  
  البنية المجهرية للعينات المعتقة عند درجة ) 5(شكل ال

  X200 . ساعات4 درجة مئوية مدة 400حرارة 

ن الصورة المجهرية المـأخوذة بـالمجهر       يبي) 6(الشكل  

 درجـة   475ة المعتقة عند درجة حـرارة       البصري للعين 

 تظهر البنيـة المارتنـسيتية      إِذْ ،مئوية مدة ساعة واحدة   

الشرائحية المنخفضة الكربون النموذجيـة فـي حبيبـة         

يـصبح تحـول المارتنـسيت إلـى        .  السابقة ستنيتوالأ

بزيادة درجـة حـرارة التعتيـق         وضوحاً أكثرأوستنيت  

 4جة مئوية مدة     در 475بعد التعتيق عند    تظهر  و هوزمن

كما هو واضح من الشكل      هانفسساعات البنية المجهرية    

لة وا المتط ستنيتوالأ يظهر عدد كبير من حبيبات       إِذْ) 7(

 وتكـون النـسب الحجميـة       ،ضمن هذه البنية المجهرية   

كما هو واضح من    % 18حو  ن في هذه الحالة     ستنيتوللأ

  .السابق) 3(الشكل 

  

  

  

  

  
  البنية المجهرية للعينات المعتقة عند درجة حرارة) 6(شكل ال

 oC 475200 . مدة  ساعة واحدةX 

  
 475البنية المجهرية للعينات المعتقة عند درجة حرارة ) 7(شكل ال

  100X. ساعات4درجة مئوية مدة 

تعتيق بعد إجراء عملية التعتيق للعينات عند درجة حرارة      

   ساعات تكون البنية 4 درجة مئوية مدة 550

 475 لتلك التـي عنـد درجـة         المجهرية مشابهة تقريباً  

   النـسبة  تـزداد    ولكن   ،)8(ن بالشكل   السابقة كما هو مبي

  %.26حو ن إلى لتصل المتبقي ستنيتوالحجمية للأ

  
  قة عند درجة حرارةالبنية المجهرية للعينات المعت) 8(شكل ال

  200X. ساعات4 درجة مئوية مدة 550 
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% 27 تـساوي  التي   تبقيستنيت الم و قيمة للأ  أكبرتظهر  

رجـة  في العينة التي أجريت عليها معالجة تعتيقية عند د        

 هو واضح من الـشكل       ساعات كما  4 مدة   625حرارة  

 تبدو هذه البنية المجهرية وكأنهـا تتكـون مـن           إِذْ ،)9(

 ـ واحبيبات متس  غلـب  أ والتـي هـي فـي        ،رواية المح

ستنيت السابقة وتشاهد داخل هذه     والاحتمالات حبيبات الأ  

بفحـص  وجد  . بريه الشكل إالحبيبات بنية مجهرية ناعمة     

 المتبقـي سـتنيت   و أن حبيبات الأ   هذه البنية بتكبير عالٍ   

الحجمية بزيادة زمن    تهانسبتزداد  لة الشكل و  واتكون متط 

ن  ساعة كما هـو مبـي      16 لىإالتعتيق من ساعة واحدة     

 بلـون ستنيت السابقة     وحبيبات الأ تظهر   .)10(بالشكل  

 بعضها الآخر فاتح اللون وبحجم حبيبـات      ويظهر   داكن

  .أكبر

  
  البنية المجهرية للعينات المعتقة عند درجة حرارة) 9(شكل ال

 oC 625 200 . ساعات4 مدةX  

  
   Oc البنية المجهرية للعينات المعتقة عند درجة حرارة) 10(شكل ال

  1000X.  ساعة16 مدة 625  

إن البنية المجهرية للعينات المعتقة عند درجـة حـرارة          

 يظهـر   إِذْ) 11(نة بالشكل    ساعات مبي  4 درجة مدة    700

 فيه أضلاع الفرايت نوع دلتا ويظهـر بجوارهـا غالبـاً          

أخـرى حبيبـات    سطوعاً و  أكثرلة  وااء متط حبيبات بيض 

  . اًر تقريبواية المحوامتس

  
البنية المجهرية للعينات المعتقة عند درجة حرارة ) 11(شكل ال

 500X. ساعات4 درجة مئوية مدة 700

 إلـى  الذي تحـول     المتبقيستنيت  وهذه الحبيبات هي للأ   

  .مارتنسيت غير معتق

 معدل التآكـل الكيميـائي      فير عملية التعتيق    تأثي 3-3

  ). التسرع واختبار الغمراختبار الجهد الديناميكي(

4مدة   تأثير زيادة درجة حرارة التعتيق       )12(ن الشكل   يبي 

اختبار التسرع فـي    ( معدل التآكل الكيميائي     فيساعات  

  يبدو واضـحاً   إِذْواختبار الغمر،    ،)كلوريد الحديدي % 6

  :الآتية الأمور من هذا الشكل

  وذلك في  ؛اً حاد ازدياداًيزداد معدل التآكل الكيميائي      -1

 . درجة475 إلى 400مجال درجة حرارة التعتيق من 

 2.35 حـو ن قيمة لمعدل التآكل الكيميائي      أكبرتحدث   -2

 . درجة475ذلك عند التعتيق لدرجة حرارة  و؛سنة/مم

  الكيميائي بانحدار شـديد عنـد       يتناقص معدل التآكل   -3

    550 إلـى  475التعتيق في مجال درجة حرارة مـن     

 .درجة مئوية
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 سنة/ مم 0.17حو  نأدنى قيمة لمعدل التآكل الكيميائي       -4

 625 إلـى  550تنتج عند التعتيق في المجـال مـن         

 .درجة

 اً؛يزداد معدل التآكل الكيميائي مرة ثانيـة تـدريجي         -5

  .د المجال السابقوذلك عند التعتيق بع
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 معدل في ساعات 4تأثير درجة حرارة التعتيق مدة ) 12(شكل ال

اختبار الجهد (التآكل الكيميائي الناتج من اختبار التسرع 

  . واختبار الغمر)الديناميكي

معـدل التآكـل     فيتأثير زمن التعتيق    ) 13(ن الشكل   يبي 

 625 و 475 حرارة تعتيـق     تيج وذلك عند در   ؛الكيميائي

   عند التعتيق بدرجة حرارة مساوية إلىإِذْدرجة مئوية، 

يزداد معدل التآكـل الكيميـائي فـي          درجة مئوية  425

 وتنتج  ، أربع ساعات  إلىلى من ساعة واحدة     والمرحلة الأ 

 4القيمة العظمى لمعدل التآكل الكيميائي عند زمن تعتيق         

  .اًآكل الكيميائي تدريجي وبعدها يتناقص معدل الت،ساعات
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 معدل التآكل الكيميائي للعينات فيتأثير زمن التعتيق ) 13(شكل ال

درجة مئوية،اختبار  625و 475المعتقة عند درجة حرارة تعتيق 

  ).اختبار الجهد الديناميكي(التسرع 

درجة  625بينما عند التعتيق بدرجة حرارة مساوية إلى        

 بزيادة زمـن    اًيزداد معدل التآكل الكيميائي تدريجي     ئويةم

التعتيق ويكون معدل الزيادة أسرع بكثير بعد زمن تعتيق         

  . ساعات6

  : الكهربائي الجهدفيتأثير عملية التعتيق  4-3

فـي تأثير زيادة درجة حرارة التعتيق      ) 14(ن الشكل   يبي 

 ذْإِ سـاعات،    4 وذلك عند زمن تعتيق      ؛الجهد الكهربائي 

يأتين هذا الشكل ما يبي:  

  بزيادة درجة حرارة   اًالجهد الكهربائي تدريجي   يتناقص -

 درجـة   625 إلـى  400في المجال من    وذلك   ؛التعتيق

 وتنتج أدنى قيمة للجهد الكهربائي عند التعتيق في         ،مئوية

  . درجة مئوية625درجة حرارة 

 ـ  اً ملحوظ  ازدياداً الجهد الكهربائي  يزداد - ة  بزيادة درج

  . درجة مئوية750 إلى 625الحرارة في المجال من 
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   الجهدفي ساعات 4تأثير درجة حرارة التعتيق مدة ) 14(شكل ال

 الجهد الكهربائي فـي     فيبينما يظهر تأثير زمن التعتيق      

 475 وذلك عند درجتـي حـرارة تعتيـق      ؛)15(الشكل  

لاحظ زيادة في الجهد الكهربائي     ت إِذْ.  درجة مئوية  625و

 مـن   اًذلك بـدء   و ؛ا درجتي حرارة التعتيق   تك عند كل  وذل

 ويكون معدل الزيادة    ،ساعة واحدة  إلى وٍامسزمن تعتيق   

 درجة مئوية،   475أسرع بكثير عند درجة حرارة تعتيق       

 6وتنتج القيمة العظمى للجهد الكهربائي بـالتعتيق مـدة          

يتناقص . ا درجتي حرارة التعتيق   ت وذلك عند كل   ؛ساعات

 عند زيادة زمن    اًبائي من جهة أخرى تدريجي    الجهد الكهر 

 ساعات يكـون معـدل      8 ساعات و بعد     6التعتيق فوق   

  .أطَبالنقصان أَ
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  .تعتيق  الجهد عند درجتي حرارةفيتأثير زمن التعتيق ) 15(شكل ال

 475 إلـى ية  وا درجة حرارة مـس     العينة المعتقة عند   إن

 درجة مئوية كان لها جهد كهربائي أعلـى مـن الجهـد           

 إلـى ية  وا درجة حرارة مس   الكهربائي للعينة المعتقة عند   

  . درجة مئوية625

 معدل التآكل الكيميـائي     فيتأثير عملية التعتيق      5-3

  :)اختبار الغمر(

غيرات معدل التآكـل الكيميـائي   ت) 16(ظهر في الشكل   ت

 وذلك بتغيير زمن التآكل للعينات      ؛الناتج من هذا الاختبار   

 ، درجة مئوية  625 و 475ة تعتيق وذلك عند درجتي حرار   

 تكون التغييرات في معدل التآكل الكيميائي بتغير زمن         إِذْ

التعتيق مشابهة لتلك الناتجـة مـن الاختبـار الـسابق           

 ولكن تكـون قـيم معـدل التآكـل          ،)الاختبار المسرع (

  .الكيميائي أعلى في هذه الحالة

  : نوعينإلىيمكن دراسة النتائج الحاصلة وتقسيمها 

للعينات المعتقـة عنـد     زداد معدل التآكل الكيميائي     ي -1

 فـي المرحلـة     إِذْ ، درجة مئويـة   475درجة حرارة   

 إلـى لى من المخطط من زمن تعتيق ساعة واحدة         والأ

 ساعات وتحدث القيمة العظمـى لمعـدل التآكـل          4

 وبعـد هـذا     ، ساعات 4الكيميائي عند التعتيق لزمن     

 مـع   تـدريجياً الزمن يتناقص معدل التآكل الكيميائي      

 .زيادة زمن التعتيق

 مع زيادة زمن    اً يزداد معدل التآكل الكيميائي تدريجي     -2

 درجة  625للعينات المعتقة عند درجة حرارة      التعتيق  

 ويكون معدل الزيادة أكثر سرعة بعـد زمـن          ،مئوية

  . ساعات8تعتيق 
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درجة  ٤٧٥ 
مئوية

    ٦٢٥ 
درجة مئوية  

  
 التآكل الكيميائي للعينات  معدلفيتأثير زمن التعتيق ) 16(شكل ال

  .درجة مئوية 625و  475 حرارة تعتيق تيالمعتقة عند درج

 أشكال النقر في العينات المعتقـة عنـد درجـات           6-3

  : حرارة ازمنة مختلفة

الـصور المجهريـة    ) 19(إلى  ) 17( من   لاشكن الأ بيت

للعينات المعتقة عند درجات حرارة وأزمنة تعتيق مختلفة        

من هذه الصور يمكـن     . لاختبار المسرع التي اختبرت با  

ملاحظة وجود نقر عميقة وكبيرة علـى سـطح العينـة           

 درجة مئوية كمـا هـو       475المعتقة عند درجة حرارة     

الذي يتفق ويتطابق مع معـدل      ) b17(واضح من الشكل    

  .س سابقاًيالتآكل الكيميائي العالي المق

 درجة مئويـة    550عندما تعتق العينة عند درجة حرارة       

باقي العينـات   ب مقارنة    وعمقاً صغر حجماً أتصبح النقر   

 يكون حجـم    في حين  ،)c17(كما هو واضح في الشكل      

النقر المتشكلة على سطح العينة المعتقـة عنـد درجـة           

كبر من تلك النقـر المتـشكلة    أ درجة مئوية    750حرارة  

 ولكنها تبقـى    ، درجة 550على سطح العينة المعتقة عند      

 475لة في العينة المعتقـة عنـد        صغر من تلك المتشك   أ

  ).f17(درجة كما هو واضح من الشكل 

بزيادة زمن التعتيق مع ثبات درجة حرارة التعتيق        يلاحظ  

جم  في ح  اً واضح اً درجة مئوية أن هناك نقصان     475عند  

  ويتـشكل الحجـم  ،)18(النقر كما هو واضح من الشكل    

 16  زمنية مقـدارها   خلال مدة الأصغر للنقر بعد التعتيق     

  ).e18(ساعة كما هو واضح من الشكل 

على العكس من ذلك فبزيادة زمن التعتيق عنـد درجـة           

كون هناك زيادة ملحوظة في     ت درجة مئوية    625حرارة  

 والحجم الأكبر   ،)18(ن في الشكل    نقر كما هو مبي   حجم ال 

كما هو   ساعة   16 للنقر يتشكل في العينة التي عتقت عند      

  ).18k(واضح في الشكل 

الصور المجهرية للعينات المعتقة عند     ) 19 (شكلن ال يبي

 وذلك بعد اختبارها    ؛درجات حرارة وأزمنة تعتيق مختلفة    

 أو أي  فرق     لاحظ انه لا يوجد تقريباً    ي إِذْ ،بطريقة الغمر 

بعد التعتيق عند درجات     هاوحجماختلاف في شكل النقر     

 وذلك عند مقارنتها بصور     ؛حرارة وأزمنة تعتيق مختلفة   

  .العينات المختبرة باختبار التسرع السابق شرحه
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  :مناقشة النتائج -4

  .البنية المجهريةعملية التعتيق والعلاقة بين  4-1

 المقاوم للصدأ نوع من الفولاذ    لم يلاحظ في عينات هذا ال     

 ، المتبقـي  ستنيتوالأ أي كمية من     اً سريع تبريداًوالمبرد  

قلة نسبة الأوستنيت المتبقي    سبب  بن يكون   أومن المحتمل   

 ولذلك لم يظهر في البنيـة       ؛%2 الحجمية أقل من     نسبته

 . المجهرية ولم يحدد بحيود الأشعة السينية

)  شبه الشرائحي  تنيتسوالأ (تبقي الم ستنيتوالأقد يظهر   

 فيها بعـد     العائد متشكلاً  ستنيتوالأفي مناطق حيث كان     

ن تتـشكل بنيـة     أ لذلك من الممكن     ،المعالجة الانحلالية 

برية الشكل تتـألف مـن مارتنـسيت        إمجهرية مزدوجة   

 وذلك في كل    ؛ مسترجع ستنيتأومن  ن و منخفض الكربو 

 فـي بعـض     هنأ ومن المعروف    ،[8]شريحة مارتنسيت 

 ستنيتأو إلى  لمارتنسيتيتحول ا  أن يمكنالفولاذ نواعأ

مساوية إلـى   وذلك بعد التعتيق عند درجة حرارة تعتيق        

  .هاأو فوق  درجة مئوية500

 تزداد بزيـادة درجـة      تبقي الم ستنيتوالأوجد أن نسب    

كما هـو    ، درجة مئوية  625حتى   هوزمنحرارة التعتيق   

  ).4(و) 3(شكلين الواضح من 

زداد كميـة الأوسـتنيت علـى حـساب         ت أنه   وجد أيضاً 

بزيادة زمن عملية التعتيق فوق أربع ساعات       المارتنسيت  

 وهذا يعنـي    ؛ درجة مئوية  625عند درجة حرارة تعتيق     

 تبـق  م سـتنيت أو إلى التي تحولت    المارتنسيتأن كمية   

 درجـة   625خلال عملية التسخين عند درجة حـرارة        

   . التعتيقمئوية قد زادت بزيادة زمن عملية

 عند التعتيق بعد عملية  ستنيتوتتناقص النسبة الحجمية للأ   

 عنـد   التعتيقعملية  بمقارنة   هاأو فوق  درجة مئوية    700

 درجة مئوية كما    625 – 400مجال درجات حرارة من     

 مـن   اً وهـذا يعنـي أن جـزء       ؛)3(هو مبين بالـشكل     

 الذي تشكل عند درجات الحرارة تلك       المتبقي ستنيتوالأ

 عند  التعتيقإن  .  غير معتق  مارتنسيت إلىة  قد تحول ثاني  

 ترسب كربيدات   إلىأدى  ممكن أن يكون قد     هذه الدرجة   

 التي تعمل على    TiC وكربيدات التيتانيوم    Cr23C6الكروم  

 سـتنيت والأ و المارتنسيتمن   هونضوبستهلاك الكربون   ا

  واسـتقراراً   أقـل ثباتـاً    ستنيتوالأ وهذا يجعل    ،المتبقي

 إلـى  المتبقـي  سـتنيت والأء من    تحول جز  إلىويؤدي  

 درجة مئوية   750 – 700 خلال التبريد من     المارتنسيت

البنية المجهريـة لهـذه     تتكون   ، درجة حرارة الغرفة   إلى

من شـرائح مـن       بعد عملية تبريد سريع في الماء      العينة

  . ومن فرايت على شكل أضلاع طولانيةالمارتنسيت

 كثافـة   يذتشكل المارتنسيت الـشرائحي     يمكن أن يبرر    

 المقاوم للـصدأ  برد الم الفولاذالانخلاعات العالية في هذا     

والقابل للتصلد بالترسيب في ارتفاع درجة حرارة بدايـة         

وكذلك درجة مئوية  Ms= 150 - 120 تحول المارتنسيت 

 ثبت بشكل   إِذْ ،الفولاذمحتوى الكربون المنخفض في هذا      

درجة حرارة  ن  إمتنوعة ف ال الفولاذنواع  أ أجلنه من   أجيد  

ن يهم عـامل أ الكربون هما    ونسبةبداية تحول المارتنسيت    

وبـشكل   ،والبنية الجزئية للمارتنـسيت    يؤثران في البنية  

شرائحية مـع بنيـة     البنية  ال ذوالمارتنسيت  يترافق  عام  

  .[9]جزئية ذات كثافة انخلاعات عالية

 الكيميائي  التخريشالعينات المعتقة بمحلول    تتأثر   هنأوجد  

 إلـى ) 5(شكال من   ن في الأ   كما هو مبي    جداً اً عميق راًتأث

 بين شرائح   المتبقي ستنيتوالأذلك نتيجة لظهور    و). 11(

   .المارتنسيت

 درجة  475 عند درجة حرارة     التعتيقن التعرض لعملية    إ

 تنحل فيها حـزم     أو بنية مجهرية تتبدد     إلىمئوية يؤدي   

 ـوالأإن ظهـور    و ،اً واضـح  انحلالاًالمارتنسيت    تنيتس

 وزيادة كميته بين شرائح المارتنسيت حتى درجة        المتبقي

 درجة مئوية يقلل عرض الشريحة من      625 تعتيقحرارة  

  . ميكرون0.5 إلى ميكرون 3حو ن
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 700 عند درجة حرارة     التعتيقبعد  تبدو البنية المجهرية    

 ساعات وكأنها تتكون مـن حبيبـات        4درجة مئوية مدة    

) 11(ن بالـشكل    ما هو مبـي   ك) راوالمح(ية الأبعاد اومتس

 نتيجة لاختلاف  نطاق التحـولات        ذلك يمكن أن يكون  و

 المتبقـي  سـتنيت والأ إلـى  بـرد من المارتنـسيت الم   

 وكذلك الكربيدات في الحبيبات     ،والمارتنسيت غير المعتق  

هذه الاختلافات حدود حزم المارتنـسيت      تجعل  . المختلفة

  . ممكن حلها وتبددها

يـة المجهريـة وسـلوك التأكـل        العلاقة بين البن   4-2

 .الكيميائي

ودرجـة   الكيميائي بزمن التعتيق     التآكلسلوك  تأثر  وجد  

 والفرايت نـوع    تبقي الم ستنيتوالأوكذلك بكمية    تهحرار

لا  ، بترسب كربيدات الموليبـدنم والكـروم       وأيضاً ،دلتا

 النقري علـى    التآكل اختباري من   الناتجنوع النقر   عتمد  ي

  .رايت نوع دلتاشكل الكربيدات والف

 475تعتيق عند درجـة حـرارة       بال المعالجةن العينات   إ

درجة مئوية لها أقصى قيم لمعدل التأكل الكيميائي كمـا          

 نتيجـة  هذا  يمكن أن يكون    و). 12 (لن في الشك  هو مبي

لوجود الفرايت نوع دلتا على شـكل أضـلاع طولانيـة         

وترسب مترسبات صغيرة جداً التي وجد أنها قد تكـون          

   .Mo2C([10](بيدات الموليبدنم كر

 475 ساعات عنـد درجـة حـرارة         8بعد التعتيق مدة     

 ويؤدي هـذا  هذه الكربيدات بالتفكك    قد تبدأ   درجة مئوية   

ن في  كل الكيميائي كما هو مبي    آ النقصان في معدل الت    إلى

ن العينات المعتقة عنـد درجـة       إ .)16(و) 13(الشكلين  

 كما  التآكلقيم لمعدل    درجة مئوية  لها أقل       550حرارة  

هذا يمكن أن يكـون نتيجـة النـسبة         و ،)12( في الشكل 

  .ستنيتوالحجمية العالية للأ

كل الكيميائي العـالي النـاتج      آمعدل  الت  يمكن أن ينسب    

 درجـة  625 ساعة عند درجة حرارة    16بعدالتعتيق مدة   

من . هأو ترسب  Cr23C6مئوية لبداية نمو كربيدات الكروم      

 625علـى مـن     أحرارة   تعتيق عند درجة  بعد ال الممكن  

 Cr23C6الكربيـدات مـن نـوع       أن تصبح   درجة مئوية   

الكربيدات الغالبة والمسيطرة والمترسـبة بـشكل غيـر         

 الزيادة  إلىرضية المارتنسيتية التي تؤدي     متجانس في الأ  

  .كل الكيميائيآفي معدل الت

 درجـة   750 إلـى  700التعتيق في مجال من     قد يؤدي   

 على  Cr23C6  ترسب كربيداتإلى ساعات 4  مدة مئوية

ذرات الكروم الأرضية لتـشكل     تغادر   إِذْحدود الحبيبات   

 تركزت هـذه الكربيـدات      إذا .الكربيدات الغنية بالكروم  

الغنية بالكروم على حدود الحبيبات فسيكون هناك نقصان        

 ـ      رة حيـث تبـدأ     وافي محتوى الكروم في المنطقة المج

 لذلك  ،كلةً مناطق نضوب الكروم   الكربيدات  بالترسب مش   

كـل للعينـات    آمة الت واسوف يكون هناك نقصان في مق     

كلما زاد ترسب هذه الكربيدات     والمعتقة عند هذا المجال،     

 خطورة تأثيرها   تزداداالتي تتركز على حدود الحبيبات      

  .[11] الكيميائيالتآكلمة وا مقفي

رجـة  الحجم الكبير للنقر في العينات المعتقة عنـد د        يدل  

 ـن بالأ  درجة مئوية كمـا هـو مبـي        475حرارة   ال             كش

)b17 (و)(و) 18b19(   ن هذه العينات هي أكثـر      أعلى

كل النقري الذي قد يكون نتيجة لتشكل كربيدات        آقابلية للت 

  .الموليبدنم ووجود الفرايت نوع دلتا

يمكن الخلاصة إلى أن العينات المعتقة عند درجة حرارة         

 للتآكـل  ساعات هي أقل قابليةً      4وية مدة    درجة مئ  550

بسبب وجـود النقـر      وذلك   ؛النقري من العينات الأخرى   

    لينن بالشك صغيرة الحجم كما هو مبي) c,i17 (  ويمكن أن

 تبقـي  الم ستنيتويكون نتيجة للنسب الحجمية العالية  للأ      

تـشكل  أدى  . نحلال وتفكك المارتنـسيت   اتج من   الذي ين 

 في العينات المعتقة عند     Cr23C6 كربيدات الكروم من نوع   

 الزيادة ثانيـة فـي      إلى درجة مئوية    750درجة حرارة   

حجم النقر المتشكلة على سطح العينات المعتقة عند هـذه         

 .الدرجة
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  : يجةالنت

   :الآتيةالنتائج الأساسية المستخلصة من هذا البحث هي 

العينات المبـردة تبريـداً     تتكون البنية المجهرية في      -1

 من شرائح من المارتنسيت وأضلاع طولانية       سريعاً

  .متبقيستنايت الومن الفرايت نوع دلتا ولا وجود للأ

البنيـة  فـي   يبدأ الأوستنيت المتبقي فـي الظهـور         -2

  درجة   400بعد التعتيق عند درجة حرارة      المجهرية  

أعلـى  إلى   وتزداد النسب الحجمية له لتصل       ،مئوية

 درجـة   625حرارة  قيمة لها بعد التعتيق عند درجة       

  . مئوية

 27 من   المتبقيتتناقص النسب الحجمية للأوستنايت      -3

 إلى 625بزيادة درجة حرارة التعتيق من      % 13إلى  

 مـن   ءفي هذا المجال جز   يتحول  .  درجة مئوية  750

 وذلـك   ؛ مارتنسيت غير معتق   إلى المتبقيستنيت  والأ

  . درجة مئوية750بالتبريد من درجة حرارة 

ثـلاث درجـات    كل الكيميـائي    آختبار الت من ا  وجد -4

   :حرارة حرجة

 درجـة   475 عند درجـة حـرارة       كل عالٍ آمعدل ت  -*

 وذلك نتيجة لوجود فرايت نوع دلتا وكربيدات        ؛مئوية

 .Mo2Cالمولبيدنم 

  625 – 550كل منخفض عند درجة حرارة      آمعدل ت  -*

 وذلك نتيجة للنسب الحجمية المرتفعـة       ؛درجة مئوية 

 .المتبقيستنايت وللأ

 درجـة   750كل متوسط عند درجة حرارة      آمعدل ت  -*

 وذلك نتيجـة لترسـب كربيـدات الكـروم          ؛مئوية

 .والتيتانيوم

مجال درجة حرارة التعتيق من درجـة حـرارة          نإ -5

كـل  آ درجة مئوية هو أقل قابليـة للت       625 إلى 550

الموضعي الذي يمكن أن يكون بسبب النسب الحجمية        

  .المتبقيستنيت والمرتفعة للأ
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