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  تأثير الشوائب في خواص الفولاذ منخفض السبائكية
          

  الدآتور فؤاد ضحية
  آلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية

  جامعة دمشق
  

  الملخص
 تشѧكل   للحѧد مѧن   دراسة تѧأثير الشѧوائب والبحѧث فѧي الطرائѧق النظریѧة والتجریبيѧة        إلى  الموضوعیهدف 

الأآاسѧيد والكبریتѧات والشѧوائب المرآبѧة      إلѧى  لقد قسمت الشوائب. ب في أثناء تصنيع الفولاذ هذه الشوائ
لقѧد أثبتѧت    .  الخѧواص الميكانيكيѧة الفѧولاذ        في لهذه الشوائب    يئ التأثير الس  من المعروف .من آلا النوعين    

درجѧѧة  ، إذْ إنFeSَّ  أن لشѧѧوائب الكبریѧѧت تѧѧأثيراً أسѧѧوأ مѧѧن الأآاسѧѧيد ، وخاصѧѧة آبریѧѧت الحدیѧѧد    التجѧѧارب
 یѧتم عѧادة عنѧد درجѧة     والѧذي  ، لѧذلك عنѧد القيѧام بتشѧكيل الفѧولاذ علѧى السѧاخن         880ºC حرارة انصهاره 

تشكل من هذه الشوائب أقنية شعریة ضمن الفولاذ الѧذي تѧم تشѧكيله ، ومѧن ثѧَمَّ تكѧون       ت  1200ºCرةالحرا
 لمعѧدن وتحطمѧه عنѧد تعرضѧه لإجهѧادات         آتشققات مكرویة داخلية ونقاط ترآيز للإجهادات تسѧبب انهيѧار ا          

  .     المسموح بها الإجهادات تعدُّ ضمن قيمقل من حد الانسياب والتيأ
لقد تم اختيار نوع من الفولاذ الإنشائي منخفض السѧبائكية، والѧذي یسѧتخدم علѧى نطѧاق                  
واسѧѧع فѧѧي تصѧѧنيع أجѧѧزاء الآلات آالمحѧѧاور والمسѧѧننات والتѧѧروس والجѧѧزوع المعقوفѧѧة     

أُجْرِیѧѧَت الدراسѧѧة علىمجموعѧѧة طبخѧѧات مѧѧن هѧѧذا الفѧѧولاذ ، حيѧѧث اسѧѧتخدمت   و . وغيرهѧѧا
آميات مختلفة من المواد المرجعѧة لكѧل طبخѧة؛ وذلѧك للحصѧول علѧى الفѧولاذ بأقѧل آميѧة                

وتضمنت الدراسة مجموعة من الاختبѧارات السѧتاتيكية   .من الشوائب وخاصة الكبریتات    
والطيفيѧة لكѧل نѧوع، وتمѧت المقارنѧة بѧين         والدیناميكية تبعهѧا إجѧراء التحاليѧل المجهریѧة          

 ،وتѧѧم بموجѧѧب ذلѧѧك تحدیѧѧد المѧѧواد النتѧѧائج التѧѧي أظهѧѧرت تѧѧأثير الشѧѧوائب فѧѧي هѧѧذا الفѧѧولاذ 
   .المرجعة وآميتها المثالية

  

  :مقدمة 
ترتبط جودة أجزاء الآلات والإنشاءات المعدنيѧة بѧالخواص الميكانيكيѧة والفيزيائيѧة للمѧواد               

من هذا المنطلق يجب أن نأخذ بالحسبان تأثير العوامل       . لمواد  المستخدمة في تصنيع هذه ا    
إنَّ . الخارجية والداخلية التي تتعرض لها هذه الإنشاءات نتيجة للحمولات المطبقة عليهѧا            

لشكل وحجم الشوائب وطريقة توزعها في الفولاذ تأثيراً آبيراً فѧي خواصѧه ، حيѧث يمكѧن          
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لمعرضѧѧة للحمѧѧولات الديناميكيѧѧة معѧѧادلا لتѧѧأثير    أن يكѧѧون تأثيرهѧѧا فѧѧي المقѧѧاطع الحرجѧѧة ا   
   .]8[ت الثلوم؛ أي تكون بمنزلة نقاط ترآيز الإجهادا

  : إلى يمكن تقسيم الشوائب
 شѧѧوائب خارجيѧѧة المنشѧѧأ، وتنѧѧتج عѧѧن التفاعѧѧل بѧѧين المعѧѧدن المنصѧѧهر وأوعيѧѧة نظѧѧام       -ا

  .الصب
لكبريتѧѧѧات  شѧѧѧوائب داخليѧѧѧة المنشѧѧѧأ، وهѧѧѧي مكونѧѧѧة مѧѧѧن الأآاسѧѧѧيد غيѧѧѧر المعدنيѧѧѧة وا   -ب

  .والنتريدات

   :شوائب الأآاسيد غير المعدنية 
يتعلѧѧق حجѧѧم   ) . deoxidizeعمليѧѧة الإرجѧѧاع ( تتشѧѧكل الأآاسѧѧيد نتيجѧѧة لانتѧѧزاع الأآسѧѧجين مѧѧن الفѧѧولاذ     

غيѧر مهѧدأ ، وبنوعيѧة المѧواد المرجعѧة       أو ومقѧدار هѧذه الشѧوائب وترآيبهѧا الكيميѧائي بنوعيѧة الفѧولاذ مهѧدأ        
آسجين وآميتها ،آما أنَّها تتعلق بشѧكل خѧاص بكميѧة الأآسѧجين الموجѧود فѧي الفѧولاذ                   المستخدمة لانتزاع الأ  

  والمكونة في أغلب الأحيѧان  deoxidizing agent المنصهر، وبكمية العوامل الكيميائية المساعدة   
فѧولاذ    لقد أآد الباحثون أنَّ المنغنيѧز يسѧتخدم مѧع ال   . :  Zr , Ti , Al , Si , Mn  من العناصر الآتية

  :آمرجع 
Fe O + Mn   →      Mn O + Fe 

آما أنَّ المنغنيز يخفѧض مѧن التѧأثير السѧلبي للكبريѧت، وذلѧك لأن علاقتѧه بالكبريѧت آبيѧرة                  
  :لذلك ينتزعه من الفولاذ آما هو موضح بالمعادلة الآتية

Fe S + Mn     →    Mn S + Fe  
  :      ويعدُّ عنصراً مرجعاً فعالاًأمَّا السيليسيوم فإنَّه يوجد بشكل دائم مع الفولاذ

                                 2FeO + Si      →      Fe + Si O2                 
 وهذه النسѧبة آافيѧة     Si % 0,35 – 0,25من أجل عملية الإرجاع يضاف السيليسيوم بنسبة  

يوم مع السيليسѧيوم بنسѧبة      عند استخدام الألمن  . من أجل ربط الغازات الموجودة في الفولاذ        
  في عمليѧات الإرجѧاع فѧإنَّ الكميѧة المطلقѧة للشѧوائب تتنѧاقص فѧي المسѧبوآة ، ويعѧود                        1:1

  الѧѧذي يطفѧѧو علѧѧى سѧѧطح المعѧѧدن  Al2 O3 إزديѧѧاد آميѧѧة المرآѧѧب   إلѧѧى السѧѧبب فѧѧي ذلѧѧك
فѧѧѧي حѧѧѧوض الفصѧѧѧل؛ بعكѧѧѧس الشѧѧѧوائب الغنيѧѧѧة     الحديѧѧѧد المنصѧѧѧهر وينطلѧѧѧق مѧѧѧع خبѧѧѧث  

حتѧى تنطلѧق مѧع الخبѧث      متسع من الوقѧت  تطفو ببطئ فلا يكون لديها التي   SiO2بالمرآب
  ].1[  حولهايتصلب الفولاذ المنصهرف

  : إلى يمكننا تقسيم الأآاسيد حسب المرآبات المستخدمة في الإرجاع
 و يمكѧѧن أن توجѧѧد فѧѧي المحلѧѧول الصѧѧلب    Al2 O3مرآبهѧѧا الأساسѧѧي   : الألومينѧѧات  

  .Si O2  ,  Fe O , Mn O:  ختلفة من الأآاسيد مثل وتحتوي على نسب م
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يمكنها أن تحتوي على نسب مختلفѧة   . Si O2مرآبها الأساسي : الأآاسيد السيليسية  
 فѧي الإرجѧاع   Siونتيجѧة لاسѧتخدام     Al2 O3 , Fe O , Mn O: مѧن الأآاسѧيد مثѧل     

  SiO2ئب  تتكѧون شѧوا   أو, O ) Si O2   ( Fe, Mnتتشѧكل الشѧوائب المرآبѧة بشѧكل      
  .النقية 

تتشكل الأآاسيد خلال آل مراحل انصهار الفولاذ وسكبه، ولكن أآبر آمية مѧن هѧذه               
ويتعلق شѧكل هѧذه الأآاسѧيد بنѧوع الفѧائض           .  الشوائب تتشكل خلال عملية الإرجاع        

   .] 4[وآميته من المواد المرجعة 
نفصѧل فѧي الحالѧة     فѧإن الشѧوائب ت   %0,01إذا آانت آمية الألمنيوم الفائضة أقل مѧن   

 إلى أو استمرار التبريد السائلة وتتحلل هذه الجزيئات الكروية المرآبة خلال التجمد
  : تتكون هذه الشوائب بشكل رئيسي من النوع . عدة أطوار 

n Mn O . m Si O2 . p Al2  O3  
  ) 1aالشكل( من شوائب الأآاسيدIوالتي يمكن اعتبارها تمثل النوع 

  فѧѧإن نسѧѧب الأآسѧѧجين والألمنيѧѧوم % 01, 0   يѧѧوم أآبѧѧر مѧѧنإذا آѧѧان فѧѧائض الألمن 
لاتشكل شوائب مرآبة آروية الشكل ، وإنما تتشѧكل فѧي الفѧولاذ أجѧزاء صѧغيرة مѧن          

أمѧا إذا آѧان الفѧائض     ) . 1bالشѧكل ) (  dendrite (  شكلها غصѧني  Al2O3   بلورات  
  ) . 1cالشكل ( تنفصل بشكل تجمعات    Al2O3 آبيراً فإن بلورات 

 b   والنѧوع   aعنѧد إجѧراء عمليѧات التشѧكيل علѧى الفѧولاذ فѧإن الأآاسѧيد مѧن النѧوع           
  فتسѧتطيل باتجѧاه    c لاتتشوه بل تبقى محافظة على شكلها ، أمَّا الأآاسѧيد مѧن النѧوع    

  . ]   3[التشكيل نفسه، ومن ثَمَّ تصبح مصدرا لنشوء التشققات في المعدن 

  :الشوائب الكبریتية 
ثانيѧة مѧن الشѧوائب غيѧر المعدنيѧة التѧي تتشѧكل فѧي الفѧولاذ هѧي الكبريتѧات                      إن المجموعة ال  

لѧѧذلك نجѧѧد أن الجهѧѧود  . التѧѧي تعѧѧرف بتأثيرهѧѧا السѧѧيئ علѧѧى الخѧѧواص الميكانيكيѧѧة للفѧѧولاذ     
متواصلة لأن تكون آمية الكبريت أقل مايمكن فѧي الفѧولاذ ، وعلѧى الѧرغم مѧن ذلѧك توجѧد                    

 وربما يعود ذلك لأسѧباب اقتصѧادية ،     %0,005أقل من إلى صعوبة في تخفيف هذه الكمية
   .  ]6,7[     %0,02و تكون عادة نسبة الكبريت في الفولاذ نحو 

إن للكبريѧѧت شѧѧراهة آبيѧѧرة للتفاعѧѧل مѧѧع آѧѧل مѧѧن الحديѧѧد والمنغنيѧѧز ، حيѧѧث إنѧѧَّه يشѧѧكل مѧѧع   
  وقد تصل بوجود الأآسجينC˚ 988 درجة حرارة انصهاره منخفضة  FeSالحديد مرآب 

  إلѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧى 
   925 ˚C.  
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 (a)   (b)  (c)

 .1الشكل رقم 
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  a) I. Typ       b) II. Typ          c) III. typ

  .2الشكل   رقم 

عنѧد   .   C˚ 1610 ودرجة حرارة انصѧهاره    MnS  ويشكل الكبريت مع المنغنيز المرآب 
مѧن  مختلفѧة  شѧكال  الطѧور الصѧلب ، يمكѧن أن تنشѧأ أ     إلѧى  تحول الفولاذ من حالة الانصهار

   ) .  2 الشكل ( ثلاثة أنواع  إلى الكبريتات قسمها الباحثون
مكونة من  أو هي شوائب آروية مكونةمن طور واحد عبارة عن أآاسيد فقط ، I :  النوع 

 هѧذا   إن الشѧرط الأساسѧي لتشѧكل      ) . أوآسѧي سѧولفيد     (طورين أآاسيد وآبريتѧات     
إذا آانѧت نسѧبة     . دن المنصѧهر   الكبريتات هو وجود الأآسجين فѧي المعѧ        النوع من 

 ذات MnSتترسѧѧѧب الكبريتѧѧѧات   ) %0,02فѧѧوق ( الأآسѧѧجين فѧѧѧي الفѧѧولاذ آبيѧѧѧرة   
 وتكون موزعة بشكل عشوائي ،وتتشكل أحياناً شوائب        glubularالشكل الكروي   

 , Mn O , SiO2    مѧع نسѧبة محѧدودة مѧن      Mn Sثنائية الطور وهѧي عبѧارة عѧن    



  تأثير الشوائب في خواص الفولاذ منخفض السبائكية

  136

Al2O3 . ذه الѧѧروي لهѧѧكل الكѧѧي  إن الشѧѧائل فѧѧور سѧѧكل آطѧѧا تتشѧѧد أنَّهѧѧوائب يؤآѧѧش
   . ] 2[ الحالة الصلبة  إلى الفولاذ المنصهر ثم لاتلبث أن تتخثر متحولة

 وتتشѧكل عنѧد الإرجѧاع     dendrite  وهي شوائب آبريتية تنفصل بين الفروع الغصنية للفولاذ  :IIالنوع   
 تتشѧكل شѧوائب    %0,02يѧوم عѧن   إذا زادت نسѧبة الألمن .  Si بالسيليسѧيوم   أو  Alبѧالألمنيوم  

يѧزداد التѧأثير السѧلبي لهѧذا     . بشكل مستعمرات واسعة بين اليوتكتيك الغصني MnS صغيرة من 
 Mn S النوع من الشوائب في خواص الفولاذ الميكانيكية عند تشكيله علѧى السѧاخن، وذلѧك لأن    

  .ذو قابلية آبيرة للتشكيل
هѧا حѧادة وغالبѧاً مѧاتكون موزعѧة بشѧكل عشѧوائي فѧي المعѧدن           وهي شوائب أحادية الطѧور حافا      : IIIالنوع    

  وآميѧة    %0,01يتشكل هذا النѧوع مѧن الكبريتѧات إذا آانѧت آميѧة الأآسѧجين أقѧل مѧن                  . الأساسي  
لقѧѧد أظهѧѧرت . الألمنيѧѧوم المسѧѧتخدمة فائضѧѧة عѧѧن عѧѧن الكميѧѧة اللازمѧѧة للارتبѧѧاط مѧѧع الأآسѧѧجين     

ة ، وقد درس الباحثون تѧأثير سѧرعة التبريѧد فѧي     النقي MnSالتحاليل أنَّ هذه الشوائب مكونة من 
   . ]5,  4[  آمية وحجم الأآاسيد، وأآدوا أنَّه بازدياد سرعة التبريد يزداد حجم هذه الشوائب 

  :مواد الاختبار وطریقة العمل 
يعدُّ الفولاذ الهيبويوتكتويدي الذي تتكون بنيته من الفريت والبرليت من أآثر أنواع الفولاذ             

لقѧد تمѧت الدراسѧة والتجѧارب علѧى فѧولاذ إنشѧائي مѧنخفض السѧبائكية                  . ي استخداماً   الإنشائ
بحيث تكون قابليته للتكريم آبيرة وملائماً للتقسية السطحية ، وقد تѧم تصѧنيعه فѧي الأفѧران                  

  .ترآيبه الكيميائي) 1(يوضح الجدول . القوسية 

  . 1الجدول رقم  

C % Mn % Si % S % P % Cr % V % 
0,24 – 0,34 0,4 – 0,8 0,17-0,37 Max. 0,037 Max. 0.035 2,2 – 2,5 0,1 – 0,2 

حسب معطيات المعمل عند الانتهاء من تصنيع الفѧولاذ فѧي الفѧرن القوسѧي الكهربѧائي يѧتم                   
 إلى تتم بعد ذلك دررفلتها .  kg 1300، آتلة القالب  )   ingot  (سكبه في قوالب التماسيح 

   .بيليت مختلفة المقاطع  
 العديѧد مѧن التجѧارب وتغييѧر آميѧة المѧواد المسѧتخدمة فѧي                  تنفيѧذ  خلال عمليѧة التصѧنيع تѧم       

تتضمن الدراسة اختبار أربعة أنواع من الطبخѧات       . بهدف التخلص من الشوائب      الإرجاع
  :لهذا الفولاذ 

 ذلѧك تѧم    من الألمنيوم إلѧى آѧلِّ طѧن مѧن الفѧولاذ فѧي فѧرن الصѧهر ، وبعѧد          g 350 تمت إضافة   : Aالنوع  
  . آمرجع نهائي في حوض الصهر  Fe Mn Si Caاستخدام خليط من مسحوق 

 من الألمنيوم إلى آلِّ طن من الفولاذ ، والمرجع النهائي الذي استخدم عبѧارة   kg 1,7 أضيف    : Bالنوع 
  .  في حوض الصهر  Fe Si Ca Alعن خليط من مسحوق  
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 آѧلِّ طѧن مѧن الفѧولاذ ، واسѧتخدم آمرجѧع نهѧائي  مѧن خلѧيط           من الألمنيوم إلىkg 1,5   أضيف : C النوع 
  . لكل طن من الفولاذ في حوض الصهر kg 3,35  بمقدار    Ca Siالمسحوق 

 kg 3,6   من الألمنيوم لكل طن من الفولاذ في نهاية غليانѧه ، واسѧتخدم        kg 2,0 أضيف   : Dالنوع  
  .آمرجع نهائي في حوض الصهر  لكل طن من الفولاذ   Ca Si من خليط المسحوق 

( لقد تم أخذ عينات مختلفة من المقاطع الطولية والمقاطع العرضية من المعѧدن نصѧف المصѧّنع                       
  . من آل نوع من الأنواع السالفة الذآر ، حيث تم إجراء اختبارات الشد والصدم والتعب عليها ) البيليت 

:       ينѧات اختبѧار التعѧب بحيѧث يكѧون حѧد المتانѧة فѧي الشѧد لهѧذا الفѧولاذ                 تم إجѧراء المعالجѧات الحراريѧة علѧى ع         
ut = 920 ± 30 Mpa       σوذلك آما يأتي  :  

  .   ثم تبريد في الهواء الساآن / C / 1 h 900:   التنسيق   
     تبريد بالماء/ C ± 10 C / 40 min 860:   السقاية   
  . تبريد في الهواء C / 2,5 h /      610 °C° 10  ±: الإرجاع  

  . تم بعد ذلك شحذ العينات وصقلها 
 متوسѧط قѧيم نتѧائج الاختبѧارات الميكانيكيѧة وحѧد الصѧمود فѧي التعѧب لكѧل نѧوعٍ مѧن              2  يوضح الجدول رقѧم  

  .أنواع الطبخات 

 2الجدول رقم  

 أنواع الطبخات
 القيم المستنتجة

A  B  C  D  
σ ut[ Mpa] 921  918  928  986  

σy   [MPa   ]   828  821  838  882  
 ]%[     δ  18, 2  17, 4  18, 0  19, 5  
 ]%   [ ψ  62  60, 9  62  61  

σut  / σy  0, 89  0, 89  0, 90  0, 89  
║KCU [J/cm2] 69, 5  69  50,2  59, 1  
┴KCU [J/ cm2] 30  24  33  34  

 ]MPa[     ║ σ  410  440  480  490  
 ]Mpa[  σC  ┴  320  400  430  440  

    عينات من المقطع العرضي┴ من المقطع الطولي                عينات       ║
  

منحنيѧات  (بمنحنيѧات التعѧب   ) 5,6 ,4 ,3(تѧم توضѧيح نتѧائج إختبѧارات التعѧب فѧي الأشѧكال        
التي أجريت  علѧى العينѧات التѧي أخѧذت مѧن آѧل نѧوع مѧن أنѧواع الطبخѧات الѧواردة                         ) فولر
  .الذآر
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. جهريѧѧة لتحديѧѧد نوعيѧѧة الشѧѧوائب الموجѧѧودة فѧѧي عينѧѧات الفѧѧولاذ    لقѧѧد آانѧѧت الخطѧѧوة التاليѧѧة إجѧѧراء تحاليѧѧل م  
( أظهѧѧرت الصѧѧور التѧѧي أخѧѧذت بѧѧالمجهر الضѧѧوئي لعينѧѧات تѧѧم صѧѧقلها دون أن تتعѧѧرض لعمليѧѧة التخѧѧريش         

وجود شوائب حادة الحافات آبيرة نسبياً يتوقع من لونها الفاتح أنَّهѧا مرآبѧات آبريتيѧة ،                 ) المعالجة بالحمض   
ѧѧغيرة آرويѧѧوائب صѧѧيد  وشѧѧح الأآاسѧѧي ملامѧѧوداء تعطѧѧكل سѧѧوائياً  . ة الشѧѧة عشѧѧوائب موزعѧѧذه الشѧѧت هѧѧآان )

   ) .  7الشكل 
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  B منحنى التعب للخلطة . 4الشكل رقم   A منحنى التعب للخلطة 3. الشكل رقم 

  

 

  

  D منحنى التعب للخلطة . 6الشكل  رقم    C  منحنى التعب للخلطة  .5الشكل رقم
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   ) X 00 2تكبير  ( توزع وأشكال الشوائب   7   الشكل 

للتأآد من نوعية هذه الشوائب تم إجراء دراسة بѧالمجهر الإلكترونѧي علѧى سѧطوح عينѧات تحطمѧت باختبѧار               
  :الشد، وتحليل ترآيب الشوائب الموجودة على هذه السطوح، وآانت النتائج آما يأتي

  , S  , Fe , Mn:متحطم بأنّها تحتوي العناصر الآتيѧة أظهر التحليل النقطي لشائبة على السطح ال:  Aالنوع
 الѧѧذي لѧѧه تѧѧأثير سѧѧيئ فѧѧي  FeSوهѧѧذا يعنѧѧي أنَّ الشѧѧوائب تحѧѧوي آبريѧѧت الحديѧѧد   )  8الشѧѧكل  ( 

يمكن أن يكون وجѧود الحديѧد مѧن تѧأثير المعѧدن الأساسѧي ، ولѧذلك آѧان لابѧد           أو خواص الفولاذ،
لѧذلك تѧم تخѧريش السѧطح فѧي محلѧول متيѧل        . من اقتلاع بعѧض الشѧوائب وتحليلѧه بشѧكل منفصѧل       

تعرية  الشوائب، ثم إجراء الطبعة الأولى  إلى   لمدة دقيقة واحدة تؤديB %   5الكحول يحوي 
ووجѧد   ) 9الشѧكل  (تم تحليل الشѧوائب  .  وترآها فترة قصيرة ثم اقتلاعها colodion   من مادة 

   ., Fe, Mn , S  Si , Caأنَّها تحتوي على 
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  .8شكل رقم ال
صѧѧѧورة بѧѧѧالمجهر الإلكترونѧѧѧي 
لمنطقѧѧѧة متحطمѧѧѧة مѧѧѧن عينѧѧѧة   
تمѧѧѧѧѧѧѧت معالجتهѧѧѧѧѧѧѧا بمحلѧѧѧѧѧѧѧول  

Br 5%ولѧѧѧل الكحѧѧѧي متيѧѧѧف  .
وفѧѧي الأسѧѧفل مخطѧѧط التحليѧѧل   

  .النقطي للشائبة
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  .9الشكل رقم 
صورة لشوائب مقتلعة ، وفي     
الأسѧѧѧѧѧѧѧѧفل مخطѧѧѧѧѧѧѧѧط تحليѧѧѧѧѧѧѧѧل  

  الشوائب 
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لكترونѧѧي والتحليѧѧل النقطѧѧي الطيفѧѧي وجѧѧود شѧѧوائب مѧѧن    لقѧѧد أثبѧѧت الكشѧѧف بواسѧѧطة المجهѧѧر الإ   : Bالنѧѧوع  
 , Fe: والعناصѧر الموجѧودة فيهѧا     ) . 10 بالشѧكل ( الأآاسيد ومن الكبريتات ، آما هѧو موضѧح   

Ca , Mg , Mn , S , Al .   

  

  

صورة لشوائب مرآبة من الأآاسيد والكبریتات . 10الشكل رقم 
  حليل الشوائب خطط ت وفي الأسفل مBمن عينة مأخوذة من النوع 

  11الشѧكل ( لقد وجد أنَّ هذه الطبخة أآثرنقاوةمن سابقاتها وللشوائب شكل آروي ، آما يوضح  :  Cالنوع 
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   . A l , Si , S , Ca , Cr , Fe: والعناصر الموجودة فيها ) 

  

  
   وفي الأسفل مخطط التحليل النقطي C  صورة للشوائب الموجودة في النوع . 11الشكل رقم 

لقد آانت هذه الطبخة عالية الجودة والشوائب الموجودة عبارة عن أآاسѧيد آرويѧة الشѧكل وذلѧك                 : Dنوع  ال 
  وآميѧة  Al , Ca , Fe , Cr: العناصѧر الموجѧودة فيهѧا     ) .  12الشѧكل  ( واضѧح مѧن خѧلال    
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   . Sصغيرة جدا من الكبريت  

  

  
الكروي یدل على أنها أآاسيد؛ ، شكلها Dصورة للشوائب الموجودة في النوع  . 12الشكل رقم 

  .ویؤآد ذلك مخطط التحليل النقطي في الأسفل 

  :الخاتمة ومناقشة النتائج 
من نتائج الفحوص بالمجهر الإلكتروني والتحاليل النقطية التي أجريت على أنواع من الفѧولاذ مختلفѧة مѧن                     
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. آبيرة من الكبريتات آبيѧرة الحجѧم     تحتوي على آميات  B و  Aحيث آمية المواد المرجعة  أن الأنواع   
)    C  988  ( الذي درجة حرارة إنصهاره منخفضѧة  FeS      وقد أثبت التحليل أنها تحتوي آبريت الحديد

،وهѧѧذا لѧѧه تѧѧأثير سѧѧيئ فѧѧي خѧѧواص الفѧѧولاذ، وخاصѧѧة عنѧѧد تشѧѧكيله علѧѧى السѧѧاخن ، حيѧѧث إنَّ هѧѧذا النѧѧوع مѧѧن      
 إن النوع . فتكون بمنزلة شقوق جاهزة ونقاط ترآيز للإجهاداتالشوائب يشكل أقنية دقيقة في داخل المعدن 

   C             طѧيحتوي على شوائب آروية صغيرة  من الأآاسيد وعلى نسبة صغيرة من الكريتات آما أظهر مخط
 الأفضل حيث أظهرت النتائج أنَّ آمية الشوائب الكبريتية الموجودة فيه قليلѧة جѧداً ،                Dويعدُّ النوع   . التحليل  
  . على أآاسيد آروية صغيرة ويحتوي

  أظهرت نتائج الاختبارات الستاتيكية تقارباً في النتائج وتحسѧناً بسѧيطاً فѧي قيمѧة حѧد المتانѧة وحѧد الخضѧوع               
ولكن آانت الفروق آبيرة في نتѧائج اختبѧارات التعѧب ، حيѧث آانѧت قѧيم حѧد الصѧمود فѧي                . Dبالنسبة للنوع   

 زادت هذه القيم زيادة آبيرة في النوعين الآخرين وخاصة النوع  في حين ،Bو A التعب متدنية في الأنواع
D ًن     .  أيضاѧه مѧولاذ نفسѧيم للفѧتؤآد هذه النتائج مقدار التأثير السلبي للشوائب الكبريتية ، وسبب اختلاف الق

حيث ترآيبه الكيميائي ناتج عن أنواع وأشكال الشѧوائب الموجѧودة فيѧه ،والتѧي تتعلѧق بѧدورها بنѧوع ومقѧدار            
  .المواد المستخدمة في عمليات الإرجاع 
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Abstract 
This paper aims at studying the influence of gangue aiid researching in the 

theoretical empirical methods in order to limit the formation of such gangue 
during the manufacture of steel. Gangues are divided to acids, sulfate and 
compound gangue. Such gangues are known for their bad influence on the 

mechanical characteristics of steel. Experiments have proved that the 
influence of Sulfur gangue especially FeS is worse than that of acids, as the 

melting point is 880t. Such gangue form capillary ducts within steel, thus 
there will be internal micro cleaves and stress points that will lead to 

collapse and break when the metal is exposed to stress less than the flowing 
point which is considered within the allowed stress values.

Low cast construction steel has been selected. Such steel is widely used in 
the manufacture of machine parts such as axles, gears, cogwheels, hooked 

axles etc. The study is carried out on several steel alloys where different 
reduction substances were added in order to achieve steel with minimum 
gangue especially sulfate. The study includes several static and dynamic 

experiments followed by microscopic and spectroscopic analysis for each 
type. Results showing the influence of gangue on this steel are compared, 
accordimigly, reducing substances and optimum quantities are specified.

 

 


