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 بعد المعالجة الحرارية  02100  ت في الفولاذنييتحديد نسبة الأوست
 

 *سلامة أبو الشملاتد. 
 

 (2021/ 6/  11قُبِل لمنشر في  . 2021/  2 / 22تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
، والامتصاصية   R  تركيباللمقياس الانعراج، وعامل   Kتتناسب الشدة المنعرجة عن طور ما مع الثابت اليندسي 

A والكسر الحجمي لمطور ما بين حجم الطور ، V  ، أي  Vوحجم وحدة الخمية   
V

V
v 
     

2تم في ىذا البحث حساب عامل البنية 

hkl
Fوالمارتنسيتالأوستينيت ي كلا طور حجمي ل، وحجم وحدة الخمية، والكسر ال.  

من سطح  mm52.5مقداره  التي توافق عمقاً  05.1Pن وتم تحديد النسبة بين شدتي خطي الانعراج لكلا الطوري
 الشريحة الفولاذية2
)200(شدة خط الانعراج لطور المارتنسيت  أظيرت تغيرات 

I الشريحة قيمة عظمى قدرىا   من سطح بدلالة العمق
630 au  0.4عند العمقmm 2التي تشير إلى تشكل طور المارتنسيت 

 
 عامل البنية، الكسر الحجمي2الشدة المنعرجة، طور المارتنسيت، طور الأوستينيت، مفتاحية: الكممات ال
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  ABSTRACT    

 
The diffracted intensity from a phase depends on variety of factors such as structure factor, 

Lorentz polarization …etc. 

In this research the above mentioned factors have been calculated for both  phase  and 

phase . 

In addition, the ratio between diffracted intensities is 
)200(

)220(





I

I
P   has been determined with 

value 05.1P  , which corresponds to a depth 0.25mm from the studied steel sheet. 

The variation of phase diffracted intensity )200(

I  as a function of depth of surface sheet 

reveals a peak at 630 au at depth 0.4 mm which indicated to site of martinsite formation.     

    

Keywords: austenite phase, martinsite phase, diffracted intensity, structure factor, volume 

fraction.  
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 مقدمة: 
يشكل الحديد مع كثير من العناصر محاليل صمبة، إذ يشكل مع المعادن محاليل صمبة تبادلية ومع الكربون والآزوت 

 والييدروجين محاليل صمبة تداخمية2
جداً حوالي  قميل  Feذوبان الكربون في ف، البمورية ويتعمق ذوبان الكربون في الحديد بشكل كبير بنوعية الشبكة

 2 .حوالي % Fe، بينما ذوبانو في  .%525
إضافة إلى  الكربون ىبنية مكعبة متمركزة الجسم تحوي عملو  Feعبارة عن محمول صمب من الطور  الأوستينيت

ة الانصيار ينتج ون بعممية التبريد من حالمنغنيز2 عند تحضير الفولاذ منخفض الكربالالنيكل، الكروم، الكوبالت أو 
 الطور Martinsite  المارتنسيت ( الذي بدوره ينتقل إلى طورphase) الطور Austenite يتتينو طور الأوسعن
(phase)الابتدائي2 ائي الكيميمعتمدة عمى معدل التبريد والتركيب  يتتينكن تبقى بعض الكميات من الأوس2 ل

 2[1] وىذه الكميات المتبقية ليا آثار سمبية عمى الفولاذ المنتج
 المتمثل بنسب الكربون مقابل درجة الحرارة2   كربون -توازن حديد مخطط( 1يبين الشكل )

 

 

 
 [1] كربون -توازن حديد: مخطط (1الشكل )
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 : [2,3,4] العوامل التاليةمع  طرداً  (hkl)مقمة ل hklIتتناسب الشدة 

)1()/()()2exp().(.. 22
vVAMLPFmKI hklhklhkl

hkl  

)2(;)(.
V

V
vvARKI

hkl 
  

 

 معامل التناسبK 2حيث أن: 
hklI-  شدة الانعراج في الطور2 
 v - الكسر الحجمي لمطور. 

2

hkl
F-   2عامل البنية 

 
hklm-  عامل التعددية الذي يمثل عدد طرق تبديل مواقعlkh  في البمورات المكعبة2 وينشأ ىذا العامل  ;;

افة الفاصمة بين عن مجاميع المستويات والتي ليا توجيات مختمفة في البمورة، ولكنيا متماثمة فيما بينيا من ناحية المس
 hkld2المستويات 

hklLP)(-  2عامل استقطاب لورانتس العادي 
)2exp( M   معاملDebye-Waller الحراري. 

A(θ) 2معامل الامتصاص ، ويأخذ نفس القيمة لكلا الطورين 
Vα -  ر الى الحجم الكمي2الحجم النسبي لمطور المدروس، أي حجم الطو 
V  -  حجم الخمية الأساسية لممكوّن الذي يعطي الانعكاس(hkl) 
 :[5,6,7] في الشدة المنعرجة مؤثرةالعوامل ال-1

 التالية: ، ويعطى بالعلاقةمستقل عن طبيعة العينةوىو ثابت يعتمد عمى ىندسة الجياز، والإشعاع  :Kالتناسب  معامل
 

)3()
32

)((
3

42

4

0

r
S

cm

eI
K


 

 
0I- 2شدة حزمة الأشعة السينية الواردة عمى الشريحة الفولاذية 

me,-  2لكترونالاكتمة وشحنة 
r- 2نصف قطر مقياس الانعراج 
c- 2سرعة الضوء في الخلاء 
- لأشعة السينية الواردة2طول موجة ا 
S- 2مساحة مقطع حزمة الأشعة السينية الواردة 
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 :Lorentzعامل استقطاب -2

  )4(
cossin

2cos1
2

2




hklLP 

-  براغ2 زاوية 
 نتس:ايتين من عامل استقطاب لور التين الونميّز الصيغت

a- ( يفي نفس المستو  والعينة موحّد المونعامل الاستقطاب): 

  )5(
)2cos1)(cos(sin

2cos2cos1
22

22








hklLP 

b- (:توضع العينة مستوىمتعامد مع  عامل الاستقطاب )موحّد المون 
 

  )6(
)2cos1)(cos(sin

2cos2cos
22

22








hklLP 

 
 أن: حيث
2-  زاوية انعراج لبمورة موّحد المونضعفي (monochromator)2 
2-  عن سطح العينة2نعراج الإزاوية ضعفي  
Me (Debye - Wallerالعامل الحراري )3- 2 [8] : 

 :وىذا العامل يتبع زاوية الانعراج
 
 

متوسط  2uحيث 
 أو متوسط مربع سعة اىتزازات مستوى الانعراجتجاه العمودي عمى لافي الاتزان با مربع إزاحة الذرات عن مواضعيا

 ،مع مستويات الشبكةالذرات المتعامدة 
B 2معامل يعتمد عمى سعة الاىتزاز 
 :A(θ)معامل الامتصاص 4- 

V/v2  لى حجم وحدة الخمية2إحجم الطور النسبي 
)8(1  VV 

 
 

)9(
)/()2exp().(.

)/()2exp().(.

2

)200()200(

2

2

)220()220(

2

)200(

)220(









vVMLPmF

vVMLPmF

I

I
P




 

)7(8;)
sin

( 222 uBBM 




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  :حيث أن
P- من الطورين المدروسين2 يمثل العامل النسبي بين شدتي خطين 

 نموذج الحيود:
يحدد حجم وشكل وحدة الخمية المواقع النسبية لقمم خطوط الانعراج السينية، لكن تحدد المواضع الذرية في وحدة الخمية 

 بوساطة الشدات النسبية لمخطوط من خلال عامل البنية2
ود عن المستويات التي تتميّز بأخفض قرائن ممر كما في الأنظمة أو الجمل المكعبية يرتبط الخط السيني الأول مع الحي

حداثيات الذرة  jf سعة البنية تعطى بدلالة العامل الذري ، حيث أن (1في الجدول ) j  وا  ),,(وىي       jjj wvu   
 قرائن ممر لمستوى الانعراج بالعلاقة: ، و
 

)10(
)(2 jjj lwkvhui

j

jefF



 

 
 . SC، ومكعبية بسيطة  BCC، ومتمركزة الحجم FCC شبكة بمورية مكعبية متمركزة الوجوه يتضمن :(1الجدول)

FCC BCC SC 
Cubic 

systems 

(111) (110) (100) planes 

3 2 1 

 
222 lkh 

 

mixedlkhfor

oddallorevenalllkhforf

,,0

,,4

 

oddlkhfor

nevelkhforf





0

2

 f hklF 

 

 
 التحول المارتنسيتي:

 BCCالبنية  ، والفرايت ذي FCCانتقالي بين مركبات الأوستينيت ذي البنية  حمول صمبالمارتنسيت عبارة عن م
دون أن تتمكن ذرات الكربون من الخروج من أماكنيا عند عممية التبريد السريع للأوستينيت، بمعنى تغير في شكل 

 2إلى  اليياكل الشبكية من 
1توصف بنية المارتنسيت بالموشورية، أي 

a

c 2نتيجة الإجيادات التي تسببيا ذرات الكربون المشبعة 

   
 أىمية البحث وأىدافو:
Me(Debye - Wallerالعامل الحراري )حديد ييدف ىذا البحث إلى ت 2  الذي يدخل في صيغة شدة خط الانعراج

 الذي أخذ منو الطيفXRD 2يني، وكذلك ثابت التناسب )الثابت اليندسي( لمطياف الس
 المشتقين من البارامترين السابقينS2 يباي، ومقطع حزمة الأشعة السينية درجة حرارة د علاوة عمى ذلك إيجاد البارامترين:
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بعد ذلك، نحدد الكسر الحجمي لمطورين  أي  , VV  2كتحميل كمي ,
 

 لبحث ومواده:طرائق ا
لر تأثير اىتزازات الشبكة عمى شدات خطوط الأشعة السينية ويرمز لو بالرمز و و  –يصف عامل ديباي 

Me 2  وتابع ديباي ،)(x: 
)11()()(

T
xx D  

 الكمية متوسط مربع سعة الاىتزازحيث يعطى 
tot

u2 المتعامد مع مستويات  متوسط مربع سعة الاىتزازلة بدلا
 الشبكة2

)12(3 22

s
tot

uu  
 بالعلاقة: Dمع درجة حرارة ديباي  Bويرتبط العامل الحراري 

  )13(
4

)())(
6

(
2

2 x
x

T

mk

h
B

DB

 


 
 حيث أن:

h- 2ثابت بلانك 
Bk- 2ثابت بولتزمان 
T- 2درجة حرارة الغرفة 

D-  ،درجة حرارة ديباي
T

x D2 

)(x- 2تابع ديباي 
m- 2العينة المدروسة كتمة 

المقاومة  المرونة،توجد طرائق تجريبية عديدة لتحديد العوامل الحرارية لممركبات مثل: الحرارة النوعية، الأنتروبية، ثوابت 
 الجيد العالي2لحرج في حالة حيود الالكترونات ذات النوعية، مفعول الجيد ا

  نات من الجسم الصمب2التشتت اللامرن للالكترو ، وحيود النترونات، مسباور، و سينيةشعة الالأحيود 
 X2 –البحث سنعتمد حيود أشعة ىذا لكن ىنا في 

 
 النتائج والمناقشة:

تم الحصول عمى الشدة للأطوار الموجودة في مخطط الانعراج كتعبير عن المساحة الواقعة تحت كل خط انعراج سيني 
 (22)عدد المربعات المميمترية تحت كل قيمة( الشكل)

باستخدام الإشعاع السيني لمصعد الكروم  mm2نعراج لشريحة من الفولاذ سمكيا الا مخطط( .يبين الشكل )
)29092.2(  ACrk   [9]2 
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 2بشكل واضحيظيران في مخطط الانعراج  )220(و  )200(نلاحظ من المخطط أن الخطين 

 
 CrKαإشعاع باستخدام  52100ج لمفولاذ : مخطط انعرا(2الشكل )

 
تم أخذىا من  hklmفقد تم حساب البعض منيا، ولكن قيم  من( مقام الطرف الأي1أما العوامل الداخمة في المعادلة )

 2[10,11] جداول الأشعة السينية
 :أن نجد (2)وقيم الجدول  (9)و  (8)من العلاقتين  
 

)14(40.2




V

V
P  

)15(
40.2


P

P
V 

 Crαشعاع إيحتوي عمى القيم العددية لمعوامل الداخمة في علاقة الشدة مأخوذة بطاقة  (:2الجدول)
α-martinsite phase γ-austenite phase Crα radiation 

(28.8)
2 

(53.6)
2 2

hkl
FFF  

28 39  hklLP 

0.84 0.80 exp(-2M) 

6 12 )(hklm 

(2.86)
3 

3.58)
3

) 3aV  
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 1017بجرعة   +kV Ar 40المسرعة بجيد رغون ات غاز الأأيونوتم نزع الطبقات السطحية باستخدام حزمة من 
ions/cm2 ،ثم أخذ مخطط أشعة  لمدة عشر ثوانX- (3) عند كل عمق والشدات كما في الجدول: 

 
 Pيحتوي عمى شدة خطي الطورين، والنسبة بينيا  (:3الجدول)

P 
)220(

I )200(

I Depth (mm) 

2.851 898 315 0.026 

2.795 995 356 0.068 

2.140 884 413 0.106 

2.060 758 368 0.141 

0.905 589 629 0.272 

0.683 434 635 0.506 

0.413 217 525 0.773 

0.094 65 689 2.004 

 :(4)نجد الكسر الحجمي من كل طور وفق الجدول  (10)و  (8)عمى العلاقتين  بناء
 

 .من سطح الشريحة حجوم الطورين عند كل عمقيحتوي عمى  (:4الجدول)
100V 100V Depth (mm) 

45.70558 54.29442 0.026 

46.19827 53.80173 0.068 

52.86344 47.13656 0.106 

53.81166 46.18834 0.141 

72.61725 27.38275 0.272 

77.84625 22.15375 0.506 

85.31817 14.68183 0.773 

96.23095 3.769046 2.004 

 
 2( 3 , 4 , 5)شكال الأ كما في الشدات لكلا الطورين مع العمقير لنرى كيفية تغ
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)200(: تغيرات الشدة التكاممية  (3)الشكل 

I من سطح  الشريحة مع العمق. 

 
، بينما يكون طور mm 0.4عند العمق  au 630طور المارتنسيت ليا قيمة عظمي  أن شدة (3) الشكل نلاحظ من
 2 (4)في حالة التناقص كما يبينو الشكل  الأوستينيت

 

 
)220(: تغيرات الشدة التكاممية  (4)الشكل 

I من سطح  الشريحة مع العمق. 
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 التناقص الأسي لمشدة النسبية مع العمق من سطح  الشريحة2 (5)ويبيّن الشكل 
)220(خط الأوستينيت  تناقص شدة(5) نلاحظ من الشكل 

I 2شريحةمن سطح ال مع العمق  
 

 

: تغيرات الشدة النسبية  (5)الشكل 
)200(

)220(





I

I
P  مع العمق. 

 2 شريحةمع العمق من سطح اللكن يتناقص ىذا العامل و الطبقة السطحية  من الأوستينيت سيطرة سموك طورويبين ىذا الشكل 
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 ىذا البحث النقاط الآتية: نستنتج من

)220( يظير مخطط الانعراج أن خطي الانعراج لطور الأوستينيت   -1 يظيران  )200( وطور المارتنسيت 
 بقدرة فصل جيدة2

حجم وحدة الخمية  ، بينما 12.6عامل البنية لطور الأوستينيت أكبر من عامل البنية لطور المارتينسيت بمقدار  -.
 من حجم وحدة الخمية لطور المارتينسيت2 12.5لطور الأوستينيت أكبر بمقدار 

auIى  قيمة عظم  تبدي شدة خط انعراج الطور  -3 630)200(   0.4عند العمق mm  بينما تكون شدة خط
 حدار من سطح الشريحة الفولاذية2في حالة ان انعراج الطور

انحداراً مع العمق مما يدل تناقص نسبة الأوستينيت من سطح  تبين الشدة النسبية بين خطي الانعراج لكلا الطورين -4
الشريحة، وتبمغ ىذه النسبة عند تناقصيا بمقدار 

e

التي توافق عمقاً    05.1Pمن قيمتيا عند السطح بمقدار   1

 mm 2 0.25قدره 
 نوصي بتحديد بعض البارامترات الفيزيائية مثل: ثوابت المرونة، درجة الحرارة النوعية، الأنتروبية، 222الخ2
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