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 دراسة التغيرات البنيوية ضمن طبقة الانتشار السطحية في الفولاذ الكربوني
 ST-20 بالنتردة الحرارية الغازية التقميدية في جو غاز الأمونيا  المعالج    
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 ممخّص  
 

عمى بعض ضمن فرن حراري  3NHالحرارية الغازية  بغاز الأمونيا   ةمعالجالتأثير  في ىذا البحثدرسنا       
،                       نتردة  عند درجات حرارة وذلكبقة الانتشار السطحية في الفولاذ، خصائص ط

لكل عينة من ىذه العينات تم قياس القساوة المجيرية ، نتردة لكل درجة حرارة                    زمنة معالجةولأ
في المتشكمة قمنا بدراسة البنية الدقيقة كما  . 482HVو 130HVحيث وجدنا أنيا تتراوح بين ،  Vicker’sبطريقة 

وتم  .باستخدام المجير الضوئيو  XRDالسينية بطريقة  الأشعة طيف قياسباستخدام جياز طبقة الانتشار السطحية 
𝛄التحقق من تزايد سماكة طبقة الانتشار المقساة بازدياد درجة الحرارة، وظيور طوري النتردة معاً 

 
       

من أجل       Bainiteفي الطبقات السطحية الأكثر قساوة. كما ظيرت بنية البينيت          و 
. توصمنا إلى ازدياد القساوة السطحية بازدياد سماكة طبقة الانتشار وتغير ىذه     درجة حرارة النتردة 

 القساوة بتغير تراكيب الأطوار في الطبقة السطحية.
 

 النتردة. سماكة الطبقة، البنية الدقيقة، ،المجيرية القساوة الطبقة السطحية، ،الكربونيالفولاذ  الكممات المفتاحية:
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
 سوريو -اللاذقية –جامعة تشرين -كمية العموم  -قسم الفيزياء  -أستاذ  *

 سوريو -اللاذقية –جامعة تشرين -كمية العموم  -قسم الفيزياء  -أستاذ  **
 سوريو -اللاذقية –جامعة تشرين -كمية العموم  -قسم الفيزياء  -طالبة ماجستير  ***



   Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas 9149( 3) العدد( 44) العموم الأساسية المجمد.  جامعة تشرين مجمة

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

951 

A Study of Structural Changes Embed in Surface Diffusion  

Layer of Carbon Steel ST-20  Nitrided in Ammonia Furnace     
 

*
 Dr. Adnnan Mini 

**  Dr. Afif Barhoum 

*** Batool Mohammad 
 

(Received 12 / 2 / 9142. Accepted 31 / 6 /9142) 

 

  ABSTRACT    
 

  We have studied in this paper the effects of thermal gaseous treatment using NH3 – 

gas in thermal furnace , those effects are on diffusion layers properties of carbon steel 

nitrided in temperatures (550 ,650 ,750, 850,950) 
0
C, at                    for each 

temperature. The micro-hardness was determined using Vickers
'
s tester with results value 

ranged between (130-482) HV. We studied the formed microstructure of the surface layers 

by using X-ray diffraction technique XRD, the profile of surface layers was studied by 

metallurgical microscope.  We verify the increase of thickness hard diffusion layer as 

increase of nitride temperature. Nitrided phases 𝛄
 
      and          appeared in 

microstructure, while the Bainite structure       appeared when temperature increased up 

to     . The results showed that the hardness increased by increasing in nitride diffusion 

layer and changing of phases suites. 
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 مقدمة:
مثل صناعة ىياكل السيارات  ،تُعتبر سبائك وخلائط الحديد المادة الأساسية والأكثر استخداماً في الصناعة 

     والسبائك عن الحديد النقي بخواص ميكانيكية كالمرونة والمدونة. خلائطوالسفن والطائرات، وتمتاز ىذه ال
مما يتيح لنا  ،تتعمق خواص وسموك الأجسام الصمبة ببنيتيا الداخمية، وىذا يمكننا من فيم البنية المجيرية ومنشئيا

لبنية المعدن ييدف الفحص المجيري الحصول عمى بيانات تعطينا ميزات العينة من أجل التطبيقات المنشودة. 
 ترتبطو ( إلى دراسة العلاقة بين خواصو البنيوية المميزة لو وبين خواصو الفيزيائية. Metallographyوخلائطو )

 [1-3]. المواد مباشرةً ببنيتيا البموريةخواص 
من خلال شرح مخطط  تياتركيب بني ويتم توضيحجميع المعادن النقية والسبائك مخططات أطوار أو بنى خاصة،  تممك

 [4,5]. درجة الحرارة مع الزمن الطور بتغير تغيرات الذي يمثل ،لياأطوار 
ويمثل مخطط  .وحدود المركب لمجالات الطور وتفاعلاتلإن مخطط الطور ىو تمثيل بياني لدرجة حرارة التوازن و 

( بنية الحديد 1الشكل ) يوضح  .نسبة الكربونتغيرات الأطوار اعتماداً عمى تغيرات درجة الحرارة مع  سمنتيتالحديد ـــ 
 .[5-1] حدود التركيب لكل طور حد من كل ، ويبين أيضاً الأطوار الموجودة عند كل درجة حرارة ، كما يبينوكربيداتو 
، حيث ىامة عممية التغمغلتعتبر في أغمب المواد التي تتم معالجتيا حرارياً، و بشكل عام حدث ظاىرة التغمغل الذري ت

  .معدل التبريدبالزمن، و وبدرجات حرارة المعالجة، كل من ترتبط ب
 
 

 كربون -(: مخطط أطوار حديد1الشكل )



   Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas 9149( 3) العدد( 44) العموم الأساسية المجمد.  جامعة تشرين مجمة

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

959 

الحرارية  ىذه المعالجة تعتمد .في معالجة المواد)اتحاد، تفكك(  عمميات التفاعلتترافق عممية التغمغل ىذه بعدد من 
تعتمد ىذه . الطور البموري في الجسم الصمب وسط في عمى نقل الكتمة من وسط سائل، أو صمب، أو غازي إلى

 الجسم الصمب. غازي إلى وسط في الطور البموري ضمنأو  صمب، سائل،المعالجة الحرارية عمى نقل الكتمة من وسط 
لتغمغل النتروجين الوليد إلى   Ferritic thermochemicalإن النتردة ىي عبارة عن طريقة كيميائية حرارية فرايتية 

إن الأطوار  .[6]انية النتروجين في الحديد بوتكون عممية التغمغل ىذه قائمة عمى ذو  ،داخل سطح الفولاذ والحديد
 الأساسية التي تتشكل خلال نتردة الحديد والمواد الحديدية )فولاذ( ىي:

 %انحلالية عظمى لمنتروجين ىذا الطور ( ويمتمك αمحمول صمب من حديد ألفا ) :المتشكل الطور الأولأ. 
wt0.11. 

، )wt ) %6.1-5.1 لمنتروجين اً انحلالي ( وىذا الطور يممك مجالاً ɣ΄ىو غاما فتحة ) :الطور الثاني المتشكلب. 
 .Fe4Nويعتمد ذلك عمى درجة الحرارة والذي يُمثل بالصيغة 

مك محتويات توازن تأن يم لو يمكنو  Fe3-2N والذي يُمثل بالصيغة (εأما الطور الثالث فيو الإيبسيمون )ج. 
  يعتمد عمى درجة الحرارة عند كل شكل. ىذاو  wt (8-7) %نتروجين 

  [7] (.2)الشكل  نتروجين-في مخطط التوازن حديد تم توضيح أطوار ىذه العممية
 
 
 
 

 نتروجين-(: مخطط أطوار حديد2الشكل )
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 أىمية البحث وأىدافو
 أىمية البحث

 عند درجات حرارة   NH3الحرارية الغازية بغاز الأمونيا  نتردةالبحث في دراسة تأثير التتمثل أىمية 
 ºC (555 ،655 ،755 ،855 ،955 و )(8 ,7 ,6 ,5 ,4 ,3 ,2 ,1)زمنة معالجة لأ h  لكل درجة حرارة عمى بعض

القساوة المجيرية وتحسين ، وذلك بيدف زيادة -25Stخصائص طبقة الانتشار التفاعمية في الطبقة السطحية لمفولاذ 
الخصائص البنيوية لمفولاذ مع الإبقاء عمى ما ىو عميو من ليونة داخمية، مما يُكسب الطبقة السطحية ليذا النوع من 

 الفولاذ خصائص تتمثل في مقاومة الاحتكاك والتآكل، والقدرة عمى امتصاص الصدمات التي تتعرض ليا أثناء الخدمة.
 حث وفق الآتي: من ىنا كانت أىداف الب

 البحث: أىداف
 عمى: NH3زمن ودرجة حرارة النتردة الحرارية الغازية بغاز الأمونيا  معاممي دراسة تأثير

 .Vickersبطريقة فيكرز  ST-20القساوة المجيرية في طبقة الانتشار السطحية لمفولاذ  -1
 .XRD، وجياز التحميل الطيفي SCOباستخدام مجير ضوئي انعكاسي من النوع  25البنية الدقيقة لمفولاذ  -2
 ربط المتغيرات البنيوية بتغيرات القساوة السطحية وعمق طبقة التقسية المتشكمة بعد المعالجة. -3
 

 طرائق البحث ومواده
 mm (5x6x30)كل منيا عمى شكل متوازيات مستطيلات أبعاد St-20من قطعة فولاذ  ناتحضير عيناتب قمنا   

باستخدام  ،مرغوب بياالغير لمتخمص من الزوايا وذلك باستخدام منشار حديد وممزمة تثبيت، ثم صقميا وشحذىا يدوياً 
وضعت   لقيام بتعريضيا لممعالجة الحرارية الغازية.ا ثم مبرد وأوراق الصنفرة وتنظيفيا من الأوساخ والشحوم العالقة بيا

معزول حرارياً ( Lit8.66 )حجم بوتقة النتردة المستخدمة  عالجة كيربائيمالعينات في داخل حجرة التسخين في فرن 
مرات في الساعة الواحدة بمعدل تدفق غاز النشادر إلى داخل  4. يتم تغيير الجو ضمن البوتقة عند درجة حرارة الغرفة

 .Lit/hour 35الفرن 
خراج اليواء الجوي وعند نيايتيا وذلك بيدف إ عند بداية المعالجة20min لمدة فرنإلى وسط ال لنتروجينضخ غاز ا تم 

بدءاً من درجة حرارة الغرفة حتى الوصول إلى درجة  5Cº/minتم التسخين بمعدل  .فرن محكم الإغلاقمن وسط ال
وعندىا يتم تثبيت درجة حرارة الجو ضمن الفرن لزمن  0C(950 ,750 ,650 ,550)  حرارة المعالجة المطموبة

وذلك من أجل كل عينة. تم في نياية المعالجة إيقاف ضخ النشادر  h (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) المعالجة المطموب
 .min 20والبدء بتبريد حر متزامن مع ضخ نتروجين لمدة 

مع الفرن حتى تصل إلى درجة تبريداً حراً بعد الانتياء من عممية النتردة داخل حجرة التسخين لتبرد تُركت العينات 
 .حرارة الغرفة

ثم  ،وتثبيتيا عمى حوامل اسطوانية ،بغية دراسة القساوة المجيرية ليامن حجرة التسخين  يابعد اخراجقص كل عينة تم 
% من 2% من الكحول الأيثيمي و98بمزيج  ومسحياصقل مقطعيا العرضي بشكل جيد بواسطة الشحذ والتمميع 

 Vicker`sجياز قياس القساوة فيكرز  تم استخدام .بالماء وجففت باليواءىذه العينات ثم غُسمت  .حمض الآزوت
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Indenter ن النوع مFRANK  في مدة      وذلك عند حمولة قدرىا ،لعيناتنالقياس القساوة المجيرية ،
لمطبعة لكل طبعة من  ثم أخذ القطر الوسطي ،200Xقطر الطبعة عند التكبير  تم قياسومن ثم  (.20secتحميل)

لكل خطوة بين كل طبعة والتي تمييا  0.01mmعمى العينة بدءً من سطحيا نحو داخميا بمعدل  المطبقة الطبعات
step by step. 

 [8,9] حسبنا القساوة المجيرية اعتماداً عمى العلاقة: 
           〈 〉 ⁄  القطر الوسطي لمطبعة. dالحمولة،  P حيث ،                         

 ,3)ولأزمنة  750Cºو 650Cºو 550Cºقمنا بتحميل الأطوار البمورية المتشكمة في العينات المُنتردة عند الدرجات 
4, 5, 6) h  ىذه العينات باستخدام جياز انعراج  عمىلكل درجة حرارة. وذلك بإجراء قياسات انعراج الأشعة السينية
. قمنا بتحميل أنماط انعراج الاشعة السينية ليذه العينات XYLON smart 583من النوع  XRDأشعة سينية 

الذي يحدد الأطوار المتشكمة والمجموعات النقطية كما يعطي  X’Pert High Score Plusباستخدام برنامج 
 التحميل البموري ليا.

، (X150دار )بدقة تكبير بمق (SCOقمنا بتصوير البنية الدقيقة لمعينات بواسطة مجير ضوئي انعكاسي ماركة )
ويظير في الصور المجيرية طبقة الانتشار المتشكمة ضمن الطبقة  ،بيدف توضيح أثر النتردة عمى طبقة الانتشار

 .h (1،2،3،4،5،6،7،8) نتردة ولأزمنة ºC (750،950)السطحية لعينات الفولاذ المنترد عند درجات حرارة 
 

 النتائج والمناقشة:
ية وفق المخططات الممثمة لتغير القساوة المجيرية بتغير عمق طبقة الانتشار السطحرسم المنحنيات البيانية تم    

الذي يبين منحنيات تجريبية لتغيرات قيم القساوة المجيرية بتابعية عمق طبقة الانتشار  (3الشكل )ونعرضيا في البيانية 
 h (1،2،3،4،5،6،7،8)ولأزمنة نتردة  0C(950 ,750,850 ,650 ,550)لمعينات المنتردة عند درجات الحرارة 

 ( ما يمي:3نتبين من المنحنيات التجريبية الموضحة في الشكل )  .عند كل درجة حرارة
 بشكل سريع ابتداءً من  مى عند سطح العينة وتتناقص قيمة ىذه القساوةإن قيمة القساوة المجيرية تكون عظ

السطح، ثم تثبت ىذه القيم من أجل نقاط في عمق الطبقة لكل عينة، حيث نلاحظ أن جميع المنحنيات البيانية تبُدي 
 :ل درجة حرارة وفق القيم كما يميانخفاضاً واضحاً لقيم القساوات ضمن مجالات عمق طبقة انتشار لك

  (110-30)مجال عمق طبقة انتشار يكون µm يكون ، و       لمنتردة عند الدرجة من أجل العينات ا
لمعينة المنتردة عند الدرجة يكون ، و  µm (130-40)مجال عمق لمطبقة      لمعينة المنتردة عند الدرجة 

مجال عمق يكون ليا      لعينة المنتردة عند الدرجة ا، أما  µm (150-60)مجال عمق لمطبقة      
يتراوح بين  الانتشار طبقةمجال عمق      لمعينة المنتردة عند الدرجة يكون ، بينما  µm (160-70)لمطبقة 

(80-190) µm . بطبقة                 حية لمعينات المنتردة عند درجات الحرارةالطبقة السط تتميز
  .           عند درجتي الحرارة ردةمن العينات المنت قساوةً انتشار أكثر عمقاً وأعمى 

  يوضح الشكل(3-e)  5وشمه وخسدة      من أجل درجة حرارة نتردة أنوh  عمى أعمى قيمة  نحصل
إنً   190µmعىد عمق  وحصمابخداءً مه انسطح انقساوة  خىاقص قُمت هريوح ،انعُىتهري عهً سطح  482.4Hv قساوة
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إلى  في قيمة القساوة السطحية حيث تصلتحسناً العينة تبدي  4hزمن النتردة  من أجلو.  219.1Hvقساوة قُمت 
467.2 Hv6عينة المنترة لمدة ، والh  438.9أيضاً قساوة سطحية تبديHv. 

  عمى الطبقة السطحية  بزمن النتردة، وكانت أعمى قيم ليذه القساواتتتعمق القساوة السطحية لمفولاذ المنترد
 من أجل جميع درجات حرارة النتردة لعيانتنا. وذلك، h (6-4) ضمن المجال الزمن بين  ات المنتردةلمعين
 الشكل ن يبي(3-f) لمنتردة عند درجات حرارة النتردةتغيرات قيم القساوة بتابعية عمق طبقة الانتشار لمعينات ا 

 :أنلكل درجة حرارة ونلاحظ فيو  5hولمدة  0C(950 ,750,850 ,650 ,550)المعتمدة في دراستنا 
 250بازدياد درجة حرارة النتردة من  تزداد قيم القساوة السطحية لمفولاذHV  480وحتىHV. 
  قيم القساوة لمطبقة السطحية  قيم القساوة من واضح في وجود مرحمة انتقالية في قيم القساوة، أي ازدياد

منتردة عند درجة حرارية القيم القساوة لمطبقة السطحية لمعينات المنتردة إلى      عند درجة حرارة  لمعينات المنتردة
     . 

  تكون     عند لمعينة المنتردة القساوة قيمة (~250HV) قيمة القساوة لمعينة المنتردة عند درجة  بينما
 .(f-3)كما يوضح الشكل  . (389HV~)تصل إلى حوالي     حرارة 

ليذه زمن ودرجة حرارة النتردة كل من بتغير  بدءاً من سطح العينات سماكة طبقة الانتشار قمنا بدارسة تغيرات
 :(4الشكل ) العينات كما في

 ( نتيجة ىذه الدراسة كما يمي: 4وتُظير المنحنيات البيانية لمشكل ) 
بازدياد درجة حرارة المعالجة وىذا يتفق مع ما تم التوصل لو في نتردة فولاذ سبائكي  لمقساةيزداد عمق طبقة الانتشار ا

 في عيناتناسماكة أكبر وصمت دراستنا في .  [10] 2017 عام M.A.Malequeة التي أجراىا الباحث في الدراس
رفع طاقة  حدثبأنو ويمكن تفسير ذلك  .5hوبزمن معالجة  950ººعند درجة حرارة نتردة        إلى حوالي 

ن وبالتالي فإ التنشيط لذرات النتروجين الوليد مما يسمح بتغمغل أكبر ضمن طبقة الفولاذ المسخن عند ىذه الدرجة
لاستيعاب عدد قابمية بدورىا بتغير درجة حرارة النتردة حيث تبُدي ىذه الشبكة تتأثر الشبكة البمورية لمفولاذ في عيناتنا 

 .اد مرونة الروابط في الوسط البموري الصمبيزدا نتيجة النتروجين ذراتأكبر من 
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معينات المُنتردة عند درجات لتغير القساوة المجيرية لمطبقة السطحية بتغير عمق طبقة الانتشار ل(: المخططات البيانية الممثمة 3الشكل ) 
كل ل h (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) المعتمدة لدراستنا وىي نتردةالمن أجل أزمنة وذلك  0C(950 ,750,850 ,650 ,550)رة حراال

 درجة.

 mmعمق طبقة الانتشار  mmعمق طبقة الانتشار 

 mmعمق طبقة الانتشار  mmعمق طبقة الانتشار 

HV HV 

a b 

c d 

e f 
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 لمعينات المنتردة بتغير درجة حرارة النتردة تغير عمق طبقة الانتشار المقساة (:a4-الشكل )

 
 النتردة زمنتغير عمق طبقة الانتشار المقساة لمعينات المنتردة بتغير  (:b4-لشكل )ا

 ما يمي: تقدمنلاحظ مما 
  كمية النتروجين المتغمغل إلى تناقص في بدءاً من سطح العينة نحو الداخل يشير تناقص القساوة المجيرية

  .حرارة النتردة لعيناتنامن أجل جميع درجات  كمما ابتعدنا عن السطح
  نتائج عمق طبقة الانتشار مع بتابعيةلعيانتنا تغيرات قيم القساوة المجيرية نتائج بشكل معقول تتوافق 

ينتج لدينا أن عمق طبقة الانتشار من أجل جميع عيناتنا يزداد بازدياد درجة حرارة  . [12] لباحثين آخرينالدراسات 
في عام   M.A.Maleque النتردة عمى الفولاذ السبائكي التي قام بيا الباحث ، وىذا يتوافق مع نتائج دراسةالنتردة
2517 .[10] 

  الشكل نلاحظ من(4-a)  من أجل جميع         النتردة منتزايد سماكة طبقة الانتشار بازدياد زمن
ولكن قيم ىذه السماكة أكبر مما        ثم تناقص قيم ىذه السماكة من أجل أزمنة النتردة ، درجات حرارة النتردة

 الدقيقة البنية تغيرات لكل من يُعزىوىذا   (b-4)الشكل .كما يوضح        كانت عميو في الأزمنة الأقل من الـ ـ
 .بالنتروجين الأطوار، وقابمية البنية الدقيقة للإشباع استقرار واختلاف
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 الدراسة البنيوية:
المنتردة عند ثلاث درجات  ناعيناتالطبقة السطحية لالبمورية المتشكمة في والبُنى لأطوار لتحميل إجراء قمنا ب 

وذلك بإجراء  ،لكل درجة حرارة h (6 ,5 ,4 ,3)من أجل أزمنة نتردة و ،  ) 705ºº, 005ºº, 005ºº( فقط حرارة
باستخدام جياز انعراج أشعة  وقمنا بدراسة طيوف الانعراج لكل عينة .قياسات انعراج الأشعة السينية ليذه العينات

 ،X’Pert High Score Plusكما قمنا بتحميل أنماط انعراج الأشعة السينية باستخدام برنامج  ، XRDسينية 
وبالتالي تمكنا  ، XPowderباستخدام برنامج القمم وزوايا الانعراج المقابمة ليا شدة كل من تغيرات ومقارنة 

 درجة حرارة وزمن النتردة.كل من الأطوار والبنى البمورية بتغير كل من من تحديد تغيرات 
 ما يمي:ومنو نلاحظ ، العينات المنتردة أُجريت عمىالتي مقارنة مخططات انعراج الأشعة السينية ( 5الشكل )يبين 

  ر الطور يظي𝛄  مع ظيور الفرايت مترافق     الذي يُمثل نتريدات الحديد و  ، بشكل واضح Ferrite  
𝛄الطور  حيث يكون،      

 
           مسيطراً في العينات المنتردة عند درجتي الحرارة       

وتراكب ،          الطورحيث يظير  ، 5h عند الزمنالمنتردة العينات  تمك باستثناءمن أجل كل أزمنة النتردة 
𝛄الطورين 

 
كان فييا و بقيم قساوة أعمى،  لمعينات التي تميزت في بنية الطبقة السطحية        و       

ظيور بنية البينيت        نلاحظ من أجل العينات المنتردة عند درجة حرارةكما  .مسيطراً        الطور 
Bainite       الدراسة لمباحث نتائج ومع ،(1الشكل )في  سمنتيت - حديد وىذا ينسجم مع مخطط أطوار  

Dimitarste [ .[11 
تغير في يترافق ىذا مع و  ،زمن ودرجة حرارة النتردةكل من بتغير  تتغير قيم القساوة المجيرية لمطبقة السطحية وجدنا أن

بتابعية الأطوار البمورية والبنى الدقيقة المتشكمة كل من وبالتالي تتعمق قساوة الفولاذ المنترد ب ،الدقيقة ليذه الطبقاتالبنية 
عام  Almediaتنسجم ىذه النتائج مع دراسة الباحث  .النتردة وكمية النتروجين المنحل درجة الحرارة وزمن كل من
5102 [13] 
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  النتردة حرارةمن أجل كل من درجات الأطوار التي تشكمت بالنتردة  (1الجدول )يبين 
بيانات  ( عمى0يحتوي الجدول ) لكل درجة حرارة. h (3,4,5,6)معالجة الوأزمنة                

𝛄الطور
 
تم التحميل البموري ليذه  . Fe2Nو  Fe3Nنتريدات الحديد الذي يمثل          والطور        

تُظير البنية السداسية لمطور  طية وبنية الخمية الأولية وحجميا.المجموعة النقكل من الأطوار من خلال تحديد 
𝛆 ظيور ىذه الأطوار  يتفق .وبالتالي يكون أكثر استقراراً  ،ميلًا لاستيعاب عدد أكبر من ذرات النتروجين         
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جعية في قاعدة بيانات  ومع البطاقات المر المتعارف عمييا، Compound layer [15]مع أطوار الطبقة المركبة 
 . X’Pert High Score Plusبرنامج 

 

 : مقارنة الطيوف المدروسة بالنسبة لزمن المعالجة(b.5الشكل )

I a.u. 

θ2 

θ2 

θ2 
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  بالنسبة لدرجة حرارة النتردة: مقارنة الطيوف المدروسة (a.5الشكل )

  
 :(: الأطوار المتشكمة في عمميات النتردة والتحميل البموري لمبنى الناتجة1جدول )

Volume cell 

(pm3)*106 
C 

Pm 
B 

pm 
A 

pm 
Crystal system X’PERT card Space 

group 
Phase 

23.55 2.8664 2.8664 2.8664 Cubic 00-006-0696 Im-3m Fe-α(ferrite) 

87.72 4.4200 4.7870 4.7870 Hexagonal 01-073-2102 P312 
Fe2N ε 

87.59 4.4100 4.7890 4.7890 Hexagonal 01-072-2125 P312 
Fe3N ε 

54.66 3.7950 3.7950 3.7950 Cubic 00-006-0627 Pm-3m 
Fe4N γ

 
 

85.69 4.3540 4.7670 4.7670 Hexagonal 01-089-2005 P6322 Fe3C (Bainite) 

 

I a.u. 

θ2 

θ2 

θ2 

θ2 
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  حرارة لعينات الفولاذ المنترد عند درجتيقمنا بتصوير البنية الدقيقة  ،بيدف توضيح أثر النتردة عمى طبقة الانتشار 
ºº (750،950)  ولأزمنة نتردةh (1،2،3،4،5،6،7،8) ( بواسطة مجير ضوئي انعكاسي ماركةSCO بدقة )

  :، ويظير في الصور المجيرية التالية طبقة الانتشار المتشكمة ضمن الطبقة السطحية(X150)تكبير بمقدار 
 

 h  (1،2،3،4.)بأزمنة معالجة 750ººو 950ººصور البنى المجيرية لمعينات المنتردة عند الدرجتين  (a .7):لشكل ا
 

950 Cº (1) h 750 Cº (1) h 

950 Cº (2) h 750 Cº (2) h 

950 Cº (3) h 750 Cº (3) h 

950 Cº (4) h 750 Cº (4) h 
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 .h (5،6،7،8)بأزمنة معالجة 750ººو 950ººصور البنى المجيرية لمعينات المنتردة عند الدرجتين  (b .7):الشكل 
 

تغيرات البنية المجيرية لمطبقة السطحية المنتردة بتغير أزمنة النتردة عند درجتي حرارة نتردة  (7الشكل )نلاحظ من 
755Cº 955وCº وقد أظهسث انصىز انمجهسَت حشكم طبقت بُضاء ذاث سماكت أعظمُت عىد انعُىاث انمىخسدة نمدة ،

5h 5، وعىد الأشمىت الأخسي حدزجج هري انسماكت حُث حصاَدث بصَادة مدة انىخسدة وحساجعج بعد مدةh. 

الإبسٌ غُس واضحت فٍ انصىز انمجهسَت مما قد َخم حفسُسي بأن اوحلال الأوسخىاَج  انبُىُج إن بىُتَمكه انقىل 

( بُه حبُباث انفساَج قد سبب ظهىز قمم ممثهت نبىُت انبُىُج فٍ انبىُت اندقُقت عىد قُاساث      )كسبُداث انحدَد

XRD. 

 

950 Cº (5) h 750 Cº (5) h 

950 Cº (6) h 750 Cº (6) h 

950 Cº (7) h 750 Cº (7) h 

950 Cº (8) h 750 Cº (8) h 
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 الاستنتاجات والتوصيات:
 الاستنتاجات:

 الدرجة عند المعالجة العينات قساوة وصمت بازدياد درجة حرارة النتردة، حيث المنتردذ تزداد القساوة السطحية لمفولا-1
Cº 955 5 ولزمنh القيمة إلى HV 482.40 عمق عند وصمت حتى تناقصت ثم العينة سطح عمى µm 190 إلى 

 لقيم تناقصاً  وأبدت HV 245من  أقل الأخرى الأزمنة عند المنتردة العينات قساوة كانت بينما ،HV 209 قساوة
 .العمق مع القساوة

وبشكل خاص الطبقات السطحية لمعينات  ، بأعمى قيم قساوة h (5-4)بين  عند الزمنينتميزت العينات المنتردة -2
 .[14]وىذا يتفق مع دراسة سابقة  والتي تقابل أعمى قيم قساوة، 5hالمنتردة لمدة 

𝛄وتشكيمو تركيب أطوار مع الطور            تبينا بالدراسة الطيفية ظيور الطور-3
 
أو بىُت /و      

مناسباً لانتشار 5h في البنية البمورية لمطبقة السطحية لمعينات، وبالتالي يكون ىذا الزمن       Bainite انبُىُج
مع  بالمقارنةعدد أكبر من ذرات النتروجين الوليد ضمن الشبكة البمورية لمفولاذ وموافقاً لتشكل تراكب أطوار نتريدية أكبر 

 العينات المنتردة عند الأزمنة الباقية، كما تكون ىذه الأطوار أكثر استقراراً.
𝛆يترافق ظيور تراكب الطورين -4  𝛄   في القساوة بظيور الخواص الأفضل        وسيطرة لمطور. 
، وتتدرج القساوة  إلى زيادة القساوة الميكروية بشكل ممحوظ النتريدية في طبقة الانتشار تشكل الأطوار يؤدي-2

علاقة القساوة المجيرية بعمق طبقة الانتشار توصمنا إلى أن المجيرية بحسب المناطق المختمفة لمطبقة النتريدية. كما 
من السطح  ،تتناقص قيم القساوة بالتدريج بدءاً  عند أزمنة ودرجات حرارة النتردة التي تم استخداميا في ىذه الدراسة

𝛆بالاستدلال عمى تشكل الطبقة النتريدية المركبة لنا وحتى العمق وىذا ما يسمح  𝛄   في الطبقة السطحية عمى
𝛂حساب منطقة التغمغل الانتشارية  𝛄 . 

 :التوصيات
دراسة تأثير عامل زمن النتردة عمى تركيز النتروجين المنحل في الشبكة البمورية وعمى أنتروبية منظومة المحمول -1

 الصمب.
 دراسة تأثير النتردة عمى خواص الفولاذ عالي السبائكية والأطوار الناتجة عن النتردة فيو-2
 لممعدن.دراسة ارتباط الخواص السابقة بخواص ميكانيكية وكيربائية -3
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