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  ABSTRACT    

 

This study focuses on microstructural and micromechanical modeling of abrasive sliding 

contacts of wear-resistant alloy steel 12Mn-3Ni-2.5Cr-2.1Mo. 3D finite element 

representation of the microstructure was employed with a crystal plasticity model 

including dislocation slip, deformation twinning, and their interactions. 

The deformation occurring in this type of steel during surface tempering, dislocations 

caused by friction, and the formed twins and their interactions play an important role in the 

steel studied. Therefore, a micromechanical simulation of high-stress abrasion was created, 

simplifying the high-stress contact surface to polycrystalline deformation, and studying the 

relationship between wear and friction phenomena and deformation in alloy steels. 

Furthermore, the feasibility of analyzing a complex crystal model including displacement 

dislocations and deformed twins. 

The results showed that deformation twinning interacting with dislocations had a key role 

in the surface hardening of the material, and it was also important for the early hardening 

process of the sub-surface grains beyond the heavily distorted surface grains. The effects of 

grain orientation and microstructural features were discussed and analyzed according to the 

micromechanical model to givea perspective to the anisotropy of the material and the 

feasibility of using micromechanics in virtual material design. 
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تحميل ميكروميكانيكي ثلاثي الأبعاد لسموك التشوه والاىتراء في الفولاذ المقاوم 
 لمصدمات المستخدم في التطبيقات الشاقة

 *نسيم احمد الضاىر .د
(2025/  11/  24.  قبُلِ للنشر في  2025/  5/  22)تاريخ الإيداع   

 

 ممخّص    
 

تركز ىذه الدراسة عمى المحاكاة الميكروميكانيكية لمسطوح المتصمة عند الانزلاق والاىتراء الحكي بيدف توضيح مقاومة 
بالإضافة , إذ تم تمثيل عنصر ثلاثي الأبعاد والبنية المجيرية 23Mn-3Ni-2.5Cr-2.1Moللاىتراء لمفولاذ السبائكي 

 اليندسي. Abaqusمة بفعل الاحتكاك الحكي والتوائم المتشكمة وتفاعلاتيا بوساطة برنامج للانخلاعات الحاص
يمثل التشوه الحاصل في ىذا التوع من الفولاذ في التقسية السطحية, و الانخلاعات الحاصمة بفعل الاحتكاك الحكي 

إنشاء محاكاة ميكروميكانيكية لمحك عالي والتوائم المتشكمة وتفاعلاتيا دوراً ميماً في الفولاذ المدروس. ولذلك تم 
الإجياد, بتبسيط سطح الإتصال عند الإجياد المرتفع إلى التشوه متعدد البمورات, ودراسة علاقة ظاىرة الاىتراء 
والاحتكاك مع التشوه في الفولاذ السبائكي. إضافة إلى تقييم إمكانية تحميل نموذج معقد البمورات بما فيو من انزياح 

 عات والتوائم المشوىة.الانخلا
بينت النتائج أن تفاعل التوائم المتشكمة مع الانخلاعات يمعب دوراً ىاماً في التقسية السطحية لمفولاذ المدروس, كما أنو 
ميم لتقسية الحبيبات تحت السطحية المتوضعة تحت الحبيبات السطحية المتحطمة بفعل الاىتراء وتمت مناقشة تأثير 

البنى الحبيبية وفق النموذج الميكانيكي لإعطاء تصوّر لمفولاذ المدروس ومدى فعالية المحاكاة الدقيقة اتجاه الحبيبات و 
 في تصميم المواد عالية القساوة.

 
 .المدونة, البمورات, النمذجة الميكانيكية للاىتراء الحكي, فولاذ سبائكي, التوائم المتشكمة; الكممات المفتاحية
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 ;مقدمة
صدمية الحمولات العالي و الحك الاجياد ذات في التطبيقات  12Mn-3Ni-2.5Cr-2.1Moالسبائكي يستعمل الفولاذ 

تعدين وتكسير الصخور, ويتميز الفولاذ الأوستنيتي بالتصمّد التطبيقات المتعمقة بعمم ال, مثل [23][5-1]مرتفعة ال
 الانفعالي أثناء العمل مع قابمية تشكيل عالية مناسبة لمحالات التي يتعرض فييا السطح لإجياد مفرط.

كنتيجة, يتميز ىذا الفولاذ بمقاومة اىتراء عالية ولذلك يفضّل في التطبيقات التي تواجو شروط اىتراء حكي عالٍ. 
 يتميز بالتصمّد الانفعالي العالي من خلال التوائم النشطة عند التشكيل بالإضافة للانخلاعات.و 

التشوه. في ىذا النمط تقسم حدود التوائم  وآلياتالخاصية الأخرى ىي نمط التشوه والذي يشمل التفاعل بين أنماط 
لي. تنشط حدود التوائم كعوازل وحدود تمنع حبيبات الأوستنيت الكبيرة إلى حبيبات أصغر تساىم في التصمد الانفعا

, والانفعال [6,7]ىناك أمور أخرى تحسّن من قابمية التصمد الانفعالي مثل تشكّل جدران الانخلاعات و الانخلاعات 
 .Mn-C [8-10]الديناميكي لمزوج 

الديناميكي منخفض القيمة . وقد يؤدي الانفعال (FCC)كما يعتمد معدل الانفعال عمى البنية الشبكية متمركزة السطح 
معدلات الانفعال الديناميكي الإيجابية عند الصدم زيادة  تسبب. [11,12]إلى معدل انفعال سمبي في بعض التراكيب 

في تدفق المادة )التشوه(. بالنسبة للاىتراء فإن أي زيادة في مقاومة التشوه عند معدلات انفعال عالية يمكن أن تؤثر 
 دما تبقى المادة مرنة.عمى مقاومة الصدم عن

 
 و:فاىدأىمية البحث وأ

 أىمية البحث:-1
, في أدوات التعدين والكسارات في التقسية السطحيةوع من الفولاذ نتأتي أىمية البحث من دور التشوه الحاصل في ىذا ال

بسبب  Abaqusبرنامج , وقد تم اختيار دور الانخلاعات الحاصمة بفعل الاحتكاك الحكي والتوائم المتشكمة وتفاعلاتياو 
والحصول عمى  بالإضافة لمرونة البرمجة فيو في عمم المواد دقتو وقوتو في التعامل مع المشاكل غير الخطية المعقدة

 نتائج مستقرة.
 ىدف البحث:-2

 ييدف البحث من خلال المحاكاة إلى;
, بتبسيط سطح الإتصال والكساراتالتعدين خصوصاً في أدوات  إنشاء محاكاة ميكروميكانيكية لمحك عالي الإجياد-

 .بإىمال تأثير درجة الحرارة والتشوه الحراري عند الإجياد المرتفع إلى التشوه متعدد البمورات
 .السبائكيفولاذ الفي  دراسة علاقة ظاىرة الاىتراء والاحتكاك مع التشوه-
الإحتكاك بين السطوح بما فيو من انزياح تقييم إمكانية تحميل نموذج معقد البمورات في أحد أىم أنواع الاىتراء و -

 .السبائكيفولاذ الالانخلاعات والتوائم المشوىة لوصف سموك التشوه المعقد في 
 مشكمة البحث:-3

, ودورىا الفعال في زيادة العمر تأتي من أىمية وتأثير اتجاه الحبيبات والبنى الحبيبية في تصميم المواد عالية القساوة
 معادن.الاستثماري ليذه ال
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, [17-13, 8]وآلية الفشل لمفولاذ الأوستنيتي عالي المنغنيز  ركّزت العديد من الأبحاث عمى كشف التشوه, القساوة,
[ عمى السموك المفرد والمتعدد البمورات لممادة 29] الباحثتيدف المحاكاة لتبسيط الأمور وتمثيميا عددياً, إذ ركّز و 

نموذج المدن البموري. وقد توافقت نتائجيم التجربيبة مع النموذج لكنيا تفتقر لدراسة وأيضاً عمى حجم الحبيبة وعلاقتو بال
 البنية المجيرية.
سموك البنى الحبيبية المختمفة مع البنى المجيرية مما أعطى المزيد من المعمومات عن البحث.  [19,20]درس الباحث 
عمى المادة وفق الطريقة العددية لمحصول عمى سموك تأثير إضافة النتروجين وسبائك الألمنيوم  [7,12]كما بحث 

وتوصموا لنتائج ميمة تجريبياً من حيث تحسين الخواص بدراسة تجريبية [11,12,19]  ميكانيكي أفضل. قام الباحث
عددياً التصمد الانفعالي الناتج عن التوائم نانوية الحجم وتفاعميا مع الانخلاعات  [13]ودرس الباحث الميكانيكية, 

 المزاحة )المنزلقة(, مع الإشارة لمتأثير الميم لدرجة الحرارة ومعدل الانفعال.
بدراسة سموك فولاذ ىادفيمد وبنيتو المجيرية تحت تأثير حمولات الصدم وعلاقتو بسموك الاىتراء. درس  [9]قام الباحث 

-1 منغنيز, %14-10فيمد التقميدي الانفعال الديناميكي وتأثيره عمى التصمد الانفعالي في فولاذ ىاد [16]الباحث 
 .[8,14]كربون. واُستعممت المعمومات في توسيع نطاق البحث واجراء المحاكاة  1.4%

, ويشمل النموذج المتعمق بالاىتراء [17,20]التجربة والمحاكاة  طريقيمكن التنبؤ بالفشل الناتج عن الاىتراء عن 
. نظراً لمطبيعة المعقدة في عمم بحد ذاتيا يا أو المادة الميترئةالحكي والصدم الجزيئات المشوىة المتصمة مع بعض

الجزيئات والمادة السطحية المحيطة. يمكن أن يكون لمجزيئات أشكال معقدة خواص ب تتم الاستعانةحتكاك والاىتراء, الإ
. إن [18]يكانيكي . من ناحية أخرى يمكن أن تعبر المادة السطحية عن السموك الم[2]وىو محور اىتمام في المرجع 

 اليدف الرئيسي لممحاكاة ىو زيادة فيم التشوه الحاصل وظاىرة الاىتراء.
بالرغم من استعمال الفولاذ المقاوم للاىتراء في الكثير من التطبيقات, لم يمق موضوع المستويات البمورية الاىتمام 

 الثمم )الخدش(د عديدة البمورات في مستوى الكافي عند دراسة السطوح المحتكة. ويحتاج فيم سموك التشوه في الموا
  [12,13]لمعديد من التجارب حسب الباحث 

 بسيط, كما قام ثممرد فعل التشوه الحاصل من التشكيل باختلاف البمورات والمدونة البمورية مع اجراء  [4]حمل الباحث 
حمولة وذلك لمتنبؤ بالإجياد السطحي المتبقي. بين المدونة البمورية والتحميل بالسفع بتقنية نقل ال بالجمع [11] الباحث

تأثير الصدم بالاتجاه العادي عمى المادة متعددة البمورات وحمموا التشوه وسموك التقسية الحاصل  [7]مؤخراً درس الباحث 
مع المرونة البمورية عند اتصال السطوح. تمت دراسة السطوح المتصمة الخشنة لكشف التشوه وسموك الاتصال عن 

عموماً حددت ىذه النماذج التشوىات الصغيرة نسبياً وشديدة الانزلاق, ولم يتطرق  .[6,15]يق المرونة البمورية طر 
 الباحثون لدراسة أثر الحك عالي الاجياد بوجود الجزيئات المنزلقة عمى المواد متعددة البمورات.

القوالب الرممية والمعالجة الحرارية )متغيرة  في Dمّت عممية صب العينات من فولاذ ىادفيمد صنف ت [21]في الدراسة 
الزمن ودرجة الحرارة( لعدد من العينات بالإضافة لتطبيق تغييرات في طريقة التبريد قبل المعالجة الحرارية وقياس 

وبالتالي النتائج زيادة في القساوة  بيّنتالقساوة ومتانة الصدم ومقاومة الاىتراء لمعينات قبل وبعد المعالجة الحرارية , 
زيادة مقاومة الاىتراء كما ازدادت متانة الصدم نتيجة المعالجة الحرارية, وتغيير طريقة التبريد بعد الصب وقبل 
المعالجة الحرارية, وبالتالي أصبح الفولاذ الناتج اكثر تحمّلًا لظروف الخدمة مما يعطي جدوى اقتصادية لمبحث 

  بالإضافة لأىميتو العممية.
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[ تم العمل عمى إضافة معدني الكروم والمولبيدينوم إلى فولاذ ىادفيمد المصنوعة منو مطارق الكسارات 33في الدراسة ]
وأسنان الحفارات. تمّت عممية صير المعادن اللازمة لتشكيل فولاذ ىادفيمد مع كروم ومولبيدينوم بنسب مختمفة وفق 

د السريع في الماء بعد الصب, ثم اختبار الصدم والاىتراء صيرتين ثم صب العينات في القوالب الرممية والقيام بالتبري
والقساوة عمى العينات, بيّنت النتائج زيادة في القساوة وبالتالي زيادة مقاومة الإىتراء كما ازدادت متانة الصدم نتيجة 

 .إضافة الكروم والموليبدينوم
المضاف لو مولبيديوم وكروم )صنف جديد يختمف  D تم اجراء المعالجة الحرارية لفولاذ ىادفيمد صنف [23]في الدراسة 

ومقارنة الخواص الميكانيكية كمقاومة  3, 2( وفق برنامجين مختمفين لممعالجة الحرارية ASTM A!28عن تصنيفات 
 إذ أنّ وجود الكربيدات عمى حدود الحبيبات والناتجة عن. 3, 2الاىتراء ومتانة الصدم والقساوة بعد المعالجة الحرارية 

صب الفولاذ المشكّل يؤدي لزيادة اليشاشة وقابمية الكسر نظراً لترسب الكربون بسبب سرعة التبريد المرتفعة ولذلك 
تيدف المعالجة الحرارية لإذابة ىذه الكربيدات وتنعيم البنية المجيرية وبالتالي صلاحية فولاذ ىادفيمد لمعمل وقد تم 

 بمعالجتين مختمفتين. قييمتال
نمذجة التلامس الكاشط لمفولاذ المقاوم للاىتراء باستخدام نموذج بلاستيك بموري ركز الباحث عمى  [30]في الدراسة 

ثلاثي الأبعاد. أظيرت النتائج أن التوأمة التشوىية والتفاعل مع الانزلاقات تمعب دورًا رئيسيًا في تقوية السطح, مما 
 الصدمية. يساىم في تحسين مقاومة الفولاذ للاىتراء في التطبيقات

تحت تأثير الإجيادات الصدمية.  Cr-Ni-Mo-Vتقُدّم ىذه الدراسة تقييمًا تجريبيًا لسموك الفولاذ  [31]في الدراسة 
 جيجا باسكال, مما يؤثر عمى سموك التشوه والاىتراء. 26.74عند إجياد صدمة  α→εأظيرت النتائج حدوث انتقال طور 

. أظيرت النتائج أن TiCلاذ المارتينسيتي المقاوم للاىتراء المعزز بجسيمات عمى الفو  ركّز الباحث [32]في الدراسة 
ميكرونية ونانوية تحسن مقاومة الفولاذ للاىتراء دون زيادة كبيرة في الصلابة, مما يجعمو مناسبًا  TiCإضافة جسيمات 

 لمتطبيقات الصدمية.
تحت تأثير الصدمات. أظيرت النتائج أن  TP316Hك الفولاذ تحميلًا تجريبيًا ورقميًا لسمو  قدّم الباحث [33]في الدراسة 

 آلية الاىتراء الرئيسية تشمل التفتت, التآكل, والتشوه البلاستيكي, مما يشير إلى أىمية تحسين تصميم المواد لمقاومة الصدمات.
 

 :طرائق البحث ومواده
شوه في البنية المجيرية وعمى حالة التوائم حول منطقة ركزت المحاكاة عمى تقييم الحالة الإجيادية والانفعال المتعمق بالت

 الخدش أو الثمم.
لتقييم حالة الإجياد المعقد الناتج عن السطوح  السبائكيفولاذ متوفر المحاكاة معمومات ىامة عن متانة الشد والضغط ل

 ;فيمكن تمخيصيا معايير المحاكاةأمّا  المتصمة بفعل الحك.
 .ة والتشوه الحراريإىمال تأثير درجة الحرار -2
لتكون متوسطة الخشونة لممحافظة عمى الكفاءة الحسابية لنموذج البمورة عند اتصال  Meshتم اختيار كثافة الشبكة -3

عنصر خطي رباعي  1658792حبيبة في العنصر المدروس مع مجموع حوالي  261السطحين, واشتممت عمى 
 .C3D4يرمز لو  عقد 5ثلاثي الأبعاد يحوي  الوجوه

وتم تطبيق شروط الإزاحة الحدية عمى الوجوه الخارجية ماعدا الوجو  X 0.7 X 0.5 mm 1.5بمغ حجم العنصر -4
 من جية الاتصال وذلك لتجنب التشوه عن سطح الاتصال.
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 سار الخدش( اتجاىات البمورة الوحيدة في م(b( انزلاق المادة الحاكة عمى الفولاذ الأوستنيتي عالي المنغنيز، a( )1الشكل )

 
تم البحث في حالتين الأولى لمكشف عن تشوه وسموك تقسية المادة عند الاتجاىات العشوائية كما في العينات الناتجة 

 [16] قام الباحث (.2عن الصب. والحالة الثانية ىي تأثير بمورة مفردة وحيدة الاتجاه البموري عمى المادة كما الشكل )
إلى تشوه التوائم وفق الانضغاط أحادي  [001]وه في ىذه الاتجاىات. يميل الاتجاه بالتحميل التجريبي لآليات التش

بفعل الانزلاق بالضغط وتظير التوائم المتعددة عند  [111]المحور والتشوه بفعل الانزلاق الناتج عن الشد. يتشوه الاتجاه 
دة عند التشوه في كل من حالتي الشد بشكل منتظم ويتبعو نشاط للانزلاقات المتعد [123]الشد. ويتشوه الاتجاه 

-Abaqus/Standard FE-solver via ZMATباستعمال برنامج  Z-setتم تنفيذ نموذج المرونة وفق  والضغط.
interface 1.14. يؤدي الخدش لتشوه مرن بمعامل يونغ قيمتو Gpa  وتم اعتبار السطوح 0.07ونسبة بواسون ,

وقيمة الحمولة  :1.2عند النمذجة ومعامل الإحتكاك  mm/sec 0.1زلاق ناعمة بشكل مثالي. تم ضبط سرعة الان
40 N  [39]كما في الحالة التجريبية. 

الثمم والمادة متعددة البمورات مع السطحين المتصمين علاقة غير مقيدة وتم استعمال طريقة الصدم أو السفع  علاقةإن 
تشكل الانزلاق والاتصال بين السطوح بفعل ي. اكاة الانزلاقالعناصر المنتيية لمحلتوصيف الاتصال بينيما وعلاقات 

الألماسية المسببة لمثمم, ويزداد عمق الثمم مع الانزلاق الحاصل بزيادة سعة الإزاحة الحك  لأداةتوليد الحركة بالنسبة 
لة الثانية. يمكن ميكرومتر في الحا 7ميكرومتر في الحالة الأولى و  7يصل الإختراق خلال الإنزلاق لقيمة الحاصمة.

. كمثال عمى [4]بوجود التشوه السطحي شرطاً لمحك عالي الإجياد  يةدوالمقم الكربيالألماسية  أداة الحكاعتبار تجارب 
ميكرومتر عمى الفولاذ عالي المقاومة في اختبار الخدش مع  6الغرانيت تشوىاً سطحياً حوالي  لقمالعممية يسبب رأس 

. ولمتبسيط تم [4]الإختبار, مما جعل القيمة المقترحة لحالة الحك عالي الإجياد قيمة محددة خلال  المقمةاحتمال لكسر 
  .تنفيذ المحاكاة عمى عينة ناتجة عن الصب دون تشوه مسبق وأي إجيادات متبقية

 
 :والمناقشةنتائج ال

يم عالية للإجياد المكافئ قيرت ( الإجياد المكافئ والأول المعتمد عمى البنية المجيرية لمحالتين. ظ3يبين الشكل )
اختلاف الإجياد بين  ملاحظة ت, بسبب تقسية المادة. تم(بالمون الأحمر)قريباً من السطح  Mpa 1350حوالي 
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تتعرض حدود الحبيبات لإجيادات عالية تعتمد و  عمى حدود الحبيبات وداخميا المختمفة تتركز الإجياداتإذ الحبيبات 
يعود سبب . [19,20,25]ضيا وكتمة الانزلاق والتوائم وىذا يتفق مع الدراسات السابقة عمى علاقة الحبيبات مع بع

اختلاف الإجيادات داخل الحبيبات إلى زيادة عمق الاختراق لمجزيئة الحاكة, وتطور التوائم المشوىة حسب الشكل 
. يعتبر (المون الأخضرب)في المنطقة تحت السطحية عمى بضع حبيبات  Mpa 700نلاحظ قيم إجياد حوالي  (.4)

تبين مخططات الإجياد  الأولي )بداية التثميم( وتشكل التوائم مما يعطي قساوة داخل المادة. لمثممىذا الإجياد كافٍ 
توزع الإجياد الرئيسي تحت الانزلاق الحاصل بين السطوح المتصمة في المادة  (2b, 2d)الرئيسية الأولى في الشكل 
, وىو إجياد سمبي في (بالمون الأزرق)إجيادات الضغط في الجزء الأمامي والسفمي للانزلاق عديدة البمورات. ولوحظت 

المنزلقة عن حالة إجياد شد عالي حوالي  أداة الحكلاتصال والمنطقة خمف لالحافة النيائية  تعبر حالة ىذه المناطق.
1500 Mpa .طحية لضغط عالي جداً من الطبقة تتعرض الطبقة تحت الس وىي أعمى من الإجياد القريب من السطح

السطحية المشوّىة, ونلاحظ تفاوت كثافة الإجياد الرئيسي الأول حسب بنية وحجم الحبيبات وتأثير اتجاه الحبيبات 
 الانفعال المدن المتكتل بسبب انزلاق الانخلاعات والتشوه. (3a)يبين الشكل  .(2d)المجاورة حسب الشكل 

 ;الإجياد ىي أي أنّ قيم
2-1350 Mpa قريباً من السطح. 
3-700 Mpa في المنطقة تحت السطحية عمى بضع حبيبات. 
4-1500 Mpa  الحافة النيائية للاتصال والمنطقة خمف أداة الحك المنزلقةعند. 

 

 
الخدش  أثناء Mpa 800-400الإجياد الرئيسي الأول  b, dوالشكل ، Mpa 1200-200مع إجياد  a, c( الإجياد المكافئ 2الشكل )

 لكل من الحالتين الأولى والثانية
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% )المنطقة بالمون الأحمر(, لكن حدثت المرونة 261تجاوز التشوه المدن المتراكم عمى طبقة رقيقة جداً من السطح 
% في المنطقة بالمون الأخضر. زاد اختراق أداة 61عمى السطح الثانوي, ووصل الانفعال المدن المتراكم لأكثر من 

الكسر الحجمي الحاصل في التوائم والذي يعتمد  (3b) تشوىات الحاصمة في منطقة التشكيل, ويبين الشكلالحك من ال
 عمى زيادة الاختراق في السطح وعمى اتجاه الحبيبات.

كسر حجمي  2. عمى سبيل المثال تبين الحبيبة 1.6يمثل المون الأحمر في المخططات كسر حجمي لمتوأم أكبر من 
يتطور التوأم اللاخطي مع عمق  4. في الحبيبة 3في قيم منخفضة للاختراق مقارنة مع الحبيبة  بالقرب من السطح

 1.4توزع التوائم في المادة. ونلاحظ الاختلاف في الكسر الحجمي التوأمي ضمن المنطقة المشوىة بشدة, من صغير 
 .1.96إلى قيمة مرتفعة عظمى 

بالقرب من حدود الحبيبات. وتظير أقل قيم لمكسر الحجمي التوأمي في تمت ملاحظة القيم الأعظمية في أسفل الثمم و 
حبيبتين بكمية مختمفة من  (3c) منطقة الحافة الميترئة وىي أقل من المنطقة أمام أداة الحك المنزلقة. يبين الشكل

الناتجة عن التحميل التوائم المشوىة بعد اختبار الضغط غير المحوري. والكسور الحجمية لمتوائم المشوىة ىي نفسيا 
 .[19]بانحراف الحزمة الإلكترونية 

تقابل كثافة الحبيبات التوأمية المنطقة التوأمية والمشوىة بالقرب من السطح بينما الحبيبات الأقل كثافة توأمية تقابل 
مكن أن تقمل المنطقة الثانوية تحت السطح ويمكن أن نستنتج من تحميل العينة أن الكسور الحجمية الأقل توأمية, ي

 الحدود التوأمية من حجم الحبيبة الفعال وتسبب تقسية المادة.
التي تنشط في مطقة الخدش السفمية. إن وجود عدد كبير من الأنظمة  7-4تبين المحاكاة الأنظمة التوأمية العديدة 

 .التوأمية شكّل شبكة فعالية من العوائق ضمن الحبيبات

 
حبيبتين  c، 5.5الكسر الحجمي لمتوائم  b، 1.5المتكتل بسبب الانزلاق والتوائم المشوىة بالمون الأحمر وىو الانفعال المدن  a( 3الشكل )

 [3]توأميتين مع حجم كسر متوسط لمتوائم بعد اختبار الضغط غير المحوري 
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عالية كبيرة في الكسر بف 4لمتوائم في مستويات توأمية مختمفة. يساىم النظام التوأمي  الأحادي( النشاط 5يبين الشكل )
في أسفل الثمم ونلاحظ نشاط قميل لو في الحافات  4. تتركز مساىمة النظام التوأمي 7مي اكثر من النظام أالحجمي التو 

لظاىرة التوائم في محفزة يعتبر إجياد القص التصميمي قوة دافعة , و النيائية لمثمم, حيث يساىم النظام بقوة في التوائم
يعتمد عمى اتجاه الحبيبات  التصميميويبين اتجاه الحبيبات المتوقع ومن الملاحظ أن إجياد القص النموذج الحالي, 

في منطقة الانضغاط عند الانزلاق  4التوائم في النظام  تتوضع. ولايساوي إجياد القص عند الانزلاق والاتصال
 تصميمي إيجابياً.المنزلقة, حيث يكون إجياد القص ال أداة الحكوالاتصال, في مقدمة وأسفل 

 التصميميتظير التوائم بعد الاتصال عند الحافة النيائية للاتصال بسبب اجياد القص  3و  2عند تحميل الحبيبات 
السمبي لمنظام التوأمي مما يمنع نمو التوائم بسبب التوائم ذات الشبكة البمورية متمركزة الوجوه )تأخذ التوائم مكاناً في 

 الاتجاه الموجب فقط(.
 4في المنطقة النيائية للاتصال في أسفل الثمم لكن التقسية تحدث من النظام  7ن يحدث التوأم في النظام أ نيمك

 اتجاه مناسب لكل من نظامي التوائم وزادت المساىمة في كلا النظامين. 4المتوقف نشاطو بالكامل. بالتالي لدى الحيببة 
عمى حالتي الإجياد المشار إلييا بالجزيئات الحاكة بالإضافة للاتجاه.  نوى التوائم يعتمدونمو  دوجو تبين النتائج أن 

 .ويختمف نشاط التوائم بين أسفل الثمم والحافة بسبب اختلاف الإجياد

 
، ويدل المون 1لمحالة  6النظام التوأمي  (b)، و3النظام التوأمي  (a)( الكسر الحجمي التوأمي واجياد القص التصميمي في 4الشكل )

 حمر عمى إجياد القص الإيجابي والمون الأزرق عمى الإجياد السمبيالأ
( محاكاة الاتجاىات الثلاثة 6عمى تأثير الاتجاه بتفصيل أكثر, ويبين الشكل )تم التركيز في حالة المحاكاة الثانية 

ويبين مخطط  .الثمممحاكاة  أثناءيوضح الاتجاه والتشوه   (5a)حيث أن الشكل  [123] ,[001] ,[111] المميزة
اكثر بمرتين من منطقة الحافة  [111]الإزاحة المعمقة )باتجاه العمق والارتفاع( تشوه الحبيبات. ويتطور الاتجاه 

أبدت وقد , [001]أقسى من  [111] أحد التفسيرات لمسموك السابق أن الاتجاه .[001] مقارنة بالاتجاه المنتزعة
مة أولية عند التشوه قبل التقسية الشديدة وبكسر حجمي أكبر. في منطقة نعو  [111]الحبيبات التوأمية في الاتجاه 

بينما كان الكسر الحجمي لمتوائم صغير  [001]الانضغاط عند الانزلاق, أبدت الحبيبات التوأمية انتقالًا وفق الاتجاه 
 موجودةفإن آلية التشوه والاجياد  [111]وعمى الرغم من التناظر بين الشد والضغط للاتجاه  جداً في منطقة الصدم.
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ن تتطور حالة الإجياد المعقد ثلاثي المحاور في حالة الإجياد الرئيسي في الضغط )أسفل الثمم عند الاتصال( أويمكن 
الأحادي غير المحوري خلال محاكاة الثمم حالة توائم شديدة تشكمت  [123]أبدى الاتجاه  أو في الشد )منطقة الحافة(.

 مرحمة الانضغاط وتزايد الكسر الحجمي التوأمي قميلًا بعد الاتصال. ناءأثغالباً 

 
الكسر الحجمي التوأمي بالمون  cالإجياد الرئيسي الأولي،  bإزاحة بعمق كبير أثناء المحاكاة واتجاىات محددة لمحبيبات،  a( 5الشكل ) 

 6عدد الأنظمة التوأمية النشطة بالمون الأحمر ىي  d، 5.5الأحمر 
أقل )شكل عام كانت التوائم المشوىة أقل وضوحاً في منطقة الحافة النيائية ويمكن أن يكون السبب قمة التشوه وصغره ب

بينما نشأت العديد من  1.4و 1.2. وتبقى مناطق الكسور الحجمية التوأمية بين (مما ىو عميو في المنطقة أسفل الثمم
الوحيد المؤثر عمى التوائم في كافة الاتجاىات ىو مكان نزع الجزيئات الشيء  .1.96و 1.6التوائم في أسفل الثمم بين 

الميترئة أما الإبرة المنزلقة مما يولد المدونة بسبب انزلاق الانخلاعات والتوائم. يمكن أن يُعاد توجيو الحبيبات عن طريق 
يمكن  النشطة خلال محاكاة الثمم.عدد الأنظمة التوأمية  (5d)التشوىات المنزلقة وفق اتجاه التوائم. ويبين الشكل 

المنزلقة لكن المناطق الحك  أداةملاحظة حدوث الإشباع )استقرار المون وصفاءه في المحاكاة( في أسفل الثمم خمف 
المنزلقة في منطقة الاىتراء أداة الحك مية نشطة أمام أأنظمة تو  7-5الإخرى تبقى نشطة. بشكل خاص بقيت حوالي 

ميكروية في ىذه المنطقة. وقد يكون سبب ذلك مقدار المدونة والإجياد العالي في المنطقة وساىم مما يولد التوائم ال
في معظم  4تُظير الحافة النيائية المنتزعة عدداً أقل من التوائم النشطة مثل  أيضاً تأثير إعادة التوجيو لمتشوه الانزلاقي.

في المناطق  9إلى  3أنظمة الانزلاقات النشطة من  في بعض الحالات. ولوحظ اختلاف واضح في عدد 5الحالات و
لتوضيح البنية المجيرية  6والتشوه الناتج, وتم رفع مستوى التشوه بوساطة العامل  الثمم( محاكاة 7يبين الشكل ) المدنة.

ك الحبيبات تشار  المنزلقة.أداة الحك المؤثرة عمى التشوه. وبينت الحالة الثانية تشكيل مميز للانتزاع الحاصل أمام 
أثناء الحك, لمعرفة الآليات التي تقمل التوائم وتمنع أداة الحك الناعمة في الانتزاع, وقد تكون ميمة عند تقييم القص في 

 .القص الأولي والانتزاع الميكروي الذي يشبو الاىتراء الميكروي في الحك
 السموك الميكروميكانيكي عند تلامس السطوح واحتكاكيا;

نمذجة التلامس عند احتكاك السطوح مثل الحك وذلك لفيم الأحمال والقوى الناتجة عن التلامس ىتمام عمى العمل بايتم 
وآلية تشكل الجزيئات الميترئة. وعند الحك عالي الإجياد بالصخور الطبيعية مثلًا, تكون الظروف المحيطة صعبة جداً 
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المدروسة البنية المجيرية الرياضية أغمب الحالات لاتأخذ النماذج  في لمكثير من المواد بما فييا الفولاذ المقاوم للاىتراء.
بعين الإعتبار نظراً لصعوبة الربط بين البنية المجيرية, ظروف العمل, الاحتكاك, التقسية, والاىتراء. وقد ركزت 

ور ميكروميكانيكي الدراسة الحالية عمى نمذجة جزيئات الحك القاسية المنزلقة عمى مادة عديدة البمورات لإعطاء تص
ومن العوامل التي  نموذج الاتصال كلًا من التشوىات المجيرية وتقسية الفولاذ.و لمحك. يشمل النموذج المدن البموري 

 تؤثر في الاىتراء حجم وبنية الحبيبات وتوجييا وتوزعيا, مقاومة المادة لمتشوه.

  

 لمتوضيح 5والثانية، وقد تم رفع مستوى التشوه إلى ( التشوىات السطحية في كل من الحالتين الأولى 6الشكل )
 عند الحك;المدروس فولاذ الحسب الاتجاىات البمورية 

بينت النتائج نشوء إجياد ثلاثي المحاور حول منطقة الاتصال عند انزلاق الجزيئات الحاكة عمى سطح المادة عديدة 
جيادات الشد, وقد  تينف إلى حاللإجيادات الرئيسية الأولى يمكن أن يصاالبمورات. من ناحية  إجيادات الضغط وا 

 لاحظ الباحث الاتصال مع غياب لإجياد الشد.منطقة بينت النتائج وجود إجيادات الضغط في المنطقة الأمامية وتحت 
يداً أكثر تعقاتجاىات توزع الإجيادات المتماثمة كما في حالة الطلاء, كما تشمل النماذج المدنة متعددة البمورات  [29]

 قميمةبشكل عام تعتبر الإجيادات  بالإضافة لآليات تشوه مع كثير من التفاصيل والتي تكشف عن تموضع الإجياد.
 .وقابمة لمدراسة في مناطق الاتصال

معرفة حالة الإجياد والحبيبات وحدود الحبيبات عن طريق تركز الإجيادات عمى تجاىات البمورية الادراسة ويمكن من 
الإجيادات بل أيضاً كثافة تشكل التوائم  ىي وحدىا المسؤولة عن تركيزليست بنى الحبيبات أن ت. كما حدود الحبيبا

 وتوزعيا مما يساىم بقوة في التشوه المدن والتقسية التي تزيد من الإجياد.
ك عند تطور أىمية ىذه الظواىر في تفسير تراكم التوائم وانزلاق الحبيبات قبل أن يتم الاتصال بجزيئات الح نتكم

. لكن تنخفض مرونة المادة لأن التوائم [15]تزيد موانع حدوث التوائم من القساوة الميكروية لمحبيبات و عممية الاىتراء. 
ن انخفاض المرونة فقط عند الانفعالات العالية  نلاحظ  .[3]تسمح بالتشوه وتوقف التشكيل الموضعي عند الانزلاق وا 

% 261ومتطور في أسفل الثمم, والانفعالات المدنة المتراكمة عالية وتصل إلى  منطقة تشوه شديد (3)في الشكل 
ميكرومتر داخل المادة كما بينت المحاكاة عند  261-61بالقرب من السطح. تصل الانفعالات المدنة العالية إلى عمق 

 أسفل الثمم.
تتراكم التوائم وتتجمع ككسور  حظة المرونة.خلال التشوه تتميز حافة الثمم بكسور حجمية توأمية عالية ولاتتم ملامن 

. وفي 1.46-1.3بينما نلاحظ التوائم عند منطقة الحافة بحوالي  1.96-1.6حجمية عالية جداً في أسفل الثمم مثل 
فيمد تبين اختبارات القساوة لفولاذ ىاد الحالتين يكون الكسر الحجمي التوأمي عالياً بما يكفي لزيادة الإجياد وقساوة المادة.

. وليس لمدونة المنخفضة والتوائم عند مناطق الحافة أي تأثير [33]في أسفل الثمم  HV 700-250قيم قساوة حوالي 
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 350يزيد الإجياد المدن من  1.4-1.3عمى زيادة القساوة, من نتائج المحاكاة في عممنا أن الكسر الحجمي التوأمي 
Mpa 1000 إلى Mpa [15,19]. 

لتصبح أقوى بكثير من المادة الأساسية  ئةوالتي تكون ميي 1.4-1.3الثمم كسور حجمية توأمية  تبين في مناطق حافة
غير المشوىة. ومن الميم ملاحظة أن التشوىات الكبيرة في أسفل الثمم لاتحدث فوراً حتى في الحمولات العالية, والتي 

لم  وىذاتمر بمرحمة المدونة حتى يحدث الفشل,  ن أن. مما يعني أن المادة يمك[3,4] تم استعراضيا في اختبارات التثميم
وفقاً لذلك, تعتبر المناطق المشوىة بشدة عند أسفل الثمم والمدنة عند الحافة مفيدة لمقاومة الحك  تتم دراستو في النموذج.

ريبة من السطح في المادة. ويمكن أن يولد الحك عالي الإجياد إجياداً متبقياً في المادة. تبقى الطبقة المشوىة الق
يكون إجياد الضغط أعمق في السطح الثانوي في  (.3خاضعة للإجياد المتبقي حتى بعد الانزلاق كما يبين الشكل )

وكثافة الإجيادات غالباً ىي إجيادات شد يمكن أن تضر بالسطح كأن تسبب فتح حدود  ,منطقة نياية الاتصال
 يبات ىو أحد مسببات فشل المادة.أن فتح حدود الحب [9]الحبيبات. وقد بين الباحث 
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 eالاتفعال المدن البلاستيكي المتراكم،  dعلاقة العمق مع القساوة،  cسطح التشوه،  bمقطع عرضي في العينة عند الخدمة،  a( 7الشكل )

 عدد التوائم النشطة fالكسر الحجمي لمتوائم، 
ىتراء لكن يعطي مرونة لممادة وىو متوقع الحدوث فقط في يمكن للانتزاع أمام الثمم أن ينشط قص جزيئات الا

تمت ملاحظتو في التجارب التي قام بيا الباحثون عمى عينة في فك أو  ( ما8يمخص الشكل ) التشوىات الضخمة جداً.
لتين كاة الحالية التي قمنا بيا. يمكن ملاحظة الطبقة الميترئة المشوىة بشدة في كل من الحااكسارة مع نتائج لممح

المدروستين, إن التشوه الأكثر شمولًا ىو المقيد بكسور لمحبيبة الواحدة بسبب حجم الحبيبة الكبير أو مايصل إلى 
يمكن رؤية ذلك في المحاكاة والإختبارات التجريبية ويبين  حبيبتين في بعض الحالات عندما يكون حجم الحبيبة أصغر.

لتوائم المشوىة في عمق المادة حتى بضع ميميمترات. ومن المحتمل أن الطبقة المشوىة بشدة وانتشار ا (7a)الشكل 
 التوائم تشكمت خلال الحك عالي الإجياد المتكرر وطاقة الصدم العالية التي توفرىا عمميات التكسير المستمرة والعمل.

حبيبات في عمق المادة  بالرغم من أن المحاكاة مقيدة باتصال حكي وحيد فإن التوائم الميكروية تبدو واضحة حتى عدة
. وتبين النتائج أن التوائم ميكروية بسبب الكسر الحجمي التوأمي الموضعي غير الكبير, لكن التوائم (7d)حسب الشكل 

بسبب  [10,11]التقسية تتأثر بالتوائم الميكروية بشكل واضح نوى تمتمك توى تشكيل. وأحد الجوانب الميمة ىو أن 
المستويات التوأمية الرفيعة التي تشكل عوائق للانخلاعات. إضافة لذلك فإن عدد أنظمة  التباعد عالي الكثافة بين
وىي بمثابة عوائق للانخلاعات وأنظمة التوائم الأخرى. ومن المحتمل زيادة التشوه  7إلى  4التوائم النشطة عالٍ من 

بينت الدراسة الحالية إمكانية تشوه  .(7c)تحت السطح بسبب الاتصالات اللاحقة وبسبب التقسية كما يبين الشكل 
المادة وظيور التوائم المشوىة في شروط الحك بينما تشير اختبارات الشد والضغط ثلاثية المحاور أن التوائم تم منعيا 

. من وجية نظر دراستنا يمكن اتباع نيج جديد في عمم المواد خاصة باختلاف بنى الحبيبات [15] في اتجاىات محددة
يتميز تصميم السبائك بأن لو الدور الرئيسي في التحكم بالتوائم المشوىة وآلية التشوه كما  ك بظروفو المختمفة.لتقاوم الح

 وذلك عند الحاجة لمقاومة الحك., [15,18] في التحول المارتنسيتي
 

 :والتوصيات الاستنتاجات
 الاستنتاجات:

وربط آلية التشوه والتقسية تحت شروط الحك, مما ى الحبيبية تجاىات البموريات والبنسمح المحاكاة بدراسة تأثير الات-2
 يعطي احتمالات واسعة ليذه التقنية.



الضاىر               تراء في الفولاذ المقاوم لمصدمات المستخدم في التطبيقات الشاقةتحميل ميكروميكانيكي ثلاثي الأبعاد لسموك التشوه والاى  

 

journal.latakia-univ.edu.sy                                              Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

65 

تم تشكيل طبقة مشوىة بشدة وقاسية بالقرب من السطح خلال الثمم الأولي, ويعد كل من التشوه الموضعي بفعل -3
 الانزلاق والتوائم الكثيفة سبباً لمتقسية داخل وحول الثمم.

ية الحبيبات وتوجييا عمى تشكل التوائم عند السطح وتحتو, ويعمل الحك عالي الإجياد عمى تشكيل التوائم تؤثر بن-4
الميكروية في عمق المادة. وتحسن التقسية الموجودة سابقاً من مقاومة المادة لمتشوه مع بقاء المرونة لدرجة كافية 

الآلية عند انفصال حدود الحبيبات وانتياء المرونة في وبالتالي تحسين مقاومة فولاذ ىادفيمد لمحك عن طريق ىذه 
 طبقات السطح.

تحدث ظاىرة التوائم بشكل كثيف عند أسفل الخدش وباعتدال عند الانتزاع في حافة الثمم. تشمل الجزيئات المنزلقة -5
ب الجزيئات المنزلقة, أمام التوائم في منطقة الانتزاع, ويتم التوزع الرئيسي لمتوائم المشوىة خلال مرحمة الانضغاط بسب

وأسفل مكان الاتصال. ويلاحظ زيادة في الكسر الحجمي التوأمي عند الحافة الخمفية للاتصال والذي يعتمد عمى اتجاه 
الحبيبات وعلاقتيا بتنشيط الأنظمة التوأمية, والكسر الحجمي المزدوج الموجود مسبقاً عمى الأنظمة الأخرى التي تعيق 

 نشاط التوائم.
عدم انتظام الشد والضغط لفولاذ ىادفيمد, يتم تقميل التوائم المشوىة عن طريق حالة الإجياد ثلاثي المحاور حالة في -6

 عند شروط الحك.
 التوصيات:

 دراسة علاقة موضع الانفعال )تشوه القص( وتشوه جزيئات الاىتراء خلال التشقق الناتج عن القص.-2
 م وتمنع القص الأولي والانتزاع الميكروي الذي يشبو الاىتراء الميكروي في الحك.دراسة الآليات التي تقمل التوائ-3
 بمرحمة المدونة وصولًا لمرحمة الفشل والتحطم. السبائكيفولاذ الدراسة حالة مرور -4
 .دراسة الفشل بالقص لتحميل منطقة الانتزاع مع تمثيل عممية الفشل والضرر-5
 أو المعالجات الحرارية.دراسة تأثير إضافة النيوبيوم -6
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