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) السماد النتروجيني الأبيض المعروف باليوريا    (هدف البحث هو دراسة إمكانية استخدام المحاليل  النايتروجينية                

تـأثير ذلـك علـى       و Gr4140 والصلب ألسبائكي الواطئ الكاربون    Gr1042كوسط تقسية للصلب المتوسط الكربون    

الخواص الميكانيكية لكلا المعدنين ، حيث أجريت عمليات المعاملة الحرارية بتسخين عينات من كلا المعـدنين إلـى                  

 دقيقة لحـصول التجـانس فـي      15 و   10 وأبقيت عند هذه الدرجة الحرارية لمدة        900)،850(درجة حرارة التقسية    

أظهرت النتائج إن قيم الـصلادة الروكويليـة   . وجينية وبتراكيز مختلفة التركيب ، ومن ثم إخماده في المحاليل النايتر     

لكلا المعدنين المستخدمين في البحث تزداد مع ازدياد تركيز المحلول  النايتروجيني مع الاحتفـاظ بمقاومـة صـدمة                   

ول أي جزء مـن  مقبولة ، إن هذا الوسط يمتاز بمعدل تبريد عالي في مدى التحولات الانتشارية بحيث يضمن عدم تح    

  . بكل اشكالهالاوستنايت إلى بيرلايت

  
Abstract: 
 

      The aim of this research is to study the possibility of the use of Nitrogen 
fertilizer solution as a quenching medium for medium carbon steel Gr 1042 and low 
alloy steel Gr4140 and its effect on mechanical properties of both  steels. The heat 
treatment were conducted which include heating the steel to (850-900) ê for (10 &15) 
min. respectively and then quenching into Nitrogen solutions. Results showed that the 
Rockwell hardness values of both steels employed in research increases with the 
increasing of the Nitrogen fertilizer solution concentration while retaining an acceptable  
impact strength. The results shows that the Nitrogen solutions have high cooling rate in 
diffusion transformation region, and this ensure that any part of the austenite does not 
transform pearlite in its various forms. 

       
  :المقـدمـة

  

 المكائن من المقاييس المهمـة والأسـاسـية الـتي تحـدد أجزاء      يعتبر اختيار المـواد التي تصنـع منهـا 

 . دور كبير في تحقيق التشغيل الأمـثل لهذه المكائن الاختيار ولهذا .العمـل  عـلى والآلاتمقـدرة هـذه المكائن 

 المهمـة كالمتـانة ومقاومة الصـدمة والصـلادة الأساسية بمجموعـة مـن المتطلبات الاختيارويتحـدد هـذا 

  .] 1[ومقـاومة التآكل ومقـاومـة الشـد 

                                                 
  .٣١/١٠/٢٠١١تاريخ قبول النشر   ، ٥/١١/٢٠٠٩تاريخ استلام البحث  +
 كركوك/الكلية التقنية /مدرس مساعد  *



 Toughness متانـة  والStrength المقاومة ة الصلادة ، تحسين يسـتفاد من المعالجـات الحراريـة في زياد            
 وتحدد نوع المعاملـة الحراريـة تبعـا لنسـبة الكربــون فـي الـصلب والغــرض مـن                 Ductilityوالمطلية  

 رفـع صــلادة     من خلال ملـة الحراريـة في حدود واسعة       المعا يمكن تغيير خواص السبائك بواسطة    و.استخدامـه  
مـة و النسـبية والمقا  الاستطالةزيادة مقاومـة الصدمـات ومقـدار     و 650HB إلى 200HBني من   الصلب الكربـو 

  .]2[ حـد كبيرإلىالقصوى 
 

     :التقسيةالتصليـد او 

   

 درجـة حراريـة هـي    إلى (Hypo-eutectoid)د  ي هــذه العملية تتضمن تسـخين الصلب قبـل اليوتكتو       إن      
 عنـد تلك الدرجـة الحرجـة فـترة زمنيــة مناســبة   وإبقاءهارة الحرجـة العليـا م فوق درجـة الحر50 – 30

 (Brine) الماء الملحـي    أو بعـد ذلك بواسـطة المـاء      (Quenching) إخمادهتعتمـد عـلى سـمك المقطـع ثـم      
 ـتنايت ونواتجــه  يبين تأثير معـدل التبريد عـلى درجـة حرارة تحـول الأوس       ) 1( رقم  الشكل ،    (Oil) الزيت   أو

]3[.  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ]3[تأثير معدل التبريد  على معدل الاوستنايت)١(الشكل 

  

لقد أجريت دراسـات وبحـوث عديـدة حـول اسـتخدام أوسـاط التقـسية منهـا البحـث الـذي قـام بـه                                 
عناصر الـسبائكية    النسبة المئوية للكربون وال    بارتفاعتبريد الحرج ينخفض    ال معدل   فوجد أن ) ١٩٨٦W.Hewit(الباحث

 منخفضة بحيث يصبح بالإمكان(Alloy Steel)  لبعض أنواع الصلب ألسبائكي في الصلب وتكون قيمـة معدل التبريد
 بالزيت ،وعندئذ يطلق عليـه الـصلب   الإخمادالصلب تصليدا كامـلا وذلك بتبريده بطريقـة   تصليد هـذا النـوع من   
هنـاك بعـض   إن  )(D.K.Benson-2001 ووجد الباحـث   .]Oil – hardening steels ]4) القابل للتصليد بالزيت 

 وذلك لكون (Air-hardening) تكون قابلة للتصليد الكامل بطريقة التبريد بالهواء         ئكياألسب من الصلب    الأخرى الأنواع
رائـد  . مـة عـدنان نع  ( ما قام البـاحثون   ك .]5[بب وجود العناصر السبائكية   بسمعـدل تبريدهـا الحرج واطئاً جـداً      

 كوسـط تقـسية     )كحول ثلاثي الهيدروكسيد   (بدراسة حول إمكانية استخدام محلول الكليسرول     ) 2004-احمد قاسم .كاظم
وتحديد الظروف المثلى لاستخدامه حيث وجدوا إن الكليسرول له منحنى تبريد مشابه للماء إلا أن المرحلة الثانية تكون                  

للصلب المقسى وسطية ما بـين  وتكون الخواص الميكانيكية  فقة لعملية التقسيةأبطا مما يعمل على تقليل التشوهات المرا
  .]9[والماء الزيت



السماد النايتروجيني الابيض المعروف باليويا ( ويهدف البحث الحالي الى دراسة امكانية استخدام المحاليل النايتروجينية 
  وتاثير ذلك على  Gr 4140ئكي الواطئ الكربون   والصلب السباGr l042 كوسط تقسية للصلب المتوسط الكربون ) 

  .الخواص الميكانيكية لكلا المعدنين
  

    :طرق ومـواد البحــث
  

 المكـائن  أجـزاء  المستخدم في تـصنيع  Gr l042)(ربون  ا الك متوسطالبحث عـلى عينات من الصلبي أجر      
 (2)ويبين الجدول  . )(Gr l042الكربون المستخدم التركيب الكيمياوي للصلب المتوسـط ) 1( ويبين الجدول والآلات

 فـي  والأنابيـب  المسخنات الفائقـة  أنابيب التي تستخدم في تصنيع  (Gr 4140) ألسبائكي لصلبالتركيب الكيمياوي ل
فـي    جهـاز التحليل الطيفي للمعــادن باستخدام اختيار التحليل الكيميائي    أجرى حيث   .محطات توليد القدرة البخارية     

  .تم أخـذ ثلاث قراءات وأخذ المتوسط للقراءات الثلاثوتبرات شركة غـاز الشمـال مخ
  

  Gr 1042التركيب الكيمياوي للصلب المتوسط الكربون ) 1(جدول 

EFGH"ا  C% Mn% P% S% 
 JKLMKN"ا J!KN"ا

wt% 
0.45 0.75  0.04 0.05 

  
  Gr  4140التركيب الكيمياوي للصلب ألسبائكي ) 2(جدول

EFGH"ا  C% Mn% P% Cr% Si% Mo% S% Ni% 

 JKLMKN"ا J!KN"اwt% 0.40 0.85 0.040 1.10 0.25 0.20 0.04 -  

                  
   :تحضـير العينــات

  

      تم أخـذ نوعين من العينات من كلا المعدنين المستخدمين في هـذا البحث ، النوع الأول عينات اسـطوانية ذات                   
 . المعاملـة الحراريـة      إجراءه العينات تم تحضيرهـا لغرض قياس الصلادة بعـد         وهذ) 2a( موضحـة بالشكل    أبعاد

 في الـشكل    وأبعادهاالموضح شكلهـا   )) شاربي(( الصدمة وهذه العينات من نوع       باختباروالنوع الثاني عينات خاصة     
(2b) .  مكائن الخراطة والتفريزباستخداموتم تحضير هذه العينات .  

  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  
  
  
  
  
  

                            

  )2b(           الشكل     )                               2a(الشكل                                 

  

  :عملية المعاملة الحرارية

  

ـيد والدهـون   الأكاس وإزالةية وذلك بتنظيفهـا    س      تم تنظيف العينات المحضرة لكلا المعدنين لأجـراء عملية التق        
وبعــد ذلـك    . والشـوائب الملتصقـة بهـا ومن ثم قياس صـلادة العينات قبل أجـراء عمليـة التقسـية لهــا               

النـسـبة لعينـة الـصلب المتوسـط        بتحـديد درجـة حرارة التسخين حيث تعتمـد عـلى نسبة الكربون في العينة ف           
   )ويـد  تصلب ما قبـل اليوتك  (% )0.4 – 0.47( بين   التي تحتوي عـلى نسـبة كربون تتراوح(Gr 1042)الكربون

  . وهذا حسب مخطط التوازن الحراري للحديد الكربونC ْ850م أي  ) 50 - 30(  بـ AC3 من أعلىفالتسخين يكون 
وذلك بـسـبب احتوائهــا    ) C ْ900(  فتم تحديدهـا بـ  (Gr 4140),ألسبائكي التسخين للصلب ة درجـة حرارأما

]. 8[ مثل الكروم والسليكون والمولبيـدنيوم       (A3) زيادة النقاط الحرجة     إلىبائكية التي تؤدي    سلعناصر ال عـلى بعض ا  
 الدرجـة الحراريـة إلى وعند الوصـول ، فرن المعاملة الحرارية الكهـربائي باستخداموتمت عملية التسخين للعينات 

لعينات الصدم ويكون   )  دقيقـة   10( للعينات الأسطوانية و  )  دقيقة   15( المطلوبـة تم تثبيت درجة الحرارة للفرن لمدة        
  .)3( حسب الجدول الابقاءحسـاب زمن 

 كيفية تحديد زمن التقسية حسب سمك او قطر العينة) (3جدول 

 FGH او CD?   ا>;:AB 789>@?ن  ا>;:789 06 5213ل 0123
 IJ8K<اmm  ءANBO6;?ة ا

QRAS;2<min  
 ز73 ا>;:789
min  

ANBOء 6;?ة ا
QRAS;2<min  

 ز73 ا>;:789
min  

50 8 17 10 40 
25 3 7 5 20 
75 12 24 15 60 
100 17 33 20 80 
125 20 40 25 100 
150 25 50  30 120 

  
   : التقسـيةأوساط  
  

 التقسية النوع الأول هـو الماء الساكن أوساط للعينات في هذا البحث في نوعين من الإخماد تمت عملية         
على  وكذلك في المحاليل الناتيروجينية التي تحتوي) oC/min)500 – 400  التبريد في هذه الحالة تتراوح بينومعدل

 الإخماد عمليـة وإعادة)  lit /100 -125) gm– 75- 50-25 النايتروجيني وهي حلولتراكيز مختلفـة من الم

   20mm 

15mm           



ولنفـس التراكيز من ) oC/min 1000- 900(ينومعدل التبريد في هذه الحالة تتراوح بماء متحرك في لعينات أخرى 
 الحـد إلى الإخمادولغرض تقليل احتمالية حدوث العيوب التي تتكون نتيجة لأجـراء عمليات .المحلول النايتروجيني 

 الشكل إن الأشـكال الهنـدسـية المختلفـة وهـي إخماد التي تتعلق بكيفية للإخمادالأدنـى  بعض الطرق الصحيحة 
 المقاطع غير المتجانسـة فـأن الأجــزاء المسـتوية والجانبيـة أما بصـورة عمودية إخمادهني يجب الأسـطوا

  .]10[ أولا إخمادهاالسميكة يجب 
 

 : الصـلادةاختبار
  

 وهــذا  Wilson Rockwell Hardness Test (series 500)      تم استخـدام جهـاز قياس الـصلادة الرقمـي  
 وذلـك لغـرض     أقـراص  غـاز الشمـال ويحتوي الجهـاز عـلى ثلاثــة          شركة اتالجهـاز موجـود في مختبر   

 وتـم قيـاس صـلادة روكويل لجميع العينـات وأخـذ ثلاثـة         .معايرتهـا مـع العينـات التي يتم قياس صلادتهـا        
  .قراءات لكل عينـة ومن ثم اعتمـاد المتوسـط كرقم صلادة روكويل

  
   : الصــدماختيار

  

قبل حدوث ) المطرقة (  ان قيمة الطاقة التي يحملهـا البندول  ( SHIMAD2U)يـار جهـاز الصـدم       تم اخت
) 141.5ْ) وزاويـة الرفــع    ( L=0.75m) ، وطول الذراع  ( 4mls-3) وسرعته تتراوح بين (163J)التصادم هي 
  . ]BS131.part 1.96J] 3ة من مواصفات التقييس البريطاني تبس وهي مق(26.17Kg)ووزن الثقل 

جهـاز في وضع أفـقي مـستعرض بحيـث        الفي مكانهـا عـلى    ) العينة  (ار بواسطـة تثبيت النموذج     بختلا    تم أ 
 إيجـاد  شاربي والسـبب في هــذا هــو         باختبارلحز عكس اتجاه سقوط البندول عنـد الصدم ويسمى هـذا           ا يكون

الحز ( تحـديد مسـاحة مقطع العينـة في منطقـة الكسـر     وتم . وتكون مكانا للكسـر     الإجهادمنطقـة تتمركز فيهـا    
 رقــــم مقاومـــة     إيجاد تمثم  ٠قراءة زاوية    وتم.  الأخرى   2(80mm) وهي تسـاوي    الاختبار إجراءقبـل  ) 

  -] :10[الصدمــة حســب القانون التـــــالي
  
  
  

  مسـافة مقطـع العينــة   =  cm2 / kg.m        Aرقم مقاومة الصدم وتقاس   =  σk: حيث 
        α  =      ْ141.5                زاوية الرفع وتســاوي L  =   طزل ذراع البنـدول 

        β    =  زاوية الارتداد بعـد التصـادم                 W   =  وزن المطــرقــة  
        

  :النتائج والمناقشة
  

 )(Gr4140 والصلب ألسبائكي 1042) Gr(كويلية للصلب الكربوني المتوسطور الصلادة القيمة )3(الشكل      يوضح 
  و بتراكيز مختلفـة ويلاحـظ مـن           وفي وسط تقسية ساكن    محلول السماد النايتروجيني  في   ةإجراء عملية التقسي  بعـد  

روجيني وبـشـكل   محلول النايت ال  زيادة تركيز  النتائج المستحصلة بـأن صلادة الصلب الكربوني المتوسط تزداد عنـد        

W.L ( Cos  B – Cos α )   
                                         ………………..(1) 

A 
σ k      = 
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 (125gm/lit)عنـدما يكـون تركيـز الـسماد النـايتروجيني            (62HRC) الصلادة يـصبح     إنطردي حيث نجـد    
 . ألسبائكي بالنسبة للصلب )HRC) 58وتصبح

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ربون في وسط ساكنالعلاقة بين الصلادة الروكويلية وتركيز المحلول النيتروجيني للصلب ألسبائكي والصلب متوسط الكا) 3(الشكل 

  

وكذلك نلاحظ زيادة الصلادة لكلا المعدنين المستخدمين في البحث مع زيادة تركيز السماد النايتروجيني عنـد اسـتخدام      
  ).4(وسط تقسية متحرك وكما في الشكل رقم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    

 كي والصلب متوسط الكاربون في وسط متحركالعلاقة بين الصلادة الروكويلية وتركيز المحلول النيتروجيني للصلب ألسبائ) 4(الشكل 
  

طبقة البخار أو قلم البخـار الذي يفصـل السائل عـن المعـدن في المرحلة الأولـى مـن               ويعزى سبب ذلك الى ان      
 الـسائل عــن طريـق       إلى انتقال الحرارة من المعدن      إلىؤدي  تتكون في درجـات الحرارة العاليـة      تي  تالتبريد وال 
ـدى واسـع مـن     م في نقل الحرارة ويستمر لفترة طويلة نسبيا أي ل         نيكفئت غير   لطريقتينأ اتين وه  والتوصيل الإشعاع

 إلى للأوستنايت ويؤدي    بالانتشار التحـول   ىدرجـات الحرارة العالية ، فيعمل ذلك عـلى تقليل معـدل التبريد في مد           
 استخدام المحلول النايتروجيني إن Grl042ط ت في البنية المجهرية للصلب الكربوني المتوس      يوجود بعض بلورات الفرا   

 تقليـل الأجهــادات   إلى انخفاض معدل التبريد في مدى التحولات المارتنسـاينية ممـا يؤدي           إلىكوسط تقسية يؤدي    
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 التقسية وتقليل احتمالية حدوث التشققات حيث يتصف هـذا الوسط بمعـدل تبريد عــالي              أثناءالحرارية التي تحصل    
 بيرلايت بأشـكاله المختلفـة ومعـدل       إلىستنايت  و وذلك لتفادي تحول أي جزء من الأ       الانتشاريةحولات  في مـدى الت  

 ومن المعـروف    .[8].تبريد واطئ نسبياً في مـدى التحولات المارتزايتية وذلك لتفادي حصول الأجهـادات والتشققات           
يكون معـدل التبريد عـالي جدا في درجـات        المـاء عنـد استعمـاله كوسط تقسـية لا يوفر الشرط الثاني حيث            إن

 ـأو يبرد بمعدل تبريد سريع      وأيضاالحرارة العالية     حيث لايكون   تنسايت المار إلىفي درجـات حرارة التحـول     الي   ع
 بـسبب وجـود   ألـسبائكي  وقد يفيد في تقسية الصلب Gr l042 المتوسط يلكربونا جيدا عند تقسية الصلب هاستخدام

  [7]. التشققات بسبب التبريد السريعأو التصدع إلىية التي يقلل من احتمالية تعرض الصلب العناصر السبائك
 يمقاومــة الـصدمـة للـصلب الكربـون       يوضح العلاقة بين تركيـز المحلـول النـايتروجيني و         ) 5(والشكل رقم   

 تـصبح مقاومـة      بينما النايتروجيني للمحلول تركيز   أعلى  عنـد    )J) 14.5صبحت و حيث تنخفض  Gr1042المتوسـط
  . المستخدم في هذا البحث عند استخدام وسط تقسية ساكن)(Gr 4140 13.2J الصدمة للصلب ألسبائكي

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 العلاقة بين مقاومة الصدمة وتركيز المحلول النيتروجيني للصلب ألسبائكي وصلب متوسط الكاربون في وسط ساكن)5(الشكل 

  
عنـد  تقل بـشكل واضـح       المعدنين المستخدمين في البحث      مقاومة الصدمة لكلا  بان    نلاحظ) ٦( في الشكل رقم    بينما

للـصلب  )J 16.2( و Gr 1042للـصلب متوسـط الكـاربون   J 15.3)(  لكـي تـصبح  استخدام وسط تقسية متحـرك 
  .Gr4140السبائكي

 

  
  
  
  
  
  
  



  
  
  

  

 سبائكي وصلب متوسط الكاربون في وسط متحركالعلاقة بين مقاومة الصدمة وتركيز المحلول النيتروجيني للصلب ال)٦(الشكل 

  
 فـي   التـي تـذوب    المتوسـط يعتمـد بشـكل أسـاسي عـلى كمية الكربون         ي قابليـة التصـليد للصلب الكربون    إن

 .[6]. للأرسـتينايت وفترة التجانسألطوريايت بعـد الوصول الى درجـة حرارة التحـول نالارسـتي

 أكبر من معـدل التبريد الحرج حتى يكون مـن المـستطاع   يةلمسـتخدم في التقس يكون معـدل التبريد اأنلذلك يجب   
  الـصلب المقـسـى   تركيـب ويكون ) المارتنسايتدرجة حرارة بداية تكوين  (MS درجـة حرارة    إلىتبريد الصلب   

 .عبارة عن صفائح المارتنزايت
 وقد ،ية تبريد المـاء في درجات الحرارة العاليـة    درجة كبيرة قابل   إلى المـاء تزيد    إلى ي السماد الناينروجين  إضافة إن

 خفض درجة حرارة سـطح      إلىويعود سبب ذلك    . تكونه لفترة قصيرة جدا      أو تكون قلم البخـار     م عـد إلىيؤدي ذلك   
 مـن عــلى   ي الحد الذي يفقد البخـار استقراريته فيتحطم بسبب سقوط واندفاع دقائق السماد النايتروجين   إلىالمعـدن  

  .]9[لم البخـار فلمعـدن مبتعدة عنه فتحطم سطح ا
  .ألسبائكي قسمين حسب طريقـة تفاعلهـا مع الكربون في الصلب إلىن عناصر التسبيك تقسـم ا
 خاليا من هذه العناصر ألسبائكيحيث تكون الكاربيدات داخل الصلب Si  و Pالعناصر التي لا تكون الكاربيد مثل  -1

 التقسية في صليد أووالكربون هـو العنصر الأكثر أهمية في عملية الت       ، (Matrix)ضية  وتتواجد هذه العناصر في الأر    
 لـذلك   ،الترسـيب للكاربيـد   ب التقوية   أو جامد الصلب وتأثير التقسية للكربون يكون بشكل تكوين المحلول ال         أنواعجميع  

 . ]10[   تقللمطيليةمـا تزداد نسبة الكربون في الصلب فـأن مقاومة الصلب تزداد والك
 سمنتايت تكوين محلول جامد في ال     إلى  حيث تذهب هذه العناصر       Mn   ، Cr   ، Moالعناصر المكونة للكاربيد مثل      -2

 فقط يـذوب    لمنغنيز عند التراكيز العالية فأنهـا تكون كاربيدات سبائكية أكثر استقراراً ، وا           أماعند التراكيز المنخفضة    
بوني المتوسط والسبائكي المستخدمين في هذا البحث تكمن في قابليته على تغيير            إن أهمية الصلب الكر   و.في السنمتايت   

وبالنسبة للصلب الكربوني المتوسط فانه يمكـن       .  عندما يتعرض إلى معاملة حرارية مسيطر عليها         ةخواصه الميكانيكي 
عدل تبريد إلى اقل معـدل      زيادة صلادته  وذلك بتغيير معدل التبريد للصلب من درجة حرارة الاوستنايت من أقصى م              

  .]9[تبريد
ة نات بم الاحتفاظ إمكانية ، لذلك فـأن     لتجنب الهشاشة  مقبولة   صدمةتمتلك الأجزاء المقسـاة صلادة عـالية مع مقاومة        

مقبولة مع زيادة الصلادة للأجزاء المقسـاة عند استخدام محلول السمـاد النايتروجيني يعتبر من أهـم مزايا اسـتخدام                 
  . لمقسىلمحلول ، حيث يحقق شروط تشغيلية أعـلى للمعدن اهـذا ا

 

  :الاستنتاجات

   

إن استخدام محلول السماد النايتروجيني كوسط تقسية أدى إلى زيادة الصلادة الروكويلية للصلب المتوسط الكربون  -1
روجيني مع الاحتفاظ بمقاومة والصلب ألسبائكي ، وتزداد قيمة الصلادة لكلا المعدنين مع ازدياد تركيز السماد النايت

  .صدمة مقبولة



 كبير قابلية تبريد الماء في درجات الحرارة العالية ، أي إن حد إن إضافة السماد النايتروجيني إلى الماء تزيد والى -2
هذا الوسط يمتاز بمعدل تبريد عالي في مدى التحولات الانتشارية وهذا يضمن عدم تحول أي جزء من الاوستنايت إلى 

  .بيرلايت بأشكاله المختلفة
 إن استخدام محلول السماد النايتروجيني كوسط تقسية يؤدي إلى انخفاض معدل التبريد في مدى التحولات -3

  .المارتنزايتية مما يؤدي إلى تقليل الاجهادات الحرارية التي تحصل أثناء التقسية وتقليل احتمالية حدوث التشققات
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