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  Cr6100تأثير درجه حرارة المراجعة على معدل البلى لفو!ذ  
 

  خالد عبد الحسن -اسيل باسم  الزبيدي.د –  الشمريخنساء داوود.د
 

  الملخص 

يهدف البحث إلى دراسة تأثير التقسية بالزيت ثم إجراء المراجعة عند درجات 

  .Cr6 100على معدل البلى لفولاذ C ° 400و C°180حرارية

دمت تقنيه المسمار على القرص لقياس معدل البلى عند تسليط أحمال مختلفة وفترات وقد استخ

 .45HRCوصلادة القرص الفولاذي ) 2.199m\sec(انزلاق مختلفة مع تثبيت سرعه الانزلاق 

وكذلك .وقد أظهرت النتائج ان معدل البلى يزداد مع زيادة الحمل المسلط والفترة الزمنية للانزلاق

 ذات مقاومه بلى C° 400ئج ان العينه المقساة بالزيت والمراجعة عند درجه حرارةاظهرت النتا

  .C°180أعلى بالمقارنة مع العينة المقساة بالزيت والمراجعة عند درجة حرارة 
 

Effect of  Tempering Temperature  on Wear Rate of  Steel 
100Cr6 

Dr.khansaa D.Al-shamari -Dr.Aseel Bassim Al-zubaydi-Khalid Abdul Al-hassan 
 
Abstract 
 

This research aims to study the effect of quenching by oil with tempering at 

180°C and 400°C on wear rate of 100Cr6 steel. A  pin-on-disc technique was used to 

measure wear rate at different loads and different sliding times with constant sliding 

speed(2.199m\sec)and the hardness of steel dise was 45HRC. 

The results show that the wear resistance of the specimen quenched by oil and 

tempered at 400°C was more than the specimen quenched by oil and tempered at 

180°C.                                                                                        

 

  المقدمه

وتعـــد التقـــسية .إن التطـــور الرئيـــسي للتقـــسية جـــاء فـــي النـــصف الأول مـــن القـــرن العـــشرين

المنجـزات فـي وكـذلك تعـد واحـده مـن أهـم . [1]في المعاملات الحراريـة" الصحيحة الجزء المهم جدا

تــاريخ المجتمــع الإنــساني وواحــدة مــن أســاليب التقنيــة ألحديثــه للمعــاملات الحراريــة لغــرض  تغيــر 

أمـا المراجعـة فهـي المعاملـة الحراريـة التـي  . [2]خـصائص المعـدن وتحـسين مقاومـه البلـى والتآكـل 

 AC1تهــدف الــى تحــسين خــواص الــصلب المقــسى وذلــك بالتــسخين الــى درجــه حراريــة اقــل مــن 

والتثبيت عند تلك الدرجة لفترة مناسبة ثم التبريد بالهواء لغرض تقليل الاجهـادات الداخليـة الناتجـة 

 .عن التقسيه والحصول على مرونة ومتانة عاليتين
[3,4]  
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 لأنها تعتبر من السبائك ذات التطبيقـات 100Cr6في ھذا البحث تم استخدام سبيكة الفو�ذ 

  .[5]الواسعة في صناعة العدد والأجزاء الفعالة للقوالب 

هنــــاك العديــــد مــــن الدراســــات والبحــــوث المنــــشورة فــــي مجــــال اســــتخدام أوســــاط التقــــسية ثــــم 

فقد قام الباحث الجبوري وآخرون . تآكل والبلىالمراجعة من تحسين الخواص الميكانيكية ومقاومه ال

 بدراســـــة تـــــأثير المعـــــاملات الحراريـــــة كالمعادلـــــة والتـــــصليد والمراجعـــــة علـــــى الخـــــواص [6])1990(

هــواء ســاكن (بأســتخدام اوســاط تبريــد مختلفــه R18) ( الميكانيكيــة لــصلب العــدة للقطــع الــسريع نــوع

د ونقـصان  الاســتطالة النــسبية عنــد التــصليد وقــد توصــل الباحـث الــى ازديــاد مقاومــه الــش)زيــت،مـاء،

كــذلك عــدم وجــود فــرق فــي  . C° 650 ثــم المراجعــة عنــد درجــة حــرارة C°900فــي درجــة حــرارة 

صــلادة النمــاذج المبــردة بالزيــت ومراجعتهــا بــسبب احتــواء الــسبيكه علــى نــسبه عاليــة مــن عناصــر 

)V,Cr,W (والتي تسبب في انخفاض في معدل التبريد.  

تـــأثير التقـــسية المـــضاعفة علـــى الـــسلوك "   فقـــد قـــام بدراســـة]7[) 1995(ث رجـــبامـــا الباحـــ

وقـد تمـت دراســة "الميكـانيكي للـصلب الثنـائي الطـور المــنخفض الكـاربون مـن قبـل المراجعــه وبعـدها 

تــــأثير التقــــسية المــــضاعفة بواســــطه المــــاء علــــى صــــلب ثنــــائي الطــــور مــــنخفض الكــــاربون بدرجــــه           

   والمراجعــة بــدرجات                  حراريــة C°760التــسخين بدرجــة حــرارة  ثــم  C°1000حــرارة

C°) 480,460,440,420,400 ( علـــى الخـــواص الميكانيكيـــة ،حيـــث اوضـــحت نتـــائج البحـــث ان

التقــسية المـــضاعفة تزيــد مـــن مقاومــه الخـــضوع والــشد والـــصلادة علــى حـــساب النقــصان فـــي قابليـــة 

متانة وقابلية التشكيل تزداد مع زيادة درجـة حـرارة المراجعـة بينمـا كذلك لوحظ ان ال.التشكيل والمتانة

  . تنخفض مقاومة الخضوع والشد والصلادة

تأثير معايرة محلـول الكليـسرول كوسـط " بدراسة[8] )2004(بينما قام الباحث عدنان وآخرون

هــــذا  ولـــوحظ ان ســــلوك CK45ثــــم تـــم اســــتخدام محلـــول الكليــــسرول كوســــط تقـــسية لفــــولاذ " تقـــسية 

وان المواصـــفات الميكانيكيـــة للاجـــزاء .مـــشابه لـــسلوك البـــوليمرات%0.05-0.5المحلـــول عنـــد تركيـــز 

تضاهي المواصـفات الناتجـة عـن الأوسـاط التقليديـة %1المقساة في المحلول الذي لايزيد تركيزه عن

  .الاخرى

ــــــــد درجــــــــات    ــــــــم المراجعــــــــة عن ــــــــت ث ــــــــسية بالزي ــــــــأثير التق ــــــــى دراســــــــة ت             يهــــــــدف البحــــــــث الحــــــــالي ال

  .100Cr6 على معدل البلى لفولاذ C°400وC°180حرارية

  الإجراءات العملية
  اختيار المعدن -1

 ح0سب المواص0فات ا�لماني0ة 100Cr6ان الفو�ذ المستخدم في ھذا البحث ھ0و ف0و�ذ س0بائكي ن0وع 
)DIN ( الج000دول رق000م  .[4]1.2067ذات ال000رقم القياس000ي)يوض000ح التركي000ب الكيمي000ائي للف000و�ذ) 1 

  .المستخدم
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التركيب الكيميائي للفو�ذ المستخدم):1(جدول رقم   
Cu Mo Ni Cr S P Si Mn C العنصر%  

0.17  0.03  0.07  1.7  0.00
9  

0.01
6  

  القيمة القياسية  1.05  0.40  0.23

-----  ---

-  

---  1.35-
1.65 

0.03 0.03  0.15- 
0.35 

0.25-
0.45 

0.95-
1.1 

  القيمة الفعلية

 
 THERMO ARL3460-0Eائي بأس000تخدام جھ000از المطي000اف ن000وعاج000ري التحلي000ل الكيمي000

SPECTROMETER .  

  المعاملة الحرارية -2

 والتثبيـت ثـم التبريـد فـي الزيـت مـع التحريـك للحـصول C°850تم تسخين العينات لدرجة حرارية

بعــد ذلــك اجريــت .علــى معــدل تبريــد ابطــأ وكــذلك المجانــسة وتقليــل التــشوهات فــي العينــات المقــساة

 لمـدة سـاعة  ثـم التبريـد فـي الهـواء C°400وC°180اجعة وقـد تمـت عنـد درجـات حراريـةعملية المر

  .باستخدام فرن كهربائي) التقسية والمراجعة(أجريت المعاملات الحرارية .

 قياس الصلادة -3

اذ .تــم تحــضير العينــات التــي تــم تقــسيتها ومراجعتهــا فيمــا بعــد لغــرض اجــراء فحــص الــصلادة 

طــــــــــب بالمــــــــــاء وذلــــــــــك بأســــــــــتخدام ورق تنعــــــــــيم بــــــــــدرجات مختلفــــــــــة اجريــــــــــت عمليــــــــــة التنعــــــــــيم الر

ــــول .1000,500,320,220 ثــــم اجريــــت عمليــــة الــــصقل باســــتخدام قمــــاش صــــقل خــــاص مــــع محل

بعد ذلك تم اختبار الصلادة الماكروية باسـتخدام . الالومينا ومن ثم غسلها بالماء والكحول وتجفيفها

السويسرية الذي يعطي قيمـة Equotip كة  من انتاج شر Portableجهاز قياس الصلاده المحمول

  .الصلادة مباشرة ثم تحويلها الى صلادة برينل باستخدام جداول خاصة

 الفحص المجهري -4

ــــــل  ــــــول الاظهــــــار النايت ــــــم الفحــــــص المجهــــــري باســــــتخدام محل ــــــذي يتكــــــون مــــــن ) Nital(ت وال

 بالمــاء  ثــم غــسلهاsec4 - 3وذلــك بغمــر العينــة لفتــرة ) حــامض النتريــك المركــز%2+كحــول98%(

  .وقد اجري التصوير باستخدام مجهر ضوئي مزود بكاميرا وحاسوب.والكحول 

 اختبار البلى ألانزلاقي -5

ويتكـون . لغـرض إجـراء اختبـار البلـىPin-on-disc استخدم جهاز البلى الانزلاقي الجاف نوع 

ى مرحلتين وقد تم الاختبار عل .420r.p.mالجهاز من محرك كهربائي يدور بسرعة دورا نية ثابتة 

 m\sec عنـد سـرعة انـزلاق ثابتـة 5N ,10, 15 ,25,20المرحلـة الأولـى يـتم فيهـا تغييـر الأحمـال :

 min5,10, 15 بينمـا المرحلـة الثانيـة فتـتم بتغيـر زمـن الانـزلاق  . min 30 وزمـن انـزلاق 2.199
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وصــلادة القــرص  ، N20  وحمــل ثابــتm\sec2.199  عنــد ســرعه انــزلاق ثابتــة 30, 25, 20,

  .10mm وقطر 20mmعينات البلى المستخدمة في البحث بطول .HRC 45الفولاذي 

تــم حــساب معــدل البلــى للعينــات المــستخدمة فــي البحــث بعــد المعاملــة الحراريــة بالمراجعــة باســتخدام 

اذ تــــم حــــساب وزن العينــــة قبــــل وبعــــد الاختبــــار باســــتخدام ميــــزان رقمــــي حــــساس        .الطريقــــة الوزنيــــة

gm 0.0001 نوع من)Mettler AE 60. ([9]وقد تم حساب معدل البلـى بتطبيـق المعادلـة التاليـة  

.  
 

Wear Rate(W.R)=∆W\SD (gm\cm)                                                    (1)                                                            
 

∆W=W1-W2(gm)                                                                               (2)                                                                                               
 

SD = 2π.r.n.t(cm)                                                                                 (3)                                                                                       
  :حيث ان

W.R =معدل البلى(gm\cm)  
∆W =التغير في وزن العينة)gm(  

W1 = وزن العينة قبل ا�ختبار)gm(  
W2 =وزن العينة بعد ا�ختبار)gm(  

SD =  مسافة ا�نز�ق)cm(  
r = دوراننصف قطر مركز الcm) 5(  

 n =السرعة الدورانية للقرص r.p.m) 420 (   
 t = زمن ا�نز�قmin)(   

 

  النتائج والمناقشة

 مناقشة البنية المجهرية - 1

ويبـــين .  فـــولاذ فـــوق اليوتكتويـــدي100Cr6 فـــالفولاذ 0.8%بمـــا ان نـــسبة الكـــاربون اكثـــر مـــن 

البنيــة المجهريــة ) A1-(يــة، الــشكلالبنيــة المجهريــة للعينــات قبــل وبعــد المعاملــة الحرار) 1(الــشكل 

، يبين البنية المجهرية للعينة بعد اجراء التقسية بالزيت ) B1-(الشكل. للعينة قبل المعاملة الحرارية

حيــث ادى التــسخين الــى الحــصول علــى طــور الاوســتنايت بينمــا البنيــة الناتجــة عــن التبريــد بالزيــت 

بينمــــا الــــشكل      .  الكــــروم واوســــتنايت متبقــــيفهــــي عبــــارة عــــن ماتنزايــــت وكريــــات ســــوداء مــــن كاربيــــد

)(1-Cفيبين البنيه الناتجـة عـن التقـسية بالزيـت والمراجعـة عنـد درجـه حـرارةC°180  ثـم التبريـد فـي

الهــواء حيــث يكــون التركيــب النــاتج عبــارة عــن مارتنزايــت مــع وجــود شــبكة مــن الاوســتنايت المتبقــي 

 غيــر مرغــوب فيــه لظهــور الهــشاشية التــي تقلــل مــن وجــسيمات مــن الكاربيــدات المترســبة وهــذا النــوع

فيوضــح البنيــة المجهريــة الناتجــة عــن التقــسية بالزيــت ثــم المراجعــة ) D-1(امــا الــشكل.مقاومــة البلــى

 حيـــث يكـــون التركيـــب عبـــارة عـــن مارتنزايـــت وانفـــصال الكاربيـــدات عـــن C°400عنـــد درجـــة حـــرارة
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 أرضـــية المارتنزايـــت وكلمـــا ارتفعـــت درجـــه المارتنزايـــت حيـــث تتحلـــل الكاربيـــدات عنـــد التـــسخين فـــي

  .الحرارة تذوب الكاربيدات عند التسخين في الاوستنايت مما ينتج عن ذلك زيادة في مقاومة البلى

 
 مناقشة تأثير الحمل المسلط على معدل البلى -2

 

العلاقـــة مـــابين الحمـــل المـــسلط ومعـــدل البلـــى للعينـــة الاســـاس بـــدون أي معاملـــة )2(يوضـــح الـــشكل 

 ثـــم التبريـــد  C400°وC°180ة والعينـــات المقـــساة بالزيـــت ثـــم المراجعـــة عنـــد درجـــات حـــرارةحراريـــ

وســرعة انــزلاق N 5, 10, 15, 20 , 25اذ تــم إجــراء الاختبــار عنــد أحمــال مختلفــة هــي  .بــالهواء

، ويلاحــظ مــن الــشكل ان زيــادة الحمــل يــؤدي الــى زيــادة معــدل البلــى حيــث m\sec 2.199ثابتــة  

الطــري الــى البلــى الانتقــالي ثــم البلــى الــشديد وهــذا يعــود الــى التــشكيل اللــدن الــذي يتحــول البلــى مــن 

يحدث عند قمم النتوءات الـسطحية للعينـة ممـا يـؤدي الـى زيـادة كثافـة الانخلاعـات وبالتـالي حـدوث 

 ينتج عنه تكوين شقوق صغيرة في سـطح العينـة ومـن N25 وعند زيادة الحمل الى .تصليد انفعالي

ذه الشقوق مع بعضها البعض او مع خطوط البلى بسبب أزاله طبقات رقيقة من المعدن ثم تلتقي ه

ونلاحظ من هذا الشكل ان  . Debries([10](التي تزال بسهولة باتجاه الانزلاق لتكوين حطام البلى 

اقــل ممــا هــو عليــه للعينــات  C°180معــدل البلــى للعينــه المقــساة بالزيــت والمراجعــة عنــد درجــه حــرارة

رى وهــذا يعــزى الــى ان كميــه الاوســتنايت المتبقــي ادت الــى تقليــل درجــه الحــرارة الناتجــة عــن الاخــ

كذلك وجود طور كاربيد الكروم وهو ،[11] الاحتكاك مابين العينة والقرص وبالتالي تقليل معدل البلى

  .طور صلد مقاوم للحك والبلى

العينــات المقــساة بالزيــت والمراجعــة يوضــح قــيم الــصلادة الماكرويــة للعينــة الاســاس و)2(الجــدول رقــم

  .C400°و C°180عند درجات حرارة 
 

  يبين نتائج اختبار الص�دة):2(جدول رقم 
HB(Kg\mm2) 

  

Specimen No.  

  1  العينة الأساس  198

  2  العينة المقساة بالزيت  501

  3   لمدة ساعة C°180العينة المقساة بالزيت والمراجعة عند درجه حرارة   370

  4   لمدة ساعةC°400العينة المقساة بالزيت والمراجعة عند درجه حرارة    242

 

نلاحــظ زيــادة قيمــة الــصلادة للعينــة المقــساة بالزيــت بــسبب تكــون المارتنزايــت ) 2(مــن الجــدول رقــم

يتبعهــا انخفــاض فــي قــيم صــلادة العينــات المقــساة بالزيــت والمراجعــة ،وتكــوين الكاربيــدات المترســبة
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 اقـل ممـا هــو C°400لـصلادة للعينـة المقـساة بالزيــت والمراجعـة عنـد درجـه حـرارةحيـث تكـون قيمـة ا

 بـــسبب تحلـــل الكاربيـــدات عنــــد C°180عليـــه للعينـــة المقـــساة بالزيـــت والمراجعـــة عنــــد درجـــة حـــرارة

  .التسخين وبالتالي زيادة الصلادة

  

 مناقشة تأثير زمن الانزلاق على معدل البلى -3

 5min ,10  ,15 ,20, 25ن معـدل البلـى وزمـن الانـزلاق العلاقـة مـابي) 3(يوضـح الـشكل رقـم

   .C°400و C°180للعينة الاساس والعينات المقساة بالزيت والمراجعة عند درجات حرارة30,

نلاحظ من الشكل ان زيـادة فـي معـدل البلـى تكـون قليلـة وثابتـه تقريبـا مـع زيـادة زمـن الانـزلاق وهـذا 

ي الى زيادة صلادة السبيكة وكذلك حدوث ظاهرة الاصلاد يعزى الى دور التقسية بالزيت الذي يؤد

ومــع زيــادة زمــن الانــزلاق يــزداد معــدل البلــى لان زيــادة زمــن .الانفعــالي الناتجــة عــن عمليــه البلــى 

الانــزلاق ينــتج عنــه ارتفــاع درجــه حــرارة الــسطح وهــذا مــايو ضــح حــصول عمليــة التحــول فــي البلــى 

ويوجد سبب اخر هو تسطح نتـوءات الـسطحين ومـن .لحملالالتصاقي مثل الذي يحدث عند زيادة ا

ثــم الحــصول علــى اســطح ذات خــشونة اقــل حيــث يــؤدي ذلــك الــى تــسهيل عمليــه الانــزلاق وبالتــالي 

كمــا ان احتماليــة تكــون الاكاســيد اثنــاء عمليــه الانــزلاق بــسبب ارتفــاع درجــه  .[12]تقليــل معــدل البلــى

ة معامل الاحتكـاك اذ تعمـل هـذه الاكاسـيد كمـادة مزيتـه مما يساعد على عدم زياد"الحرارة وارد ايضا

  .[13]ومن ثم الثبوت على حاله الاستقرار

 C°180نلاحظ مـن الـشكل ان معـدل البلـى للعينـه المقـساة بالزيـت والمراجعـة عنـد درجـه حـرارة 

درجـه اقل مما هو عليه للعينه الأساس بدون معاملة حرارية والعينـة المقـساة بالزيـت والمراجعـة عنـد 

 وهــذا يرجـــع الــى ان صــلادة العينـــه المقــساة بالزيـــت والمراجعــة عنــد درجـــه حــرارة،C°400حراريــة

C°180اكبر مما هو عليه للعينه المراجعة عند C°400 لان زيادة الصلادة تؤدي الى تقليل معدل 

 تلـك البلى ولكن لاتوجد علاقة عامة تربط مابين الاثنين على الرغم من وجود بحوث عديدة لتحديد

  .[11]العلاقة

  

  مناقشة طبوغرافية أسطح البلى -4

طوبوغرافيـة اسـطح البلـى للعينـات المـستخدمة فـي البحـث عنـد تـسليط حمـل ) 4(يوضح الشكل 

ونلاحظ خطوط بلـى واضـحة  .min30 بعد مرورm\sec2.199 وسرعة انزلاق ثابتة N20مقداره 

ر وظهــور بعــض حطــام البلــى وتكــون عريــضه وعميقــه مــع وجــود شــقوق كبيــرة وصــغيرة وكــذلك حفــ

علــى ســطح العينــه الاســاس بــدون أي معاملــة حراريــة وذلــك بــسبب التــشوه اللــدن كمــا موضــح فــي 

  ) .A-4(الشكل
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 فـــنلاحظ أن خطـــوط البلـــى C°180بينمـــا الـــسبيكة المقـــساة بالزيـــت والمراجعـــة عنـــد درجـــه حـــرارة

 الى ترسيب كاربيدات بالاضافه تكون رفيعه ورقيقة بسبب تسخين العينه وتبريدها بالهواء الذي ادى

الى طور الماتنزايت وشبكه من الاوستنايت المتبقي ممـا ينـتج عـن ذلـك تقليـل معـدل البلـى كمـا فـي 

 فتكـون خطـوط البلـى C°400اما السبيكة المقساة بالزيت والمراجعة عند درجة حـرارة). B4-(الشكل

ه الحــرارة عنــد المراجعــة ومــن ثــم ممــا يــؤدي الــى نعومــه ســطح البلــى بــسبب ارتفــاع درجــ"ناعمــه جــدا

تكــوين طبقــة اوكــسيدية تعمــل كمزيــت ذاتــي ممــا يــؤدي الــى تقليــل معــدل البلــى بالاضــافه الــى زيــاده 

 فــي المرحلــة الاولــى مــن مراحــل صــلاده الطبقــة الــسطحية والتــي بــدورها تقلــل مــن الاحتكــاك والبلــى

  ).C-4(كما في الشكل[15,14]البلى وعندما تمس العينة القرص الدوار

  الاستنتاجات

يزداد معدل البلـى مـع زيـادة الحمـل المـسلط وزمـن الانـزلاق عنـد ثبـوت سـرعه الانـزلاق وصـلادة  -1

  .القرص الفولاذي

 اقل ممـا هـو عليـه فـي C°180معدل البلى للسبيكة المقساة بالزيت والمراجعه عند درجه حرارة  -2

 .C°400 ند درجه حرارةحاله السبيكه الاساس والسبيكه المقساة بالزيت والمراجعه ع

 الـى زيـادة الـصلادة مقارنـه مـع الـسبيكة المراجعـة عنـد C°180 ادت المراجعه عنـد درجـه حـرارة -3

 .C°400 درجه حرارة
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  تالعينة بعد التقسية بالزيB-1) (العينة قبل المعاملة الحرارية          الشكلA-1) (الشكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  العينه بعد التقسية بالزيت) D-1(العينه بعد التقسية بالزيت            الشكل) C-1(الشكل
  C°400المراجعة عند درجه حرارة               وC° 180والمراجعة عند درجه حرارة 

. البنية المجھرية للعينات قبل وبعد المعاملة الحرارية):1(الشكل رقم   
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  ).m/sec 2.199(العلاقة بين زمن الانزلاق ومعدل البلى عند سرعة انزلاق ثابتة ): 3(شكل رقم 
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  العلاقة بين الحمل المسلط ومعدل البلى عند سرعة):2(شكل رقم 

 ).m/sec 2.199( انزلاق ثابتة 
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  طوبوغرافية سطح العينة ا�ساس): A-4 (شكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  طوبوغرافية سطح العينة المقساة): B-4 (شكل
Cبالزيت والمراجعه عند °180  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  طوبوغرافية سطح العينة المقساة): C-4 (شكل
 C°400بالزيت والمراجعه عند

 
  ا�نز�قاتجاه

   
  طوبوغرافية اسطح البلى للعينات قبل وبعد المعاملة الحرارية):4(الشكل رقم
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