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Effect of Heat Treatment on the 
Mechanical Properties of Stainless 
Steel 304 
 
A B S T R A C T  
 

Stainless steel is widely used in the engineering industry for its suitable 

engineering properties such as corrosion resistance, high flexibility, hardness and 

durability to static and dynamic loads. It is very suitable for home uses, automotive 

parts and many engineering applications. In this study, a sample of 304 stainless 

steel was selected, where a heat treatment (Normalizing) was performed. This 

process was performed at (1050, 1100 and 1150) °C respectively and according to 

(ASTM 304 S30400). And Tempering at 350 °C to remove the internal stresses 

and prevent the deposition of carbides, which occurs at the degree of (450-800) °C 

for stainless steel. Mechanical tests were conducted, the tensile and Brinell 

hardness tests. In addition to the test of the fatigue, wear and Izod impact tests. X-

ray diffraction (XRD) analysis was used to distinguish the phase (s) that formed 

The results showed in general that the heat treatments lead to the improvement of 

mechanical properties except the impact test, the best cases has been at 1100 °C 

temperature. 
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     304المقاوم للصدأ تأثير المعالجات الحرارية على الخواص الميكانيكية للصلب 

 الخلاصة

                       ة والصلادة وقابليته على       العالي                                                                                                                             يحظى الصلب المقاوم للصدأ باستخدامات واسعة في الصناعات الهندسية لما يمتاز به من خواص هندسية مناسبة مثل مقاومة التآكل والمرونة 

                      دستتيةف في ه ا البحت ت                                                                                                            والديناميةية، فهو مناستتب ادا في اتستتتخدامات المن لية وفي ةتتناعة بعء أا اا الستتياكات وفي كثير من التلبيقات الهن                        تحمل الأحمال الستتتاتيةية

قاوم للصتتتتتتتتدأ نو   لب الم ياك نموذج من الصتتتتتتت لة(     403                                        اخت عاد جة حراكية )الم له معال ية عند دكاا  )Normalizing  (                                     حيت أاريت  ه ه العمل مت      اكة       ت الحر                            حيت ت

  م  0    45 0               عند دكاة حراكة  )Tempering(                           بعد ذلك أاريت عملية مرااعة   )ASTM 304 S30400 (                                      م على التوالي وحسب المواةفات القياسية  0  (               0050,0000,0050 )

                                                                      م للفوتذ المقاوم للصتتدأ، كما ت  راراا اتختباكات الميةانيةية وهي اختباك  0  (    3  50 -   800                                                                          وذلك لإزالة اتاهادات الداخلية ولمنع ترستتيب  الةاكبيدات ال ي يحدع عند دكاة ) 

                  يود الأشتتتتعة الستتتتينية  ح      لريقة                                                                                                                           الشتتتتد والصتتتتلادة بلريقة برينل بالإ تتتتافة رلى اختباك الةلال واختباك البلى واختباك الصتتتتدمة بلريقة اي ود فكما ت  اخصتتتتا  العينات للفح  ب

)XRD(   ختباك الصدمة وقد ظهرت                                                                                                  ة  وقد أظهرت النتائج في العموم بان المعاملات الحراكية تؤدي رلى تحسين الخواص الميةانيةية باستثناا ا                         للتعرف على اتطواك المتةون                      

   مف 0    0000                           أفصل الحاتت عند دكاة حراكة 

1.  

المعالجات الحراكية او المعاملات الحراكية, هي عباكة عن 

عمليات تسخين تجري عادة على المعادن لمختلفة وابقائها عند دكاة 

حراكة ثابتة  لفترة زمنية مناسبة تعتمد على سمك النموذج لإحداع 

تغيير في البنية الداخلية يتبعه تغيير في الخواص اللبيعية والميةانيةية 

ن ,وب لك يمةن تقسية المعادن المختلفة فحيت اكتسبت سبائك له ه المعاد

الصلب الةربوني بالإ افة الى الصلب السبائةي والصلب المقاوم 

للصدأ اهمية فائقة حيت تعد من السبائك الهندسية القليلة التي يت  

معالجتها حراكيا للإفادة من تغيير خواةها الميةانيةية وذلك بسبب 

                                                           
* Corresponding author: E-mail : nadum64@yahoo.com    

في البنية الداخلية والتي تت  في الحالة الصلبة  التغيرات التي تحصل

,يمةن تلبيق المعالجات الحراكية على الصلب المقاوم للصدأ ليس فقط 

بهدف زيادة الصلادة بل أيصا لتحسين المتانة والمرونة والمليلية 

,تعتمد الخواص الميةانيةية على البنية المجهرية التي تظهر اثناا 

كية التي تحدع اثناا المعالجات الحراكية التحوتت والتغيرات اللو

وتتحة  نسبة الةربون تحةما كبيرا في الخصائ  الميةانيةية وفي  [0]

نو  المعالجة الحراكية التي يمةن استخدامها ويمةن تصنيف 

 :[2]المعالجات الحراكية على النحو التالي 
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1.1 Annealing 

للصدأ بةبر حج  تمتاز البنية المجهرية للصلب المقاوم 

( عن حجمها اتةلي بفعل نمو ه ه البلوكات Grainالبلوكات )

(Grain Growth وال ي يحدع نتيجة التسخين الى دكاة اعلى من )

دكاة الحراكة الحراة العليا على ان يعقب ذلك تبريد بليا ادا وذلك 

بان تترك المادة داخل الفرن الى ان تصل الى دكاة حراكة الغرفةف ان 

ه العملية ت تؤدي الى تحسين الخواص الميةانيةية بالنسبة للصلب ه 

المقاوم للصدأ بسبب ترسب الةاكبيدات ال ي يحدع عند دكاة حراكة 

 م ول لك ت  استبعادها في بحثنا ه اف0( 800-400)

2.1 Normalizing 

يت  تسخين الصلب المقاوم للصدأ الى دكاة حراكة اعلى من 

الحراة العليا والبقاا عند ه ه الدكاة لفترة مناسبة ومن  دكاة الحراكة

ث  التبريد بالهواا بصوكة مباشرة ان ه ه العملية تؤدي الى تصغير في 

حج  البلوكات وازدياد عدد ه ه البلوكات رذا ما قوكنت بالأعداد التي 

يت  الحصول عليها اثناا عملية التخمير ويعود ذلك الى تأثير معدل 

لى حج  الحبيبات حيت انه   كلما ازدادت سرعة التبريد كلما التبريد ع

ازداد عدد الحبيبات بسبب ةغر حجمها اتمر ال ي يؤدي بالتالي الى 

 زيادة حدود الحبيبات وبالتالي زيادة الصلادةف

3.1 Quenching 

تسخين الصلب المقاوم للصدأ الى دكاة حراكة اعلى من 

يا ومن ث  يبرد بالماا او ال يت او أي سائل دكاة الحراكة الحراة العل

مناسب اخر حيت يةون الناتج محلول احادي اللوك يتةون من 

كاكبيدات معقدة مثل كاكبيد الةروم وكاكبيد الحديد وكاكبيد المنغني  

( اذ Supersaturatedان ذلك يؤدي الى تةوين محلول فوق اتشبا  )

با  ذائبة داخل المحلول تةون ذكات الةربون ال ائدة عن حد اتش

بالتغلغل بفعل معدل التبريد السريع مما يجعل البنية البلوكية ذات شةل 

 ف[4]( BCTموشوك متمرك  الجس  )

4.1 Tempering 

التسخين الى دكاة اقل من دكاة الحراكة الحراة السفلى 

 وقبل اعادة تةون اتوستنايت للسماح بإعادة اتنتشاك مرة اخرىف

يتناول ه ا البحت المعالجات الحراكية لنو  من الصلب هو الصلب 

وهي المعادلة حيت تت  بالتسخين الى دكاة  403المقاوم للصدأ نو  

حراكة فوق دكاة الحراكة الحراة العليا والبقاا عند ه ه الدكاة لفترة 

زمنية محددة، ومن ث  التبريد بالهواا بعد ذلك تجري عملية المرااعة 

م دكاة مئوية لغرض ازالة اتاهادات الداخلية 4500اة حراكة عند دك

تهدف المعالجات الحراكية الى تغيير الخواص الميةانيةية والفي يائية 

للمعدن حيت ان واود الصلب المقاوم للصدأ طريا على سبيل المثال 

فانه ت يتحمل اتاهادات وت يقاوم البلى باتحتةاكف ت  استخدام عملية 

ة ومن ث  المرااعة وقد ت  استبعاد عملية التخمير والتقسية وذلك المعادل

تن الإ افات السبائةية المواودة في الصلب المقاوم للصدأ تؤدي الى 

ترسب الةاكبيدات حيت واود الةروم به ه النسبة يسبب ترسب كربيد 

الةروم ال ي ي يد الصلادة ويجعل من الصلب المقاوم للصدأ مادة هشة 

ستخدام التقسية يؤدي رلى نشوا تشوهات تقلل من الخواص كما ان ا

 الميةانيةيةف

2. 

تةمن مشةلة البحت في السؤال التالي: هل يمةن ااراا معالجة 

حراكية للصلب المقاوم للصدأ الغرض منها تحسين الخواص 

الميةانيةية والتخل  من الهشاشة الناتجة عن ترسب الةاكبيدات مع 

لخواص اتساسية للصلب المقاوم للصدأ وهي مقاومة اتحتفاظ با

 التآكلف

 

 

3. 

يهدف البحت الى ايجاد معاملة حراكية الغرض منها تحسين 

( دون المساس 403الخواص الميةانيةية للصلب المقاوم للصدأ نو  )

بالخواص اتساسية للصلب المقاوم للصدأ والتي هي مقاومة التآكل 

نو  المعالجة الحراكية المللوبة ودكاة الحراكة  بالإ افة الى معرفة

 المثالية اللازمة لإاراا مثل ه ه المعالجةف

4. 

1.4 

ان البنية الداخلية للصلب المقاوم للصدأ تةون كبيرة الحج  

تحتوي ويراع ذلك الى معدتت التبريد البليئة ل لك فان السبيةة التي 

م ويةتمل 0 0500( يبدا التجمد فيها   بحدود 0.08على نسبة كربون )

م ل لك نلجأ الى المعالجات الحراكية لغرض تصغير 0 0398في حدود 

حج  الحبيبات اتمر ال ي يؤدي الى تحسين الخواص الميةانيةيةف أن 

 أفصل المعالجات الحراكية ملائمة للصلب المقاوم للصدأ اتوستنايتي

م دكاة مئوية فوق 0(000-50هي التسخين ببطا الى دكاة حراكة )

( ان التسخين ال ائد لفترة طويلة 3Aدكاة الحراكة الحراة العليا )

داخل مجال اتوستنايت يؤدي الى نمو وا ح لحبيبات اتوستنايت 

المتةونة حديثا مما يؤدي الى تةوين بنية سيئة ول لك يجب ان ت يتعدى 

 ف[3]اة المللوبة التسخين الدك

 

المعالجة الحراكية الرئيسية والتحوتت التي تحدع في : 1شكل 

الفوتذ المقاوم للصدأ الأوستنايتي بين دكاة حراكة الغرفة والحالة 

 السائلةف

عند تبريد سبيةة معينة فجائيا فان ذلك يمنع حدوع تحوتت 

بنية الداخلية في البنية الداخلية ل لك غالبا ما يصبح بالإمةان حبس ال

للمعدن كما هو عند دكاة الحراكة العالية واتحتفاظ بها حتى دكاة 

ان واود العناةر السبائةية مثل النيةل والةروم  حراكة الغرفةف

( )دكاة الحراكة 4Tالمنغني  سيساعد في ال يادة من دكاة الحراكة )

( )دكاة الحراكة الحراة 3Tالحراة العليا( وتقليل دكاة الحراكة )

 [5]السفلى( اتمر ال ي سيساه  في زيادة اتستقراك للوك اتوستنايت 

 [ف6]اتمر ال ي يؤدي الى تةوين ما يسمى بحلقة كاما المغلقة 
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تةون حلقة كاما المغلقة في مخلط اتت ان الحراكي للحديد : 2شكل 

 والةرومف

2.4 

ان واود الةروم والمنغني  يساعد على تةوين الةاكبيدات حيت 

تعتبر ه ه الةربيدات اةلد من كربيد الحديد في حالة تةونه كما انها اذا 

وادت بواود عناةر اخرى فانه ستتةون كربيدات معقدة كما ان 

واود النيةل في الحديد يساه  في ترسب الةرافايت بصوكة مستقلة 

ى نقصان في الخواص الميةانيةية، ات ان واود اتمر ال ي يؤدي ال

الةربون به ه النسبة القليلة لن يساعد على تةون الةرافيت بصوكة 

 مستقلةف

 

 تةون الةاكبيداتف: 3شكل 

3.4 

هو سبيةة معدنية تحتوي على خليط من العناةرف بةون الحديد 

العنصر اتساسي فيها بالإ افة الى عناةر اخرى مثل الةربون بنسبة 

%، بالإ افة رلى 40% ونسبة الةروم ت تتجاوز 0ف2ت ت يد عن 

% مثل النيةل والمولبيدنيوم 5ف8بعء العناةر التي تمثل حوالي 

ومتها للصدأ والتآكل بسبب تةوين طبقة لتحسين خواةهف وتةتسب مقا

كقيقة متماسةة وغير مرئية من أوكسيد الةروم تلتصق بسلح المعدن 

وتقية من التآكل، وتةون ه ه اللبقة واقية بدكاة كافية كلما كانت نسبة 

غالبا ما يصنف الصلب المقاوم للصدأ  ف[7] الةروم في الفوتذ عالية

اةناف وهي الصلب المقاوم للصدأ وفقا للبنية المجهرية الى خمسة 

( والماكتنسايتي Ferritic( والفرايتي )Austeniticاتوستنايتي )

(Martensiticوالدوبلةس ستلس ستي )ل ـــــــــــــــــــــــــــ

(Duplex stainless steel ا افة الى )اوستنايتي وفرايتي( )

ق ــــــــــالصلب المقاوم للصدأ المصلد بلريقة التعتي

(Precipitation-Hardenable( )PH ف كما يمتاز الصلب المقاوم)

للصدأ اتوستنايتي بانخفاض الموةلية الحراكية وب يادة معامل التمدد 

عرف الصلب المقاوم للصدأ لأول مرة من قبل العال  بريلي  الحراكيف

-02حيت استلا  الحصول على سبيةة تحتوي على ) 0902في العام 

صدأ في الجو وفي أوساط أخرى وقد استعملت ٪( كروم ت ت04

لصناعة أدوات المائدة ومن  ذلك الحين وحتى الآن ظهرت أنواعا عديدة 

خصوةا تلك التي تتللب مقاومة عالية للتآكل بسبب واود وسط قاس 

مساعد على التآكل مثل الأوساط المواودة في الصناعات الةيماوية 

 ف [8] والبترولية

ية للةروم عند ا افته للصلب الةربوني هو ان الوظيفة اتساس

زيادة الصلادة، وتراع ال يادة في الصلادة اساسا الى خاةية الةروم 

 (2C3Cr) حيت يتةون كربيد الةروم كمثبت للةربيدات الصلدة

( كنتيجة لتفاعل الةروم مع الةربون عند دكاات الحراكة 6C23Crاو)

لك فان اللبقة الواقية التي م بالإ افة الى ذ0(0000العالية أكثر من )

تنشأ على السلح الخاكاي والتي تةون متماسةة ادا تةون كفيلة بعدم 

تفاعل المادة مع المحيط الخاكاي مما يؤدي الى تةون طبقة واقية 

 ف[9]تحمي السبيةة من التآكل 

3.4 

 المنغنيز

( فانه يعتبر عنصر %1اذا واد المنغني  بنسبة ت يد على )

سبائةي حيت ان زيادة نسبة المنغني  في الصلب المقاوم للصدأ على 

حساب الةربون فانه يعمل على زيادة المليلية ومقاومة الصدمات بعد 

المعادلة وبعد المعالجة الحراكية حيت يمةن خفء قابلية الصلب 

كبيدات المقاوم للصدأ للةسر الهش كما يقوم المنغني  على تثبيت الةا

( وهو يقوي الفرايت وي يد من عمق التصليد C3Mnويةون هو نفسه )

 )التقسية( للصلب المقاوم للصدأف

 النتروجين 

وهو عنصر يدخل خاكج السيلرة ات ان واود النترواين 

( N3Fe( يؤدي الى تةوين المركب الهش )%0.02بنسبة ت يد على )

ل للمعدن المنصهر حيت يةون من الصعب منع النيترواين من التغلغ

 بسبب تعرض اتخير للجو الخاكاي عند الصب 

 الكربون
تؤثر نسبة الةربون تأثيرا مباشرا على الخواص الميةانيةية للصلب 

المقاوم للصدأ بالإ افة الى انها تتحة  في نو  عملية المعالجة 

 الحراكية التي يتللب اارائها على الصلب المقاوم للصدأف

 الفسفور 

( 035ف0ويعتبر من الشوائب ويةون واوده في ه ه النسبة )

بدون تأثير ولةن رذا ما توااد بةمية أكبر فانه يةون الفوسفيد الهش 

(p3Fe ال ي ي وب في المحلول وب لك فان واوده ي يد من عمق )

 التقسية

 الكروم 

ي هب معظ  انتاج الةروم الى ةناعة الصلب السبائةي 

ت يساعد الةروم على زيادة الصلادة كما يساه  والللاا الةهربائي حي

( )دكاة الحراكة الحراة 4Aالةروم على خفء دكاة الحراكة )

( )دكاة الحراكة الحراة 3Aالعليا( ويرفع من دكاة الحراكة )

السفلى(، كما ي يد الةروم من عمق التقسية، واه  عيوبه هو تأثيره في 

ك من انخفاض المتانةف المساعدة على نمو الحبيبات وما يصاحب ذل

ل لك فانه يل م الح ك اثناا ااراا المعالجة الحراكية وتفادي زيادة 

 ف[00]التسخين اثناا الجراا عملية المعالجة 

 النيكل 

ان ا افة النيةل يؤدي من تقليل ات راك التي يسببها ا افة 

الةروم وهي نمو الحبيبات كما ان من مساوئ النيةل هو المساعدة على 

وين الةرافايت التي يساعد الةروم على التقليل منها ل لك يجب دائما تة

ا افة العنصرين معا وذلك للحصول على زيادة المقاومة  د التآكل 
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( اثناا Retardation of transformationواعاقة التحول )

 ف[00]المعالجات الحراكية 

5. 

المعالجات الحراكية ، تأثير [02]دكس كيون توك وزملائه 

على البنية المجهرية والخصائ  الميةانيةية للصلب المقاوم للصدأ 

واستخل  بان المعالجات الحراكية تؤدي الى احداع تغيير في البنية 

المجهرية ا افة الى انها تؤدي الى تحسين الخواص الميةانيةية 

أثير ت [04] كما دكس تاديان سئيدي وزملااه للصلب المقاوم للصدأف

دوكة المعاملات الحراكية على قابلية التشغيل للحديد الملاو  

ية التشغيل واستخلصا بان المعاملات الحراكية تؤدي الى تحسين قابل

تأثير المعالجات  [03] دكس بشير واخرونلدى الحديد الملاو ف 

الحراكية على مقاومة تأكل الصلب متوسط الةربون لدى تعر ه لمياه 

تنتجا بان أفصل مقاومة تأكل هي للصلب المعامل عين كبريت واس

تأثير المعالجات  [05]كما دكست نيفين الونداوي  بلريقة التخميرف

الحراكية الج ئية على الخواص الميةانيةية لصلب العدة عالي الةربون 

المستخدم في ةناعة اتا اا الفعالة لقوالب القلع على الباكد حيت ت  

ا اا الفعالة )ا ئي القالب العلوي والسفلي( ااراا معاملة حراكية للأ

لقوالب القلع والقوالب المرحلية حيت ت  ملاحظة زيادة عمر اتا اا 

دكس  الم كوكة وزيادة مقاومتها للةسر تحت ظروف العمل المختلفةف

تأثير المعاملات الحراكية على الخواص  [06]امين دواي ثامر 

ة حراكة )( واستنتج بان المعاملات الميةانيةية والةلال لفوتذ عند دكا

 الحراكية تؤدي الى تحسين الخواص الميةانيةية والةلالف

6. 

 لدى تشةيل المعادن على الباكد فان الةثير من الخواص سوف

على سبيل المثال فان الصلادة ومقاومة الشد ت دادان، بينما  ،تتغير

ل على الباكد أثاكا تنخفء المليلية والمتانة وك لك يترك التشةي

وا حة في البنية المجهرية , مثل استلالة البلوكات وتشوهها وخلوط 

اتن تق وأشرطة التوائ  , فالمعدن ال ي تجرى عليه عمليات تشةيل 

على الباكد يحصل فيه تشويه ويةون في حالة غير مستقرة تحتوائه 

والعودة  على طاقة مخ ونة , يحاول المعدن التخل  من طاقة التشويه

رلى حالة اتستقراك بمعدل بلئ ادا ولةن عند كفع دكاة الحراكة فان 

المعدن يتخل  من التشويه واللاقة المخ ونة بوقت قصير, فرفع 

دكاة الحراكة يؤدي رلى تسريع عملية التخل  من اللاقة المخ ونة 

في الجانب  ف[17]وذلك عن طريق زيادة اللاقة الحركية لل كات 

العملي استخدمت سبيةة من الفوتذ المقاوم للصدأ الأوستنايتي نو  

منها المعاملات  06عينة أاريت على  20حيت ت  تصنيع  403

الحراكية اللازمة بواقع أكبعة عينات لةل اختباك فيما ت  الإبقاا على 

 عينة من كل نو  دون معاملة وذلك لمقاكنة النتائجف 

 نية تحليل النسب الوز 1.6

از ــــــــــــارى تحليل النسب الوزنية للعينات بواسلة الجه        

(X-RAY  نو )SPECTRO x SORT   في المعهد المتخص

للصناعات الهندسية التابع لوزاكة الصناعة والمعادن في بغداد وكانت 

 ف0الجدول النسب كما في 

 XRDفحص  2.6

من نو  فحصت اميع العينات بجهاز حيود اتشعة السينية 

(Shimadzu 6000 باستخدام ح مة أحادية اللون من طيف النحاس )

( وتياك 40KV( عند التشغيل بفولتية )0.15406ذات اللول المواي )

(30mA( وسرعة المسح )0.02 dig/s و من المدى ال اوي )

(080-02θ=20) 

 تحضير العينات 3.6

 403تمت ه ه الدكاسة باستخدام الصلب المقاوم للصدأ نو  

ت ارى تحصير عينات قياسية خاةة باختباك الشد وعينات قياسية حي

خاةة باختباك البلى وعينات خاةة باختباك الةلال وت  أاراا اختباك 

 الشد والةلال والصلادة والصدمة وكما في الصوك المرفقةف

 1جدول 

تحليل التركيب الةيميائي لجميع العناةر الةيميائية المةونة لجميع 

 المقاوم للصدأفعينات الصلب 

Balance 304 Iron 

 Nitrogen 00ف0

 Nicke 00ف00

 Chromium 00ف09

 Silicon 75ف0

 Sulfur 020ف0

 Phosphorus 035ف0

 Manganese 5ف0

 Carbon 08ف0

 

 عينة اختباك الةلالف: 4لشكل ا

 

(  (DIN50125عينة اختباك الشد حسب المواةفة : 5الشكل 

 والأبعاد بالمليمتراتف

 
G = 30±0.1, A = 36 mm, D = 6 mm, C = 10 mm, R = 

6 mm, L = 100 mm      

ب ــــــوحس عينة قياسية تختباك الصدم أي ودشةل  :6الشكل 

ASTM E 23))ف 

 الفحص المجهري 4.6

ت  ااراا الفح  المجهري للعينات بعد ان ااريت لها عمليات 

ةقل العينات  ( ومن ث grinding( والتجليخ )mountingاتسناد )

(polishing بواود محلول اتلومينا )3O2AL ( وبدقةµ 0.6  ث )

نظفت بالماا والةحول واففت وةوت للانتقال الى مرحلة اتظهاك 

( لمعرفة التركيب الدقيق وكانت X 400حيت ةوكت بقوة تةبير )

 فالتالية 02-9شةال اتالنتائج كما في 
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 ت  استخدامها في عملية اتختباكتمثل ا ا من العينات التي : 7شكل 

 

 تمثل عينات الةلال والصدمة والبلىف: 8شكل 

 

 التركيب المجهري للعينات قبل المعاملة الحراكيةف: 9شكل 

 

التركيب المجهري للعينات بعد ااراا المعاملة الحراكية : 10شكل 

 مف 0050بدكاة 

 
المعاملة الحراكية المجهري للعينات بعد ااراا التركيب : 11صورة  

 مف0 0000بدكاة 

 
التركيب المجهري للعينات بعد ااراا المعاملة الحراكية : 12 شكل

 مف0 0050بدكاة 

 المعاملة الحرارية 5.6

أاريت عملية المعاملة الحراكية في فرن كهربائي في المعهد 

( ةيني المنشأ حيت تبلغ اقصى دكاة MF120التقني الدوك نو  )

وقد  13شةل الكما مو ح في م 0 0200حراكة يبلغها الفرن هي 

أاريت عملية المعادلة بواقع ثلاع عينات لةل اختباك )الشد، الصلادة، 

 البلى، الةلال، والصدمة( وقد ارت العملية كما يلي:

 20م والبقاا عند ه ه الدكاة لمدة 0 0050التسخين لغاية  -

 دقيقة، ومن ث  التبريد بالهوااف

 20م البقاا عند ه ه الدكاة لمدة 0 0000التسخين لغاية  -

 دقيقة، ومن ث  التبريد بالهوااف

 20م والبقاا عند ه ه الدكاة لمدة 0 0050التسخين لغاية  -

 دقيقة، ومن ث  التبريد بالهوااف
وقد ت  استخدام دكاات حراكة مرتفعة وذلك لتلافي تةون 

-300دات التي عادة ما تنشأ في دكاة حراكة تتراوح ما بين )الةاكبي

م مع ملاحظة ان المعاملة الحراكية الم كوكة قد أاريت حسب 0( 850

 (ف(ASTM S 30400المواةفات 

م والبقاا 0 450كما ت  ااراا عملية مرااعة عند دكاة حراكة 

داخلية دقيقة الغرض منها رزالة اتاهادات ال 40عند ه ه الدكاة لمدة 

 ورعادة اتنتشاكف

 

الفرن الةهربائي الحديت ال ي ااريت فيه المعاملة : 13شكل  

 الحراكيةف

7. 

1.7 

ت  استخدام اهاز البلى اتن تقي الجاف ذي تركيبة المسماك 

كما في ( انةلي ي المنشأ كقمي Pin on Diskعلى القرص )

س  واكتفا   0عينات اختباك البلى ب قلر، وقد ت  تحصير 03 شةلال

(ف كما ت  تهيئة سلح العينة ASTMس  طبقا للمواةفات القياسية )4

المراد ااراا الفح  عليها حيت ت  التنعي  باستخدام وكق تنعي  

( بعد ذلك 420,500,0000مصنو  من كربيد السليةون بالدكاات )
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دواك ومعجون  ت  ةقل العينات باستخدام وكق ةقل مثبت على قرص

( ميةرون وسائل تبريدف بعد اتنتهاا من 5ف0الماس ذو حج  حبيبي )

ةقل العينات ت  غسلها ايدا وت  تجفيفها بمجفف حراكيف في اختباك 

 البلى كانت ظروف اتختباك كاتتي:

 دقيقة 40= (t)زمن اتن تق -1

 نيوتن 15 (p)=الحمل المسلط  -2

 س  7= ®نصف قلر اتن تق  -3

 م/ثا( 77ف3) =(vاتن تق)سرعة  -4

 د/ ثا 500(= n) عدد الدوكات -5
 فيحسب من المعادلة التالية: (Wear Rate)أما معدل البلى 

Wear rate =
𝛥𝑤

2𝜋𝑟𝑛𝑡
                                                   (1)  

 حيت أن:

(Wear rate)  =معدل البلى )غ /س (ف 

 2W-1W= WΔ   بالغراماتفق بالوزن 

 1W=وزن العينة قبل اتختباك بالغراماتف 

 2Wوزن العينة بعد اتختباك بالغراماتف = 

 = r المسافة بين مرك  العينة الى مرك  القرصف 

N = عدد دوكات القرص الفوتذي)دوكة/دقيقة(ف 

T  ال من )دقيقة(ف = 

 

 اهاز اختباك البلىف: 14شكل 

2.7  

ب ـــــــت  ااراا اختباك الصلادة بلريقة برينل وحس

(ASTM E 10 حيت ت  استخدام كرة معدنية مقساة قلرها )مل   5ف2

وحسب القانون التالي  15الشةل ( كما في kgf 0849وبحمل مقداكه )

 ت  احتساب قي  الصلادةف

𝐵𝐻𝑁 =
𝑃

(𝜋𝐷/2)(𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
=

𝑃

𝜋𝐷𝑡
              (2) 

 حيت أن:

P  =الحمل المسلط على العينة بالةيلوغرامف 

D قلر الةرة بالمليمتراتف = 

d (قلر التغلغل =indentationبالمليمتراتف ) 

t (عمق الأثر =impressionبالمليمتراتف ) 

 

طريقة حساب الأثر الناتج من استخدام الةرة بلريقة : 15شكل 

 برينلف

 اختبار الشد  3.7

( Instron1195) الشد نو ارى اختباك الشد باستخدام اهاز 

ة ( في عينDin50125وبمواب المواةفات القياسية ) رنةلي ي المنشأ

 ف5الشةل اتختباك المواودة في 

 اختبار الصدمة 4.7

ت  ااراا اختباك الصدمة بمواب المواةفات القياسية للجمعية 

بلريقة  (ASTM E 23اتمريةية لفح  واختباك المواد )

ويمةن حساب  06 الشةلة قياسية مواودة كما في )اي ود(على عين

 اللاقة اللازمة لةسر العينة باستخدام العلاقة التالية:

𝐸 =  𝑊 𝐿 (cos 𝛼 – cos 𝛽)                                         (3) 

 

 مخلط تو يحي يمثل شةل اهاز اختباك الصدمةف :16شكل 

 حيت أن:

 E   = Joul العينةاللاقة اللازمة لةسر 

L    طول ال كا = 

= W                                                 وزن البندول 

 = α  زاوية كفع البندولβ.= زاوية البندول بعد الةسرف 
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 اختبار الكلال   5.7

عهد ت  ااراا اختباك الةلال في مختبر المعادن المواود في الم

اك من نو  اتنحناا الدو التقني الدوك بواسلة اهاز اختباك الةلال

(Rotating Bendingرنةلي ي المنشأ وقد ت  اخصا  العينات لنفس ) 

ع ظروف التحميل حيت ت  تسجيل عدد الدوكات التي ت  عندها الةسر م

( وكما في ASTMبيان ان اتختباك ارى وفقا للمواةفات القياسية )

 ف 2الجدول علما رن اميع النتائج مثبة في  4الشةل 

8. 

 تحليل أطياف حيود الاشعة السينية

 نتائج الاختبارات الميكانيكية التي أجريت على النماذج
 2الجدول كانت نتائج اتختباكات الميةانيةية كما في 

    ملاحظة تحسن في اميع الخواص الميةانيةية وكما يليت -0

 اختبار الصلادة

المعر ة لدكاة % في العينة 53حدع تحسن مقداكه 

 0000% في العينة المعر ة لدكاة حراكة )70و (℃0050حراكة)

( وه ا ℃0050) % في العينة المعر ة الى دكاة حراكة72( و℃

وك لك  02لشةل ايظهر وا حا من خلال البنية المجهرية للعينة في 

حيت يواد انت ا  ل كات الةربون على حدود  17الشةل في 

كاكبيدات الةروم اتمر ال ي يؤدي الى زيادة اتوستنايت وتةوين 

 الصلادة

 اختبار الشد

% عند 06ظهر تحسن طفيف في اختباك الشد كان أقصاه 

( وذلك بسبب نعومة حج  ℃0050العينة المعاملة بدكاة حراكة )

الحبيبات المتةونة اتمر ال ي أدى الى زيادة مساحة حدود الحبيبات 

% 73ااهاد الخصو  كان أقصاه ر افة الى ظهوك تحسن وا ح في 

 عند نفس العينة

 اختبار البلى 

% في العينة 22ظهر ازدياد ملموس في اختباك البلى حيت كان 

( فيما ℃0050) التي أاريت عليها المعاملة الحراكية بدكاة حراكة

% في العينة التي أاريت عليها المعاملة في دكاة حراكة 49كان 

% للعينة الثالثة وذلك بسبب ترسب الةاكبيدات على 44( و℃0000)

السلح الخاكاي للعينة اتمر ال ي قلل من اللبقة الملساا المغلفة 

للسلح الخاكاي مما زاد من اتحتةاك بسبب تةون طبقة خشنة نوعا 

 ما غير متماسةة

 

 

 فاتشعة السينيةنتائج تحليل أطياف حيود : 17شكل 
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 2جدول 

 نتائج اتختباكات الميةانيةية التي ت  رارائها على النماذجف

 نوع المعاملة الحرارية ت

مقاومة 

الشد 
2N/mm 

صلادة 

 برينل

 HB 

اختبار 

 الصدمة

J 

إجهاد 

الخضوع 
2N/mm 

اختبار 

 البلى

اختبار الكلال 

 دورة / د

 45000 08 205  425 024 505 العينة بدون معاملة حراكية 0

2 

( لمدة 0050) العينة معاملة حراكيا بدكاة

( لمدة 450دقيقة  ث  مرااعة عند دكاة ) 20

 نصف ساعة

520 090 420 420 22 46200 

4 

( لمدة 0000) العينة معاملة حراكيا بدكاة

( لمدة 450دقيقة ث  مرااعة عند دكاة ) 20

 نصف ساعة

590 200 402 475 25 48500 

3 

( لمدة 0050) معاملة حراكيا بدكاةالعينة 

( لمدة 450دقيقة ث  مرااعة عند دكاة ) 20

 نصف ساعة

500 202 217  470 23 46090 

 

  اختبار الصدمة

ل  يةن هنالك أي تحسن في اختباك الصدمة تن وكما هو 

للصدماتفان معروف أن الصلادة تتناسب عةسيا مع مقاومة المادة 

التحسن في الخواص الميةانيةية يمةن ان يع ى الى التحول في البنية 

الداخلية حيت تحول اللوك الفيرايتي  من اللوك البيرتيتي الخشن 

الى فيرايت  من البيرتيت الناع  في السبيةة التي ت  معاملتها حراكيا 

المتعاقبة الى وتحول اللبقات المتعاقبة من الةاكبيدات المعقدة الخشنة و

حبيبات ناعمة ذائبة في اك ية من اتوستنايت نتيجة ثباته وعدم تحوله 

بالةامل الى بيرتيت وه ا ما يبدو اليا لدى ملاحظة البنية المجهرية 

في الصوك المرفقة ر افة الى فح  حيود اتشعة السينية حيت يلاحظ 

رن دكاة حراكة المرااعة تؤثر على الخواص ف تةون كربيد الةروم

الميةانيةية للصلب فالمرااعة التي تت  في دكاات حراكة منخفصة بين 

م( تؤدى رلى زيادة متانة الصلب المقاوم للصدأ، دون 400-450)

نقصان ملحوظ في ةلادتهف فةلما زادت دكاة حراكة المرااعة عن 

يدات المعقدة( ومقاومة ذلك قلت ةلادة المعدن )نتيجة لتفةك الةاكب

وت يفوتنا أن ن كر  الشد القصوى وحد المرونة ولةن المليلية ت دادف

أن مقاومة الصدمات للصلب تقل رذا ما تمت مرااعته في دكاات 

م( وتدعى ه ه الظاهرة بتقصف 450-400حراكة تتراوح بين )

المرااعة، ويعلل ظهوكها رلى تحلل اتوستنايت المتبقي أوالي ترسب 

 07 شةل الةاكبيدات المعقدة وه ا يظهر في فح  حيود اتشعة السينية

وله ا يجب تجنب المرااعة في ه ا المدى من دكاات الحراكة عندما 

 تةون هنالك كغبة في زيادة المقاومة الصلب المقاوم للصدأف

 
 فنتائج اتختباكات الميةانيةية: 18شكل 

9.  

بعد ااراا الفحوةات المختبرية الميةانيةية على كافة العينات 

المعاملة حراكيا ومقاكنة النتائج قبل وبعد ااراا المعاملات الحراكية 

 يمةن استنتاج ما يأتي: 

%ا افة الى تحسن في 06تحسنت قابلية مقاومة الشد بنسبة  -1

 %فف73ااهاد الخصو  بنسبة 

املة حراكيا عن تلك التي ت ايد في عمر الةلال للسبيةة المع -2

 %ف00ل  تعامل حراكيا بنسبة 

ظهوك الخشونة على السلح المعامل حراكيا ادي الى  -4 -3

زيادة اتحتةاك بالإ افة الى ترسب الةاكبيدات باتجاه 

السلح ساه    في ظهوك طبقة سلحية غير متماسةة مما 

% وه ا يظهر 49ادي الى زيادة في معدل البلى بنسبة 

 ف00لشةل اوا حا في 

% بسبب 00واود زيادة في عدد دوكات الةلال بنسبة  -4

 التغيرات اللوكية الحاةلة لأساس السبيةةف
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