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  :الخلاصة
في هذا البحث تم اجراء محاولات تحسين الخواص الميكانيكيـة للفـولاذ المـنخفض السـبائكية

)DIN40Cr (    تم ايضـا.والكربونتردة ،النتردة،باستعمالالمعاملات الحرارية الكيمياوية السطحية وهي الكربنة
تم اجـراء عمليـة . ◦ م٥٠٠ تتبعها مراجعة بدرجة حرارة    ◦ م ٨٦٠اجراء تقسية بالزيت من درجة حرارة       

 ١,٥ لمدة   ◦ م ٥٧٠رةثم اجراء عملية النتردةبدرجة حرا    . ساعة   ٣ لمدة   ◦ م ٩٥٠-٩٠٠الكربنة بدرجة حرارة    
تم اجراء الفحوصات المجهريـة.  ساعة٣  لمدة  ◦ م ٨٤٠ثم اجراء عملية الكربونتردة بدرجة حرارة       . ساعة

اظهرت النتائج ان عمليات الكربنة النتردة والكربونتردة تـؤدي الـى. الصلادة والصدمة ، واختبارات الشد 
كما اظهرت النتائج ان عمليات التقسية والمراجعـةتحسين الخواص الميكانيكية للفولاذ المنخفض السبائكي       

.   النتردة والكربونتردة، تؤدي الى تحسين الخواص الميكانيكية بصورة افضل من عمليات الكربنة

Study the effect of the chemical heat treatments on mechanical properties steel (40 Cr) 
Abstract  
This work deals with improvement of the mechanical properties of low alloy steel (DIN 40 
Cr) using surface thermochemical  heat treatments ,Carbonizing, Nitriding, and 
Carbonitriding. Carborizing processes were performed at 900 – 950 Cº  for 3hrs. Nitriding 
processes were performed at 570Cº for 1.5 hrs. Carbonitriding processes were performed at 
840 Cº for 3hrs. Some specimens were oil quenched at 860 Cº followed by tempering at 500 
Cº. The microstructure, tensile, hardness, and impact tests were measured. The results 
showed that Carbonizing, Nitriding, and Carbonitriding processes caused improvement of 
mechanical properties of low alloy steel. However specimens that were subject to quenching 
and tempering had better mechanical properties than specimen that were subject to 
carbonizing, Nitriding, and carbonitriding. 

: المقدمة 
المعاملات الحرارية الكيميائية السـطحية ، هـي
اشباع السطح الخارجي للمعادن والسبائك باحـد
العناصـر الســريعة الانتشــار بطريقــة بينيــة
اواستبدالية بتاثير درجة الحرارة والزمن كالكربنة
والنتردة وهي اشباع السطح الخـارجي للفـولاذ

  اماالطريقـةبالكاربون والنتروجين بطريقة بينية   
الاستبدالية فهي اشباع السطح الخـارجي باحـد
العناصرالتي تستبدل مواقع ذرات العناصر المراد
اشباعها بالعنصر الجديد كاشباع الفولاذ بـالكروم
او الالمنيوم اوالتيتانيوم مع تاثير درجة الحـرارة

   . ]٣،٢،١ [والزمن ايضا 
بدالية فيان لهذه الطرق الانتشارية البينية والاست     

المعاملات الحرارية الكيميائية السـطحية تـاثير
ــؤدي ــا ي ــة مم ــولات الطوري ــى التح عل

الىظهوركاربيدات العناصر على السطح  عنـد
(M23C6, M7C3, M6C)الكربنـة  

عنـد )M2N, M3N,M4N(اونتريدات العناصـر 
النتردة  وهذه الاطوارالكاربيدية و النتريدية تؤدي

يادة الصلادة ومقاومـة الشـد وانخفـاضالى ز 
المطيلية  او نتريدات وكاربيدات العناصر عنـد

ولها ايضـا تـاثير فـي. عملية الكاربونتردة     
   . ]٨،٧،٦[تحسين الخواص الميكانيكية للفولاذ 

ان المعاملات الحراريـة الكيميائيـة السـطحية
لها تطبيقات) الكربنة ، والنتردة، والكاربونتردة     (

ية كثيرة كاستخدامها في تحسين الخـواصهندس
الميكانيكية للـدرافيل ، اجـزاء نقـل الحركـة

، المحاور القلابة ، عدد القطع بكافـة) الدشالي  (
 لذا كان هدف البحث دراسة تاثير هـذه  . انواعها  

https://doi.org/10.30684/ etj.26.8.15
University of Technology-Iraq, Baghdad, Iraq/2412-0758
This is an open access article under the CC BY 4.0 license http://creativecommons.org/licenses/by/4.0

https://doi.org/10.30684/ etj.26.8.15


  تاثير المعاملات الحرارية الكيميائية السطحية على الخواص           ٢٠٠٨. ٨.العدد، ٢٦.المجلد. مجلة والهندسة والتكنولوجية 
  (Cr 40)الميكانيكية لفولاذ                                                                      

 

٣٢٤      

العمليات والوقوف على التحسينات التي تظهرها      
  .]٦،٥،٤[على الخواص الميكانيكية 

  :الجزء العملي
المواد والادوات المستخدمه وطريقـة التعامـل       

  ميائي السطحي يالحراري الك
 والـذي   .Cr٤٠0 من الفولاذ السبائكي     نماذج -١

 %  C % 0.4، Mn %0.6  Crتحليله الكيميائي 
١ ، Ni % وتم تحليله فـي شـركة نصـر    ٠,٣

الالمانية  المواصفات للصناعات الميكانيكيةوحسب
  ) DIN(القياسية

  - : بالابعاد المضبوطةع العينات  تم تقطي-٢
- ٣(9*10*4) mm لغــرض فحــص التركيــب 

المجهري واستخدمت نفـس العينـات لفحـص        
   ) X-ray( الاطوار بواسطة الاشعه السينيه 

ة وحسـب  عينات لاختبار الشد قياسيتم تحضير  -
 كما في الشكل رقم     )ASTM(المواصفات القياسية 

)1-a- (  
 وحسب  طريقة ايزو    عينات لاختبار الصدمه ب      -

كما في الشكل رقم    ) ASTM(المواصفات القياسية 
)(1-b-   
  السائلةالكربنه  -٣

 %)٨٥ -٧٥( يتكــون الحمــام الملحــي مــن 
كلوريد الصوديوم   % ١٠، كاربونات الصوديوم   

 منيتم خلط المركبات كاربيد السليكون     من  %٥و
 الى درجة حراره    اتسخينهو رفهغدرجة حرارة ال  
) ٣ (  ولمــدة◦م ) ٩٥٠  -٨٨٠(تتــراوح بــين

وعند ثبوت درجـه الحـراره توضـع         اتساع
حديديه ثم تغمـر     في سله    الاجزاء المراد كربنتها  

في المحلول الملحي في الفرن وهي مـا تسـمى          
   . السائلةبطريقه الكربنه

  الكاربونتردة السائلة -٤
 ٥ - % ٣(  اضافة كلوريد الامونيوم بنسـبة     يتم

تعمله فــي الكربنــه الــى الامــلاح المســ% ) 
)% ٨٥ -٧٥( يتكون الحمام الملحي من     (السائله

كلوريد الصوديوم   % ١٠، كاربونات الصوديوم   
وينصهر الحمـام    .)من كاربيد السليكون      %٥و

الملحي مع كلوريد الصوديوم وتغطس العينـات       
 ـ جميعها في المنصـهر  و      دي الـى توليـد     ؤ ت

ربون  عملية انتشار الك   تمالنتروجين الذري حيث ت   
نتروجين في سطح الفـولاذ وهـذا مايـدعى         الو
  درجـة حـرارة    عنـد  اجريت   )كاربو نترده   ( 
 في   ساعات ٣  زمنية ةلفتر ◦ م  )٨٦٠  -٨٤٠( 

انكليزي )HMFh-PID-Carbolite(فرن من نوع    
المنشاء وهو موجود فـي مختبـر المعـاملات         

  الحرارية في قسم هندسة الانتاج والمعادن 

   النتردة السائلة-٥
يجب اجـراء  ) ٤٠ Cr ( نوعجراء نترده لفولاذ لا

 ـمعامله حراريه مسبقه لهذا النوع من ال       ولاذ اذ  ف
 ◦م ) ٨٨٠( يتم تسخينه الـى درجـة حـراره         

 )زيت خاص بالمعاملات الحرارية   ( بزيت تهوتقسي
 ◦ م ٦٥٠ مراجعه عنـد درجـة        عملية ثم اجراء 

وتبريده في الهواء ثم تجري عملية النترده السائلة        
ات المحضرة لتجارب فحص الشد وفحـص       للعين

 ـمقاومة الصدمة والعينـات المحضـرة للف     ص ح
حيـود   المجهري وهي نفسها محضـرة لتحليـل      

حيـث  . في ان واحد     ) X-ray(الاشعة السينية   
 وضعت العينات بعد تنظيفها من الاكاسـيد فـي        

 بعـد تغليفهـا     ◦م) ٣٥٠(فرن درجة حرارتـه     
لزيـوت  لتخلص من الرطوبة وازالـة ا     لباسلاك  

 30( والاوساخ وتركت عند هذه الدرجة لمـدة  
min (      علـى  ثم نقلت العينات الى فرن يحتـوي  

مصهور الحمام الملحي للنتردة السائلة والمسخن       
 وقـد اسـتخدمت     ◦م) ٥٧٠(الى درجة حـرارة     

املاح يوغسلافية التي هي سـيانيد الصـوديوم        
) % ٤٠-٣٠(وسيانيد البوتاسـيوم    )% ٧٠-٦٠(

 الذي يعجل من [NH4Cl] منشط   وبمساعدة عامل 
) 90min(عملية تحرير النتروجين الذري ولمـدة       

وبعد ان اكتملت العملية بعـد الفتـرة الزمنيـة          
المحددة للغمر سحبت من الحوض وتم تبريـدها        

  . في الهواء
   تحضير العينات -٦

اخذت مقاطع من العينات المصلدة ثـم اجريـت         
 عمليات  اجريت ثم   .عمليات اسناد على الساخن   اله

ــيم  ــيم  التنعــ ــتخدام ورق تنعــ  باســ
ــك صــقلت . )١٠٠،٥٠٠،٣٥٠،٢٢٠( ــد ذل بع

 بواسطة الالومينا
 [AB.ALPHA POLISHING AL2O3] 

مايكرون وغسلت العينات   ) ٠,٥(وبحجم حبيبات   
بالماء والكحول وخففت ، بعدذلك اجريت عمليـة     

المتكون ) (Nitalاظهار بواسطة استخدام محلول     
حامض النتريك ثم    % ٢وكحول نقي    % ٩٨من  

التركيـب  الفوتوغرافية لمعرفـة    اخذت الصور   
  .المجهري 

) ٦( اخذت نفس العينات المحضرة بـالفقرة        -٧
) X-ray( ت لها الفحص بالاشعة السـينية       يواجر

المتكونة بعد اجراء المعـاملات     لمعرفة الاطوار   
  . الكيمياوية السطحية–الحرارية 

    الفحص بحيود الاشعة السينية-٨
لغرض التعرف علـى الاطـوار المتكونـة تـم          

   الاشعة السينية نوع داستخدام حيو
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X-ray diffraction , type : Philips , 1050 / 
7ID     كيلو واط الموجود في شركة     ) ٤(  ذو قدرة

ان معـدن الهـدف     . المسح الجيولوجي للتعدين    
)Target (       مصنوع من النحاس بطـول مـوجي
)μ=1.5405) (Cukα (ة المستخدمةالزاوي 

) 90-10=Øالاطـوار   معرفـة فقد تـم     ) . ٢ 
 نتائج حيود الاشـعة السـينية     المعدنية من خلال    

والذي يبين الاطـوار الموجـودة فـي الفـولاذ          
  .     المكربن والمنترد والكاربونتردة 

  النتائج والحسابات
 تم اجراء اختبارات الشد والصدمة لجميع العينات      

 وبعد اجـراء    لسطحي ا قبل اجراء عملية التصليد   
عملية التصليد وكذلك للعينات التي اجريت لهـا        

  .معاملة حرارية فقط  
  : اختبار الشد-١

ــد  ــاز الش ــتخدام جه ــوع  باس  Instron(ن
 تم تثبيت العينات قبل وبعد      انكليزي المنشأ )1195

التصليد وكذلك العينات المعاملة حراريـة فقـط        
      KN 50 وسلطت عليها قوة مقدارها

 –القوة ( هاز منحنيات العلاقة بين       جوقد اظهر ال  
الموضحة بالاشكال   ) P-ΔL) (التغير في الطول    

وقد تم حساب المتانة عمليا ولجميـع     )٧ - ٣( 
خـلال حسـاب المسـاحة تحـت        العينات مـن  

 لجميع المخططات ومن خلال      ) P-ΔL(المنحني
  العلاقة التالية

 مساحة المربع   *عدد المربعات البيانية    = المتانة  
   N.M= الواحــــــــــد 

  )           ١(ــــــــــــــــ معادلة 
   )١( وقد دونت النتائج في الجدول  

  : اختبارات الصدمة -٢
 بواسطة جهاز فحـص     تم اجراء اختبار الصدمة   

نشـأ  مالمـاني ال  )HECKRT(الصدمة من نوع    
موجود في مختبر القطع في قسم هندسة الانتـاج         

ات قياسية اخرى قبـل وبعـد        على عين  والمعادن
المطلـوب  ) الحـز (التصليد وبعد عمل الشـق       

لاجراءهذا الاختبار في منتصف العينة وباستخدام      
   الطاقة الممتصة وقد اخذت قيمة) Izod(جهاز 

 ) Kgf .m (  من الجهاز مباشرة  والتي تمثـل  
وقد دونت النتئج في الجـدول  ) N . M(المتانة   

    ) ٢( رقم 
   :   مة الصلادة حساب قي-٣
 تم حساب قيم الصلادة للعينات مـن خـلال          –ا  

حساب المساحة تحت المنحني والمحصورة لغاية      
مقاومة الشد القصوى وقد دونت النتائج في جدول      

  ) ٣(رقم 

 بالاستعانة  بالعلاقة المعروفة من المصدر        –ب  
  : الاتية )  ٦( 

مقاومـة الشـد    ) = BHN(رقم برينيل للصلادة      
ثابـــــــــت  / وى  القصـــــــــ

ــــــــــــــــــــ معادلة  
)٢(  

= حيث ان قيمة الثابت للعينات غير المصـلدة           
٥٠٠   

  
   ٤٧٠=        وقيمة الثابت للعينات المصلدة  

  ] ١،٩ [وحسب المصادر 
تم حساب قيم الصلادة للعينـات بهـذه الطريقـة     

  ) ٤(ودونت النتائج في جدول رقم 
  :  ات  التركيب المجهري للعين– ٤

من خلال دراسة وفحـص التراكيـب المجريـة         
لجميع العينات تـم الحصـول علـى الصـور          
الفوتغرافية الموضحة في الاشـكال التـي تبـين       
ــة ــات الغيرمعامل ــة للعين ــب المجهري ، التراكي

ــة ــردة، المكربن ــة ، الكــاربونتردة، النت المعامل
المراجعة على التوالي كما في الشـكل        +بالتقسية

  )  ٢(رقم 
 ) X - ray/ (فحص حيود الاشعة السـينية   – ٥

لمعرفة الاطوار التي تكونـت بعـد المعـاملات         
 كما فـي الاشـكال      الحرارية الكيميائية السطحية  

)10,9,8(  
  :  النتائج ومناقشتها 
 تركيبهـا المجهـري     حرارياالعينة الغير معاملة  

عبارة عن الفرايت والبرلايت كما موضح بالشكل       
نة المكربنة فان زيادة نسـبة    بالنسبة للعي ) -أ- ٢(

الكاربون في الاوستنايت المسـتقر مـع وجـود         
عنصر السبك الكروم يؤدي الى تكوين كاربيدات       

 على السطح بعد ) Cr7C3،Cr23C6(  الكروم  
التبريد مما يؤدي الى ازدياد قيم الصلادة ومقاومة    
الشد والمتانة كما هو موضـح مـن التركيـب          

حـص الاشـعة    وف). -ب- ٢(المجهري شـكل    
وجداول قيم الصلادة ومقاومـة    ) ٨(السينية شكل   
  . الشد والمتانة

مع العلم ان معامل انتشار الكاربون في الفـولاذ         
شار نثا ومعامل ا/٢سم) ١٠-١١*٧,٧(وسبائكه هو   

 ) ١٠-12 * ٥,١(الكروم في الفولاذ وسبائكه هو      
  [10] .◦م ) ١٠٠٠-٨٠٠( عند مدى ثا/٢سم

 )المغطاة(تكون الطبقة المصلدة  ت: للعينة المنتردة   
وهذة الطبقـة   ) Fe3N, Fe4N Cr2N(بنتريدات 

النتريدية تتكون نتيجة لانتشار النـايتروجين فـي    
الطبقة الداخلية باتجاه الكروم وسـرعة انتشـار        
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 مع العلـم ان     النيتروجين اكبر من سرعة الكروم    
 معامل انتشار النتروجين في الفولاذ وسبائكه هو      

ــم) ١٠-٨*٢,٥( ــا/٢س ــة ث ــدى درج ــد م  عن
 ومعامل اتشار الكـروم     ◦م ) ٧٠٠-٦٠٠(حرارة

 .ثا/٢سم)  ١٠-12 * ٥,١(في الفولاذ وسبائكه هو 
[10] 

 ونتيجة لقائهما تتكون نتريدات الكروم وتكـون       
صلادة هذه الطبقة والمتانة الصـدمية ومقاومـة        
الشد اقل بقليل من نظيرتهـا الطبقـة المكربنـة          

 كما  ة بطريقة الكاربونتردة  ولكنها اعلى من الطبق   
  .)٩(والاطوار شكل رقم  )-ج- ٢(في الشكل 

بالنسبة للعينة المغطاة بطريقة الكـاربونتردة        أما
وكما هوواضح من التركيب المجهري وفحـص       
الاشعة السينية ووجود الاطوار الكاربيدية للكروم      

ن واحـد يـؤدي الـى     آونتريدات  الكروم فـي      
ويؤدي الـى وجـود     اختلاف التركيب المجهري    

 كما هو   .اجهادات متبقية نتيجة اختلاف الاطوار    
  )-د- ٢(واضح في التركيب المجهـري شـكل        

   ).١٠( وفحص حيود الاشعة السينية شكل 
اما العينة المعاملة حراريـا فقـط فـان تفكـك           
المارتنزايت يؤثر على خواص الفـولاذ حيـث         
حدث تغير كبير في الصلادة وازدياد مقاومة الشد     
القصوى والمتانة الصدمية الامر الـذي يمكـن        
تعليله بانخفاض الاجهـادات المتبقيـة الداخليـة        

 كمـا  وتحويل المارتنزايت الى مارتنزايت مراجع  
- ٢(هو واضح في التركيب المجهري للشـكل        

  .)-هـ
  :الاستنتاجات والتوصيات 

+ تقسـية   ( حراريـا    في العينـة المعاملـة     - ١
ومـة الشـد     فان قيم المتانـة ومقا     )مراجعة

والصلادة سجلت قيم عالية وهذا راجع الـى        
 وترسيب  .طبقة تركيب المارنتزايت المراجع   

كاربيدات الكروم وتقليل نسبة الاوسـتنايت      
   .المتبقي بالمراجعة

العينة المكربنة ادت الى تكـوين الاطـوار         - ٢
الكاربيدية للكروم في السـطح وادت الـى        

شـد  زيادة قيم المتانة والصلادة ومقاومـة ال      
وكانت القيم اعلى مـن نظيراتهـا للعينـة         

 . المنتردة والكاربونتردة 
العينة المنتردة ادت الى تكـوين نتريـدات         - ٣

الكروم  وهي اقـل بقليـل مـن خـواص           
 . الكربنة 

يمكن استخدام طرق المعـاملات الحراريـة        - ٤
كالكربنـة والنتـردة    (الكيميائية السـطحية    

 .يةلتحسين الخواص الميكانيك  ) والكاربونتردة

ــية   ــات الهندس ــي التطبيق ــتخدامها ف واس
  .الميتالورجية

  المصادر
١- Bolten W.,Engineering Materials 

Technology ,3rd Edition Betterwork 
Great Britain  1998.  

التصـليد السـطحي    " امين دواي ثامر    .  د -٢
للعدد والادوات والمنشات باستخدام المعاملات     

، الكرمنــة (ة الحراريــة الكيمائيــة الســطحي
  )النتردة 

   )١٩٩٩-٤-٨(مقبول للنشر في مجلة التقني 
"  روعة جميل    –منير عبد الواحد مجيد     .  د -٣

تاثير الكربنة والتقسية بالليزر علـى مقاومـة        
البلــى للفــولاذ الكــاربوني مجلــة الهندســة 

   ١٩٩٤والتكنولوجية 
منى خضـير   . د+ عبد الرزاق خضير    .  د -٤

مان تاثير الكربنة علـى  م خيرية سل.م+ عباس  
عمر الكلال لفولاذ منخفض الكاربون مقبـول       
للنشـر فــي مـوتمر هيئــة التعلـيم التقنــي    

   ٢٠٠٧\٣\٢٩-٢٨العاشر
دراسة تاثير نتـردة    " يسرى توما العمران     -٥

اطروحة ماجسـتير   " فولاذ على خواص الكلل   
قسم هندسة الانتاج   \ الجامعة التكنولوجية  ٢٠٠٣

  والمعادن 
    Hardening”. INTERNET.WWW- ٦ 

of steel “ seven Club of Great 
Britain ,L7C Home,(Blatechat) Edited 

Aprilg,2003.  
  

7-Carburizing and Carbontrinding 
(Case Hardening) Chta Datasheet for 
Non –Heaters , Contact Heat Treatment 
Association Aston 

University ,UK,1996.  
8-Knowledge Article from  
WWW.key.to steel.com ,”Carburizing”, 
key to steel Data base,1999-2003 INI. 

  
الفحوصـات  " جعفر طاهر الحيـدري     .  د -٩

كلية هندسة المعـادن     "الميتالورجية الهندسية   
  ٢٠٠٤والمواد جامعة البلقاء

10- R.K.RAJPUT (Engineering 
Materials &Metallurgy) RAM 
NAGAR, NEW DELHI – 110 055 
INDIA 2000.  

http://www.key.to
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 نتائج حیود الاشعة السینیة للفولاذ بعد الكربنة) ٨(شكل 
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 النتردةنتائج حیود الاشعة السینیة للفولاذ بعد )  ٩( شكل 
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  الكاربونتردةنتائج حیود الاشعة السینیة للفولاذ بعد ) ١٠(شكل 


