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 : مقدمة
تعتمد الخواص الفيزيائية و الكيميائية و الميكانيكية للمواد بشكككككككككككككككل عام على بنيتها البلورية و 

الذرات في الهياكل الشكككبكية لهذل المواد )تعتمد على تركيبها الكيميائي والتي تعتمد بدورها على  توضكككع
 وناعةفي مجال الص شكروط تحضكيرها(و ومن أهم هذل المواد سكبائك الفولاذ التي تحبى بعوسكع انتشكار

ديدة دراسككككككككككككككات ع . و قد أجريت)الفونت(منهكا الفولاذ الكربوني و الفولاذ السككككككككككككككبائكي و الحديد الزهرو 
الميكانيكية لخلائط الفولاذ من خلال اضككككككككككافة العناصككككككككككر  لتحسككككككككككين الخواص الفيزيائية و الكيميائية و

و  ”امةع الفولاذ. وبما أن للفولاذ الكربوني إلى غيرهاالكروم و التيتانيوم و المنغنيز و  :السكككككككككككبائكية مثل
همية كبيرة في أ أو ما يدعى بالفولاذ الإنشائي أو الفولاذ الهندسي ”خاصة متوسكط نسكبة الكربون لفولاذل

الأعمدة أو المحاورة مثكل عجلات السككككككككككككككككك الحكديكديكة و  وعنكاصككككككككككككككر ا لات الأدواتتصككككككككككككككنيع العكدد و 
ما مالأكسدة وغيرها من العوامل ل عدة مثل الاحتكاك الميكانيكي و و بسكبب تعرضها لعوام والمسكنناتو 

 جراء هذل الدراسككككككككككككككة .إاء هذل الأدوات و العدد و خروجها عن أداء وبيفتها تم هتر إتآكل و  إلىيؤدي 
فولاذ لة لالسككككككككككككطحي القسككككككككككككاوة دراسككككككككككككة تعثير مركب كربيد التيتانيوم على إلىتطرق تم ال في هذا البحث

التيتانيوم  عدنمالكربوني متوسط نسبة الكربون والتي نعتمد فيها على ترسيب طبقات معدنية رقيقة من 
 .و معالجتها بالتلدين للحصول على مركب كربيد التيتانيوم باستخدام طريقة الرشرشة المهبطية

يكانيكية والكروم خصككككككائص فيزيائية و م و النيكل لكربيدات العناصككككككر الانتقالية مثل التيتانيوم
 ”امةكة للمعادن عالميكانيا جعلها تسكككككتخدم على نطاق واسكككككع كعفلام رقيقة لتحسكككككين الخواص مجيدة م

ية مثل و ميكانيكية عالحرارية مقاومة  إلىالسككككككككطحية للمعادن المسككككككككتعملة في التطبيقات التي تحتاج و 
 مقاومة الكتآكل و الاحتكاك.

أفلام رقيقة من كربيد التيتانيوم بطريقة الرشكككككككرشكككككككة المهبطيةو حيث  ترسكككككككيب تمفي هذا العمل 
( C 1.11%عينات من الفولاذ متوسككككط نسككككبة الكربون ) علىمن معدن التيتانيوم طبقات نقية  ترسككككب
م ث عند بارامترات مختلفة من الضكككغط و الاسكككتطاعة و شكككدة التياروسكككط مفري حيث تم الترسكككيب في و 

تحفيز من أجل (  Cᵒ911و  Cᵒ711و  Cᵒ111)قمنا بتلدين العينات تحت الفراي عند درجات الحرارة
 . نمّول و تشكيل كربيد التيتانيوم إلى الذي يؤدي المترسبة الأفلام الرقيقة معالكربون  تفاعل

 الخلاصكككككة و عن فضككككلا  و تختم بملخص  وة فصككككول تسكككككتهل بمقدمة عامةتتضككككمن هذل الأطروحة عد
 و المراجع . والمصطلحات المستخدمة و 
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 (Fe –C)مقدمة عن الفولاذ وتصنيفاته وبيان أطوار حديد _ كربون  إلىيتطرق : الفصل الأول     
 . مع البنية المجهرية للفولاذ توازنالمخطط . و أهم أطوار  حولات الطوريةمع الت
سية الفولاذ طرق تق إلىالفصكل الثاني يتضمن الدراسات المرجعية و البحوث السابقة التي تطرقت      

 الكربوني المختلفة و استخدام طريقة الرشرشة المهبطية لهذا الغرض .
ئيسككة و عناصككر انتقالية ر  إلىنتقاليةو تقسككيمها يتضككمن دراسككة حول العناصككر الا :لثالفصككل الثا     

 و وقاليةنتبعض كربيدات العناصكككككككر الا إلىيجاز إبو كما يتطرق هذا الفصكككككككل عناصككككككر انتقالية داخلية
 . TiC مخطط التوازنالعناصر الانتقالية و كربيد التيتانيوم و  بعض خصائص

بطية و جهاز الرشكرشة المه :مثل والتقنيات المسكتخدمة في هذا البحث إلىيتطرق  :رابعالفصكل ال     
و  وو طرق التحليل للبنية البلورية وو المعالجة الحرارية ويةحالسككككككككككككككط القسككككككككككككككاوةمبكدئهكا و طرق قيكاس 

ي الماسككككككككككح و مبدأ عمله و كذلك الأمر بالنسككككككككككبة للتصككككككككككوير بالأشككككككككككعة السككككككككككينية و الإلكترونالمجهر 
 في دراسة البنية البلورية للمواد الهندسية . خصائصها المستخدمة

تطرق كما يالعمل المخبري المنجز و تحليل النتائج و مناقشكككككككككتهاو  إلىيتطرق  :خامسالفصككككككككل ال     
ية الرقيقة فلام المعدنالأعملية ترسككككيب  إلىطريقة إعداد العينات من التقطيع و التجليخ بالوصككككول  إلى

دام البنية البلورية باسككككككككتخو تحليل و و المعالجة الحراريةو ثم دراسككككككككة رسككككككككبةو قياس سككككككككمك الطبقة المت
 اسكككةدر  و وياس القسكككاوة السكككطحية الدقيقةقو و بعد ذلك الماسكككح يالإلكترونالمجهر و  و السكككينيةالأشكككعة 
  .النتائج تحليل
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 : الملخص

لتيتانيوم المترسب ا كربيد لطبقاتالخصائص البنيوية والميكانيكية بعض في هذا البحث دراسة تم 
 جرى( ميكرومتر . حيث 1.8( بسماكة ) C1.11%متوسط نسبة الكربون )على عينات من الفولاذ 

فة من الضغط بارامترات مختلعند  غنترونيةتحضير ثلاث سلاسل من العينات رسبت بطريقة الرشرشة الم
ذ الكربوني الطبقات السطحية للفولاكربون و وذلك من أجل تنشيط التفاعل بين و الاستطاعة و شدة التيار

لية تلدين و بعدها أجريت للعينات عم وبالخلاءالمستخدم و أفلام التيتانيوم الرقيقة التي تمت معالجتها 
 .السطح إلىمن أجل تحفيز عملية انتشار الكربون   (Cᵒ911(و)Cᵒ711(و)Cᵒ111عند درجة حرارة )

 منها : وطرق و تقنيات و لدراسة هذل العينات تم استعمال عدة

 شعة السينية.انعراج الأ -0

 .الماسحي الإلكترونالمجهر  -8

 اختبار القساوة السطحية . -1

شكل كربيد تانعراج الأشعة السينية أن  ( وEDX)و تحليل العينات بتقنية  ت مخططاتبينّ 
ملية التلدين الطبقات السطحية الرقيقة بفعل ع إلىناجم عن انتشار الكربون في العينات  ونمّول التيتانيوم

. إنّ كمية كربيد التيتانيوم المتشكل متناسبة مع درجة حرارة التلدين و كما لوحب ارتفاع درجة حرارة 
مثل  αFeالتي ترفع مجال العينات المرسبة بفعل العناصر في  α→FeƔFe الطوريالتحول 
 لوحب تشكل أكسيد التيتانيوم و أكسيد الحديد .و في درجات الحرارة العالية ، التيتانيوم

درجات حرارة التلدين زادت انتشار العناصر الداخلة في تركيب الفولاذ  تكلما زادوجد أنّه كما   
الكربوني المستخدم مع مراعاة عامل التمدد الطولي لكل من الفولاذ الكربوني المستخدم و أفلام التيتانيوم 

 الرقيقة المرسبة .

ة كربيد ارتفاع كمي فيها في المراحل الأولى مع ا  ت ارتفاعنتائج اختبار القساوة فقد بينّ أما 
ل اللاحقة يعود في المراحلدرجة حرارة التلدينو أما التناقص الملاحب في القساوة  ا  وفق ؛التيتانيوم المشكل

  انتشار المنغنيز في الطبقات السطحية و تشكل الأكاسيد . إلى
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Abstract 

In this research, we studied effect of titanium carbide films that were 

deposited on mild carbon steel (0.34% C) on some structural and mechanical 

properties. The thin film thick was 0.2 μm. Three series of samples were 

prepared in a magnetic sputtering at different parameters of pressure, capacity 

and current intensity to activate the interaction between the carbon of the 

surface layers of carbon steel used and the thin titanium films treated with the 

vacuum. Temperature (400ᵒC), (700ᵒC), (900ᵒC) to increse the spread of 

carbon to the surface. To study these samples, several methods and 

techniques were used, including: 

1- X-ray diffraction. 

2- Scanning electron microscopy. 

3- micro- hardness test. 

EDX and X-ray diffraction demonstrated that titanium carbide formation and 

growth were caused by the spread of carbon in the samples to thin surface 

films by the process of annealing. The amount of titanium carbide formed is 

proportional to the temperature of the annealing, and the temperature of the 

phase transform FeƔ→Feα was observed in the sediment samples by the 

elements that raise the titanium, and at high temperatures the formation of 

titanium oxide and iron oxide was observed. 

 It was also found that at the higher temperature of the annealing, the greater 

the spread of elements in the structure of carbon steel used. 

The results of the hardness test showed an increase in the early stages with 

the increase in the amount of titanium carbide formed; according to the 

temperature of the annealing, the decrease observed in the severity in the 

some stages due to the spread of manganese in the surface layers and the 

growth of oxides 
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 الفصل الأول

 عموميات عن الفولاذ
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       :. مقدمة 1.1
ز و السكيليسككيوم و المنغني :مثل وهي سكبائك من الحديد و الكربون و عناصككر أخرى :الحديدية المعادن

)الفونت( و  حديد الزهر إلىالفوسككفور و غيرهاو و تنقسككم سككبائك الحديد والكربون حسككب نسككبة الكربون 
 1.17 – 8.0عندما تتراوح نسبة الكربون بين ) ا  حيث يكون تكون سبائك الحديد _ كربون زهر و الفولاذ
 [0.8.1.1.1] ( من كتلة السبيكة المدروسة .%

 :. تعريف 2.1
في  (من الكربون %0.71 إلى %1.01وي على تخلائط الحكككديكككد التي تح جميع هو الفولاذ

 [0.8.1.1].%0.1يندر أن تتجاوز  ا  التي تنتج عمليإن نسبة الكربون في أنواع الفولاذ  الواقع
يتعلف بشككككككل عام من بلورات لها أشككككككال هندسكككككية معينة تتوزع فيها ذرات  ن الفولاذإو يمكن أن نقول 

ن إحيككث  وا  عككدد هككذل البلورات كبير  الحككديككد و الكربون و بقيككة العنككاصككككككككككككككر الموجودة في الفولاذ و يكون
و حسكككككككككككككككب بروف التجمككد فككإن هككذل البلورات تنمو و  [0.1.7]مم ( 0_1.110أبعككادهككا تتراوح بين )

و ممكن أن ترى بالمجهر . و إن ما يحدث لهذل  تتصكككككادم و تفقد شككككككلها المنتبم . و تسكككككمى حبيبات
هي هدف  و الحبيبات في أثناء التسخين و التبريد و التشكيل هو سبب الخواص التي يتمتع بها الفولاذ

 [0]المعالجات الحرارية 
د و لكن عند التبري ولا توجد بلورات (سائلا  المصهور )و كما هو معروف عندما يكون المعدن 

لمعدن و تسككككتمر بالنمو حتى يتجمد ا وضككككمن المعدن السكككائلتبدأ البلورات بالتشككككل حول بذور التبلور 
على  و بالتالي نحصكككككل ؛عندها عدد صكككككغير من البلوراتيتشككككككل  ا  بشككككككل كامل. إذا كان التبريد بطيئ

تالي تكون و بال وما إذا كانت سككككككرعة التبريد كبيرة فيتشكككككككل عدد كبير من البلوراتو أحبيبات ضككككككخمة 
 [0.8.1.2]الحبيبات ناعمة صغيرة الحجم .

الخواص الميكانيكية للفولاذ و كقاعدة عامة إن حجم الحبيبات الكبير  فيتعثير كبير و لحجم الحبيبات 
 يسيء لخواص الفولاذ و يجعله قليل القابلية للتشكيل .

 . أهم الخواص الميكانيكية للفولاذ :3.1
 والخواص الميكانيكية للفولاذ التي يجب على كل متعامل مع الفولاذ معرفتها إلىلابد أن نشير 
 : [0.8]و أهمها وو ذلك باختصار شديد
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د التي يتحطم المعدن عند تطبيقها على عينة قياسككككككككككككية ) و تعبر عن الشككككككككككككّ : هي قوة  متانةحد ال -0
   MPa ,2(N/mmو و تقاس ) دالمعدن لأحمال الشّ  مقاومة

هاد إجقاس يي تبدأ عندل عينة المعدن القياسككككككية بالاسكككككككتطالة و و ذال لإجهادا والخضككككككوع : ه حد -8
 MPa)  , 2(N/mmب الخضوع

 و سبب تحطم عينة قياسية من المعدن عند صدمها بسرعة معينةيي ذال و العملالصدم : ه طاقة -1
 و تقاس بالجول أو كغ.م . المعدن للكسر بتعثير أحمال الصدمتعبر عن مقاومة نها إ يمكن القول

  ويمكن الحصكككول عليها بشكككد عينة قياسكككية حتى التحطم التي سكككتطالةالا: هي  ةنسكككبيالاسكككتطالة ال -1
 ( .%) دة الطولو تقاس بالنسبة المئوية لزيا ليته للتشكيلبتعبر عن لدونة المعدن و قانها إأي 
) تعبر عن مقاومة المعدن  القسكككاوة : هي مقاومة المعدن للخدش أو انغراس الأجسكككام الأخرى فيه -1
 ( .HRو روكويلHVو فيكرز HBوحدات )برنيل ( و و تقاس بالعديد من ال خدشلل

 . تصنيف الفولاذ : 4.1
و ا ليات الفولاذية ذات مواصككفات مناسككبة للشككروط الاسككتثمارية و  لكي نسككتطيع تصككنيع أجزاء ا لات

 :[0.7.2.9.01.00.08] ا تيلابد من الاهتمام ب وق أفضل المعايير للاستخداميتحق
 حسب الاستخدام . الفولاذ. الاختيار الصحيح لنوع 0
 . المعالجة الحرارية المناسبة و الناجحة للفولاذ لإعطائه الخواصٍ المناسبة .8
 . المعالجة الميكانيكية و الطلاءات المختلفة المناسبة لإعطاء الفولاذ الخواص الأفضل .1

ون د من لجة الحراريةالنجاح في عملية المعاو شكككديد الأهمية و و لايمكن  ا  و يعد الأمر الأول أسكككاسكككي
 :يقتين بطر  ةالألماني وفق المواصفاتو يتم تصنيف الفولاذ معرفة نوع الفولاذ الذي نستخدمه . 

 أ. حسب الاستخدام .
 ب. حسب التركيب الكيميائي .

 :  تيالتصنيف حسب الاستخدام فهو كا
 فولاذ سهل القطع . –فولاذ قابل للنتردة  –فولاذ غير قابل للتقسية  –فولاذ إنشاءات عام  -0
 ذية البلحية )رولمانات( .فولاذ المحامل الفولا –فولاذ قابل للمعالجة الحرارية  -8
 فولاذ يسحب على البارد . –فولاذ قابل للتقسية السطحية  –فولاذ النوابض  -1
 لحرارة .لنشاءات مقاوم إفولاذ  –فولاذ أوعية الضغط  –فولاذ متين في درجات الحرارة تحت الصفر -1
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 فولاذ إنشاءات ناعم الحبيبات مقاوم للعوامل الجوية . –فولاذ إنشاءات ناعم الحبيبات  -1
 فولاذ سريع القطع . –فولاذ أدوات كربوني  -1
 فولاذ أدوات عامل في درجات الحرارة العادية . -7
 أدوات عامل في درجات الحرارة العالية . فولاذ -2
ولاذ ف –فولاذ غير مغناطيسككككي  –خلائط فولاذية مقاومة لدرجات الحرارة العالية  –فولاذ صككككمامات  -9

 مقاوم للحرارة .
 فولاذ مقاوم للصدأ )ستانلس ستيل( . -01
 فولاذ صب مقاوم للتآكل الكيميائي و الحموض و الحرارة . -00
 .نسبة عناصر الخلط(عالي ) السبائكي مواد تعبئة اللحام الفولاذ -08

 يف الفولاذ حسب التركيب الكيميائي يكون :أما تصن

 : أ. الفولاذ الكربوني
 ( .%1.81فض نسبة الكربون )نسبة الكربون أقل من . الفولاذ منخ0
 (% .1.1-1.1. الفولاذ متوسط نسبة الكربون )8
 (% .0-1.1. فولاذ عالي نسبة الكربون )1

 : (ب. الفولاذ السبائكي )الخلائطي

و عناصر الخلط مثل )المنغنيز و النحاس و  %1السكبائكي قليل نسب الخلط من . مجموعة الفولاذ 0
 الكروم و التيتانيوم( .

و هذا الفولاذ هو أنواع الفولاذ قليل ( %01-1. مجموعة الفولاذ السكككككككبائكي متوسككككككككط نسككككككككب الخلط )8
ولبيديوم منسككب الخلط بعد أن يضككاف إليها في أثناء الانصككهار بعض عناصككر الخلط الإضككافية مثل ال

المرتفعة  في درجات الحرارة و الفانديوم و التنغسكككككتن و غيرها و حيث ترفع هذل العناصكككككر متانة الفولاذ
 ( درجة مئوية .111-111)
. مجموعة الفولاذ السككككبائكي عالي نسككككب الخلط : في هذل المجموعة تزيد نسككككبة عناصككككر الخلط فيها 1

 .%01على 

 : استعمالهحسب . أنواع الفولاذ الكربوني 1.أ
 :[0.9.01]نوعين  إلىيقسم الفولاذ الكربوني حسب استعماله 
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 . فولاذ الإنشاءات الكربوني .0

 العدة الكربوني . . فولاذ8

 : فولاذ الإنشاءات الكربوني .1.1أ.

  لىتزيد نسبة الكربون ع ألاو يجب  وهو الفولاذ المستخدم لإعداد أجزاء ا ليات و الإنشاءات

 من الكربون . 1.1% – 1.1

 . فولاذ كربوني عادي : 1.1.1أ.

 مجموعتين : إلىحرارية و ينقسم دون معاملة من يستعمل 

 : Aفولاذ المجموعة  -1

 الميكانيكية  و يرقم على حسب خواصه

 ..…,i   :iTC                                         i= 1,2,3,4 فولاذ

TC  :Acier  

 و تقل لدونته . وو بالتالي تزداد متانته وتزداد نسبة الكربون في الفولاذو كلما زاد الرقم 

 : Bفولاذ المجموعة  -2

 و يرقم على حسب التركيب الكيميائي 

 i                                   iTCMالفولاذ م 

 i                                 i TBCالفولاذ ب 

 i                               i   TCTالفولاذ ت 

I= 1,2,3,4,………                             

 .طريقة الصهر  ( تدل علىT( و ت )B( و ب )Mحيث : م )

 .م : مارتن 
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 .ب : بيسمر

 . ست : توما

 كربوني جيد : . فولاذ2.1.1أ.

ي التركيب فو يشترط في هذا النوع دقة أكبر وو كيميائية  ويسكتعمل لججزاء التي تعامل معاملة حرارية
 ( .%1.11كبريت و الفوسفور حتى )حدود تغير الكربون و تخفض نسبة الالكيميائي إذ تخفض 

و تمثل هذل الأعداد و  71و ....  11و .....  01و  12و تتميز أنواع الفولاذ الكربوني الجيد بالأرقام 
 مئة .النسبة المتوسطة للكربون في أجزاء من ال

 فولاذ العدة الكربوني : .2.1أ.

 ( :و يرمز له بالرمز )مثلا  

Y7 , y7A , Y8 , Y8A , Y9 , Y9A , Y10 ,Y10A ,……………… 

 الرقم نسككبة الكربون في أجزاء من عشككرة بالمئة و في حين يبين وعلى أنه فولاذ كربوني Yيدل الحرف 
ه في عدم نإحيث  ومن الكبريت و الفوسفور و احتوائه على أقل نسبةعلى جودة الفولاذ  Aيدل الحرف 

 .  %1.11 لىلا تزيد ع Aو في حال وجود  %1.11لا تزيد نسبة الكبريت عن  Aوجود 

 : أنواع الفولاذ السبائكي ب.

 : كا تييقسم الفولاذ السبائكي حسب البنية أو حسب الاستعمال 

 . حسب البنية :1ب.
 و هي ستة أنواع :

 الفريتي . -0

 الأوستنيتي . -8

 البرليتي . -1

 الكربيدي . -1
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 المارتنسيتي . -1

 : حسب الاستعمال . التقسيم 2.1ب.

 ن :او هو نوع

 فولاذ الإنشاءات السبائكي . -

 فولاذ العدة السبائكي . -

 أ. فولاذ الإنشاءات السبائكي :

المنشككككككككككآت عالية المقاومة و أن تكون أنواع هذا الفولاذ المسككككككككككتعملة لصككككككككككناعة أجزاء المكنات و يجب 
 : إلىنسبة الكربون فيها و تنقسم حسب  والمتانة

 :[2.9.01.01.01.01]. فولاذ كربنة 1أ.

 . %1.81و  1.10و هو ذلك النوع من الفولاذ السبائكي الذي يحتوي على الكربون بنسبة تتراوح بين 

 كربون . %1.11 إلى 1.11و يحتوي على  . فولاذ محسن :2أ.

 فولاذ العدة السبائكي :ب. 

 :مثل ولوجود العناصر المكونة للكربيدات ا  و هو أكثر قساوة و مقاومة لللتآكل من الفولاذ الكربوني نبر 
Cr , Mn ,V , W  . 

 : . تمييز أنواع الفولاذ السبائكي3.1ب.

 . الفولاذ السبائكي الإنشائي :1.3.1ب.

 يكتب غلى سبيل المثال كا تي :يميز هذا النوع من الفولاذ بعرقام و حروف و 

15X, X22H4A  

ور بالمئة بكسكككككككو يدل الرقمان الأولان الواردان في بداية طراز الفولاذ على المحتوى المتوسكككككككط للكربون 
 : فتدل على عنصر الخلط السبائكي مثلا   وأما الحروف الموجودة على يمين الأرقام
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A تدل على النتروجين.  

H .تدل على النيكل 

T .تدل على التيتانيوم 

X .تدل على الكروم 

 لحرف .يدل عليه االذي و تدل الأرقام الموجودة بعد الحروف على النسبة التقريبية للعنصر 

 أو أقل . %0.1و يدل عدم وجود رقم على أن النسبة قد تساوي 

 . فولاذ العدة السبائكي :2.3.1ب.

 يميز فولاذ العدة السبائكي بعرقام و حروف مثل :

9X , 7X3 ,……… 

يدل الرقم الأول من اليسكككار على نسكككبة الكربون بكسكككور عشكككرية في المئة هذا في حال النسكككبة 
فلا يذكر الرقم . و تدل الحروف على عناصر الخلط السبائكي  %0أما إذا كانت حوالي  %0أقل من 
  الرقم الذي بعد الحرف على النسبة المئوية الدال عليه الحرف . و يدل 

 : Fe-Cحديد كربون لا توازنالمخطط . 5.1  
يتكون هكذا البيكان من عنصككككككككككككككرين متبكاينين في الخواص الفيزيكائيكة و الكيميكائية هما الحديد و 

 الكربون .

 :.الحديد النقي1.1.5
 :. تعريف 1.1.5.1

رل او درجة انصكككككككككككككه 11.217و كتلته الذرية  81الحديد : هو عنصكككككككككككككر كيميائي عددل الذري 
و و يتواجد في  1ي/سكم 7.21و كتلته الحجمية  ودرجة مئوية 1111و درجة تبخرل مئويةدرجة  0111

و و أكسككيد الحديد الأسككود ماغنيت (3O2Feالطبيعة على شكككل أكاسككيد )أكسككيد الحديد الأحمر هيماتيت
  4O3Fe[)9.01.00]وأكسيد الحديد ماغنيت 
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 :. منحني تبريد الحديد النقي 2.1.5.1
 ا  شككككككككككككككبكة بلورية مكعبة متمركزة حجمي ادرجكة مئويكة يكون الحكديد ذ 0191 – 0111في المنطقكة  -

CCC  طول ضلع مكعبهاÅ 8.91 و و يسمى بالحديد δ ( (δ Fe    . 
شبكة مكعبة  إلى  BCCا  تتحول الشبكة المكعبة المتمركزة حجمي درجة مئوية 0191و عند الدرجة  - 

  γالحديد  إلىيتحول  δن الحديد إو أي Å 1.11 طول ضلع مكعبها  FCCا  متمركزة وجهي
 . γدرجة يكون الحديد في الحالة  901 إلىدرجة مئوية  0191و في المدى  -
الشبكة المكعبة  إلى  FCCا  تتحول الشكبكة المكعبة المتمركزة وجهيدرجة مئوية  901و عند الدرجة  -

 . Å 8.91 ( طول ضلع مكعبها αFe) BCC ا  المتمركزة حجمي
يكاد لا  مثلا   αFeتتغير بعض خصككككائصككككه و فالحديد و بسككككبب تغير الشككككبكة البلورية للحديد 

و يذوب الكربون في الحديد  %8 إلىيذيب الكربون بنسكككككككككبة تصكككككككككل ف Feγأما الحديد  .يذيب الكربون
Fe δ [0.8.1.1.9.01.00] %1.0 إلىتصل  بنسبة. 

 منحني تبريد الحديد النقي .( يبين 0الشكل )

 
 .( منحني تبريد الحديد النقي1الشكل )
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 : C. الكربون 2.5.1
 الماس و الغرافيت . :هما ويتواجد الكربون في صورتين بلوريتين

و كثككافتككه درجككة مئويككة( 1911)عككاليككة المككاس عككديم اللونو شكككككككككككككككديككد الصككككككككككككككلابككةو درجككة انصككككككككككككككهككارل  -
 . 1ي/سم1.10

درجة مئويةو سكككككككداسككككككككي البنية و كثافته  8911 لين و يتشكككككككقق بسكككككككهولةو درجة انصكككككككهارل الغرافيت -
 . 1ي/سم8.88

درجة مئوية  0887ينصككهر عند  الذي (C3Fe)هو السككمنتيت  ا  وسككيط ا  يكون الكربون مع الحديد مركب
 من نسبة الكربون . %1.19و يحتوي على 

  :  . التحولات الطورية 3.5.1
 :[01.00]مع الكربون في الحالة الجامدة محاليل انغراسية بينية هي  αو  γو  δيكون الحديد 

 ( . δ) الفريت  δالطور - 

 ( . γوستنيت ) الأ γالطور  -
 ( . α) الفريت  αالطور  -

 ( .8كما هوموضح في الشكل ) ويتغير ذوبان الكربون في كل طور مع تغير درجة الحرارة
 : مخطط توازن هاتحولات يبهر  ةهناك ثلاث

 درجة مئوية : 0017حول يوتكتيكي عند ت -0
(2.11%C ) γ+ Fe  C3Fe↔ (4.3%C) L 

 يشكل الليديوبوريت . γC + Fe 3Fe ( C%2.11)المركب 
 : تيةدرجة مئوية وفق المعادلة ا  787حول يوتكتويدي عند درجة الحرارة ت -8

(0.02%C) αFe C +3Fe↔ (0.77% C) Ɣ 
(0.02%C)  αC + Fe3Fe   يت.المركب يمثل البرلهذا 

 :ة تيدرجة مئوية يتم وفق المعادلة ا  0191التحول البريتكتيكي عند درجة الحرارة  -1
L (0.5%C) + Fe δ (0.1%C) ↔Fe γ (0.16%C)  

 كربون. -( مخطط توازن الحديد8و يبين الشكل )
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 كربون –( مخطط الحديد 2الشكل )

 : 1ACو  AC 3ن ا. الخط4.5.1
و أو درجة حرارة  Ɣ+αو  Ɣو يمثل الحد الفاصككل بين المنطقتين  و3ACبالخط  jeيسككمى المنحني  -

 تتغير مع نسبة تركيز الكربون . و هي  α↔Ɣنهاية ) أو بداية ( التحول الطوري 
و يمثل درجة حرارة أو بداية التحول  1ACبالخط  درجة مئوية ( 187يسككمى المسككطح اليوتكتويدي ) -

ية ها تتغير عند إضااةة عناصار سبا كثابتة لا تتغير مع تركيز الكربون غير أنو هي  α↔Ɣالطوري 

 [44.....1]أخرى .
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 : [1.1.2.9.01.00] كربون –. أهم أطوار المخطط حديد 5.5.1
 ي :ه وأطوار مخطط الاتزان الحراري لسبيكة الحديد و الكربون لمختلف درجات الحرارةأهم 

 : αطور الفريت  -0

بنككاؤل  ،درجااة م ويااة  144هو الرور الموجود عنااد درجااات الةرارق الأناال من هاا ا الرور 
 . BCC ا  البلوري مكعب متمركز حجمي

و يسكككككمى في بعض الأحيان الكربيدو و هو  C3Feطور السكككككمنتيت :هو مركب كيميائي صكككككيغته  -8
 . %1.7طور غني بالكربونو نسبة الكربون فيه 

 : Ɣطور الأوستنيت  -1

البنية البلورية  ادرجة م وية   4312و  144بين درجتي الةرارق  ا  الرور يكون مستقر ه ا

 . FCC ا  المكعبة المتمركزق وجهي

 : δطور الفريت  -1

درجة مئوية و بنيته البلورية مكعب متمركز  0198المسكككككككككككككتقر فوق درجة الحرارة هو الشااااااكل 
 . BCC ا  وجهي
 سائل مكون من مصهور الحديد و الكربون .  هوو  طور السائل : -1

 . البنية المجهرية للفولاذ :6.1
 .[00]كربون بالفولاذ اليوتكتويدي  %1.2على اصطلح على تسمية سبيكة الفولاذ التي تحتوي 

 . البنية المجهرية للفولاذ قبل اليوتكتويدي :1.6.1
 .البنية المجهرية للفولاذ قبل يوتكتويدي (1يبهر الشكل )

 
 .( البنية المجهرية للفولاذ قبل اليوتكتويدي3الشكل )
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 برليت .الحيث تمثل المساحات الفاتحة فيريت و المساحات القاتمة 

 : . البنية المجهرية للفولاذ اليوتكتويدي ) برليت (2.6.1
 ( البنية المجهرية للبرليت .1يبهر الشكل )

 
 .( البنية المجهرية للبرليت4الشكل )

 البنية المجهرية للفولاذ بعد يوتكتويدي :. 3.6.1
 ( يبين البنية المجهرية للفولاذ بعد اليوتكتويدي .1)الشكل 

 
 .للفولاذ بعد اليوتكتويدي ( البنية المجهرية5الشكل )

 بلون فاتح ( . يتكون من سمنتيت و بيرليت ) السمنتيت
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 التبريد :. التحولات التي تطرأ على الفولاذ في أثناء التسخين و 7.1
واسككككككككككككككع و بحكاجة لمسككككككككككككككتوى كاف من المعرفة في علم المعادن و قراءة  إن هكذا الموضككككككككككككككوع

ند التسكككخين و عيجاز  لية التحولات و التعثيرات التي تطرأ على الفولاذ إو في هذل الفقرة و المخططات
 .[0]و من ثم المعالجات الحرارية الممكنة  والتبريد لكل صنف من الفولاذ

 و(δيدعى ) درجة مئوية ( شكككككلا   0119 - 0198 البلورات في مجال درجات الحرارة )تعخذ 
درجة  900و تحت الدرجة )  (Ɣدرجة مئوية ( تعخذ شككككككككككككل غاما ) 0198 – 900 و في المجال )

أبعاد  مع انكماش فيو باسككككككتمرار التبريد تحافب البلورات على هذا الشكككككككل  (βمئوية ( تعخذ الشكككككككل )
في  عضبعن (و و تختلف الأشككككككال البلورية السكككككابقة بعضكككككها αيسكككككمى هذا الحديد حديد )البلورات و 

( و كذلك قابليتها لإذابة الكربون 1الأبعاد و توزع ذرات الحديد و الكربون داخلها ) كما يبهر الشكل )
[0.8.1.1.1.9.01.00. ] 

 
 .أثناء التسخين و التبريد في على بلورات الحديد النقي( التغيرات التي تطرأ 6الشكل )

و  وتسككككككككككككككمى درجكات الحرارة التي تحكدث عنكدهكا هذل التحولات بدرجات الحرارة الحرجة للتحول
ط الحرجة للتحول و و نضككيف إليها بالنقا A4و  A3و  A1و تسككمى النقاط السككابقة  وهي للحديد النقي
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ثناء في أتبهر الخواص المغناطيسكككككككية للحديد  و عندها  ونقطة مهمة هي نقطة التحول المغناطيسكككككككية
  .( درجة مئوية 711عند الدرجة )  و تختفي في أثناء التسخين و و تقع هذل النقطة والتبريد

 ( نقاط التحول الحرجة1الجدول )

 r--ب  Cو عند التبريد و لكن نستبدل الحرف  عند التسخين
0AC1=727 C 0Ar1= 727 C 

0AC3=911 C 0Ar3= 911 C 

0=1392 CAC4 0Ar4=1392 C 

( الحولات الطورية التي تطرأ عل الفولاذ في أثناء التبريد و التسككككخين )في 7يوضكككح الشكككككل المبسككككط ) 
 حدود المعالجة الحرارية( .

 
 ( التحولات الطورية للفولاذ أثناء التسخين و التبريد7الشكل )

 و يمثل الخط الشكككككاقولي درجات الحرارة . نلاحب وفي الفولاذ الأفقي نسكككككبة الكربون يبين الخط
و و  Pالنقطكككة عنكككد  0AC1=727 Cأن درجكككات الحرارة الحرجكككة   0.022عنكككد نسككككككككككككككبكككة الكربون 

0AC3=911 C  عند النقطةG   و النقطةAC4 لأنها أعلى من مجال المعالجات  ؛غير موضككككككككككحة
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حتى تصل  AC3كلما زادت نسبة الكربون تنخفض درجة التحول الحرجة  .[0.1.9.01.00]الحرارية 
لنسب  AC3نه يمثل درجات الحرارة الحرجة إأي  ؛GSكربونو و يمثل ذلك الخط  %1.2النسكبة  إلى

 (%و ثم تعود درجة الحرارة للارتفاع بعد النسككككككككبة1.2 – 1أي عند النسككككككككب بين )مختلفة من الكربون 
بل  AC3عليه  و لكن لا تسمى درجات الحرارة الحرجة الواقعة وSEكربون و هذا يمثله الخط  1.2%

ACm و النتيجككة أن الخط [01]ا  و هككذا متفق عليككه عككالميككGSE  يمثككل درجككات الحرارة الحرجككة للتحول
 و يسكككمى طور الأوسكككتنيت و هو ليس سكككائلا   وله بنية متجانسكككة GSEآخرو فوق الخط  إلىمن طور 
و لكن البلورات تكون في هكذل الحرارة العكاليكة محلولة ضككككككككككككككمن هذا الطورو و بالتبريد تحت  وبكل جكامكد
يبدأ تشكككككل  %1.2من  قلذا كانت نسككككبة الكربون أيحدث تحول طوري و يبدأ التبلور . إ GSEالخط 

التحولات  لو تنتهي هذ ويبدأ تشكككل ما يسككمى بالسككمنتيتو إذا كانت النسككبة أعلى  ما يسككمى بالفريتو 
مثل و ي وو التي لها القيمة نفسها مهما كانت نسبة الكربون =CAC1 0727عند درحة الحرارة الحرجة 

 و هي حسب نسبة الكربون : والبنية النهائية إلىيصل الفولاذ  PKو تحت الخط PKذلك الخط الأفقي 

 كربون    فريت + برليت  1-1.2%

 كربون       برليت 1.2%

نسككككككتطيع معرفة خواص الفولاذ من الأشكككككككال الثلاثة . و  ثانوي برليت + سككككككمنتيت كربون   1.2-8%
 ( .8اص هذل البنيات حسب الجدول )و عبر معرفة خ ا  المذكورة سابق

 [0] ( يبين خواص الفولاذ حسب البنية 2الجدول ) 

 8مقاومة الصدم كغ / م الاستطالة النسبية 8المتانة كغ / مم القساوة / برينل 

 81 (%11-08) 21-11 021-21 الفريت
  (%08) 21 021 البرليت

برينل و متانته و مقاومته للصككككككدم منخفضككككككةو و اسككككككتطالته (  211-711أما السككككككمنتيت فقسككككككاوته ) 
 ا  إذ ول للتشككككككيل إلا بحدود ضكككككيقة و قليل المقاومة للصكككككدماتنه غير قابإأي  والنسكككككبية شكككككبه معدومة

 بإمكاننا معرفة خواص الفولاذ من نسبة الكربون فيه .

) الدرجات  و انتهاؤل بدء التحول: معرفكة درجكات حرارة  ( في أمرين أولا  7ملاحبكة : يفيكدنكا المخطط )
ات و و يفيدنا في المعالجات الحرارية لاختيار درجالحرجة للتحول ( إذا عرفنا نسككككبة الكربون في الفولاذ
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 و بالتالي خواص ؛بنية الفولاذ النهائية حسككككب نسككككبة الكربون معرفة ا  مناسككككبة و و ثانيحرارة التسككككخين ال
  .[2]هذا الفولاذ 
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 الفصل الثاني

 الأبحاث السابقة
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 : مقدمة

نشائية إكانت  الفولاذ الكربوني من أهم المعادن الهندسية المستخدمة في الصناعات سواء دّ يع
فولاذ إنّ استخدام ال مثل )عناصر و أجزاء ا لات و أدوات القطع و غيرها(وأو ميكانيكية  )كمادة تسليح(

الكربوني في صناعة أجزاء ا لات يستوجب أن تكون له خاصية القساوة العالية لمنع التآكل الناتج عن 
 الاحتكاكو و من هنا بدأت الحاجة الملحة لايجاد طرق للتقسية .

 :[01]مستخدمة لرفع قيم التقسية منها هناك العديد من الطرق و التقنيات ال

 التي تتضمن :التقسية بالمعالجات الانتشارية  -أ

 الكربنة . -0

 النتردة . -8

 الكربونتردة . -1

 عمليات المعالجة الانتشارية الخاصة . -1

 التقسية بتقانة الليزر . -ب

 التقسية بتقانة الترسيب الحراري . -ج

 بالأبخرة الفيزيائية .التقسية بتقانة الترسيب  -د

 تقانات التقسية الخاصة . -ه

 : التقسية بطريقة المعالجات الانتشارية -أ
 : [07.02] الكربنة -1-أ

تعد عملية الكربنة من أقدم المعالجات الحرارية الكيميائية للفولاذ و أوسعها . و الهدف من 
شباع الطبقات السطحية للفولاذ الكربوني بالكربون . تطبق عمليات الكربنة على إعملية الكربنة هو 

تزيد  و بعض أنواع الفولاذ غير قابل للصدأ إذ لاالفولاذ منخفض الكربون و الفولاذ منخفض السبائكية 
و و هذا يعني تكوين طبقة سطحية غنية بالكربون )حيث يكون  (C%0.25) لىنسبة الكربون فيه ع

حتى بعد  ا  متين ا  المعدن الأصلي بالأساس منخفض الكربون( و يبقى القلب )المنخفض الكربون( طري
 تعرض الطبقات السطحية لعملية التقسية بالكربنة .
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 :[07] النتردة -2-أ

ن أجل م الحاوية على الحديد ثنائي التكافؤ في تركيبهاهي عملية انتشار النتروجين في سطح المادة 
يجابيات إكن مع و ل وتعثير النتروجين في الفولاذ مشابه لتعثير الكربون إنإنتاج طبقة سطحية قاسية 

لكنها أبطع و  و وإضافية و بعض السلبيات. يمكن بالنتردة أن ننتج طبقات أقسى من الطبقات المكربنة
و لكن  وللنتروجين أن يقوي المحلول الصلب للفولاذمن عملية الكربنةو يمكن  ا  تكون عادة أكثر تعقيد
هو القدرة على تشكيل مركبات قاسية مع الحديد و هذل المركبات تزيد من القساوة  التعثير الأكثر أهمية 
 و هذل القساوة أعلى من التي يمكن الحصول عليها من عمليات التقسية( 70HRCالسطحية حتى قيمة )

 بالغمسو و هذا السطح القاسي يمتاز بتجانس في النبام المادي .

 :[01.07.02] الكربونتردة -3-أ

 منها :عدّة أنواع  إلىو هذل العملية تقسم 

 * الكربونتردة السائلة أو السيندة .

 * الكربونتردة الغازية .

 تعثير وحيث درس)محمد عبد الصادق عبد المحسن( بحاث في هذا المجال ما قام به الباحثمن الأ
( و حسب C%0.2المعالجة السطحية )الكربنة و النتردة و الكربونتردة( على الفولاذ منخفض الكربون )

نسبة لعملية أما بال وزيادة القساوة السطحية بثلاثة أضعاف إلى( تبين أن عملية الكربنة تؤدي 1الجدول )
 ساوة العالية .الق يد ازدادت حوالي خمسة أضعاف بسبب تشكل نتريد الحديد ذالنتردة و الكربونتردة فق

 :[09] قساوة السطحية للمعالجة السطحية ) الكربنة ، النتردة ، الكربونتردة (( ال3الجدول )يبي ن 

 البعد عن السطح
(mm) 

 HVالقساوة السطحية 
العينة قبل عملية 

 المعالجة
العينة بعد عملية 

 الكربنة
العينة بعد عملية 

 النتردة
العينة بعد عملية 

 الكربونتردة
1.181 110 211 0111 0191 
1.11 111 722 0118 711 
1.0 111 711 111 711 
1.81 897 191 891 191 
1.1 897 191 897 111 
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1.71 111 171 111 111 
0 111 181 111 111 

0.81 891 111 892 112 
0.1 892 111 897 891 

 ( يبين المخطط البياني للنتائج .2الشكل )و 

 
 .للمعالجة السطحية ا  ( القساوة السطحية تبع8الشكل)

 : التقسية بتقانة الليزر -ب
أهميتها   تختلفهمة و التي مإن استخدام شعاع الليزر في تقسية المعادن يعتمد على عدد من العوامل ال

ثافة كلخصائص المادة الخاضعة للمعالجة بالليزر كما تختلف خواص شعاع الليزر. إن تركيز  ا  وفق
   الحصول على هياكل شبكية مختلفة إلىيؤدي الأجسام المراد معالجتها أجزاء عالية من الطاقة على 

في هذا  .[01]القساوة و تحسن في المتانة و مقاومة التآكل  ) محاليل صلبة مشبعة ( بالنتيجة زيادة
بدراسة تعثير بارامترات الليزر في البنية البلورية  [81] ام الباحث ) تحسين البرغوث ( و زملاؤلالمجال ق

الرئيسة  امتراتبار الو الخواص الميكانيكية للفولاذو ففي هذا البحث درس الباحثون تعثير تغير بعض 
وني كانيكية لسطوح عينات من الفولاذ الكربفي كل من البنية البلورية و الخواص المي CO2لشعاع الليزر 

سرعة  لتغير كل من ا  واسع و أبهرت النتائج أن هناك مجالا   .منخفض و متوسط و عالي نسبة الكربون
فاع و ارتفي سطح العينة المعالجة  ا  موضعي ا  دون أن يحدث صهر  من و استطاعته CO2شعاع ليزر 

القساوة السطحية بمقدار الضعف للفولاذ منخفض الكربون و ارتفاعها بمقدار ثلاثة أضعاف للفولاذ 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

0 . 0 2 5 0 . 0 5 0 . 1 0 . 2 5 0 . 5 0 . 7 5 1 1 . 2 5 1 . 5

ية
ة
ر
س
 ال
وق

سا
لق
ا

البعد عن السرح 

القساوة السطحية

العينة نبل عملية المعالجة السرةية العينة بعد عملية الكربنة

العينة بعد عملية النتردق العينة بعد عملية الكربونتردق 



35 
 

 إلىك و يعزى ذل والخطية نفسهو وسرعته عند استطاعة و  شعاع الليزر متوسط و عالي الكربوني 
 ارتفاع نسبة الكربون في كل من الأخيرين .

بدراسة تعثير المعالجة [ 80]) صباح محمود ( و زميلها  ةالباحث تقام نفسه و في المجال
-حيث أجريت التقسية باستخدام ليزر نيديميومو  CK45الحرارية السطحية بالليزر على خواص الفولاذ 

و قد أبهرت الاختبارات أن القساوة السطحية تزداد بازدياد  والمستمر عند قدرات استطاعة مختلفة ياي
لمستخدم حيث تكون قيمتها عبمى عند الاستطاعة الأكبر في الطبقة السطحية استطاعة شعاع الليزر ا
 حو العمق .نو تتناقص كلما اتجهنا 

 : PVDالتقسية بطريقة الترسيب  -ج  

عامل مشترك واحد  ا  ( و لها جميعPVDهناك العديد من التقنيات الفيزيائية للترسيب بالتخلية )
و تعتمد عملية الترسيب على إحداث جريان للبلازما  pa5-10-2-10نها تتم في ضغوط منخفضة أ

 . [07](Cathode Sputteringالوسط المفري و و من هذل التقنيات تقنية الرشرشة المهبطية )ضمن 

دريس سليماني ( بدراسة تعثير ترسيب طبقات معدنية رقيقة من التيتانيوم إ)في هذا المجال قام الباحث 
من  على القساوة السطحية و حيث قام بتحضير سلسلتينعلى فولاذ المساند بطريقة الرشرشة المهبطية 

و أجرى عملية الترسيب تحت  و(C%0.81( الذي يحتوي على كربون بنسبة )K80FF-1الفولاذ )
و أجريت عملية تلدين حراري عند درجات  وواط 811واط و  011استطاعة الفراي من أجل شدتي 

درجة مئوية و وجد أن القساوة تزداد في الطبقات السطحية بسبب تشكل (  911و711و111الحرارة )
طبقات من كربيد التيتانيوم المعروف بقساوته و تتناقص باتجال عمق العينة و كما لوحب أن القساوة 

 ؛واط 011واط كانت أكبر مما هي عند الاستطاعة  811المرسبة عند الاستطاعة السطحية للعينات 
 . [88] واط 811و ذلك بسبب البنية المتماسكة عند الاستطاعة 

انيوم و من نتريد التيت ( و زملاؤل بدراسة تعثير ترسيب أفلام رقيقة لكلا  K.Singhقام الباحث )
(و فوجد أن قساوة العينات ck45نتريد الكروم على القساوة السطحية للفولاذ متوسط نسبة الكربون )

تزداد بشكل كبير عما كانت عليهو كما لاحب أن ترسيب أفلام رقيقة من نتريد التيتانيوم و زيادة ضخ 
ريد بر منها عند ترسيب أفلام رقيقة من نتالنتروجين إلى حجرة الترسيب تسهم في زيادة القساوة أك

 [23]الكروم.
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( و زملاؤل بدراسة تعثير ترسيب أفلام رقيقة من أوكسيد التيتانيوم CH.Heoقام الباحث ) 
على متانة و قساوة ركائز من الزجاج و الكريستالو و قد أوضحت النتائج ارتفاع القساوة بمقدار 

 [24]ضعف  للزجاج و ضعف و نصف للكريستال

 خصائص ال( و زملاؤل قامو بدراسة تعثير تقنية الترسيب على  N.Panidأما الباحث ) 
فولاذ السرعات العاليةو فوجدوا أن أهم الخصائص التي تحسنت هي القساوة و كانت الميكانيكية ل

 [25]بمقدار ثلاثة أضعاف

نيوم طبقات من التيتاالتقسية بطريقة ترسيب  درسوا تعثير  و زملاؤل (M.Polboon)الباحث 
على قساوة الفولاذ منخفض نسبة الكربون و و قد وجدوا أن القساوة السطحية للعينات تزداد  بمقدار 

 [26]ضعفين عن القساوة قبل الترسيب

في تحسين القساوة و الخواص الميكانيكية الأخرى تقنية التقسية  ا  من التقنيات المستخدمة أيض
بدراسة تعثير التقسية باستخدام  [27]لتردد و حيث قام الباحث )ميلاد حمدان (باستخدام التيارات عالية ا

( و حيث أخذت C%0.59و  C%0.35الكربوني ) تيارات عالية التردد على الخواص الميكانيكية للفولاذ
حرك تمن نوعي الفولاذ بعد تقسيتها بالتيارات العالية التردد عند قيم مختلفة للاستطاعة و لسرعة عينات 

لتركز  ا  و تتناقص باتجال العمق نبر  والملف التحريضي و لوحب أن القساوة تزداد في الطبقات السطحية
لازدياد ا  ن قيم القساوة تزداد بازدياد قيم الاستطاعة المستخدمة نبر إ. أي التيارات في الطبقات السطحية 

 نسبة المارتنسيت المتشكلة في البنية .

 [28]المعالجة الحرارية الدورية و قام الباحث ) محمود الأسعد ( و زميله ا  و من التقنيات أيض
و قد أبهرت النتائج أن  (CK45بدراسة تعثير المعالجة الحرارية الدورية على خواص الفولاذ الكربوني )

كما  امسةخلفي مراحل المعالجة الأولية إلا أنها تتحسن عند الدورة الحرارية ا ا  طفيف ا  القساوة تزداد ازدياد
 ( .9يبهر الشكل )
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 . (  تأثير الدورة الحرارية المتكررة على القساوة9الشكل )

يل ( سماعإكما استخدمت تقنية التقسية باستخدام الماء الممغنط و حيث قام الباحث )خلدون 
 تقسية بدلا  باستخدام الماء الممغنط كوسط ( CK45للفولاذ الكربوني )باجراء عملية تقسية اعتيادية  [29]

اوس و غ0111من الماء الاعتيادي و حيث عرض الماء الاعتيادي لمجال مغناطيسي ذي شدتين 
 و قد بينت النتائج أن القساوة وساعات 1 إلىاوس و لفترات زمنية تراوحت بين ساعة واحدة غ8111

ال صل أعلاها عند مجأن ت إلىيزيادة شدة المجال المغناطيسي و الفترة الزمنية  ا  طردي ا  تزداد ازدياد
 ( ساعات .1كاوس عند الفترة الزمنية )8111مغناطيسي شدته 

تعثير عدة القطع على الخواص الميكانيكية لكل من  [30] كما درس الباحث )حسين داوود(
ع وسائل بتغير نوع عدة القط ا  ملحوب ا  ( و بينت النتائج أن القساوة تتغير تغير C%1( و )C%0.6الفولاذ )
 ( .01( و )10كما هو مبين في الشكلين ) والتبريد
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 .(C%1تغيير القساوة للفولاذ الكربوني )( 11الشكل )

 

 .(C%0.6تغير القساوة للفولاذ الكربوني )( 11الشكل )
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 الفصل الثالث

 عموميات عن العناصر الانتقالية
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 :. مقدمة 1.3

ذا معدنية و غير معدنية و و ه إلىإن أحد التقسككيمات الخاصككة بالعناصككر الكيميائية صكككنفتها 
لأنه توجد عناصر يطلق عليها أنصاف المعادن كما أن التقسيم يكون غير متساوي  ا  التقسيم ليس دقيق

و مع ذلك فإنه يمكن تقسكككككككيم المعادن  0 إلى 1بنسككككككبة  ا  ن المعادن تفوق المواد غير المعدنية عددإإذ 
 .[31]عناصر انتقالية و عناصر غير انتقالية  إلى ا  فرعي

( و و من أهم p( أو المجموعككة )sالمجموعككة ) إلىالعنكاصككككككككككككككر غير انتقككاليككة هي المعككادن التي تنتمي 
 بالعناصر الانتقالية مثل الحديد و التنغستن . مقارنة ا  خصائصها أنها لينة نسبي

 :تعريف  .2.3

بعنها العناصككككككككر التي تقع في وسككككككككط الجدول الدوري بين نتقالية الايمكن أن نعرف العناصككككككككر 
 بالشكل : ا  ي منتهيالإلكترونو يكون توزعها  [32]( p( و عناصر المجموعة )sعناصر المجموعة )

mn sj (n1) d 

                      . m=1 , 2    .                       j=1 , 2 …, 10ن : إحيث 

n= 4 , 5 , 6 , 7 

 : . تقسيم العناصر الانتقالية3.3

 قسمين : إلىتقسم العناصر الانتقالية 

 : ( d. عناصر انتقالية رئيسة ) الجناح 1.3.3

في الطبقة الخارجية و  sن الها الكترون أعمدة و عناصككر هذا الجناح 01يتضككمن هذا الجناح 
و و هناك اسككتثناء بالنسككبة لعناصككر عمود النحاس التي  01 إلى 0يتغير من  d الإلكتروناتعدد من 

 الزنك الكترونو في هذل حالة d  (-n1  )المستوى  إلىلأن الثاني قفز  ؛sتحتوي على الكترون واحد 
 . dالمستوى  إلىالذي انتقل  s الإلكترونالعاشر أخذ مكان 
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 : ( fعناصر انتقالية داخلية ) الجناح . 2.3.3

 أسفل الجدول الدوري . 7و  1هي تلك العناصر الواقعة في الدورين 

 نثانيدات .لاو تسمى ال و1في الدور  العناصرصنف 

 .[33]نيدات اكتو تسمى الأ و7في الدور  العناصرصنف 

 ( . 70لوتيتيوم )  إلى(  12نثانيدات على العناصر من سيريوم ) تشمل الإ

( و و معبم  011لوراينسككككوم )  إلى(  91نيدات على العناصككككر من توريوم ) اكتو تشككككمل الأ
 . [33] 0911منذ عام  ا  في الطبيعةو و تنتج معبمها صناعي ا  أفراد الاكتينيدات غير موجودة تقريب

 : إلىكما يمكن تصنيف العناصر الكيميائية 

 الفولاذ بشكل دائم .أ. عناصر داخلة في تركيب 

 ب. عناصر سبائكية يمكن إضافتها. 

في تركيب الفولاذ بشكككككل دائم إما أن تكون عناصككككر ضككككارة أو عناصككككر أما العناصككككر الداخلة 
 . مفيدة تسهم في تحسين خواص الفولاذ

 : . العناصر الضارة الموجودة بشكل دائم في الفولاذ1أ.

د و يسبب قابلية الكسر للفولاذ عن وسهل الانصهار يشكل مع الحديد مركبا  ( : sالكبريت ) -0
و يقلل قابلية اللحام و مقاومة التآكل و يجب ألا تزيد نسككككككبته  0C( 0011-0111 ) تسكككككخينه للدرجة

أما الفولاذ سكككككككهل القطع  من تعثير الكبريت . المنغنيز للحدّ  (% و يضكككككككاف  1.111 – 1.11) لىع
و  ويؤدي دور مادة التشككحيملأنه  ؛%(1.11-1.101) فيه فتكون نسككبة الكبريت وعلى آلات التشككغيل
بتقليل الاحتكاك مع أداة القطع و و هذل النسككبة العالية من الكبريت توازن بمحتوى يسككهل عملية القطع 
 مناسب من المنغنيز.

شككككيل و و بالتالي قابليته للتو اسكككتطالتهو الفولاذ  من ليونة ا  يخفض كثير  ( :Pالفوسكككفور ) -8
(% إلا في الفولاذ السكككهل القطع آنف 1.11-1.11) لىو يجب ألا تزيد نسكككبته عالسكككحب )البلص( و 

 بعد التشغيل على آلات التشغيل . صقيلا   ا  لماع ا  عطي سطحيالذكر حيث 
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ارة الحر ة الكسككككر للفولاذ عند درجات لتسككككبب قابي( : يكون أكاسككككيد )صككككدأ( Oالأكسككككجين ) -1
 كما أنه يقلل قابلية التشغيل . والعالية

 و يرفع درجة حرارة بدء قابلية التشكيل . ويسبب قابلية الكسر ( :Nا زوت ) -1

و يشكل فقاعات تسبب الشقوق و  وو يسكبب هشاشة شديدة ا  جد ا  ( : ضكار Hالهيدروجين ) -1
 تجعل الفولاذ غير صالح للاستخدام . ا  أحيان

 : المفيدة الموجودة بشكل دائم في الفولاذ. العناصر 2أ.

مما يحسن نوعية الفولاذ  ؛و يتحول لخبث ويتفاعل مع الأكسجين الضار ( :Si. السيليكون )0
ي أنواع و لكنه غير مرغوب ف و صكككككككككككككلابتهو أما السكككككككككككككيليكون المتبقي في الفولاذ فيزيد مرونة الفولاذو 

لأنه يقلل من قابلية التشكككككيل على البارد و و نسككككبة السككككيليكون كشككككائبة في  ؛الفولاذ المشكككككل بالتطريق
 .[89](% 1.111-1.1الفولاذ )

ن و لا يقلل م وو يرفع متانة الفولاذ وفي التخلص من الأكسكككككككجين ا  ( : يسكككككككهم أيضكككككككMn. المنغنيز )8
 (% .0-1.81و هو مفيد بحدود ) ولدونته كما أنه يحد من ضرر الكبريت

 التي تضرررررراف للفولاذ للحصررررررول على خواص معينة أو تحسررررررين خواص ب. العناصررررررر
 الفولاذ:

و  (%1.18بحيث لا تتجاوز نسبته ) يسكاعد في التخلص من الأكسكجين ( :Al. الألمنيوم )0
و يشكل  (C-850 0900و يعطي مقاومة كبيرة لجكسدة و مقاومة للتقشر في درجات الحرارة العالية )

يستخدم  و نية ناعمة الحبيبات )عنصر تعديل(و كما أنه يسهم في الحصول على ب ا  نتريدات قاسية جد
 . [0] في الفولاذ المقاوم للحرارة و لتشريب سطح الفولاذ بالألمنيوم و لبعض الخلائط المغناطيسية

يفيد في رفع متانة الشككككد في درجات الحرارة العالية للفولاذ الأوسككككتنيتي . و  ( :Bالبورون ). 8
 في فولاذ الإنشاءات يحسن التقسية النافذة و لكنه يقلل قابلية اللحام .

ي ف و تسككككككتخدم هذل الخليطة والبيريليوم مع النحاس يرفع المغناطيسككككككية( : Beالبيريليوم ). 1
 وا  ة جدخليطة البيريليوم و النيكل قاسي دّ حمولات المتغيرة . تعصكناعة نوابض السكاعات حيث تتحمل ال
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يحد من  و ومؤكسد قويو تستخدم في صناعة الأدوات الجراحية و كما أن البيريليوم  وو مقاومة للتآكل
 تعثير الكبريت .

و كلما ازدادت نسككككككبته ازدادت متانة  و( : هو مكون أسككككككاسككككككي دائم في الفولاذCالكربون ) -1
 ا  ولاذ سكككككككطحيو يمكن معالجة الف وو قابليته للتقسكككككككية . و لكن تقل قابلية التشككككككككيل و التشكككككككغيل الفولاذ 

 بالكربون لزيادة قابليته للتقسية السطحية .

يسكككككككاعد في الحفاب على المتانة في الفولاذ المراجع في درجات الحرارة ( : COالكوبالت ) -1
و يحسككككككن مقاومة التقشككككككير في الفولاذ المقاوم  والعالية . و يعزز الخواص في التشكككككككيل على السككككككاخن

 للحرارة .

لتبريد اإذ أنه يخفض سكككرعة  ؛يسكككتخدم في الفولاذ المقسكككى بالزيت و الهواء( : Crالكروم ) -1
و بالتالي يزيد قابلية التقسكككككيةو و يحسكككككن الخواص عند التقسكككككية و المراجعة . و يقلل  ؛اللازمة للتقسككككية

 و لكن زيادته تقلل اللحام. والتثلم

يضككككككاف بكميات قليلة حيث يزيد متانة الخضككككككوع و يزيد قابلية التقسككككككية ( : Cuالنحاس ) -7
لاذ عالي الخلائطية المقاوم أما في الفو ( و لا تتكعثر بكذلكك قكابليكة اللحكام. %1.1عنكد وجودل بنسككككككككككككككبكة )

و ( يزيد مقاومة حمض الماءات ) الهيدروكسككككككككككككككيد ( %0أعلى من )فكإن النحاس بنسككككككككككككككبة  وللحموض
شككككر و يسككككبب حسككككاسككككية تق وتحت طبقات القشككككور السككككطحيةو لكن النحاس يتغلغل حمض الفوسككككفور. 

 للطبقات السطحية عند التشكيل على الساخن .

م همو هذا  ومن تعثير الكبريت الضار و يحدّ  والمنغنيز مضاد لجكاسيد ( :Mnالمنغنيز ) -2
فض من و يخ و يقلل من القصككككافة في درجة الحرارة الحمراء و وسككككهلة التشككككغيلفي فولاذ أدوات القطع 

خضككككككوع و كما أنه يزيد متانة ال و بذلك يزيد قابلية التقسككككككية . وسككككككرعة التبريد الحرجة اللازمة للتقسككككككية
و يزيد مقاومة السككككككككطح لأحمال الصككككككككدم عند وجودل بنسككككككككبة أعلى من  ولشككككككككد و عمق التقسككككككككيةمتانة ا

( في بعض أنواع الفولاذ العكامكل في درجات الحرارة %02(و و يضككككككككككككككاف بنسككككككككككككككبكة أعلى من )08%)
 أنه يزيد تمدد الفولاذ بالحرارة . إلىتجب الإشارة  ا  المنخفضةو و أخير 

يسككككككككككتخدم عادة مع عناصككككككككككر أخرىو و هو يخفض سككككككككككرعة التبريد  ( :Moوم )نالموليبدي -9
اجعة. و عند و يقلل قصافة الفولاذ بسبب المر  ويحسكن قابلية الفولاذ للتقسية الحراريةو بالتالي  ؛الحرجة
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بات ناعمة و حبيفإنه يعطي الفولاذ المحتوي على ) كروم + نيكل + منغنيز (  إلىإضافة الموليبدينوم 
تقل قابلية  و لكن بزيادته وديزيد من متانة الخضككوع و متانة الشككّ على قابلية اللحام . كما  ا  مرغوب ا  تعثير 

و و لذلك فهو يحسككككككككككككن خواص  ا  مشككككككككككككل للكربيدات و هي مواد قاسكككككككككككية جدو الموليبدينوم  التطريق .
و المتانة ( و يزيد مقاومة التآكل بالاحتكاك HSSسريع القطع )ات القاطعة المصنوعة من الفولاذ الأدو 

 و يقاوم التقشر . وفي درجات الحرارة العالية

 يستخدم للمعالجة السطحية للفولاذ لأنه يشكل كربيدات قاسية متينة .( : Nالنتيتروجين ) -01

من الصككككعب هذل العناصككككر  ( :Taالتانتاليوم )( + Cb( + الكولومبيوم )Nbالنيوبيوم ) -00
ة و الكيميائية للفولاذ المقاوم للمواد الكيميائي و تسككككككككككككككتخدم لرفع المقاومة  وا  أن تكون متفرقة و توجد مع

ا و ترفع تسككككتخدم لفولاذ المراجلو كم و لذلك ومتانة الفولاذ الأوسككككتنيتي في درجات الحرارة العالية لرفع 
 هذل العناصر مقاومة الزحف .

يسكككككككككككتخدم لرفع مقاومة التثلم للفولاذ الإنشكككككككككككائي حتى في درجات الحرارة ( : Niالنيكل ) -08
فإنه يرفع الصكككككككلابة للفولاذ غير نافذ التقسكككككككية في درجات  وبالنسكككككككبة لجنواع الأخرىالمنخفضكككككككة . أما 

 الحرارة العادية و الدرجات التي تحت الصككككككككككفر . كما و يخفض درجات التحول الحرجة للفولاذ و يقاوم
درجة   111و يرفع متانة الفولاذ الأوسككككككككتنيتي في درجات الحرارة فوق ) مع الكروم .الصكككككككدأ خاصكككككككة 

 و وجودل بنسب عالية يقلل التمدد الحراري .. مئوية ( 

فإنه يسكككاعد  (%1.1-1.8سكككهل القطع بكمية )عند إضكككافته للفولاذ ( : Pbالرصكككاص ) -01
هو إذن ف وا  و يكون الرايش قصير في الحصكول على سكطوح نبيفة لماعة عند اسكتخدام ا لات القاطعة 

 يحسن قابلية التشغيل .

للفولاذ المشكككغل ( %1.11بنسكككبة حتى )و لكنه يضكككاف  وعنصكككر ضكككار( : sالكبريت ) -01
كيل و يسككاعد في تشكك ورهايزيد من عممع أداة القطع مما على ا لات الأتوماتيكية لأنه يقلل الاحتكاك 

 رايش قصير.

يقلل  و لكنه نفسككهو ليؤدي دور الكبريت وسككهل القطعيضككاف للفولاذ ( : Seالسككيلينيوم ) -01
 مقاومة التآكل أكثر من الكبريت .
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و يضكككككككاف لزيادة مقاومة التآكل  وعنصكككككككر دائم الوجود في الفولاذ( : Siالسكككككككيليسكككككككيوم ) -01
 بالاحتكاك .

مة يسكككككتخدم لفولاذ النوابض كما يرفع المقاو و لذلك  ا  مرجع جيد و يزيد مرونة الفولاذ كثير و هو 
يعطي ( %08و بنسكككب أكثر من ) للحموض و لكن وجودل بنسكككب عالية يقلل قابلية التشككككيل بالتطريق

 إلا بالجلخ .و تشغيله عدم إمكانية تشكيل الفولاذ  إلىقساوة عالية و قصافة مرتفعة تؤدي 

مرجع قوي و شككككككككككككرل التفاعل مع الأكسككككككككككككجين و ا زوت و الكبريت و  ( :Tiالتيتانيوم ) -07
ث و يزيد مقاومة التحطم بالزحف حي) عنصكككككر تعديل ( كمنعم للحبيبات  ا  أيضكككككالكربون . و يسكككككتخدم 

 نتريدات قاسية . يشكل

التي  الكربيداتينعم بنية الفولاذ الحبيبية ) عنصككككككر تعديل ( و يشكككككككل ( : Vالفاناديوم ) -02
ات يعطي أفضكككككككككل متانة في درجو بالتالي يزيد مقاومة التآكل بالاحتكاك . كما  ؛عالية تتميز بقسكككككككككاوة

فولاذ التشكيل على الساخن  – HSSالحرارة العالية . و يستخدم لأصناف الفولاذ ) فولاذ القطع السريع 
اومة في أثناء المراجعة و و يزيد مقفرط و يقلل من الحسككاسككية للتسككخين الم والفولاذ المقاوم للزحف ( –

المحتوي  و و يقسكككككى الفولاذ ا  الهيدروجين المضكككككغوط . كما أنه يعزز قابلية اللحام للفولاذ المعالج حراري
 على الفانديوم بالهواء .

مشكككككككل للكربيدات القاسككككككية و و يضككككككاف للتخلص من الأكسككككككجين و ( : Zrالزركونيوم ) -81
 . الكبريت

 وإذ يسكككككككتخدم للتخلص التام من الأكسكككككككجين في الفولاذ سككككككككهل القطع و و فولاذ المحامل )الرولمانات( 
 يزيد عمر الموصلات الحرارية .ة الحمراء . و الزركونيوم جيمنع القصافة في الدر 

 

 : . كربيدات العناصر الانتقالية4.3

 . تعريف :1.4.3

 ذرات هكككككذا المعكككككدن مع ذرات الكربونكربيكككككد أي معكككككدن هو مرككككككب يتكون نتيجكككككة ارتبكككككاط 
[1.1.7.2] . 
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 فضكككلا   ؛ا  هي الأكثر اسكككتخدامIV  (TiC , ZrC , HfC  )كربيدات العناصككر الانتقالية من المجموعة 
و  V  (VC , NbC ,TaC)على كربيدات عناصر المجموعة ذلك تم إجراء العديد من الدراسكات  عن

 .VI  (WC , MoC , CrC  )المجموعة 

 في حين كربيدات B1نوع  NaCLو لديها بنية  Vو  IVككل الكربيكدات أحكاديكة الطور من المجموعة 
VI ا  لها بنية أكثر تعقيد . 

 :. بعض خصائص كربيدات العناصر الانتقالية 2.4.3

 : [1] ( بعض خصائص كربيدات العناصر الانتقالية1يبين الجدول )

 :( خصائص بعض الكربيدات4الجدول )

 ( 8الصلادة ) كغ / مم 1درجة الانصهار م المجموعة
IV Ti 1910  

TiC 3220 2000 
V V 2170 2900 

VC 2970  
Ta 3260 1800 

TaC 4070  
VI Cr 3160  

2C3Cr 2070 1400 
Mo 2800  

C2Mo 2770 110 
W 3670  

WC  2200 

 : كربيد التيتانيوم. 3.4.3

 ي / مولو 17.21وو كتلته المولية  88و رقمه الذري  وTiرمزل  كيميائيالتيتانيوم هو عنصر 
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لونه رماديو مقاوم للتآكل أعلى صككككلادة من و هو من العناصككككر الانتقالية  1م 0112درجة انصككككهارل 
تخدم و هذل الميزات جعلته يسككككك والصكككككلب و أقل منه كثافة و يفوق الألمنيوم عند درجات الحرارة العالية

 في صناعة الصواريخ .

الأكثر دراسكككةو و كان أول اسكككتعمال له في  PVDأو  CVDالمرسكككب بطرق  TiCكربيد التيتانيوم  دّ يع
 : ةتييعتي الكربون من الميثان حسب المعادلة الكيميائية ا مو و في هذل الطريقة  0911سنة 

4HCLTiC + →4+CH4 TiCL 

ج منطقة النسبة الكبيرة منهاو و هذا ما ينت تعتيالتي تحتوي على الكربون و لكن في هذل الحالة الركازة 
 هشة بين الطبقة المرسبة و المادة الحاملة .

باستعمال المجهر  TiCبدراسة بنيوية مفصلة على طبقات من  Horswellو  Vourinenقام 
 .[11]و قد وجد أن البنية المجهرية تتغير مع السماكة ويالإلكترون

صكككككغيرة لها ( ميكرومتر الأولى تتكون من حبيبات 8ميكرومتر فإن ) 1لجفلام ذات السكككككماكة 
في الجزء الككداخلي تكون  نككانومتر و أمككا 011و  01ار تتراوح بين ذات أقطكك نفسككككككككككككككهككا محككاور التنككابر

 . ا  الحبيبات أكبر مع حدود فاصلة حبيبية واضحة جد

كان و درسككككككككككككككت على نطاق واسككككككككككككككع و  PVDبطريقكة المرسككككككككككككككبكة   TiCأفلام كربيكد التيتكانيوم
Banshah  طريقتي وضعت ب دراسات على بنية و خصائص أفلام او فريقه من بين الكثير الذين أجرو

 .[11.11.11]التبخر التفاعلي النشط و التبخير و حتى الرش المهبطي 

  [1]  2كغ / مم 1111و  0111صلادة كربيد التيتانيوم ذات مجال واسع إذ تتراوح بين تعدّ 

 : Ti – C مخطط توازن. 4.4.3
و أقل من هذل الدرحة لديه بنية سكككككككككداسكككككككككية  1م 228للتيتانيوم تحول طوري عند درجة الحرارة 

و  1م 0112و درجة انصهارل   β –Tiتسمى  وفوق هذل الدرجة لديه بنية مكعبة  α –Tiكثيفة تسمى 
 نسبة تركيز الكربون FCC  (X . )ببنية  XTiCللتيتانيوم كربيد واحد هو 

و  Ti – αالأصككككلية للشككككبكة  في المواقع Tiيبهر محلول انغراسككككي من  acbeفي المجال  -

 . %2الكربون ةي الموانع البينية و أنصى نسبة انةلال للكربون تكون 
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و  Ti – βةي الموانع الأصاالية للشاابكة  Tiمةلول انغراسااي من  يتواجد cfgdةي المجال  -
 . %0.2الكربون في المواقع البينية و أقصى نسبة انحلال للكربون تكون حوالي 

الذي تكون فيه نسككككككبة الكربون من حوالي  TiCو  αخليطة من الطور  ebmnفي المجال  -
 حسب درجة الحرارة . %11 إلى 12

الذي تكون فيه نسككككككككككبة الكربون من حوالي  TiCو  βخليط من الطور  dgkmفي المجال  -
 حسب درجة الحرارة . %12 إلى 18

الذي تتغير به نسكككبة الكربون من  TiCمن الطور السكككائل و يكون الخليط  hokفي المجال  -
 حسب درجة الحرارة . %11 إلى 18حوالي 

 عبارة عن طور سائل من الكربون و التيتانيوم . fhopqأعلى من  -

يكون خليط  %12.1و نسككككككبة الكربون أكبر من  1م 8771في حالة درجة الحرارة أقل من  -
  . %12.1بنسبة كربون  TiCمن الغرافيت و 

  Ti – C مخطط توازنيبين  (9و الشكل )
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 Ti – C مخطط توازن( 08الشكل )
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 الفصل الرابع 

 التقنيات المستخدمة
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 :Cathode Sputtering أو الرشرشة المهبطية . الرش المهبطي1.4

 :. مقدمة 1.1.4
 قسمين رئيسين : إلىوهي تنقسم  عدّة لوضع الطبقات الرقيقة طرق

 CVD  (Chemical Vapor Deposition . )رسيب الكيميائي لجبخرة الت -0

 PVD (Physical Vapor Deposition . )الترسيب الفيزيائي لجبخرة  -8

تفاعلات كيميائية بين مكونات نتيجة  CVDتتكون الطبقة الرقيقة في طرق الترسيب الكيميائي 
 الغاز تحت درجة حرارة كافية للتفاعل .

تتوضككككككع الطبقة المترسككككككبة نتيجة تكاثف أبخرة المادة  PVD أما في طرق الترسككككككيب الفيزيائي 
 و يتم ذلك بإحدى العمليتين : والمراد ترسبها و التي تسمى بالهدف

 التبخير . -

 [11]الرش . -

و حيث رأى نشككككككككككوء طبقة من Grove[17]م من قبل  0218حبت باهرة الرش في سككككككككككنة لو 
م تسكككككككككككتعمل ل و لأسكككككككككككباب تكنولوجية وللقطبين الكهربائيين على جدران الأنبوب المفريالمعدن المكون 

 م . 0911لإنتاج الطبقات الرقيقة إلا بعد عام 

و تعتمد طريقة الرش المهبطي على اقتلاع الذرات من الهدف عن طريق تحول كمية الحركةو 
 0داخل ضغط منخفض يتراوح بين  عن تفريغ ضوئي ( ناتجةAr+و تتم هذل الباهرة بواسطة أيونات )

بواسككككككككككككككطة قطبين و حيث يربط المهبط بالهدف و ( Arعمليكة التفريغ داخل غاز )تتم و بكار  1-01و 
و تكون الغرفة التي تتم فيها عملية التفريغ موصككولة بمجموعة ضككخ تسككتخدم لتفريغ  والمصككعد بالمسككند

 [2.171] ميلي بار . 7-01و  1-01ضغط يتراوح بين  إلىالغرفة 

هي عملية يجري فيها لفب الذرات :Cathode Sputtering.الرش المهبطي أو الرشررررشرررة 2.1.4
ما تستعمل هذل العملية من  ”عادة .قذف من جسيمات عالية الطاقة إلىمن مادة صلبة لدى تعريضها 

 .[19] وتقنيات تحليلية أخرى التنميشعن  فضلا   ؛الأغشية الرقيقة ترسيبأجل 

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%B3%D9%8A%D8%A8_%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A_%D9%84%D9%84%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%B3%D9%8A%D8%A8_%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A_%D9%84%D9%84%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%B4%D8%A7%D8%A1_%D8%B1%D9%82%D9%8A%D9%82
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%B4%D8%A7%D8%A1_%D8%B1%D9%82%D9%8A%D9%82
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%86%D9%85%D9%8A%D8%B4
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%86%D9%85%D9%8A%D8%B4
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 : فيزياء الرش المهبطي. 3.1.4

دة اعلى تبككككادل العزم بين الأيونككككات والككككذرات في المكككك يعتمككككد المبككككدأ الفيزيككككائي للرش المهبطي
تعاقبات عندما يلتقي الأيون الصككادم مع الذرات تنشككع [10.18.11]م نتيجة حدوث التصككاد ؛المسككتهدفة
سكككطح المادة الهدف بطاقة أعلى من  ىإلعندما يرتد هذا التعاقب ويصكككل و في المادة الهدف.  التصكككادم

السككطحو فإن ذرة من ذرات السككطح يمكن أن تلفب. إن متوسككط عدد الذرات التي يمكن أن  طاقة ارتباط
دة هدف ما نتيجة أيون صككادم يسككمّى مردود الرش المهبطيو وهو يعتمد على زاوية الأيون تلفب من ما

الصككككككككادم وطاقة الأيون وكتلته وعلى نوع الذرة المسككككككككتهدفة وطاقة ارتباطها بالسككككككككطح. بالنسككككككككبة للمواد 
لى يمكن الحصككككككككككول ع. ا  السككككككككككطح يمكن أن يكون مؤثر  إلىة بالبلورية فإن توجه محاور البلورة بالنسكككككككككك

أو مواد مشكككعة  معجل جسكككيماتو أو عن طريق البلازماو مثل طرق عديدةالأيونات الصكككادمة بواسكككطة 
 .لجسيمات ألفا

على تقنية الأغشككككية الرقيقة و التي تعرف باسككككم لصككككناعات و الأبحاث العلمية من ا ثيركيقوم 
thin film  لا يتعدى سكككمكها الميكرون . تقوم تقنية الأغشكككية  ا  طبقات رقيقة جد إلىوهي تحويل المادة

و  Substrateالذرات أو الجزيئات على ركيزة تعرف ب  Depositionالرقيقة على عملية ترسككككككككككككككيب 
دن  زجاج أو الكوارتز أو من المعاو قد تكون هذل الركيزة من ال والتي تعد كقاعدة لدعم الأغشككية الرقيقة

 . [19.11]( يوضح عملية الترسيب بالرشرشة01الشكل )

 
 . ( عملية الترسيب بالرشرشة13الشكل )

https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%B9%D8%A7%D9%82%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%85&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%B9%D8%A7%D9%82%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%85&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%B9%D8%A7%D9%82%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%85&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D8%A8%D8%A7%D8%B7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D8%A7%D8%B2%D9%85%D8%A7_%28%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1%29
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D8%A7%D8%B2%D9%85%D8%A7_%28%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1%29
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%AC%D9%84_%D8%AC%D8%B3%D9%8A%D9%85%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%AC%D9%84_%D8%AC%D8%B3%D9%8A%D9%85%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B3%D9%8A%D9%85_%D8%A3%D9%84%D9%81%D8%A7
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 : Basic Sputtering Process. الفكرة الأساسية لتقنية الرشرشة 4.1.4
مثل المعادن أو المواد السككككككككيراميكية أو  والكثير من الطرق المسككككككككتخدمة لترسككككككككيب الموادهناك 

البلاسكككتيك على أسككككطح معينة )الركيزة( و تشككككيل أغشككككية رقيقة. من بين هذل الطرق طريقة الرشكككرشككككة 
Sputteringي تحت طرق الترسككككككككككككككيب الفيزيائي و و التي تنط ا  و التي تعد من أكثر الطرق اسككككككككككككككتخدام

( . يتم في هذل الطريقة ترسككككككيب المواد على الركائز PVD) Physical Vapor Depositionللبخار
( و ترسككككككككككيبها على Targetأو رش أو اقتلاع الذرات من المادة المسككككككككككتهدفة ) من خلال طرد أو قذف

 [12.19.11]الركيزة في حجيرة مفرغة 

المصكككككدر المراد اسكككككتخدامه تتم عملية الترسكككككيب بالرشكككككرشكككككة من خلال تجهيز المادة الهدف أو 
للحصكككككول منه على أغشكككككية رقيقة و تثبيتها في الحجيرة المفرغة و يتم قذفها بعيونات غاز خامل و في 

(. التصادمات القوية لهذل الأيونات مع مادة الهدف تعمل على انتزاع Arالأغلب يكون غاز ا رغون )
اء رقيق ي التكثف على سطحها بصورة غشركيزة الترسيب و تبدأ ف إلىالذرات التي تتحرك حتى تصل 

بعض و تشكككككككككل طبقة ذرية مترابطة . يمكن ب. مع ترسككككككككيب المزيد من الذرات تبدأ بالالتحام بعضككككككككها 
 ىو بالتالي الحصكككول عل والحصكككول على طبقة أو أكثر من هذل الذرات بالاعتماد على زمن الترسكككيب

 ( .00كما هو موضح بالشكل ) والسماكة المطلوبة

 
 .المغنترونية ( يوضح عملية الترسيب بالرشرشة14الشكل )
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و تنتقل هذل الذرات  ومن المادة الهدفو يحرر ذرات  و( الهدفAr+ون)غتصكككككككككككككدم أيونات ا ر 
من  و أيونات ا رغون بلازما بالقرب الإلكتروناتركيزة الترسيب . تشكل  إلىبدورها من المادة الهدف 

أغشككية  ة ترسككيب أعلى ويمما ينتج عنه كفا ؛حكم في انتشككارهاتالهدف و يسككتخدم مجال مغناطيسككي لت
 رقيقة بجودة عالية .

 :. آلية الترسيب 5.1.4

ق فرق و يتم تطبي وغرفة الترسككككككككككككككيب المفرغة إلى ا  يتم إدخكال ذرات ا رغون المتعادلة كهربائي
ارة بلازما ) وهي عب إلىو ويعمكل على تعيين ذرات ا رغون و يحولها  بين الهكدف و الركيزة DCجهكد 

. تسككككككككككككككرع أيونات ا رغون باتجال  عن غاز يحتوي على أيونات و الكترونات عند درجة حرارة عالية (
الهدف و التصككككككككككككادمات الناتجة عن أيونات ا رغون المسككككككككككككرعة تعمل على انتزاع ذرات المادة الهدف  

المتحررة خلال عملية  الإلكترونات. إن [11]التي بدورها تتحرك نحو ركيزة الترسكككككيب و تسكككككتقر عليها 
زيد من متحرر اليو  و رغون و تعين المزيد منهاتعيين ا رغون تنطلق و تتصادم مع المزيد من ذرات ا

 ( .08و تستمر هذل الدورة كما هو مبين في الشكل ) الإلكترونات

 
 . و أيونات الآرغون الإلكتروناتدورة تصادم ( 15)الشكل 
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 Magnetron Sputtering. استخدام المجال المغناطيسي في عملية الرشرشة 6.1.4
Process : 

أدخل الكثير من التحسكككككككككينات على تقنية الرشكككككككككرشكككككككككة لتعزيز عملية الترسكككككككككيب و من أهم هذل 
 اسككككككتخدام المجال المغناطيسككككككي ليصككككككبح اسككككككم التقنية نبام الرشككككككرشككككككة المغناطيسككككككية يهالتحسككككككينات 

Magnetron Sputtering  الفرق الأسككككاسككككي بين هذل الطريقة و الطريقة التقليدية التي تم وصككككفها .
هو اسكككتخدام مجال مغناطيس قوي بالقرب من الهدف . يتسكككبب المجال المغناطيسكككي بجعل حركة  ا  آنف

من  بالقرب من الهدف بدلا  في مسككككككككار حلزوني على امتداد خطوط الطيف المغناطيسككككككككي  الإلكترونات
 . [4911.11.17.12.] انجذابها مباشرة نحو ركيزة الترسيب

ي أدون التسبب في حدوث  من بالقرب من الهدفمن ميزات هذل الطريقة هو حصكر البلازما 
ا تتحرك لمسكككككافات أطول و هذا م الإلكتروناتأثناء ترسكككككيبه . كما أن  في ضكككككرر على الغشكككككاء الرقيق

افة توليد بلازما مسككككككككككككككتمرة مع كث إلىيزيكد احتمالية تعيين المزيد من ذرات ا رغونو و هذا يؤدي بدورل 
ي و بككالتككال وعككاليككة من الأيونككات . و المزيككد من الأيونككات يعني المزيككد من الككذرات المتحررة من الهككدف

ة عملية الترسكككككككيب بتقنية الرشكككككككرشكككككككة . إن زيادة معدل الترسكككككككيب يعمل على تقليل الشكككككككوائب يزيادة كفا
 مسافة بين البلازما و الركيزة يقلل من الضرر الحادثو زيادة ال والمتكونة على الغشاء الرقيق المتشكل
كما هو موضكككككح في الشككككككل  ومع الغشكككككاء الرقيق ا  أحيان الإلكتروناتعند اصكككككطدام أيونات ا رغون و 

(01. ) 

 
 . ة( يوضح عملية الترسيب بالرشرشة المغناطيسي16الشكل )
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و التي تعرّف على أنها عدد   Sputtering Yiledة عملية الترسكككككيب بحصكككككيلة الرشكككككرشكككككة يتحدد كفا
ن اعند طاقة حركية معينة . على سكككبيل المثال إذا تحررت ذرتذرات الهدف المتحررة لكل أيون آرغون 

 . 8من مادة الهدف مع كل تصادم بعيون آرغون فإن حصيلة الرشرشة تكون 

 :Heat Treatmentالمعالجة الحرارية .2.4

ارية من بينها المعالجة الحرارية و فبالمعالجة الحر  عدّةو الكيميائية  طرقلتحسككككين الخواص الفيزيائية و 
 يمكن :

 * الحصول على بنية بلورية منتبمة و متجانسة .

 * إزالة الإجهادات المتبقية .

 * تطرية الخلائط المعدنية .

 * رفع القساوة السطحية .

 * رفع قيمة المتانة .

تغيرات بنيوية بفعل دورات حرارية من أجل  إلىو المعكالجة الحرارية لقطعة معدنية تعني إخضككككككككككككككاعها 
 هي : وو تشمل الدورات الحرارية عمليات ]1[تحسين خصائصها 

 التسخين . -

 زمن الإبقاء . -

 التبريد . -

 و من المعالجة الحرارية المستعملة بالنسبة للمعادن :

 التلدين . -

 . التطبيع -

 السقاية . -

 الإرجاع . -
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يتم التلدين عن طريق تسخين القطعة ) درجة الحرارة تكون حسب نوع المعدن ( لمدة زمنية ثم 
 التبريد في الفرن حتى تعخذ السبيكة وضع الاستقرار .

 ( : و هناك نوعان من التلدين ) للفولاذ مثلا  

ة و إعادة التبلور و إزالة الإجهادات * التلدين من النوع الأول و الذي يشمل عمليات المجانس
للحالة الأولية للصكككلب و درجة إجراء هذا التلدين و و السكككمة المميزة لهذا النوع هو  ا  المتبقية و ذلك تبع

فلهكذا فككإن  وأن هكذل العمليكات المكذكورة تحكدث بغض النبر عن حكدوث أو عكدم حكدوث تحولات طوريكة
 . [01.07.17]درجات حرارة التحولات الطورية هذا النوع يمكن أن يحدث أقل أو أعلى من

أو  3Ac* يتلخص التلدين من النوع الثاني في تسككككككخين الصككككككلب حتى درجات حرارة أعلى من النقطة 
1Ac لىإهككذل الككدرجككة ثم التبريككد البطيءو و نتيجككة لهككذا التلككدين يؤدي التحول الطوري  دو الإبقككاء عنكك 

حالة بنيوية متزنةو و عند تلدين الفولاذ الكربوني نحصل على البنيات المبينة في الأشكال  إلىالوصول 
 (3,4,5 . ) 

 : X-Rays الأشعة السينيةالتحليل ب.3.4
م Wilhelm Konrod Rontgen  (0211 – 0981  )اكتشكككفت الأشككككعة السككككينية من قبل 

م نتيجة هذا الاكتشككككاف . و لم 0901. و الذي حصككككل على جائزة نوبل سككككنة [00]م 0291في سككككنة 
م عندما أجريت أولى تجارب الحيود التي اقترحها 0901تتعكد طبيعة الأشككعة السككينية الموجية إلا عام 

موجات مسككككككككككتعرضكككككككككككة و أنها موجات  السككككككككككينيةثم بينت التجارب اللاحقة أن الأشككككككككككعة  "فون لاوي" “
 كهرومغناطيسية .

تنشع الأشعة السينية عندما يصطدم إلكترون مسرع في مجال كهربائي بهدف مصنوع من مادة 
طاقة إشكككككككعاعية و لذلك  إلى الإلكترونو يسكككككككمى هذا الهدف بالمصكككككككعد و و تتحول كل طاقة  ومعدنية

 ( .ηة الأشعة السينية )ياصطلح على تعريف مقدار يسمى بكفا

η =  
طاقة الفوتون
طاقة الإلكترون

= 1.1 ∗ 10−9 𝑧 ∗ 𝑣 

Z. العدد الذري للمصعد : 
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V فولت ( . الإلكترونات: الجهد الكهربائي المستخدم في تسريع ( 

 011إذا كان يعمل عند جهد مقدارل  %1.2نحو  إلى ة مصككككعد التنغسككككتن مثلا  يقد تصككككل كفا
  .كيلو فولط

)  0Lو شدة  Eمن خصكائص الأشكعة السكينية أنها إذا سقطت حزمة فوتونات منها ذات طاقة 
فإنها  Xعدد الفوتونات / وحدة الزمن في وحدة المسككككاحة ( على قطعة معدن متجانسككككة بسككككماكة قدرها 

 :[11]تنشع حزمة مخالفة و ذلك حسب العلاقة 

𝐿 = 𝐿° ∗ 𝑒−𝑋.(𝐸,𝑍)𝑈 

0L . شدة الأشعة الأصلية : 

L  شدة الأشعة بعد مسافة :X . 

U . معامل الامتصاص الخطي : 

Z : . العدد الذري للمعدن 

E . طاقة الفوتونات : 

     ) و هو الحد الأدنى لأشككككككككعة جاما ( و Å 1.0يتراوح الطول الموجي لجشككككككككعة السككككككككينية بين 

Å 011 و هو الحد الأقصككككككككككككككى للموجات فوق البنفسككككككككككككككجية ( و في حين أنها في هذا المجال تتراوح (
( طاقة الفوتون من الأشككككككعة السككككككينية و ev) Eو تحسككككككب  والكترون فولط 011 إلى 1.0طاقتها من 

 ( من العلاقة :  الأنغستروم Å)و تقدر ب  λالذي طول موجته 

𝐸 =
12400

𝜆
 

(J 9-1ev= 1.6*10. ) 

    و يتراوح الطول الموجي لجشككككككعة السككككككينية المسككككككتخدمة في مجال دراسككككككة التركيب البلوري بين

Å 1.1 - Å 8.1 . 
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لحيود الأشكعة السككينية أهمية كبيرة في الكشككف عن بنية البلورات و و قد اكتشككف حيود الأشككعة 
م ثم طور هذل التقنية بعد 0908في ميونخ عام  Laue, Nigppkin , Fridrichالسينية في البلورات 

 . Bragg.L.Wذلك 

 ن فرقو قد وجد براي أنه لكي يكون شككككككككككعاعان مسككككككككككتطيران مقويان لبعضككككككككككهما يجب أن يكو 
 ة :تيمن طول الموجة حسب المعادلة ا  ا  طبيعي ا  المسار بينهما يساوي عدد

𝑛𝜆 = 2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 

λ ( طول موجة حزمة الأشعة السينية :Å. ) 

n  ( رتبة الانعكاس :n= 1,2,3,4,…… . ) 

θ ( زاوية الانعكاس :ᵒ. ) 

d : البعد بين مستويين بلوريين و له علاقة بمعاملات ميلر : 

 الشبكة المكعبة تكون العلاقة :في 

𝑑 =
𝑎

√ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2
 

 في البنية البلورية . عدّة ( يوضح انعكاس الأشعة السينية عبر مستويات01و الشكل )

 
 .( انعكاس الأشعة السينية في مستويات البنية البلورية17الشكل )
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يسككككككككتعمل التحليل الكمي و الكيفي لأطياف الأشككككككككعة السككككككككينية غالب الأحيان في علم التعدين 
الأهداف  و  .معرفة المركبات الكيميائية لها عن فضككككككككككككلا  للكشككككككككككككف عن البنية البلورية لجميع المعادن 
 هي : والرئيسة من الدراسة التحليلية لهذل الأطياف

 و فضككلا  و بنيته طبيعة المعدن إلىتحديد مواقع النهايات العبمى التي من خلالها نتعرف  -0
 معرفة جميع أطوارل . عن

 دليل على وجود إجهادات داخلية للمعدن المدروس . θ8Δانزياح الطيف بقيمة  -8

من خلال معرفتنا لشككككككككككككككدة النهايات العبمى لأي طيف نسككككككككككككككتطيع تحديد تركيز أو كثافة  -1
 لأطوار المشكلة للمعدن .ا

 للنهايات العبمى يحدد النسيج البلوري للمعدن . lΔالتغير في الشدة  -1

حدثت تشكككككوهات على أطوار  ما من خلال شككككككل طيف الأشكككككعة السكككككينية يمكن معرفة إذا -1
 ة .يالأبعاد الحبيب

  : ي الماسحالإلكترونالمجهر التحليل ب.4.4
ت طول ذا الإلكتروناتن إحيث  ومن الأشعة الضوئية بدلا   الإلكترونات هذا النوع من المجاهر ستخدمي 

الي حو موجي قصير فتعطي هذل المجاهر قوة تكبيرية عالية تصل لأكثر من نصف مليون مرة أي 

من خلال  الإلكترونات ي تمرالإلكترونوفي الميكروسكوب  [0ية ]ضعف عن المجاهر العاد 0111

إن وبذلك ف وسلسلة من المجالات المغناطيسية تشبه في عملها نبام العدسات في المجهر الضوئي

مفحوصة لكثافة التراكيب في العينة ال ا  التي تنعكس عن العينة والتي تنفذ من خلالها تبع الإلكترونات

رة مح برؤية الصو يمكن استقبالها على لوحات حساسة أو مشاهدتها على شاشات خاصة مفسفرة تس

  منها:                                                                   ووهي على عدة أنواع لامعة

يستخدم  :  Transmission Electron microscope(TEM)ي النافذالإلكترونالمجهر  -0

 ة.للعينلدراسة المحتويات الداخلية 
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يستخدم لدراسة :  Scanning electron microscope(SEM)ي الماسح الإلكترونالمجهر  -8

 .  عينةالسطح الخارجي لل

 Scanning -Transmission Electron  الماسح -ي النافذالإلكترونالمجهر   -1

(STEM)microscope :  علال .       أالذي يجمع بين النوعين 

 : Transmission electron microscope ي النافذالإلكترونالمجهر . 1.4.4
و يمر من ي الذي ينفذ أالإلكترونللإشعاع  ا  ي النافذ تتعرض العينة كليالإلكترونفي حالة المجهر      

ية الإلكترونة ختلافات في الكثافويعتي التباين في الصورة من الا والعينة ليكوّن الصورة على شاشة العرض

ومما هو جدير بالذكر أن الفحص بالمجهر  . التي تمر من خلال العينة الإلكتروناتأو من كمية  وللعينة

ن إ. في تحضير العينة أو في إعداد المجهر للفحص ”معاملات خاصة سواء إلىي يحتاج الإلكترون

 ن من الحصول على قدرةتمكّ  ا  والتي لها طول موجة قصير جد الإلكتروناتو تيار من أاستعمال سيل 

 81-01حوالي  إلىي له قدرة او قوة تمييز عالية تصل الإلكترونوبهذا فان المجهر  ا  عالية جدتمييز 

. يستخدم تيار كهربائي بقوة آلاف الفولتات [00]ألف او أكثر 11 إلىستروم مع قوة تكبير عالية تصل غنأ

 ؛ا  جد ا  قصير   الإلكتروناتويكون طول موجة شعاع  وعن الضوء المستخدم في المجهر الضوئي ا  عوض

بل  وولهذا لا تستخدم عدسات زجاجية والإلكتروناتيوضع مقابل هذل  يءلذلك يستطيع تحطيم أي ش

ن إتقوم مقام العدسات الزجاجية.  Electromagnetic fieldsتستخدم ملفات كهربائية مغناطيسية 

ثير من ولكن أسسها العامة تشبه في ك ووغالية الثمن وصعبة الاستعمال ا  ية معقدة كثير الإلكترونالمجاهر 

بثق وتنو ي من أنبوبة عمودية محكمة القفلالإلكترونالوجول المجهر الضوئي حيث يتكون المجهر 

والذي هو عبارة عن خيط معدني مسخن  electron gumمن مصدر كهربائي قوي يعرف  الإلكترونات

ملفات كهرومغناطيسية تعمل عمل العدسة  عن فضلا   ا  لدرجة حرارة عالية في مجال مفري من الهواء تمام

 ثم تمرّ  electromagnetic condenser lensesالمكثفة تدعى بعدسات المكثف الكهرومغناطيسية 
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وم مقام بملف كهربائي آخر يق الإلكتروناتعلى العينة المراد فحصها ثم يضبط مسار  الإلكتروناتحزمة 

 وسة العينيةبملفات كهربائية أخرى تقوم مقام العد الإلكترونات العدسة الشيئية حيث تكبر الصورة ثم تضبط

ليها مباشرة أو إيمكن النبر  Fluorescent screenالخارجة على شاشة  متفلورة  الإلكتروناتوتستقبل 

 باستخدام عدسات مكبرة وتوجد آلة تصوير فيها أفلام حساسة تستطيع التقاط الصورة المتكونة.

دة ي النافذ تمكن من مشاهالإلكترونن قدرة التمييز العالية للمجهر إفبعكس المجهر الضوئي 

تفقد سرعتها  اتالإلكترونن لا في الفراي التام لأإ الإلكتروناتتفاصيل أكثر للخلية. لا يمكن تكبير سيل 

ب و وتتباعد اذا اصطدمت بجزيئات الأوكسجين والنتروجين المتفرقة وبقية جزيئات الهواء. يغلف الجهاز أنب

 إلىيغ يحتاج ن التفر أ عن فضلا  محكم صلد قوي ويحافب على استمرارية تفريغه من الهواء بصورة ثابتة 

 تبريد مائي وان التيارات الكهربائية العالية يجب أن تكون مستقرة ومتوازنة.

 : Scanning electron microscope ي الماسحالإلكترونالمجهر . 2.4.4
ن العينة لتكون المنبعثة م الإلكتروناتفتتجمع  وي بمسح العينةالإلكترونتقوم كمية قليلة من الإشعاع       

 أنه تستخدم فيه (SEM) إن الصفة الرئيسة المميزة فككي جهكاز  الصورة المنبعثة على أنبوبة أشعة المهبط

عبورها  ثناءأمام والخلف الأ إلىوهذل الحزمة تتحرك  وحزمة الكترونية ضيقة لمسح النموذج البايولوجي

تسبب في ن العينة تإي أ ثانوية تستخدم لتكوين الصورة الإلكتروناتالجسم المفحوص الذي سوف يبعث 

ي الماسح الإلكترونعند استعمال المجهر  . ويمكن استخدامها لإنتاج الصورة والثانوية الإلكتروناتعكس 

ي لإلكتروناالمجهر  ييحتو الثلاثة حيث يمكن فحص السطح الخارجي للخلايا . تبهر الصورة بعبعادها 

تمثل في ت الإلكتروناتعلى الأدوات المنتجة للإلكترونات و والمستخدمة لمسح العينة المراد فحصها و هذل 

وعند  الإلكتروناتحتى لا تعيق مرور  من الهواء  ا  بالعمود المفري تمام وتمرّ  والمنطلقة الإلكتروناتمدفعة 

انوية الث الإلكتروناتشعاعات منها إوصول الحزمة تصطدم بالعينة المراد فحصها و حيث تنتج عدة 
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يبهر  الثانوية المنبعثة من العينة الإلكتروناتنتاج خيال الصورة و وأي اختلاف في كثافة إولة عن ؤ المس

  . لنا اختلاف في البريق على الشاشة

 Scanning -Transmission Electron الماسح -ي النافذترونالإلك. المجهر 3.4.4
microscope: 

ي العينة التي لا بد وأن الإلكترونحيث يتخلل الشعاع  TEM ية النافذةالإلكترونهو نوع من المجاهر       

في أنه تاد ي النافذ المعالإلكتروني النافذ الماسح عن المجهر الإلكترون. ويختلف المجهر تكون رقيقة جدا  

ميع بقعة أخرى حتى يصور ج إلىعلى بقعة صغيرة من العينة ويصورها ثم ينتقل  الإلكترونات يركز فيض

ي رونالإلكتالشعاع  أن المجهر يرى داخل العينة حيث يمرّ  إلى “نافذ “تعود التسمية  .البقع المشكلة للعينة

أن المجهر يلتقط صورة بقعة  إلى “ماسح “وتعود التسمية  .يلا  عينة قلخلالها.و لذلك يجب أن يكون سمك ال

باقي النقط الأخرى ويقوم بتصويرها نقطة تلو نقطة. بذلك فلا يوجد في  إلىم ينتقل ثصغيرة من العينةو 

فتبهر  وة كاملة للعينة. ولكن يقوم حاسوب بتجميع النقط التي قام المجهر بتصويرها ويرتبهاالمجهر صور 

 . ي والضوئيالإلكترونيمثل مقارنة بين المجهر ( 1)جدول و ال شاشة الحاسوب. الصورة على

 ي و المجهر الضوئيالإلكترون( مقارنة بين المجهر 5الجدول )

 المجهر الضوئي  ي الإلكترونالمجهر  

لا تستعمل عدسات زجاجية بل عدسات  0
 و ملفات مغناطيسية.أمغناطيسية 

 .تستعمل عدسات زجاجية

 نإيحتوي على أنبوبة مفرغة من الهواء حيث  8
 .لا تستطيع السير في الهواء الإلكترونات

  .يستعمل المجهر بوجود الهواء

ملي مايكرون           111يكون طول الموجة  .ا  جد ا  يكون طول الموجة قصير  1
 كثر.أو أ) نانومتر( 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A7%D8%B4%D8%A9_%28%D8%AD%D8%A7%D8%B3%D9%88%D8%A8%29
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A7%D8%B4%D8%A9_%28%D8%AD%D8%A7%D8%B3%D9%88%D8%A8%29
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  .مايكرون 1.8يكون قوة تمييز  .A°81-01 ا  قوة التمييز عالية جد 1

 .كثرأو أمايكرون  1العينة  كيكون سم .A°111يكون سمك العينة حوالي  1

ن تكون العينة المراد فحصها جافة    أيجب  1
 .)خلايا ميتة(

و    أتكون العينة المراد فحصها جافة )ميتة( 
 .غير جافة )خلايا حية(

  . يالإلكترون( مبدأ عمل الأنواع الثلاثة للمجهر 18الشكل )
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من سككككككككككككككطح العينككة  الإلكترونككاتي المككاسككككككككككككككح على انعكككاس الإلكترونيعتمككد المجهر  نتيجككةأي بككال

 وناتالإلكتر التي تصكككككطدم بسكككككطح العينة ) الإلكتروناتالمدروسكككككةو و يتم ذلك من خلال تركيز شكككككعاع من 

اتجة عن الن الإلكتروناتالثانوية )و هي  الإلكتروناتالأوليكة( و تنعكس بكدورها على الشككككككككككككككاشككككككككككككككة الفلورية 

 يالإلكترونيسككككككتخدم المجهر الأولية بسككككككطح المادة( معطية صككككككورة لذلك السككككككطح .  الإلكتروناتاصككككككطدام 

الماسككح  يالإلكترونأي أن المجهر  ؛الماسككح لدراسككة تفاصككيل السككطح الخارجي للمعدن أو المركب التنغسككتن

 تكون الصككككككككورة باسككككككككتخدام نبام منالثانوية من سككككككككطح العينة و هي التي  الإلكتروناتيعتمد على انبعاث 

 ي .الإلكترون( يوضح رسم تخطيطي للمجهر 01والشكل )العدسات .
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 .يالإلكترون( رسم تخطيطي للمجهر 19الشكل )
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 اختبار القساوة:.5.5
ة بعنها مقاومة الماد ا  القسكككاوة: هي مقاومة المادة للاختراق بمادة أخرى و و يمكن تعريفها أيضككك

 . [0.8]للخدش أو التثليم بتعثير ضربة أو حمولة مثبتة

( و 0771-0219تقاس مقاومة الخدش وفق سككككلم موس و هو سككككلم وضككككعه فريدريك موس )
الألماس  إلى 0الذي قسككاوته   الصككوديوممن  ا  الذي اختار في دراسككته عشككرة معادن كنقاط مرجعية بدء

(Diamond الذي قسككككككاوته )معادن أخرى  9إليه  ا  سككككككلم موس المعدل مضككككككاف ا  و و يسككككككتخدم حالي 01
 مثل برينل و ركويل و فيكرز و غيرها .   وكنقاط مرجعية و و تقاس التثلم وفق سلالم أخرى

و  من الألماس ) الرأس المتغلغل ( ا  مصككنوع ا  مخترق ا  في اختبار فيكرز للصككلادة يسككتخدم رأسكك
كما هو موضح  ودرجة 011بين كل وجهين من وجول هذا الهرم هي تكون على شكل هرم و و الزاوية 

 ( .07في الشكل ) 

 
 .( الرأس المتغلغل هرمي الشكل المستخدم في اختبار فيكرز21الشكل)
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 ي :تو يقدر رقم القساوة في اختبار فيكرز كا 

𝑉𝐻𝑁 =
2𝑝 sin

𝑎
2

𝑑
 

VHNللقساوة. : رقم فيكرز 

p . ) الحمولة المؤثرة ) كغ : 

md  :ثر الرأس المتغلغل .الوسطي لأقطر ال 

a . الزاوية بين كل وجهين متقابلين من رأس الاختراق : 
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 الفصل الخامس

 الاختبار العملي
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 عداد العينات :إ. 1.5
 . المواد المستعملة :0.0.1

 هما : وفي هذل الدراسة تم اعتماد مادتين أساسيتين

 نقاوة عالية .* المادة الهدف )التيتانيوم( ذو 

يحتوي على عناصر بنسب موضحة بالجدول * المادة الحاملة )فولاذ متوسط نسبة الكربون( والذي 
(1).  

 ( التركيب الكيميائي للعينات6الجدول )

 C Mn Si P S Cr Ni Ti العنصر%
1.11 1.11 1.091 1.122 1.1081 1.111 0.11 0.0008 

 . تحضير المادة الحاملة :2.1.5
 . التقطيع :1.2.1.5

 mm81=Φأقراص صغيرة بعبعاد إلىالفولاذي باستخدام منشار آلي نصف مؤتمت تم تقطيع القضيب 

عة على ربي ا  تجنبنا استخدام آلات القص التي تسبب ارتفاع درجة الةرارق ةفاظ ،2mmو بسماكة 

 .( يوضح شكل العينات بعد عملية القص24، الشكل )العينات و خواصها 

 

 ( العينات بعد القص21الشكل )

ة عد من أجل تهيئة سطح العينة لعملية الترسيب لابد من إجراء شحيذ :ل. الصقل و ا2.2.1.5
 .(88عمليات ميكانيكية و كيميائية بداية من التجليخ ا لي باستخدام آلة التجليخ الموضحة بالشكل )
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 .( آلة التجليخ المستخدمة22الشكل )

 
 .العينات بعد التجليخ( 23الشكل )
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( بدرجات متتابعة )الصنفرة الشحذ باستخدام أوراق لبعد عملية التجليخ تتم عملية الشحذ والصق
بعدها تتم عملية إزالة (، 8111و0811و0111و211و111و111و181و821و881و811و011)

 . 3O2Alباستخدام لبادة مبللة بمحلول أكسيد الألمنيوم  عملية الشحذ بالصقلالحزوز الناتجة عن 

 . التنظيف الكيميائي :3.2.1.5
تيجة عملية بسطح العينة ن ما يستخدم التنبيف الكيميائي لإزالة آثار الشحوم و الزيوت العالقة ”عادة

 : تيةالتقطيع و الشحذو تتم عملية التنبيف الكيميائي وفق الخطوات ا 

وعاء يحتوي على الاسيتون و يوضع الوعاء في جهاز الأمواج الفوق صوتية  وضع العينات في -0
 ( .81المبين في الشكل )

 
 .( جهاز التنظيف بالأمواج الفوق صوتية24الشكل )

 دقيقة . 01درجة مئوية و لمدة  11عند درجة يتم ضبط جهاز الأمواج فوق الصوتية  -8
 بواسطة تيار من غاز ا زوت .يتم مسح العينات بقطعة قماش ناعمة و تجفف  -1

جراء عملية التنبيف الكيميائي مباشرة بعد عملية الشحذ الميكانيكي لمنع التغيرات التي إملاحبة : تم 
 تماس العينات مع الوسط المحيط . ببتحدث بس
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 فلام الرقيقة :ترسيب الأ .2.5
مغنترونية توصيف جهاز الرشرشة ال إلىلابد من التطرق  وقبل البدء بشرح عملية ترسيب العينات

 في هذا البحث .المستخدم 

 . توصيف جهاز الرشرشة المغنترونية :1.2.5
 DCيتم توضيع الأغشية المعدنية الرقيقة بواسطة جهاز الرشرشة المغنترونية بتغذية تيار مستمر

(DC Magnetron Sputtering( و تستخدم مضخة أولية)Rotary Pump لإحداث الخلاء ) في
(و بعدها تستخدم مضخة ثانوية أخرى جزئية نفاثة  Torr3 -4*10إلىالحجرة )يجب أن يصل الخلاء 

(Turbo Molecular Pump) ( لإخلاء الحجرة من الهواء حتىTorr 01-1 ) مع ملاحبة كون
تم عملية إخلاء أولي ي إلىبل يحتاج الأمر  والأخيرة لا تستعمل مباشرة في تخلية الحجرة من الهواء

 الوصول إليه بواسطة المضخة الأولية .

( st316) للصدأ ميتوضع الكاثود ضمن حجرة إسطوانية الشكل مصنوعة من الفولاذ المقاو 
 ( .81سم مثبتة بعوارض مخمدة للاهتزازات كما هو موضح في الشكل) 11سم و بقطر  11بارتفاع 

 
 المغنترونية .( جهاز الرشرشة 25الشكل )
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يتعلف الكاثود من محور مجوف بداخله سلك من النحاس يعمل على نقل القطبية السالبة من 
سم للخارجي و  1خلال كبل خاص من مولد التيار المستمر. تتوضع المغانط الدائمة ذوات الأقطار 

ملية ع كفاءة وتوصيل التيار الكهربائي أجل سم للداخلي على قطعة من النحاس الأحمر و ذلك من  8
سم و الجهة المقابلة  1لهدف الذي يبلغ قطرل الأقصى التبريدو حيث يكون القطب الشمالي باتجال ا

على  ا  بمما يؤثر سل ؛مجوفة ليمر بها سائل تبريد المغانط )الماء( كي لا ترتفع درجة الحرارةللهدف 
تتراوح  يد عن طريق وحدة التبريد و التيعمر و أداء تلك المغانط كما يتم التحكم بدرجة حرارة سائل التبر 

ما هو ك وو يتم مراقبة ضبط الحجرة باستخدام مقياس خلاء أولية و ثانوية ودرجة مئوية 01-08من 
 ( .81مبين في الشكل )

 
 . ( مقياس ضبط الخلاء26الشكل )

( للتحكم بمعدل تدفق Mass Flow Controllerكما يستخدم مقياس تحكم تدفق الغاز )
 sccm 0110-( )Standard Cubic Centimeterمن نوع أوميغا )الحجرة  إلىالغاز الداخل 
Per Minute( و كما يتم التحكم بالحركة الدورانية باستخدام تدوير)Rotary Table ) بغية توضع

 Torr=133.332pa=0.00133bar 1أغشية ذات تجانس جيد . ملاحبة : 
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 العينات لعملية الترسيب :. تجهيز 2.2.5
بعد التعكد من نعومة و نبافة العينات بشكل جيد يتم وضع العينات على ركازة )حاملة 

 (.87كما هو مبين في الشكل ) والعينات(

 
 ( العينات محمولة على ركازة الترسيب.28الشكل )

كما هو موضح في  ودخال البارامتراتإيتم الضغط المطلوب  إلىو بعد ضبط الخلاء في الحجرة  
 : تيالجدول ا 

 ( بارامترات الترسيب7الجدول )

 الاستطاعة العينة
watt 

شدة 
 التيار
mA 

 الجهد
V 

 الضغط الأولي
Torr 

 ضغط العمل
Torr 

 تدفق الغاز
sccm 

S1 125 235 450 5-7.2*10 3-*1050 Ar57 
S2 81 126 790 5-7.2*10 3-*1053 Ar45,CO215 
S3 395 94 905 5-7.2*10 3-*107 Ar40,CO217 

 أثناء عملية الترسيب . في ( يبين جهاز الرشرشة89الشكل )
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 أثناء عملية الترسيب .في جهاز الرشرشة  (29الشكل )

 ( يبين البلازما داخل حجرة الترسيب .11الشكل )

 
 .( البلازما داخل حجرة الترسيب31الشكل)
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 قياس سمك الفلم المترسب :. 3.5 
 : ة منهاعدّ  طرق الفلم المترسبلقياس سماكة 

 الطريقة الضوئية. -0
 الطريقة الهندسية.  -8
 ي .الإلكتروناستخدام المجهر  -1

 : إلىإذا رمزنا كمثال على حساب سماكة الطبقة بالطريقة الهندسية 

 eسمك الطبقة المترسبة ب:

 Dvسرعة الترسيب ب : 

 Dtزمن الترسيب ب:

 pالاستطاعة : 

𝑉𝐷                                        فإن : =
𝐸

𝑇𝐷
                                                         

µm/min 2-=1.10=
0.1

10
 

(و أما بالنسبة للعينات عند D1=vDvأي ) ؛الاستطاعة نفسها  في حالهذا بالنسبة لسلسلة العينات 
 الترسيب .شروط أخرى فإنه كلما زادت الاستطاعة كلما زادت سرعة 

𝑉𝐷1                             أي : =
𝑃1∗𝑃2

𝑃2
  

         µm/min 2-=2.10=
200.10−2

100

 

 حيث :

1P. الاستطاعة المستعملة لترسيب عينات السلسلة الأولى : 

2Pثانية: الاستطاعة المستعملة لترسيب عينات السلسلة ال . 

D1V. سرعة الترسيب للسلسلة الأولى : 

D2V. سرعة الترسيب للسلسلة الثانية : 

 فإذا رمزنا ب :
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D1t.لزمن ترسيب السلسلة الأولى : 

D2t.لزمن ترسيب السلسلة الثانية : 

1e2: سماكة الفلم الأول وe :سماكة الفلم الثانيو يكون : 

𝑒1 = 𝑣𝐷1. 𝑡𝐷1 = 2. 10−2. 20 = 0.4 µm     

𝑒2 = 𝑣𝐷2. 𝑡𝐷2 = 1. 10−2. 40 = 0.4 µm     

 ميكرومتر. 2.2كربيد التيتانيوم المترسبة ةي ه ا البةث هي أما سماكة ربقة 

 . المعالجة الحرارية :4.5
تم إجراء عملية المعالجة الحرارية من أجل تنشيط التفاعل بين عينات الفولاذ متوسط نسبة 

ات و من جهة أخرى زيادة انتشار الكربون من قلب العين والكربون و أفلام التيتانيوم الرقيقةو هذا من جهة
 . TiCالسطح و ارتباطه مع التيتانيوم لتشكيل كربيد التيتانيوم  إلى

 مو و ذلك بوضع العينات911ᵒمو 711ᵒمو 111ᵒتمت عملية التلدين عند درجات الحرارة 
 ميلي بار . 1-01*1ضغط  تحت

ن دو من عينة لكل درجة حرارة ثلاث عينات بعفلام مترسبة و الرابعة  08تمت معالجة  ا  طبع
 ( يوضح شكل فرن المعالجة الحرارية المستخدم.10ترسيب تستخدم كمرجعية . الشكل )

 
 ( فرن المعالجة الحرارية المستخدم .31الشكل)
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 ( :SEMي الماسح )الإلكترون. الدراسة التحليلية بالمجهر 5.5
في الهيئة السورية الموجود  VEGA TESCANلإجراء عملية التحليل استخدم جهاز من طراز 

 :  تيللطاقة الذريةو تم التحليل للعينات الأربعة و كانت النتائج كا

 العينة قبل الترسيب: -0

 ( :2ر كما هو مبين في الجدول )وعند إجراء التحليل بينت النتائج نسب العناص

 :العناصر في العينة قبل الترسيب( نسبة 8الجدول )

Weight% Elements 
7.91 C K 
1.11 O K 
21 Fe l 
1.70 Si K 
0.11 Mn k 

  :في العينة( طيف العناصر 18الشكل ) يبين و

 .( طيف العناصر في العينة قبل الترسيب32الشكل )
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العناصر أصبحت عند حذف نسبة عنصر الأكسجين من نسب العناصر الكلية نلاحب أن نسب * 
 ( :9كما هو مبين في الجدول )

 :( نسب العناصر بعد حذف عنصر الأكسجين9الجدول )

Weight% Elements 
9.08 C K 
88.64 Fe L 
0.79 Si k 
1.49 Mn k 

 

 :( طيف العناصر بعد حذف عنصر الأكسجين11الشكل ) يبين و

  .( طيف العناصر بعد حذف عنصر الأكسجين33الشكل )

 ( :Ti1العينة ) -8

 ( :01( وجود العناصر بالنسب المبينة في الجدول )Ti1عند تحليل العينة )تبيّن 
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 :( نسبة العناصر بعد ادخال عنصر التيتانيوم11الجدول )

Weight% Elements 
4.91 C K 
7.32 O K 
80.52 Fe L 
0.84 Si K 
4.26 Ti k 
2.14 Mn k 

 

 :(Ti1في العينة ) الموجودة( طيف العناصر 11الشكل )يبين 

 
 .(Ti1( طيف العناصر في العينة )34الشكل )

 (:00كما هو مبين في الجدول ) و* بعد حذف عنصر الأكسجين تكون نسب العناصر
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 :( نسب العناصر بعد حذف الأكسجين11الجدول )

Weight% Elements 
5.76 C K 
86.04 Fe L 
0.96 Si K 
4.83 Ti k 
2.42 Mn k 

 :علال أ( طيف العناصر المذكورة 11الشكل ) يبين و

 
 (Ti1( طيف العناصر الموجودة في العينة )11الشكل )

 ( :TiCO1العينة ) -1

 أثناء عملية الترسيب .في  CO2( العناصر الموجودة في العينة بعد إدخال غاز08الجدول )يبين 

 :(TiCO1( نسب العناصر في العينة )12الجدول )

Weight% Elements 
4.38 C K 
5.26 O K 
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6.61 Mn k 
78.69 Fe L 
0.77 Si K 
4.28 Ti k 

 ( طيف العناصر المذكورة أعلال .11الشكل ) يبين و

 :(TiCO1( طيف العناصر في العينة )36الشكل )

 (01لتصبح كما هي في الجدول ) و* بعد حذف عنصر الأكسجين نلاحب أن نسب العناصر تغيرت

 ( بعد حذف عنصر الأكسجين .TiCO1نسب العناصر في العينة ) (13الجدول )

Weight% Elements 
1.19 C K 
08.21 Mn k 
77.19 Fe L 
1.79 Si K 
1.19 Ti k 

  ( طيف العناصر المبينة في الجدول السابق .17الشكل )يبين 
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 .(TiCO1( طيف عناصر العينة )37الشكل )

 ( :TiCO2العينة ) -1

و  تغير في نسب العناصر إلىأثناء عملية الترسيب تؤدي  في ثاني أكسيد الكربون ن إدخال غازإ
 ( يبين نسب العناصر الموجودة في هذل العينة.01خاصة الكربونو و الجدول )

 :(TiCO2العينة )( عناصر 14الجدول )

Weight% Elements 

5.08 C K 

10.16 O K 
71.77 Fe L 

1.04 Si K 

9.55 Ti k 

2.39 Si K 
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 :( طيف العناصر المذكورة في الجدول السابق12الشكل )يبين 

 .(TiCO2( طيف عناصر العينة)38الشكل )

 ( 01* نسب العناصر بعد حذف الأكسجين مبينة في الجدول )

 :( بعد حذف الأكسجينTiCO2( نسب العناصر في العينة )15الجدول )

Weight% Elements 
1.80 C K 
72.10 Fe L 
0.81 Si K 
00.07 Ti k 
8.72 Si K 

 ( طيف العناصر أعلال. 19الشكل ) يوضح و
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 .( بعد حذف الأكسجينTiCO2( طيف عناصر العينة )39الشكل )

 : السينية. الدراسة التحليلية باستعمال الأشعة 6.5
 . مقدمة :1.6.5

عض تركيبها الكيميائي و بيمكننا انعكاس الأشعة السينية في الأجسام البلورية من معرفة 
دة و جو  وو مدى دقة وعلى عدة عوامل منها نوعية خصائصهاو والنتائج التي نحصل عليها تعتمد

 و طريقة معالجة النتائج . والأجهزة المستخدمة في التحليل

يتم فيها تسجيل  و وتوجد طريقتان أساسيتان في انعراج الأشعة السينيةو الأولى تعرف بطريقة دباي شرر
ة في غرفة تعرف بغرفة دبايو أما الطريقة الثانيالطيف على فلم حساس و هو عبارة عن شريط يوضع 

فهي الأدق من حيث النتائج و يتم التسجيل فيها باستعمال عداد يوصل بجهاز يقوم برسم مخطط 
و معرفة  وط الانعراج الحادثةالانعراج )شدة الخط بدلالة زاوية براي(و تسمح هذل التقنية بتعشير خطو 

 . ( تحسب من قانون برايhkdنّ )إ( حيث Iالموافقة للشدة )( hkdالفاصلة )

رتبة في جداول م( هذل القوائم I,dمن المخطط يتم الحصول على قائمة للثنائيات ) ا  طلاقنا
ة الخطوط الثلاثكل قائمة من هذل القوائم تمثل بطاقة تعريف لمركب من ( A.S.T.Mتعرف ببطاقات )

 الأكثر شدة لكل عنصر أو طور .
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( يبين 11استعمال جهاز حيود الأشعة السينية الموجود في الهيئة السورية للطاقة الذرية . الشكل ) تمّ 
 صورة لجهاز الحيود .

 
 .( جهاز حيود الأشعة السينية41الشكل )

 :الترسيب( تحليل العينة قبل 10العينة قبل الترسيب : يبين الشكل ) -0

 
 .( للعينة قبل الترسيبXRD( تحليل )41الشكل )
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 ( تحليل العينة بطريقة انعراج الأشعة السينية .18: يبين الشكل ) (Ti1العينة ) -2

 
 .للعينة XRD( تحليل 42الشكل )

 للعينة المذكورة . XRD( : يبين الشكل تحليل TiCO1العينة ) -1

 

 

 

 

 

 

 

 



89 
 

 
 .(TiCOI1)للعينة   XRD( تحليل 43الشكل )

 (TiCO2)للعينة XRDتحليل الشكل  يبين ( :TiCO2العينة ) -1

 
 .(TiCO2)للعينة XRDتحليل ( 44الشكل )
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أن المخططات التي تم الحصول عليها غير متطابقة مع بطاقات  XRDأبهرت نتائج تحليل 
A.S.T.M  ذلك أن الأفلام المترسبة غير متبلورة بشكل كامل تشكل الأطوار وولم يلحب. 

 . اختبار القساوة الدقيقة :7.5
لقساوة تبرو و تؤخذ قراءة اخعلى اختراق الجسم الم)فيكرز( نعتمد في اختبار القساوة الدقيقة 

زاويته  ا  يماس ا  و نستخدم في هذا الاختبار هرمالمستخدم على مساحة الأثرالحمل بعد إجراء عملية قسمة 
011ᵒ   نوق  يو تتم نراءق نيمة الأثر الةاصل بواسرة ميكرومتر متصل بالميكروسكوب الضو ي

 ة أبعاد الأثر بدقة .تكبير عالية ةتى نتمكن من مشاهدق سرح العينة المختبرق و نراء

 من أهم خواص اختبار فيكرز :

 تستعمل لجغراض الصناعية .يعد من الاختبارات التي تستعمل من أجل البحث العلمي و لا  -

و لهذا فهو يستخدم للمواد ذات الحساسية العالية مثل الأفلام الرقيقة و قياس  وا  جديعطي نتائج دقيقة  -
 القساوة الدقيقة للحبيبات .

 . ا  واد الرقيقة جدميستخدم في قياس القساوة لل -

 . ا  و نبيف و أملس مصقولا   ا  يتطلب الاختبار أن يكون سطح العينة مستوي -

 ي . 0111 إلى 0يتراوح الحمل بين  -

 [18]يمكن استخدام هذل الطريقة في قياس قساوة المعادن و البلاستيك و المواد السيراميكية . -

  .ثواني 01بقاء إي و بزمن  11لإجراء اختبار القساوة للعينات المرسبة تم استخدام جهاز فيكرز بحمولة 
 اختبار القساوة الدقيقة .( نتائج 01و الجدول )يبين 

 :( نتائج اختبار القساوة الدقيقة 16الجدول )

 25ᵒ 400ᵒ 700ᵒ 900ᵒ (ᵒدرجة حرارة التلدين )م
 القساوة الدقيقة

 (8)كغ/مم
REF 255 101 281 301 
Ti1 276 356 301 314 

TiCO1 302 402 309 371 
TiCO2 314 412 314 390 
 القساوة للعينات مع تغيير درجة حرارة التلدين .يبين المخطط البياني تغيرات 
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 ( تغيرات القساوة بدلالة درجة حرارة التلدين.45الشكل )

 .الكربون في العينات( يبين علاقة تغير القساوة مع تزايد نسبة 11الشكل )

 
 .( تغير القساوة مع نسبة الكربون46الشكل )
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 : التفسير

نتيجة انتشار كربون المادة الحاملة بتحفيز  111ᵒحرارة التلدين إن زيادة القساوة مع درجة  -
يد من نمو كربيد التيتانيوم الذي يز  إلىو هذا ما يؤدي  ومن حرارة الفرن نحو طبقة التيتانيوم المرسبة

 القساوة السطحية .

 وعند كافة درجات حرارة التلدين Ti1أفضل منها للعينة  TiCO1,TiCO2إن القساوة للعينة  -
 و ذلك بسبب زيادة نسبة الكربون بسبب ضخ غاز ثاني أكسيد الكربون .

تتناقص القساوة بسبب انتشار العناصر الداخلة  711ᵒ إلى 111ᵒمن درجة حرارة التلدين  -
 في تركيب العينات مثل المنغنيز الذي له دور سلبي اتجال الخواص الميكانيكية .

و ذلك بسبب زيادة انتشار الكربون باتجال  ؛تزداد القساوة 911ᵒ إلى 711ᵒمن درجة الحرارة  -
 الطبقة السطحية و قصور انتشار العناصر الأخرى .

 : الاستنتاجات و التوصيات
الفولاذ متوسط الكربون أحد أهم المواد الهندسية المستخدمة في التطبيقات الصناعية و  دّ يع -0

 الإنشائية )مواد تسليح(.
 التقسية السطحية من أهمها و أحدثها طرق ترسيب الأغشية النانوية.هناك الكثير من طرق  -8
 استخدام أغشية معدنية رقيقة من معدن التيتانيوم يزيد من التقسية السطحية بشكل ملحوب. -1
اعتماد طرق ترسيب الأغشية النانوية في التطبيقات الصناعية يعد ثورة صناعية في هندسة  -1

 المواد.
 استخدام واسع من أغشية المواد .ذل التقنية من تسمح ه -1
 القساوة السطحية. على ميكرومتر و دراسة تعثيرها 1.8ترسيب أفلام رقيقة بسماكات أقل من  -1
 ترسيب أفلام كربيد التيتانيوم عند بارامترات مختلفة . -7
 دراسة تعثير ترسيب أفلام كربيد التيتانيوم على الخواص الميكانيكية الأخرى مثل الشد و الصدم  -2
 ترسيب أفلام رقيقة من كربيدات من عناصر أخرى مثل كربيد التنجستن. -9
 رسيب أفلام من نتريدات المعادن و دراسة تعثيرها على الخواص الميكانيكية .ت -01
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الفصل السادس      

   المصطلحات
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 المصطلحات :

 English                                                                    عربي
 Abrasive       كشط                                                                         

 Adherence                                                                  التصاق و تماسك

 Alloyسبيكة                                                                                    

 Ironحديد                                                                                      

 Gamma iron (Ɣ)         (                                                   Ɣحديد غاما )

                        Steelالفولاذ                                                             

 Austenitic steelفولاذ أوستنيتي                                                               

 Cast ironحديد الزهر و حديد الصب                                                           

 Carbon (C)(                                                                       Cكربون )

 Carbide           كربونات                                                                   

 Graphite(                                                                         Cغرافيت )

 Aluminaالألومين                                                                              

 Chromium (Cr)(                                                                  Crكروم )

 Manganese (Mn)(                                                             Mnمنغنيز )

 Titanium (Ti)(                                                                    Tiتيتانيوم )

 Austeniteأوستنيت                                                                            

 Cementite                سمنتيت                                                            

 Ferrite                       فريت                                                            

 Pearliteبرليت                                                                                 
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 Hardnessقساوة                                                                               

 Hardening                                              تقسية                                

 Hardness testاختبار القساوة                                                                 

 Analysis                                                                                تحليل

 Angle                                                                                    زاوية

 Annealingتلدين                                                                              

 Anode    مصعد                                                                             

 Cathodeمهبط                                                                                

 Body centered cubic                                                ا  مكعب متمركز حجمي

 Face centered cubic                                                 ا  مكعب متمركز وجهي

 Beam                                                                              حزمة أشعة

 Binary alloyسبيكة ثنائية                                                                      

 Boundaries                                حدود                                             

 Brittlenessقصافة و هشاشة                                                                   

 Cast abilityالسبائكية                                                                          

 Charge                                                            شحنة و حمولة             

 Clean                 نبيف و نقي                                                            

 Cleavage           تصدع                                                                    

 Coating           تغطية                                                                       

 Components                                    عناصر                                      

 Compound                                  مركب                                            
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  Condensation                          تكثيف                                                

 Cooling                         تبريد                                                          

 Cooling Curve                     منحني التبريد                                             

 Cracks                      شقوق                                                             

 Degree                  درجة                                                                 

 Device              جهاز و آلة                                                                

 Diagram        بيان و مخطط                                                                 

 Diameter                                                                                  قطر

 Diamond                                                 ألماس                               

 Pyramid Diamond                                 هرم ماسي الشكل                         

                                                    Diffraction                                                           حيود و انعراج            

 Diffract Meter                                 مقياس حيود الأشعة                            

 Disc                                                 قرص                                      

 Discovery                                                                             اكتشاف

 Dissolution                      انحلال و ذوبان                                              

 Ejection                                                                      قذف            

 Elaboration           تحضير و انجاز                                                        

 Ethanol         كحول اثيلي                                                                   

 Eutectic                                                        يوتكتيك                        

 Eutectoid                                               يوتكتويدي                             

 Face                                             سطح و وجه                                  
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 Figure                                                    شكل و صورة                         

 Filament                           سلك دقيق و فتيلة                                           

 Film                              طبقة رقيقة                                                    

 Filter                    مرشح                                                                  

 Furnace                             فرن                                                       

 Fusion                      انصهار و صهر                                                   

 Gray                  رمادي                                                                    

                           Grinding                                               طحن و سقل و شحذ                    

 Heat                                           حرارة                                            

 Heating                                 تسخين                                                 

 Heat Treatment               معالجة حرارية                                                 

 Intensity                  شد و قوة                                                             

 Solution Interstitial                                                  محلول انغراسي          

 Load                                                             ثقل                           

 Mechanical Properties                                 خواص ميكانيكية                    

 Microanalysis                                       ل مجهري                            تحلي

 Electronic Microscope                       مجهر الكتروني                               

 Multiphase                                                                      متعدد الأطوار

 Oxidation                             أكسدة                                                

 Phase                              طور                                                      

 Phase Diagram                     بيان الأطوار                                            
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 Quenching                 سقاية و تبريد سريع                                                

 Tempering             تطبيع                                                                 

 Vacuum                                                                تفريغ من الهواء و فراي

 X                                                                               X-Raysأشعة 

 Thin        رقيق                                                                              
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 لمراجعا
 , “اختيار و اختبار المواد “ ,موسىع. غنمة,م. [0]

 م.8100, جامعة دمشق, دمشق, ا  علم المواد و هندسته“, خ.عزيمةضحية, ف. [8]

ترجمة أنور الطويل , دار مير للطباعة و النشر ,  “تكنولوجيا المعادن  “ج.مالشييف , تيكولاييف  [1]
 الاتحاد السوفييتي , موسكو .

 . م8111, , جامعة منتوري , قسنطينة “مدخل في علم المعادن  “ لعروق,ر.  [9]

امعة كامبردج , المملكة المتحدة , قسم الهندسة في ج ”علم المواد“( 8111جامعة كامبردج , ) [01]
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