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  الخ.صة 
الكربنة السائلة في مقاومة البلى ا�لتصاقي ھدف البحث دراسة تاثير عملية النتردة السائلة ثم 

 ا*لتص""اقي أذ ت""م تص""نيع أربع""ة مج""اميع م""ن عين""ات البل""ى   AISI 1020لف""و�ذ ك""اربون 
(A,B,C,D) با*بعاد )D20*H10 mm ( وحس"ب المواص"فات القياس"ية )ASTM  ( وت"م أج"راء

كربن"ة س"ائلة , ) B(وع"ة لمدة س"اعة واح"دة  للمجم) C°550(عملية نتردة سائلة عند درجة حرارة 
كم"ا ت"م اج"راء ) C(لم"دة س"اعه واح"دة ف"ي اوس"اط ملحي"ة للمجموع"ة ) C°950(عند درجة ح"رارة 

بع"دھا ) D(لعينات المجموع"ة " معاملة مزدوجة نتردة تتبعھا كربنة وبنفس الظروف المذكورة سابقا
ا�ربع"ة بواس"طة مجھ"ر تم فحص الص3دة العيانية والمجھرية للطبقة المصلدة لعين"ات المجموع"ات 

ض""وئي ذو ك""اميرا ام""ا ا�ط""وار ف""تم فحص""ھا بواس""طة جھ""از حي""ود ا�ش""عة الس""ينية بع""د ك""ل معامل""ة 
حرارية واظھرت النتائج ان مقاومة البلى ا�لتص"اقي ت"زداد بع"د المع"ام3ت الحراري"ة وق"د وج"د ان 

 .النتروكربنة اعطت افضل النتائج 

سائلة ، الكربنة السائلة ، البلى ا�لتصاقي ، فو�ذ كربوني النتردة ال  : كلمات المرشدةال

The Effect of Liquid Nitriding and Carborizing on Adhesive 
Wear Resistance of Carbon Steel 1020 

Abstract 
The aim of this paper is to study the effect of Nitro carburizing on adhesive 

wear resistance of carbon steel (1020 AISI). Four groups of specimens were 
manufactured (A, B, C, D) with dimensions (D20*10 mm) according to ASTM 
standard . Liquid nitriding at 550 °C for one hour was applied for group B, liquid 
carburizing at 950°C for one hour was applied for group C, and double process of 
nitriding the carburizing in the same conditions as mentioned before was applied 
for group D. The hardness test, the adhesive wear resistance at different conditions 
(time, sliding velocity and load) and photo microstructure was checked by optical 
microscope, then phases was examined by the X-ray diffraction technique for all 
the specimens. It is found that the adhesive wear resistance was improved by all 
surface heat treatment. Nitriding and carburizing but Nitro carburizing it found that 
best improvement. 

  مقدمةال

تشــهد الصــناعة فــي عالمنــا المعاصــر تطــورا 
ــــي كافــــة المجــــالات وتعــــد الصــــناعات  , ســــريعا ف

الهندســـــية والميكانيكيــــــة  القاعـــــدة الأساســــــية فــــــي 
عمليـــــة التصـــــنيع وتحقيـــــق التصـــــاميم  الهندســـــية 

الصحيحة عالية الكفاءة لتحقيـق الهـدف المطلـوب 
 , من بنـاء صـناعة ذات ثقـة عاليـة وبكلفـه مناسـبة

مــــــــن الضــــــــروري أن يكــــــــون لأجــــــــزاء المكــــــــائن و 
المصــنوعة مــن الفــولاذ خــواص  ميكانيكيــه معينــه 

وهـــي أن يكـــون ســـطحها صـــلداً مقاومـــا للبلـــى ] 1[
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وفي نفس الوقت يجب أن  يكون ذا مقاومه عالية 
وقــد ســعى العديــد مــن البــاحثين وأجريــت , للكــلال 

ــــــة  الكثيــــــر مــــــن الدراســــــات لغــــــرض تحســــــين البني
الصلادة وخاصـة فـي السـطح مـع المجهرية لزيادة 

الاحتفاظ بمتانة  القلب وتم اختيـار طـرق التصـليد 
) النتــــــــردة ، الكربنــــــــة والكــــــــاربونترده( الســــــــطحي 

لمحاولــة الحصــول علــى خــواص  أفضــل للمعــدن 
عمـــا هـــو عليـــه وتعـــد هـــذه العمليـــات  مـــن الطـــرق 

و  . الشـــــائعة وذلـــــك لتـــــوفر متطلباتهـــــا وكفاءتهـــــا
المعــاملات الحراريــة التــي تعتبــر الناتروكربنــة مــن 

يتم فيها اشباع سطح الفـولاذ بالعناصـر الانتشـارية 
فــي الحالــة الذريــة والتــي يــتم ) كــاربون، نتــروجين(

الحصــــــول عليهــــــا مــــــن تكــــــون بعــــــض المركبــــــات 
وملامســتها ســطح الفـــولاذ لتكــوين روابــط كيميائيـــة 
ـــــولاذ  ـــــم تغلغلهـــــا داخـــــل الف ـــــة الامتصـــــاص ث بعملي

  .بعملية الانتشار
الناتروكربنــــــة تجــــــرى علــــــى  ليــــــةان عم

  (valves)الفولاذيــــة مثــــل الصــــمامات الأجــــزاء
واذرع التوصـــــــــــــيل لمكـــــــــــــبس عمـــــــــــــود المرفـــــــــــــق 

connecting rods , محركـــات الحـــدافات فـــي
ــــــب التشــــــكيلأدوات ,  الســــــيارات و . القطــــــع وقوال

 لعملية الناتروكربنة  هالميتالورجي الأسس تطبق

لغـــرض الســـيطرة علـــى العمليـــة وتحديـــد 
مـن ) الطبقـة الانتشـارية البيضـاء(طبقة المتكونـة ال

ان الأطــوار التــي . انتشــار النتــروجين فــي الفــولاذ 
نحصـــل عليهـــا مـــن انتشـــار النتـــروجين فـــي ســـطح 

) γ(فـي حديـد )  Fe4N(الفولاذ هـي نتريـد الحديـد 
فـي  Fe3N )  (وكـذلك   % 6بنسـبة تصـل إلـى 

حيــث تكــون % 11بنســبة تصــل إلــى )  ε( حديــد 
طــوار الطبقــة الســطحية البيضــاء وســميت هــذه الأ

بالبيضـــاء لمحافضـــتها علـــى لونهـــا  بعـــد المعاملـــة 
) 1( المحلوليـــة للاظهـــار باســــتخدام النيتـــال شــــكل

لقــــد تناولــــت العديــــد مــــن البحــــوث العلميــــه  ] .2[

 Frangoعمليـــه الناتروكربنـــه ومـــنهم الباحــــث 

Canjner  وبـــــين دورهـــــا فـــــى تحســـــين الخـــــواص
ه بلــى ســواء كــان التصــاقي الميكانيكيــه مــن مقاومــ

امـا الباحـث  ,او احتكـاكى وكـذلك مقاومتهـا للتاكـل
James R.Eaterday   فلديه العديد من البحوث

بهــــذا الصــــدد ومنهــــا النتروكربنــــه الســــائله وعمليــــه 
  .]5,4,3[تكوين الاطوار

امــا عمليــه انتشــار الكربــون والنتــروجين 
فقد وعمق الطبقه المتكونه بعد النتروكربنه السائله 

  . ]Mariann,Kurz  ]6تناوله الباحث
وتحتـــوي هـــذه الطبقـــة علــــى أطـــوار غيـــر معدنيــــة 
وتســـمى نتريـــدات وان نســـبة هـــذه الاطـــوار تعتمـــد 

حيــث فــي حالــة  , علــى التركيــب الكيميــائي للفــولاذ
)  ε( كــون الفــولاذ عــالي الكربــون فــالطور ابســلون

هـــــو الـــــذي يتكـــــون أمـــــا إذا كـــــان الفـــــولاذ واطــــــئ 
هــو الــذي يتكــون وهــذا )  γ( ن الطـــورالكــاربون فــا

ــــه  . ]I. Calliari, ]5مااكــــده الباحــــث وجماعت
تمتـــــــاز الطبقـــــــة الســـــــطحية المتكونـــــــة بصـــــــلادتها 
وبوجــــــود العناصــــــر الســــــبائكية التــــــي تتحــــــد مــــــع 
ـــــــــــايتروجين او الكربـــــــــــون لتكـــــــــــوين نتريـــــــــــدات  الن
وكاربيدات حيث تصل الصلادة للفـولاذ المـنخفض 

وللفــــــولاذ  (HV 300-400)الكــــــاربون بــــــين 
ان النتروكربنــــة  (HV 700-1000)الســــبائكي 

وان  (C° 530-600)تجـــرى عنـــد درجـــة حـــرارة 
) mm 0.2-1(عمـق الطبقـة المتكونـة يتـراوح بـين 

اعتمــاداً علــى التركيــب الكيميــائي للمعــدن الأســاس 
  .وزمن المعاملة 

 مواد وطرق العمل

  :metal selectionاختيار المعدن  -1

فض الكربـــــون تـــــم اختيـــــار فـــــولاذ مـــــنخ
علـــــى شـــــكل قضـــــيب )  AISI(وفـــــق 1020
وان تحليلــه الكيميــاوي مبــين فــي )  12mm(بقطــر

حيث تم إجراء التحليل الكيميـائي فـي  )1(الجدول 
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شـــــــركة نصـــــــر العامـــــــة للصـــــــناعات الميكانيكيـــــــة 
  ).ARL Spectrometer(وبجهاز 

  :تصنيع العينات -2

ـــــــــى  ـــــــــار البل ـــــــــات اختب ـــــــــم تصـــــــــنيع عين ت
 10*20) لشــكل بأبعــاد الالتصــاقي اســطوانية ا

mm)  لغــــــــرض اختبارهــــــــا علــــــــى جهــــــــاز البلــــــــى
  Pin on disk .الالتصاقى 

  :تصنيف العينات -3

بعـــد الانتهـــاء مـــن عمليـــة التصـــنيع تـــم  
ـــين فـــي  ـــات  إلـــى مجـــاميع وكمـــا مب تصـــنيف العين

  ).2(الجدول 
   المعاملات الحرارية السطحية -4
  Salt Bath Nitriding   :السـائلة النتردة -1

تمـــــت عمليـــــة النتـــــردة الســـــائلة علـــــى مجموعـــــة    
ـــــات  ـــــي الجـــــدول )  B(العين ـــــة ف ـــــث ) 2(المبين حي

  :تضمنت عملية النتردة ما يأتي 
تهيــاة وســط النتــردة مــن الأمــلاح المبينــة أدنــاه  -1

  وبالنسب الوزنية إزائها
  سيانيد الصوديوم % 61  -
  كلوريد الصوديوم %  24  -
  كربونات البوتاسيوم %  15  -

وضع الأملاح أعلاه فـي بودقـة مصـنوعة تم 
ثــم وضــعت فــي فــرن  ,مــن الفــولاذ المقــاوم للصــدا 

بهـــــــدف صـــــــهر ) C°550(عنـــــــد درجـــــــة حـــــــرارة 
رافقـــــت عمليـــــة , المكونـــــات قبـــــل إدخـــــال العينـــــات

صــهر المكونــات عمليــة تســخين العينــات فــي فــرن 
ــــــه  ــــــتخلص مــــــن ) C°150(أخــــــر درجــــــة حرارت لل

تســـــببها  الرطوبـــــة العالقـــــة وتجنـــــب الفرقعـــــة التـــــي
الرطوبـــة فـــي حالـــة وضـــعها داخـــل المنصـــهرحيث 

ثـــم ســـحبت , علقـــت فـــي أســـلاك فولاذيـــة  شـــعرية 
البودقة الحاوية على الاملاح المنصهرة من الفـرن 

معلقــة فــي (و تــم وضــع العينــات المســخنة داخلهــا 
وتم إعادتها  إلى الفـرن حيـث اسـتمرت ) المنصهر

ت لمـدة سـاعة واحـده بعـدها سـحب  عملية التسـخين
  . من الفرن ووضعت العينات في الماء

 Salt Bath:الســــــائلة  الكربنــــــة -2 
Carburizing 

ان اليـة الكربنـه السـائله تضـمنت وضـع 
الامــلاح بالنســب المئويــة المبينــة ادنــاه فــي بودقــه 
من الفولاذ المقـاوم للصـدا وتـم تسـخينها الـى درجـه 

لصـــهر الامـــلاح بعـــدها ســـخنت ) C°500(حــرارة 
) C°150(ن اخر عند درجه حرارة العينات فى فر 

ثـــــــم ســـــــحبت البودقـــــــه ,للـــــــتخلص مـــــــن الرطوبـــــــه 
 2من الجـدول رقـم C ووضعت عينات المجموعه 

وهــى داخــل ســله ســلكيه اعــدت لهــذا الغــرض وتــم 
لمـدة سـاعه  C°950رفع درجه حرارة البودقه الـى 

ــــات وغمــــرت بالمــــاء مباشــــرة  ســــحبت بعــــدها العين
مراجعه عند لغرض التقسيه وبعدها اجريت عمليه 

لمــدة ســاعه للــتخلص مــن  C°150درجــه حــرارة  
  .الاوستنايت المتبقى 

  سيانيد الصوديوم  % 24
  سيانيد البوتاسيوم  5%

  كاربونات الصوديوم 10%
   

 ســائله تتبعهــا عمليــه كربنــه عمليــه نتــردة -3

  nitriocarburizingسائله

أجريـــت علـــى مجـــاميع العينـــات بـــالرمز   
D  حيــث تضــمنت نتــردة ) 2(المبينــة فــي الجــدول

سـائلة مشــابهة للعمليــة التـي أجريــت علــى مجــاميع 
من نفس الجدول بعدها اتبعتهـا  Bالعينات بالرمز 

كربنـة ســائلة مشـــابهة لعمليـة الكربنـة التـي أجريــت 
  . Cعلى مجاميع العينات بالرمز 

  :وقد تمت العمليه وفق الخطوات التاليه
لمـدة  C°350تسخين المعدن الى درجة حرارة -1

نصــف ســاعة للتأكــد مــن نظافــة العينــات وجفافهــا 
  .والتبريد البطيئ لمدة ساعة 
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تسخين العينات في منصهر المحلول الملحـي  -2
والتبريــــد  C 580°لمــــدة ســــاعة الــــى درجــــة حــــرارة

  .السريع بالماء
اعـــــادة تســـــخين العينـــــات الـــــى درجـــــة حـــــرارة  -3

150°C  ــــــالهواء ــــــد البطــــــئ ب لمــــــدة ســــــاعة والتبري
  .للاطوار بالتحول للسماح 
  المحلول 

  سيانيد الصوديوم% 38
  كاربونات الصوديوم% 30
  سيانيد البوتاسيوم10%
  كاربونات البوتاسيوم10%

  الاختبارات والفحوصات

 X – ray فحـص حيـود الاشـعة السـينية –أولا 
diffraction      

ـــــطة  ـــــص الأشــــعة الســـيـــــنية بواسـ ـــــم  إجــــراء  فحـ تـــ
 X – rayعة الســـينيه جهـــــاز حيـــــود الأشـــ

diffraction  على مجموعة العينـات) B , C , 

D  ( مـــن الجـــدول)ـــة ) 2 ـــائج الفحـــص مبين وان نت
بهـــدف الحصــول علـــى الأطـــوار ) 3(فــي الجـــدول 

ـــــة  ـــــي حصـــــلنا عليهـــــا بعـــــد المعـــــاملات الحراري الت
السطحية ومذكورة بالتسلسل حسب نسبه كل طور 

  .تنازليا 
  ةاختبار البنية المجهري-ثانيا

تــم إجــراء فحــص البنيــة المجهريــة علــى   
حيـث تــم إجــراء ) 2(مجـاميع العينــات فـي الجــدول 

  -:عملية تحضير للعينات وفق الخطوات التالية 
( ذي الأرقــام  تـنعم العينــات بــورق تنعــيم1-  
220 – 320 – 600 – 800 – 1000 .(  

صقل بواسـطة قمـاش صـقل مـع مسـاعد 2-  
Alصقل الومينا  2O3    . 

ول إظهـــــار للبنيـــــة بواســـــطة النيتـــــال محلـــــ3- 
كحـــــول % 98مـــــع  HNO3حـــــامض % 2(

 ) .مثيلي

تصـــــــــوير البنيـــــــــة المجهريـــــــــة بواســـــــــطة 4-  
 المجهر المبرمج نوع 

Advanced Polarizing Dark – 
field 
Metallurgical Microscope MTj 
Corporation 
 

-A-B(وان صــور البنيــة المجهريــة للعينــات 

C-D ( مبينة في الشكل)2 (  
الصلادة العيانيه  صاجراء فح تم:اختبار الصلادة

ــــــــم  ــــــــات فــــــــي الجــــــــدول رق ــــــــى مجموعــــــــة العين عل
بواسطة جهاز فحص الصلادة بطريقـة ريكـول )2(

(Frank 147/N Cm)Recwellc   بواســطة
  وحمـل ° 120مخـروط مـن المـاس زاويـه رأسـه 

150Kg0وأخـــذت ثـــلاث قـــرأءات واعتمـــد المعـــدل 
  )4(ول رقم وان نتائج الفحص مبينه في الجد

  :الصلاده الدقيقه
تـــــم قيـــــاس الصـــــلاده المايكرويـــــه علـــــى مجـــــاميع 

مــــن ) 2(فــــي الجــــدول رقــــم  (B-C-D)العينــــات  
 20ولفتــره زمنيــه  .100gmخــلال تســليط حمــل 

sec.0.1)يه وبتحريـــك الحمـــل مســـافات عرضـــ 

mm)  وذلـــــــك باســـــــتخدام جهـــــــاز الصـــــــلاده نـــــــوع
(Micrometer USA)  , حيـــث تـــم حســـاب

  :لقانون التاليالصلاده من ا

 
  حيث ان

Hv- صلادة فيكرزKg/mm2 

dav –  معدل قطر الاثر(mm) 

-p  القوه المسلطه(Kg) 

  )3(وان نتائج الاختبار موضحه با الشكل 
ـــــى-ثالثـــــا ـــــى  :اختبـــــارات البل ـــــار البل اجـــــري اختب

 Pinالالتصاقي على جهاز اختبار البلى من نوع 

on Disk لكل من الظروف التاليه:  
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وسـرعه   Kg 1.5ت مقـدارهحمل ثاب1- 
وزمـــن متغيــــر ) M/Sec 7.1( ثابتـــه

دقيقـــة وان النتـــائج مبينـــة ) 30,20,10(
  ) 4(في الشكل 

 Kg) 2.5 ,1.5 ,1(حمـل متغيـر  -2
 وزمــن M/Sec) 7.1(وســرعة ثابتــة 

و النتـــــــائج  Sec) 10(ثابـــــــت  اختبـــــــار
 )5(مبينة في الشكل 

 
 1.5اختبار البلى الالتصاقي عند حمل ثابت  -3

kg  ســـــرعه متغيـــــره)m/min 7.1,5.6,2.5( 
مبينــة فــي نتــائج والSeconds 10 ثابــت وزمــن 
 ).6(الشكل 

  النتائج والمناقشة
 )2(الشـكل من نتائج الفحـص المجهـري

تبين ان البنيه المجهريه للفولاذ المنخفض الكربون 
مكونـة مـن حبيبـات  Aوالممثل بعينات المجموعـة 

 طــــــــوري الفرايــــــــت والبرلايــــــــت وأوضــــــــح الفحــــــــص
ـــــــات  المجهـــــــري  وفحـــــــص الاشـــــــعة الســـــــينيه لعين
ان الســــطح )المنتــــرد نتــــردة ســــائلة( Bالمجموعــــة 

ولعمـق معـين ،  Fe3Nعبارة عن نتريدات الحديـد 
ـــارة عـــن الفرايـــت والبرلايـــت  ـــب فكـــان عب , أمـــا القل

المكربنـه  Cبينما اظهر الفحص المجهرى للعينـات
كربنه سائلة انـه عبـاره عـن  شـبكة مـن السـمنتايت 

عنــــد التوغـــل الـــى داخـــل العينـــة ممـــا يـــدل  تختفـــي
علـــى ان الطبقـــة الســـطحية قـــد تشـــبعت بالكـــاربون 
ولعمــــق معــــين ، امــــا القلــــب فيكــــون مــــن طــــوري 
الفرايـــــت والبرلايـــــت حيـــــث يكـــــون مماثـــــل لعينـــــات 

ــــات ). المعــــدن الاســــاس(  Aالمجموعــــة  امــــا عين
فكانــت البنيــة المجهريــة متكونــه مــن  Dالمجموعــة 

ريدات الحديد وهذا ما أظهرته كاربيدات الحديد ونت
والجدول  (x – ray)نتائج الفحص بحيود الاشعه 

  .وصور البنية المجهرية في الشكل) 3(

بينمــا  أظهـــرت نتـــائج فحـــص الصـــلادة 
المايكرويــــة إلـــــى ارتفـــــاع قـــــيم الصـــــلادة لمجـــــاميع 

, بعــد اجــراء عمليــة نتــردة ) D)  ,B, Cالعينــات
ينــــــات ناتروكربنــــــه اذ بلغــــــت صــــــلادة الع, كربنــــــه
وكان عمق الطبقه السـطحيه )  HV500(المنترده

كانــت  Cوالعينــات المكربنــه  mm 0.5المصــلده 
 وعمــق الطبقـــه المصــلد ) HV600(صــلادتها 

0.85 mmبعــــــد  أمــــــا مجموعــــــة العينــــــات
    قــــــــــد بلغــــــــــت صــــــــــلادتها   Dالنتروكربنــــــــــة

)(HV800  وعمــــــــق الطبقــــــــة السطحيةالمصــــــــلده
 شــبكة كاربيديــة وجــود بســبب (mm 1.2)بلــغ

Fe3C  فــي أرضــية مــن الفــولاذ مــع شــبكة نتريــدات
وهنـا جـاء دور التصـليد ) 2(كما مبـين فـي الشـكل 

الســــــطحي فــــــي زيــــــادة عمــــــق الطبقــــــة الســــــطحية 
  ].4,5[المصلدة وما يتفق مع رأي الباحثين 

وقـد اظهـرت نتـائج معـدل البلـى لعينـات 
زيــادة فــي المعــدل بزيــادة الحمــل (A) المجموعــة 

 Plasticتشــــوه اللــــدن المســــلط بســــبب زيــــادة ال

deformation    والحاصل عند قمة النتوءات 

ممـا يـؤدي إلـى زيـادة مسـاحة  السـطحية
الــتلامس الحقيقيــة بــين الســطحين المنــزلقين اذ ان 

) الـــــتلامس( هعمليـــــة التصـــــاق النتـــــوءات لســـــطحي
تعتمــد اعتمـــاداً كبيـــراً علـــى مقـــدار الحمـــل المســـلط 

ــيلا فــأن الاتصــال يحصــل  فعنــدما يكــون الحمــل قل
فقـط عنـد اعلــى قمـم مـن النتــوءات السـطحية لــذلك 
ـــاء الانـــزلاق تتكـــون  ـــه اثن ســـوف يكـــون ضـــعيفاً لأن
طبقــــة رقيقــــة مــــن الاوكســــيد تعمــــل بمثابــــة غشــــاء 

 (Protective Surface Film)ســطحي واق 
يغطي أسطح الانزلاق مما يؤدي الى قلـة حصـول 
ــــــع  ــــــزلقين ومن ــــــين الســــــطحين المن الــــــتلامس مــــــا ب

المعدني المباشـر مـا بـين نتـؤات  حصول الاتصال
السطحين وبهذا سوف تكون القوة المطلوبـة لقـص 
وفصل الترابط الحاصل ما بين نتوءات الســطحين 
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اقـــل مـــن قـــوة تـــرابط ذرات المعـــدن نفســـه وبالتـــالي 
فاض معدل البلى كما مبـين فـي ينتج عن ذلك انخ

امـا عنـد زيـادة الحمـل  (6)و )5(و ) 4( الاشـكال
تكســــر لغشــــاء الاوكســــيد وذلــــك  المســــلط فيحــــدث

بســبب هشاشــيتها اذ يحــدث تفتيــت خــارج الســطوح 
الانزلاقيــة المحتكــة لكــل مــن العينــة والقــرص اثنــاء 

لـــى حصـــول اتصـــال اعمليـــة الانـــزلاق ممـــا يـــؤدي 
قـوي فيمـا بينهـا  (Metallic Junction)معـدني 

ــــص نتوءاتهــــا المتصــــلة  ــــة لق ــــوة المطلوب يجعــــل الق
معدن العينـة نفسـها ممـا أعلى من قوة ترابط ذرات 

يــؤدي الــى خلــع وفصــل دقــائق معدنيــة مــن ســطح 
ــــادة معــــدل البلــــى  ــــة بالنتيجــــة الــــى زي ــــة مؤدي العين

حصـــــــــول البلـــــــــى ) 11(ويتضـــــــــح مـــــــــن الشـــــــــكل 
الاوكسيدي عند الأحمال القليلـة والتحـول مـن آليـة 

ـــى الشـــديد  Mild wearالبلـــى الطـــري  إلـــى البل
Severe wear  ]12,11.[ 

  الاستنتاجات

ســاهمت المعاملـــة الســطحيه المزدوجـــه النتـــردة 1- 
 السائله ثم الكربنه السائله في 

زيــــادة الطبقــــة الســــطحية المصــــلدة بســــبب تكــــوين 
أطـــوار مزدوجـــة مـــن نتريـــدات وكاربيـــدات الحديـــد 
ذات الصلادة العالية مما حسن مـن مقاومـة البلـى 

  .الالتصاقي
جميــــع المعـــــاملات الحراريـــــة الســـــطحية  2-    

ســـاهمت فـــي زيـــادة ) نتـــردة، ناتروكربنـــة , كربنـــة(
 .عمق الطبقة السطحية المصلدة وبأعماق مختلفة

معـدل البلـى الالتصـاقي يتناسـب طرديـاً مـع 3-     
 .الحمل المسلط وعكسياً مع الصلادة السطحية
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 1020 ي للمعدن المستخدمئاالتحليل الكيمي) 1(جدول رقم 

C% Mn% P% S% Si% Ni% Cr% Mo% Cu% V% العنصر 

0.169 0.65 - 0.014 0.019 0.004 0.024 0.054 0.022 0.002 
القيمــــــــــــــــة 

 الفعلية

0.14- 
0.22 

0.4 – 0.65 - - - - 0.05 - - - 
القيمــــــــــــــــة 

  القياسية
  تصنيف عينات ا�ختبار) 2(جدول 

  رمز العينة  حالة العينه

 A  ن أساس بدون تعاملمعد

  B  نتردة سائلة 

  C  كربنة سائلة 

  D  كربنة سائلة+نتردة سائلة 

  نتائج الفحص بالأشعة السنية) 3(جدول 

 الطور  .Phas رمز العينة
B FeN + Fe3N + Fe4N 
C Fe + FeC +  Fe3C  
D Fe2N + Fe3C + Fe2C 

  Macrohardenessنتائج الص.دة العيانية) 4(جدول 
المجموعةرمز   HRC 

A 18 
B 51 
C 54 
D 56 
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  40Xبقوة تكبير  A-B-C-D)(صور البنية المجهرية للعينات ) 2(شكل 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 

 
   Microhardnessيبين نتائج فحص الص.دة المايكروية) 3(شكل 

 وجين مع الفولاذانتشار النيتر 

 تكوين طبقة نتريدات

 كربيدات الحديد نتريدات الحديد كربيدات الحديد نتريدات الحديد  فرايت برلايت
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  نتائج اختبار البلى الالتصاقي عند سرع متغيرة) 6(شكل 

  

  
  


