
  11،2009 ،العدد27مجلة الهندسة والتكنلوجيا،المجلد

بغداد/  الجامعة التكنولوجية,قسم هندسة الانتاج والمعادن* 
348 

  ركیبھ البنیويتعلى صلادتھ و) Cr Mo4 25( معدل سرعة تبرید الفولاذ نوع تأثیر

  *جاسم محمد خضير.د

  4/1/2009:تاريخ التسلم
  7/5/2009:تاريخ القبول

الخلاصة 
في فرن صهر ) Cr Mo4 25( واطئ السبيكة نوع الإنشائيفي هذا البحث تم صهر الفولاذ      

 ـ400(م فولاذ متوسط الذبذبة     كغ ) 60(بالحث الكهربائي سعة     هيرتـز مـبطن) 600ـــــ
  .المتعادلة ) AI2O3(بمسحوق الالومينا 

) Ø - 25Ø 30(  لفحص التركيب الكيمياوي بالتحليل الطيفـي    أقراص  وتم صب نماذج بشكل     
ملم لغرض تصنيع ) Ø 10 ×100( اسطوانية   أجزاءكما تم صب    . ملم  ) 10(وسمك حوالي   ملم  

  .بالتشغيل الميكانيكي )  Dilatation(دد نماذج فحص التم
ملم وباسـتعمال جهـاز ) 5.5Ø×  50  (بأبعادنموذج لفحص التمدد مصنعة     ) 12(تم استخدام   

 تسجيل نتائج فحص الصلادة أمكن. وبمعدلات سرع تبريد مختلفة )  402(التمدد الالكتروني نوع 
  .والتركيب البنيوي للنماذج المذكورة 

 0.10.2, ( التركيب الناتج جراء معدلات التبريد البطيئـة  أن ألمجهري الفحص  نتائجأظهرتلقد 
في حين بدا ظهور التركيب البرلايتـي مـع.  قبل اليوتكتويدي –" دقيقة كان فيرايتيا/ ˚م ) , 0.5

/ ˚م) 10.0(دقيقة وباستمرار زيادة معدلات التبريـد الـى         / ˚م) 1.0(رايت عند معدل التبريد     يالف
دقيقة ،/ ˚م ) 20.0(وعند معدل تبريد    .  التركيب برلايتي واختفى التركيب الفيرايتي       بحأصدقيقة  

) 100(بدا ظهور التركيب الباينايتي مع البرلايت حتى بلوغ التركيب الباينايتي عند معدل تبريـد               
  .دقيقة واختفاء تركيب البرلايت / ˚م

بمعـدل( كذلك عند التبريد فـي المـاء        و) ثا  / ˚ م 120بمعدل يقارب   ( وعند التبريد في الزيت     
  . التركيب مارتنسانيا أصبح، ) ثا / ˚ م400يقارب 

مـع) 175( مـن    زلقد رافق هذه التحولات في التركيب البنيوي تزايد قيم الصلادة بمقياس فيكر           
 إلىأي تضاعفت الصلادة .  عند التبريد في الماء البارد  )579 (إلىدقيقة / ˚م)  0.1(معدل تبريد 

   .أضعافما يزيد على ثلاثة 
المناسـب عنـد)  وسط التبريـد     أو( وعلى ضوء هذه النتائج يمكن اختيار معدل سرعة التبريد          

.ملات الحرارية للحصول على الصلادة والتركيب المطلوبين لهذا النوع من الفولاذ االمع
  -:الغاية من البحث 

ب البنيوي لهـذه الـسبيكة عنـد التبريـد      دراسة التغيرات الحاصلة على الصلادة والتركي     
بمعدلات تبريد مختلفة مسيطر عليها للاستفادة من نتائج البحث فـي تحديـد اسـلوب المعاملـة

.المناسب للصلادة المطلوبة للاجزاء المراد انتاجها ) سرعة التبريد ( الحرارية 

Effect of cooling rate of steel ( 25 Cr Mo4 ) on its hardness 
and microstructure 

Abstract  
  In this work , structural low – alloyed steel (25 Cr Mo4 ) was melted in medium 
frequency coreless induction furnace of (60) kgs . capacity , lined with high 
alumina lining powder .    
Samples of disc shaped (Ø25- Ø30) mm and about (10) mm thick ,for spectro – 
analyzing      and cylindrical parts (Ø10×100) mm, were poured to manufacture 
dilatometric specimens by machining to the  required standard dimensions of 
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(Ø5.5×50) mm. Testing of (12) specimens by electronic dilatometer type ( 402) , 
using different cooling rates  , enable getting results of hardness and 
microstructures Tests showed that ferritic structure       with slow cooling i.e.( 0.1 , 
0.2 and 0.5) ˚C /min .was obtained –(hipoeutectoid). While pearlite started with 
(1.0) ˚C /min .Cooling rate , and full pearlitic appeared by (10.0) ˚c /min  .             
Bainitic structure , started with ( 20.0) ˚C /min .cooling rate together with pearlite , 
reaching full bainitic by cooling with (100) ˚C /min.                                                                                 
By oil guenching (i.e about 120 ˚C / sec .) and by water guenching ( i.e about 400 
˚C/ sec.) [ 8] martensitic structure was achieved. Those transformations in the 
structure was accomplished with increasment of Vickers hardness values from (175 
) HV with ( 0.1˚C /min ) cooling rate to ( 579 ) HV with water guenching . Those 
results enable the choosing of suitable cooling rate ( cooling medium) to obtain the 
required hardness and microstructure of this steel  
 

   Introduction –المقدمة  -1
مـن   ) Cr Mo 4  25(يعتبر الفولاذ نوع 

-Low(  الفـولاذ واطـئ الـسبيكة        أنواع
alloyed (      لان مجموع عناصره الـسبائكية
 الأمريكيةحسب المواصفات   ) %5(اقل من   

 )ASTM ( ,يحمــل الرمــز إذ )AISI-
4130.( ] 3,2,1 [.   

 ـ  إنشائيوهو فولاذ    ه  يمكن تحـسين خواص
 أسباب أهم أنحيث  , بالمعاملات الحرارية   

 بشكل متزايـد كونهـا      الأنواعاستخدام هذه   
قابلة لتحـسين الخـواص وقابليتهـا علـى        

  ). Hardenability(التصليد 
يحتوي هذا النوع من الفولاذ علـى نـسبة         

-Mo( وحــوالي  ) Cr-1%(قريبــة مــن 
  يدنيوم ي مول– ) 0.25%
) 0.6%(بة  بنس ) Mn(  المنغنيز   إلى إضافة
) Si(من السليكون ) % 0,3(وحوالي " تقريبا

 جانب شـوائب قليلـة مـن الكبريـت          إلى
ص العناصر  ويعتبر الكروم ارخ  . والفسفور  

  .السبائكية في الفولاذ
ويعرقل الكروم والمولبيدينيوم النمو البلوري     

  .في درجات الحرارة العالية 
 عناصر الكـروم والمولبيـدينيوم      إضافة إن

فولاذ تؤدي الـى تكـون كربيـدات        لهذا ال 
حيث يعتبـران  , مستقرة في تركيبه البنيوي   

 في الفولاذ   الأساسيةمن العناصر السبائكية    
   والقابل للتحسين الإنشائي

] [8,7,6,5,4.   

 اضافة هذه العناصر لسبائك    أسباب أهمومن  
  -:الفولاذ هي 

  ) . Hardenability(تحسين قابلية التصليد 
قـسوة  ومقاومـة الـشد وال    زيادة الصلادة   

)Toughness  ( والكـلال  التأكسدومقاومة 
)Fatigue( 10,9 ] [18, .  الفولاذ أنحيث 

المذكور من الـسبائك متغيـرة الخـواص        
والاستعمالات حسب تركيبه لبنيوي الـذي      
يتغيــر باســتخدام المعــاملات الحراريــة 

قبل استعمالها للحـصول   ,21] [ 14,12,11
 للخواص المطلوبة ،    على التركيب المناسب  

فقد يحتوي على نسبة عالية من المارتنسايت       
بعد التصليد وهذا التركيـب     " تقريبا) 90%(

  .20,13] [معروف بصلادته العالية ومتانته 
 علـى   أجريـت  الدراسات التي    أظهرتلقد  

العديد من العناصـر الـسبائكية المـضافة        
والمولبيدينيوم ) Cr(للفولاذ وخاصة الكروم    

)Mo (على  "ا كبير "اتأثير لهذه العناصر    إن 
 –مواقع نقاط التحولات الطوريـة المهمـة       

مثل درجة حرارة بداية التحول اليوتكتويدي      
)Eutectoidal (  ،A1    ودرجة حرارة بداية ،

 أن، حيــث ) Ms(التحــول المارتنــسايتي 
)Mo (     أثناءيؤخر عملية تحول الاوستنايت 

 برلايـت ويفـسح     – الفيرايـت    إلىالتبريد  
المجال بـذلك لتحولـه الـى الباينايـت او          

  .] 24[المارتنسايت الاكثر متانة وصلادة 
–انــدريوس (  بــين أخــرىمــن جهــة 

Andrews ( ]9  [ في معادلات رياضية ان
تـزداد بزيـادة نـسبة      ) A1(درجة حرارة   
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الكروم والـسليكون وتقـل بزيـادة نـسبة         
) 1(المنغنيز والنيكل كما في المعادلة رقـم        

 لـه   تأثيرلعدم وجود   ) Mo(فيها  يظهر  ولم  
  . %0.5تحت نسبة 

)1(                               
....) ....Si% (29.1 + 

)Cr%(16.9)+Ni%(16.9-
)Mn%(10.7-727 A1=م ˚     

          
 درجـة حـرارة بدايـة التحـول         أما 

 بعناصـر   فتتـأثر ) Ms(المارتنسايتي  
) . 2(السبيكة كما في المعادلـة رقـم        

]14،10  [:  
                                                                                         

Ms=512-453(C%)-
16.9(Ni%)+15(Cr%)-
9.5(Mo%)+217(C%)²                           
˚ م  

                    -71.5(C%×Mn%)-
67.6(C%×Cr%)…..(2)                                                      

ــذلك  ــبحتوب ــة أص ــات الخاص  الدراس
 وتأثيراتهـا بالتحولات الطورية في الفولاذ     

على خواصه وتقييم التركيب البنيوي الناتج      
ــة، ذات  ــرة  أهمي  إن. ] 24,15 [ كبي

 وأساسـها المعاملات الحراريـة للفـولاذ      
التحولات الطورية الناتجة منهـا ، تـسبب        

ه البنيوي حـسب    تغييرات واسعة في تركيب   
 15,8 [وع المعاملات الحرارية المستخدمةن
[.  

 العناصر السبائكية   جميع أنومن المعروف   
والكوبلـت  ) Al( الألمنيـوم في الفولاذ عدا    

)Co ( تحــاول تــضييق مــساحة تركيــب
وتغيير مواقـع   )  غاما   –حديد  (ايت  نالاوست

 يزداد بزيادة   التأثيرالتحولات الطورية وهذا    
ــون ــسبة الكرب ــولاذ ) %C (ن ــي الف  [ف

وان درجة الحرارة والفتـرة  .] 20,17,16
الزمنية للمعاملات الحرارية تعتمـد علـى       

فالتبريد السريع  . ] 21[نوعية الفولاذ نفسه    
 تحـول   إلـى للفولاذ القابل للتحسين يؤدي     

 تركيب المارتنسايت نتيجـة     إلىالاوستنايت  
تحـــول طـــوري غيـــر انتـــشاري 

)Diffusionless ( ـ  ول تركيـب   بحيث يتح
المكعـب المتمركـز   (FCC  - الاوستنايت 

 تركيب المارتنسايت الـذي قـد       إلى) الوجه
 – BCC:( الحـالات التاليـة      بإحدىيكون  

  ) المكعب المتمركز الجسم 
 أو)  المنشور المتمركز الجسم     – BCT (أو
 )hcp – Hexagonal Closed packed ( 

. ] 20،15[حسب نظام السبيكة المـستعملة      
تمد سرعة هذا التحول علـى درجـة    ولا تع 

 أنيـذكر   . ] Athermal . (] 22(الحرارة  
معدل سرعة التبريد وثيقة الصلة بـصلادة       

  .] 7[الفولاذ 
 درجـة  أن إلى]  20،19[كما يشير البعض 

لهـا علاقـة وثيقـة بنـسبة        ) Ms(حرارة  
الكربون في الفولاذ ، فكلمـا زادت نـسبة         

  ) .Ms(الكربون قلت درجة حرارة 
 خاصـة   أجهزة المجال العملي تستعمل     وفي

)Dilatometers (  ــولات ــشخيص التح لت
الطورية وذلك بقياس التغيير الحاصل فـي       

 نماذج الفحص القياسية كدالة للـزمن       أبعاد
.  التسخين والتبريـد    أثناءودرجات الحرارة   

ولتحديد درجـات حـرارة بدايـة ونهايـة         
التحولات الطورية المختلفـة مـن خـلال        

  ] . 17،24[جاه منحني التمدد ملاحظة ات
 التغييرات فـي  إن]  9[- اندريوس -ويعتقد
 النموذج تعتمد على نسبة الكربون في       أبعاد

 إن]  Coply-(  ]17كوبلي (الفولاذ كما بين 
 إلـى زيادة صلادة الفولاذ جـراء التحـول      

المارتنسايت تكون نتيجة التـشوه الـشديد        
ليس للبلورات بسبب سرعة التبريد العالية و     

 لظهـور   إضافةفقط بسبب التحول الطوري     
 المعـدني   الأسـاس  فـي    الأطـوار بعض  

)Matrix (]17 [.  
 أطـوار  إلـى  تحول الاوستنايت بالتبريد     إن

في حجـم الفـولاذ     "  يصاحبه تغييرا  أخرى
  :حيث 

 برلايـت كـروي الـشكل    إلى تحوله  إن -
  ) .×%C 2.21-4.64(يتغير الحجم بنسبة 

ى ــــــــه الـــــــان تحولو -
ة ــــت يتغير الحجم بنسب   ـــمارتنساي

)4.64-0.53 C%×. (  
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 ـ ــــه ال ـــوان تحول  - ت ـى بايناي
 1.43-4.64(ة ــجم بنسبحواطئ يتغير ال

C%×. (  
 ـ ــــه ال ـــ وان تحول  - ت ـى بايناي

-4.64(ة  ـــعالي يتغير الحجـم بنـسب     
2.21 C%×. (  

 اكبر تغيير في الحجم جراء      أنحيث يظهر   
دث عند تحول الاوستنايت    هذه التحولات يح  

 أنممــا يـدل علــى  .  مارتنـسايت  إلـى 
الاجهادات الداخلية الناتجة فـي التركيـب       
المارتنسايتي تفوق مثيلاتها في التحـولات      

وبسبب ذلك تزداد هشاشة     . الأخرىالثلاثة  
ذلك التركيب بنتيجة عملية التـصليد التـي        

  ] . 19،22[ينتج عنها المارتنسايت 
 أثنـاء  الطورية في الفولاذ     التحولات أهم إن

التسخين في حالـة الاتـزان هـو تحـول          
 اوستنايت في درجات حـرارة      إلىالبرلايت  

في "  عمليا تبدأولكنها  " نظريا) A1( في   تبدأ
بمقدار درجة حرارة   ) A1( من أعلىدرجات  

 Degree of overheating(فوق التـسخين  
(- ◦T-        ويخضع هذا التحـول للقـوانين ، 

  23[د التسخين نيات التبلورع لعملالأساسية
وتعتمد سرعة هذا التحول على مقـدار        . ]

تلك الدرجة الحرارية ، ويكون الاوسـتنايت    
بزيـادة درجـة الحـرارة    " راا اسـتقر  أكثر

 عنـد التبريـد   أما ] . 16,23[10,المذكورة
المستمر للفولاذ يمكن الحصول على نفـس       
التركيب البنيوي النمـوذجي النـاتج عنـد        

له عـن   ) Isothermal(لايسوثرمي  التحول ا 
طريق التحكم بسرعة تبريده ،حيث تنخفض      

في الصلب اليوتكتويدي عنـد     ) A1(درجة  
 ˚م710( حوالي   إلىدقيقة  / ˚م1التبريد بعدل   

-Ar . (      ويتكون برلايت كبير الحبيبـات .
بينما يتكون البرلايت ناعم الحبيبـات عنـد        

دقيقـة ،   / ˚ م 60 إلـى زيادة سرعة التبريد    
وعند الاستمرار في زيادة    . تزداد صلادته   و

/ ˚ م100 إلى حدود تصل    إلىسرعة التبريد   
 إلـى ثا تنخفض درجة الحـرارة الحرجـة        

" فتقل بذلك عملية الانتشار كثيرا    ) ˚ م 240(
 إلـى ويتحول الاوستنايت المفرط التبريـد      

  ] . 16،23[مارتنسايت 

وعلى ضوء ما تقدم فان من المفيد دراسـة         
 سرعة التبريد لهذا النـوع مـن       معدل تأثير

ــولاذ  ــلادته ) 25Cr Mo4(الف ــى ص عل
  .وتركيبه البنيوي 

  القسم العملي -2
ويتضمن عمليات صهر وصـب النمـاذج       

وتحليـل  ) 25Cr Mo4( من الفولاذ الأولية
وتحضير نمـاذج   " التركيب الكيمياوي طيفيا  

فحص التمدد وقيـاس الـصلادة بمقيـاس        
ا فيكرس وفحص التركيب المجهـري لهـذ      

  .الفولاذ وتحديد نتائج هذه الفحوصات 
  - :الأولية صهر وصب النماذج -2-1   

تمت عملية الصهر في فرن حث كهربـائي        
) HZ(هيرتز  ) 600-400(متوسط الذبذبة   

) Medium frequency Core less(نـوع  
مبطن بمادة حرارية مكونة مـن الالومينـا        

) 60( سعة الفـرن     إن. المتعادلة الوميض   
  .الفولاذ كغم من 

وتتكون شحنة المواد المستعملة في الصهر      
من سكراب ومرتجعات الصب والمرفوض     

 هذا النوع مـن الفـولاذ مناسـبة         إنتاجمن  
  .الحجم 

 –وبعد انصهار وتجانس الفولاذ المصهور      
 تؤخذ منه كمية بواسطة     –بالتحريك والخلط   
ي قالـب نحاسـي     صب ف تمغرفة خاصة و  

 أقـراص ل  مبرد للحصول على نماذج بشك    
ملـم لفحـص    ) 30Ø×10( تقـارب    بأبعاد

 مـن   التأكـد وبعـد   . التركيب الكيمياوي   
مطابقته للتركيب المطلوب يتم صب الفولاذ      

 فـي  ˚م) 1550(في درجة حرارة تقـارب      
 أجـزاء خاصة للحصول على    رملية  قوالب  

 يمكن تصنيع نماذج فحص     بأبعاداسطوانية  
ملـم  ) 10( قطرهـا حـوالي   –دد منها   مالت

   –ملم ) 100-90 (والوبأط
ــا ــصب  " علم ــصهر وال ــات ال ان عملي

والفحوصات قد تمت في شـركة صـناعية        
  .حكومية واحدة 

  
  -: فحص التركيب الكيمياوي -2-2

 ) الأقـراص ( لقد تـم فحـص النمـاذج        
المصبوبة بعد تبريـدها وتنعـيم سـطحها        
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لمعرفة تركيبها الكيمياوي باستخدام جهـاز      
 ( نـوع  منشأالالتحليل الطيفي السويسري 

(ARL- 34000-OE-Spectrometer 
 شـركات القطـاع     إحـدى الموجود فـي    
نتيجة فحص ثلاث نمـاذج  . الصناعي العام  

 تحديـد التركيـب     أمكـن لهذا الغـرض ،     
الكيمياوي لهذا الفولاذ كما في الجدول رقـم      

وهـــي مطابقـــة للمواصـــفات ) . 1(
  ) :DIN-1,7218(الألمانية

 Dilatometric – فحــص التمــدد -3-
Test  

بعد تحضير نماذج فحص التمـدد بطريقـة        
 القياسـية   الأبعـاد الخراطة للحصول على    

  المطلوبة 
تم . ملم  ) 50(وطول  )  ملم   Ø 5.5بقطر  ( 

تثبيت النموذج داخل الفرن الخاص بجهـاز       
فحص التمدد بعد معايرة الجهـاز وضـبط        

تـسجيل منحنـي التمـدد      لو. بداية قراءته   
، يتم   ) Dilatometer(بواسطة جهاز التمدد    

اختيار مدى مناسب للورقة التي يرسم عليها       
المنحني ، وتحديد سرعة حركـة الورقـة        

. الساعة  / ملم  ) 120(المستعملة في البحث    
 فـرن التـسخين     يبـدأ وعند تشغيل الجهاز    

 والمثبت نمـوذج الفحـص      –الموجود فيه   
 بتسجيل درجات حرارة التـسخين      –بداخله  

ــزدوج حــراري   Thermo(بواســطة م
Couple (    معهـا   ويبـدأ مرتبط بـالنموذج 

وترسم . تسجيل التمدد الحاصل في النموذج      
رة والتمدد مع الـزمن     منحني درجات الحرا  

  .على الورقة
 العلاقة بين درجـات الحـرارة       أنويلاحظ  

 فـي   إلا) طرديـة   ( والتمدد تكون مباشرة    
" حالة التحولات الطورية التي تسبب انحرافا     

ومنه يمكن تحديد   . ي التمدد   في اتجاه منحن  
. بداية ونهاية التحول والزمن الذي يستغرقه    

 – مواصفات هذا الجهاز انه الكترونـي        أهم
، ذو مدى درجات حرارة     ) 402( نوع   إلي

 ويحتوي علـى ملحقـات      ˚م) 25-1600(
 أنلوضع وتثبيت النموذج المفحوص ، كما       

للجهاز نظـام للامـان ووحـدة للـسيطرة         
ويستعمل لرسم المنحنيات ورق    . والتسجيل  

كمـا يمكـن    . ملم  ) 250(خاص بعرض   
-6بـين   (التحكم بسرعة حركـة الـورق       

  .الساعة / ملم ) 1200
 درجـة حـرارة     إلىلقد تم تسخين النماذج     

بل تبريهـا بمعـدلات تبريـد        ق ˚م) 950(
  .مختلفة

ب البنيـوي    فحص الصلادة والتركي   -2-4
:-  

لقد تم فحص التركيب المجهري والـصلادة       
بمقياس فيكرس لجميع النماذج بعد تسخينها      
وتبريدها في معدلات تبريد مختلفة وكانـت       

وفـي  ) 2(النتائج كما مبين في الجدول رقم       
بعض صور التركيب البنيوي المبينـة فـي       

  ) .6-2(الأشكال 
 وبقوة رصع حـوالي   ز باستخدام نظام فيكر  

 تم فحص صلادة    – كغم   10-نيوتن  ) 98(
 ـالنماذج المستعملة في البحث وعدده     ا ــ

فحـــص وذج وكـــذلك ـــــنم) 12(
سـتعمال  اب" ايب البنيوي مجهر  ـــالتركي

نيتـال   (إظهارومحلول  ) ×100(قوة تكبير   
نتائج هـذه   ) 2( وفي الجدول رقم     –) %2

وكذلك نجد صور التركيـب     . الفحوصات  
  ) .6-2( رقم الأشكالالمجهري في 

في ) 11( تم تبريد النماذج رقم      -:ملاحظة  
في الماء البارد بمعدلات    ) 12(الزيت ورقم   

 الأولىثا في   / ˚م) 120(تبريد تتراوح بين    
ثا في الثانية حسب المصدر     / ˚م) 400(و  

لكون سرعة التبريد القصوى لجهـاز  ] 8 [
   .دقيقة/ ˚م) 100(التمدد هي 

  -:Results –النتائج -3
  -:صول على النتائج التالية  الحأمكن

 ، 0.1(عند التبريد البطـئ بمعـدلات       -1
دقيقة ، تحـول التركيـب      / ˚م) 0.5،  0.2

 الناتج اثنـاء التـسخين      يلاوستنايتاالبنيوي  
 تركيـب فيرايـت قبـل      إلى ˚م) 950 (إلى

 وذلـك    (hipoeutectoid) -اليوتكتويدي 
لقلة نسبة الكربون في الـسبيكة موضـوعة    

" كان النمو البلوري فيها واضحا    كما  البحث  
بظهور الحدود البلورية نتيجة التبريد البطئ      

  .) 2,3,4( كما في الاشكال 
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دقيقة / ˚م) 1.0(بزيادة معدل التبريد عن     -2
 جانـب   إلـى  ظهور تركيب البرلايـت      أبد

بزيـادة   نسبته تتناقص    أخذتالفيرايت الذي   
  .سرعة التبريد 

/ ˚ م )10.0(عند معدل سـرعة تبريـد      -3
 البرلايـت   إلـى " دقيقة تحول التركيب كليا   

وبلغت عنـدها الـصلادة     بطريقة انتشارية   
)274 HV( زوحدة فيكر.  
ــد-4 ــب أب ــور التركي ــيط  ( ظه  الوس

intermediate(– جانـب   إلـى  – ي الباينايت 
) 20.0(البرلايت عند معدل سرعة تبريـد       

لتصل الى مع تزايد قيم الصلادة     . دقيقة  / ˚م
 )297HV(  . 
 باينايـت عنـد     إلى" تحول التركيب كليا  -5

دقيقـة  / ˚م) 100(تبريد يصل سرعة معدل  
 . )HV 310(وبذلك ازدادت الصلادة الى 

فـي  ) Mo(ان وجود نسبة من عنـصر     -6
السبيكة ساعد على تكون مجـال الباينايـت        
ــت والمارتنـــسايت    ــين البرلايـ بـ

)intermediate (      وقد ظهر ذلك من معاينـة
حيث كان شكله   "  مجهريا النماذج المفحوصة 

 .) 6,7(كما في الشكلين " ابريا
 –عند استخدام الزيت في تبريد النموذج       -7

 وكذلك عنـد    –ثا  /˚م) 120(حوالي  دل  بمع
) 400( بعـدل حـوالي      –التبريد في الماء    

" الاوسـتنايتي كليـا    تحول التركيب    –ثا  /˚م
 تها قيماعلى  مارتنسايت وبلغت الصلادة     إلى

)579 (HV   سرعة التبريد العالية لـم     لان
تسمح لتحول الاوستنايت المفرط التبريد الا      

 بدايـة   – Ms(عند بلوغ درجـة حـرارة       
 التحول  ون  كيحيث  ) التحول المارتنسايتي   

 ." ولا انتشاريا" سريعا
تم استنباط علاقة رياضية لمعدل سرعة      -8

كما مبينة في الشكل رقـم      التبريد والصلادة   
 والشكل رقم ) 1(
)-A1 (     وحسب المعادلة رقم)باستخدام ) 3

حيـث  ) Exell Soft ware(برنامج الحاسبة 
 -:ان 
-Hv  - زقيمة الصلادة بمقياس فيكر .  

Q - -   دقيقـة  / ˚معدل سرعة التبريـد م
 %)98( نسبة التطابق فيها تقارب  ان"علما

Q0.1006       …  (3 )     
                         

 ×HV=210.87  
   -:Disscusion –ة النتائج مناقش-3

 أعـلاه  النتائج   إلى"                 استنادا
 صـور التركيـب البنيـوي       إلىوبالرجوع  

المفحوصـة  ) 25Cr Mo4(لنماذج الفولاذ 
والصلادة الناتجة من اسـتعمال معـدلات       

 إلـى تبريد مختلفة للاوسـتنايت المـسخن       
 يمكن القول بان التبريد البطـئ       ˚م) 950(

 أتـاح دقيقة  / ˚م) 0.5،0.2،0.1(بمعدلات  
 إلـى فرصة كافية لتحول جميع الاوستنايت      

تركيب الفيرايت قبل اليوتكتويـدي لوقـوع       
 منحني التحول البرلايتي    أعلى الأخيرالحقل  

 –التحـول الطـوري     ( في مخطط توازن    
، ) TTT (–)  الـزمن    –درجة الحـرارة    

ورافق ذلك الحصول على صلادة واطئة لا       
 ، وقد تحقـق     زوحدة فيكر ) 187(تزيد عن   

ذلك من ملاحظة التركيب المجهري النـاتج       
وعند زيـادة معـدلات     . في تلك الحالات    

 ظهـور   أدقيقة بـد  / ˚م) 1.0(التبريد عن   
 جانـب  إلـى تركيب البرلايت بشكل متزايد   

عند "  التركيب برلايتيا  أصبحالفيرايت حتى   
دقيقـة ، حيـث     / ˚م) 10.0(معدل تبريـد    

 التركيب ، وذلك بـسبب      رايت من فاختفى ال 
تقاطع منحني تبريده مع خط التحـول       عدم  

في معدل التبريد المذكور ، ممـا       الفرلايتي  
  . البرلايت فقط إلىمكن تحول الاوستنايت 

دقيقة / ˚م) 20.0(وعند بلوغ معدل التبريد     
بدا ظهور تركيب الباينايت مـع البرلايـت        

يحتـوي  ) 25Cr Mo4 (وذلك لان الفـولاذ 
( الذي يتيح فرصـة التحـول       ) Mo(على  

للاوسـتنايت   ) (intermediate) الباينايتي  
 زيادة معدل سـرعة     دالمفرط التبريد ، وعن   

بين ( التبريد وتجاوز حقل التحول البرلايتي      
 التركيب  أصبحدقيقة  / ˚م ) 100.0 -50.0

ورافق ذلك زيادة قيم الصلادة     " باينايتي كليا 
  .كما يتضح من نتائج الفحص 
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 هذا التبريد لم يتجاوز حدود حقـل        أن" علما
الباينايت ولم يظهر التركيب المارتنـسايتي      

فـي  " ( الا عند التبريد بسرع عاليـة جـدا       
حيــث يتحــول )  فــي المــاء أوالزيــت 

 مارتنـسايت كمـا     إلـى الاوستنايت عندها   
 صور التركيب المجهـري وقـيم       أظهرت

  .الصلادة 
 الحـصول علـى     أنوفي ذلك دلالة علـى      

 معـدل   إلـى  المارتنسايتي يحتاج    التركيب
/ ˚م) 100 مـن    أكثـر (سرعة تبريد عالية    

دقيقة بحيث يستمر الاوستنايت فـي فـرط        
 يتمكن من قطـع خطـوط       أنالتبريد دون   

 درجة  إلىالتحولات الطورية قبل الوصول     
)Ms (  ظهور المارتنـسايت فيهـا      يبدأالتي 

 حسابها باستخدام المعادلة رقـم      أمكنوالتي  
 بالنسبة للفـولاذ  ˚ م Ms=406فكانت ) 2(

  .موضوع بحثنا 
 ( أسـلوب ومن خلال البحث يمكن اختيار      

المناسـب الـذي يحقـق      ) وسط التبريـد    
 يدالمواصفات المطلوبة في عمليـة التـصل      

المستعملة في المعاملات الحراريـة لهـذا       
  .النوع من الفولاذ 

 Conclusions –الاستنتاجات -3
  -:نستنتج من هذا البحث ما يلي 

يمكن ) Cr Mo4 25( ان صلادة السبيكة-1
ان تتضاعف اكثر من ثلاثة اضعاف عنـد        

/ ˚م) 0.1(زيادة معدل سرعة التبريد مـن       
وهي سرعة التبريد داخـل الفـرن       , دقيقة  

عند التبريد  دقيقة  / ˚م) 24000(المغلق الى   
في الماء وهذا يوسع مجـالات اسـتخدامها        
حسب الحاجـة الـى الـصلادة والمتانـة         

  .مطلوبة ال
دقيقة / ˚م) 0.5-0.1(ان التبريد البطئ     -2

قد تسبب في النمو البلوري بحيث ظهـرت        
الحدود البلورية عليها بعـض الكربيـدات       

 اللـون   –) 4و3و2(واضحة في الاشـكال     
 " .في حين كان لون الفيرايت داكنا, الفاتح 

امكانية استخدام اوساط تبريـد مختلفـة       -3
المعـاملات  للسبيكة موضوعة البحث عند     

الحرارية للحصول على الصلادة والتركيب     
  .المناسبين 
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  نتائج فحص التركيب الكيمياوي للفولاذ بالتحليل الطيفي) : 1(دول رقم ج
  

  % نسب وزنية –نسب العناصر 
P S Mo Cr Mn Si C 

  نوع الفولاذ

0.035  0.035 250.  1.00  600. 300. 0.26  25Cr Mo4  
  

  نتائج فحص الصلادة والتركيب البنيوي) 2(جدول رقم 

  ت
ــرعة   ــدل س مع

  التبريد
  دقيقة/ ˚م

ــصلا ــاس ال دة بمقي
  فيكرز
HV 

  التركيب البنيوي

  فيرايت قبل اليوتكتويد  175  0.1  1
2  0.2  176  =  
3  0.5  187  =  
  برلايت+ فيرايت  209  1.0  4
  فيرايت+ برلايت  217  2.0  5
  برلايت  254  5.0  6
  برلايت  274  10.0  7
  باينايت+ برلايت   297  20.0  8
  باينايت  310  50.0  9

  باينايت  336  100.0  10
  مارتنسايت  510  تبريد بالزيت  11
  مارتنسايت  579  تبريد بالماء  12
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 356 

 
  

  Exell softwareيبين العلاقة بين الصلادة وسرعة التبريد حسب ) 3(جدول رقم 
  

Average %  
معــــدل نــــسبة 

 %الانحراف

D %  
  %نسبة الانحراف 

Hv . cal  
  الصلادة المحسوبة

Hv . exp  
ــسب   ــصلادة ح ال

  البحث
4.41786  167.2687 175 

1.902713  179.3488  176  
5.169443  196.6669  187  
0.894737  210.87  209  
4.193033  226.0989  217  
2.389292  247.9312  254  
2.979338  265.8366  274  
4.02857  285.0351  297  

0.825292  312.5584  310  
0.258586  335.1312  336  
1.039752  515.3027  210  

  
  
  
  
)2.379736(  

0.458222  581.6531  579  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                                                                                                                                                                      
                                                                                                                        

                      HV   
  
  
  
  
  
  

  Q -دقيقة / ˚معدل سرعة التبريد م                          
  Cr Mo4 25 للفولاذ العلاقة بين معدل سرعة التبريد والصلادة) / 1(شكل رقم    

24000 

7200 
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  )25Cr Mo4(مقطع مخطط العلاقة بين الصلادة ومعدل سرعة التبريد للفولاذ ) A-1(شكل 
  ضمن مدى فحص جهاز التمدد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  قیاس
  الصلادة 
  بوحدات 

فیكرز 
HV 
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    ) 2(شكل  

   تبرید بسرعة-   CrMo4 25مخطط التمدد عند التسخین والتبرید للفولاذ 
   .دقیقة/ م 5
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    ) 3( شكل  
   تبرید-   CrMo4 25مخطط التمدد عند التسخین والتبرید للفولاذ 

  دقیقة/ م 50 بسرعة
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    )4(  شكل رقم 
 Cr 25التركيب المجهري للصلب نوع 

M04  
  . دقيقة /  م 0.1ºمبرد بسرعة 

  %2 معامل بالنيتال 
   مرة100 ×قوة التكبير 

  )تركيب فيرايتي ( 
 

    )5(  شكل رقم 
 Cr 25التركيب المجهري للصلب نوع 

M04   
  . دقيقة /  م 0.2ºمبرد بسرعة 

  %2 معامل بالنيتال 
   مرة100 ×قوة التكبير 

  )تركيب فيرايتي ( 
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تمثل المناطق البيضاء الحدود البلورية مع قليل من الكربيدات ) 4,5,6(في الاشكال ** 
  .والمناطق الداكنة تمثل الارضية المعدنية الفيرايتية 

   )6(  شكل رقم 
  Cr M04 25التركيب المجهري للصلب نوع 

  . دقيقة /  م 0.5ºمبرد بسرعة 
  %2 معامل بالنيتال 

   مرة100 ×قوة التكبير 
  )فيرايتي تركيب ( 

 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


  على     )  4Cr Mo25(تأثیر معدل سرعة تبرید الفولاذ نوع             11،2009 ،العدد27مجلة الهندسة والتكنلوجيا،المجلد
                                                                      صلادتھ وتركیبھ البنیوي   

  

 
 

 362 

  

  
  

) (25Cr Mo4التركيب المجهري للـصلب نـوع  ) 7(شكل رقم 
 100×  قوة تكبير  2%دقيقة الإظهار بالنيتال    / ˚ م 1مبرد بسرعة   

  )برلايت + تركيب فيرايت ( 
  
  

  

  
  

  التركيب المجهري للصلب نوع ) 8(شكل رقم 
25Cr Mo4) ( دقيقـة الإظهـار   / ˚ م10مبرد بسرعة

  100× قوة تكبير 2%بالنيتال 
  )قليل من الفيرايت+ تركيب برلايت ( 
  
  

  
  فيرايت والداكنة البرلايتتمثل المناطق البيضاء ال) 7,8(في الشكلين ** 

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

                                        
  

                                       
  

  2%الاظهار بالنيتال دقيقة / ˚ م20مبرد بسرعة ) (5Cr Mo4التركيب المجهري للصلب نوع) 9(شكل رقم 
   )قليل من الباينايت+ تركيب برلايت (  100×قوة تكبير 

  تمثل المناطق الداكنة البرلايت والمقاطع الدائرية الباينايت** 
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  التركيب المجهري للصلب نوع) 10( شكل رقم 

25Cr Mo4) ( دقيقة/ ˚  م100مبرد بسرعة  
  100× قوة تكبير 2%الإظهار بالنيتال 

  )تركيب باينايتي ( 
  

  

 25Crري للصلب نـوع التركيب المجه) 11(شكل رقم 
Mo4) (    قـوة  2%مبرد بالماء البارد الإظهار بالنيتـال  
  ) ابري ناعم –تركيب مارتنسايتي (  100×تكبير 
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