
Research Article: Aldaher et al

SJSI - 2024: Volume 2-2

1
The Effect Of Heat Treatment On The Microstructure, Impact Toughness And Hard-

ness Of Hadfield Steels With Molybdenum And Chromium Additions

The crushing hammers and teeth of drill are very important industrial tools in industrial applications، and it 
is important that the material from which these hammers and teeth are made of is good to resist wear and 
shock. One of the most important materials is Hadfield high manganese steel، which contains a percent-
age of carbon that leads to the formation of carbides at the boundaries of the crystalline grains، and thus 
to rapid breakage as it is characterized by strain hardening. A solution must therefore be found, whether 
by heat treatment، or alloying elements. Chromium and molybdenum metals were added in two melts in 
different proportions and then the heat treatment was conducted for Hadfield class D steel with added mo-
lybdenum and chromium (a new class different from ASTM A128 classifications) according to two different 
heat treatment programs 1 and 2 (1 - heating to 1150°C with a holding time of 30 minutes، then rapid 
cooling in ice water (tempering). Then reheating to 600 degrees Celsius and keeping for 30 minutes، 
then cooling slowly in air (return)، 2- Heating to 650 degrees Celsius and keeping for 90 minutes، then 
heating to 1150 degrees Celsius and keeping for 45 minutes and cooling with plain water, and comparing 
the mechanical properties، such as wear resistance، impact durability، and hardness after heat treatment 
1، 2. The results showed images of the resulting microstructures and an increase in hardness and thus an 
increase in wear resistance. Impact toughness also increased as a result of the heat treatment after the 
addition of molybdenum and chromium، as the heat treatment led to a relative separation of carbides in 
the austenitic ground (incubator material). And the growth of granules due to the dissolution of chromium 
and molybdenum. After heat treatment، the roughness of the austenite grains increases with the decrease 
in the size of the carbides، and thus we obtain a reduction in the economic cost because the resulting 
steel becomes more resistant to difficult working conditions. Treatment 2 achieved the best values for 
hardness، wear resistance، and impact durability in the two melts. The gradual application of the Heat 
Treatment 2 program also led to a saving in the time and temperature of heating in the heat treatment 
(due to progressive heating and one-time cooling compared to treatment 1, which was as follows: heating, 
holding and cooling, and then reheating, holding and cooling) and thus a saving in the economic costs be-
cause we did not have to open the furnace door and take out the piece، in addition to the scientific aspect. 
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عنوان التواصل:

 تأثير المعالجة الحرارية في البنية المجهرية ومتانة الصدم والقساوة لفولاذ هادفيلد المضاف إليه الموليبدينوم والكروم
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تُُعــدُُّ مطــارق الكســارات وأســنان الحفــارات أدوات صناعيــة مهمــة جــداًً فــي التطبيقــات الصناعيــة، ومــن المهــم أن تكــون المعــادن التــي تُُصنــع 
منهــا هــذه المطــارق والأســنان مقاومــة للاهتــراء والصــدم علــى نحــو جيــد، ومــن أهــم المعــادن فــولاذ هادفيلــد العالــي المنغنيــز، الــذي يحــوي 
نسبــة كربــون تــؤدي إلــى تــشكّّل كربيــدات علــى حــدود الحبيبــات البلوريــة، ومــن ثــم الكســر الســريع، كمــا أنّّــه يتعــرض للتصلّــد الانفعالــي. لذلــك 
لا بُُــدّّ مــن إيجــاد حــل ســواء بالمعالجــة الحراريــة أم العناصــر السبائكيــة. أُُضيف معدنــا الكــروم والموليبدينــوم فــي صهرتيــن بنســب مختلفــة، 
 ASTM المضــاف إليــه موليبدينــوم وكــروم )صنــف جديــد يختلــف عــن تصنيفــات D ثــم أُُجريــت المعالجــة الحراريــة لفــولاذ هادفيلــد صنــف
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A128( وفــق برنامجيــن مختلفيــن للمعالجــة الحراريــة 1، 2 )1-التســخين للدرجــة 1150 مئويــة بفتــرة إبقــاء 30 دقيقــة ثــم التبريــد الســريع فــي 
المــاء المثلــج )تقسيــة( ثــم إعــادة التســخين للدرجــة 600 مئويــة والإبقــاء مــدة 30 دقيقــة ثــم التبريــد ببــطء فــي الهــواء )إرجــاع(، 2-التســخين 
إلــى الدرجــة 650 مئويــة والإبقــاء مــدة 90 دقيقــة ثــم التســخين إلــى الدرجــة 1150 مئويــة والإبقــاء مــدة 45 دقيقــة والتبريــد بالمــاء العــادي( 
ومقارنــة الخــواص الميكانيكيــة كمقاومــة الاهتــراء ومتانــة الصــدم والقســاوة بعــد المعالجــة الحراريــة 1و2. بيّّنــت النتائــج صــور البنــى المجهريــة 
الناتجــة وزيــادة فــي القســاوة وبالتالــي زيــادة مقاومــة الاهتــراء، كمــا ازدادت متانــة الصــدم نتيجــة للمعالجــة الحراريــة بعــد إضافــة الموليبدينــوم 
والكــروم؛ إذ أدّّت المعالجــة الحراريــة إلــى انفصــال الكربيــدات نســبياًً فــي الأرضيــة )المــادة الحاضنــة( الأوســتنيتية. وبعــد المعالجــة الحراريــة 
تــزداد خشــونة حبيبــات الأوســتنيت مــع تناقــص حجــم الكربيــدات، ومــن ثــم نحصــل علــى  انخفــاض فــي الكلفــة الاقتصاديــة كــون الفــولاذ الناتــج 
أصبــح أكثــر مقاومــةًً لظــروف العمــل الصعبــة. وقــد حققــت المعالجــة 2 أفضــل قيــم للقســاوة ومقاومــة الاهتــراء ومتانــة الصــدم فــي الصهرتيــن، 
)بســبب  الحراريــة  المعالجــة  فــي  التســخين  فــي زمــن ودرجــة حــرارة  توفيــر  إلــى  التدريجــي  الحراريــة 2  المعالجــة  برنامــج  تطبيــق  أدّّى  كمــا 
التســخين التدريجــي والتبريــد لمــرة واحــدة مقارنــة مــع المعالجــة 1 التــي كانــت علــى النحــو الآتــي: تســخين وإبقــاء وتبريــد، ثــم إعــادة تســخين 
 وإبقــاء وتبريــد( ومــن ثــم توفيــر فــي التكلفــة الاقتصاديــة كوننــا لــم نضطــر إلــى فتــح بــاب الفــرن وإخــراج القطعــة إضافــةًً إلــى الناحيــة العلميــة.

الكلمات المفتاحية: متانة الصدم، معالجة حرارية، الطحن، فولاذ أوستنيتي، التكسير

المقدمة
ازداد اهتمــام الباحثيــن بــالأدوات الصناعيــة المســتخدمة فــي التطبيقــات 
الشــاقّّة، إذ تتعــرّّض الأدوات فــي التطبيقــات الشــاقّّة، ولا سيمــا الحفــر 
والتكســير، لإجهــادات عاليــة وصــدم واهتــراء، وهــي ذات كلفــة عاليــة؛ 
تعــد  الطــرق.  بمختلــف  الخدمــة  زمــن  زيــادة  مــن  بُُــدّّ  لا  كان  لذلــك 
كلفــة التوقــف المتكــرر عــن العمــل أو إجــراء الصيانــة لأدوات الحفــر 
والتكســير باهظــة، إضافــة إلــى الجهــد وصعوبــة توافــر الوســائل اللازمــة 
للتبديــل والصيانــة فــي مكان العمــل. كمــا تعــد الحفــارات مــن أهــم أنــواع 
أدوات الحفر المســتخدمة في الحفر والجرف ونقل الأتربة والصخور، 
وتســتخدم للحفــر فــي المناجــم والمقالــع، كمــا تســتخدم مطــارق الكســارات 
إلــى  فــي إعــادة تدويــر هيــاكل السيــارات وطحــن الحجــارة وتحويلهــا 
حصــى ورمــال. وتأخــذ أســنان الحفــارات ومطــارق الكســارات أشكالًاً 
عــدة حســب الوســط الــذي تعــملان فيــه. مــن أهــم السبائــك المعدنيــة 
فــولاذ هادفيلــد  فــي أســنان الحفــارات ومطــارق الكســارات  المســتعملة 
والقســاوة  الصــدم  مقاومــة  بخــواص  يتميــز  الــذي  المنغنيــز،  العالــي 
الجيــدة نســبياًً مــع بعــض المســاوئ. بالنسبــة إلــى)initial(  فهــو فــولاذ 
هادفيلــد الأولــي قبــل اســتخدامه فــي العمــل وتعريضــه لظــروف الخدمــة، 
أمــا )deformed( فهــو فــولاذ هادفيلــد أثنــاء الخدمــة فهــو يتعــرض 
إلــى تشــوهات وانخلاعــات فــي بنيتــه تتســبب فــي زيــادة القســاوة؛ إذ 
 611( HB 580 إلــىHB 200 )HV 210(  ترتفــع القســاوة مــن
HV( ويســمى بفــولاذ هادفيلــد المشــوه نتيجــةًً للتشــوهات التــي تحــدث 
بســبب ظــروف العمــل، وطبعــاًً تــؤدي زيــادة القســاوة إلــى زيــادة مقاومــة 
الاهتــراء.  ومقاومــة  القســاوة  بيــن  الطرديــة  العلاقــة  بســبب  الاهتــراء 
بعــد   ASTM-A128 المنغنيــز  عالــي  الأوســتنيتي  الفــولاذ  يتميــز 
التقسيــة ببنيــة أوســتنيتية بســبب وجــود الطــور الأوســتنيتي الثابــت نظــراًً 
و%14-10  كربــون   %1.4-1( والكربــون  العاليــة  المنغنيــز  لنسبــة 
إلــى )مارتنســيت(. يســتعمل هــذا النــوع  منغنيــز( مــا يبطــئ التحــول 
فــي ظــروف الحمــولات الديناميكيــة العاليــة، وفــي مصانــع الإســمنت 
لبطانــة المطاحــن وأدوات الــدك وتكســير الفحــم بســبب متانتــه ومرونتــه 
العاليتيــن، وتعرضــه لمعــدّّل عــالٍٍ فــي التصلّــد الانفعالــي مــا يســبب 
الفــولاذ حســب D ASTM A128 لا يحــوي  قســاوة عاليــة.]1[ إن 
كروم ولا موليبدينوم، إذ يسبب الكروم المضاف نقصان طاقة الصدم 
بســبب تــشكل كربيــدات بحجــم كبيــر علــى حــدود الحبيبــات عنــد إضافتــه 
بنســب أكبــر مــن 9*10-2 %، وبالنسبــة لمعــدن الموليبدينــوم فهــو 
يزيــد المتانــة ومقاومــة التشــققات ويــشكل علــى حــدود الحبيبــات كربيــد 
الكربيــدات ومحاولــة تشكيلهــا  تلــك  إزالــة  مــن  بــد  عقــدي، ولذلــك لا 
ضمــن الأرضيــة الأوســتنيتية وليــس علــى حــدود الحبيبــات بالمعالجــة 
الحراريــة وفــي طــور الانتقــال مــن الحالــة الســائلة إلــى الصلبــة عنــد 
التصل�ّـب. ]2[]3[ تأتــي أهميــة البحــث مــن أهميــة هــذا النــوع مــن الفــولاذ 

فــي صناعــة التعديــن والبنيــة التحتيــة والمجــالات المختلفــة الصناعيــة 
والعسكريــة، وضــرورة تبديــل أدوات الكســر والحفــر بســبب قــوة الصــدم 
والاهتــراء العالــي خلال العمــل، لذلــك لا بــدّّ مــن زيــادة العمــر الفعلــي 
للأدوات فــي التطبيقــات الشــاقّّة بزيــادة هــذه الخــواص الميكانيكيــة لفــولاذ 
مطــارق الكســارات وأســنان الحفــر، ومــن هنــا تتضــح أهميــة البحــث. إنّّ 
هــدف البحــث هــو تحديــد المعالجــة الحراريــة الأفضــل تحقيقــاًً للخــواص 
مــن حيــث قيــم القســاوة ومتانــة الصــدم لفــولاذ هادفيلــد المعــدل والمضــاف 
 ،ASTM A128 إليــه الكــروم والموليبدينــوم والمختلــف عــن تصنيفــات
التــي تُُصنــع منــه مطــارق الكســارات وأســنان الحفــارات عــن طريــق 
المعالجــة. توجــد  لهــذه  المعالجــة الحراريــة وفــق برنامجيــن مختلفيــن 
 S. takaki، دراســات كثيــرة ذات صلــة بموضــوع البحــث؛ إذ اســتنتج
العمــل عنــد درجــات حــرارة منخفضــة  فــي ظــروف   and Y. ono
تعــرّّض فــولاذ هادفيلــد للتقصــف مرتيــن، وذلــك عنــد التبريــد البطــيء 
بعــد المعالجــة، وبســبب نقــص الكربــون تتــشكل بنيــة اليوتكتوئيــد. ]1[ 
وأشــارت نتيجــة بحــث S.A. Balogun إلــى أن رفــع درجــة الحــرارة 
فــوق 1500 مئويــة تــؤدي إلــى تحسّّــن ســيولة فــولاذ هادفيلــد، لكــن مــع 
مراعــاة عــدم التأثيــر فــي بطانــة الفــرن. ســتنفصل الكربيــدات داخــل 
البنيــة عنــد الصــب فــي درجــة حــرارة بيــن 1400 إلــى 1450 مئويــة 
وتــزداد مقاومــة الاهتــراء، لكــن تنخفــض ســيولة المعــدن المصهــور عنــد 
الصــب فــي درجــة حــرارة منخفضــة وتــؤدي إلــى تــكاليف تشــغيل عاليــة 
ــن A. Chojecki I ارتبــاط تصلّــب  وعيــوب فــي المســبوكات.]2[  بيّّ
فــولاذ هادفيلــد بحجــم كبيــر بتــشكّّل الدندريــت للأوســتنيت. يســبب نمــو 
الدندريــت ضعفــاًً فــي تغذيــة المســبوكة، ويعرقــل هــذه التغذيــة، ويصعّّــب 
مــن تدفــق المصهــور داخــل الدندريــت. حتــى فــي حالــة وجــود الشــروط 
والدندريــت  المســامية  تســبب  أن  يمكــن  التبلــور،  لتوجيــه  المناسبــة 
المتزايــد كســر العينــة. وفــي نهايــة التبلــور تظهــر الهشاشــة.]3[  كمــا 
مقاومــة  تحسّّــن  بالكــرات  العينــات  ســفع  عنــد    Young so بيّّــن 
الاهتــراء لفــولاذ هادفيلــد مــع زيــادة زمــن الســفع عــن طريــق التصلّــد 
Youn- الانفعالــي والطبقــة البلوريــة النانويــة الســطحية.]4[  وشــرح

Soo   تحسّّــن مقاومــة الاهتــراء لفــولاذ هادفيلــد عنــد التســخين للدرجــة 
1075 مئويــة والإبقــاء مــدة 22 ســاعة ثــم التبريــد فــي المــاء. وبيّّــن 
أن الكربيــدات المترسبــة تظهــر علــى عمــقmm 47 مــن الســطح، 
ويُُعــدُُّ معــدل التبريــد عنــد هــذا العمــق حرجــاًً لترســيب الكربيــدات.]5[   
مئويــة  للدرجــة 1050  هادفيلــد  فــولاذ  تســخين  أن   S. Aribo بيّّــن 
وإبقائهــا مــدة 75 دقيقــة ثــمّّ التبريــد بالمــاء وإبقائهــا فــي الدرجــة 720 
مــدة 150 دقيقــة أدى إلــى انفصــال الكربيــدات بــشكل ناعــم ورفيــع 
مــا أدى إلــى زيــادة القســاوة.]6[  وقــام S. Hosseini فــي محلــول 
التقسيــة لفــولاذ هادفيلــد بزيــادة محتــوى الملــح مــا زاد معــدّّل التبريــد، 
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وقُُيّّــد تــشكل الكربيــدات فــي حــدود الحبيبــات، وأخيــراًً زيــادة طاقــة الصــدم 
والمتانــة.   ]7[ كمــا اســتعمل Yuzi Zhangالضغــط كبارامتــر أساســي 
للتحكــم بعمليــة التبلــور )التصلّــب( لفــولاذ هادفيلــد، وحصــل علــى بنيــة 
مجهريــة عنــد الصــب تحــت ضغــطGpa  6 بحبيبــات أنعــم بنحــو 21 
مرة.]8[   وقام Li Shifeng بمقارنة نتائج الفحص المجهري وخواص 
فــي قوالــب معدنيــة وبطريقــة النمــوذج  هادفيلــد عنــد صــب المصهــور 
المتبخــر، وتبيــن لــه أن مقاومــة الاهتــراء تحســنت بنحــو 1.6 مــرة مــن 
طريقــة الصــب فــي القوالــب الرمليــة؛ إذ نقصــت المتضمنــات والكربيــدات، 
مــع تحســين شكلهــا والحصــول علــى أرضيــة معــززة وبحجــم حبيبــات 
ناعم، وتحســنت القســاوة الأولية. ]9[ بيّّن Olawale  J أنّّ فشــل فولاذ 
هادفيلــد يحــدث كنتيجــة للتقسيــة الجزئيــة خلال التصنيــع، التــي تــؤدي إلــى 
تــشكل الكربيــدات المترسبــة، مــا يســبب الهشاشــة فــي أســنان الكســارات، 
وتقليــل قابليــة امتصــاص وتحمّّــل الصدمــات، ونشــوء تدفــق لــدن غيــر 
 Hatra، Salamah، ثابــت أثنــاء التصلّــد الانفعالــي. ]10[  واســتنتج
Aldaher  أن القيــام بالتبريــد الســريع لفــولاذ هادفيلــد، صنــف D حســب 
ASTM A128 يحــوي نسبــة مــن الــنيكل بالمــاء بعــد الصــب والقيــام 
بالمعالجــة الحراريــة واســتخدام المــاء كوســط تبريــد، قــد حسّّــن مقاومــة 
الاهتراء ومتانة الصدم أكثر من حالة التبريد في الهواء والرمل.  ]11 

المواد والطرائق
 01M0026 Foundry-Master باســتعمال جهــاز التحليــل الطيفــي
وفــق  العينــات  لاختبــار  الاهتــراء  اختبــار  وآلــة   01M0026  Optik
المواصفة  ASTM G65-94)سيتم شرحه في فقرة اختبار الاهتراء(. 
 ASTM إضافــة إلــى جهــاز اختبــار الصــدم )شــاربي( وفــق المواصفــة
E23 )عينــة ذات أبعــاد محــددة بثلــم لــه شكل حــرف V( وآلــة اختبــار 
كمــا  العينــات.  لاختبــار   Gnehm HarteprUfer )فيكــرز(  القســاوة 
 Linn Electro Therm أُُجريــت المعالجــة فــي فــرن المعالجــة الحراريــة
، وجــرى اســتعمال المجهــر الضوئــي لفحــص البنيــة المجهريــة فــي مخبــر 
 D علــم المــواد فــي جامعــة البعــث. جُُبلــت عينــات فــولاذ هادفيلــد صنــف
أبعادهــا mm 44*83*300 مــع إضافــة مولبيديــوم وكــروم، وجــرى 
الطيفــي  التحليــل  نتائــج   )1( الجــدول  ويبيــن  جديــد.   تشكيــل صنــف 
بوســاطة جهــاز التحليــل الطيفــي، مــن الملاحــظ فــي الصهــرة الأولــى 
الثانيــة  الصهــرة  وفــي   ،%0.9 والموليبدينــوم   %1.5 الكــروم  نسبــة  أن 
الكــروم 2.5% والموليبدينــوم 2.1%. إجــراء المعالجــة الحراريــة: نأخــذ 
للصــدم  المــاء )2 عينــة  فــي  الســريع  الصــب والتبريــد  بعــد  6 عينــات 
و2 عينــة للاهتــراء والقســاوة و2 عينــة بنيــة مجهريــة( ونجــري عليهــا 
المعالجــة الحراريــة 1. ونأخــذ 6 عينــات أخــرى بعــد الصــب والتبريــد 
الســريع فــي المــاء )2 عينــة للصــدم و2 عينــة للاهتــراء والقســاوة و2 
عينــة بنيــة مجهريــة( ونجــري عليهــا المعالجــة الحراريــة 2. إن الهــدف 
مــن اتبــاع التقسيــة بالإرجــاع فــي المعالجــة 1 هــو رفــع مقاومــة المــادة 
للصــدم، والتخلــص مــن معظــم الإجهــادات الداخليــة الناتجــة من التحولات 
اخــتلاف  تأثيــر  مــن  الناتجــة  الداخليــة  الحراريــة  والإجهــادات  الطوريــة 
ســرعة التبريــد علــى الســطح عــن ســرعته فــي قلــب العينــة والإجهــادات 
الداخلية الناتجة عن بقاء كمية من الأوســتنيت المتخلف الغير مســتقر.

هادفيلــد  فــولاذ  مــن  المصنعــة  للعينــات  الطيفــي  التحليــل   )1( الجــدول 
%0.9 والمولبييــوم   %1.5 الكــروم  معدنــي  لهــا  المضــاف   D صنــف 

المجهر الضوئي:
1. إجــراء عمليــة التنعيــم)Grinding(  باســتخدام ورق تنعيــم مــن كربيــد 
الســيليكون بدرجــات نعومــة مختلفــة )120،320،500،1000( حبيبــة 

/ ســم2.
2. إجــراء عمليــة الصقــل )Polishing(  باســتخدام محلــول الالومينــا 

وبحجــم )0.3(.
النيتــال  محلــول  باســتخدام   )Etching( الاظهــار  عمليــة  إجــراء   .3

.)%2( وبتركيــز 
4. اســتخدام المجهــر الضوئــي نــوع )WIDMPS 51( لمعرفــة التركيــب 

المجهــري للعينــات.
الاختبارات الميكانيكية:

اختبار القساوة:
أُُجري اختبار القساوة حسب فيكرز؛ بوضع العينة على سندان، ورفعها 
تدريجياًً حتى تصبح على تماس مباشر مع نقطة أداة التثليم، واستعمال هرم 
مربع ماسي وتطبيق حمل قدره kg 30 على أداة التثليم تدريجياًً ثمّّ إزالته. 
 يبين الجدولان )3( و)4( نتائج اختبار القساوة مع المعالجات الحرارية،

اختبار الاهتراء
هــو اختبــار القــرص المطاطي-الرمــل، عــن طريــق وضــع عينــة ذات 
أمــام   mm 12.7-3.2 ســماكة  وذات   ) ( أبعــاد  
القــرص  علــى   130N بقــوة  العينــة  تضغــط  بحيــث  الرمــل  مــن  تيــار 
المطاطــي الــذي يــدور بســرعة rpm 2000 ومــن فــرق وزنــي العينــة 
قبــل وبعــد الاختبــار يُُحــدََّد معــدل الاهتــراء. إذ إنّّ طريقــة الاختبــار هــذه 
تقــوم بتحديــد المقاومــة المعدنيــة للاهتــراء عــن طريــق الحــك الناتــج عــن 
احتــكاك حبيبــات الرمــل مــع ســطح المــادة، ومــن ثــم فــإن الهــدف مــن 
طريقــة الاختبــار هــو وضــع البيانــات التــي ســتُُرتب علــى أساســها المــواد 
حســب مقاومتهــا للاهتــراء ضمــن ظــروف محــددة. تعتمــد تقاريــر نتائــج 
اختبــار الاهتــراء علــى الخســارة فــي الحجــم مــن أجــل اختبــار معيــن ، 
والمــواد ذات مقاومــة الاهتــراء المرتفعــة تكــون خســارتها فــي الحجــم أقــل. 
مــن أجــل توحيــد نتائــج الاختبــارات، فــإن طريقــة الاختبــار هــذه تتطلــب أن 
يتــم تحديــد مقــدار الخســارة فــي الحجــم الناتجــة عــن الاهتــراء وفــق نظــام 

.)mm3( القيــاس المتــري
اختبار الصدم

أُُجــري بثلــم لــه شكل حــرف V تشكيــل عينــات الصــدم حســب اختبــار 
شــاربي.

ويبين الشكل مقارنة القيم بحيث:
1-العينات وفق المعالجة 1 بنسبة كروم 1.5% وموليبدينوم %0.9.
2-العينات وفق المعالجة 2 بنسبة كروم 1.5% وموليبدينوم %0.9.
3-العينات وفق المعالجة 1 بنسبة كروم 2.5% وموليبدينوم %2.1.
4-العينات وفق المعالجة 2 بنسبة كروم 2.5% وموليبدينوم %2.1.

5-عينات الدراسة ]11[.

 الجدول )3( قيم اختبار القساوة لفولاذ هادفيلد مع كروم %1.5
ومولبيديوم %0.9

المتوسط الحسابيالقيمالحالة

HV650 HV 650-648-652معالجة 1

HVHV658 657-660-656معالجة 2

 الجدول )4( قيم اختبار القساوة لفولاذ هادفيلد مع مولبيديوم
2.1% وكروم %2.5

المتوسط الحسابيالقيمالحالة

HV670 HV 669-670-671معالجة 1

HV693 HV 694-692-693معالجة 2
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المعالجــة  وبعــد  قبــل  للعينــات  المجهريــة  البنيــة  التاليــة  الأشكال  تبيّّــن 

البنــى: ثــم شــرح هــذه  الحراريــة بنسبــة تكبيــر 400 

النتائج
مــن الملاحــظ ازديــاد المقاومــة الصدميــة والقســاوة )مقاومــة الاهتــراء( 
عنــد إضافــة الكــروم 1.5% والموليبدينــوم 0.9% كمــا يبيــن الجــدولان )3( 
و)4(، وإضافــة الكــروم والموليبدينــوم والتبريــد الســريع بالمــاء بعــد الصــب 
مــن دون القيــام بالمعالجــة الحراريــة كمــا يبيــن الــشكلان )7( و)10( قــد 
قلــل مــن حجــم ونسبــة الكربيــدات علــى حــدود الحبيبــات وضمــن الأرضيــة 
الأوســتنيتة إذا مــا قارنــا مــع الصــور المجهريــة فــي الدراســة المرجعيــة 
]11[. وتزيــد نسبــة إضافــة الكــروم والموليبدينــوم مــن تــشكل الكربيــدات 

داخــل الحبيبــات وتــزداد القســاوة. كمــا حققــت المعالجــة 2 أفضــل قيــم 
للقســاوة ومقاومــة الاهتــراء ومتانــة الصــدم إضافــة إلــى البنيــة المجهريــة 
فــي الصهرتيــن وكانــت نتائــج الصهــرة الثانيــة هــي الأفضــل. وقــد زادت 
نقاوة البنية المجهرية بإضافة الكروم والموليبدينوم بالنسب 1.5، %2.5 
للكــروم و0.9، 2.1% للموليبدينــوم كمــا يبيــن الــشكلان )7( و)10(، أمــا 
عنــد إجــراء المعالجــات الحراريــة 1 و2، فقــد قلــت الكربيــدات علــى حــدود 
الحبيبــات كمــا تبيــن الأشكال )8(، )9(، )11(، )12(. إضافــة إلــى أنّّ 
تطبيــق برنامــج المعالجــة الحراريــة 2 التدريجــي أدّّى إلــى توفيــر فــي زمــن 
ودرجة حرارة التسخين في المعالجة الحرارية، ومن ثم توفير في التكلفة 
 الاقتصاديــة كوننــا لــم نضطــر إلــى فتــح بــاب الفــرن وإخــراج القطعــة.
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المناقشة
مــع  الاوســتنيت  بنيــة  علــى  حصلنــا  قــد  المرجعيــة  بالدراســات  مقارنــة 
كربيــدات، وتعــرّّض فــولاذ هادفيلــد للتقصــف مرتيــن، وذلــك عنــد التبريــد 
البطــيء بعــد المعالجــة ونقــص كميــة الكربــون، وقــد قمنــا بالتبريــد الســريع 
بعــد الصــب لتجنــب التقصــف، وتشكلــت الكربيــدات القاسيــة بعــد الصــب 

وبرفــع درجــة الحــرارة فــوق 1500 مئويــة إذ تحسّّــنت ســيولة فــولاذ هادفيلــد 
لكــن مــع مراعــاة عــدم التأثيــر فــي بطانــة الفــرن، يســبب التصلــد الانفعالــي 
 Mo، Cr زيــادة القســاوة لكــن يؤثــر فــي متانــة الصــدم ولذلــك أضفنــا
وطبقنــا المعالجــات الحراريــة؛ إذ إن الإضافــات السبائكيــة قــد أثــرت فــي 
عمليــة التبلــور، وقللــت البنيــة الغصنيــة الدندريتيــة، وحسّّــنت المعالجــات 
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الحراريــة مــن الخــواص الميكانيكيــة المطلوبــة لأدوات الحفــر والتكســير. 
إن قيــم القســاوة الناتجــة أفضــل مــن الدراســات الســابقة التــي وصلــت 
بإجــراء المعالجــة الحراريــة لفــولاذ D ASTM A128 إلــى قيمــة 610 
HV عنــد التبريــد بالمــاء العــادي بعــد الصــب )بالتســخين إلــى 1150 
مئويــة بزمــن إبقــاء 30 دقيقــة ثــم التبريــد الســريع بالمــاء العــادي( كمــا 
يبيــن الجــدولان )3( و)4(. كمــا أنــه مــن الملاحــظ أن مقاومــة الاهتــراء 
نتيجــة للمعالجــة 1 أقــل مــن مقاومتــه نتيجــة للمعالجــة 2، ومــن ثــم فــإن 
المعالجــة 2 هــي الأفضــل، وأفضــل مــن قيــم الدراســات وهــي 0.0095 
بعــد المعالجــة الحراريــة. قيــم متانــة الصــدم فــي المعالجتيــن أفضــل مــن 
الدراســات، التــي وصلــت بإجــراء المعالجــة الحراريــة إلــى متانــة صــدم 
J 146 عنــد التبريــد بالمــاء العــادي بعــد الصــب )بالتســخين إلــى 1150 
مئويــة بزمــن إبقــاء 30 دقيقــة ثــم التبريــد الســريع بالمــاء العــادي(. مــن 
حيــث البنــى المجهريــة، فــإن إضافــة الكــروم والموليبدينــوم والتبريــد الســريع 
بالماء بعد الصب من دون القيام بالمعالجة الحرارية كما يبين الشكلان 
)7( و)10( قــد قلــل مــن حجــم ونسبــة الكربيــدات علــى حــدود الحبيبــات 
وضمــن الأرضيــة الأوســتنيتة؛ إذ يتميــز الكــروم بشــراهته للكربــون، مــا 
يســمح بتــشكل الكربيــدات التــي ســتنفصل بــشكل كربيــدات فــي المصهــور 
وتــشكل بنيــة حبيبيــة ناعمــة مــع تموضــع للكربيــدات داخــل الحبيبــات. 
ووجــود هــذه الجزيئــات الصلبــة يجعــل الفــولاذ أكثــر قابليــة للتقسيــة. كمــا 
أن الموليبدينــوم مــن العناصــر المشكلــة للكربيــدات ومــن الســهل وضــع 
MoC فــي المصهــور، وخلال عمليــة التصلــب )التبلــور( تقــوم جزيئــات 
MoC ذات أعلــى نقطــة انصهــار بــدور بــذور تبلــور متباينــة تنقــي البنيــة 
مــن الشــوائب. تبيّّــن البنــى المجهريــة ترســب الكربيــدات الصفائحيــة علــى 
حــدود الحبيبــات، وتزيــد نسبــة إضافــة الكــروم والموليبدينــوم مــن تــشكل 
الكربيــدات  وتتميــز  القســاوة.  وتــزداد  الحبيبــات  داخــل  الكربيــدات  هــذه 
المشكلــة بالقســاوة العاليــة وتتوضــع علــى حــدود الحبيبــة. يــؤدي وجــود 
البنيــة الخشــنة ووجــود الكربيــدات علــى حــدود الحبيبــات إلــى إضعــاف 
الخــواص الميكانيكيــة للفــولاذ، وتعمــل الجزيئــات الناعمــة المنفصلــة كنــوى 
تبلــور للتحــول لتشــوه البنيــة الأوســتنيتية. ويعــود ســبب هــذا التشــوه إلــى 
كمــا  البــارد.   علــى  التشــغيل  أو  والموليبدينــوم  الكــروم  محتــوى  زيــادة 
تبيــن الأشكال )8(، )9(، )11(، )12(. أدّّت المعالجــة الحراريــة إلــى 
انفصــال الكربيــدات نســبياًً فــي الأرضيــة )المــادة الحاضنــة( الأوســتنيتية. 
وبعــد  والموليبدينــوم.  الكــروم  معــدن  انــحلال  بســبب  الحبيبــات  ونمــو 
المعالجــة الحراريــة تــزداد خشــونة حبيبــات الأوســتنيت مــع تناقــص حجــم 
بيــن حالتــي  المعالجــة 1 و2 وبالمقارنــة  مــن  الكربيــدات كمــا نلاحــظ 
المعالجــة الحراريــة نجــد أن البنــى المجهريــة فــي الــشكل )12( للمعالجــة 
2 بنسبة كروم 2.5% وموليبدينوم 2.1% هي الأفضل من حيث النقاوة 
وقلــة حجــم الكربيــدات )كربيــدات الكــروم والموليبدينــوم( ونســبتها بصــورة 
واضحــة مقارنــة مــع البنــى فــي الأشكال الأخــرى. وقــد ازدادت نقــاوة البنيــة 
المجهريــة بإضافــة الكــروم والموليبدينــوم بالنســب 1.5، 2.5% للكــروم 
و0.9، 2.1% للموليبدينوم كما يبين الشكلان )7( و)10( حيث توزعت 
الكربيدات على حدود الحبيبات ما يؤثر ســلباًً في الخواص الميكانيكية، 
وهــي صفائــح مســتمرة لكربيــد الكــروم وتكــتلات كربيــد الموليبدينــوم، أمــا 
الكربيــدات ضمــن  المعالجــات الحراريــة 1 و2 توزعــت أغلــب  بإجــراء 
الأرضيــة )المــادة الحاضنــة( وقل�ّـت علــى حــدود الحبيبــات، وهــي صفائــح 
مســتمرة متتاليــة بالنسبــة لكربيــدات الكــروم وتكــتلات مفــردة بالنسبــة لكربيد 
وبالتالــي  الاشكال )8(، )9(، )11(، )12(.  تبيــن  كمــا  الموليبدينــوم 
الكــروم  إضافــة  بعــد  الناتــج  الفــولاذ  علــى   2 المعالجــة  تطبيــق  يمكــن 
والموليبدينــوم لتحقيــق أفضــل عمــر اســتثماري للســبيكة كــون الخــواص 
الميكانيكيــة كانــت الأفضــل، ويمكــن الانــطلاق مــن هــذا التطبيــق إلى أفق 
عمــل واســع فــي إضافــة العناصــر السبائكيــة والتبريــد الســريع بعــد الصــب 
وتطبيــق المعالجــات الحراريــة مــا يتيــح العمــل لدراســات مســتقبلية مهمــة.

الاستنتاجات
مــن الملاجــظ أن إجــراء المعالجــة الحراريــة زاد مــن المتانــة الصدميــة 
 %1.5 الكــروم  إضافــة  عنــد  سيمــا  ولا  الاهتــراء(  )مقاومــة  والقســاوة 
والموليبدينــوم 0.9%، فإجــراء المعالجــة الحراريــة 1 يــؤدي إلــى تحلــل 
الكربــون وتــوزّّع الكربيــدات بــشكل منســق ومنتظــم ضمــن المــادة الحاضنــة 
الأوســتنيتية ويمنــع تشكلهــا علــى حــدود الحبيبــات، كمــا يزيــد مــن ســرعة 
البنيــة  وتحســنت  الكربيــدات  حجــم  قــل   2 المعالجــة  وبإجــراء  التجمّّــد. 
المجهريــة )قــل حجــم الكربيــدات علــى حــدود الحبيبــات وتوزعــت ضمــن 
 ،1.5 بالنســب  والموليبدينــوم  الكــروم  بإضافــة  الاوســتنيتية(  الأرضيــة 
2.5% للكــروم و0.9، 2.1% للموليبدينــوم. كمــا أن وجــود الكربيــدات 
يــؤدي  المــشكّّل،  الفــولاذ  عــن صــب  والناتجــة  الحبيبــات،  حــدود  علــى 
إلــى زيــادة الهشاشــة وقابليــة الكســر نظــراًً لترســب الكربــون بســبب ســرعة 
التبريــد المرتفعــة ولذلــك تهــدف المعالجــة الحراريــة لإذابــة هــذه الكربيــدات 
للعمــل. هادفيلــد  فــولاذ  صلاحيــة  وبالتالــي  المجهريــة  البنيــة  وتنعيــم 

التوصيات
ننصــح بإجــراء المعالجــات الحراريــة بعــد إضافــة الكــروم والموليبدينــوم 
لتحســين الخــواص الميكانيكيــة، وهــي متانــة الصــدم ومقاومــة الاهتــراء، 
إذ ازدادت المتانــة الصدميــة وانخفــض معــدل الاهتــراء.  كمــا نوصــي 
النتائــج،  ومقارنــة  الحراريــة  المعالجــة  ومتغيــرات  بارامتــرات  بتغييــر 
إضافــة إلــى اختيــار معــادن أخــرى نضيفهــا إن أمكــن ودراســة الخــواص 
تغييــر  التوصيــات  أهــم  ومــن  الناتجــة.  المجهريــة  والبنــى  الميكانيكيــة 
شكل مطرقــة الكســر أو ســن الحفــر بمــا يحقــق خواصــاًً وعمــراًً أفضــل، 
إضافــة إلــى اســتخدام برامــج المحــاكاة لمعرفــة أماكــن تركّّــز الإجهــادات.
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