
  تحسين خصائص التآكل الكيميائي باستخدام شعاع ليزر نيو ديوم ياك. 

  أميرة كنعان عصفور

 

27 

 

 . ياك منيو ديوشعاع ليزر  باستخدام الكيميائيتحسين خصائص التآكل 

 
 .أميرة كنعان عصفور

 .ديالىجامعة -كلية علوم / / مدرس مساعد ماجستير

  

  

 الخلاصة :
من التقسية المضاعفة للصلب  أفضلنتائج  أظهرت( نيوديوم ياكباستخدام شعاع ليزر ) التقسية بالليزر    

منطقة  إبقاء إلى من ثمو واسعةحصول منطقة انصهار  إلىتؤدي  المعاملة بالليزر لا أنوالسبب في ذلك هو 

معدلات التبريد عند المعاملة بالليزر تكون عالية , بينما على العكس فأن (لفترة طويلة HAZالتأثير الحراري )

عمق تصليد فعال مقداره الى الوصول الى  ربالليزتقسية الصلب  دعنكما أوضحت النتائج  . ولفترة قصيرة جدا

-61* 6.11ل انفعال دالاجهادي للصلب وبطريقة معدل الانفعال الواطئ )عند مع التآكلمقاومة  عندملم (  0.23

 (.   0.5N NaCL   +4 SO2 3N H( في وسط حامضي كلوريدي هو )  6-ثا  1

 
  :الغرض من البحث

قسمي الطلاء والصباغة لمعملي المكواة والمحولات التابعـة لشركـة  أحواضبدت هذه المشكلة واضحة في 

للصناعات الكهربائيــة ، حيث اصابهما التآكـل الكيميائي وبشكــل واضح للعيان نتيجة محاليل الطلاء  -ديالى 

هو  الأحواض عدن المستخدم في تصنيعملوالاختيار الغير صحيح ل الغرضالكيميائية المستخــــدمة لهــذا 

 أهمالطلاء من  أحواض معدنحيح لنوع المحاليل وتركيزها ولذا يعد الاختيار الص السبب حدوث هذه المشكلة,

  . وأكثر الطرق فاعلية للوقاية من خطر التآكل

 

 :المقدمة
 عبـر الحبيبات أو  (INTERCRSTALLINE) انهيـار حبيبـي أماالاجهـادي هـو  التآكلالانهيـار الذي يسببـه  أن

(TRANSCRYSTALLINE)  الساكنة والعوامل  للإجهاداتالى الفعل المشترك  التآكلويعزى سبب هذا النوع من

 RASIDUAL) الالكتروني، والاجهادات الساكنة تكون متمثلة بالاجهادات المتبقية التآكلالمساعدة على 

STRESSES)  الحالات التي  أماعمليات التشكيل على البارد.  أوالتي تتكون في المعدن نتيجة عمليات التقسية

 التآكلبكثير مما هو عليه في حالة  أعلىالاجهادي فهي حالات مميزة وان معدل نمو التصدع  التآكليحدث فيها 

  .[6]الاجهادات الداخلية لإزالةخمير عملية الت بإجراء التآكلالكهروكيميائي، ويمكن تجنب حدوث هذا النوع من 
 

 

 

 
 الأوساطبازدياد تركيز تلك  يتأثر لا الأوساطمعظم المعادن من النوع النشط ـ الخامد في بعض  تأكلان معدل 

للفلاوذ المقاوم للصدأ حيث يبقى معدل التاكل منخفضا وثابتا )كما هو الحال  أصلاوذلك عندما تكون خامدة 

Ni : 18Cr 83 في محلولHNO او النيكل في محلول هيدروكسيد الصوديوم(NaOH)   وفي احيان اخرى

 الانهيارات الناتجة عن تآكل المعادنالانهيارات الناتجة عن تآكل المعادن
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لايستمر معدل التاكل منخفضا وثابتا بازدياد التركيز بل يبدا بالازدياد عند وصول التركيز لقيمة معينة، )كما هو 

تيك حيث يزداد معدل التاكل مع ازدياد التركيز، ويعتقد بان الحال لمعدن الرصاص عند وجوده في حامض الكبري

سبب ذلك هو سلفات الرصاص المتكونة نتيجة تفاعل الرصاص مع الحامض حيث تذوب عندما يكون الحامض 

بعض المعادن في حين أن  [.2] (مركز ولاتذوب وانما تترسب على سطح المعدن عندما يكون الحامض مخفف

فيها من البداية مع زيادة تركيز الحامض الى ان تصل الى حد ميعن بعد ذلك ينخفض معدل  يزداد معدل التاكل

التاكل مع زيادة تركيز الحامض )كما هو الحال لعنصر الالمنيوم في حامض الخليك والنتريك او الفولاذ المقاوم 

روجين المسبب الرئيس والحديد في حامض الكبريتيك وسبب ذلك هو زيادة ايونات الهيد 8Ni : 18Crللصدأ 

للتاكل مع زيادة التركيز ولكن بعد ذلك فان ازدياد عدد ايونات الهيدروجين يؤدي الى التقليل من درجة التاين 

لهذا السبب نجد ان بعض الحوامض المالوفة مثل الكبريتيك، الخليك، .وبالتالي الى التقليل من فعل الحامض

  [.3] ندما يكون تركيزها عاليا أي في حالتها النقيةوالهيدروفلوريك تكون اوساط غير قاسية ع

 

  

  

  

  

 

 

 
الفرايت يقود الى نوع من الصلب العالي المقاومة المنخفض  –التركيب المزدوج لمكونات المارتنزايت ان 

حيث ظهرت هذه  Dual-Phase Steel( وفي الوقت الحاضر يعرف بالصلب الثنائي الطور  HSLAالسبك )

التركيب الاساس للصلب الثنائي الطور عبارة عن مزيج من ارضية [ 4م ] 6791التسمية في منتصف عام 

, و أحدى طرق إنتاج هذا الصلب هي طريقة التلدين رتنزايتامن الم أليافالفرايت تنتشر خلاله جزر او 

ون الى درجة حرارية فوق درجة حرارة التحول الطوري لفترة المستمر, متمثلة بتلدين الصلب المنخفض الكارب

الانفعال للصلب الثنائي الطور  –، وان سلوك منحنى الاجهاد معينة ثم التقسية بالماء  أو المحلول الملحي 

مثلما يختلف الصلب منخفض الكاربون عن الصلب العالي  البرلايتي –يختلف عن سلوك الصلب الفرايتي 

ليست دقيقة وذلك لان هذا الصلب في الحقيقة يحتوي على  . لكن هذه التسمية[ .5المقاومة المنخفض السبك ]

اكثر من طورين بالاضافة الى طوري الفرايت والمارتنزايت الاساسين فانه يحتوي على الباينايت السفلي و 

عن طريق الاندماج القوي للمارتنزايت المتأصل في مزيج من  ىمتبقي ، وان هذا الصلب يقوالاوستنايت ال

الفرايت الذي يزود النظام ) الفرايت ( بالمطيلية لهذا يتبين من ذلك الوضوح المفرط في معدل التصليد الانفعالي 

تاج اجزاء نية استخدامه في ا[ . يمتاز الصلب الثنائي الطور بمطيلية وقابلية تشكيل عاليتين ، وامكان1]

فان لهذا الصلب القابلية الجيدة للانحناء ومقاومة [ ، بالاضافة الى ذلك 9السيارات  ذات الاشكال المعقدة ]

التاكل التي تكون مشابهة للصلب المنخفض الكاربون وكذلك ميزة الخضوع المستمر وخصوصا عند صناعة 

( للصلب الثنائي الطور تزداد مع زيادة كل من الكسر  U.T.Sان مقاومة الشد القصوى ) [ .1ح ]ئالصفا

الحجمي  ومقاومة الشد المارتنزايت وان زيادة مقاومة الشد القصوى مع زيادة الكسر الحجمي للمارتنزايت 

[. وقد وجد ايضا ان الزيادة في تركيز الكاربون يزيد من مقاومة الشد 8يمكن تقديرها عن طريق قانون المزج ]

ذرات الكاربون تعمل بشكل عام على اعاقة حركة الانخلاعات الموجودة في بنية الصلب وبذلك تزداد ، لان 

وكذلك قابليته الجيدة للحام بسبب وجود الخبث ونسبة منخفضة من الكاربون ،حيث يعمل  [ . 5مقاومة الشد ]

 دا يمكن الحصول على لحام جيالخبث كمساعد صهر ذاتي والذي يقوم بتعويم اوكسيد الحديد حالما يتكون ، لذ

بالقرب من نخفضة الكاربون فانها تضمن عدم امكانية تكون المارتنزايت موخالي من العيوب ، اما النسبة ال

ان مكونات  [ .7حام لذلك تكون القطع الملحومة خالية من التقصف الذي يصاحب عملية التصليد ]لمنطقة ال

صليد كافية لانتاج طور المارتنزايت وخصوصا اذا برد بمعدل تبريد اقل الصلب الثنائي الطور لا تمتلك قابلية ت

اذا تم التسخين مابين الفرايت والاوستنايت فان جزء من كمية الكاربون القليلة في  امن طور الاوستنايت ،ام

ان [ . اكدت بعض الدراسات 4طور الاوستنايت تكون كافية لانتاج المستوى المطلوب من قابلية التصليد ]

الخواص الميكانيكية للصلب الثنائي الطور تعتمد على الكسر الحجمي للمارتنزايت ، وعلى انتزاع الكاربون 

من  %34الكثيف من بقية الفرايت ، وبالتالي فان اعلى مقاومة للصلب تكون على حساب المطيلية ، لان 

ون له تأثير على كل من المارتنزايت وخواص الحجم عبارة عن مارتنزايت ، لهذا فان تركيز الكاربون يك

  --التآكل التآكل 

بيوتات بيوتات 

الكيمياء الكيمياء 

 التعليميةالتعليمية
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بما ان  [. 61لي فان اعلى مقاومة للصلب يمكن الحصول عليها عند زيادة كمية المارتنزايت ]االفرايت وبالت

يعتبرموضع بحث واهتمام كثير من الباحثين ،  اظاهرة التاكل تعتبر من اهم المشاكل في الصناعة فالحد منه

كلتا يط جهد انودي ) حماية انودية ( او تسليط جهد كاثودي ) حماية كاثودية ( ، وهذا يكون عن طريق تسل

زيادته في حين تؤدي الحماية ى الحالتين تعنيان انحراف الجهد عن جهد التاكل ، حيث تؤدي الحماية الانودية ال

مراد حمايته أي اقترابه الكاثودية الى نقصانه ، فالحماية الانودية المقصود بها زيادة الجهد الحر للمعدن ال

ودخوله الى منطقة الخمود وبذلك تتكون طبقة اوكسيد قوية نتيجة لهذا الاجراء على سطح المعدن وتقيه من 

التاكل اثناء غمره بالمحلول . اما الحماية الكاثودية فمبدأها هو تقليل معدن التاكل المعبر عنه بكثافة التيار 

كلتا الحالتين على النشأت الفلزية المدفونة في التربة او الخرسانة او في طة تسليط الكترونات، وتستخدم سبوا

نوعية الحماية بواسطة [ . ان كلتا الطريقتين تتم بتسلسط تيار اكثر او اقل من الجهد حسب 66،9ماء البحر ]

يكون اعلى او من خلال ربط المعدن المراد حمايته بمعدن اخر موقعه  (Potentiostatمنظومة الجهد الثابت )

( بالنسبة للمعدن الاول وحسب نوع الحماية وتسمى هذه Galvanic Seriesاواسفل في السلسلة الكلفانية )

 Sacrificalبهذه الطريقة تسمى الحماية بالتضحية ) ( ، والحماية الكاثوديةGalvanostaticالطريقة ب)

Protectionا للتطورات الحاصلة في السنين [ . نظر61،62معدن ما لحماية معدن اخر ]ب ى( حيث يضح

الاخيرة فقد استعمل شعاع الليزر كأداة للتصليد بتوليد طاقة شديدة تتحول الى حرارة تسخن المنطقة المقصوفة 

شعاع الليزر عبارة عن  كانكحوض تبريد يؤدي الى التقسية ، ولما، ويعمل المعدن المحيط بالمنطقة المتاثرة 

[ . هناك العديد من 63حزمة ضوء يمكن السيطرة عليها ، وليميزتها اصبحت مناسبة لتصليد سطوح المعادن ]

التطبيقات في عمليات التصليد السطحي بالليزر باستخدام انواع عديدة من الليزرات طبقا لنوع جهاز الليزر 

ستخدام الليزر على شكل حزمة متحركة خلال مساحات مختلفة المستخدم والمادة المراد تصليدها ، ويمكن ا

نطقة المطلوبة الى المساحات المجاورة مؤدية متنتقل الحرارة الناتجة بعد التسخين العلى السطح المعامل ، 

بذلك الى تبريد سريع للمنطقة المقصوفة بأشعة الليزر وينتج عن التبريد السريع زيادة في صلادة السطح من 

[. ان التغير في قيم الصلادة و التركيب 64لتحولات الطورية الحاصلة في المنطقة السطحية للمعدن ]خلال ا

المجهري له دور في تحسين مقاومة السطح للتاكل الحاصل اثناء العمل ، وكذلك لتحسين الخواص الميكانيكية 

.ويمكن تصليد سطح المعدن بعمل [65لاجزاء المكائن المعرضة للاجهادات الترددية العالية كما في التروس ]

( مما يسبب Over Lapضربات ليزر متداخلة لتغطية المساحة المطلوبة وقد يحصل مراجعة نتيجة للتداخل )

 فبتغير ظروانخفاض عام في الصلادة المايكروية للمناطق المتداخلة ، لكنه تم التغلب على هذه المشكلة 

( لشعاع الليزر او استخدام حزمة ذات تبئير Defocusedة )منظومة الليزر مثل استخدام حزمة غير بؤري

  [.61دقيق ]

 
 :الجانب العملي 

الطلاء والصباغة التابعـة لشركـة ديالى  أحواضالمشكلة في  ظهرت

التآكـل الكيميائي وبشكــل واضح للعيان نتيجة محاليل  أصابهما،حيث 

صحيح الالطلاء الكيميائية المستخــــدمة لهــذا الغرض والاختيار غير 

 الأحواض هو سبب حدوث هذه المشكلة, عدن المستخدم في تصنيعملل

 أحواض معدنلذا يعد الاختيار الصحيح لنوع المحاليل وتركيزها و

  . للوقاية من خطر التآكل لطرق فاعليةوأكثر ا أهمالطلاء من 

 

 

 
 (Kg)النسب المستخدمة حاليا  (Kg)النسب حسب المواصفة  مكونات حوض إزالة الدهون

 10 7.5 (NaoH)هيدروكسيد الصوديوم 

 25 18.75 (Na3Po4)فوسفات الصوديوم 

 60 45 (Na2Co3)كاربونات الصوديوم 

 10 7.5 (NaNo3)نترات الصوديوم 

 15 10 (Na2Sio2)سليكات الصوديوم 

 لتر لتر نونايل فينول

 يوضح النسب المئوية لمكونات أحواض إزالة الدهون . 6جدول  

 أحواض الطلاء.التآكل في 
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 :الىالحاصلة  التآكلاتتعزى  أنيمكن 

 .الاختلاف في تراكيز المواد المضافة للمحاليل

 .تقشر طبقة الطلاء للأحواض

 .خلال استبدال المحاليل الأحواضعدم الاهتمام بنظافة 

 . تجاهل استخدام الحماية الكاثودية

 . درجة حرارة المحلول

  .سوء التهوية

 

 تم دراسة تأثير التقسية المضاعفة والمعاملة بشعاع الليزر على مقاومة التاكل الاجهادي للصللب الثنلائي الطلور

( يبللين 2بطريقللة التلللدين المسللتمر والجللدول ) C %0.2الللذي تللم تحضلليره مللن الصلللب المللنخفض الكللاربون 

 للصلب المستلم الذي تم تحليله في المعهد المتخصص للصناعات الهندسية .  الكيماويالتركيب 

 

 .للصناعات الهندسية( التركيب الكيماوي للصلب المستلم الذي تم تحليله في المعهد المتخصص 2الجدول )

 
 C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu العنصر

 0.002 0.36 0.38 0.005 0.03 0.03 0.4 0.11 0.15 النسبة%

 
دقيقلة ثلم التقسلية ثانيلة بالملاء  31مْ لملدة  6611تضمنت التقسية المضلاعفة ، التقسلية اولا بالملاء ملن درجلة 

ضلح تركيبله اعللاه ، التجلاري المو  C%0.2 الكربوندقيقة للصلب المنخفض  61مْ لمدة  991من درجة  أيضا

 Carboliteملن شلركة    ESFI-PIDولقد تمت المعاملة الحرارية في فرن كهربائي متوسط الحجم من نلوع 

يللتم ضللبط الفللرن علللى الدرجللة الحراريللة  مْ ، حيللث 6211، وان اعلللى درجللة حراريللة يصللل اليهللا الفللرن هللي 

ا يصل الى هذه الدرجة ينتظر نصف ساعة ) والفرن مغللق ( لغلرض اسلتقرار القلراءة وملن ثلم مالمطلوبة وعند

يلاك وبطاقلة  - ديميلوميون ليلزرتوضع العينات داخل الفرن . اما المعاملة بشعاع الليلزر فقلد اسلتخدمت منظوملة 

 مقاسلهجول ، وقلد تلم معلايرة منظوملة الليلزر المسلتخدمة لمعرفلة طاقلة شلعاع الليلزر الخارجلة  62.6مقدارها 

بالجول ، حيث ان المنظومة مجهزة بمقياس يعطي جهد شلحن المنظوملة بلالكيلو فوللت وان طاقلة اشلعة الليلزر 

وتقلللل الخارجلللة داللللة لجهلللد الشلللحن وتلللزداد بزيادتللله 

بنقصللانه وقللد عوملللت العينللات بضللربات ليللزر منفللردة 

(Single Pulses وبطاقات مختلفة ولمسلافات عديلدة )

الظلللروف المناسلللبة والتلللي تحقلللق زيلللادة فلللي لاختيلللار 

تشلللتت وانصلللهار، حيلللث ان  بأقللللالصللللادة المايكرويلللة 

فة بين العدسة والعينلة عنلد معامللة العينلات كانلت االمس

 يالاجهلاد التآكللد خليلة اختبلار سلم . تعل 65.8على بعد 

الاساسللية عنللد دراسللة تشللققات التاكللل  تالمتطلبللامللن 

 ئالاجهاد لاي معدن سواء بطريقة معلدل الانفعلال اللواط

او محاليللل مختلفللة وكللذلك السلليطرة علللى ظللروف هللذا 

تللم اسللتخدام خليللة الاختبللار الموضللحة فللي  حيللث الوسللط

 ( المصللللنوعة مللللن زجللللاج نللللوع البللللايركس6الشللللكل )

(Pyrex الذي يتحمل درجات حرارية عاليلة )صلل اللى ت

سلللم  2.5مْ ، وهلللي مفتوحلللة ملللن طلللرفين بسلللمك  151

كانلت الفوهلة العليلا بقطلر خلارجي مليلتلر ،  311وسعة 

( مللللم مائللللة  51( مللللم والفوهلللة السلللفلى بقطلللر ) 16)

لكي يتم تسهيل احكام غلقها بواسلطة سلدادة   8ْ  بزاوية

للول اللى الخلارج اثنلاء حممطاطية لغرض منلع تسلرب ال

شللد العينللة الللى الاسللفل ، علللاوة علللى سللهولة اخللراج 

 ىالسداد بعد الانتهاء ملن الاختبلار وتحتلوي السلدادة علل

ملللم اضللافة الللى وضللع مللادة  2ملللم وعللرض  21شللق 

 أنابيب أحواض الطلاء.التآكل في 

( خلية الاختبار للتآكل الاجهادي 6شكل )

 بطريقة معدل الانفعال الواطئ
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 صمغية حول منطقة تماس العينة مع السداد 

 السفلي لنفس الغرض اعلاه . تم اختبار محلول

 (3N H2So4+0.5 N NaCl ذات قيمة )1.5  =PH  

 مليلتلر ملن حلامض 17,5غلم ملن كلوريلد الصلوديوم ملع  31.5وتم تحضير لتلر واحلد ملن هلذا المحللول باذابلة 

فللي المللاء المقطللر . وقللد تللم قيللاس الللرقم الهيللدروجيني لمحلللول الاختبللار باسللتخدام  % 79بريتيلك ذو تركيللز لكا

تلللم السللليطرة عللللى اللللرقم الهيلللدروجيني باسلللتخدام حلللامض  وقلللد  1.6جهلللاز اللللرقم الهيلللدروجيني وبدقلللة +  

تللم القيللام بدراسللة قابليللة تشللققات التاكللل الاجهللادي وذلللك  ،الهيللدروكلوريك ومحلللول هيدروكسلليد الصللوديوم

بواسطة اختبار الشد على العينات في هواء المختبر الجاف واعادة نفس الاختبار بجميع ظروفها لكلن فلي داخلل 

( . وقلد تلم  6675( موديلل ) Instronبينهما ، وقد تمت الاختبارات على جهاز الشد نلوع ) المحلول والمقارنة

اسللتخدام هللواء المختبللر الجللاف كوسللط اختبللار مقارنللة بللالمحلول ، الغايللة مللن ذلللك هللو معرفللة تللأثير المحلللول 

 4-61*  1.19ل على حصول تشققات التاكل الاجهادي للصلب الثنائي الطلور عنلد معلدل انفعلاالمستخدم وشدته 

  وذلك كون هواء المختبر يعتبر من الاوساط الخامدة . 6-ثا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
الكسر الحجمي  نوع الصلب

 للمارتنزايت%

مقاومة الخضوع 
2N/mm 

مقاومة الشد 
2N/mm 

النسبة المئوية 

 air%للاستطالة

النسبة المئوية 

 % .solللاستطالة 

Sol. %EL 

Air %EL 

 1.524 16.2 30.9 399 672 ------ الصلب المستلم

تقسية  مقسى صلب

 اعتيادية

66.2 337 145 24.2 13.7 1.511 

تقسية مقسى صلب 

 مضاعفة

69.3 446 922 26.8 12.8 1.589 

 مقسىصلب 

 بالليزر

26.9 561 993 69 10.2 1.1 

 

 

 يوضح نسب الكسر ألحجمي للمارتنزايت  والخصائص الميكانيكية للصلب باختلاف التعامل الحراري. . 3جدول 

 أحواض الطلاء.التآكل في 
 

 معدات الطلاء.التآكل في 
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  Results and Discussionالنتائج و المناقشة: 

 الصلادة المايكروية :  -6

أوضحت النتائج أن معامللة الصللب بلالليزر وبالاسلتناد اللى توزيلع الصللادة فلي الطبقلة السلطحية نجلد ان عملق 

[ 5التصليد بالليزر قليل جدا مقارنة بما ينتج علن التقسلية المضلاعفة ،وملن ناحيلة اخلرى بينلت دراسلة اخلرى ]

 –ديلوم وملت باسلتخدام منظوملة ليلزر النيارتفاع الصلادة نتيجة معاملة الصلب بلالليزر علملا ان هلذه الدراسلة ت

( مللم وعملق تصلليد 1.22ياك . ان تقسية الصلب بالليزر مباشلرة ادت اللى تصلليد الصللب بعملق فعلال مقلداره )

اوضحت نتلائج . كما نزايت من خلال المعاملة بالليزر ( ملم يقلل من احتمالية تحوله الى مارت1.49كلي مقداره )

) الذي تم تسخين الصللب  المعاملاع قيم الصلادة عند السطح بشكل عام لعينات الصلب الصلادة المايكروية ارتف

دقيقة ثم التقسية بالماء ( عند مقارنته بالصللب المسلتلم ، حيلث  65مْ لمدة  981المنخفض الكاربون  الى درجة 

لمارتنزايلت الصللد ( صلادة فيكريلة بسلبب وجلود طلور ا461قاربت الصلادة عند السطح للصلب الثنائي الطور )

الذي يشكل احد المكونات الاساسية لهذا الصلب . اما في عينات الصلب المقسى تقسية مضاعفة قاربت الصلادة 

( صلادة فيكرية حيث ان وجود الشبكة الكاربيدية في ارضية مارتنزايتية كفيلة برفع الصللادة 115عند السطح )

تيجة توزيع الغير متجانس لطور المارتنزايت فلي ارضلية الفرايلت . المايكروية في هذه الحالة والحالة السابقة ن

 .(2الشكل )كما موضح ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 التأكل الاجهادي : -2
والصللب المنلتج بالتللدين المسلتمر  نخفض الكلاربون لملكلل ملن الصللب الالانفعلال  -منحنلي الاجهلاد تشير نتائج

 3Nفلللي وسلللط الاختبلللار ) او والصللللب المقسلللى تقسلللية مضلللاعفة ، والصللللب المعاملللل بلللالليزر ، بلللالهواء

+0.5N NaCl4OS2H) السلللوك ان الللى  ،  6-ثللا 1-61*32.6الللذي تللم اختبللاره عنللد معللدل انفعللال مقللداره

الميكانيكي عند معدل الانفعال هذا يختلف عند اجلراء الاختبلار فلي الهلواء كملا هلو عليله خللال المحللول ، وذللك 

يسلاعد فللي حصللول التأكللل الاجهللادي وهلذا مللا اثبتتلله ايضللا الدراسللات الاخللرى  لكلون الهللواء هللو وسللط خامللد لا

ميكانيكيلة )وهلي النسلبة المئويلة للاسلتطالة فلي السابقة ، وبناء على ذلك يعتبر الانخفاض عن قيمة الخواص ال

فلي وسللط محللول بالنسلبة لقيمتهلا فللي الهلواء معيلارا كميلا لقيللاس هلذه الحاللة ( الحاصللة عنللد اجلراء الاختبلار 

( والتلي تسلمى EL%Slo./EL%Airالاجهلادي فلي هلذا الوسلط أي قيمتله ) التأكللمقاومة المعدن لتشلققات 

جهادي .أي ان الاختبار في المحلول يؤدي الى حصول انخفاض مميز فلي النسلبة عادة بمؤشر تشققات التاكل الا

( بالنسبة للصلب EL%Sol./EL%Airوية للاستطالة حيث كانت قيمة مؤشر تشققات التاكل الاجهادي )ئالم

( والصلللب المنللتج بطريقللة التلللدين 1.589هللي )المقسللى تقسللية مضللاعفة ( وللصلللب 1.1المعاملل بللالليزر هللي )

( وهلذه القليم تؤكلد المقاوملة 1.524( في حين كان للصلب مخفض الكاربون المسلتلم هلي)1.511تمر هي)المس

( توزيع الصلادة الدقيقة لمقطع عرضي لعينات الصلب المستلم والصلب الملدن 2شكل )

 باختلاف المعاملات الحرارية.
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اقلل قيملة لمقاوملة  للصلب المعامل بالليزر ثم يليه الصلب المقسى تقسية مضاعفة ، املالتاكل الاجهادي لالعالية 

خفض نمللن بللين انللواع الصلللب المسللتخدمة ، كانللت للصلللب المسللتلم أي الصلللب الملل تشللققات التاكللل الاجهللادي

نتائج التلي تلم الحصلول عليهلا نجلد ان لمنه . من خلال االمعامل ( الذي تم تحضير الصلب C%0.15الكاربون )

 لله مقاوملة لتشلققات التاكلل الاجهلادي اعللى ملن الصللب المسلتلم وهلذا يرجلع اللى وجلود طلور المعامللالصلب 

تلي يحلدثها الفرايلت ملع طلور الالمارتنزايت الصلد الذي يقلاوم تشلققات التاكلل الاجهلادي نتيجلة التقويلة الليفيلة 

يقوى عن طريق الاندماج القوي للمارتنزايلت المتأصلل فلي ملزيج ملن الفرايلت  المعاملالمارتنزايت لان الصلب 

الكبيلر  التلأثيرئج البحث بان التقسية المضلاعفة لهلا ويتبين من خلال نتا [5لية ]االذي يزود النظام بالمقاومة الع

تشققات التاكلل الاجهلادي للصللب والسلبب فلي ذللك يرجلع اللى زيلادة الكسلر الحجملي للمارتنزايلت على مقاومة 

وصغر حجم جسيمات هذا الطور الصلد وتوزيعها بشكل اكثر في ارضية الفرايت مما يضمن تقوية ليفية اكثر ما 

والمارتنزايت وبالتالي مقاومة اكثر لتشققات التاكل الاجهادي عند المقارنلة بالصللب المنلتج  بين طوري الفرايت

نتلائج البحلث حلول معامللة الصللب بلالليزر فقلد  ابالتقسية الاعتياديلة ( ، امل بطريقة التلدين المستمر )أي المنتج

الصلب السابقة وهلذا يرجلع اولا اللى اظهرت اعلى مقاومة لتشققات التاكل الاجهادي عند المقارنة مع كل انواع 

يقوم بتوليد طاقلة شلديدة   رالليزللمارتنزايت وصغر حجم جسيمات هذا الطور ، لان شعاع زيادة الكسر الحجمي 

تتحول الى حرارة ، تسخن المنطقلة المقصلوفة ويعملل المعلدن المحليط بالمنطقلة المتلأثرة كحلوض تبريلد سلريع 

جدا يؤدي الى التقسية وبالتالي الى زيلادة فلي الكسلر الحجملي للمارتنزايلت وصلغر جسليمات هلذا الطلور نتيجلة 

( 1.23قسية الصلب بالليزر مباشرة ادت الى تصلليد الصللب بعملق )لمعدل التبريد السريع جدا وثانيا يرجع الى ت

( مللم يقللل ملن 1.47( مللم ، ان وجلود الاوسلتنايت المتبقلي عللى عملق )1.47ملم وعملق تصلليد كللي بمقلدار )

التاكللل  احتماليللة تحوللله الللى المارتنزايللت مللن خلللال المعاملللة بللالليزر وبالتللالي زيللادة مقاومللة الصلللب لتشللققات

دي مللن خلللال التقويللة الليفيللة التللي يحللدثها الفرايللت مللع الاوسللتنايت او مللن خلللال علملله كللانود بالنسللبة الاجهللا

ملللة بللالليزر فللي تجزئللة وتوسلليع الشللبكة الكاربيديللة ضللمن التركيللب اللاوسللتنايت . وثالثللا يرجللع الللى دور المع

مللل بللالليزر لتشللققات التأكللل المللارتنزايتي وبشللكل متجللانس ، والللذي يكللون كفيللل بتحسللين مقاومللة الصلللب المعا

وجللد ايضللا مللن خلللال البحللث ان المنطقللة التللي يحصللل عنللدها  الصلللب السللابقة. بللأنواعالاجهللادي عنللد المقارنللة 

الكسر الميكانيكي عند اجراء الاختبار في الهواء يكلون تقريبلا فلي الوسلط ، املا عنلد الاختبلار فلي المحللول فلان 

ملن سلطح المحللول حيلث تركيلز الاوكسلجين العلالي ، وذللك لان عمليلة الكسر يحصل في منطقة المعدن القريبة 

التاكل في هلذه الحاللة ) أي عنلد التعلريض لوسلط الاختبلار (، تسلاعد فلي تسلريع الفشلل فلي الجلزء اللذي يكلون 

عد على التاكل بشلكل كبيلر والمتمثلل بسلطح المحللول هلذا امعرضا الى وسط قاسي نتيجة التأثير الكيميائي المس

يخص عينات الصلب المستلم والصلب الثنائي الطور المنتج بالتقسية الاعتيادية والتقسلية المضلاعفة ، املا  فيما

عينللات الصلللب المعامللل بللالليزر فللأن الكسللر الميكللانيكي حصللل بعيللدا عللن المنطقللة المعاملللة بللالليزر سللواء كللان 

بالليزر لا تؤدي الى ابقلاء منطقلة لمعاملة الاختبار في الهواء او وسط المحلول ، والسبب في ذلك يرجع الى ان ا

( عنللد ملدى درجللات الحللرارة التلي تسللاعد علللى تغيلر نسللبة الفرايللت والاوسللتنايت لأن HAZالتلأثير الحللراري )

معدلات التبريد عن المعاملة بالليزر كلون عاليلة جلدا ، وبالنتيجلة تكلون هلذه المنطقلة اعللى ملن منطقلة المعلدن 

متلزجج بسلبب حصلول عمليلة  منطقلة المتلأثرة بلالليزر يكلونيزر ، حيلث ان تركيلب الالاساس الغير معامللة بلالل

[ . 5( الذي يسبب زيادة ملحوظة في الصللادة وسلتخدم لمعامللة المعلدن ]Laser Glassingالتزجيج بالليزر )

المتزججلة  ان التزجيج يتمثل بتكون مناطق رقيقة غير بلورية في المنطقلة المتلأثرة بلالليزر وان تكلون المنطقلة

 بعه تصلب سريع . تتحسن من مقاومة التأكل كما وان استخدام حزمة الليزر قد تسبب انصهار سريع ي

 

 :  Conclusionsالاستنتاجات 
وجود الشبكة الكاربيدية في ارضية مارتنزايتية كفيلة برفع الصلادة المايكروية للصلب المعامل بلالليزر اللذي -6

 اعلى وبشكل متجانس . يعطي صلادة مايكروية

الاجهادي تزداد بشكل اكبلر عنلد المعامللة بلالليزر نتيجلة التوزيلع المتجلانس للشلبكة  للتآكلمقاومة التشققات -2

الى التقوية الليفية التي يحدثها الفرايت ملع الاوسلتنايت  بالإضافةالكاربيدية ضمن التركيب المارتنزايتي الكثيف 

 المتبقي .

لعينللات الصلللب المعامللل بللالليزر يحللدث بعيللدا عللن المنطقللة المعاملللة بللالليزر سللواء كللان  الكسللر الميكللانيكي-3

الاختبار بالهواء او في وسط لعينات الصلب الاخرى عند اجراء الاختبار في الهواء ، وقريبا من سلطح المحللول 

 حيث تركيز الاوكسجين العالي عند الاختبار في وسط المحلول .
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