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 ممخّص  

 
و   3NHتخدام غاز باس C950عند درجة الحرارة ]في ىذا البحث تأثير وسط المعالجة الحرارية الغازية  درسنا

4CH  لمدةh8 34استخدام غازي بو ،  لكل غاز NHوCH ،  لمدةh)44( ]  عمى توزع عناصر الإشابة  في
من  في مختمف أوساط المعالجة نتيجة انتشار الأكسجينتتشكل الأكاسيد  أن، حيث وجدنا 9BTسبائك التيتانيوم 
، C ،Feأن تراكيز و واحد تقريباً،  و  أعماق كبيرة في العينات، وأن تركيزه في الطورين إلى الطور الغازي 

Si  ، في الطورين  وتتفق مع تراكيزىا في العينات قبل المعالجة، بينما يزداد تركيز ،Mo  بين  حبيبات
،و  الطورين     MoMo  ة أضعاف في مجمل حجم العينات، وحتى ستة أضعاف من ضعف إلى ثلاث

،وبين حبيبات الطورين  Alكما ويزداد تركيز  ،~m60في طبقة سطحية سماكتيا     AlAl   من
لمنتروجين  انغراسية ل محاليل صمبةذلك تتشكإضافة إلى . ~m40في طبقة سماكتيا  ضعفينإلى  ضعف

),( 2 NTiTiN بعد النتردة والنتروكربنة في طبقة سطحية سماكتياm)8030(  .  علاوة عمى ذلك تبين من قياس
)470410(05.0أنيا تأخذ قيما في المجال  Vickersالقساوة المجيرية بطريقة  HV ولمتحقق من ىذه المعطيات .

 درسنا الأطوار والبنية الدقيقة باستخدام المجير التعديني، والمجير الالكتروني الماسح. 
 
، البنية الدقيقة، النتردة ، الكربنة ، المجيرية  ، عناصر الإشابة ، القساوة9BTتيتانيوم  :ةمفتاحيالكممات ال

 بنة.النتروكر 
 

 

 
 

 
 

                                                           
سورية -اللاذقية -نجامعة تشري-عموم كمية ال -قسم الفيزياء  -أستاذ  *   



 برىوم                BT 9الإشابة في الطبقة السطحية لسبائك التيتانيوم  الحرارية الغازية عمى توزع عناصر دراسة تأثير وسط المعالجة

:4 

 2012( 5( العدد )00المجمد ) العموم الأساسيةسمسمة   -مجمة جامعة تشرين لمبحوث والدراسات العممية 
Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Basic Sciences Series Vol.  (04) No. (5) 8408 

 
Studying the Effects of Gas Heat Treatment on the Distribution of the 

Doping Elements on the Surface Layer of Titanium Alloys BT9 
 

Dr. Afif Younes Barhoum
*
 

 
(Received 1 / 8 / 8408. Accepted 21 / 10 /8408) 

 

 

  ABSTRACT    

 
     In this issue, the effect of gas heat treatment ambient at the temperature of 950C 

for 8hours using the gases NH3 or CH4 and using  the gases NH3 and CH4 for 

(4+4)hours of the distribution of the doping elements on Titanium alloys BT9 was 

studied. Oxide formation at the different treatment ambient as a reason of gas-phase 

oxygen distribution to high depths in the samples was discovered. And its 

concentration in the two phases α and β  was almost the same, while the 

concentrations of C, Fe, Si  in the phases α and β was found to be agree with them 

in the samples before the treatment and the concentration of Mo between the little 

grains of phases α and β increases, [Moα]>[Moβ] from one to three times at the 

whole samples size, even six times at the surface layer with 60µm thickness, and the 

concentration of Al between the little grains of phases α and β increases, 

[Alβ]>[Alα] from one to two times at the surface layer with 40µm thickness. In 

addition to formation of inserted solid solutions of Nitrogen (TiN, Ti2N) after the 

Nitriding and Nitrocarburizing of the surface layer with (30-80)µm thickness. The 

micro hardness of the surface layer using Vickers method has been measured, and it 

was found to be in the range (410-470)HV0.05 . Finally, to be sure of the results, the 

phases and the Microstrucrure using the mining microscope and the scanning 

electron microscope (SEM) was studied. 

 

Keywords: Titanium BT9, Microhardness, Microstrucrure, Nitriding, Carburizing, 

Nitrocarburizing 
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 مقدمة: 
 القسم النظري:

، وىو يوجد في                   C1668التيتانيوم معدن أبيض فضي المون، ينصير عند درجة الحرارة       
سق سداسي ، وىو عبارة عن بمورات ذات نC882، دون درجة الحرارة الطور  طورين تآصميين مختمفين:

كثيف التعبئة، أبعاده  Aa 951.2  ، Ac 679.4،5856.1)/( ac وكثافتو الحجمية ،
3.)505.4( cmg.  الطور و عند درجات الحرارة الأعمى من ،C882 وىو عبارة عن بمورات ذات نسق ،

Aaبي مركزي الحجم أبعاده مكع   C900، وكثافتو  الحجمية عند الدرجة 269.3
)32.4(.3تساوي cmg، [1] . 

يشكل النتروجين والأكسجين ، والييدروجين ، والكربون في التيتانيوم محاليل صمبة وأكاسيد، وكربيدات،      
ة، فيي تخفض من المدونة وقابمية التيتانيوم لمحام، كما أنيا تخفض من مقاومة ونتريدات، وىيدريدات قصيف

التآكل. لذلك وبيدف تحسين بعض الخواص الميكانيكية، ومقاومة التآكل يضاف لمتيتانيوم بعض عناصر 
ميمة من الإشابة مثل الألمنيوم، والممبدين، والفاناديوم، والمنغنيز، والكروم، والقصدير، والحديد وكميات ق

. وفي أحيان أخرى تجرى لمتيتانيوم معالجة حرارية غازية، بيدف إحداث بعض التغيرات في [4،3]  السيميكون
البنية الدقيقة عن طريق زرع بعض عناصر الإشابة من الطور الغازي بالشكل الذري أو الجزيئي في الطبقات 

ىذه  مما يجعلكالنتردة أو الكربنة أو النتروكربنة  الغازية الحرارية باستخدام أوساط مختمفة لممعالجة السطحية
الطبقات أكثر قساوة ومتانة ومقاومة لمتآكل. توجد في الوقت الحاضر طرائق عديدة متاحة لتشكيل طبقات 

لسطحي سطحية أكثر قساوة ومتانة ومقاومة باستخدام العديد من الطرائق والتقانات الحديثة مثل التغميف ا
 [5-7]الزرع الأيوني، والمعالجة بانصيار السطوح باستخدام الحزم الالكترونية وغيرىاالحراري،الميزري، التغميف 

 المعالجة الحرارية الغازية:  -
ىي  ( المعالجة الفيزيائية الكيميائية الحرارية الغازية ) أو المعالجة الفيزيائية الكيميائية الحرارية الغازية     

الغازي لطبقة المعدن السطحية بالنتروجين أو الكربون، أو النتروجين  عمميات تشبع انتشاري من الطور
تقترب في درجات الحرارة  وىي. وىي تجرى في الأوساط الصمبة والسائمة والغازية،   اموالكربون معاً أو غيرى

( 1%تتشكل في المعادن النقية تقنيا ) نسبة عناصر الإشابة فييا  ]المرتفعة من عمميات النوع الأول 
والسبائك التي تحوي كميات منخفضة من عناصر الإشابة ذات القدرة المنخفضة عمى تشكيل الأكاسيد 

، وتقترب في درجات الحرارة المنخفضة من [ والنتريدات والكربيدات والييدريدات بالمقارنة مع المعدن الأساس
ن فييا بعض عناصر الإشابة عمى ألفة كيميائية مع عمميات النوع الثاني )تتشكل في السبائك التي تكو 

ا أكثر من المعدن الأساس(. و تقسم المعالجة الحرارية الغازية تبعاً لدرجة مالنتروجين أو الييدروجين وغيرى
Cالحرارة  إلى مرتفعة الحرارة  Cومنخفضة الحرارة )950800( إن علاوة عمى ذلك . )600500(

تشار النتروجين والييدروجين والكربون لمسافة أكبر عمى شكل محاليل صمبة ، يييئ الشروط المناسبة لتشكل ان
النتريدات والكربيدات والييدريدات..، ونتيجة لذلك تنفصل بعض عناصر الإشابة من المركبات الكيميائية 
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المحاليل الصمبة والاتحادات الكيميائية  والمحاليل الصمبة، وتبدأ بالتوافق في المناطق العميقة تفاعلات تشكل
نشير ىنا إلى تشكل عدة طبقات عمى سطح العينات بعد المعالجة الحرارية الغازية ، طبقة انتشار . و المختمفة

تمتد من السطح إلى عمق العينة سماكتيا كبيرة ، جزء منيا ويمتد من السطح يسمى طبقة التفاعلات وىي أقل 
ب من سطح العينة من كلا الطبقتين يسمى بالطبقة المركبة أو طبقة الانتشار سماكة، وىناك جزء يحتس

و  التفاعمية ، وىي تمثل سماكة الطبقة المقاسة من السطح إلى العمق الذي يتساوى فيو تركيز الطورين 
  والطورين  سبائك التيتانيوملحالة ،  و  ًلحالة سبائك الفولاذ... وىي ذات سماكة صغيرة نسبيا 

 . [9،8]  بالمقارنة مع سماكة الانتشار التفاعمية،
إن إعادة تشكل تفاعلات الاتحادات الكيميائية يولد كمية ليست كبيرة من العناصر المصفوفية، التي      

 احتمالا(. عندئذ الخسائر الأكثر محاليل صمبة انغراسية اخل البنية الدقيقة )يمكن أن تشكل مراكز مزروعة د
عبر السطح المشبع نتيجة تواجد كمية ليست  لا تكون كبيرة من الذرات المحجوبة بتيار النتروجين المنتشر

المسامات  الذري أو الجزيئي ومساىمتيا من جديد في توليد أو الكربون كبيرة من النتروجين أو الييدروجين
التي تشكل مستودعات لتجمع الغاز، مما يؤدي إلى توليد ضغوط عالية تساىم في استمرار تزايد المسامات في 

ترتبط ىذه الفعالية بمدة المعالجة لموصول إلى حالة الإشباع. نشير ىنا إلى أن و  ، المناطق بين الطورية 
تكون خالية  ةالتي تتشكل نتيجة عممية التبريد النيائيو ا، مىالنتريدات الدقيقة )الناعمة البنية( والييدريدات وغير 

من المسامات، إضافة إلى أنيا لا تؤثر عمى التشكل غير المباشر لمنطقة الإشباع نتيجة جريان تفاعلات 
  .  [11 -13]الاستبدال الكيميائي 

ية الغازية، التي يتغير يعود تغير خصائص أسطح القطع المعدنية، في جزء منو إلى المعالجة الحرار      
بنتيجتيا التركيب الكيميائي والمجيري في الطبقات السطحية، نتيجة التفاعل مع الوسط المحيط ، وتتغير 

 . [15،14] الأطوار والبنية الدقيقة ليذه الطبقات
فق بثلاث تترا وىيإن أىم عوامل المعالجة الحرارية الغازية، ىما درجة حرارة التسخين ومدة المعالجة،      

. تسخن العينات عند المعالجة [17،16 -19] عمميات سرعاتيا متوافقة ىي: التفكك والامتصاص والانتشار
الحرارية الغازية في الأفران الكيربائية العادية، ويستخدم ليذا الغرض الغاز الطبيعي أو الغازات الاصطناعية 

الكيروسين والبنزين وغيرىا، إضافة إلى غاز  -ائمة الناتجة عن التفكك الحراري لممواد الييدروكربونية الس
بمثابة مصدر لمنتروجين، وغاز  3NHالنتروجين أو غاز الأمونيا. في بحثنا تم استخدام غاز الأمونيا 

 بمثابة مصدر لمكربون.   4CHالميتان
 ند التسخين وفق المعادلة: ع 3NHويتفكك غاز الأمونيا 
    23 23 HfreeNNH  

 وتتفكك  المركبات الييدروكربونية عند التسخين  وفق المعادلة: 
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نتيجة عمميات التفكك والامتصاص والانتشار تتشبع الطبقات السطحية بالنتروجين أو الكربون  أو النتروجين 
تشكيل محاليل صمبة انحلالية وانغراسية )أكاسيد ، ونتريدات ، وىيدريدات (  أو  والكربون معاً مما يؤدي إلى

مركبات لاتحادات كيميائية. من ىنا جاء ىدف البحث ليكون مخصصا لدراسة تأثير الخصائص المشتركة 
توزع  لتشبع الطبقات السطحية بالنيتروجين أو الكربون  أو النتروجين والكربون معاً من الطور الغازي عمى

والبنية الدقيقة والقساوة المجيرية ، BT 9التيتانيوم  سبائكالسطحية لالانتشار طبقة عناصر الإشابة في 
 عند h8، لمدة C950الحرارية الغازية في الأفران عند درجة حرارة  لممعالجةباستخدام الطريقة التقميدية 

)h)44،  ولمدة 4CHغاز أو الكربنة ب3NHالنتردة بغاز   43بغازي  عند النتروكربنة CHNH  ويبين .
 التركيب الكيميائي لمعينات المدروسة.  ((1الجدول 

 

 BT 9(. التركيب الكيميائي لخلائط التيتانيوم  1الجدول)

Ti Mo Fe Si Al 2O C 
Elements

 

07.89 6.3 23.0 25.0 41.5 12.0 32.1 W% 

 
 القسم التجريبي:

 القساوة المجيرية لمعينات: -1
 Vickersالحرارية الغازية في أوساط مختمفة بطريقة المعالجة قمنا بقياس القساوة المجيرية لمعينات بعد

grP باستخدام حمولات صغيرة   100 بزمن تحميل وقدرهs15 ويعبر عن قساوة ،Vickers بة بالنس     
2ومربع متوسط قطري الأثر Pبين الحمولة 

d ويعطى رقم قساوة [01] المطبوع عمى السطح المختبر .
                          بالعلاقة:           ، HVزفيكر 

d

p
1,8544 

)2/sin(2
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 أىمية البحث وأىدافو:

عن 9BTية ىذا البحث في تحسين بعض خواص الطبقات السطحية في سبائك التيتانيوم تتمثل أىم     
عادة  توزعيا مع عناصر الإشابة في طريق إضافة بعض العناصر الجديدة من الطور الغازي بالشكل الذري وا 

كسب الطبقات السطحية ليذا مما ييذه السبائك باستخدام أوساط غازية مختمفة لممعالجة الطبقة السطحية ل
النوع من السبائك خصائص تتمثل في قساوة  مجيرية عالية ومتانة ومقاومة لمتآكل في الأوسط المختمفة، 

من  [.00،01]،والقدرة عمى مقاومة الإجيادات الميكانيكية والحرارية التي يمكن أن تتعرض ليا عند الاستخدام
 ىنا كان ىدف ىذه البحث:

ط المعالجة الحرارية الغازية عمى توزع كلٍ من العناصر المضافة وعناصر الإشابة دراسة تأثير وس -1
 .9BTفي الطبقات السطحية لسبائك التيتانيوم 

 .Vickersقياس القساوة المجيرية في الطبقات السطحية ليذه العينات بطريقة  -0
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:: 

) الدقيقة ( لمعينات المدروسة، باستخدام المجير دراسة تأثير المعالجة المقترحة عمى البنية المجيرية  -3
، أجريت معالجة ودراسة العينات في جامعة تشرين، وىيئة  SEM التعديني والمجير الإلكتروني الماسح

 الطاقة الذرية بدمشق.

 
 البحث ومواده: طرائق 

)mm)30108حضرت العينات عمى شكل متوازي مستطيلات        قميا وتنظيفيا، ، حيث جرى ص
داخل حجرة التسخين في فرن أنبوبي كيربائي عادي عند  ثلاث عيناتمكونة من ووضعت مجموعة أولى 

3NH درجة حرارة الغرفة، خلال ذلك ضخ غاز الأمونيا لإخراج اليواء، ثم min30إلى حجرة التسخين لمدة  
، C950، عند درجة حرارة h8 لمدة 3NHعينات النتردة الحرارية الغازية بغازأجريت ليذه المجموعة من ال
نفس  عند h8ولمدة 4CHالكربنة الحرارية الغازية بغاز  من ثلاث عيناتمكونة ومن ثم أجريت لمجوعة ثانية 

 h4لمدة 3NHنتردة بغاز  ثلاث عيناتمكونة من درجة الحرارة. وفي المرحمة الأخيرة أجريت لمجموعة ثالثة 
درجة الحرارة في حجرة  ، عند درجة الحرارة السابقة أيضاً. تم قياسh4ولمدة  4CHتمييا مباشرة كربنة بغاز 

Cالتسخين باستخدام مزدوجة كيراحرارية من البلاتين بدقة . سرعة تدفق الغاز إلى حجرة التسخين 5
min/30 3cm  في العمميات الثلاث وبعد الانتياء من كل عممية كانت العينات تترك داخل حجرة التسخين

hCة حرارة الغرفة بسرعة تبريدلتبرد مع الفرن إلى درج /50~  ،التسخين  فرن حجرة العينات من وبعد إخراج
                        ولدراسة ، لمقطع العرضي لكل منيا بشكل جيد وذلك لقياس القساوة المجيريةاصقل ب قمنا

ml5 البنية الدقيقة تم إظيار سطحيا بمزيج الماء من  ml100و HF)48(%يد الييدروجيناض فمور من حم 
  . sec10ولمدة  المقطر

 

 النتائج والمناقشة:
بعد  9BTسبائك التيتانيوم . نتائج توزع القساوة المجيرية بدلالة عمق طبقة الانتشار في 1يبين الشكل 

لكل غاز   h8لمدة  C950عند درجة الحرارة  3NH  ،4CHة الحرارية الغازية في أوساط مختمفة المعالج
)h)44لمدة  C950عند درجة الحرارة  3NHأو  4CHو     لكل غاز. ويتضح من الشكل أن القساوة

)(أو غازي الأمونيا والميتان  3NHالمجيرية بعد المعالجة بغاز الأمونيا 43 CHNH  تصل إلى
05.0)470410( HV   في طبقة سطحية سماكتياm80~ الرئيسية في ازدياد القساوة ىنا وتعود المساىمة 

)240200(05.0بمقدار  HV  إلى تشكل مناطق مترابطة من الطورين)(    عمى شكل صفائح منفصمة
),(لمحاليل صمبة انغراسية من نتريدات  2 NTiTiN  وأكاسيد ،TiO إضافة إلى ازدياد تراكيزAl،Mo  في

ىذه الطبقة. وىذا بدوره مرتبط بالمسامات المتولدة، أي بالقساوة بين المناطق المسامية المرفقة بفجوات )ثقوب( 
 ممموءة بالنتروجين أو الأكسجين الذري.     
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 بدلالة عمق 9BTتغير قساوة المجيرية لسبائك التيتانيوم  .1شكل 

 المعالجة الحرارية الغازية في أوساط مختمفةطبقة الانتشار بعد 
بعد المعالجة  9BTالتيتانيوم وبيدف التحقق من ىذه المعطيات قمنا بدراسة البنية الدقيقة لعينات سبائك 

باستخدام المجير التعديني والماسح الإلكتروني.  C950الحرارية الغازية في أوساط مختمفة، عند الدرجة 
(، أن تأثير وسط المعالجة عمى 8الشكل) ، 9BTالتيتانيوم حيث تبين من دراسة تغيرات البنية الدقيقة لسبائك 

بغازي  أو3NH  والتغيرات المرافقة لتشكل المحاليل الصمبة عند المعالجة بغاز الأمونيا  توزع عناصر الإشابة
)(يؤدي بداية إلى تشكل مناطق مترابطة من الطورين  4CHو  3NHالأمونيا والميتان    البقع ،
بريستون مرفقة بمناطق بينية منفصمة لمحاليل صمبة  –، ثم مناطق من نوع غيغر  (b-2)السوداء الشكل 

)( داخل الطورين ــــ.  إضافة إلى ذلك فإن تTiNو2TiN   انغراسية من النتريدات      يعود إلى أن
 بين  Moتــــــركيز 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
a)) 
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:< 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

b)) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c)) 
 9BT. البنية الدقيقة لسبائك التيتانيوم8الشكل 

a ،بدون معالجة  )b 3بغاز الأمونيا  النتردة( بعدNH  عند درجة الحرارةC950   ولمدة ،h8، 
c  43بغازي   النتروكربنة( بعد CHNH عند درجة الحرارةC950  (4+4)لمدة ، و h لكل غاز 

 
حبيبات ىذين الطورين     MoMo  يؤدي إلى تثبيت أو ازدياد مساحة منطقة  الطور ،  في مخطط

بين حبيبات ىذين الطورين  Al(، في حين أن ازدياد تركيز مثبت لمطور Moالحالة )    AlAl  
 ى إل يؤدي  وىذا  بدوره  ، (لمطور   مثبت Al) الطور أو ازدياد مساحة منطقة  تثبيت يؤدي إلى 

صفائح انغراسية ( ليا مختمف عمى شكل )  و    مطورينلالصمبة   في المحاليل ( شابكت أو)  ترابط
. علاوة عمى ذلك إن (c-2)الشكل  ،~m60 إلىة يسطحالانتشار الفي طبقة  ، وتصل سماكتياالاتجاىات

يكون عمى حساب إفقار  و  مطورينلالصمبة   المحاليلوترابط )أو تشابك (  Alو  Mo ازدياد تركيزي
تيا ىذه المحاليل ) الصفائح الانغراسية( من النتروجين لا سيما في طبقات الانتشار السطحية التي تزيد سماك

 .      m100عن 
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بعد ( تأثير وسط المعالجة عمى توزع عناصر الإشابة في كامل سماكة طبقة الانتشار التفاعمية 3يبين الشكل )
و  Moازدياد تركز كل من أن حيث نلاحظ  .C950عند الدرجة h8، لمدة  3NHالنتردة بغاز الأمونيا 

Al بين حبيبات الطورين  و  زيادة مساحة طوره الخاص كلا العنصرين يقوم بتثبيت طوره ( و أ )
فقار المحاليل الصمبة مما يؤدي إلى ترابط ) تشابك ( في مخطط الحالة، ) الصفائح  ىذين الطورين وا 

  .m60التي تزيد سماكتيا  عن  الانتشار الانغراسية ( من النتروجين في طبقات
 
 
 
 

        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 9BTالتيتانيوملسبائك  التفاعمية . توزع عناصر الإشابة  في طبقة الانتشار3الشكل 
 C950عند درجة الحرارة،  h8، لمدة  3NHالغازية بغاز الأمونيا  بعد النتردة الحرارية

 
  الاستنتاجات والتوصيات: 

 من خلال ىذا البحث نستنتج الآتي:
سجين في مختمف أوساط المعالجة الحرارية الغازية لسبائك     الأك أن انتشار تم التوصل إلى -1

واحدة تقريباَ،   و  ، من الطور الغازي يصل إلى أعماق كبيرة، وأن تركيزه في الطورين  9BTالتيتانيوم 
المعالجة بما فييا الكربنة بغاز الميتان ، وفي مختمف أوساط و  في الطورين  C ،Fe ،Siكيز اوأن تر 

 تتفق تقريباً مع تراكيزىا في العينات قبل المعالجة.
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،و  بين حبيبات الطورين يزداد  Moتبين أن تركيز  -0    MoMo   إلى         ضعفمن
،  ~m60سطحية سماكتيا انتشار في طبقة  تة أضعاففي مجمل حجم العينات، وحتى سة أضعاف ثلاث

،و بات الطورينبين حبي Alكما ويزداد تركيز    AlAl   في طبقة ضعفينإلى  ضعف من 
 .~m40سماكتيا  انتشار

يكون عمى حساب إفقار  و  ( الطورين تداخلوترابط )  Alو  Moتبين أن ازدياد تركيزي  -3
NTiTiN ةالمحاليل الصمب التي تزيد  الانتشار ) الصفائح الانغراسية ( من النتروجين لا سيما في طبقات ,2
 .m100سماكتيا عن 

مما يؤدي إلى ازدياد انغراسية    إلى تشكل محاليل صمبة و  ( الطورين تداخليؤدي ترابط )  -4
05.0470القساوة المجيرية إلى القيمة HV تصل سماكتيا  بعد النتردة بغاز الأمونيا في طبقة انتشارm60~ ،

لى القيمة  05.0410وا  HVتياسماكتصل  ، في طبقة انتشارm40~ .بعد النتروكربنة بغازي الأمونيا والميتان 
إن إمكانية ظيور الطور -5   تشكلالمارتنسيتي نتيجة تأثير شروط المعالجة وسرعة التبريد، واحتمالية 

يتطمب المزيد  و  فجوات ومسامات مغمقة ممموءة بالنتروجين أو الأكسجين أو الييدروجين في الطورين
 من الدراسة.
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