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  ABSTRACT    
Work has been done on adding chromium and molybdenum to Hadfield steel, from which 

crusher hammers and excavator teeth are made. The process of smelting the metals 

required to form Hadfield steel with chromium and molybdenum in different proportions 

was carried out according to two meltings, then casting the samples in sand molds and 

performing rapid cooling in water after casting, then testing the impact, wear and hardness 

of the samples. 

The results showed an increase in hardness and thus an increase in wear resistance. The 

impact toughness also increased as a result of the addition of chromium and molybdenum. 

Thus, the resulting steel became more tolerant of heavy service conditions, which leads to 

economic cost savings in addition to the scientific aspect.. 

 

Keywords: grain boundaries, teeth, quenching, hammers, wear, high manganese Hadfield 

steel. 
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 ممخّص  

أسنان الحفارات. مطارق الكسارات و إلى فولاذ ىادفيمد المصنوعة منو  بيدينوموالمول الكرومتم العمل عمى إضافة معدني 
صب ثم وفق صيرتين  بنسب مختمفة ومولبيدينوممع كروم صير المعادن اللازمة لتشكيل فولاذ ىادفيمد تمّت عممية 

 ثم اختبار الصدم والاىتراء والقساوة عمى العينات., والقيام بالتبريد السريع في الماء بعد الصبالعينات في القوالب الرممية 
 الموليبدينوم إضافة الكروم و  بيّنت النتائج زيادة في القساوة وبالتالي زيادة مقاومة الإىتراء كما ازدادت متانة الصدم نتيجة

 .جانب العمميالاقتصادية إضافةً لممما يؤدي لتوفير في الكمفة  الشاقّة وبالتالي أصبح الفولاذ الناتج اكثر تحمّلًا لظروف الخدمة
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 مقدمة:
وتستخدم في  ,أدوات الحفر المستخدمة في الحفر والجرف ونقل الأتربة والصخور أجزاءتعتبر أسنان الحفارات من أىم 

وطحن الحجارة  وتحويميا إلى  المناجم والمقالع لمحفر كما تستخدم مطارق الكسارات في إعادة تدوير ىياكل السيارات
. وتأخذ أسنان الحفارات ومطارق الكسارات أشكالًا عديدة حسب الوسط الذي تعمل فيو. ومن أىم سبائك حصى ورمال

عالي المنغنيز. وىو فولاذ أوستنيتي عالي المنغنيز يحتوي حسب  ىادفيمدأسنان الحفارات ومطارق الكسارات فولاذ 
 عمى :  ASTM-A128المواصفة 

C% (1-1.4) – Mn% (10-14) يعمل محتوى المنغنيز العالي بوجود  ية أوستنيتية بعد التقسية.بنب ويتميز
مما يعطي ىذا الفولاذ متانة ومرونة  ,ويؤخّر التحوّل الحراري إلى مارتنسيت ,كمثبت لمطور الأوستنيتي ,الكربون
 ومعدّل عالي في التقسية الإنفعالية )التصمّد الإنفعالي( يسبب مقاومة عالية للإىتراء. ,عاليتين

 الموليبدينوم بعدم وجود % 1.5-2.5لنسبة لمعدن الكروم فيو موجود في جداول تصنيف فولاذ ىادفيمد بنسبة بين با
كربيدات بحجم كبير عمى حدود الحبيبات مما ينقص طاقة الصدم عند إضافتو مسؤول عن تشكيل  ويعتبر الكروم

ولذلك عندىا لابد من إزالة تمك الكربيدات ومحاولة تشكيميا ضمن الأرضية الأوستنيتية وليس  %0.09بنسب أكبر من 
 طور الانتقال من الحالة السائمة إلى الصمبة عند التصمّب )التجمّد(. فيعمى حدود الحبيبات 

لسبيكة ىادفيمد ويتواجد   ASTMفيو أيضاً غير موجود عند وجود الكروم في جداول الموليبدينوم بالنسبة لمعدن 
يحسن المتانة ومقاومة  إذويتميز بخواص فريدة من نوعيا خاصة لمتطبيقات الشاقة  %(2.1-0.9)بنسب  الموليبدينوم 

 .التشققات ويشكل كربيد عقدي بدلًا من وجوده عمى حدود الحبيبات
 

 أىمية البحث وأىدافو:
 : أىمية البحث -1

ىمية الكسارات وأدوات الحفر في عممية إعادة الإعمار والتطبيقات المختمفة العسكرية أتنبع أىمية البحث من 
والصناعية والحاجة إلى تبديل أدوات الحفر والكسر بسبب معدّل الإىتراء العالي وقوة الصدم أثناء العمل, وبالتالي فإنّ 

من خلال زيادة العمر الاستثماري لأسنان ية الخواص الميكانيكية لفولاذ أسنان الكسارات لو جدوى اقتصادىذه  زيادة
 توفير في زمن العمل ومن ىنا تأتي أىمية البحث وتبذل الآن جيود كبيرة في ىذا المجال.بالتالي و الحفارات ومطارق الكسارات 

 ىدف البحث : -2
المصنوعة منو أسنان الحفارات ومطارق ىادفيمد ىتراء وتحسين متانة الصدم لفولاذ نّ ىدف البحث ىو زيادة مقاومة الاإ

 .معاً إضافة الكروم والمولبيدوم الكسارات عن طريق 
يشكّل تحدّياً صعباً في الصناعة كما سنرى, وخياراً  Dإنّ وضع ىذين المعدنين معاً )كروم ومولبيديوم( في الصنف 

 .يزيدىا الموليبدينوم % و 0.09نسبتو فوق . خاصة أنّ الكروم يخفض المتانة بزيادة ASTM A128غير موجوداً في جداول 
 مشكمة البحث: -3

عمى الكربيدات  لتشكلتنبع مشكمة البحث من الكمفة العالية لصيانة وتبديل اسنان الحفارات ومطارق الكسارات نظراً 
تم التوجو لمحاولة حل ىذه ولذلك  حدود الحبيبات البمورية وبالتالي الكسر السريع بالإضافة لميزة التصمد الانفعالي.

 وبان أىم التغيرات في متانة الصدم والقساوة ومقاومة الاىتراء.والموليبدينوم الكروم  يمعدنإضافة بالمشكمة 
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 الدراسات المرجعية : -4
بمقارنة نتائج الفحص المجيري وخواص ىادفيمد عند صب المصيور في قوالب  Li Shifeng , قام2011ام عفي ال-1

مرة من طريقة الصب في القوالب  1.6وبطريقة النموذج المتبخر وتبين أن مقاومة الاىتراء تحسنت بنحو معدنية 
الرممية حيث تم انقاص المتضمنات والكربيدات وتحسين شكميا والحصول عمى أرضية معززة وبحجم حبيبات ناعم 

  [1].وتحسنت القساوة الأولية
أنّ فشل فولاذ ىادفيمد يحدث كنتيجة عن التقسية الجزئية خلال التصنيع  Olawale J. O , بيّن2013ام عفي ال -2

والتي تؤدي لتشكل الكربيدات المترسبة مما يسبب اليشاشة في أسنان الكسارات, تقميل قابمية امتصاص وتحمّل 
  [2].الصدمات ونشوء تدفق لدن غير ثابت أثناء التصمّد الانفعالي

 24مئوية والإبقاء لمدة  1050بالمعالجة الحرارية لفولاذ ىادفيمد )التسخين ل Agunsoye , قام2015ام عفي ال -3
  [3].دقيقة لمسماح لمكربيدات المنفصمة بالإنحلال بشكل كامل ثم التقسية بالماء( مما زاد من مقاومة الاىتراء

ذ المنغنيزي في الظروف بدراسة أثر المنغنيز عمى التآكل الكيميائي لمفولا Guanqiao Su , قام2016ام عفي ال -4
  [4].في طبقة الصدأ MnFe2O4 الجافة والرطبة وتبيّن وجود التآكل بشدة بسبب المركب

أن عممية إزالة الأوكسجين التقميدية لفولاذ ىادفيمد مع الألمنيوم والتيتانيوم تشكل عن البحث , نتج 2017ام عفي ال -5
  [5].حبيبة ثلاث أضعاف من العينات غير مزالة الأوكسجينبنية خشنة لمعينات مزالة الأوكسجين وبحجم 

بدراسة مقاومة الاىتراء ومتانة الصدم لانواع من الفولاذ  Abaad, Arbash, Aoad  , قام2017ام عفي ال -6
والكربون ىادفيمد في الخواص وكمما ازدادت نسبة الكروم فولاذ ىادفيمد وتبيّن تفوق فولاذ منخفض السبائكية مقارنة مع 

  [6].في الفولاذ منخفض السبائكية تحسّنت خواص متانة الصدم ومقاومة الاىتراء
بدراسة سموك التقسية الانفعالية لمفولاذ الأوستنيتي وفشل مطارق الكسارات,   Chen Chen , قام2018ام عفي ال -7

لسرعة العالية عمى السطح )سرعة الحك( وعند التشوه المدن نشأت طبقة نانوية بمورية بسماكة بضع ميميمترات نتيجة ا
  [7].مما زاد القساوة

مما  واختبار خواصو بتشكيل فولاذ ىادفيمد بالصب في القوالب الرممية بالتفريغ Robert A , قام2019ام عفي ال -8
  [8].قمل عيوب الفولاذ بسبب نفاذية الغازات لعدم وجود اضافات لمرمل وحصل عمى ابعاد دقيقة وسطح ناعم بكمفة أقل

يحوي نسبة من الكروم  C سرعة التصمب في مسبوكات ىادفيمد صنف Rawad ,Abaad , درس2019ام عفي ال -9
نيكية أفضل من القوالب الرممية والمعالجة بالتسخين حيث تبين أن الصب في القوالب المعدنية يعطي خواصاً ميكا

  [9].ساعة ثم التبريد بالماء 24مئوية والإبقاء  1050لمدرجة 
 Dأن القيام بالتبريد السريع لفولاذ ىادفيمد صنف  Hatra, Salamah, Aldaher, استنتج 2021ام عفي ال -10

كوسط تبريد قد حسّن العادي بعد الصب والقيام بالمعالجة الحرارية واستخدام الماء العادي يحوي نسبة من النيكل بالماء 
 [10مقاومة الاىتراء ومتانة الصدم أكثر من حالة التبريد في اليواء والرمل.]

 
 طرائق البحث ومواده:

 500طن واستطاعتو العظمى  1.2سعتو العظمى  فرن صير تحريضي KW  تصنيعChina, Foshan 
Hengyang Furance Manufacturing Co, Ltd (Heng Yang) 

 جياز التحميل الطيفي Foundry-Master 01M0026 Optik 01M0026 
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  )فيكرز( آلة اختبار القساوةGnehm HarteprUfer  )واختبار الصدم )شاربيASTM E23 .لاختبار العينات 
 آلة اختبار الاىتراء لاختبار العينات ASTM G65-94. 
 مراحل العمل : -5

 (ومنوكمية من معدن الموليبدي وكمية من معدن الكروم D)فولاذ أوستنيتي صنف تم تشكيل العينات وصير المكونات 
 وتجييزىا لمتحميل الطيفي عيناتالأخذ  ثم KW 500واستطاعة عظمى  ton 1بسعة عظمى حوالي في فرن تحريضي 

 .وفق صيرتين
 Kg Cr + 0.503 Kg Mo + 34.4 Kg Hadfield Steel D 0.55الصيرة الأولى: 
 Kg Cr + 0.105 Kg Mo + 34.4 Kg Hadfield Steel D 1.13الصيرة الثانية: 
 ,بوساطة جياز التحميل الطيفي لمصيرتين نتائج التحميل الطيفي (2و) (1يبين الجدول )

 
 أولى صيرة %0.0% والمولبييوم 1.5والمضاف ليا معدني الكروم  Dفولاذ ىادفيمد صنف  عيناتالتحميل الطيفي ل( 1الجدول )
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 صيرة ثانية %2.1% والمولبييوم 2.5والمضاف ليا معدني الكروم  Dفولاذ ىادفيمد صنف عينات التحميل الطيفي ل( 2الجدول )

 
الفرن والصيانة نظراً لأن صير الكروم إجراءات عمرة بطانة إن سبب الفارق الزمني بين الصيرة الأولى والثانية ىو 

 .والموليبدينوم قد أثر بشكل كبير عمى بطانة الفرن وسعتو
 :ASTM A128( تصنيفات 1يبين الشكل )

 
 ASTM A128فولاذ ىاتفيمد حسب المواصفات القياسية  أصناف  (1الشكل )

 
 اجراء اختبار القساوة واختبار الاىتراء : -6
 وىي اختبار فيكرز لمقساوة واختبار القرص المطاطي/الرمل للاىتراء. جامعة البعثمخابر اجراء الاختبارات في  تمّ 
حسب طريقة فيكرز حيث يتم استعمال ىرم ماسي مربع ويجري الاختبار بوضع العينة عمى سندان اختبار القساوة -1

تدريجياً عمى أداة التثميم ثمّ  kg 30وترفع تدريجياً حتى تصبح عمى تماس مباشر مع نقطة اداة التثميم ويطبق الحمل 
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 kgمقدراً بيُزال, تقاس القساوة من خلال مساحة الأثر والذي ىو مربع فتكون القساوة حاصل قسمة حمل الاختبار 
 ( جياز اختبار القساوة.2ويبين الشكل ) .mm2عمى مساحة الأثر مقدرةً ب

 
 فيكرزاختبار جياز ( 2الشكل )

الرمل( وفق –القرص المطاطي اس الاىتراء تتم باستخدام جياز )الاختبار القياسية لقيطريقة تعتمد  الاىتراء:-2
 .(3) حيث توضح الة الاختبار في الشكل ASTM G65-94المواصفة 

 
 الاىتراءاختبار جياز ( 3الشكل )

 :((4)موضحة في الشكل ) العينة النموذجية
  mm [15] 12.7-3.2وذات سماكة  (         ) شكل مستطيل ذات أبعاد وىي عينة ب

 
 ( شكل احدى العينات في اختبار الاىتراء4)الشكل 
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طريقة الاختبار ىذه تقوم بتحديد المقاومة للاىتراء عن طريق الحك الناتج عن احتكاك حبيبات الرمل مع سطح  إنّ 
المادة, وبالتالي فإن اليدف من طريقة الاختبار ىو وضع البيانات التي سترتب عمى أساسيا المواد حسب مقاومتيا 

, والمواد ذات ارة في الحجم من أجل اختبار معينالخس ىينتائج اختبار الاىتراء  إنّ  .ةدللاىتراء ضمن ظروف محد
من أجل توحيد نتائج الاختبارات, فإن طريقة الاختبار ىذه  تكون خسارتيا في الحجم أقل. مقاومة الاىتراء المرتفعة

 (.mm3تتطمب أن يتم تحديد مقدار الخسارة في الحجم الناتجة عن الاىتراء وفق نظام القياس المتري )

 
  آلة اختبار الإىتراءو  السطح الناتج عن الإختبار( 5)الشكل 

 الاىتراء القساوة و  اختبارنتائج  مناقشة -7
أنماط  (4الجدول )يوضح ( نتائج اختبار القساوة لكل من الصيرتين مع وبدون المعالجات الحرارية, و 3يبين الجدول )

وذلك وفقاً لمقاومة الاىتراء وسماكة  ASTM G65-94الإختبار حسب مواصفة الجمعية الامريكية لاختبار المواد 
العينات حيث أنّ محيط الإىتراء ىو مسافة محيط خدش الإىتراء من اجل عدد محدد من الدورات وىو جداء نصف 

 %.5قطر قرص الإىتراء بالزمن بعدد دورات القرص, عمماً أنّ الاحتكاك محيطي باستخدام رمل الكوارتز الذي لاتتجاوز رطوبتو 
عالية القساوة ومقاومة الاىتراء, حيث باقي الأنماط لأنواع متفاوتة من السبائك  المخصص لممواد Bتمّ استعمال النمط 

 منخفضة ومتوسطة القساوة.
 ( قيم اختبار القساوة لفولاذ ىادفيمد مع كروم ومولبيديوم3الجدول )

 المتوسط الحسابي القيم الحالة 

1.5% Cr-0.9% Mo 548-549-550 دون معالجة HV 549 HV 

2.5% Cr-2.1% Mo 556-557-555 دون معالجة HV 556 HV 
 

بالتبريد  Dلفولاذ ىادفيمد صنف  HV 500قساوة  والتي وصمت إلى قيمة [10]تعتبر ىذه القيم أفضل من الدراسة 
 ,بالماء العادي بعد الصب

 ار الإىتراء حسب مقاومة الاىتراء( أنماط اختب4الجدول )
 النمط N القوة المؤثرة rpm عدد دورات القرص m الاىتراءمحيط 

4309 6000 130 A 
1436 2000 130 B 
71.8 100 130 C 
4309 6000 130 D 
718 1000 130 E 
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 %0.0% ومولبيديوم 1.5( نتائج اختبار اىتراء عينتين من حالة فولاذ ىادفيمد مع نسبة كروم 5الجدول )
 gr 99.9899 101.7463 101.3760 قبل الإختبارالكتمة 
 gr 99.8865 101.6423 101.2722 بعد الإختبارالكتمة 

 gr 0.1034 0.1040 0.1037الخسارة بالكتمة 
 gr/cm3 7.43 7.43 7.43الكثافة 

 mm3 X 1000 13.9292 14.0010 13.966خسارة الحجم 

 0.009726 0.00975 0.00970 1436معدّل الاىتراء = خسارة الحجم / 
 0.009725 متوسط معدل الاىتراء

 
 %2.1% ومولبيديوم 2.5( نتائج اختبار اىتراء عينتين من حالة فولاذ ىادفيمد مع نسبة كروم 6الجدول )

 gr 101.3257 101.5779 100.9103 قبل الإختبارالكتمة 

 gr 101.2212 101.4733 100.8066 بعد الإختبارالكتمة 

 gr 0.1045 0.1046 0.1036الخسارة بالكتمة 

 gr/cm3 7.43 7.43 7.43الكثافة 

 mm3 X 1000 14.0728 14.0733 13.9521خسارة الحجم 

 0.009716 0.00963 0.00980 1436معدّل الاىتراء = خسارة الحجم / 

 0.009715 متوسط معدل الاىتراء

 
 .الموليبدينوم من الملاحظ تحسّن مقاومة الاىتراء مع إضافة الكروم و 

بدون معالجة حرارية لفولاذ ىادفيمد  0.00982معدل اىتراء والتي وصمت إلى  [10]تعتبر ىذه القيم أفضل من الدراسة 
 .بعد الصب العادي لكن بالتبريد بالماء Dصنف 

 ونتائجو الصدم ختبارا-10
حيث يتم توجيو صدمة إلى العينة في الوجو  Vلو شكل حرف  تمّ تشكيل عينات الصدم حسب اختبار شاربي بثمم

المعاكس لموجو الذي يحوي الثمم فتنكسر العينة ويتم قياس المتانة الصدمية وىي متانة الصدم التي انكسرت عندىا 
 تبيّن من اختبار الصدم النتائج التالية : العينة.

 ( قيم اختبار الصدم لفولاذ ىادفيمد مع كروم ومولبيديوم7الجدول )
 المتوسط الحسابي القيم الحالة 

1.5% Cr-0.9% Mo 41-40-39 التبريد في الماء بعد الصب J 40 J 

2.5% Cr-2.1% Mo التبريد في الماء بعد الصب  J 44-40-41  J42 
 

 .والكروم الموليبدينوم من الملاحظ أنّ متانة الصدم أفضل مع زيادة نسبة 
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بدون معالجة حرارية لفولاذ  J 37-34متانة صدم  والتي وصمت إلى [10]الدراسة  القيم في تعتبر ىذه القيم أفضل من
 لكن بالتبريد بالماء بعد الصب, D ىادفيمد صنف
 :( أبعاد عينات الصدم حسب اختبار شاربي7والشكل ) مقطع الكسر الناتجعينة الصدم و ( 6ويبين الشكل )

  

 
      Cr,Moمع  Dمقطع الكسر في فولاذ ىادفيمد احدى عينات الصدم و ( 6الشكل )

      

  
 جامعة البعثمخابر في  vحسب اختبار شاربي بثمم لو شكل حرف  X 10 X 10 mm 55 ( إحدى عينات الصدم7الشكل )

مخططات أعمدة لمقارنة خواص السبيكتين الناتجتين مع خواص فولاذ ىادفيمد حسب  (10), (9), (8تبين الأشكال )
 , بحيث:ASTM A128 المواصفة
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 .%0.9% وموليبدينوم 1.5العينات المضاف ليا كروم  :1السبيكة .1
 %.2.1% وموليبدينوم 2.5العينات المضاف ليا كروم  :2السبيكة .2
 .(1في الشكل ) ASTM A128حسب  Dوىي فولاذ ىادفيمد صنف  [10] عينات الدراسةسبائك . 3
 .[9]خاصة الدراسة  عينات الدراسات المرجعيةسبائك . 4

 
 
 

 مقارنة القساوة (5الشكل )
 

 
 
 

 معدل الاىتراء( مقارنة 6الشكل )
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 قيم القساوة حسب اختبار فيكرز

 معدل الاهتراء
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Cr 1.5%, Mo 0.9% 

Cr 2.5%, Mo 2.1 % 

Astm A128 (D)  [10]الدراسة 

 [9]الدراسة 

 [9]الدراسة 

Astm A128 (D)  [10]الدراسة 
Cr 2.5%, 

Mo 2.1 % 

Cr 1.5%, 
Mo 0.9% 
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 متانة الصدم( مقارنة 7الشكل )
 

 :النتائج والمناقشة
)يحوي نيكل( بإضافة الكروم والموليبدينوم وبالتالي زادت مقاومة  Dفولاذ ىادفيمد صنف  ازدادت قساوة -1

الإىتراء مع زيادة في المتانة الصدمية, وقد يعود ذلك لتشكل الكربيدات ضمن الأرضية والحبيبات وليس عمى حدود 
 .الحبيبات

ي الصيرة الثانية كانت في الصيرة الأولى وصمنا لقيم ممتازة لمقساوة ومقاومة الاىتراء ومتانة الصدم, بينما ف -2
 أفضل قيم لمقساوة ومقاومة الاىتراء ومتانة الصدم.

إنّ وجود الكربيدات عمى حدود الحبيبات والناتجة عن صب فولاذ ىادفيمد يؤدي لزيادة اليشاشة وقابمية الكسر  -3
يد بالماء بعد الصب ر والتبنظراً لترسب الكربون بسبب سرعة التبريد المرتفعة ولذلك تيدف إضافة العناصر السبائكية 

  .لإذابة ىذه الكربيدات وتنعيم البنية المجيرية قدر الإمكان وبالتالي صلاحية فولاذ ىادفيمد
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
ومقارنتيا مع البنى , 2و 1لمتحقق من تفسير النتيجة  دراسة البنية المجيرية لمسبائك الناتجة في ىذا البحث -1

 المناسبة. المعالجات الحراريةالمجيرية بعد اجراء 
لتحسين الخواص الميكانيكية وىي مقاومة الإىتراء ومتانة الصدم حيث  الموليبدينومضافة الكروم و يُنصح بإ -2

 ازدادت القساوة )مقاومة الإىتراء( وازدادت المتانة الصدمية.
 الميكانيكية لفولاذ ىادفيمد.ذلك عمى الخواص ينصح بتجربة إضافة عناصر سبائكية أخرى لمعرفة أثر  -3
, أو بسبب الاحتكاك الحراريةالميكانيكية و استخدام برامج حاسوبية لمعرفة أماكن تركّز الإجيادات ب يًنصح -4

 تغيير شكل سن الحفر أو مطرقة الكسر بما يحقق خواصاً وعمراً أفضل.
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 Joulمتانة الصدم 

Cr 1.5%, Mo 0.9% 

Cr 2.5%, Mo 2.1 % 
Astm A128 (D)  [10]الدراسة 

 [9]الدراسة 
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