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 الممخّص  

 
تعتبر الكربنة الغازية إحدى تقنيات المعالجة السطحية المستخدمة لتحسين خواص سطوح المحاور والمسننات 

 ولزيادة متانة التعب و الاىتراء والحصول عمى قساوة سطحية عالية. ،ضة للاجياداتوعناصر الآلات المعر 
910تم في ىذا البحث تطبيق الكربنة الغازية عند الدرجة 

0
C ( ساعة5،10لمدة)، بيدف تحسين الخواص
 في تصنيع بعض عناصر الآلات. الميكانيكية لأحد أنواع الفولاذ المنخفض الكربون المستخدم محمياً 

لى تحسين  ،ظير البحث أن زيادة زمن دورة الكربنة يؤدي إلى زيادة العمق الفعال والعمق الكمي لمقشرة المصمدةأ وا 
 متانة الشد والخضوع وتناقص الاستطالة وزيادة القساوة السطحية.

 
   .الخواص الميكانيكية ،القساوة الميكروية ،فولاذ منخفض الكربون ،الكربنة الغازية كممات مفتاحية:
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  ABSTRACT    

 
Gas carburizing is one of the surface treatment techniques used to improve surface 

properties of shafts, gears and stressed machine parts to obtain very high surface hardness 

as well as fatigue and wear resistance. 

In this study gas carburizing applied at 910
0
C for ( 5،10) h to improve the mechanical 

properties on one of low carbon steel containing 0.15%C locally used in manufacturing 

some machine elements. 

This study showed that the effective and total case depth of carburized layer on the 

surface and tensile, yield strength increased by increasing the carburizing time. 

 

 

Key words: Gas carburizing, Low carbon steel, Micro hardness, Mechanical properties. 
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 مقدمة:
فميذا . والأساسية التي تحدد مقدرة الآلات عمى العمل الميمةيعتبر اختيار مادة عناصر الآلات من المقاييس 

 الميمةويتحدد ىذا الاختيار بمجموعة من المتطمبات ، التشغيل الأمثل ليذه الآلات قالاختيار دور كبير في تحقي
       .    كالمتانة ومقاومة التآكل والاىتراء

بطرق مختمفة منيا معالجة سطحيا  اذلك عكف العمماء والمختصون عمى دراسة مواصفات المواد وتطوير خواصيل
أو إضافة .  مقارنة بعمق المادة في تكوين طبقة رقيقة جداً  surface treatmentوتتمثل المعالجة السطحية  ،الخارجي

 طبقة خارجة لممادة الأصمية. 
 : [1]إلىوتيدف معالجة السطح الخارجي 

تحسين مقاومة السطح الخارجي لمتآكل وتطوير المقاومة الخارجية لممادة مقارنة بكامل الجسم وتجري ىذه العممية  .1
 لكل من المواد الحديدية وغير الحديدية من خلال عممية التغطية أو التغميف.

لمحت والاىتراء في حالة زيادة مقاومة السطح و  ،زيادة صلادة السطح الخارجي وتحسين الخواص الميكانيكية .2
تعرض السطح لاحتكاكات خارجية مع احتفاظ بقية الجسم بالمتانة. وىذه المواصفات مطموبة في كثير من 

.  .الخ. بأنواعيا والمحاور تالفولاذ المستخدم في صناعة عناصر الآلات كالمسننا ةً التطبيقات الصناعية خاص  
 .case hardening of steelمفولاذ وتعر ف ىذه المعالجة باسم تصميد التغميف ل

ضفاء مسحة جمالية عميو ويتم ذلك بتغطية السطح بمواد معدن، جذاباً  خارجياً  إكساب المادة مظيراً  .3 ة أو من يوا 
 خلال عمميات الطلاء.

 
 :المعالجة الحرارية الكيميائية لمفولاذ

وذلك عن طريق انتشار  ،ة السطحية لمفولاذيعتمد في ىذا النوع من المعالجة عمى تغيير التركيب الكيميائي لمقشر 
 وبذلك تتغير خواص الطبقة السطحية عن لبيا. ،ذرات العناصر المضافة في سطح القطعة

 :[2]يأتي  تتمخص المعالجة الحرارية الكيميائية السطحية لمفولاذ بما
مراد إضافتو بشكل حر وضع القطعة المراد معالجتيا السطحية في وسط صمب أو سائل أو غاز يحوي العنصر ال .1

 أو عمى شكل مركب كيميائي قابل لمتفكك.

رفع درجة حرارة القطعة مع الوسط الحاوي عمى العنصر المراد إضافتو إلى درجة الحرارة التي يتفكك فييا المركب  .2
 ،عةوتصبح سرعة الانتشار ملائمة لانتشار ىذا العنصر داخل سطح القط وعندىا يصبح العنصر فعالاً  ،الكيميائي

 .  وىذا يتطمب المحافظة عمى درجة الحرارة فترة معينة من الزمن حتى يتم الانتشار بالشكل المطموب

 والطرق الرئيسة المتبعة ىي:
 .  الكربنة .1

 .  النتردة)النترجة( .2

 .  السيندة) الكربونترده( .3

 ...الخ(.  البورون ،الكروم، المعالجة بالمعادن ) الألمنيوم .4

 

 :هدف البحث



 مقدسي، عزيمة، معلا                                  الكربنة الغازية عمى الخواص الميكانيكية لمفولاذ المنخفض الكربونزمن تأثير 
 

 

 

 

 

 

210 

حث إلى تطبيق الكربنة الغازية كإحدى طرق المعالجة السطحية لأحد أنواع الفولاذ منخفض الكربون ييدف الب
أجزاء ، الصواميل، البراغي، المسننات بأنواعيا، في تصنيع بعض عناصر الآلات ) كالمحاور المستخدم محمياً 

 .  السلاسل (  بغية تحسين الخواص الميكانيكية لتقاوم الاحتكاك والشد
 

 :carburizing processesميات الكربنة عم
واليدف من عممية  .اً تعتبر عمميات الكربنة من أقدم عمميات المعالجة الحرارية الكيميائية لمفولاذ وأوسعيا انتشار 

الكربنة بشكل رئيس ىو إشباع الطبقات السطحية لمفولاذ بالكربون. تطبق عمميات الكربنة عمى الفولاذ منخفض الكربون 
low carbon steel  والفولاذ منخفض السبائكيةlow alloy steel  ( 0.25حيث لا تزيد نسبة الكربون عن%C)، 

ويبقى القمب  ،منخفض الكربون ( سوىذا يعني تكوين طبقة سطحية غنية بالكربون )حيث يكون المعدن الأصمي بالأسا
وتتنوع طرق الكربنة تبعا لموسط .  كربنة لمتقسية) المنخفض الكربون ( طريا متينا حتى بعد تعر ض الطبقة السطحية الم

 .[1،2،3]بالخلاء (، غازية، سائمة، الذي تجري فيو ) صمبة
 

 :gas carburizingالكربنة الغازية 
 ،للاجيادات ةلتحسين خواص سطوح عناصر الآلات المعرض الميمةالكربنة الغازية  من الطرق  رتعتب 

 . [4]ولزيادة متانة التعب ومقاومة الاىتراء، ةتحسين الخواص الميكانيكيول، ولمحصول عمى قساوة سطحية عالية
تجري الكربنة الغازية بتسخين المنتج في وسط من الغازات المحتوية عمى الكربون عند درجات حرارة تتراوح   
الكربون  دوكسيتستعمل لتنفيذ ىذه العممية غازات تحتوي عمى الكربون مثل أول أ.  ( درجة مئوية 950و 900 بين) 

 .  حيث تتفكك في درجة حرارة العممية مكونة الكربون الذري ،والكربونات الييدروجينية
 بوتان....الخ( من أكثر ،بروبان، ايتان، ( ) ميتانCnH2n+2 المشبعة )  ةتعتبر الكربونات الييدروجيني

 مواد زية باستعمالكما وتتم الكربنة الغا. المكربنات الغازية المستخدمة لتحقيق ىذا اليدف
بطريقة الرزاز وبشكل مستمر إلى فرن الكربنة  البنزين( حيث يتم تزويدىا إلى الفرن ،الكيروسين،ايدروكربونية)الكاز

 :[3] الآتيةتفكك إلى مزيج غازي من الميتان وأول أوكسيد الكربون والييدروجين الحر حيث تحدث التفاعلات تحيث 

(1.........................)
at

at

at

CHCH

COHHCO

CCOCO
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2

2

 

 الكربون ينتشر داخل المعدن
 :[5]إن معدل تشكل القشرة في عممية الكربنة يتعمق بعدة عوامل

 .  المحتوى الكربوني في جو الفرن .1

 معامل انتقال الكربون عبر السطح. .2

 .  معدل انتشار الكربون داخل الفولاذ وىذا يزداد بازدياد درجة الحرارة وزمن المعالجة .3

 [:5] (2) من خلال العلاقة carburizing case depthبر عن عمق طبقة الكربنة يع
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X( عمق طبقة الكربنة :cm.) 
D ( معامل انتشار الكربون في الأوستنيت :cm

2
/S.) 

t( زمن الكربنة :s) 
Cx،t : محتوى الكربون عند عمقx  خلال الزمنt (atoms/cm

3.) 
C0 :( التركيز الابتدائي لمكربون داخل الفولاذatoms/cm

3.) 
CS :( ) المحتوى الكربوني في جو الفرن ) تركيز الكربون عمى السطحatoms/cm

3.) 
 ( معامل انتقال الكربون الى سطح الفولاذ :cm/s)  . 

 :[1،5]يوجد تعبيران ميمان في التصميد الكربوني لمسطوح ىما
الذي تتكون عنده  النواةمن السطح باتجاه  :العمق بدءاً Effective case depth(ECD)لعمق الفعال لمقشرة ا .1

 .550HVالقساوة مساوية 

الذي تكون عنده القساوة النواة من السطح باتجاه  : العمق بدءاً Total case depth (TCD)العمق الكمي لمقشرة  .2
 .%10بـ النواة أكبر من قساوة 

  :[2،3]قة الكربنة من ثلاث مناطقتتكون طب
وتممك ىذه الطبقة بنية البرليت والسمنتيت وىذا ما يدعى منطقة  C%0.9-0.8طبقة السطح التي تحتوي أكثر من  .1

 .  فوق اليوتكتوئيد

 .C%0.8منطقة اليوتكتوئيد المحتوية عمى كمية كربون حوالي  .2

 .  C%0.7منطقة تحت اليوتكتوئيد التي تحتوي أقل من  .3

 .النواةكذا يتغير محتوى الكربون تدريجيا حتى الوصول إلى البنية الأصمية في وى

   Carbon transfer coefficientمعامل انتقال الكربون 
 carburant   عندما يكون جو الفرن يحتوي عمى كمية كبيرة من الغازات المُكربنة   يكون معد ل الكربنة عالياً 

gases لمتدفقة اJ[5]. 
 :الآتيةإن تدفق الغاز المكربن يعطى بالعلاقة 

(3           )
tS

Mc
J

.
 

 حيث:
J : ( تدفق الغاز المُكربنatoms/cm

2
.s.) 

Mc( كمية الكربون المنتقمة عبر السطح :atoms.) 
S : مساحة السطحcm

2. 
t( الزمن :s)  . 
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لكن في المراحل الأولى ، فإن الكربون الذري ينفصل وينتشر داخل الفولاذ ،في جو الفرن COخلال تشكل غاز 
وبعد فترة من الوقت فإن ، فإن الأوكسجين يُمتص إلى داخل سطح الفولاذ وىذا بدوره يشكل مقاومة لانتقال الكربون

 .[6](  O2،CO2،H2Oالأوكسجين يتحول إلى  طور غازي مثل ) 
 :[7](4)ال الكربون من خلال العلاقة يعطى معامل انتق

(4) 
24

24

...

...

Hcoc

Hco

PPKBa

PPKA


 

 
 ثابت يتعمق بدرجة حرارة المعالجة. K4 :ن  إحيث  

494.7
7130

4 
T

K 

T( درجة الحرارة المطمقة :K)  . 
 :ac فاعمية الكربون وتتعمق بالمحتوى الكربوني في جو الفرن   . 

Pالضغط الجزئي :  . 
 : عمى العوامل التالية تعتمد قيمة 

 .  تركيب جو الفرن ) الغازات المتشكمة بجو الفرن ( .1

 .  درجة الحرارة .2

 .  ممانعة انتقال الكربون بسبب امتصاص الأوكسجين .3

 

 : D Coefficient of carbon diffusionمعامل انتشار الكربون 
 :[8]ند درجة حرارة محددة عمى عاممين أساسيين ىمايعتمد معدل انتشار الكربون في الأوستنيت ع

 .Dمعامل انتشار الكربون في الفولاذ  .1
  Fick's lawsيمكن أن يعرف معامل انتشار الكربون في الاوستنيت من قوانين فيكز للانتشار      

 : يعطى القانون الأول للانتشار من خلال العلاقة - أ

(5   )         
x

c
DJ



 

J :  ( التدفقatoms/cm
2
.s.) 

C( تركيز الكربون :atoms/cm
3.) 

X العمق عند الزمن : t  (cm)  . 
D : ( معامل الانتشارcm

2
/S.) 

 : يعطى القانون الثاني للانتشار من خلال العلاقة - ب

(6               )
X

C
D

t

C
2

2









 

T
eD

16608
2.0
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 :الآتيةق العلاقة يصبح قانون فيكز للانتشار وف

(7               )













tD

X
erf

CC

CC

s

tx

.2
1

0

0,

 

erf: معامل تصحيح يعطى بجداول خاصة. 
 .  في الفولاذ المعالج carbon concentration gradientتدرج تركيز الكربون  .2

 
 :مواد وطرق البحث

المنخفض الكربون المستخدم محميا في تصنيع بعض عناصر الآلات حيث أجري البحث عمى عينات من الفولاذ 
وبعد ذلك تم  15mmوقصيا بالمخرطة إلى الطول  14mmتم أخذ العينات من قضبان طويمة وتم خراطتيا إلى القطر 

 .  1200وصولا لمدرجة 400 تنعيميا بورق صنفرة بدءا من الدرجة 
لمفولاذ المستخدم  حيث أجري اختبار التحميل الكيميائي باستخدام جياز  ( التركيب الكيميائي 1ويبين الجدول )  

تم أخد  ثالتحميل الطيفي لممعادن في مخبر تحميل المعادن في كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية بجامعة تشرين حي
 .  ثلاث قراءات و أُخذ المتوسط لمقراءات الثلاث
 مي لمفولاذ المستخد( يبين التركيب الكيميائ 1الجدول ) 

Ni Cr S P Mn Si C Fe العنصر 

 النسبة المئوية 97.0 0.148 0.0254 1.49 0.08 0.369 0.076 0.109

 
 :التجارب والاختبارات

 :الكربنة الغازية .1
من  حيث وضعت العينات في بوتقة كبيرة داخل فرن الكربنة ،تم إجراء الكربنة الغازية في مؤسسة معامل الدفاع

910وتم التسخين إلى الدرجة  ،اج العينات عند الزمن المطموب مع استمرار تشغيل الفرنأجل إخر 
0
C ( 5،10لمدة )

 ساعة مع تذرير الكاز بشكل مستمر إلى داخل الفرن.
 المعالجة الحرارية بناء عمى البرنامج المتبع في المؤسسة( ج) تم تحديد برنامبرنامج المعالجة الحرارية

 Carburizing cycleدورة الكربنة  .1
 .مع الفرن ساعات ثم التبريد البطئ 5والإبقاء عند ىذه الدرجة لمدة  910التسخين حتى الدرجة  -

 .مع الفرن ساعات ثم التبريد البطئ 10والإبقاء عند ىذه الدرجة لمدة  910التسخين حتى الدرجة  -

  Quenchingالتقسية  .2

810التسخين إلى الدرجة  -
0
C دقائق ثم التبريد بالماء. 4لدرجة لمدة والإبقاء عند ىذه ا 

 Temperingالإرجاع  .3

200التسخين إلى الدرجة  -    
0
C .لمدة ساعة واحدة ثم التبريد باليواء 
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 :Hardness and microstructure testingاختبار البنية والقساوة 
تصل قوة تكبير .  عامل الدفاعمؤسسة موالبنية المجيرية في  Microhardnessالميكروية  أجري اختبار القساوة
 .  1000Xالمجير الضوئي فيو إلى 

 : الآتيةتعطى قساوة فيكرز وفق العلاقة 
(8          ) 2

2
/8544.1 mmkg

d

p
HV  

 P :[ الحمل المطبق Kg ]   . 
 d : [ متوسط قطر الأثر الذي يتركو اليرمmm .] 
 .  gr 400يساوي أثناء الاختبار الحمل المطبق  

ولعمميات كيميائية ) تخريش في محمول  ،العينات المعالجة إلى عمميات ميكانيكية ) جمخ وصقل ( خضعت
 .  ( %4حمض الآزوت بتركيز 

 Tensile testاختبار الشد 
بريطانية  Inestronتم إجراء اختبار الشد في كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية بجامعة دمشق عمى آلة نوع 

 .  اسم بياني الكتروني لمنحني الشدبر  ةالصنع مزود
حيث تم خراطة العينات إلى الأبعاد المبينة ، (  ASTM E8تم تحضير عينات الشد وفقا لممواصفة الأمريكية) 

 .  600وبعد الخراطة تم تنعيم العينات بواسطة ورق صنفرة بنعومة ،(1بالشكل )
 

 
 
 
 
 
 

 mmالأبعاد بالـ  ASTM E8( أبعاد عينة الشد وفقا لممواصفة 1الشكل )

 :النتائج والمناقشة
 :اختبار البنية والقساوة

من السطح باتجاه الداخل عن  بعد إجراء عممية الكربنة والتقسية والإرجاع تم قياس تدرج القساوة الميكروية بدءاً 
)  ءات() أخذ متوسط ثلاث قرا( 2،3كما ىو موضح بالجدولين )حيث كانت النتائج   ،طريق إجراء مقطع عرضي
 (.HV 196 قساوة الفولاذ بدون معالجة 
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 ساعات 5( يبن قيم القساوة الميكروية عند درجة حرارة المعالجة والزمن 2الجدول )
 [mmالعمق] [HVالقساوة] [mmالعمق] [HVالقساوة]

560 0.630 694 - 
511 0.780 694 0.05 
473 0.986 683 0.155 
235 1.286 665 0.215 
199 1.634 654 0.312 

  644 0.496 

 ساعات 10( يبن قيم القساوة الميكروية عند درجة حرارة المعالجة والزمن 3الجدول )
 [mmالعمق] [HVالقساوة] [mmالعمق] [HVالقساوة]

615 0.630 715 - 
585 0.780 711 0.05 
545 0.986 706 0.155 
300 1.286 692 0.215 
230 1.634 661 0.312 

202 1.68 650 0.496 

 
 (4كما ىو موضح بالجدول ) ويكون العمق الفعال والكمي لمقشرة المتشكمة

 ( يبين العمق الفعال والعمق الكمي لمقشرة المتشكمة4الجدول )
 ساعة 10 ساعة 5 زمن المعالجة ]ساعة[

 0.630 0.986 [mmالعمق الفعال]
 1.286 1.634 [mmالعمق الكمي]

 
فزيادة زمن المعالجة يؤدي  ،الكمي لمقشرة المتشكمة يتعمق بشكل مباشر بزمن المعالجة إن العمق الفعال والعمق

 لازدياد العمق الفعال والعمق الكمي. 
 temperedالمصمدة فإن بنية القشرة المصمدة تتألف من المارتنسيت المراجع  ةبنتيجة الفحص المجيري لمقشر 

martensite ونسب قميمة من الأوستنيت المتبقي retained austenite ًمن  . إن نسبة الأوستنيت المتبقي تقل بدءا
وىذا يؤدي لازدياد درجة حرارة بداية التحول  ،من السطح سطح القشرة باتجاه النواة بسبب تناقص نسبة الكربون بدءاً 

المعالجة والزمن  ( القشرة المتشكمة عمى سطح الفولاذ عند درجة حرارة2ويبين الشكل ).  Mfونيايتو  Msالمارتنسيتي 
 .التخطيط البياني لعلاقة القساوة الميكروية مع العمق تحت السطح) 3ويبين الشكل ) ( ساعة5،10)
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Aالبنية المجهرية لمفولاذ: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B : ساعات 5عند زمن 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

C ساعات10زمن : عند 
 50X( يبن البنية المجهرية لمفولاذ قبل الكربنة والقشرة المتشكمة بعد عممية الكربنة عند تكبير2الشكل )
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 ( التخطيط البياني لعلاقة القساوة الميكروية مع العمق تحت السطح3الشكل )
 :اختبار الشد

 : الخواص الميكانيكية لمفولاذ المستخدم (5) يبين الجدول
 ( الخواص الميكانيكية لمفولاذ المستخدم5الجدول)

الشد  متانة
kg/mm

2 
 الخضوع متانة

kg/mm
2 

 الاستطالة %

67 45 18.2 
) تم أخذ متوسط ثلاث  بعد إجراء الكربنة الغازية المستنتجة من اختبار الشد ة( الخواص الميكانيكي6يبين الجدول )

 قراءات (.
 لمفولاذ المستخدم بعد إجراء عممية الكربنة الغازية ( الخواص الميكانيكية6الجدول)

 زمن المعالجة
 ]ساعة[

 نسبة الكربون عمى السطح
% 

الشد  متانة
kg/mm

2 
 الخضوع متانة

kg/mm
2 

 الاستطالة %

5 0.921 91.69 70.46 11.9 

10 0.964 102.7 73.24 10.22 

  
حيث ازدادت متانة  ،بازدياد زمن المعالجة   tensile and yield strength نلاحظ ازدياد متانة الشد والخضوع

عند  %56متانة الخضوع بنسبة  دوازديا، ساعات 10عند زمن   %52ساعات إلى  5عند زمن  %35الشد بنسبة 
 5،10عند زمن %43إلى  %34بينما تناقصت الاستطالة بنسبة .  ساعات 10عند زمن  %62ساعات إلى  5زمن 
 ساعة.

تعمق بدرجة حرارة بداية يفي القشرة وىذا  [4]بنسبة الاوستنيت المتبقينيكية لمفولاذ المكربن تتعمق الخواص الميكا
درجة  ،في القشرة فإن %0.7فالفولاذ الذي يحتوي عمى نسبة كربون أعمى من  ،Mfونيايتو  Msالتحول المارتنسيتي 

 ستنيت إلى مارتنسيت.لا يتحول كامل الأو  ،تقع تحت درجة حرارة الغرفة ونتيجة لذلك Mfحرارة 
حيث تنشأ  ،والاىتراءوالالتواء تؤثر الاجيادات المتبقية في القشرة والنواة عمى بقية الخواص الميكانيكية كالتعب 

و نتيجة لذلك تنشأ إجيادات ضاغطة  ،الاجيادات المتبقية نتيجة التأثير المتبادل بين القشرة والنواة خلال عممية التقسية
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تشكل ىذه الاجيادات الضاغطة يحسن خواص الفولاذ أثناء  ،ية واجيادات شد متبقية في النواةالسطح متبقية في الطبقة
 .[4،9]وترفع مقاومة الفولاذ للاىتراء ،تعرض الفولاذ لاجيادات التعب والالتواء

 
 :والتوصيات الاستنتاجات

ن استخدام الكربنة الغازية أدت إلى يمكن أن نخمص إلى أ ،شد( –بالنظر إلى الاختبارات الميكانيكية ) قساوة  .1
لى زيادة قيمة القساوة السطحية بمقد ،متانة الخضوع ( ،تحسن الخواص الميكانيكية ) متانة الشد  مرة 3.5ر اوا 

 .  التي تؤدي لزيادة مقاومة سطح الفولاذ للاحتكاك

 عمى السطح. إن مضاعفة زمن المعالجة أدى إلى ازدياد العمق الفعال والكمي لمقشرة المتشكمة .2

 وىذا يعود لوجود الاوستنيت المتبقي. ،نفسو اختلاف قيم القساوة الميكروية عند العمق .3
عند أزمان  Xبشكل دقيق تبعا لمعمق باستخدام جياز حيود أشعة  في القشرة الاوستنيت المتبقي تحديد نسبة .4

 .مختمفة لممعالجة

 والبورون ( بيدف رفع مقاومة الفولاذ لمتآكل. بالمعادن ) كالكروم ةدراسة تأثير المعالجات الانتشاري .5

نقل النتائج التجريبية التي تم الحصول عمييا في ىذه الدراسة إلى الواقع العممي خاصة إلى القطاع الخاص بما   .6
 .سورية في يساىم في رفع مستوى التنمية
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