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 (Fe-Fe3Cسمنخٍج )-و اطىار اننظاو حذٌذ مركباث: انثانًانفصم 

 

 حمهٍذ .1

رؼزجش عجبئه اٌؾذ٠ذ الأوضش إعزؼّبلا فٟ اٌظٕبػخ إر أْ اٌؾذ٠ذ ٠شىً عجبئه ِغ ػذد وج١ش ِٓ 

وشثْٛ -اٌؼٕبطش الأخشٜ عٛاءا ِؼذ١ٔخ أٚ غ١ش ِؼذ١ٔخ. ٚ ٠ىّٓ اٌذٚس اٌىج١ش ٌغجبئه اٌؾذ٠ذ فٟ ؽذ٠ذ

(Fe-C) ّ٘ٙب اٌفٛلار ٚ ؽذ٠ذ اٌض٘ش. ٚ ف١ّب ٠ٍٟ دساعخ ث١ٕخ ٚ رؾٛلاد أؽٛاس اٌغجبئه ٚ ِٓ أFe-C. 

: ٠ؼزجش ٘زا إٌظبَ وّشعغ ٌجم١خ اٌغجبئه اٌؾذ٠ذ٠خ. ٚ ٘ٛ ِىْٛ Fe-Cالإحسان مخطط و أطىار  عناصر. 2

 ٌخٛاص اٌف١ض٠بئ١خ ٚ اٌى١ّ١بئ١خ. ِٓ ػٕظش٠ٓ ِزجب١ٕ٠ٓ فٟ ا

 :Fe-Cالإحسان مخطط  عناصر. 1.2

، ٔظف لطشٖ اٌزسٞ A=55.85ٚ وزٍزٗ اٌزس٠خ  Z=26اٌؾذ٠ذ ٘ٛ ِؼذْ أث١غ ػذدٖ اٌزسٞ  حذٌذ:ان

1.27Å  ؽذ٠ذ، ٚ ثفٛاسق رم١ٕخ  %99.99ٚ ٘ٛ أوضش اٌّؼبدْ ٔمبءا. ٚ ٠ّىٓ اٌؾظٛي ػ١ٍٗ ؽب١ٌب ثٕغجخ

. ٚ خبط١خ اٌؾذ٠ذ الأوضش أ١ّ٘خ ٟ٘ C° 1539ٚ دسعخ إٔظٙبسٖ رمذس  %99.9إٌٝ  %99.8رزغ١ش ِٓ 

 .α، γ ،δوٛٔٗ ِزؼذد الأؽٛاس. إر أٔٗ ٠ٍّه صلاس ِظب٘ش 

: ٠TC=768 °Cٍّه اٌؾذ٠ذ ٔمطز١ٓ ٌٍزؾٛي اٌزآطٍٟ، ٚ ٔمطخ رؾٛي ِغٕبؽ١غٟ ٚ ٘زٖ الأخ١شح رؾذس ػٕذ 

 ٚ ٟ٘ إٌمطخ اٌزٟ ٠زؾٛي ف١ٙب اٌؾذ٠ذ ِٓ ف١شِٚغٕبؽ١غٟ إٌٝ ثبساِغٕبؽ١غٟ. فٟ ٔفظ اٌج١ٕخ اٌّىؼجخ.

o  انحذٌذα: 910ؽشاسح ألً ِٓ  ٠ٛعذ فٟ دسعخ °C ُث١ٕزٗ ػجبسح ػٓ شجىخ ِىؼجخ ِّشوضح اٌغغ ٚ .

(bcc) ٟراد ثؼذ شجى .a=2.8606 Å  ِغٕبؽ١غٟ إٌٝ غب٠خ ٛ٘ ٚTC ؽ١ش خبط١خ اٌؾذ٠ذ .

اٌّغٕبؽ١غ١خ رزؼٍك إٌٝ ؽذ وج١ش ثٕمبٚرٗ ٚ ثّؼذي اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ. فّٓ أعً ؽذ٠ذ ِزؼذد اٌجٍٛساد 

-Mmax= 5000)ث١ٓ ِؾظٛسح ِٓ اٌؾذ٠ذ إٌفبر٠خ اٌّغٕبؽ١غ١خ  %99.9إٌٝ  %99.8ِؾذد ث١ٓ 

10000 6.s/DE) ِٟؼبًِ اٌزّذد اٌخط ٚ ، λ=11.7*10
-6

 C°
-1

ٚ اٌّمبِٚخ إٌٛػ١خ اٌىٙشثبئ١خ  

ρ=10.10
6
.oHm/cm  وضبفخ اٌؾذ٠ذ ٚα  ٟ٘7.68 g/cm

3
-C= 0.45. ٚ عؼزٗ اٌؾشاس٠خ اٌىز١ٍخ 

0.95 kJKg
-1

K
-1

 .C° 700إٌٝ  ١02ٓ ػٕذ دسعخ ؽشاسح ِؾظٛسح ث 

o  انحذٌذγ:   1392ٚ  ٠012ٛعذ ث١ٓ دسعزٟ ؽشاسح °C  ٟشجٗ ِغٕبؽ١غ ٛ٘ ٚ(paramagnétique) 

، وضبفزٗ أػٍٝ ِٓ C° 910)فٟ ( ٠a=3.647 Åزجٍٛس فٟ شجىخ ِىؼجخ ِّشوضح اٌٛعٖٛ ثجؼذ شجىٟ 

g/cm 8ٟٚ٘ ِغب٠ٚخ إٌٝ  αوضبفخ اٌؾذ٠ذ 
3

. 
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o  انحذٌذδ:   ٠زجٍٛس اٌؾذ٠ذγ ٜ1392ػٕذ دسعخ ؽشاسح أػٍٝ ِٓ  ِشح أخش °C  فٟ ثٍٛسح ِٓ ٔٛع

BCC ٠ؼشف ثبٌؾذ٠ذ ٚ .δ . 

٠زجٍٛس فٟ ثٍٛسح عذاع١خ ٚ ٠ٕظٙش فٟ عٛاس  A=12.011، ٚ وزٍزٗ اٌزس٠خ Z=6ػذدٖ اٌزسٞ  انكربىن:

2940 °C  ٞ1 4ٔظف لطشٖ اٌزس. Å . 

 :Fe-Cأطىار اننظاو . 2.2

رغبٚٞ رٚثب١ٔخ لظٜٛ ( αٟ ٌٍىشثْٛ فٟ اٌؾذ٠ذ : ٚ ٘ٛ ِؾٍٛي عبِذ إٔغشاعα   (Ferite)فرٌج .1

 .) C° 727ٚصٔب فٟ  %2.20 

 2.1%  رغبٚٞ  رٚثب١ٔخ لظٜٛ(  δ٘ٛ ِؾٍٛي عبِذ لإٔغشاط اٌىشثْٛ فٟ اٌؾذ٠ذ ٚ  :δفرٌج  .0

 .) C1Å41° ٚصٔب فٟ 

 .γٚ ٘ٛ ِؾٍٛي عبِذ لإٔغشاط اٌىشثْٛ فٟ اٌؾذ٠ذ  :  γأوسخنٍج  .3

Å.  سٍمٍنخٍج(Carbure ou cimetite) : % ٚصٔب ٌٍىشثْٛ ٚ ٘ٛ ػجبسح  1...رشو١جٗ ِٛافك ي

ٚ٘ٛ ِشوت شجٗ ِغزمش.  (Orthorombique)ػٓ ِشوت إٔغشاعٟ ثخ١ٍخ ِؼ١ٕ١خ ِغزم١ّخ 

 graphite+ferite.أْ ٠زؾٛي إٌٝ ٠غزط١غ 

a.   ، 

ٚ٘ٛ  )ٚصٔب(وشثْٛ  1...٠ٛعذ % Fe3C %100ِٚٓ أعً  C° 1227ٚ ٠ٕظٙش اٌغّٕز١ذ ػٕذ 

 .C 012°ِغٕبؽ١غٟ أدٔٝ

فٟ اٌىشثْٛ ِؼذِٚخ ٚ اٌغذٚي اٌزبٌٟ ٠ؼطٟ إخزلاف  رٚثب١ٔخ اٌؾذ٠ذ : (graphite) كربىن نقً  .5

  .CC ٚCFCرٚثب١ٔخ اٌىشثْٛ فٟ اٌؾذ٠ذ ٌٍج١ٕز١ٓ 

Fe γ  Fe α 

C% T(°C) 

 

C% T(°C) 

0.77 

0.94 

1.55 

2.11 
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 حسان: الإ مخططاث. 3

ٚ ِٓ اٌٛاػؼ أْ الأٚي ٘ٛ الأوضش إعزمشاسا ِٓ  Fe-C  ٚFe-Fe3Cرضاْ الإ بدث١بٔ ٛعذ ٔٛػبْ ٠ِٓ

ٌّٕؾ١ٕبد رغ١ش أِب ثبٌٕغجخ  اٌضبٟٔ، لأْ اٌغ١ّ١ٕز١ذ ٠ّىٕٗ أْ ٠زفىه إٌٝ ؽذ٠ذ ٚ غشاف١ذ ػٕذ اٌزغخ١ٓ.

ٕز١ذ ؽبلخ ؽشح أوجش ثم١ًٍ ِٓ اٌطبلخ اٌؾشح ِٓ اٌٛاػؼ أْ ٌٍغّ خ اٌزشو١ض فئٔٗاٌطبلخ اٌؾشح ثذلاٌ

٠ىْٛ  ٌٍغشاف١ذ. ٚ ثبٌزبٌٟ فئْ اٌّّبط اٌّؼبػف ٌّٕؾ١ٕبد رغ١ش اٌطبلخ اٌؾشح ث١ٓ اٌف١ش٠ذ ٚ اٌغشاف١ذ

أعفً اٌّّبط اٌّؼبػف ٌّٕؾ١ٕبد رغ١ش اٌطبلخ اٌؾشح ث١ٓ اٌف١ش٠ذ ٚ اٌغ١ّٕز١ذ ػٕذ ِخزٍف دسعبد 

ّٕز١ذ ٠جمٝ ِغزمشا ػٕذ دسعبد اٌؾشاسح اٌؼبد٠خ ٚ ثظٛسح ػبِخ س الإشبسح إٌٝ أْ اٌغسح. ٌىٓ ٠غذاٌؾشا

ٚعٛد ِخطط١ٓ ٚ رٌه إرا أػطذ عجبئه اٌغبئً ؽٛس٠ٓ طٍج١ٓ ِخزٍف١ٓ ٚ وً ؽٛس ٠ٛافك خطؤ  ٔلاؽظ

 .)اٌغبئً اٌّشجغ+اٌظٍت (ٌٍغ١ٌٛخ خبص ٠فظً اٌّغبي اٌغبئً ػٓ اٌّغبي 

ؽ١ش أْ خطب اٌغ١ٌٛخ لا ٠زمبؽؼبْ.  )0-0(شر١ت الأعًٙ فٟ اٌشىً ٔغذ اٌز Fe-Cٚفٟ ؽبٌخ اٌغجبئه 

ِشجغ أوضش ِٓ ٌزؼطٟ غشاف١ذ ِزٛاصْ ِغ ِؾٍٛي  ′pرجذأ ثبٌزغّذ فٟ إٌمطخ  pفبٌغج١ىخ اٌّّضٍخ ثبٌٕمطخ 

ِفشؽ ؽ١ش ٠جمٝ اٌغبئً فٟ ؽبٌخ ِؾٍٛي ِشجغ اٌغشاف١ذ فٟ اٌؾذ٠ذ ٌىٓ ٠ّىٓ أْ ٠ىْٛ ٕ٘بن أظٙبس 

 ثبٌغشاف١ذ.

ا الأخ١ش ّٕز١ذ ٚ ٘زز١ذ ٚ ِؾٍٛي ساعت ٠ىْٛ ِشجغ ثبٌغٕاٌغبئً ٠ٌٛذ اٌغّ ″p  اٌٛطٛي إٌٝ إٌمطخ ػٕذ

ّٕز١ذ أوضش ِٕٗ ثبٌٕغجخ ٌٍغشاف١ذ ٚ ٘زٖ اٌؾبٌخ رذػٝ ؽبٌخ اٌزؾٛي اٌلاِغزمشح. ٚ ٠ّىٓ أْ أوضش رشؼجب ثبٌغ

ٚ فٟ  .(Fe+C)اف١ذ + ؽذ٠ذ ٠ؼطٝ ١ِلاد الإرضاْ اٌّغزمش ٚ رٌه ػٕذِب ٠خزفٟ اٌغّٕز١ذ ١ٌزؾًٍ إٌٝ غش

 ِضلا: ٠ّىٓ أْ رزٛافك صلاس ٚعٖٛ ِٓ اٌزٛاصْ: Oٔمطخ ِب 

  ًرٛاصْ ِغزمش: غشاف١ذ+عبئ(M) 

  ًرٛاصْ غ١ش ِغزمش: غشاف١ذ+عبئ(N) 

  ؽبٌخ عبئً خبسط اٌزٛاصْ ِشجغ ثبٌغشاف١ذ ٚ اٌغّٕز١ذ ٚ ٔغذ اٌظب٘شح ِٓ خلاي اٌزؾٛلاد فٟ اٌؾبٌخ

 اٌظٍجخ

  مخطط انسمنخٍج:. 1.3

. وّب  )ٚصٔب (  1..%٠ّضً خؾ ٘زا إٌّؾٕٝ ِٓ أعً ٔغت اٌىشثْٛ الألً ِٓ مخطط انمبسط: ان. 1.1.3

 :)3-0(–٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشىً 

 ٚف١ّب ٠ٍٟ دساعخ ٌّخزٍف إٌّبؽك ٚوزٌه خطٛؽ اٌزؾٛلاد فٟ دسعبد اٌؾشاسح اٌضبثزخ.
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٠ذػٝ   (γ)ٟ اٌؾذ٠ذ٠ٛعذ ساعت ِٓ ِؾٍٛي طٍت ِٓ اٌىشثْٛ ف Acػٍٝ ؽٛي اٌخؾ  : Iانمنطقت

:عبئً + أٚعز١ٕذ رزىْٛ ِٓ خ١ٍؾ  (I)إرْ إٌّطمخ   %2.1إٌٝ  2ِٓ لأٚعز١ٕذ أ٠ٓ ٔغجخ اٌىشثْٛ رزغ١ش ا

 :(L + γ). 

 

 

 . Fe γو Feα( العلاقة بين الطاقة الحرة و درجة حرارة  1-2الشكل )
 

   (2-2الشكل )
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ؽذ٠ذ اٌض٘ش اٌغبئً ؽ١ش أْ اٌخؾ غ١ش ِؾذد  : ِٕؾٕٟ رٚثبْ اٌغ١ّٕز١ذ فCDٟػٍٝ ؽٛي  : IIانمنطقت 

ثذلخ، ٕٚ٘بن ساعت ِٓ اٌغ١ّٕز١ذ. إرْ ٘زٖ إٌّطمخ رزىْٛ ِٓ خ١ٍؾ: عبئً + ع١ّٕز١ذ ، ٚ٘زا اٌغ١ّٕز١ذ 

 (L+CI)أٚ ع١ّٕز١ذ ثشٚرىز١ىٟ :  ٠CIذػٝ ثبٌغ١ّٕز١ذ الأٌٟٚ 

 . (diagramme metaslable)ث١بْ شجٗ ِغزمش :  انخط انٍىحكخٍكً :

 

ا١ٌٛرىز١ه ِىْٛ ِٓ   lédéburiteاٌغبئً ا١ٌٛرىز١ىٟ ٠زغّذ ١ٌؼطٟ ٌٕب ا١ٌٍذٚث١ش٠ذ C° 1145 ػٕذ 

 ٠ٚؾٛٞ ػٍٝ:  Cِٓ  %2.1ع١ّ١ٕز١ذ + أٚعز١ٕذ ػٕذ 

 

 ِٓ الأٚعز١ٕذ ا١ٌٛرىز١ىٟ. %48 : أٞ

 ِٓ اٌغ١ّٕز١ذ ا١ٌٛرىز١ىٟ. 52%      

١ّ١بئٟ ِزغ١ش لا ٠جذٞ أٞ رؾٛلاد أصٕبء اٌزجش٠ذ. إرْ ِىٛٔخ ِٓ الأٚعز١ٕذ فمؾ ثزشو١ت و :IIIانمنطقت 

 فمؾ. (γ)رؾٛٞ ػٍٝ ؽٛس ٚؽ١ذ ٘ٛ  III إٌّطمخ 

ؽٛاس رؼطٝ ثخؾ ِبئً ٚؽج١ؼخ ٘زٖ الأ III رؾزٛٞ ػٍٝ ؽٛس٠ٓ لأٔٙب ِٕفظٍخ ػٓ إٌّطمخ  :IVانمنطقت 

 ES ؽٛي اٌخؾ رؾٛٞ ػٍٝ خ١ٍؾ : أٚعز١ٕذ+ ع١ّٕز١ذ. ٚػٍٝ IV ثمبػذح اٌخؾ الأفمٟ. إرْ إٌّطمخ

٠ٕفظً ػٓ الأٚعز١ٕذ، اٌّؼٛص ٌٍىشثْٛ أ٠ٓ ٔغجخ  )ع١ّٕز١ذ ثشٚرىز٠ٛذٞ(ٌٍغ١ّٕز١ذ اٌغ١ّٕز١ذ اٌضبٔٛٞ

 γ)أوسخنٍج+ سمنخٍج ثانىي رزىْٛ ِٓ  IV ٚثبٌزبٌٟ إٌّطمخ %0.77  ٚ %2.1اٌىشثْٛ رزشاٚػ ث١ٓ 

+CII). 

+  )لجً ا١ٌٛرىز١ىٟ(ثشٚر١ىز١ىٟ  ٌذ٠ٕب خ١ٍؾ: أٚعز١ٕ١ذ (TE-ε)ِجبششح  EC رؾذ اٌخؾ :Vانمنطقت 

 %2.1، أ٠ٓ ٔغجخ الأٚعز١ٕذ رزغ١ش ِٓ )+عّٕز١ذ ٠ٛرىز١ىٟ  %2.1أٚعز١ٕذ ٠ٛرىز١ىٟ ػٕذ(١ٌذٚثش٠ذ 

 . CII اٌضبٔٛٞ ٚفٟ ٔفظ اٌٛلذ رزضا٠ذ ٔغجخ اٌغ١ّٕز١ذ   %0.77إٌٝ 

  γproetc + (γeutc +C eutc)رؾزٛٞ ػٍٝ  Vإرْ إٌّطمخ 

 ِشوجخ ِٓ خ١ٍؾ :  ٘زٖ إٌّطمخ : VIانمنطقت 

 .)ع١ّٕز١ذ ٠ٛرىز١ىٟ +أٚعز١ٕذ ٠ٛرىز١ىٟ( + ١ٌذٚث١ش٠ذ C1 عّٕز١ذ أٌٟٚ 

رؾٛٞ ِغبي ٚؽ١ذ ٠شًّ ؽٛس٠ٓ ع١ّٕز١ذ + أٚعز١ٕذ ٌٚىً ٚاؽذ   VI , V , IV ٔلاؽظ أْ إٌّبؽك -

 ِّٕٙب رشاو١ت رخزٍف ؽغت ٔغجخ اٌىشثْٛ اٌذاخٍخ فٟ اٌزشو١ت.
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اٌفش٠ذ ٠ٕفظً   GS ٚ الأٚعز١ٕذ ػٍٝ ؽٛي اٌخؾ  )ٔمٟ  αؽذ٠ذ ( ِىٛٔخ ِٓ اٌفش٠ذ  : VIIانمنطقت 

 . %0.77 ػٓ الأٚعز١ٕ١ذ ِٚٓ صُ ٠ضشٜ ثبٌىشثْٛ ؽزٝ إٌغجخ اٌؾذ٠خ 

ِىْٛ ِٓ ٠زؾٛي إٌٝ ثش١ٌذ ٠ٛرىز٠ٛذٞ  %0.77 الأٚعز١ٕذ ثزشو١ت S فٟ إٌمطخ انخط انٍىحكخىٌذي :  

 بٌٟ : اٌفش٠ذ ٚاٌغّٕز١ذ .ؽ١ش ٠زؾمك اٌزفبػً اٌؼىٛط اٌز

 

 ثبٌجش١ٌذ ٠ٚمذس ِمذاس اٌفش٠ذ الأٚرىز٠ٛذٞ )إٌبرظ ػٓ اٌزفبػً الأٚرىز٠ٛذٞ (٠غّٝ ٘زا اٌخ١ٍؾ اٌطٛسٞ 

(αeut’)  ٞاٌغّٕز١ذ الأٚرىز٠ٛذ ٚ(Ceut’)   :ة 

 

 

 

 

ِغبي اٌزٛاصْ ٠ؾٛٞ ؽٛس٠ٓ اٌفش٠ذ ٚ اٌغ١ّٕز١ذ ِٚٓ ٚعٙخ إٌظش   :PSKحج انخط الأفقً ح 

 Eٕب أسثغ ِٕبؽك ِز١ّضح ِؾذٚدح ثبلأػّذح ٚ اٌّبسح ثبٌٕمطخ ا١ٌٛرىز٠ٛذ٠خ ٚ إٌمطخ اٌف١ض٠ٛو١ّ١بئ١خ، ٌذ٠

 .Cاٌّٛافمخ ٌٍٕغجخ اٌؼظّٝ ٌلأٚعز١ٕذ ِٓ اٌىشثْٛ ٚ إٌمطخ ا١ٌٛرىز١ى١خ 

إعزجذي و١ّب ثبٌجش١ٌذ ٚ ٔج١ٓ ثغٌٙٛخ ثؤْ  γوً ِٕطمخ ِخزٍفخ ػٓ اٌزٟ أدٔٝ ِٕٙب ؽ١ش أْ الأٚعز١ٕذ 

 ٟ٘ وب٢رٟ: ِشوجبد ٘زٖ إٌّبؽك

   ٞبرنٍج)قبم انٍىحكخىٌذي(: فٛلار رؾذ ا١ٌٛرىز٠ٛذٞ: ف١ش٠ذ ثشٚرىز٠ٛذ+. 

  :ٞقبم انٍىحكخىٌذي(سمنخٍج بروحكخىٌذي : فٛلار رؾذ ٠ٛرىز٠ٛذ( 

CIIبرنٍج+. 

  :ا١ٌٛرى١زىٟ رؾذ  ؽذ٠ذ اٌض٘ش الأث١غFonte Blanche hypoeutectique. 
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  :ٟسمنخٍج بروحكٍخكً +سمنخٍج : ؽذ٠ذ اٌض٘ش الأث١غ فٛق ا١ٌٛرى١زى

 .ٌىحكخٍكً + سمنخٍج بروحكخىٌذي + برنٍج

 

 (3-0اٌشىً )
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زىٟ ٚ اٌزٞ ١ٌظ زىاٌّخطؾ اٌغبثك رؾظٍٕب ػ١ٍٗ ػٕذِب لّٕب ثئٌغبء اٌزفبػً اٌج١ش٠ :خاومخطط انان. 1.2.3

ػٕذ دسعبد ؽشاسح ِٕخفؼخ ٚ اٌزٞ ٌٗ ٔفظ خظبئض اٌؾذ٠ذ  α ٌٗ أ١ّ٘خ طٕبػ١خ ثغجت إعزمشاس اٌؾذ٠ذ

δ ٚ .(2-4)   ٠ؼطٝ إٌّؾٕٝ اٌؼبَ ثبٌشىً اٌّغزمش ػٕذ دسعبد ؽشاسح ػب١ٌخ 

  انمنطقتABHJN : ًثئػزجبس أْ ٌٙزٖ إٌّطمخ أ١ّ٘خ رطج١م١خ ػئ١ٍخ فٟ دسعخ اٌؾشاسح اٌؼب١ٌخ ٚ ِٓ أع

. اٌغبئً ٠زشن ِؾٍٛي طٍت ِٓ اٌىشثْٛ ) Bخ إٌمطخ فبطٍ( % 0.4 ٔغت اٌىشثْٛ فٟ اٌؾذ٠ذ الألً ِٓ

ٚ ٘زا اٌزؾٛي ٠ىزًّ ف١ّب ثؼذ ػٕذ  C° 1487إثزذاءا ِٓ  γ. ٚ ٘زا اٌؾذ٠ذ ٠زؾٛي إٌٝ ؽذ٠ذ δفٟ اٌؾذ٠ذ 

 ٘ٛ خؾ ث١ش٠زىز١ىٟ. C° 1487ػٕذ اٌذسعخ  HJB. اٌخؾ الأفمٟ  C° 1401اٌذسعخ 

 - انمنطقتGPQ ) q إٌّطمخ رٚ ا١ّ٘خ او١ذح ٚػٍٝ اٌخظٛص لا ٠ّىٓ  :ٚعٛد ٘زٖ)0عهى انخط الأفقً ل

ٔمٟ ثشذح. ٌىٓ اٌّؾٍٛي  αإّ٘بٌٙب ِٓ أعً دساعخ اٌفٛلار ا١ٌٍٓ عذا. ٚ اٌف١ش٠ذ ١ٌظ وّب إفزشػٕب فبٌؾذ٠ذ 

، ٘زٖ إٌغجخ C°721ؽزٝ  C°906ٌذ٠ٗ ٔغجخ ِٕخفؼخ ِٓ اٌىشثْٛ  αاٌظٍت ِٓ اٌىبسثْٛ فٟ اٌؾذ٠ذ 

ٚ٘زا  C° 300رٕمض ثغشػخ ِغ دسعخ اٌؾشاسح ٌزظجؼ ٍِّٙخ ػٕذ  صُ 2.20إٌٝ غب٠خ % 2رضداد ِٓ 

  .CIIIانسمنخٍج انثانثً اٌزٞ ٠ذػٝ ة  ِب٠غجت إٔفظبي اٌغّٕز١ذ

  خارج انمنطقتGPQ:  ِٓ فٍرٌج+ ؽ١ش اٌزشو١ت وبٌزبٌٟ:  2.20إٌٝ % 2اٌّخطؾ ٠شًّ ِٕطمخ إػبف١خ

 سمنخٍج ثانثً

  فً كم انمناطق انخً حقع ححج انخطPSK % ٓ٠ؾٛٞ ػٍٝ  )ؽش أ٠ٚٛرىز٠ٛذٞ(اٌف١ش٠ذ  2.20ٚ ػٍٝ ١ّ٠

ِبػذا أؽ١بٔب فٟ ؽبٌخ اٌفٛا١ٌز اٌّزفشلخ ٌٍىشثْٛ  (اٌّزشعت إٌٝ عض٠ئبد طغ١شح ػِّٛب  انسمنخٍج انثانثً

ِٓ اٌىشثْٛ ٚ  2.20ِٓ أعً فٛلار ػٕذ اٌزشو١ض % ٔغجخ اٌغّٕز١ذ اٌضبٌش رغبٚٞ أػظ١ّب 

 لا ٠ؤخز ثؼ١ٓ الإػزجبس. CIIIِب رشرفغ ٔغجخ اٌىشثْٛ. ٚ ػِّٛب اٌغ١ّٕذ اٌضبٌضٟ اٌزٟ رزؼبءي ػٕذ

  :مخطط انغرافٍج 2.3

مرسوم بخط متقطع و دراسة تكوين المناطق ىي نفسيا كالسابق، و  Fe-Cمنحنى  (2-4)في الشكل 
ن أجل نسب وىذا المخطط غير محدد بدقة إلا م )الغرافيت(بكممة  )السمنتيت(يكفي إستبدال كممة 

 من الكربون. 9.69%عند  ’Sمعتبرة من الكربون، و بالخصوص لم نحصل بيقين عمى اليوتكتويدي 

 وعمى العموم المخططين السابقيين مميزين ب:
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  البيان السمنتيت(البيان شبو المستقر( : 

o  

  :البيان المستقر 

 
 التحول الأوتكتويدي: 

o المستقر: البيان غير 

  
o المستقر: البيان 

  
 يبيرتيكتيكالتحول ال: 

o مشترك: 

 

 .رجعملاحظة: القيم العددية لدرجة الحرارة و نسب الكربون للأطوار المختمفة تتغير حسب الم
 

 شروط صحة إستعمال ىذه المخططات: . 4

إلا من أجل السبائك المكونة من الحديد و الكربون بكل صرامة،  )صحيحة(ىذه المخططات ليست مقبولة 
صر أو عدة عناصر تدخل بنسب ضعيفة فإن المخطط المحصل عميو يبقى بجوار فقط. وأن أي عن

من أجل الفولاذ العادي لكن إذا زادت نسبة  Fe-Cالمخطط النظري، و ليذا نستطيع إستعمال المخطط 
 المخطط يتغير جذريا. )المضاف(العنصر الغريب 

ان إذا لا تطبق إلا السبائك ممدنة أن السبيكة في حالة الإتز ومن جية أخرى في ىذه المخططات نفرض 
 بالقدر الكافي. كما نلاحظ أنيا لا تعطى أية معمومات عمى بنية الفولاذ و حديد الزىر.
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 شروط تثبيت توازنيين و المرور من أحدىما إلى الآخر:. 5

تغير عمما بأن توازن الغرافيت ىو توازن مستقر، فالسرعة التي معيا يتنيي الغرافيت إلى الاستقرار، ت
بسرعة كبيرة، و تزداد مع درجة الحرارة الإبتدائية و مع تبطىء التبريد، بالإضافة إلى أنيا تتعمق بنسبة 
الكربون و عناصر أخرى و التي ليا فعل تحريضي، فالسرعة الغرانيتية تزداد مع نسبة الكربون و 

أما  السمنتيت يتفكك بواسطة السيميسيوم تبعا لمتفاعل: مثلا: السيميسيوم 
درجة (ليس ليما تأثير عمى إتزان السمنتيت  Pو  Sليا تأثير عكسي. بينما  Cr, Mn, Ni, Alالعناصر: 

 عمى إتزان السمنتيت مع الفولاذ.نلاحظ تطبيقيا  )الحرارة، التبريد، و نسبة العناصر المضافة

 

 غرافيت-حديدسمنتيت و -( مخططات الاتزان حديد4-1الشكل )
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 : Fe-Fe3Cانبنٍت انمجهرٌت فً حانت الإحسان نسبائك . 6

 انبنٍت انمجهرٌت نحذٌذ زهر أوحكخٍكً:. 1.6

فٟ اٌزغّذ ١ٌؼطٝ خ١ٍطب ٌشلبئك ِزٕبٚثخ ٌطٛس٠ٓ  C° 1148الأٚرىز١ىٟ ػٕذ دسعخ ؽشاسح ٠جذأ اٌغبئً 

. ١ّ٠ض ٘زا اٌخ١ٍؾ C°1145دٔٝ ، ٚ ٠زُ رغ١ّذ وً اٌطٛس اٌغبئً ِجبششح أγeut   ٚCeutعبِذ٠ٓ ّ٘ب 

اٌغجبئه الأٚرىز١ى١خ، ٚ ِغ إٔخفبع دسعخ اٌؾشاسح لا ٠ؾذس أٞ رؾٛي ٌٍغّٕز١ذ الأٚرىز١ىٟ ث١ّٕب ٠ّش 

رؾٛي الأٚعز١ٕذ الأٚرىز١ىٟ ثبٌّشاؽً اٌضلاصخ الأخ١شح ٌزؾٛي الأٚعز١ٕذ فٟ اٌغجبئه اٌفشؽ ٚ اٌٙجؾ 

 2.3ثٙزٖ اٌغج١ىخ ػئ١ٍخ ٚ رمذس ة % CIIIغّٕز١ذ اٌضلاصٟ رغذس الإشبسح ٕ٘ب إٌٝ أْ ٔغجخ اٌ الأٚرىز١ى١خ.

 اٌؾشاسح اٌؼب١ٌخ.فمؾ ػٕذ دسعخ 

 ِشاؽً: رّش ػ١ٍّخ اٌزغ١ّذ ثخّظ  انبنٍت انمجهرٌت نسبائك حذٌذ زهر فرط أوحكخٍكً:. 2.6

  :ذ ٠جذأ رغ١ّذ ٘زا إٌٛع ِٓ اٌغجبئه ػٕذ ِٕؾٕٝ اٌغبئً ثزٕٛٞ ٚ ّٔٛ ثٍٛساد اٌغّٕز١انمرحهت الأونى

، ِّب ٠ؤدٞ إٌٝ إٔخفبع رشو١ض رساد اٌغشاف١ذ فٟ اٌطٛس اٌغبئً ٚ ِغ إٔخفبع دسعخ CmIالأٌٟٚ 

ج١شح ٔٛػب ِب ، ػٍٝ شىً ػظٟ أٚ إثش راد أثؼبد وCmI اٌؾشاسح رشرفغ ٔغجزٗ ػٍٝ ؽغبة اٌغبئً ٠ظٙش

 .)ٚ ٟ٘ ث١ؼبء اٌٍْٛ(ث١شح ٔٛػب ِب 

 :اٌّغؼ الأٚرىز١ىٟ ػٕذ  انمرحهت انثانٍت(1145 °C)  ٌٝ٠ظجؼ رشو١ض اٌغبئً ِٓ اٌغشاف١ذ ِغب٠ٚب إ

4.3% C  ِٓ ٚصٔب، ػٕذ رٌه فمؾ ٠زؾمك اٌزفبػً الأٚرىز١ىٟ. رزىْٛ اٌج١ٕخ اٌّغٙش٠خ أدٔٝ اٌّغطؼ ِجبششح

، ٠ىْٛ اٌغّٕز١ذ Ceutٚ الأعز١ٕذ الأٚرىز١ىٟ  Cmeutٚ اٌغّٕز١ذ الأٚرىز١ىٟ  CmI اٌغّٕز١ذ الأٌٟٚ

 .(2-5). وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشىً )اٌج١ٕخ الأٚرىز١ى١خ(بئم١خ الأٌٟٚ ِٕغّغب فٟ اٌج١ٕخ اٌشل
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 يحتوي الأوستنيت الأوتكتيكي عمى أكبر نسبة من الكربون و مع إنخفاض  :  المرحمة الثالثة
درجة الحرارة يطرد ىذا الأوستنيت الكربون ليترسب عند رقائق السمنتيت الأوتكتيكي عمى 

 خفض تركيز الكربون في الأوستنيت بين المسطحين.. و بالتالي ينCmIIشكل سمنتيت ثانوي 

 عند المسطح الأوتكتويدي المرحمة الرابعة :(727 °C)  يكون تركيز الأوستنيت قد وصل إلى
0.77 %C  الأوستنيت إلى تحول لمتفاعل الأوتكتويدي أن يتحقق، فيوزنا و ىطذا يمكن

 طوري. برليت أما السمنتيت بأنواعو الثلاثة فلا يحدث لو أي تحول

 أدنى الأوتكتويدي يختفي الأوستنيت، و مع إنخفاض درجة الحرارة يبدأ : المرحمة الخامسة
بطرد الكربون الذي  )يحتوي عمى أكبر نسبة لمكربون(الفريت الأوتكتويدي المشع بالكربون 

لقد حتى درجة الحرارة العادية و نسبتو ضئيمة جدا و  يترسب عمى شكل سمنتيت ثلاثي 
تم التأكد من وجوده بإستعمال المجير الإلكتروني. بإختصار يظير ىذا النوع من السبائك 
خمسة أنواع من السمنتيت تختمف فيما بينيا في درجة ترسبيا فقط. و عادة ما يطمق إسم 

. تتميز البنية المجيرية ليذه السبائك بوجود CI ،CII ،CIIIالسمنتيت الحر عمى المجموع 
 الذي يعطى مظيرا أبيضا لمحديد الزىر الفرط أوتكتيكي عند إنكساره و ىو ما CmIصفائح 

 الزىر الأبيض. يعرف بالحديد

بدورىا بخمس مراحل خلال تجميدىا و  تمرو  أوتكتيكي: ىبطحديد زىر  سبيكةالبنية المجيرية ل 3.6
لمرحمة الأولى فيي  مختمفة و تشابو الأربع مراحل الأخيرة في تجميدىا مع أية سبيكة فرط أوتكتيكية أما ا

ترتفع نسبتو عمى . γProعند المرور بمنحنى السائل يبدأ ترتيب بمورات الطور الصمب تتمثل في مايمي، 
حساب السائل مع إنخفاض درجة الحرارة ليتوقف ترسبو عند المسطح الأوتكتيكي. و ىنا يكون تركيز 

و بالتالي فإن شروط  (C%4.3)ل الأوتكتيكي إرتفع ليصل إلى تركيز السائالسائل من الكربون قد 
التفاعل الأوتكتيكي تكون قد حققت أدنى المسطح الأوتكتيكي مباشرة تكون البنية المجيرية عبارة عن 

-1شكل (المتناوبة للأوتكتيك المترسب قبل الأوتكتيك منغمسا في الرقائق  γProحبيبات الطور الجامد 
ة المجيرية ليذه السبائك عند درجات الحرارة العادية، تختمف عن البنية يجب الإشارة ىنا إلى أن البني. )6

آثار سطحو الخارجي الذي يفصمو  و تبقى C° 728عند  (Perlite)المجيرية لمسبائك فرط أوتكتويدي 
 عن الخميط الأوتكتيكي واضحة المعالم عند درجة الحرارة العادية.



41 
 

 

يبدأ تجميد ىذا الفولاذ عند حرارة عالية جدا     :)برليتي( لفولاذ أوتكتويديالبنية المجيرية . 4.6
 γحيث يتم التفاعل الأوتكتويدي. و أدنى المسطح مباشرة يتم تحول كل الطور  ) C° 1480تقارب (

و   ’α eutإلى البرليت و ىو الخميط الأوتكتويدي الذي يتكون من رقائق متناوبة لمفريت الأوتكتويدي 
مع إنخفاض ، )7-1شكل(تتنوى و تنمو نويات الطورين بصورة متزامنة  ’C eut السمنتيت الأتكتويدي

. و عمى رقائق السمنتيت الأوتكتويدي و تكون نسب CmIII السمنتيت الثلاثي درجة الحرارة يترسب 
 ضئيمة جدا عند درجة الحرارة العادية.
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 البنية المجيرية لفولاذ فرط أوتكتويدي: . 5.6

ينشر الكربون  ) C % 0.77يحتوي عمى نسبة أكبر من (المتشبع بالكربون  γمد بعد ترسب الطور الجا
من قمب حبيبات الأوستنيت إلى حدود حبيباتيا و بالتالي تنخفض نسبة الكربون داخل حبيبات الأوستنيت. 

 عند حدود الحبيبات و يبدأ ذلك CmIIوترتفع عند حدود حبيباتو مما يؤدي إلى ترسب السمنتيت الثانوي 
و يتوقف عند المسطح   Acmأي المنحنى  CmIIالثانوي نتيت ترسب السمعند المرور بمنحنى 

يكون تركيز الأوستنيت من الكربون يساوي تركيز السبيكة الأوتكتويدية و  C° 727الأوتكتويدي. عند 
ند لينتيي ع CmII. و أدنى المسطح الأوتكتويدي يبدأ ترسب )8-1شكل (إلى برليت  γيتحول الطور 

 درجة الحرارة العادية.

 

 (4-0اٌشىً )

 البنية المجيرية لفولاذ ىبط أوتكتويدي: . 6.6

و لتحقيق  )وزنا C %0.77أقل من (يحتوي ىذا النوع من السبائك عمى تركيز منخفض من الكربون 
عند  بون في الأوستنيت المترسبالتفاعل الأوتكتويدي أي ترسب البرليت فلابد أن يرتفع تركيز الكر 

يتحقق ذلك بإنتشار الكربون من حدود حبيبات الأوستنيت إلى قمب  C° 727درجات حرارة أعمى من 
و ينخفض عند حدود حبيباتيا يبدأ ذلك عند مرور  γحبيبات فيرتفع تركيز الكربون في حبيبات الطور 

ليتوقف  αإلى الطور  )من الكربون منخفض التي تركيزىا( γفتتحول حدود حبيبات الطور  A3المنحنى 
. قد وصل إلى تركيز )γو  αتكون السبيكة مكونة من خميط طوري  A3 و A2و بين  ( A1عند الخط 

 السبيكة الأوتكتويدية، و بذلك لمتفاعل الأوتكتويدي أن يتحقق.
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 : ملاحظة

 .A1يسمى  (C° 727)المسطح الأوتكتويدي  -
- A3 نطقتين بين الم: يمثل الحد الفاصلγ  وγ+α. 

رقائق متناوبة  (مكونة من حبيبات البرليت  A1و تظير البنية المجيرية أدنى المسطح الأوتكتويدي 
يمكن حساب نسبة  )9-1شكل (الفقير من الكربون  αو حبيبات الطور الفريتي  )لمخميط الأوتكتويدي

 و تعطى بالعلاقة التالية:  (%y)برليت الوزنية في الفواليذ اليبط أوتكتيكية بعد معرفة ال (X%C)الكربون 

 

 

 و درجة الحرارة العادية. A1ميمل في السبائك بين   CmIIو يعتبر ترسب 

ما يميز السبيكة الفولاذية الفرط أوتكتويدية ىو ظيور السمنتيت الثانوي عند حدود الحبيبات و  -
 اليبط أوتكتويدية. غياب الفريت كحبيبات مستقمة و العكس بالنسبة لمسبيكة
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بدلالة دراسة التحولات و التراكيز الطورية و كذا البنية المجيرية لبعض السبائك ذات تراكيز مختمفة .7
 :درجة الحرارة

( المطموب ىو تعيين الاطوار المتواجدة لكل سبيكة في مختمف 11-2لمعينات المبينة في الشكل )
لمئوي و البنية المجيرية. و الاجابة مبينة في المخططات و درجات الحرارة و كذا حساب التركيز الكتمي ا

  الاشكال ادناه.
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 بدلالة درجة الحرارة التراكيز الطورية لسبيكة فرط يوتكتيكية .7.7
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 بدلالة درجة الحرارة يوتكتيكية فرط لسبيكة الطورية . التراكيز7.7
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انحرارة  بذلانت درجت انخراكٍس انطىرٌت نسبٍكت فرط ٌىحكخىٌذٌت 2.7  
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 انخراكٍس انطىرٌت نسبٍكت هبط ٌىحكخىٌذٌت بذلانت درجت انحرارة 2.7
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 يوتكتيكية و سبيكة ىبط يوتكتويدية بدلالة درجة الحرارة فرط لسبيكة البنية المجيرية 7.7

 


