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 : المقدمة

التقنيات التي عرفت تطورا سريعا في مجال الميكرواليكترونيك و لقد استخدمت في الكثير من  أهمتعد تقنية الطبقات الرقيقة من 

  [1].شمسية و الضوئية , صناعة الكواشفالتطبيقات العملية منها تصنيع الخلايا ال

و هي سبائك للحديد  و الحديد الزهر )الفولاذ(كبيرة في مجال الصناعة ومن اهم السبائك هي  الصلب   أهميةان لسبائك الحديد 

و السطحية بدون طبقة و بترسيب طبقة من مع الكربون, ولتحسين خصائص الفولاذ نستعمل عدة طرق من بينها المعالجة الحرارية 

 [2] .مادة ذات الخواص المرغوب فيها

القطع و القطع العاملة تحت  كأدواتلكربيدات العناصر الانتقالية عدة تطبيقات تكنولوجية وتدخل في كثير من المجالات الصناعية  

 اجهدات ميكانيكية و حرارية عالية .

, الناقلية مº 800_  600حتي بعدة خواص منها مقاومته لدرجة الحرارة العالية الذي يتميز التيتان من المعادن الانتقالية عنصر  

 [3]. الصدأو  للتآكلالجيدة للكهرباء و الحرارة , مقاومته 

الذي يحتوي على  X210Cr12و مساند من الفولاذ  )التيتان (دراسة التفاعل بين طبقات رقيقة من إلىفي هذا العمل سنتطرق 

, الهدف من هذا )ميلي بار 10 _4( من الكوارتز مفرغ من الهواء أنبوبفي  المعالجة الحرارية تأثيرتحت % من الكربون  2.07

 ذو الخواص الفيزيائية و خاصة الحرارية و الميكانيكية الجيدة . TiCالعمل هو الحصول على كربيد التيتان 

 .خمسة فصولعلى يشمل هذا العمل المقدمة , الخلاصة العامة و قائمة المراجع المستعملة   إلى بالإضافة

الفصل الثاني  إما )تيتانكربون _   (الأطواريتطرق الى كربيد التيتان و خصائصه و مجالات استعماله و بيان اتزان  الأولالفصل  

و تصنيفاته و الفصل الثالث نقدم فيه طرق  أنواعه )كربون _ حديد   (الأطوارعموميات حول الفولاذ و بيان اتزان  إلىيتطرق 

 . أنواعهاترسيب الطبقات الرقيقة و 
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صل الرابع يشمل التقنيات المستعملة في الدراسة و فيما يخص الفصل الخامس نتطرف من خلاله  الى الجانب العملي و تحليل و الف

تقنية و شروط  إلىثم نتطرق  الأيونيكيميائي و التنظيف ال , الميكانيكيصقل , الالتقطيع: مناقشة النتائج و فيه تحضير العينات 

حليل الكمي و الكيفي بواسطة السينية و الت الأشعةة باستعمال سمكها و معالجتها حراريا ثم الدراسترسيب الطبقة و قياس 

 . (MEB)في المجهر الالكتروني الماسح  (EDS)السينية  الأشعةمطيافية 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 كربيد التيتان الفصل الأول
 

 3 

Iكربيد التيتان .  

. مقدمة: 1.  I 

عناصر سبائكية كالكروم و الالومنيوم و الفاناديوم و الموليبدنيوم و  إليهسبائك التيتانيوم عبارة عن عنصر التيتانيوم مضاف  إن

و درجات  للصدأالقصدير و معادن أخرى و لهذه السبائك مجال استخدام واسع وهذا لتميزها بخواص ميكانيكية منها مقاومتها 

 [3.]الحرارة العالية 

I.2عريف :. ت  

التيتان بأرتفاع مقاومته غ/مول يتميز 47,86و كتلته  المولية  22رقمه الذري Tiفضي رمزه   التيتان عنصر كيميائي لونه ابيض

 [2] . نتقالي خفيف الوزنأا و هو فلز ضدا الصدأ 

 [4] I.3 : الخواص الفيزيائية و الكيميائية .  

1.3.I: الفيزيائية.  

 . لامع ذو كثافة عالية 

  درجة مئوية . 1668نصهار عالية تقدر ب أدرجة 

 . صلب و ناقل جيد للكهرباء و الحرارة 

 800 إلى 600من  (مقاوم لدرجات الحرارة العالية ºم(. 

I.2.3 : الكيميائية.  

 . مقاوم للتآكل و الصدأ 

 . يتفاعل بسهولة مع الأكسجين 
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 [2]  I.4 ستعماله :إ. مجالات  

في عدة مجالات  التي تلعب فيها المتانة النوعية و المقاومة الجيدة ضدا الصدأ الدور الأساسي يستعمل التيتانيوم و سبائكه 

 فيستخدم فيما يلي :

 . صناعة الطائرات و الصواريخ 

 . صناعة المكنات المنتجة للكيماويات 

 .يخلط مع الفولاذ لخفض محتوى الكربون لمقاومة الصدأ 

 [.  2يستعمل في مجال الطب] 

وفي  1950في سنة  CVD الأكثر دراسة وكان أول استعمال له بطريقة PVDو  CVDكربيد التيتان المرسب بطرق   ـ يعتبر

 [5هذه طريقة يأتي الكربون من الميثان حسب المعادلة الكيميائية :]

TiCl4+ CH4 → Tic + 4HCl 

رقيقة من التيتان على مساند فولاذية و بالمعالجة الحرارية للعينات ينتشر  أفلامكما يمكن تحضيره بطريقة غير مباشرة بترسيب 

 [6الكربون من مساند نحو الطبقات الرقيقة مشكلا كربيد التيتان . ]

I.5.  منحني اتزان الأطوارTi – C [:5] 

و فوق هذه  Ti – αقل من هذه الدرجة لديه بنية سداسية كثيفة تسمى أدرجة مئوية و  882للتيتان تحول طوري عند درجة 

 درجة مئوية . 1668نصهاره أدرجة  Ti – βالدرجة لديه بنية مكعبة ممركزة تسمى 

  )نسبة تركيز الكربون (Xحيث  cfcببنية  XTiCـ للتيتان كربيد واحد هو 

نسبة  أقصيو الكربون في المواقع البينية  Ti – αللشبكة  الأصليةاقع نغراسي من التيتان في المو أيظهر محلول  acbeـ في المجال 

 % .2نحلال للكربون تحول حوالي أ
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نسبة انحلال  أقصيو الكربون في المواقع البنية و  Ti – β الأصليةفي المواقع  Tiنغراسي من أيظهر محلول  cfgdـ في المجال 

 % . 1.8للكربون تكون حوالي 

 % حسب درجة الحرارة . 43 إلى 38الذي تكون به نسبة الكربون حوالي  TiCو  αخليط من الطور  ebmnـ في المجال 

  .% حسب درجة الحرارة 38 إلى 32الذي تكون به نسبة الكربون من حوالي  TiCو  βخليط من الطور  dgkmـ في المجال 

% حسب درجة 44الى  32ة الكربون من حوالي الذي تتغير به نسب TiCيكون خليط من الطور السائل و  hokـ في المجال 

 الحرارة .

 عبارة عن طور سائل من الكربون و التيتان . fhopkمن  أعلىـ 

 % .48.5بنسبة كربون  TiCدرجة مئوية يكون خليط من الغرافين و  2776قل من أـ في حالة درجة الحرارة 

 

 

[5] التيتان ـ الكربون  )  ) بيان اتزان الأطوار :   (I. 1)الشكل
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II.1 : المقدمة . 

سبائك الحديد و الكربون التي تنقسم حسب تحظي سبائك الحديد بأنتشار واسع في المجال الصناعي و من بين هذه السبائك 

 [2نسبة الكربون فيها إلى زهر و فولاذ . ]

  II.2 : تعريف الفولاذ  

معينة من العناصر  و الكبريت و نسب ℅1.5 الى ℅0.1الفولاذ عبارة عن حديد يحتوى على نسبة من الكربون تتراوح بين 

ن درجة مرونته تتعلق ألا إبصلابته و مرونته  النيكل و الفسفور و يمتاز الفولاذضافية مثل التنغستن و الكروم و الفاناديوم لإا

                  [7] بالمعالجة  الحرارية .

 [8] ساسية للخواص الفيزيائية للفولاذبعض المقادير الأ : 

 [8]بعض المقادير الأساسية للخواص الفيزيائية للفولاذ:II. (1 (.لالجدو

 (Gpa)وحدة المرونة   (Kg/dm)الكثافة  الخصائص
التوصيل 

 [W/mK]الحراري
 K] 6-[10 /التمدد الحراري

 27→ 9 48.3 → 11.2 210→190 8.1→7.9 القيمة

 

  [5]  : Fe- C  لاتزان حديد كربون ابيان  . 3 . II 

تزان الاطوار حديد كربون الذي يوضح مختلف الاطوار إ( منحني 1II .يبين الشكل) 

العنصرين تبعا لدرجة الحرارة و التركيز النسبي لهما .البلورية  بين   
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    : Fe 4.الحديد النقي. II 

 II.4 .1. تعريف :  

درجة مئوية و كتلته  3000م درجة تبخره 1536ºنصهاره إدرجة  55,8475, كتلته الذرية  26عنصر كيميائي عدده الذري 

 [2. ] 3غ / سم7,66الحجمية 

 [8] . أنواع الحديد الصلب :2.   4 .II 

 ستغلاله إلى عدة أنواع نذكر منها :إستعماله و إمكانيات إيصنف الحديد الصلب حسب طرق 

  . الصلب البنائي : يستخدم في بناء الآلات و هو سهل التشكيل 

 الصلب الآلي : يحتوي على نسبة أعلى من سابقه من الكبريت ليتحمل التشغيل و يستخدم في آلات 

 إنتاج الأدوات أليا  بدون الحاجة إلى رقابة العامل .

  صلب التقوية : و هو المستخدم مع خرسانة البناء يتميز بقدرة عالية على تحمل الأثقال و الحمولات كما

 يتحمل الشد .

 . صلب الإنشاءات : يتميز بقدرته العالية على التحمل 

 السيلكون تزيد من مرونته كما يخلط به أحيانا  صلب اللولب : هذا النوع يحتوي على نسبة عالية من

 عنصر الكروم .

  من الكروم على الأقل خاصية مقاومة  17صلب مقاوم للأحماض : يتصف الصلب المحتوي على نسبة %

يقاوم أيضا المحاليل القلوية و يستخدم في صناعة الزجاجات الحديدية التي تحتوي على مواد  الأحماض و هو

 [8]. التنظيف و غيرها
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 [8] Fe - C  الشكل(II.1)  تزان الاطوارإبيان : 

[7] 5II . :أنواع الفولاذ .  

 II. 5 .1. الفولاذ القاسي جدا:    

الحالة  بتبريده بسرعة كبيرة وفي هذه    ستقاء وهي تسخين الفولاذ إلى درجة عالية من الحرارة ثم نقوم نحصل عليه بطريقة الإ 

 .  جسم قاسي وهو   C)3(Fe يتشكل السيمنتيت

. الفولاذ الأقل قساوة :2. 5  .II 

ونحصل عليه بالتسخين وهي تسخين الفولاذ لدرجة حرارة عالية و تركه يبرد ببطء عندها يكتسب الفولاذ مقاومة كبيرة جدا  

 للكسر .
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 II .6.تصنيف الفولاذ:  [3] 

 يصنف الفولاذ على أساس المركبات الكيميائية إلى :

 كربوني .ـ فولاذ  

 ـ فولاذ سبائكي .

 تكون نسبة الشوائب في الفولاذ الكربوني كحد أقصي كالأتي:

 ] 3النسب القصوى للشوائب في الفولاذ الكربوني ] : ) II.2(الجدول 

 )%(النسبة الحدية القصوى  العنصر 

  Mnالمنغنيز

 Siالسيلسيوم 

  Crالكروم

    Ni النيكل

1.0 

0.8 

0.3 

0.3 

 

 النسبة على ذلك يعد الفولاذ سبائكي .ـ إذا زادت 
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III .1.: مقدمة  

التي عرفت تطورا سريعا في مجال الميكرواليكترونيك ولقد استخدمت في الكثير   تعد تقنية الطبقات الرقيقة واحدة من أهم التقنيات

 [1] من التطبيقات العملية منها : تصنيع الخلايا الشمسية و الضوئية , صناعةالكواشف ......الخ .

 للطور البخاري.و لقد تنوعت طرق ترسيبها و من بين هذه الطرق نذكر تقنيتي الترسيب الكيمائي و الترسيب الفيزيائي 

 

2 III.: الطرق العامة لتوضع الطبقات الرقيقة.  

الطبقات الرقيقة تصنف إلى مجموعتين :توجد عدة طرق لتوضع  

 

[13] تقنيات ترسيب الطبقات الرقيقة: (1.III)الشكل 
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:(CVD) .التو ضع الكيميائي للطور البخاري 1. 2 .III 

و توجد عدة  [9,10لهذه العملية عدة استعمالات أهمها أشباه الموصلات ]هي عملية كيميائية تستخدم لإنتاج مواد صلبة و 

طرق متفرعة لهذه الطريقة منها ما يتم في درجة حرارة مرتفعة أو في درجة حرارة منخفضة  وهي تكمن في ترسيب أشكال معينة و 

 [4. ](استعمال البلازما )محدودة

 [9,10] 2. .1.1.أنواع الترسيب الكيميائي للبخار: III 

 تختلف أنواع الترسيب الكيميائي للبخار عن بعضها في كيفية تحريض )حث( التفاعل الكيميائي على الحدوث وفي شروط العملية

 

 الشكل(III.2):رسم تخطيطي لترسيب كيميائي حراري للبخار ذو الجدار الساخن

 

 رسم تخطيطي لترسيب كيميائي مدعم بالبلازما للبخار:(III. 3)الشكل

 

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:ThermalCVD.PNG
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%81:PlasmaCVD.PNG
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 : مصنفة حسب الضغط المطبق 

 .ترسيب كيميائي للبخار عند الضغط الجوي 

 مما يقلل من التفاعلات الجانبية الغازية غير المرغوبة، ويحسن من انتظام  ترسيب كيميائي للبخار عند ضغوط منخفضة

 10-6( والتي تطبق عند ضغوط أقل من UHVCVDتوزيع ترسيب كيميائي للبخار عند ضغوط فائقة الانخفاض )

 باسكال .

 :مصنفة حسب الخصائص الفيزيائية المميزة للبخار 

  ترسيب كيميائي للبخار مدعم بالرذاذ : حيث تنقل الطلائع إلى الركازة بواسطة رذاذ )سائل/غاز(،والذي

 . يمكن توليده بالأمواج فوق الصوتية هذه التقنية ملائمة للطلائع غير المتطايرة

  ترسيب كيميائي للبخار بالحقن المباشر للسائل : حيث تكون الطلائع في حالة سائلة أو بحالة منحلة )على شكل

كما في حالة الترسيب الركازةمحلول إذا كانت صلبة( وتحقن إلى حجرة التبخير، بعد ذلك تنقل أبخرة الطلائع إلى 

 الكيميائي للبخار التقليدية.

 طرق البلازما 

   أمواج الميكرويف( قصيرةكيميائي للبخار مدعم ببلازما الأمواج الترسيب( 

 تمكن   الكيميائي للطلائع معدل سرعة التفاعل لتحسين البلازما ترسيب كيميائي للبخار مدعم بالبلازما: والتي تستعمل

ية في صناعة أشباه هذه الطريقة من إجراء العملية عند درجات حرارة منخفضة نسبياً والذي يكون أمراً بالغ الأهم

 الموصلات.

  ترسيب كيميائي للبخار مدعم بالبلازما البعيدة: تختلف هذه الطريقة عن سابقتها أن الركازة لا تكون في منطقة تفريغ

 درجة حرارة الغرفة . شحنة البلازما، مما يمكن من العمل عند درجات حرارة تصل إلى
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  طرق أخرى 

  ترسيب كيميائي للبخار بالاشتعال. 

 . تنضيد الطبقة الذرية 

 فيزيائي مهجن للبخار الطبقة على الرقاقة. -ترسيب كيميائي 

[ 1,121 ]:(PVD) .التو ضع الفيزيائي للطور البخاري 2. 2  III 

هي عملية ترسيب البخار تحت الفراغ من اجل تكوين طبقة سطحية رقيقة على سطح الركازات و ذلك بواسطة طرق فيزيائية مثلا 

 التبخير عند درجة حرارة مرتفعة و تحت الفراغ مع إجراء  عمليات تكثيف متتالية أو القذف بالرش المهبطي .إجراء عملية 

[أنواع الترسيب الفيزيائي للبخار1,121] 1.2.2.III 

 يشمل الترسيب الفيزيائي للبخار كل من:

 المادة الهدف الموجودة عالي الشدة على  قوس كهربائي ، حيث تحدث عملية تفريغترسيب القوس ألمهبطي

 ، مما يؤدي إلى تشكل أيونات في الحالة الغازية )بخار(، والذي يتم ترسيبه وتكثيفه على المادة الهدف. المهبط على

 ،حيث تسخن المادة المراد ترسيبها إلى درجات حرارة عالية لتصبح بالحالة  ترسيب فيزيائي للبخار بالحزمة الالكترونية

ة تسليط حزمة إلكترونية تحت التفريغ العالي، ومن ثم القيام بعملية انتشار للبخار يترسب الغازية وذلك بواسط

 بالتكثيف على السطح الهدف.

، حيث تسخن المادة المراد ترسيبها إلى درجات حرارة عالية لتصبح بالحالة الغازية وذلك بواسطة وشيعة  ترسيب بالتبخير

 كهربائية تحت التفريغ المنخفض. 

  المواد إلى بخار. تذرية عالي الشدة من أجل ليزر نبضي حيث يستخدمالليزر النبضي ترسيب 

، حيث تلفظ الذات من مادة صلبة لدى تعريضها إلى قذف من جسيمات عالية ترسيب بالرش المهبطي، ترسيب بالرش المهبطي

 الطاقة 
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السينية                                             الأشعة .1.IV 

 IV.1.1. مقدمة

ن هذه الأشعة هي موجات مستعرضة, هذه بأ على يدا العالم رونتجن وأكدت التجارب 1895الأشعة السينية عام  كتشفتأ

وهو الحد الأقصى للموجات  Å 100وهو الحد الأدنى لأشعة جاما وÅ0.1الموجات كهرومغناطيسية لها طول موجي يتراوح بين

 .فوق البنفسجية

 اق الموادكيلو إلكترون فولط ولهذه الأشعة قدرة كبيرة علىختر   100كيلوالكترون فولط  و  0.1وتتراوح طاقتها ما بين

[14] من العلاقة :  (Å) λطاقة الفوتون من الأشعة السينية و الذي طول موجته   (eV) ب  E  تحسب  

             (1) 𝐸 =
12400

λ
 

(1 [eV]= 1.6 × 10-19[J] ,   𝐸 =
ch

λ
)[14] 

IV.2.1. السينية : الأشعة إنتاج 

بهدف مصنوع من مادة فلزية و  يسمى هذا الهدف إلكترون تم تسريعه في مجال كهربائي  صطدامأالأشعة السنية عند  أتنش

 IV. 1( [ .15]( ويتم هذا من خلال أنبوبة كوليدج للأشعة السينية الموضحة في الشكل[14.]بالمصعد

لكترودين :إسم صانعه وهو أنبوب مفرغ من الهواء و مكون من أشتقت تسمية أنبوبة كوليدج من إ  

 سلك من التنغستان مسخن بفعل جول الحراري .   لكترونات و هو عبارة  عن مهبط باعث للإ 

  إلى  10مصعد يمثل الهدف المعدني الذي يحمل داخل الأنبوب العادي على توتر موجب مقداره من الرتبة

 [15كيلوفولط. ]50
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 [15مخطط لأنبوب كوليدج للأشعة السينية] :) IV. 1(الشكل 

η .صطلاح على تعريف مقدار يسمى بكفاءة الأشعة السينية أو لا تتحول كل طاقة الإلكترونإلى طاقة إشعاعية  و لذلك  

[14]  

              (2) 𝜂 =
 طاقة الفوتون

طاقة الالكترون = 1.1 × 10 ̄⁹ . 𝑍 . 𝑉 

العدد الذري للمصعد .  :Z  

  V: الجهد الكهربائي المستخدم في تسريع الالكترونات  (فولط).

كيلوفولط   100مل عند جهد مقداره %إذا كان يع0. 8قد تصل كفاءة مصعد التنغستن مثلا إلى نحو    

: حيود الأشعةالسينية .3.1.IV 

نعكاس لبلورة و يحصل الإنعكاسها على المسطحات شبكية تحتوي على عدد من الذرات المكونة لإيتم حيود الأشعة السينية عند 

 يكمل طريقه لينعكس على مسطحات أخرى . خرالآحسب قانون براغ بحيث جزء من الأشعة السينية ينعكس و الجزء 
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 1912في تجربة لاو عام  أثبتتو عند التقاء الأشعة المنعكسة تحدث مايسمى بظاهرة التداخل في حقل البصريات الفيزيائية والتي 

[.16] 

 IV.1.3.1.قانون براغ : 

[16]تجاهها بزاوية بحيث نحصل على المعادلة التالية :إلقد برهن براغ في قانونه المعروف إنالأماكن الشديدة الضوء يمكن تحديد   

           (3) 2d sin ɵ = 𝑛𝜆 

البعد بين مستويين بلوريين .  :d 

( .Åطول موجي الاشعاع السیني )   :λ 

( .°زاوية الانعكاس )   :ɵ 

رتبة الانعكاس .  :n 

 

( نعراج براغإ . نعكاس الأشعة السينية عبر شبكة بلوريةإمخطط يوضح  : ( ( 2IV.  الشكل(



 التقنيات المستعملة في الدراسة الرابعالفصل 
 

 17 

السينية : الأشعةمتصاصإ .4.1.IV 

ضوئي بحيث تكون تأثيرات التشتت ضئيلة رو الكه الأثرالمختلفة  بسب ظاهرتين هما التشتت و  الأجسامالسينية في  الأشعةتمتص 

 [14:] بالأثر الكهروضوئي ويشمل التشتت نوعين همامقارنة 

التشتت المترابط : 1ـ  4.1.IV 

لا يصاحبه تغير في الطول الموجي و يعرف بتشتت طومسون . يالذهو   

ـ التشتت غير مترابط :2  4.1.IV 

ويسمى بتشتت كومتون .   

 : (EDS) صطفاء الطاقة إ. مطيافية  2.  IV 

مطيافية تشتت الطول  إحداهماالشعاع السيني المنبعث من مادة مقذوفة بحزمة الكترونية يمكن تحليله بطريقتين 

تسمح بدراسة غير هدامة و عنصرية في نفس الوقت وفي  الأخيرةهذهEDSمطيافية اصطفاء الطاقة  الأخرىو WDSالموجي

من صمام كاشف  فتتكوندة . ففي مايخص مطيافية اصطفاء الطاقة تكون هذه الدراسة كمية  للعناصر مكونة للما الأحياناغلب 

محلل متعدد القنوات الذي يرتب مختلف  إلىالسينية ثم يحولها بعد المعالجة  الأشعةمن مادة نصف ناقلة و هو الذي يستقبل كل 

قابلها بعد  التيملة على العناصر يعطي المطياف في لحظة صغيرة نظرة شا الأولىخطوط الطيف بدلالة طاقة كل منها و من الوهلة 

بدرجة عالية من  الأطيافستقبال و تحليل إمطابقتها مع القمم ومن المميزات المهمة للصمام النصف ناقل السابق الذكر هي سرعة 

السينية المنبعثة من المادة في ظروف عمل منسجمة مع رؤية جيدة بواسطة المجهر  الأشعةمردودية الكشف كما يمكن القيام بتحليل 

 . (MEB)الالكتروني الماسح

[17] .(1000eV) ضعيفة الطاقة اقل من الإشعاعاتالصمام الكاشف لا يحلل   

 



 التقنيات المستعملة في الدراسة الرابعالفصل 
 

 18 

لخيصها في الجدول التالي : تفيمكن    (EDS) لنظام الأساسيةالخصائص  أما  

 الصورة
 (X)العظمى 

حدود 
الكشف 
(ppm) 

قدرة التحليل 
(eV) 

العناصر القابلة 
 للتحليل

 إحراززمن
 الطيف
(S) 

 التيار الالكتروني
(A) 

حساسية 
 الكاشف

مليمتراتبضعة  1000 150 Na→U 100 _10_11→5.10 10000 

[17] (EDS ) لنظام  الأساسيةالخصائص : (1.IV) الجدول   

 IV.3 . طريقة الرش المهبطي 

الرش  ظهرت طريقة المهبطي من بين التقنيات التي تمكننا من الحصول على الشرائح  الرقيقة للمعادن و لقدتعتبر تقنية الرش 

 عامعلىيد GROV1852. المهبطي 

قتلاع لذرات أفيحدث ـ تعتمد طريقة الرش المهبطي على قذف مادة الهدف )المهبط( بأيونات ناتجة عن تأين غاز )الأرغون (

 ميلي بار. 0,001و  1تراوح بين الهدف تحت ضغط منخفض ي

يرتبط بالمسند و يسمى الثانيحدهما يرتبط بالهدف و يسمى المهبط  و إبواسطة لبوسين  الأرغونعملية التفريغ تتم داخل غاز 

و  10 5̄لتفريغ الغرفة إلى ضغط يتراوح بينبالمصعد إما الغرفة التي تتم فيها عملية التفريغ موصولة بمجموعة ضخ تستخدم 

 7[.18بار ] ميلي10̄

 

 

 

 

 

 الشكل(IV.3 ):رسم تخطيطي لجهاز الرش المهبطي  [19] 
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[19] الرش المهبطي : أنواع. 1 .3.IV 

 يوجد نوعان من الرش المهبطي هما :

 الرش المهبطي المستمر 

 الرش المهبطي المتناوب 

 IV.4. المعالجة الحرارية :

 توجد عدة طرق لتحسين الخواص الفيزيائية و الكيميائية و من بين هذه الطرق المعالجة الحرارية 

 IV.1.4 .تعريف 

حتفاظ به عند تلك الدرجة  لفترة من الزمن ثم التبريد بمعدل محدد و تجرى هي عملية تسخين المعدن إلى درجة حرارة معينة ثم الإ

[20] : خواص المعدن ومنها  لتحسينعمليات المعالجة الحرارية   

                                                                                                    زيادة الصلادة 

 .زيادة قابلية المعدن لعمليات التشكيل و التشغيل 

 . إزالةتأثيرات عمليات التشكيل على البارد 

  زيادة قيمة المتانة 

 جهادات الداخلية الناتجة عن عمليات التشغيلالإ إزالة 

 IV.2.4 .عوامل المعالجة الحرارية:

:للمعالجة الحرارية  ثلاث عوامل أساسية  هي   

  التسخين 

 الإبقاءزمن 

 التبريد 
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:المعالجة الحرارية  أنواع . 3.4.IV 

 ـ التلدين 

 ـ التطبيع 

 ـ السقاية 

الإرجاعـ   

 السبيكة وضع الاستقرار . حتىتأخذمافوق درجة حرارته لمدة زمنية ثم التبريد في الفرن إلىهي تسخين الصلب التلدين :

 هناك نوعان من التلدين :

حالة  إلىعبارة عن معالجة تكمن في تسخين الخليطة الموجودة في حالة عدم استقرار و تحويلها : الأولالتلدین من النوع ـ أ

 التوازن .

من التحولات الطورية ثم تبريدها ببطء بهدف الحصول  أعلىدرجة حرارة  إلىهو التسخين : التلدین من النوع الثانيـ  ب

 [2]على حالة عدم التوازن .
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 الشكل(IV.4):مخطط يوضح مراحل التلدين

IV.4.4[: 4أهداف المعالجة الحرارية] 

 . زيادة الصلادة السطحية للمعدن 

 . الحصول على بنية بلورية منتظمة و متجانسة 

IV.1.5: المجهر الالكتروني الماسح .  

الرئسية و المهمة في مجال علوم المواد و العلوم الطبية و  التطبيقاتلها الكثير من  أهمالأجهزةالتييعتبر المجهر الالكتروني الماسح  من   

العينات و تركيباتها  أسطحمن نصف مليون مرة فبواسطة هذا المجهر نستطيع دراسة  أكثر إلىهذا لتميزه بقدرته التكبيرية التي تصل 

 [22. ] الجسيمات و الجزيئات إحجامو سماكتها و كذلك دراسة  الكيمائيةالدقيقة و مكوناتها 
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عمل المجهر الالكتروني الماسح :  مبدأ.5.22.  

العينة لرؤيتها إنما ترسل حزمة من الإلكترونات فوق سطح العينة مما يؤدي ستخدام المجهر الإلكتروني الماسح لا ضرورة لتقطع إعند 

إلى إطلاق سيل من الإلكترونات نحو شاشة أو لوح تصوير فتعطي صورة لسطح العينة حيث تستطيع المجاهر الإلكترونية الماسحة 

ضيقة من الإلكترونات ماسحة للعينة من الأمام  بتكبير العينات فهي لا تقوم بتصوير العينة مرة واحدة ،وإنما تقوم بتركيز حزمة

الأخرى فتقوم العينة بإصدار إلكترونات  ىوالخلف, فالمجهر الماسح لا يحصل على صورة العينة بأكملها وإنما يلتقطها نقطة تلو 

شاشة الحاسوب وذلك عن ستخدام هذه الإلكترونات لتكوين الصورة  النهائية الكاملة للعينة على إ)الإلكترونات الثانوية ( يمكن 

طريق برنامج حاسوبي يتم فيه جمع النقاط المصورة لتكوين الصورة النهائية للعينة وبفضل هذه الميزات أصبح المجهر الالكتروني 

 [21]الماسح يستخدم على نطاق واسع وله دور بارز في الأبحاث العلمية .

[22]  53..IV: مكونات المجهر الالكتروني الماسح .  

المدفع الالكتروني : .51.3. IV 

 : لكترونات اللازمة لعمل جهاز وهو نوعانلإلكتروني عبارة عن سيل من االمدفع الإ

المدفع الحراري : أ.  

نصهار عالية و غالبا ما تكون الفتيلة من إستخدام الطاقة الحرارية في فتيلة تمتلك نقطة إشيوعا و يعمل من خلال  الأكثروهو 

توجه هذه تلكترونات فيض من الإ إرسالرتفاع درجة الحرارة نتيجة لمرور تيار كهربائي فيها على إعند  الأخيرةالتنغستين تعمل هذه 

 العينة المراد فحصها . إلىلكترونات لإا

مدفع المجال الكهربائي:ب.  

 .لكتروناتالإستنتج  التيلكترونات من ذرات المادة ال كهربائي كبير يعمل على سحب الإمج إنتاجيعمل من خلال 
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لكترونات على العينة هذه لإا من سيل بإطلاقو يقوم  أسفلهفي  أوالجهاز  أعلىفي  إمالكتروني بنوعيه عادة ـ يوضع المدفع الإ

 توجيهها من طرف العينة . إلىلكترونات تحتاج الإ

ـ العدسات :2 .5.IV 

صورة دقيقة و مفصلة تكون هذه العدسات مصنوعة من  لإظهاريستخدم جهاز عدسات مثل الميكروسكوب الضوئي  

 المكان المطلوب بدقة . إلىتصل  نألكترونات و التحكم في مسارها مما يضمن قادرة على توجيه مسار الإ مغناطسيات

5IV.3. : غرفة العينة.  

حركة  لأيتكون هذه العينة ثابتة و لا تتعرض  نأغرفةالعينة في الجهاز هي المكان الذي يتم فيه وضع العينة المراد فحصها و يجب 

في تحريك العينة بزوايا  أساسيهتزازات و لها دور إتكون قوية و معزولة عن أي  نأن غرفة العينة يجب إحتى  تظهر الصورة دقيقة ف

 تلفة من العينة .زاوية مخ أوجزء  إلىتثبيتها في كل مرة يراد النظر  إلىإعادةمختلفة فيها دون حاجة  أجزاءمحددة لفحص 

 

 [22صورة توضح غرفة العينة و ملحقاتها ]:)IV. 5(الشكل 
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.الكواشف :54.. IV 

: لكترونات مع العينة بعدة طرق مختلفةتخدمة في جهاز ترصد تفاعل سيل الإالكواشف المس  

 .للدراسة المرفولوجية :كواشف الإلكترونات الثانويةـ

السينية للتحليل الكمي والكيفي. الأشعةمطيافية  EDS   مستعملة في التقنية : RX كواشفـ  

.مثل الانعراج ستطارة الخلفية :الإكواشف ذات ـ   

.5IV.5.: نظام التفريغ  

لا تصل للعينة و قد تدفع هذه  تصطدم بجزيئات الهواء و نألكترونات يمكن الإ نأيتطلب تشغيل الجهاز العمل في الفراغ حيث 

 لكترونات جزيئات الهواء للتفاعل مع سطح العينة فتتغير ملامح العينة .الإ

 

[22] ) : رسم تخطيطي لمجهر الالكتروني الماسح IV.6.  الشكل(
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V.1 : الفولاذ المستعمل . 

 الذي يحتوي على  X210Cr12في هذا العمل قمنا بترسيب شرائح رقيقة من التيتان على مساند من الفولاذ من نوع 

 . )V.1(% من الكربون ونسبةالعناصر الأخرىموضحة  في الجدول  2.07

 العناصر

 الفولاذ
C  % Si % Mn % P % S % Cr % 

X201Cr12 2.07 0.2  _0.4 0.2  _0.4 0.035 0.035 11 _12 

 . نسبة العناصر الداخلة في تركيب المساند: ) V.1 (الجدول

V. 2 : تحضير العينات . 

V.1.2 : التقطيع و الصقل الميكانيكي . 

الميكانيكي الأولى بسلسلة من الأوراق الكاشطة سم  قمنا بعملية الصقل  1مم و قطر 2بعد تقطيع العينات إلىأقراص ذات سمك 

سا  6سا ,  3(ثم الصقل النهائي بواسطة محلول الالمين في مراحل مختلفة ) 100→1000(المكونة أساسا من كربيد السليسيوم

 لنزع الآثار الدقيقة للصقل الأولى هذه العملية تسمح بالحصول على سطح أملس للمساند .  )سا48سا ,  12, 

V.2.2: التنظيف الكيميائي . 

دقائق  10يستعمل التنظيف الكيميائي لإزالةآثار الزيوت الناتجة عن عملية التقطيع و الصقل وقد قمنا بالتنظيف الكيميائي لمدة 

 في حمام فوق صوتي وذلك بإتباع الخطوات التالية :

 ها بالهواء الساخن .ـ تنظيف العينات بوضعها في إناء به ماء مقطر مع التحريك ثم تجفيف 1

 ـ تنظيف العينات بثلاثي كلور الايثلين لإزالةالآثار الناتجة عن عملية القطيع و الصقل . 2

 ـ التنظيف بالايثانول . 3
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V. 3.2 : التنظيف الأيوني . 

جهاز  غرفةيوني هوأخر عملية و يكون قبل عملية ترسيب الطبقات ويتم بجهاز الرش المهبطي بحيث نضع العينات في لأالتنظيف ا

ومن خلال  قائقد 04لمدة  Ar+يونات الأرغونليتم قذف العينات بأ صعدو الهدف بالم هبطالرش المهبطي ثم توصيل العينات بالم

 ر التنظيف الكيميائي .كاسيد و أثاهذا التنظيف تتم إزالة طبقات الأ

V.4.2 : ترسيب الطبقات الرقيقة . 

بعد عملية التنظيف الأيوني وبواسطة تقنية الرش المهبطي نقوم بترسيب طبقات رقيقة من التيتان على مساند فولاذية شروط 

 .)  V.2(العمليتين موضحة في الجدول 

 : درجة حرارة المسند 

 م أثناء عملية الترسيب º 200يقة  مرسبة نبقي المساند عند لغرض الحصول على سمك متجانس لطبقة رق

 

 العملية

 

 (min) الزمن

 

 (A)الشدة

 

 (V) التوتر 

 

 (mbar)الضغط 

 درجة حرارة المسند 

(C°) 

 3.4x10-3 25 320 1 4 التنظيف ألايوني

 3.4x10-3 200 298 0.5 30 الترسيب

 التنظيف الأيوني و الترسيبالشروط التجريبية لعمليتي :  )V. 2(الجدول 

 

 

V. 3 : المعالجة الحرارية . 
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بوضع وذلكم 800ºمº 400لتنشيط التفاعل بين المساند و طبقة رقيقة لتيتان قمنا بعملية تلدين العينات في مجال درجات الحرارة 

 العينات في أنبوب من الكوارتز تحت الفراغ و لمدة نصف ساعة .

V. 4    : قياس سمك الطبقة . 

 نميز طريقتين لقياس سمك الطبقة الرقيقة :

 ـ داخل غرفة الترسيب كالطريقة  ضوئية . 1

 ـ خارج غرفة الترسيب كالطريقة الشاهد الميكانيكي . 2

أو يتم وضع شريحة في هذا العمل تم قياس السمك بطريقة الشاهد الميكانيكي حيث يتم نزع جزء من الطبقة المرسبة على المسند 

زجاجية نصف مغطاة بجانب المساند , عموما نستعمل الطريقة الثانية لأنهاالأسلم , الانتقال الأفقيلإبرةلشاهد الميكانيكي على 

الأثر المحصل عليه  )V .2(الجزءالمغطي من العينة و الجزء الأخريحول إلىإشارة كهربائية ثم تضخم بواسطة محول يبين الشكل

 ميكرومتر . 0.7قياسات يساوي  5الشاهد الميكانيكي فوجد ان السمك المتوسط ل ستعمال بإ

 

 . ستعمال الشاهد الميكانيكيالأثر المحصل عليه بإ:   )V. 1 (الشكل

V. 5 : التحليل بواسطة انعراج الأشعة السينية . 
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ووفقا لنظام براغ أجريت قياسات على  Å1.54=CuαKλبطول موجة philiisنعراجالأشعة السينية من نوع إبواسطة جهاز 

 مختلف العينات بطبقة و بدون طبقة قبل و بعد المعالجة الحرارية لمراقبة تأثير ترسيب الطبقة الرقيقة و المعالجة الحرارية على الخواص

 البنيوية للعينات فكانت النتائج لبعض التحاليل كمايلي :

 : ـ العینات غیر معالجة  حراریا و بدون طبقة1

و بدون معالجة حرارية يبين الشكل خطوط   X210Cr12نعراجالأشعة السينية لمساند من الفولاذ إيمثل مخطط )V.2(الشكل

تظهر بشدة ضعيفة و نلاحظ أيضا ظهورالكثير  3(Fe(Cن خطوط أبحيث Fe)3(Cو للسيمونتيت Fe)α(طيفية مميزة للفريت

ن المساند تحتوي على نسبة كبيرة من ألى إ.و هذا راجع 2C3; Cr 3C7; Cr 6C23(Cr(من  خطوط لكربيدات الكروم 

 . الكروم
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 قبلالمعالجة الحراري X210Cr12نعراجالأشعة السينية لمساند من الفولاذ إمخطط :) V.2(الشكل 

 ـ العینات الغیر معالجة حراریا وبوجود طبقة : 2

و  X210Cr12نعراجالأشعة السينية لطبقات رقيقة من التيتانمرسبة على مساند من الفولاذ إيمثل مخطط ) V. 3(الشكل 

كما نلاحظ أيضا   2C3Crو كربيد الكروم  C3Feو السيمونتيت αFeبدون معالجة حرارية  نلاحظ ظهور خطوط مميزة للفريت

 ظهور سلسلة من الخطوط المميزة للتيتان و هذا يدل على ترسيب طبقة نقية من التيتان .

 

 

قبل  X210Cr12نعراج الأشعة السينية لطبقات رقيقة من التيتانمرسبة على مساند للفولاذ إيمثل مخطط : )V. 3(الشكل 

 المعالجة الحرارية .

 ـ العینات المعالجة حراریا و بوجود طبقة : 3
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بعد ترسيب الطبقة و  X210Cr12نعراجالأشعة السينية المحصل عليه بالنسبة لعينة من الفولاذ إيمثل مخطط )V.4(الشكل 

م نلاحظ ظهور خطوط مميزة لكربيدالتيتان يقابله التناقص التدريجي لخطوط التيتان وهذا راجع إلى º 400معالجتها حراريا عند 

ترسبة و الكربون المنتشر من الفولاذ إضافةإلىظهوراكسيد الحديد تشكل و نمو كربيد التيتان نتيجة تفاعل بين طبقة التيتان الم

3 O2Fe كسجين المتبقي على العينة و كذلك ظهورخطوط مميزة للحديد من الناتج من تفاعل الحديد الموجود في المسند مع الأ

 جل درجة حرارة التلدين .أ

 

 

 X210Cr12نعراج الأشعة السينية لطبقات رقيقة من التيتانمرسبة على مساند من الفولاذ إيمثل مخطط :) V. 4 (الشكل

 م لمدة نصف ساعةº 400معالجة حراريا عند 

V.6  الماسح :. الدراسة بالمجهر الالكتروني 

 ملمدة نصف ساعة :º 800العینات المرسبة و المعالجة حراریا عند ـ 

Fe
α

(2
0

0
) 

Fe
α

(2
1

1
) 

Fe
α

(2
0

0
) 

 
C

r 7
C

3
(4

0
2

) 

Fe
α

(1
1

0
) 

Ti
C

(1
1

1
) 

Fe
2
O

3(
1

0
4
) 

Ti(101) 

Cr23C6(511) 

Ti
C

(2
0

0
) 



 الجانب العملي )تحليل و مناقشة النتائج( الخامسالفصل 
 

 31 

م,اللون الرمادي الداكن للسطح  و º 800تبين الدراسة المورفولوجيةللعينات المرسبة و المعالجة حراريا عند (V. 6) الشكل 

مفعول درجة حرارة التلدين على تحفيز العناصر [(1)]نتشار نقاط بيضاء اللون.بينت النتائج المتحصل عليها في دراسات سابقة أ

ساسه تفسير ظهور النقاط أنتشار إلى السطح الحر للعينات و الذي يمكن على الداخلة في التركيب الكيميائي للمساند بالأ

ائي للمساند خير في التركيب الكيمين تكون مواقع غنية بالكروم نظرا لنسبة العالية لهذا الأأحتمالا هي أالبيضاء و الاكثر 

 المستعملة .

 

 [1الدراسة بالمجهر الالكتروني الماسح لحالة  سطح العينات المرسبة و بدون معالجة حرارية ]:)V. 5(الشكل
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 م لمدة نصف ساعة .º 800الدراسة لحالة سطح العينات المرسبة و المعالجة حراريا عند : )V.6(الشكل 

V.7  مطيافية الأشعة السينية :.التحليل الكمي و الكيفي بواسطة 

V.1.7 : التحليل الكيفي . 

يبين ظهور إشارات عالية الشدة للتيتان هذا  ) V. 7(بطبقة و بدون معالجة حرارية الشكل X210Cr12ـ في حالة المساند 

 ت ضعيفة .ن هذه العينات مكونة أساسا من عنصر التيتانبالإضافةإلى ظهور إشارات من الحديد و الكربون بشداأيدل على 

يبين ظهور الكثير من الخطوط ) V. 8 (م الشكل º 800بدون طبقة و معالجة حراريا عند  X210Cr12ـ في حالة المساند

 لى التركيز العالي للحديد في هذه المساند إضافةإلى ظهور مختلف عناصر التركيب الكيميائي .إن بعود ذلك أالمميزة للحديد يمكن 

يبين التناقص التدريجي لإشاراتالنيتان )V. 9 (م الشكل º 800بطبقة و معالجة حراريا عند   X210Cr12ـ في حالة المساند 

 عند درجة حرارة التلدين بالإضافةإلى ظهور تدريجي لإشارات العناصر الإضافية للمسند .
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 لطبقات رقيقة من التيتانمرسبة على مساند فولاذية بدون معالجة حرارية  EDSيمثل طيف :)V. 7(الشكل 
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 دقيقة 30م لمدة º  800لمساند فولاذية بعد المعالجة الحرارية عند  EDSطيف :)V. 8(الشكل

 

 . دقيقة 30م لمدة 800ºلطبقات رقيقة من التيتانمرسبة على الفولاذ معالجة حراريا عند  EDSيمثل طيف :)V.9(الشكل 

 

V. 2.7 : التحليل الكمي . 

رتفاع إرتفاع تدريجي لتركيز الكربون بدلالة إم تظهر º 800ن العينات المرسبة و المعالجة حراريا عند أمن خلال الجدول نلاحظ 

رتفاع درجة حرارة التلدين و هذا إدرجة حرارة التلدين و على العكس لاحظنا تناقص تدريجي في تركيز التيتان و الحديد مع 

 بالمقارنة مع العينات المرسبة و الغير معالجة حراريا .

الفيزيائية و الميكانيكية للكربيد كما هو  ن تغير تركيز الكربون مع تغير درجة حرارة التلدين في كربيد التيتان له تأثير على الخواصأ

 (.V.3موضح في الجدول )

F A Z At % Wt % Element Samples 
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1.0011 

1.0093 

1.0000 

0.3109 

0.9971 

0.9482 

1.2040 

0.9966 

0.9914 

6.29 

79.28 

14.43 

100.0 

 

1.61 

81.16 

17.23 

100.00 

Ck 

TiK 

FeK 

Total 

X210Cr12/Ti 

1.0010 

1.0001 

1.0043 

1.0000 

1.0000 

0.3744 

0.1500 

1.0038 

0.9538 

0.9655 

1.1316 

1.1098 

0.9334 

0.9106 

0.9265 

12.24 

49.48 

35.30 

0.72 

2.26 

100.00 

5.26 

28.32 

60.49 

1.41 

4.52 

100.00 

Ck 

OK 

TiK 

CrK 

FeK 

Total 

X210Cr12/Ti, 

800°C 

1.0005 

1.0036 

1.0010 

1.0036 

1.2488 

1.0000 

1.0000 

 

0.2213 

0.5324 

0.6190 

 

0.8043 

0.9961 

0.9991 

1.0001 

1.1867 

1.1634 

1.1227 

 

1.1026 

 

0.9800 

0.9619 

7.50 

18.61 

1.06 

0.45 

0.97 

5.72 

65.68 

100.000 

2.02 

6.67 

0.67 

0.32 

1.13 

7.04 

82.15 

100.000 

Ck 

Ok 

Sik 

Sk 

Crk 

Mnk 

Fek 

Total 

X210Cr12, 

800°C 

 

 عناصراليبين تغير تراكيز  ( :V. 3الجدول )

X = انغستروم(ثابتالشبكة  )3غ / سم(الكثافة   )3ممكغ / (الصلادة المهجرية( 
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C/T [23] [24] [25] 

0.75 2400 4.74 0.43223 

0.85 2800 4.84 0.43243 

0.95 3100 4.92 0.43258 

1 3200 4.93 0.43270 

 الميكانيكية لكربيدالتيتان بدلالة تركيز الكربونبعضالخواص الفيزيائية و : ) V. 4(جدول 

 

 

 

 

V.8 : المناقشة . 

نخفاض في عدد و شدة الخطوط ستهلاك  التدريجي للتيتان والذي ترجم بإالإراجع إلى TiCإن تشكيل و نمو طور كربيد التيتان

 . Tiالموافقة للتيتان

و هذا ناتج عن  التفاعل الذي يحدث بين طبقة  TiCالتيتان م لاحظنا ظهورطور كربيدº 400بتداء من درجة حرارة التلدينإ

زدياد درجة حرارة التلدين يعود إلى زيادة  تدفق إمع  TiCالتيتان المترسبة و الكربون المنتشرمن المساند. ارتفاع عدد خطوط 

 . TiCنتشار الكربون نحو المسند  و تشكل و نمو الطورأ

حتمالا وهذا مبني على أسس فيزيائية أالطبقات المرسبة لتشكيل ونمو كربيد التيتان هو الأكثر نتشار الكربون من المساند نحو أ

نتشار الكربون من المساند داخل أوترموديناميكية ,فللكربون أصغر نصف قطر ذري  مقارنة بالحديد والتيتان كما إن طاقة تنشيط 
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موهي بالتقريب نصف طاقة تنشيط انتشار 800ºالى  600في مجال درجة حرارة من  30.5kcal /molالتيتان مساوية ل 

قل من طاقة تنشيط انتشار أم( و 12250-1075في مجال حراري أعلى ) 60Kcal/molالتيتان داخل الحديد المساوية ل

 .(V.5)الحديد داخل التيتانالجدول 

و هو )م º 800الى  600(في مجال درجة الحرارة  7.9x10-4نتشار الكربون من المساند داخل التيتان يساوي أو أن معامل 

نتشار أقل ايضا من معامل أ و )مº 1300لىإ 900(نتشار الحديد داخل التيتان في مجال درجة الحرارة أقل بكثير من معامل أ

 ( .V.5)التيتان داخل الحديد كما هو موضح في الجدول 

 .الناتج من تفاعل الحديد مع الاكسجين 3O2Feظهور أكسيد الحديد 

 

 

 

 العنصر المنتشر
 معامل الانتشار

D0(cm2/s) 
طاقة الانتشار 
(kcal/mol) 

مجال درجة الحرارة 
(°C) 

 

 المراجع

   داخل التيتان  

14C 7.9x10-4 30.5 600-800 [26] 

55Fe 0.6 45.00 900-1300 [27] 

   داخل الحديد  

14C 
Fe(α) 

6.2x10-3 

Fe(γ) 0.1 

19.2 

32.4 

350-850 

950-1060 

[26] 

[26] 

Ti 0.15 60.00 1075-1225 [28] 
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 : متغيرات الانتشار  (V.5)الجدول

  نعراج الأشعة السينيةإجدول مقارنة بين العينات المحصل عليها من مخططات 

 العينات العناصر ذات التراكيز العالية العناصر ذات التراكيز الأقل

;  (121)2C3Cr;  Ti(100)

; Ti(103) (200)α; Fe (511)6C23Cr 

C(121)3Fe X210Cr12 / Ti 

 بدون معالجة حرارية

Ti(100) ; TiC(111) ; 

Cr3C2(121) ; TiC(200) ;Ti(101) ; 

Cr23C6(511) ;Feα(200) ; 

;  (411)3C7(220) Crα; Fe (211)αFe

(220)α; Fe (211)α; Fe (422)6C23Cr 

Feα(110) X210Cr12 / Ti 

معالجة حراريا عند 

400º  م لمدة نصف

 ساعة

 

;  (411)3C7Cr  (402)3C7Cr

;  (422)6C23(220)CrαFe (403)3C7Cr

(200); α; Fe (121)2C3Cr

Feα(211); ;  

Feα(110) X210Cr12 

 بدون معالجة حرارية

 لمختلفالعينات.نعراج الأشعة السينية إجدول يلخص أهم العناصر الظاهرة في مخططات :) V. 6(الجدول 

 جدول مقارنة بين العينات بعد التحليل الكمي و الكيفي بمطيافية الأشعة السينية 

 العناصر ذات التراكيز المنخفضة
العناصر ذات التراكيز 

 العالية
 العينات

CKα  ;FeKα ;FeKβ ; TiKβ TiKα 
X210Cr12/Ti 

 بدون معالجة حرارية
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CKα ;CrKα ;CrKβ ; CrKα ; FeKα ; 

FeKβ ;TiKα ; TiKβ ; TiKγ 
TiKα ;Okα 

X210Cr12/Ti 

معالجة حراريا عند 

800 º م لمدة نصف

 ساعة

CKα; SiKα; SKα; CrKα; CrKβ; MnKα; 

FeKβ 

FeKαMnKβ ; 

OKα 

X210Cr12 

معالجة حراريا عند 

800 º م لمدة نصف

 ساعة

 الكمي بمطيافية الأشعة السينية جدول يلخص أهم العناصر الظاهرة في مخططات التحليل الكيفي و: ) V. 7 (جدول
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 الخلاصة :

% بطريقة  2.07تحتوي على  X210Cr12لى ترسيب طبقات رقيقة من التيتان على مساند فولاذية إتطرقنا في هذا العمل 

فلام الرقيقة قمنا بمعالجتها حراريا تحت الفراغ عند درجات حرارة تنشيط التفاعل بين المساند و الأ جلأالرش المهبطي ومن 

400º , 800م º لكمي و الكيفي شعة السينية , التحليل انعراج الأإستعمالنا الطرق التجربية التالية : إم . لدراسة العينات

 . (MEB)لكتروني الماسح , المجهر الأ (EDS)شعة السينية بواسطة مطيافية الأ

قيقة بفعل نتشار الكربون من المساند نحو الطبقات الر بأTiCشعة السينية نمو و تشكيل كربيد التيتاننعراج الأإبينت مخططات 

 م.º 400بتداء من إالمعالجة الحرارية 

نتشار أن عند المعالجة الحرارية للعينات نلاحظ أحيث وجدنا (MEB)ستعمالنا المجهر الالكتروني الماسح إولدراسة العينات  

 العناصر الداخلة في تركيب المساند نحو السطح .

المستعمل في تحليل العينات الذي أعطى فكرة جيدة حول مختلف العناصر الموجودة في EDSستعنا بطريقة  التحليل الطيفيأكما 

نتشار العناصر بين المساند والطبقات, بالإضافة إلى الدراسة أستطعنا مراقبة أالعينات قبل وبعد الترسيب بواسطة هذه التقنية 

 ة .الكمية التي تحدد نسبة هذه العناصر في العينات بدلالة درجة الحرار 
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 الملخص
لغرض تحسين الخواص السطحية  الفيزيائية والميكانيكية للمواد أو للحصول على خواص معينة , ترسب عليها  طبقات رقيقة من 

مساند من  معادن مختلفة  .يهدف هذا العمل الى دراسة التفاعل بين طبقات رقيقة من التيتانمرسبة  بطريقة الرش المهبطي على
رية في وسط مفرغ في المجال  %من الكربون ,تحت تاثير المعالجة الحرا2.07يحتوي على2X210Cr1الفولاذ من النوع

(400º800  -مº. )م 
( ومطيافية اصطفاء الطاقة DRXبينت التحاليل بالمجهر الالكتروني الماسح المرفق بالمخططات  انعراج الأشعة السينية)

((EDSد التيتان نتيجة انتشار الكربون من المساند نحو الطبقات الرقيقة كما بينت نتائج الدراسة الكيفية تشكل ونمو كربي
والكمية بمطيافية اصطفاء الطاقة انتشار العناصر الإضافية للمساند نحو الطبقات الخارجية مع زيادة درجة حرارة التلدين تبعا 

 ون فيه له تأثير على الخواص السطحية للعينات .لتراكيزها . لكمية الكربيد المتشكل وتركيز الكرب
, مطيافية اصطفاء (DRX)  فولاذ , تيتان , طبقات رقيقة , ترسيب , رش مهبطي , انعراج الاشعة الكلمات المفتاحية :

 . (EDS)الطاقة 
Résumé  

 

Pour améliorer les caractéristiques superficielles physiques et mécaniques des 

matériaux ou pour l'obtention des caractéristiques spécifiques, les échantillons 

seront revêtus avec des couches minces de différents métaux .Le but de ce 

travail est d’étudier la réaction entre des couches minces de titane déposées avec 

la méthode de pulvérisation cathodique et des substrats en acier de type  

X210Cr12contiennent 2,07% en carbone.Pour activer la réaction entre les 

couches minces et les substrats, les échantillons ont été traités thermiquement 

dans l’intervalle de température de 400 à 800°C. 

L'analyse avec la diffraction des rayons x et le microscope électronique à 

balayage couplé avec une microanalyse à rayons X (EDS) a montré la formation 

et la croissance du carbure de titane après la diffusion de carbone de substrats 

vers las Couches minces déposées. L'étude qualitative et quantitative avec 

microanalyse a montré la diffusion des éléments d’addition des substrats vers les  

couches extérieures avec l’augmentation de la température de recuit suivant 

leurs concentrations. La quantité de carbure formée et la concentration de 

carbone dans le carbure ont une influence sur les propriétés superficielles des 

échantillons. 

Mots clés : Titane, Acier, Couches minces, Déposition, pulvérisation 

cathodique, Diffraction des rayons x, Microanalyse x (EDS) 


