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   شكر وعرفان

 
تشكر من أدى  أنومن تمام شكره عز وجل  .فيه مباركا طيبا كثيرا حمدا حمدهأ لله الحمد و الشكر إن

 المذكرة  هذه إنجاز في بعيد من أو قريب من ساهم من كل إلى الجزيل بالشكر أتقدملك معروفا, ولذلك 

 لهذا البحث وتتبع و اسهام إشراف و من اقتراح كل ما فعل على غرياني رشيد الدكتور بالذكر وأخص

 .المناقشة لجنة برئاسة تفضله على عمار بوكراعالدكتور  إلى الجزيل بشكري أتقدم كما

         صالح صاوليالدكتور  الأستاذ كمال الدين عيادي والدكتور  الأستاذ إلى بشكري أتقدم و

 . لجنةا في المشاركة موافقتهم على ، المناقشة لجنة أعضاء

وأخص   LRPPSشكري أيضا للمشرفين على مخبر فيزياء الإشعاع و البلازمة و فيزياء السطوح

 .بالذكر الدكتور فتحي خلفاوي

 CDTA  شكر كل من أحسن استقبالي و قدم لي يد العون بمركز تنمية التكنولوجيات المتطورة أ

 وأخص بالذكر الدكتور محمد أوشعبان.

  دراسة السطوح و عضو مخبر بجامعة سطيف الأستاذري بن ك محفوض والشكر الجزيل للدكتور

 . ( L.E.S.I.M.S )  للمواد الصلبة البينية السطوح

وإرشاداته محجوبي جعفر على مساعدته  بجامعة ورقلة والشكر الجزيل للزميل والصديق الأستاذ

 . الصديق الأستاذ بجامعة الأغواط سويدة السايحمجهودات القيمة كما لا أنسى  

بجامعة البليدة عبد  والأستاذ,  بسكرةبجامعة  الأستاذ عمار موسي ر للدكتولكل من  والشكر الجزيل

 . الرحمان عبد الرحمان 
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:

          

تحضى سبائك الحديد صناعية .   التي جعلتها واحدة من أهم التقنيات التي ساهمت في تطوير عدة مجالات

بأوسع انتشار في الصناعة , واهم هذه السبائك هي الصلب ) الفولاذ ( والحديد الزهر وهي سبائك للحديد 

ة  ـــطرق من بينها المعاملة الحرارية الكيميائيخدم عدة ــ, لتحسين خصائص الفولاذ تست [5]مع الكربون 

ولاذ بعنصر مناسب ــع السطحي للفـــــذا المصطلح على عمليات التشبيـــــويطلق ه) التصليد بالتغليف ( 

, ومن فروع هذه الطريقة تقنية الرش  [5]) مثل الكربون الازوت , الألمنيوم , الكروم  و غيرها ( 

 لتقنيات المستخدمة لوضع الأغشية الرقيقة .ي من اــــــالمهبطي وه

لتحسين  لكربيدات العناصر الانتقالية خصائص فيزيائية وميكانيكية جيدة ما جعلها مستعملة كأفلام رقيقة

 الخواص السطحية للمعادن المستعملة في التطبيقات التي تحتاج إلى مقاومة حرارية وميكانيكية عالية . 

و دراسة أفلام رقيقة من كربيد التيتان  بطريقة غير مباشرة , حيث رسبنا  في هذا العمل قمنا بتحضير

من الكربون بطريقة الرش  % 18.1يحوي  FF0KK-1  طبقات نقية من التيتان على مساند من الفولاذ 

المهبطي في وسط مفرغ حيث تم الترسيب على سلسلتين , السلسلة الأولى رسبت تحت استطاعة قدرها 

واط , ثم قمنا بتلدين العينات تحت الفراغ  111, السلسلة الثانية رسبت تحت استطاعة قدرها  واط 011

ربون من المساند إلى الأفلام ــم من أجل تفعيل انتشار الك°011م , °011م , °011عند درجات الحرارة 

 الرقيقة الذي يؤدي إلى تشكيل ونمو كربيد التيتان.

 العامة, تستهل بمقدمة عامة وتختم بملخص بالإضافة إلى الخلاصةأربعة فصول  تشمل هذه المذكرة 

 المصطلحات المستعملة و المراجع  .

(  مع التحولات الطورية   Fe-C)    كربون –حديد الأطوار اتزان بيان الفصل الأول يتطرق إلى الفولاذ و  

 للفولاذ ثم تقسيم الفولاذ حسب تركيبه وحسب استعماله.  مع البنية المجهرية Fe-Cو أهم أطوار بيان الاتزان 

الفصل الثاني فيه نضرة على العناصر الانتقالية , تقسيمها إلى عناصر انتقالية رئيسية و عناصر انتقالية 

بعض خصائص كربيدات ,  كربيدات العناصر الانتقاليةداخلية ,كما يتطرق الفصل بإيجاز إلى   بعض   

 . Ti – Cالأطوار اتزان  منحنى, كربيد التيتان  و  ليةالعناصر الانتقا



 فولاذية معدنية من مركب التيتان مرسبة على مساند  ةققيرمساهمة في دراسة طبقات 
 

 

2 
 

الفصل الثالث وفيه إطلالة على التقنيات المستعملة, من الرش المهبطي و مبدئه إلى الأشعة السينية 

خصائصها و بعض ما تفيده في علم المعادن, ثم المعالجة الحرارية وقياس الصلادة وبعد ذلك المجهر 

 دأ عمله . و مب الماسح الالكتروني

الفصل الرابع يتطرق إلى العمل المخبري المنجز و تحليل النتائج و مناقشتها , وفيه ملخص عن إعداد 

ثم الدراسة  ،العينات من التقطيع إلى ترسيب الطبقة و قياس سمك الطبقة الرقيقة  , والمعالجة الحرارية

الصلادة الدقيقة مع دراسة   , وبعد ذلك قياسبالأشعة السينية فالدراسة المورفولوجية بالمجهر الالكتروني 

 النتائج . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الأول صلــــــالف

 ولاذــــــول الفـيات حــعموم
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 I.1 .مقدمة: 

المعادن الحديدية هي سبائك من الحديد مع الكربون وعناصر أخرى منها السليسيوم والمنغنيز 

  [1]فولاذ.  والفوسفور وغيرها , وتنقسم سبائك الحديد والكربون حسب نسبة الكربون فيها إلى زهر و

 . من الكتلة ( ) %8.0. الى %2يكون الحديد زهرا في حال كانت نسبة الكربون من 

 I.2.تعريف: 

 من كتلة ( )%00,, إلى %0,,0 يتحو التي دـــــــالحدي خلائط كل( بــــــــصل) ولاذاــــف نسمي

 يندر عمليا تنتج التي الصلب انواع في الكربون نسبة فان الواقع وفي,  [0] بالسقاية الناتجة و ونـالكرب

   [1] .%4,,زوتتجا ان

I.3. حديد كربون  بيان الاتزانFe-C :  

     Cوالكربون KFيتكون هذا البيان من عنصرين متباينين في الخواص الفيزيائية و الكيميائية هما الحديد  

 I.1.3.  الحديد النقيeF:  

  I.1.1.3. تعريف:  

                                     م , درجة تبخره °.155درجة انصهاره  , 558.00 , كتلته الذرية .0عدده الذري  عنصر كيميائي ,

حمر أكسيد الحديد الأ  ) واجد في الطبيعة على شكل اكاسيد يت,  ³غ/سم..08كتلته الحجمية  و م5111°

  4o3Fe  . )[5], أكسيد الحديد الأسود ماغنتيت   3o2Feهيماتيت 

 I.2.1.3 .منحنى تبريد الحديد النقي:                

طول ضلع  CBB  م يكون الحديد ذو شبكة بلورية مكعبة ممركزة الحجم°1501 – 1555في المنطقة  -

   δ (δFK. )ويسمى بالحديد  Å 0805مكعبها 

شبكة مكعبة ممركزة الوجه  الى  CBBم تتحول الشبكة المكعبة ممركزة الجسم °1509وعند الدرجة  -

ССK   56.5طول ضلع مكعبها Å اي ان الحديد , δ يتحول الى الحديد γ (γKF. )  

     γم يكون الحديد في الحالة °011م الى °1509وفي المدى من  -

الشبكة المكعبة ممركزة  إلىKBB (γKF  )  م تتحول الشبكة المكعبة الممركزة الوجه°011وعند الدرجة  -

  .  Å 0601( طول ضلع مكعبها αKF) CBB الجسم 

   .CBB (Å( a=2.86الحديد بشبكة مكعبة ممركزة الحجم  يحتفظم °011من  الأقلوفي درجات الحرارة  -



 فولاذية معدنية من مركب التيتان مرسبة على مساند  ةققيرمساهمة في دراسة طبقات 
 

 

4 
 

لا يذيب الكربون   مثلا يكاد  αKF, فالحديد  خصائصهوبسبب تغير الشبكة البلورية للحديد تتغير بعض  

بنسبة تصل   δKFد ـــــو يذوب الكربون في الحدي % 0فيذيب الكربون بنسبة تصل الى   γKFالحديد  أما

    [1]. % 161 إلى

                       

 

 منحنى تبريد الحديد النقي :(1الشكل) 
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I.2.3 . الكربونC: 

 الغرافيت يتواجد الكربون في صورتين بلوريتين هما الماس و

ماسي البنية , كثافته  م (°5051درجة انصهاره عالية ) حوالي  الصلابة,شديد  اللون,الماس عديم  -

 غ/سم .  5851

 غ/سم .0.00م , سداسي البنية   كثافته ° 0001الغرافيت لين يتشقق بسهولة , درجة انصهاره  -

   م ويحتوي° 1000عند ( ينصهر  С5KFهو السيمنتيت )  وسيطيكون الكربون مع الحديد مركب         

                                          وزنا كربون .  % 6.0.على          

                          

I.3.3.  التحولات الطورية: 

  :لجامدة محاليل انغراسية بينية هيمع الكربون في الحالة ا αو  δ  , γيكون الحديد 

 ( δ) الفيريت   δ الطور -

 ) الاستنيت (  γالطور  -

 [0](                  α) الفيريت    α الطور -

 (0) الشكل غير درجة الحرارة يوضحهتغير ذوبان الكربون في كل طور مع ت

   : البيان  يظهرهاهناك ثلاث تحولات 

  م° .110تحول اوتكتيكي عند  1-

 𝐿 (  4,3 % С ) ⇋ KF5С + KFγ ( 2,11 % С ) 

     الليديبوريت               

                           م    ° 000اوتكتويدي عند درجة الحرارة تحول  -0

γ (  0,77 % С ) ⇋ KF5С + KFα ( 1610  % С ) 

 بيرليت             

5 
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 م ° 10.0التحول البريتكتيكي عند الدرجة  -

𝐿 (   0,5 % С ) +  Feδ ( 0,1 % С ) ⇋   γKF  (  161. % С )  [0]        

   

 

 

 كربون –بيان الاتزان حديد  :(2الشكل)
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I.3.3 3. الخطينcA  1وcA:  

 درجة حرارة نهاية أو,  γ +α و γويمثل الحد الفاصل بين المنطقتين  5cA بالخط ej المنحنى يسمى -

 . وهي تتغير مع تركيز الكربون γ ↔ αبداية( التحول الطوري  أو)

نهاية التحول  أوويمثل درجة حرارة بداية  1cA( بالخط م°222يسمى المسطح الاتكتويدي ) -

عناصر معدنية  إضافةتتغير عند  أنهاوهي ثابتة لا تتغير مع تركيز الكربون غير  γ ↔ αالطوري 

 . أخرى

 I.5.3.  أهم أطوار المخطط Fe-C: 

 :هي  لمختلف درجات الحرارة مخطط الاتزان الحراري لسبيكة الحديد والكربون  أطوار أهم         

   I.5.3 .1.  طور الفريتα:                                                                

                   ممركز   م , بناؤه البلوري مكعبي˚ 219هذا الطور هو المعتاد عند درجات الحرارة الأقل من 

 . CBBالجسم 

   I.5.3 .2.طور السيمنتيت: 

    هو طور غني بالكربون , نسبة و ويسمى في بعض الأحيان الكربيد , c3ejهو مركب كيميائي صيغته 

          وهي أقصى نسبة كربون يمكن إذابتها في الحديد . %7.6الكربون فيه تساوي 

    I.5.3 .3.  طور الاستنيت 𝛄:                                                         

 . eccم ذو بناء بلوري مكعب الوجه ˚1921م و ˚219بين درجتي الحرارة  هذا الطور يكون مستقرا    

    I.5.3 .4. طور الفريتδ:                                                              

 .  eccم , بناؤه البلوري مكعبي مركزي الوجه ˚1921هو الشكل المستقر فوق درجة الحرارة     

    I.5.5.3 . السائلطور:                                                                                    

 [0] وهو سائل مكون من الحديد و الكربون .     
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I.3. البنية المجهرية للفولاذ  :    

   يوتكتويدكربون بالصلب الأ %.16وي على ـــولاذ التي تحتــاصطلح على تسمية سبيكة الف  

       .فقط (   بيرليت)

 I.3.1.قبل اوتكتويدي  فولاذالبنية المجهرية ل:        

 

قبل اوتكتويدي فولاذالبنية المجهرية ل :(3الشكل)  

 

 حيث تمثل المساحات الفاتحة فيريت و المساحات القاتمة بيرليت  .

 

I.3.2.اوتكتويدي ) بيرليت (  فولاذالبنية المجهرية ل:  

 

 

البنية المجهرية للبيرليت . :(4الشكل)                
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I.3 .3.بعد اوتكتويدي  فولاذالبنية المجهرية ل: 

 

 

 بعد اوتكتويدي فولاذالبنية المجهرية ل :(5الشكل)

 

  [5]يتكون من سيمنتيت وبيرليت )السيمنتيت بلون فاتح (            
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I.5.  تصنيف الفولاذ:  

  I.5 .1.مقدمة : 

 هناك عدة تقسيمات للفولاذ على اساس المركبات الكيميائية وعلى حسب الاستعمال

 :يمكن ان نقسم الفولاذ على حسب المركبات الكيميائية الى 

 . فولاذ كربوني  -      

 . فولاذ سبائكي  -

 :الكربوني كحد اقصى كالاتى  فولاذتكون نسبة الشوائب في ال

  

                                                           الكربوني فولاذالنسب القصوى للشوائب في ال : 1.الجدول

 رــــــــــــــــــالعنص (%وى )ـــــــــالنسبة الحدية القص

161 

16. 

165 

 

165 

                 nMز ـــــــــبـالمنغن

   Si وم ـــــــــالسليسي

 

 BCروم ـــــــــــكــال

  

 iN النيكـــــــــــــل 

 

 [1]      سبائكي  فولاذزادت النسبة على ذلك يعد ال إذاو 

 

I.5.2.الكربوني: فولاذال أنواع 

 نوعين: إلىيقسم على حسب استعماله 

 . الانشآت الكربوني فولاذ  - 

 . العدة الكربوني فولاذ  - 
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 I.5.1.2. الكربونيالانشآت  فولاذ :   

                        نسبة الكربونلا تزيد  أنويجب  والإنشاءاتالآليات  لإعداد أجزاءالمستخدم  فولاذهو ال 

 [5] . % .16 – 165عن 

 : إلىوينقسم حسب الاستعمال  

 :كربوني عادي  فولاذ -أ       

 :يستعمل بدون معاملة حرارية وينقسم الى مجموعتين  

 : cالمجموعة  فولاذ .1-أ

 ويرقم على حسب خواصه الميكانيكية 

 N   :     іTB                           0  , ... ,0  ,1  =N فولاذ 

TB  :     Acier    

 وبالتالي تزداد متانته وتقل لدونته . فولاذوكلما زاد الرقم تزداد نسبة الكربون في ال

       : Βالمجموعة  فولاذ. 2-أ

        ويرقم على حسب التركيب الكيميائي        

 N                              іTBMم  فولاذال    

 N                             іTBΒب  فولاذال    

 N                             іTBTت  فولاذال    

0  , ... ,0  ,1  =N 

 ) ت ( تدل على طريقة الصهر T) ب ( و  Β) م ( ,  M :حيث 

مارتن   :م    

بيسمر  :ب   

توما  :ت   
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: كربوني جيد فولاذ -ب    

زاء اللتي تعامل معاملة حرارية وكيميائية ويشترط في هذا النوع دقة اكبر ـــــيستعمل للاج

 في التركيب الكيميائي اذ تخفض حدود تغير الكربون وتخفض نسبة الكبريت والفوسفور

 .(  %1610)حتى 

, وتمثل هذه  01, ...,  05, ...,  11,  .1الكربوني الجيد بالارقام  فولاذو تتميز انواع ال

   الاعداد النسبة المتوسطة للكربون في اجزاء من المئة .  

I.5.2.2. العدة الكربوني  فولاذ: 

 : ) مثلا ( و يرمز له بالرمز

0y    ,c0y   ,.y , c.y  ,0y  ,c0y  ,11y  ,c11y   ,10y , c10y  ,15y  , c15y 

ويدل بالمائة كربوني في حين يبين الرقم نسبة الكربون في أجزاء من عشرة  فولاذعلى انه  yيدل الحرف 

 cواحتوائه على اقل نسبة من الكبريت والفسفور , حيث انه في عدم وجود  فولاذعلى جودة ال cالحرف 

  .  % 1615لا تزيد عن  cوفي وجود  % 1610تزيد نسبة الكبريت عن  لا

  

I.5.3.السبائكي   فولاذال أنواع: 

حسب الاستعمال أوئكي حسب البنية السبا فولاذيقسم ال  

  I.5.31. . حسب البنية التقسيم: 

  : أنواعوهي ستة              

 الفيريتي                                      -1

        الاستنيتي -0

                                     البيرليتي -5

 يديالكارب -0

 المارتنسيتي                                  -5

 الليديبوريتي  -.
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  I.5.32. . حسب الاستعمالالتقسيم : 

   :نوعين  وهو   

 . الانشآت السبائكي فولاذ -

 . العدة السبائكي فولاذ -

 :الانشآت السبائكي  فولاذ  -أ     

المقاومة والمتانة  والمنشآت عالية المكنات أجزاءالمستعملة لصناعة  فولاذانواع هذا اليجب ان تكون  

 :, وتنقسم حسب نسبة الكربون بها الى 

 :كربنة  فولاذ. 1-أ         

 . % 1605و  1611 بين   تتراوح   وهو الذي يحتوي على الكربون بنسبة           

 :محسن  فولاذ. 2-أ         

                                                                 كربون                                                                           % 1655  إلى   1651 على   ويحتوي    

       :العدة السبائكي  فولاذ -ب

   الكربوني نضرا لوجود العناصر المكونة للكاربيدات فولاذاصلادية ومقاومة للتآكل من ال أكثروهو 

BC  ,Mn  ,w  ,v   .[1] 

 

I.5.33.. السبائكي   فولاذال أنواعتمييز:                                                                           

                                                                                   :السبائكي الانشائي  فولاذال -أ      

 :وحروف ويكتب على سبيل المثال كالآتي  بأرقاميميز        

    X15   ,  c1XX,2   ,  c0X0X21 

المتوسط للكربون بكسور مئوية في على المحتوى  فولاذفي بداية طراز الالواردان  الأولانالرقمان  ويدل

 :مثلا  على عنصر الخلط السبائكي فتدل الأرقامالحروف الموجودة على يمين  اأم المائة
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c تدل على النيتروجين 

X تدل على النيكل 

T  تدل على التيتان 

X تدل على الكروم 

 الحرف.الموجودة بعد الحروف على النسبة التقريبية للعنصر الذي يدل عليه  الأرقاموتدل                  

 .اقل  أو % 165النسبة قد تساوي  أنويدل عدم وجود الرقم على 

   :العدة السبائكي  فولاذ -ب   

 :وحروف مثل  بأرقامالعدة السبائكي  فولاذيميز    

   XB0   ,5X0  

ل ــــــــهذا في حال النسبة اق المائةمن اليسار على نسبة الكربون بكسور عشرية في  الأوليدل الرقم  

يدل  و  تدل الحروف على عناصر الخلط السبائكي و الرقم.فلا يذكر  % 1كانت حوالي  إذا ماأ %1من 

  [5] الحرف.الرقم الذي بعد الحرف على النسبة المئوية للعنصر الدال عليه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

  

 انيــــل الثــالفص

 اليةــر الانتقـول العناصـيات حــعموم
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II.1.  مقدمة:  

غير معدنية , وهذا التقسيم ليس حادا  ية ودنمع إلىالخاصة بالعناصر الكيميائية صنفتها  احد التقسيمات  إن

المعادن تفوق  أن إذالتقسيم يكون غير متساوي  أنمعادن كما  أنصافتوجد عناصر يطلق عليها  لأنه

عناصر  إلىفانه يمكن تقسيم المعادن تقسيما فرعيا   ومع ذالك 1 إلى 0بنسبة  عددا المواد غير المعدنية

   [.] انتقالية وعناصر غير انتقالية .

من أهم خصائصها  و ,( p) المجموعةأو (  s)  العناصر غير الانتقالية هي معادن تنتمي إلى المجموعة 

   التنغستين.  أنها لينة نسبيا مقارنة بالعناصر الانتقالية مثل الحديد و

II.2.  تعريف:    

( p) ة( وعناصر المجموع sع في وسط الجدول الدوري بين عناصر المجموعة ) ــهي العناصر  التي تق 

هي العناصر التي توزيعها الكتروني ينتهي بالشكل: و [0]  

)-n1( dj  n sm 

j=1606…611  , m=1,2 

n=4, 5, 6,7    

II.3. تقسيم العناصر الانتقالية : 

:قسمين  إلىتقسم العناصر الانتقالية    

II.1.3 . الجناح( عناصر انتقالية رئيسيةd  ): 

في الطبقة الخارجية وعدد  s إلكترونينر هذا الجناح لها ـــــ, عناص أعمدة 11يتضمن هذا الجناح على 

ر عمود النحاس التي تحتوي ـــ, وهناك استثناء بالنسبة لعناص 11 إلى 1يتغير من  dمن الالكترونات 

العاشر اخذ مكان  الإلكترون,في حالة الزنك  -d (1n)المستوى  إلىلان الثاني قفز  sواحد  إلكترونعلى 

 .  dالمستوى  إلىالذي انتقل  s  الإلكترون

II.2.3 . الجناح ( عناصر انتقالية داخليةf  ): 

الدوري.الجدول  أسفل الظاهرة 0و .هي تلك العناصر الواقعة في الدورين   
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وتسمى الانثانيدات . .عنصر في الدور  10صنف   

[.]وتسمى الاكتينيدات .    0عنصر في الدور 10صنف   

.   (  01يتيوم ) لوت إلى(  .5تشمل الانثانيدات على العناصر من سيريوم )   

الاكتينيدات  أفراد معظم (, و 115لوارينسيوم )  إلى(  01وتشمل الاكتينيدات على العناصر من توريوم ) 

   [0] . 1001, وتنتج معظمها صناعيا منذ   [.]غير موجودة تقريبا في الطبيعة 

II.3. يدات العناصر الانتقاليةكرب : 

II.1.3 . تعريف: 

 . رات هذا المعدن مع ذرات الكربونذ كربيد أي معدن هو مركب يتكون نتيجة ارتباط

ة ـهي الأكثر استخداما , بالإضاف ( CfBو  TiC  ,CrB) IVالعناصر الانتقالية من المجموعة  كربيدات

(  CaBو   CB  ,CbB)  Vاصر المجموعة ــــدات عنــــتم إجراء العديد من الدراسات على كربي إلى ذلك

 ( . CBو  BrB  ,CoB)  VIو المجموعة 

في حين كربيدات المجموعة   1Cنوع  CaBNلديها بنية  Vو  IVكل الكربيدات أحادية الطور من المجموعة 

VI . [0] لها بنية أكثر تعقيدا 

 

 

 

 

 

 

 

 



 فولاذية معدنية من مركب التيتان مرسبة على مساند  ةققيرمساهمة في دراسة طبقات 
 

 

17 
 

II.2.3العناصر الانتقالية  كربيدات . بعض خصائص: 

 [11]           بعض خصائص كربيدات العناصر الانتقالية : 2الجدول.

 ( 0الصلادة ) كغ/مم م (˚) درجة الانصهار المجموعة

IV 
Ti 1011  

TiC 5001 0111 

 

V 

V 0101 0011 

VB 0001  

TT 50.1 1.11 

TTB 0101  

 

 

VI 

BC 51.1  

0B5BC 0101 1011 

MM 0.11  

B0MM 0001 1111 

W 5.01  

WB  0011 
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II.3.3 . كربيد التيتان: 

 غ/مول16.77, كتلته المولية   99رقمه الذري  Tiئي رمزه االتيتان عنصر كيمي

م وهو من العناصر الانتقالية لونه رمادي مقاوم للتآكل أعلى صلادة من الصلب ˚1777درجة انصهاره 

وأقل منه كثافة يفوق الألمنيوم في متانته عند درجات الحرارة العالية وهذه الميزات جعلته يستخدم في 

 صناعة الصواريخ .

ال له ـــــــــوكان أول استعم’ الأكثر دراسة  VVPأو  VVСالموضَع بطرق   TiCالتيتان  يعتبر كربيد

 :, وفي هذه الطريقة يأتي الكربون من الميثان حسب المعادلة الكيميائية  1051في سنة  VVСب 

                                             ⟶ TiC + 4HCl4HTiCl4 + C 

على الكربون فان النسبة الكبيرة تأتي منها ,وهذا ما ينتج منطقة هشة  تحتويالتي  و لكن في حالة الركازة

 .بين الطبقة والمادة الحاملة

باستعمال المجهر الالكتروني  TiCبدراسة بنيوية مفصلة على طبقات من  XMCswFHHو  VMnCNnFnقام 

 , وقد وجد أن البنية المجهرية تتغير مع السمك .

س محاور لها نفميكرومتر الأولى تتكون من حبيبات صغيرة   ثنيالا ميكرومتر سمك فان  7فلام ذات للأ

حدود نانومتر , أما في الجزء الداخلي تكون الحبيبات اكبر مع  111و 11ذات أقطار تتراوح بين التناظر

 حبيبية جد واضحة . فاصلة

وفريقه من بين  CTnsBTBدرست على نطاق واسع ,  VVP الموضَعة ب TiCأفلام كربيد التيتان 

بطريقتي التبخير التفاعلي النشط والتبخير  الكثير الذين أجرو دراسات على بنية وخصائص أفلام وضَعت

 .وحتى الرش المهبطي 

  [ 0] .0كغ/مم 5111و 1111تتراوح بين  إذصلاد ة كربيد التيتان ذات مجال واسع 

 

II.3.3. الأطوار منحنى Ti – C : 

       م , أقل من هذه الدرجة لديه بنية سداسية كثيفة تسمى˚0..تحول طوري عند درجة الحرارة  يتانللت

Ti – α وفوق هذه الدرجة لديه بنية مكعبة ممركزة تسمى  Ti – β  , م , للتيتان ˚8661درجة انصهاره

  [11]نسبة تركيز الكربون cfc    (x     . )  ببنية xTiCكربيد واحد هو 
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والكربون  Ti – αفي المواقع الاصلية للشبكة  Tiيظهر محلول انغراسي من   acbeفي المجال  -

 .%2في المواقع البينية أقصى نسبة انحلال للكربون تكون حوالي 

والكربون  Ti – βفي المواقع الاصلية للشبكة  Tiمن يتواجد محلول انغراسي   cfgdفي المجال  -

 .%8.1في المواقع البينية أقصى نسبة انحلال للكربون تكون حوالي 

الى   97ون به نسبة الكربون من حوالي ـــــــالذي تك TiCو  αخليط من الطور  ebmnفي المجال  -

 حسب درجة الحرارة . 19%

الى   99نسبة الكربون من حوالي  ون بهـــــــالذي تك TiCو  βخليط من الطور  dgkmفي المجال  -

 حسب درجة الحرارة . 97%

الذي تتغيـــــر به نسبة الكربــون من حوالي  TiCيكون خليط من الطور السائل و  hokفي المجال  -

 حسب درجة الحرارة . %11الى   99

 عبارة عن طور سائل من الكربون و التيتان. fhopqأعلى من  -

يكون خليط من  %51.4ون أكبر من ــــــــــم و نسبة الكرب°2776في حالة درجة الحرارة أقل من  -

 .%51.4بنسبة كربون  TiCالغرافيت و 
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 Ti – Cبيان الاتزان  :(6الشكل)

 

 

 



 

 

 

 

 

 ثــصل الثالــالف

 عملةــــــيات المستـــــــالتقن
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III.1 .الرش المهبطي:    

  : رئيسيين لوضع الطبقات الرقيقة عدة طرق وهي تنقسم الى قسمين                  

                          . VVС  ( Chemical Vapor Deposition )الكيميائي للأبخرة  التوضع -1

 .                             VVP  ( Physical Vapor Deposition )التوضع الفيزيائي للأبخرة  -0

  

مكونات الغاز نتيجة تفاعلات كيميائية بين   VVС  تتكون الطبقة الرقيقة في طرق التوضع الكيميائي

 تحت درجة حرارة كافية للتفاعل .

والتي  ترسيبهاالمراد   تتوضع الطبقة نتيجة تكاثف أبخرة المادة   VVPفي طرق التوضع الفيزيائي 

 :تسمى بالهدف ويتم ذلك بإحدى العمليتين 

 التبخير  -

   [11]الرش .                       -

 

طبقة من المعدن   , حيث رأى نشوء MvFrC [10]م من طرف  1.50الرش في سنة  ظاهرةلوحضت 

ات لم تستعمل لإنتاج الطبق ةولأسباب تكنولوجيئيين على جدران الأنبوب المفرغ ,المكون للقطبين الكهربا

   [15]م. 1051لا بعد عام الرقيقة إ

من الهدف عن طريق تحول كمية الحركة , وتتم هذه  وتعتمد طريقة الرش المهبطي على اقتلاع الذرات

ئي داخل ضــغط منخـفض يتراوح بيــن ناتجة عن تفريغ ضو (cC⁺)ونات ـــاهرة بواسطة أيـــــــــــــالظ

بواسطة قطبين , حيث يربط المهبط بالهدف  (cC)ميلي بار , عملية التفريغ تتم داخل غاز 11-5و  1

 غفة التي تتم فيها عملية التفريغ موصولة بمجموعة ضخ تستخدم لتفريوتكون الغر والمصعد بالمسند

 [10]ميلي بار . 11-0و 11-5 الغرفة إلى ضغط يتراوح بين 
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 مخطط بسيط لجهاز الرش المهبطي :(7الشكل)
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III.2 .المعالجة الحرارية: 

 :لتحسين الخواص الفيزيائية والكيميائية عدة طرق من بينها المعالجة الحرارية فبالمعالجة الحرارية يمكن 

 الحصول على بنية بلورية منتظمة ومتجانسة   -

 جهادات المتبقيةالإ إزالة -

 تطرية الخلائط المعدنية  -

 رفع الصلادة السطحية -

 رفع قيمة المتانة -

إخضاعها إلى تغيرات بنيوية بفعل دورات حرارية محددة من أجل  تعنيالحرارية لقطعة معدنية  والمعالجة

 وتشمل الدورات الحرارية عمليات: [01تحسين خصائصها ]

 التسخين  -

 زمن الإبقاء  -

 التبريد .         -

  :لة بالنسبة للمعادنالمعالجة الحرارية المستعممن و

  التلدين  -

  التطبيع  -

  السقاية  -

  لإرجاع ا -

 

يتم التلدين عن طريق تسخين القطعة ) درجة الحرارة تكون على حسب المعدن ( لمدة زمنية ثم التبريد في 

 [5]الفرن حتى تأخذ السبيكة وضع الاستقرار 

 :وهناك نوعان من التلدين ) الفولاذ كمثال ( 

من النوع الأول والذي يشمل عمليات المجانسة و إعادة التبلور و إزالة الاجهادات المتبقية  التلدين -

وذلك تبعا للحالة الأولية للصلب ودرجة إجراء هذا التلدين , والسمة المميزة لهذا النوع من التلدين 

فلهذا هو أن هذه العمليات المذكورة تحدث بغض النضر عن حدوث أو عدم حدوث تحولات طوريه 

 فان هذا النوع يمكن أن يحدث اقل أو أعلى من درجات حرارة التحولات الطورية .
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أو  5cAويتلخص التلدين من النوع الثاني في تسخين الصلب حتى درجات حرارة أعلى من النقطة  -

1cA  و الإبقاء عند هذه الدرجة ثم التبريد البطيء , ونتيجة لهذا التلدين يؤدي التحول الطوري إلى

لوصول إلى حالة بنيوية متزنة , و عند تلدين الصلب الكربوني نحصل على البنيات المبينة في ا

 [5]( .  56065الأشكال )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 فولاذية معدنية من مركب التيتان مرسبة على مساند  ةققيرمساهمة في دراسة طبقات 
 

 

25 
 

III.3 .الأشعة السينية: 

م 1.05م( في سنة 1.05-1005) Wilhelm konrod rontgenأكتشفت الأشعة السينية من طرف 

ولم تتأكد طبيعة الأشعة  . [.1]م نتيجة هذا الاكتشاف 1015, والذي تحصل على جائزة نوبل سنة  [15]

م عندما أجريت أولى تجارب الحيود التي اقترحها  " فون لاوي " ثم بينت 1015ية إلا عام جالسينية المو

  [10]مستعرضة وأنها موجات كهرومغناطيسية .  التجارب الاحقة أن الأشعة السينية موجات

تنشا الأشعة السينية عندما يصطدم إلكترون مسرع في مجال كهربائي بهدف مصنوع من مادة معدنية 

لح ـاعية ولذلك أصطـاقة إشعـرون إلى طـاقة الإلكتــــكل ط لذا الهدف بالمصعد , ولا تتحوـمى هـويس

 .(ηالسينية ) على تعريف مقدار يسمى بكفاءة الأشعة

 

                                    V  .Z . = 1.1 × 10−9   η =
  طاقة الفوتون

طاقة الالكترون
           (1) 

                       

Z: . العدد الذري للمصعد 

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

كيلو فولط .   111إذا كان يعمل عند جهد مقداره  %.18مثلا إلى نحو  قد تصل كفاءة مصعد التنغستن

[10]  

)عدد الفوتونات/ 1Iوشدة  Eمن خصائص الأشعة السينية أنها إذا سقطت حزمت فوتونات منها ذات طاقة 

زمة مخالفة وذلك حسب فإنها تنشأ ح xوحدة الزمن في وحدة المساحة ( على قطعة معدن متجانسة بسمك 

   :العلاقة

  

                                                           x))E,Z(n-F 1I= I          (0) 

 1I:  شدة الأشعة الأصلية 

 I:  شدة الأشعة بعد مسافةx  

 u:  معامل الامتصاص الخطي 
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Z:  العدد الذري للمعدن 

E:     . [.1]طاقة الفوتونات 

) وهو الحد  111Å) وهو الحد الأدنى لأشعة جاما ( و 181Åللأشعة السينية بين  يتراوح الطول الموجي

    إلكترون فولط  111إلى   181البنفسجية (, و يناضر هذا المدى تراوح طاقتها  من  قالأقصى للموجات فو

 λ  (Å )  ( طاقة الفوتون من الأشعة السينية والذي طول موجتهFv) Eوتحسب 

 :العلاقةمن 

 

  (Fv) E =
12400

λ
            (5) 

                   ( 𝐸 =
𝑐ℎ

𝜆
 ,   [J] 19-1 [eV] = 1.6x10 ) 

 

 Å 085و 185بين  ويتراوح الطول الموجي للأشعة السينية المستخدمة في مجال دراسة  التركيب البلوري

   .[10] 

الأشعة السينية أهمية كبيرة في الكشف عن بنية البلورات , وقد اكتشف حيود الأشعة السينية في  لحيود

ثم طور هذه التقنية بعد ذلك  1010في ميونخ سنة  nNKppFnNو  eTnF  , KCNdCNABالبلورات 

CCTKK.X.W  وCCTKK.e.W     .[10] 

يكون فرق المسار بينهما  أنوقد وجد براغ انه لكي يكون شعاعان مستطيران مقويان لبعضهما يجب 

  :يساوي عددا طبيعيا من طول الموجة 

                                         𝑛𝜆 = 2𝑑 sin 𝜃      (0)    

      𝑑          :  ملرالبعد بين مستويين بلوريين , له علاقة بمعاملات 

𝑑(   Å)   ) في الشبكة المكعبة (                                =
𝑎

√ ℎ2+𝑘2+𝑙2 
             (5) 
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    𝜃               : ( زاوية الانعكاس°. )   

( .Åطول موجة الإشعاع السيني  ) : 𝜆                   

                𝑛:    رتبة الانعكاس(𝑛 = 1, 2, 3 … ) 

 

 

 

 مستويات ةعبر عائلالسينية  الأشعةمخطط يوضح انعكاس  :(7الشكل)

 

يستعمل التحليل الكمي والكيفي لأطياف الأشعة السينية غالب الأحيان في علم التعدين للكشف عن البنية  

البلورية لجميع المعادن بالإضافة إلى معرفة المركبات الكيميائية لها , و الأهداف الأساسية  من الدراسة 

 :التحليلية لهذه الأطياف هي 

النهايات العظمى والتي من خلالها نتعرف على طبيعة وبنية المعدن بالإضافة إلى معرفة تحديد مواقع  -

 جميع أطواره .

 .داخلية للمعدن المدروس تهادادليل على وجود اج Δ2θانزياح الطيف بقيمة  -

 للمعدن.بمعرفتنا لشدة النهايات العظمى لأي طيف نستطيع تحديد تركيز أو كثافة الأطوار المشكلة  -

 للنهايات العظمى يحدد النسيج البلوري للمعدن . Ι∆التغير في الشدة  -
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معرفة ما إذا حدثت تشوهات على أطوار المعدن وتحديد الأبعاد الحبيبية يتضح من خلال أشكال أطياف  -

   [10]الأشعة السينية .     
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III.4 .المجهر الالكتروني الماسح: 

 يعتمد المجهر الالكتروني الماسح على انعكاس الالكترونات من سطح العينة , ويتم ذلك عن طريق تركيز

 إشعاع الالكترونات على سطح المادة المفحوصة , وتنعكس الأشعة من السطح مكونة الإشعاعات الثانوية

 للمجهر تخطيطي  ( رسم0الشكل ) التي تسطع على الشاشة الفلورية معطية صورة ذلك السطح ويوضح 

 الالكتروني الماسح .

 

 

 

 رسم تخطيطي للمجهر الالكتروني الماسح . :(0الشكل)
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ويستخدم المجهر الالكتروني الماسح لدراسة تفاصيل السطح الخارجي للمعدن أو المركب و إحدى هذه 

أي أن المجهر الالكتروني الماسح يعتمد على انبعاث الالكترونات من  (0الشكل)الصور موضحة في 

سطح العينة ) وهي ما تعرف باسم الالكترونات الثانوية الناتجة عن ارتطام الالكترونات الاولية بذلك 

 [05].    السطح و الالكترونات الثانوية هي التي تكون الصورة باستخدام نضام العدسات 

 

 

 

 

صورة بالمجهر الالكتروني الماسح توضح مسحوق التنغستن . :(0الشكل)  
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III.5 . الصلادةاختبار: 

هي مقاومة المواد للاختراق بمادة أخرى , ويمكن تعريفها أيضا بأنها مقاومة المادة للخدش أو الصلادة  

 [00] التلثيم بتأثير ضربة أو حمولة مثبتة .

( والذي اختار 1.50 -1005سلم وضعه فريدريك موس )تقاس مقاومة الخدش وفق سلم موس وهو 

 ( الذيVNTmTnDالماس ) إلى 1( الذي صلادته TTHTعشرة معادن كنقاط مرجعية بدءا من الطلق )

معادن أخرى كنقاط مرجعية , وتقاس مقاومة  0 إليهويستخدم حاليا سلم موس المعدل مضافا  11صلادته 

 روكويل وفيكرز وغيرها .مثل برينل و  أخرىالتثليم وفق سلالم 

مخترق مصنوع من الماس قاعدته على شكل هرم , يكون بين  أواختبار فيكرز للصلادة يستخدم مبين في  

 (.جة كما هو موضح في الشكل )در .15الوجه والوجه المقابل له 

 

 

 

 الهرم الماسي المستخدم في اختبار فيكرز :(8الشكل)
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 :ويقدر رقم الصلادة كالآتي

                                                     𝑉𝐻𝑁 =
2𝑝 sin

𝛼

2

𝑑
             (.)       

 𝑉𝐻𝑁: . رقم فيكرز للصلادة 

 𝑝: . الحمولة المؤثرة بالكيلوغرام 

 𝑑: . قطر الأثر 

 𝛼:  [00]              الماسي.الزاوية ما بين كل وجهين متقابلين من المخترق   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ع ــــصل الرابــالف  

 العمل المخبري وتحليل النتائج
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.IV1اعداد العينات .: 

 IV.1.1المواد المستعملة .: 

   :هما في عملنا هذا مادتين أساسيتين      

 المادة الهدف   .1

 المادة الحاملة  .0

عالية النقاوة ال استعملنا كمادة هدف التيتان ذو     

 استعملنا كمادة حاملة الفولاذ   

 .( 3الجدول ) يظهرها الأخرىكربون ونسبة العناصر  % .118الذي يحتوي على 

 

 الداخلة في تركيب المساند نسبة العناصر : 3الجدول.

 %B% Mn% iN% P% i% BC النوع

1-FF0KK 18.1 1800 1805 1811.1 18110 18005 

   

IV.2.1تحضير المادة الحاملة .: 

  IV.1.2.1التقطيع .: 

استعملنا لتسهيل    أقراص صغيرة , وقد  منا بتقطيع القضيب الفولاذي إلىق  يدويباستعمال منشار

الخراطة أو   ملم , ويتم التبريد عند 1.1عملية التقطيع آلة خراطة وذلك لإنشاء حزوز دائرية بعمق 

 التقطيع باستعمال تيار مائي وذلك لتفادي التغيرات الناتجة عن ارتفاع درجة الحرارة .

   IV.2.2.1الصقل .: 

تمر القطع على عدة عمليات ميكانيكية وكيميائية بداية بالصقل  الترسيب  من اجل تهيئة السطح لعملية

 . 1111و  711,  711,  911,  111بقاعدة كربيد السيلسيوم  (التجليخالكشط )باستعمال أوراق 
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الناتجة عن الصقل الأولي بواسطة اسطوانة من الحرير  وفي الأخير يتم الصقل النهائي لإزالة الحزوز

  المذاب في الماء المقطر. 3O2lN الألمنيوموباستعمال أكسيد 

IV.3.2.1ائي. التنظيف الكيمي: 

الكيميائي لإزالة آثار الزيوت المتبقية من عملية التقطيع وعملية الصقل , وقد قمنا  التنظيفيستعمل 

 :الكيميائي بحسب الخطوات التالية  بالتنظيف

ثم وضعت في جهاز الأمواج فوق  3HCl2C  الإيثيلين كلور ثلاثيوضعت العينات في إناء به  .1

 دقيقة. 15صوتية لمدة 

 به ماء مقطر مع التحريك . إناءغسلت العينات بوضعها في  .0

ثم وضعت في جهاز الأمواج فوق صوتية لمدة  XH-5X0Bوضعت العينات في إناء به الاثانول  .5

 دقيقة. 15

 به ماء مقطر مع التحريك .  إناءغسلت العينات بوضعها في  .0

 مع تمرير العينات بعد كل مرحلة على تيار هوائي .

 

قمنا بعملية الصقل الميكانيكي النهائي و التنظيف الكيميائي مباشرة قبل عملية الترسيب لتفادي 

 حدث جراء طول مدة الاحتفاظ بالمساند.التغيرات التي ت

IV.3.2.1ي. التنظيف الأيون: 

 وهو آخر عملية قبل وضع الطبقة ويتم بجهاز الرش المهبطي . 

بالمصعد والهدف بالمهبط ليتم العينات  عند وضع العينات في إناء جهاز الرش المهبطي تم توصيل

 التنظيفكاسيد وآثار التنظيف من شانه إزالة  طبقات الأ, هذا   cC⁺بايونات الأرغون  العينات قصف

 وقمنا بالعملية على سلسلتين من العينات حسب الجدول التالي : الكيميائي .

 يوني للسلسلتين المدروستينالتنظيف الأ  :4الجدول.

 السلسلة
 الزمن

 ) دقيقة (

 الاستطاعة

 ) واط (

 التدفق

 دقيقة (  / 9) سم

 الضغط

 ) ميلي بار (

 x 6 10-2 8 100 5 السلسلة الاولى

 x 7 10-2 8 100 10 السلسلة الثانية
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IV.3.1. الطبقة ترسيب: 

 . BTClالمتقدمة  التكنلوجياتفي مركز تطويرتمت هذه العملية 

بالمصعد وتوصيل ) التيتان ( وتم توصيل الهدف  حيث وضعت القطع في وعاء جهاز الرش المهبطي

على سلسلتين من العينات حسب الرش وتمت عملية  بالمهبط(  FF0KK-1الفولاذ  )المادة الحاملة 

  :التالي الجدول

 الرش المهبطي للسلسلتين المدروستين    :5الجدول.

  

في مكان جاف تفاديا لعمليات الأكسدة إلى حين العمليات اللاحقة. قمنا بالاحتفاظ بالعينات  

  

 

                     

  صورة ضوئية لجهاز الرش المهبطي المستعمل:(19الشكل)                         

 السلسلة
 الزمن

 ) دقيقة (

 الاستطاعة

 ) واط (

 التدفق

 دقيقة (  / 9) سم

 الضغط

 ) ميلي بار (

 x 1.6 10-3 8 200 20 السلسلة الاولى

 x 1.4 10-3 8 100 40 الثانية السلسلة
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IV.1.4 .قياس سمك الطبقة الرقيقة: 

 

 سمك الطبقة طريقتان: لقياس

 كالطريقة الضوئية و الطريقة الكهرواجهادية   داخل وعاء الترسيب .1

 كالطريقة الميكانيكية خارج وعاء الترسيب .0

حيث قمنا قبل ترسيب العينات المدروسة بترسيب طبقات الطريقة الثانية , هذا وقد استعملنا في عملنا 

 11واط  لمدة  111في الضروف نفسها باستطاعة قدرها   رقيقة من التيتان على مساند من السيليسيوم

 ميكرون . 181دقائق فتحصلنا على سمك قدره   

 :اذا رمزنا الى

  e  :سمك الطبقة بـ                  

 Dvب بـ :  يسرعة الترس                 

 Dtزمن الترسيب بـ :                  

 Pالاستطاعة بـ :     

 ن:فإ

e

  tD  
  = VD        (0)       

                    = 
0.1

10
 = 1 . 10-2  µm  / min 

VD  =𝑉𝐷2واط ) P  =111و هذا بالنسبة لسلسلة العينات في حال  
لسلسلة  , أما بالنسبة(  

 وباستعمال الطريقة الثلاثية نجد : Dvتزداد  Pواط  وباعتبار انه كلما زادت  P  =011 العينات في حال

              (.) 𝑉D1
=  

 P1   VD2

P2
                                                                                                       

                    = 
200 .  10−2

100
 = 2 . 10-2  µm  / min 

 : حيث
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         P1 الأولى: الاستطاعة المستعملة لترسيب عينات السلسلة 

         P2الاستطاعة المستعملة لترسيب عينات السلسلة الثانية : 

        𝑉D1
 : سرعة الترسيب في السلسلة الأولى

      VD2
 : سرعة الترسيب في السلسلة الثانية

 اذا رمزنا بـ:

               𝑡D1
 لـزمن الترسيب بالنسبة للسلسلة الأولى  

            𝑡D2
 لـزمن الترسيب بالنسبة للسلسلة الثانية      

                𝑒1  لـسمك الطبقة بالنسبة للسلسلة الاولى 

                e2  لـسمك الطبقة بالنسبة للسلسلة الثانية 

 فان:

         (0) 𝑒1= 𝑉𝐷1
 . 𝑡𝐷1

 

       = 2 . 10-2 . 20 = 0.4 µm 

     𝑒2 = 𝑉𝐷2
 . 𝑡𝐷2

 

       = 1 . 10-2 . 40 = 0.4 µm 
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IV.5.1المعالجة الحرارية .: 

م و °011م , °111حرارة قمنا بعملية التلدين في درجات  الأفلاممن اجل تنشيط التفاعل بين المساند و 

 ميلي بار x 105-.من الكوارتز تحت ضغط   أنبوبضع العينات في وم وذلك ب011°

 .دقيقة  51لمدة 

والأخرى بدون كل سلسلة عينة (  ) منبطبقة  عينتين لكل درجة حرارة عينات 3 عينات,  9تمت معالجة 

 . والأخرى بدون طبقة) من كل سلسلة عينة (  بطبقة عينتينبدون معالجة عينات  3طبقة, وتركت 

في جامعة S.M. L.E.S.I الصلبة واددراسة السطوح والسطوح البينية للم وقد تمت هذه العملية في مخبر

 . سطيف

 

 

 

 صورة ضوئية للفرن المستعمل :(11الشكل)

 

 



 فولاذية معدنية من مركب التيتان مرسبة على مساند  ةققيرمساهمة في دراسة طبقات 
 

 

39 
 

.IV2. الطرق التحليلية والخصائص: 

IV.1.2الدراسة باستعمال الأشعة السينية .: 

IV.1.1.2مقدمة .: 

انعكاس الأشعة السينية في الأجسام البلورية يمكننا من معرفة مكوناتها وبعض خصائصها والنتائج 

و  . [00]المتحصل عليها تعتمد على عدة عوامل منها نوعية الأجهزة المستعملة وكيفية معالجة النتائج  

 . أيضا طريقة الانعراج

فيها تسجيل  شرر و يتمتعرف بطريقة دباي  الأولىالسينية  الأشعةفي انعراج  أساسيتانتوجد طريقتان 

الطريقة الثانية  أماالطيف على فلم حساس وهو عبارة عن شريط يوضع في غرفة تعرف بغرفة دباي ,

بجهاز يقوم برسم  الأخيرفهي دقيقة في معلوماتها ويتم التسجيل فيها باستعمال عداد حيث يوصل هذا 

الحادثة , خطوط الانعراج  بتأشيراوية براغ ( تسمح هذه التقنية مخطط الانعراج ) شدة الخط بدلالة ز

                                                                                 (. 0) العلاقة ( تحسب من قانون براغ  hkld( حيث ان )I( الموافقة للشدة )hkldومعرفة الفاصلة )

ببطاقات  تعرف( هذه القوائم رتبة في جداول I,dالحصول على قائمة للثنائيات )و انطلاقا من المخطط يتم 

(A.S.T.M) شدة  الأكثرهذه القوائم تمثل بطاقة تعريف لمركب انطلاقا من الخطوط الثلاثة  كل قائمة من

  [05]طور.  أوكل عنصر ل

مركز تطوير الأبحاث المتقدمة ب  Brukers D8 Advance  وقد استعملنا في عملنا هذا جهاز من نوع

BTCl . 

            ° 90الى    10من   𝜃9انغستروم , وتم مسح المجال  𝜆=1.11الموجي  الطولوقد تم استخدام 
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صورة ضوئية لجهاز حيود الأشعة السينية المستعمل :(12الشكل)  
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IV.2.1.2النتائج المتحصل عليها وتحليلها .: 

 :العينات غير المعالجة حراريا (1

 :من غير طبقة  -أ

بدون  FF0KK-1( يمثل مخطط الانعراج المحصل عليه بالنسبة لعينة المادة الحاملة الفولاذ  15الشكل )

ان المادة الحاملة خليط ( يتبين A.S.T.Mطبقة وبدون معالجة حرارية وبمطابقة هذا الطيف مع بطاقات )

 . α (αKF)الطور  الحديد في و C3Feمن السيمنتيت 

 

 

 بدون معالجة FF0ee-1طيف انعراج الأشعة السينية لعينة الفولاذ  :(13الشكل)

 :بطبقة -ب

  FF0KK-1الفولاذ  من  ( يمثل مخطط الانعراج المحصل عليه بالنسبة لعينة10الشكل )

 .بدون معالجة حرارية ) السلسلتين ( بعد عملية الرش المهبطي 

           عظمى نهايات ظهور αKFو  C3Fe لطيف  الظاهرة العظمىالنهايات  إلى إضافة نلاحظ

 من التيتان . نقية, وهذا دليل على ترسب طبقة  TNلطيف 
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 بعد ترسيب الطبقة بدون معالجة FF0ee-1طيف انعراج الأشعة السينية لعينة من الفولاذ  :(14الشكل)

 السلسلة الأولى -أ

 السلسلة الثانية -ب

 

 أ

 ب
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 :دقيقة 39لمدة  م°799, م°499الحرارة  اتالعينات المعالجة عند درج (2

  :من غير طبقة -أ

المادة  بالنسبة لعينتي ماالانعراج المحصل عليه يمخطط نيمثلا( 2 -15) ( و1 -15ن )الشكلا

الملاحظ عند و . م°011 م و°011عند درجة الحرارة  معالجتين (FF0KK-1الحاملة )الفولاذ  

 في الطور بمخطط الانعراج للمادة الحاملة بدون معالجة حرارية انه ليس هناك تغير مامقارنته

م ( اقل من درجة الحرارة اللازمة للتحول °011,  011المعالجة )  درجتي وهذا راجع إلى أن

 . (م°000اكبرمن)الطوري 

 

 

 كربون –بيان الاتزان حديد  :(2الشكل)

 

 

0.81 
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 '

 

 عند دقيقة  39لمدة  المعالجة  FF0ee-1طيف انعراج الأشعة السينية لعينة الفولاذ  :(15الشكل)

 م499° (1

 م799° (2

 

 

 

1 

2 
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 :بطبقة -ب

 

الفولاذ  من  بالنسبة لعينتين راج المحصل عليهماــــــ( يمثلان مخططي الانع2 -16( و )1 -16الشكلان )

1-FF0KK  م °011تحت درجة حرارة ) السلسلتين ( معالجتين  بعد ترسيب الطبقة  

الفولاذ  من  بالنسبة لعينتين راج المحصل عليهماـــ( يمثلان مخططي الانع2 -17( و )1 -17الشكلان ) و

1-FF0KK  الملاحظ هو    م °700تحت درجة حرارة ) السلسلتين ( معالجتين  بعد ترسيب الطبقة

نسبة  (16الشكل )على المخططين وبمقارنة   TNB  ئيناثعن المركب ال منعرجهنهايات عظمى  ظهور

وزيادة في شدة النهايات  TNعن  المنعرجة العظمىفي شدة النهايات  اننلاحظ نقص  ( 17الشكل )إلى 

المترسب و  TN  نتيجة التفاعل بين  TNB ونمو الكربيد , و هذا راجع لتشكل TNB  عن المنعرجة العظمى

B  المنتشر من المادة الحاملة. 

لاعتبارات فيزيائية وترموديناميكية حيث   التيتان و الحديد  بدرجة  اكبر من الكربونر انتشار يفسيمكن ت 

( 6الجدول ) ىــإلنضرنا  إذا و, حجم اقل  أي حيث انه لذرات الكربون نصف قطر ذري اصغر  أن

كيلو  5185تساوي    م°11. إلى 11.  الــــــفي المج  TN  في  Bر اــاقة تنشيط انتشــط أن نلاحظ

في  / مول ( حريرهكيلو  1.)   KF في   TN  ارـط انتشـطاقة تنشي  نصف بــبالتقري وهي / مول حريره

 (/ مول حريرهكيلو  45) TN في  KFانتشار   من طاقة تنشيط أيضا, واقل   م°1005 إلى 1105المجال 

 م . °1511  إلى 011في المجال 

وهذا نتيجة ( 17) نالشكلا على 2HNT التيتان أكسيدعن  منعرجهأيضا ظهور نهايات عظمى  ونلاحظ 

المنتشر نحو الطبقات الخارجية بفعل المتبقي على المادة الحاملة   الأكسجين المترسب مع  NT  لتفاعل

  .الفراغ غير الكافي في جملة المعالجة الحرارية  أودرجة حرارة التلدين 

 المرجع
 مجال درجة الحرارة

 م () °

 طاقة التنشيط

 () كيلو حريرة / مول

 عناصر

 الانتشار 

              

    [0.]     

 

.11 - .11  51851 10B في 

 التيتان 
011 - 1511  05811 55KF 

551 - .51  10801 10B في 

[00] الحديد   1105 - 1005  .1811 Ti 

 الحديدفي  طاقة تنشيط الانتشار في التيتان و :6الجدول.
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 السلسلة الأول (1

 الثانية السلسلة (2

 
1 

2 

 م°400بعد ترسيب الطبقة معالجة عند  FF0ee-1 الفولاذ من لعينة السينية الأشعة انعراج طيف :(16الشكل)

  دقيقة . 39لمدة                  
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 السلسلة الأول (1

 السلسلة الثانية (2

     

2 

1 

بعد ترسيب الطبقة معالجة عند  FF0ee-1طيف انعراج الأشعة السينية لعينة من الفولاذ  :(17الشكل)

 دقيقة . 39لمدة   م799°
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 :م °099العينات المعالجة عند درجة الحرارة (3

 :من غير طبقة  -أ

 (FF0KK-1الفولاذ  )( يمثل مخطط الانعراج المحصل عليه بالنسبة لعينة المادة الحاملة 18الشكل )

 .م°011المعالجة عند درجة الحرارة 

ال ــــد في مجـــافية التي تزيــــع إلى العناصر الإضـــوسبب ذلك راج γFeهور ــو الملاحظ  عدم ظ 

αFe (Alpha gènes Les éléments  وال )ي من بينها الكروم , و يلاحظ  أيضا ظهور أكسيد الحديد ت

3O2Fe الناتج من تفاعل  Fe المتبقي على العينة وأيضا بتحفيز من درجة حرارة  الأكسجين مع  المسند

 التلدين المرتفعة .

 

 

 

 م°099المعالجة عند  FF0ee-1طيف انعراج الأشعة السينية لعينة الفولاذ  :(18الشكل)
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 السلسلة الأول (1

 السلسلة الثاني (2

 

 2 

1 
 

بعد ترسيب الطبقة معالجة عند  FF0ee-1طيف انعراج الأشعة السينية لعينة من الفولاذ  :(10الشكل)

 دقيقة . 39لمدة   م900°
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  :بطبقة  -ب

بعد ترسيب الطبقة  FF0KK-1الفولاذ  من  مخطط الانعراج المحصل عليه بالنسبة لعينة هو( 10الشكل )

 . م°011معالجة تحت درجة حرارة 

 .  3O2Feمن غير طبقة يظهر هنا أيضا  م°011ة عند درجة الحرارة ـــــالعينات المعالجنا في لاحظكما 

) عينات بطبقة معالجة  (.1الشكل )سبة إلى ( ن م°011 ) عينات بطبقة معالجة عند (10الشكل )وبمقارنة 

وزيادة في شدة النهايات العظمى  TN( نلاحظ نقص في شدة النهايات العظمى المنعرجة عن  م°011 عند

 .TNBالمنعرجة عن 
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IV.2.2 .الدراسة المورفولجية بالمجهر الالكتروني الماسح: 

  . BTCl المتقدمة الأبحاث تطوير مركزب Geol 6360LB  نوعاستعملنا في عملنا هذا جهاز من  

 

 

 

 

 

 

 

 

 المستعمل حساصورة ضوئية لمجهر الالكتروني الم :(29الشكل)

  

 :الترسيب قبل المساند -أ

تضهر و غامق رمادي بلون املس سطح يوضح الذي الترسيب قبل المساند سطح حالة( ,2) الشكل يبين

   . الميكانيكي الصقل عملية وهي  حزوز نتجت عن خطوط سوداء
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 رفولجية لحالة سطح المساند قبل الترسيب بالمجهر الالكتروني الماسحوالدراسة الم :(21)الشكل

 

 : دقيقة00 لمدة م°000 الدرجة عند حراريا والمعالجة المرسبة العينات -ب

 والمعالجة المرسبة العينات سطح حالة( 22) الشكل يظهر سابقا الملاحظة المساند سطح حالة خلاف على

 طبقة ترسب على دلالة نسبيا الخطوط من خال وسطح فاتح رمادي بلون م°400 الدرجة عند حراريا

  التيتان من رقيقة
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لحالة سطح المساند بعد الترسيب و بعد المعالجة حراريا عند الدرجة  الدراسة المورفولجية :(22)الشكل

 بالمجهر الالكتروني الماسحدقيقة  39لمدة م 499°

 1السلسلة  -1

 2السلسلة  -2

 

1 

0 
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لحالة سطح المساند بعد الترسيب و بعد المعالجة حراريا عند  الدراسة المورفولجية :(23)الشكل

               بالمجهر الالكتروني الماسحدقيقة  39لمدة م °799الدرجة 

 1السلسلة  .1

 2السلسلة  .2

                                       

 

 

 

 
1 

2 
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 : دقيقة00 لمدة م°000 الدرجة عند حراريا والمعالجة المرسبة العينات -ت

( سطح العينات بلون رمادي اقل دكانه كما يوضح 05بزيادة درجة حرارة التلدين يظهر الشكل )

الشكل دور زيادة درجة حرارة التلدين في تحفيز العناصر الداخلة في التركيب الكيميائي للمساند 

( الدور السلبي لانتشار المنغنيز [0]في دراسات سابقة ) ظبالانتشار إلى السطح الحر للعينات . لوح

ن الفولاذ مرسبة بالتيتان على الخواص الميكانيكية للسطح . نسبة اتجاه الطبقات الخارجية لعينات م

مئوية الممثلة لأكبر نسبة مقارنة بنسب العناصر  1800المنغنيز في المساند المستعملة مساوية إلى 

الإضافية الأخرى لذلك فمن المحتمل أن يكون للمنغنيز اكبر تركيز في كمية المواد المنتشرة نحو 

 السطح  

 

 : دقيقة00 لمدة م°900 الدرجة عند حراريا والمعالجة المرسبة تالعينا -ث

وهذا ( زيادة في انتشار العناصر الداخلة في التركيب الكيميائي للمساند نحو السطح 00يظهر الشكل )

المتبقية , ونتيجة أيضا شقوق  على السطح وهذا نتيجة الاجهادات ظهر ت و  .نتيجة زيادة درجة الحرارة 

 . السلبي للعناصر المنتشرة  الاثر
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الدراسة المورفولجية لحالة سطح المساند بعد الترسيب و بعد المعالجة حراريا عند الدرجة  :(24)الشكل

 م بالمجهر الالكتروني الماسح099°

 1السلسلة  .1

 2 السلسلة .2

 

 
1 

0 
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IV.2.3. ) الصلادة  الدقيقة  ) المجهرية: 

المختبر , وتؤخذ قراءة الصلادة من قسمة الوزن  تقوم اختبارات الصلادة الدقيقة على اختراق الجسم 

 قيمة  تتم قراءة  و °197المستخدم على مساحة الأثر ويستخدم في هذا الاختبار مبين هرمي ماسي زاويته 

يمكن مشاهدة  ر عالية حتى ذو قوة تكبي الأثر الحادث بواسطة الميكرومتر المتصل بالميكروسكوب الضوئي

 الأثر بدقة . أبعاد قراءة  سطح العينة المختبرة و كذلك  

 :يلي  و من أهم خواص هذا الاختبار ما

  . صناعية لأغراض  كثيرا  ستخدمت  لا و,  لبحثا في مخابر  تستعمل  التي  الاختبارات  من يعد -

  مثل العالية  الحساسية  ذات  ادوــللم  يستخدم  فهو  ولهذا  متناهية  دقة  ذات  نتائج  يعطي -

 .للسبائك  المختلفة المكونات  او  الحبيبات  صلادة  قياس  كذلك و  الرقائق و  الأفلام و المغلفات

 .  الرقيقة  المواد  صلادة  قياس  في  يستخدم -

  يكون  أن ينصح و  بل  أملسا و  مستويا و  نضيفا  العينة  سطح  يكون  أن  الاختبار  يتطلب -

 . اختباره  قبل  السطح  نمش  يلزم  الأحيان  بعض  في و  كذلك  مصقولا

 . غ000, إلى  ,  بين  الحمل  يتراوح -

 المواد و  البلاستيك و  المعادن  صلادة قياس  في  الطريقة  هذه  استخدام  يمكن -

                 [22].السيراميكية

 جهاز باستخدام و هذا   لادةـــــــــللص فيكرس  اختبار  استعملنا  للعينات  المجهرية  الصلادة  لمعرفة 

الحمولة  المستعملة   .  BVTc مركز  تطوير  الأبحاث  المتقدمة  ب ذلك  و ZWICK   نوع     من

  .ثوان   0,غ   بزمن  إبقاء   10 هي 

 (2الجدول ) في  مدونة  عليها  المتحصل  النتائج 

 900 700 011 25 م () ° التلديندرجة حرارة 

 الصلادة

 ( 0) كغ/مم

 377 273 432  407  1السلسلة 

 323 252 421 403 2السلسلة

 المتحصل عليها لعينات السلسلتينالمجهرية قيم الصلادة  :7الجدول.
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 ( 22تغيرات الصلادة مع درجة حرارة التلدين يظهرها الشكل )
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 مع درجة حرارة التلدينالمجهرية تغير الصلادة   :(25الشكل) 

 

مرسبة ) السلسلتين ( مع   FF0KK-1الفولاذ  ( يمثل  تغيرات الصلادة  الدقيقة  لعينات  05) الشكل

 حرارة التلدين .درجة 

, و هذا نتيجة  انتشار كربون المادة م °011 و الملاحظ هو زيادة  الصلادة  مع  درجة حرارة التلدين إلى 

كربيد   ونمو الحاملة بتحفيز من درجة حرارة التلدين  نحو طبقة التيتان المرسبة وهذا ما يؤدي إلى تشكل

 الذي  يزيد  الصلادة .   TNBالتيتان  

ار العناصر الداخلة ـــــــــــالصلادة  تتناقص ,  و يمكن  تفسير  ذلك  بانتش  م°700إلى    م°011من   

في  تركيب  المساند  و  بالأخص  المنغنيز الذي  له  دور  سلبي  اتجاه  الخواص  الميكانيكية  ) نسبة 

و بعد   (  و  الشكل )( الذي  يمثل صورة  سطح المساند  بعد  الترسيب  % 1800المنغنيز في المساند  

ة 
يق
دق

 ال
دة

لا
ص

ال
مم

غ/
 ك

(
0  )

  

 م () °درجة حرارة التلدين 
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يبين  بوضوح  انتشار هذه   دقيقة  بالمجهر الالكتروني  الماسح 30لمدة    م°700المعالجة  حراريا عند  

 العناصر .

تغلب كمية كربيد التيتان المتشكل  إلىراجع احتمالا  و هذاالصلادة  تتزايد ,   م°900إلى    م°700من  

المنتشرة نحو السطح الخارجي للعينات بفعل   الإضافية على العناصربفعل تزايد تدفق الكربون المنتشر 

 .درجة حرارة التلدين 

 نلاحظ( يبين العلاقة بين نسبة الكربون في كربيد التيتان المتشكل و الصلادة المجهرية , حيث .الجدول )

 انه كلما زادت نسبة الكربون في كربيد التيتان كلما زادت الصلادة 

 

C/T = X ( 2مم/كغ)  الصلادة المجهرية 

[28] 

 ( 5سم /الكثافة  ) غ 

[29] 

ثابت الشبكة )انغستروم( 

[30] 

1805 0011 0800 1805005 

18.5 0.11 08.0 1805005 

1805 5111 0800 180505. 

1 5011 0805 1805001 

 

 الخواص الفيزيائية و الميكانيك لكربيد التيتان بدلالة تركيز الكربون  بعض :8الجدول.

 

ى  الممثل لقيم الصلادة عند  كل  درجة  حرارة  تلدين  لعينات  نالملاحظة  الأخرى  هو  أن المنحو  

(  يقع  فوق  المنحى  الممثل  1واط  ) السلسلة   200باستطاعة قدرها   المرسبة  FF0KK-1الفولاذ 

باستطاعة  قدرها   المرسبة  FF0KK-1لقيم الصلادة عند  كل  درجة  حرارة  تلدين  لعينات  الفولاذ 

(  أي  أن  قيم  الصلادة  أعلى  و هذا رغم  تساوي  سمك  الطبقة  في   2واط  ) السلسلة   100

     ( 1)  في السلسلة ) لاختلاف سرعة  الترسيبميكرومتر ( و يمكن إرجاع  ذلك   0.4)      السلسلتين 

              𝑉D1
𝑉𝐷2( 0دقيقة  و  قي السلسلة ) /ميكرومتر  10 . 2-2=  

دقيقة   /ميكرومتر  1 10 .-2=  

الذي ينتج عنه طبقة رقيقة اكثر تجانسا ( فكلما  زادت  السرعة  زادت  الطاقة  الحركية  للذرات المرسبة 

       وتراص و التصاقية بالمساند و التي تنتج عنها خواص ميكانيكية افضل  .
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 المسند عناصربقة  المرسبة  أكثر  تراص   كلما  نقصت  كمية  الط  ومن جهة اخرى كلما كانت 

المنتشرة  و  خلاف  ذلك  بالنسبة  للبنية  المفتوحة  التي  تسمح  بانتشار  كمية  اكبر  وبالتالي   الإضافية

 صلادة  اقل .

 

 

 

 صورة مجهرية لأثر فيــــــــــكرز  :(25الشكل)
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 :الخلاصة 

لفولاذ ااند من ـــــدراسة بنيوية وميكانيكية لطبقات من التيتان مرسبة على مس هذا البحث إلىتطرقنا في 

1-FF0KK   حضرنا سلسلتين من العينات بطريقة الرش المهبطي السلسلة  حيث ،ميكرومتر 180بسمك

واط   111درها  ـتم ترسيبها باستطاعة قو السلسلة الثانية   واط  011الأولى رسبت باستطاعة قدرها  

من أجل تنشيط التفاعل بين المساند و الأفلام الرقيقة تمت معالجتها حراريا تحت الفراغ عند درجات 

لدراسة العينات قمنا باستعمال الطرق التجريبية التالية :  انعراج ، م°011م  و °011م,  °011الحرارة  

 فيكرز للصلادة .الأشعة السينية  , المجهر الالكتروني الماسح  و اختبار 

من المسند  تشكل ونمو كربيد التيتان ناجم عن انتشار الكربون أن بينت مخططات انعراج الأشعة السينية 

إلى الطبقات الرقيقة بفعل المعالجة الحرارية . كمية كربيد التيتان المتشكل متناسبة مع درجة حرارة 

في العينات المرسبة  بفعل  αFe ← γFeالطوري  نا ارتفاع  درجة حرارة التحول .كما لاحظالتلدين 

. في درجات  ( من ضمنها التيتان gènes Les éléments alpha ) αFeالعناصر التي ترفع من مجال 

 نا تشكل أكاسيد التيتان والحديد .الحرارة العالية لاحظ

كلما زاد انتشار  العناصر   باستعمال المجهر الالكتروني الماسح وجدنا انه كلما زادت درجة حرارة التلدين

 الداخلة في تركيب المسند  نحو السطح .

نتائج اختبار الصلادة تبين بصفة عامة ارتفاع قيمتها في المراحل الأولى مع ارتفاع كمية كربيد التيتان    

نحو  إلى انتشار المنغنيز المتشكل المتناسب مع درجة حرارة التلدين , التناقص الملاحظ في الصلادة راجع

 الطبقات السطحية وتشكل الأكاسيد .

لمنحنيات تغير الصلادة مع درجة حرارة التلدين نفس السلوك للسلسلتين إلا أن السلسلة الأولى المرسبة 

 واط اطهرت قيم اكبر بفعل بنيتها المتراصة و الأكثر التصاقية . 011باستطاعة 

   

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

حاتــــــــحق مصطلــــمل  
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 المصطلحات :

   Français English عربي    

  

 Abrasive                                                    Abrasive                                                 سحج, كشط 

         Adhérence                                                 Adherence                                          تمسك, التصاق            

                                                                                                   Alliage                                                        Alloy                                                         سبيكة       

 Fer alpha (α)                                         Alpha iron (α)                                              (α)حديد      

 Alumine                                                  Alumina                                                       الألومين     

  Analyse                              Analysis                                   تحليل   

 Angle                                                       Angle                  زاوية                                                
 Recuit                                                  Annealing               تلدين                                               

  Anode                                                        Anode           مَصعد                                                   

 Austénite                                                    Austenite         أوستنيت                                              

 Acier austénitique                                          Austenitic steel      ستنيتي                         أو فولاذ   

 Cubique centré                                  cubic  Body centred                            متمركز مكعب   

 Faisceau, rayon                                            Beam                         أشعة حزمة  

 Alliage binaire                                    Binary alloy                                ثنائية سبيكة  

 Point de fusion                                             Boiling point       ار                            الإنصه نقطة  

  Joints                                                Boundaries         حدود                                                       

 Fragilité                                               Brittleness         هشاشة                                        قصافة، 

 Carbure                                                     Carbide         كربونات                                               

(C)                                        كربون        Carbone (C)                                             Carbon (C)  
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 Fonte                                                Cast iron                  الصب                         حديد الزهر، حديد

 Coulabilité                                             Cast ability         السبيكية                                             

 Cathode                                                  Cathode                                        كاثود مهبط،

 Cémentite                                               Cementite            سيمنتيت                                          

 Charge                                                   Charge             حمولة                                         شحنة،

(Cr)                                      كروم          Chrome (Cr)                                      Chromium (Cr) 

 Propre                                                       Clean           نقي                                             نظيف،

 Clivage                                                 Cleavage            تصدع                                                

         Revêtement                                                    Coating             تغطية                                         

 Composants                                             Components                              عناصر                     

 Composé                                                Compound                                            مُركب

 Condensation                                           Condensation            ملخص                             تكثيف،

  Refroidissement                                                     Cooling                 تبريد                               

 refroidissement   Courbe de                                          Cooling curve        تبريد              منحنى 

     Fissures                                          Cracks                                            شقوق

         Degré                                                     Degree                      درجة                                          

 Machine                                                    Device                             آلة                           جهاز،

 Diagramme                                                    Diagram          مخطط                                    بيان،

    Diamètre                                      Diameter                                           رقطُ

  Diamant                                                   Diamond                                             الماس

 Pyramide Diamant                                   pyramid  Diamond                ماسي                     هرم 

  Diffraction                                                Diffraction                إنعراج                             حيود،

  X                                  Diffractomèter                                          Diffract meterالأشعة    حيود مقياس

 Disque                                                           Disc                        قرُص                                   

 Découvert                                                 Discovery                                                    إكتشاف
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 Dissolution                                                Dissolution             ذوبان                                إنحلال،

 Ejection, expulsion                                                      Ejection      طرد                               قذف،

                    Elaboration                                                 Elaboration        تحضير                                    إنجاز،

                             Ethanol                                                        Ethanol         إثيلي                                            كحول

 Eutectique                                                       Eutectic       أصهراني                                 أوتكتيك،

 Eutectoïde                                                     Eutectoid     أصهراني                           شبه أوتكويدي،

  C.F.C                                                C.F.C                                                          F.C.Cنوع  مكعب

    centrées  Cubique à faces                                     cubic  Face centred      السطوح     متمركز مكعب 

           Face                                                             Face                                                          هوج سطح،

     Ferrite                                                         Ferrite          فريت                                                   

 Figure                                                           Figure                      مظهر                               شكل،

 Filament                                                       Filament      دقيق                                       سلك فتيلة،

    Film                                                              Film     فيلم                                             رقيقة، طبقة

  Filtre                                                             Filter       مرشح                                                    

   Fissure                                                          Fissure      صدع                                              شق،

  Four                                                        Furnace            فرن                                                   

   Fusion                                                           Fusion          إنصهار                                      صهر،

 γ( Fe                           )γFer gamma ( Fe                                       )γGamma iron (Fe(غاما   حديد

 Graphite (C)                                                 Graphite (C)                                        (C)غرافيت  

 Gris                                                              Grey        رمادي                                                     

                     Broyage , polissage                                                        Grinding      شحذ                 صقل، طحن،

 Durcissement                                                      Hardening   تصليد                                   ، تقسية

 Dureté                                                        Hardness             صلادة                                            
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  Essai de dureté                                                  Hardness test        الصلادة                            إحتبار

  Chaleur                                                                 Heat    حرارة                                                  

  Chauffage                                                           Heating                   تسخين                                

         thermique Traitement                                             Heat treatment      حرارية                    معالجة

 Hexagonal                                                       Hexagonal            سُداسي                                     

                            Intensité                                                         Intensity       قوة                                             شدة،

 interstitielle Solution                                       solution Interstitial     إنغراسي                     محلول

 Fer (Fe)                                                         Iron (Fe)                                   (Fe)د   حدي

 Fonte                                                         Cast iron               الزهر                                      حديد

  Lédéburite                                                      Lédéburite      لديبريت                                          

    Charge, poids                                                             Load      شحنة                          حمولة، ثقل،

          Manganèse (Mn)                                          Manganese (Mn)                               (Mn)منغنيز  

 mécaniques Propriétés                                   properties Mechanical     ميكانيكية                خواص

                Fusion                                                          Melting           ذوبان                                    إنصهار،

  -Micro-                                                            Micro        مليون                           من جزء مجهري،

 Microanalyse                                              Microanalysis       مجهري                                تحليل

 électronique Microscope                                  microscope Electronic      إلكتروني              مجهر

                Plusieurs phase                                                    Multiphase           الأطوار                         متعدد

           Oxydation                                                        Oxidation           أكسدة                                        

                                 Perlite                                                          Pearlite                                                         برليت

 Phase                                                                Phase              طور                                            

 phase Diagramme de                                              Phase diagram          الأطوار                   بيان

 Tube                                                                Pipe                             أنبوب                              

 Installation                                                              Plant                 إنشاءات                             

 Polissage                                                        Polishing           صقل                                         

 Pro-eutectique                                                   Pro-eutectic           الأوتكتيك                         قبل



 فولاذية معدنية من مركب التيتان مرسبة على مساند  ةققيرمساهمة في دراسة طبقات 
 

 

66 
 

 Pompe                                                           Pump                  مضخة                                        

 Pur                                                               Pure             نقي                                                      

            Trempe                                                  Quenching             سريع                                تبريد سقاية،

(Si)                           سيليسيوم               Silicium (Si)                                                 Silicon (Si) 

  Acier                                                              steel            لاذ                                                  فو

 Rayure, bande                                                         Streak             حز                     أخدود، شريط،

       Surface                                                         Surface              سطح                                             

 Température                                                 Temperature          الحرارة                               درجة

 Revenu                                                     Tempering             تطبيع                                            

 Mince, Fin                                                             Thin                رفيع                               رقيق،

(Ti)                                تيتان                Titane (Ti)                                               Titanium (Ti)  

 thermique Traitement                                             Heat treatment            حرارية              معالجة

 Tube                                                             Tube                أنبوب                                              

  Vide                                                       Vacuum               فراغ                           الهواء، من تفريغ

 Pompe à vide                                              Vacuum pump          تفريغ                             مضخة

  Vide, vacant                                                              Void          فراغ                                       

 X                                                Rayons-X                                                           X-raysأشعة  

 

 ] 31[ 
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Résumé 

Dans ce travail Nous avons  étudié les propriétés  structurales et mécaniques 

des couches minces de titane avec épaisseur de 0.4µm déposées sur des 

substrats en acier  FF80 K-1. On a déposé deux sériées par la méthode de la 

pulvérisation Cathodique , la 1ereavec 200W et la 2eme avec 100W.  Pour activer 

l'interaction entre les substrats et les couches minces, les échantillons sont 

traités thermiquement sous vide à des températures 400 , 700 et 900°C 

pendant 30 min.  

Dans l’analyse des échantillons  nous avons utilisé les méthodes 

expérimentales suivantes:   analyses par diffraction des Rayons X (DRX), 

microscopie électronique à balayage (MEB) et les essais Vickers pour mesurer 

la microdureté . 

Les spectres de diffraction des rayons X montrent que la formation  et  la 

croissance de carbure de titane est due  à la diffusion de carbone de substrats 

vers les couches de titane sous l’effet des traitements thermiques. La Quantité 

de carbure de titane formée  augmente avec l’augmentation de la température 

de recuit. L’élévation  de la température de transformation Feα→Feγ et due à 

la présence des éléments α-gènes dans le substrat en plus que la présence de 

titane dans les échantillons revêtus. Les résultats montrent la formation des 

oxydes de titane et de fer dans les températures de recuit élevées.  

L’analyse avec microscopie électronique à balayage montre l’augmentation de 

flux de la diffusion des éléments de substrat vers les couches extérieures avec 

l’augmentation de la température de recuit.  

Les résultats de la mesure de  la  microdureté montrent généralement l’ 

élévation de sa valeur dans les premiers stades de recuit dû  à l’augmentation 

de la quantité de carbure de titane formée. La diminution de la microdureté 

observée est due à la diffusion de manganèse vers les couches superficielles et 

la formation des oxydes. 

Les courbes de la variation de la microdureté avec la température de recuit 

montrent  les mêmes comportements  pour les deux séries, mais avec des 

valeurs plus élevées pour  la première série ( 200 watts ) en raison de sa 

structure   plus compacte et  plus adhérente .    
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