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 الملخص
ع قق لاخاج  ققدلاا اخلققدلاخا جقق لالا(Replica test)تطبققالاختبتبقق اخملاخالوت افياخاوققدلاخالو خ وققدلا

خاجاخايلاايلاخات هو خملاخالع  ودلاخاص  عودلابصفصق  لالجطق ملاخاط ،قدهلابهق  لات  قولاخا قفخا لا
لا(.2018خاث  يلالاجلص.لا   فنايلالصف ةلالاH01)لث للاخ ف  الااانلاخاتجلونلا
لاملالنلابلاللاتقلولهلاإاىلاأص   لالثل:لاخاغااتدخالع  ودلاول نلاأنلاوقو لاخا ج لاخاب وفيلاالقطعلا

graphitizationهلا لفلاخاجبوب مهلاخات هٌّ لاcavitiesلا.فيوالاذاكخالو افودهلالاخاشقفاهلا
لا(Replica test)وظهالاهذخلاخابج لا ت ئجلاخاعلقللاخالوتق افياخايلاخاجقلقيلاخال فقذلافاقالاطاوققدلا

فثف،وققدلا تقق ئجلاختبتبقق اخملاخالو خ وققدلالاوفضققملالققق خافلالاDIN 54150خالط بقققدلااللعوقق الاخنالقق  يلا
-VGBتققوملاخا تق ئجلافاقالاخالعوق الاخاعق اليلالافلقنلاثقم ودلاخابلفاوقدلااللعق نلاخالبتبقاهلاباتفصو لاخا

TW 507.لا
لا

خاب وقققدلاخالو افوقققدهلاخبتبققق اخملاجقلوقققدلالوت افياخاوقققدهلاخا جققق لاخاجقققاخايهلالاالكلمةةةات المفتاحيةةةة 
لالجط ملاخاط ،د.

  

 16/8/2022ت اوخلاخلإو خع:لا

لا17/1/2023ت اوخلاخاقبفل:لا

لا
–جققققققفالاخا شقققققا:لا  لعقققققدلا لشقققققالا

لقققققفاودهلاوجقققققتفظلاخالقافقققققفنلابجققققققفالا
 CC خا شقالابلف قولاخاتقابوصلالالا

BY-NC-SA 04 

http://journal.damascusuniversity.edu.sy/
mailto:دمشق%20%20drah.hadla@damascusuniversity.edu.sy


 هدلةو  رزوق               (Replica test) محطات الطاقة الحرارية باستخدام اختبار البنية الحقليتقدير العمر الافتراضي للعناصر المعدنية في 
 

 11من  2

 

لا
لا

Life Estimation of Metallic Element in Thermal Power 

Plants with Field Metallography Tests 

(Replica test) 
 

Mossab Mostafa Razok
1
, Hasan Fares Hadla

2
 

 
1
Engineer in SSRC- Damascus. 

2 
Professor - Department of Mechanical Design Engineering - Faculty of 

Mechanical and Electrical Engineering - Damascus University 

drah.hadla@damascusuniversity.edu.sy  

 
Abstract 
 

In situ metallography (Replica test) is required when the thermal creep 

damage must be evaluated on industrial metallic equipment specially in 

power plant stations.In order to prevent catastrophic accidents (As example. 
The explosion of H01 furnace in Homs refinery station, January-2018). 
The metallurgical damage to be evaluated in metallic equipment could be 

classified as: graphitization, grain growth, cavities, micro cracks, etc. 

This paper shows the results of field work using in situ metallography 

(Replica test) according to standard method DIN 54150 and evidence of the 

reliability of the results for representing the bulk microstructure of the 

metallic component, and evaluate the results according to the VGB-TW 507 

Standard. 
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 المقدمة
تعققققق لاتق  قققققدلاخبتبققققق الاخاب وقققققدلاخابلفاوقققققدلاب لقققققتب خملاخالصققققق ،دلاأفلا

جوقق لالافخا قق  اةهلققنلاخاتق  قق ملاخالهلققدلالا(Replica test)خاطبعققدلا
ول قققنلالاع الوققق  .تجت قققالاهقققذالاخاتق  قققدلالقققنلا هققق ملا،لولقققدلاخت تشققق الا

تعاوقق لاهققذالاخاتق  ققدلابم هقق لاعللوققدلاأبققذلاطبعققدلا، بلققدلاال قققللاتع قق لا
خاب ودلاخالوت افياخاودلاالطملاخاعو دلاخالع  ودلابع لاتجضواه لابطقاالا

لققنلاثققملا اخلققدلاهققذالاخاطبعققدلالبباوقق  لاب لققتب خملاخال هققالالاب صققده
لاخاضفئيلاأفلاخلإا تاف ي.

علققققللاختبتبقققق اخملاخاف، ئوققققدلاألقققق  لاخاعلققققللااققققيلال قققق للالا  لاتعقققق
لافلجطققققق ملاتفاوققققق لجطققققق ملاخاط ،قققققدلاخاجاخاوقققققدلا لصققققق ايلاخاققققق فطلا

ختبتبقق اخملالافتشققلللاهققذاهلافخالفقق علاملاخا ففوقدخا هابق  لاخاجاخاوققدلا
خاف، ئوققققدلاتلققققكلاخالتعقققق ا لاعلوهقققق لاتقلوقققق و  لاب تبتبقققق اخملاخا تلااوققققدلا

لاخاصفتود...لالافخنلفخجلاافا  نشعدلاخالو ودلا
 للاا نلافالأل لاع ق ل لاوتعلقالاخالفضقفعلاب ت هوق الاخاقذيلاوطق

لاThermal creepلاه تو ققدلاخا جقق لاخاجققاخايلاخاهو  ققللاخالع  وققد
هلا تو قدلاخالقلفكلافيوقالال  وقداإنلاتلكلاختبتب اخملات قفنلالتقمباةلا

خاب وفوقدلاخا  ت قدلاعقنلاخا جق لالاخلإ بلاعق مخنليلاخالتل اعلاا لفلا
لاخاجاخايلااللع نلاخاللتثلالاايلاخال شمة.

لاتلاتتفاالا اخل ملالجلودلاأفلاعابودلااللفضقفع.لالاا قنلاع الوق  لالا
لااو ضققودلا لقق ذجلاتضققعلا ثوققاةلا اخلقق ملاخاعللوققدلاخالاخ ققعلااتتضققلن
لاتققققمثوالاتجققققملاخالققققفخ لا اخلققققدلالققققلفكلافلاخاجققققاخايلاخا جقققق لااتفلققققوا

لاخالقثاةهلا ذ الابعضه :لاخالبتلفدلاخالع للام
لاجققق للااقققيلاخالطبقققالا(Dorn [1] 1995) فانلا لقققفذج -

لا ا ققققققدلا صقققققق لالققققققنلاأ،ققققققللا ا ققققققدلاخاجققققققاخاةلافلاخاعقققققق ايلاخلإ هقققققق  
لا.خت صه ا

لا

لاkلاهCهaiلاه0σث بقملابفات لق نهلالا Rط ،دلاخات شوطهلالاQجو لا
لاثفخبملاتتعلالاب ال  ة.

ف، لا  نلاهذخلاخا لفذجلاخن ثالاخلقتب خل  لااقيلاخالاخ قعلاخاعللوقدلا
جوققققق لاا ققققق ملالالقققققنلاجوققققق لاخا لذ قققققدلاخااو ضقققققودلااظققققق هاةلاخا جققققق 

خا اخلق ملاخالاجقققدلاعلققىلاتقق والا،ققوملاخاثفخبققملابجلقولا ققللا ققفعلالققنلا
لا.[4] قققققققققذاكلاMolokwane.[3]لالاJacobلاTebohoخالعققققققققق  نلا

JánMicheľ, MariánBuršák.لا
خعتل ملاهذالاخا ل ذجلاعلىلاخبتب اخملاللا عدلااظ هاةلاخا ج لا
خاجاخايلاعنلاطاوالا ه  لاخبتب الاخاش لاخاتقلو يلاا نلالعلاإضق ادلا
آاوققققدلاتلققققبونلالجوطققققدلاب اعو ققققدلاخالبتبققققاة.لالققققنلاثققققملا اخلققققدلاتغوققققالا
خابفخصلاخالو   و وقدلالقعلا قللالقنلاخاق لنلافخاجقاخاة.لافثقملابعق لاذاقكلا

لا. لاخا لفذجلاخااو ضيلاخالذ فالال بق  لاخلتقاخ
(لاخالبطققطلاخا لققفذ يلاال جقق لاخاجققاخايلااعو ققدلا1ولثقللا)خاشقق ل

.لافاققققالاf(t)ε=لع  وققققدهلاجوقققق لاوفضققققملاعلا،ققققدلاخا جقققق لابقققق ا لنلا
 Journal Progress inلاهتطققفاخملااققيلاعلققملاخالققفخ لال لققد

Material Science [6]..لا

لا
 Dorn [1] 1995 منحني الزحف النموذجي. (1)الشكل 

لا(لاخالعلفل ملاخات اود:1وظهالا)خاش للا
خا ج لاخاب خئيلاأفلاخالجظيلاخاذيلاخالعباةلاعنلالاε0أفت :لاخاقولدلا

تتققمثالابققهلاخالقق  ةلااققيلاب خوققدلافضققعه لاتجققملاتققمثوالاخاجلققللافخاجققاخاةلا
لالع  لافو فنلالاوع  لابجو لاتلالع ىلااقو  لا ل ه.

لاث  و  :لاوظهالاخالبططلاثلا لالاخجللاخلتقاخالاهي:
لاجلقققدلاخ تقققق للاخا جققق لالالاجلقققدلاخا جققق لاخنفاقققي:لافهقققي .1

 بش للافخضملالعلاخا لن.لا(Strain)جو لات  خ لالق فلدلاخا ج 



 هدلةو  رزوق               (Replica test) محطات الطاقة الحرارية باستخدام اختبار البنية الحقليتقدير العمر الافتراضي للعناصر المعدنية في 
 

 11من  4

 

لاجلدلاخا ج لاخاث  ود:لافاوه لاتظهقالاخالق  ةلاتغوقاخ لابطوق  لا .2
خالعبقالاعققنلالعقق للالاdε/dtخالققق خالا ققفنلاث بتق  لاالق فلققدلاخا جق لافو

 خن  ى.لاخا ج لاايلاج ا

لاجلققققدلاخا جقققق لاخاث اثققققد:لافوظهققققالااوهقققق لاتغوققققالالتلقققق اعلا .3
  .الق فلدلاخا ج

ث اثققق  :لااجظقققدلاخت هوققق الاجوققق لات قققفنلاخافتقققاةلاخاتقققيلاتلقققبالاهقققذالا
لاخالجظدلا،صواةلا  خ هلاإذلاوظهالاخت هو الاف م هلاج  لالف  ئ.لا

ف،ققق لا،قققق لملاخا ثوققققالالققققنلاخالاخ قققعلاخاعللوققققدلافخاتق وققققدلاعللوقققق ملا
لط بقققدلابققونلا ققللالاجلققدلالققنلالاخجققللاخا جقق لاخاجققاخايلافخاطبوعققدلا

هلالعظقققملاتلبقققوصلالققق لاختفققققملاعلوقققلاخابلفاوقققدلااللعققق نلابجوققق لاول قققن
 Ray et)خالاخ علاخاعللودلابل لافا لاايلاخا اخلدلاخالق لدلالنلا،بللا

,J Pet. [2] )لا(.2)خالفضجدلاايلاخاش للالا

لا
 مطابقة البنية الميتالوغرافية لمراحل الزحف (2)الشكل 

( Ray et ,J Pet.2014 [2]) 
(لا (Uddeholm,[5]ألققق لالقققنلاف هقققدلا ظقققالاتق وقققدلااقققق لا،ققق  ملا

 اخلققدلاعققنلاطاوقققدلاتقوققوملاخالصقق ، ملاخالوت افياخاوققدلاخالققمبفذةلاعققنلا
خالصقققققق ،دلاتق  ققققققدلاخالققققققطملاخالجضققققققالااللعقققققق نلافذاققققققكلاب لققققققتب خملا

خاع و وققدلافلاجقق  لالصقق  الاخابطققملااققيلاعللوقق ملاخاقوقق  لافلاأ ققا لا
لق ا ققققدلابققققونلاخالصقققق ،دلاخاتقلو وققققدلافخالصقققق ،دلاخاع و وققققدهلا لقققق لاجقققق  لا

نلاخاعوققققفولالعقققق ووالاالللققققتثلالااوققققتل نلالققققنلات  ققققولاختاتبقققق  لابققققو
خالعبققاةلاعققنلاخا جقق لاخاجققاخايلاأفلاخاتم لقق لاأفلاخا جقق لافبققونلاتلققكلا

 خا  ت دلاعنلاعوولاخلتثل اي.

 ,C. Gourdina, S. Mariea) ققققللالققققن ،قققق م

SChapuliotb [8])اهق لاب ق   لاتطفلا لذ دلا ظاودلاا لقفلاخابلقفعلافلالا
ذاققكلاتالف و  لو وققدلااللقق  ةلاخالع  وققدلافلاخاعلققىلاخابققفخصلاخابلفاوققدلافلا
أبعقققق  ا.لافذاققققكلاب عتلقققق  لالو   وققققكلاايلافلافاققققالاتغوققققالاخاشقققق للاخابلققققفلا

خافلققققطلاخاللققققتلالالققققعلاخ بقققق للاالفقققق هوملاط ،ققققدلاخااخبطققققدلاخابلفاوققققد.لا
لالالالالالالالاهققققققذالاخا اخلققققققدلالققققققعلاخا تقققققق ئجلاخاتققققققيلاجصققققققللاعلوهقققققق لا تتفخاققققققافلا

(Stan T. Mandziej.[9])خاققققذيلاا قققق لاعلققققىلاخاتجققققفتملالا
خالتلقق اعدلاخاتققيلاتطقق للاب وققدلاخالعقق نلاتجققملاجلققللاجققاخايلاث بققمهلا

علقققىلاخالاخ،بقققدلاخاطفولقققدلاالفقققفتذلاخالقققق فملاجوققق لاتلجقققفاملا اخلقققتهلا
لاالص ألافخاتيلاتلت لااع ةلال فخم.

 Marián Buršák. Ján)فتعق لاخا اخلقدلاخالق لقدلالقنلا،بقل

Micheľ ,[10]) نلاأ،قققاولاخا اخلققق ملاالققق لاولقققعىلااقققهلاهقققذخلالقققلا
خاب وقدلادلاتقابطلابقونلاخابقفخصلاخالو   و وقدلافلاخابج هلاجو لا، ملا اخل

فذاققكلاع قق لاتعاضققه لاا جقق لا قق تجلاعققنلالاCrMoخابلفاوققدلاابلوطققدلا
لاجلللاجاخايلالاتفع.
(لاتجلقولا لا(Hayhurst, Mustata [11, 12]،ق ملا قللالقنلا

ظهققققالا لفذ قققق  لاأوظهققققالاتعقوقققق لاظقققق هاةلاخا جقققق لاخاجققققاخايلاهلاجوقققق لا
لققمبفذةلالاتجلولوقق  لاثلاثققيلاخنبعقق  لاعققنلاطاوققالاشققب دلاتجلولوققدلااعو ققد

لققققنلابققققلاللاخاققققابطلابققققونلاخاعلا،قققق ملالققققنلاااعققققدلاأجقققق لاخن  بوققققو.لافلا
ذاكلاب لتب خملا لذ دلاخاع  صقالالافدلاا للال طقدلاوظهاه لافخالفص
هلااققق لاخلققتط علاFinite-Element modelling(FE)لادخال تهوقق
لققق لاوجققق لاخافجقققصلاخال هقققايلاالب وقققدلاخابلفاوقققدلافلاتفخاقققالابقققونلالاإو ققق  

علىلاأاضلاخافخ،قعلالقنلاتلق لاالأ بقفولاخاقذيلاأبقذملال قهلاخاعو قدلافلا
لاذاكلاتجملاجلفادلالو   و ودلا)ضغط(لاث بم.

 الدراسة ما يلي هذه  تفرض
خاتجلوقققللاثلاثقققيلاخنبعققق  لاب لقققتب خملاخاع  صقققالاخال تهوقققدلالاوقققاتبط

فج قملالا HAZخال طققدلاخالتقمثاةلاجاخاوق  لالاثب  قدبشق للا بوقالابلق  لا
هققق تونلالاثب  قققد تقققاتبط بلاعققق م.لافلاخال طققققدلاخاجل لقققدلاا شقققف لاخلإ

لالالالالالالالالالالالا لقققققققققققيلاال طققققققققققققدلاخالجققققققققققق ملاخال طقتقققققققققققونلالب شقققققققققققاة لاب اشققققققققققق للاخاه 
دهلاعللوققق ملاخاتجضقققواهلاف قققذاكلابإ اخئوقققدلاخالجققق ملاخاثب  قققلا)خاشققق له

هقققذالالا قققمبو لا(.لا...ختا تقققاف هخالعتلققق ةلا)بطقققفخملاخالجققق مهلاخاققق لنهلا
خاطاوقدلاخاتو ب  لا بواخ لاايلاخا ت ئجهلاول نلاأنلاوبفضلاهذخلاختاتوق ولا
عقققنلاطاوقققالاخا اخلقققدلاخالوت افياخاوقققدلاالعو ققق ملاخالتعاضقققدلااظققق هاةلا

لاخا ج .
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خالع  وقدلا تو قدلاخاجلقللاا  ملاخا اخلدلاعلىلال لاوج  لاالل  ةلا
خاجققاخايلافخاضققغطلاخاث بقققملالققعلاتقققق ملاخاقق لنهلاا  هقق لااقققملاتبققونلاأثقققالا

لاخاعوفولاخاتص وعودلاعلىلاهذالاخاظ هاةه
(لااقققققيلا اخلقققققتهلاأهلوقققققدلاخاعوقققققفولالاBolton. [13]بقققققونلا)لا

خاتصقق وعودلا)ا ققفخملالو افوققدهلاببقق لالتبقققيهلا ابوقق خمه...(لااققيلا
لاخاجاخايلاعللودلاب خودلاظ هاةلاخا ج 

 مواد البحث 
أ ققايلاخاعلققللاخات اوبققيلابشقق للالوقق خ يلاعلققىلاعو قق ملالع  وققدلا

 بققذمف،قق لاأ لاهلاReplica testب لققتب خملاتق  ققدلاخبتبقق الاخالصقق ،دلا

للالقققنلالصققققف تيلاب  وقققق  لاخال صققق ، ملالققققنلالفخ،قققعلالبتلفققققدلااقققيلا قققق
أشققققها(لاخبتقققق خ  لالققققنلالا6)لاجلققققصلابققققلاللااتققققاخملالتب عقققق ةلا لققققبو  لافلا

.لا لقققق لاتققققملاع قققق لا ققققللا23/3/2022جتققققىلالا2016ل تصقققق لاعقققق ملا
بلقوققق  لالاخا و  لو وقققدلالوت افياخاوقققدلاإ قققاخ لا،و لققق ملاخاقلققق فة،قققاخ ةلا
لجلقفللاالالقت تللاعلقىلاخاتغوقالاخالو ق  و يلالا(HVاو قا )لا،ل فة

لاخاج صل.
تققتملاعللوققدلاختبتبقق الابتجضققوالاخال طقققدلاخالققاخ لااجصققه لالققنلا
لقققطملاخالعققق نلا)وفضقققللاب قققفخالال ققق طالاخالجققق ملاخالعققق  يلا ف هققق لا

لققققخلاخابشققققنلاخا خن ثققققالاضققققعف  (لافتتقققق اجلاعللوققققدلاخاتجضققققوالالققققنلا
خا ه ئيلاجو لا جصقللاعلقىلالقطملالاتللوعجتىلاعللو ملاخالااللطم

وعققاضلاهققذخلاخالققطملاالجلققفللاتبققاو لا ولوقق ئيلالا قق الاآةهلللعققدلا
(Nital) (2%HNO3+95%Alcohol) هلاوقتملاث  وقدلا15لاالق ةلا

اللقققطملاب لقققتب خملالا macroscopicعو  وقققهبعققق ه لاأبقققذلاصقققفاةلا
لع ا ققدلاهلاثققملاتفضققعلااصقق ،دلالققنلالقق  ةلابفاولواوققدلال هققاةلالجلفاققد

ولقققلملابمبقققذلالاب نلقققوتفنلاخاقققذيلاوعطوهققق لالقققطج  لاع و وققق  لاجل لققق  لا
.لاتلثقققققللاهقققققذالاخاطبعقققققدلاخاتضققققق او لاطبعقققققدلاعلقققققىلالقققققطملاخالعققققق ن

فخاعوققفولاتع قق لاهققذالاخاتضقق او لاخنطققفخالالااللعقق نهخاطبفياخاوققدلا
لااللع نلاخال اف .لالاخاب وفود

هلا لق لا(لالاخجقللاأبقذلاخالصق ، ملالقنلاخالف،قع3وفضملاخاش للا)
لا خملاخاللتب لد.خات هولا(4وفضملاخاش للا)

لا
مراحل أخذ اللصاقات من سطح المعدن المراد  (3الشكل )

لا( Ray et ,J Pet. [2])دراسته
لا

لا
 من الدليل الارشادي الالكتروني للتجهيزات(مأخوذة ) التجهيزات المستخدمة لأخذ اللصاقة (4الشكل )

جوقق لاتقق ا لاتجققملاخال هققالالاهإاققىلاخالبتبققالاتقبققذلاخالصقق ، م
خا تق ئجلاب ق   لاعلقىلالافوقتملاتقوقوملقاةهلالا1000خاضفئيلابت بوالاجتقىلا

جوق لاتصق  لاخاصقفالاخاب وفوقدلاخاتقيلالاخالعتلق ةهخالع ووالاخاع الودلا

عققق ةلاللقققتفو ملاتق بقققللا ا قققدلاخا جققق لالافتقوولهققق لافاقققاوقققتملا،و لقققه لا
ول ققنلاتققق والاخاعلققالاخالتف،قققعلالافلققنلاثققملاهخاققذيلافصققللااققهلاخالعقق ن
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لالالالالالالابقققققققذلاختجتو طققققققق ملاخالا لقققققققدلالقققققققنلا،بقققققققللاإ خاةلاخال شقققققققمةلاأبهققققققق  لا
لا)تب وللاخن  بوولاخالع  ودهلات ثو لاعللو ملاخالاخ،بد(.لا

لا.لافخا ج (لاختاتب طلابونلاخاتقووملاخاب وفيلا2)خاش للاوفضملا
 والمناقشة النتاةج 

لصقف تيلاتلملاخا اخلدلاعلىلاعو  ملاذخملاتا وولالتل ثللاايلا
تقققققق اولاشقققققافطلالابعقققققونلاختعتبققققق اب  وققققق  لافجلقققققصلالقققققعلاخنبقققققذلا

لاختلتثل الاايلا لالاخال شقمتون.لااقذاكلاتقملاخبتوق الالف عقللاخاتجلقون
)جو لاوتملاتع وللابفخصلاخاف،ف لاخاللتب ملااللقو اخملاعقنلاطاوقالا

 إض ا ملالج  ةلافخاتلبونلالعلاخاضغط(.

تا وققققولاخا ولوقققق ئيلاالعقققق نلاأ  بوققققولاأاققققاخنلاخاتجلققققونلاوعطققققىلاخا
)ب ققق   لاعلقققىلا تققق ئجلاختبتبققق الاخالوققق خ يلاخال  ققق لاب لقققتب خملا هققق  لا

لا(.1)خا  فللالااافلالا)خالجلفلXRF خاتجلوللاخاطوفي
 

Fe % Mo % Cr % S % P % Mn% Si % C % 

Balance 0.54 1.23 0.02 0.02 0.40 0.82 0.11 

فأ  بوقولاخاضقغطلالافخاللقتب ملااب خ ق ملاASTM/A213فاقالاخالعوق الاخنلاو قيلالاWP11فهذخلاخاتا وولاوفخاقالاخالعق نلالا(1)خا  فللا
لا(.5)ايلاج اتهلاخنصلودلالفضجدلاايلاخاش للالادخاع ايلاع  لا ا  ملاخاجاخاةلاخالتفلطدلافخاع اود.لافوتلو لابب ودلالوت افياخاو

لا
 ،مأخوذة من مادة خام مستودعية في مختبر الميالوغرافيامحضرة  بحالته الأصلية WP11البنية المجهرية للفولاذ  (5الشكل )

 HV 210% فريت 85% برليت و15البنية مؤلفة تقريباً من  ×1000التكبير  ،%2نيتال  محلول التخريش

 برليت

 حد بين الحبيبات فرييت
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تلقققققملاخالق ا قققققدلابقققققونلاعو ققققق ملالوت افياخاوقققققدلالقققققمبفذةلابتق  قققققدلا
العقق نلاأ  بوقولاخناققاخنلافذاققكلااققيلالققف،عونلا(Replica) خالصق ،دلا

لققنلالجطققدلاب  وقق  لافلق ا تهقق لاببق وقق لاأ  بوققولالع  وققدلالققمبفذلالققنلا
أ  بوقققولاخناقققاخنلاخالتعاضقققدلااجققق   لاخ ف ققق الااقققيلالصقققف ةلاجلقققصلا

لاعو اوقققدف   قققملاخا تققق ئجلابعققق لاتجضقققوالاخالقققطملافاقققالاخلإ اخئوقققدلاخال
لابتب اخملاالا

.لاف،ق لاDIN 54150خالوت افياخاودلاخاجقلودلاخالفخاقدلااللعو اوقدلا
 VGB-TW 507تقققملاتفصققققوفه لافاققققالاخاتصقققق و لاخالعوقققق اي

Standard لاع الوق  لااتصق و لا ا ق ملاخا جق لااللعق نلاخالعتلق لا
ف   ققملالا(لاخالجقق  لاالعقق ووالاخاتقوققوملاخالعتلقق ة(ه2)لا)تجققظلاخا قق فل
لاخا ت ئجلا  ات اي:

لا
لاا،ملاخاعوولاالوت افياخاودخلاتقووملاخاصفاةلاخلإ اخ لاخالا م
لا1لاع ملاف ف لاأيلالظهالاال ج لااجصلاافتو ي

لا2لات هف ملال ع ادلال عدلاعلللا20000خع  ةلاخافجصلابع لا
لا3لاللللدلات هف ملاعلىلاج ف لاخاجبوب ملال عدلاعلللا15000خع  ةلاخافجصلابع لا
لا4لادلو افولاشقفالال عدلاعلللا10000خع  ةلاخافجصلابع لا

لا5لادل  افولاشقفالاتغووالاافايلاالع صالاخالبتبا
 VGB-TW 507لعقق ووالاخاتقققوملافاققالاخاتصقق و لاخالعوقق اي

Standard لالا
لا(2)خا  فللا

 خاعو دلا(A-1)لالف،علالصف ةلاب  و  لاخافقانلا:H.106-2لا
ب   قققققققققولاخاققققققققق ا ةلاخالج لوقققققققققدلا)أيلاخال طققققققققققدلاخالتقققققققققمثاةلا

(لاصققققفاةلاالصقققق ،دلا6)وفضققققملاخاشقققق للالا.(HAZجاخاوقققق  لا
 لمبفذةلالنلاهذخلاخالف،ع.

 خاعو دلا(A-2)لالف،علالصقف ةلاب  وق  لاخافقانلالا:H.106-

(لاصققفاةلا7)وفضقملاخاشق للالاب   قولاخاق ا ةلاخالج لوققد.لا2
 الص ،دلالمبفذةلالنلاهذخلاخالف،ع.

 خاعو دلا(B-1)لالف،علالصف ةلاجلقصهلاخال لقعلاخالقفليلا:
وفضقققملالاب   قققولاخاققق ا ةلاخالج لوقققد.لا500Hلقققنلاخافجققق ةلا

 (لاصفاةلاالص ،دلالمبفذةلالنلاهذخلاخالف،ع.8)خاش للا

 خاعو ققدلا(B-2)لالف،ققعلالصققف ةلاجلققصلاخافجقق ةلا:U400-

H3(لا9)ب   قققققولاخاققققق ا ةلاخالج لوقققققد.لاوفضقققققملاخاشقققققق للالا
 صفاةلاالص ،دلالمبفذةلالنلاهذخلاخالف،ع.

 خاعو دلا(A-3)لالف،علالصقف ةلاب  وق  لاخافقانلالا:H.101-

(لا10)ب   ققققققولاخاقققققق ا ةلاخالج لوققققققد.لاوفضققققققملاخاشقققققق للالا1
 صفاةلاالص ،دلالمبفذةلالنلاهذخلاخالف،ع.

 خاعو دلا(A-4)لالف،علالصقف ةلاب  وق  لاخافقانلالا:H.101-

(لا11)ب   ققققققولاخاقققققق ا ةلاخالج لوققققققد.لاوفضققققققملاخاشقققققق للالا2
 صفاةلاالص ،دلالمبفذةلالنلاهذخلاخالف،ع.

لا
 ×1000التكبير  (A-1)البنية المجهرية للفولاذ العينة  (6الشكل )

 HV134 فريتية في الغالب مع تكهفات منعزلة على حدود الحبيبات

لا
 ×1000التكبير  (A-2)البنية المجهرية للفولاذ العينة  (7الشكل )
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HV 152 ل ع اقققققققققققققققققدلاعلقققققققققققققققققىلاجققققققققققققققققق ف لاخاجبوبققققققققققققققققق مااوتوقققققققققققققققققدلااقققققققققققققققققيلاخاغ اقققققققققققققققققولالقققققققققققققققققعلات هفققققققققققققققققق ملا

لا
 ×1000التكبير  (B-1)البنية المجهرية للفولاذ العينة  (8الشكل )

 HV 103 فريتية في الغالب مع ظهور بعض الشقوق الميكروية

لا
 ×1000التكبير  (B-2)البنية المجهرية للفولاذ العينة  (9الشكل )

 HV 105فريتية في الغالب مع ظهور بعض الشقوق الميكروية 

 

Micro crack 

Micro crack 
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 ×1000التكبير  (A-3)البنية المجهرية للفولاذ العينة  (10الشكل )

 HV 123 سلاسل من التكهفاتفريتية في الغالب مع ظهور 

لا
 ×1000التكبير  (A-4)البنية المجهرية للفولاذ العينة  (11الشكل )

 HV 115فريتية في الغالب مع ظهور سلاسل من التكهفات 

فلابقققققققق اعف ةلابلق ا ققققققققدلاخاصققققققققفالاخاب وفوققققققققدلاالعو قققققققق ملاخالقققققققق بقدلا
لاتلملاللاجظدلال لاولي:(هلا2ال  فل)

اقققيلاعو ققق ملالصقققف ةلا جققق لاجقققاخايلالقققنلاخاللقققتف لاخنفللا.لا1
لاخاقققققققذيلاوعقققققققا لابظهقققققققفالات هفققققققق مفلا(A-2) ه(A-1)ب  وققققققق  

Cavities)أظهققققالاخالعقققق نلاخافاوتققققيلااللعقققق نهلافلا(لاضققققلنلاخاطققققفالا
.لاHV(140-190)او ققققا لا،ولهقققق لاتتققققاخف لاضققققلنلاخال قققق للا،لقققق فةلا

لاتقاوبقق  لالاهققذالاخاج اققدلاطبوعوققدلافتلققلملابعلققللاخال شققمةلالقق تونلافتعتبققا
لا.لاخالاجالاختبتب ا،بللا

.لا(B-2) ه(B-1) خاعو ق ملاخالقمبفذةلالقنلالصقف ةلاجلقصلا.2
لاخاققذيلاوعققا لابظهققفالاخاشقققفالتققق ملافلالققنلاللققتف لالا جفقق  لاأظهققاملا

(cracks)لاتتققققاخف لا،ولهقققق لا،لقققق فةلاخالعقققق نلاأظهققققالاخالو افوققققدهلافلا
لاضلن

فو بغقققيلالابطوقققاةلاخاج اقققدلافتعققق  لاهقققذا.لاHV(95-125)خال ققق للا
لا.لاتب وللاخالع نلابم،صىلالاعدلالل  د

اقققيلاعو ققق ملالصقققف ةلا جققق لاجقققاخايلالقققنلاخاللقققتف لاخاثققق  يلا.لا3
فخاقققققققذيلاوعقققققققا لابظهقققققققفالات هفققققققق ملا(A-4) ه(A-3)ب  وققققققق  

Cavities)هلافأظهالاخالع نلا،ل فةلاللالللت لعدلاعلىلاش للا(لا
.لافتعتبقققالاHV(150-110)او قققا لا،ولهققق لاتتقققاخف لاضقققلنلاخال ققق للا

لالقق دلافلا صقق لاتقاوبقق هققذالاخاج اققدلاطبوعوققدلافتلققلملابعلققللاخال شققمةلا
لا.لا،بللاختبتب الاخالاجا

ول نلاأنلاوعتبقالالقشقاخ لالقبقفنهلاا قنلايوقالا.لاخبتب الاخاقل فةلا4
اتقوقققققوملاخا جققققق لالافاقققققالاشقققققافطلاخاا، بقققققدلاخاف وقققققدلاخاع الوقققققدلا,ج لقققققم

لاخاجاخاي.
اع اوقققققدلاهقققققذالا.لاب ال لقققققللااقققققق لابو قققققملاخا اخلققققق ملاخات اوبوقققققدلا5
خاف وقدلااقيلا ققللالاخالقلالدققدلالإعطق  لاخاللققاونلاعقنلاخاا، بقدلافلاخاطاو

لقققققنلالجطتقققققيلاب  وققققق  لافلاجلقققققصلاخا فطوتقققققونهلاصقققققفاةلافخضقققققجدلا
لااللتقبللاخال شمةلااوتملاأبذلاخات خبوالاخالا لدلاالع ا دلاخافضع.

لا
لا
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لا
 تغير القساوة )الخواص الميكانيكية( تبعاً لتغير مستوى الزحف (10الشكل )

  الخاتمة
لاخا اخلققققققدلا   جقققققق  لااققققققيلاإل   وققققققدلافضققققققعلات  فاف وقققققق لاأظهققققققام

لجلوققققق  هلااتلبوقققققدلاج  ققققق ملا،طققققق علاخاط ،قققققدلاخالصققققق ،دلااقققققيلاخاب لقققققدلا
فختلقتغ   لاعقنلاخاببققاخملاخن  بوقدلاضقلنلاللققتف لا قف ةلالقبفاققد.لا
فب ات ايلاتفاوالاخاقطعلاخن  بيلافت  ولاخلقتغلاللاهقذالاخاتق  قدلالقنلا
،بللاخا ه ملاخاب ا ودلافوفضللاخاعلللاعلقىلاخاتفلقعلاأ   ولوق  لااقيلا

علققىلاخاققق ئلونلاعلققىلالا لقق لاوتف ققولاهققذخلاخالفضققفعلا ظققاخ لانهلوتققه.
هلا لق لاو بغقيلاتفثوقالاخاعلقللافاقالاخ اخئوق ملالعتلق ةاعلللاتمطوالافلاخ

لاالقليلاخعتلق  علىلاخالبتبالاخالقهللااهذالاخاتق  دلاخاجصفللاعلىلا
لا.لاISO17025فاالاخالفخصفدلا

تتعقققاضلال هققق ملاخاتقققيلاالاخاتف وقققهلافلقققنلا هقققدلاأبقققا لاوتف قققو
ل شقققققققوته لااظقققققققفخهالاخا جققققققق لاخاجاخاي)لجطققققققق ملاتفاوققققققق لاخاط ،قققققققدلا

ختبتبق الاخالقذ فاةلا اخجلاعللوقدلالإهلالص ايلاخاق فطه...(لاخاجاخاوده
لا.بش للاإا خليلاضلنلاباخلجلاخاا، بدلاخاف ودلافلاخا ف ةلاا وه 

لاا،ملالاالتمويل  لافاا لا لشا لا  لعد لالن لاللفل لاخابج  هذخ
 (.501100020595خاتلفوللا)

لا
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