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    السمخص:                               
        أجخيت مقارنة بيؽ تأثيخ كلًا مؽ محتؾى غاز الشتػخججيؽ جدرجػة اػخارل التمػج ؽفي ىحا البحث 

    ؾن عمػػػػق القدػػػػاجل الدػػػػظحية لعيشػػػػات مػػػػؽ فػػػػؾ ذ متؾسػػػػ  ندػػػػبة الكخ ػػػػ الكػػػػخج  نتخيػػػػج غذػػػػية مػػػػؽلأ
(CK35،)  ذ متؾس  ندبة عمق عيشات مؽ الفؾ  الكخج ايث تؼ تخسيب أغذية رقيقة مؽ    

 ادخال غاز جالجيج ج عشج بارامتخات مختمفة مؽ ا ستظاعة الحد  ا لكتخجنية الكخ ؾن بظخيقة 
 تؼ  كسا القاسي. نتخيج الكخج لمحرؾل عمق طبقة مؽ متغيخل  تجفق  بقيؼ N2ىؾ غاز ثانؾي 

25))درجات الحخارل العيشات لعسمية تمج ؽ عشج بعض تعخيض 
o
.200

o
.400

o
.700

o
.900

o  
          مئؾيػػػة لتحفيػػػد انتذػػػار الكخ ػػػؾن نلػػػق سػػػظ  العيشػػػة جمػػػؽ بعػػػجىا تػػػؼ تحميػػػ  طيفػػػي لعشا ػػػخ  درجػػػة

  ( ايػػػث SEMالبشيػػػة البمؾريػػػة قبػػػ  ج عػػػج عسميػػػة التخسػػػيب باسػػػتخجا  السجيػػػخ ا لكتخجنػػػي الساسػػػ  )
خيقػػػة ، جمػػػؽ ثػػػؼ اختبػػػار قدػػػاجل العيشػػػات بظلكػػػلا التجػػػخ تيؽ أعيػػػخت بشيػػػة سػػػظحية كايفػػػة جمتجاندػػػة

درجػػة مئؾيػػة جذلػػػ  700عشػػج درجػػة الحػػخارل فيكػػخز. بيشػػت الشتػػاال أن القدػػاجل تػػدداد بذػػك  ممحػػؾ  
ثػؼ تػشخفض قػيؼ ، جتذػك  بعػض الكخ يػجات جالأكاسػيج بدبب الظبقة الكايفة جالبشية الحبيبة الرػغيخل

بة بالشدػػ، أمػا مئؾيػة جذلػػ بدػبب نسػؾ الحبيبػػات بذػك  كبيػخ ةدرجػػ 900عشػج درجػة الحػخارل  القدػاجل
 .HV 363ج HV 250قيؼ القداجل بيؽ لتأثيخ محتؾى غاز الشتخججيؽ فقج تخاجات 

 .الحد  ا لكتخجنية ،N2نتخيج الكخج ، محتؾى : فؾ ذ كخ ؾني، قداجل سظحية، الكمسات السفتاحية
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Abstract: 
In this paper, a comparison was made between the effect of nitrogen gas 

content and annealing temperature of chromium nitride films on the surface 

hardness of samples of medium carbon steel (CK35), where thin films of 

chromium were deposited on samples of medium carbon steel by electron 

beam method. At different parameters of power and voltage and the  

introduction of secondary gas is N2 gas with variable flow values to obtain a 

layer of hard chromium nitride. Some samples were also subjected to an 

annealing process at temperatures ((25
o
.200

o
.400

o
.700

o
.900

o
C) to stimulate 

carbon diffusion to the surface of the sample, and then spectral analysis of the 

elements of the crystal structure was done before and after the deposition 

process using scanning electron microscopy (SEM), which showed The 

surface structure is dense and homogeneous for both experiments, and then 

the hardness of the samples was tested by Vickers method. 

The results showed that the hardness increases significantly at the 

temperature of 700°C due to the dense layer and the small granular structure 

and the formation of some carbides and oxides, then the hardness values 

decrease at the temperature 900°C due to the large grain growth. Nitrogen 

gas content, the hardness values ranged between 250 HV and 363 HV. 
Key word: carbon steel, surface hardness, N2 content, electron beams 
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 سقدمة:ال

اعتبػػػػػػخت مػػػػػػادل نتخيػػػػػػج الكػػػػػػخج  مػػػػػػؽ أىػػػػػػؼ السػػػػػػؾاد اليشجسػػػػػػية  
السدػػتخجمة ج ذلػػػ بدػػبب قدػػاجتيا العاليػػة ج مقاجمتيػػا لمت كػػ  

ج دػػػػػػػبب مقاجمتيػػػػػػا ل كدػػػػػػػجل عشػػػػػػػج  ،[2.3.4.50.]ج ا ىتػػػػػػخا 
 .]07.7.7.701[درجات الحخارل العالية

نن نتخيػػػجات الكػػػخج    تدػػػتخج  فقػػػ  كسػػػادل تغميػػػ  ج طػػػلا  
 ت القظػػػت جتذػػػكي  السعػػػادن جادػػػب بػػػ  تدػػػتخج  أ زػػػاً لأدجا

عمػػق نظػػاؽ جاسػػت جأاػػس  مقارنػػةً بشتخيػػج التيتػػانيؾ  لسػػا تسمكػػة 
ج مقاجمة الأكدجل عشج  مؽ خؾاص لسقاجمة الت ك  ج ا ىتخا 

 عػػػػػػػخجؼ خا ػػػػػػػة مػػػػػػػؽ درجػػػػػػػات الحػػػػػػػخارل العاليػػػػػػػة جالزػػػػػػػغ 
]..10.11.12.13.14[. 

 :ثالهدف من البح
مػؽ أىػؼ الدػبااػ متؾس  ندبة الكخ ؾن  عتبخ الفؾ ذ الكخ ؾني 

كانػػػػت ننذػػػػااية أسػػػػؾا   اليشجسػػػػية السدػػػػتخجمة فػػػػي الرػػػػشاعات
)كسادل تدمي ( أج ميكانيكية ما  )عشا خ ج أجدا  الآ ت ج 

ننّ اسػػػػػتخجا  الفػػػػػؾ ذ الكخ ػػػػػؾني فػػػػػي  .أدجات القظػػػػػت جغيخىػػػػػا(
جػػدا  الآ ت  دػػتؾجب أن تكػؾن لػػو خا ػػية القدػػاجل  ػشاعة أ

، جا ىتػػخا  الشػػاجؼ عػػؽ عػػخجؼ ا سػػتاسارالعاليػػة لسشػػت الت كػػ  
جمؽ ىشا بجأت الحاجة السمحة   جاد طخؽ لمتقدية جمػؽ ىػحه 
 الظخؽ تخسيب الأغذية الشانؾية مػؽ العشا ػخ ا نتقاليػة ماػ :

التظػخؽ الػق  ، ج في ىحا البحث تػؼّ يخىاغالتيتانيؾ  ج الكخج  ج 
السقارنة بيؽ تأثيخ محتؾى غػاز الشتػخججيؽ أثشػا  التخسػيب مػؽ 
جية جتأثيخ درجة اخارل التمج ؽ مػؽ جيػة أخػخى عمػق القدػاجل 

 .CK35لخكااد مؽ الفؾ ذ متؾس  الكخ ؾن الدظحية 
عج ػج مػؽ الأبحػا  ج الجراسػات مشيػا مػا قػا  في ىحا السجال ال
ث ججػج عشػج دراسػة اي [15](A.Obrosor.2016بو البااث )

تػػأثيخ تػػخدد الجيػػج السظبػػق أثشػػا  عسميػػة تخسػػيب أغذػػية نانؾيػػة 
( KH 50شخفض عشػػج زيػادل التػػؾتخ )( أن القدػػاجل تػCrNمػؽ)

ذلػ الق ججػؾد عيػؾق قػي البشيػة السجيخيػة لأغذػية  أرجتجقج 
CrN.مؽ ىشا ججب تؾخي الجقة أثشا  عسمية التخسيب ، 

أثيخ الجيػػػػػػػج  درس تػػػػػػػ [16](Y.Wang،5100أمػػػػػػػا البااػػػػػػػث )
، ايػػث الكػػخج تخسػػيب أغذػػية رقيقػػة مػػؽ السظبػػق أثشػػا  عسميػػة 

ججج أن زيادل الجيج السظبق تؤدي نلق تذك  غذا  رقيق ذج 
البااػػػػػػػػػػث بشيػػػػػػػػػػة ابيبيػػػػػػػػػػة ناعسػػػػػػػػػػة جذات  ػػػػػػػػػػلابة عاليػػػػػػػػػػة. 

(S.Goudrzil،5102)[17]  درس تػػأثيخ قيسػػة الجيػػج السظبػػق
الكػخج  ج  أثشا  عسمية التخسػيب عمػق قػؾل الترػاؽ أفػلا  نتخيػج

تػػػػأثيخه عمػػػػق اجػػػػؼ الحبيبػػػػات جالػػػػحي  ػػػػشعكذ عمػػػػق الخػػػػؾاص 
السيكانيكيػة، ايػث ججػػج أن زيػادل الجيػج تػػؤدي انلػق زيػادل فػػي 

البااػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػث  قػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػؾل ا لترػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاؽ ج قػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػيؼ القدػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاجل.
(M.Jafarzadah،5102)[18]  قدػػػػاجلججػػػػج خػػػػلال بحاػػػػو أن 

الأغذػػػػية ج الخرػػػػاان السيكانيكيػػػػة تتػػػػأثخ ادػػػػب مؤاػػػػخات 
الحبيبػػػات جتؾجػػػو البمػػػؾرات ج كاافػػػة الفمػػػؼ مختمفػػػة ماػػػ  اجػػػؼ 

الستخسب ج نؾع ج تجفق الغاز السجخ ، ايث أعيػخت الشتػاال 
أن زيػػػادل تػػػجفق الشتػػػخججيؽ أثشػػػا  تخسػػػيب أفػػػلا  الكػػػخج  تػػػؤدي 

 نلق زيادل كاافة الأفلا  جقداجتيا.
درس تػػػػػػػػػػػأثيخ التغيػػػػػػػػػػػخات  [19](P.Hones،5112البااػػػػػػػػػػػث )

خت الشتػػػػػاال أن قػػػػػيؼ ، ايػػػػػث أعيػػػػCrNالسؾرفؾلؾجيػػػػة لأفػػػػػلا  
القداجل تختمف ادب تغيخ اليياك  الذبكية جاجػؼ الحبيبػات، 
ايػػػث كانػػػت القدػػػاجل فػػػي أعمػػػق قيسيػػػا عشػػػجما كانػػػت اليياكػػػ  

( ج اجؼ الحبيبات أ غخ بيشسا انخفزت قيؼ HCPالذبكية )
( جاجػػػػػػػؼ FCCالقدػػػػػػػاجل عشػػػػػػػجما كانػػػػػػػت اليياكػػػػػػػ  الذػػػػػػػبكية )
ليػػو البػػااايؽ أن الحبيبػػات أكبػػخ جىػػحا مػػا  عػػارض مػػا تؾ ػػ  ا

 اجؼ الحبيبات    ؤثخ في قيؼ القداجل.
درس تػػأثيخ تػػجفق غػػاز  [20](G.Bertranda،5111البااػػث)

الشتػػػخججيؽ أثشػػػا  عسميػػػة التخسػػػيب عمػػػق القدػػػاجل الدػػػظحية ج 
مقاجمػػػػػػػة الت كػػػػػػػ ، ايػػػػػػػث أعيػػػػػػػخت الشتػػػػػػػاال أن ججػػػػػػػؾد غػػػػػػػاز 
الشتػػػػخججيؽ  ػػػػؤدي نلػػػػق نسػػػػؾ جديئػػػػات نانؾيػػػػة داخػػػػ  الأغذػػػػية 
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ج التػػػي بػػػججرىا تػػػؤدي نلػػػق زيػػػادل القدػػػاجل جمقاجمػػػة  الستخسػػػبة
 الػت ك .

 الاختبار العسمي: 
 :العيشات تجهيز .0

 :السهاد السدتعسمة. 070
 في ىحه الجراسة تؼ اعتساد مادتيؽ أساسيتيؽ ىسا:

 .%.7..( ذج نقاجل عالية الكخج * السادل اليجؼ )
( CK35* السػػػػػػادل الحاممػػػػػػة )فػػػػػػؾ ذ متؾسػػػػػػ  ندػػػػػػبة الكخ ػػػػػػؾن 

جالحي  حتؾي عمق عشا خ بشدب مؾضحة بالجػججل ساس الأ
بشػػػاً  عمػػػق نتػػػاال اختبػػػار التخكيػػػب الكيسيػػػااي بؾاسػػػظة   (0)

 . (Mass Spectrometerجياز مظياؼ الكتمة )
 ( التركيب الكيسيائي لمعيشات4الجدول )

 
 تحزير السادة الحاممة: .1.070

باسػػتخجا  مشذػػار نلػػي نرػػف مؤتسػػت تػػؼ  :التقطيعع .0707070
نلػػػػػػػػػػػػػق أقػػػػػػػػػػػػػخاص  ػػػػػػػػػػػػػغيخل  تقظيػػػػػػػػػػػػػت القزػػػػػػػػػػػػػيب الفػػػػػػػػػػػػػؾ ذي

 رتفػػػػاع  تجشبػػػػا  ايػػػػث  t=2mmج بدػػػػساكة  mmΦ=51قظػػػػخب
)بدػػبب الأبعػػاد الرػػغيخل ندػػبياً لمعيشػػات( كسػػا  درجػػات الحػػخارل
 .(0 غيخ الذك  )

 
 يبن شكل العيشات بعد القص:( 4الذكل )

: مػػػؽ أجػػػػ  تييئػػػػة سػػػػظ  شععععحع العيشععععات و ععععقمها.2.4.4.4
سيب  بج مؽ نجخا  عػجل عسميػات ميكانيكيػة العيشة لعسمية التخ 

كسػا  جكيسيااية بجا ة مؽ التجميخ الآلي باستخجا  نلػة التجمػيخ.
  (.5ىؾ مبيؽ في الذك  )

 
 ( العيشات بعد التجميخ2الذكل )

 باسػتخجا  أجراؽ  بعج عسمية التجميخ تتؼ عسمية الذحح جالرػق
)الرػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػشفخل( بػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػجرجات متتابعػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة  الذػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػحح

(021p،511p،551p،5.1p،251p،211p،011p،.11p،
0111p،0511p،5111p بعػػجىا تػػتؼ عسميػػة نزالػػة الحػػدجز ،)

أكديج  سعمقالشاتجة عؽ الرق  الأجلي باستخجا  لبادل مبممة ب
  Al2O3الألسشيؾ  
 التشظيف الكيسيائي: .57070

سػػػػتخج  التشغيػػػػ  الكيسيػػػػااي لزالػػػػة نثػػػػار الذػػػػحؾ  جالديػػػػؾت ا
ايث تؼّ ة التقظيت ج الذحح، العالقة بدظ  العيشة نتيجة عسمي

ا سػػػػيتؾن ج سػػػػاا  جضػػػػت العيشػػػػات فػػػػي جعػػػػا   حتػػػػؾي عمػػػػق 
لسػػجل  ؾضػػت الؾعػػا  فػػي جيػػاز الأمػػؾات الفػػؾؽ  ػػؾتية السبػػيؽ 

فػي درجة مئؾية كسا ىؾ مبيؽ  21دقيقة عشج درجة اخارل  02
 ػتؼ مدػ  العيشػات بقظعػة قسػاش ناعسػة ج  ج عجىا( 2الذك  )

 زجت.تجفف بؾاسظة تيار مؽ غاز الآ
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 ( جهاز التشظيف بالأمهاج الفهق  هتية0الذكل )

:  جػػػػب قبػػػ  اجػػػخا  عسميػػػة التخسػػػػيب .اختبعععار الخذعععهنة..2
اسػػػتخج  ليػػػحا .Ra<200µm جػػػب أن تكػػػؾن خذػػػؾنة الدػػػظ  

( ج 2مبػػػيؽ فػػػي الذػػػك  ) TR200ا ختبػػػار جيػػػاز مػػػؽ نػػػؾع 
 .(2كانت الشتاال كسا في الجججل )

 
 TR200( جهاز قياس الخذهنة 1الذكل )

 ( نتائج قياس خذهنة العيشات قبل الترسيب.2الجدول )

 
استخج  جياز تخسيب مؽ نػؾع  . ترسيب الافلام الرقيقة:..0

BY-2M  بتقشيػػػػػػػػػػػة الحػػػػػػػػػػػد  ا لكتخجنيػػػػػػػػػػػةE-Beams   جفػػػػػػػػػػػق
 البارامتخات التالية:

 درجة مئؾية. 52درجة اخارل التخسيب:  -1

 فؾلت. 011جيج التدخيت:  -2

 ااق.دق .زمؽ التبخيخ:  -3

 نانؾ بالاانية. 1752معجل التخسيب: -4
 متغيخ. تجفق غاز الشتخججيؽ: -5
 : اليؾا .في الحجخل جس  التخسيب -0

 (  ؾض  اك  العيشة بعج عسمية التخسيب.2جالذك  )

 
 ( شكل العيشة بعد الترسيب2الذكل )

لسعخفػػة سػػساكة الأفػػلا   :الفمععم السترسععب ةكاسععس. قيععاس 1.2
 الساس  السجيخ ا لكتخجني  استخجاتؼّ سبة الستخ  الكخج  نتخيج

ميكخجمتخ. 1.05 فكانت الدساكة بأخح مقظت جانبي لمعيشة  

تػػػؼ نجػػػخا  عسميػػػة السعالجػػػة  :)التمػػػج ؽ(السعالجػػػة الحخارية.275
الحخاريػة مػؽ أجػػ  تشذػي  التفاعػػ  بػيؽ عيشػػات الفػؾ ذ متؾسػػ  

ىػحا  ،ؽلديادل قػؾل ا لترػا الخقيقة الكخج ندبة الكخ ؾن جأفلا  
 قمػػػب مػػػؽ جيػػػة جمػػػؽ جيػػػة أخػػػخى زيػػػادل انتذػػػار الكخ ػػػؾن مػػػؽ

تست عسمية التمػج ؽ ، الكخج العيشات نلق الدظ  جارتباطو مت 
200) عشػػج درجػػات الحػػخارل

o
.400

o
.700

o
.900

o ) درجػػة مئؾيػػة
عيشػػػة لكػػػ  درجػػػة اػػػخارل ثػػػلا  عيشػػػات بػػػأفلا  متخسػػػبة  00ل

   .جالخابعة بججن تخسيب تدتخج  كسخجت
سػػػػػػػػػة التحميميػػػػػػػػػة بػػػػػػػػػالسجيخ ا لكتخجنػػػػػػػػػي الساسػػػػػػػػػ  . الجرا0.5
(SEM:) 

( بشيػػػة الدػػػظ  لمعيشػػػات قبػػػ  ج بعػػػػج .ج  .) يؽ غيػػػخ الذػػػكم
السجيػػػػػخ  عسميػػػػػة التخسػػػػػيب ايػػػػػث أخػػػػػحت الرػػػػػؾر باسػػػػػتخجا 

السبػػيؽ  VEGA TESCANمػػؽ طػػخاز  ا لكتخجنػػي الساسػػ 
 .(0في الذك  )
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 ( السجهر الالكتروني الساسح.3الذكل )

 
 دطح العيشة قبل الترسيب(  هرة ل4الذكل )

 
 الترسيب بعد(  هرة لدطح العيشة 5الذكل )

:  دػػتخج  ىػػحا الشػػؾع مػػؽ ا ختبػػارات لمتأكػػج مػػؽ EDXاختبػػار
 تخسيب ال فلا  الخقيقة بشجاح.

 (  بيؽ العشا خ السؾجؾدل في العيشة قب  التخسيب..الذك )

 
 ( العشا ر في العيشة قبل الترسيب.6الذكل )
(  بػػػيؽ العشا ػػػػخ السؾجػػػؾدل فػػػي العيشػػػة بعػػػػج 01أمػػػا الذػػػك  )
 التخسيب.

 
 ( العشا ر في العيشة بعد الترسيب.40الذكل )

 :. تغيير تدفق غاز الشتروجين4.2
غػػاز الشتػػخججيؽ فػػي اجػػخل لتػػؼّ معػػا خل التػػجفق فػػي ىػػحا البحػػث 

سػػػ  كسػػػا ىػػػؾ مبػػػيؽ فػػػي المذػػػك  التخسػػػيب ليرػػػب  ضػػػغ  الع
(05.)  

 اختبار القداوة:.5.2
غ لمعيشػات 01في ىحا ا ختبار جياز فيكخز بحسؾلػة استخج  

ج فػي اػالتي التمػج ؽ ج تغيػخ التػجفق لغػاز  قب  ج عج التخسػيب
، فكانػػػػت الشتػػػػاال كسػػػػا ىػػػػي مؾضػػػػحة فػػػػي الذػػػػك  الشتػػػػخججيؽ

(00.)  
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 .( القداوة الدطحية44الذكل )

 
 .( تغير القداوة م  ضغط العسل42الذكل )

عمػػػق ناػػػجى العيشػػػات  ز(  بػػػيؽ أثػػػخ اختبػػػار فيكػػػخ 02الذػػػك  )
 السختبخل.

 
 .( أثر اختبار فيكرز40الذكل )

 
 :الشتائج

لدػظ  العيشػات السخسػبة بشيػة الأن ( SEM)اختبػار غيخ  -0
 بشية كايفة ج متجاندة.ذات  CrN بأفلا  نتخيج الكخج 

 
 

أفزػػ   CrNلمعيشػػات بعػػج تخسػػيب أفػػلا  نن القدػػاجل  -5
ارل التمػػج ؽ عشػػج كافػػة درجػػات اػػخ قبػػ  التخسػػيب  اتمشيػػا لمعيشػػ

 جذلػ بدبب تذك  الشتخيجات.
200زيػػػػػادل القدػػػػػاجل مػػػػػت درجػػػػػة اػػػػػخارل التمػػػػػج ؽ  -3

o   نتيجػػػػػة
انتذػػار كخ ػػؾن السػػادل الحاممػػة بتحفيػػد مػػؽ اػػخارل الفػػخن نحػػؾ 

القدػػاجل  زيػػادل فػػي السخسػػبة جىػػحا مػػا  ػػؤدي نلػػقالكػػخج  طبقػػة 
 الدظحية .

700مؽ درجة اخارل التمج ؽ  -2
o  900نلق

o داجل تتشاقن الق
بدػػػػبب انتذػػػػار العشا ػػػػخ الجاخمػػػػة فػػػػي تخكيػػػػب العيشػػػػات ماػػػػ  

دجر سػػػػمبي اتجػػػػاه الخػػػػؾاص  سػػػػالي ؽالػػػػح الفؾسػػػػفؾر جالكبخيػػػػت 
 .السيكانيكية

700مؽ درجػة الحػخارل  -2
o  900نلػق

o  ػدداد اجػؼ الحبيبػات 
  جىحا  ؤدي نلق تشاقن في قيؼ القداجل.

 ػػجل عيػػؾر أطػػؾار جج نلػػقزيػػادل درجػػة اػػخارل التمػػج ؽ  أدت -0
 ذات قداجل عالية ما  كخ يج الكخج .

تجػػػػانذ البشيػػػػة  أدت نلػػػػقا زيػػػػادل تػػػػجفق غػػػػاز الشتػػػػخججيؽ  -.
 جكاافتيا.

انخفػػػاض القدػػػاجل ان زيػػػادل تػػػجفق غػػػاز الشتػػػخججيؽ  ػػػؤدي  -.
 بذك  ممحؾ  بعكذ تأثيخ عسمية التمج ؽ.

 
وفذذك رلذذ   هذذ ا البحذذو ممذذول مذذن جامعذذة دمشذذك :التمويلل 
 .(2100111512.2التمويل)
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