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  تحسین الصلادة السطحیة ومقاومة البلى للفولاذ الواطئ الكاربون
  باستخدام أشعة اللیزر

  
  *الدكتور سمیر خضر یاسین العاني

  
  :مقدمة نظریة

واسعة في تطبیقات علم المعادن " أن تولید الانصھار السریع بواسطة أشعة اللیزر فتح آفاقا      
وخاصࠆࠆة فࠆࠆي عملیࠆࠆات اللحࠆࠆام  السࠆࠆریع والࠆࠆدقیق مࠆࠆع الأخࠆࠆذ بنظࠆࠆر الاعتبࠆࠆار ضࠆࠆرورة تكࠆࠆون طࠆࠆور    

  .الانصھار دون حدوث تبخیر السطح 
فࠆي  ) Heat Flow(الحࠆراري   أن انصھار المعدن بتࠆأثیر شࠆعاع اللیࠆزر یعتمࠆد علࠆى التࠆدفق           

ولكࠆࠆن ) Thermal conductivity(المعࠆࠆدن والࠆࠆذي بࠆࠆدوره یعتمࠆࠆد علࠆࠆى التوصࠆࠆیلیة الحراریࠆࠆة  
التوصیلیة الحراریة ھي لیست العامل الوحید الࠆذي یࠆؤثر علࠆى التࠆدفق الحࠆراري حیࠆث ان معࠆدل        

) C )Specific heatعلى الحࠆرارة النوعیࠆة للمࠆادة     " تغیر درجة الحرارة للمعدن یعتمد أیضا
 PCمࠆع السࠆعة الحراریࠆة لوحࠆدة الحجࠆم والتࠆي تسࠆاوي        " ، إذ ان معدل التسࠆخین یتناسࠆب عكسࠆیا   

  Cm2/Secان العامࠆل المھࠆم للتࠆدفق الحࠆراري والࠆذي لࠆھ وحࠆدات        ) ھي كثافة المعدن Pحیث (
  ) . Thermal diffusivity(یأخذ صفة معامل الانتشار او الانتشار الحراري 

نتشار الحراري في السبائك بصورة عامة ھو اقل من الانتشار الحراري في المعادن أن الا       
النقیࠆࠆة ، حیࠆࠆث أن قیمࠆࠆة معامࠆࠆل الانتشࠆࠆار الحࠆࠆراري تحࠆࠆدد عمࠆࠆق المنطقࠆࠆة مࠆࠆن المعࠆࠆدن التࠆࠆي تتࠆࠆأثر     

  .في التطبیقات ، مثال ذلك التصلید واللحام والتثقیب باللیزر " بالحرارة والذي یكون مھما
یعطࠆࠆى  tالمنطقࠆࠆة المتࠆࠆأثرة بࠆࠆالحرارة أو عمࠆࠆق الاختࠆࠆراق الحࠆࠆراري فࠆࠆي زمࠆࠆن      أن عمࠆࠆق         

  بالمعادلة " تقریبا
D = (4 K t) 0.5       -------------------(1)  

  
  حیث إن                                                                     

 Depth of penetration of the heat                                                       
   D =  

  ھي عمق الاختراق الحراري  
 
             Thermal diffusivityھو الانتشار الحراري                                        

                    =K  
للحصࠆول  " مھمة جدا إن العوامل والمتغیرات التي تسیطر على منظومة اللیزر وبدقة            

على احسن كفࠆاءة تشࠆغیل وافضࠆل النتࠆائج فࠆي التطبیقࠆات العملیࠆة المختلفࠆة ومࠆن العوامࠆل المھمࠆة            
 Rالأخࠆࠆࠆرى والتࠆࠆࠆي تࠆࠆࠆؤثر علࠆࠆࠆى عملیࠆࠆࠆة تفاعࠆࠆࠆل شࠆࠆࠆعاع اللیࠆࠆࠆزر مࠆࠆࠆع المعࠆࠆࠆدن ھࠆࠆࠆي الانعكاسࠆࠆࠆیة           

)Reflectivity (لسطح المعدن والتي یمكن تعریفھا من كمیة الشعاع الساقط على السطح الذي 
من قبل المعدن وتعرف الانعكاسیة كذلك بأنھا النسبة بین طاقة الإشࠆعاع المنعكسࠆة   " یمتص فعلیا

وتأخذ القیمة من صفر الى واحࠆد أي إن مقࠆدار مࠆا    . من السطح الى طاقة الإشعاع الساقطة علیھ 
  . )R ()2-1(الى " یمتص من طاقة في المعدن یكون مساویا

على عدة عوامل منھا الطول المࠆوجي للشࠆـعاع ، نࠆوع السࠆـطح      إن مقدار الانعكاسـیة یتوقف     
  .المعامل ، درجة الصـقل لسـطح المعدن ومقدار الاكاسید على السطح 

    

                                                           
 .جامعة بغداد -كلیة التربیة للبنات   –رئیس قسم الحاسبات   *
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  إن امتصاص شعاع اللیزر یتبع قانون الامتصاص الأسي
  

I (X) = Io Exp. (-µx) ---------(2)  
  حیث 

               x )=X(Iشدة الشعاع النافذ الى عمق 
  Io =شدة الشعاع الساقط

  Cm-1=( µ(معامل الامتصاص 
  وفي ھذا القانون تھمل مركبة الشعاع المنعكسة

في عملیات التصࠆلید السࠆطحي للمعࠆادن بأشࠆعة اللیࠆزر یࠆتم تسࠆلیط شࠆعاع اللیࠆزر علࠆى السࠆطح                
من المعࠆدن قࠆرب السࠆطح ، وعنࠆد     " لطبقة خفیفة جدا" جدا" وسریعا" عالیا" والذي یسبب تسخینا

ركة حزمة اللیزر لمساحات مختلفة على السطح فأن الحرارة تترسب على طبقة ومن ثم تنتقل ح
) Quenching(بالتوصࠆࠆیل وبسࠆࠆرعة الࠆࠆى المسࠆࠆاحات المجࠆࠆاورة مؤدیࠆࠆة بࠆࠆذلك الࠆࠆى تبریࠆࠆد سࠆࠆریع  
  .للمنطقة السطحیة المسخنة وینتج عن التبرید السریع زیادة في صلادة السطح

لجࠆࠆة بࠆࠆاللیزر ھࠆࠆو تصࠆࠆلید سࠆࠆطوح المعࠆࠆادن مࠆࠆن خࠆࠆلال التحࠆࠆولات        إن الفكࠆࠆرة الأساسࠆࠆیة للمعا      
والمصࠆࠆحوبة بتغیࠆرات التراكیࠆࠆب المایكرویࠆة لھࠆࠆا   ) phase transformation(الطوریࠆة لھࠆا   

)microstructure ()3( .  
إن جمیع المعادن التي تخضع لتحࠆولات طوریࠆھ ممكࠆن إن تصࠆلد بࠆاللیزر مثࠆال ذلࠆك الفࠆولاذ              

ع الاسࠆتخدام فࠆي الصࠆناعة ولࠆذلك تࠆم اختیࠆاره فࠆي ھࠆذا البحࠆث لأجࠆراء           الكاربوني والࠆذي ھࠆو شࠆائ   
  .عملیات المعاملة بأشعة اللیزر

  :الجزء العملي 
  :تھیئة العینات وتثبیت مواصفات المعدن -١
تم اختیار الفولاذ الكاربوني وذلك لكثرة استخداماتھ فࠆي التطبیقࠆات الصࠆناعیة وأجࠆري التحلیࠆل       -

  .یبین نتائج التحلیل الكیمیائي  -1–الكیمیائي للمعدن والجدول 
لمعاملتھا بأشعة اللیزر حیث تم إظھار التركیب "سم تمھیدا)2*2*21(تم تھیئة عینات بالأبعاد  -

والࠆࠆذي یبࠆࠆین احتوائࠆࠆھ علࠆࠆى نسࠆࠆب فرایࠆࠆت   )   1(س وكمࠆࠆا مبࠆࠆین بالشࠆࠆكل المجھࠆࠆري للمعࠆࠆدن الأسࠆࠆا
  .  وبرلایت مقاربة لما یحتویھ الفولاذ القیاسي 

أجریت عملیات التلدین للمعدن وأجري فحص الصلادة المایكرویة لتثبیت صࠆلادة المعࠆدن قبࠆل     -
  ) .  175HV(التشعیع حیث كانت الصلادة 

وأجریࠆت عملیࠆات الصࠆࠆقل   (0.5Cm)وقطࠆࠆر  (2Cm)بطࠆول   تࠆم تھیئࠆة عینࠆات فحࠆࠆص البلࠆى     -
  .اللازم لھا لتثبیت حالة السطح بشكل موحد وتھیئتھا للمعاملة باللیزر 

 (0.2)أجࠆࠆري فحࠆࠆص الخشࠆࠆونة قبࠆࠆل التشࠆࠆعیع وكࠆࠆان معࠆࠆدل الخشࠆࠆونة للمعࠆࠆدن الأسࠆࠆاس ھࠆࠆو          -
  .مایكرومتر

  نتائج التحلیل الكیمیائي للمعدن  -1-الجدول 
C  
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  التركیب المجھري للمعدن الأساس قبل المعاملة باللیزر -1–شكل رقم 
  :تأثیر المعاملة باللیزر -٢

بأجراء زجاج لأجراء عملیات التشعیع وقبل البدء  -تم استخدام منظومة لیزر النیدیمیوم 
المعاملࠆة بࠆࠆاللیزر أجࠆري تعییࠆࠆر للمنظومࠆة  لمعرفࠆࠆة طاقࠆة أشࠆࠆعة اللیࠆزر الخارجࠆࠆة باسࠆتخدام جھࠆࠆاز       

والذي یستخدم لقیاس طاقة شعاع اللیزر الخارجة لكل قیمة لجھد الشࠆحن حیࠆث ان   ) الجول میتر(
لࠆھ   المنظومة مجھزة بمقیاس یعطي جھد الشحن بالكیلوفولط والذي تكون طاقة أشعة اللیزر دالࠆة 

  .، حیث تزداد بزیادة جھد الشحن وتقل بنقصانھ 
  تم تثبیت مواصفات منظومة اللیزر كما یلي

Pulse time 330 µSec 
Energy 6 Joule 
λ= 1.06 µm 

زجࠆاج بتثبیࠆࠆت عینࠆات الفࠆࠆولاذ الكࠆاربوني أمࠆࠆام عدسࠆࠆة     –أجریࠆت المعاملࠆࠆـة بلیࠆزر النیࠆࠆدیمیوم        
سم وذلك بوضعھا على منصة مزودة بمایكرومتر تتحرك ٣٠المنظومة اللامة ذات البعد البؤري 

مایكرومتر تم تصمیمھا وتركیبھا للسࠆیطرة علࠆى الحركࠆة الدقیقࠆـة للعینࠆة عنࠆد        ١٠لدقة تصل الى 
  .ھا باللیزر ومعایرة عملیة المعاملة لمسافات مختلفة ولطاقات مختلفة قصف
اجریࠆࠆت ضࠆࠆربات عدیࠆࠆدة لأشࠆࠆعة اللیࠆࠆزر فࠆࠆي مواقࠆࠆع مختلفࠆࠆة وطاقࠆࠆات مختلفࠆࠆة لاختیࠆࠆار افضࠆࠆل       

ظروف للمعاملة والتي تعطي تجانس مقبول للمنطقة المعرضࠆة لأشࠆعة اللیࠆزر وخشࠆونة سࠆطحیة      
جࠆࠆول  4زجࠆࠆاج ھࠆࠆي  -یࠆࠆار علیھࠆࠆا للمعاملࠆࠆة بلیࠆࠆزر النیࠆࠆدیمیوم  إن الطاقࠆࠆة التࠆࠆي وقࠆࠆع الاخت .مناسࠆࠆبة 

مࠆایكرومتر حیࠆث أعطࠆت     1.06مایكروثانیة وبطول موجي مقࠆداره   330وبزمن نبضة مقداره 
ھذه الطاقة افضل تجانس للمنطقة المتأثرة باللیزر ولمسافات مختارة عن عدسة المنظومࠆة وذلࠆك   

  .عند مشاھدتھا بالمجھر الضوئي 
یوضـح  -2-م المجھر الضوئي لتصویر العینات المنجزة وبتكبیــر مختلف والشكل اسـتخد       

صࠆࠆـور التركیࠆࠆب المجھࠆࠆري للمنࠆࠆاطق المعرضࠆࠆة لأشࠆࠆعة اللیࠆࠆزر ولمسࠆࠆافات مختلفࠆࠆة عࠆࠆن عدسࠆࠆة          
ان تغیࠆࠆرات التركیࠆࠆب المجھࠆࠆري للفࠆࠆولاذ الكࠆࠆاربوني المعامࠆࠆل بأشࠆࠆعة اللیࠆࠆزر تعتمࠆࠆد        . المنظومࠆࠆة 

زر المستخـࠆـدم حیࠆث لࠆوحظ تقࠆارب التركیࠆب المجھࠆري للمعࠆدن        وبصورة كبیرة علࠆى طاقࠆة اللیـࠆ ـ  
كذلك لوحظ ان زیادة طاقة أشعة . المعامل بطاقات واطئة من التركیب المجھري للمعدن الأساس

اللیزر واقتراب المسافة من موقࠆع بدایࠆة عدسࠆة المنظومࠆة یࠆؤدي الࠆى زیࠆادة نسࠆبة الانصࠆھار فࠆي           
معتقد بأن زیادة الصࠆلادة المایكرویࠆة المتولࠆدة عنࠆد     مساحة الضربة وعدم تجانس الضربة ومن ال

  . )5 ,  6(الطاقات العالیة تعود إلى تكون طور المارتنسایت 
" ان تحول المعدن من الحالة السائلة عند الانصھار الى الحالࠆة الصࠆلبة فࠆي زمࠆن قصࠆیر جࠆدا          

مࠆرور بࠆالطور السࠆائل    یؤدي الى زیادة الصلادة ، كذلك فࠆأن التسࠆخین والتبریࠆد السࠆریعین دون ال    
  .یولد اجھادات داخلیة انضغاطیة تسبب زیادة الصلادة ) المناطق غیر المنصھرة(
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X100  
   –2-شكل رقم

  صور التركیب المجھري للمناطق المعرضة لأشعة اللیزر وبمسافات مختلفة
  

یبࠆین  -3-ان لبعـد العینة عن عدسة المنظومة تأثیر كبیر على صلادتھا المایكرویة والشكل       
تغیر قیم الصلادة مع تغیر المسافة عن عدسة المنظومة حیث لوحظ بأن زیادة المسافة عن موقع 
البؤرة یؤدي الى اتساع مساحة الضربة بفعل ابتعادھا عن بࠆؤرة العدسࠆة ممࠆا یࠆؤدي الࠆى نقصࠆان       

  .كثافة الطاقة وبالتالي لا یسمح بحصول التحولات الطوریة بشكل كامل ویعطي قیم صلادة اقل 
بینت النتائج ان معاملة الفولاذ الكاربوني باللیزر تؤدي الࠆى حصࠆول تغیࠆرات فࠆي التركیࠆب            

. الدقیق وتحولات طوریھ الى طوري المارتنسایت والسمنتایت والتي تؤدي الى ارتفاع الصࠆلادة 
كذلك تبین ان ظروف التشࠆعیع المتمثلࠆة بطاقࠆة شࠆعاع اللیࠆزر زمࠆن النبضࠆة والمسࠆافة عࠆن عدسࠆة           
المنظومࠆࠆة تࠆࠆؤدي الࠆࠆى تكࠆࠆوین أنࠆࠆواع متمیࠆࠆزة مࠆࠆن التركیࠆࠆب الࠆࠆدقیق ومنھࠆࠆا ظھࠆࠆور طࠆࠆور الانصࠆࠆھار  

  .إضافة الى تأثیرھا الواضح على نعومة التركیب المجھري للمعدن 
زجࠆࠆاج للفࠆࠆولاذ الكࠆࠆاربوني قࠆࠆد آدت الࠆࠆى ارتفࠆࠆاع  -النࠆࠆدیمیومبینࠆࠆت الدراسࠆࠆة ان المعاملࠆࠆة بلیࠆࠆزر      

مࠆع تجࠆانس ملائࠆم لسࠆطح المعࠆدن ،      " تقریبࠆا  Hv 824الࠆى    Hv 175الصلادة المایكرویࠆة مࠆن   
تࠆم أجࠆراء معاملࠆة بطاقࠆات مختلفࠆة      .  مࠆع تجࠆانس اقࠆل     Hv 1000 والى ارتفاع اكثࠆر یصࠆل الࠆى   

یبین قیاسات الصلادة المایكرویة ولقیم مختلفة من الطاقࠆة حیࠆث تبࠆین     -5-لأشعة اللیزر والشكل 
  . ارتفاع قیم الصلادة بزیادة طاقة أشعة اللیزر 

عࠆن عدسࠆة المنظومࠆة لأجࠆراء     ) 4.3cm(ولمسࠆافة  ) 4J(تم اختبار ظࠆروف التشࠆعیع بطاقࠆة        
-لشࠆكل رقࠆم   وا)250(rpmوبسرعة دوران مقࠆدارھا  ) 3kg(فحص البلى باستخدام ثقل مقداره 

  .یبین نتائج فحص البلى قبل وبعد التشعیع  -5
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تغیر قیم الصلادة مع تغیر المسافة ما بین عدسة المنظومة -3–شكل رقم 
  جول 3والعینة للمنطقة المعاملة بأشعة اللیزر بطاقة 

  
  
  
  
  
  

 



 ٢٠٠٩) ٢( ٢٠المجلد                            مجلة كلیة التربیة للبنات

�(٣٥٤

  
  
  
  
  

  تغیر قیم الصلادة بتغیر طاقة أشعة اللیزر -4-شكل رقم
  
  

  
  منحني فحص البلى قبل وبعد المعاملة – 5–شكل رقم 

 
 

  :المناقشة  
أن تحول المعدن من الحالة السࠆائلة عنࠆد الانصࠆھار الࠆى الحالࠆة الصࠆلبة فࠆي زمࠆن قصࠆیر          
جدا یؤدي الى زیادة الصلادة ،كذلك فأن التسخین والتبرید السریعین دون المرور بالطور السائل 

  .أجھادات داخلیة انضغاطیة تسبب زیادة الصلادة یولد 
ان الطاقة المختارة لاجراء عملیات التصلید السطحي اعطت زیادة مقبولة فࠆي قࠆیم الصࠆلادة         

المایكرویة المقاسة لسࠆطح المعࠆدن مࠆع تجࠆانس مقبࠆول لاثࠆر الضࠆربة مصࠆحوبا بزیࠆادة فࠆي معࠆدل            
ناطق انصھار لسطح المعدن وكما ھو مبین الخشونة السطحیة للمعدن وھذا متوقع بسبب وجود م

  .في نتائج التصویر بالمجھر الضوئي
بینت النتائج ان ھنالك تأثیر كبیر لطاقة أشعة اللیزر على قیم الصلادة المایكرویة اذ ان زیادة     

الطاقة تؤدي إلى زیادة كمیة الحرارة الممتصة مࠆن قبࠆل المعࠆدن وبالتࠆالي أرتفࠆاع درجࠆة حرارتࠆھ        
وبفعل التبرید السریع سیتولد انحدار حراري ) معتمدة على زمن النبضة(ان قصیر جدا وفي أزم

كبیࠆࠆر مولࠆࠆدا اجھࠆࠆادات داخلیࠆࠆة تࠆࠆزداد بزیࠆࠆادة سࠆࠆرعة التسࠆࠆخین والتبریࠆࠆد مصࠆࠆحوبة بزیࠆࠆادة الصࠆࠆلادة 
  ). 2( نتیجة لتكون طور المارتنسایت وكما مبین في الشكل 
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تأثیر كبیر على صلادتھا المایكرویة كما مبین فࠆي   ان لبعد العینة عن عدسة منظومة اللیزر     
الذي یوضح تناقص قیم الصلادة المایكرویة مع زیادة المسافة عن عدسة المنظومة )  3( الشكل 

وھذا متوقع لان زیادة المسافة یؤدي الى اتساع مساحة الضربة بفعل ابتعادھا عࠆن بࠆؤرة العدسࠆة    
  .مما یؤدي الى نقصان كثافة الطاقة وبالتالي لایسمح بحصول التحولات الطوریة بشكل كامل 

معروف ان أداء الأجزاء المیكانیكیة الھندسیة یقترن بمواصࠆفات موادھࠆا مࠆن خࠆواص     من ال      
الصلادة والكلال أضافة الى ذلك فان مقاومࠆة البلࠆى تكتسࠆب أھمیࠆة خاصࠆة ،لࠆذلك أعتمࠆد التصࠆلید         

ان الفࠆولاذ  ) 5الشࠆكل  (السطحي المختار لمعاملة عینات فحص البلى ، حیث بینت نتائج الفحص 
باشعة اللیزر أعطى تحسنا كبیرا في مقاومة البلࠆى أذ ان الفقࠆدان بࠆالوزن كࠆان      الكاربوني المصلد

قلࠆیلا مقارنࠆࠆة مࠆࠆع الفࠆولاذ غیࠆࠆر المعامࠆࠆل والسࠆبب یعࠆࠆود الࠆࠆى تأثیرالتصࠆلید السࠆࠆطحي ، ومࠆࠆن ناحیࠆࠆة     
أخرى بینت نتائج فحص الفولاذ الكاربوني غیر المعامࠆل تشࠆتت قࠆراءات الفقࠆدان بࠆالوزن أضࠆافة       

  ). 5( في التركیب المجھري وكما موضح في الصور الملحقة في الشكل الى التشوه الكبیر
  

  :الاستنتاج 
یمكࠆࠆن الاسࠆࠆتنتاج مࠆࠆن ھࠆࠆذه الدراسࠆࠆة ان معاملࠆࠆة الفࠆࠆولاذ الكࠆࠆاربوني بأشࠆࠆعة اللیࠆࠆزر تࠆࠆؤدي الࠆࠆى           

تغیࠆࠆرات فࠆࠆي التركیࠆࠆب الࠆࠆدقیق للمعࠆࠆدن منھࠆࠆا التحࠆࠆولات الطوریࠆࠆة الࠆࠆى خلࠆࠆیط مࠆࠆن طࠆࠆور الفرایࠆࠆت        
كذلك تبین بࠆان ظࠆروف التشࠆعیع والمتمثلࠆة بطاقࠆة اشࠆعة اللیࠆزر وبعࠆد         .تایت والمارتنسایت والسمن

المسافة عن عدسة المنظومة تؤدي الࠆى تكࠆوین انࠆواع ممیࠆزة مࠆن التركیࠆب الࠆدقیق ومنھࠆا ظھࠆور          
طࠆࠆور الانصࠆࠆھار اضࠆࠆافة الࠆࠆى تاثیرھࠆࠆا الواضࠆࠆح علࠆࠆى نعومࠆࠆة التركیࠆࠆب الࠆࠆدقیق ومعࠆࠆدل الخشࠆࠆونة        

ة واضحة في مقاومة البلى للمعدن والذي لࠆھ الإیجابیࠆة فࠆي    أعطت ھذه المعاملات زیاد.السطحیة 
  .الكثیر من التطبیقات الصناعیة
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Abstract  
       The surface treatment of the carbon steel is important for the 
improvement of its properties, which lead to the improvement the 
efficiency during the operation.  The laser surface hardening is a 
new technique, which used the incident laser beam upon the 
surface of metal to cuse local heating and slef quenching result 
from the effect of the beam. 
      There is many application in the experimental and industrial of 
the laser technique because of the converging the laser beam by 
the lens on a very small spot which its diameter near the value of 
the laser wave length. This lead to concentrate high energy in very 
small area which lead to high heating in comparison with the usual 
heating sources which give lower heating energy density produced 
by the traditional heating sources. As an example of solid state 
laser such as Ruby laser, Nd-Yag laser, Nd-glass laser and CO2 
laser, each type of these has properties, which determined the 
applied field. 
      In this paper Nd- glass laser has been used to surface 
hardening of low carbon steel, which study the irradiation and its 
effect upon microstructure, surface hardening and wear resistant of 
the metal.   

  
 


