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:مقدمة

إن الع
.للعدید من الإكتشافات على مر العصور

.لمعانھشحذ المعدن إستعمالاتھ تؤدي إلى فقد 
ھي أول ما تبادر للأذھان غیر أن) Cr(ـ  وتعد فكرة تغلیف السطوح بواسطة الكروم 

التغلیف سرعان مایتلف بكثرة الإستعمال أوالإحتكاك بالأسطـح
.لا یتطلب في إستعمـالھ ھذا القدرمـن الإحتكاك والتآكل

ـ  إن تحلل المواد وتلفھا یرجع إلى عوامل بیولوجیة قد تشكل عائق كبیر في الصناعة المیكانیكیة حیث 
ھذا التلف أو التحلل البیولوجي، یندرج ضمن عدة علوم . یضطر العمال إلى تصلیح ھذه القطع أو إستبدالھا

.[1]منھا المیكانیك، الفیزیاء، الكیمیاء
وضع حیز Duamel(1786)وRaspe(1785)الفولاذ إقترح من طرفـ  تأثیر التنغستن على خواص

لكن الفولاذ بالتنغستن لم یعرف إنطـلاقتھ الفعلیة إلا Kollerو Jacopبواسطة 1855التطبیق إلا في عام 
في أواخر القرن الثامن عشر، حیث أن اول المصابیح الكھربائیة مصنوعة من التنغستن لم تظھر إلا في 

مـن 65%یتوقف إستعمال التنغستن عند ھذا الحد، بل أن فحوم التنغستن تستھلك الیوم بحوالي ولم1909
الإنتـاج العـالمي للتنغستـن فھـو المعـدن الأسـاسي الـذي یدخـل في العـدید مـن الإستعمالات كمواد التصنیع 

[2]...النحت، الحفر، التوسیع: للمعادن
، وبھذا الصدد ندرس نموذج Wأنواع التغلیفات الصلدة التي أساسھا التنغستنـ  إن ھدف ھذا العمل ھو دراسة 

%1

) (ھذه العینة محدد،
).أنظر إلى تقنیة التجربة(حراریة متفاوتھ خلال أزمنة متفاوتھ 

.ـ  ھذا العمل مقدم في ثلاث محاور وخاتمة عامة تلخص النتائج الأساسیة المحصل علیھا

مراجعة الخصائص الفیزیائیة خاصة الفحوم وطریقة ...) الكربوھیدرات، النترات، البور، الأكسیدات(المعدني
.تحضیرھا، خاصة فحوم التنغستن ستكون أساس ھذا المحور

ـ  المحور الثاني نقدم المراحل التجریبیة والتحضی
مغلف بالتنغستن، كذلك ظواھر تشكیل وتطور الأطوار مرفقة بإنحراف الأشعة السینیة، أیضا تطورات %1

.البنیة المجھریة
.جاھر الضوئیة والماسح الإلكترونيـ  ومراحل تطور السطح نتبعھا بالم

یة ـتائج الأساسـنـلخص الـتم بخلاصة عامة تـالث ثم نخـدف المحور الثـثل ھـتھا تمیراـائج مع تفسـدیم النتــ  تق
. [4-3]المحصل علیھا في ھذا العمل



الفصل الأول           
تعریف الفولاذ 

والتنغستن
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I-التـنغـسـتنتعـریف الـفـولاذ و:

فـال
.المخـتـفـلة نـبـدأ بالـفـولاذ وبـعـدھا الـتـنغـستـن

I-1تعریف الفولاذ:

-% 0.2(ن ــراوح بــتونــكـالنـــى إضــوي عــحـتدـدیـحـالنـمةـكـیـبـسوـھولاذـفـال
ي ـــاف الأسـضـمـر الـصـنـعـالرـبـتـعـو یـة، وھـكـیـبـسـوع الـب نـسـة حـكـیـبـسـن وزن الـم%) 2.1

رومــواللــیـنـاللــرى مـادنــن مـب مـسـى نـلـعـولاذــفـك الـائـبـوي سـتـحـت. ولاذـفـك الـائـبـس
ر ــنـعـن الا مرھـیـغتــبـكـوالورــسـفـوالیومـنــدیـبـیــولـمـوالونــیـلـیـسـوالومــانـفـوال

يفدــحـالاتـــبــع طــم، وولاذـفـة الــســـقــتـرى بـــنـون وعــكـالوم ــی.رىـ
ة ــضـمـر الــنـعـلاف الـتـاخـب.(لاعـخـالان)ضـعـبـا الـھـضـعـوق بـزلاق فـن الانـمةـلوریـبـة الـیـنـبـال
ي ـــرسـتـدن أو كــمـي الـةــر ذائــنـعـك(ولاذــي الـا فـودھـل وجـكـب وشـلـصـك الـائـبـسـل
شدـــیـبـسـة الــقـومةرونـمـواللادةــاللــك مــبـسـواص الـــخـ، ت)دنــمـال
.اتـافـك الإضـلـن تــة عـجـاتـنـلب الـصـة الـكـیـبـس

ماسةــیـبـسـذه الـــق عــطـ، ی%)2.1(ن ـة عـكـیــبـسـي الـون فـربـكـة الـبـسـزداد نـا تـدمـنـع
.كــبــســتــلـھا لــتــیــلــابـوقاـارھـھـصـة انـدرجاضـفـخـز بانـیـــمـتــي تـتـوالرـزھـد الـدیـحـال

ن ــم تــھـنـكـة، لـلـویـرة طـتـفـبةـضـھـنـر الـصـعلـبـفة قـلـتـخـرق مـدام طـخـتـاسـبـولاذــفـج الـتـأنُ
ع ــسـرن الــي الـــتـرق إنـــطـد تـعـوعاً بـیـر شـثـب أكـلـصـدام الــخـتـأصبح اس. طرقاً فعالة

اج ــة إنــلـمـح عــر، أصـتع عــتـرن الــف الــتـنـراعــد اخــب. رــع
ة، ــریـطـذه الـــلات عــعـتـض الــة بــد إضــب. ةــلـكـر مــغةــخـات ضــمـكـببـلـصـال
ة ــلـكـت تــفـــجـسـالأكــنـة صــریـطلـثـرى مـرق أخـرت طـھـظ

.دنـعـمـودة الـت جـنـسّ ـاج وحـتـالإن

ــم1,300تاج یقدرـالم، بإنـداماً في العـتخـواد اسـر المـد من أكثـھو واحیوم، الـفـولاذـال
ات زــلتجھنات واــــوالسداتـــــ

یف ـــیة مـــــلف رتــ. لحةـــالمن
ي ــد الألــیف المعــوتصبـــي للصـــنـتصـوالـدسيــة مھــمعـج
.[5]وغیرھاتوحید القیاسيـلل

.
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.الكربون، یوضح الظروف اللازمة لتكون كل طور-الحدید منحنى أطوار:)I-1(لالشك

I-2خواص الفولاذ:

فقط فيالقشرة الأرضیةالحدید كمعظم المعادن، یوجد في
Fe2O3الأوكسجین

FeS2.
ھذه العملیة تعرف باسم الصھر. وإضافة عناصر مثل الكربون

. 800معدل تأكسد الحدید یتزاید بسرعة فوق بالأكسجین حیث أن
،%4تماسیح الحدیدسھولة، مكونة سبائك تسمى تجاریاًب

.تتم إزالة الكربون الزائد والشوائب الأخرى في عملیات لاحقة"ولاذفـ" یمكن تصنیفھا على أنھا 

. غالباً ما ی

أیضا یزید الصلادة مع تقلیل آثارالفانادیومویرفع درجة حرارة انصھاره، أمایزید صلادة الـفـولاذوالكروم
12لا تقل عن ، یضاف الكروم بنسبة لمنع تآكل الـفـولاذ.الكلال

Cr2O3مما یسمح السمنتیتمعالتنجستنیتحد.بالصلب الذي لا یصدأعلى سطح المعدن، وھو ما یعرف ،
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.شغیلــالولاذــــعدلات تــسیتــالمارتورـــب
ــذه العـــــورــفوسـوالنـیـتروجـنیـوال

,یة الصھرـلـء عمالخام أثنا

ــات، تخــیـدة ھــــتـكربون أن یــــیـلـیمكن لخ
ون ــكـد والـــــتـر اســل الأكــرفةـففي. صائصـالخ
رة ـزـــوعـة نـنـیـادة لـوھي م،الفریتالمكعب مركزي الجسموــھ

. ويــمـر الــصـد الــعطــف٪7230.005د ــ٪ ع0.021ن ـد عـزیـتون لاـمن الكرب
ـــل الخــكـشـ٪ فإن ت0.021ون أكثر من ـربـط على كـیـى الخلـلـوي عـتتإحا إذاـإم

ـــن الــــة ولــیـ، وھي أیضتـیـنـیـتـالأوسھـمركزي الوج
ي ــــر ــل أكــتي تمـویة،ــة مـ2.11148

.ولاذـالف

دما ــ، عتوديـ-بوـم الـ0.8ــتوي على الكربـذي یحـاللفـولاذمى اـسـی
ما ـ)ـ(ریت ـــالأوسـفـنـیت، یـنـمن طور الأوستولاذـبرد ھذا الفـی
یط ـــف،یتــالسمنوــدیـتكون طور جـمح ذلك بـیسـون، فـالكربض منـائـود فـؤدى إلى وجـی

تیت ـ. ـنست كلما قلتـیھ الفریـلب علـتیت، ولن یغـنـت والسمـجدید من الفری
..Fe3Cھولب وھش رمزه الكیمیائيـھو مركب معدني ص

یتــــ، ی%0.8طةـ
ج ـــوكلما زادت نس. یتـیریت والسمنتــناسق من الفـلیط متـو خـوھ،یتـبالبرل

.كربون% 2.1من ون ـالكربربت نسبةـتـما اقـلـتیت كـنـلب علیھ السمـنتیت، ویغـت والسمـیـمن البرل

ــتـھ مســیھا الـــ
ـفولاذ ــتكونـ. ولاذـ

(CFC)ـوستنیت الأ
" تتجمد"، وذلك لأن الذرات(CBC)تتوسطھ ذرة

%0.2إلا
.الفریت، أما دون تلك النسبة فیتكونالرباعي

جم ــیر فـالتحول حدث تغناءـكون منھ، أي أن أثـت الذي تـیـنـیـتـافة الأوسـثـل كـأقمارتنسیتـة الـافـثـك
ـــــتــــادات الداخلــالإجف. ددـمـق التـن طریـع

. نــطـصـــإجعـــت المــدـإجھاد شنسیت معـالمارت
ز ــــبسولاذــنھـــنــــئ بـمد الــتـتم الـ

د ـدیـعـئ والـبرید المفاجـتـجة عن الـتكون شروخ ناتـقد ترى، أوـة دون الأخـنطقـیة في مـلـداخـادات الـھـالإج
.لا ترى بالعین المجردةیوب الأخرى التي قدـمن الع [5]
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I-3تعریف التنغستن:

Scheele1781اكتشفھ الكیمیاوي شیل عنصر معدني بسیط،tungstenالتنغستن 

Wolfram ومنھا أتى رمزه الكیمیائيW ؛ وكلمة تنغستن من أصل سویدي مشتقة من كلمتيtung ومعناھا
. ھا حجرومعناstenثقیل و

198245وقد كان الإنتاج العالمي للتنغستن عام التغلیفات المعدنیةالكھربائیة و
الإنتاج وأخذ یتذبذب ألف طن سنویاً، ثم تراجع600ازدیاداً كبیراً مع تنوع تطبیقاتھ فوصل إلى ما یزید على 

وأھم الدول المنتجة لھ ھي الصین وروسیة . مع الأسعار ووفرتھ في المناجم المختلفة ومع إمكان إعادة تدویره
[6].والولایات المتحدة وكندا وكوریة وأمریكة الجنوبیة

I-4خواص التنغستن:

غلتنا
لدیـھ العدیـد من الخصائـیصبح. ویمكن عمل ذلك بسھولة

3422ـاف,
ة،ـــ1650بخار في درجاتـغط الـ، وأدنى ض)رنھایتـدرجة فھ6192(ة،ـئویـم
التوسع . ري للأي معدن نقيالتنغستن لدیھ أقل عامل التمدد الحرا.وقوة الشد أعلى) درجة فھرنھایت3000(

القویة بین الذرات وانخفاض درجة انصھار عالیة وقوة التنغستن ومن المقرر ان الرابطة التساھمیةالحراري
ثیراـتالسبك كمیات صغیرةD.5تتكوّن من إلكترونات التنغستن ال

[7].



الفصل الثاني
وضع التنغستین 
بالطریقة الفیزیائیة
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-II وضع التنغستـن بالطریقـة الفیزیـائیةPVD:

PVD
.كیمیائي، على سبیل المثال الفیلم یكون كثیفة، والعملیة سھلة المراقبة ولا یحدث تلوث

:تحضیــر العینــات* 

الحقیقیة  للمادة حیث نفحص من خلالھا العینة المحضرة بدقة، التي ھي ضروریة لقص البنیةیمكننا مشاھدة 
.  [8]الحجم وتحضیرھا یكون ذو صعوبة بالغةالعینات لأن المجھر غیر معد للعمل على العینات كبیرة

.ملم لجمیع المجاھر2.3ا تصل إلى ملم و أحیان3إن أبعاد ھذه العینات تصل عادة إلى قطر

)ملم 2سم، وسمك 1(العینات لھا شكل أسطوانات صغیرة 
من التنغستن النقي جدا بالتبخیر تحت الفراغ ب

.ملم3یتعدى 

:في الجدول التاليW,C,Feكیمیائیة للعناصر _تعطى الخصائص الفیزیو

العناصر الحدید الكربون التنغستن

الرمز Fe C W

العدد الذري 26 6 74

)غ(الكتلة الذریة  55,85 12,11 183,85

)3غ سم(الكتلة الحجمیھ 7,86 2,25 19,30

البنیة الالكترونیة [Ar].3d6 .4s2 [He].2s2.2p2 [Xe].4f
14.5d4.6s2
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. (17)W,C, Fe خصائص العناصر:)1ـ I) الجدول

البنیة البلوریة

(183°C)

C.C  C.F.C

(1663°C)

C.F.C  C.C

a =2,866 Å

T<2000°C :
Hcp

T>2000°C : diam.

a =2,456 Å

c =6,696 Å

C.C

a =3,165
Å

شعاع أیوني

( Å )

Fe+2 : 0,72

Fe+3 : 0,645

Fe+4 : 0,585

C+4 : 0,16 W+6 : 0,68

(°C)درجة الانصھار 1535,0 3632,0 3680,0

(°C)درجة التبخر 3023,0 5100,0 5930,0

(w.m-1K-1)الناقلیة الحراریة 80,2 5,7 174

(10-6K-1)معامل التمدد 11,9 1,1 4,59

(µ.Ω.cm.)ناقلیة كھربائیة 9,71 1375,0 0,0565
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:تحضیـر الفـولاذ * 

.)حسـب معیار أفنور(مـن كتلـة الكـربون %0.7ذات تركـیز XC7Oالعیـنة ھي فولاذ 

:تقطیـع الفـولاذ*

2SiCسم وسمك 1اص صغیرة ذات قطـر الفولاذ یتم تقطیعھ على شكل أقر
.جدا

:صقـل میكانیـكي و تنظیـف*

)1000و800، 500، 240، 100()للحك(الأوراق الكاشطة 
. . متناقصة

(feutre)ھذه العملیة  بصقل دقیق للفولاذ حیث یتم حكھا على قرص من الفیتر 
48، 24، 12الومین مستعمـل (المغـمور في المـاء 

.  )بنعومة

:الي الجودة والخطوات ملخصة كما یليـنظیف كیمائي عـبوعا بتـون متـیكي یكـإن الصـقل المیكان

:تنظیــف كیمیــائي * 

:تخضع العینة للخطوات التالي

.الساخنغسل بالماء العادي، ثم الماء المقطر، ثم تجفیف بالھواء-

-10
.  )للتخلص من الطبقات الزیتیة أو الشحوم المتشكلة مـن العملیات السابقة(الصوتیة

.منشط بموجـات فوق صوتیةacétoneدقائق في حمام بھ الاسیتون 10غسـل لـمدة -

.دقائق في حمام بھ میثانول منشط بموجات فوق صوتیة10ي لمدة غسـل ثان-

.تجفیف وتخزین الفولاذ تحت الفراغ-

:تنظیــف ایــوني * 

ultravide) .(
. دقائق10لمدة (argon)لأرغـون     باستعمـال القذف الأیوني نأخذ كـمثال حزمـة أیونـات ا

situ_in1V1000100
.وھذا لیعـطي أسطـح نظیفـة وجـد ملساء)طبقات الأكاسید والملوثات العضویة (مخلفات التنظیف الكیمیائي
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II-1راغالتبخیــر تحت الفـ:

 :
.أو باستعمال اللیزر) كیلو إلكترون فولط (kev10إلى 5الالكترونات الكثیفة ذات طاقة، من رتبة 

. الأولى تستعمل في تبخیر المواد سھلة الذوبان أما الثانیة تستخدم في تبخیر المـواد العاكسة مثل التنغستن
لحـرارة للمـنبع وكـذا بالمسافة بین الجفنة و الفولاذ، كذلك بمعامل لصق إن سرعة التغلیف تتعلق بدرجـة ا

. II.02الشكل . 10nmفـي الـدقیقـة إلى 1nmفھي تـتغیـر فـي العادة من. المادة المتبخرة عـلى الفولاذ
ن أن في حی. یمثل عملیة التبخر و ھي الطریقة الأسھل لأنھ لیس من الضروري  حقن غاز لإنشاء بلازما

فـي حـاجة إلـى بـلازما  كوسیط، غیر أن بعض المشاكل النوعیة في عملیة التبخر PVDالطرق الأخرى 
[9].ضغط ضعیف للبخارتحت موجودة، حیث من الصعب تغلیف المواد الصلبة

.مخطط یظھر مبدأ لنظام التدفئة بواسطة حزمة الكترونات:)II-1(الشكل

II-2اغالرش المھبـطي في الفـر:

CVD

. استعمالھا، وتمكن من تطعیم أي مادة صلبة في درجة حرارة عادیة خاصة
.

.یعرف نجاحا كبیرا في مجال المعـادن و العـوازل الكھربائیة
. 10Torr-6في الـرش البسیـط یكـون منا. المتفاعل

.نحقن غاز الأرغون النقي لإنشـاء بلازما
.N2أوO2مثال   Arندخل نسبة من الغاز الفعـال في الأرغون 
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.وفي الحالتین المذكورتین ا
) :(

وصلة ثلاثیة للتیار المستمر أو تواتر كبیـر یـمثل طـرق الـرش الـمھبطي في الفقرة التالیة

II-3ق الرش المھبطـيطــر:

 .
:3ـIIالـرش الـمھبطي الشكـل 

مخطط مبدئي بیاني للسحق المھبطي:)2ـII(الشكل
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II-4 طبقـة التنغستـن ) توضـع(عملیـة ترسیب:

-mbarبحیث الPVDنتبع تقنیة  410Co500 إن
°Aو سـرعة الترسیب W2000استطاعة التفریغ  /min1350

cm15) (30إن مادة الفولاذ موضوعة على 
4µm.[10]سمك نھائي 

للمجھر الضوئي المستعملمخطط):3ـII(الشكل



الفصل الثالث
دراسة العینة عن 
طریق الأشعة 

السینیة
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:Xدراسة العینة عن طریق الاشعة  -III

-III1تحلیــل العینــات :

MTSARDXنقوم ب
. شكلة للعینة قبل و بعد المعالجة الحراریةالأطوار الم

.Wقبل وضع 070CXللفولاذ XRDطیف  :( 1-III (الشكل

)یمثل  3-I فیلاحظ ظھور طور واحد للحدید . للفولاذ بدون تغلیفXRDطیف (الشكل Fe مع غیاب
.   تام للكاربون و خلائطھ 

:

.للعینة غیر معالجةXRDطیف : ) 2-III (الشكل
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)I-4(:3W .

].110[في الاتجاه ظھور نسیج

III-2تحلیل العینات المعالجة                                                                                        :

XRDC°800
) C°800)C2Wحتى

].211[في الاتجاه 

30خلال  C°800غیر معالجة ومعالجة عند) O7OCXولاذ الف+Wطبقة ( للعینات XRDطیف : )III-3(الشكل
.دقیقة

 C°800W
.الكاربون الأسرع في الانتشار في جملتنا

)800 C° ←1000  (
.بتشكیل أطوار جدیدة 
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)4III (C2W C°800°106٫53
) 101(، )211(الموافقتین لعائلات المستویات39٫57°والأخرى عند 

)110 (W مما جعل عدم ظھورھا عند الدرجة C°800رغم وجودھا .

دقیقة30خلال C°900 للفولاذ المعالج عند الحرارةXRDطیف: )III-4(الشكل

. C°900C2W C°800W من أجل معالجة
Wمعناه حدوث تفاعل بین كاربون الفولاذ وC2Wالطور
)220(W و)222(W .C2W)110 ( °

ھـذه الأخیرة  ھي الأكثر شدة في حالتنا فھي تمثل وجود نسیج في ھذا الاتجاه كما یشاھد أیضا ظھور 61,67
.C3W3Feقمم جدیدة لـ  

III-3تحلیــل العینـات المعالجـة فيC°1000 دقیقـة30خـلال :
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) III05الشكل (دقیقة 30خلال C°1000نرفع من درجة الحرارة إلى
CWC3W3Feو eFالطور 

. مع استھلاك لطبقة التنغستن

).511(دات  خاصة القمة كذلك زیادة ملحوظة لھذه الش

98٫79°و31٫37
، زیادة قمم ھذا المركب تكون واضحةCWعیاره عن كاربون التنعستن

. بقاء المعالجة

)  211(و) C2WFe)110قمم الطور
X

[11]. الحدید

.دقیقة30خلالC°1000للعینات معالجة عند DRXطیف:)III5-(الشكل
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:نتیجة عامة

ـــالتنغس
:DRXال انطلاقا من خصائص التالیة

.لا یحدث تغییر مقارنة بالحالة الغیر معالجةTC° >800ـ في  

: T≤C°800ـ في  
.Fe3W3Cوالـثلاثي WCوW2Cمما یؤدي إلى تشكیل الكربیر الثنائي . والحدید

.الكربیرات الثنائیة ھي المسئولة عن تحسین الصلادة*

.الكربیر الثلاثي ھو السبب المحتمل لنقص الصلادة*

*
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ملخـــص

في ھذا العمل قمنا بدراسة ممیزات البنیة المجھریة و شكل أسطح العینات و كـذا الممیزات 
م ˚500المیكانكیة لشرائح من التنغستان الذي نضعھ بواسطة الرش المھبطي عند درجة حرارة 

wشریحة[نقوم بمعالجة العینات )وزنا من الكاربون%1(د على مسند من الفولاذ30لمدة 
و خلال مدات ]م˚1000.م˚500[حراریا تحت الفراغ عند درجات حرارة في المجال]فولاذ +

شعة السینیة و المجھر الضوئي و الماسح الإلكتروني و الأإنعراج وذلك بواسطة.زمنیة مختلفة
. قیاس الصلادة بإستعمال طریقة فیكارس

لتنغستان الموضوعة على مساند نستطیع تحسین شرائح ا،من خلال ھذه النتائج المتحصل علیھا
 .

.غیرالمباشرة نحصل على كربیرات التنغستان الصلبة 

Résumé

Dans ce travail nous avons étudié la structure microscopique et la
figure des surfaces des échantillons ainsi que les caractéristiques
mécaniques des segments de tungstène que nous avons mis en
pulvérisation cathodique sous une température de 500° pendant 30mn sur
un support d'acier (de 1% du poids de carbone). Nous procédons au
traitement des échantillons des segments w + acier par la chaleur, sous
vide, dans un intervalle de température allant de 500° à 1000°pendant des
laps de temps différents.

L'étude de ces caractéristiques a été accomplie par la diffraction des
rayons x, le microscope optique, le scanner électronique et le procédé de
mesure de la dureté en utilisant Vekars.

Cette étude a révélé que nous pouvons améliorer les segments w qui
sont posés sur des supports d'acier car le carbone qui se trouve dans le
support se déplace vers le segment w. De là, et de façon indirecte, nous
obtenons des krberats w solides.
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