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 ملخص
بنية هذا الفولاذ قبل التشويه   .% 75مشوه بنسبة  (Nb)تهتم هذه الدراسة بإعادة بلورة فولاذ ميكروسبيكي للنيوبيوم 

 .HV=195وصلادة متوسطة  11µmليت وله حجم  حبيبي يقدرّ بـ بر -هي من نوع فريت
و من ظهور البنية الشريطية  C°950يعاني هذا الفولاذ من إزالة الكربون عند السطح عند تسخينه إلى درجة الحرارة 

 ادة خاصة خلالهذه البنية غير مرغوب فيها إذ تؤدي إلى تباين الخواص الميكانيكية للم.  C/s°0.05عند التبريد بسرعة 
 صلادة  بمقدارال ، ونتيجة لذلك ارتفعت % 75بنسبة  تشويه الفولاذ على البارد )الدرفلة( تمّ  .على البارد التشويه عملية

HV=116 بالنسبة للحالة الابتدائية. 
يحقق  علاقة بدلالة زمن التلدين أنّ الفولاذ  C°600عند  بينت نتائج حساب النسبة الحجمية للطور المعاد بلورته  

يعبّر عن سرعة  و هو   5... قدرّ بـو  JMAKمعامل  استنتاج.  لقد تمّ (JMAK)كولموغورف  -أفرامي -مهل -جونسن 
التنوي والنمو لحبيبات الطور المعاد بلورته.  تؤكد هذه القيمة ضعف حركية إعادة البلورة وقد يكون السبب في ذلك 

 .للعناصر الميكروسبيكية ترسبات وجود

 .فولاذ ميكروسبيكي، تشوه، إعادة البلورة، ترسبات الكلمات الدليلية:
 

Abstract 
The purpose of this work is to study recrystallization of micro alloyed steel of niobium after 75% 

reduction. This steel is characterized, in received conditions, by a  pearlite  – ferrite microstructure with an 

initial grain size of 11µm, and a hardness (HV) of 195. 

After heating at 950°C and cooling with rate of 0.05°C/s, the decarburation occurred at the surface with 

a band structure at the core.  This structure is undesirable because it caused heterogeneity of mechanical 

properties during deformation. 

After cold work of 75%, the hardness is increased by HV=116 compared to the received state. The 

variation of volume fraction of recrystallized grains with time at 600°C is given by equation of Johnson- 

Mehl- Avrami- Kolmogorov. The value of the constant n (JMAK coefficient) in primary recrystallization is 

found to be equal to 1.15; this result suggests that the mechanism of primary recrystallization is slow.  This 

may due to the presence of fine precipitates. 

Key words: Micro alloyed steel, cold work, recrystallization, and precipitates. 
 

Résumé 

Cette étude est consacrée à la recristallisation d'un acier micro - allié au Niobium (Nb) après une  

réduction de  75%.  La structure de cet acier, à l'état de réception est du type Ferrite- Perlite, sa taille de 

grain est de l'ordre de 11 µm et sa dureté moyenne est de 195 HV. 

 Après un chauffage à 950°C et un refroidissement avec une vitesse 0.05°C/s, cet acier soufre de 

décarburation à la surface, ainsi que l'apparition de la structure de bandes, cette dernière est indésirable car 

elle conduit à l'inhomogénéisation des propriétés mécaniques, surtout au cours de la déformation à froid. 

Après une réduction de 75%, la dureté a augmenté d'une valeur de 116 HV par rapport à l'état initiale. 

La variation de la fraction volumique de la phase recristallisée à 600°C en fonction du temps de recuit, 

satisfait la relation de Jonson-Mehl-Avrami-Kolmogorov (JMAK). Il a été trouvé que la valeur du 

coefficient du JMAK et de 1.15. Ce résultat suggère que la cinétique de la recristallisation soit faible et cela 

revient à la présence des précipités des éléments micro-alliés     

Mots clés:  Acier micro-allié, déformation, recristallisation, précipités. 

 

 

 

 

 إلى عـالية  (plasticity)ولدونة  جيّدة (hardness) ذات صلادة  التشكيل و عن فواليذ قابلة للتلحيم و أدىّ البحث
يظهر في هذه العلاقة تركيز الكربون  .(C.E) (equivalent carbon)وضع علاقة نصف تجريبية للكربون المكافئ 

 [:1]والعناصر السبيكية معا، وعبارتها كالتالي 
C.E = %C+%(Mn+Si)/6+%(Ni+Cu)/15+%(Cr+Mo+V)/5                          )(1))وزنا 

 افةـوبالإضنتيجة لذلك،  [ .2،3]   1991سنة ةمن  قبل المجموعة الأوروبي  %0.49  لقد تمّ تحديد نسبة الكربون المكافئ الحديّة بـ

 مزاهي. ف
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 وارتفاعتناقص مخزون العالم من العناصر السبيكية إلى 
 إنتاج فواليذ ميكروسبيكية. تم  ثمنها خلال العشرية الأخيرة 

كربون العلى  احتوائهاـبتتميز الفواليذ الميكروسبيكية 
(C) بنسبة أقل  مكافئالكربون والوزنا  %0.2نسبة لا تتعد  ب

يفة جد ا مثل عناصر سبيكية بنسب ضع، ومن القيمة الحد ية
 والموليبدان (V)والفناديوم  (Nb)والنيوبيوم  (TI)التيتانيوم 

(Mo.) 
تعرف هذه الفواليذ بـ "الفواليذ الميكروسيكية و العالية 

. HSLA [2،3] أي (hight strength low alloy)المقاومة" 
  صلبةحيث تشكل العناصر السبيكية ترسبات كربونية 

ير كبير في رفع الخصائص صغيرة الحجم والتي لها تأث
 [.4] للفواليذ الميكانيكية

 في عد ة مجالات صناعيةيستعمل هذا النوع من الفواليذ 
كصناعة السيارات وعلب تصبير المواد الغذائية للتشكيل 

 شك لت   والصناعة الكربوهيدرولية )أنابيب الغاز والبترول(.
ذه من أجل استعمالها في ههذه الفواليذ بأبعاد متباينة 

 .المجالات
 
 

 

 
 : التركيب الكيميائي للفولاذ المدروس. (1) الجدول

 
لهذا الفولاذ بكونه يحتوي على  يتمتاز التركيب الكيميائ

تهدف هذه  .(1 )الجدول Alو  Nbنسبة ضئيلة جدا في 

الدراسة أساسية إلى دراسة تأثير هذه العناصر على إعادة 

نتيجة للتشويه، ترتفع  بلورة الفولاذ بعد تشويه على البارد. 

الصلادة ويفقد الفولاذ خصائص اللدونة، وبإعتبار أن  البنية 
المشوهة هي بنية غير مستقرة ترموديناميكيا. لذا تتبع دوما 
عملية التشويه بمعالجات حرارية للتلدين تتم خلالها عملية 

 .(recrystallization) وإعادة البلورة (recovery) الترميم

 يبية المستعملةالطرق التجر

تهتم هذه الدراسة بثلاتة حالات: الحالة الإبتدائية و حالة 
أ ستعمل المجهر  التشوه على البارد و حالة إعادة البلورة. 
  MM6 (LEITZ)الضوئي الذي يمتاز بحقل كبير من نوع 

وفق  (d)الحجم الحبيبيي تم  حساب لدراسة البنية المجهرية.
 (VX)والنسبة الطورية  [5] مسطريقة الدوائر الثلاث لأبرا

إختبار  . لقد تم  إستعمال وفق طريقة الخطوط المعترضة
بواسطة جهاز من نوع  قياس الصلادةل (HV)  كرزـفي

(LEITZ-WETZLER 6844-Germany) . كذلك أستعمل 
مجهز  (DI 24) من نوع (ISA)جهاز التمدد الحراري 

ت بحاسوب  عملية لمعرفة نقاط التحولات الطورية. تم 
 Marshall Richardالتشويه على البارد بإستعمال آلة 

Barcro  ا المعالجات و هي مدرفلة تجريبية ثنائية عكوسة، أم 

الحرارية لإعادة البلورة فقد تم  تحقيقها داخل فرن كهربائي 
 .  C°1200مبرمج، درجة حرارته العظمى 

 النتائج و مناقشتها 

 الحالة الإبتدائية
جهري للحالة الإبتدائية أن  بنية الفولاذ بي ن الفحص الم

وهي  (1 )الشكل   برليت -المدروس هي من نوع فريت
نسبة البرليت في هذا  تقد ر منتظمة بين السطوح الثلاثة.

ا  %0.33و نسبة الكربون المكافئ بـ  %14الفولاذ بـ   أم 
 .11µm فهوالحجم الحبيبي المتوسط 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ية المجهرية للفولاذ في حالة الإستقبال.البن : (1الشكل )

 

إن  نسبة الكربون المكافئ أقل من النسبة الحد ية التي تم  
وضعها من قبل المجموعة الأوروبية فيما يخص قابلية 

ا يسمح [2،3]الفواليذ للتلحيم  ، كذلك نسبة الفريت مرتفعة مم 
بتخفيض سمك صفائح هذا الفولاذ بواسطة التشوه على 

إذن، نستنتج من ذلك أن  الفولاذ المدروس قابل   البارد.
ا يوسع مجالات إستعماله.  للتلحيم و التشكيل مم 

بالإعتماد  ،التي يمكن أن تتواجد الكربونية المركبات إن  
بين  على التركيب الكيميائي للفولاذ و الألفة الكيميائية

بالإضافة إلى مركب   الكربون و العناصر السبيكية،
 (Nb(CN)) هي كربونتريد النيوبيوم )C)3Feالسمنتيت 

 .(MnS)ومكثنفات المغنيزيوم  (AlN)الألمنيوم  ونترات
ا ألفته مع  حيث أن  الألمنيوم له ألفة ضعيفة مع الكربون، أم 

، كذلك فإن  ألفة المنغنيز [6فهي كبيرة ] (N) النتروجين
 [.7]للكبريت كبيرة جد ا مقارنة بألفته مع الكربون 

، وهي  HV=195بـ المتوسطة صلادة المجهريةال قد رت
قيمة متوسطة نوعا ما لإنخفاض نسبة البرليت و العناصر 
السبيكية، كذلك فإن  حجم حبيبات الفولاذ متوسط؛ إذن كل ما 
كان الحجم الحبيبي صغيرا كل ما كان حد  المرونة عاليا، كل ما 

 إرتفعت الصلادة.

 C Nb Mn Al Si S العنصر المضاف

 0.008 0.33 0.018 1.21 0.034 0.13 (%)النسبة الوزنية
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تمثل في تسخينه ضنا هذا الفولاذ لمعالجة حرارية تعر  
، C°950حتى درجة الحرارة  C/S°0.05بسرعة تقد ر بـ 

أعطت  دقائق قمنا بتبريده بنفس سرعة التسخين. 5وبعد 
 -تجارب التمدد الحراري خلال الدورة الحرارية ) تسخين

 f(T)0dL/L=  تبريد( منحني التمدد بدلالة درجة الحرارة
 (.   2)الشكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 منحني التمدد الحراري المباشر. :(2)الشكل 

 
إن  الهدف من هذه المعالجة معرفة نقطتي التحول 
الطوري لهذا الفولاذ و ذلك لتجنب المجال الثنائي الطور 

ا أن ه أدنى درجة  -)فريت أستنيت( خلال إعادة البلورة.  علم 
يستقر الفولاذ في  (Ae1)حرارة بداية التحول الطوري 

سمنتيت(، وأعلى درجة  -() الخليط الطوري )فريت
ي ك ون الفولاذ وحيد  Ae)3(حرارة نهاية التحول الطوري 

ي ك ون الفولاذ الثنائي الطور   هماوبين ،()الطور الأستنيتي 
 أستنيت(. -)فريت
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

يمتاز منحني التمدد الحراري المباشر عند التسخين 
تين تمثلان درجة حرارة بداية و نهاية التحول  بظهور قم 

على التوالي ، و عند التبريد بوجود  3Acو  1Acالطوري 

3Ar  1وAr: قد رت نقطتا التحول الطوري بـ . 
 C 3Ac  ،=733.2°C 1Ac°862.5= :   عند التسخين -
 C°=645.5 3Ar   ،=791.5°C 1Arعند التبريد:      -

 تعطى نقطتا التحول عند الإتزان كما يلي:
=827°C 3Ae ،°C=690.0 1Ae 

 2 =Ae/(Ac+ Ar):                حيث
ا أن  كل العناصر السبيكية الموجودة في هذا الفولاذ  علم 

ي وسع مجال الخليط  ما عدا المنغنيز هي من النوع الذي
الطوري لاستقرار الفريت كما توضحه العلاقات النصف 
التجريبية الخاصة بالفواليذ التي تحتوي على نسبة كربون 

 :[8]وزنا  %0.22وزنا و  %0.07تتراوح بين 
Ac1=751-26.6C%+17.6Si%-11.1Mn%-22.9Cu%-

23Ni%+24.1Cr%+22.5Mo%-39.7V%+233Nb%-

169Al%-898B%                     ( أ- 2) 

Ac3=937-476C%+56Si%-19.7MN%-16.1Cu%-

26.6Ni%-4.9Cr%+38.1Mo-125V%-19Nb%+198Al%-

331B%                                     ( ب- 2) 

 3Ac و 1Acيخفض  Mn فإن  حسب هاتين العلاقتين 
بي ن الفحص .  لإرتفاع نسبته بمعنى يساعد على إستقرار

هذه المعالجة الحرارية أن  الفولاذ المدروس  المجهري بعد
يعاني من إزالة الكربون عند السطح الخارجي على سمك 

 ةيرجع هذا إلى الألف  (.أ-3 )الشكل µm 300قد ر بـ 
ا أد ى إلى  الكيميائية الكبيرة بين الكربون و الأكسجين مم 
في جهاز  تفريغال، حيث أن  الكربون عند السطحإختفاء 

بالإضافة إلى إرتفاع درجة  كان تفريغا أوليا التمدد الحراري
ا في قلب العينة فقد  البنية  ظهرتحرارة التسخين.  أم 

متناوبة  طشرائجـ(، وهي عبارة عن -3الشريطية )الشكل 
 البنية في أبحاث أخرى شوهدت هذهللفريت و البرليت.  لقد 

 إن  عنصرـ، وإعتمادا على نتائجهم ف[9،10]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 )جـ( )ب( )أ(

)جـ( عند السطح  -)ب( بين مركز العينة والسطح الخارجي -: )أ( عند مركز العينة  البنية المجهرية للفولاذ بعد المعالجة الحرارية:  (3) الشكل

 الخارجي. 
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 ظهورالمنغنيز و سرعة التبريد معا هما المسؤولان عن 
لتكوين في البرليت  الإنعزال المنغنيز ي فضل .هذه البنية

 .  C 3n)(Fe,Mالسمنتيت الإحلالي من النوع

تعطي البنية الشريطية خصائص ميكانيكية متباينة 
 البرليت شرائطإذ تكون الصلادة مرتفعة في  ،للفولاذ

عند . الفريت شرائطمقارنة ب لإحتوائها على الكربون
؛ لذا من  يحدث تمدد لمناطق دون أخرى ،التشويه

  ظهورها. الضروري تجنب

إلى   يةالحرارالجة ـالحبيبي بعد المع  نخفض الحجمإ
d=6 µmأن ه أثناء عملية التسخين إلى . هذا الإنخفاض راجع 

لم تتم عملية إنحلال كل الترسبات مثل  C°950إلى 
Nb(CN)  وAlN  وMnS التي تساعد على إعاقة هجرة و

إلا  في  تتفكك.  إن  هذه الترسبات لا تضخيم الحجم الحبيبي
تنحل عند  AlNدرجات حرارة عالية  فمثلا نترات الألمنيوم 

تكون  مستقرة  MnS والمكثنفات، C[2،9]°1050 درجة 
أو  (C°1350)الية ـواء في درجات الحرارة العـدائما س

الكربونية مستقرة  المركباتتكون  بصفة عامة .المنخفضة
 [11]من أجل درجات الحرارة المنخفضة لمجال الأستنيت 

 .  (C°950) كما هو الحال بالنسبة لدراستنا

( بسرعة إبتداءا من السطح 4لصلادة )الشكل ا ارتفعت
ت في )الجزء أ(،  300µmالخارجي حتى المسافة  وإستمر 
من سمك العينة  600µm و 300µm التزايد لكن ببطئ بين

حتى مركز  600µm)الجزء ب(، و أخيرا ثبتت إبتداءا من 
العينة )الجزء جـ(.  يرجع عدم تجانس صلادة العينة إلى 

جهرية و الذي قد يترجم بتناقص نسبة البنية الم تباين
مركز العينة و سطحها الخارجي.  نعلم ان   نالكربون بي

)زوال  نسبته فانخفاضلسمنتيت معامل صلادة كبير لذا ل
الصلادة عند السطح الخارجي  انخفاضالبرليت( أد ى إلى 

 للعينة مقارنة بمركزها.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 بعد المعالجة الحرارية. ني الصلادة للعينةحمن : (4)الشكل 

صلادة الفولاذ رغم صغر  ،بصفة عامةانخفضت، 
(.  4بعد المعالجة الحرارية )الشكل  للفريت الحجم الحبيبي

قد يعود السبب في ذلك أن  إزالة الكربون قد وصلت إلى 
ا أد ى إلى  نسبة الكربون في  انخفاضمركز العينة، مم 

لسطح و المركز.  لقد الفولاذ كل ه لكن بنسب متفاوتة بين ا
نت نتيجة لذلك حبيبات فريتية صغيرة الحجم و ذات  تكو 

 حدود حبيبية فقيرة من السمنتيت. 
ا  لقد أد ت هذه المعالجة الحرارية إلى إزالة الكربون مم 
يؤدي إلى ضياع في المادة و ضعف الخصائص 
الميكانيكية؛ غير أن ها سمحت بمعرفة نقطتي التحول 

لي تحديد أقصى درجة حرارة يسمح بها الطوري و بالتا
 لإعادة البلورة. 

 حالة التشوه على البارد

تشويه الفولاذ على البارد  أظهر الفحص المجهري بعد
الدرفلة  اتجاهفي  كبيرالحبيبات بشكل  استطالة %75بنسبة 

(L)  في السطحLT  (.  لقد ظهرت الحدود الحبيبية 5)الشكل
و متقاربة من بعضها على شكل خطوط ليفية متوازية 

 البعض.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 .%75البنية المجهرية للفولاذ مشوه بنسبة  : (5) الشكل

 
الفولاذ بعد عملية الدرفلة على البارد  ةصلاد ارتفعت

يرجع ذلك إلى إرتفاع كثافة  .HV2=311لتصل إلى 
الإنخلاعات نتيجة للتشويه. نعلم أن  إجهاد حد المرونة 

ة الإنخلاعات و بالتالي فإن  الصلادة تزداد يتناسب مع كثاف
[12]. 

إن  حالة التشوه حالة غير مستقرة، حيث يتم تحرير 
الجزء الكبير من العمل المبذول في معدن مشوه على شكل 
حرارة، ويبقى جزء صغير جد ا على شكل طاقة مخزنة 
داخل المعدن. هذه الطاقة المخزنة مشتقة من الإنخلاعات 

. للعودة إلى حالة الإستقرار تتم [12]ناء التشوه المتوالدة أث
معالجة الفولاذ حراريا أين تحدث عملية الترميم و إعادة 

 البلورة.

 

 



 .(Nbدراسة حركية إعادة البلورة لفولاذ ميكروسبيكي للنيوبيوم )

 9 

 إعادة البلورةحالة 

دقائق  5لمد ة تتراوح بين حراريا  الفولاذ المشوهع ولج 
)التي هي أقل من  C°600إلى ساعة عند درجة الحرارة 

=690°C1Ae)  .  الطور المعاد بلورته بعد كل حساب نسبة  تم
 مد ة زمنية حسب طريقة الخطوط المعترضة.

أ(. -6أعطت الحسابات النتائج الموضحة في الشكل )
في المراحل الأولى للتلدين عدد قليل من الحبيبات  ظهر

ان  زمن الحضانة الموافق لظهور  حيثالمعاد بلورتها، 
تنوي  دقائق.  إرتفعت سرعة 5الأولى أقل من  الحبيبات
زمن التلدين.  بعد إعادة بلورة  ارتفاعمع  الحبيباتونمو 

نصف المادة المشوهة، أخذت حركية إعادة البلورة في 
عدد مواقع التنوي بسبب ترميم  إنخفض حيثالتباطئ 

إنخلاعات البنية الفرعية وكذلك بفعل التأثير المتبادل بين 
عادة تؤول سرعة إ وهكذاالحبيبات التي بدأت في النمو. 

نستنتج  .(1VX=)البلورة إلى الصفر عند تمام إعادة البلورة 
من المنحني أن  الزمن اللازم لإعادة بلورة هذا الفولاذ 

هو أكبر بقليل من ساعة، وبالضرورة  C°600المشوه عند 
فإن  هذا الزمن سيرتفع إذا إنخفضت درجة حرارة إعادة 

 .[12]البلورة 

قة جونسن، مهل، يحقق علا f(t)VX=إن  المنحني 
 [:12( ]JMAK)أفرامي، كولموغورف 

(3)       XV = 1-exp(-Ktn)                                

K  وn ثابتان يتعلقان بسرعة التنوي و النمولإعادة البلورة 
 . JMAKبمعامل  n وبشكل الحبيبات النامية. يعرف 

ت  دراسة حركية إعادة البلورة بحساب معامل  تم 
JMAK  ب(-6الشكل) ذلك من خلال رسم المنحني و: 

))=f(lnt)VX -lnln(1/(1. 

خطية خلال كل  مراحل إعادة العلاقة ال نستنتج من
 .1.15  بـ قد رت ، وnالبلورة قيمة 

قريبة من الواحد وهذا يتفق مع نتائج أخرى  nن  قيمة إ
[، 14]الحد يد و، [13]النحاس و، [12]أجريت على الألمنيوم 

نتائج أبحاث أخرى أين وجد  الواحد في  عن يمتهق ختلفتو
n  و في دراسة أخرى أجريت على [16-15] 2 قريب من ،

 17µmيتراوح قطر حبيباتها بين  Moفواليذ ميكروسبيكية لـ 
وجد أن   %77و  %38ومشوهة بنسب تتراوح بين  21µmو 
n  [.17] 1أقل من 

 بين الدراسات في هذا المجال nيرجع إختلاف قيمة 
نسبة  و نقاوة المعدن و لإختلاف درجة حرارة التلدين

ا أن  درجة الحرارة   و التشوه الحجم الحبيبي الإبتدائي.  علم 
العالية و التشوهات الكبيرة و الحجم الحبيبي الصغير و قل ة 

ع حركية إعـنسبة الترسبات داخل الم ادة البلورة ـادة يسر 
[18.] 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
تغير النسبة الحجمية للطور المعاد بلورته مع الزمن عند  : (6) لالشك

 .C°600درجة الحرارة 

 
 السبب الرئيسي لصغر قيمةأن  الدراسات مختلف ترجع 

n  إلى وجود الترسبات التي تعرقل حركة الحدود الحبيبية
ا يؤدي إلى إنخفاض سرعة التنوي و النمو  .  [19،20]مم 

للفولاذ المدروس إلى وجود  nإذن قد يعود صغر قيمة 
و نترات  Nb(CN)الترسبات مثل كربونتريد النيوبيوم 

التي تعرقل حركة  MnS مكثنفات المنغنيز و AlNالألمنيوم 
 .حدود الحبيبات

إنخفضت صلادة الفولاذ بعد إعادة البلورة لتصل إلى 
HV2=262  بمقارنته بالفولاذ المشوه، يرجع ذلك إلى تناقص

ات. تساهم الإنخلاعات التي لها نفس الإشارة كثافة الإنخلاع
 في تشكيل حدود حبيبات الطور المعاد بلورته.

إن  إنخفاض صلادة الفولاذ يكسبه لدونة، فتنخفض 
ا ي سهل عملية تشكيله وبالتالي يوسع مجال  هشاشة الفولاذ مم 
إستعماله الصناعي. إن  اللدونة من الخصائص الميكانيكية 

إعادة البلورة بالحصول عليها بعد عملية الهامة التي تسمح 
 التشويه.

 اتمةـالخ

في  راسة الفولاذ الميكروسبيكي للنيوبيومدلقد سمحت لنا 
يعاني من  النوع من الفواليذ أن  هذابإستنتاج  حالة الإستقبال

ا يؤدي إلى  C°950إزالة الكربون عند درجة الحرارة  مم 
كما  ح العينة.إنخفاض الخواص الميكانيكية خاصة عند سط
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 وجود عنصر المنغنيز بينت أن  سرعة التبريد المنخفضة مع
ظهور البنية الشريطية ، وهي بنية غير مرغوب تؤدي إلى 

وتم  تحديد فيها إذ تؤدي إلى تباين الخواص الميكانيكية.  
  .C1Ae°690=درجة الحرارة العظمى لإعادة البلورة بـ 

ا المعالجات الحرارية التي تم ت بعد عملية التشوه على  أم 
البارد فقد بي نت أن  الزمن اللازم لتحقيق إعادة البلورة التامة 

ضعف حركية هو أكبر بقليل من ساعة، و  C°600عند 
التنوي و النمو و بالتالي ضعف حركية إعادة البلورة وذلك 

 . n=1.15إذ حصلنا على  JMAKمن خلال حساب معامل 
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