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البحث الحالي تضمن  دراسة تأثير  المعاملات الحرارية والميكانيكية الحرارية علـى             
 باستخدام طريقة الغمر البسيط في محلـول ملحـي          (Al-2Cu-2Mg)السلوك التاكلي لسبيكة    

(3%NaCl))  كنسبة وزنية ( حامضي    ومحلول (3%HCl))  في درجة حرارة    ) كنسبة حجمية 
تم اعتماد طريقة التغير في الوزن وكذلك استخدام التصوير بالمجهر الـضوئي بقـوة              .المختبر
 وقد اختبرت السبيكة في حالات مختلفـة  . لدراسة طوبوغرافية سطح العينات(600X)تكبير

 معتقـة اصـطناعياً بدرجـة     ،(C°500) معاملة محلولياً  بدرجة ،  بدون معاملة حرارية(

(170°C) ،مع التعتيق الاصطناعي بدرجة   (%24,%12)  مشكلة على البارد بنسب مختلفة 

(170°C) (.  
أظهرت النتائج التي تم التوصل إليها الفرق في السلوك التاكلي في المحلول الملحـي              

بيكة المعاملـة   حيث امتلكت الـس   ،للسبيكة تحت نفس الظروف لكن بمعاملات حرارية مختلفة         
محلولياً أدنى مستويات فقدان الوزن مقارنةً بالحالتين غير المعاملة والمعتقة اصطناعياً اللتـين             

من جانب آخر فان نتائج دراسة      . أظهرتا تقارباً في معدل التآكل في المراحل الأخيرة للاختبار        
الحرارية على السلوك التاكلي في المحلول الملحي أظهرت أن نسب          -املة الميكانيكية تأثير المع 

التشكيل الواطئة تسبب تذبذب في معدل التآكل حيث تعاني العينات المشكلة بنسب منخفضة من              
في حين إن نسب التشكيل الأعلى تسبب فقدان في الوزن مع بعض            ثم نقصان   زيادة في الوزن    

  .لتآكل التذبذب في معدل ا
أظهرت النتائج التي تم التوصل إليها من دراسة تأثير المعـاملات الحراريـة علـى               
السلوك التاكلي للسبيكة في المحلول الحامضي أن السبيكة المعاملة محلولياً تمتلـك مـستويات              
أدنى لفقدان الوزن مقارنةً بالحالتين غير المعاملة والمعتقة اصطناعياً حيث أظهرت الأخيـرة             

ناً كبيرا في الوزن في حين كانت السبيكة غير المعاملة كحالـة وسـطية بـين الحـالتين                  فقدا
أما نتائج دراسة تأثير المعاملة الميكانيكية الحرارية علـى الـسلوك التـاكلي فـي               .الأخريين  

  تخفض معدل التآكل العام بصورة كبيـرة  نسبة التشكيل  فبينت أن زيادة  المحلول الحامضي
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 الموضعي بالمقابل حيث أثبتت النتائج حصول انخفاض في فقدان الوزن بزيـادة   وزيادة التآكل  
 .نسبة التشكيل 
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وزيااة التآكل ااملتآيوباامقلبةآييةبااملتياانلائبكااولتآنكااة فلتفااوملتنوزااة ل ااقل ياا ت لتآااوز ل
 بزية النسبةلتآكش يمل.
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Abstract: 

This study deals with the effect of heat treatment and thermo-mechanical 

treatment on the corrosion behavior of (Al-2Cu-2Mg) alloy by using simple immersion 

in salt solution ((3% NaCl) by weight) and acidic solution((3% HCl) by volume) at 

room temperature. The weight change method and microscopic examination are used in 

this study. Alloy without treatment, solution heat treated at (500 C), artificial aged at 

(170 C) and thermo-mechanical treated (12%,24%)لare used to complete this study. 

The result of effects of heat treatment on the corrosion behavior of alloy in salt 

solution showed different corrosion behavior for the same alloy under the same 

conditions but at different heat treatments. Solution heat-treated alloy has the lowest 

loss weight levels compared with the other states untreated and artificial aged alloys 

which showed convergence  in corrosion rate at the final stages of the test .In other 

hand the results of  effects of  thermo-mechanical treatment on the corrosion behavior 

in salt solution showed that the lower cold working percent cause vibration in corrosion 

rate while high cold working percent cause in reducing weight and lower corrosion rate 

. 

The result of effects of heat treatment on the corrosion behavior of alloy in 

acidic solution showed that the solution-treated alloy have the lowest weight losing 

compared with the untreated and artificial aged alloys where the  last one show a mid 

state between the other states. In the other hand the results of effects of thermo-

mechanical treatment on the corrosion behavior in acidic solution showed that the 

corrosion has been dropped with increase the cold work ratio and the results showed 

decreasing in weight loss with increasing the percent of cold working. 

 

  المقدمة :
يم لتآكل ملي لتآيشة ملتلأسةسيةلتآيهيةلتآكقلكوتجهلتآيهن سل قليية ي لتآميمل,لإذلإ لل

تآيم تولتآكقلككلفلسنويةلبسببلعيليةلتآكل ملكي رلبيليةرتولتآ ولارتولآذتل ي لتآبروريل رتسةل
لتآ زيل لتلأسةآيب لإآى لتآوفوم لتجم لي  لآت وئهة لتآيسببة لتآموتيم لوبية  لتآظةهرا لآلسيطرالهذه ة

لكه فلإآىل رتسةلتآكل مل قلسبة كلتلأآينيوملوي لهذهل عليهة.وق لق يول رتسةولوبتونلع ي ا
ب رتسةلتآكل ملتآيوقمقلل (D. A.Little and J. R. Scully)قةمل ل2001تآ رتسةول,ل قلعةمل

,للC415 )و (C416 وهيةلل(Al-Cu-Mg-Ag)آنوعي لي لسبة كلل (SCC)وتآكل ملتلإجهة ي
لكيولتآ لنيق لاآينيوم لبةسكو تم لتسكو تملل(%99.99) رتسة لتينلكم لاعلاه لتآيذ ورا لتآسبة ك يع
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 0.06 – 0.006)بكر يزل ول(NaCl)سبة كليجه الواورىلغيرليجه الو قلاوسةطليوكلزةلي ل

M)ائبكولتآنكة فلا لتآجه لتآترجلآلسبي ةلل.(C415)ولل (C416)قلتةآةلتآيرتجمةللي و لتقمل 
 (%99.99)و ل يهةلتآسبة كل يتلوملجةي لوآ نهلاعلىلي لتةآةلتلأآينيوملتآنيقي لتآتةآةلتآكقلك 

 ,D.A.Little and J. R. Scully) ,ل ذآكل ة لهذتلتآجه لييمل ليةلزت ولتآزكرالتآزينيةلآلكمكيقلل

ولآورو للب رتسةلزية الل(Eiji Akiyama , K . Asami)ايبةلقةملل2001.لو قلعةملل(2001
 Ti , Zr , Nbبة كلتلأآينيوملع لطريقلإبة ةلبم لعنةفرلتآسبكلوينهةل)ييةويةلتآكل ملآس

,Ta ,Cr لجرولتوكبةرتولتآكل مل قليتلوملل.)(1M HCl)قل رجةلترترالل (30°C)واظهرولل
لتآ ةئو يل لتآكيةر لزية ا لتآكل ملع لطريق لعلىلييةوية لتآيبة ة لآلمنةفر لتآوتبح لتآكأئير تآنكة ف

 , Eiji Akiyama)ل( passive film) ي لإسكيرتريةلتآغشةءلتآوةي وتلانو يلوتآبم لتلآورلزت ل

K . Asami , 2001) قةملل2002  قلعةملل ,لاية (H . Bohni and T. Suter)تآكل مللةب رتسل
وييةرنةلتآنكة فليعلل(Al-Cu-Fe-Mn)ولل(T3-2024)تآيوقمقلآسبة كلتلأآينيوملوينهةلسبي ةل

ل لاظهرولتآنكةل(Al-Cu-Mg)سبي ة ل قلتآكفرفلآلسبة كلاعلاهوآي  لتآزرقلتآوتبح  . H)  ف

Bohni and T. Suter ,2002)
ل. 

لللللللللل لل2002 قلعةم لقةم ولآورو لب رتسةلآكتليملل(N. Le Bozec, D. Persson)ايبة
 قلكغطيةولسبة كلتلأآينيوملوبةسكو تملإسلوبلل( Filiform Corrosion )تآكل ملتآويطقللللل

(FTIR Microspectroscopy and Scanning Kelvin Probe)لوي لتجملإكيةملتآ رتسةل,
لي ل ل ييةو لكو ر ل ذآك لتآكغطيةو ل ق لعيوب لي  لتآكل م لآتفوم لتآيلا ية لتآظروف لكهي ة كم
تلأو سجي للاولايونةولتآ لورل قلوسطلتآكل مل ذآكلتآرطوبةلتآمةآية,لوآي لاظهرولتآنكة فلتفومل

كوكلفلع لنوتكفلتآكل ملل (filament head)عن لتآراسهذتلتآنوعلي لتآكل مل,لوت لنوتكفلتآكل مل
 لوري لتلأآينيوملل آلينةطقلتآيكل لةلتينل ةنولنوتكفلتآكل ملعبةرالع ل(filament tail)  قلتآذيم

 قلل(Aluminum Chloride or Aluminum Oxy Chloride)اولاو سقل لوري لتلأآينيومل
ع لهي رو سي لتلأآينيومليتكويلاوللاليتكويلعلىللايةل قلينطيةلتآذيمل  ةنولعبةرا ينطيةلتآراس,

 ,N. Le Bozec) ل( Aluminum hydroxide gel containing carbonate )تآ ربونةول

D. Persson and other,2002).   لل ( 2002 ) قلعةم  -.H. N. Mcmurray, G)قةم

Williams and S. O. Driscoll) لل لآكيليم ل قلت(Filiform Corrosion)ب رتسة آتةفم
ل لسبة ك ل ق لتآمبوية لتآ رويةل(AA2024T3)تآكغطيةو لبةسكو تمل وبةسكو تم لتآ رتسة لكيو ,

ل(HCl mol dm 0.5)جرولتآ رتسةلبةسكو تمل ,ل(Scanning Kelvin Probe)اسلوبلتآزتصل
 ),واظهرولتآنكة فلتآكأئيرلتآوتبحللإبة ةولتآ رويةولتينلكملكوزي (C°20) و قل رجةلترترال
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Ecorr. )قلتآينةطقلتآيمربةلآلكل مل,ل قلتي لكملتآيتة ظةلعلىلل (400-)إآىل( 200- )ي للل 
 .H.N.Mcmurray, G.- Williams and S. O) آلينةطقلغيرلتآيكل لةل( .Ecorr )نزسلقييةل

Driscoll, 2002)
 D.Bengtsson Blucher, J. E. Svensson)ل قةمل( 2002 ).ل قلعةمللل 

and L.G. Johansson)سةلتآكل ملتآجويلآلأآينيوملبوجو لب رتل(NaCl)وكأئيرلوجو لل(CO2)ل
 AA1070 )و رجةلتآترترالعلىلهذتلتآنوعلي لتآكل مل,لكيولتآ رتسةلبةسكو تملنوعلي لتلأآينيوملل

  95 ), قلوسطلذولرطوبةلنسبيةلل(C°4,10,22,38,50,60 ) و قل رجةولترتراليوكلزاةلل(

 CO2 )اسةبيعل,لوآي لاظهرولتآنكة فلتآكأئيرلتآوتبحلمل ( 4 ) ةنول كرالتآكمر لآي الل( % 0.3

 قلتآكيليملي ليم ملتآكل ملوآ  لهذتلتآكأئيرليوكلفلبةوكلافل رجةولتآترترالييةرنةليعلتآجولل(
ل لي   .D.Bengtsson Blucher, J. E. Svensson and L.G)ل(CO2 )تآوةآق

Johansson,2002)قةمل3002.ل قلعةمل (Ingrid Rink and D. Martin Knotter) ب رتسةل
ظةهرالتآويو يةلآلأآينيوملوسبة كلتلأآينيوملنتةسل قلتآيتةآيملتآتةيبيةلتآية يةل,لجرولتآ رتسةل

لتآنيقلوعلىلسبي ةلتلأآينيوم ,لجرول(%0.4)نتةسلتآيتكويةلعلىلنسبةلنتةسلل-علىلتلأآينيوم
زةل,تينلكملإجرتءلتلاوكبةرتول قلوآزكرتولزينيةليوكلل( C°35,45 )تآ رتسةلب رجةولترتراليوكلزةل

لية قل لوسط ل ق لتلاوكبةرتو لإجرتء ل ذآك لوآلسبي ة لآلأآينيوم لتآتةي  لي  لوةآق لية ق وسط
تةيبق,لآي لاظهرولتآنكة فلا ليم ملتآكل ملآيسلوطيةلعلىلطوملتآزكرالتآزينيةل ذآكل ة ليم مل

ل سي لاو لإذتبة لاو لإزتآة ليم م لعلى ليمكي  لوآيسلعلل تآكل م لتلأآينيومتلأآينيوم لكأ س  ليم م  ى

(Ingrid Rink and D. Martin Knotter,2003)لاية ل تآبتنلتآتةآقليه فلإآىل رتسةلل.
-Al-2Cu)لآسبي ةللتآسلوكلتآكة لقلكأئيرلتآيمةيلاولتآترتريةلوتآيي ةني يةلتآترتريةلعلىلييةوية

2Mgبةسكو تملطرييةلوتآينكجةلبطرييةلتآسبة ةل قلاوسةطلكل ليةليوكلزةليلتيةلولتةيبيةلولل(ل
لتآغيرلتآبسيطل.ل

 :  الجزء العملي

,لAl-2Cu-2Mg)ل(لميغنيسيولل–نتةسلل–كيولهذهلتآ رتسةلبةسكو تملسبي ةلتلأآينيومل
كملكتبيرلتآسبي ةلبةلأسلوبلتآكةآقلتينلوزنوليوبحلتآكر يبلتآ ييية قلآلسبي ة.لل(1)وتآج ومل

ةفرلتآسبكلآلتفوملعلىلتآنسبلتآوزنيةلقطعلي لتلأآينيوملوتسبولتآ ييةولتآييةبلةلآهةلي لعن
تآيطلوبةليعلتلأوذلبنظرلتلاعكبةرلتةآةلتآكأ س لتآكقلكتفملآلمنةفرلائنةءلتآسبكلآذتل ي لابيزول

(.وآغر لتآفهرلتسكو مليسو لم ييةلإبة يةلي لتآمنةفرلذتولقةبليةلتآكأ س لتلأ بر)تآيغنيسيول
(Heater)لتلأآويينل ل)ي  لسيرتيي ية لفهر لبوكية لل(لةذو لترترا ل رجة لنطةق ل ق -RT)يميم

1000ºC)ل-جرولعيليةلتآفهرلوتآسبة ةل ةلآكق:.ل
لفهرلقطعلي لتلأآينيوملتآنيق.1-
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إبة ةلعنةفرلتآسبكلتآكقلكغلفلبرقة قلتلأآينيوملآينعلكأ س هةلعن لكيةسهةليعلتآينفهرل،ل2-
ل لاولاالل-تينلكبةفل ةلأكق: ل لبرقة قلتلأآينيوم لتآنتةسلتآيلزو ة ليجريلكتريكللكبةفلبرت ا ئم

لآلتفوملعلىلتآكجةنسليليهلإبة ةلقطعلتآيغنيسيول يلزو ةلبرقة قلتلأآينيومليعللمتآينفهرلبش ا
لتآمنةفرل لغير لبأيلعنفر لتآ رت يولآكلا قلكلونلتآينفهر لي  لا تا لبوتسطة كتريكلتآينفهر

لتآيسبو ة لتآية ا ا بملآلتفوملعلىل تآيطلوبةلكسكيرلعيليةلتآكتريكلآي اليلا يةلتسبل يية
لكجةنسلآلينفهرل.للل

تآيةآبلتآيم لسلزةالوهولعلىلش ملتسطوتنةل ولاذيةلسونولإآىل رجةلترتراللقيس بلتآينفهرل 3-
آكلا قلإنجية لتآينفهرلقبمل ووآهلتآيةآبلوآكلا قلعيوبلتآسبة ة.وآ و لل(400ºC -300)بت و ل

(لآكسهيملعيليةلس بللة ي لتسكو ملقيعلسيرتيي قل)ي لتلأآويينل(ل15mm)لقطرلتآيةآبلبت و ل
لتآينفهرل توملتآيةآب.

يمةيلةلتآيجةنسةلبوبعلتآيسبو ةول توملتةويةلييلؤالبيستوقلتلأآويينةللبم لذآكلاجريو
ل لنوع لي  ل ر  ل ق لب ورهة لووبمو لتآكأ س  ل قلSola Basic S.B Lindberg) )آكيليم يميم

وزي لي ونلل(500ºC)ةللوتسكو يول رجةلترتراليي تره (ل1200ºC-200)ليجةمل رجةولترترالل
ل.ئمل لتآغر ة لإآىل رجةلترترا لبطي ةا لتآي ونلبرَ ولتآمينةولكبري تا ل كرا لبم  لئلانلسةعةول، يي تره

(ليوبحلابمة لتآمينةولتآيسكو يةلوتآتةآةلتآكقل2قطمولإآىلعينةولذتولابمة ليوكلزةل,لوتآج ومل)
ل ةنولعليهةلتآمينةلوتآوسطلتآذيلكملإجرتءلتلاوكبةرتول يهل

لوب اولول ل، لتآمينةو لكهي ة لعيلية لاجريو ل ي  لوتآزتصلتآيجهري لتآكل م لتوكبةرتو لإجرتء
لاو سي لي  لكنميم لورق لبةسكو تم لتآكنميم للتلأآينيومل بميلية لتآفيمل,ئم لجهةز لبةسكو تم فيلو

ل لنوع ليسكتلبل(HERGON)تآيي ةني ق لتآميلية ل ق لوتسكو م لتلأآويينةل , ل)يستوق تلأآويينة
لوجززولتآمينةولبةآهوتءلتآسةو لبي ل ملعيليةلكنميملاولفيملواورى.وتآيةء(,ل يةلغسلول
ل:لالمعاملات الحرارية

للجرولتآيمةيلةلتآترتريةلتآيتلوآية لزينيةلل500ºCبوبعلتآمينةول قلتآزر لب رجة وآزكرا
(45min)لتآكمكيقلل ليمةيلة لكأئير ل رتسة لتجم لوي  لج تا. ل بيرا لوبسرعة لتآبةر  لبةآيةء لاوي و ئم

اجريوليمةيلةلتآكمكيقلتلافطنةعقلل(Al–2Cu–2Mg)علىلييةويةلتآكل ملآسبي ةللتلافطنةعق
,آ  لل(MLW)بةسكو تمل ر لي لنوعلل(170ºC)  قل رجةلقبملإجرتءلتوكبةرتولتآكل ملآلمينةول

لوتسبلتآشروطلتآسةبية. ل قلتآيةء لوتلإوية  لتآيتلوآية لاجريولتآيمةيلة لتآيمةيلة لقبملإجرتءلهذه
علىلتآسلوكلتآكل لقلآسبي ةل(لCold work)يرلكأئيرتولتآكش يملعلىلتآبةر لي لتجمل رتسةلكأئول
(Al–2Cu–2Mg)لتآيتلوآيةلل لتآيمةيلة لوكبينو لتآيي ةني ية, لتآترترية لتآيمةيلاو لاجريو ،
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لوبةسكو تمل لبةآبغط لش لولتآمينةولعلىلتآبةر  ل.ئم لوتسبلتآشروطلتآسةبية ل قلتآيةء وتلإوية 
ل لي  ل لتآمةم لتلاوكبةرتو لجهةز لهقل(PHYWE)نوع ليوكلزة لبنسب لتآمينةو لبغطو تين

ل.(170ºC)  قل رجةوعكيولتفطنةعيةاللل(12,24%)
ل:لاختبارات التآكل 

ل لآلسبي ة لتآكة لق لتآسلوك ل رتسة لتجم لتآكل مل(Al–2Cu–2Mg)ي  لتوكبةر لإجرتء لكم ,
ةيلةلتآيتلوآيةلقبملآلسبي ةلب و لإجرتءلتآيمةيلاولتآترتريةلاولتآترتريةلتآيي ةني يةل,لبم لإجرتءلتآيم

لتينل ل, لتآتةيبق لوتآيتلوم لتآيلتق لتآيتلوم ل ق لتآكل م لتوكبةر  جرولتوكبةرتولتآكل مإجرتء

بةسكو تملطرييةلتآغيرلتآبسيطل,لوككلوصلهذهلتآطرييةلبغيرلعينةليوزونةلوذتوليسةتةليملويةل
تآزكرالوذآكلبم لي للتآسبي ةل قلتآوسطلاآكل لقلآزكراليملويةلي لتآزي لئملوزنهةلبم ليبقلهذهل

ليتسبلتآزرقل قل لبةآيةءلتآييطرلوتآ توملبيف لكجزيزهة, ر مهةلي لتآوسطلاآكل لقلوغسلهةلجي ت
وز لتآيم  لقبملوبم لغيرهل قلتآوسطلاآكل لقلييئلالتآ ييةلتآذت بةلنكيجةلآميليةلتآكل ملتينلكمل

ل لآلسبي ة ليوكلزة لوآتةلاو ل, لتآغر ة لترترا ل رجة ل ق لتلاوكبةر لهذت لب و لإجرتء لتآسبي ة كبينو
تآيمةيلةلتآترترية,لبم لإجرتءلتآيمةيلةلتآيتلوآيةل,لبم لإجرتءليمةيلةلتآكمكيقلتلافطنةعقلآلسبي ةل
و ذآكلبم لإجرتءلعيليةلتآكش يملعلىلتآبةر لوبنسبليوكلزةليعلتآكمكيقلتلافطنةعقل,لوكبينول

ي لتجملتآييةرنةلل( 3vol% HCl)ولاآتةيبقلل(3wt%NaCl)اوسةطلتآكل مللتآوسطلتآيلتق
بي لتآتةلاولتآيوكلزةلآلسبي ةل,لتينلجرولعيليةلكهي ةلتآمينةولقبملإجرتءلتوكبةرتولتآكل ملو يةل

اعلاهل,لبم لذآكلكملتسةبلتآيسةتةلتآسطتيةلآلمينةولقبملتلاوكبةرتول,ل ذآكلكملقيةسلوز للرذ 
ل لوتآيلتق لتآتةيبق لتآوسط ل ق لتآكل م لتوكبةرتو لإجرتء لقبم لتسةسلبةلاستآمينةو لبييزت  كمةنة

(Sartorius)لاآيةنقلتآفنعلوب قةل (0.0001ل)لبم لذآكلجرولتوكبةرتولتآكل مل قلتآيتلومل.
تآيلتقلاآتةيبقل,لتينلكملغيرلتآمينةول قلتآيتلوملآزكرتولزينيةليت  ال,ئملجرىلبم لذآكل

لتآيجزفلتآ ه لتآييطرلوجززولبةسكو تم لكملتسكورتجلتآمينةولي لتآيتةآيملوغسلولبةآيةء ربة قل,
لتسةبلتآكغيرلبةآوز لآوت ال لئم لتآغيرل قلتآيتةآيمل, لعيلية لذآكلتسةبلوز لتآمينةولبم  بم 
تآيسةتةلوكملتوذلع القرتءتولئملجرىلرسملتآملاقةلبي لتآكغيرل قلتآوز لآوت التآيسةتةليعلزي ل

لتآكمر لآليتلوملل.
ل:لاختبار الفحص المجهري 

ل قلتآيتةآيملتجريلتوكبةرلتآزتصلتآيجهريلآ رتسةل طوبوغرت يةلسطحلتآمينةولتآيغيورا
 Union)تآيسكو يةلوآجييعلتآتةلاولتآكقل ةنولعليهةلتآسبي ةل,لوبةسكو تملتآيجهرلتآبو قلنوعل

ME-3154)لتآكيةطلفورلآلسطحلل لبةآ ويبيوكرلاي  لي لولاآهة ليركبطة لرقيية لب ةييرت تآيجهز
 ر لتآوةفةلبةآ ويبيوكر.,لبم ليشةه كهةلعلىلشةشةلتآمل(600X)بيوالك بيرل
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 : النتائج والمناقشة

-Al)يوبحلتآملاقةلبي لتآوز لتآيزيو لآوت التآيسةتةلوتآزي لآمينةولي لسبي ةلل(1)تآش مل    

2Cu-2Mg)لل ليتلوم ل ق لوتآيمةيلةل(3wt%NaCl)يغيورا لترتريةا لتآيمةيلة لغير لتآتةآة ل ق ,
ل لوتآيمكيةلتفطنةعيةا لكتولتينليلاتظلتآزرقلتآشةيتلوآيةا سعل قلتآسلوكلتآكل لقلآنزسلتآسبي ة

ويلاتظلا لتآملاقةلك و لوطيةلكيريبةالبةآنسبةلآلمينةللنزسلتآظروفلآ  لبيمةيلاولترتريةليوكلزة.
غيرلتآيمةيلةلترتريةال)تآكقلك و ليكم  التلأطوترل(لتينليز ت لتآوز لتآيزيو ليعلتآزي لوهذتل آيمل

إ للىلسطتهةلايلا لتآيلحليميملعلىلتسكيرترلتآكل مل.علىلع ملك وي لتآسبي ةلآطبيةلتةييةلعل
ل لييربلي  لية ليرور لبم  لتآمينة لسطح لتآيلتقلل(hrs 290)طوبوغرت ية لتآيتلوم ل ق لتآغير ي 

(3wt%NaCl)ل لبةآش م لتآيينىلل(b-2)يوبتة لتآجهة لعن  لتآسطح ل ق لتآكل م لكأئير ليلاتظ إذ
ل.لتآسزلىلي لتآفوراللتآذيليظهرلعلىلش ملتزرلفغيرال ت نة

ويكةبمةلتآملاقةلتآوةفةلبةآسبي ةل قلتةآةلتآيمةيلةلتآيتلوآيةلل(1)ولبةآمو الإآىللتآش مل
ل لل(C °500)ب رجة ل قلل(.min 45)آي ا لك و لشبهلوطية ليلاتظلا لتآملاقة لتآتةآة , قلهذه

آ  ليم ملتآكل مليييملإآىلتلانوزة لبم ليرورل كرالزينيةلبت و للرتآيرتلةلتلأوآىلي لتلاوكبة
(220 hrs)لإ لهذتلتلاوكلافل قلتآسلوكلتآكل لقلبي لتآسبي ةلغيرلتآيمةيلةلوتآسبي ةلتآيمةيلةلل.

لهولذوبة لتآكرسبةوليئم  L.Reich ,S.P.Ringer )( (Al2Cu) ,S(Al2Cu Mg))يتلوآيةا

and K.Hono,1999)
ليتلوآيةالل  ليمةيلكهة لعن  لتآيمةيلة لغير لتآسبي ة ل ق ل ةنوليوجو ا تآكق

ل لإآى لوكتويلهة لهو لتلإشبةع ليزرط لاتة ي لذتولطور ل قلل(αss)سبي ة لتآتةفم لتآكل م لا  وبية
ليوكلفلع ل لا ئر( ل)تآكل ملتآ لزةنق()تينليييملإآىلا لي و ليوبميةا لتلأطوتر ليكم  ا تآسبي ة

تآتةفمل قليم مللتآكل ملتآتةفمل قلتآسبي ةليزر التآطورلآذتلتفملهذتلتلاوكلاف.لايةلتآكغير
لإآىلتف  قل رجةلترترالل( .hrs 220)لوملتآكمكيقلتآطبيمقلبم ليرورل كرالزينيةتآكل مل يمو 

 L.Reich )ل("S',S)ل تآيوكبرلتآذيليميملعلىلظهورلاطوترلوسطيةلج ي ال قلتآسبي ةليئم

,S.P.Ringer and K.Hono,1999)
وعن لتسكيرترلتلاوكبةرلآوقولاطوملق ليؤ يلإآىلعو اللل 

(L.Reich ,S.P.Ringer and K.Hono,1999 )لل(S)ظهورلتآطورل
تينلكميملهذهلتلأطوترلل 

علىلكتويملتآكل ملي لكل ملعةملإآىلكل مليوبمقل)آميلهةلعيملقطبلتآ ةئو لتآذيليسببلتآكل مل
لتآيمةيلةل ل قلتآتةآة ل ةنولعليه لعية ليغيرلي لتآسلوكلتآكل لقلآلسبي ة ل ملهذت توملتآكرسبةو(

 ,Ingrid Rink and D. Martin Knotter,2003. R.G.Buchheit, R.K.Boger) يتلوآيةال

M.W.Donohue,2001. R.G.Buchheit, R.K.Boger,2002 )لطوبوغرت يةلسطحلتآمينةل.
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يلاتظللل(c-2)يوبتهةلتآش مللل(لhrs 290)تآيمةيلةليتلوآيةالوتآيغيورال قليتلومليلتقلآي ال
نةلفغرل قلتجملتآكنيرتولتآظةهرال قلتآسطحل)لتآبيعلتآسو تء(لييةرنةليعلتآتةآةلتآسةبيةلوهذتله

ل)فغرل لبسببلتآكمكيقلتآطبيمق ل قلتآسبي ة لتآنةكجة لكرسبةولتلأطوتر ل لفغرلتجم يكنةسبليع
لاقطةبلتآ ةئو (.

ل لاية لتآكمر لآيتلوم لوزي  لتآيسةتة لآوت ا لتآيزيو  لتآوز  لبي  نةلآميلل(NaCl)تآملاقة
ل لب رجة لل (C°170)يمكيةلتفطنةعيةا لكوبحلل(1 )بةآش مللوتآيبينةلايبةالل( hrs 3 )آي ا  إنهة

يليهلكغيرل قلتآسلوكلل(hrs 40بت و ل)تركزةعةال قلوز لتآمينةل قلتآسةعةولتلأوآىلي لتلاوكبةرل
لإآىلعلاقةلوطي ليسببلتنوزة ل قلتآوز لوكتوملتآملاقة لإآىل ي ت لتآوز ليية ةلتآكل لقلوييم

كيريبةال قلتآيرتلةلتآكقلكليهةل,إ لتآسببل قلهذتلتآسلوكليمو لإآىلكرسبلنوتكفلتآكل ملعلىلسطحل
لقليلةلبسببلع ملكتوملتآسبي ةل تآمينةلو توملتآكنيرتولتآكقلكنشألعلىلتآسطحلوتآكقلك و لافلاا

نيةلتآوقولتآذيلكو رلولاملعيليةلتآكمكيقل تلافطنةعقلإآىلسبي ةليكم  التلأطوترلبفورال ةيلةلوت 
للhrs 3ل) ل رجة ل(C° 170 ق لل لوسطية لاطوتر لك و  لي  ل )ي    S",S') (L.Reich يئم

,S.P.Ringer and K.Hono,1999)
,لوعلىلتآرغملي ل ونهةلكميملعلىلزية اليم ملتآكل ملولل 

ل ل ليئم لتآيسكيرا لتلأطوتر لكسببه لتآذي لذآك لي  لكأئيرتا لتقم لك و  لانهة لتآكنيرتولإلا .إ ل(S)ك وي 
ترلكمر لتآسبي ةلآلوسطلتآكل لقلآزكرالزينيةلاطوملا ىلإآىلزية التجملتلأطوترلتآوسطيةلولتسكيرل

ربيةلكتوآهةلإآىلتآطورلتآيسكيرلبسببلعيليةلتآكمكيقلتآطبيمق,لوهذتليؤ يلإآىلكوسعلقطبلتآ ةئو ل
(S",S',Sل)علىلتسةبلقطبلتلآنو ل)لαل ة لتآكل ملتآمةمل اول(لوبةآكةآقلزية الت التآكل ملسوتءا

ل ليرور لبم  لتآتةآة ل قلهذه لتآمينة لسطح لطوبوغرت ية لتآكنيري. ل قلل(لhrs 290)تآكل م يوبتة
ويلاتظل يهلتآزية التآوتبتةل قلتجملوع  لتآكنيرتولتآيك ونةلعلىلتآسطحل)تآبيعلل (d-2)لتآش م

لS",S',S)تآسو تء(لع لتآتةآةلتآيمةيلةليتلوآيةالوهذتليمو ل يةلور لسةبيةالإآىلك و لونيولتلأطوترل
لتآكقلكميملعيملتآ ةئو ل.ل(

لتآيرتتمل ل ق لتفطنةعيةا لتآيمكية لو لتآيمةيلة لغير لآلتةآكي  لتآكل م ليم م لتآكيةربل ق إ 
لتفطنةعيةال لتآيمكية لتآمينة لعلى لإبة ق لطبيمق لكمكيق لتفوم لعلى ل آيم لتلاوكبةر لي  تلأويرا

آوفوملإآىلتآتةآةلتآيسكيرالي لتللل(ل'S",Sيئمل)وبةآكةآقلنيوللتلأطوترلتآوسطيةلتآكقلكتكويهةل
لتآكقلكظهرل قلتآمينةلغيرلتآيمةيلةل.

(لC° 170كأئيرلتآيمةيلاولتآيي ةني يةلتآترتريةل)لتآكش يملبنسبليوكلزةلوتآكمكيقلب رجةل
ل)يتلوم لتآكل لق لتآوسط ل ق لآلسبي ة لتآكل لق لتآسلوك ل)3wt%NaClعلى لبةآش م ليوبح (,ل2(

ذبذبل قليم ملتآكل ملتينلكمةنقلتآمينةلتآيش لةلبنسبةلويلاتظلا لنسبلتآكش يملتآوتط ةلكسببلك
(لي لزية الونيفة ل قلتآوز لبفوراليكوتآيةلوتآسببليمو لإآىلت ونلتآكل ملتآكنيريلعلىل12%)



 دراسة تأثير المعاملات الحرارية والميكانيكية الحرارية                                                 باسم محيسن محمد الزبيدي      

 (Al–2Cu–2Mg)على مقاومة التآكل لسبيكة                                                                 زهير طالب خليف الطائي   
                                           

 402 

سطحلتآمينةلبش البسببلعيليةلتآكش يملتينلكك و لكنيرتولئمليةلكلبنلإ لكيلألبةآكرسبةولتآنةكجةل
تآوز لئملزية الئمل ي ت لبك رترلعيليةلتآكنيرلوتلايكلاءل.لايةللع لتآكل ملييةليؤ يلإآىل ي ت ل ق

لتآكل لقل لآلوسط لتآكمر  لوزي  لتآيسةتة لآوت ا لتآيزيو  لتآوز  لبي  لتآملاقة  ق
 3)آي الل(C°170)لب رجةلةمكييولل(%24)(لآمينةليش لةلعلىلتآبةر لبنسبة3wt%NaCl)يتلوم

hrs)لآ ل لايبةا ل لتآكل م ليم م لكذبذبل ق لكوآي ل يلاتظلتفوم لإآى لوتآسببليمو  لاقم لبت ا  
ليجمملي ل لتآكش يمليية لا برلبسببلإركزةعلنسبة لكنيرتولب ئة ةلوتجم لك وي  لو إجهة تولعةآية
لإآىلإسكيرترلتآزي ت ل قلتآوز ليعل لتآكنيرتولبنوتكفلتآكل ملوتآذيليؤ يلب وره تآفمبليلألجييع

لتفوملكذبذبل قليم ملتآكل مل.
ل لل(4)تآش م لبييوبح لآلوسطلتآملاقة لتآكمر  لوزي  لتآيسةتة لآوت ا لتآيزيو  لتآوز   

ل ليتلوآيةالل((3vol% HCl) )يتلومتآكل لق لوتآيمةيلة لترتريةا لتآيمةيلة لغير لتآتةآة ل ق آلسبي ة
فوملكغيرلوتبحل قليم ملتآكل ملت قلتآمينةلغيرلتآيمةيلةلترتريةاليلاتظللوتآيمكيةلتفطنةعيةا,

ب التآييملعةآيةالئملينوز لك ريجيةالبيرورلتآزي ل,ق ليب ولتآيكيئمل قلييملينتنقلتآكل ملل,تينلي
سببلهذتلتلانوزة لك وُّ لطبيةلتةييةلآ  ل قلتآتيييةلآملكك و ليئمله ذتلطبيةلولإنيةلتفمل
لتآيليمل قل لكأئيره لعيملعلىلتلاسكيرترلبةوكرتقلتآيم  لرغم لإآىلتآكل ملتآمةم كل ملكنيريلإبة ةا

ة ليم ملتآكل ملرغملتسكيرترلتآكل ملتآكنيريلبفورال بيرال.إ لي لكغيرلتآوز لييةلا ىلإآىلتنوز
ليكم  التلأطوترلتينلكميملتلأطوترلشبهل اسبةبلتآكل ملتآكنيريلتآتةفمل قلهذهلتآسبي ةل ونهة

لبةآوسطلαعيملتآ ةئو لبينيةليميملتآطورل)ل(S , θ)تآيم نيةل (لعيملتلآنو لتآذيليكأئرلكأئرتالبةآغةا
ل  ,Ingrid Rink and D. Martin Knotter,2003. R.G.Buchheit) (HCl)تآكل لق

R.K.Boger, M.W.Donohue,2001)ل لب رجة ليتلوآيةا لتآيمةيلة لتآمينة لاية .(500°C)آي الل
(45min.)لإوكلافل قلتآسلوكلتآكل لقلتينلي و ليم ملل ل يلاتظل قلتآيوططلتآوةصلبهة .

عن ليم مٍلئةبول,لهذتلتآسلوكليمو لإآىلتآكغيرللتآكل ملعةآيةال قلتآب تيةلئملينوز لوليسكيرلكيريبةال
آذتلي و لييملل(αss)تآتةفمل قلبنيةلتآسبي ةلتينلكتوآول قلهذهلتآتةآةلي لطورلاتة يلهول

تآسبي ةلت برلإآىللتآكل ملتآمةملينهلإآىلتآكل ملتآكنيريلوبهذتلي و ليم ملتآزي ت ل قلتآوز لينكظيةال
لتآ لهذه لآ   ل. لتآزي  ليرور ليع لإآىلكيريبةا لكنزم لتآنتةسلتآكق لايونةو لا  لتين لكسكير للا تةآة

تآيتلوملنكيجةلتآكل ملتآمةمليةلكلبنلا لكمو لإآىلتآكرسبلعلىلسطحلتلأآينيوملنكيجةلتوكزتآهةلوهذتل
ب ورهليؤ يلإآىلتفوملكيةسلئنة قلبي ليم ني ليوكلزة ل قلجه هيةلتآ هربة قل قلوسطلكل لقل,ل

يلنوعلآورلي لتآكل لاولتآيوبميةلآليم  لتلأ ئرلنشةطةالوهولوتآذيليكسببل قلكل ملكنيريلاولا
لك و لوطيةلتلأآينيوم. لتآملاقة لليلاتظلا  لب رجة لتفطنةعيةا ليمكية يمربةلل( C°170 )آمينة
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لك و لل(3vol% HCl) لآيتلومل ل آيملعلىلع م لبيرورلتآزي لوهذت تينليسكيرل ي ت لتآوز 
ل. لتةيية لوسطية طبية لاطوتر لظهور لي  )ل   إ  لل(ل'S" , Sئم لتآسبي ة لتآكمكيقل ق نكيجة

ا ىلإآىلكشجيعل ملي لنوعقلتآكل ملتآمةملتآذيليتفملا ئرل قلل(ل .3hrs)تلافطنةعقلآي ال
ل(ل'S",S)تآسبي ةلاتة يةلتآطورلوتآكل ملتآكنيريلتآذيليتفمل قلتآسبي ةليكم  التلأطوترل,لوآ و ل

ل ليئم لتيييية لوآيسولاطوتر لكميل(ل S(Al2CuMg))اطوترلوسطية للا ل إنهة علىلكتويمللمآذت
لتآكل ملبفورالكةيةلإآىلكل ملكنيريلولبذآكلي و لتآكل مليوكلطةا.

لتآوز لي ل لآزي ت  ليسكويةولا نى لكيكلك ليتلوآيةا لتآيمةيلة لتآتةآة ل ق لتآسبي ة يلاتظلا 
لتآتةلاولتلأورىلوهذتللاتكوت هةلعلىلطورلاتة يل يةلور لسةبيةال.

لتآمينةول لسطح لطوبوغرت ية لب رجة ليتلوآيةا لوتآيمةيلة لترتريةا لتآيمةيلة لل(لC°500ل)غير
(ل .hrs 5.5 )آي الل( 3vol% HCl )تآيمربةلآيتلوملل(ل C°170 )وتآيمكيةلتفطنةعيةالب رجةل

لبةلا لتآكوتآقل(5-b) (c-5)ل(a-5)ل  ش ةميوبتة لعلى لتآش م ل(a-5).ويوبح لتآبةآغلل تآكأئير
لتآكأئيرل قلتآمينةلآلكل ملتآكنيريل قلسطحلتآسبي ةلوتآظة هرلبش ملبيعل ت نةلتآلو ل ييةلييملهذت

ل قلتآش مل ل ية ليتلوآيةا لتآكأئيرلآيظهرلبفورالل(b-5)تآيمةيلة لهذت لويمو  لسةبيةا آلأسبةبلتآوتر ا
ل)تآش م لتفطنةعيةا لتآيمكية لتآمينة ل ق لو ئة ةل(c-5)اوبح لاوسع لكنيرتولبأتجةم لكلاتظ لتين )

ليةلور لاعلاهل.اعلىلي لتآتةآكي لتآسةبيكي لو 
لتآكش يملبنسبليوكلزةلوتآكمكيقل ل) تلافطنةعقلإ لكأئيرلتآيمةيلاولتآيي ةني يةلتآترترية

ل C°170)لب رجة لhrs 3)لآي ا( لتآكل لق لتآوسط ل ق لآلسبي ة لتآكل لق لتآسلوك لعلى  )يتلوم((

(3vol% HCl))(,ليلاتظلا لتآملاقةلك و للشبهلوطيةلتينليسكيرل ي ت ل6يوبحلبةآش مل)ل
وز لبيرورلتآزي لولاليوج لكذبذبل قليم ملتآكل مل يةلتفمل قلتةآةلتآيتلوملتآيلتقلوهذتللتآ

يمو لإآىلع ملكرسبلنوتكفلتآكل ملعلىلسطحلتآمينةل.لبزية النسبةلتآكش يمليلاتظلتنوزة ل قل
يم ملتآكل ملبفورال بيرال.لوعلىلتآرغملي لا لعيليةلتآكش يملق لسةع ولعلىلكنميملتآتبيبةول

تآذيلب ورهةلكسةع لل-تآيك ونةلنكيجةلعيليةلتآكمكيقلتلافطنةعقل-كةآقلكفغيرلتجملتآكرسبةووبةآ
 قلتآكيليملي لت التآكل ملتآكنيريلبكوزيعلتآكل ملعلىليسةتةلت برلوكشجيعلتآكل ملتآمةملإلالا ل
لتآكنيريل لتآكل م لزية ا لعلى لعيلو لتين لنيي لذآك لعيلو لتآكش يم لنكيجة لتآيكوآ ا تلإجهة تو

 آيملعلىلذآكلهولتفوملتنوزة ل قليم مل ي ت لتآوز لبزية النسبةلتآكش يملايلإ لكأئيرلوتآ
لتآكش يملهولتلأعلىل قلهذهلتآيرتلةلوهذتليمو لإآىلع ملك و لتلأطوترلتآيسكيرالو يةلور لسةبيةا.

 الاستنتاجات:

لكت -1ل ل ق ليهيةا ل ورتا لكلمب لتآسبي ة لعليهة لك و  لتآكق لتآترترية لتآيمةيلة لويم ملتةآة لنوع ي 
لتآكل م.
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كيكلكليسكويةولا نىلآزي ت لتآوز لي لتآتةلاولتلأورىل قلتآيتلوآي ل-3 تآسبي ةلتآيمةيلةليتلوآيةلا
لتآيلتقلولتآتةيبقلايلييةويةلكل ملت بملي لتآتةلاولتلأورى.

لتآتةيبقلل-2 لتآوسطي  ل ق لآلسبي ة لتآكل م ليم م لزية ا لعلى ليميم لتآوسطية لتلأطوتر ظهور
لنهةلكسببلتفوملت ئرلي لنوعلي لتآكل مل قلنزسلتآوقول.وتآيلتقللأ

لتآتةيبقلل-4 لتآوسط ل ق لآلسبي ة لتآمةم لتآكل م لتنوزة ليم م لإآى لكؤ ي لتآكش يم لنسبة زية ا
لوزية ال قلتآكل ملتآيوبمقل.
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( 1 )الجدول  التركيب الكيميائي للسبيكة المستخدمة.    
 

Al 

Mg Cu التركيب 
 

 %at% wt% at% wt السبيكة

remainder 2.25 2 0.86 2 Al –2Cu – 2Mg 

 

 أبعاد العينات المستخدمة وحالة المعاملة الخاصة بها وأوساط اختبارات التآكل . (2)الجدول 
 

 تةآةلتآسبي ة
بمة لتآمينةوأ  

وسطل
قطرل D(mm) تلاوكبةر

 تآمينة
t(mm) سيكلل

 تآمينة
d(mm) لقطر

 تآئيب

للةغيرليمةيل  

untreated 
15 3 2 

3% HCl 

3% NaCl 

ةلتفطنةعيلةمكييةالويتآيمةيلةليتلوآ  
S.H.T at 500 C+A.A at 170C 

15 3 2 
3% HCl 
3% NaCl 

مةيلةلتآي
لتآيي ةني ية
 تآترترية

S.H.T at 500 C+ 

C.W=12%+A.A at 

170C 

16.1 2.6 2 
3% HCl 
3% NaCl 

S.H.T at 500 C+ 

C.W=24%+A.A at 

170C 
17.1 2.3 2 

3% HCl 
3% NaCl 
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طوبوغرافية سطح عينة غير معاملة حراريا غير  (a-2)الشكل 
 (X 600)معرضة إلى وسط تآكلي 

العلاقة بين الوزن المفقود لوحدة المساحة وزمن التعرض للوسط  (1)الشكل 
 (3wt%NaCl)التاكلي 
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طوبوغرافية سطح عينة معاملة محلولياً بدرجة   (c-2)الشكل 
(500°C) معرضة إلى وسط تآكلي(3wt% NaCl) (600X)  

 (C° 170)ة معتقة اصطناعياً بدرجةطوبوغرافية سطح عين (d-2)الشكل 
 ( 600X ) (3wt% NaCl)معرضة إلى وسط تآكلي 

طوبوغرافية سطح عينة غير معاملة حراريا (b-2)الشكل 
 (600 X) (3wt% NaCl)معرضة إلى وسط تآكلي 
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لالعلاقة بين الوزن المفقود لوحدة المساحة وزمن التعرض للوسط (4)الشكل 
 (3vol%HCl)التاكلي 
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لعلاقة بين الوزن المفقود لوحدة المساحة وزمن التعرض للوسط ا (3)الشكل 
 ( C° 170)لعينات مشكلة ومعتقة اصطناعيا بدرجة  (3wt% NaCl)التاكلي 
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 C°170)طوبوغرافية سطح عينة معتقة اصطناعياً بدرجة  (c-5)الشكل 
 (600 X) (3vol% HCl)معرضة إلى وسط تآكلي  (

 500)محلولياً بدرجة طوبوغرافية سطح عينة معاملة  (b-5)الشكل 

°C )  معرضة إلى وسط تآكلي(3vol% HCl) (600X ) 

طوبوغرافية سطح عينة غير معاملة حراريا معرضة  (a-5)الشكل 
 ( 600X) (3vol% HCl)إلى وسط تآكلي 
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ين الوزن المفقود لوحدة المساحة وزمن التعرض للوسط العلاقة ب (6)الشكل 
 ( C° 170)لعينات مشكلة ومعتقة اصطناعيا بدرجة (3vol%HCl)التاكلي 
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