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ABSTRACT 
In this investigation NiAl-based composites containing a dispersion of Al2O3 particles 
are prepared by sintering technique at 1350°C for 90 min. in an argon atmosphere. 
Intermetallic compound NiAl was prepared from a mixture of nickel and aluminum 
powders by using reactive sintering technique at 600°C for 12 Hrs. in an argon 
atmosphere. To  improve the ductility of  NiAl  three  weight percents  of  Cr (3.5, 4, 
4.5 wt %) were added to the composite (NiAl-Al2O3). Series of experiments showed 
that:  

- adding of (Al2O3) to (NiAl) leads to increase its compressive strength and its 
hardness but with a decrease in its ductility; 

- adding Cr to the intrmetallic composite (NiAl-Al2O3) leads to increase its 
compressive strength and its hardness with an ability to improve its ductility. 
An addition of (4.5 wt% Cr) to the composite containing (10wt%Al2O3) led to 
improve the compressive strength by (25%), hardness by (9%) and ductility by 
(94%) in comparison with that containing no Cr.  
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  :الخXصة

 والمق\واة ب\دقائق أوك\سيد اVلمني\وم NiAl المركبة ذات اVساس من ألومينايد النيكل       في البحث الحالي تم تحضير المادة
Al2O3 1350 بواسطة تقني\ة التلبي\د عن\د درج\ة ح\رارة°C رك\ون وق\د ح\ضرlلم\دة س\اعة ون\صف تح\ت ج\و م\ن غ\از ا 

مني\\وم عن\\د درج\\ة ح\\رارة  بواس\\طة التلبي\\د التف\\اعلي لم\\سحوقي ال\\سبك الرئي\\سيين النيك\\ل واVلNiAlالمرك\\ب ش\\به المع\\دني 
600°C 3.5,4,4.5(اض\يفت ث\}ث ن\سب وزني\ة م\ن الك\روم ھ\ي .  ساعة12 لمدةwt% ( إل\ى المرك\ب )(NiAl. اظھ\رت

 تؤدي إلى زي\ادة مقاوم\ة ا�ن\ضغاط وال\ص}دة NiAlا�ختبارات بان إضافة نسب من اوكسيد ا�لمنيوم إلى ألومينايد النيكل 
ت\\ؤثر باتج\\اه زي\\ادة مقاومتھ\\ا ) NiAl-Al2O3(ن إض\\افة الك\\روم إل\\ى الم\\ادة المركب\\ة ولك\\ن م\\ع انخف\\اض ف\\ي المطيلي\\ة، وا

ان اف\ضل النت\ائج الت\ي ت\م الح\صول عليھ\ا كان\ت عن\د .ل}نضغاط وزيادة ص}دتھا مع امكاني\ة الح\صول عل\ى مطيلي\ة اعل\ى
ا�ن\\\\ضغاط حي\\\\ث ازدادت مقاوم\\\\ة ) 90NiAl-10Al2O3(ال\\\\ى الم\\\\ادة المركب\\\\ة(%4.5wt) اض\\\\افة ك\\\\روم ن\\\\سبة 

  . بالمقارنة مع قيمھا للمادة الخالية من الكروم) %94(والمطيلية بنسبة ) %9(والص}دة بنسبة ) %%25(بنسبة
  

  :المقدمة
 لقد أدت متطلبات الصناعة الحديثة إلى الحاجة لمواد جديدة تتصف بالجساءة العالية وبخف\ة ال\وزن وإنخف\اض الكلف\ة وعم\ر 

مث\\ل ھ\ذه المتطلب\\ات وغيرھ\\ا يمك\\ن .الخدم\ة الطوي\\ل وا�حتف\\اظ ب\الخواص عن\\د درج\\ات الح\\رارة العالي\ة واVوس\\اط القاس\\ية
  . الحصـول عليھا من المركبات شبه المعدنية

الومينايد :  أحد أھم مجاميع المركبات شبه المعدنية وھي تشملB2   تعتبر ألومينايدات المعادن ا�نتقالية ذات البنية البلورية 
اذ ان  ) bcc(   الكوبالت والومينايد النيكل والومينايد الحديد، وھذه البنية مشتقة من البنية البلورية المكعبة المتمركزة الجسم 

، وھي تتألف من خليتين مكعبتين  )bcc( ھذه البنية تحتوي على ذرتين وھو العدد نفسه الموجود في بنية وحدة الخلية ل
أوليتين متداخلتين إذ تحتل ذرات اVلمنيوم إحدى زوايا وحدتي الخليتين المتداخلتين ، بينما تحتل ذرات النيكل أو الكوبالت 

 أبـــرز ھذه اVلومينايدات والطــور اVكثر أھـمية NiAlويعد ألومينايد النيكل . أو الحديد زوايا المكعب لوحدة الخلية الثانية
وذلك بسبب الخواص الميكانيكية والفيزياوية الفريدة التي يمتلكھا والتي جعلته يصبح ) 1الشكل ( ألمنيوم –في نظام النيكل 

ًمنافسا وبدي} للسبائك التقليدية ذات اVساس نيكل المستعملة في أوس اط درجات الحرارة العالية واVوساط القاسية، وعلى ً
 وھي مطيليته المنخفضة وھشاشيته العالية عند NiAlالرغم من ذلك إ� أن ھنالك محددات في تطبيقات ألومينايد النيكل 

  ) Intergranular Fracture    (  بين البلورات  ما  الھـش  بالكـــسر  الفشل  سلوك  بسبب  وذلك  الغرفة حرارة درجة 
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لمعالجة ھذه العيوب يتم إضافة أوكسيد ا%لمنيوم إلى أرضية . ومقاومة الكسر الضعيفة للتشقق ومتانة كسره المنخفضة
   التي الدراسات ان   .( NiAl-Al2O3 )[1]   المعدني    لتكوين  المادة  المركبة  ذات  ا%ســــاس  شبهNiAl  المركب

م تمت دراسTة تTأثير 1997  تعد قليلة وحديثة العھد ففي عام ( NiAl-Al2O3 )تطرقت إلى إنتاج المادة المركبة 
، كTذلك ]2[ وعلTى خواصTه الميكانيكيTة NiAlإضافة دقائق ا%لومينا على الحجم الحبيبTي لTدقائق ألومينايTد النيكTل 

ق مTشتتة  والمحتويTة علTى دقTائNiAlدرست الخواص الميكانيكية للمادة المركبة ذات ا%ساس من ألومينايد النيكل 
م درسTت امكانيTة تحTسين خTواص الTربط 2000عTام ]. 3[ وأليTاف مTشتتة مTن ا%لومينTا AlNمن نتريTد ا%لمنيTوم 

 والمقTواة بأليTاف ا%لومينTا عTن طريTق طcTء أسTطح أليTاف NiAlللمادة المركبة ذات أسTاس مTن ألومينايTد النيكTل 
 ) المTTادة المركبTTة ذات ا%سTTاس شTTبه المعTTدني م بحTTث انتTTاج مTTسحوق2001عTTام ]. 4[ا%لومينTTا بنتريTTد البTTورون 

NiAl-Al2O3  ) بتقنية التسبيك الميكانيكي لمسحوقي أوكسيد النيكل ( NiO ) ومTام ]. 5[ وا%لمنيTم 2003عTم ت
 عTن طريTق أكTسدة مTسحوق ألومينايTد ( NiAl-Al2O3 )تحضير ودراسTة الخTواص الميكانيكيTة للمTادة المركبTة 

 ضTTمن Al2O3دة سTTاعتين عنTTد درجTTات حTTرارة مختلفTTة لتكTTوين أوكTTسيد ا%لمنيTTوم  فTTي الھTTواء لمNiAlTTالنيكTTل 
 يحTTد مTTن النمTTو الحبيبTTي لTTدقائق المركTTب Al2O3حيTTث تTTم التوصTTل إلTTى أن ] NiAl ]1ا%رضTTية ذات ا%سTTاس 

NiAl.  
حوقي  بتقنيTTة التلبيTTد التفTTاعلي لمTTسNiAlيتTضمن البحTTث الحTTالي تحTTضير المركTTب شTTبه المعTدني ألومينايTTد النيكTTل 

-NiAl )النيكل وا%لمنيوم ، ومن ثم إنتاج المادة المركبة ذات ا%ساس من ھذا المركب والمقTواة بTدقائق ا%لومينTا 
Al2O3 ) دنيTبه المعTاس شTة ذات ا%سTادة المركبTة للمTواص الميكانيكيTودراسة تحسين الخ ( NiAl-Al2O3 ) 

  . لمعدنيبإضافة الكروم بنسب وزنية مختلفة إلى ھذا المركب شبه ا
  

  :الجانب العملي
  :NiAlإنتاج المركب شبه المعدني ألومينايد النيكل 

امTا النمTاذج ا%ساسTية مTن . ( 1 )  لتصنيع النماذج المستخدمة في البحث اسTتخدمت المTساحيق المبينTة فTي جTدول 
سب اضTTافة لجميTTع النمTTاذج والبTTاقي مTTن اsلمنيTTوم و ن68wt% Ni (TT( فقTTد تTTشكلت مTTنNiAlألومينايTTد النيكTTل 

)3.5,4,4.5wt% Cr .( وعTTزان نTTتخدام ميTTاذج باسTTم وزن النمTTت( L220S-**D )  ـةTT0.001 بدقـ )±(  ، 
  :مصـنع من قبل

 ( Sartorius GMBH Göttigen-GERMANY ).  
ث سTTاعات و لمTدة ثcT) بعTد اضTافة اsسTيتون(   تTم إجTراء المTزج الرطTب للمTساحيق المكونTة لخلطTة كTل نمTوذج 

 مع كرات طــحن مصنوعة مTن ا%لومينTا بعTدھا تTم التجفيTف ( O5.102 )بواسطة طاحونة الكرات الكوكبية نوع 
 .Prodit s.a.s ) ، مTصنع مTن قبTل ( Prodit )فTي فTرن تجفيTف كھربTائي نTوع  )   C°63(عنTد درجTة حTرارة 

Torino-ITALY ) .بس ثTضغط كTشكيله بTزيج وتTت للمTة تفتيTت عمليTداره اجريTت مقTن 3ابTط ( 191MPa ) 
 ثانية للحصول على نمTاذج خTضراء ( 15 )ًباستخدام قالب كبس فوsذي ثنائي التأثير مع بقاء الضغط مسلطا لمدة 

لقد تم إجراء العديد من التجارب ا%ولية لتثبيت ظروف التشكيل وإختيTار .  ( mm 8 ) وسمك ( mm 14 )بقطر 
غط المسلط من خcل الفحص البTصري والمجھTري للنمTاذج بعTد عمليTة الكTبس الضغط المناسب ومدة التثبيت للض

  . ًمباشرة للتأكد من عدم وجود أية تشققات أو تشوھات
 سTاعة فTي ( 12-10 ) لمTدة تتTراوح مTابين ( C°600 )اجريت عملية تلبيد للنماذج الخضراء عنTد درجTة حTرارة 

بعTدھا تTم التبريTد البطTيء إلTى . NiAl شTبه المعTدني جو من غاز ا�ركTون ، حيTث يحTدث تفاعTل تكTوين المركTب
بعد عملية التلبيTد التفTاعلي وإخTراج العينTات ، تTم طحTن النمTاذج بطاحونTة الكTرات الكوكبيTة . درجة حرارة الغرفة

وللتأكد من مكونات مسحوق المركTب النTاتج اجTري فحTص   حيTود    . لمدة ساعتين للحصول على مسحوق المركب
  .   ( X-Ray Diffraction, XRD)ينية ا%شعة    الس

  
  : )O2Al-NiAl 3(تحضير المادة المركبة 

 لجميTع النمTاذج كمTا فTي الجTدول ( %10,20,30,40wt )أختيرت أربع نسب إضافة مTن ا%لومينTا ھTي 
أجريTTت عمليTTة المTTزج الرطTTب لمكونTTات المTTزيج باضTTافة اsسTTيتون وباsسTTتعانة بطاحونTTة الكTTرات الكوكبيTTة . (2)

 طن 7بعد تجفيف المزيج و تفتيته تم تشكيله في قالب ثنائي التأثير بضغط كبس ثابت مقداره . مدة خمس ساعاتول
( 774.4 MPa ) رTشكل بقطTطوانية الTضراء أسTاذج خTى نمTصول علTللح ( 10 mm ) اعTوإرتف ( 20 mm ) 

 sختبTTار mm 5) ( وسTTمكmm 14)(لغTTرض إجTTراء اختبTTار ا¤نTTضغاط ونمTTاذج اخTTرى بTTشكل اقTTراص بقطTTر 
 لمدة ساعة ونTصف وتحTت جTو C°1350بعدھا تم إجراء التلبيد للنمـاذج عند درجة حرارة . الصcدة المايكروية 

 و C°800 لغاية درجة حTرارة C°25 من درجة حـرارة ( .C /min°6 )اعتمد معدل تسخين . من غاز ا�ركون
( 25°C /min. ) 800 من درجة حرارة°C 1350 لغاية درجة حرارة°C] 1  .[  
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  :اختبارات النماذج المشكلة
   :( Green porosity and density ) الكثافة والمسامية الخضراء  -

 باعتمTTاد أبعTاد النمTTاذج المTشكلة واوزانھTTا ، أمTا حTTساب g/cm3 ( ρg (      تTم حTساب قيمTTة الكثافTة الخTTضراء  
 المTسامية ( Pg ): حيTث أن ) (Pg = 1-(ρg / ρth)المTسامية الخTضراء للنمTاذج فقTد تمTت باsسTتعانة بالمعادلTة

 المTضاف إليTه NiAl أي  مTسحوق ألومينايTد النيكTل ( g/cm3 )  الكثافTة النظريTة للمTزيج ( ρth )الخTضراء و 
 ومTسحوق ا%لومينTا NiAlإن إيجاد قيمة الكثافة النظرية لمTزيج مTسحوق . الكروم باsضافة الى مسحوق ا%لومينا

  :[6] النسب الوزنية المئوية لكل منھما وكما يلي يتم من خcل معرفة

                                                                                     
ρρ

ρρ
ρ

1221

21

th

XX

100

+
=  

  
 )ا  والكثافTة النظريTة ل¬لومينNiAl ( 5.86 g/cm3 )T الكثافة النظرية %لومينايTد النيكTل ( ρ1, ρ2 ): حيث أن 

3.99 g/cm3 ) و ] 7[ على التوالي ( X1,X2 )النسب الوزنية لھما  .  
  
   : ( Final density and porosity ) الكثافة والمسامية النھائيتين -

      تم تحديد قيمة الكثافة والمسامية النھائية للنماذج باسTتخدام قاعTدة آرخميTدس وباعتمTاد مTا تTم اsشTارة اليTه مTع 
  . عتبار قيم المتغيرات للحالة النھائيةا%خذ بنظر ا¤

  
  :اZختبارات الميكانيكية للنماذج المصنعة-
تTم إجTراء إختبTار ا¤نTضغاط للعينTات ا%سTطوانية المحTضرة    : ( Compression Test ) اختبTار ا¤نTضغاط -1

      من     المادة    المركبةASTM C773 ) (بموجب   المواصفة   
 ( NiAl-Al2O3 )سTضغاط  لحTنsة اTاب مقاوم( σ ) ضغاطTال ا¤نTوانفع )εc .( ازTتعانة بجھTسsار باTختبsم اTت

 Tonirdustrie Prüftechnik ) .          مصنع مTن قبTل( 15Ic – Ic – 1981 )ا¤ختبارات العام وكان نوع 
GMBH Berlin – GERMANY )   

 Vickers    ايكروية بطريقة فيكرز تم قياس الصcدة الم   :( Hardness Test ) اختبار الصcدة -2
 BROOKS ) ، مصنع من             ( BROOKS MAJ24 ERBV )باsستعانة بالجھاز نوع   

Inspection Equipment Ltd., Colchester-ENGLAND ).  
  

  :النتائج والمناقشة
 :نتائج فحص حيود ا[شعة السينية 

  بأنTTه يTTضم خمTTسة مركبTTات مTTن (1)يكTTل وا%لمنيTTوم الTTشكل           يcحTTظ مTTن مخطTTط ا¤تTTزان الحTTراري للن
 وعليTه ( NiAl, Ni3Al, Ni2Al3, NiAl3, Ni3Al5 )ألومينايTدات النيكTل تتTداخل مTع بعTضھا الTبعض ھTي 

 NiAlفلقد أجريت العديد من التجارب ا%ولية لمعرفTة أفTضل الظTروف التTي تTؤدي إلTى الحTصول علTى المركTب 
 لوحTده NiAl سTاعة يTتم الحTصول علTى طTور 12لتجارب بانه بزيادة زمن التلبيد إلTى بينت ا.لوحده وبنسبة عالية

حيث ان زيادة زمن التلبيد تعطي الوقت الكTافي لTذرات النيكTل لكTي تنتTشر وبالتTالي تتفاعTل كTل ذرة منھTا مTع ذرة 
 مTع مخطTط (2)لTشكل بمقارنTة مخطTط حيTود ا%شTعة الTسينية ا. NiAl [8]ألمنيوم واحدة لتكوين ألومينايTد النيكTل 

 ، وكTذلك مTع مخطTط حيTود ا%شTعة الTسينية %لومينايTد NiAl [9]حيود ا%شعة السينية القياسTي %لومينايTد النيكTل 
 ، وبتقنيTة الدرجTـات الحراريTة العاليTـة [10] الناتج بتقنية التلبيد التفاعلي وبتقنية التسبيك الميكانيكي NiAlالنيكل 

 ) ( d )المTسافة بTين مTستويين  ( NiAlأننا قد حققنا كافة القمم الخاصة بألومينايد النيكTل  نجد [11]ًالمحفزة ذاتيا  
  . ( NiAl- Al2O3 )ھذه النتائج تم اعتمادھا في تحضير النماذج النھائية من المادة ). 3(وكما مبينة في جدول 

  
   :( NiAl-Al2O3 )تأثير إضافة الكروم على الكثافة والمسامية الخضراء للمادة المركبة 

 أن زيادة نسبة الكروم المضاف تؤدي إلى زيادة قيمTة الكثافTة (4) و (3)      بينت النتائج الموضحة فــي الشكلين 
  الخضراء  وانخفاض    قيمة    المسامية    الخضراء   للمادة   المركبة

 ( NiAl-Al2O3 ) .زى إTTضراء يعTة الخTTة الكثافTTي قيمTTلة فTTادة الحاصTTبب الزيTروم إن سTTة للكTTة العاليTTى الكثافTTل
 أمTTا انخفTTاض قTTيم المTTسامية الخTTضراء فيعTTزى إلTTى إشTTغال دقTTائق الكTTروم ( g/cm3 7.19 )المTTضاف والبالغTTة 

  .  وبالتالي زيادة كثافة التراص( NiAl-Al2O3 )للفراغات الموجودة في المادة المركبة 
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   :( NiAl-Al2O3 )مادة المركبة تأثير إضافة الكروم على الكثافة والمسامية النھائيتين لل
 والتTي  ( NiAl-Al2O3 )ً  يبين  أن  للكروم  المضاف  تأثيرا  قليc  علTى الكثافTة النھائيTة للمTادة (5)     الشكل 

 مTن الكثافTة ( % 91.2  ) أي ( g/cm3 5.13 )تقترب  مTن  كثافتھTا  النظريTة  بزيTادة نTسبة الكTروم  حيTث تبلTغ 
 أي ( g/cm3 5.29 ) و تزداد إلى ( wt% Cr 3.5 ) بإضافة ( 90NiAl-10Al2O3 )كبة النظرية للمادة المر

أمTا بالنTسبة . ( wt% Cr 4.5 ) مـTـن كثافتھTا النظريTة عنـTـد زيTادة نTسبة الكـTـروم المTضاف إلـTـى ( %  93.9  )
 NiAl-Al2O3 ) للمTادة للمسامية النھائية فأن إضافة الكروم تؤدي الى انخفاض طفيف في قيم المسامية النھائيTة

 3.5 ) بإضTافة ( 90NiAl-10Al2O3 ) للمTادة المركبTة ( % 8.24 ) إلTى ( % 8.4 ) ، حيTث تTنخفض مTن (
wt% Cr ) بإضافة ( %  6.03 ) وتنخفض إلــى ( 4.5 wt% Cr ) (6) وكما ھو موضح في الشكل .  

  
   : ( NiAl-Al2O3 )تأثير إضافة الكروم على مطيلية ومقاومة المـادة المركـــبة 

 تTؤدي ( wt% Cr 3.5 )  حيث  إن  إضTافة NiAl  أن  للكروم  تأثير  كبير  على  مقاومة  (7)      يبين الشكل 
  ( MPa 371.26 ) إلTى ( MPa 318.75 ) مTن ( 90NiAl-10Al2O3 )إلى زيادة في مقاومة المادة المركبة 

  إلTى  ( wt% Cr 4.5 )  بينمTا  تTؤدي  إضTافة  ( wt% Cr 4.5 ) عنTد إضTافة ( MPa 396.61 )و تزداد إلTى 
إن . ( MPa 485.6 ) إلTى الحTصول علTى أقTصى مقاومTة إنTضغاط ( 60NiAl-40Al2O3 )المTادة  المركبTة  

سبب الزيادة الكبيرة في المقاومة نتيجTة إضTافة الكTروم يعTزى إلTى اsصcTد بTالمحلول الجامTد عTن طريTق تكوينTه 
 منخفTضة عنTد درجTة NiAl حيث تعتبر قابلية ذوبTان الكTروم بألومينايTد النيكTل NiAlكل يوتكتك مع ألومينايد الني

أمTا بالنTسبة . [11]والسبب ا�خر ھو بسبب تنعTيم البنيTة المجھريTة . [12,11] ( wt% Cr 1.5 )حرارة الغرفــة 
عTال انTضغاط المـTـادة  تؤدي إلTى زيTادة انف( wt% Cr 3.5 ) أن إضافة s(8)نفعال اsنضغاط فيcحظ من الشكل 

 ) عند إضTافة ( % 29.15 ) وتصبح ( % 14.1 ) إلى ( % 11.93 ) من ( 90NiAl-10Al2O3 )المركبـــة 
4.5 wt% Cr ) . أن إضافة الكروم إلى ألومينايد النيكلNiAl وراتTين البلTا بTك مTتعمل على زيادة قوة التماس  )
  .   [13]الي زيادة المطيلية وزيادة اsنفعال اللدن وبالت) الحدود البلوريه 

  
   :( NiAl-Al2O3 )تأثير إضافة الكروم على صiدة المادة 

 كمـTـا ھTو مبTين ( NiAl-Al2O3 )أن إضافة الكروم تؤدي إلى زيادة ليست بالكبيرة فTي صcTدة المTادة المركبTة 
 بTشكل ( NiAl-Al2O3 )ة ويعزى السبب في زيادة الصcدة إلTى زيTادة مقاومTة المTادة المركبــTـ. (9)في الشكل 

كبير عند إضTافة الكTروم بفعTل آليTة اsصcTد بTالمحلول الجامTد ، وكTذلك بTسبب الكثافTة النھائيTة العاليTة والمTسامية 
  . الواطئة التي تمتلكھا النماذج النھائية

  
  :اZستنتاجات

لمTTسحوقي النيكTTل  بتقنيTTة التلبيTTد التفTTاعلي NiAlيمكTTن تحTTضير المركTTب شTTبه المعTTدني ألومينايTTد النيكTTل  -1
حيث أن زيادة زمن .  ساعة وتحت جو من غاز ا�ركون12 لمدة C°600وا%لمنيوم عند درجة حرارة 

 .  لوحدهNiAl ساعات ، تؤدي إلى زيادة إمكانية الحصول على طور 10التلبيد التفاعلي عن 
لك صcدة المادة المركبTة تؤثر زيادة نسبة اsلومينا المضافة لوحدھا ياتجاه زيادة مقاومة اsنضغاط وكذ -2

فTTان ) %40wt(الTTى ) %10wt(ولكTTن علTTى حTTساب مطيليتھTTا، فعنTTد زيTTادة نTTسبة اضTTافة اsلومينTTا مTTن 
امTTا انفعTTال ) %33(وتTTزداد صcTTدتھا بنTTسبة ) %20(مقاومTTة انTTضغاط المTTادة المركبTTة تTTزداد بنTTسبة 

 ).%50(اsنضغاط فيقل بنسبة 
تTؤثر باتجTاه زيTادة مقاومتھTا  لcنTضغاط وزيTادة ) NiAl-Al2O3 ( ان إضافة الكروم إلى المادة المركبTة-3

صcدتھا وكذلك مطيليتھTا وتختلTف مقTادير ھTذه الزيTادات بTاختcف نTسبة اsلومينTا الداخلTة فTي تكTوين المTادة 
ان افضل النتائج باتجTاه زيTادة مقاومTة اsنTضغاط والTصcدة والمطيليTة معTا تTم الحTصول عليھTا عنTد .المركبة
حيث ازدادت مقاومTة اsنTضغاط ) 90NiAl-10Al2O3(الى المادة المركبة(%4.5wt)  كروم نسبة اضافة
  . بالمقارنة مع قيمھا للمادة الخالية من الكروم) %94(والمطيلية بنسبة ) %9(والصcدة بنسبة ) %25(بنسبة
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يوضح المساحيق ا%ساسية المعتمدة في الدراسة الحالية) 1(جدول   
 

Origin Average particle size 
µm 

powder 

Buchs Fluka AG co.-GERMANY 50 Nickel powder 
Benda-Lutzwerke co.-AUSTERIA 64 Aluminum powder 
Merck co.-GERMANY 30 Chromium powder 
Merck co.-GERMANY ( 35-40 ) Alumina powder 
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  يوضح المساحيق الداخلة في تركيب النماذج ا%ساسية للمادة المركبة) 2(  جدول 

 ) NiAl – Al2O3 ( ونسب ا¤ضافة منھا.  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

    

  )2(العائدة للشكل   ( XRD )حص حيود ا%شعة السينية يبين نتائج ف) 3(جدول 

 

d 2θ 
2.91 30.5 
2.02 44.6 
1.66 55.2 
1.44 64.5 
1.28 72.3 
1.17 83.1 

 

 

 

    

    

    

    

Weight  Percentage  (wt%) Composition Sample Group 
90NiAl  - 10Al2O3 NiAl  – Al2O3 1 
80NiAl  - 20Al2O3  NiAl  – Al2O3 2 
70NiAl  - 30Al2O3  NiAl  – Al2O3  3 
60NiAl  - 40Al2O3   NiAl  – Al2O3  4 

  
1st 
 

90( NiAl – 3.5Cr ) – 10Al2O3 ( NiAl – 3.5Cr ) – Al2O3  5 
80( NiAl – 3.5Cr ) – 20Al2O3 ( NiAl – 3.5Cr ) – Al2O3  6 
70( NiAl – 3.5Cr ) – 30Al2O3 ( NiAl – 3.5Cr ) – Al2O3  7 
60( NiAl – 3.5Cr ) – 40Al2O3 ( NiAl – 3.5Cr ) – Al2O3  8 

 
2nd 

90( NiAl – 4Cr ) – 10Al2O3 ( NiAl – 4Cr ) – Al2O3  9 
80( NiAl – 4Cr ) – 20Al2O3 ( NiAl – 4Cr ) – Al2O3  10 
70( NiAl – 4Cr ) – 30Al2O3 ( NiAl – 4Cr ) – Al2O3  11 
60( NiAl – 4Cr ) – 40Al2O3 ( NiAl – 4Cr ) – Al2O3  12 

 
3rd 

90( NiAl – 4.5Cr ) – 10Al2O3 ( NiAl – 4.5Cr ) – Al2O3 13 
80( NiAl – 4.5Cr ) – 20Al2O3 ( NiAl – 4.5Cr ) – Al2O3 14 
70( NiAl – 4.5Cr ) – 30Al2O3 ( NiAl – 4.5Cr ) – Al2O3 15 
60( NiAl – 4.5Cr ) – 40Al2O3 ( NiAl – 4.5Cr ) – Al2O3 16 

 
4th 
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   ].1[  ألمنيوم  –مخطط اتزان النيكل) 1( شكل
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

   %لومينايد النيكل المنتج بتقنية التلبيد      ( XRD )مخطط حيود ا%شعة السينية ) 2(        شكل 
   ساعة12 لمدة C°600  التفاعلي عند درجة حرارة 
  
 
 
 
 

 

 

    

    

    

            

    

   تأثير اضافة الكروم على    )4(           شكل                             تأثير اضافة الكروم على        )3( شكل 
  ( NiAl-Al2O3 )    المسامية الخضراء للمادة                     ( NiAl-Al2O3 )   الكثافة الخضراء للمادة 
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  العcقة بين النسبة الوزنية المئوية) 5(                    شكل  
ً عمليا ونظريا( NiAl-Al2O3 )        للكروم والكثافة الحقيقية للمادة المركبة  ً.  

    

  تأثير إضافة الكروم على مقاومة)  7(     شكل                       المسامية  ىتأثير إضافة  الكروم عل) 6(  شكل
  .(  NiAl-Al2O3 ) المركبة ة        إنضغاط  الماد                     )  NiAl-Al2O3(   النھائية للمادة المركبة 
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                            مقاومةلكروم علىتأثير اضافة ا) 8(شكل 
                   تأثير اضافة الكروم على صcدة) 9(شكل 

                           NiAl-Al2O3 )   (انضغاط المادة المركبة   
                               NiAl-Al2O3 ) (المادة المركبة  

          

 

 

 

 

 

 

0 1 2 3 4 5 6
Cr %

200.0

250.0

300.0

350.0

400.0

450.0

V
ic

k
er

s 
M

ic
ro

h
ar

d
n

es
s 

M
P

a

10 % Al2O3

20 % Al2O3 

30 % Al2O3

40 %Al2O3


