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ABSTRACT 
It is well established that Aluminum and its alloys are widely used in aerospace 

industries, for their good mechanical and physical properties. In addition, to reliable 

toughness and low density which is the prime importance factor in selecting materials 

for aerospace industries. 

Duralumin (Al-4% Cu) is one of these important alloys and it is one of (2XXX) series 

where Copper is the major alloying element. However, in spite of its high strength, it 

has low thermal stability, which imposes limitations on Airplanes speeds, from which 

Air frame is made. This work represents an attempt to improve thermal stability. 

Several techniques were adopted to evaluate the role of thermo-mechanical treatments 

and alloying elements. Results show an interesting behaviour and significant 

improvement in properties. 

  
◌ٌِKeywords: Thermal Stability, Al Alloys,  Aerospace Industries. 

  الخZصة 

ة في مجال صناعات الفضاء ويعود ذلك بالاساس الى خواصه الميكانيكية والفيزياوية احتل الالمنيوم وسبائكه مكانة واسع
  .ًهذا المعيار يعتبر مقياسا لاختيار المواد المناسبة لصناعات الفضاء) الوزن/ المقاومة(الجيد، وامتلاكه قيمة عالية من 

 (2xxx)لـــتي تعـــود الى سلـــسلة  احـــدى الـــسبائك المهمـــة ا(Al-4%Cu) (Duralumin)تعـــد ســـبيكة الـــديورالومين 
 الا ان استقراريتها (High Strength)وتمتاز هذه السبيكة بمقاومة عالية . حيث النحاس عنصر السبك الاساسي فيها

 مـن هـذه (Air Frame)ً محدود مما تضع محددا لـسرعة الطـائرات الـتي تـصنع ابـداا (Thermal Stability)الحرارية 
تبــنى البحــث بعـض التقنيــات لتقيــيم  .الـسبائك وبــذا فقـد جــرت هــذه الدراسـة كمــساهمة لتحــسين الاسـتقرارية الحراريــة لهـا

واظهــرت النتــائج اهميــة كبــيرة في تطــوير ســلوك وخــواص  . الميكانيكيــة المزدوجــة وعناصــر الــسبك-دور المعــاملات الحراريــة
  .السبائك المستخدمة

 
  مقدمةال

ًعات الف66ضاء دائم666ا م666وادا تتمي66ز بخف666ة ال666وزن تتطل66ب ص666نا ً(Light Weight) والمقاوم666ة العالي66ة (High 

Strength) وا]س666تقرارية الحراري666ة (Thermal Stability) لخ666واص الخدم666ة ومقاوم666ة الكل666ل (Fatigue) 

  ].2 ،1 [(Corrosion)والتآكل 

 جي6دة، اض6افة ال6ى انخف6اض كثافتھ6ا، وب6الرغم تتميز بخواص ميكانيكي6ة) 2000(ان سبائك ا]لمنيوم ذات السلسة 

ًمن ذلك فان التطور بالصناعات الفضائية اوجد حاجة مستمرة الى س6بائك اخ6ف وزن6ا واس6تقرارية حراري6ة اعل6ى 

 ، وھ66ذا يعن66ي زي66ادة م66دى عم66ر الط66ائرات والمركب66ات (C°150)تؤھلھ66ا للخدم66ة ف66ي درج66ات ح66رارة اعل66ى م66ن 

  ].3، 4[ وتقليل استھ�ك الوقود الفضائية وتحسين خواص الطيران

 من اوائل السبائك المستخدمة في صناعات الفضاء منذ الحرب العالمية (Duralumin)تعد سبيكة الديورالوين 
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ُوحديثا أدخل%ت تح%سينات جوھري%ة عل%ى . ُوقد أجريت بعد ھذا التاريخ دراسات وبحوث عدة لتطوير ادائھا. ا�ولى ً

د إذ تتعرض لت%دھور ش%دي. (Lack of Thermal Stability)ًتكوينھا الكيمياوي نظرا لقلة استقراريتھا الحرارية 

وھ%%ذه الحقيق%%ة تع%%د المح%%دد الرئي%%سي .  او اكث%%ر(C°150)عن%%د درج%%ة ح%%رارة ) المقاوم%%ة(ف%%ي خواص%%ھا الميكانيكي%%ة 
 م%ن ھ%ذه ال%سبيكة، اذ تبل%غ ھ%ذه ال%سرعة ف%ي قيمتھ%ا الق%صوى (Air Frame)لسرعة الطائرات التي تصنع اب%دانھا 

(2.2 Mach)] 5.[  
 باستخدام عناصر (Al-Cu-Mg)يھدف البحث الحالي الى دراسة اdستقرارية الحرارية للسبائك ذات اساس 

  . الميكانيكية المزدوجة-معاملة الحراريةالسبك وال
 

   الجزء العملي
 عل%%ى العناص%%ر Aالتك%%وين الكيمي%%اوي لل%%سبائك الم%%ستخدمة ف%%ي البح%%ث، اذ احت%%وت ال%%سبيكة ) 1(يت%%ضمن الج%%دول 

، )المني%وم، نح%اس، مغني%سيوم، س%ترونتيوم( عل%ى العناص%ر B، بينما احتوت ال%سبيكة ) المنيوم، نحاس، مغنيسيوم(
  ).المنيوم، نحاس، مغنيسيوم، سترنتيوم، فضة( فالعناصر المحتوية عليھا Cيكة اما السب

  
  يوضح التكوين الكيمياوي للسبائك) 1(الجدول 

Composition 
Alloy  
Code 

Al 
(%wt) 

Cu 
(%wt) 

Mg 
(%wt) 

Sr 
(%wt) 

Ag 
(%wt) 

A Remainder 1 1 - - 
B Remainder 1 1 0.1 - 

C Remainder 1 1 0.1 0.1 

  
  تم%%%%%%ت عملي%%%%%%ة ال%%%%%%صھر ف%%%%%%ي م%%%%%%سخن خزف%%%%%%ي كھرب%%%%%%ائي يعم%%%%%%ل ف%%%%%%ي مج%%%%%%ال درج%%%%%%ة ح%%%%%%رارة   

(200-1100°C) اما عملية الصب فتمت بقال معدني، ثم اجريت عملية تقطيع العينات على شكل اقراص بقط%ر ،
  .بعدھا اجريت عملية التنعيم والصقل. مليمترات) 6(مليمتر وبسمك ) 17(في حدود 

، وجھ%از (Fisrac)كانيكية المزدوج%ة فاجري%ت باس%تخدام ف%رن كھرب%ائي ن%وع المي-اما المعاملة الحرارية
  .(Phywe)تشكيل العينات بالضغط نوع 

  : الميكانيكية المزدوجة الخطوات العملية اdتية-تضمنت المعام�ت الحرارية

  . وبزمن ابقاء ساعة واحدة(C°500)المعاملة المحلولية للعينات، وجرت عند درجة حرارة  .1
 ً.العينات بالماء بصورة سريعة جدااخماد  .2

 . ساعة(0.5) ولزمن ابقاء (C°150)التعتيق اdولي، وجرى بتسخين العينات الى  .3
 .(%6 ,%4 ,%2)إجراء التشكيل الضغطي البارد بنسب مختلفة  .4

   و�زم%%%%%%ان تعتي%%%%%%ق مختلف%%%%%%ة إذ اش%%%%%%تملت عل%%%%%%ى (C°200 ,170)التعتي%%%%%%ق بدرج%%%%%%ة ح%%%%%%رارة  .5
(0.5, 1.5, 2.5, 3.5, 4.5 hr). 

  
  . الميكانيكية المزدوجة–يبين ظروف المعاملة الحرارية ) 2(ان الجدول 
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   الميكانيكية المزدوجة للعينات –يوضح ظروف المعام�ت الحرارية ): 2(الجدول 

(A, B, C).  
Alloy Code Condition 
A1, B1, C1 S.H.T. at 500°C for 1 hr. + W. Q. + Aging 0.5 hr. at 150°C + 2% 

C.W. + Aging at 170°C for different time. 

A2, B2, C2 S.H.T. at 500°C for 1 hr. + W. Q. + Aging 0.5 hr. at 150°C + 4% 

C.W. + Aging at 170°C for different time. 

A3, B3, C3 S.H.T. at 500°C for 1 hr. + W. Q. + Aging 0.5 hr. at 150°C + 6% 

C.W. + Aging at 170°C for different time. 

A4, B4, C4 S.H.T. at 500°C for 1 hr. + W. Q. + Aging 0.5 hr. at 150°C + 2% 

C.W. + Aging at 200°C for different time. 

A5, B5, C5 S.H.T. at 500°C for 1 hr. + W. Q. + Aging 0.5 hr. at 150°C + 4% 

C.W. + Aging at 200°C for different time. 

A5, B5, C5  S.H.T. at 500°C for 1 hr. + W. Q. + Aging 0.5 hr. at 150°C + 6% 

C.W. + Aging at 200°C for different time. 

S.H.T. = Solution Heat Treatment. 
W.Q. = Water Quenching. 
Hr. = Hour. 

 للعين%%ات الم%%ستخدمة ف%%ي (Vickers Hardness)بع%%د انج%%از ھ%%ذه المع%%ام�ت ت%%م قي%%اس ال%%ص�دة بطريق%%ة فيك%%رز 
ثب%وت ( للتعرف على اdستقرارية الحرارية، اذ استخدمت الص�دة كدال%ة ل�س%تقرارية (Wolpert)البحث بجھاز 

  ).ة مع الزمن عند درجة حرارة معينةدالص�
 

   النتائج والمناقشة
ً الميكانيكية تعتيق%ا اولي%ا بدرج%ة ح%رارة مع–تضمنت المعام�ت الحرارية  ين%ة ول%زمن مح%دد يتبع%ه ت%شكيل ل%دن ت%م ً

  .تعتيق نھائي
 الميكانيكي%ة المزدوج%ة المت%ضمنة تعتي%ق اول%ي -يمثل ع�قة الص�دة م%ع ال%زمن للمعامل%ة الحراري%ة) 1(ان الشكل 

 فبينھ%ا (C°170)وتعتيق نھائي بدرج%ة ح%رارة ) 2(%ساعة وتشكيل بنسبة ) 0.5( لمدة (C°150)بدرجة حرارة 

 ل%زمن (C°150)يوضح الع�قة بين الص�دة والزمن عند اجراء تعتيق اولي بدرج%ة ) 3( الشكل وان). 2(الشكل 

  . �وقات مختلفة(C°170)ودرجة تعتيق ) 6(%ساعة وتشكيل بنسبة ) 0.5(
ًس%%لوكا مت%%شابھا لل%%سبيكتين ) 3(و) 2(، )1(تظھ%%ر اdش%%كال  ً(A)و (B) الميكانيكي%%ة – خ%%�ل المع%%ام�ت الحراري%%ة 

  ).3( فقد تميزت باستقرارية حرارية عالية وكما يظھر في الشكل (C3) أما السبيكة .المزدوجة
س%%اعة عن%%د ) 0.5(ان س%%بب بل%%وغ ھ%%ذه ال%%سبائك لقم%%ة ال%%ص�دة بوق%%ت مبك%%ر يع%%ود ال%%ى ان التعتي%%ق اdول%%ي لم%%دة 

(150°C) نخ�ع%%%اتdس%%%بب ت%%%أثيرا متب%%%ادل او تفاع%%%ل ب%%%ين ذرات الم%%%ذاب وا ً(Solute- Dislocation 
Interaction) ستنتاج ما توصل اليه باحثون آخرونdوان التشكيل ال�ح%ق ]6[ً وحصل ھذا سريعا ويشبه ھذا ا ،

  .سبب توليد انخ�عات جديدة وتفاعلت ھذه اdنخ�عات مع الذرات المنعقدة خ�ل التعتيق النھائي
كانيكية المزدوجة المتضمنة تعتيق اول%ي  المي-فيمثل لع�قة بين الص�دة والزمن للمعاملة الحرارية) 4(اما الشكل 

بينم%ا .  �وقات مختلف%ة(C°200)وتعتيق نھائي بدرجة ) 2(%ساعة وتشكيل بنسبة ) 0.5( لمدة (C°150)بدرجة 
س%%اعة بدرج%%ة ) 0.5(يمث%%ل نت%%ائج الع�ق%%ة ب%%ين ال%%ص�دة وال%%زمن للمعامل%ة المت%%ضمنة تعتي%%ق اول%%ي لم%%دة ) 5(ال%شكل 

(150°C) ودرجة حرارة )4(% ونسبة تشكيل (200°C)أم%ا ع�ق%ة ال%ص�دة م%ع .  بأزمان مختلفة كتعتيق نھ%ائي

وتعتي%ق نھ%ائي ) 6(%س%اعة وت%شكيل بن%سبة ) 0.5( لم%دة (C°150)زمن التعتيق عن%د اج%راء تعتي%ق اول%ي بدرج%ة 

  ).6( �زمان مختلفة فيمثلھا الشكل (C°200)بدرجة حرارة 
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وال%سبب ف%ي ذل%ك . ًضحا باdستقرارية الحرارية مع زي%ادة زم%ن التعتي%قًفقدانا وا) 6(و) 5(، )4(أظھرت اdشكال 

 س%رع م%ن عملي%ة اdنت%شار وبالت%الي ظھ%ور اdط%وار (C°200)يرجع الى ان التعتيق النھائي بدرجة حرارة عالية 

ًوب%%دا واض%%حا ت%%دھور اdس%%تقرارية الحراري%%ة لل%%سبائك بع%%د . Ω(Al2CuMgAg) وS(Al2CuMg)المتوازن%%ة 

  .(Over Aging)ساعة وذلك بسبب دخول السبائك مدى اdفراط بالتعتيق ) 1.5(ر من مرور اكث

 ادى ال%%ى ت%%دني اdس%%تقرارية (C°200)ي�ح%%ظ ان التعتي%%ق النھ%ائي بدرج%%ة ح%%رارة ) 6، 5، 4(م%ن خ%%�ل اdش%%كال 

 ك لكاف%ة ال%سبائC°170الحرارية اضافة الى قيم الص�دة مقارنة بما ھو عليه عند التعتي%ق النھ%ائي بدرج%ة ح%رارة 
B, A وخاصة السبيكة (C).   

 
   ا8ستنتاجات

ً وت%شكي� ب%اردا (C°150)ً الميكانيكية المتضمنة تعتيقا لمدة ن%صف س%اعة عن%د –اظھرت المعام�ت الحرارية . 1 ً

ً dزم%%ان مختلف%%ة تفوق%%ا واض%%حا لل%%سبيكة (C°170)م%%ع تعتي%%ق نھ%%ائي بدرج%%ة ح%%رارة ) 6(% ً( C ) س%%تقراريةdبا 
  .(B) و(A)رية العالية وقمة الص�دة مقارنة بالسبيكتين الحرا

  

ً يت%%سبب ف%%ي ت%%دني اdس%%تقرارية الحراري%%ة للنم%%اذج المعامل%%ة حراري%%ا (C°200)التعتي%%ق النھ%%ائي بدرج%%ة ح%%رارة . 2

  ً.وميكانيكيا
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  ة الميكانيكية المزدوجة المتضمن–للمعاملة الحرارية )  الزمن–الص�دة (ع�قة ): 1(الشكل  

 مع تعتيق نھائي بدرجة حرارة ) 2(% وتشكيل بنسبة C°150تعتيق اولي بدرجة                  

170°C عند الحالة (C1, B1, A1).  
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 الميكانيكية المزدوجة المتضمنة تعتيق اولي بدرجة –للمعاملة الحرارية )  الزمن–الص�دة (ع�قة ): 2(الشكل 

150°C 170عتيق نھائي بدرجة حرارة مع ت) 4(% وتشكيل بنسبة°C عند الحالة (C2, B2, A2).  
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 الميكانيكية المزدوجة المتضمنة تعتي%ق اول%ي بدرج%ة –للمعاملة الحرارية )  الزمن–الص�دة (ع�قة ): 3(الشكل 

150°C مع تعتيق نھائي بدرجة حرارة ) 6(% وتشكيل بنسبة  170°C عند الحالة (C3, B3, A3). 
 
 
 
 
 



 The Iraqi Journal For Mechanical And Material Engineering, Vol.8, No.2, 2008 محمدحمزة

 206 

 
 

 الميكانيكية المزدوجة المتضمنة تعتيق اولي بدرجة –للمعاملة الحرارية )  الزمن–الص�دة (ع�قة ): 4(الشكل 

150°C 200مع تعتيق نھائي بدرجة حرارة ) 2(% وتشكيل بنسبة°C عند الحالة (C4, B4, A4). 
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ية المزدوجة المتضمنة تعتيق اولي بدرجة  الميكانيك–للمعاملة الحرارية )  الزمن–الص�دة (ع�قة ): 5(الشكل 

150°C 200مع تعتيق نھائي بدرجة حرارة ) 4(% وتشكيل بنسبة°C عند الحالة (C5, B5, A5).  
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 الميكانيكية المزدوجة المتضمنة تعتيق اولي بدرجة –للمعاملة الحرارية )  الزمن–الص�دة (ع�قة ): 6(الشكل 

150°C 200عتيق نھائي بدرجة حرارة مع ت) 6(% وتشكيل بنسبة°C عند الحالة (C6, B6, A6).  
 

 


