
 
                           
                         The Iraqi Journal For Mechanical And Material Engineering, Vol.10, No.1, 2010 
 

  

-Cu)  والتعامل الحراري على سلوك سبائك ذات أساس كتأثير عناصر السب
Al)المستخدمة في الصناعات البحرية  

 
*فيصل علي مصطفى  
**عبد الواحد  كاظم راجح  
*سيف محمد حسن  

*جامعة بابل/كلية العلوم للبنات/ قسم فيزياء الليزر  
**جامعة بابل/كلية الھندسة/قسم ھندسة المواد  

 
  :الخلاصة

لتحضير  (2Torr-10) في جو مفرغ من الھواء بحدود ت الدراسة استعمال تقنية المساحيق   تضمن      
) wt3(% بنسبة (Ni)و  (Si) ، ثم إضافة عنصري (Cu-9.5Al) ألمنيوم – من سبيكة نحاس  عينات 

على التوالي إلى السبيكة الأساس ،وإضافة العناصر  )wt5(%و
(3wt%Si,5wt%Ni,1wt%Mn,4wt%Fe)أجريت اختبارات الكثافة .  إلى السبيكة الأساس أيضا

والصلادة (Pin-on-Disk)  نوع النھائية و الانضغاط و ألبلى اء والكثافة والمسامية والمسامية الخضر
 لوحظ فقدان الوزن في .تعرية قبل وبعد المعاملة الحرارية البلي / والتآكل ذو الغمر البسيط والتآكل 

فيھا ، وأن عناصر السبك المضافة إلى السبيكة الأساس  تعرية و حدوث تحول طوري /لاختبارات التآك
(Cu - 9.5 Al) وكما أبدت مقاومة (%566.6-113.3)إذ تراوحت بين ، تزيد من مقاومة التآكل ،

-Cu-Al-Si) في السبيكتين (%488.9)تعرية ،إذ بلغت أعلى معدل تحسن لھا حوالي / عالية للتآكل 
Ni)) و    (Cu-Al-Ni-Mn-Fe-Si) وعند إجراء المعاملة الحرارية ارتفعت الصلادة إلى قيم،

(185HV) و % 105.5بنسبة  فقد تحسنت بعد المعاملة الحرارية ،  والمطيلية  ، أما مقاومة الانضغاط
لبحوث العالمية ،وكانت متفردة نسبة إلى ا  على الترتسب  Gو  Fو Aللنماذج % 106.7و% 106.7

قبل وبعد المعاملة الحرارية ، بينما سببت إضافة فيھا  الميكانيكي ، فلوحظ تغير طفيف اومة البلىأما مق.
قيمة مقاومة ألبلي بحيث أعطت اقل معدل تآكل ، أما حالة زيادة . السليكون وعناصر السبك الأخرى

وة على تناقص التغير بالوزن مع الزمن بعد تعرضھا للوسط الأكال ،فقد أظھرت حالة الاستقرار علا
 على (%4)  و(%3wt)بنسبة  (Si) و (Fe) إن إضافة . معدل التآكل بشكل عام بعد المعاملة الحرارية 

وقد  .  (%126)  و (%165) ألانزلاقي ،إذ بلغت نسبة التحسن والي تعطي أعلى قيم لمقاومة ألبلىالت
نخفاض في معدل التآكل في  تمتلك قيم صلادة عالية وا (Cu-Al-Ni-Mn-Fe-Si)لوحظ أن السبيكة 

مما يعزز من خواص   والإجھاد الانضغاطي نسبة إلى السبيكة الأساس،ومقاومة عالية للبلىماء البحر ،
(Cu – 9.5 Al) بحريةال اتصناعال المستعملة في .  
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Several tests were carried out ,such as  Green, final porosity ,densities, 
compression,  wear with (Pin-on-Disk)- type ,hardness. Corrosion tests, which include 
the simple immersion method and corrosion /erosion. The study indicated the increase 
in weight loss for corrosion/erosion test with phase transformation before and after heat 
treatment. The results indicate that the added alloy elements to the alloy  based increase  
in corrosion resistance about (113.3 – 566.6%). Also high resistance in 
corrosion/erosion of two alloys are calculated. When the heat treatment are carried out, 
the improvement ratio is (488.9%),and the  hardness has (185HV) value. The 
compression strength and ductility have improved with excellent value. The mechanical 
wear resistance have low change after heat treatment.  While, the addition of (Si) and 
all the above mentioned metals to the base alloy, increase the resistance to wear and 
give the lowest corrosion The change case in weight with time indicate a stable case 
after exposed to corrosion media.                                                                              
The addition of (Si) metal with (3wt%) gave higher value in resistance to sliding wear 
and follow in (Fe) metal in the same behavior, where the improvement ratio, are 
(165%) and (126%). Alloy (Cu-Al-Ni-Mn-Fe-Si) also demonstrates a  high hardness, 
low corrosion rate in sea water, good resistance to wear and compressive strain. These 
improvements were attributed   to enhancement of properties of  alloy based (Cu – 9.5 
Al) used in Marine propellers industry.  
       Keywords  : alloys Cu-Al , powder metallurgy , additives  elements, marine 
propellers.          

   (Introduction)المقدمة  -1

يدة لجميع أنواع التآكل والبلى الغنية بالألمنيوم بمقاومة ميكانيكية عالية ومقاومة ج(Cu-Al)            تمتاز سبائك

لقد برزت هذه السبائك في  .[1,2]،إذ أنها تتفوق على الصلب المقاوم للصدأ وبالمطيلية وسهولة التصنيع  والكلال 

 Pump) ،إذ استعملت كأعمدة للمضخات (Mn,Fe,Ni)الصناعات البحرية ،ولاسيما باحتوائها على عناصر

Rods)[1]ات القدح في آلات الإحتراق الداخلي وكذلك كمزيتات ذاتية  وصمامات الوصلات وأجسام شمع 

 ، التي تمتاز [2] في صناعة الرفاسات البحرية (Cu-10Al-5Fe-5Ni)،واستعملت سبيكة البرونز ألمنيوم 

 ببمقاومتها العالية للتآكل و للاجهادات المختلفة  ،و تحمل الوسط يعتمد على التركيب الكيمائي للسبيكة وما يعق

 ،فهي فعالة في مقاومة كافة الأوساط بعد [3]ذلك من معالجات حتى تأخذ الدرجة القطعية في التنفيذ العملي 

وبسبب أن الألمنيوم يكون الأوكسيد  .[4]  إنها مقاومة للكسر اتعرضها للبلى ضمن الظروف البحرية ،وما يميزه

را على الشركات الصناعية لغاية عام بصورة سريعة جدا استخدمت تقنية تعدين المسحوق،التي كانت حك

بدراسة البلى ألانزلاقي للسطوح المسامية وغير المسامية لنماذج من   [5] )(Sulttanالتي قام فيها العالم )1984(

النحاس وتحت الظروف الجافة والمزيتة وعند سرع وأحمال مختلفة ،إذ أوضح أن الاحتكاك ومعدل البلى ينخفضان 

ة عن النماذج غير المسامية تحت جميع الظروف من السرع والأحمال ولاحظ الباحث في العينات المسامي

(Francis)  2 تأثير تلوث ماء البحر في تآكل سبائك النحاس ،إذ درس وجود أيونات [6]) 1985(عام(SO4
- 

,NH+4,Cl-)  في تآكل سبائك(Cu-Ni) في حالة  ، واستنتج أن هذه الايونات تزيد من تآكل السبائك أكثر مما 

، فقد قاما بدراسة أنواع الفشل في [7]) 1987( عام  (Bem,Campbell&Francis)عدم وجودها، أما الباحثان 

 هي Cu-30%Ni%70)(سبائك النحاس ،منها البراص باستعمال مياه البحر الملوثة ،ولاحظا أن سبيكة المونيل

،وأشارا )  oC130( عند درجة  (Hot Spot Corrosion)أكثر السبائك تقبلا للتآكل من نوع تآكل البقع الحارة 

، لذا (Cu-30Zn) تعطي مقاومة تآكل أكثر من سبائك  (70Cu-29Zn-1Sn)إلى أن سبائك البراص المقواة 
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درس الباحثون ) 1987(في عام  .(Protective Layer)أضيفت نسبة قصدير أعلى لتجنب تكسر الطبقة الواقية 

(Partha Sarathi,Polan &Parkins)   [8]تشققات التآكل الاجهادي (SCC)  لسبائك النحاس والعوامل المؤثرة 

على الحركية باستعمال الانفعال البطيء للعينات ، وذلك بإحداث شق فيها من خلال زيادة السرع وتأثيرها في 

  في أوساط (Tarnishing Characteristic) وكذلك تأثير جهد التآكل وخصائص التلوث (SCC)ظاهرة 

درس الباحثون ) 1988(وفي عام  . (pH 14-4)مختلفة من محاليل الامونيا ذات الدالة الحامضية 

(Beccaria,Pogqi Harveey Sudarshar &Lonthan)   [9] تأثير كلا من دالة الحامضية وسلوك التحميل

عند المدى )راص ب–الألمنيوم ( وتأثير درجة الحرارة على سبيكة  (Cu-Ni- 10Fe )المتناسق مع  سبيكة 

)oC60-25 ( في ماء البحرNaCl )   3.5%  ( لفترة غمر قصيرة(2 hr.) التي عجلت عمليات التحلل 

في .  ، تجعل معدلات التآكل تزداد مع زيادة درجة الحرارة )(.360hr أن فترات الغمر بحدود ظألمصعدي، ولوح

 تخميد التآكل ألنقري لأنابيب سبائك (Gigna,Deranter,Fumei,&Ginliani)[10] الباحثون    درس1988عام 

وفي عام .النحاس من خلال السيطرة على الجهد،فوجد أن هذا التآكل يحدث نتيجة تأثير رواسب مياه النهر الآكلة

 سلوك البلي الميكانيكي لسبائك ذات أساس نحاس [11] (Naga, Selmy&Hassan) درس الباحثون 1990

 لوحظ أن معدل البلي يزداد مع زيادة الحمل المسلط وبنقصان الصلادة ثاكسة، حيباستخدام جهاز الاسطوانة المتع

/  بدراسة تأثير التآكل  [12] 1995 عام (J.P. Autt) قام الباحث اومقاومة الشد القوى وطرديا مع المرونة، كم

تعرية / اومة للتآكل والبلىألمنيوم برونز في مياه البحر الجارية ، ووجد أنها مق- تعرية على النظام ألسبائكي نيكل

 ,Robert M.Laque، فقد قام الباحثان 1999أما في عام .باستعمال الوسط المذكور مقارنة بسبائك الألمنيوم

Harold T.Michels) [13]بدراسة تأثير الألمنيوم وزيادته في سبائك  )                                     Ni-

Al-Bronze ( معاملتها حراريا بأوساط إخماد مختلفة، وجدا بأن التركيب ألمجهري لهذه بطريقة الصهر،وبعد

السبائك مكون من طور المارتنسايت الذي يلعب دورا في مهاجمة التآكل وان زيادة نسبة الألمنيوم تؤدي إلى زيادة 

 (H.J.Meigh)قام الباحث  ) 2005( وفي عام.(Al%9.5-8.5)قابلية السبيكة على مقاومة التآكل ضمن المدى 

من خلال تأثير عناصر السبك والتآكل بأنواعه والشد والصلادة التي )   برونز-الألمنيوم ( بدراسة سبائك [14] 

تختلف من عنصر سبك إلى آخر ومن نسبة إلى أخرى وان النيكل هو أفضلها يليه السليكون في مقاومة التآكل 

نية به ، بمقاومة ميكانيكية ومطيلية ومقاومة للتآكل جيدة ولاسيما عند إضافتهما معا  تتميز سبائك النحاس الغ

 ، ومن مخطط  الأطوار يتكون المحلول [16][14] ،وتشكل على البارد أو الساخن[1]،فضلا عن مقاومة عالية للبلى

  الذي يتمتع بمطيلية جيدة وزيادة نسبة(%9.5-9.4) و من نسب الألمنيوم لغايةة في درجة حرارة الغرف(α)الصلب

 إن إضافة كل من الحديد والنيكل .[17][16] الذي هو صلد جدا وهش (γ2) الألمنيوم ، يؤدي إلى تكون الصنف

يؤدي إلى تكون سبيكة الألمنيوم المعقدة المطيلية ،ولكن عند إضافة  (Cu-Al)فما دون إلى سبيكة%) 5(بنسبة 

يعة العنصر ،ولكن دون أن تتغلب المطيلية عناصر سبك أخرى، ستتغير المطيلية تبعا للكمية المضافة بحسب طب

لقد أضيفت عناصر جديدة من قبل معهد المساحيق في ألمانيا وكذلك في جامعتي . [18]على المقاومة الميكانيكية 

 الفيزيائية والميكانيكية مثل (Cu-Al)كولورادو وكولومبيا الأمريكيتين وبتقنية المساحيق لتحسين خواص 

(Zr,Te,S,Cd,Ag,Au) [19]وتعمل المعاملة الحرارية على إحداث تغيرات متعددة في الأطوار وخصوصا عند .؛

 .[20]أو استخدام أسلوب التصليد بالإخماد )oC400 (تالتبريد البطيء إلى ما تح
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لتآكل ، وا[21]      أما البلى فهو إزالة المادة من سطح الجسم الصلب نتيجة للهجوم الميكانيكي للأجسام الصلبة والسوائل 

  .[22]والفشل الميكانيكي يساهمان أيضا في هذا النوع من الهجوم 

  بتقنية تكنولوجيا المساحيق  وسبائك   (Cu-9.5% Al)      إن هدف هذه الدراسة هو تصنيع السبيكة الأساس 

حر عليها أخرى بإضافة عناصر سبك ذات نظام ثلاثي  ورباعي إلى السبيكة الأساس ،ومن ثم دراسة تأثير ماء الب

   .  لاستخدامها في الصناعات البحرية بعد معاملتها حراريا للحصول على سبائك ذات مواصفات عالية

   (Experimental Part&Tests) الجزء العملي والفحوصات -2

 (Preparation of Samples) تهيئة النماذج  2-2

حوقي النحاس والألمنيوم باعتماد المراحل نحاس باستعمال مس–       صنعت نماذج أولية من سبيكة الألمنيوم 

الأساسية لتقنية المساحيق بالإضافة إلى عمليات تهيئة النماذج للفحوصات المجهرية والاختبارات الفيزيائية 

 في البحث ونقاوتها موضحة في ةوالميكانيكية لتقييم النماذج النهائية ولقد كان حجم حبيبات المساحيق المستخدم

  .1 رقم الجدول

 .   معدل حجم الحبيبات ونقاوتها  لعناصر السبك المستخدمة في الدراسة1            جدول

 
  Purity (%)  
      

  

Average Particle Size 
(µm) 

Powder 

99.99  90 Copper  

99.99 64 Aluminum 

99.999  22  Silicon 
99.9  (40 – 50) Iron 
99.9 (30 – 40) Manganese 
99.99 (40 – 50) Nickel 

 

   (Practical Program )العملي البرنامج 2-2

 وعناصر السبك المضافة إليهـا وهـو يتـضمن (Cu-Al)      وضع برنامج مراحلي لتصنيع النماذج الأولية لسبيكة 

فحوصـــات الحجـــم الحبيبـــي ومـــزج المـــساحيق وكـــبس وتلبيـــد العينـــات ومـــن ثـــم إنتـــاج الـــسبيكة والتنعـــيم والـــصقل ،ثـــم 

  .الحرارية والإخماد وأخيرا الاختبارات الفيزيائية والميكانيكية والكيماوية بأنواعهاالمعاملة 

   Stages)   (Preparation of Alloys      مراحل تحضير السبائك2-3  

 حـــــددت النـــــسب الوزنيـــــة للمـــــساحيق الداخلـــــة فـــــي تركيـــــب الـــــسبيكة الأســـــاس وركـــــزت الدراســـــة علـــــى الـــــسبائك 

(A),(F),(G)2ي الاختبارات ،بعد فحص جميـع النمـاذج الموضـحة نـسبها الوزنيـة فـي الجـدول رقـمبسبب تميزها ف  .

  (.45min)،ثــم تــرك فــي فــرن تجفيــف لمــدة  (.min 30) لقــد تــم غــسل مــسحوق النحــاس بحــامض ألخليــك لمــدة

ات وتمــت عمليــة المــزج الرطــب باســتخدام طاحونــة كــر.لإزالــة الحــامض والاجهــادات ألداخليــة ،)   oC40(وبدرجــة  

 مــع اســتعمال الأســيتون لمنــع (38gm) بــوزنا  مــع كــرات طحــن مــصنوعة مــن الألــو مينــ(O 5.102)كوكبيــة نــوع 

 ،بعــدها أجريــت عمليــة  (oC 40) ، ثــم جفــف إلــى درجــة (.hr 3)حــصول الأكــسدة للمكونــات بفعــل الحــرارة لمــدة 

 باســتعمال مكــبس  (MPa 764.64)التــشكيل باســتعمال تقنيــة الكــبس البــارد بالقوالــب وبــضغط كــبس ثابــت مقــداره

 (14mm)فولاذي ثنائي مثبـت علـى المكـبس الهيـدروليكي الكهربـائي ،للحـصول علـى نمـاذج خـضراء قرصـية بقطـر 
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 ،والقالـــب هـــو مـــن الفـــولاذ المقـــاوم للـــصدأ وحـــددت حجـــوم الـــدقائق المـــستعملة (.10min) ولمـــدة  (8mm)وســـمك 
 (1000oC) باستعمال فرن كهربائي أنبوبي،  يصل إلى درجة حرارة لقد أجريت عملية التلبيد للنماذج الخضراء.[23]

ــــى   ــــضغط إل ــــيض ال ــــار وذرات الأكــــسدة ، بتخف ــــتخلص مــــن الغب ــــة لل ــــصف دقيق ــــغ الغــــازات لمــــدة ن  2-10)بتفري

Torr) وتغطيتها بمسحوق الالومينا لضمان عدم تأكسدها ،أما التلبيد فتم بدرجـة حـرارة(850oC) لمـدة تتـراوح مـابين 

(30-45 min.)  [24] إذ يحــدث انتــشار متبــادل بــين مكونــات الــسبيكة ممــا يــؤدي إلــى تماســك جزيئــات المــسحوق، 

  .لتكوين النموذج 

. و عناصر الـسبك المـضافة إليهـا(Cu-Al)  النسب الوزنية للمساحيق الداخلة في تركيب السبيكة الأساس 2جدول 

 ،  
Si 

Wt% 
Fe 

Wt% 
Mn 

Wt% 
Ni 

Wt% 
Al 

Wt% 
Cu 

Wt% 
Alloy 

Symbols 

-  -  -  -  9.5  90.5 A 

-  -  -  5  9.5  85.5  B 

-  -  1  -  9.5  89.5  C 

-  4  -  -  9.5  86.5  D  

3  -  -  -  9.5  87.5  E 

3  -  -  5  9.5  82.5  F 

3  4  1  5  9.5  77.5  G 
 

-P-800,P)تنعيم  بعدها تجرى عملية تبريد بطيء إلى درجة حرارة الغرفة ،ثم مرحلة تنعيم وصقل العينات بأوراق

400,P-180) للسبائك المختارة A,G,F على التوالي ،بسبب أن السبائك الأخرى لم تعطي نتائج قيمة  ، بعدها

لقد حضرت . ثم تجفف بالهواء الحار(.min 5)تصقل بمحلول الالومينا، ثم تغسل بالماء المقطر والكحول لمدة 

 ،علما  ASTM  [25] (D1141-52)تعرية مختبريا وحسب مواصفات/ مياه البحر في فحوصات التآكل والتآكل 

 وبحسب التركيب الكيميائي لماء البحر من  (8.1) للمحلول المحضر هي بحدود pHأن 
(NaCl(24.35gm/lit.),MgCl2(5.2gm/lit),Na2SO4(4.09gm/lit) 

CaCl2(1.16gm/lit),KCl(0.695gm/lit),NaHCO3(0.201gm/Lit) [26][29].   

 (Heat Treatment) المعاملة الحرارية2-4 

 ،باستعمال oC660 و oC500  قيد البحث بدرجة حرارة G و  F والسبيكتين  Aأجريت معاملة السبيكة الأساس 

  .خطوات المعاملة الحرارية ثم الإخماد في الماء البارد 

 (Physical & Mechanical Tests ) الاختبارات الفيزيائية والميكانيكية2-5   

  (Sieving Analysis) بطريقة التحليل بالنخل (Al)  و (Cu)ات مسحوقي أجريت اختبارات قياس حجم جسيم

من الالمنيوم وحسبت للمساحيق (µm 64-63) ، وما بين    من النحاس  (µm 90-75)، إذ تراوحت مابين 

(Fe),(Ni),(Mn),(Si)بعدها تم إيجاد الكثافة والمسامية الخضراء ) 1-2( البندي وكما هو مذكور ف ،

   :[29]ن العلاقة الآتية م)الرطبة(

  
ρg= Mg /Vg                                                (1)                                               
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كذلك . نموذجحجم ال Vg  ، (gm) كتلة النموذج Mg، (gm /cm3) الكثافة الخضراء للنموذج  ρgحيث أن 

 (Cu-Al) للنماذج من قيمة الكثافة النظرية لمزيج مسحوقي (Pg)حسبت النسبة المئوية للمسامية الخضراء 

   :[26]وعناصر السبك المضافة إليه من المعادلة الآتية
   Pg = 1- (ρg / ρth ) * 100%                                                                                             (2) 

                                          

للمزيج التي تحسب من خلال النسب المئوية للمكونات وحسب العلاقة )النظرية(  الكثافة الحقيقية ρth  حيث       
[29]:   

ρth = X1 ρ1 +X2 ρ2 +----Xn ρn                                                                                         (3)  

                                                                 

 النسب الوزنية لكل X1,X2,-----Xn  الكثافة النظرية للعناصر المكونة للسبيكة الواحدة و,ρ2,----- ρn  ρ1إذ أن  

مسامية النهائيتان بعد عملية التلبيد بطريقة الغمر في ماء مقطر وقد حددت الكثافة وال.عنصر في السبيكة 

  وهي معلقة مغمورة ، ثم  w2 وتوزن ثانية (..300min-180) تغلى لمدة   وw1، ثم توزن  (..1440min)لمدة

امية  والمعادلات توضح كيفية إيجاد الكثافة والمسwoوتوزن بعد التجفيف ) الوزن المشبع ( w3تخرج وتوزن لوحدها 

  :النهائيتين
 Ρe =wo/w3-w2                                                                                                                 (4) 

                                              
Pe = (w3-wo) / (w3- w2)                                                                                                  (5) 

                                             

، باستعمال عينات اسطوانية الشكل بقطر   أجريت الاختبارات الميكانيكية للنماذج كمقاومة الانضغاط      

(8mm) وطول (10mm) حسب المواصفة ، (ASTM-773)جهاز فحص مقاومة الانضغاط نوع  باستخدام 

(151c-Ic-1981)  مصنع من قبل شركة  (GMBH-Germany) عند أقصى حمل مسلط(30KN) [27].    

بعد  (5mm) وسمك(14mm)واجري اختبار الصلادة المايكروية بطريقة فيكرزباستعمال نماذج قرصية ذات قطر 

 ،إذ (136o) وباعج هرمي ماسي ذي زاوية (gm 100)عملية الصقل بمحلول الالومينا ،واستخدم حمل مقداره 

 ،وجهاز فيكرز الرقمي لقياس الصلادة المجهرية وهو من نوع (sec 20)يبقى الحمل مسلطا على العينة لمدة 

(Microhardness Tester HV 1000) مصنع من قبل شركة ( Colchester – England)  واستعمل مؤشر 

ثم يحسب أبعاد الأثر الناتج من المحوريين وباتجاهين متعامدين باستعمال ضوئي يحسب الفترة الزمنية ،ومن 

 0.091)لقد اجري اختبار البلى ألانزلاقي باستعمال محرك كهربائي ذي قدرة .الشاشة الرقمية المثبتة على الجهاز 

kW) وسرعة (1370 rpm) العينة إن الحمل المسلط على. وقرص فولاذي يمثل سطح الاحتكاك وماسك للعينة 

  : وحسبت السرعة الخطية باستعمال المعادلة الآتية (gm 100)أثناء عملية الاحتكاك كان بحدود 
V = ωd / 2 = 2πSd /60                                                                                                    (6) 

   سرعة المحركS، (d = 0.098m) قطر قرص الاحتكاك الفولاذي d ، (rad/s)السرعة الزاوية ω حيث     

   .(rpm)ب

   (Chemical Tests) الاختبارات الكيمياوية2-6

تعرية لقياس مقاومة التآكل الكيميائي ،إذ قيست أوزان العينات بميزان /       استخدم اختبار الغمر البسيط والتآكل 

ت المساحة السطحية قبل الغمر بمحلول ماء البحر وبعد  ،وحسب(0.001±) بدقة (L220S-**D)حساس نوع 

أزمنة غمر محددة ،جرى إخراج العينات من المحلول لتنظف بالكحول وتجفف ثم توزن ،حيث حسب التغير في 



  والتعامل الحراري على سلوك سبائك ك السبتأثير عناصر                                                                فيصل علي مصطفى
  المستخدمة في الصناعات البحرية(Cu-Al)  أساس  ذات                                                           عبد الواحد  كاظم راجح

  سيف محمد حسن
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 عند درجة حرارة الغرفة (.600min) ،كما جرى اختبار التآكل بالتعرية بزمن قدره W/A∆الوزن بالنسبة للمساحة 

 لتدوير حلقة دائرية (.rev./min 1000) يتحرك بسرعة (550W)ك كهربائي صنع محليا قدرته  باستعمال محر

من الفولاذ المقاوم للصدأ،تحوي على عشرة ثقوب لتعليق النماذج التي تغمر في حوض أبعاده 

(36*36*49)cm3. 

  (Micrographic Examination) الفحص المجهري2-7    

 لدراسة البنية المجهرية للسبائك (400X)ال المجهر الضوئي ذي قوة تكبير         فحصت العينات باستعم

 [16] (Keller s Reagent)المحضرة بعد إجراء عمليات التنعيم والصقل الميكانيكي باستعمال محلول الإظهار 

  . حيث اتضحت البنية الشجيرية للعينات(.0.25min  -0.14 (بزمن يتراوح مابين 

 (Results &Discussion)شة  النتائج والمناق-3

 المصنعة بأسلوب ميتالوجيا المساحيق (Cu-Al)      يعد البحث محاولة ناجحة لزيادة كفاءة السبائك ذات أساس 

  .بدلا عن أسلوب السباكة وذلك بالاستعانة بعناصر السبك المضافة والمعاملة الحرارية للنماذج المصنعة

   :الفحص المجهري وحجم الحبيبات1- 3  

 والجسيمات لها بنية شجيرية (Fe,Ni,Mn,Si)       لوحظ تناقص حجم الحبيبات عند إضافة عناصر السبك 

(Dendrite) [13,28] أي أن العنصر المضاف يحدد معدل حجم الحبيبات ، إذ تراوحت مابين (22-11 µm) 

 و طريقة الرسم بالخطوط ،وهناك تغير ظاهري في الحجوم الحبيبية نتيجة استخدام محلول الإظهار للسبائك

 البنية المجهرية  (A)ويبين الشكل . [28] لحساب معدل الحجم الحبيبي(Mean Linear Intercept)المتوازية

   .400Xلعينات السبائك بقوة تكبير 

  : الاختبارات الفيزياوية2- 3  

 ،إذ يلاحظ (A,F,G)الثلاث قيم الكثافة الخضراء والمسامية الخضراء لعينات السبائك ) 3(      يوضح الجدول 

-Ni)  إلى السبيكة الأساس وانخفاضها بعد إضافة (Ni-Si)ارتفاع الكثافة الخضراء بعد عملية الإضافة لسبائك 

Si-Fe-Zn) بحدود (7.732 gm/cm3) إذ يعود ذلك إلى طبيعة وظروف الكبس على البارد ،علاوة على تأثير، 

 والتي ازدادت  (Si,Zn,Fe,Ni)لخضراء ،فقد قلت جراء إضافة العناصر  القوالب على الوزن ،أما المسامية اتزي

 في خفض كثافة السبيكة وزيادة مساميتها (Mn) ،بسبب دور العنصر (G) بالنسبة للسبيكة (Fe-Zn)عند إضافة 

امية أما الكثافة والمس. على إشغال الفراغات المتولدة مابين الذرات في الهيكل الهندسي للسبيكة (Si)وقدرة 

النهائيتين بعد عملية التلبيد ، فقد ازدادت بشكل ملحوظ ،بسبب فاعلية الانتشار بين الجسيمات المكونة للنموذج 

 ،بحسب قابلية منصهر الألمنيوم على قوة التلاصق أو قابليته على تبليل جسيمات (850oC)أثناء عملية التلبيد

لمتبادلة وتحفز ذرات السليكون بفعل الحرارة على الانتشار عند المعادن الأخرى المضافة ، علاوة على الانتشارية ا

 يجعل الكثافة تسلك سلوكا متناقضا (G) والمنغنيز في السبيكة (F)الحدود الحبيبية ،لكن تواجد النيكل في السبيكة 

ون طورا  على التوالي ،مما حدى بالنيكل بأن يك(gm/cm3 8.4) ,(7.43)كون كثافة كل من النيكل والمنغنيز هي

متصلدا يكسب السبيكة الأساس كثافة عالية ،وبالتالي يزيد من قيمة الصلادة وهذا يعني أيضا أن المسامية النهائية 

قد انخفضت بقيم عالية ،بسبب إشغال الفراغات من قبل ذرات عناصر السبك،ولهذا كانت قيم الكثافة الحقيقية 

  . تصنيعه وظروف التشكيل مضاعفة تقريبا ، وذلك حسب طبيعة المنتج وأسلوب
  .قيم الكثافة والمسامية الخضراويتين والنھائيتين لعينات السبائك المستعملة)  3  (جدول
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Real 
Density(gm/cm3) 

Final 
Porosity(%) 

Final 
Density 

(gm/cm3) 

Green 
Porosity(%) 

Green 
Density 

Alloy 

8.3648  5.5  4.92  43.30  4.742  A  

8.1629  6.3  6.90  41.51 4.774  F 

8.1036  5.3  6.98  41.60  4.732  G 

 
  : اqختبارات الكيمياوية3-3

 فــي مــاء البحــر (hr 20)ســلوك الــسبائك الملبــدة بعــد تعرضــها لفتــرة غمــر مقــداره ) 2(و)1(       يوضــح الــشكلان 

 مـع زمـن التعـرض  ،إذ يلاحـظ ثبـوت الـوزن المكتـسب[13]والتي تبـين حـصول زيـادة وزنيـة مكتـسبة للنمـاذج المغمـورة 

 ،وهــو يؤشــر اســتقرارية عمليــة التآكــل بوجــود (F) و (G) للــسبيكتين (.2hr) للــسبيكة الأســاس ،وبحــدود (.6hr)بعــد 

طبقـة واقيـة ، قــد تكونـت وعزلـت الــسبيكة عـن الوسـط ألتــآكلي ،رغـم وجـود نــواتج تآكـل غيـر واقيــة ذائبـة فـي المحلــول 
الـسبائك أصـبحت كـاثودا ، بحيـث يحـدث لهـا ترسـيب مـن قبـل الـسقوف  ،ويمكن عـزو الزيـادة فـي الـوزن إلـى أن [18]

،وعناصـــر الـــسبك المـــضافة تجعـــل منهـــا ســـبيكة مقاومـــة أكثـــر، )كبريتـــات وكاربونـــات مـــاء البحـــر)(الجـــذور(الأيونيـــة 

ــــــــــــــــالي ســــــــــــــــتتحرر ايونــــــــــــــــات عناصــــــــــــــــر الــــــــــــــــسبك ،وســــــــــــــــتتكون أمــــــــــــــــلاح أيونيــــــــــــــــة مثــــــــــــــــل  وبالت

CuCO3,Al2(SO4)3,Fe(HCO3)2,NiCl2سبب وجــــود شــــبه الموصــــل الــــسليكوني وانتــــشار الــــذرات  وغيرهــــا، بــــ

 Kerkendal ([29](باتجــاه المنــاطق التــي يتواجــد فيهــا النيكــل اعتمــادا علــى مبــدأ الانتــشار الــذي أشــار إليــه الباحــث 

وتحتاج العملية فترة من الزمن لحين اكتمال التوزيع وتدفق الفجوات إلى الطرف الأقل كثافة حتى تتكون حالـة فـوق .

شباع للفجوات في الطرف الغني بالنحاس والسليكون وبتجمـع الفجـوات تتكـون المـسامات ، التـي سـتمتلىء بـأملاح الإ

فـي .  الحديد المحمية بطبقة أوكـسيد الألمنيـوم و أوكـسيد النحـاس  التـي تمنـع اسـتمرارية التفاعـل مـن دواخـل الـسبيكة

  تقريبـا مـن بـدأ الاختبـار كمـا فـي شـكل (.120min)مـن اسـتقرت الزيـادة فـي الـوزن المكتـسب بعـد اقـل (G)السبيكة 

 ،وهـو الـسبب فــي تولـد مركبــات عنـصري الحديــد (%500)وبنـسبة تحـسن فــي الأداء ضـد الوســط الأكـال بلغــت ) 2(

 [31] هـذا الـسلوك يـدعم نظريـة  .[30]والمنغنيز فـضلا عـن الـسليكون ،ويـدل علـى ذلـك وجـود رواسـب بنيـة فـي القعـر

(Berson)لقوي والقاعدة القوية اللذان يتفاعلان بحيث تتباين قوة التفاعـل حـسب ايونـات عناصـر الـسبك  للحامض ا

،ومحلول عناصر السبك كافة غنية بأيون الهيدروجين الذي يتفاعل مع أيون الكلور ليكون لهما دورا في آلية التآكـل 

ن تفــسير تولـد الطبقــة الحاميـة إلــى  لـدوره فــي التحلـل المــائي ،ويمكـ(-OH) أكثـر مــن (Mn+2)، ويلاحـظ أن تفاعــل 

ــأثير مــن جهــة (Adsorption)ظــاهرة الامتــزاز  ــدة فــي الوســط الأكــال علــى الت  ،إذ تعمــل الأمــلاح المترســبة والمتول

ــة الخمــول   ــة الفعالــة إلــى حال ، عنــدها (Passive)التآكــل لــسطح الــسبيكة ، برفــع قيمتهــا وتغييــر صــفاتها مــن الحال

كسيد المستقر غير الذائب الذي يزود سطح السبيكة بالحماية المطلوبة ويتصرف المعـدن يتكون الاوكسيد أو الهيدرو

تـأثير مـدة الغمـر فـي مـاء البحـر علـى الـوزن المفقـود )4(و) 3(ويوضح الـشكلان  .[19]كأنه أكثر كاثودية من آنوديته

 ، فعملية الفقدان بـالوزن هـي (.10hr) لاختبار التآكل بالتعرية بعد زمن تعرضي مقداره (G,A) و(A,F)للسبيكتين 

عمليــة أكــسدة تجعــل الــسبيكة وكأنهــا أنــودا فــي المحلــول ، وبالتــالي يفقــد مــن وزنــه، فــيلاحظ تــأثير عنــصري الــسبك 

على السبيكة الأساس، ويبين أن الفقدان يبدأ بعـد سـاعتين (G) والعناصر الأربعة مجتمعة في السبيكة  (F)للسبيكة 

ـــسبيكة ـــة هـــي نفـــسها (G) فـــي الـــسبيكة (.3hr)مـــا يثبـــت بعـــد  ،بين (F)مـــن الغمـــر لل ـــدان النهائي  ، لكـــن قيمـــة الفق

(0.03gm/cm2).  لقـــد كانـــت نـــسبة التحـــسن للـــسبيكتين(F)و  (G) ففـــي المرحلـــة الأولـــى (%455.2) بحـــدود،  

 ،يتعــرض فيهــا ســطح المعــدن إلــى تآكــل ميكــانيكي ،بــسبب القــوى (Incubation Period)تحــدث فتــرة الحــضانة 
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 (F) اتجة من الاصطدام المتكرر وهي تعزى إلى اللدونة وتلاصق طبقة الاوكسيد النامية على سـطح الـسبيكتين الن

 فـي القــشرة الواقيــة ، تليهـا فتــرة التـسارع فــي الـوزن المفقــود التــي (Si) وربمـا يعــود إلـى تواجــد شـبه الموصــل  (G)و 

  النـاتج عـن الاصـلاد الانفعـالي ، (Fatigue)لكـلال يحدث عندها تكسر مقدار معين مـن الطبقـة الـسطحية بتـأثير ا

بعــدها تبــدأ فتــرة التبــاطىء فــي الــوزن المفقــود بــسبب تغطيــة المــسامات الموجــودة علــى الــسطح بالــسائل مــسببة انتقــال 

 علـى زمـن التعـرض للوسـط دضغط الصدمة إلى السبيكة،ثم تليها فترة الاسـتقرار ومنهـا الفقـدان بـالوزن الـذي لا يعتمـ

  . [32]ال الأك

  :  الاختبارات الميكانيكية3-4

    (Hardness) الصلادة3-4-1

    و128 و95( ، لــوحظ أنهـــا تــزداد الــى قــيم (G) و (F)و (A)       مــن حــساب  صــلادة فيكــرز للــسبائك 

gm/mm2218 (HV ـــى تعـــرض النمـــاذج إلـــى  طبيعـــة التـــشكيل ومقاومـــة ـــى الترتيـــب، ويعـــود ســـبب ذلـــك إل  عل

عملية التلبيد التـي أدت إلـى حـصول تغيـرات فـي المواقـع الذريـة ، ممـا اكـسب الـسبيكتين صـلادة الخدش،علاوة على 

 إن قيمــة مقاومــة الانــضغاط للــسبائك . [3]تعريــة / أعلــى وتــرتبط هــذه الخاصــية مــع خاصــية المقاومــة العاليــة للتآكــل 

%) 103.7(نتكـون بمقـدار  ،إذ أن نـسبة الـتحس (%16.6,15.5,15)   والمطيليـة (MPa 360,370,370)كانت 

 (A,F) الانفعـــال للـــسبيكتين -  منحنـــي الإجهـــاد6 و5ويبـــين الـــشكلان .  نـــسبة للـــسبيكة الأســـاس (F,G)للـــسبيكتين 

إذ يلاحــظ اســتجابة النمــوذج للتــشكيل ،وذلــك لوجــود قــدر عــالي مــن المــسامية ،ممــا يــسبب الخــضوع ،   ،(A,G)و

 ، بــسبب التــأثير فــي كثافــة المــسامات والــشقوق والاصــلاد الانفعــالي ويفــسر علــى أن الــسبيكة تبــدأ بمقاومــة التــشكيل

 ،ممـا يزيـد مـن (Micro Cracks)لغاية الكسر ، بحيث يمكن أن تلتحم  المسامات مع بعضها مكونة  شقوق دقيقـة

 تركيــز الاجهــادات وســهولة تقــدم الــشق وحــدوث الكــسر،علاوة علــى وجــود النقــر الدقيقــة المتكونــة علــى الــسطح والتــي

تعمــل كنقــاط ضــعف تتمركــز فيهــا الاجهــادات ،ممــا يقلــل مــن الإجهــاد المطلــوب لحــصول الانفعال،ونــشوء المــسامية 

يعــزز مــن فــرص حــصول المنــاطق الدافعــة للإجهــاد ،التــي يمكــن أن تعــزى فــي البدايــة علــى أنهــا تــسبب تــسريع فــي 

لي انغـلاق المـسامات ،ومـن ثـم تولـد الـشقوق انزلاق المستويات البلورية على بعضها وزيادة مستويات التـراص ،وبالتـا

السطحية والتي سـيكون حـدوثها سـريعا وبـالعمق، ،ممـا يـؤدي إلـى فـشل العينـة تحـت أحمـال متزايـدة ،وهـو يـؤدي إلـى 

  للــــسبيكة الأســــاس ،مــــع أن مقاومــــة 6 و5زحــــف المنحنيــــات يــــسارا أكثــــر كمــــا هــــو ملاحــــظ مــــن منحنــــي الــــشكلين 

درجــة حــرارة التلبيــد ،إذ انهــا تــسبب زيــادة فــي مقاومــة الإنــضغاط  ،لكنهــا تقــل بوجــود الانــضغاط تتــأثر بعامــل ارتفــاع 

التــشققات فــي المــادة ،فالــشق ينتــشر باســتقرار فــي حالـــة الانــضغاط ،ثــم تنحــرف الــشقوق خــارج اتجاهاتهــا الأصـــلية 

لكــن يحــدث بــسبب  بــسبب الانتــشار الــسريع لــشق واحــد ،وثلتنتــشر بمــوازاة محــور الانــضغاط ،أي أن الكــسر لا يحــد

 (Cottrell) وهــو مــا أشــار إليــه (Crushed Zone)التمــدد البطــيء لعــدد مــن الــشقوق التــي تــشكل منطقــة تهــشم 
 تمتلك نقطـة خـضوع ،بـسبب وجـود (A) مع السبيكة (G) و(F) الانفعال للسبيكتين –إن منحنيات الإجهاد  .[36][3]

ن والتـي يطلـق عليهـا منحنيـات انـسياب لـدن أو مخططـات تحول غير متجانس من التشكيل المـرن إلـى التـشكيل اللـد

إن نقطــة الخــضوع هــذه مرتبطــة مــع التفــاعلات مــابين الانخلاعــات والــذرات البينيــة المتجمعــة . ) اســتطالة–تحميــل (

 ،ولهــذا تحتــاج إلــى اجهــادات إضــافية (Pinning)حولهــا التــي تعمــل علــى إعاقــة حركــة الانخــلاع وذلــك ببــسمرتها 

لاع وتحريكـــه ،هـــذا الإجهـــاد يعـــادل إجهـــاد الخـــضوع العلـــوي ،ويـــزداد التحميـــل مـــع الانفعـــال المـــرن ثـــم لتحريـــر الانخـــ

 ، ثـم يـزداد مـع زيـادة الانفعـال ،إذ تبـدأ الـسبيكة المعدنيـة بالخـضوع مـع نقـصان تينخفض ،ويتذبذب حول مقدار ثابـ
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إجهــاد الخــضوع الــسفلى والــذي يتطــابق مــع إجهــاد التــشكيل ،ويمثــل الإجهــاد عنــد الانحنــاءة الــسفلى لكافــة المنحنيــات 

ٕتـشكيل لـدن واجهـاد ثـابتين تقريبـا
إن النمــاذج المـصنعة بهـذه الطريقـة تمتـاز بــان زيـادة الانفعـال يرافقـه زيـادة فــي  .[33]

الإجهاد بحدود معينة ، ثم تتداعي كثير من المسامات تحت قيم إجهاد اقل ،هذا الـسلوك يطغـي علـى آليـة الخـضوع 

  .السبيكتينالشائعة في 

      (Sliding Wear) ألبلى ألانزلاقي 3-4-2

  العلاقة بين الوزن المفقود لوحدة المساحة للـسطح المحتـك والـزمن لكـل عينـة ،إذ يبـين أن معـدل 8و7      يوضح الشكلان 

  للبلـى  أو أنهـا اقـل مقاومـة(G) و(F) اكبـر مـن معـدل فقـدان الـوزن للـسبيكتين (A) فقـدان الـوزن للـسبيكة الأسـاس 

 على التـوالي (G) و(F)لكل من السبيكتين %) 165(و%) 167(من السبائك الأخرى ،إذ سجل مدى التحسن قيما 

 اللـذان لـم يحققـا (Ni) و (Mn) خلافـا لعنـصري (Fe) المضاف فـي تقليـل معـدل فقـدان الـوزن ، ثـم (Si)،إذ عمل 

بلــى ،حيــث أن الــسلوك ألتــآكلي الميكــانيكي لهــذه تحــسنا يــذكر ،ومــن هنــا تــدخل الــصلادة كعامــل مــؤثر فــي مقاومــة ال

ربمـا  إلـى تـشويه بـين النتـوءات الموجـودة  السبائك يرتفع سريعا ثم يتباطىء ليزداد ثانية في كثيـر مـن الحـالات مؤديـا

 بواســــطة آليــــة الكــــلال (Fracture)بــــين الــــسطوح المتماســــة يكــــسبها أصــــلادا الــــذي بارتفــــاع قيمتــــه ينتهــــي بالفــــشل 

(Fatigue)  ففي بداية الأمر يحدث ارتفاع في فقدان الوزن نتيجة تساقط نواتج التآكل ثم يتباطىء الفقدان بعد فتـرة،

لتكــون طبقــة مانعــة لاســتمرارية التآكــل ،ثــم يــزداد مــرة أخــرى بــسبب تــساقط  نــواتج التآكــل لوجــود الحركــة النــسبية مــن 

  .ق مسببا تحويرا في السلوكالحك بعضها بالبعض الآخر، وحطام ألبلى، قد يؤدي إلى التلاص

   تأثير المعاملة الحرارية على الخواص الميكانيكية3-5

 و(A)للـــسبائك ) oC660(و ) min.500( قـــيم الـــصلادة لفيكرزعنـــد درجـــة الحـــرارة 4      يوضـــح الجـــدول رقـــم 

(F)و(G)فـيلاحظ وجـود ارتفـاع ملحـوظ فـي قـيم الـصلادة فـي ألازمـان . على الترتيب عنـد أزمـان محـددة(60min.) 

 عنـد ص ،ثـم تبـدأ بالتنـاقللسبيكة الأساس وللسبائك الأخرى بقيم اكبر قلـيلا) oC)660 عند درجة حرارة (.90min)و

) المحلــول الــصلب) (α( هــو (500oC) ،بــسبب أن طــور الــسائل فــي ســبيكة الألمنيــوم عنــد درجــة (.90min)الــزمن

حاس ويكون بشكل حبيبات ، ولكـن عنـد ارتفـاع درجـة ،بحيث يعطي نسبة محددة من ذوبان عنصر الألمنيوم في الن

 ،وعند التبريد بسرعة ،فان الزمن المتوفر لذرات الألمنيوم للانتشار (α+β)الحرارة أكثر ، نجد أن الطور السائل هو 

علــى ســرعة التبريــد ) ألمنيـوم–برونــز ( ،و تعتمــد أفــضلية الإصـلاد لــسبيكة (β )سـيكون قــصيرا ، أي تبقــى فـي طــور

وعند زيادة درجة حرارة المعاملة الحرارية  . [20]الحجم الحبيبي الكبير أفضل من ذات الحجم الحبيبي الصغير لذات 

 سـجلت نقلـة (A)فالـسبيكة . الـذي يكـون هـشا عـالي الـصلادة ) 2γ(،فسوف يرافق التسخين أيضا تفاعل في الطـور 

ها تتناقص، والسبب يعود إلى أن هـذه الدرجـة  ثم بعد(.60min)وفي الزمن ) oC660(نوعية في قيم الصلادة عند 

 الغنــي بــالبلورات ،وطبقــا لنظريــة اينــشتاين فــان المعاملــة الحراريــة قــد حفــزت (β) الحراريــة كانــت كافيــة لتكــوين طــور

والإفراط في التسخين يعمل على تسارع النمو الحبيبي للسبيكة وبالتالي (β) الذرات على الانتظام أكثر وترسيب طور

 إلى السبيكة الأساس، سترتفع قيم الصلادة في (Fe) ، لكن عند إضافة  (G) و(F) السبيكتين يالصلادة فتناقص 

، بــسبب أن الانتــشار عــن طريــق الحــدود الحبيبيــة أســرع ممــا هــو داخــل )oC 500(عنــه فــي درجــة ) oC660(درجــة 

 الحبيبة،تحت تأثير طاقة التنشيط الحرارية

د أعلـى مـن النحـاس ،حيـث يتغطـى الحديـد وبالتـالي يبـدأ بالانتـشار داخـل البلـورات  ،لكون نقطة انـصهار الحديـ[29] 

ســيعطي أرضــية ممهــدة لتكــوين المارتنــسايت ، أمــا الــسبيكة )  (β  ب ،فطــور الترســي[17][16]وفقــا لمخطــط الأطــوار 

(G)عنـد الدرجـة ف فيلاحظ تغير طفي )min. 660( عنهـا عـن الدرجـة)oC500 ( فعنـد الـزمن ، (60min.) تكـون 
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ــــصري (185HV)لهــــا قيمــــة واحــــدة  ــــشار عنــــد الحــــدود الحبيبيــــة لعن ــــدرجتين، إذ أن الانت ــــي ال ــــم يــــنخفض منحن  ، ث

(Si),(Fe) إضــافة إلـــى (Ni) وفـــر طــورا اصـــلاديا عنـــد الــدرجتين والفتـــرة الزمنيـــة (60min.) ويــدل ســـلوك منحنـــي 

 وتكــوين مركبــات صــغيرة الحجــم تعمــل كعوائــق  لــذرات الألمنيــوم والنحــاس(Clustering)الاصــلاد أن هنــاك تعنقــدا 

لمــرور الانخلاعــات وهــو ســبب ارتفــاع المنحني،أمــا انخفــاض الــصلادة باســتمرار زمــن المعاملــة الحراريــة فربمــا ســببه 

،أن معدل الانتشار يصبح كافيا ليـتم انـدماج الـدقائق المترسـبة ،وبالتـالي تقليـل الانفعـال فـي الـشبكة البلوريـة للنحـاس 

 مــن مراحــل عمليــة التــصليد ، ولكنهــا رقــصان بالــصلادة ويلاحــظ أيــضا أن إضــافة عناصــر الــسبك لا تغيــفيحــصل ن

تؤدي إلى رفع قيم الصلادة قليلا في بعض السبائك بشكل ملحوظ ،إذ أن عنصر السليكون له دور بارز في محلول 

يكون إلـى التفاعـل مـع بقيـة عناصـر الـسبيكة  السللالإشباع الناتج بعد المعاملة الحرارية والإخماد في الماء،إذ لا يمي

والـسبيكة الأســاس لتكـوين مركبــات معدنيـة نظــرا لكـون الأواصــر بــين ذراتـه تــساهمية ودقائقـه تــساعد أيـضا فــي إعاقــة 

 القليـــل فـــي صـــلادة ضحركـــة الانخلاعـــات لأنهـــا تـــؤدي إلـــى مـــسمرتها نـــسبيا وعرقلـــة الانـــزلاق وهـــذا يفـــسر الانخفـــا

ــــــسبيكتين  ــــــرت قيمهــــــا مــــــن أ. [13,14]ال ــــــصلادة تغي ــــــسبيكة (95.8HV)ي أن ال ــــــى قيمــــــة(A) لل ــــــم إل ) HV136( ث

 (.60min)عنــــد الــــزمن ) oC 660(ٕ بعــــد إضــــافة عناصــــر الــــسبك واجــــراء المعاملــــة الحراريــــة بدرجــــة (185HV)و

لمعاملـة ويلاحظ أن قيم الصلادة بعد المعاملة الحرارية لكل نموذج  متقاربة رغم زيـادة زمـن ا. (G) و(F)للسبيكتين 

 . الإصلاد  لإنخفاض هذه الدرجة  في تغيير قيمة خاصية  oC(500)عند درجة 

 

  

  

  

  
 
 
 
 
 
 

  
  

 
 
 

 ..يوضح قيم الصلادة لفيكرز بعد المعاملة الحرارية للسبائك المحضرة) 4(جدول 

  : تأثير المعاملة الحرارية على الخواص الكيميائية3-6

At 660oC                       At 500oC                       
90min.  60min.  30min.  15min 90min. 60min. 30min. 15min. 

Alloy 

115  116  98  96  96  96.5  96  95.8 A 
140  140  134  133  135  136  133  132  F 
183  185  182  181  182  185  181  180  G 
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 (Simple Immersion) الغمر البسيط3-6-1

و )oC 500( بعــد معاملتهــا حراريــا بــدرجتي (.5hr)للــسبائك بــزمن تعرضــي إجمــالي       عنــد إجــراء الغمــر البــسط 

)oC660( وبأزمــان متعاقبــة مقــدارها(30 min),(60 min),(90min) لــوحظ تغيــر فــي الــوزن المكتــسب ،وكمــا، 

ر  لتـأثير درجتـي المعاملـة الحراريـة علـى الـوزن المكتـسب فـي محلـول مـاء البحـر وتظهـ11 ،9،10توضحه الأشـكال 

هــي الأفــضل فــي تحــسين أداء الــسبيكة لمقاومــة )oC660( وعنــد درجــة التلــدين (.90min)أن المعاملــة عنــد الــزمن 

 30)  اقل معدل تآكـل عنـد الأزمـان (A)التآكل وترسيب الأملاح على سطحها أو في المحلول ،إذ سجلت السبيكة 

min)و(60min.) بينما ازداد معدل التآكل عنـد الـزمن ، (90min.)لاسـيما عنـد الدرجـة  و)oC500 ( ويعـزى ذلـك،

ٕإلى ظروف التشكيل وطبيعة المسامية وامكانيـة ترسـب قـدرا مـن الأمـلاح ، عـلاوة علـى كـون الـسبيكة غيـر متجانـسة 
 والتــي بتبريــدها (α+β)،وتعمــل المعاملــة الحراريــة علــى مجانــسة بنيتهــا وتحولهــا إلــى بنيــة مكونــة مــن )بطــورين(أي 

 ،والإفــراط فــي التــسخين (β) ســتتولد كميــات كبيــرة مــن البلــورات فــي الطــور(20oC)طــر بدرجــة ســريعا فــي المــاء المق

يــؤدي إلــى تــأثر البنيــة الداخليــة ،وبالتــالي إلــى نمــو الحجــم الحبيبــي بــشكل ســريع وكبيــر دون المحافظــة علــى الطــور 

ية وغيــر حاميــة ،ممــا تــسمح  المترســب والزيــادة الحاصــلة فــي الــوزن ، هــي نتيجــة تكــوين الاكاســيد والتــي تكــون مــسام

،وأيضا يتـأتى نتيجـة تكـسر الاكاسـيد وتعـرض المعـدن لمهاجمـة الوسـط   وللدرجتين(.60min)باستمرارية التآكل بعد 

عند التـشققات لكـون الاكاسـيد والأمـلاح المترسـبة قـد تكـون منـاطق تآكـل واقيـة مانعـة لاسـتمرارية التفاعـل مـع الوسـط 

لقـــد لـــوحظ زيـــادة كفـــاءة . [14] تحلـــل عناصـــر الـــسبيكة عنـــد درجـــات الحـــرارة المرتفعـــة ،وبالتـــالي ســـتقلل مـــن إمكانيـــة

علــى التــوالي بعــد التعامــل الحــراري بفعــل عنــصر الــسليكون عنــد %) 200(و %)140( بنــسبة (G)و (F)الــسبيكتين 

راريـة  وبعـدها  ،لقد تم حساب  نسبة التحسن من النسبة المئوية قبل المعاملة الح(.90min)وزمن ) oC660(درجة 

  . 5 ؛ إذ تزداد بزيادة زمن المعاملة الحرارية كما في الجدول رقم

  

  .  في الوزنةنسبة التحسن بعد المعاملة الحرارية   في إختبار الغمر البسيط بدqلة الزياد 5جدول 

At 660oC At 500oC 
90min.  60min.  30min.  90min.  60min. 30min. Alloy  

166  177  151  126  163 130      A       
140    95      117  125  100  111.2  F         

   200        141     130  195.4  147.8    113.3  G         

 

  (Corrosion – Erosion)بالتعرية التآكل 3-6-2  

ل       لمــا كــان معــدل التعريــة يعتمــد علــى ســرعة وزاويــة الارتطــام وطبيعــة الجــسيمات التــي يحويهــا تيــار الــسائ

 توضح معدل فقدان الوزن عند درجتي المعاملة الحرارية وزمن 14 و13 و12 ،فان الأشكال [38]وخشونة السطح 

، (.1000rel/min) إلــى تيـــار مـــاء البحـــر ســـرعته بحـــدود (A),(F),(G)المعاملــة عنـــد تعـــرض عينـــات الـــسبائك 

لتحـــسين معـــدل الفقـــدان ) oC660( وبدرجـــة (.90min)حيــث لـــوحظ أن أفـــضل معالجـــة حراريـــة هـــي عنــد الـــزمن 

 ، والـسبب (A) للـسبيكة (.60min)بالوزن الذي يقل بزيـادة زمـن التعـرض الـذي يـصل أدنـى قيمـة لـه عنـد الـزمن 

 التــي تعــد كــاثودا بالنــسبة لطــور الأرضــية الأســاس ،إلا أن (Cu)يعــود إلــى الزيــادة فــي ترســيب مركبــات  أساســها 

واتج التآكـــل ، وذلــك بجعــل الــسبيكة بهيئتهـــا علــى أنهــا انــودا فـــي الفقــدان بــالوزن بــشكل عــام هـــو عمليــة تفاعــل نــ

المحلــول المتحــرك ،والمعاملــة الحراريــة أدت إلــى تلاصــق نــواتج التآكــل الناميــة علــى الــسبيكة وقــدرتها علــى بنــاء 



  والتعامل الحراري على سلوك سبائك ك السبتأثير عناصر                                                                فيصل علي مصطفى
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ولقــد . نفـسها والقابليــة علــى البقــاء متماسـكة رغــم حركــة الــسائل المـستمرة ،وتــسببه فــي إمكانيــة تحطـيم هــذه الطبقــة 

 التـي (F) علـى عكـس الـسبيكة (G)كان لعنصر السليكون الأثر في تحسين خـواص مقاومـة التعريـة فـي الـسبيكة 

يعــزى النقــصان فــي الــوزن المفقــود إلــى تكــوين طبقــة عازلــة إلــى حــد مــا علــى ســطح الــسبيكة التــي تعمــل كوســادة 

%) 322(إذ بلغـت ) oC)500د الدرجـة  عنـ(G)فاصلة بين السبيكة والوسط الأكال ،والتحسن لوحظ في الـسبيكة 

،وهذا يعزى إلى أن هناك تجانسا قد حصل في تنوية الحبيبات وبروز التغير بالترسيب عند العيـوب ، لاسـيما فـي 

الحدود الحبيبيـة المجـاورة عنـد هـذه الدرجـة التـي أعطـت طـورا صـلدا كـان لـه الفـضل فـي تكـوين الطبقـة الحاميـة ، 

 يبين نسبة التحـسن التـي طـرأت علـى الـسبائك 6دث خللا في هذه الخاصية والجدول لكن الإفراط في التسخين أح

 يوضـح تـأثير  (B)وللفترات الزمنية الـثلاث ، والـشكل ) oC500(و) 660(بعد معاملتها حراريا عند درجة الحرارة 

  ..تعرية/المعاملة الحرارية على البنية المجهرية للسبائك في أختبار التآكل 

  (Compression)نضغاطية   الا3-6-3  

، إذ  (A) مقارنـة بالـسبيكة  (G)و  (F)للـسبيكتين )  الانفعـال–الإجهـاد ( منحنـي  16 و15       يبين الـشكلان 

، حيـث 7تم حساب قيم مقاومة الانضغاط والمطيلية و نسب التحسن لعينات البحث والتي  يوضحها الجـدول رقـم 

 ، بينمـــا ســـجلت اقـــل متانـــة انـــضغاط (G) و (F)ســـجلتها الـــسبيكتينلـــوحظ أن أعلـــى مقاومـــة انـــضغاط ومطيليـــة 

إلــى زيــادة الــصلادة لاســيما عنــد ) oC660(ومطيليــة للــسبيكة الأســاس ، كمــا وأدت المعاملــة الحراريــة فــي درجــة 

 ، إذ يلاحظ وجود انتظاما في وتناسق في مناطق الإجهاد والإفراط في التـسخين وتزايـد فتـرات (.60min)الزمن  

عاملــة الحراريــة ،أدت إلــى تنــاقص الــصلادة واحتماليــة تكــون الــشقوق تحــت تأثيرالاجهــادات والزيــادة الكبيــرة فــي الم

ـــة ومقاومـــة الانـــضغاط بعـــد الإفـــراط فـــي التـــسخين عنـــد الـــزمن   وهـــذه النتيجـــة ســـببها نقـــصان (.90min)المطيلي

 يؤدي إلـى حـصول زيـادة (230MPa)وق المسامية، وبالتالي تدهور مقاومة المادة ، حيث أن تسليط أي إجهاد ف

 ، ويعزى ذلك إلى دور المعاملة الحراريـة فـي (230MPa)في المطيلية والتقاء قمم المنحنيات عند نقطة الإجهاد 

تــسريع عمليــة الانتــشار عبــر الحــدود الحبيبيــة لعناصــر الــسبك فــي الــسبيكة الأســاس،إذ أن الحــدود البلوريــة تــشغل 

غطــي العينــة ،وترســب طــور صــلب جديــد مــن محلــول جامــد يحتــوي علــى طــور واحــد مــساحة كبيــرة وتكــون شــبكة ت

ـــــذرات المذابـــــة والمعتمـــــدة علـــــى عمليـــــة التخليـــــق  ـــــة (Creation)يغيـــــر تفـــــاعلا يـــــسيطر عليـــــه انتـــــشار ال  والتنوي

(Nucleation) [33] لتــــأثير عنــــصر )  انفعــــال–الإجهــــاد ( ،وتقــــل عمومــــا نقطــــة الخــــضوع الــــسفلى فــــي منحنــــي

درجــة الحــرارة ، وفيهــا تحفــز هــذه الــذرات علــى الانتــشار عبــر الحــدود البلوريــة للــسبيكة وتكــوين فجــوات الــسليكون و

  .مولدة للشقوق السطحية والتي يكون حصولها سريعا

  . نسبة التحسن بعد المعاملة الحرارية في اختبار التآكل تعرية بدلالة الفقدان بالوزن6  جدول

   
At 660oc At 500oc 

90min.  60min.  30min.  90min.  60min. 30min. Alloy  

191.8  212.9  171.4  169.2  200 160.9  A 
142.1  103.8  135  133.6  108.8  128.6  F 

    193        145       120         222           138         111.5       G      

 
.بحث المستعملة  قيم مقاومة ا|نضغاط والمطيلية ونسب التحسن لسبائك ال7جدول رقم    
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Enhancement 
Percentage (%) 

Compressive Strain 
(Elongation)% 

Compressive 
Stress (MPa) 

Alloy  

105.5               23.5                         380      A 

106.7                      33           395  F 

106.7                   33                 395  G 

 
 Wear)(  البلى 3-6-4

 العلاقـة بــين الـوزن المفقـود لوحــدة المـساحة للـسطح المحتــك والـزمن ، حيـث يلاحــظ 18 و 17       يبـين الـشكلان 

 أن معدل فقدان الوزن للسبيكة الأساس بقي نفسه بعد المعاملة الحرارية ، و هو اكبر معدل فقدان بالنسبة للسبيكتين

(F)  و(G)علــى التــوالي عنــد درجــة %) 125(و %) 109( ضــئيل فــي مقاومــة البلــي بقيمــة  ، وقــد حــصل تحــسن

)oC660 ( بــسبب وجـــود عنـــصر الـــسليكون ،كمــا أن المنغنيـــز ترســـب بـــشكل أمــلاح بفعـــل الاحتكـــاك وبوجـــود مـــاء ،

لمنيـوم ، البحر ، أما المعاملة الحرارية ، فقد فككت الأواصر الأيونية التي تربط ذراته مع ذرات كل مـن النحـاس والأ

بسبب كبـر ايوناتـه التـي تميـل إلـى تكـوين هيدروكـسيدات قاعديـة ، وهـذا يـدلل علـى أن طـور المارتنـسايت لـم يتـشكل 

 بعـد المعاملـة الحراريـة إلـى ثبـات مقاومـة الانـضغاط ،ويتوقـع  (G)بالصورة المطلوبة ،ويعزى مقاومـة البلـى للـسبيكة 

الأخــرى وعلــى انتــشاره المــستقر عبــر الحــدود البلوريــة بعــد المعاملــة  يحــافظ علــى ترابطــه الــشديد مــع الــذرات (Si)أن 

الحراريــة ، ورغــم عــدم تغيــر ســلوكه فــي مقاومــة هــذه الــسبائك للبلــي ،فاســتعمالها للــصناعات البحريــة وفــي الأوســاط 

يعتـه فـي أكثـر، بحيـث يبقـى محافظـا علـى طب) العمـر الميكـانيكي(ألآكله بمجرد معاملتها حراريا يجعل عمرها الفعال 

  .مقاومة هذه الأوساط

  (Conclusions) الاستنتاجات -4

  :      من خلال دراسة تأثير عناصر السبك والتعامل الحراري على النماذج المحضرة تبين مايلي

 مـع بقيـة العناصـر لتكـوين (%3wt) بنـسبة (Cu – Al)  إن إضـافة عنـصر الـسليكون إلـى الـسبيكة الأسـاس -1 

نوعيـة أصـيلة فـي تحـسين الخـواص الميكانيكيـة للـسبيكة الأسـاس وفـي إبـراز خـواص  تعـد نقلـة(G)   و  (F)الـسبيكة 

،إذ بلغــت نــسبة الزيــادة فــي مقاومــة التكــل عنــد إضــافة )مقاومــة التآكــل والبلــي ورفــع قــيم الــصلادة (فعالــة لهــا، مثــل 

   . (%366.6 – 113.3) إلى السبيكة الأساس ما بين (Ni,Mn,Fe,Si)عناصر السبك 

 أظهرت السبائك المحضرة بطريقة تكنولوجيا المساحيق وبتقنية التلبيد التفاعلي للسبيكة الأسـاس ، مقاومـة عاليـة -2

 (Ni) بفعـل عنـصري (%488.8 – 104.7)تعرية في ماء البحر ، إذ بلغت نسبة التحسن مـا بـين / لظاهرة التآكل 

  .حرارية  التي أبدت أعلى صلادة لها بعد المعاملة ال(G) في (Si) و

 تحسن خواص مقاومة الانضغاط والمطيلية بعد المعاملة الحرارية للنماذج المحضرة والتـي عنـدها تنـاقص معـدل -3

 ،كمـا لـوحظ أيـضا تحـسن أداء هـذه الـسبيكة فـي اختبـار  (G)للـسبيكة ) 200(% فـي الأداء بلـغ نالتآكل وظهر تحس

  ) .193(% تعرية حيث بلغ/ التآكل 

 التـي أبـدت تحـسنا (F) في مقاومة البلى الميكانيكي قبل وبعد المعاملة الحراريـة ، عـدا الـسبيكة   التغير الطفيف-4

  .  بعد المعاملة الحرارية(%125) التي أبدت تحسنا مقداره (G) قبل المعاملة والسبيكة  (%167)مقداره

  
( References)المصادر 
 [1]A. Higgens, , 1997،"Engineering Metallurgy", part 1, Applied Physical Metallurgy, 
Hoodder & Stoughton. 



  والتعامل الحراري على سلوك سبائك ك السبتأثير عناصر                                                                فيصل علي مصطفى
  المستخدمة في الصناعات البحرية(Cu-Al)  أساس  ذات                                                           عبد الواحد  كاظم راجح

  سيف محمد حسن
            

 157 

 [2]V.A Callcut, 1989، "Aluminium Bronzes for industrial use" ,Metals and 
Materials,Vol.5, No. 3,March  . 
[3]www.rcf.usc.edu/~khoshuev/RP/sis/RP-Journal-2003.pdf . 
[4]www.key-to-metals.com/Article64.html .. 
[5] J. Sulttan, 1984،"Sliding Wear of Porous Surface Under Lubricated Condition", M. 
Sc. Thesis, University of Technology, Baghdad,. 
[6]R. Francis, 1985،"Effect of Pollutants on Corrosion of Copper Alloys in Sea Water, 
Part. 1 Ammonia and Chorine, Part. 2 Sulphide and Chlorine", Br. Corro. J., Vol. 20, 
No. 4, pp. 33,. 
[7]P. Bem, Campbell &R. Frances, 1987,  "Hot Spot Corrosion in Condenser Tubes: Its 
Causes and Prevention", Br. Corro. J, Vol. 22, No. 3. 
[8]A. Partha Sarathi& N. W. Polon, 1987،"SCC of Copper Alloys: The Effects of 
Corrosion Potential and Tarnishing Characteristic", Corro. Sci. J., Vol.43, No. 12,. 
 [9] M. Beccaria, & G. Pogqi, 1988،"Behavior of Aluminum Brass in Sea Water at 
Various Temperature", Br. Corro. J., Vol. 23, No. 2,. 
 [10] R. Gigna, K. Deranter O. Fumei & L. Ginliani, 1988،"Inactivation of Pitting 
Corrosion in Copper Alloys Tubes Through Control of Redox Potential", Br. Corro. J., 
Vol. 23, No. 3,.  
[11]S. A. R. Naga, A. L. Selmy & M. A. Hassan, 1990،"Mechanical Wear Behavior of 
Copper – Base Alloys", Tribology International, Vol. 23, No. 1, p.p-20, .   
[12] J. P. Ault, 1995،"Erosion Corrosion of Nickel-Aluminum Bronze in Flowing Sea 
water", Assu. Of Corr. Eng., Report No 281, March  . 
 [13]http://www.copper.org/aluminum bronze 
[14]http://www.copper.org/meigh . 
 [16]http://www.americanbronze.com/whats Broze.html . 
[17]http://www.mwswire.com/cualloy1.htm,"Copper Alloys",2006 . 
[18]http://www.materialsengineer.com/DA-Marine-corrosion.htm . 
[19]http://www.key-to-metals.com/articales98.htm ,"Effects of composition, Processing 
and Structure on properties of copper and its Alloys", 2003, Columbia University. 
[20]http://www.key-to-metals.com/Aricales25.htm,"Heat Treating of copper and its 
Alloys" . 
[21]B.Pugh & Others: 1973"Friction and Wear",1st ed-, Butter Worth & Co(Publishers) 
LTD,. 
[22]M.G.Fontana، 1989,“Corrosion Engineering ”, 3rd ed., McGraw-Hill,. 
[23]http:// www.alfa-chemcat.com. 2006"Metals and Materials", Fabricated Forms & 
Powders..  E-mail: gcat@matthey.com 

   .مباديء علم المعادن"1988: محسن جبر مؤيد .سلوم أحمد داود ود. ترجمة د. هولنك. جي[24] 

 [25]R. Donald Askeland, , 2003" The Science and Engineering of Materials", 4th 
Edition, Thomson learning TM. .  

، دار مير للطباعة " استعمال منتجات ميتالورجيا المساحيق في الصناعة"   ،1988يرماكوف فيازنيكوف[26] 

 .والنشر ، روسيا ،

[27]V. B. John, 1985"Introduction to Engineering Materials", 2nd Edition, Macmillan 
Publishers Ltd.,. 

،جامعة " ٕالمواد الهندسية واختباراتها"، 1978عادل محمود و عبد الجواد الشريف،.قحطان الخزرجي و د. د[28]

 . بغداد ، كلية الهندسة ، مطبعة جامعة بغداد ،  

  .، الجامعة التكنولوجية، مركز التعريب والنشر،"فيزياء المعادن " ، 1983عبد الرزاق إسماعيل خضر،. د[29]



Faisel A. et. al.,   The Iraqi Journal For Mechanical And Material Engineering, Vol. 10,No. 1, 2010 
 

 158 

، كلية " طرق الحماية منه– أنواعه –التآكل  أسبابه "، 8198خلف الخزرجي وعبد الجواد محمد أمين قحطان [30]

 .الهندسة، جامعة بغداد، 

اطروحة ماجستير،  ، "تحسين خواص سبائك النحاس المستخدمة في الصناعات البحرية" 1989خالد علي ، [31]

 . ،TECH.LIBالجامعة التكنلوجية، ، العلوم التطبيقية

 [32]J.E. Huheey, 1978"Inorganic chemistry", Harper International Edition, New York,  

عبد الوهاب محمد، . عبد الرزاق إسماعيل و د. ، ترجمة د"الميتالورجيا الميكانيكية"1994ديتر، . أي.   جي[33]

                       .                                       الجامعة التكنولوجية، بغداد،

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



  والتعامل الحراري على سلوك سبائك ك السبتأثير عناصر                                                                فيصل علي مصطفى
  المستخدمة في الصناعات البحرية(Cu-Al)  أساس  ذات                                                           عبد الواحد  كاظم راجح

  سيف محمد حسن
            

 159 

 



Faisel A. et. al.,   The Iraqi Journal For Mechanical And Material Engineering, Vol. 10,No. 1, 2010 
 

 160 

 

 



  والتعامل الحراري على سلوك سبائك ك السبتأثير عناصر                                                                فيصل علي مصطفى
  المستخدمة في الصناعات البحرية(Cu-Al)  أساس  ذات                                                           عبد الواحد  كاظم راجح

  سيف محمد حسن
            

 161 

 



Faisel A. et. al.,   The Iraqi Journal For Mechanical And Material Engineering, Vol. 10,No. 1, 2010 
 

 162 

 

162 



  والتعامل الحراري على سلوك سبائك ك السبتأثير عناصر                                                                فيصل علي مصطفى
  المستخدمة في الصناعات البحرية(Cu-Al)  أساس  ذات                                                           عبد الواحد  كاظم راجح

  سيف محمد حسن
            

 163 

 



Faisel A. et. al.,   The Iraqi Journal For Mechanical And Material Engineering, Vol. 10,No. 1, 2010 
 

 164 

 



  والتعامل الحراري على سلوك سبائك ك السبتأثير عناصر                                                                فيصل علي مصطفى
  المستخدمة في الصناعات البحرية(Cu-Al)  أساس  ذات                                                           عبد الواحد  كاظم راجح

  سيف محمد حسن
            

 165 
 

 


