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  ))السبائك (( 
  
  -:  تكوين السبائك2-1

معدنية لتمتاز المعادن النقية بصفات خاصة ثابتة تنفرد بها دون غيرها من العناصر ا            
وشبه المعدنية، ومن هذه المميزات القابلية على السحب والطرق والثنـي والتوصـيل الجيـد          

ثر وتسخين الخليط الـى     وعند خلط معدنيين او اك    . للحرارة والكهربائية وغيرها من المميزات    
درجة انصهاره ثم اعادة تبريده يمكن الحصول على مادة جديدة لها صفات معدنية تختلف عن               

  .Alloysتلك التي تكونت منها ويطلق على هذه المواد الجديدة بالسبائك 
  

  -: )  Compounds(المركبات  2-2
  : يمكن تقسيم المركبات السبائكية الى نوعين    

 Compounds Intermetallicية تتبع قانون التكافؤ العادي وتـسمى        مركبات معدن   . أ
   بتركيب معين ولها نقطة انصهار محددة وتخـضع لقـانون التكـافؤ المعتـاد مثـل                 وهي

Mg2Sn , Mg2Si.   
 وهي مركبات معدنية لاتخـضع الـى   Electronic Compoundsمركبات إلكترونية   . ب

  اداً على النسبة بين مجموع إلكترونات التكـافؤ         التكافؤ وتكون على ثلاثة أنواع اعتم      قانون
الى عدد الذرات الكلي في الجزيئات المكونة للمركب ويسمى النوع          ) في المدار الخارجي    ( 

 ـ      ويـسمى النـوع الثـاني               وهو بنسبة    βالأول صنف       وهـو بنـسبة      γصنفب

، ومن الأمثلة على ذلـك المركـب        7/4 وهو بنسبة    ε ويسمى النوع الثالث صنف      21/13
CuZn      2 وعدد الذرات    3 ومجموع التكافؤ    2 وتكافؤ الزنك    1 حيث يكون تكافؤ النحاس ،

 1 حيث يكون تكافؤ النحـاس       Cu31Sn8أما المركب    ). βالصنف   ( 3/2فالنسبة اذاً هي    
   هـي                  ، فالنسبة اذاً  39=8+31، عدد الذرات    63 أي ان مجموع التكافؤ      4وتكافؤ القصدير   

39

63

13

21
   ).γصنف (  =

ومن المركبات السبائكية المهمة التي توجد فـي الـسبائك المـستخدمة صـناعياً                        
الكاربيدات التي تتميز بصلادة عالية ومقاومة عالية للاحتكاك الميكانيكي ومثــال على           

  . وغيرهاCr3C, Mn3C, Fe3Cذلك 
  
  -: )Solid Solution(ا����
ة ا�������  2-3

في الحالة المنصهرة تقبل معظم المعادن الذوبان بعضها ببعض طالما كانت 
أوزانها النوعية متساوية او متقاربة، اما اذا اختلفت فان ذراتها قد تنفصل فيترسب الثقيل 

وقد تبقى هذه الحالة قائمة في القاع وتطفو ذرات المعدن ذو الوزن النوعي المنخفض، 
واذا حدث ذوبان تام فيما . حتى في حالة الأنجماد دون أي اختلاط او ذوبان فيما بينها

بينها في الحالة الصلبة فان السبيكة ستكون مكونة من طور واحد، وتدعى مثل هذه 
لذوبان السبائك بالمحاليل الجامدة مثل الذهب والفضة، النحاس والنيكل، وهي سبائك تامة ا

بعضها ببعض وبجميع النسب، وتكون حبيبات السبيكة الناتجة متشابهة بالمظهر مع 
حبيبات المعادن النقية المكونة لها، كما ان البنية البلورية للسبيكة تمثل البنية البلورية 

بينما ] وجود بنسبة أعلى في السبيكة ميقصد بالمعدن المذيب المعدن ال[ للمعدن المذيب 
موزعة في تلك البنية عن طريقين ] المعدن الموجود بنسبة أقل[ت المعدن المذاب تكون ذرا

  :هما
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  - :)Substitutional Solid Solution(ا�����ل ا����
 ا�����  1
 نقاط تقاطع الشبكة    يهو المحلول الذي تحتل ذرات المذاب فيه أماكن ذرات المذيب ف          

 الشبكة البلورية للمذيب قد تعرضت للتـشويه        فان ) 1-2( البلورية، وكما موضح في الشكل      
نتيجة لاستيعاب المذيب لعدد من ذرات المذاب، ويصاحب هذا التشويه زيـادة فـي صـلادة                
المعدن المذيب ومقاومته، ويلاحظ كذلك ان الأبعاد الذرية سـتزداد اذا كانـت أقطـار ذرات                

فـة عندما تكون أقطـار     المذاب اكبر من أقطار ذرات المذيب فـي حين تتقلـص هذه المسا          
  .ذرات المذاب اصغر من أقطار ذرات المذيب

                              

 
  

 فهي نوع خاص من المحلول الجامـد  Super Lattice اما الشبكة البلورية المثالية 
الإحلالي الذي يمثل توزيعاً منتظماً جداً لذرات المذيب والمذاب بخلاف التوزيـع العـشوائي              

تيادي، وتحتل ذرات المذاب في المحلول الجامد المثالي مواقع محددة في الشبكة البلورية             الاع
الذي يمثل سبيكة النحاس والذهب حيث تكـون نـسبة ذرات            ) 2-2( كما موضح في الشكل     

بينما تحتل  . تل ذرات النحاس بعد التنظيم نقاط متوسط أوجه الشبكة البلورية         ح وت 3/1النحاس  
  .يا وحدة الخلاياذرات الذهب زوا

  
  
  - :)Interstitial Solid Solution(ا�����ل ا����
 ا����� -2

وهو المحلول الذي تحتل فيه ذرات المذاب مواقع بينية بين ذرات المذيب عندما تكون              
أنصاف أقطار ذرات المذاب اقل من أنصاف أقطار ذرات المذيب مما يؤدي الى حدوث تشوه               

  .بنية البلوريةبسيط وزيادة في صلادة ال
الـذي يمثـل    ) 3-2( واضح في الـشكل  هو ويمكن كذلك ان يزداد هذا التشوه كما     

حيث يمكن للحيز الموجود بين ذرات . ) γ ) F.C.C محلول جامد بيني للكاربون في الحديد 
  حديد الواقعة ، ويمكن ملاحظة ذلك اذا اعتبرت ذرات ال الحديد ان يحتضن ذرة من الكاربون

في مركز الوجه هي اصل وحدة الخلية بدلاً من ذرات الزوايا، ويلاحـظ ايـضاً ان                
ذرات الكاربون توجد بإعداد كبيرة نسبياً مادامت درجة الحرارة مرتفعة بينما تكون القابليـة              

 ا����ل ا��
	� ا�����  )1-2(  الشكل     

,  سبيكة النحاس والذهبل مثالىمحلول جامد احلالي  )  2-2(  الشكل 

 الدوائر الصغيرة تمثل ذرات النحاس والدوائر الكبيرة ذرات الذهب
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على استيعاب ذرات الكاربون في الحديد محدودة في درجات الحرارة المنخفضة، لذا نرى ان              
    )..α  ) B.C.Cة قليلة جداً من ذرات الكاربون توجد في حديدكمي

  
  
  - :الة الصلبةح العوامل المؤثرة في قابلية الذوبان في ال2-4

  :تتوقف قابلية الذوبان التام بين المعادن في الحالة الصلبة على عدة عوامل أهمها
  .اب والمذيب للبنية البلورية للمذSpace Latticeتشابه نوع الشبكة الحيزية  .1
  .الأقطار الذرية النسبية للمذاب والمذيب .2
  .التشابه الكيمياوي بين المذيب والمذاب .3
  .لذرات المذيب والمذاب] عدد الاهتزازات في الثانية [ تردد  .4
  .التكافؤ الكيمياوي للمذيب والمذاب .5
  .شحنة ذرات المذيب والمذاب .6
  
  -:  منحنيات التسخين والتبريد2-5

معادن النقية يحصل في أبعادها قليل من التمدد وتبقى المادة علـى            في بداية تسخين ال   
حالها من حيث الصلابة، بينما ترتفع درجة الحرارة بشكل مستمر حتى تصل الى درجة معينة             

 يبدأ المعدن بالانصهار ويتوقـف      ذتحصل عندها ظاهرتان جديدتان مرتبطتان مع بعضهما، ا       
ان المواد المتبلـورة كافـة      . ول كل المعدن الى سائل    الارتفاع في درجة الحرارة الى ان يتح      

ومنها المعادن تتميز بوجود درجات انصهار معينة لكل منها، فالألمنيوم ينصهر فـي درجـة               
660 o     1084م والنحاس في درجة o     1539م والحديد في درجة oوكما معلوم، فان ذرات    . م

 بذبذبات صغيرة جـداً بـالقرب مـن         المعادن في كل بلورة منها تؤلف نسقاً منتظماً وتتذبذب        
أماكنها الوسطى، وكلما زادت درجة تسخين الجسم زادت سرعة ذبذبة الذرات مع زيادة سعة              

، وهذه الزيادة في سرعة حركة الذرات بزيادة درجة الحرارة تؤلف أحـد القـوانين               بذبات  الذ
  .الأساسية للطبيعة الذي ينطبق على المادة في حالاتها الثلاث

لة تبريد المنصهر نجد ان كل الظواهر التي تم شرحها آنفاً تحـدث بـصورة               وفي حا 
 وعندما تنخفض درجة الحرارة الى مـستوى كبيـر          . )4-2( معكوسة تماماً كما في الشكل      

تصبح سرعة حركة الذرات بطيئة جداً بحيث تبدأ بعض هذه الذرات وبتأثير قـوة الجاذبيـة                
 نويات بلورية، وتنمو هذه النويات على هيئة بلورات      بالانضمام بعضها الى بعض مكونة بذلك     

 ـ              غيرة صمتعددة السطوح، لكن هذا النمو الطليق لايستمر مدة زمنية طويلة لان البلـورات ال
   اثناءفي تتصادم بعضها مع بعض 

حيث . ) F.C.C ( γ يمثل محلول جامد بيني للكاربون في الحديد ) 3-2( الشكل 
محدثا تشوها فى  للحيز الموجود بين ذرات الحديد ان يحتضن ذرة من الكاربونيمكن 

  c  ,  bالشبكة البلورية كما فى  
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عملية نموها، ويتوقف النمو في اماكن تصادمها، ويكتسب الجسم بنيـة حبيبيـة، ان              
تكّون نويات التبلور في الوقت المناسب، فتنخفض درجة الحرارة الى اقل الذرات لاتستطيع ان 

من درجة حرارة التجمد، عندها يحدث التبلور فجأة بسبب حركة صغيرة، وتـستمر عمليـة               
التبلور بسرعة لكي تعوض الزمن الضائع، وتفقد الذرات التي ترتب نفسها في بلورات كميـة              

جة الحرارة التي انخفضت عند درجة التجمد ترتفع مرة كبيرة من الحرارة لدرجة بحيث ان در
-2( أخرى حتى درجة حرارة التجمد ويستمر ما تبقى من عملية التجمد بشكله الطبيعي شكل           

5( .  
  

  
  

  
اما منحنيات التبريد في السبائك الثنائية فانها تختلف عن منحنيات المعادن النقية، ففي             

 في الحالة السائلة والصلبة والتي تكون محاليل جامـدة،          السبائك التي عناصرها تامة الذوبان    
   كما في الـشكل     )2،1(نجماد يكون بين النقطتين     لافان نطاق درجة الحرارة التي يحدث فيها ا       

 )2-7( .   

   منحنى تبريد معدن نقى )4-2( الشكل     
 

 منحنى تبريد فيه تبريد منخفض الى أقل من درجة حرارة  )5-2( شكل ال
  ديرجة حرارة التجم مرة أخرى حتى د درجة الحرارة ترتفع,التجميد بقليل
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وفي درجات الحـرارة  . نهايته ) 2( بداية الأنجماد والنقطة     ) 1( حيث تؤشر النقطة    
جزئياً وجامدة جزئياً، وتعتمد كمية كل من السائل والجامد على تكون السبيكة سائلة ) 2،1(بين 

درجة الحرارة، اما السبائك التي عناصرها تامة الذوبان في الحالة السائلة وعديمة الذوبان في              
  ،  )8-2( الحالة الصلبة فيكون المنحنى كما في الشكل 

  

  
   

 يماثل منحنى )2،1(طتين  حيث يلاحظ في هذا المنحنى ان الجزء المحصور مابين النق         
 يماثل منحنـى  )3،2(التبريد للسبيكة الثنائية التي تكون محلولاً جامداً، والجزء المحصور بين  

في جميع السبائك من هذا النوع هناك سبيكة ذات تركيب محـدد مـن              . التبريد للمعادن النقية  
خـرى لهـذه    لايـب ا  لتراكاالمعدنيين تبقى سائلة بشكل تام وفي درجة حرارة اقل من جميع            

  .السبيكة وتسمى بسبيكة اليوتكتك
  

��ار�����ت  2-9�  -: ) Phase equilibrium diagrams( ا� �ازن ا
نظراً لاعتماد خواص كثير من السبائك على خواص الأطوار وعلى الطريقـة التـي              

 خلـة بـين الأطـوار   داتكون بها بنية تجميعية يقتضي وجود طريقة ما لتعيين العلاقـات المت    
المختلفة، كما يجب أيضاً التعرف على الأطوار الموجودة في حالة اتزان في درجات الحرارة              

 منفصلة، وهذا كله يمكن توضيحه عن       بصورةالمختلفة والتعرف كذلك على تركيب كل طور        

  تكون محلول جامدالثنائيةتبريد في السبائك منحنى ) 7-2(  الشكل

 اليوتكتك تكون الثنائيةتبريد في السبائك منحنى ) 8-2(الشكل
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طريق رسوم تسمى مخططات التوازن للأطوار، وتعرف هذه المخططات بإنها رسوم توضح            
ولغـرض إنـشاء مخطـط      . درجة حرارة السبائك في حالة الاتـزان      العلاقة بين التركيب و   

ذات تراكيـب    ) pb-Sb( الاتـزان نأخذ على سبيل المثال سبيكة من الرصاص والأنتيمون          
  ).11-2(كما هو موضح في الشكل و.مختلفة

 

  

  

   
  
  

ن حرجتان بعكس المعـادن النقيـة، وهاتـان         يوتبين هذه المنحنيات ان للسبائك نقطت     
 درجة حرارة بدء التجمد ودرجة حرارة انتهاء التجمد، ولإنشاء الرسـم البيـاني       ماطتان ه النق

 ) % 80 ، 40 ، 20 ، 10 ، 5(السبائك  ) تركيز  ( المطلوب، يرسم على المحور الافقي تركيب       
وتؤخذ على المحور الرأسي درجات الحرارة، وقد يرمز للنقاط الحرجـة العليـا             ) أنتيمون  ( 

 وهذه النقـاط    K-l-m-n-P ، وللنقاط الحرجة السفلى بالحروف       A-a-b-c-d-e-Bبالحروف  
م، ولهذا السبب توصل هذه النقاط بمستقيم يمتـد حتـى           o 246تقابل درجة حرارة واحدة هي      

   ).12-2( يقابـل الأحداثيين الرأسيين للمعدنيين النقيين شكل 
  

    الرصاص والأنتيمون تبريد سبائكمنحنيات) 11-2(الشكل 
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 ـ                سبائك بمنحنيـين  وبتوصيل النقاط الحرجة العليا التي تـدل علـى بـدء تجمـد ال
 Bedc ,A a b الواقعة على الخط الأفقي  ) 0(  فانهما يتقاطعان في النقطةKlmnp وبذلك 

   .pb-Sbنحصل على منحنى توازن الأطوار للمجموعة 
ومن الرسم البياني نرى ان التجمد يبدأ في جميع السبائك عند درجة حرارة تقع على               

اما انتهاء التجمد لجميع سبائك هـذه   ).  Liquidus(  يسمى خط السيولة AabocdeBالخط 
 الذي يـسمى خـط   klmnpالمجموعة فانه يحدث عند درجة حرارة واحدة تقع على المستقيم      

وتكون السبائك فوق خط السيولة في حالة سائلة بينما تكون فـي حالـة               ) Solidus( التجمد  
وتختلف ) متجمدة وسائلة (ة  مزدوجة الحال تكون  صلبة تحت خط التجمد، اما بين الخطين فإنها         

منحنيات توازن الأطوار لأي مجموعة ثنائية حسب نوع المكونات، فهي كما ذكرنا تعتمد على     
ويمكـن  . نوع السبائك الناتجة ان كانت خليطاً ميكانيكياً او محلولاً جامداً او مركباً كيميائيـاً             

الحالة السائلة والـصلبة،  تصنيف مخططات توازن الأطوار وفقاً لطبيعة المكونات في كل من        
وتعد مخططات التوازن، التي تكون فيها المكونات تامة الذوبان في الحالة السائلة مـن اكثـر      

  .الأنواع شيوعاً في السبائك
  

   -:" ا���ع  ا�ول "  …  �.آ��ت ,��& ا�+و*�ن (� ا����& ا�)�'�& وا����
ة 2-9-1
سبائك نظام السبائك تامة الـذوبان      أن أحد أبسط أنواع مخططات التوازن الحراري لل       

 ). 13-2(النيكل  شكل  -وافضل مثال لهذا النوع سبيكة النحاس     . في الحالتين الجامدة والسائلة   
ويلاحظ ان كافة التراكيب الكيمياوية تكون في حالة سائلة في المنطقة الواقعـة فـوق خـط                 

اما في المنطقة الواقعـة     . ادالسيولة، وفي الحالة الصلبة في المنطقة الواقعة تحت خط الأنجم         
بين خطي السيولة والأنجماد فان النظام يتكون من الطورين السائل والجامد أي من بلـورات               

ولشرح مخطط التوازن لهذا النوع من السبائك، نأخذ        . من المحلول الجامد مع المحلول السائل     
قاطع الحاصـلة بـين      التي تمثل   نقطة الت      Dنيكل، فعند النقطة    % 60التركيب الحاوي على    
ــي   ــور الأفق ــاوي  ( المح ــب الكيمي ــل % 60التركي ــودي  ) نيك ــور العم   والمح
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، يكون النظام في حالة سائلة ولايحدث أي تغييـر عنـد            )مo 1400درجة الحرارة   ( 

 وهي  على خط     Aحيث نصل النقطة    . مo 1350التبريد حتى تصل درجة حرارة النظام الى        
ا منطقة ذات طورين حيث يتوقع ان يبدأ تكون بعض مـن المـادة              السيولة، وهذا يعني دخولن   

، ويمكـن   )نيكل  % 75 –نحاس  % 25(  الحاوي على    Bالجامدة الأولية وبتركيب كيمياوي     
 على خط B الى النقطة Aالحصول على بقية الأرقام وذلك بمد خط درجة الحرارة من النقطة 

نحاس من منصهر يحتوي علـى      % 25 وعندما يتجمد جزء من الصلب الحاوي على      . التجمد
نحاس يتضح ان محتوى النحاس في المحلول السائل المتبقي يكون أعلى مـن الـسائل            % 40

الأصلي، ويدل انحدار خط السيولة على ان درجة الحرارة التي يتجمد فيها الـسائل المتبقـي                
أريـد  م وعليه يجب ان تهبط درجـة الحـرارة اذا           o 1350يجب ان تقع تحت درجة حرارة       

  التي تقـع  Cم سنصل الى النقطةo 1300وعند بلوغ درجة الحرارة الى   . للانجماد ان يستمر  
 A1C حيث يمثل الخط     B1,A1ضمن منطقة ذات طورين لهما تراكيب كيمياوية تمثل بالنقاط          

مية المحلول الـسائل    ك CB1، والخط   ]نيكل  % B1] 68كمية المحلول الجامد بتركيب النقطة      
  ] .نيكل % A1 ] 50ة تركيب النقطب

م تنجمد آخر قطرات من المحلول السائل       o 1280 في درجة الحرارة     B2وعند النقطة   
، بينما يحتوي المحلول الجامـد       ) A2تركيب النقطة   ( نيكل  % 40المتبقي الذي يحتوي على     

، )للمنـصهر ( نيكل  والذي يمثل نفس التركيب الكيميـاوي الأساسـي للـسائل             % 60على  
  . أي تغيير لاحق تحت هذه الدرجةولايحدث 

 النيكل  -سبيكة النحاسل الحرارى الاتزان مخطط  )13-2(شكلال



 
  

11

60-50  
68-50  

68-60  
68-50  

ومما تقدم، فانه بالإمكان استنباط أربعة قوانين بسيطة تساعد على إيجاد كل من كمية 
 المحلول الجامد، والسائل وتركيب المحلول الجامد والسائل التي توجد في حالة اتزان عند أي

  :درجة حرارة معطاة وكما يأتي

 الخط الواصل بين الخـط الـذي يمثـل        يمكن تحديد كمية المحلول الجامد من      .1
  .تركيب السبيكة والنقطة المقابلة له على خط السيولة

يمكن تحديد كمية المحلول السائل من الخط الواصل بين الخـط الـذي يمثـل        .2
  .تركيب السبيكة والنقطة المقابلة له على خط التجمد

  .ديمكن تمثيل تركيب المحلول الجامد بالنقطة الواقعة على خط التجم .3
 .يمكن تمثيل تركيب المحلول السائل بالنقطة الواقعة على خط السيولة .4
  
4 �&2�3
ة ا� 2-9-1-1 )Lever Principle(: -  

تستخدم القوانين الآنفة الذكر لمعرفة نسب الأطوار المختلفة التي يمكن ان توجد معـاً              
 نسب الطـورين    يمكن إيجاد  ) 13-2( ففي الشكل   . في حالة توازن عند درجة حرارة معينة      

م وذلـك   o 1350نيكل في درجة    % 60نحاس و   % 40الموجودين في السبيكة الحاوية على      
يمثل  الذي  CB1 الذي يمثل كمية المحلول الصلب وA1Cبتعيين اطوال لقطعتين لخط الوصل 

)(نسبة المحلول الجامد الى كمية السبيكة المحلـول السائل حيث تكـون  11
11

1 BA
BA

CA
=  

                                                 x100 = %55.6%  
  

= ونسبة المحلول السائل الى كمية السبيكة 
11

1

BA

CB
  

        
                   x 100 = %44.4%  

  
من  % 55.6ويظهر من قياسات الاطوال الحقيقية لهذين الخطين المستقيمين ان 

منه محلول سائل، ولما كانت النسب المئوية تمثل أبعاداً  % 44.4 بينما النظام محلول جامد
متساوية فانه يمكن حساب الأطوال باصطلاح النسب المئوية ولاحاجة لقياس الأطوال 

من اعتبار خط الوصل ذراعاً نقطة ارتكازه واقعة في ) قاعدة الذراع ( وتأتي تسمية . الحقيقية
. ، وتحمل ذراعيه أوزاناً تتناسب عكسياً مع أطوالها)كل ني% 60( نقطة التركيب الكلي 

وأساس هذه الطريقة الافتراض ان الكمية الأجمالية لسبيكة معينة معروفة، وعليه فانه بالإمكان 
احتساب كمية كل طور يوجد في حالة توازن في درجة حرارة معينة، ويتم ذلك بالعلاقة بين 

 للسبيكة ككل، لان الوزن الأجمالي لأي من ةمياويكيب الكياتركيبها الكيمياوي مع التر
  :المعدنيين الموجدين في السبيكة يجب ان يقسم بين الطورين ويمكن شرح ذلك بالمعادلة الآتية

)] =               نسبة المعدن الأول فيها ( التركيب الكيمياوي للسبيكة  [ xوزن المعدن الأول في السبيكة 
    xوزن الطور الجامد ]  + لتركيب الكيمياوي للطور السائلا [ x  السائلوزن الطور

  ]التركيب الكيمياوي للطور الجامد [ 
  

W*C % = Wℓ + Cℓ + Ws*Cs % 
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   عبارة عن مجموع وزني الطورين السائل والجامد Wوبما ان وزن السبيكة 

 )Wℓ+Ws ( فان العلاقة السابقة ستكون:  

S

S

CC

CC

W

W

−

−
= 

  
2-9-1-2 
4
ل ا� �.5��67. , )Effect of cooling rate (:-  

أثنـاء إنجمـاد    في  لايمكن المحافظة على حالة التوازن بين الطورين الجامد والسائل          
السبيكة في الظروف الاعتيادية، ويعزى ذلك الى قلة الزمن الكافي للانتشار في الطور الجامد              

   ) 14-2(  الشكل الأمر الذي يؤدي الى تكوين الانعزال الشجيري، ففي
  

  
  

الـى   Xيظهر قسم من النظام المتماثل، وعندما يبرد سائل يمثل تركيبه الكلي بنقطة             
 وعند هبوط L2  بتغيير تركيب السائل الى 1α، يبدأ الانجماد بتكوين بلورات     T1درجة حرارة   

  لاتتوفر له الفرصة لتعديل      1αوعلى اي حال فان     . α2 تتكون بلورات    T2درجة الحرارة الى    
 بسبب عدم توفر الزمن الكافي للانتشار وحصول التوازن، لذلك يكون معدل            α2التركيب الى   

2α ولنقول   1α   ، 2αتركيب الطور الجامد مابين        ، وهذا يعني انه عندما يحـدث الانجمـاد          ′
اثنـاء  فـي   ا محلول جامد قليل بالمقارنة مع البلورات المتكونـة          السريع ستتكون بلورات فيه   

  اثناء تقدم الانجماد في يتبع معدل التركيب للطور الصلب الخط المنقط . الانجماد البطىء
ويتوقع فـي درجـة   . ويكون دائماً الى يسار منحنى توازن الجامد في المخطط المبين    

وف الانجماد المتوازن، وفي الواقـع يمكـن         ان يكون النظام كامل التجمد في ظر       T5حرارة  
 فـان   T6ملاحظة بعض قطرات من السائل لازالت موجودة، وحتى بلوغ درجـة الحـرارة              

تركيب طور الجامد ليس التركيب الاول للسائل، ويكون الانجماد قد انتهى في درجة الحرارة              
  .وتنتج عملية الانجماد بما يعرف بالعزل المجهري. هذه

ℓ  

ℓ  
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  -:  )Coring ( :ل ا���9.يا�4 2-9-1-3

، ان البلورات  )13-2(  النيكل في الشكل –يتضح من التبريد السريع لسبيكة النحاس      
بينمـا   ) Ni – 25%Cu%75( م كانت غنية بالنيكل     o 1350الأولية التي تكونت في درجة      

   ).15-2( كان المنصهر فقيراً بالنيكل وغنياً بالنحاس شكل 
  

  
   

علـى حـساب    م تزداد إعداد البلورات المتجمدة      o 1300ارة الى   وبهبوط درجة الحر  
، وتحيط البلورات  Ni% 68 الى   Ni% 75من  المنصهر كما يتغير تركيب البلورات المتجمدة       

تكون بلورات منفردة جديدة في التركيب الجديد، وبهبوط علاوةً على الجديدة بالبلورات القديمة 
التركيـب   ) Ni – 40%Cu% 60( ب البلورات   م يصبح تركي  o 1280درجة الحرارة الى    

الأساسي للسبيكة، وفي كل الحالات السابقة تحيط البلورات الجديدة بالبلورات الأقـدم منهـا،              
وهذا يعني ان مركز الحبيبة يكون غنياً بالنيكل في حين يكون طرف الحبيبة فقيراً بالنيكل غنياً 

العزل المجهري  " ت السبيكة وهذا ما يسمى      بالنحاس الامر الذي يؤدي الى عدم تجانس مكونا       
، فلو تمت عملية التبريد بشكل بطيء ومتوازن فان الوقت سيصبح كافياً ليتم الانتشار بـين                "

  .ذرات البلورات الأولية وذرات البلورات المحيطة بها ليتجانس تركيبها في جميع المناطق
 بعد تجمدها لفترات طويلـة      ويمكن التقليل من تأثير العزل المجهري بتسخين السبائك       

عند درجات حرارة مرتفعة نسبياً بحيث تكون كافية لحدوث عمليات الانتشار، وتـدعى هـذه          
متجانـسة  ال حيث تختفـي البنيـة غيـر    Diffusion annealingالعملية التلدين الأنتشاري 

 الجامـد   للمسبوكات المعدنية وتظهر بدلاً منها بنية مكونة من بلورات متجانسة من المحلـول            
  .وبذلك تتحسن الخواص العامة للمسبوكة

  
   �.آ�;;;�ت ,��;;;& ا�;;;+و*�ن (;;;� ا����;;;& ا�;;;)�'�& و2
�5;;;& ا�;;;+و*�ن (;;;� ا����;;;& ا����;;;
ة      2-9-2
  -: "ا���ع ا�=�>�" 

  يمكــن تمثيــل هـــذا النــوع مـــن الــسبائك بالنظــام الــسبائكي        
اؤول الذي ينص ويمكن تطبيق قانون ر ). 16-2(  شكل Bi –  Cd كادميـوم  –للبرموث 

على ان إضافة إي عنصر نقي الى عنصر نقي آخر ستؤدي الى انخفاض درجة تجمد الاول،                
ويستمر هذا الانخفاض كلما أضيفت مقادير أخرى من العنـصر الثـاني، ويتناسـب مقـدار                

) 16-2(ويلاحظ في الشكل  . الانخفاض في درجة التجمد هذه مع الأوزان الجزيئية للعنصرين        
السيولة من كلا الطرفين مما يدل على انخفاض درجة بدء التجمد لكلا العنصرين،           انحدار خط   
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  )وتركيبه(كمية المحلول الجامد 

  )ركيبهوت(كمية المحلول السائل 
  )هـ(و ن 

  )ن (و هـ

  )كادميوم% 100 (80-75

  )بزموث%25+كادميوم% 75 (100-80

80-40  
100-40  

100-80  

100-40  

وباستمرار إضافة العنصر سيلتقي الخطان عند تركيب معين هو الحد الأدنى لمدى الانخفاض             
في درجة التجمد حتى يتجمد العنصران في وقت واحد وفي درجة حـرارة واحـدة وثبـات                 

وسـنأتي  " اليوتكتـك  " تتم عندها مثل هذه التحولات بنقطة     حراري، وتسمى هذه النقطة التي      
  :كادميوم سنلاحظ ما يأتي% 80اذا تتبعنا السبيكة الحاوية على . على شرحها لاحقاً

م، ومد الخط الأفقي الذي يلتقي مع المحـور الرأسـي         o 260بالتبريد الى درجة حرارة      .1
% ) 100تركيز  ( كادميوم النقي   ستنفصل بلورات من معدن ال    ) خط التجمد   ( من اليمين   

ر الباقي فقيراً  بالكادميوم غنياً بالبزموث، وبالتالي يتغير تركيز          همما يجعل المعدن المنص   
  .المنصهر قليلاً الى ناحية اليسار في مجال المحلول السائل

ستنفصل بلورات اخرى من معدن  ) ن هـ( م ومد الخط الافقي o 240وبالتبريد الى درجة  .2
  .وسيصبح تركيز المحلول السائل النقطة ن ) هـقيمة النقطة ( يوم النقي الكادم

يمكن تعيين الكميات النسبية لكل من المحلول الجامد الى المحلول الـسائل عنـد درجـة                 .3
  .م وفقاً لقاعدة الذراعo 260حرارة 

  
=               =           

  
  :م تصبحo 140وعند درجة الحرارة 

  
  % Cd             = x    100للكادميوم النسبة المئوية 

                                       
  

  x 100%=              النسبة المئوية للايوتكتيك  
  
  

فعند تطبيق قاعدة الذراع مرة     ) سبيكة اليوتكتك   ( كادميوم  % 40اما السبيكة الخاصة    
ى يلتقي مع المحورين الرأسيين الى      فنمد الخط الأفقي حت   . مo 140أخرى عند درجة الحرارة     

 النقية، وفـي نفـس   Biاليمين والى اليسار، أي ستترسب عند هذه النقطة بلورات من المعدن     
عند تطبيق قاعدة الذراع عند درجة حرارة اليوتكتيـك          . النقية Cdالوقت بلورات من المعدن     

 سائل، جامد من الكادميوم محلول( نجد ان هناك ثلاثة أطوار في حالة اتزان هذه الأطوار هي 
وفي هذه المجموعة المكونة من مركبتين، فاننا نجد عند هذه          ) النقي، جامد من البزموث النقي      

وتـصبح المجموعـة     ) F=2-3+1=0( النقطـة ان عـدد درجـات الحرية يساوي صفراً        
معينـة   الشرط لايوجد الاعند درجـة حـرارة         اعندها عديمة التغيير، وبطبيعة الحال فان هذ      

  .وتركيب معين
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   �.آ�;;;�ت ,��;;;& ا�;;;+و*�ن (;;;� ا����;;;& ا�;;;)�'�& و��;;;
ودة ا�;;;+و*�ن (;;;� ا����;;;& ا�;;;?��&    2-9-3
 "A��=ا���ع ا�" :-  

، ويمثل ) Ag – Cu( النحاس –من أمثلة هذه النوع من النظم السبائكية نظام الفضة 
 دائماً فوق خطوط السيولة،     ويكون الطور سائلاً  . مخطط التوازن لهذا النظام    ) 17-2( الشكل  

 على امتداد المحور العمودي في الجهة اليسرى يتكـون          αوتوجد منطقة ذات طور واحد من       
من محلول جامد للنحاس في الفضة، وتوجد في الجهة اليمنى منطقة اخرى ذات طور واحـد                

 ) +β  α(  تتكون من محلول جامد للفضة في النحاس، وتفصل المنطقة ذات الطورين   βمن 
، وكذلك توجد بين     ) α+L( منطقة   L والسائل   α، منطقتا الطور الواحد، وتوجد بين منطقتي        

خـط  هـو   ان التفاعل اليوتكتيكي في درجة حرارة ثابتة         ). β+L( والسائل منطقة    βطوري  
  .مo 779موازي لمحور التركيب الكيمياوي ويمثل درجة حرارة انجماد اليوتكتك الذي يعادل 

 ) KI(  الموضحة في الشكل بـالحروف  Solvus Lineلمحاليل الجامدة اما خطوط ا
من النحاس في المحلول الصلب  فـي درجـة   % 8.8تدل على ان الفضة تستطيع ان تستبقي       

نحاس فـي   % 1م ان تستبقي    o 316م، بينما تستطيع ايضاً وفي درجة حرارة        o 704حرارة  
قابلية ذوبان الفضة في النحاس      ) MJ( خر  ويمثل منحنى المحلول الجامد الآ    . المحلول الجامد 
  .مo 316في درجة حرارة % 1م الى اقل من o 779في درجة % 8التي تتغير من 

% 93نحـاس و    % 7ولغرض دراسة هذا النوع من النظام نأخذ سبيكة تحتوي على            
م سيكون تقاطع المحور الافقي مع المحور العمـودي فـي           o 960فضة، فعند درجة الحرارة     

   مما يؤدي الى وقوع النظام في المنطقة السائلة، وتتكون اول بلورات من المحلول Aة نقط
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DE  
DF 

7-5  

9-5  

EF  
DF 

9-7  

9-5  

  
% 2.5م ، ويحتوي هذا المحلول على o 916 في درجة حرارة B في النقطة αالجامد  

ويحتـوي  . فضة، أي ستكون الفضة المذيب بينما سيكون النحاس المـذاب         % 97.5نحاس و   
% 90نحاس بينما يحتوي السائل علـى       % 5م على   o 900ة  المحلول الجامد في درجة حرار    

  :ويمكن ايجاد نسبتي الكميتين من الجامد والسائل باستخدام قاعدة الذراع وكما يأتي. نحاس
  

  α        = x    100%كمية المحلول الجامد 
  
  

 =                       x               100 = %50%  
  
  

  x 100%           = كمية المحلول السائل  
  
  

          =      x    100 = %50%  
  

ويصبح السائل والجامد اغنى بالنحاس عند هبوط درجة الحرارة، واخيراً وفي درجة            
نحاس % 14تتجمد آخر قطرات السائل المتبقي والحاوي على         ) Gالنقطة  ( م  o 852حرارة  

ن المحلول الجامد   ليكوα و التركيـب الكيميـاوي الاساسـي    نحاس وهذا ه% 7 الحاوي على
م لايحدث تقاطع بين خطوط درجة o 746 للمنصهر، وتحت هذه الدرجة وحتى درجة حرارة 

الحرارة وخط التركيب في منطقة المحلول الجامد، لذلك لايحدث تغير في بنية السبيكة حتـى               
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98-7  
98-3  

7-3  

98-3  

β م حيث يدخل منطقة ثنائية الطور ليظهر طور َ        o 746تصل درجة الحرارة الى       ويوضح  ,′
βخط المحلول الجامد هبوط قابلية ذوبان النحاس في الفضة، لتتكون جسيمات         من النحـاس  ′

βولما كان طور َ   . الزائد  من الفضة في النحاس، فان النحاس الزائد يأخذ فـي  اً جامد لاً محلو ′
βويتحدد طور   . ضة معه عند الترسيب   الواقع قسماً من الف    م بتكوين o 704 في درجة حرارة ′

β، لذلك فانَ J واسقاط خط عمودي من نقطة IJخط الربط  فضة مذابة في % 5 ستتكون من ′
βم، وانخفاض درجة الحـرارة يـزداد ترسـيب َ         o 704نحاس في درجة    % 95  ، α مـن    ′

β نحاس و % 3 حاوية على αم على توازن بين o 593وسنحصل في درجة حرارة  َحاوية ′
  :  ان كميتي الطورين الموجودتين هي). أ -1-2( فضة جدول % 2على 

  
=α          x   100 = %96%  
  
  
β            = x 100 = %4%  

  
ي غير المتوازن لهذه السبيكة سيحدث فيها تغير ضئيل في البنية تحت اثناء التبريد الحقيقفي و

βدرجة الحرارة هذه بسبب ترسيبَ   استناداً الى مبدأ الانتشار، ولما كان الانتشار α من ′
يجري ببطىء عند انخفاض درجة الحرارة فان الترسيب سيتم بصورة بطيئة الامر الذي يؤدي 

  ). المعاملة المحلولية (  خواص السبيكة وهذا ما سنأتي على شرحه في الى تغيير
  فضة% 93 –نحاس % 7لسبيكة تحتوي على ) أ-1-2(جدول 

  
درجة 

الحرارة 
   م0

الوزن الكلي لكل   تراكيب الاطوار  الاطوار المتواجدة
  طور

  التراكيب المجهرية

  منصهر متجانس  سائل% 100  نحاس% 7  سائل  954
  916  سائل% 100  نحاس% 7  سائل
  αقليل من   نحاس% 2.5  جامد

  αمحلول جامد + سائل 

  900  سائل% 50  نحاس% 9  سائل
   α% 50  نحاس% α 5جامد 

  αمحلول جامد + سائل 

  852  قليل من السائل  نحاس% 14  سائل
  α% 100  نحاس% α  7جامد 

كمية كبيرة من + سائل 
 على αالمحلول الجامد 

  الحدود الحبيبية
  α  704% 98  نحاس% α  5جامد 

  β% 2  نحاس% β 95جامد 

كمية كبيرة من المحلول 
 مع ترسيب αالجامد 

رقيق من المحلول 
  βالجامد 

  α  593% 96  نحاس% α  3جامد 

  β% 4  نحاس% β  98جامد 

كمية كبيرة من المحلول 
 مع ترسيب αالجامد 

رقيق من المحلول 
  βالجامدَ 
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92-28.1  

92-8.8  

28.1-8.8  
92-8.8  

  
    

م فسيكون تركيـب    o 900نحاس في درجة حرارة     % 28.1اما السبيكة الحاوية على     
( م  o 779اليوتكتك سائلاً عند هذه الدرجة وبدون أي تغير حتى تهبط درجة الحـرارة الـى                

حيث يحدث تفاعل فيزياوي عند أي تبريـد   ) Eutectic reactionدرجة التفاعل اليوتكتيكي 
  :   تيةلالاحق، ويمثل هذا التفاعل بالمعادلة ا

M8�%ا�←+ )( βα  
  وتبقى درجة الحرارة ثابتة لحين اكمال التفاعل، ويطلق على هذا التفاعل كما ذكرنـا              

 ثابتة في حين ان نسبة الجامد الى السائل         β الى   αحيث تكون نسبة    ) التفاعل اليوتكتيكي   ( 
  .تعتمد على محتوى الطاقة للنظام

   وهو  K النقطة α  بحيث يكون تركيبα  ،βم يكون النظام من   o 779ي درجة الحرارة    وف
ــب   % 8.8 ــون تركي ــين يك ــي ح ــاس ف ــة βنح ــو M النقط ــاس % 92  وه   نح

  ).ب 1-2(   كما في الجدول α  ،βوعليه تكون الكميات النسبية من ) فضة% 8(
  فضة% 71.9 –نحاس % 28.1لسبيكة تحتوي على ) ب-1-2(جدول 

  

 0درجة الحرارة 
  م

الاطوار 
  المتواجدة

تراكيب 
  الاطوار

الوزن الكلي لكل 
  طور

  التراكيب المجهرية

  منصهر متجانس  سائل% 100  نحاس% 28.1  سائل  871
  منصهر متجانس  سائل% 100  نحاس% 28.1  سائل  779

  779اقل من   α% 77  نحاس% α  8.8جامد 

  β% 23  نحاس% β  92جامد 
 كطبقات βواجد يت

  متتالية في اليوتكتك

  
  

=α              x 100 = %77%  
  
  
β               = x 100 = %23%  

  
  

 لمزيج اليوتكتك   β من محلول الجامد     αم تترسب   o 779وفي درجات حرارة اقل من      
نحاس فـي حـين   % 1  حاوياً علىα بحيث يصبح تركيب    α من المحلول الجامد     βوتترسب  

 β و α م ، بينما يصبح كل من     o 316فضة في درجة حرارة     % 1 حاوياً على اقل من      β يكون
  .معادن نقية عند درجة حرارة المختبر

  
 مo 871نحاس الذي هو سائل في درجة حرارة % 20اما السبيكة الحاوية على 

% 7.5يحتوي على حوالي  α محلول جامد مo 815فيتكون اولاً عند التبريد الى درجة حرارة 
نحاس والسائل على % 8 يحتوي الجامد المتوازن على مo 801نحاس، وفي درجة حرارة 

ونحصل في درجة حرارة اعلى بقليل من درجة حرارة اليوتكتك على سائل . نحاس% 23
 الذي αفي توازن مع المحلول الجامد ) بمعنى تركيب اليوتكتك ( نحاس % 28.1يحتوي على 

  :نحاس ومقدار هذين الطورين هو% 8.8ى يحتوي عل
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11.2 

19.3  

8.8 

19.3  

  
  x 100 = %58%=           السائل 

  
  
α          = x   100 = %42%  

  
وتتـألف  . ويستمر انجماد سائل اليوتكتك في درجة حرارة اليوتكتك وكما ذكرنا سابقاً          

 المعروفـة ،   αة المجهرية من بلورات المحلـول الجامـد         يتحت درجة حرارة اليوتكتك البن    
محاطة بخليط يوتكتك من محلولين     ،  بالبلورات الأولية التي تكونت قبل انجماد سائل اليوتكتك         

   )  .+  β  α(جامدين 
 هي نفسها مo 779ان النسبة المئوية لخليط اليوتكتك الجامد تحت درجة الحرارة 

هبوط وعند %. 58 والمساوية الى مo 779للسائل الذي كان في درجة حرارة اعلى بقليل من 
 من α ويترسب طور α من طور βدرجة الحرارة تحت درجة حرارة اليوتكتك يترسب طور 

% 28.1اما السبائك التي تحتوي على اكثر من )  جـ 1-2(  كما ذكرنا سابقاً جدول βطور 
  %.28.1فان شرحها يشابه تلك التي تحتوي على نسب اقل من 

   فضة%80 –نحاس % 20لسبيكة تحتوي على ) ج-1-2(جدول 
  

 0درجة الحرارة 
  م

الاطوار 
  المتواجدة

الوزن الكلي لكل   تراكيب الاطوار
  طور

  التراكيب المجهرية

  منصهر متجانس  سائل% 100  نحاس% 20  سائل  871

  α  801% 20  نحاس% α  8جامد 
  β% 80  نحاس% 23  سائل

  αمحلول جامد + سائل 

  α  779% 42  نحاس% α  8.8جامد 
قليل من 
  اليوتكتك

  سائل% 58  نحاس% 28.1  سائل
  α محلول جامد +سائل 

  
 

2-9-4             �;2�C, D� ة
 �.آ��ت ,��& ا�+و*�ن (� ا����& ا�)�'�& و��
دة ا�+و*�ن (� ا����& ا����
 ���� ) �E� E 5.* " ( D*ا���ع ا�.ا" :-  

 ) 20-2( يمكن اعتبار النظام الحولي نظام يوتكتك مقلوب كما واضح فـي الـشكل              
    وحولها بلـورات      αحولي لعنصري الفضة والبلاتين حيث تتكون بلورات        الذي يمثل نظام    

β  ]     الناتجة من التفاعل بينα      1185 والمنصهر عند درجة حرارة oولكون   ] مβ   تحـيط 
  فعند الوصول Xير هذا المخطط نتبع مثلاً تبريد سبيكة فسولت . فقد سميت حوليةαبالبلورات 

عنصر الفضة ذائب فـي عنـصر       [ ) a( بتركيز   α تبدأ بلورات    مo 1600الى درجة حرارة    
 مo 1350وعند الوصول الـى درجـة الحـرارة    . بالانفصال من المنصهر وتتجمد   ] البلاتين  

  ير تركيب البلورات سيتغ

  وستكون نسبة المنصهر الى المتجمد  a1  الى aمن 
yX

aX

o

o     وتزداد عند هذه1
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الدرجة درجة ذوبان الفضة في البلاتين حتى تصل الى اقصاها عند درجـة حـرارة               
1185 oم   

 المتجمدة فعلاً في التفاعـل      α ، حيث يبدأ جزء من بلورات        pالنقطة   ) Ag% 12بمقدار  ( 
لتكوين بلورات جديدة تامة الذوبان      ) R ) 69 %Agمع المنصهر الباقي الذي تركيبه النقطة       

  :وحسب المعادلة الآتية )Q ) 45 %Agولكن بتركيب النقطة βمن 

βαα
23

1185
41

QP

C

PR

o

L + →+  

  فان لها مـسلك      yاما السبيكة   . نصهر تماماً ويستمر هذا التفاعل حتى يستهلك كل الم      
، وعنـد    )a1(  بتركيز   α ستنفصل بلورات    مo 1850آخر، فعند الوصول الى درجة الحرارة       

 سنجد ان التفاعل سيأخذ صورة اخـرى        مo 1185الوصول الى درجة حرارة التفاعل الحولي       
 α  بالنسبة لكمية بلورات  )Xبعكس السبيكة السابقة  ( Rبسبب ازدياد كمية المنصهر يتركيز   

Pبتركيز  
Ry

ay
=

1

  :جمد حسب المعادلة الآتيةتويبدأ التفاعل بين المنصهر والم . 11

βαα
23

1185
14

QR

C

PR

o

L + →+  

 المتجمدة تستهلك كلها بسبب ضآلة كميتها نسبة للمنـصهر          αحيث نجد ان البلورات     
وعند الهبوط بدرجـة   ) Q ) 45 %Agبتركيب النقطة β وتتحول الى بلورات متجمدة من 

 βبينما تـزداد بلـورات       βحيث يقل المنصهر ويتحول الى       ،   RFQدخل المجال   تالحرارة  
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 فقط والتـي    βالتي تتحول عندها كل السبيكة الى بلورات          y2  الأولية حتى نصل الى نقطة    
صل الـى درجـة     تجة الحرارة حتى    تستمر بعد ذلك على نوعها دون تغيير مع انخفاض در         

  .حرارة الغرفة
  مثـل الـسبيكة الحاويـة علـى         ) HQ( واذا حدث تقاطع مع خط المحلول الجامد        

 )46 %Ag(  ستبدأ بلورات جديدة ،α بالترسيب من β وتزداد كميتها بالتدريج كلما انخفضت 
ولي ثلاثة أطوار فـي     ويجدر بالإشارة هنا الى أنه توجد على خط التفاعل الح         . درجة الحرارة 

مساوية الى الصفر حسب قاعدة الأطـوار       ) الطلاقة  ( وقت واحد ولذلك تكون درجة الحرية       
  .التي سبق شرحها

  
2-9-5�ّE,& ا�+و*�ن (� ا����& ا�)�'�& و�.آ��ت ,��ة  
  ن �.آ��ت �4
>�& (� ا����& ا����
 " H�ا���ع ا���:"  

كباً واحداً فقط وإنما قد تشكل مركبتين او        لاتشكل المكونات في العديد من السبائك مر      
وتتمتع هذه المركبات بدرجات إنصهار مختلفة عن درجات إنصهار مكوناتهـا           . ثلاثة أو أكثر  

 قصدير التي يـشكل     –مخطط حالة سبيكة مغنيسيوم      ) 21-2( ويمثل الشكل   ). عناصرها  (
 وزنـاً ويوافـق الـصيغة       %29.1فيها هذان العنصران مركباً الذي يحوي المغنيسيوم بنسبة         

Mg2Sn.  
  

  
م أي عند درجة اعلى من درجة إنصهار كل         o 778 ينصهر هذا المركب عند درجة      

، وتتشكل في هذه السبيكة أيضاً       )مo 232(والقصدير النقي   ) م  o 650( يسيوم النقي   نمن المغ 
اري ويظهر مخطط التـوازن الحـر  ). αالطور ( يسيوم ن في المغMg2Sn  محاليل صلبة لـ

  :لهذه السبيكة وكأنه مؤلف من قسمين
% 63.6 ويحتوي على نقطـة يوتكتـك توافـق التراكيـب         Mg-Mg2Snمخطط السبيكة   . أ

  .مo 560مغنيسيوم ودرجة حرارة  
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0.5-0.18  

0.5-0.1  

0.18-0.1  

0.5-0.1  

% 2.1 ويحتوي على نقطـة يوتكتـك توافـق التراكيـب            Sn-Mg2Snمخطط السبيكة   . ب
  .مo 200مغنيسيوم ودرجة حرارة  

اسي بين هاتين السبيكتين في أن أطوار السبيكة الحاوية على         ويتلخص الأختلاف الأس  
   α لاتوجد فيها بلورات من القـصدير وإنمـا تتـألف مـن الطـور                Mg% 29.1أكثر من   

بينما لايوجد  . Mg2Sn مع بلورات المركب    ) يسيوم  نوهو محلول جامد من القصدير والمغ     ( 
 بل تتـألف مـن بلـورات        αطور   ال Mg% 29.1في الأطوار للسبيكة الحاوية على أقل من        

 من اًوبصورة تامة يمكن اعتبار هذا المخطط مكون.  نفسهMg2Sn القصدير وبلورات المركب
  .مخططين من النوع الثاني والنوع الثالث ويتميز بوجود نهاية عظمى مكشوفة

  

5
 � ���K ا� �ازن ا��.اري 2-9-7
   -:  ا��Eر*�ن–��
 الحراري بين عنصري الحديد والكاربون لغاية مخطط التوازن ) 24-2( يمثل الشكل 

أو ) الكرافيـت (كربون وهي النسبة العملية لهذه السبيكة حيث يتكون الكاربون الحر           % 6.67
ولغرض تسهيل دراسة هذا المخطط سـنجزئه الـى          . Fe3Cالمركب الكيميائي كربيد الحديد     

  .ثلاثة أجزاء وحسب درجات الحرارة
  -: ����ا��:ء ا���ص *�� �2�C ا� .1

 ) 24-2( موضح في الشكل    كما   مo 1495ويتكون هذا الجزء عند درجة حرارة       
كاربون سيحدث التجمــد عنـد درجــات        % 0.18فاذا أخذنا سبيكـة تحتـوي على      

 مo 1443 ، وعنـد درجـة   δ حيث يتكون الطور   مo  )1497 – 1518( الحرارة مابين   
  :يوجد هذا الطور والسائل بالمقدارين الآتيين

  
  

  محلول جامد% δ                = x 100 = %80الطور      
  

       
  سائلمحلول % x100 = %20=                الطور السائل      

  
  : وحسب المعادلة الآتيةمo 1495في درجة حرارة الحولي ويحدث التفاعل      

γδ
C

C

CC

O

L
18.0

1495

%5.0%1

 →+  

كاربون من تفاعل السائل    % 0.18بتركيب  )  γ(أي سنحصل على الطور الجديد                 
  .كاربون% 0.1 الحاوي على δكاربون مع الطور % 0.5الذي يحتوي على 
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عند التبريـد    ) δ( كاربون فاننا سنحصل على     % 0.14اما السبيكة الحاوية على        
سائل % 10توي النظام على    ، ويح  مo 1496البطيء من الحالة السائلة الى درجة حرارة        

ويتفاعل . كاربون% 0.1بتركيب   ) δ(محلول جامد من    % 90كاربون و   % 0.5تركيبه  

في درجة حرارة التفاعل الحولي  ) γ( لنحصل على الطور δجميع السائل مع جزء من 
1495 oباشرة تحت  ويتكون الناتج عند درجة حرارة م     .  في ظروف التبريـد المتوازن    م

1495 oمن الطور    م ) δ (   كاربون مع الطور    % 0.1بتركيب)γ (    0.18بتركيـب %
  سيختفي ليظهر بدلاً منه الطـور      ) δ(كاربون، وعند الهبوط بدرجة الحرارة فإن الطور          

)γ.(   
والـسائل   ) δ( ف من الطور      كاربون فانها تتأل  % 0.34اما السبيكة الحاوية على        

  .الجامد )  δ (منه سائلاً والباقي من طور % 60 ويكون مo 1497عند درجة 
 )  δ ( يتفاعل جزء من السائل مع كل من الطـور  مo 1495وعند درجة الحرارة    

لناتج عند  وذلك عندما يكون التبريد متزناً، ويتكون ا      % 0.18بتركيب  ) γ(لإنتاج طور   
 بقليل من نصفين نصف من الطور الـسائل ونـصف مـن             مo 1495درجة حرارة دون    

عندما تهبط درجـة     ) γ(، ثم يختفي الطور السائل ليظهر بدلاً منه الطور          )γ(الطور  
  .الحرارة
 من الحديد والكاربون،    محلول جامد وهو   ) δ(لقد لاحظنا بصورة عامة أن الطور          

  ن فـي درجـات حراريـة مـا بـين           وقـد تكـو   % 0.1ونسبة الكاربون فيه لاتتعدى     
1538 o1401 - م oم.  

[δ = Fe ( c ), C ≤  0.1% , To (1401-1538)] 
  
2. �E� E,�2 ا����C ��* ا��:ء ا���ص :- 
  

  : E��P& ��3 ا���,O E. أ
 فسنلاحظ  مo 1370كاربون بردت من درجة       % 3توي على   اذا تأملنا سبيكة تح        

 ويستمر مo 1300يبدأ بالتجمد عند درجة      ) γ(أن الطور    ) 24-2( حسب الشكل   
وعند هذه الدرجة يكـون تركيـب        . مo 1131بالتجمد حتى تصل درجة الحرارة الى       

  طــور ذو تركيــب يوتكتــك % 50و  ) γ(طــور صــلب مــن % 50الــسبيكة 

 ]Fe3C+ γ [  الذي ندعوه بالليديبيوريت )Led.(   
  

][ 3
1131

CFeL
C

O

++ →+ γγγ  
   

قبـل   ) γ(ويتكون هنا الطور     ) 24-2( ونجد هذا واضحاً في مخطط الشكل            
كاربون، وعندما تـنخفض درجـة      % 2أن يتكون اليوتكتك، وهو طور يحتوي على        

سـتقل وحـسب    ) γ( فان قابلية ذوبان الكاربون في       مo 1131الحرارة وببطىء من    
 تقريبـاً،   مo 723كاربون عند درجة الحرارة     % 0.8 بحيث تصبح النسبة     Acmالخط  
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  تفاعل يوتكتيكي

6.67-5  

6.67-4.3  

5-4.3  

6.67-4.7  

ذو التركيـب    ) γ(من الطور   % 85.1وعليه فان البنية عند هذه الدرجة تتكون من         
  .Fe3Cمن السمنتايت % 14.9و ) كاربون % 0.8(  اليوتكتويدي

ذا التركيب اليوتكتويدي سـرعان مـا يتحـول الـى الخلـيط             ) γ(ان الطور        
 Fe3Cوالـسمنتايت    ) α(  مكوناً بنية من الطور ألفا       مo 723اليوتكتويدي عند درجة    

  .على التوالي% 12و% 88وبنسب 
  

  : E��P& ا���,O E.ب
 مo 1131كاربون عند درجـة حـرارة       % 4.3اذا تأملنا اليوتكتك الحاوية على           

 ) γ(من الطور % 47.7فسنلاحظ أن هذه السبيكة ستتحول الى خليكط يوتكتيكي فيه    
  من السمنتايت وحسب المعادلة % 52.3اليوتكتيكي و 

][ 3
1131

CFeL
CO + → γ 

  

كاربون عند هـذه الدرجـة ولكـن        % 2اليوتكتيكي على    ) γ(ويحتوي طور        
كاربون عند درجة % 0.8سرعان ما تقل هذه النسبة عند هبوط درجة الحرارة لتصبح        

723 oتقريباًم .  

) كاربون % 0.8( ب اليوتكتويدي ذو التركي ) γ(وسرعان ما يتحول الطـور          
 ) α(  الى الخليط اليوتكتويدي مكونـاً بنيـة مـن الطـور ألفـا               مo 723عند درجة   

   p والذي ندعوه بالبيرلايت α + Fe3C][والسمنتايت  
  

  -: E��P&  (�ق ا���,O E. �ـ
من الكاربون فان   % 6.67-%4.3عند تبريد السبائك المحتوية على نسب بين               
  وسائل عند درجات حـرارة أعلـى مـن          Fe3CIا ستتكون من سمنتايت أولي      بنيته

1131 oأما عند هذه الدرجة فان البنية ستتكون من السمنتايت الأولـي وخلـيط               م ،

   ]Fe3C+ γ[يوتكتيكي الليديبيوريت 
   

][ 33
1131

3 CFeCFeLCFe I

C

I

O

++ →+ γ 
 
  

  مثلاً ستتكون بعـد التجمـد عنـد درجـة        كاربون  % 5فالسبيكة الحاوية على           
1131 oمن خليط يوتكتيكي بنسبة م :  

  
                       x 100 = %70.46%  
  

  : ومن السمنتايت الأولي بنسبة         
  

                       x 100 = %29.54%  
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ولــي  الأ Fe3CI فان بنيـة السبيكـة ستتكون من       مo 723أما عند درجـة            
لقد لاحظنا في الجزء الخـاص بالتفاعـل        ]. Fe3C+ α[ وخليـط يوتكتويـدي من    

وهو مركب صلد يتكـون مـن إتحـاد       Fe3CIاليوتكتيكي ظهور المركب الكيمياوي     
الحديد مع الكاربون، ويوجد أما بصورة  منفصلة على شكل شبكة في مناطق حدود              

ولاحظنا كـذلك   ). البيرلايت  ( يدي  الحبيبات او ان يدخل في تركيب الخليط اليوتكتو       

وهو محلول جامد من الحديد والكاربون تكون نسبة الكـاربون           ) γ(ظهور الطور   
، وفد اتفـق   مo 910 – 1400ويظهر في درجات حرارية مابين % 2فيه لاتتعدى 

  .أوستنروبرت  حديد كَاما او حديد الاوستنايت نسبة للعالم تهعلى تسمي
  

5
ي .3� E,�2 ا����C ��* ا��:ء ا���ص :-  
يعرف اليوتكتويد بانه مزيج ميكانيكي متلاحم يتكون من طـورين او اكثـر ولـه                  

واليوتكتويد الخاص بنظـام    . تركيب معين ودرجة حرارة تحول معينة في الحالة الصلبة        
تبريد فـي   ، ويتكون اثناء ال   %0.8 الكاربون يتكون عندما تكون نسبة الكاربون        –الحديد  

، ويتكون من مزيج ميكانيكي متعاشق من الفرايت        مo 723ظروف الاتزان وعند درجة       
والسمنتيت على شكل شرائح ويظهر تحت المجهر على شكل يشبه اللؤلؤ لذا أطلق عليـه               

فالسبائك التي تحتوي علـى نـسبة مـن          ،)أ  25-2( شكل  ) بيرلايت  ( الشكل اللؤلؤي   
تتجمد على النمط الذي ذكرناه فـي       ) ائك قبل اليوتكتويدي    سب% ( 0.8الكاربون أقل من    

 ) γ( الكاربون، حيث يتكون الطور –الجزء الخاص بالتفاعل الحولي من مخطط الحديد 
وباستمرار التبريد فانه لا يلاحظ تغيير طوري حتى         . تقريباً مo 1400عند درجة حرارة    

γ والطور   αمنطقة ذات طورين هما الطور       وعنده تظهر    A3نصل الى الخط    
، وعليه   

 يبدأ بالتكون عند درجة الحرارة المناظرة لهذا الخط، ويستمر بالتكون حتى تصل             αفان    

% 0.8المتبقي الذي يحتوي على      ) γ( حيث يتحول الطور     مo 723درجة الحرارة الى    
  الذي ندعوه البيرلايت،] Fe3C+ α[  يوتكتويدي منكاربون الى خليط 

واذا استمرت عملية التبريد فلن يكون هناك تحول آخر باستثناء احتمال انفصال بعض             
 لان ذوبان الكاربون في الفيرايت يتنـاقص      α من الفيرايت    Fe3CIIIمن السمنتايت الثالث    

تبر وعليه فان البنية كاربون في درجة حرارة المخ% 0.0025كاربون الى  % 0.025من  
  ).أ25-2( برلايت كما موضح في الشكل + المتكونة لهذه السبائك هي عبارة عن فيرايت 

  
  ) ب 25-2( كاربون كما في الشكل % 0.8بائك الحاوية على اكثر من لساما ا    

  :فانها ستتجمد حسب النمط الآتي  )اليوتكتويديسبائك فوق ( 

أولاً عند بلوغ الحـرارة المنـاظرة لخـط          )  γ(تنفصل بلورات من الطور           
السيولة، وعند بلوغ درجة الحرارة المناظرة لخط الانجماد يستكمل بقية المنصهر تجمـده         

الاوستنايت، وباستمرار عمليـة التبريـد فانـه         ) γ(مكوناً المحلول الجامد من الطور      
   وعنده تظهرAcmتغيير طوري حتى تصل درجة الحرارة الى الخط لايلاحظ حدوث أي 
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ومع ) ب  25-2( شكل  ) γ(والطور   Fe3CIIمنطقة تحتوي على السمنتايت الثانوي      

% 0.8الذي يحتوي على    ) γ( فان المتبقي من الطور      مo 723انخفاض درجة الحرارة    
  :وحسب المعادلة الآتية]  Fe3C + α[ن سوف يتحول الى الخليط اليوتكتويدي من الكاربو

  

][ 33
723

3 CFeCFeCFe II

C

II

O

++ →+ αγ  

 

سـبيكة مـن الحديـد      هـو    الذي ظهر في هذا الجزء من المخطط         αان الطور       
ويظهر في درجات حرارية أقـل مـن        % 0.025والكاربون لاتتعدى فيه نسبة الكاربون      

910 oديد الفيرايت نسبة للعالم فيريبحسميته الطور الفا او ، وقد اتفق على ت م.  
 تحتوي على طبقات رقائقية متعاقبة من الفيرايت يوتكتويديةاما البيرلايت فهو بنية     

)α (  والسمنتايتFe3C     0.8 ، ويحتوي البيرلايت على نسبة من الكـاربون مقـدارها% ،

  :الى فيرايت وسمنتايت حسب المعادلة الآتية ) γ(وهو يتكون من تحول الاوستنايت 

][ 3

723
CFe

C
O

+ → αγ  
  

  كربون %0,3 لسبيكة تحتوى على  الكاربون–مخطط الحديد  )أ 25-2( شكل ال
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0.8-0.3  

  صفر-0.6
صفر-0.3  

  صفر-0.8

  
  

   -: )1(�=�ل 
والخلـيط   αكاربون وتتركب بنيته مـن      % 0.3فولاذ قبل اليوتكتويدي يحتوي على      

  .  والخلـيط اليوتكتويـدي لهـذا الفـولاذ        α، المطلوب تحديد كمية     ] Fe3C+α[اليوتكتويدي  
  ].في الحسابات العملية% 0.025واء الفيرايت على الكاربون بنسبة يمكن اهمال احت[ 
  

  -: ا���
  :وبتطبيق قاعدة الذراع نحصل على )  أ 25-2( بالاستعانة بالشكل 

 
α               = x 100 = %62.5%  
  
]  Fe3C  +α               = [ x 100 = %37.5%  
  
  

  -: )2(�=�ل 
  

  كـاربون مـن    % 1.2كتويـدي المحتـوي علـى       تتركب بنية الفـولاذ فـوق اليوت      
]  Fe3C  +α [  والسمنتايت الثانوي المطلوب تحديد كمية]  Fe3C  +α [   وكمية الـسمنتايت

  .الثانوي 
  

 كربون %1,2 لسبيكة تحتوى على  الكاربون–مخطط الحديد  )ب 25-2( شكل ال
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6.67-1.2  

6.65-0.8  
1.2-0.8  

6.67-0.8  

   -: ا���
  :وبتطبيق قاعدة الذراع نجد ان )  ب 25-2( بالاستعانة بالرسم 

  
]  Fe3C  +α            = [    x 100 = %93.18%  
  

 Fe3C    =            x 100 = %6.82%  
  
  
2-9-7-1
5
��ار (� ا��Rا �S7, : -  

تتغير الشبكة البلورية للمعدن مع تغير درجات الحرارة، وتحدث هذه الظاهرة لبعض            
في ) متمركز الجسم    ( B.C.Cويتخذ الحديد شكل شبكة بلورية من نوع        . المعادن مثل الحديد  

يد بناء نظامه الداخلي ويعدله الى شبكة       ع حيث ي  مo 1400درجة حرارة المرتفعة وحتى درجة      
 حيث نجده   مo 910، ويستمر كذلك حتى درجة حرارة       )متمركز الوجه    (F.C.Cبلورية نوع   

، ويبقى هذا النسق حتى درجة      B.C.Cيغير هذا النظام مرة اخرى ويعود الى الشبكة البلورية          
   ). 26-2( حرارة المختبر شكل 

  
  
  

 قى  منحنى التبريد للحديد الن )26-2( شكل ال       
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كربـون  % 0.15 الفولاذ قبل اليوتكتويدي التي تحتوي على نسبة         اذا سخنا قطعة من   
ستحدث زيادة في حجمها، وتستمر هذه الزيادة مع ارتفاع درجة الحرارة حتـى نـصل الـى           

 حيث نفاجأ بظاهرة غير متوقعة، فعلى الرغم من الاستمرار في تسخين قطعة             مo 910درجة    
 كما ان درجة حرارة القطعة ستثبت        )27-2( الفولاذ فانها ستتعرض الى تقلص لحظي شكل        

هي الاخرى ولاترتفع لفترة ملحوظة، وبمعنى آخر سيحدث تقلـص مفـاجىء فـي الحجـم                
Contraction              ،مع ثبوت درجة الحرارة على الرغم من استمرار انتقال الطاقـة الحراريـة 

بالمعـدل  وبعد حصول قدر معين من التقلص تعود قطعة الفولاذ و تؤصل الزيادة في الحجم               
 مo 1400نفسه مع ارتفاع درجة الحرارة، وتستمر هذه الحالة حتى يصل الفولاذ الى درجـة               

حيث نلاحظ حصول تمدد لحظي وان درجة حرارة القطعة ستثبت ولاترتفع في تلك اللحظـة               
   )28-2(  شكل

  
  

  
  

دل المعبوبعد حصول قدر معين من التمدد، تعود قطعة الفولاذ وتستمر بزيادة حجمها             
ومع التبريد البطيء لقطعة الفولاذ من حالـة        . نفسه حتى يصل الفولاذ الى مرحلة الانصهار      

ن بنظـام عكـسي،     ولكجد ان الخطوات نفسها ستتكرر      نالانصهار الى درجة حرارة الغرفة      
والاختلاف الوحيد هنا هو ان التغيير الفجائي في الحجم سيحدث في هذه الحالة عنـد درجـة                 

  .عض الشيء عن تلك التي حدث عندها اثناء التسخينحرارة منخفضة ب
ان التقلص المفاجىء للفولاذ على الرغم من مواصلة تسخينه يعني ان هـذا الفـولاذ               
يستوعب قدراً ملحوظاً من الطاقة الحرارية، وقد استغلت هذه الطاقة في تغيير البنية الداخلية،              

   .F.C.C الى B.C.Cأي في اعادة الترتيب الذري من 
  

  كربون% 0.15 تغير الحجم مع درجة الحرارة للفولاذ  )27-2( شكل ال
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  تأهيل الأطوار في الفولاذ) 28-2(شكل 

  
  

فانه ) فوق اليوتكتويدي   ( كاربون  % 0.8اما الفولاذ الذي يحتوي على نسبة اكثر من         
 الى  B.C.Cيتعرض الى التقلص المفاجىء نفسه الذي يمثل التحول الداخلي للذرات من نظام             

الزيادة في الحجم مـرة اخـرى        ، الا انه وبعد الأنتهاء من مرحلة التقلص تبدأ           F.C.Cنظام  
ولكن بمعدل يقل قليلاً عن معدل الزيادة في الحجم الأصلي، ويستمر هذا الحال حتى الوصول               
الى درجة حرارة معينة نلاحظ بعدها رجوع معدل الزيادة في الحجم الى وضعه الأصلي حيث 

  .يبقى كذلك حتى يدخل مراحل التلدين والانصهار
ات التي نحصل عليها من هذه التجارب تفيدنا في التعـرف           ان المشاهدات والاستنتاج  

على التراكيب المجهرية ومتابعة التغيرات التي تحدث في البنيان الداخلي لقطعة الفولاذ مـع              
  .ارتفاع درجة حرارتها

  
5
 وا�E.*�ن2-9-7-3
��� .T (ا�� U�Vو .T (ا� �ازن ا�� K��� : -  

اثبت صور سبائك الحديد مع من و الكرافيت التركيب الداخلي المكون من الحديد يعد 
الخطوط المتقطعة (  الكرافيت النظام المستقر –الكاربون، فاننا نستطيع ان نسمي نظام الحديد 

   وكربيد الحديد –، والنظام شبه المستقر للسبائك بين الحديد  )30-2( في الشكل 
 كاربون اءكانية السمنتايت عطوذلك لام) الخطوط المتصلة من الشكل نفسه ) ( السمنتايت ( 

مل يمكن فهم صور السمنتايت المختلفة، فالبناء اومن ملاحظة الشكل الك ).كرافيت ( هو 
. الداخلي للسمنتايت هو نفسه في كل الحالات عدا إختلاف في الحجم والشكل الخارجي فقط

، Cنقطة فالسمنتايت الأولي ينفصل بصورة مباشرة من السبيكة المنصهرة على يمين ال
 مo 723- مo 1131وينفصل السمنتايت الثانوي في الحالة الصلبة عند درجة حرارة مابين 

   ) γ( من بلورات المحلول الصلب ESكاربون وعلى يمين الخط % 0.8 -% 2وبتراكيب 
   αلورات  من بمo 723يت الثالث فانه ينفصل تحت درجة حرارة ا، أما السمنت)الأوستنايت ( 
  .كاربون% 0.0025 -% 0.025وبتراكيب من ) الفيرايت ( 
  

   تأصل الاطوار فى الفولاذ )28-2(  شكل    ال
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   الكربون و– شبه المستقر للسبائك  الحديد  المستقر والنظام ) 30-2( الشكل 
  

  -: Steel) الصلب ( الفولاذ  2-10
على السبيكة الحاوية على الحديد مع نـسبة مـن          ) الصلب  ( يطلق اصطلاح الفولاذ    

ويمكن تقسيم الفولاذ الى نـوعين       ). 31-2( كربون كما في الشكل     % 2وز  الكاربون لاتتجا 
  .الفولاذ الكربوني و الفولاذ السبائكي: أساسيين هما

1.   �<�;*.Eذ ا���;Cوهو الفولاذ الذي يلعب فيه الكاربون دوراً أساسياً في تحديد خواصـه             -:ا� 
  .كاربون% 1.4وبنسبة لاتتجاوز 

  : الفولاذ هيوهناك اربعة أنواع من هذا   
  

كـاربون، ويمتـاز    % 0.35الفولاذ المنخفض الكاربون، ويحتوي على نسبة أقل مـن          . أ
ويمكـن  . بالمطيلية العالية عند تشكيله على الساخن لذا لديه قابلية جيدة على الخراطـة            

  تقسيم هذا الفـولاذ الـى نـوعين، النـوع الأول ويـسمى الفـولاذ الطـري الهامـد                   
Dead Mild Steel0.15الـى  % 0.05بـين   وي على نسبة من الكاربون ما ويحت %

ك كاربون، وتصنع منه الشرائط المدرفلة على الساخن لغرض الكبس والقضبان والأسلا          
 ويحتوي علـى  Mild Steelفي صناعة المسامير، اما النوع الثاني فهو الفولاذ الطري 

لى سطوح صلدة   كاربون، وهذه النسبة من الكاربون كافية للحصول ع       % 0.3 -% 0.1
عالية وخواص   ) Wear( بالكربنة ليصبح بالامكان الجمع بين سطوح ذات مقاومة بلى          
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لب متينة، ويستخدم هذا النوع من الفولاذ في الصناعات الأنشائية بسبب مقاومته العالية             
  .ومطيليته المنخفضة

  

 
  
  

% 0.6 -% 0.35بـين   فولاذ متوسط الكربون، ويحتوي على نسبة من الكاربون مـا     . ب
  .كاربون ويمكن تصليده كلياً بالاخماد والمراجعة ليعطي مقاومة جيدة جداً ومتانة عالية

% 0.8 -% 0.6 فولاذ عالي الكاربون، ويحتوي على نسبة مـن الكـاربون مـابين              .�� ـ
كاربون، وهذه النسبة العالية من الكاربون تساعد هذا النوع من الفولاذ على معاملتـه              

ويستعمل هذا النوع في صنع عجلات السكك الحديد والأسلاك     .ن خواصه حرارياً لتحسي 
  .ذات المقاومة العالية مثل أوتار البيانو وأسلاك الخياطة وأسلاك النوابض

كاربون، ويستخدم هـذا    % 1.4 -% 0.8فولاذ العدة الكربوني، ويحتوي على نسبة من        . د
  ثاقب والمطارق والسكاكين وغيرها والم النوع في كثير من الصناعات العامة مثل اللوالب

من العدد المنزلية ويعتبر فولاذ العدة الكربوني محدود الأستخدام بسبب صلادته ومقاومتـه             
  .المنخفضة في درجات الحرارة المرتفعة بالمقارنة مما هو عليه في فولاذ العدة السبائكي

  

  

  سبيكة فوق اليوتكتك- B   سبيكة قبل اليوتكتك - A     مخطط الفولاذ  )31-2( الشكل 
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2-10-1-2* ��&�E�<�Eر*�>� وا���اص ا����Eذ ا���Cا� & :-  
تمد الخواص الميكانيكية للفولاذ الكاربوني ببطأ على النـسب المئويـة لمكونـات             تع

التراكيب المجهرية المختلفة، فيحتوي الفولاذ الكاربوني على الفيرايـت والـسمنتايت اللـذان             
يكونان البيرلايت، ويعد الفيرايت الحالة اللينة الصعبة الكسر نسبياً، أما السمنتايت فهو الحالـة      

يبين الخواص الميكانيكية والنسب المئوية للكاربون ويلاحظ        ) 33-2( لهشة والشكل   الصلدة ا 
  ان المقاومة تتناسب خطياً مع زيادة النسبة المئويـة للكـاربون لغايـة              ) 33-2( من الشكل   

ولا تستمر هذه العلاقة الخطية بعد ذلك نتيجة لظهور الـسمنتايت  % ) 100بيرلايت  % ( 0.8
وقد وجد ان صلادة الفولاذ قبل اليوتكتويدي الملدن يمكن تحديدها من           . ريفي التركيب المجه  

  :المعادلة
  
  
  

  
  

HB = 1.3 ] 80 MF + 180 Mp[   
  :اما صلادة الفولاذ فوق اليوتكتويدي فيمكن تحديدها من المعادلة

HB = 1.3 ] 180 Mp + 800 Mc[   
  ئب، اما أرقـام الـصلادة       لتصحيح الناتج من تأثير الشوا     ت وضع 1.3 والقيمة الثابتة 

امـا كميـة    .  فهي لكل من الفيرايت والبيرلايت والسمنتايت على التـوالي         800،  180،  80 
  .على التوالي]  Mcو  Mpو MF[  الفيرايت والبيرلايت والسمنتايت فرمزها 

وتحدد خواص الفولاذ قبل اليوتكتويدي بمقادير متوسطة لخواص كل من البيرلايـت            
الفولاذ فوق اليوتكتويدي فيظهر بدلاً من الفيرايت السمنتايت الثانوي الذي يعمل اما . والفيرايت

  على زيادة الصلادة والمقاومة وتقليل اللدونة، وبزيادة السمنتايت الثـانوي تـزداد قـصافته              
. زيادة كبيرة وتنقص مقاومته ليصبح عندئذ تقدير الخواص الميكانيكية غير دقيـق           ) هشاشته(

 )  σ(  ناك علاقة تجريبية تقريبية بين النسبة المئوية للكاربون ومقاومة الشد           وبصورة عامة ه  
   )33-2( للفولاذ قبل اليوتكتويدي المبرد تبريداً بطيئاً كما في الشكل 

 ة للكاربونبين الخواص الميكانيكية والنسب المئوي  العلاقة )33-2( الشكل 
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σ700 = 2مم/  نيوتن%C + 350  
  
2-10-2 �E'��(ذ ا���Cا� )Alloy Steel( :-  

وعلى  ) Mn  ،Si  ،p  ،S( ر الـ   هو الفولاذ الذي يحتوي على نسبٍ قليلة من عناص        
او على نسبٍ عالية من ) Cu, Co. W, Mo, Cr, Ni( نسب اخرى من عناصر خاصة مثل 

  ).Mn, Si(عناصر مثل 
ويسمى الفولاذ السبائكي حسب العنصر المضاف اليه فيقال مثلاً فـولاذ كرومـي أو              

لـسبائكي واسـتخداماته    وقبل الحديث عن الفولاذ ا    . فولاذ منغنيزي او فولاذ سليكوني وهكذا     
  :وخواصه لابد من القول أن للفولاذ الكاربوني استخدامات محدودة للأسباب الآتية

 اذا أريد الأحتفـاظ بمتانـة   2م/ نيوتن700عدم امكانية الحصول على مقاومة شد اعلى من       .1
  .ولتين في آنٍ واحدقطيلية معتممس

ء الى حدوث عدد مـن التـصدعات        تؤدي عملية التصليد للفولاذ الكاربوني باستخدام الما       .2
  .والعيوب

 .للفولاذ الكاربوني مقاومة ضعيفة للتآكل والتأكسد في درجات الحرارة العالية .3
  
2-10-2-1 &)�Yا�� .S��4�67. ا�, )�E'��(ذ ا���Cاص ا��Z [ :-  
تؤدي العناصر السبائكية المضافة الى زيادة الصلادة للفولاذ بسبب تكوين المحلول الجامد             .1

  ).35-2( ي يؤدي الى حدوث تشويه في بنية الشبكة البلورية كما في الشكل الذ
2.  

  
  
  

تفوق حد الذوبان فـي   ) W, Cr, Mn, Mo, Ti, V( ثل مان وجود نسبٍ من العناصر  .3
 ) Cr7C3, Mo2C, WC( الحالة الجامدة يؤدي أحياناً الى تكوين الكاربيدات الصلدة مثل 

  .مقترنة مع السمنتايتوعادة ما تكون هذه الكاربيدات 
   ).FeCr, Fe3W2( تؤدي بعض العناصر المضافة الى تكون مركبات وسطية مثل  .4
الـى تحلـل الكاربيـدات     ) Cu, Co, Al, Ni, Si( تؤدي بعض العناصر المضافة مثل  .5

 بدوره يؤدي الى نقص في قيمة المقاومـة والمطيليـة ومقاومـة             اوتكوين الكرافيت وهذ  

 تاثير العناصر المضافة على صلادة الفولاذ السبائكي  )35-2( الشكل 
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تأثير مثل هذه العناصر تضاف عناصر سبائكية اخـرى تحمـل           الصدمة، وللتغلب على    
 .تأثيراً معاكساً وهي العناصر التي تسبب تكوين الكاربيدات

  على نمو الحبيبات بينما يحد البعض الآخـر مثـل    ) Cr, Si( تعمل بعض العناصر مثل  .6
 )Ni ( من نمو هذه الحبيبات.  

درجـة حـرارة التفاعـل      ( جـة   تعمل بعض العناصر على تغيير درجات الحرارة الحر        .7
 . مo 30 بمقدار   A1نيكل على سبيل المثال تؤدي الى خفض        % 3، فاضافة   )اليوتكتويدي  

  .مo 880الى  A1 ترتفع Cr% 1وعند اضافة ) 36-2(كما في الشكل 

  
  

  تؤدي العناصر السبائكية أيضاً الى خفض نـسبة الكـاربون فـي تركيـب اليوتكتويـد                 .8
 ستصبح نسبة الكربون فـي اليوتكتويـد        Ni% 4فاضافة   ) 37-2( شكل  ) البيرلايت  ( 

 .كربون% 0.55 ستصبح هذه النسبة Cr% 4كربون وعند اضافة % 0.7
  
  
 

 

  تاثير العناصر المضافة على درجة حرارة اليوتكتويد )36-2(الشكل 
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فيوضح تأثير النسب المختلفة للمنغنيز فـي نـسبة الكربـون فـي              ) 38-2( اما الشكل   
 . درجة حرارة اليوتكتويد معاًفياليوتكتويد و

  

  
اذ يرمز  ) A4, A3( ر السبائكية درجات الحرارة الحرجة او تخفضها ترفع بعض العناص .9

ــى αلتحــول  ـــ γ ال ــى γولتحــول   ) A3( ب ـــ δ ال   ، فالعناصــر )A4 ( ب
 ]Mo, Cr, Si, W, V, Al [ ةتزيد من قيم A3  حتى تندمج بنقطةA4   مكونة ما يـسمى

وعندما تصل نسبة هذه العناصر في الفولاذ حداً معيناً  ، )39-2( شكل بحلقة كاما المغلقة 
سيصبح الفيرايت مستقراً عند درجات الحرارة كافة ويطلق عليه اسم الفـولاذ الفيرايتـي              

عـلاوة  للصدأ  الذي يمتاز بصفاته المغناطيسية ومقاومته لفعل درجات الحرارة ومقاومته          

  تاثير العناصر المضافة على تركيب اليوتكتويد )37-2( شكل ال

 درجة حرارة اليوتكتويد تاثير نسب المنغنيز على تركيب اليوتكتويد و  )38-2( شكل 
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ويمكن تصغير حجم حبيبات هذا النوع      . ت الحرارية على انه غير قابل للتصليد بالمعاملا     
   امـا العناصـر   . البـارد من الفولاذ بطريقـة التلـدين بعـد عمليـة التـشكيل علـى               

 ]Cu, Co, Mn, Ni [  فانها تخفض من قيمة)A3 (   وترفع من قيمة) A4(  وعنـدما ،
جـة حـرارة    تصل نسبها حداً معيناً فانها ستؤدي الى استقرارية الأوستنايت حتى في در           

 .الغرفة
 

  
  
  

 ويكون هذا النوع من الفولاذ ذا بنية اوستنايتية عندما يبرد بالهواء الى درجـة حـرارة                
ومن خواص هذا النوع من الفولاذ خلوه من الصفات         . الغرفة ويسمى الفولاذ الأوستنايتي   

دن عند حد    بطرائق الأخماد الأعتيادية علاوة على انه ل       ه تصليد ةالمغناطيسية وعدم امكاني  
-2( المرونة وله قوة تماسك عالية ومقاومة لفعل درجات الحرارة العالية كما في الشكل              

40.(   
  

  الفولاذ الفيرايتي )39-2( شكل 
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�ذ2-10-3�Cا� \��?, : -   
  
2-10-3-1��ذ �)_ ا��4?. ا���Yف:  اوً�Cا� \��?, :-  
  

% 5ت نسبته  يكّون النيكل مع الحديد محلولاً صلباً ذا بنية بيرلايتية اذا كان-:فولاذ نيكلي
، اما اذا زادت نسبته كثيراً فانه يكّون % 25وبنية اوستنيتية اذا كانت نسبته 

نيكل في اجزاء % 5-2بنية مارتنسايتية، ويستخدم الفولاذ الحاوي على 
المكائن التي تتعرض للصدمات والجهد الحراري، بينما الفولاذ الحاوي على 

لمرونته العالية، اما الفولاذ فيستخدم في الأعمال الأنشائية  نيكل% 3.5
  .الحاوي على نسب عالية من النيكل فيستخدم كفولاذ مقاوم للصدأ

  
من الكروم لاتختلف كثيراً عن % 6 ان بنية الفولاذ الحاوي على نسبة اقل من -:فولاذ كرومي

فان بنيته % 6بنية الفولاذ الكربوني الخالي، وعندما تكون نسبته اكثر من 
  .ايت مع بلورات الكاربيداتتتكون من الفير

ومن الاستعمالات المهمة لهذا الفولاذ صناعة الكرات والدرافيل 
الأسطوانية وكراسي المحاور، بينما تستخدم انواع الفولاذ العالية الكروم 

 الحرارة ات عند درجحفلمقاومة التآكل الأحتكاكي وزيادة مقاومة الز
  .العالية

  

  الفولاذ الاوستنيتي )40-2( الشكل       
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 الى الفولاذ باعتباره عاملاً مساعداً اذ يتحد مع الأوكسجين يضاف المنغنيز -:فولاذ منغنيزي
مكوناً أوكسيد المنغنيز، ولا يضاف هذا العنصر بنسب عالية لانه يكّون مع 
السليكون مركبات معدنية هشة تجعل الفولاذ صعب التشغيل ومقاوم للتآكل، 

ئن ومن الاستعمالات المهمة لهذا النوع من الفولاذ صناعة أجزاء المكا
  .المستخدمة في البثق والسحق والمعدات الخاصة بالسكك الحديدية

  
يوجد التنكستون مع عناصر اخرى في الفولاذ السبائكي، ومن هذه  -:فولاذ التنكستون

العناصر الكروم والمنغنيز، ويؤدي بصورة عامة الى احتفاظ الفولاذ 
دي بصلادته عند تسخينه لذا يستخدم في صناعة ادوات القطع، ويب

من هذا العنصر خاصية الأحتفاظ العالي % 5-4الفولاذ الحاوي على 
  .للمغنطة، مما يجعله ذا قيمة في صناعة المغانط الدائمة

  
ان تأثير المولبدنيوم مشابه لتأثير عنصر التنكستون من حيث قوة التصليد  -:فولاذ المولبدنيوم

ة عنصر الكروم الى المولبدنيوم يتكون وعند اضاف. ورفع مقاومة الشد
  .للكلال وللتاكل في درجات الحرارة العالية فولاذ ذو مقاومة عالية

 علاوةً علىى صورة كاربيدات لان وجود هذا العنصر مع الفولاذ يكون ع -:فولاذ الفناديوم
تخدم هذا الفولاذ في انتاج العدد سانه يكّون محلولاً جامداً مع الفيرايت، وي

  .لمصبوبات والمطروقاتوا
  

يكّون سبيكة تستخدم في صناعة %3ان وجود السليكون بنسب اكثر من  -:فولاذ سليكوني
، اما اذا احتوى هذا الفولاذ على عنصر اضافي مثل الكهربائية المعدات 

فان هذه السبيكة تحتفظ بصلادتها في درجات الحرارة %6الكروم بنسبة 
  .في الآلات الأحتراق الداخلي الصماماتالعالية، لذا تستخدم في صناعة 

  

ام:  �6>�2-10-3-2�ً� P��ذ �)_ ا�Cا� \��?,:-  
  
1. �E'��P �'�a<ذ ا��):-  

ويستخدم هذا النوع من الفولاذ في صناعة أنواع مختلفة من أجزاء الماكينات       
ثل والمنشآت عالية المقاومة والمتانة، ويحتوي على عناصر خلط سبائكي أساسية م

% ) 1.2-%0.5( والسليكون % ) 4.5-%0.5( والنيكل % ) 1.1-%0.8( الكروم
، وتخلط مع هذه العناصر عناصر اخرى مثل التنكستن % )1.8-%0.8( والمنغنيز 

والمولبدنيوم والفناديوم والتيتانيوم والبورون ولكن بنسب ضئيلة لغرض اضافة تحسينات 
ذا الفولاذ الانشائي الى الفولاذ البيرلايتي وتنتمي غالبية انواع ه. اخرى في الخواص

وضمن مجموعة الفولاذ قبل اليوتكتويدي وعندما تجرى على الفولاذ معاملات حرارية 
مثل التصليد والمراجعة ترتفع فيه الخواص الميكانيكية اذ يزداد حد الخضوع والصلادة 

الة الفولاذ السبائكي، والمتانة، ويرجع الفضل في ذلك الى السرعة الحرجة للتبريد في ح
علاوة على ذلك تكون بنية حبيبات الفولاذ السبائكي وحجمها أصغر مما عليه في الفولاذ 
الكاربوني، وعليه فان الفولاذ السبائكي يستخدم في صناعة الأجزاء الضخمة وكذلك 

وبزيادة تركيز عناصر الخلط السبائكي تصبح . الأجزاء الصغيرة ذات المقاطع المعقدة
بلية الفولاذ على التصليد اكبر واعمق، وقد لايؤدي هذا التصليد احياناً الى تحسين قا
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الخواص الميكانيكية للفولاذ بل العكس من ذلك فانه قد يؤدي الى تدهورها والى زيادة 
  ).تقليل المتانة ( درجة حرارة التحول من اللدونة الى القصافة 

  
�ذ ا���Tوم ��?
أ .2�Cا�:-  

لمعادن في كثير من الحالات بريقها المعدني ويتغطى سطحها بنواتج التاكسد تفقد ا       
 الميكانيكية، بشكل حاد ويحصل الصدأ ااو الصدا الامر الذي يؤدي الى تدهور خواصه

عادة من تأثير الغازات او السوائل غير الألكتروليتية مثل النفط ونواتجه، او من تأثير 
وقد لوحظ ان الفولاذ الحاوي على . ض والقلويات والأملاحالسوائل الألكتروليتية كالأحما

كروم تكون مقاومته للتآكل الجوي جيدة بسبب تكّون طبقة رقيقة مستقرة % 13
(CrFe)2O3 على سطحه تمنع تآكله عند مهاجمته بالسوائل ذات الطبيعة المؤكسدة، كما

وهما عنصران يذوبان في يمكن زيادة مقاومة الصدأ باضافة عنصر الألمنيوم او السليكون 
ويمكن تقسيم هذا الفولاذ الى . اثناء التسخين قشرة واقية من الأكاسيدفي الحديد ويكونان 

  :الأنواع الآتية
% 0.4 -% 0.2الفولاذ الكرومي الذي تكون بنيته مارتنسيت، وهو فولاذ يحتوي على . أ

 وفي هذه الحالة مo 950كروم، ويصلد بالأخماد بالزيت من درجة % 13كاربون زائداً 
وتكون . يتميز بمقاومة تآكل قصوى نتيجة ذوبان جميع الكاربيدات في المحلول الجامد

. هذه السبائك صعبة اللحام، وتنخفض مقاومتها للتآكل بسبب التشكيل على البارد
ويستعمل هذا النوع من الفولاذ في صناعة الصمامات والمكابس وفي صناعة أدوات 

  .التي تحتاج الى حافات حادةالقطع والجراحة 
% 0.12الفولاذ الكرومي الذي تتكون بنيته من الأوستنايت والذي يحتوي على . ب

، 8 الى 18وتكون نسبة الكروم الى النيكل في هذا النوع من الفولاذ هي . كاربون
 يؤدي الى مo 1050ولايمكن تصليد هذا النوع بالأخماد لان الإخماد من درجة حرارة 

الكاربيدات من قبل المحلول الجامد وتكوين بنية من الأوستنايت فقط التي إمتصاص 
ويستعمل هذا . خلوها من المغناطيسية مع امتلاكها مقاومة تآكل قصوىوتمتاز بالليونة 

النوع من الفولاذ في مصانع الكيمياويات والألبان وصناعات المواد الغذائية 
 مo 700 – 500الأوستنايتي حتى درجة وعند تسخين الفولاذ . وللأغراض المنزلية

ستنفصل كربيدات الكروم على الحدود بين الحبيبات، ولهذا سيقل ) اثناء اللحام مثلاً (
الأمر % 12تركيز الكروم في المحلول الجامد بالقرب من الحدود بين الحبيبات عن 

أ بين الذي يؤدي الى انخفاض شديد في مقاومة الصدأ مما يجعل الفولاذ عرضة للصد
الذي يتطور الى تشققات على امتداد تلك الحدود مما يؤدي ) بين الحبيبات ( البلورات 

  .الى انهيار الفولاذ
  الفولاذ الكرومي الذي تتكون بنيته من الفيرايت، ويحتوي هذا النوع على . ـ�

كروم وهو غير قابل للتصليد % 30 -% 16كاربون و % 0.15 -% 0.05
وتتألف بنيته من حبيبات الفيرايت وجسيمات من الكاربيدات بالمعاملة الحرارية، 

ثانوية اذا ما خواصاً  فيها الخواص الميكانيكية دويستعمل في صناعة الأجزاء التي تع
  .قورنت مع مقاومة التآكل والقابلية الجيدة على التشغيل

  
�ذ ا���Tوم ���.ارة ا����4& .3�Cا�:-  

 ) Scaling( ذ بمقاومته للزحف والتأكسد والتقشر يمتاز هذا النوع من الفولا         
 تكّون أكاسيد هذه العناصر اذلاحتوائه على عناصر مثل الكروم والألمنيوم والسليكون 

في ) غير متغيرة ( على شكل غشاء واقي، ويجب ان تكون بنية هذا النوع مستقرة 
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دود الحبيبية او درجات الحرارة العالية كي تمنع ترسب الكاربيدات في مناطق الح
  . تكورها

  
على لتشغيل بالمكائن وقابليته على اومن صفات هذا النوع من الفولاذ أيضاً قابليته     
حام ومقاومته للكلال، ويستخدم هذا النوع في محطات توليد القدرة البخارية حيث يكون للا

رة، ويستخدم الذي يساعد على تكوين كاربيدات مستق% 0.5حاوياً على المولبدنيوم بنسبة 
والسيلكون % 8كذلك في صناعة الصمامات عندما يحتوي على عنصري الكروم بنسبة 

، ويستخدم في صناعة ريش وأقراص التوربينات الغازية عندما يحتوي على %3.5بنسبة 
  %.18والكروم بنسبة % 8عنصري النيكل بنسبة 

  
4. �E'��(ة ا�
�ذ ا�4�):-    

ذ العدد بصفات مشتركة مثل الصلادة والمتانة ومقاومة تتصف جميع أنواع فولا         
الأحتكاك الميكانيكي، ويمتاز البعض من هذا النوع بقلة التشويه خلال التصليد وبالمتانة 
العالية جداًوبالمقاومة ضد التلين بالحرارة وبالتشقق في الفولاذ المستخدم في التشكيل على 

 للخراطة والجلخ قدر الإمكان لاًفولاذ العدد قابويفضل ان يكون . الساخن والقطع السريع
وبشكل عام يجب ان . اثناء المعاملة الحراريةفي وخالياً من النزوع الى فقدان الكاربون 

  تتوفر في هذا النوع من الفولاذ عناصر تساعد على تكوين الكاربيدات الصلدة مثل 
Ti, V, Mo, W, Cr .فاد نسبة الكاربون في فهذه العناصر علاوة على نزوعها لاستن

  : تسبب تغييرات اخرى فهي الأوستنايت والمارتنسايت فانها
تعمل على تصغير الحجم الحبيبي في الأوستنايت لوجودها على هيئة جسيمات كربيد . أ

وبصورة عامة يمكن . غير قابلة للذوبان في درجات الحرارة المستعملة في التصليد
  . كربيد صلادة ازداد التحسن في المتانةالقول انه كلما ازدادت مكونات ال

وجود جسيمات الكاربيدات في طور المارتنسايت المستمر على تحسين مقاومة بساعد ت. ب
  .العدد للاحتكاك الميكانيكي

تساعد جسيمات الكاربيدات على تحسين الصلادة الساخنة التي لها أهمية كبيرة في .�ـ
  .عمليات القطع السريع

  .الكربيد التليين خلال عملية المراجعةتقاوم مكونات . د
تساعد جميع العناصر المكونة للكربيد والمذابة في الأوستنايت على تحسين قابلية . هـ

   .التصليد
يعد الفولاذ سريع القطع من أهم سبائك فولاذ العدد، وتعد عناصر التنكستن   

وع من الفولاذ التي توفر والمولبدنيوم والفناديون والكوبلت العناصر الأساسية في هذا الن
  .الصمود ضد الحرارة

 تقريباً لكي مo 1220ولغرض تصليد الفولاذ سريع القطع، يسخن الى درجة حرارة   
 V, Mo, W, Crتذوب الكربيدات الثانوية مما يعطي اوستنايت حاوٍ على كمية كبيرة من 

 ولغرض تحاشي نشوء الأمر الذي يجعل المارتنسايت الناتج بعد التصليد صامداً للحرارة،
  الشقوق عند التسخين حتى درجة حرارة التصليد، تسخن العدد أولاً تسخيناً تمهيدياً عند 

800 – 850 oع دقائق وفي درجة ب ولمدة عشر دقائق، وفي أملاح منصهرة مدة أرم  
1050 – 1100 oولايجوز الإبقاء على درجة حرارة التصليد لفترة زمنية طويلة ويفضل  م ،

وعند تبريد الأوستنايت الحاوي على .  ثوان لكل مليمتر من القطر9-8كون المدة هنا من ان ت
العناصر السبائكية المرتفعة في أي وسط سواء في الزيت أو الأملاح او الهواء فانه سيستمر 

ومع الأستمرار بالتبريد يتحول ,  )مMs ) 180-200 oبالبقاء حتى النقطة المارتنسايتية 
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وبعد عملية  ). 2-3-11-2) ( راجع المعاملات الحرارية ( الى مارتنسايت الأوستنايت 
 تقريباً الأمر الذي يؤدي الى تحول الأوستنايت مo 560التصليد يراجع الفولاذ عند درجة 

ويكون ذلك مصحوباً بزيادة في الصلادة، وفي  ) 41 -2( المتبقي الى مارتنسايت الشكل 
حرارة المراجعة ستنفصل كربيدات من الأوستنايت المتبقي اثناء فترة الإبقاء عند درجة 

عند درجات حرارة أقل ( ممايؤدي الى تقليل نسبة العناصر فيه، لذا وفي اثناء التبريد التالي 
وخلال عملية المراجعة التي . سيتحول الأوستنايت المتبقي الى مارتنسايت ) مo 150من 

يت المتبقي الى المارتنسايت، لذا يعمد الى تكرار تجري لمرة واحدة سيتحول جزء من الأوستنا
 لضمان تحول الأوستنايت المتبقي كله الى المارتنسايت، مo 560عملية المراجعة عند درجة 

  . دقيقة60 الى 45وتستغرق كل عملية من عمليات المراجعة من 
  
5 .�(����cذ ا����Cا�:-  

  :وهو على نوعين            
  

��)� . أ��c� ذ��)d3e� )Steel-Soft Magnet(: -  
وهو الفولاذ المستعمل في معدات ومكائن التيار المتناوب اذ تزول الخاصية        

المغناطيسية حال زوال المجال المغناطيسي ولايحتفظ الفولاذ الإ بقدر قليل جداً من 
هرت ان اقدم السبائك التي استخدمت في هذا المجال الحديد الطري، ثم ظ. المغناطيسية

سليكون والتي تصنع على % 4.5 السليكون المحتوية على –بعد ذلك سبائك الحديد 
 تستخدم في قلب المحلول الكهربائي، ويفضل استخدام السليكون لكونه فاعلاً لواحشكل أ

في زيادة المقاومة الكهربائية، وقد تحقق نجاح كبير في التحكم في اتجاهية الحبيبات 
  .يث يمكن الحصول على أحسن أداء مغناطيسيفي الحديد السليكوني بح

  
��)� دا'f. ب��c� ذ��) )Steel-Permanent magnet(: -  

وتستخدم مثل هذه السبائك في صناعة المغانط الدائمة، ويعد الفولاذ   
كربون من أقدم السبائك التي استخدمت في صناعة % 1الكاربوني الحاوي على 

تنكستن، وفولاذ % 6ام فولاذ التنكستن الحاوي على المغانط الدائمة، ثم أعقبها استخد
كروم، ومن ثم اخترعت مجموعة من السبائك تحتوي % 6.3الكروم الحاوي على 

على نسبٍ عالية من الكوبلت ولها خواص مغناطيسية جيدة، ثم دخل تطور سبائك 
نيوم المغناطيس الدائم عصراً جديداً عندما اخترعت سبائك تحتوي على النيكل والألم

، ثم طورت هذه السبائك باضافة عناصر اخرى  )Alni( والحديد التي تسمى تجارياً 
التي تتميز بخواصها  ) Alinico( مثل الكوبلت والنحاس وسميت بأسم النيكو 

المغناطيسية   من أكثر أنواع السبائكColumaxوتعد سبائك الكولماكس . الأتجاهية
 ةاه حبيباتها الطوليجملية الصب على ان يكون اتاثناء عفي عمل اذ تالدائمة توفراً، 

  .هو اتجاه محور المغناطيسية المفضل نفسه مما يعطي قيمة كبيرة لنفاذية المغناطيسية
  
�ذ ا�)��'�E �)_ ا����& ا���5.9&:  ��6=�2-10-3-3�Cا� \��?, :-  

  :وهو على ستة أنواع هي   
  .النوع البيرلايتي .1
 .النوع المارتنسايت .2
  .وستنيتيالنوع الا .3
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  .النوع الكاربيدي .4
  .النوع الليديبوريتي .5
  .النوع الفيرايتي .6
  
�ذ,)��& 2-10-4�Cا� : - 

 AISI الأمريكي للحديد والفولاذ المعهد و SAE مهندسي المحركات جمعية وضعت  
ويشار الى هذه  ) 2-2(  المواصفات تغطي بعض أنواع الفولاذ السبائكي جدول من سلسلة

 الثاني بالأعداد، فيشير الرقم الأول من اليسار الى نوع السبيكة ويشير الرقم  الفولاذمنالأنواع 
 الكاربون نسبةالى نسبة العنصر الرئيسي المضاف أما الرقمان الأخيران فانهما يشيران الى 

 التي تشير الى الاعدادكاربون، اما % 0.01الموجودة في الفولاذ حيث تمثل القيمة الواحدة 
  :ي كما يلينوع الفولاذ فه

  
Cr-V 6: C 1: 

W 7: Ni 2: 
Ni-Cr-Mo 8: Ni-Cr 3: 

Si-Mo 9: Mo 4: 
  Cr 5: 

    
  

الى الفولاذ الكاربوني الذي يحتوي على نسبة  )) 1((  يشير الرقم مثلاً SAE 1020 فالرقم
الى فولاذ  )) 2 (( الرقم يشير SAE 2340والرقم  %. 0.25 الى 0.15من الكاربون مابين 

نيكل ونسبة الكاربون % 3.25 و 2.75نيكل تتراوح مابين % 3 الذي يحتوي على قيم نيكلي
  %.0.45 الى 0.35مابين  

  
   - :)Heat Treatment of Metal(  ا��.ار5& ����4دنا���4��& 2-11

 التي تجرى على المعادن لاحداث تغيير في خواصها الميكانيكية المعاملة وهي  
  :المعاملاتوهناك أربع من هذه .  بالتأثير الحراري عليها خلال التحكموالفيزياويةومن

  .Annealing التلدين .1
  .Normalising المعادلة .2
  .Hardening التصليد .3
  .Tempering والتطبيع المراجعة .4

  : عامة بالخطوات الآتيةبصورة اجمال خطوات المعاملة الحرارية ويمكن  
  .رة معينة بمعدل تسخين معين حرارة المعدن او السبيكة الى درجة حرادرجة رفع. أ

 زمنية محدودة كافية للحصول على التجانس الحراري لفترة درجة الحرارة ثابتة ابقاء. ب
  . او الخواصللأطواروالتغيير المطلوب بالنسبة 

يوضح  ) 43-2( والشكل ) بالفرن، بالهواء، بالماء او الزيت (  تبريد معين بمعدل التبريد. �ـ
  .الخطواتهذه 
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والزمن  كل من درجة الحرارة على تحقيق هذه الخطوات لابد من السيطرة ولغرض  
  .وجو الفرن

  :ةلاتي الرموز اللفولاذ في شرح المعاملات الحرارية ستخدمنوس  
ِAC1 اوستنايتالى بها درجة الحرارة الحرجة الدنيا وهي درجة تحول البيرلايت ونعني .  
ِ AC2فقد عندها الفولاذ الخواص المغناطيسيةي الحرارة الحرجة التي درجة تعني.  

 AC3الأوستنايت الحرارة الحرجة العليا التي ينتهي عندها تحول الفيرايت الى درجة.  
ACm حرارة انتهاء ذوبان السمنتايت الثانوي في الأوستنايتدرجة .  
AC4 الحرف ويرمز الحرارة الحرجة التي عندها يتحول الأوستنايت الى حديد دلتا درجة C 

 تكون ACان قيم . التبريدالى  ) Arm , Ar3 ,Ar1 ( مثل r الحرف يرمز التسخين بينما الى
  . الفرق بزيادة معدلات التسخين والتبريدهذا ويزداد Ar اعلى من قيم عادة

  
  -: ا� �
g5 (� ا���4دن2-11-1

 التخلص من عدم الأستقرار الذي ينجم عن التصليد التلدين من الأساسي الغرض ان  
 السبيكة عملية السباكة لذا يتطلب الأمر تسخين المعدن او اثناءفي اثناء التشكيل اللدن او في 

) المعدن الدرجة المطلقة لانصهار هي Tm  ()Tm 0.3(المشكلة الى درجة من الحرارة تعادل 
 في تغيير ولاتغير هذه الدرجة من شكل وأبعاد الحبيبات المشكلة الا انها كافية لاحداث ،

 للانخلاعاتاص المعدن نتيجة توزيع الأنخلاعات في مجموعات او الفناء المتبادل خو
يلاحظ ظهور انباتات   )Tm0.4(المختلفة الأشارة وعند رفع درجة الحرارة الى قيمة تعادل 

 مع زيادة الفترة الزمنية حتى تصبح حبيبات وتكبرجديدة في مناطق الحدود البلورية التي تنمو 
 تختلف تماماً عن الحبيبات القديمـة المستطيلـة  )44-2( ور الى حد ما شكل متساوية المحا

 فقط بل وايضاً باكتسابها بنيان داخلـي اكثـر اكتمالاً الشكــلوالمشوهــة لا مـن حيث 
 ) 2سم / 8 10 الى 2سم / 12 10من (  العيـوب البلوريـة فيها تركيــزوكذلك بانخفـاض 

 وان القوة المحركة لاعادة التبلور ،Recrystalizationعادة التبلور ويطلق على هذه العملية ا
 النسق البلوري للحبيبات المشكلة والتي تتحرر انحرافاتتكمن في الطاقة المخزونة في 

  الىبالتسخين الأمر الذي يؤدي 
  

  رسم تخطيطي للمعاملة الحرارية )43-2( الشكل 
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 نهائياً شكلةالمالأنخفاض في الطاقة الحرة، وتنتهي عملية اعادة التبلور عندما تختفي الحبيبات 
 بعض الذرات او وانتقالتبدأ بالتضخم بنمو الحبيبة الواحدة على حساب الحبيبة الأخرى فهي 

 النامية مما يؤدي الى الحبيبةمجموعة منها عبر الحدود الفاصلة من الحبيبة المتضائلة الى 
بيبات ذات الحدود  وعادة ما تنمو الحالمتضائلة،انتقال الحدود الفاصلة تدريجياً باتجاه الحبيبة 

 المحدبة أي ان الحدود تنتقل باتجاه مركز تقعرها الحدودالمقعرة على حساب الحبيبات ذات 
   )45-2( شكل 

  

   يمثل اعادة التبلور و النمو الحبيبي في المعادن )44-2( شكل 
 

  شي الحبيبات الصغيرة تنتقل الحدود الحبيبية نحو مركز التقعر فتلا )45-2( شكل 
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 القوة المحركة لهذه العملية وتكمن،  )Grain Growth(   النمو الحبيبيالعملية وتسمى هذه 

  . في تقليل الطاقة السطحية للحبيبات
  

  - :)malizingNor (ا���4د�& 2-11-2
تعد المعادلة عملية وسطية بين التلدين و التصليد ،و تتم برفع درجة حرارة الفـولاذ               

 والانتظار فتـرة    AC3قبل اليوتكتويدي و اليوتكتويدي الى فوق درجة الحرارة الحرجة العليا           
لذي يعد  ثم التبريد في الهواء الساكن ا     , زمنية مناسبة تعتمد بالدرجة الاولى على سمك العينة         

   )53-2(معدلا وسطيا بين التبريد داخل الفرن المغلق و بين التبريد في الماء شكل 

  
  

و يساعد التبريد في الهواء على تكون بنية من البيرلايت الناعم و الفيرايت بحبيبـات               
ومثال على ذلـك ،تقـدر      .وهي بنية تتصف بصلادة عالية مقارنة مع البنية الملدنة          , صغيرة  
من الكاربون بعد عملية التلدين     % 0.8،  %0.45،  %0.2نواع الفولاذ المحتوية على     صلادة ا 
-130 على التوالي ،وبعد عملية المعادلة تقدر بحـوالي          HB برينل   180،160،120بحوالي  

  . برينل على التوالي 190-240
  

2-11-3 
  -:  )ardeningH ( ا� ?��

 تكـون كافيـة لتكـوين       AC3وق  نعني بالتصليد تسخين الفولاذ الى درجة حرارة ف       
اوستنايت متجانس من حيث التركيب الكيمياوي ودرجة الحرارة ،ثم ابقائه عند تلك الدرجـة              
لفترة زمنية مناسبة تعتمد على سمك المقطع والتركيب الكيمياوي ثم اخماده بعد ذلك باستخدام              

الاوستنايت سـيتحول  اذا تجاوز معدل التبريد قيمة حرجة فان        ).54-2(الماء او الزيت شكل     
 F.C.Cوهو مركب انتقالي بـين الاوسـتنايت        .مباشرة الى بنية صلدة جدا هي المارتنسايت        

 حيث لاتتمكن ذرات الكاربون الكثيرة الموجودة فـي الاوسـتنايت مـن             B.C.Cوالفيرايت  
 مثل ما يحصل بطريقة الاخماد فـي      ) م في الثانية  1000(الهروب عند معدلات التبريد العالية      

الماء ، فيتكون نتيجة ذلك محلول جامد فوق الاشباع من حديد الفا مذابة فيه نسبة عالية مـن                  
الكاربون ،ويكون شكل وحدة الخلية عبارة عن موشور رباعي تزداد فيه الاطوال مع انحراف              

  ).55-2( درجة شكل 60في زوايا الموشور بحدود 

   عالي الكاربون–معادلة الفولاذ متوسط ) 53-2( الشكل
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لبنية المتكونة تحت المجهر علـى شـكل       ، وتظهر ا  % 1 مع زيادة في الحجم بحدود      
ان التشوه الحاصل في شكل الشبكة البلورية يعمل على اعاقة حركة الانخلاعات الامر . ابري 

الذي يؤدي الى زيادة الصلادة و تقليل المطيلية ، وكلما زادت نسبة الكاربون في المارتنسايت               
  .دة كان التشوه في الشبكة البلورية اكبر مع زيادة في الصلا

  التصليد للفولاذ الكاربوني ) 54-2( الشكل
 

  ) 55-2(            الشكل
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2-11-4  &4hا��.ا ) emperingT (:-  

تؤدي عملية التصليد في معظم الحالات الى نشوء محلول مفرط فـي التـشبع غيـر                
 وهي عملية تتضمن تسخين الفـولاذ المـصلد   ،لذا يعمد الى اجراء عملية المراجعة    , مستقر  

زم لاعادة  حيث يتوفر عندها الظرف اللا     ,) 60-2(شكل  ) م600-200(حتى درجات حرارة    
لذا يعد التسخين عند المراجعة عامل اساسي فـي ازالـة           , توزيع المركبات الذائبة بالانتشار     

معظم الاجهادات الداخلية ولتسريع العمليات الانتشارية لتفكيك المحلـول الجامـد وبالتـالي             
الحصول على محلول جامد متزن لتزداد عند ذلك المتانة دون ان تتأثر الـصلادة ومقاومـة                

وتجدر الاشارة هنا الى ان سرعة التسخين وسرعة التبريد لا تلعبان دوراً مهمـاً              , الاحتكاك  
  .في عملية المراجعة 

  
  

يلاحظ مما سبق ان المعاملات الحرارية للفولاذ تعتمد بالدرجة الاساس علـى نـسبة              
, عدل التبريد م, معدل التسخين , الزمن , درجة الحرارة , نسبة العناصر المضافة , الكاربون 

ــا الـــــــــشكل , ســـــــــمك الانمـــــــــوذج    امـــــــ
  .فيوضح مواقع المعاملات الحرارية للفولاذ الكاربوني ) 2-61(
  

   المراجعة فى الفولاذ الكاربونى)60-2(الشكل    
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  -: )  cast Iron( حديد الزهر  2-12
, حديد الزهـر    % 6.67الى  % 2تسمى سبائك الحديد الحاوية على نسب كاربون من         

لـذلك يلعـب التفاعـل      , كاربون  % 4.5 -% 2.5ومن الناحية العملية يحتوي حديد الزهر       
  .  م دوراً مهماً في تكوين البنية المجهرية 1131اليوتكتيكي الذي يحدث عند درجة حرارة 

) 24-2(كاربون شـكل    % 2.5فعند متابعة تبريد سبيكة من الحديد تحتوي على نسبة          
 ستزداد كمية   وعند استمرار التبريد  , م  1317يتبين لنا ان نواة الاوستنايت تتكون عند درجة         

م حيث يتكون المحلول الجامد اليوتكتيكي من الـسائل  1131الاوستنايت الى ان تصل الدرجة      
  وهو محلول يحتوي على كتل من الاوستينايت في اساس مـن الـسمنتايت شـكل               , المتبقي  

م سيتحول الاوستنايت كما معلوم الى البيرلايت وعليه فأن البنيـة           723وعند درجة   ) 2-62(
ائية ستتكون من جزر كبيرة من البيرلايت زائداً يوتكتي من جزر بيرلايتية في اساس من               النه

وتتصف هذه البنية بخواص عديدة اهمهـا الـصلادة العاليـة           , السمنتايت تدعى الليدبيوريت    
 وعليه فان مثل هذه البنية لا       ،والمطيلية المنخفضة علاوة على مقاومة الشد المنخفضة نسبيا ً        

وبصورة عامة يمكـن تـصنيف حديـد        . دادة ولاتسحب وتكبس بل تشكل بالسبك       تشكل بالح 
  :الزهر الى ثلاثة انواع هي 

  
  
5
 ا�:ه. ��3 ا���,O E -أ
�: - 

 وتتكون بنيته عند    ،)% 4.3  الى      2(     تتراوح نسبة الكاربون في هذا النوع من        
سبة كـل مـن هـذين    ويمكن تحديد ن, الليدبيوريت  + م من بلورات الاوستنايت     1131

  .المكونين بتطبيق قاعدة الذراع 
  

  توزيع درجات الحرارة للمعاملات الحرارية للفولاذ الكربونى)61-2(الشكل 
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  - :�=�ل
م مـن   1131كاربون تتكون بنيته عند التجمد في درجة        % 3حديد زهر يحتوي على     

  جد النسبة المئوية لهذين المكونيين ؟  , Wγ  والاوستينايت WLedالليدبيويت 
   -: ا���

  : نحصل على ) 24-2(ن شكل من مخطط الحديد والكاربو
 
 
   
  
  
  
   
  

م فأن قسماً من الاوستينايت سيفرز 723م الى اعلى من 1131وعند انخفاض درجة الحرارة من 
وعندها ستتكون البنية من الليديبوريت , م سيتكون البيرلايت 723وعند درجة , سمنتايت ثانوي 

ة كل منها بتطبيق قاعدة الذراع ، فمثلا تتكون ويمكن تحديد نسب, والبيرلايت والسمنتايت الثانوي 
  .بيرلايت % 45.2سمنتايت ثانوي طليق و % 11.3كاربون من % 3بنية الزهر الحاوي على 

  
  
  
  
  
  

WLed      = 3 -  2    *    100 =   % 43.5 %   

       4.3 – 2      

  

 Wγ = 4.3   -   3 *   100 =  %  56.5 %   

   4,3   -  2   

  كاربون% 2,5 تبريد حديد الزهر قبل اليوتكتك )62-2(الشكل 
  تكون خلايا اليوتكتك  - أ

  نمو اللديبوريت-ب - ب
   تفاعل يوتكتكى شبه متكامل مع نجوم الكرافيت-ج
  تجمد متكامل مع نجوم الكرافيت فى اساسمن الاوستنايت-د
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5
 زه. O E,�5 -ب
� : - 
كاربون ، وتتكون بنية من الليديبوريت لايوجد فيه        % 4.3   هو حديد يحتوي على     

 تتكون البنية من الاوستنايت مع الـسمنتايت ،         م1131فعند درجة حرارة    . طور زائد   
  . م تتكون البنية من البيرلايت مع السمنتايت 723وعند 

  

5
 زه. (�ق ا���,O E -ج
�: -  

كـاربون ، وتتكـون     % 6.67وادنى من   % 4.3ويحتوي على نسبة اعلى من      
   .م من بلورات من السمنتايت الاولي و الليبديبوريت1131بنيته في درجة حرارة 

  

  - :�=�ل
م مـن   1131كاربون تتكون بنيته في درجـة حـرارة         % 5حديد زهر يحتوي على     

  الليديبوريت والسمنتايت الاولي جد النسبة المئوية لهذين المكونين ؟
  

  - :���ا
      نحصل على ) 24-2( الكاربون  شكل –من مخطط الحديد 

  
  

 من السمنتايت الاولـي والليـديبوريت       م تتكون بنية الزهر   723          وعند درجة حرارة    
الذي يتكون من السمنتايت الثانوي والسمنتايت البوتكتك والبيرلايت وسيكون السمنتايت الـذي         

يتكون في بنية حديد الزهر غير ثابت ويتحلل عند درجات الحرارة العالية اذا سـمح الوقـت                                                                         
بذلك واذا ترك ليبرد ببطئ الى عناصره الاساسية وهي الكاربون والحديد وحـسب المعادلـة              

  :الاتية 
Fe3c           3Fe  +   C       

لذا فأن التبريد البطيـئ يعـد مـن    , فالكاربون الحر المنفصل سيكون بصورة كرافيت متبلور    
ي انفصال الكرافيت الذي يكون على اشكال مختلفة منها الرقائقي ومنهـا            العوامل الاساسية ف  

  .الكروي 
ويسمى حديد الزهر الرمادي وهو زهر يتصف       )رمادي اللون   (وعادة يكون لون المكسر داكناً      

  .بالليونة النسبية وله قابلية جيدة للتشغيل بالمكائن 
ايت فأن حديد الزهر سيكون كما اسـلفنا                 اما اذا كان الكاربون متحداً على شكل سمنت       

  .صلداً وهشاً وغير قابل للتشغيل بالمكائن 
             gK;ا��)%�(و9)#ن �#ن ا�� (   ¬�?ا	�C اذا �C' MC �Gء    . ا?�¬ �ا f�%9 !��9 ا��ه� ا

                  �C9��? f�%C9 ¯&�C	 M(TC? �9 ا��ه� ا��)%#ر�! SK� f 7 �F°�%Z \�Zآ�ا fا�%��(�9\ ا� 
	
  ¯&�Cا��ه� ا��Mottled Cast Iron   م�C;G �C�	نستنتج ان صورة الكاربون تحدد نوع حديد  و 

ومـن اهـم هـذه      . الزهر الامر الذي يستدعي دراسة العوامل المؤثرة في صور الكاربون           
  :العوامل هي 

1- 
4
ل ا� �.5�: -  

اذا كان معدل التبريد بطيئاً فأنه يؤدي الى تكون الكرافيت وبالتالي تكون حديد 
اما اذا كان سريعاً فأن السمنتايت سيستقر ويتكون بذلك حديد الزهر , ي الزهر رماد

فتحتوي , ويعتمد معدل التبريد على نوع مادة القالب وعلى سمك المقطع . الابيض 

  WLed         =  6.67  -  5    *  100 =   % 70.46 %  وريت    بليدي  
              6.67  - 4.3     

  WFe3c1
  سمنتايت اولي % 29.54  %  = 100  *   4.3   -   5    = 

       6.67 -   4.3    
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بينما تحتوي على الزهر , المسبوكة على الزهر الابيض اذا كان المقطع رقيقاً 
يبينان ان الكرافيت ) ب64-2(و ) 63-2(الرمادي اذا كان المقطع سميكاً والشكلان 

  .يزداد اكتمالاً كلما زاد سمك المسبوك أي مع انخفاض معدل التبريد 

  

  
  
  
  

تأثير سمك المقطع على ) 63-2(الشكل 
 عمق التبريد المفاجئ لحديد الزهر الرمادى
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2- &)�Yا�� .S��4ا�: -  

ان اضافة بعض هذه العناصر مثل الفيروسليكون في منصهر الحديد 
واذا ترك , يساعد على تكون الكرافيت وبالتالي تكون الزهر الرمادي 

تجمد من دون أي اضافة فأن السمنتايت سيتكون وبالتالي نحصل السائل ي
  .على الزهر الابيض 

  
3- �'����Eا� .آ�_ ا�: -  

توجد مع حديد الزهر خمسة عناصر اساسية هي الكاربون والمنغنيز 
  .والسليكون والكبريت والفسفور 

ويساعد , فالكربون يزيد من كمية الكرافيت ويخفض من نقطة الانصهار 
ويوجد هذا , ن على تكون الكرافيت وبالتالي تكون حديد الزهر الرمادي السليكو

   على أنواع حديد الزهرC, Si تأثير نسب )64-2(الشكل          
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يوضح العلاقة بين ) أ-64-2(والشكل ,  % 3و% 1العنصر بنسبة تتراوح ما بين 
حيث يلاحظ ان زيادة نسبة , الكاربون والسليكون وتأثيرهما في بنية حديد الزهر 

.  للحصول على البنية المطلوبة الكاربون في حديد الزهر تقلل الحاجة الى السليكون
 مما يساعد MN3C ويعمل المنغنيز بشكل مباشر على تكوين الكاربيدات وخاصة 

ويكون للمنغنيز هذا التأثير فقط عندما تكون كميته اعلى . على تكون الزهر الابيض 
  :من الكمية اللازمة للاتحاد مع الكبريت وهي 

Mn

S
=

72.1

اما الكبريت فأنه يوجد عادة     % . 1و % 0.4 تتراوح ما بين      اذ يوجد بنسبة   1

ويكون على شكل كبريتيد الحديد % 0.35و  % 0.1في حديد الزهر بنسبة تتراوح ما بين     
FeS  985 درجة انصهاره { اذ يكون بوتكتك ثنائي سهل الانصهار مع الحديد ويوجد }م 

لانكسار السهل في درجـات الحـرارة       هذا اليوتكتك بين البلورات الامر الذي يؤدي الى ا        
  .العالية 
ان وجود الكبريت في حديد الزهر سيؤخر تكون الكرافيت ممـا يجعـل الزهـر                 

اما اذا وجد مترافقاً مع المنغنيز فأنه سيتحول الـى كبريتيـد المنغنيـز            . المسبوك ابيضاً   
MnS ,  وليس لهذا المركب تأثير ضار في الزهر مثل تأثيرFeS  .   

 العنصر الأخير وهو الفسفور  فأن النسبة المسموحة لوجوده في المسبوكات يكـون       اما   
ستظهر بنية من اليوتكتك تتكون مـن  , واذا زادت على هذا الحد % 0.3و % 0.1ما بين   

Fe +Fe3C +Fe3P    وهي بنية سهلة الانصهار والسيولة الامر الذي يساعد علـى ملـئ 
  .تجويف القالب عند السباكة 

   
  - :��& ا��.ار5&ا���4 -4

 تساعد عمليات المعاملة الحرارية كالتلدين على تكوين الكرافيت من مـسبوكات            
  . حديد الزهر الابيض كما في صناعة حديد الزهر الطروق 

  ) 4-2(ان الفرق بين حديد الزهر الابيض والرمادي ممكن ملاحظته من الجدول   

  -:ا#اع ��!� ا� ه� 
  

5
 ا�:ه. ا�.�� -2-12-1
  -: دي�
يتميز هذا النوع بوجود كمية كبيرة من الكاربون الحر على شـكل قـشور مـن                 

  . من حجم حديد الزهر الرمادي % 10-6الكرافيت الذي يشغل من 
ومن اهم خواصه   , ويمتاز هذا النوع من الزهر بسهولة التحضير ورخص الثمن            

, ئية والـصداء والتأكـسد      الميكانيكية سهولة تشغيله ومقاومته لدرجات الحرارة والكهربا      
   .2مم/ نيوتن 200 برينل ومقاومته للشد بحدود 240 و 180وتتراوح صلادته ما بين 
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5
 ا�:ه. ا�.��دي
  - :  ,�EV .�67 ا�E.ا(��Z �) dاص �

تعتمد الخواص الميكانيكية لحديد الزهر الرمادي بصورة عامة على شكل قـشور              
الكرافيت الى خمسة انواع رئيسة كما موضح في الشكل       الكرافيت وحجمها ويمكن تقسيم شكل      

  اتجاه مع  )65 -2( 
 

  
  
  

  يبين نوع قشور الكرافيت) 65-2(الشكل          
  توزيع منتظم و اتجاه جزافى  - أ
  و اتجاه جزافىتجمعات كالورد - ب

   اتجاه جزافى قشور بمقاسات فوق بعضها مع-ج                  
   الشجيرى مع أتجاه  جزافىعزل داخل التكوين-د                   
   عزل داخل التكوين الشجيرى مع أتجاه مفضل-ه                  
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2-12-2- j�*�5
 ا�:ه. ا
� :-  

 Fe3cيتميز هذا النوع من الحديد بأحتوائه على الكاربون متحداً على شكل سمنتايت  
  )66 – 2( شكل 

  
  

وبعـدم قابليتـه علـى       برينل   500 - 400 وبلونه الأبيض وبصلادته العالية التي تبلغ         
ويصل حجم السمنتايت الموجود في هذا الزهـر   . لذا فهو محدود الاستخدام     , التشغيل بالقطع   

 % 37.5كاربون يحتوي على     % 2.5فالزهر الأبيض الحاوي على     ,  مرة من وزنه     15الى  
 ويمكن  .ولهذا تظهر في هذا النوع من الحديد خاصيتا القصافة والصلادة العاليتين            , سمنتايت  

  ,انتاج هذا النوع بطريقتين 
  , تعتمد الاولى على تبريد المسبوك بسرعة عالية تكون كافية لمنع تحلل الكاربون 

ان المسبوكات التي تحتوي على     .  وتعتمد الثانية على الضبط المناسب للتركيب الكيميائي        
بينما المسبوكات  , يض  مقاطع حادة او رفيعة او رقيقة لها نيل كبير للتحول الى حديد زهر اب             

ذات المقاطع السميكة تميل للتحول الى حديد زهر رمادي وذلك بسبب سرعة فقدانها للحرارة              
  .اما عن اهمية حديد الزهر الأبيض الأساسية فهي تكمن في صناعة حديد الزهر الطروق . 

  
2-12- 3- 
5
� k3.ا�:ه. ا��   Cast Iron-Mottled : -  

بينما يتحول , جي للمسبوك الى حديد زهر ابيض في ظروف معينة   قد يتحول الجزء الخار     
وتتكون منطقة الانتقال بين هاتين المنطقتين مـن        , الجزء الداخلي الى حديد زهر رمادي       

  بنية مكونة من البيرلايـت وكرافيـت شـرائحي بنـسب متباينـة كمـا فـي الـشكل                   
)2-67. (   

 2-12-4- 
5
  -:ron Malleable Cast Iا�:ه. ا��.وق  �
يصنع هذا النوع من الحديد عن طريق تلدين حديد الزهر الابيض بعد التحكم جيداً                

م والانتظـار   950وتتم هذه العملية بتسخين الزهر الابيض ببطئ الى درجة          . بطريقة تبريده   
 درجات  10 – 8بعدها تخفض درجة الحرارة بمعدل      , ساعات  ) 10(لفترة زمنية هي بحدود     

ان التسخين الى   . ثم يبرد بالهواء الى درجة حرارة الغرفة        , م  690صل الى   لكل ساعة حتى ت   
م يعني تحول البيرلايت الموجود في الزهر الابيض الى اوستينايت يذيب بـدوره             950درجة  

نجـد ان قـسماً مـن    , وبعد انقضاء فترة قصيرة عند هـذه الدرجـة      , جزءاً من السمنتايت    
بالكاربون ويبقى في حالة اتزان مع السمنتايت الذي يحتـوي  الاوستينايت قد وصل حد التشبع      

  حديد زهر ابيض)66-2(الشكل 
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وبالاحتفاظ بالمسبوكة مدة اطول نجد ان السمنتايت سيبدأ بالتحلل الى          , كاربون  % 6.67على  
ويترسب الكرافيت الناتج من التحلل على شكل انباتـات تنمـو بمعـدلات             , حديد و كرافيت    

هاية على شكل عقد او كرات غير منتظمة كما في  لتبدو في الن  , منتظمة وفي جميع الاتجاهات     
  )68-2(الشكل 
  

  

  

  
   

 حديد زهر مرقش) 67-2(الشكل 

 

   حديد زهر طروق)68-2(الشكل         
  )فيراتى (ذى قلب أسود -أ               
  )بيرلايتى(ذى قلب ابيض  -             ب
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  وتعد عمليـة التحلـل هـذه بطيئـة نـسبياً اذ تحتـاج الـى وقـت طويـل هـو بحـدود                        
  وبذلك تستغرق عملية تحويل الزهر الابـيض الـى الزهـر الطـروق             ,  ساعة او اكثر     24

فضلاً عن عدم امكانية صـنع      , الزهر  وهذا احدى مساوئ هذا النوع من       ,  ساعة تقريباً    100
  ومن صفات هذا النوع مقاومته العالية للصدمة مما ادى الى استخدامه في . مقاطع كبيرة منه 

صناعة الطائرات والسيارات وعربات النقل والمعدات الزراعية وفي صناعة بعـض المـواد           
 :وحديد الزهر الطروق نوعان هما . الانشائية الصغيرة 

  
5
 ا�:ه .1
  - :)ا�Pد ا��T_ ( . ا��.وق ا��C.ا5 � �
م ومن ثم التبريد البطيئ وكما ذكرنا       950وينتج بتلدين الزهر الابيض من درجة                

  .انفاً 
موزع عليها  ) ذات لون اسود    (وبهذه العملية يتحلل السمنتايت الى ارضية من الفيرايت           

  يـت كمـا فـي الـشكل        من تجمعات نجمية الـشكل مـن الكراف       ) العقد  (بعض البقع   
اذ تصل النسبة المئوية للاستطالة     , ومن خواص هذا الزهر ليونته النسبية       ) أ  -2-68(

 390 -340ومقاومة الشد مـن     ,  برينل   120 – 110وصلادته من   , % 18-12من  
  2مم/نيوتن 

  
2.  � 5�5
 ا�:ه. ا��.وق ا���.
�) _�Tا� j�*ا(: - 

م تبريداً سريعاً نسبياً مقارنة     1050جة  وينتج بتبريد حديد الزهر الابيض من در      
ذات لون  (اذ سيتحلل السمنتايت الى بيرلايت كأرضية       , مع الزهر الطروق اسود القلب      

) ب-68-2(موزع عليها بعض التجمعات النجمية من الكرافيت كما في الشكل        ) ابيض  
ات هـذا   ومن مميـز  . لذلك يأخذ هذا الزهر طابع الهشاشة ويمتاز بصعوبة التشغيل          , 

وارتفاع مقاومة الشد   , برينل  270-170النوع ايضاً ارتفاع صلادته اذ تصل الى مابين         
وانخفاض النسبة المئوية للاستطالة لتصل      , 2مم/ نيوتن   770 – 430لتصل الى مابين    

  .فقط  % 10 -2الى ما بين 
2-12-5- 
5
 - :ا�:ه. ا�E.وي �

 الى منـصهر   Cr58ة السيريوم يمكن الحصول على هذا النوع من الزهر بأضاف  
 % 0.02يقوم هذا العنصر بأزالة وفصله الكبريت مـع تـرك نـسبة     , حديد الزهر الرمادي    

ويفضل كذلك استخدام المغنيـسيوم  . سيريوم كمتبقي في المنصهر ليعمل على تكوير الكرافيت    
ة اقـل   ولما كان هذا العنصر يتطاير عند درجة حرار       , لرخص ثمنه    % 0.07 -0.03بنسبة  

, فأنه يتسابك مع النحاس او النيكل لتجنب ظروف الانفجـار           , من درجة حرارة صب الحديد      
ويـضاف  , ويترك المنصهر المتسابك عقب إضافة المغنيسيوم فترة قصيرة حتى يتم التفاعل            

وتتشابه عموماً  . الفيروسليكون بعد صب المعدن لأبطال مفعول هذا العنصر في تكوين الكربيد          
حديد الزهر الكروي مع مميزات حديد الزهر الرمادي من ناحية انخفـاض درجـة              مميزات  

امـا الاخـتلاف    . الانصهار وارتفاع السيولة وسهولة السبك والتشغيل وارتفاع مقاومة البلى          
الرئيسي بينهما فهو ان الكاربون من النوع الكروي يكون على هيئة كرات بدلاً من رقائق كما                

  .رمادي هو الحال في النوع ال
  

5
 ا�:ه. ا�E.وي
� �) d�)ا.Eا� �EV .�67, :-  
الا انه وفـي الأنـواع غيـر      , ذكرنا ان شكل الكرافيت في هذا النوع هو كروي            

اما الأشكال الأخرى فأن لها      )69-2(الجيدة منه توجد أشكال أخرى وكما موضح في الشكل          
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اسية تؤثر في شكل الكرافيت فـي       ويمكن تحديد خمسة نقاط اس    . تأثيراً سيئاً في هذه الخواص      
  :هذا النوع من حديد الزهر وهي 

  . درجة الحرارة -أ
 . مقطع المسبوك-ب
  .  التطعيم المبدئي-hـ
  .   كمية المغنيسيوم المضافة-د

  .  تركيب حديد الزهر المستخدم-هـ
  

  
  

  
  , نيكية جيدة من الاكثر قبولاً لان هذا الشكل يمنح الزهر خواصاً ميكا) 1( ويعد الانموذج 

  
  
  

  انواع الكرافيت فى حديد الزهر الكروى)69-2(الشكل    
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5
 ا�:ه. �)_ ا����& ا���5.9&2-12-6
  -:  أ>�اع �

     يمكن تقسيم حديد الزهر حسب البنية المجهرية الناتجة بفعل معدلات التبريد المختلفة            
   -:وكما يلي 

 وهو زهر خال من الكرافيت وينتج من التبريد         )P+led( سمنتايت  + حديد زهر بيرلايت     -أ
  هر الأبيض العنيف للز

من % 17 وهو يحتوي على     )P+led+G( كرافيت  + سمنتايت  + حديد زهر بيرلايت     -ب
الكرافيت وتكون حاشيته من البيرلايت ، وينتج من التبريد المعتدل ، ويسمى هذا الزهر              

 ) .الزهر المرقش ( 
% 30و20 وهو زهر يحتوي على نسبة مـابين         )P+G( كرافيت  + حديد زهر بيرلايت    -�� ـ

  .الكرافيت ، وينتج من التبريد المعتدل ،  ويعرف بالزهر المرتفع المقاومة الميكانيكية من 
 وهو زهر يحتوي على نسبة مـن  )P+F+G( كرافيت  + فيرايت  + حديد زهر بيرلايت     –د  

30-90 % ويعرف بالزهر الرمادي . كرافيت وينتج من التبريد البطي.  
 وهو زهر خال من السمنتايت ، لذا فهو يمتـاز           )F+G( كرافيت  +  حديد زهر فيرايت     - ه� ـ

بليونته و مقاومته الميكانيكية المنخفضة ، وينتج هذا الزهر من التبريد البطيئ جـداً ،               
) 71-2( وتظهر بنيته على شكل حبيبات مفتوحة وقشور كبيرة من كرافيت والـشكل             

  يوضح أشكال هذه الأنواع

  

 حديد الزهر الكروى مفضل) 70-2(الشكل       
 

 البنية المكروسكوبية لحديد الزهر) 71-2(الشكل        
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2 -13 &5
5
  -: ا�)��'�n O. ا��
ة المعادن والسبائك غير الحديدية مكانتها الهامة في المجـالات الأنـشاءات            لمجموع

الهندسية لما تتمتع به من خواص فيزياوية واسعة لاتتوفر في سبائك الحديد وأن معظم هـذه                
النحاس ، الألمنيوم ، الرصاص     : السبائك مصنوعة من عنصرين أو أكثر من العناصر الآتية          

الباً ما تضاف عناصر أخرى الى سبائك هذه المجموعـة بغيـة            غ. ، القصدير ،  الخارصين    
  .الحصول على خواص ميكانيكية معينة 

  
  

2-13-1UE'��Pا����س و  :-  
                                               :ويمكن تصنيف سبائك النحاس الشائعة الى ما يأتي 

                                                            
  ).Brassesالنحاس الاصفر ( الخارصين –سبائك النحاس . أ

  ).Tin Bronzesالبرونز القصديري ( القصدير –سبائك النحاس . ب
  ). Aluminium Bronzesالبرونز الالمنيوم ( الالمنيوم –سبائك النحاس . hـ
  ). Beryllium Bronzes( البريليوم –سبائك النحاس . د

  ). Copro-Nickelكوبرو نيكل (  النيكل – سبائك النحاس. هـ
  

     ان لكل من هذه السبائك مخططات توازن حرارية معقدة لكنها تشترك وبصورة عامة         
فالمحلول الجامـد الـذي     . في وجود ذوبانية مناسبة في الحالة الصلبة تتبعها اطوار وسطية           
الفا الذي يمتاز بالليونة    ) α(يتكون في النسب الواطئة من العناصر المضافة عبارة عن الطور           

أما المحلول   . F.C.Cوذرات هذا الطور تترتب بشبكة بلورية من نوع         .  والمطيلية العاليتين   
الجامد المتكون عند زيادة نسب العناصر المضافة عن حد الذوبان في الحالة الـصلبة ، فهـو         

ويمتاز بالمقاومة المرتفعة  B.C.Cالذي تترتب ذراته بشبكة بلورية من نوع  ) β( الطور بيتا  
ولا تشكل هذه السبائك على البارد بسهولة بينما تكون ملائمة للتشكيل           . و المطيلية المنخفضة    

على الساخن أما إذا زادت نسب العناصر المضافة على نسب معينة فأنه سينتج طوران همـاً                

  .شان معاً وهما طوران صلدان وه) δ( والدلتا )γ(كاماً 

  
  - :)ا����س اO'��P ) .CSR ا����س ـ ا���رg�S   . أ

 يتضح أن )72-2(     من مخطط التوازن الطوري للنحاس ـ الخارصين شكل  
عبارة عن بلورات مـن     % 39بنية النحاس الأصفر الذي لا يزيد محتوى الزنك فيه على           

في  ) β (بينما يظهر الطول     مع الذي يمتاز بلليونة والمطيلية العاليتين        αالمحلول الجامد   
وهذا الطور عبارة عن المركب     % 50-39السبائك التي يبلغ محتوى الخارصين فيها من        

 ) β (وعند درجات الحرارة المرتفعة يكون النسق البلوري للطول           .CuZnالألكتروني  
غير منتظم من حيث وضع الذرات فيه وتكون منطقة تجانسه واسعة ، لذلك يكون هـذا                

م ، سيصبح   470-453وعندما تنخفض درجة الحرارة حتى      .  ليناً في هذه الحالة      الطور
وضع ذرات النحاس والخارصين في هذا الطور منتظماً ويرمز اليه في حالته المنتظمـة              

β(بالرمز    .وهو طور يتميز بالصلادة والقصافة معاً ) ′
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خارصين ، فأنهـا ترسـب عنـد    % 46.5من أما السبائك التي تحتوي على أقل       
% 50بينما ترسب السبائك التي تحتـوي علـى أكثـر مـن             ) α(التبريد قسماً من طور     

-38وهكذا فإن السبائك التي تحتوي علـى        .  عند التبريد   ) γ(خارصين الطور كاماً    

نما ستتكون الـسبائك  بي)α+ β(خارصين ستكون  لها بنية دقيقة من الطورين   % 64.5
  . بشكل كامل βخارصين من الطورَ % 50-5.46التي تحتوي على 

التغيرات التي تحصل في الخواص الميكانيكية للنحاس الأصـفر         ) 72-2( ويبين الشكل   
تزداد متانـة  )  α(تبعاً لمحتوى الخارصين فبزيادة محتوى الخارصين في منطقة الطور 

تقل اللدونة بشكل حاد ، أما ) βَ)وعند ظهور الطور      وصلادة ولدونة النحاس الأصفر ،      
مقاومة الشد القصوى فتستمر بالأرتفاع لتصل الى أقصى قيمة لها عندما يصل محتـوى              

ولهـذا   ) βَ)وستقل متانة النحاس الأصفر بشدة في مجال الطور         % 45الخارصين الى   
لاتستخدم % 42ين على السبب فأن سبائك النحاس الأصفر التي يزيد فيها محتوى الخارص

في الصناعة أما الأستطالة النسبية فأنها تصل الى أقصى قيمة لها عنـدما تكـون نـسبة                 
  % .32-30الخارصين بحدود 


ام� PRوا &�E�<�Eا���اص ا���: -  
خارصـين فـي صـناعة      % 30     تستخدم سبائك النحاس الأصفر التي تحتوي على        

 المسحوبة على البارد ولغرض السحب العميق والكبس        الصفائح المشكلة على البارد والأسلاك    
أما عن الخواص الميكانيكية فأن . كما يستخدم في صناعة أغلفة الأطلاقات , وأنتاج والأنابيب 

   فيكرز ومقاومـة شـد تبلـغ        65وصلادة واطئة تبلغ    % 70لهذه السبيكة أستطالة عالية تبلغ      
  .المجهري لهذه السبيكة يبين التركيب ) 73-2(  والشكل 2مم/ نيوتن320
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خارصين فهي سبائك ملائمة للتشكيل بالدرفلة علـى        % 40أما السبائك التي تحتوي على      
الساخن ، والبثق والختم ولأنتاج المسبوكات وتمتاز هذه السبائك بعد عمليـة التـشكيل علـى           

يكـرز ،    ف 150و75 وصلادة مابين    2مم/ نيوتن   460 و 300الساخن بمقاومة شد تبلغ مابين      
  . يبين التركيب المجهري لهذا النوع من السبائك ) 74-2( والشكل % 35وأستطالة نسبية تبلغ 

  
  

وأذا أضيفت لهذا النوع من السبائك عناصرأخرى مثل المنغنيز والألمنيوم والقـصدير ،             
 قد تصل والنيكل ، ستتكون سبائك تمتاز بالمقاومة العالية للتآكل ، ومقاومة شد عالية, والحديد 

 يبين التراكيب المجهرية لبعض أنـواع  النحـاس  ) 75-2(  والشكل 2مم/ نيوتن 740الى 
  .الأصفر المختلفة 

 40/60البنيتان الدقيقتان للنحاس الاصفر  ) ) 74-2(الشكل
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5.ـ  -ب?Tا����س وا� O'��P )5.ي
?Tا��.و>: ا�(: -   
ويتبين من    القصدير ،  –يوضح مخطط التوازن الطوري للنحاس      ) 76-2(    الشكل  

ــاً محلــولاً % 14 النحــاس لغايــة هــذا المخطــط أن القــصدير يــذوب فــي   مكون

   Cu2Snوتتكون في هذه الـسبيكة مركبـات الكترونيـة متعـددة مثـل              ) α(جامداً من   

,  ) 21/13 ذو النـسبة     δالطـور    (Cu31Sn8والمركـب   , ) 3/2 ذو النسبة    βالطور  (

كما توجد مجموعة مـن التحـولات       ,  ) 7/4 ذو النسبة    εوالطور   (Cu3Snوالمركب  
م يحدث تحـول    588فعند درجة   , وتحولات من النوع اليوتكتويدي     ) البريتكتيكية(الحولية  

اما عنـد درجـة     , ) γ(والطور  ) α(مع تكوين خليط من الطور       βيوتكتويدي بالطور   

520فستتحول بلورات المحلول الجامد        م )γ (     الى خليط من الطورين)α (و)δ ( وعند

   والمركـب ) α(الى المحلول الجامد    )  δ(سيتحول الطور   , م تقريباً   350درجة حرارة   

)ε ( ,         اما في ظروف التبريد الواقعية     . ويحدث هذا التحول عند التبريد البطيء جداً فقط

  ) .δ(والمركب ) α(فأنه سيتكون البرونز من الطور 

  .الأصفر المختلفة  اع  النحاسيبين التراكيب المجهرية لبعض أنو) 75-2(الشكل

   )αالقلب طور (و )βالجزر طور  (نحاس اصفر مسبوك   - أ
   )αالطورالفاتح (و )βالطور الغامق  ( نحاس اصفر مسبوك  - ب
  β نحاس اصفر مبثوق يلاحظ استطالة -ج
لماء يلاحظ  نحاس اصفر أجريت عليه عملية تسخين و أخماد فى ا-د

    β   مترسبة على الحدود الحبيبية  αالواح 
     المتظمةβخارصين يلاحظ حبيبات  % 45 نحاس حاوى على -ه

  و الجسيمات )γ(خارصين يلاحظ شبكة   % 57 نحاس حاوى على -و
  βفى الاساس  
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) α( جامد من قصدير سيتكون من محلول% 5ان البرونز الذي يحتوي على اقل من   
, % 5اما اذا زاد محتـوى القـصدير علـى          , وتتكون بنيته من حبيبات متعددة الاسطح       

وتعد السبائك التي تحتوي على     ) . α + δ(واليوتكتويد  ) α(فستتكون بنيته من الطور     
اذ ان زيادة نسبة القصدير عن      , قصدير هي الاكثر استعمالاً في الحياة العملية        % 10-12

والـذي  ) ب-76-2(وهذا ما يظهر في الـشكل       , هذه النسبة تؤدي الى تكون بنية قصفه        
  .يبين تغيير الخواص الميكانيكية للبرونز تبعاً للمحتوى القصديري 

ثـم تـنخفض    ,قصدير  % 20-18نسبة      ويلاحظ هنا ان مقاومة الشد تزداد لغاية        
بشكل حاد بسبب احتواء البنية على كمية كبيرة من اليوتكتيد الحاوي على المركب القصف 

δ        قصدير ثم تقل بعد ذلـك بـسبب تكـون    % 6  اما الاستطالة النسبية فأنها تزداد لغاية
 اللدن الا على البرونز الذي يحتـوي        لهذا فأنه من غير الممكن تطبيق التشكيل      ,اليوتكتويد  

  . قصدير % 6على نسبة اقل من 
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ام� P�  - :ا���اص ا����E�<�E& وا
قصدير بالليونة والمطيلية العـاليتين وتـسمى       % 4     تتميز السبيكة التي تحتوي على      

قصدير فأنها تـستخدم فـي صـناعة        % 10اما السبيكة التي تحتوي على      . ببرونز العملات   
ومن هذه المـسبوكات الاجـزاء الرابطـة        , وكات بسبب مقاومة الشد والتأكل العاليتين       المسب

كما تصلح هذه السبيكة لصناعة المحامـل       . لانابيب البخار وانابيب المياه ذات الضغط العالي        

 2مم/ نيوتن   340-270ة الشد ما بين     اذ تبلغ مقاوم  ) α + δ(لآحتواء بنيتها على اليوتكتويد     
اما الـسبائك التـي     % .20ولاتزيد الاستطالة على    ,  فيكرز   100 – 70والصلادة ما بين    , 

  قصدير فأنها تستخدم كسبائك تحميل وذلك لآحتوائها علـى اليوتكتويـد            % 15تحتوي على   

)α + δ (    من الطور   في ارضية لينةα .        وتستخدم هذه السبيكة ايضاً لصناعة الاجـراس
ويمكن اضافة بعض العناصر الاخرى الى البرونز لآكسابه صـفات          . لآعطائها رنيناً افضل    

تزيد من مقاومة   ) البرونز الفسفوري (من الفسفور   % 0.3فأضافة نسبة اقل من     , جديدة اخرى   
,  فيكـرز    75والـصلادة الـى     , % 65والاستطالة النسبية الى     , 2مم/ نيوتن   370الشد الى   

اما البرونز المسبوك فأن لـه      . وتستخدم مثل هذه السبيكة كنوابض وفي التوربينات البخارية         
يوضح البنية  ) 77-2(والشكل  % . 15الخواص نفسها تقريباً عدا ان الاستطالة لا تزيد على          

  .بعد عملية التشكيل والتلدين )ب(بعد السباكة ) أ(ير  القصد–المجهرية لسبائك النحاس 

  
  
  
  
  

  ونز القصديرىالبنية المجهرية للبر) 77-2(الشكل
  بعد السباكة   - أ

 بعد التشكيل و التلدين - ب
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  -:O'��P ا����س ا������م  -�ـ
اذ يتكون محلول  الالمنيوم ،–يمثل مخطط التوازن الحراري للنحاس ) 78-2(الشكل 

حتوي اما البرونز الذي ي%. 9عندما تكون نسبة الالمنيوم اقل من ) α(جامد من الطور

α+ γ (على نسب اعلى من ذلك ،فانه يتكون من خليط من الطورين  γالطور ( )′ ′ 
، تصل % 10وعندما تزيد نسبة الالمنيوم على ) .Cu32 AL19هو مركب الكتروني 

ستزداد % 5-4الالمنيوم ما بين مقاومة الشد الى قيمتها القصوى وعندما تبلغ نسبة 
،والسبب في ذلك % 5الاستطالة النسبية ،وتهبط قيمتها بشدة عندما تتجاوز نسبة الالمنيوم 

γيعود الى ظهور الطور  وعن الخواص الميكانيكية والاستخدام ،نذكر ان .القصف   ′
،يمكن تشكيلها تشكيلا % 8 من سبائك البرونز التي تحتوي على نسب من الالمنيوم اقل

 واذا.لدناً على البارد والساخن ، ولهذا فهي تستخدم في صناعة الحلى الاصطناعية 
احتوت هذه السبيكة على عناصر مضافة مثل النيكل ، والحديد ، والمنغنيز ، فأنها تستخدم 

  لالمنيوم ما اما البرونز الذي يحتوي على نسب من ا. في صناعة انابيب المكثفات البحرية 
. ، فانه يمكن ان يشكل على الساخن ، وله قدرة عالية على السباكة %10-8بين 

وتمتاز السبيكة من هذا النوع .ولهذا فهو يستخدم في صناعة المسبوكات المعقدة الشكل 
تقريبا واستطالة , 2مم/ نيوتن 770 على الساخن بان لها مقاومة شد مقدارها والمشكلة

وتعد هذه السبائك محدودة الاستخدام بسبب ارتفاع % 25-15ا بين نسبية مقدارها م
تكاليف انتاجها وصعوبة صهرها وسبكها بسبب تكون اوكسيد الالمنيوم ،وانكماشها الشديد 

  .عند الصب 
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  - : ا���.���5م–O'��P ا����س  -د 
 البيريليوم ، ويظهر من هـذا المخطـط ان        –مخطط النحاس   ) 79-2(   يبين الشكل   

 م ، 870عنـد درجـة     ) α(من البيريليوم داخل المحلول الجامـد       % 2.75النحاس يذيب   
فمثلا ،اذا اخمدت السبيكة التـي      . وتنخفض قيمة هذه الذوبانية عند درجة حرارة الغرفة         

  سيستمر بالبقاء عند αم ، فان المحلول الجامد 800 من درجة ليومبيري% 2تحتوي على 
درجة حرارة الغرفة ، الا انه سيكون محلولا فوق الاشباع للبيريليوم في النحاس ، ويكون               
شبه مستقر عند درجة حرارة الغرفة الأمر الذي يؤدي فيما بعد الى تحوله الى بنية مـن                 

)α+γ . (   رة عامة بالليونة والمطيليـة العـاليتتين ،وامكانيـة         وتمتاز هذه السبيكة بصو
واذا اجريت عليها بعض المعاملات الحرارية مثل الاخماد        .تصليدها بالتشكيل على البارد     

 50م ،فانها ستكتسب خواص ميكانيكية عالية ،اذ ستكتسب مقاومة شد تبلغ          780من درجة   
   ،واستطالة2مم/نيوتن 



 
  

70

  
م 300 برينل اما اذا اجريت عملية تعتيق عند درجة          120غ  ،وصلادة تبل % 45نسبية تبلغ   

برينل ،في 400 وصلادة تبلغ 2مم/ نيوتن 130ولمدة ساعتين فسنحصل على مقاومتي شد تبلغ     
–وبصورة عامة ،يمكن استخدام سبائك النحاس       % .1.5حين تنخفض الاستطالة النسبية الى      

ائية باعتبارها ذات موصلية مقبولة للكهرباء البيريليوم في صناعة النوابض في الاجهزة الكهرب    
  .فضلا عن ثباتها امام الصدأ 

  
  



 
  

71

    - : ا���O'��P–�E ا����س  -هـ

 النحاس والنيكل سلسلة أييذوب عنصر النيكل في النحاس ذوبانا تاما وبجميع النسب ، ليكونا 
ك بوجود العزل وتتميز بنية هذه السبائ). 13-2(من المحاليل الجامدة كما موضح في الشكل 

ويمكن تشكيل جميع انواع هذه السبائك على .والذي يمكن ازالته بعملية تلدين لاحقة .المجهري 
نيكل بسبيكة الكوبرو % 20وتعرف سبيكة النحاس التي تحتوي على . البارد وعلى الساخن 

 البارد نيكل ،وهي سبيكة تتمتع بليونة عالية وقابلية جيدة على الطرق ، ويمكن تشكيلها على
وبما انها تتمتع بمقاومة عالية ضد الصدأ ، فانها تستخدم وعلى نطاق واسع في . بسهولة 

وتسمى سبائك النحاس مع النيكل والخارصين ، .صناعة الادوات الطبية والنقود والاوعية 
وبما ان مقاومتها للصدا عالية ، فانها تستخدم في .الفضة الالمانية للونها الفضي الجميل 

وتمتاز هذه السبائك بعد عملية التشكيل اللدن . عة الحلي التقليدية واجزاء الساعات صنا
 و 300،بينما تبلغ مقاومة الشد ما بين % 45بالليونة العالية ، اذ تصل الاستطالة النسبية الى 

   ، والصلادة ما بين 2مم/ نيوتن380
نيكل ،فانها تمتاز % 40اما السبائك التي تحتوي على نسب اعلى من .  برينل80 و75 

لذا تستخدم مثل هذه .بمقاومة نوعية كهربائية مرتفعة وغير متغيرة تقربيا مع درجة الحرارة 
   .السبائك في صناعة عناصر التسخين وفي صناعة المقاومات الكهربائية 

  
2-13-2UE'��Pم و������  -:  ا

  :يمكن تقسيم سبائك الالمنيوم الى نوعين رئيسيين هما 
وتقسم ايضاً الى نوعين ) Eعلى يمين النقطة  ( casting alloys السبائك المصبوبة – اولاً

  :هما 
  . سبائك غير قابلة للتعامل الحراري .1
 سبائك قابلة للتعامل الحراري .2
  :وتقسم ايضاً الى ) Eعلى يسار النقطة  (wrought alloys السبائك المشكلة –ثانياً 
وهي سبائك تحتوي على عناصر بتركيـب  , سبائك غير قابلة للتعامل الحراري     .1

   . Sادنى من النقطة 
وهي سبائك تحتوي على عناصر بتركيب بـين        . سبائك قابلة للتعامل الحراري      .2

  .EوSالنقطتين 
وقبل ان نشرح هذه الانواع الاربعة لابد من شرح التعامل الحراري الذي يجرى على هـذه                

  .لة المحلولية والتعتيق والذي يتضمن مرحلتين هما المعام, السبائك 
  

p� 4 & ا�������& وا���ا���4: -  
       تدخل مرحلتا المعاملة المحلولية والتعتيق في عملية تصليد السبائك عن طريق ترسيب 

  ) .precipition hardeningالتصليد بالترسيب ( الاطوار وهو ما يسمى 
والمبينة في ) AL-4%Cu( الومين         ويمكن توضيح هاتين المعاملتين على سبيكة الدور   

م ليتكـون   548من النحاس في الالمنيوم عند درجة       % 5.7حيث تذوب نسبة    ) 81-2(الشكل  
عنـد درجـة    % 0.2وتقل قابلية الذوبان لتصبح نسبة النحاس المذابة        , ) α(المحلول الجامد   
رارة الغرفة  نحاس وببطئ من درجة ح    % 4واذا تم تبريد سبيكة تحتوي على       . حرارة الغرفة   

 الذي يحتوي على α فأن البنية المجهرية الناتجة ستحتوي على حبيبات من المحلول الجامد , 
ولذلك  ) Cu AL2(وعلى دقائق خشنة من المركب الكيميائي الصلد والقصف , نحاس % 0.2

ولغرض تحسين هذه الخواص لابد من اجـراء        . فستكون الخواص الميكانيكية الناتجة رديئة      
  .املة المحلولية ومن ثم التعتيق المع
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والابقاء عليها لفترة , م 500وتتم المعاملة المحلولية برفع درجة حرارة هذه السبيكة الى درجة 
 ثم الاخمـاد  ,  المتجانس α وتكوين المحلول الجامد Cu AL2تسمح بأذابة المركب الكيميائي 

منع عملية الاخماد من ترسيب المركـب       بالماء من هذه الدرجة الى درجة حرارة الغرفة وست        

Cu AL2 والابقاء على المحلول الجامد   α   من النحاس % 4 وهو محلول فوق الاشباع فيه
امـا  . لذا سيكون هذا المحلول في حالة شبه مـستقرة          . عند التبريد البطيئ    % 0.2بدلاً من   

لمحلولية في درجة حرارة الغرفة     فهي الانتظار لفترة اربعة ايام بعد المعاملة ا       , عملية التعتيق   
حيث تتكـون   , وستؤدي هذه الفترة الى انتشار ذرات النحاس في الشبكة البلورية للألمنيوم            , 

وستعمل هذه الدقائق على .  لا ترى حتى بالمجهر الضوئي  Cu AL2دقائق صغيرة جداً من 
حركة الانخلاعـات ، ممـا    مما يجعلها عائقا لαالاخلال بالانتظام في الشبكة البلورية للطور      

يؤدي الى زيادة مقاومة السبيكة الميكانيكية وصلادتها ، وهذا ما يعرف بالتصليد بالترسـيب              
وقد لايحصل التعتيق تلقائيا في درجة حرارة الغرفة لذلك يعمد الى           .واحيانا التصليد بالتعتيق    

 درجات حرارة مرتفعـة     تعجيل عملية انتشار ذرات النحاس في الالمنيوم بتسخين السبيكة الى         
  ,ولبضع ساعات) م150(نوعا ما 

 Cu AL2 فهذه الدرجة من الحرارة كفيلة بتعجيل عملية دمج الدقائق المترسبة من المركـب  

. لتقل في العدد وتكبر في الحجم بحيث يصبح بالامكان مشاهدتها تحت المجهـر الـضوئي                 
  .يوضح ذلك ) 82-2(والشكل 
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 ائق من شانه ان يقلل من العوائق امام حركة الانخلاعات ، وهذا يساهم فـي ان تقليل عدد الدق 
  .يوضح هذا ) 83-2(والشكل .خفض قيمتا الصلادة والمقاومة 

  
  
  

  
 ويمكن تاخير عملية التعتيق وذلك بالاحتفاظ بالسبيكة بعد عملية المعاملة المحلولية مباشرة ،             

ذه الطريقة في بعض الاحيان ضـرورية جـدا     ، وتكون ه  ) م6-(في جو بارد درجة حرارته      
  . لاجراء عمليات التشكيل الميكانيكي مثل الكبس ، والبرشيم ،قبل البدء بتصليد السبيكة

  
  :وكما بينا ان سبائك الالمنيوم يمكن تقسيمها الى نوعين هما 

  

  الزمن للتصليد بالتعتيق لسبيكة الالمنيوم-منحنيات الصلادة) 83-2(الشكل
 

 )AL-4%Cu(الومين التغيرات فى البنية أثناء التصليد بالتعتيق لسبيكة  ) 82-2(الشكل
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  - :ا�)��'O ا��?��*& - اولا
  - :�n O'��P. �3*�& �� �4�� ا��.اري -أ 

% 13 و 10لنوع السبائك التي تحتوي على نـسبة مـا بـين            ويشمل هذا ا  
. سليكون وتمتاز بالسيولة العالية و الانكماش الواطئ ، وتتكون بنيتها من اليوتكتي           

  ) .84-2(شكل 
ويمكن تحسين  .وهي بنية ابرية الشكل ، كبيرة الحجم ،وذات خواص رديئة           

يها وهي في الحالـة     ال%) 0.01(هذه الخواص بإضافة كميات قليلة من الصوديوم        
المنصهرة ، حيث تؤدي هذه الإضافة الى تصغير حجم الحبيبات والى تكون محلول         

   شــجيري فــي أســاس مــن اليــوتكتي الــدقيق كمــا فــي الــشكل αجامــد 
 )2-85. (  

بدلا من  % 14ان اضافة الصوديوم من شانه ان يزيح تكون اليوتكتك الى           
م 578جة حرارة اليوتكتك مـن      والى خفض در  ) أ-84-2(كما في الشكل    % 11.6
وتستخدم مثل هذه السبائك في صناعة المقاطع الرقيقـة والمـسبوكات           .م  564الى  

وتمتاز هـذه   .المعقدة مثل اغلفة المقاييس والمحركات وصناديق المفاتيح الكهربائية         
 60 ، وصلادة تبلغ     2مم/نيوتن  200السبائك بعد اضافة الصوديوم بمقاومة شد تبلغ        

  %.15واستطالة نسبية تبلغ فيكرز ،
  

  - :O'��P �3*�& �� �4�� ا��.اري -ب 
وتشمل السبائك التي تحتوي على المغنيسيوم والنحاس والسليكون ، والنيكل          

و . ايضا الذي يعمل على زيادة مقاومة السبيكة لدرجات الحرارة العالية و التاكـل              
و المعاملة المحلوليـة ،     التعامل الحراري الاساسي الذي تتعرض له هذه السبائك ه        

م ولمدة ست ساعات ، يتبعها الاخماد بالماء ،         520حيث يبدأ بالتسخين لغاية درجة      
م 100ثم التعتيق عند درجة حرارة الغرفة ولمدة خمسة ايام ،او التعتيق عند درجة              

لـصنع المكـابس    (وتستخدم هذه السبيكة في صناعة الـسيارات        . ولمدة ساعتين   
  ).نات وهياكل الاسطوا
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   سليكون–م   الرسم البيانى لاطوار سبائك الالمنيو-أ) 84-2(الشكل
  تأثير السليكون على الخواص الميكانيكية-                       ب

 

  AL- 12% Siالبنية الدقيقة المثالية لسبائك     ) 85-2(الشكل
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  - :ا�)��'O ا���Ea& - ثانيا
  -:�n O'��P. �3*�& �� �4�� ا��.اري  -أ

منغنيز ، والسبائك التي تحتوي % 1.25وتشمل السبائك التي تحتوي على 
وهي سبائك لا يمكن تصليدها الا بالتشكيل       . مغنيسيوم  % 7و2على نسبة ما بين     

 من المنغنيز في الالمنيوم مع كمية قليلة        αعلى البارد ،اذ يتكون المحلول الجامد       
 مـن  αاما المحلـول الجامـد    .AL6 Mnمن طور اضافي من دقائق المركب 

المغنيسيوم في الالمنيوم ، فانه لايحتوي على أي طور اضافي كما فـي الـشكل               
)2-86. (  

ومن مميزات هذه السبائك ، سهولة تشكيلها بالـضغط ، وجـودة لحامهـا باللحـام                
ويمكـن  . والقوس الكهربائي مع الحماية بغاز الاركون ، ومقاومتها العالية للصدأ            التلامسي

اجراء عملية التلدين بعد عملية التشكيل على البارد ، للحـصول علـى الليونـة المطلوبـة                 
ــين   . ــا بــ ــرارة مــ ــدرجات حــ ــة بــ ــذه المعاملــ ــرى هــ   وتجــ

  .م400و 350
  - :O'��P �3*�& �� �4�� ا��.اري -ب  

  :وتشمل الانواع الاتية              
1- AL -  Cu  - Mg  -Si  
2- AL  -Zn   -Mg  -Cu 
3- AL  -Mg –Si 

وهي تغطـى   ,      ويمكن تصليد هذه السبائك بالمعاملة المحلولية والتعتيق        
وتـستخدم الـسبيكة   . عادة بطبقة من معدن الالمنيوم النقي لحمايتها من التأكل        

وهـي  . ة في بناء الطـائرات      الاولى في العديد من الصناعات الهندسية خاص      
  , وتتميز السبيكة الثانية بصعوبة تشكيلها . متوفرة كمطروقات والواح وانابيب 

, وكذلك تتميز بمقاومـة شـد عاليـة         . كما انها تكون عرضة لتشقق التأكل الاجهادي        
اما السبيكة الثالثة فهي السبيكة الاكثـر اسـتخداماً لانهـا ذات            . وتستخدم كمطروقات   

لذا فهي تستخدم في المقـاطع الانـشائية   , ة عالية للتأكل ومقاومة ميكانيكية جيدة    مقاوم
  . والاواني والسيارات 

  - :,)��& O'��P ا������م
حيـث   , 2021ومثال على ذلك الرقم     , تسمى سبائك الالمنيوم المشكلة بأربعة ارقام       

 على التحويرات التي حصلت في والرقم الثاني يدل, يعني الرقم الاول من اليسار نوع السبيكة 
. والرقمان الاخيران يدلان على نقاوة الالمنيوم او السبيكة الخاصة المعنية           , السبيكة الاصلية   

  : والجدول التالي يبين السبيكة ورقمها الذي يعني نوعها
  الرقم   العنصر
AL 1 
Cu  2  
Mn 3 
Si 4 

Mg 5 
Mg-Si 6 

Zn 7 
 8  عناصر اخرى 
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 وتضاف لهذه الاحرف اعداداً اخـرى       H-T-F-Oتضاف احرف اخرى مثل     واحياناً  
  .تعني نوع المعاملة الحرارية التي مرت بها السبيكة 

  

 
  

  
  
  
  
  
  

   المغنيسيوم–  الرسم البيانى لاطوار سبائك الالمنيوم -أ) 86-2(الشكل
 يكانيكية للالمنيوم تأثير ا المغنيسيوم على الخواص الم- ب              
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  نماذج من السبائك الثنائية
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