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 3125/  2/  7قبول انبحث : تاريخ                                                  3124/  4/  23 تاريخ استلام انبحث :

 الممخص

جراء المعالجة  Al-4.5%Cu-1.5%Mg)تناولت الدراسة الحالية تصنيع  سبيكة الألمنيوم الأساس ) بطريقة الصب وا 

 3hrو  2hrمختمفة من  وبأزمان 550oCو   525oCو  500oCالحرارية المحمولية عميها وبدرجات حرارية مختمفة من 

( A، وتبين أن أفضل تمك القيم كانت عند معاممة السبيكة الأساس )عميها (HBRالصلادة روكويل ) ، وأجري إختبار4hrو 

إلى السبيكة  (Al2O3)إضافة دقائق الألومينا ب تم تحضير المواد المتراكبة  .4hrوبالزمن 550oCعند الدرجة الحرارية 

حبيبية مختمفة تراوحت وبثلاث حجوم  (%2.5-%1.5)بنسب وزنية مختمفة  Al-Cu-Mg)الأساس )

حسب نسبها الوزنية و  (C2, C1, B2, B1, A2, A1)( وتم تسميتها بـالمواد (75µm≥65µm≥53µm≥0.1µmبين

 2hrثم التعتيق الإصطناعي عند الأزمان  4hrولمدة  550oCوالحجمية، وأجريت المعالجة الحرارية عميها عند درجة حرارة 

 (A2)الميكانيكية كالصلادة ومقاومة الصدم، وأظهرت جميع تمك الإختبارات حصول المادة المركبة  . أجريت الإختبارات4hrو 

عمى أعمى القيم في تمك الإختبارات وهذا مما يدل عمى أن صغر  0.1µm≤و %2.5والتي تبمغ نسبها الوزنية والحجمية 

وقد أظهرت نتائج فحص البنية المجهرية بأن البنية المجهرية  الحجوم الحبيبية يزيد من جساءتها وتقسيتها وصلابتها.

لممواد المتراكبة ذات حبيبات أكثر نعومة من السبيكة الأساس، كما أن توزيع دقائق الألومينا المضافة في السبيكة الأساس 

والتعتيق الإصطناعي في كان متجانساً في أرضية السبيكة، وقد أظهرت أن البنية المجهرية قد تأثرت المعالجة الحرارية 

 أرضية السبيكة الأساس والمواد المتراكبة.

   .محمولية، التعتيق الإصطناعي، المواد المتراكبةالحرارية المعالجة ال: دالةالكممات ال
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ABSTRACT 

The present research had dealt with preparing aluminum alloy matrix (Al-4.5%Cu-1.5%Mg) 

by cast and to proceeding the heat treatment solution from different temperatures 500
o
C, 

525
o
C and 550

o
C for different times 2hr and 4hr, and then proceeding the requil hardness 

(HBR), Therefor we conducted the optimum value from the alloy basic(A) at the temperature 

550
o
C for 4hr time. Also we prepared the matrix composite reinforced by alumina (Al2O3) with 

different percentage weight (1.5%-2.5%) and three different particles sizes 

(75µm≥65µm≥53µm≥0.1µm) which named as (A1, A2, B1, B2, C1, C2) according to their weight 

and size percentages, and then proceeding the heat treatment solution and official ageing 

about them at the temperature degree 550
o
C for 2hr and4hr. Mechanical tests like hardness 

and impact resistance were conducted all of them reached that the composite material (A2) in 

which there weight and size percentages are 2.5% and ≥0.1µm have upper values of these 

test's, accordingly we concluded that the reduce particles means increased its rigidity, 

toughness and   solidity. Finally the microstructures tests shows that the prepared composites 

materials have small size as compared with microstructure of the basic cast alloys and the 

distribution of alumina particles was fairly homogeneous in the basic allot, also we showed 

that the heat treatment solutions and official ageing are affected at these composite materials 

and alloys.  

Keyword :  Heat Treatment Solution, official ageing , composite material.  
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  (Introduction)المقدمـــة . 1

المعادن التي ليا أىمية صناعية واسعة مقارنة بالمعادن الأخرى، نظراً لما يمتاز بو من خصائص يُعد الألمنيوم من       

جعمتو مناسباً لكثير من التطبيقات اليندسية كصناعة السيارات والطائرات والمركبات الفضائية، إذ يعتبر الألمنيوم من المعادن 

 . ]1 [ة إضافة إلى قابميتو الجيدة في التشكيل والمحامذات الكثافات النسبية المنخفضة وذو معامل مرونة عالي

سيراميكية، إذ لاقت عناية فائقة وميمة لما  ومواد معدنية مواد من متراكبة بإنتاج مواد الماضية السنوات في الاىتمام بدأ     

متانة عالية وخفة في  تتميز بو من خصائص فريدة وصفات مميزة  حققت اليدف الرئيس المتمثل في الحصول عمى مادة ذات

مادتين أو أكثر لتكوين مادة  نما بيالمادة المتراكبة ىي عممية ربط  العالية وبما إن الحرارة درجات الوزن والقابمية عمى تحمل

 Matrixجديدة تمتاز بصفات أفضل وتختمف عن مكوناتيا الأصمية لذا يمكن القول أنيا تتكون من مادتين ىما المادة الأساس  

Material  ومادة التقويةReinforcement Material [2]. 

المغنيسيوم تتميز النحاس و السبائك المحتوية عمى ىذه بمقاومتيا الجيدة لمتآكل كما أن  (Al-Cu-Mg)سبيكة تتميز      

بصورة خاصة بمقاومتيا لمتآكل في ماء البحر لذا تستعمل في صناعة السفن أما السبائك المحتوية عمى المنغنيز فتستعمل 

لأغراض التسقيف أو تصفيح الجدران في الأبنية وفي صناعة حافظات المواد  sheetبصورة واسعة في صناعة الصفائح 

 . [3]الغذائية

ه السبيكة تمتاز بقابمية سباكة وصقل جيدين ويمكن إصلادىما بالترسيب الأمر الذي حفز في الآونة الأخيرة كما أن ىذ     

الكثير من الباحثين في ىذا المجال بتكثيف جيودىم البحثية حول إمكانية إستخدام سبائك الألمنيوم في أنتاج مواد متراكبة ذات 

 .[4]أو الزركونيا بيدف تحسين خصائصيا الميكانيكية وبأكثر من آلية أساس من الألمنيوم مقواة بدقائق الألومينا 

إىتم الباحثون في العقود الأولى من القرن العشرين في العمل عمى معرفة وفيم ميتالورجيا سبائك الألمنيوم وعمميات      

والتصميد بالترسيب، وقد إستمرت ىذه المعالجة الحرارية التي يتم إجراءىا لتمك السبائك، والتي تتضمن المعالجة المحمولية 

الدراسات مع تطور وسائل الفحص والتشخيص وذلك لمحصول عمى أداءٍ جيد وكفاءة عالية للأجزاء المنتجة وكذلك مقاومة 

 .[5-6]وجساءة عاليتين مع أقل وزن ممكن ليذه الأجزاء 
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 الهدف من البحث . 2

إلى تصنيع مادة متراكبة بطريقة السباكة بالمزج وذلك بإضافة المادة السيراميكية وىي دقائق الألومينا  ييدف البحث      

Al2O3  إلى سبيكة الألمنيوم الأساس(Al-4.5%Cu-1.5%Mg،)  المتمثمة بالصلادة من أجل تحسين خصائصيا الميكانيكية

 ، ودراسة تأثير ذلك في البنية المجيرية التركيبية لممادة المتراكبة الناتجة المقواة بدقائق الألومينا. ,ومقاومة الصدم

    ( (Material and Methods طريقة العمل والمواد. 3

  Alloy fabrication :السبيكةصنيع ت

 %99( بطريقة السباكة بالقوالب المعدنية وذلك بصير قطع من الألمنيوم ذات نقاوة Al-Cu-Mgتم تصنيع السبيكة )      

وبكتمة معمومة في داخل بودقة من الكرافيت وبإستعمال الفرن الكيربائي الخاص بمختبر عمم المواد في كمية التربية لمعموم 

ن إتمام عممية الإنصيار الكامل، وبعد التأكد من لضما C°850الصرفة / قسم الفيزياء، أُجريت عممية الصير عند درجة حرارة 

وبنسبة  Cu ( من عنصر النحاس النقي4.5حدوث الإنصيار التام أُغمرت داخل المنصير رقائق وبنسب وزنية مضافة )%

 بعد تغميفيا بصفائح الألمنيوم لمنع تأكسدىا. Mg( من عنصر المغنيسيوم (%1.5وزنية مقدارىا 

ولغرض مجانسة المنصير تم تدويره بإستمرار بواسطة قضيب من الكرافيت في داخل البودقة. بعدىا أُجريت عممية صب      

والذي سُخن مسبقاً إلى درجة حرارة  mm 130وبطول  mm 15المنصير في قالب إسطواني من الحديد الصُمب بقطر 

C°250  ولقد أجريت عممية التحميل الكيميائي لمسبيكة إتمام عممية الصب. لإزالة الرطوبة منو لمنع حدوث التبريد المفاجئ قبل

 والتأىيل اليندسي / بغداد لمفحص العامة لمشركة التابع اليندسية لمصناعات المتخصص المعيدالأساس في 

 .(1الجدول )والمبينة نتائجيا أدناه في   (SPECTRO Max X)بجياز
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 الأساس.التحميل الكيميائي لمسبيكة  :(1جدول )

Al Ti Cr Si Fe Mn Zn Mg Cu 
Alloy 

Element 

Rem 0.067 0.0066 0.102 0.28 0.462 0.0269 1.64 4.41 measured 

 

  Composite preprintsتحضير المادة المتراكبة:   

الخمط اليدوي، وعميو تم تقطيع السبيكة الأساس إلى قطع صغيرة  نتجت المادة المتراكبة بطريقة السباكة بالمزج بإستعمالأ     

لغرض تحديد الوزن المطموب منيا إستنادا إلى الكسر الوزني لمادة التقوية، وضعت القطع الموزونة داخل بودقة من الكرافيت 

 ( لضمان انصيار السبيكة بشكل كامل.8500Cوأُدخمت إلى فرن كيربائي نُظمت درجة حرارتو إلى)

ولتجانس توزيع دقائق الألومينا داخل المنصير استعمل ليذا الغرض طريقة الخمط باليد داخل البودقة، وبعد ذلك تم اضافة      

لإزالة الرطوبة( إلى داخل المنصير مع الاستمرار بالخلاط اليدوي  2500Cدقائق الألومينا المسخنة مسبقا )إلى درجة حرارة 

(30-15secولمنع ترسب الدق ) ائق والحفاظ عمى سيولة المنصير قدر الإمكان ولمزيد من التجانس في توزيع الدقائق داخل

مرات( وفي كل مرة يتم إعادة البودقة إلى الفرن لضمان إستمرار سيولة المنصير، بعد  2-3السبيكة كُررت عممية المزج من )

يوضح ( 2والجدول )( 0C 250إلى درجة حرارة ) ذلك صب المنصير في القالب المعدني الإسطواني الشكل والمسخن مسبقا

 النسب المستعممة لدقائق الألومينا في السبيكة الأساس.
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 نسب الألومينا المستعممة في السبيكة الأساس. :(2جدول )

Grain Size (μm) Al2O3 (%) Samples 

- - 
A 

Al – 4.5%Cu – 1.5%Mg 

μm  1.1  p.s > μm  53  
1.5 A1 

2.5 A2 

μm  53  p.s > μm  63  
1.5 B1 

2.5 B2 

μm  63  p.s > μm  75  1.5 C1  

 2.5 C2 
 

 

 (Results & Discussion) النتائج والمناقشة. 4

 :قبل وبعد إجراء المعاممة الحرارية (A) لمسبيكة الأساس الصلادةنتائج فحص   

 3hو 2hوبأزمان مختمفة من  550oCو  525oCو  500oCبعد إجراء المعاممة الحرارية بدرجات حرارية مختمفة من       

، وكانت النتائج Al – 4.5%Cu – 1.5%Mg (A( عمى السبيكة الأساس)HBRأجري إختبار الصلادة روكويل ) 4hو

إختبار الصلادة قبل وبعد إجراء المعالجات الحرارية عمى السبيكة والتي تبين نتائج  (4) و (3الجداول )المستحصمة مبينة في 

 (.Aالأساس )
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الجدول تبين من كما (. Aوالتي تبين نتائج إختبار الصلادة قبل وبعد إجراء المعالجات الحرارية عمى السبيكة الأساس )     

 550oC( عند الدرجة الحرارية A( عندما عوممت السبيكة الأساس )HBR 60أن أفضل القيم لإختبار الصلادة كانت ) (4)

الدراسة عند معالجة السبيكة  جة الحرارية والزمن في المرحمة اللاحقة من ىذه، ولذلك فقد تم تثبيت تمك الدر  4hوعند الزمن

 .(C2,C1,B2,B1,A2,A1)عمييا لتكوين المواد المتراكبة  Al2O3الأساس بعد إضافة دقائق الألومينا 

 

 

 

 

 الزمن بالساعات ت
( 1الصلادة )

(HBR) 

( 2الصلادة )

(HBR) 

( 3الصلادة )

(HBR) 

معدل الصلادة 

(HBR) 

1 - 42 41 42 41.7 

 ت
 درجة حرارة المعالجة 

(oC) 

 (HBR)الصلادة 

 2hrعند 

  (HBR)الصلادة  

 3hrعند 

  (HBR)الصلادة  

 4hrعند 

1 500 43.3 40.7 44.3 

2 525 56.3 54.3 56.7 

3 550 55 59.7 60 

 بدون معالجة حرارية (A)قيم إختبار الصلادة لمسبيكة الأساس  :(3جدول )

 اً حراريتيا معالجعند  (A)قيم إختبار الصلادة لمسبيكة الأساس  :(4جدول )
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      بعد السباكة والمعالجة الحرارية المحمولية بدرجة  (C2,C1,B2,B1,A2,A1)نتائج فحص إختبار االصلادة لممواد المتراكبة 

 :(4hr)و (2hr)والتعتيق عند فترة زمنية مقدارها  550oCحرارة   

والذي يوضح تأثير زيادة زمن التعتيق في قيم الصلادة لممواد المتراكبة ( 1)الشكلمن خلال ملاحظة       

(C2,C1,B2,B1,A2,A1)  5500بعد إجراء المعالجة الحرارية المحمولية عند درجة حرارةC  2000والتعتيق عند درجة حرارةC ،

إذ يلاحظ إن قيم الصلادة لتمك المواد قد إزدادت عن السبيكة الأساس بعد الصب والمعالجة الحرارية المحمولية والتعتيق، كما 

 .4hrلتصل إلى أعمى قيمة ليا عند مدة تعتيق مقدارىا  2hrالتعتيق من  يلاحظ من الشكل أيضاً بأنيا قد تزايدت مع زيادة مدة

وتوزيعيا في أرضية السبيكة الأساس يؤدي إلى زيادة صلادة السبيكة   والسبب في ذلك يعود إلى أن إضافة دقائق الألومينا     

وأن الزيادة في قيم الصلادة مع زيادة مدة التعتيق يعود إلى تفكك المحمول الجامد المفرط التشبع في السبيكة الأساس أثناء 

الموجود أصلًا في السبيكة ( CuAl2( إضافة إلى الطور )Al2CuMgمراحل التعتيق وظيور أطوار جديدة مستقرة مثل )

   . والتي ستؤدي إلى عرقمة حركة الإنخلاعات في المادة المتراكبة وبالتالي إلى زيادة قيم الصلادة.[3]الأساس

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

حرارة اً بدرجةحراريتيا معالجمواد المتراكبة عند قيم إختبار الصلادة لم :(1) شكل  
550oC  عند فترة زمنية مقدارىا والتعتيق(2hr) و(4hr) 
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بعد السباكة والمعالجة الحرارية المحمولية  (C2,C1,B2,B1,A2,A1)فحص إختبار مقاومة طاقة الصدم لممواد المتراكبة نتائج

 :(4hr)و (2hr)زمنية الفترة الوالتعتيق عند  550oCبدرجة حرارة 

والذي يوضح تأثير زيادة زمن التعتيق في قيم إختبار مقاومة طاقة الصدم لممواد المتراكبة ( 2الشكل )من خلال ملاحظة      

(C2,C1,B2,B1,A2,A1)  5500بعد إجراء المعالجة الحرارية المحمولية عند درجة حرارةC  2000والتعتيق عند درجة حرارةC ،

، إذ (1الشكل )إذ يلاحظ إن قيم طاقة الصدم لتمك المواد قد أخذت منحاً مغايراً لما ىو عميو في إختبار الصلادة المبين في 

والتي بدورىا تكون أكبر من المواد (B2,B1)  قد كانت أكبر من قيم المواد المتراكبة (C2,C1)يلاحظ بأن قيم المواد المتراكبة 

ا يعني بأنو كمما كبرت الحجوم الحبيبية لدقائق الألومينا كانت طاقة الصدم أكبر، كما أن تمك الطاقة ، وىذ(A2,A1)المتراكبة 

 .4hrلتصل إلى أعمى قيمة ليا عند مدة تعتيق مقدارىا  2hrتكون أكبر كمما إزداد زمن التعتيق لممواد المتراكبة من 

والتي تتقاسم فييا تمك الدقائق لممادة المتراكبة طردياً مع والسبب في ذلك يعود إلى أن إضافة دقائق التقوية مثل الألومينا      

ومقاومة الصدمة  Creepالمادة الأساس وزيادة مقاومة الزحف  Rigidityالمادة الأساس إذ أنيا تعمل عمى زيادة جساءة 

Impact Strength مدد الحراري علاوة عمى إكساب مادة الأساس خاصية معينة تحقق اليدف وتحسين معامل الت

. وكذلك فان إختبار مقاومة الصدم يتطمب وجود حز في عينة الإختبار الذي يؤدي بدوره إلى تكوين منطقة [7]المطموب

مضافة إلى السبيكة الأساس ، وعميو فان زيادة الحجوم الحبيبية لدقائق الألومينا الMulti-axial stressesمتعددة المحاور 

والتي قيم صلادتيا )متانتيا( قميمة ستكون الطاقة الممتصة ليا قميمة أيضاً )الطاقة اللازمة لكسرىا( وعميو فان طاقة الصدم ليا 

  [8]  ستكون كبيرة
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 (Results of  Microstructure Test)نتائـج فحـص البنيـة المجهريـة  . 5

( قبل وبعد إجراء المعالجة الحرارية وبإستخدام المجير الضوئي Aالبنية المجيرية لممادة الأساس ) (3الشكل )يوضح      

(، إذ يلاحظ من ىذا الشكل ظيور ترسبات كبيرة لعناصر السبك )النحاس والمغيسيوم( بشكل 400Xالاعتيادي وبقوة تكبير )

ختفاؤىا بعد  . 5500Cإجراء المعالجة الحرارية المحمولية بدرجة حرارة  واضح قبل المعالجة الحرارية المحمولية عمييا وا 

 

 

 

 

 

 

 

A2 B1 B2 C1 C2 

والتعتيق  550oCاً بدرجة حرارة حراريتيا معالجمواد المتراكبة عند لم دمالصطاقة قيم إختبار : ( 2) شكل   
 (4hr)و (2hr)عند فترة زمنية مقدارىا 

  

A2 B1 B2 C1 C2 
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انسبيكة 

(A قبم )

 انمعانجة

انسبيكة 

(A بعد )

 انمعانجة

  550oCاً بدرجة حرارة حراريتيا معالجقبل وبع  (A) لسبيكة الأساسالتصوير المجيري ا :(3)شكل 

2hr 

4hr 
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المحمولية عند درجة وبعد إجراء المعالجة الحرارية  (C2,C1,B2,B1,A2,A1)لممواد المتراكبة ( 6( و)5( و)4الأشكال )أما      

فقد أظيرت وبشكل واضح تواجد دقائق التقوية الألومينا في تمك  4hrولمدة  2000Cوالتعتيق بدرجة حرارة  5500Cحرارة 

 المواد وترسبيا في تمك المواد.

البنية المجيرية لممواد المتراكبة ذات حبيبات أكثر نعومة من السبيكة الأساس، كما تبين من خلال تمك الأشكال بأن وقد      

أن توزيع دقائق الألومينا المضافة في السبيكة الأساس كان متجانساً في أرضية السبيكة، كما دلت تمك الأشكال عمى أن دقائق 

 .(Aالأومينا قد تم توزيعيا وبشكل متجانس في أرضية السبيكة الأساس )
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