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دراسة الخواص البنيوية والميكانيكية والكهربائية لخلائط معدنية 
 من:

(yCuxMgy-x-1Al )  )المحضرة بطريقة التبريد البطيء)طريقة الضغط 
 محمد حلبي  و د. د. سعيد مندو

 ادلب  ةقسم الفيزياء، كلية العلوم، جامع

 العلوم، جامعة ادلب ةطالب دكتوراه، كلي

 الملخص 

في هذا البحث تم تحضيييييم مةمونة مخ ال الم المعداية الةاأية هسيييياسيييي ا  
 6لمدة  C°660                                     ( حيث تم صييييي م العناصيييييم معا  نند الدرجة Al-Mg-Cuالألمنيوم )

ت ع نلش ليأق هصماا دالمدة عضيتم                                                                         سيانا  مخ أم تم تبمددها ببم،، ععد لل  ُي 
                                                    (, أم تم توصييييييييط ال الم المحضيييييييمة فينداليا  وتمع مناص ييييييية Ton/cm 215صدره )

النتالج التي توصييلنا يلي ا، أم تمع دراسيية البنية البلوردة لل الم المحضييمة عاسييت دام  
 2CuAlالنتالج ت ييأق هطوار معداية بينية )  طمدقة ااعماج الألييعة النييينية، وه  م   

، )(2Mg3Al  )،(Cu Mg2Al ). هأم  نلش خواا ال الم المحضمة 

كما تمع دراسية عع  ال واا الميأاايأية)القنياوة( عاسيت دام ج اي ريأمي  
                                                                                 لقياس القنيييييييياوة، وال واا ال  ملالية )المقاومة النورية ال  ملالية( حيث تبي خ ايد اد 

القنييييييييييييييياوة ننيد يديادة كميية المتنيندوم المضيييييييييييييييافية وللتيع القيمية الع مش للقنييييييييييييييياوة          
(269.21 Kgf/mm)   الخل توافق  وتبي خ   0.02Cu0.13Mg0.85Al  يطةة وهي   ،         

ه ضيا ه  المقاومة النورية ال  ملالية تنداد م  يدادة كمية المتنيندوم المضيافة وللتع 
و هي توافق   (mΩ. 4-54.65 ×10)القيميية الع مش للمقيياومية النورييية ال  مليالييية  

 0.02Cu0.15Mg0.83Alال لي ة  
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لمقياومية خالم معيدايية، هلمنيوم، متنيندوم، احياس، القنيييييييييييييياوة، ا  المفتاايياة:  الكلماا 
 النورية ال  ملالية، البنية البلوردة. 

 

 مقدمة: – 1

  الق ييييييييمة  والنييييييييليأو  فيحديد  ال  ععد غنارة  العناصييييييييم هكةم  مخ  الألمنيوم  عد      
يييييييية، يييييييية  الق يييييييمة في  يوجد الألمنيوم ولا الأرُ   ليييييييأق  نلش  وإاما حمة عصيييييييورة الأرُ
 يلا       نيب ا   مةق  لل   كا  وإ   الأوكنييييييييييييييةيخ، بينه وليخ ال بيم  لارتباط       ا م ا  ممكبا ،

 ننصم الألمنيوم. مينا   يحدى   افنه  الوصع في  عد هاه

                                             في ال ةيم مخ الت بيقا  الصيينارية ا م ا لتمتعه  خال ه نييت دم الألمنيوم و 
 في الت بيقييا النقي  نيوم  الألم  اسييييييييييييييت ييدام  لا ه ي  ،فيندييالييية وكيميييالييية جيييدة  ع واا

يلا   لا تلبي احتياجا  تل  الت بيقا ه اصيي                              التقنية اادر جدا  ولل  لأ  خو  الصيينارية  
عاا فاض متاات ا كما ه  خواصييييييي ا   مينالمعاد  النقية تت حيث ي   ي حدود ُييييييييقةف

الفيندياليية و الميأياايأيية )ال ييييييييييييييد و القنيييييييييييييياوة( لا تفي في هغليب الأحييا  عميا يت لبيه 
ع واا التي تتمين   ليذا  نييييييييييييييتعياض نن يا عيال الم المعيدايية,  صيييييييييييييينيانيالت بيق ال

 ة ا ال يمياليتميأاايأية وت نولوجية هفضييييييق ودمأخ التحأم ب ذه ال واا بتتييم تمكيب
 . [1,2,3] عحيث تتوافق م  منتلنما  الصنانة

لت ور الصيييييييييييييينياني ل  اتيةيةو لقيد ت ور نلم ال الم م  ت ور عقيية العلوم،  
 ي ةياد  ال بيم اليذ  ليييييييييييييي يده العيالم في كيافية المةيالا  سييييييييييييييعش العلميا، والبياحةو  يلش

 .متعددة صنارية   است داما لا خالم معداية

  (منةنين   -الألمنيوم)  ،(احاس  -الألمنيوم)الألمنيوم الأسيييييياسييييييية هي   خالممخ ههم 
 . (يا -الألمنيوم)، (سيل و   -الألمنيوممتنيندوم( )–احاس   -الألمنيوم)

 ودمأخ تقنيم العناصم الموجودة في خلي ة الألمنيوم الش صنميخ 
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 مأخ   ول ذا  وجودها مخ  مفم ولا هو ُيييييييييي يلة صييييييييييتيمة  عأميا  موجدة  نناصييييييييييم .1
 لوالب. هو كمتضمنا  انتبارها

 وتدنش  معينة  خواا الألمنيوم ومعلومة لإن ا، محددة  عأميا  تضيا  نناصيم .2
ت ودخ ممكبا  طوردة )اطوار  العناصييييييييم نلش نناصييييييييم ال لم حيث تعمق هذه

 المعييامليية  وننييد  ال واا الفيندييالييية ليلمنيوميلش تحنيييييييييييييييخ    تؤد  بيخ معييداييية(
  مقياومية هيذه  يديادة  الش يؤد  مميا  هخمى  هطوار  تتمسييييييييييييييب  ل يذه ال الم  الحماردية
 [7].ال الم  

a.   وفي الننوا  الأخيمة كا  هناك اهتمام تةار  كبيم ع المAlMgCu 
 التي تتمين ع واا فيندالية جيدة نند درجا  الحمارة الم تلفة

جمدع في العديد مخ الم تبما                              حث اسيييت مالا  لأعحاا سييياعقة ه   عتبم هذا الب
وتوصيف ا التبمدد الب ي، )طمدقة الضتم(    ةالالمنيوم ع مدق  العالمية لتحضيم خالم

 والمتناطينية. والحماردة مخ خال دراسة خصالص ا البنيودة والميأاايأية وال  ملالية

 الدراسة النظرية: - 2

تعتبم طمدقة ااعماج الألييييييييعة النييييييييينية مخ ههم ال م  المتبعة لدراسيييييييية البنية البلوردة  
 [. 13]للمواد وتحديد معاما  ال بأة البلوردة  

تتمين الألييعة النييينية ع ول موجي صييتيم مخ رتبة الأععاد بيخ الذرا  مما  
ة نند  ةعل ا ت تم  ال يييييييبأة البلوردة لمنيييييييافا  كبيمة، حيث ينعمج جن، مخ الأليييييييع

اصيييي دامه م  عع  الذرا  الموجودة في منييييتودا  ال ييييبأة البلوردة، ودع ي طيط  
الااعماج الناتج ف مة واُيييييحة نخ التمتيب الداخلي للبلورة يل  أ يييييلأ لنا نخ الأطوار 

 الموجودة.  

ه  ت و  المنافة بيخ المنتودا  الذردة مخ   مخ  لتحقيق  اهمة الااعماج لابد
نيييينية المنيييت دمة، حيث تع ش المنيييافة بيخ المنيييتودا   رتبة طول موجة الأليييعة ال

 الذردة عالعاصة  
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 (  Cubic Crystalsالبنية البلوردة مأعبة ال أق )      أولا :
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 ( NonCubic Crystalsالبنية البلوردة غيم مأعبة ال أق )        ثانيا :

(  تتمين هييذه البنييية ه  صييانييدت يا  Tetragonalالبنييية البلورديية للمليياني القييالم )        ثاالااا :
( كما ه  جمي  النوا ا صالمة، وتع ش المنييييييافة بيخ a=b≠cت و  نلش لييييييأق ممل  )

 المنتودا  الذردة في ا عالعاصة 
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 .( تناو  الواحد تتحول البنية البلوردة يلش بنية مأعبةc/aونندما تصبح الننبة )

 ( hexagonalالبنية البلوردة النداسية ) :       رابعا  

(، حيث تع ش  a,cهذه البنية تتمين كما في الملاني القالم بةابتيخ لل ييييبأة البلوردة ) 
 المنتودا  الذردة في ا عالعاصة   المنافة بيخ



 د. مندو وحلبي

131 

 

(4)                 2

2

2

22

2 3

41

c

l

a

khkh

d
+

++
=

 

كما يتمين الألمنيوم عقابلية نالية للنحب وال م  لأ  لبأته البلوردة مأعبة  
  [1,2,8] .(Fcc) متممكنة الوجوه

لا  فييياليييدة كبيمة    ،القيييابلييية للتصييييييييييييييليييب ععمليييية التعتيقي  خالم الألمنيوم  
للت بيقا  ال ندسيييييية عنيييييبب التحنيييييينا  ال بيمة في مقاومة ال ضيييييو  والقنييييياوة التي  

 [.9]تحصق اتيةة المعالةا  الحماردة  

الميأيييياايأيييييةتعتبم   مخ   للمعيييياد  وال الم المعييييدايييييةوال  ملييييالييييية    ال واا 
التي تحدد سييييييييييييلوك المعد  هو ال لي ة المعداية تحع ت أيم القوى   الصييييييييييييفا  ال امة

  .متحمكة  هو  اكنةالميأاايأية ال ارجية المؤأمة نليه سييييوا، كااع في صييييورة هحمال سيييي 
ول ذه ال واا ههمية كبيمة ل وا ا تع ي صييييييييييييورة واُييييييييييييحة نخ صييييييييييييفا  المعاد  

ل مو  الصيييييييينارية  وال الم المعداية وصابلية ت ييييييييأيل ا وإمأاايا  اسييييييييت دام ا في ا
 [.15]  الم تلفة

                                                         ييييم  دراسييييا  م تلفة نخ ت ور البنية المة مدة، وخصييييال  ال ييييد         لقد ا            
 الألمنيوم.  المال نم لالقناوة والمقاومة النورية ال  ملالية وصابلية  و 

 والمعاملةل لم ا نناصيييييييييييميُيييييييييييافة ت أيم  بدراسييييييييييية الباحةيخ مخ كبيم  ندد صام فقد 
 Al-Cu   المل  وال  ملييياليييية  وال واا الميأييياايأيييية  المة مدييية  البنيييية  نلشالحماردييية  

alloys  وAl-Cu-Mg alloys 

الألمنيوم المعتقة.   المعالتوصيييييييييييييط غيم التدميم  ل                          واهتم عع  الباحةيخ ه ضييييييييييييا  
  بدلالة   ال  ملالية  ناصليةبدراسيييييييييية ناصة ال  Kleintو Hagemaierحيث صام العالما  

 البيياحييث  درس، و [10الألمنيوم ]   المالقنييييييييييييييياوة لعييالإُيييييييييييييييافيية لييدراسييييييييييييييية  التعتيق  

(M.Murayama)   في  المت واييييية  طوارالأ(Al-Cu-Mg-Ag)  نمليييييية  ،بيييييد  صبيييييق 
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ج اي الاليعة النيينية    عاسيتعمال  التعتيقة لعملي  الأولية  المماحق في ه   في ا  التمسييب
 .[7]لل لي ة والمقاومة النورية ال  ملالية  ودرس صناوة بمدنق

ههم مخ   والمقاومة النورية ال  ملالية  القنييييياوة  وريما يتعلق ع ال نا المدروسييييية تعتبم
التي يدخق في تمكيب ا ع ييأق هسيياسييي    ولل  لأهمية هذه ال الم ،الفيندالية  ال واا

وصيييينانة ال ابا  والمحمكا  كق ال الما  ونملا  النقق  الألمنيوم في صيييينانة  يا
    .صنارية هخمى  ت بيقا و ال  ملالية 

 :أهمية البحث وأهدافه - 3

(  yCuxMgy-x-1Alال ييد  مخ البحييث هو تحضيييييييييييييييم خالم معييداييية مخ )
أم توصييييييف ا مخ خال دراسييييية خصيييييالصييييي ا  ع مدقة التبمدد الب ي، )الضيييييتم( ومخ 

البنيودة والميأاايأية وال  ملالية، ولل  مخ هجق اسييييييييييت دام ا في مةالا  صيييييييييينارية  
نديدة ) ياكق ال الما ، الإا ييييييا،ا  البحمدة،  ياكق الممكبا  الفضييييييالية، صيييييينانة 

 ال ابا ، وغيمها ....(.

 طريقة البحث: – 4

وي     ت  %.  99.9لبحث تم اسيييييييت دام نناصيييييييم معداية اقاوت ا نالية  في هذا ا
يي  في بوتقة مخ  العناصييم بدصة وفق الننييب الم لولة لل الم المماد تحضيييمها وتوُ

عحيث توافق درجا  الحمارة   C°660درجة حمارته   فم  حمار  البورسييا  وتدخق يلش  
صييييييييي ور حتش الم يتم تحمد  المناسيييييييييبة لل الم المحضيييييييييمة وفق م   ا  التواي .

سييييييييييييييانيا  ننيد اليدرجية   6احصييييييييييييييق نلش تةياا ، تمكيع العينيا  في الممميدة لميدة  
أم   ،درجية حمارة التمفية  يلش ببم،لتبمد    مكيع                           ععيدهيا هخمجيع مخ الممميدة وت    الميذكورة،

ُ    ع وتم تحودل ا يلش منحو  حن   ط   نلش لأق هصماا صتيمة بواس ة   ت ع          ومخ أم 
ييييي  العينا  ُيييييمخ فم  حمار  2Ton/cm(15)مأب  تحع ُيييييتم   ، ععدها تم وُ
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ب ع حمارته نند الدرجة   جمدع نلي ا     وه    اسيي ح وتلمي   ولعدها تم صييققC°150                          ُيي 
 وال  ملالية. ميأاايأيةال قياسا البنيودة و الدراسة  ال

 الأجهزة المستخدمة: -  5

  (.PHILIPS( مخ ياتاج لييييمكة )PW 3710ج اي ااعماج الألييييعة النييييينية ) .1
      °λ =1.54060 Aوالمصعد كا  مخ النحاس وطول الموجة  

 .(FM-7للقناوة الميأموسأولية ) ج اي ريأمي .2
 (.MILLIOHM METERجهاز قياس المقاوم  الكهربائي  الصغيرة ) .3

 النتائج والمناقشة:   - 6

  :yCuxMgy -x-1Al  لثلاثيةلائط اللخالخصائص البنيوية  ا 1ا  6

(، طيو  ااعماج الألييييييييييييعة النييييييييييييينية 6,5,4,3,2,1ت  م الألييييييييييييأال رصم )
مخ ( المحضيمة ع مدقة التبمدد الب ي، )الضيتم(،  yCuxMg y-x-1Alلل الم الةاأية )

نلش التمتيب م    (%3,%5,%8,%10,%13,%15هجق انيييييييييييب المتنيندوم المتتيمة )
ندة صمم حادة لا  لييييييييييدا     احيث ااحظ في  .%2أبا  انييييييييييبة النحاس نند القيمة 

وااحظ ,  Fcc  نة الوجوهل  البنييية المأعبيية متممك  Alعنى يلش وجود ال ور     ت    فييةم تل
  2Mg3Al  يلش ت ييييييييأق ممكبا  بيخ معداية مخ الألمنيوم والمتنيندوم وجود صمم ت يييييييييم

ل  البنيييية   2CuAlومخ الألمنيوم والنحييياس  ,  Fcc  ل  البنيييية المأعبييية متممكنة الوجوه
ااحظ ه  يُييييييافة النحاس هد  يلش ت ييييييأق ال ور    ،(Tetragonalالملارية النوا ا )

                                                              الذ  يلعب دورا  كبيما  في تتيم ال صييييييال  البنيودة والميأاايأية   2CuAlالبيخ معداي  
 لل الم المحضمة.



 2018لعام      2العدد                                               مجلة بحوث جامعة إدلب       

134 

 

 
 0.02Cu0.15Mg0.83Al(: طيف انعراج الأشعة السينية للخليطة 1الشكل رقم )

 
 0.02Cu0.13Mg0.85Al(: طيف انعراج الأشعة السينية للخليطة 2الشكل رقم)
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 0.02Cu0.10Mg0.88Al(: طيف انعراج الأشعة السينية للخليطة 3الشكل رقم )

 
 0.02Cu0.08Mg0.90Al(: طيف انعراج الأشعة السينية للخليطة 4الشكل رقم )

 
 0.02Cu0.05Mg0.93Alة (: طيف انعراج الأشعة السينية للخليط5الشكل رقم )
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 0.02Cu0.03Mg0.95Al(: طيف انعراج الأشعة السينية للخليطة 6الشكل)

( تي  6,5,4,3,2,1واليةيييييييداول  جيمييي       (،  الي يا   ي يم  هيييييييذه  فيي  اليميوجيودة    ليم الأطيوار 
وال يييدا     بلوردةعالإُيييافة يلش بنيت ا البلوردة وصمالخ ميلم والمنيييافة بيخ المنيييتودا  ال

 .الننبية ل ا
  0.02Cu0.15Mg0.83Alللخليطة(: انعراج الأشعة السينية 1) الجدول

Crystal system 

 

2θ° hkl  0(الشدة(I/I A° hkl d  Phase 

FCC 

 

33.180 22)10( 1.2 2.6979 2Mg3Al 

FCC 38.38 
 

(111) 100 2.3435 Al 

FCC 

 

42.690 31)13( 6.2 2.1163 2Mg3Al 

FCC 

 

44.660 (200) 48.8 2.0274 Al 

Tetragonal 47.235 
 

(310) 1.4 1.9227 2CuAl 

FCC 

 

59.370 53)17( 1.2 1.5554 2Mg3Al 

FCC 

 

62.210 4)1412( 3.8 1.4911 2Mg3Al 

FCC 65.030 121210)( 41.6 1.4331 2Mg3Al 

 
FCC 

 

78.150 (311) 35.7 

 

1.2220 Al 

FCC 

 

82.390 (222) 9.6 1.1696 Al 

FCC 

 

99.085 (400) 4.2 1.0124 Al 

 0.02Cu0.13Mg0.85Al  (:  انعراج الأشعة السينية للخليطة2) الجدول

Crystal system 

 

2θ° hkl  0(الشدة(I/I A° hkl d  Phase 

FCC 

 

33.245 22)10( 3.2 2.6927 2Mg3Al 

FCC 

 

35.865 (880) 2.1 2.5018 2Mg3Al 

FCC 38.385 (111) 
 

100 2.3432 Al 

Tetragonal 

 

42.605 (112) 6.4 2.1203 2CuAl 

FCC 

 

44.595 (200) 46.1 2.0302 Al 

Tetragonal 47.215 (310) 
 

2.6 1.9235 2CuAl 

FCC 

 

59.540 53)17( 2.9 1.5514 2Mg3Al 

FCC 

 

62.280 5)1313( 3.5 1.4896 2Mg3Al 

FCC 65.035 )121210)( 33.9 1.4330 2Mg3Al 

 
FCC 

 

78.185 (311) 35.4 

 

1.2216 Al 

Tetragonal 

 

78.440 (004) 20.0 1.2183 2CuAl 

FCC 

 

82.395 (222) 9.4 1.1695 Al 

FCC 

 

99.050 (400) 4.0 1.0126 Al 

 0.02Cu0.10Mg0.88Al  (: انعراج الأشعة السينية للخليطة3) الجدول
Crystal system 

 

2θ° hkl  0(الشدة(I/I A° hkl d  Phase 

FCC 

 

33.170 22)10( 3.3 2.6987 2Mg3Al 

FCC 

 

35.855 (880) 1.7 2.5025 2Mg3Al 

FCC 38.405 
 

(111) 100 2.3420 Al 

FCC 

 

42.740 31)13( 4.3 2.1139 2Mg3Al 

FCC 

 

44.630 (200) 58.7 2.0287 Al 

Tetragonal 47.260 
 

(310) 1.8 1.9218 2CuAl 
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FCC 

 

59.305 53)17( 2.3 1.5570 2Mg3Al 

FCC 

 

62.215 4)1412( 1.5 1.4910 2Mg3Al 

FCC 65.000 121210)( 44.8 1.4337 2Mg3Al 

 FCC 71.300 2)1614( 1.1 1.3216 2Mg3Al 

 FCC 

 

78.160 (311) 40.5 

 

1.2219 Al 

FCC 

 

82.375 (222) 10.3 1.1697 Al 

FCC 

 

99.030 (400) 4.6 1.0128 Al 

 0.0Cu0.08Mg0.90Al  (: انعراج الأشعة السينية للخليطة4) الجدول
Crystal system 

 

2θ° hkl  0(الشدة(I/I A° hkl d  Phase 

FCC 

 

33.155 22)10( 2.5 2.6999 2Mg3Al 

FCC 

 

35.860 (312) 1.5 2.5022 2Mg3Al 

FCC 38.375 
 

(111) 100 2.3438 Al 

FCC 

 

42.650 31)13( 4.2 2.1182 2Mg3Al 

FCC 

 

44.630 (200) 50.4 2.0287 Al 

Tetragonal 47.310 
 

(310) 2.2 1.9199 2CuAl 

FCC 

 

59.405 53)17( 2.2 1.5546 2Mg3Al 

FCC 

 

62.315 5)1313( 2.0 1.4888 2Mg3Al 

FCC 65.005 121210)( 33.6 1.4336 2Mg3Al 

 
FCC 71.515 2)1614( 1.4 1.3182 2Mg3Al 

 
FCC 

 

78.175 (311) 39.3 

 

1.2217 Al 

FCC 

 

82.430 (222) 9.4 1.1691 Al 

FCC 

 

99.130 (400) 4.8 1.0120 Al 

 0.02Cu0.05Mg0.93Al  (: انعراج الأشعة السينية للخليطة5الجدول )
Crystal system 

 

2θ° hkl  0(الشدة(I/I A° hkl d  Phase 

FCC 38.425 
 

(111) 100 2.3408 Al 

FCC 

 

42.840 84)10( 2.3 2.1092 2Mg3Al 

FCC 

 

44.640 (200) 56.3 2.0283 Al 

Tetragonal 47.300 
 

(310) 1.3 1.9202 2CuAl 

FCC 

 

62.195 4)1412( 1.1 1.4914 2Mg3Al 

FCC 64.995 121210)( 40.5 1.4337 2Mg3Al 

 
FCC 

 

78.200 (311) 41.6 

 

1.2214 Al 

FCC 

 

82.370 (222) 9.2 1.1698 Al 

FCC 

 

98.990 (400) 3.9 1.0131 Al 

 0.02Cu0.03Mg0.95Al  (: انعراج الأشعة السينية للخليطة6) الجدول

Crystal system 

 

2θ° hkl  0(الشدة(I/I A° hkl d  Phase 

FCC 38.380 
 

(111) 100 2.3435 Al 

FCC 

 

42.810 31)13( 1.4 2.1107 2Mg3Al 

FCC 

 

44.595 (200) 58.0 2.0302 Al 

Tetragonal 47.250 
 

(310) 1.6 1.9222 2CuAl 

FCC 65.020 121210)( 47.3 1.4333 2Mg3Al 

 
Tetragonal 66.920 

 
(213) 1.0 1.3971 2CuAl 

FCC 

 

78.145 (311) 41.0 

 

1.2221 Al 

Tetragonal 

 

78.445 (004) 24.2 1.2182 2CuAl 

FCC 

 

82.390 (222) 10.4 1.1696 Mg2Cu6Al5 

FCC 

 

99.000 (400) 4.8 1.0130 Al 
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 الميكانيكية: الخصائص-  2-  6

 المحضمة        تحديد مةال است دام ال الم المعدايةللعينا  اصناوة   ةدرس تمع  
    عاسييييت دام ج اي  ياس صنيييياوة ريأمي بت بيق حمولة مقدارها، الصييييناريةفي التقنيا   

  (500 gf   ) 5خال يمخ  ياس مقداره sec , حيث تع ش صناوة ريأمي وفق العاصة
 التالية                               

)5(   ]2/mmf[kg2 HV = 1.8544 p/d 
P الم بق  الحمق [kgf] . 

d  المعيخ(  متوسم ص م الأأم الذ  يتمكه ال مم )متوسم ص م [mm]. 

 المحضرة بطريقة التبريد البطيء: yCuxMgy-x-1Al قساوة الخلائط

(  يم القنييييييياوة المحنيييييييولة ل الم هذه المةمونة وت ييييييييم  7                  م الةدول )
تنييييييييييييييييييياو   المةمونيييييية  هييييييذه  لقنييييييييييييييييييياوة خالم  الع مش  القيميييييية  ه   يلش   النتييييييالج 

(269.21 Kgf/mm) 0.02توافق ال لي يية لا  التمكيييب    وهيCu0.13Mg 0.85Al  .
توافق ال لي ة لا  التمكيب   وهي(  kgf/mm 253.33هما القيمة الصيتمى للقنياوة )

0.02Cu0.03Mg0.95Al . 

(  مةق تتيما  صنيييييييييييياوة هذه المةمونة بدلالة كمية المتنيندوم،  7والمنحني )
                                                                              وااحظ مخ المنحني ه   القنيييييييييييياوة تنداد تدردةيا  م  يدادة كمية المتنيندوم حتش تبل  

اوة م  يدادة                            . ودمأخ تفنيييييييي م ايد اد القنييييييي Mg          وياا ( مخ   %13القيمة الع مش نند )
 المتنيندوم ليسباا التالية 

                                                      ( تنيييييبب يدادة تمكين لرا  المحلول ُيييييمخ ال يييييبأة البل وردة  Mg                ه   يدادة تمكين) .1
                                                                    ليلمنيوم مما ينتج ننه اافعالا  ُيييييييييييييمخ ال يييييييييييييبأة البل وردة تعيق بدورها حمكة 

 ا انا  مما يؤد  يلش يدادة القناوة.الا
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نحيياس والالمنيوم والمتنيندوم مةييق ال ور ت ييييييييييييييأييق هطوار بلورديية بيخ الالمنيوم وال .2
(Cu Mg2Al(وال ور البيني )2Al-Cu حيث تعمق هذه الأطوار نلش تحنييييييييخ )

 صناوة الألمنيوم.
تؤد  يلش تحنيييييييييييييييخ القوى في المعياد  لا  النقياوة   ا انيا                    ه   يديادة كةيافية الا .3

 التةاردة وفي المحاليق الصلبة وهذا يؤد  يلش مضانفة القناوة. 

ننيدميا ينداد تمكين المتنيندوم فو    تنياص  القنيييييييييييييياوة  مأننيا ه  ااحظكميا  
ح عال يييييأق  13% ييييي  مادمأخ ه  و                     كما هو موُ                       ع    يدادة المتنيندوم   هذا التناص       فنييييي 

كمييا هو مبيخ مخ طيط   (5Al6Cu2Mg)ال ور  ت ييييييييييييييأييق    يؤد  يلشنخ حييد معيخ 
لا  ع ي تقنييييية بنيودة جيدة  لل )ودصييييبح المحلول غيم منييييتقم( و الالييييعة النييييينية  

علأ مخ مقاومة المادة وهذا                                                   ولالتالي ينفمد هذا ال ور نلش حدود الحبيبا  مما                                ضيييييييييي 
 [6,16] .                        يؤ د  يلش تناص  القناوة

 المحضااارة بطريقة التبريد   yCuxMgy-x-1Alقسااااوة ريكرل للخلائط المعدنية الالاثية   (:7الجدول )
 (البطيء )طريقة الضغط

 2HV (kgf/mm(قساوة فيكرز  الخليط 

0.02Cu0.03Mg0.95Al 53.33 

0.02Cu0.05Mg0.93Al 57.25 

0.02Cu0.08Mg0.90Al 62.74 

0.02Cu0.10Mg0.88Al 66.36 

0.02Cu0.13Mg0.85Al 69.21 

0.02Cu0.15Mg0.83Al 65.65 
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 yCuxMgy-x-1Al(: تغير قساوة ريكرل للخلائط الالاثية 7الشكل )

 بدلالة كمية المغنيزيوم للخلائط المحضرة بطريقة التبريد البطيء

 الكهربائية:الخواص  -  3- 6

مة عاسيييييييييييييت دام ج اي                                                                     تم   ياس المقاومة ال  ملالية لةمي  ال الم المحضييييييييييييي 
( ننيييد درجييية حمارة    MILLIOHM METER)  الأوميييية يييياس المقييياومييية ال  ملييياليييية  

 التالية  معادلة                                                          التمفة، وتم  حناا المقاومة النورية ال  ملالية عاست دام ال

)6(                      =  ρ        

 .(Ω.m) المقاومة النورية ال  ملالية ρ حيث          

      R المقاومة ال  ملالية (Ω). 

      S ي للعينة  (.2m) مناحة المق   العمُ

      L طول العينة (m). 

تعتبم المقيياوميية النورييية ال  ملييالييية مخ الصييييييييييييييفييا  ال يياميية لل لي يية، وهي 
اسييييييية لأ    تتييم في تمكيب ال لي ة ولدرجة حمارت ا ولننيييييييبة العيوا الموجودة             حنييييييي 

 في ا.



 د. مندو وحلبي

141 

 

تمتياي المعياد  نخ عقيية العنياصييييييييييييييم بنياصليت يا ال  ملياليية والحماردية الممتفعية، 
ودعود للي  لوجود الإل تموايا  الحمة ُييييييييييييييمخ ال ييييييييييييييبأية البلوردية للمعيد  هو ال لي ية  

يية ال  ملياليية لمعيد  هو ل لي ية معيدايية                       ا  ه  المقياومية النور           جيد تةمدبيي                   المعيدايية، وصيد و  

والت ييوه   (i( وال ييوالب)tتمةق مةمو  العوامق الم تلفة مخ الاهتنايا  الحماردة )

 (، وتع ش عالعاصة التالية dاللد  )

dittotal  ++= 
المحضاارة بطريقة    yCuxMgy-x-1Al المقاومة النوعية الكهربائية للخلائط  –  6-3-1

 التبريد البطيء:

عحنييييييييييييييياا المقياومية النوريية ال  ملياليية ل الم هيذه المةمونية، ااحظ ه  
(، وهي mΩ. 4-54.65 ×10القيمة الع مش للمقاومة النورية ال  ملالية تنيييييييييييييياو  )

(، هما هصييييييييييتم X=15%ندوم المضييييييييييافة )توافق ال لي ة التي ت و  في ا كمية المتني
( وهي توافق ال لي ة التي ت و  في ا كمية  mΩ. 4-22.35×10تناو  )  يمة ف ااع

 ( .X=3%المتنيندوم المضافة )

(  يم المقيياوميية النورييية ال  ملييالييية ل الم هييذه المةمونيية 8              يبي خ الةييدول )
 التمفة.نند درجة حمارة  

                                                                        يتبي خ لنا مخ منحني تتي ما  المقاومة النورية ال  ملالية لل الم المحضيييييييمة  
(، ه  المقاومة النورية  8)ال يييأق                                                     بدلالة كمية المتنيندوم وياا  نند درجة حمارة التمفة  

م هييذا التنايييد في  يم   المتنيندوم،كمييية    ال  ملييالييية تنداد م  تنايييد                                   ودمأخ ه   فنيييييييييييييي 
 المقاومة النورية ال  ملالية لعدة هسباا  

                                                                             انتمادا  نلش مف وم الناصلية ال  ملالية ليجنيييام الصيييلبة ونلش انتبار ه  المقاومة  .1
النوريية ال  ملياليية للمتنيندوم هكبم مخ المقياومية النوريية ال  ملياليية ليلمنيوم فقيد 
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                                                                      ةمدبيا  ه  لرا  المتنيندوم تعمق كمماكن ت ييييييتع ولايد اد تمكين المتنيندوم وجد ت
   .[3] ال  ملاليةتنداد المقاومة النورية  

ت ييييييييييييييأييق ممكبييا  بيخ معييداييية )وهي ممكبييا  لا تنتمي يلش مةمونيية الممكبييا   .2
الال تمواية هو يلش الممكبا  ال يميالية(   يييييييييأل ا الألمنيوم م  المتنيندوم وت و  

اومييية النوريييية ل يييذه الممكبيييا  كبيمة م  احتميييال وجود نيوا واا انيييا   المقييي 
                     ا انا  دورا  لا  مأخ  يُمخ بلورا  هذه ال الم، حيث تلعب هذه العيوا والا

يل تنييييييييبب هذه العيوا ندم اات ام   ،المقاومة النورية ال  ملالية يدادة يهماله في
تناص  المنييييييييارا  الحمة                                                   في الحقول ال  ملالية ُييييييييمخ ال لي ة، مما يؤد   يلش  

الملينيييييييييييييية لال تمواا ، ولالتالي يناصة حمكة الإل تمواا  وهذا بدوره يؤد  الش  
 .[17]تنايد المقاومة النورية ال  ملالية لل الم  

 (: المقاومة النوعية الكهربائية للخلائط المعدنية الالاثية8الجدول )

yCuxMgy-x-1Alالحضرة بطريقة التبريد البطيء عند درجة يرارة الغرفة 

 

المقةاومة  العوةية  الكهربةائية  ةعة   رجة        الخليط 

  حرارة الغرف  ρ×10-4أوم .متر     

Al0.95Mg0.03 Cu0.02 22.35 

Al0.93Mg0.13 Cu0.02 27.02 

Al0.90 Mg0.08Cu0.02 35.33 

Al0.88Mg0.10Cu0.02 41.35 

Al0.85 Mg0.13 Cu0.02 48.97 

Al0.83 Mg0.15 Cu0.02 54.65 



 د. مندو وحلبي

143 

 

0

10

20

30

40

50

60

0 0.05 0.1 0.15 0.2

ρ Ω.m

Mg %

 

                           ة   (: تغير المقاومة النوعية الكهربائية للخلائط الالاثي8الشكل )   

yCuxMgy-x-1Alالمحضرة بطريقة التبريد البطيء عند درجة يرارة الغرفة بدلالة كمية المغنزيوم 

 :الاستنتاجا 

ييييييح اتالج الألييييييعة النييييييينية ت ييييييأق ال ور البيني   .1 ل  البنية الملارية   2CuAlتوُ
  ل  البنييييية المأعبيييية متممكنة الوجوه   2Mg3Alوال ور    (Tetragonalالنوا ييييا )

Fcc.اللذيخ يؤأما  نلش ال واا الفيندالية لل الم المحضمة , 
تبيخ اتالج الدراسييية الميأاايأية )دراسييية صنييياوة ال الم المحضيييمة عاسيييت دام ج اي   .2

صنيياوة ريأمي( ه  صنيياوة الالمنيوم تنداد ع ييأق تدردةي م  يدادة كمية المتنيندوم 
 69.21)للقناوة   ( وللتع القيمة الع مش%2المضافة )م  أبا  كمية النحاس  

2Kgf/mmمتنيندوم. %13التي تحو   ( التي توافق ال لي ة 
تبيخ اتييالج الييدراسيييييييييييييييية ال  ملييالييية ) ييياس المقيياوميية النورييية ال  ملييالييية لل الم   .3

المحضييييييييييييييمة( ه  المقييياومييية النوريييية ال  ملييياليييية تنداد تيييدردةييييا م  يديييادة كميييية 
ع القيميية الع مش ( وللتيي %2المتنيندوم المضييييييييييييييييافيية )م  أبييا  كمييية النحيياس  
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وهي توافق ال لي يية التي    (mΩ. 4-54.65 ×10)للمقيياوميية النورييية ال  ملييالييية  
 متنيندوم.    % 15تحو  
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