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 الملخص:

الرئيساي فاي ينهتهاا،  هاد  عاد إن نسب العناصر الكيميائية الموجودة في السبيكة هي المؤثر 
 أهم العوامل المؤثرة دلى الخواص الميكانيكية النهائية لسبائك الألمنهوم. المجهرية البنية

 م في هذا البحد صب دهنات من سبائك الألمنهاوم طرريةاة التبرياد المبابار طاساتخدام قالاب و 
ا ST37الإنشائي  فولاذالمن  أسرواني وقاد اساتخدم ساكرا  ، ب ضامن  الألمنهاوم المصاهورص 

معلومااة التركهااب الكيميااائي، و ماا  دمليااات الصااب وفااق ثاا    6xxxالألمنهااوم  ساابائك ماان
 الةالب طارد ومرلي طربةة من الزي  الصنادي. (:1الحالة )  -  الات:
 قبل دملية الصب. ℃350(: الةالب مسخن مسبةاً للدرجة 2الحالة )  -        
 قبل دملية الصب. ℃700(: الةالب مسخن مسبةاً للدرجة 3)الحالة   -        

ثااام  هاااد  ااام فاااي المر لاااة الأولاااى:  نفهاااذ دملياااات الصاااب للحاااالات الااا    السااااطةة، ومااان  
 ، حضااهر دهنااات ماان المصاابوبات ال  ثااة لإجااراك التحلهاال الكيميااائي طاسااتخدام مريااا  الكتلااة

الحدياااد و  16.3والمغنهزياااوم   16.1%الساااهلكون  هاااد أتهااارت العهناااة الأولاااى ا توائهاااا دلاااى 
 .16%ا توت العهنة ال انية دلى المغنهزياوم و  ،.163%والكروم  16230%والنحا،  %16.3

دلااى نساابة قلهلااة جااداً ماان ا تااوت العهنااة ال ال ااة ، فيمااا 1622 والحديااد  16.1%والسااهلكون 
والكااروم  16330ونساابة ماان المنغنهااز  16.3%ونساابة السااهلكون  161%المغنهزيااوم أقاال ماان 

%161.3. 
طاسااتخدام المجهاار الضااوئي  هااد  بااهن ا توائهااا دلااى  و اام الكشااى دلااى البنيااة المجهريااة لهااا

βمعااااادني الشااااابي  طاااااالإير   هااااار المساااااتةر الالراااااور ياااااهن  − Al Fe Si    وراساااااب ساااااهليكات
ودناااد سياااا، الةساااوة الميكروياااة لهاااذه العهناااات لحالااة الصاااب  راو ااا  سااايم  ،Mg2Siالمغنهزيااوم

 .HV 69وللحالة ال ال ة  HV 68وللحالة ال انية  HV 67الةساوة للحالة الأولى 
 رارية طالمجانسة من أجل الحصول دلاى ينياة  وفي المر لة ال انية:  م  نفهذ دمليات معالجة

 h 6والإطةاك لمدة  ℃580 هد  م إخضاع العهنات للتسخهن للدرجة ، متجانسة طشكل أفضل
الكشااى دلااى البنيااة المجهريااة طاسااتخدام ودنااد ، وبعادها  اام التبريااد طالماااك لدرجااة  اارارة الغرفاة 

αإلاى أطاوار أك ار اساتةراراً معدنياة الياهن  المجهر الضوئي تهار  حاول جازك مان الأطاوار −
Al Fe Si  سايم الةسااوة الميكروياة للحالاة الأولاى  ار فعا لهاا و HV6.    90و للحالاة ال انياة 

HV   102و للحالة ال ال ة HV. 
من أجل التحةق من اساتجاطة العهناات طعاد المعالجاة طالمجانساة للتةساية ف وفي المر لة ال ال ة:

   h 6والإطةااك لمادة  ℃200 ام إخضاادها لتجرباة  ةساية طاالتعتهق طالدرجاة  الصانادي طاالتعتهق
وبعااد ذلااك  اام الكشااى دلااى  ،وبعاادها  ركاا  لتباارد لدرجااة  اارارة الغرفااة ياادون أ  وسااي   بريااد

 البنية المجهرية لها طاستخدام المجهر الضوئي و راو   سيم الةساوة الميكروية للحالة الأولى 
HV22   76و للحالة ال انية HV 64و للحالة ال ال ة HV. 
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Abstract: 
The proportions of the chemical elements present in the alloy are the main 
influence on its structure, as the microstructure is the most important factor  
affecting the final mechanical properties of aluminum alloys. 
In this research, samples of aluminum ingots were cast by the direct cooling 
method using a cylindrical mold of structural steel ST37 ,molten aluminum 
was poured into it, Scraps of aluminum alloys 6xxx with known chemical 
composition were used. 
 Casting operations were carried out according to three cases:  
- Case (1): The mold is cold and coated with a layer of synthetic oil. 
- Case (2): The mold is preheated to 350℃ before the casting process. 
- Case (3): The mold is preheated to 700℃ before the casting process. 
 In the first stage, casting operations were carried out for the three previous 
cases, and then samples were prepared from the three castings to conduct 
chemical analysis using mass spectrometry, as the first sample showed that it 
contained 0.61% silicon, 0.53% magnesium, 0.53% iron, 0.234% copper, 
and 0.356% chromium, second sample contained 0.6% magnesium, 0.51% 
silicon, and 0.22% iron, while the third sample contained a very small 
percentage of magnesium less than 0.1%, 0.53% silicon, 0.338% manganese, 
and 0.153% chromium.  
The microstructure was detected, It was found using a light microscope, as it 
was found to contain the unstable needle-like intermetallic phase (β-Al Fe 
Si) and a magnesium silicate Mg2Si precipitate, when measuring the 
microhardness of these samples for the casting condition, the hardness 
values ranged for the first case 67 HV, for the second case 68 HV, and for 
the third case 69 HV. 
In the second stage: heat treatment processes were carried out by 
homogenization in order to obtain a better homogeneous structure, where the 
samples were subjected to heating to 580℃ and kept for 6 h, after which 
they were cooled with water to room temperature, and the microstructure 
was detected using light microscopy, where a part transformation appeared 
from intermetallic phases to more stable α-Al Fe Si phases, the 
microhardness values ranged for the first case 96 HV, for the second case  90 
HV, and for the third case 102 HV. And in the third stage: for verify the 
response of the samples after treatment by homogenization to hardening by 
artificial aging, they were subjected to a hardening by aging experiment at 
200℃ and kept for 6h, after which they were left to cool to room 
temperature without any cooling medium, and then their microstructure was 
detected using light microscopy, and the hardness values ranged of the first 
case was 72 HV, for the second case it was 76 HV and for the third case it 
was 64 HV. 
Key words: Alloy 6xxx – Intermetallic phase - Homogenizing- Direct 
Cooling Casting – Artificial aging. 

 
 

Received: 18/6/2023 

Accepted: 7/8/2023 

 

Copyright: Damascus 

University- Syria, The 

authors retain the 

copyright under a 

CC BY- NC-SA   

mailto:MahmoudAlqadri@damascusuniversity.edu.sy
mailto:MohallabAldawood@damascusuniversity.edu.sy


 

 

   :المقدمة

ماان السااابائك  6xxxماان الألمنهاااوم  ساابائك السلساااة السادسااة د  عاا   
هاااااا هاااااي لالسااااابائكية الأساساااااية المشاااااكلة )الرروقاااااة( والعناصااااار 

( AL − Mg − Si )مجمودااة قايليااة  ،  هاد  ملااك هاذه الساابائك
 شاااااكهل الأباااااكال المعةااااادة والمجوفاااااة، طالإضاااااافة إلاااااى أن هاااااذه 
السبائك ذات متانة متوسرة مع مظهرها الجمالي وجودة السرح 

لمواصاااافات الأساسااااية لساااابائك طا  متعهاااااالنهااااائي، داااا وة دلااااى 
د الناقليااااة الكهربائيااااة الجهاااادة وقايليااااة ماااان  هاااا ، وذلااااكالألمنهااااوم

يظهاار و ، [1] اللحااام ومةاومااة التوكاال وسااهولة المعالجااة الحراريااة
 . ( المرا ل الأساسية لتصنيع الألمنهوم طالب ق1الشكل )

و ستخدم هذه السبائك كماادة إنشاائية متوسارة المتاناة وهاي ذات 
مةاوماااااة جهااااادة للتوكااااال فاااااي الظااااارو  الجوياااااة ومعظااااام الأجاااااواك 
الصااااناوية و صاااااانة قوياااااة ضاااااد الشاااااةوق النا جاااااة دااااان التوكااااال 

 .stress corrosion crackingالإجهاد  
ALوكماااااااااا  ةسااااااااام سااااااااابائك  - − Mg − Si     إلاااااااااى ثااااااااا

 مجمودات:

و  دلااى كميااات متوامنااة ماان المغنهزيااوم المجمودااة الأولااى:  حتاا
 تمتاع (، فهاذه السابائك 1.3.م اال )  %1.2والسهلكون أقل مان 

 low quenchمااااانخفح مااااان  ساساااااية الساااااةاية  طمساااااتو  

sensitivity طحهااااد المةاااااطع الرسيةااااة  ،وسااااردة التبريااااد الحرجااااة
ولكااااان يمكااااان  بريااااادها  ،لااااايا مااااان الضااااارور  أن  ساااااةى طالمااااااك

 طالهواك.
المجمودااااااة ال انياااااااة:  حتاااااااو  دلااااااى إضاااااااافات مااااااان المغنهزياااااااوم 

ويمكااان أن ياااتم إضاااافة دناصااار  ، %1.2والساااهلكون أك ااار مااان 
التاي  ترلاب ، )6061السابيكة ) ، وم اال𝐶𝑢 %0.3م ال   أخرى 

 وذات  ساسااية للسااةاية معالجااة طااالانح ل يدرجااة  اارارة مر فعااة
 .أك ر من المجمودة الأولى

 هاد  تاداخل  Mg2 Si حتو  دلى كمياة مان المجمودة ال ال ة: 
المجموداااة الأولاااى وال انياااة، ولكااان  حتاااو  دلاااى ساااهلكون فاااائح 

هااااي م ااااال دلااااى الساااابائك ذات   6005طشااااكل كبهاااار، الخليرااااة 
 السهلكون الإضافي.

-0.61) هااااد يضااااا  كاااال ماااان المغنهزيااااوم ينساااابة  تااااراو  يااااهن 

ن سبائك يإلى الألمنهوم لتكو  %1.3-0.4))والسهلكون يهن (1.2%
6xxxكميااااة السااااهلكون يجااااب أن  كااااون  ل، وفااااي جميااااع الأ ااااوا

، مساااااتةرةالطاااااوار باااااب  الأن يوالمغنهزياااااوم المضاااااافة كافياااااة لتكاااااو 
ة و جااااااام نااااااااتلزياااااااادة الاااااااتحكم طالم ويضاااااااا  الكاااااااروم والمنغنهاااااااز

الحبهبات، وكما أن إضافة النحا،  زيد من مةاومة هذه السبائك 
 ااؤد  إلااى  اادهور مةاومااة  .16%ولكاان مياد هااا ينساابة أك اار ماان 

ياااااتم إضاااااافة الرصااااااص البزماااااوت   السااااابائك للتوكااااال، وكماااااا أنااااا
  لتحسهن خواص التشغهل.

 
 مخطط يظهر تسلسل العمليام الأساسية لعملية بثق الألمنيوم (1)الشكل

 
المعالجااااة الحراريااااة علااااى تااااأثير ااتااااااام الساااابائكية  1-1

 6xxx :[2]لسبائك الألمنيوم 
فااي الحالااة الصاالبة  miscibilityلا يوجااد أ   مااام   طشااكل دااام

ولكااان هناااا   اااالات خاصاااة للعناصااار  ،للعناصااار ماااع الألمنهاااوم
الفاااااالهوم والجرماااااانهوم  -الفضاااااة والله هاااااوم  -الزناااااك  -: التالياااااة

 والنحا، والسهلكون 
و كون أكبر قايلية انح ل في الحالة الصلبة للألمنهوم في درجة 

، و انخفح  ادود قايلياة الانحا ل ماع eutectic رارة الهو كتياك 
 (.2 ناقص درجة الحرارة كما يظهر الشكل )

جتماع  والعناصر التي  عري ميادة فاي المتاناة خصوصااً دنادما 
هل دلااى البااارد أو طالمعالجااة كالتةسااية طالانفعااال ماان خاا ل التشاا

الحرارياااااة أو ماااااع كلههماااااا هاااااي: النحاااااا، والمغنهزياااااوم والمنغنهاااااز 
 زنك.والسهلكون وال
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 درجة الحرارة تغير معانحلالية العناصر المضااة إلى الألمنيوم تغير  (2)الشكل

 
 :  تغيرام البنية المجهرية خلال صب البليت 1-2
 عملية الصب: -1

 تاااأثر خاااواص المصااابوبات طعملياااة الةولباااة المساااتخدمة وخاااواص 
 دباار المعاادن المصااهوربعااد الصااب يحااد   بريااد ، فمااادة الةالااب

الساارو   ماانرسيةااة طبةااة  شااكل إلااى  يااؤد وهااذا  ،جاادران الةالااب
ساارو  كمااا أن خاا ل دمليااة التجمااد، و  (الةالااب/ المعاادن)البهنيااة 

الةالااب الخشااانة ستسااابب انخفااااا فاااي معامااال الانتةاااال الحااارار  
 السرو .دبر هذه 

دلااى معاادل انتةاااال  rate of freezingمعاادل التجمااد  ويعتمااد
الةالااب، والخااواص الحراريااة للمعاادن ور إلااى هالحاارارة ماان المصاا

تحكم طاااا  مااان خااا ل الشاااكل الهندسااااي تم الاااومعااادل التصااالب )يااا
 .للةالب(

 direct chill (DC) casting الصااب بالتبريااد المباشااار:

process  هد يصاب المعادن المنصاهر مان يو ةاة الفارن داخال 
ويحااد  التبريااد طالم مسااة مااع جاادران  ،مةرااع مجااو  ذ قالااب 
ومااان ثااام  تعااارا البلهااا  المصااابوبة لميااااه التبرياااد فاااور  ،الةالاااب

 خروج  من الةالب.
داادة  as-cast billetو تمهاز البنياة المجهرياة للبلها  المصابو  
 micro-segregatedمن خ ل وجود المناطق الدسيةة المعزولة 

regions والتركهااااز المتاااادر   يااااهن الشاااابكات الدندريتيااااة للألمنهااااوم
 .للمغنهزيوم والسهلكون 

 Al-Mg-Siفاي سابائك   insoluble Fe فالحدياد العاديم الاذوبان
يتحاااد ماااع الساااهلكون والألمنهاااوم ليشاااكل جزئياااات الراااور ال اااانو  

Alالمعااااااااادني المسااااااااااتةر − Fe  والراااااااااور  هاااااااااار المسااااااااااتةرβ −

Al Fe Si ر دكساااااي دلاااااى قايلياااااة الب اااااق تاااااأثهي  تمتاااااع ، و التاااااي

 شاااكهل للسااابيكة طسااابب قايلياااة التشاااكهل المنخفضاااة النا جاااة دااان 
βالجزيئااااات المونوكلنيكيااااة ولااااة، و الاااادقائق المعز  − AlFeSi  

monoclinic particles  مستةرة التي  تواجد يهن الشابكة ال  هر
 soluteوكمااااا يوجااااد مااااذا  معاااازول  ،)الدندريتيااااة(رية هالشااااج

segregation  التاااومع داخااال ينياااة  منتظماااةالفاااي الفرا اااات  هااار
ولااذلك فهااو يترلااب  حوياال الجزيئااات الحبهبااات،  و اادود الساابيكة

β  معدنيااااة ال -بااااهنمسااااتةرة و ال  هااااركيااااة يالمونوكلن − AlFeSi  
α هااي إلااى جزيئااات أك اار اسااتةراراً  − Al Fe Si  والتااي لاايا لهااا

 .[3] أثهر ضار دلى قايلية الب ق للسبيكة
 [4]عملية المجانسة: -1-3

 تضاامن المجانسااة  سااخهن مصاابوبات الألمنهااوم طعااد الصااب إلااى 
درجااات  اارارة مر فعااة يتشااكل دناادها المحلااول المتجااانا ضاامن 
الألمنهااوم ويااتم الإطةاااك دلههااا فااي درجااة الحاارارة هااذه لفتاارة طويلااة 

طالتبرياااد، للسااابيكة طالتجاااانا طشاااكل فعاااال ومااان ثااام  تباااع  للساااما 
لعمليااااة مةبولاااة ال  هااار النتااااائ  للتخفيااان مااانهاااذه العمليااااة  و اااتم

إن درجاة ، و من  هد الجاودة وقايلياة التشاكهل المنخفضاةالصب 
 اااارارة المجانسااااة للبلهاااا  لاااابعح ساااابائك الألمنهااااوم أدرهاااا  فااااي 

 (.1الجدول )

 
 اي الألمنيوم 𝐌𝐠𝟐𝐒𝐢انحلالية  (3)الشكل

فالمجانسة  اؤد  إلاى كيكال متجاانا ماع  اومع مناتظم للمكوناات 
Alالمختلفة مان  − Fe − Si  ،  جعال دملياة الب اق أك ار ي ذ لااو

β سااااهولة، لأن الرااااور − AL Fe Si   ولاااا   هاااار قاياااال للااااذوبان
 ااااأثهرات متعااااددة دلااااى قايليااااة العماااال دلااااى الساااااخن والخااااواص 

طالإضااااافة إلااااى أن ساااالو  التشااااكهل ، أيضاااااً  النهائيااااة الميكانيكيااااة
المحلااول الصاالب ومعاادل  فااي Siو Mg  يعتمااد دلااى محتااوى 

  .[5]التبريد طعد دملية المجانسة.
 التقسية بالتعتيق لسبائك الألمنيوم:  1-4
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مان  01 لماا يعاادل  الألمنهاومسبيكة  دناصر يتم إدادة  سخهن
جال التعتهاق أمان  Solidus temperatureالتصالب  درجة  ارارة

أخاارى، الصاانادي قباال أن يااتم  برياادها لدرجااة  اارارة الغرفااة ماارة 
الحصاااول دلاااى البنياااة المجهرياااة والخاااواص الميكانيكياااة  طغااارا

 .لاست مارالمرلوبة للعناصر النهائية لتحسهن سلوكها خ ل ا
αالرور الأولي  ة دلىحتوي هد أن البنية المجهرية  كون م −

Al  والهو كتيااكAl − Si،  ،وبالنساابة لعناصاار المغنهزيااوم والنحااا
αتتواجااد فااي الرااور ف − Al  كمحلااول صاالب أو  ترسااب كااأطوار

 .Al2Cuو  Mg2Siمعدنية م ل  -يهن
وكنتيجااااااة للتساااااااخهن الأولاااااااي والب اااااااق المتباااااااع طالساااااااةاية طاااااااالهواك 
المضااغوط خاا ل مرا اال التصاانيع طااالب ق )أو المعالجااة الحراريااة 

تشاااااكل محلاااااول صااااالب فاااااائق ي طاااااالانح ل فاااااي  اااااالات أخااااارى(

تاااي  تبةاااى خااا ل المغنهزياااوم والنحاااا، الذرات مااان  sss الإباااباع
-السااةاية للسااما  طااالتحكم طالرواسااب النا جااة ماان الأطااوار يااهن 

 معدنية خ ل دملية التعتهق الصنادي. ال
 التةسية طالتعتهق الصنادي:  مرا ل

 الرواسااااااااب  ركااااااااة حااااااااد  التةسااااااااية طالترسااااااااهب دناااااااادما  عهااااااااق 
رواساب داادة و نات  للسابيكة،  الانخ دات داخل الهيكل البلاور  

 اسااتناداً إلااى 6xxxلساابائك الحالااة الصاالبة خاا ل دمليااة التعتهااق 
 السلسلة التالية: 

sss atomic clusters → GP → β"(Mg5Si6) needles 
→ β′(Mg1.7 Si) rods   
→ β(Mg2Si)plates 

--

 القيم الاسمية من أجل مجانسة البليت لبعض سبائك الألمنيوم (1)الجدول

 5456-5454 5086-5083 5052 2024-2014 1100 1060 السبيكة

درجة حرارة 

المجانسة 

[℉]([℃]) 

1040-1076 

(560-580) 

1076-1112 

(580-600) 

896-914 

(480-490) 

1022-1040 

(550-560) 

968-1004 

(520-540) 

1022-1040 

(550-560) 

 6 6 12 12 12 12 [h]زمن الإبقاء

 7079-7075 7001 6463 6101 6063 6061 السبيكة

درجة حرارة 

المجانسة 

[℉]([℃]) 

1040-1058 

(560-570) 

1040-1076 

(560-580) 

1040-1076 

(560-580) 

1040-1076 

(560-580) 

860-896 

(460-480) 

878-896 

(470-480) 

 6-8 6 6 6 12 12 [h]زمن الإبقاء

 

العناصاار يوضااع  6xxxلساابائك  التعتهااق الصاانادي و ااتم دمليااة
175)في الفرن يدرجة  رارة  قالمشكلة طالب  − 220 )c0 هد  

، ويحااد  ياتم  ساريع نماو الرواسااب وينات  ياذلك ميااادة فاي المتاناة
 :[6] التالي الترسهب طالتر هب

 Siو Mgذرات  المونوكلنيكياااة مااان-دناقهاااد الاااذرات   تشاااكل -1
 لهذه العناقهد. نمو الصلب والذ  يتبع الموجودة في المحلول 

وهاااي أطاااوار  (:GP )منااااطق Guinier-Prestonمنااااطق  -2
، FCC ظهار فاي كيكال الألمنهاوم    Siو Mgو Alمان معدنياة 
كروياة نادمااة جاداً سياسااً طالمناااطق الغنياة جاداً طالمااذاطات  و كاون 

 ل نخ دات.التي  عهق  ركة 

 مونااوكلنيكي أطااوار انتةاليااة ذات يناااك: "βالرواسااب المعدنيااة -3
 . كون متماسكة مع كيكل الألمنهومو ( "β)البناك 

وهااااي قضاااابان  نمااااو داخاااال كيكاااال : ′βالرواسااااب المعدنيااااة  -0
 نصى متماسكة مع كيكل الألمنهوم. و كون  ′βالشبكي 

βالأطااااااااوار المتوامنااااااااة  -. − Mg2Si : راسااااااااب مسااااااااتةر وهااااااااو
 كاون  هار مر براة يهيكال المسؤول دن متانة السابائك المعتةاة و 

 .الألمنهوم

الأطوار المترسبة المختلفة والأطوار الانتقالية التي تحدث خلال  (4) الشكل
 سلسلة الترسيب



 الداوّدالاقادر ،                ..............دلى البنية المجهرية  6xxx أثهر بروط دملية الصب والمجانسة لسبائك الألمنهوم 

-01-01 
 

إن ذروة المتاناااة هاااي المتاناااة العظماااى التاااي نحصااال دلههاااا مااان 
  المتوامنااة سااو β النةرااة فاالأن الأطااوار وبعااد هااذهخاا ل التعتهااق 

الذ  يعري فةد طالمتانة طسابب   صل إلى ما يسمى فرط التعتهق
و كبااااااار ، βو ′βلجزيئاااااااات و راااااااور الأطاااااااوارالنماااااااو المساااااااتمر ل

ذلك ساتتجاومها الانخ داات باطشكل كبهر جداً لتةص و  الجزيئات
 .المادةالمتحركة خ ل 

 الدراسام المرجعية: -2
 ااااأثهر التركهااااب الكيميااااائي للساااابيكة دلااااى ساااالو  الاسااااتجاطة -1

 للتةسية طالتعتهق: 
أن الزيااادة طالسااهلكون داان  .Ceresara et al[2]فةااد وجااد   -

دلى الراقاة الحركياة للتعتهاق  ثهرل   أ Mg2Siالمرلو  لتشكهل 
، فزيااااادة السااااهلكون  خفااااح قايليااااة الااااذوبان Al-Mg-Siلساااابيكة ل

و مياااادة الإبااااباع الممتاااام للسااابيكة طالإضااااافة  Mg2Siللأطاااوار 
 . GPلتحسهن ك افة المناطق 

 اااأثهر إضاااافة الزناااك دلاااى سااالو   Ding et al.[8]ودر، -
، فماااع مياااادة الزناااك يتسااارع Al-Mg-Siاساااتجاطة التعتهاااق لسااابيكة 

ساااالو  اسااااتجاطة للتةسااااية طااااالتعتهق وينسااااب ذلااااك إلااااى الأطااااوار 
ƞالمسااااتةرة  − MgZn2   اسااااب ماااان الأطااااوار و سااااريع  شااااكل الر

β التي  م   ةويتها − Mg2Si. 
 دملية المجانسة دلى الاستجاطة للتةسية طالتعتهق:  ثهرأ  -2

يدراساااة  اااأثهر معااادلات التبرياااد دلاااى   Zajac et al.[9]قاااام
،  هاااااد .11.و 102. سااااابائكة النهائياااااة لياااااالخاااااواص الميكانيك

يترسااب طشااكل سااريع خاا ل التبريااد  β(Mg2Si)وجااد أن الرااور 
يعتماااد دلاااى   β(Mg2Si)طعاااد المجانساااة ومةااادار  اااومع الراااور 

الدسيةااااة ضاااامن البنيااااة  ةاسااااب المتفرقااااو و ظهاااار الر  ،تبرياااادنماااا  ال
 المجهرية للعهنات التي  م  بريدها طالهواك المضغوط. 

الب اق  قايلياةيدراسة  أثهر معدلات التبريد دلاى  Reiso [10]قام 
،  هاد متغهارة التركهاب الكيمياائي AL-Mg-Si لمنهاومالأسابائك ل

وجد أن قايلية الب ق  تأثر طشكل كبهر ينسبة المكونات السابائكية 
 هد يخفح السهلكون من قايلية الب اق  ،)السهلكون والمغنهزيوم(

دنااد مااا  كااون نساابة السااهلكون قلهلااة وميااادة نساابة المغنهزيااوم داان 
 يكون ل   أثهر سهئ دلى قايلية الب ق. .%16

 1.3.ياة المجهرياة لسابيكة يدراساة  راور البن Birol [11]وقاام 
،  هااد وجااد أن الإطةاااك خاا ل المجانسااة لاادورات  راريااة مختلفااة

والتااااااي  تبااااااع طالتبريااااااد للدرجااااااة  ℃580فااااااي الدرجااااااة  6hلماااااادة 
250℃ − هي الرريةة الأم ل لتشكل المحلاول الصالب  ℃300

 الخشنة المستةرة.Mg2Si للألمنهوم دون  شكل جزيئات
خا ل   Mg2Siانحا ل مركاب  Cai et al. [12]ودر، أيضااً 

لحراريااة و اااومع العناصااار االمةاوماااة مااان خاا ل دراساااة المجانسااة 
، وذلاك مان خا ل محاكااة الماساح نيو كتر لالإ جهرمالالسبائكية ط

 هد وجاد أن المجانساة  6xxxدملية الصب والمجانسة لسبائك 
 اااااؤد  لتنديااااااة  ااااادود الحبهبااااااات و  ساااااااهم فاااااي  صااااااغهر  جاااااام 

 المتفرقات. 
نحاا ل / التخشااان الا ةيدراسااة  ركاا Usta et al. [13]وقااام 

 ،خ ل إدادة التسخهن للمواد المجانسة Mg2Siلجزئيات 
 : مواد البحث وطرائقه -3
  منهجية البحث: – 3-1

 نفهذ دملية الصب طالتبريد المبابر من خا ل اساتخدام قالاب  م 
 هاااااد   (d=35mm,100x1.5mm) معااااادني اسااااارواني الشاااااكل

المشاااكلة طاااالب ق و  6xxxاسااتخدم ساااكرا  الألمنهاااوم ماان سااابائك 
ألمنهااوم  -)ألمنهااوم التربيةااات الصااناوية درفلااة ماان مصااادر مختلفااة مال

 هااد  اام قصااها ووضااعها ضاامن يو ةااة صااهر  التربيةااات التزينيااة(،
وضاااع  ذلااك و طعاااد ّ  ،(.) نااوع مولايااا  مبهنااة طالشااكل سااهراميكية

 (..)الفرن المبهن في الشكل في 
  هد  م  نفهذ العمليات التالية: 

والشاكل  (2وفق ثا    االات مبهناة طالجادول ) :دمليات الصب
(2). 

و  ℃580المعالجااااااة الحرارياااااااة طالمجانساااااااة: التساااااااخهن للدرجاااااااة 
 ومن ثم التبريد طالماك. 6hالإطةاك لمدة 
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التعتهق الصنادي طعد المجانسة: التعتهق الصنادي فاي ط تةسيةال
سااادات وماان ثاام التبريااد داخاال الفاارن  .ولماادة  ℃200الدرجااة 

 إلى درجة  رارة الغرفة.

 نتائج التجارب ومناقشتها:   -3-2
 م إجاراك  حلهال التركهاب الكيمياائي  التحليل الكيميائي: 3-2-1

للعهناات المصابوبة طاساتخدام جهاام التحلهال الكيمياائي ف مريااا  
( 6الااااذ  يظهاااار فااااي الشااااكل ) SPECTRO MAXالكتلااااة ف 

 (.3وأدرج  النتائ  في الجدول )
 ومن خ ل نتائ  التحلهل الكيميائي نجد: 

 16.1 :  حتاو  دلاى كمياات مان الساهلكون 1السابيكة رقام  -1
وهذا يعني أنناا سنحصال دلاى فاائح  16.3دلى المغنهزيوم  و 

وكماا أنا   Mg2Siفي السهلكون دن المرلاو  لتشاكهل المركاب  
 16230 ونساابة ماان النحااا،  16.3 يوجااد كميااة ماان الحديااد 

 ...163 والكروم 

 .16 :  حتاو  دلاى كمياات مان المغنهزياوم 2السبيكة رقم  -2
ى فاااائح فاااي وهاااذا يعناااي أنناااا سنحصااال دلااا 16.1 وساااهلكون 

ونساابة  Mg2Siالساهلكون أيضااً داان المرلاو  لتشااكهل المركاب  
 ونسب قلهلة من النحا، والمنغنهز والكروم. 1622 الحديد 

:  حتو  دلى نسبة قلهلاة جاداً مان المغنهزياوم 3السبيكة رقم  -3
ونسااااااااابة مااااااااان  16.3 ونسااااااااابة الساااااااااهلكون  161 أقااااااااال مااااااااان 
ونسااااابة قلهلاااااة جاااااداً مااااان  161.3 والكاااااروم  16330المنغنهاااااز 

وهااذا يعنااي أننااا سنحصاال دلااى نساابة  1611 الحديااد أقاال ماان 
يهنماا سنحصاال دلااى نسااب داليااة  Mg2Siقلهلاة جااداً ماان الرااور 

المعدنياااة التاااي ستتشاااكل مااان الألمنهاااوم ماااع -مااان المركباااات ياااهن
 السهلكون والكروم والمنغنهز.

كااااااااافؤ الت مديااااااااا،وفةااااااااا  لليساااااااا  متوامنااااااااة  وبالتااااااااالي فالساااااااابائك
(stoichiometric) لتشاااااااكهل الراساااااااب Si2Mg  و وصاااااااى هاااااااذه

 (.Si)( أو Mg) فائح السبائك دلى أنها  حتو  دلى
 المدروسةللحالام الثلاث  و التقسية بالتعتيق شروط الصب والمعالجة الحرارية بالمجانسة (2)الجدول

 الحالة

درجة حرارة مصهور 

 الألمنيوم

درجة حرارة 

آلية التبريد  القالب

 بعد الصب

 

 المعالجة الحرارية بالتعتيق المعالجة الحرارية بالمجانسة

درجة 

حرارة 

 الفرن

[℃] 

درجة حرارة 

بوتقة 

 [℃]الصهر

 المادة

درجة 

 الحرارة

[℃] 

درجة 

 الحرارة

[℃] 

 [h] زمن الإبقاء

وسط 

 التبريد

درجة 

 الحرارة

[℃] 

 [h]زمن الإبقاء
وسط 

التبر

 يد
 إبقاء تسخين إبقاء تسخين

1 1000 850 ST37 20 

ضمن 

حوض 

 الماء
 6 0,5 200 الماء 6 1 580

داخل 

 الفرن

2 1000 850 ST37 350 

ضمن 

حوض 

 الماء
 6 0,5 200 الماء 6 1 580

داخل 

 الفرن

3 1000 850 ST37 700 

ضمن 

حوض 

 الماء
 6 0,5 200 الماء 6 1 580

داخل 

 الفرن

 
 للعينام المدروسةنسب العناصر الكيميائية  (3)الجدول

AL % Zr % Ti % Zn % Ni% Cr% Mn% Cu% Fe% Mg % Si %  

6.6. 16123 16116 162.0< 161.2 163.. 161.. 16232 16.3 16.3 16.1 1 

97.5 0.019 0.082 0.264 0.05 0.014 0.033 0.031 0.221 0.6 0.51 2 

1660 161113 16111 16111 16111 161.3 16330 16111 1611.3 16.2 1600 3 



 

00 

  

 BARFIELD( الفرن المستخدم اي عملية الصهر نوع6الشكل ) ( يظهر البوتقة المستخدمة اي صهر عناصر الألمنيوم5الشكل )

 
 ها( العينام التي نفذم عمليام الصب علي7الشكل )

 
( العينام بعد تجهيزها بقياسام مناسبة للفحص المجهري 8الشكل )

 وتجارب المعالجة الحرارية
يخفااح قايليااة الانحاا ل العظمااى لراساااب  Mgإن فااائح  هااد 

Mg2Si  غهاار جااوهر  فااي درجااة الحاارارة لةايليااة الانحاا ل  ياادون 
 العظمى.

قايلية الانح ل العظمى وأيضاً   رارةدرجة يخفح Si أما فائح
 Si الفائح منأن من  ر موباليخفح قايلية الانح ل الصلب، 

فااااي مجاااااالات  Mg2Siيزيااااد قايليااااة الانحاااا ل الصاااالب للراسااااب 
ميااادة السااهلكون  خفااح قايليااة  ، لكااندرجااات الحاارارة المنخفضااة

وميااااااااادة الإبااااااااباع الفااااااااائق للساااااااابيكة  Mg2Siالااااااااذوبان للأطااااااااوار
 ، وكماااا  ااازداد متاناااة الشااادGPطالإضاااافة لتحساااهن ك افاااة منااااطق 

يزيااااادة محتااااوى المصاااانعة طااااالب ق  Al-Mg-Siساااابائك  لعناصاااار
السااهلكون، مااع ار فاااع المرهليااة طعااد الب ااق طساابب  ااأثهر البلااورات 

 [10دن إدادة التبلور. ] الندية النا جة
تااؤد  لزيااادة فااي  ااد الخضااوع ف  Fe محتااوى الحدياادمااا ميااادة أ

طسبب اكتسا  التةوية من خ ل ميادة نسابة وجاود الراور الغناي 
αطالحديد  − Al Fe Si   في رواط   بهبااتα − Al   وانخفااا

اسااااب الشاااابي  طااااالإير الخشاااانة و طساااابب ميااااادة  شااااكل الر المرهليااااة 
βالكبهرة  − Al Fe 𝑆𝑖 [15].        في البنية المجهرية للسبائك  

 
 جهاز مطياف الكتلة (0)الشكل

 
 المجهر الضوئي (19)الشكل 

تصااد  ااأثهر فلإضااافات ماان المنغنهااز والكااروم والزركونهااوم ا اوأماا
السااهلكون الااذ  يااؤد  لهشابااة  اادود الحبهبااات ماان خاا ل منااع 

 إدادة التبلور خ ل المعالجة طالانح ل.
يهنمااا يزيااد النحااا،  ااأثهر إجهااادات التةسااية ويزيااد أيضااا المتانااة 

، أمااااا الرصاااااص والبزمااااو  فهااااتم إضااااافتهما  T6فااااي المعالجااااة  
 .خواص التشكهللتحسهن 

 كشف البنية المجهرية للعينام:  2-2-2
( 2111 ام باحذ العهناات ياورق الزجاا  ماع المااك  تاى الدرجااة )

وماان ثاام  اام صااةلها طاسااتخدام جهااام الصااةل الاادوار مااع التغذيااة 
و اااام الكشااااى دلااااى البنيااااة ، Al2O3المائيااااة ومسااااحوق الألومهنااااا 
(، 11)الشاكل  OLYMPU BX60طاساتخدام المجهار الضاوئي 

نااة  هااد وضااع  العه keller’s اام التخااريس طاسااتخدام كابااى و 
 .𝑠 15طالحمح لمدة 

, 7.5 3keller’s reagent (500 ml water, 12.5 ml HNO

ml HCL, 5 ml HF) 
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 تحليل التغير بالبنية المجهرية: 2-2-2-1
( البنية المجهرية للمصبوبات للحالة 11 هد يظهر في الشكل )

βطالإيريااة   ( وفااق الشااكل ا توائهااا دلااى الأطااوار الشاابهه1) −

Al Fe Si   ينسبة كبهرة مع وجاود طعاح رواساب Mg2Si  ينسابة
( التغهار فاي البنياة المجهرياة طعاد 10قلهلة، وي  ظ فاي الشاكل )

دملية المجانسة يتحول البنياة مان الشاكل الإيار  للشاكل الكارو  
α اً أكبااار ار الاااذ  يملاااك اساااتةر  − Al −  Fe − Si   ماااع  مههاااز

يلاون أساود دلاى  ادود هاذه الاطاوار، ويظهار   Mg2Si الراساب
  Mg2Si اااومع الرواساااب مااان الراااور ( 12أيضااااً فاااي الشاااكل )

ينسبة قلهلاة   طشكل أك ر  وامناً ضمن البنية   طشكل الةضبان في
 ووجوده طالشكل الصفائحي طالنسبة الأكبر.

( 12( من المصبوبات فيظهر في الشاكل )2طالنسبة للحالة ) اأم
 الشبي  طالإير   دلى الرور ا تواك البنية

 β − Al Fe Si   ماااع وجاااود رواساااب Mg2Si   طشاااكل مشااااط
( أيضاااااااً  غهاااااار البنيااااااة .1(، ويظهاااااار فااااااي الشااااااكل )1للحالااااااة )

                        تحول إلااااااااى الرااااااااورالالمجهريااااااااة يتااااااااأثهر دمليااااااااة المجانسااااااااة طاااااااا
α − Al Fe Si ( ويظهااار فااااي 1أيضااااً طسااالو  مشاااااط  للحالاااة ،)

( البنيااة المجهرياة طعااد دمليااة التةساية طااالتعتهق  هااد 10الشاكل )
′β يظهار وجاود  − Mg2Si  بان طالنساابة ةضاالالاذ  يأخاذ بااكل

 الأكبر وفةاً لسلسلة الترسهب. 
( ماان المصاابوبات فلأناا  يظهاار ماان الشااكل 3أمااا طالنساابة للحالااة )

β( وجاااود أطاااوار 13) − Al FeSi ينسااابة قلهلاااة والراااور   α −

Al Fe Si ( البنية المجهرياة .1)الشكل في  ويظهركبهرة،  ينسبة
αويظهااااار فيااااا   حاااااول كبهااااار إلاااااى الراااااور  ،طعاااااد المجانساااااة −

Al Fe Si وتهاااااور الراااااورβ − Mg2Si( يظهااااار 16، والشاااااكل )
β البنية طعد التةسية طالتعتهق ويظهر يهاا نماو جزيئاات الراور −

Mg2Si .دلى بكل كتل سوداك 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (3الحالة) (2الحالة ) (1الحالة ) 
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ب
ص

حالة ال
 

   

 
( 1( البنية المجهرية للحالة)11الشكل )

 50xتكبيركمصبوبة بنسبة 
( 2( البنية المجهرية للحالة)11الشكل)

 50x تكبير كمصبوبة بنسبة
( 3( البنية المجهرية للحالة)13الشكل )

 50x تكبير بنسبةكمصبوبة 

سة
جان

رية بالم
را

ح
جة ال

المعال
 

   

 
( 1( البنية المجهرية للحالة)11الشكل )

 50x تكبير كمجانسة بنسبة
( 1( البنية المجهرية للحالة)11الشكل )

 50x تكبير كمجانسة بنسبة
( 3( البنية المجهرية للحالة)16الشكل )

 50x تكبير كمجانسة بنسبة

ق
سية بالتعتي

التق
 

   

 
( 1( البنية المجهرية للحالة)11الشكل )

 50x تكبير كمعتقة بنسبة
( 1( البنية المجهرية للحالة)11الشكل )

 50x نكبير كمعتقة بنسبة
( 3( البنية المجهرية للحالة)11الشكل )

 50x تكبير كمعتقة بنسبة
 القساوة:اختبار  3-2-3

 GALILEOجهاااااام  الةسااااااوة طاساااااتخدام ااااام إجاااااراك اختباااااار 

durometria ( والحمولة 21الشكل ،) 50المستخدمة gr،  وممن
 (.0)و ظهر النتائ  في الجدول15s  ربهق الحمولة 
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 ةجهاز قياس القساوة الميكروي (29)الشكل

وسيماة قساااوة   ارب  ياهن الحمولاة المربةاة ( هاي التاي1والع قاة )
 الانغما،:وقرر  فيكرم

HV =
1854.4 L

d𝑚
2       (1)  

 ةرااااارال – 𝑑𝑚و   𝑔𝑟𝑎𝑚𝑠الحمولاااااة المربةاااااة    – 𝐿 هاااااد: 
 . μ 𝑚لمضلع ف الانغما، ف ل الوسري

 قيم القساوة للحالام المدروسة (4)الجدول 
 العينة المعتقة العينة المجانسة العينة المصبوبة  شروط التجربة 

 العينة

الحمولة 

 المطبقة

[g] 

مدة 

تطبيق 

الحمولة 

[s] 

 

قيمة 

 القساوة

[HV] 

قطر ال

الوسطي 

الانغماس 

 mD

[𝛍 𝒎] 

قيمة 

 القساوة

[HV] 

القطر 

الوسطي 

الانغماس 

 mD

[𝛍 𝒎] 

قيمة 

 القساوة

[HV] 

القطر 

الوسطي 

الانغماس 

 mD

[𝛍 𝒎] 

الحالة 

1 
50 15 

القيمة 

 المتوسطة
.2 3262 6. 31612 22 3.600 

الحالة 

2 
50 15 

القيمة 

 المتوسطة
.0 3.66 0262 336. 2. 30663 

الحالة 

3 
50 15 

القيمة 

 المتوسطة
.06. 3.60 112 3161. .36. 3062 

 

 
  

 ( أثر الهرم الماسي بنسبة21الشكل )

 كمصبوبة 1الحالة  40x تكبير

( أثر الهرم الماسي بنسبة 22الشكل )

 كمجانسة1الحالة  40xتكبير

 ( أثر الهرم الماسي بنسبة23الشكل )

 كمعتقة 1الحالة  40x تكبير

   

 ( أثر الهرم الماسي بنسبة11الشكل )
 كمصبوبة 1الحالة  40x تكبير

أثر الهرم الماسي بنسبة ( 11الشكل )
 كمجانسة 1الحالة  40xتكبير

 أثر الهرم الماسي بنسبة( 16الشكل )
 كمعتقة 1الحالة  40x تكبير
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 ( أثر الهرم الماسي بنسبة11الشكل )
 كمصبوبة 3الحالة  40x تكبير

أثر الهرم الماسي بنسبة ( 11الشكل )
 كمجانسة 3 الحالة 40xتكبير 

 أثر الهرم الماسي بنسبة( 11الشكل )
 كمعتقة 3الحالة  40x تكبير

 
 هد يظهر ددم  اأثر سايم الةسااوة للعهناات المصابوبة  ماع  غهار 
درجاااااة  ااااارارة الةالاااااب خااااا ل دملياااااة الصاااااب للحاااااالات ال  ثاااااة، 

ار فااااااع سااااايم وبالنساااابة لعملياااااة المعالجاااااة طالمجانساااااة فةااااد لاااااو ظ 
و  (2الحالااااة)ط طشاااكل أكبااار مااان العهناااة 1 الحالاااة الةسااااوة لعهناااة

فةاااااد أتهااااارت أكبااااار ار فااااااع طدااااايم  ( 3حالاااااة )الططالنسااااابة للعهناااااة 
طااالتعتهق الصاانادي فةااد لااو ظ أن   الااة التةساايةأمااا فااي الةسااوة، 

 حالااةالاولااى و ال انيااة كاناا  ساايم الةساااوة أفضاال ماان ال لحااالات ا
ال ال ة التي انخفض  سيم قساو ها طعد دملية التةسية طاالتعتهق و 
هاااذا يعاااود إلاااى أن ممااان التةساااية طاااالتعتهق كاااان يجاااب أن يكاااون 

 أقصر من الزمن المربق.
  :ستنتاجامالا -4

  م في هذا البحد دراساة  غهار البنياة المجهرياة لسابائك الألمنهاوم
6xxx  طالتعتهق  هد:دملية الصب والمجانسة والتةسية خ ل 

في المصابوبات هاي  Siو Mgالكيميائية إن نسب العناصر  -1
 العامل الأك ر  أثهراً دلى البنية المجهرياة وسالو  السابيكة خا ل

دمليات المعالجاة الحرارياة طالمجانساة والتةساية طاالتعتهق، ووجاود 

 Mg2Siفائح من السليكون دن المةدار الا مم لتشاكل الراساب 
يكااااون لاااا   ااااأثهر كبهاااار دلااااى دمليااااة الانحاااا ل وكااااذلك الأطااااوار 

 النا جة في كل من المجانسة والتعتهق.
لهااا أثاار كبهاار دلااى متانااة الساابيكة ماان  Feإن نساابة الحديااد  -2

معدنية التي يشكلها مع العناصر الأخارى ال-يهن خ ل المركبات
دلى الكروم والنحا،  طالإضافة إلى  أثهرالموجودة في السبيكة، 

 الخواص الميكانيكية.
إن درجة  رارة الةالب قبل دملية الصاب لهاا ار بااط طسالو   -3

 هااد لااو ظ ماان العهنااة ال ال ااة  ،الساابيكة خاا ل دمليااة المجانسااة
ار فاع سيم الةساوة طشكل كبهر طعاد إخضاادها للمجانساة طالدرجاة 

فالأن   ℃200ولكان دناد إخضاادها طاالتعتهق  6hولمدة   ℃580
لام ا كان هنا  انخفاا واضح طديم الةساوة، فيم6h  الإطةاك لمدة

 .يظهر ذلك للحالة الأولى وال انية
 

وفاااااق رقااااام  هاااااذا البحاااااد مماااااول مااااان جامعاااااة دمشاااااق التمويااااال:
 .(510011101505التمويل)
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