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 شكر وتقدير

 لإتسام ىحا  زمو وكثيخ عظائو لأنو وفقشيسجا كثيخا عمى عغيؼ فالحسج لله ح

 البحث، والرلاة عمى نبيشا محمد صمى الله عميو وسمؼ.

 أستاذتيأتؾجو بخالص عبارات الذكخ وأسسى معاني التقجيخ والاحتخام إلى 

 لبة عدالجيؽ"، التي أشخفت عمى ىحا البحث وتابعت " الاستاذة السذخفة 

 إنجازه.خظؾاتو ومخاحل 

 جشة السشاقذة.التؾجو بالذكخ إلى أأن  فؾتشيكسا لا ي

 شخقي". شخوق لبشىوأختي "تقجم بالذكخ الجديل إلى صجيقتي أو 

 

 

 



 

 

 

 إهداء

 أحسجك ربي حسجا يميق بجلال وجيػ وعغيؼ سمظانػ
يدعشي في ىحا السقام إلا أن اىجي ثسخة جيج ىحا العسل الستؾاضع  لا

أنارت دربي مشدؾخة مؽ قمبيا إلى مؽ  بخظؾط سعادتيإلى مؽ حاكت 
 الحي كان سخ نجاحي "أمي الحبيبة" حفغيا الله واطال عسخىا. بجعائيا

إلى سقف البيت الحي عمسشي الرسؾد ميسا كانت الرعؾبات، والحي 
بالخاحة واليشاء إلى لأنعؼ  وشقيإلى طخيق الشجاح إلى مؽ سعى  أرشجني

 "ابي العديد" أطال الله في عسخه.
ى مؽ حبيؼ يجخي في عخوقي إلى سشجي في ىحه الحياة "عائمتي إل
 لدعادتيوإلى كل مؽ يحسل لقب مجادي وكل مؽ يفخحؾن  الكخيسة"

 صجيقاتيالمحغات  أجسلتحوقت معيؼ  مؽ ويحدنؾن لحدني، وإلى كل
إلى مؽ أنار طخيقي في سبيل  ،او حياتي الخاصةسؾاء في الجراسة 

ؤلاء اىجي السخاحل الجراسة، إلى كل ىعبخ كل  تحريل العمؼ أساتحتي
 .ثسخة جيجي

 أمنة
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‌مقدمة‌عامة‌
خلال العيج الساضي، كان السغشيديؾم وسبائكو مؾضؾع اىتسام ممحؾظ في صشاعة الديارات 

 [.1خونيات وحتى صشاعة الظائخات ]والالكت

، بالؾزن Mg-3Al-1Znالسحتؾية عمى الالسشيؾم والدنػ مثلا ) Mgالسغشيديؾم  سبيكةتؼ استخجام 

 [.2( عمى نظاق واسع في الرشاعات السحكؾر أعلاه بدبب كثافتيا الشؾعية السشخفزة ]%

رنة بدبائػ الألسشيؾم، نغخا لعجم إن استخجام سبائػ السغشيديؾم كسؾاد إنذائية محجودة نؾعا ما مقا

 [.3قجرتيا عمى التذكيل في درجة حخارة الغخفة بدبب التخكيب البمؾري الدجاسي ]

السغشيديؾم عؽ طخيق السعالجة الحخارية السيكانيكية، وسيمة  يكةيعتبخ تعجيل البشية السجيخية لدب

ة مؽ خلال تفعيل أنساط الاندلاق غيخ فعالة لتحديؽ قجرتيا عمى التذكل بذكل كبيخ. يتؼ تحقيق ذلػ عاد

 [.4-9القاعجية، عؽ طخيق التحكؼ في تشذيط التؾأمة وحجوث عسمية إعادة البمؾرة]

-AZ31 (Mgاليجف مؽ ىحا العسل ىؾ دراسة حخكية إعادة التبمؾر ونسؾ الحبيبات في الدبيكة 

3Al-1Zn 70%سكيا بشدبة وانخفاض س 360°( بعج الجرفمة عمى الداخؽ عشج درجة %، بالؾزن ،

 ساعة.24دقيقة و30دقائق،  5في أوقات  °350ومعالجتييا حخاريا في 

وليحا تتسحؾر الاطخوحة عمى ثلاثة فرؾل: الفرل الأول الحي يشقدؼ إلى جدأيؽ، الجدء الأول يقجم 

يعخض اعتبارات عامة حؾل التذؾىات واليات التذؾه والجدء الثاني يقجم إعادة بمؾرة سبائػ السغشيديؾم، 

الفرل الثاني الذخوط التجخيبية. والفرل الثالث يعخض جسيع نتائج التي تؼ الحرؾل عمييا ومشاقذتيا، 

 وفي الشياية خاتسة تحتؾي عمى أىؼ الشتائج.
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‌السقدمة
عشجما تتعخض مادة متعجدة البمؾرات لعسل ميكانيكي خارجي يحجث تذؾه لجن يتؼ ىحا التذؾه عؽ 

ذكمة وبالتالي طخيق اندلاق السدتؾيات البمؾرية وعؽ طخيق التؾأمة. يؤدي التذؾه المجن إلى تغييخ السادة الس

 يتدبب في تعجيل كبيخ ججا في البشية السجيخية والسمسذ.

I-A-1طرق‌التذؽه‌المدن‌‌‌
A-I-1-aالدرفمة‌‌

الجرفمة ىي عسمية تذؾه لجن، يتؼ الحرؾل عمييا عؽ طخيق الزغط السدتسخ عشج تسخيخ صفيحة 

لبعض( كسا مؾضح في معجنية بيؽ اسظؾانتيؽ متعاكدتيؽ )تجوران في اتجاىيؽ متعاكديؽ لبعزيسا ا

 . وتيجف إلى تقميل سسػ السادة والحرؾل عمى مشتج مدظح. (A-I-1) الذكل

 التالي: لسعادلةويعظي سسػ السادة با

 (1)                                             
 

: e0   الجرفمة و سسػ العيشة قبل : ef العيشة بعج الجرفمة  سسػ 

 
‌ة‌الدرفمة.عسمي‌يؽضح :A-I-2انشكم 

 :ويؾجج نؾعيؽ لجرفمة ىسا

إن الجرفمة عمى الداخؽ تقمل بدخعة مؽ سساكة السادة عشج درجة حخارة عالية  :الجرفمة عمى الداخؽ

 أعمى مؽ درجة حخارة إعادة البمؾرة، وتدبب زيادة ليؾنة السادة وتجشب خظخ الكدخ.
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رة الغخفة أو في درجة حخارة قخيبة مشيا، تكؾن الجرفمة عمى البارد في درجة حخا :الجرفمة عمى البارد

 أقل مؽ درجة حخارة إعادة التبمؾر، وتحتاج إلى جيج أكبخ وطاقة عالية.

 

A-I-2آليات‌التذؽه‌في‌البشية‌الدداسية‌‌
A-I-2-1نعام‌الانزلاق‌في‌البشية‌الدداسية‌‌HCP‌

وىؾ السدتؾي الأكثخ  ،)A-I-2الذكل  (يعخف نغام الاندلاق بالاتجاه الاندلاق ومدتؾي الاندلاق

كثافة في الذبكة لاحتؾائو عمى الأشعة الأكثخ كثافة ومؽ جية أخخى ىؾ السدتؾى الأكثخ قابمية للاندلاق، 

 كل مدتؾي وشعاع الاندلاق يعخفان بشغام الاندلاق.

‌:ويكؾن الاندلاق حدب علاقة شسيج

(2)    

 ق.معامل شسيج للاندلا   يسثلحيث 

  
‌يؽضح‌علاقة‌شسيو‌للانزلاق‌وإسقاط‌القؽة‌السطبقة‌عمى‌مدتؽي‌الانزلاق. :A-I-0انشكم 
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-A-I2a-1-نعام‌الانزلاق‌في‌السغشديؽم‌وسبائكو‌‌

 يكؾن نغام الاندلاق في البشية الدجاسية كسا ىؾ مبيؽ في الججول التالي:

‌.[1]‌وسبائكو‌في انمغىسيىو نعام‌الانزلاق‌:A-I-2جدول 
 

إن أنغسة الاندلاق القاعجية والسؾشؾرية واليخمية مؽ الشؾع الاول ليا اتجاىات عسؾدية عمى السحؾر 

c وتعخف بأنغسة الاندلاق ،<a> طؾل السحؾر  عمى حيث لا تقبل الزغط أو الذجc  لأنو غالبا ما يؤدي

 السؾاد في درجة حخارة الغخفة. إلى كدخ

القاعجي، والؾشؾري، واليخمي مؽ الشؾع الاول( ليا نفذ اتجاه الانؾاع الثلاثة الاولي مؽ الاندلاق )

الاندلاق. أما نغام الاندلاق اليخمي مؽ الشؾع الثاني لو اتجاه اندلاقي خارج السدتؾي الأساسي والحي يدسح 

 لمسادة بالتذؾه في الاتجاىات الثلاثة. 

 



‌الدراسة‌الشعرية‌‌‌‌‌‌‌‌الفرل‌الأول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
 

8 

 

 
‌:مختمف‌أنساط‌التذؽه‌في‌نعام‌السشغشيزيؽم‌:A-I-3انشكم 

a)  (0001) لاق القاعجيالاند <، (b  10الاندلاق السؾشؾري< ،(c 

  . [2] < (لاندلاق اليخمي(  d،>( 10الاندلاق اليخمي 

A-I-2-2التؽأمة‌‌‌‌
جن في السعادن وىي حجوث التذؾه بؾاسظة ىشاك طخيقة اخخي يتؼ بؾاسظتيا عاىخة التذؾه الم

 التؾأمة.

وىي طخيقة القص البمؾري يشتج عشيا جدأيؽ متساثميؽ، الجدء الاول مذؾه والأخخ غيخ مذؾه، يظمق 

عمى السدتؾي بيؽ الجدأيؽ السشفرميؽ بالسدتؾي التؾأمة ويدسى اتجاه القص لمحرات باتجاه التؾأمة )أنغخ 

 ؾل بان التؾأمة لا تحفع الاتجاه البمؾري بيشسا اندلاق يحافع عميو.(. ويسكؽ القA-I-4في الذكل 
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‌c/a < 1.73 [3.]:‌التؽأمة‌في‌نعام‌الدداسي‌مع‌A-I-4انشكم 

 الجوائخ الدؾداء تسثل مؾاقع الحرات قبل التؾأمة والجوائخ الؾردية تسثل مؾاقع الحرات بعج التؾأمة.

A-I-2-2-aأنؽاع‌التؽأمة‌‌
 السشغشيديؾم، يسكؽ ترشيف التؾأمة إلى ثلاث أنؾاع: في حالة سبائػ

وامتجادا عمى  ،Cيؤدي إلى انكساش عمى طؾل السحؾر  :تؾأم الانزغاط 

حؾل  56.2°يجور السدتؾي بسقجار . و (A-I-5الشكل ) Cالعسؾدي عمى السحؾ  السحؾر

 بحيث يكؾن شكل التؾأمة يكؾن كسا يمي: >الاتجاه
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‌يؽم.ز‌التؽأم‌الانزغاط‌في‌نعام‌السغشي‌:A-I-5انشكم 

> تؾأم التؾتخ  c : يِؤدي ىحا الشؾع مؽ التؾأمة إلى الامتجاد عمى طؾل السحؾر<

مى وعيؾم وسبائكو وتكؾن عمى السدتؾي د ويدسى أيزا التؾأم السستج، وىي ممحؾعة في السغشي

>طؾل الاتجاه    . كسا ىؾ مؾضح في الذكل التالي:<

 
‌.سغشيزيؽم:‌تؽأم‌التؽتر‌في‌نعام‌الA-I- 2انشكم 
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جسيع أنغسة السغشيديؾم السسكشة مع محؾرىا/ الداوية السحرؾرة بيؽ الحجود الحبيبية ممخرة في 

 الججول التالي:

‌.[4]يؽم‌وسبائكويز‌ؽامل‌السؤثرة‌عمى‌تفعيل‌أنعسة‌الانزلاق‌والتؽأمة‌في‌السغش:‌العA-I-0جدول 

 

 ات البشية الدجاسية مشيا:تؾجج عجة عؾامل مؤثخة عمى نغام الاندلاق والتؾأمة في السؾاد ذ

 عشجما يشقص حجؼ الحبيبة يربح تشذيط التؾأمة أكثخ صعؾبة. تأثير‌حجػ‌الحبيبة:

يمعب العشرخ السحاب دورا ميسا، لأنو يتدبب في حجوث تغيخ في ندبة  تأثير‌العشرر‌السذاب:

c/aالحخج للاندلاق القاعجي  الانقدام ، وىحا يؤدي إلى تغييخ آلية التذؾه، عمى سبيل السثال، تتخاوح قيسة

( تربح أكبخ %)وزنا Mg-3Al-1Znسبيكة  ( بيشساMPa 0.45-0.81في السغشيديؾم الشقي بيؽ )

(MPa 10-45[ )5]. 

بؾاسظة الاندلاق القاعجي إذا  hcp: في درجات الحخارة السشخفزة، تتذؾه مؾاد c/aتأثير‌ندبة‌

أو تتجاوزىا كسا ىؾ الحال في السغشيديؾم ( c/a=1.633)قخيبة مؽ الكيسة السثالي  c/aكانت ندبة 

(c/a=1.624 وتتذؾه السؾاد ذات الكيسة الأقل مؽ الكيسة السثالية للاندلاق السؾشؾري أو اليخمي بذكل .)

 [.6عام ]

والتؾأمة ىسا مؽ آليتي التذؾه الدائج في درجة  <a>: إن الاندلاق القاعجي تأثير‌درجة‌حرارة‌التذؽه

  CRSS Criticalبارنيت دراسة تأثيخ درجة الحخارة عمى قيؼ الانقدام الحخج حخارة الغخفة. لخص

Resolved Shear Stress (scission résolue critique) الذكل ،لمسغشيديؾم A-I-8  يؾضح

 الداوية السحرؾرة بيؽ الحجود الحبيبية /السحؾر نؾع التؾأمة

{10-11}  °56 <1-210>  
{10-12} °86<1-210>  
{10-13} °64<1-210>  
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تشذيط الاندلاق القاعجي والسؾشؾري واليخمي يعتسج بذجة عمى درجة حخارة التذؾه، كمسا زادت درجة 

 [.7] للاندلاق، وىحا يعشي أن التذؾه عمى الداخؽ ىؾ الأكثخ تكيفا CRSSفزت قيؼ الحخارة، كمسا انخ

 

 
‌[.7لأنعسة‌الانزلاق‌في‌سبائغ‌السغشديؽم‌]‌‌CRSS:‌تأثير‌درجة‌الحرارة‌عمى‌قيػA-I- 0انشكم 

A-I-4-التغيرات‌السجيرية‌أثشاء‌التذؽه‌الدن‌‌

جدة البمؾرات لزغط ميكانيكي خارجي يحجث تذؾه لجن، يشتج عؽ طخيق عشجما تتعخض مادة متع

اندلاق الإنخلاعات أو/والتؾأمة السيكانيكية. يدسح ىحا التذؾه بإحجاث تظؾر ميؼ في البشية السجيخية التي 

 تدسى البشية السجيخية السذؾه.

جؼ، مسا يؤدي إلى تكؾيؽ خلال السخحمة الأولي مؽ التذؾه، تشقدؼ الحبيبات، وتتغيخ في الذكل والح

نديج مؾرفؾلؾجي مع زيادة ندبة الدظح/حجؼ الحبيبة، وبالتالي زيادة كثافة الدظح، تغيخ البشية التحتية 

 .[8للانخلاعات داخل الحبيبات اعتسادا عمى اتجاىيا البمؾري ]
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‌[.9]‌ةيؽضح‌البشية‌السجيرية‌السذؽى‌:A-I-8انشكم 
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‌:Bالجزء‌
بعد‌التذؽه‌السرن‌في‌‌وظاىرة‌إعادة‌البمؽرة‌تطؽر‌البشية‌السجيرية

‌السؽاد‌سداسية‌الذكل



‌الدراسة‌الشعرية‌‌‌‌‌‌‌‌الفرل‌الأول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
 

15 

 

‌السقدمة:‌
إن تذؾه السادة يؤدي إلى زيادة كثافة العيؾب )مثل الانخلاعات( وىحا يؤدي إلى زيادة الظاقة 

الحخارية عمى تحخيخ السخدنة وىحه الحالة ىي حالة عجم التؾازن الجيشاميكي الحخاري. تعسل السعالجة 

الظاقة السخدنة بإخفاء العيؾب أو إعادة تؾزيعيا. ونتيجة لحلػ تدتخجع السادة الخؾاص التي تؤىميا لتذكل 

 مخة أخخي مؽ خلال التخميؼ وإعادة البمؾرة.

I-B-1الترميػ‌‌
اصل تتؼ عسمية التخميؼ مؽ خلال تقميل الكثافة الاجسالية للانخلاعات وإعادة تختيبيا في السف 

الفخعية، دون تغييخ في الخؾاص الفيديائية والكيسيائية لمسادة والبشية السجيخية، وتتؼ بذكل أسخع وعشج 

 درجة حخارة مشخفزة.

I-B-2إعادة‌البمؽرة‌‌
ىي عسمية يتؼ مؽ خلاليا استبجال الحبيبات السذؾه بسجسؾعة ججيجة مؽ الحبيبات الغيخ مذؾه والتي 

بات بالكامل، عادة ما يكؾن التبمؾر مرحؾبا بانخفاض في صلادة السادة تشسؾ حتى يتؼ استيلاك الحبي

 [.10وزيادة في لؾيشتيا ]

 عسمية التخميؼ وإعادة البمؾرة السحكؾرة أعلاه: I-B-1 لخص الذكل
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‌:‌السراحل‌السختمفة‌لعسمية‌الترميػ‌وإعادة‌البمؽرة.B-I-2انشكم 

 والستحخكة:ويؾجج نؾعيؽ مؽ آليات إعادة التبمؾر الداكشة 

‌إعادة‌البمؽرة‌الداكشة -

عشجما تتذؾه السادة عمى البارد وتتعخض بعج ذلػ لمسعالجة الحخارية، تغيخ حبيبات بمؾرية ججيجة 

في السؾضع الحي يكؾن فيو كثافة الظاقة لمعيؾب عالية، وفي نفذ الؾقت تكبخ الدوايا السحرؾرة بيؽ 

 دنة التي تعسل كقؾة دافعة في حالة التذؾه عمى البارد.[، تحت تأثيخ الظاقة السخ11الحجود الحبيبية ]

 إعادة‌البمؽرة‌الستحركة -

مخة أو تديج  0.7في حالة التذؾه عمى الداخؽ لدبائػ السعجنية )أي عشج درجة حخارة ترل إلى 

 [، يشخفض تساسػ السادة تجريجيا مع زيادة التذؾه.12عؽ درجة حخارة الانريار( ]

فة الانخلاعات بانتغام مع الحبيبات، مسا يدسح في الشياية بتكؾيؽ وتظؾر أثشاء التذؾه، تديج كثا

 حبيبات صغيخة وججيجة.
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I-B-3نسؽ‌الحبيبات‌‌
 يؾجج نؾعيؽ مؽ نسؾ الحبيبات، وىسا الظبيعي والغيخ طبيعي، وتدسى أيزا إعادة البمؾرة الثانؾية.

كؽ القؾل انو ىشاك نسؾا طبيعيا ومتساثلا الشسؾ الظبيعي: عشج اكتسال عسمية إعادة البمؾرة الأولية، يس -

تقخيبا لمحبيبات السعاد بمؾرتيا تحت درجة الحخارة، يتؼ إعظاء حخكة نسؾ الحبيبات الظبيعي بالسعادلة 

 [:13التالي ]

 
 حيث: 

 ثابت  : ىؾ

 : ىؾ حجؼ الحبيبة السعاد بمؾرتيا

 ؽ: الدم

 : ىؾ الأس لشسؾ 

‌الشسؽ‌الغير‌طبيعي -

خلال ىحا الشؾع مؽ الشسؾ، يسكششا التسييد بيؽ العجيج مؽ الحبيبات السعاد بمؾرتيا والتي تشسؾ بظخيقة 

نؾعي الشسؾ  I-B-2غيخ معتادة، حيث تكؾن أحجاميا أكبخ مؽ الحبيبات الأخخى، يؾضح الذكل 

 [.14الظبيعي والغيخ طبيعي ]
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‌352(‌السذؽىة‌عشد‌  %)بالؽزن‌ Mg-1Gdفحص‌البشية‌السجيرية‌والسمسس‌لدبائغ‌‌:B-I-0انشكم 

دقيقة‌و‌وجد‌ان‌‌82إلى1في‌أوقات‌مختمفة‌مؼ‌‌522°درجة‌مئؽية‌و‌السمدن‌عشد‌درجة‌حرارة‌‌

 مر t>80min بيشسا‌تشسؽ‌الحبيبات‌عشد‌‌D>40umتشسؽ‌طبيعي‌بحجػ‌‌‌>80min ‌tالحبيبات‌عشد‌

‌D>200um ‌[14.]ير‌طبيعي‌بذكل‌غ
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II-1عرض‌الدبيكة‌السدروسة‌‌‌

( II-1مؼ )الذكل 2.2عمى شكل صفيحة سسكيا  AZ31في ىحا العسل، عسمشا عمى سبيكة  

سيائي يتؼ عخض التخكيب الكي Innovations Magic-magnesiumمقجمة مؽ طخف شخكة ألسانية 

 .II-1( في الججول %)بالؾزن  AZ31لدبيكة 

 

 
‌:‌يؽضح‌صؽرة‌لرفيحة‌الدبيكة‌السدروسة.II-2انشكم 

‌.AZ31:‌التركيب‌الكيسيائي‌لدبيكة‌II-2انجدول 

Mg Cu Fe Si Mn Zn Al 

 3.45 0.98 0.28 0.002 0.004 0.004 الباقي
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II-2التذؽه‌المدن‌عؼ‌طريق‌الدرفمة‌‌

لتذؾه لجن عؽ طخيق الجرفمة عمى الداخؽ عمى التؾالي عشج درجة حخارة  AZ31تعخضت الدبيكة  

دقائق لتثبيت  10(، ثؼ تؼ تدخيشيا في الفخن لسجة II-2)الذكل  70%حتى انخفض سسكيا بشدبة  °360

 درجة الحخارة بعج الجرفمة، وبعج الجرفمة تؼ وضع العيشة مباشخة في الساء.

البخوفيدؾر بخادعي جسال، عزؾ فخيق " التحؾلات الظؾرية، البشية  تؼ إجخاء التذؾه بالجرفمة مؽ قبل

 ، الجدائخ.USTHBالجقيقة والسمسذ" كمية الفيدياء 

 
 .%72الدرفمة‌عمى‌الداخؼ‌وانخفاض‌سسكيا‌بشدبة‌‌بعد‌ AZ31سبيكة :II-2انشكم 

II-3السعالجة‌الحرارية‌لإعادة‌البمؽرة‌‌

سؼ( مؽ الرفائح السجرفمة ووضعيا في فخن عشج درجة 1*سؼ1عيشات السخبعة )تؼ قظع ال

 ساعة.24دقيقة،  30دقائق، 5لفتخات مختمفة وىي:  350°حخارة

 ، قدؼ الفيدياء، بجامعة السديمة.والكيسياءتؼ إجخاء السعالجة الحخارية في مخبخ الفيدياء 
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‌صؽرة‌الفرن‌السدتخدم.‌:II-3انشكم 

II-4الؽصف‌التقشيات‌‌

II-4-1السجير‌الالكتروني‌‌‌

( بإجخاء ملاحغات مؾرفؾلؾجيا، لتسييد بيؽ تفاصيمو MEBيدسح السجيخ الالكتخوني الساسح )

 السختبة مؽ مائة إلى الشانؾمتخ، بفزل عسق السجال.

تحت تأثيخ شعاع الالكتخون، ىشاك انتذار رجعي للإلكتخونات مؽ الحدمة، وانبعاث إلكتخونات 

فزة الظاقة مؽ تأثيخ ذرات العيشة، وانبعاث إلكتخونات أوجيو، والأشعة السسيدة لمعشاصخ ثانؾية مشخ

 السؾجؾدة في العيشة.

خميظا بشدب متغيخة مؽ الإلكتخونات الثانؾية والإلكتخونات السشتذخة الخجعية،  MEBيدتعيج كاشف 

 وية وقؾع الحدمة الأولية والسادة.وتعتسج الشدبة عمى الظاقة الأولية، والسدافة بيؽ العيشة واليجف، وزا

وتتيح الإلكتخونات الثانؾية التسييد بيؽ تفاصيل طبؾغخافية الدظح والعيشة. وتدسح عسميات إعادة 

 تؾزيع الإلكتخونات بسلاحغة التبايؽ الكيسائي.
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 FEG-SEMباستخجام السجيخ الالكتخوني الزؾئي الساسح  EBSDتؼ إجخاء ملاحغات 

SUPRA 55 VP 20شج يعسل ع kV يقتخن السجيخ بشغام التحميل الكيسيائي لمدظح .EDX  انغخ(

 .)II-4 لمذكل

 
‌.FEG-SEM:‌صؽرة‌السجير‌الإلكتروني‌II-4انشكم 

 

II-4-2حيؽد‌الاشعة‌الديشية‌‌
لتحميل ممف حيؾد الأشعة الديشية، كان سظح كل عيشة مرقؾلا ميكانيكيا، ثؼ يتؼ تسخيخ العيشة مؽ 

، باستخجام إشعاع (XPERT-PRO PW 3040 de Phillips)لاشعة الديشية خلال مكياس حيؾد ا

Cu Kα  40ويعسل بجيج kV  20وتيار mA درجة الفحص ىي 90°إلى  5. زاوية الدقؾط تتخاوح مؽ ،

°0.02. 



 

 

 
 
 
 
 
 

‌الفرل‌الثالث:
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III-1دراسة‌البشية‌السجيرية‌‌
III-1-1بشية‌السجيرية‌لمحالة‌الاولية‌دراسة‌ال‌‌

، ىحه البشية متجاندة إلى حج ما AZ31 دبيكةالبشية السجيخية لمحالة الاولية ل III -1 الذكليبيؽ 

وجؾد مشاطق سؾداء مع  µm7.4036في جسيع أنحاء العيشة، حيث يرل متؾسط حجؼ الحبيبات حؾالي 

 كسية مؽ التؾأمة )مذار إلييا بأسيؼ(.تجل عمى أن ندبة التذؾه عالية ججا بالإضافة إلى وجؾد 

‌في‌الحالة‌الاولية.‌‌AZ31لدبيكة:‌البشية‌السجيرية‌III-2انشكم 

تؾجج  نلاحع في الحالة الأولية. AZ31لدبيكة  Xطيف انعخاج الاشعة الديشية  III-2يبيؽ الذكل 

 أحادية الظؾر. أطياف البشية السجيخية لمحالة الأولية 
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‌في‌الحالة‌الأولية.‌AZ31لدبيكة‌(‌(DRXطيف‌انعراج‌الأشعة‌الديشية‌‌:III-0نشكم ا

III-1-2ةدراسة‌البشية‌السجيرية‌في‌الحالة‌السذؽى‌‌

بعج التذؾه بؾاسظة الجرفمة عمى الداخؽ  AZ31 لدبيكةالبشية السجيخية  III-3(a)يؾضح الذكل 

ت انخفض بسقجار الثمث تقخيبا مقارنة . يسكؽ ملاحغة أن حجؼ الحبيبا%70وانخفاض سسػ السادة بشدبة 

يسكؽ تفديخ انخفاض حجؼ الحبيبات  ، وانخفاض ندبة التذؾه وكسية التؾأمةµm2.5194بالحالة الأولية 

 .[2,1وكسية التؾأمة بحجوث عسمية البمؾرة الستحخكة عمى مدتؾى التؾأمة ]

  GOSتخجام طخيقة باس EBSDمؽ السسكؽ تحجيج حجؼ الحبيبات السعاد بمؾرتيا مؽ بيانات 

<Grain Orientation Spread>  السظبق في بخنامجOIM ويسكؽ التسيد بيؽ الحبيبات السذؾىة ،

 GOS [3.]والحبيبات السعاد بمؾرتيا عمى أساس قيسة 

بعج التذؾه  GOSباستخجام طخيقة  AZ31 لدبيكةالسجيخية  البشيةIII-3 (b)ويؾضح الذكل 

، ويبيؽ ندبة التذؾه في الدبيكة حيث %70خفاض سسػ السادة بشدبة بؾاسظة الجرفمة عمى الداخؽ وان
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المؾن الأحسخ يجل عمى أن ندبة التذؾه عالية والمؾن الأزرق يجل عمى غياب التذؾه، وكمسا اتجيشا مؽ 

 المؾن الأزرق إلى المؾن الأحسخ زادت ندبة التذؾه. 

 
ذؽه‌بؽاسطة‌التذؽه‌عمى‌الداخؼ‌وانخفاض‌الت‌بعد‌AZ31البشية‌السجيرية‌لدبائغ‌ ((III-3‌:aانشكم 

‌.GOSطريقة‌ باستخدام‌‌AZ31لدبيكة(‌البشية‌السجيرية‌(b ،%70سسغ‌السادة‌بشدبة‌

III-1- 3دراسة‌البشية‌السجيرية‌لإعادة‌البمؽرة‌

في  AZ31 سبيكةتظؾر البشية السجيخية لإعادة البمؾرة ونسؾ الحبيبات في  III -4 الذكليؾضح 

 .350°ساعة عشج درجة حخارة  24دقائق إلى  5 أوقات مختمفة مؽ

الحجؼ الستؾسط لمحبيبات السعاد بمؾرتيا في ازمشة مختمفة وعشج درجة  III-1 يسثل الججولو 

 نلاحع زيادة في الحجؼ الستؾسط لمحبيبات مع زيادة الدمؽ. 350°حخارة

ا حيث بمغ حجؼ دقيقة متجانذ تقخيب 30دقائق و5يسكؽ ملاحغة أن نسؾ الحبيبات عشج الدمؽ 

ساعة 24وغيخ متجانذ عشج الدمؽ  ،µm2.72دقيقة 30وعشج  63µm2.دقائق 5الستؾسط لمحبيبات عشج 
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3.18µm6.69 ، حيث وجج حجؼ الحبيبات التي داخل الجائخةµm  وحجؼ الحبيبات داخل السثمث

µm2.12  انظخ لذكل(III-4-c كسا يسكؽ ملاحغة زيادة .)يادة الدمؽ.حجؼ الستؾسط لمحبيبات مع ز ال 

في الؾاقع أثشاء عسمية البمؾرة مؾحجة ومتداوية  لدبيكة السغشيديؾم حبيبات البشية السجيخية حجؼ كؾن ي

  [.5,4] 450°عشج 

مؽ السعخوف في عمؼ السعادن الفديائي أن الحبيبات الغيخ مشتغؼ والغيخ متداوية الحجؼ تحجىا 

 خاري.حبيبات تكؾن في حالة عجم التؾازن الجيشاميكي الح

ويقؾلؾن انيا لا تدال تحتؾي عمى طاقة داخمية مخدنة أثشاء التذؾه المجن، ىحه الظاقة مخدنة عمى 

 [.6شكل انخلاعات ]

 
‌بعد‌التذؽه‌والسعاد‌بمؽرتيا‌AZ31:‌البشية‌السجيرية‌لدبيكة‌III-4الذكل‌
(aدقايق‌5في‌‌(bدقيقة‌32في‌(cساعة‌عشد‌درجة‌حرارة.24في‌‌‌
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‌.352°جػ‌الستؽسط‌لمحبيبات‌السعاد‌بمؽرتيا‌عشد‌:‌الحIII-2جدول 

 الحالات (dالحجؼ الستؾسط لمحبيبات )

 

  

2.51um الحالة السذؾىة 

2.63um 5min  

2.72um 30min 

3.18um 24h 

7.40um الحالة الأولية 

 

ى دقايق تكؾن ندبة التذؾه ضعيفة إل5أن في السخحمة الاولي عشج  III-5 الذكليسكؽ ملاحغة مؽ 

  .ساعة يعشى تؼ إعادة بمؾرة كل الحبيبات24أن تشعجم عشج الدمؽ 

 
في‌حالة‌إعادة‌البمؽرة‌‌GOSباستخدام‌طريقة‌‌AZ31 لدبائغ‌GOS:‌البشية‌السجيرية‌III-5انشكم 

‌وفي‌أزمشة‌مختمفة.‌352°عشد‌درجة‌حرارة‌
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ة عمى الداخؽ السجرفم AZ31تؾزيعات زوايا الحجود الحبيبية في سبيكة  III-6يؾضح الذكل 

 ساعة.  24دقيقة و 30دقائق،  5لسجة  350°والسعاد بمؾرتيا عشج 

وىحا  30°نلاحع انو لا يؾجج تغيخ في ندب الدوايا مع مخور الؾقت وتتسحؾر أعمى ندبة عشج 

 راجع لتؾجو القاعجي لمحبيبات. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

في‌حالة‌أعادة‌البمؽرة‌الستحركة‌عشد‌‌AZ31زوايا‌بيؼ‌الحدود‌الحبيبية‌لدبيكة‌‌تؽزيعات‌III-6انشكم 
‌وفي‌أزمشة‌مختمفة.‌352°درجة‌حرارة‌

 
 

5min 30mi

n 

24h 
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‌الخاتسة‌العامة‌

 Al%3 قسشا في ىحا العسل بجراسة الخرائص الفديائية لمدبائػ السغشيديؾم والسزافة إلييا

 لجراسة حجؼ الحبيبات. EBSD. واستخجمشا بيانات جياز Zn%1و

بعج التذؾه  %)) وزنا AZ31 (Mg-3Al-Zn،)بشية السجيخية لدبائػ وركدنا عمى دراسة تظؾر ال

لفتخات  350°، والتي تؼ إعادة بمؾرتيا في درجة حخارة 70%عمى الجرفمة وانخفاض سسػ العيشة إلى 

 ساعة.  24دقيقة و 30دقائق،  5تتخاوح بيؽ 

 كانت الشتائج الستحرل عمييا كسا يمي:

  الحالة السذؾىة يشسؾ بذكل طبيعي.حجؼ الحبيبات في الحالة الأولية و 

  24، تشسؾ الحبيبات بذكل طبيعي ماعجا في الدمؽ 350°في الحالة السذؾه والسعاد بمؾرتيا عشج 

 ساعة لؾحع نسؾ غيخ طبيعي لمحبيبات 

 .في الحالة السعاد بمؾرتيا يديج الحجؼ الستؾسط لمحبيبات كل ما زياد الدمؽ مقارنة بالحالة السذؾىة 



 

 

‌:السمخص

ليجف مؽ ىحا العسل ىؾ دراسة حخكية إعادة البمؾرة ونسؾ الحبيبات في سبيكة السغشيديؾم ا

AZ31Mg-3Al-1Zn)بعج الجرفمة عمى الداخؽ عشج %)) ، )وزناC°360  حتى يشخفض سسػ

ساعة،  24دقيقة و30دقائق،  5في أوقات مختمفة  C°350ومعالجتيا حخاريا عشج  %70العيشة بشدبة 

، لكشو µm2.51يتشاقص بعج الجرفمة إلى  µm7.40ن حجة الحبيبات الأولي كان أعيخت الشتائج أ

 ساعة. 24شج عµm3.18يداد أثشاء إعادة البمؾرة كل ما زاد الدمؽ ليرل إلى 

  

Résumé 

L'objectif de ce travail est d'étudier la cinétique de recristallisation et de croissance des 

grains dans l'alliage de magnésium AZ31 (Mg-3Al-1Zn, (en pds %)) après laminage à 

chaud à 360 °C jusqu’à 70 % de réduction d’épaisseur et traitement thermique à 350 °C à 

différents temps de maintien : 5 min, 30 min et 24 h. Les résultats ont montré que la taille 

des grains initiale était de 7.40 µm et diminue après laminage jusqu’a 2.51 µm, mais elle 

augmente avec l'augmentation du temps de recuit pour atteindre 3.18 µm à 24 h. 

 

Abstract 

The objective of this work is to study the kinetics of recrystallization and grain growth in 

the magnesium AZ31 (Mg-3Al-1Zn, (wt.%)) alloy after hot rolling at 360 °C to 70% of 

thickness reduction and heat treatment at 350 °C at different times: 5 min, 30 min and 24 h. 

The results showed that the grain size decreases from 7.40 µm in the initial state to 2.51 

µm after rolling and then increases with increasing annealing time to reach a value of 3.18 

µm at 24 h. 


