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  :ملخص
، وتتمتع بخواص ميكانيكية عالية للألمنيوم Cu والنحاس Mg والمغنيزيومبشكل أساسي  Zn من سبائك الألمنيوم من إضافة الزنك 7xxxسبائك السلسة  تنتج

، والمعالجات الحرارية المختلفة وهي  %wt [1 ,0.5 ,0.1]تأثير إضافة نسب مختلفة من النيكل  بدراسةفي هذا البحث قمنا تميزها عن باقي سبائك الألمنيوم، 
عادة التعتيق  T6معالجة التعتيق الاصطناعي  . وقد 7075على البنية المجهرية والإطوار المتشكلة وقساوة فيكرز لسبيكة الألمنيوم  RRAومعالجة الإرجاع وا 

لورية أنعم للسبيكة المدروسة للحصول على بنية ب أن إضافة النيكل بشكل عام قد أدت ، كماT6تعطي نتائج أفضل مما تعطيه معالجة  RRAتبين أن معالجة 
 لارتفاع قيم قساوة فيكرز للسبيكة.و 
 

عادة التعتيق، إضافة النيكل، القساوة، بنية مجهرية.-مغنزيوم-زنك-ألمنيوم :مفتاحية كلمات  نحاس، التعتيق الاصطناعي، الإرجاع وا 
 

Abstract 
The aluminum alloys of the 7xxx series consist of Al with Zn mainly, Mg and Cu. 7xxx aluminum alloys has high 
mechanical properties making it distinct from other aluminum alloys. In this paper, we examine the effect of adding 
Nickel and heat treatments on the microstructure and hardness of the 7075 aluminum alloy. Were we added different 
percentages of nickel [0.1, 0.5, 1] wt% to 7075 Aluminum alloy, and applied various heat treatments (artificial aging T6 
and Retrogression and re-aging RRA) on the 7075 alloys that Containing nickel. By applying RRA treatment, we 
obtained better results than the results obtained by applying T6 treatment, and we obtained the high values of hardness 
and a smoother microstructure for the studied alloys by the addition of (0.5 wt%) nickel to alloy 7075. 
 
Keywords 
Al-Zn-Mg-Cu Alloys, Retrogression and re-aging RRA, Artificial Aging T6, Nickel additive, Vickers hardness, Micro-
structure 
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  المقدمة
 الأخرى، الفلزات كل تفوق بنسرررربة الأرض صررررخور في الألمنيوم فلز ينتشررررر
 أبيض لون ذو معدن والألمنيوم الأرضررية، القشرررة من  %8  نحو يمثل فهو

 ثلث يعادل ما أي ،3Cm⁄2.7 grالنوعي  فوزنه جدا   خفيف وزنه فضررررررري،
 وصررررليتهم تبلغ إذ والكهرباء للحرارة جيد موصررررل وهو للفولاذ، النوعي الوزن
 HB 40تتعدى  لا منخفضرررة قسررراوته معدن أنه إلا النحاس، موصرررلية ثلثي

 التطبيقات معظم فإن ولهذا N/mm 290 عن تزيد لا الشررررد على ومقاومته
 إضرررررافةب سررررربائكية صررررورة في يكون الألمنيوم فيها نسررررتخدم التي والمجالات
ن للألمنيوم، سرربائكية عناصررر  تضرراف يالت الأسرراسررية السرربائكية العناصررر وا 

 ، Mn والرمرنغنيز ، Mg والرمرغرنريرزيروم ، Cu الرنرحررررررراس: هري لرلألرمرنريروم
 ىعل للألمنيوم العناصررر هذه بإضررافة ونحصررل ،Zn والزنك  ،Si والسرريلكون

 Aluminum الألمنيوم جمعية حسرب ترقم والتي الأسراسرية الألمنيوم سربائك
Association يرررررلررررري  كرررررمرررررررا(George E. Tot ten & D. Scott 

MacKenzie, 2003) 
 1xxx 9... ≤النقي بنقاوة  الألمنيوم% 
 2xxx نحاس - الألمنيوم سبائك 
 3xxx منغنيز - الألمنيوم سبائك 
 4xxx سيليكون - الألمنيوم سبائك 
 5xxx مغنيزيوم - الألمنيوم سبائك 
 6xxx سيليكون - مغنيزيوم – الألمنيوم سبائك 
 7xxx زنك – الألمنيوم سبائك 
 8xxx أخرى عناصر – الألمنيوم سبائك 

 سررررلالسرررلا باقي عن تميزها بخاصررررية السررررلاسرررل هذه من سرررلسررررلة كل تتميز
 1xxx  الأولى السلسلة سبائك بها تتمتع التي الممتازة الكهربائية كالموصرلية

 سرررررررررربائكك جدا   العالية والمقاومة الكهربائية، التطبيقات في تسررررررررررتخدم لذلك
 ومكونات أجزاء صررررررناعة في بكثرة وتسررررررتخدم 7xxx و 2xxx السررررررلسررررررتين
 حراري وتوصرررررررريل تشرررررررركيل بقابلية فتتمتع 3xxx السررررررررلسررررررررلة أما الطائرات،
 وتتمتع ،الحرارية والمبادلات الغازية المشرررروبات علب تصرررنيع في فتسرررتخدم
 صرررررناعة في تسررررتخدم لذلك للتآكل ممتازة بمقاومة 5xxx السرررررلسرررررلة سرررربائك
 لذلك بثقبال للتشرركيل ممتازة بقابلية فتتمتع 6xxx السررلسررة سرربائك أما السررفن،

برررررررالبثق  المختلفرررررررة المقررررررراطع ذات المتعرررررررددة المنتجرررررررات منهرررررررا تصررررررررررررررنع
(TapanyUdomphol, 2007). 

 التعتيق لمعالجات الحرارية للمعالجة القابلة الألمنيوم سرربائك ضعادة  ما تُعر  
 ث يبدأحي الميكانيكية، هاخواصرررررررررو البلورية  بنيتها لتحسرررررررررين الاصرررررررررطناعي

 حرارة درجات عند Solution Treatment المحلولية المعالجة من التعتيق
 مث ومن الأسررراس الألمنيوم طور في العناصرررر جميع انحلال لضرررمان عالية
 ولالمحل إلى للوصرررررررررول( سرررررررررقاية) الغرفة درجة حرارة إلى المفاجئ التبريد

 تتشررررررركل حيث Super Saturated Solid (SSSS) المشررررررربع الصرررررررلب
 .بالتعتيق الحرارية المعالجة أثناء لاحقا   المترسبة العناصر

 Guinier – Preston مناطق بتشررررركل الألمنيوم سررررربائك في التعتيق يبدأ
(GP zones) تشررررررتن المنحلة بالذرات غنية محاليل عن عبارة تكون التي 

 في تشرررررروه بفعل تقوم التي Coherent Clusters متماسرررررركة عقد بشرررررركل
 لىإ يؤدي ما الانخلاعات حركة بمقاومة تقوم العقد هذه البلورية، البنيرة
 7xxx السررررلسررررلة متانة سرررربائك المعدن، فعلى سرررربيل المثال تزداد متانة زيادة

 𝜂 ثاني طور تشررررركل والتي عناقيد بشررررركل 2MgZn الطور ترسرررررب بسررررربب
 ,α (Derek Hull, D. J. Bacon الأسررررررراس الألمنيوم محلول ضرررررررمن
2011). 
 ناصرررالع بعض خواص سرربائك الألمنيوم بإضررافة تحسررين أيضررا   مكنمن الم

من الموصررلية الكهربائية لسرربائك  Bيحسررن البورون السرربائكية الأخرى فمثلا  
الألمنيوم المسرررررتخدمة في التطبيقات الكهربائية إلا أنه يزيد صرررررعوبة تشرررررغيل 

والرصاص  Cdالسربائك بسربب تشكيله للبوريدات، في حين يحسن الكادميوم 
Pb  والقصررررررديرSn  من قابلية التشررررررغيل، ويحسررررررن الكرومCr  من المقاومة

 للسرررررقاية عند تواجده بنسرررررب مرتفعة، ويسرررررتخدمللتآكل ويزيد من الحسررررراسرررررية 
 يقللو  المرتفعة الحرارة درجات في الخواص لتعزيز الرصرراص مع Niالنيكل 

في التقسررررررررية بالترسررررررررريب  Agالحراري، وتسررررررررهم الفضررررررررة  التمدد معامل من
 من مقاومة Sn القصررررررررردير ومقاومة التآكل بالتشرررررررررقق الإجهادي، ويحسرررررررررن

لتنعيم  Tiالمحامل، ويسرررتخدم التيتانيوم  صرررناعة في يسرررتخدم الاحتكاك لذلك
 & J. Gilbert Kaufman)حبيبات مسرررررررررررربوكات الألمنيوم المصرررررررررررربوبة 

Elwin L. Rooy, 2004). 
 ةالحاوي الألمنيوم وهي السربائك سربائك أهم من 7xxx السرلسررلة تعتبر سربائك

-Al-Zn)والنحاس  للمغنيزيوم إضررافة رئيسرري كعنصررر الزنك عنصررر على
Mg-Cu) السرررربائك لهذه جيدة لخواص العناصرررر هذه إضرررافة تؤدي حيث ،

بسبب خواصها  7xxxدرس العديد من الباحثين خواص سربائك السرلسلة وقد 
المميزة والمنرراسرررررررررررررربررة لعرردد كبير من التطبيقررات وبشرررررررررررررركررل خرراص تطبيقررات 

عالية  7xxx السرررررلسرررررلة تتمتع سررررربائك، حيث الصرررررناعات الجوية والفضرررررائية
بعررد تطبيق المعررالجررات الحراريررة عليهررا وخرراصررررررررررررررة  المقرراومررة بخواص ممتررازة 

، وقابلية تشرررررركيل ممتازة، ومقاومة تآكل مع خفة الوزن عاليةالشررررررد الكمقاومة 
معرررالجرررات مقبولرررة، واحررردة من أكثر هرررذه المعرررالجرررات الحراريرررة أهميرررة هي 

عادة التعتيق  التي  Retrogression and re-aging (RRA)الإرجاع وا 
 الخواص النراتجة عن تؤدي لخواص ميكرانيكيرة ومقراومرة ترآكرل أفضررررررررررررررل من

 .F، وقررد بين ذلررك البرراحررث التقليررديررة T6معررالجررة التعتيق الاصررررررررررررررطنرراعي 
Viana وزملاؤه (Viana, P.Pinto, M.C. Santos, & B. Lopes, 
 ,.A.F. Oliveira, Jr) ملاؤهوز  A.F. Oliveiraوالبررررررراحرررررررث  (1999

M.C. de Barros, K.R. Cardoso, & D.N. Travessa, 2004) 
على بنية  RRAو T7و T6حيث قاموا بدراسرررررررررررررة تأثير المعالجات الحرارية 

وقسررررررررراوتها ومقاومتها للشرررررررررد ومقاومتها  0900و 0109و 0909السررررررررربائك 
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وحصرررررلوا على أفضرررررل النتائج عند تطبيق  SCCللتآكل بالتشرررررقق الإجهادي 
 .RRAالمعالجة 

وقرد قام مجموعة أخرى من الباحثين بدراسررررررررررررررة تأثير شررررررررررررررروط التعتيق على 
 Prasanta Kumar Routحيث درس الباحث  سررةو خواص السرربيكة المدر 

 ىوزملاؤه تررأثير شررررررررررررررروط تعتيق مختلفررة )درجررات حرارة وأزمنررة مختلفررة( عل
قيم لإجهاد  ، وقد حصررررلوا على أعلى0910يكة خواص الشررررد وقسررررراوة السرررررب

 C°في درجة حرارة  T6المعالجة  عند تطبيق (YS=400 Mpa) الخضرروع
 .  (Rout, Ghosh, & Ghosh, 2015)ساعة  22 لمدة 129
 قالمسرررررررررب تأثير التعتيقفقاموا بدراسرررررررررة وزملاءه  Cheng Caoالباحث  أما

 Al-5.2% Mg-2% Zn-0.45%  ذات التركيب على قسرررراوة السرررربيكة
Cu وقد أدى التعتيق المسررررررررررربق المطبق لكثافة أكثر للطور ،(Al, 32T Mg

49Zn)  ونعومة حبيباته حيث تحول من الشرركل الشرربيه بالشرررائن الخشررنة إلى
الشرربيه بالإبر مما  MgCu2Al-Sشرركل أنعم، كما أدى لاضررمحلال الطور  

 Cheng)فيكرز  120فيكرز إلى  199سرررررررررررررربب في ازدياد القسرررررررررررررراوة من 
Cao, et al., 2016) (Cheng Cao, Di Zhang, Linzhong 

Zhuang, & Jishan Zhang, 2017) ، أما الباحثCHEN Song 
وزملاؤه فقاموا بدراسرررررررررة تأثير التعتيق ثلاثي المراحل على خواص السررررررررربيكة 

، وقد أدى التعتيق ثلاثي المراحل لتحسين المقاومة على الشد بمقدار 0980
 SCC (CHENعن التعتيق الثنررائي مع تحسررررررررررررررين مقرراومررة التررآكررل  0%

Song-yi, et al., 2016).من البرررررراحثين عملوا على  مجموعررررررة أخرى
 بإضررررافة نسررررب منتحسررررين خواص سرررربائك الألمنيوم من السررررلسررررلة السررررابعة 

وزملاؤه  Zhanying Guoحيث قام الباحث  بعض العناصررررررررررر السرررررررررربائكية
  %[0.15 ,0.1 ,0.05]بنسررررررررررررررب  Zrبدراسرررررررررررررة تأثير محتوى الزركونيوم 

لى عالحرارية أحادية وثنائية المراحل المجانسرررررررررة معالجة مختلفة لبارامترات و 
، وقد أدت المجانسررررة ثنائية المراحل 7150الحجم الحبيبي لسرررربيكة الألمنيوم 

 ,Zr3Al (Zhanying Guoلحجم حبيبي أنعم وكثرررافرررة أعلى لرواسرررررررررررررررب 
Gang Zhao, & X.Grant Chen, 2015)  . 

فقد درسررررررررررروا تأثير إضرررررررررررافة الزركونيوم وزملاؤه  Xing Huangأما الباحث 
0.1% Zr   0.1والسرررررررررررررركرررانرررديوم% Sc  للمعرررالجرررة البرررارامترات المختلفرررة و

ركيب السرربيكة ذات الت خواص على المحلولية والتعتيق الاصرطناعيالحرارية 
Al-5.43%Zn-1.98%Mg حصررل على أعلى قيم إجهاد الخضرروع قد ، و

 المعررررالجررررة الحراريررررةعنررررد تطبيق  YS=500 Mpa والررررذي بلغررررت قيمترررره
في  وتعتيق اصرررررررررررررطناعي min 60 لمدة C° 470 المحلولية في الدرجة

 .h (Xing Huang, et al., 2015) 24 لمدة C° 120 الدرجة
 منهجية البحث

 مجموعة من نلاحظ من الدراسررررررات والأبحاث المعروضررررررة ذات الصررررررلة بأن
، T6،RRAتأثير المعالجات الحرارية المختلفة ) قاموا بدراسررررررررررة  قد الباحثين

مجانسررررررررررة، معالجة محلولية، تعتيق ثنائي وثلاثي المراحل، .... ( بشررررررررررروط 
خواص سررررربائك الألمنيوم من على  وبارامترات مختلفة )درجات حرارة وأزمنة(

تررأثير إضررررررررررررررافررة  ، في حين درس مجموعرة أخرى من البراحثين7xxxالعرائلرة 

الزركونيوم والسررررركانديوم بنسرررررب محددة على خواص و  النحاس عناصرررررر مثل
ع من قام بدراسررة تأثير إضررافة عنصررر م الباحثين منأيضررا  فهذه السرربائك، و 

دراسررررررررررررررة قمنا بفقد في هذا البحث أما  تطبيق المعرالجرات الحراريرة المختلفرة.
إلى السرررررررررربيكة  wt%[1 ,0.5 ,0.1]بنسررررررررررب مختلفة  إضررررررررررافة النيكلتأثير 
على البنيرررة  RRAو T6ر المعرررالجرررات الحراريرررة ترررأثي مع دراسررررررررررررررررة 0900

 المحتوية على النيكل. 0900فيكرز لسبيكة الألمنيوم قساوة المجهرية و 
بيليت موضررررررررروع البحث وكانت على شررررررررركل  0900السررررررررربيكة  اسرررررررررتخدامتم 

-م منيو التركيب الكيميائي لسررررربيكة أل 1، ويبين الجدول [Cm] 12 بسررررماكة
ويظهر فيره التركيب القياسرررررررررررررري للسرررررررررررررربيكة  0900نحراس -مغنيزيوم -زنرك 

 .George E. Tot ten & D)وفق توصرررررررريف جمعية الألمنيوم  0900
Scott MacKenzie, 2003) ، والتركيررب التجريبي لهررذه السرررررررررررررربيكررة بعررد

  .Spectrometerالتحليل الطيفي باستخدام جهاز  تحليلها 

تم تحضرررررررير السررررررربائك المراد اختبارها في هذا البحث بوزن قطع من سررررررربيكة 
ثم حسررررررررراب الكمية المقابلة لها من بودرة النيكل )ذات نقاوة  0900الألمنيوم 

( بحيث تحقق هذه الكميات المضررررررررررافة من النيكل النسررررررررررب الوزنية %....
مع  wt % Ni (1 ,0.5 ,0.1)وهي  المرردروسررررررررررررررةالمطلوبررة في العينررات 

لاعتبارات الفقد  %19مراعراة زيرادة الكميرة المحسرررررررررررررروبرة بمقدار قليل بحدود 
 الحاصررل في كمية النيكل المضرراف بنتيجة الاحتراق والتأكسررد وعدم الذوبان،

تأكسرررررد ال من يلللتقللمنيوم النقي برقائق من الأ بودرة النيكل تغليفوقد قمنا ب
 وزنيةنسررربته ال لانخفاضالذي سررريؤدي الأمر  عملية الصرررهرثناء أحتراق لاوا

 .عن نسبته المطلوبة
مع بودرة النيكل  0900وضرررررررعت هذه القطع الموزونة من سررررررربيكة الألمنيوم 

فرن لابوتقة غرافيتية وأجريت عملية الصررررهر في المغلفة برقائق الألمنيوم في 
ومن أجررل  ،Cº 850ارة عنررد درجررة حر  1المبين في الشرررررررررررررركررل كهربررائي ال

وانتشررررار النيكل في المصررررهور تم إبقاؤه في درجة الحرارة هذه  ذوبان ضررررمان
ي قضرررريب غرافيتباسررررتخدام المصررررهور جيدا   تحريكوقد تم ، [hour] 5لمدة 

 .في المصهور توزع النيكل لضمان تجانس

 (% wt) 0707للعناصر في السبيكة  النسب الوزنية( 1جدول )
 التركيب التجريبي التركيب القياسي العنصر
 Si < 0.4 9.980السيليسيوم 
 Ti < 0.2 9.90التيتانيوم 
 Cr 0.18-0.28 9.18الكروم 
 Fe < 0.5 9.10الحديد 
 Cu 1.2-2 1.8النحاس 

 Mg 2.1-2.9 2.50المغنزيوم 
 Mn < 0.3 0.01المنغنيز 
 Zn 5.1-6.1 5.8الزنك 

 .Al Bal. Balالألمنيوم 
 



ضافة النيكل المعالجات الحرارية أثير ت  7075الألمنيوم  سبيكةعلى بنية وقساوة وا 
 

Copyright © 2017 PTUK.               37 PTUKRJ 

كب  مسررربقا   والمعد 2فولاذي المبين في الشررركل ال قالبال في المصرررهور ثم سرررُ
وارتفاع  mm 25بقطر كانت والتي الاسرررطوانية المسررربوكات على للحصرررول

150 mm، رجةالد إلى الصررررب عملية قبل المعدني القالب وقد تم تسررررخين 
ºC 599 في باكةالسرر عيوب من وللتقليل للمصررهور المسرربق التجمد لتلافي 

 دبع القالب داخل من المسررررررررربوكات إخراج تم وأخيرا   الناتجة، المسررررررررربوكات
تبريرده، وقرد تم الترأكرد من التركيرب الكيميرائي للمسرررررررررررررربوكات بالتحليل الطيفي 

 التركيررب الكيميررائي 2، ويبين الجرردول Spectrometerبرراسررررررررررررررتخرردام جهرراز 
 .مسبوكات المدروسة في البحثلعينات من ال

  
a b 

البوتقة داخل  -bالمستخدم في الصهر،  الكهربائي فرنال-a( 1شكل )
 الفرن

عالجة الحرارية المحلولية في درجة الحرارة ملل مسرررررررررربوكاتجميع العُرضررررررررررت 
480 ºC  8لمردة hour  ثم تم تطبيق  المرراء البرارد.في ثم تمررت السررررررررررررررقرايرة

ولى الحالة الأ ،حرالتين مختلفتين من المعالجات الحرارية على المسرررررررررررررربوكات
إعررادة التعتيق بعررد  والحررالررة الثررانيررة هي معررالجررة T6هي المعررالجررة الحراريررة 

 . Retrogression and Re-Ageing (RRA) الإرجاع

 
 القالب الفولاذي المستخدم للصب (2(الشكل 

 
 (% wt) مع نسب من النيكل 7075التركيب الكيميائي لسبائك ( 2جدول )

 A B C D العنصر
 Ni - 0.12 0.53 1.07النيكل 

 Si 0.085 0.085 0.083 0.081السيليسيوم 
 Ti 0.05 0.049 0.048 0.046التيتانيوم 
 Cr 0.18 0.179 0.179 0.178الكروم 
 Fe 0.17 0.169 0.169 0.168الحديد 
 Cu 1.8 1.798 1.791 1.782النحاس 

 Mg 2.35 2.347 2.338 2.326المغنزيوم 
 Mn 0.01 0.01 0.01 0.01المنغنيز 
 Zn 5.8 5.794 5.771 5.742الزنك 

  .Al Bal. Bal. Bal. Balالألمنيوم 
ة في درجة الحرار  ا  صررطناعيالمسرربوكات ا تعتيقب T6معالجة حيث تم تطبيق 

120 ºC  24لمدة hour  المعالجة الماء البارد، أمافي سقاية الثم (RRA) 
 24لمدة  ºC 120التعتيق الاصرررطناعي الأول في درجة الحرارة ب تتم فقد

hour  ثم الإرجاعRetrogression  180في درجة الحرارة ºC  30لمدة 
min  120ثم إعادة التعتيق الاصرررررررررطناعي في درجة الحرارة ºC  24لمدة 

hour. 
 والمناقشة النتائج
 :القساوة اختبار

جهاز قياس  بواسطة ASTM-E92 المواصفة القساوة وفق اختبار إجراء تم
 HARTEPRÜFERوهو من النوع  5قسررررررررراوة فيكرز المبين في الشررررررررركل 

GNEHM:230  20تطبيق الحمررررررل  زمن [sec]  4والحمررررررل المطبق 
[Kgf]مختلفة مناطق من عينة كل   من للقسررررراوة قراءات خمس ، وقد أخذت 
 للقساوة. القيمة المتوسطة لتحديد

المحتوية على نسررب  7075قيم قسرراوة فيكرز للسرربيكة  4ويظهر في الشرركل 
[0, 0.1, 0.5, 1]wt%  من النيكل عند تعريضرررررررها للمعالجة الحراريةT6 

 RRAأو 

 
بتغير نسبة النيكل  7075تغير قساوة فيكرز لسبيكة الألمنيوم  (4) الشكل

 وطريقة المعالجة الحرارية
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 جهاز قياس قساوة فيكرز (3) الشكل
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بشررررررركل عام )مع وبدون  0900قسررررررراوة السررررررربيكة  أن 2نلاحظ من الشررررررركل 
إضرررررافة النيكل( قد تحسرررررنت بنتيجة تطبيق المعالجات الحرارية إلا أن مقدار 
التحسرررررررررن في قسررررررررراوة فيكرز للسررررررررربيكة والناتج عن تطبيق المعالجة الحرارية 

RRA تطبيق المعرالجررة الحراريرة  التحسررررررررررررررن النراتج بعررد كران أعلى منT6 ،
بدون إضرررافة النيكل كانت  0900حيث نجد مثلا  أن قسررراوة فيكرز للسررربيكة 

100HV  190قبرل المعرالجرة الحراريرة وأصرررررررررررررربحرت HV  بتطبيق المعرالجة
بتطبيق  HV 210في حين ازدادت بشرررررررركل أكبر لتصررررررررل إلى  T6الحرارية 
 .RRAالمعالجة 

لات من أجل مختلف حا 0900قساوة السبيكة أن  2كما نلاحظ من الشركل 
( قرد ازدادت قيمتهررا بزيررادة T6 ،RRAالمعرالجرات الحراريرة )بعررد الصررررررررررررررب، 

، وبزيادة نسرررررربة النيكل فوق هذه القيمة بدأت %0.5نسرررررربة النيكل حتى تبلغ 
حصررررررررلنا على أعلى قيمة لقسرررررررراوة فيكرز قد و قسرررررررراوة السرررررررربيكة بالانخفاض. 

حيث نيكل  %0.5على السرررررررررررررربيكرة المحتويرة على  RRAبتطبيق المعرالجرة 
 227نيكل   %0.5جد أن القيمة العظمى لقسررراوة السررربيكة المحتوية على ن

HV  عند تطبيق المعالجة الحراريةT6  في حين ارتفعت قسرراوة السرربيكة عند
 .HV 232عند نفس نسبة النيكل وبلغت  RRAتطبيق المعالجة الحرارية 

ي أعلى قيمة للقسررراوة حصرررلنا عليها ف وهي)هذه القيمة للقسررراوة  يمكن مقارنة
مع أعلى قيم لقسرراوة سرربائك الألمنيوم من السررلسررلة السررابعة التي  (هذا البحث

حصرررررررررل عليها الباحثين باسرررررررررتخدام طرق ومعالجات ذات بارامترات مختلفة، 
هذه المقارنة، ويمكن ملاحظة أن قيمة القسرررررررررراوة التي  (5) يوضرررررررررن الجدول

 Ni%0.5بإضرررافة  7075باسرررتخدام السررربيكة حصرررلنا عليها في هذا البحث 
 هي القساوة الأعلى من بين الأبحاث المعروضة. RRAوتطبيق المعالجة 
 مع نتائج الأبحاث ذات الصلة القساوة مقارنة( 3جدول )
أعلى قيمة  المعالجة المطبقة سبيكة الألمنيوم

 للقساوة
HV 

 البحث

0109 T6 191 [1] 
7050 T6 180 [1] 
 [2] 172 ثلاثي المراحل تعتيق 0980

Al-5.2Mg-2Zn  ضافة تعتيق مسبق، وا 
0.45%Cu 

125 [3], [4] 

7B50 RRA [8] 177 مضاعف 

7075 
RRA  مع إضافة

0.5%Ni 
232 

البحث 
  الحالي

 فحص البنية المجهرية:
 اسرررتخدمب ASTM-E3 المواصرررفة وفق المجهرية الصرررور على تم الحصررول

 حيث 200X تكبير وبمقدار B-353 Met Optika الضرررررررررروئي المجهر
حذت  حذالشررر بورق الآلي نصرررف الشرررحذ جهاز باسرررتخدام العينات سرررطو  شرررُ
 ثمعلى التوالي،  1299 ، 1999 ، 899 ، 099 الدرجات ذات المائي

 تخريش تم ثم ،µm 9.20 الصرررررناعي الألماس معجون باسرررررتخدام صرررررقلت

 محلول ثانية. في( 29-19) بين لزمن يتراو  بغمسرررررررررها العينات سرررررررررطو 
 .William F)التررالي  التركيررب ذو وهو Keller's Reagent الإظهررار

Gale, Terry C. Totemeier, 2004): 
1 Cm3 HF, 1.5 Cm3 HCL, 2.5 Cm3 HNO3, 95 Cm3 H2O 

 7075الصرررور المجهرية لعينات من السرررربيكة  5 ,6 ,7 ,8وتبين الأشررركال 
نيكل ومن أجل  %1 ,%0.5 ,%0.1الحاوية على نسب السبائك و  الأسراس

المعرالجرات الحراريرة المختلفة بعد الصررررررررررررررب )بدون معالجة حرارية(، معالجة 
T6 معالجة ،RRA. 

 
 بعد الصب

 
 T6بعد 

 
 RRAبعد 

بدون إضافة  0707للسبيكة  200Xالصور المجهرية بتكبير  (5)الشكل 
 النيكل بعد تطبيق مختلف المعالجات الحرارية

 

 
 بعد الصب

 
 T6بعد 

 
 RRAبعد 

مع إضافة  0707للسبيكة  200Xالصور المجهرية بتكبير  (6)الشكل 
 بعد تطبيق مختلف المعالجات الحرارية %0.1النيكل بنسبة 

 

 
 بعد الصب

 
 T6بعد 

 
 RRAبعد 

مع إضافة  0707للسبيكة  200Xالصور المجهرية بتكبير  (7)الشكل 
 بعد تطبيق مختلف المعالجات الحرارية %0.5النيكل بنسبة 

 

 
 بعد الصب

 
 T6بعد 

 
 RRAبعد 

مع إضافة  0707للسبيكة  200Xالصور المجهرية بتكبير  (8)الشكل 
 بعد تطبيق مختلف المعالجات الحرارية %1النيكل بنسبة 
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أن البنيررة المجهريررة للعينررات قبررل تعريضررررررررررررررهررا للمعررالجررات  ملاحظررةويمكن 
احتوت على تشررررررررررررررعبررات  إي للعينررات بعررد الصررررررررررررررب RRAأو T6الحراريررة 

Dendrites  أولية للمحلول الصرررررررررلب الغني بالألمنيوم وشرررررررررربكة التشررررررررررعبات
الرداخليررة والمكونرات المعردنيررة الررداخليرة حول الحبيبرات الأوليررة، وتحتوي على 

بيبات الناعمة المتسررررراوية والمحتوية على حبيبات متعامدة فيما العديد من الح
ن  كثافة الشرربكة التشررعبية بدأت بالتناقص تدريجا  وأصرربحت الأطوار بينها، وا 

وأصررررربحت كثافة الشررررربكة  T6عند تطبيق المعالجة المتبقية صرررررغيرة ومتفرقة 
أن ، كمررررا يمكن ملاحظررررة RRAعنررررد تطبيق المعررررالجررررة التشررررررررررررررعبيررررة أقررررل 

ات الحراريرة قررد أدت لانخفرراض الحجم الحبيبي وتنعيم البنيررة البلوريررة المعرالجر
ة بنتيجة المعالجة الحراري الحبيبيوأن الانخفاض في الحجم  0900للسررربيكة 

RRA  كرران أكثر ممررا هو عليرره عنررد تطبيق المعررالجررةT6 ن هررذا التغير ، وا 
د أدى الأطوار المترسرررربة قالحاصررررل في الحجم الحبيبي إضررررافة  للتغيرات في 

 .0900للسبيكة  فيكرز قساوةلتحسين 
أدت بشرررررررررركل عام  0900كما يمكن ملاحظة أن إضررررررررررافة النيكل للسرررررررررربيكة 

لإنقاص الحجم الحبيبي، وأن أصرررغر حجم حبيبي حصرررلنا عليه عندما كانت 
وهذا ما يفسررررر أن أعلى قيم خواص الشررررد  %9.0نسرررربة النيكل في السرررربيكة 

نيكل والمعرضررررررررة  %9.0توية على والقسررررررراوة كانت من أجل السررررررربائك المح
 .RRAللمعالجة 

 XRDتحليل انعراج الأشعة السينية 
تم إجراء اختبارات انعراج الأشررعة السررينية على العينات بهدف تفسررير التغير 

حيث تم اسررررررررررتخدام جهاز من نوع  فيكرز( قسرررررررررراوة)في الخواص الميكانيكية 
Philips  طرازPW 1830 المبين في الشكل .. 

 
 XRD( جهاز اختبار انعراج الأشعة السينية 9) الشكل

لسرررررررربيكة الألمنيوم  XRDطيف انعراج الأشررررررررعة السررررررررينية  19يبين الشرررررررركل 
 (B)بعد الصررررررررب و (A)بعد مختلف المعالجات الحرارية:  0900الأسرررررررراس 

تتررألف  ويمكن ملاحظررة بررأنهررا RRAبعررد معررالجررة  (C)و T6بعررد المعررالجررة 
T-طوار الثانوية وهي: الطور والأ α–(Al)بشرررررررررركل أسرررررررررراسرررررررررري من الطور 

11Zn4AlMg  والرطرورCuMg2Al-S  2والرطرورMgZn-η  والطور-'η
 11Zn2Mg  4وCuFe23Al ming, -gang, JIANG Da-(FAN Xi

MENG Qing-chang, ZHANG Bao-you, & WANG Tao, 
ن أحداث الترسرررريب في سرررربائك السررررلسررررلة السررررابعة للألمنيوم كما (2006 ، وا 

 Guo-sheng PENG, Kang-hua CHEN, Song-yi)يررررررررلرررررررري 
CHEN, & Hua-chan FANG, 2012) (Robert J.Flynn & 

J.S.Robinson, 2004)   : 
  Guinier–Preston (GP)مناطق ←محلول صررررررررررررلب مفرط الإشررررررررررررباع 

الوسررريط وشرررربه المتماسررررك  11Zn2Mg-'η الطور  ←المسرررتقرة والمتماسرررركة 
المسررررررتقرة وغير المتماسرررررركة.  2MgZn-ηأو  11Zn4AlMg-Tالأطوار  ←

الأوليرررة  متبررردل الاسررررررررررررررتقرار هو طور التقسرررررررررررررريرررة 11Zn2Mg-'η إن الطور
الترسررررررربات الأولية عند التعتيق هي مناطق بالترسرررررريب لهذه السرررررربائك أي أن 

GP 11 والطورZn2Mg-'η . 
للسرربيكة الأسرراس  XRDطيف انعراج الأشررعة السررينية  B-10يبين الشرركل و 

، حيث تظهر في السررررررررررررربيكة  T6المعالجة بالتعتيق الاصرررررررررررررطناعي  0900
، إن هررررررذه  11Zn2Mg-'η و  2MgZn-ηالأطوار الأكثر أهميررررررة وهي 

ب خلال معالجة الأطوار تنحل خلال م عالجة المجانسرررررررررررة الحرارية ثم تُرسررررررررررر 
. فري حريرن لرم نرلاحظ أي ذروة انعراج واضررررررررررررررحرررررررة للطور T6الرترعرتريرق 

4CuFe23Al  عند المعالجة الحراريةT6. 
 و  2MgZn ارتفاع قمم الأطوار  C-10ويمكن أن نلاحظ من الشرررررررررررررركرل 

11Zn2Mg  بالمعالجة  7075عنرد معرالجرة السرررررررررررررربيكةRRA  إن الأطوار ،
الناعمة والمتشررررررتتة والطور  GPالأولية المترسرررررربة في السرررررربيكة وهي مناطق 

η'  خضررررررررررررررعرت في معالجة تكون قردRRA  للتعتيق في الخطوة الأولى لهذه
، ومع 'ηأو  ηفي الطور  GPالمعرررالجرررة وأثنررراء الإرجررراع انحلرررت منررراطق 

والرررذي  'ηغير المنحلرررة إلى الطور  GPالإرجررراع المطول تحولرررت منررراطق 
 ,Wuhua Yuan, Jian Zhang)ينحررررل في جولات الإرجرررراع الأخرى 

Chenchen Zhang, & Zhenhua Chen, 2009) (Ian 
Polmear, 2006) ، وبررالتررالي يمكن القول أخيرا  بررأنرره تم تثبيررت نوى وفيرة

 .في الخطوة التالية للتعتيق 'ηوالطور  GPتعزز من إعادة ترسيب مناطق 

 
 Al, AlMg4Zn11, Mg2Zn11, Al23CuFe4, 

Al2CuMg,  MgZn2 
 الأساس. 0707طيف انعراج الأشعة السينية للسبيكة  (10)الشكل 
(A)  ،بعد الصب(B)  بعد معالجةT6 ،(C)  بعد معالجةRRA 

لسرررررررربيكة الألمنيوم  XRDطيف انعراج الأشررررررررعة السررررررررينية  11يبين الشرررررررركل 
 (A)بعد مختلف المعالجات الحرارية: نيكل،  %9.0والمضررررراف لها  0900

ويمكن  RRAبعررد معررالجررة  (C)و T6بعررد المعررالجررة  (B)بعررد الصررررررررررررررب و
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 α-(Al)يتألف بشركل أساسي من طيف انعراج الأشرعة السرينية ملاحظة أن 
 Intermetalicة والمركبات المعدنية والأطوار الثانوي

 T-Al0Mg11Zn4, S-Al2CuMg, Al7Cu4Ni, Al50Mg48Ni7, 
Mg2Zn, Al4Ni3, Al75Ni10Fe15, Al3Ni2 

 0900حيث أشررررررارت نتائج تحليل طيف انعراج الأشررررررعة السررررررينية للسرررررربيكة 
في  بالنيكلمركبات المعدنية الغنية النيكل إلى تواجد  %9.0المضررررررررراف لها 

-Alو  Al-Cu-Niو  Al-Niالسررررررربيكة، ووفقا  لمخططات التوازن للأطوار 
Fe-Ni (V. S. Zolotorevsky & N. A. Belov, 2007)  يظهر أنه

من الممكن أن يتحررد النيكررل مع الألمنيوم أو النحرراس أو الحررديررد لتشرررررررررررررركيررل 
ن هذه المركبات الغنية بالنيكل كان لها الدور الأسررررررراسررررررري مركبات معدنية  وا 

 .0900للسبيكة  لارتفاع قيم قساوة فيكرز
 0900طيف انعراج الأشرررررعة السرررررينية للسرررررربيكة  B-11ويظهر في الشررررركل 

وتظهر  T6نيكل بعد معالجتها بالعتيق الاصرررررطناعي  %9.0المضرررراف لها 
إضرررررررررررررررافرررة  3Ni4, Al15Fe10Ni75, Al2, MgZn11Zn2Mgفيررره الأطوار  

للمركبررات الموجودة بررالفعرررل من مرحلررة سررررررررررررررقررايررة العينررة، وقررد ظهرت لهرررذه 
بسررربب  XRDالأطوار المتشررتتة قمم عالية في طيف انعراج الأشرررعة السرررينية 

ذوبان العناصررررررر السرررررربائكية والنيكل في السرررررربيكة بفعل معالجات المجانسررررررة 
 الحرارية.

3Ni4Al  ,وار ارتفراع قمم الأط C-11يمكن أن نلاحظ من الشرررررررررررررركررل كمرا 
15Fe10Ni75, Al 2Ni3Al  2والأطوارMgZn-η  11وZn2Mg -'η  عنررد

 .RRAنيكل بالمعالجة  %9.0المضاف لها  7075معالجة السبيكة 

 
Mg2Zn11, MgZn2, Al7Cu4Ni, Al4Ni3, 

Al75Ni10Fe15, Al5Mg11Zn4,AlCuMg, Al3Ni2, 
 Al50Mg48Ni7 

 %0.5مع إضافة  0707طيف انعراج الأشعة السينية للسبيكة  (11)الشكل 
 RRAبعد معالجة  T6 ،(C)بعد معالجة  (B)بعد الصب،  (A)نيكل، 
 الاستنتاجات

غير الحاوية  - 0900 الألمنيوم سرررربيكةفيكرز ل قسررراوةحسرررنت ت .1
 ) T6المعالجة الحرارية بتطبيق  -على إضرررررررررررررافات من النيكل 

 24لمرردة  ºC 120في درجررة الحرارة التعتيق الاصررررررررررررررطنرراعي 
hour) 100من  فيكرز قسرررررررررراوة ةقيم ازادت ، حيث HV  إلى

190 HV قد  0900لسررررررررررربيكة الألمنيوم  أي أن قسررررررررررراوة فيكرز
 .T6بتطبيق المعالجة الحرارية  %9. ازدادت بمعدل

غير الحاوية على  - 0900 الألمنيوم سرربيكة قسرراوة ازدادت وقد .2
 حراريةال المعالجة تطبيق أكبر عندشكل ب - إضافات من النيكل

RRA ( 120التعتيق الاصرررررطناعي الأول في درجة الحرارة ºC 
لمررردة  ºC 180ثم الإرجررراع في درجرررة الحرارة  hour 24لمررردة 

30 min  ثم إعرررادة التعتيق الاصررررررررررررررطنررراعي في درجرررة الحرارة
120 ºC  24لمدة hour) من  فيكرز قسررررراوة ةقيم ازادت حيث
100 HV  210إلى HV  أي أن قسرراوة فيكرز لسرربيكة الألمنيوم

بتطبيق المعرررالجرررة الحراريرررة  %119قرررد ازدادت بمعررردل  0900
RRA. 

ومن أجل  عند إضررررررافة النيكل 0900لسرررررربيكة قسرررررراوة اتحسرررررنت  .5
كانت أعلى قد ، و RRAو T6تطبيق كلترا المعالجتين الحراريتين 

حيث بلغت  %9.0عند نسرررررررررربة وزنية للنيكل  قسرررررررررراوة فيكرزقيم 
عند تطبيق المعالجة  Hv 227 0900قسررررررراوة فيكرز للسررررررربيكة 

وكررانررت قيمررة القسرررررررررررررراوة  ،(%120بمعرردل )الزيررادة  T6الحراريرة 
القيمرررة  بلغرررتحيرررث  RRAأعلى مع تطبيق المعرررالجرررة الحراريرررة 

 (.%152 بمعدل)الزيادة  HV 232 العظمى
ومن أجل تطبيق  %0.5نيكل عن لل النسرررررررررررربة الوزنيةعند زيادة  .2

انخفضررررررررت قيم قسرررررررراوة  ،RRAو T6لتا المعالجتين الحراريتين ك
 . 0900فيكرز لسبيكة الألمنيوم 

لانخفررراض الحجم  RRAو T6تين الحراري تينالمعررالج كلترررا أدت .0
ن الانخفاض ا  و  0900البنيرة البلوريرة للسرررررررررررررربيكة  الحبيبي وتنعيم

كرران أكثر  RRAبنتيجررة المعررالجررة الحراريررة  الحبيبيفي الحجم 
 .T6مما هو عليه عند تطبيق المعالجة 

بشرررررررركل عام لإنقاص  0900أدت إضرررررررافة النيكل للسرررررررربيكة كما  .0
الحجم الحبيبي للسرررررربيكة وقد حصررررررلنا على أصررررررغر حجم حبيبي 

، وهذا ما يفسررررررر %9.0انت نسرررررربة النيكل في السرررررربيكة عندما ك
عند إضررررافة  0900حصررررولنا على أعلى قيمة للقسرررراوة للسرررربيكة 

مع تطبيق المعالجة الحرارية  (%0.5)هذه النسرررررررررررررربة من النيكل 
RRA. 

والمضررررررررراف  0900تبين عند تحليل عينة من سررررررررربيكة الألمنيوم  .0
قمم في وجود  XRDنيكل بانعراج الأشررررررعة السررررررينية  %0.5لها 

 و  2MgZn-ηوالأطوار  2Ni3, Al 3Ni4Al لأطوار الطيف ل
11Zn2Mg -'η  وهي الأطوار المسررررررؤولة عن ارتفاع قيم قسرررررراوة

 فيكرز للسبيكة.
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