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      The great development in many major sectors of idustry, particularly 

in the aerospace industry and the need for the development of new and 

improved materials for potential high temperature structural applications 

as alternatives to Ni-based superalloys, has led to work this search.                 

In this present study, the NiAl-based composites containing a dispersion 

of Al2O3 particales are prepared by sintering technique at 1350°C for 00 

min. in an argon atmosphere. Intermetallic compound NiAl was prepared 

from a mixture of nickel and aluminum powders by using reaction 

sintering technique at 600°C for 12 Hrs. In an argon atmosphere. Both 

NiAl and Al2O3 are brittle at room temperature; nevertheless, they are 

potential high temperature materials.   

      The ductility of NiAl can be improved by adding a small amount of 

boron and chromium. In this study three weight percents of B and Cr 

added to NiAl for each one and together. The relationships between the 

microstructue and mechanical properties of the ( NiAl-Al2O3) composites 

at room temperature are investigated. Al2O3 reinforced NiAl composites 

show better mechanical properties than monolithic NiAl. The grain 

growth of NiAl and Al2O3 in the composites is constrained by each 

component. The increase in strength and toughness in thus partly 

attributed to microstructural refinement.                                

      The bonding between NiAl and Al2O3 is weak, the crack in thus 

deflected by the weak interfaces. The strength and toughness of NiAl is 

enhanced significantly by adding boron and chromium to NiAl. The 

bonding strength of NiAl and Al2O3 is also increased by addition of them.                                                                                      

      The addition of ( 10 wt% Al2O3 ) into NiAl led to obtain the 

maximum compressive strain of ( 11.03 % ) for the composite ( 00NiAl-

10Al2O3 ). While the addition of B into NiAl greatly increases the 

ductility of this compound.The maximum compressive strain of ( 33.0 %)  

in the composite containing (10Al2O3 ) and ( 0.5 wt% B ). Also, the 

ductility of NiAl is increased by the addition of Cr. The maximum 

compressive strain of ( 20.15 % ) was obtained in the composite 

containing  (  10 wt% Al2O3 ) and ( 4.5 wt% Cr ).                                  

      The compressive strength of NiAl is greatly increased by the addition 

of Cr. The maximum compressive strain of ( 4.5.6 MPa ) was obtained 

in the composite containing ( 10Al2O3 ) and ( 4.5 wt% Cr ) as compared 

with compressive strain of ( 3.2.2 MPa ) for the composite ( 60NiAl-

40Al2O3). Also, the compressive strength of NiAl is increased by the 

addition of B. The maximum compressive strength of ( 420.21 MPa ) 

was obtained  in the composite containing ( 40Al2O3 ) and ( 0.5 wt% B ).   

 

Abstract 



          The ( NiAl-Al2O3 ) composites cantaining B and Cr together have 

mechanical properties intermediate between the ( NiAl-Al2O3 ) 

composites properties without any additon and the ( NiAl-Al2O3 ) 

composites properties containing B and Cr for each one. The additon of   

( 0.1 wt% B, 3.5 wt% Cr ) increased the compressive strength and 

compressive strain of NiAl. The maximum compressive strength and 

compressive strain of ( 42.. .1 MPa ) and ( 12.43 % ) was obtained in 

the composite ( 60NiAl-40Al2O3 ) and ( 00NiAl-10Al2O3 ) respectively.           
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ْذا انبحث أشكر الله عز ٔجلم عهلت فٕقه لّ نل  قل  هَ،لاذِ    لذن  بعد الاَتٓاء يٍ يتطهبات       

هنللت أاللتالف انيا للههٍ انللد تٕا خحطللاٌ انكزاجلل  ٔانللد تٕا أف للدو ب،ز للم انوللكر ٔقللاير انت للد ر 

هة يلٍ جٓلٕم يتًهلزم ٔيتٕا ل ِحهدا عبلد انحنلٍ انعلذااف عهلت هشلراقًٓا عهلت بح ل  ٔيلا أبلد ا

ٔهخراجلّ هنلت حهلز انٕجلٕم   الايمو انًلٕنت فبلااى ٔفعلانت أٌ ٔبوكم قعّال ق  هغُاء ْذا انبحلث 

  ٕق ًٓا ق  خدية انبحث انعهً  ق  خطرَا انعز ز. 

ُْداللة انًللٕام   خنللًايااللة جايعللة بابللم ٔعًللامم  ههللة انُٓداللة ٔ ايااللةٔأشللكر  للم يللٍ       

خنللً  ُْداللة  ايااللةٔ  انللٕاا انُٓداللهة يُتنللب  ٔٔيُتنللبهّ انُٓدالل ة انًهكاَهكهللة ٔ ٔيُتنللبهّ

ان،ايعللة  – اج ٔانًعلل امٌ ٔيُتنللبهّ ٔيُتنللب  انًكتبللة انًر ز للة الإَتللُْدالل ة ٔ ٔيُتنللبهّانًللٕام 

 انتكُٕنٕجهة نًا خديِٕ يٍ عٌٕ  بهر ٔلإفاحتٓى انير ة ق  ااتكداو انًكتبرات انًتٕقرم ند ٓى.

يلٍ ير لز بحلٕل انبُلاء ٔانزجلاج  ًا ٔأخدو شكرف هنت انزيهم انًُٓلد  حنلاو غلاَى حًهلد       

 الإخلٕم يُتنلب  انولر ة انعايلة نهًنلي ان،هٕنلٕج  ٔانتعلد ٍ ٔشلر ة هبلٍ الهُا انعايلة قضمو عٍ

  .ٔشر ة م انت نهصُاعات انكٓربايهة انًحدٔمم

هلت انلدٔا انًتًهلز انلذف ٔخيتلّ يعل  خطهبتل  ٔأٔم أٌ أعبر عٍ شكرف ٔايتُاَ  انكبهر ٍ ع      

انزيهللم انعز للز بااللى   الأاللتال أحًللد عللٕمم جااللى ٔانًُٓداللة أاللهم يحًللٕم عبللد الله    للذن  

 للم يللٍ اللاا يعلل  قلل  اللبهم هَ،للاذ  اقللة يتطهبللات ْللذا  أٌ أخللدو شللكرف هنللت تٔلا أَنلليحهنللٍ. 

  انبحث.
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للصٌاعاث الخكٌْلْج٘ت الوخقذهت ّححذٗذاً فٖ ها ٗخص هجاا  الضااا  الخطْس الحاصل لغشض هْاكبت       

، ّالحاجت الوخضاٗذة إلٔ ظِْس هْاد جذٗذة راث كضا ة عال٘ت فٖ الخطب٘قااث الخاٖ حلوال فاٖ طّدااا دسجااث 

 – Ni, Co )الأدااط ً٘كال ّكْلالاج ث الحشاسة اللال٘ت ّالأّداا القادا٘ت كباذا ل عاي الئابا ف الضا قات را

Superalloys )   ُزا البحذ. هزل، لشصث الحاجت إلٔ إجشا  

ّالوقْاة لذقا ق  NiAlفٖ الذسادت الحال٘ت حن ححا٘ش الوادة الوشكبت راث الأداط هي طلْهٌ٘اٗذ الٌ٘كل       

ذة دااعت ًّصات ححاج جاْ لو 0C°135الخلب٘ذ عٌذ دسجت حشاسة حقٌ٘ت لْادطت  Al2O3الألوٌْ٘م  طّكئ٘ذ

لْاداطت الخلب٘اذ الخضااعلٖ لوئاحْقٖ الئابف  NiAlلقذ حن ححا٘ش الوشكب شبَ الولاذًٖ هي غاص اٙسكْى. 

داعت ححج جْ هاي غااس اٙسكاْى. إى كانً هاي  12لوذة  C°°°6الش ٘ئ٘٘ي الٌ٘كل ّالألوٌْ٘م عٌذ حشاسة 

عٌاذ دسجات حاشاسة الغشفات ، ها   دحااى ُتاخاىاى هاحلاذ Al2O3ّطّكئا٘ذ الألوٌ٘اْم  NiAlطلْهٌ٘اٗذ الٌ٘كل 

                                                      ت هقاّهااااااحئااااااخخذم فااااااٖ الخطب٘قاااااااث الخااااااٖ حخطلااااااب  دسجاااااااث اًصااااااِاس عال٘اااااات اىوخلكااااااوااااااا ٗطًِ

 ذسجاث حشاسة عال٘ت. ل

ُازٍ  لزا فقاذ حان فاٖ ّم.ححئٌِ٘ا عي اشٗق إضافت البْسّى ّالكشلالإهكاى  NiAlالوشكب  هط٘ل٘تإى       

ّصً٘ت هي اللٌصشٗي ) الباْسّى  كل عٌصش علٔ حذة ّإضافت ًئبالذسادت إضافت رند ًئب ّصً٘ت هي 

إى اللنقاااث هااا لاا٘ي البٌ٘اات الوجِشٗاات ّالخااْاة الو٘كاً٘ك٘اات للوااادة . NiAlهلاااً إلاأ الوشكااب ّالكااشّم   

فاٖ ُازٍ الذسادات ، ح٘اذ حباذٕ  اْاة  عٌاذ دسجات حاشاسة الغشفات حان لحزِاا ( NiAl-Al2O3 )الوشكبات 

طع٘ق ّق٘ذ عاي  قذ NiAl  ّAl2O3الٌوْ الحب٘بٖ لطْسٕ لْحذٍ. إى  NiAlه٘كاً٘ك٘ت طفال هي الوشكب 

 ( NiAl-Al2O3 )، ّهي ران فاأى صٗاادة هقاّهات ّهخاًات الواادة الوشكبات علٔ اٙ ش اشٗق حأر٘ش كل اْس 

 ٗلضٓ لصْسة جض ٘ت إلٔ حٌل٘ن البٌ٘ت الوجِشٗت. 

 NiAlإى هقاّهات ّهخاًات الوشكاب  ّالألْهٌ٘ا ضل٘ضت. NiAlإى قْة الشلط ل٘ي دقا ق طلْهٌ٘اٗذ الٌ٘كل       

كازلف شاذة الخاشالط هاا لا٘ي . NiAlت البْسّى ّالكشّم إلٔ طلْهٌ٘اٗذ الٌ٘كل حضداد ّحخلضص عي اشٗق إضاف

 %wt °1 )فإضاافت . NiAlلإضاافت الباْسّى ّالكاشّم إلأ الوشكاب ّالألْهٌ٘اا حاضداد  NiAlالوشكاب 

Al2O3 )  إلاأ طلْهٌ٘اٗااذ الٌ٘كاالNiAl  طدث إلاأ الحصااْ  علاأ طقصاأ اًضلااا  اًاااغاا للوااادة الوشكباات

( 0°NiAl-1°Al2O3 )  ٍصٗادة كب٘اشة جاذاً  البْسّى إلٔ حذّدطدث إضافت  . لٌ٘وا( % 11.03 )هقذاس

شكبات راث وللواادة ال ( % 33.0 )اًضلاا  اًااغاا  ، ح٘اذ حان الحصاْ  علأ طقصأ NiAlل٘ات فاٖ هط٘

كازلف لالٌئابت . ( 1° wt% Al2O3 )ّ  ( wt% B 5.° )الوحخْٗات علأ ّزا الوشكاب ـالأدااط هاي ُا

ّلكااي لٌئاابت طقاال ، ح٘ااذ حاان  NiAlللكااشّم فإضااافخَ طدث إلاأ حااذّد صٗااادة كب٘ااشة فااٖ هط٘ل٘اات الوشكااب 

الأدااط هاي ُــاـزا الوشكاب للواادة الوشكبات راث  ( % 20.15 )الحصاْ  علأ طقصأ اًضلاا  اًااغاا 

 . ( 1° wt% Al2O3 )ّ  ( wt% Cr 4.5 )ّالوحخْٗت علٔ 

اًاغاا إضافت الكشّم إلٔ حذّد صٗادة كب٘شة جذاً فٖ هقاّهت طها لالٌئبت لوقاّهت الاًاغاا فقذ طدث       

وادة لل ( MPa 4.5.6 ) اًاغاا تــــ، ح٘ذ حن الحصْ  علٔ طقصٔ هقاّه NiAlشبَ الولذًٖ الوشكب 

 %4° wt )ّ  ( wt% Cr 4.5 )ـزا الوشكااب ّ الوحخْٗاات علـااـٔ ــااشكباات راث الأدــااـاط هااي ُـوال

Al2O3 ) حن الحصْ  علِ٘ا للوادة الوشكبت ه  حلف الخ هقاسًت ٖ( 6°NiAl-4°Al2O3 )  ّالخاٖ هقاذاسُا

( 3.2.2 MPa ) كزلف طدث إضاافت الباْسّى إلأ حاذّد صٗاادة فاٖ هقاّهات اًااغاا الوشكاب .NiAl  ،

للواادة الوشكبات راث الأدــاـاط هاي  ( MPa 420.21 )ح٘ذ حن الحصْ  علٔ طقصٔ هقاّهــــت اًاغاا 

 ( 4° wt% Al2O3 )ّ  ( wt% B 5.° )ُــــزا الوشكب ّ الوحخْٗت علــٔ 

الوحخْٗات علأ الباْسّى ّالكاشّم هلااً ، فقاذ لٌ٘اج الٌخاا   طى  ( NiAl-Al2O3 )طهاا الواادة الوشكبات       

دّى طٗات إضاافاث ّ اْاة الواادة هاي  ( NiAl-Al2O3 ) اْاة الواادة الوشكبات لا٘ي  ْاصاِا حخْداط 

 %wt 1.° )فإضـاـافت ذة. ــٔ حــٔ البْسّى ّالكشّم كنً علــت علـــالوحخْٗ ( NiAl-Al2O3 )الوشكبت 

B, 3.5 wt% Cr )  طدث إلأ الحصاْ  علأ طقصأ هقاّهـــاـت اًاغـاـاا( 1...42 MPa ) دة للواا

 ملخص البحث
Abstract 



للواادة  ( % 12.43 )ّكازلف الحصاْ  علأ طقصأ اًضلاا  اًااغاا  ( NiAl-4°Al2O3°6 )الوشكبات 

 .( NiAl-1°Al2O3°0 )الوشكبت 
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بتقُٛننا  نتهلٛننذ  نتيننن هٙ  NiAlشكننش هننلّ  نً ننذَٙ انٕيُٛنٚننذ  نُٛكننم ًتحضننٛش  نًٚكننٍ  -1

عنن ا ٔتحنج خنٕ ينٍ  12نًنذ   6006Cنًغحٕقٙ  نُٛكم ٔ لأنًُٕٛو  ُذ دسخنا رنش س  

تندد٘ لننٗ صٚنند  عنن ن     10صينٍ  نتهلٛنذ  نتينن هٙ  نٍ  رٛث اٌ صٚند  غنص  ٜسكٌٕ.

 نٕرذِ.  NiAl نحصٕل  هٗ طٕس  ليكنَٛا

 . NiAlلٌ لضنفا  لأنٕيُٛن اد  لنٗ تحغٍٛ  نخٕ ص  نًٛكنَٛكٛا لأنٕيُٛنٚذ  نُٛكم  -2

 )د   نًشكلـنـا  نكثنفنا  نُٓنيٛنا نهًنن قنٛى كهًن ص د  َغلا  نلٕسٌٔ  نًضنن  كهًنن  قتشبنج -3

NiAl-Al2O3 )  نحصنٕل  هنٗ كثنفنا َٓنيٛنا  ننٛنا ينٍ قنٛى  نكثنفنا  نُةشٚنا   رٛنث تنى 

يٍ  نكثنفا  نُةشٚا ٔرنك نهًند   نًشكلا ر    لأعنط يٍ انٕيُٛنٚــذ  ( % 89.1 )رٕ نٙ 

 .( 10 wt% Al2O3 )ٔ  ( wt% B 0.5 )ٔ نًقٕ   بـ  NiAl نُٛكم 

لٌ لضنننفا  نلننٕسٌٔ اد  لنننٗ رننذٔك صٚننند  كلٛننش  خننذ م فننٙ يرٛهٛننا  نًننند   نًشكلننا ر    -4

 ٗتّ نٛظ نٓن تنثيٛش كلٛنش  هن  فٙ رٍٛ اٌ لضنف ( NiAl-Al2O3 ) لأعنط هلّ  نً ذَٙ 

  نصلاد . 

فنٙ يقنٔينا لَضن نط  نًنند   نًشكلنا ر    لٌ لضنفا  نكشٔو اد  لنٗ رذٔك صٚند  كلٛنش  -5

 .( NiAl-Al2O3 ) لأعنط هلّ  نً ذَٙ 

 )لٌ لضنفا  نلٕسٌٔ ٔ نكشٔو اد  لنٗ تحغٍٛ يقنٔيا  نلهنٗ  لنتصننقٙ نهًنند   نًشكلنـا  -6

NiAl-Al2O3 ). 

 هننٗ  نلننٕسٌٔ  نًحتٕٚننا  ( NiAl-Al2O3 )كنَٛكٛننا نهًننند   نًشكلننا لٌ  نخننٕ ص  نًٛ -7

م تتٕعظ خٕ ص  هنٗ  نلنٕسٌٔ  ن ُنذ  رتٕ يٓن بذٌٔ اٚا لضنفن  ٔخٕ صٓن ٓنٔ نكشٔو ي ن

 ٔ نكشٔو كلام  هٗ رذ . 

 لٌ افضم  نُتنيح  نتٙ تى  نحصٕل  هٛٓن كنَج نًُنرج  نًند   نًشكلا ر    لأعـنط        -9

 ٔ نًقٕ   بـ  ( wt% B 0.5 ) نًحتٕٚــا  هـٗ  NiAlنٚذ  نُٛكم يــٍ انـٕيُٛ 

( 10 wt% Al2O3 ). 

 

 

 

 

 

  

 

 

 )بتقُٛنن   نَتننج  لأخنشٖ   كتقُٛنا  نتغنلٛك  نًٛكننَٛكٙ  NiAlنج انٕيُٛنٚنذ  نُٛكنم ـنـلَت -1

MA ) .ٔتقُٛا  نغلك  نتين هٙ ...لنخ 

 لخش ء تقُٛا  نكلظ  هٗ  نلنسد نهحصٕل  هٗ ًَنرج ر   كثنفا خضش ء يتدنَغا.  -2

-NiAl )دس عـنـا  نخننٕ ص  نًٛكنَٛكٛنا نهًننـند   نًشكلننا ر    لأعـنـنط هــننـلّ  نً نذَٙ  -3

Al2O3 )  .ُذ دسخن   نحش س   ن ننٛا  

-NiAl )ذَٙ دس عـــا يقنٔيتٙ  نتآكم ٔ نتثكغذ نهًند   نًشكلا ر    لأعــنـنط هنلّ  نً ن -4

Al2O3 ) .فٙ  لأٔعنط  نقنعٛا 

 الاستنتاجات
Conclusions 
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ٔدس عنا خٕ صنٓن  ( Ni3Al-Al2O3 )لَتنج  نًنند   نًشكلنا ر    لأعننط هنلّ  نً نذَٙ  -5

 . ( NiAl-Al2O3 ) نًٛكنَٛكٛا   ٔيقنسَتٓن بتهك  نتٙ نهًند   نًشكلا 

 ( KIC )يتنَننا  نكغننش يقنٔيننا  لَحُنننء ٔ دس عننا تننثيٛش لضنننفا  نلننٕسٌٔ ٔ نكننشٔو  هننٗ -6

-NiAl ) ( BDTT )ٗ  نٓن  ـنـٍ  نغنهٕ   نًرٛهنٙ لنــنـا رنش س   نتحنٕل يـــنـسخدٔ

Al2O3 ) . 

بُغش لضنفا اكثنش نهت نش   هنٗ تنثيٛش ْنزِ  نُغنش  هنٗ  نلُٛنا لضنفا  نلٕسٌٔ ٔ نكشٔو  -7

-NiAl )ٔ نخٕ ص  نًٛكنَٛكٛا نهًنند   نًنـشكلا ر    لأعـنـنط هـــنـلّ  نً نذَٙ  نذ خهٛا 

Al2O3 ). 

  ذَٕو ٔ نحذٚنذ ...لننخٛنَٕٛو ٔ نًٕنللضننفا  ُنصنش  نغنلك  لأخنشٖ كنننضسكٕ دس عا تنثيٛش -9

 ) هٗ  نلُٛا  نًدٓشٚا ٔ نخٕ ص  نًٛكنَٛكٛا نهًند   نًشكلا ر    لأعننط هنـلّ  نً نذَٙ 

NiAl-Al2O3 ) .   
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 وبدائـً ١٘ى١ٍت صد٠دةإٌٝ ظٙٛز ِٛاد  ِخطٍباث اٌفٕاعت اٌغد٠زت فٟ اٌعد٠د ِٓ فسٚعٙا ٌمد أدث      

حخطٍت    ٔعتبت لتٛة طائساث اٌّعتخمبً ظتٛ  ف .Ni-Superalloysعٓ اٌعبائه اٌفائمت ذاث الأظاض ١ٔىً  

٘تترٖ ٚلأصتتً حغم١تتك  خدِتتت ن٠ٛتتً.ٚعّتتس اٌتتدفإ إٌتتٝ اٌتتٛشْ عا١ٌتتت ٚش٠تتادة وفتتانة اٌٛلتتٛد ٚإٔ فتتاق اٌىٍفتتت 

 ٙتترٖ ٚخف١فتتت ٌٚتتد٠ٙا اٌمتتدزة عٍتتٝ ا عخفتتاظ  ل٠ٛتتت ٚصاظتت تاٌّخطٍبتتاث فتتئْ اٌّتتٛاد اٌّطٍٛ تتت ٠ضتت  أْ حىتتْٛ 

 Structuralإظخ داِٙا فٟ ا١ٌٙىً ا ٔؽتائٟ  عٕد اٌعا١ٌت ٚالأٚظان اٌماظ١ت ٌغسازةاٌ ٛاؾ عٕد دزصاث ا

Framework ـتٕاعت  أِتا ٘تٟ إخختصاي اٌتٛشْ.ٕ٘تا الأوزتس أ١ّ٘تت ْ اٌ اـت١ت فٟ اٌّغسواث ، ع١ذ أ ٚأ

ا ٔبعاد ٚش٠تادة إٌٝ حغع١ٓ وفانة اٌٛلٛد ٚإخخصاي ىٌٕٛٛص١ت  عب  اٌغاصت ححغد٠اث  حٛاصٗ فٟٙ اٌع١ازاث

٘رٖ اٌففاث  ا ِىاْ اٌٛـٛي  إخخ١از أظا١ٌ  أفمً ٚحغع١ٓ اٌضٛدة.الأِاْ ٚحعص٠ص الأدان  ا لافت إٌٝ 

 .( ِٕٗ ( Reciprocating partsخفٛـاً الأصصان اٌخسدد٠ت خصاي ٚشْ اٌّغسن إ١ٌٙا صصئ١اً  ٛاظطت إخ

 Intermetallicٛي ع١ٍٙتا ِتٓ اٌّسوبتاث ؼتبٗ اٌّعد١ٔتت ـ٠ّىتٓ اٌغفتص١ّإ حٍه اٌّخطٍبتاث ٚي١س٘تا       

Compounds ت ـتتـعادْ ا ٔخما١ٌـتتـ١ٕا٠داث اٌّـتتـٛـاً أٌِٛـتتـٚخفTransition-Metal Aluminides 

فائمتتت صتتداً ٌٍخؤوعتتد  ّماِٚتتت اٌىزافتتت اٌٛان تتت ٚ اٌعا١ٌتتت ٚاٌّماِٚتتت   اٌختتٟ حخفتت B2 ٌّضٙس٠تتت ذاث اٌب١ٕتتت ا

 ٌخآوً.ٚا

٠فٙتا  ؤٔٙتا نتٛز ظتب١ىٟ ِٕتخ ُ ِٓ اٌّٛاد إٌٙدظ١ت اٌّخمدِت اٌخٟ ٠ّىتٓ حعس إْ اٌّسوباث ؼبٗ اٌّعد١ٔت      

  ٛ ٛز صد٠تد ذٞ حسو١ت  ٚ ١ٕتت  ٍٛز٠تت حغتاد عٕفتس٠ٓ ِعتد١١ٔٓ ِ خٍفت١ٓ و١ّ١ائ١تاً أٚ أوزتس ١ٌٕتخش نتِٓ إ ْحى

ٚاٌّتٛاد اٌعت١سا١ِى١ت ٚخٛاـتٙا  ـتفاث وتً ِتٓ اٌّعتادْ خ١ّتص  ئِخكوٙتاحاٌّسوبتاث  ٘رٖ .ٚخٛاؾ صد٠دة

اٌّتٛاد ختٛاؾ ( ٚ  Ductileٚأوزتس ِط١ٍ١تت  Soft ادْ ) اٌختٟ عِّٛتاً ِتا حىتْٛ ١ٌٕتتاٌّعت ختٛاؾ حخٛظته

 عٍتت٠ّٝىتٓ حفتت١ٕفٙا وّتتا ،  ( Brittle٘ؽاؼت١ت  ٚأوزتتس Hardـتتٍدة  ْاٌعت١سا١ِى١ت ) اٌختتٟ عِّٛتاً ِتتا حىتٛ

أِتتا اٌزتتأٟ  ، MoSi2اٌّسوبتتاث ؼتتبٗ اٌّعد١ٔتتت ذاث اٌخسو١تت  اٌزا تتج ِزتتً اٌّسوتت  ـتتٕف١ٓ   أٌّٚٙتتا ٠ؽتتًّ 

 .NiAl [1]ف١ؽًّ اٌّسوباث ؼبٗ اٌّعد١ٔت ذاث اٌخسو١  اٌّخغ١س ِزً اٌّسو  

أعد أُ٘ ِضا١ِإ اٌّسوباث ؼبٗ اٌّعد١ٔت  B2ٌّضٙس٠ت حعخبس أ١ٌِٕٛا٠داث اٌّعادْ ا ٔخما١ٌت ذاث اٌب١ٕت ا      

ٚأ١ٌِٕٛا٠تد اٌىٛ اٌتج  FeAl ٚأ١ٌِٕٛا٠تد اٌغد٠تد NiAlأ١ٌِٕٛا٠تد ا١ٌٕىتً ، ع١ذ حخمّٓ ركد ِسوبتاث ٘تٟ 

CoAl اٌّضٙس٠تت ذاث اٌب١ٕتت اٌّسوبتاث . ٘رٖ الأ١ٌِٕٛا٠داث اٌزكد ٘تٟ ِتٓ لتّٓ ِضّٛعتتB2  ٟخُ  ٠تاٌخت

ِٛظتإ ٌىتٟ ٠تخُ اظتخ داِٙا فتٟ اٌخطب١متاث ا١ٌٙى١ٍتت اٌختٟ حعّتً فتٟ أٚظتان   غزٙا فٟ اٌٛلج اٌغالس  ؽىً

 ١ِٕٛا٠تتداثسش ٘ترٖ الأٌــتـأ  د٠عتت NiAlأ١ٌِٕٛا٠تد ا١ٌٕىتً ٚ .[1] دزصتاث اٌغتسازة اٌعا١ٌتت ٚالأٚظتتان اٌماظت١ت

 606-45 )ً ف١ٗ ِا ١ٓ ــأ١ٌَّٕٛ ع١ذ حخساٚط ٔعبت ا١ٌٕى –١ّت فٟ ٔ اَ ا١ٌٕىً ـٛز الأوزس أ٘ــٚاٌطاٌزكد 

at Ni ) ٛاٌٟ ــــع( 66%-63wt Ni ) ًٌٚمد أصس٠ج اٌعد٠د ِٓ اٌبغٛد عٍٝ أ١ٌِٕٛا٠د ا١ٌٕى .NiAl  إلا ،

َ أدث إٌتٝ  تسٚشٖ وّتادة ١٘ى١ٍتتت 1110أْ اٌبغتٛد اٌختٟ أصس٠تج عتٛي ٘تترٖ اٌّتادة ؼتبٗ اٌّعد١ٔتت ِٕتر عتتاَ 

ٚذٌتته  عتتب  اٌ تتٛاؾ ،  تاٌغتتسازة اٌعا١ٌتتت ٚالأٚظتتان اٌماظتت١ٌٍخطب١متتاث اٌختتٟ حعّتتً فتتٟ أٚظتتان دزصتتاث 

ا١ٌّىا١ٔى١تتت ٚاٌف١ص٠ا٠ٚتتت اٌفس٠تتدة اٌختتٟ ٠ّخٍىٙتتا ٚاٌختتٟ صعٍختتٗ ٠فتتبظ ِٕافعتتاً ٚ تتد٠كً ٌٍعتتبائه اٌخم١ٍد٠تتت ذاث 

 C°200أوزتس  غتٛاٌٟ  ع١ذ ٠ّخٍه دزصت أفتٙاز عا١ٌتت ،الأظاض ١ٔىً اٌّعخعٍّت عا١ٌاً فٟ حٍه الأٚظان 

ٚحآوتً  ِٚماِٚتت حؤوعتد وزافخٙتا ِتٓ 2/3اٚٞ حمس٠بتاً حعت ٚوزافتت ِٕ فمتت دزصتت إٔفتٙاز حٍته اٌعتبائه ِٓ

 ٝ اِخكوتٗ ِٛـت١ٍت عساز٠تت عا١ٌتت صداً  عتب  و١ّتت الأ١ٌّٕتَٛ اٌعا١ٌتت اٌختٟ ٠غخ٠ٛٙتا  ،  ا لتافت إٌت فائمخ١ٓ

 .اٌّروٛزة ( ِساث ٌخٍه اٌخٟ حّخٍىٙا اٌعبائه 8-4) أوزس  غٛاٌٟ 

حغداْ ِٓ حطب١ماث أ١ٌِٕٛا٠د ا١ٌٕىً  ٓؽىٍخ١ٓ زئ١ع١خ١ه ِأْ ٕ٘اٌ إلا حٍه ا١ٌّصاثٚعٍٝ اٌسيُ ِٓ وً       

NiAl ٟ٘ ٌٝٚذٌته  عتب  ِط١ٍ١خٗ إٌّ فمت ٚ٘ؽاؼت١خٗ اٌعا١ٌتت عٕتد دزصتت عتسازة اٌغسفتت ٚ. اٌّؽىٍت الأ

ِٚماِٚتتت اٌىعتتس اٌمتتع١فت  Intergranular Fractureػ ِتتا ١ٓ اٌبٍتتٛزاث ـعس اٌٙتتــتتـظتتٍٛن اٌفؽتتً  اٌى

ٌّعاٌضتتت ٘تترٖ اٌع١تتٛإ ٠تتخُ إلتتافت أٚوعتت١د ٚ ٕتتد حٍتته اٌدزصتتت اٌغساز٠تتت.ّٕ فمتتت عٌٍخؽتتمك ِٚخأتتت وعتتسٖ اٌ

-NiAl )اض ؼتتبٗ اٌّعتتدٟٔ ـــتتـٌخىتت٠ٛٓ اٌّتتادة اٌّسوبتتت ذاث الأظ NiAlاٌّسوتت  الأ١ٌّٕتتَٛ إٌتتٝ أزلتت١ت 

Al2O3 ) [2]. 
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 NiAlدة اٌّسوبت ذاث الأظاض ِٓ اٌّسو  ؼبٗ اٌّعدٟٔ ت حف١ٕإ اٌّاإْ اٌدزاظت اٌغا١ٌت ظخخٕاٚي حم١ٕ      

 فمتكً عتٓ، ٚدزاظتت خٛاـتٙا ا١ٌّىا١ٔى١تت  ٕعت  ٚشٔـتـ١ت ِ خٍــتـفت   Al2O3ٕا ـــتـ ك الأ١ٌِٛـاتلاٌّمٛاة  د

ّتادة ٍٝ اٌ ٛاؾ ا١ٌّىا١ٔى١ت ٌخٍته اٌع ٕع  ٚش١ٔت ِ خٍفت لافت عٕفسٞ اٌبٛزْٚ ٚاٌىسَٚ دزاظت حؤر١س إ

  اٌّسوبت.

فتٟ اٌدزاظتت اٌغا١ٌتت  ( NiAl-Al2O3 )ٌّعتدٟٔ إْ ع١ٍّتت إٔختاس اٌّتادة اٌّسوبتت ذاث الأظتاض ؼتبٗ ا      

 خم١ٕتت اٌخٍب١تد اٌخفتاعٍٟ  NiAlحخمّٓ ِسعٍخ١ٓ. اٌّسعٍت الأٌٚٝ ٟ٘ ِسعٍت حغم١س اٌّسو  ؼبٗ اٌّعدٟٔ 

  حم١ٕتت اٌخٍب١تد اٌخفتاعٍٟ عٍتٝ أٔٙتا ع١ٍّتت ٚحعتس   اٌغاٌت اٌفٍبت  عد اٌّسٚز  ىافت خطٛاث حم١ٕت اٌّعاع١ك. 

ِادح١ٓ أٚ أوزس ٌخى٠ٛٓ ِسو  صد٠د خكي ع١ٍّتت اؾ عا١ٌت ِٓ خكي حفاعً اٌغفٛي عٍٝ أصصان ذاث خٛ

 خم١ٕتت  ( NiAl-Al2O3 )ّادة اٌّسوبتت ـتـخاس اٌـتـٍت إٔـتـأِتا اٌّسعٍتت اٌزا١ٔتت فٙتٟ ِسعاٌخعت ١ٓ ) اٌخٍب١تد (. 

 حغج صٛ ِٓ ياش ا٢زوْٛ. ٌّٚدة ظاعت ٚٔف  C°1350اٌخٍب١د  اٌغاٌت اٌفٍبت عٕد دزصت عسازة 

١ى١تتت ١ِىأ ئِخكوٙتتا ختتٛاؾ  ( NiAl-Al2O3 )حخ١ّتتص اٌّتتادة اٌّسوبتتت ذاث الأظتتاض ؼتتبٗ اٌّعتتدٟٔ       

حعتخعًّ  فتٛزة زئ١عت١ت ٌٍخغط١تاث لتد ، ع١تذ  NiAlأفمً  ىز١س ِٓ حٍته اٌختٟ ٌٍّسوت  ؼتبٗ اٌّعتدٟٔ 

    .Gas turbine bladesخاـت فٟ حغط١ت ز٠ػ اٌخٛز ١ٓ اٌغاش٠ت ٚ Wear coatingsاٌبٍٝ 

 

 

 

 

 

 

 

 

اٌخؤز٠خ وّتا فتٟ ِعتداث اٌطتبخ ِٚتٛاد  ٠ًعٛد اظخعّاي ِٛاد دزصاث اٌغسازة اٌعا١ٌت إٌٝ عفٛز ِا لب      

اٌبدائ١ت....اٌخ. ٌىٓ اٌغاصت إٌٝ ِٛاد ذاث وفانة عا١ٌتت  ْحبط١ٓ ِٛالد اٌطبخ ) اٌخٕٛز ( ٚأفساْ ـٙس اٌّعاد

ِخصا٠د  عد اٌزٛزة اٌفٕاع١ت فٟ أٚز تا.  عٍٝ اٌعًّ فٟ أٚظان دزصاث اٌغسازة اٌعا١ٌت وأج لد  دأث  ؽىً

ْ   عٕد دزصتاث اٌغتسازة اٌعا١ٌتت ٠عتد ذا فاٌخؽغ١ً اٌختٟ صتٛ٘سٞ ٌٍعد٠تد ِتٓ لطاعتاث اٌفتٕاعت اٌسئ١عت١ت  ؼتؤ

حخمتتّٓ إعتتداد ٚحفتت١ٕإ اٌّتتٛاد ٚ إٌٙدظتتت اٌى١ّ١ا٠ٚتتت ، ِٚغطتتاث ح١ٌٛتتد اٌمتتدزة ، ٚ اٌخٛز ١ٕتتاث اٌب از٠تتت 

ٚاٌفمان اٌ ازصٟ. فٟ وً ٘رٖ اٌمطاعاث فاْ اٌىفانة حصداد ِإ ، خٍٟ ِغسواث الاعخساق اٌدا ٚاٌغاش٠ت ، ٚ

ش٠ادة دزصت عسازة اٌخؽغ١ً ِٚتٓ رتُ فتاْ اٌّمتدزة ٌٍعّتً عٕتد دزصتاث اٌغتسازة اٌعا١ٌتت عاِتً عاظتُ لأصتً 

 اٌخٕافط اٌفٕاعٟ. 

٠متا حختساٚط ٚوترٌه الأعّتاز اٌّطٍٛ تت عا١ٌتت صتداً أ، إْ دزصاث عسازة اٌخؽغ١ً اٌمفٜٛ عا١ٌت صتداً       

ظتاعت فتٟ ِغطتاث ح١ٌٛتد اٌمتدزة. إْ وتتً  000 100ِتٓ عتدة دلتائك فتٟ  عتك حطب١متاث اٌفتٛاز٠خ إٌتتٝ 

الأٔ ّت اٌخٟ حعًّ فٟ دزصاث اٌغسازة اٌعا١ٌت حماَٚ اٌ تسٚ  ا١ٌّىا١ٔى١تت ٚظتسٚ  اٌخآوتً اٌختٟ حخعتسق 

 [.3]ٌٙا عٓ نس٠ك  ١ ت اٌٛظه اٌرٞ حعًّ  ٗ 

زصاث اٌغسازة اٌعا١ٌت  عدة نتسق ، ٌىتٓ اٌخعس٠ت  الأوزتس ؼتّٛلاً ٘تٛ إٔٙتا ٚع١ٍٗ ٠ّىٓ حعس٠  ِٛاد د      

اٌّٛاد إٌٙدظ١ت اٌخٟ حّخاش  ّمتدزحٙا اٌعا١ٌتت عٍتٝ اٌعّتً فتٟ أٚظتان دزصتاث اٌغتسازة اٌعا١ٌتت ٚاٌختٟ حعخّتد 

عٍتتٝ دزصتتت عتتسازة اٌخؽتتغ١ً اٌمفتتٜٛ اٌختتٟ حخٕاظتت  ِتتإ دزصتتت الأفتتٙاز ٌٙتترٖ اٌّتتٛاد  غ١تتذ ٠ّىٕٙتتا ِتتٓ 

 .[3] ظ   ٛاؾ ١ِىا١ٔى١ت ص١دة عٕد حٍه اٌدزصاث اٌغساز٠تالاعخفا

  [ 4]ُ ِٛاد دزصاث اٌغسازة اٌعا١ٌت عٍٝ ظخت أٔٛاع زئ١ع١ت وا٢حٟ ٚ فٛزة عاِت ٠ّىٓ حمع١      

 ويشمم :      Austenitic steelsانفىلاذ الأوسخنايخي  -1

 . Corrosion resistance austenitic steel* اٌفٛلاذ الأٚظخٕا٠خٟ اٌّماَٚ ٌٍخآوً   

 . High strength austenitic steel* اٌفٛلاذ الأٚظخٕا٠خٟ اٌعاٌٟ اٌّماِٚت   

 وحشمم : Titanium alloysسبائك  انخيخانيىم  -2

 (. α-Ti* ظبائه )   

 (. γ-Ti* ظبائه )   
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 (. α,γ-Ti* ظبائه )   

 وحشمم : Superalloysانسبائك انفائقت  -3

 .Ni-base superalloysلأظاض ١ٔىً * اٌعبائه ذاث ا  

 .Co-base superalloys ج* اٌعبائه ذاث الأظاض وٛ اٌ  

 .Ni , Fe -base superalloysعد٠د  –* اٌعبائه ذاث الأظاض ١ٔىً   

 وحشمم : MMCsانمىاد انمسكبت ذاث الأساس انمعدني  -4

 .AlMCs* اٌّٛاد اٌّسوبت ذاث الأظاض أ١ٌَّٕٛ   

 .CuMCsبت ذاث الأظاض ٔغاض * اٌّٛاد اٌّسو  

 .MgMCs* اٌّٛاد اٌّسوبت ذاث الأظاض ِغ١ٕع١َٛ   

 .TiMCs* اٌّٛاد اٌّسوبت ذاث الأظاض ح١خا١َٔٛ   

 وحشمم : CMMCsانمىاد انمسكبت ذاث الأساس انسيساميكي  -5

 .Al2O3MCs* اٌّٛاد اٌّسوبت ذاث الأظاض أ١ٌِٕٛا   

 .SiCMCsاٌع١ٍىْٛ  * اٌّٛاد اٌّسوبت ذاث الأظاض واز ١د  

 .Si3N4MCs* اٌّٛاد اٌّسوبت ذاث الأظاض ٔخس٠د اٌع١ٍىْٛ   

 .Zr2O3MCs* اٌّٛاد اٌّسوبت ذاث الأظاض أٚوع١د اٌصزو١َٔٛٛ   

  : Intermetallic compoundsانمسكباث شبه انمعدنيت  -6

ٟ ٔتٛع صد٠تد ِتٓ ِتٛاد ٘ت IMCsاٌّسوباث ؼبٗ اٌّعد١ٔت ٚاٌّٛاد اٌّسوبت ذاث الأظاض ؼتبٗ اٌّعتدٟٔ       

 دزصاث اٌغسازة اٌّخمدِت ٚحؽًّ  

 * اٌّسوباث ؼبٗ اٌّعد١ٔت ذاث الأظاض ِٓ الأ١ٌِٕٛا٠داث ٚحخمّٓ    

 .Nickel aluminidesأ١ٌِٕٛا٠داث ا١ٌٕىً  -  

 .Titanium aluminidesأ١ٌِٕٛا٠داث اٌخ١خا١َٔٛ  -  

 .Cobalt aluminidesأ١ٌِٕٛا٠داث اٌىٛ اٌج  -  

 .Iron aluminidesٕا٠داث اٌغد٠د أ١ٌِٛ -  

 * اٌّسوباث ؼبٗ اٌّعد١ٔت ذاث الأظاض ِٓ اٌع١ٍعا٠داث ٚحخمّٓ    

  .Nickel silicidesظ١ٍعا٠داث ا١ٌٕىً  -  

 .Iron silicidesظ١ٍعا٠داث اٌغد٠د  -  

 .Titanium silicidesظ١ٍعا٠داث اٌخ١خا١َٔٛ  -  

 .Chromium silicidesظ١ٍعا٠داث اٌىسَٚ  -  

َ 1880( ٠ب١ٓ اٌخطب١ماث اٌسئ١ع١ت اٌّّٙت ٌّٛاد دزصاث اٌغسازة اٌعا١ٌت ِٕتر عتاَ  1-1ٚاٌؽىً زلُ )       

 [.3]َ 2000ٚعخٝ عاَ 
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 .[3] ( التطبيقاث الرئيسيت لمواد درجاث الحرارة العاليت 1-1شكل ) 
 

 

 

 

 

ـتٕ  فس٠تد ِتٓ اٌّتٛاد إٌٙدظت١ت اٌّخمدِتت  Intermetallic Compoundsا ٌّسوباث ؼبٗ اٌّعد١ٔت       

اٌخٟ ٠ّىٓ حعس٠فٙا  ؤٔٙا نٛز ظب١ىٟ ِٕخ ُ حىْٛ  ِٓ احغاد عٕفس٠ٓ ِعتد١١ٔٓ ِ خٍفت١ٓ و١ّ١ائ١تاً أٚ أوزتس 

. ٘رٖ اٌّٛاد ٘تٟ ١ٌعتج ِسوبتاث  تاٌّعٕٝ [1,5]١ٌٕخش نٛز صد٠د ذٞ حسو١  ٚ ١ٕت  ٍٛز٠ت ٚخٛاؾ صد٠دة 

ٌىٕٙتتا ِسوبتتاث حّخٍتته  ٕتتٝ  ٍٛز٠تتت ِٕخ ّتتت ح خٍتت  عتتٓ اٌبٕتتٝ اٌبٍٛز٠تتت ٌٍعٕاـتتس اٌختتٟ  اٌى١ّ١تتائٟ اٌفتتغ١ظ

٘تتٟ ٔتتٛع ختتاؾ ِتتٓ اٌّغٍتتٛي  Superlattice. إْ اٌب١ٕتتت اٌؽتتبى١ت إٌّخ ّتتت أٚ اٌّزا١ٌتتت [6]حىٛٔتتج ِٕٙتتا 

 حخعسق  عك ٘رٖ اٌّغا١ًٌ اٌضاِدة اٌعؽٛائ١ت إذ Substitutional Solid Solutionظخبداٌٟ اٌضاِد ا 

عٕد اٌخبس٠د اٌبطٟن إٌٝ ع١ٍّت إعادة حٕ ١ُ ٌٍرزاث ع١ذ حخغسن ذزاث اٌّراإ إٌٝ ِٛالإ ِغددة فٟ اٌؽبىت 

       Ordering [%,8 .]اٌغ١ص٠ت , حعس  ٘رٖ اٌع١ٍّت  اٌخٕ ١ُ 

ٚ٘ىرا عٍٝ اٌسيُ ِٓ إْ لٛا١ٔٓ اٌخىافؤ اٌى١ّ١ائٟ ي١س ِعّٛعت الاظتخ داَ عتادةً فتؤْ اٌّسوبتاث ؼتبٗ       

. اٌّسوبتاث ؼتبٗ   CuZn , Mg2Sn , CaSe , Nb5Si3أظّان  ع١طت ٔعب١اً ِزً  هعد١ٔت ياٌباً ِا حّخٍاٌّ

اٌختتٟ )  حخٛظتته ختٛاؾ اٌّعتتادْاٌّعد١ٔتت حّخٍتته ـتفاث وتتً ِتٓ اٌّعتتادْ ٚاٌّتٛاد اٌعتت١سا١ِى١ت ٚخٛاـتٙا 

اٌختٟ عِّٛتاً ِتا  ) ١سا١ِى١تـتـٚختٛاؾ اٌّتٛاد اٌع (  Ductileٚأوزتس ِط١ٍ١تت   Softعِّٛاً ِا حىتْٛ ١ٌٕتت 

ٚ عتتب  الاختتخك  اٌىب١تتس فتتٟ اٌعتتاٌب١ت اٌىٙس ائ١تتت Brittle ) [1 .]ٚأوزتتس ٘ؽاؼتت١ت  Hardـتتٍدة  ْحىتتٛ

Electronegativity  ١ٓ اٌعٕاـس اٌّىٛٔت ٌٍّسوباث ؼبٗ اٌّعد١ٔت ، فئْ الأٚاـس اٌعائدة فٟ اٌّسوبتاث 

ٚاٌخعتا١ّ٘ت أٚ ِتٓ ا٢ـتسح١ٓ اٌّعد١ٔتت ؼبٗ اٌّعد١ٔت عبتازة عتٓ خٍت١ه ) احغتاد ( ِتٓ ا٢ـتسح١ٓ اٌّعد١ٔتت 

ٚالأ١ٔٛ٠ت ، ٚوٍّا واْ الاخخك  فٟ اٌعاٌب١ت اٌىٙس ائ١ت وب١ساً وٍّا وأج الأٚاـس اٌعائدة عبازة عٓ خ١ٍه 

ه أٔٙتا حّخٍت إذ تخٛاـتٙا  فتٛزة زئ١عت١ت لا ِعد١ٔت ًٚ٘ترا ِتا ٠ضعت .[5] ِٓ ا٢ـسح١ٓ اٌّعد١ٔت ٚالأ١ٔٛ٠ت

 تٚحٛـت١ٍ١ت وٙس ائ١تت  ِٕ فمتت، حآوتً عتتا١ٌخ١ٓ ِٚٚماِٚتتت حؤوعتد ، عا١ٌتت  ٚصعتانة، ٔمتان أفتٙاز عا١ٌتتت 

 متان حتؤر١ساث اٌعتبائه ؼتبٗ  سٚ٘را ِتا ٠فعت ،  ا لافت إٌٝ اِخكوٙا وزافاث ٚان ت ٔعب١اً ِٚط١ٍ١ت ِٕ فمت

اً إٌّخ ّت ي١س صد٠سة  اٌّكع تت ٌّتدة ن٠ٍٛتت ٚذٌته ٌّط١ٍ١خٙتا إٌّ فمتت صتدذاث اٌب١ٕت اٌبٍٛز٠ت اٌّعد١ٔت 

[. ٌٚترٌه فتاْ 10عٕد دزصت عتسازة اٌغسفتت ٚاٌفتعٛ ت اٌىب١تسة فتٟ ـتٕإ أٞ ؼتٟن ِف١تد ِتٓ ٘ترٖ اٌّتٛاد ]

 

3-1 
 انمسكباث شبه انمعدنيت

Intermetallic Compounds 
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١تص اٌّسوبتاث اٌؽتبٗ ١ٚحّ ( الأخ١تسة ٌخغعت١ٓ( 15-10  ِتٓ اٌعّتً وتاْ لتد  تدأ فتٟ اٌعتٕٛاث اٌضتصن اٌىب١تس

ت ٚاٌّماِٚتت ِٚماِٚتت ِعد١ٔت ٌٚخطت٠ٛس حىٌٕٛٛص١تا حفت١ٕإ ٘ترٖ اٌّتٛاد فتٟ صٙتٛد ٌّٛاشٔتت اٌّط١ٍ١تت ٚاٌّخأت

 ئه ِٕ فمتت اٌىزافتت ٚذاث أدان عتاي  اٌفدِت ِٚماِٚت اٌىكي . ٌٚغسق حٛف١س اٌطٍباث اٌّخصا٠تدة إٌتٝ ظتبا

فؤْ اٌخسؼ١ظ اٌسئ١عٟ ٌٙرٖ اٌٛظ١فتت ٘تٟ  اظتخعّاي أ١ٌِٕٛا٠تداث ، فٟ أصصان اٌطائساث ِٚغسواث اٌخٛز ١ٓ 

ِزتتً أ١ٌِٕٛا٠تتداث اٌغد٠تتد ٚا١ٌٕىتتً ٚاٌخ١ختتا١َٔٛ  Transition –Metal Aluminidesاٌّعتتادْ الأخما١ٌتتت 

ٚاٌىٛ ٍج اٌخٟ حغتخفع   تٛاؾ ١ِىا١ٔى١تت ص١تدة عٕتد دزصتاث اٌغتسازة اٌعا١ٌتت . أ١ٌِٕٛا٠تداث ا١ٌٕىتً حّخٍته 

ِماِٚت ِٕ فمت ِمازٔت   ؤ١ٌِٕٛا٠تداث اٌخ١ختا١َٔٛ ٌىٕٙتا حبتدٞ ِإ ٔمان أفٙاز عا١ٌت ِٚماِٚت حؤوعد عا١ٌت 

اٌغسازة إٌّ فمت . أِا أ١ٌِٕٛا٠داث اٌغد٠د فؤٔٙا أرمً ِٓ أ١ٌِٕٛا٠داث اٌخ١ختا١َٔٛ  ٘ؽاؼ١ت أوزس عٕد دزصاث

 [.1,1ٌىٕٙا أوزس ِط١ٍ١ت عٕد دزصاث اٌغسازة إٌّ فمت]

ّٓ اٌّتٛاد اٌّعد١ٔتتت لتتفتٕ  ح إْ اٌّسوبتاث ؼتبٗ اٌّعد١ٔتتت إٌّخ ّتت ذاث الأظتاض ِتتٓ الأ١ٌِٕٛا٠تداث      

. اٌ تتٛاؾ اٌف١ص٠ائ١تتت ٚا١ٌّىا١ٔى١تتت ٚظتتٍٛن تا١ٌتتت ٚالأٚظتتان اٌماظتت١اٌختتٟ حعتتخعًّ فتتٟ دزصتتاث اٌغتتسازة اٌع

 ١ٕتتج  B2  ٚγ-TiAlاٌخؤوعتتد ٌٍفتت  الأٚي لأ١ٌِٕٛا٠تتداث اٌّعتتادْ الأخما١ٌتتت اٌختتٟ حّخٍتته اٌب١ٕتتت اٌبٍٛز٠تتت 

اِخكوٙتا ِتتدٜ ٚاظتتإ ِتتٓ اٌعتٍٛو١اث . ِع تتُ ٘تترٖ اٌ تتٛاؾ ِعتت١طس ع١ٍٙتا  عتتب  ي١تتاإ اٌع١تتٛإ اٌب٠ٛ١ٕتتت 

Constitutional defect ًإْ ظٍٛن الأخؽاز فٟ ٘ترٖ اٌّسوبتاث ٚالتظ ا دزان ٌىتٓ حتؤر١ساث اٌعٛاِت .

اٌ ازص١ت ِزً  ١ ت اٌٛظه ٚاٌكأخ ا١ِت فٟ اٌعٛاًِ اٌراح١ت ِزً أٔ ّت الأتصلاق ٚحتؤر١ساث اٌغضتُ اٌغب١بتٟ 

أوزتس ٠خطٍت   عّتكً  ي١س ِفِٙٛتت . إْ يلا حصااٌّ خٍفت ٚاٌخؤر١ساث اٌّ خٍفت ٌٍغسازة عٍٝ ِماِٚت اٌ مٛع 

حطب١تك حٍته  لبتً إِىا١ٔتت ( أرٕتان اٌخفت١ٕإ) فٟ ٘را اٌّضاي  عطان ٔخائش ِٕعمت ٚإِىا١ٔتت ٚظتٌٙٛت ا عتداد 

 . ا١ٌتاٌّسوباث  ىفانة ع

دزصتتاث اٌختتٟ حعّتتً فتتٟ أٚظتتان  ا١ٌٙى١ٍتتتفٛائتتد ِّٙتتت صتتداً ٌٍخطب١متتاث  ١ٌِٕٛا٠تتداث ح ٙتتس ظتتجالأ٘تترٖ       

اٌّعتخعٍّت ا١ٌتَٛ , فٙتٟ  Superalloysٗ اٌعبائه اٌفائمت ذاث الأظتاض ١ٔىتً اٌغسازة اٌعا١ٌت أوزس ِّا حعط١

إْ دزصتتتاث [. 11] ( 1-1)  وّتتتا ِبتتت١ٓ فتتتٟ اٌضتتتدٚي، حّخٍتتته وزافتتتاث ٚان تتتت ٚدزصتتتاث أفتتتٙاز عا١ٌتتتت 

١ٓ ِدٜ دزصت اٌغسازة اٌخٟ حبدأ عٕتد٘ا ع١ٍّتت ــالأفٙاز حغدد اٌغد الأعٍٝ ٌدزصت اٌغسازة اٌّعخعٍّت ٚحب

ِسة ِٓ اٌعبائه اٌفائمت ذاث الأظاض ١ٔىتً  200ـأوزس   NiAlحعٛد. ِزاي ذٌه إْ دزصت أفٙاز  الأخؽاز

ت عتتسازة حغتتٛي ـتتـً ٚدزصـتتـماِٚت حؤوعتتد أفمـ١ت ٚ ِتتــــتتـعساز٠تتت عاٌ ١تٍـتتـاِخكوٙتتا ِٛـ إٌتتٝ.  ا لتتافت 

 Brittle-to-Ductile Transition Tempreature ) ػــاٌٙ إٌٍٝٛن اٌّط١ٍٟ ــــٓ اٌعـــت  ِـــِٕ فم

, BDTT ) هفتؤْ ٘ترٖ الأ١ٌِٕٛا٠تداث لا حّخٍت . ٚ اٌّمازٔت  اٌعبائه اٌفائمتت اٌّمازٔت ِإ حٍه ٌٍعبائه اٌفائمت 

اٌٙتػ  إٌتِٝٚماِٚتت اٌخؤوعتد ٚاٌّٛـت١ٍت اٌغساز٠تت ٚدزصتت عتسازة اٌخغتٛي ِتٓ اٌّط١ٍتٟ  تفمه فٛائد اٌىزاف

 [.1ب١اً]ٚدزصت عسازة الأفٙاز ٌىٕٙا حعخبس ل١ٍٍت اٌىٍفت ٔع

   [5]ٔٛع١ٓ زئ١ع١١ٓ ّ٘ا  عٍٝحمع١ُ اٌّسوباث ؼبٗ اٌّعد١ٔت  ٠ّٚىٓ      

 :ذاث انخسكيب انثابج  انمسكباث شبه انمعدنيت -1

    Stoichiometric Intermetallic Compounds 

ً ٟٚ٘ اٌّسوباث اٌخٟ حّخٍه حسو١ب       ً و١ّ١ائ١ ا ً را خت ا عٍتٝ ؼتىً  ٚاٌختٟ ٠تخُ حّز١ٍٙتا فتٟ ِ ططتاث الأنتٛاز ا

 MoSi2دَٔٛ ١ٌبتؼتبٗ اٌّعتدٟٔ رتأٟ ظ١ٍ١عتا٠د اٌّٛخه عّٛدٞ. ِٚٓ الأِزٍت عٍتٝ ٘ترا إٌتٛع ٘تٛ اٌّسوت  

بتدَٔٛ ٚاعتدة ٠ٚعتخ دَ وعٕاـتس حعت ١ٓ ١ٍ١ىْٛ إٌتٝ ذزة ٌِّٛخٍه ٔعبت را ختت ، ٚ٘تٟ ٔعتبت ذزحتٟ ظتاٌرٞ ٠

Heating elements .لأفساْ دزصاث اٌغسازة اٌعا١ٌت 
 :دنيت ذاث انخسكيب انمخغيس انمسكباث شبه انمع -2

    Nonstoichiometric Intermetallic Compounds  
ٚ٘تتٟ اٌّسوبتتاث اٌختتٟ حّخٍتته ِتتدٜ ِتتٓ اٌخساو١تت  اٌى١ّ١ائ١تتت اٌّ خٍفتتت ٠طٍتتك ع١ٍٙتتا فتتٟ  عتتك الأع١تتاْ       

بتس ٠عخأ١ٌّٕتَٛ  –فتٟ ٔ تاَ ا١ٌٕىتً . فّتزكً Intermediate solid solution اٌّغا١ٌتً اٌضاِتدة اٌٛظتط١ت 

١ّٕتَٛ ي١تس إٌعتبت اٌرز٠تت  ت١ٓ ا١ٌٕىتً ٚالأٌعٍٝ أظتاض أْ  اً ؼبٗ ِعدٟٔ ذا حسو١  ِخغ١سنٛز NiAlنٛز 

(  wt Ni 26% ) ٛاٌٟـإٌتٝ عت(  wt Ni 666 ) ٛاٌٟـتـعٓ ـتـِ  NiAlٛز ــتـ٠ّختد ن را خت ) ِخغ١تسة ( ، إذ

 .C°1600عٕد دزصت عسازة 
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 . [11] للألومينايدات نيكية والميكا الفيزيائية (  الخواص  1 – 1جدول ) 
Ductility 

( % ) 

RT 

Fracture 

mode 

Young
'
s 

modulus 

( GPa ) 

Material 

density    

 g/cm
3
 )) 

Melting 

point 

(°C  ) 

Critical 

ordering 

temperature 

( Tc ) 

Crystal 

structure 

Compound 

 

 IG 171 7.57 1317 1317 L12 Ni3Al 

7-2 IG 214 5..6 1647 163. B2 NiAl 

4-. C 141 6.72 1547 

1547 

547 

767 

D73 

B2 

Fe3Al 

 

2.5-. IG + / C 261 5.56 1257 1257 B2 FeAl 

   6.7. 164. 164. B2 CoAl 

2-5  145 4.2 1467 1467 D711 Ti3Al 

1-3  176 3.11 11.7 1177 L17 TiAl 

   3.4 1357 1357 D722 TiAl3 

 

         

 

 

ٔاً حسحبه ِادح١ٓ أٚ أوزس ِعاً ٌخٕخش ِادة صد٠دة ذاث خٛاؾ صد٠دة ح خٍ  حّاِاً عٓ خٛاؾ اٌّٛاد أع١ا      

[. فاٌّادة اٌّسوبت 12] Composite matereialاٌخٟ حىٛٔج ِٕٙا. ِزً ٘رٖ اٌّادة حعس   اٌّادة اٌّسوبت 

  ،  ؼتتع١ساث ، ) أ١ٌتتا Reinforcing Materialحختتؤٌ  ِتتٓ نتتٛز١٠ٓ ١ِّتتص٠ٓ ّ٘تتا نتتٛز ِتتادة اٌخم٠ٛتتت 

) ِادة  ١ٌّٛس٠تت ، ظت١سا١ِى١ت ، ِعد١ٔتت , ؼتبٗ  Matrix Materialصع١ّاث ( ِغاناً  طٛز ِادة الأظاض 

أعتتد الأِزٍتتت ٌّتتادة ِسوبتتت نب١ع١تتت إذ ٠ختتؤٌ  ِتتٓ أ١ٌتتا  ظتت١ٍٍٛش ن٠ٍٛتتت  Woodِعد١ٔتتت (. ٠ٚعتتد اٌ ؽتت  

  [ ، إذ حفتتٕ  13]اٌّتتٛاد اٌّسوبتت  ( ٠بتت١ٓ حفت١ٕ  1-2ِس ٛنتت ِعتاً  ٛاظتتطت اٌ ك٠تا اٌٍغ١ٕ١ٕتتت. اٌؽتىً ) 

 [14]ركرت أٔٛاع زئ١ع١ت ٟ٘    إٌٝعع  نٛز اٌخم٠ٛت 

فتٟ ٘ترٖ اٌّتٛاد حغّتس  :( Fiber Reinforced Materials ) انموىاد انمسكبوت انمقوىاة بالأنيوا   -1

 وعتس٘ا اٌغضّتٟ عتٓ دالأ١ٌا  أٚ اٌؽع١ساث فٟ الأزل١ت  فٛزة ِعتخّسة أٚ ي١تس ِعتخّسة ٚاٌختٟ لا ٠ص٠ت

. ِٓ أِزٍت ٘رٖ اٌّٛاد اٌب١ٌّٛساث اٌّمٛاة  ؤ١ٌا  اٌصصتاس أٚ أ١ٌتا  اٌىس تْٛ ٚاٌّعتادْ اٌّمتٛاة  ؤ١ٌتا  %06

 اٌبٛزْٚ.

 .[13] قىيتتصنيف المىاد المركبت حسب طىر انت( يبين 1-2شكم ) 

نبماث ِٓ  خىْٛ ِٓ٘رٖ اٌّٛاد ح :( Laminated Composites  ) انمىاد انمسكبت انصفائحيت -2

 ِخٕٛعت ِزً ـفائظ ِعد١ٔت ِ خٍفت ، شصاس ـفائغٟ ، اٌّٛاد اٌّسوبت ا١ٌٍف١ت اٌففائ١غ١ت. ِٛاد

حغختٛٞ الأزلت١ت  ( :Partical Reinforced Materials ) انمىاد انمسكبوت انمقوىاة بانيسويماث -3

ٛاد (. ِزتً اٌىٛٔىس٠تج ٚاٌّت 1µmِٓ اٌضع١ّاث اٌخٟ حّخٍه عضّاً عب١ب١تاً أوبتس ِتٓ )  206عٍٝ أوزس ِٓ 

 

4-1 
 انمىاد انمسكبت ندزجاث انحسازة انعانيت

High Temperatue Composite Materials 
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ٛد اٌفتتٛاز٠خ ) دلتتائك ــتتـاٌّسوبتتت ذاث الأظتتاض اٌّعتتدٟٔ اٌّمتتٛاة  اٌتتدلائك اٌعتت١سا١ِى١ت ٚ عتتك أٔتتٛاع ٚل

 عم٠ٛت فٟ أزل١ت ِٓ اٌّطان (.

 [15]إْ اٌضع١ّاث فٟ ٘را إٌٛع ِٓ اٌّٛاد اٌّسوبت حؤدٞ أعد اٌغسل١ٓ ا٢ح١١ٓ        

  الأ كعاث ٚ اٌخاٌٟ حغد ِٓ اٌخؽٖٛ اٌٍتدْ ) ٌلأزل١ت اٌّط١ٍ١ت فؤْ اٌضع١ّاث حعًّ عٍٝ إعالت عسوت  -

Plastic deformation.) 

ٌلأزلتت١ت اٌٙؽتتت فتتؤْ اٌضعتت١ّاث حغتتد ِتتٓ عضتتُ اٌؽتتمٛق الأ١ٌٚتتت ٚلا ١ٍخٙتتا ٌٍخمتتدَ ٚ اٌختتاٌٟ اٌعتت١طسة عٍتتٝ  -

 ِماِٚت اٌّادة اٌّسوبت.

ّٙا عٍتٝ خّعتت أٔتٛاع إْ اٌّٛاد اٌّسوبتت اٌختٟ حعّتً فتٟ أٚظتان دزصتاث اٌغتسازة اٌعا١ٌتت ٠ّىتٓ حمعت١      

 [1]زئ١ع١ت ٟ٘   

 (. MMCsاٌّٛاد اٌّسوبت ذاث الأظاض اٌّعدٟٔ )  -1

 (. TiMMCsاٌّٛاد اٌّسوبت ذاث الأظاض ح١خا١َٔٛ )  -2

 Composites (C-C .) وس ْٛ   –اٌّٛاد اٌّسوبت وس ْٛ  -3

 (. CMCsاٌّٛاد اٌّسوبت ذاث الأظاض اٌع١سا١ِىٟ ) -4

 (. IMCsالأظاض ؼبٗ اٌّعدٟٔ ) اٌّٛاد اٌّسوبت ذاث  -5

 تٗ ٘ترٖ اٌّتٛاد ٘تٟ اٌّماِٚتت إٌٛع١تت اٌعا١ٌتت ٌٚٙترا فؤٔٙتا حعتخ دَ فتٟ ـتٕاعت  عتك  صِا حخ١ّإْ أُ٘       

أصصان اٌّسوبتاث اٌفمتائ١ت ٚاٌخٛز ١ٕتاث اٌغاش٠تت ٚاٌّغسوتاث اٌغساز٠تت ٚحعتاُ٘ دزصتت عتسازة الأفتٙاز 

ً  عك اٌّٛاد اٌّسوبت ٌٍتدزصاث اٌعا١ٌتت ٔعتب١اً ٚاٌختٟ لتد حفتٛق اٌعا١ٌت ٌٙرٖ اٌعٕاـس فٟ حٛف١س إِىا١ٔت حغّ

 وفانة اٌعبائه اٌفائمت.

 

 

 

 

٠ّىتٓ حغعتت١ٓ اٌ تٛاؾ ا١ٌّىا١ٔى١تتت ٌٍّسوبتاث ؼتتبٗ اٌّعد١ٔتتت عتٓ نس٠تتك إلتافت دلتتائك ظتت١سا١ِى١ت أٚ       

ٔتتٛاع اٌّتتٛاد ( اٌختتٟ حعخبتتس أعتتدد أ IMCsِعد١ٔتتت ٌخىتت٠ٛٓ اٌّتتٛاد اٌّسوبتتت ذاث الأظتتاض ؼتتبٗ اٌّعتتدٟٔ ) 

 اٌّسوبت اٌخٟ حعًّ فٟ أٚظان دزصاث اٌغسازة اٌعا١ٌت.

( حعخعًّ فٟ أٚظان دزصاث اٌغسازة اٌخٟ لاحص٠تد عتٓ  TiMMCsإْ اٌّٛاد ذاث الأظاض ح١خا١َٔٛ )       

6006C ( ٟٔفٛق حٍه اٌدزصت اٌغساز٠ت فّٓ اٌمسٚزٞ اظخعّاي اٌّٛاد اٌّسوبت ذاث الأظاض ؼبٗ اٌّعتد .

IMCs  ٚاٌعّتتً فتتٟ ٘تترا اٌّضتتاي حتتُ إٔضتتاشٖ عتتٓ نس٠تتك حم٠ٛتتت الأزلتت١اث ؼتتبٗ اٌّعد١ٔتتت ذاث الأظتتاض ، )

عٍتتٝ الأختتؿ ٠ّخٍتته لا ١ٍتتت حغّتتً  TiAl. إْ أ١ٌِٕٛا٠تتد اٌخ١ختتا١َٔٛ TiAl  ٚTi3Alأ١ٌِٕٛا٠تتداث اٌخ١ختتا١َٔٛ 

ح١ختتا١َٔٛ )  ٌٍعّتتً فتتٟ أٚظتتان دزصتتاث اٌغتتسازة اٌعا١ٌتتت أفمتتً ِتتٓ حٍتته اٌختتٟ ٌٍّتتٛاد اٌّسوبتتت ذاث الأظتتاض

TiMMCs  )[3.]  

فتؤْ الأزلت١اث اٌّّىٕتت ٌٍعّتً فتٟ حٍته الأٚظتان  10006Cٌٍخطب١ماث اٌخٟ حعًّ فٛق دزصت عتسازة       

ٚاٌع١ٍعتا٠داث ِزتً ظ١ٍعتا٠د  NbAl3ٚأ١ٌِٕٛا٠تد ا١ٌٕتا ١َٛ  NiAlحؽًّ الأ١ٌِٕٛا٠داث ِزً أ١ٌِٕٛا٠د ا١ٌٕىتً 

ّسؼغت ٌٙرٖ اٌٛظ١فت فخخمّٓ أ١ٌا  ٚدلائك الأ١ٌِٕٛا ٚواز ١د . أِا الأ١ٌا  ٚاٌدلائك اMoSi2ٌ َا١ٌٌّٛبدٔٛ

 [.3]اٌع١ٍىْٛ ٚأ١ٌا  ظبائه اٌخٕىعخٓ 

( ا ختدانً ِتٓ  IMCsٌمد اظخ دِج حم١ٕاث عد٠دة ٌخف١ٕإ اٌّٛاد اٌّسوبت ذاث الأظتاض ؼتبٗ اٌّعتدٟٔ )       

ضتاٟ٘. إْ ِفٙتَٛ إٔختاس اٌّتٛاد ( أخٙانً  طس٠مت اٌخضّد الاح Plasma Sprayingنس٠مت اٌسغ  اٌبكشِا ) 

َ. 0%11(  ٛاظطت اٌخضّد الاحضاٟ٘ حُ  غزٗ ِٕتر أٚائتً عتاَ  IMCsاٌّسوبت ذاث الأظاض ؼبٗ اٌّعدٟٔ ) 

عد٠زاً حُ حط٠ٛس اٌّسوباث ؼبٗ اٌّعد١ٔت اٌخٟ حعخ دَ وّٛاد ١٘ى١ٍتت ٌلأٚظتان ذاث دزصتاث اٌغتسازة اٌعا١ٌتت 

 NiAl [3.]أ١ٌِٕٛا٠د ا١ٌٕىً  ٔعب١اً خفٛـاً اٌّٛاد اٌّسوبت ذاث الأظاض

 

 

 

 

 

1-4-1 
 ( IMCsذاث الأساس شبه انمعدني)  نمىاد انمسكبتا

Intermetallic Matrix Composites ( IMCs ) 

 

5-1 
 (Al2O3أوكسيد الأنمنيىم )

Aluminium Oxide (Al2O3) 



 

 

 
. 

 واندزاساث انسابقت . انمقدمت......................................................................................... انفصم الأول

اٌّتادة اٌعت١سا١ِى١ت إٌٙدظت١ت الأوزتس اظتخ داِاً. ففتٟ   Al2O3  ِٓ اٌّغخًّ أْ ٠ىْٛ أٚوع١د الأ١ٌَّٕٛ      

َ أٔخش عٛاٌٟ خّعت ِك١٠ٓ نٓ ِخسٞ ِٓ ٘رٖ اٌّادة ٌٍخطب١ماث ا١ٌٙى١ٍتت ، اٌى١ّ١ائ١تت ، اٌطب١تت 1115اٌعاَ 

باً ـتـياٌ ٠عخ ٍؿ Al2O3  إْ أٚوع١د الأ١ٌَّٕٛ [.15]بٍٝ ٚي١س٘ا ِٓ اٌخطب١ماث ، اٌىٙس ائ١ت ٚحطب١ماث اٌ

. إذ ٠تتخُ اظتتخ كؾ ٚحٕم١تتت ( Bayer process )س  ع١ٍّتتت   تتا٠ Bauxite oreا٠ج ـتتـاَ اٌبٛوعـتتـِتتٓ خ

. اٌؽتتٛائ  حٕففتتً خازصتتاً  ٛاظتتطت اٌخسؼتت١ظ. إْ NaOHاٌبٛوعتتا٠ج  اظتتخعّاي ١٘دزٚوعتت١د اٌفتتٛد٠َٛ 

٠تخُ إلتافخٙا فتٟ ٘ترٖ اٌع١ٍّتت ٌضعتً ع١ٍّتت اٌخ٠ٕٛتت ي١تس  Gibbsiteصتداً حتدعٝ  اٌضبعتا٠ج   ٍٛزاث ٔاعّت

ِخضأعت ٚذٌه ٌخسظ١  الأ١ٌَّٕٛ وضبعا٠ج.  عد ذٌه ٠خُ يعً اٌضبعا٠ج اٌّخسظ   شاٌت اٌفتٛد٠َٛ ِٚتٓ 

الأ١ٌِٕٛتا ( ( ٌخى٠ٛٓ أٚوع١د الأ١ٌّٕتَٛ )  12006C-1100ا ١ٓ ) ٗ عٕد دزصاث اٌغسازة اٌعا١ٌت ِرُ وٍعٕخ

ٌىٓ أيٍ  الأصصان ا١ٌٙى١ٍت حفتٕإ ِتٓ أٚوعت١د  Al2O3، ع١ذ ٕ٘اٌه عدة أٔٛاع ِٓ أٚوع١د الأ١ٌَّٕٛ  [5]

أٚ ِتتٓ أٚوعتت١د  ( CPH(اٌتترٞ ٠ّخٍتته اٌب١ٕتتت اٌبٍٛز٠تتت اٌعداظتت١ت اٌّىخ تتت ) -Al2O3 αالأ١ٌّٕتتَٛ ٔتتٛع أٌفتتا )

[.الأصصان ا١ٌٙى١ٍت اٌّفٕٛعت 16] B2ت ٔٛع ( اٌرٞ ٠ّخٍه اٌب١ٕت اٌّضٙس٠-Al2O3  δ ) الأ١ٌَّٕٛ ٔٛع دٌخا

حٕتخش  ٛاظتتطت وتتبط ِعتتغٛق أٚوعت١د الأ١ٌّٕتتَٛ داختتً لاٌت  ِٚتتٓ رتتُ عتتسق  Al2O3ِتٓ أٚوعتت١د الأ١ٌّٕتتَٛ 

 1-2اٌّعغٛق عٕد دزصاث اٌغسازة اٌعا١ٌت ٌخغ٠ٍٛٗ إٌٝ وخٍت ِخّاظىت ذاث وزافت عا١ٌت ٔعب١اً ، ٚاٌضتدٚي ) 

٠ّخٍه ِماِٚت  ٍٝ عا١ٌت ع١ذ  Al2O3 ٠ائ١ت إٌّٛذص١ت لأٚوع١د الأ١ٌَّٕٛ( ٠ب١ٓ اٌ ٛاؾ ا١ٌّىا١ٔى١ت ٚاٌف١ص

اِتخكن  إٌٝٔمغان عا١ٌت ِٚماِٚت و١ّ١ائ١ت ص١دة ٚـكدة عا١ٌت حضعٍٗ ـع  اٌخؽغ١ً  ا لافت ِٚماِٚت إ

ألتتتدَ اٌّتتتٛاد  ٠عتتتد Al2O3ِّٚتتتا حضتتتدز ا ؼتتتازة إ١ٌتتتٗ أْ أٚوعتتت١د الأ١ٌّٕتتتَٛ  [.16]ظتتتطغٗ ٔعِٛتتتت عا١ٌتتتت 

وّتا فتٟ ، ١ى١ت اٌّخمدِت ٕ٘دظ١اً ٚالأٔٛاع اٌغد٠زتت ِٕتٗ أـتبغج حّخٍته ختٛاؾ ؼتد ِٚخأتت عتا١ٌخ١ٓ اٌع١ساِ

 NiAl/( ٚاٌّتتادة اٌّسوبتتت )SiC  Al2O3/ ( ٚاٌّتتادة اٌّسوبتتت ) ZrO2  Al2O3/ت )ـتتـادة اٌّسوبـاٌّتت

Al2O3.) 

 .Al2O3 [16] ولأوكسيذ الألمنيى والميكاويكيت  ( الخىاص انفيسيائيت 1-2جذول ) 
Aluminum Oxide 

Al2O3 

Property 

3.7 Room temperature modulus of rupture , MPa 

17 Typical Weibull modulus 

217 Room temperature tensile strength , MPa 

2757 Room temperature compressive strength , MPa 

3.6*17
5

 Room temperature Young's modulus , MPa 

1677 Room temperature hardness , kg/mm
2 

1.75 Fracture toughness ( KIC ) , MPa.√m 

7.27 Poisson's ratio 

31.7 Density , kg/m
3 

1*17-6 Thermal expansion coefficient , m/m.K ( 7-1777°C  ) 

1747 Specific heat , J/kg/K 

..4 Room temperature thermal conductivity , W/m/K 

277 Thermal shock resistance , ∆TK 

 

 

 

        

ع١ذ ٠عخ دَ  ؽىً زئ١عٟ فٟ اٌخطب١ماث اٌخٟ حعّتً   اظخّساز NiAlحصداد حطب١ماث أ١ٌِٕٛا٠د ا١ٌٕىً       

فٟ أٚظان دزصاث اٌغسازة اٌعا١ٌت ٚالأٚظان اٌماظ١ت ) اٌّعببت ٌٍخآوً ( ٚذٌه  عب  لا ١ٍختٗ عٍتٝ الاعخفتاظ 

 ص١دة عٕد حٍه الأٚظان.  ت١ىا١ٔى١  ٛاؾ ِ

ٌلأصتصان اٌختٟ  [16,1%]( Coatings ٘تٛ فتٟ ا وعتان )  NiAlاٌخطب١ك اٌسئ١عتٟ لأ١ٌِٕٛا٠تد ا١ٌٕىتً       

،  Steam turbinesحعًّ فٟ أٚظتان دزصتاث اٌغتسازة اٌعا١ٌتت ٚالأٚظتان اٌع١ٕفتت ) اٌخٛز ١ٕتاث اٌب از٠تت 
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،  Supercritical boilersّساصتتتً حغتتتج اٌغسصتتتت ، اٌ Heat exchangersاٌّبتتتادلاث اٌغساز٠تتتت 

( ٚذٌته ٌٍغتد  Diesel enginesِٚغسوتاث اٌتد٠صي  Aero-gas turbinesاٌٙٛائ١تت -اٌخٛز ١ٕاث اٌغاش٠تت

ِٓ أغتكي ظتطٛط حٍته الأصتصان أٚ ٌعصٌٙتا عساز٠تاً لتد الأٚظتان اٌغتازة. إْ أغتكي اٌعتطظ ٠غتدد ِتٓ 

(. ِزتاي ذٌته عفتٛي Solid particles Erosion اٌفتٍبت )  خكي اٌخآوً ٚالأوعدة ٚاٌخعس٠ت  اٌضع١ّاث

لأظتتطظ حٍتته الأصتتصان اٌتترٞ ز ّتتا ٠تتؤدٞ إٌتتٝ خٍتتك ؼتتمٛق اٌىتتكي  Pitting corrosionاٌخآوتتً إٌمتتسٞ 

( ٚ اٌخاٌٟ فؽً حٍته الأصتصان. إْ أعتد أِزٍتت اٌخآوتً ِٛلتظ فتٟ  Fatigue Crack Initationالا خدائ١ت ) 

زٔتت  ت١ٓ ز٠ؽتت حتٛز ١ٓ يتاشٞ ي١تس ِغطتاة ٚز٠ؽتت حتٛز ١ٓ يتاشٞ ِغطتٝ ( اٌترٞ ٠بت١ٓ ِما 1-3اٌؽىً ) 

ظتاعت ِتٓ اٌط١تساْ  2500. إْ وٍخا اٌس٠ؽخ١ٓ لد حُ فغفتٙا  عتد NiAlظطغٙا  طبمت ِٓ أ١ٌِٕٛا٠د ا١ٌٕىً 

 [.%1]( عٕد عٍٛ ِٕ فك  Sea flight serviceاٌبغسٞ ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(  1-3شكم )  يىضح تؤثير انتآكم

انغازٌ غير مغطاة )  بين عهً ريشت انتىر

مغطً سطحها  انيسار ( وأخري 

 .[11] ساعت مه انطيران انبحرٌ عنذ عهى منخفض 2022بعذ () انيمين NiAlبؤنىمينايذ اننيكم 
٘تتٟ اظتتخ داِٗ وّتتادة ١٘ى١ٍتتت فتتٟ اٌطتتائساث اٌختتٟ حفتتٛق  NiAlطب١متتاث الأختتسٜ لأ١ٌِٕٛا٠تتد ا١ٌٕىتتً اٌخ      

ٚاٌطتائساث اٌخضاز٠تت  Jet enginesٚاٌّغسواث إٌفارت  Supersonic aircraftظسعخٙا ظسعت اٌفٛث 

ٚفتٟ ـتٕاعت أعتٛاق اٌّعاٍِتت اٌغساز٠تت  High-speed commercial aircraftذاث اٌعتسع اٌعا١ٌتت 

Heat-treating trays ت ــتـسازة اٌعا١ٌـتـٚأدٚاث ٌخع١ٍتك الأٔا ١ت  لأفتساْ دزصتاث اٌغTube hangers 

 NiAlٚاٌخطب١ك اٌضد٠تد لأ١ٌِٕٛا٠تد ا١ٌٕىتً  Steel hardening furnacesذ ٚدزاف١ً لأفساْ حف١ٍد اٌفٛلا

لأفتتساْ اٌّعاٌضتتت  Radiant burner tubes٘تتٛ اظتتخ داِٗ فتتٟ ـتتٕاعت أٔا ١تت  اٌّؽتتاعً ا ؼتتعاع١ت 

 [. 18]اٌغساز٠ت 

فتتٟ  ١٘ى١ٍتتت ، ففتتٟ اٌعتتٕٛاث اٌم١ٍٍتتت اٌّالتت١ت  تتدأ ٠عتتخ دَ NiAlٌتت١ط وتتً حطب١متتاث أ١ٌِٕٛا٠تتد ا١ٌٕىتتً       

، اٌخكِعتتتاث الأ١ِٚتتتت ٌتتتدٚائس  Superconductorsـتتتٕاعت ا ٌىخس١ٔٚتتتاث ) الأصتتتصان اٌفائمتتتت اٌخٛـتتت١ً 

 Infrared detectors، واؼتت  ٌلأؼتتعت حغتتج اٌغّتتسان  Integrated circuitsاٌخىاِتتً اٌىٙس ائ١تتت 

 ت ٘رٖ فٟ ـــٕاع NiAl[. ٠ٚعٛد اٌعب  فٟ اظخ داَ أ١ٌِٕٛا٠د ا١ٌٕىً 11](  Sensorsٚوّخغععاث 

-100ا ١ٓ ) اث اٌغتسازة ِتٛان عٕد دزصـــاشٌت عٓ نس٠ك أوعدحٗ فٟ اٌٙــالأصصان ٌخى٠ٕٛٗ نبمت أ١ٌِٕٛا ع

12006C  اٌّخغتتدة الأِس٠ى١تتت  عتتب  اِخكوٙتتا ختتٛاؾ  ث(. ٘تترٖ الأصتتصان حبتتاع ا٢ْ فتتٟ ا١ٌا تتاْ ٚاٌٛلا٠تتا

 [.20]١ِىا١ٔى١ت ِغعٕت ٚحٛـ١ٍت عساز٠ت عا١ٌت 
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ٚدزاظت  NiAlغٛد ٚاٌدزاظاث اٌّضساة فٟ ِضاي إٔخاس اٌّسو  ؼبٗ اٌّعدٟٔ أ١ٌِٕٛا٠د ا١ٌٕىً حعد اٌب      

خٛاـٗ ا١ٌّىا١ٔى١ت ٚحغع١ٕٙا وز١سة  دأث حمس٠باً ِٕر ظبع١ٕ١اث اٌمسْ اٌّالٟ ، إلا أْ اٌبغٛد ٚاٌدزاظاث 

٠ّىتٓ إعخباز٘تا   ( NiAl-Al2O3 )اٌخٟ حطسلج إٌٝ إٔخاس اٌّادة اٌّسوبت ذاث الأظتاض ِتٓ ٘ترا اٌّسوت  

 ل١ٍٍت ٚعد٠زت اٌعٙد.  

ِٚتٓ رتُ حفت١ٕإ أصتصان ِتٓ اٌّتادة  NiAlٌمد حٕاٌٚج حٍه اٌبغٛد نسق حف١ٕإ اٌّسو  ؼبٗ اٌّعدٟٔ       

( ٚدزاظتتت اٌ فتتائؿ اٌخسو١ب١تتت ٚلتتٛة اٌتتس ه ٚاٌ فتتائؿ ا١ٌّىا١ٔى١تتت ٌٙتترٖ   NiAl-Al2O3اٌّسوبتتت )

 ك إلافت عٕاـس اٌعبه إٌٝ ٘رٖ الأصصان.الأصصان ٚظبً حغع١ٕٙا ٚحط٠ٛس أدان٘ا عٓ نس٠

 )َ واْ  دا٠ت ٚلادة حٍه اٌبغٛد ٚأٌٚٙا واْ ِٓ لبتً اٌباعزتاْ ا١ٌا ا١ٔتاْ %٠ٚ111ّىٓ اٌمٛي  ؤْ عاَ       

Kiyotaka Matsuura )  ٚ( Masayuki Kudoh ) [21 ٌغتسق حفتغ١س اٌغضتُ اٌغب١بتٟ ٌتدلائك ]

فت دلتتائك الأ١ٌِٕٛتتا عٍتتٝ اٌغضتتُ اٌغب١بتتٟ ٚاٌ تتٛاؾ ، إذ حٕتتاٚي ذٌتته اٌبغتتذ حتتؤر١س إلتتا NiAlاٌّسوتت  

. حتُ ععتاإ لت١ُ اٌىزافتت ٚاٌفتكدة ٌٍّٕتاذس إٌٙائ١تت عٕتد دزصتت عتسازة NiAlا١ٌّىا١ٔى١ت لأ١ٌِٕٛا٠د ا١ٌٕىتً 

ـتتكدة ف١ىتتسش  ا لتتافت إٌتتٝ ععتتاإ ِعتتدي اٌغضتتُ اٌغب١بتتٟ  ٚاخخبتتازٔ س٠تتت خزخ١ّتتدض   اظتتخ داَاٌغسفتتت 

ِماِٚت اٌخؤوعد ٌٍّٕاذس إٌٙائ١ت فمد حُ ععا ٙا ِٓ اٌٛشْ اٌغب١بٟ  عد حعسلٙا  . أِاNiAlلأ١ٌِٕٛا٠د ا١ٌٕىً 

 . 1500Kٌٍٙٛان عٕد دزصت عسازة 

 اٌخٟ حٛـً إ١ٌٙا اٌباعزاْ    الاظخٕخاصاثِٚٓ       

 . NiAlإْ إلافت دلائك الأ١ٌِٕٛا أدث إٌٝ حفغ١س اٌغضُ اٌغب١بٟ لأ١ٌِٕٛا٠د ا١ٌٕىً  -

حتتٕ فك  ئلتتافت دلتتائك الأ١ٌِٕٛتتا ، فتتٟ عتت١ٓ أْ إلتتافخٙا ٌتت١ط ٌٙتتا حتتؤر١س عٍتتٝ  NiAlإْ وزافتتت اٌّسوتت   -

 .56ـكدحٗ ، أِا اٌّعا١ِت فمد ٚصد أٔٗ ألً ِٓ 

 .NiAlإْ إلافت دلائك الأ١ٌِٕٛا ٌٙا حؤر١س عٍٝ ِماِٚت اٌخؤوعد ٌٍّسو   -

١تت ٌٍّتادة اٌّسوبتت [ اٌ تٛاؾ ا١ٌّىا١ٔى22]ٚخختسْٚ  ( Hahn Choo )فٟ اٌعاَ ذاحتٗ دزض اٌباعتذ       

 AlNٚاٌّغخ٠ٛتت عٍتٝ دلتائك ِؽتخخت ِتٓ ِسوت  ٔخس٠تد الأ١ٌّٕتَٛ  NiAlذاث الأظاض ِٓ أ١ٌِٕٛا٠تد ا١ٌٕىتً 

ِتتٓ ِسوتت  ٔخس٠تتد  %5Volاٌّغختتٛٞ عٍتتٝ  NiAlٚأ١ٌتتا  ِؽتتخخت ِتتٓ الأ١ٌِٕٛتتا ، إذ حتتُ حغمتت١س اٌّسوتت  

به اٌسئ١عت١١ٓ ا١ٌٕىتً ٚالأ١ٌّٕتَٛ ٌّعتغٛلٟ اٌعت ( MA ) ٛاظطت حم١ٕت اٌخعب١ه ا١ٌّىا١ٔىٟ  AlNالأ١ٌَّٕٛ 

 ( NiAl-AiN-Al2O3 ) ـسوبــتـتــادة اٌّــــتاش إٌختسٚص١ٓ ، ِٚتٓ رتـُ حفت١ٕإ اٌّـــــتـٓ يـتـحغتج صتـٛ ِ

اٌبتاعزْٛ اٌّضٙتس  اظتخ دَحغتج صتٛ ِتٓ يتاش ا٢زوتْٛ.  ( VHP ) ٛاظطت حم١ٕت اٌىبط اٌعاخٓ اٌفسايٟ 

 Transmission )ر ـتتـٌىخسٚٔتتٟ إٌافٚاٌّضٙتتس ا  ( Optical Microscopy, OM )اٌمتتٛئٟ 

Electron Microscopy, TEM )  ٌٓدزاظتت اٌب١ٕتت اٌّضٙس٠تت ٌٍّتادة اٌّسوبتت اٌّىبٛظتت عٍتٝ اٌعتاخ( 

NiAl-AlN-Al2O3 )1300ت عتتسازة ــتتـ. وّتتا أصس٠تتج عتتدة فغٛـتتاث ١ِىا١ٔى١تتت عٕتتد دزصK  ٌُخم١تت١

إ١ٌتتٗ  ً. أِتتا أ٘تتُ ِتتا حٛـتت( Compression test )غان ـــتتـا ٔم ازــــتتــاخخبٟ ـتتـت ٘ــتتـإٌّتتاذس إٌٙائ١

 تـــــاٌباعزْٛ أْ اٌب١ٕت اٌّضٙس٠ت ٌٍّادة اٌّسوب

 ( NiAl-AlN-Al2O3 )  أظٙسث إِخكوٙا وزافت لس٠بت صداً ِٓ اٌىزافت إٌ س٠ت ٌخٍه اٌّادة اٌّسوبتت ٚلتٛة

 ٚأ١ٌا  الأ١ٌِٕٛا.  NiAlز ه ص١دة  ١ٓ نٛز الأزل١ت 

[ حغم١س اٌّتادة اٌّسوبتت ذاث الأظتاض 23]ٚخخسْٚ  ( V.M.Sglavo )ذ َ دزض اٌباع%111عاَ       

ٚاٌخعتتس  عٍتتٝ خفائفتتٙا ١ِّٚصاحٙتتا. إْ  Ni3Alاٌّمتتٛاة  اٌّسوتت  ؼتتبٗ اٌّعتتدٟٔ  Al2O3ِتتٓ الأ١ٌِٕٛتتا 

حتتُ  Ni3Alِتتٓ ِعتتغٛق اٌّسوتت   ( %10Vol )اٌّتتادة اٌّسوبتتت ذاث الأظتتاض اٌعتت١سا١ِىٟ اٌّغخ٠ٛتتت 

اٌعاخٓ حغج صٛ ِٓ ياش ا١ٌٙدزٚص١ٓ ٌّىبٛظاث خمسان ٔاحضت ِٓ خٍته  حغم١س٘ا  ٛاظطت حم١ٕت اٌىبط

 3.12Ni , 18.82Al , 8.06Cr% )اٚٞ ـــ١  اٌى١ّت ذاث اٌخسو١ـــــادة ؼـــــبٗ اٌّعد١ٔــــــِعـــغٛق اٌّ

, 0.011Mo , 0.1B at% )   وّتا أْ اٌّسوت ،Ni3Al  ٟحتُ حغمت١سٖ أٚلاً  خم١ٕتت اٌخعتب١ه ا١ٌّىتا١ٔى( 

MA ) ظخ داَ ناعٛٔت اٌىساث اٌىٛوب١ت. أصسٜ اٌباعزْٛ ركرت فغٛـاث ١ِىا١ٔى١ت ٌٍّٕاذس إٌٙائ١ت ِٓ  ئ

 )ا ٔغـتـٕان ذٞ الأز تإ ٔمــتـان  اخخبتازعٕد دزصت عسازة اٌغسفـت ٘تٟ  ( Al2O3-Ni3Al )اٌّادة اٌّسوبت 

Four-point bending test )  ، ان د ٔمتا ٔغٕـتـان ذٞ اٌتزك اخخبتازٌغعاإ ِعاًِ اٌّسٚٔتت( Three-

point bending test )  ـتكدة ف١ىتسش ٌغعتاإ ِخأتت  ٚاخخبتازٌغعتاإ ِماِٚتت ا ٔغٕتان ٌٍّتادة اٌّسوبتت

ِٚماِٚت  ( E )فمد حُ ععاإ ِعاًِ اٌّسٚٔت  ( C°1000 )ٌٍّادة.   أِا عٕد دزصت عسازة  ( KIC )اٌىعس 
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ِماِٚتاث   اظتخعّايسْ دزصاث عتسازة عا١ٌتت اٌعاَ اٌّس ٛن  ف الاخخبازاث ٛاظطت صٙاش   ( σf ) الأغٕان

160minٚ ّعدي حع ١ٓ  SiCعساز٠ت ِفٕٛعت ِٓ واز ١د اٌع١ٍىْٛ 
-1

 . 

 اٌباعزْٛ إٌخائش ا٢ح١ت   اظخٕخشٌمد       

 C°600حخؤرس  فٛزة نف١فت ٌغا٠ت دزصت عسازة  ( Al2O3-Ni3Al )إْ ِماِٚت ا ٔغٕان ٌٍّادة اٌّسوبت  -

 ث ؼبٗ اٌّعد١ٔت  ّخأت عا١ٌت  فعً إلافت اٌبٛزْٚ. ٔخ١ضت لاِخكن اٌضع١ّا

عٕتد دزصتاث اٌغتسازة  ( Al2O3-Ni3Al )اٌّتادة اٌّسوبتت أغٕتان أدث إلافت اٌىسَٚ إٌٝ ش٠ادة ِماِٚتت  -

 .C°600الألً ِٓ 

فتٟ  أ فتاقٚ اٌختاٌٟ عتدٚد  Ni3Alعٕد دزصاث اٌغسازة اٌعا١ٌت ٠غدد اٌخٍد٠ٓ ٌٍّسوت  ؼتبٗ اٌّعتدٟٔ  -

 ٚاٌضع١ّاث ؼبٗ اٌّعد١ٔت.  تخّاظه  ١ٓ الأزل١ت اٌع١سا١ِى١ِماِٚت اٌ

ٚازحفاعٙتتا  عتتد ذٌتته عٕتتد دزصتتت عتتسازة  C°600فتتٟ ِخأتتت اٌىعتتس عٕتتد دزصتتت عتتسازة  أ فتتاقعتتدٚد  -

800°C ْٚعٍٝ اٌسيُ ِٓ ذٌه فئ .( KIC ) .حبمٝ عٕد ل١ُ عا١ٌت ِمازٔت ِإ حٍه اٌخٟ ٌلأ١ٌِٕٛا إٌم١ت 

 غذ حؤر١س اٌغد٠د عٍتٝ اٌ تٛاؾ ا١ٌّىا١ٔى١تت ٌٍّتادة اٌّسوبتت ذاث الأظتاض ؼتبٗ َ أ٠ماً حُ %111عاَ       

[. ع١تذ حتُ أٚلاً حغمت١س 24] خختسْٚٚ ( W.H.Tuan )ِتٓ لبتً اٌباعتذ  ( NiAl-Al2O3 )اٌّعتدٟٔ 

-NiAl )ادة اٌّسوبتت ــتـِٚتٓ رتُ حغمت١س اٌّ ( 0.256at Fe )ٚاٌّمتا  إ١ٌتٗ عتٛاٌٟ  NiAlاٌّسوت  

Al2O3 )  ٔعبت اٌخٟ حخساٚطNiAl  ٓخم١ٕت اٌىبط اٌعاخٓ.  ( 1006-0 )ِا ١  

 )اظظ ــتتـاخٓ  اظتتخ داَ اٌّضٙتتس ا ٌىخسٚٔتتٟ اٌّـتتـٚلتتد حتتُ دزاظتتت اٌب١ٕتتت اٌّضٙس٠تتت ٌٍّتتادة عٍتتٝ اٌع      

Scanning Electron Microscopy, SEM ) ٚ اٌّضٙس ا ٌىخسٚٔتٟ إٌافتر( TEM )  ٚصٙتاش فغتؿ

ا ٔغٕتان ٌٍّتادة اٌّسوبتت ٚفغتؿ  اخخبتازاٌفغٛـاث ا١ٌّىا١ٔى١ت فٙتٟ . أِا ( XRD )ع١ٛد الأؼعت اٌع١ٕ١ت 

 اٌفكدة اٌّا٠ىس٠ٚت.

 )افت و١ّتاث ـتغ١سة ِتٓ اٌغد٠تد ـتـاٌّّٙت اٌختٟ حٛـتً إ١ٌٙتا اٌبتاعزْٛ ٘تٟ أْ إل الاظخٕخاصاثِٚٓ       

0.256 at )  حؤدٞ إٌتٝ حغعت١ٓ ِط١ٍ١تت اٌّتادة اٌّسوبتت( NiAl-Al2O3 ) س ٌٙترٖ ٚش٠تادة فتٟ ِخأتت اٌىعت

اٌّادة ، وّا أٔٗ  عب  وْٛ اٌغضُ اٌغب١بٟ ٌضع١ّاث الأ١ٌِٕٛا أـغس ِٓ اٌغضُ اٌغب١بٟ ٌضع١ّاث اٌّسو  

NiAl   فئْ صع١ّاث الأ١ٌِٕٛا ح١ًّ إٌٝ ا ٌخفاق  عطظ صع١ّاث اٌّسوNiAl. 

 [  خغعت١ٓ ختٛاؾ اٌتس ه ٌٍّتادة اٌّسوبتت ذاث25]ٚخختسْٚ  ( W. Hu )َ لتاَ اٌباعتذ 2000عتاَ       

ٚاٌّمٛاة  ؤ١ٌا  الأ١ٌِٕٛا عٓ نس٠ك نكن أظطظ أ١ٌتا  الأ١ٌِٕٛتا  ٕخس٠تد  NiAlأظاض ِٓ أ١ٌِٕٛا٠د ا١ٌٕىً 

إْ  . ( C / %-10MPa / 2h°1400 ) س إٌّتاذس  خم١ٕتت اٌتس ه ا ٔخؽتازٞ. حتُ حغمت١( BN )اٌبتٛزْٚ 

اٌبٛزْٚ حُ دزاظخٙا نبمت ٔخس٠د اٌب١ٕت اٌفاـٍت ) اٌٛظط١ت ( ٚا ظخمساز٠ت اٌى١ّ١ائ١ت  ١ٓ الأزل١ت ٚا١ٌٍ  ٚ

. ِٚٓ أُ٘ ِاإظخٕخضٗ اٌباعزْٛ إْ نبمتت ٔخس٠تد اٌبتٛزْٚ ( TEM )اٌّضٙس ا ٌىخسٟٚٔ إٌافر   ٛاظطت حم١ٕت

اٌخٟ حُ نكن٘تا عٍتٝ أظتطظ أ١ٌتا  الأ١ٌِٕٛتا لتد ععتٕج  فتٛزة وب١تسة ختٛاؾ اٌتس ه ٚ اٌختاٌٟ اٌ تٛاؾ 

 . ( NiAl-Al2O3 )ا١ٌّىا١ٔى١ت ٌٍّادة اٌّسوبت 

ِتٓ [  ئٔختاس ِعتغٛق اٌّتادة اٌّسوبتت ذاث الأظتاض 26] ( D.Oleszak )َ لتاَ اٌباعتذ 2001عتاَ       

ٌّعتغٛلٟ أٚوعت١د  ( MA ) خم١ٕتت اٌخعتب١ه ا١ٌّىتا١ٔىٟ  NiAl ( NiAl-Al2O3  ) ؼتبٗ اٌّعتدٟٔاٌّسو  

اٌىساث اٌىٛوب١ت  ئظخ داَ ناعٛٔت  ( 40μm )ٚ غضُ عب١بٟ  ( 11.8 )ٚالأ١ٌَّٕٛ  ٕماٚة  ( NiO )ا١ٌٕىً 

 )ٚوساث نغٓ ِفٕٛعت ِٓ اٌفٛلاذ اٌّفتٍد  غ١تذ وأتج إٌعتبت ِتا ١ٓ ٚشْ اٌىتسة إٌتٝ ٚشْ اٌّعتغٛق 

 . أِا شِٓ اٌطغٓ فٍمد حساٚط ِا ١ٓ ٔف  ظاعت إٌٝ أز ع١ٓ ظاعت.   ( 1 10

[  خغمت١س 2] ( Dong Lin Coo )ٚ  ( Chin Shyang Hwang )َ لتاَ اٌباعزتاْ 2003عتاَ       

عتٓ نس٠تك  ( NiAl-Al2O3 )ت اٌ تٛاؾ ا١ٌّىا١ٔى١تت ٌٍّتادة اٌّسوبتت ذاث الأظتاض ؼتبٗ اٌّعتدٟٔ ٚدزاظت

فٟ اٌٙٛان ٌّتدة  ( 686wt )أٞ عٛاٌٟ  ( 506at )ٔعبت ا١ٌٕىً ف١ٗ  NiAlأوعدة ِعغٛق أ١ٌِٕٛا٠د ا١ٌٕىً 

لتتّٓ  Al2O3ٌخىتت٠ٛٓ أٚوعتت١د الأ١ٌّٕتتَٛ  C°00%أٚ  C°650أٚ  C°600ظتتاعخ١ٓ عٕتتد دزصتتت عتتسازة 

-5 )ا ١ٓ ـحم١ٕتتت اٌطغتتٓ  تتاٌىساث ٌّتتدة حختتساٚط ِتت اظتتخ داَ، إذ حتتُ  عتتد٘ا  NiAlالأزلتت١ت ذاث الأظتتاض 

216Hrs. ) وساث نغٓ ِٓ الأ١ٌِٕٛا. رُ وبط اٌّادة اٌّسوبت   اظخعّاي( NiAl-Al2O3 )  ٓعٍٝ اٌعاخ

10 )حغتتج صتتٛ ِفتتسل ِتتٓ اٌٙتتٛان  C°1400ٌّتتدة ظتتاعت ٚٔفتت  عٕتتد دزصتتت عتتسازة 
-2

Pa ) أصس٠تتج .

ا ٔغٕتان ذٞ الأز تإ ٔمتان ِٚخأتت اٌىعتس  ٛاظتطت حم١ٕتت  اخخبتازاخخبازاث ٌخغد٠د ِماِٚت ا ٔغٕتان  ٛاظتطت 
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. أِا اٌب١ٕت اٌّضٙس٠ت فمتد ( Single-Edge Notched Beam, SENB )اٌعخبت ذاث عافت اٌغص اٌـّفسدة 

 . ( TEM )ٟ إٌافر ٚاٌّضٙس ا ٌىخسٚٔ ( SEM )حُ ِكع خٙا عٓ نس٠ك اٌّضٙس ا ٌىخسٟٚٔ اٌّاظظ 

 ٠NiAlغتد ِتٓ إٌّتٛ اٌغب١بتٟ ٌتدلائك اٌّسوت   Al2O3ٚلد حٛـً اٌباعزاْ إٌٝ أْ أٚوع١د الأ١ٌّٕتَٛ       

 NiAlاٌّغمتسة ِتٓ أوعتدة اٌّسوت   ( NiAl-Al2O3 )خكي ع١ٍّت اٌىبط اٌعاخٓ ، إْ اٌّادة اٌّسوبتت 

 ( 1020MPa )ت إٔغٕتان ـفتٝ ِماِٚتٌّتدة أز تإ ظتاعاث حّخٍته أل C°00%فٟ اٌٙٛان عٕد دزصت عتسازة 

 .( 15.4MPa√m )ِٚخأت وعس 

 

 

 

       

 NiAlحخمّٓ اٌدزاظت اٌغا١ٌت ٘دف١ٓ زئ١ع١١ٓ   الأٚي حغم١س اٌّسو  ؼبٗ اٌّعدٟٔ أ١ٌِٕٛا٠د ا١ٌٕىً       

ِتٓ ٘ترا  خم١ٕت اٌخٍب١تد اٌخفتاعٍٟ ٌّعتغٛلٟ ا١ٌٕىتً ٚالأ١ٌّٕتَٛ ، ِٚتٓ رتُ إٔختاس اٌّتادة اٌّسوبتت ذاث الأظتاض 

ٚدزاظتتت حتتؤر١س إلتتافت الأ١ٌِٕٛتتا عٍتتٝ اٌ تتٛاؾ  ( NiAl-Al2O3 )اٌّسوتت  ٚاٌّمتتٛاة  تتدلائك الأ١ٌِٕٛتتا 

ا١ٌّىا١ٔى١ت ٌٙا. أِا اٌٙد  اٌزأٟ ف١ٙد  إٌٝ حغع١ٓ اٌ ٛاؾ ا١ٌّىا١ٔى١ت ٌٍّادة اٌّسوبتت ذاث الأظتاض ؼتبٗ 

إٌتتٝ ٘تترا اٌّسوتت  ؼتتبٗ   ئلتتافت عٕفتتسٞ اٌبتتٛزْٚ ٚاٌىتتسَٚ وتتً عٍتتٝ عتتدة ( NiAl-Al2O3 )اٌّعتتدٟٔ 

اٌّعدٟٔ ٚ ئلافخّٙا ِعاً ، ٔ ساً لأْ الأد ١اث اٌّخٛفسة ٌُ حدزض حؤر١س إلافت عٕفسٞ اٌبتٛزْٚ ٚاٌىتسَٚ 

عٕد دزصت عسازة اٌغسفت  ( NiAl-Al2O3 ) ٕع  ٚش١ٔت ِ خٍفت عٍٝ اٌ ٛاؾ ا١ٌّىا١ٔى١ت ٌٍّادة اٌّسوبت 

س٠ٓ ِعتتاً عٍتٝ حٍتته اٌ تٛاؾ. ٌٚٙتترا فمتد حتتُ حمعتت١ُ  ا لتافت إٌتتٝ عتدَ دزاظتتخٙا حتؤر١س إلتتافت ٘تر٠ٓ اٌعٕفتت

 اٌدزاظت اٌغا١ٌت عٍٝ خّعت أصصان أظاظ١ت ٟ٘   

اٌّغمس  خم١ٕت اٌخٍب١تد اٌخفتاعٍٟ ٌّعتغٛلٟ ا١ٌٕىتً ٚالأ١ٌّٕتَٛ ِتٓ  NiAlحم١١ُ ِعغٛق أ١ٌِٕٛا٠د ا١ٌٕىً  -1

 خكي حغد٠د اٌ ٛاؾ الأظاظ١ت ٚاٌزا٠ٛٔت ٌٗ. 

ا عٍتٝ اٌ تٛاؾ اٌف١ص٠ا٠ٚتت ٚا١ٌّىا١ٔى١تت ٌٍّتادة اٌّسوبتت ذاث الأظتاض ؼتبٗ دزاظت حؤر١س إلافت الأ١ٌِٕٛ -2

 .( NiAl-Al2O3 )اٌّعدٟٔ 

دزاظت حؤر١س إلافت عٕفسٞ اٌبٛزْٚ ٚاٌىسَٚ وتً عٍتٝ عتدة  عٍتٝ اٌ تٛاؾ اٌف١ص٠ا٠ٚتت ٚا١ٌّىا١ٔى١تت  -3

 .( NiAl-Al2O3 )ٌٍّادة اٌّسوبت ذاث الأظاض ؼبٗ اٌّعدٟٔ 

عٕفتتسٞ اٌبتتٛزْٚ ٚاٌىتتسَٚ ِعتتاً عٍتتٝ اٌ تتٛاؾ اٌف١ص٠ا٠ٚتتت ٚا١ٌّىا١ٔى١تتت ٌٍّتتادة دزاظتتت حتتؤر١س إلتتافت  -4

 .( NiAl-Al2O3 )اٌّسوبت ذاث الأظاض ؼبٗ اٌّعدٟٔ 

 اٌخم١١ُ إٌٙائٟ لأفمً إٌخائش اٌّعخغفٍت.    -5

 

 

 

 

 

 

.-1 
 انهد  من هرا انبحذ

Objective of This Search 
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2-2 
 

 اٌتروٍب اٌتٍىري ٌٍمروتاح شته اٌمعذوٍج
Crystal Structures of Intermetallics 

 

 

 

 

 

 

 

 ّش٘ب ــع صلا ٠زغبٚ( اٌزٟ  IMCsٔظشاً ٌؾذاصخ اٌّٛاد اٌّشوجخ راد الأعبط ؽجٗ اٌّعذٟٔ )       

ؽيجٗ ٚثغجت اٌخٛاؿ اٌفش٠ذح ِٓ ٔٛعٙب ٌٍّٛاد الأعبط اٌزيٟ رزيؤٌم ِٕٙيب ٚ٘يٟ اٌّشوجيبد اٌضّبٟٔ عٕٛاد 

، فّٓ اٌنشٚسٞ اٌخٛك  صبسحااٌّعذ١ٔخ ٚاٌزٟ ععٍزٙب فٟ اٌٛلذ اٌؾبمش أوضش ؽمٛي عٍُ ٕٚ٘ذعخ اٌّٛاد 

ٚاٌزيٟ رزنيّٓ ٘زٖ اٌّيٛاد ٌٚز١١ّض٘يب عيٓ اٌّيٛاد إٌٙذعي١خ الأ يشٜ  ٚادسانفٟ ؽمٛي ِعشفخ ِزعذدح ٌفُٙ 

ٚدساعيييخ ث١ٕزٙيييب اٌجٍٛس٠يييخ ٚرٛمييي١ؼ ثعيييل ِغب١ِعٙيييب ٚثيييبلأ ـ ، اٌزعش٠يييم ثبٌّشوجيييبد ؽيييجٗ اٌّعذ١ٔيييخ 

زؾذ٠ييذ أ١ٌِٕٛب٠ييذاد ا١ٌٕىييً ِٛمييٛب ٘ييزا اٌجؾييش ٚثبٌ، اٌّشوجييبد اٌّغييّبح ثؤ١ٌِٕٛب٠ييذاد اٌّعييبدْ الأزمب١ٌييخ 

 .أزبعٙبٚهشق ِٚعشفخ أُ٘ ِغبلاد رطج١مبرٙب ٚاٌزٟ رؾزًّ عٍٝ دساعخ  ٛافٙب ا١ٌّىب١ٔى١خ 

 

 
   

 

اٌجؾييش عييٓ ِييٛاد ١٘ى١ٍييخ عذ٠ييذح ٌٍزطج١مييبد اٌزييٟ رعّييً فييٟ أٚعييبه دسعييبد اٌؾييشاسح اٌعب١ٌييخ  أصييبسٌمييذ       

 أٙبظّخ. ٘زٖ اٌّشوجبد ٌٙب ١ِضح فش٠ذح ٟٚ٘ زثبٌّشوجبد ؽجٗ اٌّعذ١ٔخ إٌّ٘زّبَ ِزضا٠ذ ااٌمبع١خ ٚالأٚعبه 

ظُ أعفً دسعيخ اٌؾيشاسح اٌؾشعيخ اٌزيٟ عِّٛيبً ِيب ٠عجيش عٕٙيب زِٓ اٌزشو١ت اٌجٍٛسٞ إٌّ ْ ِذٜ ه٠ٛلً ِّرىٛ

ٌٍّشوجيبد ؽيجٗ اٌّعذ١ٔيخ اٌزيٟ عٕيذ رغبٚص٘يب ٠قيجؼ اٌزشو١يت  ( Tc ) اٌؾشعيخ ثؤٔٙب دسعيخ ؽيشاسح اٌزٕظي١ُ

ً ٌجٍٛسٞ ٌٙزٖ اٌّشوجبد غ١ش ِٕزظُ ) عؾٛائ١ا دسعخ ؽشاسح اٌزٕظ١ُ اٌؾشعخ ٌّعظُ أ١ٌِٕٛب٠يذاد  اْ [.3] ( ب

عيييبدحً ِيييب رىيييْٛ لش٠جيييخ ِيييٓ دسعيييبد أقيييٙبس رٍيييه ( ب١ٌٕىيييً ٚاٌؾذ٠يييذ ٚاٌز١زيييب١َٔٛ و ) اٌّعيييبدْ الأزمب١ٌيييخ

٠ّزٍيه رشو١يت  زٞاٌيTiAl ٌز١زيب١َٔٛ ١ٕب٠ذ اــــذٟٔ أٌِٛـــــالأ١ٌِٕٛب٠ذاد ، ٠غزضٕٝ ِٓ رٌه اٌّشوت ؽجٗ اٌّع

أ١ٌِٕٛب٠يذ  .C°0011ٌىٕيٗ ٠ّزٍيه ٔمطيخ أقيٙبس ؽيٛاٌٟ   C°0011ثٍٛسٞ غ١ش ِٕزظُ عٕذ دسعخ ؽيشاسح 

لجيً أْ ٠قيجؼ  B2 ٚD13اٌج١ٕز١ٓ اٌّغٙش٠ز١ٓ : ظ١ّٓ ّ٘ب ز٠ّش  لي رشو١ج١ٓ ثٍٛس١٠ٓ ِٕ Fe3Alاٌؾذ٠ذ 

 .[22]رشو١جٗ اٌجٍٛسٞ غ١ش ِٕزظُ

عييجه  اٌييٝ اٌّشوجييبد ؽييجٗ اٌّعذ١ٔييخ ِييٓ دْٚ ؽقييٛي أٞ فمييذاْ ثبٌزشاو١ييت مييبفخ عٕبفييش ا ِىييبْلإثب      

ظّخ. اْ اٌغيشك ِيٓ اميبفخ عٕبفيش اٌغيجه اٌيٝ اٌّشوجيبد ؽيجٗ اٌّعذ١ٔيخ راد الأعيبط ِيٓ زاٌجٍٛس٠خ إٌّ

عجبئه دسعبد اٌؾشاسح اٌعب١ٌخ ٘يٛ ٌزؾغي١ٓ  ٛافيٙب ٌيجعل اٌزطج١ميبد اٌخبفيخ اٌزيٟ رعّيً فيٟ الأٚعيبه 

 خ.اٌع١ٕف

  Generic Cubic Crystal Structures( ٠جي١ٓ اٌزشاو١يت اٌجٍٛس٠يخ اٌّىعجيخ اٌعبِيخ  2-0اٌؾيىً )       

( أٞ اٌعييييبَ ٠عٕييييٟ أْ رٍييييه اٌزشاو١ييييت اٌجٍٛس٠ييييخ رؾييييذس فييييٟ  Genericٌلأ١ٌِٕٛب٠ييييذاد. اْ ِقييييطٍؼ ) 

أٞ رغ١١ييش فييٟ  ِييٓ إٌّقييٙش لا٠ؾييذس ُالأ١ٌِٕٛب٠ييذاد هج١ع١ييبً . ِضييبي رٌييه أييٗ عٕييذ ؽقييٛي اٌزغّييذ اٌّلئيي

 [.22] اٌزشو١ت

 خاٌؾييجى رّزٍييه Zr3Alٚأ١ٌِٕٛب٠ييذ اٌضسو١ٔٛييَٛ  Ni3Al اٌّشوجييبد ؽييجٗ اٌّعذ١ٔييخ ِضييً أ١ٌِٕٛب٠ييذ ا١ٌٕىييً      

(. ٘يزٖ اٌج١ٕيخ   ( 2-0ىًـــــيـاٌّٛميؾخ فيٟ اٌؾ ( cP4 )ث١ٕيخع١ٍٙيب  كأٚ ِب ٠طٍ L02اٌجٍٛس٠خ اٌّغّبح ثج١ٕخ 

(. اْ ٚؽذح اٌخ١ٍخ ٘زٖ رؾزيٛٞ عٍيٝ أسثير رساد  fcc ٌّزّشوضح اٌٛعٗ )خ اٌّىعجٗ اِؾزمٗ ِٓ اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠

أٚ رساد اٌضسو١ٔٛيَٛ فيٟ  Ni3Alرساد ا١ٌٕىً فٟ اٌّشويت  اْ(.  fcc ٚ٘ٛ اٌعذد ٔفغٗ اٌّٛعٛد فٟ ث١ٕخ )

 [.22,21]صٚا٠بٖ رؾزً رسح الأ١ٌَّٕٛ وض وً ٚعٗ ِٓ أٚعٗ اٌّىعت اٌغزخ ث١ّٕب رؾزً ِش Zr3Alاٌّشوت 

أٚ ِب ٠طٍك  B2اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ اٌّغّبح ثج١ٕخ  ٟ٘ ٕٛب اٌضبٟٔ ِٓ اٌجٕٝ اٌجٍٛس٠خ اٌّىعجخ ٌلأ١ٌِٕٛب٠ذاداٌ      

ؽييجٗ اٌّعذ١ٔييخ  ٌٍّشوجييبد ، ٚ٘ييٟ ( ٔغييجخً اٌييٝ اٌّشوييت وٍٛس٠ييذ اٌغيي١ض٠َٛ CsCl( أٚ )  cP2 ع١ٍٙييب ث١ٕييخ )

-0)  ١ٓىٍـؾخ فيٟ اٌؾيـِٛمي FeAlٚأ١ٌِٕٛب٠ذ اٌؾذ٠يذ  CoAlذ ٌأ١ٌِٕٛب٠ذ اٌىٛثب،  NiAlأ١ٌِٕٛب٠ذ ا١ٌٕىً 
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اْ ٚؽيذح اٌخ١ٍيخ  .( bcc ٘زٖ اٌج١ٕخ ِؾزمخ ِٓ اٌج١ٕيخ اٌجٍٛس٠يخ اٌّىعجيخ اٌّزّشويضح اٌغغيُ ) .( 2-2 )ٚ  ( 2

فٟ اٌٛالر رزؤٌم ِٓ  ١ٍزي١ٓ  أٙب(.  bcc اٌّٛعٛد فٟ ث١ٕخ ) ٗٔفغٌٙزٖ اٌج١ٕخ رؾزٛٞ عٍٝ رسر١ٓ ٚ٘ٛ اٌعذد 

رؾزيً رساد الأ١ٌّٕيَٛ اؽيذٜ صٚا٠يب ٚؽيذرٟ  ار( ،  2-3ِجي١ٓ فيٟ اٌؾيىً ) وّيب ِىعجز١ٓ أ١ٌٚز١ٓ ِزذا ٍز١ٓ 

ذ أٚ اٌؾذ٠يذ صٚا٠يب اٌّىعيت ٌٛؽيذح اٌخ١ٍيخ اٌضب١ٔيخ ث١ّٕب رؾزً رساد ا١ٌٕىيً أٚ اٌىٛثبٌي، اٌخ١ٍز١ٓ اٌّزذا ٍز١ٓ 

ً رٕبعيييم١ اً ويييً رسح ِيييٓ رساد ٘يييزا اٌّىعيييت رّزٍيييه عيييذد أْ( ٔيييشٜ  2-0اٌؾيييىً )  ٚثيييبٌعٛدح اٌيييٝ [.0]  ب

 (Coordination Number ِ )غييب٠ٚ ً ضّب١ٔييخ ) ٠عييشع اٌعييذد اٌزٕبعييمٟ ثؤٔييٗ عييذد اٌييزساد اٌّغييبٚسح ٌ ب

 .[22,31]( ( CN  ىً رسح دا ً اٌؾجىخ اٌؾ١ض٠خ ٠ٚشِض ٌٗ ثبٌشِض )ــالألشة ٌ

 : ّىٓ رٛم١ؼ اٌعذد اٌزٕبعمٟ ثّب ٠ؤر٠ٟٚ      

رساد ِييٓ رساد اٌّعييذْ الأزمييبٌٟ  ٟ ِشوييض اٌّىعييت رىييْٛ ِؾبهييخ ثضّييبْاْ رسح الأ١ٌّٕييَٛ اٌّٛعييٛدح فيي

ذ أٚ اٌؾذ٠ذ (. ٘زٖ اٌزساد اٌضّبْ ٟ٘ اٌزساد اٌّغبٚسح  ٌزسح الأ١ٌّٕيَٛ ٚالأليشة ا١ٌٙيب. ٌىٛثبٌ) ا١ٌٕىً أٚ ا

اٌّغبٚسح وزٌه فبْ وً رسح ِٓ رساد اٌّعذْ الأزمبٌٟ ٟ٘ الأ شٜ رىْٛ ِؾبهخ ثضّبْ رساد ٟ٘ اٌزساد 

ِّٚيب رغيذس الإؽيبسح ا١ٌيٗ أْ ٘يزٖ  .٠غبٚٞ صّب١ٔخ B2ٕبعمٟ ٌٍج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ الألشة ا١ٌٙب ٌٚزٌه فبْ اٌعذد اٌز

ََ ث١ٓ اٌجٕٝ اٌجٍٛس٠خ إٌّ B2اٌج١ٕخ أٞ ث١ٕخ  ً    ظّخ ٌٍّشوجبد ؽجٗ اٌّعذ١ٔخ.زرعزجش اٌج١ٕخ الأوضش ؽ١ٛعب

د ٟٚ٘ اٌج١ٕخ ٠ّزٍه إٌٛب اٌضبٌش ِٓ اٌجٕٝ اٌجٍٛس٠خ إٌّزظّخ ٌلأ١ٌِٕٛب٠ذا TiAlاٌّشوت ؽجٗ اٌّعذٟٔ       

ث١ّٕيب رساد رمر رساد اٌز١زب١َٔٛ عٕذ اٌضٚا٠ب ٚعٕذ اٌٛع١ٙٓ اٌعٍٛٞ ٚاٌغيفٍٟ ٌٛؽيذح اٌخ١ٍيخ  ار L01اٌّغّبح 

 (. 2-0الأٚعٗ الأسثعخ الأ شٜ ٌٛؽذح اٌخٍــ١خ وّب ٘ٛ ِج١ٓ فٟ اٌؾىً ) الأ١ٌَّٕٛ رمر فمو عٕذ 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

 

 

 

 

 

انبهىريت   انبنى(  2-1شكم )  نايداثيظمت نلأنىمخبت المنالمكع

[31 ]. 
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 B2   [1.]انبنيت انبهىريت  الدنتظًت    ( 2-2 )شكم  

   

 [.28]خهيتين يكعبتين بطيطتين يتذاخهتين (  2-3)  شكم
أٚ ِيب ٠طٍيك ع١ٍٙيب  D13ظّيخ زأِب إٌٛب اٌشاثر ٚالأ ١ش ِٓ ٘زٖ اٌجٕٝ فٟٙ اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ اٌّىعجخ إٌّ      

ٚؽذح اٌخ١ٍخ ٌٙيزٖ  اْ. ( 2-0 )ٚاٌّٛمؾخ فٟ اٌؾىً  Fe3Al( اٌزٟ ٠ّزٍىٙب أ١ٌِٕٛب٠ذ اٌؾذ٠ذ  cF06 ث١ٕخ )

رؾيىً أسثير ؽيجىبد  (  bccِىعجخ ِزّشويضح اٌغغيُ ) (Subcells ) اٌج١ٕخ رؾزٛٞ عٍٝ صّبْ  ل٠ب صب٠ٛٔخ 

فيٟ ويً  ١ٍيخ صب٠ٛٔيخ رؾزيً رساد اٌؾذ٠يذ صٚا٠ب٘يب ، ٚويً   (. fcc ؽ١ض٠خ ِزذا ٍخ ِىعجخ ِزّشويضح اٌٛعيٗ )

ٚثّيب  .ِغبٚسح ، أٞ رسح ؽذ٠ذ ٚاؽذح ٌىً  ١ٍيخ صب٠ٛٔيخ ٚاؽذح ِٓ ٘زٖ اٌزساد رؾزشن ِر صّبْ  ل٠ب صب٠ٛٔخ

صّيبْ رساد ؽذ٠يذ ٌىيً ٚؽيذح  ٕ٘بٌه صّبْ  ل٠ب صب٠ٛٔخ فبْ اٌزساد اٌٛالعخ فٟ صٚا٠ب ٘يزٖ اٌخل٠يب رعطيٟ اْ

رسح ؽذ٠يذ  حْ ٕ٘بٌيه اصٕزيٟ عؾيشأٞ أ رساد ؽذ٠ذ رؾزً صٚا٠ب أسثر  ل٠يب صب٠ٛٔيخ. أسثر ١ٌٙبا ١ٍخ ، ٠نبع 

رساد أ١ٌَّٕٛ رؾزً أ٠نبً صٚا٠ب أسثر صب٠ٛٔخ ، ٌٚيزٌه فيبْ  سثرامبفخ لأ D13خ اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ ١فٟ ٚؽذح  ٍ

 .[22]اٌعذد اٌىٍٟ ٌٍزساد ٌىً ٚؽذح  ١ٍخ ٠قجؼ ِغب٠ٚبً اٌٝ عزخ عؾش 

٠عيبٟٔ رؾيٛلاً فيٟ اٌج١ٕيخ اٌجٍٛس٠يخ ِيٓ اٌج١ٕيخ  Fe3Alا١ٌٗ أْ اٌّشوت ؽجٗ اٌّعيذٟٔ  الإؽبسحرغذس ِّٚب       

فييٛق دسعييخ ؽييشاسح اٌزٕظيي١ُ اٌؾشعييخ اٌخبفييخ ثٙييزا اٌّشوييت ٚ٘ييٟ  B2اٌييٝ اٌج١ٕييخ اٌجٍٛس٠ييخ  D13اٌجٍٛس٠ييخ 

540°C.   

 

 

 

 

فييش اٌّعييبدْ الأزمب١ٌييخ فييٟ اٌغييذٚي اٌٛالعييخ فييٟ اٌقييم الأٚي ٌعٕب اْ أ١ٌِٕٛب٠ييذاد اٌّعييبدْ اٌضٕبئ١ييخ      

ٚأ١ٌِٕٛب٠يذ  NiAlأ١ٌِٕٛب٠ذ ا١ٌٕىً ٚ CoAlأ١ٌِٕٛب٠ذ اٌىٛثبٌذ صلس ٟ٘  B2اٌذٚسٞ راد اٌج١ٕخ اٌّغٙش٠خ 

. ٘ييزٖ الأ١ٌِٕٛب٠ييذاد اٌييضلس ٘ييٟ ِييٓ مييّٓ ِغّٛعييخ اٌّشوجييبد ؽييجٗ اٌّعذ١ٔييخ راد اٌج١ٕييخ FeAl اٌؾذ٠ييذ

 

3-2 
 B2أٌىمٍىاٌذاح اٌمعادن راح اٌتىٍج اٌمجهرٌج 

B2 Aluminides 
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ش ثؾىً ِٛعر ٌىيٟ ٠يزُ اعيزخذاِٙب فيٟ اٌزطج١ميبد ا١ٌٙى١ٍيخ ثؾضٙب فٟ اٌٛلذ اٌؾبماٌّغزّش  B2اٌّغٙش٠خ 

ِخططبد الارييضاْ اٌؾييشاسٞ ٌٙييزٖ اٌزييٟ رعّييً فييٟ أٚعييبه دسعييبد اٌؾييشاسح اٌعب١ٌييخ ٚالأٚعييبه اٌمبعيي١خ.

(. فّييٓ ؽمييٛي  2-6( ٚ)  2-5( ٚ)  2-4ىبي) ـييـِج١ٕييخ فييٟ الأؽ ٚ٘ييٟ الأ١ٌِٕٛب٠ييذاد لارييضاي رؾييذ اٌذساعييخ

٘زٖ ٠ّىٓ ِلؽظخ أْ ٘زٖ الأ١ٌِٕٛب٠يذاد رّزٍيه اٌؾشاسٞ  ضاْرــبد الاخططّٛعٛدح فٟ ِـاٌطٛس اٌّفشد اٌ

 ًٜ ً ٚاعع ِذ  at 613 )  ( اٌيٝ at Ni 45.23 ) ٓـيـزذ ِــ٠ّ NiAl اٌطٛس اٌّفشد اْؽ١ش  ، ِٓ اٌزشاو١ت ب

Ni)  ، ٚهيٛسFeAl ّزذ ِيٓ ؽيٛاٌٟ ـيـ٠ ( 353 at Al)  ٝاٌي( 523 at Al ) ٘يزٖ  أْ. ٚرغيذس اٌّلؽظيخ

ً رجذٞ ٔمقبٔ ب٠ذاد  اٌضلســـالأ١ٌِٕٛ ـ١ٍخ ــيٚص٠ـيـبدح فيٟ اٌّط١ـ ( ( Ordering Energyفٟ هبلخ اٌزٕظي١ُ  ب

رّزٍه وضبفبد ٚاهئخ ٚدسعيبد ٚ  ، FeAl  ٚأزٙبءً ثؤ١ٌِٕٛب٠ذ اٌؾذ٠ذ،  CoAlأ١ٌِٕٛب٠ذ اٌىٛثبٌذ ِٓ اثزذاءً 

عٕيذ  NiAlأ١ٌِٕٛب٠يذ ا١ٌٕىيً ش ٠ٕقيٙ ار، اٌغيجبئه راد الأعيبط ١ٔىيًأقٙبس أعٍٝ ِيٓ رٍيه اٌزيٟ رّزٍىٙيب 

0631°C  0641ٚأ١ٌِٕٛب٠ذ اٌىٛثبٌذ عٕذ°C  ث١ّٕب ٠ّزٍه أ١ٌِٕٛب٠ذ اٌؾذ٠ذFeAl  دسعيخ أقيٙبس رميً ِير

اِزلوٙييب  اٌيٝ ثبلإميبفخ. ( at Al 523)  عٕييذ C°0251ٛاٌٟ ـــيـص٠يبدح ِؾزيٜٛ الأ١ٌّٕيَٛ ٌزقييً اٌيٝ ؽ

ّىعجيخ ٌرٍه اٌزٟ رّزٍىٙيب اٌّعيبدْ راد اٌج١ٕيخ ا اٌٙؼ أعٍٝ ِٓ اٌٝرؾٛي ِٓ اٌغٍٛن اٌّط١ٍٟ ؽشاسح دسعخ 

اٌىغييش اٌٙييؼ ٠ؾقييً ثؾييىً وج١ييش لأ١ٌِٕٛب٠ييذاد اٌّعييبدْ راد اٌج١ٕييخ  ْأ( ؽ١ييش  bccاٌّزّشوييضح اٌغغييُ ) 

  . [0] عٕذ دسعخ ؽشاسح اٌغشفخ B2اٌّغٙش٠خ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 [.1]  ألمنيىو  –مخطط احزان اننيكم(  2-4شكم ) 
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 .[1] ألمنيىو –( مخطط احزان انكىبانج  2-5شكم ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

    

 .[1] ألمنيىو –( مخطط احزان الحديد  2-6شكم ) 

 

 

 
ٌّخققيخ ٌٙيب فييٟ ِخزٍفزي١ٓ رمعيبْ عٕيذ الأِيبوٓ ا رّزٍيه رسري١ٓ B2اٌّشوجيبد راد اٌج١ٕيخ اٌّغٙش٠يخ       

غ١يش ل٠ٛيخ ثي١ٓ اٌيزساد اد اٌّزؾبثٙخ ٚآفشح رغب١ّ٘خ ِعذ١ٔخ ث١ٓ اٌزسرّزٍه آفشح  اٌؾجىخ اٌؾ١ض٠خ ، ؽ١ش

 

7-3-2 
 B2اٌىسر فً الأٌىمٍىاٌذاح راح اٌتىٍج اٌمجهرٌج 

Fracture in B2 Aluminides 
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اٌّغيز٠ٛبد  عٕيذ ِّيب ٠غعٍٙيب أوضيش عشميخً ٌٍزؾيمكاٌزيٟ ٘يٟ اٌغيجت فيٟ اِزلوٙيب فيلدح عب١ٌيخ ّزؾبثٙخ اٌ

أؽيىبي صلصيخ  رّزٍيه B2الأ١ٌِٕٛب٠ذاد راد اٌج١ٕيخ اٌّغٙش٠يخ  اْ. ( Preferred planes ) ٌٍىغش اٌّفنٍخ

ٚاٌىغييييش عجييييش اٌجٍييييٛساد ،  ( Intergranular Fracture )ٌجٍييييٛساداٌىغييييش ِييييبث١ٓ ا : ٌٍىغييييش ٘ييييٟ

 (Transgranular Fracture )  ٟٚاٌىغش اٌّيضدٚط ) اٌخٍي١و ِيٓ إٌيٛع١١ٓ الأ١ٌٚي١ٓ ( وّيب ٘يٛ ِجي١ٓ في

ِخزٍفخ عٕذ دسعخ  (Fracture Resistance  ) شِمبِٚخ وغ اْ ٘زٖ الأ١ٌِٕٛب٠ذاد رّزٍه .( 2-2 )اٌؾىً 

 CoAlش الأعٍٝ ٚأ١ٌِٕٛب٠ذ اٌىٛثبٌذ ٠ّزٍه ِمبِٚخ اٌىغ FeAlعذ أْ أ١ٌِٕٛب٠ذ اٌؾذ٠ذ ؽشاسح اٌغشفخ ٚلذ ٚ

 . [32,33]الأدٔٝ 
عٕذ دسعخ ؽشاسح اٌغشفخ اٌٝ اِزلوٗ هبليخ  FeAlش اٌعب١ٌخ لأ١ٌِٕٛب٠ذ اٌؾذ٠ذ ٠عضٜ عجت ِمبِٚخ اٌىغ      

راد اٌج١ٕييخ  ْفييٟ اٌّعييبد وّييب ، (011)رٕظيي١ُ ِٕخفنييخ ِّييب ٠ييئدٞ اٌييٝ رعشمييٗ ٌٍزؾييمك عٍييٝ اٌّغييزٛٞ 

ليخ رٕظي١ُ عب١ٌيخ هب  CoAl، ث١ّٕب ٠ّزٍيه أ١ٌِٕٛب٠يذ اٌىٛثبٌيذ  ( bcc )خ اٌّىعجخ اٌّزّشوضح اٌغغُ غٙش٠ّاٌ

 ش ِٕخفنخ.رغعً ِمبِٚزٗ ٌٍىغ

، فعٕيذ دسعيخ ؽيشاسح اٌغشفيخ فيبْ ِيٓ اٌىغيش  الأ١ٌٚي١ٓ ٕيٛع١ٓاٌفبٔٗ ٠ّزٍيه  NiAlأِب أ١ٌِٕٛب٠ذ ا١ٌٕىً       

-411) ٛاٌٟ ــيـٕذ ؽـاٌىغيش عجيش اٌؾج١جيبد عي اٌيٝصيُ ٠زغ١يش اٌىغيش ِيبث١ٓ اٌؾج١جيبد  ٘يٛ ف١يٗئذ اٌىغش اٌغيب

511°C ) [0,34,35]. 

 

انكطر  ) انيطبر (، انكطر يببين انبهىراث:   B2راث انبنيت المجهريت  ثلأنىيينبيذاأشكبل انكطر في  ا ( 2-7)   شكم

 [.33] ين () انيً انكطر الدسدوج ) انىضط ( ، عبر انبهىراث

 
 

 

عزخذاِٙب فٟ اٌزطج١مبد ٟ٘ لإ B2اٌغشك الأعبعٟ ِٓ أ١ٌِٕٛب٠ذاد اٌّعبدْ راد اٌج١ٕخ اٌّغٙش٠خ  اْ      

 ( Air corrosion ) ٛٞـــٚاٌزآوً اٌغ(  Salts ) اٌزٟ رزطٍت أٚعبه لبع١خ ِٚمبِٚخ عذاً ٌٍزآوً ٚالأِلػ

 ٌىييٓ رمقيم اٌٛعييو ١١ييشاد فيٟ ث١ٕزٙييب اٌّغٙش٠يخ.عٕيذ دسعييبد اٌؾيشاسح اٌعب١ٌييخ ِيٓ دْٚ رعشمييٙب لأ٠يخ رغ

( Environmental Embrittlement )  ٗ٠عزجش اٌغجت اٌشئ١غٟ لأخفبك ِط١ٍ١خ ِعظيُ اٌّشوجيبد ؽيج

 عٕذ دسعخ ؽشاسح اٌغشفخ. B2اٌج١ٕخ اٌّغٙش٠خ اٌّعذ١ٔخ راد 
ِزضا٠ذح عٕذِب ٠زُ ا زجبس٘يب رجذٞ أفعبلاد  B2ٌمذ ٚعذ ثؤْ أ١ٌِٕٛب٠ذاد اٌّعبدْ راد اٌج١ٕخ اٌّغٙش٠خ       

ِفييشم ِييٓ اٌٙييٛاء ، ٌىٕٙييب رظٙييش اعييزطبٌخ ِٕخفنييخ ِييٓ ا١ٌٙييذسٚع١ٓ أٚ الأٚوغييغ١ٓ أٚ فييٟ عييٛ فييٟ عييٛ 

) ِط١ٍ١خ ألً ( عٕذِب ٠زُ ا زجبس٘يب فيٟ اٌٙيٛاء ثغيجت ٚعيٛد ا١ٌٙيذسٚع١ٓ اٌيزسٞ اٌيزٞ ٠يئدٞ اٌيٝ ؽقيٛي 

٠ّزٍيه  FeAlبد ثيؤْ أ١ٌِٕٛب٠يذ اٌؾذ٠يذ . ؽ١يش أهٙيشد اٌذساعيFeAlاٌزمقم  بفخ فٟ أ١ٌِٕٛب٠يذ اٌؾذ٠يذ 

 ارٌّٛعيٛدح فيٟ اٌٙيٛاء ، ا١ٌٙيذسٚع١ٓ عيٓ هش٠يك اٌشهٛثيخ ا ِط١ٍ١خ ِٕخفنخ عذاً ثغيجت ؽقيٛي رمقيم

٠ّزٍيه ِط١ٍ١يخ ثؾيذٚد  ( at 36.53 )رٞ ٔغيجخ أ١ٌّٕيَٛ  FeAlاٌذساعيبد ثيؤْ أ١ٌِٕٛب٠يذ اٌؾذ٠يذ  ث١ٕيذ رٍيه

 

2-3-2 
 تأثٍراح اٌىسظ

Environmental Effect 
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 غ١ٓ اٌغيبعوغٚفٟ عٛ ِٓ الأ(  02.63) ِٚٓ اٌٙٛاء  ( فٟ اٌغٛ اٌّفشم 5.43 ) فٟ اٌٙٛاء ٚ(  2.23) 

( Dry oxygen  )[36]. 

 : [20] ثٛاعطخ اٌزفبعً اٌى١ّ١بئٟ ا٢رٟ و ٠ؾذساْ رمقم اٌٛع      

2Al   +   3H2O   →   Al2O3   +   6H   +   6e                                                  

                             

 Crackٛاء ِير رساد الأ١ٌّٕيَٛ عٕيذ سإٚط اٌؾيمٛق ـيـْ رفبعً ثخبس اٌّيبء اٌّٛعيٛد فيٟ اٌٙأؽ١ش        

tips  . ٠ئدٞ اٌٝ ؽقٛي اٌزمقيم ثغيجت رىي٠ٛٓ ا١ٌٙيذسٚع١ٓ اٌيزسٞ اٌيزٞ ٠زغٍغيً دا يً سإٚط اٌؾيمٛق

ه ثغيجت اٌٝ ؽقٛي رمقم ؽذ٠ذ ٚرٌ ٞوّب أهٙشد رٍه اٌذساعبد أ٠نبً ثؤْ ا١ٌٙذسٚع١ٓ اٌغض٠ئٟ لا ٠ئد

 .[0,36]ِٓ اٌزفبعً ِر ثخبس اٌّبء  ِمبسٔخً ثب١ٌٙذسٚع١ٓ اٌزسٞ إٌبرظٔؾبه١زٗ إٌّخفنخ 

عٕيذ  B2ذاد اٌّعبدْ راد اٌج١ٕخ اٌّغٙش٠خ ٌمذ رُ اعزخذاَ هشق عذ٠ذح ٌغشك رؾغ١ٓ ِط١ٍ١خ أ١ٌِٕٛب٠      

ٍييٝ عييطٛػ رٍييه دسعييخ ؽييشاسح اٌغشفييخ. ِٚييٓ ٘ييزٖ اٌطييشق ٘ييٟ هش٠مييخ رىيي٠ٛٓ هجمييبد أٚوغيي١ذ٠خ ٚال١ييخ ع

ويزٌه هش٠ميخ فيٟ اٌٙيٛاء.  ( Preoxidizing) الأ١ٌِٕٛب٠ذاد ثٛاعيطخ اميبفخ اٌىيشَٚ أٚ ثبٌزؤوغيذ اٌّغيجك 

 –أِييب ثٛاعييطخ اٌّعبٍِييخ اٌؾشاس٠ييخ (  of Grain Structure Refinement ) اٌج١ٕييخ اٌؾج١ج١ييخ رٕعيي١ُ

 Second ) ٛس اٌضبٟٔـبد اٌطـــأٚ اٌزم٠ٛخ ثغض٠ئ(  Thermo – mechanical treatment ) ا١ٌّىب١ٔى١خ

– phase particals )  َٛوبمبفخ اٌضسو١ٔٛZr  ْٚٚاٌجٛسB شثْٛ ٚاٌىC  ٌزىي٠ٛٓ وبسث١يذاد ٚثٛس٠يذاد

 .[36] اٌضسو١َٔٛٛ

 

 

 

 

        ٛ ْ ِشوجبد ؽجٗ ِعذ١ٔخ ثذسعبد ؽشاسح ٚرشاو١ت ِخزٍفخ ، فب١ٌٕىيً ٠زؾيذ اْ ِعظُ عجبئه اٌّعبدْ رى

، NiAl   ،Ni3Al  ،Ni2Al3خ ٘ييٟ ــــــييـ١ٌىٛٔييب  ّغييخ ِشوجييبد ؽييجٗ ِعذ١ٔ ِيير الأ١ٌّٕييَٛ ثٕغييت ِخزٍفييخ

NiAl3  ٚNi5Al3  ً٠طٍك ع١ٍـــــٙب ع١ّــعبً أ١ٌِٕٛـيـب٠ذاد ا١ٌٕـــيـى ( Nickel Aluminides )  ٛوّيب ٘ي

١يخ ١٘ىٍ ضاد رغعٍٙب ٚاععخ الاعيزخذاَ وّيٛادٍ (. اْ أ١ٌِٕٛب٠ذاد ا١ٌٕىً رّزبص ثعذح ١ِ 2-4ِج١ٓ فٟ اٌؾىً ) 

وضبفيخ ِٕخفنيخ ،  فٙيٟ رّزٍيهٌٍزطج١مبد اٌزٟ رعًّ فٟ أٚعبه دسعبد اٌؾشاسح اٌعب١ٌخ ٚالأٚعبه اٌمبعي١خ ، 

عغبءح ِٚمبِٚخ ع١ذر١ٓ فٟ دسعبد اٌؾشاسح اٌعب١ٌخ ِٚمبِٚخ رؤوغذ ٚرآوً فبئمز١ٓ. ٌىٓ عٍٝ اٌشغُ ِٓ وً 

ِؾيذٚداً ٚرٌيه ثغيجت ٘ؾبؽي١زٙب اٌعب١ٌيخ  يفؤْ اٌزطج١ك اٌعٍّٟ ٌٙزٖ اٌّٛاد ؽجٗ اٌّعذ١ٔخ ِب ٠يضا٘زٖ ا١ٌّضاد 

ِٚزبٔزٙييب ِٚط١ٍ١زٙييب إٌّخفنييز١ٓ عٕييذ دسعييبد اٌؾييشاسح اٌٛاهئييخ ٚثبٌزؾذ٠ييذ عٕييذ دسعييخ ؽييشاسح اٌغشفييخ 

. ٌٚمذ أعش٠ذ اٌعذ٠ذ ِٓ اٌذساعبد فٟ اٌغيٕٛاد اٌم١ٍٍيخ اٌّبمي١خ ٌغيشك رؾغي١ٓ ِزبٔيخ ِٚط١ٍ١يخ [32,31]

١ٌٍٕىيً فيٟ رٍيه  ( Weight  Percentage )ص١ٔيخ اٌّئ٠ٛيخ( ٠جي١ٓ إٌغيت اٌٛ 2-0اٌغيذٚي )  ٘يزٖ اٌّيٛاد.

 –فيٟ ٔظيبَ ا١ٌٕىيً  طيٛساْ اٌشئ١غي١بّْ٘يب اٌ NiAl  ٚNi3Alهيٛسا  ٌّشوجبد ؽيجٗ اٌّعذ١ٔيخ ، ؽ١يش ٠عيذا

 .[3]أ١ٌَّٕٛ الأوضش أ١ّ٘خ ِٓ ؽ١ش الاعزخذاِبد إٌٙذع١خ 

 .شبه الدعذَيت( اننطب انىزَيت الدئىيت نهنيكم في أنىيينبيذاث اننيكم  2-1جذول ) 
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٘يييٛ أؽيييذ أ١ٌِٕٛب٠يييذاد اٌّعيييبدْ الأزمب١ٌيييخ ؽيييجٗ اٌّعذ١ٔيييخ اٌيييضلس راد اٌج١ٕيييخ  NiAlأ١ٌِٕٛب٠يييذ ا١ٌٕىيييً       

ؽ١ييش رزييشاٚػ ٔغييجخ ا١ٌٕىييً ف١ييٗ ِييبث١ٓ  ، أ١ٌّٕييَٛ –ٚاٌطييٛس الأوضييش أ١ّ٘ييخ فييٟ ٔظييبَ ا١ٌٕىييً  B2اٌّغٙش٠ييخ 

( 45-613 at Ni ) ؽيٛاٌٟ  ٞأ( 263-63wt Ni ).  ٌٚميذ أعش٠يذ اٌعذ٠يذ ِيٓ اٌجؾيٛس عٍيٝ أ١ٌِٕٛب٠يذ

ثشٚصٖ  َ أدد ا0221ٌِٕٝز عبَ  اٌجؾٛس اٌزٟ أعش٠ذ ؽٛي ٘زٖ اٌّبدح ؽجٗ اٌّعذ١ٔخ أْ الا،  NiAlا١ٌٕىً 

وّييبدح ١٘ى١ٍييخ ٌٍزطج١مييبد اٌزييٟ رعّييً فييٟ أٚعييبه دسعييبد اٌؾييشاسح اٌعب١ٌييخ ٚالأٚعييبه اٌع١ٕفييخ ٚرٌييه ثغييجت 

ٛاؿ ا١ٌّىب١ٔى١خ ٚاٌف١ض٠ب٠ٚخ اٌفش٠ذح اٌزٟ ٠ّزٍىٙيب ٚاٌزيٟ ععٍزيٗ ٠قيجؼ ِٕبفغيبً ٚثيذ٠لً ٌٍغيجبئه اٌزم١ٍذ٠يخ اٌخ

ؽ١ش ٠ّزٍه دسعخ أقٙبس عب١ٌيخ  ، [32,41,40,42]راد الأعبط ١ٔىً اٌّغزعٍّخ ؽب١ٌبً فٟ رٍه الأٚعبه 

 (0631°C  ٌٟأوضييش ثؾييٛا )211°C عييبط ١ٔىييً ٚوضبفييخ ِٕخفنييخ ِييٓ رٍييه اٌزييٟ ٌٍغييجبئه اٌفبئمييخ راد الأ

 (5.2g/cm
3

 [32,41,40,42,43]ِٓ رٍه اٌزٟ ٌٍغجبئه اٌفبئمخ راد الأعبط ١ٔىيً  2/3( رغبٚٞ رمش٠جبً  

 اٌييٝ ثبلإمييبفخ،  [40]عييذاً ثغييجت و١ّييخ الأ١ٌّٕييَٛ اٌعب١ٌييخ اٌزييٟ ٠ؾز٠ٛٙييب  ٚرآوييً فييبئمز١ٓ ، ِٚمبِٚييخ رؤوغييذ

( ِييشاد ٌزٍييه اٌزييٟ رّزٍىٙييب  1-4) ضييش ثؾييٛاٌٟ ( أو 11WmK-0-41اِزلوييٗ ِٛفيي١ٍخ ؽشاس٠ييخ عب١ٌييخ ) 

(  2-1اٌؾيىً ) سعيخ اٌؾيشاسح ٚاٌزشو١يت اٌى١ّ١يبئٟ . ٚاٌزٟ رعزّذ عٍٝ داٌغجبئه اٌفبئمخ راد الأعبط ١ٔىً 

 .[0]اٌغجبئه اٌفبئمخ راد الأعبط ١ٔىً ِفشدح ِر  ٠NiAlج١ٓ ٘زٖ اٌّمبسٔخ ٌٍّٛف١ٍخ اٌؾشاس٠خ ٌجٍٛسح 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

برَت (يق2 -8شكم ) 

 .[1] يفردة وانطببئك انفبئقت راث الأضبش َيكم NiAlالدىصهيت الحراريت كذانت نذرجت الحرارة بين بهىرة 
رؾذاْ ِيٓ رطج١ميبد أ١ٌِٕٛب٠يذ ا١ٌٕىيً  رٍه اٌفٛائذ الا أْ ٕ٘بٌه ِؾىٍزبْ سئ١غ١زبْٚعٍٝ اٌشغُ ِٓ وً       

NiAl ٟ٘ ٌٝٚرٌيه ثغيجت ١يخ عٕيذ دسعيخ ؽيشاسح اٌغشفيخ ِٚط١ٍ١زٗ إٌّخفنخ ٚ٘ؾبؽي١زٗ اٌعبٌ. اٌّؾىٍخ الأ

عٍٛن اٌفؾً ثبٌىغش اٌٙؼ ِبث١ٓ اٌجٍٛساد ِٚمبِٚخ اٌىغش اٌنيع١فخ ٌٍزؾيمك ِٚزبٔيخ وغيشٖ إٌّخفنيخ عٕيذ 

اْ ٘ؾبؽ١خ اٌؾذٚد اٌجٍٛس٠خ هب٘شح هج١ع١خ ِٓ اٌّؾزًّ اسرجبهٙيب ثّمبِٚيخ اٌزّبعيه  رٍه اٌذسعخ اٌؾشاس٠خ.

عٕيذ دسعيبد ؽيشاسح (  Creep ) ِمبِٚزيٗ إٌّخفنيخ ٌٍضؽيم ١ٔيخ فٙيٌٍٟؾيذٚد اٌجٍٛس٠يخ. أِيب اٌّؾيىٍخ اٌضب

 ِٓ معم ِزبٔيخ اٌىغيش NiAl. ؽ١ش ٠عبٟٔ أ١ٌِٕٛب٠ذ ا١ٌٕىً [24,25,22] ( C°0022-0122اٌخذِخ ) 

(  Fracture Toughness)  اٌزيييٟ رجٍيييه ل١ّزٙيييب اٌّضب١ٌيييخ ثؾيييذٚد  عٕيييذ دسعيييخ ؽيييشاسح اٌغشفيييخ  

( 5MPa√m )(23-0  ) ذٚدــيـٌيٗ عٕيذ دسعيخ ؽيشاسح اٌغشفيخ ثؾ خ الإعيزطبٌخ، ثبلإميبفخ ٌيزٌه فيبْ ٔغيج 

[40]. 

دسعيخ ؽيشاسح اٌغشفيخ لأ١ٌِٕٛب٠يذ ا١ٌٕىيً  فيٟ ٙؾبؽي١خاٌعذ٠يذح ٌزخف١يم ِؾيىٍخ ِؾيبٚلاد  اعيشاءٌمذ ريُ       

NiAl  ٞثبعزعّبي ثٍٛساد ِفشدح ِٓ ٘زا اٌّشوت ؽجٗ اٌّعذٟٔ ٚثبٌزغج١ه اٌّغٙيش (Microalloying  )
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عٕذ دسعخ ؽيشاسح اٌغشفيخ ريُ دساعيزٙب  NiAlِؾىٍخ اٌّط١ٍ١خ إٌّخفنخ لأ١ٌِٕٛب٠ذ ا١ٌٕىً  اِْر اٌجٛسْٚ. 

 خ عٕذ اؽزٛاءٖ عٍٝ اٌؾيٛائتــشوت ؽجٗ اٌّعذٟٔ ٠جذٞ ِط١ٍ١خ عب١ٌّاْ ٘زا اٌ ؽ١ش ث١ٕذ اٌذساعبد اٌؾذ٠ضخ

( Impurity  )خ ـــخ اٌؾشاس٠ـٕذ اعشاء اٌّعبٍِــٚع (Heat Treatment  )ك رقغ١ش اٌؾغُ ٌٗ ٚعٓ هش٠

ِضيً اٌجيٛسْٚ ٚاٌىيشَٚ ا١ٌيٗ ثبميبفخ عٕبفيش عيجه  ( ٚويزٌه Grain Refinement)  اٌؾج١جيٟ ٌٍجٍيٛساد

ِمبِٚخ اٌضؽم فمذ رُ رؾغ١ٕٙب عٓ هش٠ك  أِب  .NiAl [42,44]جذَٔٛ اٌٝ أ١ٌِٕٛب٠ذ ا١ٌٕىً ١ٚاٌؾذ٠ذ ٚاٌٌّٛ

ؽ١ش أدد رٍه اٌع١ٍّخ اٌٝ رؾغ١ٓ  Ni2AlTiٚ٘ٛ هٛس  NiAlدِظ هٛس صبٟٔ فٟ أسم١خ أ١ٌِٕٛب٠ذ ا١ٌٕىً 

ٟٚ٘ اؽيذٜ أٔيٛاب اٌغيجبئه اٌفبئميخ راد  MarM211ِمبِٚخ اٌضؽم ٌزقجؼ ِمبسثخ ٌّمبِٚخ صؽم عج١ىخ 

  .[3](  2-2الأعبط ١ٔىً وّب ٘ٛ ِج١ٓ فٟ اٌغذٚي ) 

 .111MPa [3]تحج إجهاد  7s-1-11( مقاومت انزحف لأنىمينايداث اننيكم ) درجت الحرارة نزحف الحانت المسخقرة  2-2جدول ) 

 

 
 

 

 

٘ٛ هٛس ِٕزظُ اٌج١ٕخ عٕذ دسعخ ؽيشاسح اٌغشفيخ. ِيٓ  NiAlاْ اٌّشوت ؽجٗ اٌّعذٟٔ أ١ٌِٕٛب٠ذ ا١ٌٕىً       

ا١ٌّىب١ٔى١يخ  ِعظيُ اٌخيٛاؿ أْعٕيذ دسعيبد اٌؾيشاسح اٌعب١ٌيخ ثغيجت  ( Tc ) اٌُّٙ اٌزؤوذ ِٓ دسعخ اٌزٕظ١ُ

 ٠ٚخ ٠زُ اعزّبد٘ب ثٛاعطخ دسعخ اٌزٕظ١ُ ٌٙزا اٌّشوت.ٚاٌف١ض٠ب

الأعٍٝ  B2ٚاؽذاً ِٓ أوضش اٌّشوجبد ؽجٗ اٌّعذ١ٔخ راد اٌج١ٕخ اٌّغٙش٠خ  NiAlأ١ٌِٕٛب٠ذ ا١ٌٕىً ٠عزجش       

. ٌٚميذ ٚعيذ ثيؤْ ؽيشاسح اٌزىي٠ٛٓ ٌٙيزا [45] (Heat of Formation  ) ؽيشاسح اٌزىي٠ٛٓؽ١يش عبٌج١خ ِيٓ 

ْ اٌم١ّيخ اٌعظّيٝ ٌؾيشاسح اٌزىي٠ٛٓ ٘يزٖ ٠ّىيٓ ثٍٛغٙيب ٌٍزشو١يت اٌزشو١يت اٌى١ّ١يبئٟ ٚات رعزّيذ عٍيٝ اٌّشو

اٌييزٞ ٠زنييّٓ اعييزمشاس٠خ فبئمييخ عييذاً ٌٙييزا اٌّشوييت ؽييجٗ (  Stoichiometric Composition ) إٌمييٟ

ٌغب٠خ دسعخ ؽشاسح أقٙبس ٘زا اٌّشويت ٚلا ٠ٛعيذ  NiAlْ اٌزٕظ١ُ ِٛعٛد فٟ أ١ٌِٕٛب٠ذ ا١ٌٕىً ا اٌّعذٟٔ.

ٞ د١ًٌ أٚ ثش٘بْ ٌؾذ ا٢ْ ٠مزشػ ؽقٛي رؾيٛي فيٟ ث١ٕيخ ٘يزا اٌّشويت ِيٓ اٌج١ٕيخ اٌجٍٛس٠يخ إٌّزظّيخ اٌيٝ أ

 .[46]اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ غ١ش إٌّزظّخ 

٘ييٛ عبِييً دسعييخ   NiAlاٌعبِييً اٌشئ١غييٟ اٌّغييزخذَ فييٟ رؾذ٠ييذ دسعييخ اٌزٕظيي١ُ لأ١ٌِٕٛب٠ييذ ا١ٌٕىييً اْ      

( ٚاٌيزٞ ٠ّىيٓ  -αاٌيزٞ ٠شِيض ٌيٗ ثيبٌشِض )  (Degree of intrinsic disorder  ) اٌلأزظب١ِيخ اٌزار١يخ

ث١ٓ عذد اٌزساد غ١ش إٌّزظّخ ٌٕٛب ٚاؽذ اٌٝ اٌعذد اٌىٍٟ ٌٍزساد دا ً اٌؾجىخ اٌؾ١ض٠يخ  إٌغجخ ثؤٔٗرعش٠فٗ 

 ( 0223K ) عٕذ دسعيخ ؽيشاسح NiAl. ٚلذ رُ ؽغبة ل١ّخ ٘زا اٌعبًِ لأ١ٌِٕٛب٠ذ ا١ٌٕىً [31]ٌجٍٛسح ٔم١خ 

ٚٚعيذ ثؤٔٙيب فيغ١شح عيذاً  (Wanger – Schoottky Theory  ) شٚاغٕي –ٔظش٠يخ ؽيزٛرىٟ  ثبعيزخذاَ

01*4رزشاٚػ ِبث١ٓ ) 
-4 
– 2*01

-5 
 )[46].  

ث١ٕيخ  اٌيٝثؤْ ٕ٘بٌه فعٛثخ وج١شح عذاً ٌزؾ٠ٛيً ث١ٕزيٗ اٌجٍٛس٠يخ إٌّزظّيخ  ٠NiAlز١ّض أ١ٌِٕٛب٠ذ ا١ٌٕىً       

اٌى١ّ١يبئٟ اٌىج١يش اٌيزٞ ٠ّزٍىيٗ وّيب ٘يٛ ِجي١ٓ فيٟ اٌؾيىً  ثغجت ِيذٜ اٌزشو١يتٚرٌه ، ثٍٛس٠خ غ١ش ِٕزظّخ 

ث١ٕيخ  ًٚ٘يٛ ِيب ٠غعي B2( ٚاٌزٞ ٠فٛق وبفخ اٌّشوجبد ؽجٗ اٌّعذ١ٔخ الأ يشٜ راد اٌج١ٕيخ اٌّغٙش٠يخ  4-2) 

أٚ ِٕير ؽقيٛي اٌزٕظي١ُ فيٟ  ا٠ميبعؽ١يش ٚعيذ أيٗ ِيٓ غ١يش اٌّّىيٓ عيذاً ,  ِغزمشح NiAlأ١ٌِٕٛب٠ذ ا١ٌٕىً 

01رؾيذ هيشٚع اٌزجش٠يذ اٌغيش٠ر )  NiAlأ١ٌِٕٛب٠ذ ا١ٌٕىيً 
1
K/sec ٓويزٌه فؤٔيٗ ِيٓ غ١يش اٌّّىي )  ً  أ٠نيب

 )  ؽزيٝ ثٛاعيطخ اٌمقيم الأ٠يٟٛٔ اٌضم١يً ث١ٕيخ ثٍٛس٠يخ غ١يش ِٕزظّيخ اٌيٝرؾ٠ٛيً ث١ٕزيٗ اٌجٍٛس٠يخ إٌّزظّيخ 

Heavy Ion Bombardment)  ( 05عٕيييذ دسعيييبد اٌؾيييشاسح إٌّخفنيييخK  اْ ٘يييزا الاعيييزمشاس .)

 

7-7-4-2 
 NiAlطىر ٌ ٍزٌاوٌج واٌمٍىاوٍىٍجفستمرارٌج واٌخىاص اٌلإا

The Stability, Phys .and Mech. Prop  of NiAl  
 

 

Temperature ( °C ) 

 

Material 

622 NiAl 

7252 Ni2AlTi 

7722 Mar M222 
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  ) ٌٙزا اٌّشوت ؽجٗ اٌّعذٟٔ ٠شؽؾٗ ٌٍعًّ فٟ اٌزطج١مبد ا٠ٌٕٚٛخ(  Radiation Stability ) الإؽعبعٟ

Nuclear Applications) [45].  

ِمبسثيخ ٌٍجٍيٛساد اٌّزعيذدح  NiAlِيٓ أ١ٌِٕٛب٠يذ ا١ٌٕىيً   يٛاؿ اٌّشٚٔيخ ٌجٍيٛساد ِفيشدح أٌْمذ ٚعيذ       

 (Polycrystals  ) ، ٙزا اٌّشوت ؽجٗ اٌّعذٟٔ ؽغبط عذاً ٌٛؽظ ثؤْ ِعبًِ اٌّشٚٔخ ٌ ارِٓ ٘زا اٌّشوت

ٌٍّعبٍِخ اٌؾشاس٠خ ٌىٓ ١ٌظ ٌٍزشو١ت اٌى١ّ١بئٟ. اْ ِعبًِ اٌّشٚٔخ ٌٙزا اٌّشوت عٕذ دسعيخ ؽيشاسح اٌغشفيخ 

ٛ٘ ( 023MPa ) دسعيخ اٌؾيشاسح  ص٠يبدح ٚلذ ٚعذ ثؤْ ِعبًِ اٌّشٚٔخ ٘زا ٠زٕبلـ رمش٠جبً ثؾىً  طٟ ِر

[45] . 

ت ِضييً ِعبِييً اٌزّييذد اٌؾييشاسٞ ٚاٌّمب١ِٚييخ اٌىٙشثبئ١ييخ ٚاٌؾشاس٠ييخ رييُ اٌخييٛاؿ الأ ييشٜ ٌٙييزا اٌّشويي      

٠عزّيذ ثميٛح  NiAlرؾذ٠ذ٘ب وذاٌخ ٌذسعخ اٌؾشاسح ، ؽ١ش ٚعذ ثؤْ عٍٛن اٌزّذد اٌؾشاسٞ لأ١ٌِٕٛب٠ذ ا١ٌٕىيً 

عٍٝ دسعخ اٌؾشاسح. اْ ِمب١ِٚخ ٘زا اٌّشوت عٕذ دسعبد اٌؾشاسح إٌّخفنخ رُ رؾذ٠ذ٘ب فٟ ِذٜ دسعبد 

( ٠ج١ٓ ثعل اٌخٛاؿ ا١ٌّىب١ٔى١يخ ٚاٌف١ض٠بئ١يخ لأ١ٌِٕٛب٠يذ  2-3اٌغذٚي )  (. K 221-4.2ِبث١ٓ )  اٌؾشاسح

 NiAl [45.]ا١ٌٕىً 

 

 

 .NiAl [45]لأنىيينبيذ اننيكم والديكبَيكيت  بعض الخىاص انفيسيبئيت  يىضح ( 2-3جذول ) 

 
 

 

 

 

( ٌجٍييٛساد ِفييشدح ِييٓ Fracture Resistance خ أْ ِمبِٚييخ اٌىغييش ) ٌمييذ دٌييذ اٌذساعييبد اٌؾذ٠ضيي      

ثبلإِىييبْ رؾغيي١ٕٙب ثٛاعييطخ اٌّعييبِلد اٌؾشاس٠ييخ اٌّغيي١طش  ‹ 001 ›فييٟ الارغييبٖ  NiAlأ١ٌِٕٛب٠ييذ ا١ٌٕىييً 

ع١ٍٙب. ٘زٖ اٌذساعبد الزشؽذ أْ عجت أخفبك اٌّط١ٍ١خ ٚاٌّزبٔخ عٕذ دسعخ ؽشاسح اٌغشفخ ٌٙزٖ اٌجٍـٛساد 

[. اْ رمقييم اٌزعز١ييك 0](  Strain-aging Embrittlementٝ رمقييم اٌزعز١ييك الأفعييبٌٟ ) ٠عييضٜ اٌـييـ

٠ؾذس ثغجت رٚثيبْ اٌىشثيْٛ ٚإٌزيشٚع١ٓ ٚأزؾيبسّ٘ب اٌيٝ دا يً اٌج١ٕيخ  NiAlالأفعبٌٟ لأ١ٌِٕٛب٠ذ ا١ٌٕىً 

ي اٌزمقيم اٌجٍٛس٠خ ٚثبٌزبٌٟ أزبط دلبئك غ١ش ِزشعجخ ثؾىً ٔٙبئٟ  لي اٌزجش٠ذ اٌجطٟء ريئدٞ اٌيٝ ؽقيٛ

ثغجت رم١١ذ٘ب ٌؾشوخ الإٔخلعبد. ٚثبلاعزّبد عٍٝ ١ِىب١ٔى١يخ ٘يزا اٌزمقيم فؤٔيٗ ثبلإِىيبْ رؾغي١ٓ ِمبِٚيخ 

أِيييب ثٛاعيييطخ ا زيييضاي ِؾزيييٜٛ اٌؾيييٛائت اٌج١ٕ١يييخ ) اٌىشثيييْٛ ٚ  NiAlاٌىغيييش ٌجٍيييٛساد أ١ٌِٕٛب٠يييذ ا١ٌٕىيييً 

ِضييً اٌجييٛسْٚ ٚاٌز١زييب١َٔٛ  NiAlإٌزييشٚع١ٓ ( أٚ عييٓ هش٠ييك امييبفخ عٕبفييش عييجه اٌييٝ أ١ٌِٕٛب٠ييذ ا١ٌٕىييً 

ْ وبسث١ذاد ٚٔزش٠ذاد ِغزمشح. ٚاٌفٕبد٠َٛ اٌزٟ رزفبعً ثذٚس٘ب ِر رساد اٌىشثْٛ ٚإٌزشٚع١ٓ اٌّزاثخ ٚر ُٛ  ى

  

 

NiAl 
 

Property 

2 – 2 Ductility (%) 

12 Intergranular fracture (%) 

311.3 Microhardness HV (kg/mm
3
) 

122 Transition temperature (°C) 

1 – 72 Electrical resistivity (72
-1

Ωm) 

16 Thermal conductivity (W/m.K) 

73.2 Thermal expansion coff.(72
-7

/K
-7

) 

2.2111 Lattice parameter (nm) 

2.64 Specific heat (j/g.K) 

Covalent/metallic Bonding 

 

 

2-7-4-2 
 

 NiAlاٌتعتٍك الاوفعاًٌ لأٌىمٍىاٌذ اٌىٍىً 
Strain Aging of NiAl 
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ثؾييىً سئ١غييٟ ٌغييشك رؾغيي١ٓ ِزبٔييخ اٌىغييش  NiAlعٕبفييش اٌغييجه اٌييٝ أ١ٌِٕٛب٠ييذ ا١ٌٕىييً  رنييبع      

ٌض٠بدح ِمبِٚخ اٌزؤوغذ ِٚمبِٚخ اٌزآوً عيٓ هش٠يك رىي٠ٛٓ هجميخ  ٚاٌّط١ٍ١خ عٕذ دسعخ ؽشاسح اٌغشفخ ٚوزٌه

 عٍٝ عطؾٗ. Al2O3ؽب١ِخ ِٓ أٚوغ١ذ الأ١ٌَّٕٛ 

 عٕبفش اٌغجه ٘زٖ:رؾًّ ٚ      

 ٠عّيً ار NiAlأ٘يُ عٕبفيش اٌغيجه اٌزيٟ رنيبع اٌيٝ أ١ٌِٕٛب٠يذ ا١ٌٕىيً ِٓ اٌجٛسْٚ  ٠عذ : ( B ) اٌتىرون

اٌجٍٛس٠ييخ ٌٙييزا اٌؾييذٚد ٚرٌييه ثٛاعييطخ أعضاٌييٗ عٍييٝ هييٛي  فييخعٕييذ دسعييخ ؽييشاسح اٌغش زييِٗط١ٍ١ عٍييٝ ص٠ييبدح

ثبلإمبفخ ٌزٌه فؤٔٗ ٠ض٠يذ ِيٓ رّبعيىٗ ٠ٚعّيً عٍيٝ رقيغ١ش اٌؾغيُ اٌؾج١جيٟ ٠ٚخفيل ِيٓ اِزيذاد اٌّشوت ، 

 [. 23,44] 53ؽٛاٌٟ  اٌٝ 213اٌىغش ِبث١ٓ اٌؾج١جبد ِٓ ؽٛاٌٟ 

لأغٍت ٘ٛ ٌض٠بدح اٌّمبِٚيخ ثغيجت رى٠ٕٛيٗ عٍٝ ا NiAlا١ٌٕىً  ذٚعٛد اٌىشَٚ فٟ أ١ٌِٕٛب٠ : ( Cr ) اٌىروَ

ٚويزٌه ٌخفيل ٔغيجخ الأ١ٌّٕيَٛ اٌؾشعيخ ٌزىي٠ٛٓ أٚوغي١ذ  ( 2-2 )ؽيىً  ٠NiAlٛرىزه ِر أ١ٌِٕٛب٠ذ ا١ٌٕىً 

 Al2O3 [,02,23,44,42.]الأ١ٌَّٕٛ 

عٕذ دسعخ ؽشاسح اٌغشفخ ٚويزٌه  NiAlأ١ٌِٕٛب٠ذ ا١ٌٕىً  ٠عًّ اٌؾذ٠ذ عٍٝ رؾغ١ٓ ِط١ٍ١خ:  ( Fe ) اٌحذٌذ

 [.24,44]عًّ عٍٝ رقغ١ش اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٠

عٕذ دسعخ ؽشاسح  NiAlص٠بدح ِزبٔخ اٌىغش لأ١ٌِٕٛب٠ذ ا١ٌٕىً  اٌٝجذَٔٛ ٠١ئدٞ اٌٌّٛ : ( Mo ) تذوىٍَاٌمىٌ

، ثبلإمبفخ اٌٝ ص٠بدرٗ ٌّمبِٚيخ اٌىيلي  06.2MPa√m )) ؽٛاٌٟ  ( اٌٝ 5MPa√m) اٌغشفخ ِٓ ؽٛاٌٟ 

 [.40,44]ٚرقغ١ش اٌؾغُ اٌؾج١جٟ 

بي مذ اٌزآوً اٌؾبس ٚوزٌه فؤٔٗ ٠ؾغر عٍٝ رى٠ٛٓ أٚوغي١ذ الأ١ٌّٕيَٛ ٌٍغ١ٍىْٛ رؤص١ش فع  :  ( Si ) ٍٍىىناٌس

Al2O3 [02.] 

 Ni3Alأ١ٌِٕٛب٠ذ ا١ٌٕىيً  اٌٝ ٠NiAlعًّ اٌجلر١ٓ عٍٝ رؤ ١ش آ١ٌخ رؾٛي أ١ٌِٕٛب٠ذ ا١ٌٕىً :  ( Pt ) اٌتلاتٍه

 [.02,41]ٌعب١ٌخ ٚثزٌه ٠ؾغٓ ِٓ ِمبِٚخ اٌزؤوغذ عٕذ دسعبد اٌؾشاسح ا

عٕيذ دسعيخ ؽيشاسح  NiAlريئدٞ اميبفخ إٌٍضيبَٔٛ اٌيٝ ص٠يبدح ِط١ٍ١يخ أ١ٌِٕٛب٠يذ ا١ٌٕىيً :  ( La )اٌٍىثااوىَ 

 213ٚوزٌه فؤٔيٗ ٠خفيل ِيٓ اِزيذاد اٌىغيش ِيبث١ٓ اٌؾج١جيبد ِيٓ ؽيٛاٌٟ ، اٌغشفخ ٚرقغ١ش اٌؾغُ اٌؾج١جٟ 

( ِيٓ ؽيٛاٌٟ  DBTTٟ اٌيٝ اٌٙيؼ ) ٠ٚمًٍ ِٓ دسعيخ ؽيشاسح اٌزؾيٛي ِيٓ اٌغيٍٛن اٌّط١ٍي 33ؽٛاٌٟ  اٌٝ

211°C ٌٝ411ؽٛاٌٟ  ا°C [44 .] 

 

 

 

 

3-7-4-2 
 تأثٍر عىاصر اٌسته

Effect of  Alloying Elements 
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 (9-2  ) شكم 

اتساٌ  مخطط 

اننيكم  أنىيينبيذ 

NiAl  –   [47]انكروو. 
 
 

 
 

 

فييٟ ٔظييبَ  NiAl٘ييٛ اٌطييٛس اٌضييبٟٔ ِييٓ ؽ١ييش الأ١ّ٘ييخ ثعييذ أ١ٌِٕٛب٠ييذ ا١ٌٕىييً  Ni3Al أ١ٌِٕٛب٠ييذ ا١ٌٕىييً      

 263at-24ٚرزشاٚػ ٔغجخ ا١ٌٕـىً ف١ٗ ِبث١ٓ )  L02أ١ٌَّٕٛ اٌزٞ ٠ّزٍه اٌج١ٕخ اٌجٍـــٛس٠خ إٌّزظّخ  -ا١ٌٕىً

Ni  ) ٞأ ( ٌٟ113-11ؽييٛاwt Ni اٌقييفخ اٌفش٠ييذح اٌزييٟ ٠ّزٍىٙييب ٘ييزا اٌّشوييت ؽييجٗ اٌّعييذ .) ْ٘ييٛ أ ٟٔ

،  C°111اٌؾشاسح اٌيٝ ؽيٛاٌٟ دسعخ  ( عٕذ اسرفبب 211MPa) ٌٝ ؽٛاٌٟ ِمبِٚزٗ ٌٍخنٛب رزنبعم ا

ثّميذاس ( ٚوضبفيخ  021GPa) ثّميذاس ِعبِيً ِشٚٔيخ ٌيٗ ( ٚ C°0315عب١ٌيخ )  ٖدسعيخ أقيٙبس وزٌه فؤْ

 (2.5g/cm
3

[. وييً ٘ييزٖ اٌقييفبد 3,22] NiAl( ِٚمبِٚييخ رؤوغييذ ألييً ِييٓ رٍييه اٌزييٟ لأ١ٌِٕٛب٠ييذ ا١ٌٕىييً  

طج١مبد اٌزٟ رعًّ فٟ أٚعيبه دسعيبد اٌؾيشاسح ٠جشص أ٠نبً وّبدح ١٘ى١ٍخ ٌٍز Ni3Alععٍذ أ١ٌِٕٛب٠ذ ا١ٌٕىً 

. ٌىيٓ اٌّؾيىٍخ اٌشئ١غي١خ اٌزيٟ رؾيذ ِيٓ NiAlّؾبثٙخ ٌزطج١مبد أ١ٌِٕٛب٠يذ ا١ٌٕىيً اٌاٌعب١ٌخ ٚالأٚعبه اٌع١ٕفخ 

اٌزغٍت ع١ٍٙب  ٚاٌزٟ ٠ّىٓ ٌٍّشوت اٌّزعذد اٌجٍٛسادرطج١مبرٗ ٟ٘ ٘ؾبؽ١زٗ اٌعب١ٌخ عٕذ دسعخ ؽشاسح اٌغشفخ 

اٌّفيشدح اٌزيٟ  Ni3Al( عٍيٝ عىيظ ثٍيٛساد   1.123wtِٓ اٌجٛسْٚ لارزغيبٚص ) ثبمبفخ و١ّبد فغ١شح 

  [.32]رّزٍه ِط١ٍ١خ عب١ٌخ عذاً 

 

 

 

 

 

2-4-2 
 ( Ni3Al )أٌىمٍىاٌذ اٌىٍىً

Nickel Aluminide ( Ni3Al ) 

 

5-2 
 ( NiAl / Al2O3اٌمادث اٌمروتج ) تصىٍع طرق 

Fabrication Methods of ( NiAl / Al2O3 )  
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(  NiAl / Al2O3ٓ أ١ٌِٕٛب٠يذ ا١ٌٕىيً ) ــيـبط ِـــيـبدح اٌّشوجيخ راد الأعــيـرزطٍيت ع١ٍّيخ رقي١ٕر اٌّ      

 لٌٙب رق١ٕر اٌّيبدح  ، أِب اٌضب١ٔخ ف١زُ NiAlِشؽٍز١ٓ. اٌّشؽٍخ الأٌٚٝ ِشؽٍخ أزبط اٌّشوت ؽجٗ اٌّعذٟٔ 

 (. NiAl / Al2O3اٌّشوجخ ) 

 

 

 

 

ٚرٌه ثغيجت ِؾزيٜٛ ، فعجخ عذاً  NiAlاْ ع١ٍّخ أقٙبس اٌغجبئه راد الأعبط ِٓ أ١ٌِٕٛب٠ذ ا١ٌٕىً       

اٌّىي١١ٔٛٓ  ١ٓزٟ أقٙبس اٌّعذ١١ٔٓ اٌشئ١غي١عالأ١ٌَّٕٛ اٌعبٌٟ اٌزٟ رّزٍىٙب ٚثغجت الإ زلع اٌىج١ش ث١ٓ دس

رغٕيت فميذاْ الأ١ٌّٕيَٛ عٕيذ دسعيبد اٌؾيشاسح اٌّطٍٛثيخ  ؽ١ش ِٓ اٌقعٛثخ ٌٍغج١ىخ ) ا١ٌٕىً ٚالأ١ٌَّٕٛ ( ،

فبْ هشق اٌزق١ٕر اٌزب١ٌخ ٟ٘ اٌطشق إٌّبعجخ ٚإٌبعؾخ لإٔزبط اٌّشويت ؽيجٗ اٌّعيذٟٔ ٌٚزا ، ٌقٙش ا١ٌٕىً 

NiAl [2] : 

 .Powder Techniqueرم١ٕخ اٌّغبؽ١ك  -0

 .Mechanical Alloying ( MA )زغج١ه ا١ٌّىب١ٔىٟ رم١ٕخ اٌ -2

 .Self-Propagating High Tempؾشاس٠يييخ اٌعب١ٌيييخ اٌّؾفيييضح رار١يييبً رم١ٕيييخ اٌيييذسعبد اٌ -3

Synthesis. 

 .Exothermic Melting Process ( Exo-melt )رم١ٕخ الأقٙبس اٌجبعش ٌٍؾشاسح  -4

 . Reaction Casting Processرم١ٕخ اٌغجه اٌزفبعٍٟ  -5

 

 

 

      

ٙبئ١خ ِيٓ ِغيبؽ١ك ؤؽىبٌٙب إٌرم١ٕخ اٌّغبؽ١ك ِقطٍؼ عبِر ٌٍع١ٍّبد اٌزٟ رزنّٓ رق١ٕر ِٕزٛعبد ث      

 .ٚأييذِبعٙب ِعييبً ٚرم٠ٛزٙييب ثٛاعييطخ اٌزغييخ١ٓ ) اٌزٍج١ييذ (ِجبؽييشح ش دْٚ ع١ٍّييبد فييٙاٌّييٛاد الأ١ٌٚييخ ِييٓ 

ؽيجٗ اٌّعذ١ٔيخ ٚثقيٛسح عضئ١يخ  لإٔزبط اٌّٛاد اٌغي١شا١ِى١خ ٚاٌّشوجيبد ٘زٖ اٌزم١ٕخ ثقٛسح  بفخأعزعٍّذ 

 [.42](  Powder metallurgyفٟ أزبط اٌّٛاد اٌّعذ١ٔخ ) ١ِزبٌٛسع١ب اٌّغبؽ١ك 

 

 [51]أسثعخ ِشاؽً سئ١غ١خ :  اْ رم١ٕخ اٌّغبؽ١ك رزنّٓ      

 .ِشؽٍخ رؾن١ش اٌّغبؽ١ك -0

 ِشؽٍخ ِضط ٚاعذاد اٌّغبؽ١ك ٌٍع١ٍّخ. -2

 ئٟ ٌٍّٕزٛط.ِشؽٍخ وجظ اٌّغؾٛق اٌٝ اٌؾىً إٌٙب -3

 ِشؽٍخ رغخ١ٓ أٚ رٍج١ذ اٌؾىً إٌبرظ ِٓ ع١ٍّخ اٌىجظ فٟ دسعخ ؽشاسح عب١ٌخ. -4

 (. 2-01اْ اٌزغ١١شاد اٌزٟ رؾقً فٟ اٌج١ٕخ ٚاٌزٟ رزشافك  لي رمـ١ٕخ اٌّغــبؽ١ك ِج١ٕخ فٟ اٌؾىً )       

 [.49]في انبنيت خلال تقنيت الدطبحيق  تحصم ( انتغييراث انتي2-11شكم ) 

 

7-5-2 
 NiAlإوتاج أٌىمٍىاٌذ اٌىٍىً 

Production of  NiAl 

 

2-7-5-2 
 ٌمساحٍكتمىٍج ا

Powder Technique 
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اْ ِٓ أُ٘ ١ِّضاد رم١ٕخ اٌّغبؽ١ك ٟ٘ اِىب١ٔخ أزيبط ثٕيٝ ِغٙش٠يخ ِزٕٛعيخ ، اٌزيٟ رزنيّٓ اٌغي١طشح       

عٍٝ اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٚعٍٝ اٌزشو١ت اٌى١ّ١بٚٞ ٌٍؾذٚد اٌجٍٛس٠خ ٚعٍٝ ؽغُ ٚؽىً اٌّغبِبد ٚعٍيٝ أيذِبط 

١ٕيخ فيٟ ٚلزٕيب اٌؾبميش ِيٓ ٘يزٖ اٌزم الأسمي١خ اٌّعذ١ٔيخ....اٌ . ٚرعيذ اٌّغبؽ١ك غ١ش اٌّعذ١ٔخ اٌّؾززٗ مّٓ

ع١ٍّبد اٌزق١ٕر اٌٛاععخ الإٔزؾبس ٚاٌزٟ أفجؾذ ِٓ أوضش ؽمٛي عٍُ اٌّٛاد أ١ّ٘خ ٚاصبسح. ٌٚميذ أدٜ اٌفٙيُ 

ٚالإدسان اٌغ١ذ ٌٍعللبد ِبث١ٓ الإعذاد ٚاٌج١ٕخ ٚالأداء اٌعبٌٟ اٌيٝ ٔزيبئظ عٛ٘ش٠يٗ وزطي٠ٛش اٌّيٛاد اٌّشوجيخ 

 (.IMCs راد الأعبط ؽجٗ اٌّعذٟٔ ) 

أِييب ِؾييذداد ٘ييزٖ اٌزم١ٕييخ فٙييٟ أْ ع١ٍّييخ أزييبط لطيير ِعذ١ٔييخ وج١ييشح رعزجييش ألييً وٍفييخ ثٛاعييطخ ع١ٍّييبد       

 ٌزؾيى١ً ) اٌّىيجظ ٚاٌمٛاٌيت ( رعييذاٌزقي١ٕر الأ يشٜ ِمبسٔيخً ثزم١ٕيخ اٌّغيبؽ١ك ، ويزٌه فييبْ ٌٛاؽيك ع١ٍّيخ ا

٘ب فمو فيٟ ؽبٌيخ أزيبط و١ّيبد ثب٘نخ اٌضّٓ. ٌزٌه فبْ اٌفبئذح الإلزقبد٠خ ِٓ رم١ٕخ اٌّغبؽ١ك ٠ّىٓ اعزضّبس

 وج١شح ِٓ إٌّزٛعبد

 :(  Preparation of Powders )مرحٍج تحضٍر اٌمساحٍك  -أولاً 
ِٚؾزييٜٛ فٙييٟ رييئصش فييٟ : اٌقييفبد اٌى١ّ١ب٠ٚييخ ٌطش٠مييخ رؾنيي١ش اٌّغييبؽ١ك رييؤص١ش ثييبٌه فييٟ فييفبرٗ       

غغيي١ّبد وييزٌه فييٟ وضبفييخ ٚالأهييٛاس اٌجٍٛس٠ييخ ٌٍ اٌؾغّييٟ اٌزٛص٠يير، ؽييىً ٚؽغييُ اٌغغيي١ّبد ، اٌؾييٛائت 

 [.42]ٚاٌطشق اٌّعزّذح فٟ رؾن١ش اٌّغبؽ١ك هشق ١ِىب١ٔى١خ ٚف١ض٠ب٠ٚخ ٚو١ّ١ب٠ٚخ .اٌّغؾٛق ٚأغ١بث١زٗ
 
 ( :  Mechanical Methods) اٌطرق اٌمٍىاوٍىٍج -7
١طخ اٌزم١ٕخ الألذَ ٚالأوضش اعزعّبلاً فٟ رؾن١ش اٌّغبؽ١ك.ٟٚ٘ رم١ٕخ ثغ Millingرعزجش رم١ٕخ اٌطؾٓ       

اْ  ٠ّىٓ رطج١مٙب لأٔٛاب عذ٠ذح ِٓ اٌّٛاد ؽ١ش أعزعٍّذ ثقٛسح ٔبعؾخ فٟ أزبط اٌّشوجبد ؽجٗ اٌّعذ١ٔيخ.

عبعخ أٚ  011اٌؾغُ ُِٙ ٠ّىٓ أغبصٖ ثبٌطؾٓ ، ٚفٟ ثعل الأؽ١بْ ٠عزجش صِٓ اٌطؾٓ اٌط٠ًٛ )  ا زضاي

 .   ( ( MA )ثزم١ٕخ اٌزغج١ه ا١ٌّىب١ٔىٟ  NiAl) أزبط اٌّشوت  أوضش ( مشٚسٞ ُِٚٙ
. ٚاٌطيٛاؽ١ٓ اٌّشوجبد ؽيجٗ اٌّعذ١ٔيخ ِغبؽ١كطٛاؽ١ٓ أعزعٍّذ فٟ رؾن١ش ٕ٘بٌه أٔٛاب عذ٠ذح ِٓ اٌ      

َُ رؾييًّ  ً ، هبؽٛٔييخ اٌىييشاد  ( Vibratory mills )اٌطييٛاؽ١ٓ الإ٘زضاص٠ييخ  [ :42]الأوضييش ؽيي١ٛعب

 Attritor )بلإؽزىيبن ( ، هبؽٛٔيخ اٌىيشاد الأرش٠زٛس٠يخ ) اٌجٍيٝ ث ( Tumbler ball mill )اٌزذؽشع١يخ 

ball mill )  ٚهبؽٛٔخ اٌىشاد اٌىٛوج١خ( Planetary ball mill ). 

ميير ف١ٙييب لييشؿ عبٔـييـذ ٚأسثيير ؽب٠ٚييـبد رِٛييٓ  ( 2-00 )اٌىٛوج١ييخ ؽييىً رزييؤٌم هبؽٛٔييخ اٌىييشاد       

٠ؾقييً اٌطؾييٓ ثفعييً ؽشوييخ اٌىييشاد عٍييٝ هييٛي اٌطش٠ييك اٌّزؾييبثه ثغييجت  اراٌّغييبؽ١ك ٚوييشاد اٌطؾييٓ. 

رغييزخذَ هبؽٛٔييخ اٌىييشاد  .[42] (رٕييبهشاْ عييشب اٌييذٚساْ Ω ٚω  اٌؾب٠ٚييبد ٚاٌمييشؿ اٌغييبٔذ ) دٚساْ

اٌىٛوج١ييخ ثقييٛسح  بفييخ ٌطؾييٓ  اٌى١ّبد اٌقغ١شح ِيٓ اٌّغيبؽ١ك

ٟٚ٘ عجت ا ز١بسٔب ٌٙب فٟ ثؾضٕيب  .اٌؾبٌٟ

 

 

 

 

 

  

( طبحىَت انكراث 2-11شكم )  [.49]انكىكبيت 
 ( : Chemical Methods)  اٌطرق اٌىٍمٍاوٌج -2
رغزعًّ اٌطشق اٌى١ّ١ب٠ٚخ فٟ أغٍيت الأؽ١يبْ ٌزؾني١ش اٌّغيبؽ١ك اٌّعذ١ٔيخ ٚاٌّغيبؽ١ك اٌغي١شا١ِى١خ.       

ٔزظبَ فٟ اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٚا زضاي اٌزٍٛس ٚاِىب١ٔخ أزبط اٌزغبٔظ و١ّ١بئٟ ٚالإ فٛائذ عذح ِٕٙبٙزٖ اٌطشق ٌٚ

ً ، اٌزؾٍيي ( Precipation )اٌزشعيي١ت : نييّٓ اٌطييشق اٌى١ّ١ب٠ٚييخ أعييب١ٌت عييذح ِٕٙييب رز ِشوجييبد.... اٌيي .

 ( Carbonyl Methode )، أعييٍٛة اٌىبسث١ٔٛييً  ( Chemical Decomposition )اٌى١ّ١ييبٚٞ 

 . ( Oxide Reduction )ٚا زضاي الأوبع١ذ 
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ٌيٗ ٓ اٌّىي١ٔٛ ٓٓ اٌشئ١غي١١فبٔيٗ ٠يزُ أزيبط ِغيؾٛلٟ اٌعٕقيش٠ NiAlثبٌٕغيجخ ٌٍّشويت ؽيجٗ اٌعيذٟٔ أِب       

  [ :42] ا٢ر١خ لأ١ٌَّٕٛ ( ثبلأعب١ٌت) ا١ٌٕىً ٚا

لإٔزييبط ِغييؾٛق ا١ٌٕىييً  الأعييٍٛة ٠غييزعًّ ٘ييزا : ( Carbonyl Method ) أسااٍىا اٌىرةىوٍااً

 [ :42,51]وّب ٠ؤرٟ   Ni(COO)4ثٛاعطخ الإٔؾلي اٌؾشاسٞ ٌىشث١ًٔٛ ا١ٌٕىً 

 

Ni(COO)4 = Ni ( powder ) + 4COO                                                              

 

اٌى١ّ١ب٠ٚيخ  اْ ٘يزا الأعيٍٛة ٠عزجيش ِيٓ أ٘يُ اٌطيشق : ( Oxide Reduction ) إختازاي الأواساٍذ

ِير عبِيً ِخزيضي  ّبد ٔبعّخ ٔغيج١بً صيُ رخٍيو٠زُ رغ١ٍ  أٚوغ١ذ ا١ٌٕىً اٌٝ عغ١ ارٛق ا١ٌٕىً ، ؾلإٔزبط ِغ

 [ :42,51] ١ٙذسٚع١ٓ ؽ١ش ٠ؾذس اٌزفبعً ا٢رِٟضً غبص اٌ

 

NiO + H2 = Ni ( powder ) + H2O                                                                         

٠غزخٍـ الأ١ٌّٕيَٛ عيٓ  : ( Electrolysis of Al2O3 ) اٌتحًٍٍ اٌىهرةائً لأووسٍذ الأٌمىٍىَ

ً  ع١زُ روش٘باٌّغزخٍـ ثطش٠مخ ثب٠ش اٌزٟ  Al2O3هش٠ك اٌزؾ١ًٍ اٌىٙشثبئٟ لأٚوغ١ذ الأ١ٌَّٕٛ   .لاؽمب

ِٓ اٌىش٠ٛلا٠ذ  ( %  15 )ِٓ أٚوغ١ذ الأ١ٌَّٕٛ ِر  ( %  05 )٠زُ اٌزؾ١ًٍ اٌىٙشثبئٟ ثخٍو أٚ اراثخ       

Na3AlF6 ٠251زىيييْٛ اٌىزش١ٌٚيييذ رٚ دسعيييخ ؽيييشاسح دْٚ  ؽ١يييش°C اٌز١يييبس اٌىٙشثيييبئٟ  ا زيييشاق. فعٕيييذ

 [.50]اٌخبَ إٌمٟ ٌّٕقٙش ) اٌىش٠ٛلا٠ذ ٚأٚوغ١ذ الأ١ٌَّٕٛ ( ٠زشعت الأ١ٌَّٕٛ 

 : ( Physical Methods )اٌطرق اٌفٍزٌاوٌج  -3
رغزعًّ اٌطشق اٌف١ض٠ب٠ٚخ ثقٛسح  بفخ فٟ أزبط ِغبؽ١ك اٌّعبدْ ؽ١ش رزنّٓ أعب١ٌت عذح ِٕٙب :       

 .  ( Shotting )، اٌمزع ، اٌشػ ( Atomizing )اٌجشادح ، اٌززس٠خ 

ثبٌخؾييٛٔخ اٌعب١ٌييخ ٔغييج١بً ٚٔييبدساً ِبرغييزعًّ فييٟ أزييبط اٌمطيير رز١ّييض اٌّغييبؽ١ك اٌّقييٕعخ ثٙييزٖ اٌطييشق       

 [.42]ثطش٠مخ رؾى١ً اٌّغبؽ١ك ثبٌنغو ٚاٌؾشاسح 

 :(  Mixing ) مرحٍج اٌمزج –ثاوٍاً 
ٌٍؾقٛي عٍٝ اٌّبدح ِضعٙب  ّٕزٛعبد إٌٙبئ١خ ِٕٙب ، لاثذ ِٓلجً وجظ اٌّغبؽ١ك ٚرٍج١ذ٘ب ٌزق١ٕر اٌ        

ٌٕغت اٌٛص١ٔخ اٌزٟ رؾزًّ عٍٝ اٌّغبؽ١ك اٌّعذ١ٔخ أٚ اٌغي١شا١ِى١خ أٚ ؽيجٗ اٌّعذ١ٔيخ اعزّبداً عٍٝ ااٌّطٍٛثخ 

    ٚاٌّٛاد اٌشاثطخ. 

اٌؾقيٛي عٍيٝ رٛص٠ير ِٕيزظُ ٌٍؾغيَٛ اٌّخزٍفيخ ِيٓ اٌّغيؾٛق ِٓ ٘زٖ اٌع١ٍّخ ٘يٛ  ع الأعبطاْ اٌٙذ      

١ٔيخ اٌٛفيٛي اٌيٝ لي١ُ عب١ٌيخ ثغجت ا زلع ؽىً ٚؽغُ اٌذلبئك اٌّغزخذِخ فٟ اٌخ١ٍو ، ثبلإمبفخ اٌيٝ اِىب

 [.51]ٌٍخٛاؿ ا١ٌّىب١ٔى١خ ٌٍغضء إٌٙبئٟ ِٓ  لي ا ز١بس اٌزم١ٕخ ٚإٌغت اٌّلئّخ ٌٍّضط 

٠زُ اعزخذاَ اؽيذٜ أٔيٛاب هيٛاؽ١ٓ اٌىيشاد اٌغيبٌفخ اٌيزوش  NiAlفٟ ؽبٌخ أزبط اٌّشوت ؽجٗ اٌّعذٟٔ       

-3َٛ ثعذ رؾن١شّ٘ب ٌّٚذح رزشاٚػ ِبث١ٓ ) ٌغشك اعشاء ع١ٍّخ اٌّضط اٌشهت ٌّغؾٛلٟ ا١ٌٕىً ٚالأ١ٌّٕ

 .( wt Ni %  26-63) ( عبعخ ٚثٕغت ١ٔىً رزشاٚػ ِبث١ٓ  02

اْ اٌغشك ِٓ اعزخذاَ اٌّيضط اٌشهيت ٘يٛ ٌّٕير ؽقيٛي ع١ٍّيخ أوغيذح ٌّغيؾٛلٟ ا١ٌٕىيً ٚالأ١ٌّٕيَٛ       

ِضييً وؾييٛي الأص١ييً ثفعييً اٌؾييشاسح اٌّزٌٛييذح ِييٓ اؽزىييبن ٘ييز٠ٓ اٌّغييؾٛل١ٓ. ٚرعزجييش اٌّؾب١ٌييً اٌعنيي٠ٛخ ) 

 ٚالإ٠ضبٔٛي ٚالأع١زْٛ ٚاٌٙىغبْ ( الأوضش اعزخذاِبً فٟ ٘زا اٌّغبي.

  : ( Forming )مرحٍج اٌتشىًٍ  –ثاٌثاً 
اٌخطٛح اٌزب١ٌيخ فيٟ رم١ٕيخ اٌّغيبؽ١ك ٘يٟ ِشؽٍيخ ويجظ اٌّغيبؽ١ك اٌزيٟ ٠طٍيك ع١ٍٙيب فيٟ أوضيش الأؽ١يبْ       

رئصش عٍٝ وضبفخ  لأٔٙب، أُ٘ اٌّشاؽً الأعبع١خ ٚاٌؾبوّخ ثّشؽٍخ رؾى١ً اٌّغبؽ١ك ، ٚاٌزٟ رعزجش ٚاؽذح ِٓ 

 اٌغضء إٌبرظ ٚأزظب١ِخ اٌزشو١ت اٌذا ٍٟ ٚأعىبعٙب عٍٝ اٌخٛاؿ إٌٙبئ١خ ثعذ ع١ٍّخ اٌزٍج١ذ.

اْ اٌٙذع ِٓ رؾى١ً اٌّغبؽ١ك ٘ٛ لإٔزبط أعيضاء ٔقيم ِقيٕعخ رز١ّيض ثّزبٔيخ  نيشاء ِٕبعيجخ ٚثّيب       

 بددْٚ ؽذٚس أٞ وغيش أٚ رؾيممبٌت ثعذ ع١ٍّخ اٌزؾى١ً ِٕٚبلٍزٗ ِٓ ِٓ اٌم ٠غًٙ ِٓ ع١ٍّخ ا شاط اٌغضء

عِّٛيبً ٠يزُ رٍج١يذ إٌّزيٛط ١ٌٕيبي ؽيىٍٗ إٌٙيبئٟ ثعيذ  ٔبرغخ ِٓ اٌظشٚع غ١ش اٌّلئّخ أصٕبء ِشؽٍيخ اٌزؾيى١ً.
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فيٟ  طيٛح ٚاؽيذح ثبعيزخذاَ ميغو  ع١ٍّخ اٌزؾى١ً. فٟ ؽبلاد  بفخ ٠يزُ اعيشاء ع١ٍّزيٟ اٌزؾيى١ً ٚاٌزٍج١يذ

  ٚؽشاسح عب١ٌخ فٟ آْ ٚاؽذ ) اٌىجظ اٌغب ٓ ٚاٌىجظ اٌّزٛاصْ عٍٝ اٌغب ٓ (. بيٍ ع

 [:42]اْ أُ٘ اٌزم١ٕبد اٌّغزخذِخ فٟ رؾى١ً ِض٠ظ ِغؾٛلٟ ا١ٌٕىً ٚالأ١ٌَّٕٛ عٍٝ اٌجبسد رؾًّ       

٘ييزٖ اٌزم١ٕييخ الأوضييش اعييزعّبلاً فييٟ رؾييى١ً اٌّغييبؽ١ك  رعييذ:  (Die pressing  ) اٌىااتب ةاٌمىاٌااب -

ّعذ١ٔخ ٚاٌغ١شا١ِى١خ عٍٝ اٌجبسد. ٘زا الإعٍٛة ِٓ اٌىجظ عجبسح عٓ ًِء فشام لبٌت ِعذٟٔ ِعي١ٓ ثى١ّيخ اٌ

 ِؾذدح ِٓ اٌّغؾٛق صُ رغ١ٍو اٌنغو ع١ٍٗ ِٚٓ صُ ا شاط اٌغغُ اٌّىجٛط ِٓ اٌمبٌت. 

اٌؾييىً  ٠ّٚىييٓ رمغيي١ُ ٘ييزٖ اٌزم١ٕييخ عٍييٝ ٔييٛع١ٓ ، إٌييٛب الأٚي ٘ييٛ أعييٍٛة اٌىييجظ رٚ اٌفعييً إٌّفييشد ،      

ْ ليٜٛ الإؽزىيبن راد عّه ل١ًٍ ٚؽىً غ١ش ِعمذ ؽ١ش أ( ، اٌزٞ ٠زقم ثبِىب١ٔخ رق١ٕر أعضاء  02-2) 

رئدٞ اٌٝ لٛح وجظ غ١ش ِزغبٔغخ دا يً اٌمبٌيت. ٚثيزٌه لذ ث١ٓ اٌغغ١ّبد ٔفغٙب ٚث١ٕٙب ٚث١ٓ عذساْ اٌمبٌت 

بفخ فٟ اٌغضء اٌعٍٛٞ ِيٓ اٌمبٌيت  أٗ عبٌٟ اٌىض ارفبْ اٌّغؾٛق عٛع ٌٓ ٠ىجظ اٌٝ عغُ ِزغبٔظ اٌىضبفخ ، 

 ثفعً ٚعٛد اٌّىجظ ،  فٟ ؽ١ٓ اْ وضبفزٗ رٕخفل ثبٌزذس٠ظ ثبرغبٖ لبعذح اٌمبٌت اٌضبثزخ. 

ٌّعبٌغخ ٘زٖ اٌّؾىٍخ فُّ الأعٍٛة اٌضبٟٔ ِٓ اٌىجظ ، ٚ٘ٛ اٌىيجظ رٚ اٌفعيً اٌّيضدٚط اٌيزٞ ٠يزُ ف١يٗ       

ِّيب ٠مٍيً ِيٓ ريذسط اٌنيغو فيٟ اٌمبٌيت ٠ٕٚيزظ ، ٔفغيٗ وجظ اٌّغؾٛق ثّىجغ١ٓ عٍيٛٞ ٚعيفٍٟ فيٟ اٌٛليذ 

 ِىجٛعبً أوضش رغبٔغبً فٟ اٌىضبفخ ٚاٌخٛاؿ الأ شٜ.

اْ رم١ٕخ اٌىجظ ثبٌمٛاٌت رعزجش هش٠مخ رؾيى١ً الزقيبد٠خ ، ٌىيٓ اٌّؾيذد اٌشئ١غيٟ ٌٙيب ٘يٛ اٌىٍفيخ اٌعب١ٌيخ       

 [.42]ى١خ اٌلصِخ ٌزق١ٕر اٌمٛاٌت. ٚعبدحً ِب٠زُ اعزخذاَ ِىبثظ ١ِىب١ٔى١خ ١٘ٚذس١ٌٚ

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (12-2 ) شكم 

رو انفعم  انكبص 

الدنفرد  [.52]
مرحٍج   ً  -راةعا

 :(  Sintering) اٌتٍتٍذ 
( ِٓ دسعخ ؽشاسح  1.2-1.6اٌّىجٛعخ اٌخنشاء ٠زُ رغخ١ٕٙب اٌٝ دسعبد ؽشاسح عب١ٌخ عبدحً ِبث١ٓ )       

( ، ٘ييزٖ اٌع١ٍّييخ رييذعٝ ثبٌزٍج١ييذ ؽ١ييش  أقييٙبس٘ب ثييبٌّطٍك ٚرؾييذ أعييٛاء ِع١ٕييخ ) غييبصاد  بٍِييخ أٚ رفش٠ييه

رزؾٛي  لٌٙب اٌّىجٛعخ اٌخنشاء اٌٝ وزٍخ ِزّبعىخ راد وضبفخ عب١ٌخ ٔغج١ب ٔز١غيخ اٌزيشاثو اٌؾبفيً ِيبث١ٓ 

دلييبئك اٌّغييؾٛق. اْ أ٘ييُ اٌزغ١١ييشاد اٌزـييـٟ رؾييذس فييٟ اٌّىجٛعييخ اٌخنييشاء  ييلي ِشؽٍييخ اٌزٍج١ييذ رزنييّٓ 
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( ٠جي١ٓ  2-03فٟ ل١ّخ اٌىضبفخ ٚرى٠ٛٓ ث١ٕخ ثٍٛس٠خ ٔٙبئ١خ ٚاٌؾىً ) ا زضاي اٌّغب١ِخ ٚثبٌزبٌٟ ؽذٚس ص٠بدح 

 رٍه اٌزغ١١شاد.

اْ اٌض٠بدح اٌؾبفٍخ فٟ ل١ّخ اٌىضبفيخ رؾيذس ثغيجت إٌمقيبْ اٌؾبفيً فيٟ اٌّغيبؽخ اٌغيطؾ١خ ٚثبٌزيبٌٟ       

ح ثظييشٚع ؽييذٚس أخفييبك فييٟ اٌطبلييخ اٌؾييشح ٌٍٕظييبَ. أِييب اٌؾغييُ اٌؾج١جييٟ ٌٍّٕزييٛط إٌٙييبئٟ فبٔييٗ ٠زييؤصش ثمييٛ

وزٌه رئدٞ ،  ٌٍّغؾٛق الأٌٟٚ زٛط اٌٍّجذ أوجش ِٓ اٌؾغُ اٌغض٠ئٟاٌزٍج١ذ. فعبدحً ِب٠ىْٛ اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٌٍّٕ

اٌؾشاسح اٌعب١ٌخ ٚصِٓ اٌزٍج١ذ اٌط٠ًٛ اٌٝ رى٠ٛٓ ؽج١جبد  ؾٕخ ) ؽج١جخ ثبٌغخ إٌّٛ (. ع١ّر ٘زٖ الأِضٍخ رج١ٓ 

 غٙش٠خ ٚعٍٝ  ٛاؿ إٌّزٛط اٌٍّجذ. ِذٜ رؤص١ش ع١ٍّخ اٌزٍج١ذ عٍٝ رى٠ٛٓ اٌج١ٕخ اٌّ

 

 

 

 

 

 

 

الحذود انبهىريت خلال عًهيت  تكىيٍ (  2-13)  شكم 

 (b)قبم انتهبيذ  (a) انتهبيذ [.49]بعذ انتهبيذ
ً  رم١ٕخ رعذ : Reaction sinteringاٌتٍتٍذ اٌتفاعًٍ تمىٍج  اٌزيٟ  اٌزٍج١ذ ٘يزٖ اٌطش٠ميخ الأوضيش ؽي١ٛعب

ثبلإميبفخ اٌيٝ أ١ٌِٕٛب٠يذاد اٌّعيبدْ  NiAlاٌّعذٟٔ أ١ٌِٕٛب٠يذ ا١ٌٕىيً  ٠ّىٓ ثٙب اٌؾقٛي عٍٝ اٌّشوت ؽجٗ

 ....اٌ .  Ni3Al  ٚTiAl  ٚTi3Al  ٚCoAlالإٔزمب١ٌخ الأ شٜ ِضً 

اْ رم١ٕييخ اٌزٍج١ييذ اٌزفييبعٍٟ ٠ّىييٓ رعش٠فٙييب ثؤٔٙييب رم١ٕييخ رٍج١ييذ  بفييخ رييزُ  لٌٙييب ع١ٍّييخ رفبعييً عٕقييش٠ٓ       

غييخ١ٓ ) اٌزٍج١ييذ ( ٌٍؾقييٛي عٍييٝ ِشوييت عذ٠ييذ ، ٚرّزييبص الأعييضاء ) ِييشوج١ٓ ( أٚ أوضييش أصٕييبء ِشؽٍييخ اٌز

 [.42]اٌّقٕعخ ثىضبفخ ٔٙبئ١خ عب١ٌخ ٚٔغجخ ِغب١ِخ ٚاهئخ 

ي أؽيذ اٌزفيبعلد اٌشئ١غي١خ ٠زىْٛ اٌّشوت اٌغذ٠ذ ) إٌبرظ ِٓ رفبعً عٕقيش٠ٓ أٚ ِيشوج١ٓ ( ِيٓ  يل      

 [ :54] ا٢ر١خ

 (. Solid – Solid Reactionفٍت ) –رفبعً فٍت  -0

 (. Liquid – Solid Reactionعبئً )  –رفبعً فٍت  -2

 (. Gas – Solid Reactionغبص )  –رفبعً فٍت  -3

ٚوّضييبي عٍييٝ إٌييٛب الأٚي ِييٓ اٌزفييبعلد ٘ييٛ اٌزفبعييً اٌؾبفييً ثيي١ٓ ا١ٌٕىييً ٚالأ١ٌّٕييَٛ ٚاٌييزٞ ٠ّضييً       

ِييٓ ِييض٠ظ ِغييؾٛلٟ ا١ٌٕىييً  ٠ييزُ رغييخ١ٓ اٌّىجٛعييخ اٌخنييشاء ) اٌزييٟ رزىييْٛ ار اٌجؾييش اٌؾييبٌٟ ،ِٛمييٛب 

ٌّذح رزشاٚػ ِبث١ٓ عبعخ ٚاؽذح اٌٝ عؾشح عبعبد رؾذ عٛ ِٓ غيبص  611ٚالأ١ٌَّٕٛ ( اٌٝ دسعخ ؽشاسح 

ٚاٌيزٞ  NiAlا٢سوْٛ.  لي رٍه اٌفزشح اٌض١ِٕخ ٠زفبعً ا١ٌٕىً ِر الأ١ٌَّٕٛ ١ٌىٛٔيب اٌّشويت ؽيجٗ اٌّعيذٟٔ 

 .[31] اٌج١ٕخ اٌّغٙش٠خ ٚاٌخٛاؿ ٠خزٍم رّبِبً عٓ عٕقشٞ ا١ٌٕىً ٚالأ١ٌَّٕٛ ِٓ ؽ١ش

أِب اٌزفبعً اٌضبٟٔ فٙٛ اٌزفبعً اٌزٞ ٠ؾذس ِبث١ٓ ِٕقٙش اٌغي١ٍىْٛ ٚاٌىشثيْٛ ٌزىي٠ٛٓ ِشويت وبسث١يذ       

ِٓ رفبعً ِغؾٛق اٌغي١ٍىْٛ ِير  Si3N4. ٠ٕٚزظ عٓ اٌزفبعً اٌضبٌش ِشوت ٔزش٠ذ اٌغ١ٍىْٛ SiCاٌغ١ٍىْٛ 

 .[6] ِٓ رفبعً ِغؾٛق الأ١ٌَّٕٛ ِر غبص إٌزشٚع١ٓ AlNَٛ غبص إٌزشٚع١ٓ ٚوزٌه ِشوت ٔزش٠ذ الأ١ٌّٕ

 

 

 
 

 

 

 

2-5-2 
 ( NiAl-Al2O3 )اٌمادث اٌمروتج  تصىٍع

Fabrication of ( NiAl-Al2O3 ) IMCs 
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ثعيذ  رم١ٕخ اٌّغيبؽ١ك  ثبعزّبد ( NiAl-Al2O3 )اٌّبدح اٌّشوجخ راد الأعبط ؽجٗ اٌّعذٟٔ  ٠زُ رق١ٕر      

 ِشاؽً ٟ٘ :  رزنّٓ أسثر شؽ١ NiAlِشؽٍخ رؾن١ش اٌّشوت ؽجٗ اٌّعذٟٔ 

 : Preparation of powdersأولاً : مرحٍج تحضٍر اٌمساحٍك 
عٓ هش٠ك هؾٕٗ ثبؽذٜ أٔٛاب هٛاؽ١ٓ  NiAlرغزعًّ اٌطشق ا١ٌّىب١ٔى١خ ٌزؾن١ش ِغؾٛق اٌّشوت       

 .مخ ثب٠ش اٌى١ّ١ب٠ٚخف١زُ رؾن١شٖ ثطش٠ Al2O3اٌىشاد. أِب ِغؾٛق الأ١ٌِٕٛب 

 : Mixingثاوٍاً : مرحٍج اٌمزج 
 NiAlعٓ هش٠ك  ٍيو ِغيؾٛق أ١ٌِٕٛب٠يذ ا١ٌٕىيً  رغشٞ ع١ٍّخ اٌّضط ثبؽذٜ أٔٛاب هٛاؽ١ٓ اٌىشاد      

 عبعخ. ( 206-5 )ثبٌٕغت اٌٛص١ٔخ اٌّطٍٛثخ ٌٚفزشاد ص١ِٕخ رزشاٚػ ِبث١ٓ  Al2O3ٚالأ١ٌِٕٛب 

 : Formingثاٌثاً : مرحٍج اٌتشىًٍ 
ِٚغيؾٛق الأ١ٌِٕٛيب  NiAlثعذ الإٔزٙبء ِٓ ِشؽٍخ اٌّضط ٠يزُ ويجظ ِيض٠ظ ِغيؾٛلٟ أ١ٌِٕٛب٠يذ ا١ٌٕىيً       

Al2O3  أِب ثزم١ٕخ اٌىيجظ ثبٌمٛاٌيت ثٕٛع١ٙيب اٌىيجظ رٚ اٌفعيً اٌّفيشد ٚاٌىيجظ رٚ اٌفعيً اٌّيضدٚط أٚ ثزم١ٕيخ

 .( CIP )اٌىجظ اٌّزٛاصْ عٍٝ اٌجبسد 

 : Sinteringراةعاً : مرحٍج اٌتٍتٍذ 
 ٘يٟ رم١ٕيخ رٍج١يذ IMCsٕ٘بٌه صيلس رم١ٕيبد ٌٍزج١يذ لإٔزيبط اٌّيٛاد اٌّشوجيخ راد الأعيبط ؽيجٗ اٌّعيذٟٔ       

ٚرم١ٕيخ اٌىيجظ  ( Vacuum Hot Pressing, VHP ) اٌؾبٌيخ اٌقيٍجخ ٚرم١ٕيخ اٌىيجظ اٌغيب ٓ اٌفشاغيٟ

 ( Hot Isostatic Pressing, HIP )اٌّزٛاصْ عٍٝ اٌغب ٓ 

فٟ ٘يزٖ اٌزم١ٕيخ لا٠زىيْٛ أٞ عيبئً  يلي ع١ٍّيخ :  Solid state sinteringتٍتٍذ اٌحاٌج اٌصٍتج  -

فيٟ اٌؾبٌيخ  Atomic diffusionل١ّخ اٌىضبفخ رؾذس ثفعيً الإٔزؾيبس اٌيزسٞ اٌزٍج١ذ. اْ اٌض٠بدح اٌؾبفٍخ فٟ 

 اٌقٍجخ. اْ ا زضاي اٌّغب١ِخ ٠زطٍت اعزعّبي ِغبؽ١ك ٔبعّخ عذاً ٚدسعبد ؽشاسح عب١ٌخ.

ٌٍّٚيبدح  ( C° 251-151 )رزيشاٚػ ِيبث١ٓ  NiAlاْ دسعبد ؽشاسح اٌزٍج١ذ اٌّضب١ٌخ لأ١ٌِٕٛب٠يذ ا١ٌٕىيً       

أْ رم١ٕيخ اٌزٍج١يذ  اٌٝ[. ِّٚب رغذس الإؽبسح 44] ( C° 0451-0211 )ِبث١ٓ  ( NiAl- Al2O3 )اٌّشوجخ 

ٚاٌّشوجيبد ؽيجٗ اٌّعذ١ٔيخ ، ثبٌؾبٌخ اٌقٍجخ ٠زُ رطج١مٙب ثقٛسح  بفخ ٌزق١ٕر اٌّٛاد اٌغ١شا١ِى١خ اٌّزمذِخ 

ٌّعييذٟٔ ٚاٌّييٛاد اٌّشوجييخ راد الأعييبط ؽييجٗ ا،  ( CMCs )ٚاٌّييٛاد اٌّشوجييخ راد الأعييبط اٌغيي١شا١ِىٟ 

( IMCs )  [.42]اٌّغزعٍّخ ا١ٌَٛ فٟ اٌزطج١مبد اٌزٟ رعًّ فٟ أٚعبه دسعبد اٌؾشاسح اٌعب١ٌخ 

فييٟ اٌّشؽٍييخ الأٌٚييٝ رزىييْٛ رخقييشاد : [42]ِشاؽييً  فٙييٟ صييلس رٍج١ييذ اٌؾبٌييخ اٌقييٍجخ ِشاؽييً أِييب      

ؽيجىخ لٕيٛاد صلص١يخ ) رمعشاد ( عٕذ ٔمبه الإرقبي ِبث١ٓ اٌغغ١ّبد ، ث١ّٕيب رزىيْٛ فيٟ اٌّشؽٍيخ اٌٛعيط١خ 

ْ ١٘ىً ٌٍغغ١ّبد اٌقٍجخ. اْ الإٔىّبػ  ٌٛ الأثعبد ِٓ اٌّغبِبد ِزقٍخ ِر ثعنٙب اٌجعل ثبلإمبفخ اٌٝ رى

٠ؾقً ثقٛسح سئ١غ١خ فٟ ٘يزٖ اٌّشؽٍيخ. ٚريئدٞ اٌّشؽٍيخ اٌضبٌضيخ اٌيٝ رىغيش ؽيجىخ اٌمٕيٛاد اٌّغيب١ِخ اٌيٝ 

 ٘زٖ اٌّشاؽً اٌضلس.٠ٛمؼ (  2-04ِغبِبد فشد٠خ رمر عٕذ اٌؾذٚد اٌجٍٛس٠خ ، ٚاٌؾىً ) 
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الدرحهت  (d)انبنيت المجهريت نهجطى الدهبذ  (c)انقنىاث الدطبييت  (b)تكىيٍ انتخصراث  (a)يراحم انتهبيذ  (  2-14)  شكم 

 [.49]اننهبئيت   

اْ رى٠ٛٓ ث١ٕخ ِغٙش٠خ عذ٠ذح ٠ؾقً ِٓ  لي اٌؾشوبد اٌزس٠خ اٌّزعذدح اٌزٟ رزنّٓ ؽيذٚس أزؾيبس       

عٕيذ أعيطؼ اٌغغي١ّبد. هيشق الإٔزؾيبس ٘يزٖ رعزّيذ عٍيٝ  ٚأزؾيبس، فٟ اٌؾذٚد اٌجٍٛس٠يخ  ٚأزؾبسٌىزٍخ فٟ ا

اٌجعل ٠ٚؾذس ثعنٙب فٟ ٚلذ ٚاؽذ. اْ الإ زلفبد اٌىج١شح ٟ٘ فٟ ؽشو١خ رٍيه اٌع١ٍّيبد ِٚضيبي  بثعنٙ

 ؾبس اٌىزٍٟ. رٌه أْ أزؾبس اٌؾذٚد اٌجٍٛس٠خ أعشب ِٓ ؽ١ش اٌّمذاس ثعذح ِشاد ِٓ رٌه اٌزٞ ٌلإٔز

اْ رعمييذ ١ِىب١ٔى١ييخ الإٔزؾييبس رغعييً اٌّييٛد٠لد اٌش٠بميي١خ لإٔزمييبي اٌىزٍييخ فييعجخ عييذاً. ٕ٘بٌييه ِييٛد٠لد       

س٠بم١خ عذ٠ذح ٚمؾذ اٌّشؽٍخ الأٌٚيٝ ِيٓ رٍج١يذ اٌؾبٌيخ اٌقيٍجخ ، ٌىيٓ اٌّيٛد٠لد اٌش٠بمي١خ رٍيه رقيجؼ 

 ـيييـًٟ اٌج١ٕــيييـٌزٕيييٛب اٌىج١يييش فيييٟ اٌؾىأوضيييش فيييعٛثخ ثبٌٕغيييجخ ٌٍّيييشؽٍز١ٓ اٌٛعط١يييـخ ٚإٌـيييـٙبئ١خ ثغيييجت ا

 .( Interface Morphology )  ففيٟ اٌّشؽٍيخ الأٌٚيٝ فيؤْ ِعيذي اٌزٍج١يذ( ∆V/V° )  ٗ٠ّىيٓ رٛمي١ؾ

 [ :42] ثبٌّعبدٌخ ا٢ر١خ

 

( ∆V/V° ) = ( 3.∆L/L° ) = ( 22.γ.a
3
.D

*
/√2.K.T )

2/5
.r

6/5 
. t

2/5
       ( 2-7 )                  

    

 :ؽ١ش اْ        

( ∆L/L° )  ، اٌزغ١١شاد إٌغج١خ فٟ اٌطٛي( γ )   ، اٌطبلخ اٌغطؾ١خ ٌىً ٚؽيذح ِغيبؽخ( r )   ٔقيم لطيش

a )اٌؾج١جخ ، 
3
D )اٌؾغيُ اٌيزسٞ ٌٍفيشام إٌبؽيش ،   ( 

*
 صبثيذ ثٌٛزضِيبْ ( K )، اٌيزارٟ  الأزؾيبسِعبِيً   ( 

Boltzmann constant  ،( T ) دسعخ اٌؾشاسح اٌّئ٠ٛخ ٚ) ( t  ٍج١ذ.صِٓ اٌز 

اْ اٌّعبدٌخ أعلٖ رج١ٓ رؤص١ش عٛاًِ اٌع١ٍّخ اٌّزغ١شح ، ؽ١ش أْ ِعذي اٌزٍج١يذ ٠زٕبعيت عىغي١بً ِير لطيش       

اٌؾج١جخ ٚ٘زا ٘ٛ أؽذ أعجبة اعزعّبي ِغبؽ١ك ٔبعّخ عذاً ، وزٌه فبْ ِعذي اٌزٍج١ذ ٠زٕيبلـ ِير اٌيضِٓ. أِيب 
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شح ثٛاعيطخ اميبفخ اٌؾيٛائت ٚ٘يزا ٠جي١ٓ أ١ّ٘يخ فبٔيٗ ثبلإِىيبْ رؾغي١ٕٙب ثقيٛسح وج١ي ( γ )اٌطبلخ اٌغيطؾ١خ 

 اٌزشو١ت اٌى١ّ١بٚٞ. 

اْ ؽشع١خ اٌّعبدٌخ أعلٖ ريُ رضج١زٙيب ٚرؤو١يذ٘ب ٌٍّشوجيبد ؽيجٗ اٌّعذ١ٔيخ ٚاٌّيٛاد اٌّشوجيخ راد الأعيبط       

 [.42] ( ؽجٗ اٌّعذٟٔ ثىبفخ أٔٛاعٙب ) الأ١ٌِٕٛب٠ذاد ٚاٌغ١ٍغب٠ذاد....اٌ 

 

 

 

 

اٌّبدح ِيٓ عيطؼ اٌغغيُ اٌقيٍت ٔز١غيخً ٌٍٙغيَٛ ا١ٌّىيب١ٔىٟ ٌلأعغيبَ اٌقيٍجخ ٚاٌغيٛائً اٌجٍٝ ٘ٛ اصاٌخ       

ع اٌجٍيٝ أ٠نيبً ثؤٔيٗ اٌزغ١١يش [. اٌزآوً ٚاٌفؾً ا١ٌّىب١ٔىٟ ٠غبّ٘بْ أ٠نبً فٟ ٘زا إٌٛب ِٓ اٌٙغيَٛ. ٚعيش  5]

  اٌٝه ـ٠ٚعٛد اٌغجت ٌؾقٛي اٌجٍٝ ثبٌّعبدْ ٚاٌغجبئ ٟ ِظٙش اٌغطؼ ٚاصاٌخ اٌّبدح ِٕٗ.اٌؾبد ف

  ٛ ْ الأٚوغ١ذ ٚاصاٌزٗ ٚرؾٖٛ ٌذْ ؽيذ٠ذ ٚرىغيش فيٟ ع١ٍّبد ِزٕٛعٗ ِضً الأزمبي الاٌزقبلٟ ٚالأفقبي ٚرى

 [.53]اٌطجمبد رؾذ اٌغطؾ١خ 

ّ٘يب اٌجٍيٝ الاٌزقيبلٟ ٚاٌجٍيٝ اٌؾىييٟ  اٌيٝ ٔيٛع١ٓ ِييٓ اٌجٍيٝ  ٠ٚNiAlزعيشك اٌّشويت ؽيجٗ اٌّعيذٟٔ       

[02: ] 

 : ( Adhesive Wear ) اٌتٍى الاٌتصالً -7

عٕيذِب ٠ٕضٌيك  ( Scoring )٠ؾقً ٘زا إٌٛب ِٓ اٌجٍٝ اٌزٞ ٠عشع أ٠نبً ثيبٌجٍٝ اٌؾيضٞ أٚ اٌخذؽيٟ       

[. اْ ثشٚصاد اٌغيطؼ رزؾيٖٛ ثقيٛسح ٌذٔيٗ ٚرٍيزؾُ 5]ْ فٛق ثعنّٙب اٌجعل رؾذ اٌنغو عطؾبْ فٍجب

وٍّيب اعيزّش الأيضلاق (. ٚ 2-05ِعبً ثقٛسح ٔٙبئ١خ ثٛاعطخ اٌنغٛه اٌّٛمع١خ اٌعب١ٌخ وّيب فيٟ اٌؾيىً ) 

 فؤْ ٘زٖ اٌشٚاثو رٕىغش ٌزٕزظ فغٛاد عٍٝ أؽذ اٌغطؾ١ٓ ٚثشٚصاد عٍٝ اٌغطؼ ا٢ ش.

 

 .[54] ( انبهى الإنتصبقي  2-15شكم ) 
ٕ٘بٌه عٛاًِ عذ٠ذح رُ اعزجبس٘ب فٟ ِؾبٌٚخ ٌزؾغ١ٓ ِمبِٚخ اٌّعبدْ ٌٙيزا إٌيٛب ِيٓ اٌجٍيٝ. فٍميذ ٚعيذ       

اٌغطٛػ ٚععٍٙب ٔبعّخ ثبلإمبفخ اٌٝ اٌزض١٠ذ اٌّغزّش ِّىٓ أْ ٠غبعذ فٟ  أْ رخف١ل اٌؾًّ اٌّغٍو عٍٝ

 [.5,55]ِٕر ؽقٛي الاٌزقبق اٌزٞ ٠غجت  غبسح فٟ اٌّعذْ 

 

6-2 
 ةٍى اٌمىاد

Wear of Materials 
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اْ اٌخٛاؿ ٚاٌج١ٕخ اٌّغٙش٠خ ٌٍّبدح ِّٙخ أ٠نيبً. فيبرا ويبْ ويل اٌغيطؾ١ٓ ٠ّزٍىيبْ فيلدح عب١ٌيخ فيؤْ       

ِٚيخ اٌعب١ٌيخ ٚاٌّزبٔيخ ٚاٌّط١ٍ١يخ اٌغ١يذر١ٓ سثّيب رّٕير ؽقيٛي ِعذي اٌجٍٝ ٠ىيْٛ ِٕخفنيبً ، ويزٌه فيؤْ اٌّمب

 رؾممبد ِٓ اٌغطؼ. اٌقلدح اٌعب١ٌخ ٌٍّٛاد اٌغ١شا١ِى١خ رغعٍٙب رّزٍه ِمبِٚخ ع١ذح ٌٍجٍٝ الاٌزقبلٟ.

 ( Abrasive Wear )  : اٌتٍى اٌحىً -2

 : [54] ثبؽذٜ اٌؾبٌز١ٓ ا٢ر١ز٠ٓ١ؾقً ٘زا إٌٛب ِٓ اٌجٍٝ       

٘زٖ اٌؾبٌخ ٠ىْٛ أؽذ عطؾٟ ٘ز٠ٓ اٌغغ١ّٓ أفٍذ ِٓ اٌغطؼ ا١ٌٍٓ ا٢ ش وّيب ، فٟ  ن جسمٍهمه إحتىا -

 اٌزؾيغ١ًٍّ١يبد عبٌيخ ٘يٛ اٌجٍيٝ اٌؾىيٟ اٌؾبفيً فيٟ . ِيٓ أِضٍيخ ٘يزٖ اٌؾ( 06a-2 )٘يٛ ِجي١ٓ فيٟ اٌؾيىً 

  .اٌزم١ٍذ٠خ ) وبٌزغ١ٍ  ، اٌزفش٠ض ، ...اٌ  (

اٌغغييُ اٌضبٌييش عييبدحً ِييب٠ىْٛ عجييبسح عييٓ عغيي١ّخ فييٍذح  فييٟ ٘ييزٖ اٌؾبٌييخ فييبْ،  مااه إحتىااان ثلاثااج أجساااَ -

رغييزمش ِييبث١ٓ عييطؾٟ اٌغغيي١ّٓ ا١ٌٍٕيي١ٓ ا٢ ييش٠ٓ ثؾ١ييش فييغ١شح ) ؽقييٝ أٚ ؽجييخ سِييً فييغ١شح ...اٌيي  ( 

 .( 06a-2 )رزغجت ثىؾو أٚ ؽه أؽذ أٚ ول ٘ز٠ٓ اٌغطؾ١ٓ ، وّب ٘ٛ ِج١ٓ فٟ اٌؾىً 

مبِٚيخ عب١ٌيخ ٌلأٚعيبه راد دسعيبد اٌؾيشاسح اٌعب١ٌيخ اٌّٛاد اٌزٟ رّزٍه فيلدح عب١ٌيخ ِٚزبٔيخ ع١يذح ِٚ      

رعزجش الأوضش ِمبِٚخ ٌٍجٍٝ اٌؾىٟ. اٌّٛاد اٌّضب١ٌخ اٌّغزعٍّخ ٌزطج١مبد اٌجٍٝ اٌؾىيٟ رزنيّٓ اٌفيٛلار اٌّخّيذ 

 ثىبفيخ أٔٛاعٙيب ، اٌّٛاد اٌّشوجخ ( Stellite )ٚاٌّشاعر ، اٌفٛلار اٌّىشثٓ ، عجبئه اٌىٛثبٌذ ِضً اٌغزل٠ذ 

اٌزٕىغزٓ ٚاٌؾذ٠ذ اٌض٘ش الأث١ل. وزٌه فؤْ ِعظُ اٌّٛاد اٌغ١شا١ِى١خ ِمبِٚخ أ٠نبً ٌزؤص١شاد اٌجٍٝ  ، وبسث١ذ

  [.5]اٌؾىٟ ثغجت فلدرٙب اٌعب١ٌخ 

 

 

 .[54] ( انبهى الحكي  2-16شكم ) 
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ِكزذل  الأازبّا اللهبزٕ الزذٔ ٖذًاِل َذا الفصل الهّاد ِالأطُزةث الهتزذمةنج  زٕ الةةاازج الؼالٗزج       

( ِالًهززالص الًُاةٗززج لبهززادث  NiAlأدتز  لذصززًٗ  يهززالص أِلٗزج نززى الهززادث يزتٍ الهلةيٗززج ل ألّنًٗاٖززة الًٗ زل 

الًٗ زززل ِنتزززؼّ  الألهًٗزززّل  نتزززؼّ ةاازززذمةال اله ّيزززاح الرةٗتزززٗج ل  ( NiAl–Al2O3الهركتزززج ل 

ِنتؼّ  الألّنًٗا ِنتاػٗق عًاصزر التزت  الهعزا ج ( ةاعذهزاد الهراػزل الأااازٗج لذلًٗزج الهتزاػٗق   

ةالإظا ج إلٓ اللهبٗاح الشايّٖزج الهمذبفزج لذُٗ زج الًهزالص لبفؼّصزاح الهظُرٖزج ِااتذتزاةاح الهٗ ايٗ ٗزج 

 لغرض دلٗٗم الًهالص الًُاةٗج.

 

 

 

 

         ٍك الأصبصٍت :الوضبح -1

الةةاازج الؼالٗزج  الهتذمةنج  ٕ ًهالصاللأاااٗج الهلذهةث  ٕ دصًٗ  اٖتٗى الهتاػٗق  ( 3-1 )الظةِل       

 ِنذّاػ ػظهُا الؼتٗتٕ ِالشركج الهصًلج لُا.

 

 يىضح المساحيق الأساسيت المعتمذة في انذراست الحانيت. ( 3-1) جذول 
 

Origin 
 

Average partical size 

( μm ) 

 

Powder 

Buchs Fluka AG co.-GERMANY 55 Nickel powder
 

Benda-Lutzwerke co.-AUSTERIA 64 Aluminum powder 

Indian Product 22 Boron powder 

Merck co.-GERMANY 35 Chromium powder 

Merck co.-GERMANY ( 35-45 ) Alumina powder
 

 

 

 

 

 

 الأخهزة الوضتخذهت : -2
الص الًُاةٗزج لبهزادث ِالًه  NiAlللة دطبتخ عهبٗج دُٗ ج ِدصًٗ  الًهالص الأِلٗج لبهركب يتٍ الهلةيٕ       

ااززذمةال الأطُززةث ِكززذل  الإتذتززاةاح الهٗ ايٗ ٗززج ِالفؼّصززاح الهظُرٖززج  ( NiAl-Al2O3 )الهركتززج

 : ٘دٗجِالهلةاح ا

 Sartorius )ً  نزى قتزل ـنصز    )( 5.551 ةةقـزـج  ( L222S-**D )يزّ   اســـزـنٗزةاو ػت –1 

GMBH Göttigen-GERMANY ). 

 33 )نز  كزراح غـزـؼى نصزًّعج نزى الألّنًٗزا ةزّ و  ( O5.122 )غاػّيج ال راح ال ّكتٗج يّ   –2

gr. )     نصًلج نى قتل( FRITSCH Pulaeristte-GERMANY ) ( 3-1 )الش ل ا  ٕ ــكه . 
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    ( Prodit s.a.s. Torino-ITALY )  نصزً  نزى قتزل  ( Prodit )يزّ  كُرةزاةٕ  زرو دظفٗز   -3

 .  ( 2522C )دةطج الؼراةث اللصّْ 

 .غى ( 122 )لٔ الج  ( Soil Test , Inc.-USA )يّ   طُا  كتس َٗةةِلٗ ٕ كُرةاةٕ-4

 (.  Single action dieالذأسٗر ل   أػادٔقالب كتس  ّالٔ  -5

 : دذأل  نى   ( 3-2 )الش ل  NiAlيذاص الهركب يتٍ الهلةيٕ ألّنًٗاٖة الًٗ ل لإنًظّنج دتمٗى  -6

a-  ٕيّ   رو كُرةاة( Qallenkamk )   نصً  نى قتل 

 ( REGD Co. Ltd., ENGLAND ) ّْدةطزج الؼزراةث اللصز( 12222C )   b-  ٔنزةدِص ػزراة

( Thermocouple )  ِc-  ٗى.صًةِ   ّالٔ لغرض دفرٖغ غا  الأِكتظ  

 نصً  نى قتل    ( D-2324 ) رو كُرةاةٕ أيتّةٕ يّ  -7

( Nabertherm, Lilienthal Bremen-GERMANY )  ّْصـراةث اللدةطج الؼ( 1055°C )  . 

 ااطّاياح غا  ا٘ةكّو. -3

 قّاعة نى الطاةّ  الؼراةٔ. -9

   نصً  نى قتل ( Hergon mp 222V )يّ   طُا  دًلٗم ِصلل اللًٗاح -12

.( Prodit s.a.s. Torino-ITALY )    

 .ًَةٔ الصً  ( rmm-7t ( 2223 ) )يّ   (  OMنظُر ظّةٕ ل   -11

 .( Philips )يّ   (  XRDطُا  ػّٗد الأيلج التًٗٗج ل   -12

    نصزً  نزى    ( BROOKS MAJ24 ERBV )يزّ  الرقهزٕ طُزا   ؼزا الصز دث الهاٖ رِٖزج  -13

 .( BROOKS Inspection Equipment Ltd., Colchester-ENGLAND )قتل 

 نصً  نى قتل ( 15Ic – Ic – 1931 )يّ  طُا  نلاِنج اايعغاغ  -14

 ( Tonirdustrie Prüftechnik GMBH Berlin – GERMANY ) 72 )أقصزـٓ ػهزل نتـزـبػ 

KN ). 

 .( Pin – on – Disk )اايةاقٕ التبٓ  طُا  اتذتاة -15

   

 

 

 

 

 

 

 

 

ت عاحىن(  3-1)  انشكم 

انكراث انكىكبيت 

 المعتمذة في انذراست الحانيت.
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 منظىمت انتسخين المستخذمت في انذراست الحانيت.(  3-2)  انشكم  

 

 

 
يزتٍ الهلةيٗزج  NiAlالهراػل الذصًٗلٗج لبًهالص الأِلٗج لهادث ألّنًٗاٖة الًٗ ل  ( 3-3 )ّٖظغ الش ل       

ل   ِالًهزالص الًُاةٗزج لبهزادث الهركتزج لاح الأازاس يزتٍ الهلزةيٕ الهعاف إلٗزٍ عًصزرٔ التزّةِو ِال زرِ

( NiAl-Al2O3 )  ٌةالإظا ج إلٓ الفؼّصاح الهظُرٖج ِالإتذتزاةاح الهٗ ايٗ ٗزج الذزٕ أطرٖزخ لذلٗزٗم َزذ

 الذٕ دم دةااذُا : كتج الهادث الهر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3-3 
 البرًبهح العولً للذراصت الحبلٍت

Practical Program of Present Study 
 

 هضحىق الٌٍكل هضحىق الألوٌٍىم هضحىلً البىروى والكروم

 (.3Hrs  (بطبحىًت الكراث الكىكبٍت هزج 

 ( 191MPaكبش ببلمبلب ) 

 ( C , 15-12Hrs.,Ar.gas°622 )تلبٍذ 

 NiAlإًتبج الوركب 

 ( .2Hrs)   بطبحىًت الكراث الكىكبٍت NiAlطحي الوركب 

 ( XRDإختببر حٍىد الأشعت الضٌٍٍت ) 

 (.C°,  2Hrs 63 تدفٍف ) 

 إختببر الحدن الحبٍبً

 أصٍتىى
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 انبرنامج انعمهي نهذراست الحانيت. مخغظ يىضح ( 3-3)  شكم ان

   

 
 

 

 

 :  الهراػل ا٘دٗج NiAlدطبتخ عهبٗج إيذاص الهركب يتٍ الهلةيٕ ألّنًٗاٖة الًٗ ل       

 : ( Preparation of Mixture ) هرحلت تهٍئت الوزٌح -1
ؼةٖزة الًتزب الّ يٗزج لهتزؼّقٕ الًٗ زل ِالألهًٗزّل دذعهى َذٌ الهرػبج دُٗ زج اله ّيزاح نزى تز ل د      

. ِلةةااج دأسٗر الًتتج اله ّٖج للًصرٔ التزّةِو ِال زرِل NiAlالهركب يتٍ الهلةيٕ  الةاتبج  ٕ د ّٖى

-NiAl )ِةالذزالٕ عبزٓ الهزادث الهركتزج الًُاةٗزج  NiAlعبزٓ المزّاا الهٗ ايٗ ٗزج لبهركزب يزتٍ الهلزةيٕ 

Al2O3 )  ِإظزا ج يتزب إظزا ج ِ يٗزج نزى اللًصزرٖى كزل عًصزر عبزٓ ػزةث نزى  يتزب ِ يٗزجدم إظا ج

ِيتزب  NiAlالأاااٗج نزى ألّنًٗاٖزة الًٗ زل ّٖظغ الًهالص  ( 3-2 )ِالظةِل ل التّةِو ِال رِل ( نلاً. 

 الهتاػٗق الةاتبج  ٕ دركٗتذُا.

 ونسب الإضافت منها. NiAlيكم يىضح المساحيق انذاخهت في تركيب اننمارج الأساسيت من أنىمينايذ انن(  3-2) جذول 

 

4-3 
 

 NiAlألىهٌٍبٌذ الٌٍكل  تحضٍر هرحلت
Preparation of Nickel Aluminide NiAl 

 ( %wt 15,25,35,45 )هع هضحىق الألىهٌٍب  NiAlهزج هضحىق 

 ( Mpa 004.4 )كبش ببلمبلب 

 ( C ,1.5Hrs.,Ar.gas°1355 )تلبٍذ 

 ( NiAl-15,25,35,45wt% Al2O3 )الولذة الوركبت راث الأصبس شبه الوعذًً 

 براث الكثبفت والوضبهٍت الخضراءإختب

 فحص البٌٍت الإختببراث الوٍكبًٍكٍت

 .( XRD ) إختببر حٍىد الأشعت الضٌٍٍت* 

   .( OM ) ضىئًالودهر ال اختببر* 

 * إختببر الصلادة الوبٌكروٌت.

 * إختببر الإًضغبط.

 .لتصبلً* إختببر البلى الإ
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 :  ( Mixing )هرحلت الوزج -2
الهّظزؼج  زٕ غاػّيزج ال زراح ال ّكتٗزج دم إطزرا  عهبٗزج الهزةص الرغزب له ّيزاح الهزةٖض ةّاازطج       

أكتزةث  ػٗزز دزم إازذلهال الأازٗذّو ِللز  لهًز  ػصزّل   كزراح نزى الألّنًٗزا ةاازذمةال ( 3-1 )الشز ل 

ِقززة إاززذهرح عهبٗززج الهززةص لهززةث سزز ر له ّيززاح الهززةٖض ةفلززل الؼززراةث الهذّلززةث نززى إػذ ززا  الهتززاػٗق 

ِنى سم الذظفٗ   ٕ نظف  نمذتزرٔ عًزة دةطزج ااعاح لبؼصّل عبٓ دّ ٖ  نًذظم ِنذظايس لبه ّياح 

َا دظززرٔ ةلزة دأكتزة لبهزةٖض.لبزذمبا نززى الأازٗذّو الهعزاف ِلهًز  ػصزّل عهبٗززج (   C°63لػزراةث 

 .عهبٗج دفذٗخ الهةٖض الًادض ِدُٗ ذٍ لهرػبج الذش ٗل

 :( Forming ) هرحلت التشكٍل  -3
غزى أٔ  3نلزةاةٌ دلًٗزج ال زتس الظزاف ةاللّالزب ِةعزغػ كزتس ساةزخ  اازذمةال ٕ َزذٌ الهرػبزج دزم       

ِلٗ ٕ ُٗززةةاله ززتس العبززٓ قالززب كززتس  ززّالٔ سًززاةٕ الذززأسٗر نشتززخ  ةااززذمةال ( 191MPa )ػززّالٕ 

 .( mm 3 )ِاه   ( mm 14 )ةش ل أقراا ةلطر  تعرا  لبؼصّل عبٓ يهالص ُرةاةٕ ال
 :  الذش ٗل لبهةٖض ةالمطّاح ا٘دٗج ِدذبما عهبٗج      

 نل  اللالب ةالهةٖض الأااإ. -1

لؼزٗى الّصزّل إلزٓ ظزغػ ال زتس  ال زاةس اللبزّٔكتس الهزةٖض ةالعزغػ الهطبزّا نزى تز ل دؼزر    -2

  الهطبّا.

 سايٗج. ( 15 )ةلا  العغػ نتبطاً لهةث  – 4

 دؼرٖ  ال اةس التفبٕ إلٓ الأعبٓ.إتراص الًهالص ةّااطج  -3

الهًااززب ِنززةث لززة دززم إطززرا  اللةٖززة نززى الذظززاةا الأِلٗززج لذشتٗززخ تززرِف الذشزز ٗل ِإتذٗززاة العززغػ ل      

س نتايرثً لبذأكة نى ٗج ال تبًهالص ةلة عهبؼا التصرٔ ِالهظُرٔ لفالالذشتٗخ لبعغػ الهتبػ نى ت ل 

  دشللاح أِ دشَّاح. عةل ِطّد أٖج

 :  ( Sintering )هرحلت التلبٍذ -4
صزًةِ  داتزل ِظ  الًهالص المعرا   ّ  قّاعة نى الطاةّ  الؼزراةٔ   ُٗا دم َٕ الهرػبج الذٕ      

 ذؼاح.  رٖغ عبٓ س رٖؼذّٔ صًةِ  الذفِغبق الأةّاا ةإػ ال. الذفرٖغ الهّطّد داتل الفرو ال ُرةاةٕ 

َٕ  ذؼج ترِص غا  ا٘ةكزّو َِزذٌ الفذؼزج ِالشايٗج الأِلٓ َٕ  ذؼج دتّل ا٘ةكّو إلٓ داتل الصًةِ  

أنا  أقل كهٗج نه ًج. لبٗل نى إاذُ   غا  ا٘ةكّو إلِٓلل  لغرض الذنردتطج ةّعا  ٖؼذّٔ عبٓ الها  

هلر ززج دةطززج الؼززراةث الؼلٗلٗززج داتززل ل ( Thermocouple )الهززةدِص الؼززراةٔ  الفذؼززج الشالشززج  ذهشززل

 الفرو. 
لهزةث يصز   ( 3bar )ِةعزغػ قتل دشزغٗل الفزرو ٖذم ظخ غا  ا٘ةكّو نى أاطّايج غا  ا٘ةكّو       

  ةلزةَا ٖزذم دشزغٗل الفزرو ِتفزط ظزغػ غزا  ا٘ةكزّو إلزٓ ّطزّد داتزل الفزرو هدقٗلج لإتراص الُزّا  ال

( 2bar ) الًهالص المعرا  عًة دةطج ػراةث  عهبٗج دبتٗة . ِللة دم إطرا( 622°C )  لهةث دذراِع نزاةٗى

 

Weight percent of Powder 

( wt% ) 

 
Alloy No. 

64Ni – 32Al І 

64Ni – 31.9Al – 5.1B II 

64Ni – 31.0Al – 5.3B III 

64Ni – 31.5Al – 5.5B IV 

64Ni – 24.5Al – 3.5Cr V 

64Ni – 24Al – 4Cr VI 

64Ni – 20.5Al – 4.5 Cr VII 

64Ni – 24.4Al – 5.1B – 3.5Cr VIII 
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. NiAlد زّٖى الهركزب يزتٍ الهلزةيٕ ازاعج   ػٗزز ٖؼزةر تز ل َزذٌ الفذزرث الةنًٗزج دفاعزل  ( 12-12 )

 ٖة التطٕ  إلٓ دةطج ػراةث الغر ج.ةلةَا ٖذم الذتر

  ( Milling ) :  هرحلت الطحي -5
غؼززى الًهززالص  دززم غ  اص اللًٗززاح نززى صززًةِ  الذفرٖززإتززرِذبتٗززة الذفززاعبٕ ةلززة الإيذُززا  نززى عهبٗززج ال      

الًزادض نززى عهبٗززج  NiAlِللزز  لغزرض دُٗ ززج نتزؼّ  الهركززب  ةث ازاعذٗىٗزج لهززةطاػّيزج ال ززراح ال ّكت

إطزرا   ؼزا لغزرض  عةث يهالص نى الهتزؼّ ِلبذأكة نى ن ّياح نتؼّ  الهركب الًادض أتذح الذبتٗة. 

   .ِ ؼا الؼظم الؼتٗتٕ لُا ( XRD )ج ػّٗد الأيلج التًٗٗ

 

 

 

 

الهراػززل  ( NiAl-Al2O3 )الهززادث الهركتززج لاح الأاززاس يززتٍ الهلززةيٕ  دعززهًخ عهبٗززج دؼعززٗر      

 الذالٗج : 

 : ( Preparation of Mixture )هرحلت تهٍئت الوزٌح  -1
اله ّٖزج لهتزؼّ  الهزادث يزتٍ دُٗ زج اله ّيزاح نزى تز ل دؼةٖزة الًتزب الّ يٗزج َذٌ الهرػبزج دذعهى       

ِنتؼّ  الألّنًٗا لبؼصّل عبٓ الهةٖض الًُاةٕ لإيذاص الهادث الهركتزج لاح الأازاس يزتٍ  NiAlالهلةيٗج 

الهٗ ايٗ ٗزج لبهركزب عبزٓ المزّاا دزأسٗر الًتزتج اله ّٖزج لملّنًٗزا ِلةةاازج  .( NiAl-Al2O3 )الهلةيٕ 

NiAl  ًٗا َٕ يتب إظا ج نمذبفج لملّن دم إتذٗاة أةة( 12,22,32,42wt% )  ّلظهٗ  الًهالص كها َز

    .( 3-3 )  ٕ الظةِل نّظغ

  ( Mixing ) :  هرحلت الوزج -2
أطرٖززخ عهبٗززج الهززةص الرغززب له ّيززاح الهززةٖض ةاااززذلايج ةطاػّيززج ال ززراح ال ّكتٗززج ِةإظززا ج       

ٗز  الهزةٖض ِنزى سزم دفذٗذزٍ الأاٗذّو   ػٗز ااذهرح عهبٗزج الهزةص لهزةث تهزس ازاعاح. ةلزة للز  دزم دظف

 ِدُٗ ذٍ لهرػبج الذش ٗل.
 :   ( Forming ) لهرحلت التشكٍ -3

  ٕ َذٌ الهرػبج دم ااذمةال دلًٗج ال تس الظاف ةاللالب سًاةٕ الذأسٗر ِةعغػ كتس ساةخ نلةاةٌ      

ِإةدفزا   ( mm 12 )لبؼصزّل عبزٓ يهزالص تعزرا  أازطّايٗج الشز ل ةلطزر  ( MPa 774.4 )غى  7 

( 22 mm )  ٖتزٗى صزّةث لزتلط  ( 3-4 )لغرض إطرا  اتذتاةٔ الإيعغاغ ِالتبٓ االذصاقٕ. ِالشز ل

ِصززّةث لإػززةْ الًهززالص الهتززذمةنج  ززٕ  نج  ززٕ اتذتززاة الصزز دث الهاٖ رِٖززج ل الٗهززٗى (الًهززالص الهتززذمة

  ل الٗتاة (. اتذتاة نلاِنج اايعغاغ

 

 

 

 

 

( صىرة نبعض   3  (4- انشكم  

عيناث   بار انصلادة اخت

( انتي تم   NiAl-Al2O3)  من المادة المركبت راث الأساس شبه المعذني) انيمين ( وعيناث اختبار مقاومت الانضغاط ) انيسار ( 

 انبحث الحالي. اعتمادها في

 ذنياس شبه المعــ( يىضح المساحيق انذاخهت في تركيب اننمارج الأساسيت من المادة المركبت راث الأس 3-3جذول ) 

 

5-3 
 

 ( NiAl-Al2O3 )الوبدة الوركبت  هرحلت تحضٍر

Preparation of ( NiAl-Al2O3 ) IMCs 
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  (NiAl – Al2O3 .ونسب الإضافت منها ) 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 :   ( Sintering )هرحلت التلبٍذ  -4
ِظ  الًهالص المعرا   زّ  قّاعزة نزى الطزاةّ  الؼزراةٔ داتزل الفزرو ِغبزق  ٕ َذٌ الهرػبج ٖذم       

لهةث ازاعج ِيصز  ِدؼزخ طزّ  C°1352ًة دةطج ػراةث عالص ـللة دم إطرا  الذبتٗة لبًه .الةإػ الأةّاا 

 C°25راةث ـدةطزج ػز نزى ( .C /min°6 ). إو نلةل الذتزمٗى كزاو ( bar 3 )نى غا  ا٘ةكّو ةعغػ 

دةطززج ػززراةث  لغاٖززج C°322دةطززج ػززراةث  نززى C  ِ( 25°C /min. )°322دةطززج ػززراةث  لغاٖززج

1352°C الؼزراةٔ لبهركزب  ِلل  ةتتب ااتذ ف ال تٗر ةٗى نلزانبٕ الذهزةدNiAl  ِالألّنًٗزاAl2O3 

[2].    
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 الوٍكبًٍكٍت الفٍزٌبوٌت و الإختببراث
Mechanical and Physical Testing 

 

Weight percent of Powder 

( wt% ) 

 
Composition 

 
Sample 

No. 

 
Group 

No. 

95NiAl  - 15Al2O3 NiAl  – Al2O3 1  

I 

 

 

45NiAl  - 25Al2O3 NiAl  – Al2O3 2 

05NiAl  - 35Al2O3 NiAl  – Al2O3 3 

65NiAl  - 45Al2O3  NiAl  – Al2O3 4 

95( NiAl – 5.1B ) – 15Al2O3 ( NiAl – 5.1B ) – Al2O3 5  

II 45( NiAl – 5.1B ) – 25Al2O3 ( NiAl – 5.1B ) – Al2O3 6 

05( NiAl – 5.1B ) – 35Al2O3 ( NiAl – 5.1B ) – Al2O3 0 

65( NiAl – 5.1B ) – 45Al2O3 ( NiAl – 5.1B ) – Al2O3 4 

95( NiAl – 5.3B ) – 15Al2O3 ( NiAl – 5.3B ) – Al2O3 9  

III 45( NiAl – 5.3B ) – 25Al2O3 ( NiAl – 5.3B ) – Al2O3 15 

05( NiAl – 5.3B ) – 35Al2O3 ( NiAl – 5.3B ) – Al2O3 11 

65( NiAl – 5.3B ) – 45Al2O3 ( NiAl – 5.3B ) – Al2O3 12 

95( NiAl – 5.5B ) – 15Al2O3 ( NiAl – 5.5B ) – Al2O3 13  

IV 45( NiAl – 5.5B ) – 25Al2O3 ( NiAl – 5.5B ) – Al2O3 14 

05( NiAl – 5.5B ) – 35Al2O3 ( NiAl – 5.5B ) – Al2O3 15 

65( NiAl – 5.5B ) – 45Al2O3 ( NiAl – 5.5B ) – Al2O3 16 

95( NiAl – 3.5Cr ) – 15Al2O3 ( NiAl – 3.5Cr ) – Al2O3 10  

V 45( NiAl – 3.5Cr ) – 25Al2O3 ( NiAl – 3.5Cr ) – Al2O3 14 

05( NiAl – 3.5Cr ) – 35Al2O3 ( NiAl – 3.5Cr ) – Al2O3 19 

65( NiAl – 3.5Cr ) – 45Al2O3 ( NiAl – 3.5Cr ) – Al2O3 25 

95( NiAl – 4Cr ) – 15Al2O3 ( NiAl – 4Cr ) – Al2O3 21  

VI 45( NiAl – 4Cr ) – 25Al2O3 ( NiAl – 4Cr ) – Al2O3 22 

05( NiAl – 4Cr ) – 35Al2O3 ( NiAl – 4Cr ) – Al2O3 23 

65( NiAl – 4Cr ) – 45Al2O3 ( NiAl – 4Cr ) – Al2O3 24 

95( NiAl – 4.5Cr ) – 15Al2O3 ( NiAl – 4.5Cr ) – Al2O3 25  

VII 45( NiAl – 4.5Cr ) – 25Al2O3 ( NiAl – 4.5Cr ) – Al2O3 26 

05( NiAl – 4.5Cr ) – 35Al2O3 ( NiAl – 4.5Cr ) – Al2O3 20 

65( NiAl – 4.5Cr ) – 45Al2O3 ( NiAl – 4.5Cr ) – Al2O3 24 

95( NiAl – 5.1B – 3.5Cr ) – 

15Al2O3 

( NiAl – 5.1B – 3.5Cr ) 

– Al2O3 

29  

 

VIII 45( NiAl – 5.1B – 3.5Cr ) – 

25Al2O3 

( NiAl – 5.1B – 3.5Cr ) 

– Al2O3 

35 

05( NiAl – 5.1B – 3.5Cr ) – 

35Al2O3 

( NiAl – 5.1B – 3.5Cr ) 

– Al2O3 

31 

65( NiAl – 5.1B – 3.5Cr ) – 

45Al2O3 

( NiAl – 5.1B – 3.5Cr ) 

– Al2O3 

32 
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  NiAlالأِلٗززج الةاتبززج  ززٕ دؼعززٗر الهركززب يززتٍ الهلززةيٕ اللةٖززة نززى الفؼّصززاح لبهززّاد أطرٖززخ       

 تّاا دب  الًهالص. لذلٗٗمنى َذا الهركب ِلاح الأااس يتٍ الهلةيٕ ةالإظا ج إلٓ الًهالص الًُاةٗج 

 

 

 

 

 :  ( Testing of grain size )بٍبً فحص الحدن الح -1
 Laser )ةإاززذمةال طُززا  رِل ـززـّل ِالتززّةِو ِال ـالألهًٗزز لهتــززـاػٗقظم الؼتٗتززٕ ـدززم قٗززاس الؼزز      

Analsette 22) .نؼظزم.   ٕ تبٗج اللٗاس أِ دغذٖذٍ طا اً نى ت لاللٗاس ةطرٖلذٗى أنا ةش ل عالق  ِٖذم

 .µm( 1162-2.16 )ناةٗى ِٖه ى قٗاس ػظم الةقاةق ةهةْ ٖذراِع 

عبزٓ الًهزّلص ِنزى تز ل  طزةاً  ِٖذبما نتةأ عهزل الظُزا  ةذتزبٗػ أيزلج البٗزةة لاح اللزّث الّاغ زج       

الزةقاةق الهمذبفزج. ػصّل يهّلص ػّٗد لعّ  أيلج البٗةة الهشزذذج ِةةاِٖزج نمذبفزج ةالإعذهزاد عبزٓ ػظزم 

ٗزاس نزردتػ ةظُزا  كهتٗزّدر ٖلهزل دتظل  اِٖج ِيةث العّ  لأيزلج البٗزةة ةإازذمةال نذؼتزس تزاا لبل

 قٗاس نذّاػ ػظم الةقاةق. عبٓ

 : ( X-Ray Diffraction, XRD )فحص حٍىد الأشعت الضٌٍٍت  -2
ج أطرٔ  ؼا ػّٗد الأيلج التًٗٗج لًهالص دُٗأ عبٓ يز ل نتزؼّ  يزاعم ٖشتزخ عبزٓ يزرٖؼج  طاطٗز      

و  لز ً تز ل عهبٗزج  NiAlةإاذلهال يزرٖػ اصزق لغزرض الذأكزة نزى أو الهركزب يزتٍ الهلزةيٕ   ّ قزة د ز

 ( XRD )هل طُا   ؼا ػّٗد الأيزلج التزًٗٗج لالذبتٗة ِكذل  لهلر ج الأغّاة لبًهالص الًُاةٗج. ِللة أاذ

التزًٗٗج َزّ الًؼزاس لِ الهتزذمةل  زٕ أيتّةزج الأيزلج  ( Target )  أنا نلزةو الُزةف  ( Philips )غرا  

 ( 42KV )ِالذٗاة الهتذمةنٗى  ٕ الظُا  نتزاِٖج إلزٓ  . إو الفّلذٗج( Cu kα = 1.54Ǻ )غّل نّطٕ 

 ِ( 22mA )  ٕعبٓ الذّالٕ   ِكايخ ازرعج الهتزغ ِازرعج الذتزظٗل ِساةزخ الزةنى َز( 2θ/min. )  ِ

( 1cm/min. )  ِ( 1sec. )  عبٓ الذّالٕ   أنا نةْ الةاِٖج( 2θ )  الهتذمةنج  ٕ الفؼا  لة دراِػخ

12 )ةٗى 
º
92 )إلٓ  ( 

º
 ) . 

 

 

 

 

 : ( Green porosity and density ) الكثبفت والوضبهٍت الخضراء  -1
 ةلزة الإيذُزا  نزى نرػبزج الذشز ٗل قٗهزج ال شا زج المعزرا  نزى تز ل نلر زج أةلزاد الًهزّلصدم ػتزاا       

 : [56] ل قج ا٘دٗجلًهّلص ِةإاذمةال الل ال تس (   ِِ و ا

  

( 1-3 ) 
V
M

g

g

g
   

g/cm ) ال شا زج المعزرا  لبًهزّلص ρg )ل  : ػٗزز أو
3
 )   ( Mg )  كذبزج الًهزّلص( g ) ِ ( Vg )  ػظزم

cm )الًهّلص 
3
 ). 

ا ززج الًظرٖززج لبهززةٖض أنززا ػتززاا الهتززانٗج المعززرا  لبًهززالص  لززة دهززخ نززى تزز ل نلر ززج قٗهززج ال ش      

ِال زرِل ِنتزؼّ  الألّنًٗزا (  الهعاف إلٍٗ عًصزرٔ التزت  التزّةِو NiAlنتؼّ  ألّنًٗاٖة الًٗ ل ل 

 : [56] قٗهج ال شا ج المعرا    ِكها ٖأدٕ ِةالإاذفادث نى

 

( 2-3 ) 1001 





















th

g

gP 
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c 

g/cm)را  لبًهزّلص ال شا زج المعز ( ρg )   ( % )الهتزانٗج المعزرا   ( Pg ) ػٗزز أو :
3
 )  ِ( ρth )  

g/cm )ال شا ج الًظرٖج لبهةٖض 
3
 ). 

ِنتؼّ  الألّنًٗا ٖذم نزى تز ل نلر زج الًتزب  NiAlإو إٖظاد قٗهج ال شا ج الًظرٖج لهةٖض نتؼّ        

 : [56]   ِػتب الل قج ا٘دٗج الّ يٗج اله ّٖج ل ل نًُها

 

( 3-3 )                                               





1221

21
100

XXth 
 

g/cm )ال شا زج الًظرٖزج لبهزةٖض  ( ρth )ػٗزز أو : 
3
 )   ( ρ1, ρ2 )  الًظرٖزج لألّنًٗاٖزة الًٗ زل ال شا زج

NiAl ( 5.36 g/cm
3
g/cm 3.99 )الًظرٖج لملّنًٗا  ال شا جِ ( 

3
 ( X1,X2 ) ِ  [24]عبٓ الذّالٕ  ( 

 ؼّ  الألّنًٗا.ِنت NiAlالًتب الّ يٗج لهتؼّ  

 :  ( Final density and porosity ) الكثبفت والوضبهٍت الٌهبئٍتٍي -2
Archimedesآةتهٗزةس  قاعةث ااذمةالةٗج لبًهالص نى ت ل ِالهتانٗج الًُادؼةٖة قٗهج ال شا ج دم       

,
 

method لًهزالص ػتزاا ػظزم ا سزم. ػٗز دم ِ و الًهالص  ٕ نٗةاو ػتاس ةلة دظفٗفُزا  زٕ نظفز  ِنزى

لٓ الل قاح التاةلج الهشاة إلُٗا  ٕ الفلرث التاةلج دزم ػتزاا ال شا زج إِةالرطّ  ةإاذمةال نتةأ آةتهٗةس. 

 ِالهتانٗج الًُاةٗج ن  الأتذ ةًظر الإعذتاة قٗم الهذغٗراح لبؼالج الًُاةٗج. 
 

 

 

 : ( Compression Test ) الإًضغبط اختببر -1
ٖتذمةل لذؼةٖة تّاا الشة لبهّاد الُشج ة أَم الإتذتاةاح الهٗ ايٗ ٗج ِالذٔ الإيعغاغ أػ اتذتاة ٖلة      

ل كالهّاد التٗرانٗ ٗج ِالهركتاح يتٍ الهلةيٗزج ِالهزّاد الهركتزج لاح الأازاس التزٗرانٗ ٕ ِلاح الأازاس 

 ٖذطبزب َززذا الإتذتززاة إاززذلهال عًٗزاح أاززطّايٗج صززغٗرث ةؼٗززز ادذظززاِ يزتٍ الهلززةيٕ ... إلززخ (   ػٗززز 

  .[6] ( 3:1 ) ( Length to Diameter Ratio )الًتتج ةٗى غّل اللًٗج إلٓ اللطر 

دث الهركتج لاح الأااس يزتٍ مةال عًٗاح أاطّايٗج الش ل نى الهاللة دم إطرا  إتذتاة الإيعغاغ ةإاذ      

ػتزاا نلاِنزج  ِللز  لغزرض ( mm 22 )ِغزّل  ( mm 12 )ةلطزر  ( NiAl-Al2O3 )الهلزةيٕ 

 :  C773( ASTM )ِػتب الهّاصفج  غ إعذهاداً عبٓ الل قج ا٘دٗجغاالإيع

( 4-3 )                                                                   A

P


 

 

نتزاػج الذؼهٗزل  ( A )ِ  ( N )الؼهزل الهتزبػ  ( P )   ( MPa )نلاِنزج الإيعزغاغ  ( σ ):  ػٗزز أو

( mm
2
 ). 

لذبز  اللًٗزاح ةإازذمةال الل قزج الذالٗزج  Compressive Strainالإيعزغاغ  ايفلزالػتزاا  ع ً عى      

[5,6,14 ]  : 

( 5-3 )                                                   












 


L
LL f






 

. ( mm )الطزّل الًُزاةٕ  ( Lf )ِ  ( mm )الطّل الأصزبٕ  ( Lº ) ايفلال اايعغاغ ِ ( c ) أو : ػٗز

 لذب  اللًٗاح ةّااطج طُا  الإتذتاةاح اللال.  ( E )كذل  أاذمةل َذا الإتذتاة لؼتاا نلانل الهرِيج 

 

 : ( Hardness Test )الصلادة  اختببر -2

 

3-6-3 
 

ٌٌعت الإختببراث  الوٍكبًٍكٍت للٌوبرج الوص
Mechanical Testing 

 



 

 

 53 

 .. الدزء العولً........................................................................................................ الفصل الثبلث

Vickersةطرٖلزج  ٗ زر   اٖ رِٖزجقٗاس الصز دث الهلغرض       
,
 microhardness دزم إازذمةال يهزالص 

ةلزة صزلل ازطّػُا ةإازذمةال نلظزّو ناازٕ لٔ ػظزم  5mmِازه   14mmلاح قطزر ةش ل أقزراا 

1µm ةاةٌ ــػهل نلدتبٗػ  ِنى سم( 9.3N ) الزذٔ ٖتزذمةل رِٖج ــقٗاس الصـــ دث الهاٖطُا   ةااذمةال 

136ةاعض َرنٕ ناإ لٔ  اِٖج 
◦

 .سزم ٖزذم ة لزٍسايٗزج  32لؼهل نتزبطاً عبزٓ اللًٗزج لفذزرث   ػٗز ٖتلٓ ا 

 نى الشايج الرقهٗج الهشتذج عبٓ الظُا . ( MPa )  ٖذم أتذ قٗهج الص دث ةّػةاح للةلة 

  ( Adhesive Wear Test ) :لتصبلًالبلى الإ اختببر -3
 ( ASTM )ِالهصهم غتلاً لهّاصزفاح  ( Pin-on-Disk )طُا  الهتهاة عبٓ اللرا  ااذمةالدم       

ِة زراح ياقبزج لبؼركزج  ( rpm 492 )ساةذزج نلزةاةَا  دِةايٗزجتزرعج ة نزى نؼزر  كُرةزاةٕو ِالذٔ ٖذ ّ

دزم دتزبٗػ  ِقزة ( 12mm ).ِقطزر  ( 22mm ) ٕ َذا الإتذتاة عًٗاح أازطّايٗج ةطزّل  ااذمةنخػٗز 

أنا نلةل التبٓ الزّ يٕ لُزذٌ اللًٗزاح  لزة دزم ػتزاةٍ  .لهةث يص  ااعج ( N 12 ) ػهل ساةخ عبُٗا نلةاةٌ

 :  [57]نى الل قج الذالٗج 

( 6-3 )                                                                SD

W
WR




 

 

 الذظرةج    الذغٗٗر  ٕ ِ و اللًٗاح ةلة ( W∆ ) ِ  ( g/cm )نلةل التبٓ الّ يٕ  ( WR ) و :ػٗز أ

 ِ ( SD )   نتا ج الإيةا( cm )  ِدؼتب عبٓ أااس  )tSSSD (  

 .( min ) نى الذشغٗل  ( t ) ِ  ( m/sec )ارعج الإيةا   ( SS )ػٗز أو : 

 

 

 

 

الص دث ةلة إطرا  عهبٗج الصلل لُا ةإاذمةال دم الفؼا الهظُرٔ لبلًٗاح الهتذمةنج  ٕ إتذتاة       

عبٓ نرػبذٗى نذلاقتذٗى ِ ( 3µm ) ِ ( 1µm )طُا  الصلل ِنلظّو الصلل الهاإ لٔ الؼظم 

 عبٓ اطغ صلٗل ِتال نى المةِش ِنى سم إطرا  عهبٗج الإتُاة. بؼصّل ل

اس ــلبهادث الهركتج لاح الأا  NiAlلإتُاة نلالم التًٗج الهظُرٖج  ذمةلــُاة الهتـــبّل الإتــإو نؼ      

 – 33HNO3 – 33CH3COOH – 33H2O )او ــــك( NiAl – Al2O3 ) ٕ ــــــــالهلةي ـــــٍيت

1HF ) [2].  ِٕللة دم الفؼا الهظُرٔ ةإاذمةال الهظُر العّة( OM )  لغرض دةااج التًٗج

  .( NiAl-Al2O3 )الًادظج لبهادث الهركتج لاح الأااس يتٍ الهلةيٕ  لتًٓ الهظُرٖجالهظُرٖج ِن ػظج ا
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١ىا١ٔى١ةة ٌىاةةة إٌّةااز اٌّعحّة   ٠حٕاٚي ٘ذا اٌفصً إٌحائس اٌع١ٍّة ٌلاخحبارات اٌف١ش٠ا٠ٚة ٚاٌّ      

  .ةٟ اٌ راطة اٌعا١ٌة
 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

ٔلاظةةأ  ْ ٘ةةذا  ( 5-2 )بةةاٌعٛ   ىٌةةٝ ِالإةةظ ااجةةشاْ اٌعةةزارٞ ١ٌٍٕىةةً ٚال١ٌّٕةةَٛ اٌ ةةىً       

١ٌِٕٛا٠ ات ا١ٌٕىً شبٗ اٌّع ١ٔة جح اخً ِع بعضٙا اٌبعض ٘ةٟ اٌّالإظ ٠ضُ خّظة ِزوبات ِٓ  

( NiAl, Ni3Al, Ni2Al3, NiAl3, Ni3Al5 )  ٚع١ٍٗ ةٍم   شز٠ث اٌع ٠  ِٓ اٌحصةار  ال١ٌٚةة

ٚاٌةةه ٌّعزةةةة  ةضةةً اٌلةةزٚؤ اٌحةةٟ جةةل ٞ بةة ٚر٘ا ىٌةةٝ اٌعصةةٛي عٍةةٝ اٌّزوةة  شةةبٗ اٌّعةة ٟٔ 

 ٌٛظ ٖ ٚبٕظبة عا١ٌة. NiAl ١ٌِٕٛا٠  ا١ٌٕىً 

عبةةار  عةةٓ ِالإلإةةات ظ١ةةٛ  الشةةعة اٌظةة١ٕ١ة  ( 4-3 )ٚ  ( 4-2 )ٚ  ( 4-1 )الشةةىاي       

( XRD )  ٟظ١د جبة١ٓ ةٟ اٌ راطة اٌعا١ٌة اعحّ تجُ ٌّظاظ١ك اٌبٛرْٚ ٚاٌىزَٚ ٚال١ٌِٕٛا اٌح .

ة ــــةـ٘ذٖ الشىاي ٚشٛ  لُّ ارٚ  رئ١ظ١ة ٚاضةعة ِحلإابمةة ٚبصةٛر  وب١ةز  ِةع اٌصة اٚي اٌم١اط١

 Joint Committee on Powder )١ٕ١ة ـــةةـعة اٌظــةةـٛ  الشــــةةـة بفعةةح ظ١ـــةةاٌااص

Diffraction Standards, JCPDS )  .ٌّظاظ١ك اٌبٛرْٚ ٚاٌىزَٚ ٚال١ٌِٕٛا 

عبار  عٓ ِالإلإات ظ١ٛ  الشةعة اٌظة١ٕ١ة ةٟٙ  ( 4-6 )ٚ  ( 4-5 )ٚ  ( 4-4 )الشىاي  ِا       

( XRD )  ًل١ٌِٕٛا٠ةة  ا١ٌٕىةةNiAl اجس ِةةٓ ع١ٍّةةة اٌحٍب١ةة  اٌحفةةاعٍٟ ٌّظةةعٛلٟ اٌعٕصةةز٠ٓ إٌةة

بةةشِٓ ِىةةٛخ ِح ١ةةز  C°666اٌزئ١ظةة١١ٓ اٌّىٛٔةةاْ ٌةةٗ ك ا١ٌٕىةةً ٚال١ٌّٕةةَٛ   عٕةة   رشةةة ظةةزار  

 ( XRD )٠بة١ٓ ِالإةظ ظ١ةٛ  الشةعة اٌظة١ٕ١ة  ( 4-4 )ٚجعةث شةٛ ِةٓ  ةاس ا٢روةْٛ. ةاٌ ةىً 

ّظعٛلٟ ا١ٌٕىً ٚال١ٌَّٕٛ عٕة   رشةة ظةزار  إٌاجس ِٓ اٌحٍب١  اٌحفاعٍٟ ٌ NiAlل١ٌِٕٛا٠  ا١ٌٕىً 

666°C    طا 6ٌّــــ  ٛ ْ ذلاذةة ِزوبةات ِةٓ  ١ٌِٕٛا٠ة ات عات. ظ١د ٠حضط ِٓ ٘ةذا اٌّالإةظ جىة

 . NiAl  ٚNi3Al  ٚNi2Al3ا١ٌٕىً شبٗ اٌّع ١ٔة ٟ٘ 

 NiAlل١ٌِٕٛا٠ة  ا١ٌٕىةً  ( XRD )ة١بة١ٓ ِالإةظ ظ١ةٛ  الشةعة اٌظة١ٕ١ة  ( 4-5 ) ِا اٌ ىً       

ٚبةشِٓ ِىةٛخ  C°666ٕاجس ِٓ اٌحٍب١  اٌحفاعٍٟ ٌّظعٛلٟ ا١ٌٕىً ٚال١ٌَّٕٛ عٕ   رشةة ظةزار  اٌ

ٚاخحفاء  Ni3Alظبة عا١ٌة ِع ٔظبة ل١ٍٍة ِٓ طٛر ٕب NiAlطاعات. ظ١د ٌٛظأ ٚشٛ  طٛر  16

 . Ni2Al3طٛر 

وّةا ٌٛظة ٖ    NiAlجةُ اٌعصةٛي عٍةٝ طةٛر ةمة  طةاعة  12 خ١زاً ٚبش٠ا   سِةٓ اٌحٍب١ة  ىٌةٝ       

  ٚ٘ةذا ٠ةل ٞ  NiAlىٌةٝ طةٛر  لة  جعةٛي Ni3Alطٛر ِعلُ .  ٞ  ْ ( 4-6 )٠حضط ِٓ اٌ ىً 

 ٌٛظ ٖ.  NiAlىٌٝ الاطحٕحاز  ٔٗ وٍّا سا  سِٓ اٌحٍب١  وٍّا جُ اٌعصٛي عٍٝ طٛر 

 ١ٌِٕٛا٠ة  ِعلةُ ىْ س٠ا   سِٓ اٌحٍب١ة  ك  ٞ س٠ةا   ةحةز  الأح ةار   ٘ةٟ اٌحةٟ   ت ىٌةٝ جعةٛي       

اٌّٛشةٛ   اٌٛلةث اٌىةاةٟ ٌةذرات ا١ٌٕىةً  ٚاٌةه بععلإةاء NiAlىٌٝ  ١ٌِٕٛا٠  ا١ٌٕىةً  Ni3Alا١ٌٕىً 

 

1-2-4 
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ٌحىةة٠ٛٓ ٚاظةة   جفاعةةً وةةً ار  ِٕٙةةا ِةةع ار   ١ٌّٕةةَٛ باٌحةةاٌٟ ٌىةةٟ جٕح ةةز ٚ Ni3Alةةةٟ اٌّزوةة  

    .[46]  ب لاً ِٓ جفاعً ذلاخ ارات ِٕٙا ِع ار   ١ٌَّٕٛ ٚاظ    NiAl ١ٌِٕٛا٠  ا١ٌٕىً 

ِةع ِالإةظ ظ١ةٛ  الشةعة  ( 4-6 )اٌ ةىً  ( XRD )ِالإظ ظ١ٛ  الشعة اٌظ١ٕ١ة ٚبّمارٔة       

  ٚوةذٌه ِةع ِالإةظ ظ١ةٛ  الشةعة  [55] ( 4-7 )شةىً  NiAlل١ٌِٕٛا٠  ا١ٌٕىً اٌم١اطٟ اٌظ١ٕ١ة 

 ( MA )إٌاجس بحم١ٕة اٌحٍب١  اٌحفاعٍٟ ٚبحم١ٕة اٌحظةب١ه ا١ٌّىةا١ٔىٟ  NiAlاٌظ١ٕ١ة ل١ٌِٕٛا٠  ا١ٌٕىً 

 ( 4-5 )شةىً  ( SHS )ة اٌّعفش  ااج١اً ـٚبحم١ٕة اٌ رشـات اٌعزار٠ة اٌعا١ٌ   [55] ( 4-5 )شىً 

ك اٌّظةةاةة بةة١ٓ ِظةةح١٠ٛٓ  NiAlٔصةة   ٕٔةةا لةة  ظممٕةةا واةةةة اٌمّةةُ اٌااصةةة بك١ٌِٕٛا٠ةة  ا١ٌٕىةةً  [66]

( d )    ٟ٘ٚd = 2.51 ٕ2 )  ــةعθ = 36.5
º
 )  ٚd = 2.62 ٕ2 )  ــةـعθ = 44.6

º
 )  ٚd = 

2θ = 55.2 )  ـــــعٕ 1.66
º
 )  ٚd = 1.44 ٕ2 )ـ  ـــعθ = 64.5

º
 )  ٚd = 1.25   ٕ2 )عθ 

= 72.3
º
 )  ٚd = 1.17 2 )ٕ  ـعθ = 53.1

º
 ِا بإٌظةبة ٌٍبةٛرْٚ ٚاٌىةزَٚ ةٍةُ جلٙةز اٌمّةُ . ( 

  لْ ةعح ظ١ةٛ  الشةعة  ( XRD )اٌااصة بٙذ٠ٓ اٌعٕصز٠ٓ ةٟ ِالإظ ظ١ٛ  الشعة اٌظ١ٕ١ة 

   . ( % 5 )٠لٙز الطٛار اٌحٟ ٔظبحٙا  لً ِٓ لا ( XRD ) اٌظ١ٕ١ة

اٌصة ٚي اٌّب١ٕةة ةةٟ  ( XRD )ِّٚا جص ر ااشار  ى١ٌٗ  ْ ٔحائس ةعح ظ١ٛ  الشعة اٌظ١ٕ١ة       

ةةٟ جعضة١ز إٌّةااز إٌٙائ١ةة ِةٓ اٌّةا    ٘ةٟ اٌحةٟ جةُ اعحّا ٘ةا ( 4-6 )ٍ ةىً ٚاٌعائ   ٌ ( 1-4 )

عبةار  عةٓ ِالإةظ  ( 4-16 ). ٚاٌ ةىً ( NiAl- Al2O3 )اٌّزوبةة اات الطةاص شةبٗ اٌّعة ٟٔ 

إٌّحصة بحم١ٕةة  ( NiAl- Al2O3 )ظ١ٛ  الشعة اٌظ١ٕ١ة ٌٍّا   اٌّزوبة اات الطاص شبٗ اٌّع ٟٔ 

   ٌّ   طاعة ٚٔصف. C°1356اٌحٍب١  عٕ   رشة ظزار  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 في انبحث الحبلي.هبىرون  الدستخذو ن ( XRD )( مخطظ حيىد الأشعت انسينيت  4-1 شكم )
 

 

 

 

 

 

 

 

B 

 

Cr 



 

 

 
55 

 . النتائج والمناقشت ......................................................................................... الفصل الرابع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نهكروو الدستخذو في انبحث الحبلي. ( XRD )مخطظ حيىد الأشعت انسينيت  ( 4-2 )شكم 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بلي.نلأنىمينب الدستخذمت في انبحث الح ( XRD )( مخطظ حيىد الأشعت انسينيت  4-3 شكم )
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لأنىمينبيذ اننيكم الدنتح بتقنيت انتهبيذ انتفبعهي عنذ درخت  ( XRD )( مخطظ حيىد الأشعت انسينيت  4-4 شكم )

 سبعبث. 6لدذة  C°666حرارة 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لأنىمينبيذ اننيكم الدنتح بتقنيت انتهبيذ انتفبعهي عنذ درخت  ( XRD )( مخطظ حيىد الأشعت انسينيت  4-5 شكم )

 سبعبث. 16لدذة  C°666حرارة 
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لأنىمينبيذ اننيكم الدنتح بتقنيت انتهبيذ انتفبعهي عنذ درخت  ( XRD )( مخطظ حيىد الأشعت انسينيت  4-6 شكم )

 .سبعت 12لدذة  C°666حرارة 

 .( 4-6 )انعائدة نهشكم   ( XRD )نتائج فحص حيود الأشعت انسينيت   ( يبين  4-1جدول ) 
 

d 2θ 
2.51 36.5 

2.62 44.6 

1.66 55.2 

1.44 64.5 

1.25 72.3 

1.17 53.1 
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 .NiAl [58]لأنىمينبيذ اننيكم (  XRD)  مخطظ حيىد الأشعت انسينيت انقيبسي (  4-7 ) شكم

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
62 

 . النتائج والمناقشت ......................................................................................... الفصل الرابع

 

 

 

 

الدنتح   NiAl( نهمركب شبه الدعذني  أنىمينبيذ اننيكم    XRD(  مخطظ حيىد الأشعت انسينيت )   4-8شكم  )  

 .[59](  MAبتقنيت انتهبيذ انتفبعهي وبتقنيت  انتسبيك الديكبنيكي  ) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الدنتح   NiAlلدعذني  أنىمينبيذ اننيكم  ( نهمركب شبه ا  XRD(  مخطظ حيىد الأشعت انسينيت )   4-9شكم  )  

 .[66](   SHS) بتقنيت انذرخبث الحراريت انعبنيت المحفسة راتيبً 
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-NiAl ) نهمبدة الدركبت راث الأسبش شبه الدعذني  ( XRD )( مخطظ حيىد الأشعت انسينيت  4-16 شكم )

Al2O3 ) 1356هبيذ عنذ درخت حرارة الدنتدت بتقنيت انت°C .لدذة سبعت ونصف 
 

 

 

 

الألىمينأأأا  اأأأا الواافأأأت والمسأأأاميت ال  أأأرا   تأأأر ير فةأأأافت - 1-2-2-4

 :  NiAlلألىمينايد النيول 
جةكذ١ز إٌظةبة اٌٛس١ٔةة اٌّة٠ٛةة ٌي١ٌِٕٛةا  ( 4-13 )ٚ  ( 4-12 )ٚ  ( 4-11 )جبة١ٓ الشةىاي       

  ةبإٌظبة ٌٍىراةة اٌاضةزاء ةةٕلاظأ  NiAlّزو  شبٗ اٌّع ٟٔ اٌّضاةة عٍٝ اٌىراةة اٌاضزاء ٌٍ

 ٔٙا جحٕالح ِع س٠ا   إٌظبة اٌٛس١ٔة اٌّة٠ٛة ٌي١ٌِٕٛا اٌّضاةة. ىْ طب  ٘ذا إٌمصاْ ةةٟ اٌىراةةة 

g/cm 3.55 )٠عةشٜ ىٌةٝ اٌىراةةة إٌّافضةـة ٌي١ٌِٕٛــةـا  NiAlاٌاضةزاء ل١ٌِٕٛا٠ة  ا١ٌٕىةً 
3
 ) 

NiAl ( 5.56 g/cm ِمارٔةةةً بىراةةةة اٌّزوةة 
3
  ظ١ةةد ٠لاظةةأ  ْ إٌّةةااز اٌّعح٠ٛةةة عٍةةـٝ  ( 

( 16 % wt Al2O3 ) 3.71 )جّحٍه وراةةة خضةزاء ِمة ار٘ا g/cm
3
 26 )ٚاٌّعح٠ٛةة عٍةٝ  ( 

wt % Al2O3 )  ٚ( 36 % wt Al2O3 )  3.43 )جّحٍه وراةة خضزاء ِمـةـ ار٘ا g/cm
3
 )  ٚ

( 3.16 g/cm
3
ةحّحٍةه وراةةة  ( wt Al2O3 % 46 )ـة عٍةٝ عٍةٝ اٌحةٛاٌٟ   ب١ّٕةا اٌّعح٠ٛـة ( 

g/cm 2.56 )خضزاء ِم ار٘ا
3
 ) . 

  ِا جكذ١ز إٌظبة اٌٛس١ٔة اٌّة٠ٛة ٌي١ٌِٕٛا اٌّضاةة عٍٝ اٌّظا١ِة اٌاضزاء ل١ٌِٕٛا٠  ا١ٌٕىً       

NiAl  ةعٔٙا جىْٛ ِ ا٠ز  ٌعلالحٙا ِع اٌىراةة اٌاضزاء. ظ١د ٌةٛظأ بةكْ ِظةا١ِة اٌّزوةNiAl 

ٚ  ( 4-14 )الشىاي  ٗس٠ا   إٌظبة اٌٛس١ٔة اٌّة٠ٛة ٌي١ٌِٕٛا اٌّضاةة   ٚ٘ذا ِا جٛضع جش ا  ِع

ٌٍّٕةااز اٌّعح٠ٛةة  ( % 33.63 )ظ١ةد جةش ا  اٌّظةا١ِة اٌاضـةـزاء ِةـٓ  ( 16-4 )ٚ  ( 15-4 )

ٌحصً ِع س٠ا   إٌظبة اٌٛس١ٔةة اٌّة٠ٛةة ٌي١ٌِٕٛةا اٌّضــةـاةة ىٌـةـٝ  ( wt Al2O3 % 16 )عٍــٝ 

( 46 % wt Al2O3 )  ٌٟ( % 41.17 )ىٌٝ ظـٛا . 

البأأأىروا والوأأأروا  اأأأا الواافأأأت والمسأأأاميت  تأأأر ير فةأأأافت -2-2-2-4

 : ( NiAl-Al2O3 )ال  را  لامادة المركبت ذاث الأساس شبه المعدني 
 ْ س٠ةا   ٔظةبة اٌبةةٛرْٚ  ( 4-14 )ٚ  ( 4-11 ) ظٙةزت إٌحةائس اٌّٛضةعة ةةٟ اٌ ةى١ٍٓ       

ٙةةا جةةكذ١ز عٍةةٝ اٌىراةةةة ٚاٌّظةةا١ِة اٌاضةةزاء ٌٍّةةا   اٌّزوـةةـبة اات الطةةاص شبةةـٗ اٌّضةةاةة ٌةة١ض ٌ

-56NiAl ). ظ١د جبمٝ اٌىراةـة ٚاٌّظا١ِة اٌاضزاء ٌٍّا   اٌّزوبة ( NiAl-Al2O3 )اٌّع ٟٔ 

16Al2O3 )   ٚ 3.76 )بع g/cm
3
-56NiAl )عٍٝ اٌحٛاٌٟ ٌٍّٚةا   اٌّزوبةة  ( % 33 )ٚ  ( 

26Al2O3 )   ٚ 3.4 )بعة g/cm
3
-76NiAl )عٍةٝ اٌحةٛاٌٟ ٌٍّٚةا   اٌّزوبةة  ( % 35 )ٚ  ( 

36Al2O3 )    ٚ 3.1 )بع g/cm
3
-66NiAl )عٍٝ اٌحٛاٌٟ ٌٍّٚةا   اٌّزوبةة   ( % 46 )ٚ  ( 

46Al2O3 )    ٚ 2.5 )بعة g/cm
3
عٍةٝ اٌحةٛاٌٟ.  ٚاٌظةب  ةةٟ بمةاء اٌىراةةة   ( % 42 )ٚ  ( 

g/cm 2.3 )طةةة شـةـ اً ٌٍبةٛرْٚ اٌّضةـاؤ اٌاضزاء عٍٝ ظاٌٙا ٠عةشٜ ىٌةٝ اٌىراةةة اٌٛا
3
 ِةا . ( 

 ْ  ( 4-16 )ٚ  ( 4-12 )بإٌظةبة ٌٍىةزَٚ اٌّضةاؤ ةمة  ب١ٕةث إٌحةائس اٌّٛضةعة ةـةـٟ اٌ ةى١ٍٓ 

س٠ا   ٔظبة اٌىزَٚ اٌّضةاؤ جةل ٞ ىٌةٝ س٠ةا   ةةٟ ل١ّةة اٌىراةةة اٌاضةزاء ٠مابٍٙةا س٠ةا   ةةٟ ل١ّةة 

. ىْ طب  اٌش٠ا   اٌعاصٍة ةةٟ ل١ّةة اٌىراةةة ( NiAl-Al2O3 )اٌّظا١ِة اٌاضزاء ٌٍّا   اٌّزوبة 

g/cm 7.15 )اٌاضزاء ٠عشٜ ىٌٝ اٌىراةةة اٌعا١ٌةة ٌٍىةزَٚ اٌّضةاؤ 
3
   ِةا إٌمصةاْ اٌعاصةً  ( 

 

2-2-4 
نتائج اختباري الواافت والمساميت ال  را  

 والنهائيتين
Results of Final and Green Density and Porosity 

Tests 
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ةٟ ل١ُ اٌّظا١ِة اٌاضزاء ة١عشٜ ىٌٝ ىش اي  لائك اٌىزَٚ ٌٍفزا ات اٌّٛشٛ   ةٟ اٌّا   اٌّزوبة 

( NiAl-Al2O3 ) ٌخ١زاً ةعْ ىضاةة اٌبٛرْٚ ٚاٌىةزَٚ ِعةاً جةل ٞ  حزاص.ٚباٌحاٌٟ س٠ا   وراةة ا 

-13 )وّا ٘ٛ ِب١ٓ ةــٟ اٌ ىـةـً  ( NiAl-Al2O3 )ىٌٝ س٠ا   اٌىراةة اٌاضزاء ٌٍّــا   اٌّزوبة 

ىٌةٝ س٠ةا   ل١ّةة اٌىراةةة اٌاضةزاء  ( wt% B, 3.5 wt% Cr 6.1 ). ظ١د جــل ٞ ىضـةـاةة ( 4

3.71 g/cm ) ِٓ ( 56NiAl-16Al2O3 )ٌٍّا   اٌّزوبــة 
3
g/cm 3.55 )ىٌـةـٝ  ( 

3
. ب١ّٕةا ( 

  ظ١د جةل ٞ  ( 4-16 )جل ٞ ىٌٝ ظ ٚخ ٔمصاْ ةٟ ل١ُ اٌّظا١ِة اٌاضزاء وّا ِب١ٓ ةٟ اٌ ىً 

ىٌٝ ظ ٚخ ٔمصاْ ةٟ ل١ّة اٌّظةا١ِة اٌاضةزاء ٌٍّةا    ( wt% B, 3.5 wt% Cr 6.1 )ىضاةة 

  ٚ٘ىذا بإٌظةبة ٌبم١ةة  ( % 36.53 )ىٌٝ  ( % 33.63 )ِٓ  ( 56NiAl-16Al2O3 )اٌّزوبة 

 إٌّااز. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( تأثير إضبفت  4 -11 )    شكم

انكثبفت   ىنبىرون عها

الدركبت راث   ةالخضراء نهمبد

 . ( NiAl-Al2O3 )الأسبش شبه الدعذني 
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ه الدعذني الدركبت راث الأسبش شب ةانكثبفت  الخضراء نهمبد ى( تأثير  إضبفت  انكروو عه 4-12 )    شكم

( NiAl-Al2O3 ) . 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

( تأثير   13-4  )    شكم

 NiAlانكثبفت الخضراء لأنىمينبيذ اننيكم  ىإضبفت  الأنىمينب عه

 )  انعينبث المحتىيت عهى انبىرون وانكروو معبً  (.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( تأثير   14-4  )    شكم

إضبفت   ىانبىرون عه

الدسبميت   ةالخضراء نهمبد
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 . ( NiAl-Al2O3 )ركبت راث الأسبش شبه الدعذني الد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الدركبت راث الأسبش شبه الدعذني  ةالدسبميت الخضراء نهمبد ى( تأثير إضبفت انكروو عه 4-15 )    شكم

( NiAl-Al2O3 )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( تأثير   16-4  )    شكم

إضبفت   ىالأنىمينب عه

الخضراء  الدسبميت  
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 NiAlنيكم لأنىمينبيذ ان

 )  انعينبث المحتىيت عهى انبىرون وانكروو معبً  (.
الألىمينأأا  اأأا الواافأأت والمسأأاميت النهأأأائيتين  تأأر ير فةأأافت - 3-2-2-4

 : NiAlلألىمينايد النيول 
-24 )ٚ  ( 4-23 )ٚ  ( 4-22 )ٚ ( 4-26 )ٚ  ( 4-15 )ٚ  ( 4-17 )٠حضط ِـٓ الشىاي       

جحٕةالح ِةع س٠ةا   ٔظةبة ال١ٌِٕٛةا اٌّضةاةة بةٕفض  NiAlا١ٌٕىً   ١ٌِٕٛا٠لاٌىراةة إٌٙائ١ة  ْ  ( 4

ٚاٌحةٟ ٠مابٍٙةا  NiAlاٌظب  اٌظةابك ٚ٘ةٛ وراةةة ال١ٌِٕٛةا اٌٛاطةةة ِمارٔةةً بىراةةة  ١ٌِٕٛا٠ة  ا١ٌٕىةً 

 س٠ا   ةٟ ل١ّة اٌّظا١ِة إٌٙائ١ة ٌٍّٕااز واةة.

 Kiyotaka )اٌباظرـةةـاْ ا١ٌابا١ٔةةاْ ِةةع إٌحةةائس اٌحةةٟ ظصـةةـً ع١ٍٙــةةـا  كِةةا ٠حٛاةةةٚ٘ةةذا       

Matsuura )  ٚ( Masayuki Kudoh )[24  اٌةذ٠ٓ جٛصةلا ىٌةٝ  ْ وراةةة اٌّزوة ]NiAl 

جٕافض بش٠ا   اٌىظز اٌعصّةٟ ٌي١ٌِٕٛةا اٌّضةاةة ٌةٕفض اٌظةب  اٌظةابك ٚاٌعصةٛي عٍةٝ ِظةا١ِة 

 . ( % 5 )ٔٙائ١ة  لً ِٓ 

اافأأأت والمسأأأاميت البأأأىروا والوأأأروا  اأأأا الو تأأأر ير فةأأأافت - 4-2-2-4

-NiAl )دني ــأأأـبه المعـــأأأـالنهأأأائيتين لامأأأادة المركبأأأت ذاث الأسأأأاس ش

Al2O3 ) : 
 ْ ٕ٘اٌةه علالةة ٚذ١مةة ِةاب١ٓ إٌظةبة اٌٛس١ٔةة اٌّة٠ٛةة ٌٍبةٛرْٚ  ( 4-17 )٠حضط ِٓ اٌ ةىً       

 ت   ةىٍّةا سا ( NiAl-Al2O3 )ٚاٌىراةةة إٌٙائ١ةة ٌٍّةـا   اٌّزوبةة NiAlاٌّضاؤ ىٌةٝ اٌّزوة  

وٍّا الحزبث وراةةة  ( MPa 774.4 )ٔظبة اٌبٛرْٚ اٌّضاؤ ِع اطحا اَ ض ظ وبض عايٍ ذابث 

اٌةةذٞ  ( 4-15 )ٙا إٌلز٠ةة ٚ٘ةٛ ِا٠ب١ٕةٗ اٌ ةىً ـِةٓ وراةحة ( NiAl-Al2O3 )اٌّةا   اٌّزوبةة 

ظأ ٠ٛضط اٌعلالة ِاب١ٓ اٌىراةة إٌلز٠ة ٚإٌٙائ١ة ٌىاةة إٌّااز اٌّعح٠ٛة عٍٝ اٌبٛرْٚ. ةّرلاً ٠لا

g/cm 5.12 )٘ةٟ  ( 56NiAl-16Al2O3 )بكْ اٌىراةةة إٌٙائ١ةة ٌٍّةا   اٌّزوبةة 
3
 ٞ ظةٛاٌٟ  ( 

ٌٙةا جزجفةع ل١ّةة اٌىراةةة  ( wt% B 6.1 )ـة ـــةِٓ وراةحٙةا إٌلز٠ةة   ٌىةٓ بعضاةـ ( %  51.5  )

g/cm 5.15 )ة ىٌٝ ـإٌٙائ١
3
ظةبة ِةٓ وراةحٙةا إٌلز٠ةة   ٚبش٠ةا   ٔ ( %  52.5  )ٛاٌٟ ـةـ ٞ ظ ( 

g/cm 5.25 )جزجفع ٌحصً ىٌٝ  ( wt% B 6.3 )اٌبٛرْٚ ىٌٝ 
3
ِٓ  ( % 54.5  ) ٞ ظٛاٌٟ  ( 

ةةعْ اٌىراةةة إٌٙائ١ةة جمحةز   ( wt% B 6.5 )وراةحٙةا إٌلز٠ةة.  ِةا بش٠ةا   ٔظةبة اٌبةٛرْٚ ىٌةـٝ 

g/cm 5.44 )بصةٛر  وب١ةز  ِةٓ اٌىراةةة إٌلز٠ةة ٌحصةً ىٌةٝ 
3
ِةٓ  ( % 55.1 ) ٞ ظةٛاٌٟ  ( 

 إٌلز٠ة ٚ٘ىذا بإٌظبة ٌبم١ة إٌّااز. وراةحٙا

ىٌٝ ظ ٚخ ٔمصاْ ةةٟ  NiAlوذٌه جل ٞ س٠ا   ٔظبة اٌبٛرْٚ اٌّضاؤ ىٌٝ  ١ٌِٕٛا٠  ا١ٌٕىً       

اٌةذٞ  ( 4-15 )اٌ ةىً  ِٗةا ٠ٛضةعٚ٘ةٛ  ( NiAl-Al2O3 )ل١ُ اٌّظا١ِة إٌٙائ١ة ٌٍّا   اٌّزوبة 

-56NiAl )ة إٌٙائ١ةة ٌٍّةا   اٌّزوبةة جةٕافض ل١ّةة اٌّظةا١ِ ( wt% B 6.1 )٠بة١ٓ  ْ بعضةاةة 

16Al2O3 )  ٌٟٚبش٠ا   ٔظبة اٌبٛرْٚ اٌّضاؤ ىٌٝ  ( % 7.1 )ىٌٝ ظٛاٌٟ  ( % 5.4 )ِٓ ظٛا

( 6.3 wt% B )  ٌٟٚجظحّز اٌّظةا١ِة إٌٙائ١ةة بإٌمصةاْ ٌحصةً ( % 5.62 )جٕافض ىٌٝ ظٛا .

 ا بإٌظبة ٌبم١ة إٌّااز. ٚ٘ىذ ( wt% B 6.5 )بعضاةة  ( %  1.55 )ىٌٝ   ٔٝ ل١ّة ٌٙا ٟٚ٘ 

٠بة١ٓ  ْ ٌةٗ جةكذ١زاً  لةً ِّةا  ( 4-26 )ٚاٌعةاي ٔفظةٗ ٠ٕلإبةك عٍةٝ اٌىةزَٚ اٌّضةاؤ ةاٌ ةىً       

ٚاٌحةٟ جمحةز  وراةحٙةا إٌلز٠ةة  ( NiAl-Al2O3 )ٌٍبةٛرْٚ عٍةٝ اٌىراةةة إٌٙائ١ةة ٌٍّةا   اٌّزوبةة 

g/cm 5.13 )بش٠ا   ٔظبة اٌىزَٚ   ظ١د جبٍغ 
3
ِةٓ اٌىراةةة إٌلز٠ةة  ( % 51.2  ) ٞ ظٛاٌٟ  ( 

ٚبش٠ـةـا   ٔظبـةـة اٌىــةـزَٚ  ( wt% Cr 3.5 )بعضةاةة  ( 56NiAl-16Al2O3 )ٌٍّا   اٌّزوبةة 

g/cm 5.15 )جةش ا  ٌحصةً ىٌةٝ  ( wt% Cr 4 )ىٌةٝ 
3
ِةٓ وراةحٙةا  ( % 52.1  ) ٞ ظةٛاٌٟ  ( 

g/cm 5.25 )إٌلز٠ةة. ِٚةٓ ذةُ جةش ا  ىٌةٝ ظةٛاٌٟ 
3
ِـةـٓ وراةحٙةا  ( %  53.5  ) ٞ ظةٛاٌٟ  ( 
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ٚ٘ىذا بإٌظبة ٌبم١ة إٌّةااز  ( wt% Cr 4.5 )إٌلز٠ة عٕــ  س٠ا   ٔظبة اٌىــزَٚ اٌّضاؤ ىٌــٝ 

 . ( 4-21 )ٚوّا ٘ٛ ِٛضط ةٟ اٌ ىً 

 ِا بإٌظبة ٌٍّظا١ِة إٌٙائ١ة ةكْ ىضةاةة اٌىةزَٚ جعّةً عٍةٝ ظة ٚخ أافةا  طف١ةف ةةٟ لة١ُ       

ىٌةٝ  ( % 5.4 )  ظ١ةد جةٕافض ِةٓ ظةٛاٌٟ  ( NiAl-Al2O3 ) اٌّظا١ِة إٌٙائ١ة ٌٍّا   اٌّزوبة

ٚىٌةٝ  ( wt% Cr 3.5 )بعضةاةة  ( 56NiAl-16Al2O3 )ٌٍّا   اٌّزوبةة  ( % 5.24 )ظٛاٌٟ 

 ( %  6.63 )  ِٚـةـٓ ذـةـُ جةٕافض ىٌـةـٝ ظـةـٛاٌٟ  ( wt% Cr 4 )بعضاةـةـة  ( % 7.51  )

 . ( 4-22 )ز ٚوّا ٘ٛ ِٛضط ةٟ اٌ ىً ٚ٘ىذا بإٌظبة ٌبم١ة إٌّاا ( wt% Cr 4.5 )بعضاةة 

-NiAl ) خ١زاً ةعْ ىضةاةة اٌبةٛرْٚ ٚاٌىةزَٚ ِعةاً جةل ٞ ىٌةٝ س٠ةا   وراةةة اٌّـةـا   اٌّزوبةة       

Al2O3 )  ً6.1 ). ظ١ةد جـةـل ٞ ىضـةـاةة ( 4-23 )وّةا ٘ةٛ ِبة١ٓ ةـةـٟ اٌ ىـةـ wt% B, 3.5 

wt% Cr ) بـةةـة ىٌةةٝ س٠ةةا   ل١ّةةة اٌىراةةةة إٌٙائ١ةةة ٌٍّةةا   اٌّزو( 56NiAl-16Al2O3 )  ِٓةة

( 5.12 g/cm
3
g/cm 5.15 )ىٌــٝ  ( 

3
ِةٓ ل١ّةة وراةحٙةا إٌلز٠ةة.  ( %  52.3 ) ٞ ظـٛاٌٟ  ( 

g/cm 4.54 )ِٚــةةـٓ 
3
g/cm 4.55 )ىٌةةٝ  ( 

3
-56NiAl )بإٌظةةبة ٌٍّةةا   اٌّزوبةةة  ( 

26Al2O3 )  ٌٟ4.3 )ِٓ ل١ّة وراةحٙةا إٌلز٠ةة ٚوةذٌه ِــةـٓ  ( %  56.3 ) ٞ ظـٛا g/cm
3
 ) 

g/cm 4.51 )ىٌـةـٝ 
3
 57.7 ) ٞ ظةـٛاٌٟ  ( 76NiAl-36Al2O3 )بإٌظةبة ٌٍّةا   اٌّزوبةة  ( 

g/cm 3.51 )ِٓ ل١ّة وراةحٙا إٌلز٠ة. ب١ّٕا جش ا  اٌىراةة إٌٙائ١ة ِــٓ  ( % 
3
 4.14 )ىٌــٝ  ( 

g/cm
3
ِةٓ  ( %  53.5 ) ٞ ظةـٛاٌٟ  ( 66NiAl-46Al2O3 )ٚاٌه بإٌظبة ٌٍّةا   اٌّزوبةة  ( 

 ل١ّة وراةحٙا إٌلز٠ة. 

 ِا بإٌظبة ٌٍّظا١ِة إٌٙائ١ة ةعْ ىضاةة اٌبٛرْٚ ٚاٌىزَٚ ِعاً جل ٞ ىٌٝ ظ ٚخ ٔمصةاْ ة١ٙةا       

٠ع خ ٔمصةاْ  ( wt% B, 3.5 wt% Cr 6.1 ). ةبعضاةة  ( 4-24 )وّا ٘ٛ ِٛضط ةٟ اٌ ىً

ىٌةةٝ  ( % 5.4 )ِةةٓ  ( 56NiAl-16Al2O3 )ةةةٟ ل١ّةةة اٌّظةةا١ِة إٌٙائ١ةةة ٌٍّةةا   اٌّزوبةةة 

-56NiAl )بإٌظةبة ٌٍّةا   اٌّزوبةة  ( % 5.12 )ىٌةٝ  ( % 5.53 )ِٚــةـٓ  ( % 7.66 )

26Al2O3 )  ٓبإٌظةةبة ٌٍّةةا   اٌّزوبةةة  ( % 12.25 )ىٌـةةـٝ  ( % 16.34 )ٚوةةذٌه ِــةةـ

( 76NiAl-36Al2O3 ) ٝ( % 16.15 ). ب١ّٕا جظحّز اٌّظا١ِة إٌٙائ١ة  بإٌمصــاْ ٌحصً ىٌــ 

 .  ( 66NiAl-46Al2O3 )ه بإٌظبة ٌٍّا   اٌّزوبة ٚاٌ

 .C )ى١ٌٗ اٌباظةد  ًِا جٛصاٌبٛرْٚ ٟ٘  ىضاةةحٟ ٠ّىٓ ِمارٔة جكذ١ز ىْ ِٓ  ُ٘ إٌحائس اٌ       

W. Won ) [37]  ْٚ٠ةةةل ٞ ىٌةةةٝ ظةةة ٚخ جىر١ةةةف ٚاٌةةةذٞ  ٚضةةةط  ْ س٠ةةةا   ٔظةةةبة اٌبةةةٛر

Densification  ٌٟشة اً ِةٓ اٌىراةةة إٌلز٠ةة ِةع بٍةٛ   اٌعصٛي عٍةٝ وراةةة ٔٙائ١ةة لز٠بةةٚباٌحا

 اٌّظا١ِة إٌٙائ١ة ىٌٝ   ٔٝ ل١ُ ٌٙا.   
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-NiAl )الدركبت راث الأسبش شبه الدعذني  ةانكثبفت اننهبئيت  نهمبد ى( تأثير  إضبفت  انبىرون عه 4-17 )    شكم

Al2O3 ) . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( 18-4   ) شكم  

اننسبت انىزنيت  بين انعلاقت 

وانكثبفت  الدئىيت نهبىرون 

 عمهيبً ونظريبً.   ( NiAl-Al2O3 )راث الأسبش شبه الدعذني  الحقيقيت نهمبدة الدركبت
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( تأثير   19-4  )    شكم
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 الدركبت راث الأسبش شبه الدعذني ةالدسبميت اننهبئيت نهمبد

 ( NiAl-Al2O3 ) . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( تأثير  26-4  )    شكم

انكروو  إضبفت  

انكثبفت  ىعه ةاننهبئيت نهمبد

 . ( NiAl-Al2O3 )الدركبت راث الأسبش شبه الدعذني 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( 21-4   ) شكم  

سبت انىزنيت انن انعلاقت بين 

الدئىيت  نهكروو

 عمهيبً ونظريبً. ( NiAl-Al2O3 )راث الأسبش شبه الدعذني  وانكثبفت الحقيقيت نهمبدة الدركبت
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( تأثير  22-4  )    شكم

انكروو  إضبفت  

الدسبميت   ىعه ةاننهبئيت نهمبد

 .( NiAl-Al2O3 )الدركبت راث الأسبش شبه الدعذني 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( تأثير   23-4  )    شكم

الأنىمينب  إضبفت  

انكثبفت  عهى 

 NiAlاننهبئيت لأنىمينبيذ اننيكم 
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 NiAl( تأثير اننسبت انىزنيت الدئىيت نلأنىمينب عهى الدسبميت اننهبئيت لأنىمينبيذ اننيكم  4-24 )    شكم

 )  انعينبث المحتىيت عهى انبىرون وانكروو معبً  (.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مطيايت ومقاومأت للىمينايأد النيوأل الألىمينا  اا  فةافتتر ير  - 1-1-3-4

NiAl : 
جةكذ١ز إٌظةبة اٌٛس١ٔةة اٌّة٠ٛةة ٌي١ٌِٕٛةا  ( 4-25 )ٚ  ( 4-27 )ٚ  ( 4-26 )جبة١ٓ الشةىاي       

  ظ١ةد ٔلاظةأ ِةٓ ٘ةذٖ الشةىاي  ٔةٗ وٍّةا سا ت  NiAlعٍٝ ِماِٚة اأض اط ل١ٌِٕٛا٠  ا١ٌٕىً 

. ةاٌّةةا   اٌّزوبةةة اات NiAlضةة اط ٌٍّزوةة  ٔظةةبة ال١ٌِٕٛةةا اٌّضةةاةة وٍّةةا سا ت ِماِٚةةة اأ

جّحٍةةه ِماِٚةةة ىٔضةة اط  ( wt% Al2O3 16 )الطةةاص ِةةٓ ٘ةةذا اٌّزوةة  ٚاٌّعح٠ٛةةة عٍةةٝ 

( 315.75 MPa )  ٝٚاٌّعح٠ٛةة عٍــةـ( 26 wt% Al2O3 )  ٚ( 36 wt% Al2O3 )   جّحٍةه

ِماِٚةة  عٍةٝ اٌحةٛاٌٟ. ب١ّٕةا جةش ا  ( 353.13 MPa )ٚ  ( MPa 331.52 )ِماِٚةـة ىٔضة اط 

 . ( MPa 352.2 )ٌحصبط ظٛاٌٟ  ( wt% Al2O3 46 )اأض اط بش٠ا   ٔظبة ال١ٌِٕٛا ىٌــٝ 
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ةحب١ٓ جكذ١ز إٌظبة اٌٛس١ٔة اٌّة٠ٛة ٌي١ٌِٕٛا  ( 4-36 )ٚ  ( 4-25 )ٚ  ( 4-25 ) ِا الشىاي       

عٕة   رشةة  ( % 2 ). ةٙذا اٌّزو  ٠ّحٍه ِلإ١ٍ١ةة NiAlعٍٝ أفعاي الأض اط ل١ٌِٕٛا٠  ا١ٌٕىً 

٠بة١ٓ  ْ ىضةاةة  ( 36-4 ). ٚع١ٍةٗ ةةعْ اٌ ةىً ( 2-1 )ظزار  اٌ زةة وّةا ٘ةٛ ِبة١ٓ ةةٟ اٌصة ٚي 

جةل ٞ ىٌةٝ  ( wt% Al2O3 16 )  ةعضةاةة  NiAlال١ٌِٕٛا جةل ٞ ىٌةٝ جعظة١ٓ ِلإ١ٍ١ةة اٌّزوة  

ٚجحٕةالح  (% 11.53 )ب ةىً وب١ةز ٌحصةً ىٌةٝ ظةٛاٌٟ  NiAlس٠ةا   أفعةاي أضة اط اٌّزوة  

 %wt 26 )أفعةاي الأضة اط ٌٙةذا اٌّزوة  شةبٗ اٌّعة ٟٔ بش٠ةا   ٔظةبة ال١ٌِٕٛةا اٌّضةاةة ىٌةٝ

Al2O3 )  بعضةاةة  ( % 6.42 )ِٚةٓ ذةُ ىٌةٝ  ( % 7.51 )ٌحصةبط( 36 wt% Al2O3 )   

.  ٞ  ْ س٠ةا   ٔظةبة ( wt% Al2O3 46 )بعضةاةة  ( % 5.55 )ٚجظةحّز باٌحٕةالح ٌحصةبط 

ٚاٌحةٟ ٘ةٟ ةةٟ وةً  NiAlجل ٞ ىٌةٝ ٔمصةاْ أفعةاي أضة اط  ١ٌِٕٛا٠ة  ا١ٌٕىةً  ال١ٌِٕٛا اٌّضاةة

ٌٛظة ٖ. ٚاٌظةب  اٌزئ١ظةٟ ةةٟ س٠ةا   ِماِٚةة ِٚلإ١ٍ١ةة  NiAlالظٛاي  عٍٝ ِةٓ ِلإ١ٍ١ةة اٌّزوة  

بع  ع١ٍّة  ٠NiAlعشٜ ىٌٝ ىٌحصاق  لائك ال١ٌِٕٛا بظلإط  لائك  ١ٌِٕٛا٠  ا١ٌٕىً  NiAlاٌّزو  

-NiAl )  ِٚةةٓ ذةةُ ج ةةححٙا عٍةةٝ اٌعةة ٚ  اٌبٍٛر٠ةةة ٌٍّةةا   اٌّةةـزوبة اٌّةةشز بلإاظٛٔةةة اٌىةةزات 

Al2O3 )  ًلائك ال١ٌِٕٛا ل  ظة ت ِةٓ إٌّةٛ اٌعب١بةٟ  ( 4-37 )وّا ٘ٛ ِب١ٓ ةٟ اٌ ى  ْ  ٞ   

ٚاٌةذٞ  ٚضةط  ْ ي١ٌةة  [2] ( C. W. Hwang )اٌباظةد  ٖٚ٘ةٛ ِةا اوةز NiAlٌة لائك اٌّزوة  

 ب١ٕة ٔاعّة ش اً. ( NiAl-Al2O3 )ا   اٌّزوبة اٌحٕع١ُ ٘ذٖ ٟ٘ اٌظب  ةٟ اِحلان اٌّ

جل ٞ ىٌٝ اٌعصٛي عٍٝ  عٍٝ أفعاي  ( wt% Al2O3 16 )وذٌه  ٚضط اٌباظد  ْ ىضاةة       

بظب  ي١ٌة اٌحٕع١ُ جٍه ٚوذٌه بظب  لٛ  اٌةزبظ اٌص١ة    ( NiAl-Al2O3 )أض اط ٌٍّا   اٌّزوبة 

بة١ٓ  ١ٌِٕٛا٠ة   ( Interface Region )ٌفاصةٍة ٌي١ٌِٕٛا بذرات ا١ٌٕىةً ٚ٘ةٛ ِةا ٠صعةً إٌّلإمةة ا

ٚال١ٌِٕٛةةا صةةعبة اٌلٙةةٛر بٛاطةةلإة ِعٍةةٛي ااظٙةةار وّةةا ٘ةةٛ ِٛضةةط ةةةٟ اٌ ةةىً  NiAlا١ٌٕىةةً 

( 37-4 a ) ٌٚىةةٓ ِةةع س٠ةةا   ٔظةةبة ال١ٌِٕٛةةا اٌّضةةاةة جمةةً ِلإ١ٍ١ةةة اٌّةةا   اٌّزوبةةة .( NiAl-

Al2O3 )   اٌعزار٠ة اٌّحبم١ةة ٚاٌّحٌٛة    ا اتالاشٙبظب  س٠ا   ِماِٚة ٚصلا   ٘ذٖ اٌّا   ٚبظب

 ذٕةةاء ع١ٍّةةة اٌحٍب١ةة  ٚإٌاجصةةة ِةةٓ الاخحــةةـلاؤ اٌىبةةـ١ز ةةةٟ ِعةةاٍِٟ اٌحّةة   اٌعــةةـزارٞ لٌـةةـ١ِٕٛا٠  

NiAl ( 12.7 * 16ا١ٌٕىً 
-6 

/ K )  16 * 7.2 )ٚالٌــــــ١ِٕٛا
-6 

/ K )  ٚاٌحٟ جل ٞ ىٌٝ ٔ ةٛء

  ٚ٘ةٛ ِةا ٠صعةً إٌّلإمةة  ( NiAl-Al2O3 )بةة ع١ةٛ  وب١ةز  ةةٟ اٌعة ٚ  اٌبٍٛر٠ةة ٌٍّةا   اٌّزو

ٚال١ٌِٕٛا طٍٙة اٌلٙٛر بٛاطلإة ِعٍٛي ااظٙار وّةـا ٘ةٛ ِبة١ٓ ةةٟ  NiAlاٌفاصٍة ب١ٓ اٌّزو  

 . (  b 4-37 )اٌ ىً 

بت ـأـادة المركـالبىروا  اا مطيايت ومقاومت المأ تفةاف تر ير - 2-1-3-4

( NiAl-Al2O3 )  : 
كذ١ز ىضاةة اٌبٛرْٚ عٍٝ الاطحلإاٌة ةٟ  رشةة ظةزار  اٌ زةةة ٌٍّةا   ج ( 4-25 )٠ب١ٓ اٌ ىً       

  ظ١د ٠لاظأ ِٓ ٘ذا اٌ ىً  ْ ٌٍبٛرْٚ جكذ١ز ةعاي شة اً ظ١ةد وٍّةا  ( NiAl-Al2O3 )اٌّزوبة 

-NiAl )سا ت ٔظةبة اٌبةةٛرْٚ اٌّضةةاؤ وٍّةا سا ت ل١ّةةة أفعةةاي الأضةة اط ٌٍّـةـا   اٌّزوبــةةـة 

Al2O3 ) جةل ٞ ىضةاةة  ب ةىً وب١ةز شة اً   ظ١ةد( 6.1 wt% B )  ىٌةٝ س٠ةا   ةةٟ ل١ّةة أفعةاي

   ( % 15.2 )ىٌةٝ  ( % 11.53 )ِةٓ  ( NiAl-16Al2O3 56 )أضة اط اٌّةا   اٌّةـزوبة 

جعة خ س٠ةا   وب١ةز  ةةٟ أفعةاي الأضة اط ٌحبٍةغ  ( wt% B 6.3 )ٚبش٠ةا   ٔظةبة اٌبةٛرْٚ ىٌةٝ 

عٍةٝ  ( wt% B 6.5 )اٌبةٛرْٚ ىٌـةـٝ . ب١ّٕةا جةل ٞ س٠ــةـا   ٔظبــةـة ( % 27.51 )ظـةـٛاٌٟ 

ٚ٘ذا اٌعاي ٠ٕلإبك ِع بم١ةة إٌّةااز الخةزٜ.  ( % 33.5 )اٌعصٛي عٍٝ  لصٝ أفعاي أض اط 

ٔلاظةأ ظة ٚخ س٠ةا   ةةٟ أفعةاي أضة اط  ( NiAl-26Al2O3 56 )ةبإٌظةبة ٌٍّةا   اٌّزوبـــةـة 

 %wt 6.5 )بعضةاةة  ( % 25.35 )ىٌةٝ ظةٛاٌٟ  ( % 7.51 )ظٛاٌٟ  رشة ظزار  اٌ زةة ِٓ 

B )  ٚوـــةـذٌه بإٌظةبة ٌٍّــةـا   اٌّزوبـةـة( 76 NiAl-36Al2O3 )  اٌحةٟ جةش ا  ٔظةبة أفعةاي

. ( wt% B 6.5 )بعضةاةة  ( % 25.65 )ىٌةٝ ظةٛاٌٟ  ( % 6.42 )الأض اط ة١ٙا ِةٓ ظةٛاٌٟ 

ا   جةل ٞ ىٌةٝ س٠ة ( wt% B 6.5 )ةةعْ ىضةاةة  ( NiAl-46Al2O3 66 ) ِةا اٌّةا   اٌّزوبـةـة 

 . ( % 26.4 )ىٌٝ ظٛاٌٟ  ( % 5.55 )ٔظبة أفعاي الأض اط ة١ٙا ِٓ ظٛاٌٟ 
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-NiAl )وةةذٌه جعّةةً ىضةةاةة اٌبةةٛرْٚ عٍــةةـٝ س٠ـةةـا   ِماِٚةةة الأضةة اط ٌٍّةةا   اٌّزوبةةة       

Al2O3 ) ً٠بةة١ٓ  ْ ىضةةاةة  ( 4-26 ). ةاٌ ةةى( 6.1 wt% B )  جةةل ٞ ىٌةةٝ س٠ةةا   ِماِٚةةة

ٚاٌةةه بإٌظةةبة ٌٍّةةا   اٌّزوبةةة  ( MPa 426.72 )ىٌةةٝ  ( MPa 352.2 )الأضةة اط ِةةٓ 

( 66NiAl-46Al2O3 )  ٝٚىٌة( 442.66 MPa )  بعضةاةة( 6.3 wt% B ) ذةُ جظةحّز .

   ٚ٘ىذا بإٌظبة ٌبم١ة إٌّااز.  ( wt% B 6.5 )بعضاةة  ( MPa 475.21 )باٌش٠ا   ٌحصً ىٌٝ 

حم١ٕةةات اٌحةةٟ اطةةحا ِث ظةة ٠راً ةةةٟ اٌ ٠ٓعةة  ِةة ( Microalloying )ىْ اٌحظةةب١ه اٌّصٙةةزٞ       

عٕة   رشةة ظةزار  اٌ زةةة ٚاٌةذٞ ٠حضةّٓ  NiAl  ٚNi3Alِعاٌٚة ٌحعظ١ــٓ ِلإ١ٍ١ة اٌّزوب١ـةـٓ 

  ٚاٌةه ٌح ١١ةز ٚاٌظة١لإز  عٍةٝ  ppmىضاةة و١ّات ص ١ز  ِٓ عٕاصز اٌظبه ك عا  ً ةٟ ِصاي 

 . [61]ٚجّاطه اٌع ٚ  اٌبٍٛر٠ة ٌٙذ٠ٓ اٌّزوب١ٓ  ةو١ّ١ائ١

ٚ ورز٘ةا شة١ٛعاً اٌبةٛرْٚ ٚاٌىزبةْٛ  NiAl ض١فث عٕاصز طبه ور١ز  عٍةٝ اٌّزوة  ٌٚم        

ٚاٌح١حةةا١َٔٛ ٚاٌّ ١ٕظةة١َٛ ٚإٌّ ١ٕةةش ٚاٌظةة١ٍىْٛ. ٚلةة  ٚشةة   ْ ىضةةاةة اٌبةةٛرْٚ ٘ةةٟ الورةةز ةعا١ٌةةة 

 66ٔظبة ا١ٌٕىةً ك  ورةز ِةٓ  ( NiAl-Rich Ni )ٌحعظ١ٓ ِلإ١ٍ١ة  ١ٌِٕٛا٠  ا١ٌٕىً اٌ ٕٟ با١ٌٕىً 

wt% Ni  ٕ1-6.1 ) رشة ظزار  اٌ زةة. عٍّاً  ْ ٔظبة اٌبٛرْٚ اٌّضاؤ جحزاٚض ِا بة١ٓ    ع 

wt% B )   ٚ ( % 52 )ٚىْ  لصةةٝ أفعةةاي أضةة اط عٕةة   رشةةة ظةةزار  اٌ زةةةة ٘ةةٟ بعـةةـ 

[61,62] . 

  ٔلاظأ بكْ اٌحكذ١ز اٌفعاي ٌٍبةٛرْٚ ٠عةشٜ ىٌةٝ أعشاٌةٗ عٍةٝ  ( 4-25 )ٚباٌعٛ   ىٌٝ اٌ ىً       

ٚاٌةذٞ ٠عّةً عٍةٝ ىعالةة ّٔةٛ ظب١باجةٗ ٚس٠ةا   شة    NiAlٌبٍٛر٠ة ل١ٌِٕٛا٠  ا١ٌٕىً طٛي اٌع ٚ  ا

اٌحزابظ ِا ب١ٓ ٘ذا اٌّزو  شةبٗ اٌّعة ٟٔ ٚال١ٌِٕٛةا ٚشةذ  ارات ا١ٌٕىةً ىٌةٝ اٌعة ٚ  اٌبٍٛر٠ةة   

ةةةٟ ِٕلإمةةة اٌعةة ٚ   ( Chemical Disorder )ِّةةا ٠اٍةةك ٔٛعةةاً ِةةٓ عةة َ الأحلةةاَ اٌى١ّ١ةةائٟ 

ِا ٠ل ٞ ىٌٝ ج٠ٕٛة  لً ٌٍ ةمٛق ٠ٚعظةٓ ِةٓ لاب١ٍةة ظزوةة الأالاعةات ةةٟ الاجصةاٖ اٌبٍٛر٠ة. ٚ٘ٛ 

اٌّصاٚر ٌٍع ٚ  اٌبٍٛر٠ة    ٞ ج ١١ز شىً اٌىظز ِٓ اٌىظز عبز اٌع ٚ  اٌبٍٛر٠ة ىٌٝ اٌىظةز عبةز 

 ( NiAl-Al2O3 )اٌبٍٛرات ٚاٌذٞ ٠عًٍ جم٠ٛةة ٚجعش٠ةش اٌاةٛاص ا١ٌّىا١ٔى١ــةـة ٌٍّةا   اٌّزوبـةـة 

[61,62] .  

بت ــأـادة المركـ اا مطيايأت ومقاومأت المأ تر ير فةافت الوروا - 3-1-3-4

( NiAl-Al2O3 )  : 
. ظ١ةد ىْ NiAl ْ ٌٍىزَٚ جكذ١ز وب١ةز عٍةٝ ِماِٚةة  ١ٌِٕٛا٠ة  ا١ٌٕىةً  ( 4-27 )اٌ ىً  ٠ب١ٓ      

جل ٞ ىٌةٝ ظة ٚخ س٠ةا   وب١ةز  ةةٟ ِماِٚةة اٌّةا    NiAlىٌٝ اٌّزو   ( wt% Cr 3.5 )ىضاةة 

  ٚىٌةٝ  ( MPa 371.26 )ىٌةٝ  ( MPa 315.75 )ِةٓ  ( 56NiAl-16Al2O3 )ٌّزوبةة ا

( 375.6 MPa )  عٕة  ىضةاةة( 4 wt% Cr )  ِٝٚةٓ ذةُ جةش ا  ىٌة( 356.61 MPa )   عٕة

-56NiAl )  ٚ٘ىذا بإٌظبة ٌبم١ة إٌّااز.  ِا بإٌظبة ٌٍّةا   اٌّزوبةة  ( wt% Cr 4.5 )ىضاةة 

26Al2O3 ) ة ٚاٌّا   اٌّزوبـ( 76NiAl-36Al2O3 )  ةـعْ ىضـــاةة( 4.5 wt% Cr )  ٞ جل

  ِٚةةـٓ  ( MPa 465.71 )ىٌةةـٝ  ( MPa 331.52 )ىٌةةٝ س٠ةةا   ِماِٚةةة اأضةة اط ِةةٓ 

( 353.13 MPa )  ٝىٌة( 454.47 MPa )  4.5 )عٍةٝ اٌحةٛاٌٟ. ب١ّٕةا جةل ٞ ىضةاةة wt% 

Cr )  ىٌٝ اٌّا   اٌّزوبةة( 66NiAl-46Al2O3 ) لصةٝ ِماِٚةة ىٔضة اط ىٌةٝ اٌعصةٛي عٍة  ٝ

( 455.6 MPa ). 

ىْ طةةب  اٌش٠ةةا   اٌىب١ةةز  اٌعاصةةٍة ةةةٟ اٌّماِٚةةة ٔح١صةةة ىضةةاةة اٌىةةزَٚ ٠عةةشٜ ىٌةةٝ الاصةةلا         

. ظ١د جعحبز ( 2-5 )شىً  NiAlباٌّعٍٛي اٌصاِ  عٓ طز٠ك جى٠ٕٛٗ ٠ٛجىحه ِع  ١ٌِٕٛا٠  ا١ٌٕىً 

 %wt 1.5 )ة عٕة   رشةة ظةزار  اٌ زةـةـة ِٕافضة NiAlلاب١ٍة اٚباْ اٌىزَٚ بك١ٌِٕٛا٠  ا١ٌٕىً 

Cr ) [17,23,45,45] [45]. ٚاٌظب  ا٢خز ٘ٛ بظب  جٕع١ُ اٌب١ٕة اٌّصٙز٠ة    . 

 ِا بإٌظبة لأفعاي الأضة اط   ةمة  ب١ٕةث إٌحةائس  ْ ٌٍىةزَٚ جةكذ١زاً  لةً ِّةا ٌٍبةٛرْٚ عٍةٝ        

 ْ  ( 4-25 )ظةأ ِةٓ اٌ ةىً . ظ١ةد ٔلا( NiAl-Al2O3 )أفعةاي أضة اط اٌّةا   اٌّزوبــةـة 

-56NiAl )ة ــةـا   اٌّزوبـةـجةل ٞ ىٌةٝ س٠ةا   أفعةاي أضة اط اٌّ ( wt% Cr 3.5 )ىضةاةة 
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16Al2O3 )  ِٓ( 11.53 % )  ٝعٕــةـ   ( % 21.35 )  ِٚةـٓ ذةُ جةش ا  ىٌةٝ  ( % 14.1 )ىٌة

 %wt 4.5 )عٕة  ىضةاةة  ( % 25.15 ). ٚجظةحّز باٌش٠ةا   ٌحصةبط ( wt% Cr 4 )ىضـةـاةة 

Cr ). 

   ْ ىضاةة اٌىزَٚ ىٌةٝ  ١ٌِٕٛا٠ة  ا١ٌٕىةً  [63] ( Jarnes E. Raynolds )ٌم  ب١ٓ اٌباظد       

NiAl  جعًّ عٍٝ س٠ا   لٛ  اٌحّاطةه ِةا بة١ٓ اٌبٍةٛرات ك اٌعة ٚ  اٌبٍةٛرٞ   . بااضةاةة ىٌةٝ اٌةه

 ىً وب١ز. ةعْ ىضاةة اٌىزَٚ جل ٞ ىٌٝ س٠ا   الأفعاي اٌٍ ْ ٚباٌحاٌٟ س٠ا   اٌّلإ١ٍ١ة ب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (25-4   )  شكم 

انبىرون عهى  إضبفت تأثير 

انفعبل انضغبط   ةالدبد

 .(  NiAl-Al2O3 )الدركبت 
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 .(  NiAl-Al2O3 )الدركبت  ةإضبفت انبىرون عهى  مقبومت إنضغبط  الدبدتأثير (   4-25)   شكم 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  شكم (   27-4)  

انكروو  فت إضبتأثير 

عهى مقبومت  ةإنضغبط   الدبد

 .(  NiAl-Al2O3 )الدركبت 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (28-4   )  شكم 

انكروو  إضبفت تأثير 

انفعبل   ىعه ةانضغبط  الدبد

 .(  NiAl-Al2O3 )الدركبت 
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 اأأا مطيايأأت ومقاومأأت معأأا   تأأر ير فةأأافت البأأىروا والوأأروا - 4-1-3-4

 :  ( NiAl-Al2O3 )بت ـــادة المركـالم
جةل ٞ ىٌةٝ س٠ةا    NiAlب١ٕث إٌحائس  ْ ىضاةة اٌبةٛرْٚ ٚاٌىةزَٚ ِعةاً ىٌةٝ  ١ٌِٕٛا٠ة  ا١ٌٕىةً       

عٍٝ ٔعٛ ٠حٛطظ ل١ُ اٌّماِٚة ٚاٌّلإ١ٍ١ةة ٌٙةذٖ  ( NiAl-Al2O3 )ِماِٚة ِٚلإ١ٍ١ة اٌّا   اٌّزوبة 

 اٌّا   ِٓ  ْٚ  ٠ة ىضاةات ٚجٍه اٌّعح٠ٛة عٍٝ اٌبٛرْٚ ٚاٌىزَٚ ولاً عٍٝ ظ  .

 wt% B , 3.5 6.1 ) ْ ىضــةـاةة  ( 4-36 )ٚ  ( 4-25 )ظ١د ٠لاظـــأ ِـــٓ اٌ ى١ٍــةـٓ       

wt% Cr )  56 )ِٚلإ١ٍ١ةةةة اٌّةةةا   اٌّزوبةةةة أضةةة اط   جةةةل ٞ ىٌةةةٝ س٠ةةةا   ِماِٚةةةةNiAl-

16Al2O3 )  ِٓـةـ( 315.75 MPa )  ٝىٌة( 364.73 MPa )  ٓىٌةٝ  ( % 11.53 )  ِٚة

ِٚةةٓ  ( MPa 376.25 )ىٌةةـٝ  ( MPa 331.52 )ــةةـٓ عٍةةٝ اٌحةةٛاٌٟ. ِٚ ( % 17.2 )

 ( 56NiAl-26Al2O3 )عٍٝ اٌحٛاٌٟ بإٌظةبة ٌٍّةا   اٌّزوبةة  ( % 12.43 )ىٌٝ  ( % 5.71 )

 ( % 16.53 )ىٌةٝ  ( % 6.42 )ِٚةـٓ  ( MPa 461.35 )ىٌةـٝ  ( MPa 353.13 )  ِٚةٓ 

ااضةاةة ىٌةـٝ س٠ةا   ِماِٚةة  . ب١ّٕا جةل ٞ ٔفةض( 76NiAl-36Al2O3 )بإٌظبة ٌٍّـا   اٌّزوبة 

 425.51 )ىٌةٝ  ( MPa 352.2 )ِـةـٓ  ( 66NiAl-46Al2O3 )ِٚلإ١ٍ١ةة اٌّةا   اٌّزوبةة 

MPa )  ِٓٚ( 5.55 % )  ٌٝعٍٝ اٌحٛاٌٟ.  ( % 5.67 )ى 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (29-4   )  شكم 

الأنىمينب عهى  تأثير إضبفت 

الإنضغبط  مقبومت 

اننيكم  لأنىمينبيذ 
NiAl 

المحتىيت عهى   )  انعينبث

وانكروو  انبىرون 

 معبً  (.
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 NiAlىمينبيذ اننيكم إضبفت الأنىمينب عهى انفعبل الانضغبط  لأنتأثير  (   4-36)   شكم

 )  انعينبث المحتىيت عهى انبىرون وانكروو معبً  (. 

 
 

 

 

 :  NiAlللىمينايد النيول صلادة الألىمينا  اا  تر ير فةافت -1-2-3-4
جةكذ١ز ىضةةاةة ال١ٌِٕٛةا عٍةةٝ صةةلا    ( 4-33 )ٚ  ( 4-32 )ٚ  ( 4-31 )جبة١ٓ الشةةىاي       

. ىا ٠لاظأ ِٓ ٘ذٖ الشىاي  ْ ٕ٘ان علالة طز ٠ةة ِةا بة١ٓ ٔظةبة ال١ٌِٕٛةا NiAl ١ٌِٕٛا٠  ا١ٌٕىً 

  ىا وٍّةةا سا ت ٔظةةبة ال١ٌِٕٛةةا اٌّضةةاةة وٍّةةا سا ت صةةلا    NiAlاٌّضةةاةة ٚصةةلا   اٌّزوةة  

ٚبةاٌعٛ   ىٌـةةـٝ  .MPa )( 276  [45] 5  ٠ّحٍةه صةلا   NiAl. ةاٌّزوة  NiAlاٌّزوة  

جةل ٞ ىٌةٝ س٠ةا   صةلا    ١ٌِٕٛا٠ة   ( wt% Al2O3 16 )ٔلاظةأ  ْ ىضةاةة  ( 45-4 )اٌ ةىً 

جةش ا   ( wt% Al2O3 26 )  ٚبش٠ةا   ٔظةبة ال١ٌِٕٛةا ىٌةٝ  ( MPa 255 )ىٌةٝ  NiAlا١ٌٕىةً 

. ( wt% Al2O3 36 )ة ــةـاةــبعض ( MPa 336 )ِٚٓ ذُ ىٌٝ  ( MPa 362 )   ىٌٝ لاــــاٌص

ىٌةٝ ظة ٚخ س٠ةا   وب١ةز  ةةٟ صةلا    ( wt% Al2O3 46 )ب١ّٕا جل ٞ س٠ا   ٔظبة ال١ٌِٕٛا ىٌةٝ 

٠عةشٜ  NiAl. ٚاٌظب  ةةٟ س٠ةا   صةلا    ١ٌِٕٛا٠ة  ا١ٌٕىةً NiAl  ٟ٘ٚ( 375 MPa )اٌّزو  

عا١ٌة ٚاٌّظا١ِة اٌٛاطةة ش اً اٌحٟ جّحٍىٙا إٌّةااز إٌٙائ١ةة   ٚوةذٌه ٌىةْٛ  ْ ىٌٝ اٌىراةة إٌٙائ١ة اٌ

بظب  ي١ٌة اٌحٕع١ُ ٌٍب١ٕة اٌّصٙز٠ة   ٚ ٠ضاً  NiAlىضاةة ال١ٌِٕٛا   ت ىٌٝ س٠ا   ِماِٚة اٌّزو  

 بظب  اٌصلا   اٌعا١ٌة اٌحٟ جّحٍىٙا.  

بأأأت ذاث المركصأأألادة البأأأىروا والوأأأروا  اأأأا  تأأأر ير فةأأأافت -2-2-3-4

 : ( NiAl-Al2O3 )الأساس شبه المعدني 
 NiAl ْ ىضاةة اٌبٛرْٚ ١ٌض ٌٙا جةكذ١ز عٍةٝ صةلا   اٌّزوة   ( 4-31 )٠لاظأ ِٓ اٌ ىً       

 .C )ى١ٌةٗ اٌباظةد  ً  ٚ٘ذا ٠حٛاةك ِةع ِةا جٛصة ( NiAl-Al2O3 )ٚباٌحاٌٟ عٍٝ اٌّا   اٌّزوبة 

 

2-3-4 
 اختبار الصلادة نتائج

Results of Hardness Test 
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W. Won ) [37] ٌٙا جكذ١ز عٍٝ صلا    ١ٌِٕٛا٠ة  ا١ٌٕىةً  ٚاٌذٞ  ٚضط  ْ ىضاةة اٌبٛرْٚ ١ٌض

NiAl. 

 ِا بإٌظبة ٌٍىزَٚ ةعضاةحٗ جل ٞ ىٌٝ ظ ٚخ س٠ا   ١ٌظث باٌىب١ز  ةٟ صلا   اٌّةا   اٌّزوبةة       

( NiAl-Al2O3 )  ًةّرلاً جةل ٞ ىضةـاةة ( 4-32 )وّــا ٘ٛ ِب١ٓ ةٟ اٌ ى .( 3.5 wt% Cr ) 

 257 )ىٌةٝ  ( 56NiAl-16Al2O3 )  اٌّزوبــةـة ىٌٝ س٠ةا   صـةـلا   اٌّةا  NiAlىٌٝ اٌّزو  

MPa )  ٌٝذُ جش ا  ى ِٓٚ( 362 MPa )  بعضـــاةة( 4 wt% Cr )  ٚجظةحّز باٌش٠ـةـا   ٌحبٍةغ  

( 316 MPa )  بعضاةـــة( 4.5 wt% Cr )  ٟٚ٘ىذا بإٌظبة ٌبم١ةة إٌّةااز. ٠ٚعةشٜ اٌظةب  ةة  

ب ةىً وب١ةز عٕة  ىضةاةة  ( NiAl-Al2O3 )ة س٠ةا   اٌصةلا   ىٌةٝ س٠ةا   ِماِٚةة اٌّةا   اٌّزوبــةـ

اٌىةةزَٚ بفعةةً ي١ٌةةة الاصةةلا  بةةاٌّعٍٛي اٌصاِةة    ٚوةةذٌه بظةةب  اٌىراةةةة إٌٙائ١ةةة اٌعا١ٌةةة ٚاٌّظةةا١ِة 

 اٌٛاطةة ش اً اٌحٟ جّحٍىٙا إٌّااز إٌٙائ١ة. 

وبةة ب١ّٕا جل ٞ ىضاةة اٌبٛرْٚ ٚاٌىزَٚ ِعاً ىٌٝ ظ ٚخ س٠ا   طف١فةة ةةٟ صةلا   اٌّةا   اٌّز      

. ظ١ةد جةل ٞ ( 4-33 )وّا ٘ٛ ِٛضط ةٟ اٌ ىً  ( NiAl-Al2O3 )اات الطاص شبٗ اٌّع ٟٔ 

-56NiAl )ىٌةٝ س٠ةا   صةلا   اٌّةا   اٌّزوبةة  ( wt% B – 3.5 wt% Cr 6.1 )ىضةاةة 

16Al2O3 )  ِٓة( 255 MPa )  ٝىٌة( 251 MPa )  ِٓٚة  ( 362 MPa )  ٝ316 )ىٌة 

MPa )  بإٌظةبة ٌٍّةا   اٌّزوبةة( 56NiAl-26Al2O3 )  ِٓٚةـ( 336 MPa )  ٝ343 )ىٌة 

MPa ) بإٌظةبة ٌٍّةا   اٌّزوبةة( 76NiAl-36Al2O3 )   ِٓٚة  ( 375 MPa )  ٝ355 )ىٌة 

MPa )  بإٌظبة ٌٍّا   اٌّزوبة( 66NiAl-46Al2O3 )  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  شكم (  31-4)  

 .( NiAl-Al2O3 )بدة الدركبت تأثير إضبفت انبىرون عهى صلادة الد
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 .( NiAl-Al2O3 )تأثير إضبفت انكروو عهى صلادة الدبدة الدركبت  (  4-32)    شكم
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  شكم (  33-4)  

الأنىمينب عهى  تأثير إضبفت 

أنىمينبيذ  صلادة 

 NiAlاننيكم 

 (.) اننمبرج المحتىيت عهى انبىرون وانكروو معبً 
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تر ير فةافت الألىمينا  اا مقاومت الباا الالتصاقي   – 1-3-3-4

 :       NiAlلألىمينايد النيول 
 ْ ىضاةة ال١ٌِٕٛةا جةل ٞ ىٌةٝ أافةا   ( 4-36 )ٚ  ( 4-35 )ٚ  ( 4-34 )الشىاي جب١ٓ       

ىاي  ْ ِعة ي اٌبٍةةٝ . ظ١ةد ٔلاظةأ ِةٓ ٘ةذٖ الشةNiAlِعة ي اٌبٍةٝ الاٌحصةالٟ ل١ٌِٕٛا٠ة  ا١ٌٕىةً 

 16 )الاٌحصةالٟ ٌٍّةا   اٌّزوبةة اات الطةاص ِــةـٓ ٘ـةـذا اٌّزوة  شةبٗ اٌّعة ٟٔ اٌّضةاؤ ٌةـٗ 

wt% Al2O3 )  ٛ16*5.127 )٘ـةـ
-6 

 g/cm ) ٝ26 ). ٚبش٠ةا   ٔظبـةـة ااضاةةـة ىٌـةـ wt% 

Al2O3 )  ٝ16*5.135 )ةعْ ِع ي اٌبٍٝ الاٌحصالٟ ٠ةٕافض ىٌة
-6

 g/cm ) ِٚةٓ ذةُ ٠ةٕافض   

16*1.252 )ىٌةٝ 
-6

 g/cm )  بعضةاةة( 36 wt% Al2O3 ) ٟ٠ٚظةحّز ِعة ي اٌبٍةٝ الاٌحصةال .

16*1.255 )بالأافا  ىٌٝ 
-7

 g/cm )  بعضةاةة( 46 wt% Al2O3 )  ٚ٘ىةذا بإٌظةبة ٌبم١ةة  

ٔح١صةة ىضةاةة  NiAlإٌّااز. ٠ّٚىٓ  ْ ٠عشٜ اٌظب  ةٟ اٌه ىٌٝ س٠ا   صةلا    ١ٌِٕٛا٠ة  ا١ٌٕىةً 

ظ١د  ٔٗ ِٓ اٌّعةزٚؤ  ْ س٠ةا   اٌصةلا   جةل ٞ ىٌةٝ ظة ٚخ ٔمصةاْ ةةٟ ِعة ي اٌبٍةٝ ال١ٌِٕٛا   

[64] . 
تر ير فةافت البىروا والوأروا  اأا معأدل الباأا الالتصأاقي   -  2-3-3-4

  : ( NiAl-Al2O3 )لامادة المركبت ذاث الأساس شبه المعدني 
 ْ ىضاةة اٌبٛرْٚ ٚاٌىزَٚ جةل ٞ  ( 4-35 )ٚ  ( 4-34 )ب١ٕث إٌحائس اٌّب١ٕة ةٟ اٌ ى١ٍٓ       

-34 ). ةاٌ ىً ( NiAl-Al2O3 )ىٌٝ ظ ٚخ أافا  ةٟ ِع ي اٌبٍٝ الاٌحصالٟ ٌٍّا   اٌّزوبة 

-NiAl )٠بةة١ٓ جـــةةـكذ١ز ىضةةـاةة اٌبةةٛرْٚ عٍـةةـٝ ِعةة ي اٌبٍةةٝ الاٌحصةةالٟ ٌٍّةةا   اٌّزوبةةة  ( 4

Al2O3 )  ةعضـــــاةة( 6.1 wt% B )  ىٌٝ اٌّــا   اٌّزوبـــة( 56NiAl-16Al2O3 )  ٞ ٠ــل

16*5.127 )ىٌـٝ أافةا  ِعـةـ ي اٌبٍةٝ الاٌحصـــةـالٟ ِـةـٓ 
-6

 g/cm )  ٝ16*7.534 )ىٌة
-6

 

g/cm )  ٝ16*5.665 )  ٚىٌة
-7

 g/cm )  بعضـــةـاةة( 6.3 wt% B ) ٝ٠ٚظةحّز ِعة ي اٌبٍة .

16*5.236 )الاٌحصــةـالٟ بالأافــةـا  ىٌةٝ 
-5

 g/cm )  بعضةـاةة( 6.5 wt% B ) ٚ ٘ىةذا

 بإٌظبة ٌبم١ة إٌّااز. 

-56NiAl )ىٌةـٝ اٌّةـا   اٌّـــةـزوبة  ( wt% Cr 3.5 ) ِـةـا بإٌظةبة ٌٍىةزَٚ ةعضــةـاةة       

16Al2O3 )  ٓ16*5.127 )جةل ٞ ىٌةٝ ظة ٚخ أافةا  ةةٟ ِعة ي اٌبٍةٝ الاٌحصــةـالٟ ِـةـ
-6

 

g/cm )  ٝ16*5.655 )ىٌة
-6

 g/cm ) ٝ16*6.235 ). ٚىٌـــةـ
-7

 g/m ) 4 )ةة بعضةـا wt% 

Cr )  ٝ16*5.445 )  ٚىٌة
-5

 g/m )  بعضــةـاةة  ( 4.5 wt% Cr )  ٚ٘ىةذا بإٌظةبة ٌبم١ةة

 إٌّااز.   

ب١ّٕةةا جةةل ٞ ىضةةاةة اٌبةةٛرْٚ ٚاٌىةةزَٚ ِعةةاً ىٌةةٝ ظةة ٚخ أافةةا  وب١ةةز ةةةٟ ِعةة ي اٌبٍةةٝ       

اٌبٍةٝ  . ةّعة ي( 4-36 )وّةا ٘ةٛ ِبة١ٓ ةةٟ اٌ ةىً  ( NiAl-Al2O3 )الاٌحصالٟ ٌٍّةا   اٌّزوبةة 

16*5.127 )٠ٕافض ِٓ  ( 56NiAl-16Al2O3 )الاٌحصالٟ ٌٍّا   اٌّزوبــة 
-6

 g/cm )   ٝىٌة

( 5.653*16
-6

 g/cm )  بعضـــــةةـاةة( 6.1 wt% B – 3.5 wt% Cr )  ِٓٚــةةـ  

( 5.135*16
-6

 g/cm )  ٝ16*1.556 )ىٌةةـ
-6

 g/cm )  56 )ٌٍّــــةةـا   اٌّزوبةةةNiAl-

26Al2O3 )  ٓ16*1.252 )ِٚة
-6

 g/cm )  ٝ16*5.115 )ىٌة
-6

 g/cm )  ٌٍّـةـا   اٌّزوبـــةـة

( 76NiAl-36Al2O3 ) ٓ16*1.255 ). ٚ خ١زاً ِة
-7

 g/cm )  ٝ16*1.773 )ىٌة
-7

 g/cm ) 

. ٠ّٚىٓ  ْ ٠عشٜ طب  أافا  ِع ي اٌبٍٝ الاٌحصالٟ ( 66NiAl-46Al2O3 )ٌٍّا   اٌّزوبة 

 

3-3-4 
 نتائج اختبار الباا الالتصاقي

Results of Adhesive Wear Test 
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ٚباٌحةاٌٟ س٠ةا   اٌصةلا     ( NiAl-Al2O3 )بـةـة ٔح١صةً ٌش٠ا   ِماِٚـــةـة أضة اط اٌّــةـا   اٌّزو

 . [17]بظب  ي١ٌة الاصلا  باٌّعٍٛي اٌصاِ  بفعً ىضاةة اٌىزَٚ 

ٔحةائس الاخحبةارات اٌف١ش٠ا٠ٚةة ٚا١ٌّىا١ٔى١ةة اٌىاٍِةة ٌىاةةة إٌّةااز  ( 4-2 ) خ١زاً ٠ب١ٓ اٌص ٚي       

 .( NiAl / Al2O3 )ٌٍّا   اٌّزوبة اات اٌظاص شبٗ اٌّع ٟٔ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .( NiAl-Al2O3 )( تأثير إضبفت انبىرون عهى معذل انبهى الانتصبقي نهمبدة الدركبت    4-34شكم  )  
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 .( NiAl-Al2O3 )( تأثير إضبفت انكروو عهى معذل انبهى الانتصبقي نهمبدة الدركبت    4-35شكم  )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 NiAlعذل انبهى الانتصبقي لأنىمينبيذ اننيكم ( تأثير إضبفت الأنىمينب عهى م 4-36شكم ) 

  )  اننمبرج المحتىيت عهى انبىرون وانكروو معبً  (.
 

 

 

 

 

 

اٌبٕةٝ اٌّصٙز٠ةة ٌىاةةة إٌّةااز اٌّعحّة   ةةٟ اٌ راطةة اٌعا١ٌةة. ظ١ةد  ( 4-37 )٠بة١ٓ اٌ ةىً       

ر٠ةة ل١ٌِٕٛا٠ة  ا١ٌٕىةً ٔلاظأ ِةٓ ٘ةذا اٌ ةىً    ْ  لةائك ال١ٌِٕٛةا جحٛاشة  ةمةظ عٍةٝ اٌعة ٚ  اٌبٍٛ

NiAl  .٠حٛاةك ِع ِا اوزٖ اٌباظد ٛ٘ٚ ( C. S. Hwang )  ٚ( D. L. Coo ) [2.] 
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Results of Metallography 
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 ( 56NiAl-26Al2O3 )المادة المركبت ( 56NiAl-16Al2O3 )                                المادة المركبت    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Al2 

O3                                                                       NiAl                                                             
                             

( d )                         ( c )     
 ( 56NiAl-36Al2O3 )المادة المركبت                             ( 66NiAl-46Al2O3 )المادة المركبت 

 انعينبث الدستخذمت في انذراست الحبنيت.( انبنى المجهريت نبعض  4-37شكم ) 
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إُ حقْٞت اىطغنِ اىننتاث سحضنخ فً  قن   نٜ حغلنٞت اىَضننعٞم اىْنػَنت ا أنو إّٖنن  صنخؼَيج       

عفٝزنً  ٜ  ّ٘اع ػفٝفة ٍِ اىَتمبنث شبٔ اىَؼفّٞنت  ٗاىطتٝقنت ّضنبٞنً حؼخبنت أضنٞطتً إ  ٝنخٌ إصنخ فاً 

ُ صنن ٚاىطغننِ  ىيضضننَٞنث ا عٞننذ حيننخغٌ أرنن٘عة ٍخنننتعة ػينن  ٘ بٞنت  ٗ خيننٞ  اىبنننعل ىخْننخش  ٗ حننن

  Mechanical alloying )ٍخضننّش ٍنِ اىَتمبننث  ٕنلٓ اىخقْٞنت حؼنتس أنىخضنبٞل اىَٞنننّٞنٜ 

MA )    نت(اىطغنِ أننىنتاث اىؼننىٜ اىطن ٗ  High – energy Ball Milling اىخنٜ ٍٖنف )

[  ٕٜٗ حقْٞت حَخيل الأصش اىقنلعة 16] 6791ػنً  Benjaminاىطتٝم إىٖٞن لأٗه ٍتة أ٘اصطت 

إّخنس ٗحرْٞغ ٍ٘ال صفٝفة ٍِ اىغنىنت اىرنيبت ا ٗحؼنف قتٝقنت ا)خرننلٝت  ّخننس مَٞننث مبٞنتة ػيٚ 

 ٍِ اىَ٘ال اىضفٝفة ٍغ صٞطتة صٞفة ٍِ عٞذ اىختمٞب ٗاىخضنّش 

( ْٝضز أ٘اصطت  ّ٘اع ٍ خيفت ٍِ ق٘اعِٞ اىنتاث ػنىٞت اىطن)نت   MAاىخضبٞل اىَٞننّٞنٜ         

ٗ ننٜ اىخرننْٞغ اصننخؼَيج اىطنن٘اعِٞ ا ىن٘مبٞننت ٗا ٕخزاةٝننت  فننٜ اىبغنن٘د  صننخؼَيج اىطنن٘اعِٞ ا

الأحتٝخ٘عٝت  مزت الأعٞنُ  إُ اىؼ٘اٍنو الأمزنت  َٕٞنت اىخنٜ حؼخَنف ػيٖٞنن حقْٞنت اىخضنبٞل اىَٞنننّٞنٜ 

  MA ِٞٗلعصنت اىغنتاعة 61:6 ٗ 6:6 ( ٕٜ ّضبت مخيت اىنتة إىٚ مخينت اىَضنغ٘)   ػننلةً ٍننأ )

إُ ٕنلٓ اىخقْٞنت حب نت أئّخننس ٍتمبننث  [ 97]ْٖن متاث اىطغِ ٗةٍِ اىطغِ ٗاىَنلة اىخٜ حرْغ ٍ

شبٔ ٍؼفّٞت ػنىٞت الألاء أضبب ٍقفعحٖن ػيٚ حغضِٞ ٍطٞيٞت لعصت عنتاعة اىرت نت ىٖنلٓ اىَتمبننث 

 اىٖ ت 

( ػِ قتٝنم خين   MAأخقْٞت اىخضبٞل اىَٞننّٞنٜ    NiAlٗٝخٌ إّخنس اىَتمب شبٔ اىَؼفّٜ       

 [ :16] ٟحٞتً٘ أنىْضب اى٘ةّٞت اٍضغ٘)ٜ اىْٞنو ٗالأىَْٞ

( Al011-x – Nix )                                   ( x = 51,61 ) 

( ىَٖنن لاخنو إعنفٙ  ّن٘اع قن٘اعِٞ اىننتاث أئصنخ فاً  MAٍِٗ رٌ إصتاء اىخضبٞل اىَٞنننّٞنٜ   

   ٗ ٗمنتاث ٍنِ اىفن٘س WCٗػنء  صط٘اّٜ ٍرْ٘ع ٍِ ٍننلة لنيفة صنفاً ٍزنو منعأٞنف اىخْنضنخِ 

(  A6( ا ٗاى نننو     rpm 011-211الأىٍْ٘ٞننن  ٗ اىزعمّ٘ٞننن ٗأضننتع قغننِ حخننتاٗط ٍنننأِٞ  

ىَضننغ٘)ٜ اىْٞنننو  ( MA )خنن ه ػَيٞننت اىخضننبٞل اىَٞننننّٞنٜ  NiAlٝ٘ضننظ ّ نن٘ء اىَتمننب 

ٝبف  أنىخنُ٘ أؼف رَنّٜ صنػنث ٍنِ  NiAlٗالأىًَْٞ٘    َِ ٕلا اى نو َٝنِ ٍ عظت  ُ اىَتمب 

ىطغِ ٗاىَزس ا ٗحؤلٛ ةٝنلة ةٍِ اىطغنِ ٗاىَنزس إىنٚ إخخفننء )َنٌ عٞن٘ل الأشنؼت إصتاء ػَيٞت ا

صنػت ا أَْٞن )ٌَ عٞ٘ل الأشنؼت اىضنْٞٞت ىيْٞننو ح خفنٜ أؼنف ٍنتٗع  61اىضْٞٞت ىلأىًَْٞ٘ أؼف ٍتٗع 

َٝنننِ إّخنصننٔ أنىننٍننو ٗأبْٞننت ٍْخظَننت أؼننف  NiAlصنننػت  ٗٝبننِٞ اى نننو  ٝلنننً إُ اىَتمننب  21

 ٍنن لىٞنت اىخضنبٞل اىَٞنننّٞنٜ  [ 16] ( MA )َيٞنت اىخضنبٞل اىَٞنننّٞنٜ صننػت ٍنِ ػ  01ٍنتٗع

  MA    بو( ٍِ (  قف ّ٘) جZibiral  )[11 ] ػيٚ  صنس إّخ نع  عف ػْرتٛ اىضنبل أننٟخت

  ٜ اىغنىت اىريبت إػخَنلاً ػيٚ ٍ ط  اىخ٘اةُ اىغتاعٛ أَْٖٞن 
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عند أزمان  NiAlيىضح نشىء الدركب  ( XRD( مخطط حيىد الأشعت انسينيت )  A1)  شكم

 .[65]طحن مختهفت 
ٕننٜ حرنننلً مننتاث اىطغننِ  ( MA )إُ اى طنن٘ة الأمزننت  َٕٞننت  ننٜ اىخضننبٞل اىَٞننننّٞنٜ       

   ننٜ اىَضنننعٞم اىَطٞيٞننت   ٍزننو اىْٞنننو ٗالأىَْٞننً٘ Ball – powder collisionأنىَضننغ٘) 

( ىضضنَٞنث Flattening ىنٚ عرن٘ه حفيطنظ   ٗاىغفٝنف ٗاىخٞخننًّٞ٘    إى( ( ٝنؤلٛ اىخ ن٘ٓ اىينفُ إ

إُ ػِ قتٝم حنضت اىضضَٞنث ٗإىخغنٍٖنن ػينٚ اىبننعل أرن٘عة ٍخننتعة   ( A2 )اىَضغ٘) شنو 

اىخنضت ٗإػنلة ا ىخغنً  ٜ حقْٞت اىطغِ أنىنتاث اىؼنىٜ اىطن)ت ٝنّ٘نُ  ٜ عنىت حن٘اةُ ٗإُ ٍؼنفه 

 ( µm 611-61 )ٝخنتاٗط ٍننأِٞ عضنٌ صضنَٞنث اىَضنغ٘) ٝبقنٚ خ نِ ّضنبٞنً  ٗ مزنت الأعٞننُ 

[97 ] 

 

 

 

 

خلال تقنية  NiAlالمركب  ( تكوين  A2شكم ) 

( MA ) [94].  انتسبيك الميكانيكي
 

 

 

لأٗه ٍنتة ٍنِ )بنو اىبننعزِٞ اىنتٗس  ( SHS )اصخ فٍج ٕلٓ اىخقْٞت اىخٜ ٝطيم ػيٖٞن أخقْٞنت       

ا ٗ ىنل  ( Mir Orbital Space Station )اىؼنٍيِٞ  نٜ ٍغطنت اىفلننء اىتٗصنٞت اىضننأقت ٍٞنت 

ا إ   ُ ٍِ ٍزاٝن  NiAl  ٗNi0Alىخرْٞغ  صزاء ٍِ اىَتمبنث شبٔ اىَؼفّٞت خر٘لنً اىَتمبِٞ 

ٕلٓ اىخقْٞت ػفً اىغنصت إىٚ الأ تاُ  صتاء ٕلٓ اىؼَيٞت لأّٖن حؼخبت ٍِ اىؼَيٞننث اىبنػزنت ىيغنتاعة 

لٓ اىؼَيٞت ٗاىخٜ حبيغ ػفة ل)نئم أنىَقنعّت ٍنغ   اىَخ٘ىفة  احٞنً ( ا أن ضن ت إىٚ )رت  ختة إّضنة ٕ

 MA  )[19,16  ]اىخقْٞنث الأختٙ   اىخيبٞف  ٗ اىخضبٞل اىَٞننّٞنٜ 

ٗحننخي ا اىؼَيٞننت  ننٜ خينن  ٍضننغ٘)ٜ اىْٞنننو ٗالأىَْٞننً٘ ٍٗننِ رننٌ حضننتٛ ػَيٞننت ا ٝقنننل ىبننفء       

٘) الأىَْٞننً٘ اىننلٛ اىبنػننذ ىيغننتاعة ا عٞننذ ْٝرننٖت ٍضننغ NiAlحفنػننو حنننِ٘ٝ  ىٍْ٘ٞنٝننف اىْٞنننو 

 [ [11 ( A0 )مَن ٕ٘ ٍبِٞ  ٜ اى نو  NiAlٝخفنػو ٍغ صضَٞنث اىْٞنو اىريبت ىٞنُ٘ اىَتمب 

 

 

2-A 
 ( SHS)تقنيت الذرجاث الحراريت العاليت المحفزة راتياً 
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 (A3 )  تقنيت شكم 

الحراريت  اندرجاث 

ذاتياً  انعانيت المحفسة 

( SHS ) 66].] 

 
 

 

 

 Oak Ridge )ى٘قْٜ الأٍـــتٝنٜ حٌ اأخننع ٕلٓ اىخقـــْٞت  ٜ ػيَـــنء ٍ خبت  ٗك عٝــــفس ا      

National Laboratory , ORNL )  ً[   إُ ػَيٞننت ا ّرــننـٖنع اىبــننـنػذ 7] 6776ػننن

( حضنخ فً   نتاُ  A9اىَ٘ضغت  نٜ اى ننو    ( Exothermic Melting Process )ىيغـتاعة 

رو ٕننلٓ اىغَننو اىَخؼن)ننب ٗ ىننل  صننخؼَنه عننتاعة حنننِ٘ٝ  ؼنىننت  ننٜ ػَيٞننت ا ّرننٖنع ا عٞننذ حضننخ

اىبنػننذ ىيغننتاعة ىرننٖت ػْرننتٛ اىضننبل  NiAlاىخقْٞننت اىغننتاعة اىَخ٘ىننفة  ننٜ حفنػننو اىَتمننب 

اىتئٞضِٞ اىَنِّ٘ٞ ىيضبٞنت   اىْٞنو ٗالأىًَْٞ٘ ( ٗمنلىل ػْنلنت اىضنبل الأخنتٙ ٗ ّضننة ػَيٞنت 

[  إُ اىخفنػنو اىبنػنذ ىيغنتاعة أنِٞ اىْٞننو 7,02]ٍزس صٞنفة ىيَتمبننث خن ه  خنتة )رنٞتة صنفاً 

أَ٘الننفنث  NiAlاىرننيب ٍْٗرننٖت الأىَْٞننً٘ ٝضننخؼَو أرنن٘عة  ؼنىننت  ّخنننس  ىٍْ٘ٞنٝننف اىْٞنننو 

 [ 66]ٍغفلة 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

3-A 
 تقنيت الإنصهار الباعث للحرارة

Exothermic Melting Process 
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 Exothermic Melting ( تقنيت الانصهار انباعث نهحرارة A4 شكم )

Process[11.] 
 [ :66]ٟحٜ َٗٝنِ حي ٞا ٍَٞزاث ٕلٓ اىخقْٞت من      

َٝنننِ إػنننلة حرننْٞؼٖن أنىخقْٞننت ّفضننٖن عخننٚ اى٘لنن٘ه إىننٚ اى نن٘ا   NiAlإّٖننن حْننخش صننبٞنت  -

 اىَطي٘أت 

ٍنِ اىطن)نت ٗاى٘)نج ػينٚ ػننش  % 61إُ اىغنتاعة الأٗىٞنت اىَخ٘ىنفة أٖنلٓ اىخقْٞنت حن٘ ت عن٘اىٜ  -

 ػَيٞنث ا ّرٖنع اىخقيٞفٝت 

خقْٞنت أن ضنن ت إىنٚ إقنىنت ػَنت اىب٘ل)نت اىَضنخؼَيت إُ اىطن)ت ٗاى٘)ج اىخٜ ٝخٌ ح٘ ٞتَٕنن أٖنلٓ اى -

 ٍِ اىنيفت اىخٜ حخطيبٖن ػَيٞنث اىرٖت اىخقيٞفٝت  % 61حؤلٛ إىٚ إخخزاه اىنيفت أْغ٘ 

مٞين٘  111 61   مزنت ٍنِ  NiAlَٝننِ أٖنلٓ اىخقْٞنت إّخننس مَٞننث مبٞنتة ٍنِ  ىٍْ٘ٞنٝنف اىْٞننو  -

 غتاً ( 

 

 

 

 

 

 

ٗاىخنٜ حنٌ إأخننعٕنن  NiAlىخقْٞنث اىَضخ فٍت  ٜ ٍضنه إّخنس اىَتمب حؼف ٕلٓ اىخقْٞت  عفد ا      

ػنِ قتٝنم اىبننعزِٞٞ  نٜ )ضنٌ ػينٌ ْٕٗفصنت اىَن٘ال أضنٍؼنت ٕ٘منٝنفٗ اىٞنأنّٞنت ٗاىخنٜ  2111ػنً 

[  ٕنلٓ اىخقْٞنت ح خينم حَنٍننً ػنِ 17,91] ( Reaction casting ) قيم ػيٖٞن أنىضبل اىخفننػيٜ 

ل اىخقْٞنث حخلَِ إّخنس اىَتمب ٍِ ٍضغ٘)ٜ اىْٞنو ٗالأىًَْٞ٘ ا أَْٞن اىخقْٞنث اىضنأقت  ىل  ُ حي

 ٕلٓ اىخقْٞت حخلَِ إّخنس ٕلا اىَتمب شبٔ اىَؼفّٜ ٍِ ٍْرٖتٛ اىْٞنو ٗالأىًَْٞ٘ 

إُ حقْٞت اىضبل اىخفنػيٜ حخلَِ لٖت ػْرنتٛ اىْٞننو ٗالأىَْٞنً٘ ػننىٜٞ اىْقننٗة حغنج صن٘       

ٖت الأىًَْٞ٘ لاخو أ٘ل)ت ٍرْ٘ػت ٍِ الأىٍْ٘ٞن ا أؼفٕن ٝنخٌ ٍِ غنة اٟعمُ٘ ٍِٗ رٌ صنب ٍْر

لب ٍْرنٖت اىْٞننو  ن٘) ٍْرنٖت الأىَْٞنً٘ ٍبنشنتة أغٞنذ حننُ٘ اىْضنبت اىَ٘سعٝنت ىَْرنٖتٛ 

(  ٝغنفد خن ه ػَيٞنت اىرنب ٕنلٓ حفنػنو حننِ٘ٝ  ىٍْ٘ٞنٝنف  Ni:Al = 6:6اىْٞننو ٗالأىَْٞنً٘   

 اىبنػذ اىغتاعة : NiAlاىْٞنو 

Ni ( Liquid ) + Al ( Liquid ) → NiAl                                                        

إ  حضبب اىغنتاعة اىَْبؼزنت ٍنِ ٕنلا اىخفنػنو  نٜ إعحفننع لعصنت اىغنتاعة أرن٘عة ٍ٘ضنؼٞت أغٞنذ 

أضــننـبب عننتاعة حن٘ٝـننـْٔ اىؼنىـننـٞت  C°2110اىقرننـ٘ٙ إىننٚ عنن٘اىٜ  NiAlحرننو لعصننت عننتاعة 

( ∆Hf = -666 kJ/mol )  اىخٜ ٕٜ  ػيٚ ٍِ لعصت إّرٖنعٓ ا ٕٗلا ٝؼْنٜ  ُ  ىٍْ٘ٞنٝنف اىْٞننو

NiAl  ْٝخش أٖلٓ اىخقْٞت ٍِ لُٗ اىغنصت إىٚ حض ِٞ لاخيٜ ٗاى نو( A6 )   ٝبِٞ ٍبف  ٕلٓ اىخقْٞت 

إُ ٍِ  ٌٕ ٍَٞزاث حقْٞت اىضبل اىخفنػيٜ ٕنٜ إخخنزاه مَٞنت الأٗمضنٞف اىَخننُ٘ خن ه ػَيٞنت       

ٗةٝنلة ٍقنٍٗخنٔ  ٍٗنِ ّنعٞنت رنّٞنت  نئُ إصنخؼَنه اىضن٘ائو ٝ فنة ٍنِ )َٞنت  NiAlب إّخنس اىَتم

 [ 91]اىَ٘ال الأٗىٞت أضبب  ُ ميفت إّخنس صبٞنخٜ ّٞنو ٗ ىًَْٞ٘  )و ٍِ ميفت حرْٞغ ٍضغ٘)َٖٞن 

 

4-A 
 تقنيت السبك التفاعلي

Process  Reaction Casting 
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انسبك انتفاعهي  (  A5)  شكم 

NiAl [76.]  لإنتاج الدركب

 

 

 

 

 

 .[11]ارة الخدمت انقصىي لأنىمينايداث الدعادن  الانتقانيت شبه الدعدنيت (  درجاث حر  B1الجدول  )  

 
Max. use temperature, °C 
Strength limit  Corrosion 

limit 

 

Attributes 
 

Compound 

0111              0051            High temperature strength; oxidation,    

carburization and nitridation resistance   

    

Ni3Al 

0211              0411           High melting point; high thermal 

conductivity; oxidation, carburization, 

and  nitridation resistance                          

           

NiAl 

611               0011           Oxidation and sulfidation resistance         

    
Fe3Al 

011               0211           Oxidation, sulfidation, molten salt,  and 

carburization resistance                              

   

FeAl 

061                651            Low density; good specific strength           

   
Ti3Al 

0111               011            Low density; good specific strength; wear 

resistance                                                       
TiAl 
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of Transition Metal Aluminides 
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 D03. D03اٌبٍٕت اٌبٍٛسٌت إٌّخظّت 
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 SS عشعت الأضلاق.
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 الرمس
 Al-Metal Matrix Composites, AlMCs اٌّٛاد اٌّشوبت راث الأعاط إٌٍَّٔٛ. 

 ,Al2O3-Ceramic Matrix Composites اٌّٛاد اٌّشوبت راث الأعاط ِٓ الإٌٍِٔٛا.

Al2O3MCs 

 Automic Diffusion الأخشاس اٌزسي.

 Brittle ٘ش.

 Coating اٌخغطٍت ) الاوغاء (.

 Cold Isostatic Pressing, CIP اٌىبظ اٌّخٛاصْ عٍى اٌباسد.

 Composite Materials اٌّٛاد اٌّشوبت.

 Chemical Disintigration اٌخحًٍٍ اٌىٍٍّائً.

 Chemical Vapor Deposition, CVD اٌخشعٍب اٌبخاسي اٌىٍٍّاٚي.

 قائمة المصطلحات
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 Chemical Vapor Infitration, CVI خششٍح اٌبخاسي اٌىٍٍّاٚي.اٌ

 Ceramic Matrix Composites, CMMCs اٌّٛاد اٌّشوبت راث الأعاط اٌغٍشاٍِىً.

 Creep اٌضحف.

 Cu-Metal Matrix Composites, CuMCs اٌّٛاد اٌّشوبت راث الأعاط ِٓ إٌحاط.

 Directional Solidification اٌخجّذ الاحجاً٘.

 Dispersion Strengthened اٌخمٌٛت باٌخشخٍج.

 Ductile ِطًٍٍ.

 Exothermic باعث ٌٍحشاسة.

 Fatigue ولاي.

 Fracture Toughness ِخأت اٌىغش.

 Generic عاَ.

 Grain Refinement حٕعٍُ اٌحبٍباث.

 Hard صٍذ.

 Heat of Formation حشاسة اٌخىٌٛٓ.

 Heat Ion Bombardment اٌمصف الأًٌٛٔ اٌثمًٍ.

 Heat Treatment اٌّعاٍِت اٌحشاسٌت.

 High Alloy Steel اٌفٛلار عاًٌ اٌغبه.

 Hot Isostatic Pressure, HIP اٌىبظ اٌّخٛاصْ عٍى اٌغاخٓ.

 ,Intermetallic Matrix Composites اٌّٛاد اٌّشوبت راث الأعاط شبٗ اٌّعذًٔ.

IMCs 

 Impurity اٌشٛائب.

 Impact Resistance ِماِٚت اٌصذِت.

 Intermediate Solid Solution اٌّحٍٛي اٌجاِذ اٌٛعطً.

 Interface اٌغطح اٌبًٍٕ.

 Intermetalic Compound اٌّشوباث شبٗ اٌّعذٍٔت.

 Intergranular Fracture اٌىغش ِابٍٓ اٌبٍٛساث.

 Laminated Composites اٌّٛاد اٌّشوبت اٌصفائحٍت.

 Matrix Material الأعاط.ِادة 

 Mechanical Alloying, MA اٌخغبٍه اٌٍّىأٍىً.

اٌّٛاد اٌّشوبت راث الأعاط ِٓ 

 اٌّغٍٕغٍَٛ.

Mg-Metal Matrix Composites, 

MgMCs 

 Metal Matrix Composites, MMCs اٌّٛاد اٌّشوبت راث الأعاط اٌّعذًٔ.

 .Optical Microscopy اٌّجٙش اٌضٛئً.

 Ordering اٌخٕظٍُ.

 Ordering Energy طالت اٌخٕظٍُ.

 Pitting Corrosion اٌخآوً إٌمشي.

 Polysrystals ِخعذد اٌبٍٛساث.

 Powder Metallurgy ٍِخاٌٛسجٍا اٌّغاحٍك.

 Powder Processing حمٍٕت اٌّغاحٍك.

 Precipitation اٌخشعٍب.
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 Pyrophoric لابً ٌلاشخعاي.

 Radiation Stability الاعخمشاس الإشعاعً.

 Randomly Oriented عشٛائً الاحجاٖ.

 Reduction الاخخضاي

 Refractory Metals اٌّعادْ اٌحشاسٌت.

 Sandwich Panels حشوٍب طبمً ِضدٚج.

 Scanning Electron Microscopy, SEM اٌّجٙش الإٌىخشًٚٔ اٌّاعح.

 Single-Edge Notched Beam, SENB حمٍٕت اٌعخبت راث حافت اٌحض اٌّفشدة. 

 Sintering اٌخٍبٍذ.

اٌّوووٛاد اٌّشوبوووت راث الأعووواط ِوووٓ ٔخشٌوووذ  

 اٌغٍٍىْٛ.

Si3N4-Ceramic Matrix Composites, 

Si3N4MCs 

اٌّوووٛاد اٌّشوبوووت راث الأعووواط ِوووٓ واسبٍوووذ 

 اٌغٍٍىْٛ.

SiC-Ceramic Matrix Composites, 

SiCMCs 

.ٌٍٓ Soft 

 Subcell خلاٌا ثأٌٛت.

 Substitutional Solid Solution جاِذ الاعخبذاًٌ.اٌّحٍٛي اٌ

 Superalloys اٌغبائه اٌفائمت.

 Superconductivity فائك اٌخٛصًٍ.

 ,Transmissiom Electron Microscopy اٌّجٙش الإٌىخشًٚٔ إٌافز.

TEM 

 Ti-Metal Matrix Composites, TiMCs  اٌّٛاد اٌّشوبت راث الأعاط ِٓ اٌخٍخأٍَٛ.

 Transgranular Fracture غش عبش اٌبٍٛساث.اٌى

 Vacuum Hot Pressing, VHP اٌىبظ اٌفشاغً اٌغاخٓ.

 Wagner-Schoottky Theory ٚاغٕش.  –ٔظشٌت شخٛحىً 

اٌّووٛاد اٌّشوبووت راث الأعوواط ِووٓ أٚوغووٍذ 

 اٌضسوٍَٛٔٛ. 

Zr2O3-Ceramic Matrix Composites, 

Zr2O3MCs 

 


