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  خصائص زحف السبيكة الثلاثية 
Pb-61.9wt%Sn)-2wt%Zn( 

 
  )2( خليل عزيمةو )1( محمد عبد الحفيظو )1( النخلانيعلي

  ة سوريدمشق ـجامعة ـ كلية العلوم الفيزياء ـ قسم ) 1(
  ة سوريدمشق ـجامعة ـ  الهندسة الميكانيكية والكهربائيةكلية هندسة التصميم الميكانيكي ـ قسم ) 2(

  
 15/05/2011خ الإيداع تاري

  05/12/2011قبل للنشر في 

  
  ملخّصال

 ،2wt%Zn-(Pb-61.9wt%Sn)سبيكة الثلاثيـة    الجرى في هذا البحث دراسة سلوك الزحف في         
 433-363ند درجات الحرارة في المجالعميجا باسكال و 7.802، 6.554،  5.25تحت إجهادات شد ثابتة     

أظهـرت نتـائج     ).زحف الحالـة الثابتـة    (حف التقليدية   كما درست خصائص الزحف بطريقة الز     . كلفن
 عمـر يزيد معدل انفعال الزحف ويقـل  ).  وتحتها كلفن393فوق الدرجة(خصائص الزحف منطقتي تشوه    

، nوأس الإجهـاد   Q كل من طاقة التنشيط      حددتْ. الزحف بزيادة كل من الإجهاد المطبق ودرجة الحرارة       
وقد دلت النتائج أن انـزلاق الحـدود        . س الإجهادآلية تشوه الزحف    كل من طاقة التنشيط وأ     حددتحيث  

كمـا   .المطبق ودرجة الحـرارة المعتبـرة      الإجهادد  المحتملة للزحف في السبيكة عن     الحبيبية هي  الآلية   
باستخدام المجهر الإلكتروني     وتحتها فوق درجة حرارة التحول    البنية المجهرية للعينات المحضرة      ترسد

  . (EDX)المزود بمطيافية التبدد الطاقي للأشعة السينية(SEM)الماسح 
  

 زحـف   ،)Pb-61.9wt%Sn)-2wt%Znسبيكة  ،  سلوك الزحف : يةالكلمات المفتاح 
 البنيـة   ،انزلاق حدود الحبيبة  ،  طاقة التنشيط ،  التشوه،  الحالة الثابتة 
  .المجهرية

  
  

 



  )Pb-61.9wt%Sn)-2wt%Znلثلاثية خصائص زحف السبيكة ا ـالنخلاني وعبد الحفيظ وعزيمة 

 114

 
 
 

Creep properties of  
(Pb-61.9wt%Sn)-2wt%Zn ternary alloy 

 
A. Alnakhlani(1);  M. Abdulhafiz(1)  

and Kh. Azimah(2) 

 
(1)Department of Physics-Faculty of Sciences-Damascus University-Syria. 

(2) Mechanical design Engineering Department -Faculty of Mechanical 
Engineering and Electrical - Damascus University-Syria 

Received 15/05/2011  
Accepted 05/12/2011 

  
ABSTRACT 

This study examines the creep behavior of (Pb-61.9wt%Sn)-2wt%Zn 
ternary alloy. The steady state creep for ternary alloy was investigated under 
different applied stresses of 5.25, 6.554 and 7.802 MPa at temperatures ranging 
from 363 to 433K. The results of creep characteristics show two deformation 
regions (below and above 393 K). The creep strain rate increases and creep 
lifetime decreases as the applied stress level and temperature increase. Both the 
stress exponent(n) and activation energy (Q) were measured to identify the 
controlling mechanism for creep deformation. Grain boundary sliding is the 
possible creep mechanism within the given stress level and temperature. 
Microstructure examination of the deformed samples below and above the 
transition temperatures was performed by scanning electron microscope (SEM) 
with energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX). 
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 لمقدمةا
، سـعى العلمـاء      كلّها نتيجة للتطور الصناعي الكبير الذي يشهده العالم في المجالات        

والباحثون إلى إيجاد بدائل مختلفة للمواد ذات الاستخدامات الـصناعية المتعـددة، حيـث             
تحتاج العديد من التطبيقات الصناعية إلى مزيج من الخـواص الملائمـة التـي لايمكـن             

ومن أهم هذه الخواص هي اللدونة والمقاومـة النوعيـة    . لمواد النقية الحصول عليها من ا   
 زنك من الـسبائك المـستخدمة فـي         - قصدير - سبائك الرصاص     وتعد .العالية والمتانة 

 مهمـة التطبيقات التكنولوجية والصناعية  حيث تمتلك هذه السبائك خصائص ميكانيكيـة            
عند الانـصهار،   للتآكل، وسيولة عالية ليةتتضمن اللدونة والقدرة على التشكل ومقاومة عا  

قصدير في التطبيقـات   -وتستخدم العديد من سبائك الرصاص. كما تمتاز بلدونة عالية جداً
 الطرائـق ومن أهم   .  في هذه الحالة   مهمةالصناعية عندما تكون  مقاومة الزحف خاصية        

 سـبائكية، وقـد      والسحب هي إضافة عناصـر     الطرائقالمعتمدة لتحسين اللدونة وقابلية     
 ال للحـصول علـى تحـسن مـستمر لـسبائك     أجريت العديد من الدراسات في هذا المج      

 الزنك إلى سبيكة الرصاص قصدير الايوتكتيكية حيث يعمل          أُضيفَ ].1[الرصاص قصدير 
. على زيادة الاستطالة ويقل الإجهاد، وتقل درجة حـرارة انـصهار الـسبيكة             Znالطور  

يبة مما يؤدي إلى نقص أو تقليل مقاومة الانتقالات عن طريق           ويعمل على تقليل حجم الحب    
وحيث يزيـد   . الانزلاق عبر حدود الحبيبات التي تقلل الإجهاد وتزيد من استطالة السبيكة          

نمو الحبيبات خلال عملية الزحف تعمل إضافة الزنك على تقليل هذا الأثر بسبب الإعاقـة        
  ].2[النسبية لحدود مناطق الانتقال

لزحف بأنه التشوه اللدن الذي يحدث في المواد الصلبة تحت إجهاد ثابت وعند             يعرف ا 
. [3]نقطة الانصهار المطلقـة للمـادة   Tm  إذ، Tm 0.5درجات الحرارة العالية عادةً فوق 

  : الزحف المثالي إلى ثلاث مراحلويمكن تقسيم منحنى
ز بمعدل انفعال يبـدأ  يتعرف المرحلة الأولى بالزحف الابتدائي أو الزحف العابر، وتتم     

تكـون هـذه   . يتناقص إلى قيمة منخفضة جداً وقيمة ثابتة تقريبـاً         لكنه بقيمة عالية نسبياً،  
أو زحف الحالة الثابتة، وفيهـا       النقطة هي نهاية الزحف الابتدائي وبداية الزحف الثانوي،       

نهاية المرحلـة   زوتتمي. اً مستقيماً مع الزمن ليعطي خط   يكون معدل الزحف مستقراً تقريباً    
وتشير المرحلة الثالثة إلى الزحف الثلاثـي، أو        . الثانية ببدء التزايد الخطي لمعدل الانفعال     

  نقطـة إلـى  وفيه يزيد معدل الزحف بسرعة مع مرور الزمن وصولاً       الزحف المتسارع، 
 .الانهيار

لثابتة أهـم    المرحلة الثانية أو مرحلة زحف الحالة ا       تعدمنحنيات الزحف     إلى  بالنسبة  
ومن المعروف أن خـصائص الزحـف       ]. 4[مرحلة للتحليل والتنبؤ بالعمر الفعلي للمواد       

هماً م تلعب دوراً    إذْ،  ]5[تعتمد على الإجهاد المطبق ودرجة الحرارة والبنية الدقيقة للعينة          
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الإجهادات الثابتـة ودون حـدوث     لوحظ تشوه واسع بتأثير   . في السلوك الميكانيكي للمواد   
كما لوحظت بعض التغيرات التجريبيـة فـي        ].6[في نطاق واسع من هذه السبائك      كسرالت

 في  مهماً الزحف دوراً    ويؤدي]. 7[الخواص الميكانيكية للمواد عندما تمر بمرحلة التحول        
ز المادة تتمي ].8[، كما في معظم السبائك    0.5Tmتشوه المعادن عند تجاوزها درجة حرارة       

واستمرار التشوه تحت الإجهـاد     . المطبق والظروف الحرارية   جهادالإ بتأثير بتشوه متغير 
  ]. recovery](9( يصلب أو يقسي المواد البلورية ويسمح لها بالاستعادة أو التطرية

). Q وطاقـة تنـشيط الزحـف        nأس الإجهاد (  الزحف ايقدر في هذه الدراسات متغير    
يشير الفارق الكبير في طاقة      .(0.8Tm) بالقرب من    Q و nيلاحظ وجود فرق كبير في قيم       

تنشيط الزحف في هذه الدراسات إلى أن الآلية المسيطرة في عملية الزحف تختلـف عنـد     
 : مثـل  ،يمكن دراسة خصائص السبائك بتقنيات تجريبيـة مختلفـة        . ولحدرجة حرارة الت  

  الزحف هو واحد من أهم سلوك التشوه الأكثر شـيوعاً إذ إن ].10،5[زحف الشد التقليدي   
 ـ        رات الزحـف مـع التحـولات       وأهمية في السبائك، فمن الضروري معرفة سلوك متغي

  .الطورية والإجهادات المطبقة
   في هذا العمل سوف نقوم بدراسـة سـلوك زحـف الـشد فـي الـسبيكة الثلاثيـة                  

 (Pb-61.9wt%Sn)-2wt%Zn      ومقارنة . في مجال درجات الحرارة وعند إجهادات مختلفة
اسات سابقة على سبائك مشابهة، واقتراح آلية لوصف تشوه الزحـف         دربالنتائج التجريبية   

  .عند درجات الحرارة المرتفعة وشرح آلية تشوه الزحف الممكنة
  

 مواد البحث وطرائقه
  : تحضير العينات-1

بـصهر   وذلك ،%99.99 عالية بنقاوة) Pb-61.9wt%Sn)-2wt%Zn السبيكة حضرت
 لمنـع حـصول     CaCl2وصهر الخليط بوجـود     عناصر السبيكة في بوتقة من الجرافيت       

 ومن ثم صب المصهور في قالب مصنوع من الفولاذ على شكل قضيب طولـه               ،التأكسد
15cm   1 وقطرهcm      كلفـن  438، بعد ذلك عولجت السبيكة المصبوبة عند درجة حـرارة 
 إلى درجة حرارة الغرفة من أجل الحصول علـى           ساعة، ثم بردت السبيكة فجائياً     50مدة  
ومن ثم قصت عينـات مـن   ، 1mmجرى سحب السبيكة إلى أسلاك بقطر    .بات دقيقة حبي

 هذه العينات المسحوبة عنـد  وعولجت لإجراء اختبارات الشد عليها،   50mmالسلك بطول   
 كلفـن  2-10×2 وبردت إلى درجة حرارة الغرفة بمعدل تبريـد    ، ساعات 4 كلفن مدة    443

نات تركت العينات الملدنة عند درجة حرارة الغرفة        بعد هذه المعالجة الحرارية للعي    . ثانية/
 وهذا الإجراء يعمل على استرخاء الحبيبات البلوريـة          ،مدة أسبوع قبل إجراء الاختبارات    

  ].11[واستقرارها 
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   الاختبارات الميكانيكية-2
 يجري تحميل إحـدى  إذْ) آلات الشد الميكانيكية(الزحف باستخدام أجهزة خاصة يختبر  

 أوزان مختلفة كمصدر     اِستُخدمت د فيها إجهادات شد ثابتة،    تولَّلعينة بأثقال محددة لِ   نهايتي ا 
الإجهاد المطبـق عـن طريـق ضـبط           الزحف مباشرة وجرى ضبط قيمة     لاختبارحمل  

 توضـع العينـة داخـل فـرن     . وذلك بعد تحميل العينة على الجهاز     ؛الأوزان المستخدمة 
 ترفع درجة الحـرارة إلـى       إذرجات الحرارة    مزدوجة حرارية للتحكم في د     كهربائي ذي 

 أحـدهما ثابـت     ، إلى فكـين   تثبيتاً جيداً تثبت العينة   . الدرجة المطلوبة قبل البدء بالتحميل    
وتختبـر  .  من الصفر وحتى تحطـم العينـة  بدءاً ثم نطبق الحمولة ببطء     ،والآخر متحرك 

  صـورة  )1(ضح الشكل ويو. ر الإجهاد أو الحرارة لكل عينةمجموعة من العينات مع تغي 
ثـم  . يقاس في هذا الاختبار الانفعال بتابعية الـزمن       . توضيحية لمنظومة الشد المستخدمة   

وأجريـت  . تُرسم مجموعة من المنحنيات من أجل درجات حرارة مختلفة وإجهاد ثابـت           
، عند مجـال  (7.802MPa ,6.554 ,5.25): اختبارات زحف الشد عند إجهادات ثابتة هي

 كلفن باستخدام تقنية اختبـار زحـف   10 بمعدل تغير   363K–433Kة بين   درجات الحرار 
وكانـت  .  في الإجهاد المطبق %2±، وأخطاء تجريبية أقل من]12[الحمل الثابت التقليدية 

، والدقة في قياسات درجة الحـرارة       2mm−10± الحساسية في قياسات الانفعال من مرتبة     
 قريب من مركز العينـة  )K( ية من نوع وذلك باستخدام مزدوجة كهروحرار  ؛1K± تكون

 KELVIN THERMO-COMPUTER مـن نـوع  حاسوب موصولة بجهاز المدروسة
MOD: TOUCH(K).    امتدت اختبارات الزحف لتـشمل المراحـل الـثلاث،ـو ور   تقب

 مقدار (dial gauge) استخدام مقياس استطالة دائرياختبارات الزحف واستطالة العينات ب
رى بعد الاختبار تحديد طول السلك وحساب الطول النهائي للعينـة      ج.  متر 5−10حساسيته  

لمجهـر  ا التحقق من التغيـرات البنيويـة باسـتخدام          جرىوقد  . وتحديد الاستطالة الكلية  
والتحليل العنصري باستخدام مطيافية التبدد الطـاقي للأشـعة      (SEM) الالكتروني الماسح 

لبعض العينات في السبائك المدروسة باستخدام    متوسط البعد الحبيبي     حدد. (EDX) السينية
  .تقنية التقاطع الخطي

  النتائج والمناقشة
إجهاد معين بـشكل أساسـي       يعتمد الانفعال المستمر الناشئ خلال عملية الزحف عند       

  :على
  .لعينة الاختبار الحجم الحبيبي) 1(
  .حرارةالدرجة ) 2(
  [13].ذابتفاعل الانخلاعات وعيوب الشبكة مع ذرات الم) 3(
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  صورة توضيحية لمنظومة الشد المستخدمة في البحث) 1(الشكل 

  
  :خصائص منحنيات الزحف -1
2(ن الشكل   يبي (الزحف للسبيكة    منحنياتPb-61.9wt%Sn)-2wt%Zn (  عند درجات

عابر للسبيكة عنـد تطبيـق       (ε) ويلاحظ حدوث انفعال   .حرارة مختلفة وإجهادات مختلفة   
، حيث يقل معدل الانفعـال للـسبيكة   ε =ℓ-ℓo/ ℓo إذْرارة المرتفعة إجهاد عند درجات الح

ويمكن أن يعزى ذلك إلى حدوث أثـر تـصلد أو            ).مرحلة الزحف العابر  (بزيادة الزحف   
 مـدة تقسية انفعالية مع عمليات الاستعادة، وزيادة في انفعال الزحف بمعدل ثابـت بعـد               

  ).مرحلة الزحف الثانوي(وجيزة من تطبيق الإجهاد 
  أيضا يعمل الإجهاد المطبق وبقيمة عالية على تقـصير         ) 2( الشكل   ين ف وكما هو مبي

لاحظ زيادة انفعال الزحف    تالزمن اللازم لانهيار السبيكة عند درجات الحرارة المعطاة، و        
ويمكن الحصول علـى     .بزيادة كل من مستوى الإجهاد المطبق ودرجات الحرارة المثبتة        

 كتـابع   dε/dt أي زمن معطى عن طريق تفاضل انفعال الزحف          معدل انفعال الزحف عند   
ويعـرف  . ويؤخذ معدل الحد الأدنى كمعدل انفعال زحف مرحلة الحالة الثابتـة            . للزمن

  .الزمن الكلي من بداية مرحلة الزحف الابتدائية حتى نهاية المرحلة الثالثة بعمر الزحف
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  :المطبق للإجهاد έ تابعية معدل زحف الحالة الثابتة 2-3
معدل زحف الحالة الثابتة     يعد (έ)المهمـة ومن الخصائص .  من أهم متغيرات الزحف 

 في تحديد آلية التحكم في سلوك الزحف اختلاف معدل انفعال الحالة الثابتة مع الإجهـاد،              
  :كالآتيومعدل زحف الحالة الثابتة  (σ) ويمكن التعبير عن العلاقة بين الإجهاد المطبق

έ =Aσn                                      (1) 
كذلك يمكن وصف معدل زحف الحالة الثابتة عند درجات الحرارة المرتفعة بالمعادلـة      

  : الآتية

 
 إلى n وتشير. ساسي على المادة والإجهادثابت يعتمد بشكل أA  الإجهاد المطبق، σ إذْ

 درجـة الحـرارة     Tلمتحكمـة،    طاقة التنشيط الدالة على آلية الانتشار ا       Qأس الإجهاد،   
  . ]14[(J/mol.k 8.314) ثابت الغاز ويساوي Rالمطلقة، 

وبناء على بيانات منحنيات الزحف في مدى درجات الحرارة والإجهـادات المطبقـة،           
  :كالآتي للسبيكة (n)، يمكن تحديد أس الإجهاد (2) في المعادلة اً ثابت(A)عتبار العامل اوب

 

 للزحف مع آلية التشوه وطاقة التنشيط للزحـف التـي تـرتبط             ترتبط قيم أس الإجهاد   
يمكن تحديد قيم أس الإجهاد وطاقة تنشيط       ) 2(وباستخدام المعادلة   . بطاقة تنشيط الانتشار  

 على بنية عينة الاختبـار      اعتماداً أساسياً يعتمد معدل زحف الحالة الثابتة      . الزحف تجريبياً 
  έ = ∂ε/∂tصول على معدل زحف الحالة الثابتـة ويمكن الح]. 15[ودرجة حرارة التشوه 
يمكـن  ). 2(  من الجزء الخطي في الشكل  (K 433–373) نفسهفي مجال درجة الحرارة
 باستخدام  σكتابع للإجهاد المطبق    ) 3(كما في الشكل     ε˙st الثابتة رسم معدل زحف الحالة   

 (3)في المعادلة n جهادويشتق أس الإ. مقياس لوغاريتمي لقيم الإجهادات الثلاث المطبقة
 التـي تـم   n قـيم   (4a)ن الشكلويبيlnσ . مع lnε˙st  إلىمن ميل الخط المستقيم بالنسبة

 كتابع لدرجة   ε˙st معدل انفعال الحالة الثابتة      ورسم). 3(الحصول عليها من بيانات الشكل      
 . (MPa 7.802 ,6.554 ,5.25)، للإجهادات الثلاثة المطبقـة  (4b)الشكلالحرارة كما في 

عند درجات حرارة منخفضة يتناقص أس الإجهاد مع الزيادة في درجات الحـرارة حتـى      
، بعد ذلك يتزايد أس الإجهاد بزيادة درجة حرارة التـشوه،           0.74يصل إلى قيمة منخفضة     

يشير ذلك إلى أن آلية التحكم ترجـع        . (4a)كما هو مبين في الشكل       2.12إلى   0.74 من
  ]. 3[التي تعتمد على الانزلاق والتسلق ) dislocation creep(نخلاعي إلى آلية الزحف الا

  

έ 
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لُّ علـى  وهذا يد. تساعد قيمة أس إجهاد الزحف في تحديد آلية زحف التشوه المسيطرة 
. أن التغير في الإجهاد المطبق ودرجة الحرارة لا يغير في آلية التحكم في معدل الزحـف               

في الأعمال والدراسات السابقة لاختبارات الزحف عند درجات الحرارة المرتفعة وجد أن            
زحـف هـي الحركـة اللزجـة         وأن آلية التحكم في ال     3، يكون من مرتبة     nأس الإجهاد 
  . [16]للانخلاعات
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-9.6

-9.2

-8.8

-8.4

-8.0

-7.6

-7.2

-6.8

-6.4

 

 

 363K
 373K
 383K
 393K
 403K
 413K
 423K
 433K

Ln
 (ε

' s
t)
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(Pb-61.9wt%Sn)-0.2wt%Zn

  
ــشكل ــة) 3( ال ــين  العلاق ــسبيكة  lnε˙stو lnσب ــة لل ــرارة المختلف ــات الح ــد درج    عن

(Pb-61.9wt%Sn)-2wt%Zn  
 ومع ذلك   ،ات التحكم في عمليات التشوه    ي ما تستخدم قيم أس الإجهاد في تحديد آل        كثيراً

 إلـى ضافة معلومات إضـافية     إ أن إجراء مقارنة بين أس الإجهاد دون         علىيجب التنبيه   
. ليات زحف المادة  افية لإجراء مقارنات مقنعة على آ     التنشيط لا تعطي معلومات ك    طاقات  

وفي أحسن الأحوال فإن قيم أس إجهاد الزحف تساعد فقط في تصنيف المجال بين العديـد         
في الواقع، يحدث التشوه في المواد متعددة البلورات عند درجات           .النظرية من الاحتمالات 
ويذكر أن .  تشوه مختلفة، وترتبط مع قيم أس الإجهاد المختلفة        بآليات 0.5Tmالحرارة فوق   

 nنزلاق حدود الحبيبات إلى قـيم       ا، ويؤدي   1 حول nترتبط مع قيم     آلية الزحف الانتثاري  
فـي  ،  (6-4) في المجال  n  عن قيم  ويكون تسلق الانخلاع مسؤولاً   ]. 17,18 [2قريبة من   

  ]. 17 [(10-8) في المجالn يكون زحف الانخلاع آلية التحكم عند قيم حين
عند دراسة الزحف عند درجات الحـرارة العاليـة،أن قيمـة أس             وجد في هذ العمل،   

نزلاق  ا  فإن آلية التحكم في الزحف يمكن أن تعزى إلى         ، ومن ثم  2مساوية إلى    n الإجهاد
عند مجال درجات   n يكون الزحف الانتثاري آلية التحكم عند قيم         في حين حدود الحبيبات،   

  .لحرارة المنخفضةا
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  : تحديد طاقة تنشيط الزحف-3
ل الخط المـستقيم    من مي ) 2(يمكن تحديد طاقة تنشيط زحف الحالة الثابتة في المعادلة          

  ).5(للإجهادات المطبقة كما في الشكل  T/1000 مع مقلوب درجة الحرارة˙lnεللعلاقة بين

 
 عنـد  kJ/mol 43.1ومن ثم فإن النتائج الحالية تعطي متوسطاً لطاقة التنشيط مقـداره  

  404 في مجال درجات الحرارة مـن kJ/mol 47 و to 393 K 363مجال درجات الحرارة
 عنـد  kJ/mol (43.1) ط طاقة تنشيط زحـف الحالـة الثابتـة   ويرجع متوس. K 433إلى 

 فـي   Znإلى انتثار ذرات الزنك) K 393تحت درجة حرارة (درجات الحرارة المنخفضة 
وتتفق قيم متوسط طاقة التنشيط التي تم الحصول عليها عند مجال درجات            . Pbالرصاص  

مع طاقة تنشيط انتثار حـدود  ) K 393فوق درجة حرارة  (kJ/mol 47الحرارة المرتفعة 
وتتفق طاقة التنشيط التي تم الحـصول عليهـا هنـا          ]. Pb] 20الحبيبات لذرات الرصاص  

  ].Pb–Sn–Zn]12بشكل جيد مع طاقة تنشيط الزحف التقليدي لسبائك 
  :البنية المجهرية والتحليل الطيفي للأشعةالسينية -4

تبر الزحف عليها عند درجـات حـرارة     جرت دراسة البنية المجهرية للعينات التي اخ      
، وبالتحليل الطيفـي    (SEM)جهادات مطبقة مختلفة بالمجهر الالكتروني الماسح       إمختلفة و 

البنيـة المجهريـة للعينـات      ) 6(يوضح الـشكل    . (EDX)لطاقة الاشعة السينية المتبددة     
 423K, 403K, 373K عند درجات حـرارة  MPa 7.802المدروسة عند الإجهاد المطبق 

يتضح من . ر في درجة الحرارة   ويلاحظ التشوه في التركيب الدقيق مع التغي       ،على الترتيب 
 حـول  -ئاً مـضي  أبـيضSn (- الطور الغني بالقصدير (B الطور البنية المجهرية ظهور 

 فإن عدد نقاط    ومن ثمPb ( الطور الغني بالرصاص     (المتعامدة مع الطور المظلم   الحبيبات  
  .  معدل الزحفويزداديبات تقل الانخلاع داخل الحب

ويمكن تحديد متوسط البعد الحبيبي في السبائك المدروسة باسـتخدام تقنيـة التقـاطع              
ويمكن وصف البنية المجهريـة  .  μm 0.2 ± 3.2الخطي حيث يكون متوسط أبعاد الحبيبة

بمطيافيـة طاقـة الأشـعة       المزود (SEM)للعينات باستخدام المجهر الالكتروني الماسح      
 أن بنيـة العينـات    ) 6( الموضحة بالـشكل     SEMوتبين صور   . (EDX)لسينية المتبددة   ا

فضلاً عن ذلـك جـرى التحليـل الطيفـي     . متجانسة ولا تحتوي على مسامات أو شقوق    
(EDX)     المرافق للماسح الالكتروني (SEM) ن نتائج تحليـل     .  للعيناتوتبيEDX   لعينـة 

  . الرصاص والقصدير والزنكZn,Sn,Pbظهور قمم تشير بوضوح إلى وجود 
  

έ 
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 كتابع لمقلوب درجة الحرارة عند إجهـادات مختلفـة          ˙ε تةمعدل زحف الحالة الثاب   ) 5(الشكل  

  ومـــدى مـــن درجـــات الحـــرارة المنخفـــضة والمرتفعـــة للـــسبيكة
(Pb-61.9wt%Sn)-2wt% Zn  
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  :سبائك مختلفةبمقارنة سلوك الزحف للسبيكة المدروسة  -5
ارنة نتائج اختبارات الزحف لسبائك مختلفة من الرصاص قصدير         مق) 1(ن الجدول   يبي
حيث تتفق قيم طاقات التنشيط التي تم الحصول عليها في هذه الدراسة مـع طاقـة                . زنك

 ذلك ومن خـلال مقارنـة البعـد         فضلاً عن . Pb-Sn-Znتنشيط الزحف التقليدي لسبائك     
 أقل من البعد الحبيبي     Pb-Sn-Znثية  الحبيبي نجد أن البعد الحبيبي للسبيكة الايوتكتك الثلا       

النتائج تؤدي إلى استنتاج أن هذه السبائك تملك لدونة عالية عنـد             وهذه. للسبائك الأخرى 
]. 10µm] (20أقل من   ( جداً   اً عندما يكون البعد الحبيبي صغير     معدلات انفعال عالية نسبياً   
كذلك يعمل البعد الحبيبـي الـصغير   . زحف خلال اختبارات الويبقى البعد الحبيبي صغيراً  

على تقليل المقاومة للانتقال الانسيابي عبر حدود الحبيبات، التي يمكن أن تقلـل الإجهـاد              
 نمو الحبيبـة،  في وأثره  المهمولذلك فإن الدور    ]. 12[وزيادة لدونة السبيكة    ) σ(الانسيابي  

تفسير الاختلافات باختلاف كل   ويمكن  . هو المسؤول عن الاختلاف الكبير في تلك السبائك       
الأخطاء في القياس، وأسلوب    وتحضير العينات،   والبنية المجهرية،   وق الاختبار،   ائمن طر 

  .معالجة البيانات
  

  2wt%Zn-(Pb-61.9wt%Sn) مقارنة خصائص زحف الحالة الثابتة للسبيكة ) 1(الجدول 
  بسبائك مختلفة

 
 السبيكة

درجة حرارة          
 (K)الانصهار

 الإجهاد المطبق
(MPa) 

 الاستطالة
(%) 

معدل 
 الحساسية

 طاقة التنشيط
Q (kJ mol−1) 

متوسط البعد 
 المرجع (µm) الحبيبي

(Pb-61.9wt%Sn)-
2wt%Zn 448.2 5.3 – 7.802 180 0.47-0.60 43.1–47 3.2±0.2 

العمل 
 الحالي

Pb–Sn (eutectic) 456 7.63–12.73 70 0.54–0.88 42–63 5-9 [2] 
Pb–10 wt% Sn–1.5 

wt.% Zn 555 8.34–11.46 28 0.31–0.58 51.5–62 20 [2] 

Pb–65 wt% Sn–1 
wt% Zn 

455 5.86–6.25 140 0.3–0.64 40–58 3.05 ±0.25 

(Pb-61.9wt%Sn)-
3.4wt%Zn (eutectic) 447.9 4.88–6.25 150 0.34–0.64 40–58 3.05 ±0.15 

 

[12] 
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عنـد   ) 2wt%Zn-(Pb-61.9wt%Sn للـسبيكة الثلاثيـة  SEM وEDXتحليل) 6(الشكل 

  . a) (373K.) b (403K عند درجـات حـرارة   وMPa 7.802 الإجهاد المطبق
)c (423K.  
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 الاستنتاجات
-(Pb-61.9wt%Sn العلاقة بين سلوك الزحف والبنيـة المجهريـة للـسبيكة         درست  

2wt%Zn (ظهرت تحليلات البيانات أن النظريـة      أو. يرها من السبائك  بغ نتائجها   وقُورنت
. البسيطة تعتمد على معادلة معدل زحف الحالة الثابتة لوصف سلوك الزحف بشكلٍ مرض          

  :الآتيويمكن تلخيص الاستنتاجات الرئيسية لهذه الدراسة على النحو 
 خصائص الزحف النموذجية حيث يزيـد )  Pb-61.9wt%Sn)-2wt%Znتظهر السبيكة .1

 انفعال الزحف ويقل عمر الزحف بزيادة الإجهاد المطبق ودرجة الحرارة وهـذا مـا             
 ]. 21[يتفق مع المرجع 

 2wt%Zn)(  بإضافة نسبة قليلة من الزنـك      Pb-61.9wt%Snتقل قوة الزحف للسبيكة      .2
 .التي تجعل هذه السبائك أكثر أهمية في التطبيقات التقنية

 في تقليـل درجـة    مهماً دوراًيؤدي Pb-61.9wt%Sn  في السبيكة2wt%Zn)(وجود  .3
 .حرارة انصهار السبيكة

استطالة أكبر من السبيكة الثنائية     ) Pb-61.9wt%Sn)-2wt%Znتملك السبيكة الثلاثية     .4
Pb-61.9wt%Sn)(يق  وهذا نتيجة لدرجة الانصهار المنخفضة والتركيب البنيوي الدق        ؛

  . )1 الجدول(للسبيكة الثلاثية 
 .الحرارةزيادة درجة  بQ  و nتزيد قيم  .5
 0.89الواقعـة بـين     ) Pb-61.9wt%Sn)-2wt%Zn قيمة أس الإجهاد للـسبيكة     تشير .6

أن انزلاق حدود الحبيبات هي آلية التحكم أو الآلية المسيطرة في سـلوك              إلى 2.12و
 . الزحف

 .393K47 kJ/molبلغت قيمة طاقة التنشيط لزحف الحالة الثابتة فوق درجة حرارة  .7
 . من طاقة انتثار حدود الحبيبات قريبة جداً kJ/mol 47 التنشيط وجد أن طاقة .8
  .μm 0.2 ± 3.2وجد أن متوسط البعد الحبيبي لبنية السبيكة من رتبة  .9
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