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  Pb–Sn اختبارات الزحف في سبيكة الايوتكتك 
  ذات اللدونة الفائقة عند درجات الحرارة العالية
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  ملخّصال
رِسفي هذا البحث سلوك الزحف في سبيكة الايوتكتك          د Pb–Sn  وأجريـت  . ، تحت إجهاد شد ثابـت

 5.3،  4.1تحت إجهادات شـد ثابتـة       .  كلفن 433-363تجارب الزحف ضمن مجال من درجات الحرارة        
زحف الحالـة   ( بطريقة التحليل التقليدي      وحلّلتْ  معطيات خصائص الزحف   درست.  ميجا باسكال  6.279و

 منحنيات الزحف ومعامل حساسية الإجهاد وطاقة التنـشيط         في تأثير درجات الحرارة     درسكذلك  ). الثابتة
.  على الترتيب  4 و مول/ كيلو جول  60 وتساوي   n وأس الإجهاد    Q من طاقة التنشيط     كلّوحددتْ  للزحف  
 العينات قبـل الزحـف وبعـده    وصورتْ. س الإجهاد آلية تشوه الزحف  أ كل من طاقة التنشيط و     إذْ حددتْ 

  . وذلك لمعرفة آلية تشوه الزحف في السبيكة؛باستخدام المجهر الضوئي
  

  ســبيكة الايوتكتــك، حــساسية الإجهــاد، الإجهــاد، الزحــف:  المفتــاحالكلمـات 
Pb-61.9wt%S ،طاقة التنشيط، لتحول، ا الفائقةدونةالل.  
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ABSTRACT 

The creep behavior of Pb–Sn eutectic alloy has been investigated. Constant 
tensile stress creep experiments were carried out in the temperature range 
from 323 to 433 K and under constant stresses 4.1, 5.3, and 6.3 MPa. The creep 
data obtained are examined by the conventional analysis of steady-state creep. 
Attention has been paid to the influence of temperature on creep curves, the 
stress sensitivity parameter and apparent activation energy of creep. The 
apparent activation energy and stress exponent for creep were determined as 
approximately 60 kJ/mol and 4, respectively. The values of n and Q are 
sensitive to the processes controlling creep deformation. Optical microscope 
was used to examine the microstructure of the samples before and after creep 
deformation to determine the mechanisms of creep deformation.  

 
Key words: Creep, Stress sensitivity, Superplasticity, Pb-61.9wt%Sn 

eutectic alloy,  Tress, Transformations, Activation energy. 
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  مقدمةال
درجة حرارة الايوتكتيـك    ومنها ثمنها المنخفض،    :  بعدة صفات  Pb–Snتتميز سبائك   

كثيـر مـن المعـادن      بز بليونة جيدة مقارنة     ، وكذلك تتمي  ) درجة مئوية  183(المنخفضة  
الشائعة، ووقوعها بين درجة التجمد عند نقطة الايوتكتك أو مدى التجمد العريض الـذي               

وتستخدم كذلك هذه السبائك في كثير من التطبيقـات         . صلبة سائلة ) عجينية(ينتج خلطات   
 إن العديد]. 1[مثل لحام ألواح جسم السيارات وفي وصل الروابط الالكترونية والميكانيكية          

من الآلات تقتضي ظروف استعمالها أن تعمل عند درجـات حـرارة مرتفعـة وبـشكل               
ن أن الكسر الحاصل في بعض هذه القطع لا تنطبق عليـه            وفي ظروف كهذه تبي   . مستمر

يـسبب  . العلاقات والقوانين المتعلقة بالخواص الميكانيكية في الظروف الطبيعية العاديـة         
 لقيمـة    في المادة وفقاً   اً مستمر حرارة المرتفعة انفعالاً  تطبيق الإجهاد الثابت مع درجات ال     

وتسمى ظاهرة الانفعـال    .  من الزمن  مدةالإجهاد ودرجة الحرارة، وقد تتصدع المادة بعد        
الإجهـاد  : يتعلق الزحف بعدة عوامل هـي     . المستمر تحت تأثير الإجهاد الثابت بالزحف     

من الذي كان في الخواص الميكانيكيـة      ودرجة الحرارة والبنية المجهرية للمادة وعامل الز      
 سوف يـؤدي إلـى   الأربعةر في أحد هذه العوامل  لذلك فإن أي تغي   . الأخرى عديم التأثير  

انفعـال  : الآتيةتستعمل في تحديد خواص الزحف المقادير القياسية . ر في نتائج الزحف   تغي
حددة من الزمن، حد     م مدةوهي الإجهاد الذي يؤدي إلى كسر العينة بعد          تهومقاومالزحف  

.  خدمـة العينـة  مدة بعد نهاية    1% قدره   الزحف المقبول وهو الإجهاد الذي يسبب انفعالاً      
 الزحف الناتج عن التشوه المستمر لمادة ما مع الزمن عند إخـضاعها لحمـل         يؤديكذلك  

 في السلوك الميكانيكي للمواد، وفي مجموعة واسعة من أنظمة الـسبيكة            هماًم ثابت دوراً 
  ].2[حظ وجود تشوه واسع تحت إجهادات ثابتة ودون حدوث تكسر لو

 قدرة المادة المتعددة البلورات لتظهر بشكل       إلىتشير اللدونة الفائقة للحبيبة المجهرية      و
 تحدث استطالة شد كبيـرة  (T>0.5 Tm)عام سلوك متماثل المناحي، وعند درجة حرارة 

مادة اللدن الفائق فإن اعتماد الإجهاد علـى        إلى  سبة  وبالن]. 3) [الفشل(قبل حدوث التكسر    
  :معدل زحف الحالة الثابتة يتبع قانون القوى

  
ثابـت   R  طاقة تنشيط الزحـف، Qc أس الإجهاد، n الإجهاد المطبق، σ ثابت، : Aإذْ

آلية التشوه المسيطرة في     Qc و nوتحدد قيم   . ]4[ درجة الحرارة المطلقة بالكلفن      Tالغاز،  
يكون انزلاق حدود الحبيبات    ) n=1-2(أس الإجهاد في المجال      كون قيمة  فعندما ت  ،الزحف

 إلـى أن تـسلق      (n=4-7) تشير قـيم أس الإجهـاد        في حين ، هو آلية الزحف المسيطرة   
 ذات المـواد  تجـارب  أغلـب  في n قيم وتكون .]5[الانخلاع هو آلية الزحف المسيطرة      
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يقة للمواد ذات اللدونة الفائقة بشكل عـام         وتظهر البنية  الدق   . [3] (n=1-3) الفائقة اللدونة
   هـي مقلـوب أس الإجهـاد       m إذْ عال خـلال تـشوه الـشد         mحساسية معدل انفعال    

n (m=1/n) ، وتكون قيمةm لذا تكون قيمة0.3 بشكل عام أكبر من ، n    3أصـغر مـن ،
   .m ~ 0.5 (n ~ 2)وتحدث أكبر استطالة عندما تكون قيمة 

  :للدونة الفائقة هيالشروط الضرورية لتشكل ا
 درجة حرارة الانصهار Tm إذْ Tm T 0.5 ≤وجود درجات حرارة اختبار عالية : أولاً

  .المطلقة للمادة
. μm 10 ≥فر بنية حبيبية مستقرة ومنتظمة مع أبعاد حبيبات دقيقة أصغر من اتو: ًثانيا

.  المتزايـد  ع نمـو الحبيبـات    وتحقق سبائك الايوتكتك هذا الشرط حيث بنية الطورين يمن        
عادةً اللدونة الفائقة في المواد التقليدية عند معـدل انفعـال مـنخفض يقـع فـي           وتحدث  
ستطالات عاليـة تحـدث فـي المـواد     اأنه ذكر أن هناك مع .  s-1- 10-5 s-1 3-10المجال
  تركـز هـذه الدراسـة علـى    s-1  .[3, 6, 7,8] 2-10 عند معدلات انفعال عاليةالمختارة

 ،5.3 ،4.1جهادات مختلفة إ عند Pb–61.9 wt%Snى سبيكة الايوتكتك اختبارات الشد عل
وذلـك  ،  كلفن 323-433وعند مجال من درجات الحرارة في المجال       ،ميجا باسكال  6.279

 الخواص الميكانيكية للسبيكة وإعطاء معلومات      فيلدراسة تأثير درجات الحرارة والإجهاد      
  .عند مجال من درجات الحرارة المعطاةضافية لسلوك زحف الحالة الثابتة للسبيكة إ

  
  مواد البحث وطرائقه

  تحضير العينات  -1
أوزان مناسبة من عناصر الـسبيكة     وخُلطت  ، %99.99 العينات بنقاوة عالية     حضرت 

 ومن ثـم صـب      ، لمنع التأكسد في بوتقة من الجرافيت      CaCl2الثنائية وصهر الخليط مع     
بعد ، 1cm وقطره   15cmعلى شكل قضيب طوله     المصهور في قالب مصنوع من الفولاذ       

  ثـم بـردت    ، ساعة 50 كلفن مدة    438ذلك عولجت السبيكة المصبوبة عند درجة حرارة        
 سـحبت .  إلى درجة حرارة الغرفة من أجل الحصول على حبيبـات دقيقـة            أةالسبيكة فج 

 لإجـراء   50mm ومن ثم قصت عينات من السلك بطول         1mmالسبيكة إلى أسلاك بقطر     
 سـاعات   4 كلفن مـدة     443 هذه العينات المسحوبة عند      وعولجتْ، بارات الشد عليها  اخت
وبوذلـك   ؛ثانية/ كلفن 2-10×2دت العينات ببطء إلى درجة حرارة الغرفة وبمعدل تبريد          ر 

جراء الاختبـارات عليهـا     إللسماح باستقرار الحبيبات، ثم تركت العينات مدة أسبوع قبل          
  .ستقراراًحتى تكون الحبيبات أكثر ا
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  الاختبارات الميكانيكية  -2
 يجري تحميل إحدى نهايتي العينـة بأثقـال     إذْ الزحف باستخدام أجهزة خاصة،      يختبر 

وتوضع العينة   ،محددة لتوليد إجهادات شد ثابتة فيها، وذلك بعد تحميل العينة على الجهاز           
فع درجة حرارتـه   مزدوجة حرارية للتحكم في درجتها حيث  ترت       يداخل فرن كهربائي ذ   

 إلى فكين أحدهما ثابـت      اً جيد تثبيتاًت العينة   تثبو. إلى الدرجة المطلوبة قبل البدء بالتحميل     
ويوضـح   . من الصفر حتى الإجهاد المحدد     بدءاً ثم نطبق الحمولة ببطء      ،والآخر متحرك 

 ـتَخْ وتُ. صورة توضيحية لمنظومة الشد المستخدمة)1(الشكل   ع بر مجموعة من العينات م
ثم تُرسم . ويقاس في هذا الاختبار الانفعال بتابعية الزمن. ر الإجهاد أو الحرارة لكل عينةتغي

وأجريت تجـارب   . مجموعة من المنحنيات من أجل درجات حرارة مختلفة وإجهاد ثابت         
 ،4.1 جهادات مطبقة ثابتة مقدارهاإتحت ) متساوي الحرارة( الزمن الايزوثرمية –الانفعال 

 433 إلـى    363 من   المجال ميجا باسكال عند درجات حرارة مختلفة تقع في          6.279 ،5.3
 استطالة عينات الأسلاك باستخدام مقيـاس اسـتطالة    وقِيست.  كلفن 10كلفن بمقدار تغيير    

 جالويقع الخطأ التجريبي للقياس ضمن الم.  متر 5−10مقدار حساسيته (dial gauge) دائري
استخدام جهاز ثرموكمبيوتر   ب1K±رة بدقة من رتبة    التحكم بدرجة الحرا   وجرى. ±0.5%
 متصل بحساس KELVIN THERMO-COMPUTER MOD:TOUCH (K) من نوع

  .قريب من مركز العينة المدروسة) K(حراري من نوع 

  
  صورة توضيحية لمنظومة الشد المستخدمة في البحث) 1(لشكل ا
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  النتائج والمناقشة
 ـ( نلاحظ من منحنى توازن الأطوار     أن نقطـة    Pb–Snللـسبيكة الثنائيـة     ) 2كل  ش

 تقع عند أقل درجة حرارة انـصهار فـي منحنـى التـوازن     (eutectic point)الايوتكتك 
 من ناحية درجة حرارة الانـصهار،       اً وحيد اً مركب اًالحراري، وعندها تسلك السبيكة سلوك    

لفائقة عنـد نقطـة   وكذلك في طبيعة التركيب البنائي الداخلي، حيث تتكون سبائك اللدونة ا      
  للأدبيـات العلميـة    اللدونة الفائقة المشار إليها في المقدمة وفقاً       تتحقق شروط والايوتكتك  

 مـن خلـيط     Pb–61.9-wt%Sn. يتكون اتزان البينة المجهرية لسبيكة الايوتكتـك      . [10]
والطور الغنـي بالقـصدير     )  النقي Pbقريب من    (Pbالايوتيكتك الطور الغني بالرصاص   

Sn .اً أساسي اعتماداًمد الانفعال المستمر عند مستوى إجهاد معين خلال عملية الزحف           يعت 
 وتفاعـل   ،)التـشوه ( ودرجة حرارة التـشكل      ،أبعاد حبيبات عينة الاختبار   : على كل من  
  . وعيوب الشبكية مع الذرات المذابة،الانخلاعات

   
      
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

 ويؤدي ذلك إلى كبح انزلاق ،ادة الانفعالتشكل في المواد المعدنية عيوب بنيوية مع زيت
 وبالعكس يظهر معدل التشوه اللدن عند تطبيق إجهاد على المادة           . وتسلقها حدود الحبيبات 

جهاد إ التشوه اللدن كقرينة لقياس قوة بدرجات حرارة منخفضة أو مرتفعة، ويمكن أخذ معدل
 بتقوية المـادة أو إضـعافها،    لذا خلال اختبار الزحف تشارك حدود الحبيبات      . الشد للمواد 

 ومع أن كلاً.  وتركيز الشوائبويعتمد ذلك على قيمة درجة حرارة التشوه والإجهاد المطبق
  .[9]من هذه العوامل تعمل بشكل منفرد فإن السلوك النهائي ينتج عن هذه العوامل 

الفـائق   حيث تتكون سبائك اللدن   ، Pb-Snمنحنى توازن الأطوار للسبيكة الثنائية      ) 2(الشكل  
 .[10]عند نقطة الايوتكتك حيث الخط العمودي 
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 :خصائص منحنيات الزحف -1
 عند درجات حـرارة     Pb–61.9-wt%Snمنحنيات الزحف للسبيكة    ) 3( يوضح الشكل 

تشوه مختلفة وتحت إجهادات مطبقة مختلفة ويتضح أيضا من هـذا الـشكل الخـصائص            
 ملاحظـة الزحـف   ويمكن. المادية للزحف الثانوي بعد الحمل مع زحف ابتدائي قليل جداً        

، وهذا يوضح أن قساوة السبيكة تستعاد مباشرة وتتزن عنـد معـدل            الثلاثي بشكل واضح  
يظهر أن سلوك الزحف للـسبيكة       (′ε) ومع ذلك اختلاف معدلات الزحف       .التشوه الثانوي 

Pb –61.9 wt%Sn) يتأثر بدرجة حرارة التـشوه  ) الأيوتكتكT    بـشكل قـوي وسـريع 
ويظهر انتقال بطيء باتجاه الانفعالات العالية بزيادة واحد أو أكثـر           ، σوبالإجهاد المطبق   

 بزيادة مستوى الإجهـاد المطبـق   حيث يزداد الزحف. Tوσ من شروط اختبار الزحف 
ويحدد معدل انفعال الزحف عند أي زمن معطى بتفاضل انفعال          . ودرجة الحرارة المطبقة  

 كمعدل انفعال زحف لمرحلة     ε/∂t∂وتؤخذ القيمة الدنيا للمعدل     . لزمنإلى ا بالنسبة  الزحف  
بتابعية درجـة    ε′stالعلاقة بين القيم المحسوبة لـ      ) 4(ويوضح الشكل   .  ε′stالحالة الثابتة   

أثير كل من درجـة      بت ε′st نجد زيادة في     إذ. جهادات المطبقة الثابتة  حرارة الزحف عند الإ   
  .ن المراحل الثلاث لدرجات الحرارةجهادات المطبقة الثابتة ضمحرارة الزحف والإ

   :عتماد معدل زحف الحالة الثابتة على الإجهاد ا-2
 عند ثبات درجة الحـرارة      ε′st يمكن الحصول على معدل انفعال زحف الحالة الثابتة         

  :الآتي بناء على قانون قوى الإجهاد  σوالإجهاد المطبق
  

ن فـي  بناء على منحنى الزحف المبي. (n=∂lnε′st /∂lnσ) أس الإجهاد n ثابت وB إذ
 من ميل الجـزء  (ε′st =-∂ε/∂t)نحصل على معدل انفعال زحف الحالة الثابتة ) 3(الشكل 

ن بالـشكل    كما هو مبيnونحصل على أس الإجهاد . الخطي لمنحنيات الانفعال مع الزمن    
)5a ( رجات الحرارة باستخدام طريقة المربعات وأخذ أفضل خط للنقاط المناسبة كدالة في د

 ومن هذا Tتعتمد على درجة حرارة التشوه ) n(، نجد أن قيمة )5b (كما هو موضح بالشكل
ه خلال  نّأويتضح من هذه الدراسة     ،  تقل بزيادة درجة حرارة التشوه     nالشكل نجد أن قيمة     

 بزيـادة   ε′stأن زيادة معدل انفعال الحالة الثابتة       ، تطبيق إجهاد عند درجات حرارة مختلفة     
  على التفاعل بين الانخلاعات الناشئة عـن التـشوه         اً رئيسي اعتماداًالإجهاد المطبق يعتمد    

ويلاحظ في  . المستمر وظهور مراكز تعيق حركة الانخلاعات في عينات المحلول الصلب         
، يـشير   m)زيادة حساسية معدل الانفعال     ( مع درجات الحرارة     nأن نقصان   ) 5b(الشكل  

إلى إمكانية حصول بعض الترتيب بسبب الإثارة الحرارية عند درجات          ) 5b(أيضا الشكل   
والقيم ، حرارة الأعلى  حركة الانخلاعات أسهل عند درجات ال      ولذا ستكون . الحرارة العالية 

]. 9,11[ كما هو متوقع عند مثل هذا المدى من درجات الحرارة nس الإجهاد  المنخفضة لأ 
 8 -3 الواقعة في المجال من nفإن قيم ،  قيم أس الإجهاد تحدد آلية تشوه الزحفولما كانت

وحي القيم العالية نسبياً لمعدل زحف الحالة الثابتة وت]. 12[تمثل نوع الانخلاع لآلية الزحف 
  . ، بأن تسلق الانخلاع هو الآلية المتحكمة في تشوه الزحف4.3 إلى 2.8 من nوقيم 
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عند درجـات حـرارة    Pb–61.9-wt% Snزمن لعينات السبيكة -منحنيات انفعال) 3(شكل ال

  .مختلفة وتحت تأثير إجهادات مطبقة مختلفة
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 m إذْ. 0.3مـساوية أو أكبـر مـن    m تلاحظ اللدونة الفائقة عندما تكون ، عامبشكل 
  :تحسب من العلاقة

  
   . حساسية معدل الانفعالm ثابت، C إذْ

 عند درجات الحرارة المنخفضة 0.3 أقل من Pb–61.9-wt%Sn للسبيكة   mوتكون قيم   
وبشكل . ة في هذا المجاللذا لا يحدث سلوك اللدونة الفائق.  كلفن393K - 363في المجال 

 عند درجات الحرارة المرتفعة 0.3 على تزيد Pb –61.9-wt%Sn للسبيكة mفإن قيم ، خرآ
 على حدوث  وهذا يدلُّ-)0.35-0.3( تقع في المجال m إذْ - كلفن، 433K - 403في المجال 

  .ل من درجة الحرارة لهذه السبيكةسلوك اللدونة الفائقة  في هذا المجا
   لهـذه الـسبيكة بـشكل واضـح مـع درجـة الحـرارة المتجانـسة                 mيم   ق اددوتز

)homogeneous .(   ــسبيكة ــصر لل ــة التخ ــى أن مقاوم ــشير إل ــدوره ي ــذا ب   وه
Pb –61.9-wt%Snبزيادة درجة الحرارةاد تزد .  

  

  
  كتابع لدرجات الحرارةε′stالعلاقة بين معدل الانفعال ) 4(شكل ال
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  )5 (شكلال

اختبـار    عند درجـات حـرارة   Pb–61.9-wt% Sn للسبيكة   lnσ وlnεstالعلاقة بين  ) أ(
  مختلفة كما هو مشار إليه بالشكل

  T. لدرجة الحرارة n تابعية أس الإجهاد ) ب(

 )أ(

 )ب(
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  :تحديد طاقة تنشيط الزحف -3
كما هو   T/1) بدلالة (log ε′st  عملية الزحف من معادلة ارينوسQcتحدد طاقة تنشيط 

 من أجل الإجهادات المطبقة المختلفـة عنـد          مستقيمةً اًعطي خطوط  ت إذْ) 6(مبين بالشكل   
 وجد أن طاقة التنشيط المحسوبة لزحف الحالة الثابتـة          وقد. درجات حرارة اختبار مختلفة   

 ما تستخدم قيم كل من طاقة التنـشيط التجريبيـة وأس            كثيراً. تعتمد على الإجهاد المطبق   
وبالحقيقة يحـدث تـشوه المـواد       ]. 13[ة التشوه   الإجهاد لتحديد الآلية المسيطرة في عملي     

بآليات تشوه مختلفة ترتبط بقيم كـل   0.5Tm كبر منأمتعددة البلورات عند درجة حرارة ال
ز بـأس إجهـاد   ويلاحظ أن انزلاق الانخلاع اللزج يتمي. من أس الإجهاد وطاقات التنشيط    

،  الحـرارة المنخفـضة     عند درجـات   5 عند درجات الحرارة المرتفعة، وبقيمة       3مقداره  
وكذلك يفيد بأن طاقات التنشيط الموافقة تكون متساوية لكل من الانتشار البينـي للمـذاب               

حيث يصبح تسلق الانخلاعات هو الآلية المسيطرة في المعادن النقيـة           . وانتشار الانخلاع 
قـة   وطاقة تنشيط مساوية لطا    6 -4 تقع في المدى     nمع قيم   ، عند درجات الحرارة العالية   

  ]. 14[تنشيط الانتشار الذاتي ضمن الشبيكة 
 زحف مختلفة تظهر عند مجال من درجـات الحـرارة           اتوجد في السبائك الحالية آليت    

ويكون متوسط طاقة تنشيط زحف الحالـة الثابتـة عنـد درجـات         . المنخفضة والمرتفعة 
 49ارهمقـد ) 393أقل من درجة حرارة ( كلفن 393 -363الحرارة المنخفضة في المجال 

kJ/mole،  يكون متوسط طاقة تنشيط زحف الحالة الثابتة عند درجات الحـرارة            في حين 
، kJ/mol 51مقـداره  ) 393فوق  درجة حـرارة  ( كلفن 433 -403المرتفعة في المجال 

لوزني ا التركيز   يؤديوهكذا  ]. 15) [1(وهذا يتفق مع طاقة التنشيط لسبائك أخرى الجدول       
ل عن الاختلاف   وويكون هذا الأثر هو المسؤ    .  في نمو الحبيبات   همم دوراً يكون له عامل   

ق الاختبـار   ائويمكن أن  تعزى هذه الاختلافات إلى اختلاف طر        . الكبير في تلك السبائك   
  .ق معالجة المعطياتائ وطر،ق تحضير العينات وأخطاء القياسائ وطر،والبنية المجهرية

   للسبيكة مع سبائك مختلفةمقارنة خصائص زحف الحالة الثابتة) 1(جدول ال
 

 السبيكة
 

درجة حرارة          
 (K)الانصهار

 الإجهاد المطبق
(MPa) 

 الاستطالة
(%) 

معدل 
 الحساسية

 طاقة التنشيط
Q (kJ mol−1) 

متوسط البعد 
 الحبيبي
(μm) 

 المرجع

Pb–61.9 
wt%Sn 

(eutectic) 
455 4.1 – 6.3 180 0.24-

0.35 

 
49–56 

 
العمل  5 -3

 الحالي
Pb–10Sn 
(binary) 588 12.73–22.91 17 0.17–

0.43 46.2–88.2 70 

Pb–Sn 
(eutectic) 456 7.63–12.73 70 0.54–

0.88 42–63 5-9 
[15] 
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  )أ(
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  )ب(
 عند إجهادات مطبقة مختلفة (T/1000) ومقلوب درجة الحرارة ln ε′stالعلاقة بين ) 6(شكل ال

عند درجات ) ب(، عند درجات الحرارة المنخفضة) أ(Pb–61.9 wt% Sn للسبيكة 
  .الحرارة المرتفعة

2.60 2.62 2.64 2.66 2.68 2.70 2.72 2.74 2.76
-10.8

-10.4

-10.0

-9.6

-9.2

-8.8

-8.4

-8.0

 

 

4.1 ΜΡa
5.3 ΜΡa
6.279 ΜΡa

Q = 49 k J/ mole

ln
 ε

' s
t

1000/T(K-1)

Pb-61.9 wt% Sn 
 مجال درجات الحرارة المنخفضة    

2.30 2.32 2.34 2.36 2.38 2.40 2.42 2.44
-8.4

-8.2

-8.0

-7.8

-7.6

-7.4

-7.2

-7.0

-6.8

-6.6

-6.4 4.1 ΜΡa
5.3 ΜΡa
6.279 ΜΡa

ln
 ε

' s
t

1000/T(K-1)

Q=51KJ/mole

 مجال درجات الحرارة المرتفعة    
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  )الميكروسكوبية (البنية المجهرية  -4
جهـادات  إلعينات عند درجات حرارة مختلفة و  يمكن ملاحظة البنية المجهرية لزحف ا      

البنية المجهريـة للعينـات     ) 7(ويوضح الشكل   . مطبقة مختلفة باستخدام المجهر الضوئي    
 كلفـن   433، 423، 363 وعند درجات حـرارة      .6.279MPaدروسة عند إجهاد ثابت     الم

  .ر درجة الحرارةر مع تغيأن تشوه البنية المجهرية تتغي) 7(ن الشكل يبيو. على الترتيب
  

  
) أ( h 4 مدة 438Kعند تلدين Pb-61.9wt%Sn البنية المجهرية لعينات السبيكة ) 7(شكل ال

وعند درجات   6.279MPa .بعد الزحف عند إجهاد ثابت    ) د ،ج ،ب( ،قبل الزحف 
   . على الترتيبK 443و423  ،363حرارة 

  

 )ج( )د(

 )أ( )ب(
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 لاستنتاجاتا

  :يأت بما يالمهمةيمكن تلخيص الاستنتاجات     
 بزيادة درجـة    Q  وطاقة التنشيط  mيزداد كل من حساسية معدل انفعال الحالة الثابتة          .1

 .nهاد أس الإج  تقل قيمةفي حينالتشوه  حرارة
2. يتغي في مجـال مـن      0.27إلى   0.23ر حساسية معدل انفعال الحالة الثابتة من        ر متغي 

 .درجات حرارة الاختبار، وتصف بآلية تسلق الانخلاعات
 . kJ/mol 56 يكون مقدار طاقة التنشيط زحف الحالة الثابتة فوق درجة حرارة التحول .3
 قـيم أس  وتدلُّ.  نفسهالسبائكلت الزحف  مع قيم اختبارااً جيداتفاقاً تتفق   nوجد أن قيم     .4

 أن تسلق الانخلاع هي آلية تـشوه  Pb-61.9wt%Sn للسبيكة 3.7إلى  4.6 الإجهاد من
 .الزحف
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