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 الخلاصـة :

التيي تم في هذا البحث محاكاة التفاعلات التجاذبية      
 اايتددامتحدث أثنيا  تجميد الايباال الثناايية ث حييث تيم 

معيياد ت المجيياح الحلكييي لرييلا أجييلا  المحاكيياة   
مي  معيدني  تيامي لابيكة  ةحيزيلشبكة كاة المحاوتمت 
بعديية  بطليقية  في الحيالتي  الاياا ة والجاميدة  الإذابة

(Dimensionlessث ) 
البلنييييام  الماييييتددم فييييي هييييذ   أظهييييلت نتيييياا       

 إلي وتصيح  ƒ(p) نقصيا  شيدة الطا ية الحيلة الدلااة
وزنيييية كييييز ا( عنيييد تل-0.0ث0أدنييي  مايييتو) لهيييا )

  ثم تزداد  B( ل عنصل 00ث0)و  A( ل عنصل 0.ث0)
( .ث0)وزنييي ( عنييد تلكيييز -.00ث0تصييح أ صيياها )ل

 لكلا العنصلي  ث
 يم شدة الطا ة حصوح تناظل في  ت النتاا كما بين     

  ث بح وبعد تااوي التلاكيز ل عنصلي  ƒ(p)الحلة 
كتية كاذبة حصوح ابيكة يوتأيضا أظهلت النتاا       

صيييلي  وعنيييدها تكيييو  ( لكيييلا العن.ث0عنيييد تلكييييز )
وحصيييوح  (KT=1) الطا ييية الحلاليييية فيييي أ صييياها

ايييبيكة ل عنصيييلي   بيييح وبعيييد  التلكييييزلقييييم تنييياظل 
  ل ثياليوتكت

 

 لمقدمــــــــة :ا
 المعييياد  النقيييية لينييية وضيييعيفة و معظيييم  تكيييو      

ا   لذالتطبيقات الهنداية أو الصناعية تص ح ل عديد م  
واد هنداييية   فمييثلا تاييتعمح الاييباال بشييكح أوايي  كميي

 –ايييبيكة مييي  الحدييييد  و( وهيييSteelحدييييد الصييي   )
( أع   م  مقاومية Strengthمقاومته ) تكو كلبو  

دييوا   باكتاييا الحديييد النقييي فضييلا ع يي  أنييه يمتيياز 
ميكانيكييية ملبييو  فيهييا وذلييل عنييد أجييلا  المعيياملات 

 ث ].9.9دثجعفل [الحلالية اللاحقة
-Alloy) اكيألايييييييباالنظيييييييام يمكييييييي  دلااييييييية      

System  عنصيلي  أو  اتحياد( والذي هو عبيالة عي
بميا  با ايتعانةأكثل بكافة التلاكيي  الكيمياايية الممكنية 
 Thermalيايييم  بمدطيييط التيييواز  الحيييلالي )

Equilibrium Diagram واليييذي يايييم  أيضيييا )
 ( ثConstitution Diagramالمدطييط التكييويني)

  النايي  هييذ  المدططييات العلا يية البيانييية بييي تصيي 
الماوية لمكونات الابيكة ودلجة الحلالة   وم  دلاح 
هذ  المدططات يمك  التعل  ع   التريلات في البنية 
 المجهلية التي تحصح دلاح تادي  وتبليد الابيكة ث

التيييي تتكيييو  مييي  معيييدني  فقيييط الايييباال تايييم       
(   أما الاباال التي Binary Alloysالاباال الثنااية)

 م  مدطط  ا اتفادةم  معدني  فيمك   تحتوي أكثل
 

التواز  الحلالي ل معدني  الأااايي  لمعلفية ديوا  
 ث  ]0..9دث حطا  [الابيكة

تتكييو  معظييم الاييباال الثنااييية ميي  معييدني  تييامي      
في الحالة الااا ة   أما في الحالة الص بة فتكو   الإذابة

حالييح وتايم  ايباال الم الإذابيةتامية ع   ثلاثة أنواع 
( وهييي ع يي  Solid Solution Typeالجامييدة )
 Substitutional الجامد الأحلالي )المح وح  نوعي 

Solid Solution  )المح ييييييوح الجامييييييد و
 Interstitial Solid)البينيييييييي( )ألتر ر ي

Solution)وتايييم  ايييباال  الإذابيييةعديمييية  وايييباال
( Simple Eutectic Typeاليوتكتيييل البايييط )

وتام  اباال النيوع المديت ط  الإذابة محدودة وأدل)ث
(Combination Typeث ) 
أ  لكيييح نيييوع مييي  مدططيييات التيييواز  الحيييلالي      

وهنالييل حييا ت أدييل) يحييدث  بييهثشييكح دييا  يتميييز 
فيهيييا تفاعيييح ديييلاح عم يييية الأنجمييياد ويايييم  التفاعيييح 

( وفييي هييذ  Peritectic Reactionالبليتكتيكييي )
 مدت ي  ثلحيلالي الحالة يكو  شكح مدطط التيواز  ا

فييي  ةطولييي ييد تحصييح فييي بعييا الأحيييا  تحييو ت و
   ا نتظييام) التأصييح            الحاليية الجامييدة وتشييمح

   تفاعح اليوتكتويد   تفاعح البليتكتويد ( ا نتظامعدم 
 ث  ]0..9دثشاكل [

( بدلاايييية Ducastelle,1991 ييييام الباحييييث )      
-Au) بيكةاي ( مثيحF.C.Cالاباال الثنااية م  نوع )

Cu وتأثيل أثالة  الذلات القليبة م  بعضها اليبعا )
( و يد نجيح فيي F.C.Cع   الشبكة الذليية مي  نيوع )

 وض  مدطط أطوال متكامح لهذا النوع م  الاباال ث  
عيي  ] Schweika,1998 [الباحييث كمييا بييله      

( Monte Carloطليي  اايتددام المحاكياة بطليقية )
و  F.C.Cثنااية مي  نيوع )لمدطط الأطوال ل اباال ال

B.C.Cة ( في حالة ا تزا  بأ  الصفات البينية مشابه
ل صيفات الموجيودة ع ي  ايطح الايباال أميا فيي داديح 
المصبوبة فتكو  بيل متشابهة وذليل بايب  ا ديتلا  
 في حلكيات التفاعلات في الدادح عنها في الاطح ث

إ  أباط أنيواع المدططيات الأااايية هيو مدطيط      
   واز  الحلالي ل محاليح الجامدة  فقيد دل  الباحيثالت
] Bernard,2001 [   ا نتشييييال المحييييدود وآدييييلو

دادح الاباال نظليا وتوصح إل  أيجاد معادلية تصي  
   حلكيات النمو لنموذج امي بالنموذج اللابلااي ل نمو

 and Denier , 2001 [ دل  الباحثيييا      
Hatatchev [ لطبقيات وتيأثيل ا اتقلالية لجلييا  ا

ا نتشال ع   انتقاح الكت ة   وتم حح هذ  المشيك ة عي  
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 Partial)طليييي  المعييياد ت التفاضييي ية الجزايييية 
Deferential  Equation )   مي  ديلاح توزيـــيـ

التلاكيييييييـز والايييييييطلة ع ـييييييـ  عـــييييييـدد لينولــييييييـد 
(Reynolds Numberث ) 

ببنيييا   وآديييلو  ] Marc 2003 [ يييام الباحيييث     
عيياد ت متواييط المجيياح الحلكييي الكهلوكيميييااي  و م

ـلية دييلاح ييينمييذجتها)محاكاة( والتنبييل بالتلاكييي  الشجـ
حييث  عم ية الطلا  الكهلوكيميااـي ل ايـباال الثناايــيـة

توص وا إل  تكو  تلاكي  تنمو دلاح عم يية التلايي  
 ث ع   شكح ب ولية شجيلية متشعبة الشكح 

 وآدييييلو ]  [Gouyet,2003الباحييييث أمييييا      
ااتعلضوا فيها بعا الطل  ل حصوح ع   معياد ت 
متواييطة المجيياح الحلكييي ونا شييوا حلكيييات ا نتقيياح 
المنتظم والريل منتظم وانفصاح الأطوال لنميوذج ثابيت 
دلجة الحلالة ث وااتنتجوا معاد ت داصية با نتشيال 
وبينوا أ  حلكة الايطح البينيي ت عي  دول لايايي فيي 

وال الت قااييييية والنمييييو الشييييجيلي    انفصيييياح الأطيييي
معاد ت متواط المجاح الحلكي تتضم  الطا ة الحلة 
وعم يييية حلكييية اليييذلات تفقيييد ا لكتلونيييات  وتحيييدث 

 ثإحلاح مما ياب  فقدا  الحلالة   عم ية
أ  مدططييييات التييييواز  الحييييلالي التييييي تصيييي       

مجموعة الاباال الهنداية المهمة مثح مجموعة اباال 
هييي مدططييات ذات شييكح  وبيلهيياكلبييو   –الحديييد 

معقد ولك  يمكي  دلاايتها با عتمياد ع ي  المدططيات 
الأاااية )اليوتكتييل   المح يوح الجاميد   البليتكتييل ( 
  لييذا ميي  الضييلولي فهييم هييذ  الأنييواع البايييطة ميي  
المدططييات  بييح دلاايية مدططييات التييواز  الحييلالي 

   [George,2009]  ل اييباال التجالييية الشييااعة
[Jon,2006] ث 

 .Abart .R, Petnishcheva]دل  الباحثا      
E, 2011]  اب ييية ا نتشييال والتفيياعلات التييي تحييدث 

 أ  إلي وتوصي وا نميوذج ثلميوداينميكي ل الأطيوالبي  
 تلتي  الحدود الب وليية والنميو الحاصيح فيي الب يولات

عبل الحدود الب ولية وم   النات  م  التفاعح وا نتشال
بدلجييييية حيييييلالة يكيييييو  الب يييييولات نفايييييها ديييييلاح 

(10000C)   وتحت ضرط مقدال(1 GPa)  
 [ Abart.R, 2012 ]كميييا دل  الباحيييث      

لييية الجاميييدة الناتجييية مييي  اوآديييلو  ا نتشيييال فيييي الح
ع ي  الماياحي   هالتفاعلات الكيميااية م  ديلاح تطبيقي

وذليييل عييي  طليييي  النميييو ا دتزاليييي  أاااييييةكميييادة 
  أ ييونيوا دتيزاح  الأكادةلي لنظام والتلابط ا نتشا

حصيوح طيول ثاليث عنيد الايطح البينيي  إلي وتوص وا 
ابلي الشكح ينمو تدليجيا مكو  طول جدييد ينميو بيي  

وتكييو  حلكيية التفيياعلات اييليعة  الأاااييي الطييولي  
 Bulk)ل وليييانتشيييال ب حصيييوح جيييدا وذليييل بايييب 

Diffusion) ث 
 [Zhiweicut , 2013 ] ييام الباحييث  كمييا     

لنظييام وآدييلو  بدلاايية ا نتشييال فييي الحاليية الجامييدة 
ابااكي ثنااي مثح انتشال ال يثيوم في الايي كو  لايبيكة 

وميا يحيدث مي  تفياعلات كيمياايية  اي يكو  (–)ليثيوم 

بينهما في الاطح البيني وذلل عي  طليي  اديذ نميوذج 
ا جهييادات دييلاح  وتمييت دلاايية حلكيييات التشييكيح و

كيفييية  إليي اييطح البينييي وتوصيي وا عم ييية ا نتشييال ل 
الايييطلة ع يي  انتشييال ال يثيييوم فييي الاييي كو  وتحديييد 

 إليي  وتق ي هييا التفيياعلات الكيميااييية عنييد الاييطح البينييي
 ثا ح ما يمك  

محاكييياة التفييياعلات  إلييي  الحيييالي يهيييد  البحيييث     
التي تحصح أثنيا  تجميد الايباال مي   التجاذبيةالتبادلية 
   (Visual basic)ام  ببلنيييي ا اييييتعانةديييلاح 

 الباحثي  ث  إليهتوصح  ومطابقتها م  ما
 الجانـــــــب النظري : 

نمييوذج بايييط لمعييدني  ادتيييال فييي هييذا البحييث تييم      
A) وB  ) يقبلا  الذوبا  ك يا في بعضهما اليبعا فيي

ونظيييلا لكيييو  المعيييدني   والجاميييدةثالحيييالتي  الاييياا ة 
جامييدة   فييأ  الطييول يقييبلا  الييذوبا  ك يييا فييي الحاليية ال

الجامد الوحيد الذي يمك  أ  يتكو  تحيت هيذا الظيل  
هذا  المعدنا  يكونا  ث  ا اتبداليهو المح وح الجامد 

نفيي  النييوع ميي  البنييي الب ولييية )تناايي  ثابييت( وهمييا 
يدت فيا  عيي  بعضيهما فييي نصيي  القطيل الييذلي وذلييل 

 الإحيييييلاحلكيييييي تيييييتم عم يييييية  %8بناييييبة أ يييييح مييييي  
   ]0..9دث حطيييييييا  [ي  التر ريييييييح)ا ايييييييتبداح(ول

  يمثح مدطط التواز  الحلالي لهذا النظام  9والشكح
المعادليية التيييي تصيي  المجييياح )النمييو( الحلكيييي       

 : [Bernard,2001]هي ل نموذج أعلا 
 

 

                                                …..  (1) 
 

 -أ :حيث 
Pi:  معدح التلكيز ل عنصلA  وB ث 
Jij: ل شييبكة  مييابي  مو يي  ومو يي  أدييل  لييي  ا نتشييال

 الحيزيةث
 ل ييذلاتأمييا المعادليية التييي تصيي  عم يييات القفييز      

والتبادح للأماك  الفالبة وهي عم ية فيزيااية كما ي يي 
[Schweika ,1998] :- 

 

         …..  (2)                                        
 

 -أ :حيث 
Mi,i+a  : لوكيميااي بي  مو   ومو   هالتنقح الك ب ية ا

 ث أدل  لي 
Da  ث الإحداثياتع   مو    متريل يلثل: عمح 


i

 الجهد الكهلوكيميااي المتدلج ث : 

لريييييلا حايييييا  الجهيييييد الكهلوكيمييييييااي       
i

 

 ( وكيذلل شيدة الطا ية الحيلة0)وتعويضه في المعادلية 
(p)ƒ  يييتم ميي  دييلاح أدييذ شييبكة ملبعيية( لييـN  ميي )

( لمدطييط  Z=4الموا يي  وفييي بعييدي  )العييدد القطبييي 
 ث 9في الشكح  الماتددم والموضحالأطوال ل نموذج 

المعادلييية التيييي تمثيييح الجهيييد الكهلوكيمييييااي      
i

 

: [Ducastelle,1991]تصيييييييييييبح كميييييييييييا ي يييييييييييي
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      …..  (3) 
 

 -أ : حيث
V  الجهد الكهلبااي التفاع ي )ألتداد ي( ث : 

 -ويحا  الجهد الكهلبااي م  المعادلة التالية :     
 

Va=Fa / q                                   …..  (4) 
 

Faالقوة الكهلبااية عند أي مو   م  الشبكة ث : 
q: الشحنة الكهلبااية ل ذلة ث 
مثح شدة الطا ة الحلة بينما المعادلة التي ت       

(p)ƒ كما ي ي[Marc,2003] :- 
 

  جميي  القيييم التيي أدييذت فييي الحيح هييي  يييم أ        

كميييييييا إ  تكيييييييلال  ( ثDimensionless) ةبعديييييييي

الحاا  في البلنيام   يتو ي  عنيد حايا  نايبة دطيا 

 يوضيييييح 0 الشيييييكحو ( (0.001مقبولييييية   تتعيييييد) 

( Flow Chartاييل العم ييات )ل المدطيط ا ناييابي

 المايتددم فيي البحيث ƒ(p)لحاا  شدة الطا ة الحلة 

  ث الحالي

لقييد تييم لاييم العلا يية البيانييية بييي  شييدة الطا يية        

الحييييلة والتلكيييييز و العلا يييية بييييي  الطا يييية الحلالييييية 

ع ييي   0و .والتلكييييز وكميييا موضيييح فيييي الشيييك ي  

 التوالي ث

 : المناقشـــــة
 

 الطا ية الحيلةنلاحيظ نقصيا  شيدة  .م  الشكح        
وتكيو    ي يية فيي البداييية لأ  الحالية الديناميكييية ل طييول 

والحل  ا نتشالالجامد أ ح م  الطول الاااح لمحدودية 
بيات الموجيودة   ثيم ييزداد التنيا   لشيدة اوالفل كيات

 ( ونقصيييا Bبزييييادة تلكييييز العنصيييل) الطا ييية الحيييلة
-أدني  مايتو) لهيا ) إلي ( وتصيح Aالعنصيل ) تلكيز

( و B( لعنصيل )0.04) حجميي عند تلكييز (0.052
الجهيد  زييادة إلي ( ث ويعز) ذليل A( لعنصل )0.96)

زيييادة التجيياذ  وكييذلل  إليي الكهلبييااي والييذي يييلدي 
لات القليبية ل فلابات بي  الذ والإحلاحعم ية ا نتقاح 

 الطا يييية الداد ييييية ل ييييذلات اندفييييااباييييب  جييييدا 
 ث[Zhiweicut , 2013]و   ]0..9دثشاكل [
 

بعييد ذلييل تحصييح زيييادة فييي شييدة الطا يية الحييلة       
مايتو)  أع ي  إلي ( وتصيح Bبزيادة تلكيز العنصل )

 ( لكيييلا العنصيييلي  .ث0( عنيييد تلكييييز )-.00ث0لهيييا )
ل ذلات بشيكح  والحل كيات ا نتشالزيادة وذلل باب  

الموا يي   ع يي  تييزاحم الييذلات إليي يييلدي والييذي كبيييل 
ايييب  مميييا يات عم يييية القفيييز ل يييذل واندفييياا القليبييية

 إل نقصا  الجهد الكهلبااي ونقصا  التجاذ  الملدي 
الييذلات بييي  الموا يي  القليبيية  وإحييلاحعم ييية ا نتقيياح 

وهذا شي  منطقي ويتف  م      وزيادة الطا ة الداد ية

 ث] Gouy,et,al,2003 [حيييث االب إلييييهميييا توصيييح 
وم  نف  الشكح نلاحظ تناظل عنيد منتصي  التلاكييز 

يحييدث فييي الجييز  (وبالتييالي مييا   Bو  Aل عنصييلي  )
وح ولكيي  لأالثيياني هييو تكييلال لمييا حصييح فييي الجييز  ا

  بيييييييادتلا  تريييييييييل  يمييييييية التلاكييييييييز ل عنصيييييييلي  
[Abart.R, 2012]ث 

 د تم  .أ  التفايل الفيزيااي لما يحصح في الشكح     
فييي أعييلا    أمييا التفايييل اللياضييي فييأ  معادليية  ذكييل 

عتبييييل ميييي  أشييييهل ( والتييييي تLap lace بييييلا  )
التي ( Ellipticالمعاد ت التفاض ية الجزاية م  نوع )

( فهيي تعطيي .) و( 9ح ت بها المعادلتي  الجيزايتي  )
  ث .نتاا  كما في الشكح 

 

 (.المحاوبة م  المعادلية )شدة الطا ة الحلة  أ       
تعتمييد ع يي  الماييتددم فييي البحييث بوااييطة البلنييام  

الجهد الكهلبيااي والحلالية  والطا ة الحجمية التلاكيز
ايا  لأ( هيو ا ألتيداد ي لذا يكو  الجهد الكهلبيااي )  

في زيادة ونقصا  شدة الطا ة الحلة لما يحصيح داديح 
 الجهييد الكهلبييااي يعتمييد ع يي   ييوةحيييث أ   الاييبيكة ث
 ذلاتـــــييييـالالكهلبااييييية والشييييحنة بييييي   التجيييياذ 

[Ducastelle,1991] و[Abart.R, 2012] ث 
 

المنطقيييييية  أيضييييييا تنيييييياظلا  0الشييييييكح يظهييييييل       
المحصيولة بيي  ديط بداييية التجميد وديط نهايية التجمييد 

( Lهي منطقة بيل ماتقلة وتحتوي ع ي  طيول ايااح)
( تمثييح اييبيكة  Xث النقطيية ) (αوطييول مح ييوح جامييد )

 (Pseudo Eutectic Alloy) اليوتكتيييل الكاذبيية
دها ( لكيلا العنصيلي  وعني.ث0والتي تق  عند تلكييز )

  ص   يمة  لها ثأتكو  شدة الطا ة الحلة في 
 

فيي الحيالتي   الإذابية)التامة هذا النوع مي  الايباال     
له دلجات حيلالة انصيهال تقي  بيي   الااا ة والجامدة(

حييث يظهيل  دلجة حلالة انصيهال المعيدني  النقييي   
( إ  دطيييي بداييية  ونهايييية التجمييد عنيييد Xفييي نقطيية )

يكو  هنالل اديتلا  بيي  التلكيي   حدودهما الع يا و 
تايم   الكيميااي لكح م  الطول الاااح والطول الجامد

هيييييييييييييييذ  الايييييييييييييييباال بالايييييييييييييييباال المتطابقييييييييييييييية 
   (Congracnt Melting Alloys)ا نصيييهال

حييييث تبيييدأ عم يييية ا نجمييياد وتنتهيييي بدلجييية حيييلالة 
هذا النوع م  الايباال  ث )دلجة حلالة اليوتكتيل(ثابتة

  أمييا  و  تتييوفل أمث يية عنييهل جييدابيييل معييلو  ونيياد
مث ية الأمي  ( في حيدودها اليدنيا فXعندما تكو  نقطة )

( Ni-Pdهيييذا النيييوع مييي  المدططيييات ايييبيكة )ع ييي  
 و ]0..9دث حطيييييا  [( Au-Cu)          وايييييبيكة 

[Abart .R, Petnishcheva. E, 2011]ث 
        

 -: الاستنتاجات
 

 -: ي ي ناتنت  ما الحالي م  البحث      
شييدة الطا يية الحييلة فييي البداييية  فييي نقصييا يحصييح  -9

ونقصا  تلكيز العنصل  (Bعند زيادة تلكيز العنصل)
(A ) ل يذلات   والحلكييات ا نتشيالباب  زييادة وذلل
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التجيياذ  ونقصييا  الطا يية  إليي والفلابييات ممييا يييلدي 
 الداد ية ث

تعتمد شدة الطا ة ع   التلاكييز والطا ية الحلاليية  -0
واليييذي يعتميييد بيييدول  ع ييي  القيييوة  لكهلبييياايوالجهيييد ا

 ث الكهلبااية والشحنة بي  الذلات 
أع يي  ماييتو) لشييدة الطا يية الحييلة الحصييوح ع يي   -3

والذي تتكو   ( لكلا العنصلي .ث0) وزني عند تلكيز
 ث ابيكة يوتكتية كاذبة عند 
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 دث حطا [ ص بةمي الإذابة  في الحالتي  الااا ــة والمعدني  تانموذج مدطط التواز  الحلالي ل:  1شكل

 ث ]0..9 الدزلجي

 

 
 . الماتددم في المحاكاة   (Visual basic)بلنام  ب رة  واجهة يمثح  :2شكل 

 

 
 

 

 م  الأ اام المتااوية ث aيمثح تقايم الشبكة إل   : 3 شكل
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 ث ƒ(p)حاا  شدة الطا ة الحلة بلنام  ( لFlow Chartيمثح المدطط ا نايابي ) : 4شكل 

 

Initial  value 

Loop  specified increment 

Calculation of µi  and Da  

Da=0 

Calculation of  Mi,i+a 

Calculation Da 

 Da>0 

Calculation of  Jij matrix 

Solving of equations  1 and  5 

Convergence? 
0.001 

Update of µi and Mi,i+a   

Print  of f(p)  

End 

 

Yes 

Yes 

No 

No 

No 

PB>1 

Yes 
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 ث العلا ة بي  شدة الطا ة الحلة والتلكيز : 5شكل 

 
 ث العلا ة بي  الطا ة الحلالية والتلكيز : 6شكل 
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Abstract: 

 

In this research the attractive interaction reactions of binary alloy solidification have been simulated. A 

mean - field  kinetic  equations  have  been used in this investigation in order  to  simulate the crystal lattice 

of  two metals of complete  solid and liquid  solubility ( compete miscibility ) with solid solution types. The 

simulation was conducted in a dimensionless method.  The results showed that the maximum free energy f(p) 

decreased to the minimum  level that is (-0.052) at (0.96) and (0.04)weight percentage concentration for the 

A and B metals  respectively. On the other hand, the free energy increased until it reached its maximum level 

(-0.005) at a (0.5) concentration for both metals. Results also showed that the maximum free energy values 

gave a symmetrical trend before and after the concentration balance of the two metals used. A pseudo 

eutectic alloy has been formed at (0.5) concentration for the two metals at thermal energy level (KT) equal to 

(1). Also a symmetrical trend has been formed for concentration values of both metals before and after the 

eutectic alloy formation. 
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