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 مفاهيم عامة حول بيانات الاتزان: الفصل الأول

 :تمهيد .1

معظم المعادن النقية و بسبب خصائصيا الفيزيائية و الميكانيكية و الكيميائية يصعب 
إستعماليا في الصناعة إذ أن وجود نسبة ضئيمة جدا من الشوائب في المعدن النقي كافية لتغير 

ادخال كفي لتغيير بعض خواص المعادن النقية ىاتو الخصائص جذريا. ومنو يمكن القول أنو ي
و غير معدنية. و نقول في ىذه الحالة انو لدينا سبيكة معدنية ويمكن أعناصر اخرى معدنية 

بالاعتماد عمى طرق تجريبية أبسطيا التحميل الحراري. ويمكن التمييز بين المعادن و السبائك 
 عنصر. nعناصر....، 3ليذه السبائك ان تتشكل من عنصرين، 

بنيات بمورية مختمفة، و  ( ة و كل سبيكة يمكن أن تتواجد في حالات مختمفة : صمبة بموري
سائمة أو غازية وىذه الحالات المختمفة توافق بدورىا أطوار مختمفة و  ،)أحيانا في حالة أمورفية

موما ىي: ىاتو الأخيرة تتغير بدلالة الشروط التي تتواجد فييا السبيكة. وتكون ىذه الشروط ع
 مكونات السبيكة، درجة الحرارة، الضغط، ....  

كم طور يمكن أن تتواجد فيو السبيكة في شروط مثالية لحالة ترموديناميكيا نستطيع أن نحدد  و
ستقرارا . ونستطيع كذلك معرفة العلاقات بين ىذه الأطوار والتحولات إالاتزان. أي الحالة الأكثر 

 تزان .وط الإالتي تطرأ عندما نغير في شر 

 وتختار السبائك حسب خصائص المتعمقة بأربع عوامل:

 : ويدرس بالتحميل الكيميائي.كيميائيالب يركالت  -أ 
: أي بمعنى عدد، constitution physico-chimique المكونات الفيزوكيميائية  -ب 

 طبيعة، مركب كيميائي، نسبة المكونات.
 ميز كذلك شكل، أبعاد، توجو،: نstructure micrographique البنية المجهرية  -ج 

 .،.المكونات
 جيادات الذاتية.: والتي تميز بوجود الإétat mécanique الحالة الميكانيكية  -د 

 والدراسة الصناعية التامة لسبيكة ما تتطمب معرفة ىذه العوامل الأربعة.
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 تزان:بيانات ال  .2

ن إدرجات حرارة مختمفة،  تزان الأطوار وتحولاتيا عندإفروع عموم المادة بدراسة تيتم أغمب 
تزان إتزان أو كذلك بيان الأطوار ىو تمثيل بياني لمتغيرات ترموديناميكية عند حدوث بيان الإ

أطوار جممة ضمن مجموعة من الشروط، ومن أىم بيانات الأطوار التي يتعامل معيا عمماء 
 التعدين ىي المخططات التي تربط درجة الحرارة بالتركيز.

الترموديناميكية عمى رسم أولا، سمسمة من المنحنيات التي تمثل تغيرات الطاقة  تعتمد الدراسة
الحرة لمخمط بدلالة التركيز لمختمف درجات الحرارة ثم مناقشة، عند كل درجة حرارة، التغيرات 

. أخيرا نقل )المناطق ثنائية الطور (الطورية التي تحدث وتحديد تراكيز حدود الامتزاج الطوري 
 راكيز عمى بيان الاتزان الذي يربط تغير درجة الحرارة بتركيز الأطوار المتزنة .ىذه الت

 :Relation de Gibbsقاعدة جبس للأطوار . 1.2

وتتكون كل جممة بصورة عامة، من عدد من الأجزاء مختمفة الخواص الكيميائية والفيزيائية 
عمى ىذه الأجزاء  -الأطوار–سم إ Gibbsجزء في حد ذاتو متجانسا، أطمق ويكون كل 

 المتجانسة بمعنى آخر أن كل جممة تتكون من مجموعة أطوار مفصولة بحدود سطحية.

مفصولة بحدود سطحية ، بحيث كل من  φعنصر ، ومجموعة أطوار  cكل سبيكة مكونة من  -
 %011عنصر المختمفة. ولكن جمع ىذه التراكيز لا يتعدى  cىذه الأطوار يعرف بالتراكيز لـــ 

يوافق  cتركيز مستقل، والعنصر رقم  (c-1)ن نختار لكل طورأذن يمكن إ.  )موليا(0أو  )وزنا(
 .0% أو 011الحالة المكممة لـــــ 

ولكن بما أن التغيير بين  φ (c-1)ذن عدد العوامل اللازمة لتحديد حالة السبيكة ىو اذن : إ -
رموديناميكي بين ىذه الأطوار الأطوار يعطي علاقات بين التراكيز. من أجل تحقيق التوازن الت

وكذلك من أجل كل سطح فاصل بين طورين مختمفين ىناك أيضا علاقة بين التراكيز لنفس 
 علاقة لكل حد سطحي. cالمكون عمى جانبي السطح الفاصل أي 

في ىذه الحالة وعموما  c(φ-1)اذن عدد المعاملات التي يمكن اختيارىا لوصف السبيكة ىي 
عطاء الوصف التام لمجممة والمعرفة باسم عدد الدرجات إتي يمكن من خلاليا عدد المعاملات ال

 وىي: v(variance)الحرية 
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 وىذا كمو باىمال دور الضغط واعتبار التجارب تتم عند الضغط العادي 
 ذن العلاقة العامة :إ          

Vr = c +1 - φ 
  (la variante réduite) ويدعى بــــــ :         

 وعند ادخال دور الضغط تصبح العلاقة :
V = c + 2 – φ 

 

 للأطوار حيث :    Gibbsوىي قاعدة
C      . عدد عناصر السبيكة : 

 : ىو عدد عوامل الاتزان ، في ىذه الحالة الضغط ودرجة الحرارة . 2   
   V  عن : عدد درجات حرية الجممة عند الاتزان ، ويمكن تغييره دون أن ينتج

 تغيير في نوعية أطوار الجممة.
   φ .عدد الأطوار الموجودة في الجممة أي عدد الأجزاء المتجانسة لمجممة : 

 ، توجد حالتان:           c=1 :حالة معدن نقي. 1.1.2
a) معنى ىذا أنو  و       صمبة أو سائمة   ة فيزيائية وحيدةالمعدن يوجد في حال

لمجسم النقي و يتحقق ىذا إذا عند تغير درجة الحرارة فقط لايحدث تغير في الحالة الفيزيائية 
 .كانت درجة الحرارة أعمى أو أقل تماما من درجة إنصيار المعدن النقي

b)  يوجد الجسم النقي عمى شكل مزيج طوري، بمعنى آخر جامد و سائل في حالة إتزان و
 .ار تماما و ىي ثابتة ومنو تصبح درجة الحرية ىذا عند درجة حرارة الإنصي يتحقق

ىذا لتحقيق الإتزان بين الطورين الصمب و السائل يجب أن تبقى درجة الحرارة ثابتة، معنى 
الظاىرة كذلك عند درجات حرارة التحولات التآصمية حيث يكون الطوران الجامدان تتحقق ىذه 

 ان في السبيكة البمورية في حالة الإتزان.المختمف
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 السبائك الثنائية: . 2.1.2

  و تصبح قاعدة الأطوار   عدد المكونات 

 ، نميز ثلاث حالات:        و بإعتبار أن   

أنو لايمكن تغيير درجة زان عند درجة حرارة ثابتة أي : يوجد ثلاث أطوار في حالة إت  
الحرارة و ىذا يمثل كل أنواع التفاعلات التي تتم عند المسطحات. يؤدي أي تغيير طفيف في 

 درجة الحرارة إلى زوال أحد الأطوار.

 : تحديد نسبة الأطوار المتزنة .3

اعدة الخط الأفقي و قاعدة تحدد نسبة الأطوار المتزنة بالإعتماد عمى قاعدتين أساسيتين: ق
 الذراع.

من الممكن حساب  (φ=2)، ثنائية الطور (c=2)في سبيكة ثنائي : قاعدة الذراع. 1.3
 النسب الكتمية الخاصة لكل طور: 

. حيث Aلمعنصر  ، بتراكيز كتمية:  βو  αمن أجل درجة حرارة معطاة، نفرض طورين 
المكونة  βو  α. إذا كانت كتل الطورين في السبيكة ىو  Aط التركيز الكتمي لمعنصر متوس

، لمسبيكة تساوي:  M، الكتمة الكمية  ، لمسبيكة ىي عمى الترتيب، 
و نفس الشيء  ىي : و بتركيز  المتواجدة في الطور بكتمة  Aكتمة العنصر 

 ىي: و بكتمة  βالمتواجدة في   Aبالنسبة لكتمة العنصر 

  .تساوي:  Aتحتوي عمى كتمة لمعنصر  لكل السبيكة بتركيز كمي متوسط   Mالكتمة 
 : βو  αورين في الطىذه الكتمة تتواجد في نفس الوقت 

 
 من المعادلات السابقة نجد: 

 و          
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تتناسب عكسيا مع وضعية النقطتين  βو  αىذه العلاقة تدل عمى أن الكتل الخاصة لكل طور 
B،A  الشكل . كما ىو موضح في 1الممثمتين لمطورين بالنسبة لنقطة(I-1) :حيث لدينا ،   

،  

 أو: 

 و ىي قاعدة الذراع أو تسمى كذلك كذلك قاعدة المستقيمين المعكوسين.

و تتكون   ىو   Bتركيزىا من  (A-B)لتكن لدينا سبيكة ثنائية قاعدة الخط الأفقي: . 2.3
مع منحني بيان الإتزان في   . يتقاطع الخط الأفقي لدرجة حرارة βو  αمن خميط طوري 

و في    αفي الطور  B. تحدد فاصمتا ىاتين النقطتين تركيز العنصر Pو  Mالنقطتين 
المحدد لموضع السبيكة عمى بيان الإتزان  R، عمى التوالي. بحيث تكون النقطة  βالطور 

 :(1-2)الشكل ، كما في أي أن  Pو  Mمحصورة  بين 

 

(1-1الشكل )  
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 تحديد حالات التزان بإستعمال منحنيات الطاقة الحرة: . 4

إن حالة إستقرار سبيكة تكافؤ طاقة حرة صغرى فمن أجل معرفة الحالات الترموديناميكية 
يجب معرفة تغير الطاقة الحرة ليذه السبائك بدلالة  ) B و Aمعدنين (المستقر لمسبائك الثنائي 

في  Bرة، و الحساب يكون مجدي من أجل محمول صمب إبدالي لعنصر تركيزىا و درجة الحرا
  ، حيث:)و يبقى صالح كذلك لمحمول صمب إنغراسي ( Aمعدن 

  الأنتالبي:

 

 الأنتروبي: 

 

 : عدد ذرات المحمول الصمب.Nحيث: 

Z.عدد الجوار الأقرب : 

X عدد ذرات العنصر :A ي ل بالنسبة لمعدد الكم(A+B)  )العنصر تركيزA المولي(   

HAA:[J] طاقة الربط بين ذرات العنصر :A. 

HBB:[J] طاقة الربط بين ذرات العنصر :B. 

HAB:[J] طاقة الربط بين ذرات العنصر : A و العنصرB. 

CP:[JK-1] السعة الحرارية لممحمول الصمب :(Capacité thermique) 

T:[K] :.درجة الحرارة 

K ثابت :Boltzman =J.K-1  1.38*10-23  

 : الطاقة الحرة.G=H-TSحيث أن : 

 تتعمق بالحد:  Xبدلالة التركيز  (A-B)لممحمول الصمب Gمنحنيات تغير الطاقة الحرة -
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 و نميز الحالات التالية: 

: منحنى تغير الطاقة الحرة لممحمول الصمب بدلالة التركيز و في درجة حرارة معطاة  -أ 
 T).ميما تكون ( . حيث(1-3)الشكل طى بيع

.  في حالة . لو نفس الشكل السابق إذا كان : ىذا المنحني يكون   -ب 

 .(1-4)الشكل منحني الطاقة الحرة يأخذ  ،. و لكن إذا كان 

يا فيي تتواجد في الحالة المستقرة في شكل ، كل سبيكة ميما تكن مكونات)أ(في الحالة  -
محمول جامد وحيد، المعني لا يمكن إيجاد طور أو مجموعة أطوار التي طاقتيا الحرة أقل 

 من الطاقة الحرة لممحمول الجامد.
تتواجد  من الشكل: السبيكة متواجدة بين القمتين الحديتين  )ب(في حالة   -

. c2و  c1  كل مجموعة طورين مكونين من محاليل صمبة بتركيز في الحالة المستقرة في ش
مجموعة  G0. لمطور الوحيد لممركب  G0أصغر من  ’Gىذه المجموعة تممك طاقة حرة 

 التي تممك. Iالأطوار تعطي بالنقطة 

أقل قيمة ممكنة لمطاقة الحرة. حيث أن تركيز كل طور يعرف بقاعدة الذراع السبائك ذات 
 تتواجد كما في الحالة الأولى في محمول صمب وحيد. c2وأكبر من  c1من    الأقلالتركيز 

 إذن حالة التوازن لمسبائك تتعمق بشكل منحنى الطاقة الحرة. -
كل طور  βو  αيتبموران في نظامين مختمفين  Bو  Aو ىذا صالح في حالة معدنيين  -

لمماس تعرف با qو  P. و النقاط (1-5)شكل يوافق منحني لطاقة حرة خاص 
 المشترك لممنحنين. وىما نعرفان مجالات تواجد حالات الإتزان المختمفة. 

و  βو  αنفس الشيء في حالة سبيكة تمتمك ثلاث أطوار مختمفة، مثلا طورين صمبين  -
 و أيضا سبيكة تمتمك عدد كبير من الأطوار. (1-6)الشكل   طور سائل كما في 

-  
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في نقطة معطاة يقطع محوري  (1-3)شكل الملاحظة: مماس منحنى الطاقة الحرة في  -
و  A لمعنصرين µB و µAالكيميائي  الكمونفي نقاط تعرف  )النقيين( Bو  Aالمعدنيين 

B .في المحمول الصمب الموافق لياتو النقطة 
  

 

 

  (4-1الشكل )             (3-1الشكل )
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 التحميل الترموديناميكي لرسم بيانات الأطوار. .5

مبينة في الفقرة السابقة تسمح ببرىان النتائج الترموديناميكية حول الإتزان بين الأطوار ال
أو إبراز الشكل و الييئةالخاصة لحدود مجلات تواجد الأطوار المختمفة لسبيكة في حالة 
توازن و بالتالي تعريف رسم بيانات الأطوار. بحيث إن حالات التوازن تعرف من خلال 

أي قيم تتعمق بطاقات . Vمنحنيات الكاقة الحرة والمتعمقة عموما بدرجة الحرارة والمعامل 
 .HAA، HBBأو بين ذرات نفس النوع  HABالربط بين مختمف الذرات 

مختمفة و أكثر أىمية من طاقات الربط  Bو ذرات  Aبين ذرات  HABإذا كانت طاقة الربط -
 V، المعامل )القيمة المطمقة لأن طاقات الربط سالبة( HBBو  HAAالعنصر بين ذرات 

الة : السبيكة تتواجد في حالة توازن مستقرة عمى شكل محمول يكون سالب. في ىذه الح
 .Bو  A، بسبب التفاعل بين الذرات المختمفة  )أو سائل متجانس (صمب متجانس وحيد

 

   (6-1الشكل )                   (5-1)الشكل     
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: تواجد محمول صمب، المعدنيين قابمين لمذوبان في الحالة الصمبة بكل  إذا كان-
الفرق أقل (ين رات المعدنيين بقطرين متقاربيين النسب و كذلك الحالة السائل. وىي حالة أ

 و ليما خصائص إلكتروكيميائية متقاربة و نفس التكافؤ. ) 14%من 

حيث أن الذرات ذات الطبيعة  AnBY: يشكل طور وسيطي أو مركب معروف -
 المختمفة تتجاذب بقوة كبيرة.

المتشابية تشترك مع بعضيا في حالة : أين طاقات الربط بين الذرات في الحالة العكسية-
 Aالتوازن ، عدم امتزاج في الحالة الصمبة. أي بمعنى تواجد طورين. الأول غني بالعنصر 

و ىي حالة أين العنصرين ليما خصائص إلكتروكيمائية و أقطار  Bو الثاني غني بالعنصر 
في الحالة السائمة. ذرية مختمفة كثيرا. في ىذه الحالة يمكننا أيضا ملاحظة عدم إمتزاج 

 في الحالة السائمة.(lacune de solubilité) مجال السائمة، مجال لاإمتزاج 

 منحنى السائل و منحنى الجامد لمسبائك الثنائية: . 6

 الحالات المختمفة التي يمكن أن يتواجد فييا ىذا النظام تقسم إلى ثلاث أقسام: 

لسائمة: و ىي تقريبا الحالة العامة لكل السبائك المعدنيين قابمين للإمتزاج كميا في الحالة ا -1
الصناعية. نتقبل من أجل دراسة ىذه الأقسام تصنيف يعتمد عمى عدد المحاليل الجامدة 

 و المتواجدة بعد التبريد: 
 محمول جامد - أ

 (point eutectique)محمولين جامدين مع نقطة أوتكتيكية  - ب

 (point pèritectique)محمولين جامدين مع نقطة برتكتيكية  -ج

 أكثر من محمولين صمبين -د

المعدنيين قابمين للإمتزاج جزئيا في الحالة السائمة: في ىذه الحالة وبعد وقت كافيء،  -2
 المعادن تتراكب بإنتظام وكأن كل معدن وحده، و نقوم الآن بالدراسة المفصمة لكل نوع.
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 معدنيين قابمين للإمتزاج كميا في الحالة السائمة:. 1.6

 : )بيان وحيد المغزل(السبائك بمحمول صمب وحيد  -أ

تمتاز السبائك التي تعطي ىذا النوع من بيانات الإتزان بكونيا سبائك وحيدة الطور في الحالة 
الجامدة بمعنى آخر ىناك ذوبانية تامة لممكونيين النقيين في الحالة الصمبة و كذلك في الحالة 

يرات الطاقة الحرة لمخمط عند درجات حرارة مختمفة السائمة. و لرسم ىذا المخطط سندرس تغ
 بدلالة التراكيز و سنناقش نوع وعدد الأطوار المتزنة.

تغيرات الطاقة الحرة لمخمط بدلالة التراكيز عند درجة حرارة أعمى من  (1-7)الشكل يوضح 
ر السائل . من الواضح بأن كل السبائك في حالة إستقرار في الطو Aدرجة حرارة إنصيار المكون 

(L)  و بالتالي فإن منحني الطاقة الحرة لمخمط لمطور الجامد(S)  يقع أعمى منحنى الطور
 السائل.

فإن منحنيي  ) TAأي ( Aعندما تنخفض درجة الحرارة لتصل إلى درجة حرارة إنصيار المكون 
 Aالطاقة الحرة لمخمط لمطورين الجامد و السائل يمتقيان في نقطة وىي ترتيب المكون النقي 

، فإنيا Bعمى شكل خميط طوري جامد و سائل أما بقية السبائك: بجانبيا المكون  Aبحيث يكون 
 .) 1-8 شكل(تكون في الحالة السائمة 

 

    (7-1الشكل )                               (8-1الشكل )      
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، فإن B مى من درجة حرارة إنصيار المكونعند إنخفاض درجة الحرارة إلى درجة حرارة أع
أن كل السبائك التي  (1-9)الشكل منحنى الجامد يتقاطع مع منحنى السائل، نلاحظ من 

 و  تكون مستقرة في الحالة الجامدة أما السبائك التي تراكيزىا بين   تراكيزىا بين  
أي (شكل خميط طوري جامد و سائل. و لقد تم تحديد حدود ىذا المجال عمى فإنيا تكون مستقرة 

 e وb (  فإنيا تستقر كمحايل  السبائك أكبر من برسم المماس المضاعف، إذا كان تركيز
 سائمة.

منحنى تغير الطاقة الحرة لمخمط لممحاليل  )9-1شكل (يحدد المنحنى المرسوم بخط داكن 
 ىو جزء من ىذا المنحنى. ) cbالمستقيم  (ملاحظة أن المماس المشترك المستقرة و يمكن 

كمما إنزاحت نقاط تقاطع  B (TB)كمما إقتربت درجة الحرارة من درجة حرارة إنصيار العنصر 
يتقاطع  TB. و عند Bنحو ترتيب العنصر )لمسائل و الجامد(منحنيات الطاقة الحرة لمخمط 
تستقر كل  TB. يمكن ملاحظة أن عند )11-1شكل ( Bلنقي المنحنيان عند ترتيب المكون ا

فإنو يكون في حالة خميط  Bعمى شكل محمول جامد وحيد الطور ماعدا العنصر النقي  السبائك
 طوري جامد و سائل.

 

    (9-1الشكل )                               (11-1الشكل )      
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 لدينا: 

 : TAعند  -

 : TBعند  -

ة الحرة لمخمط لمطوريين السائل و تبين منحنيات الطاق Bأدنى درجة حرارة إنصيار العنصر 
الجامد أن كل السبائك مستقرة في الطور الجامد لأن منحنيات الطور الجامد تقع أسفل منحنيات 

 .)11-1شكل (الطور السائل 

 TAمط لمطورين السائل و الجامد بين درجات الحرارة طاقة الحرة لمخلاتسمح سمسمة من منحنيات  

، و بعد وضعيا عمى ) c,f,d,e,a,dأي النقاط  (بائك الثنائية الطور من تحديد تراكيز الس TBو  
نكون قد رسمنا بيان الإتزان وحيد  ) مقابل تراكيز السبائك  Tدرجة حرارة  (بيان الإتزان 

 .)12-1شكل (المغزل 

 

    (11-1الشكل )                               (11-1الشكل )      
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ل بمنحنى السائ ) TB abc  TAأي  ( TBب   TAيعرف المنحنى العموي الذي يربط ملاحظة: 
 بمنحنى الجامد. ) TB def  TAأي  (بينما المنحنى السفمي 

يمكن تحديد النسبة الطورية لمسائل و الجامد لكل السبائك و عند مختمف درجات الحرارة  -
 .)قاعدة الخط الأفقي أو قاعدة الذراع(، و ذلك بتطبيق إحدى القاعدتين 

 ،   :  T3فمثلا عند 

 محمولين صمبين :سبائك ب - ت

و  (L)يعرف التفاعل الأوتكتيكي عمى أنو تفاعل بين طور سائل  تفاعل أوتكتيكي 
ويتحقق ىذا التفاعل عند درجة حرارة ثابتة ىي درجة حرارة  (β,α)طورين صمبين 

و تكون أقل من درجة حرارة إنصيار المكونيين حيث يكون عندىا  TEالأوتكتيك 
و ىو تفاعل عكوس يعطي  (E,i,k)التراكيز المميزة  إتزان الأطوار الثلاثة ذات

 بالمعادلة التالية: 

 

، منحنيات تغير 19-1، 18-1، 17-1، 16-1، 15-1، 14-1، 13-1الأشكال توضح 
الطاقة الحرة لمخمط بدلالة تركيز السبائك بالنسبة لمختمف درجات الحرارة. حيث تنقل النقاط التي 

ف درجات الحرارة عمى بيان الإتزان و الذي يتمثل في درجة تحدد مناطق الإمتزاج عند مختم
 .)21-1شكل (الحرارة مقابل تركيز السبائك و بعد الوصل فيما بينيما نحصل عمى بيان الإتزان 

 حيث:
  

 
 تسمى السبائك التي تركيزىا: 

 : سبائك ىبط أوتكتيكي 

 كي : سبائك فرط أوتكتي
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 تفاعل بريتكتيكي: -

يظير ىذا النوع من التفاعل إذا كان الفرق بين درجتي حرارة إنصيار المكونيين معتبرا. وىو 
يتحقق عند درجة حرارة ثابتة، ىي درجة  βو  αو طورين جامدين  Lالتفاعل بين طور سائل 

لثلاثة . وىو تفاعل عكوس يتحقق عند التسخين و و عندما تتزن الأطوار ا(Tp) البريتكتيك 
 التبريد بالمعادلة : 

 

و يتم رسم بيان الأطوار لسبائك تعطى تفاعل بيرتكتيكي بالإعتماد كذلك عمى منحنيات الطاقة 
. )بنفس الطريقة السابقة(الحرة لمخمط بدلالة التركيز عند مختمف درجات الحرارة لكل الأطوار 

 بيات الأطوار لمسبائك التي تحتوي عمى تفاعل بيرتكتيكي. 21-1الشكل حيث يمثل 
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 :)سبائك تحتوي عمى أطوار وسيطية(سبائك بأكثر من محمولين صمبين  -ج

في بعض بيانات الإتزان أطوار وسيطية أو كذلك مركبات وسيطية إذا حقق تركيبيا تظير 
 . ك ليا الكيميائي الإتحاد العنصري، و عادة ما تكون موجودة في سبائ

 ، حيث:  a-1-22الشكل  طور وسيطي ناتج عن تفاعل بيريتكتيكي: كما في -

 

يمتد عل مجال واسع نوعا ما من التراكيز و يتقمص ىذا  يمكن ملاحظة أن الطور الوسيطي 
مى البيان بشكل و تظير ع المجال ليصبح عبارة عن سبيكة واحدة تركيبيا الكيميائي 

 .b-1-22الشكل شاقولي كما في 
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 ث يتحقق التفاعل:ناتج عن تجميد مباشر لمسبيكة: حي طور وسطي -

 

تحتوي عمى الطور الوسيطي  (A-B)بيان الأطوار لسبائك ثنائية   (1-23) الشكل  يوضح و  
 . (Tm)الناتج عن التجميد المباشر لمسائل عند  

 

 

 ن قابمين للإمتزاج جزئيا في الحالة السائمة: معدنيي. 2.6

 ويوجد نوعين من التفاعلات: 

: يظير ىذا النوع من التفاعل عندما ينفصل الطور السائل إلى تفاعل مونوتكتيكي - أ
 .Tmسائمين غير قابميين للإمتزاج و ىو تفاعل عكوس و يتم عند درجة حرارة ثابتة 

 وفق المعادلة:  (M,a,b)ذات التراكيز المميزة حيث يكون عندىا إتزان الأطوار الثلاثة 

 

 : 24-1الشكل كما ىو موضح في 
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و ىو يضم  TAMbhيعرف منحنى السائل لبيان الإتزان المبين في الشكل بالمنحنى  -
أما منحنى الجامد فلا يمكن تحديده ليذا البيان  (Mb)جزءا من السطح المونوتكتيكي 

ح التفاعل. و يمكن تحديده لبيانات أطوار أخرى لأن الطور السائل موجود أدنى مسط
 أكثر تعقيدا.

لمحصول عمى طور درجة الحرارة التي يتم عندىا إمتزاج الطورين السائمين  :Tcتمثل  -
 .سائل وحيد، بمعنى آخر زوال منطقة اللإمتزاج لمطور السائل

ث أطوار حيث يمثل المسطح المونتكتيكي المنطقة الوحيدة من البيان التي تضم إتزان ثلا -
 تكون درجة الحرية معدومة.

النوع من التفاعل نادرا ما يظير. حيث ينفصل الطور السائل إلى  ىذاتفاعل سنتيتكي:   - ب
عنده إتزان الأطوار   TSطورين سائمين غير قابمين للإمتزاج. و يتم عند درجة حرارة 

 وفق المعادلة:  (S,a,b)بتراكيز  L2و  L1و  αالثلاثة 

 

 : 25-1الشكل وضح في كما ىو م
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 يانات إتزان تحتوي عمى تفاعلات بين الأطوار الصمبة: ب. 7

ثلاثة تفاعلات لمحالة الجامدة في السبائك الثنائية و ىي تفاعلات بين أطوار صمبة حيث  يوجد
 يعوض الطور السائل بالطور الجامد.

  يعرف بالمعادلة:  :)شبه الأوتكتيك(التفاعل الأوتكتويدي   -0

  

 Al-Cuو  Fe-Cو يوجد ىذا النوع من التفاعل في الجممة 

 يعرف بالمعادلة:   (:شبه البيرتكتيكي(التفاعل البيريتكتويدي   -2

 Ag-Alو  Al-Cuو يوجد ىذا النوع من التفاعل في الجممة 

 الطور السائل بالطور الجامد
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 يعرف بالمعادلة:   :) لمونوتكتيكشبه ا(تكتويدي مونو التفاعل ال  -3

 

 Zn-Alو  Zn-Taو يوجد ىذا النوع من التفاعل في الجممة 

  يعرف بالمعادلة:   :ميتاتكتيكيالتفاعل   -4

 

 :  26-1الشكل كما ىو موضح في 

و  a تجدر الإشارة ىنا إلى غرابة ىذا التفاعل بالنسبة لمسبائك التي يكون تركيزىا محصورا بين-
m  منحنى السائل ثم بما فييا السبيكة الميتاتكتيكية. تكون ىذه السبائك في حالة سائمة أعمى

. ثم يعاد إنصيار ىذه السبائك مرة amTAو أدنى المنحنى الجامد  Tmجامدة أعمى تماما من 
أدنى ثانية. عندما تنخفض درجة الحرارة أدنى مسطح التفاعل لتتجمد في النياية عند درجة حرارة 

 .Fe-Zn ،Fe-Sمنحنى الجامد. يظير ىذا النوع من التفاعل في الجمل 
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 الأطوار:  الطرق التجريبية لتحديد بيانات. 8

 بإعتبار أن الدراسة الترموديناميكية لا يمكنيا أن تعطينا معمومات شاممة عن نوعية التغيرات
ممية لمحصول عمى بيانات الفيزيائية و الكيميائية لمجممة، لذلك وجب إستعمال طرق أخرى ع

ومن بين ىذه  إتزان شاممة لعدد كاف من المعمومات الخاصة بخصوص الأطوار الناتجة.
 الطرق: 

تعتمد ىذه الطريقة عمى تسخين مجموعة من : )أو طريقة السقاية(المعالجة الحرارية   -1
س السبائك مختمفة التراكيز عند درجة حرارة معينة لمدة من الزمن حتى يحدث تجان

لدرجة الحرارة لكل العينة ثم تبرد تبريدا سريعا. و تفحص العينات بعد ذلك بالمجير 
   الضوئي. نظريا ىذا التغيير يعبر عنو ب : 

: Boltzman ،c: ثابت k: الزمن، t: درجة الحرارة الإبتدائية، T0: درجة الحرارة، Tحيث: 
 Capacité Calorifiqueالسعة الحرارية 

الحراري عمى وضع الشبكة، موصولة بمزدوج حراري، في بوتقة داخل تمد تجربة التحميل تع 
فرن و يسجل منحنى تغير درجة الحرارة السبيكة مع الزمن. و حتى تتساوى درجات حرارة 
التحولات الطورية خلال عممية التبريد مع درجات حرارة التحولات الترموديناميكية فلابد أن 

. يترجم التحول الطوري بالنسبة C/min°1د بطيئة جدا بحيث لا تتعدى تكون سرعة التبري
نحو (لسبيكة تتمتع بتحول طوري، عمى منحنى التبريد بإنزياح نحو الأزمنة المتصاعدة 

سبب ىذا التباطؤ في التبريد ىو  .Tfو نياية  TSبين درجتي حرارة بداية التحول  )اليمين
ن التحول. يظير ىذا التحول عمى منحنى التبريد بشكمين الإنبعاث الحراري الداخمي الناتج ع

 مختمفيين: 

 .27-1شكل بشكل ىندسي غير معين في حالة تحول مختمف درجة الحرارة  -
وىذا ما يحدث عند  28-1شكل بشكل مسطح في حالة تحول ثابت درجة حرارة التحول  -

تفاعلات الأوتكتيكية و تجميد الأجسام النقية و التفاعلات الثابتة درجة الحرارة مثل ال
 البيريتكتيكية...الخ.
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: تختمف الخواص التمددية بإختلاف نوعية الأطوار و عددىا و تتغير التمدد الحراري  -2
 قة عمى دراسة التغير في طول عينة معدنية حيث: درجة الحرارة. تعتمد ىذه الطري

فإن الزيادة في الطول  Tإذا لم يكن ىناك تحول في المعادن بسبب إرتفاع درجة الحرارة  -
 تكون منتظمة أي: 

 
    

: دالة : الطول الإبتدائي لمعينة، : التغير في طول العينة، : درجة الحرارة، T: حيث
 .Tخطية ل 

فينتج عن ذلك بصفة عامة تغير في أبعاد العينة و  )ظيور طور آخر  (إذا كان ىناك تحول  -
 . αك معامل التمدد كذل
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 :(Rx)حيود الأشعة السينية   -3

تساعد ىذه الطريقة عمى تحديد نوع البنية البمورية و البعد البموري لمطور الواحد و تغيرىما عند 
بدلالة التركيز  aαتغير البعد البموري  تركيز السبائك أو درجة الحرارة. بعد رسم منحنىتغيير 

فإنو يمكن ملاحظة أن البعد البموري يتغير  مثلا. T1عند درجة حرارة معينة  αلمطور 
بإستمرار مع التراكيز في المنطقة الوحيدة الطور بينما يبقى ثابتا و ميما تغير التركيز في 

 .βمنطقة السبائك الثنائية الطور أي عند ظيور الطور الثاني 

تسمح ىذه الطريقة بقياس تغيير المقاومية الكيربائية بدلالة التراكيز دراسة تغير المقاومية:   -4
و بالتالي يمكن لطور متجانس عند درجة حرارة معينة. يحدث تغير مفاجىء عند الحد الطوري 

بقية  تحديد السبيكة الموافقة ليذا الحد الذي ترسب عنده الطور الثاني، تمتاز ىذه الطريقة عن
  الطرق التجريبية بكونيا طريقة سريعة كما يمكن تطبيقيا عند درجات حرارة عالية.
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تتغير الخواص المغناطيسية لبعض السبائك مع تركيز  دراسة تغير المغناطيسية:  -5
الأطوار و نوعيتيا و درجة حرارة إتزانيا. و يترجم ىذا التغير عند درجة حرارة كيوري و 

 اطيسية لا مغناطيسية.التي تمثل التحول مغن
يعتبر الفحص المجيري سواء كان بالمجير الإلكتروني أو بالضوئي  الفحص المجهري:  -6

من بين الطرق الأساسية و الضرورية التي تؤكد أو تمغي وجود أي طور سبق التعرف 
إليو بطرق أخرى ترموديناميكية كانت أو تجريبية. يتم الفحص المحيري بعد عمميتي 

سبيكة حيث تتفاعل الأطوار بصور نميش بمحاليل كيميائية مناسبة لكل الصقل و الت
مختمفة مع المحاليل الكيميائية، و بالتالي يمكن مشاىدة ىذه الأطوار بسبب إختلاف 

 خواصيا الضوئية.
 إذا كان ىناك تحول أوتكتيكي: حبيبات تامادة تتخذ الأشكال التالية: مثال:

 structure lamellaire )عمى شكل صفائح (بنية صفيحية  (0
 structure d’eguillieبنية إبرية  (2
 بنية محببة (3
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 : معمومات مختصرة عن السبائك الثلاثية. 9

. من تتكون السبائك الصناعية في أغمبيا من عدد من العناصر و يكون عدد مكوناتيا 
التركيب الكيميائي لمسبائك المعموم أن تمثيل السبائك الثنائية بسيط بحيث يشكل محور الفواصل 

مثمث متساوي الثلاثية بثلاث مستقيمات في المستوي و التي تشكل بدورىا في أبسط الحالات 
و يقع المحور الشاقولي لدرجة الحرارة عند كل  (C,B,A)الأضلاع رؤوسو ىي المكونات النقية 

 .حيث:  29-1الشكل رأس من رؤوس المثمث كما في 

 

بحيث  ) Aو ليكن  (داخل المثمث لعنصر معطى  Mءة تركيز سبيكة موضحة بنقطة من قرا
رسم الخط الموازي لمحرف المقابل لمرأس الموضح ليذا العنصر. و قراءة ىذا التركيز عمى 

 .)-31-1-الشكل كما في (التدريجات الموافقة ليذا العنصر. 
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 :أمثمة

 

 

 كالآتي:  Xعمى العموم تركيز السبيكة 

 

 

 

 من الواضح أن:  

: بعض أنواع المجالات الطورية التي يمكن أن تظير في مقطع ثابت (1-31)و يوضح الشكل 
 درجة الحرارة .
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: يبدأ وجودىا عند رؤوس المثمث، و يتمدد داخل المثمث و تحدد مجالات أحادية الطور  -0
لك نيايات المجال الثلاثي لممجالات الثنائية الطور، و تشكل كذبمنحنيات مجاورة 

 الطور، غير أنو يمكن أن تظير داخل المقطع المثمثي.
: يكون ىذا النوع من المجالات محدودا بمنحنيات مجاورة لمجلات مجالات ثنائية الطور  -2

ثنائية الطور، و يحدد ىذا المجال بمثمث ما رؤوسو ىي سبائك لمجالات أحادية الطور. 
 ليذا المجال بإستعمال مثمث الربط.يمكن تحديد النسب الطورية 

و أحد رؤوس المثمث بحيث يتقاطع  xمستقيم الربط ىو الخط الذي يربط بين السبيكة  -
 .βو  αمع حدي المنطقة الثنائية الطور 

 

 


