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 كلمة الشكر
 

 
يستحق منا  ...للعطاء والجد والوفاء ا  هو رمز ...  غير عادي ستجد بصمة معلم رائع ا  أينما تجد شيئ

متنان العظيم الذي يجول ، فجميع العبارات تقف عاجزة للتعبير عن الا...والاحترامكل عبارات الشكر 
في نفسي تجاه تلك الشموع التي تحترق لتنير لنا طريق المعرفة، ولا يسعني إلا أن أتقدم بأسمى عبارات 

 .لإشراف على هذا العملالذي تكرم با محمد علي سلامةالشكر والتقدير للأستاذ الدكتور 
 

كما أتقدم بالشكر لكل من كان عونا  لنا في انجاز هذا العمل، وأخص بالشكر كل من الأساتذة 
جلاء ، والدكتورة المهندسة إبراهيم غريبي، الدكتور أيمن المصري، الدكتور صقر سلومالدكتور 
 .اليونس

 
ودهم القيّمة وتوجيهاتهم التي بذلوها لإتمام وأتقدم بجزيل الشكر إلى أعضاء لجنة التحكيم عرفانا  بجه

 هذا البحث.
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 الملخص
 

 Siكونيعلى ركائز من السل (HMDSOرقيقة متبلمرة بلازميا  من ) أغشيةجرى توضيع 
باستخدام تقنية  (AZ80Mg( و)Al-2024( ،)Al-7075هي ) وثلاث خلائط معدنية (100)

تخدم المجهر سوضيع. اشرطين للت( عند PECVDالتوضيع الكيميائي للبخار المُعزز بالبلازما )
، دُرست القساوة الميكروية والتآكل ثخانة الأفلام الرقيقة( لتحديد SEMالالكتروني الماسح )

الكهروكيميائي للعينات المطلية وغير المطلية في ثلاثة أوساط من التآكل. حُدد التركيب الكيميائي 
 خشونتهاوتم تحديد  (EDX) لأشعة السينيةللأغشية المحضرة باستعمال مطيافية التبعثر الطاقي ل

في الشرط الدراسة بأن القساوة الميكروية  بينت(. AFM)المجهر باستخدام  هاومتوسط أقطار حبيبات
ازدادت ، و (بوجود أكسجين) أكبر من القساوة الميكروية في الشرط الثاني (بدون وجود أكسجين)الأول 

 . الركائزحالة بالمقارنة مع  يقة عليهابعد توضيع الأفلام الرققيم هذه القساوة 
للأوساط الأكالة المُستخدمة  أشارت النتائج إلى أن الأفلام المُحضرة تتمتع بمقاومة تآكل أكبر

( مقارنة  مع الركائز لدى اختبارها NaCl%3.5( و)0.1M NaOH( و)0.1M HClفي البحث وهي )
الديناميكي )منحنيات تافل(. أظهرت النتائج  نالكمو بجهاز التآكل الكهروكيميائي وباستخدام تقنية 

و أالشرط الأول  المحضرة وفقسواء  (HMDSOخواصا  واعدة للحماية من التآكل للأفلام الرقيقة )
 الشرط الثاني.

بالمقارنة مع في الشرط الأول أفضل  (Al-2024بالنسبة لخليطة الألمنيوم )كانت هذه النتائج  
 كانت(: AZ 80 Mgوالمغنيزيوم ) (Al-7075) الألمنيومتي خليطالنسبة لب بينما، الشرط الثاني حالة

الشرط الأول من حيث الخواص الكيميائية  ن المرسبة وفقالشرط الثاني أفضل م وفقالأفلام المُرسبة 
 وفي المحاليل الثلاث.

 
 .: أفلام رقيقة، ثخانة، القساوة الميكروية، التآكل، الخشونة، تافلالكلمات المفتاحية
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Abstract 

         Plasma-polymerized thin films of (HMDSO) were deposited on Si (100) silicon 

and three metal alloys (Al-2024), (Al-7075) and (AZ 80 Mg) substrates using the plasma-

enhanced chemical vapor deposition (PECVD) technique under two deposition conditions. 

A scanning electron microscope (SEM) was used to determine the thickness of the thin 

films. The microhardness and electrochemical corrosion of coated and uncoated samples 

in three corrosion media were studied. The chemical composition of the prepared films was 

determined using the energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX), and the roughness and 

average particle diameters were determined using the AFM device. The study showed that 

the microhardness in the first condition without the presence of oxygen was greater than 

the microhardness in the second condition in the presence of oxygen, and the values of the 

hardness increased for the coated substrates compared to the uncoated substrates. 

       The results indicated that the prepared films had greater corrosion            

resistance to the (0.1M HCl), (0.1M NaOH) and (3.5%NaCl) corrosive medias used in this 

research compared to the substrates when tested with an electrochemical corrosion device 

and using the dynamic potential technique (Tafel curves). The results showed promising 

corrosion protection properties of the thin films (HMDSO) in both the first and second 

conditions.  

Those results for the aluminum alloy (Al-2024) the films deposited were better in 

the first condition than those in the second condition, while for the aluminum (Al-7075) 

and magnesium (AZ 80 Mg) alloys: the results were better in the second condition than 

those in the first condition in terms of the chemical properties and in the three solutions. 

 

 Keywords: Thin Films, Thickness, Microhardness, Corrosion, Roughness, Tafel.  
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 :مقدمة (1-1

أو تآكله بسبب  (كيميائي تآكل) المحيط الوسط مع تفاعله بسبب المعدن انحلال أنهب كلآالت عرفيُ 

 وأ حتكاكالا نتيجة تآكله أو (يكهروكيميائع الوسط المحيط عند تطبيق فرق كمون كهربائي )تآكل تفاعله م

 الأنابيب كلآوت الحديد أصد منها المعدنية والخلائط المعادن كلآلت رةكثي مثلهأ اكوهن ،(ميكانيكي تآكل) غيره

 أجزاء تآكل على أخرى أمثلة وهناك ،لها يةالداخل والأجزاء الطائراتهياكل السيارات و  وتآكل التربة في المدفونة

 ذلك يروغ المالحة والمياه والقلوية الحمضية الأوساط مثلمخرشة  أوساط إلى تتعرض عديدة معدنية

(Ahmad, 2006.) يجب لكلذ ،سيء اقتصادي مردود ذات وجميعها عديدة كلآالت يسببها التي الأضرار إن 

 تطلى فإنها للتآكل الضعيفة المقاومة ذات نادالمع أما للتآكل مقاومة عالية معدنية خلائط أو معادن استخدام

 توقف الأحيان من كثير في التآكل يسبب .والكيميائيةالفيزيائية  السطحية خواصها لتحسين مختلفة طلاء بأنواع

 كذلك. متوقعة غير إضافية اقتصادية تكاليف من ذلك يرافق وما ،مبرمج غير توقف العمل عن المصانع

 المعدني الجزء تبديل الحالات من كثير في يتطلبو  ،الدورية الصيانة كلف ارتفاع إلى التآكل حصول يؤدي

 معدنية مادة اختيار عند المبالغ بعض توفير أحيانا   مكانبالإ يكون الخصوص وبهذا ،آخر جديد بجزء التالف

 مادة اختيار أن إلى تشير التي الأمثلة نم العديد فراوتتو  .التالف الجزء هذا لتصنيع عالية تآكل مقاومة ذات

 معينة مادة استخدام من أفضل الاقتصادية الناحية من كلآللت جيدة مقاومة ذات ولكنها نسبيا ، التكاليف عالية

 كلتا وفي .دورية بصورة اتغييره عندئذ يتطلب مما ،لآكالت بسبب السريع للتلف تتعرض ولكنها ثمنا   أرخص

 من للحد الوقائية الإجراءات تدخل ف،التكالي زيادة بسبب اقتصادية أضرارا   يسبب التآكل بأن يلاحظ الحالتين

 .(Revie etal., 2008) ةوالصيان التشغيل كلف ضمن التآكل

 الطلاء يعدو  عة،للصنا الإنتاج زيادة مع الصيانة تكاليف لتقليل الحلول أحد التآكل من الحماية عدتُ 

 مضادو  أعلى أداء ذات ةعضوي مادة من طلاء تطوير إلى الباحثين دفع مام ،للبيئة قلق مصدر التقليدي
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 العوامل عن للتآكل المعرضة الأسطح لعزل وسيلة  الواقية الطلاءات تُعدُ  حيث ،(Winkler, 2016) لللتآك

( أحادية قةطب) النانومتر من ثخانتها تتراوح مواد من رقيقة أغشية عن عبارة هو والطلاء ،لتآكلل المسببة البيئية

في  تستخدم .تحسين متانتها ومقاومتها للتآكل هامن هدفالو  المواد سطحأ على وتتوضع ميكرومترات عدة إلى

 واسع نطاق على الرقيقة الأغشية هذه ستخدموتُ  ،رقيقةال غشيةللأ مختلفة ترسيب وسائل الصناعات من العديد

 والترسيب(PVD) للبخار الفيزيائي ترسيبال الطرائق هذه ومن ،(Rao et al.,2013) اليومية حياتنا في

 وبنيته الغشاء ثخانة على الرقيقة للأغشية والكيميائية الميكانيكية الخواص تعتمدو  ،(CVD) للبخار الكيميائي

 سيبتر ال تتلخص طريقة .(Acosta, 2021) بالركازة ة  مقارن مختلف سلوك ظهور إلى يؤدي مما هرية،المج

 زةاالرك سطح يتعرض حيث رقيقة أغشيةيؤدي إلى تشكيل  كيميائي تفاعل بحدوث (CVD) الكيميائي للبخار

 الكيميائي لتركيبباو  معينة خواص ذات طبقة تشكيل أجل من وذلك ،أكثر أو واحدة كيميائية مادة لبخار

 البصرية والمنتجات الأجهزة من العديد إنتاج في مهمة تصنيعية خطوة الرقيقة الأغشية ترسيب عديُ و  ،المطلوب

  CVD وتُعدُّ طريقة Frey,2015)) الطبية والغرسات الضوئية والمرشحاتLED وشاشات والطبية الإلكترونية

 ومكونات الطبية الأجهزةمكونات  ذلك في بما يقاتالتطب من واسعة لمجموعة طلاءات تحضير في ةمفيد

 .والطائرات السيارات

 :البحث في العلمية المشكلة (1-2

 ،المنخفضة والكثافة بالصلابة والطائرات السيارات صناعة في المُستخدمة المعدنية الخلائط تتميز

 الأوساط مثل يةالعدائ الأوساط في الشديد للتآكل تتعرض فإنها ذلك ومع وجذابة، مهمة خصائص وهي

 هذه ومن ،الأكسجين على تحوي التيوالأوساط  الكلور على تحوي التي الملحية وأ القلوية وأ الحمضية

 :الخلائط

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1
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 وتحوي والنحاس الألمنيوم من مكونة متجانسة غير معدنية خليطة وهي (:Al 2024) ألمنيوم خليطة

 .غلفانيا   تآكلا   التجانس عدم يسبب ،(%4.5) بنسبة النحاس

 أن إلا ،(Al–Zn–Mg) من مكونة عالية صلابة ذات خليطة وهي (:Al 7075) ألمنيوم خليطة

 إلى 6 بنحو لديها التعب عمر تقليل إلى يؤدي اللامعدنية وجود الشوائب عن والناتج فيها يحدث الذي التآكل

 .مرات 8

 :التالية الكيميائية العناصر من الخليطة هذه تتكون (:AZ80 Mg) المغنيزيوم خليطة

(Al 7.8%-9.2%, Mn 0.15%-0.5%, Zn 0.2%-0.8%, Mg-balance, in wt %) 

 مما قليلة والتآكل هتراءللا مقاومتها أن إلا الخفيف، وزنها بسبب والطائرات السيارات صناعة في تستخدم وهي

 .تطبيقاتها من يحد

 لا الخلائط هذه وتآكل لتآكل،ا عن الناتج التلف هي المعدنية الخلائط لفشل الشائعة الأسباب إحدى

تعديل بنية الطبقات  وأ للتطبيقات المناسبة المواد اختيار خلال من معدله تقليل يمكن لكن بالكامل، تفاديه يمكن

 لأن نظرا   الطلاءات إنتاج في كبير بشكل الحاضر الوقت في البلازما تقنيات تشارك. السطحية للخلائط

إمكانية التحكم الدقيق  جانب إلى بالبيئة، وضارة كفاءة أقل الأحيان بعض في كونت التقليدية الكيميائية الطرائق

 .في شروط تحضير الأغشية أو الأفلام الرقيقة

 :البحث أهداف (1-3

 .والطائرات السيارات صناعة في المُستخدمة المعدنية للقطع الخدمة عمر إطالة -1

 لأن نظرا   اقتصادي عبء التآكل باعتبار المعدنية، القطع تآكل عن الناتجة التكاليف تقليل -2

 اللازم من أكثر نما تكو  عادة   آثاره من للتخفيف إجراءها يتم التي والصيانة الإصلاح عمليات

 .المستقبلية بالآثار للتنبؤ موثوقة منهجية وجود عدم بسبب
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 للبخار المعزز الكيميائي الترسيب بطريقة سليكونية عضوية مواد من رقيقة أفلام تحضير -3

 بهدف (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition PECVD) لازمابالب

 .الخلائط هذه تآكل ومقاومة خواص تحسين في استخدامها

 .الناتجة الرقيقة الأفلام توصيف -4

 .الخلائط لهذه والكيميائية الميكانيكية الخواص في الرقيقة الأفلام ترسيب تأثير دراسة -5

 للبخار الكيميائي الترسيب بتقنية المطلية والخلائط المطلية غير المعدنية الخلائط خواص مقارنة -6

 (.PECVD) بالبلازما المعزز

 :(O2Si18H6C) المُستخدمة السليكونية العضوية المادة أهمية (1-4

 ةالصيغ له السليكون من عضوي مركب هو(MM) أو (HMDSO) ديسيلوكسان ميثيل سداسي إن

 المتطاير اللون عديم المركب هذا يستخدم ،(1-1لشكل )كما هو موضح في ا 3O[Si(CH(3[2 الكيميائية

( درجة مئوية، ودرجة غليانه تتراوح 68-)من قريبة  تجمدهودرجة  العضوي الاصطناع في وكاشف كمذيب

  .لسيلي ميثيل ثلاثي رلكلو  المائي التحلل طريق عن تحضيره يتمو  .( درجة مئوية100.5( و )90بين )

  

 .ديسيلوكسان يثيلم سداسي(: 1-1) الشكل

 دون عالية قص قابليةو  للماء عالية مقاومةو  دةجي عزل بخواص تمتعي :من أهم مميزات هذا المركب

 عديمو  ارةللحر  جيد ثباتو  السطحي التوتر انخفاضو  عالية انتشار بليةقا ،للانضغاط عالية قابلية يار،انه
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 مستحضرات مكونات من واسعة مجموعة مع وافقمتو  تالمذيبا من واسعة مجموعة في للذوبان قابل ة،الرائح

 .(OSPAR Commission, 2004) الماء مقاومة خاصية لإضفاء بسهولة النظيفة الأسطح ويبلل التجميل

 :الدراسات المرجعية (1-5

 والمادة الأكسجين لغاز التدفق معدل تغير أثر( 2000) عام في وآخرون( Hegemann) درس -

(HMDSO )تدفق معدل بازدياد أنه لاحظوا المُحضرة، الرقيقة فلامللأ البنيوية الخواص على 

 إلى( nm/min 90) من التوضيع معدل انخفض( sccm 180) إلى( sccm 90) من الأكسجين

(nm/min 40)، من المٌحضر للغشاء الرقيق الكيميائية الصيغة وتغيرت (0.47C1.52SiO )إلى 

(0.26C1.78SiO.) 

 الترسيب طريقةب( zHyCxSiO) من رقيقة أفلام( 2006) عام في وآخرون( Dattatray) حضر -

 تتشكل%( 50) من أقل منخفضة الأكسجين نسبة تكون عندما أنه ووجدوا بالبلازما، المعزز الكيميائي

 الأكسجين نسبة تكون عندما حين في البوليميرات تشبه التيو ( zHyCxSiO) من النوعأغشية رقيقة 

 السطحية الطاقة أن الاختبارات وبينت ،(2SiO) عضوية غير الأفلام تتشكل%( 80) من أكثر

  .(zHyCxSiO) أغشية رقيقةلـ السطحية الطاقة من أعلى (2SiO) أغشية رقيقةلـ

 في الألمنيوم على وآخرين( Uwe) قبل من( HMDSO) المادة من انطلاقا   الرقيقة الأغشية رسبت -

%( 17 من أقل) منخفضة كربون نسبة تحوي التي الأغشية الرقيقة أن إلى وتوصلوا ،(2009) عام

  .الكربون من عالية نسبة تحوي التي الأغشية الرقيقة بالمقارنة مع أعلى تآكل بمقاومة تتمتع

 على الجوي الضغط عند( HMDSO) مادة من صلبة رقيقة أفلام بترسيب وآخرون (Trunec) قام -

 في الركازة حرارة درجة أثر ودرسوا ،(2021) عام في وناتكرب والبولي والسليكون الزجاج من ركائز

 ووجدوا ،(XSiO) تشبه والتي المٌحضرة للأفلام الميكانيكية الخواص على( C0 150-25) المجال

https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Wavhal%2C+Dattatray+S
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Lommatzsch%2C+Uwe
https://www.researchgate.net/profile/David_Trunec
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 0.4) من الميكروية القساوة ازدادت حيث الركازة حرارة درجة على كبير بشكل تعتمد الخواص أن

GPa )إلى (7 GPa) ةالحرار  درجة ازدياد مع. 

 من مترسبة رقيقة بطبقات المطلية (PI) البوليميد لأغشية السطحية الخواص آخرونو ( Ziari) سدر  -

 ضفالمنخ التردد ذات البلازما من حجرة في (HMDSO) النقي ديسيلوكسان ميثيل سداسي أبخرة

-ATRتحليلب عنه كشف الذي الكربون من العالي المحتوى نأ إلى وتوصلوا ،(2013) عام في

FTIR  بنية إلى الانكسار معامل في الزيادة تشير .ءللما رهك أكثر المطلية السطحية فلامالأ يجعل 

 .تشققات بدون متجانسة طبقة الماسح الإلكتروني المجهر صور أظهرتو  ،مسامية أقل

 تردد عند( HMDSO) مادة من العضوي السليكون من رقيقة أغشية وآخرون( Li) رسب -

(50KHz/30 MHz )من الغازات من مزيج وجود مع (HMDSO )و(Ar )جرى ،(2017) عام في 

 . القساوة ازدادت التردد ازدياد مع أنه ولاحظوا قبلهم من المُحضرة للأغشية الميكروية القساوة اختبار

 الأكسجين من جو في السليكا تشبه نانوية جزيئات( 2018) عام في وآخرون (Roger) حضر -

 الأكسجين نسبة تكون عندما عليها الحصول يمكن الجزيئات هذه أن ولاحظ ،(HMDSO) و والأرغون

 والتشكل للتفكك كافٍ  زمن هناك يكون عندما تتشكل الجزيئات هذه أن أي ،عالٍ  التردد ويكون%( 20)

 .لنمووا

 الرقيقة HMDSO لأغشية التآكل من الحماية أداء على تهمدراس في وآخرون (Saloum) ركز -

 (4SO2M H 0.3)و( 0.3M NaCl) وهما للتآكل مسببين مختلفين وسطين في بالبلازما المبلمرة

 الاختبارات لإجراء فولاذية ركائز على pp-HMDSO الرقيقة الأغشية ترسيب تم ،(2018) عام في

 السليكون ركائز على ا  أيض ترسيبها تم كما الديناميكي، الاستقطاب تقنية باستخدام روكيميائيةالكه

https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Wallimann%2C+Roger
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 هرتوأظ ،للتآكل المسببة الوسائط في أسبوع لمدة الركائز غمر تم حيث للتآكل، مقاومتها لدراسة

 .الرقيقة للأغشية التآكل من للحماية واعدة خصائص النتائج

 نظام في بالبلازما المبلمر (pp-HMDSO) ديسيلوكسان ميثيل سيلسدا رقيقة أغشية ترسيب تم -

 رقائق: الركائز من مختلفة أنواع على (RF) الراديوي ابالبلازم المعزز الكيميائي البخار ترسيب

 التفاعلية البلازما من نوعين في الرقيقة الأغشية معالجة تمتو  ،الكوارتز وبلورات والزجاج السليكون

 تأثير درس ثم ،(2019) عام في وآخرون( Saloum) قبل من 2O و 6SF زاتغا بوجود المنتجة

 الكيميائي، التركيب) pp-HMDSO الرقيق للفيلم المختلفة الخصائص على السطحي التعديل هذا

 والمقاومة الضوئية، النطاق فجوة ،وثخانته الفيلم كثافة السطحي، التشكل العنصري، التركيب

 أكثر مادة إلى المزروع HMDSO-pp فيلم تحويلب قامت 6SF لازماب أن ووجدوا ،(الكهربائية

 خفض في 2O بلازما تسببت بينما ،%33 بحوالي الضوئي النطاق فجوة تضييق في وتسببت مسامية

 .مللفيل الكهربائية المقاومة

 ضمنخف ضغطعند  بالبلازما المعزز البخار الكيميائي رسيبتال عن مرجعية قالةم تقديم تم -

(PECVD) من العضوي السليكون من رقيقة أغشية لإنتاج(HMDSO)   قبل (Amanda )

 من وفعالة بسيطة منهجية المنخفض الضغط ذات البلازما تمثل حيث ،(2021) عام في وآخرين

 الخواصو  التآكل ومقاومة السطحية الحرارية الديناميكا خصائص في تحسن ووجدوا ،التكلفة حيث

 والطاقة يةالطب نظمةالأ في المعالجة للمواد الممكنة التطبيقات رضع وتم .والميكانيكية البصرية

 لأغشية البنية/الكيميائي التركيب بين ا  صارم ا  ترابط هناك أن او وجدو  ،روالاستشعا والبصريات

 .والكيميائية الفيزيائية وخصائصها العضوي السليكون
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 في وآخرين( Teniou) قبل من (PECVD) بطريقة المرسبة الرقيقة الأغشية خواص دراسة تمت -

 غاز من مختلفة بنسب المخلوطة أو/و النقية HMDSO مادة من الأفلام تصنيع تمو  ،(2022) عام

 النقي ديسيلوكسان ميثيل سداسي من عةالموض فلامللأ التماس زاوية أن ووجدوا ن،الأكسجي

(HMDSO)  الأكسجين نسبة ازدياد مع تدريجيا   التماس زاويةوتتناقص  .درجة 110 حواليكانت 

في للأشعة يالتحليل الط استخدام تمو  ،%90 أكسجين نسبة من المرسبة للأغشية 017 إلى لتصل

 الفيزيائية الخواص لفحص الضوئي للانبعاث الطيفي والتحليل FTIR فورييهتحت الحمراء بتحويل 

 .الموضعة للأفلام يائيةوالكيم

 العضوية المركبات عن للكشف نانوية مسامية رقيقة أغشية ذات سعوية مستشعرات تصنيع تم -

 عام في وآخرين( Dallah) قبل من مالحج صغيرة المتداخلة الكهربائية الأقطاب باستخدام المتطايرة

 يعتمدو  ،(PECVDطريقة ) باستخدام (HMDSO) من الحساسة الطبقات تصنيع تمو  ،(2023)

 ت،بالتحليلا مقارنة المنخفض الكهربائي العزل ثابت على حساسة كطبقة HMDSO بوليمرال اختيار

 تعتمد والتي والفيزيائية، الكيميائية بخواصها ا  وثيق ا  ارتباط البلازما بوليمرات عن الاستشعار أداء ارتبطو 

 أعلى عند المستشعر حساسية كانتو  ،ضغطال ذلك في بما البلازما بلمرة ظروف على مباشر بشكل

 تمو  التوالي، على والأسيتون والإيثانول الميثانول تجاه pf/ppm  0.20و 0.24و 0.32 لها قيمة

 ومجهر (FTIR)  الطيفي التحليل بواسطة الرقيقة للطبقات والمورفولوجية الكيميائية البنية فحص

 . (SEM)الماسح الإلكتروني والمجهر (AFM) الذرية القوة

 

https://ieeexplore.ieee.org/author/37089623428
https://ieeexplore.ieee.org/author/37089623428
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 :مقدمة( 2-1

في  وبدأ باستخدامه بشكل واسع ثاني أكثر العناصر المعدنية وفرة على وجه الأرض، الألمنيوم يُعدُّ 

إنتاج إلى  خاصةصفات ذات مواد  لحاجة إلىأدت ا، نهاية القرن التاسع عشر منذالهندسية  التطبيقات

 1886هيرولت في فرنسا عام  وبول عندما طور تشارلز هول في أوهايو .وسبائكه واستخدام هذا المعدن

، ظهرت أولى المَركبات التي تعمل بمحركات الاحتراق الداخلي، وعليه  )3O2Al(للألومينا الارجاع الكهرليتي

ثم  الوزن، ةلعب الألمنيوم دورا  أساسيا  في صناعة السيارات باعتباره مادة ذات قيمة هندسية متزايدة وخفيف

باعتباره  لدعم شبكة الكابلات التي توفر الطاقة الكهربائية من مواقع توليد الطاقةاستخدم لإنشاء الأبراج اللازمة 

 .موصلا  للكهرباء

طوّر الأخوان رايت صناعة الألمنيوم في غضون بضعة عقود فأصبح يدخل في صناعة أجزاء من   

لم تقتصر ، و ر الصناعيالهيكل مثل هياكل الطائرات والمحركات وأجسام الصواريخ وخلايا الوقود ومكونات القم

صناعة الألمنيوم على هذه التطورات فقط بل دخل في التطبيقات التجارية مثل إطارات المرآة وأرقام المنازل 

 .جوانب الحياة الحديثة أغلبمرور الوقت أصبح الألمنيوم يستخدم في مع والصواني وأواني الطهي، 

 :الألمنيوم خواص (2-2

 الفيزيائية والميكانيكية الخواص من ، حيث يمكن تطوير مجموعةاخواصهع تنو الألمنيوم بخلائط يتميز 

ضافة عناصر  بتغييرالألمنيوم  لخليطة وتم التعرف بشكل  ،(Nunes et al., 1990)سبائكية نسبة الألمنيوم وا 

 Wrought)الألمنيوم المشغولة  خلائطسواء   الألمنيوم خلائطعام على أكثر من ثلاثمائة تركيبة من 

aluminum alloy )الألمنيوم المصبوبة  أو خلائط(Cast aluminum alloy) (Cayless, 2013).  إن

وجاذبية لمجموعة متنوعة من الاستخدامات ة أكثر اقتصادي وخلائطهخصائص الألمنيوم التي تجعل هذا المعدن 
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 لتآكل، حيثلمقاومة اليزة و هي المظهر وخفة الوزن وقابلية التصنيع والخصائص الفيزيائية والميكانيكية المم

8.93 ) سأو النحا( 3g/cm 7.83)فقط أي ما يقارب ثلث كثافة الفولاذ ( 3g/cm 2.7)كثافة الألمنيوم  تبلغ

3g/cm)،  ُظهر مقاومة ممتازة للتآكل في معظم البيئات بما في ذلك الغلاف الجوي والمياه المالحة ويمكن أن ت

 .(Ackerman et al., 1992) الكيميائية والبتروكيماويات والعديد من الأنظمة

تعكس الطاقة المشعة والضوء المرئي والحرارة بخاصية انعكاس الأشعة حيث أسطح الألمنيوم  تتمتع

بكفاءة، في حين أن الأسطح المؤكسدة والداكنة يمكن أن تكون عاكسة أو  الكهرطيسيةالمشعة والموجات 

نطاق واسع من أطوال الموجات إلى اختياره لمجموعة متنوعة  ماصة ويؤدي انعكاس الألمنيوم المصقول على

يُظهر الألمنيوم موصلية كهربائية وحرارية ممتازة، وتم تطوير سبائك . من الاستخدامات الزخرفية والوظيفية

يتم غالبا  ما و معينة تتمتع بالمقاومة الكهربائية العالية، وهذه السبائك مفيدة في صناعة المحركات الكهربائية، 

يمكن تلبية متطلبات الموصلية العالية والقوة الميكانيكية من  .العالية اختيار الألمنيوم نظرا  لموصليته الكهربائية

تعتبر الموصلية الحرارية . خلال استخدام كبل نقل طويل عالي الجهد مصنوع من الفولاذ المطلي بالألمنيوم

مفيدة في المبادلات الحرارية والمبخرات وهذه الخاصية ٪ من النحاس، 60إلى  50لخلائط الألمنيوم حوالي 

 .والأجهزة والأواني المسخنة كهربائيا  ورؤوس ومشعات أسطوانات السيارات

نه ، و في الصناعات الكهربائية والإلكترونيةهامة إن الألمنيوم معدن غير مغناطيسي وهذه الخاصية  ا 

ت التي تكون على تماس مع المواد القابلة للاشتعال أو معدن غير قابل للاشتعال وهو أمر مهم في التطبيقا

غير سام ويستخدم بشكل روتيني في أواني الأطعمة والمشروبات بالإضافة معدن المتفجرة، والألمنيوم أيضا  

 فإن متانةومع ذلك ، الفولاذ الإنشائي متانةبعض سبائك الألمنيوم  متانة تتجاوز .إلى المظهر الجذاب بطبيعته

 .منخفضة للغاية هيوم النقي وبعض سبائكالألمن
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 :إنتاج الألمنيوم (2-3

يتم إذابة الألومينا في حمام  ، حيث(Hall-Heroult)يعتمد إنتاج الألمنيوم بالكامل على عملية  

ملح الفلور للتحكم في درجة حرارة الحمام والكثافة والمقاومة  مع إضافات مختلفة من (4FAl3Na)كريوليت 

ر كهربائي خلال الحمام لتحليل الألومينا ، ويتم بعد ذلك تمرير تيا(Prasad, 2000) وقابلية ذوبان الألومينا

 المهبط الذائبة مع الأكسجين الذي يتشكل عند القطب الموجب الكربوني ويتفاعل معه، ويجمع الألمنيوم عند

تتم إزالة المعدن المفصول بشكل دوري عن طريق التفريغ إلى بوتقة، والتي يتم نقلها بعد ذلك إلى  .(الكاثود)

 (.1-2)كما في الشكل  إنتاج سبائك معاد صهرها أو تصنيعهاقوالب الصب حيث يتم 

 
 (.Hall-Heroultعملية إنتاج الألمنيوم ) (:1-2) الشكل

هي الحديد والسليكون، لكن الزنك والغاليوم والتيتانيوم  إن الشوائب الرئيسية للألمنيوم المصهور 

درجة نقاوة الألمنيوم المعيار الأساس للتعريف  تُعدُّ  على الصعيد الدولي .والفناديوم موجودة عادة كشوائب ثانوية

بالمعدن، في حين تطورت في الولايات المتحدة اتفاقية للنظر في التراكيز النسبية للحديد والسليكون باعتبارها 

من  ٪99.70لذلك يمكن الإشارة إلى درجة المعدن النقي وحده على سبيل المثال ، المعايير الأكثر أهمية

 التي تم فيها إنشاء درجات( Aluminum Association)وم، أو بالطريقة التي أقرتها جمعية الألمنيوم الألمني

Pxxx القياسية، وفي الحالة الأخيرة تشير الأرقام التي تلي الحرف P  إلى النسب العشرية القصوى للسليكون

https://en.wikipedia.org/wiki/Fluorine
https://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium
https://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium
https://en.wikipedia.org/wiki/Sodium
https://en.wikipedia.org/wiki/Sodium
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غير ممزوج ولا يحتوي على أكثر ألمنيوم  خليطةعبارة عن  P1020 :على سبيل المثال يوالحديد على التوال

 حتوي على أكثر منتلا  فهي خليطة ألمنيوم   P0506أما، Fe(%0.20)ولا يزيد عن   Si(%0.10) من

(0.05%) Si (%0.06) ولا تزيد عن Fe تتراوح درجات، و P الشائعة من P0202 إلىP1535 . إن تنفيذ

من خلال  ٪99.99نقاوة، ويتم تحقيق نقاوة بنسبة التنقية يمكننا من الوصول إلى مستويات أعلى من ال طرائق

من ثلاث  كهرليتيوالعملية الأخيرة هي عملية تحليل  ،(Hoopes)التبلور الجزئي أو عمليات خلية هوبس 

 ،(2-2)كما في الشكل  طبقات حيث يتم استخدام الملح المصهور بكثافة أكبر من الألمنيوم المصهور النقي

 المواصفاتلتطبيقات عالية  %99.999لتنقية معا  الوصول إلى نقاوة بنسبة ويمكن باستخدام تقنيتي ا

(Solheim et al., 2021). 

 
 .هوبس عملية تنقية الألمنيوم باستخدام خلية (:2-2) الشكل

 

 : خلائط الألمنيوم (2-4

ويختلفان  ،ولةخلائط الصب والخلائط المشغ: الألمنيوم إلى فئتين رئيسيتين خلائطمن الملائم تقسيم 

على قابلية الذوبان في الطور  للمعالجة الحرارية بناء   الخلائطتستجيب العديد من  عن بعضهما بالخواص،

(phase solubilities) المعالجة الحرارية للمحلول  :وتشمل هذه المعالجات(heat treatment) والاسقاء 

(quenching)  والترسيب(precipitation ) التقسية و(hardening( )Cayless, 1990.) على تسميات  أطلقت
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نظام جمعية الألمنيوم هو الأكثر انتشارا  ومعترف به في الولايات المتحدة،  وتُعدُّ ة، الخلائط المصبوبة والمشغول

 .مجموعات للتبسيط عدة وتقسم السبائك إلى

منتجات المشغولة عن لإنتاج ال أساسٍ  مخصصة بشكلٍ  الخلائطهذه  :وخلائطهالألمنيوم المشغول  (2-4-1

يمكن تقسيم سبائك الألمنيوم سحب، و طريق التشكيل على الساخن أو البارد مثل الدرفلة والبثق والتطريق وال

يمكن تقوية السبائك القابلة . المطاوع إلى مجموعات من السبائك المعالجة بالحرارة وغير المعالجة بالحرارة

لا يمكن تقوية السبائك غير القابلة للمعالجة ، و جة الحرارية المناسبةللمعالجة الحرارية عن طريق اختيار المعال

نما من خلال الحرارية بشكل كبير عن طريق المعالجة الحرارية  محتوى السبائك، ولكن يمكن زيادتها بشكل وا 

طلب يت، و الحبيبات أبعادويتم ذلك عن طريق تنعيم  ،(work-hardening) كبير عن طريق التقسية أثناء العمل

 الحراريةالنموذجية مزيجا  من التعيين الفريد لمكونات السبيكة والمعالجة  الخواصالوصول إلى مواصفات 

 .(temper) بالإرجاع

 :أنظمة التصنيف والتصميم الدولية للسبائك المشغولة (2-4-2

وم هو المعيار الأساس للألمنيوم المشغول وسبائك الألمني (ANSI) المعيار الوطني الأمريكي

 ISO والمقاييسالمنظمة الدولية للمواصفات  المشغولة ومعايير تعيين درجة الحرارة للمعالجة الحرارية في

تحديد السبائك  ميت .ههذ التوصيف، مما يسمح بالإحالة المرجعية بين معايير CEN اللجنة الأوربية للتطبيعو 

 من خلال إضافة (American National Standard)المسجلة في المواصفة القياسية الأمريكية الوطنية 

"AA"  التي تدل على نسب العناصر مثال معمقابل: AA 5754. 

الحرارة بشكل درجة السبائك و  توصيفيتطابق نظام  (ISO): المنظمة الدولية للمواصفات والمقاييس

أيضا   ISO ائكيستخدم التعيين الحالي لسب ،(AA) ، لكن السبائك لا يسبقها الحرفانAA ـأساسي مع نظام 
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السبائك المكون من أربعة أرقام بشكل كامل  توصيففقد تقرر مؤخرا  اعتماد نظام  رموزا  كيميائية، ومع ذلك

 :كما يلي وسحب نظام الرموز الكيميائية

1xxx 2، ألمنيوم نقي مضبوطxxx الرئيسي؛ ويمكن أن ئطي الخلائط التي يشكل النحاس فيها العنصر الخلا

الخلائط التي يشكل المنغنيز فيها العنصر الخلائطي  3xxx، أهمها المغنيزيوم صر أخرى،تحتوي على عنا

الخلائط التي يشكل  5xxx، الخلائط التي يشكل السليكون فيها العنصر الخلائطي الرئيسي 4xxx. الرئيسي

 ون فيها العنصرينالخلائط التي يشكل المغنيزيوم والسليك 6xxx، المغنيزيوم فيها العنصر الخلائطي الرئيسي

ويمكن أن تحتوي على عناصر  الخلائط التي يشكل الزنك فيها العنصر الخلائطي الرئيسي، 7xxx الرئيسيين.

، خلائط تحتوي على القصدير وبعض الليثيوم 8xxx، والكروم والزركونيوم موالمغنيزيو أخرى مثل النحاس 

9xxx متانة الشد لهذه ( 1-2)ويبين الجدول  ، (3-2)وهذا واضح في الشكل  رمز محجوز لخلائط مستقبلية

 (.Kissell et al.,2004)الخلائط 

 
 .رموز خلائط الألمنيوم المشغولة (:3-2)الشكل 
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 .مجالات المتانة لخلائط الألمنيوم المشغولة المختلفة(: 1-2) الجدول

 
 التوصيفيتطابق نظام  :Comité Européen de Normalisation (CEN)اللجنة الأوروبية للتطبيع

بشكل أساسي مع  (EN 515) وللمعالجة الحرارية المواصفة (EN 573 (ةالأوروبي للسبائك المشغولة المواصف

 (EN AW) ، ويتم تحديد السبائك وفقا  للمواصفة الأوروبية مسبوقا  برمزISOوالنظام (AA) أو   ANSI نظام

 مثال

 (5754-AW EN 3أوAl Mg-EN AW) تدلو EN ولمعايير الأوروبية، لى اعA  ،وعلى الألمنيومW  تدل

 على المشغولة.

يتم استخدام نظام تعيين المعالجة  (EN 515):المعالجة الحرارية للسبائك المشغولة  توصيفنظام 

لجميع أشكال السبائك المصنوعة من الألمنيوم، تتكون تسميات المعالجة  EN 515 الحرارية وفق المواصفة

 :هذه الرموز علىتدل و ، (F, O, H, W, T) ساسية من الأحرف التاليةالحرارية الأ

F Temper: عند التصنيع ،O Temper – Annealed:  للحصول على متانة أقل. 

H Temper - Strain-hardened : أو دمج ( أو بعد التشكيل على الساخن)العمل على البارد بعد التلدين

محلول معالج حراريا ، وهو غير : W Temper - Solution heat treated، التلدين الجزئي أو الاستقرار

معالجة  : W 1/2 h  ،T Temper - Thermally treatedمستقر، ويذكر زمن التعتيق على سبيل المثال
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في درجة حرارة الغرفة أو درجات حرارة متوسطة ومعتق  H أو O أو F حرارية لإنتاج منتجات مستقرة بخلاف

 .(2-2)كما واضح في الجدول  انفعالي إضافيمع أو بدون تصلب 

 :نظام توصيف السبائك المصبوبة( 2-4-3

تم تصميم سبائك الألمنيوم المصبوبة بشكل أساسي لإنتاج المصبوبات عن طريق تصلب السبائك 

 المسبوكات بتركيب السبيكة، وأيضا  بشكل كبير بنوع القالب وعمليات تعبئة خواصترتبط  .المنصهرة في قالب

لهذا السبب فإن عملية الصب الأساسية المستخدمة هي جزء من نظام  .القالب أي عمليات الصب المستخدمة

 على عكس الأنظمة الدولية لتسمية سبائك الألمنيوم المشغولة  سبائك الألمنيوم المصبوبةمواصفة  تعيين

(AA, ISO, CEN) بشكل كبير والسبائك المشغولة، تختلف أنظمة المواصفة لسبائك الصب. 

 .نظام توصيف المعالجة الحرارية للسبائك المشغولة (:2-2) الجدول
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 :المواصفة الأوروبية للسبائك المصبوبة( 2-4-3-1

 في إطار الجهود المبذولة لتطوير نظام المواصفة الأوروبية للسبائك المصبوبة، تم تطوير المواصفة

EN 1780 (مواصفة السبائك )وEN 1706 (يب الكيميائي والخواص الميكانيكية بالإضافة إلى نظام الترك

على وجه . المستخدمة على نطاق واسع ANSI (AA) عن المواصفة تختلف، والتي (المعالجة الحرارية

لا تميز إلا بين  EN مجموعات من سبائك الصب، في حين أن المواصفةAA (8 ) التحديد، تحدد المواصفة

يتكون  .(Bearing)بعد السبائك التي تحتوي القصدير المُستخدمة في المحامل مجموعات من السبائك وتست (4)

 على (A)حرف على المعايير الأوروبية، وال ENتدل  مما يلي: (EN 1780) لسبائك الصب المواصفةنظام 

بوعة أو بالرموز الكيميائية مت( أرقام 5)يتم تحديد السبيكة إما بواسطة ، و على الصب (C)الألمنيوم والحرف 

 (3-2)، ويبين الجدول بحرف يدل على عملية الصب وربما بحرف أو رقم يدل على نظام المعالجة الحرارة

 .أرقام 5مكونة من الالمواصفة الرقمية 
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 أرقام 5الرقمية المكونة من  EN(: المواصفة 3-2الجدول )

 
عادة ما يتبع برمز العنصر وبعدها فراغ،  Alفهي كما يلي:  الرموز الكيميائيةالتي تعتمد على  EN مواصفةأما 

بترتيب ( عناصر كحد أقصى 4)السبائكي الرئيس متبوع بالنسبة المئوية، ثم ترتب العناصر السبائكية الأخرى 

 (.EN AC-Al Si7Mg0.3, EN AC-Al Si7Mg0.6:)، مثالتنازلي

ميائية عملية الصب، ويتم استخدام يميز عملية الصب الحرف الأول بعد أرقام السبائك الخمسة أو الرموز الكي

 الصب بالقالب الرملي. Sالصب بالشمع المفقود،  Lالصب بقالب دائم،  Kبالضغط،  الصب :D التاليةالرموز 

ظاهرة في الجدول  EN 1706 مواصفة المعالجة الحرارية للسبائك المصبوبة، أما EN AC-42000K :مثال

الصب بقالب دائم  (EN 1706)تعني وفقا  للمواصفة  (EN 1706 AC-42100KT6)فيما يلي مثال ، و(2-4)

 .تم تلدينه وتعتيقه صناعيا   42100للسبيكة 
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 .EN 1706 مواصفة المعالجة الحرارية للسبائك المصبوبة (:4-2)لجدول ا

 

 :الصبلسبائك  الأمريكيةالمواصفة ( 2-4-3-2

بنظام مكون من ثلاثة أرقام متبوعا   (ANSI H35.1 (M) -1997) وفق المواصفة يتم وصف خلائط الصب

 1.تعلق الكسور العشرية ، تفي جميع الحالات يتعلق بحدود سبيكة الصب 0.الرقم العشري ة، بقيمة عشري

بتركيبات السبيكة، والتي يجب أن تؤدي بعد الصهر والمعالجة إلى توافق كيميائي مع متطلبات مواصفات  2.و

الخلائط التي يشكل النحاس فيها العنصر  2xx.x، ألمنيوم نقي 1xx.x :عائلات سبائك الصب هي الصب،

الخلائط التي يشكل  3xx.x، وممكن أن تحتوي على بعض العناصر الخليطة الأخرى الخلائطي الرئيس،

وممكن أن تحتوي على بعض العناصر الخليطة الأخرى مثل النحاس  السليكون فيها العنصر الخلائطي الأول،

الخلائط التي  5xx.x، الخلائط التي يشكل السليكون فيها العنصر الخلائطي الرئيسي 4xx.x، موالمغنيزيو 

الخلائط  7xx.x، رمز محجوز لخلائط مستقبلية 6xx.x، فيها العنصر الخلائطي الرئيس مالمغنيزيو يشكل 

النحاس ويمكن أن تحتوي على عناصر أخرى مثل  التي يشكل الزنك فيها العنصر الخلائطي الرئيس،

رمز محجوز  9xx.x، الخلائط التي يشكل القصدير فيها العنصر الخلائطي الرئيس 8xx.x، موالمغنيزيو 

مجالات متانة الشد لخلائط الصب ( 6-2) ويبين الجدول، (5-2)وهذا واضح في الجدول  لخلائط مستقبلية

 (.Davis, 2001) المختلفة
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 .صبالمواصفة الأمريكية لسبائك ال (:5-2)الجدول 

 
 .مجالات متانة الشد لخلائط الصب المختلفة (:6-2)الجدول 

 

الألمنيوم في البناء والتشييد والنقل والسلع الاستهلاكية والكهرباء  يستخدم :استخدامات الألمنيوم( 2-5

 (.4-2)وهذا ظاهر في الشكل  الأخرى والآلات والمعدات والحاويات والتعبئة والاستخدامات
وأنابيب الصرف في المنازل والمستشفيات ، ستخدم في أسقف المباني الصناعية والزراعيةت :الأبنية -

يستخدم الألمنيوم في الجسور وأبراج التحكم في حركة المرور و  والمدارس والمباني التجارية والمكاتب،
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شارات مة التآكل غالبا  ما تُصنع صهاريج تخزين المياه من سبائك الألمنيوم لتحسين مقاو و  المرور، وا 

 .ولإضفاء مظهر جذاب

تستخدم صناعات الأغذية والأدوية الألمنيوم على نطاق واسع لأنه غير سام وغير : عبوات والتغليفال -

تعتبر ميزة  .ماص كما أنه يقلل من نمو البكتيريا ويشكل أملاحا  عديمة اللون ويمكن تنظيفه بالبخار

مواد الكيميائية القيمة ومستحضرات التجميل، وتعد مقاومة التآكل مهمة في شحن البضائع الهشة وال

يتم تعبئة المشروبات الغازية والبيرة  علب المشروبات هي أعظم قصة نجاح لصناعة الألمنيوم، حيث

 .والقهوة والأطعمة الخفيفة واللحوم وحتى النبيذ في علب من الألمنيوم

لمصبوب في صناعة السيارات بشكل كبير، يستخدم كل من الألمنيوم المشغول والألمنيوم ا :السيارات  -

تعد المكابس ورؤوس الأسطوانات وعلب المرافق وعلب ناقل الحركة من المكونات التي أثبتت و 

 .جدواها

نظرا  لانخفاض الوزن والرغبة في زيادة الحمولات الفعالة، استخدم المصنعون الألمنيوم  :الشاحنات -

وتُستخدم السبائك الصفائحية في أجسام الشاحنة،  بشكل مكثف في تصميم المقطورة والشاحنات،

 وتوفر خزانات الوقود المصنوعة من الألمنيوم خفضا  للوزن ومقاومة للتآكل ومظهرا  جذابا  

(Varshney& Kumar, 2021.) 

 تُستخدم سبائك الألمنيوم والقصدير في محركات البنزين والديزل المتوسطة والثقيلة لتوصيل :المحامل -

 .لمحاملا

يستخدم الألمنيوم في مجموعة كبيرة ومتنوعة من التطبيقات البحرية، بما في ذلك : التطبيقات البحرية -

بالإضافة  العناصر الرئيسية مثل الهياكل وأغطية الفتحات والنوافذ والموانئ ومعدات التهوية والأثاث

الخزانات الكبيرة  إلى ذلك تستخدم السفن على نطاق واسع ألواح سبائك الألمنيوم الملحومة في
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تُستخدم سبائك الصب في الأجزاء الهيكلية للمحرك الخارجي والأغلفة الخاضعة المستخدمة للنقل، 

والزوارق  وتطبيقات بحرية إضافية مثل علامات الملاحة وأغطية المحرك والأجزاء المتنوعة، للغطس

 (.Vargas & Kannoorpatti, 2013) والمجاديف

نيوم تقريبا  في جميع قطاعات صناعة الطائرات والصواريخ والمركبات يستخدم الألم :الفضاء -

يستخدم الألمنيوم  .الفضائية، وفي هياكل الطائرات والمحركات وخزانات الوقود السائل والمؤكسدات

على نطاق واسع بسبب خفة الوزن ومقاومة التآكل في المياه المالحة، عادة ما يتم تصنيع السطح 

 (.Raj et al., 2021) المعرضة لبيئة المياه المالحة من سبائك مغلفةالخارجي للطائرة 

يسود استخدام الألمنيوم في معظم التطبيقات التي تتطلب موصلية كهربائية،  التطبيقات الكهربائية: -

 التكلفة المنخفضة والموصلية الكهربائية العالية بميزةويعتمد استخدام الألمنيوم بدلا  من المواد المنافسة 

 .والقوة الميكانيكية الكافية والجاذبية النوعية المنخفضة والمقاومة الممتازة للتآكل

تم استخدام لفائف الألمنيوم على نطاق واسع في محولات الطاقة من النوع الجاف وتم : المحولات -

 .تكييفها مع ملفات الملف الثانوية في محولات التيار الثابت من النوع المعلق المغناطيسي

يستخدم في صناعة البترول، حيث يتم استخدام الألمنيوم في تغليف خزانات التخزين  :ات المعالجةمعد -

المصنوعة من الفولاذ، ويتم تغطية الأجزاء الخارجية بطلاء من الألمنيوم، وخطوط أنابيب الألمنيوم 

المتفجرات تستخدم سبائك الألمنيوم على نطاق واسع في صناعة  .هي ناقلات للمنتجات البترولية

تتم معالجة المؤكسدات القوية وتخزينها وشحنها في أنظمة   .بسبب خصائصها غير القابلة للاشتعال

يستخدم الألمنيوم على نطاق واسع في آلات ومعدات  :معدات المنسوجات - .مصنوعة من الألمنيوم

لنسيج وفي صناعة إنه مقاوم للعديد من العوامل المسببة للتآكل التي توجد في مصانع ا .النسيج

  . الخيوط
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 تطبيقات الألمنيوم وخلائطه   (:4-2)الشكل 
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 التآكل: (2-6

إلى أيون موجب، والذي  )المصعد( تآكل المعادن هو تفاعل كهروكيميائي يتضمن أكسدة الأنود 

 جملةفي ، و (إرجاع)تفاعل اختزال تقترن الأكسدة ب ،R(2-1)التفاعل كما في ينطلق من المعدن الصلب 

التفاعلات إن  .(Burleigh, 2003) الكهرليتييكون المعدن هو الأنود والماء هو المحلول  الألمنيوم والماء

      كما في التفاعل الشائعة في النظام هي اختزال أيونات الهيدروجين إلى هيدروجين (الكاثودية) المهبطية

(2-2)R (3-2)التفاعل  كما في إلى هيدروكسيد واختزال الأكسجين إماR (في الوسط القلوي أو المحايد ) أو

كما في  يمكن أيضا  تقليل أيونات النحاس من الماء، و (في الوسط الحمضي) R(4-2)كما في التفاعل الماء 

رسب وهو غير قابل للذوبان في الماء ويت، R(6-2)التفاعل  ينتج الألمنيوم المؤكسد في، وR(5-2)التفاعل 

 (.Gustafsson, 2011)أبيض كجيل 

Oxidation:  𝐴𝑙 → 𝐴𝑙+3 + 3𝑒−               𝑅(2 − 1) 

Reduction: 

2𝐻+ + 2𝑒− → 𝐻2               𝑅(2 − 2) 
𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + 4𝑒− → 4𝑂𝐻−      𝑅(2 − 3) 
𝑂2 + 4𝐻+ + 4𝑒− → 2𝐻2𝑂        𝑅(2 − 4) 
𝐶𝑢+2 + 2𝑒− → 𝐶𝑢               𝑅(2 − 5) 

Forming of corrosion 

product:  
𝐴𝑙+3 + 3𝑂𝐻− → 𝐴𝑙(𝑂𝐻)3       𝑅(2 − 6) 
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 (،low electrode potential)الكهربائي المنخفض  كمونه الألمنيوم مقاوم للتآكل بشكل مدهش بالنظر إلى

على سطح  (𝐴𝑙2𝑂3) تشكل طبقة أكسيدتو  ،(V 1.68-) للألمنيوم نحو القطب القياسي كمون يبلغ حيث

يتكون الأكسيد تلقائيا  في وسط مؤكسد لذلك يصبح و والتي ستؤثر بقوة على سلوكه الكهروكيميائي،  الألمنيوم

 الهواءبشكل طبيعي بوجود الماء والأكسجين في  (naturally passivated) الألمنيوم خاملا  

. (Sukiman et al., 2012)  

تميل طبقة الأكسيد المتشكلة  عندما يكون الألمنيوم في الماءو في الماء  غير مستقرإن أكسيد الألمنيوم الطبيعي 

𝛼) تشكل أولا  بلورات البريتوت(، Osoba et al.,2018) إلى النمو ويخضع لتعديلات مختلفة − 𝐴𝑙(𝑂𝐻)3)، 

مركب معدني بلوري وهو عبارة عن  (boehmite( )AlOOH) وفي درجات الحرارة الأعلى يتشكل البوهيميت

يمكن أن تخضع طبقة الأكسيد لتغيير آخر  عند التلامس مع الماءو مكون من أكسيد وهيدروكسيد الألمنيوم 

هيدروكسيد غير متبلورة وتكون سوداء ومسامية، تسمى هذه الظاهرة بالسواد ولا تغير من /كتكوين طبقة أكسيد

 (.Gustafsson, 2011) مقاومة التآكل

  (:Pitting Corrosion) التآكل النقري( 2-6-1

ولكن النوع الأكثر شيوعا  في نظام تماس المياه مع الألمنيوم في  هناك العديد من أنواع التآكل 

. يمكن تقسيم العملية إلى مرحلة بدء التآكل ومرحلة انتشار هذا التآكلالنقري، و  درجة حرارة الغرفة هو التآكل

يبدأ النقر بواسطة الأيونات مثل أيونات الكلور التي تخترق طبقة الأكسيد، ويتم تشكل : رحلة الأولىفي الم

 ,Gustafsson)( 𝐴𝑙3𝐹𝑒) متجانسة مثلالاطق الضعف في الطبقة مثل العيوب أو الجزيئات غير من النقر في

في قاع وتتوضع م إلى أيونات الألمنيوم يتأكسد الألمنيو  (5-2)الظاهرة في الشكل في مرحلة الانتشار  .(2011

 درجةزداد تو  ،النقر، ويحدث الاختزال في الماء أو الهيدروجين عند ملامسة المعدن للماء بجانب النقر

يشكل أيون الألمنيوم  .قلوية تصبحتفاعلات الاختزال ل بحدوثعلى السطح الخارجي للنقر  (pH) الحموضة
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بعد فترة يتحلل كلور الألمنيوم . كلور الألمنيوم في النقر وتصبح مستقرةطبقة من كلور الألمنيوم أو أوكسي 

مضية مما يزيد من ابيئة أكثر حال لتصبح درجة الحموضةيؤدي هذا إلى انخفاض ، و إلى هيدروكسيد الألمنيوم

لنهاية مما يعيق في ا يترسب هيدروكسيد الألمنيوم عند حافة النقر ويغطي الفتحةو معدل التآكل داخل النقر، 

 .(Ambat et al.,2006)تبادل الأيونات ويبطئ عملية التآكل 

 
 .آلية التآكل النقري في الألمنيوم (:5-2)الشكل 

  معدل التآكل: (2-6-2

ودرجة الحرارة  درجة الحموضة: يعتمد معدل تآكل الألمنيوم في الماء على عدة عوامل مقترنة بالماء 

السبيكة وتقنية  تركيبوجودة في الماء وحركات الماء، ويعتمد أيضا  على والتوصيل الكهربائي والعناصر الم

 مثلالأطوار ؤثر تركيب وكمية يو والمعالجة الحرارية وحالة السطح، ( إلخ... البثق والدرفلة )التصنيع 

(𝐴𝑙3𝐹𝑒 ،𝐴𝑙6(𝑀𝑛, 𝐹𝑒) ،𝛼(𝐹𝑒𝑆𝑖)) أو السليكون النقي على معدل التآكل ((Vargel, 2004. 

يعطي فقدان الكتلة تلميحا  إلى معدل تآكل المادة حيث تشتمل عملية التآكل على تأكسد المعدن أي  

المحيط، وعليه فإن عملية  الكهرليتيتحوله إلى أيونات، ولأن هذه الأيونات تغادر سطح الألمنيوم إلى المحلول 

أحد المشاكل  في الماء لألمنيومعند وجود اي يعد التآكل النقر  .التآكل تنطوي على فقدان الكتلة من المعدن

 النقر الواحد عمر المادة، وبالتالي فإن معدل التآكل النقري هو بارامتر مهم يحدديمكن أن  حيث ةالرئيس

((Vargel, 2004. يتبع معدل التآكل النقري المعادلة التالية: 𝑑 =  𝑘𝑡1/3    حيث d  هو عمق النقر
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يزداد المعدل بشكل كبير في البداية وبعد ذلك يمكن  عتمد على المادة والبيئة المحيطة،ثابت ي kن وهو الزم tو

 .(Burleigh, 2003)أن يظل مستقرا  تقريبا  لسنوات 

 

 :المتشكلة في خلائط الألمنيوم الأطوار( 2-7

 تجري تحتوي جميع سبائك الألمنيوم التجارية على الحديد والسليكون بالإضافة إلى عنصرين أو أكثر

 .(Davis, 2001) الخواص لتحسينإضافتهما عن قصد 

أثناء تجمد سبيكة الألمنيوم والحديد التي تحتوي على  (حديد -ألمنيوم) يتنبأ مخطط الطور :حديدال -

صلب المحلول البضعة أعشار من الحديد، بأن معظم الحديد يبقى في الطور السائل حتى يتجمد 

اعتمادا  و  لها بنية بلورية أحادية الميل،و  حبيباتال بين تتشكلجزيئات وهو عبارة عن  𝐴𝑙3𝐹𝑒 زائد

 لطورحبيبات خرى مثل المنغنيز يمكن أن تتشكل الأ الشوائبعلى معدل التصلب وعلى وجود 

 𝐴𝑙6𝐹𝑒   من الطور  القابل للاستقرار بدلا𝐴𝑙3𝐹𝑒 ، الحد الأقصى للذوبان الصلب للحديد في

 .٪، ولكن قابلية الذوبان أقل بكثير في معظم السبائك الإنشائية0.05الألمنيوم هو 

هذا العنصر هو أيضا  شوائب منتشرة في سبائك الألمنيوم التجارية ويتشكل الطوران : السليكون -

  βAl9Fe2Si2الثلاثي  والطور أحادي الميل  αAl12Fe3Si الطور المكعب الثلاثي: التاليان

كل الحديد  يتواجدعند محتويات السليكون المنخفضة ، (eutectic)لتفاعل اليوتكتيكي امن خلال 

، (β)ثم الطور ( α) الطور ، ومع زيادة محتويات السليكون يظهر أولا   𝐴𝑙3𝐹𝑒 وفق الطورتقريبا  

 (3xx.x)يتم استخدامه في سبائك الصب  وعليه ،حيث يُحسن السليكون قابلية الصب والسيولة

 تُستخدم السبائك التي تحتوي على .في سبائك الصب٪ 20إلى  5ويتراوح السليكون من  (4xx.x)و

في المحرك لأن جزيئات السليكون الأولية مقاومة للتآكل، وتحتوي بعض (  Si ٪12.6)أكثر من
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-Al-Mg إن نظام .على إضافات صغيرة من المغنيزيوم لجعلها قابلة للتعتيق (3xx.x)سبائك الصب 

Si و الأساس لسبائك ه(6xxx)،  في محتويات المغنيزيوم المنخفضة قد يكون عنصر السليكون و

،  𝑀𝑔2𝑆𝑖 قد توجد جسيمات السليكون والموشور السداسي موجودا  كجسيمات، ومع زيادة المغنيزيوم

الطور مع إضافة النحاس يمكن أن يتكون  .فقط  𝑀𝑔2𝑆𝑖في محتوى المغنيزيوم العالي يتواجد و 

 .  𝐴𝑙4𝐶𝑢𝑀𝑔5𝑆𝑖4الرباعي المعقد

نظام الألمنيوم والمنغنيز هو أساس أقدم سبائك الألمنيوم هذه السبائك المعروفة باسم  يز:المنغن -

(3xxx)  هي السبائك المشغولة الأكثر استخداما  بسبب قابليتها للتشكيل الممتاز ومقاومتها للتآكلو. 

أثناء تجميد السبائك و  والمنغنيز التجارية على كل من الحديد والسليكون، تحتوي سبائك الألمنيوم

,𝐴𝑙6(𝑀𝑛)وفق الطور تتواجد فإن بعض أشكال المنغنيز  التجارية 𝐹𝑒) ) المكعبو 

(𝐴𝑙12(𝑀𝑛, 𝐹𝑒) )في السبائك المحتوية على النحاس يترسب المنغنيز  .بواسطة التفاعل اليوتكتيكي

 .(𝐴𝑙20𝐶𝑢2𝑀𝑛3) وفق الطور

والمسبوكات  (5xxx)نظام الألمنيوم والمغنيزيوم هو الأساس لسبائك الألمنيوم المشغولة  :مغنيزيومال -

(5xx.x ) إن الصعوبة في تشكل . ومقاومة التآكل تتميز بالمتانةغير القابلة للمعالجة بالحرارة، والتي

قد حالت دون تسويق سبائك الألمنيوم والمغنيزيوم القابلة   𝐴𝑙3𝑀𝑔2 وجهيا   المتمركز يالمكعبالطور 

للمعالجة بالحرارة، إلا إذا كانت تحتوي على ما يكفي من السليكون أو النحاس أو الزنك لتكوين 

 (. Al-Zn-Mg)و أ( Al-Cu-Mg)و( 𝑀𝑔2𝑆𝑖)الأطوار 

، (2xx.x)المصبوبة سبائك الو  (2xxx)نظام الألمنيوم والنحاس هو أساس السبائك المشغولة  :نحاسال -

في سبائك الألمنيوم والنحاس  والعديد من السبائك الأخرى المعالجة بالحرارة التي تحتوي على النحاس،

التجارية يتحد بعض النحاس كيميائيا  مع الألمنيوم والحديد لتشكيل إما الهيكل الشبكي الرباعي قاعدته 
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لا يمكن  .أثناء التجمد ((𝛼 ((Al,Cu,Fe)لشكل الرباعي قاعدته مستطيل أو ا (𝐴𝑙7𝐶𝑢2𝐹𝑒)مربع 

إذابة هذه المكونات أثناء المعالجات الحرارية اللاحقة، لكن أثناء المعالجة الحرارية لسبائك الألمنيوم 

ة تؤدي إضاف .كطور تقوية( 𝐴𝑙2𝐶𝑢)الطور  والنحاس التي تحتوي على القليل من المغنيزيوم يترسب

عن طريق   𝐴𝑙2𝐶𝑢𝑀𝑔المغنيزيوم إلى سبائك الألمنيوم والنحاس الغنية بالألمنيوم إلى تكوين الطور

في بنية السبائك  𝐴𝑙2𝐶𝑢𝑀𝑔 الرباعي المتمركز وجهيا   طورال التفاعل اليوتكتيكي، إن وجود

وجساءة التحطم ومقاومة نمو المُستخدمة في الصناعات الفضائية يمنحها خواصا  مرغوبة  من المتانة 

 .الشقوق التعبية

هي الأساس  Al-Zn-Mg العناصروتعتبر يمنح هذا العنصر القليل من المتانة للألمنيوم، : الزنك -

يمكن أن يتكون طوران عن طريق التفاعل  .(7xx.x)وسبائك الصب  (7xxx)للسبائك المشغولة 

مكعب المتمركز الو   𝑀𝑔𝑍𝑛2الموشور السداسي :اليوتكتيكي في سبائك الزنك والمغنيزيوم التجارية

المغنيزيوم يتم تقوية السبائك الخالية /اعتمادا  على نسبة الزنكو  ،(𝐴𝑙2𝑀𝑔3𝑍𝑛3) (BCC)حجميا  

يكون  Al-Zn-Mg-Cu ، في سبائك 𝐴𝑙2𝑀𝑔3𝑍𝑛3و  𝑀𝑔𝑍𝑛2من النحاس بواسطة الأطوار

,𝑀𝑔(𝑍𝑛لتشكيل  𝑀𝑔𝑍𝑛2  وم بديلا  للزنك فيالنحاس والألمني 𝐶𝑢, 𝐴𝑙)2. 

 في السبائك التجارية يمكن تقليل قابلية الذوبان إلى الحد الذي يمكن أن تتشكل فيه جسيمات :الكروم -

𝐴𝑙7𝐶𝑟  تفاعل البيرتكتيكي عند محتويات كروم أقل من تلك المشار إليها في الالأولية من خلال

الطور الثنائي للكروم والألمنيوم، ونظرا  لأن الجسيمات الأولية الخشنة ضارة بالمطيلية وجساءة  مخطط

التحطم والتعب، فإن الحدود العليا للكروم تعتمد على كمية وطبيعة عناصر السبيكة والشوائب الأخرى، 

 𝐴𝑙18𝑀𝑔3𝐶𝑟2(FCC) يتشكل الهيكل الشبكي بهيئة مكعب متمركز وجهي (5xxx)في سبائك 

يساهم الكروم في و  ،𝐴𝑙12𝑀𝑔2𝐶𝑟يتكون  (7xxx)في سبائك  ، بينماأثناء التسخين المسبق للسبيكة
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في منتجات السبائك القابلة للمعالجة بالحرارة بينما زيادة متانة السبائك غير القابلة للمعالجة بالحرارة 

 .التبلور في حجم الحبيبات ودرجة إعادةالكروم تحكم ي

بأن  التوازنيتنبأ مخطط  ،ا  بيريتكتيكي يتفاعل هذا العنصر أيضا  مع الألمنيوم تفاعلا  : الزركونيوم -

رباعي ذو قاعدة مربعة، لكن الجزيئات الدقيقة القابلة  هيكل شبكي هو  𝐴𝑙3𝑍𝑟الطور المتوازن

تحتوي معظم  .ين المسبق للسبائكهي عبارة عن مكعب يتشكل أثناء التسخ  𝐴𝑙3𝑍𝑟للاستقرار من

المطورة منذ الستينيات على كميات صغيرة من  (5xxx)و (6xxx)وبعض السبائك  (7xxx)السبائك 

 .للتحكم في إعادة التبلور 𝐴𝑙3𝑍𝑟من لتشكيل الجزيئات الدقيقة %0.15الزركونيوم، عادة أقل من 

في السبائك و  ،امل المرونة لسبائك الألمنيوميقلل هذا العنصر من الكثافة ويزيد من مع: الليثيوم -

لتشكيل  (Al-Cu-Li) مع الألمنيوم والنحاس في سبائك( Li)ويتحد  𝐴𝑙3𝐿𝑖  الطور الثنائية يتشكل

لتكلفتها العالية مقارنة بعناصر السبائك الأخرى، فهي  ا  ونظر  (Al-Cu-Li) عدد كبير من الأطوار

   .(Gao,2016) لفضاء والتطبيقات العسكريةتستخدم حتى الآن فقط في صناعات ا

 :سلوك التآكل للألمنيوم فيآثار العناصر السبائكية  (2-8

موقعه في سلسلة القوة خلال قابل للتفاعل بالإضافة إلى أنه ديناميكيا  حراريا  من  ا  معدن الألمنيوم يُعدُّ 

عادن الإنشائية فإن البريليوم والمغنيزيوم ؛ ومن بين المelectromotive force series))الدافعة الكهربائية 

، وتعود مقاومته الممتازة للتآكل واستخدامه كأحد المعادن الأساسية في التجارة إلى منه فقط هما الأكثر تفاعلا  

  .طبقة الأكسيد المتشكلة والمرتبطة بقوة بالسطح

 (Å= 5nm 50) نحوسماكة يتشكل الفيلم السطحي الطبيعي في الهواء عند درجة الحرارة المحيطة ب

تلف هذا الفيلم الرقيق يتم إعادة تشكيله فورا  في معظم البيئات ويستمر في حماية الألمنيوم من  وعند، فقط



 

35 

 

عندها عند إزالة الفيلم أو إتلافه لا يمكن أن يحدث فيه الإصلاح الذاتي و و في ظل ظروف معينة ولكن التآكل، 

 .يحدث التآكل

إن المتغيرات المعدنية . سبائك الألمنيوم على كل من المتغيرات المعدنية والبيئيةتعتمد مقاومة التآكل ل

( اختيار درجة الحرارة المناسبة)التي تؤثر على التآكل هي التركيب الكيميائي للخليطة والمعالجة الحرارية 

لتآكل الموضعي وطريقة تحدد هذه المتغيرات البنية الميكروية والتي بدورها تحدد حدوث ا. والعمل الميكانيكي

يعتمد التأثير الكيميائي للبيئة على  .تؤثر المتغيرات البيئية الكيميائية والفيزيائية على التآكل. هجوم هذا التآكل

المتغيرات الفيزيائية هي درجة الحرارة ومقدار الحركة ة. تركيبها ووجود شوائب مثل أيونات المعادن الثقيل

ئي الآخر الذي يمكن أن يسبب تآكل الألمنيوم هو وجود تيارات كهربائية مارة إن المتغير الفيزيا .والضغط

نظرا  لأن العديد من المتغيرات تؤثر على التآكل، فلا يمكن اعتبار أن استقرار الألمنيوم  .(متناوبة أو مباشرة)

ئب وظروف التشغيل يعتمد فقط على أساس المنتج أو البيئة المعينة، وتُعد المعرفة التفصيلية بآثار الشوا

وتصميم القطعة والبنية الميكروية للسبائك أمرا  ضروريا ، إن الخبرة المكتسبة من تطبيقات الخدمة الناجحة 

 (.Davis, 2001) سابقا  هي الأكثر قيمة

أكثر مقاومة للتآكل من أي سبائك ( أنقى أو ٪99.00)إن الألمنيوم النقي  :(1xxx)السبائك المشغولة 

ولكن في مجال الأكسدة الثابت حيث  دث الذوبان السريع في المحاليل شديدة الحموضة أو القلويةسيحو ، أخرى

(4-9=pH )لا يتحمل الألمنيوم النقي أيا  من و الألمنيوم فقط لتلطيخ السطح بالماء وللتآكل الموضعي،  يتعرض

 التآكل التشققي الإجهادي أو يير أو التقش ما بين الحبيباتأشكال التآكل الموضعي الأكثر خطورة مثل التآكل 

SCC .بتركيز عالي بالمقارنة مع الشوائب الأخرىالموجودة  إن الحديد والسليكون والنحاس هي العناصر ،

الألمنيوم، لحبيبات بالنسبة  مهبطيةوكلها   𝐴𝑙2𝐹𝑒3𝑆𝑖2 و 𝐴𝑙3𝐹𝑒 و 𝐴𝑙6𝐹𝑒 وتشكل الأطوار التالية:

تعمل  السطح فإن طبقة الأكسيد فوقها تكون رقيقة أو غير موجودة،الأطوار متشكلة عند  ذهوعندما تكون ه
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مع  النقر يتناسب عدد وحجمو  ،الخلايا المحلية التي تنتجها هذه الشوائب على تعزيز هجوم النقر على السطح

، (1xxx)لمنيوم من سلسلة مساحة الأطوار الثنائية، ليست كل عناصر الشوائب ضارة بمقاومة التآكل لسبائك الأ

 .ويمكن للعناصر الضارة أن تقلل من مقاومة بعض أنواع السبائك ولكن ليس لها آثار سيئة في أنواع أخرى

، حيث يكون النحاس هو العنصر الرئيس في (2xx.x)وسبائك الصب ( 2xxx)السبائك المشغولة 

التي تحتوي على كميات أقل بكثير من و رى السبائك، وهي أقل مقاومة للتآكل من السبائك الأخهذه  تركيب

متانة عالية وقابلة للمعالجة بالحرارة، ويعود تاريخها إلى دورالومين الذي تم تطويره  اتذ السبائك هذهالنحاس، 

، يمكن أن تكون التأثيرات 2017وتم إنتاجه لاحقا  في الولايات المتحدة كسبيكة  1919في ألمانيا في عام 

تغير أكبر في : لى التآكل أقوى في هذه السبائك منها في السبائك الأخرى بسبب عاملينالكهروكيميائية ع

 solid)مع اختلافات في كمية النحاس في المحلول الصلب ( electrode potential)الاستقطاب  كمون

solution)  وفي ظل بعض الظروف وجود عدم انتظام في تركيز المحلول الصلب،  (6-2)كما في الشكل

ع ذلك فإن المقاومة العامة للتآكل التي تتناقص مع زيادة محتوى النحاس لا تُعزى في المقام الأول إلى وم

 أطوارالطور الثنائي، إنما يُعزى الانخفاض في مقاومة التآكل العام إلى الخلايا الغلفانية الناتجة عن تكوين 

، مع انتشار التآكل تستبدل أيونات النحاس نحاسية دقيقة أو أغشية مترسبة على سطح السبيكة نتيجة للتآكل

يؤدي اختزال أيونات النحاس وزيادة  ،حبيبات مهبطيةالتي تدخل في البداية في المحلول على السبائك لتشكيل 

  .وجود النحاس إلى زيادة معدل التآكلب  +𝐻 و𝑂2 كفاءة تفاعلات الاختزال
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للألمنيوم في      يالقطب الكمونصر السبائكية على تأثير النسب المئوية للعنا(: 6-2)الشكل 

 .(C0 25)عند درجة حرارة ( 2O2g/L NaCl+ 3 g/L H 53)محلول 

يمكن أن يؤدي استخدام المعالجة الحرارية الجيدة لهذه السبائك إلى تقليل التأثيرات الكهروكيميائية 

وزمن التعتيق الاصطناعي على مقاومة التآكل  على مقاومة التآكل، ويؤثر كل من معدل التبريد ودرجة الحرارة

للسبائك التي تحتوي على أقل  𝐶𝑢𝐴𝑙2 هي (2xxx)الرئيسة المتشكلة في سبائك إن الأطوار  .للمنتج النهائي

على ) %1أعلى من  مغنيزيوملمحتوى  𝐶𝑢𝑀𝑔𝐴𝑙2و  (2219و 2014)على سبيل المثال ( Mg %1)من 

للسبائك   𝑀𝑔2𝑆𝑖و( 2090على سبيل المثال )عند وجود الليثيوم  𝐶𝑢𝐿𝑖𝐴𝑙2و ( 2034 2024 سبيل المثال

 .)2117و 2008على سبيل المثال )ذات المحتوى المنخفض من النحاس 

منغنيز  -الألمنيوم) (3xxx)تتمتع السبائك المشغولة من سلسلة  (:3xxxالسبائك المشغولة )

يوجد المنغنيز في محلول الألمنيوم الصلب بشكل  .بمقاومة عالية جدا  للتآكل( زيوممغني -المنغنيز –والألمنيوم 

,𝐴𝐿6(𝑀𝑛جزيئات صغيرة مترسبة، أو بشكل جزيئات أكبر كطور  𝐹𝑒) و الطور أ𝐴𝑙12(𝑀𝑛, 𝐹𝑒)3𝑆. 

من أشكال التآكل  لأي (3xxx)حيث أن هذه المكونات ليست مواقع مهمة لبدء التآكل، لا تتعرض السبائك 
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تستخدم هذه السبائك على نطاق  ،تعاني منه، ويُعد التآكل النقري هو النوع الرئيس الذي الخطر الموضعي

 .والمعدات الكيميائية والمنتجات المعمارية المتنوعة التي تتطلب مقاومة عالية للتآكل واسع في معدات الطهي

في تركيب عنصر السليكون  يدخل(: 4xx.xو) (3xx.x)وسبائك الصب ( 4xxx)السبائك المشغولة 

 مهبطيا  يعتبر السليكون (. 4xx.x( و)3xx.x)وفي سبائك الصب ( 4xxx)في السبائك المشغولة الأطوار 

بالنسبة لمحلول الألمنيوم الصلب بعدة مئات من الميلي فولت، ومع ذلك فإن تأثيرات السليكون على مقاومة 

ب انخفاض كثافة تيار التآكل الناتج لأن جزيئات السليكون شديدة الاستقطاب، التآكل لهذه السبائك ضئيلة بسب

٪ في 5بشكل كبير بمحتوى النحاس والذي يمكن أن يصل إلى ( 3xx.x)تتأثر مقاومة التآكل لسبائك الصب 

 الموجودة.بعض السبائك وبالشوائب 

-Al)و ( Al-Mg-Mn) تتمتع السبائك(: 5xx.x)وسبائك الصب ( 5xxx)السبائك المشغولة  

Mg-Cr )و(Al-Mg-Mn-Cr ) وسبائك الصب(5xx.x )،هذا يفسر جزئيا  استخدامها و  بمقاومة عالية للتآكل

 .في مجموعة متنوعة من منتجات البناء والمعالجة الكيميائية، فضلا  عن التطبيقات التي تتعرض لمياه البحر

  𝐴𝑙8𝑀𝑔5ي المحلول الصلب أو تترسب جزئيا  كجزيئاتإن السبائك التي يوجد فيها المغنيزيوم بكميات تبقى ف

مقاومة للتآكل مثل الألمنيوم النقي تجاريا  وهذه السبائك أيضا  أكثر مقاومة للماء المالح وبعض  ا  تكون عموم

والي يمكن أن تكون السبائك المشغولة التي تحتوي على ح ت،المحاليل القلوية مثل بكربونات الصوديوم والأمينا

الحبيبات، عرضة  بين   𝐴𝑙8𝑀𝑔5 ٪ أو أكثر من المغنيزيوم في ظل ظروف معينة تؤدي إلى ترسيب3

 𝐴𝑙12𝑀𝑔2𝐶𝑟سبائك التي تحتوي على الكروم يوجد هذا العنصر على شكل راسب الفي   SCCللتقشير أو

,𝐴𝑙6(𝑀𝑛 ، ويكون المنغنيز في هذه السبائك على شكل 𝐹𝑒)   لا تؤثر هذه الرواسب والجزيئات سلبا  على و

 .مقاومة التآكل لهذه السبائك
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تتمتع هذه السبائك بمتانة عالية ومقاومة جيدة جدا  للتآكل وقابلة للمعالجة (: 6xxx)السبائك المشغولة 

بر يعت. مناسبة للغاية في مختلف التطبيقات الإنشائية والبحرية( Al-Mg-Si)بالحرارة ومكونة من 

بالنسبة للألمنيوم ولكن أيضا   مصعديا  فريدا  من نوعه من حيث أنه مركب أيوني وليس فقط  𝑀𝑔2𝑆𝑖الطور

متفاعل في المحاليل الحمضية، إن إضافات النحاس التي تزيد المتانة في العديد من هذه السبائك تكون محدودة 

٪ يمكن أن يحدث 0.5ستويات النحاس التي تزيد عن بكميات صغيرة لتقليل تأثيرها على مقاومة التآكل، عند م

بما يتناسب مع ة متوازن عندما تكون محتويات المغنيزيوم والسليكون في السبيكة. بعض التآكل بين الحبيبات

كون التآكل بين الحبيبات طفيفا  في معظم البيئات التجارية، أما إذا كانت السبيكة تحتوي ي  𝑀𝑔2𝑆𝑖 الشكل

 .فإنها تزداد القابلية للتآكل بين الحبيبيات المهبطيةون أكثر وتحتوي على مستوى عالٍ من الشوائب على سليك

على إضافات رئيسة من الزنك ( 7xx.xب )وسبائك الص( 7xxx)تحتوي السبائك المشغولة 

تع تلك التي تتم والمغنيزيوم أو المغنيزيوم بالإضافة إلى النحاس والتي تعطي مستويات مختلفة من المتانة،

وبشكل أساسي في تطبيقات الطائرات لأكثر كمادة إنشائية تحتوي على النحاس بأعلى متانة وقد تم استخدامها 

تتمتع سبائك السلسلة الخالية من النحاس بالعديد من الخصائص المرغوبة مثل متانة متوسطة . عاما   50من 

كثر استخدام هذه السبائك الخالية من  .وقابلية لحامإلى عالية وجساءة ممتازة وقابلية تشكيل وتشغيل جيدة 

النحاس في السنوات الأخيرة ويشمل الآن تطبيقات السيارات والأعضاء الهيكلية ولوحة الدروع والتطبيقات 

بسبب احتوائها ( 7xx.x)سبائك الصب و ( 7xxx)تعتبر السبائك المشغولة  .العسكرية، ومكونات النقل الأخرى

من بين سبائك الألمنيوم  وهي، وسبائك الألمنيوم الأخرى( 1xxx)ة بالنسبة إلى السبائك على الزنك أنودي

عن طريق اختيار السبائك  SCC ومع ذلك يمكن تجنب ،SCC لتآكل الإجهادي التشققيل الأكثر عرضة

تعتبر مقاومة  .والمعالجة الحرارية المناسبة ومن خلال مراعاة اعتبارات التصميم والتجميع والتطبيق المناسبة

( 5xxx)و( 3xxx)الخالية من النحاس جيدة حيث تقترب من السبائك المشغولة ( 7xxx)التآكل العام لسبائك 
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بمقاومة أقل للتآكل العام  7178 7075 7050 7049تتمتع السبائك المحتوية على النحاس مثل و  ،(6xxx)و

أكثر مقاومة للتآكل ( 7xxx)جميع سبائك  .من تلك الموجودة في نفس السلسلة التي لا تحتوي على النحاس

على الرغم من  .ولكنها أقل مقاومة من السبائك المشغولة من المجموعات الأخرى( 2xxx)العام من سبائك 

يقلل من مقاومة ( Al-Zn-Mg-Cu) أن وجود النحاس في كل من السبائك المشغولة والمسبوكة من نوع

يسمح النحاس بترسيب هذه السبائك في درجات حرارة أعلى دون ، و SCCالتآكل العام إلا أنه مفيد حيث يقاوم 

العالية  المتانة، والتي تجمع بين (T73)تقليل المتانة وبالتالي يجعل من الممكن تطوير المعالجة الحرارية 

 .(Gao,2016) (SCC)والمقاومة الممتازة للتآكل 

 : الأخرى تأثيرات عناصر السبائك

لرئيسة التي تحدد أنظمة السبائك التي تمت مناقشتها يمكن أن تحتوي سبائك الألمنيوم إلى العناصر ا إضافة 

 ،2011، حيث يضاف الرصاص والبزموت إلى السبائك معينةالتجارية على عناصر أخرى توفر خصائص 

والتي تم  (2618و 2218و 2018)يُضاف النيكل إلى السبائك المشغولة  .عهالتحسين خصائص تصني 6262

لى بعض السبائك المصبوبة تطو  المُستخدمة في المكابس ( 3xx.x)يرها للعمل في درجات الحرارة المرتفعة، وا 

تحتوي سبائك الألمنيوم المصبوب  .وكتل الأسطوانات وأجزاء المحرك الأخرى المعرضة لدرجات حرارة عالية

الأطوار الكاثودية بالنسبة في جميع الحالات تُشكل إضافات السبائك هذه ر، قصديالعلى  850.0مجموعة 

لتآكل في الوسط الملحي المائي، ومع ذلك غالبا  ما تستخدم هذه السبائك في ته لللألمنيوم وتقلل من مقاوم

 .البيئات التي لا تتعرض فيها للتآكل
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 الفصل الثالث: الأغشية الرقيقة

 ( مقدمة.3-1

 .الأغشية الرقيقة خصائص( 3-2

 .الرقيقة عمليات توضيع الأغشية( 3-3

 (.PVD)التوضيع الفيزيائي للبخار ( 3-4

 (.CVD( التوضيع الكيميائي للبخار )3-5

 ( تطبيقات الأغشية الرقيقة.3-6

 ( توصيف الأغشية الرقيقة والبنى النانوية.3-7
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 مقدمة: (3-1

 لفي مجاالأغشية تطبيقات صناعية هذه ، سرعان ما وجدت الأغشية الرقيقةالبدء بتحضير منذ 

الديكور والبصريات، ومع تطور تقنية الأغشية الرقيقة المدعومة بتطوير تقنية الخلاء والطاقة الكهربائية، زاد 

فيزيائية وكيميائية  خواصلتوفير وذلك في الوقت الحاضر كل قطاع صناعي تقريبا   لتشملنطاق التطبيقات 

بارامترات ل وفقا  خلال تباين البنية المجهرية من  الغشاءسمحت إمكانية التكيف بخصائص . محددة لسطح المادة

تآكل إلى التطبيقات الأكثر تقدما  تكنولوجيا  المقاومة للبدخولها من أبسط التطبيقات مثل الطلاءات  توضيعال

على الرغم من هذا التقدم المثير للإعجاب إلا أن العلاقة و مثل الإلكترونيات الدقيقة والطب الحيوي مؤخرا ، 

من  .والتشكل والخصائص ليست دقيقة تماما   التوضيعخطوات إنتاج الأغشية الرقيقة أي بارامترات بين جميع 

الأقل من  الثخانةذات  الأغشيةبين الأسباب الأخرى، أعاق الافتقار إلى تقنيات التوصيف المناسبة لفحص 

، علاوة على ذلك لا الغشاء تطوير نماذج معقدة للتنبؤ الدقيق بخصائص طبقة ذرية واحدة وعدم فهم الفيزياء

البنى المتقدمة،  لتوضيعتزال هناك بعض الصعوبات المتعلقة بالإنتاج على نطاق واسع والتكلفة العالية نسبيا  

وبمجرد التغلب على هذه الحواجز ستصبح تقنية الأغشية الرقيقة أكثر قدرة على المنافسة للتطبيقات التكنولوجية 

 .المتقدمة

نيات الحديثة المتقدمة، عملت الأغشية الرقيقة والطلاء على توسيع نطاقها لتشمل أنواعا  مختلفة كأحد ركائز التق

 الأغشيةفإن . تتطور بسرعة لتلائم متطلبات الأكاديميين والصناعيينلازالت من مجالات البحث الناشئة و 

نولوجيا الحديثة ستلعب باستمرار القوة الرقيقة والطلاءات التي لا يمكن الاستغناء عنها أبدا  لتطوير العلوم والتك

الدافعة الرئيسة للابتكار في الجيل التالي من الحوسبة وتكنولوجيا المعلومات والطاقة الجديدة وعلم الأحياء 

 العسكريةوعلوم الحياة والأدوية الجديدة، والملاحة الفضائية والطيران، والجيولوجيا وهندسة المحيطات، والعلوم 

 .وغيرها... 
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 :الأغشية الرقيقة خواص( 3-2

 -5.  الخواص الكهربائية -4 . الخواص الميكانيكية -3 . الخشونة -2 . الغشاءثخانة  -1

 .والبنية لتركيب الكيميائيا-6. لخصائص البصريةا

حظيت الأغشية الرقيقة باهتمام كبير في السنوات الأخيرة لتطبيقاتها في مجالات متنوعة مثل 

تستخدم الأغشية . وغيرهاالطاقة الشمسية و نية وأنظمة الأسلحة العسكرية وعلوم الفضاء الصناعات الإلكترو 

 .وغيرها وأجهزة الاستشعار الذاكرة واسعةعالية التوصيل وعناصر كمبيوتر عناصر ضوئية و  كعناصرالرقيقة 

يدة التطبيقات العد ساعدت .هتحضير شروط وظروف بشكل أساسي على  وبنيته الغشاءتعتمد خصائص 

 .تحضير الأغشية للحصول على أغشية مميزة ائقطر  دراسات لتطويرال في توسيع للأغشية

 10إلى حوالي  الأنغستروماتتتراوح من عدد قليل من  ثخانةيمكن تعريف الغشاء الرقيق بأنه طبقة صلبة لها 
ثلاثة أقسام  قوفيمكن تصنيفها على نطاق واسع  علاوة على ذلك (Lambourne et al., 1999) ميكرومتر
 :هي فيلم ا  لثخانتهافرعية وفق

  (.°100A -50) في المجال تتراوح ثخانته (Ultra-thin)رقيق جدا   -1

 (.°1000A -100) في المجال تتراوح ثخانته (Thin)رقيق  -2

 .(°1000A)أكبر من ا  تكون ثخانته سميك نسبي -3

مهم تؤثر على الخصائص البصرية  بارامتر في الأغشية الرقيقة فهي ا  مهما  دور  الثخانةتلعب   

بارامترات و  ةمحدد ثخانةعن طريق اختيار المرغوب بها مكن الحصول على الخصائص والبنيوية، ويوالكهربائية 

من أن الطلاءات التي تم إنتاجها من خلال عملية  للتأكد ،(Lin et al., 2014) معينةلمادة مناسبة  توضيع

عتمد ، وتيتوفر مجال واسع من طرق التوصيف والقياس والاختبار المحددة،تكنولوجية معينة تلبي المتطلبات ال

 الفيلم ومعدل الترسيب ثخانةلذلك فإن تحديد . ثخانتهالرقيق بشكل كبير على  للغشاءالخصائص الفيزيائية 

 .هو مهمة أساسية في تقنية الأغشية الرقيقة (التوضيع)
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جهودا  ناجحة لتلبية متطلبات أنظمة  ر الأغشية الرقيقةتحضي بذلت الشركات المصنعة لمعدات

أصبح الفهم المحسن لفيزياء  .الغشاءالتوضيع المحسّنة والأكثر اقتصادية ولشاشات التحكم ببارامترات توضيع 

والأسطح والواجهات والبنى الدقيقة ممكنا  بفضل التقدم الملحوظ في الأجهزة التحليلية خلال  الأغشيةوكيمياء 

يؤدي الفهم الأساسي الأفضل للمواد إلى تطبيقات موسعة وتصميمات جديدة للأجهزة التي  .عقد الماضيال

 .دتتضمن هذه الموا

تصنيع أجهزة أشباه الموصلات، وهي التوضيع من الأمثلة الجيدة على الأهمية الحاسمة لتقنية  

من المواد عن طريق التوضيع من  صناعة تعتمد كليا  على تكوين أغشية صلبة رقيقة من مجموعة متنوعة

 .الغاز أو البخار أو السائل أو الطور الصلب

، عندما (تمتد في اتجاهين) ثنائية البعد رياضيا  على أنها مادة صلبة متجانسةالأغشية  يمكن تعريف

زة لتحقيق اكالأغشية الرقيقة على الر  توضيعيتم و  ،(foil)معدنية  رقاقةزة غائبة يسمى الفيلم الصلب اتكون الرك

، قد تكون الأغشية الركائزالأغشية الرقيقة عموما  عن  خواصتختلف . خصائص لا يمكن الوصول إليها

 . شدة بتأثيرات السطح البيني والسطحوتتأثر بمختلفة،  ويةبني البعد مع عيوبوثنائية  الرقيقة ليست كثيفة بالكامل

خصائص الأغشية  (1-3)يبين الجدول و ، لقليلةيمكن أن تكون هذه الخصائص الفريدة بسبب ثخانتها ا

كل فئة، في كثير من الحالات لالرقيقة مقسمة إلى خمس فئات أساسية ويعطي مثالا  على التطبيقات النموذجية 

 .يتأثر نمو وتحضير الأغشية الرقيقة بخصائص مادة الركازة الأساسية
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  هاوتطبيقاتالأغشية الرقيقة خصائص (: 1-3)الجدول 

 تطبيقات نموذجية اصية الأغشية الرقيقةخ

 ضوئي )بصري(
المضادة للانعكاس،  /الطلاءات العاكسة 

  المرشحات، الديكور، الأقراص المضغوطة

 ( الأقراص الصلبة)أقراص الذاكرة  مغناطيسي

 الكهربائية
والتطبيقات الكهربائية والموصلات وأجهزة  العوازل

 ضغطيةأشباه الموصلات والمحركات الكهرو 

 لحرارةل( الحاجزة)الطبقات العائقة  الحرارية

 للغازاتلحماية ضد الأكسدة أو التآكل، حساسات ا الكيميائية

 الميكانيكية
وعالية الطلاءات الترايبولوجية المقاومة للاهتراء، 

 ، الالتصاق،(القساوة)الصلابة 

 :عمليات توضيع الأغشية الرقيقة( 3-3

كطبقة رقيقة على ركازة صلبة عن طريق  تتوضعفي شكل غشاء رقيق عندما إن المادة الصلبة تكون 

هناك  .فيزيائية أو تفاعلات كيميائية اتعملي عبرأو الأيونات الفردية  تأو الجزيئاالتكثيف المتحكم فيه للذرات 

عشرات ثخانة يتراوح من بضع نانومترات إلى حوالي  مجالالعشرات من تقنيات التوضيع لتشكيل طبقات في 

  .الميكرومترات
بخصائص ثابتة مثل المقاومة الكهربائية والسعة (  Bulkالمواد تسمى عادة  )تتميز معظم المواد الهندسية 

فإن هذه الخصائص تتغير  الثخانةوعندما يتم تقليل  وبالتالي فإن تطبيقاتها محدودة، ذلك الضوئية وما إلى

تمتلك  .جم وهذا يضيف مرونة في تصميم الأجهزة لتطبيق معينهذا تأثير الح ىيسمو جذريا  بعد حدود معينة 
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التي تستخدم الأغشية الرقيقة خصائص جذابة وبالتالي يمكن أن يكون لها تطبيقات متعددة، إن الأجهزة 

 (Ohring, 1992). مكلفةالأغشية الرقيقة تشغل مساحة أقل ويتطلب تصنيعها مواد أقل وبالتالي فهي غير 

 التوضيع الفيزيائي للبخارطريقة  :التاليتين طريقتينالغشية الرقيقة بإحدى يجري تصنيف الأ

(Physical Vapor Deposition) (PVD)  للبخارالتوضيع الكيميائي طريقة و .(CVD) الطريقة  تعتمد

 أو الرشرشة (Evaporation) التبخرب( الهدف)المادة من المصدر  ذرات قتلاعاعلى  (PVD) الفيزيائية

(Sputtering) (Kennedy et al., 2005) ، الكيميائية يقةبينما تعتمد الطر(CVD)   تفاعل على حدوث

من هي  والأداء والمعالجة إن العلاقات بين البنية والخواص. يطور البخار اللمواد الكيميائية في ا بين كيميائي

 .طريقة تحضير الأغشية الرقيقة لاختيار السمات الرئيسة

 :مايلي توضيع الفيزيائي للبخارالوتندرج ضمن طريقة 

 ويشمل: (Evaporation)التبخير   -1

 Conventional Vacuum Evaporation)الخلاء التقليدي ير الحراري ضمن التبخ

(thermal). 
 (.Electron-Beam Evaporation) ر بالحزم الإلكترونيةيالتبخ         

 (.Pulsed Laser Evaporation)نبضي  التبخير بليزر         

 (: Sputteringالرشرشة ) -2

 (.DC( )DC Sputtering)الرشرشة بتيار مستمر              

 (.Radio Frequency (RF) Sputtering) (RF) راديوية بتردداتالرشرشة              

 (.Magnetron sputtering) الرشرشة المغنترونية                 

   (Reactive sputtering) .التفاعليةالرشرشة                  
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 :مايلي(Ohring, 1992) التوضيع الكيميائي للبخار وتندرج ضمن طريقة 

 (.Atmospheric-Pressure CVD (APCVD))الضغط الجوي  عند التوضيع الكيميائي للبخار -1

  (.Low-Pressure CVD (LPCVD))الضغط المنخفض  عند التوضيع الكيميائي للبخار -2

 (.Metal-Organic CVD (MOCVD))المعدني -للبخار العضويالتوضيع الكيميائي  -3

 (.Plasma-Enhanced CVD (PECVD))بالبلازما  المعززالتوضيع الكيميائي للبخار  -4

 (.Atomic Layer Deposition (ALD))توضيع الطبقة الذرية  -5

 (.Laser-Induced CVD (LCVD))بالليزر  المحرضالتوضيع الكيميائي للبخار  -6

 (:Wet Chemical Techniques)ت الكيميائية الرطبة التقنياأما 

  .(Chemical Bath Deposition (CBD)) الحمام الكيميائي ضمن ترسيب -1

 (.Spray pyrolysis)رش الانحلال الحراري  -2

 (Electroplating)الطلاء الكهربائي  -3

 . (Jilani et al., 2017) (Sol-gel spin-on Techniques) الهلام-التقنيات الدوارة المحلول -4

كيفية النقل و  (Source) صدرالم المادة الهدف أو :مايلي (Deposition process)عملية التوضيع وتشمل 

(Transport)  التكثيف على الركازة و(Condensation on substrate.)  

 التوضيعحرارة زة ودرجة االرك نوع مثلالتحضير  عملية بارامتراتعلى  الموضع الغشاءتعتمد طبيعة  .1

 .وغيرها...التوضيع  ومعدلوالبيئة الغازية 

 .(الركازة)إلى الوجهة لنقل المواد من المصدر  محيطة مناسبةظروف  تنشأ .2

 .الصدممثل التبخر أو  بطريقة فيزيائية PVD في عمليةيتم النقل  .3
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 أوترددات ،DC)) مستمر تيار يلزم استخدام في الرشرشة بينما ،درجة حرارة عاليةاستخدام  ريتبخفي اليلزم 

 .RF)) راديوية

 صل على أغشيةيُحو  لمصدر يحتوي على المادةفإن ا (CVD): التوضيع الكيميائي للبخارفي طريقة أما 

ذات  ستخدم للحصول على أغشيةت فإنها: الطلاء الكهربائي، وبالنسبة للتقنيات الأخرى مثل ذات جودة عالية

 .أقل الثخانةم في التحكيكون ، والعملية سريعة و ا  عالية جد ثخانة

 (:PVD)التوضيع الفيزيائي للبخار ( 3-4

 توضيعهاإلى العملية التي يتم فيها تحويل المادة الصلبة المراد  PVD لبخارالتوضيع الفيزيائي ل يشير

يتطلب ، زةاعبر منطقة ذات ضغط منخفض من المصدر إلى الرك يطور البخار اليتم نقل  ،بخاري طورإلى 

وهناك حاجة إلى موازنة معدل الوصول مع هذه الحركة  الركيزةسطح إلى  البخارهجرة  للغشاءالبنيوي التحسين 

 توضيععد التبخير الفيزيائي من أقدم طرق يُ  .السطحية، مما يتيح الوقت للذرات للوصول إلى مواقع التوازن

شكل يل يتكثفثم  ريلتبخيتم تسخين الألمنيوم والذهب والمعادن الأخرى إلى درجة ا، حيث الأغشية المعدنية

تحكم فيه أو في الضغط الجوي المُ  الخلاءفي  التوضيعتتم جميع عمليات الركازة، و طبقة رقيقة تغطي سطح 

 .بشدة

 : دات موضحة أدناهحدرجات الخلاء والو 

 .1bar- 1mbar(: rough vacuum) المتوسطالخلاء  -  

 .rmba 6-10 – 3-10 (:high vacuum)الخلاء العالي   -  

 .mbar 9-10 – 6-10(: very high vacuum)الخلاء العالي جدا   - 

، وهو الخلاء الموجود في الفضاء mbar 9-10يكون أعلى من (: high vacuum-ultra)الخلاء الفائق  -

   .atm = 760 torr = 760 mm Hg = 1000 mbar = 14.7 p.s.i, 1 torr = 1.33 mbar 1:حيث
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 : التبخير( 3-4-1

( ا  أو سبيكة أو مركبا  والتي قد تكون معدن)المادة المصدر  رفع درجة حرارةيتم  يرلية التبخفي عم

 يطور البخار الف الذرات والجزيئات من اثتتكالركازة، عمود بخار ينتقل في مسارات مستقيمة إلى ليتشكل 

يمكن أن الركازة، و ة بواسط التكاثفيتم امتصاص حرارة . الركازةعند وصولها إلى  صلبالغشاء اللتشكيل 

هناك عدة طرق يمكن من خلالها توصيل الحرارة ا ، التسخين الموضعي الناتج عن هذه العملية ضخم يكون

الحزمة بتسخين ال وأالمقاومة الكهربائية بتسخين ال وأ التقليديالتسخين  مثل :ريلإحداث التبخ المادةإلى 

 .الإلكترونية

 :ر الحرارييالتبخ( 3-4-1-1

الخلاء، يتم تبخير مادة المصدر في ، و الأغشية الرقيقة لتوضيعر الحراري هو طريقة شائعة يالتبخ

ثف احيث تتك (الركازة)إلى الجسم المستهدف  نتقال مباشرة  للاجزيئات البخار بزيادة سرعة  الخلاء حيث يساعد

الشكل  منوهذا واضح  قةوبوت وشيعةر الحراري يتم استخدام يحالة التبخفي  .الصلب الطورأخرى إلى  مرة  

عالية للمعادن، حيث يتبخر  انصهار للوصول إلى درجات الوشيعةعبر الشدة  عالييمر تيار مستمر  ،(3-1)

يمكن ترسيب المواد ذات . (Jilani et al., 2017)العالي  من الخلاء جوزة في اإلى الركبخاره المعدن ويصل 

تتم إزالة الأبخرة و  الخلاءر في ييحدث التبخ، و ة بشكل خاصالانصهار المنخفضة من خلال هذه التقني درجات

 .بالكامل قبل بدء العملية

 
 البوتقةمخطط (: 1-3)الشكل 
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توضع المادة ، و أولية ومضخة انتثارية التبخير الحراري بواسطة مضخة حجرة الخلاء العالي داخل إحداثيتم 

 .نظام التبخير الحراري( 2-3)، ويبين الشكل تيار مستمر امدتخباسالمراد ترسيبها في البوتقة التي يتم تسخينها 

 
 .نظام التبخير الحراريمخطط  :(2-3)الشكل 

 (:EBE)التبخير بالحزمة الإلكترونية ( 3-4-1-2

إلى  5تراوح من ي كهربائي مطبق عليه كمون حقلعبر  المُسرعةتيار من الإلكترونات هذه التقنية يتدفق في 

تفقد الإلكترونات طاقتها بسرعة كبيرة عند اصطدامها ، و المصدر ركز على سطح مادةتكيلو فولت وت 10

أي أن السطح يتم تسخينه مباشرة عن طريق (. 3-3)كما في الشكل  وتتبخرموضعيا  المادة  وتنصهربالسطح 

بوتقات ن د مر الموايسمح التسخين المباشر بتبخ، ويالإلكترونات، على عكس أنماط التسخين التقليديةب الصدم

مع جدران البوتقة  لهالتجنب تفاعو لتبخير المواد المقاومة للحرارة  البوتقات بالماء ضروري تبريدو  مبردة بالماء

 يالإلكترون المدفعيمكن تصنيف  (Goeke, 2014). اءيسمح هذا بتحضير أغشية عالية النقو  ا  بشكل كامل تقريب

درجة أو أقراص معدنية  أسلاكمن  ا  تتولد الإلكترونات حراري ولفي النوع الأ، يبلازممدفع حراري و مدفع إلى 

مساحة  ضمنالمحصورة  من البلازما يةالإلكترون ةحزماليتم استخراج الثاني في النوع حرارتها مرتفعة، و 

 .صغيرة
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 نظام التبخير بالحزمة الإلكترونية مخطط(:3-3)الشكل 

 :(PLD: Pulsed Laser Deposition)التوضيع بالليزر النبضي ( 3-4-2

أغشية رقيقة في  لترسيب 1965تم استخدام هذه التقنية لأول مرة من قبل سميث وتورنر في عام 

خراجها من سطح الهدف ف يتم ،باستخدام ليزر الياقوت النبضي من الخلاء حجرة ي هذه التقنية تبخير المادة وا 

 الركازةعلى  المصدرمن  المقتلعةتكثيف المادة  الأغشية عن طريق شكلتوت، شعاع الليزر تسليط من خلال

حدد خصائص امتصاص المادة المراد تبخيرها الطول الموجي لليزر الذي سيتم تُ  .(4-3)كما في الشكل 

للحصول على كثافة الطاقة العالية المطلوبة في كثير من الحالات يتم استخدام أشعة الليزر ه، و استخدام

 .لتطبيقات محددة ةد عرض النبضة ومعدل التكرار وشدة النبضيتم تحديو  النبضية بشكل عام

 

 نظام التوضيع بالليزر النبضيمخطط (: 4-3)الشكل 
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 (:Sputtering( الرشرشة )3-4-3

من هذا مسرعة،  أيوناتب صدمهاعن طريق مادة المصدر سطح من ذرات  هي عبارة عن اقتلاع

ا ، فإنهالقطب السالب )الهدف(من مادة  ا  بخار عنها ينتج و  حتعملية  تعتبر هذه العملية عبارة عنالتعريف 

هناك العديد من الطرق التبخر. على غرار  الأغشية( كطريقة لترسيب ا  )وبشكل أكثر تكرار ا  ستخدم أيضتُ 

، وتشكيل أغشية رقيقة الركازةالمواد مثل المعادن ومواد السيراميك والبلاستيك على أسطح  لتوضيعستخدمة المُ 

في صناعة الأغشية ا  استخدام الطرائقالتي أصبحت إحدى أكثر  الرشرشةين هذه العمليات عملية ومن ب

رش أو بالقذف أو بالركائز الالمواد على  توضيعحيث يتم  ات التوضيع الفيزيائي.تقنيمن  وتُعدُّ ، الرقيقة

يداعها على الرك المصدراستخلاص الذرات من المادة ب عن طريق  الرشرشةم عملية تتحجرة الخلاء. زة في اوا 

اقتلاع ذرات من مادة الهدف يتم و ، الخلاءللحصول على أغشية رقيقة منه وتركيبها في حجرة  الهدفتحضير 

 الركازةحتى تصل إلى هذه الذرات تتحرك ، و (Ar+)غاز الأرغون  بأيونات غاز خامل في الغالب بصدمها

استقرار المزيد من الذرات تبدأ في الترابط مع بعضها  ع، معلى سطحها على شكل غشاء رقيق بالتكاثفوتبدأ 

على  ا  يمكن الحصول على طبقة واحدة أو أكثر من هذه الذرات اعتماد .البعض وتشكيل طبقة ذرية مترابطة

 .(5-3) المطلوبة كما هو موضح في الشكل الثخانةعلى للحصول  التوضيع زمن

 

 
 نظام التوضيع بالرشرشة مخطط (:5-3الشكل )
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بين  كهربائي كمونيتم تطبيق فرق و  (،mTorr 10-1) بضغط من الخلاء حجرةفي  الأرغونيتم إدخال ذرات 

لكترونات تو يح يغاز وسط ) حولها إلى بلازمايو  الأرغونؤين ذرات الذي ي ازةركالالهدف و  ي على أيونات وا 

 .(عند درجة حرارة عالية

 تقنيات التوضيع بطريقة الرشرشة:

  :(DC) رشة بتيار مستمرالرش( 3-4-3-1

بفرصة  المصدرالمادة سطح تقتلع الذرات من من الضروري أن تتمتع الأيونات الموجبة التي هذه الطريقة في 

من الممكن عكس  DCنظام هذا المع ، تحاد مع الإلكترونات لتجنب تراكم الشحنات على السطحإعادة الإ

 دة للغاية لإزالة الطبقات السطحية الرقيقة مثل الأكاسيد المتبقيةمفيوهي  الخلفية رشةالمعروفة باسم الرش قطبيةال

 الغشاءأو تمنع التصاق  للركازة والغشاءالخواص الكهربائية والميكانيكية  فيوالتي يمكن أن تؤثر 

  (Mitterer et al., 1999).زةابالرك

  :(RFراديوية ) تردداتالرشرشة ب( 3-4-3-2 

لا يمكن لأغراض معينة، يتم تخصيصه عن قصد  والذي، (MHz 13.36)عادة  تطبيق تردد يتم 

ستخدم يملك شحنة موجبة، ويُ لأن سطح الهدف  لتوضيع الأغشية العازلةمستمر  بتيار رشةاستخدام الرش

 .(Gharavi, 2017) المواد العازلة بتوضيعيسمح حيث هذه المشكلة لحل  RF طاقةالمصدر 

 ( الرشرشة المغنترونية: 3-4-3-3

اتجاه خطوط المجال بالإلكترونات  تحريكدي تطبيق المجال المغناطيسي في البلازما إلى يؤ 

ضغط بالتوضيع عند والسماح  التوضيعمغناطيسية لزيادة معدلات  حقولهذه الطريقة ستخدم ، وتالمغناطيسي

مستوٍ إلى مغناطيس سيؤدي تطبيق  على سبيل المثال (Oláh et al., 2015). حرارة منخفضة ةودرج منخفض
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 ينتج بهذه التقنيةلذلك  ن،حلزوني، مما يزيد من معدل الاصطدامات والتأي مساروفق الإلكترونات تحريك 

 .ةعالية الجودة عند ضغوط منخفضاغشية  

 الرشرشة التفاعلية:( 3-4-3-4

من خلال  اتأغشية من مواد مثل الأكاسيد أو النتريد وضيعلت ةالتفاعلي رشةيمكن استخدام الرش

دخال و ون(، غ)الأر  خاملبالإضافة إلى غاز ة، استخدام أهداف معدنية نقي الأكسجين أو غازات متفاعلة مثل ا 

المتناثرة  مادة الهدفتتفاعل ذرات (، و 6-3حجرة الخلاء كما في الشكل ) إلى على سبيل المثال النيتروجين

الأهداف  صدم، أي ةالتفاعلي رشةشعن طريق الر  مكن تصنيع المركباتي أي ،مع الغاز لتشكيل مادة جديدة

 من النتريدات أو الأكاسيدأهداف  من استخدام تفاعلة بدلا  لمالغازات اب الأولية أو السبائك

 (Biró et al., 2008). 

 
 نظام الرشرشة التفاعليةمخطط (: 6-3الشكل )

 (:CVD) ( التوضيع الكيميائي للبخار3-5

في ، و زةاعل كيميائي بين بعض المواد المتفاعلة على الركبسبب تفاا  أيض التوضيعيمكن أن يحدث 

في ظل و  ،(reactor: فاعلالتفاعل )المُ  إلى حجرة (precursorsهذه الحالة يتم ضخ الغازات المتفاعلة )

أحد نواتج  توضيعيتم ، زةاالرك على ( يحدث التفاعلT,P)الضغط ودرجة الحرارة بة من الظروف المناس
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الرئيسة  وتعد البارامترات ،(Spear, 1982)إلى الخارج  ضخ المنتجات الثانويةومن ثم  ،ةز االتفاعل على الرك

 :كيميائيةعبارة عن بارامترات 

 .reaction rates معدلات التفاعل -1

 .gas transportنقل الغاز  -2

 .diffusionالانتشار  -3

   :هي (7-3)وضحة بالشكل الم( CVD) قةيطر  إن العمليات الأساسية في

 .بالانتشار والحرارة للمواد المتفاعلة إلى منطقة التفاعلالنقل  -1

 .الطور الغازيفي تفاعلات   -2

 .زةانقل المواد المتفاعلة إلى سطح الرك -3

 .الكيميائي والفيزيائي الامتصاص -4

 الغشاء.تؤدي إلى تشكيل  التي سطحيةالتفاعلات ال -5

 .المنتجات الثانوية طرد -6

 .عن منطقة التفاعلا  انوية بعيدالنقل الحراري والانتشاري للمنتجات الث -7

 

 (CVDعمليات )مخطط (: 7-3الشكل )
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 ( اختيار التفاعلات الكيميائية:3-5-1

( Silane) السيلان غازيُستخدم  :على سبيل المثال مادة الهدف بالطور الغازييجب أن تكون 

يجب التنبؤ بالديناميكا الحرارية للتفاعلات الكيميائية لتنتج ، و السليكون لتوضيع (4SiHوصيغته الكيميائية )

يجب أن آخر بمعنى  المطلوب،هذا يعني أنه يجب أن تكون هناك ميزة للطاقة لحدوث التفاعل  .طبقة صلبة

بالإضافة ، ΔG < 0لتصبح  (P,T)ويمكن ضبط درجة الحرارة والضغط  ،(GFE) تنخفض طاقة جيبس الحرة

 .الثانوية غازية المنتجات إلى طرد

 :CVDالنوع الأول لتفاعلات 

 .التحلل الحراري للغازات على الركائز الساخنة : وهو عبارة عنالانحلال الحراري .4

SiH4(g) → Si (s) +  2H2(g)      at 6500C  
Ni(CO)4(g) → Ni(s) + 4CO(g)     at 180 0C  

  ,4N3, BN, Si2, MnO3O2, Al2, Si, SiOTi, Pb, Mo, Fe, B, Zr, C Alأيضا  يمكن توضيع:

 :هاليداتالالهاليدات وهاليدات الكربونيل وأوكسي  لاختزالاستخدام غاز الهيدروجين الاختزال:  .5

SiCl4(g) +  2H2(g) → Si (s) + 4HCl (g)     at 1200 0C  
WF6(g) +  3H2(g) → W (s) + 6HF (g)     at 300  0C  

 .ZnO2, SnO5O2, Ta2, TiO3O2Al ,أيضا  يمكن توضيع: 

 :CVDلتفاعلات  النوع الثاني

 لإنتاج الأكاسيد: 2COأو غاز  استخدام غاز الأكسجين .6

Si𝐻4(g) +  O2(g) → SiO2 (s) +  2H2(g)     at 450 0C  
2AlCl3(g) +  3H2(g) + 3𝐶𝑂2 → 𝐴𝑙2𝑂3 (s) + 3CO (g) + 6HCL (g)  

 .ZnO2, SnO5O2, Ta2TiO ,أيضا  يمكن توضيع: 

 .يمكن تشكيل مجموعة متنوعة من أغشية الكربيد والنتريد والبوريد ات:المركب تشكيل .7
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SiCl4(g) +  CH4(g) → SiC (s) + 4HCl (g)  
BF3(g) +  NH3(g) → BN (s) + 4HF (g)  

 :CVDالنوع الثالث لتفاعلات 

 :مختلفة استقرارحرارة  تيدرج ندعلمعدن لتكافؤين  معدن صلب عند وجود يتوضعيمكن أن  -

2𝐺𝑒𝐼2(𝑔) ↔6000𝐶
3000𝐶    𝐺𝑒(𝑠) + 𝐺𝑒𝐼4(𝑔)  

 الحت.اعتمادا  على درجة الحرارة، يمكن الحصول على الترسيب أو  التحويل العكسي: .8

𝐴𝑠4(𝑔) + 𝐴𝑠2(𝑔) + 6𝐺𝑎𝐶𝑙(𝑔) +  3𝐻2   ↔ 8500𝐶
7500𝐶    6𝐺𝑎𝐴𝑠(𝑠) +  6𝐻𝐶𝑙(𝑔)  

متجانس الهدف هو توصيل الغاز بشكل (، و CVDحجرة )تدفق المواد المتفاعلة عبر عبارة عن هو  نقل الغاز:

)انتشار  ا  يمكن أن يكون التدفق جزيئيتوضيع. يجب تحسين التدفق لتحقيق أقصى معدل و  زةاإلى الرك ومنظم

 ، وتنتجتنتج معدلات التدفق المنخفضة تدفق رقائقي )مرغوب(ج: ز في النظام الل. )تدفق سائل(ا  الغاز( أو لزج

 .)يتم تجنبه( ا  مضطربا  معدلات التدفق العالية تدفق

 وعليه تدفق لزج رقائقي،عبارة عن هو  الحجرةن معظم التدفق في إ (:Boundary Layerالطبقة الحدودية )

، زةاهذا يخلق طبقة راكدة فوق الركو  الصفرإلى  تنتهيزة يجب أن افإن سرعة الغاز بالقرب من سطح الرك

 وسينتشر الغاز على هذه الطبقة بالانتشار. بارامترات الحجرةعلى  (δ) هذه الطبقة ثخانةعتمد وت

ع ، ومزة من خلال معدلات الامتصاص والتفاعلاتحديد نمو تدفق الغاز فوق طبقة الرك يتم توضيع الأغشية:

لتباين ، االتفاعلمواصفات وبارامترات  از،المسافة من مدخل الغي: بما يل التوضيعي الواقع يتأثر معدل ف ذلك

 .زةاالرك طولعلى  T زيادةالغاز و  تدفقباتجاه زة امالة الركالغشاء: نقوم بإلتحسين تجانس و  ،الشعاعي

الإنتاج  إعادة قابلية ،المواد التي يصعب تبخرها ويمكن توضيع ة،معدلات نمو عاليإلى  : يمكن التوصلالمزايا

  بشكل محوري.غشية الأيمكن أن تنمو ، جيدة

 ة.الغازات السام عمليات معقدة، ة،حرارة عالي درجات :السلبيات
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 (:APCVDالضغط الجوي )عند توضيع البخار كيميائياً  (3-5-2 

درجة  450-250درجة الحرارة ) تلوث مرتفع،المستوى ، تجانس ضعيفالمرتفع،  التوضيعمعدل   

-3) كما في الشكل،  2SiO, 4N3Si,Si :المواد التي يتم توضيعها من ،عملية الجدار الباردتسمى (، و مئوية

8-a.) 

 (:LPCVDالضغط المنخفض ) عند ( توضيع البخار كيميائياً 3-5-3

 ، يكون(b-8-3)كما في الشكل ( C0650-575)يتم التوضيع بضغط منخفض ودرجة حرارة عالية 

المواد التي  من ،(Kennedy et al., 2005)والخواص جيدة  اليالأغشية عوتجانس  منخفض عيوضالتمعدل 

 . ,2SiO, 4N3Si Si :بهذه الطريقة يتم توضيعها

 :(PECVDبالبلازما ) المعززالتوضيع الكيميائي للبخار ( 3-5-4

عن طريق ، ويتم توضيع الغشاء منخفضةدرجة حرارة  بالتوضيع عنديسمح التفاعل الكيميائي الأيوني 

هذه  تميزتو ، ( c-8-3)كما في الشكل  زةاالركعلى  كمونبه عن طريق تطبيق  الأيوني القابل للتحكم القذف

 .(Goeke, 2014) الحرارية CVD بالمقارنة مع طريقةأقل  توضيعأسرع ودرجة حرارة  توضيع عدلبم الطريقة
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(a) 
 

(b) 

 

 

 

 

(c) 

 (PECVD( نظام )LPCVD( ،)c( نظام )b)(، APCVD( نظام )a) CVDنظمة أ(:8-3الشكل )

  ( تطبيقات الأغشية الرقيقة:3-6

امتد استخدام الأغشية الرقيقة إلى العديد من التطبيقات، فقد لعبت تقنيات الأغشية الرقيقة 

ث في جعل الحياة أسهل للجميع، فالدور الذي تلعبه الأغشية الرقيقة في حياتنا اليومية لا ينتهي حي حيويا   دورا  

وحاليا  لا يمكننا العثور على أي ، (Hagarová et al., 2008) دراستهاطور تم إجراء العديد من الابتكارات في 

 ,.Ha Yoo et al) (9-3)ظاهر في الشكل  هو كما مجال من مجالاتنا الحياتية بدون استخدام أغشية رقيقة

 وهذه التطبيقات هي:، (2008

 .الزخرفة والديكور الأغشية الرقيقة المستخدمة لأغراض .9

على ركائز  توضع طبقاتأو عدة  طبقةوهو عبارة عن  :البصرياتالأغشية الرقيقة المستخدمة في  .10

مثل العدسات والمرايا التي تغير من انعكاسها ونفاذيتها للضوء، أحد هذه الأنواع يعتمد على جعل 



 

60 

 

يستخدم و  يزيد من نسبة الانعكاس أما النوع الأخر ،المادة غير عاكسة وهذا النوع يستخدم في العدسات

 في المرايا والمرشحات.

مثل   (García et al., 2007) من التآكل والاهتراء لحمايةلوالتي تستخدم  الواقية الأغشية الرقيقة .11

بالإضافة إلى الأغشية المُستخدمة في الصناعات  طلاء المجوهرات وساعات المعصم والسكاكين

 .(Choe et al., 2006) الطبيةالغذائية والدوائية والأجهزة 

 الشمسيةتعد هي الجيل الثاني من الخلايا  الخلايا الشمسيةفي المستخدمة الأغشية الرقيقة  .12

(Persson, 2006)  والتي تعتمد على تصنيع الخلايا الشمسية من طبقات متعددة من مواد ،

  (Dagamseh et al., 2008) طاقة كهربائية( إلى كهروضوئية )تمتص الطاقة الضوئية وتحولها

مواد موصلة وشبه موصلة وكذلك مواد من مصنوعة وهي  المتكاملة اراتالد الأغشية الرقيقة في .13

تستخدم الأغشية  .عازلة، وباستخدام تقنيات مشابهة لتلك المستخدمة في تصنيع الدرارت المتكاملة

شاشات وتطبيقات العرض وللإضاءة  LED في الحياة: مثل أجهزة لأجهزة المهمةالرقيقة في معظم ا

أغشية موصلة  توضيع ويمكن وغيرها. لكاميرات الفيديو CMOS الاستشعار أجهزةو ةالسائل البلورات

أقطاب ك الإنديوم-كهربائيا ، على سبيل المثال تستخدم الطلاءات المصنوعة من أكسيد القصدير

 .البطارياتلإنتاج  كما تم استخدام تقنية الأغشية الرقيقة ،كهربائية موصلة للكهرباء

 لذلك التوصليتم ، و لتحقيق توفير اقتصادي وبيئي السياراتالرقيقة في صناعة الأغشية كما تستخدم  .14

 .المستخدمة وزيادة عمرها التشغيلي الآلاتمن خلال تقليل وزن عناصر 

د التطور السريع في مجال الحاسوب أدى إلى الحاجة إلى مواد ذات سعة تخزين عالية مما زاإن  .15

وأدى البحث في الخصائص الفيزيائية ، الاهتمام بدراسة الخواص المغناطيسية للأغشية الرقيقة

 ء  الحمرا التي تعمل بالأشعة تحت أجهزة الكشفللأغشية الرقيقة إلى تصنيع 
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(Muhammad et al., 2011).  ومقاومة للتآكل والاهتراء الوزنخفيفة البحث عن مواد  يجري 

 .الفضاءل لاستخدامها في مجا

   

 
 

  

   
 (: تطبيقات الأغشية الرقيقة9-3الشكل )
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 ( توصيف الأغشية الرقيقة:3-7

 يتم توصيف الأغشية الرقيقة باستخدام التقنيات والأجهزة الآتية:

 (:SEM: Scanning Electron Microscopy( المجهر الإلكتروني الماسح )3-7-1

. الإلكتروناتمن  ةمركز  بحزمةتنتج صورا  بمسح السطح  التي المجاهر الإلكترونيةهو نوع من و   

 طبوغرافياوتنتج إشارات مختلفة تحتوي على معلومات عن  العينةالذرات في سطح تتفاعل الإلكترونات مع 

ودمج موضع الحزمة مع شدة الإشارة  يةالإلكترون الحزمةيتم مسح .  (Hashim, 2016) العينةالسطح وتكوين 

يتم الكشف عن  شيوعا   الأكثر  SEM المجهرفي  .(10-3)كما في الشكل  صورةالالمكتشفة لإنتاج 

باستخدام  يةحزمة الإلكترونالالمنبعثة من الذرات التي تثيرها  (Secondary electrons) الإلكترونات الثانوية

د عدد الإلكترونات الثانوية التي يعتم( وأقل، و eV 50حو )نتكون طاقتها  ة والتيثانويال اتلكترونالإكاشف 

ويمكن أيضا  أن تكون الإلكترونات الأولية  ،على تضاريس العينة وبالتالي شدة الإشارة يمكن الكشف عنها

( %80( وتتمتع هذه الإلكترونات بطاقة حوالي )Backscattered electrons) متبعثرة خلفيا  عن السطح

 (Berhanu, 2018).لية الأصليةأو أكثر من طاقة حزمة الإلكترونات الأو 

 
 .(SEMلكتروني الماسح )المجهر الإ(: 10-3الشكل )

https://www.marefa.org/%D9%85%D8%AC%D9%87%D8%B1_%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%D9%8A
https://www.marefa.org/%D9%85%D8%AC%D9%87%D8%B1_%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%D9%8A
https://www.marefa.org/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
https://www.marefa.org/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
https://www.marefa.org/%D8%B7%D8%A8%D9%88%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%81%D9%8A%D8%A7
https://www.marefa.org/%D8%B7%D8%A8%D9%88%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%81%D9%8A%D8%A7
https://www.marefa.org/%D8%A7%D9%84%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%8A%D8%A9
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 (:EDXالسينية ) للأشعة( تقنية مطيافية تبعثر الطاقة 3-7-2

عتمد مبدأ هذه التقنيّة على ، ويللعيّنات الكيميائيالتركيب ستخدم من أجل تحليل تُ  تحليليّةهي تقنيّة 

مميّزة وهذه الأشعة العيّنة،  وذرات سطح يةحزمة الإلكترونالالتي تنتج عن التأثير المتبادل بين  الأشعّة السينيّة

. بتعبير آخر، بما أن لكلّ عنصر العنصري للسطح بذلك يمكن معرفة التركيبو  العيّنة سطح للعناصر في

  (Egerton, 2005).   ينيّةمميّزة في طيف الأشعّة الس طاقية ة المميّزة، فإنّ له مجموعة قمميبنيته الذر 

من المدارات  اتإلكترون إلى إصدار إلكترونية بحزمة عند قذفها في سطح العينة تهييج الذرّاتيؤدي 

ة الأعلى إلى الأخفض، فإنّها تصدر بذلك أشعّة يالإلكترونات من المدارات الذر  تهبطعندما . الداخليّة يةالذر 

هذا الفرق في الطاقة هو مميّز لكل عنصر ، و ةيالمدارات الذر  تلك سينية لها طاقة موافقة لفرق الطاقة بين

هذه الانتقالات بأنّها  توصفو ة، يلكل عنصر هناك عدد من الانتقالات المسموحة بين المدارات الذر ، و كيميائي

 .(11-3)وهي ظاهرة بالشكل   αL و βK و  αK بـ يرمز لهاو  ،انتقالات كمومية

 

 
 .لأشعة السينيةتوليد ا(: 11-3الشكل )

 :AFM) Atomic Force Microscope( تقنية مجهر القوى الذرية )3-7-3

كما في  والميكروية النانويةتضاريس السطوح ذات الأبعاد لدراسة   AFM الذرية مجهر القوةيستخدم 

مكون من رأس  probe في نهايته مجس cantilever من ذراع AFM المجهريتكون . (a-12-3الشكل )

يكون الذراع من مادة السليكون أو نتريد السليكون  نعيصيستخدم لمسح سطح العينة. و   tip لإبرةحاد يعرف با

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1_%D8%AA%D8%AD%D9%84%D9%8A%D9%84%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1_%D8%AA%D8%AD%D9%84%D9%8A%D9%84%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%B3%D9%8A%D9%86%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1
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وسطح الإبرة  من سطح العينة تتولد قوة بينالإبرة  قتربتعندما ، في حدود بضع نانومترات الإبرة نصف قطر

 (b-12-3كما في الشكل ) العينة تؤدي هذه القوة إلى انحراف في الذراع

بينما تكون هي نفسها  أفقيالإبرة إلى حامل  تثُبت هذهبرة بالمرور على السطح المراد مسحه، الأ تقوم 

يتم إسقاط شعاع ليزري على الحامل والذي يرتفع ثم عمودية على هذا الحامل وعلى السطح المراد مسحه، 

يتم التقاط منعكس  وينخفض مع ارتفاع وانخفاض الإبرة وبالتالي مع تنوع تضاريس السطح من ارتفاع وانخفاض

لحركة  مستقبل وبالتالي يتم تحديد تضاريس السطح الممسوح تبعا  ال من قبلعلى الحامل الشعاع الليزري 

 . (Binnig et al., 1986)منعكس الشعاع الليزري

شعاع الليزر  ويرصد ،ذراع الة مثبتة على آعن مر  بواسطة انحراف شعاع ليزر الذراع يقاس انحراف 

ويتم تثبيت العينة على قاعدة من  (،Photodiodes) الديودات الضوئية منالمنعكس على مصفوفة خطية 

وسطح العينة  الإبرةللحفاظ على قيمة ثابتة للقوة المتبادلة بين  z تحرك العينة في الاتجاه كهروانضغاطيةمادة 

 ,Kyeyune) تمثل طبوغرافيا سطح العينة صورة تنتجفي النهاية و  (،X,Y) البعدينوفق وكذلك تحريك العينة 

2017). 

 

(a) 
 

(b) 
 .AFMمكونات جهاز AFM( ،b )( جهاز a)  AFMالمجهر(: 12-3الشكل )
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 (:Corrosion Resistance( تقنيات قياس مقاومة التآكل )3-7-4
 (:Dynamic Voltammetry) ( تقنية الجهد الديناميكي3-7-4-1

عتمد على استخدام قانون وت ،حديثة نسبيا   ا  طرق معدلات التآكل لتقديرالطرق الكهروكيميائية تُعَدُّ 

للمعادن والسبائك بتيار  كلآيرتبط معدل التو  لكترونات،الإو  الأيونات معدل انتقال يعبر عن راداي الذياف

على السطح من مواد صلبة، ولذلك  سريانها من خلال ما قد يتكون وأالمعدن  ذراتأي معدل ذوبان ؛ كلآالت

تؤدي  المصعدي والمهبطيعرقلتها لإتمام التفاعلين  وأكترونات لالإ مرورالطبقة في تسهيل  هذه ن فاعليةإف

أو سرعة وتعطى  ،كلآوترتبط الكتلة الذائبة من معدن ما بتيار الت آكل،لى تغيير في معدلات التإبالضرورة 

 :(3-1) (cm/s) واحدةب ة( بالعلاقة التالية مقدر RCالتآكل )معدل 

𝐶𝑅 =
𝑀. 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 . 𝑡

F . 𝑑. 𝑛
 → 𝐶𝑅

= 𝑓(𝐼)      (1

− 3)                                      
               : ثابت فارادايF(، S: الزمن )t(، 2A/cm: كثافة تيار التآكل )corri(، g/mol) : الوزن الجزيئيMحيث 

( C/mol 96500 ،)d 3: الكثافةg/cm ،nحويل الثواني لكترونات المتبادلة في التفاعل الناتج. بت: عدد الإ

 :(2-3كما في المعادلة ) (mm/y) واحدةمقدر ب RCإلى أعوام والسنتمتر إلى ميليمتر نحصل على 

𝐶𝑅 =
𝐾 .𝐼.𝐸𝑤

d .A
     (2 − 3)  

 

K:Kحيث  =
10∗60∗60∗24∗365

96500
≈ 3272                                

Iحيث 

A
عند  K=3272 –(M/n: الوزن المكافئ ويساوي )wE - (2A/cm) واحدةب ة: كثافة تيار التآكل مقدر  

 .    (Bardal, 2004)( وتختلف قيمته مع تغيير الواحداتmm/year)واحدة قياس سرعة التآكل ب
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 :(Linear Polarization Resistance)الاستقطاب الخطي مقاومة طريقة ( 3-7-4-2 

وهي طريقة سريعة سهلة الاستخدام في  ،كلآير معدلات التحدى الطرق الكهروكيميائية في تقدإوهي 

 مع التيار للعينة المراد للكمونكل من خلال مسح آتيار التكثافة ويتم حساب  ،وجود أنظمة الحاسب المتطورة

فيكون ( 13-3)كما في الشكل  الكمونويتم رسم التيار الناتج مقابل  ، (Bardal, 2004)كلهاآمعدل ت تقدير

 :(3-3)حسب المعادلة هو عبارة عن مقاومة الاستقطاب الخطية قيم ميل المست

∆Eapplied

∆Iapplied
= RP = {

1

2.3∗icorr
} {

βaβc

βa+βc
}      (3 − 3)  

 حيث:

 ∆Eapplied    المطبق  الكمونفرق( بواحدةV) 

 ∆Iapplied   فرق التيار المطبق ب( واحدةA/cm2) 

 icorr         كل بآتيار التكثافة( واحدةA/cm2) 

aβ :واحدةتافل المصعدي  مقدر ب ثابت V - cβ :واحدةتافل المهبطي  مقدر ب ثابت V ، الشكليبين       

-3)      الآتيالشكل النهائي  ينتجكيفية حسابهما من منحنيات الاستقطاب، وبترتيب العلاقة السابقة  (3-14)

4) :      

icorr = {   
βaβc

2.3 (βa+βc)
} .

∆Iapplied

  ∆Eapplied
       (4 − 3)  

 على سرعة التآكل. للحصول، RCوبعد معرفة كثافة تيار التآكل يتم تعويضه بعلاقة 
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 .لتيارلالاستقطاب  كمونتابعية  (:13-3الشكل )

 

 .(aβ، cβ) تافل ثابتا (:14-3الشكل )

 :(Tafel Extrapolation Methodاستقراء تافل )طريقة  (3-7-4-3

 ,Frankel) في المرجع لبارامترات الكهروكيميائية المميزة في طريقة تافل لشرح  يمكن الاطلاع على 

2016)  Frankel. ( منحني الاستقطاب وملا15-3ويبين الشكل )مة ذلك المنحني باستخدام طريقة تافلء، 

في مقياس لوغاريتمي  )corri (عن كثافة تيار التآكل Yوالمحور  )corrE(  التآكل كمونعن  X ويعبر المحور

عىل سرعة التآكل  كثافة تيار التآكل icorrتدل   (Ecorr،icorr)إحداثياتهاتتقاطع خطوط تافل في نقطة حيث 
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يار التآكل المأخوذة من منحنيات تتناسب كثافة ت .على ميل العينة للتآكل لعينةالتآكل ل كمون Ecorr و للعينة

  .)Ciucci et al., 2015( حصل على سرعة التآكليُ  RCوبتعويضها في علاقة  الاستقطاب مع سرعة التآكل

 
 تافل. وثابتامنحني الاستقطاب  (:15-3الشكل )

 :Electrochemical Impedance Spectroscopy) ةالكهروكيميائي الممانعةتقنية ( 3-7-4-4

EIS:)  الترددات، ضمن مجال من صغير تيار متناوب تطبيق خلال من النظام هذه التقنية تحريض فييتم 

عقدي  بعدد المقاسة الممانعة يعبر عن  .للنظام التردد على المعتمدة الكهربائي التيار استجابة تسجيل ويتم

 أوم قانون يصف.  (Song et al., 2013)ةابستجوتيار الا المطبق الكمون معامل و إزاحة الطور بين مع

التناسب كما في المعادلة  ثابت كونها R المقاومة مع ،I المار والتيار U المطبق الكهربائي الكمون بين التناسب

(3-5:)            I =
1

R
 U    (5 −

3)                                
زاحة سعة المقابل المتناوب يارللت يكون f معين ترددب  جيبي كمون تطبيق تم إذا  المقاومة تسمى طور معينة وا 

 (:6-3كما في المعادلة ) Z الممانعةب الحالة هذه في
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𝑍 =
𝑈(𝑡)

𝐼(𝑡)
=

𝑈0sin (𝜔𝑡)

𝐼0sin (𝜔𝑡+𝜙)
     (6 − 3)  

ω حيث:  = 2πf 

. صفرا   كونتوالتيار  المطبق كمونال بين الطور إزاحة فإن مقاومة، من فقط مكونة الكهربائية الدارة كانت إذا

. (16-3الشكل ) في موضح هو طورية كما إزاحة يسبب وشيعة أو بمكثفة المقاومة استبدال فإن ذلك ومع

 من دارة مكافئة مكونةعبارة عن  أولي بتقريب EIS تقنية في الكهروكيميائية الأنظمة معظم وصف يمكن

( 17-3) الشكل في الموضحة Randlesكافئة أو دارة راندل وتسمى بالدارة الم ،ووشيعة ومقاومات مكثفات

 .استخداما   الأكثر الدارة هيو 

 

 .(والوشيعة والمكثفة المقاومة حالة والتيار المقابل في المطبق الجيبي) للكمون تخطيطي رسم: (16-3الشكل )

𝑈(𝑡)حيث: = 𝑈0 𝑒𝑖𝜔𝑡                                (7 − 3) 

𝐼(𝑡) = 𝐼0 𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝜙)                           (8 − 3) 

𝑍 =
𝑈0 𝑒𝑖𝜔𝑡

𝐼0 𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝜙)
= |𝑍|𝑒𝑖𝜙 = |𝑍|[cos 𝜙 + 𝑖 sin 𝜙]       (9 − 3) 
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يوجد . الناتج للطيف التخطيطي لابد من فهم الوصف وتفسيرها، الممانعة المعقدة قياسات لتحليل

. البسيطة الدارة ( لعناصر17-3) الشكل في الموضحان Bode ومنحني Nyquist ا: منحنيمنحنيان، هم

 IM(Z)التخيلي  والجزء كمحور أفقي Re(Z) الممانعة من الحقيقي الجزء رسم يتم Nyquist مخطط في

ور الممانعة وزاوية الط بين علاقةال Bodeمخطط يبين الديكارتية، و  الإحداثيات شاقولي في نظام كمحور

 بدلالة التردد.

 
 ( لدارات مكافئة بسيطة. Nyquist،Bodeمنحنيات ): (17-3الشكل )

وهي تقنية تحليلية مفيدة  ، للأغشية الصلبة لدراسة السلوك التآكليفعالة  EIS من المعروف أن تقنية

في ة وتوصيف انتقال الشحنة الكهربائية تقدم لنا كمية كبيرة من المعلومات حول تفاعلات التآكل وانتقال الكتل

وانتقال الكتلة التي  السلوك العازل وتفاعلات الأكسدة والإرجاع الممانعةيعكس طيف  .المحاليل ضمنلمواد ا

تفاصيل عن  EISأطياف  تعطي .لكترودتحددهم الخواص الكهربائية والكيميائية لوسط التآكل ومواد الإ

  (Zhu et al., 2010)وكيميائي للسطح البيني ركازة/غشاءخصائص التآكل الفيزيائي والكهر 
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 الجزء العملي

 
 المنظومة المُستعملة وتحضير العينات. الفصل الرابع:

توضيع أغشية رقيقة من مادة سداسي ميثيل ديسيلوكسان  الفصل الخامس:
(HMDSO ُباستخدام تقنية التوضيع الكيميائي للبخار الم ) عزز بالبلازما
(PECVD) شروط توضيع مختلفة. عند 
( دراسة القساوة الميكروية وسلوك التآكل للأغشية الرقيقة المُحضرة من 5-1
(HMDSO في الشرط الأول )(بدون وجود الأكسجين) .داخل حجرة التوضيع 
( دراسة القساوة الميكروية وسلوك التآكل للأغشية الرقيقة المُحضرة من 5-2
(HMDSO في الشرط الثاني )( الأكسجينمع وجود) .داخل حجرة التوضيع 

 .الاستنتاجات والتوصيات الفصل السادس:
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 الفصل الرابع:
 المنظومة المُستعملة وتحضير العينات

 
 ( المنظومة المُستعملة لتوضيع الأغشية الرقيقة.4-1
 ( التركيب الكيميائي للركائز المُستخدمة في هذا البحث.4-2
 يف الأغشية الرقيقة.( الأجهزة المُستعملة لتوص4-3
 ( تحضير العينات.4-4
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 ( المنظومة المُستعملة لتوضيع الأغشية الرقيقة:4-1
حيث تستعمل البلازما  PECVDاستخدام تقنية التوضيع الكيميائي للبخار المعزز بالبلازما  جرى

ة. تتميز هذه الطريقة بأنها تمكن من لتحسين سرعة التفاعلات الكيميائية للمواد المُراد توضيعها بهذه التقان
 (a-1-4)إجراء التوضيع عند درجات حرارة منخفضة نسبيا  قد تصل إلى درجة حرارة الغرفة، ويبين الشكل 

 مخطط كتلي تمثيلي للبنية التجريبية المستخدمة من أجل عملية التوضيع وتشخيص البلازما، وتظهر منظومة
 .والموجودة في قسم الفيزياء في هيئة الطاقة الذرية (b-1-4)المُستعملة في الشكل  التوضيع

a 

 
b 

 .مخطط كتلي تمثيلي للمنظومة المُستعملة :a(: 1-4)الشكل 
                                          b: المنظومة المُستعملة (PECVD.) 

الداخلي هو المهبط  ، حيث الأنبوبcm 30من أنبوبين متمحورين بطول  HCD-L 300يتألف المنبع 
بثقوب متمحورة ومتراصفة مع بعضها  مزودينالأنبوب الخارجي المصعد، وكلا الأنبوبين يُشكل المجوف و 

كحد أعظمي(  W 300تطبق الاستطاعة الراديوية ) (.a-2-4)الشكل  (plasma jet)نفاثا  بلازميا   30منتجة  
 .(Saloum etal., 2018) على المهبط MHz 13.56 التردد عند

وذلك قبل إجراء عملية التوضيع إلى ضغط  (،350X50X50 cm) يتم تفريغ حجرة العمليات ذات الأبعاد
Root مضخة دوارة و  (Alcatel 2063 C2)باستخدام مضخة أولية  mbar 5-P=10أولي يساوي 

(Alcatel RSV 301B.)  يتكون نظام تبخير مادة سداسي ميثيل ديسلوكسانHMDSO  من مقياس تدفق
الشكل  ، يبينC070مسخن إلى الدرجة ( VU 410-Lintec) ( ومبخر2100A-M-L-Lintec) سائل كتلي

https://analyticalsciencejournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Saloum/Saker
https://analyticalsciencejournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Saloum/Saker
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(4-2-b)  منظومة التبخير المستخدمة. يُحمل بخارHMDSO ز الهليوم، وذلك من إلى حجرة البلازما بغا
( 99.99 %). استخدمت غازات تجارية من الأرغون والهليوم بنقاوة C0 50خلال أنبوب مسخن إلى الدرجة 

على حامل ركازة كما في  الركائزتم وضع . %98وبنقاوة  Sigma-Aldrichمن شركة  HMDSOومادة 
  (.d-C-2-4)الشكل 

 
(a) 

(b) 

(c) 
 

(d) 

 العينات على حامل الركازة. :c ،d: منظومة التبخير المستخدمة.b: نفاثات البلازما. a:التبخير وشكل العيناتمنظومة  (2-4)لشكل ا

 ( التركيب الكيميائي للركائز المُستخدمة في هذا البحث:4-2
 (:Si100)السليكون وحيد البلورة  -
وبعد إجراء الاختبار باستعمال من أجل اختبار التحليل الطيفي،  (4.5x4x0.9 cm)بأبعاد  ركائزتم تجهيز 

توصلنا إلى التركيب  (،3-4) والواضح في الشكل الموجود في جامعة البعث (Spectro) جهاز التحليل الطيفي
 .الكيميائي للركائز
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 (.SPECTRO)جهاز التحليل الطيفي  (:3-4)الشكل 
 .(1-4)واضحة في الجدول ونسب العناصر الكيميائية المُكونة لها  (Al-2024)ليطة الألمنيوم خ-

 (Al-2024) لركائزل الكيميائيالتركيب  (:1-4)الجدول 
Sn (%) Pb (%) Cr (%) Ni (%) Zn (%) Mg (%) Mn (%) Cu (%) Fe (%) Si (%) Sp. No. 

0.0052 0.0013 0.0321 0.0064 0.0476 1.320 0.5240 4.033 0.258 0.205 A 

 Al (%) V (%) Sb (%)  P (%) Co (%)  Bi (%) Be (%)  Ag (%) Ti (%) Sp. No. 

 93.50 0.0045 0.0040 0.0038 0.0010 0.0010 0.0001 0.0010 0.0224 A 

كما في  (Al, Cu, Mg)وتبين من خلال التحليل الطيفي أن الخليطة تحتوي على العناصر التالية 
والألمنيوم ونسبته  %4.033ه تقريبا  لاحظ أن النحاس هو العنصر الخلائطي الرئيس ونسبتيُ و  ،(1-4)الجدول 
لدى الرجوع إلى المواصفات العالمية الناظمة لمثل هذه الخلائط  .%1.32والمغنيزيوم ونسبته  ،93.5%

 لمنظمة الدولية للمواصفات والمقاييسلوفقا   Al-2024الرمز  ذاتالمعدنية، وُجد أن هذه الخليطة توافق الخليطة 

(ISO). 

 .(2-4)ونسب العناصر الكيميائية المُكونة لها واضحة في الجدول  (Al-7075)خليطة الألمنيوم -
 .(Al-7075)للركائز  الكيميائيالتركيب  (:2-4)الجدول 

Sn (%) Pb (%) Cr (%) Ni (%) Zn (%) Mg (%) Mn (%) Cu (%) Fe (%) Si (%) Sp. 
No. 

0.0048 0.001 0.2208 0.0052 5.13 2.014 0.0070 1.316 1.366 1.189 B 

 Al (%) V (%) Sb (%)  P (%) Co (%)  Bi (%) Be (%)  Ag (%) Ti (%) Sp. 
No. 

 90.60 0.0115 0.0043 0.0027 0.0010 0.0010 0.0001 0.0016 0.0450 B 
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 ,Al, Zn, Mg)وتبين من خلال التحليل الطيفي أن خليطة الألمنيوم تحتوي على العناصر التالية 
Cu) والألمنيوم  % 5.13ويُلاحظ أن الزنك هو العنصر الخلائطي الرئيس ونسبته تقريبا   (2-4) كما في الجدول

وفقا  للمنظمة الدولية ، و%1.3والنحاس ونسبته  2%، والمغنيزيوم ونسبته تقريبا  % 91ونسبته تقريبا  
 (.Al-7075)توافق الخليطة ذي الرمز    هانجد أن (ISO)للمواصفات والمقاييس 

التي حصلنا عليها من التحليل الطيفي أن النتائج وجدنا  (:AZ80 Mg alloy) مغنيزيومليطة الخ -
غير منطقية لأنه لايوجد عينة عيارية للمغنيزيوم، لذلك تم اعتماد النسب الكيميائية للعناصر 

تتكون هذه الخليطة من العناصر و الشركة المصنعة  من (AZ80 Mg alloy) المكونة للخليطة
 .(3-4)والواضحة في الجدول الكيميائية 

 المغنيزيوم لركائز الكيميائي التركيب (:3-4)الجدول 

 
أن خليطة المغنيزيوم توافق  تبين( ASTM)ووفقا  للمواصفة الأمريكية للمواد الهندسية والاختبارات 

 (.AZ80 Mg alloy)الخليطة ذي الرمز 

 الأجهزة المُستعملة لتوصيف الأغشية الرقيقة: (4-3
 :(Microhardness) ( جهاز قياس القساوة الميكروية4-3-1

( 0136وهو هرم ألماسي بزاوية )س انغماس فيكرز مع رأ (Galileo) نوع استخدم جهاز القساوة الميكروية
موجود في كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية بجامعة  ثانية 15 مع زمن انغماس ثابت g 25وعند قوة تحميل 

 (.4-4)س القساوة الميكروية للأغشية الرقيقة وهو واضح في الشكل وذلك لقيا دمشق

 

 جهاز القساوة الميكروية :(4-4الشكل )
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( Kgf) واحدةمقدر ب P مع إدخال قيمة حمل الانغماس (1-4)حساب قساوة فيكرز باستخدام المعادلة رقم  جرى
 :(mm) واحدةمقدر بـ 2dو 1dهو المتوسط الحسابي للقطرين  dو

            𝑉𝐷𝐻 = 1.8544
𝑃

𝑑2
    (1 − 4)      

   
 (:Electrochemical Corrosion)التآكل الكهروكيميائي  اختبار( جهاز 4-3-2

كلية العلوم، وبتقنية  –الموجود في جامعة دمشق  (iviumstat)التآكل الكهروكيميائي  اُستخدم جهاز
الجهاز عبارة عن خلية يُعد  أداء التآكل للأغشية المُحضرة. الديناميكي )طريقة استقراء تافل( لتقييم الكمون

 وهو عينة الاختبار وقطب كالوميل مشبع( Work Electrode) قطب عامل مع mm 50ثلاثية الأقطاب بسعة 

(SCE )كقطب مرجعي (Reference Electrode)  مساعدوالبلاتين كقطب (Counter Electrode،)  وهذه
  الشكل فيهو مبين كما  والذي بدوره مرتبط مع الكمبيوتر الكهروكيميائي التآكلالخلية موصولة مع جهاز 

(4-5.) 

 

 .(iviumstat)(: منظومة اختبار التآكل الكهروكيميائي 5-4الشكل )
 ( أوساط التآكل:4-3-2-1

 :المحاليل هيوهذه  عيارية أُجريت اختبارات التآكل في ثلاث محاليل
 (.0.1M HCL) وهو حمض كلور الماء ضيالمحلول الأول: محلول حم 

 (.0.1M NaOH) وهو هيدروكسيد الصوديوم المحلول الثاني: محلول قلوي
 (. NaCL %3.5)المحلول الثالث: محلول ملحي )مياه البحر( 
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مباشرة  في المحلول الحمضي  رقيقةأغشية والعينات المُرسب عليها  غير المطليةتم إجراء الاختبار على العينات 
من أجل المحلول الثالث الملحي وبعد  (C025)يوم بدرجة حرارة الغرفة  15لقلوي، بينما تم نقع العينات لمدة وا

وسائط التآكل  الديناميكي )طريقة استقراء تافل(، وحُددت الكمونتقنية  تاستخدم إجراء الاختبار.تم ذلك 
 (.Tafel)من منحنيات استقراء تافل  corriو corrE الأساسية

 :AFMمجهر القوة الذرية  (4-3-3
 لدراسةكلية العلوم  –الموجود في جامعة دمشق  nanoSurfالذرية من النوع  مجهر القوة استخدم

خشونة السطح  تقدير وتم للعينات غير المطلية وللعينات المرسب عليها أغشية رقيقة. تضاريس السطوح
ويظهر هذا المجهر في الشكل  Gwyddionببرنامج وللأغشية الرقيقة وذلك بالاستعانة  غير المطلية للركائز

(4-6.) 
 

 .AFM(: جهاز 6-4الشكل )
 (:SEMلكتروني الماسح )( المجهر الإ 4-3-4

 TSCAN( نوع SEM)لكتروني الماسح باستعمال المجهر الإ ثخانة الأغشية الرقيقةجرى قياس 

Vega II XMU (Czech Republic) نيةيعة السشللأبمطيافية تبدد طاقة  المزود (EDX)  لتحديد التركيب
علما  أنه تم  ،وهو موجود في هيئة الطاقة الذرية( 7-4)الرقيقة المُحضرة كما في الشكل  ائي للأغشيةيالكيم

تحضير الأغشية الرقيقة على كل من السليكون وخلائط الألمنيوم  وتم، الأغشية الرقيقة بدقة عالية قياس ثخانة
من صورة المجهر الإلكتروني  وط نفسها، وتم قياس ثخانة هذه الأغشية على السليكونوالمغنيزيوم معا  وبالشر 

SEM. 
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 (.EDX)( مزود بمطيافية SEMالمجهر الإلكتروني الماسح ) (:7-4)الشكل 

 ( تحضير العينات:4-4
ط الألمنيوم من سوريا ، حيث تم تأمين خلائبعد الحصول على المواد الأولية من الركائز )الخلائط(

عبارة عن قضبان ذات مقطع دائري ظاهرة في في حين تم تأمين خليطة المغنيزيوم من الصين، وهي 
 (.a-8-4الشكل )
الموجود في جامعة  تم التأكد من نسب العناصر الكيميائية للخلائط باستخدام جهاز التحليل الطيفي 

تم تحضير العينات (، و b-8-4وهي ظاهرة في الشكل ) (4.5x4.0x0.9 cmالبعث وكانت أبعاد العينات )
وترقيمها بالرموز المناسبة وبالأبعاد المطلوبة والتي تناسب كل جهاز من الأجهزة المستخدمة سواء في الترسيب 

 )التوضيع( أو في توصيف الأغشية الرقيقة.
، B( بالرمز Al-7075، وخليطة الألمنيوم )A( بالرمز Al-2024تم ترميز خليطة الألمنيوم ) 

 .C( بالرمز AZ-80Mgوخليطة المغنيزيوم )

 
(a) 

 
(b) 

 عينات التحليل الطيفي.( b، )القضبان من الخلائط الثلاث( a) (:8-4)الشكل 
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 ( خطوات تحضير العينات:4-4-1
الخراطة للحصول على أسطح مستوية وأبعاد مطلوبة تناسب أجهزة فضلا  عن  القص والتشذيب: -1

 .ع والاختبارالتوضي
-1500-1000-800-400 -150 -120تم استخدام أوراق شحذ بدرجات نعومة مختلفة ) الشحذ: -2

 .قدر الإمكان ا  وناعم ا  بحيث يصبح السطح أملسجميعها النتوءات  ( لإزالة2500
 م جهاز صقل مكون من قرص دوار مغطى باللباد يدور بواسطة محرك كهربائي،ستخد  اُ  عملية الصقل: -3

 (.9-4وهو واضح في الشكل )
 

 

 (: جهاز الصقل.9-4الشكل )
  .تونيبالأستم التنظيف  عملية تنظيف العينات: -4
( لإزالة أي أكسيد متشكل HFمحلول ) فيقبل عملية التوضيع يتم غمس السليكون  تنظيف السليكون: -5

 .على السطح
وجهاز  SEMو AFMا يناسب جهازي ( من كل خليطة بم5x5x3 mmتم تحضير عينات مسطحة بأبعاد )

 .(10-4وهي ظاهرة في الشكل ) القساوة الميكروية

 
 (.Microhardness( و )SEM( و )AFM) اتختبار الا: عينات من أجل (10-4)الشكل 
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 ( من كل خليطة بما يناسب جهاز اختبار التآكل الكهروكيميائيmm 7تم تحضير عينات اسطوانية بقطر )
بمادة تمنع التآكل وشحذ سطح  الجانبية ثم تم طلاء الحواف (،11-4)ظاهرة في الشكل وهي  )جهاز تافل(

 (.12-4)كما في الشكل  العينات

   
 من أجل اختبار التآكل الكهروكيميائي.اسطوانية : عينات (11-4)الشكل 

  

 

 ء الحواف.من أجل اختبار التآكل الكهروكيميائي بعد طلااسطوانية : عينات (12-4)الشكل 
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توضيع أغشية رقيقة من مادة سداسي ميثيل  الفصل الخامس:
( باستخدام تقنية التوضيع الكيميائي للبخار HMDSOديسيلوكسان )

 عند شروط توضيع مختلفة. (PECVDعزز بالبلازما )المُ 
 
( دراسة القساوة الميكروية وسلوك التآكل للأغشية الرقيقة المُحضرة من 5-1
(HMDSO )الشرط الأول بدون وجود الأكسجين داخل حجرة التوضيع. وفق 
( دراسة القساوة الميكروية وسلوك التآكل للأغشية الرقيقة المُحضرة من 5-2
(HMDSO )الشرط الثاني مع وجود الأكسجين داخل حجرة التوضيع. وفق 
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من المُحضرة  ( دراسة القساوة الميكروية وسلوك التآكل للأغشية الرقيقة5-1
(HMDSO )داخل حجرة التوضيع (بدون وجود الأكسجين)الشرط الأول  وفق: 

 
على ركائز من السليكون  (HMDSO) لوكسانيجرى توضيع أغشية رقيقة من مادة سداسي ميثيل ديس

Si (100)  وخلائط من الألمنيو( مAl-2024) (وAl-7075) وخلائط من المغنيزيوم (AZ80Mg) ؛ باستخدام
وذلك عند شروط التوضيع الموضحة في الجدول ( PECVDبالبلازما ) المعززالتوضيع الكيميائي للبخار  تقنية

 .واُستخدم غازي الأرغون والهليوم (min 30)وزمن التوضيع ( W 100)حيث كانت الاستطاعة المطبقة ( 5-1)
ة من ضغط ودرجة حرارة ومعدل لتوضيع الأغشية الرقيق)الشرط الأول( الشروط التجريبية  (1-5)يبين الجدول 

 توضيع.التدفق الغازات وزمن 
 

 .)الشرط الأول( حضرةالمُ  للأغشية(: الشروط التجريبية 1-5ل )و الجد
Argon/HMDSO Plasma 

Applied RF Power (W) 100  

Evaporation Temperature of HMDSO 

(oC) 
70 

Pressure (Pa) 10 

Flow of HMDSO  8 sccm 

Flow of Ar gas  25 sccm 

carrier gas of HMDSO vapor= Helium 40 sccm 

Deposition Time (min) 30 

 
 ( تحديد الثخانة:5-1-1

 TSCAN Vega II XMU (Czech Republic)نوع  (SEM)لكتروني الماسح اُستعملَ المجهر الإ
كون المُوضع عليها أغشية رقيقة المقطع العرضي المأخوذة لعينات من السلي ةمن خلال صور  ،الثخانةتحديد ل

بلغت و الشرط الأول وفق المُوضع  للفيلم( صورة المقطع العرضي 1-5يبين الشكل ) .(HMDSOمن مادة )
 غير مسامية.و كثيفة  كانت الأغشية المُحضرة ( ويُظهر المقطع أنnm 75)نحو ثخانته 
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 لشرط الأول.اوفق للفيلم المُوضع  SEM العرضي المقطع ةصور : (1-5)الشكل 

 :الشرط الأول وفق (EDX)بطريقة ( دراسة التركيب الكيميائي للأغشية المُحضرة 5-1-2
( 2-5) ويبين الشكل ،EDX مطيافية الرقيقة باستعمال للأغشيةفحص التركيب الكيميائي  جرى

 يافالأطبين تو  ،(AZ80Mg( و)Al-7075( و)Al-2024ة على ركائز من )المُحضر  للأغشية  EDX فاطيأ
وهذه العناصر ناتجة عن توضيع المادة العضوية ( O)والأكسجين  (C)والكربون  (Si)وجود السليكون 
، بالإضافة إلى عنصري الألمنيوم والنحاس وهذه العناصر ةالرقيق الأفلاموتكوين  الأسطحالسليكونية على 

وهذه العناصر موجودة في الركازة  والزنك والمغنيويومعنصري الألمنيوم (، و Al-2024من )موجودة في الركازة 
ونسب هذه  AZ80Mgالمغنيزيوم  خليطة والمغنيزيوم والألمنيوم وهي موجودة في الركازة من Al-7075من 

ويعود سبب اختلاف تركيز هذه العناصر، إلى اختلاف تركيب الركازات (، 2-5)العناصر واضحة في الجدول 
 ينية الفيلم وتصل للركازة.الكيميائي وطبيعتها حيث تخترق الأشعة الس

 لشرط الأول.خلائط الثلاث وفق االللأغشية الموضعة على  الكيميائيالتركيب  (:2-5)الجدول   
Al-2024 Al-7075 AZ /80/ Mg 

Element Weight % Atomic % Element 
Weight 

% 

Atomic 

% 
Element Weight 

% 
Atomic 

% 
C K 6.79 14.09 C K 7.40 16.34 C K 15.89 27.00 

O K 3.61 5.63 O K 3.58 5.94 O K 7.06 9.00 

Cu L 1.83 0.72 Mg K 1.15 1.26 Mg K 71.02 59.61 

Mg K 0.79 0.81 Al K 68.48 67.29 Al K 3.06 2.31 

Al K 82.06 75.77 Si K 2.44 2.30 Si K 2.00 1.45 

Si K 1.78 1.58 Zn K 16.94 6.87 S K 0.98 0.62 
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a 

b 

c 

  :الشرط الأول حيث وفقالمُحضرة  للأغشية EDX(: أطياف 2-5الشكل )
 (a( الفيلم المُحضر على ركازة من خليطة الألمنيوم :)Al-2024) 
(b( الفيلم المُحضر على ركازة من خليطة الألمنيوم )Al-7075) 
    (c( الفيلم المُحضر على ركازة من خليطة المغنيزيوم )AZ 80 Mg) 
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 :AFM للعينات بطريقة اص المورفولوجية( الخو 5-1-3
ع ةالرقيق الأفلامأجريت دراسة مورفولوجية سطح  -Al)على ركائز من خليطة الألمنيوم  ةالمُوضَّ

تقدير تم  .(AFM) المجهر بواسطة (AZ80Mg) وخليطة المغنيزيوم (Al-7075)وخليطة الألمنيوم ( 2024
  ه:أن لوحظو  Gwyddionستخدام برنامج التحليل وبا AFMمن قياسات للأفلام ( RMSخشونة ) متوسط

كانت  ( بينما خشونة سطح الركازةnm 27) نحوخشونة سطح الفيلم بلغت (: Al-2024بالنسبة لخليطة ) -
 للأفلام الرقيقة المُحضرة وثلاثية الأبعاد الأبعاد ثنائية AFMصور  (3-5وضح الشكل )يُ و (، nm 15) نحو

( بينما nm 29) نحوخشونة سطح الفيلم كانت (: Al-7075النسبة لخليطة )ب - (.Al-2024والركازة من )
 وثلاثية الأبعاد الأبعاد ثنائية AFMصور  (4-5الشكل )ويبين  (،nm 12) كانتخشونة سطح الركازة 
 (.Al-7075والركازة من ) للأفلام الرقيقة المُحضرة

     ( بينما خشونة سطح الركازة هي nm 20) نحو(: خشونة سطح الفيلم AZ /80/ Mgبالنسبة لخليطة )-
(16 nm وهذا ظاهر في ،)( 5-5الشكل) للأفلام الرقيقة المُحضرة ( والركازة منAZ80Mg.) 

حظ لايُ وتعود القيمة المنخفضة لخشونة الركائز إلى إجراء عملية الصقل لها أثناء تحضير العينات للاختبار، و 
 المادة العضوية السليكونية على سطح العينة. نمووذلك بسبب ارتفاع قيمة الخشونة بعد توضيع الفيلم 

a b  

 c  d 
 

 (:Al-2024لخليطة ) (AFM)الصور المورفولوجية  (3-5)الشكل 
a 2: صورة مورفولوجيةD .للركازة المرجعية             b    صورة :AFM-3D .للركازة المرجعية 
c 2: صورة مورفولوجيةD  ُحضر على الركازة.للفيلم الرقيق الم:d    3صورةD .للفيلم الرقيق المُحضر على الركازة 
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a b 

 

 c 

d         

 (:Al-7075لخليطة ) (AFM)الصور المورفولوجية  (4-5)الشكل 
a 2: صورة مورفولوجيةD .للركازة المرجعية               b   صورة :AFM-3D .للركازة المرجعية 
c 2رة مورفولوجية : صوD .للفيلم الرقيق المُحضر على الركازة:d    3صورةD .للفيلم الرقيق المُحضر على الركازة 

a b 

c d 

 

 (:AZ80Mg) المغنيزيوم لخليطة (AFM)الصور المورفولوجية  (5-5)الشكل 
a 2: صورة مورفولوجيةD .للركازة المرجعية            b    صورة :AFM-3D المرجعية. للركازة 
c 2: صورة مورفولوجيةD .للفيلم الرقيق المُحضر على الركازة:d    3صورةD .للفيلم الرقيق المُحضر على الركازة 
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( باستخدام برنامج AZ80Mg( و)Al-7075( و)Al-2024والركائز من ) الأغشيةسطوح خشونة  (:3-5)الجدول 
(Gwyddion.) 

 بعد التوضيع قبل التوضيع العينة

A (Al-2024)  15الخشونة nm  27الخشونة nm 

  B (Al-7075)  12الخشونة nm  29الخشونة nm 

C (AZ (80) Mg)  16الخشونة nm  20الخشونة nm 

 
لخلائط الثلاث قبل توضيع الأغشية الرقيقة عليها احبيبات ل( منحنيات التوزع الإحصائي 6-5يبين الشكل )

 ، حيث وجد من المنحنيات أن:وبعدها
 

( ومجال التوزع 41) وعددها( nm 190( هي )Al-2024متوسط أقطار الحبيبات للخليطة )  -
 150( وللخليطة نفسها بعد توضيع الغشاء الرقيق عليها هي )nm 600( إلى )nm 0من )
nm( وعددهم )30( ومجال التوزع من )83 nm( إلى )370 nm.) 

( 33( وعددهم )nm 200الحبيبات ) ( كان متوسط أقطارAl-7075بالنسبة لخليطة الألمنيوم ) -
( بينما كان متوسط أقطار الحبيبات للغشاء الرقيق nm 610( إلى )nm 30ومجال التوزع من )

( إلى nm 0( ومجال التوزع من )49( وعددهم )nm 200المتوضع على الخليطة السابقة )
(500 nm.) 

( ومجال 27( وعددهم )nm 200خليطة المغنيزيوم: إن متوسط أقطار الحبيبات للخليطة هي ) -
(، بينما بعد توضيع الغشاء الرقيق أصبح متوسط أقطار nm 510( إلى )nm 0التوزع من )
 (.nm 370( إلى )nm 30( ومجال التوزع من )83( وعددهم )nm 140)نحو الحبيبات 

 
الركائز وهذا يدل الأغشية الرقيقة مقارنة  بمنحنيات التوزع الإحصائي لحبيبات لاحظ التضيق في منحنيات يُ 

الحبيبات للركائز وعدد هذه  أبعادالحبيبات للأغشية الرقيقة أصغر من  أبعادعلى تجانس الأغشية، وأن 
 الحبيبات الصغيرة في الأغشية الرقيقة أكثر من عددهم في الركائز وهذا يدل على نعومة الأغشية وكثافتها.
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a 

 

b 

 
c 

 
d 

 
e 

 
f 

 ت التوزع الإحصائي للحبيبات(: منحنيا6-5الشكل )
a( خليطة الألمنيوم :Al-2024      .)b( الغشاء الرقيق المُوضع على خليطة من :Al-2024.) 
c( خليطة الألمنيوم :Al-7075  .)   d ( الغشاء الرقيق المُوضع على خليطة من :Al-7075.) 
e( خليطة المغنيزيوم :AZ80Mg.)    fالغشاء الرقيق المُوضع على : ( خليطة منAZ80Mg.) 

100 200 300 400 500 600 nm

0

20.5

41

Mean diameter

100 200 300 400 500 600 nm

0

41.5

83

Mean diameter

100 200 300 400 500 600 nm

0

16.5

33

Mean diameter

100 200 300 400 500 600 nm

0

24.5
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Mean diameter

100 200 300 400 500 600 nm

0
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100 200 300 400 500 600 nm

0

41.5
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Mean diameter
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 :للعينات ( القساوة الميكروية5-1-4
( مع إدخال قيمة حمل الانغماس 1-4حساب قساوة فيكرز الميكروية باستخدام المعادلة رقم ) جرى

حساب المتوسط الحسابي. جرى وتم أخذ أربع قراءات للعينة الواحدة وبعد ذلك ، ومساحة السطح الفعال للانطباع
 .سطح الانطباع بعد إجراء اختبار القساوة (7-5)يبين الشكل 

 
  .(: سطح الانطباع7-5الشكل )

 
وجد أن قيمة القساوة الميكروية قبل توضيع الفيلم الرقيق على  (:Al-2024بالنسبة لخليطة الألمنيوم )

عد توضيع الفيلم الرقيق من (، وازدادت قيمة القساوة بمقدار الضعف تقريبا  بHv 164العينة مساوية إلى )
 (.Hv 303المادة العضوية السليكونية لتصل إلى القيمة )

(، Hv 116مساوية إلى ) الميكرويةتها وجد أن قيمة قساو (: Al-7075بالنسبة لخليطة الألمنيوم )
 (Hv 309القيمة )لتصل إلى بعد توضيع الفيلم الرقيق من المادة العضوية السليكونية  وازدادت قيمة القساوة

 أي ازدادت بمقدار ضعفين ونصف.
(: كانت القساوة الميكروية للعينة من خليطة المغنيزيوم مساوية AZ80Mg) المغنيزيومبالنسبة لخليطة 

   نحو إلى ثلاثة أضعاف بعد ترسيب الفيلم الرقيق لتصل إلى ( وازدادت هذه القيمةHv 102) نحو إلى
(340 Hv.) 

على كلٍ من ركائز  يقةتوضيع الأغشية الرق بعد الميكروية يم القساوةسبب ارتفاع قيعود يمكن أن 
في كلٍ من الغشاء الرقيق المتوضع ة ومحاليل معدنية صلبإلى تشكل أطوار  موالمغنيزيو خلائط الألمنيوم 

يم مقارنة مع تتمتع بقيم قساوة ميكروية مرتفعة الق .والطبقة البينية الموجودة بين الغشاء الرقيق والركازة المعدنية
ضا  إلى أن رأس الإنغماس الهرمي لم يصل إلى سطح أيقيم مثيلاتها للركازة المعدنية وهنا لابد من الإشارة 

، والدليل على ذلك هو ارتفاع قيم القساوة الميكروية كلا  من الغشاء الرقيق والطبقة البينية الركازة المعدنية
 (.6-5وهذا واضح من المنحنيات )، عدنيةمقارنة مع قيم مثيلاتها لمعدن الركازة الم
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ويُلاحظ أن القساوة الميكروية للأفلام الرقيقة المتوضعة على خليطة المغنيزيوم أعلى من القساوة 
المركبات والأطوار  الميكروية للأفلام الرقيقة المتوضعة على خلائط الألمنيوم ويعود السبب في ذلك إلى أن

قيق المتوضع على خليطة المغنيزيوم والطبقة البينية بينه وبين الركازة، تتمتع المتشكلة في كلٍ من الغشاء الر 
، بالإضافة إلى نعومة الحبيبات حيث بقيم قساوة أعلى من مثيلاتها المتوضعة على ركائز من خلائط الألمنيوم

للأفلام  مع تضيق في مجال توزع هذه الحبيبات بالنسبة nm 140كان متوسط أقطار الحبيبات مساوٍ إلى 
المتوضعة على خليطة المغنيزيوم، وكانت الخشونة للأفلام المتوضعة على خليطة المغنيزيوم أقل من خشونة 

 (.3-5الأفلام المتوضعة على خلائط الألمنيوم وهذا واضح في الجدول )
 :الشرط الأول للعينات المحضرة وفق الكهروكيميائي التآكل( قياسات 5-1-5

وخليطة  (Al-7075وخليطة الألمنيوم )( Al-2024)خليطة الألمنيوم جرى اختبار التآكل ل

 0.1M)ومحلول قلوي  (0.1M HCl)حمضي المحلول الفي  ةوغير المطلي ةالمطلي( AZ80Mgالمغنيزيوم )

NaOH)  ومحلول ملحي(3.5%NaCl،) ( منحنيات الاستقطاب 5-10( و)5-9( و )5-8تبين الأشكال )

 التآكل كمونعن  Xالمحور حيث يعبر غير المطلية والمطلية Az 80 Mg و Al7075و Al-2024للخلائط 
) corrE(والمحور Y لعن كثافة تيار التآك) corri(  .التآكل المأخوذة  تتناسب كثافة تيارو في مقياس لوغاريتمي

 .(Wang et al., 2006, 2799)من منحنيات الاستقطاب مع سرعة التآكل 
Saloum ، )(Yang etal., 2008) (1-5) باستخدام المعادلة )i P%)((تقدير نسبة الحماية تم 

etal., 2018): 
  𝑃𝑖(%) = (1 −

𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟

𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟
0 ) ×  100   (1-5)  

0و  corrI :حيث
corrI  المُوضع عليها مادة للعينات هما كثافة تيار التآكلHMDSO والخليطة غير المطلية 

 .على الترتيب

 تلكالاستقطاب وملائمة  منحنيات( 8-5) يوضح الشكل (:Al-2024أولًا: خليطة الألمنيوم )
غير المطلية  للعيناتلون الأحمر( وتافل بال الأسودباستخدام طريقة تافل )النتيجة التجريبية في اللون  اتالمنحني
بُيِّن انخفاض قيم كثافة تيار التآكل من ة المتوضعة على هذه الخليطة، الرقيق( وللأفلام Al-2024من )

2A/cm (0.000185)  2إلىA/cm (0.000103) في محلول (0.1M HCl) ، 2ومنA/cm (0.000936 )

انخفضت قيم كثافة تيار التآكل من . في حين (0.1M NaOH)في محلول  2A/cm (05-1.26E)إلى
2A/cm (0.000831) 2 إلىA/cm (0.000109) ( 3.5في محلول%NaCl )(ظاهرة في الجدول القيم  
(، ونسبة الحماية % 44تساوي تقريبا  ) (0.1M HCL)ووجد أن نسبة الحماية في المحلول الأول  .((5-4)

 (NaCl% 3.5)ماية في المحلول الثالث ونسبة الح (% 98)هي  (0.1M NaOH) في المحلول الثاني
  %(.86)تساوي 

https://analyticalsciencejournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Saloum/Saker
https://analyticalsciencejournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Saloum/Saker
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منحني الاستقطاب الديناميكي وملائمة ( 9-5) يوضح الشكل (:Al-7075ثانياً: خليطة الألمنيوم )
( وللأفلام الرقيقة المُوضعة Al-7075ذلك المنحني باستخدام طريقة استقراء تافل للعينات غير المطلية من )

 عليها. 
( في محلول 0.000634) 2A/cm( إلى 0.001251) 2A/cmض قيم كثافة شدة تيار التآكل من بُيِّن انخفا 
(0.1M HCl( لخليطة الألمنيوم )7075-Al) 2ومن ، بعد توضيع الفيلم الرقيقA/cm (0.001459 ) إلى
2A/cm (06-7.21E)  في المحلول(0.1M NaOH) 2ومنA/cm(0.000643إلى )             
2A/cm (0.000272( في المحلول الملحي )3.5%NaCl )( (5-5)القيم ظاهرة في الجدول).  تقدير تم

( Al-7075ووجد أن نسبة الحماية لخليطة الألمنيوم ) (،2-5) باستخدام المعادلة )i P(%)(نسبة الحماية 
         إلى ( وفي المحلول القلوي كانت نسبة الحماية مساوية  تقريبا  %49في المحلول الحمضي تساوي تقريبا  )

  (.%58، في حين كانت في المحلول الملحي تقريبا  )(% 98)
الاستقطاب الديناميكي  اتمنحني( 10-5يبين الشكل ) (:AZ80 Mgثالثاً: خليطة المغنيزيوم )  

( وللأفلام الرقيقة AZ80 Mgباستخدام طريقة استقراء تافل للعينات غير المطلية من ) اتالمنحني تلكوملائمة 
             ( إلى0.004213) 2A/cmبُيِّن انخفاض قيم كثافة شدة تيار التآكل من ، ضعة عليهاالمُو 

2A/cm (0.000635( في محلول )0.1M HClلخليطة ال )ومن، بعد توضيع الفيلم الرقيق مغنيزيوم  
2A/cm (05-1.95E )2 إلىA/cm (07-8.64E)  في المحلول(0.1M NaOH) ومن           
2A/cm (0007430. إلى )2A/cm (0.000472( في المحلول الملحي )3.5%NaCl وهي ظاهرة في )

نسبة الحماية بالنسبة وجد أن  (،1-5) باستخدام المعادلة )i P(%)(تقدير نسبة الحماية تم  .(6-5الجدول )
( % 95( وفي المحلول القلوي مساوية  إلى )%84لخليطة المغنيزيوم في المحلول الحمضي مساوية  إلى )

 (.%37وفي المحلول الملحي )
 
 
 
 



 

93 

 

b a 

d C 

f e 

 لشرط الأول:وفق اللعينات غير المطلية وللأفلام المُحضرة  الاستقطاب(: منحنيات 8-5الشكل )
a    : حمضيالمحلول الفي  2024عينة من خليطة الألمنيوم.         b:  حمضيالمحلول الفي فيلم رقيق. 
   C:  قلوي.    المحلول الفي  2024الألمنيوم عينة من خليطة          d  :قلويالمحلول الفي  فيلم رقيق. 

e    ملحي.المحلول الفي  2024: عينة من خليطة الألمنيومf           : ملحيالمحلول الفيلم رقيق في. 
 لوفق الشرط الأو ( وللأفلام المُوضعة Al-2024للركائز من ) وسائط التآكل :(4-5) لجدولا

RC 

 mm/y 

Rp 

 Ω 

Icor. 

A/cm^2 

E.corr  

(V)                 
sample 

2.143 261.4 0.000185 -0.9529 a 

0.3361 692 0.000103 -0.8541 b 

10.87 102.9 0.000936 -1.5204 c 

0.04106 3111 1.26E-05 -1.1446 d 

2.72 135.3 0.000831 -1.0242 e 

0.3576 757.5 0.000109 -0.8161 f 
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a 

 
b 

 
c 

 
d 

e f 

 (: منحنيات الاستقطاب الديناميكي:9-5الشكل )
a عينة من خليطة الألمنيوم :Al-7075 ،في المحلول الحمضيb   ( فيلم رقيق متوضع على :Al-7075.في المحلول الحمضي ) 
c عينة من خليطة الألمنيوم :Al-7075  ،في المحلول القلوي      dفيلم رقيق متوضع : ( علىAl-7075.في المحلول القلوي ) 
e عينة من خليطة الألمنيوم :Al-7075  ،في المحلول الملحي     f( فيلم رقيق متوضع على :Al-7075.في المحلول الملحي ) 

 وفق الشرط الأولوللأفلام المُوضعة ( Al-7075من )للركائز  وسائط التآكل :(5-5) الجدول
RC 

 mm/y 

Rp 

 Ω 

Icorr. 

A/cm^2 

Ecorr 

(V) 
sample 

14.53 50.61 0.001251 -1.1748 a 

2.074 175.90 0.000634 -1.2841 b 

16.94 75.73 0.001459 -1.4627 c 

0.02 5088.00 7.21E-06 -1.1068 d 

2.105 145.6 0.000643 -1.2255 e 

0.8893 417.6 0.000272 -1.3296 f 
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 (: منحنيات الاستقطاب الديناميكي10-5الشكل )
a   ،عينة من خليطة المغنيزيوم في المحلول الحمضي :              b.فيلم رقيق متوضع على خليطة المغنيزيوم في المحلول الحمضي : 
c،عينة من خليطة المغنيزيوم في المحلول القلوي ::d                    وم في المحلول القلوي.فيلم رقيق متوضع على خليطة المغنيزي 
e،عينة من خليطة المغنيزيوم في المحلول الملحي ::f                    .فيلم رقيق متوضع على خليطة المغنيزيوم في المحلول الملحي 

 وفق الشرط الأولوللأفلام المُوضعة ( AZ80 Mgمن )للركائز وسائط التآكل  :(6-5) الجدول
RC 

 mm/y 

Rp 

 Ω 

Icorr. 

A/cm^2 
Ecorr (V) sample 

48.94 24.79 0.004213 -1.7076 a 

2.08 172.30 0.000635 -1.9965 b 

0.2265 2675.00 1.95E-05 -1.561 c 

0.002827 1.02E+05 8.64E-07 -1.353 d 

2.43 141.5 0.000743 -2.0028 e 

1.546 216.9 0.000472 -2.0018 f 
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 تبينائي للركائز الثلاث قبل توضيع الأغشية الرقيقة عليها: بمقارنة نتائج اختبار التآكل الكهروكيمي
( وتساوي Al-2024أن أفضل مقاومة تآكل في المحلول الحمضي كانت للركازة من خليطة الألمنيوم )

(261.9 Ω ويعود ذلك إلى اختلاف العناصر الكيميائية المكونة لكل خليطة واختلاف الخواص المورفولوجية ،)
( فقد وصلت القساوة إلى Al-2024ذه الخلائط حيث كانت أقسى خليطة هي خليطة الألمنيوم )والميكانيكية له

(164 Hv وتميزت بأن حبيباتها أنعم من حبيبات الخليطتين الآخرتين، ويُلاحظ من الجداول السابقة أن )
وم في المحلول هي أعلى من مقاومة التآكل لخليطة المغنيزي (Al-7075مقاومة التآكل لخليطة الألمنيوم )

الحمضي بمقدار الضعف وهذا يعود إلى الاختلاف في العناصر الكيميائية المكونة لكلا الخليطتين،  في حين 
( وهذا يعود إلى أن Ω 2675( وتساوي )AZ80 Mgفي المحلول القلوي كانت للركازة من خليطة المغنيزيوم )

يطة على خلاف خلائط الألمنيوم الذي يعتبر عنصر المغنيزيوم هو العنصر الخلائطي الرئيس لهذه الخل
( مرة عن مقاومة 35وتزيد مقاومة التآكل لخليطة المغنيزيوم ) الألمنيوم هو العنصر الخلائطي الرئيس لهم،
، بينما في المحلول الملحي كانت مقاومات (0.1M NaOH)التآكل لخليطة الألمنيوم في المحلول القلوي 

 ز الثلاث بسبب تشكل طبقة حماية على السطح ناتجة عن التأكسد. التآكل متقاربة جدا  للركائ

تتمتع بقيم أخفض لكثافة التيار ومقاومة تآكل أعلى، وسرعة  المطليةن العينات وتم التوصل إلى أ 
وهذا يدل على مقاومة تآكل جيدة  وللخلائط الثلاث ةمحاليل الثلاثالالعينات غير المطلية في تآكل أقل من 

وهذا يعود إلى أن الأفلام تتمتع بقساوة أكبر من الركائز وبحبيبات ، رقيقة أفلامعليها  تلتي وضعللعينات ا
أنعم وكثافة وتجانس أعلى، ومن المعروف أنه كلما كانت المادة أقسى والحبيبات أنعم كانت مقاومة التآكل لها 

 أعلى. 

القلوي مقارنة  مع المحلولين الآخرين لاحظ أن الأفلام أظهرت أعلى مقاومة تآكل لهم في المحلول يُ و 
وكانت سرعة التآكل لهم قليلة جدا  مقارنة  بالمحلول الحمضي والملحي وذلك لأن الفعل العدائي لحمض كلور 
الماء هو أكثر من الفعل العدائي للمحلول القلوي بسبب وجود الكلور الذي يعدُّ من أكثر العناصر عدائية بعد 

ثير المحلول الملحي أخف من تأثير المحلول الحمضي على الأفلام بسبب تشكل طبقة لاحظ أن تأيُ الفلور، و 
 حماية على السطح.

( Al-7075لاحظ تساوي مقاومتا التآكل تقريبا  بعد توضيع الأفلام الرقيقة على كلٍّ من خليطة )كما يُ 
أن العناصر الكيميائية  ( في المحلول الحمضي، وهذا يعود إلى عاملين متضادين: الأولAZ80 Mgوخليطة )

للفيلم الرقيق المتوضع على خليطة المغنيزيوم أعلى من نسب تلك العناصر المتوضعة على خليطة الألمنيوم 
(Al-7075 وهذا العامل يزيد من مقاومة التآكل، والثاني أن مقاومة التآكل للركازة من خليطة المغنيزيوم أقل )
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(، وهذا يقلل من مقاومة التآكل، في حين كانت Al-7075لألمنيوم )من مقاومة التآكل للركازة من خليطة ا
( في المحلول الحمضي أعلى Al-2024قيمة مقاومة التآكل للفيلم الرقيق المتوضع على خليطة الألمنيوم )

من الأفلام الرقيقة المتوضعة على الخليطتين الآخرتين ويعود السبب في ذلك إلى أن مقاومة التآكل للركازة 
 ( أعلى من الركائز الأخرى. Al-2024)من 

وكذلك تزيد مقاومة التآكل لخليطة المغنيزيوم بعد توضيع الفيلم الرقيق على مقاومة التآكل لخلائط 
( مرة، ويعود السبب في ذلك إلى أن كثافة 30-20الألمنيوم بعد توضيع الأفلام الرقيقة، حيث تزيد بمقدار )

قل بكثير من كثافة تيار التآكل لخليطة الألمنيوم في الحالتين قبل توضيع الفيلم تيار التآكل لخليطة المغنيزيوم أ
 (.6-5( و)5-5( و)4-5الرقيق وبعده ويؤثر هذا على معدل التآكل وهذا واضح من الجداول )
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( دراسة القساوة الميكروية وسلوك التآكل للأغشية الرقيقة المُحضرة من 5-2
(HMDSO )داخل حجرة التوضيع (مع وجود الأكسجين)الثاني  الشرط وفق: 

    بمعدل تدفق مقداره (HMDSO) لوكسانيجرى توضيع أغشية رقيقة من مادة سداسي ميثيل ديس

(8 sccm ) على ركائز من السليكونSi (100)  وخلائط من الألمنيو( مAl-2024) (وAl-7075)  وخلائط من
وذلك عند ( PECVDبالبلازما ) المعززلتوضيع الكيميائي للبخار ا؛ باستخدام تقنية (AZ80Mg) المغنيزيوم

واُستخدم غازي ( W 100)حيث كانت الاستطاعة المطبقة ( 7-5)في الجدول  توضيع الموضحالشرط الثاني لل
وكان معدل تدفقه مساوٍ ( 2O)الأرغون والهليوم وهي عبارة عن غازات خاملة بالإضافة إلى غاز الأكسجين 

لتوضيع الأغشية الرقيقة من ضغط )الشرط الثاني( الشروط التجريبية  (7-5)يبين الجدول  .(sccm 20) إلى
 ودرجة حرارة ومعدل تدفق الغازات وزمن توضيع.

 الشرط الثانيوفق  حضرةالمُ  للأغشية(: الشروط التجريبية 7-5ل )و الجد
Oxygen/Argon/HMDSO Plasma 

Applied RF Power (W) 100  

Evaporation Temperature of HMDSO 

(oC) 
70 

Pressure (Pa) 10 

Flow of HMDSO  8 sccm 

Flow of Ar gas  25 sccm 

Flow of O2 gas 20 sccm 

carrier gas of HMDSO vapor= Helium 40 sccm 

Deposition Time (min) 30 

 
 الشرط الثاني: للأغشية المحضرة وفق( تحديد الثخانة 5-2-1

المقطع العرضي المأخوذة بالمجهر الإلكتروني الماسح لعينات  ةس الثخانة من خلال صور قيا جرى
ويبين  ،(بوجود الأكسجين)الشرط الثاني  وفق( HMDSOمن السليكون المُوضع عليها أغشية رقيقة من مادة )

يلاحظ أن  .(nm 53)نحو إلى تقريبا  المُوضع وثخانته تساوي  للفيلم( صورة المقطع العرضي 11-5الشكل )
الشرط الأول، ويعود ذلك إلى أن  وفقالشرط الثاني أقل من ثخانة الفيلم المُوضع  وفقثخانة الفيلم المُوضع 

( فقط في الشرط الأول، بينما في الشرط الثاني HMDSO)المركب تتوزع على تفكيك البلازما لكترونات إطاقة 
 ( الذي تم إضافته.2Oإلى الأكسجين )( بالإضافة HMDSO) المركب تتوزع على تفكيكفإنها 
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 الشرط الثاني.وفق للفيلم المُوضع  SEM العرضي المقطع ةصور : (11-5)الشكل 

 
 :الشرط الثانيوفق  (EDX)بطريقة ( دراسة التركيب الكيميائي للأغشية المُحضرة 5-2-2

يث تبين من الجدول ، ح(EDX)تم التأكد من توضع الأفلام على الركائز الثلاث من خلال تقنية  
( HMDSO) الغشاء مكونات هي( وجود الأكسجين والكربون والسليكون وهذه العناصر الكيميائية 5-8)

الشرط الثاني على  وفقة المُحضر للأفلام  EDX فاطيأ( 12-5) ويبين الشكلعلى سطح الركائز، الموضع 
 (.AZ80 Mg( و)Al-7075( و)Al-2024ركائز من )

 لشرط الثاني.ي للأفلام المرسبة على الخلائط الثلاث الموضعة وفق االكيميائ ركيبالت (:8-5)الجدول 
Al-2024 Al-7075 AZ 80 Mg 

Element Weight % Atomic % Element 
Weight 

% 

Atomic 

% 
Element Weight 

% 
Atomic 

% 
C K 0.75 1.65 C K 0.99 2.18 C K 1.89 3.7 

O K 3.42 5.63 O K 4.18 6.89 O K 4.5 6.6 

Cu L 1.60 0.66 Mg K 1.18 1.28 Mg K 87.7 84.64 

Mg K 0.69 0.75 Al K 86.8 84.91 Al K 3.68 3.2 

Al K 91.45 89.35 Si K 3.68 3.46 Si K 2.22 1.86 

Si K 2.09 1.96 Zn L 3.18 1.28    
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a 

b 

c 

  :ثالشرط الثاني حي وفقللأفلام المُحضرة  EDX(: أطياف 12-5الشكل )
 (a( الفيلم المُحضر على ركازة من خليطة الألمنيوم :)Al-2024) 
(b( الفيلم المُحضر على ركازة من خليطة الألمنيوم )Al-7075) 
    (c( الفيلم المُحضر على ركازة من خليطة المغنيزيوم )AZ 80 Mg) 
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 ني:الشرط الثا وفقللأفلام المُحضرة  AFM بطريقة ( الخواص المورفولوجية5-2-3
الشرط  وفق( منحنيات التوزع الإحصائي للحبيبات للأفلام المُوضعة على الركائز الثلاث 13-5يبين الشكل )

 الثاني، ومن هذه المنحنيات لوحظ أن:
 

( nm 162(: كان متوسط أقطار الحبيبات مساوٍ إلى )Al-2024بالنسبة للفيلم المُوضع على ) -
 .nm 400إلى  nm 0من ، وكان مجال التوزع للحبيبات 49وعددهم 

( nm 112(: فإن متوسط أقطار الحبيبات يساوي )Al-7075بالنسبة للفيلم المُوضع على ) -
 (.nm 350( إلى )nm 50، ومجال التوزع للحبيبات من )76وعددهم 

( nm 105(: كان متوسط أقطار الحبيبات مساوٍ إلى )AZ 80 Mgالفيلم المُوضع على ) -
 (.nm 337( إلى )nm 50ن )، ومجال التوزع م89وعددهم 

 
  ه:أنوحظ ول Gwyddionباستخدام برنامج التحليل للعينات ( RMSخشونة )الحصول على  جرى

 (14-5وضح الشكل )يُ و ( nm 28(: خشونة سطح الفيلم هي )Al-2024بالنسبة لخليطة ) -
 (.Al-2024للأفلام الرقيقة المُحضرة من ) وثلاثية الأبعاد الأبعاد ثنائية AFMصور 

صور  (14-5الشكل )ويبين ( nm 14(: خشونة سطح الفيلم هي )Al-7075بالنسبة لخليطة ) -
AFM وثلاثية الأبعاد الأبعاد ثنائية ( للأفلام الرقيقة المُحضرة منAl-7075.) 

 (14-5الشكل )ظاهر في  ،(nm 9(: خشونة سطح الفيلم هي )AZ80Mgبالنسبة لخليطة ) -
 (.AZ80Mg) للأفلام الرقيقة المُحضرة
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a b 

 
c 

 الشرط الثاني وفق(: منحنيات التوزع الإحصائي للحبيبات للأفلام المُوضعة 13-5الشكل )
:a   ( الغشاء الرقيق المُوضع على خليطة منAl-2024.) 
:b   ( الغشاء الرقيق المُوضع على خليطة منAl-7075.) 
c    ( الغشاء الرقيق المُوضع على خليطة من :AZ 80 Mg.) 
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24.5

49

Mean diameter
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 a b  

 

 c  

 

d 

 
e 

 

f 

 الشرط الثاني:وفق للأفلام المُوضعة  (AFM)الصور المورفولوجية  (14-5)الشكل 
a 2: صورة مورفولوجيةD ( للفيلم المُوضع علىAl-2024.)      b صورة :AFM-3D ( للفيلم المُوضع علىAl-2024.)   
c 2: صورة مورفولوجيةD ( للفيلم المُوضع علىAl-7075.):d        صورةAFM-3D ( للفيلم المُوضع علىAl-7075.) 

 e 2: صورة مورفولوجيةD ( للفيلم المُوضع علىAZ80Mg.):f       صورةAFM-3D  للفيلم المُوضع علىAZ 80 Mg. 
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 الشرط الثاني:وفق لمُحضرة الرقيقة ا( القساوة الميكروية للأغشية 5-2-4
         منعلى العينة  بوجود الأكسجين بعد توضيع الفيلم الرقيق جد أن قيمة القساوة الميكرويةو 

(Al-2024 )  مساوية ( 265إلى Hv ،) تقريبا  بعد توضيع الفيلم  مرة ونصفازدادت قيمة القساوة بمقدار حيث
 .الرقيق من المادة العضوية السليكونية

 إلى  مساوية   (Al-7075)من توضيع الفيلم الرقيق على العينة بعد القساوة الميكروية قيمة  وكانت
(281 Hv ،) بمقدار أقل من ضعفين ونصف. ازدادتحيث 

( بعد توضيع الفيلم الرقيق في الشرط AZ 80 Mgفي حين ازدادت قيمة القساوة لخليطة الألمنيوم )
 (.Hv 300)لى الثاني إلى أكثر من ضعفين ونصف لتصل إ

الميكروية للأغشية الرقيقة المتوضعة وفق لشرط التوضيع الثاني هي أعلى من  قساوةال قيم لاحظ أنيُ 
قيم مثيلاتها للركازة المعدنية، ويعود ذلك إلى السبب نفسه، الذي جرى ذكره آنفا  في حال توضيع هذه الأغشية 

الحبيبات للركائز  مقاسأقل من  للأغشية الرقيقةبات الحبي مقاسإضافة  إلى أن  ،وفق  لشرط التوضيع الأول
 (. nm 200المساوية إلى )

الشرط  وفقالشرط الثاني مع قساوة الأفلام الرقيقة المُرسبة وفق بمقارنة قساوة الأفلام الرقيقة المُرسبة 
يل، وهذا يعود إلى الأول، نجد أن قساوة الأفلام في الشرط الثاني أقل من قساوة الأفلام في الشرط الأول بقل

 ن على القساوة:ان مختلفاعاملين لهما تأثير 
( أكبر من ثخانة الأفلام في الشرط nm 75العامل الأول الثخانة: ثخانة الأفلام في الشرط الأول ) -

(، وبالتالي هذا العامل يجعل قساوة الأفلام في الشرط الأول أكبر من قساوة الأفلام في الشرط nm 53الثاني )
 ني بسبب تأثير الركازة على قيمة القساوة، فكلما كانت الثخانة أقل كان التأثير أعلى.الثا

لشرط وفق االحبيبات للأفلام المرسبة  مقاسمتوسط لاحظ أن يُ الحبيبات:  مقاسالعامل الثاني وهو  -
ثاني الحبيبات للأفلام المرسبة في الشرط ال مقاسمتوسط ( أكبر من nm 200إلى  nm 140الأول )من 

الحبيبات أقل كانت القساوة أكبر وهذا  مقاس كان( ومن المعروف أنه كلما nm 162إلى  nm 105)من 
 العامل يرفع من قيمة القساوة. 

 الشرط الثاني:وفق الرقيقة المُحضرة  الكهروكيميائي للأغشية التآكل( قياسات 5-2-5
     خليطة الألمنيوم لثاني والمُوضعة على الشرط اوفق للأفلام الرقيقة المُحضرة جرى اختبار التآكل 

(Al-2024 )( وخليطة الألمنيومAl-7075) ( وخليطة المغنيزيومAZ 80 Mg ) حمضيفي محلول  
(0.1M HCl)  ومحلول قلوي(0.1M NaOH)  ومحلول ملحي(3.5%NaCl.) 

 تلكمة الاستقطاب وملائ منحنيات( 15-5) يوضح الشكل (:Al-2024أولًا: خليطة الألمنيوم )
بُيِّن انخفاض ة المتوضعة على هذه الخليطة في الشرط الثاني، الرقيقللأفلام باستخدام طريقة تافل  اتالمنحني



 

105 

 

، (0.1M HCl) في محلول 2A/cm (0001450.)إلى  2A/cm (0.000185)قيم كثافة تيار التآكل من 
في حين انخفضت  .(0.1M NaOH)في محلول  2A/cm (05-E2.95)إلى 2A/cm (0.000936 )ومن 

( NaCl%3.5في محلول ) 2A/cm (0.000262) إلى 2A/cm (0.000831)قيم كثافة تيار التآكل من 

تساوي تقريبا   (0.1M HCl)ووجد أن نسبة الحماية في المحلول الأول  .((9-5ظاهرة في الجدول ) القيم)
ونسبة الحماية في المحلول  (%96)هي  (0.1M NaOH) (، ونسبة الحماية في المحلول الثاني%21إلى )

  (.%68)تساوي  (NaCl% 3.5)الثالث 
منحني الاستقطاب الديناميكي ( 16-5) يوضح الشكل (:Al-7075ثانياً: خليطة الألمنيوم )

( في الشرط Al-7075ى )لأفلام الرقيقة المُوضعة علفل لوملائمة ذلك المنحني باستخدام طريقة استقراء تا
 . الثاني

( في محلول 0.000142) 2A/cm( إلى 0.001251) 2A/cmض قيم كثافة شدة تيار التآكل من بُيِّن انخفا 
(0.1M HCl( لخليطة الألمنيوم )7075-Al) 2ومن ، بعد توضيع الفيلم الرقيقA/cm (0.001459 ) إلى
2A/cm (05-1.29E)  في المحلول(0.1M NaOH)  2ومنA/cm (0.000643إلى )           
2A/cm (0.000208( في المحلول الملحي )3.5%NaCl )( (10-5)القيم ظاهرة في الجدول).  وجد أن

( وفي المحلول القلوي %88( في المحلول الحمضي تساوي تقريبا  )Al-7075نسبة الحماية لخليطة الألمنيوم )
  (.%67، في حين كانت في المحلول الملحي تقريبا  )(98%كانت نسبة الحماية مساوية  تقريبا  إلى )

الاستقطاب الديناميكي  اتمنحني( 17-5يبين الشكل ) (:AZ80 Mgثالثاً: خليطة المغنيزيوم )  
        بُيِّن انخفاض قيم كثافة شدة تيار التآكل من ، (AZ80 Mg) ى عينةللأفلام الرقيقة المُوضعة عل

2A/cm (0.004213 إلى )2A/cm (0.000109( في محلول )0.1M HClلخليطة ال ) بعد  ممغنيزيو
        في المحلول 2A/cm (06-1.95E) إلى2A/cm (05-1.95E )ومن ، توضيع الفيلم الرقيق

(0.1M NaOH)  2ومنA/cm (0.000743 إلى )2A/cm (0.000128 في المحلول الملحي )
(3.5%NaCl( وهي ظاهرة في الجدول )11-5).  تقدير نسبة الحماية تم)(%)i P( نسبة الحماية وجد أن و

( وفي المحلول القلوي مساوية  إلى %97ة لخليطة المغنيزيوم في المحلول الحمضي مساوية  إلى )بالنسب
 (.%82( وفي المحلول الملحي )90%)

 .الشرط الثانيوفق  (Al-2024للأفلام المُوضعة على ) وسائط التآكل :(9-5) الجدول
 RC

mm/y 

Rp 

 Ω 

Icorr. 

A/cm^2 

Ecorr 

(V) 
sample 

0.6022 552.5 0.000145 -0.459 a 

0.0964 1710.0 2.95E-05 -1.107 b 

0.8557 234.1 0.000262 -0.4879 c 
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 لشرط الثاني:وفق اللأفلام المُحضرة  الاستقطاب(: منحنيات 15-5الشكل )
a  ( فيلم رقيق موضع على خليطة :Al-2024 ) حمضيالمحلول الفي. 
b: فيلم رقيق ( موضع على خليطةAl-2024 ) قلويالمحلول الفي. 
C  : ( فيلم رقيق موضع على خليطةAl-2024)  ملحيالمحلول الفي. 
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d 
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f 

 
 

 الشرط الثاني:وفق للأفلام المُحضرة  الاستقطاب(: منحنيات 16-5الشكل )
d   ( فيلم رقيق موضع على خليطة :Al-7075 ) حمضيالمحلول الفي. 
e: موضع على خليط فيلم رقيق( ةAl-7075 ) قلويالمحلول الفي. 
f     : ( فيلم رقيق موضع على خليطةAl-7075)  ملحيالمحلول الفي. 
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g 

 
h 

 
k 

 
 الشرط الثاني:وفق للأفلام المُحضرة  الاستقطاب(: منحنيات 17-5الشكل )

g  ( فيلم رقيق موضع على خليطة :AZ80 Mg ) الحمضيمحلول الفي. 
h: يلم رقيقف ( موضع على خليطةAZ80 Mg ) القلويمحلول الفي. 
K  : ( فيلم رقيق موضع على خليطةAZ80 Mg) في المحلول الملحي. 
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 الشرط الثانيوفق  (Al-7075للأفلام المُوضعة على )وسائط التآكل  :(10-5) الجدول
RC 

 mm/y 

Rp 

 Ω 

Icorr. 

A/cm^2 
Ecorr (V) sample 

0.4652 773.1 0.000142 -0.151 d 

0.04213 4206.0 1.29E-05 -1.0818 e 

0.681 486.7 0.000208 -1.4222 f 

 
 الشرط الثاني وفق (AZ 80 Mgللأفلام المُوضعة على )وسائط التآكل  :(11-5) الجدول

RC 

 mm/y 

Rp 

 Ω 

Icorr. 

A/cm^2 

Ecorr 

(V) 
sample 

0.3570 526.8 0.000109 -0.2265 g 

0.006392 5.65E+04 1.95E-06 -1.3055 h 

0.4187 857.0 0.000128 -1.5304 k 

 
الشرط الثاني مع قيمهم وفق بمقارنة قيم كثافة تيار التآكل ومقاومة التآكل للأفلام الرقيقة المُوضعة 

 في الشرط الأول نجد أن: 
وفق ضعة لاحظ أن قيم كثافة تيار التآكل للأفلام المُو يُ  (:Al-2024بالنسبة لخليطة الألمنيوم )  

الشرط الثاني هي أعلى منها في الشرط الأول في المحاليل الثلاثة، في حين كانت مقاومة التآكل للأفلام 
(، ويعود 9-5( و)4-5المُوضعة في الشرط الثاني أقل منها في الشرط الأول وهذا واضح من الجدولين )

 مقاس( أكبر من nm 162الشرط الثاني ) الحبيبات للأفلام الرقيقة المُوضعة في مقاسالسبب في ذلك إلى أن 
( وبالتالي الشرط الأول أفضل من الشرط الثاني nm 150الحبيبات للأفلام المُوضعة في الشرط الأول )

 ( من حيث الخواص الكيميائية وفي المحاليل الثلاثة.Al-2024بالنسبة لخليطة الألمنيوم )
قيم كثافة تيار التآكل للأفلام المُوضعة بالشرط لاحظ أن يُ  (:Al-7075بالنسبة لخليطة الألمنيوم )

الثاني هي أقل منها في الشرط الأول في المحلولين الحمضي والملحي، في حين كانت مقاومة التآكل للأفلام 
(، أما 10-5( و)5-5المُوضعة في الشرط الثاني أعلى منها في الشرط الأول وهذا واضح من الجدولين )

 مقاسأن القيم متقاربة ونسبة الحماية متساوية، ويعود السبب في ذلك إلى أن  فيلاحظ بالنسبة للمحلول القلوي
الحبيبات للأفلام المُوضعة  مقاس( أصغر من nm 112الحبيبات للأفلام الرقيقة المُوضعة في الشرط الثاني )

                 ة الألمنيوم( وبالتالي الشرط الثاني أفضل من الشرط الأول بالنسبة لخليطnm 200في الشرط الأول )
(Al-7075.من حيث الخواص الكيميائية )  

قيم كثافة تيار التآكل للأفلام المُوضعة في الشرط  (:AZ 80 Mgبالنسبة لخليطة المغنيزيوم )
الثاني أقل منها في الشرط الأول في المحلولين الحمضي والملحي، بينما مقاومة التآكل لهم أعلى ونسبة 

 105الحبيبات في الشرط الثاني ) مقاس(، وذلك لأن 11-5( و)6-5لى وهذا ما يبينه الجدولين )الحماية أع
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nm( أقل منها في الشرط الأول )140 nm( وكذلك الخشونة حيث كانت في الشرط الثاني )9 nm بينما )
ية، وعليه فإن أن القيم متقاربة وكذلك نسبة الحما يلاحظ(، وفي المحلول القلوي nm 20في الشرط الأول )

الأفلام المُرسبة في الشرط الثاني أفضل منها في الشرط الأول بالنسبة لخليطة المغنيزيوم وفي المحلولين 
 الحمضي والملحي.

 أن: يلاحظوبالنظر إلى الأبحاث والدراسات 
( عند توضيع أفلام رقيقة من %84( وآخرون إلى نسبة حماية مساوية  إلى )Saloumتوصل ) -

(HMDSOع )( 4لى الفولاذ وفي المحلولSO20.3M H  في حين كانت نسبة الحماية مساوية ،)
الأفلام في شروط مختلفة  ( مع العلم أنه تم ترسيب0.3M NaClمحلول )ال( في %66إلى )

 (W 300عن الشروط التي تم ترسيبها في بحثنا حيث كانت الاستطاعة المطبقة في بحثهم )
 (.min( )Saloum etal., 2018 20وزمن التوضيع )

( للأفلام الرقيقة المُوضعة GPa 4.3( إلى )GPa 3.5( وآخرون إلى قساوة من )LIتوصل ) -
ترسيب هذه  (، وتمW 60( إلى )W 10على عينات من السليكون من أجل استطاعات من )

يتكون من  الموضوعالأفلام من مادة سداسي ميثيل ديسيلوكسان، وأشارت نتائجهم إلى أن الفيلم 
السليكون والكربون والأكسجين ولاحظوا ازدياد القساوة مع ازدياد الاستطاعة وكانت قيم القساوة 

( Hv= 3.4 GPa 340في بحثنا أقل من قيمها في بحثهم حيث أعلى قيمة توصلنا لها هي )
( بينما التردد في MHz 33وهذا يعود إلى اختلاف شروط الترسيب حيث كان التردد لديهم )

(، بالإضافة إلى اختلاف الركائز والتي هي في بحثنا خلائط MHz 13.56بحثنا يساوي إلى )
  (.Li etal., 2017)الألمنيوم والمغنيزيوم بينما في بحثهم كانت من السليكون 

( على ركائز من خلائط HMDSOوآخرون أفلام رقيقة من مادة ) (Abd etal., 2023)رسب  -
( min 5( وعند زمني ترسيب )W 300( إلى )W 100النحاس والفضة عند استطاعات من )

 مقاس(، وتوصلوا إلى أنه مع زيادة الاستطاعة وزمن الترسيب تزيد ثخانة الأفلام ويقل min 7و)
دراسة مقاومة التآكل  ت( حيث تم%95( إلى )%50من ) وازدادت نسبة حماية التآكل الحبيبات

الكهروكيميائية، وقد توصلنا في بحثنا إلى نسبة حماية تصل إلى  الممانعةبالاعتماد على تقنية 
( وهي أعلى من النسبة التي توصل إليها الباحثين وذلك لأن زمن الترسيب في بحثنا %98)نحو 

(30 minوهو أعلى من زمن الترسيب لدي ) .هم 
 
   

 

https://analyticalsciencejournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Saloum/Saker
https://analyticalsciencejournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Saloum/Saker


 

111 

 

 .الاستنتاجات والتوصيات الفصل السادس:
 ( الاستنتاجات.6-1  

 ( التوصيات.6-2
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 ( الاستنتاجات:6-1 
على ركائز من  (HMDSO) لوكسانيجرى توضيع أغشية رقيقة من مادة سداسي ميثيل ديس -

 ئط من المغنيزيوموخلا (Al-7075و) (Al-2024م )وخلائط من الألمنيو  Si (100)السيليكون 
(AZ 80 Mg)عند شرطي ترسيب: الشرط الأول بدون أكسجين، والشرط الثاني بوجود أكسجين. ؛ 

 ( للشرط الثاني.nm 53للشرط الأول، و) (nm 75تم التوصل إلى ثخانة أفلام رقيقة تساوي ) -
-Alالألمنيوم )كانت قيمة القساوة الميكروية للأفلام الرقيقة عند الشرط الأول وبالنسبة لخليطة  -

(، Hv 309( هي )Al-7075(، وبالنسبة لخليطة الألمنيوم )Hv 303( مساوية  إلى )2024
 (.Hv 340( هي )AZ 80 Mgأما بالنسبة لخليطة المغنيزيوم )

 قيم القساوة الميكروية للأفلام الرقيقة المُحضرة بالشرط الثاني هي: -
 265 Hv(: Al-2024لمنيوم )لخليطة الأ                                    
  281 Hv (:Al-7075لخليطة الألمنيوم )                                    
   300 Hv (:AZ 80 Mgلخليطة المغنيزيوم )                                    

يقة تم التوصل من نتائج اختبار التآكل الكهروكيميائي للركائز الثلاث قبل توضيع الأغشية الرق -
: أفضل مقاومة تآكل في المحلول الحمضي كانت للركازة من خليطة الألمنيوم ما يليعليها إلى 

(Al-2024( وتساوي )261.9 Ω في حين في المحلول القلوي كانت للركازة من خليطة ،)
( بينما في المحلول الملحي كانت مقاومات التآكل Ω 2675( وتساوي )AZ80 Mgالمغنيزيوم )
  للركائز الثلاث.متقاربة جدا  

وجد أن نسبة الحماية في المحلول ( Al-2024بعد الترسيب في الشرط الأول: بالنسبة لخليطة ) -
 0.1M) (، ونسبة الحماية في المحلول الثاني% 44تساوي تقريبا  إلى ) (0.1M HCl)الأول 

NaOH)  ونسبة الحماية في المحلول الثالث  (% 98)هي(3.5 %NaCl)  (. 86)تساوي%
في المحلول الحمضي تساوي  وجد أن نسبة الحماية( Al-7075وبالنسبة لخليطة الألمنيوم )

، في حين (% 98( وفي المحلول القلوي كانت نسبة الحماية مساوية  تقريبا  إلى )%49تقريبا  )
وجد (: AZ80 Mgأما بالنسبة لخليطة المغنيزيوم )   (.%58كانت في المحلول الملحي تقريبا  )

( وفي المحلول القلوي مساوية  إلى %84ة الحماية في المحلول الحمضي مساوية  إلى )نسبأن 
 (.%37( وفي المحلول الملحي )% 95)

وجد أن نسبة الحماية  (:Al-2024بالنسبة لخليطة الألمنيوم ) بعد الترسيب في الشرط الثاني: -
 حماية في المحلول الثاني(، ونسبة ال%21تساوي تقريبا  إلى ) (0.1M HCl)في المحلول الأول 
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(0.1M NaOH)  ونسبة الحماية في المحلول الثالث  (%96)هي(3.5 %NaCl)  تساوي
وجد أن نسبة الحماية في المحلول الحمضي ( Al-7075(، بالنسبة لخليطة الألمنيوم )68%)

، في (%98( وفي المحلول القلوي كانت نسبة الحماية مساوية  تقريبا  إلى )%98تساوي تقريبا  )
 ( وجدAZ80 Mg(، وبالنسبة لخليطة المغنيزيوم )%67حين كانت في المحلول الملحي تقريبا  )

( وفي المحلول القلوي مساوية  إلى %97نسبة الحماية في المحلول الحمضي مساوية  إلى )أن 
 (.%82( وفي المحلول الملحي )90%)

سبة في الشرط الأول أفضل منها في إن الأفلام المُر (: Al-2024بالنسبة لخليطة الألمنيوم ) -
 الشرط الثاني من حيث الخواص الكيميائية وفي المحاليل الثلاث.

إن الأفلام المُرسبة في الشرط الثاني أفضل منها في (: Al-7075بالنسبة لخليطة الألمنيوم ) -
  الشرط الأول من حيث الخواص الكيميائية وفي المحاليل الثلاث.

إن الأفلام المُرسبة في الشرط الثاني أفضل منها  (:AZ 80 Mgزيوم )بالنسبة لخليطة المغني -
 في الشرط الأول وفي المحلولين الحمضي والملحي.

 نقترح مستقبلا  ما يلي:( التوصيات: 6-2
( في )معامل يونغ( في خلائط الألمنيوم HMDSOدراسة تأثير الأفلام الرقيقة المُحضرة من مادة ) -1

 والمغنيزيوم.
( لمعرفة مقدار 4SO20.3M Hك التآكل للأفلام المُحضرة في أوساط تآكل أخرى مثل )دراسة سلو  -2

 كثافة تيار التآكل ومقاومة التآكل لها.
 تحضير أفلام رقيقة بشروط ترسيب أخرى. -3
 مقارنة فعالية هذه الأفلام في مقاومة التآكل مع أفلام رقيقة من المعادن ونتريدات المعادن. -4
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