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 (Al-B4C)تأثير المعاملة الحرارية السطحية بالليزر على الخواص الفيزياوية لمادة متراكبة 

 
 *قمر قاسم محمدصباح نوري محمود و خنساء داود سلمان، 

 اد، العراقهندسة الليزر والالكترونيات البصرية، الجامعة التكنولوجية، بغدالهندسة الكهروميكانيكية و   قسم
 

  :الخلاصة
الكثافة )دراسة تاثير المعاملة الحرارية السطحية بالليزرعلى الخواص الفيزياوية في هذا البحث تمت      

كمادة اساس مع الالمنيوم مسحوق لمادة متراكبة من ( والمساميةالكثافة النظرية ، بعد التلبيد الكثافة،الخضراء 
المرحلة : تم اجراء البحث على مرحلتين. كمادة مضافة( C5B)البورون من مسحوق رابع كاربيد نسب مختلفة 

كمادة اساس مع  الالمنيوم بحجم حبيبي  انتاج المادة المتراكبة المتكونة من مسحوق: الاولى

% ،4)%بنسب وزنية و  كمادة مضافة بحجم حبيبي ( C5B)مسحوق  

اجريت عملية  بعد ذلك، min14تمت عملية خلط المساحيق لمدة  ومن ثم ،(%03،%24،%23،%14،13
اجريت المعاملة : المرحلة الثانية . والتلبيد عند درجة حرارية بضغطالتدميج بكبس الخليط 

ياك النبضي بطاقة  –الحرارية السطحية بالليزر للمادة المتراكبة المنتجة بعد عملية التلبيد باستخدام ليزر نيديوم 
جريت المعاملة السطحية بالليزر بنبضة اوقد  .ns133وزمن نبضة  nm1305 ةطول موجب،  مقدارها

 تم حساب الصلادة الماكروية للمادة المتراكبة بعد التلبيد وكذلك بعد المعاملة. واحدة وبنبضتين على التوالي
ذلك تم تصوير العينات باستخدام المجهر الضوئي الاعتيادي ك، السطحية بالليزر لنبضة واحدة ونبضتين

تحسن في الخواص الفيزياوية  ظهرت النتائجا.السطحية بالليزرللعينات بعد كل من عملية التلبيد والمعاملة 
المذكورة في اعلاه وكذلك الصلادة الماكروية بعد المعاملة السطحية بالليزر بنبضتين اكثر مما هو عليه 

 .لواحدةللنبضة ا
 

Effect of Laser Surface Treatment on Physical Properties of Composite 

Material (Al-B4C) 
 

Khansaa D. Selman, Sabah N. Mahmood and Qamar Q. Mohameed* 
Department of  Electromechanical and Laser Engineering, University of Technology, Baghdad, Iraq 

 
Abstract 

         This work study the effect of laser surface heat treatment on physical properties 

(green density, density after sintering, theoretical density and porosity)of a 

composite material of an Al powder as a matrix with different percentage of B4C 

powder as additive material. This work was done by two stages: First stage: 

Production the maincomposite material which is contain Al powder with grain size 

24μm as a matrix and B4C powder with grain size 50μm as additive with different 

weight percentage (5%,10%,15%,20%,25%,30%), and the powders Maxined for 

suitable time 15min, after that the mixture compacted with 2ton and sintered at 
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550C
0
. Second stage: Laser surface treatment was done for the productive composite 

material after sintering by using pulse Nd: YAG laser with 1J energy, wave length 

1064nm and pulse duration 100ns.Laser surface heat treatment was carried out with 

one pulse and two pulses respectively. Macrohardness of the composite material was 

measured after the sintering process and after the laser surface heat treatment with 

one pulse and two pulses, also photo-micrographies were taken for the specimens by 

using ordinary microscopic after each of sintering process and laser surface heat 

treatment. The results show that improvement of physical properties mentioned 

above and macrohardness after laser surface treatment with two pulses more than 

one pulse. 

Keywords: Surface heat treatment, Laser, Density, Macrohardness. 
 

 

 لاساس النظريأ
نظرا لما  المهمة ن المواد الهندسيةمالمواد المتراكبة تعتبر 

تمتلكه من خواص تناسب العديد من التطبيقات الصناعية 
مادة تتكون من مادتين  على انها راكبةتالمادة المويمكن تعريف 

الآخر وأن ب هماأحد شرط أن لا يتم ذوبان، مختلفتين على الأقل  
عالية و أن لا تختلف اختلافاً كبيراً  ابينهم اخلتدتكون قابلية ال

 الاولى المادةوتعرف . الفيزيائية أو الكيميائية في الخصائص
الذي يتحمل القوى  تمثل الجزءعلى انها مادة التقوية و 

ألياف قصيرة أو ألياف : في عدة أشكاليكون و . كيةيالميكان
هي فلثانية اما المادة ا. طويلة مسترسلة وذلك حسب الاستخدام

المادة الاساس فتعرف على انها المادة التي تقوم بإيصال 
وهي تضمن حماية مادة . المجهود الميكانيكي إلى مادة التقوية

المتراكبة والتي  ومن المواد .[0-1] التقوية من العوامل الخارجية
متراكبات ذات الاساس من اللها دور مهم في هذا المجال هي 

وهو واحد من . بدقائق من كاربيد البورونالالمنيوم والمقواة 
 اكتشف. يحتل المرتبة الثالثة بعد الماسو اصلد المواد المعروفة 

بصورة مفصلة  عليه عرفتم الت وقد 1111عام  كاربيد البورون 
وينتج مسحوق كاربيد البورون بشكل 1103عام  التحري عنهو 

وس رئيسي عن طريق تفاعل الكاربون مع البورون في فرن الق
الكهربائي او بواسطة تفاعلات المرحلة الغازية ولصلابته ودرجة 
التحمل العالية له جعلته مهما في قائمة المواد المستخدمة في 

تمتلك هذه المتراكبات مجموعة من  .[5] صناعة المواد المتراكبة
كثافة  ،خفة الوزن المميزات والخصائص الميكانيكية الجيدة منها

متانة أكبر  ،قليلة كلفةو  تينعالي تاكلد و قليلة ومقاومة اجها
 لأشكالل اتشكي وسهولة التقليدية الإنشائية المواد تانةم بكثيرمن
ة الوزن بشكل كبير بدون يفوبأحجام وأبعاد كبيرة خف المعقدة

 الكلال  انخفاض معدلات [.0,4]المتانة  خواص التأثير على
 مع دة نهائيايمكن اعتبارها غير موجو  بحيث والزحف إلى مرحلة

 وساط او للمحاليلمقاومة أكبر للا .مقاومة حرارية عالية
ممانعة هائلة لعدم و ( لا تصدأ)الكيميائية والعوامل الجوية 

حدث نتيجة للاهتزاز، وبالتالي فهي تقد  تيانتشار الشقوق ال
في  ةالمفضل جعلتها المادةممتازة كمحاور دورانية هذه الأسباب 

السيارات  لك تستعمل في صناعةوكذ .الطائرات صناعة
 [.1-7]العسكرية وفي معامل انتاج الطاقة النووية 

 يالجانب العمل
خدام مسحوق الالمنيوم بحجم دقائقي تاستم البحث في هذا 
البورون كمادة ومسحوق كاربيد  اساس كمادة معدنية 

وبنسب وزنية  مدعمة وبحجم دقائقي 

بعدها تم وزن المواد ( %30،%25،%20،%15،%10،5%)
 .اربع مراتب بدقة ميزان حساس باستخدامحسب النسب المثبتة و 

 14الخلاط الميكانيكي ولمدة  استخدامبعدها خلط المسحوق بتم 
. وذلك للحصول على التوزيع المتجانس لدقائق المسحوق دقيقة

تقنية كبس  ومكبس ذ ستخدامعملية الكبس للمسحوق ب يتاجر 
من  قالبوضع المزيج داخل ي حيث˓ (lainUinU)اتجاه واحد ب

تسليط ضغط ثم بعد اجراء عملية التزيت له  الصلب
 يتم حرق. للحصول على نماذج اسطوانية مختلفةهمقدار 

وفي جو مكربن  (CUilolnaC)لمكبوسات في فرن من نوع ا
ات ولمدة ثلاث ساع C°443وفي درجة حرارة  الاكسدةلتجنب 

وبعدها تم تبريد العينات بصورة بطيئة لمنع حصول التشققات 
تمت عملية التنعيم والصقل للحصول على  .داخل المكبوسة

فقي صقيل حيث ان حصول اي ميلان في السطح ا سطح
لتجنب الخارجي سوف يؤثرسلبا على دقة الفحوصات وايضا 

عن الانعكاس في حال  ةطاقة الليزر المسلطة الناتجتشتت 
تمت المعاملة الحرارية . ون سطح العينات مائل بدرجة معينةك

( ياك-نيديميوم)السطحية بالليزر للعينات باستخدام ليزر نوع 
وطاقة  وطول موجي  النبضي بتردد 

عملية  اجريت.ومقدار عرض النبضة  
 .كذلك بنبضتينليزر بنبضة واحدة و التصليد بال
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 :لاختباراتا
 اختبار الكثافة -1 
التلبيد تم حساب الكثافة للعينات بعد اجراء عملية الكبس و  
كبوسة بعد عملية التلبيد و تم حساب مد سلوك المادة اليحدلت

 .[13]الكثافة قبل التلبيد وفق المعادلة الاتية 
 

................                   (1) 

(g/cm3) : الكثافة الرطبة   

.(g)نموذج بعد الكبسكتلة الا . :Mg 
.(0mc)نموذجحجم الا  :Vg 

 :المعادلة التاليةاستخدام الكثافة بعد التلبيد فقد تم حساب اما 
(2) 
.(0mc/g)الكثافة بعد التلبيد   :ρ 

. (g) نموذج بعد التلبيدكتلة الا  :M 
.(0cm)التلبيد  نموذج بعدحجم الا  :  V  

 

 الكثافة النظرية -2
تم حساب قيمة الكثافة النظرية من خلال معرفة النسب المئوية 
الوزنية لمزيج المساحيق وكثافتها وكما في العلاقة الاتية والتي 

 .[ 11]تسمى بقانون الخلائط 

 
.(0mc/g)الكثافة النظرية للمزيج  : ρC 
.(0mc/g)كثافة الالمنيوم   : ρ1 
.(0mc/g) البورون افة كاربيدكث : ρ2 

X1,X2:  النسبة الوزنية لمسحوق الالمنيوم وكاربيد البورون على
 .التوالي

المسامية- 3 
من العلاقة ما بين الكثافة قبل و بعد  تم حساب  المسامية    

 :التلبيد مع الكثافة النظرية وكما في المعادلة التالية

 
 :حيث ان

P: المسامية للنماذج.)%(  
. (g/cm3) الكثافة:ρ 

 . (g/cm3) الكثافة النظرية للخليط : ρc 
 اختبار الصلادة الماكروية -44
بطريقة برنيل اذ تم تسليط الكرة  الماكروية تم قياس الصلادة    

على سطح  ولمدة  mm2.4الفولاذية ذات القطر 

 م تطبيق العلاقةوبعدها ت العينة وبحمل مقداره 
 .[12]برنيلالرياضية الخاصة بصلادة 

BHN = 2F/ [πD (D-√D2-Di
2)]  …………….(5) 

 :حيث ان
:F الحمل المسلط(N). 

.(mm) ل الفولاذيةنيقطر كرة بر  :D 
Di :  قطر الاثر المتولد نتيجة الغرز(mm). 

 البنية المجهرية -5
البنية المجهرية للعينات بعد عملية التلبيد ولكافة  تم تصوير

ب الوزنية للمادة المضافة النس
وذلك باستخدام (  %03،%24،%23،%14،%13،4)%

 MEIJI)نوع   (Optical Scanning Microscope) مجهر
TECHNO  ) بقوة تكبير ياباني المنشأX) 243(. 

 :النتائج والمناقشة
 نتائج اختبار الكثافة للعينات  -1

 لاحظ ان الزيادة في نسبة المادةي -1 من خلال الجدول
السيراميكية المضافة للمادة الاساس ادت الى تقليل المسامات 

فعند كبس . وبالتالي زيادة الكثافة بعد الكبس وبعد عملية التلبيد
المسحوق تتشوه جسيمات المسحوق وتضغط مع بعضها 
البعض بحيث تصبح اكثرتماسكا وبذلك تكبر نقاط التلامس 

ادة مساحات البدائية لتصبح بعدها مساحات تلامس وعند زي
التماس بين الدقائق فان قوى الترابط الذرية سوف تزداد وبالتالي 

 .تزداد الكثافة الرطبة
 

تغيرقيم المسامية قبل وبعد التلبيد مع تغير نسب الاضافة   -1جدول 
 .للعينات

المسامية بعد التلبيد 
% 

المسامية قبل التلبيد 
% 

اضافة  نسبة
((B4C 

26.037 33.740 0 

24.770 30.989 5 

22.807 28.667 10 

17.720 26.039 15 

17.969 23.120 20 

14.975 17.050 25 

13.290 16.281 30 

اما بعد التلبيد فتزداد الكثافة نتيجة للحرارة العالية     
حيث تقل نسبة  ة في عملية التلبيد والبالغة تخدمالمس
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رد الغازات الموجودة المسامات بارتفاع درجة الحرارة مسببة ط
في المسامات الى الخارج ويزداد الترابط بين دقائق المادة 
الاساس ومادة التقوية المضافة لالتحام الاعناق مابين الدقائق 

وبالتالي الانفصال عن  اخذ المسامات شكل كروي عند التلبيدتو 
يوضح تغير الكثافة مع تغير نسب  -1 رقم بعضها والشكل

 .الاضافة
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 تغير قيم الكثافة والكثافة النظرية للعينات قبل وبعد التلبيد -1شكل 
 .مع نسب الاضافة          

 

 نتائج الكثافة النظرية -2
 قلان قيم الكثافة تتبين من ملاحظة نتائج الكثافة النظرية     

وذلك  بزيادة نسبة المادة السيراميكية المضافة ولكن بنسبة قليلة
 .لتقارب كثافة الالمنيوم من كثافة كاربيد البورون

 نتائج المسامية -3
نجد ان قيمة المسامية قد انخفضت بزيادة نسبة كاربيد     
وانخفضت بنسبة اكبر بعد عملية التلبيد عما ، ن المضافةرو و بال

وان زيادة المسامية يؤدي الى ظاهرة . هي عليه قبل التلبيد
لذلك فأن عمليتي زيادة نسسبة ،( فتت العينةهشاشية وت)التبثر 

أضافة مادة التقوية والتلبيد له اثر واضح في تقليل نسبة  
وخاصة عند  المسامية وتحسين الخواص الميكانيكية والفيزياوية

ان سبب انخفاض المسامية هو ان .  03%نسبة الاضافة 
 مابين دقائق المسحوق سوف( الفراغات)الغازات المتواجدة 

لاشى جزئياً خلال عملية التلبيد وذلك بأخذ المسامات شكل تت
كروي عند التلبيد وانفصال المسامات عن بعضها البعض 
واغلاق جزء من المسامات ويبقى الجزء الأخر محصوراً مابين 

وضح تغير المسامية بتغير نسبة ي (1)جدول   .الدقائق
  .الأضافة قبل وبعد التلبيد

п- ة الماكروية للعيناتنتائج اختبار الصلاد 

كروية اقيم الصلادة الم العلاقة مابين يوضح( 2) لشكال    
لاحظ ان زيادة يحيث  .ونسب الاضافة للعينات (صلادة برنيل)

نسبة المادة السيراميكية المضافة ادت الى زيادة الصلادة بعد 
التلبيد وذلك لزيادة المساحة التي يشغلها الطور السيراميكي في 

( C5B)معدني للمادة المتراكبة وكذلك لطبيعة دقائق الطور ال
التي تعمل كعوائق لتشوه المادة الاساس بسبب الصلادة العالية 

ذات صلادة ( C5B)وبما ان المادة المضافة . لهذه الدقائق
عالية لذا فان توزيع هذه المادة المضافة في الارضية اللينة 

لمادة المتراكبة يؤدي الى زيادة صلادة ا( مسحوق الالمنيوم)
ثير التلبيد فذلك يعتمد على درجة أاما بالنسبة الى ت. المنتجة

حرارة وزمن التلبيد وكذلك جو الفرن ودرجة الحرارة التي تم بها 
 ءتبريد العينات بعد اتمام عملية التلبيد حيث ان التبريد البطى

ما بين دقائق المادة للعينات يؤدي بدوره الى زيادة التلاحم 
لمادة الاساس والذي ينتج عنه زيادة في الصلادة افة لالمض

ن عملية التلبيد عالماكروية نتيجة لعملية الرص الجزيئي الناتجة 
اما بعد . وكذلك لالتحام جزيئات المادة المتراكبة مع بعضها

لاحظ زيادة واضحة ياجراء عملية التصليد السطحي بالليزر ف
ة المعاملة بالنبضتين حال لقيم الصلادة الماكروية وخاصة في

وذلك لان  -2لنبضة الواحدة وكما موضح بالشكل عما هوعليه ل
المعاملة السطحية بنبضتين تؤدي الى زيادة الترابط مابين المادة 

صهر سطحي  بالاضافة الى حدوث الاساس والمادة المضافة
 .اكثر مما هو عليه في حالة التصليد بنبضة واحدة
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 تغير قيم الصلادة الماكروية بتغير نسب الاضافة للعينات -2شكل 
 .قبل وبعد المعاملة بالليزر          
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 البنية المجهرية -5
يوضح البنية المجهرية للعينات ذات نسب اضافة  -0الشكل 

بعد عملية التلبيد نلاحظ وجود الطور  B4Cمختلفة من 
نلاحظ الطور المضاف ة الاضافة زيادعند . المضاف بوضوح

بينما في حالة المعاملة بالليزر فنلاحظ من . يشغل مساحة اكبر
الصور للعينات المصلدة بنبضة واحدة زيادة في مساحة الطور 

اما . ما هو عليه قبل المعاملة بالليزر المضاف اكثر من
المعاملة السطحية بالليزر بنبضتين فنلاحظ بوضوح اكبر مما 

والعينات المصلدة بنبضة  عد عملية التلبيدهو عليه للعينات ب
واحدة وذلك بسب زيادة الصلادة الناتجة عن النبضتين اكبر من 

 .الصلادة للعينات الملبدة والعينات المصلدة بنضة واحدة
 

 :الاستنتاجات
м-   تزداد قيم الكثافة الرطبة بزيادة نسبة اضافة كاربيد البورون

 . جراء عملية التلبيدبعد عملية الكبس والكثافة بعد ا
انخفاض في قيم الكثافة النظرية والمسامية بزيادة نسبة  -2

 .اضافة المادة السيراميكية
ادت زيادة نسبة اضافة كاربيد البورون الى زيادة قيم  -0

 .الصلادة الماكروية
المعاملة الحرارية السطحية بالليزر ادت الى زيادة قيم  -5

التصليد بنبضتين اكثر مما هو  الصلادة الماكروية وخاصة عند
 .عليه في النبضة الواحدة

 

 
 الصورالمجهرية للعينات الملبدة والعينات المعاملة بالليزر -3الشكل 

للنبضة والنبضتين ونسب الاضافة في الصورة اعلاه وبقوة تكبير 
X243. a  العينة الملبدةl-  العينة المعاملة بالليزر لنبضة واحدة
c-املة بالليزر لنبضتينالعينة المع 
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