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 ورــــادة التبلـــة إعــعلى عملٌ الأٌونٌــةعات ــٌر التجمــتأث
The effect of Ionic Accumulation on the Recrystalization 

Process 
 

            

            

            

            

            

            

       
 

 ةـــــــــالخلاص
شكل شبه منحرف.  % والمقطوعان على4ن الألمنٌوم النقً المشكل بنسبة أستخدم فً هذا البحث نموذجان م

ولمدة ثمان ساعات، فارتفعت درجة  5أمبٌر/سم4200ذي كثافة  .D.Cسخن النموذج الأول بالتٌار الكهربائً المستمر 
قٌاس حبٌبً مختلف ، فحدثت عملٌة إعادة التبلور بم2م420وفً الطرفٌن المتناظرٌن إلى  2م290الحرارة فً القمة إلى 

مم أما فً الطرف الموجب 5,2مم، وفً الطرف السالب  5,2من منطقة إلى أخرى، ففً القمة كان معدل قطر الحبٌبات 
 مم. 5,1فكان 

أوعز سبب النقصان الحاصل فً الطرف الموجب )على الرغم من تساوي درجة الحرارة وكثافة التٌار( إلى 
حبٌبٌة لهذا الطرف. وعند إعادة التجربة على النموذج الثانً، وذلك بتسخٌنه فً على الحدود ال أٌونٌةظهور تجمعات 

) درجة حرارة الطرفٌن ( ولمدة ثمان ساعات، حدثت عملٌة إعادة التبلور   2م420أفران اعتٌادٌة فً درجة حرارة 
المجال الكهربائً كان  إن ، مما ٌدل على الأٌونٌةبمقٌاس حبٌبً متساوي فً الطرفٌن ، ولم ٌظهر أي اثر للتجمعات 

 السبب فً ظهور هذه التجمعات وهً المسؤولة عن الاختلاف فً المقاس الحبٌبً النهائً.
 

 

Abstract 
 

Two specimens of pure aluminum, deformed by 4% were cut in “Trapezoidal Strip” 

shapes. The first specimen was heated by D.C current with current density up to 4500 
Amp

/cm
2 

and for a duration of 8 hours, whereby the temperature had risen up to 590
 o

C at the 

top of the specimen, and up to 450
5
C at the regions near the two terminals of the specimen, 

the recrystalization process appeared with different grain sizes (g.s), which was 2.5mm on 

the top region of specimen, and 1.5mm, 1.3
 
mm

 
on the Cathode and anode terminal 

respectively. This difference in g.s was due to the appearance of ionic accumulation on the 

grain boundaries (g.b) only at the anode terminal.  

The second specimen was also heated in normal furnace at 450 
o
C

 
for 8 hours, then 

the recrystalization process was seen with the same (g.s) on both terminals of the specimen, 

and there was no ionic accumulation found in any part of this specimen.  

This study indicated that the effect of D.C caused the presence of ionic accumulation 

which took place on the (g.b) as half spherical caps at regions near the anodic terminal of 

the first specimen. This caused the difference in (g.s) at both terminals in the first 

specimen. 

 ـــةــ. المقدمــــ1
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فً  [1,2]تأثٌر المجال الكهربائً فً المعادن والسبائك المشكلة بنسب مختلفة  إلىتطرقت عدة بحوث وتطبٌقات 
تأثٌر القوى الناتجة عن المجال  الأبحاثلت معظم هذه تناوو [3,4]التبلور، والنمو الحبٌبً  وإعادةعملٌات الاستعادة، 

ذي كثافة العالٌة على .D.C كهربائً على هذه العملٌات،  وسنتناول فً هذه الدراسة تأثٌر التٌار الكهربائً المستمر ال
 .ٌها درجات الحرارة منخفضة نسبٌا  المقاس الحبٌبً للحبٌبٌات المعادة التبلور فً المناطق التً تكون ف

درجة الحرارة ونسب التشكٌل، ونوع ونسبة  أهمهامل التبلور تعتمد على عدة عوا إعادةعملٌة  إنمن المعروف  
كبٌر على هذه العملٌات فهو  إضافًللتٌار الكهربائً المستمر تأثٌر  إن إلاالزمن،  إلى بالإضافةالشوائب وشكل النموذج 

 إلىنات المعدن . فعند مرور التٌار الكهربائً تتعرض اٌو [5,6]ٌلعب دورا  مهما  فً عملٌة تكوٌن مراكز التبلور ونموها  
واتجاهه باتجاه القطب الموجب والذي  Pfناتج عن المجال الكهربائً المباشر   الأول، [6,7] أساسٌٌنمحصلة ضغطٌٌن 

 ٌمكن التعبٌر عنه بالعلاقة:
 

 JyKP 1f
 ……………………………………………………………………... (1)              

 

كترونات مع أٌونات المعدن واتجاهه باتجاه القطب السالب، وٌمكن التعبٌر ناتج عن تصادم الإل Pdوالضغط الثانً 
 :العلاقةعنه 

 

 JbyKP mn

2d  …………………………………………………………………... (2)                                 

 

 عكس صحٌح.الاٌونات ستتحرك باتجاه القطب الموجب وال إنكانت محصلة الضغطٌٌن موجبة، فهذا ٌعنً  فإذا
 أعلى أودرجة مساوٌة  إلىالتأثٌر الحراري الناتج عن مرور التٌار الكهربائً فتأثٌره مختلف ، فعند الوصول  أما

تأخذ الحدود الحبٌبٌة بالحركة بواسطة قوى مسلطة عمودٌا  على مستوى ذلك الحد. ولكً  من درجة حرارة إعادة التبلور،
تعادل جمٌع القوى المعرقلة، مثل القوى الحجمٌة المتمثلة بوجود  أنبد لهذه القوى ، لاثابتةٌتحرك الحد الحبٌبً بسرعة 

ٌتكون عند تصادم الحد  الأخدود إن إذ، (grooves) والأخادٌدالشوائب والفراغات، وقوى سطحٌة مثل طبقة الاوكسٌد 
فً بداٌة حركته، ولكن بعد  لأخادٌدبالاٌتأثر  ًالحد الحبٌب إنالحبٌبً المتحرك والسطح الخارجً للحبٌبٌة، فقد وجد 
حٌث ٌتبع حجم الحٌز الذي ٌتحركه الحد الحبٌبً وحسب  الأخدودانقضاء فترة زمنٌة معٌنة تبدأ هذه الحركة بالتأثر بوجود 

 العلاقة التالٌة:
 

SdptV 4
1

 …………………………………………………………………. (3) 

 
 يـــزء العملــالج. 2

كل نموذج  إبعاد نموذجٌن، إلى% ثم قطعت 4، شكلت بالسحب بنسبة % 99,99النقً  الألمنٌومصفٌحة من 
، ٌساهم هذا التصمٌم فً تلافً التمدد السطحً (1شكل )الكما فً مم، صممت على شكل شبه منحرف  0,2×50×20
ال الكهربائً على طول التسخٌن، وكذلك ٌضمن التوزٌع المتجانس لدرجات الحرارة فضلا  عن التوزٌع المنتظم للمج أثناء

 4200بواسطة التٌار المستمر بصورة مباشرة )النموذج عبارة عن مقاومة كهربائٌة( كثافته  الأولالعٌنة، سخن النموذج 
، 2م420 إلى وفً الطرفٌن المتناظرٌن )ب،جـ( 2م 290 إلى، فارتفعت درجة الحرارة فً الجزء العلوي )أ( 5أمبٌر/سم

التبلور فً جمٌع المناطق وبمقاس حبٌبً مختلف حٌث استخدمت الطرٌقة الخطٌة  إعادةلٌة وبعد ثمان ساعات حصلت عم
 هذه الحبٌبات وباستخدام المجاهر الضوئٌة الاعتٌادٌة، أقطارفً حساب معدل 

 فقد تم بمحلول متكون من: الإظهار أما 

HFHNO
3

1
HCl

3

2
3   

 

 أمااحاراري علاى عٌناات مماثلاة لتلاك التاً هاً قٌاد الادرس. أما درجاات الحارارة فقاد قٌسات بواساطة المازدوج ال
، [2,6]المستخدمة فً تجاارب الهجارة الكهربائٌاة  الأجهزةمشابهة لتك  أجهزةوالمعدات المستخدمة فً البحث فهً  الأجهزة

 ولمدة ثمان ساعات. 2م420الاعتٌادٌة بدرجة  بالأفرانالنموذج الثانً فقد سخن  أما
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 ة من الألمنٌوم على شكل شبه منحرف مثبتة بمنظومة التٌار المستمر مع البنٌة المجهرٌة ( عٌن5شكل رقم )
 فً القمة أ وفً الطرفٌن ب، ج 

 
 ج ـــــائـالنت. 3

التبلور كاملة وكان معدل قطار الحبٌباات  إعادةومن جراء مرور التٌار كهربائً حصلت عملٌة   الأولفً النموذج 
مام وعاددها 5,2(، بٌنما فً الطرف القرٌب من القطب السالب )ب( كاان معادل قطار الحبٌباات مم فً القمة المنطقة )أ5,2
 52مام وعاددها 5,1فاً الطارف القرٌاب مان القطاب الموجاب )جاـ( كاان معادل قطار الحبٌباات  أما ،(1جدول )حبٌبة  55

 أقطاار أنصاافعلاى شاكل   ٌاةالأٌون كل حبٌبٌة على الطرف الموجب كانت تحتوي على عدد مان التجمعاات إن إلاحبٌبة، 
 مم. 0,50، ومعدل نصف قطرها 44حٌث كان عددها  (1شكل )كرات 

الاعتٌادٌة. كما هو  بالأفرانهذه التجمعات لا تظهر فً الطرف السالب نهائٌا  ولا تظهر كذلك فً حالة التسخٌن  إن
وهاً نفاس درجاة حارارة  2م420درجة حرارةالاعتٌادٌة ب الأفرانالحال فً النموذج الثانً المسخن لمدة ثمان ساعات فً 

% 50المقاس الحبٌبً فً طرفً مناطق النموذج الثانً كان اكبار باـ  إن إلٌه الإشارة، ومما ٌجدر الأولللنموذج  الأطراف
 هذه التجمعات لاتظهر فً بداٌة مرور التٌار الكهربائً بل تظهر بعد إن، كما لوحظ الأولتقرٌبا  عما هو علٌه فً النموذج 

وقد تام فحاص هاذه   [8]خواص هذه الكتل والٌة تكوٌنها فقد نشرت فً بحث سابق  أمادقٌقة  10مرور فترة زمنٌة تقدر بـــ 
 التجمعات بالمجهر الالكترونً وبالتحلٌل النقطً تبٌن إنها تحتوي على الألمنٌوم وقلٌل من الأوكسجٌن.

اساطوانٌة  أشاكالً فاً الطارف الساالب )ب( باعتبارهاا ومن حساب حجم الحبٌبات المتحققة بفعل المجال الكهرباائ
بٌنما الحجم الكلً المتحقق فً ( 1مم50,0)وعلٌه ٌصبح الحجم الكلً المتحقق ( 0,2) الشكل تقرٌبا  ارتفاعها سمك النموذج

ٌاة . ومن حساب حجاوم التجمعاات الكتل(1مم 0,02)وٌكون الفرق بٌن الحجمٌن هو ( 1مم9.92) الطرف الموجب )جـ( هو
 .(1مم 0,45 ) المتحققة على الطرف الموجب للنموذج وهً على شكل أنصاف كرات كان
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0,45 0,50 44 0,04 9,92 52 5,1 50,0 55 5,2 0,2 

 
 ةــــــالمناقش. 4

إلااى ارتفاااع درجااة الحاارارة فااً القمااة )أ( ماان  5أمبٌاار / ساام 4200أدى ماارور التٌااار الكهربااائً المسااتمر بكثافااة 
الفتارة الزمنٌاة كانات  إنمام( وبماا 5,2ا  )، فحدثت عملٌة إعادة تبلور كاملة وبمقااس حبٌباً كبٌار نساب2ٌم290النموذج إلى 

وهذه الحالة قد حدثت فعلا  وموضحة فً  ثمان ساعات وهً فترة كافٌة لحصول عملٌة النمو الحبٌبً كذلك لهذه الحبٌبٌات،
 ، وهاذه الحالاة معروفاة التعلٌال إذ تعتماد عملٌتاا إعاادة التبلاور والنماو الحبٌباً  علاى عادة عوامال أهمهاا درجاة(1الشكل )

 .[9,10]الحرارة والزمن ونسبة التشكٌل الحرج 
وهااذه الدرجااة أعلااى ماان درجااة حاارارة إعااادة التبلااور 2م420كاناات  آلا أن درجااة الحاارارة فااً الطاارفٌن ب ،جااـ 

للألمنٌوم النقً لذا ٌتوقع إن تكون عملٌة إعادة التبلور بعد ثمان ساعات كاملة ومتسااوٌة المقٌااس فاً الطارفٌن. لان هاذٌن 
ن متناااظران  فااً قااٌم درجااات الحاارارة، وكثافااة التٌااار، ونسااب التشااكٌل. آلا أن الواقااع عكااس ذلااك حٌااث ظهاارت  الطاارفٌ

 هناك تأثٌر لاتجاهٌه التٌار المستمر.  إنمقاسات حبٌبٌة مختلفة فً الطرفٌن، وهذا ٌعنً 
تبلاور فاً الطارفٌن بحٌاث ٌتوقع إن ٌكون المجال الكهربائً والمجال الحاراري هماا المساؤولان عان بداٌاة إعاادة ال

ولام  الأخادٌادٌكون تأثٌرهما متسااوي علاى المقااس الحبٌباً علاى الأقال فاً بداٌاة مارور التٌاار الكهرباائً حٌاث لام تظهار 
بعاد إلا وإظهارهاا علاى الحادود الحبٌبٌاة  أٌونٌةتستطع محصلة الضغط الكهربائً على تجمٌع الأٌونات على شكل مجامٌع 

، حٌااث تظهاار هااذه (1شكككل )بااة فتاارة حضااانة وعلااى وجهااً النمااوذج للطاارف الموجااب )جااـ( دقٌقااة وهااً بمثا 10فتاارة 
التجمعات بحجوم صغٌرة على الحدود الحبٌبٌة ثم ٌزداد عددها وحجمها بعد ذلاك فتعمال علاى عرقلاة عملٌاة إعاادة التبلاور 

ة التبلاور المتحققاة بفعال المجاال لاذا مان المنطقاً إن تكاون حجاوم الحبٌباات المعااد [14-11]للحبٌبات علاى القطاب الموجاب 
حجاوم الحبٌباات المعاادة التبلاور علاى الطارف الموجاب مضااف إلٌهاا حجاوم  إلاىالكهربائً على الطرف الساالب مسااوٌة 

المتكونة على الطرف الموجب كذلك، وبعبارة أخارى ٌجاب أن ٌكاون الفارق الحاصال بحجاوم الحبٌباات  الأٌونٌةالتجمعات 
تام اساتنتاجه مان نتاائج  ، وهذا ماالأٌونٌةلطرف السالب والطرف الموجب مساو   إلى حجوم التجمعات المعادة التبلور بٌن ا

والمسااوي إلاى  الأٌونٌاةوهاو مسااو  تقرٌباا  لحجاوم التجمعاات 1مام0,02هذه الدراسة، حٌاث كاان الفارق بحجاوم الحبٌباات 
جكدول ققك   الأٌونٌاةطاار كال مان الحبٌباات والتجمعاات والفارق  بٌن الرقمٌن ٌعاود إلاى القاٌم التقرٌبٌاة لقٌااس أق 1مم0,45

(1). 
إن ظهااور هااذه التجمعااات فااً الطاارف الموجااب سااٌؤدي مااع الاازمن إلااى زٌااادة مساااحة مقطااع  الطاارف الموجااب 
بالمقارنة مع مساحة مقطع الطرف السالب، وهذه الزٌادة  تؤدي إلاى زٌاادة فاً حجام  النماوذج فاً هاذه المنطقاة  وبالتاالً 

وهاذان العااملان ٌلعباان دورا  مهماا  فاً عملٌاة إعاادة  2م420كثافة التٌار ٌرافقه تقلٌال فاً درجاات الحارارة عان تقلٌل من 
كما ٌلعبان دورا  مهما  فً تكاوٌن الأخادٌاد الحرارٌاة المرافقاة عاادة  [14,15]التبلور خاصة فً الساعات الأخٌرة من التجربة 

اللتاان تتكوناان عاادة علاى ساطح   [17]ن طبقتً ألا وكساٌد البلورٌاة واللابلورٌاة وكذلك فً تكوٌ [16]لحركة الحدود الحبٌبٌة 
)وهً نفس الدرجة فً الأطراف للنموذج الأول( والذي لم  2م420الألمنٌوم علما  بان النموذج الثانً الذي سخن فً درجة 

المقااس  إن إلانقضااء ثماان سااعات ، كانت حجوم الحبٌبات فً الطارفٌن متسااوٌة حتاى بعاد اأٌونٌةتظهر فٌه أي تجمعات 
التٌار الكهرباائً ٌعمال علاى زٌاادة عادد  إن إلى، والسبب ٌعود الأول% عما هو علٌه فً النموذج 50الحبٌبً كان اكبر بـ 

ألا نباتات فً عملٌة إعادة التبلور، وبالتالً ٌساهم فاً تقلٌال المقااس الحبٌباً بالمقارناة ماع النماوذج الاذي ٌساخن باالأفران 
 [18]. ومما ٌجدر الإشارة إلٌه انه قد لاوحظ فاً معادن الاذهب [5]عتٌادٌة هذه الظاهرة شرحت بالتفصٌل فً بحث مستقل الا

أن حركة الحدود الحبٌبٌة نحاو القطاب الساالب كانات اكبار مماا هاً علٌاه نحاو القطاب الموجاب الأمار الاذي أعطاى مقااس 
 مثل هذه التجمعات.حبٌبً صغٌر على القطب الموجب ولكنه لم ٌلاحظ ظهور 



                                                                                5002  كانون الأول -الرابعتاسع/العدد المجلد ال   مجلـة الهندســة والتنمٌــة 

ISSN 1813-7822 

 5 

 

 اتــــتنتاجــالاس. 5
 ٌؤثر التٌار الكهربائً المستمر على عملٌة إعادة التبلور فً المعادن.. 5
 المقاس الحبٌبً على الطرف السالب اكبر من المقاس الحبٌبً على الطرف الموجب.. 5
 على الحدود الموجبة ٌقلل من المقاس الحبٌبً.  الأٌونٌةظهور التجمعات . 1
 10بعااد ماارور  التٌااار الكهربااائً لماادة إلا ظهاور التجمعااات علااى الطاارف الموجااب لا ٌااؤثر علااى المقاااس الحبٌبااً . 4
 دقٌقة.
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 ثـــتخدمة فً البحـــطلحات المســوز والمصــة بالرمـــقائم
 

K1 :  ثابت قٌمتهM.K.S.A.   0.322 
K2: 3.68ثابت قٌمته  ×M.K.S.A. -24  
γ : المقاومة النوعٌة أوم/سم        =طاقة الشد السطحً للحدود الحبٌبٌة 
J: 5كثافة التٌار أمبٌر /سم 
n : 2.1بت قٌمته ثا 
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m :  1.63-ثابت قٌمته  
b:  ًسمك الحد الحبٌب 
s : 5مساحة مقطع العٌنه مم 
P:  القوة الدافعة الكهربائٌة 
v  : 1حجم الحبٌبٌة مم 
t:  الزمن الساعة 

d : سمك النموذج مم 

 : ثابت 

   

 
 
 


