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ABSTRACT 
A variety of different chemical compositions Titanium-Aluminum-Carbon thin 

films were achieved by combinatorial magnetron sputtering. The as-deposited 
ternary diagram can be divided into two regions. The first region consists of 
titanium carbide structure with substitutional Aluminum atoms at the Carbon rich 
side of the diagram. The second region consists of the amorphous phase at the rest 
of the appearing diagram. At 500°C the amorphous phase transforms to titanium 
carbide structure with substitutional Aluminum atoms and at 600 and 700°C many 
ternary phases have been shown by X-ray diffraction at different regions while the 
Carbon rich side sustains the titanium carbide structure with substitutional 
Aluminum atoms. This work could be considered as a leading study in the way to 
produce the ternary ceramics at temperatures below the conventional ranges in 
powder metallurgy as it had been proved earlier by us.  
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  ى الاطوار الناتجة لفلم رقیق منتأثیر التعامل الحراري عل
كاربون- المنیوم- سبائك التیتانیوم 

 الخلاصھ
ك  اربون ت  م -المنی  وم-تش  كیلة م  ن التراكی  ب الكیمیائی  ة المختلف  ة م  ن الاف  لام الرقیق  ة ل التیت  انیوم

یمكن تقسیم مخطط الات زان الثلاث ي ال ى منطقت ین ف ي درج ة . انجازھا بواسطة التذریة المغنترونیة
 التعویض یة لمنیومالا ذرات كاربید التیتانیوم الحاوي على تركیب الغرفة الاولى متبلورة منحرارة 

درجة  500درجة حرارة عند . في نسب الكاربون العالي واخرى غیر متبلورة في المناطق المتبقیة
درج ة عن د و. مئویة تتبلور جمیع المناطق الغیر متبلورة لتنتج كاربید التیتانیوم الحاوي على المنیوم

بحی ود الاش عة  شخیص ھامك ن تأع دة اط وار ثلاثی ة  وج د ظھ ور درج ة مئوی ة 700و  600حرارة 
ط ور الكاربی د الثن ائي عل ى محافظ ة اس تمرار الالسینیة في مناطق مختلفة من المخطط الثلاثي م ع 

ف ي مج ال تع د ھ ذه الدراس ة رائ دة . الحاوي على الالمنیوم في المناطق ذات نسبة الكاربون العالی ة
وھ ي  .درج ات الح رارة التقلیدی ة انتاج افلام رقیقة من السیرامیك الثلاثي بدرجات ح رارة اق ل م ن

اثب  ات اخ  ر لدراس  اتنا الس  ابقة ع  ن امكانی  ة اس  تخدام التعام  ل الح  راري لانت  اج الس  یرامیك الثلاث  ي 
 .بدرجات حرارة اقل من نضیراتھا في حال الانتاج بتقنیة المساحیق
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المیك انیكي عل ى  ة انت اج ط لاءات ذات مقاوم ة كبی رة للبل ىفي السنوات الاخیرة اصبحت عملی
-متیتانیو-تعد سبائك الالمنیوم. ]1[سبیل المثال تحظى بتقدم ملحوظ في ساحة علوم المواد الھندسیة 

ذات  ذات خصوصیة في ھذا المجال بالنظر لتطبیقاتھا العدی دة ف ي مج ال الم واد المتراكب ة كاربون
الاس  اس المع  دني م  ن الالمنی  وم اض  افة ال  ى كونھ  ا م  ن الس  بائك الش  ائعة الاس  تخدام ف  ي المج  الات 

علاوة على ذلك فانھ في السنوات الاخیرة بذلت جھود كبیرة لتطویر وتصنیع  .]2[ الھندسیة العدیدة
م ن خ واص حراری ة  والمواد المتراكب ة ذات اس اس م ن التیت انیوم لم ا لھ االسبائك الثنائیة للتیتانیوم 

تمتاز المواد المتراكبة ذات اس اس م ن الالمنی وم والمق واة  .]3[ فائقة خصوصا في مجالات الفضاء
بكاربید التیتانیوم على سبیل المثال بعدة خواص فائقة كخفة الوزن وبمعامل مرون ة ع الي وص لادة 

 -مالمنی و-ف ان س بائك التیت انیوم اضافة لكل ما تق دم. ]4[ عالیة اضافة الى مقاومتھ الكیمیاویة للتأكل
 كاربون ذات میزات خاصة تجعلھا رائدة في مجال ھندسة الاغشیة الرقیقة نظرا لتطبیقاتھا العدی دة

من بین ما یمك ن توقع ھ خ لال . في المجالات الطبیة والصناعیة المختلفة كما في صناعة العدد ]5[
 TiAl3لاساس ھو بعض النواتج الثنائیة كما في عملیات التسبیك للعناصر الثلاثة المكونة للسبیكة ا

ازدادت  .]Ti3AlC ]3اض  افة ال  ى اط  وار ثلاثی  ة كم  ا ف  ي  TiCوحت ى كاربی  د التیت  انیوم  TiAlاو 
و  Ti2AlCالاط  وار الناتج  ة م  ن ھ  ذه العناص  ر الثلاثی  ة بع  د اكتش  اف الاط  وار الثلاثی  ة م  ن اھمی  ة 

Ti3AlC2  ن الاو ما یدعى بالسیرامیكیات الثلاثیة مMAX phases ],6,75[ . اذ ان لھ ذه الم واد
خواص المواد السیرامیكیة كالصلادة ومعامل المرونة العالي ومقاوم ة الح رارة  اظھارالقدرة على 

والتاكسد والصدمة الحراریة والتأكل من ناحیة اضافة الى خواص المواد المعدنیة كقابلی ة التش كیل 
یواجھ انتاج ھذه المواد   .]8,9[من ناحیة اخرى المتانة ووالطرق والتوصیل الحراري والكھربائي 

ل ذلك تعتب ر ي حال ة الانت اج بتقنی ة المس احیق صعوبة بالغة نظرا للحاجة ل درجات حراری ة عالی ة ف 
تقنیة الانتاج بالاغشیة الرقیقة ھ ي الب دیل ف ي كثی ر م ن التطبیق ات ب النظر لامكانی ة انتاجھ ا كط لاء 

الس  ابقة  الدراس  اتخ  لال  .]10,11[ یص  ة وبدرج  ة ح  رارة اق  لواق  ي عل  ى اس  اس م  ن م  واد رخ
ثبت امكانیة انتاج اطوار السیرامیك الثلاثي كاغشیة رقیقة بدرجات حراریة منخفضة أ ]10,11,12[

یمكن اعتبار تلك الدراسة ممھدة للانتاج بواس طة الط رق الھندس یة . بواسطة التلدین اللاحق للتذریة
ل ى درج ة ح رارة الس طح الاس اس والغش اء الرقی ق م ن خ لال التعام ل التي تعتمد السیطرة اكث ر ع

الحراري اللاحق دون الحاجة الى ادخال منظومات التسخین اثناء عملیة الطلاء والمشاكل المترتبة 
كم  ا ان الحاج  ة لتج  انس درج  ة . عل ى ذل  ك كتبخ  ر م  ادة الط  لاء وع  دم الس  یطرة عل ى تج  انس الفل  م

نظ را لع دم امكانی ة اس تخدام مس خنات معق دة داخ ل مث ل تح دي كبی ر الحرارة على القطع المطلی ة ی
في ھذا البحث  .منظومة الطلاء كونھا ستعمل عمل قناع واقي یمنع وصول مادة الطلاء الى السطح

-المنی وم-تم التطرق الى موضوع رب ط الخ واص الكیمیاوی ة لس بائك م ن اف لام رقیق ة م ن التیت انیوم
 700م ع الاط  وار الناتج ة ول درجات حراری  ة منخفض ة لا تتج  اوز ك اربون لم دى واس  ع التراكی ب 

یمكن تمثیل ھذا البحث بانھ بادرة لاثبات امكانیة استغلال الطرق التقلیدیة في التعامل  .درجة مئویة
الحراري لانتاج افلام رقیقة معقدة التركیب بواسطة السیطرة على التركیب الكیمیاوي الاولي وم ن 

الكامن  ة ف  ي الغش  اء لانت  اج تح  ول ال  ى التركی  ب المطل  وب ب  درجات حراری  ة ث  م اس  تغلال الطاق  ة 
ح د علمن ا  عل ى لم یتم استخدام ھذه الالیة مس بقا. منخفضة نسبیا لا تؤثر في خواص المادة الاساس

و  Ti2AlCم  ن ت  م انت  اج اط  وار ثلاثی  ة  .لغ  رض انت  اج الاف  لام الرقیق  ة م  ن الس  یرامیك الثلاث  ي
Ti3AlC2   م  ن الدراس  ات الواع  دة الت  ي  وبأعتقادن  ا ان ھ  ذه الدراس  ة تع  دة نس  بیا ب  درجات منخفض

تقترح التركیز على انت اج الط ور الاول ي بتركی ب كیمی اوي مق ارب للط ور الھ دف وم ن ث م التل دین 
  .لاستكمال التحول الى الطور النھائي

  
 الجزء العملي

زات خاص ة ب الافلام بمی  ط لاء لانت اجص ممت  ع الي في ھذا البحث ت م اس تخدام حج رة ض غط
اذ ت م . ]12[قسم ھندسة المواد جامع ة اخ ن للتكنولوجی ا كم ا ف ي  من قبل الباحث في المانیا الرقیقة

وفق متطلبات  نفذ العمل. التصمیم وفق متطلبات العمل وباشراف كادر متخصص من نفس الجامعة
تذری   ة المغنترونی    ة كدفع   ة واح   دة باس   تخدام الللعین    ة  التركی   ب الكیمی   اوي اخ   تلاف ف   يانت   اج 
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 اس تخدمت اقط اب م ن ك ل م ن التیت انیوم . Combinatorial magnetron sputtringالاندماجیة
درج ة كم ا  14والكاربون العالي النقاوة وبمیلان عن السطح الواق ع ف ي الاس فل مق داره  والالمنیوم

 The thermal mean free)یمك ن ال تحكم بم دى المس ارات لك ل قط ب  .1 موض ح ف ي الش كل
paths (λ) of Al, Ti and C) وفقا للمعادلة ادناه 
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لكل من الالمنیوم  14.4و  5.1و  8.5من خلال ذلك یمكن حساب مدى المسار لكل قطب بمعدل   

، P = 0.3، والضغط من باسكال T = 300Kمع درجة حرارة  .والتیتانیوم والكاربون على التوالي
بیك ومترو وثاب ت   rC = 76و    rAr = 121 Al rTi = 176 =71 م ن اقط ار تس اھمیة 

یمك ن الج زم بحص ول تص ادم م ع الس طح وف ق م ا ھ و مخط ط بواس طة اس تعمال طاق ة  .بولتزم ان
  .TRIPمحددة عن طریق النمذجة ببرنامج تریب كھربائیة 

اقط اب  .س المكون اتم ن التراكی ب الكمیاوی ة ل نفھذا المیلان یعطي الامكانی ة لل تحكم بم دى كبی ر  
ع  ن الس  طح المس  تقبل  تبع  دملیمت  ر و 3ملیمت  ر وس  مك  39بقط  ر  والالمنی  وم والك  اربون التیت  انیوم

عب ارة ع ن رقاق ة م ن اوكس ید الالمنی وم ع الي النق اوة  الس طح المس تقبل. ملیمت ر 50للغشاء بحدود 
الس طح المس تقبل تم وضع رقاقة مثقب ة م ن الص لب ف وق . ملیمتر 50.8د وبقطر بسطح صقیل واح

ك ل مس احة . 2لغرض حجز الطلاء عن مناطق محددة ولانتاج عدة مساحات دائریة حسب الش كل 
ومن الاعل ى  عن الاخر بالاتجاه من الیمین الى الیساردائریة تمثل تركیب كیمیاوي محدد مفصول 

ل وض  ع بع  د اكم  ا). او ك  اربون المنی  وم تیت  انیوم( او العك  س وحس  ب جھ  ة ك  ل قط  ب  ال  ى الاس  فل
-4السطح المستقبل للطلاء والاقطاب في اماكنھا یتم تفریغ الحجرة من الھ واء لغای ة ض غط مق داره 

تم تسلیط . باسكال 0.3یضخ غاز الاركون بضغط باسكال للتخلص من اغلب الشوائب بعد ذلك  10
م والالمنی  والتیت  انیوم  قط  بواط لك  ل س  نتیمتر مرب  ع لك  ل م  ن  6.7و 4.2 و 4.2طاق  ة مق  درھا 

وللحصول على مدى التركیب الكیمیاوي  والكاربون على التوالي لیتم انتاج البلازما اللازمة للطلاء
الطلاء او الترسیب تم بدون اي مصدر حراري . المطلوب والحاوي على التراكیب المراد دراستھا

یة ف ي درجة مئو 50لتسخین السطح المستقبل للطلاء ولم ترتفع درجة حرارة السطح عن اكثر من 
میك  رون توق  ف المنظوم  ة لی  تم اس  تخراج الس  طح  1.5بع  د انج  از الط  لاء بس  مك یق  ارب . الغال  ب

  . تمثل تركیب كیمیاوي مختلفعلى حدة لدائریة  فحص كل مساحةالمستقبل للغشاء الرقیق ویتم 
  

  الاجھزة المستخدمة وطریقة الاستخدام
كم ا موض ح ف ي  مس احة 145والبالغ ة  تم فحص جمی ع المس احات الدائری ة الناتج ةفي ھذا البحث 

اذ یتم برمجة اجھزة فحص التركیب الكیمیاوي والفحص باشعة اك س لغ رض قی اس ك ل  .2الشكل 
تم فحص التركیب الكیمیاوي لكل مساحة  .مساحة على حدة اوتماتیكیا بعد تحدید المحاور لكل نقطة

 EDX ) (Energy-dispersive X-ray spectroscopyدائری  ة ف  ي الوس  ط بواس  طة جھ  از 
اس تعملت عین ة قیاس یة لغ رض المع ایرة م ن م ادة . المربوط لمجھ ر الكترون ي ماس ح یاباني المنشأ

 البنیة البلوریة .وللحصول على نتائج دقیقة لغرض المقارنة الحاوي على الالمنیوم كاربید التیتانیوم
 بجھاز X-ray diffractionتم فحصھا بواسطة اشعة اكس  للعینات وبمختلف التراكیب الكیمیاویة

(Bruker AXS D8 discover general area detection diffraction system) 
GADDS . للمن اطق ھذا الجھاز یعطي امكانیة كبیرة لفح ص الاف لام الرقیق ة بزاوی ة حی ود واح دة

دویر العینة وبالامكان تالصغیرة وباختراقیة قلیلة جدا تاخذ بنظر الاعتبار سمك الغشاء الرقیق جدا 
 )المعادلة( المعاملات الحراریة . بكافة الاتجاھات للحصول على افضل نتیجة لحیود الاشعة السینیة

المع املات  .میلیب ار 10-4تم اجراءھا داخل فرن انبوبي مفرغ تماما من الھواء لغایة ضغط مقداره 
د الط لاء مباش رة ت م فح ص بع  .الحراریة اجریت في معھد فیزیاء المواد في جامعة اخن في المانیا

. 3كم ا موض ح ف ي الش كل  145التركیب الكیمیاوي والبنیة البلوریة لجمی ع المس احات الدائری ة ال
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درج  ة  700و  600و  500ثلاث ة درج  ات حراری  ة ت م اختیارھ  ا لاج  راء التعام ل الح  راري بواق  ع 
عن د ك ل درج ة وم ن ث م  مئویة بصورة منفصلة متعاقیة یتم خلالھا تثبیت درجة الحرارة لمدة ساعة

لیتس نى اخ راج  التبرید باخراج الانبوب ة المفرغ ة الحاوی ة عل ى العین ة م ن الف رن وتبری دھا ب الھواء
بعد اج راء التعام ل الح راري .العینات بعد فترة ساعتین تقریبا حال انخفاض درجة حرارة الانبوبة 

 .من جدید لمعرفة الاطوار الناتجة هبالاشعة السینیة بالجھاز المبین في اعلا مرحلة یتم الفحص لكل
نتائج التحلیل الكیمیائي قد تم اعتمادھا مباشرة في رسم مخططات الاتزان الثلاثیة بواسطة برنامجي 

ProSim Ternary Diagram  وORIGIN  ام  ا الخ  واص البنیوی  ة لك  ل تركی  ب فق  د ح  ددت
ة لك  ل ط  ور وحس  ب وباس  تخدام الكارت  ات القیاس  ی PCW23 Powder cellبواس  طة برن  امج 
  .المواصفة القیاسیة

  
  النتائج والمناقشة

 Combinatorial magnetronالتذریة المغنترونی ة الاندماجی ة اھم المیزات التي توفرھا طریقة 
sputtring  یمكن الحصول على مدى واسع من التغیر ف ي التركی ب الكیمی اوي لعنص رین او اكث ر

صر ممثلة بالاقطاب المختلفة او قطب واح د یحت وي عل ى وبعملیة طلاء مفردة تشترك بھا عدة عنا
بالاض افة ال ى الس رعة والدق ة ف ي .عین یضمن تج انس الطبق ة الناتج ةمعدة عناصر بشكل ھندسي 

لیدی  ة قع  رض نت  ائج التحلی  ل الت  ي توفرھ  ا ھ  ذه الطریق  ة والت  ي جعلتھ  ا ممی  زة ع  ن بقی  ة الط  رق الت
توفر امكانیة الحصول على اطوار نادرة لا یمكن  ئقةنة  ایخواص جدیدة لمواد ھندسبانتاج الخاصة 

الحصول علیھا بالطرق التقلیدیة كون عملیة التكوین الط وري بھ ذه الطریق ة یب دا م ن ط ور البخ ار 
ك ن ان یص لھا الط ور الص لب ال ى من اعل ى درج ة ح رارة یم أللمعدن ومن ثم الترسیب اي انھ یبد

ل م دى درج ة ح رارة الغرف ةدرجة حرارة التجمد على السطح المع دني ا مم ا یت یح م دى . ل ذي یمث 
واسع للتحكم بالطور الن اتج م ن ع دة عناص ر خصوص ا وی وفر طاق ة ھائل ة مخزون ة داخ ل الط ور 

ھ  ذا ی  وفر ایض  ا امكانی  ة تح  ول ط  وري س  ھل بدرج  ة . الص  لب الن  اتج نظ  را لس  رعة التبری  د الفائق  ة
داینمیكی  ا لغ رض التح  ول م ن ط  ور ع  الي ح رارة قلیل  ة ق ادرة عل  ى اخ راج الطاق  ة المخزون ة ثرمو

من ھذا المنطلق بنیت فكرة ھذا البحث لغ رض انت اج . الطاقة الى اخر اكثر استقرارا واطي الطاقة
س  بائك ثلاثی  ة فائق  ة ب  درجات حراری  ة اق  ل بكثی  ر م  ن الح  رارة العالی  ة اللازم  ة لانتاجھ  ا ب  الطرق 

 Combinatorial magnetronونیة الاندماجیة لتفاصیل اكثر عن طریقة التذریة المغنتر .التقلیدیة
sputtring  نتائج التراكیب  4یوضح الشكل   .]13,14[وما توفره من ممیزات یمكن الرجوع الى

اھ م ك اربون و-المنی وم-الكیمیاویة لجمیع المساحات المطلی ة ض من مخط ط الات زان الكام ل تیت انیوم
ایض ا  والتي ت م التركی ز علیھ ا ف ي ھ ذا البح ث و  ]5[  كم  جا  في في ھذا النظام الاطوار الثلاثیة

ممك ن توض یح ان  4م ن خ لال مخط ط ش كل  .الثن ائيموقع التركی ب الكیمی اوي لكاربی د التیت انیوم 
من كل من الالمنیوم والكاربون لم ا %25 تیتانیوم و %50یمثل  Ti2AlCموقع الطور الثلاثي من 

ع كل تركیب مستحصل من البحث حسب موقعھ وھكذا وضع موق). 211( اقسام ذریة  4مجموعھ 
یوضح مخطط الاتزان الثلاثي للتراكیب الكیمیاویة المنتجة في  5الشكل  .في مخطط الاتزان الثلاثي

د منطقت ین اساس یتین للعین ات اذ یتض ح م ن خ لال المخط ط وج و بدرجة ح رارة الغرف ة ھذا البحث
المنطقت ین الممی زة ف ي ھ ذا المخط ط یمك ن . المنتجة بعد الترسیب مباشرة بدون اي تعام ل ح راري

لق ول ان ف ي ح ین یمك ن ا تقسیمھا الى منطقة الطور غیر المتبلور عند نسب الالمنیوم العالی ة نس بیا
 cubic (Ti,Al)C phaseالتیت انیوم كاربی د م ن الالمنی وم الم ذاب ف ي  التركی ب المتبل ور المكع ب

ج دیر بال ذكر ان  .یحتل المنطقة الثنائیة ما ب ین التیت انیوم والك اربون وعن د نس ب المنی وم اق ل نس بیا
الثلاثیة بواسطة برنامجي  نتائج التحلیل الكیمیائي قد تم اعتمادھا مباشرة في رسم مخططات الاتزان

ProSim Ternary Diagram  وORIGIN   واص البنیوی  ة لك  ل تركی  ب فق  د ح  ددت ام  ا الخ
یعتب  ر ظھ  ور تركی  ب الالمنی  وم الم  ذاب ف  ي كاربی  د . PCW23 Powder cellبواس  طة برن  امج 

في . التیتانیوم كترجمة واضحة لامكانیة طرق الطلاء بالترسیب الفیزیائي لانتاج اطوار غیر تقلیدیة
اح  د  ان  ھ اب ف  ي كاربی  د التیت  انیومالالمنی  وم الم  ذابح  اث س  ابقة مختص  ة بالترس  یب الفیزی  ائي وج  د 

من دراسات سابقة  جدكما و ].5,15,16[ الاطوار الناتجة من ترسیب العناصر الاساسیة المكونة لھ
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یمكن  ].15,16[نتیجة زیادة نسبة الالمنیوم في الطور المرسب الطور الغیر متبلور ایضا  ان ظھور
دیة ذوب ان الالمنی وم واتخ اذه مواق ع تبادلی ة م ع وان تدلل ھذه النتائج بدرجة حرارة الغرفة الى محد

ادة نس بتھ ف ي الط ور  ذرات التیتانیوم ف ي بنی ة كاربی د التیت انیوم مم ا ین تج الط ور غی ر المتبل ور بزی 
بینما ینتج الطور المكعب من الالمنیوم المذاب في كاربی د التیت انیوم ف ي المن اطق الاخ رى  .الرئیس

ج دیر بال ذكر ان كاربی د  .التي یولدھا تبادل ذرات التیت انیوم ب الالمنیومللاستقراریة الثرمودینامیكیة 
التیتانیوم ھو مادة سیرامیكیة صلدة جدا یحتاج انتاجھا بالطرق التقلیدیة درجات حراریة مرتفعة جدا 

. C-Tiالحراري الثنائي القیاسي  درجة مئویة وحسب مخطط الاتزان 2500قد تصل الى اكثر من 
ل مقارنة واضح على الامكانیات التي توفرھا طرق الترس یب الفیزیائی ة لانت اج ھك ذا ھذا یعطي دلی

درجة مئویة یلاح ظ تح ول الط ور الغی ر  500بعد التلدین بدرجة حرارة  .اطوار بدرجات منخفضة
خط  ط الات  زان متبل ور بالكام  ل ال  ى ط  ور الالمنی  وم الم  ذاب ف  ي كاربی  د التیت  انیوم وكم  ا مب  ین ف  ي م

المرحل ة الاول ى اس تقراریة  مناظھر الطور المتبلور  علاوة على ما تقدم فقد .6الشكل  الثلاثي في
ھ ذه النت ائج . عالیة نظرا لعدم تحللھ الى اي من العناصر المشكلة لھ او تكون اي طور ثنائي اخ ر 

اذ  في ھذه الدرجة تعطي دلیلا واضحا على استقراریة طور الالمنیوم المذاب ف ي كاربی د التیت انیوم
تحول الطور الغیر متبلور نتیجة یانھ بزیادة درجة حرارة الوسط الى حدود تسمح بالتحول الطوري 

الطاقة المخزونة الى طور متبلور في حین تس تقر المن اطق الاخ رى دون تح ول نتیج ة ع دم وج ود 
 یلاح ظ 7الش كل ف ي درج ة مئوی ة  600ف ي درج ة ح رارة   .قوة دافع ة كافی ة لتحفی ز تفك ك الط ور

بروز عدة اطوار ثلاثیة كخل یط م ع ط ور الالمنی وم الم ذاب ف ي كاربی د التیت انیوم الثن ائي وذل ك ف ي 
وجد ایضا دلیل على تحلل التیتانیوم وبروزه كطور نق ي . الجھة الواقعة ما بین الالمنیوم والتیتانیوم

المرحل ة عل ى ف ي ھ ذه  یمك ن اجم ال الاط وار الثلاثی ة الناتج ة. مع مجموعة من الاط وار الاخ رى
ظھ    ر ھ    ذان الط    وران . Ti2AlCالمكع    ب وط    ور الس    یرامیك الثلاث    ي م    ن  Ti3AlCط    وري 

بق ي محافظ ا  C(Ti,Al)طور . كمجموعات مع الاطوار الاخرى ولیس بصورة منفردة كما یلاحظ
في ابحاث سابقة  .على بنیتھ دون تغییر في منطقة الكاربون العالي نسبیا من مخطط الاتزان الثلاثي

الحص  ول ایض  ا عل  ى الاط  وار الثلاثی  ة الس  ابقة ال  ذكر بواس  طة الترس  یب الفیزی  ائي وب  درجات ت  م 
ام ا ط  ور    ].5,7[درج ة مئوی ة لدرج  ة س طح الط لاء لغ  رض تكوینھ ا  800حراری ة تص ل ال  ى 

بدرج ة ح رارة  .]5[مئوی ة لس ھولة تش كیلھ  300فقد تم ترسیبھ ایضا بدرجة  Ti3AlCالمكعب من 
مئوی  ة یمك ن ملاحظ  ة انحس  ار ط ور الالمنی  وم الم  ذاب ف ي كاربی  د التیت  انیوم  درج  ة 700اعل ى اي 

ك ذلك یلاح ظ انحس ار الط ور . 8ذات نس بة الك اربون الع الي نس بیا الش كل  وبقائھ فقط في المن اطق
ف ي  . Ti3AlC2 السداسي من السیرامیك الثلاثيذو التركیب وظھور الطور  Ti3AlCالمكعب من 

اكث ر  Ti2AlCذو التركیب ة السداس یة م ن  ایض ا اص بح الس یرامیك الثلاث ي  ھذا المدى م ن التل دین
ویمكن القول انھ تم تحقیق نسبة طور من . استقرارا وبكمیة اكبر نسبة الى الطور الثنائي المرافق لھ

Ti2AlC  مع اقتراب التركیب الكیمیاوي من التركیبة المطلوبة لكل عنصر % 95مقدارھا اكثر من
وحسب ش دة ك ل قم ة  كاربون% 25المنیوم و % 25تیتانیوم و% 50لمشكلة لھ اي من العناصر ا

Peak یوض ح مراح ل التط ور للط ور الثلاث ي  10الش كل . 9وكما مبین ف ي الش كل  لزاویة الحیود
ولمختلف درجات الحرارة حیث یلاحظ اختفاء الطور المكعب من كاربی د الالمنی وم الم دعم ب ذرات 

از ھ ذه . درج ة مئوی ة 700و  600الثلاثي بدرج ة ح رارة م ا ب ین  الالمنیوم ونشوء الطور یع د انج 
من اھم ما تحق ق ف ي ھ ذا البح ث اذ تبل غ التراكیب من السیرامیك الثلاثي بھذى المدى من الحرارة 

درجة مئویة بالترس یب الفیزی ائي  900-800اقل درجة حراریة لانجازھا وفق المصادر ما حدوده 
. ]8[ ویة ھي اقل درجة حراریة مذكورة بالنسبة لطرق الانتاج بالمساحیقدرجة مئ 1050و  ]5,7[

یمكن اعداد ھذه الدراسة كبدایة لاستخدام التلدین اللاحق للاف لام الرقیق ة لانت اج الس یرامیك الثلاث ي 
كطبقات طلاء لسطوح المعادن وعدم الحاجة الى استخدام درجات حرارة عالیة نس بیا ق د ت ؤثر ف ي 

  .ة الاساسخواص الماد
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 الاستنتاجات  

ك اربون ت م انجازھ ا -المنیوم-تشكیلة من التراكیب الكیمیائیة المختلفة من الافلام الرقیقة ل التیتانیوم
یمك ن تقس یم مخط ط .  Combinatorial magnetron sputteringبواسطة التذری ة المغنترونی ة 

الغرفة الاولى متبلورة من كاربی د التیت انیوم الح اوي الاتزان الثلاثي الى منطقتین في درجة حرارة 
بدرج ة ح رارة . على المنیوم في نسب الكاربون العالي واخرى غی ر متبل ورة ف ي المن اطق المتبقی ة

. درجة مئویة تتبلور جمیع المناطق الغیر متبلورة لتنتج كاربید التیتانیوم الحاوي على المنی وم 500
ثلاثیة یمكن تحسسھا بحیود الاشعة السینیة في  مئویة عدة اطواردرجة  700و  600بدرجة حرارة 

م ع محافظ ة  Ti2AlCعلاوة عل ى  Ti3AlC Ti3AlC2  منھا  مناطق مختلفة من المخطط الثلاثي
یمك ن اع داد  .طور الكاربید الثنائي الحاوي على الالمنیوم في المناطق ذات نس بة الك اربون العالی ة

م التلدین اللاحق للافلام الرقیقة لانتاج السیرامیك الثلاثي كطبقات طلاء ھذه الدراسة كبدایة لاستخدا
لسطوح المعادن وعدم الحاجة الى استخدام درجات حرارة عالیة نسبیا قد ت ؤثر ف ي خ واص الم ادة 

 .     الاساس
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كاربون في داخل حجرة الضغط -المنیوم-ثلاثة اقطاب من التیتانیوممن الترسیب الفیزیائي . )1 (الشكل   
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لاساس في جھة الیسار اضافة الى كیفیة مخطط یوضح التوزیع الزاوي للاقطاب على العینة ا. ب )2 (الشكل
اما في جھة الیمین فھي عینة بعد الطلاء ومقطع منھا یوضح . وضع القناع الواقي المنتج للمساحات الدائریة

 .جھة تركیز التیتانیوم والكاربون

مخطط لرقیقة الصلب المستخدمة كقناع حجب لانتاج المساحات الدائریة المطلوبة  Aیوضح في . أ )2(الشكل 
لالوان المختلفة الى تركیز كل عنصر یوضح مخطط لوضع الاقطاب حول العینة المنتجة حیث ترمز ا Bوفي 

مساحة دائریة  145یبین العینة النھائیة المستحصلة بعد الطلاء  والحاویة على  Cفي العینة النھائیة وفي 
  .مختلفة في التركیب الكیمیاوي
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ان جدیر بالنكر . EDXفحص التركیب الكیمیاوي لعینتین مختلفتین في التركیب بواسطة جھاز  )3(الشكل 
 .عینة مختلفة التركیب 145مجموع المساحات المفحوصة في ھذا البحث تتألف من 
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كاربون مبینا علیھ موقع مدى التراكیب الكیمیاویة - المنیوم- یوضح مخطط الاتزان للتیتانیوم 4) (الشكل
في ھذا المخطط اضافة الى موقع الطور الثنائي  المستحصلة من الترسیب وكذلك مواقع الاطوار الثلاثیة الممكنة

 .من كاربید التیتانیوم
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یرالمتبلور مبینا علیھ موقع الطورغم   ا بع   د الط   لاء كاربون - المنیوم- یوضح مخطط الاتزان للتیتانیوم )(5الشكل 
 .Cubic (Ti,Al)C phase}م اضافة الى مدى الطور المتبلور من الالمنیوم المذاب في كاربید التیتانیو
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ى درجة مئویة مبینا علیھ مد 500كاربون بعد التلدین بدرجة -المنیوم-یوضح مخطط الاتزان للتیتانیوم  )6 (الشكل
 .والذي یشمل جمیع المناطق cubic (Ti,Al)C phaseالطور المتبلور من الالمنیوم المذاب في كاربید التیتانیوم 
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درجة مئویة مبینا علیھ  600كاربون بعد التلدین بدرجة - المنیوم- یوضح مخطط الاتزان للتیتانیوم 7) (الشكل
 .مدروسالاطوار المتبلورة الناتجة في مدى التركیب الكیمیاوي ال
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درجة مئویة مبینا علیھ  700كاربون بعد التلدین بدرجة - المنیوم- یوضح مخطط الاتزان للتیتانیوم  )8(الشكل
 .الاطوار المتبلورة الناتجة في مدى التركیب الكیمیاوي المدروس

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


  تأثیر التعامل الحراري على الاطوار الناتجة لفلم رقیق من       2012، 91، العدد 30مجلة الھندسة والتكنولوجیا، المجلد 
 كاربون- المنیوم-سبائك التیتانیوم                                                                  

419 

 

 

 

 
 
 

 

 

نموذج من الفحص بالاشعة السینیة یوضح التحول الطوري خلال عملیات التلدین ابتداءا من الطور  )10(الشكل 
 البنیة السداسیةذو  Ti2AlCمن الطور السیرامیكي الثلاثي % 95غیر المتبلور وانتھاءا بما مقداره اكثر من 

  .مئویة 600عند  C+Ti2AlC(Ti,Al)مئویة ومزیج من  500عند  C(Ti,Al)مرورا بالطور المكعب من 

عة السینیة یوضح التحول الطوري خلال عملیات التلدین للعینة ذات تركیب شنموذج من الفحص بالا (9)الشكل
من الطور السیرامیكي % 95كیمیاوي محدد ابتداءا من الطور غیر المتبلور وانتھاءا بما مقداره اكثر من 

  .ذو البنیة السداسیة Ti2AlCالثلاثي 
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