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مستخلص:

ــر حســاً في  ــد °C 1150 تُعــد العامــل الأكث ــد( عن ــة )التلبي ــاول هــذه الدراســة إلى أن المعالجــة الحراري تتن
الارتقــاء بالخصائــص الميكانيكيــة والفيزيائيــة لعينــات التيتانيــوم النانــوي، حيــث نجحــت في خفــض المســامية 
ورفــع الكثافــة النســبية بنســبة %30، ممــا أدى لزيــادة حمــل الكــر والصــادة مقارنــة بالعينــة الخــام الهشــة. ومــن 
جهــة أخــرى، ســاهمت إضافــة الموليبدنيــوم بنســبة wt 30% في تعزيــز صلادة الســبيكة واســتقرار الطــور β، وهو 
مــا حقــق توازنًــا بنيويًــا بــن الصلابــة والمتانــة، ورغــم أن الموليبدنيــوم رفــع الكثافــة الكليــة وحسّــن الترابــط بــن 
الجســيمات، إلا أن التيتانيــوم النقــي الملبــد ظــل متفوقًــا في مقاومــة الأحمــال القصــوى؛ ممــا يؤكــد أن التكامــل بــن 
ــل  ــاح لتحســن الأداء الميكانيكــي طوي ــاصر الســبائكية هــو المفت ــم بالعن ــات التكثيــف الحــراري والتدعي عملي

الأمــد لســبائك التيتانيــوم المتطــورة.
ــادة  ــر ، ص ــة الك ــوم )Mo(، مقاوم ــد ، موليبدني ــوي )Ti NPs(، تلبي ــوم نان ــة : تيتاني ــات المفتاحي الكل

ــوم . ــبائك التيتاني ــرز ، س فيك

Study of the Physical and Mechanical Properties of Titanium-Molybdenum 
Alloy and its Comparison with Pure Titanium 
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Abstract :
This study demonstrates that heat treatment (sintering) at 1150°C is the most 

critical factor in enhancing the mechanical and physical properties of nano-titanium 
samples. This process successfully reduced porosity and increased relative density 
by 30%, resulting in a significant improvement in fracture load and hardness com-
pared to the brittle green compact. Furthermore, the addition of 30 wt% Molybdenum 
enhanced the alloy’s hardness and promoted beta-phase stability, thereby achieving 
a structural balance between hardness and toughness. Although Molybdenum in-
creased the overall density and improved inter-particle bonding, the pure sintered 
titanium exhibited superior resistance to maximum loads. These findings confirm 
that the integration of thermal densification and alloying is key to optimizing the 
long-term mechanical performance of advanced titanium alloys.

Keywords: Titanium Nanoparticles (Ti NPs), Sintering, Molybdenum (Mo), 
Fracture Resistance, Vickers Hardness, Titanium Alloys.
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1- المقدمة

ــية في  ــز الأساس ــن الركائ ــة م ــبائك المعدني ــد الس تُع
ــيما في  ــة، لا س ــة المتقدم ــية والصناعي ــات الهندس التطبيق
ــواد؛  ــوم الم ــوى، وعل ــب الحي ــران، والط ــات الط قطاع
ــة  ــص فيزيائي ــن خصائ ــره م ــا تظه ــك إلى م ــزى ذل ويع
وميكانيكيــة فائقــة. وفي هــذا الســياق، تــرز ســبيكة 
ــواد ذات  ــدى الم ــوم )Ti-Mo( كإح التيتانيوم-الموليبدني
High-performance materi� �ـالي)  �ـي الع )الأداء الوظيف
als(؛ نظــرًا لمــا تتمتــع به من ســات بنيوية فريدة، تشــمل 

المتانــة العاليــة، والمقاومــة الاســتثنائية للتــآكل، والكفاءة 
في التوصيــل الحــراري، بالإضافــة إلى اســتقرار خواصها 
المرتفــع      ]1[.  تحــت ظــروف الإجهــاد الحــراري 
يُعــد التيتانيــوم )Ti( عنــراً اســراتيجياً ذو خصائــص 
ــة  ــه مــادة محوري ــة اســتثنائية، ممــا يجعل ــة وكيميائي فيزيائي
الحيويــة؛  الطبيــة  والتطبيقــات  الفضــاء  هندســة  في 
ــة  ــه الفائق ــه ومقاومت ــك إلى انخفــاض كثافت ويُعــزى ذل
للتــآكل في الأوســاط القاســية. ومــن ناحيــة أخــرى، 
ميكانيكيــة  بخصائــص   )Mo( الموليبدنيــوم  يتميــز 
 )Tensile Strength( ــع بقــوة شــد ــزة، حيــث يتمت متمي
ــدرة  ــه الق ــا يمنح ــوي، مم ــراري بني ــتقرار ح ــة واس عالي
ــات  ــت درج ــة تح ــه الفيزيائي ــى خواص ــاظ ع ــى الحف ع
الموليبدنيــوم  دمــج  ويــؤدي   ،]2[ مرتفعــة   حــرارة 
ــة  ــادة مؤلف ــاج م ــوم إلى إنت ــع التيتاني ــبيكة م ــر س كعن
مقارنــة  ملحوظــاً  ميكانيكيــاً  تفوقــاً  تظهــر   )Alloy(
بالتيتانيــوم النقــي، حيــث تســاهم هــذه الإضافــة في 
ــوع  ــاد الخض ــع إجه ــادة )Hardness( ورف ــز الص تعزي
الاســتقرار  تحســن  عــن  فضــاً   ،)Yield Strength(

البنيــوي تحــت ظــروف الإجهــاد الحــراري المرتفــع، 
.]3[ الميكانيكــي  الزحــف  ظاهــرة  مــن  يحــد   ممــا 
مقــارن  تحليــل  إجــراء  الدراســة  هــذه  تســتهدف 

لســبيكة  الفيزيائيــة والميكانيكيــة  للخــواص  وشــامل 
التيتانيــوم  مقابــل   )Ti-Mo( التيتانيوم-الموليبدنيــوم 
تركيــز  )Commercially Pure Ti(. وينصــب  النقــي 
البحــث عــى تقييــم بارامــرات حيويــة تشــمل الصــادة 
، والانضغاطيــة  كــا تســعى الدراســة إلى اســتقصاء 
العلاقــة الارتباطيــة بــن التركيــب الكيميائــي للســبيكة 
وتطــور بنتيهــا المجهريــة )Microstructure(، ومــدى 
في  الوظيفــي  أدائهــا  كفــاءة  عــى  ذلــك  انعــكاس 

.]4[ الهندســية    التطبيقــات 
تقييــم  الدراســة  ســتتولى  ذلــك،  عــى  وعــاوة 
تأثــر  تحــت  الســبائك  لهــذه  الميكانيكيــة  الاســتجابة 
في  التغــرات  رصــد  بهــدف  الحراريــة،  المتغــرات 
ــات  ــد درج ــوار عن ــتقرار الأط ــائي واس ــلوك الإنش الس
حــرارة متباينــة. وتكتســب هــذه الخطــوة أهميــة جوهريــة 
ــدى  ــم م ــبيكة، وتقيي ــغيلية للس ــدود التش ــد الح في تحدي
مواءمتهــا للتطبيقــات الصناعيــة المتقدمــة التــي تتطلــب 
موثوقيــة عاليــة في بيئــات ذات إجهــاد حــراري مكثــف.

2 - طريقة العمل 

2-1 تحضير العينات
ــى  ــة ع ــذه الدراس ــة له ــة التجريبي ــتملت المنهجي اش
Nanostruc� �ـة)  �ـة نانوي �ـات ذات بني لـاث عين يـر ث )تحض
tured samples( باحجــام )nm 80 ~ 60( لاســتقصاء 

ــوم  ــة الموليبدني ــد )Sintering( وإضاف ــة التلبي دور عملي
الفيزيائيــة  الخصائــص  تعديــل  في  ســبائكي  كعنــر 
والميكانيكيــة. اعتُمــدت العينــة الأولى مــن التيتانيــوم 
ــة  ــد( كعين ــل التلبي ــام قب ــه الخ ــوي )في حالت ــي النان النق
مرجعيــة )Control Sample( للمقارنــة. بينــا خضعــت 
أثــر  لتقييــم  حــراري  تلبيــد  لعمليــة  الثانيــة  العينــة 
الــراص الحبيبــي عــى التيتانيــوم النقــي. أمــا العينــة 
Ti-( الثالثــة، فتمثلــت في ســبيكة التيتانيوم-الموليبدنيــوم
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ــوم  ــار الموليبدني ــم اختي ــث ت ــدة، حي ــة الملب Mo( النانوي

نظــراً لــدوره الجوهــري كمثبــت للطــور بيتــا β كــا هــو 
موضــح في الشــكل)(، وقدرتــه الفائقــة عــى تعزيــز 
المتانــة البنيويــة وتحســن الأداء العــام للســبيكة  .]5[ 

ــة  ــتخدام المطحن ــات باس ــط للعين ــة الخل ــت عملي أجري
ــة )Ball Milling( بسرعــة دوران بلغــت  360  الكروي

.  rbm

a

b

الشكل )( يبين صور المجهر الالكتروني الماسح الباعث للمجال 
. )a) Ti NPs (b) Ti + Mo ( 30 % wt.( للنماذج المحضرة قبل عملية التلبيد

2-2 التلبيد 
ــل  ــراري داخ ــد ح ــة تلبي ــان لعملي ــت العينت خضع
ــا  ــكام ك ــالي الإح ــوبي )Tubular Furnace( ع ــرن أنب ف
ــة  ــة خامل ــت بيئ ــك تح ــكل)(، وذل ــح في الش ــو موض ه
العينــات  عــزل  لضــان  )Ar(؛  الأرجــون  غــاز  مــن 
الأكســدة  حــدوث  ومنــع  المحيــط  الوســط  عــن 
الجويــة. وتكتســب هــذه المعالجــة الوقائيــة أهميتهــا مــن 

الحساســية الكيميائيــة العاليــة التــي يبديهــا التيتانيــوم 
المرتفعــة،  الحــرارة  درجــات  عنــد  الأكســجين  تجــاه 
ــر ســلباً  ــد تؤث ــن طبقــات أكســيد ق ــل لتكوي ــث يمي حي
ــبيكة  ]6[ .  ــة للس ــة النهائي ــص الميكانيكي ــى الخصائ ع
وســخن إلى 1150 درجــة مئويــة، وبمعــدل تســخين 
10 درجــات مئويــة/ ثابــت )Heating Rate( قــدره 
دقيقــة. وعقــب بلــوغ الدرجــة المســتهدفة، جــرى تثبيتها 
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لتهيئــة   )Soaking Time( دقيقــة   120 لمــدة  حراريــاً 
ــار  ــي الانتش ــام عمليت ــة لإتم ــة اللازم ــروف الحركي الظ
البينــي  والاندمــاج   )Atomic Diffusion( الــذري 
ــد  ــة، أُخم ــة الختامي ــة. وفي المرحل ــيمات النانوي ــن الجس ب
ــد الرتيــب داخــل المقصــورة  ــة التبري ــدأ عملي الفــرن لتب
حــرارة  لدرجــة  العــودة  حتــى   )Furnace Cooling(

الغرفــة؛ وقــد اعتُمــدت آليــة التبريــد البطــيء هــذه 
المتبقيــة  الحراريــة  الإجهــادات  مــن  التحــرر   لضــان 
أي  حــدوث  مــن  والحــد   )Residual Stresses(
Microstructural Dis� �ـة)  �ـة المجهري �ـوهات في البني )تش

.  ]7[ للعينــات   )tortions

a

b

الشكل )( يبين صور المجهر الالكتروني الماسح الباعث للمجال 
 .)a) Ti NPs (b) Ti + Mo (30 wt .%( °C 1150 للنماذج المحضرة بعد عملية التلبيد عند درجة حرارة

2-3 اختبار الخواص الميكانيكية
 Compression( الانضغــاط  اختبــارات  أُجريــت 
وقــد  للعينــات.  الميكانيكــي  الســلوك  لتقييــم   )Tests

جــرى تحضــر العينــات وفقــاً للمواصفــات القياســية 
ــتاتيكي  ــل اس ــق حِ ــع تطبي )Standard Dimensions(، م

ــد  ــم رص ــار. ت ــرة الاختب ــوال ف ــت ط ــة ثاب ــدل إزاح بمع
وتســجيل البيانات لترســيم منحنيــات الإجهاد-الانفعال 
)Stress-Strain Curves(، والتــي اســتُخلصت منهــا قيــم 
 Ultimate Compressive( مقاومــة الانضغــاط القصــوى
Strength( ومعامــل المرونــة والقــدرة عــى التشــوه اللــدن. 
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ــواد  ــم الم ــة لتقيي ــة مثالي ــاط منهجي ــار الانضغ ــد اختب ويُع
ــراً  ــامية، نظ ــواد المس ــادن  والم ــاحيق المع ــن مس ــة ع الناتج
ــة المعتمــدة  ــاكل المتراكب ــة الهي ــه عــى توصيــف متان لقدرت

ــق ]8[. ــكل دقي ــوم بش ــى التيتاني ع
باســتخدام  للعينــات  الصــادة المجهريــة  قُيمــت 
حيــث   ،)Vickers Hardness Test( فيكــرز  اختبــار 
ــع  ــررة في مواض ــات المتك ــن القياس ــلة م ــت سلس أُجري
لضــان  عينــة؛  كل  ســطح  عــى  ومتعــددة  عشــوائية 
الحســابي  المتوســط  واســتخراج  الإحصائيــة  الدقــة 
فيكــرز  اختبــار  ويُصنــف  الكليــة.  للصــادة  الممثــل 
كأداة تحليليــة محوريــة في علــوم المــواد لتقييــم مــدى 
ــبائكية في  ــاصر الس ــد ودور العن ــات التلبي ــة عملي فاعلي
 Plastic( تعزيــز مقاومــة البنيــة المجهريــة للتشــوه اللــدن
ــدى  ــول م ــاً ح ــؤشراً دقيق ــر م ــا يوف Deformation(، ك

تجانــس توزيــع الأطــوار داخــل الســبيكة ]9[ .
2-4 تقييم الخواص الفيزيائية

اعتمــدت الدراســة عــى تقييــم الخــواص الفيزيائيــة 
ــة مــؤشرات رئيســية  ــاذج مــن خــال حســاب ثلاث للن

للكثافــة، وذلــك وفــق المنهجيــة الآتيــة:
النظريــة  الكثافــة  النظرية:حُســبت  الكثافــة   .1
للخليــط المســحوقي )قبــل التلبيــد( لجميــع النســب 
Rule of Mix�( طالمعتمـ�دة اسـ�تناداً إلى قاعـ�دة الخلـط

التاليــة: العلاقــة  باســتخدام  وذلــك   ،)tures

1MoTi

Ti Mo Theoretical

ww
ρ ρ ρ

+ = 	
حيث ان:

التيتانيــوم  لمســحوق  الــوزني  الكــر   :wTi, wMo

النمــوذج. ضمــن  التــوالي  عــى  والمولبيدينيــوم 
ــوم  ــوم والمولبيدي ــة للتيتاني ــة النظري ρTi, ρMo: الكثاف

.)g/cm3( ــوالي ــى الت ع
.)g/cm3( الكثافة النظرية الخليط :ρTheoretical

2. الكثافة الحقيقية 
الكثافــة  تعيــن  تــم  التلبيــد،  عمليــة  إتمــام  بعــد 
الحقيقيــة للنــاذج )Sintered Density( تجريبيــاً عــر 
ــة : ــق العلاق ــم وف ــة والحج ــن الكتل ــبة ب ــاب النس حس

حيث ان:
.)g( كتلة النموذج بعد التلبيد :m

.)cm3( حجم النموذج بعد التلبيد :V
.)g/cm3( الكثافة الحقيقية للنموذج بعد التلبيد :ρ

3. الكثافة النسبية 
لتقييــم كفــاءة عمليــة التلبيــد ومــدى تخلــص المــادة 
مــن المســامية، اســتُخرجت الكثافــة النســبية )أو مــا 
يُعــرف بنســبة التلبيــد( عــر إيجــاد النســبة المئويــة للكثافة 

ــة: ــة الآتي ــاً للعلاق ــة، وفق ــة بالنظري ــة مقارن الحقيقي

حيث ان:	  
.)g/cm3( الكثافة بعد عملية التلبيد :ρsintered 

.)g/cm3( الكثافة النظرية :theoreticalρ

ويُعــد هــذا المــؤشر معيــاراً أساســياً لتحديــد جــودة 
الاندمــاج الحبيبــي داخــل البنيــة المجهريــة للســبيكة 

.]11,12,13[
الكثافة العملية 

المعايــر  أحــد   )Density( الكثافــة  قيــاس  يُعــد 
الجوهريــة لتقييم التطــور البنيــوي )Evolution( وكفاءة 
تعكــس  إذ  المعدنيــة؛  للمســبوكات  الوظيفــي  الأداء 
الكثافــة التجريبيــة )Experimental Density( درجــة 
ومســتوى   )Particle Cohesion( الحبيبــي  الاندمــاج 
المســامية الداخليــة المتبقيــة في البنيــة المجهريــة. وتكمــن 
ــة  ــة التجريبي ــن الكثاف ــة ب ــة في المقارن ــة التحليلي الأهمي

....... )1(
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ــتنباط  ــة )Theoretical Density( لاس ــة النظري والكثاف
الكثافــة النســبية )Relative Density(، والتــي تُتخــذ 
ــة  ــص الميكانيكي ــاء بالخصائ ــى الارتق ــاً ع ــؤشراً حيوي م
ــدى  ــف م ــة في توصي ــذه القيم ــهم ه ــا تُس ــاملة. ك الش
المجهــري  التركيــب  واســتقرار  البنيــوي  الــراص 
للمســبوكات، لاســيما بعــد إدخــال العنــاصر الســبائكية 

أو الخضــوع لعمليــات المعالجــة الحراريــة ]14[ .

3- النتائج والمناقشة 

لتوصيــف  الانضغــاط  اختبــارات  أُجريــت 
الاســتجابة الميكانيكيــة للعينــات مــن خــال قيــاس 
مقاومــة الكــر )Fracture Load( وإجهــاد الانضغــاط 
)Compressive Stress(، بهــدف تقييــم المتانــة البنيويــة 
تحــت ظــروف الأحمــال الاســتاتيكية. كــا هــو موضــح 

.1 في الجــدول 

جدول )1( يبين قيم مقاومة الانضغاط والقوة للنماذج المحضرة.
اجهاد الانضغاط )MPa(قوة الكسر)N(العينة

Ti NPs1154238.44
Ti NPs at 1150 °C2222578.38

Ti + Mo (30 wt. %) NPs at 1150 °C1468551.79

عينــة التيتانيــوم النانــوي الخــام )Ti NPs(: ســجلت 
ــد N 11,542؛ ويعــزى  ــى قيمــة لحمــل الكــر عن أدن
هــذا الضعــف الميكانيكــي إلى غيــاب المعالجــة الحراريــة، 
ــع  ــوي م ــل البني ــن التخلخ ــة م ــادة في حال ــى الم ــا أبق مم
انعــدام الروابــط القويــة بــن الجســيمات النانوية.أثــر 
التلبيــد )Ti NPs at 1150 °C(: طــرأ تحســن جوهــري 
في الأداء، حيــث قفــز حمــل الكــر إلى N 22,225. ، مما 
ــز التماســك البلــوري. أدى إلى تقليــص المســامية وتعزي
أثــر إضافــة الموليبدنيــوم )Ti + 30wt% Mo(: ســجلت 
 .N  14,685 بلغــت  متوســطة  قيمــة  الســبيكة  هــذه 
وعــى الرغــم مــن تفوقهــا عــى العينــة غــر الملبــدة، إلا 
أنهــا جــاءت أقــل مــن التيتانيــوم النقــي الملبــد. ويُعــزى 
ذلــك ميتالورجيــاً إلى دور الموليبدنيــوم كمثبــت للطــور 
β، الــذي يمنــح الســبيكة اســتقراراً بنيويــاً وتوازنــاً بــن 
الصــادة والمتانــة، وإن كان ذلــك قــد صاحبــه انخفاض 
نســبي في حمــل الكــر القــي مقارنــة بالتيتانيــوم النقي.

ــجلت  ــث س ــاً؛ حي ــاً واضح ــج تباين ــرت النتائ  أظه
قــدره  منخفضــاً  إجهــاداً   )Ti NPs( الخــام  العينــة 
MPa 38.44، ممــا يشــر إلى هشاشــة البنيــة المســامية 
 Ti NPs at( الأولية.بالمقابــل، حققــت العينــة الملبــدة
 78.38 بمقــدار  انضغــاط  إجهــاد  أعــى   )1150 °C

 )Densification( وهــو مــا يؤكــد دور التكثيــف ،MPa

في رفــع قــدرة المــادة عــى مقاومــة الأحمــال الانضغاطيــة.
أمــا ســبيكة )Ti-Mo(، فقــد ســجلت MPa 51.79، ممــا 
يظهــر بوضــوح القيمــة المضافــة للموليبدنيــوم في تعزيــز 
المقاومــة الميكانيكيــة مقارنــة بالحالــة الخــام، مع المســاهمة 
في تحســن المتانــة )Toughness( عنــد درجــات الحــرارة 

ــكل 1. ــح في الش ــو موض ــا ه ــة ك العالي
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هــو   C°  1150 عنــد  التلبيــد  أن  النتائــج  أثبتــت 
المتغــر الحاســم في تحويــل المســاحيق النانويــة مــن حالــة 
التجمــع الهــش إلى هيــكل صلــب متماســك عــر تقليــل 

ــام. ــة والمس ــوب البنيوي العي
إلى   %wt  30 بنســبة  الموليبدنيــوم  إضافــة  أدت 
إحــداث تــوازن وظيفــي؛ فبينــا ســاهم في اســتقرار 
الطــور β وزيــادة الصلابــة والتحمــل الحــراري، أظهــر 
الانضغــاط،  اختبــار  في  مختلفــاً  ميكانيكيــاً  ســلوكاً 

ممــا يجعلــه مرشــحاً مثاليــاً للتطبيقــات التــي تتطلــب 
اســتقراراً بنيويــاً طويــل الأمــد عوضــاً عــن مقاومــة 

القصــوى. اللحظيــة  الأحمــال 
أُجريــت اختبــارات صــادة فيكــرز لتقييــم مقاومــة 
Local Plastic De�( يالعين�ـات للتش�ـوه الل�ـدن الموضعيـ
formation(، حيــث تعكــس قيــم الصــادة المســتخرجة 

ــبائكية  ــاصر الس ــر العن ــوي وتأث ــاج البني ــاءة الاندم كف
كــا موضــح في الجــدول 2.

الشكل)1( يبين العلاقة بين اجهاد الانضغاط وقوة الكسر

جدول )2( يبين قيم صلادة فيكرز للنماذج المحضرة.
الصلادة )HV(العينة

Ti NPs170
Ti NPs at 1150 °C315

Ti + Mo (30 wt. %) NPs at 1150 °C325

عينــة التيتانيــوم النانــوي الخــام )Ti NPs(:ســجلت 
هــذه العينــة أدنــى قيمــة صــادة بمقــدار HV 170؛ 
ــاحيق  ــة للمس ــة الأولي ــة البني ــس هشاش ــا يعك ــو م وه
الانخفــاض  هــذا  ويُعــزى  حراريــاً.  المعالجــة  غــر 

إلى ارتفــاع نســبة المســامية البينيــة وضعــف الروابــط 
ــا  ــة، مم ــيمات النانوي ــن الجس ــة ب ــة والميكانيكي الكيميائي
يحــد مــن قــدرة المــادة عــى مقاومــة اخــراق أداة الغــرز 
 Ti NPs at 1150( تأثــر عمليــة التلبيــد .)Indenter).2
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C°(:أدى التلبيــد الحــراري عنــد C° 1150 إلى قفــزة 

نوعيــة في قيــم الصــادة لتصــل إلى HV 315. وتبرهــن 
هــذه الزيــادة عــى نجــاح عمليــة التكثيــف البنيــوي 
تســاهم  حيــث  المســام،  وتقليــص   )Densification(
الطاقــة الحراريــة في تعزيــز الــراص البلــوري وتشــكيل 
روابــط قويــة بــن الحبيبــات، ممــا يرفــع مــن جســاءة المادة 
ــر الســبائكي  ومقاومتهــا للتشــوهات الدائمــة.3. التأث
للموليبدنيــوم )Ti + 30 wt.% Mo(:حققــت ســبيكة 
ــع  ــن جمي ــادة ب ــة ص ــى قيم ــوم أع التيتانيوم-موليبدني

العينــات المختــرة بواقــع HV 325 كــا هــو موضــح 
ــي إلى  ــوق الميكانيك ــذا التف ــزى ه ــكل )2(. ويُع في الش
ــر  ــل كعن ــث يعم ــوم؛ حي ــزدوج للموليبدني ــدور الم ال
مُثبــت للطــور بيتــا β ذو البنيــة المكعبــة مركزيــة الجســم 
)BCC(. تســاهم هــذه التحــولات في إعاقــة حركــة 
يعــزز  ممــا  البلوريــة،  الشــبكة  داخــل  الانخلاقــات 
ــروف  ــل ظ ــة في ظ ــا، خاص ــادة ومتانته ــادة الم ــن ص م

ــالي. ــاد الع الإجه

الشكل )2( يبين قيم صلادة فيركز للعينات

أن اســتجابة الصــادة في هــذه الدراســة محكومــة 
ــي أثبتــت قدرتهــا  ــد: الت ــن أساســيين:آلية التلبي بمتغيري
النانويــة الهشــة إلى هيــاكل  التجمعــات  عــى تحويــل 
متماســكة عــر تقليــل حجــم الفراغــات البينيــة وزيــادة 
ــث  ــوار: حي ــة الأط ــس البلوري.هندس ــاحة التلام مس
ــاءة  ــبة wt 30.% كف ــوم بنس ــة الموليبدني ــرت إضاف أظه
عاليــة في رفــع الصــادة المجهريــة، ممــا يتوافــق مــع 
الأدبيــات العلميــة التــي تشــر إلى أن ســبائك التيتانيــوم 

متفوقــة  ميكانيكيــة  بخصائــص  تتمتــع   β نــوع  مــن 
بفضــل اســتقرار تركيبهــا الميكــروي ومقاومتهــا العاليــة 

للزحــف والتشــوه.
مــن خــال قيــاس الكثافــات النظريــة والعمليــة 
ــر العنــر  ــد وأث ــة التلبي ــم كفــاءة عملي والنســبية، لتقيي
ــابات  ــى الحس ــاءً ع ــم بن ــتُخرجت القي ــبائكي.: اس الس
لعينــة  بلغــت  حيــث  الخلــط؛  وقاعــدة  التركيبيــة 
ــد  ــوم الملب ــة التيتاني ــوي )Ti NPs( وعين ــوم النان التيتاني
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 .)g/cm3(4.5 قيمــة ثابتــة قدرها )Ti NPs at 1150 °C(

في حــن ســجلت ســبيكة )Ti + 30 wt.% Mo( ارتفاعــاً 
ملحوظــاً لتصــل إلى g/cm3(5.41( كــا هــو موضــح في 
جــدول 3. ويُعــزى هــذا الفــارق الجوهــري إلى الكثافــة 

النوعيــة المرتفعــة للموليبدنيــوم g/cm3(10.2( مقارنــة 
بالتيتانيــوم، ممــا يرفــع مــن الكتلــة الحجميــة الكليــة 

ــة . ــة الفعلي ــاس الكثاف ــم قي ــة وت ــبيكة الناتج للس

جدول )3( يبين قيم الكثافة للنماذج المحضرة.

الكثافة النسبية )%(الكثافة العملية )g/cm3(الكثافة النظرية )g/cm3(العينة
Ti NPs4.52.3151

Ti NPs at 1150 °C4.53.0668
Ti + Mo (30 wt. %) NPs at 1150 °C5.413.5164.5

 :)Ti NPs( ــام ــة الخ ــج كالتالي:العين ــاءت النتائ وج
ســجلت g/cm3(2.31(، ممــا يشــر إلى وجــود مســامية 
بينيــة عاليــة ناتجــة عــن غيــاب التلاحــم الحراري.عينــة 
ارتفعــت   :)Ti NPs at 1150 °C( الملبــد  التيتانيــوم 
الكثافــة إلى  g/cm3(3.06(، ممــا يبرهــن عــى نجــاح 
ــات. ــل الفراغ ــراص وتقلي ــز ال ــد في تحفي ــة التلبي عملي

ســبيكة )Ti-Mo(: حققــت أعــى كثافــة عمليــة بمقــدار  
ممــا   ،)3( الشــكل  في  موضــح  كــا   )g/cm3(3.51
يعكــس الــدور الإيجــابي للموليبدنيــوم في تعزيــز عمليــة 
بــن  الترابــط  وتحســن   )Densification( التكثيــف 

الجســيمات النانويــة.

الشكل)3( يبين قيم الكثافة النظرية والكثافة العملية للعينات
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ســجلت  الكثافــة النســبية للعينــة الغــر ملبــدة نســبة 
%51 فقــط، ممــا يؤكــد هيمنــة المســامية عــى بنيتهــا.
ارتفعــت النســبة في التيتانيــوم الملبــد إلى %68، وهــو 
تحســن جوهــري يعكــس كفــاءة الــدورة الحراريــة في 
غلــق المسام.بالنســبة لســبيكة )Ti-Mo(، بلغــت الكثافــة 
النســبية %64.5. ورغــم أنهــا أقــل قليــاً مــن التيتانيــوم 
النقــي الملبــد، إلا أنهــا تمثــل تطــوراً ملحوظــاً مقارنــة 
بالحالــة الخــام. ويُفــر الانخفــاض النســبي مقارنــة 
ــار ذرات  ــة لانتش ــدات المرافق ــد بالتعقي ــوم الملب بالتيتاني
ــور  ــن الط ــوم وتكوي ــبكة التيتاني ــل ش ــوم داخ الموليبدني
بيتــا β، ممــا قــد يتطلــب ظــروف تلبيــد أكثــر كثافــة 
للوصــول إلى الــراص الكامــل .تُظهــر البيانــات ترابطــاً 
وثيقــاً بــن المعالجــة الحراريــة والتركيــب الكيميائــي 
ــة  ــت المعالج ــادة ، أثبت ــة لل ــاءة الفيزيائي ــد الكف في تحدي
عنــد C° 1150 قدرتهــا عــى رفــع الكثافــة العمليــة 
ــة  ــة الحراري ــد أن الطاق ــا يؤك ــاوزت %30، مم ــبة تج بنس
الموفــرة كانــت كافيــة لبــدء عمليــات الانتشــار في الحالــة 
حجــم  وتقليــل   )Solid-state diffusion( الصلبــة 
ــة  ــع الكثاف ــوم في رف ــة الموليبدني ــاهمت إضاف ــام. س المس
الكليــة للســبيكة وتعزيــز التلاحــم البينــي. ومــع ذلــك، 
تشــر النتائــج إلى أن التفاعــل بــن العنصريــن يــؤدي 
ــر  ــا يؤث ــة، مم ــوار البلوري ــتقرار الأط ــرات في اس إلى تغي
ــل  ــث تعم ــد« )Sinterability(؛ حي ــة التلبي ــى »قابلي ع
الأطــوار الغنيــة بالموليبدنيــوم عــى تغيــر ديناميكيــة 
انكــاش المســام، ممــا يتوافــق مــع النظريــات الميتالورجية 

ــة. ــوم المتقدم ــبائك التيتاني ــول س ح
wt% 30 مــن  لقــد أظهــرت نتائجنــا أن إضافــة  
الموليبدنيــوم كانــت كافيــة لتثبيــت الطــور β في البنيــة 
المجهريــة. وهــذا يتوافــق مــع التوجهــات الحديثــة في 
ــه  ــور β بامتلاك ــرف الط ــث يُع ــة، حي ــات الطبي التطبيق
ــة  ــض مقارن ــة )Elastic Modulus( منخف ــل مرون معام

في  الانخفــاض  هــذا   .)α )طــور  النقــي  بالتيتانيــوم 
معامــل المرونــة هــو المفتــاح لتقليــل ظاهــرة ›حجــب 
الإجهــاد‹ )Stress Shielding( التــي تــؤدي عــادةً إلى 

تــآكل العظــام حــول الزرعــة ]16,15[.
المتبقيــة  والمســامية  النســبية  الكثافــة  قيــم  تشــر 
هــذه  توظيــف  إمكانيــة  إلى  المدروســة  العينــات  في 
ــا  ــم به ــامية المتحك ــى المس ــد ع ــات تعتم ــواد في تطبيق الم
الحيويــة  الدعامــات  مثــل   ،)Controlled Porosity(
تلعــب  إذ  الطاقــة.  امتصــاص  )Scaffolds( وهيــاكل 
العظمــي  تعزيــز الاندمــاج  المســامية دورًا محوريًــا في 
ــص  ــن خصائ ــك في تحس ــة، وكذل ــات الطبي في التطبيق
امتصــاص الصدمــات والطاقــة في التطبيقــات الهندســية 

.]17[ المتقدمــة 

4- الاستنتاج

 °C عنــد  التلبيــد  عمليــة  أن  الدراســة  أظهــرت 
1150  تلعــب دوراً محوريــاً في تأهيــل التيتانيوم النانوي 
تحســن  في  نجحــت  حيــث  الطبيــة،  للاســتخدامات 
الخــواص الميكانيكيــة مــع الحفــاظ عــى مســامية متبقيــة 
ومســيطر عليهــا، وهــو عامــل حيــوي لتعزيــز الاندمــاج 
العظمــي )Osseointegration( في الغرســات الطبيــة. 
 %.wt كــا بينــت النتائــج أن إضافــة الموليبدنيــوم بنســبة
ــادة  ــع الص ــا )β( وترف ــور بيت ــزز اســتقرار الط 30 تع
بشــكل ملحــوظ، ممــا يمنــح الســبيكة مقاومــة فائقــة 
ــة لضــان  ــآكل الاحتكاكــي، وهــي خاصيــة ضروري للت
ــة.  ــراف التعويضي ــة والأط ــل الصناعي ــة المفاص ديموم
 )Ti-Mo( وبنــاءً عــى ذلــك، تُقــدم الدراســة ســبيكة
Bio� �ـة)  �ـواد الحيوي �ـال الم �ـس في مج �ـد ومناف �ـار واع )كخي
المتانــة  بــن  مثاليــاً  توازنــاً  توفــر  materials(، حيــث 

اللازمــة لتحمــل الأحمــال الفســيولوجية، والخصائــص 
الســطحية والبنيويــة التــي تضمــن التوافــق الحيــوي 
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ــان. ــم الإنس ــل جس ــد داخ ــل الأم ــتقرار طوي والاس

5- المصادر 
[1] Jones, R., & Smith, P. (2015). Me-

chanical Properties of Titanium Alloys. Jour-
nal of Materials Science, 50(12), 4500-4513.

[2] Zhi, C., & Li, Y. (2019). High-Tem-
perature Performance of Ti-Mo Alloys. Ma-
terials Science and Engineering A, 741, 212-
222.

[3]  Singh, A., & Sharma, M. (2017). 
Comparison of Titanium Alloys with Mo Ad-
dition. International Journal of Material Sci-
ence, 35(8), 967-980.

[4] Allen, T., & Gray, J. (2018). Titanium 
Alloys: Properties and Applications. Spring-
er.

[5] Leyens, C., & Peters, M. (2003). Tita-
nium and Titanium Alloys. Wiley-VCH.

[6] Niinomi, M. (2008). Mechanical 
properties of biomedical titanium alloys. 
Materials Science and Engineering A, 243, 
231–236.

[7] ASM Handbook, Vol. 7 (1998). Pow-
der Metallurgy Technologies and Applica-
tions. ASM International.

[8] German, R. M. (2007). Powder Met-
allurgy and Particulate Materials Process-
ing. MPIF.

[9] Dowling, N. E. (2013). Mechanical 
Behavior of Materials. Pearson.

[10] Humphreys, C. J. (2013). The signif-
icance of Bragg’s law in electron diffraction 
and microscopy, and Bragg’s second law. 
Foundations of Crystallography, 69(1), 45-
50.

[11] Robertson, I. M., & Schaffer, G. B. 
(2009). Suitability of nickel as alloying ele-
ment in titanium sintered in solid state. Pow-
der metallurgy, 52(3), 225-232. 

[2] Parsafar, G., & Sohraby, N. (1996). 
Density calculation of compressed liquid 
mixtures using LIR along with mixing and 
combining rules. The Journal of Physical 
Chemistry, 100(30), 12644-12648. 

[3] Lewis, H. D., & Goldman, A. (1966). 
Theorems for calculation of weight ratios to 
produce maximum packing density of pow-
der mixtures. Journal of the American Ce-
ramic Society, 49(6), 323-327.

[4] Ternero, F., Rosa, L. G., Urban, P., 
Montes, J. M., & Cuevas, F. G. (2021). Influ-
ence of the total porosity on the properties of 
sintered materials—a review. Metals, 11(5), 
730.

[15] Niinomi, M. (1998). Mechanical 
properties of biomedical titanium alloys. Ma-
terials Science and Engineering A, 243(1–2), 
231–236.

[16] Zhang, L. C., & Chen, L. Y. (2019). 
A review on biomedical titanium alloys: re-
cent progress and prospect. Advanced Engi-
neering Materials, 21(4), 1801215.

[17] Ternero, F., et al. (2021). Influence of 
the total porosity on the properties of sintered 
materials—a review. Metals, 11(5), 730.



52
دراسة الخواص الفيزيائية والميكانيكية لسبيكة التيتانيوم-الموليبدينيوم 

ومقارنتها مع التيتانيوم النقي  ..................................................  عبدالملك سلطان مرعي   ،   عدنان محمود خالد


