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 الملخص
 مةمموا  %25ممما الزركو يمما  سمم ة  أسمما ممما م مرك ممة  ات  إ تما تمم اسممتخ ام تة يممة الممرر الاممرارف  الل مم  فمم  

علممما قاعممم م مممما  %50( ب سممم ة Al-Niمممما مممما م را طمممة مممما  %25 سممم ة  الألومي مممابممم قاسي سممميراميكية مممما 
عمليممة الممرر  أجريممت تممم ت يست مما  طريةممة التخامميا   العصمم  الابيبمم   إا عمم   (316L)سممبيكة الفمموو   ممو  

التةصمي قموم و  المسمامية  اخت مارات الصمة م  سم  (12,14,16,17,18,20   استخ ام مسافات رر مختلفة
 تغيمر مسمافة المرر علما خمواب الط ةمة ال اتجمة  تأثيرم المرك ة الم تجة  ل راسة علا ط ةة الما  إجراءهاتم 
 أكمم ت ( لممم م  صمم  سمماعة ºC 950,1050 الاراريممة علمما العي ممات ع مم   رجممات اممرارم المعاملممة إجممراءتممم 

 ( والمعاملمممممة الاراريمممممة16cm  مسمممممافة رر أفضممممم  تممممماست اوخت مممممارات قبممممم  و عممممم  المعاملمممممة الاراريمممممة  مممممأا 
 1050ºC )تممأثير كبيممر فمم  تاسمميا خمممواب ط ةممات الممما م المرك ممة الم تجممة خاصممة الصمممة م  ايممل ل ممما 

 قوم التةصي ما  المسامية
 

 الكلمات المفتاحية:  
 تة يات الطةء  الموا  المرك ة 

 الموا  ال   سية  المساايي  اتك ولوجي
 

 المراسلة مع:
 صالح يونس درويش الاسم:

 البريد الاليكتروني:
 

 الهاتف: رقم
 

 المقدمة
ممما السمميراميك والمعمم ا وتاممم   خليطمم همم  ممموا   Cermet)  تالسمميرم

  تامممم  الامممرارم التآكممم صمممفات مامممتركة للسممميراميك   الصمممة م  مةاوممممة 
العاليممممممة( والمعمممممم ا  المطيليممممممة  مةاومممممممة الصمممممم مة الاراريممممممة  التوصممممممي  
الاممرارف  التوصممي  الك ربمماس ( ولمم لك س اصمم  علمما ممما م  ات صممفات 

ولوجيممممة مثمممم   ج يمممم م تاهل مممما لةسممممتخ ام فمممم  كثيممممر ممممما التطبيةممممات التك 
( وكثيمر Thermal Barrier واواجز اراريمة ، اماية الرير التوربي ية

التمممم  تتطلمممم  خممممواب اراريممممة وميكا يكيممممة  ةالتك ولوجيممممممممما التطبيةممممات 
لةمم  امم  ت طراسممي تصمم يا الممموا  المرك ممة  السمميرمتية( فمم  [1]. جيمم م 

 المةممموا المممموا  المرك، ممة،  أ تمما السمم وات العاممرم الأخيمممرم تطممورا كبيمممرا فمم  
  اسمممممتخ ام، خاصمممممة غيمممممر المع  يمممممة أوالمع  يمممممة   الأليممممما ، أو الممممم قاسي
 Powder( ،تك ولوجيممممما المسممممماايي  Castingطريةمممممة الس اكمممممممممة   

Technologyالطمممةء  مممالرر، الامممرارف    ( ،أو طراسممميThermal 

Spray Coating[ )2 3]  اتك ولوجيممممفي أامممم ثت  التطممممورات الكبيممممرم 
ه  سمممة السمممطوي  تطبيةمممات عمليمممة  لامايمممة الأجمممزاء  المعرضمممة  للتلممم  

ليمات وتةليم  الكلفمة  وتاسميا الأ اء عما طريمي عم وا عا ت ا إلا الخ ممة

-50µmااميممما  سممممك يتمممراوي مممما المممرر الامممرارف لكممم  تعطممم  غطممماء

2mm)  [ 4( ما موا  الطةء  ] 
هم   المموا   سمتخ امولة  ب ل ال مااثوا فم  السم وات الأخيمرم ج م ار كبيمرار 

المرك ة علا  طاق واسما فم  كثيمر مما التطبيةمات الك رباسيمة والاراريمة، 
التممم  تعطممم  خواصمممار عزليمممة جيممم م ع ممم  مممم يات  رجمممات الامممرارم العاليمممة 

 Thermal Barrier Coating خاصمممة فممم  ماركمممات الطممماسرات )
 المرك مة   إا المموا [5ال فاثة، والماركات ال اريمة، والتوربي مات الغازيمة ]

تتأثمممر عا م بخمممواب المممموا  ال اخلة ف  تركيب ما التم  تتضمما  السيرمتية
( Reinforcing Phase(، وطمور التةويمة   Matrixالمما م الأسمممما   

 إ   تمثممم  المممما م الأسممما  عممما م  مممالطور المسمممتمر فممم  المممما م المرك مممة، 
عممال لتكممويا يعممم  علمما تماسممك ع اصممر وممموا  التةويممة، وربمم  الأجممزاء م

 ظمممام تركيبممم  متماسمممك يمك ممم  إ تممما  خمممواب ميكا يكيمممة جيممم م، تتضمممما 
إ تما  المموا  المرك مة  إلما اوتجما زيا م المتا ة وخفة ف  الوزا، لم لك تمم 

لتكمموا بمم ية عمما الممموا  ال   سممية التةلي يممة مثمم ب المعمما ا والسممم اسك أو 
ممما م الأسما  وقم  البولميرات  أما مموا  التةويمة ف م  تعمم  علما تةمموية ال

تكممممموا هممممم   المممممموا  سممممميراميكية أو مع  يمممممة أو بوليمريمممممة وهممممم  مخممممممتلفة 
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 إا  [2أليما  أو قامور ] أو، مع  يمة الأامكال فةم  تكوا  اك  مساايي
تة يممة  المعاملممة الاراريممة لغممر  تاسمميا  اسممتخ امال راسممة الااليممة تمثمم  

 امرارف  الل م خواب ط ةات الطةء السيرمتية الم تجة  طريةة المرر ال
 Thermal Spray Coating  ) 

 الجزء العملي
(  مو   Stainless Steelتم استخ ام سبيكة ما الفموو  المةماوم للصم أ  

  316L-AISIهممم    وسمممتخ امل و لمممك  ظمممرار ( كةاعممم م لط ةمممات الطمممةء
السمممممبيكة فممممم  كثيمممممر مممممما التطبيةمممممات ال   سمممممية التممممم  تتطلممممم  خمممممواب 

 لمممممافضمممممة ع رجمممممات الامممممرارم  ارتفممممما ميكا يكيمممممة واراريمممممة جيممممم م ع ممممم  
مةاومت ممما الجيممم م للتأكسممم    تمممم، تاليممم  ع اصمممر السمممبيكة بج ممماز تاليممم  

( وهم  مةاربمة جم ا 1لةمتصاب ال رف والموضماة  الجم ول   الع اصر
( تعمممم ، عمليمممممة تاضممممير أسمممممط  عي مممممات AISI  الأمريكيمممممةللمواصممممفات 

  عمليمة الطمةء لإ جمايالةواع  قب  عملية المرر، الامرارف م ممة  ال سم ة 
( 3mm(وسمممك  21mm ةطممر  أقممرابتممم، تةطيمما العي ممات علمما اممك  
 Gritج ماز عصم  ابيبم     اسمتخ املوضع ا ف  اام  العي ات  تم، 

Blast  العي ممات و لممك ممما ( مصم ا ماليممال لغممر  زيمما م خاممو ة سمممممط
-mm 0.7(  ممم أ أقطممار ممما SiO2ابي ممات الرممم     اسممتخ امخممةل 

1.5  ) 
مةم ارها  وز يم سم ة ب (  Ni -Alاضرت مما أخم     الممممرك ات السيرمتية

مممت إضمممافت ا الممما مسممماوق المممما م الأسممما  ،( %50   مممما  المكممموا  وتم،
( ممممممما 25ممممممما  سمممممم ة %  %(25)( التمممممم   سممممممبت ا Al2O3الألومي مممممما   
  ط ةممممات الممممرر الألومي مممماو لممممك لزيمممما م تثبيممممت طممممور (ZrO2)مسمممماوق 

كا ممت  ات سمممك  امم و   (FTSالم تجممة بتة يممة الممرر الاممرارف  الل مم   
 1.35mm±0.35 اسمممممممتخ ام المتغيمممممممرات الموضممممممماة  إ تاج ممممممما( وتمممممممم 

 ( 2 الج ول  
تممممممم معاملت مممممما اراريمممممما  إ تاج مممممماالتمممممم  تممممممم  ةالسمممممميرمتيط ةممممممات الطممممممةء 

ثمم تركمت ال مما   إلما التبريم   ولم م  ص  ساعة( ºC 950,1050ع  
ر اوعت ممممار فاوصممممات ظممممكممممما اخمممم  ب   Slow cooling)ال طمممم   

للط ةمممات الم تجمممة التممم  سمممو  يمممتم  تةصممميالقممموم الصمممة م والمسمممامية و 
المتكو ممممة لط ةممممات الطممممةء السمممميرمتية  الأطمممموار إمممممام اقاممممت ا واةا 

 الأاممممعةسممممتخ ام ايممممو  والم مممماطي المعاملممممة اراريمممما فةمممم  تممممم تا يمممم ها  ا
( فممم  أ بو ممة الأامممممعة Targetالسممي ية ع ممم ما كمماا ال مممم   المستخممم م   

المممممممم ف يسمممممممماوف   ألممممممممموج (  و الطممممممممول Cuالسممممممممممي ية هممممممممو ال اممممممممما   
1.541A

º
تم استخ ام طريةمة ارخميم   فم  قياسمات المسمامية  إمما (   (

( بي ممما تممم Tensile Testقمموم التةصممي فةمم  تممم اسممتخ ام طريةممة الامم   
 ( HBقيا  الصة م ال قيةة  استخ ام طريةة بري ي   

 

 من الفولاذ المقاوم للصدأ ( تحليل العناصر لقاعدة الطلاء1جدول )
 

Analysis 

Standard 

AISI -316L  pct 

 

Elements 

0.02 03.0> C 

0.94 00.1> Si 

1.93 00 .2> Mn 

_ 04 .0= > P 

_ 03.0= > S 

16.98 00 .17 Cr 

2.22 25 .2 Mo 

12.31 00 .12 Ni 

Rem Rem Fe 
 

 المركبة لتحضير المادة( معلمات عمـــلية الرشّ الحــــراري باللهب  2جدول )

 (ZrO2 +Ni-Al + Al2O3) السيرمتية
Properties Values 

OXY – Acetylene Mixing 4 , 0.7 

Spraying Distances (12,14,16,17,18,20) cm 

Thickness Coating 1.35 ± 0.35 mm 

Flame spray temp (3000-3025)C 

Particle size of powder ( 75-100 )  m 

Coating Time (1-2) min 

Time between two spray prosses 5 sec 
 

 النتائج والمناقشة
 Microstructure and) السـينية: ألمجهريوالأشـعةالفحـص  - 1

X-ray) 
و مسممافة  (10Xأوضممات  تمماست الفامموب المج ريممة للمج ممر الضمموس   

لمعاملممة الاراريممة ا تممأثيرإلمما ( 1والموضمماة فمم  الاممك    (16cmرر 
ط ةممات الطممةء السمميرمت  خممواب  وا عطمماءفمم  أخفمماء العيممو  السممطاية 

 قممميم الطاقمممة الاراريمممة المسمممتخ مة  از يممما فيزياسيمممة وميكا يكيمممة جيممم م مممما 
  ºC 1050ع   
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 -ºC  -b ( 950 ºC) a 1050 )):للنماذج المحضرة عند( يوضح المعاملة الحرارية  1الشكل ) 
 

اصممول عمليممات التلبيمم  واو تاممار لط ةممة  (1  ةاممم ممما خممةل الاممك ي
ايمممل   رجمممة الامممرارم  از يممما الطمممةء وتاسممما فممم  الخمممواب الفيزياسيمممة 

( ب ايممة 950ºC  ع مم  المعاملممة  اممرارم( a-1   ةاممم ممما خممةل الاممك 
 ع م  المعاملمة تواجم   عم  المسمامات إممامما  وتجما   جزسم  ا صم ار

ه الممك تمم اخ   لمموامفةمم  ( (b-1كممما فمم  الاممك   (ºC 1050 الاراريممة 
 أيممممة وتجمممما   واضمممم  وعمممم م ظ ممممور ( كاممممم Enter-diffusion  بي مممم 

ممممما ا خفمممما  واضمممم  فمممم  قمممميم  (cracksأو تاممممةةات  عيمممو  سممممطاية 

( 1050ºCمعاملمة اراريممة كا مت ع مم    أفضمم إا  لةمم  اتضم  .المسمامية
الما  تعطم  خصماسب فيزياسيمة وميكا يكيمة جيم م إ  ص  سماعة  خةلو 

تممأثير المعاملممة الاراريممة علمما  إممما  السمميرمتية الماضممرمط ةممات الطممةء 
 الفاممموب التركيبيمممة لط ةمممات الطمممةء السممميرمتية فممميمكا مةاظت ممما مممما

 ( 2السي ية والموضاة ف  الاك    الأاعة تاست فاب ايو   خةل

 

 

 b  (950 ºC ) - a - (ºC 1050)  المعاملة الحرارية عند: إجراءالسينية لطبقة الطلاء بعد  الأشعة( يوضح حيود 2الشكل)

 

a 

b 10µm 
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(   (α-Al2O3مختلفممة همم  أطمموار  و وجمم( a-2فمم  الاممك    لمموام لةمم 
( (Ni-Al(، وممما الممما م الرا طممة  Tetragonal  وهممو ثةثمم  التركيمم 

  وهممممو اامممم  اطمممموار همممم   الممممما م الرا طممممة (FCCγممممما طمممممممور  ةالمتكممممممو 
ااممم   m-ZrO2)الميممم   أاممما فMonoclinic) وكممم لك مممما الطمممور 

و لممك ممما خممةل مةار مممممة ال تمماست ممما الجممم اول الةياسممية  اطمموار الزركو يمما
 American Society for Testing and Materials الأمريكيمة

 MTSA) رقممممم  Section06 2004 )  وجممممم اول ايممممو  المسممممماايي
 إضمافةزيما م فم  ال ممو البلمورف مما خمةل الزيما م فم  الام م   ايل وج 

تكمموا قمممم أخممرأ جا بيممة سمموية  ولممة علمما تجمما   ط ةممات الطممةء   إلمما
المعاملممممممة الاراريممممممة علمممممما العي ممممممات المراواممممممة ع مممممم   إجممممممراءع مممممم   إممممممما

زيممما م كبيمممرم فممم  ال ممممو  فةممم  لممموام (b-2  ( فممم  الامممك C̊ 1050امممرارم 
التممم   الأخمممرأ مممما ظ ممور  عممم  الةممممم  وخصوصممما زيممما م الاممم م البلممورف 

 ولممة علمما امم ول  الأقمم كا ممت م خفضممة الامم م ع مم  المعاملممة الاراريممة 
ظ مممور هممم   الةممممم  إلممما أ أللع اصمممر ممممما   مممالأطوارا صممم ار وتجممما   

 الطممور وجممو  علمما  ليمم   Al2O-γظ ممور الطممور لمموامكممما  الجا بيممة 
واو صمم ار التممام والتمم اخ   التجمما   علمما  ليمم  وهمم ا لةلومي مما الربمماع 

  [6]السيرمتية بيا مكو ات الما م المرك ة
 :قوة التلاصق للطلاء السيرمتي علىتأثير المعاملة الحرارية  -2

(Effect of Heat Treatment on the Adhesion force 

of cermet coating) 

يمكما تعريمم  قمموم التةصمي علمما أ  مما الةمموم المكافسمة للةمموم الةزمممة لخلمما 
ال تمماست التجريبيمممة لةممموم وامم م مسمممممممااة ممما طممممممم ةة الطمممةء عمما الةاعممم م  

معمامةت اراريمة مختلفمة موضماة و التةصي ع   مسافات رر مختلفمة 
   ( 3ف  الج ول 

 

عند مسافات رش مختلفة ودرجات حرارة  تلاصقال قوة ( يمثل3جدول)
 مختلفة

Adherentforce 

(Mpa) 

1050 ºC 

Adherentforce 

(Mpa ) 

950 ºC 

Spray Distance 

(cm) 

12.903 10.007 12 
19.988 15.987 14 

23.959 20.351 16 

17.895 18.519 17 

18.009 12.889 18 
12.007 9.999 20 

 

و cm 16)إا أاسمما قيمممة لةمموم التةصممي كا ممت ع مم  مسممافة الممرر،   
يتفي  لمك مما مااصمل ا عليم  فم  فاوصمممممات المسمامية والصمة م، وفم  

ايمل لموام التماسمك الجيم  (ºC  )1050 ºC 950ع م   كمممملتا الامالتيا 
 إلممماأا زيممما م مسمممافة المممرر، تممما ف . بممميا مكو مممات مممما م الطمممةء ال اتجمممة

وصول قطرم ما م الطمةء الم صم رم  امك  متجمم  الما سمط  الةاعم م ، 
و التمممال  تكممموا طاقت ممما الاركيمممة قليلمممة، ومممما ثمممم فمممأا سمممرعة ارتطام ممما  

أو  التاممممام، وغيممممر كافيممممة لامممم ول واطسممممة  سممممبيا سممممط  الةاعمممم م تكمممموا 
ممما  اورت مما بي  مما وبمميا سممط  الةاعمم م، و التممال  تكمموا م طةممة  التصمماق

قلمة قموم  إلماضعيفة   ف  ايا إا قلة مسافة الرر، تا ف سط  الةاع م 
الاممممرارم العاليممممة  ال اتجممممة مممماأيضمممما  سمممب  المسممممامية العاليمممة  اولتصممماق

ل مم    اسممتطارمامم ول  إلممالةطممرات الممما م الم صمم رم مممما يمما ف  التممال  
  [ [7مختلفة و اتجاهاتالةطرات 

 :السيرمتيمسامية الطلاء  علىتأثير المعاملة الحرارية  -( 3)
(Effect of Heat Treatment on porosity of cermets 

coating) 
تعمم ، ظمماهرم المسممامية أو وجممو  المسممامات ممما الصممفات المميممزم لأغلمم  

لمم ا   طممةءات الممرر، الاممرارف ، ول مما تممأثير واضمم  وكبيممر فمم  خواصمم ا
كمماا ممما الضممرورف  معرفممة مةمم ار  سمم ة المسممامات فمم  الطممةء وتممأثير 

( يوضم  ال تماست 4  الجم ول ما   رر، والمعاممممملة الارارية  عليلمعلمات ا
 الت  تم الاصول علي ا 

 

( يوضح علاقة المسامية عند درجات حرارية مختلفة مع مسافات  4جدول )
 الرش المختلفة.

Porosity % 

1050 ºC 
Porosity % 

950 ºC 
Spray Distance 

( cm ) 
8.004 9.889 12 

6.101 7.898 14 

4.341 6.032 16 

4.893 6. 591 17 

5.630 7.034 18 

7.007 8.921 20 
 

عةقممة ا تاممار  سمم ة المسممامات ممما مسممافات الممرر  يوضمم  (4  الجمم ول
لة  لوام ا خفا  واضم  فم  قميم   المختلفة قب  و ع  المعاملة الارارية
ع م  جميما المسمافات  إو  ºC 1050)المسامات  ع  المعاملة الارارية  

( ع مممممم  4.341( و  6.032كا ممممممت ال سمممممم ة المثاليممممممة لة خفمممممما    أ مممممم 
( علما التموال  خمةل الفتمرم ºC 1050( و  ºC 950 رجمات المعاملمة  

تكمويا  إلماإا هم ا التغي،مر فم  قيممة المسمامية يعمزأ   hr 1/2)الزم يمة  
م اطي ترا   بيا ط ةات الطةء السميرمتية  سمب  ام ول عمليمات تلبيم  

ا طريممي ا تةممال المم رات فيممما بي  مما، ومااولت مما غلممي وا تاممار للمم رات عمم
تأثير المعاملمة الاراريمة  إما  [ [7المسامات ع   إجراء المعاملة الارارية

( ط ةات الطةء السيرمتية فكماا واضماا  عم  Hardnessعلا صة م  
( ايممممل تممممم الاصممممول علمممما صممممة م ºC 1050  المعاملممممة الاراريممممة
  إا  لممك يعمزأ إلمما ( ا  ما 5بجمم ول رقمم  كممما موضم  ميكا يكيمة عاليمة 

زيما م التمرا   بمميا  رات ط ةمات الطممةء والتجما   المثممال  الااصم  مممما 
أ أ إلا ا خفا   س ة المسامات وزيا م قيمة الصة م لط ةمات الطمةء 

مما فاوصمات  اسمت تاج ه   ال تيجة تتفي علا مما تمم  أا [ [7السيرمتية
التةصممممي ايممممل تممممم الاصممممول علمممما قمممموم الب يممممة المج ريممممة والمسممممامية و 

ط ةممات طممةء متجا سممة تماممما وخاليممة ممما العيممو  السممطاية والتاممةةات 
 ( cm 16( ومسافة رر مثالية  ºC 1050ع    رجة معاملة ارارية  

 

 ( يوضح قيم الصلادة مع اختلاف درجات الحرارة عند مسافة5جدول )
16 cm. 

Hardness 

at 1050℃ 

Hardness 

at 950℃ 

Spray distance 

(cm) 

HB76 HB73 16 
 

 الاستنتاجات
 باال  يمكا است تا  ال ةا  الأتيةما خةل ال ال ال
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تة يممممة الممممرر   اسممممتخ امتمتمممماز ط ةممممات الطممممةء السمممميرمتية الم تجممممة   1
الامممممرارف  الل ممممم  بوجمممممو  الفجممممموات والمسمممممامية و عممممم  الممممم قاسي غيمممممر 

   الأخرأ ما وجو   ع  العيو  السطاية ( In melted  الم ص رم
تاسما واضم   إلاالمعاملة الارارية لط ةات الطةء السيرمتية  أ ت  2

مةرو مما بتاسمما واضمم  العيممو  السممطاية ممما الفجمموات والمسممامية  بإزالممة
   ف  الب ية المج رية

عم م  السمي ية أكم ت بوجمو  الأامعةالفاوب التركيبية بواسطة ايو    3
ممممممما m-ZrO2)وطممممممور  )γ-Al2O3الطممممممور   ممممممما( α-Al2O3  أطممممممور

مكو مات ع اصمر  واتاما ظ ور أطوار أخمرأ  مختلفمة  اتجمة مما تفاعم  
  الما م السيرمتية المستخ مة

ع م   (Mpa 23.959   تمم الاصمول علي ما هم  قومتةصمي أفض   4
 ( Cº 1050المعاملة الارارية  

متجا سمممممة  الةمممميم المثاليممممة للاصممممول علممممما ط ةممممات طممممةء سممممرميتية  5
( ºC 1050( وع م  معاملمة اراريمة  cm 16السمطوي ع م  مسمافة رر  

 76صة م لط ةات  الطمةء  ام و    و( %4.341ه   س ة مسامية  

HB ) 
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Abstract 
 Flame Thermal Spray technique was used to produce matrix composite of ZrO2 (25%) reinforced with Alumina 

(25%) with (Al-Ni) (50)% have been spray into base substrate of stainless steel type (316L). All samples were 

grit blasted as initial preparation state and all spraying done at different distances from substrate (12, 14, 16,17, 

18, 20) cmtest of stiffness, porosity and adhesion has been experienced on the compound layer which produced 

to study the effect of changing the spraying distance on the layer characteristic. All samples were heated at (950, 

1050) ºC for(1/2hr). The results before and after heat treatment show that the optimum condition for spraying 

distance at (16 cm) and heat treatment at (1050 ºC) which are most effective to give best results  especially 

hardness, porosity and adherence bond.                                         
Keywords: Composite Materials, Spray Techniques, Powder Technology, Material Engineering. 
 

 


