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 الممخص
 مةمموا  %25مممن الزركو يما  سممبة  أسماسمما   مركبممة  ات  إ تمما تمم اسممتخ ام تة يمة الممرش البمرارب بالم مم  فم  

عمممما قاعممم   ممممن  %50( ب سمممبة Al-Niمممما مممما   رابطمممة ممممن  %25 سمممبة  الألومي مممابممم قاسق سممميراميكية ممممن 
عمميممة الممرش  أجريممت تممم ت يست مما بطريةممة التخاممين  بالعصمم  الببيبمم   إنبعمم   (316L)سممبيكة الفمموو   مموع 

التدصمق قمو  و  المسمامية، اختبارات الصمد  ، سم  (12,14,16,17,18,20  باستخ ام مسافات رش مختمفة
 تغيمر مسمافة المرش عمما خمواص الطبةمة ال اتجمة  تأثير  المركبة الم تجة  ل راسة عما طبةة الما  إجراءهاتم 
 أكمم ت ( لممم    صمم  سمماعة ºC 950,1050 البراريممة عممما العي ممات ع مم   رجممات بممرار  المعاممممة إجممراءتممم 

 ( والمعامممممممة البراريمممممة16cm  مسمممممافة رش أفضمممممل تممممماست اوختبمممممارات قبمممممل وبعممممم  المعامممممممة البراريمممممة بمممممأن 
 1050ºC )تممأثير كبيممر فمم  تبسممين خممواص طبةممات الممما   المركبممة الم تجممة خاصممة الصممد  ، بيممل ل ممما 

 قو  التدصق ما  المسامية
 

 الكممات المفتاحية:  
 تة يات الطدء، الموا  المركبة،

 الموا  ال   سية  المسابيق، اتك ولوجي
 

 المراسمة مع:
 صالح يونس درويش الاسم:

 البريد الاليكتروني:
 

 رقم الهاتف:
 

 المقدمة
مممن السمميراميك والمعمم ن وتبمممل  خميطمم همم  ممموا   Cermet)  تالسمميرم

، تبممممل البمممرار  التآكممملصمممفات مامممتركة لمسممميراميك   الصمممد  ، مةاوممممة 
، مةاومممممممة الصمممممم مة البراريممممممة، التوصمممممميل العاليممممممة( والمعمممممم ن  المطيميممممممة

البممرارب، التوصمميل الك ربمماس ( ولمم لك س بصممل عممما ممما    ات صممفات 
ج يمممم   تاهم مممما لدسممممتخ ام فمممم  كثيممممر مممممن التطبيةممممات التك ولوجيممممة مثممممل  

( وكثيمر Thermal Barrier وبواجز براريمة ، بماية الريش التوربي ية
براريممممة وميكا يكيممممة التمممم  تتطممممم  خممممواص  ةالتك ولوجيمممممممممن التطبيةممممات 

لةمم  امم  ت طراسممق تصمم يا الممموا  المركبممة  السمميرمتية( فمم  [1]. جيمم   
 المةمموا الممموا  المركةبممة،  أ تمما السمم وات العاممر  الأخيممر  تطممورا كبيممرا فمم  

 باسمممممتخ ام، خاصمممممة غيمممممر المع  يمممممة أوالمع  يمممممة  بالأليممممما ، أو الممممم قاسق
 Powderالمسمممممابيق  ( ،تك ولوجيممممما Castingطريةمممممة السباكمممممممممة   

Technologyالطمممدء بمممالرشة البمممرارب    ( ،أو طراسمممقThermal 

Spray Coating[ )2،3]   اتك ولوجيممممفي أبمممم ثت  التطممممورات الكبيممممر 
ه  سمممة السمممطوي  تطبيةمممات عمميمممة  لبمايمممة الأجمممزاء  المعرضمممة  لمتمممم  

عا ت ا إلا الخ مة ميمات وتةميل الكمفمة  وتبسمين الأ اء عمن طريمق عم وا 

-50µmباميممما بسممممك يتمممراوي ممممن المممرش البمممرارب لكممم  تعطممم  غطممماء

2mm)  [ 4( من موا  الطدء  ] 
هم   المموا   وسمتخ املة  ب ل البمابثون فم  السم وات الأخيمر  ج م ار كبيمرار 

المركبة عما  طاق واسما فم  كثيمر ممن التطبيةمات الك رباسيمة والبراريمة، 
ات البمممرار  العاليمممة التممم  تعطممم  خواصمممار عزليمممة جيممم   ع ممم  مممم يات  رجممم

 Thermal Barrier Coating خاصمممة فممم  مبركمممات الطممماسرات )
   إن المموا  المركبمة[5ال فاثة، والمبركات الببريمة، والتوربي مات الغازيمة ]

تتأثمممر عا   بخمممواص المممموا  ال اخمة ف  تركيب ما التم  تتضممن  السيرمتية
( Reinforcing Phase(، وطمور التةويمة   Matrixالمما   الأسمممماس  

 إ   تمثمممل المممما   الأسممماس عممما   بمممالطور المسمممتمر فممم  المممما   المركبمممة، 
يعمممل عممما تماسممك ع اصممر وممموا  التةويممة، وربممط الأجممزاء معمما  لتكمموين 
 ظمممام تركيبممم  متماسمممك يمك ممم  إ تممما  خمممواص ميكا يكيمممة جيممم  ، تتضممممن 

المموا  المركبمة إ تما   إلما اوتجما زيا   المتا ة وخفة ف  الوزن، لم لك تمم 
لتكممون بمم يد عممن الممموا  ال   سممية التةمي يممة مثمملب المعمما ن والسمممباسك أو 
البولميرات  أما مموا  التةويمة ف م  تعممل عمما تةمموية الممما   الأسماس وقم  
تكمممممون هممممم   المممممموا  سممممميراميكية أو مع  يمممممة أو بوليمريمممممة وهممممم  مخممممممتمفة 
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 إن  [2أو قامور ] أليما  أو، مع  يمة الأامكال فةم  تكون باكل مسابيق
تة يممة  المعاممممة البراريممة لغممرض تبسممين  اسممتخ امال راسممة الباليممة تمثممل 

 خواص طبةات الطدء السيرمتية الم تجة بطريةمة المرش البمرارب بالم م 
 Thermal Spray Coating  ) 

 الجزء العممي
(  موع  Stainless Steelتم استخ ام سبيكة من الفموو  المةماوم لمصم أ  

  316L-AISIهممم    وسمممتخ ام  و لمممك  ظمممرار ( كةاعممم   لطبةمممات الطمممدء
السمممممبيكة فممممم  كثيمممممر ممممممن التطبيةمممممات ال   سمممممية التممممم  تتطمممممم  خمممممواص 

 ممممممافضمممممد ع رجمممممات البمممممرار   ارتفممممماعميكا يكيمممممة وبراريمممممة جيممممم   ع ممممم  
مةاومت ممما الجيممم   لمتأكسممم    تممممة تبميمممل ع اصمممر السمممبيكة بج ممماز تبميمممل 

( وهم  مةاربمة جم ا 1موضمبة بالجم ول  لدمتصاص ال رب وال الع اصر
( تعمممم ة عمميمممممة تبضممممير أسمممممط  عي مممممات AISI  الأمريكيمممممةلممواصممممفات 

  عمميمة الطمدء لإ جمايالةواع  قبل عممية الرشة البمرارب م ممة بال سمبة 
( 3mm(وسمممك  21mmبةطممر  أقممراصتمممة تةطيمما العي ممات عممما اممكل 
 Gritج ماز عصم  ببيبم     اسمتخ املوضع ا ف  بامل العي ات  تمة 

Blast مصم ا مبميمما  لغممرض زيمما   خاممو ة سمممممط  العي ممات و لممك مممن )
-mm 0.7( بممم أ أقطممار مممن SiO2ببيبممات الرمممل    اسممتخ امخممدل 

1.5  ) 
مةم ارها  وز يم سمبة ب (  Ni -Alبضرت ممن أخم     الممممركبات السيرمتية

مممت إضمممافت ا الممما مسمممبوق المممما   الأسممماس ،( %50   ممممن  المكمممون وتمة
( مممممممن 25ممممممما  سممممممبة %  %(25)( التمممممم   سممممممبت ا Al2O3الألومي مممممما   

  طبةممممات الممممرش الألومي مممماو لممممك لزيمممما   تثبيممممت طممممور (ZrO2)مسممممبوق
كا ممت  ات سمممك ببمم و   (FTSالم تجممة بتة يممة الممرش البممرارب بالم مم   

 1.35mm±0.35 باسمممممممتخ ام المتغيمممممممرات الموضمممممممبة  إ تاج ممممممما( وتمممممممم
 ( 2بالج ول  

تممممممم معاممت مممممما براريمممممما  إ تاج مممممماالتمممممم  تممممممم  ةالسمممممميرمتيطبةممممممات الطممممممدء 
ثمم تركمت ال مما   إلما التبريم   ( ولم    ص  ساعةºC 950,1050ع  

ر اوعتبممممار فبوصممممات ظممممكممممما اخمممم  ب   Slow cooling)البطمممم   
لمطبةمممات الم تجمممة التممم  سمممو  يمممتم  تدصمممقالقمممو  الصمممد   والمسمممامية و 

المتكو ممممة لطبةممممات الطممممدء السمممميرمتية  الأطمممموار إمممممام اقاممممت ا وبةا 

 الأاممممعةوالم مممماطق المعاممممممة براريمممما فةمممم  تممممم تب يمممم ها باسممممتخ ام بيممممو  
( فممم  أ بوبممة الأامممممعة Targetالسممي ية ع ممم ما كممان ال مممم   المستخممم م   

المممممممم ب يسمممممممماوب   ألممممممممموج (  و الطممممممممول Cuالسممممممممممي ية هممممممممو ال بممممممممماس  
1.541A

º
قياسمات المسمامية، إمما تم استخ ام طريةة ارخميم س فم  (   (

( بي ممما تممم Tensile Testقممو  التدصممق فةمم  تممم اسممتخ ام طريةممة الامم   
 ( HBقياس الصد   ال قيةة باستخ ام طريةة بري يل  

 

 من الفولاذ المقاوم لمصدأ ( تحميل 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( معممات عمـــمية الرشّ الحــــراري بالمهب  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) 
وبمسممافة  (10Xأوضممبت  تمماست الفبمموص المج ريممة لممج ممر الضمموس   

لمعاممممة البراريممة ا تممأثيرإلمما ( 1والموضممبة فمم  الاممكل   (16cmرش 
عطمماءفمم  أخفمماء العيممو  السممطبية  خممواص  طبةممات الطممدء السمميرمت  وا 

 قممميم الطاقمممة البراريمممة المسمممتخ مة  از يممما فيزياسيمممة وميكا يكيمممة جيممم   مممما 
  ºC 1050ع   
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 -ºC  -b ( 950 ºC) a 1050 )):لمنماذج المحضرة عند( يوضح المعاممة الحرارية  1الشكل ) 
 

بصممول عمميممات التمبيمم  واو تاممار لطبةممة  (1  دبممظ مممن خممدل الاممكلي
بيمممل   رجمممة البمممرار  باز يممما الطمممدء وتبسمممن فممم  الخمممواص الفيزياسيمممة 

( ب ايممة 950ºC  ع مم  المعاممممة ببممرار ( a-1   دبممظ مممن خممدل الاممكل
 ع م  المعامممة المسمامات إمماتواجم  بعمض مما  وتجما س جزسم  ا صم ار

ه الممك تمم اخل  فةمم  لمموبظ( (b-1كممما فمم  الاممكل  (ºC 1050 البراريممة 
 أيممممة وتجمممما س واضمممم  وعمممم م ظ ممممور ( كاممممملEnter-diffusion  بي مممم 

ممممما ا خفمممماض واضمممم  فمممم  قمممميم  (cracksأو تاممممةةات  عيمممو  سممممطبية 

( 1050ºCمعامممة براريممة كا مت ع مم    أفضمملإن  لةمم  اتضم  .المسمامية
الما  تعطم  خصماسص فيزياسيمة وميكا يكيمة جيم   إ  ص  سماعة  خدلو 

تممأثير المعاممممة البراريممة عممما  إممما  طبةممات الطممدء السمميرمتية المبضممر 
 الفبممموص التركيبيمممة لطبةمممات الطمممدء السممميرمتية فممميمكن مدبظت ممما ممممن

 ( 2السي ية والموضبة ف  الاكل   الأاعة تاست فبص بيو   خدل

 

 

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

 

a 

b 10µm 
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(   (α-Al2O3مختمفممة همم  أطمموار  و وجمم( a-2فمم  الاممكل   لمموبظ لةمم 
( (Ni-Al(، ومممن الممما   الرابطممة  Tetragonal  وهممو ثدثمم  التركيمم 

 ،وهممممو ابمممم  اطمممموار همممم   الممممما   الرابطممممة (FCCγمممممن طمممممممور  ةالمتكممممممو 
ابممم   m-ZrO2)الميمممل  أبممما بMonoclinic) وكممم لك ممممن الطمممور 

و لممك مممن خممدل 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 بيممممو  المسمممممابيق
 إضمافةزيما   فم  ال ممو البممورب ممن خمدل الزيما   فم  الام     بيل وج 

تكممون قمممم أخممرأ جا بيممة سمموية  ولممة عممما تجمما س طبةممات الطممدء   إلمما
المعاممممممممة البراريممممممة عممممممما العي ممممممات المراواممممممة ع مممممم   إجممممممراءع مممممم   إممممممما

زيممما   كبيمممر  فممم  ال ممممو  فةممم  لممموبظ (b-2  ( فممم  الامممكلC      بمممرار  
التممم   الأخمممرأمممما ظ مممور بعمممض الةممممم  وخصوصممما زيممما   الاممم   البمممورب

 ولممة عممما بمم ول  الأقمملكا ممت م خفضممة الامم   ع مم  المعاممممة البراريممة 
ظ مممور هممم   الةممممم  إلممما أ ألمع اصمممر ممممما  بمممالأطوارا صممم ار وتجممما س 

 الطممور وجممو  عممما  ليممل  Al2O-γظ ممور الطممور لمموبظكممما  الجا بيممة 
واو صمم ار التممام والتمم اخل  التجمما س عممما  ليممل وهمم ا لدلومي مما الربمماع 

  [6]السيرمتية بين مكو ات الما   المركبة
 :قوة التلاصق لمطلاء السيرمتي عمىتأثير المعاممة الحرارية  -2

(Effect of Heat Treatment on the Adhesion force 

of cermet coating) 

يمكمن تعريمم  قممو  التدصمق عممما أ  مما الةممو  المكافسمة لمةممو  الدزمممة لخممما 
ال تمماست التجريبيمممة لةمممو  وبمم   مسمممممممابة مممن طمممممممبةة الطمممدء عممن الةاعممم    

موضمبة معمامدت براريمة مختمفمة و التدصق ع   مسافات رش مختمفمة 
   ( 3ف  الج ول 

 

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

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)إن أبسممن قيمممة لةممو  التدصممق كا ممت ع مم  مسممافة الممرشة   
يتفق  لمك مما مابصمم ا عميم  فم  فبوصمممممات المسمامية والصمد  ، وفم  

بيمل لموبظ التماسمك الجيم  (ºC ،)1050 ºC 950ع م   كممممتا البمالتين 
 إلممماأن زيممما   مسمممافة المممرشة تممما ب . بمممين مكو مممات مممما   الطمممدء ال اتجمممة

وصول قطر  ما   الطمدء الم صم ر  بامكل متجمم  الما سمط  الةاعم   ، 
وبالتمممال  تكمممون طاقت ممما البركيمممة قميممممة، وممممن ثمممم فمممأن سمممرعة ارتطام ممما  

أو  التبممممام، وغيممممر كافيممممة لبمممم ول واطسممممة  سممممبيابسممممط  الةاعمممم   تكممممون 
ممما  اورتبمماط طةممة بي  مما وبممين سممط  الةاعمم  ، وبالتممال  تكممون م التصمماق

قممة قمو   إلماسط  الةاع   ضعيفة   ف  بين إن قمة مسافة الرشة تا ب 
البممممرار  العاليممممة  ال اتجممممة ممممنأيضمممما بسمممب  المسممممامية العاليمممة  اولتصممماق

ل مم    اسممتطار بمم ول  إلممالةطممرات الممما   الم صمم ر  مممما يمما ب بالتممال  
  [ [7مختمفة وباتجاهاتالةطرات 

 :مسامية الطلاء السيرمتي عمىتأثير المعاممة الحرارية  -( 3)
(Effect of Heat Treatment on porosity of cermets 

coating) 
تعمم ة ظمماهر  المسممامية أو وجممو  المسممامات مممن الصممفات المميممز  لأغممم  

لمم ا  ،طممدءات الممرشة البممرارب ، ول مما تممأثير واضمم  وكبيممر فمم  خواصمم ا
كممان مممن الضممرورب  معرفممة مةمم ار  سممبة المسممامات فمم  الطممدء وتممأثير 

( يوضم  ال تماست 4  الجم ول ما   رشة والمعاممممممة البرارية  عميمعممات ال
 الت  تم البصول عمي ا 

 

( يوضح علاقة المسامية عند درجات حرارية مختمفة مع مسافات  4جدول )
 الرش المختمفة.

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 
 

عدقممة ا تاممار  سممبة المسممامات ممما مسممافات الممرش  يوضمم  (4  الجمم ول
فم  قميم لة  لوبظ ا خفاض واضم    المختمفة قبل وبع  المعاممة البرارية
ع   جميما المسمافات ،إو  ºC 1050)المسامات بع  المعاممة البرارية  

( ع مممممم  4.341( و  6.032كا ممممممت ال سممممممبة المثاليممممممة لد خفمممممماض   أ مممممم 
( عمما التموال  خمدل الفتمر  ºC 1050( و  ºC 950 رجمات المعامممة  

تكموين  إلماإن هم ا التغيةمر فم  قيممة المسمامية يعمزأ   hr 1/2)الزم يمة  
م اطق ترابط بين طبةات الطدء السميرمتية بسمب  بم ول عمميمات تمبيم  
وا تاممار لممم رات عممن طريممق ا تةممال المم رات فيممما بي  مما، ومباولت مما غمممق 

تأثير المعامممة البراريمة  إما  [ [7المسامات ع   إجراء المعاممة البرارية
فكمان واضمبا بعم   ( طبةات الطدء السيرمتيةHardnessعما صد    

( بيممممل تممممم البصممممول عممممما صممممد   ºC 1050  المعاممممممة البراريممممة
  إن  لممك يعمزأ إلمما ( ا  ما 5كممما موضم  بجمم ول رقمم  ميكا يكيمة عاليمة 

زيما   التمرابط بممين  رات طبةمات الطممدء والتجما س المثممال  الباصمل مممما 
 أ أ إلا ا خفاض  سبة المسامات وزيا   قيمة الصد   لطبةمات الطمدء

ممن فبوصمات  اسمت تاج ه   ال تيجة تتفق عما مما تمم  أن [ [7السيرمتية
التدصممممق بيممممل تممممم البصممممول عممممما قممممو  الب يممممة المج ريممممة والمسممممامية و 

طبةممات طممدء متجا سممة تماممما وخاليممة مممن العيممو  السممطبية والتاممةةات 
 ( cm 16( ومسافة رش مثالية  ºC 1050ع    رجة معاممة برارية  

 

 قيم الصلادة مع اختلاف درجات الحرارة عند مسافة( يوضح 5جدول )
16 cm. 

Hardness 

at 1050℃ 

Hardness 

at 950℃ 

Spray distance 

(cm) 

HB76 HB73 16 
 

 الاستنتاجات
 ببال  يمكن است تا  ال ةاط الأتيةمن خدل الببل ال
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تة يممممة الممممرش  باسممممتخ امتمتمممماز طبةممممات الطممممدء السمممميرمتية الم تجممممة   1
البمممممرارب بالم ممممم  بوجمممممو  الفجممممموات والمسمممممامية وبعمممممض الممممم قاسق غيمممممر 

   الأخرأما وجو  بعض العيو  السطبية ( In melted  الم ص ر 

تبسمن واضم   إلاالمعاممة البرارية لطبةات الطدء السيرمتية  أ ت  2
مةرو مما بتبسممن واضمم  العيممو  السممطبية مممن الفجمموات والمسممامية  بإزالممة

   المج ريةف  الب ية 

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

مكو مات ع اصمر  واتبما ظ ور أطوار أخمرأ  مختمفمة  اتجمة ممن تفاعمل 
  الما   السيرمتية المستخ مة

ع م   (Mpa 23.959   تمم البصمول عمي ما هم  قو تدصمق أفضل  4
 ( Cº 1050المعاممة البرارية  

الةمممميم المثاليممممة لمبصممممول عمممممما طبةممممات طممممدء سممممرميتية متجا سمممممة   5
( ºC 1050( وع م  معامممة براريمة  cm 16السمطوي ع م  مسمافة رش  

 76صد   لطبةات  الطمدء ببم و    و( %4.341ه   سبة 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. 
 

 


