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 سيرميتي محضر بطريقة الرش الحراري باللهبدراسة تأثير المعاملة الحرارية لمتراكب 
 

 *سفيان حواس حميدي
 

 

مقواه  %25تم استخدام تقنية الرش الحراري باللهب في إنتاج مادة مركبة ذات أساس من الزركونيا نسبة ملخص: ال

سبة  سيراميكية من الألومينا ن سبة Al-Niمع مادة رابطة من ) %25بدقائق  سبيكة الفولاذ  %50( بن على قاعدة من 

( 16بعد إن تم تهيئتها بطريقة التخشين بالعصف الحبيبي. أجريت عملية الرش باستخدام مسافة رش )(316L)نوع 

سممم. ابتبارات الصممتدة تم إجراعلا على  بقة المادة المركبة المنتدة لدراسممة تأثير تاير مسممافة الرش على بوا  

( لمدة سمممماعة. أكدت نتائخ الابتبارات 1050,900˚)Cمعاملة الحرارية على العينات عند الطبقة الناتدة. تم إجراع ال

( حيث لهما تأثير كبير في تحسمممين بوا   بقات C ˚1050( والمعاملة الحرارية )16cmبأن أفضمممس مسمممافة رش)

 المادة المركبة المنتدة باصة الصتدة.

 تقنيات الطتع.: المواد المركبة, المواد الهندسية, مفاتيح البحث

 

 

Study Effect Treatment Thermal for Cermet Composite Prepared by 

Flame Thermal Spray Method 

 

 S.H. Hameedi  

 

 Abstract: Flame thermal spraying technology was used in the production of 25% zirconia 

composite material with 25% alumina ceramic thickness with 50% Al-Ni alloy base on 

316L alloy steel base. In a method of roughing the granular. Spraying was carried out 

using a spray distance (16 cm). Hardness tests were carried out on the composite material 

layer produced to study the effect of changing spray distance on the properties of the 

resulting layer. The thermal treatment was performed on the samples at (1050,900) ˚C 

(for an hour. The results of the tests confirmed that the best spraying distance (16 cm) and 

the thermal treatment (1050˚C) have a significant effect on improving the properties of 

the layers of the composite material produced especially hardness.  

Keywords: Composite Materials , Material Engineering, Spray Techniques.  
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 المقدمة

تعد عمليات الرش الحراري واحدة من ألم عمليات الطتع الاطائي للمواد الهندسية بسبب امكانياتها 

( وبأداع عال لمدى كبير جدا من مواد µm50التكنولوجية على انتاج  تعات بسممممممم  أكبر من )

[. احتلت تقانات الرش الحراري 1الطتع وعلى أسممممممطف مختلفة ولمختلف التطبيقات الصممممممناعية  

إذ تسمممممف باسممممتخدام مدى واسممممع من المواد ابتداع من المواد ذات  ٬كانة متقدمة في عمليات الطتعم

والمواد المركبة لارض  ٬درجات الانصمممممهار الوا ئة وحتى المواد ذات درجات الانصمممممهار العالية

مة الحصول على بوا  فيزيائية وميكانيكية جيدة للطتع. كما تعد واحدة من ألم الوسائس المستخد

صناعياً في عمليات الأكساع السطحي للمتطلبات الصناعية باصة في  تع القطع الكبيرة وبكفاعة 

[. إن بوا  المادة تعطي بوا  أولية لارض التنبؤ بسممممملوكها تحت 2ومعدلات ترسممممميب عالية  

وتحديد بواصمممها سمممواع  ٬من لنا يمكن ابتيار المادة التي يمكن  تؤلا ٬شمممرو  أو تطبيقات معينة

ويمكن استخدام بعض المركبات للطتع كخليط أو بصورة منفردة. وفي  ٬أكانت فيزيائية أم ميكانيكية

تكنولوجيا لندسممة السممطوو عموماً تسممتخدم ميزة الطتعات لتقليس الكلفة للمركبات في الخدمة وذل  

تآكس ل لسممممممطف المحدد، لتميزلا بخدمة مقبولة للأداع وتقليس الكلفة بمرور الزمن, مقاومة البلى وال

[. أما 3  (Pitting)اعادة الدزع المتآكس من السممممطف للخدمة, معالدة التآكس الميكانيكي كالتنقر م تً 

على  بقة الطتع ودراسممممة التايرات التي  (Heat Treatment)في مدال تأثير المعاملة الحرارية 

لة الحراريـممـممـممة المناسبة لخفض تحدث فيها فقد توجـممـممـممـممـممن العديد من البـممـمماح ين على استخدام المعام

في حين ذلب الآبرون على  ٬ولزيادة الترابط الكيميائي بين  بقات الطتع والقاعدة ٬نسبة المسامية

اسممتخدام قصممف سممطوو  بقات الطتع بشممعاع الليزر وبقدرات مختلفة لارض اعادة صممهر  بقات 

رة وتحسمممممين الخوا  الميكانيكية وبالتالي ابتزال قيم المسمممممامية لدرجة كبي (Remelting)الطتع 

 [. 4لطبقات الطتع  

 

 الجزء العملي

 المواد الأولية المستخدمة -1

سويدية الصنع تعمس على  (Castolin+Eutecticتمّ استخدام مادة رابـممـممـممطة مصـممـممنعة من شركة )

(؛  100µm -75( وبحدم حبيبي )Al -Niالتي تتألف من سمممممبيكة ) توليد منا ق تفاعتت كيميائية

لى تدانس انصهارلا وقوة تتصق إوذل  لمقاومتها الديدة للتأكسد عند الدرجات الحرارية العالية، و

(.وكما تمّ استخدام مسحوق الألومينا المصـــــنعة من شــركة Substrateجيدة مع القاعدة الاساس )

(Metco( ـاس ـ ـ ـ عزل (،الذي يمتاز بخصائص 100µm-70( وبحدم حبيبي )Matrix( كمادة أس

تن للبلى ) قاوم ل  درجة حرارة Wearجيدة فضممممممت عن م ية ويمت عال لدرجات الحرارية ال ( عند ا

. تم قياس الحدم الحبيبي لمادة الطتع بطريقة ثانية (3O2Al-αولو من نوع ) )C2050انصممممهار)

 ASTM( المصممممممنعة  بقاً للمواصممممممفات الأمريكية )Analysis Sievingلي التحليس بالمنابس )

متقاربة النتائخ. ان لذه الحدوم الحبيبية لي كافية لتنصممهار في جهاز الرش الحراري بهذا فكانت )

تم اسمممتخدامن بنسمممب مختلفة وذل  لزيادة ت بيت  ور الألومينا  الحدم الحبيبي, ومسمممحوق الزركونيا

والمصممممممنع في شممممممركة ( 75µm) وعدم تشممممممققهما عنمد تحولهما من  ور الى أبر وبحدم حبيبي

(Metco .)لزر كونيمما المسممممممتخممدمممة تمتلمم  ثتثممة أ وار ليوا (Tetragonal-Monoclinic-

Cubic( مع درجة انصهار )(2080C. 

 

 طريقة التحضير -2

, وذل  نظراً 316L- AISI)( نوع )Stainless steelتم استخدام سبيكة من الفولاذ المقاوم للصدأ)

ستخدام لذه السبيكة في ك ير من التطبيقات الهندسية التي تتطلب بوا  ميكانيكية وحرارية جيدة لا

تم تقطيع لذه السبيكة المذكورة على  مقاومتها الديدة للتأكسد. فضت عنعند ارتفاع درجات الحرارة 
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بعاد لى الأإفبعد أن يتمّ تقطيع وتنعيم السبيكة (, mm 3( وسم  )mm 21شكس أقرا  بقطر )

المطلوبة المناسبة لوضعها في حامس العينات، يتمّ غسلها بالكحول لإزالة الدلون، أو أي ملوثات 

لارض زيادة   ريقة التسنينأبرى مع مراعاة عدم مسكها باليد  وال مدة التحضير.تمّ استخدام 

ثانية لتتفي بشونة ســـطف القواعد. بعد الإنتهاع من عملية تخشين أسطف القواعد تنظف العينات 

نّ ألم المتايرات لمعلمات الرشّ التي يتمّ الإعتمّاد عليها لتحديد نوع الطتع لي المسافة بين إتلوثها.

مسدس الرشّ والقواعد، وزاوية الرشّ،وبشونة  بقة القواعـد، وسمــ   بقة الطـتع. الدـــــدول 

( التي تمّ الحصول عليها Spraying process porameters( يوضف ألم معلمات عملية الرشّ )1)

تمت عملية الطتع على العينات المحضرة باستخدام  ريقة الرش  من بتل التدارب العملية.

( وقد استخدمت لذه الطريقة Thermal Spray Process by aflameالحراري بواسطة اللهب )

تمّ  الرش باللهب.( يوضف منظومة 1في  تع جميع العينات المحضرة في لذه الدراسة والشكس )

وتمّت  ،(50( وبنسبة وزنية مقدارلا % )Al - Niتحضـيـــر الـــمركبات السيرمتية من أبذ )

( من 25( مع نسبة%)25%(بنسبة( التي 3O2Alلى مسحوق المادة الأساس من الألومينا )إإضافتها 

بصورة جيدة من بتل . بعد ذل  تمّ بلط المزيخ وذل  لزيادة ت بيت  ور الأولومينا )2ZrO(مسحوق 

(، وذل  لارض الحصول على بليط متدانس. ثم أجريت معاملة 1hrاستخدام بت  كهربائي لمدة )

( (150Cحرارية أولية لمساحيق المـواد المركبـة السيرمتية قبـس عملية الطــتع عند درجة حرارة 

ى مسيطر حراري.. إن الااية ألماني المنشأ يحتوي عل كهربائيستخدام فرن ا(، وذل  بmin 30لمدة )

جراع المعاملة الحرارية قبس عملية الطتع لي تدفيف دقائق المساحيق من تأثير الر وبة، إمن 

وبالتالي ستكون الدقائق بحالة لدونة جيدة، تكون مؤللة لإنتاج  تعات ذات قوة تتصق جيدة مع 

(، وذل  لإرتفاع 50بنسبة وزنية )%المادة الأساس. تمّ الإعتمّاد على إضافة مسحوق مادة رابطة 

 .[5]( 50%(ضافة مادة رابطة بنسبة أعلى أو أو أ منإنسبة المسامية والعيوب السطحية عند 

2ZrO + Al-Ni)(: معلمات عملية الرش الحراري لتحضممير المادة المركبة السمميرمتية1الددول ) 

3O2Al+ ) 
OXY – Acetylene Mixing  4 / 0.7 

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

Thickness Coating  1.35 ± 0.15mm 

Flame spray temp  ≈ (3000)C 

Particle size of powder  (75-100)  m 

Coating Time  (1-2) min 

Time between two spray prosses  5 sec 
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 (: مخطط يوضف منظومة الرش باللهب1الشكس ) 

 

تمت عملية الرش من مسافات مختلفة لدراستها ومتحظة أفضس مسافة للرش أثناع الطرق المتبعة 

( وتم س المسافة إحدى معلمات 12,14,16,17,18,20)cmلهذا النظام, حيث تم الرش على مسافات 

وذل  من بتل متحظة فحص الاشعة  16cmعملية الرش حيث وجد أنّ أفضس مسافة للرش لي

( C)˚900(.بعد ذل  عوملت العينات حرارياً عند 90السينية والصتدة , أما زاوية الرش فقد كانت ) 

( ولفترة زمنية مقدارلا ساعة واحدة فقط. ومواد الطتع قد تكون على شكس مسحوق أو C ˚1050و)

(. من الممكن متحظة 90زاوية الرش فقد كانت )  [. أما6قضيب سيرامي  أو سل  أو مواد منصهرة  

( 90)˚( و 80)˚أن أقصى قدر من الكفاعة يتم الحصول علين عند زوايا الرش التي تتراوو بين 

 [7( بالنسبة للتيتانيوم.  90)˚( و 70)˚وبين  ٬بالنسبة للنحاس

 

 الفحوصات والقياسات العملية-3

 اولاً: فحوصات الاشعة السينية

( وذل  لتحديد  بيعة البنى البلورية للنماذج الملدنن فقد تم XRDفحص الاشعة السينية ) لقد اعتمد

 ( وبالمواصفات الاتية:SHIMADZUاستخدام جهاز حيود الاشعة السينية نوع )

( وبسرعة مسف A˚1.54060( ذات  ول موجي )Cu-Kالاشعة المستخدمة لي )

(5deg/min.) 

 

 ثانياً: فحوصات المجهر الضوئي

تم فحص اسطف النماذج المحضرة بأبذ صورة ضوئية بواسطة مدهر الكتروني ضوئي مزود 

 بكاميرا فيديو لارض التصوير وتتصس بالمدهر حاسبة ذات شاشة لعرض الصور الناتدة.

 

 ثالثاً: قياس الصلادة

المبرمخ لارض قياس صتدة النماذج المصنعة تم اعتماد  ريقة الارتداد باستخدام جهاز الصتدة 

(. ولقياس صتدة أي نموذج تم أبذ بمس قراعات في Proceq Equotip 2سويدي المنشأ نوع )

منا ق مختلفة بحيث تشمس كامس السطف الذي تم تهيئتن لهذا الارض. وتظهر قراعة معدل قيم الصتدة 

ى أبرى لإبشكس مباشر على شاشة الدهاز. يمتل  الدهاز إمكانية تحويس قيم الصتدة من  ريقة 

بشكس مباشر. وقد تم برمدة الدهاز ليعطي رقم الصتدة البرينيلية التي تم اعتمادلا في لذا 
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( من HB( ألم بصائص الدهاز المستخدم. ويمكن حساب صتدة برينس )2البحث.ويبين الددول )

 :[8]المعادلة التالية 
 

HB = F/ (
1

2
) 𝜋𝐷(𝐷 − √(𝐷2 − 𝑑2 ) (kg. f) / 𝑚𝑚2 

 حيث ان:

D ملم( و( قطر الكرة=d و )قطر الاثر الدائري )ملم=F الحمس الذي تكون وحداتن في ابتبار=

 )نيوتن(1kg=9.8N ( حيث ان:kg.fالصتدة كام. قوة )

 (: أهم خصائص جهاز الصلادة المستخدم2الجدول )
Values Title NO 

940 HV Maximum Hardness 1 

11 Nm Impact Energy 2 

5.5 g Mass of Impact Body 3 

3 mm Diameter Test Tip 4 

20 mm Diameter Impact Device  5 

150 mm Length Impact Device  6 

 

فقد أبذت الصتدة على الأ راف وفي  العينة،وقد تم قياس الصتدة في عدة منا ق مختلفة من  

وكانت النتائخ متقاربة جدا دلالة على تدانس  الصتدة،المركز للحصول على قيم تقريبية لمعدل 

 السطف وبلوه من العيوب الدابلية كالفدوات والمسامات.

  

 النتائج والمناقشة-4

 فحوص حيود الاشعة السينية 4-1

تعدّ دراسة عينات البحث بوسا ة حيود الأشعة السينية من الوسائس المهمة للتعرف على  بيعة 

عملية الرش الحراري أولا، ومراقبة التايرات الطورية التي تحدث  وتركيب المادة المستخدمة في

عليها ثانيا. تمّ دراسة البناع البلوري والتايرات الطورية على مادة الطتع الأساس عند إجراع عملية 

الرشّ وكذل  بعد معاملتها حراريا والمعاملة بالليزر. حيث يتحظ من الشكس أدناه أن النوع المستخدم 

( ولو ثتثي التركيب 3O2Al-(( أي ية الرشّ الحراري كان ألومينــا من نوع)في عمل

(Trigonal ومن المادة الرابطة ،)Ni-Al)(المتكــون من  ـــور )FCC )γ وذل  من بتل .

 American Society for Testing andمقارنـــة النتائخ مع الدـداول القياسية الأمريكية 

Materials (MTSA وجداول حيود المساحيق ,حيث يتحظ ظهور قمتين متدابلتين عند )

 (. 2ZrO-c( مع )3O2Al- ولما من  ورين ) )2θ=44(الزاوية 

-Ni) %50( يبين نتائخ الفحص بالأشممعة السممينية لمسممحوق المادة السمميرمتية قبس الطتع 2الشممكس )

)2)+25% (ZrO3O2Al)+25% (Al  

 1-3).................) 
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 ينية لمسحوق الطتع السيرمتي(: حيود الأشعة الس2الشكس )

 )2)+25% (ZrO3O2Al)+25% (Al-(Ni 50% قبس إجراع عملية الطتع 

 

( ولمدة نصف ساعة لوحظ C̊ 900بعد إجراع المعاملة الحرارية على العينات المرشوشة عند درجة )

ية بشدة زيادة في النمو البلوري من بتل الزيادة في الشدة إضافة إلى تكون قمم أبرى جانبية سو

أكبر دلالة على تدانس  بقات الطتع وبلولا من العيوب إضافة إلى ظهور أ وار نمو عند إزالة 

أغلب العيوب والإجهادات السطحية بسبب تحسن الخوا  الفيزيائية لطبقات الطتع كما موضف 

 ( ادناه.3بالشكس )

 
 (: حيود الأشعة السينية لطبقة الطتع بعد المعاملة الحرارية 3الشكس )

 ( ولمدة ساعةC̊ 900عند ) 
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( وللفترة C̊ 1050ما عند إجراع المعاملة الحرارية على العينات المرشوشة عند درجة حرارة )أ

ة على حدوث الزمنية نفسها لوحظ زيادة كبيرة في النمو البلوري مع ظهور بعض القمم الأبرى دلال

انصهار وتدانس بالأ وار للعناصر مما أدى إلى ظهور لذه القمم مما يدل على قلة المسامية وحدوث 

انصهار تام وتدانس بين مكونات المادة السيرمتية المنصهرة ولذا مطابق لنتائخ الابتبارات 

تحديدلا تماما بعد مقارنة المدهرية والفيزيائية المستحصلة من الطبقات السيرمتية. الأ وار الناتدة تم 

ولي موضحة في  ASTM))مع القيم النموذجية لبطاقة ) dقيم المسافة بين المستويات البلورية)

( للطورين 2θ=44 2θ=52), ((كما نتحظ من الشكس ازدياد قيم الشدة عند الموقع الزاوي )4الشكس )

(3O2Al )α ( 2معZrO )m لة على الانصهار والتدابس على التوالي وظهورلما بصورة واضحة دلا

التام بينهما مما تسبب في زيادة قوة التتصق والصتدة الميكانيكية وانخفاض قيم المسامية والعيوب 

 السطحية.

 
 ( ولمدة ساعة.C̊ 1050(: حيود الأشعة السينية لطبقة الطتع بعد المعاملة الحرارية عند )4الشكس )

  

 نتائج فحص المجهر الضوئي 4-2

( وزمن C (1050,900تم إجراع المعاملة الحرارية على العينات عند درجات حرارة مختلفة 

( للبنية المدهرية لطبقة الطتع عند المعاملة الحرارية. b - a /5قدره(ساعة(, والموضحة بالإشكال )

دابس لوحظ وجود بنية مدهرية متدانسة وواضحة المعالم لمكونات  بقة الطتع السيرمتية ولناك ت

 وانتشار واضف بين مكونات  بقات الطتع السيرمتية.
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 (: التركيب المدهري للعينات بعد إجراع المعامتت الحرارية عند:(5الشكس 

a - ((b C° 900- (C° 1050) 

 

 نتحظ حصول عمليات التلبيد والانتشار لطبقة الطتع وتحسن في الخوا  الفيزيائية بازدياد درجة

( نتحظ بداية تدانس وتشممممماب  )تأصمممممر( بين a - (4 – 2حيث نتحظ من بتل الشمممممكس  الحرارة

ية أما عند المعاملة الحرارية    ⸗بينيا ⸗( ندد لنال  تدابتC1050(مكونات السممممممبيكة السمممممميرمت

(Enter diffusionكامت )⸗ بالإضافة  وعدم ظهور عيوب سطحية و انختعات ⸗واضحا ⸗وتدانسا

إلى العيوب الأبرى المتم لة بالمسممامية والتشممققات وبذل  يتبين إن أفضممس معاملة حرارية كانت عند 

1050 C).ولمدة ساعة إذ تعطي لذه السبيكة بصائص مميزة جدا ) 

 

 نتائج صلادة برينيل 4-3

 16اد عليها)من بتل اسمممممتعراض النتائخ لقيم الصمممممتدة للعينات عند مسمممممافة الرش التي تم الاعتم

Cm (76)(, نتحظ أن أفضس قيمة للصتدة كانت قيمتها مساوية لـ HB ( 1050)عند المعاملة C 

 ( يوضف عتقة الصتدة مع المعاملة الحرارية المختلفة.6والشكس )

a 
 

b 



 

 45 سفيان حميدي... .دراسة تأثير المعاملة الحرارية لمتراكب سيرميتي

 

 

 

 
 (: عتقة الصتدة مع المعاملة الحرارية6) الشكس

 

قليلة فإن قيمة الصممممتدة تكون قليلة ومن ثم  يتحظ من الشممممكس أعته عندما تكون المعاملة الحرارية

( ومن ثم تبدأ الصممممتدة C 1050تزداد الصممممتدة إلى أفضممممس قيمة عندما كانت المعاملة الحرارية)

 بالانخفاض.

 

 :الاستنتاجات -5 

 (. 16cmمسافة الرشّ الم لى ) -1

( بــتل C 1050تتحســـن بــوا   بقـــة الطــتع بعد إجــراع المعاملة الحراريــة عنـد ) -2

((1hr  

ظهور أ وار جانبية ناتدة من تأثير المعاملة الحرارية تم تشمممخيصمممها بصمممورة دقيقة من بتل  -3

 حيود الأشعة السينية.

وتنخفض عند الزيادة بعد  (C 1050) عند معاملة حرارية HB76تتحسن الصتدة لتصس الى  -4

 المعاملة الحرارية.

سبيكة بصائص (C 1050إن أفضس معاملة حرارية كانت عند  -5 ( ولمدة ساعة إذ تعطي لذه ال

 مميزة جدا.
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