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دراسة تأثیر المعاملات الحراریة على الخواص الكهربائیة والمسامیة لطبقات

طلاء المؤلفات السیرمتیة المحضرة بطریقة الرش الحراري
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:الخلاصة

فـي تحـضیر مـادة مركبـة سـیرمتیة ) Flame Thermal Spray(تـم اسـتخدام تقنیـة الـرش الحـراري باللهـب 

-Ni(مقواة بمساحیق معدنیة لمادة رابطة مـن ) ZrO2 – 8Y2O3(ذات اساس من مساحیق أكاسید سیرامیكیة 

Cr-Al-Y ( مختلفـة إضافاتبنسب)(علـى قاعـدة فولاذیـة مقاومـة للـصدأ ) 50 ,35 ,25St.St. ( نـوع)304 (

).Grit Blasting(بعد أن تم تهیئتها بطریقة العصف الحبیبــــــي 

أجریت اختبارات مختلفة لدراسة تأثیر المعاملة الحراریـة، المـسامیة، سـمك طبقـة الطـلاء، تغیـر نـسب المـادة 

أوضـحت نتـائج . ائیـة لطبقـة طـلاء المـادة المركبـة الـسیرمتیة المنتجـةالرابطة المضافة على قـیم المقاومیـة الكهرب

القیاســات الكهربائیــة بــأن قــیم المقاومیــة الكهربائیــة تقــل بزیــادة نــسبة إضــافة المــادة الرابطــة، كمــا أن المقاومیــة 

حـرارة وزمـن تتأثر عند زیادة درجـات أنهاإلاالكهربائیة لا تتأثر بصورة واضحة عند زیادة سمك طبقات الطلاء 

المعاملة الحراریة، حیث لوحظ نقصان واضح فـي قـیم المـسامیة مـع زیـادة فـي قـوة التلاصـق مـع زیـادة ملحوظـة 

.في قیم المقاومیة الكهربائیة

علـــى ضـــوء النتـــائج المستحـــصلة مـــن المقاومیـــة الكهربائیــــة یتـــضح بـــأن الـــصفات العزلیـــة للمـــواد المؤلفــــة 

تـنخفض بـصورة واضــحة إنهـاإلا، %25تخدام مـادة رابطـة مـضافة بنــسبة الـسیرمتیة تكـون اكبـر قیمهـا عنــد اسـ

.مع زیادة نسبة المادة الرابطة

Study of the heat treatment effect on electrical and porosity of Cermet
Coating layers (Zro2 – Y2O3) prepared by Thermal Spraying.

ABSTRACT:
The technical of Flame Thermal Spray had been used in producing a cermet

composite based on powders of stabilized zirconium oxide containing amount of
Yatteria oxide (ZrO2- 8Y2O3) reiforced by minerals powders of bonding material
(Ni-Cr- Al- Y) in different rates of additions (25, 35, 50) on stainless steel base type
(304) after preparing it by the way of Grit Blasting.

Before heat treatment, the coated cermet layers were characterized for porosity
and electric resistivity. All samples were heat treated in vacuum furnace at different
temperature and times. The physical tests had been operated after heat treatment
and gave best results especially porosity, which found to be reduced dramatically
and  producing  high  hardness.  The  best  thickness  of  coating  with  bonding  material
(25%) was (1.5 mm). The resistivity was found to increase after heat treatment but
it reduces with increasing the amount of self bonding additions.
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:المقدمة

ــــــة  ) Composite Material(إن المــــــواد المؤلف

المتكونــــة مــــن اكاســـــید المــــواد الــــسیرامیكیة ذات درجـــــات 

الانــــــصهار العالیـــــــة التـــــــي تتـــــــألف مـــــــن عناصـــــــر مثـــــــل 

ـــــــوم مـــــــع  ـــــــوم أو الزركونی ـــــــاتریوم، الألمنی المغنیـــــــسیوم، الی

) Cermet(إضــافات مــن مــواد حدیدیــة تــسمى بالــسیرمت 

]1.[

بذل العلماء جهدا كبیرا لاسـتخدام في السنوات الأخیرة 

ــــي ــــى نطــــاق واســــع ف ــــة عل كثیــــر مــــن هــــذه المــــواد المؤلف

التطبیقـــات الكهربائیـــة التـــي تتطلـــب خـــواص عزلیـــة جیـــدة 

)Thermal Barrier ( عند مدیات درجات الحـرارة العالـة

نظرا لامتیازهـا بمقاومـة جیـدة للـصدمات الحراریـة دون أي 

].2[ دمة عندها تشوه تحت الظروف الحراریة المستخ

Thermal Barrier((إن أهمیة طلاء العـازل الحـراري 

Coating (TBC ( تكمـن فـي تـوفیر العـزل الحـراري الـى

الأجــزاء التــي تتعــرض الــى درجــات حراریــة عالیــة خاصــة 

الــریش التوربینیــة وذلــك مــن خــلال خفــض درجــات حــرارة 

(إلـــىطبقتهـــا المعدنیـــة الأســـاس بفـــارق حـــراري یـــصل 

200- 300 oC ( 2,3[عن المحیط الخارجي.[

ـــــرش الحـــــراري باللهـــــب  Flame( تعـــــد تقنیـــــة ال

Thermal Spray ( من التقنیـات المهمـة المـستخدمة فـي

هندســة الــسطوح مــن خــلال ترســیب ســبائك معدنیــة، غیــر 

معدنیــــة، مـــــواد ســـــیرامیكیة أو مــــواد مؤلفـــــة علـــــى قواعـــــد 

)Substrate ( معدنیــة أو زجاجیــة وبــسمك یــصل)2.5

mm(]4 .[ إن عملیات الطلاء بالرش الحـراري قـد دخلـت

ـــاء الـــسطوح  ـــي مجـــال بن ـــر مـــن البحـــوث والدراســـات ف كثی

المتــضررة واعــادة تأهیلهــا للعمــل ثانیــة مــن خــلال إضــافة 

سمك معین من طبقات الطلاء وفق المواصفات الفیزیائیة 

والمیكانیكیة المطلوبة كما إن عملیات الطلاء تـستطیع أن 

وح ذات تطبیقـات تكنولوجیـة صــناعیة تـدخل فـي بنـاء ســط

Oxidation(د ــمختلفـــــــة مثــــــــل مقاومــــــــة التأكــــــــس

Resistance(الكیمیائـــي ل ـة التآكــ، مقاوم)Chemical

Corrosion( مـــواد ماصــــة للأمـــواج المایكرویــــة، مــــواد ،

].6 ,5[ فائقة التوصیل أو سطوح عازلة حراریأ 

ـــالرش الحـــراري علـــى معلمـــا ت تعتمـــد تقنیـــة الطـــلاء ب

مهمـــة تحــــدد كفـــاءة الطــــلاء، ففـــي مجــــال تهیئـــة القاعــــدة 

)Substrate ( یراعـــى تهیئـــة القاعــــدة بالعـــصف الحبیبــــي

)Grit Blasting ( ـــل ـــسطح قب ـــادة معـــدل خـــشونة ال لزی

أمــا فــي مجــال تــأثیر المعــاملات الحراریــة ]. 7[ الطــلاء 

)Heat treatment ( ـــــة الطـــــلاء ودراســـــة ـــــى طبق عل

توجـه العدیـد مـن البـاحثین علـى التغیرات الحادثة فیها فقـد

ـــــسبة  اســـــتخدام المعـــــاملات الحراریـــــة المناســـــبة لخفـــــض ن

المـــسامیة ولزیـــادة التـــرابط الكیمیـــائي بـــین طبقـــات الطـــلاء 

والقاعــدة، فــي حــین ذهــب الآخــرون علــى اســتخدام قــصف 

ـــدرات مختلفـــة  ـــزر وبق ـــشعاع اللی ـــات الطـــلاء ب ســـطوح طبق

) Remelting(لغـــــرض إعـــــادة صـــــهر طبقـــــات الطـــــلاء 

ــــالي اختــــزال قــــیم المــــسامیة بــــصورة كاملــــة وتحــــسین  وبالت

].9 ,8[ الخواص المیكانیكیة لطبقات الطلاء 

لتعــدد اســـتخدامات المــواد الـــسیرمتیة فــي الوقـــت نظـرـا

اغلـــــب الحاضــــر نتیجــــة امتلاكهــــا خـــــواص مفــــضلة فــــي

التطبیقـــات الهندســـیة، فقـــد بـــرزت طرائـــق تـــصنیع مختلفـــة 

ـــــــا تكنولوجیـــــــا ـــــــواد أهمه ) Casting(الـــــــسباكة لهـــــــذه الم

) Powder Technology(وتكنولوجیـــا المـــساحیق 

Plasma(وعملیات الطلاء بواسطة تقنیة الرش بالبلازما

Spray ( ]10.[

ــــــرش  ــــــاحثون أن اســــــتخدام طریقــــــة ال لقــــــد اســــــتنتج الب

بالبلازمــا تــؤدي الـــى تقلیــل المــسامیة وتحـــسین الــربط مـــع 

ة والتــــي القاعــــدة وذلــــك بــــسبب ســــرعة القطــــرات المنــــصهر

، كمــــا أن هــــذه التقنیــــة )m/sec 500(تكــــون بحــــدود 

تستخدم القوس الكهربائي كمـصدر حـراري للتـسخین یـؤمن 

ممــا یــشجع اســتخدام ) 20000k(إلــىدرجــة حــرارة تــصل 

السیرامیكیة ذات درجـات الانـصهار تللطلاءاهذه التقنیة 

ــــــل  العالیــــــة كالمعــــــادن الحراریــــــة والمــــــواد الــــــسیرامیكیة مث

].ZrO2 ] (4, 11(او الزركونیا ) Al2O3(الألومینا 

لقــد تطرقــت اغلــب بحــوث الطــلاء بالبلازمــا علـــى ان 

كبیـــر فـــي حجـــم دقـــائق المـــساحیق الـــسیرامیكیة لهـــا تـــأثیر

ـــه  ـــة كمـــا ان ـــات الطـــلاء والـــصلادة المیكانیكی مـــسامیة طبق

كلمـــا زاد بعـــد مـــسدس الـــرش عـــن القاعـــدة زادت مـــسامیة 

].13 ,12[ طبقة الطلاء 

علـــى باحتوائهـــااالزركونیـــإلـــىالبنیـــة التركیبیـــة تمتـــاز
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مختلفــة حراریــةثلاثــة تراكیــب بلوریــه مــستقرة عنــد مــدیات 

]:15[ یمكن تمثیلها كما یلي 

أثنــاء تحولهــا الطــوري إلــى زیــادة فــي االزركونیــتعــاني 

ــــوري ممــــا بجعــــل أســــتخدامها بعملیــــات  ــــاء البل الحجــــم للبن

ـــــات الطـــــلاء غیـــــر مرغوبـــــة بـــــسب ـــــشر وانخـــــلاع طبق ب تق

، CaOالطــلاء، لــذلك یــتم اضــافة بعــض الأكاســید  مثــل 

MgO ،Y2O3 ـــــى ـــــى اســـــتقرار طـــــوري ال ، للحـــــصول عل

).Stabilized Zirconia(الزركونیا 

ــا المــستقرة بالیــاتریوم نــوع  ( تــستخدم مــساحیق الزركونی

ZrO2 - Y2O3 ( خاصة كطـلاء عـازل للحـرارة فـي كثیـر

التــي تتطلــب حمایــة الــسطوح مــن مــن التطبیقــات العملیــة 

.التأثیرات الحراریة العالیة

تعد الدراسـة الحالیـة مـن المحـاولات الاولـى فـي القطـر 

ـــا  ـــة ســـیرمتیة ذات أســـاس مـــن الزركونی لانتـــاج مـــواد مركب

المــستقرة بالیــاتریوم مقــواة بمــادة رابطــة حدیدیــة مــن ســبیكة 

)Ni-Al-Cr-Y ( باســتخدام تقنیــة الــرش الحــراري باللهــب

)Flame Thermal Spray .( لقــد تـــم اســتخدام عـــدة

متغیــرات رش مختلفــة متمثلــة بمــسافة الــرش، زاویــة الــرش 

ــــى  وخــــشونة ســــطح قاعــــدة الطــــلاء لغــــرض الحــــصول عل

ذات قوة تلاصـق ) mm 1.5(طبقات طلاء مثالیة بسمك 

ـــدة شـــملت ادخـــال . وصـــلادة جیـــدة كمـــا أن الدراســـة الجدی

لخــواص الكهربائیــة عامــل تــأثیر المعاملــة الحراریــة علــى ا

لطبقات طلاء المادة المركبة السیرمتیة لغرض خفض قیم 

.المسامیة وتحسین طبقات الطلاء

:الجانب العملي

تــم اســتخدام مــساحیق المــواد الأولیــة للطــلاء مــصنعه 

مـــــع شـــــركة امـــــداري )Metco(مـــــن شـــــركه میتكـــــو 

)Amdray ( ـــراوح ـــي یت 45-35(للطـــلاء وبحجـــم حبیب

um . (طــــلاء أمــــا أرضــــیة ال)Substrate ( فهــــي قطــــع

). 304(نـوع ) Stainless Steel(فولاذیة مقاومـة للـصدأ 

یوضـــح التحلیـــل الكیمیـــائي لعناصـــر المـــواد ) 1(الجـــدول 

ولأجــــل . المـــستخدمة باســــتخدام جهـــاز المطیــــاف الكتلـــي 

ـــسیرمتي تـــم اخـــذ نـــسب مختلفـــة مـــن  تحـــضیر المركـــب ال

ـــم اضـــافت) 25,35,50(%مـــسحوق المـــادة الرابطـــه  ها وت

الــــى مــــسحوق الزركونیــــا المــــستقرة بالیــــاتریوم مــــع مراعــــاة 

) .hr 6(الخلط الجید في خلاط كهربائي لمدة 

ـــــت عملیـــــة الطـــــلاء باســـــتخدام منظومـــــة الـــــرش  اجری

) Flame Thermal Spray(الحـــــراري باللهـــــب 

علـــى قواعـــد ارضـــیة الطـــلاء ) 1( الموضـــحة فـــي شـــكل 

ـــــسهل نـــــزع طبقـــــة طـــــلاء المـــــاد ة وبـــــدون تخـــــشین لكـــــي ی

4(السیرمتیة، لتعطي عینـات ذات أقـراص دائریـة قطرهـا 

cm ( وسمك یتراوح من )2-0.5 mm .( ان نـسبة الخطـأ

).+0 12.(في قیاس سمك طبقة الطلاء بحدود 

القیاســـــات الكهربائیـــــة تـــــم إجرائهـــــا باســـــتخدام قیــــــاس 

Four Probe(اة ـالمقاومیة ذات الأربع مجسات والمسم

Voltmeter Ametre Circuit( والموضـحة فـي شـكل

ـــة ). 2( ثبتـــت العینـــات المـــراد حـــساب مقاومیتهـــا الكهربائی

علـى قاعـدة بلاسـتیكیة عازلـة، ثـم سـجلت قـراءة الفـولتمیتر 

ةالنوعیـلمقاومة عند تسلیط تیار مناسب لكي یتم حساب ا

اما قیاسات المسامیة فتم الاعتمـاد علـى المطلوبة للعینات

) Immersion Method(طریقـــة الغمــــر لأرخمیــــدس 

كمـا .]ASTM-C830 ] (14(ومن المواصفة القیاسیة 

للعینـات ) Heat Treatment(اجریت المعاملـة الحراریـة 

وذلـك باسـتخدام فـرن ) torr 5-10(تحـت ضـغط مـنخفض 

تم الاعتمـاد علـى درجـات ). Vacuum Furnace(مفرغ 

650 ,800 ,950(الحـرارة  oC ( لمـدة)3 hr ( لغــرض

ملاحظـة تأثیرهـا علـى وجـود المـسامات المعاملة الحراریـه ل

.الكهربائیةالمقاومةوقیم 

:النتائج والمناقشة

ــادة ســمك طبقــة ألاكــساء الــسیرمتیة  ــان زی ــد لــوحظ ب لق

1100 oC TetragonalMonoclinic

2280 oC Cubic 2680 oC Liquid
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أو الزیــادة فــي نــسبة المـــادة ) mm 1.5(الــى اكبــر مــن 

فـــي خلـــیط الـــسیرمت ) Ni-Cr-Al-Y(الرابطـــة المـــضافة 

كساء مع یؤدي الى ضعف وهشاشیة في ترابط طبقات الا

لــذلك تــم اختیــار ). %15(زیــادة فــي قــیم المــسامیة لتــصل 

لطبقـة الاكـساء مـع نـسبة خلـط المـادة ) mm 1.5(سـمك 

لدراسـة المواصـفات الكهربائیـة والفیزیائیـة ) %25(الرابطة 

وذلــك كــون طبقــة الاكــساء الناتجــة ذات مواصــفات جیــدة 

.من ناحیة قوة التلاصق والمسامیة القلیلة

ــــــشكل  ــــــین قــــــیم المقاومیــــــة یو) 3(ال ضــــــح العلاقــــــة ب

ـــي  الكهربائیـــة مـــع زیـــادة النـــسب المئویـــة للمـــادة الرابطـــة ف

). mm 1.5(خلیط السیرمت لطبقة الاكساء التـي سـمكها 

لقــــد أكــــدت النتـــــائج التجریبیــــة بانخفـــــاض قــــیم المقاومیـــــة 

ـــــة للمـــــادة الرابطـــــة مـــــن  ـــــسبة المئوی ـــــادة الن الكهربائیـــــة بزی

هــــا تـــساوي بحــــدود ، حیــــث وجـــد ان)%50(الـــى ) 25%(

)2.15 – 2.40*108 Ω.cm ( حینمـا تكـون نـسبة الخلـط

– 5.32(الا انهــا تـــنخفض فتـــصبح بحـــدود ) 25%(

5.50*106 Ω.cm ( حینمـا تكـون نـسبة الخلـط)50% .(

ان ذلك یعزى الى زیادة التوصیلیة الكهربائیة بـسبب زیـادة 

نــــسبة المــــادة الرابطــــة المعدنیــــة المــــضافة والتــــي اساســــها 

ـــــوم عناصـــــر ذ ات توصـــــیلیة كهربائیـــــة جیـــــدة مـــــن الالمنی

ًوالنیكـــل، علمـــا بـــأن القیمـــة القیاســـیة للمقاومیـــة الكهربائیـــة 
ـــوم  1013(اكبـــر مـــن يهـــ) ZrO2(لأوكـــسید الزركونی

Ω.cm] (15.[

لــــوحظ عــــدم تغیــــر قــــیم المقاومیــــة الكهربائیــــة بــــصوره 

ــادة الــسمك الــى طبقــة الاكــساء كمــا فــي  ملحوظــة عنــد زی

لــك یعــود الــى كــون التغیــر فــي الــسمك ان ذ). 4(الــشكل 

ـــلطبقــات الاكــساء الــسیرمتیة صغی ) mm 1.35-0.4(رًا ـ

أمــا لــو كانــت النمــاذج المدروســة علــى شــكل حجــم اكبــر

)Bulk ( فـأن التغیــر فــي الـسمك ســیكون ذو تــأثیر واضــح

.على قیم المقاومیة الكهربائیة

فیوضـــحان تـــأثیر المعاملــــة ) 6(و ) 5(أمـــا الـــشكلان 

علـــى قـــیم المقاومیـــة الكهربائیـــة والمـــسامیة علـــى الحراریـــة

لقــد لــوحظ بــأن ارتفـاع درجــات الحــرارة یــؤثر علــى .التـوالي

زیادة قـیم المقاومیـة الكهربائیـة ویعـزى ذلـك بـسبب قلـة قـیم 

950(عنـــد ) %5(المـــسامیة التـــي تـــصل بحـــدود  oC( ،

وذلـك بـسبب ازدیــاد معـدل انتـشار الــذرات بارتفـاع درجــات 

صبح كافیا لتكـوین منـاطق تـرابط جیـدة عـن الحرارة حیث ی

كمـا لـوحظ . طریق انتقال الذرات ومحاولة غلق المـسامات

تعطــي ) 3hr(ایــضأ بــأن زمــن المعاملــه الحراریــة الطویلــة 

ـــشار الـــذرات وغلـــق المـــسامات لأقـــل مـــا  ٍوقـــت كـــاف لانت

.یمكن

) mm 1.5(امـا قیـاس الكثافـة لطبقـة الاكـساء لـسمك 

فقـد ) %25(الى المـادة الرابطـة وحینما تكون نسبة الخلط

ــــة بعــــد إجــــراء  ــــاس الكثاف ــــدس لقی ــــة ارخمی ــــاع طریق تــــم اتب

1050 ,950 ,750 ,650(د ـــة عنـــة الحراریــالمعامل oC (

950(لقـد لـوحظ أن قـیم الكثافــة ترتفـع عنـد درجـة حــرارة 
oC ( أمــا عنــد الــدرجات الحراریــة الأخــرى فتبــدو منخفــضة

ـــشكل  ـــى عـــدم ان ). 7(كمـــا یلاحـــظ مـــن ال ـــك یعـــزى ال ذل

تجانس طبقة الطلاء وانتشار المسامات كما تـم ملاحظتـه 

ـــــة ـــــة المجهری ـــــم . مـــــن فحوصـــــات البنی ـــــي ت ان القیمـــــة الت

ـــــساوي  ـــــا ت ـــــم التوصـــــل الیه ـــــا ت 5.30(التوصـــــل إلیه

gm/cm3 ( وهـي قیمــة مقاربـة عنــد مقارنتهـا بالنتــائج التــي

) Thommpson and Wittemore(توصـــل ألیهـــا 

عنـد اسـتخدام ) gm/cm3 5.45(تـساوي والتـي وجـد انهـا 

نفس المادة الرابطـة لكنهـا مـضافة الـى اوكـسید الزركونیـوم 

بـدلا مـن ) ZrO2 – 12Y2O3(المـستقر بالیـاتریوم بنـسبة 

)ZrO2 – 8Y2O3] (16.[

:الاستنتاجات

النتائج المستحصلة من البحـث تـم راستقراعلى ضوء 

:إلىالتوصل 

الكهربائیة بزیادة المقاومةم تقل قیم المسامیة وتزداد قی. 1

.درجات حرارة وزمن المعاملة الحراریة

تــزداد قــیم المــسامیة وتــزداد فــیم التوصــیلیة الكهربائیــة . 2

الــى ) Ni-Cr-Al-Y(المــادة الرابطــةإضــافةبزیــادة نــسبة 

).ZrO2-8Y2O3(الزركونیا المستقرة بالیاتریوم 

بـشكل سـمك طبقـات الطـلاء لا یـؤثر) زیـادة(ان تغیر . 3

ــیم  الكهربائیــة فــي حالــة كــون هــذا المقاومــةواضــح علــى ق

ًالتغیــر صــغیرا، لكــن عنــدما یكــون هــذا التغیــر فــي الــسمك 
.ًفأنه یكون واضحا) Bulk(بالنسبة لنماذج اكبر
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ـــــت عنـــــد . 4 ـــــة طبقـــــة الطـــــلاء كان ـــــى قیمـــــة لكثاف 950(المعاملة الحراریة بدرجة حرارة ان أعل oC.(
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التحلیل الكیمیائي لعناصر المواد المستخدمة) 1(جدول 
Company

type
Power

Particle
Size (µm)

Standard
Analysis
wt% [17]

Element Analysis wt%Materials

--------
0.08 Max

19
9

---
Rem

C:   0.073
Cr: 18.602
Ni: 8.754
P:   0.031
Fe: Rem

Substarte
(st.st.304)

Amdray
(1082)

30-4091.800
8.000
0.200

ZrO2 :   91.632
Y2O3 :  7.917
SiO2 :   0.451

Thermal Barrier
Coating (TBC)

Metco
(443)

35-4576.3
17.1
6.1
0.5

Ni : 75.781
Cr : 16.89
Al: 5.932
Y : لم یتحسس الجھاز بھ

Bond Coating
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ة الكهربائیةمخطط یوضح منظومة المقاومة النوعی) 2(الشكل 
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Ω

Ω

یمثل العلاقة بین المقاومة الكهربائیة وسمك طبقات الاكساء) 4(الشكل 
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لمسامیة ودرجات حرارة المعاملة الحراریةیمثل العلاقة بین نسب ا) 6(الشكل 

لة الحراریةیمثل العلاقة بین الكثافة ودرجات حرارة المعام) 7(الشكل 
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