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 الملخص
-ZrO2) بطريقػة الػرش الحػرارا بالمهػب مػف مػا ة سػيراميكية ةمػوا  سػيرميتيتـ في هػ  البحػث تيػني  

12%Y2O3( ، عمػػق قواعػػ  مػػف 25)(( وبنسػػبة تػػ عيـ )Al( م عمػػة بمػػا ة رابطػػة مع نيػػة )ا لمنيػػوـ
ولػػزمف سػػاعتيف فقػػط.  ℃1000,℃800)، تمػػت عمميػػة التمبيػػ  لمعينػػات المح)ػػرة عنػػ  )403الفػػو   

اجريػػػت اختبػػػارات اليػػػا ة والمسػػػامية وقػػػوة التايػػػؽ مػػػ  مسػػػافات وزوايػػػا الػػػرش المختمفػػػة، وكػػػ لؾ 
وفحوص التحاليؿ الحرارية التي ت)ػمنت معامػؿ التمػ   الحػرارا،  AFM)فحص مجهر القوة ال رية )

( ˚90( وزاويػػة رش)%25(. اظهػػرت نتػػالاخ ا ختبػػار اف نسػػبة الخمػػط )Tg) والتغيػػر الػػوزني الحػػرارا
تعطػػي خيػػالاص فيزيالايػػة وميكانيكيػػة جيػػ ة.  (℃1000)وتمبيػػ  ب رجػػة حػػرارة  (15cm)ومسػػافة رش 

( فقػػ  اعطػػق اي)ػػاخ اقػػؿ خدػػونة ومعػػ ؿ حجػػـ حبيبػػي ومتوسػػط جػػ ر تربعػػي AFMامػػا نتػػالاخ مجهػػر)
 ميػػػؿ طبقػػػة الطػػػاء الػػػق اليػػػفات(، ونتػػػالاخ التحاليػػػؿ الحراريػػػة او)ػػػحت ℃1000عنػػػ  زمػػػف تمبيػػػ  )

فقػػ  ، امػػا التغيػػر الػػوزني الحػػرارا مػػف ا كاسػػي  السػػيراميكية %75)العزليػػة لكونهػػا تحػػوا عمػػق نسػػبة )
 .(0000℃لوحظ اف هنالؾ فق اناً قمياً في الوزف عن  ارتفاع  رجات الحرارة الق )

 المقدمة. 5
الأخيػػػرة تطػػػورا  لقػػػ  دػػػه ت طرالاػػػؽ تيػػػني  المػػػوا  المركبػػػة فػػػي السػػػنوات

كبيػػػػػرا فػػػػػي انتػػػػػاج المػػػػػوا  المركفبػػػػػة، المقفػػػػػواة بالأليػػػػػاؼ،  و الػػػػػػ قالاؽ،  و 
، وتكنولوجيػػا (Castingالدػػعيرات، خايػػة بدسػػتخ اـ طريقػػة السػػباكة ) 

،  و طرالاػػػػؽ الطػػػػاء بػػػػالرشف (Powder Technology) المسػػػػاحيؽ
(، إف تقنيػات الػرشف الحػرارا Thermal Spray Coatingالحػرارا ) 

ا  تسػػػمإ بدسػػػتخ اـ مػػػ    إحتمػػػت مكانػػػة متق مػػػة فػػػي عمميػػػات الطػػػاء،
واس  مف الموا  إبت اء مف الموا   ات  رجػات اننيػهار الواطلاػة وحتػق 
المػػوا   ات  رجػػات اننيػػهار العاليػػة،  لغػػرض الحيػػوؿ عمػػق خػػواص 

. كمػػا تعفػػ  هػػ ن التقنيػػات عمومػػا ]0-4[فيزيالايػػة وميكانيكيػػة جيػػ ة لمطػػاء
ـ الوسػػػػالاؿ المسػػػػتخ مة يػػػػناعيا فػػػػي عمميػػػػات انكسػػػػاء واحػػػػ ة مػػػػف  هػػػػ

السطحي لممتطمبات اليناعية خاية في طػاء القطػ  الكبيػرة، وبكفػاءة 
ومعػػ  ت ترسػػيب عاليػػة. إف هػػ ن التقنيػػات تتطمػػب  قػػة وتحكػػـ عػػالييف، 
بمعممػػػػات وظػػػػروؼ الطػػػػاء كمعػػػػ ؿ تغ يػػػػة المػػػػا ة، وقػػػػوة  فػػػػ  الهػػػػواء، 

 ة؛ لغػػرض الحيػػوؿ عمػػق طػػاءات والمسػػافة بػػيف مسػػ س الػػرشف والقاعػػ
ف)ػػػػػػاً عػػػػػػف خػػػػػػواص تركيبيػػػػػػة وميكانيكيػػػػػػة   ات قػػػػػػوة تايػػػػػػؽ جيػػػػػػ ة،

اف عمميػػػػات الطػػػػاء بػػػالرش الحػػػػرارا قػػػػ    خمػػػت ك يػػػػرا مػػػػف  [.3عاليػػػة 
البحػػػوث وال راسػػػات فػػػي مجػػػاؿ بنػػػاء السػػػطوح المت)ػػػررة واعػػػا ة ت هيمهػػػا 

لمعمػػػؿ  انيػػػة مػػػف خػػػاؿ ا)ػػػافة سػػػمؾ معػػػيف مػػػف طبقػػػات الطػػػاء وفػػػؽ 
كمػػػا  ف عمميػػػات الطػػػاء  ،الموايػػػفات الفيزيالايػػػة والميكانيكيػػػة المطموبػػػة

تسػػػتطي   ف تػػػ خؿ فػػػي بنػػػاء سػػػطوح  ات تطبيقػػػات تكنولوجيػػػة يػػػناعية 
مقاومػػة  ،(Oxidation Resistance) مختمفػػة م ػػؿا مقاومػػة الت كسػػ 

مػػػوا  مايػػة ل مػػػواج  ،(Chemical Corrosion)التآكػػؿ الكيميػػالاي 
لاقػػػة التويػػػيؿ  و مػػػوا  عازلػػػة حراريػػػا. تعتمػػػ  تقانػػػة مػػػوا  فا ،المايكرويػػػة

ففػػػي مجػػػاؿ  ،الػػػرش الحػػػرارا عمػػػق معممػػػات مهمػػػة تحػػػ   كفػػػاءة الطػػػاء
يراعػػػق تهيلاػػػة القاعػػػ ة بالعيػػػؼ الحبيبػػػي  (Substrate)تهيلاػػػة القاعػػػ ة 

(Grit Blasting) 5[لزيا ة مع ؿ خدونة السطإ قبؿ الطاء[. 
بترسػػػػػػيب  ـ0000عػػػػػػاـ ]6[( وجماعتػػػػػػ  J.matejicekقػػػػػػاـ الباحػػػػػػث ) 

طبقػػػات طػػػاء عازلػػػة لمحػػػرارة سػػػميكة عمػػػق قواعػػػ  مػػػف الفػػػو   مػػػنخفض 
اسػػتنتخ الباحػػث ا  تػػـ  راسػػة ا جهػػا ات فػػي طبقػػات الطػػاء،  الكػػاربوف

اف مسػػػتويات اجهػػػا  القاعػػػ ة تكػػػوف منخف)ػػػة فػػػي حالػػػة طبقػػػة الطػػػاء 
تويؿ الػق اف هػ ن  كما الرقيقة وتكوف عالية في حالة النما ج السميكة،

ـ  0000ا جهػا ات تتطػػور خػػاؿ الػػرش والتبريػ  الاحػػؽ. امػػا فػػي عػػاـ 
ب راسػػػة تػػػ  ير المعػػػامات  [7]( وجماعتػػػ  I.K. Jasimقػػػاـ الباحػػػث )

الحراريػػػة عنػػػ   رجػػػات حراريػػػة مختمفػػػة وبػػػ جواء مفر ػػػة ومختزلػػػة عمػػػق 
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والمح)ػػػػػرة بطريقػػػػػة  Cr-Steel%13)خػػػػػواص طبقػػػػػات الطػػػػػاء نػػػػػوع )
اظهرت النتالاخ ب ف المعاممة الحرارية ب جواء مفر ػة ا  كهربالاي القوس ال

تػػػ  ا الػػػق زيػػػا ة قػػػوة التايػػػؽ وتماسػػػؾ طبقػػػات الطػػػاء عػػػاوة عمػػػق 
ـ اسػػػتخ ـ 2007فػػػي عػػػػػػػػػػاـ و  ومقػػػ ار البمػػق. انخفػػاض نسػػػبة المسػػػامات

عمػػق  (Ni-Al)    الػػرش بالبازمػا لمػػػػػػػا ة (M.Chaithanya)الباحػث 
 رسػػػت خػػػواص الطػػػاء  ،قواعػػػ  مػػػف الفػػػو   متوسػػػط الكػػػاربوف والنحػػػاس

وجػػػػ   ف ا  الفحػػػػص المجهػػػػرا  ،قػػػػوة الدػػػػ  ،اليػػػػا ة ،م ػػػػؿا المسػػػػامية
 ،وعن ها كانػت  ف)ػؿ قػيـ لمتايػؽ 20KW)) ف)ؿ طاقة رش كانت 

كمػا وجػ  بػ ف  ،منهػا لمنحػاس متوسط الكػاربوف لمفو   قيـ كانت  عمقا  
ف ،يتػ  ر بطاقػة الػرش التركيب المجهرا نسػبة التآكػؿ بالتعريػة لمطػاء ّ وا 

 مػػػػػػا الباح ػػػػػػة  .[8 تتػػػػػػ  ر ك يػػػػػػراً بزاويػػػػػػة وسػػػػػػرعة التيػػػػػػا ـ لمجسػػػػػػيمات 
(Monika Bohorquis De silva)  فقػ   ]0000[فػي عػاـ وجماعتػ

 ،بواسػػطة البازمػػا (YZS)رش مػػا ة الزركونيػػا المسػػتقرة بالياتريػػا  رسػت 
إف  ا  تبػػػيف ،و )ػػيفت الألومينػػػا بنسػػػب خمػػػط مختمفػػة وردػػػها مػػػرة  خػػػر 

التػي  كمػا  ظهػرت النتػالاخ (YZS)إ)افة الألومينا قممػت ا نعػزاؿ لمػا ة 
لمتويػػػػػػػيمية ̋ ( تعطينػػػػػػػا قيمػػػػػػػاYZS-Al2O3) ف مػػػػػػػا ة  تويػػػػػػػؿ اليهػػػػػػػا

فػػي  الزيػا ة يعػز  الػػقوالسػبب  ((YZSالحراريػة واطلاػة مقارنػػة مػ  مػػا ة 
 .[9  (YZS)قيـ المسامية لما ة 

اف الك ير مف ا جزاء الهن سية تتعػرض خػاؿ اسػتخ امها الػق  رجػات  
حراريػػة عاليػػػة ممػػا تػػػ  ا بالنتيجػػػة الػػق تمػػػؼ بعػػػض هػػ ن ا جػػػزاء وكمػػػا 
يحػػ ث تغيػػر فػػي ابعا هػػا لػػ لؾ ظهػػرت الحاجػػة الماسػػة الػػق ايجػػا  مػػوا  

يعمػؿ عمػق خفػض كميػة  مركبة هن سية تستطي  اف تكػوف عػازؿ حػرارا
الحػػػرارة المنتقمػػػة خػػػاؿ ا جػػػزاء الهن سػػػية التػػػي قػػػ  تكػػػوف ريدػػػاً توربينيػػػة 
عماقة تعمؿ بمحطات تولي  الطاقة الكهربالاية او كػ لؾ معالجػة انابيػب 
الػػنفط المت كمػػة. وبػػ لؾ يهػػ ؼ البحػػث الحػػالي الػػق تح يػػ  معممػػات الػػرش 

سػػػ س الػػػرش والقاعػػػػ ة زاويػػػػة الػػػرش والمسػػػافة بػػػػيف مب المتم مػػػةالحػػػرارا 
المسػػامية، طوبو رافيػػة السػػطإ، الخػػواص وسػػمؾ الطػػاء عمػػق كػػؿ مػػف 

( αالميكانيكية ونتالاخ التحميؿ الحرارا المتم مة بمعامؿ التمػ   الحػرارا )
 م   رجات الحرارة المختمفة لمطاء. Tgوفق اف الوزف 

 العممي انبالج. 2
 لمواد الاولية المستخدمةا 2.5

)الػػ ا  403الطػػاء تػػـ اختيارهػػا مػػف مػػا ة الفػػو   نػػوع اف عينػػات قاعػػ ة 
مقاومػػة لميػػ  ، وقػػ   يمتمػػؾ  االػػ  (0.0يحػػوا نسػػبة كػػاربوف اقػػؿ مػػف 

 المعطػػقباسػػتخ اـ جهػػاز طيػػؼ ا متيػػاص الػػ را  تػػـ تحميػػؿ السػػبيكة
تػػػػـ تقطيػػػػػ   ا  .[10]مقيػػػػاس العػػػػػالمي ل والمطػػػػابؽ تقريبػػػػػاً  (0بالجػػػػ وؿ )

. امػػػػا mm4 سػػػػمكهاو  mm00 قطرهػػػػاالسػػػػبيكة بدػػػػكؿ اقػػػػراص  الاريػػػػة 
الزركونيػػا المسػػتقرة بالياتريػا حيػػث كانػػت  المسػػتخ مة فيهػاالمػا ة ا سػػاس 

( amdryوالمسػػػحوؽ ميػػػن  مػػػف قبػػػؿ الدػػػركة ) ( Y2O3 00(الياتريػػػا
 واسػتخ اـ المػا ة الرابطػة مػف ا لمنيػوـ  تـ   (، mμ30حجـ حبيبي )وب

 رقػػـ HIMEDIA)( هنػػ ا المندػػ  مػػف دػػركة)mμ 33حجػػـ حبيبػػي )ب
((CAS NO. :7424-90-5. 

 

 تحميل الكيميائي لمسبيكة الاساس( ال5جدول)
Substrate 

Analysis Wt% 

Elements No. 

0.085 C -5 

0.033 P -2 

8.83 Ni -3 

58.50 Cr -4 

72.55 Fe -5 
 

 طريقة تحضير العينات لمقياس 2.2
( مػػػف 25 ) ةية مػػػف خػػػاؿ اخػػػ  النسػػػبتػػػـ تح)ػػػير المركبػػػات السػػػيرمت

و لػػؾ لكونهػػا اعطػػت  بعػػ  سمسػػمة مػػف التجػػارب المػػا ة الرابطػػة ا لمنيػػوـ
وتػـ ا)ػافتها الػق المػا ة  واقؿ مسػامية. تايؽاعمق يا ة واعمق قوة 

فـ خمػػػػػػط المػػػػػػزيخ (. Y2O3+88%ZrO2%12) ا سػػػػػػاس بعػػػػػػ   لػػػػػػؾ تػػػػػػ
(.  ػػـ  جريػػت معاممػػة 2hrدسػػتخ اـ خػػاط كهربػػالاي لمػػ ة )ببيػورة جيػػ ة 

 وليػػػة لممسػػػاحيؽ المركبػػػػة السػػػػيرمتية قبػػػػؿ عمميػػػة الطػػػػػاء عنػػػػ  حراريػػػة 
المػاني  كهربػالاي( بدسػتخ اـ فػرف 30min( لمػ ة ) (100C رجػة حػرارة

كانػت مػف الفػو    امػا قواعػ  الطػاء المند  يحتوا عمق مسيطر حرارا.
((Stal Steel ( 403نوع )  يتفـ تقطيعهػا وتنعيمهػا الػق الأبعػا    لؾفبع

المطموبػػػة المناسػػػبة لو)ػػػعها فػػػي حامػػػؿ العينػػػات، يػػػتفـ  سػػػمها بػػػالكحوؿ 
فـ إسػػتخ اـ جهػػاز عيػػؼ حبيبػػي ( Grit Blasted) نزالػػة الػػ هوف، تػػ

 ( السػػوي ية لزيػػا ة خدػػونة السػػطإ لمعينػػاتSabtuxمػػف دػػركة )ميػػن  
وبمػ   اقطػار  ميكوفوالحبيبات المستخ مة لمتخديف هي مف كاربي  السػي

بع  اكماؿ عمميػة تخدػيف قواعػ  ،  (mm0.6الق  mm)0.7يتراوح مف 
، تمػت عمميػة الطػاء عمػق الطاء يتـ تهيلاتها  جػؿ اجػراء عمميػة الػرش

 Thermal Sprayلمهػب )باطريقػة الػرش الحػرارا  بالمح)ػرة  قواع ال

Process by aflame)      اسػػتخ مت هػػ ن الطريقػػة فػػي طػػاء جميػػ
( يو)ػػػػإ منظومػػػػة الػػػػرش 0ال راسػػػػة والدػػػػكؿ ) قيػػػػ العينػػػػات المح)ػػػػرة 

يػػتـ الحيػػوؿ عمػػق الحػػرارة الازمػػة ليػػهر مسػػاحيؽ الطػػاء     بالمهػػب.
تغػػ ا هػػ ن المسػػاحيؽ عػػف طريػػؽ    مػػف خػػاؿ احتػػراؽ الوقػػو  الغػػازا، 

الحػرارا مػف  فتحة حاوية المسحوؽ التػي تكػوف مويػولة بمسػ س الػرش
ا عمق. وعن ما تيؿ المساحيؽ الػق مجػر  لهػب الغػاز سػوؼ تنيػهر 

ويعمؿ )غط الغازات المسػمط عمػق  بيورة مبادرة بدكؿ جزلاي او كمي
حمػػؿ القطػػرات المنيػػهرة الػػق اتجػػاة السػػطإ ا سػػاس)قواع  الفػػو  (. تػػـ 
اختيػػػار معممػػػات الػػػرش عػػػف طريػػػؽ سمسػػػمة مػػػف ا ختبػػػارات لمت كػػػ  مػػػف 

ء  ات قػوة تايػؽ جيػ ة وسػمؾ معػيف لكػي مػق طبقػات طػاالحيوؿ ع
ي همنا ل راسة الخواص الفيزيالاية لمطاء. اف اهـ معممات الػرش التػي تػـ 
ا عتمػػػا  عميهػػػا لتح يػػػ  نوعيػػػة الطاءهػػػي المسػػػافة بػػػيف مسػػػ س الػػػرش 
الحػػػرارا وقواعػػػػ  الطػػػػاء، زاويػػػة الػػػػرش، سػػػػمؾ طبقػػػة الطػػػػاء وخدػػػػونة 

الم)ػػػافة الػػػق المػػػوا  ا سػػػاس. ومعممػػػات اسػػػطإ القواعػػػ ، نسػػػب المػػػوا  
 (.0) عممية الرش مو)حة بالج وؿ
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 خطط لمنظومة الرش الحراري بالمهب( م5شكل)

 

 ( معممات عممية الرش الحراري2ول)جد
3:1 Oxy-Acetylene Mixing 

min(2.5-5.5) Coating Time 

(1-1.5)mm Maximum Thickness Coating 

4 Rotation Number 

(40-45)𝛍m Particle size of Powders 

℃3000 Flame Spray Temp. 

15cm Spraying distance 

25% Constration of Aluminum 
 

 الفحوصات والقياسات   3.2

 (AFMمجهر القوة الذرية )اولًا: فحص 
 AFM  ( )(AA 3000 SPMال ريػػة )تػػـ اسػػتخ اـ مجهػػر القػػوة 

Scanning  ( المجهػػز مػػف قبػػؿ دػػركةAngstrom Advanced 

Inc والتركيػػب   اسػػطإ العينػػات( الألمانيػػة لغػػرض ماحظػػة طوبو رافيػػة
 بعػػ  اجػػراءبان)ػػافة إلػػق العيػػوب الموجػػو ة فػػي طبقػػة الطػػاء  لمجهػػراا

يعػػ  مجهػػر القػػوة ال ريػػة تقنيػػة عاليػػة وبتكبيػػر عػػاؿ      الحراريػػة. مػػةالمعام
جػػ اً لأا نقطػػة عمػػق سػػطإ النمػػو ج تيػػؿ الػػق مميػػوف مػػرة. يعطػػي هػػ ا 

( لسػػػػطوح 3D( و ا ػػػػي الأبعػػػػا  )2Dالمجهػػػػر تحميػػػػؿ  نػػػػالاي الأبعػػػػا  )
إ  يستخ ـ مجهر القػوة ال ريػة لمتعػرؼ عمػق  قي  ال راسة،طبقات الطاء 

السػػػطإ والتراكيػػػب الحبيبيػػػة البموريػػػة عمػػػق  التفايػػيؿ ال قيقػػػة لطبو رافيػػػة
سػػػطإ العينػػػة المح)ػػػرة ويعطػػػي يػػػورة طبو رافيػػػة عاليػػػة ال قػػػة تو)ػػػإ 

بعػض  يتفاييؿ التركيػب المجهػرا لسػطإ المػا ة، وكمػا يمكػف اف يعطػ
الحسابات عف دكؿ وتوزي  الحبيبػات وحجمهػا ومعػ ؿ خدػونتها ومعػ ؿ 

بػػػػػؿ الدػػػػػركة ارتفػػػػاع السػػػػػطإ مػػػػػف خػػػػاؿ برنػػػػػامخ حاسػػػػػوبي معػػػػ  مػػػػػف ق
 المينعة.

 (Hardness Testالصــــــلادة ) اختبار ثانياً:
(، حيػػػث تػػػـ اسػػػتخ اـ HR15Nتػػػـ قيػػػاس اليػػػا ة بمقيػػػاس روكويػػػؿ )

(. امػػػا ا اة الغػػػرز ميػػػنوعة مػػػػف Wilson-500جهػػػاز روكويػػػؿ نػػػوع )
( امػا الحمػؿ 3Kgالماس بدػكؿ مخروطػي و الحمػؿ ا بتػ الاي المسػمط )

بعػػ ها يػػتـ قػػراءة  10sec)وبػػزمف تسػػميط حمػػؿ )( 15Kgالنهػالاي فكػػاف )
تػػـ تكػػرار العمميػػة لخمسػػة     اليػػا ة مػػف دادػػة رقميػػة م بتػػة بالجهػػاز.

 القػػػراءة. تػػػـ اخػػػ  قػػػيـ امػػػاكف مختمفػػػة عمػػػق العينػػػة وتػػػـ حسػػػاب المعػػػ ؿ
مبادػػرة مػػف وحػػ ات تحػػويات مرتبطػػة مػػ  الجهػػاز تظهػػر القػػيـ مبادػػرة 

يـ الػػق انػػواع اخػػر  لميػػا ة دادػػة، كمػػا يمكػػف تحويػػؿ هػػ ن القػػال عمػػق

( HRTاو ) Type B (Rockwell's Hardness) (HRB)م ػػؿ 
(Type T  (Rockwell's Hardness .مف خاؿ وح ات التحويؿ 
 (Porosity Test) مساميةال اختباراً: لثثا

تـ اجراء فحػص المسػامية با سػتفا ة مػف عينػات طبقػة الطػاء فقػط بعػ  
تػػـ اعتمػػا      اجػػراء عمميػػة الفحػػص. خمعهػػا مػػف القاعػػ ة ا سػػاس عنػػ 
لغػػػػرض ( Immersion methodمبػػػػ   ارخميػػػػ س بطريقػػػػة الغمػػػػر )

 (ASTM-C830حسػػاب نسػػبة المسػػامات وفػػؽ الموايػػفات القياسػػية )
( بميػزاف كهربػالاي حسػاس  و W1يتـ وزف العينة وهي جافػة )    .[11]

 ( ولتحقيػػػؽ  لػػػؾ تػػـ اسػػػتخ اـ فػػػرف كهربػػػالاي±0.0001)gramحساسػػية 
حيػػث جففػػػت العينػػػات لػػػزمف نيػػػؼ سػػاعة، بعػػػ ها تو)ػػػ  العينػػػات فػػػي 

( وفيػػػ  مػػػاء مقطػػػر،  ػػػـ يفػػػرغ الوعػػػاء مػػػف Desiccatedوعػػػاء التفريػػػ  )
يراقػب ظهػور و ( Rotary Pumpالهواء باستخ اـ مفر ة الهواء ال وارة )

فقاعات الهػواء فػي المػاء حتػق تختفػي عنػ ما يػتـ فػتإ الوعػاء. بعػ ها تػـ 
المػاء ويػزاؿ عػف سػطحها المػاء الزالاػ  باسػتخ اـ قطعػة  اخػراج العينػة مػف

قماش قطنية رطبػة، مػ  مراعػاة عػ ـ سػحب المػاء مػف المسػامات. تػوزف 
(. W3( واخيػراً تػوزف العينػػة وهػي مغمػورة بالمػػاء)W2العينػة مػرة اخػػر  )

 .]00[مف العاقة (°P) المساميةتحسب 
W2-W3)×100……….(1)  =(W2-W1 / P° 

 ( Adhesion Test)ِ  الإلتصاقيةقياس : رابعاً 
لطبقػات الطػػػػاء باستعمػػػاؿ جهػػػػاز الدػػػػػ  مػف  انلتياقيةاجػػرا فحػػػص 

 Microcomputer Controlled Electronic Universalنػػػػوع )

Testing Machine (WDW-50E)  مػػػف قبػػػػؿ دػػػػركة ( ميػػػػن
(Time Group Inc.( ا لمانيػػػة حسػػػب الموايػػػفة )ASTM 

A370،)    فـ ت بيػػػت عينػػػات انلتيػػػاقية )العينة المردودػػػة مػػػ  العينػػػة تػػػ
فػػي فكػػوؾ جهػػاز الدػػ  بعػػ  اف تػػـ ت بيػػت العينتػػيف معػػاً   يػػر المردودػػة(
( عػػف طريػػؽ و)ػػ  طبقػػة رقيقػػة مػػف الايػػؽ Epoxyبواسػػطة  يػػؽ )

عمػػق سػػطإ الطػػاء بحيػػث تغطػػي جميػػ  اجػػزاء السػػطإ مػػ  مراعػػاة اف 
لقطعتػػيف معػػاً لمػػ ة سػػاعة واحػػ ة ا كبسػػت. ومػػف  ػػـ تكػػوف بدػػكؿ منػػتظـ

( تحػػت  رجػػة حػػرارة 24hrفػػي فػػرف تجفيػػؼ لمػػ ة ) و)ػػعتفقػػط وبعػػ ها 
تػػـ تسػػميط حمػػؿ دػػ  لكػػؿ  وبعػػ  ت بيػػت العينػػات خػػاؿ الجهػػاز ،(℃50)

العينػػة حيػػث يػػتـ  فدػػمت( حتػػق 1mm/minعينػػة اختبػػار وبمعػػ ؿ دػػ  )
 .]00[تسجيؿ اعمق حمؿ مسمط وتحسب قوة ا لتياؽ مف العاقة 

Adhesion Strength= Maximum Load / Cross 

Section=F/A……(2) 
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 (Spray Angle) زاوية الرش: اً خامس
( وحتػػػػق ˚90الزاويػػػػة المف)ػػػػمة فػػػػي تقنيػػػػة الػػػػرش الحػػػػرارا بالمهػػػػب هػػػػي)

( ف نهػػا   تظهػػر تػػ  يراً ممحوظػػاً فػػي ˚45عنػػ ما تيػػؿ زاويػػة الػػرش الػػق )
فػػػ ف  لػػػؾ يػػػ  ر فػػػي ( ˚45تركيػػػب الطػػػاء. عنػػػ ما تػػػنقص الزاويػػػة عػػػف )

(.اف تػ  ير Shadow Effectتركيػب الطػاء ويطمػؽ عميػة تػ  ير الظػؿ)
الظػػػػؿ ينػػػػتخ عػػػػف اعتػػػػراض سػػػػطإ الطػػػػاء المتكػػػػوف لمجػػػػر  القطػػػػرات 

 .]04[الميط مة بها 
 Thermal Expansion) فحــص معامـل التمــدد الحـراري: اً سادسـ

Coefficient Test) 
 باسػػػػػتخ اـ جهػػػػػاز الػػػػػ ياتوميتر( αتػػػػػـ قيػػػػػاس معامػػػػػؿ التمػػػػػ   الحػػػػػرارا)

(Dilatometer( نػػوع )Netzsch,Sta 409)     يػػرتبط هػػػ ا الجهػػػاز
بكابينة وح ة سيطرة مركزية تحتوا عمق نظػاـ تسػجيمي يسػتطي  تسػجيؿ 

(، معػػػ ؿ α، قػػػيـ التمػػ   الحػػػرارا الطػػػولي)(T∆التغيػػر بػػػ رجات الحػػػرارة)
( خػػػاؿ ∆(w رجػػػات حػػػرارة التسػػػخيف، ا)ػػػافة الػػػق التغيػػػر فػػػي الػػػوزف 

حاسػبة خايػة  السػيطرة وح ة م يات ال رجات الحرارية. توج  في كابينة
يمكػػػف برمجتهػػػا وا خػػػاؿ القػػػيـ ا وليػػػة لمفحويػػػات الحراريػػػة. تػػػـ ايجػػػا  

( بػػ وف طػػاء، امػػا .St.Stمعامػػؿ التمػػ   الحػػرارا اوً  لمقطعػػة الفو  يػػة )
فو  يػػة بعػػ  المرحمػػة ال انيػػة فػػتـ ايجػػا  معامػػؿ التمػػ   الحػػرارا لمقطعػػة ال

( ومف كا الجهتػيف. ومػف خػاؿ الفػرؽ mm0.5الطاء عميها وبسمؾ )
الحػػرارا لطبقػػة الطػػاء  بػػيف كػػا النتيجتػػيف تػػـ ايجػػا  قػػيـ معامػػؿ التمػػ  

السيرمتية. استخ مت المنظومة الحرارية نفسػها لقيػاس التحاليػؿ الحراريػة 
تيػؿ  ( مف خاؿ ربػط فػرف خػاصTg( اا الفق اف بالوزف)w∆الوزنية)

( بكابينػػػػػػة وحػػػػػػ ة السػػػػػػيطرة بػػػػػػ ً  مػػػػػػػف ℃1200 رجػػػػػػة حرارتػػػػػػ  الػػػػػػق )
الػػػػػ ياتوميتر. يحتػػػػػوا الفػػػػػرف عمػػػػػق ميػػػػػزاف حسػػػػػاس لحسػػػػػاب التغيػػػػػرات 

 الحايمة في وزف العينة عن  ارتفاع  رجات الحرارة.
 . النتائج والمناقشة3

وا ختبػػػػػارات فػػػػػي اليػػػػػا ة  ناحػػػػػظ مػػػػػف خػػػػػاؿ سمسػػػػػمة مػػػػػف التجػػػػػارب
هػػي اف اف)ػػؿ نسػبة خمػػط تػـ الحيػػوؿ عميهػا  والمسػامية وقػػوة التايػؽ

مػػػف المػػػا ة  %75( مػػػ  Alمػػػف المػػػا ة الرابطػػػة الم عمػػػة) %25النسػػػبة 
و لػػؾ لكونهػػا اعطػػت اعمػػق  (ZrO2-12%Y2O3) السػػيراميكية ا سػػاس

وبػػ لؾ سػوؼ يكػػوف ا ختبػػار . يػا ة واعمػػق قػوة تايػػؽ واقػػؿ مسػامية
    عمق العينات المح)رة  مف ه ا التركيز لغرض مناقدة النتالاخ.

 (AFM) نتائج فحوصات مجهر القوة الذرية 3.5
 ات  هميػػػػة فػػػػي   راؾ كيفيػػػػة  اتالطػػػػاء طبو رافيػػػػة اسػػػػطإ ف  راسػػػػة 

 وتوزيػ  وترتيػػب  راتهػا عمػػق الأسػطإ ، والتعػػرؼ عمػق  وجػػ  ا خػػتاؼ 
تػػػـ اخػػػ  يػػػور مجهريػػػة  . لكػػػؿ عينػػػة مػػػف العينػػػاتالتجػػػانس بػػػالخواص 

( قبػػػػؿ وبعػػػػ  اجػػػػراء 15cm) تػػػػـ ايجا هػػػػا لمعينػػػػات عنػػػػ  اف)ػػػػؿ مسػػػػافة
مجهػػػػػػػر  يػػػػػػػػػور (2)يبػػيف الدكػػػػػػؿ  حراريػػة عمػػق العينػػات.المعػػامات ال

AFM  لمنطقػػػػػػة قيػػػػػػاس بمساحػػػػػػػػػة(Size=1922×1930nm)  وقػػػػػػ رن
لطبو رافيػػػػػة طبقػػػػػة الطػػػػػاء مػػػػػػػف مػػػػػا ة  (Pixels=492,494)تحميميػػػػػة 

(12%Y2O3+88%ZrO3( مػػػػػػػػ  المػػػػػػػػا ة الرابطػػػػػػػػة  )Al بػػػػػػػػ وف اا )
يو)إ رسـ بيػاني عػف  AFMتحميؿ مجهر ((a)2)معاممة. في الدكؿ 

توزيػػػػ  المجػػػػامي  الحبيبيػػػػة لطبقػػػػة الطػػػػاء. وقػػػػ  وجػػػػ   ف معػػػػ ؿ الحجػػػػـ 
الدػػػكؿ   مػػػا .(nm 105)كػػػاف بحػػػ و    (Avg.Diameter)الحبيبػػػي 
(2(b))  اليػػػورة التحميميػػػة الطبو رافيػػػة لخدػػػونةRoughness  السػػػطإ

        ببعػػػػػػػػػػػػ يف ووجػػػػػػػػػػػػ   ف معػػػػػػػػػػػػ ؿ الخدػػػػػػػػػػػػونة السػػػػػػػػػػػػطحية لمطػػػػػػػػػػػػاء هػػػػػػػػػػػػو
(Average Roughness =1.47nm) كمػػا تبػػيف اف قيمػػة متوسػػط ،

واف  (Root Mean Square = 1.79 nm) تسػاوا التربيعػيالجػ ر 
ا رتفاعػػات وا نخفا)ػػات قيمػػة متوسػػط الجػػ ر  لتربيعػػي تم ػػؿ )مجمػػوع 

السػطحية تربيػػ  مقسػػومة عمػػق حايػػؿ جمػ  عػػ  هما الكػػؿ تحػػت الجػػ ر 
وهػ ن القيمػػة تفسػر وتو)ػػإ معػ ؿ خدػػونة السػطإ فكممػػا  [14] لتربيعػي(

زا ت قيمػػػػة متوسػػػػط الجػػػػ ر  لتربيعػػػػي  ؿ عمػػػػق زيػػػػا ة معػػػػ ؿ الخدػػػػونة 
 يػػػػورة المجهػػػػر  ((c)2)السػػػػطحية لمطػػػػاء وبػػػػالعكس.  مػػػػا الدػػػػكؿ 

AFM  3ب ا ػػػػة  بعػػػػاD إ  ناحػػػػظ  ف الطبو رافيػػػػة السػػػػطحية  طػػػػاءمل
الكميػػة والمظهػػر التدػػكيمي لمحبيبػػات المتكونػػة عمػػق سػػطإ الطػػاء، ومػػف 

وهػػػػػ ن  (8.20nm)وجػػػػ  إفظ اعظػػػػػـ ارتفػػػػاع لمسػػػػػطإ  3Dهػػػػ ن اليػػػػػورة 
القيمة تم ؿ  عمق قمػـ حبيبيػة بموريػة عمػق السػطإ ،    ناحػظ ا نتظػاـ 

ء وناحػظ  ف الحبيبػات  ات ترتيػب عمػو ا عمػق في  نمػاء طبقػة الطػا
 اً.متساوية تقريب وارتفاعاتالمحور البمورا 
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 3Dالصورة  2D  (c)الصورة  (b)معدل الحجم الحبيبي ,  (a )لطبقة طلاء بدون اي معاممة AFMمجهر ال( صورة 2الشكل)

 

بمسػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاحة    AFMيػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػور مجهػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػر  (3)يبػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػيف الدػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػكؿ 
(Size=1922×1898nm)  ولقػػػػػػػػػ رة تحميميػػػػػػػػػة(Pixels=492,486) 

لتو)ػػػيإ طبو رافيػػػة السػػػطإ لطبقػػػة الطػػػاء بعػػػ  معاممتهػػػا حراريػػػا عنػػػ  
. يو)ػػػػإ تيف( فػػػػي فػػػرف  يػػػػر مفػػػػرغ ولمػػػ ة سػػػػاع℃800 رجػػػة حػػػػرارة )

رسـ بياني لتوزي  الحجػوـ الحبيبيػة لطبقػة الطػاء حيػث  ((a)3)الدكؿ  
لػػػػػػػػػػػػػػػػوحظ بػػػػػػػػػػػػػػػػاف معػػػػػػػػػػػػػػػػ ؿ الحجػػػػػػػػػػػػػػػػـ الحبيبػػػػػػػػػػػػػػػػي الكمػػػػػػػػػػػػػػػػي لمسػػػػػػػػػػػػػػػػطإ 

(Avg.Diameter=97.5nm)  وهػػ ا يبػػيف حيػػوؿ زيػػا ة فػػي المعػػػ ؿ
 مػػػػا الدػػػػكؿ  لمحبيبػػػػات البموريػػػػة عنػػػػ  هػػػػ ن المعاممػػػػة الحراريػػػػة الحجمػػػػي
(3(b))  2اليػػورة التحميميػػةD  لخدػػونةRoughness ، ووجػػ   السػػطإ

  ف معػػػػػػػػػػػػػػػػػ ؿ الخدػػػػػػػػػػػػػػػػػونة السػػػػػػػػػػػػػػػػػطحية لمطػػػػػػػػػػػػػػػػػاء كانػػػػػػػػػػػػػػػػػت بحػػػػػػػػػػػػػػػػػ و 

(RoughnessAvg.=0.983nm)  واف قيمػػػػػػػػػػػػػػػة متوسػػػػػػػػػػػػػػػط الجػػػػػػػػػػػػػػػ ر
وهػػػػػ ا يو)ػػػػػإ نقيػػػػػاف معػػػػػ ؿ الخدػػػػػونة  (RMS=1.15nm)التربيعػػػػػي

 3D يػػػػورة ((c)3)السػػػػطحية بزيػػػػا ة المعاممػػػػة الحراريػػػػة.  مػػػػا الدػػػػكؿ 
تو)ػػػػإ المظهػػػػر البمػػػػورا لحبيبػػػػات طبقػػػػة الطػػػػاء ومػػػػف هػػػػ ن  اليػػػػورة 
ناحػػظ حيػػػوؿ  نمػػػاء بمػػػورا لمحبيبػػػات     إلػػػق تجػػػانس بمػػػورا لطبقػػػة 
الطػػػػاء، وكػػػػ لؾ تبػػػػيف ظهػػػػور المجػػػػامي  الحبيبيػػػػة عمػػػػق سػػػػطإ الطػػػػاء 
بدػػػػػػػكؿ حجمػػػػػػػي اكبػػػػػػػر حيػػػػػػػث كػػػػػػػاف اعظػػػػػػػـ ارتفػػػػػػػاع لمقمػػػػػػػـ الحبيبيػػػػػػػة 

(8.14nm.) ا ة المسػػامية وبالتػػالي تقمػػؿ احػػظ وجػػو  فرا ػػات اا زيػػوي
 .] [5 مف الخواص الميكانيكية والحرارية
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  2Dالصورة  (b)معدل الحجم الحبيبي ,  (a )  ولساعتين فقط (℃800)بمعاممة لطبقة طلاء  AFMمجهر ال( صورة 3الشكل)

(c)  3الصورةD  
 

بمسػػػػػػػػػػاحة AFMيػػػػػػػػػػور لمجهػػػػػػػػػػر القػػػػػػػػػػون ال ريػػػػػػػػػػة  (4)الدػػػػػػػػػػكؿ امػػػػػػػػػػا 
(Size=1938×1934)   ولقػػػػػػػػػػػػ رة تحميػػػػػػػػػػػػؿ(Pixels=496,495)   إ

يو)إ طبو رافية السطإ لطبقة الطاء بعػ  معاممتهػا حراريػا عنػ   رجػة 
. الدػػػػكؿ ولػػػػنفس ظػػػػروؼ المعاممػػػػة الحراريػػػػة السػػػػابقة( ℃1000حػػػػرارة)
(4(a))  يو)إ رسـ بياني لتوزي  الحجوـ الحبيبيػة المتكونػة عمػق سػطإ

الطاء ومف ه ا تبيف اف مع ؿ الحجـ الحبيبي الكمي لطبقة الطػاء هػو 
(85.47nm)   وه ا يفسػر حيػوؿ إنمػاء بمػورا  فقػي بدػكؿ  ف)ػؿ عنػ

 .بػػ وف معاممػػة حراريػػة( 2 جػػراء المعاممػػة الحراريػػة مقارنػػة مػػ  الدػػكؿ )
ببعػ يف، حيػث وجػ   ف معػ ؿ  AFMيػورة مجهػر  ((b)4)الدػكؿ   مػا

 Roughness) الخدػػػونة السػػػطحية لطبقػػػة الطػػػاء كانػػػت بحػػػ و  

Average =0.605 nm)  تسػػاوا  التربيعػػيواف قيمػػة متوسػػط الجػػ ر
(RMS=0.656nm) ف نقياف مع ؿ الخدونة السطحية بعػ   جػراء  .

يبػات عمػق المعاممة الحرارية يفسر ح وث انماء بمورا بدػكؿ افقػي  لمحب

السػػطإ ، وياحػػظ  لػػؾ  مػػف خػػاؿ نقيػػاف  متوسػػط الجػػ ر  التربيعػػي 
وهػ ا يػ ؿ عمػق   2Dكما  تبيف ه ا التحسف مػف خػاؿ اليػورة التحميميػة

طبقػػػػات الطػػػػاء السػػػػيرمتية.   مػػػػا حيػػػػوؿ انتدػػػػار وتجػػػػانس جيػػػػ  بػػػػيف 
لطبقػػػػػػة الطػػػػػػاء  تو)ػػػػػػإ  3Dيػػػػػػورة  ا يػػػػػػة الأبعػػػػػػا  ((c)4)الدػػػػػػكؿ 

الطبو رافية السطحية  والمظهر التركيبػي لمحبيبػات المتكونػة عمػق طبقػة 
 (3.88nm)الطػػاء، ومػػف هػػ ن اليػػورة وجػػ   ف  اعظػػـ ارتفػػاع لمسػػطإ 

وهػػػ ن القيمػػػػة تم ػػػؿ  عمػػػػق قمػػػـ حبيبيػػػػة بموريػػػة عمػػػػق السػػػطإ إ  ناحػػػػظ 
حػظ حيوؿ  نمػاء بمػورا متجػانس عمػق طػوؿ طبقػة الطػاء. وكػ لؾ نا

هنالػػػؾ اخػػػتاؼ فػػػي ترتيػػػب الحبيبػػػات عنػػػ  مقارنتهػػػا مػػػ  نظيرتهػػػا الغيػػػر 
معاممػػػػػة حراريػػػػػا اا تحسػػػػػف فػػػػػي الخػػػػػواص الفيزيالايػػػػػة لطبقػػػػػات الطػػػػػاء 

لطبقػػػة طػػػاء  AFM( يو)ػػػإ اليػػػورة المجهريػػػة 4السػػػيرمتية. الدػػػكؿ)
   .تيف فقط( ولم ة ساع℃1000معاممة حراريا عن  )
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 2Dالصورة  (b)معدل الحجم الحبيبي   (a )  ولساعتين فقط (℃1000)بمعاممة لطبقة طلاء  AFMمجهر ال( صورة 4الشكل)

(c)  3الصورةD. 
 

( كانػت اف)ػؿ مػف ℃1000مما سبؽ يتبيف اف المعاممة الحرارية عنػ  )
( و لػػؾ مػػف خػػاؿ المقارنػػة بػػيف معػػ ؿ ℃800المعاممػػة الحراريػػة عنػػ  )

الخدػػػونة والحجػػػـ الحبيبػػػي لمسػػػطحيف وكػػػ لؾ متوسػػػط الجػػػ ر التربيعػػػي 
، (℃1000عنػ  المعاممػػة الحراريػػة ) 2Dحيػث تظهػػر اليػورة التحميميػػة 

تجػانس سػطحي  (. نج  هنالؾ4كما مو)إ الفرؽ بالنتالاخ في الج وؿ )
عنػػػ   لمػػػ رات فػػػي الحبيبػػػات واعػػػا ة ترتيػػػب ورص محكػػػـ اك ػػر وترايػػػؼ

وبهػػ ا تكػػوف الخػػواص التركيبيػػة اف)ػػؿ مقارنػػة مػػ  يػػورة  ( ℃1000)
2D ( 800عن  المعاممة الحرارية℃  . )   

 

 عند درجات حرارية مختمفة (AFM)نتائج فحوصات ( 3جدول)
 متوسط الجذر

 nm)التربيعي)

 معدل الحجم
 (nmالحبيبي)

 معدل الخشونة
((nm 

 المعاممة
 الحرارية

 بدون معاممة 47. 1 03. 105 79. 1

1 .15 97 .5 0 .983 800 ℃ 
0 .656 85 .47 0 .605 1000 ℃ 

 

 ( مع مسافة الرش.HRنتائج فحوصات صلادة روكويل) 3.2
اف تػػ  ير مسػػػافة الػػػرش عمػػػق قػػيـ اليػػػا ة الميكانيكيػػػة لطبقػػػات الطػػػاء 

(. 5السيرمتية قبؿ اجراء المعاممة الحراريػة فػيمكف ماحظتػ  مػف الدػكؿ)
لػػػوحظ انػػػ  عنػػػ  مسػػػافات الػػػرش القريبػػػة تكػػػوف اليػػػا ة منخف)ػػػة لقػػػ  

بسػػػػبب المسػػػػامية العاليػػػػة عنػػػػ  هػػػػ ن المسػػػػافات ولكػػػػف عنػػػػ  تغييػػػػر هػػػػ ن 
( فػػػػاف اليػػػػا ة سػػػػتكوف  ات قيمػػػػة 15cmالمسػػػػافات والويػػػػوؿ الػػػػق )

فػاف  عالية حيث المسامية تكوف اقؿ مػا يمكػف، وبعػ  زيػا ة مسػافة الػرش
تػػ ريجياً بسػػبب نقيػػاف قػػوة تػػرابط الطػػاء قػػيـ اليػػا ة تبػػ   با نخفػػاض 

( ℃1000وزيػػػا ة المسػػػامية. امػػػا عنػػػ  اجػػػراء المعاممػػػة الحراريػػػة عنػػػ  )
كمػػػػا ياحػػػػظ  اعمػػػػقولػػػػزمف سػػػػاعتيف فقػػػػط فػػػػاف قػػػػيـ اليػػػػا ة ايػػػػبحت 

( ا  ا ت الق تحسيف قيـ اليا ة بسػبب قمػة نسػبة المسػامات 6بالدكؿ)
عممية تمبيػ  وانتدػار  وبالتالي تحسيف خواص طبقة الطاء نتيجة ح وث

ا ت الػػػػػق زيػػػػػا ة قػػػػػوة التػػػػػرابط بػػػػػيف طبقػػػػػة الطػػػػػاء السػػػػػيرمتية والمعػػػػػ ف 
 .5,9] [ا ساس

 

 
 قبل المعاممة الحرارية. ( الصلادة مع مسافة الرش5شكل)
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 (℃1000)عند ( الصلادة مع مسافة الرش بعد المعاممة الحرارية6شكل)

 لساعتين فقط
 

 مسافة الرش. نتائج فحوصات المسامية مع 3.3
مسافة الرش عمػق نسػبة المسػامات لطبقػة الطػاء لممػا ة  ت  يراف  راسة 

( قبػػػػؿ اجػػػػراء 7المركبػػػػة السػػػػيرمتية يمكػػػػف تو)ػػػػيإ النتػػػػالاخ مػػػػف الدػػػػكؿ)
المعاممػػػة الحراريػػػة ا  وجػػػ  اف اسػػػتخ اـ مسػػػافات رش قميمػػػة يعطػػػي قػػػيـ 

ة الػق اف  ػـ تقػؿ تػ ريجياً مػ  زيػا ة المسػاف مسامية عالية لمطبقة المنتجػة
(،  ػػػـ تبػػػ   بالزيػػػا ة مػػػرة اخػػػر  عنػػػ  زيػػػا ة 15cmتيػػػؿ مسػػػافة الػػػرش)
(. اف سػػػبب ارتفػػػاع المسػػػامية عنػػػ  اسػػػتخ اـ 30cmمسػػػافة الػػػرش الػػػق )

مسػػافات رش قميمػػة قػػ  يعػػز  عمػػق عػػ ـ تمكػػف القطػػرات المنيػػهرة مػػف 
التسػػػطإ الكامػػػؿ وا رتبػػػاط مػػػ  القطػػػرات ا خػػػر  بسػػػبب معػػػ ؿ التبريػػػ  

انيػػػ  القطػػػرات والنػػػاتخ مػػػف سػػػحب الحػػػرارة الػػػق القاعػػػ ة العػػػالي الػػػ ا تع
وبالتػػػػػػالي فػػػػػػ ف القطػػػػػػرات سػػػػػػوؼ تعػػػػػػاني مػػػػػػف الػػػػػػتقمص الحػػػػػػرارا بعػػػػػػ  

( فقػػ  15cm. امػػا عنػػ  المسػػافات البعيػػ ة اكبػػر مػػف )]05 [5,انجما هػػا
و لػػػػؾ  ف  لػػػػوحظ اي)ػػػػا انػػػػ  هنالػػػػؾ زيػػػػا ة بقػػػػيـ المسػػػػامية مػػػػرة اخػػػػر 

ة وطاقػػة حركيػػة اقػػؿ وبالتػػالي القطػػرات تكػػوف بػػار ة نسػػبياً وتمتمػػؾ سػػرع
فػػػ ف الطبقػػػة سػػػتكوف عبػػػارة عػػػف تجمػػػ   يػػػر متػػػرابط مػػػ  وجػػػو  احتمػػػاؿ 
تجمػػػ  جزلاػػػي لمقطػػػرات قبػػػؿ ايػػػط امها بسػػػطإ القاعػػػ ة ممػػػا يػػػ  ا الػػػق 
ع ـ تايػقها بيػورة جيػ ة . امػا عنػ  اجػراء المعاممػة الحراريػة لطبقػات 

اقػػؿ ممػػا هػػي الطػػاء السػػيرمتية ف نػػ  ياحػػظ بػػ ف نسػػبة المسػػامية تكػػوف 
( وهػػ ا يعنػػي بػػ ف 8عميػػة قبػػؿ المعاممػػة الحراريػػة كمػػا مو)ػػإ بالدػػكؿ )

المعاممة الحرارية ا ت الػق اف يكػوف معػ ؿ انتدػار الػ رات كافيػاً لتكػويف 
منػػاطؽ تػػرابط ج يػػ ة بػػيف بػػيف الطبقػػات عػػف طريػػؽ انتقػػاؿ الػػ رات بينهػػا 

 .D.Zhu. Rاف )ومحاولػػػة  مػػػؽ المسػػػامات وهػػػ ا يتفػػػؽ مػػػ  الباح ػػػ

A.Miller)[15]. 
 

 
 سافة الرش قبل المعاممة الحرارية( المسامية مع م7شكل)

 

 
 (℃1000)عند مع مسافة الرش بعد المعاممة الحرارية مسامية( ال8شكل)

 لساعتين فقط
 

ـــائج  3.4 ـــرشنت ـــع مســـافة ال ( 00( و)9ا دػػػكاؿ ): قـــوة التلاصـــق م
اجػػػػراء تو)ػػػػإ العاقػػػػة بػػػػيف مسػػػػافة الػػػػرش وقػػػػوة التايػػػػؽ قبػػػػؿ وبعػػػػ  

المعاممػػة الحراريػػة عمػػق التػػوالي. ياحػػظ مػػف ا دػػكاؿ ب نػػ  بعػػ  المعاممػػة 
قبؿ المعاممػة الحراريػة  الحرارية تكوف قوة التايؽ اكبر مما كانت عمي 

نتيجػػػة لميػػػا ة والك افػػػة العػػػاليتيف التػػػي تمتمكهػػػا طبقػػػة الطػػػاء بػػػالرش 
تقميػؿ قػوة  الحرارا، وناحظ مف ا دكاؿ بزيا ة مسػافة الػرش تػ  ا الػق

التايػػػػؽ بيػػػػت القاعػػػػ ة وطبقػػػػة الطػػػػاء، ا  تػػػػ  ا مسػػػػافة الػػػػرش الػػػػق 
ويوؿ القطرة المنيهرة بدكؿ دبة متجم  الق سػطإ القاعػ ة. امػا عنػ  

( ناحظ مف ا دكاؿ بػ ف قػوة التايػؽ اعظػـ مػا 15cmمسافة الرش )
يمكف ويعز   لؾ الق اف  رجة حرارة القطرة المنيػهرة تكػوف عاليػة بمػا 

الكفاية التي تمكنها لحػ وث تدػوي  لػ ف عنػ  ايػط امها مػ  القاعػ ة في  
ممػػػا يػػػ  ا الػػػق زيػػػا ة تايػػػؽ الػػػ قالاؽ المنيػػػهرة مػػػ  السػػػطإ لتكػػػويف 

، امػا عنػ  مسػافات الػرش القميمػة طبقة ممتيقة ومرتبطة بقوة م  السػطإ
تكػػػوف قػػػوة التايػػػؽ قميمػػػة نتيجػػػة المسػػػامية العاليػػػة بسػػػبب زيػػػا ة طاقػػػة 

حػػػػػرارة القطػػػػػرات ممػػػػػا يػػػػػ  ا الػػػػػق اسػػػػػتطارة القطػػػػػرات اليػػػػػ مة و رجػػػػػة 
  المنيهرة باتجاهات متعػ  ة وهػ ا يتفػؽ مػ  الباح ػة)انوار خالػ  فرمػاف(

.[16] 
 

 
 سافة الرش قبل المعاممة الحرارية( قوة التلاصق مع م9) شكل

 

 
 مع مسافة الرش بعد المعاممة الحرارية قوة التلاصق (50ل)شك

 لساعتين فقط (℃1000)عند
 

تــــ ثير زاويــــة الــــرش عمــــد المســــامية والصــــلادة لطبقــــة الطــــلاء  3.5
 السيرمتية.

 (˚90,˚75,˚50,˚45,˚30تػػػػـ اختيػػػػار عػػػػ ة زوايػػػػا رش مختمفػػػػة وهػػػػي )
لماحظة ت  ير تغيػر هػ ن الزوايػا عمػق مسػامية ويػا ة طػاءات الػرش 

( 00( تو)ػإ هػ ا التػ  ير ا  الدػػكؿ)00( و)00الحػرارا حيػث ا دػكاؿ)
 ( فػػػ ف المسػػػامية تكػػػوف مرتفعػػػة40˚الزوايػػػا المنخف)ػػػة) يو)ػػػإ انػػػ  عنػػػ 

واف مجػػر  القطػػرات الميػػط مة عمػػق سػػطإ الطػػاء   تغطػػي بيػػورة 
كاممػػة جميػػ  اجػػزاء السػػطإ وهػػ ا التػػ  ير يػػ  ا الػػق تكػػويف سػػطإ  يػػر 
متجػػػػانس و و تركيػػػػب مسػػػػامي حيػػػػث تقػػػػؿ الخػػػػواص الميكانيكيػػػػة م ػػػػؿ 

( 35˚اليػػا ة ومقاومػػة التايػػؽ. امػػا عنػػ  زيػػا ة مسػػافة الػػرش فػػوؽ )
بسبب ت  ير البنيػة المجهريػة لطبقػات  قيافف ف نسبة المسامات تب   بالن

الطاء بزاوية الرش حيث تغيػر زاويػة الػرش تػتحكـ بحركػة انسػياب مػا ة 
الطاء المنيهرة، وق  وج  ب ف قيـ المسامية تكوف اقؿ ما يمكػف عنػ ما 

( اا بيورة عمو ية نحػو السػطإ ا سػاس حيػث 90˚تكوف زاوية الرش)
طإ ا سػػػاس مكونػػػة طبقػػػة طػػػاء تمتمػػػم جميػػػ  القطػػػرات المنيػػػهرة السػػػ
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( 00سػػميكة وخاليػػػة مػػػف العيػػػوب السػػػطحية، وهػػ ا مػػػا يتفػػػؽ مػػػ  الدػػػكؿ)
الػ ا يو)ػإ فيػػ  بػ ف زيػا ة يػػا ة طبقػات الطػاء السػػيرمتية نػاتخ عػػف 

( تعطػػػػي طبقػػػػات طػػػػاء مترايػػػػة 90˚زيػػػػا ة زوايػػػػا الػػػػرش واف الزاويػػػػة )
 .[16]  ومتجانسة وخالية مف العيوب السطحية تقريباً وه ا يتفؽ م

 

 
 ت ثير زاويا الرش عمد المسامية (55شكل)

 

 
 زاويا الرش عمد الصلادة( ت ثير 52شكل)

 

 نتائج التحاليل الحرارية 3.6
 يو)ػػإ نتػػالاخ معامػػؿ التمػػ   الحػػرارا مػػ   رجػػات الحػػرارة( 04الدػػكؿ )
، حيػػث ياحػػظ حالػػة تمػػ   طبيعػػي لمعينػػات التػػي تحتػػوا عمػػق المختمفػػة)

السػػػػيرمتية المنتجػػػػة بطريقػػػػة الػػػػرش قواعػػػػ  فو  يػػػػة مػػػػ  المػػػػا ة المركبػػػػة 
، اف ه ا السموؾ لزيا ة التم   الحػرارا نػاتخ عػف حػ وث الحرارا بالمهب

اهتػػزازات فػػي مواقػػ  الػػ رات مػػ  ا الػػق تغيػػر عػػف مواقعهػػا ا يػػمية الػػق 
الي زيػا ة معامػؿ التمػ   الحػرارا، اف هػ ا التيػرؼ تػـ مواق  اخر  وبالت

ماحظتػػػػ  اي)ػػػػاً بزيػػػػا ة معامػػػػؿ التمػػػػ   الحػػػػرارا ل كاسػػػػي  السػػػػيراميكية 
المسػتخ مة مػف الياتريػا والزركونيػػا مػ  المػا ة الرابطػػة، ويعػز   لػؾ عمػػق 
احتوالاهػػػػػا عمػػػػػق مػػػػػا ة رابطػػػػػة م لفػػػػػة مػػػػػف مػػػػػوا  مع نيػػػػػة. وعنػػػػػ  مقارنػػػػػة 

رارا ياحػػػػػظ بػػػػػ ف هنالػػػػػؾ تػػػػػ  يراً وا)ػػػػػحاً عمػػػػػق المنحنيػػػػػيف لمتمػػػػػ   الحػػػػػ
انخفػػػاض قػػػيـ معامػػػؿ التمػػػ   الحػػػرارا لمعينػػػات  ات الطػػػاء السػػػيرمتي 

10×16-12بػػ وف قواعػػ  فو  يػػة لتيػػبإ قيمتهػػا )
-6

K
-8( بػػ   مػػف )1-

11×10
-6

K
اف هػػػ ا التغيػػػر ( لمعينػػػات الحاويػػػة عمػػػق قواعػػػ  فو  يػػػة.  1-

العزليػة لكونهػا تحػوا عمػق نسػبة يعني ميؿ طبقة الطػاء الػق اليػفات  
 مػػػػػػػػف ا كاسػػػػػػػػي  السػػػػػػػػيراميكية. وهػػػػػػػػ ا يتفػػػػػػػػؽ مػػػػػػػػ   الباح ػػػػػػػػاف 75%))
(S.Rangswamy and H.Herman)[17].  امػػػػا نتػػػػالاخ التغيػػػػر

( مػػػػػػ   رجػػػػػػات الحػػػػػػرارة فػػػػػػيمكف ماحظتهػػػػػػا مػػػػػػف Tgالػػػػػػوزني الحػػػػػػرارا)
( فقػػػ  لػػػوحظ اف هنالػػػؾ فقػػػ اناً قمػػػياً فػػػي الػػػوزف عنػػػ  ارتفػػػاع 03الدػػػكؿ)
(، اف  لػػػؾ يفسػػػر قػػػوة التايػػػؽ الجيػػػ ة 0000℃الحػػػرارة الػػػق ) رجػػػات 

لمطػػػػاء وخموهػػػػا تقريبػػػػاً مػػػػف العيػػػػوب السػػػػطحية ا)ػػػػافة الػػػػق تويػػػػيمها 
الحػػػرارا الػػػر اء ممػػػا يسػػػاع  عمػػػق مقاومتهػػػا لظػػػروؼ  رجػػػات الحػػػرارة 

العاليػػػػة وبػػػػ وف فقػػػػ اف وا)ػػػػإ الػػػػق الػػػػوزف، ونتيجػػػػة لػػػػ لؾ يػػػػتـ اسػػػػتخ اـ 
لػػػػػريش التوربينيػػػػػة او ا جػػػػػزاء التػػػػػي الطػػػػػاءات السػػػػػيرمتية فػػػػػي طػػػػػاء ا

تتعػػػػػػػرض الػػػػػػػق  رجػػػػػػػات حراريػػػػػػػة عاليػػػػػػػة والتػػػػػػػي تيػػػػػػػؿ الػػػػػػػق القواعػػػػػػػ  
 .[18]ا ساسية

 

 
درجات الحرارة المختمفة مع  ( العلاقة بين معامل التمدد الحراري53شكل)

 لمطلاء
 

 
 ( العلاقة الفقدان بالوزن مع درجات الحرارة المختمفة لمطلاء.54شكل)

 

 الاستنتاجات
اسػتخ اـ طريقػة الػػرش  التػي تػـ التويػؿ اليهػا هػيمػف اهػـ ا سػتنتاجات 

الحػػػػػػػػػػػػػػػػػػػرارا بالمهػػػػػػػػػػػػػػػػػػػب لغػػػػػػػػػػػػػػػػػػػرض طػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاء المػػػػػػػػػػػػػػػػػػػا ة السػػػػػػػػػػػػػػػػػػػيرمتية 
(25%Al+63%ZrO2-12%Y2O3)المعػػػػامات  ، وجػػػ  اف اف)ػػػؿ

خػػواص طبقػػة الطػػاء السػػيرمتية هػػي عنػػ ما تكػػوف مسػػافة  المػػ  رة عمػػق
ولػػزمف  ℃1000)( ومعاممػػة حراريػػة)˚90( وزاويػػة الػػرش)15cmالػػرش)

واقػؿ مسػامية  HR 36)سػاعتيف حيػثت تعطػي اعمػق يػا ة تيػؿ الػق)
. امػػا لطبقػػة الطػػاء (21Mpaواعمػػق قػػوة تايػػؽ) %4.2)تيػػؿ الػػق)

نتػػالاخ التحاليػػؿ الحراريػػة بينػػت بػػ ف هنالػػؾ تػػ  يراً وا)ػػحاً عمػػق انخفػػاض 
قػػيـ معامػػؿ التمػػ   الحػػرارا لمعينػػات  ات الطػػاء السػػيرمتي بػػ وف قواعػػ  

10×16-12)لتيبإ قيمتهػا فو  ية
-6

K
10×11-8( بػ   مػف)1-

-6
K

-1  )
لمعينػػات الحاويػػة عمػػق قواعػػ  فو  يػػػة. اف هػػ ا التغيػػر يعنػػي ميػػؿ طبقػػػة 

مػػػف  %75)الطػػػاء الػػػق اليػػػفات العزليػػػة لكونهػػػا تحػػػوا عمػػػق نسػػػبة )
( مػ   رجػات Tgاما نتالاخ التغير الوزني الحرارا) ا كاسي  السيراميكية.

 (0.175gmييػػؿ الػػق) لػػوحظ اف هنالػػؾ فقػػ اناً قمػػياً فػػي الػػوزف الحػػرارة
. امػػػا نتػػػالاخ مجهػػػر القػػػوة (0000℃عنػػػ  ارتفػػػاع  رجػػػات الحػػػرارة الػػػق )

( ،اقػػؿ معػػ ؿ 0.605nmال ريػػة اعطػػت اقػػؿ معػػ ؿ لمخدػػونة السػػطحية )
 (0.656nm( ومتوسػػػػط الجػػػػ ر التربيعػػػػػي)85.47nmلمحجػػػػـ الحبيبػػػػي)

 عن  نفس ظروؼ الطاء الم الية اعان.
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Abstract 
In this study, cerment materials were manufactured by thermal spraying flame from a ceramic material (ZrO2-

12% Y2O3), supported by Aluminum metal bonding material, with a percentage of reinforcement (25)%, on base 

of (Stal Steel 304). The sintering of samples prepared at (800℃,1000℃) for only( 2 hr.). The hardness , porosity 

and adhesion force tests were performed with the different distance and angles of the spray, as well as the atomic 

force microscope( AFM) and thermometric tests, which included the coefficient thermal expansion and thermal 

change of temperature (Tg). The result test shows that mixing ratio (25%), spray angle (90°), spray distance 

(15cm), and sintering at temprature(1000℃) give characteristic good of physical and mechanical properties. As 

for (AFM)results It also gave less roughness, grain size and mean square root at sintering time (1000℃). The 

results of the thermal analysis showed the tendency of the coating layer to the adultery qualities because it 

contains (75%) of the ceramic oxides. The thermal weight change showed that there was a slight loss Weight at 

high temperatures to (1000℃). 

 
 


