
77 مـجـلــة الـدراســـات التربـويـــة والعلـمــيــة - كـلــيــة التـربـيــة - الجــامـعــة العـراقــيــة
الـعدد السابـع والـعـشـرون - الـمجلد التاسع - علوم الفيـزياء - نيـسـان  2026 م

  

تحسين الخواص الفيزيائية والميكانيكية لطلاء سبيكة Cu–Al–Ni المدعّم بجسيمات 
Al₂O₃ على الفولاذ المقاوم للصدأ باستخدام تقنية الرش الحراري باللهب

جابر مجيد حسين1*      ،       صالح يونس درويش2
1 و 2 . قسم الفيزياء، كلية العلوم، جامعة تكريت، تكريت، العراق

* البحث مستل من رسلة ماجستير الباحث الأول
Email: 1jaber.majed@st.tu.edu.iq,     2salih.younis@tu.edu.iq

مستخلص:

Cu– إلى مســحوق ســبيكة Al₂O₃  تهــدف هــذه الدراســة إلى تقييــم تأثــر إضافــة نســب منخفضــة مــن أوكســيد الألمنيــوم
Al–Ni عــى تحســن الخــواص الفيزيائيــة للطــاء المترســب عــى الفــولاذ المقــاوم للصــدأ باســتخدام تقنيــة الــرش الحــراري 
باللهــب. أظهــرت النتائــج أن تدعيــم الطــاء بجســيمات Al₂O₃ بنســب تــراوح بــن%  12–0 أدى إلى انخفــاضٍ واضــح في 
امتصاصيــة المــاء والمســامية الظاهريــة والحقيقيــة، ممــا يشــر إلى تقليــل المســامات المفتوحــة وتــراصٍّ أفضــل للحبيبــات داخــل 
الطــاء. كــا لوحــظ ارتفــاع كل مــن الكثافــة الظاهريــة والحقيقيــة مــع زيــادة محتــوى Al₂O₃، وهــو مــا يعكــس تحســناً في البنيــة 
المجهريــة للطبقــة المترسّــبة وزيــادة نســبة المــادة الصلبــة. تؤكــد هــذه النتائــج أن إضافــة Al₂O₃ تُعــدّ وســيلة فعالــة في تحســن 
جــودة الطــاءات الحراريــة المعدنيــة، وتزيــد مــن مقاومتهــا للرطوبــة وتــآكل العوامــل البيئيــة، ممــا يجعلهــا مناســبة للتطبيقــات 
الصناعيــة التــي تتطلــب طــاءات عاليــة التماســك ومنخفضــة النفاذيــة. بالإضافــة إلى ذلــك، لوحــظ تحســن عــام في الصــادة 
)صــادة فيكــرز( في كل النســب المدروســة مــع زيــادة نســب التدعيــم مــن Al₂O₃. تــم الحصــول عــى أعــى قيمــة للصــادة 
عنــد نســبة تدعيــم %12 مــن Al₂O₃، حيــث بلغــت حــوالي Kg/mm2. 304.23 تؤكــد هــذه النتائــج أن إضافــة Al₂O₃ تُعــدّ 
ــكاك، ممــا  ــآكل والاحت ــة والت ــد مــن مقاومتهــا للرطوب ــة، وتزي ــة المعدني ــة في تحســن جــودة الطــاءات الحراري وســيلة فعال

يجعلهــا مناســبة للتطبيقــات الصناعيــة التــي تتطلــب طــاءات عاليــة التماســك والمتانــة.
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Abstract :

This study aimed to evaluate the effect of adding low percentages of aluminum oxide (Al₂O₃) to 
Cu–Al–Ni alloy powder on improving the physical properties of the coating deposited on stainless 
steel using flame-spraying technology. The results showed that reinforcing the coating with Al₂O₃ 
particles at percentages ranging from 0% to 12% resulted in a significant decrease in water absorp-
tion and apparent and true porosity, indicating a reduction in open pores and better particle com-
paction within the coating. An increase in both apparent and true density was also observed with 
increasing Al₂O₃ content, reflecting an improvement in the microstructure of the deposited layer 
and an increase in solids content. These results confirm that Al₂O₃ addition is an effective method 
for improving the quality of metallized heat-treated coatings, increasing their resistance to moisture 
and corrosion from environmental factors, making them suitable for industrial applications re-
quiring high-strength, low-permeability coatings. In addition, an overall improvement in hardness 
(Vickers hardness) was observed at all studied ratios with increasing Al₂O₃ reinforcement. The 
highest hardness value was obtained at a 12% Al₂O₃ reinforcement ratio, reaching approximately 
304.23 kg/mm². These results confirm that the addition of Al₂O₃ is an effective way to improve the 
quality of metal thermal coatings, increasing their resistance to moisture, corrosion, and abrasion, 
making them suitable for industrial applications requiring high-strength and durable coatings.

Keywords: Cu–Al–Ni alloy; Aluminum oxide (Al₂O₃); Flame thermal spraying; Physical 
properties; Mechanical properties.
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1- المقدمة:

يعــد تحســن الخــواص الســطحية للمــواد الهندســية 
مــن الاتجاهــات البحثيــة المهمــة في التطبيقــات الصناعية 
والاحتــكاك  للتــآكل  عاليــة  مقاومــة  تتطلــب  التــي 
ودرجــات الحــرارة المرتفعــة. ويُعــد الفــولاذ المقــاوم 
للصــدأ )Stainless Steel( مــن أكثر المواد اســتخدامًا في 
البيئــات الصناعيــة بفضــل مقاومتــه الجيــدة للصــدأ، إلا 
ــروف  ــة في ظ ــون كافي ــد لا تك ــطحية ق ــه الس أنّ خواص
التشــغيل القاســية، ممــا يســتلزم تعزيــز أدائــه عــر تطبيــق 

ــة .]1[ ــراميكية ملائم ــة أو س ــاءات معدني ط
Flame Ther�(  تع�ـد تقني�ـة ال�ـرش الح�ـراري بالله�ـب
mal Spraying( إحــدى التقنيــات الاقتصاديــة والفعّالة 

لترســيب طبقــات معدنيــة أو مركبــة عــى الأســطح 
بهــدف تحســن مقاومتهــا للتــآكل والاهــراء. وتمتــاز 
ــم في  ــة التحك ــغيل وإمكاني ــهولة التش ــة بس ــذه التقني ه
إلى  إضافــة  الُمرشوشــة،  المــادة  ونــوع  الطــاء  ســاكة 
ــات  ــل درج ــي لا تتحم ــة الت ــواد المعدني ــا للم ملاءمته
ــرى. ــاء الأخ ــات الط ــاء عملي ــدًا أثن ــة ج ــرارة عالي ح

]2,3[
ــن  ــبائك Cu–Al–Ni م ــر س ــياق، تُعت ــذا الس وفي ه
ــا  ــبب امتلاكه ــاء بس ــات الط ــدة في تطبيق ــواد الواع الم
حــراري،  واســتقرار  جيــدة،  ميكانيكيــة  خصائــص 
وقــدرة عاليــة عــى مقاومــة التــآكل، فضــاً عــن بنيتهــا 
ــبية.  ــة النس ــة والصلاب ــن المتان ــع ب ــي تجم ــة الت المجهري
 Shape( ــكلية ــا الش ــبيكة بخواصه ــذه الس ــاز ه ــا تمت ك
Memory(، ممــا يجعلهــا خيــارًا مناســبًا في التطبيقــات 

ــتقرة .]4,5[ ــطحية مس ــى س ــب بُن ــي تتطل الت
أوكســيد  تُســهم جســيمات  أخــرى،  ومــن جهــة 
الألمنيــوم )Al₂O₃( في تحســن أداء الطــاء عــر زيــادة 
صلادتــه، وتقليــل معــدلات التــآكل، وتقويــة البنيــة 

المجهريــة نتيجــة دورهــا كأداة تثبيــت للحبيبــات داخــل 
المصفوفــة المعدنيــة. وقــد أثبتــت الدراســات أن إضافــة 
نســب صغــرة مــن )Al₂O₃( أقــل مــن %12 يمكــن 
أن تقلــل المســامية وتزيــد الكثافــة الظاهريــة وتحسّــن 

التلاصــق بــن جزيئــات الطــاء .]6,7[
وبذلــك فــإن دمــج نســب خلــط منخفضــة مــن 
Al₂O₃ داخــل مســحوق ســبيكة Cu–Al–Ni وترســيبها 

ــرش  ــة ال ــتخدام تقني ــدأ باس ــاوم للص ــولاذ المق ــى الف ع
ــى  ــول ع ــالاً للحص ــاً فع ــدّ توجه ــب يُع ــراري بالله الح
وتشــمل  الفيزيائيــة.  الخــواص  في  محسّــنة  طبقــات 
ــة  ــة، الكثاف ــة الحقيقي ــامية، الكثاف ــواص: المس ــذه الخ ه
البنيــة  واســتقرارية  المائيــة،  الامتصاصيــة  الظاهريــة، 
الســطحية. ويمثــل فهــم العلاقــة بــن نســب إضافــة 
Al₂O₃ والخــواص الناتجــة خطــوة أساســية للوصــول 

إلى تحســينات ملموســة في أداء الطــاء في التطبيقــات 
]8,9[. المختلفــة  الصناعيــة 

يهــدف هــذا البحــث إلى تقييــم تأثــر نســب الخلــط 
 Al₂O₃ الألمنيــوم  أوكســيد  جســيمات  مــن  المنخفضــة 
المضافــة إلى مســحوق ســبيكة Cu–Al–Ni عــى تحســن 
المترســب  للطــاء  والميكانيكيــة  الفيزيائيــة  الخــواص 
ــرش  ــة ال ــتخدام تقني ــدأ باس ــاوم للص ــولاذ المق ــى الف ع
ــس  ــل خم ــى تحلي ــل ع ــز العم ــب. ويرك ــراري بالله الح
ــة  ــة أساســية تشــمل المســامية، الكثاف خصائــص فيزيائي
المائيــة،  الامتصاصيــة  الظاهريــة،  الكثافــة  الحقيقيــة، 
وكذلــك عــى الصــادة واســتجابة البنيــة الســطحية 
ــى  ــبة المث ــد النس ــدف تحدي ــة، به ــواد المقوّي ــل بالم للتعدي
مــن Al₂O₃ القــادرة عــى تحقيــق أفضــل أداء في تطبيقات 

ــطحية. ــة الس الحماي
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2- الجانب النظري:

2-1 الخصائص الفيزيائية
إلى  المــادة  كتلــة  نســبة  هــي  الظاهريــة  الكثافــة 
المــواد  يشــمل  والــذي  الــكلي،  الظاهــري  حجمهــا 
الصلبــة بالإضافــة إلى كل المســامات المفتوحــة والمغلقــة. 
التماســك  درجــة  لتقييــم  الخاصيــة  هــذه  تُســتخدم 
الداخــي للمــواد والطــاءات الناتجــة عــن عمليــات 

.]3[ التلبيــد  أو  الــرش 

ــة  ــة المــادة الصلب ــة تُعــرّف بأنهــا كتل الكثافــة الحقيقي
ــة  ــواد الصلب ــي للم ــم الحقيق ــى الحج ــومة ع ــط مقس فق
ــة  ــة الحقيقي ــتخدم الكثاف ــامية. تُس ــن أي مس دون تضم
كمرجــع أســاسي لحســاب باقــي الخــواص الحجميــة 

ــة ]4[. ــة الظاهري ــامية والكثاف ــل المس مث

المســامية الظاهريــة هــي النســبة بين حجم المســامات 
المفتوحــة داخــل المــادة وبــن الحجــم الــكلي للعينــة، 
ــوائل،  ــراق الس ــة لاخ ــامات القابل ــط المس ــمل فق وتش
ــة  دون احتســاب المســامات المغلقــة. تعــد هــذه الخاصي
ضروريــة لتقييــم جــودة المــواد الملبــدة والطــاءات لأنهــا 
تؤثــر بشــكل مبــاشر في الامتصاصيــة، التــآكل، والمتانــة 

.]1[

المســامية الحقيقيــة تمثــل المجمــوع الــكلي للمســامات 
المــادة، وهــي قيــاس أدق  المفتوحــة والمغلقــة داخــل 
للبنيــة المجهريــة الداخليــة مقارنــة بالمســامية الظاهريــة، 

وتُســتخدم بشــكل واســع في وصــف المــواد المســامية 
ــدة ]2[. ــاكل المتلب والهي

الامتصاصيــة المائيــة هــي النســبة المئويــة للزيــادة في 
كتلــة العينــة بعــد تشــبعها بالمــاء مقارنــة بكتلتهــا الجافــة، 
ــر  ــوائل ع ــاص الس ــى امتص ــادة ع ــدرة الم ــس ق وتعك
ــاً  ــارًا مه ــة معي ــذه الخاصي ــد ه ــة. تُع ــامات المفتوح المس
لتقييــم جــودة المــواد الســراميكية والطــاءات الحراريــة 

.]6[ ,]5[

العينــة  وزن   Wd المــاء،  كثافــة  هــي   ρw ان  حيــث 
الجافــة، و Ws ​ وزنهــا بعــد الإشــباع بالمــاء، و ​Wsub وزنهــا 
عنــد التعليــق في المــاء، ρs هــي الكثافــة الحقيقيــة للــادة.

2-2 الخصائص الميكانيكية
Vickers hard�( زيمكـ�ن تعريـ�ف صـلادة فيكـ�ر
ــدش  ــادة للخ ــة الم ــاس لمقاوم ــي مقي ــا ه ــى انه ness( ع

ــاس  ــلطة. تُق ــوة المس ــر الق ــت تأث ــم تح ــوه الدائ أو التش
فيكــرز عــن طريــق ضغــط رأس مخروطــي  صــادة 
رباعــي الزوايــا )pyramidal diamond indenter( عــى 
ــاس متوســط طــول  ــم قي ــة بقــوة محــددة، ث ســطح العين
القطريــن الناتجــن عــن الاثــر الناتــج عــى الســطح، 
ــن  ــة ب ــوة الرابط ــوع الق ــى ن ــواد ع ــادة الم ــد ص وتعتم
ــرارة  ــة الح ــطح، درج ــوع الس ــذرات، ن ــات أو ال الجزيئ
العاليــة والمعاملــة الحراريــة. والتــي يمكــن حســابها مــن 

ــة]7[: ــة الاتي ــال المعادل خ
HV = 1.854 P / d²…………(6)

حيث ان:
ــلطة  ــوة المس ــدار الق ــرز، p- مق ــادة فيك HV- ص

بوحــدة )d ،)Kg- يمثــل متوســط القطــر للأثــر الهرمــي 
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.)mm2( ــدة بوح

3- طريقة العمل:

3-1تحضير المواد والعينات
ــة  ــات المعدني ــر العين ــة الأولى بتحض ــدأت المرحل ​ب
ــص  ــبة للفح ــاد مناس ــولاذ Stainless Steel بأبع ــن ف م
ســطح  تنظيــف  تــم  تصنيعهــا،  بعــد   .)2*2(cm

الزيــوت  لإزالــة  الكحــول  باســتخدام  العينــات 
تــم  بالتــوازي،  بالكامــل.  فــت  جُفِّ ثــم  والشــوائب، 
تحضــر المســاحيق المســتخدمة في الطــاء عــن طريــق 
وزن مســحوق Cu–Al–Ni الأســاسي ومســحوق المــادة 
ــزان  ــتخدام مي ــوم Al₂O₃ باس ــيد الألمني ــة أوكس الداعم
الحبيبــة  الاحجــام  ان  علــا   .g  0.0001 إلكــروني  
لجميــع المــواد المســتخدمة كانــت اقلمــن m75µ بعــد 
ذلــك، خُلِطَــت المســاحيق بالنســب المعتمــدة في البحــث 
 50°C فــت عنــد wt%)0.5,1,1.5,2,2.5(، ثــم جُفِّ

لمــدة 20 دقيقــة في فــرن Muffle Furnace للتخلــص مــن 
الرطوبــة ومنــع تكتــل الحبيبــات، وتُرِكــت لتــرد داخــل 

ــتخدام.   ــل الاس ــق قب ــدة 10 دقائ ــرن لم الف
​3-2عملية الرش الحراري والتلبيد 

​نفــذت عمليــة الطــاء باســتخدام جهــاز الــرش 
ــة  ــاج شرك ــن إنت ــب ROTOTEC 80 م ــراري بالله الح
حامــل  عــى  العينــات  ثُبِّتَــت   .Castolin + Eutectic

مخصــص، وضُبطَِــت مســافة الــرش القياســية بــن فوهــة 
 .mm 150–120 المســدس وســطح العينــة )تُفضــل
اســتُخدم خليــط غــازي مــن الأوكســجين O₂ بضغــط 4 
bar والإســتيلين C₂H₂ بضغــط bar 0.7 ، حيــث تصــل 

 .2000°C درجــة حــرارة اللهــب الناتــج إلى حــوالي
اســتغرقت مــدة الــرش لــكل عينــة 3 دقائــق، مــع فاصل 
ــد  ــرى. بع ــة والأخ ــن كل رش ــوانٍ ب ــدره 5 ث ــي ق زمن
ــات إلى الفــرن  ــم إدخــال العين ــة الــرش، ت ــال عملي اكت

Sinter�( لإجــراء عمليــة التلبيــد الحــراري Mullf-122

ing( عنــد °C )1200( لمــدة h)24(، بهــدف تحســن 

الترابــط بــن جزيئــات الطــاء وتقليــل المســامية وزيــادة 
ــي. ــك الداخ التماس

​3-3 الفحوصات الفيزيائية 
ــت  ــواء، أُجري ــات في اله ــد العين ــد وتبري ــد التلبي ​بع
الفحوصــات الفيزيائيــة عــى طبقــات الطــاء وفقــاً 

للمعايــر القياســية، وهــي:
​حســاب الــوزن الجــاف Wdry: تــم تجفيــف العينــات 

عنــد C°110 ثــم وزنهــا بدقــة.
العينــات  Wsat: غُمــرت  الــوزن المشــبع  ​حســاب 
بالمــاء لمــدة 24 ســاعة للســاح لهــا بالتشــبع الكامــل، ثــم 

ــبعة. ــي مش ــا وه ــد وزنه أُعي
ــات  ــم وزن العين ــوزن المغمــور Wimm: ت ​حســاب ال

أثنــاء غمرهــا بالكامــل داخــل المــاء.
حُســبت   :)%( المائيــة  الامتصاصيــة  حســاب  ​
الامتصاصيــة المائيــة كنســبة مئويــة بنــاءً عــى قيمتــي 
للمواصفــة  وفقــاً  الجــاف،  والــوزن  المشــبع  الــوزن 

.ASTM C20

ــة:  ــة والحقيقي ــامية الظاهري ــة والمس ــاب الكثاف ​حس
والمســامية  والحقيقيــة  الظاهريــة  الكثافــة  حُســبت 
ــة  ــات الرياضي ــتخدام العلاق ــة باس الظاهريــة والحقيقي

المبينــة في الجــزء النظــري.
3-3 الفحوصات الميكانيكية

تــم اجــراء اختبــار الصــادة المايكرويــة نــوع فيكــرز 
في جهــاز الصــادة نــوع )METKON( ، فرنــي المنشــأ 
ــارة  ــي عب ــي ه ــل والت ــن اداة التغلغ ــون م ــذي يتك وال
ــع  ــاسي مرب ــرم م ــكل ه ــب بش ــري مدب ــن رأس مجه ع
)136(º القاعــدة تتقاطــع مســتوياته عنــد القمــة بزاويــة
ــم  ــة تحــت هــذه الاداة لذلــك ت ــم تثبيــت العين حيــث يت
 )2*2(cm تقطيــع العينــات بشــكل مربــع طــول ضلعــة
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 )N50( حيــث ســلط حمــل بمقــدار)1(cm وبســمك
ــم حســاب رقــم فيكــرز للصــادة  وبزمــن )sec)20 يت
ــة  ــدل القيم ــن ومع ــوال القطري ــاس اط ــق قي ــن طري ع

لهــا.

4- النتائج والمناقشة:

4-1 الخصائص الفيزيائية
الكثافــة  في  تدريجيــة  زيــادة   )1( الشــكل  يبــن 
هــذا  ويُعــزى   ،Al₂O₃ نســبة  ارتفــاع  مــع  الظاهريــة 
الجســيمات  أنّ  أبرزهــا  عوامــل،  عــدة  إلى  التحســن 
الســراميكية تمتلــك كثافــة نوعيــة أعــى نســبيًا مــن 
ــة  ــادة الكتل ــؤدي إلى زي ــة نفســها، ممــا ي الســبيكة المعدني
فــإن  ذلــك،  إلى  إضافــةً  للطــاء.  الكليــة  النوعيــة 
ــم  ــن حج ــدّ م ــة )Filler( يح ــل تعبئ ــل كعام Al₂O₃ يعم

المســامات المفتوحــة، وهــو مــا يــؤدي إلى تقليــل الحجــم 
الظاهــري للعينــات وزيــادة الكثافــة المقاســة، وهــذا 
يتفــق مــع النتائــج التــي توصــل إليهــا Wang وآخــرون 
صغــرة  بنســب  الســراميكية  الجســيمات  دمــج  بــأن 
ــؤدي إلى تحســن الــراص  ــة ي داخــل الطــاءات المعدني
]10[. الظاهريــة  الكثافــة  زيــادة  وبالتــالي  الداخــي، 

كــا أن زيــادة الكثافــة الظاهريــة تعكــس جــودة 
الحــراري  الــرش  عمليــة  أثنــاء  الجزيئــات  ترابــط 
ــة  ــى إذاب ــة ع ــرارة العالي ــة الح ــل درج ــب، إذ تعم بالله
Al₂O₃ غــر  تبقــى جســيمات  بينــا  الســبيكة جزئيًــا، 
منصهــرة بالكامــل، لتمــأ الفجــوات بــن القطــرات 
المعدنيــة المنصهــرة، وهــذا مــا أكدتــه دراســات عــى 

]11[. المركبــة  الحراريــة  الطــاءات 

للطــاء  الحقيقيــة  الكثافــة  أن  الشــكل )2(  يبــن 
 ،Al₂O₃ أيضًــا مــع زيــادة نســب الخلــط مــن  تــزداد 
ــزى  ــة. ويُع ــة الظاهري ــن الكثاف ــل م ــدل أق ــن بمع ولك
حجــم  عــى  تعتمــد  الحقيقيــة  الكثافــة  أن  إلى  ذلــك 
المــادة الصلبــة فقــط دون المســامات المغلقــة، وعليــه 

فــإن الزيــادة في هــذا النــوع مــن الكثافــة دليــل عــى 
ــة  ــل البني ــت داخ ــد اندمج ــراميكية ق ــيمات الس أن الجس
ــل  ــط داخ ــس فق ــها، ولي ــة نفس ــادة الصلب ــة لل المجهري

المفتوحــة. المســامات 
ــة  ــة الدقيق ــن في البني ــج إلى تحس ــذه النتائ ــر ه وتش

.Al₂O₃ كدالة لنسب خلط Cu-Al-Ni الشكل )1(: الكثافة الظاهرية لطلاءات
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في  كبــرًا  انخفاضًــا   )3( الشــكل  بيانــات  تظهــر 
ــع  ــب Al₂O₃. ويرج ــادة نس ــع زي ــة م ــامية الظاهري المس
إلى  تنجــذب  الســراميكية  الجســيمات  أن  إلى  ذلــك 
الفراغــات المفتوحــة أثنــاء عمليــة الــرش نتيجــة لارتفاع 
ــا  ــب، مم ــن الله ــة م ــع الناتج ــوة الدف ــرارة وق ــة الح درج
التــي  القنــوات المســامية المفتوحــة  يــؤدي إلى تقليــل 

تســمح بنفــاذ المــاء والهــواء.
ويُعــد هــذا الانخفــاض مــؤشًرا واضحًــا على تحســن 
جــودة الطــاء بطبقــات متماســكة ومنخفضــة النفاذيــة، 
وهــو مــا يتفــق مــع تقريــر Singh وغــره الــذي بــنّ أن 
إضافــة جســيمات ســراميكية بنســب صغــرة يــؤدي إلى 

تقليــل المســامية بنســبة قــد تصــل إلى %40 في بعــض 
ــة ]13-15[ الطــاءات الحراري

ــق  ــة يتواف ــامية الظاهري ــاض في المس ــا أن الانخف ك
ــة  ــة المائي مــع الانخفــاض الــذي لوحــظ في الامتصاصي
الخاصيتــن  هاتــن  بــن  الارتبــاط  يعــزز  ممــا   ،)5(

. الطــاء]16,17[  أداء  تقييــم  ودورهمــا في 

.Al₂O₃ المخلوطة بنسب منخفضة من Cu–Al–Ni الشكل )2(: التباين الحقيقي في الكثافة لطلاءات

جســيمات  تعمــل  حيــث  للطــاء،   Microstructure

Al₂O₃ كعوامــل تقويــة )Reinforcements( تحــدّ مــن 

نمــو الحبيبــات أثنــاء الترســيب الحــراري، مــا يــؤدي 
ــه  ــا أكدت ــو م ــا، وه ــل فراغً ــتقرارًا وأق ــر اس ــة أكث إلى بني
أبحــاث منشــورة حــول الطــاءات الحراريــة المركبــة 

.]12[  Al₂O₃-metal composites

ــج  ــة النتائ ــة الحقيقي ــادة في الكثاف ــذه الزي ــم ه وتدع
الحقيقيــة  المســامية  بانخفــاض  المتعلقــة  اللاحقــة 

.)4( و   )3( الشــكلين  في  يظهــر  كــا  والظاهريــة، 
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ــامية  ــا في المس ــا ملحوظً ــكل )4( انخفاضً ــن الش يب
المســامية  مــن  أقــل  الانخفــاض  كان  وإن  الحقيقيــة، 
الظاهريــة، ويرجــع ذلــك إلى أن الجســيمات الســراميكية 
ــامات  ــن المس ــر م ــكل أك ــة بش ــامات المفتوح ــأ المس تم

المغلقــة. ومــع ذلــك، فــإن انخفــاض المســامية الحقيقيــة 
المجهريــة  البنيــة  في  عميــق  تحســن  حصــول  يؤكــد 

الداخليــة للطــاء، وليــس فقــط في الســطح.

.Al₂O₃ المرشوشة باللهب عند نسب خلط مختلفة Cu–Al–Ni الشكل )3(: المسامية الظاهرة )%( لطلاءات

.Al₂O₃ مع زيادة محتوى Cu–Al–Ni الشكل )4(: المسامية الحقيقية  لطلاءات
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4-2 صلادة فيكرز
ــادة  ــل في ص ــن الحاص ــكل )6( التباي ــح الش يوض
فيكــرز )Hv( للطــاءات المدروســة مــع نســب تدعيــم  
ــام  ــن ع ــظ تحس ــوالي. لوح ــى الت ــن Al₂O₃ ع ــة م مختلف
ــم  ــب التدعي ــادة نس ــع زي ــب م ــة في كل النس في الصلاب
ــع  ــا م ــادة تدريجيً ــم الص ــث زادت قي ــن  Al₂O₃، حي م
تــم  للصــادة  قيمــة  اعــى  ان   Al₂O₃ محتــوى  زيــادة 

الحصــول عليهــا هــي عنــد نســبة التدعيــم %12 وكانــت 
بحــدود)304.23Kg/mm2( ، والــذي يعــزى الى ان 
التكتــل الناتــج مــن المــادة المدعمــة وهــو نتيجــة لتجمــع 
الامــكان  باقــي  دون  واحــد  بمــكان  الكــروم  ذرات 
ــذي  ــادة وال ــى الص ــلبي ع ــكل س ــل بش ــذي يعم وال
لــذرات  الميكانيكــي  التشــابك  عمليــة  يعيــق  بــدوره 

المادتــن الاســاد والتدعيــم ]22-24[.

 Al₂O₃ الشكل )5(: تباين امتصاص الماء  مع نسب خلط مختلفة من
في طلاءات Cu–Al–Ni المحضرة بالرش الحراري باللهب.

يوضــح الشــكل )5( أن امتصاصيــة المــاء للعينــات 
ــح  ــكل واض ــض بش ــبيكة Cu–Al–Ni تنخف ــة بس المطلي
 .Al₂O₃ جســيمات  مــن  الخلــط  نســب  زيــادة  مــع 
ــيمات  ــة الجس ــأن إضاف ــلوك ب ــذا الس ــر ه ــن تفس ويمك
ــلء  ــى م ــل ع ــة تعم ــادة العالي ــراميكية ذات الص الس
ــؤدي  ــا ي ــاء، مم ــة الط ــل طبق ــة داخ ــات المفتوح الفراغ
إلى انخفــاض المســامات الســطحية القابلــة لاخــراق 
ــادة  ــة الم ــوى Al₂O₃ زادت كثاف ــع محت ــا ارتف ــاء. فكل الم
الــذي  الأمــر  المعدنيــة،  المصفوفــة  داخــل  الصلبــة 
انعكــس عــى تقليــل قــدرة الطــاء عــى امتصــاص الماء، 
وهــو مــا يتوافــق مــع الدراســات التــي أكــدت أن إضافــة 
الأكاســيد الســراميكية داخــل الطــاءات الحراريــة تُعدّ 

مــن أكثــر الطــرق فعاليــة في تقليــل النفاذيــة وزيــادة 
مقاومــة الرطوبــة ]19,18[.

ارتباطًــا  يرتبــط  الامتصاصيــة  انخفــاض  أن  كــا 
مبــاشًرا بزيــادة الكثافــة الظاهريــة والحقيقيــة، كــا يظهــر 
 Al₂O₃ مــا يؤكــد أن  الشــكلين )1( و)2(،  ســابقا في 
ســاهم في تقليــل المســامية المفتوحــة وزيــادة الــراص بين 
الحبيبــات. وقــد أشــارت دراســات مشــابهة للطــاءات 
ــاً  ــؤشًرا مه ــد م ــة يُع ــل الامتصاصي ــة إلى أن تقلي المركّب
القنــوات  وفقــدان  الداخــي  التلاصــق  تحســن  عــى 
ــة  ــل البني ــوائل داخ ــال الس ــمح بانتق ــي تس ــامية الت المس

.]21,20[ المجهريــة 
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5- الاستنتاجات:

يتبــن مــن نتائــج هــذا البحــث إلى أن إضافــة نســب 
ــحوق  ــوم Al₂O₃ إلى مس ــيد الألمني ــن أوكس ــة م منخفض
الفــولاذ  طــاء  في  المســتخدم   Cu–Al–Ni ســبيكة 
باللهــب  الحــراري  الــرش  بتقنيــة  للصــدأ  المقــاوم 
الخــواص  إلى تحســينات واضحــة في جميــع  أدّت  قــد 
امتصاصيــة  انخفضــت  فقــد  المدروســة.  الفيزيائيــة 
ــوظ  ــكل ملح ــة بش ــة والحقيقي ــامية الظاهري ــاء والمس الم
مــع زيــادة محتــوى Al₂O₃، ممــا يؤكــد الــدور الفعــال 
للجســيمات الســراميكية في مــلء القنــوات المســامية 
ــا  ــوائل. ك ــة الس ــل نفاذي ــاء وتقلي ــة الط ــف بني وتكثي
أظهــرت الكثافــة الظاهريــة والحقيقيــة ارتفاعًــا تدريجيًــا 
مــع زيــادة نســب الخلــط، وهــو مــا يعكــس زيــادة المــادة 
في  وتطــورًا  الداخليــة  الفراغــات  وتناقــص  الصلبــة 
البنيــة المجهريــة للطبقــة المترسّــبة. وتــوصي الدراســة 
تُعــدّ   )0,3,6,9,12(%wt بــن  الخلــط  نســب  بــأن 
الأكثــر ملاءمــة لتحقيــق أفضــل تــوازن بــن الكثافــة 
المنخفضــة للمســامية واســتقرار البنيــة، عــاوة عــى 

 Al₂O₃ الشكل )6(: تباين قيم صلادة فيكرز مع نسب خلط مختلفة من
في طلاءات Cu–Al–Ni المحضرة بالرش الحراري باللهب.

ذلــك، لوحــظ تحســن عــام في صــادة فيكــرز )Hv( مــع 
زيــادة نســب التدعيــم مــن Al₂O₃، حيــث بلغــت أعــى 
قيمــة للصــادة عنــد نســبة التدعيــم %12، ممــا يشــر إلى 
ــى  ــاءً ع ــي. وبن ــوه الدائم ــطح للتش ــة الس ــادة مقاوم زي
هــذه النتائــج، تُعــد نســب الخلــط المدروســة الأكثــر 
ــة  ــة العالي ــن الكثاف ــوازن ب ــل ت ــق أفض ــة لتحقي ملاءم
والصــادة واســتقرار البنيــة، ممــا يجعــل هــذه الطــاءات 
ــات  ــب طبق ــي تتطل ــة الت ــات الصناعي ــبة للتطبيق مناس
ذات تماســك عــالٍ ومتانــة ومقاومــة ممتــازة للرطوبــة 

والتــآكل .
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