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  ABSTRACT    
 

     This research aims to determine the behavior of paint or coating systems on rust-

resistant alloys during oxidation processes. The well-known stainless steel alloy type (321) 

was chosen, and to study aluminum and nickel-aluminum plating systems in one stage at 

standard atmospheric pressure and at 1000 °C. ) Using the thermal cycle method, X-rays 

were used to determine the structure of the paint and the resulting oxide products. 

Paint or varnish is usually used to promote the formation of a protective oxide crust. 

However, the results indicate that none of these coatings are completely resistant to 

oxidation, but the nickel-aluminum coating showed the greatest resistance to oxidation. 

This is due to the formation of an oxide layer (NiO) under the aluminized oxide layer 

(Al2O3), which improves oxidation resistance. 
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 السبائك المقاومة لمصدأدراسة تأثير إضافة النيكل عمى خصائص 
 

 *يوسف سمير ديب د.
 (4202 / 6 /25ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  5/  4تاريخ الإيداع )

 
   ممخّص 

 
ييدؼ ىذا البحث إلى تحديد سموؾ أنظمة الدىاف أو الطلاء عمى السبائؾ المقاومة لمصدأ عند عمميات التأكسد،       

ألمنيػوـ  –(، ودراسة أنظمة الطلاء بالألمنيوـ ونيكؿ 543وقد تـ اختيار سبيكة الفولاذ المقاومة لمصدأ المعروفػة نوع )
وبطريقة الدورات الحرارية وتـ الاستعانة بالأشعة C (1000 )°وعند درجة  بمرحمػة واحدة عند الضغط الجوي المعياري

 .السينية لتحديد بنية الطلاء ونواتج الأكاسيد المتكونة
يستخدـ الطلاء أو الدىاف عادة لتعزيز تكويف قشرة أوكسيدية واقية. إلا أف النتائج تشير بػأف أي مػف ىػذه الطلاءات لا 

 ألمنيوـ أظير أكبر مقاومة لمتأكسد. ويعػزى ذلػؾ إلى تكويف طبقة الأوكسيد –الطلاء بػ نيكؿ تقاوـ التأكسد كميا لكف 
(NiO) تحت طبقة الأوكسيد الألوميني (Al2O3) الذيف يعملاف عمى تحسيف مقاومة التأكسد. 
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 : مقدمة
عند تعرض الػسبائؾ لدرجات حرارية عالية قد يكوف عمى حساب عمر استخداميا بسبب تمفيا نتيجة تأكسدىا السريع 

 . وخاصػة عند وجود بعض مركبات الكبريت والكمور وغيرىا
  Literature review: المرجعيةالدراسات 

  .تقر ولػو درجة انصيار عاليةطور مس (NiAl) ف طورأ( 94;3في عاـ )( Salvatore) أكّد[ 1]
السبيكة إلى  وتأثير العناصر المضافة( 9-:3) لمنة سبائؾأبدراسة  )6;;3)في عاـ  (Ali and Shankar)قاـ [ 2]

ومعاممػة حرارية  (process activity low)لمنة بفعاليػة منخفضة الأذ استخدـ إ الألومينيعمى حركية نمو الطلاء 
 wt (Al-Ni) %50 مونيوـ فمورايد كمادة منشطة ومسحوؽ يحتوي عمىباستخداـ الأ K° (1273)          بدرجة

يتألؼ مف ف التركيػب الػدقيؽ لمطلاء أ، حيث لاحظ h(4-3)والنيكؿ( وبفترات زمنية الألمنيوـ  نسب متساوية مف)
، h(4) ف قياسات الوزف المكتسب أظيرت وجود علاقػة القطػع المكافئ التي تنمو لحدأيضا أولاحظ  ،(NiAl)الطور

ادؿ وتقمؿ مف ف الطبقة الداخمية تتخذ وضع الحاجز ضد الانتشار المتبأف معدؿ النمو قد تباطأ ولاحظ بأىذا يوضح و 
ساس عمى تركيب ومكونات طبقة الطلاء مف تػأثير مكونػات السبيكة الأ تبػاركذلؾ تـ اخ الألومينيحركة نمو الطلاء 

تفميؿ إلى  ف زيادة تركيز الكوبمت والكروـ في سبائؾ النيكؿ يؤديأاذ وجد ) ,6;;3)( في عاـ Shahrour)قبؿ العالـ 
يحدث ( Ni3Al)،(NiAl)ؿ لتشكي( Ni2Al3)         وطػأ معدؿ اختزاؿ لطبقةأمعدؿ الانتشار الداخمي. كما لاحظ بػاف 

 (.Co) في السبائؾ التي تحتوي عمى نسبة عالية مف الكوبمت
 تقميؿإلى  يكة يؤديف زيادة محتوى الكروـ في السبأب( Cr-Ni) عمى العموـ فقد وجد ىذا الباحث بالنسبة لسبائؾ

الواطئة الألمنيوـ  ف كميةإلكروـ الكبيرة في طبقة الطػلاء، المكتسب في طبقة الطلاء بسسب كمية ترسبات االألمنيوـ 
  في طبقة الطلاء تسمح بدورىا بعممية الانتشار الخػارجي لمنيكػؿ مػف الػسبيكة الأساس.

وكسيد السيريوـ عمى سموؾ التأكسد الدوري والتأكسد أتأثير  ( بدراسة4222في عاـ )( Roy and Seal)قاـ [ 3]
،  543) ف سػبائؾ الفػولاذ المقاوـ لمصدأحيث قاـ بطلاء عدد مػ (oxidation Isothermal) ةتالثاببدرجات الحرارة 

المطمية بأوكسيد  (543)ف السبيكة أولاحػظ بػ (CeO2) وذلؾ بغمر العينات في خميط رقيؽ القواـ مػف( 526،  538
فضؿ أتبدي التي  (543)ف السبيكة أواستنتج با السبائؾ عمى التوالي فضؿ مقاومة لمتأكسد وتتبعيأبدت أالسيريوـ 

ىو  (543)ف السبيكة وؿ دورة حرارية وذلؾ لأأعند نياية ( TiO(،)FeTiO3) , جة تشكيؿيمقاومة لمتأكسد كاف نت
أكثر كفاءة لمقاومػة درجػات ( Cr-Ni) وأكد باحثوف آخروف بأف سبيكة ،(T) النوع الوحيد الذي يحتوي عمى عنصر

ألمنيوـ لو  - ألمنيوـ أو سيمكوف - وكذلؾ مف المعروؼ أف الطلاء المزدوج مف كروـ (Cr-Fe) سػبيكةالحػرارة مػف 
  .لمتأكسد مقاومة عالية

ضػافة عنصػر النحاس في الخواص الميكانيكيػة إبدراسة تػأثير  (4223وزملاؤه في عاـ )( D.H.Xiao) قاـ[ 4] 
إلى  Mpa(434) وقد لاحظوا زيادة في مقاومة الشػد مػف  ،Cu (4-8) % بنسبة(Al-Cu-Mg-Ag)       لسػبيكة
Mpa(559 ) عند درجة حػرارة الغرفة ومف Mpa(141)  إلىMpa (228) عند درجة حرارة (C°)300  مع حدوث

الكثافة العاليػة إلى  سببيا يعود Cu (8) %ف المقاومة العالية لمسػبيكة الحاويػة عمػىإستطالة. نقصاف طفيؼ في الا
ذي  (θ) ثانوية مف اً طوار ألكف يقؿ حجمو بسبب تكوف   (Ω)ويزيػد مػف استقرارية الطور      ('θ-Ω) لمترسبات مف نوع
يتسبب الألمنيوـ  ضافة النحػاس فػوؽ حػد ذوبانيتو فيإف إتتسػبب فػي تقويػة السبيكة.  (Al2Cu)  التركيػب الكيميائي

 الغرفػة.لمسبيكة عند درجة حرارة بإفراط بالتقوية 
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              >بتحميؿ التجمعات المتكونػة فػي السبيكة التالية ( بدراسة4226في عاـ ) خروفأو (P.E.J.Rivera)  قاـ[ 5]
(Cu-Mg-Ag AL- )أي في المراحؿ الأولية لعممية التعتيػػؽ بأسػػتعماؿ المجيػػر  ،عممية الترسيب فييا ءقبؿ بد

عمى sec (5 ) بعد مرور : وقد استنتجوا ما يأتي ،(Three dimensional atom probe analyses)  المجسػي
فقط غير واضحة المعػالـ ولا وجود لذرات  (Mg-Ag) تتكوف تجمعات مفC°(180 ) عمميػة التعتيػؽ لمسبيكة عند
تظير التجمعات عمػى شػكؿ صفائح  C°(180)عند درجة حرارة  sec(120)وبعد مرور  النحاس في ىذه التجمعات

 Al2CuMg (Ag) ذي التركيب الكيميائي (Ω)ظيور الطورإلى  وىذا يؤدي (30) % إلى  ؿ تركيز النحػاس فييػايص
أف تكػوف التجمعات في المراحؿ الأولى ىو السػبب فػي عمميػة التخميػؽ غيػر المتجػانس إلى  وىذا يشير ،بشكؿ واضح

 (Ω)ر الطو ف إكمواقع لمتخميؽ.  (Ag-Mg) المتكونة مػفذ تكوف التجمعات إفي المراحؿ الأولية لتكونػو  (Ω)لمطور
 .في التركيب النيائي لمسبيكة نتيجة لتوزيعو المنتظـ  ( Al-Cu-Mg-Ag)يحسف مف الخواص الميكانيكية  لمسػبيكة

تأثير درجة حرارة وزمف التعتيؽ الاصطناعي عمى خواص  بدراسة( 2007وزملاؤه في عاـ )( Wang Tao)قاـ [ 6]
 C°وكانت أعمى قيـ قساوة ومقاومة شد لمسبيكة عند التعتيؽ في درجة الحرارة  (9277)الألمنيوـ  الشد والقساوة لسبيكة

 .h(46)لمدة  ( 120)
تحت التعتيؽ، ( T4)تأثير حالات التعتيؽ المختمفة ( بدراسة :422في عاـ )وزملاؤه ( D. Wang, D. R) قاـ[ 7]
(T6 ) ،أفضؿ تعتيؽ(T7) التعتيؽ المفرط و High-Temperature Aging (HTA)-  وىو تعتيؽ بمرحمتيف مع

وكانت أعمى  (9272) عمى خواص الشد ومقاومة تشقؽ التآكؿ الإجيادي لسبيكة-(7) تطبيؽ انفعاؿ مسبؽ بمقدار%
 .(T6)مقاومة شد عند تطبيؽ معالجة 

تأثير درجات حرارة وأزمنة التعتيؽ الاصطناعي ثنائي ( بدراسة 4236وزملاؤه في عاـ )( Ibrahim, M. F)قاـ [ 8]
بتطبيؽ التعتيؽ وحصؿ عمى أعمى مقاومة شد لمسبيكة ( 9297)الألمنيوـ  المراحؿ والمفرد في خواص الشد لسبيكة

 .المفرد الاصطناعي
سكانديوـ  (2.3)%و زركونيوـ (2.3)% ( بدراسة وأضاؼ الباحث4237وزملاؤه في عاـ ) (Huang, Xing) قاـ[ 9]

عند التعتيؽ الاصطناعي MPa(530 ) وبمغت مقاومة الشد الأعظمية ( Al-5.42Zn-1.98Mg-0.3Cu)لمسبيكة 
 .h(46)لمدة  C(120)°في درجة الحرارة 

الألمنيوـ  لسبيكة Sc (Scandium) السكانديوـ  ةضافبإ (4239وزملاؤه في عاـ ) (Mandal, P. K) قاـ[ 10]
 بنسبة عند إضافة السكانديوـHV (340 )وبمغت قساوة فيكرز لمسبيكة ( Al-6.5Zn -2.9Mg) ذات التركيب

%(0.45)wt وتطبيؽ التعتيؽ الاصطناعي. 
( T4)تأثير حالات التعتيؽ المختمفة  بدراسة (4239وزملاؤه في عاـ ) (P. K. Rout, M. M. Ghosh) قاـ[ 11]

وىو تعتيؽ  -High-Temperature Aging (HTA) التعتيؽ المفرط و (T7)أفضؿ تعتيؽ، ( T6)تحت التعتيؽ، 
( 9239) عمى خواص الشد ومقاومة تشقؽ التآكؿ الإجيادي لسبيكة-(7) بمرحمتيف مع تطبيؽ انفعاؿ مسبؽ بمقدار%

 .(T6)عند تطبيؽ معالجة  وكانت أعمى مقاومة شد
 نظاـ طلاء معقد لتحسيف مقاومة التآكؿ سبائؾ المغنيسيوـ بدراسة (2023وزملاؤه في عاـ ) (RDrunka) قاـ[ 12]
(AZ31 )( باستخداـ أكسدة البلازما كيربائياPEO( الانحلاؿ الحراري لمرش ،)SP وجز )تـ اختبار العينات  يف طلاء.أ
% لمدة أسبوع واحد والكتمة تـ تسجيؿ 5متآكؿ باستخداـ طريقة القياس الوزني بالغمر في محموؿ كموريد الصوديوـ ل

 (SP)والتحميؿ الكيميائي لطلاء ، (SEM)باستخداـ  (SP)و (PEO)الخسارة. تمت دراسة مورفولوجيا الطلاءات 
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تسببت في حدوث تشققات سطحية في  (SP)مف وقت الرش في عممية  Min(52). وقد وجد أف (EDS) بواسطة
الطلاء. تـ تطبيؽ الطلاء بأعداد متفاوتة مف طبقات الطلاء التمييدي والطلاء وطبقتيف كؿ منيما أنتجت أفضؿ النتائج 

 مف حيث المقاومة لمتآكؿ
 :The scientific problem of researchالمشكمة العممية لمبحث 

عمميات  عند (321)الفولاذ المقاومة لمصدأ المعروفـة نوع بنقص مقاومة سبيكة المشكمة العممية لمبحث  تتمخص 
 .عند إصلاحيا واستبداليا ، وبارتفاع ثمنيا، عدا عف تكاليؼ الصيانة المرتفعةتياو بالتالي نقص عمر خدم ،التأكسد

 
 أىمية البحث وأىدافو:

 :The novelty of the search ىدف البحث
 العديد مف الدراسات المرجعية كاف ىدؼ البحث>بعد الاطلاع عمى 

عمر السبيكة طالة ا  و  عمميات التأكسد عند (321)سبيكة الفولاذ المقاومة لمصدأ المعروفـة نوع  مقاومة تحسيف
 .ية الواقيةالأوكسيدالحصوؿ عمى الطبقة  طػوار المتكونة بعد عممية الطلاءالأب مف خلاؿ التحكـ ،لمتأكسد

 :Research Importanceأىمية البحث 
 تأتي أىمية ىذا البحث مف>     
  عند (321)الطلاء عمى سبيكة الفولاذ المقاومة لمصدأ المعروفـة نوع  أنظمة الدىان أوتحديد سموك 

يحقؽ أىـ المتطمبات التصميمية والتكنولوجية اجات الصناعات الحديثة المحمية و ، بما يتوافؽ مع حعمميات التأكسد
 اليندسية في مختمؼ القطاعات الصناعية.لمتطبيقات 

 سبيكة الفولاذ  وتحسبف عمر المواد اليندسية المصنوعة مف لماؿ الميدوريف في أعماؿ الصيانة،تقميؿ الوقت وا
 .المتكونة كاسيدنواتج الأمف خلاؿ مقاومة  (543)المقاومة لمصدأ المعروفػة نوع 

  الطلاء عمى سبيكة الفولاذ المقاومة لمصدأ  الدىان أوأنظمة سموك  يتناوؿإغناء البحث العممي الذي
بحيث نتمكف مف تطبيؽ ذلؾ عمى سبائؾ أخرى لاحقاً والإفادة منيا في الصناعات الحديثة  ،(321)المعروفـة نوع 

 المحمية فيما بعد.
 

 :طرائق البحث ومواده
 :(321)سبيكة الفولاذ المقاومة لمصدأ المعروفـة نوع  -1

 الآلات الخارجية في الصناعات الكيميائية والفحـ والبتروؿ ذات المتطمبات العالية الاستخداـ تصنع منياسبيكة واسعة 
اجو صعوبات في ، والأجزاء التي تو المقاومة لمحرارة مف مواد البناء، والأجزاء بيباتلمقاومة التآكؿ عمى حدود الح

، وأنابيب عادـ المحرؾ، وقذائؼ الغلايات، والمبادلات أنابيب احتراؽ غاز نفايات النفط ، مثؿالمعالجة الحرارية
الحرارية، وأجزاء فرف التدفئة، وأجزاء محرؾ الديزؿ، وأوعية ضغط الغلاية، مركبات نقؿ المواد الكيميائية، ومفاصؿ 

 .التمدد، وأنابيب الفرف، والأنابيب الممحومة الحمزونية لممجففات، والطائرات
 The practical side in laboratories:ي في المخابر الجانب العمم -2
 :تحضير العينة (1
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 .Cm(3×4)وبأبعاد  (543)تـ تحضير العينة مف سبيكة الحديد )فولاذ أوستينايتي( نوع 
 

 
 Cm(1×2)( وبأبعاد 321سبيكة الحديد )فولاذ أوستينايتي( نوع )مطمية من  غير عينات (1) شكلال

 
ـ وزنيا ثالحمضية والقموية والمذيبات العضوية،  استخداـ بعض المحاليؿبتنظيفاً جيداً لإزالة الشحوـ  تـ تنظيؼ العينة

 في مخبر مقاومة المواد في كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية في جامعة تشريف بدقػة وذلؾ باستخداـ ميزاف حساس
 >الشكؿ الآتيموضح في 

 
 Cm(1×2)( وبأبعاد 321سبيكة الحديد )فولاذ أوستينايتي( نوع ) عيناتالميزان المستخدم في وزن ( 2) شكلال

في مخبر مقاومة المواد في كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية في التحميؿ الكيميائي تـ إجراء اختبارات 
جياز التحميؿ بوساطة  المعدنية المدروسة يكةة لمعناصر الداخمة بتركيب السبجامعة تشريف لمتحقؽ مف النسب المئوي

 >الشكؿ الآتي( الموضح في Foundry-Masterالكيميائي )
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 (Foundry-Master) جياز التحميل الكيميائي (3)الشكل

 
  > (543)مكونات السبيكة نوع ( 3)يبيف الجدوؿ 

 (321)نسب مكونات سبيكة الفولاذ  (1)الجدول 
 %C% NI% MN% S% CR% FE (321)السبيكة 

 متوازن 8.962 0.604 1.477 18.636 0.0544 لمصدأالفولاذ المقاوم 
  :الطلاء والأكسدة (2

في ىذه العممية ثـ غمر النموذج  ،تمت عممية الطلاء باستخداـ طريقة السمتتة التي ىي إحدى طرؽ الطلاء الانتشاري
( NH4Cl) المراد طلائو في مزيج يتكوف مف معدف الطلاء والمادة المنشطة التي عادةً تتكػوف مػف كموريد الأمونيوـ

ي قة في فرف كيربائتقػة مغمقة. وثـ توضع البو تمادة الألومينا. يوضع المسحوؽ والعينة المراد طلائيا في بو إلى  إضافة
 .h(4)ولمػدة    C° (950-1000) يواء بدرجػة حػرارةمفرغ مف ال

  

 مطمية بالنيكؿ والألمنيوـ (543سبيكة نوع )المطمية مف  عينات مطمية بالألمنيوـ (543سبيكة  نوع )المطمية مف  عينات
 مطمية بالنيكل والألمنيوم (321سبيكة الحديد نوع )غير مطمية من  عينات (3) الشكل

 
 المعالجة الحرارية فرن (4) الشكل
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 .مكونات المسحوؽ المستخدـ في الطلاء( 4) يبيف الجدوؿ 
 نسب مكونات المسحوق المستخدم في الطلاء( 2)الجدول 

 %M AL2O3% NH4CL% AL% NI )مكونات المسحوق( 
 X 72 3 12.5 12.5)النسبة( 

إلى  ثػـ تػوزف النمػاذج بميػزاف حساس. يسخف الفرف تتـ عممية الأكسدة بتييئة النماذج وذلؾ بتنظيؼ العينات تنظيفاً جيداً 
داخػؿ الفػرف، وبعػد انقضاء الفترة الزمنية المطموبة تخرج العينة مف إلى  تدفع العينة C°(1000) درجة الحرارة المطموبة

وىكذا تتكرر العممية الفرف لتبرد حتى درجة حرارة الغرفػة ويعػاد وزنيػا مجدداً لحساب التغير في الوزف لوحدة المساحة، 
 بطريقػػة الػػدورات الحراريػػةhr (160 ) كػػسدة العينػػات لفتػػرةأالعينػػة للأكػػسدة. وقػػد تػػـ  طيمة الفتػرة التػي تتعػرض ليػا

(Thermal Cyclic Oxidation.)   

 
 المستخدم (X) لأشعة السينيةجياز ا (6الشكل )

 ج والمناقشة:النتائ
 النتائج:

كسدة لمنموذج والأ النتائج التي تـ الحصوؿ عمييا بعد اجراء عممية الطلاء (6)، (5) يفوالجدول (8)الشكؿ  يبيف
 >طػوار المتكونػة ليذه النماذجوالأ

 
 .ألمنيوم وغير المطمية-العلاقة بين التغير في الوزن مع الزمن لأكسدة السبيكة المطمية بالألمنيوم والمطمية بالنيكل (6الشكل )
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 لأكسدةبعد عممية او ، بعد عممية الطلاء (X) باستخداـ  الأشعة السينية نتائج تحميؿ العينة (6)، (5) فالجدولا يبيف
 عمى الترتيب>

 بعد عممية الطلاء (X)باستخدام  الأشعة السينية   نتائج تحميل العينة:  3الجدول 
ѳ2 DAº الطور الشدة HKL 

40.5 1.17 VS Ni3AL 110 
31 2.87 VS NiAL 110 

45.2 2.01 W Ni3AL 102 
55 1.61 W NiAL 018 

 
 لأكسدةبعد عممية ا (X) الأشعة السينية باستخدام نتائج تحميل العينة:  4الجدول 

ѳ2 DAº الطور الشدة HKL 
47 2.41 S NiO 111 
55 2.09 VS NiO 200 

29.8 3.78 VW AL2O3 006 
1.6 1.51 S NiAL 111 
45.1 2.51 S AL2O3 114 

 
 :المناقشة

بمغ الفقداف في الوزف  لـ يفقد مف الوزف إلا القميؿ حيػث نيكل، –ن النموذج المطمي بـ المنيوم أ (8الشكؿ )لاحظ مف ي  
 لمنيومالنموذج المطمي بالأ  كسدة وعند مقارنة ىذا النمػوذج مػع أ .h(372)خلاؿ    cm / mg (2.4)   حوالي

أف العينة ىذا يؤكد كسدة و الزمنية مف الأ لػنفس الفتػرة   cm / mg(34)   حواليأف فقداف الوزف في ىذه العينة  لاحظي  
طالة ا  كبر لمسبيكة و أحيث أبدت مقاومة  ،لمنيوـ فقطأأفضؿ بكثير مف العينة المطمية ب نيكؿ ىو ولمنيوـ أالمطمية ب

طػوار تبػيف الأ( XRD) شعة السينيةالأ السطحي لمنموذج بطريقة جراء عممية التحميؿإوبعد  .لعمر السبيكة لمتأكسد
  (.5) وكما ىو مبيف في الجدوؿ( Ni3Al)       , (NiAl) المتكونة بعد عممية الطلاء ىي

ف الطبقة السطحية أنيكؿ تبيف  وكػػسدة لمعينػػة المطميػػة بالألمنيوـ ػػعة الػػسينية بعػػد عمميػػة الأشومػػف دراسػػة نتػػائج الأ
  (.6)وكما ىو موضح في الجدوؿ ( NiAl)تكويف طورإلى  زيادة (NiO),(Al2O3) ىي الطورليذه العينة 

. Cr( 18) %كسدىا وذلؾ لاحتوائيا عمػى أحيف ت( Cr2O3) مصممة لتكويف القشرة الواقيةSS  (543)ف السبيكة إ
كروـ في المنطقة بيف الخارجية ويسبب ذلؾ في تناقص تركيز الوتنمو ىذه القشرة بفعؿ انتشار الكروـ باتجاه القشرة 

يد نحو يونات الحدأمما يسيؿ انتشار  (،FeCr2O4) ثنائية غير مستقرة أكاسيدوبالتالي تكوف  الأوكسيدالسبيكة و 
لية سوؼ ينمو يادة فػي معدؿ تأكسدىا. وبيذه الآسفؿ القشرة الواقية ويصاحب ذلؾ ز أ( Fe3O4) وكسيدأالخارج لتكويف 

جيادات الحرارية الإإلى  سوؼ يتعرض الأوكسيدومع الزيادة الحاصػمة فػي سمؾ ، مع زيادة زمف التعرض الأوكسيد
فيخمؽ ممر سيلا  (Cracking) حياف يصيبيا التشقؽفي كثير مف الأوالميكانيكية وسببو اختلاؼ معاملات التمدد. و 

ومع تساقط  (oxidation Internal) نحو السبيكة ويؤكسد عناصرىا داخميا فيحدث التأكسد الداخمي الأوكسجيفلدخوؿ 
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تتزايد معدلات التأكسد بشكؿ مطرد ويرافؽ ذلؾ استنزاؼ لعناصر السبيكة، ومما يزيد الحالة  (Cr2o3) القػشرة الخارجيػة
ف أب (8الشكؿ ) فيفتزداد سرعة الانييار. كما ىو واضح سوءاً ىػو تساقط القشرة الواقية بعد تعرضيا لكؿ دورة حرارية 

 .ىذا بالنسبة لمسبيكة غير المطمية cm /mg (362) بمغ ما يقربh (372 )التناقص في الوزف بعد 
ف اليدؼ إ cm/mg(34)   فيمكف ملاحظة التناقص بالوزف والذي لايزيد عف لمنيومبالنسبة لمسبيكة المطمية بالأ أما  

 لفة العالية بيفوتتكوف ىذه الطبقة نتيجة الأ (Al2O3 -α) ية الواقيةالأوكسيدالطلاء ىو الحصوؿ عمى الطبقة  مف
والذي ( Al2O3- α) نوعاف. الأوؿ ىو مػف النوع المستقرإلى  أكاسيد الألمنيوـويمكف تصنيؼ  الأوكسجيفو الألمنيوـ 

 تروموديناميؾلا يخضع لقوانيف ال الأوكسيدوىذا  (Al2O3 - γ) مػف نػوعالأخػر غيػر مػستقر وىػو يمثػؿ الطبقػة الواقيػة و 
تناقص في الوزف خلاؿ المرحمة إلى  كسدة وىذا يؤديعممية الأولية مف سيولة ويتكوف عادة في المراحؿ الأويتقشر ب

ف تكويف قشرة أومعنى ذلؾ  ،(Al2O3- α) النوع الواقيإلى  مع زيادة الزمف الأوكسيدولكف يتحوؿ ىذا  ،وليةالأ
سػموب الحػرارة الثابتػة أويؿ وقد يحدث ذلؾ خلاؿ التأكسد بوقت طإلى  خارجية تغطي كامؿ السطح قد تحتاج

(Isothermal )ولكف باستخداـ اسموب الدورات الحرارية (cyclic thermal) نموىا خلاؿ مدة  ف ىذه القػشرة لا يكتمػؿإ
 .الوزف باستمرارالدورة. وىذا ما يفسر تناقص 

، فبعػد كؿ دورة مف تكويف  الحد الذي لا يمكف إلى  الألمنيوـ كبر مفأوتساقطو سينفذ كمية  الأوكسيدوكما ىو معموـ
 ذ بمغ إإلى الانييار السريع لمسبيكة  دىأ (Al2O3) وكسيدف تساقط القشرة الخارجية للأإذا فتكويف ىػذه القشرة الواقية. ل

تضح مقدار الحماية التي وفرتيا طبقة الطلاء ي (8الشكؿ )مف  نة مع السبيكة غير المطميةوبالمقار h (372 )خلاؿ 
أف لاحظ ي   C° (3222)المنػيوـ فػي درجػة حػراة  –لمسبيكة وعند مقارنتيا معاً مع السبيكة المطميػة بػ نيكؿ  الألوميني

وجود  (5) شعة السينية جدوؿكدتو نتائج فحص حيود الأأومف خلاؿ ما mg/cm2 (0.2 )فػػقداف وزنػيػػا لا يػػتجاوز
الألمنيوـ  ف انتشارأف سبب تكوف ىذا الطور ىو ا  ، و في طبقة الطلاء الخارجية (Ni3Al) بالنيكؿ الغني الطور الرئيػسي

الألمنيوـ  وىػذا يجعؿ ،صغر مف نصؼ قطػر ذرة النيكػؿأالألمنيوـ  ف نصؼ قطر ذرةوذلؾ لأ ،سرع مف انتشار النيكؿأ
كثر مف النيكؿ. كما أف النتائج التي تـ الحصوؿ عمييا مف تحميؿ الاشعة أاختراؽ البنية البمورية لمسبيكة عمى  قادراً 

وىذا يتفؽ مع  ولػو درجة انصيار عاليةطور مستقر  (NiAl) ف طورأت التي تؤيد السينية تتوافؽ مع كثير مف الدراسا
ىو الطػور المتكوف عند درجات حرارية ( Ni2Al3) ف طورأإلى  الدراسات تشير فإذلؾ فكالدراسات المرجعية، 

درجة الحرارة العالية  إفّ ذ إ لمنيوـ ىو الطور المتكوفالغني بالأ (NiAl) طورالفأف  لمنيوـللأ يمع نشاط عال منخفضة
كسدة نلاحظ مف عممية الأف خلاؿ فحص السبيكة بعد وم( NiAl) طورإلى  (Ni2Al3)المستخدمة كافية لتحويؿ طور

ف القشرة أ يتبيفوىكذا  (.NiO) وكسيد النيكؿأو ( Al2O3) طوار الرئيسية المتكونة ىػي الألومينػاف الأأ (6)الجدوؿ 
لمنيوـ وبدرجة حرارة أ –ف العينة المطمية بنيكؿ أالمطمي. أي  ر الحمايػة لمنمػوذجياستطاعت توف (Al2O3) يةالأوكسيد
كسدة بحيث لـ تفقد مف وزنيا شيء ووفرت الحماية طيمة مدة الأ ،واقيةوكسيدية أقد كونت قشرة  C° (3222)عالية 
عمى مف أعدؿ ف النيكؿ يتأكسد بمأويمكف تفسير ذلؾ عمى  ،ير المطميةلمنيوـ وغالمقارنة مع السبيكة المطمية بالأيذكر ب

 ولية مف التعرض.عمى سطح السبيكة في المرحمة الأ كاسيدوكسيده قبؿ غيره مف الأأتكوف إلى  بقية العناصر مما يؤدي
نػواع أا مع السبيكة نتيجة وجود نوع مف لومينف مف التصاؽ قشرة الأقد حسّ ( NiO) وكسيد النيكؿأف أيتبيف مف ذلؾ  

 الربط بيف القشرة والسبيكة.
ولية مف ومعدلات تكونيا في المراحؿ الأ الأوكسيدف الطور المتكوف بعد الطلاء يتحكـ بتكويف نوع أالقوؿ  لذلؾ يمكف 

تي تحدد مدى مقاومتو المتكونة في المراحؿ التالية وىي ال كاسيدميما فيما يعقبو مف الأ التعرض وىذا بدوره يمعب دوراً 
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مع ف ىػذا النظاـ مف الطلاء قد وفر لمسبيكة مقاومة جيدة لمتأكسد عند مقارنتو إحػواؿ فػمر. وفي كؿ الأفي نياية الأ
 .لمنيوـ فقطػر المطميػة أو حتػى المطمية بالأالعينة غي

 

 :والتوصيات الاستنتاجات
 >يأتييمكف استنتاج ما ،الدراسة ـ في ىذهمف خلاؿ ما تقدّ 

 كبر أفقط حيث أبدت مقاومة  لمنيوـأبنيكؿ ىو أفضؿ بكثير مف العينة المطمية و لمنيوـ أأف العينة المطمية ب
 شعة السينيةؿ السطحي لمنموذج بطريقة حيود الأجراء عممية التحميإوبعد  .السبيكة لمتأكسدطالة لعمر ا  لمسبيكة و 

(XRD)  طػوار المتكونة بعد عممية الطلاء ىي بالدرجة تبػيف الأ( الأساسNi3Al),(NiAl). 
 ف طورأ (Ni2Al3)  فأف  لمنيوـللأ يمع نشاط عال منخفضةىو الطػور المتكوف عند درجات حرارية
( Ni2Al3)ف درجة الحرارة العالية المستخدمة كافية لتحويؿ طورإذ إ لمنيوـ ىو الطور المتكوفالغني بالأ( NiAl)طورال

 (.NiAl) طورإلى 
 ولية مف التعرضومعدلات تكونيا في المراحؿ الأ الأوكسيدف الطور المتكوف بعد الطلاء يتحكـ بتكويف نوع إ. 

 :Recommendations and proposals for future workالتوصيات والمقترحات للأعمال المستقبمية 
 >ايأتيـ نوصي بممف خلاؿ ماتقدّ 

ومف عممية  النموذج الحاسوبي الاستفادة مفو  ،بشكؿ حاسوبي لمتنبؤ بالنتائج التجريبية لاحقادراسة الإجراء  
 واختصار الوقت والتكمفة.  المحاكاة في إعطاء تقييـ أولي

عمى مختمؼ أنواع السبائؾ المعدنية المقاومة لمصدأ المختمفة  لسموؾ أنظمة الدىاف تجريبية إجراء دراسة 
 والتػآكؿ الإجيادي.

يا تعطي لأنّ  ،لمنيوـ فقطأالمطمية ب كةيالسب أفضؿ بكثير مف نيكؿ ىوو لمنيوـ أالمطمية ب كةيالسباستخداـ  
 . المقاومة وعمر الخدمةمف حيث نتائج جيدة 
، (321)سبيكة الفولاذ نوع اليندسية المصنوعة مف لممواد  اِتباع وتنفيذ استراتيجية الصيانة الدورية الوقائية 
خفض تكمفة الصيانة المستقبمية  بغرض خطاء عندما تظير بأسرع ما يمكف،عند أدائيا لمعمؿ، ومعالجة الأ والانتباه

 .وتحقيؽ اقتصادية عالية وتحسيف العمر الاستثماري، يدرتقميؿ الو 
 

References: 
[1] Salvatore, J.,1972. “ the super alloy“, ed.by C.T. Sims and W.C Hagel, John Wiley , 

New york , pp. 341 – 368. 

[2] Shankar, R. and Ali,V ., 1994. “ the effect of diffusion barrier formation on the 

kinetics of aluminizing“ .Journal of Materials Science. 29 (20), pp. 5424 –5428. 

[3] Seal, S. and Roy, K., 2000. “ ceria-based high – temperature coatings for oxidation 

prevention“  .metals and material society.52(1), pp.1-7. 

[4] D.H.Xiao, J.N.Wang, S.P.Chen, D.Y.Ding "Effect of Cu Content on    the Mechanical 

Properties of An Al-Cu-Mg-Ag Alloy" Shanghai Jiao Tong University, China 2001.   

[5] P.E.J.Rivera "Tailoring of Oswald ripening behavior in multi-component Al-alloy" 

Scripta Materialia, December 2004, P.708.   

[6] W. Tao, Y. Z. Min, S. Kai, L. Jie, and H. J. Wu, “Single-aging characteristics of 7055 

aluminum alloy,” Trans. nonferrous Met. Soc. china, vol. 17, 2007. 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 2224( 3( العدد )64العموـ اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشريف

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

738 

[7] D. Wang, D. R. Ni, and Z. Y. Ma, “Effect of pre-strain and two-step aging on 

microstructure and stress corrosion cracking of 7050 alloy,” Mater. Sci. Eng. A, vol. 494, 

pp. 360–366, 2008, doi: 10.1016/j.msea.2008.04.023. 

[8] M. F. Ibrahim, A. M. Samuel, and F. H. Samuel, “A preliminary study on optimizing 

the heat treatment of high strength Al-Cu-Mg-Zn alloys,” Mater. Des., vol. 57, pp. 342–

350, 2014, doi: 10.1016/j.matdes.2013.11.078. 

[9] X. Huang, Q. Pan, B. Li, Z. Liu, Z. Huang, and Z. Yin, “Microstructure, mechanical 

properties and stress corrosion cracking of Al-Zn-Mg-Zr alloy sheet with trace amount 

of Sc,” J. Alloys Compd., vol. 650, pp. 805–820, 2015, doi: 

10.1016/j.jallcom.2015.08.011. vol. 1, no. 6, pp. 12–17, 2013. 

 [10] P. K. Mandal, R. Anant, R. Kumar, and V. M. R. Muthaiah, “Effect of scandium on 

ageing kinetics in cast Al-Zn-Mg alloys,” Mater. Sci. Eng. A, vol. 696, no. February, pp. 

257–266, 2017, doi: 10.1016/j.msea.2017.04.067. 

[11] P. K. Rout, M. M. Ghosh, and K. S. Ghosh, “Microstructural, mechanical and 

electrochemical behaviour of a 7017 Al-Zn-Mg alloy of different tempers,” Mater. 

Charact., vol. 104, pp. 49–60, 2015, doi:   10.1016/j.matchar.2015.03.025. 

 [12] R Drunka, P Iesalniece, I Steins, L Grase , T V Eiduks , K Savkovs and I Blumbergs 

“Complex coating system for improving corrosion resistance of AZ31 magnesium alloy” 
,Mater. Charact., Volume 36, August 2023, 106639 
 

 

https://www.sciencedirect.com/journal/materials-today-communications/vol/36/suppl/C

