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 الملخص
إن الظروف الصعبة التي تعاايي ميااا بعال الماواد يتيجاة ظاروف عملااا اساتوجل مايتاا لزمايتااا وزياادي اعمارتاا فاي ال دماة    

عواماال رسيسااية وتااي ا ساات دام وتركياال ا ساااا ويظااام الزمايااة  ةوعيااد ا تيااار يظااام الزمايااة يجاال ان يي ااا بيظاار ا عتبااار  ا اا
اياوا  معيياة مان المااء ا يت ااري بمريساة الساميتة )المااء ا لاومييي الميفارد، المااء بالزااجز يفسه. وفي تاه الدراسة تام ا تباار 

. وتبين ان الوزن المكتسل للألمييوم ا يااء المااء وسام  ساعات ( 6,4,2( وبالمدد الزميية )ºC 1000) الزراري( وفي درجة زراري
لماءات ا مر الاي ييكد إن عملية الماء تكون مزكومة بعملية ا يت ار الماء ي ضع لسايون السمع المكافئ لكا اليوعين من ا

( وبمريا  ºC 1000وان معد تاما تزداد ماع زياادي درجاات الزاراري. اماا ا  تباار فساد تام فاي ميصاار كلورياد الصاوديوم فاي درجاة )
فاارن واظااارت يتاااسي التسياايم لااااه الماااءات إن الاادورات الزراريااة كاال  ااات ساااعات ت اارو اليمااااو وتااوزن  اام تعاااد مااري  اييااة إلاا  ال

الماااء الميفاارد قااد وفاار زمايااة لماادي جياادي للمعاادن قيااد البزاات فااي زااين إن اليمااواو السياسااي رياار المملااي قااد اياااار  ااال الاادورات 
لتصاااقية الجياادي ا ولاا  ماان ا  تبااار امااا الماااء بالزاااجز الزااراري قااد وفاار زمايااة للساابيكة مااوال ماادي التعاارل ويعااز  الاا  إلاا  ا 

    .(α -Al2O3للس ري ا وكسيدية الواقية )
 

  زماية المعادن.زديد، سباس  ال ،التآكل الزار ،ا لمية التسليدية ،الماء ا يت اري ،الماء بالزواجز الزرارية  :الكلمات الدالة
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ABSTRACT 

   The working hard conducts that some material suffer from lead us to protect it from corrosion 

and give long life. When we select protective system we shall take three points, the work place, 

base structure and the protective system it self. In this study, we test two types of diffusion coated 

by cementation (Single Aluminized Coating, Thermal Barrier Coating) at (1000
 0

C) with (2,4,6 h). 

The up take of aluminum and coating thickness obeys the parabola rule so that the coating process 

obeys diffusion process and the weight gain rate increase with the temperature increased. The other  

objective of this study was to see the degradation behavior of the  systems during thermal cycling 

(three hour cycles in enhanced hot – salt solution). The single aluminized has good protects while 

the uncoated sample failed after five cycles. The thermal barrier coating has an excellent protection 

during the test time because of the good adhesion of Al2O3 layer. 
 

Keywords: Thermal Barrier Coating, Diffusion Coating, Iron Alloy Aluminizing, Hot Corrosion. 
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 المقدمة
الصلل ا وستيايتي اك ر ايوا  الصلل استعماً  يظراً لما يمتاز به من  واص ميكاييكية ومساومة تآكل جيدتين، لاا  د  يع

التوربييية اجزاء المزركات عدد من عالية و يك ر استعماله في الصياعات البتروكيماوية وفي التمبيسات التي تتملل درجات زراري 
( من وزيه عل  عيصر %18( قيد البزت عل  )AISI 304يزتوي الصلل ا وستيايتي يو  ) .(et al., 2004 Mudali) زيةالغا

ن تاه اليسبة تع وتتعرل تاه ة. ( الواقية من التأكسد في درجات الزراري العاليCr2O3كافية لتكوين الس ري ا وكسيدية )د  الكروم، وا 
يستمر تكوين تاه و  ،ا سااالدورات الزرارية بسبل ا تاف معامل التمدد الزراري مع معامل تمدد  ا ياءالتساقم  إل الس رات 

تزتوي تاه السبيكة ( مما ييدي إل  استيفاا عيصر الكروم من السبيكة. Healingالس ري عل  سمح السبيكة بعملية ا يدمال )
فضاً عن تكويياا تكوين كاربيدات الكروم التي تترسل عيد الزدود الزبيبية  إل تيدي  (%0.03)  من الكاربونعل  يسبة قليلة 

ومركباته وتاه المركبات تعمل عل  زيادي ا ر  في لور ( عيد است داماا في ا وسام الزاوية عل  الكCr2Cl3)كلوريدية مركبات 
 ايايار السبيكة كلياً. من  م بته المسوية و استيفاا عيصر الكروم مما ييدي إل  تياقص يس

وماان تيااا ظااارت الزاجااة إلاا  التغميااة الساامزية لااااه السااباس  بااادف تزسااين اداساااا وزيااادي مساومتاااا للأجااواء التآكليااة دون 
 الزاجة إل  إجراء تغييرات في تصميم السباس  وتعسيداتاا الصياعية. 

 تكوية عل  السبيكة قد تكون: وبا عتماد عل  تاه العوامل، فان الس ري الم
I .ليماً من ا كاسيد تكويت من عياصر م تلفة للسبيكة  . 
II( ًاوكسيداً وازدا .Single Oxide .لعيصر معين في السبيكة ) 
III .اوكسيداً وازداً او اكاسيد عديدي عل   كل مبسة  ارجية مع اكاسيد دا لية لعياصر مزددي . 

 Transientالتي تتكون في بداية مرزلة التأكسد وتعرف با كسدي الوقتية او العابري )و أكسد العام، فالزالة ا ول  تي زالة الت

Oxidation يتبعاا يمو ا وكسيد ا ك ر استسراراً. اما في الزالة ال ايية يزدت التأكسد ا يتساسي اي ان عيصراً ميفرداً من ،)
 عياصر السبيكة فسم سوف يتأكسد. 

ا يت ار الدا لي و  ال ال ة، وتي ا ك ر  يوعاً وا ك ر اتمية، فبسبل الفعالية العالية لعياصر مزددي،اما في الزالة 
( ومن Internal Oxidationالس ري ال ارجية، اي يزدت تأكسداً دا لياً ) اسفلللأوكسجين يسبل ترسيل اكاسيد دا ل السبيكة 

( السبيكة Strengthenيكون مفيداً في بعل ا زيان، فاو يمكن ان يسوي )تكون ا وكسيد الدا لي يمكن ان  انالجدير بالاكر 
ن عيد الزدود الزبيبية للسبيكة، زيت يزد من ايز   ) ( الزبيبات. إ  ان استمرارية التأكسد يتسبل Slidingا ساا، إاا ما تكوَّ

 . (Khana, 2004)الزبيبات يفساا ومن  م ايايارتا،  تأكسدفي 
كسيد المتكاون يلعال دوراً تامااً فاي عملياة التأكساد زيات ان تااا ا وكسايد قاد يكاون ريار  ابات او مساتسر، كماا إن مبيعة ا و 

 . (1987 ،وال ريف ال زرجي)تي الزال مع اوكسيد الاتل زيت ان ا كسدي   تزدت او قد يكون متمايراً )اوكسيد الموليبدييوم(، 
 

 Mechanism of Hot Corrosion                                          آلية التآكل الحار
كبريتات التعرية التي تزصل للسباس  المعديية يتيجة لترسبات الملو ات م ل اماح  ايوا ان التآكل الزار يعد يوعا من 

 او ماحبا تو الاواء الم بع  ا ماحتاه  عل  سمح السبيكة وان مصدر (NaClو كلوريد الصوديوم ) (Na2SO4الصوديوم )
عملية التآكل الزار ب كل كبير جداً عل  درجة الزراري زيت يزداد معدل التآكل بزيادي تعتمد و ازترا  الوقود  ا ياءتكون الكبريتات 

درجة الزراري. إن من م اكل دراسة التآكل الزار للسباس  الم تلفة المملية ورير المملية تي ان آلية التآكل تتغير مع الزمن لال  
 . (Khana, 2004)عوامل التآكل الزار تي ا كدالة للزمن فان 

تكون دراسة التآكل في درجات  ان فإما ،دراستينيتضمن  (NaCl) دراسة التآكل الزار في  ميصار كلوريد الصوديوم إن
تكون  إل  تابزاعدي وقد ا ارت . من درجة ا يصاار اعل  او( ºC 810) زرارية اقل من درجة ايصاار ملح كلوريد الصوديوم
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اوكسيد الكروم مع ملح كلوريد الصوديوم  اويتيجة تفاعل الكروم   Oxychloridation( بعملية Na2CrO4) كرومات الصوديوم
 بعملية وا وكسجين ا سااتفاعل ميصار الملح مع المعدن  إن .وا وكسجين عيدما تكون درجات الزراري دون درجة ا يصاار

Oxychloridation   والكلورين ا وكسجينتكوين اوكسيد المعدن وصوديوم زاوي عل   إل ييدي        ( Wang and  He, 

   :وتي وتيال   ات اتجاتات لتفاعل الكلورين، (2002
 يتزرر ال  الغاف الجوي. -1

                     اوالسبيكة  اكسديزيادي فرارات الكتايويات ويعجل في  إل مما ييدي  (Cr2O3ياول في  بيكة اوكسيد الكروم ) -2
 .المعدن

 .chloridatio / oxidationوتي مركبات وسمية لتفاعات  .ا ساامكويا كلوريد المعدن  ا ساايتفاعل مع  -3

لتكااوين كلوريااد المعاادن بييمااا الييكاال يكااون عاليااة للتفاعاال مااع الكلااورين  الفااةزساال قااوايين ال رموداييماا  فااان الكااروم يمتلاا  
لفاة تجاري تااه العياصار الا  ال اارو م  إلا يايدي وان عملياة تكاوين الكوريادات  ا سااابسا  فاي السابيكة  اما فاي تااا ا تجااه وي

الزدياد والكاروم يااوبان فاي  إنساا وباليتيجة تملأ تاه الفرارات بميصار الملح الموجود فضاا عان مكاياا فرارات في السبيكة ا 
 نيتكااون كلوريااد المعاادن وان ايويااات المعااد ان. وممكاان ا وكسااجينزاادان مااع يت اوكاساايد مياااري اتكااوين  جااةً يتي الميصااار ويتب ااران

 non-protectiveمكوياة مبساة ريار واقياة  ا وكساجينال ارو وتتفاعال ماع  إل تيت ر  اوتاول في ميصار الملح ومن  م تتب ر 

duplex-layer scales .ويتيجة زديد يظار في المبسات ال ارجية اوكسيد التزتل الميام  الدا لية بييما اوكسيد الكروم مبسة  إن
  مبسااة الزماياااة وبااال  تاااارل ست اا إلااا وكاااال  اليمااو الساااريع للأوكساايد ياايدي  لااال  تتكااون فراراااات تماالأ ماان قبااال ميصااار الملااح

صاار إن المبساة ال ارجياة ساتكون ريار قاادري علا  مياع ميفا وباال  .س اري ال ايوياة للأساااالكلوريدات وتبس  اكاسايد العياصار فاي ال
(NaCl ،من التغلغل إل  الادا ل لاال  فاان المبساة ال ارجياة ستصابح عبااري عان  لايم مان ا كاسايد المساامية الممعماة باا ماح )

الفجااوات تلعاال دوراً ماماااً فااي آليااة التآكاال الزااار، زياات ان تاااه  ن  فااإكمااا اياااا   تكااون اات التصاااقية جياادي. وماان الجاادير بالاااكر 
(  ااال مرازاال التآكاال كافااة بساابل فعاال ا يت ااار يزااو ال ااارو، ورالباااً مااا يترساال Subscaleي ال ايويااة )الفجااوات تتكااون فااي الس اار 

المعدن(، وبفعل درجة الزراري والزمن فان مزتو  تاه الفجوات سيتغلغل -ميصار الملح في تاه الفجوات عيد السمح البييي )الس ري
 ,Seifedine) (Higginson et al., 2006)            ف ال السابيكة.من  ام إل  الدا ل مما ييدي إل  ايايار المبسة الزامية و 

2008)  
 

 Pack Cementation                                                              السمنتة 
سا  الفعالاة وريار تاه المريسة من اوسع مراس  الماء ا يت ااري اسات داماً لماا تتمياز باه مان مميازات، فااي مان المراد  تع

متاااا  يااوا  ءمساومااة للتأكسااد والتآكاال الزااار فااي درجااات الزااراري العاليااة، كمااا تتميااز بساااولة إيجازتااا وما يالمكلفااة تيتاااو ماااء ا
(، كماا ان المااء باااه المريساة يكاون ميتظمااً ومتجايسااً فاي السام  والتركيال، Fe- , Ni- , Co-Basedم تلفة من السباس  م ل )

(Houngninou et al., 2003.)  
والمادي المي مة وتي إزد   كروم( ،ييكل ،)المييوم ه في مزيي من معدن الماءي ففي تاه المريسة يتم رمر الجزء المراد ما

 اماه، ي تسوم بيسل عيصر الماء من المصدر إل  الجزء المراد ماالتي  (NH4Br( او )NH4Clالااليدات المتمايري م ل )
(Al2O3)  تميع تكتل المزيي زيت يوضع المزيي في بودقة مصيوعة من ا لومييا ويتم إراقاا من المرفين وتوضع في فرن فاي

750مفرغ من الاواء بادف ميع التأكسد، وتس ن إل  درجة زراري تتراوح ما بين )
o
C – 1150

o
C،)       (Khana, 

( Aluminizingإيجاز العديد من الماءات م ل ا لمية ). ويمكن من  ال تاه المريسة  (Korinko et al., 2001)؛(2004
( او Al/Si( او )Cr/Al(، كما اياا تسمح باست دام تغميات م تركة م ل )Siliconizing( والسلكية )Cromizingوالكرمية )

(Cr/Al/Si ؛ )(Squillace et al., 1999) . 
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 ، الآتيااةلعواماال بسااة الماااء الميجاازي بااااه المريسااة تااي االمتكويااة ومواصاافات م ا مااواروماان العواماال المااي ري فااي يوعيااة 

(Levin et al., 1998) : 
 .المزضر. مكويات المزيي 1
 . تركيل السبيكة ا ساا. 2
 . درجة الزراري. 3
 . زمن المعاملة الزرارية. 4

ا لمييوم عان مريا  ايت اار است دام ا لمييوم في الماء بمريساة الساميتة يادع  با لمياة وتعياي إ ابا  سامح الميتاوو با إن
ه مكويااااً سااابيكة م تلفاااة تمامااااً عااان تركيااال المعااادن ا سااااا، وتاااي إزاااد  عملياااات ي ارات ا لميياااوم إلااا  دا ااال المعااادن الماااراد ماااا

فالتفااعات الكيمياسياة التاي تزادت  اال تااه العملياة تاي  ( Bayer and Wynna, 1996(CVDالترسايل الكيميااسي بالب اار )
( ولكياااا ت تلااف فااي اياااا تجااري دا اال بودقااة الماااء وكااال  يكااون مااد  ايتسااال ب ااار معاادن CVDلموجااودي فااي الااا )م اااباة لتلاا  ا
  (.Tatsai and Ehuang,  2000)ه ي جداً من المسزو  إل  الجزء المراد ما اً الماء قصير 
 

 Mechanism of Pack Cementation                                    آلية عملية السمنته

الساااليكون او ريرتاااا مااان معاااادن  ماسااات دم ا لميياااوم او الكاااروم ا ساااواءً إن آلياااة الساااميتة تكاااون مت ااااباة لكااال معاااادن المااااء 
 الماء. وتتضمن عملية ا يت ار تاه زدوت الآليتين الآتيتين: 

  هؤ . تجهيز أو نقل مادة الطلاء إلى سطح المعدن المراد طلا1
ه  ال المور الغازي، وي ترم ان تمتل  زامات معدن الماء ي ء إل  سمح المعدن المراد ماتتم عملية يسل مادي الما

يكون التفاعل مع و  (،Shahror, 1994) يهالمعدن المراد ما ضغم التي تي إزد  الااليدات المتمايري ضغماً ب ارياً اعل  من
 : (Squillace et al., 1999)سمح السبيكة ترسيل ا لمييوم بال كل الآتي، 

AlXn + Fe  AlFeY + AlX3   …………………………..(1)         

 (  Y  >3< 1/3) ن  إزيت 
 X)         ن  إ( تي ال موي الرسيسة في يسل مادي الماء إل  سمح المعدن زيت AlXnإن تكوين تاليدات مادي الماء ) 

= F, Cl, Br( ،)n < 3427ة فاي مسازو  المااء فإيااا تتزلال عياد درجاة زاراري )(. فعيد است دام كلوريد ا لمييوم كماادي مي ام 

o
Cة( يتيجااة التساا ين مكوياا ( راااز ا مويياااNH3( و كلوريااد الاياادروجين )HCl وتاااا ا  ياار باادوره يتزااد مااع مساازو  ا لمييااوم ،)

 اار  مكوياااً ازااادي كلوريااد ( والاااي باادوره يتزااد مااع مساازو  ا لمييااوم مااري اAlCl3الموجااود دا اال البودقااة مكوياااً كلوريااد ا لمييااوم )
مييااوم إلاا  ساامح الساابيكة ل(، فسااد وجااد ان تاااا الااليااد يم اال الوساام الاااي ييتساال  الااه ا AlCl( اي )Monochlorideا لمييااوم )

( كمي م في عملية ا لمية، ويظراً  ن فاعلية ا لمييوم في ال ليم اعل  من فعاليته فاي السابيكة فسايتفاعل NH4Clعيد است دام )
 لمييوم مع السمح وييت ر  اله، وبعدتا سيصبح الااليد زراً ليتفاعل مري ا ر  مع ا لمييوم وتستمر العملية لزين يفاا ا لمييوم ا

 (.Khana, 2004)من ال ليم. 

 . الانتشار داخل المعدن أو السبيكة الأساس 2
ييااوم إلاا  دا اال الساابيكة ا ساااا، وال اييااة تااي تيااا  عمليتااان رسيسااتان تزااد ان عيااد ساامح الساابيكة، ا ولاا  ايت ااار ا لم

. وكلتا تاتين العمليتين مزكومتان بماقاة تكاوين المركباات وايزادار مبسة السمزيةايت ار عيصر او عياصر السبيكة ا ساا إل  ال
 لمية وتركياز مسازو  التركيز. وبصوري عامة ايت ار ا لمييوم )معدن الماء( إل  دا ل السبيكة يتوقف عل  درجة الزراري، زمن ا

 ا لمييوم في  ليم الماء. 
 Materials and Equipment                                     المواد والأجهزة المستخدمة
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 وقد .(1الموضزة بالجدول ) ل الوزيية( تزتوي عل  اليسAISI- 304 Stainless Steelسبيكة من الصلل المساوم للصدا ) . 1 
 (.mm × 5mm 5 ~) بأبعادبيكة الماكوري اعاه إل   راسح تم تسميع الس

 
 (AISI 304: تركيب سبيكة الصلب المقاوم للصدأ )1الجدول  
  
 
 
ا لمييااااوم اليسااااي  مااااادي مي اااامة واوكساااايد ك( NH4Clومساااازو  كلوريااااد ا موييااااوم ) Al ماااازيي ماااان مساااازو  ا لمييااااوم اليسااااي .2
(Al2O3 لميع تكتل المزيي، وباليسال الوزيياة ) الآتياة(( لكال مان )%70( و )%5(، )%25Al( ،)NH4Cl( و )Al2O3  علا )

 التوالي. 
 للزراري مفتوح من ازد المرفين.  مساوممعديي . ايبول 3
 . Rotary Pump. مض ة تفريغ 4
 .  Tubluar Furnace. فرن كارباسي  5
 . Temperature Controller. مسيمر لدرجة الزراري 6
 .  Electric Balance( gm 0.0001. ميزان كارباسي زساا دقته )7
 . XRD. جااز زيود ا  عة السييية 8
 .Optical Microscope. مجار ضوسي مجاز بكاميري 9

 Sample Preparation for Coating                                         تهيئة العينات للطلاء

تعد عملية تايسة العييات للماء من الوساسل الضرورية المامة جداً ليجاح عملية الماء. فبعد عملية تسميع السبيكة تم       
لموجودي عل  السمح باست دام ور  التيعيم للعييات تزالة ا كاسيد ا( Polishing( والصسل )Grinding)إجراء عملية التيعيم 

( لزين الوصول إل  الدرجة 400و  320( ومروراً با )220من ) ابتداءً المصي ع من مادي كاربيد السيليكون وبدرجات يعومة م تلفة 
با سيتون للتجفيف السريع  ومن  م بالمي ايول تزالة المواد الدتيية العالسة وبعدتاالمسمر (، تم رسل العييات بالماء 1200اليااسية )

 . م بالماء المسمر
 Single Stage Aluminide Coating                                     الطلاء المنفرد بالألمنيوم

( التي تعتمد اساساً عل  عمليات Pack Cementationتمت عملية الماء با لمييوم بمرزلة وازدي بمريسة السميتة )
 1000ة زراري وضع اليمواو في بودقة تزتوي عل  مسزو  الماء. علماً ان عمليات الماء قد تمت بدرجوال  ب ا يت ار

o
C 

 وكالآتي. ساعة  (2  ،4 ، 6)الزميية  مُددوبال
 1000الطلاء بالألمنيوم بدرجة حرارة  -1

o
C  

  (1وكما في ال كل ) لعاقة السمع المكافئ( الياتي من عملية ا لمية يزداد مع الزمن وفساً Uptakeإن ا لمييوم المكتسل )
عاقة سم  الماء الياتي كدالة للزمن والتي ت ضع  وكال مما ي ير إل  ان عملية ا يت ار تي التي تزكم عملية الماء، 

      زمييةالمُدد للمعد ت الوزن المكتسل ومعد ت السم  الياتي من الماء  (2لسايون السمع المكافئ ايضاً. ويضم الجدول )
 1000ساعة بدرجة زراري   ( 4،6، 2)

o
C . 

Element C  Mn  Si  P  S  Cr  N  Ni  Fe  

Wt. % 0.03 2.0 0.75 0.045 0.03 18 0.1 8 Base 
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 : وزن الألمنيوم المكتسب كدالة للزمن للنماذج المؤلمنة فقط1الشكل  

 

 (.ºC 1000بدرجة حرارة )  ةالمؤلمن ( AISI-304يكة )للسبالمكتسب  الالمنيوم وزنتفاصيل معدلات  : 2الجدول 

Temp. 
o
C 

Coating 

Time (h) 

Av. Weight 

gain 

(gm/cm
2
) 

1000 

2 0.1114 

4 0.1777 

6 0.2134 
 

تا با لمييوم ييدي إل  تكوين ازد اموار المركبات ءإن مافان السبيكة المست دمة قيد البزت تي اات اساا زديد بما و  
تعسيدات  (2ال كل ) XRD المييوم(، وتاا ما قد زصل فعاً فسد اظارت يتاسي تزليل زيود ا  عة السييية -الوسمية )زديد 

تاا يدل عل  ان و ( ب كل اساسي Fe2Al5ك يري من زيت عدد ا موار الياتجة ولكياا اكدت تكوين المور الغيي با لمييوم )
يما يتغير فسم بتغير درجة الزراري وتركيز مسزو  الماء او تركيل  المور ا ساسي المتكون   يتغير بزيادي زمن الماء وا 

 .(Chen et al., 2003) ؛ (Morsi et al., 2001) نه الباز و ساا، وتاا ما اكدالسبيكة ا 
 

   
 
 

          
 
 
 
 
 

        
          

 لمدة ساعتين (ºC 1000: مخطط حيود الأشعة السينية للنماذج المؤلمنة في درجة حرارة )2الشكل 
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يمواو لااا اليو  من المااء، إا تباين مان يماواو  المملية لمدي ( يتاسي تزليل زيود ا  عة السييية للعيية3ويوضح الجدول )
 ( Fe2Al5الميياااااااااااااااوم( م ااااااااااااااال ) –(، ظااااااااااااااااور اروات لمركباااااااااااااااات وسااااااااااااااامية تعاااااااااااااااود  ماااااااااااااااوار )زدياااااااااااااااد 2الزياااااااااااااااود، ال اااااااااااااااكل)

ماور ال الاروات الضعيفة ت ير إل  وجاود ماا يعتساد بأياهعدداً من تيا   ( باروات قوية، إ  ان  Fe3Alالاي ظار ب كل اساسي و )
(FeAl كروم( م ل ) –(، كما اكد التزليل وجود اروات لمركبات وسمية تعود إل  )المييومAl7Cr( و )Al9Cr4). 

 
 1000( للعينة المطلية بدرجة حرارة XRD: نتائج فحص الأشعة السينية )3الجدول 

o
C  ساعتين لمدة 

 نوع الطور الشدة النسبية 
Vs    Fe2Al5 

S Fe3Al 
W FeAl 

W = weak 

 

Vs = very strong 

S = strong 

 
الميمسة ال ارجية قد تكويت بفعل ا يت ار الدا لي للألمييوم مكوية المزلول  نا ل ( إ3ا ارت يتاسي ا  عة السييية ال كل )

 (. FeAl, Fe4Al13, Fe2Al5المييوم م ل) -الجامد لبعل المركبات الوسمية للزديد
قااد تكوياات بفعاال مساااتمة ا يت ااار ال ااارجي للزديااد بعااد تياااقص فعاليااة ا لمييااوم وتكااوين يباادو ماان الاا  إن الميمسااة الدا ليااة 

( الااي ا ااارت إلا  وجاوده يتاااسي ا  اعة الساييية باااروات اقال  اادي، ومان اجال استيضاااح زادوت تااه الآليااة فساد تاام Fe3Alالماور )
ال اكل  المكاافئزمن  ال عملية الماء وفسا لعاقة السماع دراسة آلية الماء زيت ت ير إل  زيادي الوزن المكتسل للألمييوم مع ال

(. إن استيزاف الزديد من تاه الميمسة اد  إل  ترسل مركبات العياصر ا  ر  للسبيكة والتي تكون قابلية اوباياا مزدودي م ل 1)
 الكروم.

 
1000المحضرة بدرجة حرارة   المنفردة طلاءات الألمنيوماختبار 

o
C 

Testing of Single Aluminide Coatings Prepared at 1000
o
C 

1000ساعة في درجة  (2، 4) الزميية مُدَدان الماءات الياتجة بال
o
C ( تعتمد عل  اموار الزديد الغيية با لمييومFe2Al5 

بعد  ما دورات  لليمااو الميلمية ورير الميلمية بان اليمااو رير الميلمية ف لتالدوري الزار تآكل ( واظارت دراسة الFeAlو 
( Voltile Oxide) (Cr3O4تكون ا وكسيد الميار )المتب ر( )يتيجة  تساقم الس ري ا وكسيدية بعد كل دوري من الدورات يتيجة

 وال   ي فال درجة ايصاارتما (4الجدول )( وتما السبل في ايفصال الس ري ا وكسيدية NiO, Fe2O3وا كاسيد سريعة اليمو )
 الزمن( –)الوزن  و مبين من ميزيي تغيروكما ت الماء زماية جيدي للمعدن من التآكل الزار فسد اظار ميلمية فسم اليمااو ال اما

من  ساعة 100 بعدايايار السبيكة  عدم ا مر الاي اد  إل زيت لوزظ تيا  يسصان بالوزن ولكن ب كل قليل ، (1ال كل )
( ما زالت موجودي وتتمتع Al2O3)         الس ري ا وكسيدية الواقية ان بلبسا  تبار الساسي في ميصار كلوريد ا صوديوم 

بالتصاقية مسبولة وتي المسيولة عن توفير الزماية للماء وان تساقماا ب كل مزدود من بعل ميام  السمح ال ارجي لم ييدي 
مد  الزماية التي  يتعرف عل ية رير المملية  بمسارية يتاسي كبرتة تاه الماءات مع يتاسي كبرتة العيو  إل  ا يايار الكامل.

كفاءي عالية  ا بتتااو الميلمية بوجود الزاجز الزراري فسد مالي اما (.3وفرتاا تاه الماءات للسبيكة كما تو مبين في ال كل )
   .جدا بسبل عدم تأ رتا بااا ا  تبار
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ـــــــــــــل الحـــــــــــــار ال: 3الشـــــــــــــكل  ـــــــــــــة AISI-304للســـــــــــــبيكة ) تآك ـــــــــــــط ( المؤلمن ـــــــــــــة بوجـــــــــــــود الحـــــــــــــاجز  فق  والمؤلمن
 (.ºC 1000( بدرجة حرارة )NaClفي منصهر )الحراري              

 

 : الأطوار المتكونة نتيجة الأكسدة الدورية في منصهر كلوريد الصوديوم4الجدول 
 (NaCl%100)%100المتكونة نتيجة الاكسدة الدورية في منصهر كلوريد الصديوم بنسبة  الأطوار 

 Fe2O3 (Fe,Cr)2O3 Fe3O4 Cr3O4 FeCr2O4 NiCr2O4    ا موار

 مزتمل  ضعيف قوي  ضعيف وسم قوي ال دي
 

 

 Dy2O3 اوكسيد الدسبيرسيوم  الالمنه بوجود الحاجز الحراري

 امااوار وظاااورالتركاال الماسااي   ي تلااف ك ياارا عمااا تااو عليااه فااي ماااء ا لمييااوم الميفاارد باساات ياء الفاار  فااي الساام   إن
 .  Dyلعيصر 

(، وربماااا وجاااود الماااور الغياااي FeAl( وجاااود الماااور ا ساساااي لمبساااة المااااء ) 4ا بااات الفزاااص با  اااعة الساااييية ال اااكل )
( فضاا Cr5Al8, Cr2Al, Cr3Al2الميياوم م ال)-(.  كما ك ف الفزص عن وجود اموار متعددي من الكارومFe4Al13با لمييوم )

( و يظار م مم ا  عة السييية الااروات العاسادي  وكسايد الدسبيرسايوم مماا يعياي إن  DyAl) عن وجود اروات قد تيسل للمور 
تاا ا وكسيد قد تزلل جزسيا  ال عملية ا لمية إل  ايوياته وايت ار ايويات الدسبيرسيوم إل  دا ل مبسة الماء واتزاده باا لمييوم 

   .(DyAlلتكوين المركل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بيرســـيوم مخطـــط حيـــود الأشـــعة الســـينية للنمـــاذج المؤلمنـــة لمـــدة ســـاعتين بوجـــود الحـــاجز الحـــراري اوكســـيد الدس  :4الشـــكل 
(Dy2O3.) 
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 (.Dy2O3) دسبيرسيوماوكسيد ال الحاجز الحراري المؤلمنه بوجود (AISI-304)الصلب الأوستينايتي  سبيكة أكسدة  
( وفي درجة NaCl) ( في ميصار Cyclic Oxidation) الدوريةكسدي ا اجريت ا تبارات التآكل الزار للسبيكة بمريسة        

(1000 ºCواظارت الفزوصات وزسابات الفسدان في الوزن ).  في مساومة التآكل الزار ممتازيإن مبسة الماء تاه ا بت كفاءي ،
تساقم الس ري الآوكسيدية الواقية وتاا لم يازظ اي تغير للكتلة مع الزمن ميلة فتري التعرل مما يعيي عدم  ( زيت5)  زظ ال كل

 .يدل عل  إن تاه الس ري تتمتع بالتصاقية جيدي
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

( بدرجــة NaCl) فــي منصــهر (Dy2O3الحــراري ) ( المؤلمنــة بوجــود الحــاجزAISI-321للســبيكة )الدوريــة الأكســدة : 5الشــكل 
    (.ºC 1000حرارة )

  
. كمبسة واقية ضد التآكل موجودي عل  السمح ب كل قوي جدا والتي تعمل ما زالت (Al2O3) مبسة اوكسيد ا لمييومإن   

(، ومن المفيد مازظة إعادي تكوين اوكسيد الدسبيرسيوم  ال عملية التعرل بعد Cr3O4إضافة إل  وجود الس رات ا  ر  م ل )
المسببات الرسيسية لفسدان التصاقية والتي تعتبر  كلوريديةمركبات عدم تكون وتاا يعيي  .إن كان قد ا تف   ال عملية ا لميه

الس ري الواقية وتساقماا. ومن تاا يبدو إن اوكسيد الدسبيرسيوم يلعل دورا ماما في توفير الزماية كويه يعتبر من الزواجز الزرارية 
ا ستيتاو ا ولي قد يزتاو إل   التي تسلل من تعرل الماء والسبيكة للزراري كما تسلل ايضا من زدوت التبادل ا يت اري وتاا

 .دراسة معمسة للوصول إل  الزساس  ا  ر  التي قد ييدياا تاا ا وكسيد
 
 المناقشة الاستنتاجات و

ان معااد ت الاااوزن المكتسااال وسااام  المااااء اليااااتي تااازداد ماااع الااازمن وفسااااً لعاقاااة السماااع المكاااافئ لكاااا الماساااين الميفااارد 
مزكومااة بعمليااة ا يت ااار. وان معااد تاما تاازداد مااع زيااادي  ماار الاااي ييكااد ان عمليااة الماااء تكااونا والماااء بالزاااجز الزااراري، 

 درجات الزراري. 
1000الدوريااااة فااااي درجااااة زااااراري كساااادي اظااااارت يتاااااسي تسياااايم تاااااه الماااااءات بمريسااااة ا 

o
C  وبوجااااود الميصااااار الملزااااي

(NaCl)، ( سااعة ويعاز  الا  إلا  التزسان 120للسابيكة ماوال ماد ي التعارل )  ان  الماء بالزاجز الزراري قد وفر  زماياة ممتاازي
( لااااا اليظااام الماسااي، ويلياااا فااي ا داء الماااء الميفاارد بااا لمييوم. فااي زااين α-Al2O3فااي التصاااقية الس ااري ا وكساايدية الواقيااة )

ن مركباات اياارت السبيكة ا ساا رير المملية ولم تبد اياة مساوماة  اال الادورات ا ولا  مان ا ح سابل الا  إلا  تكاو  لكبرتاة، ويُارج 
 . ت سساا وف ل اليمااو إل  اد مما  كلوريدية واوكسيكلوريدية  وا كاسيد ال ياسية اسفل الس ري ا وكسيدية
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