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 باستخدام تقنيتي )TBC) 7YSZ-FeCrAlYتنفيذ نظام طلاء عازل حراري 
CA-PVD  و الـ EB-PVDو دراسة خواصه ، 

  
 

  *فراس البلخي. م
  ***خالد ميا.  د                                                       **محمد علي السيد علي.   د

  
  الملخص

رسبت ، FeCrAlYالطبقة الرابطة عبارة عن خليطة . حراري مشكَّل من طبقتين رئيسيتينعازل   في هذا العمل نظام طلاءفِّذنُ
 المستعملة من الركيزة. EB-PVDبخِّرت بطريقة الـ ، 7YSZالطبقة السيراميكية العلوية مؤلفة من . CA-PVDبطريقة الـ 

مجهر ، المجهر الإلكتروني الماسح، شعة السينيةانعراج الأ(وصف النظام بالطرائق المعتمدة في هذا المجال . AISI304 الـ
، Pull-off اختبارباستعمال قوة التصاق الطلاء ،  الامتصاص الذريمطيافية وبتشتت الطاقة، القوى الذرية، تحليل طيفي

مات المكروية بينت نتائج هذا البحث، ارتفاع الخشونة السطحية للطبقة الرابطة المتشكلة، لأن نسبة الجسي). الخشونة السطحية
 أن هذه الخشونة تلعب دوراً مهماً في زيادة قوة التصاق الطبقة تبينبالإضافة إلى ذلك، . المقتلعة من السبيكة المهبطية عالية

ات تغيرن مقاومة الطلاء لل، وأنها تحس)حتى في درجات حرارة ترسيب منخفضة( مع الطبقة الرابطة ويةالسيراميكية العل
تؤثر بشكل واضح على قوة التصاقها بالركيزة  7YSZ كذلك وجدنا أن درجة حرارة ترسيب الطبقة .ات الحرارةالدورية في درج

  .وعلى شكل البنية البلورية والميكروية الناتجة
  

  
  

س ، تقنية القوEB-PVD، تقنية الترسيب بالتبخير الفيزيائي تحت الخلاء TBCالطلاءات العازلة حرارياً  :الكلمات المفتاحية
  .FeCrAlY، خلائط الـ YSZالمهبطي للتوضيع، الايتريوم المستقر بالزركونيوم 

  

                                                
 -محمد علي السيد علي ومشاركة الدكتور خالـد ميـا   أُعد هذا البحث في سياق رسالة الماجستير للمهندس فراس البلخي بإشراف الدكتور   *

  .المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا
  .العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا في المعهد باحث ** 
  .العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجياباحث في المعهد   ***
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 المقدمة-1
الفولاذ  أو المواد المعدنية التقليدية كالفولاذ الكربوني تعد

الألمنيوم غير  خلائط النيكل أو أوغير القابل للصدأ 
البنى  لهاتتعرض التي قادرة على تحمل ظروف العمل 

درجات ك ،لعديد من التطبيقاتفي ا )هاأو أجزاء من(
ات تغيروال كبيرةالحرارية التدرجات وال عاليةالحرارة ال
كسدة بدرجات حرارة والأ دورية في درجة الحرارةال

من هذه التطبيقات . كبيرةالميكانيكية الحمال والأعالية 
مثل المحركات النفاثة (صناعة الفضاء والطيران 

 الغازية العنفاتمثل  (وصناعة الطاقة) والصواريخ
 ءطلا يعد .وغيرها من الصناعات) ومفاعلات الاندماج

 معدنية وسيراميكية موادبطبقات رقيقة من هذه البنى 
 الظروف لتلك تهاتحسين مقاومل المثلىمناسبة الطريقة 

 في دون التأثير ،التآكلوهتراء الا والقاسية من الحرارة
  . [1] متانتها

 Thermal Barrier Coating رارياًح العازلة الطلاءات

)TBC(، حماية وظيفتها الطلاءات من مجموعة هي 
 زيادة عمرها ، ومن ثم من درجات الحرارة العاليةالقطعة

 لكل منها ، من عدة طبقاتالطلاء اتألف هذي. الوظيفي
فالطبقة العلوية سيراميكية .  الخاصةمواصفاتهاوظيفتها و

ظيفتها تأمين العزل ذات ناقلية حرارية منخفضة و
 اً نموذجي مثالاZrO2ً أكسيد الزركونيوم يعدو. الحراري

 الطبقة السيراميكية العازلة توضع .لتركيب هذه الطبقة
على طبقة معدنية مقاومة للأكسدة تدعى بالطبقة الرابطة 

Bond Coat .(BC)  وهذه الطبقة يمكن أن تتشكل
حصل عليها بترسيب أو ن، مثل ألومنيد البلاتين، بالانتشار

 حيث يشكل ،MCrAlY مثل الخليطة، خليطة معدنية
 المعدن الأساس في الطبقة الرابطة ويمكن أن Mالمعدن 

 منهما أو الحديد وذلك اًيكون النيكل أو الكوبالت أو خليط
، عند درجات الحرارة العالية. حسب الركيزة المستخدمةب

ت الطبقة الرابطة تحالمعدنية تتشكل على سطح الطبقة 

طبقة أكسيدية عادة ما تكون أكسيد ، السيراميكية مباشرة
 وتدعى هذه الطبقة بالأكسيد المتشكل ،α-A1203الألمنيوم 
وهكذا . )Thermally Grown Oxide) TGOحرارياً 

سيراميكية علوية   يتألف من طبقةTBCنجد أن نظام الـ 
فصل بينهما طبقة أكسيدية تومن طبقة معدنية رابطة 

TGO ) [3,2] ))1(الشكل.  
  

  
  طلاء عازل حرارينظام ) 1(الشكل 

الطلاءات العازلة  توجد منافسة كبيرة في مجال تطوير 
وهذا التطوير . أهميتها التطبيقية الكبيرةحرارياً نظراً إلى 

والطرائق المستخدمة في وتركيبها يشمل بنية المواد 
فيما يلي سنستعرض بشكل . تشكيل مختلف الطبقات

  :   جز جداً بعض الأعمال المنفذة في هذا المجالمو
 استخدمت طريقة الانتشار أول مرة في تشكيل الطبقة -

 Goward أعمال تعد و،1971المقاومة للأكسدة عام 

 من الأعمال المميزة في هذا المجال Seigle وBooneو
 تتضمن هذه الطريقة حدوث انتشار عند درجات .[2]

وتمتاز . ى الألومنيداتحرارة عالية للحصول عل
طرائق التشكيل ببساطتها وسهولة تطبيقها مقارنة ب

تكمن المشكلة  .تجهيزات معقدةإلى الأخرى التي تحتاج 
الأساسية في هذه الطريقة في اعتمادها الكبير على نوعية 

كما أن إمكانيات الطلاءات الناتجة محدودة ، الركيزة
  تتطلب تحملَخصوصاً في حال التطبيقات الحديثة التي

 قاسية من التآكل على اًدرجات حرارة عالية جداً وظروف
   .الساخن

 تحتتقنية الترسيب بالتبخير الفيزيائي  استخدمت -
 -Electron Beamالخلاء بواسطة حزمة إلكترونية 
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Physical Vapour Deposition) EB-PVD( في 
توضيع خليطة الطبقة الرابطة بنجاح من قبل شركة 

Pratt & Whitney المختصة في تصنيع المحركات 
 باستخدام جهاز 2005 عام Yu et alكما قام . النفاثة

 حزمة إلكترونية مباشرة في توضيع يتبخير معدل ذ
-EBتقنية    تمتاز .Hastelloy خلائط على NiAlطلاء 

PVDكما أن ، بعدم اعتمادها على تركيب الركيزة 
ل من طريقة لأكسدة أفضعن امقاومة الطبقة الناتجة 

 وأخيراً فهناك إمكانية للحصول على سماكات ،الانتشار
 EB-PVDسلبية  تكمن .الطلاء عمر من سيزيد مما عالية

  . التجهيزات المستخدمة وتعقيد العالية تكلفتها في الأساسية
 Thermal Spray الحراري الترذيذ تقنيات  استخدمت-
 Low-Pressure Plasma Spray (LPPS)بالبلازما (

 High-Velocity Oxy-Fuelوبالنفث عالي السرعة 
(HVOF) ( من قبل العديد من الشركات المختصة في

مثل (موضوع العزل الحراري للمحركات النفاثة 
Siemens AGو  (Pratt & Whitney ، وبشكل عام

 PVDالـتمتلك هذه التقنيات سلبيات وإيجابيات تقنية 
  .   الرابطةعند استخدامها في توضيع الطبقةنفسها 

 المتعلقة بالطبقة السيراميكية بحوث  تتركز أغلب ال-
 ذلك إما ويجري، العلوية على تخفيض ناقليتها الحرارية

  التي قام بها بحوثكما في ال(بتعديل تركيبها الكيميائي 

Zhuو Millerتتضمن  ضمن مخابر وكالة ناسا التي 

مثل  ةنادر أرضية بأكاسيد عناصر 7YSZ السيراميك إشابة
Nd2O3(Gd2O3,Sm2O3)( ، أو من خلال التحكم بالبنية

 حيث التوضيع بتقنية اًكبير ارتباطاً  الميكروية التي ترتبط

 والترذيذ بالبلازما EB-PVDتقنيتي  أساسي بشكل تستخدم
على الرغم من . Air Plasma Spray (APS)في الهواء 

 إلا أنها الطريقة APS أكثر كلفة من EB-PVDأن 
 ويعود ذلك إلى البنية ؛لى عند الضغوط العاليةالمث

 ، ومن ثمالعمودية الناتجة التي تعزز مقاومة الانفعالات
  . [7,8] تزيد من عمر القطعة

 : توصيف العمل-2

سنقوم في هذا العمل بدراسة نظام طلاء عازل حراري 
.  تحت الخلاءباستخدام تقنيات التبخير الفيزيائي هوتنفيذ

من الخليطة ) 2( في الشكل مبينكما هو يتألف النظام 
)Fe-20Cr-10Al-0.5Y ( كطبقة رابطة مقاومة للأكسدة

  .حرارياً كطبقة سيراميكية علوية عازلة 7YSZومن 

 
  

  المحضر TBCطبقات الطلاء في نظام الـ) 2(الشكل 
 

 بالتركيب السابق مجموعة من FeCrAlYتمتلك الخليطة 
 لاستخدامها كطبقة رابطة الميزات تجعلها خياراً ممتازاً

أهم  .المحضر TBCومقاومة للأكسدة ضمن نظام الـ
قدرتها على التشكيل البطيء لطبقة من هذه الميزات 

 عالية الاستقرار عندما α-Al2O3ألفا أكسيد الألمنيوم 
كذلك . [4,5,6] ))3(الشكل  (1100oCتتأكسد فوق الـ 

دود بح(تحتوي على مخزون جيد من الألمنيوم فهي 
بنيتها  ؤدي كما ت.مما يزيد من عمر الطلاء) 10%

) %20استطالة نسبية بحدود  (العاليةلدونة الفريتية ذات ال
،  وأخيراً.[9]مقاومة التعب الحراري في  دوراً كبيراً

-15x10معامل تمدد حراري بحدود تمتلك هذه الخليطة 

6/oC ) 1000عند الدرجةoC(، وهو قريب من معامل 
بحدود ( هانفس عند الدرجة 7YSZراري لـ التمدد الح

13x10-6/oC ([10,2].  
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  Crو Alالحد الأدنى اللازم من  تبين منحنيات) 3(الشكل 
 مستقرة عند α-Al2O3ضمن خليطة الحديد لتشكيل طبقة 

  [5]درجات حرارة مختلفة 
  

،  في ترسيب هذه الطبقةEB-PVDعادة ما تستخدم تقنية 
نقوم بتنفيذ هذه الطبقة باستخدام لكننا في هذه الدراسة س

 Cathodic Arcتقنية الترسيب بالقوس المهبطي 

Deposition) CA-PVD( ويمكن تلخيص الدافع وراء 
 :يأتاستخدام هذا التقنية بما ي

 نتيجة الطاقة EB-PVD تعطي طبقة أكثف من تقنية -
 تؤمن حماية أكبر من ، ومن ثمالحركية العالية للأيونات

  .[11]الأكسدة 
 يمكننا توضيع الطلاء انطلاقاً من سبيكة تبخير -

 تشير إذْ، تقريباً هنفسخلائطية واحدة لها التركيب 
الدراسات إلى وجود توافق مقبول بين تركيب الطلاء 

 [11]وتركيب سبيكة التبخير عند استخدام هذه التقنية 
هذه النسبة  (%15وأن الاختلاف في التركيب لا يتجاوز 

في مقاومة  هاوخواص بنية الطبقة فيكثيراً لن تؤثر 
 يعطي في حين)). 3( في الشكل مبين كما هو ،الأكسدة
 بحزمة إلكترونية واحدة FeCrAlYخليطة  ترسيب

 بين اً كبيراً الموجود اختلافEB-PVDباستخدام جهاز 
تركيب الخليطة في بوتقة الصهر وتركيبها في الطلاء 

بخار بين عناصر النهائي نتيجة اختلاف ضغوط ال
في الحقيقة هذا الأمر مهم جداً ويعطي . [12]الخليطة 

  .EB-PVD   تقنيةبميزة كبيرة لهذه التقنية مقارنة 
  . معدل الترسيب أعلى والتصاقية الطلاء أكبر-

 اختيار التركيب لطبقة السيراميكية يعدبالنسبة إلى ا
7YSZخدامه  طبيعياً بسبب ميزاته التي تجعله مثالياً لاست

التي  هاجميع TBCكطبقة عازلة حرارياً في أنظمة الـ
  :[2,13] يمكن تلخيصها بالنقاط التالية

 الذي يدعى ’T الناتجة من الطور 7YSZ تتألف الطبقة -
 الشبكة الرباعية غير المتبدلة يبالطور ذ

nontransformable tetragonal، يمتاز هذا الطور و
 مما يجنب الطبقة ؛التسخينباستقراره الكبير عند التبريد و

 قد  فيهاالسيراميكية حدوث تحولات طورية غير مرغوب
  )).4(الشكل (انهيار الطلاء إلى تؤدي 

 القيمة مرتفعة وهذه 2690oC بحدود انصهاره درجة -
  .حرارة عالية درجات عند بالعمل لطلاءل تسمح

 ،)W/m.K at 1000 oC 2.5( بحدود ناقليته الحرارية -
  .اً كبيراً حراريمما يؤمن عزلاًمة منخفضة وهذه القي

 مرتفعة وهي قريبة CTE قيمة معامل التمدد الحراري -
من قيمة معامل التمدد الحراري لخليطة الطبقة الرابطة 

FeCrAlY.  
 مما يسمح بتحسين أداء ؛g/cm3 5.1)( كثافته منخفضة -

  .القطعة

  
  ZrO2-Y2O3 مخطط الحالة للنظام) 4(الشكل 
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 EB-PVDالطبقة السيراميكية سنستخدم تقنية لترسيب 
والقادرة على تبخير الطريقة الوحيدة المتاحة محلياً فهي 
 تعطي كذلك، عاليالحراري الصمود ال ذات 7YSZ مادة

هذه التقنية ميزة كبيرة للطبقة العلوية من حيث البنية 
العمودية الناتجة وما تحويه من مسامات تسهم بتخفيض 

في  .نفعالات كما تسمح باستيعاب الا،ريةالناقلية الحرا
 7YSZ لا توجد أي مشكلة في تبخير الحالات كلّها

فر بسبب ابحزمة إلكترونية واحدة باستخدام الجهاز المتو
  .تقارب ضغوط بخار أكسيدي الزركونيوم والإيتيريوم

 على ركائز العمل افي هذ هاجميع عمليات الترسيب نفذت
 يمتاز هذا إذْ )AISI304(  للصدأالفولاذ المقاوممن ألواح 

الفولاذ بخواص جيدة من حيث المواصفات الميكانيكية 
ومقاومته للتآكل والأكسدة عند درجات الحرارة العالية 

فره في السوق ا رخص ثمنه وسهولة توفضلاً عن
كذلك يوجد توافق مقبول في قيمة معامل التمدد  .المحلية

بقات المطلوب الحراري بين هذا الفولاذ وبقية الط
  )).5( الشكل انظر(ترسيبها 

  

  
الناقلية الحرارية ومعامل التمدد الحراري لمواد ) 5(الشكل 

  .[14]مختلفة 
  العمل التجريبي -3
  :FeCrAlY  توضيع الخليطة3-1

 مربعة الشكل )AISI304(الفولاذ  ركائز من 3 حضرت
)46cm x 46cm( 2 سماكتهاmm .ِّسطوح تْفَثم نُظ 

باستخدام محلول  قلويبشكل كيميائياً  هاجميع العينات

 بالماء لتْسِ ثم غُ،NaOHنظامي من ماءات الصوديوم 
عملية ترسيب تْذَفِّنُ.  بالهواء الساخنفَفِّالمقطر وج 

 بتقنية القوس المهبطي باستخدام نظام FeCrAlYالخليطة 
قمنا قبل بدء . )V700(الترسيب الروسي الصنع 

كائز أيونياً باستخدام غاز الآرغون الترسيب بتنظيف الر
ة صدم بهدف التخلص من الغازات المmin 15ومدة 

وإزالة جزيئات الماء الموجودة ضمن الطبقة السطحية 
 إزالة الأكاسيد والملوثات الأخرى الموجودة فضلاً عن

 فيكما أن صفع السطح بالأيونات يساعد ، على السطح
 مما يولد ؛ت السطحيةتحطيم الروابط الكيميائية للذرا

 تتحسن ، ومن ثمتكافؤات حرة على السطح المعدني
 عملية أجريت. التصاقية الطلاء بالركيزة المعدنية

، min 60 زمن الترسيب :الآتيةالترسيب وفق المعاملات 
ضغط ، x 10-5 torr 3.4ضغط الحجرة قبل الترسيب 
درجة ، x 10-3 torr 2.8غاز الأرغون أثناء الترسيب 

، Amp 120تيار المهبط ، 400oCرارة تسخين الركيزة ح
المسافة بين الركيزة ، Amp 0.4تيار وشيعة حقل القيادة 

قمنا . cycle/min 20سرعة الدوران ، cm 35والمنبع 
 السماكة في مناطق مختلفة من الطلاء على تغير بدراسة

 الخشونة على وقسناطول المحور الشاقولي للركيزة 
فقي والشاقولي باستخدام جهاز الخشونة طول المحور الأ

SE-3400. كما صلطلاء لتضاريس السطحية ال رناو
 الماسح الإلكتروني والمجهر لضوئيباستخدام المجهر ا

)SEM( VegaII XMU. كذلك قمنا بتحديد الأطوار 
نعراج الأشعة السينية االمتشكلة باستخدام مخططات 

 المعاملات  وفقPW3710سة باستخدام الجهاز يالمق
طول موجة المنبع و، CuKα المستخدم   المنبع:الآتية

1.5406 Ao ، 40جهد التسريعKV ،تيار التوليد و
30mA ، 2 0.04سرعة المسحθo/s. ودحالتركيب د 

وأخيراً ، AASمتصاص الذري الكيميائي بمطيافية الا



 دراسة خواصه، و EB-PVD و الـ  CA-PVD باستخدام تقنيتي )TBC) 7YSZ-FeCrAlYتنفيذ نظام طلاء عازل حراري 

 270 

-pull قوة التصاق الطلاء الناتج من خلال اختبار قيست

off لتصاق جهاز تحديد قوة الا بواسطةPosiTest. نتائج 
  ).1-4(ة في الفقرة مبين هاجميعالاختبارات 

  
المطلية بخليطة الفولاذية  إحدى الركائز) 6(الشكل 

FeCrAlY  
   
  7YSZ توضيع الطبقة السيراميكية 3-2

 -Edwards(     الجهاز باستخدام التبخير عملياتنُفّذت 

E610( .بتحديد  هاجميعذة قمنا في التجارب المنف
إحداثيات مركز أي ركيزة أو مركز عينة من الركيزة أو 
أي نقطة قياس من سطح الركيزة باستخدام جملة ثلاثية 

 اتجاه محور zمبدؤها منبع التبخير واتجاه المحور 
 فهو باتجاه مركز حجرة xا المحور أم هنفسالتبخير 
  ).7( في الشكل مبين كما هو ،التبخير
 ركيزة معدنية 14لمادة السيراميكية على  ابخّرت

  . يبين معاملات عمليات التبخير المختلفة)1(والجدول 

   
  

 جملة إحداثيات القياس ضمن جهاز التبخير) 7(الشكل 
Edwards- E610  

  

، 600U ،300B) من اليمين(بعض الركائز المطلية ) 8(الشكل 
300U ،200U.  

 باستخدام الجهاز  المنفذةمعاملات عمليات التبخير) 1(الجدول 
Edwards- E610  
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 7YSZ دراسة خواص الطبقة 3-3
تحديد البنية البلورية للطبقة الناتجة مهماً جداً في يعد 

قمنا في هذا العمل . دراسة الاستقرار البنيوي للطلاء
 المرسبة عند درجات 7YSZبتحديد البنية البلورية للطبقة 

 باستخدام جهاز )250oC ،300oC ،600oC(الحرارة 
 وفق PW3710التحليل بانعراج الأشعة السينية 

طول موجة المنبع ، CuKαالمنبع المستخدم (المعاملات 
1.5406 Ao ، 40جهد التسريعKV ، 30تيار التوليدmA ،

   .)2θo/s 0.04سرعة المسح 
بهدف دراسة العلاقة بين سماكة الطلاء وزاوية التبخير 

ء عينات مختلفة من الركيزة قمنا بقياس سماكة طلا
300U على طول القطر X=0 والوتر X=7.5 باستخدام 

 وذلك بأخذ مقاطع عرضية للعينات ؛المجهر الضوئي
 تلخحيث ج،  ضمن قوالب من البيكاليتحضرتْ

 ثم صقلت يدوياً ،600gritالعينات المحضرة للنعومة 
 ثم قيست سماكات مختلف ،باستخدام بودرة الألمنيوم

  )).9(الشكل (لعينات ا

   
 ضمن 300Uالمقاطع العرضية لعينات الركيزة ) 9(الشكل 

  قوالب تحضير عينات البيكاليت
 المرسبة 7YSZ طلاءات البنية الميكروية لمختلف حددت

 ومجهر VegaII XMUباستخدام المجهر الإلكتروني 
كذلك قمنا بحساب القطر . easyScan2القوة الذرية 

ات العمودية باستخدام العلاقة الوسطي للحبيب
W=(1.56xC)/(MxN) [15] ،ْإذ C طول خط مستقيم 

 عدد الحبيبات التي Nنقوم برسمه على صورة البنية و
  .  التكبيرMتقطع هذا الخط و

بهدف قياس قوة التصاق الطلاء وتحديد مدى تأثره 
 تحديد أثر الطبقة فضلاً عنبدرجة حرارة الترسيب 

بقص عدد من العينات من مختلف قمنا ، يهفالرابطة 
 الاختبار بواسطة جهاز قياس يناجرأثم ، الركائز المطلية
 3x3cmأبعاد العينات المختبرة . PosiTestقوة الالتصاق 

 وهذه الأبعاد مناسبة لتوضع رأس النزع ،3x2cmو
  .الخاص بالجهاز

  ات الدورية في درجة الحرارةتغير اختبار تحمل ال3-4
ن العمل قمنا بإجراء اختبارات حرارية في هذا الجزء م

 المرسبة في مختلف الشروط لتحديد مدى طلاءاتلل
 يعد. ات الحرارية الدوريةتغيرثباتيتها في ظروف ال

ات مهماً لأنه يحاكي ظروف عمل تغيراختبار مقاومة ال
،  الاختبار بطريقتينذَنُفِّ. الطلاء ضمن المحرك النفاث

 والثانية ،ن مقاومة كهربائيالأولى بالتسخين ضمن فر
  .  باستخدام نفث غازات حارة

   الاختبار باستخدام فرن مقاومة كهربائي3-4-1
 250U ،300Uقمنا بتحضير عينات من الركائز 

 ثم أخضعت كل عينة للدورة الحرارية التالية ،600Uو
مدة التثبيت عند و، )oC/hour 5000سرعة التسخين (

1100oC )min 60(، 25 عند بيتالتث مدةoC )min 45( ،
 %10 وبشكل متكرر حتى انهيار )التبريد في الهواء

جريت هذه الاختبارات باستخدام أُ. تقريباً من طبقة الطلاء
نتائج الاختبار . فرن مقاومة كهربائي محلي الصنع

  ).1-3- 4(ة في الفقرة مبين هاجميع
  

  
عد     العينات المختبرة عند إخراجها من الفرن ب) 10(الشكل 

   دورات حرارية9
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   الاختبار باستخدام نفث غازات حارة3-4-2
لأنه   هذا الاختبار أكثر واقعية من الاختبار السابقيعد

 ظروف عمل المحرك النفاث من -إلى حد ما- يحاكي 
. حيث استخدامه لنفث الغازات الحارة في تسخين العينات

  . ختبارالآلية المقترحة لتنفيذ هذا الا) 11(يبين الشكل 

  
مخطط تمثيلي لآلية تنفيذ الاختبار باستخدام ) 11(الشكل 

  النفث الغازي الحار
أستيلين لتأمين التسخين بالنفث / لهب الأكسجينعملنااست

 وهذا اللهب يمكن ،الغازي الحار عند الدرجة المطلوبة
ذلك إلى استخدامه في مثل هذه الاختبارات كما يشير 

بالهواء في درجة حرارة ينات الع بردت. [16]المرجع 
الغرفة من خلال تحريك قاعدة حامل العينة من أمام منبع 

  . اللهب
ات درجة تغير) 12(ح في الشكل  الموضمنحنىيبين ال

أثناء  في 7YSZالحرارة مع الزمن على سطح الطبقة 
  .الاختبار

درجة حرارة اللهب على سطح العينة من خلال تبطض 
حيث قمنا ، ع اللهب والركيزةضبط المسافة بين مدف

أثناء الضبط باستخدام مزدوجة في الحرارة درجة بقياس 
  .  حرارية

 
 الدوري لدرجة الحرارة مع الزمن تغير المنحنى) 12(الشكل 

  على سطح العينة المختبرة

، 250U ،300Uذ هذا الاختبار على عينات من الركائز فّنُ

600U ،200U  نلاختبار  نتائج هذا ا.304والفولاذة في مبي
  ). 1-3-4(الفقرة 

  
ات تغيرأثناء اختبار تحمل الفي إحدى العينات ) 13(الشكل 

 .1100oCالحرارية الدورية عند الدرجة 
  
  ومناقشتها النتائج -4
 FeCrAlY الطبقة الرابطة 4-1

 سماكة الطبقة الرابطة تغير مخطط) 14(يبين الشكل 
 نلاحظ تناقص إذْ ،الموضعة على الركيزة الفولاذية

 كلما ابتعدنا عن محور ي الشاقولبالاتجاه اًالسماكة تدريجي
 تبلغ إذْتجاهين وبشكل متناظر مخروط التبخير بكلا الا

ا بالنسبة أم2µm ،أكبر سماكة في المنتصف وهي بحدود 
لطلاء بالاتجاه الأفقي المعامد لمحور الدوران فهو إلى ا

أثناء التبخير حول  فيمتجانس نتيجة دوران الركيزة 
  .المحور الشاقولي
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( cm ) المسافة عن الحامل 
 سماكة طلاء الطبقة الرابطة على تغيربروفيل ) 14(الشكل 

  الركيزة الفولاذية
 القياسات أن قيم خشونة الطلاء على طول المحورين بينتُ

ما هي  وإنّ، بشكل منتظمتغيرالأفقي والشاقولي لا ت
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يمة  وبق1µmحتى  0.75µmراوح أغلبها بين عشوائية وت
هذه القيمة للخشونة مرتفعة  تعد0.83μm Ra= .وسطية 

نسبياً ويمكن تفسير ذلك بالنسبة العالية من الجسيمات 
الماكروية المقتلعة من السبيكة المهبطية والمتوجهة 

 وجود كتل كبيرة فضلاً عن، عشوائياً إلى سطح الركيزة
ويبدو ذلك واضحاً من خلال ، جداً من هذه الجسيمات

ومن خلال ) 15( في الشكل مبينفيل السطحي الالبرو
الشكل  المجهر الإلكتروني الماسح الموضحة في ةصور

يمكن تعليل تشكل كمية كبيرة من الجسيمات  .)16(
  :الآتيةأثناء الترسيب بالأمور  في الماكروية

 ارتفاعاً المهبطيةارتفاع درجة حرارة سبيكة التبخير  -
ر المهبط وانخفاض كفاءة ارتفاع قيمة تيا  بسبباًكبير

 الحامل مصنوع من الفولاذ الإنشائي لأنتبريد المهبط 
  .وهو ذو ناقلية حرارية عادية

 سرعة ، ومن ثم)1(نمط البقعة المتشكلة في حالتنا  -
القوس بطيئة والنتيجة تسخين موضعي أكبر نتيجة ميل 

 حفر أكبر ، ومن ثم أكبراًزمن هنفسالقوس لضرب الموقع 
  .أعمق وجسيمات ماكروية أكثر وأكبرو
 فيقابلية تمغنط السبيكة ولو بشكل ضعيف تؤثر  -

 تصبح خطوط إذْخطوط حقل قيادة البقعة المغناطيسي 
الحقل عند السطح عمودية وبشكل مستقل عن اتجاه 

 وهذا يؤدي إلى عدم إمكانية التحكم ،الحقل المطبق
ن سرعتها  مما يزيد من حياة البقعة ويقلل م؛بالبقعة

بالنتيجة نحصل على عدد أكثر وحجوم أكبر ، الظاهرية
  .من الجسيمات الماكروية المقذوفة

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 µm
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Length = 9.91 µm  Pt = 0.572 µm  Scale = 1 µm

  
البروفيل السطحي لإحدى مناطق القياس ) 15(الشكل 

  .باستخدام مجهر القوة الذرية

  

  
صورة باستخدام المجهر الإلكتروني الماسح ) 16(الشكل 

يزة للطبقة تظهر التضاريس المم) X1000(عند التكبير 
 المرسبة باستخدام تقنية القوس FeCrAlYالرابطة 

 .المهبطي
ين التحليل الكيميائي لطبقة الراسب أن نسب المكونات بي

 التركيب بين تغيرتقع ضمن المجال المتوقع ل هاجميع
 هي تغيرونلاحظ أن نسبة ال، سبيكة التبخير والراسب

 وأقل ما يمكن )%11(لألمنيوم إلى اأكبر ما يمكن بالنسبة 
 يمكننا أن نفسر ،على كل حال .)%3.5(بالنسبة للحديد 

 ذرة الألمنيوم نلأ: إلى كالآتيات بالنسبة تغيرهذه ال
منخفضة الكتلة والشبكة البلورية الناتجة للطلاء فريتية 

مكونة من ذرات ) الانعراجكما سنرى لاحقاً من مخطط (
أن تحل مكان الذرة إذاً من الصعب على هذه الذرة ، ثقيلة

تدعى .  يكون احتمال تبعثرها للخلف قوياً، ومن ثمالثقيلة
وهي  self-sputtering الذاتية بالتذريةهذه الظاهرة 

السبب في انخفاض نسبة الألمنيوم قليلاً عن نسبته في 
  . [11,17] سبيكة التبخير

 يوضح مخطط انعراج الأشعة السينية للطبقة الرابطة
أن البنية المتشكلة هي بنية فريتية ) 17(لشكل  في امبينال

 =a بلورية  حجمياً ذات ثابت شبكةةمكعبة متمركز

2.884Aoوهذه البنية توافق المطلوب  .  
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 على FeCrAlYمخطط انعراج الأشعة السينية للطلاء ) 17(الشكل 
 من المراجع 304حددت القمم العائدة للركيزة . الركيزة الفولاذية

  .[21,20] والقمم العائدة للطبقة الرابطة من المراجع ،[19,18]
  

لم نتمكن من تحديد قيمة دقيقة لقوة التصاق طلاء 
FeCrAlY  بسبب انهيار 304الناتج بالركيزة المعدنية 

الحالات في . اللواصق المستخدمة دون أن يتقشر الطلاء
  مؤشراً واضحاً على أن التصاقالاختبار أعطى كلّها

  .18MPa<< ([8]( ممتاز بالركيزة تجالنا الطلاء
  
  7YSZ الطبقة السيراميكية 4-2

 7YSZنلاحظ من خلال مخططات انعراج الطبقة 
، 250oC ،300oC(المشكلة عند درجات حرارة الترسيب 

600oC(نل افي الشكل ةمبي )أن الطلاء مكون من ) 18
وكما نعلم .  بنية رباعية غير متبدلةي ذ’Tطور وحيد 

ة هي التي نسعى للحصول عليها عند ترسيب فهذه البني
7YSZ عدم خضوعها ( بسبب استقرارها الحراري الكبير

 أثناء التسخين والتبريد ضمن شروط  فيلتحولات طورية
  ).العمل

نعراج أيضاً أن الاتجاه المفضل لنمو  مخططات الابينتُ
 البلورات العمودية للطبقة السيراميكية هو وفق المستوي

جل العينات المطلية عند درجات حرارة  من أ)111(
600oC ، في المقابل يزداد نمو البلورات وفق المستوي
 مع انخفاض درجة الحرارة بحيث يصبح الاتجاه (200)

 وذلك ضمن 250oCالمفضل عند درجة حرارة ترسيب 
  .شروط الترسيب المعطاة

  

  
  

 7YSZمخططات انعراج الأشعة السينية للطبقة ) 18(الشكل 
  سبة على الركيزة الفولاذية عند درجات حرارة مختلفةالمر

  
أن السماكة على أي وتر أو قطر ) 19(نلاحظ من الشكل 

 غير متجانسة بل تتدرج بدءاً من قيمة 300Uللركيزة 
والقيم ، أعظمية وبشكل متناقص نحو محيط العينة

الأعظمية للسماكة لا تقع فوق محور التبخير بل تنحرف 
نحراف بشكل تقريبي من د زاوية الاويمكن تحدي، عنه

خلال تحديد مركز الدوائر متدرجة الألوان التي تظهر 
 يعبر التدرج اللوني عن تدرج إذْعلى سطح الطلاء 

بالقياس نجد أن مركز الدوائر الموافق للسماكة . السماكة
 وهو يوافق زاوية (3,4,23)الأعظمية يقع في الموقع 

 يعد. (x,y)لموجب للمحورين  تقريباً بالاتجاه ا12oتبخير 
 عند التبخير من منبع اً متوقعاًعدم تجانس السماكة أمر
لكن الحسابات التي أجريناها . نقطي على ركيزة ثابتة
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 أن انخفاض السماكة مع ازدياد زاوية التبخير ليس تبين
 الذي يحدد سماكة Knudsonجيبياً كما يتنبأ بذلك قانون 

بخير من منبع نقطي وبمعدل الطلاء المتوقعة عند الت
ترسيب منخفض على ركيزة تعامد محور التبخير 

 ثابت يتعلق بكمية المادة α إذْ d=αcos2θ/r2بالعلاقة 
وقد يعود السبب في ، [8,9,22]المبخرة وكثافة الطلاء 

ذلك إلى التصادمات الكثيرة الحاصلة بين الجسيمات 
ون شكل  كفضلاً عن أنبسبب قرب الركيزة من المنبع 

ارتفاع مادة التبخير غير منتظم (المنبع غير منتظم 
  .[9])  مع الزمنتغيروم

ة مبينومن المفيد أن نذكر هنا أن صور الركائز المطلية ال
تظهر تدرج لون الطلاء من العفني الفاتح ) 8(في الشكل 

من أجل السماكات القليلة وحتى العسكري الغامق من 
 اللون المتوقع لـ حينفي ، أجل السماكات الكبيرة

7YSZرفي الحقيقة يعود السبب في .  هو الأبيضتغي 
لون الطلاء من الأبيض إلى اللون الغامق إلى تشكل 
شواغر للأكسجين في البنية السيراميكية للطلاء نتيجة 

أثناء الترسيب في عدم ضخ الأكسجين في الحجرة 
هذه . لتعويض النقص في أكسجين الأكاسيد المتبخرة

 الخواص الأساسية للطلاء لكنها تؤثر تغيرشواغر لن ال
لذلك تدعى عملية ضخ الأكسجين ،  مظهر الطلاءفيفقط 
 aesthetic للطلاء الجمالية أثناء التبخير بالمعالجةفي 

treatment [14].  
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 سماكة الطلاء على طول تغيرات يمنحن) 19(الشكل 

  .X=7.5 وX=0المحورين 
  

 المأخوذة باستخدام 7YSZظهر صور بنى الطبقة تٌ
 البنية العمودية المميزة  الإلكتروني الماسحالمجهر

 يمكننا تمييز إذْ، EB-PVD المرسبة بتقنية طلاءاتلل
  : شكلين للأعمدة الناتجة عن عمليات الترسيب

 الشكل الأول تكون فيه الأعمدة ضيقة في الأسفل -
 ازدياد السماكة نحو بالقرب من الركيزة ثم تتسع مع

 على شكل قبة اًالأعلى ويكون رأس العمود مدبدب
، 250U العيناتيظهر هذا الشكل للأعمدة في . صغيرة

300U ،270M وSR ، هاجميعوفي الواقع هذه العينات 
 أي أقل من 375oCمطلية عند درجة حرارة أقل من 

وفق نموذج ) 2(و) 1(نتقال بين المنطقة درجة حرارة الا
Movchanو Demchishin ، ومن الواضح أن البنية

المتوقعة ) 1(العمودية الناتجة تطابق تماماً بنية المنطقة 
ي هذه المنطقة  لا تمتلك الذرات فإذْ ،وفق هذا النموذج
، نتشار كما ينبغي عبر سطح الركيزةالطاقة الكافية للا

مما يؤدي إلى تشكل موضعي لجزر متجاورة مع بعضها 
  ). )20 (لشكلا انظر (اًبعض

 الشكل الثاني تكون فيه الأعمدة متساوية المحاور وهو -
 كما هو 600oCالذي يظهر عند الترسيب عند الدرجة 

حرارة درجة في الواقع تقع ). 21( في الشكل مبين
حسب نموذج ب) 2(الترسيب تلك ضمن المنطقة 

Movchanو Demchishin ، ونحن نعلم أن البنية في هذه
 على شكل حبيبات عمودية نظامية ويكون المنطقة تكون
من الواضح أنه لا يمكننا تمييز الاختلاف . اًالسطح ناعم

بين البنية العمودية التي حصلنا عليها وبين البنية 
 نلأ Demchishin وMovchanالمتوقعة وفق نموذج 

سماكة الطبقة المتشكلة هي من مرتبة قطر الحبيبات 
  )).2( الجدول انظر( هانفس
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(b)                                  (a) 

 لسطح طلاء SEMالبنية الميكروية باستخدام ) 20(الشكل 
  .a (250U) b (270M(الركيزة 

 
 لسطح AFM البنية الميكروية باستخدام الـ) 21(الشكل 

 .600Uطلاء الركيزة 
) 2(ة في الجدول مبينتقع قيم أقطار الحبيبات العمودية ال

ضمن مجال الأبعاد المثالية للحبيبات العمودية  هاجميع
-10 وتصل في القمة إلى 3µm-2التي تبدأ أقطارها من 

20µm [23]ذلك المرجع إلى حسب ما يشير ب.  
  القيم الوسطية لقطر الحبيبات العمودية) 2(الجدول 
   tالسماكةالوسطية   الركيزة

)µm(  
  wقطر الحبيبات الوسطي 

)µm(  
600U 2.3 2.2  
300U  3 5.7  
250U  5.2  7.8  
270M  16  8.2  

أن حبيبات طبقة طلاء العينة ) 22(نلاحظ من الشكل 
250U 20 تنمو بزاوية مائلة بحدودo علماً أن زاوية 

 41o وهي بحدود ،الورود النظرية تساوي زاوية التبخير
سة يأي يوجد اختلاف بين زاويتي الورود النظرية والمق

تيجة للتصادمات بين جسيمات ه نأنَّبويمكن تفسير ذلك 
 عدم فضلاً عنالبخار بسبب قرب الركيزة من المنبع 

، انتظام شكل المنبع أثناء التبخير مما قد يحرف الحزمة
ومن ثمالأمر . ر من زاوية ورودها على الركيزة يغي

  )).23(الشكل  (SRيمكن ملاحظته في العينة  هنفس

  
الركيزة على  7YSZالبنية الميكروية لطبقة ) 22(الشكل 

250U 
7البنية الميكروية لطلاء ) 23(ن الشكل يبيYSZ 

 نلاحظ أنه مكون من إذْ SR الركيزةالمرسب على 
 الكبير الانقطاع أدى وقد، طبقتين منفصلتين بشكل واضح

في تكثف البخار إلى إعادة تشكل البلورات العمودية من 
أن منطقة ما نود الإشارة إليه هنا أنه وباعتبار . جديد

الجذر السفلية هي الجزء الأضيق في البلورة العمودية إذاً 
سينتج عن هذه العملية تشكل عدة طبقات تتألف كل طبقة 

 هذا الأمر يؤدي ويتوقع أن ،من المنطقة الجذرية فقط
دوراً مهماً في تخفيض الناقلية الحرارية بسبب صغر 

ذلك حجم البلورات العمودية في كل طبقة وما ينتج عن 
وبسبب وجود المناطق ، من ازدياد في نسبة المسامية

  .  الفاصلة بين الطبقات وما تحويه من فجوات

    
المرسبة على  7YSZالبنية الميكروية لطبقة ) 23(الشكل 

  SR Multi-layers الركيزة
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 المرسبة على 7YSZالبنية الميكروية لطبقات ) 24(الشكل 

  270Mالركيزة 
  

أن أزمنة التوقف القصيرة التي ) 24(لشكل نلاحظ من ا
أثناء عملية التبخير من خلال إطفاء في كنا نقوم بها 

أثناء في عدة مرات المدفع الإلكتروني لمدة دقيقتين 
التبخير مع بعض التغيير في درجة حرارة الركيزة 

أدى إلى تشكل مناطق متمايزة في )) 1( الجدول انظر(
أن هذا ) 25( الشكل من الواضح من .طبقة الطلاء

التمايز لم يترافق مع عملية إعادة تكثف وتشكل جديد 
 بل تابعت الحبيبات ،SR الركيزةللأعمدة كما حصل في 

يمكن أن نفسر هذا التمايز بأنه نتيجة . نموها دون انقطاع
 تكون المنطقة ذات لون أغمق عندما إذْلاختلاف الكثافة 

الإلكترونات الثانوية تكون أقل كثافة نتيجة لانخفاض عدد 
ويمكن تفسير ، الناتجة والمسؤولة عن تشكل الصورة

ا كنتيجة لانخفاض حرارة الترسيب انخفاض الكثافة إم
 أو بسبب انخفاض طاقة الجسيمات المتبخرة ولو قليلاً

أثناء التشغيل والإطفاء عند في  طاقة الحزمة تغيرنتيجة 
  .التوقف

  
 7YSZيزة ضمن طبقة تشكل مناطق متما) 25(الشكل 

  .270Mالمرسبة على الركيزة 
  

التأثير الواضح لتضاريس الطبقة ) 26(نلاحظ من الشكل 
 إذْ، 7YSZ البنية الميكروية لطبقة فيالرابطة السفلية 

تسهم خشونة الطبقة الرابطة وعشوائية تضاريسها 
السطحية في تشكيل أعمدة عشوائية التوجه ومتداخلة 

 عمودية عشوائية وهذا الأمر مفيد بحيث نحصل على بنية
 دوراً ؤديجداً في زيادة نسبة المسامات في البنية التي ت

 مما يعطي ؛أساسياً في خفض الناقلية الحرارية للطلاء
ميزة مهمة لاستخدام تقنية الترسيب بالقوس المهبطي في 

  . الحصول على طبقة رابطة معقدة التضاريس
  

    
  

  300Mالركيزة  7YSZروية لطبقة البنية الميك) 26(الشكل 
 

  
  

 المرسبة على 7YSZالبنية الميكروية لطبقة ) 27(الشكل 
  300Uالركيزة 

ازدياد قيمة قوة التصاق الطلاء ) 28(نلاحظ من الشكل 
 مع 304المرسب بشكل مباشر على الركيزة الفولاذية 

 ازدادت قيمة قوة إذْ، ارتفاع درجة حرارة الترسيب
 أضعاف تقريباً عند زيادة درجة 10 الالتصاق بمقدار
 حتى 250oCأثناء الترسيب من في حرارة الركيزة 
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600oC . يمكن تفسير ما سبق بالدور الأساسي الذي
ه درجة حرارة تسخين الركيزة في زيادة الانتشار ؤديت

  .  تحسين الالتصاق، ومن ثمبين الطبقات
اق ما نود الوقوف عنده هنا هو ارتفاع قيمة قوة التص

الطلاء بشكل واضح عند وجود طبقة رابطة على الرغم 
يمكننا . )200oC(من أن درجة حرارة الترسيب منخفضة 

انيكي الذي كأن نعزو هذه النتيجة إلى التعشيق المي
يحصل بين الطبقة السيراميكية والطبقة الرابطة 

FeCrAlYمما ؛ نتيجة خشونة سطح الطبقة الرابطة 
لتصاق بين هاتين الطبقتين بشكل يؤدي  إلى زيادة قوة الا

كبير ويتجاوز الزيادة الناتجة عن رفع درجة حرارة 
 على أهمية دور هذا الأمر يدلُّ، في الحقيقة. الترسيب

خشونة الطبقة الرابطة في زيادة الالتصاق دون الحاجة 
 مما يعطي ،لاستخدام درجات حرارة عالية جداً للترسيب

ام تقنية الترسيب بالقوس ميزة كبيرة وإضافية في استخد
 لا بد. المهبطي في تشكيل الطبقة الرابطة الخشنة سطحياً

أن نشير هنا إلى أننا لم نتمكن من تحديد قيمة قوة 
 بدقة بسبب انهيار المادة 200Uالتصاق طلاء الركيزة 
  . فرة قبل انهيار الطلاءااللاصقة الإيبوكسية المتو

  
 قوة التصاق الطلاء مع درجة تغيرتمثيل بياني ل) 28(الشكل 

  حرارة الترسيب
  ات الدورية في درجة الحرارةتغير اختبار تحمل ال4-3

ات الدورية تغيرنتائج اختبار تحمل ال) 3(يبين الجدول 
في درجة الحرارة باستخدام فرن المقاومة الكهربائي عند 

  .600U و250U، 300U للركائز 1100oCالدرجة 

ار تحمل التغيرات الدورية في درجة نتائج اختب) 3(الجدول 
  الحرارة باستخدام فرن المقاومة الكهربائي

درجة حرارة   الركيزة
  )oC(الترسيب 

سماكة الطلاء 
)µm(  

عدد الدورات 
 الحرارية

250U 250  10  16 
300U 300  3.5 4 
600U 600  2 3 

   
 أثناء  فيتسلسل انهيار الطلاء) 29 (لشكيظهر ال
  .300Uللركيزة الاختبار 

  
  

الرقم  : 300Uتسلسل انهيار طلاء الركيزة ) 29(الشكل 
 التي الموجود على العينة يمثل عدد الدورات الحرارية

  .تعرضت لها العينة
عدد الدورات الحرارية باستخدام نفث ) 4(ن الجدول يبي

  . غازات حارة التي يتحملها الطلاء قبل انهياره
ات الدورية في درجة تغير التحملنتائج اختبار ) 4(الجدول 

  الحرارة باستخدام نفث غازات حارة
درجة حرارة   الركيزة

  )oC(الترسيب 
 عدد الدورات
  الحرارية

250U 250  5 
300U 300  2 
600U 600 2 
200U 250  13 

Steel304 -  تقشرت مباشرة 
  

العينات بعد انتهاء اختبار التحمل ) 30(يبين الشكل 
  .ث الغازات الحارةالحراري باستخدام نف

7 6 5 

4 3 
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العينات بعد اختبار التحمل الحراري باستخدام ) 30(الشكل 

، 200U :)من اليمين(نفث الغازات الحارة 
Steel304 ,250U ،300U ،600U 

  :نتائج الاختبارات السابقة نجدإلى بالعودة 
 يحدد عدد الدورات الحرارية التي تتحملها الطبقة -

7YSZارتباطاً والذي يرتبط  قبل أن تنهار عمرالطلاء 
 بالانفعال اللدن الكلي وبالأكسدة المتراكمة للطبقة اًرئيس

في الاختبارات الحاصلة بوجود طبقة . المعدنية السفلية
FeCrAlY الرابطة تأثير الأكسدة وتشكل طبقة يعد 

TGO ًلأ مهملالنمو  زمن هذه الاختبارات غير كافيٍن 
بقى الانفعال اللدن هو ي، إذاً. هذه الطبقة بشكل مؤثر

يمكننا تلخيص آلية .  عملية الانهيارفيالمؤثر الرئيسي 
 أثناء الاختبار من خلال المخطط  فيتشكل هذا الانفعال

  :الآتيالمبسط 

  
انفعال ضمن المجال – الإجهاد تغير منحنى) 31(الشكل 

 المرن المثالي والمجال اللدن المثالي للطبقة السيراميكية
  .[2]حرارية واحدة خلال دورة 

ل الدورة الحرارية الواحدة يمكننا تفسير ما يحدث خلا
  :يكما يأت

 تخضع بشكل عادي لإجهادات 7YSZالطبقة  : 1- 0
  .ضاغطة قليلة نتيجة عملية الترسيب

 عند تعرضها 7YSZترتفع درجة حرارة الطبقة  : 2- 1
للهب فتحاول التمدد لكن الركيزة الفولاذية الباردة تقيد 

  .تها مسببة إجهادات ضاغطة مرنةحرك

 هنا لانضغاط لدن حيث 7YSZتتعرض طبقة  : 3- 2
  .مرن للطبقةالندخل في مجال السلوك غير 

مما يؤدي ، ترتفع درجة حرارة الركيزة السفلية : 4- 3
إلى انعكاس شكل الإجهادات التي تتعرض لها الطبقة 

7YSZوالسبب ، من إجهادات ضاغطة إلى إجهادات شد 
ك الاختلاف في معامل التمدد الحراري بين في ذل

وتكون ، )تمدد المعدن أكبر(السيراميك والمعدن 
  .الانفعالات الناتجة ضمن المجال المرن

تصل إجهادات الشد إلى حد الخضوع مسببة : 5- 4
  . في مجال الانفعال اللدن7YSZدخول الطبقة 

عندما ينطفئ اللهب ويبدأ تيار الهواء بتبريد  : 6- 5
لكن تبقى  بشكل أسرع 7YSZتبرد الطبقة ، ح السط

 مما يولد انفعالات شد لدن مقيدة بالركيزة الساخنة؛
  .إضافية في هذه الطبقة

يتسبب اختلاف التقلص بين ، عندما تبرد الركيزة : 7- 6
الطبقة والركيزة بحدوث إجهادات ضاغطة على الطبقة 

  .تتسبب في حدوث انفعالات مرنة
 الضغط عند تجاوزها حد تتسبب إجهادات : 8- 7

  .الخضوع في حدوث انفعال لدن
يصل النظام إلى مرحلة التوازن الحراري مع     : 8

  .الجو المحيط
 المرسبة 7YSZ بنية طبقة فيلا تؤثر الانفعالات المرنة 

 يتسبب الانفعال اللدن بتحريض مقدار محدود في حين
ة خلال ونتيجة لتراكم الانفعالات اللدن، لاحقاً. من الضرر

الدورات الحرارية المتتالية تبدأ التشققات في الظهور 
  . انهيار هذه الطبقةإلى والانتشار وصولاً 

لاختبارات الحاصلة على العينات دون وجود بالنسبة إلى ا
 TGO تأثير الأكسدة وتشكل طبقة يعدطبقة رابطة 

 دوراً مهماً في انهيار الطلاء جنباً إلى ؤديأساسياً وي
ويعود ذلك إلى معدل ،  تأثير الانفعالات اللدنةجنب مع
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 304النمو السريع للطبقة الأكسيدية المتشكلة على الفولاذ 
 ضعف التصاق هذه الطبقة الأكسيدية المكونة فضلاً عن

 على الفولاذ Fe2O3و MnCr2O4 ، Cr2O3من الأكاسيد 
 لا تلبث أن تتقشر وتنهار عند تعرضها إذْ 304

  .ة المتكررةللإجهادات الحراري
 العينات لا يبدأ التقشر دائماً وبشكل أساسي على حاف-

 وهذا طبيعي لأن التبريد ،قبل أن يمتد إلى بقية المناطق
  .والتسخين يحدث بشكل أسرع في هذه المناطق المحيطية

 النتائج التي حصلنا عيلها في الاختبارين متطابقة من -
ت الحرارية اتغيرحيث تحديد ترتيب مقاومة الركائز لل

لكن انهيار الطلاء في الاختبار الثاني باستخدام . الدورية
نفث الغازات الحارة أسرع بكثير منه في الاختبار الأول 

 وهذا الأمر ناتج عن ؛باستخدام التسخين في الفرن العادي
 التبريد والتسخين أسرع عند استخدام التسخين بنفث أن

  .الغازات الحارة
ات الحرارية الدورية عند عدم يرتغ يرتبط تحمل ال-

) 600Uو 250U ،300Uالركائز (وجود طبقة رابطة 
فازدياد السماكة يعني نمو ،  بسماكة الطلاءاً أساسيارتباطاًَ

 ازدياد تسامح ، ومن ثمبلورات عامودية بشكل أضخم
كذلك ، نفعال اللدن نتيجة ارتفاع مسامية البنية الناتجةالا

 من معدل نمو طبقة الأكسيد على تقلل السماكة الكبيرة
 في يخفض من تأثيراتها السلبية ، ومن ثمسطح الركيزة

التصاق الطلاء عند تعرضه للإجهادات الحرارية 
  .المتكررة

 دوراً ؤدي تFeCrAlY نلاحظ أن الطبقة الرابطة -
ات الدورية في درجة تغيركبيراً في زيادة تحمل الطلاء لل
ل القيمة الكبيرة للتحمل الحرارة وهذا واضح من خلا

بقية ب مقارنة 200Uالحراري التي نجدها في العينة 
يمكن تفسير تأثير . العينات التي لا تمتلك طبقة رابطة

 200Uالطبقة الرابطة في زيادة التحمل الحراري للعينة 
  :يأتكما ي

 قيمة بينية لمعامل التمدد FeCrAlY تمتلك الطبقة -1 
قع بين معامل التمدد الحراري  ت)15x10-6/oC(الحراري 

 ومعامل التمدد الحراري )7YSZ )13x10-6/oCلـ 
 مما يقلل من تأثير ؛)17x10-6/oC( 304للركيزة 

  .الإجهادات الحرارية الناتجة
 ومن ثم ، الطبقة الرابطة المرسبة ذات خشونة عالية-2 

سنحصل على بنية معقدة وعشوائية للطبقة العلوية تزيد 
نفعالات ا وتحسن قدرتها على استيعاب الامن مساميته

وهذا الشيء هو الذي يفسر شكل . 9]،[16اللدنة الحاصلة 
 نجد أن الطلاء يتقشر إذْ أثناء الاختبار  فيتقشر الطلاء

في الحقيقة . على شكل قطع صغيرة جداً ولا ينهار كلية
يعطي هذا الأمر ميزة أخرى لاستخدام تقنية الترسيب 

في تشكيل الطبقة الرابطة الخشنة بالقوس المهبطي 
  . سطحياً

 بالطبقة الرابطة 7YSZ قوة الالتصاق العالية للطبقة - 3
بسبب الترابط الميكانيكي الناتج عن خشونة الطبقة 

  .الرابطة
 مما يقلل من ؛TGO معدل النمو المنخفض للطبقة - 4

  .[2] انهيار الطلاء فيتأثير هذه الطبقة 
  
   خلاصة-5

  :ي النتائج التي حصلنا عليها بما يأتميمكن تلخيص أه
   

 كطبقة رابطة باستخدام FeCrAlY توضيع الخليطة -أولاً
  : جهاز الترسيب بالقوس المهبطي

تحديد أفضل الشروط الممكنة لترسيب ب تجريبياً قمنا
الفولاذ  على ركائز كبيرة من FeCrAlYالسبيكة 

)AISI304( باستخدام جهاز الترسيب )V700( .تعد 
مواصفات الطبقة الرابطة التي حصلنا عليها جيدة من 

 هاجميعنسب المكونات (والتركيب ) فريتية(حيث البنية 
 بين سبيكة  التركيبتغيرتقع ضمن المجال المتوقع ل
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 الناتج التصاق الطلاء(لتصاق والا) التبخير والراسب

إلا أنها ذات خشونة ، ))>>18MPa( ممتاز بالركيزة
ونة متوقعة في تقنية القوس المهبطي عالية وهذه الخش

نتيجة تشكل الجسيمات الماكروية إلا أنها كانت زائدة في 
 بطبيعة سبيكة اً أساسيارتباطاًحالتنا لأسباب عدة ترتبط 

 وتحتوي للمغنطة التبخير من حيث كونها معدنية وقابلة

  . ومضمنات أكسيدية مسامات على
  

 كطبقة عازلة 7YSZ توضيع الطبقة السيراميكية -ثانياً
  : حرارياً باستخدام جهاز التبخير بالحزمة الإلكترونية

بهدف  7YSZأجرينا عدة تجارب ترسيب للطبقة العلوية 
 من زاوية التبخير ودرجة حرارة دراسة تأثير كلٍّ

كما قمنا بإجراء .  مواصفات الطبقة الناتجةفيالركيزة 
 7YSZعدة تجارب لترسيب طبقات متعددة منفصلة من 

تجارب نفذت .  خواص الطلاءفيوتحديد تأثير ذلك 
 التبخير من أجل مسافات قريبة للركيزة من المنبع

)<23cm( واستطاعة مدفع منخفضة )<8kW( ، وفيما
  :ي أهم النتائج التي توصلنا إليهاأتي
 الطبقة الناتجة ضمن شروط الترسيب المختلفة مكونة -

دلة تمتاز  بنية رباعية غير متبي ذ’Tمن طور وحيد 
باستقرارها الحراري الكبير وعدم خضوعها لتحولات 

  .أثناء التسخين والتبريد ضمن شروط العملفي طورية 
 يزداد نمو البلورات العمودية للطبقة السيراميكية وفق -

 مع )111( على حساب المستوي (200)المستوي 
انخفاض درجة حرارة الركيزة بحيث يصبح الاتجاه 

 .250oC الحرارة المفضل عند درجة
العلاقة بين سماكة الطلاء وزاوية التبخير لا تخضع  -

وقد يعود السبب في ذلك إلى ، Knudsonلقانون 
التصادمات الكثيرة الحاصلة بين الجسيمات بسبب قرب 

 .  شكل المنبع غير منتظمفضلاً عن أنالركيزة من المنبع 

ة  تزداد الخشونة السطحية للطلاء مع ازدياد سماك-
 لا يوجد أي ارتباط بين الخشونة في حين. الطلاء

 من زاوية التبخير أو زاوية الورود أو السطحية وكلّ
 . درجة حرارة الترسيب

 البنى العمودية الناتجة تطابق تماماً البنى المتوقعة وفق -
كما تقع أقطار . Demchishin وMovchanنموذج  
ة للحبيبات ضمن مجال الأبعاد المثالي هاجميعالحبيبات 

 وتصل في القمة 3µm-2العمودية التي تبدأ أقطارها من 
 .20µm-10إلى  

، سةي يوجد اختلاف بين زاويتي الورود النظرية والمق-
ه نتيجة للتصادمات بين جسيمات أنَّبويمكن تفسير ذلك 

 عدم فضلاً عنالبخار بسبب قرب الركيزة من المنبع 
 مما قد يحرف ؛ أثناء التبخير فيانتظام شكل المنبع

 .ر من زاوية ورودها على الركيزة يغي ومن ثمالحزمة
في  زمنية محددة مدداً يؤدي إطفاء المدفع الإلكتروني -

أثناء عملية التبخير مع تغيير طفيف في درجة حرارة 
. الركيزة إلى تشكل مناطق متمايزة في طبقة الطلاء

ما تكون الحالة الأولى تظهر عند: ويمكننا تمييز حالتين
عندها يحدث انقطاع في تكثف ، أزمنة التوقف طويلة

البخار مما يؤدي إلى إعادة تشكل للبلورات العمودية في 
الحالة الثانية . الطبقة التالية عند متابعة عملية التبخير

تظهر عندما تكون أزمنة التوقف قصيرة وعندها لا 
يترافق التمايز مع عملية إعادة تكثف وتشكل جديد 

بل تتابع الحبيبات نموها ، عمدة كما في الحالة السابقةللأ
يمكن تفسير التمايز الحاصل في هذه الحالة . دون انقطاع

را بسبب بأنه نتيجة لاختلاف كثافة المناطق إمدرجة تغي 
 طاقة الجسيمات المتبخرة تغيرحرارة الركيزة أو بسبب 

فاء عند  أثناء التشغيل والإط في طاقة الحزمةتغيرنتيجة 
 .التوقف
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باعتبار أن منطقة الجذر السفلية هي الجزء الأضيق في 
البلورة العمودية إذاً سينتج عن الحالة الأولى تشكل عدة 

 مما ؛طبقات تتألف كل منها من المنطقة الجذرية فقط
سيؤدي إلى تخفيض الناقلية الحرارية بسبب صغر حجم 

 ذلك من  وما ينتج عن،البلورات العمودية في كل طبقة
وبسبب وجود المناطق الفاصلة ، ازدياد في نسبة المسامية

  .بين الطبقات وما تحويه من فجوات
 تزداد قيمة قوة التصاق الطبقة السيراميكية مع ارتفاع -

 ازدادت قيمة قوة الالتصاق فقد، درجة حرارة الترسيب
عند زيادة درجة حرارة ،  أضعاف تقريبا10ًبمقدار 
 .600oC حتى 250oC الترسيب من أثناءفي الركيزة 

 عند اً كبيرازدياداً تزداد قيمة قوة التصاق الطلاء -
وجود طبقة رابطة حتى ولو كانت درجات حرارة 

ويمكننا أن نعزو ذلك إلى التعشيق . الترسيب منخفضة
انيكي الذي يحصل بين الطبقة السيراميكية والطبقة كالمي

 ؛بقة الرابطة نتيجة خشونة سطح الطFeCrAlYالرابطة 
 على أهمية دور خشونة الطبقة الرابطة وهذا الأمر يدلُّ

في زيادة الالتصاق دون الحاجة لاستخدام درجات حرارة 
عالية جداً للترسيب مما يعطي ميزة كبيرة لاستخدام تقنية 
الترسيب بالقوس المهبطي في تشكيل الطبقة الرابطة 

 .الخشنة سطحياً
حرارية الدورية عند عدم ات التغير يرتبط تحمل ال-

،  بسماكة الطلاءاً أساسيارتباطاًوجود طبقة رابطة 
فازدياد السماكة يعني نمو بلورات عامودية بشكل أضخم 

نفعال اللدن نتيجة ارتفاع مسامية  ازدياد تسامح الاومن ثم
كذلك تقلل السماكة الكبيرة من معدل نمو ، البنية الناتجة

كيزة مما يخفض من طبقة الأكسيد على سطح الر
 التصاق الطلاء عند تعرضه فيتأثيراتها السلبية 

  .للإجهادات الحرارية المتكررة

 دوراً كبيراً في زيادة FeCrAlY الطبقة الرابطة ؤدي ت-
ات الدورية في درجة تغيرتحمل العينات المطلية لل

 .الحرارة مقارنة مع العينات التي لا تمتلك طبقة رابطة
 اً واضحتأثيراًالطبقة الرابطة السفلية  تؤثر تضاريس -
 تسهم إذْ، 7YSZ البنية الميكروية للطبقة السيراميكية في

خشونة الطبقة الرابطة وعشوائية تضاريسها السطحية في 
تشكيل أعمدة عشوائية التوجه ومتداخلة بحيث نحصل 

وهذا الأمر مفيد جداً في ، على بنية عمودية عشوائية
 دوراً أساسياً ؤدي في البنية التي تزيادة نسبة المسامات

في خفض الناقلية الحرارية للطلاء وزيادة مقاومة 
 مما يعطي ميزة أخرى ؛ات الحرارية الدوريةتغيرال

لاستخدام تقنية الترسيب بالقوس المهبطي في الحصول 
  . على طبقة رابطة معقدة التضاريس
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