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  الملخص

لمنيوم والكروم  بالأ)AISI304(نوع  ة الفولاذ المقاوم للصدأسبيكل الانتشاري طلاءال بحثال اهذ يتناول       

 . العاليةالحرارية بطريقة الدورات وأكسدتها السمنتة بطريقة C˚ 1000 في درجة حرارية بمرحلة منفردة

 لدورات مقاومتين مختلفين لواذ) AISI 304(الكروم للسبيكة نوع بالألمنيوم و الطلاءينأن  النتائج ظهرتأ

 والمطلية – والمطلية بالكروم –السبيكة غير المطلية : بين النتائج للنماذج الثلاثةتوكذلك  .العاليةالحرارية 

 على 2سم/غم)5.81 - 0.3 - 0.01( ساعة بلغ مايقرب 225 في الوزن بعد مرور  التناقصإن، بالألمنيوم

  ويعزى.ت جيدة لمقاومة الدورات الحراريةويمكن القول ان السبيكة المطلية بالالمنيوم ذات مواصفا. التعاقب

 لقشرة التصاقسهم في تحسين قابلية ات اذرع تعمل على تكوين   Al2O3وكسيدية القشرة الا ان الىالسبب

  .الاوكسيدية بالسبيكة
  

  . التآكل، حماية المعادن، الالمنة،  الطلاءات،الأكسدة : دالةالكلمات ال

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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ABSTRACT 
        The present research study the effect of metallic coating namely aluminizing and 
chromizing on the oxidation resistance of stainless steel alloy (AISI 304). The oxidation 
kinetics of a single stage coating such as Aluminized and Chromized alloy have been 
studied under atmospheric pressure at 1000 ˚C using a thermal cyclic oxidation then 
compared with uncoated alloy. The results show, the two samples of coatings such as 
aluminized and chromized which have a two different resistances of cyclic oxidation, two 
results show of three samples stainless steel alloy AISI 304 and aluminum, chromium 
coatings, the reduction in the weight after 225 (hr) is about (5.81-0.3-0.01)gm/cm2 
successively. aluminized coating exhibited the greatest resistance to oxidation. The 
superiority protection of aluminized coating can be due to the formation of Al2O3 and 
improving scale via pegs formation.                                            
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  المقدمة

ه السبائك درجات حرارية معلومة وعند تعرض هذتصمم السبائك عادة لاستخدامات خاصة ضمن      

عض مركبات بسبب تلفها نتيجة تأكسدها السريع وخاصة عند وجود بفان عمرها يقل لدرجات حرارية عالية 

  . تركيبها البلوريفيالكبريت والكلور 

، ات ميكانيكية جيدةواسعة الانتشار كونها تتمتع بمواصفالسبائك الصلب الاوستنايتي من السبائك إن      

أن  . تحتوي على نسبة عالية من الكروم ضمن درجات حرارية عالية كونهاوالتآكل مقاومة للتأكسد وذات

 ) ألمنيوم- النيكل(من  تكوين المركبات الوسطيةانتج عنهلمنة سبائك النيكل والصلب الاوستنايتي والفرايتي يأ

عملية اجراء درجة الحرارة والزمن وطريقة المركبات الوسطية على ه ن هذيعتمد تكوي و)منيومأل - حديد(و

ة المعروفة وهي ت، هي الالمنة بطريقة السمنة الانتشار والتي تستخدم صناعياًان تقنيات الالمنة الواسع. الألمنة

ه الطريقة من الطرائق الفعالة وغير المكلفة وتستخدم  هذدتعحيث  ،)CVD(ميائي يى عمليات الترسيب الكاحد

في " ومتجانسا" ما منتظ بهذه الطريقةيكون الطلاء الناتج. الفولاد والسبائك الفائقةبصورة واسعة في تطبيقات 

التي الحرارية ومكونات السبيكة الاساس  وزمن المعاملة ان درجة الحرارة. ساسالسمك في داخل السبيكة الا

 نتيجة ارتفاع درجة هاأما ما تتعرض له السبيكة نفس. الطلاء الناتج ء تتحكم بأطوارترافق عملية الطلا

  .لازالت بعيدة عن اهتمام الباحثينالحرارة وتأثيرها على الخواص الميكانيكية فهي 
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 اقامإذ  على سلوك التأكسد الدوري، السيريوماوكسيد تأثير ) Seal and Roy, 2000(وجد الباحثان        

 القوام من  رقيقلك بغمر العينات في خليطوذ) 316, 321, 304 (للصدأ المقاوم الفولاذبطلاء عدد من سبائك 

CeO2نايكتاومة للتأكسد وتتبعها السب مقأفضل أبدت المطلية بأوكسيد السيريوم (321) بأن السبيكة ا ولاحظ  

 مقاومة للتأكسد كان نتيجة تشكيل أفضلالسبيكة التي تبدي أن  ا واستنتجعاقبالتعلى  )304,316(

FeTiO3،TiO حتوي على يي ذ هي النوع الوحيد ال(321)لك لان السبيكة  دورة حرارية وذأولهاية  عند ن

ء لظروف  في تعزيز مقاومة الطلاأسهم قد تيتانيوماستخدام اوكسيد ال أن بعض البحوث تؤكد على. Tiعنصر 

 المحضرة بطريقة NiAlن طبقة الطلاء أب أخرىأثبتت دراسة  كما. )Hounginon et al., 2004(التأكسد 

 الحرارة ة جيدة للتأكسد في درجات مقاوم أظهرتTiAl أساس على سبيكة ذات والألمنيومترسيب النيكل 

  .)Katsman et al., 2000( العالية

 الحامضية الأوساط في التآكلتحسين سلوكية وجماعته ) Picard et al., 2001(كما درس الباحث       

س الايوني للنتروجين بطاقات بعد تعريض السطح الى عمليات الغر) AISI 304(للسبيكة الاوستنايتية 

   .منخفضة

 اهلك بطلائوذ) AISI 304( الاوستينايتي نوع زيادة مقاومة سبيكة الفولاذ ان الدراسة الحالية تهدف الى      

 دراسة حركية الى"  ايضاا البحثيهدف هذ كما .سب معينة وبطريقة الطلاء المنفردبالالمنيوم والكروم وبن

     . العرضية للطلاءاتيةبنالالضوئي لفحص  م المجهرااستخد تمكما  . بطريقة الدورات الحراريةالتأكسد

  العملي الجزء

على شكل اسطواني ذات ابعاد ) AISI 304( اوستنايتي نوع تم تحضير العينة من سبيكة فولاذ     

mm)9×30( .ائل الضرورية لنجاح عملية  تعد عملية التحضير من الوسذ، اتم تنظيف العينة تنظيفا جيدا

 لإزالة السطحي للعينات الإنهاء عملية إجراء يتم ، اذت عملية التحضير على مراحل عديدةتم. الطلاء

د السليكون وبدرجات نعومة م ورق تنعيم المصنع من مادة كاربيالاكاسيد الموجودة على السطح باستخدا

  Pelitti,1960) ()1( في الجدول ةمبين )AISI 304( نوع الأساسالسبيكة  عناصر ا أن مكوناتكم. مختلفة
  

  )AISI  304(نسب عناصر المكونة للصلب الاوستنايتي  : 1جدول ال

  
N Ni  Mo Cr P S Si Mn C Component  

0.10 10.5 - 20.0 0.045 0.030 0.75 2 0.08 Wt‰  
  

    Coating processes                                                             عملية الطلاء

 طرق الطلاء إحدى التي هي  pack cementationتمت عملية الطلاء باستخدام طريقة السمنتة      

ه في  المراد طلائالنموذجه العملية غمر هذتشمل  .اولها البحثلمحضرة التي تنلعينات الجميع اوالانتشاري 



   وآخرونيحيى عبد الكريم سلمان
 

84

 والمادة المنشطة التي عادة تكون من كلوريد %25 بنسبة  كروم  اوالمنيوممزيج يتكون من معدن الطلاء 

جيد ويوضع مواد بشكل مزج الت، %71 مادة الالومينا بنسبة إلى إضافة %4 بنسبة )NH4Cl(الامونيوم 

ثم توضع البودقة في فرن كهربائي مفرغ من الهواء بدرجة .  المراد طلائها في بودقة مغلقةنة والعيزيجالم

   (Callister, 2005).لمزيد من التفاصيل راجع المصدروولمدة ثلاثة ساعات ) C°1000(حرارة 

  

                                                                               Oxidation processes   عملية الاكسدة

، ثم تجفف العينة نات تنظيفا جيدا بالماء والصابونلك بتنظيف العيت عملية الاكسدة بتهيئة العينة وذتم     

يسخن الفرن الى درجة الحرارة المطلوبة . قبل الاكسدة لتثبيت الوزن الاصليوتوزن بميزان حساس 

)1000°C(بعد انقضاء الفترة الزمنية المحددة تخرج العينة من الفرن ، يتم ادخال العينة الى داخل الفرن و

ا ، وهكذصل في الوزن لوحدة المساحةلتبرد حتى درجة حرارة الغرفة ويعاد وزنها مجددا لمعرفة التغير الحا

اعة س) 225(صبح مجموع زمن بقائها في الفرن اكثر من حتى ا. لهاتتكرر العملية طيلة الفترة التي تتعرض 

 Thermal Cyclic(، بطريقة اكسدة الدورات الحرارية ر يتم التعرف على حركية التأكسدالاختباا ومن هذ

Oxidation (.  

                                                                                    Microstructure  لفحص المجهريا

 مقاطع من العينات وقد أجرى عليها التنعيم بأخذلك  وذأجريت الفحوصات المجهرية بعد عملية الطلاء      

)Grinding( ورق تنعيم بدرجات باستخدام )محلول الالوميناباستخدامثم صقلت ) 1200-400-220       

)Al2O3 (،  لك تمت عملية الاظهار وجففت بعد ذوغسلت بالماء والصابون)Etching (محلول باستخدام 

  .%98والكحول النقي HNO3( 2%(حامض النتريك ن من ي يتكوالذ) Nital( النايتال
  

  المناقشة و النتائج 

 تظهر من خلال النماذجه  لهذوالأكسدة أجراء عملية الطلاء نتائج التي تم الحصول عليها بعدأن ال      

دة أكسعن  الناتجو مع الزمن  لوحدة المساحةوزن في ال الحاصلالذي يمثل العلاقة بين التغير .)1(الشكل 

  .ية خلال تعرضها للدورات الحراريةالمطلية بالالمنيم والكروم وغير المطل )AISI 304(لسبيكة ا
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     كسدة الـسبيكة المطليـة     لأ )hr( مع الزمن     لوحدة المساحة  علاقة بين التغير الحاصل في الوزن     ال: 1شكلال

  طليةالكروم وغير الم و ابالألمنيوم         

         

هو الحـصول   مطلية  الللسبيكة غير     الزيادة الحاصلة في الساعات الاولى     إن) 1 (يتضح من الشكل  

 كـان    السبيكة بعد ذلـك    أصابي  الانهيار الذ ثم  )  Y-Al2O3 (ةمستقرالغير   على الطبقة الاوكسيدية الواقية   

 Cr2O3ي لتكوين القشرة الاوكسيدية     ه السبيكة تكف   كروم في هذ   %20 لان وجود    ، عنصر الكروم  بسبب استنفاذ 

ثنائي وكسيد ال  او حتى الا    مئوية  درجة 900ه القشرة بدرجات حرارية عالية اكثر من        طح وتتكون هذ  على الس 

د اي مع زيادة زمن التعرض فأن مزيد من أيونات الحديد تنتشر بأتجـاه القـشرة                حديونات ال كة اي بسبب حر 

التـالي زيـادة سـمك       وب FeO-Fe3O4  مثل و اكاسيد الحديد الاخرى    أ Fe2O3مسببة تكوين القشرة الخارجية     

ه الطبقة خلال الـدورات الحراريـة       جهادات الحرارية التي تعانيها هذ    الطبقة الاوكسيدية الخارجية وبسبب الا    

وجود عدد مـن الاكاسـيد       ألمجهرياظهر الفحص   قدلو. تناقص في الوزن  مما يؤدي إلى    فأنها تبدأ بالتساقط    

مـا يقـارب      سـاعة بلـغ    225التناقص في الوزن بعـد       أن .)2( الشكلفي   مبين    المميزة كما هو   بألوانها

)5.81mg/cm2(.       عـن  "  للسبيكة هو الاوستنايت فضلا    الأساسان التركيب   لقد اتضح من الفحص ألمجهري

 %2wtعلى عنصري الكـروم والمنغنيـز حـوالي          السبيكة   ءوجود نسب قليلة جدا من الفرايت بسبب احتوا       
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 -ق مع مخطـط شـيفلر     ا التركيب السبائكي يتف   طور الفرايت وأن هذ   ي تعزز وجود    وكلاهما من العناصر الت   

  .ديلونك للتوازن

             

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  AISI 304التركيب المجهري للسبيكة غير المطلية  : 2شكل لا
  

 المطلي بالكروم لم النموذج إن )1(  نلاحظ من الشكلالألمنيوم وأ بالنسبة للسبائك المطلية بالكروم أما      

وعند  ساعة أكسدة 225خلال ) mg/cm2 0.3(يفقد من الوزن الا القليل حيث بلغ الفقدان في الوزن حوالي 

 0.01(ه العينة حوالي أن فقدان الوزن في هذج المطلي بالالمنيوم نلاحظ ذج مع النموذا النمومقارنة هذ

mg/cm2 ( المطلية  افضل من العينةي ان العينة المطلية بالالمنيوم هتنتجا نس ومن هذ، ساعة225خلال 

 جين أن النموذ)1 ( نلاحظ من الشكل بالكروم والالمنيوممطلية والمطلية النماذج غير المقارنة وب. بالكروم

  . مقاومة أكبر للسبيكة واطالة عمر السبيكة للتأكسدظهراقد أالمطليين 

 ،)3 ( والمبينة في الشكلعن الالمنيوم ات الناتجةءلمقاطع العرضية للطلاتشير نتائج الفحص المجهري ل     

 المنطقة .أي منطقة خارجية ووسطى وداخلية ،ها وتراكيبهاسماكا باختلاف ةثلاث مناطق متميزبوجود 

د انتشار الالمنيوم داخل عن FeAl3 الطور ذاكون هي تركيز الالمنيوم هو الاعلى وقد الخارجية تكون فيها

 ،سلمان( )Cr3Al2 , FeAl3 , FeAl,FeNi(كون خلال طلاء السبيكة بالالمنيوم هي يوالاطوار التي . سبيكةال

  هو الحصول على الطبقة الاوكسيدية الواقية بالألمنيومكر أن الهدف من الطلاء بالذالجدير  نوم. )2009

)α-Al203(صنيف اكاسيد الألمنيوم لأوكسجين ويمكن ت وتتكون هده الطبقة نتيجة الالفة العالية بين الألمنيوم وا

-Y( ي يمثل الطبقة الواقية والأخر غير مستقروالذ) α-Al203( الأول هو من النوع المستقر،نيالى نوع

Al203 (يخضع لقوانين الثرموداينمك  ا الأوكسيد لاوهذ)Procago, 1999 ( ويتقشر بسهولة ويتكون عادة في

ا ل المرحلة الأولية ولكن يتحول هذا يؤدي الى تناقص في الوزن خلاة وهذاحل الأولية من عملية الأكسدالمر



  ...........يتيةدراسة اكسدة السبيكة الاوستنا
 

 

87

 

ية تغطي كامل السطح قد خارجأي أن تكوين قشرة ). α-Al203( الزمن الى النوع الواقي مرورالأوكسيد مع 

ولكن بأستخدام ) Isothermal(لك خلال التأكسد بأسلوب الحرارة الثابتة ذوقت طويل وقد يحدث حتاج الى ي

ا اعتمدنا  ولهذ،دورةال القشرة لايكتمل نموها خلال مدة هأن هذ) Thermal cyclic(اسلوب الدورات الحرارية 

أي استخدمنا الدورات . ين الأسلوبينت الحرارية لكن بتغير بسيط بين هذلى أسلوب الدوراعفي بحثنا 

ورة بطيئة الى رينا التبريد بصلكن عدم تبريد النمودج بصورة مفاجئة بل أج) Thermal cyclic(الحرارية 

الحقيقي طيلة ومن الملاحظ من دراسة حركية التأكسد عدم وجود تناقص في الوزن . درجة حرارة الغرفة

ن طبقة من الحماية للنمودج المطلي ولا" ا ما يؤكد أن القشرة الأوكسيدية كانت توفر قدرا وهذ ساعة180فترة 

أن اتباع عمليات . ادة بسبب التأكسد الداخلي للطبقةات التي تنشأ عالطلاء الألوميني لم تتعرض الى التشقق

 ة بسبب نشوء الأجهادات الحراريةتساقط القشرة الأوكسيدية الواقي الدورية كانت تهدف الى التعجيل بالأكسدة

سيدية ود الى تمزق القشرة الأوكي يقالأساس الذالناتجة من أختلاف معامل التمدد الحراري للقشرة والسبيكة 

ن ذلك كوَن وحجم المعدن المستهلك لتكولك الأجهادات الميكانيكية الناشئة عن أختلاف حجم الاوكسيد المتوكذ

 حتى ،لقشرة الأوكسيدية مع طبقة الطلاءا قد يشير الى الألتصاقية الجيدة ل الأ أن ذلك لم يحدث وهذ،الأوكسيد

 لتكوين القشرة اًلمنيوم على السطح تكون ضمانوأن حدث بعض التقشرات أثناء فترة التأكسد ولوفرة الأ

 الى أطوار أوكسيدية Cr3Al2كافية لتحويل الطور لك أن درجة الحرارة وكذ. Al2O3الأوكسيدية الواقية 

Cr2O3 ,Al2O3 والطور المتوازن FeAl.  
 

  
  )C) 600X°1000 بدرجة  بالألمنيومالتركيب المجهري للسبيكة المطلية : 3شكل ال
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د  بأن القشرة قد وفرت مقاومة عالية للتأكس)1( من الشكل فيتبين ،المطلية بالكرومأما بالنسبة للسبيكة 

كسدها كما أشرنا  حين تأCr2O3أن السبيكة مصممة لتكوين القشرة الواقية . مقارنة مع السبيكة غير المطلية

سبيكة والاوكسيد وبالتالي تكون أكاسيد ثنائية فعل انتشار الكروم في المنطقة بين اله القشرة بتنمو هذ. "سالفا

 أسفل القشرة Fe3O4مما يسهل انتشار أيونات الحديد نحو الخارج لتكوين أوكسيد ) 2O3)Fe,Crغير مستقرة 

 ويبدو ان أغناء سطح ه الالية سوف ينمو الاوكسيد وبهذ،يصاحب ذلك زيادة في معدل تأكسدهاالواقية و

ه ان معدل نمو هذ.  غطت كامل السطح التيCr2O3كوين القشرة الأوكسيدية السبيكة بالكروم ادى الى ت

خرى كالحديد والنيكل لك تتكون أولا ولا يسمح لايونات العناصر الاة أعلى من معدل نمو الالومينا وبذالقشر

 طوارالأن ا وبالألمنيوم في حالة الطلاء لك تتكون أكاسيد داخلية ولكن بمعدل أوطئ مما حصللانتقال وبذا

نلاحظ . )2009 ،سلمان) (FeCr, FeNi, CrNi, Cr7C3 Fe7C3(المتكونة خلال عملية الطلاء هي الاطوار 

تألف من حبيبات كبيرة الحجم من تالطلاء مناطق  أن  )4(شكل وبالتحديد اسفل الالفحص المجهري خلال من 

 ببعضهاه الترسبات متصلة كون هذ في الحدود الحبيبية تكاد ت وتظهر ترسبات كاربيدية،الطور الفيرايتي

كروم الى عمق يدل على انتشار ال ، مماكلما اتجهنا نحو الداخل" تدريجيا الطبقة الطلائية وتقل أسفلخاصة 

على شكل على الكروم فيترسب "  حيث يزداد تركيزه بسبب احتواء السبيكة نفسها أيضامحدود داخل السبيكة

 وأي FeNi الداخل وبوجود تركيز الحديد يسمح له بتكوين مركب إلى  ومع استمرار انتشار الكرومكاربيدات

ه المنطقة  هذإن ألمجهريا نجد من الفحص ة لذه المنطقكيز الكروم سوف تجعله يترسب في هذزيادة في تر

 انتشاريتبادل يحصل في أثناء الدورات الحرارية قد و. Cr7C3تترسب فيها كثافة عالية من كاربيدات الكروم 

 الى نتشروبذلك ي خارج السطح ، حيث التركيز العالي للكروم السبيكة وعناصر الطبقة الطلائيةعناصربين 

تكون الطور ي حيث يتكون الطور الفيرايتي كأن إليهاالحديد  بانتشاره المنطقة  فتعوض هذ،ل السبيكةداخ

)FeCr(، ه المنطقة روم والنيكل لتبقى هذية غنية بالك السطح سيترك المنطقة الوسطباتجاه وأن انتشار الحديد

 عنصر الكروم هو من العناصر التي تعمل على استقرارية الطور إنكما هو معروف  و،)NiCr(في الطور 

" ي جعلها أقل عمرا الامر الذ،ة بالطور الاوستنايتيات الصلابة القليلة مقارنذ) Feritte stablser(الفيرايتي 

  . ة التأكسدفي مقاوم
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  )C) 600X°1000التركيب المجهري للسبيكة المطلية بالكروم بدرجة  : 4شكل ال
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