
81 

Rafidain Journal of Science 

https://rsci.mosuljournals.com 

Vol. 31, No.3, pp.18-29, 2022 
                      

في  المطمية بوجود الحاجز الحراري  دراسة كفاءة سبيكة الفولاذ المقاوم لمصدأ 
 درجات الحرارة العالية

 

 محمود احمد حمود                     طه محمود اخضير   
 كمية العموم/ جامعة الموصل /قسم الفيزياء

 
 

p-ISSN: 1608-9391 

e -ISSN: 2664-2786 

 
 

 

Article information 
 

Received: 5/ 6/ 2022 
Accepted: 17/ 7/ 2022  

 
DOI: 10.33899/rjs.2022.175401 

 
 

corresponding author: 

 طه محمود اخضير  

taha.20scp16@student.uomosul.edu.iq 

 محمود احمد حمود

dr.mahmood@ uomosul.edu.iq 

 الممخص
يهدد ا الث ددح ال ددالت الددم وعدد يل مكوسدداك ثعددق السددثا   ث  ي ددة  س سددة        

ال واجز ال  ا ية ثغية ال صول  الاسوشا ي ثوجو الاس ح من خلال و سية ال لاء 
م اومدة الرد وا الثي يدة ال اسدية وودم  دت عمم سدثا   ج يد ذ تاك كفداءذ عاليدة  دت 

 ددتا الث ددح اسددوخ ام اخوثددا  قدداب لهددتم السددثا   المسوجددة و ددو عمميددة الو كسدد   ددت 
  جاك   ا ذ عالية و ت جو ثخا  خمي  من كمو ي  الصو يوم وكث يوي  الصدو يوم 

ثددم م ا سوهددا مددي السددثيكة الاساسددية وقدد  ارهدد ك ومددن  ،  ددت   جددة  دد ا ذ
 .ج اسثا   المسوجة ثهتم ال  ي ة تاك كفاءذ عالية السوا ج ان ال

اسددددوا   أ ضددددل ددددو  ثال دددداجز ال دددد ا ي  ان ال ددددلاءارهدددد ك السوددددا ج 
 يددح أرهدد  اسددف تو كفدداءذ عاليددة  ددت م اومددة الو كسدد  وقدد   المسددوخ مة،ال ددلاءاك 
ولوقددك ا ددول ثالم ا سددة مددي السددثيكة ةيدد  الم ميددة ويعددز  تلدد   أ ضددلو دد   مايددة 

وكوسدك تاك الالوصداقية العاليدة وكدتل   الودت ة  ذ الأوكسدي يالم  ث ة ال ش
 .الا ددوا  الغسيددة ثددالالمسيوم سددواء كاسددك ا ددوا  الالمسيددوم سيكددل او الالمسيددوم ال  يدد 

وكدتل  ارهدد ك السوددا ج ان سددم  ال ددلاء والدوزن المكوسددض لمسددثيكة يخضددي لعلاقددة 
 ال  ي المكا ئ مي الزمن.

 
الاكسددد ذ  دددت   جددداك ال ددد ا ذ  ال دددا ،الوآكدددل  شدددا ي،الاسو: ال ددلاء الكمماااات الدالاااة

 العالية.
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 المقدمة
فاعدل سويجدة لو ،وع  مشكمة الوآكدل مدن اكثد  المشداكل الودت وعداست مسهدا الصدساعة أيسمدا وجد ك و دو يصديض الاجدزاء المع سيدة

س ح المع ن مي الوس  الموجو   يف والتي يو ي ثالوالت الم اسهيا  و شل  تم الاجدزاء ومدن الجد ي  ثالدتك  ان السدثض الدتي يد عو 
المعا ن لان ووآكل  و ان وآكمها يؤ ي ثها الم  الة اكث  اسو  ا ا من ال الة الوت عميها من قثل  صول الو كل اي ثمعسم اخد  ان 

 ،(Rahma and Hussein, 1989) ةددد  ال اقد ح المع ن والوس  و يؤ ي الم و  يدددثشكل    وم ا ت ثين س  تا الوفاعل ي صل
 ( Eskner, 2004)، (Sedrilcs, 1979) ،( Henthorne, 1971.) 

سد ا ثالإضا ة الم اسف  سال  وفاعلا ي عم وفاعل كه وكيمياوي و تا لا ي صل الا عسد ما يكدون الوسد  الدتي  يدف المعد ن و 
سددداقلا لمكه ثا يددددة اي مس ددددل كه ثا يدددا )الكو وليددددك( و سددددا  سدددو  اخدددد  مددددن الفشدددل الددددتي يصدددديض المعدددا ن ولكسددددف لا يوضددددمن وفدددداعلا 
كه وكيميا يا ثين س ح المع ن والوسد  الموجدو   يدف ثدل يوضدمن او دا  مثاشد ا ثدين  دتا السد ح وثعدق العساصد  الغازيدة الموجدو ذ 

ك ي  ح  تا السو  من الفشل عا ذ عس    جاك ال  ا ذ العالية ويع ا ثالوآكل  ت   جاك ال  ا ذ  ت الوس  مثل الاوكسجين والكث ي
ي صل  يف الاو ا  ثين س ح المع ن والاوكسجين وق  ي د ح الفشدل سويجدة قدوذ  الوآكلالعالية اما عممية الو كس  و و سو  من اسوا  

( ولدديب وددآكلا وتلدد  لان سددثثف ميكدداسيكت ث ددك ولدديب Erosion) وع يددة( او الWearالثمددم )ثالا وكددا  و يس ددت يدد عم  ددتا الفشددل 
(. ووكون ال وذ الميكاسيكية ا ياسا عاملا مساع ا  ت ثعق الاوسدا  ل صدول الوآكدل الكه وكيميدا ت Al-Jubouri, 2007كيميا يا )

 (.Al-Jubouri 2021 ,مثل الوآكل الأجها ي والوآكل ثالوع ية )، الوآكلكما  ت ثعق اسوا  
                                    Oxidation Kinetics التأكسدحركيات 

إن مع ل الوفاعل لأكس ذ مع ن أو سثيكة يعوم  عمم ع   من العوامل ومن أ مها   جة ال د ا ذ، ضدغ  الأوكسدجين، وهي دة 
تلد  لأسدف  جد ا،،يداك الو كسد  مهمدة ( لممعد ن.  مدن وجهدة سرد   س سدة الوصدميم،   كPre-Treatmentالس ح، المعاممدة السداث ة )

يمكددن ثوسددا وها وخمددين عمدد  ال  عددة المصددممة المدد ا  اسددوخ امها  ددت   جددة  دد ا ذ معيسددة وأجددواء وآكميددة معيسددة. إن عمميدداك و كسدد  
 (:Khana،  (2002 الآوية،المعا ن والسثا   و ك مخوما الر وا ووم ثمع لاك سمو مخومفة، ووخضي لم واسين 

 ريتميالقانون الموغا Logarithmic Law          
إن سدمو  الو كسدد  الموةدا يومت يمثددل عددا ذ الأكسد ذ  ددت   جدداك ال د ا ذ المسخفضددة ول ث ددة  قي دة جدد ا، مددن الاوكسدي  أقددل مددن 

(، ويوصددا ثدد ن معدد ل الوفاعددل  ددت الث ايددة يكددون عاليددا، جدد ا، ثددم يددسخفق إلددم معدد لاك أقددل. يمثددل قدداسون معدد ل الوفاعددل )
 (:Al-Obaidi, 2005)، (Khana،2002 ) ثالعلاقة الآوية الموةا يومت

    …………………(1) 
 أن:  ات

 الوزن المكوسض لو  ذ المسا ة. :  
K :   .ثاثك مع ل الو كس  الموةا يومت 

a1 :  .ثاثك الوكامل 

           t : . زمن الو كس 

 قانون القطع المكافئ Parabolic Law                
لمعردم المعدا ن والسدثا   الهس سدية وخضدي لهدتا ال داسون.    كيدة الو كسد أ مية كثي ذ وتل  لأن  ا ي المكا ئ تيع  قاسون ال 

وتل  ثالاعوما  عمم عممية اسوشا  الأيوساك والإلكو وساك خلال  ث ة  Wagner وق  وم و  يق  تا ال اسون لأول م ذ من قثل العالم
وكون م كومة ثاسوشا  الأيوساك والإلكو وساك خلال ال ش ذ الأوكسي ية الموكوسة أولا،،  سض ان عممية سمو الأوكسي  عا ذ  .الأوكسي 

 تا ال اسون  ان سمو الأوكسي  ي  ح مي وساقص مسوم   ت مع ل الو كس  ولدتل  معد ل الوفاعدل يوساسدض عكسديا، مدي وزن الأوكسدي  
 الموكون أو سم  ال ش ذ الموكوسة، كما  ت العلاقة:
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 نّ: إ ات
  ثاثك مع ل و كس  ال  ي المكا ئ. 
 القانون الخطي Linear Law  

  ويمكن ومثيل ال اسون الخ ت ثالعلاقة الآوية:

 
 

 ات إنّ: 
K1 .ثاثك مع ل الو كس  الخ ت 
 

 الجزء العممي:
          دددت ( كمددداStainless Steel، )  ودددم و ضدددي  العيسددداك مدددن سدددثيكة الفدددولات الاوسدددوسايوت الم ددداوم لمصددد أ       

ث ثعددا  وا جددام مخومفددة ووددم وسريددا العيسددة وسريددا جيدد ا  يددح وعدد  عمميددة الو ضددي  مددن الوسددا ل الضدد و ية لعمميددة  ،(8الجدد ول )
 .ال لاء

 

) : تركيبة سبيكة الصمب المقاوم لمصدأ1جدول ال ) 
 
 

 :المستخدمةالاجهزة المواد و 
     مزيج من مس وق الألمسيوم الس ت ومس وق كمو ي  الأموسيوم (            كما ذ مسش ة وأوكسي  الألمسيوم الس ت (

   ( ),( لكدل مدن70و )  (5(، ) 25لمسدي وكودل المدزيج، وثالسسدض الوزسيدة الآويدة )  ( ),( ),(AL)  عمدم
 الووالت.

      ددددددالآخ ا دددد و ذ من ال ددددد  ين ومسددددد  ال ددددد ا ذ مفوو ة من أ دددة لم دددا ذ الألوميسا الم اومددددن مددددة مدددة مصسوعدددددأسثوث    

                                         .(Hodge and Dunand, 2001)   

 مسي   ل  جة ال  ا ذ. 
 الوجميخ ةماكيس. 
  ( 0.0001) قوف.ميزان كه ثا ت  ساب  
 جهاز  يو  الأشعة السيسية .   
 جهاز المجه  الالكو وست الماسح. 
 .مجه  ضو ت مجهز ثكامي ذ  
 مضخة وف يغ. 
 أ  ان كه ثا ية وصل   جة   ا وها إلم . 
  مجه  سو (AHSLER Type V- Tester 2 ) ل ياب سم  ال لاء . 
  جهاز قياب السم  سو. (AHSLER Type V- Tester 2)  
 ال  ا ذ سو  مسي   ل  جة.(Temperature Controller)  
 

 

 
Cr Si S Ni P 

   
BAL 19.50 1.00 0.030 10.50 0.045 2.00 0.07 
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          (Sample preparation for coating) لمطلاء تهيئة العينات
وع  عممية وهي ة العيساك لم لاء من الوسا ل الض و ية والمهمة ج ا، لسجاح عممية ال لاء.  ثع  عممية و  يي السدثيكة ومدك 

( لمعيسداك لإزالدة الأكاسدي  Polishing( والصد ل )Grindingودم إجد اء عمميدة الوسعديم ) عممية الوهي دة لمعيسداك عمدم عد ذ م ا دل، إت
( وم و ا، ثد 270من ) اثو اءالموجو ذ عمم الس ح ثاسوخ ام و ق الوسعيم المصسّي من ما ذ كا ثي  السيميكون وث  جاك سعومة مخومفة 

(. Al-Mazouri , 2006 و) (Hamdan, 1983(، )2000( ل ين الوصول إلم ال  جدة السها يدة )1200و 8222و 022و 022)
وم ةسل العيساك ثالماء ال ا ئ ومس وق الغسيل ومن ثم ثالميثداسول لإزالدة المدوا  ال  سيدة العال دة وثعد  ا ثالأسديوون لموجفيدا السد يي 

 (.Al-Jubouri , 2007ثم ثالماء الم   ، كل تل  لم صول عمم س ح ملا م لإج اء عممية ال لاء )
 (Coating Processes) ميات الطلاءعم

و ددت إ دد     ا ددق ال ددلاء  (Pack Cementation) ومددك عمميددة  ددلاء العيسدداك الم ضدد ذ ثاسددوخ ام   ي ددة السددمسوة
الاسوشددا ي وقدد  اسددوخ مك  ددتم ال  ي ددة  ددت  ددلاء جميددي العيسدداك الم ضدد ذ  ددت  ددتا الث ددح، و وددوي ثو قددة السددمسوف عمددم مسدد وق 

( كمدا ذ مسشدد ة ويعمدل عمدم س ددل 5( ويسددوخ م كمصد   لم دلاء ومسد وق كمو يدد  الألمسيدوم ثسسدثة ) 25) الألمسيدوم الس دت ثسسدثة 
والموث دت مدن  ((Houngninou et al.,2003،(Hodge and Dunand,2001) الألمسيدوم مدن الخمدي  إلدم العيسدة المد ا   لاؤ دا

A) المس وق  و ما ذ الألوميسا وثعد  مدزا الخمدي  ثصدو ذ جيد ذ لعد ذ سداعاك يدوم وضدي  ووسوخ م كمدا ذ ومسدي وكودل المدزيج، (
العيسة الم ا   لاؤ ا  اخدل ثو قدة السدمسوف، ووغمدق ثصدو ذ جيد ذ مدن ال د  ين، ثدم يدوم إ خالهدا إلدم  اخدل  د ن كه ثدا ت مفد  ، وومدك 

خ ي يدا، ( يوضدح  سدما، و1والشدكل )  ( سداعة8و  6،  4، 2ولعد ذ عيسداك وث زمدان ) عمميدة ال دلاء  دت   جدة  د ا ذ
 (.Vacuum Furnaceلعممية ال لاء ثاسوخ ام الف ن المف   )

 

 
 : رسم تخطيطي يوضح عممية الطلاء في الفرن الكهربائي1الشكل 

 الحار التآكل
ال ددا   ددت عمميددة يددوم  يهددا و ويددل الفمددز مددن صددو وف الاسو اليددة )ال دد ذ( الددم صددو وف الاسو اليددة الثاثوددة اي  الوآكددلان عمميددة  
اعل الاساب لاسوخ اا المعا ن لان معرم الفمزاك وسوخمص من خاماوها عن   يق ام ا  ا ثم د ا  معدين مدن ال اقدة ات عكب الوف

 ددان ال الددة  ،وكددون  ددت ال الددة المسفدد  ذ  ددت مسددووياك  اقددة اعمددم مددن الصددو ذ الاو ا يددة و  ددا لم دداسون الثدداست لمث مو ايسميدد  ال دد ا ي
ال ددا   الوآكددل اقددة ممكسددة اي العددو ذ الددم الصددو ذ الاو ا يددة مددن ج يدد  و ددتم العمميددة وسددمم مسددوو   أ سددتالاخيدد ذ  ددت العددو ذ الددم 
(Henthorne,1971)، (Al-Khazraji and Al- Sharif, 1987) 
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              Hot Corrosion Testing اختبار التآكل الحار
ق ث  ي ددة الاكسدد ذ ال و يددة او الدد و اك ال  ا يددة عسدد    جددة ل دد  وددم إجدد اء اخوثددا  الوآكددل ال ددا   ددت الفدد ن المصددسي لهددتا الغدد         
( وو ك الضغ  الجوي الاعويا ي وكاسدك مد ذ كدل  و ذ خمدب سداعاك و دت جدو مدن خمدي  مدن 2( كما  ت الشكل )  ا ذ )

الصو يوم مدي ثخا  كث يواك الصو يوم وكمو ي  الصو يوم وتل  وثاسوخ ام  و ق ي ووي عمم خمي  من كث يواك الصو يوم وكمو ي  
     لوددد  مددداء ووضدددعف عمدددم المسدددخن  ودددم يصدددل الدددم   جدددة الغميدددان وثدددتل  يسو دددل ثخدددا  الخمدددي  الدددم  اخدددل الفددد ن و دددت   جدددة  ددد ا ذ 

             ، (Beltran،1995(وتلددددددد  ثغيدددددددة اخوثدددددددا  سدددددددمو  العيسددددددداك ةيددددددد  الم ميدددددددة والم ميدددددددة ثددددددد سوا  ال دددددددلاءاك المسدددددددوخ مة))
(Hamdan, 1983)(،,1994dSheffiel.(  )ال لاء الألوميست الاعويا ي )السمسوة(Pack Cementation)   م   و و عمم ا ثي

 ( ساعة8، 6،  4، 2) زمسية
 

 
 المنظومة المستخدمة في عممية الاكسدة الدورية   :2الشكل            

 
( وثعد  Zhang, 2008 Yingالاخوثدا  ) وم وزن العيساك قثدل الاخوثدا  وثثودك أثعا  دا لمع  دة الوغيد  ثدالوزن ال اصدل ثعد         

ومدن ثدم يدوم إ خالهدا إلدم الفد ن ثعد  وصدولف  ،((Stringer,1987 عميدفتل  ووضي  ت قالدض ي ودوي عمدم وجداويا لوثثيدك العيسداك 
(  قي دة ووغسدل ثعد  تلد  30(. وخ ا العيساك من الف ن ثع  خمدب سداعاك ثدم وثد   لمد ذ )ال  جة ال  ا ية الم موثة و ت  )

( سدداعة ك دد  أقصددم للاخوثددا  وو ددا ن مددي 200)  و ي ولغايددةوعددا   ددتم العمميددة ثشددكل  وددوزن.مدداء ومسدد وق الغسدديل ووجفددا ثددم ثال
 .(Villat,1976)، (AL-Lami, 1989)(Pint,2011),أ ضل السموتا ةي  الم مت لمع  ة ال لاءاك الوت و  ك  ماية 

                            Microscopic Test  الفحص المجهري
خصصك عيساك لمف ص المجه ي ثع  الاسوهاء من عممياك ال لاء،  يح أج يك عميها عممياك الاسسا  عمم الثا   

  لاءدددددددض الوت ره ك سويجة ال ددددم  ال لاء والو اكيددددة سدددددددددوص المجه ي لمع  دددد ل ثم اج اء الف دددة الوسعيم والصددددددووج ي عميها عممي
(Al-Hashimi, 2003) (Naim, 1990 اما  يما يوعمق ثعممية الإرها ) (Etching)  ومك ثاسوخ ام م مول الارها  و و 

 (.ml 100( وماء م    )HCl 50 ml (( و  امق الهي  وكمو ي  )gm 5))  م مول مكون من كمو ي  ال  ي ي 
                ثال لاء الاسوشا ي اما يع  او  الالوميست الثسي ء و لم   من الوآكل ال ا  والاكس ذ الموثعة  ت ث ثسا  تا  و ال لا

  (Eskner, 2004) ،(Zuo,1987) 
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 النتائج والمناقشة
( السوددا ج الوددت وددم ال صددول عميهددا مددن عمميدداك ال ددلاء ثهددتم ال  جددة، إت يضددم معدد لاك الددوزن المكوسددض 2الجدد ول )يوضددمن 

( وجدو  علاقدة ال  دي 4و 3) (لأزمسدة ال دلاء الأ ثعدة، ويثدين الشدكلان د ا ذ )والسم  الساوج من ال دلاء ثدالألمسيوم ث  جدة 
المكدا ئ عسدد   سددم معدد لاك الددوزن المكوسددض وكددتل  السددم  ك الددة لمددزمن ثشددكل موودداثي ممددا يشددي  إلددم أن عمميددة الاسوشددا   ددت الوددت 

   .(Al-Mawla,1998و كم عممية ال لاء )

 

 بدرجة حرارة  الطلاء الناتج بوجود الحاجز الحراري : تفاصيل الوزن المكتسب وسمك 2الجدول 
 

Coating 

Time (h) 
Av. Thickness of Coating ( ) Av. Weight gain 

 ( /cm
2
) Outer 

layer 

Inter diffusion zone Inner 

layer 

Total 

1000 2 70 10 60 140 0.02645768 

4 105 13 54 172 0.03499335 

6 109 20 48 177 0.04747194 

 8 112 23 47 182 0.04791599 

 

 
 

 كدالة لمزمن بدرجة حرارة  : الوزن المكتسب الناتج من الطلاء بوجود الحاجز الحراري3الشكل 
 

 
 

 كدالة لمزمن بدرجة حرارة  : سمك الطلاء الناتج بوجود الحاجز الحراري4الشكل 
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(، ث سدف يوكدون 5سداعة(، الشدكل ) 8,6,4,2)الأ ثعدة أره ك سودا ج الف دص المجهد ي لهدتا السدو  مدن ال دلاء ولممزد ي  الزمسيدة           
  :من  ث وين خا جية و اخمية وووميز ثما ي وت

(؛ (؛ )70 يثمدغ سدمكها ث د و  ) (Multiphase Layer) موع  ذ الأ دوا  (Outer Layer)  ث ة خا جية .8
سدداعة( عمددم الوددوالت، أي يددز ا  سددمكها مددي زيددا ذ زمددن ال ددلاء ويمكددن ومييددز  8,6,4,2) ( لممزدد ي  الزمسيددة112 )، (109 )

وم اخت ال ياساك  ت الجامعدة الو سيدة الشدمالية   ال جم ال ثيثت لهتم ال ث ة والوت و ووي عمم و سثاك كا ثي ية عس  ال  و  ال ثيثية.
 معه  الو ست  ت قسم الميكاسي و  ت مخوث اك ال

 ،          (20 )، (13  ) ،(10 ) يثمددغ سددمكها ث دد و  (Inter diffusion Zone) مس  ددة الوثددا ل الاسوشددا ي .0
  ساعة ( عمم الووالت. 8,6,4,2)  لممز ي  الزمسية  (23 )
 ،(60 ء إت يثمدغ سدمكها ث د و  )( لها مره  ال و  الوا   ويز ا  سمكها مي زمن ال لاInner Layer ث ة  اخمية ) .2
ساعة(، وووميز ال ثيثاك ثكوسهدا تاك  جدم أصدغ  م ا سدة ثال ثيثداك  8,6,4,2( لممز ي  الزمسية )47 ) (،48 ) (،54 )

 الموجو ذ  ت ال ث ة الخا جية. 

 

 
4hr                                                     8hr 

 
؛  4hrلممُدَد الزمنية بدرجة حرارة   المجهري لمطلاء الناتج بوجود الحاجز الحراري ايتيريوم : التركيب5الشكل 

8hr 
 

) لهدتا ال دلاء رهدو  ال دو  XRD أثثوك سوا ج  يو  الأشعة السديسية        ثشدكل أساسدت  دت أزمسدة ال دلاء الأ ثعدة، ويثدين  (
سداعاك كسمدوتا لهدتا ال دلاء،   د  أرهد   8 لسديسية لمعيسدة الم ميدة ثعد ( السودا ج المسو صدمة مدن   دص  يدو  الأشدعة ا3الجد ول )

) (، وجدو  ت واك قويدة جد ا، وعدو  إلدم ال دو 6سموتا ال يو ، الشكل ) ) وت واك قويدة لم دو  ( وسدثض رهدو   دتين  (
) ال ددو ين معددا،  ددو أن ال ددو  الغسددت ثددالألمسيوم ال ددو  قدد  ثدد أ ثددالو ول إلددم   والددتي وجدد   ددت   جددة  دد ا ذ (

) دددالمسو  ) و ( ، كمددا أن  سدا  ت واك ضددعيفة وشدي  إلددم وجددو  مدا يعو دد  ث سدف ال ددو ( ويدد جّح أن يكددون  (
الأخي   و من الأ دوا  المو سدثة  دت  ث داك ال دلاء ثسدثض م  و يدة توثدان الكد وم  دت  دتم الأ دوا . وود وت سودا ج الأشدعة السديسية 

أرهد  الف دص المجهد ي وجدو  أكثد  مدن  دو  وا د  لأن م مدول الإرهدا  قد  يهداجم مو اث ة مي الف ص المجه ي كما أش سا  يدح 
 .(Morsi, 2001) الآخ أ   الأ وا  أكث  من 

 

 ساعات 8لمدة    لمعينة المطمية بوجود الحاجز الحراري بدرجة حرارة (XRD) : نتائج حيود الأشعة السينية3الجدول 
 نوع الطور الشدة النسبية

Vs FeAl 

S Fe2Al3 

W Fe3Al 

W Al5Cr 
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ن  ث وين مسفصموين،  ث ة خا جية مؤلفة من مزيج من ال و ين         سا أساسا،  و  أره ك السوا ج ويكوُّ وكلا ما وكوَّ
ثفعدل الاسوشددا  الدد اخمت لولمسيددوم، أمددا ال ث ددة ال اخميددة   دد  وكوسددك ثفعدل اسوشددا  جددزء مددن الألمسيددوم مددن ال ث ددة الخا جيددة إلددم عمددق 

 يدح أرهد ك  ثيكة ليسهم عسص  ال  ي  الموجو  أصلا،  ت السثيكة ثوكوين  ث ة ةسية ثال  ي  يعو   ث سها ومثدل ال دو  الس
 سوا ج الأشعة السيسية وجو   تا الم كض ثت واك ضعيفة.

 
 4مدة ولبدرجة حرارة : مخطط حيود الأشعة السينية لمعينة المطمية بوجود الحاجز الحراري اليتيريوم 6الشكل

 ساعات
                  المجهددددد  الالكو وسدددددت الماسددددددح  واسددددددوخ املمواقدددددي عمدددددم ال ددددددلاء ثدددددال  ض مدددددن السددددد ح  والسدددددوعتودددددم اجددددد اء الو ميدددددل الكمددددددت         

(SEM-EDS( الشكل )7 )(  اخدل ( من عسص  اليوي يدوم )3.65  اره ك سوا ج الف ص وجو  سسثة ) وق (. 4 الج ول) و
وضدد ها الماسددح  والوددتيؤكدد  اسوشددا  ايددون اليوي يددوم الددتي  ددو اصددلا ةيدد  موجددو   ددت و كيددض السددثيكة الاسدداب   ث ددة ال ددلاء و ددتا

 ددتم الو سيددة يس ثددق الددم  دد  ثعيدد  مددي السوددا ج الوددت وددم ال صددول  ثاسددوخ ام( ان مددا جدداء  ددت الو ميددل 7( الشددكل )SEMالالكو وسددت )
 (.XRDعميها من و ميل  يو  الاشعة السيسية )

 
(  المطمية  AISI-304L( لسبيكة الفولاذ المقاوم لمصدأ )SEM) التركيب المجهري بالجهاز الالكتروني الماسح :7 الشكل

 ساعة 8ولمدة  بدرجة حرارة بالالمنيوم بوجود الحاجز الحراري اوكسيد اليتيريوم 
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      الفولاذ المقاوم لمصدأ  لسبيكة (SEM-EDSمخطط طيف الفحص الكمي والنوعي بالجهاز الالكتروني الماسح ) :8الشكل 
(AISI-304L المطمية )( ( وبدرجة حرارة )بوجود الحاجز الحراري اوكسيد اليتيريوم ) بالألمنيوم

  ساعة 8ولمدة 
 

دأ ااااااااامصولاذ المقاوم لا( لسبيكة الفSEM-EDSة بالجهاز الالكتروني الماسح )ااااااية والنوعياب الوزناااااااتفاصيل النس 4:الجدول 
    (AISI-304L  المطمية بالألمنيوم بوجود الحاجز الحراري اوكسيد  اليتيريوم ) ولمدة  بدرجة حرارة
 ساعة 8

              
0.00 6.37 5.82 0.00 52.56 0.1109 18.08 6.10 0.0068 0.0088 159.114 66.1   
0.00 0.00 0.00 0.00 97.68 0.2351 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0 Ka F 

0.00 5.36 4.93 0.00 49.90 0.1545 9.08 5.14 0.0079 0.0103 159.114 74.9 Ka Ni 

0.00 3.10 2.91 0.00 29.53 0.4740 3.97 3.01 0.0143 0.0185 598.733 129.0 Ka Al 

0.00 3.69 3.50 0.00 36.08 0.6060 4.56 2.70 0.0218 0.0283 598.733 194.3 Ka Si 

0.00 2.18 2.05 0.00 19.98 0.6818 2.43 2.12 0.0144 0.0187 598.733 126.5 Ka P 

0.00 18.69 18.3

1 

0.00 33.62 0.7816 20.55 18.50 0.1446 0.1879 598.733 1246.4 Ka S 

0.00 1.98 1.85 0.00 6.86 0.7162 1.93 1.92 0.0137 0.0178 598.733 116.2 Ka  

0.00 2.14 2.01 0.00 9.37 0.9320 1.84 2.07 0.0193 0.0251 83.3317 154.2 Ka  

0.00 2.83 2.68 0.00 10.83 0.9291 2.05 3.65 0.0256 0.0332 83.3317 195.4 Ka Y 

0.00 11.27 10.9

8 

0.00 33.50 0.9683 7.62 11.13 0.1078 0.1401 83.3317 786.6 Ka Cr 

0.00 6.35 6.13 0.00 20.69 0.9060 4.05 6.24 0.0565 0.0735 83.3317 403.1 Ka  

0.00 36.61 36.8 0.00 98.60 0.9003 23.17 36.33 0.3271 0.4251 83.3317 2276.4 Ka Fe 

0.00 1.15 1.05 0.00 8.17 0.8810 0.66 1.10 0.0097 0.0126 83.3317 65.8 Ka Co 

0.00   0.00   100.0 100.0 0.7695 1.0000     
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( سدداعة 8,6,4,2) لمسددثيكة لممدد   الزمسيدة ( الاكسد ذ و الوآكددل ال ددا  لم دلاء ثوجددو  ال دداجز ال د ا ي  9يثدين الشددكل )       
( 8,6ومن ملا رة مخ   الزمن مي وغي  الوزن سلا ر اسوم ا  ثثداك الدوزن و عد م الوسداقص ثشدكل و  يثدت خاصدة لم دلاء لمد ذ )

ساعة تاك كفاءذ جي ذ  ت م اومة الو كدل  8الف وصاك ان  ث ة ال لاء و خاصة عس   ساعة و اره ك 200ساعة الم ما ثع  ال
و اسها ووموي ث لوصاقية جي ذ امدا سداعاك ال دلاء الاخد    دان  ال ا  و  تا ي ل عمم ع م وساق  ال ش ذ الاوكسي ية الواقية 

 سة مي السثيكة ةي  الم مية و الوت اسهدا ك مسدت السداعاك الوزن ث أ ثالوساقص ال فيا مي ال و اك ال  ا ية والم سهاية الوع ق م ا
الاولددم مددن الدد و اك ال  ا يددة . امددا ثالسسددثة لمسددثيكة الم ميددة يعددز  الوسدداقص ال فيددا  ددت الددوزن الددم وكددون الاوكسددي  ةيدد  المسددو   

الوددت  الواقيددة ( قثددل وكددوين ال شدد ذ الاوكسددي ية Transient oxidationوالددتي يوكددون خددلال الو كسدد  الاسو ددالت ) 
ساعة و  يثا  200من  أكث ثع  م و   مع لاك وساقص الوزن كاسك لا ووجاوز  وانوكوسك خلال ال و اك ال  ا ية 

 كما ان الف ص المخوث ي كان يشي  الم ان السموتا ما زال يوموي ث لوصاقية جي ذ.
 

 
 ( ساعة8,6,4,2لمسبيكة لممدد الزمنية )Y2O3 الحار لمطلاء بوجود الحاجز الحراري   والتآكلالاكسدة  9: الشكل
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Efficiency Study of AISI-304L Stainless Steel Alloy Coated with the Presence of 

the Thermal Barrier  at High Temperatures 

  
Taha M. Ikhdhayyir                    Mahmoud A. Hammoud 
Department of Physics/ College of Science/ University of Mosul 

 

ABSTRACT 

The current research aims to modify the components of some alloys by means of surface 

engineering through the diffusion coating technique with the presence of thermal barriers in order to 

obtain new alloys with high efficiency in resisting harsh environmental conditions. vapor 

atmosphere of a mixture of sodium chloride and sodium sulfide at a temperature of 900 °C, and 

then compare it with the base alloy. The results showed that the alloys produced in this way are 

very efficient. The results showed that the coating with the thermal barrier  is the best type of 

coating used, as it appeared to have high efficiency in resisting oxidation and provided better 

protection for a longer time compared to the uncoated alloy due to the oxide crust layer  

formed with high adhesion as well as the aluminum-rich phases. Whether the phases are nickel 

aluminum or iron aluminum. 
         The results also showed that the thickness of the coating and the weight gained of the alloy are 

subject to the parabola relationship with time. 
 

Keywords: diffusion paint, hot corrosion, high temperature oxidation. 


