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  الملخص 

 مـن درجـات     امنيوم والكروم وبطريقة السمنتة وما يرافقه     للأ با لطلاء دراسة تأثير ا   تمفي هذا البحث           

من في  تك أن أهمية هذين الطلائينإذ، AISI 304على مقاومة الكلال لسبيكة أوستينايتية نوع الحرارة العالية 

 وفي الظروف البيئية شـديدة القـساوة مثـل          لحرارةامقاومة التآكل في درجات     ل" ا يستخدمان صناعيا  مكونه

بعد طلائها بالألمنيوم بدرجة    " لقد أثبتت النتائج أن مقاومة الكلال لهذه السبيكة يتراجع قليلا         . التأكسد والتكبرت 

، إلا أن هذه    منيوم وقليلة المطيلية على السطح     ألمنيوم غنية بالأل   - بسبب تكون أطوار حديد      C°1000حرارية  

بعـد المعاملـة    ) أكثر مطيليـة    (  ألمنيوم غنية بالحديد أو المتوازنة     –ار تتحول الى أطوار من الحديد       الأطو

بينما ثبت أن الطلاء بالكروم بـنفس       . مما يؤدي الى تحسن مقاومة الكلال      C°1050الحرارية للطلاء بدرجة    

 لعناصر الـسبيكة    ليل الصلبة ن أطوار المحا   تراجع مقاومة الكلال بشكل ملحوظ بسبب تكو       إلىالدرجة يؤدي   

، إلا أن إعادة انتشار الكـروم نحـو   ما من الأطوار الصلدة ولكنها هشة وهFeCr, NiCrعلى السطح خاصة 

 ـ     C°1050عمق السبيكة بعد المعاملة الحرارية بدرجة        سمح بتكـون أطـوار      وتناقص تركيزه عند السطح ي

سن محسوس في عمـر      تح إلىوأكثر مطيلية مما يؤدي      لعناصر السبيكة بتركيز أعلى للحديد       المحاليل الصلبة 

 الطور الفيرايتي   إلى وفي كلا النوعين من الطلاءات فأن أساس السبيكة الأوستينايتية يتحول            ، وعموما الكلال

إما بسبب استنفاد النيكل من السبيكة لتكوين الأطوار السطحية كما هو الحال في طلاء الألمنيـوم أو زيـادة                   

 في ترسـيب وفـرة مـن        أيضا ي أساس السبيكة كما هو الحال في طلاء الكروم الذي يسهم          تركيز الكروم ف  

كاربيدات الكروم بين حبيبات السبيكة فتجعل السبيكة أكثر هشاشة كما توفر ممرات سهلة لانتشار التشقق عند                

 بمعاملـة   ت نتائج البحث أن أفضل أداء لمقاومة الكلال يمكن الحصول عليـه هـو             تكما أثب . فحص الكلال   

 لنحـصل علـى      درجة حرارة الغرفة   إلى داخل الفرن    ببطء وتبريدها   C°1050السبيكة غير المطلية بدرجة     

  . طور اوستينايتي منفرد

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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ABSTRACT 

          In This research the effect of metallic coating namely, aluminizing and chromizing on fatigue 
resistance of austinitic alloy AISI 304 has been studied. The metallic coating were conducted using a 
cementation method at 1000°C such  coatings are used to protect the alloys in severe corrosion 
environments. The results obtained showed some small reduction in fatigue life of aluminized alloy 
when compared to a bare alloy, this reduction could be attributed to formation of intermetallic 
compound Fe- Al and Ni-AI on the surface of aluminized specimens. The intermetallic compound 
could be suffer a phase transformation when treated at 1050°C, as a result of rediffusion processes, 
that can be promoting the fatigue resistance. However a significant deteration in fatigue life were 
accounted for chromizing corresponds to formation of a brittle FeCr and NiCr solid solution on the 
specimens surface, although some small increases in fatigue life was also detected after heat 
treatments at 1050°C, this is could be belong to the rediffusion of chromium element down word 
through the specimen. Generally, both types of coatings leads to a phase transformation of the base 
alloy itself from austenite to ferrite, this transformation could be occurred either because of Ni 
depletion to contribute in the formation of surface layer ( coating matrix ), as in case of aluminizing, 
or because of significant increases of chromium concentration in the base alloy, as in the case of 
chromizing, which can also leads to formation of intergranular chromium carbides, the formation of 
chromium carbides can increases the brittleuess, as well as, can offards an easy way for crack 
propagation in fatigue test. However, the results proved that the best fatigue resistance was obtained, 
when a base alloy itself treated at 1050°C the slowly cooled to obtain a single form of austenitic 
phase . 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  المقدمة

 التآكل، كما تتعرض الى     سبب الاهتزازات الدورية المستمرة   تتعرض المواد المعدنية الى فشل الكلال ب       

، ومن الوسائل المعروفة لحماية المواد المعدنية من        نة وخاصة بدرجات الحرارة العالية    تحت ظروف بيئية معي   

  عاليـة  مقاومـة  ذاتاوكسيدية   الكروم لتكوين قشرات     أولمنيوم  بالأ) الطلاء(هي اغناء سطح المعدن     كل  التا

، هي  في الصناعة  شيوعا   والأكثرق العملية المتبعة    ائ ومن الطر  .لدرجات الحرارة العالية  عند تعرضها   كل  للتأ

 داخل إلى)  الكرومأولمنيوم الأ(ء عنصر الطلاالتي تعمل على انتشار ) Cementation Tech.(تقنية السمنته 

  .ن القشرة الاوكسيدية الواقية لاحقا تكوهاوربدسطح المعدن لتكوين مركبات هذه العناصر على السطح والتي 
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 درجات حرارية مما قد يـؤثر علـى         إلىن  تطلب تعريض المعد  ن عملية الطلاء بطريقة الانتشار ت     ا         

لمركبات الوسطية لعناصر الطلاء المتكونة على الـسطح  قـد تمتـد الـى                ا إن. مواصفاته الميكانيكية أيضا  

   .لسطح المعدنانيكية الميك المواصفات وتعمل على تغيرسطح المعدن عشرات الميكرونات داخل 

بعـد طلائهـا   ) AISI 304(ية نـوع  سـتينايت اسة خواص مقاومة الكلال لسبيكة او درفي هذا البحث تم     

 باسـتخدام   نيـوي الب الناتجة للطلاء وتركيبه     الأطواربطريقة السمنتة وثم التعرف على      م   الكرو أو بالألمنيوم

الطورية التـي تعانيهـا الـسبيكة       ، كما تم التعرف على التحولات       ألمجهريوالفحص    السينية    الأشعةحيود  

  .المسلطة عليهاثير الاجهادات وتأرافقة لعملية الطلاء م العالية الةحرارتعرضها لدرجات ال نتيجة الأساس

  

  الجزء العملي

الـصلب  من سـبيكة    ) 1(في الشكل    كما مبين    أبعادهاالمعروفة لطلاء نماذج      استخدمت تقنية السمنته           

م طلاء عدد من  النماذج ت.  )1(الوزنية في الجدول والمبين  نسب عناصرها ) AISI 304( نوع وستينايتيالأ

، ويمكـن   C°1000في درجـة حـرارة      وجميعها  الكروم   بعنصر   خرىأت نماذج   بينما طلي  الألمنيومبعنصر  

  . )Callister, 2005 ( و  )Shahrur, 1994( من المصدر  وآلياتهاعملية الطلاء على تفاصيل الاطلاع 

  

  

  

  

  

  بعاد النموذجأ : 1شكلال

  

   .)AISI 304( ايتيالنسبة المئوية الوزنية لعناصر السبيكة للفولاذ المقاوم للـصدأ الأوسـتين   :  1 جدولال 

Michelle and Gonzalz, 2001)                  (  

  

  

  

 التبـادل   آليةللتعرف على    C°1050بدرجة  ) المعاملة الحرارية ( الانتشار   إعادة عمليات   إجراءكما تم          

وغيـر  المطليـة   للنماذج  عمر الكلال   تحديد  أما عملية   . وعنصر الطلاء  الأمالسبيكة  تشاري بين عناصر    الان

باستخدام ) Rotating bending( الدوار الانحناء  بطريقة )2(  الشكلفحص الكلالجهاز ستخدم فقد االمطلية 

ماذج مع عدد الدورات لغايـة      المسلطة على الن  وتم حساب الاجهادات     .نيوتن) 25 – 10(بين   تتراوح   أحمال

Component C Mn Si P S Cr Mo Ni N 
Wt% 0.08 2.0 0.75 0.045 0.030 18-20 - 8-10 0.10 
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الجـدول  وكما مبين فـي      للسبيكة غير المطلية     وكذلكوالكروم   بالألمنيومفشل الكلال للنماذج المطلية     حدوث  

)2( .  

  

  

  

  

  

  

  

   جهاز فحص الكلال الميكانيكي:  2شكلال 

  

  .قيم الإجهادات ومعدل عدد الدورات لغاية الفشل لجميع النماذج:  2الجدول 

        

  النتائج والمناقشة

  :) R= - 1(اجهاد عند نسبة ) S-N(منحنيات الكلال ) 3(يتضمن الشكل  

  .وكذلك غير المعاملة حرارياً C 1050° حرارية السبائك غير المطلية والمعاملة حرارياً بدرجة: أولاً

   ). C 1000°(ند درجة حرارة السبائك المطلية بالألمنيوم والكروم ع: ثانياً 

وكما هو  . )C 1050°( والمعاملة حرارياً بدرجة حرارة C 1000° ة عند درجة حرارةالسبائك المطلي: ثالثاً  

تقل الدورات لغاية الفشل  عدد أنأي   فشل الكلال آلية إلىخضعت النماذج فان جميع  ).3(واضح بالشكل 

مع زيادة مستوى يقل ) Fatigue life(فان عمر الكلال وبالتالي عليها مع زيادة الجهد المسلط تدريجيا 

  .الإجهاد

Coating Cr 
1000°C+H.T 

Coating 
Cr 

1000°C  

Coating Al 
1000°C+H.T  

Coating  
 Al 

1000°C 

Alloy304+ 
H.T1050°C 

Alloy 304نيوتن  

394705  123928  1050619  820250  1260500  950400 10 

154816  47477  485000  290878  564250  385378  15  

348614  12061  155300  98750  176450  140000  20  

7097  3741  16750  13984  28500  15200  25  
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  .لجميع النماذج المطلية وغير المطلية) S-N ( منحنيات الكلال :3شكلال              

  

الكـلال مقارنـة    اومة   تراجعا في مق   أظهر،  بالألمنيوم عمر الكلال للسبيكة المطلية      أنلقد بدا واضحا           

 أداءتحـسن   كما لوحظ C°1050قد تحسن بعد المعاملة الحرارية بدرجة  هاءأدا أن إلا، بالسبيكة غير المطلية 

  . C°1050حراريا بدرجة السبيكة غير المطلية بعد معاملتها 

مـن  يتكـون   وي كـان    يبان تركيبها البن  ) 4(للسبيكة غير المطلية الشكل      ألمجهريلقد اثبت الفحص           

 لهـذه   الأطوار مخطط   إلىما عدنا    وإذا،   والتراكيب الأطوار  من صغيرة الحجم وتبدو مؤلفة من عدد     حبيبات  

فان هذه السبيكة تحتوي على الطور  )Shanker et al., 2003( شيفلروحسب مخطط ) تيةيستيناوالأ(السبيكة 

فيرايـت،  (ى نـسبة قليلـة مـن الطـورين           عل أيضا تحتوي   أنها، الا   الأساسوهو الطور   ) γ(الاوستينايتي  

 مـن   أعلىبدرجة  الحصول عليه   يمكن  ) γ(وستينايتي المنفرد   معروف فان الطور الأ   ، وكما هو    )مارتنسايت

925°Cقليلة الكاربونللسبائك  الأطوارلمخطط ا  طبق)Sourmail, 2001( لمعاملة الحرارية للسبيكة ا، لذا فان

) γ( المنفـرد    تييوسـتينا الطور الأ  تكوين   إلى أدى، قد   المفرغل الفرن   داخ ءببطم تبريدها   ث C°1050بدرجة  

  .)5(الشكل 
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  .)AISI 304) 400X المطلية  غيرألمجهري لمقطع السبيكة الفحص :4شكلال          

  

  

  

  

  

  

  

  

  .)C  ) 400X° 1050 المعاملة حرارياً بدرجة  غير المطلية ألمجهري لمقطع السبيكة الفحص:5شكل ال     

   

في  من قابليته على الذوبان      أعلى  هي تييوستينار الأ في الطو  قابلية ذوبان الكاربون     أنومن المعروف          

ين هو التلـد  هؤإجرا ما تم أن ، أي( Yeakle, 1996 ) قد اختفيا كلياالفيرايتي والمارتنسايتي واللذين الطورين 

 عن طريق رفع تييستيناروفة للحصول على الطور الأوالمععملية وهي ال) Full annealing(الكامل للسبيكة 

التركيب وغالبا ما يكون    حرارة الغرفة   داخل الفرن الى درجة     يد  ثم التبر  C°925 من   أكثر إلىدرجة الحرارة   

 الأطواره من  مطيليأكثركونه هذا الطور ، ويتميز )Course structure(من النوع الخشن الناتج وستينايتي الأ

  .  مقاومة للكلالأكثروهذا ما جعله ) ductile and soft( لينا وأكثر الأخرى

فـان  ) 6( لمقطع النموذج المطلي الشكل      ألمجهري، فان الفحص    بالألمنيوم السبيكة المطلية    إلىوبالعودة    

) intermetallic compound(وسـطية   من تكوين مركبات أسهم داخل سطح السبيكة قد إلى الألمنيومانتشار 

، فالمنطقـة   ها وبذلك تظهر بشكل طبقـات طلائيـة       في الألمنيوم ويختلف تركيز    ألمنيوم -مؤلفه من  الحديد     

، بينما يسهم  داخل سطح السبيكةإلى الألمنيومنشا من انتشار     وت FeAl3تكون من الطور    تمن الطلاء   الخارجية  
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والذي  FeAl، في تكوين الطور المتوازن      كام س الأكثر،  الطبقة الداخلية في تكوين   نحو الخارج   الحديد  انتشار  

. )7(الشكل   السينية   الأشعة نتائج   أثبتتهما  ، وهذا   Cr3Al2من النوع   ) مترسب(على طور ثانوي     أيضايحتوي  

، فهي منطقة التبادل الانتشاري بين عنـصر الطـلاء           سمكا والأقل) البراق(الوسطية ذات اللون     المنطقة   أما

ويسهم فـي تكـوين     السطح من داخل السبيكة     النيكل باتجاه     ينتشر إذ،  الأساسكة  وعناصر السبي ) الألمنيوم(

 أسـاس الى تحـول   أدىقد النيكل من داخل السبيكة وان استنفاذ ) FeNi) Solid solutionالمحلول الصلب 

 لان   الاوسـتينايت  ة من يمطيل الطور الفيرايتي الذي هو اقل       إلى وستينايتيمن الطور الأ  السطح   علىالسبيكة  

  . )Austinite stabilizer(وستيناتي الأ الطور استقرارفي  الأساس العنصر دالنيكل يع
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .)C) 600 X°1000منيوم عند للأسبيكة مطلية با :6شكل ال

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  . ولمدة ثلاث ساعاتC°1000المؤلمنة بدرجة )  AISI 304 ( مخطط حيود الأشعة السينية للسبيكة :7شكل ال
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 يالبنيوفلا يختلف كثيرا عن التركيب      ) 8( ء بعد المعاملة الحرارية الشكل     للطلا يوي التركيب البن  ماإ  

 الانتـشار   إعـادة  إلى المعاملة الحرارية    أدت، كما   الطلائيةاختلاف سماكات الطبقات    للطلاء الناتج باستثناء    

)Rediffusion (    الى تحول طـور     أدى الخارجية مما     خاصة في الطبقة   أكثر يقل   الألمنيوموبذلك فان تركيز 

 أنواضـحا   ، ويبـدو    )9( السينية الـشكل     الأشعةنتائج   أظهرتهوهذا ما    Fe3Al إلى FeAl3هذه الطبقة من    

 الذي رافق عمليـة     لطوريا التحول   إلى، يعزى   المعاملة الحرارية بعد  الكلال   على مقاومة    الذي طرأ التحسن  

 سمكا  أكثر أصبحت، التي   لية وان المنطقة الوسطية   يمط أكثر أصبحت  الطبقة الخارجية  أن إذ،   الانتشار إعادة

، كما ويبقـى     السبيكة أداءفي تحسن    أسهمت ربما تكون    FeNiالجامد  تتكون من المحلول    واستقرارا ما زالت    

  . كون من الطور الفيرايتيت السبيكة يأساس

  

  

  

  

  

  

  

  

   C°1050وبتعامل حراري عند  C°1000وم عند  لمقطع سبيكة مطلية بالألمنيالمجهري التركيب :8شكل ال

)400 X(.  
 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

   ولمدة C°1050 وبتعامل حراري عند  C°1000 مخطط حيود الأشعة السينية للسبيكة المؤلمنة عند:9شكل ال

  .ثلاث ساعات 
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تماما يختلف  وي  ي التركيب البن  أن) 10(السبيكة المطلية بالكروم الشكل      لمقطع   ألمجهريالفحص  اظهر     

 ويعلوهـا   100µ تتجاوز   الأكبرالسمك   احتلت   الأساسية، فالطبقة الطلائية    بالألمنيومعما هو في حالة الطلاء      

 تبـدو   الأساسـية  ان الطبقة    لمجهريامن الفحص   واضح  ، وكما هو    )اسود(جدا ذات لون داكن     طبقة رقيقة   

كما تحتوي على ترسبات )  Longitudinal grains(ومنها بشكل حبيبات طولية  الأطوارمكونة من عدد من 

عناصـر  عن وجود عدد مـن      ) 11(الشكل   السينية   الأشعةفحص  نتائج   أثبتت. الطلاء  داخل منطقة  كاربيدية

وجـود   أثبتتكما  FeNi و  NiCr وFeCrالمحاليل الجامدة لهذه العناصر منها  التي تشكل الأساسيةالسبيكة 

  ،C3(Cr,Fe)كاربيدية من النوع ترسبات 

  

  

  

  

  

  

  

  

   

  )C ) 400 X°1000 التركيب ألمجهري لمقطع سبيكة مطلية بالكروم عند :10شكل ال               

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 C°1000لسبيكة مطلية بالكروم عند ) XRD ( مخطط فحص حيود الأشعة السينية :11شكل ال          
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انتشار الكروم بعد     في أسهم، قد   تركيزهة  سطح السبيكة وزياد  داخل   انتشار عنصر الكروم الى      أنويبدو        

،  الفيرايت من ناحية   إلىوستينايت  أدى الى تحول طور السبيكة من الأ      المعاملة الحرارية الى داخل السبيكة قد       

ونتـائج  ) 12(للسبيكة كما هو واضح من الـشكل        الحدود الحبيبة   بين   كاربيدات الكروم  ترسيب   إلى أدىكما  

  . )13(الشكل السينية  الأشعة

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   والمعاملة حرارياً C°1000لمجهري لمقطع السبيكة المطلية بالكروم بدرجة  التركيب ا :12شكل ال        

  C°1050بدرجة 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   وبتعامل C°1000لسبيكة مطلية بالكروم بدرجة ) XRD ( مخطط فحص حيود الأشعة السينية :13شكل ال

  .C°1050حراري بدرجة 
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المحاليـل الجامـدة     تكـون    إلى يعزى   قدطلية بالكروم   متراجع الشديد في مقاومة الكلال للسبيكة ال       ال إن  

 أنكمـا   واقـل مطيليـة      هشاشة   أكثر أطوارالكروم لتكوين   في تركيبها   لعناصر السبيكة وخاصة التي يدخل      

نتشار الـشقوق كـون     لاربما توفر ممرات سهلة      نفسها   الأساسللسبيكة  بين الحدود   تكوين كاربيدات الكروم    

المطليـة  للسبيكة  عمر الكلال    تناقص   إلى أدىوهذا ما   في نفس الوقت     والهشاشةتتميز بالصلادة   الكاربيدات  

المطليـة  الكلال للـسبيكة     على مقاومة    ، وان التحسن الطفيف الذي طرأ     غير المطلية بالسبيكة  مقارنة  بالكروم  

 إلى أدىوهذا   عمق السبيكة    إلىالداخلي للكروم   رارية الانتشار    استم إلىبالكروم والمعاملة حراريا ربما يعود      

 وبالتالي تناقص احتماليـة كاربيـدات       الصلبةعند الطبقة السطحية من خليط المحاليل       تركيز الكروم   تناقص  

أي  المحاليـل السطح لتعويض النقص في تركيبـه        نحو    للحديد الخارجي الانتشار   كما أن  الكروم عند السطح  

لمحلول  تكوين ا  إلى أشارت،  )13( السينية الشكل    الأشعة نتائج   أن إذ،  السطحتركيز الحديد قرب    اد  يزدبمعنى  

 فحـص  أثناء، وبذلك قد يؤخر عملية بدء نشوء الشق عند السطح الذي هو اكثر مطيليةα-FeCr  نوع الصلب

  . الكلال

  الاستنتاجات

  :  التالية  عليه من نتائج يمكن تدوين الاستنتاجاتعلى ضوء ما حصلنا

 C°1050بدرجة الكلال بعد معاملتها حراريا لمقاومة ) AISI 304(ية نوع أداء السبيكة الأوستينايتيتحسن  -1

وبهـذه  ) Full annealing(الكامل ين تلدحرارة الغرفة وهذا ما يعرف بالحتى درجة ثم تبريدها داخل الفرن 

  . والمارتنسايت خالية من الفيرايت العملية نحصل على سبيكة اوستيناتية

 في  الألمنيوم سطحية يدخل    أطوار، بسبب نشوء    بالألمنيوممة الكلال بعد طلائها      السبيكة لمقاو  أداءيتراجع   -2

ة المطلية بعد  السبيكأداء وان التحسن في )γ - Fe (تييالاقل مطيلية من الطور الاوستينا FeAl3تركيبها مثل 

) FeAl3 (بـالألمنيوم ني  الطور الغ عند السطح فيتحول     لمنيومالأ، يؤدي الى تناقص تركيز      المعاملة الحرارية 

  .وبذلك تزداد المطيلية قليلا) FeAl(او المتوازن ) Fe3Al( بالحديد اً غنالأكثر الطور إلى

 تكون المحاليـل    إلىبالكروم ويعزى ذلك    عند طلائها    السبيكة لمقاومة الكلال بشكل ملحوظ       أداءيتراجع   -3

 إعـادة  أن إلا،  الـسطح خاصـة   عند   تركيزا   الأكثر، كونه   لكرومبا الغنية   الأساسيةة  لعناصر السبيك الجامدة  

 المحاليـل   أطـوار عند السطح لتـصبح     قد يقلل من تركيزه      داخل السبيكة بعد المعاملة الحرارية       إلىانتشاره  

ليـة ترسـيب   يوفر مزيدا مـن احتما  الأصليةانتشاره الى عمق السبيكة ، وσ-FeCr غنا بالحديد أكثرالجامدة  

ذاتـه  وتكون في الوقـت      هشاشة   أكثربين الحدود الحبيبة للسبيكة مما يجعل السبيكة نفسها         الكروم  كاربيدات  

 . سهلة لانتشار الشقوق وبالتالي يقل عمر الكلالممرات 
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