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:خلاصةال    

ه      ز ب ا تتمي ات الصناعية لم  نظراً لأهمية سبائك الالمنيوم في مختلف التطبيق
اظ بمقاوم    اتمن خفة الوزن مع الاحتف ى استخدام تقني اه إل تم الاتج ة للتآآل ي ة عالي
  .مختلفة لتحسين خواص هذه السبائك

للطلاء بمادة مرآبة ذات أساس آارضية  Al-4.5%Cuتم استخدام سبيكة 
يراميكية  دقائق س واة ب وم مق ن الالمني ب )SiC(م ة بنس  وزني

ة ا    )%5,10,15,20(مختلف رش بالبلازم ة ال تخدام تقني م . plasma Sprayباس ت
ي    ة ه افة رش ثابت تخدام مس رش باس ة ال راء عملي ت ) 180(أج ار رش ثاب م وتي مل

رن  ) 550( تخدام ف ة باس ة الحراري راء المعامل م أج ر ت رع مأمبي  Vacuumف
Furnace    غ دة ساعتين   oم 550ودرجة حرارة    torr 4-10*6بضغط تفري ا. لم ام

ة الحر  ة و الفحوصات التي أجريت فكانت الصلادة قبل المعامل د   اري ىبع فحص البل
ة ة الحراري د المعامل رة بع زلاق متغي افات ان بة إضافة  .بمس أثير نس ة ت ك لدراس وذل

SiC ل مع. ومسافة الانزلاق على معدل البلى ى يق دل البل ائج أن مع ولوحظ من النت
  .زيادة مسافة الانزلاق ونسبة الاضافة

Key-words:Plasma spry ,Wear behavior in composite materials , 
Coating process   

Abstract  
Due to the importance of aluminum alloys in different industrial 
applications because of their light weight and maintaining their high 
resistance to corrosion, attention is focused on using different techniques to 
improve the characteristics of these alloys. Alloys of Al-4.5%Cu are used as 
substrate for coating with compound material of abase of aluminum 
enforced with ceramic substance (SiC) using plasma spray technique. 
Spraying operation has been done using (180 mm) as distance spray and 
constant spraying current (550A).Heat treatments have been done using 
vacuum furnace with discharge pressure 6*10-4 torr and temperature 550Co

for two hours. The testing techniques which had been used are hardness 
before and after heat treatment, wear test after heat treatments by different 
slipping distances and influence wear test on micro structure to study the 
effect of addition SiC percentage and slipping distance on wear rate. From 
the result, is seen  that wear rate is decreased with increase in slipping 
distance and addition percentage.  
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  :المقدمة
تتعرض معظم الأجزاء

ى   ى البل ية إل يالهندس اء  ف أثن
ل،  مي اذالتحمي د اه ى اح د البل ع

ى ثلاث مشاآل صناعية تؤدي إل
لاوة  ية ع زاء الهندس ف الأج تل

انلذا  .]1[والتآآلالكلال على  ف
ى  معظم البحوث ترآز اد عل أيج

رر ل الض ى تقلي ؤدي إل دائل ت ب
اتج  نالن ى م ذه  ,البل ن ه وم

ي ة الت واد المرآب دائل الم الب
رف  اتع ن بانه ة م واد الناتج الم

وري  ه ط ن نمؤالف ر م أو اآث
ور  مى الأول الط واد يس الم

اني matrixالاساس  ويسمى الث
ة  ور التقوي  reinforced  ط

phase ]2[ . واد م الم وتقس
ب   ة حس ورالمرآب وع الط ن

  :الاساس إلى
ة ذات الاساس .1 المواد المرآب

دني    Metal Matrixالمع
composite.  

ة ذات الاساس .2 المواد المرآب
يراميكي   ceramicالس

Matrix composite. 
ة ذات الاساس .3 المواد المرآب

وليمري    Polymer [2]الب
Matrix composite . 

ة ذات  واد المرآب ي الم تغط
اً دني انواع ة  الاساس المع مختلف

الالمنيوم من  و يعد،من الأنظمة 
راً ة نظ ادن الخفيف م المع اه
ة  ة العالي ه النوعي لمقاومت

ل  ه معام ة وامتلاآ ة  مرون نوعي
ذا جساءةعالي وبالتالي  ة، ل عالي

ر من ى تصنيع آثي اه إل تم الاتج
أجزاء السيارات والطائرات منه 

ات . [3,4] تخدام تقني م اس ت
وم  اج الالمني ة لانت أو  مختلف

اس ة ذات الاس واد المرآب الم

دقائق  واة ب دني والمق المع
ا ل الالومني سيراميكية مختلفة مث
ليكون د الس ليكا وآاربي والس

  . [5]وآذلك الكرافيت
ث   Tanyaدرس الباح

ادة واص الم رون خ و اخ
المرآبة المنتجة بطرائق تصنيع
انيوم مختلفة ذات اساس من التيت

د  ن برومي دقائق م واة ب مق
ووجد الباحثون ,  TiBنيوم التيتا

ة تتضمن ان الخواص الميكانيكي
و  Strength المقاومةزيادة في 
ة,  Toughnessالعساوة  مقاوم

الكلال و مقاومة الزحف, البلى 
ز    ادة ترآي ع زي لاوة TiBم ع

ى ة  عل ل المطيلي ذلك . ]6[تقلي آ
ة  Okumusدرس  امكاني

حوق   يب مس -Al2O3ترس
TiO2  ا رش بالبلازم بواسطة ال

ر د الزه ن حدي دة م ى قاع عل
ك ديوم و ذل اة بالموليب مغط
درجات د ال ين الاداء عن لتحس
ائن ة لمك ة المرتفع الحراري

داخلي راق ال ظ . الاحت لاح
الخواص ن ب ث تحس الباح

ددة   ]7[الميكانيكية للطبقات المتع
رش . ة ال د طريق ا بوتع البلازم

ق ع طرائ م وأوس ن أه دة م واح
لاء ي ط راري ف رش الح ال

مع مواد أخرى قد تكون المعادن 
يراميكية أو ة أو س معدني

بوليمرية وذلك باستخدام غازات 
ة  رارة عالي ات ح ذات درج

ة   رعة عالي . [,8,7,6]وس
تتضمن تقنية الرش بالبلازمـا  
حقن المسحوق بدرجة حـرارة  
عالية في لهب البلازما الخارج 
من مسدس الرش الذي يستخدم 

ــائي ــوس الكهرب ــد الق  لتولي
  . [9,10]البلازما
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  :الجزء العملي
قاعدة من  استخدمت

و )Al-4.5%Cu( سبيكة
الموضح تحليلها الكيمياوي في 

بعد اعادة صهرها و ) 1(الجدول
ثم اجراء , صبها بقوالب معدنية 

تم  فقدعملية التشغيل الميكانيكي 
تقطيعها الى عينات اسطوانية 

ملم  20ملم و ارتفاع  10بقطر 
ء و لغرض تهيئتها لعملية الطلا

تم تخشين سطح القاعدة 
, باستخدام العصف الحبيبي 

يبات بحيث تم قصف القاعدة بح
من آاربيد السليكون لفترة زمنية 

ثم تنظيفها , ثانية  45مقدارها 
بالهواء و آانت متغيرات عملية 

ضغط  -:العصف آالاتي 
 العصف زاوية 5bar  العصف

تم  20cm  مسافة العصف 90
تحضير مسحوق الطلاء 

فة نسب مختلفة باضا
من مسحوق )% 5,10,15,20(

آاربيد السليكون الى مسحوق 
بعد اجراء التحليل , الالمنيوم 

 )2(الجدول و  الحجمي لكليهما
و لغرض ,  يوضح هذا التحليل

مجانسة المساحيق تم خلط 
 المساحيق في خلاط لمدة

بعدها اجريت عملية ,  ساعتين
الطلاء باستخدام عملية الرش 

و  3000Aمن نوع بالبلازما 
باستخدام الرش تحت الضغط 

ملم  180الجوي و بمسافة رش 
  . امبير  550و تيار رش 

ة  ة الحراري م اجراء المعامل م ت ث
رغ رن مف تخدام ف باس

)Vacuum Furnace  ( و
رارة  ة ح ة  550بدرج درج

-10*6(مئوية و بضغط تفريغ  
4 torr  ( و لفترة زمنية مقدارها
اعتين رابط   س ادة الت ين لزي ب

الي القاعدة و طبقة الطلاء  و بالت
ة  و .  تحسين الخواص الميكانيكي

اس م قي ة ت ة الحراري بعد المعامل
از تخدام جه لادة باس الص

ل  ن  ) Wilson-500(روآوي م
وع  رز  ) HR15T(ن اداة غ ب

ة  ر دائري ج 1/16بقط و  ان
داره  ل مق ليط حم م ) 15(بتس آغ

دة  ة) 10(و لم ى طبق ة عل ثاني
ذ  م اخ لاء و ت ر الط لاث ق ت أث

ة اب القيم م حس ة ث ل عين لك
ة ت النهائي اس و للتثب ن ان قي م

لاء ة الط ى طبق م عل لادة ت الص
ادة ى الم داها ال م يتع ط و ل فق

اس  ة . الاس ع العين م قط  ت
كل طوانية الش ول  الاس ى ط عل

ا ن  محوره راءة م ذ الق واخ
ىالمقطع  في الجانب الحاوي عل
فل  الطلاء زء الس ناد الج د اس بع

  . من المقطع
دها  ريبع ى  اج ص البل فح

باستخدام جهاز البلى الالتصاقي
وع  ن ن  Pin-on-disc(م
machine  . (تخدم رص  اس ق

طلائه بالالومينا و من الفولاذ تم 
رص رعة دوران الق ت س آان

ة /دورة 510 ري . دقيق اج
ل ت الحم د تثبي ص بع الفح

ان  ات و آ ى العين لط عل المس
دار  ر  10بمق ع تغي وتن م ني

ز افة الان يط القرص(لاقمس مح
الذي تدور عليه عينة الاختبار و 

م الاخت ادت ة ابع ى ثلاث ار عل ب
ي   ة ه افة  7و5و2مختلف اي بس

و  د ه ل بع زلاق لك و  )∏r2ان

زلاق هي التي تعطي مسافات ان
12.56cm وcm78.5  و

cm153.86  والي ى الت و  ,عل
من ثم حساب معدل البلى بمقدار 
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د ل و بع الوزن قب دان ب الفق
ار زان  الاختب تخدام مي باس

ة اس بدق ي حس ائي رقم آهرب
م ) 0.0001( تخدمت . غ و اس

دل اب مع ة لحس ة التالي العلاق
  -:البلى 

Wear rate (WR) = ∆w/ 
πρDNT 

 -:حيث ان 

WR   =سم /3معدل البلى سم
 ∆w  =د ود بع وزن المفق ال

  )غم(الاختبار 
ρ  =ع ة م ادة المرآب ة الم آثاف

  القاعدة
D  = قطر القرص
N  =رص دل دورات الق مع
  )دورة لكل دقيقة  510(

T  = 30(زمن الاختبار بالدقيقة 
  ) دقيقة

  :مناقشة النتائج
ات    اس الصلادة للعين م اولا قي ت

ا المنتجة بطريقة الرش بالبلازم
وم و ذوات الارضية من الالمني

ادة   واة بم ظ  (SiC)المق و يلاح
كل  ن الش ادة الصلادة ) 1(م زي

ادة نسبة      الاضافة بسبب مع زي
لغرضو .صلادة المادة المقوية

دة و ين القاع رابط ب ادة الت زي
ة ت المعامل لاء اجري ة الط طبق

الحرارية و التي ادت الى زيادة 
ين الي تحس لادة و بالت بالص
ا الخواص الميكانيكية للطبقة آم

  ).1(موضح بالشكل 
ين) 2(ح الشكل ضيوو  ة ب العلاق

ى دل البل زلاق ومع افة الان مس
دلن ن آاربي ة م ب مختلف س

ليكون  ة) SiC(الس  المنتج
ا، و  رش بالبلازم ة ال بطريق
ع ل م ى يق دل البل يلاحظ أن مع
ك  زلاق، وذل افة الان ادة مس زي
ي ى الجزئ دوث البل ب ح بس

ؤات الناتجة منقص نتيجة  النت
يم خشونة السطح إذ تراوحت ق

ين    ا ب ونة م   -µm (8.2  الخش
افة   (6.2 بة إض د نس و % 5عن

ن% 20 ى م د عل الكاربي
ؤات  ص النت دث ق والي، يح الت

وى   بب الق يةبس زء المماس للج

افة  ادة مس ارث وبزي الح
ؤات الانزلاق ونتيجة تكسر النت

رارة  طوح والح ة الس وحرآ
الي دث اصلاد انفع دة يح المتول
ة ادة مقاوم بب زي ا يس مم

ى اي.البل كل ايض ن الش لاحظ م
ع  .)2( ى م دل البل ان مع نقص

افة  بة الاض ادة نس ع  زي ويرج
لادة ى الص ك إل ي ذل بب ف الس

ائق  ا دق ي يمتلكه ة الت العالي
ل ي تعم ليكون الت د الس آاربي
ة  لادة الطبق ادة ص ى زي عل
دقائق الناتجة وآذلك دور هذه ال

االمسلطة م الاحمال تحملفي  م
ى     ة البل ادة مقاوم ى زي  .يؤدي إل

ن  كال م ح الاش ى )3(توض  ال
ة ) 5( ة المجهري ور البني ص

لاء   ة الط ة لطبق المتنج
افة ل و % 20و % 10باض قب

اثير هبعد ة ت ى لمعرف فحص البل
ة ى البني زلاق عل افة الان مس

و يلاحظ من . المجهرية للطبقة 
كل  ة )3(الش ل البني ذي يمث ال

ص ل فح ة قب ة للطبق المجهري
ائق  ى ان دق ة  SiCالبل متوزع

ة بشكل متجانس على طول البني
  . الطلاء المجهرية لطبقة

راء فحص ال  د اج ة عن ى للطبق بل
ى ة عل د % 10 المحتوي ن آربي م
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ويه  وحظ حدوث التش ليكون ل الس
ع للمعدن الاساس مع حدوث تجم
ر د و تكس ائق الكربي بعض دق ل

بعض ر ال ليط الاخ ة تس نتيج
ى الحمل ويعود السبب في ذلك ال

د بة الكربي ون نس ا تك ه عنم ان
ة  ( ادة المقوي ة ) الم ويه ,قليل التش

ل اس قب ادة الاس ي الم دث ف يح
الدقائق فيؤثر ذلك بجرف الدقائق 
اس    ادة الاس ع الم رها م  و تكس

كل   ى و الش اء فحص البل  )4(اثن
  .يوضح ذلك
كل  ا الش ح) 5( ام ة  فيوض البني

د لاء بع ة الط ة لطبق المجهري
وي تسليط الحمل للطبقة التي تحت

ى  ليكون % 20عل د الس , آربي
دوث دم ح كل ع ن الش ظ م يلاح

ذا ي   دل التكسر لدقائق الكربيد و ه
ة  ى للطبق ة البل ى ان مقاوم عل
د بة الكربي ادة نس ع زي زداد م ت

المضاف و يعزى السبب في ذلك 
دقائق الى انه عندما تزداد نسبة ال
داد انس و باع كل متج وزع بش تت
ة احة طبق ول مس ى ط رة عل آبي
دقائق ذه ال ان ه الي ف لاء بالت الط
هي التي ستقاوم الحمل المسلط و 
ى  ويه ال ول التش ع وص تمن

ى الا دل البل ل مع ذلك يق اس ل س
ى لطبقات الطلاء التي تحتوي عل

  .نسب عالية من الكربيد 

  الاستنتاجات
ة .1 ادة مرآب اج م ة انت امكاني

وم ن الالمني اس م ذات اس
ليكون مقواة بدقائق آربيد الس
رش ة ال تخدام تقني باس

  .ابالبلازم
ادة .2 ة الم لادة طبق زداد ص ت

بة ادة نس ع زي ة م المرآب
SiC.  

لا  .3 زداد ص ادةت ة الم دة طبق
راء د اج ة بع المرآب

 المعاملات الحرارية 
واد .4 ى للم دل البل ل مع يق

دني اس المع ة ذات الاس المرآب
ع يراميكية م دقائق س واة ب المق

زيادة نسبة المادة السيراميكية
ادة .5 ة الم ى لطبق يقل معدل البل

افة ادة مس المرآبة المنتجة مع زي
  .الانزلاق
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  يوضح التحليل الكيمياوي لسبيكة القاعدة المستخدمة 1الجدول 
Si%  Mg%  Mn%  Cu%  Al%

0.194  1.534  0.623  4.425  93.224  

  ).b(و كربيد السليكون) a(يمثل التوزيع الحجمي لدقائق الالمنيوم  2لجدول ا
)a(  

Volume (under size) Fixed percentage  

23.98 microns 20.00% 
30.84 microns 40.00% 
36.84 microns 60.00% 
60.69 microns 80.00% 
70.87 microns 100.00% 

(b)
Volume (under size) Fixed percentage 

0.18 microns 20.00% 
0.32 microns 40.00% 
0.45 microns 60.00% 
0.59 microns 80.00% 
15.12 microns 100.00% 
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