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ABSTRACT 
Ni23Cr6Al0.4Y plasma sprayed coating on nimonic75 substrate was remelted using a 1 

kW continues CO2 laser.  The topography, microstructure, phases and chemical analysis 
of plasma sprayed and laser melted regions were examined using various techniques 
including scanning electron microscope (SEM), electron probe microanalysis (EPMA), 
energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) and X-ray diffraction (XRD).  The plasma 
sprayed coatings consisted heterogeneous microstructure of lamella with unmelted 
particles, voids, porosity and cracks.   It was found that the depth of melting increased 
with increasing the specific energy. Homogenous and shiny melted regions were 
achieved without voids, porosity and cracks after laser melting.  Thin upper surface 
layers with shallow cracks were observed due to the rich layer of α-Al2O3 and YAlO3.     
No phases changed were found before and after laser melting of plasma sprayed layers. 
The phases formed are mixtures of γ’, β, YAlO3 in the matrix γ.  The microstructure 
formed after laser melting is fine cells. 
Keywords: Plasma sprayed coating; Laser melting, Ni solid solution; YAlO3; α-Al2O3 

  السبائكیةباللیزر لطبقات الرش بالبلازما الحراریة المعاملة 

 الخلاصة
باس  تخدام  75المطلی  ة عل  ى س  طح النایمون  ك  Ni23Cr6Al0.4Yت  م ص  ھر طبق  ة ال  رش بالبلازم  ا ن  وع 

الطوبوغرافی ة والبنی ة المجھری ة و .  كیل و واط 1د ق درة وعن   اللی زر المس تمر ن وع ث انى اوكس ید الكرب ون
الاطوار و التحلیل الكیمیاوى لمناطق الرش بالبلازما ومناطق الانصھارباللیزر تم فحصھا باس تخدام تقنی ات 

 والمج   س الالكترون   ى للتحلی   ل ال   دقیق   (SEM)  مختلف   ة تض   منت المجھ   ر الالكترون   ى الماس   ح
(EPMA)لس ینیةومطی اف مف رق الاش عة ا (EDS)  وحی ود الاش عة الس ینیة(XRD)       . لق د وج د ب ان

متجانسة من طبقات تحتوى على دقائق غی ر منص ھرة  طبقات الرش بالبلازما تتكون من بنیة مجھریة غیر
ت م الحص ول .  ی زداد عم ق طبق ة الانص ھار م ع زی اة الطاق ة النوعی ة للی زر.  فج وات و مس امیة وش قوق و

ت م تك وین طبق ة رقیق ة .  براقة بدون فجوات ومسامیة و شقوق بعد الانصھار ب اللیزرعلى مناطق منصھرة 
الطاق  ة النوعی  ة  وب  الاخص عن  د وذات ش  قوق ناعم  ة بع  د المعامل  ة ب  اللیزر YAlO3 غنی  ة بالالومین  ا و  
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.  لازم  ال م ی تم ملاحظ ة اى تغی  ر ب الاطوار الناتج ة قب ل وبع د الانص  ھار ب اللیزر لطبق ات ال رش بالب.  العالی ة
و  Ni3Al (’γ)كارض یة م ع الاط وار الوس طیة ) γ(م زیج م ن المحل ول الجام د للنیك ل م ن الاطوار تتكون 

(β) NiAl   .البنیة  المجھریة الناتجة بعد المعاملة باللیزر تتكون من حبیبات ناعمة   .  
  

  المقدمة
لماس  ة لھ  ا للمحافظ  ة عل  ى تعتب  ر الط  لاءات الھندس  یة م  ن اھ  م الط  رق التص  نیعیة الاساسس  یة للحاج  ة ا

الاس  تخدام الامث  ل للعناص  ر المعدنی  ة الاس  تراتیجیة وب  نفس الوق  ت الحمای  ة للاس  طح الھندس  یة لزی  ادة مقاوم  ة 
ویع ود اس تخدام الط لاءات .  ]1[التاكل الكیمیاوى عند درج ات الح رارة الواطئ ة والعالی ة ومقاوم ة الاكس دة 

ادى اس تخدام الط لاءات .  ]2[ابقة وب الاخص اس تخدام الالمن ة س نة س  70للتوربینات الغازی ة ال ى اكث ر م ن 
الكیمیاوی ة والحراری ة وبالنتیج ة زی ادة ف ى  زی ادة المقاوم ةالھندسیة بالطرق المختلفة ال ى زی ادة واض حة ف ى 

درجة حرارة الاستخدام وبوجود الاوساط العدائیة مما یودى الى زیادة الكفاءة  والاداء للعدی د م ن التطبیق ات 
وبع دھا ت م اس تخدام نظ ام  1960والانجاز الواضح للط لاءات لھ ذه التطبیق ات ت م ف ى ع ام .  الھندسیة المھمة

لق د .  ]3[للتوربین ات الغازی ة ) او مزیجھما الحدیداو النیكل او  الكوبلتیمثل  M حیث(  MCrAlYالطلاء 
من خ لال تك وین طبق ة  oC  900زوجد ان ھذه الانظمة تعمل بصورة فعالة عند درجات الحرارة التى تتجاو

انظم  ة الط  لاءات ذات ی  تم الحص  ول عل  ى .  [4]س  رعة نموھ  ا البطیئ  ة بوالت  ى تمت  از  α-Al2O3اوكس  یدیة 
.  [5]بط  رق عدی  دة واھم  ا ط  رق التبخی  ر الفیزی  اوى والای  ونى وط  رق ال  رش المختلف  ة  MCrAlYالاس  اس 

عل ى س مك منھا لمستخدمة بسسب امكانیة الحصول زما من اھم الطرق الكن تبقى عملیة الطلاء بالرش بالبلا
ال  رش بالبلازم  ا بص  ورة كامل  ة لانت  اج الح  واجز  ةطریق  تس  تخدم و.  ع  الى وبخ  واص مقبول  ة وبكلف  ة مناس  بة

 .(Thermal Barrier Coatinggs, TBCs)الحراریة 
ى تص  میم دقی  ق تعتب  ر الح  واجز الحراری  ة م  ن اھ  م التطبیق  ات المتقدم  ة للم  واد الھندس  یة والت  ى تحت  اج ال  

   [6].ال رش الح رارى بالبلازم ا  تقنی ات تعتمد بدرجة كبی رة عل ىوالتى واستخدام طرق تصنیعیة متخصصة 
ھ ى  ثلاث ة طبق اتنظام ھندسى متكام ل ویتك ون عل ى الاق ل م ن  عبارة عنبصورة عامة الحواجز الحراریة 

وبدرج  ة اق  ل م  ن الحدی  د او او الكوبل  ت  الم  واد الھندس  یة الفائق  ة والطبق  ة الوس  طیة ذات الاس  اس م  ن النیك  ل
یعتم  د  و. [7]كونی  ا المثبت  ة بالیاتری  ا زرذات اس  اس م  ن الوالت  ى تك  ون ع  ادة والطبق  ة الس  یرامیكیة مزیجھم  ا 

على الاختیار الامثل للمواد الھندسیة والطرق التصنیعیة لھ ا وب الاخص عند التطبیق  نجاح الحاجز الحرارى 
لم واد الھندس یة الفائق ة والطبق ة الخارجی ة للم ادة اس طح دور كبی ر ب التوافق ب ین  للطبقة الوسطیة والتى تلعب

ول  ذلك ع  ادة الطبق  ات الوس  طیة تص  نع م  ن تراكی  ب كیمیاوی  ة خاص  ة وبطریق  ة ال  رش .  [8]الس  یرامیكیة 
وم النیك ل او الكوبل ت م ع الك روم والالمنی وم والی اتری الحدی د او الحرارى بالبلازما ومن م زیج م ن مس احیق

مایكرون  100ان السمك الامثل لھذه الطبقة بحدود .  ]9[وبعض العناصر ذات الالفة العالیة مع الاوكسجین 
رامیكیة یوتمت از بمقاوم ة عالی ة للاكس  دة وتمت از بمعام ل تم  دد ذات تواف ق ب ین الس  طح المع دنى والطبق ة الس  

ھذه الطبقة الوسطیة دور اساس ى ومباش ر تلعب .  ]10[المیكانیكیة -توافق بالخواص الحراریةتمتاز بوكذلك 
تحس ین ال ربط ك ذلك لتحسین خواص الاكسدة والتاكل الكیمی اوى اثن اء الاس تخدام ب درجات الح رارة العالی ة و

  . والطبقة السیرامیكیة وبالنتیجھ تحسین الاداء للحواجز الحراریةالمعدنى بین السطح 
یة باس  تخدام ال  رش بالبلازم  ا ھ  و وج  ود العی  وب ان م  ن اھ  م العی  وب الملازم  ة لتص  نیع الطبق  ة الوس  ط

والتى تلعب دور مباشر لانتشار الاوكسجین والشوائب الموج ودة والفجوات المصاحبة والتى اھمھا المسامیة 
ان انتشار الاوكسجین خلال الطبقة الوس طیة ونتیج ة .  [11]بالوقود خلالھا والتى تصل الى السطح المعدنى 

الكرومی  ا وبع  ض الاكاس  ید بالدرج  ة الاس  اس وك  ذلك  الالومین  ا ی  ؤدى ال  ى تك  وینوم لوج  ود الالمنی  وم والك  ر
عم  ر فش  ل ووالت  ى تعتب  ر م  ن اھ  م عوام  ل تحدی  د  (TGO)والت  ى تس  مى اكاس  ید النم  و الح  رارى  الاخ  رى

ان عملی  ة الس  یطرة عل  ى نم  و ھ  ذه الاكاس  ید وب  الاخص الالومین  ا ب  ین الطبق  ة .  [10]الح  واجز الحراری  ة 
والطبقة السیرامیكیة مھم جدا والتى تتطلب الحصول على سمك اوكسید قلیل وانتشاریة للاوكسجین الوسطیة 

م  ن وال  تخلص فعال  ة تس  تخدم للح  د  ةلھ  ذا ف  ان اى طریق  .  [12]قلیل  ة ورب  ط ع  الى م  ع الطبق  ة الس  یرامیكیة 
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تلع ب دور كبی ر س وف وب دون الت اثیر عل ى الس طح المع دنى جزء م ن الطبق ة الوس طیة والفجوات لالمسامیة 
 . لسیطرة عل ى انتش اریة الاوكس جین وتك وین الالومین امن خلال ا ویتم ذلك.  بتحسین اداء الحواجز الحراریة

كن استخدامھا اللیزر المس تمر ذو الق درة العالی ة لص ھر ج زء م ن طبق ة ال رش مممن المن اھم الطرق التى و
   .  بالبلازما

زر المس  تمر بص  ورة فعال  ة وكف  ؤة ج  دا بعملی  ات اللی  زر لتع  دیل خ  لال الس  نوات الماض  یة اس  تخدام اللی  ت  م 
ب  الرغم م  ن البح  وث العدی  دة والمختلف  ة و.  [13,14]الاس  طح للم  واد الھندس  یة وب  الاخص الم  واد الس  بائكیة 

للعملیات السطحیة باللیزر والتى اھمھا التسخین والتحول الط ورى والانص ھار والتس بیك والاكس اء للاس طح 
لاس طح المعدنی ة المنتج ة اھ بنفس الوق ت ھنال ك حاج ة كبی رة لدراس ة الانص ھار ب اللیزر لطبق ات المعدنیة فان

أن ھذه العملیة والتى تستخدم للمعاملة الحراری ة لاس طح ال رش بالبلازم ا .   [15] بالرش الحرارى بالبلازما
رة اكب ر مقارن ة م ع طبق ات قد تم دراستھا لح د م ا بص وو )  (Sealingد السیرامیكیة تسمى عادة بالختمللموا

الادبیات المتوفرة حول الانصھار السطحى باللیزر لطبقات الرش بالبلازم ا اوض حت .  [16]الرش المعدنیة 
 .]17-20[امكانیة استخدام متغیرات اللیزر بصورة فعالة للحصول على طبقات انصھار بدون عیوب 

  
  الجزء العملى

قب  ل .  مل  م 3ك  روم وذات س مك % 20ذات اس  اس م ن النیك  ل و  75ت م اس  تخدام س بیكة فائق  ة ن  وع نایمون ك 
ان المس حوق المس تخدم لانت اج . اجراء الرش بالبلازما تم تحضیر سطح السبیكة بواس طة العص ف بالالومین ا

وذات   Metco   والمجھ ز م ن ش ركة Ni23Cr6Al0.4Y (wt%) الطبقة الوس طیة ب الرش بالبلازم ا ھ و
طبقات الرش المنتجة ذات س مك بح دود  .  مایكرون والمنتج بطریقة التذریة 150متوسط حجم حبیبى بحدود 

 .1ملم وتم انتاججھا باستخدام المتغیرات الموضحھ بالجدول  2
 10.6ذو الط  ول الم  وجى طبق  ات ال  رش بالبلازم  ا باس  تخدام لی  زر ث  انى اوكس  ید الكرب  ون  تم  ت معامل  ة 

أن حزمة اللیزر الخارج ة م ن اللی زر .  2موضحھ بالجدول كیلو واط وبالمتغیرات ال 2 وذى القدرةمایكرون 
وت م  . ملم والتى تم انعاكسھا الى منظومة اللیزر باستخدام مرای ا مب ردة م ن النح اس المطل ى بال ذھب 22ھى 

مل م للحص ول عل ى قط ر  150تركیز حزمة اللیزر باستخدام عدسة من كلورید البوتاسیوم ذات البعد البورى 
  .زماعلى اسطح طبقة الرش بالبلا ملم 1حزمة لیزر 

 Centre Lineتم قیاس الخشونة لطبقة الطلاء والمن اطق المعامل ة ب اللیزر وت م وص ف الق یم بطریق ة لقد 
Average (CLA)  .جھر الالكترونى الماس ح المرب وط م ع مطی اف مف رق الاش عة الس ینیة متم استخدام الو

والفج  وات والعی  وب المس  امیة  ام  ا.  التركی  ب الكیمی  اوىس  طح والبنی  ة المجھری  ة ولدراس  ة طوبوغرافی  ة الا
ام ا البنی ة المجھری ة ف تم دراس تھا .  من السطح الخارجى وبدون اى تحض یر للس طحالاخرى فلقد تم تحدیدھا 

لتنع  یم القط  ع بص  ورة عمودی  ة عل  ى من  اطق اللی  زر وم  ن ث  م الاس  ناد وبواس  طة ام  ن خ  لال تحض  یر العین  ات 
ل اظھ ار م  ن م زیج م  ن ت  م اس تخدام محل  و.  لتحض  یر العین ات للفح  ص المجھ رى ةوالص قل ب  الطرق التقلیدی 

ط  وار المتكون  ة لطبق  ة الا.  عل  ى الت  والى 3/1/1ح  امض الھی  دروكلوریك والنتری  ك والم  اء وبنس  ب حجمی  ة 
 باستخدام حی ود الاش عةتحدیدھا تم  %50والمتداخلة بنسبة بحدود  المعاملة باللیزرالمناطق الرش بالبلازما و

ام ا الص لادة الدقیق ة ف تم قیاس ھا .  Kα 0.15405 nmالسینیة وباس تخدام النح اس كھ دف وب الطول الم وجى 
  .كغم 1بطریفة فیكرز وباستخدام حمل مقداره 

  
    النتائج والمناقشة

المجھ  ر الالكترون  ى الماس  ح للس  طح العل  وى لطبق  ة ال  رش بالبلازم  ا باس  تخدام الفح  ص المجھ  رى اوض  ح 
كمی ة  وج ودفجوات خارجی ة ومس امیة وك ذلك  والتى تحتوى علىالطوبوغرافیة للسطح  وبدون اى تحضیر 

الفح  ص ك  ذلك یوض  ح الش  كل الس  ابق وباس  تخدام ).  1ش  كل ) (المن  اطق البیض  اء(م  ن اوكس  ید الالمنی  وم 
 15للسطح والتى تتجاوز اكث ر م ن  العالیةالخشونة (YMD mode) تقنیة الطوبوغرافیة المجھرى الماسح ب

زم  ا لمس  حوق المقط  ع العم  ودى لطبق  ة ال  رش بالبلا 2یوض  ح الش  كل بینم  ا .   خش  ونةلل طمتوس  كرون م  ایك
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NiCrAlY  .عملی ة طبیع ة عل ى ھیئ ة رق ائق متتابع ة ناتج ة م ن باللازم ا المجھریة لطبقة الرش  تبدوا البنیة
ك ذلك .  )2ش كل (موض ح ب الفحص ب المجھر الالكترون ى الماس ح  بمعدلات تبرید عالی ة وكم اوالتجمد  الرش

  Backscattered Imageالفحص المجھرى باستخدام المجھر الالكترون ى الماس ح وباس تخدام تقنی ةاوضح 
 وج  ود الاط  وار المختلف  ة وكم  ا ت  م التاك  د  منھ  ا ایض  ا باس  تخدام حی  ود الاش  عة الس  ینیة وھ  ى الارض  یة 

(Matrix) وج ود بع ض  2یلاح ظ م ن الش كل و).  الارضیة البیض اء(وھو محلول جامد من النیكل والكروم
 2أن  المن  اطق الرمادی  ة ف  ى الش  كل .  اوكس  ید الالمنی  ومم  ن الاش  رطھ الغامق  ھ وھ  ى اكاس  ید وبدرج  ة كبی  رة 

والذى یكون عل ى ھیئ ة من اطق رمادی ة   YAlO3اما المركب  .  Ni3Al  (γ’)عبارة عن المركب الوسطى 
الكمیة العالی ة ).  3جدول (الاشعة السینیة  مطیاف مفرقخدام غامقة فانھ  تم التاكد منھ من نتائج التحلیل باست

موض حة مف رق الاش عة الس ینیة مطی اف ت م التاك د منھ ا  باس تخدام والت ى للیاتریوم فى ھذه المناطق الرمادی ة 
  NiAlكذلك ب ین الفح ص المجھ رى وج ود اط وار س وداء وھ ى عب ارة ع ن المرك ب الوس طى  .  3بالشكل 

(β) ) 3وجدول  2شكل  .(  
وج  ود العی  وب المص   احبة لعملی  ة ال   رش وھ  ى الفج   وات الفح  ص المجھ   رى للمقط  ع العم   ودى یوض  ح 

یوض ح .  والتى تقل بالعمق مقارنة مع الطبقة الخارجی ة  والاكاسید وبعض الدقائق الغیر منصھرة والمسامیة
 ویب ین .ت اللی زر المس تخدمةبعد المعاملة باللیزر ولعمق یعتمد على متغیراازالة كافة ھذه العیوب   4الشكل 
من خ لال الفح ص للطبق ة الس طحیة قب ل ازالة كافة عیوب الرش بعد المعاملة باللیزر وكما موضح  5الشكل 

الفحص بمجھر القوى الذری ة للطبق ات .  من خلال السطح العلوى وبدون اى تحضیر   وبعد المعاملة باللیزر
معاملتھ  ا باللیزرالنقص  ان الواض  ح بالخش  ونة والمص  احب ل  رش بالبلازم  ا وبع  د الس  طحیة لك  لا م  ن طبق  ات ا

ق ة النوعی ة والمص احبة ال ى زم ن ایلاحظ بان ھ عن د زی ادة الط  .)6شكل (لازالة عیوب الرش بصورة كبیرة 
والت ى تع زى ال ى الامتصاص یة ب اللیزر الانصھار الع الى ی تم الحص ول عل ى تغلغ ل كبی ر لمنطق ة الانص ھار 

     .)7شكل ( المصبوبة والمشكلةمقارنة مع الاسطح المعدنیة زمة اللیزر المستمر لحالعالیة لطبقات الرش 
وزم ن التجم د الطوی ل نس بیا عن د الطاق ة النوعی ة العالی ة لطبقة الرش بالبلازما الامتصاصیة العالیة  تودى

ال ى الكثاف ة  ع زى تكوینھ ایوالت ى  YAlO3ن طبقة سطحیة غنیة باوكسید الالمنیوم وبكمیة قلیلة من یتكوالى 
الواطئة لكلا من الالمنیوم والیاتریوم والتى تودى الى صعودھا الى الس طح وتفاعلھ ا م ع الاوكس جین مكون ة 

ان ).  8ش كل((EDS) الاش عة الس ینیة مطی اف مف رق بفح ص  ھالتاك د من  وكم ا ت مطبقة رقیقة من الاكاس ید 
لمنطق ة المنص ھرة والحاوی ة عل ى ش قوق ھ و تكون طبقة رقیقة من القشور الغیر مرتبطھ بصورة كبیرة مع ا

الفحص الدقیق ب المجھر الض وئى للمق اطع العمودی ة اوض ح عم ق المنطق ة المنص ھرة  .  بسبب ھذه الاكاسید
ان الش  قوق الناتج  ة م  ن الانص  ھار ب  اللیزر والت  ى ت  م . والخالی  ة م  ن كاف  ة العی  وب المص  احبة لعملی  ة ال  رش

ش كل ( كثافة القدرة العالیة لم یتم تغلغلھا ف ى عم ق المنطق ة المنص ھرة ملاحظتھا فى الطبقة السطحیة عند قیم
علم ا ان ھ یمك ن ال تحكم .  فعالیة عملیة اعادة الانصھار ب اللیزر لطبق ات ال رش المعدنی ة یشیر الى ھذا   ).  8

ة على من خلال السیطروبعمق طبقة الانصھار بواسطة السیطرة على متغیرات اللیزر واھما الطاقة النوعیة 
  .المسلطة ركلا من كثافة القدرة وسرعة حركة اسطح الرش بالبلازما نسبة الى قطر حزمة اللیز

  حی ث ان . قب ل وبع د المعامل ة ب اللیزر نتائج حیود الاشعة السینیة اختلاف كبیر بالاطوار الناتجةلم ت ضح 
می ة قلیل ة م ن المرك ب الوس طى وك Ni3Alالاطوار االسائدة ھى المحلول الجامد للنیكل  والمرك ب الوس طى 

NiAl   و المركب كمیة صغیرة جدا من الالومینا  وYAlO3  بعد المعامل ة ب اللیزر وب الاخص  والذى یزداد
المتواج  د بطبق  ة الط  لاء عن  د والی  اتریوم تفاع  ل الالمنی  وم  ویع  زى ذل  ك ال  ى   .عن  د زم  ن المعامل  ة الطوی  ل

س  ید تك  ون بص  ورة قلیل  ة ف  ى عم  ق طبق  ة الط  لاء قب  ل وبع  د ان كمی  ة ھ  ذه الاكا  .الاوكس  جین م  عالانص  ھار 
  .المعاملة باللیزر

  
  الاستنتاجات

م ع كمی ة وبعض ال دقائق غی ر المنص ھرة طبقات الرش بالبلازما بوجود الفجوات والمسامیة تمتاز  -1
 .و تتركز بصورة كبیرة بالسطح الخارجى  من اوكسید الالمنیوم متوزعة بصورة غیر منتظمة
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ال  ى تحس  ن واض  ح بازال  ة  Ni23Cr6Al0.4Y ل  ة ب  اللیزر لطبق  ات ال  رش بالبلازم  ا ادت المعام -2
 .2ملم/جول 250العیوب السطحیة من الفجوات والمسامیة وعند قیم من الطاقة النوعیة بحدود 

م ن حبیب ات م ن لم تؤدى المعاملة باللیزر على تغیر بالاطوار لطبقات الرش بالبلازما حیث تتكون  -3
 و  )γ‘( Ni3Alو )  β(  NiAlم ع كمی ة م ن الاط وار الوس طیة   )γ(  لنیك لالمحل ول الجام د ل

YAlO3 مع كمیة قلیلة من اوكسید الالمنیوم(γ-Al2O3) . 
 .ادت المعاملة باللیزر الى تحسن واضح فى الصلادة مقارنة مع طبقات الرش بالبلازما -4
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 الطبقة الوسطیة لإنتاجمتغیرات  الرش بالبلازما المستخدمة )  1(جدول 
 Bond layer        
Feed stoke Ni23Cr6AlY0.4Y (AMDRY 935) 
Current, A 550  
Voltage, V 55  
Primary argon flow rate, SLPM 50  
Secondary hydrogen flow rate, SLPM 4  
Carrier argon flow rate, SLPM 4  
Powder feed rate, g/min 50   
Spray distance, mm      120                                              
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 لعملیات الانصھار لطبقات الرش بالبلازما للطبقة الوسطیةمتغیرات اللیزر المستخدمھ ) 2(جدول 

 
Parameter Value 
TEM mode near 01 
Raw laser beam diameter, D 22 mm 
Focal length, f 150 mm 
Shrouding gas, F argon, 4 SLPM 
Laser power, P 1 kW 
Traverse speed, V 1-32 mm/s 
Laser beam diameter, d 1 mm 
Interaction time, t 31-1000 ms 
Power density, PA (4P/πd²) 1270 W/mm² 
Specific energy, S (P/dV) 31-1000 J/mm² 
 

التحلیل الكیمیاوى باستخدام مطیاف مفرق الاشعة السینیة للمناطق المختلفة لطبقات الرش  )3 (جدول
 . Ni23Cr6Al0.4Y  (%wt)بالبلازما للطبقة الوسطیة 

  
Region Phase(s) Ni Cr Al Y 

Average plasma sprayed 
Ni23Cr6Al0.4Y 

γ, γ’ and β 69.5 24.2 6 0.3 

Matrix (white phase), see figure  γ 76.1 23 0.8 0.1 
Grey phase, see figure  * β/γ or γ’/γ or 

YAlO3 
23 33 37 7 

Black phase, see figure  * β/γ or γ’/γ 40 16 35 2.2 
*  Not very accurate due to the small size of phases, generally smaller than the 
electron probe. 

 
للاطوار المختلفة لطبقات الرش بالبلازما قبل وبعد المعاملة  السینیةنتائج تحلیل حیود الاشعة ) 4(جدول 

  .باللیزر لطبقات الرش الوسطیة
2θ d, nm (Plasma 

sprayed layer) 
d, nm (Sealed 
layer) 

Phase(s) Hkl 

25.685 0.34654 0.34651 α-Al2O,  γ’ 012, 111 
29.171 0.30587 0.30588 γ’    210 
43.715 0.20689 0.20691 α-Al2O3,  γ’ 113, 131 
44.443 0.20367 0.20366 γ, YAlO3, β 111, 113, 110   
50.132 0.18181 0.18184 YAlO3 004 
50.950 0.17908 0.17903 YAlO3 221 
51.746 0.17651 0.17650 γ, γ’ 200, 321 
62.968 0.14748 0.14746 YAlO3 223 
74.890 0.12669 0.12667 γ , YAlO3 220, 233 
90.918 0.10807 0.10804 γ 311 
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لتكبیر الواطئة توضح العیوب عند قوى ا) a(طوبوغرافیة السطح الخارجى لطبقة الرش بالبلازما   (1)شكل 
توضح   MDتقنیة ) c(توضح الاكاسید السطحیة و   back scatteredتقنیة ) b(المصاحبة للرش بالبلازما و 

 .السطح الخارجى عند قوى التكبیر العالیة یوضح الفجوات والدقائق غیر المنصھرة) d(خشونة السطح و 
  

 
 
 
 
 
 
 

  
  

  
  
  
  
 

  a (secondary electron image(طقة الرش باللازما یوضح البنیة المجھریة المقطع العمودى لمن )2(شكل 
  .b (back scattered  image(و 

a  b  

d c  

a  b  
‘/βγ 

YAlO3  

α-
Al O  

γ 
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  متوسط ) a(مطیاف مفرق الاشعة السینیة لطبقة الرش بالبلازما یوضح  )3(شكل 
  YAlO3.الطور ) d(و  α-Al2O3الطور ) c(الارضیة و ) b(التحلیل الكیمیاوى و 

 

a 

b 

c 

d 

 Al 

Cr 
Ni   

Cr Ni   

 Al 

 Al 

 Al 
 Y 

 Y   

Cr 
Ni 

Cr Ni 

 Cr  Ni 

Ni 
 Cr  Ni 

Cr   
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  .المقطع العمودى لطبقة الرش بالبلازما یوضح منطقة الانصھار باللیزر (4)شكل 
  

  
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  

  
  الحد الفاصل لمنطقة الرش بالبلازما والمنطقة المعاملة باللیزر یوضح  )5 (شكل

 .انعدام العیوب السطحیة بعد المعاملة باللیزر
 
 
 
 
 
 
 
 

  µm10    

Laser melted region 
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 (a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
(b) 
 

  منطقة ) a(الخشونة السطحیة بواسطة مجھر القوى النافذه  ) 6(شكل 
 .المنطقة المعاملة باللیزر) b(الرش بالبلازما و 
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السطح العلوى للمناطق المعاملة باللیزر یوضح تكوین طبقة رقیقة من الاكاسید تتركز بصورة  )7(شكل 
  .2ملم/جول b (250(و  2ملم/جول1000) a(ة بالمنطقة الخارجیة عند قیم مختلفة من الطاقة النوعیة كبیر

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  السطح العلوى للمنطقة المعاملة باللیزر توضح الشقوق ) 8(شكل 
  .2ملم/جول 333عند طاقة نوعیة    المتكونة بطبقة الاوكسید 

 

a  b  
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