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تکنولوژي سطح ايران انجمن علوم و  

 

بررسی خواص ریزساختاری و سایش لایه آلیاژی تیتانیم با نیکل به وسیله فرآیند 

 قوس تنگستن در فضای آرگون
 

  3، محمود حیدرزاده سهی2اله زادهعلی حبیب ،1زاده امیريحسین عباس
 

 (، دانشکده مهندسی مواددانشجوي کارشناسی ارشد) دانشگاه سمنان. 1
 (گاه سمنان، دانشکده مهندسی مواددانشیار دانش)دانشگاه سمنان . 2

 . دانشگاه تهران )استاد دانشگاه تهران، دانشکده مهندسی متالورژي و مواد(3

 
 چکیده

هاي آلیاژي با افزودن پودر نیکل به عنوان عنصر آلیاژي بر زيرلايه تیتانیم خالص تجاري با در اين پژوهش لايه

ونیل الکل يجاد گرديد. بدين منظور ابتدا پودر نیکل با پلیکارگیري روش قوس تنگستن در فضاي آرگون ابه

(PVAبه صورت پیش ) نشست روي سطح زيرلايه قرار گرفت و سپس عملیات ذوب سطحی در اتمسفر محافظ

گاز آرگون به روش قوس تنگستن انجام شد. هدف از انجام آزمايش در اتمسفر آرگون جلوگیري از تشکیل 

ي مزاحم و دلیل استفاده از عنصر آلیاژي نیکل، تشکیل فازهاي بین فلزي تیتانیم و نیکل فازهاي اکسیدي و نیتريد

 11براي افزايش سختی و مقاومت به سايش بود. عملیات آلیاژسازي سطحی روي زيرلايه تیتانیمی با ولتاژ ثابت 

حقیقات، نشان دهنده آمپر انجام گرفت. نتیجه انجام ت 01ورودي  در جريان mm.min111-1ولت، سرعت ثابت 

 برابر گرديد.   1/1ويکرز و افزايش مقاومت به سايش تا حدود  041افزايش سختی سطح قطعات تا حداکثر 

 
 میکروسکوپ الکترونی روبشی.؛ سايش؛ سختی؛ نیکل؛ فرآيند قوس تنگستن؛ تیتانیم خالص تجاري ی کلیدی:هاهواژ
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 مقدمه

مقاومات باه  چگاالی پاايین، چون نسبت استحکام به وزن بالا،نظیري همداراي خواص کم تیتانیم و آلیاژهاي آن

ها در صاناي  ترين عامل انتخاب آنند. چگالی پايین اين آلیاژها مهمباشمی مناسبی خزش و مقاومت به خوردگی

درونی بدن  ها با شرايطسازگاري  وانطباق آنتوان به زيستهاي اين آلیاژها میاز ديگر ويژگی .باشدهوافضا می

هاي دندان و ساخت پروتزهاي داخل بدن از تیتانیم و آلیاژهاي انسان اشاره کرد. در حال حاضر براي ساختن پايه

 . [2و1] شودآن استفاده می

هاا در نها بوده کاه باعام محادوديت اساتفاده از آاما مشکل اصلی آلیاژهاي تیتانیم، خواص سايشی ضعیف آن

ترين اهداف تحقیقاات در حاال انجاام بولوژيکی، يکی از مهميبنابراين بهبود رفتار تر .برخی از صناي  شده است

 [.3و2] روي تیتانیم و آلیاژهاي آن است.

وم ساازي قطعاات در مقابال ترين راهکارها جهت بهبود خواص تريبولوژيکی و مقاامهندسی سطح از جمله مهم

امروزه براي توسعه حوزه کااري تیتاانیم و آلیاژهااي  هايی همچون سايش، خوردگی و اکسیداسیون است.پديده

شوند، هاي سطحی را منجر میف مهندسی سطح که بهینه سازي لايهآن در صناي  گوناگون، از فرآيندهاي مختل

-نجام گرفته است تا با ايجاد پوشاشهاي زيادي توسط محققان اتلاش سال گذشته چندشود. در طی استفاده می

نشاانی شایمیايی و فیزيکای و کاشات دهی پلاسمايی، رسوبهاي نیتروژناز طريق روشهاي سخت روي سطح 

هايی که اشاره شد علاوه بر هزينه بالاي تولید و خواص تريبولوژيکی اين دسته از آلیاژها ارتقاء يابد. روش يون،

بارپذيري قطعاه  در اين حالت شوند کهيجاد لايه هايی با ضخامت منجر میموارد به ا از بر بودن، در پاره ايزمان

هااي ذوب ساطحی توساط پرتوهااي پرانارژي از قبیال پرتاو شاود. بادين منظاور از روشحین کار تضعیف مای

هايی با ضاخامت براي ايجاد لايه 1TIG قوس تنگستن در محیط گاز خنثی الکترونی، قوسی و به ويژه پرتو لیزر و

شود. در اين راستا با استفاده از مناب  متمرکز تر استفاده میناسبمواص تريبولوژيکی مناسب، بارپذيري بیشتر و خ

هاي کامپوزيتی سطحی لايه حی، آلیاژسازي سطحی وهاي ذوب سطره شده، می توان باعم تولید لايهانرژي اشا

با ه در اتمسفر کنترل شد Oو حتی  N  ،B  ،Cشد. برخی از لايه هاي کامپوزيتی از واکنش میان عناصري از قبیل 

 .]6-4[شود 2TiBو  TiC  ،TiNشوند که موجب ايجاد يک فاز تقويت کننده سخت مثل زمینه تولید می

Pinzon  فلزي تیتاانیم يجاد لايه سطحی شامل ترکیبات بینبراي بهبود خواص سطحی آلیاژ تیتانیم از او همکاران

ط فرآيناد لیازر بررسای و حی توسانشست پودر نیکل خاالص بار روي تیتاانیم و ذوب ساطو نیکل از طريق پیش

ادلی با توجه باه ديااگرام تعا 3TiNiو  TiNi ،Ni2Tiکه ترکیبات بین فلزي تیتانیم با نیکل از قبیل  کردندمشاهده 

 .]0[دش Ti-6Al-4Vو باعم بهبود خواص تريبولوژيکی آلیاژ  بین تیتانیم و نیکل تشکیل

-ي به کمک آلیاژسازي سطحی تیتانیم باا پاودر پایشدر تحقیق حاضر بهبود خواص سطحی تیتانیم خالص تجار

 نشست نیکل خالص به وسیله فرآيند قوس تنگستن بررسی شد. 
 

                                                 
1 Tungsten Inert Gas 
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 روش تحقیقمواد و 

 

لايه براي انجام عملیات زيربه عنوان  3mm 8 x11 x 11با ابعاد  )Titanium-CP(از تیتانیم خالص تجاري 

قرار بگیرند، اکسیدها و  قوس تنگستنها تحت عملیات  . قبل از اينکه نمونهاستفاده شد آلیاژسازي سطحی

در اين آزمايش براي ها با کاغذ سنباده و استن کاملاً تمیز شدند. هاي سطحی از روي سطح نمونهلودگیآ

به منظور چسباندن پودر میکرومتر استفاده شد.  01 تر ازاز پودر نیکل خالص با اندازه کوچک یسطح يآلیاژساز

کش و کولیس و سپس با استفاده از خط استفاده شد (PVAالکل )ونیل، از چسب پلیهاونهمذکور روي نم

يک میز  قوس تنگستن، . جهت انجام عملیاتمتر در نظر گرفته شدمیلی 1/1ضخامت لايه مورد نظر روي سطح، 

x-y نیاز فرآيند از يک گرفته شد. براي تامین انرژي مورد هاي مختلف را داشت به کارم سرعتکه قابلیت تنظی

 lit/minو فشار  %000/00ن با خلوص وگاز آرگاز استفاده شد.  Merkle TIG 200 AC/DCمدل  TIGدستگاه 

کار رفته از نوع غیرمصرفی و از جنس تنگستن با دو درصد هالکترود ببه عنوان گاز خنثی محافظ استفاده شد.  8 

و  DCENهمچنین نوع جريان مورد استفاده  بود.  mm 6وداً با نوک تیز و طول موثر حد mm  4/2توريم به قطر

 آمپرهايآزمايش در  ،منظور بررسی تاثیر شدت جريان بهولت بود.  11ها برابر با ولتاژ اعمالی در همه نمونه

 I، ولتاژ V آن در هک ؛استفاده شد 1رابطه از ورودي گرماي گیري براي اندازه (.1انجام شد)جدول  مختلفی

بین  (قوس ضريب بازده) ηمقدار  TIGفرآيند در  است. روبش سطح توسط قوس تنگستنسرعت  Sو جريان 

 .[8]د شودر نظر گرفته می 48متغیر بوده و معمولا % 31 -%11

(1)                                                                                                                          E = (ŋ × V × I) / S 

 11-12ها به مدت کارگیري روش متالوگرافی استاندارد، نمونههبراي بررسی ريزساختار لايه سطحی، پس از ب

حکاکی شده و با استفاده از  (3NOmm H 6 و O2mm H 111 ،mm HF 3) Krollثانیه در محلول 

جهز به دستگاه سنجش شدت انرژي پرتو م Philips XL30پ الکترونی وپ نوري و میکروسکومیکروسک

پراش پرتو ايکس  زسايی و بررسی فازهاي تشکیل شده اقرار گرفتند. جهت شنا مورد بررسی( EDS)ايکس 

کیلوولت و شدت  41تحت ولتاژ  D8DVABCEمدل  Brukerاستفاده شد. اين آزمايش به وسیله دستگاه 

درجه انجام  16/1آنگستروم( و با اندازه گام  14/1طول موج )با  CuKαبا استفاده از اشعه تکفام  mA31جريان 

 گرفت.

 Leitzمدل  یپومیکروسک یسنج یايجاد شده، از يک دستگاه سخت يهاي آلیاژگیري سختی لايهبه منظور اندازه

 بود.نیرو گرم  311در اين آزمايش  ی. بار اعمالبا فرو رونده نوع ويکرز استفاده شد

متر  1111نیوتون و مسافت سايش  11پین روي ديسک در بار با استفاده از آزمايش سايش  هارفتار سايشی نمونه

رتفاع متر و امیلی 1هايی با قطر ، پیني سايشیهای شد. در اين آزمايش نمونهمتر بر ثانیه، بررس 14/1و با سرعت 

ويکرز به  801 متر با سختیمیلی 8متر و ارتفاع میلی 41با قطر  D-2 يفولاد هايمتر بودند. از ديسکمیلی 8

 استفاده شد. عنوان جسم ساينده
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 نتایج و بحث

نشان داده  1ل ( در شک1)جدول  S3شده نمونه فازهاي موجود در لايه ذوب سطحی ايکسالگوي پراش پرتو 

 کند.را تايید می Ni2Tiترکیب  تیتانیم )زمینه( و حضور شده است که
 نشان داده شده است. همانطور که 2( در شکل 1)جدول  S3قط  نمونه از م پ الکترونیوتصوير میکروسک

باشد. همچنین، با سرعت میيکنواخت  تقريبا منطقه آلیاژي، (90Aنسبتا زياد ) ورودي حرارت در مشخص است
منطقه وجود حفرات گازي در . شودمی اد، حفرات گازي در لايه سطحی ايجادهاي بالا و افزايش سرعت انجم

به دلیل رطوبت اندک همراه چسب و همچنین زمان بسیار کوتاه واکنش است که اجازه خروج به  آلیاژي
پايین را می توان به تشکیل ناقص قوس بین  هاي وروديحرارت. وجود حفرات در دهدرا نمیحفرات گازي 

 .[0]زيرلايه و الکترود نسبت داد
مقط  عرضی از  ز مناطق مختلف تشکیل شده( اEDSنتايج حاصل از سنجش شدت انرژي طیف پرتو ايکس )

نشان داده شده است. نتايج  3در شکل  mm/min 111و سرعت  A 01نمونه آلیاژسازي سطحی شده با جريان 
 است.  رنگوجود دو عنصر نیکل و تیتانیم در مناطق سفید و وجود تیتانیم در زمینه سیاهحاکی از 

 Ni2Tiقوس تنگستن با تیتانیم مذاب زيرلايه واکنش داده و دهد که نیکل ذوب شده توسط نشان می 4شکل 
رسد. لايه به مقدار نسبتاً بالايی می ايبه طور لحظه TIGتشکیل شده است. دماي حوضچه مذاب تحت قوس 

را نشان می  Ni2Tiساختار ستونی  1( حاکی از چهار منطقه متفاوت است. منطقه4سطحی تشکیل شده )شکل 
)نزديک به زيرلايه( شامل  3است. منطقه  Ni2Tiساختار ستونی و نزديک به هم محور  شامل 2دهد. منطقه 

که ناحیه متاثر از  4است که به دلیل سرعت سرد شدن بالا است. منطقه  Ni2Tiساختارهاي نزديک به هم محور 
رت گرفته در بررسی هاي صو وحرارت را نشان می دهد ساختار سوزنی دارد که داراي فاز مارتنزيتی است 

 .]0و 0[توسط ديگر محققان نیز گزارش شده است

، تشکیل S3در نمونه نشان داده شده است.  2جدول در  (1جدول )نمونه آزمايش  3 میکروسختی میانگین نتايج

Ni2Ti  برابري سختی سطحی  4و افزايش حدود  باعم افزايش سختی سطحیحاصل از واکنش نیکل با تیتانیم

تر است. دلیل اين امر حضور ساختار در نواحی میانی لايه آلیاژي، سختی پايین .شده است نسبت به آلیاژ پايه

  است. Ni2Ti محورو منطقه نزديک به هم سلولی

در  (1جادول ) 3Sو  S1 نموناه متار باراي دو 1111نیوتن و مساافت  11، بار  C0 21نتايج تست سايش در دماي 

برابري نمونه آلیاژسازي شده نسبت به نموناه  1/1به سايش حدودا  حاکی از افزايش مقاومت 1و شکل  3جدول 

دهناده مکاانیزم هاا نشاانها، شکل شیارها و فرورفتگی، وجود کندگیS1الف براي نمونه -1شکل در خام است.

توان مکانیزم سايش را هاي شديد وجود ندارد و میکندگی S3ب براي نمونه -1سايش چسبنده است. در شکل 

 در نظر گرفت.خراشان 
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 گیرینتیجه

-CPعملیاات ساطحی آلیااژ  و مقاومات باه ساايش ساختی تاثیر حرارت ورودي بار ريزسااختار،در اين تحقیق، 

Titanium    نشست به روشپیش نیکلهمراه با پودرTIG ن مورد بررسی قرار گرفت. نتاايج وبا گاز محافظ آرگ

 :به دست آمده به شرح زير است

توسط زمینه  Ni2Tiهاي باشد. نواحی حاوي دندريتو تیتانیم خالص می Ni2Tiه سطحی شامل ريزساختار لاي( 1

 اند.تیتانیمی احاطه شده

. بیشاترين ساختی باراي ، سختی لايه سطحی افزايش يافتو افزايش سرعت انجماد با افزايش حرارت ورودي( 2

  به دست آمد. S3نمونه 

و  S2براي نمونه  0.3HV 418 بیشینه تا S1نمونه براي  0.3HV 161ی از سختدر اثر انجام عملیات ذوب سطحی،  (3

 .افزايش يافت 3Sنمونه  تحت عملیات آلیاژسازي سطحیلايه سطحی  براي  0.3HV 086 بیشینه

برابار بهباود يافات.  1/1( مقامت به سايش نمونه تحت عملیات آلیاژسازي سطحی نسبت به نموناه خاام حادود 4

 دانست. Ni2Tiتوان انجام عملیات ذوب سطحی و تشکیل را میعلت اين موضوع 

توان به سرعت بالاي فرآيند انجماد که به حفارات ختار را میادلیل تشکیل حفرات و تخلخل ايجاد شده در س( 1

 نسبت داد. و تشکیل نشدن قوس يا تشکیل قوس ناقص دهدگازي اجازه خروج از ساختار را نمی

 
 

 تشکر و قدردانی 

که بناده را  زاده و آقاي دکتر حیدرزاده سهیالهجناب آقاي دکتر حبیب دانم تا از اساتید محترمپايان لازم میدر 

 .شکر نمايمچنین از مادر و پدرم تهم و در راستاي اين تحقیق ياري رساندند
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 سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین

 

پارمترهاي عملیات ذوب سطحی در فرآيند قوس تنگستن :1جدول   

 
 ها بر حسب سختی ويکرز: میانگین سختی نمونه2جدول 

 

 

 متر  1111نیوتن و مسافت  11، بار  C0 21ها در اثر آزمون سايش در دماي مقدار کاهش وزن نمونه: 3جدول 

 

 S1 S2 S3 نهکد نمو

 114/1 1161/1 1214/1 کاهش وزن پین)گرم(

 

 (mm/minسرعت) جريان )آمپر( عملیات کد نمونه
حرارت 

 (kj/cmورودي)

S1 - - - - 

S2 
ذوب سطحی نمونه 

 خام
01 111 48/6 

S3 
آلیاژسازي سطحی با 

 نیکل
01 111 48/6 

 S1 S2 S3 کد نمونه

 161 301 601 (0.3HV) سختی
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 S3: پراش پرتو ايکس مربوط به نمونه  1شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  با منطقه آلیاژي تقريبا يکنواخت S3: مقط  عرضی نمونه 2شکل 
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 سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین

 

 درصد وزنی عنصر 

 13/00 تیتانیم

 

 درصد وزنی نصر 

 14/66 تیتانیم

 46/33 نیکل

 S3 ( از مناطق مختلف تشکیل شده از مقط  عرضی نمونهEDSسنجش شدت انرژي طیف پرتو ايکس ): 3شکل 

 

 منطقه تشکیل شده 4و نمايش  S3: تصوير میکروسکوپ نوري از مقط  عرضی نمونه 4شکل 

 

 

 

 

 

 200 µm 
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 .S3، ب(نمونه S1شی. الف( نمونه هاي ساي: تصوير میکروسکوپی الکترون ثانويه از نمونه1شکل

 الف

 ب

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir

