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نانجمن علوم و تکنولوژي سطح ایرا  

 

در  Ti-6Al-4V ژآلیاهاي سطحی حاصل از ذوب سطحی مقایسه لایه مطالعه و

 نیتروژن اتمسفرهاي آرگون و

 

 1، محیا غفاري2، احمدعلی آماده2، محمود حیدرزاده سهی1علیرضا واحدي نعمانی

 
 )شددانشجوي کارشناسی ار( دانشگاه تهرانهاي فنی، دانشکده مهندسی متالورژي و مواد، پردیس دانشکده 1

 )استاد( دانشگاه تهرانهاي فنی، دانشکده مهندسی متالورژي و مواد، پردیس دانشکده 2

 

 چکیده

در مخلوطی از گاز محافظ  با استفاده از فرایند قوس تنگستن Ti-6Al-4V ژسطحی آلیا ذوبدر این پژوهش 

و الکترونی وپ نوري هاي سطحی ایجاد شده توسط میکروسکریزساختار لایه. شد مطالعهآرگون و نیتروژن 

براي تعیین فازهاي تشکیل شده حین انجام عملیات  ،ایکس پرتوالگوي پراش  و ندمورد بررسی قرار گرفت

سختی حاصله در منطقه ذوب شده و ناحیه متأثر از حرارت نیز توسط . قرار گرفتاستفاده  مورد سطحی

ن به آرگون و مخلوط آرگون نیتروژي هاذوب سطحی در محیط. دشریزسختی سنجی به روش ویکرز محاسبه 

تشکیل به ترتیب علت افزایش سختی  کهویکرز منجر شد  900و  600هایی با سختی ترتیب به ایجاد لایه

 .بود نیترید تیتانیم هايدندریتمارتنزیت و 

 

 .قوس تنگستن ؛؛ نیترید تیتانیمسختیسطحی؛ ذوب تیتانیم؛  :هاي کلیديواژه

 

                                                
١. alireza_vahedi@ut.ac.ir  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 .... هاي سطحیمقایسه لایه مطالعه و

 مقدمه

مقاومت به خوردگی عالی در  و چگالی کم، استحکام بالا اي چونیاژهاي آن به دلیل خواص ویژهتیتانیم و آل

یکی از مشکلات اصلی کاربرد تیتانیم، خواص . ]1[ دماهاي پایین، کاربردهاي زیادي در صنایع هوافضا دارند

در صنایع انتقال نیروي محرکه و قطعاتی که تحت سایش  هاکه کاربرد آن ین آلیاژهاستضعیف تریبولوژیکی ا

 اتیتانیم و آلیاژهاي آن ب ها براي بهبود رفتار تریبولوژیکی پژوهش. ]3, 2[ نماید محدود می را کنند کار می

قوس  ها عموما شامل ذوب و آلیاژسازي سطحی توسطاین روش .در دست انجام است یهاي مختلف روش

در  .است... و  ]8[ 5فاز بخار ازنشانی ، رسوب]7[ 4، کاشت یونی]6[ 3لیزر پرتو، ]5[ 2پرتو الکترونی،]4[ 1تنگستن

که به موجب آن، مقاومت به سایش آلیاژ  استها هدف، افزایش سختی در لایه نسبتاً نازکی در سطح  این روش

هاي مورد استفاده براي اصلاح ذوب سطحی نمونه در محیط حاوي گاز فعال نیز از دیگر روش .یابد افزایش می

را در محیط گاز نیتروژن توسط پرتوهاي لیزر آلیاژ تیتانیم  ]2[ و همکارانش 6چن .خواص سطوح است

 .آلیاژسازي نموده و سختی سطح را بهبود بخشیدند

در اتمسفر حاوي قوس تنگستن ، از روش Ti-6Al-4Vمنظور افزایش سختی سطح آلیاژ به حاضر در تحقیق

هاي سطحی ایجادشده با این  نیکی لایهخواص مکا. ه استشدنیتروژن به منظور ایجاد فاز نیترید تیتانیم استفاده 

 .ها بستگی دارد روش به عوامل متعددي از جمله درصد گاز نیتروژن، ریزساختار ناحیه ذوب و اندازه دانه

کمک میکروسکوپ نوري از حرارت به هاي مذاب و نواحی متأثر در نهایت با بررسی ساختاري و فازي حوضچه

ایکس، ترکیبات فازي تشکیل شده مشخص و نحوه تغییرات  پرتورق تف کارگیريو همچنین به الکترونی و

 .سطحی از مرکز حوضچه مذاب به سمت داخل و اطراف بدست آمده است

 

 روش تحقیقمواد و 

فلز ریزساختار . جهت زیرلایه تهیه گردید 10mmت با ضخام Ti-6Al-4V هایی از آلیاژورق ،در این تحقیق

قرار ها درون محلول استن و الکل این نمونه. حاصل از نورد است βو  αو کشیده  هاي بسیار ریزشامل دانه پایه

برطرف  هاهاي آنتا آلودگی ندزدایی واقع گردید مورد تمیزکاري و چربی ،دستگاه آلتراسونیک توسطو داده 

  .شود

هاي مختلف که قابلیت تنظیم در سرعت X-Yجهت انجام عملیات ذوب سطحی به صورت اتوماتیک، یک میز 

ها حین عملیات ذوب سطحی در برابر جذب گازهاي مختلف جهت محافظت نمونه. را داشت، تهیه و کالیبره شد

از که  آرگون و نیتروژن استفاده گردیدگازهاي چنین مخلوطی از از گاز محافظ آرگون خالص و هم ،محیطی

                                                
١. Tungsten Inert Gas 
٢. Electron beam 
٣. Laser beam 
٤. Ion implantation 
٥. Vapor deposition 
٦. Chen 
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 سمینار ملی مهندسی سطح  دهمینپانز

و  2.4mm ،ر الکترود تنگستنی مورد استفادهاندازه قط. دندشدمیده می هادرون مشعل جوشکاري بر روي نمونه

 .بود 1به  3شکل نوك الکترود مخروطی با نسبت 

هاي ورودي متفاوت استفاده گردید تا بتوان بهترین متغیرها را از حرارت ،سازي متغیرهاي فرایندبه منظور بهینه

هاي ورودي حرارت 1دول ج .بالاترین سختی سطح به دست آورد براي حصول جوشی سالم و عاري از ترك با

هاي هاي ایجاد شده جهت بررسیلایه یمقاطع عرض. دهدهاي مختلف را نشان میو گازهاي محافظ در نمونه

بندي درشت تا ریز مسطح گردید، آنگاه سپس با کاغذهاي سنباده به ترتیب با دانه. ریزساختاري قالب گیري شد

 %12هاي براق شده در محلول حاوي نمونه. وي نمد، براق شدندنانومتر بر ر 50با محلول کلوئیدي آلومیناي 

HF ،18% HCl   70و% H2O  10به مدتs هاي ریزساختاري با استفاده از مورد حکاکی واقع گردید و بررسی

 .بعمل آمدروبشی میکروسکوپ نوري و الکترونی 

از یک  ،فازهاي موجود در ریزساختارهاي سطحی ایجاد شده و گیري میانگین مقادیر سختی لایهبمنظور اندازه

ها، حداکثر بار اعمالی در این آزمایش. سنج میکروسکوپی با فرورونده نوع ویکرز استفاده شددستگاه سختی

300g 50مقدار سختی از لبه لایه ایجاد شده تا زیرلایه بر روي یک خط مستقیم در فواصل . بودµm  محاسبه و

 . نتایج آن ثبت گردید

هاي ایجاد شده بر روي آن، از یک دستگاه هاي بلوري حاضر در آلیاژ مبنا و لایهشناسایی ساختمان به منظور

و میزان  40KV با ولتاژ شتاب دهنده Cu-Kαپراش سنج پرتو ایکس که مجهز به واحد تولید کننده پرتو 

 .استفاده گردید 30mAجریان 

 

 نتایج و بحث

 ریزساختار ناحیه ذوب

هاي ذوب شده در اتمسفرهاي آرگون خالص و مخلوط آرگون و ناحیه فلز جوش نمونه رتیبت، به2و  1شکل 

 . دهدرا نشان می نیتروژن

شکل (هاي بتاي اولیه هستند هاي ذوب شده در اتمسفر آرگون خالص، داراي ریزساختار مارتنزیتی در دانهنمونه

هاي سرمایش در سرعت .وب سطحی بوده استعلت تشکیل این فاز، نرخ سرمایش بالا در حین فرایند ذ). 1

هاي بتاي هاي بتا وجود نخواهد داشت، بنابراین دانههاي آلفا بر روي مرزدانهزنی دانه، زمان کافی براي جوانهزیاد

موجب افزایش این استحاله فازي . ]9[ شوندتبدیل می است هگزاگونالمارتنزیت که داراي ساختار  اولیه به فاز

 .ویکرز شده است 600به  300ها از سختی سطح نمونه

-دانه روي، 1رونشینی به صورت ي بتاي اولیه ناحیه فلز جوش،هاهدانشود، مشاهده می 1طور که در شکل همان

-نند و این رشد در جهتی موازي با حداکثر گرادیان حرارتی ادامه پیدا میکمتاثر از حرات رشد می هاي ناحیه

به شدت وابسته به  در این ناحیه هاي بتاي اولیهاندازه دانه هاي فلز جوش، دانه رونشینی  با توجه به رشد .]4[کند

                                                
١. epitaxially 
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 .... هاي سطحیمقایسه لایه مطالعه و

باشد و از طرفی واضح است که خواص مکانیکی هاي ناحیه متاثر از حرارت مجاور با مرز ذوب میاندازه دانه

بنابراین بمنظور ایجاد ساختاري دانه ریز . ردددرشت تخریب گ تواند با اندازه دانهمی سختیچون ناحیه ذوب هم

در حین عملیات ذوب سطحی استفاده  )S1نمونه ( ممکن بهتر است از حداقل حرارت ورودي ،افزایش سختیو 

 .دشو

 اي ازدر زمینه فازهاي دندریتی و سوزنی شکلشامل  هاي ذوب شده در اتمسفر نیتروژنینمونهناحیه فلز جوش 

و نتایج حاصل از پراش پرتو ) 3شکل ( Ti-Nبا توجه به دیاگرام فازي . ]10[ )2 شکل( دفاز مارتنزیت هستن

هاي ندریتتوان نتیجه گرفت که دمی) 4شکل(هاي ذوب شده در اتمسفر نیتروژنی ایکس حاصل از نمونه

را در  TiNنیز حضور فاز  ]11[جیانگ و همکارانش . هستند) TiN(موجود در ریزساختار، فاز نیترید تیتانیم 

طور که در همان .اندسط پرتو لیزر و در اتمسفر نیتروژنی ذوب شده بودند گزارش نمودههایی که تونمونه

در گستره وسیعی از ترکیب شیمیایی و دمایی  TiNدر دماهاي پایین، فاز نیتریدي شود، دیاگرام مشاهده می

در  .دباشدار میدر گستره بسیار محدودي از ترکیب و دما پای Ti2N فازاین در حالی است که . پایدار است

 .باید متغیرهاي روش پوشش دهی کاملاً معین و بهینه انتخاب شده باشد Ti2Nبراي ایجاد فاز  نتیجه

ویکرز  900به حدود هاي ذوب شده در اتمسفر نیتروژنی نمونهسختی که  دهدنتایج سختی سنجی نشان می

 .هستند )ویکرز 600( شده در اتمسفر آرگون خالصذوب  هايداراي سختی بیشتري از نمونهرسیده است و 

دلیل افزایش سختی سطح قطعه  ،اي از فاز مارتنزیتدر زمینه TiNتوان نتیجه گرفت که حضور فاز بنابراین می

 .بوده است

 
 ناحیه متاثر از حرارت ریزساختار

مجاور با خط (قسمت نزدیک با توجه به نتایج حاصل از تصاویر میکروسکوپی، منطقه متأثر از حرارت به دو 

لازم به ذکر است که ریزساختار این نواحی در هر  .شودتقسیم بندي می) مجاور با فلز پایه(و قسمت دور ) ذوب

 .هستندهاي ذوب شده در اتمسفر آرگون خالص و مخلوط آرگون و نیتروژن مشابه دو نوع نمونه

، حداکثر دماي ناحیهاین در . دهدرا نشان میز ذوب مجاور به مر ، ریزساختار ناحیه متاثر از حرارت5شکل 

و  کردهو سپس با نرخ سرمایش زیاد دما افت پیدا  باشدمیفاز بتا  پایداريتجربه شده توسط نمونه در محدوده 

وه هاي بتا به فاز آلفاي ویدمن اشتاتن به اضافه بتا باقیمانده یا مخلوطی از این ریزساختار بعلادانه تا شودباعث می

فلز پایه میزان سختی در از  بیشتر باشد کهویکرز می 450حدود  ناحیهاین سختی . ]12, 9[ مارتنزیت تبدیل شوند

 .بوده است) ویکرز  300(نورد شده 

داکثر دمایی که ، حناحیهاین در . دهدریزساختار ناحیه متأثر از حرارت دور از مرز ذوب را نشان می ،6شکل 

-بنابراین در این محدوده دمایی، فازهاي آلفا و بتا پایدار می. کند، کمتر از دماي استحاله بتا استقطعه تجربه می

هاي بتا گردیده و از دن مرزدانهشباعث قفل  ،هاي بتالازم به ذکر است که حضور فاز آلفا بر روي مرزدانه. شوند

و بنابراین  شدهدر حین سیکل سرمایش، فاز بتا تبدیل به آلفاي ویدمن اشتاتن . دکنهاي بتا جلوگیري میرشد دانه
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 سمینار ملی مهندسی سطح  دهمینپانز

هاي هاي ریز آلفا که معمولاً در مرزدانهریزساختار نهایی در این منطقه شامل فاز آلفاي ویدمن اشتاتن بعلاوه دانه

 )ویکرز 350( گر کاهش سختی این ناحیهسنجی نشاننتایج سختی. ]9[ خواهد بود ،گیرندقرار میاولیه  يفاز بتا

عدم حضور فاز مارتنزیت  ،باشد که علت آنمی )ویکرز 450( نسبت به ناحیه متأثر از حرارت مجاور با مرز ذوب

 .هاي ریز آلفا در این ناحیه بوده استچنین حضور دانهو هم

کاهش  هانشان می دهد که در ناحیه متأثر از حرارت با فاصله گرفتن از مرز ذوب اندازه دانه نیز 1شکل بعلاوه 

 .استهاي ریز آلفا دانه وسطهاي بتا تکند که علت آن قفل شدن مرز دانهپیدا می

 

 ریزسختی

+ آرگون و مخلوط هاي ذوب شده در اتمسفر آرگون خالص  پروفیل سختی نمونهالف و ب، به ترتیب  7شکل 

ویکرز بوده که با انجام عملیات سطحی در اتمسفر  300سختی اولیه فلز پایه حدود  .دهدرا نشان می نیتروژن60%

همچنین انجام عملیات ذوب سطحی در . ویکرز رسیده است 600حدود  آرگون خالص دو برابر شده و به

برابر شده است که بیشترین سختی  3تا حدود  هااتمسفر آرگون و نیتروژن باعث افزایش سختی سطح نمونه

توان نتیجه گرفت ریزساختار حاوي نیترید تیتانیم در  بنابراین می. باشدمی ویکرز S4 (904نمونه ( گزارش شده

 . دهدمارتنزیت است، افزایش می فاز حاوي تنهانه مارتنزیت، سختی سطح نمونه را بیش از ریزساختاري که زمی

اند داراي سختی سطح بیشتري هستند که هایی که با حرارت ورودي کمتري ذوب شدهنمونه، لازم به ذکر است

بدین معنا که استحاله بتا به . باشدتی میهاي اتفاق افتاده حین سیکل حراردلیل این امر غیرنفوذي بودن استحاله

اند، منتج به نرخ هایی که حرارت ورودي کمتري داشتهمارتنزیت تنها وابسته به نرخ سرمایش است و نمونه

ت ورودي کمتر، باعث ایجاد علاوه بر این حرار. شوندمی يسرمایش بالاتر و تشکیل ریزساختار مارتنزیتی ریزتر

 .شودها میو این دو عامل باعث بهبود سختی سطح نمونه دهش يترریزدانه ساختار

هاي کند و بنابراین تیغچههاي با حرارت ورودي بالاتر، قطعه نرخ سرمایش کمتري را تجربه میدر نمونه

 .خواهد شدکند و باعث افت سختی کسر حجمی بتاي باقیمانده افزایش پیدا می شده و ترمارتنزیتی درشت

 

 نتیجه گیري

 :ها، نتایج زیر بدست آمد انجام گرفته بر روي نمونهسنجی سختی و تصاویر متالوگرافی توجه به نتایج حاصل از با

انجام عملیات ذوب سطحی در محیط آرگون باعث ایجاد ریزساختار مارتنزیتی و افزایش سختی سطح نمونه . 1

 .شود برابر می 2تا حدود 

اي از فاز  خلوط آرگون و نیتروژن، باعث ایجاد نیترید تیتانیم در زمینهانجام عملیات ذوب سطحی در اتمسفر م. 2

 .دهد برابر افزایش می 3مارتنزیت شده و سختی سطح نمونه را تاحدود 

تشکیل شده حین فرایند ذوب سطحی در اتمسفر نیتروژنی اغلب بصورت دندریتی و در بعضی از  TiNفاز . 3

 .ودش موارد به صورت سوزنی شکل تشکیل می
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 .... هاي سطحیمقایسه لایه مطالعه و

ریزساختار ناحیه متأثر از حرارت اغلب بصورت آلفاي ویدمن اشتاتن بوده و در بعضی از موارد که سرعت . 4

سختی این تا شود  سرمایش این ناحیه بیشتر بوده است، فاز مارتنزیت مشاهده شده است که همین امر باعث می

 .ناحیه بیشتر از فلز پایه و کمتر از ناحیه ذوب گردد

هاي ورودي کمتر باعث  ذوب سطحی، حرارت هاي ورودي استفاده شده براي انجام عملیاتحرارت در بین. 5

 .ها گردیده است نمونهسطح تر و بهبود سختی  ایجاد ساختار ریزدانه
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 .هاي مختلف نهحرارت ورودي و گاز محافظ در نمو: 1جدول

Treatment  
code 

Current 
(A) 

Speed    
(mm s-1) 

Heat input      
(KJ cm-1) 

Shielding 
gas 

Gas flow rate      
(L min-1) 
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 سمینار ملی مهندسی سطح  دهمینپانز

S1 60 150 1.72 Pure argon 10 

S2 80 150 2.30 Pure argon 10 

S3 90 150 2.59 Pure argon 10 

S4 60 150 1.72 Ar+60%N2 10 

S5 80 150 2.30 Ar+60%N2 10 

S6 90 150 2.59 Ar+60%N2 10 

 

 

 
 .هاي بتاي اولیهدر دانه شامل فاز مارتنزیت شده در اتمسفر آرگون خالص، ذوب هاينمونهریزساختار : 1شکل 

   

 
محیط  در ذوب شده نمونه ون زمینه فاز مارتنزیت درتشکیل نیترید تیتانیم در تصویر میکروسکوپ الکترونی از: 2شکل 

 .نیتروژنی
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 .... هاي سطحیمقایسه لایه مطالعه و

 
 .Ti-Nدیاگرام دوتایی : 3شکل

 

 
 .هاي ذوب شده در اتمسفر نیتروژنیالگوي پراش پرتو ایکس از نمونه: 4شکل 

 

 

 
 .از آلفا ویدمن اشتاتن و مارتنزیتساختار ناحیه متاثر از حرارت نزدیک به مرز ذوب شامل فریز: 5شکل 
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 سمینار ملی مهندسی سطح  دهمینپانز

 
 .هاي ریز آلفا دور از مرز ذوب شامل فاز آلفا ویدمن اشتاتن بعلاوه دانه ریزساختار ناحیه متاثر از حرارت: 6شکل 

 

 

 
 

 .نیتروژن%60+ اتمسفر آرگون ) ، بآرگون خالص) الفهاي ذوب شده در اتمسفر  پروفیل سختی نمونه: 7شکل 
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