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بر سطح زیرلایـه تیتـانیم خـالص     Ti-Al-Nفلزي هاي بینهاي کامپوزیتی حاوي ترکیبهدف از انجام پژوهش حاضر، ایجاد پوشش - چکیده

گیـري از  و با بهـره  گاز محافظ- قوس تنگستندهی با استفاده از فرایند منظور ارتقاي خواص سطحی آن است. در این ارتباط عملیات پوششبه

هـا توسـط دسـتگاه    هـاي فـازي و سـاختاري نمونـه    ن انجام شد. بررسیدر دو محیط آرگون و آرگون حاوي نیتروژ 1100جوش آلومینیم سیم

هاي حاصل سنج پرتو ایکس، میکروسکوپ نوري و میکروسکوپ الکترونی روبشی صورت گرفت. مقدار سختی و رفتار خوردگی پوششپراش

از امکان ایجاد سـاختار کـامپوزیتی حـاوي    سنج (ویکرز) و پتانسیواستات مقایسه شد. نتایج حاصل حکایت ترتیب توسط دستگاه سختینیز به

دهی بر سطح زیرلایه تیتانیم دارد. کمترین میزان فازهاي ترد و عیوب جوش در شرایط پوشش lA3iTو  iT3lA ،2N2lA3iTفلزي  هاي بینترکیب

وشکاري در حضور نیتروژن در گـاز  با استفاده از گاز آرگون در فصل مشترك اتصال بین تیتانیم و پوشش قابل حصول است. اگرچه با انجام ج

هاي حاصل در حضور این گاز از سختی بیشتر (بـیش از  یابد، پوششمحافظ، عیوب ساختاري جوش مانند تخلخل و غیریکنواختی افزایش می

       دار بودند.هاي حاصل تحت گاز محافظ آرگون برخوربرابر) در مقایسه با نمونه 2ویکرز) و مقاومت به خوردگی بالاتري (بیش از  100
  

  

  فلزي، خوردگی.بین ، ترکیبگاز محافظ-قوس تنگستنپوشش کامپوزیتی، فرایند  :يدیکل يهاواژه
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Abstract: The present work aims to modify surface properties of pure Ti by development of Ti-Al-N intermetallic composite 
coatings. In this regard, tungsten inert gas (TIG) cladding process was carried out using Al 1100 as filler rod with Ar and Ar+N2 
as shielding gases. Phase and structure of the samples were investigated by X-ray diffraction (XRD) technique, optical 
microscopy (OM) and scanning electron microscopy (SEM). Hardness values and corrosion behavior of the obtained coatings 
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were also compared using Vickers microhardness tester and potentiostat, respectively. The results showed that composite 
structure containing Al3Ti, Ti3Al2N2 and Ti3Al intermetallic compounds could be formed on the surface of pure Ti. Amounts of 
brittle phases and welding defects at the titanium-coating interface were least by welding under pure Ar shielding. Despite the 
increasing amount of structural defects such as porosity and non-uniformity under Ar+N2 shielding, the prepared coatings had 
higher hardness (more than 100 HV) and corrosion resistance (more than twice) compared with those obtained under Ar 
shielding. 
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  مقدمه -1

دلیــل داشــتن خواصــی همچــون نســبت تیتــانیم و آلیاژهــاي آن بــه

بالا، مقاومت به اکسیداسیون خـوب، مقاومـت بـه    استحکام به وزن 

نسبت پایین در صنایعی همچون هوافضـا،  بهخوردگی بالا و چگالی 

بـا  ]. 1شوند [پزشکی، شیمیایی، خودروسازي و ورزشی استفاده می

دلیل سختی پـایین و ضـریب   وجود این خواص مطلوب، این فلز به

هـاي  ع مکانیزمخصوص از طریق انوااصطکاك بالا مستعد آسیب به

طـور  سایش است. مقاومت سایشی یک پدیده سطحی اسـت و بـه  

گردد. اصلاح خواص سـطحی  اساسی به خواص سطحی ماده برمی

هـایی اسـت کـه بـراي بهبـود      ترین و مـؤثرترین روش یکی از مهم

ــی  ــتفاده م ــانیم اس ــوژیکی تیت ــن  شــود.خــواص تریبول یکــی از ای

]. 2وي سـطح اسـت [  هـاي کـامپوزیتی ر  اصلاحات، ایجاد پوشـش 

تر ماننـد طـلا، پلاتـین و    همچنین زمانی که تیتانیم با یک فلز نجیب

گرافیت در الکترولیت حاوي یون کلرید تماس پیـدا کنـد، پتانسـیل    

الکترود آن کاهش، نـرخ خـوردگی آن افـزایش و درنهایـت دچـار      

ذکر است ایـن فلـز بـر خـلاف     شود. لازم بهخوردگی گالوانیکی می

ــا در برابــر خــوردگی حفــره آلومینیــوم، اي مقاومــت خــوب، امــا ب

قرارگیري در محیط خورنده متوسط دچار خـوردگی شـکافی و یـا    

شود. بنابراین مقاومت به خوردگی ایـن فلـز   خوردگی فرسایشی می

بهبـود مقاومـت بـه     دلیـل به شده، نیاز به بهبود دارد. گفتهدر شرایط 

هـاي داراي  پوشـش  توان از عملیات سـطحی و خوردگی تیتانیم می

 ].4و  3مقاومت به خوردگی بالا روي سطح آن استفاده کرد [

یک روش مناسب براي بهبود سـختی و مقاومـت بـه سـایش     

]. در 6و  5صورت درجـا اسـت [  تیتانیم، آلیاژسازي سطحی آن به

این فرایند پوشش مـورد نظـر بـا اسـتفاده از یـک منبـع پرانـرژي        

صورت ذوب سطحی زیرلایـه  ، بههمچون لیزر و یا پرتو الکترونی

بر آن اعمال و در ادامه با انجـام انجمـاد سـریع لایـه ذوب شـده،      

غیرتعـادلی هسـتند)    بیشترامکان ایجاد ساختارهاي مورد نظر (که 

ایجـاد   اي در زمینه]. تاکنون مطالعات گسترده7آورد [را فراهم می

ــت  ــامل ذرات تقوی ــامپوزیتی ســخت ش ــدهســاختارهاي ک اي کنن

ــون ه ــر  Al3Tiو  TiC ،3Si5Ti ،TiB ،2TiB ،TiAl ،Ti3Alمچـ بـ

سطح تیتـانیم و آلیاژهـاي آن صـورت گرفتـه اسـت. نتـایج ایـن        

روش تحقیقات حکایت از ترشوندگی بهتـر ترکیبـات حاصـل بـه    

عنـوان نمونـه در   ]. به8- 10درجا در حین انجماد فاز مذاب دارد [

ش کـامپوزیتی  ]، پس از تولید پوش8طاووسی و ارجمند [ پژوهش

بر سـطح تیتـانیم خـالص توسـط فراینـد قـوس        Ti3Al/Alدرجا 

  ویکــرز  170گــاز محــافظ، ســختی ســطح از حــدود   - تنگســتن

ارتقـا یافـت. در    )در پوشـش (ویکرز  390به حدود  )در زیرلایه(

این مورد، پوشـش فـوق بـا زیرلایـه تیتـانیم، پیونـد متـالورژیکی        

ال عـاري از هرگونـه   مشـترك اتص ـ  مناسب برقرار و اطراف فصل

عیب همچون حفره، ترك و تخلخل گزارش شده اسـت. تیجـو و   

را بـر سـطح    2TiB-TiC] پوشـش کـامپوزیتی   12و  11همکاران [

قوس و فرایند  C4Bو  Tiتوسط مخلوط پودري  4V-6Al-Tiآلیاژ 

تولید کردند. نتـایج نشـان داد کـه چقرمگـی      گاز محافظ- تنگستن

بیشــتر از چقرمگــی  2BTi-TiCشکســت پوشــش حــاوي ذرات 

است. همچنـین   2TiBیا ذرات  TiCشکست پوشش حاوي ذرات 

ــاوي ذرات   ــش ح ــختی پوش ــر و   2TiB-TiCس ــه براب ــدود س ح

مقاومت به سایش آن حدود چهار برابر بیشـتر از سـختی زیرلایـه    

هاي فرایند همچون شدت جریان و تیتانیم بود. همچنین، مشخصه

مورفولـوژي فازهـاي    سرعت جوشکاري اثر جالب تـوجهی روي 

کننـده   تشکیل شده در پوشش داشـته و ایـن مـورد عامـل تعیـین     

  گرفته شد. درنظرخواص مکانیکی کامپوزیت 
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قـوس  سازي سـطحی تیتـانیم توسـط فراینـد جوشـکاري      اصلاح

دیگـر نیـز بررسـی شـده     پژوهشگران توسط  گاز محافظ- تنگستن

3Si5Al/Ti-] پوشـش کـامپوزیتی   13است. ارجمنـد و همکـاران [  

Ti3Al  گاز محافظ- قوس تنگستنرا بر سطح تیتانیم توسط فرایند 

 1جـوش ایجاد کردند. نتایج نشان داد که با افزایش نرخ تزریق سیم

متر بر ثانیـه) و افـزایش تعـداد    میلی 8به  5به حوضچه مذاب (از 

فلـزي  پاس) کسر حجمـی ذرات بـین   2به  1پاس جوشکاري (از 

هـا  و مقاومت بـه خـوردگی پوشـش    دنبال آن سختیافزایش و به

منظـور آلیاژسـازي سـطحی تیتـانیم     ] بـه 14بهبود یافت. میردهـا [ 

در اتمسـفر آرگـون و    گاز محافظ- قوس تنگستنخالص از فرایند 

 ،مخلوط پودري تیتـانیم و آلـومینیم اسـتفاده کـرد. در ایـن مـورد      

صورت درجـا، موجـب   به Ti-Alفلزي هاي بینگیري ترکیبشکل

برابر نسبت به تیتانیم زیرلایـه   4تا  3ختی سطح بیش از افزایش س

ی دیگـر  پژوهش ـویکـرز). در   500شد (افزایش سختی تا حـدود  

دهی تیتانیم توسط فرایند ]، عملیات پوشش1وزیري و حیدرزاده [

در اتمسـفر غنـی از نیتـروژن را بـا      گـاز محـافظ  - قوس تنگسـتن 

دادنـد. در ایـن رابطـه     استفاده از پودرهاي آلومینیم و تیتانیم انجام

گیري فازهاي نیتریدي بر سطح ایـن مـاده موجـب افـزایش     شکل

ویکـرز).   1000سختی سطح آن شد (افزایش سـختی تـا حـدود    

گیـري فازهـاي   ]، شـکل 15پـردریکس و تریکـت [   پژوهشطبق 

ویـژه در  هاي تیتانیم از رشد دانه ایـن مـاده بـه   نیتریدي در مرزدانه

  کند.جلوگیري می دماهاي بالا تا حد زیادي

با توجه به مطالب مطـرح، نـوآوري ایـن پـژوهش، ایجـاد      

بـر   Ti-Al-Nتـایی  و سه Ti-Alهاي کامپوزیتی دوتایی پوشش

خـواص سـطحی آن و    ءمنظـور ارتقـا  سطح تیتانیم خالص، بـه 

ــه   مقایســه دقیــق ریزســاختاري، فــازي، ســختی و مقاومــت ب

، ایجـاد  خوردگی آنها است. بنابراین هدف از پـژوهش حاضـر  

صورت درجا بـر سـطح تیتـانیم    ساختارهاي کامپوزیتی فوق به

جوش آلومینیم دهی سیمخالص است که در این رابطه، پوشش

خالص بر سطح آن، توسط فراینـد تیـگ تحـت گـاز محـافظ      

نیتروژن انجام و ساختارهاي حاصل به دقت  - آرگون و آرگون

  ارزیابی شده است.

  مواد و روش تحقیق  -2

 دو، از ورق تیتانیم خـالص تجـاري بـا ضـخامت     پژوهشدر این 

بـا   1100جوش آلومینیم خالص عنوان زیرلایه و از سیممتر بهمیلی

منظـور  عنوان فلز پوشش بهـره گرفتـه شـد. بـه    متر بهمیلی دوقطر 

متـر از  سـانتی  6×3هایی بـا ابعـاد   دهی، نمونهانجام فرایند پوشش

 گفتنـی سازي شد. م فرایند آمادهورق تیتانیم برش داده و براي انجا

است که سه نمونه تیتانیم خـالص، نمونـه تهیـه شـده در اتمسـفر      

آرگون و نمونـه تهیـه شـده در اتمسـفر آرگـون حـاوي نیتـروژن        

نامگذاري شـدند. قبـل از    3و نمونه  2، نمونه 1ترتیب با نمونه به

جـوش آلـومینیم   انجام فرایند جوشکاري، زیرلایـه تیتـانیم و سـیم   

انجـام فراینـد    بـراي زدایی شدند. وسط استون تمیزکاري و چربیت

 گـاز محـافظ  - قـوس تنگسـتن  دهـی از روش جوشـکاري   پوشش

ها، شدت جریان حداکثر پالسی استفاده شد. در تمامی جوشکاري

ثانیـه، ولتـاژ    3/0آمپـر، زمـان پـالس     35و  75ترتیب و حداقل به

ر ثانیـه ثابـت   متر بسانتی 2/0ولت و سرعت جوشکاري  10قوس 

هـا بـر اسـاس نتـایج     گرفتـه شـد (انتخـاب ایـن مشخصـه      درنظر

]) و جوشـکاري در دو  17و  16تحقیقات پیشین صورت گرفت [

 25نوع گاز محافظ مختلف شامل آرگون خالص و آرگون حاوي 

پـاس انجـام شـد (علـت     صـورت تـک  درصد حجمی نیتروژن به

د اسـتفاده،  انتخاب حجم اشاره شـده گـاز نیتـروژن در گـاز مـور     

پیشـین   هـاي پـژوهش بیشترین مقدار سختی بـوده کـه در نتـایج    

قـوس  طرحـواره فراینـد   ) 1]). شـکل ( 17دسـت آمـده اسـت [   به

سـطح   رويبراي ایجاد پوشـش کـامپوزیتی    گاز محافظ- تنگستن

آلـومینیم خـالص در دو اتمسـفر    جوش زیرلایه تیتانیم توسط سیم

جهز به بلـوك مسـی،   آرگون و آرگون حاوي نیتروژن، فیکسچر م

دهـی  دهی شده در اتمسفر آرگون و نمونـه پوشـش  نمونه پوشش

  دهد.شده در اتمسفر آرگون و نیتروژن را نشان می

بـا اسـتفاده از   ) XRD( 2پرتو ایکس سنجیپراشهاي آزمون

 X’Pertدستگاه مدل  Pro  MPD   سـاخت شـرکت ،Panalytical 

  از نـوع مسـی   هلند انجام شد. تیوب پرتو ایکس اسـتفاده شـده  

  ولـت، کیلـو  40، ولتـاژ کـاري   آنگسـتروم  542/1با طـول مـوج   

 80-30θ = 2  درجـه انتخـاب شـد.     03/0و انـدازه گـام   درجه
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  (الف)                                                                  (ب)

                      
  (د)                                      (ج)                             

جوش سطح زیرلایه تیتانیم خالص توسط سیم رويبراي ایجاد پوشش کامپوزیتی  گاز محافظ-قوس تنگستنالف) طرحواره فرایند  -1شکل 

دهی شده در وششدر دو اتمسفر آرگون و آرگون حاوي نیتروژن، ب) فیکسچر مجهز به بلوك مسی، ج) نمونه پ 1100آلومینیم خالص 

 دهی شده در اتمسفر آرگون و نیتروژناتمسفر آرگون و د) نمونه پوشش

 

میکرومتـر   20نفوذ پرتو ایکس برابـر بـا   که عمق لازم به ذکر است 

هاي حاصل از جوشـکاري،  هاي ساختاري نمونهبوده است. بررسی

ســاخت  UMA-BH2مــدل ) MO( 3توســط میکروســکوپ نــوري

اپن و میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی    ژ کشور Olympusشرکت 

ــدانی ــدل ) FESEM( 4گســیل می  XMU-Miraم ــه  3 ــز ب  مجه

، موجود در مرکـز  )EDS( 5کسیا پرتو يپراش انرژ یسنجفیط

هـاي  پژوهش متالورژي رازي کرج انجـام شـد. قبـل از بررسـی    

  هــا توســط کاغــذ ســنبادهریزســاختاري، مقطــع عرضــی نمونــه

سـازي شـد.   با خمیر الماسه، آماده) و پولیش همراه 5000الی  400(

در ادامه از محلـول اچ کـرول (آب مقطـر، اسـید نیتریـک و اسـید       

لیتر) بـا اسـتاندارد   میلی 2و  6، 92ترتیب برابر با هیدروفلوئوریک به

ASTM E 407 ها، استفاده شـد براي آشکار کردن ریزساختار نمونه 

  ي سـطحی آلیـاژي  هـا گیري مقادیر سختی لایهمنظور اندازه. به]12[

رونـده  ویلسـون بـا فـرو   سـنج مـدل   یک دستگاه میکروسختیاز 

گـرم، زمـان    200 هـا بار اعمالی در آزمـایش  ویکرز استفاده شد.

   برابر انتخاب شد. 200ثانیه و بزرگنمایی  10گذاري بار

ــش    ــوردگی پوش ــار خ ــی رفت ــراي بررس ــتگاه  ب ــا از دس ه

ــدل   ــتات م  EG&Gپتانسیواس 273A   .ــد ــتفاده ش ــولاس   محل

سدیم کلراید درصد  5/3ترتیب و الکترود مرجع مورد استفاده به

ها در دماي محیط انجام و هر کـدام  بود و آزمایش Ag/AgClو 

سه مرتبه براي اطمینان از نتـایج حاصـل، تکـرار شـد (بـا نـرخ       

  ولـت میلـی  -250ولت بر ثانیه، پتانسیل ابتدایی میلی یکاسکن 

لت). لازم به ذکـر اسـت کـه، نـرخ     ومیلی 250و پتانسیل نهایی 

   ].8، انتخـاب شـد [  G5 ASTM اسکن طبق مراجع و اسـتاندارد 
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هاي الکتروشیمیایی، پتانسیل الکترود مداري، بـراي یـک   قبل از آزمون

است کـه   گفتنیپتانسیل محاسبه شده پایدار، یک ساعت محاسبه شد. 

 و آب سازي الکترولیت از مـواد شـیمیایی بـا خلـوص بـالا     براي آماده

متـر از  میلـی  10×10هایی با ابعاد مقطر دوبار تقطیر استفاده شد. نمونه

منطقه جوش، توسط دستگاه وایرکات برش داده و سطح آنهـا توسـط   

زدایی شد و در دماي محیط خشک شـدند.  استون تمیزکاري و چربی

) و پـولیش  3000 تـا  400ها توسط کاغذ سـنباده ( در ادامه، این نمونه

یـابی تافـل   سازي شد. با اسـتفاده از بـرون  خمیر الماسه، آماده همراه با

هاي آندي و کاتدي، مقادیر پتانسیل خـوردگی و چگـالی   منحنی

جریان خوردگی محاسبه شد. آزمـون امپـدانس الکتروشـیمیایی    

هـاي قبـل و دامنـه    تحت شرایط پتانسیل الکترود مداري نمونـه 

 تـا کیلـوهرتز   100ولـت و دامنـه فرکـانس از    میلی 10نوسانات 

هاي الکتروشـیمیایی توسـط   هرتز، انجام شد. نتایج آزمون 01/0

  تحلیل شد. ZVeiwو  Power Suiteافزارهاي نرم

  

 نتایج و بحث  - 3

بالاترین میـزان اخـتلاط فلـز جـوش، گـاز محـافظ موجـود در        

هاي لازم بـراي ایجـاد   فرضترین پیشاتمسفر و زیرلایه، از مهم

زیتی درجا در حین فرایند تیـگ، توسـط سـیم    ساختارهاي کامپو

آلومینیم بر سطح تیتانیم هسـتند. در ایـن رابطـه، لازم اسـت تـا      

درصد قابل توجهی از زیرلایه و گاز محافظ در حوضچه مـذاب  

آلومینیم حل شده و به این ترتیب در حین انجماد، شرایط بـراي  

فـراهم   نیتروژن -تیتانیم -فلزي آلومینیم هاي بینرسوب ترکیب

است که میزان اختلاط فلز جـوش و زیرلایـه    قابل توضیحشود. 

صـورت کمـی   ] بـه 8) [1، طبـق رابطـه (  3و  2هـاي  براي نمونه

  درصد هستند. 16درصد و  12ترتیب برابر با محاسبه و به

Dilution Ratio (DR)  =  

)1                                                (100 ×  )– B/A 1(  

و  Bدهد. در این رابطـه،  ابطه فوق میزان رقت در پوشش را نشان میر

A جوش ذوب شده و سطح مقطـع  ترتیب سطح مقطع عرضی سیمبه

عرضی پوشش است. در واقع، پیوندهاي متالورژیکی بـین پوشـش و   

شـوند و بـا کـاهش در ایـن     زیرلایه در کمترین میزان رقت ایجاد مـی 

 6و بنـابراین منطقـه متـأثر از حـرارت    میزان، فلز پایه کمتر ذوب شـده  

)HAZ (تــر و درنهایــت خــواص مکــانیکی پوشــش جــوش باریــک

هاي مختلـف فراینـد جوشـکاري    ]. مشخصه9تر خواهد بود [مطلوب

پالسی شـامل سـرعت جوشـکاري، ولتـاژ      گاز محافظ- قوس تنگستن

حداقل و حـداکثر و   گرم نمونه، شدت جریانجوشکاري، دماي پیش

مورد استفاده در جوشکاري بـر خـواص سـاختاري و     اتمسفر محافظ

هاي حاصل از این فراینـد مـؤثر اسـت. در ایـن تحقیـق      فازي پوشش

قـوس  هـاي فراینـد   منظور امکان انجـام مقایسـه، تمـامی مشخصـه    به

گرفته شده و تلاش شـد تـا فراینـد     درنظرثابت  گاز محافظ- تنگستن

از دو نوع مختلف گـاز   دهی آلومینیم بر سطح تیتانیم با استفادهپوشش

  محافظ در حضور و عدم حضور نیتروژن دنبال شود.  

ــه   ــه نمون ــوط ب ــن راســتا، تصــاویر ریزســاختاري مرب  در ای

دهی شده (از محـل سـطح مقطـع) تحـت اتمسـفر گـاز       پوشش

گونـه کـه در   ) ارائه شده است. همان2محافظ آرگون در شکل (

د بحث پـس از  شود، ریزساختار نمونه موراین شکل مشاهده می

اي شکل است اي و ستارهدهی شامل رسوباتی تیغهانجام پوشش

اند (شـکل  صورت کاملاً غیریکنواخت توزیع شدهبه که در زمینه

ب). علاوه بر این، رسوباتی از فازهاي سـفید رنـگ نیـز در     -2

بررسی نوع فازهاي  برايهاي زمینه قابل مشاهده است. مرز دانه

درصد و دقیق  ±2دقت (با  )3ري (شکل عنص تجزیهحاصل، از 

 پـراش پرتـو   آزمـون و  بودن گزارش نتایج تـا دو رقـم اعشـار)   

الگوهـاي  الـف) و   -4ایکس استفاده شد که نتایج آن در شکل (

ب) قابـل   -4( پراش استاندارد فازهاي معرفـی شـده در شـکل   

هـا و نمـودار   مشاهده است. مطابق نتایج حاصل از ایـن آزمـون  

اي و )، رسـوبات تیغـه  5] (شکل Ti-Al ]5دوتایی  تعادلی فازي

الـف)،   -  3(شـکل   Ti3Alفلزي اي شکل موجود، به ترکیب بینستاره

گـراد و  درجـه سـانتی   1350حاصل از واکـنش پریتکتیـک در دمـاي    

ب) حاصـل از واکـنش پریتکتیـک     - 3(شکل  TiAlفلزي ترکیب بین

  جــود در و رسـوبات روشـن مو   گـراد درجـه سـانتی   1480در دمـاي  

  ج) نسـبت داده شـده،    - 3مرز دانه، بـه فـاز تیتـانیم خـالص (شـکل      

ــومینیم خــالص (شــکل   ــه آل ــه در زمین ــده - 3ک ــد. شــده د) پراکن  ان
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  (الف)                                                         (ب)

  

         
  (د)                                (ج)                            

  الف) تصویر میکروسکوپی نوري، ب)، ج) و د) تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نمونه  -2شکل

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) دهی شده تحت اتمسفر محافظ گاز آرگونپوشش

  

الـف)   -5همچنین، محدوده تشکیل ترکیبات فوق روي شـکل ( 

زم به ذکر است که این نتـایج بـر اسـاس    مشخص شده است. لا

). 3دست آمـده اسـت (شـکل    نسبت اتمی از نتایج آنالیز عنصري به

شـود، چهـار ترکیـب    ) مشـاهده مـی  5گونه که در شـکل ( همان

 2Al(فلزي پایدار بین (α3Ti ،TiAl  (γ) ،Ti2Al  وTi3Al   در دماي اتـاق

نــی از ایــن نمــودار، در قســمت غ مطــابق]. همچنــین 5وجــود دارد [

  دهـد.  رخ مـی  Ti3Alآلومینیم تحول پریتکتیـک بـین آلـومینیم و فـاز     

 دهـد.  مـی  قسـمت را نشـان   از ایـن  شـکل نمـادینی  ب)  - 5شکل (



  یو طاووس ارجمند  ...بر تروژنین -  میتانیت- مینیآلوم یتیکامپوز يهاپوشش جادیا

 

  79  1399 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

        
  (ب) (الف)                                                                                                                           

        
  (ج)                                                                                         (د)                                  

  عنصري مربوط به فازهاي مختلف نشان داده شده  تجزیهنتایج  -3ل شک

 )Dو د) فاز زمینه ( Cاي هج) فاز مرزدان ،B، ب) فاز Aد)، الف) فاز  -2( در شکل

  

با تشکیل  Ti3Alبر اساس این شکل، انجماد آلومینیم در حضور 

و نفـوذ تیتـانیم    Ti3Alیک لایه جامد آلومینیم روي سطح ذرات 

افتـد. در ایـن مـورد، نفـوذ     هاي آلومینیم اتفاق مـی به داخل دانه

د شـو مـی  Ti3Alآلومینیم باعث ایجاد پیوند نفوذي بین تیتانیم و 

تـري اسـت   که نسبت به پیوندهاي مکانیکی، فصل مشترك قوي

  ]. 10و  8[

لازم به ذکر است که در حین فرایند اتصال، در تمـاس فلـز   

پوشش با زیرلایه، مقداري از عنصر تیتانیم در حوضـچه جـوش   

شـود. در ایـن فراینـد،    وارد شده و در مذاب آلومینیم حـل مـی  

و بـا تشـکیل رسـوباتی از     تیتانیم و آلومینیم وارد واکـنش شـده  

کنـد  در زمینه، رسـوب مـی   TiAlو  Ti3Alفلزي بین هايترکیب

) مشـاهده  4گونه کـه در شـکل (  ]). همان8[ 3و  2هاي (واکنش

هـاي ترکیـب   نسـبت بـه پیـک    TiAlهاي ترکیـب  شود، پیکمی

Ti3Al تر بوده و از شدت کمتري برخـوردار هسـتند. در   ظریف

عادلی بودن فرایند انجمـاد (نـرخ بـالاي    دلیل غیرتاین شرایط، به

صورت خـالص  سرد شدن)، درصدي از فاز تیتانیم موجود نیز به

  کند. هاي آلومینیم، رسوب میدر مرز دانه

3Al + Ti → Al3Ti  

 G   37.5   0.0105T  kJ / mol                          (2)
  

Ti + Al → TiAl  

 G   32.5   0.0165T  kJ / mol                         (3)
    

3Ti + Al → Ti3Al 
 G   28   0.006T  kJ / mol                             (4)



  ...بر تروژنین -  میتانیت- مینیآلوم یتیکامپوز يهاپوشش جادیا  یو طاووس دارجمن

   

  1399 پاییز، 3 ه، شمار39پیشرفته در مهندسی، سال  مواد  80

 
  (الف)

  

 

 (ب)

  جوش آلومینیم در اتمسفر آرگوندهی شده با سیمالف) الگوي پراش پرتو ایکس نمونه پوشش -4شکل

  و ب) الگوهاي پراش استاندارد فازهاي معرفی شده 

  

و  Ti3Alفازهـاي   گیري و مشـاهده )، شکل3) و (2با توجه به روابط (

TiAl  ـ  س بدر ساختار پوشش کامپوزیتی، به کمتر بودن انـرژي آزاد گی

، Al3Tiترکیـب   گیـبس تشکیل این ترکیبـات نسـبت بـه انـرژي آزاد     

نمـودار تعـادلی    درطـور کـه   علاوه، همان]. به18شود [نسبت داده می

اسـت و بـا توجـه بـه     الف) مشخص  - 5(شکل  Ti-Alفازي دوتایی 

درصـد)، احتمـال    6/99جوش (حدود درصد آلومینیم موجود در سیم

مراتب بیشتر از احتمـال تشـکیل   به TiAlو  Ti3Al هايبتشکیل ترکی

دهـد کـه   است. درنتیجه مطالب ارائـه شـده نشـان مـی     Al3Tiترکیب 

خـوبی در  ) بـه TiAl-Ti3Al/Alساختار کـامپوزیتی مـورد نظـر (   

تواند بهبود خواص است که این موضوع، میسطح تشکیل شده 

    همراه داشته باشد.سطحی تیتانیم زمینه را به

در راستاي بررسی وضعیت فصل مشترك پوشش مـورد بحـث   

و زیرلایه تیتانیم، تصاویر میکروسکوپی نوري و الکترونـی روبشـی   

است.  ) آورده شده6از پوشش و زیرلایه تهیه و نتایج آن در شکل (
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  (الف)

 

 (ب)

 ]13آلومینیم [ -آلومینیم و ب) قسمت غنی از آلومینیم در نمودار تعادلی فازي تیتانیم -الف) نمودار تعادلی فازي دوتایی تیتانیم -5شکل 

  

شـود،  مـی ب) مشـاهده   - 6] و (8الـف) [  - 6طور که از شکل (همان

صورت ناهموار بوده و اطـراف  مشترك بین پوشش و زیرلایه به فصل

نتیجـه  ري از هرگونه عیب همچـون حفـره و تـرك اسـت و د    آن عار

پیوند متالورژیکی مناسب بین پوشش و زیرلایـه تیتـانیم ایجـاد شـده     

خطـی   تحلیـل ب) و بر اساس نتایج  - 6شکل ( مطابقاست. همچنین 

بسـیار ظریفـی از    د)، لایه - 6عنصري (شکل  تجزیهج) و  - 6(شکل 

عنصري  تجزیهتمی از نتایج (بر اساس نسبت ا Ti3Alفلزي ترکیب بین

میکرومتـر)،   ± 2/0)) با ضخامت حدود یک میکرومتر (خطا 3(شکل 

    در فصل مشترك بین پوشش و زیرلایه تشکیل شده است.

) نقشه توزیع عناصر تیتانیم، آلومینیم و اکسـیژن در  7شکل (

دهد. در واقع، مشترك پوشش/ زیرلایه را نشان می اطراف فصل

در  Ti3Alفلـزي  یدي بـر تشـکیل ترکیـب بـین    یأاین شکل نیز ت

صـورت نـاهموار و همچنـین توزیـع اکسـیژن      مشترك بـه  فصل

د).  -7صورت کاملاً غیریکنواخت در پوشـش اسـت (شـکل    به
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  ]، ب) تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از پوشش و زیرلایه 8الف) تصویر میکروسکوپی نوري [ -6 شکل

  مشتركعنصري فاز فصل تجزیهخطی و د)  تحلیلاصل در حضور گاز محافظ آرگون خالص، ج) کامپوزیتی ح نمونه

  

دلیل این مورد سرعت سرمایش و گرمایش بالا و درنتیجـه  

گـاز  - قـوس تنگسـتن  سرعت انجماد زیاد در طـول فراینـد   

ــافظ ــت.   مح ــوده اس ــیب ــط     گفتن ــق رواب ــه طب ــت ک اس

بـر سـطح    2TiO]، حضور لایه اکسـیدي  19ترمودینامیکی [

دلیل تمایل بالاي واکـنش بـین تیتـانیم و    زیرلایه تیتانیم، به

  اکسیژن اتمسفر است.

 )ج(

 )د(
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  الف) تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از نمونه کامپوزیتی حاصل در حضور گاز محافظ آرگون خالص، -7 شکل

 یع عنصر اکسیژنب) نقشه توزیع عنصر تیتانیم، ج) نقشه توزیع عنصر آلومینیم و د) نقشه توز 

  

حاصـل  کامپوزیتی  منظور بررسی و انجام مقایسه ریزساختار نمونهبه

مـورد بحـث، تصـاویر     در اتمسفر محافظ حاوي نیتروژن بـا نمونـه  

شـده اسـت.   ) ارائـه  8ساختاري مربوط به این نمونه در شـکل ( ریز

 شـود، سـاختار ایـن نمونـه، بـا نمونـه      طور کـه ملاحظـه مـی   همان

قبل بسیار متفاوت است. برخلاف نمونه قبل، ایـن نمونـه   کامپوزیتی 

اي و سـوزنی  شکل بوده که رسوباتی کلوخـه داراي ساختار دندریتی

در صورت کاملاً غیریکنواخت، در آن توزیـع شـده اسـت.    شکل به

 تجزیـه مـورد بحـث، از    راستاي بررسی سـاختاري و فـازي نمونـه   

) اسـتفاده  10شـکل  ایکـس (  سنج پرتـو ) و پراش9عنصري (شکل 

شد. نتایج حاصل حاکی از آن است که، ساختار ایـن نمونـه شـامل    

ترتیب حـروف  (به 2N2Al3Tiو  Al3Tiفلزي رسوباتی از فازهاي بین

A  وB  تیتـانیم  - ج) در زمینه محلول جامد آلـومینیم  - 8در شکل - 

ج) است. در ایـن مـورد، الگوهـاي     - 8در شکل  Cنیتروژن (حرف 

الـف)، در   - 10د فازهـاي معرفـی شـده در شـکل (    پراش اسـتاندار 

ب) نشان داده شده است. این نتایج در تأیید نتـایج   -10شکل (

دهـد کـه در حـین    ایکس بوده و نشان می حاصل از پراش پرتو

فرایند جوشکاري، تیتانیم (از زیرلایه) و نیتروژن اتمـی (از گـاز   

بـراي   مذاب شده و به این ترتیب شرایط محافظ) وارد حوضچه

فلزي مورد نظر مهیا شده است. در هنگـام  هاي بینایجاد ترکیب

تر نسبت بـه  دلیل سرعت انجماد سریعاستفاده از گاز نیتروژن به

دنبـال آن تمرکـز قـوس    اتمسفر حاوي گاز آرگون خالص و بـه 

شـود. در واقـع،   بیشتر، این ترکیب بر سطح تیتانیم تشکیل نمـی 

حضور نیتروژن، دلیل اصلی عدم  تغییر شرایط پایداري فازي در

  ].1است [ Ti3Alفلزي گیري ترکیب بینامکان شکل
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  (الف)                                                                  (ب)

 

       
 (ج)                                                                                    (د)

  میکروسکوپی الکترونی روبشی از نمونه و د) تصاویر )ج ،میکروسکوپی نوري و ب) تصاویر الف) -8 شکل

 گاز نیتروژن درصد حجمی 25 حاوي آرگون کامپوزیتی حاصل در اتمسفر 

  

بررسـی فصـل مشـترك اتصـال در حضـور نیتـروژن،        براي

همـراه  تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از پوشش بـه 

ي فاز شکل گرفته در فصل مشترك، در شـکل  عنصر تجزیه

) آورده شده است. بـر اسـاس ایـن شـکل و بـرخلاف      11(

 حاصل در اتمسفر آرگون خالص، فاز پیوسـته شـکل   نمونه

مشترك و در حضـور نیتـروژن، مربـوط بـه      گرفته در فصل

است (این فاز بر اساس درصد اتمی تیتانیم  0.9TiNترکیب 

. بـرخلاف آنچـه در مـورد    و نیتروژن قابل تشخیص است)

مشترك در ایـن حالـت    ) بیان شد، ضخامت فصل6شکل (

. رسـد میکرومتـر مـی   20تـر بـوده و بـه حـدود     بسیار زیاد
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 (الف)

  

 (ب)

  

 (ج)

 )8(در شکل  Cو ج)  B، ب) Aالف)  :عنصري مربوط به نواحی تجزیهنتایج  -9شکل 
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  (الف)

  
  (ب)

  درصد حجمی گاز نیتروژن  25شده در گاز محافظ آرگون حاوي  جوشکاري نمونه سایک پرتو پراش الف) الگوي -10ل شک

 و ب) الگوهاي پراش استاندارد فازهاي معرفی شده

  

مشترك در این حالـت، بـه   در این مورد نیز ضخامت زیاد فصل 

نشین نیتروژن نسبت بـه سـرعت   هاي بینسرعت نفوذ بالاتر اتم

  شود.  آلومینیم، نسبت داده می هاي جانشین تیتانیم ونفوذ اتم

 ) تغییرات سـختی برحسـب فاصـله از مرکـز ناحیـه      12شکل (

 دهی شده در حضور و عدم حضور نیتروژن در گاز محـافظ  پوشش

 مربـوط بـه   ترتیب در این شکل به 3و  2، 1دهد. مناطق را نشان می

 طـور  اسـت. همـان   7فلز پایه، منطقه متأثر از حرارت و منطقه جوش

 شـود، حـداکثر مقـدار سـختی منطقـه      در این شکل مشاهده مـی که 

 جوش نمونه کامپوزیتی حاصل با استفاده از گاز محافظ آرگـون، بـه   

 رسد. این در حالی است که سـختی متوسـط   ویکرز می 280حدود 

 منطقـه جـوش دربـاره نمونـه کـامپوزیتی حاصـل در حضـور گــاز        

  165(سختی فلز پایه شود ورد میآویکرز بر 390نیتروژن در حدود 

  بـودن سـختی ایـن نمونـه، در مقایسـه بـا نمونـه        ویکرز). دلیل بـالا 

 هـاي  دهـی شـده دیگـر، تشـکیل درصـد بـالاتري از ترکیـب       پوشش

 در زمینه و انحلال درصـدي از نیتـروژن    Al3Tiو  2N2Al3Tiفلزي بین

اعوجـاج احتمـالی شـبکه اسـت.      نشین در ساختار وصورت بینبه
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 ف)(ال    

  

 (ب)

  کامپوزیتی حاصل  الف) تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از پوشش و زیرلایه نمونه -11شکل 

 عنصري فاز فصل مشترك تجزیهب)  و در حضور گاز محافظ نیتروژن

  

و  Ti3Al ،TiAl ،Al3Tiقابل توضیح است که متوسط سختی فازهـاي  

2N2Al3Ti کرز تخمین زده وی 399و  281، 245، 273ترتیب حدود به

] 14هاي میردهـا [ شد. در هر حال، این نتایج متفاوت از نتایج پژوهش

هاي آنها ] است. دلیل این است که در پژوهش1و وزیري و همکاران [

حالی کـه  استفاده شده، درصورت پودري شکل از تیتانیم و آلومینیم به

  جوش آلومینیم بهره گرفته شده است.حاضر از سیم پژوهشدر 
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  ي کامپوزیتی هادهی شده (میکرومتر) در نمونهتغییرات سختی (ویکرز) برحسب فاصله از مرکز ناحیه پوشش -12شکل 

  )Sample  3) و اتمسفر آرگون حاوي نیتروژن (Sample 2( حاصل در اتمسفر آرگون خالص

  

 
  ) Sample 2)، تهیه شده در اتمسفر آرگون (Sample 1هاي تیتانیم خالص (هاي پلاریزاسیون خوردگی نمونهمنحنی -13ل شک

 درصد سدیم کلرید 5/3در محلول  ) Sample 3(در اتمسفر آرگون حاوي نیتروژن  و تهیه شده

  

هـاي گفتـه شـده،    منظور بررسی مقاومت به خوردگی پوشـش به

هــاي پتانسیواســتات و امپــدانس الکتروشــیمیایی دربــاره آزمــون

) تـا  13هـاي ( تایج آن در شـکل هاي مورد بحث انجام و ننمونه

) نمودارهــاي پلاریزاســیون 13) ارائـه شــده اســت. شـکل (  18(

)، پوشش در حضـور گـاز   Sample 1هاي تیتانیم خالص (نمونه

 Sampleآرگون (  ) و پوشش در حضور گاز آرگون و نیتـروژن 2

)3 Sample 1درصد وزنی سدیم کلرید و جـدول (  5/3) در محلول (

)، corrE)، پتانسـیل خـوردگی (  corriخـوردگی (  مقادیر چگـالی جریـان  

)، مقاومت پلاریزاسـیون  cβ)، شیب خط کاتدي (aβشیب خط آندي (

)pR مسـاحت نمونـه   ]) که ابعـاد آن مقاومـت در   20[ 5) (طبق رابطه

) است و بازده محافظـت پوشـش   اهم بر متر مربععنوان مثال (به

)P(   ــه ــق رابط ــان  20[ 6(طب ــا را نش ــه آنه ــوط ب ــی ]) مرب ــد. م ده
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  )، تهیه شده در اتمسفر آرگون 1نمونه هاي تیتانیم خالص (نمونه مقادیر چگالی جریان خوردگی و پتانسیل خوردگی -1جدول 

  )3) و تهیه شده در اتمسفر آرگون حاوي نیتروژن (نمونه 2(نمونه 

  corri  corrE  aβ  cβ  pR  P نمونه

  (درصد)  متر مربع)(کیلواهم بر سانتی  )V/dec(  )V/dec(  ولت)(میلی  متر مربع)(میکروآمپر بر سانتی  

  -  38/2  -07/0  09/0  -23/587  92/7  1نمونه 

  -82/32  02/1  -04/0  06/0  - 49/690  52/10  2نمونه 

  33/58  78/8  -11/0  21/0  -11/481  30/3  3نمونه 

  

آنـدي و کاتـدي تحـت کنتـرل      هـاي واکـنش  گفتنی اسـت کـه  

حداقل یک دهک از خطی بودن  بوده و پلاریزاسیون اکتیواسیون

ولـت و پتانسـیل   میلـی  +100در پتانسیل اضافی آندي بـالاتر از  

  :شده استولت برقرار میلی -100تر از اضافی کاتدي پایین

)5   (                           
 

a c
p

corr a c
R  

2.3 i  
 


  

 

)6     (                             0
corr corrP    1  i / i 100    

corrو  corri)، 6در رابطه (
0i ترتیـب چگـالی جریـان خـوردگی     به

پوشش و زیرلایه هستند. در ایـن مـورد پوشـش تهیـه شـده در      

) برابـر بـا   pRاتمسفر نیتروژن بیشترین مقاومـت پلاریزاسـیون (  

علاوه، بـازده محـافظ   متر مربع را دارد. بهسانتی برکیلواهم  78/8

رگــون و آرگــون حــاوي پوشــش تهیــه شــده در اتمســفرهاي آ

درصـد اســت.   33/58 و - 82/32ترتیـب برابــر بـا   نیتـروژن بـه  

همچنین با توجه به نتایج حاصل، چگـالی جریـان خـوردگی و    

پتانسیل خوردگی پوشش ایجاد شده با اسـتفاده از گـاز محـافظ    

و  متــر مربــعمیکــرو آمپــر بــر ســانتی52/10ترتیــب آرگــون بــه

الی است که چگالی جریان این در ح ولت است.میلی -49/690

خوردگی و پتانسیل خوردگی پوشـش ایجـاد شـده در اتمسـفر     

میکروآمپـر بـر    30/3ترتیب بـه حـدود   آرگون حاوي نیتروژن به

رسد (گفتنی اسـت کـه   ولت میمیلی -11/481متر مربع و سانتی

ترتیـب  چگالی جریان خوردگی و پتانسیل خوردگی فلز پایه بـه 

ولت است). میلی -23/587متر مربع و تیمیکروآمپر بر سان 92/7

با توجه بـه نتـایج فـوق، پوشـش ایجـاد شـده در حضـور گـاز         

نیتروژن، از مقاومت به خوردگی بهتري نسبت به پوشش ایجـاد  

شده در حضور گاز آرگون و فلز پایه برخوردار است. دلیل ایـن  

در  Al3Tiو  2N2Al3Tiفلزي هاي بینمطلب درصد بالاتر ترکیب

در فصل  0.9TiNو همچنین تشکیل فاز پیوسته و ضخیم  پوشش

مشترك پوشش و زیرلایه است. لازم به ذکـر اسـت در سیسـتم    

 5/3هاي آندي و کاتدي زیر، در محلـول  ، واکنشTi-Alدوتایی 

  پیوندد:وقوع میدرصد وزنی سدیم کلرید به

)7                                      (-+ 4e → 4OH 2O + O22H 

)8                                                   (+ 3e 3+Al → Al 

)9                             (++ 3H 3O → Al(OH)2+ 3H 3+Al  

درصد وزنی سدیم کلرید، واکـنش کاتـدي    5/3در واقع در محلول 

وقـوع  دلیل حضور آب مقطـر و اکسـیژن در محلـول، بـه    به )،7(

دلیل دارا بـودن  زم به ذکر است که آلومینیم به]. لا21پیوندد [می

تر ) نسبت به لایه اکسیدي غیرفعال3O2Alتر (لایه اکسیدي فعال

تر دچار خوردگی شده و بنابراین )، سریع2TiOبر سطح تیتانیم (

]. 21شـود [ عنوان واکنش آندي درنظر گرفتـه مـی  ) به8واکنش (

ول خـوردگی  ) در سیستم رخ داده و محص ـ9همچنین، واکنش (

3Al(OH) تـایی  ]. در سیستم سه21آورد [وجود میرا به-Al-Ti

N22هاي زیر وجود دارد [، احتمال واکنش:[  

O (g) =2(g) + H2 2NaCl + TiN + O  

 Na2TiO3 + 2HCl (g) + 1.2N2 (g)   

)10                                 ( G   375.77  kJ / mol    

TiN + 2HCl (g) =   

(g)  2(g) + 1.2N 2(g) + H 2iClT  

)11                                 ( G   166.99  kJ / mol    
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  و  )Sample 2(، تهیه شده در اتمسفر آرگون )Sample 1(هاي تیتانیم خالص نمودار نایکوئیست براي نمونه -14شکل 

  درصد سدیم کلرید 5/3حلول در م )Sample 3(تهیه شده در اتمسفر آرگون حاوي نیتروژن 

  

دلیـل دارا بـودن تغییـرات انـرژي آزاد     ) به11در واقع، واکنش (

) بـه لحـاظ   10دهـد. در نتیجـه، واکـنش (   گیبس مثبت رخ نمی

دلیل دارا بودن تغییرات انـرژي آزاد  ترمودینامیکی انجام شده (به

عنـوان محصـول خـوردگی    به 3TiO2Naگیبس منفی) و ترکیب 

علاوه، از آنجـایی کـه پایـداري    ]. به22شده است [ درنظر گرفته

بیشـتر از پایـداري حرارتـی     Ti-Al-Nحرارتی فازها در سیستم 

است، مقاومـت بـه خـوردگی فازهـا در      Ti-Nفازها در سیستم 

  ].  22، بیشتر گزارش شده است [Ti-Al-Nسیستم 

هـا در پتانسـیل ناحیـه    منظور بررسی رفتار خوردگی نمونهبه

ا، آزمون امپدانس الکتروشیمیایی با توجه بـه آزمـون   روئین گذر

) نمـودار نایکوئیسـت   14پلاریزاسیون آندي انجام شد. شـکل ( 

هــاي مربــوط بــه ایــن ) داده2هــاي مختلــف و جــدول (نمونــه

)، مقاومـت لایـه پوشـش    sRها شامل مقاومـت محلـول (  نمودار

)coatR ) ــار ــال ب ــت انتق ــید ( ctR)، مقاوم ــت اکس )، oxidQ)، ظرفی

) و ظرفیت فصـل  coatQپوشش ( -ظرفیت فصل مشترك محلول

 2nو  1nدهـد.  ) را نشـان مـی  dlCفصـل مشـترك (   - مشترك محلول

محلـول   - محلول و پوشش - ترتیب ثابت مربوط به فصل مشتركبه

 ظرفیت است. لازم به اشاره است که انحـراف از معیـار پارامترهـاي   

هـاي  نمونـه ) بـراي  Chi-squared)، (2گزارش شده در جدول (

و  7/2 × 10-2، 97/1 × 10-3ترتیب برابـر بـا   به 3و  2، 1شماره 

) درصـد خطـاي   3شـود. در جـدول (  گزارش می 64/2 × 4-10

صورت آماري، آورده )، به2پارامترهاي گزارش شده در جدول (

 شده است.  

شود، افـزایش قطـر   ) مشاهده می14گونه که در شکل (همان

دهنــده مقاومــت انتقــال بــار در منحنــی نایکوئیســت کــه نشــان

هاي پایین است، حاکی از بهبود مقاومـت بـه خـوردگی    فرکانس

پوشش تهیه شده در حضور گاز آرگون حاوي نیتـروژن و افـت   

مقاومت به خوردگی پوشش تهیه شده در حضور آرگون، نسبت 

به نمونه تیتانیم خالص اسـت کـه در تطـابق بـا نتـایج آزمـایش       

تـر  دایره بـزرگ  زم به اشاره است که، قطرپلاریزاسیون است. لا

دهنـده  به معنی مقاومت به خوردگی بهتـر اسـت، کـه نشـان    

ها در طول لایه اکسیدي و بیشترین مقدار امپدانس عبور یون

الـف)، ریزسـاختار    - 11تر (شـکل  یا پوشش، پوشش ضخیم

].  23الکتریک بیشتر پوشش است [تر و خواص ديیکنواخت



  یو طاووس ارجمند  ...بر تروژنین -  میتانیت- مینیآلوم یتیکامپوز يهاپوشش جادیا

 

  91  1399 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  ) 2)، پوشش تهیه شده در اتمسفر آرگون (نمونه 1هاي مدار معادل تیتانیم خالص (نمونه پارامتر -2جدول 

 )3نیتروژن (نمونه  -و پوشش تهیه شده در اتمسفر آرگون

3نمونه    2نمونه    1نمونه       نمونه

05/17   32/17   94/16    متر مربع)(اهم بر سانتی Rs 

83/5   58/4   -   متر مربع)(کیلواهم بر سانتی Rcoat 

35/1   08/1   -   )متر مربع ینانوفاراد بر سانت( Qcoat 

96/0   79/0   62/0     n1 

74/0   49/0   11/0    متر مربع)(کیلواهم بر سانتی Roxid 

95/160   34/148   12/313    متر مربع) ی(نانوفاراد بر سانت Qoxid 

93/0   84/0   -    n2 

31/8   11/1   93/1   متر مربع)(کیلواهم بر سانتی Rct 

65/1920   45/5175   23/1800    متر مربع) ی(نانوفاراد بر سانت Cdl  

 

  صورت آماري)، به2درصد خطاي پارامترهاي گزارش شده در جدول ( -3جدول 

Cdl   Rct  n2  Qoxid  Roxid  n1  Qcoat  Rcoat  Rs  )٪نمونه/ درصد خطا (  

02/6   29/3   -  06/6   23/5   21/4   -  -  76/3   3نمونه   

24/7   34/2   84/4   45/6   76/8   02/4   09/7   01/6   44/3   2نمونه   

39/4   21/1   25/3   71/3   77/3   92/3   65/5   03/2   65/3    1نمونه 

  

هـاي واقعـی نمودارهـاي    علاوه، میزان تطبیق مدل پیشنهادي بـا داده به

  ) ارائه شده است.15صورت گرافیکی در شکل (نایکوئیست، به

لازم به ذکر است که، برگشـت منحنـی نایکوئیسـت نمونـه     

هـاي  ه شده تحت گاز آرگـون) در فرکـانس  (نمونه تهی 2شماره 

در زمینـه   AlTiو  Ti3Alدلیل توزیع غیریکنواخت فازهاي کم به

ــکل 23[ ــته  2] (ش ــه پیوس ــکیل لای ــین تش ــا  Ti3Al) و همچن ب

مشـترك اسـت    ضخامت کم و حدود یـک میکرومتـر در فصـل   

عبارت دیگر، مطـابق پـژوهش قاسـمی و    ). به7و  6هاي (شکل

افزایش ضـخامت پوشـش در فصـل مشـترك     ]، با 23همکاران [

اتصال، قطر منحنی نایکوئیست آن افزایش یافته، هـیچ برگشـتی   

نداشته و در نتیجه مقاومت به خوردگی آن افزایش یافته اسـت.  

در فصـل   0.9TiNفلـزي  در این مورد، ضـخامت زیـاد لایـه بـین    

الف) موجب ارتقـاء   -11میکرومتر) (شکل  20مشترك (حدود 

وردگی پوشش و عدم برگشت منحنی نایکوئیست مقاومت به خ

عـلاوه،  ). بـه 3آن شده است (منحنی نایکوئیست نمونـه شـماره   

، در مـدار معـادل آن   2برگشت منحنی نایکوئیست نمونه شماره 

  لحاظ شده، که توضیحات آن در ادامه ارائه شده است.

تـر  به عدد یـک نزدیـک   2nو  1nهمچنین، هر چقدر مقادیر 

عنـوان یـک   دهنده این است که نمونه اصـطلاحاً بـه  باشد، نشان

تـر و  تـر درنظـر گرفتـه شـده و ریزسـاختار متـراکم      خازن قوي

]. 21تر و بنابراین مقاومت به خوردگی بـالاتري دارد [ یکنواخت

در این مورد نمونـه تهیـه شـده در اتمسـفر آرگـون و نیتـروژن       

و  2nو  1n)، داراي بیشـترین مقـادیر   2)، طبق جـدول ( 3(نمونه 

است و درنتیجـه از مقاومـت بـه     93/0و  96/0ترتیب برابر با به

  خوردگی بالاتري برخوردار است. 

روش امپـدانس  منظور بررسـی مکـانیزم و رونـد خـوردگی بـه     به

شـکل مـدارهاي   بایستی روند نمـاي کلـی سیسـتم بـه    الکتروشیمیایی 

لاعـات  سازي شود، بنابراین سه مدار بـراي حصـول اط  الکتریکی شبیه

هـاي پوشـش کـه داراي انطبـاق     براي نمونه تیتانیم خـالص و نمونـه  

اسـت.   ) ارائه شده16بالایی بوده است، طراحی، انتخاب و در شکل (
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  (الف)

  

     

 (ج)        (ب)                                                                                                                

  سازي ) با نقاط حاصل از شبیهRealهاي نایکوئیست) (دست آمده از آزمون (منحنینتایج انطباق نقاط به -15شکل 

  3و ج) نمونه  2، ب) نمونه 1): الف) نمونه Modelتوسط مدار الکتریکی (



  یو طاووس ارجمند  ...بر تروژنین -  میتانیت- مینیآلوم یتیکامپوز يهاپوشش جادیا

 

  93  1399 پاییز، 3 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

 
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  ختلف: الف) تیتانیم خالص، هاي مهاي امپدانس نمونهسه مدار معادل براي داده -16شکل 

  ب) نمونه در حضور گاز محافظ آرگون و ج) نمونه در حضور گاز محافظ آرگون حاوي نیتروژن

  

الف) مربوط به زیرلایه با یک  -16حلقه (شکل مدار معادل تک

 ج) - 16ب و  - 16ثابت زمانی و مدارهاي معادل دو حلقـه (شـکل   

آرگـون و آرگـون    هاي تهیـه شـده در اتمسـفر   مربوط به پوشش

حاوي نیتروژن با دو ثابت زمانی است. لازم به اشاره اسـت کـه،   

، با یک حلقه القـاگر  2برگشت منحنی نایکوئیست نمونه شماره 

 Lشـود و مقـادیر   در مـدار معـادل آن مشـخص مـی     8یا سـلف 

هنـري   74/302ترتیب برابر با (مقاومت القاگر) به LR(القاگر) و 

 ب). - 16متر مربع محاسـبه شـد (شـکل    تیکیلواهم در سان 95/0و 

ــه23طبــق تحقیــق قاســمی و همکــاران [ ــل ]، ایــن مــورد ب دلی

هاي انجام شده حین آزمون یا تبدیل فلز به یون و ایجـاد  واکنش

هـاي  محصولات خوردگی روي سطح فلز و سپس جذب گونـه 

اکسیدي موجود در الکترولیت است. گفتنی است که، این فرایند 

وردگی موضعی و تشکیل حفره روي سـطح فلـز   باعث ایجاد خ

شده است. در واقع، مدل فیزیکی براي تیتانیم خـالص، حضـور   

دلیل صورت یک مقاومت (بهدهد که بهلایه اکسیدي را نشان می

ها در طول لایـه اکسـیدي) مـوازي بـا یـک خـازن       هدایت یون

الـف).   -16الکتریـک آن) اسـت (شـکل    دلیـل خـواص دي  (بـه 

نطباق اطلاعات تئوري و آزمایشـگاهی توسـط عنصـر    علاوه، ابه

دسـت آمـده اسـت.    ) وابسـته بـه فرکـانس بـه    CPE( 9فاز ثابـت 

  ]:24شود [امپدانس عنصر فاز ثابت طبق رابطه زیر محاسبه می

)12                                          (n
CPEZ  [Q( j ) ]  1  

ل از فرکـانس بـوده کـه    پارامترهـاي مسـتق   nو  Qدر این رابطه 

nهسـتند (  nوابسته بـه دمـا و مقـدار عـددي       1 1] (21 .[

j همچنــین   2 اي اســت. در حقیقــت، فرکــانس زاویــه ωو  1

CPE 1آل براي یک خازن ایده n = آل بـراي  ، یک مقاومت ایـده

0 n = 1آل بـراي  و یک القاگر ایده- n =  .طـور کلـی،   بـه  اسـت

دلیل وجود غیرهمگنی در سیستم و یا نفـوذ  به CPEحضور یک 

صورت یـک  غیریکنواخت است، که تحلیل مدار الکتریکی آن به

خازن) اسـت.   -(مقاومت RCخط انتقالی توزیع شده غیرهمگن 

هاي فیزیکی پوشش ماننـد نـاهمگنی سـطحی،    در واقع، ویژگی
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ش مانند یک خـازن  شوند پوشزبري سطح، و تخلخل باعث می

  ).  16) عمل کند (شکل Qآل (غیرایده

  هــاي مــدل ارائــه شــده بــر اســاس پوشــش حــاوي ترکیــب

ــین ــرفتن برخــی   ب ــا درنظــر گ ــانیم و ب ــانی تیت ــه می ــزي، لای   فل

   انفعالات مثل تشکیل لایه اکسید تیتانیم که موجـب ایجـاد  وفعل

   شود، طراحی و مـدل استثناهایی در روند پیشرفت خوردگی می

   )، حداکثر مقـدار 2) و جدول (16شده است. با توجه به شکل (

ctR    نیتـروژن و   -مربوط به نمونه تهیه شـده در اتمسـفر آرگـون  

  متر مربع است. قابل ذکـر اسـت   کیلواهم در سانتی 31/8برابر با 

   تـر باشـد، مقاومـت بـه خـوردگی     بزرگ ctRکه هر چقدر مقدار 

   pRو  ctRدسـت آمـده بـراي    هبیشتر است. با وجود این، اعداد ب

  مقداري تفاوت دارند، که دلیـل ایـن مـورد رخ دادن خـوردگی     

  باید خوردگی یکنواخت باشـد)   pRغیریکنواخت (براي محاسبه 

  ].22و همچنین خطاي استفاده از مدار معادل است [

هاي بد (امپدانس نسبت به فرکـانس) و  ) منحنی17شکل (

نسـبت بـه فرکـانس) بـراي      فـاز (زاویـه فـاز    - هاي بدمنحنی

) نتـایج انطبـاق   18دهد. شکل (هاي مختلف را نشان مینمونه

هـاي بـد و   دست آمده از آزمـون (منحنـی  بسیار خوب نقاط به

سازي توسط مدار الکتریکی را فاز) با نقاط حاصل از شبیه - بد

)، 17دهد. در حقیقـت در شـکل (  صورت گرافیکی نشان میبه

قه با فرکانس زیاد، مربوط بـه مقاومـت   مقدار امپدانس در منط

) است، درحالی که منطقه با فرکانس کم مربوط به sRمحلول (

عـلاوه  مقدار مقاومت کل یا مجموع مقاومت پلاریزاسـیون بـه  

 +pمقاومت محلول ( R sR   است. در این مورد، پوشـش تهیـه (

ــترین    ــروژن، داراي بیش ــون حــاوي نیت شــده در اتمســفر آرگ

الـف) مشـخص    - 17ارژ بوده، که در شکل (مقاومت انتقال ش

ب) دو ثابت زمانی مشـخص شـده    - 17شده است. در شکل (

ها است. یـک ثابـت   است که پاسخ مداري لایه دوگانه پوشش

هاي زیاد، مربـوط بـه واکـنش خـوردگی در     زمانی در فرکانس

هاي پوشـش داده  فصل مشترك الکترولیت/ پوشش براي نمونه

ولیت/ لایـه اکسـیدي بـراي نمونـه     شده و فصل مشترك الکتر

هـاي کـم   تیتانیم خالص است و ثابت زمانی دیگر در فرکـانس 

براي فصل مشترك الکترولیت/ زیرلایه تیتانیم است. طبق نتایج 

]، سطح ماده که در تماس با الکترولیت قرار دارد، با 25الیویرا [

تـر، پایـدارتر   داشتن زاویه فاز بیشتر و بـازه فرکـانس گسـترده   

  ست.ا

در نتیجه، نمونـه تهیـه شـده در اتمسـفر نیتـروژن خـواص       

پایدارتر و مقاومت به خـوردگی بیشـتري در مقایسـه بـا نمونـه      

و  تیتانیم خـالص و نمونـه تهیـه شـده در اتمسـفر آرگـون دارد      

بنابراین نتایج آزمایش امپـدانس الکتروشـیمیایی صـحت نتـایج     

نه که اشـاره شـد،   گوکند. همانآزمایش پلاریزاسیون را تأیید می

و  2N2Al3Tiفلـزي  هاي بـین دلیل این مورد درصد بالاتر ترکیب

Al3Ti   در پوشــش و همچنــین تشــکیل فــاز پیوســته و ضــخیم

0.9TiN .در فصل مشترك پوشش و زیرلایه است  

 البته با وجود سـختی و مقاومـت خـوردگی بـالاتر نمونـه     

 کامپوزیتی حاصل در حضور گـاز نیتـروژن نسـبت بـه نمونـه     

هاي میکروسکوپی نمونه مـورد  دهی شده دیگر، بررسیپوشش

بحث، نشـان از حضـور عیـوب سـاختاري در آن دارد. شـکل      

) توزیع، موقعیت و درصد حفرات گازي در کل نمونـه را  19(

شـود، سـاختار ایـن    گونه که مشـاهده مـی  دهد. هماننشان می

نمونه داراي عیوبی همچون حفرات گازي و تخلخل است کـه  

تواند بر یکنواختی خواص تأثیرگـذار باشـد. لازم بـه    د میخو

ذکر است که درصد حفـرات گـازي در خـط مرکـزي جـوش      

ب) بیشـتر   - 19ج) نسبت بـه خـط ذوب (شـکل     - 19(شکل 

دلیل زیـاد بـودن نـرخ سـرد شـدن      تواند بهاست. این مورد می

 G( 11در نـرخ رشـد   10ضرب گرادیان دمایی(حاصل ×  R در ((

به خط ذوب باشد که این مطلب در  نسبت خط مرکزي جوش

دنبال آن عـدم خـروج   تر و بهخط مرکزي جوش انجماد سریع

]. 18همراه داشته است [حفرات گازي از حوضچه مذاب را به

دنبـال  بنابراین حل شدن گاز نیتروژن در حوضچه مذاب و بـه 

فلزي گیري فازهاي بینآن وقوع انجماد سریع و همچنین شکل

در پوشش عوامل اصـلی ایجـاد ایـن معایـب در      سخت و ترد

  ساختار هستند.
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 (الف)

 

  
 (ب)

  فاز (زاویه فاز نسبت به فرکانس)  -هاي بدهاي بد (امپدانس نسبت به فرکانس) و ب) منحنیالف) منحنی -17شکل 

  ده در اتمسفر آرگون ) و تهیه شSample 2)، تهیه شده در اتمسفر آرگون (Sample 1هاي تیتانیم خالص (براي نمونه

 درصد سدیم کلرید 5/3) در محلول Sample 3حاوي نیتروژن (
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 (الف)                                                          (ب)

 
  (ج)

  ) با نقاط حاصل از Realفاز) ( -هاي بد و بددست آمده از آزمون (منحنینتایج انطباق نقاط به -18شکل 

  3و ج) نمونه  2، ب) نمونه 1الف) نمونه  :)Modelوسط مدار الکتریکی (سازي تشبیه

  

  گیرينتیجه -4

هـاي  هدف از انجام این تحقیق، بررسـی امکـان ایجـاد پوشـش    

 -تیتـانیم  -فلـزي آلـومینیم  هـاي بـین  کامپوزیتی حـاوي ترکیـب  

نیتروژن بر سطح تیتانیم است. نتایج حاصل از این تحقیق نشـان  

هـاي  هاي کامپوزیتی حـاوي ترکیـب  یجاد پوششداد که امکان ا

بـر سـطح زیرلایـه تیتـانیم      Al3Tiو  Ti3Al ،2N2Al3Tiفلزي بین

توسط فرایند تیگ و در حضـور گـاز نیتـروژن وجـود دارد. در     

صورت عدم استفاده از گاز نیتروژن در گاز محافظ، تنهـا امکـان   

در ساختار وجود داشته و سختی  TiAlو  Ti3Alرسوب ترکیب 

ویکرز قابل افـزایش اسـت. ایـن در حـالی      280سطح تا حدود 

است که مقاومت بـه خـوردگی در ایـن حالـت، در مقایسـه بـا       

یابـد. اگرچـه بـا انجـام     مقاومت به خوردگی زیرلایه کاهش می

جوشکاري در حضـور نیتـروژن در گـاز محـافظ، عیـوب سـاختاري       

ــی     ــزایش م ــواختی اف ــل و غیریکن ــون تخلخ ــوش همچ ــد، ج یاب
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  اي از پوشش و زیرلایه تیتانیم، ب) تصویر میکروسکوپی نوري از عیوب اطراف خط ذوب الف) طرحواره -19کل ش

  و ج) تصویر میکروسکوپی نوري از عیوب موجود در خط مرکزي جوش

  

 100هاي حاصل در حضور این گاز از سختی (بـیش از  پوشش

هـاي  نهو مقاومت به خوردگی بالاتري در مقایسه با نمو ویکرز)

حاصل تحت گاز محـافظ آرگـون و تیتـانیم خـالص برخـوردار      

  هستند.

  سپاسگزاريتشکر و 

نویسندگان از سرکار خانم مهندس زهرا رجبی بابـت همکـاري   

  کنند.ها و انجام پژوهش، صمیمانه تشکر میدر ساخت نمونه
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