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هـاي  پوشـش  مانـده بـاقی هـاي  تـنش تعداد پاس جوش روي ریزساختار، سختی و اثر هدف از انجام پژوهش حاضر، بررسی  -چکیده

قـوس  تیتانیم خالص با استفاده از فراینـد   سطحی دهیاست. در این ارتباط، عملیات پوشش Ti-Al-Siفلزي ي ترکیبات بینکامپوزیتی حاو

هـا، توسـط روش   پوشـش هاي فازي و ساختاري ) در یک و دو پاس انجام شد. بررسی4043جوش آلومینیوم (و سیم گاز محافظ-تنگستن

در  مانـده بـاقی  هـاي وسکوپ الکترونی روبشی صورت گرفت. مقـادیر ریزسـختی و تـنش   ایکس، میکروسکوپ نوري و میکر پرتوپراش 

شد. نتایج نشان داد که، با افزایش تعداد پاس جوش یا کاهش  محاسبه ψ2Sinو روش  HV-ASTM E384ترتیب توسط دستگاه ها بهپوشش

مارتنزیـت در منطقـه متـأثر از حـرارت     فاز کسر حجمی  در منطقه ذوب افزایش، Ti3Al-3Si5Tiفلزي کسر حجمی فازهاي بین، میزان رقت

هـاي  افزایش یافت. نتایج تعیین تـنش  تیتانیم خالص درصد نسبت به سختی زیرلایه 130دنبال آن متوسط سختی پوشش حدود کاهش و به

ترتیب در خط مرکزي جوش، بهل مگاپاسکا 210 ± 35و  165 ± 30کششی برابر با  ماندهباقی حاکی از ایجاد تنش هادر پوشش ماندهباقی

  است. جوش هاي تهیه شده در یک و دو پاسپوششبراي 
  

  

  فلزي. ، ترکیبات بینماندهباقی، تنش گاز محافظ-قوس تنگستنپوشش کامپوزیتی، فرایند  :يدیکل يهاواژه

 
  

Evaluating the Effect of the Number of Welding Passes on 
Microstructure, Hardness and Residual Stress of Ti-Al-Si  

Composite Coatings 
 

R. Khayati   H. Akbari and G. , G.*S. Arjmand 
 

Department of Metallurgy and Materials Science, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman. Iran.   
 

Abstract: The purpose of the present work is to investigate the influence of the number of weld-passes on microstructure, 
hardness and residual stresses of composite coatings composed of Ti-Al-Si intermetallic compounds. In this regard, surface 
coating of pure Ti was carried out using one and two passes of tungsten inert gas (TIG) welding with an Al filler alloy (grade 
4043). Phase and structural evaluations of the coatings were investigated by X-ray diffraction, optical and scanning electron 
microscopies. microhardness and residual stress values of the coatings were measured using ASTM E384-HV device and the 
Sin2ψ method, respectively. The results showed that as the number of welding passes increased or the dilution ratio decreased, the 
volume fraction of Ti5Si3-Al3Ti intermetallic phases within the fusion zone increased and the volume fraction of martensite 
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phase in the heat affected zone decreased. As a result, the average hardness value of the coating increased to be about 130 % 
compared to that of the pure Ti substrate. The tensile residual stresses at the center line of fusion zone were 165 ± 30 and 210 ± 
35 MPa for the coatings prepared in one and two welding passes, respectively. 
 

 

Keywords: Composite coating, TIG process, Residual stress, Intermetallic compounds. 

 

  فهرست علائم

A  شش سطح مقطع عرضی پو  R  نرخ رشد  

B  جوش ذوب شدهسطح مقطع عرضی سیم  β  پهناي پیک در نیمه ارتفاع آن (رادیان(  

D   نانومتر(اندازه دانه(  ε  اي کرنش شبکه  

d   آنگستروم(فاصله بین صفحات بلوري(  θ   زاویه براگ)(درجه        

G  گرادیان دمایی  λ  آنگستروم( طول موج(  

k  فاکتور شکل بلور  ψ  
ین بردار عمود بر صفحه و نیمساز زاویه بـین پرتوهـاي   زاویه ب

  )درجه(تابیده شده و منعکس شده از سطح نمونه 

  

  مقدمه -1

دلیل خـواص مطلـوب همچـون نسـبت     تیتانیم و آلیاژهاي آن به

استحکام به وزن بالا، چگـالی پـایین، مقاومـت بـه خـوردگی و      

ایع خستگی عـالی و مقاومـت بـه اکسیداسـیون دمابـالا در صـن      

اي همچون هوافضا، خودروسازي، شـیمیایی و پزشـکی   پیشرفته

]. با وجود این خـواص مطلـوب، ایـن فلـز     1شوند [استفاده می

دلیل استحکام برشی و مقاومـت بـه سـایش ضـعیف، مسـتعد      به

هـاي سـایش اسـت.    خصوص از طریق انـواع مکـانیزم  آسیب به

 طـور اساسـی بـه   مقاومت سایشی یک پدیده سطحی است و بـه 

گردد. اصلاح خواص سطحی یکی از خواص سطحی ماده برمی

هایی است که بـراي بهبـود خـواص    ترین و مؤثرترین روشمهم

شـود. یکـی از ایـن اصـلاحات،     تریبولوژیکی تیتانیم استفاده می

  ].2روي سطح است [ 1هاي کامپوزیتی درجاایجاد پوشش

  فلــزيهــاي کــامپوزیتی درجــا حــاوي ترکیبــات بــین پوشــش

Ti-Al-Siدلیل داشـتن خـواص مطلـوبی همچـون سـختی بـالا،       ، به

نسبت کم، مقاومت بـه خـوردگی   بهمقاومت به سایش زیاد، چگالی 

عالی و مقاومت به اکسیداسیون دمابـالا، کاندیـدهاي مناسـبی بـراي     

ارتقاي خواص سطحی تیتانیم و آلیاژهـاي آن بـوده و مـورد توجـه     

]. ترشــوندگی بهتــر 3- 5انــد [بســیاري از پژوهشــگران واقــع شــده

کننـده   ترکیبات حاصل، ابعاد ریز و توزیع یکنواخت ذرات تقویـت 

زنی و رشد از فاز زمینه مـادر  در زمینه و ایجاد فاز دوم توسط جوانه

هاي روش درجا اسـت  با پایداري ترمودینامیکی بالا، از دیگر مزیت

هـاي لازم بـراي ایجـاد سـاختارهاي     فـرض تـرین پـیش  از مهم ].6[

در حالـت   Ti-Al-Si فلـزي حاوي ترکیبـات بـین   يامپوزیتی درجاک

مذاب، اختلاط جزئی بـین عناصـر تیتـانیم، آلومینیـوم و سیلیسـیوم      

است. در این رابطه، حلالیت قابل توجهی از عناصر فـوق در حـین   

تشکیل مذاب ضروري بوده و در حین انجماد، شرایط براي تشکیل 

  ].7[ود شفلزي فراهم میاین ترکیبات بین

هـاي جوشـکاري   هاي متعدد مهندسی سطح ماننـد روش روش

)، آلومینایزینـگ،  گاز محـافظ - قوس تنگستن(لیزر، پرتو الکترونی و 

دهـی پلاسـمایی،   سیلیکونایزینگ، انتقال پلاسماي قوسـی، نیتـروژن  

دهی فیزیکی و شیمیایی فاز بخـار و پاشـش حرارتـی بـراي     رسوب

و آلیاژهـاي آن، مـورد اسـتفاده واقـع      بهبود رفتار تریبولوژي تیتـانیم 

هاي تولید شده توسـط فراینـدهاي لیـزر و پرتـو     شده است. پوشش

ــوده و   ــوب ب ــی، داراي خــواص فیزیکــی و مکــانیکی مطل الکترون

همچنین تمرکز قـوس بـالا و زمـان کوتـاه فراینـد موجـب کنتـرل        

دنبـال آن برقـراري پیونـد    ضخامت لایه کامپوزیتی روي سطح و بـه 

، ایـن  حـال اینشود. با ژیکی مناسب بین پوشش و زیرلایه میمتالور
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فرایندها توسط عوامل متعددي همچون هزینه بالا، نیـاز بـه محفظـه    

در فرایند پرتو الکترونی و انعکاس بالاي پرتو لیزر توسـط فلـز    خلأ

 گـاز محـافظ  - قـوس تنگسـتن  ]. فرایند 4و  3شوند [پایه محدود می

، قابلیت تولیـد  2گذاري بالانرخ رسوبهاي دیگر، با نسبت به روش

]، 8و  7هــاي کــامپوزیتی زمینــه فلــزي و ســرامیکی [    پوشــش

] 10[ 3هاي با خـواص متغیـر  ] پوشش9هاي نانوکامپوزیت [پوشش

صـرفه بـودن آن،   دلیل در دسترس و مقرون بـه را دارد و همچنین به

وجـود  هـا یافتـه اسـت. بـا     کاربرد زیادي در توسعه این نوع پوشش

کششی و یـا فشـاري در    ماندهباقی، در این فرایندها، ایجاد تنش ینا

  ناپذیر است.  منطقه جوش و منطقه مجاور جوش، اجتناب

هاي خود متعادلی هستند که در قطعـه  ، تنشماندهباقیهاي تنش

کـاري،  گـري، ماشـین  در اثر فرایند تولید نظیـر جوشـکاري، ریختـه   

تواند موجب تغییـر شـکل   کاري و غیره محبوس شده که میچکش

ابعادي نامطلوب نمونه، کاهش استحکام خستگی و خزشی، کـاهش  

مقاومت به سایش، ایجاد تـرك در نمونـه و درنهایـت شکسـت آن     

 پرتـو هاي غیرمخرب بر مبناي پراش ها توسط روششود. این تنش

ایکـس   پرتـو )، پراش ψ2Sinایکس ( پرتوهمچون، استاندارد پراش 

و پراش نوترونی (براي محاسـبه تـنش در عمـق     با طول موج کوتاه

مخرب و مخرب هاي نیمهمتر) و روشمیلی 50کم نمونه، تا حدود 

کـاري عمیـق،   بر مبناي رهاسازي کرنشـی مکـانیکی ماننـد سـوراخ    

برداري سطحی (براي محاسـبه تـنش در   کاري مرکزي و لایهسوراخ

]. 11شـوند [ متـر)، محاسـبه مـی   میلی 750عمق زیاد نمونه، بیش از 

از  مانـده بـاقی )، براي تعیـین تـنش   ψ2Sinایکس ( پرتوروش پراش 

عنـوان کـرنش اسـتفاده    تغییرات فاصله بین صفحات کریسـتالی بـه  

گیـري تـنش   کند. با توجه به قانون براگ، میزان دقـت در انـدازه  می

ایکس، به دقت تعیین موقعیت قلـه   پرتوروش استاندارد به ماندهباقی

]. گفتنی است که، ایـن روش از  12پراش وابسته است [هاي منحنی

در  مانـده بـاقی گیري تنش هاي غیرمخرب اندازهپرکاربردترین روش

اي و خصـوص در صـنایع حسـاس نظـامی، هسـته     سطح نمونه، بـه 

  هوافضا است.

عنوان چند نمونه از تحقیقات انجام شده در راستاي توسـعه  به

اژهـاي آن، فاتوبـا و همکـاران    ها بر سطح تیتانیم و آلیاین پوشش

توســط مخلــوط پــودري  Ti-6Al-4Vدهــی آلیــاژ ] بــا پوشــش3[

تیتانیم، آلومینیوم و سیلیسیوم و فرایند لیزر، سختی آن را از حدود 

ویکرز ارتقا دادند. چنین سـختی قابـل    689ویکرز به حدود  296

 Al3Tiو  TiAl ،3TiAlفلزي واسطه حضور ترکیبات بینی بههتوج

ــار و همکــاران [ در  ــود. کوم ــامپوزیتی13پوشــش ب   ]، پوشــش ک

AlN-Ni-Ti6Al4V صورت مخلـوط پـودري) را روي سـطح    (به

سختی سطح آن، توسـط   ءمنظور ارتقا، بهTi-6Al-4Vزیرلایه آلیاژ 

، TiNفرایند لیزر تولید کردند. نتایج نشان داد که، حضور فازهـاي  

Ti3Ni  وAlN3Ti طح تا حدود در پوشش باعث افزایش سختی س

ویکـرز شـد (بـیش از سـه برابـر بیشـتر از سـختی         1000- 1250

]، بـا اسـتفاده از   7زیرلایه تیتانیم). همچنین طاووسی و ارجمنـد [ 

جوش آلومینیـوم خـالص   و سیم گاز محافظ- قوس تنگستنفرایند 

را روي سـطح زیرلایـه    Ti3Al/Alهاي کـامپوزیتی  ، پوشش1100

ویکـرز   165ایش سختی سـطح از  تیتانیم خالص تولید کردند. افز

فلـزي فـوق و   دلیل حضور ترکیـب بـین  ویکرز، به 300به حدود 

ارتقاي مقاومت به خوردگی پوشش بعد از عملیات آنیل در دما و 

ساعت، از جمله نتـایج   20گراد و درجه سانتی 550ترتیب زمان به

  این تحقیق بود.

بـوده   با توجه به مطالب مطرح، در این پژوهش تلاش بـر آن 

-Al-Tiفلـزي  گیري ترکیبات بینتا اثر تعداد پاس جوش بر شکل

Si      هـاي  روي سطح زیرلایه تیتـانیم، بـا کنتـرل مناسـب مشخصـه

، بـا هـدف ارتقـاي    گاز محـافظ - قوس تنگستنفرایند جوشکاري 

هـاي حـاوي   در پوشـش  ماندهباقیهاي سختی آن و محاسبه تنش

ارزیـابی ریزسـاختاري،    این ترکیبات، بررسی شود. به این منظور،

هـا (توسـط روش   در پوشـش  مانـده بـاقی فازي، سـختی و تـنش   

ψ2Sinدقت انجام شده است.  ) به  

  

  مواد و روش تحقیق  -2

ــیم  ــژوهش از سـ ــن پـ ــومینیمدر ایـ ــوش آلـ ــیوم  -جـ   سیلیسـ

ــز پوشــش   متــر، بــه میلــی 4/2) بــا قطــر  4043(   عنــوان فل

ــدول    ــیمیایی در ج ــب ش ــانیم 1(ترکی ــالص ) و از ورق تیت   خ

  عنـوان زیرلایـه اسـتفاده شـد.     متر بهمیلی دوبا ضخامت  تجاري
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 )، مورد استفاده در این پژوهش4043سیلیسیوم ( -جوش آلومینیمترکیب شیمیایی سیم -1جدول 

  آلومینیم  تیتانیم  کروم  روي  مس  منگنز  منیزیم  آهن  سیلیسیم  عنصر

  ماندهباقی  01/0  001/0  004/0  027/0  001/0  018/0  14/0  45/4  درصد وزنی

  

 3×3هـایی بـا ابعـاد    دهی، نمونهمنظور انجام فرایند پوششبه

متر از ورق تیتـانیم بـرش داده و بـراي انجـام فراینـد،      سانتی

قـوس  ی شـد. فراینـد   ی ـزداتوسط استون تمیزکاري و چربـی 

بـا سیسـتم پـالس تحـت گـاز محـافظ        گاز محافظ- تنگستن

صورت دستی اسـتفاده  و بهلیتر بر دقیقه)  12آرگون (با نرخ 

 گـاز محـافظ  - قوس تنگستنهاي فرایند شد. تمامی مشخصه

ولت، سرعت جوشـکاري حـدود    10شامل ولتاژ قوس برابر 

آمپـر، شـدت    75متر بر ثانیه، شدت جریان بیشینه سانتی 2/0

آمپر، زمان پالس در شدت جریان بیشـینه و   35جریان کمینه 

جوش به حوضـچه  تزریق سیمثانیه و نرخ  3/0کمینه برابر با 

متر بر ثانیه و ثابت درنظر گرفته شدند. میلی پنجمذاب حدود 

هـا، بـر اسـاس نتـایج     است که انتخاب ایـن مشخصـه  گفتنی 

]. در 15و  14، 7دست آمده در تحقیقـات پیشـین اسـت [   به

 50دهی در یک و دو پاس جوش و با ادامه، عملیات پوشش

هـا  م شـد و ایـن نمونـه   درصد همپوشانی بـین پاسـی، انجـا   

نامگـذاري شـدند.    2نمونـه  و   1نمونه ترتیب تحت عنوان به

هاي جوش بلافاصله و در امتداد هم لازم به اشاره است که پاس

ــدالــف) طرحــواره -1شــکل (اعمــال شــد.  ــوس  اي از فراین ق

سـطح   رويبراي ایجاد پوشش کـامپوزیتی   گاز محافظ-تنگستن

ب) و  -1هـاي ( و شکل Al-Siش جوزیرلایه تیتانیم توسط سیم

دهی شده در یک و هاي پوششترتیب تصاویر نمونهج)، به -1(

شـود،  طور که مشاهده میدهد. هماندو پاس جوش را نشان می

ترتیـب  هاي یـک و دو پاسـه، بـه   دهی براي نمونهعرض پوشش

  متر محاسبه شده است.میلی 5/14و  8حدود 

(مـدل   4ایکس پرتو سنجشپراهاي فازي توسط دستگاه بررسی

X’Pert Pro MPD( ساخت شرکت ،Panalytical    .هلند انجـام شـد

 542/1مـوج   تیوب پرتو ایکس مورد استفاده از نوع مسی بـا طـول  

و انـدازه  درجـه   θ =2 20- 80، کیلوولـت  40ولتاژکاري  آنگستروم،

هـاي  هـاي سـاختاري نمونـه   درجه انتخاب شد. بررسـی  03/0گام 

BH2-(مـدل   5اري، توسط میکروسـکوپ نـوري  حاصل از جوشک

UMA(   ساخت شـرکتOlympus  و میکروسـکوپ  ژاپـن   کشـور

) با ولتاژ SEM, VGA, TESCAN, XMU(مدل  6الکترونی روبشی

که میکروسـکوپ  گفتنی است  کیلوولت انجام شد. 20دهنده  شتاب

هـاي  ) بـود. قبـل از بررسـی   EDS( 7عنصـري  تجزیهفوق مجهز به 

هـا پـولیش و در محلـول کـرول     ح مقطع نمونـه میکروسکوپی، سط

لیتـر آب مقطـر)   میلی 92و  HFلیتر میلی دو، 3HNOلیتر میلی شش(

گیري سـختی  منظور اندازهثانیه اچ شد. به 15 تا 10براي مدت زمان 

-ASTM E384ها از دستگاه ریزسختی ویکـرز بـا اسـتاندارد    نمونه

HV ثانیـه و سـه    10گـذاري  ، زمان بارکیلوگرم نیرو 10، بار اعمالی

 بار تکرار، استفاده شد.  

دهـی  حاصل از پوشش ماندهباقیهاي گیري تنشمنظور اندازهبه

سیلیسـیم، از روش   - جـوش آلـومینیم  زیرلایه تیتـانیم توسـط سـیم   

ψ2Sin    بـا اسـتانداردEuropean standard NF EN (2003)   اسـتفاده

 30و  لوولــتکی 40ترتیــب ]. ولتــاژ و جریــان کــاري بــه16شــد [

درجـه آنگسـتروم،    2897/2مـوج   و طـول  α1K-Crآمپـر، آنـد   میلی

هـاي  ) (بین زاویـه ψانتخاب شد. در ادامه، تعداد یازده زاویه کجی (

در  مانـده بـاقی درجه) انتخاب و محاسبات تـنش   12/115و  92/42

، انـدازه گـام   θ =2درجـه   27/106آلـومینیم،   {220}صـفحه اتمـی   

میکرومتر، انجام شد. لازم بـه ذکـر    20 8وبشدرجه و عمق ر 03/0

در ایـن روش،   مانـده بـاقی است، بیشترین عمق قابل محاسبه تـنش  

مگاپاسـکال اسـت     ± 50متر و دقت آن برابر بـا  میلی 05/0برابر با 

] که جزئیات نحوه محاسبه تـنش توسـط ایـن روش، در منـابع     14[

منظـور بـالا   است که، بـه  گفتنی]. 14و  12، 11گزارش شده است [

افـزار  ها، از نـرم گیري پهناي پیکبردن دقت و حذف خطا در اندازه

Sigma plot افزار پیشرفته براي رسـم نمـودار و بـرازش    که یک نرم

  منحنی است، استفاده شده است.
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  همکارانو  ارجمند  ...و تنش  یسخت زساختار،یاثر تعداد پاس جوش بر ر یبررس

 

  5  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

(الف)

                                   
  

  
  (ج)         (ب)                                               

  رويبراي ایجاد پوشش کامپوزیتی  گاز محافظ-قوس تنگستنالف) طرحواره فرایند  -1شکل 

  2و ج) نمونه  1، ب) نمونه Al-Siجوش سطح زیرلایه تیتانیم توسط سیم 

  

 نتایج و بحث -3

  ها هاي فازي و ریزساختاري پوششارزیابی -3-1

ي تهیـه شـده در   هـا ایکس نمونه پرتو) الگوهاي پراش 2شکل (

دهد. با توجه بـه ایـن شـکل،    یک و دو پاس جوش را نشان می

 2TiSiو  Ti3Al ،3Si5Tiفلــزي هــاي بــینهــایی از ترکیــبپیــک

هــایی از عناصــر آلومینیــوم (زمینــه)، تیتــانیم و همــراه پیــکبــه

عـلاوه، صـفحات بلـوري آنهـا از     شود. بهسیلیسیوم، مشاهده می

یکـس اسـتخراج و در ایـن شـکل     ا پرتـو پراش  تجزیههاي داده

)، تغییـرات  2جـدول (  مطابقدر حقیقت،  نشان داده شده است.

تـر از تغییـرات   منفی Ti-Siانرژي آزاد گیبس در سیستم دوتایی 

دلیـل داشـتن   بوده، که این مورد بـه  Al-Tiآن در سیستم دوتایی 

کیلـوژول بـر    -137و  -211ترتیـب  هاي اختلاط منفی بهآنتالپی

ها است. همچنـین، حلالیـت سیلیسـیوم در    این سیستممول، در 

گـراد و  درجه سانتی 700درصد اتمی در دماي  3/2تیتانیم آلفا، 

درصـد اتمـی در دمـاي     9/13حلالیت آلومینیوم در تیتانیم آلفا، 

ایـن   مطابق]. 14و  4گراد بوده و ناچیز است [درجه سانتی 700

، نیـرو  Ti-Siسـتم  فلـزي در سی بـین  دلایل، براي تشکیل ترکیب

 محرکه بالاتري نسبت به نیرو محرکه لازم براي تشکیل ترکیـب 

) و 2هاي موجـود در جـدول (  ، مطابق واکنشTi-Alدر سیستم 

 ب)، وجود دارد. -3الف و  -3شکل (

ــایی   ــادلی دوت ــازي تع ــر اســاس نمــودار ف   (شــکل Ti-Siب

 3021اولین فاز و با دماي حـدود   3Si5Ti])، فاز 14الف) [ - 3(

ــانتی  ــه س ــین    درج ــاي ذوب در ب ــالاترین دم ــتن ب ــراد (داش گ

حـین   بیشـتر صـورت ذوب متجـانس،   سیلیکایدهاي تیتانیم)، به

کنـد. در ادامـه، فـاز مـذاب بـه      زنی و رشد مـی سرمایش، جوانه

 یابـد.  ، استحاله مـی Ti-αو  3Si5Tiمخلوطی از فازهاي یوتکتیک 
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  ...و تنش  یسخت زساختار،یاثر تعداد پاس جوش بر ر یبررس  همکارانو  ارجمند

 

  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   6

  
  ) 1دهی شده در یک پاس جوش (نمونه ونه پوششالف) نم :الگوهاي پراش پرتو ایکس -2شکل 

  )2دهی شده در دو پاس جوش (نمونه و ب) نمونه پوشش

  

  Ti-Siو  Ti-Alهاي فلزي در سیستم آزاد گیبس ترکیبات بین مقایسه تغییرات انرژي -2جدول 

  واکنش  شماره
  دما

  (کلوین)

ΔG  
  مرجع  (کیلوژول بر مول)

1  3(s)→ TiAl (s)+ Ti (l)3Al  1053-953  = − 27.5 1ΔG  
= − 26.45 1ΔG  

]3[  

2  (s)Al3→ Ti (l)+ Al (s)3Ti  1053-953 = − 22.29 2ΔG  
= − 21.69 2ΔG  

]3[  

3  (s)→ TiAl (s)+ Ti (l)Al  1053-953 = − 16.78 3ΔG  
= − 15.13 3ΔG  

]3[  

4  3(s)Si5→ 1/5Ti(s) + 3/5Si(s)Ti  1053-953 = − 117.1 4ΔG  
= − 115.5 4ΔG  

]14[  

5  4(s)Si5→ 1/5Ti(s) + 4/5Si(s)iT  1053-953 = − 130.6 5ΔG  ]14[  

6  (s)→ TiSi(s) + Si(s)Ti  1053-953 = − 137.9 6ΔG  
= − 135.2 6ΔG  

]14[  

7  2(s)→ TiSi(s) + 2Si(s)Ti  1053-953 = − 171.7 7ΔG  
= − 170.6 7ΔG  

]14[  

  

گـر  ، شرایط براي تشـکیل فـاز یوتکتیـک دی   3Si5Tiبعد از انجماد فاز 

ــاز  ــاي ذوب حــدود  2TiSi(ف ــا دم ــانتی 1478)، ب ــراد و درجــه س گ

عبارت دیگر، تشـکیل فـاز   شود. بهصورت ذوب متجانس فراهم میبه

3Si5Ti ــه ــه ب ــه، ب ــاز اولی ــوان ف ــب  عن ــرایط مناس ــراري ش ــل برق دلی

  ].17و  14) [2در جدول  4ترمودینامیکی و سینتیکی است (واکنش 

، شرایط براي تشکیل فاز 2TiSiو  3Si5Tiبعد از تشکیل فازهاي 

Ti3Al   گـراد) در طـول   درجـه سـانتی   1300(با دماي ذوب حـدود

 )2در جـدول   1(واکنش  TiAl → (s)+ Ti (l)3Al(s)3واکنش پریتکتیک 

 - 3( در شـکل  Ti-Alشود (نمودار فازي تعـادلی دوتـایی   فراهم می

مـازا  در اثر واکنش گر Ti3Al]). لازم به اشاره است که، فاز 14ب) [

انـرژي آزاد  ]، هم کمتـرین تغییـرات   14و  7منابع [ مطابقتشکیل و 

) و 2در جـدول   1گیبس را در میان آلومینایدهاي تیتانیم دارد (واکنش 

عنوان اولین فاز لحاظ سینتیکی، شرایط براي تشکیل آن، بههم به

  ].15و  14، 7در میان آلومینایدهاي تیتانیم، مهیا است [
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  همکارانو  ارجمند  ...و تنش  یسخت زساختار،یاثر تعداد پاس جوش بر ر یبررس

 

  7  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

    

  (ب)                                                               (الف)    

  

  (ج)

  ]Al-Si ]14و ج)  Ti-Al، ب) Ti-Siالف)  :الف) نمودارهاي فازي تعادلی دوتایی -3شکل

  

ایکـس   پرتـو نکته جالب توجه دیگر بر اسـاس الگـوي پـراش    

فلـزي  هـاي ترکیبـات بـین   ب)، افزایش شـدت پیـک   -2(شکل 

Ti3Al، 3Si5Ti   هـاي مربـوط بـه تیتـانیم،    و کاهش شـدت پیـک  

با افزایش تعداد پاس جوش اسـت. ایـن مـورد بیـانگر افـزایش      

فلزي فوق و کاهش مقـدار تیتـانیم در زمینـه    مقدار ترکیبات بین

عبارت دیگر، با انجام جوشکاري در پاس دوم آلومینیوم است. به

ط بـراي  درصـد)، شـرای   50پوشانی و ذوب مجدد پاس اول (هم

انحلال مقدار بیشتري از عناصر آلومینیوم و سیلیسیوم در زمینـه  

فراهم شده و بنابراین، با انجام واکنش بیشتر بین عناصـر (طبـق   

  یابد.فلزي فوق افزایش می)، درصد ترکیبات بین2جدول 

هـاي  دلیل کمتر شدن سهم اتـم علاوه، تحت این شرایط بهبه

کـاهش پیـدا    9مذاب، میـزان رقـت  تیتانیم از زیرلایه به حوضچه 

هـاي تیتـانیم در   تر پیـک کرده است. این مطلب با شدت ضعیف

ب)، قابـل اثبـات    -2نمونه تهیه شده در دو پاس جوش (شکل 

  :]7است. میزان رقت بر اساس رابطه زیر قابل محاسبه است [

)1          (         × 100 Dilution Ratio (DR) = (1 – B/A) 
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  ...و تنش  یسخت زساختار،یاثر تعداد پاس جوش بر ر یبررس  همکارانو  ارجمند

 

  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   8

جـوش  ترتیب سطح مقطع عرضی سـیم به Aو  Bبطه، در این را

ذوب شــده و ســطح مقطــع عرضــی پوشــش اســت. در واقــع،  

پیوندهاي متالورژیکی بین پوشش و زیرلایه در کمتـرین میـزان   

شوند و با کاهش در این میـزان، فلـز پایـه کمتـر     رقت ایجاد می

تـر و  ذوب شده و بنابراین منطقه متأثر از حرارت جوش باریـک 

گفتنـی  تر خواهد بود. یت خواص مکانیکی پوشش مطلوبدرنها

هاي تهیـه شـده در   )، میزان رقت براي نمونه1طبق رابطه ( است

درصد محاسـبه   16و  18ترتیب حدود یک و دو پاس جوش، به

شده است، که در ادامه اثـرات ایـن کـاهش میـزان رقـت، روي      

  ها، جالب توجه است.ریزساختار و خواص پوشش

ب) تصاویر میکروسکوپی نـوري از مقطـع    - 4ف و ال - 4شکل (

هاي کامپوزیتی تهیه شده در یک و دو پاس جـوش را  عرضی پوشش

شود، در هـر دو پوشـش،   طور که مشاهده میهمان دهد.نشان می

گیـري مختلـف و فـاز تیـره در     اي شکل بـا جهـت  فازهاي تیغه

 ـمرزدانه اس هاي زمینه، تشکیل شده است، که با افزایش تعداد پ

 -4جوش، کسر حجمی این فازها افزایش یافتـه اسـت (شـکل    

ب). در واقع، در جوشکاري تحت دو پاس، حرارت بیشتري به 

پاس، نمونه وارد و زمان انجماد نسبت به زمان انجماد نمونه تک

باره کاهش نرخ سرد شدن، موجب  شود که در اینتر میطولانی

ده اسـت. همچنـین   تشکیل درصد بالاتري از فازها در زمینه ش ـ

تري از فاز مارتنزیت هاي ظریفاین مطلب، موجب تشکیل تیغه

د)، نسـبت بـه    -4در نمونه تهیه شده در دو پاس جوش (شکل 

هاي تشکیل شده از این فاز در نمونه تهیه شده در یک پاس تیغه

  ج)، شده است.  -4جوش (شکل 

ر دو پـاس  تر در نمونه تهیه شده ددر واقع، وقوع انجماد تعادلی

نسبت بـه وقـوع ایـن پدیـده در نمونـه تهیـه شـده در یـک پـاس          

جوشکاري، مقدار کمتري از فاز غیرتعادلی مارتنزیـت را در منطقـه   

است کـه، هنگـام گـرم    گفتنی همراه داشته است. متأثر از حرارت به

 882، در دماي گاز محافظ- قوس تنگستنشدن نمونه توسط فرایند 

ــانتی ــه س ــتحادرج ــراد، اس ــازي گ ــوري   α-Tiله ف ــاختار بل ــا س (ب

(با ساختار بلوري مکعبی مرکزدار) انجـام و   β-Tiهگزاگونال) به فاز 

در ادامه، هنگام سرد شدن سریع نمونه، شـرایط بـراي تشـکیل فـاز     

بـا سـاختار بلـوري هگزاگونـال) در      آلفا پرایم تیتانیممارتنزیت (فاز 

گیري این ساختار منطقه متأثر از حرارت فراهم شده است، که شکل

]. همچنـین،  18در نتایج تحقیـق دیگـر نیـز گـزارش شـده اسـت [      

 هـاي هاي فـاز بتـا، در شـکل   هاي اولیه فاز تیتانیم آلفا و مرزدانهدانه

د) مشخص شده که ایـن مرزهـا یـک مکـان مناسـب       - 4ج و  - 4(

 هاي فاز مارتنزیت، بوده است.زنی و رشد تیغهبراي جوانه

 ــبـه  تــر سـاختارهاي حاصــل، تصــاویر  قمنظــور بررسـی دقی

مشترك جامـد/   میکروسکوپی الکترونی روبشی از نزدیک فصل

مذاب، قسمت میانی پوشش و نزدیـک سـطح (مقطـع عرضـی)     

) ارائـه شـده اسـت. بـر     6) و (5هـاي ( تهیه و نتایج آن در شکل

بـا   فصـل مشـترك  الف)، یک لایه پیوسـته در   -5اساس شکل (

اي بـا فاصـله از   هـاي تیغـه  ، فـاز میکرومتر پنجضخامت تقریبی 

شـود. مطـابق   و فاز موجود در مرزدانه مشاهده می فصل مشترك

 )، لایـه پیوسـته در فصـل   3و جـدول   7عنصري (شـکل   تجزیه

الـف)، فازهـاي    -5در شـکل (  Aمشترك جامد/ مذاب (حرف 

الف) و فاز موجـود در مرزدانـه    -5در شکل ( Bاي (حرف تیغه

، 3Si5Tiترتیب مربوط به فازهـاي  ، بهد) -5در شکل ( D(حرف 

Ti3Al  وSi-Al مطابق نمودار فـازي تعـادلی دوتـایی     یوتکتیک)

Al-Si ) ــوم  14ج) [ -3در شــکل ــه آلومینی ــه در زمین ــوده ک ]) ب

انـد  الـف)، رسـوبگذاري کـرده    -5در شکل ( Cخالص (حرف 

  ).  2در شکل  آزمون پراش پرتو ایکس(تأیید نتایج 

- گرم بـر سـانتی   Ti3Al )38/3الی کمتر فاز دلیل چگدر واقع، به

متـر  گرم بر سانتی 5/4متر مکعب) نسبت به چگالی فازهاي تیتانیم (

طـور کـه   همانمتر مکعب) و گرم بر سانتی 32/4( 3Si5Tiمکعب) و 

تـر  اشاره شد، دماي ذوب کمتر و تغییرات انرژي آزاد گیـبس مثبـت  

ي آزاد گیـبس فـاز   نسبت به دماي ذوب و تغییرات انـرژ  Ti3Alفاز 

3Si5Ti3، فاز Si5Ti مشترك جامد/ مـذاب و فـاز    در فصلTi3Al   بـا

شـود. بـه بیـان دیگـر، در طـول      مشترك تشکیل می فاصله از فصل

در  مشـترك و با فاصله از فصل بیشتر Ti3Alدهی، فاز فرایند پوشش

از  مشـترك  قسمت بـالاي پوشـش تشـکیل و لایـه نزدیـک فصـل      

(دلیل دیگـر بـراي   ) 6و  5هاي شود (شکلمیحضور این فاز فقیر 

مشـترك جامـد/ مـذاب).     با فاصـله از فصـل   Ti3Alتشکیل فاز 
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  همکارانو  ارجمند  ...و تنش  یسخت زساختار،یاثر تعداد پاس جوش بر ر یبررس

 

  9  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

 
  (الف)                                                                          (ب)

 
 (د)(ج)                                                                        

 2و  1، ج) و د) منطقه متأثر از حرارت نمونه 2و نمونه  1الف) و ب) پوشش و زیرلایه نمونه  :تصاویر میکروسکوپی نوري -4شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)
  

در پوشـش   2TiSiدلیـل درصـد کـم فـاز     لازم به ذکر است کـه، بـه  

 هاي آن در شکلبا شدت ضعیف پیک 2TiSi(توجیه درصد کم فاز 

  آمیز نبود.  )، آنالیز عنصري براي شناسایی این فاز چندان موفقیت2

با افزایش تعداد پاس از یک به دو، درصد رسوبات موجـود  

)، که دلیل این مطلب، کـاهش  6در پوشش افزایش یافت (شکل 

سرعت انجماد، حل شدن مقدار بیشتري از عناصـر آلومینیـوم و   

کیل مقـدار بیشـتري   سیلیسیوم در حوضچه مذاب و درنتیجه تش

آزمون فلزي در زمینه آلومینیوم است (تأیید نتایج از ترکیبات بین

عــلاوه، توزیـع رســوبات  ). بـه 2در شــکل  پـراش پرتــو ایکـس  

صورت کاملاً غیریکنواخت و تصادفی است، که دلیل آن، نرخ به

گیـري ترجیحـی   غیرتعادلی و همچنین جهـت  سرد و گرم شدن

سـاختارهایی در نتـایج تحقیقـات     فازهاي مختلف است. چنـین 

، نیـز  گـاز محـافظ  -قـوس تنگسـتن  دیگر، با اسـتفاده از فراینـد   

 ].  7و  2مشاهده شده است [
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  ...و تنش  یسخت زساختار،یاثر تعداد پاس جوش بر ر یبررس  همکارانو  ارجمند

 

  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   10

  
  

  (الف)                                                             (ب)

  

  
 (ج)                                                                 (د)

  

  : 1) نمونه 10تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی (الکترون برگشتی -5ل شک

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) مشترك، ب) و ج) قسمت میانی پوشش و د) نزدیک سطح الف) نزدیک فصل

  ).هستندو فاز موجود در مرزدانه  نهیشکل، زم يهاغیمربوط به فاز موجود در فصل مشترك، فاز ت بیبه ترت Dو  A ،B ،Cحروف (
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  همکارانو  ارجمند  ...و تنش  یسخت زساختار،یاثر تعداد پاس جوش بر ر یبررس

 

  11  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

 

  (الف)                                                           (ب)

  

  

 (ج)                                                                 (د)

  :2وپی الکترونی روبشی (الکترون برگشتی) نمونه تصاویر میکروسک -6ل شک

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) مشترك، ب) و ج) قسمت میانی پوشش و د) نزدیک سطح الف) نزدیک فصل

  ).هستندو فاز موجود در مرزدانه  نهیشکل، زم يهاغیمربوط به فاز موجود در فصل مشترك، فاز ت بیبه ترت Hو  E ،F ،Gحروف (
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  ...و تنش  یسخت زساختار،یاثر تعداد پاس جوش بر ر یبررس  همکارانو  ارجمند

 

  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   12

  

  (ب)                                                                       (الف) 

  

 (ج)                                                                             (د)

  اي شکل)،(فاز تیغه B)، ب) حرف فصل مشترك(فاز موجود در  Aالف) حرف  :عنصري تجزیهنتایج  -7ل شک

  5(فاز موجود در مرزدانه) مشخص شده در شکل  D(زمینه) و د) حرف  Cحرف  ج) 

 

، مشـابه  2عنصـري بـراي نمونـه     تجزیهاست نتایج  توضیحلازم به 

بود، با این تفـاوت کـه درصـد عناصـر      1نتایج آنالیز عنصري نمونه 

آلومینیــوم و سیلیســیوم مقــداري افــزایش و درصــد عنصــر تیتــانیم 

نشـان داده شـده    Hو  E ،F ،Gاست (حـروف   مقداري کاهش یافته

آزمون پراش پرتـو  ) که دوباره در تأیید نتایج 3و جدول  6در شکل 

علاوه، در هر دو نمونه، پوشش با زیرلایـه  ) است. به2(شکل ایکس 

تیتـانیم پیونـد متـالورژیکی مناسـب برقـرار کـرده کـه ایـن مطلـب          

 - پرکننـده آلـومینیم   پذیري (آلیاژ شدن) فلزدهنده توانایی رقتنشان

 وسیله فلز پایه تیتـانیم خـالص بـوده و همچنـین فصـل     سیلیسیوم به

صورت صاف و هموار و اطراف آن مشترك بین تیتانیم و پوشش به

عاري از عیوب مختلفی همچـون تخلخـل، حفـره و تـرك، اسـت.      

ــامپوزیتی    ــش ک ــه، پوش ــه Ti3Al-2TiSi-3Si5Al/Tiدرنتیج ــور ب ط

زیرلایه تیتانیم توسعه یافته اسـت، کـه ایـن    آمیز روي سطح موفقیت

 تواند نویدبخش بهبود خواص سطحی آن باشد.مطلب می
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  همکارانو  ارجمند  ...و تنش  یسخت زساختار،یاثر تعداد پاس جوش بر ر یبررس

 

  13  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  ) (درصد اتمی)6) و (5هاي (عنصري مناطق مشخص شده در شکل تجزیهنتایج  -3جدول 

  منطقه
  ترکیب شیمیایی عناصر

  تیتانیم  سیلیسیم آلومینیم

A -  38/35  62/64 

B  45/73  -  55/26  

C  100  -  -  

D  39/62  61/37  -  

E  12/2  15/36  53/61  

F  21/75  45/1  34/23  

G  100  -  -  

H  97/60  03/39  -  

  

ــا فاصــله از  ــه فصــل مشــتركب طــرف ســطح مــذاب/ جامــد ب

ب،  -6و  5هاي هاي تهیه شده در یک و دو پاس (شکلپوشش

صــورت غیریکنواخــت بــوده و ج و د))، ســاختار ترکیبــات بــه

افزایش و کسـر حجمـی    Ti3Alفلزي ات بینمتوسط اندازه ترکیب

دلیل کـاهش متوسـط انـدازه ایـن      این ذرات کاهش یافته است.

این اسـت کـه، زیرلایـه تیتـانیم      فصل مشتركذرات در نزدیک 

عمل کرده و این مـورد موجـب    11کننده حرارتی مانند یک سرد

افزایش سرعت انجماد در این منطقه شـده و درنتیجـه، سـاختار    

بـا   آنهـا تر از سـاختار  ریزدانه فصل مشتركر نزدیک ترکیبات د

عـلاوه، دلیـل کـاهش کسـر     ]. بـه 19فاصله دورتر از آن اسـت [ 

سـمت سـطح   بـه  فصـل مشـترك  حجمی این ذرات، با فاصله از 

شـده در  هـاي تیتـانیم حـل   پوشش، عدم وجود مقدار کافی اتـم 

، درنتیجه کـاهش نسـبت گرادیـان    فصل مشتركفاصله دورتر از 

(خــط ذوب)  فصــل مشــترك) از G/Rبــه نــرخ رشــد ( دمــایی

سمت سطح پوشش (خـط مرکـزي ذوب) اسـت. ایـن مـورد      به

) و 2کــاهش واکــنش میــان تیتــانیم و آلومینیــوم (طبــق جــدول 

دنبال آن کاهش امکـان تشـکیل فازهـا را در قسـمت انتهـایی      به

گونه که اشـاره شـد،   ، هماناین همراه دارد. با وجودپوشش را به

زهاي نمونه تهیه شده در دو پـاس جوشـکاري (شـکل    درصد فا

در نمونه تهیه شده در یک پـاس (شـکل    آنها) بیشتر از درصد 6

  ) است.5

فصـل  منظور بررسی و انجام مقایسه غلظت عناصر در اطراف به

هـاي یـک و   خطی در نمونـه  تحلیلمذاب/ جامد، نتایج  مشترك

لـف) نشـان   ا -9الـف) و (  -8هـاي ( ترتیب در شکلدو پاسه به

الـف) مشـاهده    -8گونـه کـه در شـکل (   داده شده است. همـان 

شــود، غلظــت عناصــر آلومینیــوم و سیلیســیوم در پوشــش  مــی

غیریکنواخت بوده است. همچنین تغییر ناگهانی پروفیل غلظتـی  

فلـزي در  دهنده ایجاد ترکیب بین، نشانفصل مشتركعناصر در 

تعداد پاس، غلظـت   ). با افزایش3Si5Tiاین منطقه است (ترکیب 

عناصــر آلومینیــوم و سیلیســیوم در پوشــش افــزایش و بــر      

  الف)).   -9غیریکنواختی آن افزوده شده است (شکل (

تر، نقشه توزیـع عناصـر در اطـراف    منظور انجام بررسی دقیقبه

هاي تهیه شده در یک پـاس  جامد/ مذاب، براي نمونه فصل مشترك

نشـان داده شـده اسـت.    ب)،  - 9ب) و دو پاس (شکل  – 8(شکل 

هـا، توزیـع عناصـر مختلـف کـاملاً تصـادفی و       بر اساس این شکل

هاي آلومینیـوم و  نامنظم است و حضور عنصر سیلیسیوم در مرزدانه

(تصـاویر توزیـع عنصـر سیلیسـیم)، در      فصل مشـترك همچنین در 

) قابل مشـاهده اسـت. در   6( تا) 4هاي (تأیید نتایج موجود در شکل

گـاز  - قـوس تنگسـتن  ل زمـان کوتـاه انجمـاد در فراینـد     دلیواقع، به

هـا  و مرزدانـه  فصـل مشـترك  ، غلظت عنصـر سیلیسـیوم در   محافظ

سـمت منـاطق داراي   شدت افزایش یافته و نفـوذ ایـن عنصـر بـه    به

هــا) انجــام نشــده اســت. غلظــت کمتــر از سیلیســیوم (داخــل دانــه

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
ja

m
e.

39
.4

.2
16

82
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

9.
39

.4
.5

.9
 ]

 

                            13 / 21

http://dx.doi.org/10.47176/jame.39.4.21682
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1399.39.4.5.9


  ...و تنش  یسخت زساختار،یاثر تعداد پاس جوش بر ر یبررس  همکارانو  ارجمند

 

  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   14

  

 (الف) 

  

  

  (ب)

خطی عناصر آلومینیوم،  تحلیلمذاب/ جامد به همراه  فصل مشتركرونی روبشی از نزدیک ویر میکروسکوپی الکتاالف) تص -8ل شک

  1توزیع عناصر آلومینیوم، سیلیسیوم و تیتانیم مربوط به نمونه  هايسیلیسیوم و تیتانیم و ب) نقشه

  

در  Al-Siگیـري فازهـاي یوتکتیـک    این مطلب نیز تأییدي بـر شـکل  

فصـل  در  3Si5Tiفلـزي  ترکیـب بـین   هاي آلومینیوم و تشـکیل مرزدانه

دلیـل  شده، بـه گفته است. افزایش غلظت سیلیسیوم در مناطق  مشترك

توانـد باعـث ریزدانـه شـدن سـاختار      ایجاد تحت انجماد ترکیبی، مـی 

هـاي  طور کلی عنصر سیلیسیوم تمایل به رسوبگذاري در محلشود. به

  ].  14دارد [ هاها و مرزدانهجاییو عیوبی مانند نابه فصل مشترك

ــه ــین ب ــه ب ــخامت لای ــلاوه، ض ــزي ع ــتركدر  3Si5Tiفل ــل مش    فص

ــنج از حــدود  ــر (شــکل پ ــع عنصــر   - 8میکرومت   ب)، تصــویر توزی

ب)، تصویر توزیـع عنصـر    - 9میکرومتر (شکل  10تیتانیم) به حدود 

شـده در   تیتانیم)، افزایش یافته (درنتیجه افزایش مقدار فاز تیتانیم حـل 

دنبال آن واکنش با عنصر سیلیسـیوم) و از حالـت   حوضچه مذاب و به

یا سلولی بـه حالـت خشـن یـا نـاهموار تبـدیل شـده اسـت.          مسطح
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  همکارانو  ارجمند  ...و تنش  یسخت زساختار،یاثر تعداد پاس جوش بر ر یبررس

 

  15  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  

 (الف)

  
  (ب)

خطی عناصر آلومینیوم،  تحلیلهمراه مذاب/ جامد به فصل مشتركویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از نزدیک االف) تص -9 شکل

  2وزیع عناصر آلومینیم، سیلیسیوم و تیتانیم مربوط به نمونه تهاي نقشهسیلیسیوم و تیتانیم و ب) 

  

در مـذاب و   12دلیل این مورد، حضور نیروي کشش سـطحی 

 فصـل مشـترك  ) روي TΔهمچنین افـزایش تحـت انجمـاد (   

جامد/ مذاب است. درحقیقت، بـا افـزایش دمـاي حوضـچه     

دنبـال آن افـزایش   دهی دو پاسه و بهمذاب در فرایند پوشش

هـاي  جامد/ مـذاب، سـلول   فصل مشتركماد روي تحت انج

ب)،  - 8مسـطح (شـکل (   فصـل مشـترك  نشان داده شده در 

تصویر توزیع عنصـر تیتـانیم) امتـداد یافتـه و درنهایـت بـه       

ب)، تصویر توزیـع عنصـر    - 9شکل (شکل (ايهاي تیغهلایه

گونـه کـه اشـاره شـد، حـرارت      اند. همانتیتانیم) تبدیل شده

جوشکاري تحت دو پاس، موجب افـزایش  ورودي بالاتر در 

زمان مورد نیاز براي انجماد، شرایط مناسب براي نفوذ بیشتر 

بین عناصر آلومینیم، تیتانیم و سیلیسیوم و درنتیجه، افـزایش  

تر بـر سـطح   ضخامت منطقه نفوذي و حصول پوشش ضخیم

  ).9و  6هاي تیتانیم شده است (شکل
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  ...و تنش  یسخت زساختار،یاثر تعداد پاس جوش بر ر یبررس  همکارانو  ارجمند

 

  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   16

  
  ) Sample 2) و دو پاس (Sample 1هاي تهیه شده در یک پاس (ز) پوششتغییرات ریزسختی (ویکر -10شکل 

  پوشش/ زیرلایه (میکرومتر) فصل مشتركبرحسب فاصله از 

  

لازم به ذکر است که، شعاع اتمی تأثیر قابل تـوجهی در سـرعت   

تر سرعت نفوذ بالاتري نفوذ دارد و عنصر با شعاع اتمی کوچک

مورد، سیلیسـیوم شـعاع اتمـی     همراه خواهد داشت. در اینرا به

 147( پیکومتر) نسبت به شعاع اتمـی تیتـانیم   111تري (کوچک

پیکومتر) دارد و درنتیجه،  143پیکومتر) و شعاع اتمی آلومینیوم (

، گـاز محـافظ  -قوس تنگستندهی توسط فرایند در طول پوشش

جوش به حوضچه مذاب وارد شده و از طریق سیلیسیوم از سیم

جامد/ مـذاب، فازهـاي    فصل مشتركاي و نفوذ در نفوذ مرزدانه

ــک  ــه Si-Alیوتکتی ــاز را در مرزدان ــا و ف فصــل را در  3Si5Tiه

کنـد. از جملـه عوامـل تأثیرگـذار دیگـر روي      ایجاد می مشترك

  ].4سرعت نفوذ، چگالی و دماي ذوب عنصر است [

  

  هابررسی ریزسختی پوشش -3-2

مپوزیتی (برحسب هاي کا) تغییرات ریزسختی پوشش10شکل (

پوشـش/ زیرلایـه    فصـل مشـترك  ویکرز) بـر اسـاس فاصـله از    

ســنجی از (برحســب میکرومتــر) و همچنــین موقعیــت ســختی 

طرف پوشش، در یـک خـط مسـتقیم را نشـان     زیرلایه تیتانیم به

شود، متوسط مقدار سـختی از  گونه که مشاهده میدهد. همانمی

و  340بـه حـدود   ویکرز در نمونه تیتـانیم خـالص،    165حدود 

هـاي تهیـه شـده در یـک و دو     ترتیب براي نمونهویکرز به 380

دلیـل  پاس جوش، رسیده است. چنین سختی جالب تـوجهی بـه  

هـاي  در لایـه  2TiSiو  Ti3Al ،3Si5Tiفلزي حضور ترکیبات بین

، توزیـع غیریکنواخـت سـختی در    ایـن  آلیاژي است. بـا وجـود  

یکنواخت فازها نسبت داده ها، به ریزساختار و توزیع غیرپوشش

علاوه، افزایش سختی در نزدیـک  ). به6 تا 4هاي شود (شکلمی

ج  -4دلیل حضور فاز مارتنزیت (شـکل  به بیشتر، فصل مشترك

بـر اسـاس   و د) و همچنین انحـلال اکسـیژن در تیتـانیم اسـت.     

روي  2TiO]، حضـور فـاز   20روابط سینتیکی و ترمودینـامیکی [ 

یل تمایل بالاي تشکیل ترکیـب بـین تیتـانیم و    دلسطح تیتانیم، به

اکسیژن اتمسفر، میسر است. همچنـین، نتـایج تحقیقـات متعـدد     

هاي حاوي سیلیسیم، دهد که، خواص مکانیکی پوششنشان می

طور مستقیم به مقدار آن بستگی دارد. در این مـورد، افـزایش   به

خواص مکـانیکی   ءدر مقدار سیلیسیوم در پوشش، موجب ارتقا

  ].4و  3آن شده است [
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  همکارانو  ارجمند  ...و تنش  یسخت زساختار،یاثر تعداد پاس جوش بر ر یبررس

 

  17  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

در این تحقیق نیز بـا افـزایش مقـدار سیلیسـیوم و آلومینیـوم در      

هـاي  حوضچه مذاب (نمونه جوشکاري شده در دو پاس (شکل

افـزایش   Ti3Alو  3Si5Tiفلـزي  ))، درصد ترکیبات بین9) و (6(

ــایج  ــس  (نت ــو ایک ــراش پرت ــون پ ــکل  آزم ــایج  )2(در ش و نت

دنبـال آن  ) و بـه )4-6(هـاي  هاي ریزساختاري در شـکل بررسی

، منحنـی  10هاي آلیاژي افزایش یافته اسـت (شـکل   سختی لایه

عبــارت دیگــر، بــا انجــام پــاس دوم ). بــه2مربــوط بــه نمونــه 

جوشکاري، در اثر ایجـاد ذوب مجـدد روي پـاس اول جـوش،     

ها) پایداري و یکنـواختی  وشانی بین پاسپدرصد هم 50دلیل (به

فلزي ایجـاد، درصـد بـالاتري از    ات بینبیشتري در توزیع ترکیب

این ترکیبات در پوشش تشکیل و درنتیجه میزان سختی پوشـش  

درصـد بیشـتر از سـختی زیرلایــه     130یابـد (حــدود  ارتقـا مـی  

تیتانیم). درنتیجه فرایند ذوب مجدد تـأثیر مثبـت روي خـواص    

مکانیکی پوشش ایفا کرده است. لازم به ذکر است که در تحقیق 

هـا در دمـاي محـیط،    قاومت به خوردگی ایـن پوشـش  مشابه، م

]، بررسی و نتایج حاصـل حـاکی   14توسط ارجمند و همکاران [

ها نسبت به مقاومـت  از ارتقاي مقاومت به خوردگی این پوشش

جوش بـه  به خوردگی زیرلایه تیتانیم، با افزایش نرخ تزریق سیم

 حوضچه مذاب و افزایش تعداد پاس، است. 

 

  هاپوشش ماندهباقیتنش محاسبه  -3-3

و  ψ2Sin) تغییر فاصله بین صفحات بلوري برحسـب  11شکل (

هـا در نیمـه   هاي پراش و پهناي پیکموقعیت منحنی) 4جدول (

گونه دهد. همانرا نشان می 2و  1هاي ، براي نمونه13ارتفاع آنها

شـود، شـیب مثبـت نمودارهـا     ) مشـاهده مـی  11که در شـکل ( 

کششی در خط مرکزي جوش،  ماندهباقینش دهنده ایجاد تنشان

مگاپاسـکال، بـراي    210 ± 35و  165 ± 30ترتیـب برابـر بـا    به

این درحالی است کـه، در کـار تحقیقـی    است.  2و  1هاي نمونه

جوش به حوضـچه مـذاب، از   مشابه، با افزایش نرخ تزریق سیم

متر بـر ثانیـه تحـت دو پـاس جـوش،      میلی هشتبه  پنجمقدار 

ــن  ــدار ت ــاقیش مق ــدهب ــدود   مان ــه ح ــش ب  290 ± 40در پوش

]. لازم بـه ذکـر اسـت کـه،     14مگاپاسکال، افزایش یافته اسـت [ 

اســتحکام تســلیم و اســتحکام کششــی نهــایی تیتــانیم خــالص، 

 ]. بـا وجـود  14مگاپاسکال اسـت [  449و  345ترتیب برابر با به

)، تغییرات فاصله بین صفحات بلوري 4، با توجه به جدول (این

ها در نیمه ارتفاع بیشـینه  پهناي پیکو همچنین  ψ2Sin سببرح

براي نمونه دو پـاس بیشـتر   ، پراش پرتو ایکسآنها در الگوهاي 

بـاره، افـزایش    از این مقادیر در نمونه تک پاس اسـت. در ایـن  

دهنده افـزایش تـنش   پهناي پیک در نیمه ارتفاع بیشینه آن، نشان

هـا در منطقـه ذوب، از   نـه و همچنین کاهش انـدازه دا  ماندهباقی

اي، اسـت (دلیـل دیگـر بـراي     هـاي شـبکه  روي محاسبه کرنش

عبـارت  )). بـه 10(شکل  2افزایش سختی در منطقه ذوب نمونه 

تـوان  ] مـی 21) [2هال (رابطه  - دیگر، با استفاده از رابطه ویلیامسون

    :صورت جداگانه محاسبه کردسهم کرنش و اندازه دانه، را به

)2        (                                 cosθ = kλ/D + 4εsinθβ  

مـوج   و طول α1K-Crایکس (آند  پرتوطول موج  λدر این رابطه، 

 kنـانومتر)،   برحسـب انـدازه دانـه (   Dدرجه آنگستروم)،  2897/2

اي، کرنش شـبکه  ε، 9/0فاکتور شکل بلور، ثابت و معمولاً برابر با 

β رادیان) و  برحسبآن ( پهناي پیک در نیمه ارتفاعθ  زاویه براگ

هـاي  طور که از نوع معادله مشخص اسـت، اگـر داده  است. همان

بـراي چنـدین پیـک در الگـوي      sinθ برحسب cosθ βمربوط به 

) 12ایکـس در زوایـاي مختلـف رسـم شـود (شـکل        پرتوپراش 

بایستی روي یک خط راست واقـع شـوند، کـه از روي شـیب آن     

توان انـدازه دانـه را   وي عرض از مبدا آن میتوان کرنش و از رمی

هال موسوم است.  - تعیین کرد. چنین خطی، به نمودار ویلیامسون

الف)، سهم کرنش و اندازه دانه براي نمونه  - 12با توجه به شکل (

متر و با توجه به شکل میکرو 359/7و  0016/0ترتیب برابر با به 1

ترتیب برابـر  ، به2نمونه ب)، سهم کرنش و اندازه دانه براي  - 12(

  است. میکرومتر 973/3و  0038/0با 

دنبـال آن  هاي سرد و گرم شدن متعـدد و بـه  در واقع، سیکل

هـاي  افزایش دماي حوضچه مـذاب در فراینـد دو پاسـه (تـنش    

، 3Si5Tiحرارتی بیشتر)، اخـتلاف زیـاد پـارامتر شـبکه فازهـاي      

2TiSi  وTi3Al ر زمینه آلومینیـوم  و توسعه مقدار زیادي از آنها د

 )، ایجاد استحاله فازي در تیتانیم، هنگـام سـرد  9و  6هاي (شکل

گـاز محـافظ   -قـوس تنگسـتن   نـد یگـرم شـدن در فرا   ایو  شدن
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  ...و تنش  یسخت زساختار،یاثر تعداد پاس جوش بر ر یبررس  همکارانو  ارجمند

 

  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   18

   
  (الف)                                                                                                  (ب)

 2و ب) نمونه  1الف) نمونه  :براي ψ2Sin برحسب) dبین صفحات بلوري ( تغییر فاصله -11شکل 

  

  ، )FWHM(ها در نصف ارتفاع بیشینه )، موقعیت منحنی پراش، فاصله بین صفحات بلوري و پهناي پیکψهاي کجی (زاویه -4جدول 

  2و  1هاي در نمونه

FWHM 

 (2θ، درجه)

2در نمونه   

FWHM 
 (2θ، درجه)

  1مونه ندر 

وري ه صفحات بلفاصل

 (درجه آنگستروم)

2در نمونه    

وري فاصله صفحات بل

 (درجه آنگستروم) 

1در نمونه   

موقعیت منحنی 

 پراش

)2θ(درجه ، 

Sin2ψ 
(Psi) 

زاویه ساي 

 (درجه)
 شماره

021/1  303/0  4209/1  3795/1  2786/106  0 0 1 

158/1  435/0  4321/1  3813/1  2707/106  02/0  13/5  2 

246/1  442/0  3944/1  3807/1  2424/106  04/0  27/7  3 

358/1  517/0  4545/1  3814/1  2583/106  06/0  92/8  4 

456/1  649/0  4312/1  3821/1  2863/106  08/0  31/10  5 

517/1  664/0  4616/1  3815/1  2563/106  1/0  54/11  6 

601/1  703/0  4581/1  3813/1  2172/106  12/0  66/12  7 

754/1  678/0  4436/1  3822/1  4842/106  14/0  69/13  8 

742/1  754/0  4404/1  3826/1  3014/106  16/0  66/14  9 

823/1  809/0  4673/1  3811/1  2627/106  18/0  57/15  10 

812/1  821/0  4777/1  3814/1  2901/106  2/0  44/16  11 

  

گـراد)، کـه   درجه سـانتی  882در دماي  β-Tiفاز به  α-Ti فاز ریی(تغ

همـراه دارد و همچنـین   اط در نمونـه را بـه  ترتیب انقباض و انبس ـبه

اختلاف زیاد ضـرایب انبسـاط حرارتـی عناصـر تیتـانیم، آلـومینیم،       

فلــزي فــوق، موجــب افــزایش فاصــله سیلیســیوم و ترکیبــات بــین

)، اعوجاج بیشـتر در شـبکه بلـوري و درنتیجـه     dصفحات بلوري (

  ب). - 11شود (شکل در پوشش می ماندهباقیافزایش تنش 

  گیريجهنتی -4

هـاي کـامپوزیتی   هدف از انجام ایـن پـژوهش، توسـعه پوشـش    

ــین   ــات ب ــاوي ترکیب ــزي ح ــه   Ti-Al-Siفل ــطح زیرلای ــر س   ب

هـاي  منظور ارتقاي سختی آن و محاسبه تـنش تیتانیم خالص، به

نتـایج  هـاي حـاوي ایـن ترکیبـات اسـت.      در پوشـش  ماندهباقی

 حاصل حاکی از این مطلـب اسـت کـه، امکـان ایجـاد پوشـش      
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  همکارانو  ارجمند  ...و تنش  یسخت زساختار،یاثر تعداد پاس جوش بر ر یبررس

 

  19  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

 
 (الف)

 
 (ب)

  2و ب) نمونه  1اي و اندازه دانه: الف) نمونه هال براي تعیین کرنش شبکه -آنالیز ویلیامسون -12شکل 

  

بــر ســطح زیرلایــه تیتــانیم  Ti3Al-2TiSi-3Si5Al/Ti کــامپوزیتی

مـذاب/ جامـد، فـاز     فصـل مشـترك  در  3Si5Tiفـاز  وجود دارد. 

Ti3Al  یوتکتیـک  و فازهـاي   فصل مشتركبا فاصله ازSi-Al  در

کنند. با افزایش زنی و رشد میهاي آلومینیوم زمینه جوانهمرزدانه

جوش یا کاهش میزان رقت، کسر حجمـی فازهـاي    تعداد پاس

 در منطقه ذوب افـزایش، کسـر حجمـی    Ti3Al-3Si5Tiفلزي بین

و در نتیجـه   فاز مارتنزیـت در منطقـه متـأثر از حـرارت کـاهش     

 380ویکـرز بـه حـدود     340دود متوسط سختی پوشـش از ح ـ 
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  ...و تنش  یسخت زساختار،یاثر تعداد پاس جوش بر ر یبررس  همکارانو  ارجمند

 

  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   20

درصد بیشتر از سختی تیتـانیم   130ویکرز افزایش یافت (حدود 

ها نشـان داد  در پوشش ماندهباقیهاي هاي تنشخالص). بررسی

که با افزایش تعداد پاس، تنش کششی در خـط مرکـزي جـوش    

مگاپاسکال در نمونه تک پاس بـه   165 ± 30ها از حدود نمونه

یابـد  گاپاسکال در نمونه دو پاس افزایش میم 210 ± 35حدود 

 استحکام تسلیم تیتـانیم خـالص   از ماندهباقیکه این میزان تنش 

  مگاپاسکال) کمتر است.   345(

  

 سپاسگزاريو تشکر 

دلیل همکـاري  نویسندگان از سرکار خانم مهندس زهرا رجبی به

  کنند.و مساعدت در انجام پژوهش، صمیمانه تشکر می

  

  نامهواژه

1. in-situ composite 
2. high deposition rate 
3. functionally graded coatings 
4. X-ray diffraction 
5. optical microscope 
6. scanning electron microscope 
7. energy dispersive spectroscopy dilution ratio (DR) 

8. probe depth 
9. dilution ratio (DR) 
10. backscatter electron 
11.  heat sink 
12. capillary or dragging force 
13. full width at half maximum (FWHM)) 
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