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  تیتانیم -در فصل مشترك اتصال زوج نفوذي آلومینیوم Ti3Alفلزي تشکیل ترکیب بین

  نفوذي یحرارت اتیاز طریق انجام عمل
  

  

  

  و سجاد ارجمند  *یطاووس دیمج

  اصفهان شهر،نیمالک اشتر، شاه یمواد، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس

  

  )13/09/1396 :دریافت نسخه نهایی - 19/10/1395(دریافت مقاله: 

DOI: 10.29252/jame.36.3.1 

  

 - قوس يجوشکارتیتانیم در حین فرایند  -آلومینیومدر فصل مشترك اتصال  Ti3Alفلزي گیري ترکیب بیندر این پژوهش، شکل -چکیده

ات حرارتی مورد بررسی واقع شده است. براساس نتایج حاصل، در حین انجام عملیات و عملی تنگستن تحت پوشش گاز محافظ

 550شود. طی انجام عملیات حرارتی در دماي در فصل مشترك اتصال ایجاد می 2Al3Tiفلزي ظریفی از ترکیب بین گذاري، لایهرسوب

کند. با انجام عملیات حرارتی در دماهاي بالاتر، نرخ رشد به رشد می تبدیل شده و شروع Ti3Alفلزي گراد، این لایه به فاز بیندرجه سانتی

گیري حفرات کرکندال، به هم پیوستن حفرات و جدایش زوج نفوذي از محل اتصال زمان با آن شکلافزایش یافته و هم Ti3Alفلزي لایه بین

  .افتداتفاق می آلومینیومبا 

  

  .اثر کرکندال ،ينفوذ یحرارت اتیملع م،یتانیت يدهاینایآلوم :يدیکل يهاواژه
 

  

  

The Formation of Al3Ti Intermetallic Compound at the Junction Interface of 
Titanium-Aluminum Diffusional Coupling by Means of Diffusional 

Annealing Process 
 

M. Tavoosi* and S. Arjmand 

 

Department of Materials Engineering, Malek-Ashtar University of Technology (MUT), Shahin-Shahr, Isfahan, Iran. 
 

Abstract: In this study, the formation of the Al3Ti intermetallic compound at the junction interface of aluminum-titanium was 
investigated during deposition and annealing. The results illustrated that during the deposition process, one thin layer of Ti3Al2 
intermetallic compound was created at the junction interface. During the annealing at 550 °C, this layer was transformed to the  
Al3Ti intermetallic phase and the layer growth occurred. By performing annealing at higher temperatures, the growth rate of 
Al3Ti intermetallic layer was increased; at the same time, the formation of Kirkendall cavities and  coupling in the cavities and 
fragmentation of diffusional coupling from the junction with aluminum were observed. 
 
Keywords: Titanium aluminides, Diffusional annealing, Kirkendall effect. 
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  مقدمه -1

با داشتن خواص منحصر  آلومینیوم -فلزي تیتانیمهاي بینترکیب

به فردي همچون نسبت استحکام به وزن بالا، مقاومت عـالی در  

برابر اکسیداسیون و خواص مکانیکی قابل قبول در دمـاي بـالا،   

]. 1انــد [دهکــررا بــه خــود جلــب  توجــه بســیاري از محققــین

پنج ترکیـب   Al3Tiو  TiAl ،3TiAl ،2TiAl ،2Al3Tiهاي ترکیب

فلزي در گروه آلومینایدهاي تیتانیم هستند که امکان تشـکیل  بین

  .  ]2[ آنها در دماي محیط وجود دارد

مختلف موجـود در تولیـد آلومینایـدهاي     هايدر میان روش

دلیل سادگی فرایند و نفوذي به عملیات حرارتیروش  آلومینیوم،

هاي تولید پایین مورد توجه بـوده و تحقیقـات وسـیعی را    هزینه

 هخـود اختصـاص داد  در راستاي توسـعه ایـن فراینـد بـه    ] 3-8[

] با ایجاد یـک زوج  9عنوان نمونه، سوجاتا و همکاران [است. به

 در قالبی آلومینیومگري تیتانیم از طریق ریخته -آلومینیومنفوذي 

دند کـه در  کراز جنس تیتانیم و انجام عملیات حرارتی، گزارش 

در فصل مشترك تشـکیل شـده و    Ti3Alابتدا ترکیب بین فلزي 

با نفوذ از میان این لایه، با تیتـانیم وارد واکـنش    آلومینیومسپس 

تشـکیل   سـازوکار  پس از بررسی] 10و همکاران [ اوراشود. می

 آلومینیـوم ل از تیتـانیم و  در مخلوط پودري متشک Al3Tiترکیب 

کــه ، نشــان دادنــد آلومینیــومدر دماهــاي بــالاتر از دمــاي ذوب 

پــس از آن  کنــد.ذوب شــده و تیتــانیم را احاطــه مــی آلومینیـوم 

ــا مصــرف تمــام   شــدهتشــکیل  Ti3Al ترکیــب و درصــد آن ت

 ـیابد. لیش میاموجود افز آلومینیوم بـا ایجـاد    ]11[ آکـوف و و ئ

از طریق نورد  آلومینیومهاي تیتانیم و یهزوج نفوذي متشکل از لا

نفوذي بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه ترکیـب        عملیات حرارتیو 

، تنها ترکیبی است که امکان تشکیل آن در فصل Ti3Alفلزي بین

] نیز بـا انجـام   12[و همکاران مشترك اتصال وجود دارد. یانگ 

را ایـن مطلـب   تیتـانیم   -زوج نفوذي آلومینیوم حرارتیعملیات 

در  Ti3Alفلـزي  کند که تنها امکان تشکیل ترکیـب بـین  یید میأت

هاي تحقیقـاتی  از دیگر فعالیتفصل مشترك اتصال وجود دارد. 

و ] 13[ و همکــاران یانــگقابــل ذکــر در ایــن زمینــه، فعالیــت 

  ] قابل توجه است.14طاووسی و همکاران [ همچنین

ین بـوده  با توجه به مطالب مطرح، در این تحقیق تلاش بر ا

در فصل مشـترك اتصـال    Ti3Alفلزي گیري ترکیب بینتا شکل

و تیتانیم مورد بررسی واقع شود. در این رابطه در ابتدا  آلومینیوم

ــکل از   ــوذي متشـ ــومزوج نفـ ــق   آلومینیـ ــانیم از طریـ و تیتـ

خالص بر سطح تیتانیم از طریق فراینـد   آلومینیومگذاري رسوب

 ـ   حرارتـی ا انجـام عملیـات   جوشکاري تیگ ایجاد و در ادامـه ب

  .ه استنفوذي، فصل مشترك اتصال مورد بررسی واقع شد

  

  روش تحقیق -2

 2تجـاري بـا ضـخامت     در این تحقیق، از ورق تیتـانیم خـالص  

 1100خالص  آلومینیومجوش عنوان زیرلایه و از سیممتر بهمیلی

جهـت   و عنوان فلز پوشش بهره گرفتـه شـد  متر بهمیلی 2با قطر 

دهـی از روش جوشــکاري تیــگ پالســی  پوشــشفراینــد انجـام  

 50پوشـانی  هـا، میـزان هـم   استفاده شد. در تمـامی جوشـکاري  

آمپر،  35و  75درصد، شدت جریان حداکثر و حداقل به ترتیب 

متـر  سـانتی  2/0-15/0، سرعت جوشکاري ولت 10ولتاژ قوس 

و  14شـد [  ثانیه ثابـت درنظـر گرفتـه    3/0بر ثانیه و زمان پالس 

نفـوذي   عملیـات حرارتـی  ]. پس از تهیه زوج نفوذي، فرایند 15

گـراد در اتمسـفر   سـانتی  درجه 600و  550در محدوده دماهاي 

     هاي مختلف دنبال شد.آرگون و در مدت زمان

با اسـتفاده از دسـتگاه مـدل     1سنجی پرتوي ایکسآزمون پراش

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

 40وب پرتــو ایکــس مــورد اســتفاده از نــوع مســی، ولتاژکــاري تیــ

درجـه انتخـاب    03/0و انـدازه گـام   آمپر میلی 25جریان  کیلوولت،

هاي حاصل از جوشکاري، توسـط  هاي ساختاري نمونهشد. بررسی

الکترونـی   یپوو میکروسک UMA-BH2مدل  2نوري یپومیکروسک

. شـایان ذکـر   انجام شـد  XMU-Mira 3 مدل 3روبشی گسیل میدانی

هـاي در  هاي سـاختاري، تمـامی نمونـه   است که براي انجام بررسی

  ثانیه اچ شدند. 10به مدت زمان  آلومینیوممحلول اچ ماکرو 

  

  نتایج و بحث -3

 آلومینیومتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از محل اتصال 
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  (ب)  (الف)

  
 (ج)

گذاري توسط فرایند تیگ و انجام تیتانیم پس از انجام رسوب -آلومینیومی از زوج نفوذي روبش تصاویر میکروسکوپی الکترونی -1شکل 

  ساعت 20و ج)  10هاي: الف) صفر، ب) گراد به مدت زماندرجه سانتی 550فرایند عملیات حرارتی نفوذي در دماي 

  

و عملیـات حرارتـی   گذاري و تیتانیم پس از انجام فرایند رسوب

هـاي  گـراد بـه مـدت زمـان    درجـه سـانتی   550نفوذي در دماي 

در شـکل  کـه   طـور ارائه شده است. همان )1( در شکلمختلف 

شود، با انجـام فراینـد جوشـکاري تیـگ،     مشاهده میالف)  -1(

و و تیتانیم ایجاد شـده   آلومینیوماتصال متالورژیکی مناسبی میان 

اي ظریــف از فــازي جدیــد بــا ضــخامت در حــدود یــک لایــه

  . وجود آمده استبهفصل مشترك اتصال  میکرومتر در

با توجه به ضخامت بسـیار کـم لایـه مـورد نظـر، از آنـالیز       

عنصري خطی براي تعیین ترکیب شیمیایی این فاز استفاده شـد  

طـور  . همـان قابل مشاهده است الف) -2( که نتیجه آن در شکل

شود، ترکیب این لایه بسـیار نزدیـک بـه ترکیـب     که مشاهده می

فلـزي، یـک ترکیـب    اسـت. ایـن ترکیـب بـین     3Ti2Alي فلزبین

ناپایدار در میان آلومینایدهاي تیتانیم اسـت کـه تنهـا در شـرایط     

 در راســتاي اثبــات ایــن موضــوع، شــود.غیرتعــادلی ایجــاد مــی

، Ti3Alفلـزي  هاي بینتغییرات انرژي آزاد گیبس تشکیل ترکیب

3TiAl ،TiAl  3وTi2Al   نفـوذي  که امکان تشـکیل آنهـا در زوج 
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 (الف)

  

  
  (ب)

گذاري توسط فرایند تیگ و انجام فرایند تیتانیم پس از انجام رسوب -آلومینیوماتصال  آنالیز عنصري خطی در فصل مشترك ناحیه -2شکل 

  ساعت 10هاي: الف) صفر و ب) گراد به مدت زماندرجه سانتی 550عملیات حرارتی نفوذي در دماي 

  

] ارائه 15و  14وجود دارد، در مراجع مختلف [/تیتانیم آلومینیوم

  شده است.  

مطابق اطلاعات موجود، مقادیر تغییرات انـرژي آزاد گیـبس   

هاي مورد بحث منفی است. از این جهـت  تشکیل تمامی ترکیب

توان گفت که از دیدگاه ترمودینامیک امکان تشکیل هر چهار می

کمترین مقـدار  نوع ترکیب در یک زوج نفوذي وجود دارد. البته 

بـوده،   3Ti2Alتغییرات انرژي آزاد گیبس تشکیل مربوط به فـاز  

از پایــداري  3Ti2Alایــن موضــوع نیــز مبــین آن اســت کــه فــاز 

ترمودینامیکی کمتري نسبت به فازهاي دیگر برخوردار اسـت و  

توانـد بـه شـرایط    تشکیل آن در حـین فراینـد اتصـال تنهـا مـی     

ایـن موضـوع    ].15داده شـود [ غیرتعادلی حاکم بر فرایند نسبت 

 ]، لو10و همکاران [اورا هاي ارائه شده توسط برخلاف گزارش

] است. این محققین بـر ایـن   12و همکاران [ یانگ ،]11[ آکوف

فلـزي  ترکیب بـین  تنها Ti3Alفلزي اعتقاد هستند که ترکیب بین

و  آلومینیـوم است که امکان تشکیل آن در فصل مشترك اتصـال  

 ،الـف)  -2( شـکل د دارد. نکته دیگر قابل توجـه در  تیتانیم وجو

اسـت.   آلومینیـوم در تیتـانیم و تیتـانیم در    آلومینیـوم نفوذ جزئی 

شـکل  این در  Cو  Bوسعت این نواحی که به ترتیب با حروف 

 میکرومتر است.      18و  16به ترتیب معادل  ،نامگذاري شده است

 فصـل مشـترك   تصاویر میکروسکوپی الکترونـی روبشـی از  مطابق 

درجـه   550نفـوذي در دمـاي    حرارتیاتصال پس از انجام عملیات 

 بـرخلاف  ب) و - 1 سـاعت (شـکل   10 گراد به مدت زمـان سانتی
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  آلومینیومهاي هاي تیتانیم در مرز دانهتصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از نفوذ اتم -3شکل 

  

فلـزي  کیـب بـین  ضـخامت لایـه تر  با انجام عملیات حرارتی انتظار، 

ثابت مانـده و تغییـر چنـدانی     حاصل در فصل مشترك اتصال تقریباً

نکرده است. این موضوع بـرخلاف مطالعـات انجـام شـده توسـط      

هاي حرارتی طولانی اند انجام عملیاتدهکرمحققین است که عنوان 

توانـد منجـر بـه افـزایش     گراد مـی درجه سانتی 550مدت در دماي 

 ي حاصل در فصل مشترك شود.فلزضخامت لایه بین

فلـزي موجـود در فصـل    تعیـین نـوع ترکیـب بـین     منظوربه

فلـزي  مشترك و همچنین علت ثابت ماندن ضـخامت لایـه بـین   

عنوان نمونه، نتیجـه  مورد نظر، آنالیز عنصري خطی انجام شد. به

شـده بـه    عملیات حرارتـی آنالیز عنصري خطی مربوط به نمونه 

ــدت  ــکل  10م ــاعت در ش ــت.  ب) -2( س ــاهده اس ــل مش  قاب

شود، در مـدت زمـان انجـام عملیـات     طور که مشاهده میهمان

گراد بـه مـدت زمـان    درجه سانتی 550نفوذي در دماي  حرارتی

فلـزي حاصـل در فصـل    ساعت، ترکیب و ضخامت لایه بین 10

مشترك ثابت باقی مانده است. در این حالـت ترکیـب شـیمیایی    

 3Ti2Alرك بسیار نزدیـک بـه   فلزي حاصل در فصل مشتفاز بین

بوده و ضخامت آن تقریباً برابر یک میکرومتـر اسـت. بـرخلاف    

ضخامت و ترکیب لایه فصل مشترك، ضخامت نـواحی نفـوذي   

اي کـه  گونـه و تیتانیم افزایش یافته به آلومینیومدر مناطق غنی از 

میکرومتـر   28و  30ترتیب بـه حـدود   به Cو  Bضخامت ناحیه 

  رسیده است.

و  آلومینیـوم هـاي  رسد که نفوذ اتـم نظر میاین شرایط بهدر 

تیتانیم به داخل ناحیه فصل مشترك انجام گرفته و این لایه، تنها 

عنوان یک لایـه واسـط عمـل کـرده اسـت. در واقـع خـروج        به

زمـان بـا   فلزي حاصل هـم و تیتانیم از لایه بین آلومینیومهاي اتم

در حین انجام عملیات  ها به داخل فصل مشتركرسوب این اتم

 نفوذي، دلیل اصلی عدم رشد این لایه است. حرارتی

هاي صورت گرفته حاکی از آن اسـت کـه سـازوکار    بررسی

هـا اسـت. ایـن    اصلی نفوذ در این شرایط، نفوذ از طریق مرزدانه

 موضوع با توجه به تصویر میکروسـکوپی الکترونـی روبشـی از   

آورده شـده اسـت، قابـل     )3شـکل ( که در  آلومینیومناحیه لایه 

شـود، نفـوذ   طور که در این شکل مشاهده مـی همان اثبات است.
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  تیتانیم پس از انجام عملیات حرارتی در -آلومینیومتصاویر میکروسکوپی نوري از فصل مشترك اتصال زوج  -4شکل 

  ساعت 50و ب)  20هاي: الف) مدت زمانگراد بهدرجه سانتی 600دماي 

  

، باعث غنی شـدن  آلومینیومهاي از طریق مرزدانههاي تیتانیم اتم

مرزها از این عنصر و تشکیل رسوبات با رنگ روشن در مرزهـا  

هـاي عنصـري صـورت گرفتـه، ایـن      شده اسـت. مطـابق آنـالیز   

فلـزي  ایکس به ترکیب بین رسوبات با توجه به آنالیز پراش پرتو

Ti3Al فلزي حاصـل  همواري لایه بینشود. البته نانسبت داده می

توانـد تأکیـدي بـر نحـوه انجـام نفـوذ       در فصل مشترك نیز مـی 

اي باشد. به این ترتیب که نفوذ از میان مجراهاي مرزدانه مرزدانه

صورت با سرعت بیشتري صورت گرفته و این مناطق خود را به

  دهند.هایی در فصل مشترك نشان میناهمواري

تـر، انتظـار   هاي طولانینفوذي در زمان با ادامه عملیات حرارتی

ها در نواحی نفـوذي، نـرخ   بر این است که با غنی شدن مرزدانه

از لایه فصل مشترك کـاهش و   آلومینیومخروج عناصر تیتانیم و 

در ایـن لایـه، شـرایط     آلومینیومبا انباشته شدن عناصر تیتانیم و 

نـی  براي رشـد آن فـراهم شـود. تصـاویر میکروسـکوپی الکترو     

روبشی از فصل مشترك اتصال پس از انجام عملیـات حرارتـی   

ساعت  20گراد به مدت زمان درجه سانتی 550نفوذي در دماي 

 ج) قابل مشاهده است. مطابق انتظار ضخامت لایه -1در شکل (

میکرومتـر   سـه نفوذي در این زمان از یک میکرومتر بـه حـدود   

شده است. در ضـمن  افزایش یافته است که در تأیید موارد ذکر 

هاي فصل مشترك نیز به مقـدار زیـادي از بـین رفتـه     ناهمواري

منظور تعیین ترکیب شـیمیایی لایـه مـورد نظـر، آنـالیز      است. به

اي در مورد این لایه انجام و نتایج آن نشان داد که عنصري نقطه

ترکیب شیمیایی فصل مشترك در این حالت بسـیار نزدیـک بـه    

اسـت. در واقـع، مطالعـات ترمودینـامیکی      Ti3Alفلـزي  فاز بین

هـاي دمـایی   دهد که در تمامی محـدوده انجام شده نیز نشان می

از فازهــاي دیگــر  Ti3Alتغییــرات انــرژي آزاد گیــبس تشــکیل 

رو پس از برقراري شـرایط نفـوذي پایـدار،    تر است. از اینمنفی

تشـکیل   آلومینیـوم اولین فازي که در فصـل مشـترك تیتـانیم و    

است. این موضـوع توسـط سـایر محققـین نیـز       Ti3Alد، شومی

  ].7و  5، 2تأیید شده است [

پس از فهم دقیق سازوکار تشکیل و رشد ترکیب حاصل در 

تیتـانیم، فراینـد    -آلومینیـوم فصل مشترك اتصـال زوج نفـوذي   

گـراد در  درجـه سـانتی   600عملیات حرارتی نفـوذي در دمـاي   

شد تـا سـاختار حاصـل    هاي مختلف انجام و تلاش مدت زمان

مورد بررسی واقع شود. در این رابطـه، تصـاویر میکروسـکوپی    

نوري از زوج نفوذي مورد نظر پس از انجام عملیـات حرارتـی   

هـاي مختلـف در   مدت زمـان گراد بهدرجه سانتی 600در دماي 

شده است. بنابر انتظار با افزایش دما، نرخ رشـد   ) ارائه4شکل (

 -آلومینیـوم در فصل مشترك زوج نفـوذي   Ti3Alفلزي لایه بین

میکرومتـر   5هاي اولیه به حـدود  تیتانیم افزایش یافته و در مدت

گـراد  سانتی درجه 550رسیده است. مطابق آنچه در مورد دماي 

هـاي اولیـه   ذکر شد، در این حالت نیز نرخ رشد لایـه در زمـان  
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 10از  اي که ضخامت لایه پسگونهفرایند بسیار محدود بوده، به

رسد. در ایـن مـورد نیـز    میکرومتر می 10ساعت آنیل به حدود 

 عنـوان یـک لایـه   مورد نظر در این دما نیز به رسد لایهنظر میبه

هاي تیتانیم و آلومینیـوم در  ه و نرخ انباشتگی اتمکردواسط عمل 

شـود، نـرخ رشـد    طور که مشاهده میآن بسیار کند است. همان

شدت افزایش یافته و اعت از فرایند بهس 20لایه پس از گذشت 

میکرومتر رسیده است. در این  70الی  50ضخامت آن به حدود 

حالت نیز غنی شدن مناطق نفوذي در خارج از فصل مشـترك و  

هاي آلومینیم و تیتانیم در فصل مشترك، افزایش نرخ رسوب اتم

مورد نظر است. نکتـه   دلیل اصلی افزایش ناگهانی ضخامت لایه

الـف)، تشـکیل حفـرات ریـز      -4هم و قابـل ذکـر در شـکل (   م

 آلومینیوممیکروسکوپی در لایه فصل مشترك و نزدیک به بخش 

در زوج نفوذي است. تشکیل ایـن حفـرات بـا انجـام عملیـات      

هاي جانشین و یا اثـر  اتم حرارتی براساس سازوکار نفوذ دوگانه

ل، نـرخ نفـوذ   کرکندال قابل توجیه است. بنابر تئوري اثر کرکندا

تر در زوج نفـوذي بـالاتر از عنصـري    عنصر با دماي ذوب پایین

دهد که در ]. این موضوع نشان می15با دماي ذوب بالاتر است [

و  آلومینیـوم هـاي  فلزي حاصل در فصـل مشـترك، اتـم   لایه بین

رشـد   Ti3Alفلـزي  زمان نفوذ کرده تا لایه بـین طور همتیتانیم به

به سـمت تیتـانیم    آلومینیومهاي خ نفوذ اتمکند. در این حالت نر

و تیتـانیم هـر دو    آلومینیومهاي بالاتر است. با توجه به اینکه اتم

از نوع جانشین هستند، سازوکار نفوذ در آنها از نوع جاي خالی 

بـه   آلومینیـوم هـاي  است. در این صورت، نرخ نفوذ بـالاتر اتـم  

جاهـاي خـالی بـه    سمت لایه تیتانیم به معنی نرخ بـالاي نفـوذ   

اسـت. در ایـن حالـت بـا افـزایش غلظـت        آلومینیومسمت لایه 

، جاهاي خـالی  آلومینیومجاهاي خالی در نواحی نزدیک به لایه 

به هم پیوسته و منجر به تشکیل حفـرات میکروسـکوپی تحـت    

شوند. لازم بـه ذکـر اسـت کـه ایـن      عنوان حفرات کرکندال می

ارند با پیوسـتن بـه یکـدیگر،    حفرات نیز ناپایدار بوده و تمایل د

منجر به تشـکیل حفـرات ماکروسـکوپی شـوند. در ایـن رابطـه       

تصویر میکروسکوپی نوري از زوج نفـوذي مـورد نظـر پـس از     

گـراد  درجـه سـانتی   600انجام فرایند عملیات حرارتی در دماي 

ب) قابـل   -4سـاعت بـه ترتیـب در شـکل (     50 مدت زمـان به

سـاعت   50شکل، پس از گذشت  مشاهده است. با توجه به این

از زمان فرایند، حفرات به یکدیگر پیوسته و منجـر بـه جـدایش    

انـد. بـا جـدا شـدن     شـده  آلومینیومکامل اتصال فصل مشترك با 

، فصـل مشـترك   آلومینیومفصل مشترك اتصال از بخش غنی از 

عمل کرده و به این ترتیب بـا   آلومینیومعنوان یک لایه غنی از به

سـمت تیتـانیم خــالص،   از لایـه مـورد نظـر بـه     ینیـوم آلومنفـوذ  

 یابد. ضخامت این لایه کاهش می

 

  گیرينتیجه -4

در  Ti3Alفلـزي  گیري ترکیب بـین در این پژوهش، چگونگی شکل

تیتانیم بررسی شـد. نتـایج حاصـل     - آلومینیومفصل مشترك اتصال 

فلـزي کـه در فصـل مشـترك اتصـال      نشان داد که اولـین فـاز بـین   

اري ایجـاد  گـذ و تیتـانیم و پـس از انجـام فراینـد رسـوب      ینیومآلوم

است. با انجام عملیات حرارتـی و   3Ti2Alفلزي شود، ترکیب بینمی

هاي زمینه از عناصر آلیـاژي، نـرخ رسـوب ایـن     اشباع شدن مرزدانه

عناصر در فصل مشترك افزایش یافته و در این حالت شرایط بـراي  

شـود. تشـکیل   فـراهم مـی   Ti3Alار فلـزي پایـد  گیري فاز بینشکل

 Ti3Alفلـزي  و لایه بین آلومینیومحفرات کرکندال در فصل مشترك 

طبع آن نرخ بالاتر نفـوذ  در لایه و به آلومینیومدلیل نرخ بالاتر نفوذ به

ناپـذیر اسـت. پیوسـتن    اجتناب آلومینیومسمت لایه جاهاي خالی به

، منجـر بـه   حفرات میکروسـکوپی ایجـاد شـده در فصـل مشـترك     

شده و به این ترتیب زوج نفوذي مـورد نظـر    آلومینیومجدایش لایه 

فلزي ایجـاد شـده   از بین خواهد رفت. در این حالت نه تنها لایه بین

از این لایـه بـه سـمت     آلومینیومهاي کند، بلکه با نفوذ اتمرشد نمی

 شود.تیتانیم، از ضخامت آن کاسته می

  

  نامهواژه

1. X-ray Diffraction 
2. optical microscopy 

3. field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) 
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