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 عیصنا در یفراوان یبالا کاربردها یخوردگکم، استحکام و مقاومت به یاز جمله چگال یاژهیخواص و لیدلبه Ti-6Al-4V اژیآل -چكيده
 تحوت  آن فیضو   یکیبولووژ یخوواص تر  ،این آلیاژ از استفادهاز مشکلات عمده  یکی حال،نیبا ا .است کرده دایهوافضا پ ژهیوبه مختلف
ه ورق در بذرات کروم ، از اضافه کردن (Ti-6Al-4V) اژیآل یکیبولوژیتر خواص بهبود منظوراست. در پژوهش حاضر، به ادینسبتاً ز یبارها
 زیآنوال  ،ینور کروسکوپیم کمکبه یزساختاریر یهایبررس شد. استفاده( TIGتن )قوس تنگس یجوشکار ندایدر فر تروژنین یحاو طیمح

د. کور  دییو را تأ میتوان یاز فاز سخت ت یانهیدر زم N2Crو  TiN ،2TiCrذرات  لیتشک ،یروبش یالکترون کروسکوپیو م کسیا یپراش پرتو
 یهوا نمونه شینرخ سا ن،یبود. همچن هیپا اژیآل یاز سخت شتریر بکه چهار براب افتی شیافزا 0.3HV 1000 به TIGشده با  یاژیآل هیلا یسخت

 .یافتهش بدون پوشش، کا اژیبرابر نسبت به نمونه آل 9/5متر،  1000و مسافت نیوتن  30تحت بار  تروژنیو ن مشده با کرو یاژسازیآل
 
 

 کروساختاریقوس تنگستن، م ندای، فرTi-6Al-4V اژیآل ش،یسا ،یسخت :یدیکل یهاواژه
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Abstract: Due to special properties such as low density, high strength and high corrosion resistance Ti-6Al-4V alloy has been 

used extensively in various industries, especially in the aerospace aspects. However the major problem of this alloy is its poor 

tribological properties under relatively high loads. In the present study, in order to improve the tribological properties of 

mentioned alloy, chromium particles were added to Ti-6Al-4V layers in the nitrogen-containing atmosphere during the Tungsten 

Inert Gas (TIG) welding process. Microstructural investigations using optical microscopy, X-ray diffraction analysis and 
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scanning electron microscopy, proved the formation of TiN, TiCr2 and Cr2N particles in the matrix of hard titanium phase. The 

hardness of TIG alloyed layer increased to 1000 HV0.3 which was 4 times higher than that of the base alloy. Moreover, the wear 

rate of TIG alloyed samples with chromium and nitrogen under 30N load and distance of 1000 m was 5.9 times lower than that of 

the bare Ti-6Al-4V alloy. 

 

 
Keywords: Hardness, Wear, Ti-6Al-4V alloy, TIG process, Microstructure. 
 

 مقدمه -1
 نظيری چون نسبت استتکكا  هته  آلياژهای تيتانيم، دارای خواص کم

وزن هالا، مقاومت هه خوردگي مناسب، مقاومت هته خت ع لتالي،    

گتتراد و درجته ستانتي   550ختواص مناستب در دمتای مکتتي  تتا     

همتي  مووتوب هالت      .[1-3]هستتند  ستازگاری مناستب   زيست

ميايي، دريتتايي، فتراوان آنهتتا در یتتنايف هوافیتا، شتتي   کارهردهتای 

مکتدوديت ایت ي    [.4-6تجهي ات و قطعات پ شكي شده است ]

 آلياژهای تيتانيم خواص تريبولوژيكي نامناستب )ایتطكاب هتالا و   

کتتارگيری ايتت  آليتتاژ را هتتا  کتته هتته استتتنتترس ستتايا زيتتاد(  

 [. هنتاهراي  ههبتود رفتتار   8و  7هايي مواجه کرده استت ] مکدوديت

  اهتدا  تکقيقتات در لتال انجتا      يترمتريبولوژيكي، يكي از مه

روی تيتتتانيم و آلياژهتتای آن استتت. مهندستتي ستتط ، از جم تته    

ستازی  ههبود خواص تريبولوژيكي و مقتاو   هرایها مؤثرتري  روع

 هايي مانند سايا، خوردگي و اکسيداستيون قطعات در مقاهل پديده

های ذوب سطکي توس  پرتوهتای  منظور از روع[. هدي 9] است

های توليتد قتو    لي ر و دستگاه پرتوالكتروني،  پرتومانند  پرانرژی،

تتر  هايي ها خواص تريبولوژيكي مناستب هرای ايجاد لايه TIGمانند 

مرکت   در اي  راستتا، هتا استتفاده از منتاهف مت     [.10] شوداستفاده مي

و  يستطک  یاژستاز يآل ،يذوب ستطک  یهتا هيلاانرژی اشاره شده، 

در لم يتات   [.11 و 10]شتدند   ديت لتو يسطک يتيکامپوز یهاهيلا

ذوب سطکي، چگالي انرژی ورودی قو  هسيار لائ  اهميت هوده 

ار کننده گرمای ورودی هه ري ستاخت چرا که مقدار اي  چگالي تعيي 

 تبف آن خواص في يكي و خواص مكتانيكي متاده متؤثر استت    و هه

دستتت هتته (1) [. چگتتالي انتترژی ورودی قتتو  از راهطتته13-11]

 آيد:مي

(1)           E ( V I) / S   

که هميشته کمتتر از    هودهوريب هازدهي قو   η ،در اي  راهطه

زيرا کته هميشته    ،شودگرفته مي درنظر درید 48 يک و معمولاً

ولتاژ،  Vهای متفاوت وجود دارد. اتلا  انرژی لرارتي هه روع

I  ،جريانS  اری . در فرايند جوشك[14] استسرلت جوشكاری

تاهعي از شدت جريان و سترلت   ،قو  تنگست  اهعاد لووچه

های کامپوزيتي از هرخي از لايه .استانجا  لم يات جوشكاری 

ها زمينه توليد  Oو لتي  N ،B ،Cواکنا ميان لنایری از قبيل 

کننده ستخت  تواند موجب ايجاد يک فاز تقويتشوند که ميمي

  .[15شود ] 2TiBو  TiC ،TiN مانند

های اف ودن لنصر آلياژی هه لووچه متااب،  ي از روعيك

دميدن گاز فعال مانند نيتروژن و يا انجا  فرايند ذوب سطکي در 

مکفظه لاوی گاز فعال استت. هتا استتفاده از ايت  روع، گتاز      

نيتروژن وارد مااب شده، ها لنایر موجود در لووچه واکتنا  

منجتر   دهد که اي  امر هه تشتكيل فازهتای ستخت نيتريتدی    مي

، در لتي  ذوب ستطکي   پژوهشگران[. هرخي 16-18] شودمي

تيتانيم ها فرايند لي ر، گاز نيتروژن را هه مااب دميده و ها تشكيل 

در زمينه تيتانيم، لايه کتامپوزيتي هتا    TiNمبنای  های هردندريت

سختي و مقاومت  نتايج، هر اسا دند. کروخامت مناسب توليد 

هراهر آلياژ پايه ههبتود   6و  12ترتيب ههه سايا لايه کامپوزيتي ه

، ها استفاده از فراينتد قتو    ديگر [. در تکقيقات19-21يافت ]

لووتچه   تنگست  در لي  ذوب سطکي تيتانيم، گاز نيتروژن هه

 TiNفتاز   یهر مبنا ايسخت و مقاو  هه سا یاهيوارد شده و لا

 اياف ا هيشده تا چهار هراهر ف   پا ليتشك هيلا يداد. سخت ليتشك

شتتده،  ليتشتك  یهتتاهيت مخت ت  لا  ينتتوال  ستاختار ي. رافتت ي

از سط  هود،  یمتري يم 1/0در فای ه  ميتانيت ديترين یهاتيدندر

[. در 22و  21مشاهده شد ]  ين يتين مارت  ساختارير نكهيوم  ا

خالص  ميتانيقو  تنگست ، سط  ت نديتوس  فرا گر،يد يپژوهش

 یهاهيلا و ،ينيو پودر آلوم تروژنين ذوب شده و ها استفاده از گاز

در  تروژنيلیور ن ج،يشد. طبق نتا ديروع درجا تولهه يتيکامپوز

و  3TiAl ،TiN بيت ترکسته  ليلووچه مااب منجتر هته تشتك   
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 ترکیب شیمیایی آلیاژ پایه -1جدول 

 Al V Fe O H Ti لنصر

 مقدار هاقيمانده <011/0 <023/0 <02/0 51/3 62/5 درید وزني

 

2N2Al3Ti  شتده استت. مقاومتت هته      يتيدنتدر  یها مورفولتوژ

 ايافت ا  هيپا اژيتا لدود هفت هراهر نسبت هه آل  ين اژيآل ايسا

 [. 22کرد ] دايپ

 100و  20) در تکقيقي ديگر، ها ت ريق دریدهای مخت ت  

از گاز نيتروژن هته داختل لووتچه متااب لایتل از       (درید

روی آليتاژ  N2Ti و NTi، لايه سخت لاوی فازهای TIGفرايند 

 دست آمده در مقايسه هتا ف ت   تيتانيم تشكيل شد. سختي لايه هه

رسيد و مقاومتت هته    0.3HV 900د هه لدو 0.3HV 250ز پايه، ا

 مقدار زيادی ههبود يافت. همچني  در اثر تشتكيل  سايا ني  هه

يته  د. در مقايسه ها لاکرفازهای سخت، مكاني   سايا ني  تغيير 

س  لي ر مشتاهده شتد کته در روع جوشتكاری     ايجاد شده تو

قو  تنگست  مقدار سختي تتا لمتق هيشتتری از ستط  لفت       

 [.23آيد ]دست ميتری از سختي ههو توزيف يكنواخت شودمي

در پژوها لاور، منبف لرارتي قتو  تنگستت  در تتنمي     

 کار گرفته شد. همچني انرژی لاز  هرای ذوب سطکي تيتانيم هه

  های سطکي هر مبنای نيتريتد تيتتانيم، از مکتي   ههرای ايجاد لاي

 يت لاوی گاز نيتروژن استفاده شد. پودر کرو  ني  للاوه هر قاه

ح لنوان لنصر پايدارکننتده فتاز هتتا، هترای ایتلا     نيتريدزايي، هه

های سطکي، قبل از لم يتات ذوب روی ستط    ري ساختار لايه

ستخت  نشست شد. هتا توجته هته تشتكيل فازهتای      نمونه، پيا

رود کته ايت    نسبت نر  هتتا، انتظتار متي   نيتريدی در زمينه فاز هه

های کامپوزيتي سطکي ايجاد شده، خواص سايشي آليتاژ را  لايه

 ارتقا هخشند.

 

 مواد و روش تحقیق -2
اهعتاد  هتا   (1)ترکيب مشخص شده در جدول ها Ti-6Al-4Vآلياژ از 

ا  لم يتات  زيرلايته هترای انجت   لنوان هه مكعب مترمي ي 50×50×8

ها تکت لم يات . قبل از اينكه نمونهاستفاده شدآلياژسازی سطکي 

هتای  قو  تنگست  قترار گيرنتد، اکستيدها و آلتودگي    جوشكاری 

ن کتاملاً تميت    وها ها کاغا سنباده و استسطکي از روی سط  نمونه

 کترو  هترای آلياژستازی ستطکي از پتودر      تکقيتق، شدند. در ايت   

در مکتي  مخ تو     ميكرومتتر  50ر از تت خالص ها انتدازه کوچتک  

منظتور  استفاده شد. هته  50-50آرگون و گاز فعال نيتروژن ها نسبت 

الكتل  ونيتل هتا، چستب پ تي   روی نمونته  گفته شدهچسباندن پودر 

(PVA) کتا و کتولي   و ستپ  هتا استتفاده از خت      کار رفتته هه، 

 گرفته شد. درنظرمتر مي ي 5/0 ،نظر روی سط  مورد وخامت لايه

کته   x-yيتک ميت    از انجا  لم يات قو  تنگست ،  هرای

. استتفاده شتد   ،های مخت ت  را داشتت  قاه يت تنظيم سرلت

متدل   TIGيک دستتگاه   ،يندانياز فر مي  انرژی موردنهرای ت

Merkle TIG 200 AC/DC گتاز آرگتون هتا    از . کار رفتت هه

لنتوان  ههليتر هر دقيقه  چهار و فشار درید 999/99خ وص 

و  دریتد  999/99هتا خ توص    نيتتروژن گاز از و  نثيگاز خ

شترکت در   هترای لنوان گاز فعال ليتر هر دقيقه هه چهار فشار

کار رفته از استفاده شد. الكترود هه لم يات آلياژسازی سطکي

تتوريم هته    دریتد  دونوب غيرمصرفي و از جن  تنگست  ها 

 شتا  در لتدود ثر ؤها نوب تي  و طول مت  مترمي ي 4/2قطر 

)جريان  DCENمچني  نوب جريان مورد استفاده ه ومتر ي يم

 هتا و ولتاژ المالي در همه نمونته  آمپر 100مستقيم( و هراهر 

ها هرای هررسي ههتر نتايج پژوولت هود.  15هراهر ها  ثاهت و

های ري ساختاری، سختي و ستايا روی  انجا  شده، هررسي

نمونته  (، P2) (، نمونته تکتت ذوب ستطکي   P1) نمونه اوليه

( P3) تکت ذوب سطکي در مکي  مخ و  آرگون و نيتروژن

هماننتد   (P4) و نمونه آلياژسازی شده هتا کترو  و نيتتروژن   

 انجا  گرفت. (2)جدول 

 انجتا  هرای هررستي ري ستاختار لايته ستطکي، پت  از      

ثانيه در مک ول  8-10مدت ها ههمتالوگرافي استاندارد، نمونه
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 در فرایند جوشکاری قوس تنگستن ستفاده شدهاهای مشخصات نمونه -2جدول 

 لم يات کد نمونه
 جريان 

 )آمپر(

  سرلت

 (متر هر دقيقهمي ي)

 لرارت ورودی

 (متر کي وژول هر سانتي)

P1  نمونه خا    

P2  8/4 150 100 در آرگون خالص ذوب سطکي نمونه خا 

P3 تروژنني ذوب سطکي در مکي  لاوی 
 

  

P4 تروژننيکرو  در مکي  لاوی  آلياژسازی سطکي ها   

 

Kroll تتتتتريلي تتتتيم 3آّب،  تتتتتريلي تتتتيم 100 ی)لتتتتاو 

( لكتاکي  دياست  کيترين تريلي يم 6و  دياس کيدروف وئوريه

و ( OM) 1پ نتتتوریوشتتده و هتتتا استتتفاده از ميكروستتتك  

 30Philips XL (SEM) 2روهشتتي ميكروستتكوپ الكترونتتي

متورد  ( SED) 3انترژی پرتتو ايكت     پراعمجه  هه دستگاه 

شناستتايي و هررستتي فازهتتای  هتترایهررستتي قتترار گرفتنتتد. 

وسي ه دستتگاه  هه، (XRD) 4شده از پراع پرتو ايك تشكيل

Bruker  متتدلD8DVABCE  کي وولتتت و  40تکتتت ولتتتاژ

 CuKαتكفتا    پرتوها استفاده از مي ي آمپر  30شدت جريان 

درجته   06/0آنگسترو ( و ها اندازه گتا    54/1)ها طول موج 

 انجا  گرفت.

 های آلياژی ايجتاد شتده، از  گيری سختي لايهمنظور اندازههه

ها فرورونتده   Leitzسنج ميكروسكوپي مدل يک دستگاه سختي

گتر  در ايت     300هتار المتالي   از . نوب ويكرز استتفاده شتد  از 

 د.استفاده شآزمايا 

ها ها استفاده از آزمايا ستايا پتي    رفتار سايشي نمونه

متتر و هتا    1000نيوت  و مسافت  30هار  تکتروی ديسک 

متتر هتر ثانيته، هررستي شتد. در ايت  آزمتايا         5/0سرلت 

متتر و ارتفتاب   مي تي  پنجهايي ها قطر های سايشي، پي نمونه

ه که ها استفاده از دستگاه هرع سيم تهي متر هودندمي ي هشت

متر مي ي 41ها قطر  AISI52100های فولادی . از ديسکشدند

لنتوان جستم   هته  HRC63ها سختي متر مي ي هشت و ارتفاب

پتي  و ديستک قبتل و هعتد از آزمتايا       ساينده استفاده شد.

گيتری و  و مک ول استون چرهتي  فرایوتسايا ها دستگاه 

 شسته شدند. 

 نتایج و بحث -3
هتای ستطکي لایتل شتامل فازهتای      منظور تشتخيص لايته  هه

 هایالگواسا   هرف  ی، آنالي  پراع پرتو ايك  انجا  شد. هي 

شتده  فازهای موجتود در لايته ذوب ستطکي    ايك  پراع پرتو

نشتان داده   (1)( در شتكل  2)جتدول   P4و  P3های هرای نمونه

در  N2Tiو  TiNات شده است که لیور تيتانيم )زمينه( و ترکيب

ييد نرا ت 4P در نمونه N2Crو  TiN ،2TiCr و ترکيبات 3P نمونه

شده هال  شد تا لايه سطکي ذوب لرارت هالای ايجاد  کند.مي

و ها نيتروژن و کرو  وارد واکنا شتود. تشتكيل ايت  فازهتا را     

قتدری زيتاد   گونه توجيه کرد که سرلت سرمايا ههتوان اي مي

لنوان پايدارکننتده فتاز هتتا و    است که در لیور لنصر کرو  هه

اتمسفر فعال نيتروژن ترکيبات هتي  ف ت ی فتوش تشتكيل شتده      

 وکند تيتانيم در لم يات آلياژسازی شرکت نمياز هخشي  است.

مشتخص و   آستاني هته  P4در لم يات آلياژسازی سطکي نمونه 

هتای  زاويته  قاهل شناسايي است و در آزمون پراع پرتو ايك ،

 .شودمشاهده ميپراع تيتانيم 

( 2)جتدول   P4 از مقطف نمونته  نوری يتصوير ميكروسكوپ

طورکه مشخص استت  هماننشان داده شده است.  (2)در شكل 

وجتود لفترات گتازی در     .استيكنواخت  منطقه آلياژی تقريباً

و همچنتي    ،دليل رطوهت اندب همتراه چستب  منطقه آلياژی هه

زمان هسيار کوتاه واکنا است کته اجتازه ختروج هته لفترات      

 هتای ورودی دهتد. وجتود لفترات در لترارت    گازی را نمتي 

ناقص قو  هي  زيرلايته و  توان هه تشكيل پايي  را مينسبت هه

 [.1-3الكترود نسبت داد ]
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 P4و ب( نمونه  P3الف( نمونه  :الگوی پراش پرتو ایکس -1ل شک

 

 
 P4 نوری از نمونه یر میکروسکوپیتصو -2شکل 

 

از منتاطق   كت  يپرتو ا یانرژ پراعنتايج لایل از سنجا 

آلياژستازی  نمونته   ياز مقطتف لروت   شتده  ليمخت   تشتك 

مشتتاهده ( 3)و جتتدول ( 3)در شتتكل ( P4) ستتطکي شتتده

در  کترو  و  نيتتروژن یتر  ا. نتايج لاکي از وجود لنشودمي
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 قرار گرفتند انرژی پرتو ایکس پراشکه تحت آزمون  Bو  Aدو منطقه  یروبش یالکترون یکروسکوپیمتصویر  -3ل شک

 )رنگی در نسخه الکترونیکی(

 

 )3(ل شکروبشی الکترونی  یترکیب شیمیایی مناطق مشخص شده در تصویر میکروسکوپ -3جدول 

 لنایر
Ti  Al  V  N  Cr  

 درید اتمي

A 8/73 96/2 69/1 86/19 69/1 

B 37/99 34/0 02/0 05/0 22/0 

 

 رنگ است.سياه نسبتاً مناطق سفيد و وجود تيتانيم در زمينه

 از ناليه آلياژی تهيهروهشي ني الكترو يتصوير ميكروسكوپ

کته در تصتوير    طورنشان داده شده است. همان( 4) و در شكل

هتای ستطکي   شود، ري ستاختار لايته  ميكروسكوپي مشاهده مي

شتكل استت. منتاطق    مکور و دنتدريتي لایل، شامل منطقه هم

مشتخص و   (4)مکور که ها رنگ سفيد در شكل دندريتي و هم

يب ياژی و مناطق ها رنگ تيره همان ترکمناطق آل ،هستندنمايان 

ايكت    پرتتو . ها توجته هته الگتوی پتراع     استزمينه يا تيتانيم 

شده در اي  نمونته، شتامل   ف  ی تشكيل(، ترکيبات هي 1شكل )

 است. N2Cr و TiN ،2TiCr فازهای مخت  

سنجي ها از دستگاه ري سختيگيری سختي لايهمنظور اندازههه

سنجي از ويكرز استفاده شد. هرای ري سختي ها فرورونده از نوب

ثانيته استتفاده شتد. آزمتايا      30متدت  گر  هه 300هار المالي 

ها و در راستای لمود هر آنهتا  سنجي روی مقاطف لايهري سختي

نمونه  چهارنتايج ميكروسختي  هيشينه و ميانگي  یورت گرفت.

نشتان داده شتده استت. در     (4)( در جتدول  2)آزمايا جدول 

توان هته  طور لمده اف ايا سختي را ميهه ،P4و  P3 هایمونهن

 نستبت داد کته   ها تيتانيم تروژنلایل از واکنا ني TiNتشكيل 

هراهتری   چهتار اف ايا سختي سطکي و اف ايا لدود  موجب

 .نسبت هه آليتاژ پايته شتد    (0.3HV 0100)هالای  سختي سطکي

هته   توانيمرا P3 نسبت هه نمونه P4 ل ت اف ايا سختي نمونه

 ف تتت ی هتتتا هتتتي  تشتتتكيل لجتتتم هيشتتتتری از ترکيبتتتات  
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 (P4الکترونی روبشی از نمونه آلیاژسازی شده با کروم و نیتروژن ) یتصویر میکروسکوپ -4ل شک

 

 ها برحسب سختی ویکرزبیشینه و میانگین سختی نمونه -4جدول 

 P1 P2 P3 P4 کد نمونه

 250 600 1000 1100 (0.3HV)سختي هيشينه 

 224 413 723 771 (0.3HVسختي )ميانگي  

 

 در نمونته  N2Crو  2TiCrفازهای مخت   ها سختي زياد ماننتد  

P4 .نسبت داد  ( اف ايا سختي در نمونه ذوب ستطکيP2  هته )

هه تشكيل فتاز مارتن يتت تيتتانيم     توانرا مي 0.3HV 600د لدو

رت زيتاد و ستپ  سترلت    نسبت داد. در واقتف افت ايا لترا   

 سرمايا هالا هال  شده تا فتاز مارتن يتت در تيتتانيم ايجتاد و    

ميت ان قاهتل توجته هتدون لم يتات      هال  افت ايا ستختي هته   

در نوالي مياني لايته آليتاژی، ستختي     د.شوآلياژسازی سطکي 

نطقه ساختار س ولي و م توان ههرا ميتر است. دليل اي  امر پايي 

 ( نسبت داد.4)اليه آلياژی شكل نمکور همن ديک هه

ها، آزمون سايا پي  روی هرای هررسي رفتار سايشي نمونه

درجته   25ستايا در دمتای    آزمتون نتتايج  ديسک استفاده شد. 

 متر هترای دو نمونته   1000نيوت  و مسافت  30، هار گرادسانتي

P1  وP4 (لتتاکي از  (5) و شتتكل( 5در جتتدول ) (2) جتتدول

هراهری نمونته آلياژستازی    9/5يا لدود اف ايا مقاومت هه سا

انجا  لم يات ذوب سطکي در شده نسبت هه نمونه خا  است. 

اتمسفر نيتروژني و در لیور لنصر کرو  و تشتكيل ترکيبتات   

ف  ی تيتانيم ها نيتروژن و کرو  سبب اي  ههبود در مقاومتت  هي 

، وجود P1 هرای نمونه (ال  -5) در شكلهه سايا شده است. 

دهنتده مكتاني     هتا نشتان  ها، شكل شيارها و فرورفتگتي کندگي

 چستبنده استت. در شتكل    خراشان و همچنتي  ستايا   سايا 

که ايت    های شديد وجود نداردکندگي P4 هرای نمونه (ب -5)

و وجود ترکيبتات   P4 توان هه سختي هيشتر نمونهموووب را مي

ز او مكتاني   ستايا    آلياژی سخت در زمينه مارتن يتي دانستت 

قاهتل   الت (  -5)همانگونته کته در شتكل     .استت  خراشان نوب

تتر و دارای  های جداشتده درشتت  وجود هخا شودميمشاهده 

ای یورت پوستته هشكل نشانگر جدايا هایلوژی یفکهومورف

)ناشي از تغيير فر  پلاستيک ه رگ در اثتر چستبيدن و اتصتال    

کته مشخصته ایت ي ستايا از نتوب       استت تر در سطوح( قوی

دهد. اما پديده غالب و لمده در سط ، هرای ان را نشان ميچسب

های ايجتاد شتده و نفتوذ متاده     یورت هرعه، هب( -5)شكل 
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 آزمون سایش پین روی دیسک در  P4و  P1های مقدار کاهش وزن نمونه -5جدول 

 P1 P4 کد نمونه

 0063/0 0754/0 )گر ( کاها وزن پي 

 

 
 

 
 :متر برای 1000نیوتن و مسافت  30الکترونی روبشی از سطح سایش پین تحت بار  یویر میکروسکوپاتص -5ل شک

 P4و ب( نمونه  P1الف( نمونه  

 

تر و ني  لیتور ذرات ريت  ناشتي از    تر هه درون ماده نر سخت

های ايجاد شده، ظاهر شده استت کته مشخصته ایت ي     خراع

 .استسايا نوب خراشان 

 یهاهه مكان يسطک یاژسازيآل اتيلم  هنگا هه تروژنياساساً ن

 شتود يمت  يتيمتارتن   نته يزم شتتر يرفته و هال  استکكا  ه  ينش يه

 یف ت   يهت  بتات يترک یاژستاز يآل اتيت ها ورود کرو  هته لم   .[21]

 P4ه نمونت  يستطک  اديت ز يستخت  يلبتارت . ههشوديم ديتول یشتريه

 .را نداده است  ياز سط  توس  پ ييهاهياجازه کنده شدن لا

 

 گیرینتیجه -4

یتورت زيتر   تتوان هته  دست آمده از اي  پژوها را مينتايج هه

 د:کرهندی دسته

 الف

 ب
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لم يات ذوب سطکي در اتمستفر آرگتون ختالص افت ايا      .1

هترای   0.3HV 600 هرای آلياژ پايته تتا   0.3HV 250ز سختي ا

. اي  اف ايا سختي را منجر شد، های ذوب سطکي شدهلايه

هتای ذوب ستطکي   در لايه توان هه تشكيل فاز مارتن يتمي

 نسبت داد.

لم يات ذوب سطکي در مکي  نيتروژن و آرگون هه تشكيل  .2

ای از فتاز مارتن يتت   در زمينته  N2Tiو  TiNفازهای سخت 

 0.3HV 1000د تيتانيم منجر شد و سختي اي  لايته تتا لتدو   

 اف ايا يافت.

لم يات آلياژسازی سطکي هتا کترو  در مکتي  نيتتروژن و      .3

در  N2Crو  TiN ،2TiCrل فازهتای ستخت   آرگون هه تشكي

سخت تيتانيم منجر شتد و ستختي ايت      ای از فاز نسبتاًزمينه

 اف ايا پيدا کرد. 0.3HV  1100ا لايه ت

نرس ستايا نمونته آلياژستازی شتده هتا کترو  در اتمستفر         .4

هراهر نسبت هه  9/5نيوت ،  30نيتروژن و آرگون تکت نيروی 

 .آلياژ پايه کاها داشت

 

 امهنواژه
1- optical microscope 

2- scanning electron microscope 

3- energy-dispersive X-ray spectroscopy 

4- X-Ray diffraction 

 

 مراجع
1. Lisiecki, A., “Titanium Matrix Composite Ti/TiN 

Produced by Diode Laser Gas Nitriding”, Metals, 

Vol. 5, No. 1, pp. 54-69, 2015. 

2. Zhang, J., Li, X., Xu, D., and Yang, R., “Recent 

Progress in the Simulation of Microstructure 

Evolution in Titanium Alloys”, Progress in Natural 
Science: Materials International, Vol. 29, No. 3, pp. 

295-304, 2019. 

3. Gospodinov, D., Ferdinandov, N., and Dimitrov, S., 

“Classification, Properties and Application of 

Titanium and Its Alloys”, Proceedings of University 

of Ruse, Vol. 55, No. 2, 2016. 

4. Veiga, C., Davim, J. P., and Loureiro, A. J. R., 

“Properties and Applications of Titanium Alloys, a 
Brief Review”, Reviews on advanced materials 

science, Vol. 32, No. 2, pp. 133-148, 2012. 

5. Antunes, R. A., Salvador, C. A. F., and De Oliveira, 

M. C. L., “Materials Selection of Optimized 

Titanium Alloys for Aircraft Applications”, 

Materials Research, Vol. 21, No. 2, pp. 1-9, 2018. 

6. Koizumi, H., Takeuchi, Y., Imai, H., Kawai, T., and 

Yoneyama, T., “Application of Titanium and 
Titanium Alloys to Fixed Dental Prostheses”, 

Prosthodontic Research, Vol. 63, pp. 266-270, 

2019. 

7. Lisiecki, A., and Piwnik, J., “Tribological 

Characteristic of Titanium Alloy Surface Layers 

Produced by Diode Laser Gas Nitriding”, Archives 

of Metallurgy and Materials, Vol. 61, No. 2, pp. 

543-552, 2016. 
8. Wegrzyn, T., Piwnik, J., Lazarz, B., and Hardys, D., 

“Main Micro-Jet Cooling Gases for Steel Welding”, 

Archives of Metallurgy and Materials, Vol. 58, pp. 

555-557, 2013. 

9. Crouch, I., The Science of Armour Materials,1st 

Edition, Woodhead Publishing, 2016. 

10. Faghani, G., and Nourouzi, S., “Hardness Promotion 
of Ti-6Al-4V Aerial Alloy Through Creation of 

Composite Layer by TIG Method”, Iranian Journal 

of Surface Science and Engineering, Vol. 13, No. 

31, pp. 93-106, 2017. 

11. Lütjering, G. and Williams, J. C., Titanium, 2nd 

Edition, Springer, p. 442, 2007. 

12. Nyakana, S., Fanning, J., and Boyer, R., “Quick 

Reference Guide for Titanium Alloys in the 00s”, 
Journal of Materials Engineering and Performance, 

Vol. 14, pp. 799-811, 2005. 

13. Kalpakjian, S., and Schmid, S. R., Manufacturing 

Engineering and Technology, Seventh Edition, 

Upper Saddle River, NJ, USA: Pearson, p. 1180,, 

2014. 

14. Dong, H., Surface Engineering of Light Alloys: 

Aluminium, Magnesium and Titanium Alloys, 1st 
Edition, Elsevier, p. 680, 2010. 

15. Qin, L., Liu, C., Yang, K., and Tang, B., 

“Characteristics and Wear Performance of Borided 

Ti6Al4V Alloy Prepared by Double Glow Plasma 

Surface Alloying”, Surface and Coatings 

Technology, Vol. 225, pp. 92-96, 2013. 

16. Makuch, N., Kulka, M., Dziarski, P., and Przestacki, 

D.,“Laser Surface Alloying of Commercially Pure 
Titanium with Boron and Carbon”, Optics and 

Lasers in Engineering, Vol. 57, pp. 64-81, 2014. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
ja

m
e.

38
.4

.1
38

11
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

8.
38

.4
.2

.9
 ]

 

                             9 / 10

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897213002739#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897213002739#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897213002739#!
https://www.researchgate.net/profile/Michal_Kulka
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2034023123_P_Dziarski
http://dx.doi.org/10.47176/jame.38.4.13811
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1398.38.4.2.9


 1398 زمستان، 4، شمارة 38مواد پيشرفته در مهندسي، سال  74

17. Kamat, A. M., Copley, S. M., Segall, A. E., and 

Todd, J. A., “Laser-Sustained Plasma (LSP) 

Nitriding of Titanium, A Review”, Coatings, Vol. 9, 
pp. 1-22, 2019. 

18. Shamsipur, A., Kashani-Bozorg, S., and Zarei-

Hanzaki, A.,“Surface Modification of Titanium by 

Producing Ti/TiN Surface Composite Layers via 

FSP”, Acta Metallurgica Sinica (English Letters), 

Vol. 30, No. 6, pp. 550-557, 2017. 

19. Hosmani, S. S., Kuppusami, P., and Goyal, R. K., An 

Introduction to Surface Alloying of Metals, Fourth 
Edition, Springer, Heidelberg, Germany, p. 70, 

2014. 

20. Dearnley, P. A., Introduction to Surface Engineering, 

1st Edition, Cambridge University Press, New York, 

NY 10006, USA, p. 490, 2016. 

21. Tavoosi, M., Arjmand S., and Adelimoghaddam, 

B.,“Surface Alloying of Commercially Pure 

Titanium with Aluminium and Nitrogen using 
GTAW Processing”, Surface and Coatings 

Technology, Vol. 311, pp. 314-320, 2017. 

22. Chen, X., Wu, G., Wang, R., Guo, W., Yang, J., Cao, 

S., Wang, Y., and Han, W., “Laser Nitriding of 

Titanium Alloy in the Atmosphere Environment”, 

Surface and Coatings Technology, Vol. 201, pp. 

4843-4846, 2007. 

23. Vaziri, A., Sohi, M. H., and Safaei, A., “Liquid 
Phase Surface Alloying of CP-Titanium with 

Aluminum in an Atmosphere of Argon and 

Nitrogen”, Surface and Coatings Technology, Vol. 

18, pp. 3788-3794, 2012. 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
ja

m
e.

38
.4

.1
38

11
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

8.
38

.4
.2

.9
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            10 / 10

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897206005834#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897206005834#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897206005834#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897206005834#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897206005834#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897206005834#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897206005834#!
http://dx.doi.org/10.47176/jame.38.4.13811
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1398.38.4.2.9
http://www.tcpdf.org

