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سازي سـطح قطعـات از      نظير و مقاومت به خوردگي در محيطهاي خاص شهرت دارد، با اين وجود غني             سازگاري كم تيتانيوم به علت زيست    -چكيده  
 ايجاد شده B  -۱۹۰۰نيکلي اژ پايهدر اين مقاله، پوشش نفوذي تيتانيوم به روش مخلوط پودري بر سطح سوپرآلي. تيتانيوم كمتر مورد توجه قرار گرفته است

قطعات زيرلايه در مخلوطي از پودر تيتانيوم، کلريد آمونيوم و اکسيد آلومينيوم قرار گرفتنـد و درون                 . يابي و تحليل شده است    و ريزساختار آن مشخصه   
وسيله ميکروسکوپ نوري، ميکروسـکوپ   عات بههاي آلياژي تشکيل شده بر سطح قطلايه.  درجه سلسيوس گرما داده شدند۹۵۰ و  ۸۵۰جعبه دربسته تا    

 اجـزاي اصـلي   AlNi2Ti و Ti2Niنتايج نشان داد که فازهاي   . اي نشر نوري بررسي شد    سنج تخليه هاله  سنج پرتو ايکس و طيف    الکتروني روبشي، پراش  
  .پوشش نفوذي هستند و بر اين اساس مکانيزم تشکيل پوشش تحليل شد

  
  يابي، مکانيزم رشد، پوشش نفوذي، مشخصهتيتانايزينگ  :كليديواژگان 
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Abstract: Although titanium has been recognized for its excellent bio-compatibility with human tissues and good  
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corrosion resistance in some specific environments, little attention has been paid to the surface enrichment of the 
components by titanium. In this paper, titanium diffusion coating was formed on the surface of Ni-based alloy B-
1900 via pack cementation technique and the microstructure of the coatings obtained was studied. Diffusion 
titanizing was carried out via pack cementation technique at 850 and 950 °C for 3 hours in a mixture of 
commercially pure titanium, Al2O3 and NH4Cl powder. Microstructure, phase composition and concentration profile 
of the coatings were examined using optical and electron metallography, X-ray diffraction, and glow discharge 
optical spectroscopy. The results showed that Ti2Ni and AlNi2Ti were the main constituents of the coating. The 
formation mechanism of the coatings was also evaluated. 
 
Keywords: Titanizing, Characterization, Formation mechanism, Diffusion coatings. 

  

  

  مقدمه -١

اي از فراينــدهاي پوشــشهاي نفــوذي، گــروه شــناخته شــده   

ند که عمدتاً به منظور بهبود مقاومت قطعات        مهندسي سطح هست  

، )انـدود فرايندهاي گالوانيزه و قلـع (در برابر خوردگي اتمسفري   

و ســايش ) آلومينايزينــگ، کرومايزينــگ(خــوردگي دمــاي بــالا 

ويژگي اصلي  ]. ۱[اند  مورد استفاده قرار گرفته   ) کربوره، نيتروره (

نتيجه خـواص  اين پوششها تغيير تدريجي ترکيب شيميايي و در       

  ].۲ و ۱[فيزيکي و مکانيکي در عرض پوشش است 

دهي نفوذي تيتانيوم بـه روش مخلـوط پـودري، در           در پوشش    

کلريـد  (بـا نمـک هـالوژني       ) تيتـانيوم (دماي بالا، پودر فلز پوشش      

توليـد  ) TiCl2نظيـر   (واکنش داده و هاليدهاي فلزي فـرار        ) آمونيوم

 تخلخل مخلوط پودر به سمت      اين هاليدهاي فلزي از ميان    . کند  مي

زيرلايه جريان يافته و طـي واکنـشهايي کـه از زيرلايـه بـه عنـوان                 

کنند، فلز پوشـش را بـه سـطح زيرلايـه نفـوذ               کاتاليزور استفاده مي  

  :صورت زير است اي از اين واکنشها بهنمونه. دهند مي

)۱ (  ( ) ( )TiCl g Ti TiCl g= +2 2 4  

)۲ (  ( ) ( )TiCl g Ti TiCl g= +3 22 3 

پوشـش  رود  ي آن انتظار م   يوم و آلياژها  يتانيبا توجه به خواص ت    

 کـه در بـدن      يياژهـا ي آل يسازگارستي در بهبود ز   وميتاني ت ينفوذ

 ـبولوژيرونـد، بهبـود رفتـار تر      يکار م  به ش يک قطعـات و افـزا     ي

دکننده ي اکس يدي اس يطهاي در مح  يمقاومت آنها در برابر خوردگ    

  ].۴ و ۳[ باشد  داشتهييو در تماس با کلر کارا

بــا توجــه بــه تعــداد انــدک مطالعــات مــرتبط بــا اعمــال و    

، اين پوشش در ايـن      ]۸-۵[يابي پوشش نفوذي تيتانيوم      مشخصه

يابي شد و از نتايج حاصل به منظـور         طور كامل مشخصه   همقاله ب 

  .گيري شدتحليل مكانيزم تشكيل پوشش بهره

 تگي چنـد بلـوري    در اين مقاله از سوپرآلياژ پايه نيکلي ريخ          

۱۹۰۰- B      ۱۹۰۰آليـاژ   .  به عنوان زيرلايه استفاده شده است- B 

گـذاري  شونده توسط رسـوب    از خانواده آلياژهاي نيکلي سخت    

بـا فرمـول    (بوده و ريزساختار آن شـامل رسـوبات گامـا پـرايم             

Ni3(Al,Ti) -׳γ (         عناصـر  . در زمينه محلـول جامـد نيکـل اسـت

شـوند و تنهـا عناصـر       توزيـع مـي   آلياژي عمدتاً بين اين دو فاز       

 در تـشکيل رسـوبات   Cr و Mo ،Ta ،Tiکاربيدزاي قـوي نظيـر     

رسوبات گاما پرايم اوليـه قبـل       . کننددرشت کاربيدي شرکت مي   

شوند و درشتتر و بـسيار کميابترنـد، امـا           از پيرسازي تشکيل مي   

شـوند و   رسوبات گاما پرايم ثانويه پس از پيرسازي تشکيل مـي         

رسـوبات  . دهنـد ده ريزسـاختار را تـشکيل مـي       اغلب بخش عم  

ثانويه در بزرگنماييهـاي معمـول ماننـد آنچـه ميکروسـکوپهاي            

  ].۹[شوند  کنند مشاهده نمينوري فراهم مي

  

   روش تحقيق-۲

 با ترکيب شـيميايي     B -۱۹۰۰قطعات سوپرآلياژ پايه نيکلي        

 ميليمتـر توسـط     ۱۰ ×۱۰ ×۳ بـه ابعـاد      )۱(جدول  ارايه شده در    

وسـيله کاغـذ سـنباده در        سطح قطعات بـه   .  برش بريده شد   سيم

 ميکرومتـر صـاف     ۰۷/۰چند مرحله تا رسيدن به زبري ميانگين        

سـازي سـطح در اسـيد       زدايي و عمليات فعال   پس از چربي  . شد

هـا بـه محفظـه       ثانيـه، نمونـه    ۹۰ مولار بـه مـدت       ۵کلريدريک  

 درصـد   ۲۰ تـا    ۱۵(دهي حاوي مخلوط پودري تيتـانيوم       پوشش

و بـاقي اکـسيد     )  درصد وزنـي   ۳ تا   ۵/۲(، کلريد آمونيوم    )وزني

  بنـدي شـد و     درب جعبه با ملات نسوز آب     . آلومينيوم منتقل شد  
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  ]۹) [درصد وزني (B - ۱۹۰۰ ترکيب شيميايي اسمي آلياژ - ۱جدول 

  

 و  ۸۵۰ دو دمـاي     .سپس همراه کوره تا دماي آزمـون گـرم شـد          

.  درجه سـانتيگراد بـه عنـوان دمـاي آزمـون انتخـاب شـد               ۹۵۰

 ساعت ادامه يافت    ۳به مدت   ) تيتانايزينگ(دهي  عمليات پوشش 

. هوا سـرد شـد     و در پايان هر چرخه، جعبه از کوره خارج و در          

-ab صـورت  در ادامه متن هر چرخه تيتانايزينگ با يک شماره به      

c-def شود که  مشخص ميab ،  درصد وزني تيتانيوم در مخلـوط

، دمـا برحـسب     def، زمان عمليات برحـسب سـاعت و         cپودر،  

  .دهددرجه سلسيوس را نشان مي

دست آمده با ميکروسکوپ نوري،      ههاي ب ريزساختار پوشش    

سنج پرتو ايکس   ، پراش )SEM(ميکروسکوپ الکتروني روبشي    

از . يــابي شــدمشخــصه) X'Pertافــزار فازيــابي مجهــز بــه نــرم(

بـه منظـور    ) GDOES (۱اي نـشر نـوري    سنج تخليـه هالـه     طيف

بررسي توزيع عناصر در پوشش و فصل مـشترک کمـک گرفتـه          

  .شد

  

  ها  يافته-۳

تراکم و يکپارچگي ماکروسکوپي پوشـشها در کليـه مقـاطع              

اي بود كه تخلخل، ترک يـا کنـدگي در آن           گونهمورد مطالعه، به  

 ۲۰-۳-۹۵۰ و   ۱۵-۳-۸۵۰ ريزساختار پوشـشهاي  . مشاهده نشد 

  . نشان داده شده است)۲(و ) ۱(شکلهاي ترتيب در  به

 سه لايه آلياژي متمايز را از سطح به عمق          ۱۵-۳-۸۵۰نمونه     

 IDZ و   A  ،Bترتيـب بـا حـروف        دهد که به  در پوشش نشان مي   

 تکفـاز بـه نظــر   B دوفـازي و لايـه   Aلايـه  .انـد مـشخص شـده  

اري تيره و روشن مـشاهده       دو جزء ريزساخت   Aدر لايه   .رسد مي

اي از جـزء    صـورت فـاز دوم در زمينـه        شود و جزء تيـره بـه      مي

 تنها يک فـاز تيـره زنـگ بـه           Bاما در لايه    . روشنتر حضور دارد  

 نيز مشابه فـصل مـشترک پوشـشهاي         IDZلايه  . خوردچشم مي 

. نفوذي آلومينايدي، چندفازي و حاوي رسوبات درشـت اسـت         

 تنها دو لايه مجزا تشکيل شده       ۲۰-۳-۹۵۰در ريزساختار نمونه    

بـا ايـن وجـود در    .  در نمونـه قبلـي اسـت   IDZ و  Bکه مـشابه    

 تجمعي از ذرات فـاز   ) ب -۲(شکل  ريزساختار اچ شده پوشش     

توانـد لايـه    خورد کـه مـشابه نمونـه قبلـي مـي          دوم به چشم مي   

 ۱۵-۳-۸۵۰ضخامت دو پوشش    .  در نظر گرفته شود    Aجداگانه  

  . ميکرومتر بود۱۷ و ۷ب حدود ترتي  به۲۰-۳-۹۵۰و 

صورت ذرات درشت روشن در هر دو        کاربيدهاي زيرلايه به     

ذرات کاربيـدي،   .  حـضور دارنـد    IDZنمونه تا مرز بالايي لايـه       

اند که بـه علـت واکـنش عناصـر      جزء طبيعي ريزساختار زيرلايه   

شامل کروم، تيتانيوم،    (B-۱۹۰۰کاربيدزاي موجود در سوپرآلياژ     

با توجه بـه پايـداري      . شوندبا کربن ايجاد مي   )  موليبدن تانتالم و 

شيميايي بالاي اين کاربيدها گاه از آنهـا بـه عنـوان نـشانگرهاي              

هاي حين تشکيل پوشش نفوذي بـر        خنثي براي تشخيص پديده   

بـا توجـه بـه ايـن مطلـب،      ]. ۱۰[شـود  سوپرآلياژها استفاده مـي  

 پوشـش بـه      در هـر دو    IDZتوان گفت که بخش بالاي لايـه         مي

 قبلاً جـزء زيرلايـه      IDZضخامت نمونه اضافه شده است و لايه        

  .بوده است

اي نـشر   پروفيل عمقي غلظت عناصر بـه روش تخليـه هالـه             

ــوري  ــه ) GDOES(ن ــراي دو نمون  ۲۰-۳-۹۵۰ و ۱۵-۳-۸۵۰ب

در اثـر   .  نشان داده شـده اسـت      )۴(و  ) ۳(شکلهاي  ترتيب در    به

 تا حد زيادي از تيتانيوم غنـي        فرايند تيتانايزينگ، سطح پوششها   

رسد به علت کمتـر بـودن دمـا در نمونـه            به نظر مي  . شده است 

 و کاهش نرخ نفوذ منتج از آن، فاز غني از تيتـانيوم             ۸۵۰-۳-۱۵

سطحي نتوانسته به خوبي با پوشـش همگـن شـود و ايـن امـر                

 ٢٠-٣-٩٥٠ غلظت سطحي تيتانيوم را اندکي نـسبت بـه نمونـه          

سطح زيـر منحنـي    (اما کل تيتانيوم جذب شده       .بالاتر برده است  

 Alش غلظـت    ي افـزا  . بيشتر است  ۲۰-۳-۹۵۰در نمونه   ) غلظت

  قابـل   ۲۰-۳-۹۵۰ويژه در نمونه     در پوشش نسبت به زيرلايه، به     

C Cr Co Mo Ta Al Ti Ni 

 بقيه ١ ٦ ٣/٤ ٦ ١٠ ٨ ١/٠
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  ،)IDZلايه (در بخشي از پوشش  از چگونگي شركت كاربيدهاي زيرلايه SEM تصوير - ، الف۱۵-۳-۸۵۰ ريزساختار پوشش -۱شكل 

   از مقطع پوشش در بزرگنمايي بالاترSEM تصوير -  ب

  

  
 تصوير -دهد، ب از مقطع پوشش كه حضور كاربيدها را نشان ميSEM تصوير - ، الف۲۰-۳- ۹۵۰ ريزساختار پوشش - ۲شكل

   H2O + HNO3 + HFميكروسكوپي نوري از مقطع پوشش اچ شده با محلول

  

نظيـر  ( Al تخليه عنـصر   آثار ريزساختاري هيچگونه. توجه است 

 مشاهده نـشد  در زيرلايه در مجاورت پوشش      ) انحلال رسوبات 

 γ′-Ni3(Al,Ti)تواند ذرات رسوبي       پوشش نمي  Alو منبع تأمين    

 بنابراين تنها فعل و انفعالات   .موجود در سوپر آلياژ زيرلايه باشد     

ول نفـوذ ايـن     ؤتواند مـس     مي دهي پوشش محفظهشيميايي درون   

 به اين مفهوم کـه گونـه        ، اضافي به درون پوشش باشد     Alمقدار  

هـايي از عوامـل تـشکيل شـده در محـيط تيتانايزينـگ              يا گونـه  

 Alبـه هاليـد       در مخلـوط را     موجـود  Al2O3توانسته بخـشي از     

  . آزاد شده به پوشش نفوذ کرده استAl و تبديل كند

ر مخلوط پـودر سمانتاسـيون بـه عنـوان فيلـر            پودر آلومينا د     

رود، امـا مـشارکت آن در پوشـش در            کار مي  خنثي به ) پرکننده(

  ].۸[بعضي شرايط در تحقيقات ديگر مشاهده شده است 

 ايکـس بـر سـطح       پرتـو دست آمده از تابش      الگوي پراش به     

اين الگو در   .  شده است   فازيابي )۵(  شکلدر   ۲۰-۳-۹۵۰نمونه  

  . مقايسه شده است۱۵-۳-۸۵۰ الگوي پراش نمونه  با)۶(شكل 

  با توجه به اين الگوها، فازهاي موجـود در پوشـشها عمـدتاً                

 )ب( )الف(

A 

B 

IDZ 

 زيرلايه

کاربيدهاي

 زيرلايه

15 µm 

 )ب( )الف(

A IDZ

کاربيدهاي

 زيرلايه

 لايه پشتيبان آبکاري نيکل

B 

IDZ 

 زيرلايه
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١٧  ١٣٩١پاييز ، ٢، شمارة ٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

  
  

  ۱۵-۳-۸۵۰ پروفيل عمقي غلظت عناصر در پوشش نمونه -۳شكل 

  
  ۲۰-۳-۹۵۰ پروفيل عمقي غلظت عناصر در پوشش نمونه -۴شكل 

  

زاويه خطوط  . ت اس Ti2Ni و   τ4-AlNi2Tiيكسان بوده و شامل فاز      

بـا  .  داراي همپوشاني اسـت    AlCo2Ti با فاز    τ4-AlNi2Tiپراش فاز   

 و  ۴(توجه به حضور کبالت در تركيب شيميايي پوششها شـكلهاي           

 را  فـاز توان تلفيق اين دو مي) L21(و تشابه ساختار بلوري آنها      ) ۵

 نيـز بـا توجـه       Ti2Niفاز  .  در نظر گرفت   Al(Co,Ni)2Tiصورت   به

 در تركيب پوشش، حلاليـت بـالاي        Alدار قابل توجه    به حضور مق  

Ti2Ni   براي Al       و تبادل ترجيحي مکان اتمي Ti  با Al   در ايـن فـاز 

  . است2Ni(Ti,Al)صورت  احتمالاً به] ۱۱[
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١٨  ١٣٩١پاييز ، ٢، شمارة ٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

  
  )ايينپ(افزار و فازهاي پيشنهادي توسط نرم) بالا (۲۰-۳-۹۵۰ خطوط پراش پرتو ايكس نمونه -۵شكل 

  

  
  . با پيكان مشخص شده است۲۰-۳-۹۵۰، قله فازي مجهول در ۲۰-۳-۹۵۰ و ۱۵-۳-۸۵۰ مقايسه الگوي پراش پرتو ايكس دو نمونه -۶شكل 

  

  ها تحليل يافته-۴

يــابي و تحليــل ريزســاختاري پوشــش  مشخــصه-۴-۱

  تيتانايد نفوذي

تـرين ناحيـه نـسبت       غني A ، لايه GDOESبا توجه به نتايج        

 ظاهر شده در الگوي پـراش پرتـو         Ti2Niبه تيتانيوم است و فاز      

مشارکت ساير عناصر   . بايد در اين ناحيه متمرکز باشد     ايکس مي 

در شبکه بلوري اين فاز قدري خطوط پراش آن را          ) Alويژه  به(

 در هر دو نمونه مشخـصات مـشابهي         Bلايه  . جابجا کرده است  

هـا بـه خـوبي      اين موضوع از مقايسه پروفيل غلظتي نمونه      . دارد

ــشهود اســت ــاز   . م ــر ف ــاً ب ــه تقريب ــن لاي ــيميايي اي ــب ش ترکي

Al(Co,Ni)2Ti ــي ــق م ــود  منطب ــه . ش ــشIDZلاي    در دو پوش

ــوژي و ترکيــب شــيميايي   ــورد بررســي، مورفول تيتانايزينــگ م

 Mo و   Crساز ماننـد     عناصر رسوب  مشابهي دارد و محل تمرکز    

ــت ــي   . اس ــه م ــن لاي ــه اي ــاز زمين ــاي  ف ــي از فازه ــد يک توان

Position [°2Theta]

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

 Peak List

 Al Co2 Ti

 Al Ni2 Ti

 Ti2 Ni

 (2θ)ايموقعيت زاويه

۹۵۰-۳-۲۰  

۸۵۰-۳-۱۵  

 (2θ)ايموقعيت زاويه
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١٩  ١٣٩١پاييز ، ٢، شمارة ٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

Al(Co,Ni)2Ti  ،γ′-Ni3Al   يا β-NiAl     باشد زيرا ترکيب شيميايي 

امـا بـا    . و پروفيل غلظتي اين ناحيه با اين فازها همخـواني دارد          

اي نـازک اسـت کـه      تا انـدازه ۱۵-۳-۸۵۰ توجه به آنکه پوشش

 نيز تحت نفوذ پرتو ايکس قرار گرفته باشد و اينکه      آن IDZبايد  

 در الگوي پـراش آن      Al(Co,Ni)2Ti و   Ti2Niفاز ديگري غير از     

 نيـز فـاز     IDZرسد که زمينه لايه       تشخيص داده نشد، به نظر مي     

Al(Co,Ni)2Tiباشد .  

ــ    وجــود آمــده در پوشــشهاي  هدر تحليــل ريزســاختارهاي ب

 ؛صورت جداگانه بررسي کرد    را به توان دو اثر      مي تيتانايد نفوذي 

 آلومينيوم به پوشـش   ثانويهنفوذ تيتانيوم به زيرلايه نيکلي و نفوذ    

 نمودار تعادلي فازي   ابتدا   ، بنابراين فرض  .تيتانايد نفوذي حاصل  

 بر اين سيـستم   Al و سپس اثر     گرفته شده  در نظر    Ti-Niدوتايي  

ادلي نمـودار تع ـ  در   C ۹۵۰°و   ۸۵۰ تك دمـاي  . شود بررسي مي 

 تك دمـا  اين  .  رسم شده است   )۷ (شکل در   Ti-Ni دوتايي   فازي

 و Ni،  Ni3Ti، NiTi ترتيـب از نـواحي تکفـاز    از سمت نيکل به

Ti2Ni  ممكـن  م  وتيتانينفوذ  کند که بسته به قدرت منبع          عبور مي

  .دونتشکيل شاست 

نمونـه  در پژوهش حاضر در شـرايط آزمـايش تيتانايزينـگ              

 را دارد فاز   Tiاي که بيشترين مقدار     شدهفاز تشکيل    ۸۵۰-۳-۱۵

Ti2Niرود فازهــاي  بنــابراين انتظــار مــي.  اســتNiTi  وNi3Ti 

 در ايـن سـه فـاز        .ترتيب به سمت زيرلايه تشکيل شده باشـد        به

 در زوجهـاي نفـوذي      .انـد عيناً مشاهده شده  ] ۵ [تحقيق مشابهي 

Ti-Ni        نيز در دماهاي زير يوتکتيـک Ti2Ni-Ti    سـه فـاز Ni3Ti ،

NiTi و Ti2Ni مابين Ni و Ti۱۳ و ۱۲ [اند  تشکيل شده[.  

 نـشان  )۳ (در شکل ۱۵-۳-۸۵۰ پروفيل عمقي غلظت نمونه   

 و تا حد بسيار کمتري      Al تنها عنصر    Ti و   Niدهد که غير از       مي

Co       نمـودار بـا توجـه بـه       .  در پوشش حضور قابل توجه دارنـد 

فازهـاي   بـر    Alتـوان اثـر       مـي ،  )۸(شـكل    ،Ni-Al-Tiتـايي    سه

 اشـباع شـود     Al از   Ti2Ni چنانچه فاز    . نمود بررسيمفروض را   

 توانـد بـه ناحيـه دو فـازي          مـي ، تركيب آلياژ     Niبسته به مقدار    

Ti2Ni+τ4  و يا ناحيه سه فازي  Ti2Ni+ τ4 + τ3  وارد شود وAl 

با توجه بـه نتـايج      .  رسوب دهد  τ3 يا   τ4صورت فاز    اضافي را به  

دهــد  را نــشان مــيTi2Ni و τ4اي  کــه تنهــا فازهــXRD تحليــل

را منتفي ناحيه سه فازي به  ورود سيستم  وτ3توان تشکيل فاز مي

 به همراه فاز    2Ni(Ti,Al)بايد از فاز     مي A بنابراين ناحيه    .دانست

Al(Co,Ni)2Ti         تشکيل شده باشد؛ ايـن تحليـل بـا نتـايج XRD 

 ،و پروفيــل عمقــي غلظــت) AlCo2Tiتــشکيل خطــوط پــراش(

  .تسازگار اس

دهـي    درحالـت پوشـش  NiTi را معادل لايـه   Bچنانچه لايه   

 ورود ، در نظـر بگيـريم     Ni-Ti و يا زوج نفوذي      Ti با   Niنفوذي  

Al تواند منجر به تشکيل فاز       اين لايه مي   ه ب τ4 نمـودار در  .  شود 

 شبه دوتايي بـين دو فـاز        نمودارتوان يک      مي Ni-Al-Tiتايي  سه

NiAl- NiTiبـا توجـه بـه ايـن     ].۱۶ [)۹(، شکل  در نظر گرفت 

 درصد  ۵ تا بيش از حدود      NiTi فاز   Al افزايش محتواي    نمودار،

 تا  Alچنانچه اين مقدار    .  خواهد شد  τ4اتمي موجب رسوب فاز     

و ) ۳( شـکلهاي    مقادير مشاهده شده در پروفيل عمقـي غلظـت        

تـايي بـه     سـه  نمودار درصد اتمي برسد در      ۲۰ يعني حدود    ،)۴(

، اگر بنابراين.  خواهيم رسيدC۹۰۰° در دماي  τ4مرز منطقه تکفاز  

 يكسان فـرض  C۹۰۰° نيز با C ۸۵۰° در Ni-Al-Tiمقطع نمودار   

توانـد يـک ناحيـه عمـدتاً تکفـاز از ترکيـب                مـي  Bلايـه   شود،  

Al(Co,Ni)2Ti اين ترکيب با ناحيه متناظر مشخص شـده        .  باشد

 .کاملاً همخـواني دارد    ۱۵-۳-۸۵۰در پروفيل عمقي غلظت پوشش    

 هـر  Ti + Al و  Ni + Coدر اين ناحيه مجموع درصد اتمي عناصر

  . درصد اتمي است۵۰ حدوديک 

کـار   بـه  ۱۵-۳-۸۵۰ شبا روش مشابه آنچـه در مـورد پوش ـ     

هاي آلياژي تشکيل شـده بـر         توان مشخصات لايه    گرفته شد، مي  

  . و به نتايج مشابهي رسيدرا تحليل نمود ۲۰-۳-۹۵۰نمونه 

  

  پوشش تيتانايد نفوذيمکانيزم رشد  -۴-۲

يابي انجام شده و با استفاده از ويژگيهاي     با توجه به مشخصه      

مكانيزم رشـد هـر دو پوشـش را         توان     مي هاريزساختاري پوشش 

صورت زير پيشنهاد     به ۱۵ -۳-۸۵۰مكانيزم رشد   . مشابه دانست 

  .شودمي

   را به عنـوان  Bلماني از لايه اچنانچه  ،  ۱۵-۳-۸۵۰در پوشش    
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٢٠  ١٣٩١پاييز ، ٢، شمارة ٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

  
  ]Ni-Ti] ۱۴ نمودار تعادلي فاز -۷شكل 

  

 
  ]Ni-Al-Ti] ۱۵ از نمودار تعادلي C ۹۰۰° مقطع همدماي -۸شکل 

°C٩٥٠ 

°C٨٥٠ 

 درصد وزني نيکل
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٢١  ١٣٩١پاييز ، ٢، شمارة ٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

  
  ]Ni-Al-Ti] ۱۶ در سيستم تعادلي فاز NiAl-NiTi نمودار شبه دوتايي -۹شكل 

  

  
  ۲۰- ۳- ۹۵۰ و ۱۵-۳-۸۵۰طرحواره پيشنهادي مکانيزم تشکيل پوششهاي  - ۱۰شكل 

  

  وشود مد نظـر قـرار دهـيم    اي که بر سطح تشکيل مي     اولين لايه 

 فـرض کنـيم؛   NiTiصـورت    يعني بهAlپيش از نفوذ   ابتدا آن را    

 در ايـن    Ni ضـريب نفـوذ      ،ن پيـشين  ابا توجه به مطالعات محقق    

 عنـوان نمونـه نـسبت ضـريب         به.  است Tiالمان بسيار بيشتر از     

 f۹/۲۵. برابر   C ۹۴۰° در دماي    NiTi در فاز    Ti به   Niنفوذ ذاتي   

 اسـت و    Ti به   Ni نسبت حجم مولال جزيي      f( ذکر شده است    

بنـابراين پـس از     ]. ۱۲) [مقدار آن خيلـي کمتـر از يـک نيـست          

 از ميـان    Ni لايه بعدي با نفوذ      ،NiTiتشکيل اولين فيلم سطحي     

بـا ادامـه رشـد لايـه        . شود  لم موجود تشکيل مي   آن و بر روي في    

NiTi    فاصله نفوذ Ni          از زيرلايه تا سطح بيروني افزايش يافتـه و 

 Ti شرايط براي تشکيل فاز غنـي از        Niبا ايجاد اشکال در تأمين      

  وانحـلال  احتمـالاً حـبس   . شـود   فراهم مي ) Aلايه  ( Ti2Niيعني  

 NiTiه دهـي در لاي ـ  موجود در مخلـوط پوشـش  Ti ذرات پودر 

. ثر بوده اسـت   ؤ م Ti2Niپيش رونده به خارج نيز در تشکيل فاز         

 حـضور  با B و  Aدو لايه   . شود   نيز کامل مي   Aبدين ترتيب لايه    

Co   و Al   را تجربـه کـرده و        در بخـش قبـل      تغييرات گفته شده 

اما . آيند  در مي  2Ni(Ti,Al)و   Al(Co,Ni)2Tiصورت   ترتيب به  به

 را بــراي Niيرلايــه کــه تــأمين  بــه عنــوان بخــشي از زIDZدر 

 باقيمانـده بـه     Ni به عهده داشـته اسـت مقـدار          B و   A هاي  لايه

اسـتحاله  ) τ4مـثلاً   (تـر   نيكـل به فاز كـم   يابد که     حدي کاهش مي  

 B-۱۹۰۰ زمينـه     عناصر آلياژي کـه در     ،در اثر اين استحاله   . شود

 به علت کاهش حـد حلاليـت        IDZ بود پس از تبديل به     محلول  

 شـوند   فازهاي رسوبي در امتداد جهت نفوذ ظاهر مـي        صورت   به

  .)۱۰(شکل 

50 Ni 
50 Ti

50 Ni 
50 Al

 اتمي آلومينيومدرصد
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B-1900 

Ni 

B-1900 

Ti2Ni 

NiTi 
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٢٢  ١٣٩١پاييز ، ٢، شمارة ٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

  گيري  نتيجه-۵

دهد که تشکيل ترکيبات بين     هاي اين پژوهش نشان مي     يافته   

 با انجام فرايند تيتانايزينگ نفـوذي در مخلـوط          Ni-Al-Tiفلزي  

 پودر تيتانيوم، کلريد آمونيوم و اکـسيد آلومينيـوم بـر آليـاژ پايـه              

در چنـين مخلـوطي، عـلاوه بـر تـأمين           . ير است پذ نيکلي امکان 

دهـي  تيتانيوم، آلومينيوم نيز از آلومينا در مخلـوط پـودر پوشـش           

 Ti و Alشـود و پوشـش بـه نـوعي بـا نفـوذ دوتـايي             تأمين مي 

فازهاي اينترمتاليکي عمده سازنده پوشش شامل  . شودتشکيل مي 

Ti2Ni   و τ4-AlNi2Ti        حـدي   هستند که عناصر آلياژي زيرلايه تا

مکانيزم رشد پيشنهادي پوشش عمـدتاً     . اندوارد ترکيب آنها شده   

  .کندبرونگراست و با نفوذ به بيرون نيکل پيشروي مي

  

  يقدردان

 ـخـاطر حما   به راني ا ييماي هواپ عيشرکت صنا از       و  ي مـال  تي

 و از دانشکده مواد دانشگاه بيرمنگهام       هي از مواد اول   ي بخش نيتأم

 GDOESخـاطر انجـام آزمـون       بـه ) ۲دکتر ايکس لـي   (انگلستان  

 .شودسپاسگزاري مي

  

  واژه نامه

1. glow discharge optical emission spectroscopy 2. X. Li 
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