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 چکیده

 یرو نیک   -گرافی ت  مخل و  پ ودری   نشس ت  شیپ   قی  طر از درجا روش به یسطح یساز تیکامپوز ،یپالس Nd:YAG زریل از بااستفاده تحقیق نیدرا

 ،(OMی )ن  ور کروس کو  یم توس    یس طح  یس  از تی  کامپوز اتی  عمل از حاص    یفازه ا  و ه  اهی  لا س  ااتار. ش د  انج  ا  Ti-6Al-4Vاژی  آلس ط   

 یبررس  ( XRD)ک   یا پرت و  یس نج  پ راش  و (EDS) ک   یا پرت و  یانرژ یسنج  فیط به مجهز (FESEM) نشر میدانی یروبش یالکترون کروسکو یم

ب ا اف زایش بیش ینه ت وان، ع رم و عم ق لای ه ک امپوزیتی ایج اد ش ده           اثر پارامترهای لیزر روی ابعاد حوضچه مذاب در بیشینه ت وان بررس ی ش د.     .شدند

پرت و  ان ب ا اف زایش اگ الی ت و     هم ین اس اس،  بر صورت درجا بررسی شد. پارامترهای لیزر روی قابلیت ایجاد کاربید تیتانیم بهتاثیر همچنین یابد. افزایش می

ب ه   'αهای س طحی حاص   از روش درج ا ش ام  زمین ه مارتنزی ت تیت انیم        لایهکند. درصد کاربید تیتتانیم ایجاد شده به صورت درجا افزایش پیدا میلیزر، 

ب رار س ختی    4در من اطقی ح دود   متغی ر و  ویک رز   1400الی  700کامپوزیتی حاص  بین  هایسختی لایهبودند. همچنین  TiC ،TiC2هایهمراه دندریت

 بود.ویکرز(  300-350)زیرلایه 

   .گرافیت باقی مانده ا، ،، روش درج ، کامپوزیت سازی سطحی، کاربید تیتانیم Ti-6Al-4Vآلیاژ تیتانیم  :های کلیدیهواژ

 

In-situ Formation of Ti/TiC Composite Layer on Ti-6Al-4V by Pulsed          

Nd-YAG Laser 

 

H. Ghorbani and M. Heydarzadeh Sohi 

a
 School of Metallurgy and Materials, College of Engineering, University of Tehran

 

 M. J. Torkamany 

Iranian National Center for Laser Science and Technology 

(Received 17 December 2014, accepted 14 June 2015) 

 

Abstract 

This work presents in-situ formation of Ti/TiC composite layer on Ti-6Al-4V via pre-placing mixture of Graphite-Nickel and 

subsequently surface melting by pulsed Nd:YAG laser. The phases and microstructures of the fabricated layers were 

characterized by Optical Microscope (OM); Field Emission Scanning Electron M icroscope (FESEM) equipped with Energy 

Dispersive Spectroscopy (EDS) and X-ray Diffractometry (XRD). The effect of laser parameters on the geometry of the 

melted pool and in-situ formation of titanium carbide was also investigated.The experiments revealed that there are increase 

in the depth, width composite layer and percent of titanium carbide as the energy density increases. I t was shown that the 

surface layers were mainly consisted of Martensite α΄- titanium as matrix and TiC, TiC2 dendrite. The hardness of composite 

layer fabricated by in-situ route reached to a maximum hardness value of 1400 HV0.3, more than 4 times of that of the base 

Ti-6Al-4V (300-350 HV0.3). 
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 مقدمه

 رینظ یمطلوب اواص بودن دارا با وجود میتانیت یاژهایآل

 وزن به استحکا  و مناسب یاوردگ به مقاومت ،یسبک

های روش. ]1-3[دارند یفیضع یکیبولوژیتر اواص بالا،

 اصلاح سط  مختلفی برای آلیاژهای تیتانیم استفاده 

 اواص بهبود بالقوه هایروش از یکشود، یمی

 و یسطح یاژسازیآل ذوب، یندهایفرآ انجا  ،یکیبولوژیتر

 یپرانرژ یپرتوها از استفاده با یتیکامپوز هایهیلا جادیا

ید های این فرآیند توانایی تولاز مزیت. است زریل پرتو رینظ

دوده ده میکرون تا )مح  قبول لایه آلیاژی با عمق قاب

منطقه تحت تاثیر کوتاه به همراه  اندرکنش زمانمیلیمتر( در 

توانند آلیاژی می مواددر این روش حرارت کواک است. 

به صورت پیش نشست و هم نشست به منطقه حرارت 

 .]4-6[دیده اضافه شوند 

پارامترهای لیزر پالس ی   تأثیر؛ ]8-9[ترکمنی و همکارانش 

Nd:YAG  در تش کی   راTiC ورق تیت  انیم ا  ال   روی

پ یش   300µm گرافیت به ض خامت با سط  آن ی که تجار

پ ذیری  . به دلی   واک نش  نمودند مطالعه، بودنشست شده 

بسیار بالای تیتانیم با کربن، در حین عملیات لیزر ک اری،  

 ،ص ورت درج ا واک نش داده     تیتانیم مذاب با گرافیت ب ه 

پژوهش در  در زمینه تیتانیم شده است. TiCموجب تولید 

 ایذرهیا صورت دندریتی و  فاز کاربید تیتانیم به فوق الاشاره

ب ا اس تفاده از    ،ص ال  و همک ارانش  همچنین . شدند ایجاد

ب ا ام واپ     Nd:YAGب ا ام واپ پیوس ته و     CO2لیزرهای 

را روی س ط    ی حاوی کاربید تیتانیمکامپوزیتلایه پالسی، 

. ]10[د نمودن  ایج اد   به همراه گرافی ت  Ti-6Al-4Vآلیاژ 

در  (HV0.3 900سختی بالای منطقه آلیاژی بدست آم ده ) 

ف از ه  ای س  ختی  ب ه ع  واملی از قبی   وج  ود    ای ن ک  ار 

ارتب ا    کاربید تیتانیم و استحکا  دهی محل ول جام د  نظیر

کاهش تدریجی سختی از سط  به عمق همچنین . داده شد

کاهش درص د  در پی نیز به دلی  کاهش حضور گرافیت و 

و  1آیرس ،. در تحقیقی دیگربوداز سط  به عمق  TiCفاز 

                                                 
1
Ayers 

-Tiروی زیرلای ه  کامپوزیت سازی سطحی  ]7[همکارانش 

6Al-4V    به روش تزریق همزم ان پ ودرTiC وWC     توس

را مورد بررسی ق رار  ، KW10-4با توان  CO2 هلیزر پیوست

 . دادند

با توجه به مطالعات پیشین، هدف بررسی در این تحقیق، 

روی آلیاژ  TiCایجاد لایه کامپوزیتی حاوی ترکیبات سخت 

، نیک -گرافیتاز طریق پیش نشست ، Ti-6Al-4Vتیتانیم 

توس  اسب سیلیکات سدیم و سپ  ذوب آن با استفاده 

و همچنین بررسی نحوه واکنش  پالسی Nd:YAGاز لیزر 

مذاب تیتانیم و میزان  پذیری گرافیت در داا  حوضچه

. شودمیمطالعه و بررسی های تولیدی، پیشروی کاربید

پارامترهای فرآیند لیزر پالسی روی  تأثیرهمچنین 

چون عمق، پهنا و شده هم ایجاد یهلا یمشخصات هندس

 یشده در سط  بررس ایجادهای سااتار فاز اگونگی

 .اواهد شد

 
 قروش تحقیمواد و 

 با ابعاد Ti-6Al-4Vآلیاژ تیتانیمیدر این تحقیق ورق 

cm5/5×5/2  و ضخامتmm 9 قرار گرفت.  استفاده مورد

 سنجی نشری اتمی طیفترکیب شیمیایی آلیاژ پایه به روش 

از  G-Ni(. مخلو  پودری 1یری شد )جدول گ اندازه

و گرافیت )با اندازه  µm50پودرهای نیک  با اندازه پودر 

ی ( به روش مخلو  سازµm50 ،Merck متوس  پودر زیر 

 1:20فرآیند بال می  با نسبت  .مکانیکی )بال می ( تهیه شد

ساعت با  3در محفظه گاز آرگون به مدت  بال به پودر

مخلو  به سپ  انجا  گرفته شد.  rpm 250سرعت 

و  شد اضافهاسب سیلیکات سدیم % حجمی 2پودری 

ضخامت  ای بهلایه 3پوشش دهی اراشی توس  روش

µm130-100 1های شد. شک  روی نمونه تیتانیمی اعمال 

به ترتیب تصویر سط  نمونه پوشش داده شده و سط   2و 

 دهد.  را نشان میپیش نشست مقطع پوشش 

                                                                        
2
ICP-OES 

3
Spin coating 
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ب ا   -10IQLپالس ی، م دل    Nd:YAGلیزر مورد استفاده  

بود. شک  پال  اروجی از  W 400حداکثر توان متوس  

. در این لیزر سیستم کانونی ساز بودمربعی نیز این دستگاه 

 mm 75ک  انونی ک      بافاص  لهی عدس  باریک  ه از س  ه  

 بود. µm250شده بود و حداق  قطر لکه در کانون   ی تشک

 mm 75ها در تما  آزمایش مورداستفادهفاصله کانونی لیزر 

 mm7ه ا  ها در تم ا  آزم ایش  و فاصله نازل تا سط  نمونه

ه تغییرات پارامتر های لیزر ثابت در نظر گرفته شد. محدود

آورده شده است. برای هر ترکیبی از انرژی و  2در جدول 

ش د ت ا   ی از کانون ا ارپ م ی  ا گونه  بهعرم پال ، پرتو 

اگالی توان مناسب برای عملیات س طحی حاص   ش ود.    

 LP Ophire 5000Wس ن   تواناز یک  ، پ  از هر تغییر

ش د. ب رای   م ی گیری ت وان متوس   اس تفاده    برای اندازه

های تحت ذوب سطحی از گ از مح اف    محافظت از نمونه

ب ا پرت و لی زر    مح ور  و نازل ه م Lit/min10آرگون با دبی 

 استفاده شد. 

شماتیکی از آلیاژسازی سطحی توس   لی زر روی    3شک  

نمونه تیتانیمی با مخلو  پودری حاوی گرافی ت را نش ان   

ه ای  ی ه دهد. قب  از بررس ی ا واص و ریزس ااتار لا   می

یدشده توس  لیزر، لایه سطحی باید دارای کمترین عیب تول

ها در . بر همین اساس، نمونهمی بوداز قبی  حفره و ترک 

گستره وسیعی از پارامترهای لیزر از قبی ؛ ان رژی در ه ر   

و بسامد  mm/s 16-2، سرعت روبش پرتو J 18- 7پال  

همچن ین ب ه منظ ور مقایس ه      تهیه شدند. Hz 20-13پرتو 

 یک نمونه تیتانیمی نیز فق  ذوب سطحی شد. بهتر نتای ، 

به منظور بررسی مقاطع عرضی، نمونه ها توس  وایر کات 

ح اوی ذرات   های سنبادهبا ورق ،پ  از مانت ،شده یده بر

SiC، 80  مسط  ش دند و س پ  توس   محل ول      5000تا

میکرومت ر   5/0 با اندازه دانه  آلومیناحاوی ذرات کلوئیدی 

)حدود اند قطره( روی نمد براق  HFو مقدار بسیارکمی 

 20mlه ا پ    از پ  ولیش توس   محل  ول  ش دند. نمون  ه 

HF,20gr Oxalic, 98 ml H2O     ب رای م دت زم انی در

 حکاکی شیمیایی شدند.  S15-5حدود 

 .ترکیب شیمیایی آلیاژ پایه  .1جدول 

Al V Fe O H Ti عنصر 

51/5 36/3 03/0> 25/0> 015/0> Bal. )%( درصد وزنی 

 

 محدوده تغییرات پارامترهای لیزر. .2جدول 

 8/1الی  7/0 (KWبیشینه توان ) 20،18،13 (Hzبسامد )

انرژی در هر 

 (Jپال  )

سرعت حرکت  18الی  7

 (mm/sپرتو )

 16الی  2

الی  126 (Wتوان متوس  )

234 

فاصله هد لیزر تا 

 (mm) سط  نمونه

  4و  7

و  8و  10 (msپهنای پال  )

7 

اگالی انرژی 

(J/mm2) 

  110الی  7

 

 
( نمونه با A، تصویر سط   نمونه  پیش نشست شده با گرافیت.1شکل

 .( نمونه با پوشش غیر مناسب و ترک اوردهBپوشش مناسب و 

 

 
تصویر میکروسکوپی نوری از سط  مقطع نمونه پیش نشست .2شکل

 .µm130-110شده با گرافیت به ضخامت حدود 

 

ه  ای  یبررس  گی  ری هندس  ه پوش  ش و   جه  ت ان  دازه 

ریزسااتاری و آنالیز عنصری از یک میکروسکو  نوری و 

 (FE-SEM)یک میکروسکو  الکترونی روبشی نشر میدانی
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که ب ه دس تگاه س نجش ش دت      ZEISS ΣIGMA VPمدل 

 مجه ز ب ود، اس تفاده ش د.     (EDS)یک انرژی طیف پرتو ا

های بل وری حاض ر در   شناسایی سااتمان همچنین جهت

یجاد شده، از دستگاه اهای سطحی  یه و همچنین لایهلا یرز

مجه ز   Philips X’ Pert Proاز ن و    سن  پرتو ایک پراش

دهن ده   ش تاب  ب ا ولت اژ   Cu-kαپرت و  یدکنن ده به واح د تول 

گیری بیشینه سختی  برای اندازه. استفاده شد kV40حداکثر 

ه  ای س  طحی، از دس  تگاه ری  ز س  ختی س  نجی      لای  ه

با فرورونده ویک زر    Buehler ITD lake bluff Illinoisمدل

گ ر    300است. بار اعمالی در این آزم ایش   شده  استفاده

ثانیه بود. س ختی س نجی میکروس کوپی     10نیرو به مدت 

ها و در راستای فص  مشترک لای ه و زی ر    یهلاروی مقاطع 

 لایه انجا  شد.

 

 
 لایه پیش نشست. باشماتیکی از آلیاژسازی سطحی تیتانیم  .3شکل

 نتایج و بحث

 اثر متغیرهای فرآیند بر ابعاد لایه کامپوزیتی 

تغییرات ابعاد حوضچه را نسبت به بیش ینه ت وان    4شک  

تغییرات پارامترهای لیزر  ( در محدودهW 1800-700لیزر )

دهد. بیشینه ت وان پرت و لی زر نس بت     ( نشان می2)جدول 

، با افزایش بیشینه ]12[مستقیم با دمای حوضچه مذاب دارد

 در پی آنتوان، حرارت بیشتر به منطقه مورد نظر رسیده و 

یابد، اما سرعت افزایش  یمعرم و عمق حوضچه افزایش 

جه نسبت به طول آن بیشتر است. بنابراین ب ا  عرم حوض

توان یک لای ه بس یار   توجه به نتای ، توس  این فرآیند می

نازک ایجاد کرد. اما نکته اصلی این است  بسیارضخیم و یا 

که به دلی  حرارت وروردی ک م در بیش ینه ت وان پ ایین،     

قابلیت ذوب کام  ذرات اضافه ش ده و همچن ین قابلی ت    

کند. ب ه هم ین   ر حوضچه کاهش پیدا میاروپ حفرات د

یابد. از طرف دلی  درصد عیوب لایه ایجاد شده افزایش می

ه ایی ب ا عی وب    توان لایه، میدیگر با افزایش بیشینه توان

 کمتر و یکنوااتی بهتر بدست آورد.

 
 تغییرات هندسه حوضچه آلیاژی نسبت به بیشینه توان لیزر. .4شکل 

 

 Ti/TiCبررسی فازی لایه کامپوزیتی 

نمونه آلیاژسازی ش ده ب ا    ک یپرتوای پراش الگو 5شک  

نیک  توس  لیزر پالس ی را  -مخلو  پودری حاوی گرافیت

 دهد. نشان می

 
ژول و سرعت  18الگوی پراش پرتوایک  نمونه با انرژی  .5شکل

 .ms 10و عرم پال   Hz 13در بسامد mm/s 2روبش 
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تیت انیم ب ا س ااتمان     کنن ده  مشخ تمامی زوایای پراش 

و  TiCاز قبی     TixCxاس ت. وج ود ترکیب ات     hcpبل وری 

TiC2    در الگوی پراش نمایانگر واکنش گرافیت ب ا م ذاب

ص ورت درج ا اس ت. ع لاوه ب ر        تیتانیم در حوضچه ب ه 

نیز ایج اد   Ti3Alترکیبات کاربید تیتانیم، ترکیب بین فلزی 

 شده است.

 

 Ti/TiCکامپوزیتی  های ریزساختارلایه

الکترونی نشر میدانی س ط    یتصویر میکروسکوپ 6شک  

را  mm/s 2و س رعت روب ش    J 18مقطع نمونه با ان رژی  

قس مت مج زا منطق  ه    4ده د. در ای ن تص ویر    نش ان م ی  

 یرز، فص  مشترک، منطقه تحت تأثیر حرارت و کامپوزیتی

شوند ک ه ه ر ی ک از ای ن من اطق      دیده می ، به ترتیبیهلا

س ااتار اص لی   دارای ریزسااتار منحصر بفردی هس تند.  

منطقه کامپوزیتی به صورت دندریتی است در حالی که هر 

ها کاهش و سمت پایین حرکت کرده درصد دندریتاه به 

ه ق  . در منطکندمقدار فاز مارتنزیتی تیتانیم افزایش پیدا می

، س ااتار م ارتنزیتی   تحت ت اثیر ح رارت س ااتار غال ب    

 .]11[است

دارای  B6در شک  شده دادهناحیه تحت تأثیر حرارت نشان 

است که این سااتار  'αسااتار غالب مارتنزیت سوزنی 

 . بنابراین است α'-Tiبه  βفاز  ناشی از استحاله برشی

توان به این نتیجه رسید که دمای این منطقه به دمای تک می

رسیده، سپ  در حین سرمایش به مارتنزیت تیتانیم β فاز 

 Cº955شده است )دما در این محدوده به بالای ی تبد

 (. ]12[ رسیده است

در اگالی ان رژی ه ای   الگوی پراش پرتو ایک   7شک  

دهد. در این الگوها، شدت پیک کاربید مختلف را نشان می

ز اگالی تیتانیم تولیدی در اگالی انرژی های بالاتر بیشتر ا

ویر میکروس کوپی  اتص   8شک ن تر است. یانرژی های پای

و  J 12ب ا ان رژی    نمونه سط  مقطعالکترونی نشر میدانی 

گرافی ت در   ب ا آلیاژس ازی ش ده     mm/s 4سرعت روبش 

J/mmاگالی انرژی 
 دهد. را نشان می 45/35  2

 

 
الکترونی نشر میدانی از سط  مقطع ی تصویر میکروسکوپ .6شکل

میلیمتر بر ثانیه تحت بسامد  2ژول و سرعت روبش  18نمونه با انرژی 

 ازهای مختلف تولیدشده در سط  مقطع پ   ( ناحیهAهرتز.  13

( منطقه تحت تأثیر حرارت و رقت یافته Bفرآیند آلیاژسازی سطحی، 

 که دارای سااتار غالب مارتنزیت سوزنی است.

 
 

 
های آلیاژسازی شده با گرافیت  الگوی پراش پرتوایک  نمونه .7شکل 

 در اگالی انرژی مختلف.
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 ب ه ی ک روی ) ه ا  حف ره سط  مقطع لایه ایجاد شده دارای 

فراوان از نو  گازی( هستند. به دلی  ناکافی ب ودن   احتمال 

اگالی انرژی در این نمونه، گازه ا فرص ت ک افی ب رای     

صورت حباب در لایه ک امپوزیتی   اند وبهاروپ را نداشته

پ ایین،   نس بتا  اند. ب ه دلی   اگ الی ان رژی     محبوس شده

کام   ب ا    ط ور  بهدر داا  حوضچه  واردشدههای گرافیت

اند و ب ه هم ین دلی   مق داری     مذاب تیتانیم واکنش نداده

ش ود، ک ه ای ن    گرافیت باقی مانده در زمین ه مش اهده م ی   

ی ز مش هود اس ت    موضو  در الگ وی پ راش پرت وایک  ن   

 (.7)شک  

 

 
 تصویر میکروسکوپی الکترونی نشر میدانی سط  مقطع نمونه .8شکل 

میلیمتر بر ثانیه.  2ژول و سرعت  12با انرژی کامپوزیتی ایجاد شده 

A تصویر کام  حوضچه کامپوزیتی و )Bتر( تصویر با بزرگنمایی بالا. 

 

 ذرات گرافیتی داا   حوض چه آلی اژی را نش ان      9شک  

هایی به سمت بیرون رشد دهد که در اطراف آن دندریتمی

(، 10)ش ک    EDSی ا نقط ه اند. ب ا توج ه ب ه آن الیز      کرده

ک ربن ب وده ک ه ب ا توج ه ب ه        wt% 12ها حاوی دندریت

 ، کاربید تیتانیم هستند.Ti-Cدیاگرا  فازی 

تصویر میکروس کوپی الکترون ی نش ر     11شک   از طرفی،

و سرعت روب ش   J 18میدانی سط  مقطع نمونه با انرژی 

mm/s 2   با بسامدHz 13    و عرم پ الms 10  را نش ان

J/mmدهد. اگالی انرژی این نمونه می
 است که 36/106 2

، A11است. با توجه ب ه ش ک     نسبتا  اگالی انرژی بالایی

ای ک ه  ب ا   ر مقایس ه ب ا  نمون ه   مقدار تخلخ  این نمونه د

J/mmاگ الی ان رژی  
 (8تهی  ه ش ده است)ش  ک    45/35 2

گونه استدلال کرد که  یناتوان بسیار کمتر است. بنابراین می

با افزایش حرارت ورودی گازها در م ذاب فرص ت ک افی    

کنن د و موج ب ک اهش ای ن ن و       یدا میپبرای اروپ را 

 شوند.ها میتخلخ 

 

 
 تصویر میکروسکوپی الکترونی نشر میدانی سط  مقطع( A. 9شکل 

های  یتگراف( تصویر Cو  Bبا گرافیت، شده ی سطحآلیاژ  تیتانیم

 های بالاتر. ییبزرگنمامانده در این منطقه در  یباق

 

 
تصویر میکروسکوپی الکترونی نشر میدانی و آنالیز عنصری  .10شکل 

EDS  آلیاژی.مانده در منطقه  یباقاز ذرات گرافیت 

 

در حین حرارت دهی توس  لیزر، ابتدا اتم ک ربن توس     

های موج ود در داا   حوض چه م ذاب )از قبی        جریان

 مخل و  های مارانگونی، همرفتی(، با مذاب تیت انیم  جریان
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ه ای م ارانگونی باع و توزی ع مناس ب و      شود. جریانمی

ش ود و ای ن   یکنواات گرافی ت در داا   حوض چه م ی    

کاربید تیتانیم کمک کند.  به افزایش تولید تواندموضو  می

ها تا حدی در مذاب به دلی  دمای بالای حوضچه، گرافیت

 و موجب افزایش درص د ک ربن م ذاب تیت انیم      ح تیتانیم 

 Ti-Cشوند. بر همین اساس با توجه به دی اگرا  ف ازی  می

تواند در یک محدوده وس یع  می TixCxکاربید تیتانیم  ]13[

توان به ترکیبات کاربیدی از در این دیاگرا  می پایدار باشد،

اشاره ک رد.   TiC(10-12.4%Wt),Ti2C(10-19.3%Wt)قبی  

درصد وزن ی ک ربن بیش ترین نقط ه     5/16کاربید تیتانیم با 

. واک نش  ]14[است  ºC3076 ذوب را دارد که در حدود 

محتم  و همچنین تغییرات انرژی آزاد گی ب  در تش کی    

 .]15-16[است  1طابق رابطه کاربید تیتانیم م
Ti + C = TiC 

∆G° =  −186606 + 13.22 T (
j

mol
)  (1)                    

 

 

 

 
ایجاد شده   تصویر میکروسکوپی الکترونی نشر میدانی نمونه. 11شکل 

. J/mm2 36/106، با اگالی انرژی  mm/s2 و سرعت J18 با انرژی

A یاژی شده که دارای کمترین تخلخ  و ترک است، آل( حوضچه

C,Bهای مختلف در های کاربید تیتانیم که در اندازه( ذرات و دندریت

 وجود دارند. 'αزمینه 

 

عواملی که سبب ح  شدن بیشتر کربن در داا  حوضچه 

 در لای ه  TiC ش ود، موج ب اف زایش درص د حجم ی     می

 ک افی  ان دازه  ب ه شود. اگر اگالی انرژی کامپوزیتی نیز می

و س رعت   J 18باشد )مانند نمونه بدست آمده از ان رژی  

( درصد بالایی از حجم گرافیت در م ذاب  mm/s 2روبش 

شود در غیر این صورت مقداری گرافیت اولی ه در  ح  می

 10ب ه   ها آنماند. مناطقی که درصد کربن می  یباقحوضچه 

بید تیتانیم درصد وزنی رسیده باشد، موجب تولید کار 12الی 

اواهد شد. به دلی  وجود محدوده درصد کربن در دیاگرا  

ی ک ربن مختل ف   درص دها ی تیتانیمی ب ا  دهایکاربفازی، 

آنالیز اطی  12صورت درجا ایجاد شود. شک   تواند به می

EDS  ذره کی تیت انیم از ی   دهای  کاربزن ی  جوان ه از منطق ه 

رافیتی و دهد. با نزدیک شدن به ذره گگرافیت را نشان می

های اطراف آن، درص د ک ربن   عبور ا  آنالیز از دندریت

است و به درصد کربن  داکردهیپصورت تدریجی افزایش  به

در محدوده تولید کاربید تیتانیم رسیده است. س ط  ذرات  

ی زن جوانههای مناسبی برای گرافیتی شناور در مذاب مح 

 کاربید تیتانیم است. 

 

 
منطقه آلیاژی در اطراف گرافیت  EDSآنالیز اطی  .12شکل 

 مانده در داا  حوضچه. یباق

 

 Ti/TiCکامپوزیت سطحی  توزیع سختی لایه

در منطقه تحت ت أثیر ح رارت ب ه دلی   اف زایش درص د       

یابد و سختی این منطق ه ت ا   ، سختی افزایش می'αحجمی 

 HV0.3 380نزدیک   ی فص     مش   ترک در مح   دوده     

اف زایش ح رارت ورودی، ذرات   است. ب ا    HV0.3500الی

در  در پ ی آن ش ود و  گرافیت بیشتری وارد حوض چه م ی  

شوند و با توجه به تمای  شدید تیتانیم مذاب تیتانیم ح  می
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شود. برای واکنش با کربن، کاربید تیتانیم بیشتری تولید می

، بیشترین 13در شک   شده  هیارا با توجه به پروفی  سختی

های بدست آمده اغلب در مرکزحوض چه و اط راف   سختی

آن است. با فاصله گرفتن از مرک ز درص د ک ربن ک اهش     

کن د ک ه موج ب    و درجه رقت افزایش پی دا م ی   داکردهیپ

 شود. کاهش درصد کاربید تیتانیم می

. 
 

 
و J18با انرژی ایجاد شده سختی نمونه عرضی پروفی   .13شکل 

 .mm/s 2سرعت 

 

 
های ذوب سطحی ای بین بیشینه سختی لایه یسهمقانمودار . 14شکل 

 .Ti-6Al-4Vشده و آلیاژسازی شده با نمونه آلیاژ پایه 

 

های آلیاژسازی ای بین بیشینه سختی نمونهمقایسه 14شک  

سطحی و ذوب سطحی شده با مخلو  پودر حاوی 

دهد. میزان سختی نمونه ذوب سطحی گرافیت را نشان می

لایه  که یدرصورت برابر فلز پایه است 2شده حدود 

برابر افزایش سختی  4آلیاژسازی شده با گرافیت بیش از 

های ذوب سطحی را  داشته است. افزایش سختی نمونه

نسبت  'αبه ایجاد سااتار ظریف مارتنزیت تیتانیم  توان یم

داد.  همچنین در حالت آلیاژسازی با گرافیت نیز ایجاد 

در زمینه مارتنزیت تیتانیم و  TiCی ها تیدندرذرات و 

 ظریف شدن سااتار از عوام  افزایش سختی هستند

 

 گیری نتیجه

مخلو  پودری حاوی  با تیتانیم سطحی ذوب( در 1) 

، به دلی  توس  پرتو لیزر  گرافیت پیش نشست

یری بالای تیتانیم و گرافیت در دمای بالا، کاربید پذ واکنش

واکنش درجا ایجاد و لایه کامپوزیتی  صورت بهتیتانیم 

Ti/TiC  .اصلی کاربید تیتانیم دندریتی  شک تشکی  شد

 بود.   

( با افزایش اگالی توان درصد کاربید تولیدی به 3)

 صورت درجا افزایش و درصد گرافیت باقی مانده کاهش

 یابد.می

( با افزایش اگالی توان عیوبی از قبی  حفره کاهش پیدا 4)

و یکنوااتی سااتار لایه کامپوزیتی افزایش پیدا  می یابد

 کند. می

الی  700حاص  بین Ti/TiCهای کامپوزیتی لایه سختی (5)

برار سختی  4ویکرز متغیر و در مناطقی حدود  1400

به ایجاد سااتار  توان یمافزایش سختی را  زیرلایه بود.

و همچنین در حالت آلیاژسازی  'αظریف مارتنزیت تیتانیم 

در زمینه مارتنزیت  TiCی ها تیدندربا گرافیت به ایجاد 

 .دانست تب مرتیتانیم 
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