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 چکیده

اص صیشلایِ  پَؿؾجذایؾ  ػاصٍواسٍ  ًـاًذُ ؿذدّی وشتي-سٍؽ ًیتشٍطىتِ Ti-6Al-4Vسٍی ػغح آلیاط دس ایي پظٍّؾ پَؿؾ وشتًَیتشیذ تیتاًین 

حاٍی  تیَتی ًظش دسٍى هحفظِ حاٍی گشافیت جاػاصی ؿذ ٍ  هجوَػِ دسٍى وَسُّای هىؼثی اص آلیاط هذهٌظَس ًوًَِِ ایي . تهَسد تشسػی لشاس گشفت

تا اػتفادُ اص  ّای ػاختاسیتشسػی ،دلیمِ 60ٍ  40، 20ّای ٍ صهاىگشاد ػاًتی 1400تا  1200ّایپغ اص ػٌتض پَؿؾ دس دها .گشفتگاص ًیتشٍطى لشاس 

ی هجْض تِ عیفاص  تا اػتفادٍُ سیضػاختاسی  اؿؼِ ایىغ ٍ ساهاى ػٌجپشاؽ اًجام ؿذ.  (EDS) تفىیه اًشطی ػٌجهیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـ

هَل اػیذ  2/3ٍهَل اػیذ ًیتشیه  2/3، هَل اػیذ ولشیذسیه 2/5دس هحلَل آتی حاٍی خَسدگی آلیاط  هماٍهت تِتاثیش حضَس پَؿؾ تش  ،ّوچٌیي

دلیمِ دس حذٍد  60گشاد ٍ صهاى ػاًتی 1400ؿذُ دس دهای ایجادوشتًَیتشیذ تیتاًین تشیي ضخاهت پَؿؾ تیؾًتایج ًـاى داد  .تشسػی ؿذفلَسیذسیه 

هـتشن لایِ غٌی اص آلَهیٌیَم دس فلل حضَستِ  پذیذُوِ ایي  تش ؿذتیؾاحتوال جذایؾ پَؿؾ اص صهیٌِ  تا افضایؾ دهای ػٌتض .هیىشٍهتش تَد 50

آصهَى . ًتایج هشتثظ تَد ٍ ّوچٌیي اختلاف ضشیة اًثؼاط حشاساتی پَؿؾ ٍ صیشلایِ Ti3Alدس ًتیجِ تـىیل فاصّای تشد هاًٌذ  ٍ ٍ صیشلایِ پَؿؾ

g.mاص  Ti-6Al-4Vواّؾ ػشػت خَسدگی آلیاط ػثة  ًـاى داد وِ تـىیل لایِ وشتًَیتشیذ تیتاًین خَسدگی
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Abstract 
In this research, titanium carbo-nitride coatings were synthesized on the surface of Ti-6Al-4V alloy by nitro-carburizing route 

and the detachment mechanism of the coatings were investigated. For this purpose, rectangular blocks were embedded in a 

carbon containing graphite cup. Then, the cup was placed in a tubular furnace containing nitrogen gas. After coating in 
different temperatures between 1200 and 1400 ˚C for 20 to 60 min soaking times, structure and microstructure of the coatings 

were investigated by X-ray diffraction, Raman analysis and scanning electron microscope equipped with energy dispersive 

spectroscopy (EDS). Moreover, the effect of coatings on the corrosion resistance of the alloy in an aqueous solution 

containing 5.2 mol HCl, 3.2 mol HNO3 and 3.2 mol HF was investigated. Results showed that the maximum thickness of the 

titanium carbo-nitride coating for the sample treated at 1400 ˚C for 60 min was about 50 µm. However, the possibility of 

coating detachment increased with increasing the coating temperature. It was due to the formation of Al-rich layer at the 
interface of the coating and the substrate and the formation of Ti3Al brittle phases, as well as the difference between the 

thermal expansion coefficient of the coating and the substrate. Corrosion test results showed that the formation of the 

coatings decreased the corrosion rate of the Ti-6Al-4V alloy from 130g.m-2.min-1 for the bare alloy to 10g.m-2.min-1.  

Keywords: Pack nitro-carburizing process; Ti(C, N) coating; Ti-6Al-4V alloy; Detachment mechanism; Corrosion 

resistance. 
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 هقدهِ
فشد تِتِ دلیل خَاف هٌحلش Ti-6Al-4Vآلیاط تیتاًین 

خَد اص جولِ ًؼثت اػتحىام تِ ٍصى تالا، هماٍهت تِ 

هاًٌذ  هختلف ػاصگاسی دس كٌایغخَسدگی ٍ صیؼت

ػاصی، ؿیویایی ٍ پضؿىی هَسد اػتفادُ  خَدسٍَّافضا، 

اها، هماٍهت تِ ػایؾ پاییي ایي  .]1ٍ2[ دلشاس هی گیش

ؿذُ  آلیاط ػثة هحذٍدیت واستشد آى دس ؿشایظ ػایـی

تْثَد خَاف  تشایای . لزا تحمیمات گؼتشدُ]3[ اػت

ّای هماٍم تِ ػغحی ایي آلیاط اص عشیك ایجاد پَؿؾ

ّا تِ . ایي پَؿؾ]5ٍ  4، 3[ ػایؾ اًجام ؿذُ اػت

دّی لیضسی، دّی ٍ وشتيّای هختلف هاًٌذ ًیتشٍطىسٍؽ

 دّی ٍ ًیتشٍطی دّی گاصیوشتي ،دّی تَػظ پلاػواوشتي

سٍی ػغح آلیاط تیتاًین ایجاد  ٍ غَعِ ٍسی دس هزاب

دّی تاثیش وشتي وین ٍ ّوىاساًؾ .]7ٍ  6[ ًذاؿذُ

ٍ سفتاس  تِ ػایؾپلاػوایی تش سیضػاختاس، هماٍهت 

 سا هَسد تشسػی لشاس دادًذ Ti-6Al-4Vخؼتگی آلیاط 

 TiC  ٍV4C3ّا ًـاى دادًذ وِ تـىیل فاصّای . آى]3[

سٍی ػغح آلیاط ػثة تْثَد هماٍهت ػایـی ٍ خؼتگی 

ًیض اص عشیك آلیاط ؿذُ اػت. ییلثاع ٍ ّوىاساًؾ 

لیِ هتـىل اص وشتي ٍ واستیذ تیتاًین  لشاسدادى تشویة اٍ

رٍب آى تَػظ پشتَ لیضس دس هحیظ  آلیاط  ٍسٍی ػغح 

ًیتشٍطى هَفك تِ تَلیذ پَؿؾ وشتًَیتشیذ تیتاًین تا ػختی 

ًظش اص كشف اها، .]6[ تؼیاس تالا سٍی ػغح ایي آلیاط ؿذًذ

دّی تَػظ لیضس ٍ پلاػوا، ایي ّای پَؿؾهضایای سٍؽ

ّا اص لحاػ التلادی تؼیاس گشاى تَدُ ٍ ًیاصهٌذ سٍؽ

 ُ  حَضچِ هزابتـىیل  ،. ّوچٌیيّؼتٌذتجْیضات پیچیذ

دّی هاًٌذ لیضس دس فشایٌذّای پَؿؾ دس ػغح لغؼات

هوىي اػت ػثة تغییش تشویة ؿیویایی ػغح ٍ تخشیة 

 -سٍؽ ًیتشٍطىدس هماتل . ]8[خَاف لغؼِ گشدد 

دّی ای پَؿؾّای اص جولِ سٍؽدّی هحفظِوشتي

. اػتتْثَد خَاف ػغحی آلیاطّا  هٌظَستِالتلادی 

تا اػتفادُ اص ایي فشایٌذ هَفك تِ  ]8[هاػاًتا ٍ ّوىاساًؾ 

سٍی ػغح تیتاًین خالق ؿذًذ.  Ti(C,N)پَؿؾ  ایجاد

ؿذُ داسای دٍ وِ پَؿؾ ایجاد ایي هحممیي ًـاى دادًذ

تخؾ غٌی اص وشتي دس ًضدیىی ػغح ٍ غٌی اص ًیتشٍطى دس 

ًضدیىی صیشلایِ اػت. ّوچٌیي چؼثٌذگی پَؿؾ تِ 

هٌجش تِ تـىیل ایي لایِ صیشلایِ تؼیاس هٌاػة تَد. 

تْثَد  ٍٍیىشص  2000ػختی ػغح تا تیؾ اص افضایؾ 

ؿفیؼی . ؿذتَجِ هماٍهت تِ ػایؾ ٍ خَسدگی آلیاط لاتل

وشتًَیتشیذ پَؿؾ  هَفك تِ ػٌتض ]7[ٍ ّوىاساى  آفاساًی

 تِ سٍؽ  Ti-6Al-4Vسٍی ػغح آلیاط تیتاًین 

جذایؾ اگش چِ  .ؿذًذ ایهحفظِدّی وشتي-ًیتشٍطى

، اها دس  هـاّذُ ؿذ يتَػظ ایي هحممیپَؿؾ اص صیشلایِ 

جذایؾ پَؿؾ اص صیشلایِ هغالؼِ ػویمی  ػاصٍواسصهیٌِ 

دس آى اػت تا  ّذف اص تحمیك حاضش كَست ًگشفت. لزا

-Ti-6Alاتتذا پَؿؾ وشتًَیتشیذ تیتاًین سٍی ػغح آلیاط 

4V ای ایجاد ؿَد. دّی هحفظِوشتي-تِ سٍؽ ًیتشٍطى

ؿذُ دس پَؿؾ ٍ ّوچٌیي ػپغ، ًَع فاصّای تـىیل

ؿذُ دادُ ّای پَؿؾػختی ٍ خَاف خَسدگی ًوًَِ

جذایؾ  ػاصٍواس ،ًْایتهَسد تشسػی لشاس گشفت. دس

 .ؿذتشسػی ًیض  اص صیشلایِ پَؿؾ

 هَاد ٍ رٍش تحقیق

-Tiاص آلیاط  هىؼثیّای دّی ًوًَِفشایٌذ پَؿؾ تشای

6Al-4V   1تا تشویة ؿیویایی اسائِ ؿذُ دس جذٍل  ٍ

جْت تؼییي  اػتفادُ ؿذ. هىؼةهتش هیلی 3×5×10اتؼاد 

تَػظ  وَاًتَهتشیتشویة ؿیویایی ایي آلیاط اص آًالیض 

اػتفادُ ؿذ. لثل اص  GNR Solaris OES Plus دػتگاُ

تا اػتفادُ اص واغز  ّاًوًَِػغح  ،دّیفشایٌذ پَؿؾ

تویض ؿذ. ّش ًوًَِ دسٍى هحفظِ  1500ػٌثادُ هؾ 

تَػظ وشتي ػپغ اعشاف آى گشافیتی لشاس دادُ ؿذ ٍ 

( پَؿاًذُ ؿذ. ػپغ، هحفظِ Merck 102186فؼال )

هتش ٍ عَل ًاحیِ هیلی 90ب تا لغش تیَ یتیَت دسٍى وَسُ

اتوؼفش وٌتشل  تا لاتلیت هتشهیلی 600دّی حشات

(Carbolite RHF 1700) تا  1200دس هحذٍدُ دهایی

حشاست دادُ دلیمِ  60تا  20 گشاد تِ هذت ػاًتی 1400

 1000دّی اص دهای هحیظ تا دهای ًشخ حشاست ؿذ.
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دسجِ تش  5دسجِ تش دلیمِ ٍ پغ اص آى  10 ،گشادػاًتی

ِ تٌظین  ًشخ  گاص ًیتشٍطى تادّی دس حیي حشاست .ؿذدلیم

پغ اص تضسیك ؿذ.  وَسُلیتش تش دلیمِ تِ دسٍى  3 جشیاى

تا دهای ّا ًظش وَسُ خاهَؽ ؿذ ٍ ًوًَِگزؿت صهاى هذ

 تِ آّؼتگی ػشد ؿذًذ. هحیظ
 Ti-6Al-4Vتشویة ؿیوایی آلیاط  .1 جدٍل

 Al V Fe Zr Si Ti ًام ػٌلش

 14/90 02/0 01/0 03/0 00/4 80/5 دسكذ ٍصًی

جْت تشسػی ػاختاس پَؿؾ اص آًالیض پشاؽ پشتَ ایىغ 

(XRD Unisantis XMD400 تا اػتفادُ اص عَل هَج )

 ویلٍَلت، 40دٌّذُ ، ٍلتاط ؿتاب(اًگؼتشم 5418/1) هغ

دس  ؿذ.ثاًیِ اًجام  1دسجِ ٍ صهاى تَلف  02/0عَل گام 

 X’pert Highاداهِ جْت ؿٌاػایی فاصّا اص ًشم افضاس

Score  .تِ ووه دػتگاُ  ّوچٌیي آًالیض ساهاىاػتفادُ ؿذ

( تا اػتفادُ اص SENTERRA) ساهاى هذل ػٌجیعیف

جْت  ًاًَهتش اػتفادُ ؿذ. 785عَل هَج ٍ  سًگلیضس ته

ٍ  ًذّا هاًت ؿذًوًَِ ّای سیضػاختاسیاًجام تشسػی

  800ٍ  600، 320، 180ّای هؾ تااػتفادُ اص ػٌثادُ

واسی هیاًی تا اػتفادُ ػاصی ؿذًذ. دس اداهِ پشداختآهادُ

ٍ یه هیىشٍى ٍ  6اص خویش الواع تا اًذاصُ رسات 

واسی ًْایی تا اػتفادُ اص رسات ًاًَآلَهیٌا تش سٍی پشداخت

 %85ّا دس هحلَل ًوذ اًجام ؿذ. ػپغ ًوًَِ

H2O+10%    HF+5% HCl ًذؿذ حىاوی.  

اص هیىشٍػىَج  ّای سیضػاختاسی تا اػتفادُتشسػی

 SEM Cam Scan MV2300-Vegaالىتشًٍی سٍتـی )

Tescan )تفىیه اًشطی ػٌج ؿذُ تِ آًالیض عیفهجْض

(EDS Oxford Instrumentآؿىاسػاص الىتشٍى ٍ ) ّای

لیِ ٍ . ؿذ ًجاما تشگـتی هماٍهت تِ خَسدگی آلیاط اٍ

هَل  2/5دس هحلَل آتی حاٍی ؿذُ دادُپَؿؾّای ًوًَِ

هَل اػیذ  2/3هَل اػیذ ًیتشیه ٍ  2/3اػیذ ولشیذسیه، 

تَػظ گیشی واّؾ ٍصى آًْا اًذاصُ عشیك اصفلَسیذسیه 

 پغ اص  گشم 0001/0تشاصٍی آصهایـگاّی تا دلت 

 تِ ایي هٌظَس تشسػی ؿذ. ّای هختلفٍسی دس صهاىغَعِ

ٍسی ّا تش حؼة صهاى غَعٍِصى ًوًَِهٌحٌی تغییشات 

َؿؾ اص پدس ًْایت ػختی  .ٍ تا یىذیگش همایؼِ ؿذ سػن

ػٌج ػغح تِ ػوت صیشلایِ تَػظ دػتگاُ سیضػختی

گشم ٍ  50تا تاس اػوالی  Innove Nexusٍیىشص هذل 

 گیشی ؿذ.ثاًیِ اًذاصُ 10صهاى 

 ًتایج ٍ بحث
ؿذُ ّای تَلیذالگَی پشاؽ اؿؼِ ایىغ پَؿؾ 1ؿىل 

ِ هذت گشاد ػاًتی 1400تا  1200دس دهاّای  سا دلیمِ  20ت

روش اػت وِ فاصّای واستیذ تیتاًین ٍ ؿایاىدّذ. ًـاى هی

ًیتشیذ تیتاًین داسای ػاختاس وشیؼتالی یىؼاى هىؼثی تَدُ 

ٍ تٌْا تفاٍت آًْا دس همذاس ثاتت ؿثىِ اػت. همذاس ثاتت 

ٍ فاص واستیذ  ًاًَهتش 4244/0ؿثىِ فاص ًیتشیذ تیتاًین 

. ّوچٌیي، همذاس ثاتت ]8[ ًاًَهتش اػت 4310/0تیتاًین

ؿثىِ فاص وشتًَیتشیذ تیتاًین ًیض تؼتِ تِ ًؼثت وشتي تِ 

تَدُ ٍ تا افضایؾ هتغیش ؿذُ ًیتشٍطى تیي دٍ همذاس روش

ّای لزا، پیه یاتذ.ًؼثت وشتي تِ ًیتشٍطى افضایؾ هی

ایىغ هـخلِ ایي دٍ فاص دس الگَی پشاؽ اؿؼِ 

تَاى تا حذٍدی اص ّوپَؿاًی داؿتِ ٍ  ًَع فاص سا هی

عشیك هحاػثِ ثاتت ؿثىِ وشیؼتالی ٍ همایؼِ آى تا همادیش 

تؼییي پاساهتش ؿثىِ فاصّای واستیذ تیتاًین ٍ ًیتشیذ تیتاًین 

 وشد.

 
ؿذُ دس دادُّای پَؿؾالگَی پشاؽ اؿؼِ ایىغ ًوًَِ .1شکل 

 دهاّای هختلف
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فاص ًیتشیذ تیتاًین ّا ًـاى داد وِ ًتایج ایي تشسػی 

(ICDD Card No: 01-087-0629 ًَِفاص غالة دس ًو )

صیشا همذاس  گشاد اػت.ػاًتی 1200ؿذُ دس دهای ػٌتض

ًاًَهتش اػت وِ  4246/0ؿذُ تشاتش تا ثاتت ؿثىِ فاص ػٌتض

 تاؿذ.تمشیثا تشاتش تا ثاتت ؿثىِ فاص ًیتشیذ تیتاًین هی

 ICDDخلِ فاص تیتاًین صهیٌِ )ّای هـپیه ،ّوچٌیي

Card No: 00-001-1198 ًیض دس الگَی پشاؽ ایي )

ٍ  1300تا افضایؾ دهای ػٌتض تا هـاّذُ اػت. ًوًَِ لاتل

 گشاد، تِ ػلت افضایؾ ضخاهت پَؿؾ، ػاًتی 1400

ّای هـخلِ فاص تیتاًین صهیٌِ حزف ؿذُ ٍ تٌْا پیه

وشتًَیتشیذ ّای هـخلِ فاصّای ًیتشیذ تیتاًین ٍ پیه

( لاتل ICDD Card No: 00-042-1488تیتاًین )

ؿثىِ تا اػتفادُ اص الگَی  ثاتتهـاّذُ اػت. هحاػثِ 

پشاؽ اؿؼِ ایىغ ًـاى داد وِ تا افضایؾ دهای ػٌتض اص 

ؿثىِ تشای فاص  ثاتتگشاد، همذاس ػاًتی 1400تِ  1200

ًاًَهتش افضایؾ  4277/0ًاًَهتش تِ  4246/0اص  پَؿؾ

ؿذُ تیي ػٌتضؿثىِ فاص  ثاتتػت. اص آًجا وِ همذاس یافتِ ا

پاساهتش ؿثىِ فاصّای واستیذ تیتاًین ٍ ًیتشیذ تیتاًین لشاس 

 گشادػاًتی 1400تَاى ًتیجِ گشفت دس دهای لزا هیداسد، 

  Ti-6Al-4Vفاص وشتًَیتشیذ تیتاًین سٍی ػغح آلیاط

 ؿذُ اػت. تـىیل 

اص ٍجَد ّوضهاى فاصّای  حلَل اعویٌاى تیـتشهٌظَس تِ

ؿذُ دس ّای ػٌتضشیذ تتیاًین ٍ واستیذ تیتاًین دس پَؿؾًیت

تا اػتفادُ اص آًالیض ساهاى اػتفادُ ؿذ. دهاّای هختلف اص 

تَاى ًَع پیًَذّای هَجَد دس پَؿؾ سا ایي آًالیض هی

تا همایؼِ هذ ، ػثاست دیگشتِهَسد تشسػی لشاس داد. 

استؼاؿی پیًَذّای تیتاًین تا  پَؿؾ تا هذ تشویة استؼاؿی

وشتي ٍ تیتاًین تا ًیتشٍطى، حضَس ّوضهاى فاصّای واستیذ 

تیتاًین ٍ ًیتشیذ تیتاًین دس ػاختاس پَؿؾ هَسد تشسػی 

عیف آًالیض ساهاى پَؿؾ  2ؿىل لشاس خَاّذ گشفت. 

 20هذتتِگشاد ػاًتی 1400 ٍ 1200 یّاؿذُ دس دهاػٌتض

 دّذ.دلیمِ سا ًـاى هی

 
 1400 ٍ 1200 ؿذُ دس دهایعیف آًالیض ساهاى پَؿؾ ػٌتض. 2 شکل

 دلیمِ 20گشاد ٍ هذت صهاى ػاًتی

  1200ؿذُ دس دهای عیف هشتَط تِ پَؿؾ ػٌتض

گشاد داسای ػِ هذ استؼاؿی دس هحذٍدُ اػذاد هَج ػاًتی

تش ػاًتیوتش اػت. تیـیٌِ ایي اػذاد تِ تشتیة  1000صیش 

تاؿذ. دس عیف ًوًَِ هتش هیتش ػاًتی 559ٍ  321، 227

ُ دس دهای ػٌتض گشاد چْاس هذ استؼاؿی دس ػاًتی 1400ؿذ

هتش تش ػاًتی 639ٍ  559، 330، 233اػذاد هَج تیـیٌِ 

 ٍجَد داسد.

تشسػی فاص وشتًَیتشیذ  دس ]9[ٍ ّوىاساًؾ  1آلاسوَى

ّای هتفاٍت اص وشتي ٍ ًیتشٍطى تَػظ ًؼثت اتیتاًین ت

( داسای ػِ TiNفاص ًیتشیذ تیتاًین )آًالیض ساهاى دسیافتٌذ وِ 

تش  560ٍ  314، 227 تیـیٌِ هذ استؼاؿی دس اػذاد هَج

 هتش اػت.تشػاًتی 465هتش ٍ یه للِ دس ػذد هَج ػاًتی

افضٍدى وشتي تِ تشویة  ّای آًْا ًـاى داد وًِتایج تشسػی

ػثة ٍ تـىیل فاص وشتًَیتیشیذ تیتاًین فاصًیتشیذ تیتاًین 

تِ اػذاد  پیًَذ تیتاًین ٍ ًیتشٍطىجاتجایی هذ استؼاؿی 

ؿذُ دس ػذد هَج . ّوچٌیي، للِ تـىیلؿَدهَج تالاتش هی

ػذد تیـیٌِ هتش حزف ؿذُ ٍ للِ جذیذ دس تش ػاًتی 465

خَاّذ ؿذ. آًْا ًـاى دادًذ  هتش تـىیلتش ػاًتی 670 هَج

وِ حضَس ایي للِ ًـاى دٌّذُ تـىیل فاص واستیذ تیتاًین 

                                                                 
1
Alarcon 
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. ایي ًتیجِ تَػظ هحممیي دیگش ًیض تائیذ ؿذُ ]9[اػت

ؿَد هـاّذُ هی 2ّواًگًَِ وِ دس ؿىل . ]10[اػت 

گشاد ػاًتی 1200ذس دهای ؿذّپَؿؾ تـىیلاػذاد هَج 

تیتاًین ٍ ًیتشٍطى هٌغثك تا اػذاد هَج هشتَط تِ پیًَذ 

اػت وِ تاییذی تش تـىیل فاص ًیتشیذ تیتاًین دس ایي دها 

 1400دس دهای ؿذُ تاؿذ. اها، اػذاد هَج پَؿؾ ػٌتضهی

ؿذُ دس پَؿؾ ایجاداػذاد هَج  دس همایؼِ تا گشادػاًتی

ِ تشتیة اص  گشادػاًتی 1200دهای   321ٍ اص  233تِ  227ت

، یه یافتِ اػت. ّوچٌیيهتش افضایؾ تش ػاًتی 329تِ 

تـىیل ؿذُ هتش تش ػاًتی 639جذیذ دس ػذد هَج  پیه

ّا تِ اػذاد هَج تالاتش ٍ ّوچٌیي اػت. جاتجایی پیه

-ًـاىهتش تش ػاًتی 639حضَس پیه جذیذ دس ػذد هَج 

وشتي ٍ  تاتیتاًین  ّایتیي اتن ّوضهاى پیًَذتـىیل  دٌّذُ

ایي ًتایج ػثاست دیگش، تِ. ]9[ اػت ًیتشٍطى تاتیتاًین 

  1400ؿذُ دس دهای پَؿؾ ػٌتض دّذ وًِـاى هی

داسای تشویثات واستیذ تیتاًین ٍ ًیتشیذ تیتاًین گشاد ػاًتی

اػت. تٌاتشایي، ًتایج حاكل اص آًالیض ساهاى ًیض ّواًٌذ 

ذ شیًتایج الگَی پشاؽ اؿؼِ ایىغ تـىیل فاص وشتًَیت

دٍ للِ . وٌذا تاییذ هیگشاد سػاًتی 1400تیتاًین دس دهای 

تش  1600تا 1300اػذاد هَج  هحذٍدُؿذُ دس تـىیل

تِ دام افتادُ دس فضای تیي  وشتيهتش ًیض هشتَط تِ ػاًتی

 .]11[رسات هَجَد دس ػغح پَؿؾ اػت 

تِ هٌظَس تشسػی تشهَدیٌاهیىی چگًَگی تـىیل فاصّا دس 

تـىیل  اػتاًذاسد هٌحٌی تغییشات اًشطی آصاد ،دهای تالا

 گشادػاًتی 1727اص دهای هحیظ تا دهای  هختلففاصّای 

 .]12[ سػن ؿذُ اػت 3دس ؿىل 

ؿَد وِ پایذاسی تشهَدیٌاهیىی فاص ًیتشیذ هلاحظِ هی

تیتاًین دس هحذٍدُ دهای آصهایؾ اص فاص واستیذ تیتاًین 

تش اػت ٍ لزا توایل تشای تـىیل ایي فاص تالاتش تیؾ

 خَاّذ تَد.

 
هٌحٌی تغییشات اًشطی آصاد اػتاًذاسد تـىیل فاصّای هختلف  3ؿىل 

 ]12[گشادػاًتی 1727اص دهای هحیظ تا دهای 

اها، تا افضایؾ دها اختلاف اًشطی آصاد تـىیل دٍ فاص 

وِ ایي اهش تِ تـىیل ّوضهاى فاصّای  یاتذهیواّؾ 

واستیذ تیتاًین ٍ ًیتشیذ تیتاًین ووه خَاّذ وشد. لزا تا 

ًـاى دادُ ؿذ فاص هَجَد  افضایؾ دهای ػٌتض ّواًگًَِ وِ

ِ وشتَ دس پَؿؾ ًیتشیذ تیتاًین تغییش یافتِ اص ًیتشیذ تیتاًین ت

 اػت.

 تلَیش هیىشٍػىَپی الىتشًٍی سٍتـی لایِ  4ؿىل 

 20گشاد ٍ صهاى ًگْذاسی ػاًتی 1200ذُ دس دهای ؿػٌتض

ؿذُ دس حذٍد دّذ. ضخاهت لایِ ػٌتضدلیمِ سا ًـاى هی

تشیي ضخاهت پَؿؾ دس ًوًَِ هیىشٍهتش اػت. تیؾ 30

 60گشاد ٍ صهاى ػاًتی 1400ؿذُ دس دهای دادُحشاست

 هیىشٍهتش تَد.  50دلیمِ دس حذٍد 

 
ی لایِ ػٌتض .4شکل  ؿذُ دس تلَیش هیىشٍػىَپی الىتشًٍی سٍتـ

 دلیمِ 20هذت گشاد ٍ تِػاًتی 1200دهای 
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تفىیه اػت هـتشن لایِ ٍ صهیٌِ دس ایي ؿىل لاتلفلل

ّا ٍجَد داسد. اها، دس تشخی ًَاحی ٍ اتلال ًؼثی تیي آى

هـتشن، تـىیل حفشات ػثة جذایؾ پَؿؾ اص فلل

ّای ای سیضػاختاسی دس لایِّصیشلایِ ؿذُ اػت. تشسػی

ُ دس دهای ػٌتض ب( ًـاى داد 4گشاد )ؿىل ػاًتی 1400ؿذ

وِ هیضاى تخلخل هَجَد دس لایِ تا افضایؾ دهای ػٌتض 

سفتي دهای ػٌتض دس تشخی یاتذ. ّوچٌیي، تالاافضایؾ هی

 ًَاحی هٌجش تِ وٌذگی لایِ اص صهیٌِ ؿذ.

آلَهیٌیَم دس ًمـِ تَصیغ ػٌاكش تیتاًین، وشتي ٍ  5ؿىل 

 20گشاد ٍ صهاى ػاًتی 1400ؿذُ دس دهای پَؿؾ ػٌتض

ؿَد وِ یه لایِ تا دّذ. هلاحظِ هیدلیمِ سا ًـاى هی

غلظت تالاتش آلَهیٌیَم دس فلل هـتشن تیي پَؿؾ ٍ 

ووی ػٌلش آلَهیٌیَم همذاس ًیوِصهیٌِ تـىیل ؿذُ اػت.

ػٌج تفىیه اًشطی دس ایي لایِ وِ تَػظ آًالیض عیف

دسكذ ٍصًی تَد وِ ًؼثت تِ  9گیشی ؿذ دس حذٍد اًذاصُ

 تالاتش تَد.اًذوی دسكذ ٍصًی آلَهیٌیَم،  8/5فلض پایِ تا 

-آلَهیٌیَم-دهای تیتاًینتایی ّنًوَداس فاصی ػِ 6ؿىل 

 .]13[دّذ گشاد سا ًـاى هیػاًتی 600ٍاًادیَم دس دهای 

ٍاًادیَم دس تَجِ تِ همادیش ػٌاكش آلیاطی آلَهیٌیَم ٍ تا

تشویة فلض پایِ ٍ ّوچٌیي لایِ غٌی اص آلَهیٌیَم، تشویة 

-آًْا سٍی ًوَداس فاصی ًـاى دادُ ؿذُ اػت. هلاحظِ هی

ِ دٍفاصی  لشاس داسد.   β+αؿَد وِ تشویة فلض پایِ دس ًاحی

هـتشن، اها، تا افضایؾ غلظت آلَهیٌیَم دس لایِ فلل

لشاس گشفتِ  α2+β+αتشویة ایي ًاحیِ دس هٌغمِ ػِ فاصی 

یىی اص  اػت. Ti3Alفلضی تشویة تیي α2فاص  اػت.

فلضی تشدی تالای آى تضسگتشیي هؼایة ایي تشویة تیي

فلضی آلَهیٌایذ تٌاتشایي، تـىیل تشویة تیي .]14[اػت 

تَاًذ یىی اص هـتشن پَؿؾ ٍ صیشلایِ هیتیتاًین دس فلل

 ذ. دلایل جذایؾ پَؿؾ اص صیشلایِ تاؿ

 
 دلیمِ 20گشاد ٍ صهاى ػاًتی 1400ؿذُ دس دهای ًمـِ تَصیغ ػٌاكش تیتاًین، وشتي ٍ آلَهیٌیَم دس پَؿؾ ػٌتض .5شکل 
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]13[گشاد ػاًتی 600ٍاًادیَم دس دهای -آلَهیٌیَم-تیتاًین تاییدهای ًوَداس فاصی ػِهمغغ ّن .6شکل 

َؿؾ پٍجَد اختلاف ضشیة اًثؼاط حشاستی تیي 

حیي ػشد ؿذى ّا دسٍ ایجاد تٌؾػشاهیىی ٍ صهیٌِ فلضی 

یىی دیگش اص دلایل جذایؾ پَؿؾ اص تَاًذ ًوًَِ ًیض هی

 . صیشلایِ تاؿذ

ّای ًوًٍَِسی آلیاط پایِ ٍ ًتایج آصهَى خَسدگی غَعِ

ًـاى دادُ  7ؿذُ دس دهاّای هختلف دس ؿىل دادُپَؿؾ

ؿَد وِ ٍصى آلیاط پایِ دس ایي ؿذُ اػت. هلاحظِ هی

 .یافتگشم تش هتش هشتغ تش دلیمِ واّؾ  130هحلَل تا ًشخ 

گشاد ػاًتی 1400ؿذُ دس دهای دادُاها دس ًوًَِ پَؿؾ

ّؾ گشم تش هتش هشتغ تش دلیمِ وا 10ػشػت خَسدگی تِ 

دس تشاتش ووتش اص فلض پایِ اػت.  17یافت وِ دس حذٍد 

ًـاى دادًذ وِ ػشػت  ]8[ ٍتحمیك هـاتِ هاتؼَسا ٍ وَد

خَسدگی تیتاًین خالق دس هحلَل آتی هـاتِ تا آًچِ دس 

گشم تش هتش  110دس حذٍد  ،ایي تحمیك اػتفادُ ؿذُ اػت

هشتغ دس دلیمِ تَد وِ ایجاد پَؿؾ وشتًَیتشیذ تیتاًین 

گشم تش  5سٍی ػغح آى ػثة واّؾ ػشػت خَسدگی تِ 

 هتش هشتغ تش دلیمِ ؿذ.  

تَاى تِ تَجِ دس هماٍهت تِ خَسدگی سا هیایي تْثَد لاتل

تـىیل پَؿؾ وشتًَیتشیذ تیتاًین سٍی ػغح آلیاط ًؼثت 

 1300ٍ  1200ؿذُ دس دهاّای ادُدداد. تشای ًوًَِ پَؿؾ

ؿَد وِ پغ اص گزؿت هذت صهاى گشاد هـاّذُ هیػاًتی

 هـخق ػشػت خَسدگی هجذدا افضایؾ یافت.

ّای ٍسی آلیاط پایِ ٍ ًوًًَِتایج آصهَى خَسدگی غَعِ 7ؿىل 

 ؿذُ دس دهاّای هختلفدادُپَؿؾ

-دلیل آى اػت وِ پَؿؾ ػٌتضایي تغییش سفتاس احتوالا تِ

صهاى هـخق دس هحلَل ؿذُ پغ اص گزؿت هذت

خَسدگی حل ؿذُ ٍ پغ اص آى آلیاط تذٍى پَؿؾ دس 

ؼشم هحلَل خَسًذُ لشاس گشفتِ اػت. تا افضایؾ دهای ه

تش اتفاق افتاد. دّی ایي تغییش سفتاس دس صهاى عَلاًیپَؿؾ

دّی ضخاهت پَؿؾ افضایؾ صیشا تا افضایؾ دهای پَؿؾ

ًىتِ  ًیض صهاى تیـتشی لاصم تَد. یافت وِ تشای اًحلال آى

لاتل تَجِ آى اػت وِ تیـتشیي هماٍهت تِ خَسدگی دس 
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گشاد هـاّذُ ػاًتی 1400ؿذُ دس دهای دادًُوًَِ پَؿؾ

ؿذ. اص آًجا وِ احتوال وٌذگی پَؿؾ دس ایي ًوًَِ ًیض 

وِ پذیذُ  تَاى ًتیجِ گشفتهیتیـتشیي همذاس تَد، لزا 

تاثیش چٌذاًی تش هماٍهت تِ خَسدگی  جذایؾ پَؿؾ

لثل اص  سػذ وِ یاًظش هیدیگش تِػثاستًذاؿتِ اػت. تِ

جذایؾ  هتالَگشافی فشایٌذ ّا تشایػاصی ًوًَِهشحلِ آهادُ

ی كَست گشفتِ جذایـاگش  ٍ یا اػت اتفاق ًیفتادُ پَؿؾ

عَس واهل اص حذی ًیؼت وِ پَؿؾ تِتِ اػت، هیضاى آى

 .صیشلایِ جذا ؿَد

هٌحٌی تغییشات سیضػختی ٍیىشص اص ػغح تِ  8ؿىل 

روش اػت وِ دس ؿایاىدّذ. ػوت صیشلایِ سا ًـاى هی

ّیچ اثش تَاًؼت ًویگیشی ػختی، فشٍسًٍذُ ٌّگام اًذاصُ

سػذ تش سٍی پَؿؾ ایجاد وٌذ. تِ ػثاست دیگش تِ ًظش هی

 گیشیاًذاصُػختی لاتلهمذاس اص تیـیٌِ وِ ػختی پَؿؾ 

 ٍیىشص( تیـتش تَد. 1850ػٌج )تَػظ دػتگاُ ػختی

ًـاى دادًذ وِ  ]8[دس یه تحمیك هـاتِ هاتؼَسا ٍ وَدٍ 

ؿذُ سٍی ػغح تیتاًین خالق تِ ػختی پَؿؾ ایجاد

ٍیىشص  2000ای تیـتش اص دّی هحفظِوشتي-سٍؽ ًیتشٍطى

تَد. همذاس ػختی دس ًاحیِ ًضدیه پَؿؾ دس همایؼِ تا 

تَاًذ تِ تَجْی تالاتش تَد وِ هیهیضاى لاتلهشوض صیشلایِ تِ 

 ًـیي هاًٌذ ًیتشٍطى ٍ وشتي ٍدلیل ًفَر ػٌلش تیي

دس ایي ًاحیِ تاؿذ. اها، همذاس  Ti3Al تـىیل فاص ّوچٌیي

هیىشٍهتشی اص ػغح تِ عَس  100تا  80فاكلِ  ػختی دس

ؾ یافت. تِ ػثاست دیگش ایي ًتایج ًـاى داد ًّاگْاًی وا

دس ًضدیىی پَؿؾ  Ti-6Al-4Vىی آلیاط وِ خَاف هىاًی

 تا خَاف آلیاط پایِ هتفاٍت اػت.

 
تغییشات سیضػختی ٍیىشص اص ػغح تِ ػوت صیشلایِ دس ًوًَِ  8ؿىل 

 دلیمِ 40گشاد ٍ صهاى ػاًتی 1300پَؿؾ دادُ ؿذُ دس دهای 

 ًتیجِ گیزی

 وشتًَیتشیذػشاهیىی  ایجاد پَؿؾّذف اص تحمیك حاضش 

دّی ًیتشٍطى-سٍؽ وشتيتِ Ti-6Al-4Vسٍی ػغح آلیاط 

ٍ تشسػی ػاصٍواس جذایؾ پَؿؾ اص صیشلایِ ای هحفظِ

تَاى تِ هْوتشیي ًتایج حاكل اص ایي تحمیك سا هیتَد. 

 كَست صیش جوغ تٌذی وشد. 

 ایدّی هحفظًِیتشٍطى-اػتفادُ اص فشایٌذ وشتي تا. 1

 ٍیىشص 1800ی تا ػختی تالاتیتاًین  پَؿؾ وشتًَیتشیذ

 ،. ّوچٌیيایجاد ؿذ Ti-6Al-4Vسٍی ػغح آلیاط 

تِ  1200دّی اص ضخاهت پَؿؾ تا افضایؾ دهای پَؿؾ

افضایؾ یافت ٍ هیىشٍهتش  50تِ  30اص گشاد، ػاًتی 1400

ؿذُ اص ًیتیشیذ تیتاًین تِ وشتًَیتشیذ تیتاًین ًَع فاص ػٌتض

 تغییش وشد. 

تَجِ هماٍهت تِ تـىیل پَؿؾ ػثة تْثَد لاتل. 2

هَل اػیذ  2/5حاٍی خَسدگی آلیاط دس هحلَل آتی 

هَل اػیذ  2/3هَل اػیذ ًیتشیه ٍ  2/3ولشیذسیه، 

-Tiػشػت خَسدگی آلیاط ًحَی وِ ؿذ، تِ فلَسیذسیه

6Al-4V  گشم تش هتش هشتغ تش  130دس هحلَل هزوَس اص

گشم تش هتش هشتغ دس  10 دلیمِ دس ًوًَِ تذٍى پَؿؾ تِ

    ّؾ یافت. دلیمِ وا
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هـتشن پَؿؾ ٍ صیشلایِ دس تشخی اص ًماط فلل. 3

تا افضایؾ دهای  ؿذُعَل ًاحیِ جذاجذایؾ اتفاق افتاد ٍ 

دّی افضایؾ یافت. ایي پذیذُ تِ تـىیل لایِ تا پَؿؾ

هـتشن پَؿؾ ٍ صیشلایِ غلظت تالاتش آلَهیٌیَم دس فلل

اختلاف ضشیة اًثؼاط حشاساتی پَؿؾ ٍ صیشلایِ ٍ 

  ًؼثت دادُ ؿذ.
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