
 ي انجمن مهندسين متالورژي ايراني سالانهيازدهمين كنگره

 اكسايش تكدماي لايه سطحي كامپوزيتي ايجاد شده بر زير لايه تيتانيم ارزيابي

 خالص تجاري

 

3ليلا معظميو  2سيد فرشيد كاشاني بزرگ، 1روح االله يزدي
  

  :چكيده

بر BN در بررسي حاضرلايه هاي كامپوزيتي ايجاد شده دراثر عبور قوس تنگستن از مقابل لايه پيش نشست
مطالعات پراش سنجي پرتو . قرار گرفتندC °700ص تجاري مورد آزمايش تكدما درزير لايه تيتانيم خال

ايكس همراه با تجزيه شيميايي توسط سنجش شدت انرژي پرتو ايكس نشان داد كه ساختمان هاي بلوري بر 
 با مورفولوژي TiNفاز بر مبناي . در لايه هاي سطحي كامپوزيتي حضور دارندTi3B4وTiN،TiBمبناي 
نتايج . و تركيبات بر مبناي بور در بينابين دندريتها توسط ميكروسكپ الكتروني روبشي مشاهده گرديددندريتي

آزمايش اكسايش تكدما نشان داد كه لايه هاي اكسيدي روي لايه هاي سطحي كامپوزيتي نازكتر از لايه 
يكن لايه هاي اكسيدي لايه هاي اكسيدي همگي از نوع روتيل هستند  ول.اكسيدي تيتانيم خالص تجاري بود

در مقابل لايه اكسيدي روي تيتانيم خالص تجاري . روي لايه سطحي كامپوزيتي چسبنده و متراكم تر مي باشند
 در فصل مشترك لايه اكسيدي با TiNبنظر مي رسد كه حضور . ميزان ترك وكندگي بيشتري نشان  مي دهد

 .ده استلايه كامپوزيتي ميزان نفوذ اكسيژن بداخل را كاهش دا
 

 BNتيتانيم خالص تجاري، اكسايش تكدما، اكسيد روتيل، كامپوزيت سطحي،: كليد واژها
  

  مقدمه

رفتار اكسايش تيتانيم خالص بدليل عمل كردن همزمان چندين مكانيزم تقريبا پيچيده است كه اين رفتار 

خار آب در محيط مي وابسته به متغيرهاي مختلف مثل دما، فشار جزيي اكسيژن و حضور يا عدم حضور ب

   .]1[باشد

  كنترل  )   اكسيد تيتانيم(توسط رشد  روتيل  C ° 650-600رفتار اكسايش تيتانيم در دماهاي پايين تر از

  

                                                 

  
  دانشگاه تهران كارشناس ارشد، دانشكده مهندسي متالورژي و مواد ،1
  تهران دانشگاه   ، متالورژي و موادار دانشكده مهندسييدانش2
  ه تهرا ندانشگا كارشناس ، دانشكده مهندسي متالورژي و مواد ،3
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  .]2[مي شود در حالي كه در دماهاي بالاتر سرعت اكسايش توسط حل شدن اكسيژن در آلياژ كنترل. مي شود

پارابوليكي ، مكعبي و خطي مي تواند براي شرح دادن و توصيف چندين معادله سرعت از جمله لگاريتمي ، 

  .اكسايش تيتانيم استفاده شود

در دماهاي بالا به دليل حل شدن اكسيژن زياد در شبكه تيتانيم تردي اتفاق افتاده و اين يك مشكل اصلي جهت 

  .استفاده تيتانيم وآلياژهاي آن در دماهاي بالا به شمار مي رود

 ]Nb,] 3ه براي بهبود مقاومت به اكسايش  تيتانيم در هوا انجام گرفت از عناصر آلياژي در تحقيقاتي ك

اثر مفيد هر دو عنصر با توانايي آنها در تثبيت يك لايه پيوسته  .   با مقدار معيني استفاده شد]5وTa]4و

دي از كاهش اين لايه نيتري. ]4[پوسته اكسيدي مرتبط شده است-نيتريدي  محافظ در فصل مشترك فلز

. حلاليت و نفوذپذيري نيتروژن در آلياژ حاصل مي گردد كه از نفوذ اكسيژن بيشتر در آلياژ جلوگيري مي كند

لذا اكسايش توسط تشكيل روتيل از لايه نيتريدي كنترل مي شود و با توجه به مقاومت به اكسايش بالا تر نيتريد 

  .]7و6[ اكسايشي بهبود مي يابدهاي تيتانيم نسبت به تيتانيم خالص تجاري ، خواص

با توجه به تحقيقات انجام گرفته، ايجاد يك لايه بهينه سطحي باعث افزايش مقاومـت بـه اكـسايش  تيتـانيم در                       

  .لازم به تذكر است كه لايه سطحي مذكور بايد در دماهاي بالا پايدار باشد. دماهاي بالا مي شود

 لايه تيتانيم خالص تجاري  با استفاده از لايه پيش نشست بر پايه  لايه سطحي كامپوزيتي بر زير حاضردر تحقيق

بتوسط فرايند قوس تنگستن ايجاد شده است و  مقاومت به اكسايش تكدماي آن مورد ) نيتريد بور(  BNپودر 

  .ارزيابي قرار مي گيرد

   

  مواد و روش تحقيق

جهت زير لايه استفاده  mm7و ضخامت  mm25×mm100ورقهاي تيتانيم خالص تجاري به ابعاد 

سپس . در ابتدا سطوح زير لايه با الكل و استن در دستگاه اولتراسوند مورد شستشو قرار گرفت. گرديد

     و خلوصµm 150 و µm 10  بترتيب حدودمتوسط اندازهر و تيتانيم با ومخلوط پودرهاي نيتريد ب

به حالت خميري در آمده ) PVA(كل     با ميزان كمي چسب پلي ونيل ال80 به 20به نسبت  % 99.9

نمونه هاي آماده شده . ددي، مسطح و تراز گرلايه پيش نشست  سپس. شد زير لايه  ماليده ورقهايبر روي

ضخامت لايه پودر چسبانده . خشك شدندC ْ110 دقيقه در دماي180در درون كوره موفلي  بمدت 

  .بود mm  1-8/0شده بعد از خشك شدن در حدود
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 OTC مدل(TIG)تامين انرژي مورد نياز فرايند ذوب سطحي از يك دستگاه قوس تنگستن به منظور 

نمونه ها به جهت جلوگيري از جذب عوامل محيطي در داخل محفظه گاز آرگن با خلوص . استفاده شد

 .مورد ذوب سطحي واقع شدندبا عبور از مقابل قوس  99/99%

  

  (TIG) ي با قوس تنگستن متغيرهاي تنظيم شده  فرآيند ذوب سطح-1جدول

 زاويه مشعل، درجه mm/minسرعت،  Aشدت جريان،  Vولتاژ،  نوع جريان

ميزان گاز خروجي 

از مشعل، ليتر بر 

  دقيقه

DCEN  15  75  200  55  8  

 

 كه مجهزبه واحد توليد كننده .Philips  X'Pert Pro  از نوعXپرتواز يك  دستگاه پراش سنج 

بلوري  شناسايي ساختمانهاي جهت  mA  30 وجريان  kV  40ژ تحت ولتا   Cu-Kαپرتوتكرنگ 

  .استفاده گرديدحاضر 

 ايجاد شده جهت بررسي هاي ريز ساختاري قالبگيري و سپس با كاغذ هاي سنباده  هايطع عرضي لايهامق

جهت حكاكي از .  ميكرون بر روي نمد براق شدند5/0مسطح و آنگاه با محلول كلوئيدي آلوميناي 

 ) Cm 50 3 (  و آب) Cm 30 3(، اسيد نيتريك )Cm10 3( اسيد هيدرو فلوريكامل شمحلول

بررسي هاي ريز  جهت  MV2300  Cam Scanازميكروسكپ الكتروني روبشي مدل . استفاده شد

   . شدساختاري استفاده

 از مقاطع  ميليمتر5جهت انجام آزمايش هاي اكسايش تكدما نمونه هايي از لايه سطحي ايجاد شده به ضخامت 

 800سپس كليه نمونه ها با كاغذ سنباده تا شماره  . عرضي لايه ها توسط دستگاه برش با سيم برش داده شد

 بعد از قرار گرفتن در بوته هاي ، مسطح شده و پس از تميز شدن در دستگاه اولتراسوند و خشك شدن

.  ساعت واقع شدند70و 30،50، 10  به مدت زمانهايC 700° آلومينائي در هواي ايستاي كوره در  دماي

بررسي مقاطع عرضي  . بود± C 5°ثردماي كوره توسط مدار الكترونيكي كنترل شده و ميزان نوسان آن حداك

   .لايه هاي اكسيدي با ميكروسكپ الكتروني روبشي صورت پذيرفت

  

 

www.Iran-mavad.com مرجع دانلود رایگان مهندسی مواد و متالورژی



 …رزيابي اكسايش تكدماي لايها

  يافته ها

 بررسي لايه سطحي ايجاد شده -1

ايجاد   زير لايه تيتانيم خالص تجاري و لايه سطحي X پرتو  پراش الف وب به ترتيب الگوي1شكل هاي 

.  مشاهده ميشودب نيز1در شكل )  الف1شكل(تعدادي از انعكاسهاي تيتانيم . دهد  را نشان ميشده

اسهاي متعدد ديگري نيز حضور دارند كه در بررسي فهرست جامع ب انعك1شكل علاوه بر آن در 

 TiN،TiB  به عناصر محتمل حاضر منطبق با ساختمانهاي بلوري  با توجه(ICDD)اطلاعات پراش مواد 

.  بيشتر بوده كه حاكي از حضور عمده آنها ميباشدTiB  وTiNشدت انعكاسهاي  .  بودند4B3Tiو

رنگ  كه همچنين مطالعه لايه سطحي آلياژي با چشم غير مسلح رنگ زرد طلائي آن را نمايان ساخت

  .  را تداعي مينمايدTiNر زرد طلائي لايه سطحي آلياژي حضو

همچنين در . دارد ايجاد شدهمورفولوژي دندريتي حاضر دال بر يك ساختار انجمادي در لايه سطحي 

تجزيه شيميائي دندريتها حاكي از حضور . ) الف وب2 شكل(شود  دندريتها، سوزنهائي رويت ميبينابين

 بر  پرتو ايكس داراي ساختمانيه نتايج پراش سنجيميزان قابل توجه نيتروژن و تيتانيم دارد و لذا با توجه ب

و با توجه به سرعت ] 8[ استC3000°   در حدودTiNاز آنجا كه نقطه ذوب . باشد  ميTiNمبناي 

 در مذاب تشكيل TiN دندريتهاي كامپوزيتي در مراحل اوليه انجمادسرد شدن بالنسبه زياد لايه سطحي 

 قابل توجهي از بور را در رسوبات سوزني شكل آشكار نمود كه تجزيه شيميائي نقطه اي غلظت. شده اند

 به شكل منشورهاي هگزاگونال  TiB رشد .  مي باشدTiBهماهنگ با حضور ساختمان بلوري بر پايه 

پذيرد وبه شكل ستون هائي حاوي زنجيره اي با  مركزيت  اتم هاي  در يك جهت فشرده صورت مي

 ].9[بورمي باشد

  

 ي سطحي اكسيديبررسي لايه ها-2

 C°700 تيتانيم خالص تجاري و لايه كامپوزيتي ايجاد شده را در دماي نرخ اكسايش زير لايه3شكل

همانطور كه ملاحظه مي شود دراين دما لايه سطحي كامپوزيتي ايجاد شده توسط پودر . نشان مي دهد

BN و لذا لايه كامپوزيتي  از نرخ اكسايش كمتري نسبت به تيتانيم خالص تجاري برخوردار مي باشد

  .سطحي به ميزان چشمگيري مقاومت به اكسايش را نسبت به زير لايه افزايش داده است
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  لايه سطحي آلياژي- ب-زير لايه تيتانيم خالص تجاري – الف X الگوي  پراش پرتو -1 شکل

 

مشترک لايه کامپوزيت شده سطحي با  از فصل -ب– لايه سطحي ايجاد شده  - الف- تصوير الکترونهاي برگشتي از-2لشک

  TiBسوزني بر پايه   و ساختارTiN که  نشانگر دندريت هاي بر مبناي زيرلايه

  

  

كپي الكتروني مقاطع عرضي لايه هاي اكسيدي تشكيل شده به  تصاوير ميكروسب-4 والف-4شكل 

 در ساعت 70عد ازه بسطحي كامپوزيتي ايجاد شدترتيب روي نمونه هاي تيتانيم خالص تجاري ولايه 

 مشاهده مي شود كه لايه هاي اكسيدي تشكيل شده بر لايه سطحي. دن نشان مي دهC° 700دماي 

●TiN 
■Ti 
▲TiB 
□Ti3B4 

 ا�� ب
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��ا  ب 

همچنين چسبندگي . كامپوزيتي در مقايسه با تيتانيم خالص تجاري از ضخامت كمتري برخوردار مي باشند

 .بالنسبه بهتري را به زير لايه نشان داده و متراكم تر مي باشند
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 C 700° در دما ی  نرخ اکسايش نمونه هاي تيتانيم خالص تجاري و لايه سطحي کامپوزيتي ايجاد  شده-3شکل

 بحث

لايه اكسيدي روي تيتانيم خالص تجاري از زير لا يه جدا  شود،  ملاحظه ميالف- 4ه در شكلهمانطور ك

 Pilling-Bedworth  اين امر را  مي توان به نسبت  .حضور دارد تركهاي متعددي در آن شده و

اعث ايجاد تنش هاي فشاري در لايه  كه ب]11و10[نسبت داد)  87/1(اكسيد تيتانيم  بالنسبه زياد

يه اكسيدي   موجب اكسيدي و تنش كششي در فصل  مشترك  با زير لايه شده و با  ضخيم  شدن لا

سيدي  و تخريب تدريجي اين موارد ورآمدن و جدا شدن لايه اك.را مي نمايد  متعددتشكيل  ترك هاي

   .تيتانيم خالص تجاري را به دنبال دارد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ساعت 70 روي تيتانيم خالص تجاري بعد از -الف- تصوير ميکروسکوپ الکتروني مقطع عرضي لايه اکسيدي تشکيل شده -4

   ساعت70 بعد از BN روي لايه سطحي کامپوزيتي ايجاد شده با استفاده از پودر -ب-
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 روي  ºC 700  در دمـاي  سـاعت 70مورفولوژي سطحي لايـه اكـسيدي بعـد از    ) الف و ب (5در شكل

-5ب بـا شـكل    -5مقايسه شـكل    با    . نمونه تيتانيم خالص و نمونه كامپوزيتي سطحي نشان داده شده است          

بـه دليـل    هالف مشاهده مي شود كه ذرات اكسيدي روي نمونه هاي كامپوزيت شده سطحي ريزتر بوده ك   

 نفـوذ اكـسيژن از بـين         از طـرف ديگـر     .ي است   ايش كم در نمونه هاي كامپوزيت شده سطح       سرعت اكس 

 بنابراين اين عامـل هـم كنتـرل    . كاهش مي يابد در نمونه كامپوزيتي نسبت به تيتانيم      ذرات ريزتر اكسيدي  

بررسي مقطع عرضي لايه اكسيدي روي  ضمنا . است درنمونه آلياژي شده سطحي   كننده سرعت اكسايش  

يه سطحي كامپوزيتي ايجاد شده با ميكروسكپ نوري برق زرد طلايي در فـصل مـشترك لايـه سـطحي         لا

بررسي بيشتر با ميكروسكپ الكتروني روبشي با بكـار گيـري           . كامپوزيتي با لايه اكسيدي را نشان مي دهد       

. )6شـكل  (نشان مـي دهـد   را نيتروژنباريكه متمركز تجزيه شيميائي روي فصل مشترك غلظت زيادي از        

 در الگوي پراش پرتو ايكس لايه اكسيدي تشكيل شـده  TiN انعكاسهاي ساختمان بلوري  عليرغم حضور 

 در فـصل مـشترك لايـه        TiNروي لايه سطحي كامپوزيتي بنظر مي رسد كه ساختمان بلـوري بـر مبنـاي                

  .سطحي كامپوزيتي با لايه اكسيدي تشكيل شده روي آن حضور دارد

اين امر چسبنده بودن آنرا .  ذكر شده استTiN ،1/1 در خصوص Pilling-Bedworthنسبت 

 تحمل تنش هاي بيشتري را نسبت به TiNهمچنين طبيعت فلزي نيتريدها از جمله . توجيح    مي نمايد

  .]12[تركهاي لايه اكسيدي تقليل مي يابدتركيبات يوني باعث مي شود و لذا ميزان 

 

   
کامپوزيتي انجام شده لايه سطحي )  تيتانيم خالص تجاري، ب) سيدي روي نمونه هاي الف مورفولوژي سطحي لايه اک- 5شکل

   ساعت70بعد از زمان 

  

 ب ا��
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طي  به همراه تجزيه شيميايي خآلیاژی شده سطحی کنتراست الکترونهاي برگشتي مقطع لايه اکسيدي روي نمونه -الف -6شکل 

  .-Kα OوN-Kα طي عمود بر فصل مشترک اکسيد با زير لايه با بکارگيري پرتو هاي اکسيژن ، روي خ- نيتروژن و ج-به ترتيب ب

 
  

  نتيجه گيري

   از مقابل قوس تنگستن BN زير لايه تيتانيم خالص تجاري با لايه پيش نشست بر پايه پودر  با عبور-1

   . ايجاد گرديدلايه سطحي كامپوزيتي

 دريك زمينه با مورفولوژي مارتنزيتي  در لايه Ti3B4  وTiN ،TiBساختمانهاي بلوري بر پايه -2

 .سطحي آلياژي شناسائي شدند

يل سد نفوذي لايه كامپوزيت شده سطحي در برابر نفوذ اكسيژن، نرخ اكسايش در سطح كاهش  بدل-3

   .يافت

  .هاي اكسيدي تشكيل شده سطحي بر خلاف تيتانيم خالص تجاري چسبنده و عاري از ترك بود لايه -4

سرعت اكسايش كم در نمونه هاي كامپوزيت شده سطحي، اندازه ذرات اكسيدي كاهش ليل به د-5

  .يافت
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Isothermal Oxidation Assessment of a Surface Composite Layer Produced 
on CP-Titanium 

 
R. Yazdi1 ( ryazdi@snira.com), F. Kashani Bozorg2 (fkashani@ut.ac.ir) and  L. Moazzami3  (moaazami163@gmail.com)  

Abstract 

Isothermal oxidation of a surface composite layer on CP-titanium was investigated at    

700 ºC. The surface composite layer was produced on pre-placed CP-titanium substrate 

with BN powder using tungsten inert gas technique. X-Ray diffractometry and energy 

dispersive spectroscopy experiments showed TiN, TiB, Ti3B4 crystal structure in the 

surface composite layer. TiN was found dendrite and Boron based compound within the 

interdendritic regions. The oxide layers on surface composite layer and Cp-titanium were 

found to be rutile. The oxide layers on surface composite layer were thinner and more 

adherent than them on the CP-titanium. It is presumed that   the presence of TiN  at the 

oxide/surface composite layer interface reduced the diffusive of oxygen. 
 
Key words :CP-Titanium, Isothermal Oxidation, Rutile, Surface Composite, BN  
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