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  چكيده 
شود كه باعث كـاربرد وسـيع ايـن     خوردگي بالا ميچون مقاومت به سايش و روكش تيتانيم بر روي فولاد منجر به ايجاد خواصي هم

هـاي  يكـي از روش . چنين مصارف بيومـواد گرديـده اسـت   كامپوزيت فلزي در صنايعي از جمله صنايع اتمي، شيميايي، هوافضا و هم
ردي تيتانيم در اين مقاله كيفيت روكش نو. باشد اتصال در حالت جامد جهت اعمال چنين روكشي استفاده از روش اتصال نوردي مي

چنين تاثير استفاده از لايه مياني مس بر خـواص متـالورژيكي   بر روي فولاد ساده كربني از لحاظ خواص متالورژيكي، مكانيكي و هم
فصل مشترك روكش و پايه با استفاده از ميكروسكوپ نوري و الكتروني روبشي مورد بررسي  .اتصال مورد بررسي قرار گرفته است

 ،دهـد كـه افـزايش دمـاي اتصـال      نتايج نشـان مـي  . اي تشكيل شده توسط آناليز تفرق اشعه ايكس شناسايي گرديدقرار گرفت و فازه
موجب افزايش ضخامت تركيبات بين فلزي و افزايش سـختي در فواصـل نزديـك بـه فصـل مشـترك روكـش تيتـانيمي بـه فلـز پايـه            

  .گردد مي
  

 :كليديهاي واژه
  لايه مياني مس د، خواص مكانيكي،تيتانيم، اتصال نوردي، روكش، فولا

  
  مقدمه-1

اعمال روكش تيتانيم بر روي فولاد باعث ايجاد خـواص منحصـر   
شود كـه منجـر بـه     چون مقاومت به خوردگي بالا ميبه فردي هم

كاربرد وسيع اين كامپوزيـت فلـزي در صـنايعي از جملـه صـنايع      
گرديـده  اي  اتمي، شيميايي، هوا فضا، بيومواد و حتي صنايع هسته

كـه تيتـانيم حلاليـت محـدودي در آهـن      اما از آنجايي. ]1[است 
باشــد، لــذا  زاي قــوي مــي چنــين يــك عنصــر كاربيــددارد و هــم

استحكام و چسبندگي بالاي روكـش بـه زيـر لايـه حـائز اهميـت       
  در اتصـال يـا روكـش    . ]2[بوده و بايـد مـورد توجـه قـرار گيـرد      

  
رخــي از تركيبــات تــرد و مســتقيم آلياژهــاي تيتــانيم بــه فــولاد، ب 

تشكيل و باعث ترد شدن  )TiC( چنين كاربيد تيتانيمشكننده و هم
لـذا  . و كاهش استحكام و چسبندگي محـل اتصـال خواهنـد شـد    

و  ]3[1هاي مختلفي ديگري از جملـه جوشـكاري انفجـاري   روش
، براي اتصال تيتانيم به فولاد مورد استفاده قرار ]4[2اتصال نفوذي
جوشكاري با اتصال انفجاري بـا اينكـه اسـتحكام     در. گرفته است

باشـد ولـي اعمـال تغييـر فـرم       محل اتصال بيشتر از فلزات پايه مي
پلاستيكي شديد جهت اتصال منجر به جدايش و ترك در محـل  
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تشكيل تركيبات بين فلزي تـرد   در اتصال نفوذي. شود اتصال مي
هش بنـابراين كـا  . گـردد  باعث كاهش استحكام محل اتصـال مـي  

درصد تركيبات بين فلزي عامل مهمي در بهبود استحكام اتصـال  
تيتـانيم بـه فـولاد از آنجـايي كـه       3در اتصال نوردي. ]4[ باشد مي

باشـد زمـان كـافي بـراي نفـوذ       زمان انجام فرآيند بسيار كوتاه مي
جود نداشـته و درصـد تركيبـات بـين     ودرهم اجزاي مورد اتصال 

ــرل مــي   ــل كنت ــه آســاني قاب ــزي ب ــق هــم. ]5[ باشــد فل ــين طب چن
هاي انجام شده استفاده از مس به عنوان لايه مياني مـانع از   بررسي

. ]6[ شود و بهبود سطوح مورد اتصال مي Fe-Tiتشكيل تركيبات 
مـس، هـيچ تركيـب     -مس وآهن -بر اساس دياگرام فازي تيتانيم

چنــين بــين فلــزي بــين مــس و آهــن تشــكيل نخواهــد شــد و هــم 
ي تشـكيل شـده بـين تيتـانيم و مـس خيلـي تـرد        تركيبات بين فلز

نقطـه ذوب مـس و پلاستيسـيته     به دليـل پـايين بـودن   . ]7[ نيستند
بالاي آن استفاده از مس براي ايجاد تمـاس بـين دو سـطح مـورد     

در اين تحقيـق اعمـال روكـش نـوردي      .]8[ اتصال مناسب است
لايه  تيتانيم خالص تجاري بر روي فولاد ساده كربني با استفاده ار

چنـين تـاثير   مياني مس از لحاظ خواص مكانيكي، فيزيكـي و هـم  
دماي نورد بر ساختار و استحكام اتصال مورد ارزيابي قرار گرفته 

  .است
  
  مواد و روش تحقيق -2

ــاد      ــا ابع ــي ب ــاده كربن ــولاد س ــاري و ف ــالص تج ــانيم خ    ورق تيت
(mm) 2×100×150      1(با تركيـب شـيميايي موجـود در جـدول( 
چنـين بـه عنـوان لايـه ميـاني از فويـل مـس خـالص         هـم  .تهيه شد

ورق تيتـانيم،  . ميكرومتر استفاده گرديـد  100تجاري به ضخامت 
هـاي تهيـه شـده در كـوره      مس و فولاد بر روي هم پرچ و نمونـه 

دقيقـه   40به مدت  ºC900-800تحت اتمسفر خنثي در دماي بين 
 درصـد  30گرم و سـپس بـه منظـور اعمـال كـرنش حقيقـي        پيش

هـا   ها انجام شد و در نهايت نمونـه  عمليات نوردگرم بر روي نمونه
خـواص و ريزسـاختار    .در كوره تحـت اتمسـفر خنثـي سـرد شـد     

پ نـوري و  وميكروسـك  هاي حاصـل از نـورد گـرم بوسـيله     نمونه
   EDX(5(اي  نقطــه ، مجهــز بــه آنــاليز4)SEM(الكترونــي روبشــي

تصـاوير  از روي  نيـز  هـا  اندازه دانـه . مورد بررسي قرار گرفتند
ــوري و مطــابقوميكروســك ــدازه پ ن ــا  روش خطــي ان ــري و ب گي

  .محاسبه شد Jefreeاستفاده از رابطه 
  

  )درصد وزني(مواد مورد استفاده تركيب شيميايي  ):1(جدول 
 آلياژ

  فولاد ساده كربني  تيتانيم  عناصر
C 02/0 12/0 

Ti Bal.  - 
Mn - 5/0 

H 01/0 - 

O 25/0 - 

N 03/0 - 

Si - 5/0 

P - 035/0 

S - 035/0 

Fe 03/0 Bal. 

  

  
و براي حكاكي تيتانيم از % 3براي حكاكي فولاد از محلول نايتال 

  بــــــــا تركيــــــــب شــــــــيميايي   6محلــــــــول كــــــــرول 
(92ml H2O, 2ml HF, 6ml HCl) براي تعيـين  . استفاده گرديد

ــعه        ــراش اش ــتگاه پ ــز از دس ــه ني ــود در زمين ــاي موج ــوع فازه ن
چســبندگي . اســتفاده شــد Philip X,Pert مــدل XRD(7(ايكــس

و بـر   8پيلينـگ  آزمـون روكش اعمالي به فولاد نيـز بـا اسـتفاده از    
كشش مدل  آزموندر دستگاه ASTM D1876  اساس استاندارد
Instron 4486 گيري سختي روكش،  انجام گرفت و جهت اندازه

ــا        ــرز ب ــنجي ويك ــختي س ــز س ــه آن ري ــك ب ــاط نزدي ــه و نق پاي
بـه  . مورد استفاده قرار گرفت ºC4/26در دماي گرم 63/37نيروي

منظور سنجش نحوه توزيع سختي در اطراف فصل مشترك، ريـز  
ميكرومتــر از دو  200و  100، 50، 25ســختي ســنجي بــه فواصــل 

طرف فصل مشترك به سمت زير لايه فولادي و روكش تيتانيمي 
  .گيري شداندازه
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  نتايج و بحث -3
اتصال نوردي تيتانيم به  بررسي ساختار فصل مشترك -3-1

  فولاد
دهد كه اعمال روكش تيتانيم بر روي فولاد توسط  نتايج نشان مي

 ºC800تـر از  و كـم  ºC900فرآيند نورد گرم در دمـاي بـالاتر از   
با توجه بـه اينكـه تيتـانيم در دماهـاي پـايين      . باشد پذير نميامكان

هـاي   ي سيستمباشد و دارا داراي فاز الفا با ساختار هگزاگونال مي
لذا مقاومـت بـه تغييـر فـرم پلاسـتيكي       ،باشد لغزشي محدودي مي

اجزاي مورد اتصال زياد بوده و نيروي اعمالي جهت اتصال، براي 
هـا   تغيير فرم پلاستيكي و شكستن فيلم اكسيدي و ديگر ناخالصي

در فصل مشترك اتصال كافي نبوده و لذا روكش تيتانيم و فولاد 
ــر از  ــذير نمــي ºC800در دمــايي كمت از . ]10-9[ باشــد امكــان پ

تيتـانيم و مـس تشـكيل     ºC900طرف ديگر در دماهـاي بـالاتر از   
دهند و درصد تركيبات بـين فلـزي    يك نقطه ذوب يوتكتيك مي

اي  طـور قابـل ملاحظـه   مـس بـه   -در طول فصـل مشـترك تيتـانيم   
ــرك و جــدايش در فصــل مشــترك    ــه و موجــب ت ــزايش يافت اف

لــذا روكــش تيتــانيم و فــولاد در  ،گــردد يروكــش و فلــز پايــه مــ
 )1(شكل . ]11[ پذير نخواهد بودامكان ºC900دماهايي بالاتر از 

تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از فصل مشترك روكـش  
   .دهــد تيتــانيم بــه فــولاد در دماهــاي مــورد آزمــايش را نشــان مــي

شود هيچ لايـه نفـوذي يـا واكنشـي در      گونه كه مشاهده ميهمان
تـوان بـه    فصل مشترك مس و فولاد رخ نداده است كه آن را مي

ــاه بــودن زمــان فرآينــد    حلاليــت محــدود مــس در فــولاد و كوت
ــا در فصــل مشــترك اتصــال  . ]6- 5[دهــي نســبت داد اتصــال ام
شـود كـه سـه لايـه واكنشـي حاصـل از        مس مشاهده مـي  -تيتانيم

فرآينــد نفــوذ مــس در شــبكه تيتــانيم در فصــل مشــترك اتصــال  
شــكيل گرديــده اســت كــه در دماهــاي مختلــف اتصــال، داراي ت

هـا بـا    افـزايش ضـخامت لايـه   . باشـند  هـاي متفـاوتي مـي    ضخامت
به دليل ساختار متفاوت تيتانيم در بالا و پـايين دمـاي    ،افزايش دما

ºC882 اي كه تيتانيم در زيـر دمـاي فـوق داراي     به گونه باشد مي
ل و بـالاي ايـن دمـا داراي    ساختار ساختار آلفا با شبكه هگزاگونا
باشد و بـا توجـه بـه اينكـه      ساختار بتا با شبكه مكعبي مركزدار مي

باشد لذا اين امر منجـر گرديـده    مي Fccمس داراي شبكه متراكم 
تـر   هـاي مـس در شـبكه غيـر متـراكم تيتـانيم راحـت        كه نفوذ اتم

ــم   ــد، ات ــاي فرآين ــزايش دم ــا اف ــه و ب ــاي مــس  صــورت پذيرفت ه
   .]11[ شتري را در شبكه تيتانيم نفوذ كنندهاي بي مسافت

  

  
  

  
  

  
  

از فصل مشترك  )SEM(پ الكتروني روبشي وتصوير ميكروسك ):1(شكل 
  و ºC850) ب ،ºC800) الف :اتصال نوردي تيتانيم به فولاد در دماهاي

  ºC900) ج
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هـاي نفـوذي در فصـل     نمودار افـزايش ضـخامت لايـه    )2(شكل 
دهـد، كـه افـزايش     با دما را نشان ميمس  -مشترك اتصال تيتانيم

  . باشد ضخامت تركيبات با افزايش دما به خوبي قابل ملاحظه مي
 

  
  ضخامت تركيبات بين فلزي تشكيل شده در فصل مشترك ): 2(شكل 

  مس بر حسب دما -تيتانيم
  

. انجـام شـد   EDXهـا آنـاليز    جهت پي بردن بـه ماهيـت ايـن لايـه    
تركيب شيميايي بدست آمده از آناليز عنصـري فـوق بـا ديـاگرام     

هـا   مس تطبيق و فازهاي تشكيل شـده در ايـن لايـه    -فازي تيتانيم
گـزارش شـده    )2(تخمين زده شد كـه نتـايج حاصـل در جـدول     

يل شـده  كهـاي تش ـ  گـردد لايـه   گونه كه مشـاهده مـي  همان .است
ــات   ــاوي تركيب  TiCu4 ،Ti2Cu3 ،Ti3Cu4 ،Ti Cu، Ti2Cuح

هـا   ضخامت اين لايه ،با افزايش دما )2(باشند كه مطابق شكل  مي
هـاي   دهـد كـه رشـد لايـه     نتايج نشـان مـي   .نيز افزايش يافته است

باشـد و بـا فـرض ديفوزيـون      نفوذي مجزا به صـورت سـهمي مـي   
  :آيد كنترل بودن واكنش از روابط زير بدست مي

2X kt=  
  

0 exp( )QK k
RT
−

=  

  
   هــاي نفــوذي بــر حســب ضــخامت لايــه :Xكــه در روابــط فــوق 

)m( ،t: ــر حســب زمــان اتصــال ــر  :S( ،T(دهــي ب   دمــاي اتصــال ب
  

انـــرژي  :m2s-1( ،Q(ثابـــت رشـــد بـــر حســـب  :K0 ،)K(حســـب
  ثابــت گازهــا   :KJmol-1( ،R( هــا  لايــهســازي بــراي رشــد    فعــال

)8.314 Jmol-1k-1 (9-6[باشد  مي[.  
  

 

مس با توجه  -فازهاي تشخيص داده شده در فصل مشترك تيتانيم ):2(جدول 
  و تطبيق آن با دياگرام فازي EDXبه نتايج حاصل از آناليز عنصري 

  مس -تيتانيم 

 دما (C˚)  لايه  فازهاي تشكيل شده

Ti2Cu3+βTiCu4 1  
800  

TiCu+Ti3Cu4 2  
Ti2Cu+Ti 3  

Cu+βTiCu4 1  
850  Ti2Cu 2  

TiCu+Ti2Cu 3  
Ti2Cu3+Ti3Cu4 1  

900  Ti2Cu+TiCu 2  

Ti2Cu+Ti 3  

  
جهت بررسي نحـوه توزيـع عناصـر مختلـف بـه خصـوص آهـن،        
. تيتانيم و مس در فصل مشترك اتصال، آناليز خطي تهيه گرديـد 

  تصـــوير حاصــل از آنـــاليز خطــي فصـــل مشـــترك    )3(شــكل  
اساس آنـاليز  بر  .دهد را نشان مي ºC900فولاد در دماي  -تيتانيم

گـردد كـه عنصـر مـس نفـوذ چنـداني در        خطي فوق ملاحظه مي
شبكه فولاد نداشته است كه دليل آن كم بودن حلاليت و ضريب 

9(باشـد   نفوذ مس در آهن مـي  24 .42 10C u
F eD cm sα

−= ×  (
اي در شـبكه تيتـانيم نفـوذ     طـور قابـل ملاحظـه   ولي عنصر مس بـه 

در فواصـل دور از   طوري كـه حضـور عنصـر مـس    كرده است به
هـاي مـس در    مهـاجرت اتـم  . فصل مشترك قابـل مشـاهده اسـت   

بـه دليـل افـزايش     ºC900فواصل دور از شـبكه تيتـانيم در دمـاي    
باشـد   ضريب نفوذ مس در شـبكه تيتـانيم بتـا بـا افـزايش دمـا مـي       

)3 211 .3 10C u
T iD cm sβ

−= ×(]4[.  

)1( 

)2( 
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اصر مختلف در فصل نتايج حاصل از آناليز خطي از توزيع عن): 3(شكل 
  ºC900فولاد در دماي  -مشترك تيتانيم

  
ررسي فصل مشترك اتصال نوردي تيتـانيم بـه فـولاد كـه در     بدر 

نشــان داده شــده اســت يــك ســاختار ســوزني شــكل   )4(شــكل 
  .گردد مشاهده مي

  

  
  

مس  -در فصل مشترك اتصال تيتانيم β+αساختار سوزني شكل ): 4(شكل 
  ºC900در دماي 

  
ي بيشتر ساختار موجود در شكل فوق مشخص گرديد كه ررسببا 

ايجـاد چنـين   . اسـت  β+αساختار حاصله سـاختار سـوزني شـكل    
كه باشد  مس به اين علت مي -ساختاري در فصل مشترك تيتانيم

باشـد لـذا    از آنجايي كه مس يك عنصر پايدار كننده فاز بتـا مـي  
ر وجود لايه مياني مس در فصـل مشـترك اتصـال موجـب پايـدا     

هاي مس در شبكه تيتانيم باعـث   گشته و مهاجرت اتم βشدن فاز 
882كــاهش دمــاي اســتحاله يوتكتوئيــد     Cβ α β

°

⎯⎯⎯→ + 
در طول سرد  βاز تجزيه فاز  β+αشود و ساختار سوزني شكل  مي

  .]8- 4[ گردد ها حاصل مي كردن نمونه
نتايج حاصل از ريـز سـختي سـنجي فصـل مشـترك       -3-2

  دي تيتانيم به فولاداتصال نور
تصوير ميكروسكپ نوري از ريز سختي سـنجي فصـل    )5(شكل 

نتـايج حاصـل از ريـز سـختي      )6(مشترك اتصال نوردي و شكل 
ها در دماهاي مختلف مورد آزمايش را نشـان   سنجي ويكرز نمونه

 .دهد  مي
  

  
  

هاي مورد  پ نوري از ريز سختي سنجي نمونهوتصوير ميكروسك):5(شكل 
  اتصال

  

  
  

ننايج حاصل از ريز سختي سنجي فواصل دور و نزديك به فصل  ):6(شكل 
  مشترك
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گـردد در نـواحي نزديـك بـه فصـل       طـور كـه مشـاهده مـي    همان
سـت و بـا افـزايش فاصـله از     ا سختي بـالا  ،مشترك تيتانيم با مس

فصل مشترك مقدار سـختي كـاهش يافتـه اسـت ولـي در فصـل       
ر مقـدار سـختي مشـاهده    مشترك فولاد با مـس تغييـر چنـداني د   

تيتانيم بـه   -افزايش مقدار سختي در فصل مشترك مس .شود نمي
 Ti-Cuدليــل تشــكيل فازهــاي بــين فلــزي متشــكل از تركيبــات

باشد كه اين تركيبات داراي سختي بالاتري نسـبت بـه فلـزات     مي
بـا افـزايش دمـا     )2(و چون بـر اسـاس شـكل     ]10[ باشندپايه مي

لذا مقدار سختي نيز بـا افـزايش    ،ايش يافتهميزان اين تركيبات افز
دما در فواصل نزديك به فصل مشـترك تيتـانيم و مـس افـزايش     

گـردد ميـزان    مشـاهده مـي   )5(طـور كـه در شـكل    همـان  .يابدمي
درخشــندگي نقطــه اثــر در فصــل مشــترك اتصــال بيشــتر از بقيــه 

زديك بـه فصـل   ننواحي است كه اين بيانگر سختي بيشتر نواحي 
  .باشد ميمشترك 

  XRDبررسي نتايج حاصل از آناليز  -3-3
از سطح شكسـت روكـش تيتـانيم بـه      XRDنتايج حاصل از آناليز 

  .نشان داده شده است )7(فولاد در شكل 
  

  
  نتايج حاصل از آناليز تفرق اشعه ايكس):7(شكل 

دهـد كـه فازهـاي     الگوي پراش حاصله از سطح شكست نشان مي
ــترك ا  ــده در فصـــــل مشـــ ــكيل شـــ ــايتشـــ   غلـــــب فازهـــ

Ti2Cu3 ،Ti3Cu4،TiCu  ،Ti2Cu     بوده و هـيچ فـازي از تركيبـات
Fe-Ti  و كاربيد تيتانيم)TiC(  در سطوح اتصال مشاهده نگرديـد .

چنين حضور عنصر مس در سـطح شكسـت اتصـال در دمـاي     هم
ºC900-800  نشان دهنده اين است كه شكست در ناحيه بين مس

ه خـود بيـانگر چسـبندگي    و تركيبات بين فلزي رخ داده است ك ـ
  .باشد فولاد مي -مس و مس -مناسب بين تيتانيم

  
  :گيرينتيجه -4
هاي واكنشي  مس عاري از هرگونه لايه -فصل مشترك فولاد -1

 .باشد حاصل از فرآيند نفوذ مي

تيتانيم بـه دليـل نفـوذ مـس در شـبكه      -در فصل مشترك مس -2
 .گردد سه لايه نفوذي حاصل مي ،تيتانيم

بـوده كـه    βبه عنوان يك لايه ميـاني پايـدار كننـده فـاز      مس -3
بـه عنـوان يـك مـانع      β+αضمن تشـكيل سـاختار سـوزني شـكل     

نفوذي عمل كرده و مـانع از نفـوذ تيتـانيم و آهـن در يكـديگر و      
 .شود مي TiCوFe-Ti تشكل تركيبات بين فلزي 

موجب افزايش سـختي در   Ti-Cuتشكيل تركيبات بين فلزي  -4
  .گردد مس مي -ديك به فصل مشترك تيتانيمفواصل نز
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