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  اتصال نوردي تيتانيم به فولاد با استفاده از لايه مياني نيكل
 2حسين مناجاتي زاده و 2، سيد غلامرضا رضوي1*محسن سبكتكين ريزي

  
  چكيده

شود كه باعث كاربرد وسيع اين  روكش تيتانيم روي فولاد منجر به ايجاد خواصي همچون مقاومت به خوردگي بالا مي    
هاي  يكي از روش.  استشده مصارف بيومواد ،چنين عي از جمله صنايع اتمي، شيميايي، هوافضا و همكامپوزيت فلزي در صناي

در اين مقاله كيفيت روكش نوردي . باشد اتصال در حالت جامد جهت اعمال چنين روكشي استفاده از روش اتصال نوردي مي
 تاثير استفاده از لايه مياني نيكل به عنوان ،چنين و همتيتانيم روي فولاد ساده كربني از لحاظ خواص متالورژيكي، مكانيكي 
فصل مشترك روكش و پايه با استفاده از ميكروسكوپ  .مانع نفوذي بر خواص متالورژيكي اتصال مورد بررسي قرار گرفته است

. ناسايي گرديد آناليز تفرق اشعه ايكس شبه وسيلهنوري و الكتروني روبشي مورد بررسي قرار گرفت و فازهاي تشكيل شده 
 اما در فصل مشترك تيتانيم ،گونه لايه واكنشي در فصل مشترك فولاد با نيكل تشكيل نخواهد شد دهد كه هيچ نتايج نشان مي

شود كه افزايش دماي اتصال موجب افزايش ضخامت   مشاهده ميTiNi3, TiNi, Ti2Niبا نيكل چندين لايه نفوذي شامل 
  . گردد ي در فواصل نزديك به فصل مشترك روكش تيتانيمي به فلز پايه ميتركيبات بين فلزي و افزايش سخت
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  پيشگفتار
اعمال روكش تيتانيم روي فولاد باعث ايجاد خواص   

شود  منحصر به فردي همچون مقاومت به خوردگي بالا مي
ه منجر به كاربرد وسيع اين كامپوزيت فلزي در صنايعي ك

از جمله صنايع اتمي، شيميايي، هوا فضا، بيومواد و حتي 
جايي كه   اما از آن،]1[اي گرديده است  صنايع هسته

 1/0تر از  كم( تيتانيم حلاليت محدودي در آهن دارد
باشد، لذا  زاي قوي مي  يك عنصر كاربيد،چنين و هم) درصد
 دارايام و چسبندگي بالاي روكش به زير لايه استحك

  .]2[اهميت بوده و بايد مورد توجه قرار گيرد 
در اتصال يا روكش مستقيم آلياژهاي تيتانيم به فولاد،     

 كاربيد ،چنين برخي از تركيبات ترد و شكننده و هم
تشكيل و باعث ترد شدن و كاهش ) TiC(تيتانيم 

 ،لذا.  خواهند شداستحكام و چسبندگي محل اتصال
 از جمله ]3[ جوشكاري در در حالت جامدهاي روش

، براي اتصال ]5[2 و اتصال نفوذي]4[1جوشكاري انفجاري
  .تيتانيم به فولاد مورد استفاده قرار گرفته است

ا اتصال انفجاري با اينكه استحكام محل يدر جوشكاري     
غيير  ولي اعمال ت،باشد تر از فلزات پايه مي اتصال بيش

شكل پلاستيكي شديد جهت اتصال منجر به جدايش و 
تشكيل  در اتصال نفوذي. شود ترك در محل اتصال مي

تركيبات بين فلزي ترد باعث كاهش استحكام محل اتصال 
 كاهش درصد تركيبات بين فلزي عامل ،بنابراين. گردد مي

  .]5 [باشد مهمي در بهبود استحكام اتصال مي
جايي كه زمان  تيتانيم به فولاد از آن 3در اتصال نوردي    

 زمان كافي براي نفوذ ،باشد انجام فرايند بسيار كوتاه مي
درهم اجزاي مورد اتصال جود نداشته و درصد تركيبات 

بر  ،چنين هم. ]6[باشد  بين فلزي به آساني قابل كنترل مي
 به عنوان  نيكلهاي انجام شده استفاده از  بررسياساس

 و بهبود سطوح Fe-Tiع از تشكيل تركيبات لايه مياني مان
 -بر اساس دياگرام فازي تيتانيم. ]7و6[شود مورد اتصال مي

 نيكل، هيچ تركيب بين فلزي بين نيكل و - نيكل و آهن
 تركيبات بين فلزي ،چنين آهن تشكيل نخواهد شد و هم

به . ]8[تشكيل شده بين تيتانيم ونيكل خيلي ترد نيستند 

                                                 
1- Explosive welding 
2- Diffusion bonding 
3- Roll bonding 

واص مقاومت به خوردگي بالاي نيكل و دليل دارا بودن خ
پلاستيسيته نسبتا خوب آن استفاده از نيكل براي ايجاد 

  .]9[تماس بين دو سطح مورد اتصال مناسب است
 اعمال روكش نوردي تيتانيم خالص پژوهشدر اين     

تجاري بر روي فولاد ساده كربني با استفاده از لايه مياني 
 تاثير ،چنين يزيكي و همنيكل از لحاظ خواص مكانيكي، ف

دماي نورد بر ساختار و استحكام اتصال مورد ارزيابي قرار 
  .گرفته است

  
  پژوهشمواد و روش 

ورق تيتانيم خالص تجاري و فولاد ساده كربني با      
 با تركيب شيميايي موجود در 2×100×150 (mm)ابعاد

% 99از فويل نيكل با خلوص همچنين .  تهيه شد1جدول 
  .ان لايه مياني استفاده گرديدبه عنو

پس از اعمال لايه مياني نيكل روي سطوح مورد اتصال،     
هاي تهيه شده  ورق تيتانيم و فولاد بر روي هم پرچ و نمونه

 به ºC950 -750 اتمسفر خنثي در دماي بين زيردر كوره 
گرم و سپس بمنظور اعمال كاهش   دقيقه پيش40مدت 

ها انجام  گرم بر روي نمونه درصد عمليات نورد30ضخامت 
ها در كوره تحت اتمسفر خنثي سرد   نمونه،شد و در نهايت

  .شدند
ه  از نورد گرم بناشيهاي  خواص و ريزساختار نمونه    

، )SEM(4 وسيله ميكروسكپ نوري و الكتروني روبشي
 مورد بررسي قرار )(5EDXاي  مجهز به آناليز نقطه

  .گرفتند
و براي حكاكي % 3ز محلول نايتال براي حكاكي فولاد ا    

 با تركيب شيميايي                        6تيتانيم از محلول كرول
  (92ml H2O, 2ml HF, 6ml HCl)استفاده شد  .  

تعيين نوع فازهاي موجود در زمينه نيز به كمك دستگاه 
 trPhilips X’Peمدل ) XRD(7 پراش اشعه ايكس

گيري سختي روكش، پايه و نقاط  ت اندازهجه .انجام شد
گرم  25 نزديك به آن ريز سختي سنجي ويكرز با نيروي

بمنظور سنجش . در دماي محيط مورد استفاده قرار گرفت
 توزيع سختي در اطراف فصل مشترك، ريزسختي چگونگي

                                                 
4 - Scanning Electron Microscope 
5 - Energy Dispersive X-ray fluorescence 
6- Kroll’s Solution 
7 - X-ray Diffraction 
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 ميكرومتر از دو 200 و 100، 50، 25سنجي به فواصل 
 فولادي و روكش طرف فصل مشترك به سمت زير لايه

  .تيتانيمي اندازه گيري شد
  

  نتايج و بحث 
بررسي ساختار فصل مشترك اتصال نوردي تيتانيم 

  به فولاد
د كه اعمال روكش تيتانيم بر نده بررسي ها نشان مي    

 فرايند نورد گرم در دماي بالاتر از وسيله بهروي فولاد 
ºC900تر از   و كمºC800توجه با. باشد مكان پذير نمي ا 

كه تيتانيم در دماهاي پايين داراي فاز آلفا با ساختار  به اين
هاي لغزشي محدودي   و داراي سيستماستهگزاگونال 

 مقاومت به تغيير شكل پلاستيكي اجزاي ، لذا،باشد مي
مورد اتصال زياد بوده و نيروي اعمالي جهت اتصال، براي 
 تغيير شكل پلاستيكي و شكستن فيلم اكسيدي و ديگر

ها در فصل مشترك اتصال كافي نبوده و لذا  ناخالصي
 امكان ºC800تر از  روكش تيتانيم و فولاد در دمايي كم

 در دماهاي بالاتر ، ديگرسوياز . ]11و10[باشد  پذير نمي
 تيتانيم و نيكل تشكيل يك نقطه ذوب ºC900از 

دهند و درصد تركيبات بين فلزي در طول  يوتكتيك مي
 قابل ملاحظه اي گونه نيكل به - يمفصل مشترك تيتان

 موجب ترك و جدايش 1 شكل بر اساسافزايش يافته و 
گردد؛ لذا روكش  در فصل مشترك روكش و فلز پايه مي

 امكان پذير ºC900تيتانيم و فولاد در دماهايي بالاتر از 
  .]12[نخواهد بود 

 تصوير ميكروسكپي نوري از اتصال نوردي 2شكل    
 مورد آزمايش را نشان ºC900د در دماي تيتانيم به فولا

بر اساس تصاوير ميكروسكوپي نوري مشاهده شد . دهد مي
گونه  كه فصل مشترك اتصال كاملا مسطح بوده و هيچ

  .ترك يا ناپيوستگي در فصل مشترك اتصال مشاهده نشد
 نيز تصوير ميكروسكپ الكتروني روبشي از 3در شكل 

 را نشان ºC900فولاد در دماي  -  فصل مشترك نيكل
گونه لايه  گردد هيچ گونه كه مشاهده مي دهد همان مي

نفوذي در فصل مشترك اتصال تشكيل نگرديده است كه 
توان به حلاليت محدود نيكل در فولاد و كوتاه  آن را مي

در فصل . ]7 و6[دهي نسبت داد  بودن زمان فرايند اتصال
 4 نيكل نشان داده شده در شكل -  مشترك تيتانيم

چندين لايه واكنشي حاصل از فرايند نفوذ بين لايه مياني 
نيكل و فلز تيتانيمي مشاهده شد كه افزايش دماي اتصال 

 باعث ايجاد يك منطقه نفوذي عميق در فصل ºC900تا 
نيكل و افزايش ضخامت تركيبات  -  مشترك تيتانيم

ها با افزايش دما  افزايش ضخامت لايه .فلزي شده است بين
ساختار متفاوت تيتانيم در بالا و پايين دماي به دليل 

ºC882اي كه تيتانيم در زير دماي ذكر  به گونه. باشد  مي
شده داراي ساختار ساختار آلفا با شبكه هگزاگونال و بالاي 

باشد و با توجه   ميBccاين دما داراي ساختار بتا با شبكه 
 نفوذ، باشد  ميFccكه نيكل داراي شبكه متراكم  به اين

تر صورت  متراكم تيتانيم راحت ناهاي نيكل در شبكه  اتم
هاي  هاي نيكل مسافت  و با افزايش دماي فرايند، اتمگرفته
 . ]12[كنند  ميتري در شبكه تيتانيم نفوذ  بيش
 انجام EDX آناليز ،ها  ماهيت اين لايه ازآگاهيجهت     

 بالاتركيب شيميايي بدست آمده از آناليز عنصري . گرفت
نيكل تطبيق و فازهاي تشكيل  -  ا دياگرام فازي تيتانيمب

و ضخامت هر يك از  ها تخمين زده شد شده در اين لايه
ها به صورت مجزا در هر دما محاسبه گرديد كه  اين لايه
.  گزارش شده است2 در جدول بدست آمدهنتايج 
هاي تشيل شده   لايه،گردد گونه كه مشاهده مي همان

باشند كه با   ميTiNi ،Ti2Ni ،TiNi3حاوي تركيبات 
، با افزايش دما ضخامت 3تصاوير نشان داده شده در شكل 

 پژوهشگرانبررسي . ها نيز افزايش يافته است اين لايه
هاي نفوذي مجزا به صورت  دهد كه رشد لايه نشان مي
باشد و با فرض ديفوزيون كنترل بودن واكنش  سهمي مي

  :]7و10[ آيد از روابط زير بدست مي

)1(                     
2X kt=  

)2(                 
0 exp( )QK k

RT
−

=
  

 هاي نفوذي بر حسب ، ضخامت لايهX بالاكه در روابط 
)m( ،t زمان اتصال دهي بر حسب ،)S( ،T دماي اتصال ،

، m2s-1( ،Q(، ثابت رشد بر حسب K0، )K( بر حسب
، ثابت kJmol-1( ،R( ها سازي براي رشد لايه انرژي فعال

   .باشد مي) Jmol-1K-1 8.314(گازها 
 ويژه بگوناگون توزيع عناصر چگونگيجهت بررسي     

آهن، تيتانيم و نيكل در فصل مشترك اتصال، آناليز خطي 
 تصوير حاصل از اين آناليز 5 كه در شكل گرفتانجام 
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 ºC900فولاد در دماي  -  خطي در فصل مشترك تيتانيم
بر اساس آناليز خطي، ملاحظه .  شده استنشان داده

د كه عنصر نيكل نفوذ چنداني در شبكه فولاد شو مي
بودن حلاليت و  توان بر كم دليل آن را مي نداشته است كه

 گونه ولي عنصر نيكل به ،ضريب نفوذ نيكل در آهن دانست
اي در شبكه تيتانيم نفوذ كرده است به  قابل ملاحظه

نيكل در فواصل دور از فصل  كه حضور عنصر اي گونه
هاي نيكل در  مهاجرت اتم. مشترك قابل مشاهده است

 به دليل ºC900فواصل دور از شبكه تيتانيم در دماي 
افزايش ضريب نفوذ نيكل در شبكه تيتانيم بتا با افزايش 

  .]5[باشد  دما مي
 نشان 6 نيكل در شكل وفصل مشترك اتصال تيتانيم     

ها حاكي از تشكيل يك ساختار رسيداده شده است كه بر
با بررسي . باشد سوزني شكل در اين فصل مشترك مي

، در شكل )ساختار سوزني شكل(تر ساختار موجود  بيش
 ساختار سوزني بدست آمدهبالا مشخص شد كه ساختار 

د كه ايجاد چنين نده ها نشان ميبررسي.  استβ+αشكل 
اين علت نيكل به  - ساختاري در فصل مشترك تيتانيم

 باشد در كننده فاز بتا مي  كه نيكل يك عنصر پايداراست
 وجود لايه مياني نيكل در فصل مشترك اتصال ،نتيجه

هاي نيكل در   و مهاجرت اتمشده βموجب پايدار شدن فاز 
شبكه تيتانيم باعث كاهش دماي استحاله يوتكتوئيد 

 در β از تجزيه فاز β+αشود و ساختار سوزني شكل  مي
  .]5 و9[گردد  ها حاصل مي سرد كردن نمونهطول 

  
سختي سنجي فصل مشترك   از ريزناشينتايج 

  اتصال نوردي تيتانيم به فولاد
 نوري از ريز سختي سنجي ي تصوير ميكروسكپ7شكل     

 از ريز ناشي نتايج 8فصل مشترك اتصال نوردي و شكل 
 مورد آزمايش گوناگون ها در دماهاي  سختي سنجي نمونه

 در ،دشو  كه مشاهده مي گونههمان. دهد نشان ميرا 
 نيكل سختي -نواحي نزديك به فصل مشترك تيتانيم 

بالاست و با افزايش فاصله از فصل مشترك مقدار سختي 
 نيكل -  ولي در فصل مشترك فولاد ،كاهش يافته است

 افزايش .شود تغيير چنداني در مقدار سختي مشاهده نمي
 تيتانيم به دليل - ك نيكلمقدار سختي در فصل مشتر

 Ti-Ni تشكيل فازهاي بين فلزي متشكل از تركيبات

باشد كه اين تركيبات داراي سختي بالاتري نسبت به  مي
 با 3 و چون بر اساس شكل ]11[باشند  فلزات پايه مي

 مقدار ،افزايش دما ميزان اين تركيبات افزايش يافته لذا
ك به فصل سختي نيز با افزايش دما در فواصل نزدي

 كه در  گونههمان. يابد مشترك تيتانيم و نيكل افزايش مي
 ميزان درخشندگي نقطه اثر در ،دشو  مشاهده مي7شكل 

 نواحي است كه اين ديگرتر از  فصل مشترك اتصال بيش
تر نواحي نزديك به فصل مشترك  بيانگر سختي بيش

  .باشد مي
  

  XRD از آناليز ناشيبررسي نتايج 
 از سطح شكست روكش XRD از آناليز يناشنتايج     

الگوي .  نشان داده شده است9تيتانيم به فولاد در شكل 
دهد كه   از سطح شكست نشان ميايجاد شدهپراش 

    فازهايتر بيشفازهاي تشكيل شده در فصل مشترك 
TiNi  ،Ti2Ni،TiNi3  بوده و هيچ فازي از تركيبات ،
Fe-Ti و كاربيد تيتانيم )TiC( اتصال مشاهده در سطوح 
 حضور عنصر نيكل در سطح شكست ،چنين هم. نگرديد

 نشان دهنده اين است كه ºC900 -800اتصال در دماي 
شكست در ناحيه بين نيكل و تركيبات بين فلزي رخ داده 

نيكل  - است كه خود بيانگر چسبندگي مناسب بين تيتانيم
 .باشد فولاد مي - و نيكل

  
  نتيجه گيري

تاثير لايه مياني نيكل بر اتصال نوردي در اين مقاله     
تيتانيوم بر يك نوع فولاد مورد بررسي قرار گرفت و نتايج 

  :بدست آمدزير 
هاي  نيكل عاري از هرگونه لايه -  فصل مشترك فولاد- 1

 .باشد  از فرايند نفوذ ميناشيواكنشي 
تيتانيم به دليل نفوذ نيكل در  - در فصل مشترك نيكل- 2

 .شود ايجاد ميلايه نفوذي شبكه تيتانيم سه 
 بوده βنيكل به عنوان يك لايه مياني پايدار كننده فاز  - 3

 به عنوان يك β+αكه ضمن تشكيل ساختار سوزني شكل 
مانع نفوذي عمل كرده و مانع از نفوذ تيتانيم و آهن در 

 TiC وFe-Tiديگر و تشكل تركيبات بين فلزي  يك
 .شود مي
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 موجب افزايش Ti-Niتشكيل تركيبات بين فلزي  - 4
نيكل  - سختي در فواصل نزديك به فصل مشترك تيتانيم

  .دشو  مي
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  ها پيوست

. تركيب شيميايي فلزات مورد اتصال- 1جدول   
 C Ti Mn H O N Si P S Fe آلياژ

 Bal. - 0.01 0.25 0.03 - - - 0.03 0.02 تيتانيم خالص
 .Bal 0.035 0.035 0.50 - - - 0.50 - 0.12 فولاد ساده كربني
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 و EDXنيكل با توجه به نتايج حاصل از آناليز عنصري - فازهاي تشخيص داده شده در فصل مشترك تيتانيم-  2جدول
  .نيكل- ي تيتانيمتطبيق آن با دياگرام فاز

  دما(C˚) لايه فازهاي تشكيل شده
Ti2Ni 1 
TiNi 2 
TiNi3 3 

800 

Ti2Ni 1 
TiNi 2 

Ni+TiNi3 3 
850 

Ni+Ti2Ni 1 
TiNi 2 
TiNi3 3 

900 

 

 
  .ºC950هاي ناشي از اتصال نوردي تيتانيم به فولاد در دماي  تصوير ميكروسكپي الكتروني روبشي از ميكروترك- 1شكل  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .ºC900تصوير ميكروسكپ نوري از فصل مشترك اتصال در دماي -  2شكل 
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  .ºC900نيكل در دماي  - فصل مشترك اتصال فولاد - 3شكل 

  

 
 .850دماي )  ب 800در دماي )  نيكل الف–از فصل مشترك تيتانيم )SEM(تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي - 4شكل 

  ºC900) ج
  
 
 
 

)ب(الف(  

)ج(  
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  .ºC900فولاد در دماي  -  در فصل مشترك تيتانيمگوناگون از آناليز خطي از توزيع عناصر ناشي نتايج -5شكل 

 

 
  .ºC900نيكل در دماي  -  در فصل مشترك اتصال تيتانيمβ+αساختار سوزني شكل - 6شكل 
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  .تيتانيم–تصوير ميكروسكپ نوري از ريز سختي سنجي فصل مشترك اتصال نيكل - 7شكل   

 

 
  .ايج حاصل از ريز سختي سنجي فواصل دور و نزديك به فصل مشتركتن- 8شكل 

  
  
  
  

 فولادتيتان
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 .نتايج حاصل از آناليز تفرق اشعه ايكس- 9شكل 

 

ºC ٨٥٠ 

ºC ٩٠٠ 

ºC ٨٠٠  


