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 Ti-6Al-4Vبر رفتار خستگی آلیاژ تیتانیوم  PEOبررسی فرآیند 

 2*، محمود حاجی صفری 1صفا فلاحتی

 (91/15/1931 ، تاریخ پذیرش:141-152 ، ش.ص21/11/1931)تاریخ دریافت: 

 چکیده

رفتار خستگی  Ti-6Al-4V( بر روی آلياژ تيتانيوم PEOدر این تحقيق با اعمال پوشش اکسيداسيون پلاسمای الکتروليتی )     

آن مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل با و بدون پوشش با هم مقایسه شد. جهت تعيين ترکيب شيميایی فازهای مختلف و 

د و ( استفاده گردیSEMهمچنين بررسی ریزساختار و تحليل نحوه اشاعه و جوانه زنی ترک از ميکروسکوپ الکترونی روبشی)

ای هتگی نشان داد که عمر خستگی نمونهسختی سنجی پوشش به روش ميکروسختی راکول انجام شد. نتایج حاصل از آزمون خس

بدون  هایهای پوشش داده شده و نمونهت. مقایسه تصاویر سطح شکست نمونههای با پوشش استر از نمونهبدون پوشش بيش

ورت ص های بدون پوشش فقط از یک منطقهنمونه های خستگی درزنی ترکوانهیکسان و معين نشان داد که ج پوشش در سطوح

های پوشش داده شده جوانه زنی ترک خستگی از چندین ناحيه شروع شده است. طبق تصاویر گرفته در حالی که در نمونه

نی ترک از پوشش آغاز زشود که جوانههمين امر موجب می ،باشدوشش دارای حفرات و تخلل زیادی میميکروسکوپی سطح پ

 ش از زیر لایه آن بودهدهد که سختی پوشش بيميکروسختی سنجی از پوشش نشان می شود. همچنين نتایج حاصل از آزمون

 شود که شروع ترک از پوشش آغاز گردد.و باعث می

  .، رفتار خستگیTi-6Al-4V، آلياژ تيتانيوم،  PEO: فرآیند کلیدیهای واژه

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
 واحد یزد، دانشگاه آزاد اسلامی، یزد، ایرانکارشناسی ارشد مهندسی مواد و متالورژی گرایش خوردگی و حفاظت از مواد،  -1

 گروه مهندسی مواد و متالورژی، واحد یزد، دانشگاه آزاد اسلامی، یزد، ایراناستادیار، عضو هيئت علمی - 2

 hajisafari1001@iauyazd.ac.irنویسنده مسول مقاله:-*

 



 Ti-6Al-4V ومیتانیت اژیآل یخستگ رفتار بر PEO نديفرآ یبررس                                                                                               741

 

 پیشگفتار 
تحت ات تجهيزم در تيتانيوی هاژلياده از آستفاوزه امرا     

ن بددر کاشتنی اد پيما یا مواهور موتوت مانند قطعار با

ست. ایافته ش گستری چشمگيرر یمپلنت( به طون )انساا

مت به ومقاو کم ص مخصو، وزن خستگی مناسبم ستحکاا

-می        ها ژليااین آمهم ر بسيااص ه خوجملاز گی ردخو

یست م از زيوتيتانی هاژليا، آیگرات دمقایسه با فلزدر  باشد.

به باشد، می    خوبی برخوردار مکانيکی اص خوری و گازسا

ساخت اد در مووه ترین گرمهماز ها یکی ژلياآین اکه ری طو

[. 1باشند]میای رهای دورهباه تحمل کنند یهایمپلنتا

 ،ستاهایی ممکن دبررچنين کادر سيکلی ی هاتنشد جوو

نظر  ردمو تقطعادر خستگی ک شد ترر ونی زنهاسبب جو

ار به یک مقدر مذکوی هاکترل طون سيدربه محض ه و شد

مکانيکی اص کلی خور بيفتد. به طوق تفااشکست ، نیابحر

کسر حجمی ، αژی فاز فولوربستگی به موم تيتانيوی هاژلياآ

د موجوی هایتودمحددارد.  زفااین  دمنحصر به فراص خوو 

ن منظم شدکنش واليل دبه  βی هاژليادر آکه م ستحکادر ا

α د یجاا هحل شدده مااز بالاتر ی هاغلظت در زتک فا

هی دیند شکلآفرد در موجوت مچنين مشکلاهو  میشوند

شيميایی کيب ترروی بر ی جدیدت تحقيقام نجام، سبب اگر

ژ لياوزه آمراست. ه ایددگر βو α ز فادو هر آلياژ دارای 

-Ti-6Al          شيميایی مشخصبا ترکيب  β/αم تيتانيو

4V (IMI 318) ای هیژوهميت دی دارای اقتصاظ الحاز ا

 [.2د]باشمی

هی دای برای پوششهای پيشرفتهها و تکنيکاخيرا روش   

دهی سخت های پوششکه شامل انواع روش ابداع شده است

های محيط  های مقاوم به حرارت و یا و یا ایجاد پوشش

دهی سطح پوشش    باشد. روش پلاسمایی در خورنده می

باشد که برای افزایش خواص های جدید میاز روش

ود. شقاومت به خوردگی سطوح استفاده میتریبولوژیکی و م

روش پلاسمای  ،دهیهای جدید پوششاز جمله روش

الکتروليتی است که برای ایجاد پوشش مقاوم به حرارت و 

 .[9]شودگی و یا سخت کاری سطح استفاده میخورد

رآیند گالوانيزه در محيط پلاسمایی الکتروليتی همچنين ف

یک روش جدید برای افزایش مقاومت به خوردگی در 

فولادهاست. طبق تحقيقات انجام شده در دو الکتروليت 

سولفاتی و قليایی مقاومت به خوردگی فولاد در برابر پوشش 

 [. 4]تر افزایش یافته استداشونده فلز روی با پتانسيل فعالف

( یک عمليات PEOاکسيداسون پلاسمای الکتروليتی )    

ه تواند بباشد که میلکتروشيميایی همراه با پلاسما میا

منظور تبدیل سطوح بعضی فلزات به یک لایه سراميکی 

جاد های ایتخليه . در این عمليات ميکرودی به کار روداکسي

يل شده شده در محلول آبی موجب یونيزه شدن گاز تشک

کنش شود به دليل برهمسطح الکترود می در مجاورت

ی توليد اا بر روی سطح فلز ترکيبات پيچيدهشيميایی پلاسم

 [. 5کند]می

ی لایه پارامترهای متعددی بر رو PEOدر روش      

مترها اباشد. یکی از این پاراکسيدی تشکيل شده موثر می

-های آبی مختلفی مانند محلولنوع الکتروليت است. محلول

های آنيون    لومينات، فسفات، سيليکات وی حاوی آهای

 توانند در نظر گرفتهفات و ... به عنوان الکتروليت میسول

ها و همچنين ل شده در این محلولهای تشکيشوند. فيلم

های متفاوت هستند. به طور مثال فيلم ها با همخواص آن

های آلومينات و فسفات متراکم و تشکيل شده از الکتروليت

ند. هست 5TiO2Alو  2TiOیکنواخت و به طور عمده از 

های سيليکات و آلومينات فيلم توليد شده از الکتروليت

[. 1روتایل است]-سيليکات دارای تخلخل و شامل آناتاز

شود. باعث افزایش مقاومت به سایش می ،PEOپوشش 

هستند به  5TiO2Alو  3O2Alهایی که حاوی پوشش

[. ولتاژ 7شود]باعث فرسایش خارجی می ،دليل سختی بالا

 تاثير بگذارد.  PEOتواند بر روی عملکرد نيز می

Kuromoto[ فرایند 8]و همکارانPEO را در ولتاژهای 

های یکسان بر روی تيتانيوم انجام داد. متفاوت و محلول

 نتایج او نشان داد که ابتدا فيلم نازک تشکيل شده و با

اما به لحاظ  ؛افزایش ولتاژ لایه اکسيدی متخلخل شده

رسد که زمان وفولوژی متفاوت بودند. به نظر میم

اکسيداسيون هيچ اثر قابل توجهی بر موفولوژی سطح و 

[. در 3]ندارد PEOتخلخل پوشش ایجاد شده در روش 

 هایهای اخير دستاوردهای جالبی در زمينه الکتروليتسال

PEO 2111است از جمله در سال  به دست آمده 

khorasanian  [ 11و همکاران]،  توانست به کمک
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را تشکيل دهد. با این عمل  PEOنشاسته، الکتروليت 

خواص تریبولوژیکی پوشش بسيار بهبود یافته و ضریب 

اصطکاک و کاهش وزن پوشش در مقایسه با بدون پوشش 

 بسيار کم است. 

یکی  ،به سطح مواد به دليل  وابستگی فرآیند خستگی    

 نتوان عمر خستگی این فلز و آلياژهای آایی که میهاز راه

های باشد. روشدهی میروش پوشش ،را افزایش داد

از قبيل پوشش دهی  ،دهی وجود داردمتعددی برای پوشش

، رسوب دهی شيميایی از فاز بخار، روش سل  تحت خلاء

 سيونژل و همچنين روش پلاسمای الکتروليتی اکسيدا

(PEO در روش .)PEO  یک لایه سراميکی بر روی سطح

ش پوش گردد.تا چند صد ميکرون تشکيل می 11مت با ضخا

اکسيدی با پلاریزاسيون در ولتاژهای بالا در یک الکتروليت 

که در آن در یک ولتاژ خاص آید وجود میهغير خورنده ب

 های الکتریکی آغاز شده و یونيزاسيون حرارتی بهاسپارک

ند تواافتد. لایه اکسيدی میاه تخليه شارژی اتفاق میهمر

با عناصر موجود در الکتروليت ذوب شود. لایه  همراه

ه اما لای؛ شکيل شده فوق معمولا متخلخل بودهاکسيدی ت

رین تباشد و لایه زیرین نيز نازکميانی چگال و فشرده می

 لایه است.

روی خواص بر  PEOدر این پژوهش، تاثير فرآیند      

شود. از بررسی می Ti-6Al-4Vخستگی آلياژ تيتانيوم 

ها نمونهکروسختی سنجی گرفته و  سطح پوشش آزمون مي

شکست ، خستگی شکستع قوو ازپس 

ک شاعه ترو انی زنه اجوو ( شد Fractographyری)نگا

 فته است.گرار سی قرربررد خستگی مو

 هامواد و روش

ی هان از ميل گردموده در آزستفارد اموی هانمونه     

 Lotolosیتاليایی  اتوسط شرکت ه تيتانيومی توليد شد

 ASTMمطابق با استاندارد  CNCتهيه و با دستگاه تراش 

E466 های ازی شدند. منظور حداقل نمودن تنشآماده س

پسماند احتمالی حين فرآیند تراشکاری، در کل فرآیند دقت 

ا هبا خنک کردن نمونهراده برداری، توام در کنترل ميزان ب

مورد  ژبه عمل آمد. ترکيب شيميایی و خواص مکانيکی آليا

( آورده شده است. 2( و )1های )استفاده به ترتيب در جدول

( آلياژ تيتانيوم Hardnessبه منظور تعيين ميزان سختی )

Ti-6Al-4V،  سه نمونه به صورت تصادفی انتخاب و

آزمون ميکروسختی سنجی به روش راکول با استفاده از 

ساخت کشور  FM-700مدل  Future-Techدستگاه 

نقطه از سطح آن )در راستای قطر نمونه( با  3لهستان، در 

( گزارش 2انجام شد که ميانگين آن در جدول ) grF11بار 

 شده است.

 ل از پوشش دهیها قبآماده سازی نمونه

های استاندارد و دمبلی شکل جهت در این پروژه از نمونه    

انجام آزمون استفاده شد. برای دستيابی به کيفيت سطح 

ستفاده از سنباده کاغذی به مناسب فرآیند سنباده زنی با ا

انجام  9111و 2511، 2111 ،1511، 1111های شماره

 .استگرفته 

مورد استفاده در اين تحقیق Ti-6Al-4Vايی آلیاژ یترکیب شیم -7جدول 

 

 

 

 

 Al V Fe C O N H Ti عنصر

مقدار 

(wt%) 

 باقی 001/0 07/0 73/0 07/0 7/0 7/4 7/6

 مانده
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 مورد استفاده در اين تحقیق Ti-6Al-4Vخواص مکانیکی آلیاژ  -1جدول  

 

 

 

 

 

 

 

طح رسيدن به ستا  پوليش ،سپس با پنبه آغشته به خمير

-ای و عاری از هرگونه آثار خراش ناشی از ماشينکاملا آیينه

کاری ادامه پيدا کرد. قبل از انجام آزمون خستگی باید سطح 

با  هابنابراین چربی زدایی سطح نمونه ؛کاملا تميز باشد

ها با آب مقطر و خشک استفاده از مواد مناسب و شستن آن

 ت.ها صورت گرفکردن کامل آن
 

 PEOنحوه پوشش دهی

از یک  PEOبرای استفاده از روش پوشش دهی      

Rectifire ساخت شرکت نانو آبکار ایساتيس مدل   INP 

PEO Rectifier جهت حمام .استفاده شدPEO از 

 ( استفاده شد.9محلولی با ترکيب ارائه شده در جدول )

اکسيد تيتانيوم به کار رفته به صورت پودر نانو استفاده شده 

با جریان پالسی تک قطبی با ولتاژ  PEOاست. فرآیند 

V151  ليتری از محلول  11دقيقه در حمام  21و به مدت

شد تا می  انجام شد. محلول قبل از اعمال پوشش، خنک 

در حين جرقه زنی خنک نگه داشته شود و همچنين از 

  الکتروليت جلوگيری شود.تجزیه 

 

به یک کاتد که به قطب منفی و یک آند  PEOروش      

شود، نياز دارد. که ه به قطب مثبت منبع جریان وصل میک

کل )ش در این آزمون آلياژ تيتانيوم )نمونه تست خستگی

نقش کاتد را L911در موقعيت آند و فولاد زنگ نزن ( (1

در حين فرآیند پوشش  دارد. جهت جلوگيری از افزایش دما

 اعمال ولتاژ بالا با عبور دادن  دهی به علت

 

 

 جربان آب از تجزیه شدن الکتروليت جلوگيری شده است. 

کل داخل حمام قرار گرفته ای شکاتد به صورت ورق استوانه

با یک سيم عایق وسط این استوانه  را های تيتانيومیو نمونه

 رآوردند. شکل هندسیدر مرکز الکتروليت به حالت تعليق د

ش وشش شده و حفرات پوشتر پسبب یکنواختی بيش ،کاتد

به سيم توسط چسب انجام ها دهد. اتصال نمونهرا کاهش می

ها بایستی کاملا درون محلول قرار گرفته باشند شد. نمونه

رد. بعد از اتمام ها را بگيآن تا پوشش به طور کامل روی 

  .شدندها با آب مقطر شسته و خشک پوشش دهی نمونه
 

 آزمون خستگی

سطح تنش و با استفاده از دستگاه  3آزمون خستگی در     

انجام شد.  SFT-600خستگی ساخت شرکت سنتام مدل 

های ن از اعتبار نتایج حاصل از نمونههمچنين جهت اطمينا

دار، در هر سطح تنش سه نمونه یکسان تحت آزمون پوشش

ميانگين آن گزارش شد. همچنين به منظور قرار گرفت و 

بالا بردن دقت آزمون و نزدیک شدن به جواب صحيح در 

ها انجام شد.  آزمایش 9و 2، 1له با عنوان گروه سه مرح

:  MPa 485از خستگی ن موم آزنجااجهت اری گذربا
1

2
𝜎𝑢𝑡𝑠 :Ultimate Tensile Strength; UTS ) 

:  MPa191ود تا حد ه وشدز غاآ استحکام کششی نهایی(
2

3
𝜎𝑢𝑡𝑠  مه یافت. ادا 

 مقدار پارامتر

 340 (MPaاستحکام کششی )

 810 (MPa) %1/0استحکام تسلیم 

 76 تغییر طول )درصد(

 48 )درصد(کاهش سطح 

 33 (HRCسختی )
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 در اين تحقیق  مورد استفاده PEOمحلول الکترولیت  -3جدول 

 

 

 

 

 

 هندسه شکل کاتد -7شکل

 

ها ر آنساختاژ و لياد در آموجوی هازسی فاربرر به منظو   

ه و شدب نتخاای انمونه، خستگین موم آزنجااز اپيش 

توسط آن سطح ری در وليش کاپو نی سنباده زیند آفر

 9111و 2511، 2111، 1111،1511های کاغذی سنباده

ل محلواز  دهستفاابا ر سطح مذکوید. سپس دگر منجاا

 2مقطر+  آب ميلی ليتر  32)(Kroll’s Reagentول)کر

سيد اليتر ميلی  1یک +رفلوئوروسيد هيداميلی ليتر 

   ید.دگر حکاکینيتریک( 
-کست نگاری بر روی سطح شکست نمونهبررسی های ش    

 Scanning   ها توسط ميکروسکوپ الکترونی روبشی

Electron Microscopy-SEM مدل )VEGA\\ 

TESCAN .انجام شد  

های مذکور مانت شده و فرآیند بدین منظور نمونه     

-ه نحوی انجام شد که از یک سو ترکپوليش کاری سطح ب

سطح نمونه   یجاد شده در طول فرآیند خستگی درهای ا

 باقی بماند و از سوی دیگر نواحی اطراف ترک مذکور تا حد

 ها شود.امکان مسطح و عاری از ناهمواری

 

  نتایج و بحث 
بر روی  Ti-6Al-4Vبه منظور شناسایی فازهای آلياژ  

صورت (XRD)های شاهد آناليز پراش اشعه ایکسنمونه

که نشان دهنده فازهای آلفا، بتا و به ميزان  2پذیرفت شکل 

 باشد. با توجه به ميزانمی 0.2V0.8TiO3Alجزیی فاز 

توان گفت که فاز زمينه درصدهای موجود در این آناليز می

 پراکنده شده است. βبوده که در آن فاز  αاز نوع 

 الککف و ب( آنککاليز پککراش اشککعه ایکککس از   9شکککل )     

دهکد. آنکاليز انجکام    نمونه پوشش داده شکده را نشکان مکی   

صکککورت  Grazing XRDشکککده بکککر اسکککا  روش  

ای زیکر یکک   بکا زاویکه   در این روش اشکعه ایککس  . پذیرفت

کنککد کککه ایککن زاویککه در بککه نمونککه برخککورد مککی  درجککه

بکا توجکه بکه زاویکه ککم       .ثابکت خواهکد مانکد    طول آنکاليز 

 برخککورد اشککعه بککه نمونککه، عمککق نفککوذ اشککعه در نمونککه   

تر خواهد شکد و اطلاعکات مفيکدی از لایکه مکورد نظکر       کم

  نرمکال بکرای  XRD آنکاليز  .را در اختيار قکرار خواهکد داد  

هکای  ی با شکدت بکالا از زیکر لایکه و پيکک     هایپوشش پيک

بکرای رفکع    ضعيفی از لایه در اختيکار مکا قکرار مکی دهکد.     

گککردد. اسککتفاده مککی Grazing  ایککن مشکککل از تکنيککک

هکای مربکوب بکه    گکردد ککه پيکک   با این حال مشاهده مکی 

انککد. شناسککایی شککده  βو تيتککانيوم  αفازهککای تيتککانيوم  

تند ککه احتمکالا بکه    زیکر لایکه هسک    ها مربوب بکه این پيک

هککای متخلخککل در  پوشککش، نفککوذ  علککت وجککود شککبکه 

 تر صورت پذیرفته است.احتر Xاشعه 

 4WO2Na KOH 3SiO2Na 2TiO ماده

مقدار 

(mol/l) 
3 1 70 3 
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 Ti-6Al-4Vاز آلیاژ   XRDآنالیز  -1شکل 

.

ای نزديک فصل مشترک زيرلايه/پوشش ب( نقطه ای نزديک بهنمونه پوشش داده شده الف( نقطه زا XRDآنالیز  -3شکل 

 به سطح پوشش
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 تصککویر ميکروسکککوپ نککوری نشککان دهنککده  4شکککل     

 باشککد. مشککاهده از مقطککع نمونککه پوشککش داده شککده مککی 

گردد ککه پوشکش بکه صکورت غيکر یکنواخکت بکوده و        می

نککد. کميکرومتککر تیييککر مککی  21الککی  8از   ضککخامت آن

ای شکککل و منککاطق همچنککين حفککرات تيککره رنککگ دایککره

مشککخص بککا دایککره  4)ایککن منککاطق در شکککل ذوب شککده 

انککد کککه در سککر تککا سککر پوشککش توزیککع شککده  انککد(شککده

 گردد.مشاهده می

 مورد استفاده در پوششجهت دستيابی به مقدار سختی     

آزمون ميکروسختی سنجی بر روی نمونه ها، انجام آزمون

منتخب انجام گردید. نتيجه حاصل از انجام این آزمون در 

 نشان داده شده است.  4جدول 

توان این گونه های به دست آمده میبا توجه به داده    

یه بوده لانتيجه گرفت که سختی پوشش بيش از سختی زیر 

ترک از پوشش گردد که جوانه زنی است و این امر موجب می

  آغاز گردد.
 

  نتایج آزمون خستگی

به منظور بررسی تکاثير پوشکش اعمکال شکده حاصکل           

بکککر روی رفتکککار خسکککتگی آليکککاژ      PEOاز فرآینکککد 

هککای خسککتگی بککر روی ، آزمککون Ti-6Al-4Vتيتککانيوم 

هککای بککدون پوشککش   دار و نمونککههککای پوشککش نمونککه

در گونککه کککه همککان انجککام شککد.Ti-    6Al-4Vآليککاژ

حکد خسکتگی هکر دو نمونکه      ،شکود مشکاهده مکی   5شکل 

پوشککش داده شککده و بککدون پوشککش بسککيار نزدیککک بککه   

 اسککت. 111در تعککداد سککيکل MPa431هککم  و برابککر بککا 

Apachitei [ در پکککژوهش 11و همککککاران ] خکککود بکککا

  بکککر روی آليکککاژ تيتکککانيوم PEOروش پوشکککش دهکککی 

Ti-6Al-4V   بککا منبککع تیذیککه دوقطبککیAC  در ولتککاژ

ليتکککری ککککه شکککامل   25بکککالا و در یکککک مخکککزن آب  

M12/1    گليسککرو فسککفات کلسککيم وM 15/1  کلسککيم

ن اکسيداسککيون دو اسککتات بککوده اسککت. بککا تنظککيم زمککا  

کککه یکککی  انککدهککا در نظککر گرفتککهضککخامت بککرای پوشککش

ميکککرون بککوده اسککت.  18-22ميکککرون و دیگککری  12-8

هکای  شوشک بيان کردنکد ککه عمکر خسکتگی بکرای پ     ها آن

بککرای  %11ميکرومتککر در حککدود   18-22بککا ضککخامت  

ميکرومتککر در حککدود   8-12هککای بککا ضککخامت  پوشککش

[ 12]کنککد. همچنککين اصککیری و همکککارانافککت مککی 52%

در قسککمتی از پککژوهش خککود بککر روی رفتککار خسککتگی    

  PEO  پوشککش داده شککده بککه رو Ti-6Al-4Vآليککاژ

تکککایج مشکککابهی داشکککته و ککککاهش چشکککمگير عمکککر   ن

امککا در اینجککا بککر خککلاف   ؛ا گککزارش نمودنککد ر خسککتگی

(  %11تککر از هککای پيشککين افککت بسککيار کمککی)کم گککزارش

بت بکه  در خواص خسکتگی نمونکه پوشکش داده شکده نسک     

    گککردد. ایککن امککر   نمونککه بککدون پوشککش مشککاهده مککی   

هکککای توانکککد حاصکککل از اثکککر مثبکککت افزودنکککی   مکککی

4WO2Na ،3SiO2Na2و مخصکککوصTiO در پوشکککش

تانسککيل زتککای منفککی   دارای پ2TiOباشککد. نککانو ذرات  

توانککد شککارژ منفککی شککود.   هککا مککی بککوده و سککطوح آن 

باعکث   ،بنابراین پتانسيل اعمکالی شکدید بکين آنکد و کاتکد     

شکود. مکاده   ها بکه سکمت سکطح آنکد مکی     حرکت دادن آن

هککای سککطحی آنيککونی زاویککه تمککا  حبککابفعککال کننککده 

هککای فصککل مشککترک گککازی را بککه وسککيله اصککلاح تککنش 

جککب تشکککيل پوشککش بککا مو ،دهککد. بنککابراینمککیکککاهش 

تکوان نشکان داد ککه ذرات    گکردد. مکی  حفرات کمتری مکی 

نککانو عملکککرد مشککابهی بککا مککاده فعککال کننککده سککطحی    

 آنيککونی داشککته و موجککب کککاهش حفککرات در پوشککش     

موجکککب  3SiO2Naو4WO2Naگکککردد. افکککزودن  مکککی

نيککز  2TiOگککردد. افککزودن کککاهش انککدازه حفککرات مککی 

هش هکای فصکل مشکترک شکده و ککا     تکنش باعث ککاهش  

ردد و چسککبندگی گککانککدازه و تعککداد حفککرات پوشککش مککی

تککوان نتيجککه مککی ،دهککد. بنککابراینبککالایی بککه پوشککش مککی

گرفت ککه ککاهش انکدازه و افکزایش چسکبندگی پوشکش       

عد بکه  ککاهش منکاطق مسکت    موجکب  ،به سکطح زیکر لایکه   

هککای خسککتگی شککده تمرکککز تککنش و جوانککه زنککی تککرک 

دار در مقایسککه بککا نمونککه پوشککش یاسککت و عمککر خسککتگ

  نمونه بدون پوشش افت کمی داشته است.
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 سطح مقطع نمونه و اندازه گیری برای ضخامت پوشش -4شکل 

 سختی پوشش حاصل ازآزمون میکروسختی سنجی -4جدول 

 4 3 1 7 شماره نقطه

 RHC 4/41 1/91 1/95 1/94سختی 

 3 8 1 6 3 شماره نقطه

 RHC 1/94 9/92 4/92 1/99 2/92سختی 

 

بر رفتار خستگی  PEOبه منظور بررسی تاثير پوشش     

شکست حاصل از آزمون  سطوح Ti-6Al-4Vآلياژ

 دار نيز با ميکروسکوپ های پوششخستگی نمونه

 

  SEMالکترونی روبشی مورد بررسی قرار گرفت. تصاویر

 MPa551و  تنش   111مربوب به نمونه شکست در سيکل 

 الف وب نشان داده شده است..  1در شکل 

کسان تحت آزمون در شرای ي 3و 1و  7های )گروهدر اين تحقیق های با و بدون پوششدار خستگی نمونهنمو -3شکل

اند.(خستگی قرار گرفته
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های خستگی از ترک شودگونه که مشاهده میهمان     

دار و شکسته ترک PEOهایی که پوشش سراميکی محل

شده آغاز شده است، به طور کلی کاهش خواص خستگی 

نسبت به نمونه بدون   PEOپوشش داده شده به روش نمونه

که  2TiOسراميکی  به تردی بالای لایه توانا میرپوشش 

شود، مرتبط ترکدار می های سيکلی به راحتیتحت بار

ها به دليل تمرکز تنش در نوک ترک به عنوان دانست. ترک

موجب جوانه کنند و عمل می 9مناطق افزایش دهنده تنش

از  EDSگردند. آناليز های خستگی میزنی سریع ترک

نشان  7سطح شکست و مناطق جوانه زنی ترک که در شکل 

داده شده، هيچ گونه ناخالصی را روی سطح و مناطق جوانه 

شروع ترک از این امر تایيد کننده  .زنی ترک نشان نداد

باشد. بنابراین به دليل بالا بودن پوشش ترد سراميکی می

یابد و عمر زنی در آن تسریع میپوشش، جوانه  سختی

 یابد.کاهش می %11تر از خستگی به کم

های پوشش داده مقایسه تصاویر سطح شکست نمونه     

زنی دهد که جوانههای بدون پوشش نشان میشده و نمونه

های بدون پوشش فقط از یک های خستگی در نمونهترک

-نمونه    ولی در  ؛الف(-8منطقه صورت گرفته است)شکل 

زنی ترک خستگی از چندین های پوشش داده شده جوانه

ب و ج(. این پدیده در  8ناحيه شروع شده است )شکل

و Asquith و همچنين   ]19[و همکاران Khanتحقيقات 

ت. یکی از علل اصلی این گزارش شده اس ]14[همکاران

شش کامپوزیتی مربوب به ماهيت پو ،تواندپدیده می

های سراميکی به علت سختی زیاد شسراميکی باشد. پوش

احتی به رهای تنش خستگی بالا تحت سيکلو شکنندگی 

ها به علت شدت یافتن فاکتور تشدید ترکدار شده و این ترک

ستعدی برای شروع و جوانه تنش در نوک ترک، مناطق م

 ،. در تحقيق حاضرباشندمی  های خستگی زنی ترک

توان به تگی را میزنی ترک خسجوانه مکانيزم غالب در

ها های موجود در پوشش و تمرکز تنش در آنحضور حفره

مرتبط دانست. به طوری که تنش تمرکز شده از استحکام 

ی باشد. بدیهها میترد بودن این پوشش ،تر رفته و علتفرا

های پوشش داده شده عمر جوانه زنی است که در نمونه

تر خستگی کمتر بوده و عمر ترک از عمر اشاعه ترک کم

                                                           
3-Stress Raiser 

-های پوشش داده شده در تنشنمونه    ،بنابراینشود. می

ه گردد کدند. تائيد میگرتری دچار شکست میهای پایين

های پوشش داده شده نسبت به نمونه بدون پوشش نمونه

-به همين دليل مشاهده می ،رفتار شکست ترد تری دارند

ی دار منطقه شکست ناگهانهای پوششگردد که نمونه

زنی علل دیگر وجود تعدد مناطق جوانه تری دارند. ازبزرگ

 وجود نواحیتواند پوشش سراميکی میهای با ترک در نمونه

زنی ترک مثل عيوب ساختاری، متعدد مستعد به جوانه

-ی که در پوشش ایجاد تمرکز تنش میحفرات و مناطق

 و جدا شدن پوشش از زیر لایه تيتانيومی، باشد. نمایند

 ه گیرینتیج

بر رفتار خستگی  PEOبه منظور بررسی تاثير فرآیند     

ها پوشش داده شدند و  تحت نمونه  Ti-6Al-4Vآلياژ 

از مقایسه نتایج به دست آمده، آزمون خستگی قرار گرفتند. 

 توان چنين نتيجه گرفت:می

افککت بسککيار نتککایج حاصککل از آزمککون خسککتگی  -1

(  در خکککواص خسکککتگی %11تکککر از کمکککی)کم

نمونککه پوشککش داده شککده نسککبت بککه نمونککه    

بدون پوشکش نسکبت بکه نتکایج سکایر محققکان       

توانککد حاصککل از اثککر  امککر مککینشککان داد ایککن 

 و4WO2Naهکککککایمثبکککککت افزودنکککککی

3SiO2Na.در بهبود خواص  پوشش باشد 

حاصککل از ميکروسککختی سککنجی نشککان   نتککایج -2

ختی تکر از سک  دهد که سختی پوشکش بکيش  می

شکود  لایه آن بکوده و ایکن امکر موجکب مکی      زیر

 که جوانه زنی ترک از پوشش آغاز شود.

 پوشش هایمقایسه تصاویر سطح شکست نمونه -3

های بدون پوشش در سطوح داده شده و نمونه

 هایمعين نشان  داد که جوانه زنی ترکیکسان و 

های بدون پوشش فقط از یک خستگی در نمونه

   ت گرفته است در حالی که در منطقه صور

پوشش داده شده جوانه زنی ترک  هاینمونه

 خستگی از چندین ناحيه شروع شده است.
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 730و ب( با بزرگنمايی  400های پوشش داده شده الف( با بزرگمايی از سطح شکست نمونه SEMتصاوير  -6شکل 

 

 30با بزرگنمايی  Aاز سطح شکست نمونه پوشش داده شده در نقطه  EDSآنالیز -1شکل 

 

ها ترک در آن های جوانه زنیکه محل 30ها در آزمون خستگی در برزگمايی از سطح شکست نمونه SEMتصاوير  -8شکل 

با فلش مشخص شده است الف( نمونه بدون پوشش ب و ج( نمونه پوشش داده شده
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