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Improve the surface properties of Ti-6Al-4V alloy by using 

GTAW and arrangement the shielding gas 

 

Abstract 

In this article Nitrogen gas in various percent added to Argon gas and in Various current, 

surface melting occurred by using of GTAW on Ti-6Al-4V surface with 4 mm in diameter. 

Shielding gas of Argon and Nitrogen directed to welding pool, in high temperature of Arc 

produced a suitable situation for forming Nitride compound in welding pool and protect 

unused Tungsten electrode and welding pool from contact the surrounding  air. the 

resulting structure is a dendritic structure that for reason of solving Nitrogen through 

surface melting and forming of TiN in suitable place. the result of surface melting represents 

increasing of hardness in surface melting zone than the base metal.by increasing Nitrogen in 

constant current, weld width and weld deep will increase and in constant amount of 

Nitrogen by increasing current, the amount of D/W will increase. 

 

keywords: Gas tungsten-arc welding, Ti-6Al-4V, Argon and Nitrogen, Nitride compounds, 

Increased hardness, increased penetration depth. 
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با استفاده از جوشکاري قوسی  Ti-6Al-4Vبهبود خصوصیات سطح آلیاژ 

  گاز و تنظیم ترکیب گاز محافظ-تنگستن

  چکیده

عملیات ذوب هاي متفاوت، در شدت جریان و در تحقیق حاضر گاز نیتروژن در درصدهاي مختلف به گاز آرگون اضافه شده

. متر صورت گرفته استمیلی 4به ضخامت   Ti-6Al-4Vهايگاز روي سطح ورق- سطحی با استفاده از جوشکاري قوسی تنگستن

ي جوش هدایت شده، در دماي بالاي قوس یک بستر مناسب را جهت تشکیل گاز محافظ آرگون و نیتروژن به سمت حوضچه

ي مذاب ایجاد کرده و الکترود مصرف نشدنی تنگستن و فلز جوش را از تماس با هواي اطراف دي در حوضچهترکیبات نیتری

دلیل حل شدن نیتروژن در حین عملیات ذوب سطحی و ساختار حاصل یک ساختار دندریتی است که به. نمایدمحافظت می

ي نتایج حاصل از عملیات ذوب سطحی نشان دهنده. ستزنی اهاي مناسب جوانههاي نیترید تیتانیوم در مکانتشکیل جوانه

با افزایش نیتروژن در جریان ثابت، پهناي جوش و عمق . باشدي ذوب سطحی نسبت به فلز پایه میافزایش سختی در منطقه

  .یابدافزایش می D/Wجوش افزایش و در میزان نیتروژن ثابت با افزایش جریان، میزان 

ترکیبات نیتریـدي، افـزایش     گاز آرگون و نیتروژن،، Ti-6Al-4Vگاز، -قوسی تنگستنجوشکاري : هاي کلیديواژه

  .سختی، افزایش عمق نفوذ
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  مقدمه

آن به خاطر دارا بودن استحکام به وزن بالا، مقاومت به خوردگی مناسب و پایداري خواص در دماي بـالا، کاربردهـاي   تیتانیوم و آلیاژهاي 

هـا و بـه خصـوص در تمـاس بـا سـطوح       محدودیت اصلی این آلیاژها خـواص سایشـی ضـعیف آن   . اندیدا کردهزیادي در صنایع مختلف پ

-Ti-6Alدو آلیـاژ  . ]7-5[باشددر این راستا مهندسی سطح یکی از موثرترین راهکارها جهت رفع این محدودیت می. ]4-1[متحرك است

4V  وTi-5Al-205Sn  گیرند بـه صـورتی   اند و هنوز نیز به صورت گسترئه مورد استفاده قرار میمیلادي توسعه یافته 1950از اوایل سال

بـه علـت    Ti-6Al-4Vدر بین آلیاژهاي تیتانیوم، آلیـاژ  . ]8[باشدمی Ti-6Al-4Vکه بیش از نیمی از بازار تیتانیوم در آمریکا مرتبط با آلیاژ 

. کاربردهاي آلیاژهاي تیتانیوم را به خود اختصـاص داده اسـت  درصد 50داشتن مقاومت به خوردگی بالا و خواص کششی مطلوب بیش از 

اـزي آن مـی  یکی از مهم توانـد باعـث اسـتفاده    ترین مراحل ساخت برخی از قطعات صنعتی و بیومواد فرآیند جوشکاري است که بهینه س

به دو دلیل استحکام بـالا و مقاومـت بـه    رشد سریع تیتانیوم در صنعت . ]9[ها در مورد آلیاژهاي تیتانیوم شودبهتر و کاهش شدید هزینه

اند کـه  ایی در صنایع هوافضا به کار گرفته شدهدرصد فولاد به صورت گسترده 55آلیاژهاي تیتانیوم با چگالی حدوداً . خوردگی عالی است

  . ]10[باشدیکی از کاربردهاي آن مربوط به بدنه و قطعات موتور جت می

-هـا و پوشـش  هایی نظیر کاشت یون، رسوب لایـه ص سایشی آن است که براي رفع این شکل از روشمشکل اصلی آلیاژهاي تیتانیوم خوا

کـه در  . ]11و7و3و2[هایی بوده که به این منظور استفاده شده استهاي نازك تبخیري روي سطح و نیتراسیون پلاسمایی از جمله روش

و از آن جایی که عنصر تیتانیوم نسبت بـه جـذب   شود ختی استفاده میها از عناصر کربن، اکسیژن و نیتروژن براي افزایش ستمامی روش

دلیل لایـه  عملیات سطحی آلیاژهاي تیتانیوم به. کنندنیتروژن تمایل بالایی بسیار بالایی دارد، از نیتروژن براي افزایش سختی استفاده می

بـه تـازگی اصـلاح    . ]12[شـود اده و باعث افزایش سختی میبر روي سطح، مقاومت به خوردگی را افزایش د )TiN(چگال نیترید تیتانیوم 

-کند کـه در منطقـه  حرارت متمرکز مانند اشعه لیزر و پرتو الکترونی، این فرصت را براي نیتروژت فراهم میسطح با استفاده از یک منبع 

زمـان  . ]13[کنـد را تولیـد مـی   )TiN( مي سخت و مقاوم به سایش نیترید تیتانیوي ذوب سطحی با تیتانیوم وارد واکنش شده و یک لایه

فرآیند عمیات سطحی با استفاده از لیزر و پرتو الکترونی بسیار کوتاه است، با این حال توسط عوامـل مختلـف از جملـه نیـاز بـه محفظـه       

یتریدي توسط لیـزر  ي نعلاوه بر این تعداي ترك سطحی در لایه. اندخلا، روش ساخت پرهزینه و سرمایه گذاري اولیه گران محدود شده

-گـاز مـی  -تواند ذوب شدن را فراهم آورد، استفاده از جوشـکاري قوسـی تنگسـتن   منبع حرارتی جایگزین که می. ]14[گزارش شده است

عملیـات ذوب سـطحی بـا اسـتفاده از جوشـکري قوسـی       . گـردد ي پوششی توسط ایـن روش ایجـاد مـی   بر روي فلز پایه، یک لایه. باشد

اسـتفاده  . تر اسـت نسبتاً ارزان است، بهره وري آن نسبت به عملیات ذوب سطحی توسط لیر و پرتو الکترونی بیشگاز یک روش -تنگستن

ي در لایـه  )TiN( باعـث ایجـاد نیتریـد تیتـانیوم     Ti-6Al-4Vهـاي  گـاز بـر روي ورق  -از گاز نیتروژن به همراه جوشکاري قوسی تنگسـتن 

گـاز  -جوشکاري قوسی تنگستن. ]15[گذاردتأثیر می Ti-6Al-4Vکانیکی و رفتار سایشی گردد و بر روي ریز ساختار، خواص مپوششی می

ي توانـد بـه سـرعت لایـه    گـاز مـی  -جوشکاري قوسـی تنگسـتن  . باشدهاي مناسب براي آلیاژسازي سطح و اصلاح سطح مییکی از روش

. ]18و17و16[کننـد ي پوششـی ایجـاد مـی   لایـه  پوششی ضخیمی را روي فلز پایه ایجـاد و پیونـد متـالورژیکی مناسـب بـین زیرلایـه و      

خواص مطلوب ترکیبات نیتریـدي افـزایش سـختی و    . ]19[شودها مینیتریدهاي تیتانیوم در تیتانیوم و آلیاژهاي آن باعث تقویت موثر آن

  .]21و20[خواهد شدهاي نیترید تیتانیوم باعث بهبود خواص تیتانیوم و آلیاژهاي آن مقاومت به سایش عالی است و حضور دندریت
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  روش تحقیق

ي الکل و پنبه وسیلهمتر برش داده شده و قبل از عملیات ذوب سطحی بهسانتی  8/7×3/1×4/0ي به اندازه Ti-6Al-4Vهاي در ابتدا ورق

و ذرات س بـوده  تمیز شده و بایستی پس از استفاده از الکل قطعه کار کاملاً خشک شده و عاري از هرگونه آلودگی از جمله روغـن و گـری  

هـا و اطمینـان از   پنبه که جهت تمیز کردن مورد استفاده قرار گرفته روي سطح کار باقی نمانده باشد، بلافاصله بعد از تمیز کـردن نمونـه  

هاي مورد استفاده کـه بـا اسـتفاده از    ترکیب شیمیایی ورق. گرددها، عملیات ذوب سطحی آغاز میخشک شدن الکل بر روي سطح نمونه

شـدت  گـاز بـا   -عملیات ذوب سطحی توسط جوشکاري قوسـی تنگسـتن  . آورده شده است 1پکترومتري نشري انجام شده، در جدول اس

ي رأس متـر و زاویـه  میلی 4/2با قطر  EWTH-2) درصد اکسید توریا و توریم 2تا  1حاوي (توریم -و الکترود تنگستن مختلف DCجریان 

بـا اسـتفاده از   . انجام پـذیرفت ) درصد نیتروژن 80و  70، 60، 50، 40(و  نیتروژن  آرگون محافظدرجه به همراه ترکیب گاز  45الکترود 

بررسی عمق نفوذ، ریزسختی سنجی، شناسـایی  و  ها مانت شدهاره قطعات ناشی از عملیات ذوب سطحی برش داده شده و در ادامه نمونه

ي توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی و بررسی ساختار نواحی مختلـف  فازهاي تشکیل شده توسط پراش پرتو ایکس، بررسی ریزساختار

   .جوش توسط میکروسکوپ نوري پرداخته شده است

  Ti-6Al-4V ترکیب شیمیایی ورق - 1جدول 

Si Ni  Sn  Nb  Mo  Mn  Fe  Cu  Cr  V  Al  

02/0  005/0  002/ ٠  005/0   008/0  004/0  03/0  004/0  Trace 25/4  32/6  

          Ti  W  C  Ru  Pd  Zr  
          base  01/ 0  005/0   06/0  01/0  02/0  

ثابت، با افزایش میزان گاز نیتروژن به گاز آرگون، میزان عمق نفوذ افزاش یافته و پهناي جوش نیـز  در اثر عمیات سطحی با شدت جریان 

طـور  همـان . شان داده شده اسـت تغییرات پهناي جوش، در اثر افزایش نیتروژن ن 2تغییرات عمق جوش و شکل  1شکل . یابدافزایش می

شود در شدت جریان ثابت، با افزایش میزان نیتروژن در ترکیب گاز محـافظ، عمـق نفـوذ و پهنـاي جـوش افـزایش یافتـه        که مشاهده می

 .است
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  تغییرات پهناي جوش در اثر افزایش میزان نیتروژن  - 1شکل 
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  تغییرات عمق جوش در اثر افزایش میزان نیتروژن  -2شکل

هاي حاصل از عملیات ذوب سطحی از فلز جوش تا فلز پایه در اثر تغییرات میزان نیتـروژن در گـاز محـافظ    ختی بر روي نمونهتغییرات س

انیوم است که این تأثیر به میـزان قابلیـت   دلیل وجود نیترید تیتي پوششی بهي لایهافزایش سختی در منطقه. ارائه شده است 3در شکل 

شود در میزان گاز نیتروژن ثابت با افـزایش شـدت   طور که مشاهده میهمان. ي جوش بستگی داردمیزان حل شدن نیتروژن در حوضچه

سـختی مواجـه   ي جوش افزایش یافته و بـا افـزایش   جریان، میزان حرارت ورودي به قطعه افزایش یافته و حل شدن نیتروژن در حوضچه

  .ي پوششی نیز افزایش یافته استي لایههستیم، و در میزان ترکیب گاز محافظ یکسان با افزایش شدت جریان، منطقه

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 آمپر 80پروفیل سختی حاصل از عملیات ذوب سطحی در حالت محافظت با گاز آرگون و درصد مختلف نیتروژن و شدت جریان- 3شکل
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ها به منظور رسیدن بـه سـطح صـاف صـورت گرفـت، در      سی ریزساختاري در ابتدا عملیات سنباده زنی بر روي سطح نمونهبه منظور برر

 Krollي جوش، عمـل اچ کـردن بـا محلـول ظـاهر کننـده       به جهت مشخص شدن ساختار ناحیه. ادامه عملیات پولیش کردن انجام شد

طـور کـه منـاطق مختلـف ریزسـاختار      همان. نوري، ساختار مورد بررسی قرار رگفتصورت گرفت و با استفاده از میکروسکوپ الکترونی و 

علت . نشان داده شده است، ساختار حاصل از فرآیند ذوب سطحی یک ساختار دندریتی است 4حاصل از عملیات ذوب سطحی در شکل 

هـاي  هاي نیترید تیتانیوم در مکـان توان حل شدن نیتروژن در حین عملیات ذوب سطحی و تشکیل جوانهتشکیل ساختار دندریتی را می

هـا  جوانه. زنی باعث کاهش لیکوئیدوس و فوق تبریدي ترکیبی شده و رشد دندریتی را به همراه دارداین جوانه. مناسب جوانه زنی دانست

اي کـه غلظـت   ح شروع به تشکیل شدن کرده و عمود بر سـطح بـه سـمت منطقـه    اي که غلظت نیتروژن زیاد است، یعنی سطدر منطقه

تـر ناحیـه ذوب شـده بـه علـت      در سطح پائین. گیردتر را میکنند تا جایی که انجماد مذاب جلوي رشد بیشنیتروژن کم است، رشد می

هـا،  هـا، فرصـت رشـد آن   ن کـاهش تعـداد جوانـه   تـر و ضـم  تر نیتروژن در مذاب، قابلیت واکنش با تیتانیوم کمانجماد سریع و غلظت کم

هـاي درشـت در منطقـه    ها کاهش یافته و جهت ترجیحی از بین رفته و ساختاري حـاوي سـوزن  لذا ضخامت دندریت. شودمحدودتر می

  . آیدمتأثر از حرارت بدست می

  

  Kroll فلز پایه در محلول اچ) منطقه متأثر از حرارت ج) منطقه جوش ب)ساختار الف-4شکل

  

طـور  م گرفت، هماناهاي ناشی از عملیات ذوب سطحی انجبراي شناسایی فازهاي تشکیل شده در نمونه) XRD(الگوي پراش پرتو ایکس 

-و از طریق ترکیب گـاز محـافظ بـر روي ورق    ی با استفاده از جوشکاري قوسدهد با انجام عملیات ذوب سطحکه نتایج مربوطه نشان می

گاز نیتروژن پس از مخلوط شدن با گاز آرگون، در محـیط قـوس قـرار گرفتـه و     . گرددیب نیترید تیتانیوم ایجاد می، ترکTi-6Al-4Vهاي 

تر بوده و در چنین دمایی واکـنش بـین نیتـروژن و    ي مذاب از دماي مذاب بیشي مذاب هدایت شده، دما در حوضچهبه سمت حوضچه

  .گرددي مذاب میم حل شده و باعث ایجاد ترکیبات نیترید تیتانیوم در حوضچهنیتروژن در تیتانیو. تیتانیوم را خواهیم داشت

 ج ب الف

 ج ب الف
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  آمپر 80نیتروژن و شدت جریان %  80ناشی از عملیات ذوب سطحی در حالت با محافظت گاز آرگون و   Xالگوي پراش پرتو - 5شکل 

از  EDXکیفیت مطلوب، بزرگ نمایی مناسب و به جهت اسـتفاده از تجزیـه شـیمیایی     ها بابه منظور بررسی تغییرات ریزساختار در نمونه

ي ي جـوش نمـایش داده شـده، منطقـه    حوضـچه  SEMتصـویر   6طور که در شکل همان. میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده گردید

نیز حضـور نیتـروژن    EDXیل شده است و ي مذاب به صورت دندریتی تشکجوش ساختار دندریتی دارد و ترکیبات نیتریدي در حوضچه

  .کندرا تأئید می

  
  ي جوش نمونه ذوب سطحی با ترکیب گاز محافظ آرگون و نیتروژن  حوضچه SEMتصویر  -6شکل        

  

Ti 
TiN 

TiN Denrite 

b 
a 
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  ب                                                   الف                                                             

  bنقطه ) و ب a طیف انرژي پرتو ایکس در نقطه) الف -7شکل

  

  نتیجه گیري

تـه و گـاز   ي کـار، صـورت گرف  ي قوس بین الکترود مصـرف نشـدنی تنگسـتن و قطعـه    رعمیات ذوب سطحی در اثر حرارت ناشی از برقرا

ي جوش هـدایت شـده و اسـتفاده از گازهـاي آرگـون و نیتـروژن در دمـاي بـالاي قـوس و          حوضچهمحافظ به صورت مستقیم به سمت 

  .کندي مذاب ایجاد میناشی از قوس الکتریکی، یک بستر مناسب جهت تشکیل ترکیبات نیتریدي را در حوضچهپلاسماي 

تاژ قـوس افـزایش یافتـه و عمـق نفـوذ افـزایش و       با افزایش میزان نیتروژن در ترکیب گاز محافظ در حین انجام عملیات ذوب سطحی، ول

  .گرددتر میپهناي جوش نیز تا حدي پهن

ي به صورتی که از فلـز پایـه بـه سـمت حوضـچه     . ، باعث افزایش سختی گردیدTi-6Al-4Vهاي انجام عملیات ذوب سطحی بر روي ورق

  . باشدي جوش میبات نیتیدي حوضچهدلیل تشکیل ترکیجوش با افزایش سختی مواجه بودیم و این افزایش سختی به

حاصل شـده، کـه سـختی نسـبت بـه فلـز پایـه        آمپر  80و شدت جریان نیتروژن %  80ي گاز محافظ آرگون وترین سختی در نمونهبیش

  .برابر شده است 5/3حدوداً 

توان حـل شـدن نیتـروژن    ا میعلت تشکیل ساختار دندریتی ر. ساختار حاصل از فرآیند عملیات ذوب سطحی یک ساختار دندریتی است

  .زنی دانستهاي مناسب جوانههاي نیترید تیتانیوم در مکاندر حین عملیات ذوب سطحی و تشکیل جوانه
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