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 چکیده

( در دمای  SPS) 1جوشی قوس پلاسماساخته شده به روش تف  2TiC & TiB(X -10Mo-Ti)در این پژوهش کامپوزیت هیبریدی 
  مورد مطالعه درصد وزنی(  4 و 2، 1، 5/0سرامیکی ) کننده ت ی تقوگراد با تغییر درصد وزنی ذرات درجه سانتی 1150جوشی تف

قرار گرفته است. برای این منظور ریزساختار، ساختار فازی و رفتار خوردگی به ترتیب با میکروسکوپ نوری، میکروسکوپ  
با افزایش درصد    دهد یمنتایج نشان  .  و آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک بررسی شده است  XRDالکترونی روبشی، ثبت الگوهای  

با افزایش درصد وزنی   .تر شده و فاز بتا بیشتر شده است مانده کمدرصد مولیبدن باقی 4تا  5/0 ازی سرامیکی هاکننده ت یتقووزنی 
دارای کمترین  کننده ت یتقودرصد وزنی ذرات  4حاوی  Ti-10Mo تخلخل اطراف مولیبدن کمتر شده و کامپوزیت کننده ت یتقو

به  تخلخل است. افزایش فاز بتا و کاهش تخلخل سبب بهبود رفتار خوردگی شده است. کمترین و بیشترین مقاومت به خوردگی 
با کمترین چگالی جریان  1150-4و  2cm/Aμ 25/1خوردگی برابر  با بیشترین چگالی جریان 1150-5/0های برای نمونه  بیترت

   دهد.ها نشان می تری را نسبت به بقیه نمونه خوردگی یکنواخت   1150-4است. سطح خوردگی نمونه    2cm/Aμ  22/0خوردگی برابر  
 

 .جوشی قوس پلاسما، تف10Mo-Ti  ،TiC ،2TiBکامپوزیت هیبریدی،   :دواژهیکل

 
1Spark Plasma Sintering 
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Abstract 

In this study, a hybrid composite (Ti-10Mo-X (TiC & TiB2)) fabricated using the Spark Plasma 

Sintering (SPS) method at a sintering temperature of 1150° with a varied range of the ceramic 

reinforcement amounts (0.5, 1, 2, and 4 weight percent). For this purpose, the microstructure, phase 

structure, and corrosion behavior were evaluated using optical microscopy, scanning electron 

microscopy, XRD patterns, and potentiodynamic polarization tests. The results indicate that increasing 

the amount of ceramic reinforcements from 0.5 to 4 percent decreases the residual molybdenum, 

whereas the beta phase increases. Moreover, the porosity around the molybdenum decreases by 

increasing the reinforcement particles, and the Ti-10Mo composite containing 4 weight percent of the 

reinforcement exhibits the lowest porosity. The increase in the beta phase and the reduction in porosity 

cause an improvement in corrosion behavior. The lowest and highest corrosion resistance is observed 

for the samples 1150-0.5 with the highest corrosion current density of 1.25 μA/cm² and 1150-4 with 

the lowest corrosion current density of 0.22 μA/cm², respectively. The corroded surface of 1150-4 is 

uniform compared to the others. 
 

Keywords: Hybrid composite, Ti-10Mo, TiC, TiB2, Spark Plasma Sintering. 
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مقدمهـ 1
دلیل خواص منحصر به فردی  امروزه آلیاژهای بر پایه تیتانیم به 

اند. چگالی  دهند مورد توجه قرار گرفته که از خود نشان می

پایین، مقاومت به خوردگی بالا، استحکام مخصوص بالا و  

زیست سازگاری عالی این آلیاژها سبب توجه به کاربرد آن در  

. عدم زیست سازگاری کامل و طول  [1-6]بیوپزشکی شده است  

هایی است که محققان در کاربرد این  عمر مناسب محدودیت 

 .[7]اند لنت استخوانی مواجه شده عنوان ایمپآلیاژها به 

هایی از جمله مقاومت به  آلیاژهای تجاری تیتانیم محدودیت

گری، سایش پایین، مشکلات فرآیند ساخت ) از جمله ریخته 

. روش ساخت  [8]...( دارند  و کاریشین جوشکاری، ما

پودر نیز در ساخت این آلیاژها مستلزم بکارگیری از   متالورژی

جوشی قوس پرس دما بالا است. در این میان، روش ساخت تف

تواند مورد  دلیل سرعت روش و دمای فرآیند پایین میپلاسما به 

های  چنین با استفاده از این روش، کامپوزیت توجه قرار گیرد. هم

 دهنده  تشکیل ایجاد شده توزیع یکنواختی زا از اجزای 

. محققان متعددی آلیاژهای تیتانیم را  [9-11]دهند  خود نشان می 

 اند ما تولید نموده ــوشی قوس پلاســجبا استفاده از روش تف

پودر تیتانیم خالص را در    [13] . ذادرا و همکارانش  [12-15و  3] 

گراد به  درجه سانتی 700-1150جوشی در بازه دماهای تف 

قرار دادند و گزارش نمودند    MPa 60دقیقه تحت فشار    5مدت  

 900که ریزساختار و خواص شیمیایی و مکانیکی عالی در دمای  

شاهدی و همکارانش    دست آمده است.گراد به درجه سانتی

درجه  750-1350جوشی تاثیر دماهای مختلف تف [16]

را بر روی   MPa 50دقیقه و تحت فشار  5گراد به مدت سانتی

اند  جوشی قوس پلاسما مطالعه نموده انیم خالص با روش تفتیت

گراد درجه سانتی 1200اند که در دمای زینتر و نشان داده 

توان به یک نمونه متراکم با خواص مکانیکی عالی دست  می

یافت. افزایش دمای زینتر سبب کاهش تخلخل در ساختار  

 .[17]شود می

م سبب افزایش استحکام و سختی آن  افزودن مولیبدن به تیتانی

با    Ti-10Mo. در بررسی خواص مکانیکی آلیاژ [8 و 6]شود می

جوشی قوس پلاسما با استفاده از درصدهای  روش ساخت تف

 1200وزنی مختلف مولیبدن گزارش شده است که در دمای 

توان به چگالی و سختی بالایی در ترکیب  گراد میدرجه سانتی

 . [18]دست پیدا نمود  Ti-16Moوزنی 

خواص مکانیکی و رفتار خوردگی آلیاژهای تیتانیم با استفاده از  

تواند ارتقا یابد. ذرات  کننده سرامیکی میذرات تقویت 

اند  استفاده شده  TiCو  C4B ،TiBسرامیکی متعددی از جمله 

کننده با ایجاد مانع در برابر رشد  . ذرات تقویت [19-28]

در   . [29]شوند ها سبب افزایش استحکام و سختی مینابجایی

الاستیک بالا    مدولدلیل  به   TiCو    2TiBها،  کننده میان این تقویت 

عنوان  به حرارتی تقریبا مشابه با زمینه تیتانیمی  و ضرایب انبساط

. دلبری و  [30-32]شوند ها شناخته میکننده بهترین تقویت 

 TiCو    2TiBکننده  ویت همکارانش کامپوزیت تیتانیم با ذرات تق

 1200جوشی جوشی قوس پلاسما در دمای تفرا با روش تف 

  MPa 50دقیقه و تحت فشار  5مدت زمان گراد به درجه سانتی

تولید کردند و خواص مکانیکی آن را موردمطالعه قرار دادند  

[21] . 

های  ها نیز در خواص مکانیکی کامپوزیتکننده نسبت تقویت 

 2TiB های متفاوتی ازتیتانیم تاثیرگذار اشت. در پژوهشی نسبت 

راد گدرجه سانتی   1050در دمای    SPSدر زمینه تیتانیمی با روش  

ی  درصد برا 5/97ایجاد شده است. چگالی نسبی در حدود 

دست آمده است که سختی و  به 2TiB درصد وزنی 5/7مقدار 

. افزایش  [28]استحکام کششی را تحت تاثیر قرار داده است 

تواند سبب کاهش  می 2TiBهایی مانند کننده مقدار تقویت 

داکتلیته و چقرمگی نیز شود. در پژوهشی که توسط سینگ و  

کننده انجام گرفته است، مقدار بهینه تقویت  [33]همکارانش 

2TiB  درصد وزنی برای   10تا  5در کامپوزیت تیتانیم حدود

دستیابی به استحکام، سختی و داکتلیته بهینه در کاربردهای  

صنعتی مناسب گزارش شده است. با توجه به مطالعات صورت  

با افزودن    Ti-10Moدگی آلیاژ رسد رفتار خورنظر می گرفته به 

تواند بهبود یابد و  می TiCو  2TiBهایی مانند کننده جز تقویت 

کننده مقاومت به خوردگی را تحت تاثیر قرار دهد.  مقدار تقویت 

های کننده هدف از این پژوهش بررسی تاثیر مقدار جز تقویت 

2TiB  وTiC  رفتار بر روی ریزساختار، ساختار فازی، چگالی و

جوشی با استفاده از روش تف Ti-10Moهای خوردگی نمونه 
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گراد درجه سانتی 1150جوشی قوس پلاسما در دمای تف 

با   Ti-10Moهای کامپوزیتی باشد. برای این منظور نمونه می

با روش   TiCو  2TiBکننده افزودن مقادیر مختلف فاز تقویت

درجه  1150جوشی تفجوشی قوس پلاسما در دمای تف

 .گراد تولید شده و موردمطالعه قرار گرفته استسانتی

 

 تحقیق   روش و ـ مواد 2

ی کامپوزیت  هانمونه در پژوهش حاضر رفتار خوردگی 

ساخته شده با   2TiB & TiC( X-10Mo-Ti)هیبریدی 

استفاده از روش   با 2TiBو  TiC درصدهای وزنی متفاوتی از

 1150ی جوشتف ی به کمک قوس پلاسما در دمای جوشتف

مورد بررسی قرار دقیقه  5در مدت زمان گراد درجه سانتی

در   مورد مطالعه های گرفت. مشخصات ترکیب شیمیایی نمونه 

 آورده شده است.    1جدول 

ی و تعیین  زساختاریرهای عملیات متالوگرافی برای بررسی

های کامپوزیتی سطح نمونه  انجام گرفت.  هاخواص سطح نمونه 

سنباده زده شدند. سپس   5000الی  60ی هاسنباده ابتدا توسط 

مانده به همراه ها برای از بین بردن خطوط ریز باقیسطح نمونه 

های  زنی شدند و در نهایت سطح نمونه خمیر الماسه پولیش 

  ،O2H ml 50،  3ml HNo 5پولیش شده توسط محلول 

 ml Hf 50  ثانیه تحت فرآیند اچ قرار گرفتند.  5مدت به 

ها شامل فازهای تشکیل شده در  مشخصات ریزساختاری نمونه 

و تحولات فازی   زمینه تیتانیوم، نحوه توزیع ذرات افزودنی

بین تیتانیوم و ذرات سرامیکی با استفاده از میکروسکوپ   داده رخ

و میکروسکوپ   PMG3 Olympus, Japanنوری مدل 

 Cam Scan MV2300, Czech)ی روبشی مدل الکترون

Republic) ستمیمجهز به س EDS  بررسی شد. آنالیز ساختار

با استفاده از دستگاه پراش   XRDها با ثبت الگوهای فازی نمونه 

درجه    90الی    20در محدوده    s  02/0−1پرتو ایکس با نرخ روبش  

روی سطح پولیش شده انجام   Cu-Kα (A° 540/1 =λ)با طیف 

ها  های موجود در نمونه زفا XPERT افزارنرم گرفت و با کمک 

ها ابتدا  بررسی خواص فیزیکی نمونه  منظوربه بررسی شد. 

جوشی و سپس چگالی نسبی محاسبه شد. چگالی  چگالی تف

به    ASTM C373استاندارد    بر اساسجوشی شده  های تف نمونه 

شد. برای این منظور، ابتدا وزن  ی ریگاندازه روش ارشمیدس 

جلوگیری از نفوذ آب به داخل    منظوربه ی شد،  ریگاندازه خشک  

با اسپری ضد آب   نازکهیلانمونه سطح نمونه به اندازه یک 

ور شده  غوطه   صورتبه پوشش داده شده و در نهایت وزن نمونه  

 جوشی،( چگالی تف1شود. طبق رابطه )ی میریگاندازه در آب  

شود. از نسبت چگالی  ی و چگالی نسبی محاسبه میتئورچگالی  

 شود.  ی چگالی نسبی محاسبه می تئور جوشی به چگالیتف

(1                              )ρ =
M1

M2 −M3
× ρwater       

وزن نمونه تر و نهایتا   2M ،وزن نمونه در هوا 1Mدر این رابطه 

3M  ی  تئورباشد. برای محاسبه چگالی  وزن نمونه غوطه وری می

 شود.  از رابطه زیر استفاده می

(2                                             )                                     1

ρt
=  ∑

% Wt

ρi
 

درصد وزنی هر یک    Wt%که در آن چگالی هر یک از اجزا و  

. برای افزایش دقت محاسبات استی کل  تئوراز اجزا و چگالی  

 مرتبه اندازه گیری شد.  3وزن خشک و تر 

پلاریزاسیون   با استفاده از آزمون هانمونه رفتار خوردگی 

گرم   86/0بدن رینگر ) سازه ی شبپتانسیودینامیک در محلول 

گرم کلسیم  033/0گرم پتاسیم کلرید و  03/0سدیم کلرید، 

کلرید( در دمای اتاق بررسی شد. آزمون با استفاده از دستگاه 

 ساختWonATech  Zive SP2گالوانواستات  - ت پتانسیواستا

جنوبی در یک سیستم سه الکترودی شامل الکترود  کره 

Ag/AgCl  عنوان  الکترود مرجع، الکترود پلاتین به  عنوانبه

عنوان الکترود کار انجام گرفت.  ها به الکترود مخالف و نمونه 

گیری پتانسیل مدار باز  برای ایجاد پایداری قبل از اندازه 

(OCPنمونه ،) ساعت در محلول رینگر قرار داده  1 به مدت

نسیل  شدند. آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک در محدوده پتا

  mV/s 1 با نرخ روبش OCP+ نسبت به mV2000  یال -250

گیری پارامترهای خوردگی از جمله  انجام گرفت. برای اندازه 

یابی تافلی استفاده شد. برای این  جریان خوردگی از روش برون

  عنوان به کند، منظور پتانسیلی که در آن جهت جریان تغییر می

های تافلی، در  ن شیب پتانسیل خوردگی مشخص شد. برای تعیی

تر از این پتانسیل خوردگی،  بالاتر و پایین   mV  50تا    30های  بازه 

های  گیری شد. محل تلاقی خط مماس بر نمودار اندازه   خطب یش

  های تافلی تعیین شد و چگالی جریان مماس بر نمودار یا شیب 
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عنوان چگالی جریان خوردگی گزارش شد. پس  متناظر با آن به 

مشاهده و ارزیابی   SEMها با از آزمون خوردگی، سطح نمونه 

تعیین شد. برای این منظور   mpy شد.سرعت خوردگی برحسب

جرم اتمی تیتانیم    Mاستفاده شد. در این رابطه    3با توجه به رابطه  

 در نظر   4شده که برابر   های مبادلهتعداد الکترون  g  ،nبرحسب 

 چگالی  coulombs 96500 ،dثابت فارادی برابر   Fگرفته شد، 

 

 در نظر گرفته شد.   2A/cmبرحسب  corriو  3g/cmبرحسب 

قرار داده   مدنظرجوشی برای هر نمونه در محاسبات چگالی تف

که  آیدمی  دستبه  cm/sشد. سرعت خوردگی بر حسب 

 محاسبه نمود.  mpyتوان آن را به برحسب  می
 

(3                                )                             rcorr =
M

nF
 ×

icorr

d

 2X (TiC & TiB-10Mo-Ti)های کامپوزیت هیبریدی جوشی نمونه ترکیب شیمیایی و دمای تف . 1جدول 
 

 کد نمونه ترکیب شیمیایی TiB (%wt)2کننده مقدار فاز تقویت TiC (%wt) کننده تیتقومقدار فاز 

5/0 5/0 0.5TiC-20.5TiB-10Mo-Ti 5/0- 1150 

1 1 1TiC-21TiB-10Mo-Ti 1150-1 

2 2 2TiC-22TiB-10Mo-Ti 1150-2 

4 4 4TiC-24TiB-10Mo-Ti 1150-4 

 

 

 نتایج و بحث ـ3

تصاویر میکروسکوپ نوری از سطح پولیش شده   1شکل 

را  کننده با مقادیر مختلف تقویت جوشی شده های تف نمونه 

، جاکننده درجا و برون ذرات تقویتدهد. در شکل نشان می

شود. با  در زمینه مشاهده می  مانده و فاز آلفا + بتامولیبدن باقی

و   1، 5/0حاوی  هایرسد که در نمونه توجه به تصاویر بنظر می

صورت  کننده، پایدارسازی فاز بتا به درصد وزنی ذرات تقویت   2

کامل اتفاق نیفتاده است و فازهای بتای غنی از مولیبدن  

شوند. همچنین ذرات  ها دیده نمیصورت آشکار در نمونه به 

های زیادی در  اند و لذا تخلخل مولیبدن در سطح باقی مانده 

درصد وزنی    4است. در نمونه حاوی  اطراف مولیبدن ایجاد شده  

شود.  صورت پایدار مشاهده میکننده فاز بتا به ذرات تقویت 

 دلیل پایین بودن و  رسد این جدایش مولیبدن به نظر میبه 

جوشی و عدم نفوذ کامل مولیبدن در  کافی نبودن دمای تف

های  شود که نمونه باشد. همچنین مشاهده میتیتانیوم زمینه می 

های  گراد نمونه درجه سانتی 1150شده در دمای  جوشیتف

های  باشند و زمینة نمونه شامل حفرات و تخلخل چگال نمی

 کننده باشد که با افزایش درصد وزنی ذرات تقویت متعدد می

درصد   4ها کاسته شده است. در نمونه حاوی از میزان تخلخل 
  کننده، فاز بتای پایدار غنی شده توسط وزنی ذرات تقویت 

 شود.مولیبدن در تصویر دیده می
ها تصاویر میکروسکوپ الکترونی  بیشتر نمونه  مطالعهبرای 
کننده در  جوشی شده با مقادیر مختلف تقویت های تفنمونه 

آنالیز  چنین، یک نمونه از نشان داده شده است. هم 2شکل 

نشان   2نقاط مشخص شده در شکل در جدول  EDSشیمیایی 
های جدایش یافته در  در این تصاویر مولیبدن داده شده است. 

کننده همچنین ذرات تقویت شوند. سطح به خوبی دیده می
رسد که نظر میشود که به مانده در زمینه نیز مشاهده میباقی

ی دلیل اندازه بزرگتر و زمان ناکافکننده گاهاً به ذرات تقویت 
صورت کامل وارد واکنش شوند و در  اند به جوشی نتوانسته تف

تر تر و ظریفد زمینة متراکم - 2در شکل  . اندزمینه باقی مانده 
 شود که در های قبلی مشاهده میاین نمونه نسبت به نمونه 

های اطراف  ی پایدارسازی فاز بتا و بسته شدن تخلخل نتیجه  

  ل بالا رفتن دما در حین دلی چنین به باشد. هممولیبدن می
کننده جوشی که ناشی از واکنش گرمازا بین ذرات تقویت تف

 .  دــکنی توانسته نفوذ ــولیبدن به خوبـباشد مو تیتانیوم زمینه می
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درجه  1150جوشی شده در دمای کننده تف با مقادیر مختلف تقویت  Ti-10Moوزیتی پکام ی هانمونه تصاویر میکروسکوپ نوری  . 1شکل 

 گراد. سانتی

 

 .گراددرجه سانتی 1150جوشی شده در دمای کننده تف با مقادیر مختلف تقویت  Ti-10Moوزیتی پکام ی هانمونه  SEMتصاویر  . 2شکل 

 
 برحسب درصد وزنی  2نقاط مشخص شده در شکل  EDSشیمیایی نتایج آنالیز یک نمونه از . 2جدول 

 

 4 3 2 1 عناصر

Ti 18/5 19/69 82/41 18/83 

Mo 82/94 36/2 48/5  - 

B  - 45/28 72/50 76/1 

C  -  -  - 06/15 
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  1150جوشی شده در دمای  های تفنمونه   XRDالگوی    3شکل  
ها،  نمونه  دهد. در الگوهایگراد را نشان مییدرجه سانت

بتا و مولیبدن ظاهر شده است   های مربوط به تیتانیوم آلفا،پیک
ها سبب پایداری فاز بتا  دهد وجود مولیبدن در نمونه که نشان می
های سرامیکی کننده با افزایش درصد وزنی تقویت شده است. 

  ، درصد و لذا آزادسازی گرمای بیشتر 4تا  5/0 ازجا برون
مولیبدن در زمینه تیتانیومی بیشتر نفوذ کرده است. با افزایش  

تر  های مولیبدن باقیمانده کمکننده شدت پیکفاز تقویت درصد  
وجود  چنین دهد فاز بتا پایدار شده است. هم شده که نشان می

های مولیبدن عدم انحلال کامل ذرات مولیبدن در تیتانیوم  پیک
 ، کننده با افزایش فاز تقویت  XRDدر الگوهای کند. را تایید می

های  های فاز بتا بیشتر شده و از شدت پیک پیکشدت و تعداد 
جوشی شده در دمای  در هر چهار نمونه تف   .شودآلفا کاسته می
 TiBهای شود. وجود پیک مشاهده می TiBهای مذکور پیک

بوراید تیتانیوم و تیتانیوم زمینه  واکنش میان ذرات دی   دهنده نشان 
ها  عداد پیک باشد که با افزایش ذرات سرامیکی به شدت و تمی

ها  نمونه  XRDافزوده شده است. هم چنین در الگوهای 
 دلیل واکنش  تواند به نیز ظاهر شده است که می  2TiB هایپیک

رسد زمان و تیتانیوم زمینه باشد. به نظر می  2TiB ناقص بین ذرات
ل واکنش بین ذرات سرامیکی  ــی برای تکمیـجوشدقیقه تف 5

اً ذرات  ــت و گاه ـبوده اسـی نــکافنه ـوم زمیـ ـو تیتانی
 د.  ــانده ـی مانــه باقــزرگتر در نمونـای بـهدازه ـی با انــکـسرامی

 

 

 

 

  
5/0-1150  1-1150 

 
 

2-1150  4-1150  
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ها در  جوشی نمونه گیری چگالی نسبی و چگالی تفنتایج اندازه 

مشاهده   2نشان داده شده است. با توجه به شکل  3جدول 
جوشی شده در دمای  های تف شود که چگالی نسبی نمونه می

گراد با افزایش درصد وزنی ذرات سرامیکی  درجه سانتی 1150
درصد  49/94درصد به  83/89درصد وزنی از  4تا  5/0از 

دلیل  به  1150-5/0افزایش یافته است. پایین بودن چگالی نمونه 
مانده های متعدد در زمینه و اطراف مولیبدن باقی وجود تخلخل 

دلیل  باشد. بالا رفتن دما در حین تفجوشی به در سطح می
کننده با تیتانیوم  های گرمازای ذرات سرامیکی تقویت واکنش

ا و نفوذ بیشتر مولیبدن در  ه زمینه و در نتیجه حذف تخلخل
 تیتانیوم سبب افزایش چگالی شده است. 

 

                   کامپوزیتیهای گیری چگالی نمونهنتایج اندازه  . 3جدول 

Ti-10Mo شده در  جوشیتف  کنندهت یمختلف تقو  ری با مقاد

 گرادیدرجه سانت 1150 ی دما
 

چگالی  کد نمونه

 تئوری

چگالی 

 جوشیتف

چگالی 

 نسبی

 )3g/cm) )3g/cm) (%) 

5/0- 1150 72/4 24/4 83/89 

1150-1 72/4 37/4 19/92 

1150-2 73/4 45/4 08/94 

1150-4 74/4 46/4 49/94 

 
     های نمونه  ک ینامیودیپتانسهای پلاریزاسیون منحنی 4شکل 

(2X (TiC & TiB-10Mo-Ti جوشی شده به کمک قوس  تف

های  دهد. داده را نشان می کننده با مقادیر مختلف تقویت پلاسما 
آورده شده   4یابی تافلی در جدول استخراج شده به روش برون 

 mV 1700تا  700است. با روبش پتانسیل در محدوده پتانسیل 
تواند  شود که میدر نمودارها، کاهش چگالی جریان مشاهده می

ایجاد یک لایه شبه پسیو بر روی سطح باشد. چگالی  دلیل به 

کننده کمتر شده و جریان خوردگی با افزایش درصد فاز تقویت 
برای   2A/cmμ 22/0به    1150  -5/0برای نمونه    2A/cmμ  25/1از  

کاهش یافته است. کمترین چگالی جریان  1150-4نمونه 
دهنده بالاترین مقاومت  نشان 1150-4خوردگی برای نمونه 

کننده درصد وزنی  خوردگی نمونه با بیشترین درصد فاز تقویت 

است. این  درصد وزنی  4برابر  2TiB و TiCذرات سرامیکی 
ذرات سرامیکی   دهد که با افزایش درصد وزنیموضوع نشان می

مقاومت به   2TiC & TiB( X-10Mo-Ti )در کامپوزیت  4تا 

افزایش درصد وزنی   چنین با خوردگی بهبود یافته است. هم 
درصد فاز بتا در ساختار  4تا  5/0 ازهای سرامیکی کننده تقویت 

دلیل تشکیل  بهافزایش فاز بتا در ریزساختار افزایش یافته است.  
بالاتر  مقاومت  آلفا سبب در مقایسه با فاز اکسید پایدارتر لایه

درصد وزنی شده است. هم چنین با افزایش درصد فاز    4نمونه با  
 شود.کننده تخلخل و حفرات کامپوزیت کمتر میتقویت 

کننده درصد فاز تقویت   5/0مقاومت به خوردگی کمینه نمونه با  
- 2لخل بالاتر این نمونه نسبت داده شود )شکل ختواند به تمی

درصد   4چنین بالا بودن مقاومت به خوردگی نمونه با الف(. هم 
تر و دلیل ساختار زمینة متراکمتواند به میکننده  وزنی فاز تقویت 

ی پایدارسازی بیشتر فاز بتا و  تر این نمونه در نتیجه ظریف
 ونه باشد  های کمتر اطراف مولیبدن در این نمتخلخل

 های د(. مقادیر سرعت خوردگی برای نمونه -2)شکل 

به ترتیب برابر   1150-4 و  1150-2، 1150-1، 1150 -5/0 
دست آمد که نشان  به mpy 077/0و  238/0، 321/0، 460/0
  5/0کننده در کامپوزیت از مقدار دهد با افزایش ذره تقویت می
کاهش mpy  383/0درصد وزنی سرعت خوردگی به میزان    4به  

 یافته است. 

 
  های نمونه ک ینامیودیپتانسهای پلاریزاسیون  منحنی . 4شکل      

( 2X (TiC & TiB-10Mo-Ti   جوشی شده به کمک قوس  تف

 . در محلول رینگر کنندهمختلف تقویت  ری با مقاد پلاسما
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 1شکل  کینام یود یپتانس های پلاریزاسیونپارامترهای خوردگی استخراج شده از منحنی  . 4جدول 
 

)2(μA/cm corri )1-(mV.decaβ )1-(mV.dec cβ (mV)corr E نمونه 

25/1 85 85 94 - 5/0-1150 

90/0 168 110 267 - 1-1150 

68/0 198 112 278 - 2-1150 

22/0 195 93 352 - 4-1150 

 
مورد  ها بعد از آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک سطح نمونه 

نشان داده شده   5در شکل  SEMقرار گرفت و تصاویر  مطالعه
شود با افزایش مقدار فاز  است. همانگونه که مشاهده می 

کننده در زمینه و نیز کاهش مقدار مولیبدن باقیمانده،  تقویت 
 ها کاهش یافته است.  تخلخل در نمونه 

 شود که  ها آثار محصولات خوردگی مشاهده میدر سطح نمونه 

ی خوردگی بیشتر ایجاد  های ترجیحعنوان مکان ها به در تخلخل
ها شیارهایی برای به دام افتادن محلول  شده است. تخلخل 

روی خوردگی از  ــخوردنده ایجاد نموده و باعث ایجاد و پیش
خوردگی  1150-4ه ــد. نمونـ ـشونع میـن مواضــای

ت به خوردگی را در  ـه و بالاترین مقاوم ـری داشتـتیکنواخت 
 ت.ـارا اسها ده  ـر نمونـه با سایـمقایس

 
 

 
 های خورده شده بعد از آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک. از سطح نمونه  SEMتصاویر  .4شکل 
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 گیری نتیجهـ 4

 1150جوشی شده در دمای  تف  2X (TiC & TiB-10Mo-Ti)  در این پژوهش ریزساختار و رفتار خوردگی کامپوزیت هیبریدی •
درصد    4تا    5/0  ازهای سرامیکی  کننده با افزایش درصد وزنی تقویت   به کمک قوس پلاسما بررسی شده است.  گراددرجه سانتی

ی  هاک یپجوشی شده در دمای مذکور  در هر چهار نمونه تف   شود.یآلفا کم م  هایک یو شدت پتر شده  مانده کممولیبدن باقی 
TiB  و تعداد   شدتبه که با افزایش ذرات سرامیکی  شودیمبوراید تیتانیوم و تیتانیوم زمینه دیده در اثر واکنش میان ذرات دی

صورت کامل  ی فاز بتا به کننده، پایدارسازدرصد وزنی ذرات تقویت  2و  1، 5/0های شامل در نمونه است.  ها افزوده شده پیک
دلیل پایین بودن و کافی نبودن  شود و به ها مشاهده نمی صورت آشکار در نمونهاتفاق نیفتاده و فازهای بتای غنی از مولیبدن به 

های باقیمانده در سطح سبب ایجاد تخلخل در اطراف  جوشی و عدم نفوذ کامل مولیبدن در تیتانیوم زمینه مولیبدندمای تف
های متعدد  باشند. زمینة نمونه شامل حفرات و تخلخل ها چگال نمیگراد نمونه درجه سانتی  1150ن شده است. در دمای مولیبد

ها افزایش  جوشی نمونه ها کاسته شده است و چگالی تف کننده از میزان تخلخل است که با افزایش درصد وزنی ذرات تقویت 

کننده، فاز بتای پایدار غنی شده توسط مولیبدن وجود دارد. در میان  تقویت درصد وزنی ذرات  4یافته است. در نمونه حاوی 
دهنده بالاترین مقاومت خوردگی با بیشترین درصد  است که نشان   1150-4ها کمترین چگالی جریان خوردگی برای نمونه  نمونه 

   است. درصد وزنی 4برابر  2TiB و TiC کننده درصد وزنی ذرات سرامیکی فاز تقویت 
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