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  با استفاده از مخلوط پودري خالص تيتانيم دهي آلومينيمبررسي ترموديناميكي فرايند 
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  دهچكي
اي تيتـانيمي  ه ـ نمونـه  دهـي  آلومينيمبراي  NH4Clو  NaF يكنندهالفع يدو ماده حاوي يكي از يده آلومينيم مخلوط پودرياز  ،در اين تحقيق

ا ه ـ نـه نمو اين و محلول جامد آلفا بر روي TiAl3،TiAl2 ،γ-TiAl ،α2-Ti3Al هايي از جنس  لايه ترتيببه كه ندنتايج نشان داد .شداستفاده  خالص
تر  بيش NH4Cl يكنندهالفع يهنگام استفاده از مادهبه TiAl3  يضخامت لايه و ها افزايش وزن نمونه ا ميزانامشود،  در هر دو حالت تشكيل مي

از حـالتي كـه   نشان داد كه فشارهاي جزئي گازهاي حاوي آلومينيم در  از يك مدل ترموديناميكياستفاده . استفاده شد NaFكه از بود از حالتي 
NH4Cl  ،شدتوجيه الذكر فوقمشاهدات بنابراين، نتايج . تر بودبيشاستفاده شد.  

  ،دهي آلومينيمهاي  واكنش ،مدل ترموديناميكي ،پودري دهي آلومينيم ،تيتانيم ايدآلومين كليدي هاي واژه
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Abstract 
In this research, aluminizing packs containing NaF and NH4Cl activators were used for aluminizing of 
pure titanium samples at 1100 ºC. The results showed that the layers of TiAl3, TiAl2, γ-TiAl, α2-Ti3Al, and 
α-solid solution are formed on titanium samples in both cases. However, the weight gain and the 
thickness of TiAl3 layer in treated samples with NH4Cl activator are greater than those when NaF 
activator is used. Using a thermodynamic model showed that the partial pressures of aluminum-
containing gases when NH4Cl is used are much greater and accordingly, the experimental results were 
justified. 
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  مقدمه
  تيتـانيم و آلياژهـاي آن   ،اخير  ي دههچند در طول   

)°C1670Ti
MeltingT آلياژهاي گزين براي  جاي عنوان به)  =

C 1455Ti°(نيكل 
MeltingT چـرا كـه   ، انـد  مطـرح شـده   )=

 45 يتقريب ـي  انـدازه  بـه علاوه بـر دمـاي ذوب بـالاتر،    
. [1,2] باشـند  يكل ميتر از آلياژهاي ن سبك درصد وزني
اكسـيد   ي شـكننده  ي دليل تشكيل لايـه  به، با اين وجود

ــانيم ــالاتر از   تيت ــاي ب ــه   ،C 600°در دماه ــت ب مقاوم
نيكـل و  ايش از مقاومـت بـه اكس ـ  اين آلياژها ايش اكس

فراينـد   همـين دليـل،   بـه . [5-3] تر است كمآلياژهاي آن 
 ي ادهم ـ شامل مخلوط پودري استفاده از دهي با آلومينيم
 ي ادهو م )Alپودر ( ده آلومينيم ي ماده، )Al2O3( پركننده

ال كنندهفع )NaF   و يـاNH4Cl(،  هـايي   يكـي از روش
و ايش مقاومـت بـه اكس ـ   بهبـود است كه امروزه بـراي  

اسـتفاده  . [8-3,6] استرفته كار  بهها  آنسطح  خوردگي
ــد از  ــن فراين ــايي  اي ــدوده دم  ،C 1200-800° در مح

در سـطح   آلـومينيم هـاي غنـي از    يـه موجب تشـكيل لا 
اين لايه در معرض محيط اكسـيدان  اگر . شود تيتانيم مي

جـاي   بـه  آلومينيماي از اكسيد  لايه ،و خورنده قرار گيرد
اول . دشـو  ها تشكيل مي آنسطح بر روي اكسيد تيتانيم 

و چسبندگي بهتري به سـطح  است تر  نرم كه اين لايه آن
روي  تـر اكسـيژن و پـيش    وذ بيشاز نفكه  و دوم آن دارد
  .[9] كند جلوگيري ميها  ر نمونهايش داكس ي پديده
از اين فراينـد بـراي سـنتز     ،دهي پوششافزون بر   
-بـين فلـزي نيكـل   هـاي   هايي از جنس تركيـب  اسفنج

اسـتفاده  هم هاي نيكل  اسفنج با استفاده از پيش آلومينيم
  .[12-10] استشده 
م اتم ـ، ابتدا لوط پودريمخ دهي آلومينيم رايندفدر   

آيـد   مي گاز درحالت  كننده به الفع ي مادهيا بخشي از و 
موجــود درون مخلــوط پــودري  آلــومينيمبــا  ،و ســپس
را تشـكيل   آلـومينيم ار و هاليـدهاي فـرّ  كند  ميواكنش 

 آلـومينيم در انتقـال   اي عامل عمده ،اين هاليدها. دهد مي
 باشـند  يم ـ )اسـفنج يـا  عـادي   ي نمونـه ( به سطح قطعه

هسـتند  لين محققاني او ،[13] ليواين و گاوسِ. [13,14]
، بـه  فراينـد ايـن   ي و سينتيكيبررسي ترموديناميك كه با

 دهـي پـودري   ات آلومينيمعملي درهايي كه  تبيين واكنش
ايـن  . انـد  هپرداخت ـ ،افتنـد  اتفاق مـي  IN-100 آلياژ نيكل

ربـوط  مو نفوذ گازهاي  انتقالكه اند  كردهمحققان ثابت 
حاوي پودر  آلومينيم درون مخلوط پودري يهاليدهابه 

 ـ مختلـف   ي كننـده  الآلومينيم خالص و مواد فعNaX  و
NH4X )X تواند  ميF ،Cl ،Br يا و I  سـينتيك  ،)باشـد 

. كننـد  فرايند را كنترل مـي  ها در اين افزايش وزن نمونه
ــا بررســي دقيــقپــس از آن، ســيگل  تــر  و همكــاران ب

مخلـوط   دهـي  درون سيسـتم آلـومينيم   هايي كـه  واكنش
، Ni-Cr [17]و آلياژهاي  ،[15,16] نيكل خالص پودري

اتفاق  NaFو  AlF3 ي كننده الفع ي با استفاده از دو ماده
دادنـد  را بهبـود  ليواين و گاوس  مدل سينتيكي ،افتند مي

فشارهاي جزئـي هاليـدهاي آلـومينيم    كردند كه و ثابت 
آلومينيم منتقـل شـده بـه    ان يزمتعيين در نقش اصلي را 

 افزون بر اين، سيگل و كنَداسـامي . ها دارند سطح نمونه
هـايي كـه در    واكـنش  يبا تحليل ترموديناميك ،[18,19]

درصـد   4با استفاده از نيكل خالص دهي  رايند آلومينيمف
 ـ ي م و مـاده يوزني پودر آلـومين  ي كننـده  الفع AlF3  رخ

هاي جزئـي گازهـاي   ند كـه فشـار  ا هنشان داددهند،  مي
 ي ت بــه مقــدار مــادهشــد بــهمجموعــه مختلــف درون 

ي كننده الفع AlF3 ايـن  طوري كـه اگـر    وابسته است، به
وجـود   كـافي درون مخلـوط پـودري    ي ماده به انـدازه 

پايدار مجموعه درون ي آن  متراكم شدهفاز  ،داشته باشد
فشـارهاي جزئـي مسـتقل از    ايـن ترتيـب،    بهو شود  مي

ونـدرباكل  و افزون بر اين، نسـيري   .شوند مي آنمقدار 
دهي آهن خالص  ترموديناميك فرايند آلومينيم ،[20,21]

 ي كننـده  الفع ي با استفاده از ماده را فولادچند نوع از و 
NH4Cl  فشـارهاي   ي محاسـبه  ها بـا  آن. اند كردهبررسي
هـا   تا سينتيك افزايش وزن نمونـه اند  كردهتلاش  ،گازي

كانگ . مايندتعيين نتفاده از اين فشارهاي جزئي را با اس
 در نظر قـرار دادن ترموديناميـك  با  ، هم[22,23]و رپ 

دهي مخلـوط پـودري آهـن خـالص بـا       فرايند آلومينيم
هـاي   درون محـيط  NaCl ي كننده الفع ي استفاده از ماده

درصـد   5همراه بـا   گاز آرگون و مخلوط گازي آرگون
در گاز هيدروژن ، تأثير C 900° گاز هيدروژن در دماي

  .اند را بررسي كردهاين فرايند 
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ي  زمينــههــايي كــه در  تمــام گــزارش بررســي بــا  
شـود   ملاحظه مـي ، فرايند مخلوط پودري رموديناميكت

ارائه نشده در مورد تيتانيم گزارش خاصي حال  تا بهكه 
ــهاســت  ــل  و ب ــين دلي ــن هم ــژوهشدر اي بررســي  ،پ

 ـترموديناميكي فرايند  بـا   دهـي تيتـانيم خـالص    ومينيمآل
مورد  ،NH4Clو  NaF ي كننده الفع ي مادهدو استفاده از 

هـايي كـه    واكـنش  ،منظـور  براي ايـن  .گرفت قرارتوجه 
دهي  آلومينيمات بسته هنگام عمليي  مجموعهدرون يك 

 يترموديناميكاز نقطه نظر  ،افتند اتفاق ميتيتانيم خالص 
شارهاي جزئي گازهـاي  ، فافزون بر اين .اند شده تحليل

 ي مـاده ايـن  اسـتفاده از  مجموعه هنگـام  مختلف درون 
يـك مـدل ترمودينـاميكي   گيري كـار  بـه بـا  كننده  الفع- 

بــا دســت آمــده  نتــايج بــه وند شــدمحاســبه  شــيميايي
تـا  ه اسـت  تلاش شد ،چنين هم. شدندديگر مقايسه  يك

گيري شده از جمله تغييـرات وزن و   نتايج تجربي اندازه
با استفاده از اين فشـارهاي  ، TiAl3 ي لايه هاي امتضخ

  .جزئي توجيه شوند
  

  روش انجام تحقيقمواد و 
تيتـانيم بـا خلـوص     هـاي  نمونه ، ازتحقيقدر اين   

. استفاده شد mm 10×8×8درصد وزني با ابعاد  99/99
ــه  ــن نمون ــس ا  اي ــا پ ــرش زه ــاري ب ــك ــيله ه، ب ي  وس

شدند و  زني هسنباد 1000و  600، 400هاي  سنبادهكاغذ
ت مـد  بـه  ،و در نهايـت ه شـدند  تون شستسدر اَ ،سپس
ماوراي صوت قرار داده  ي دقيقه در تميز كننده 15زمان 
 ـ يتوسط ترازوي ،ها قبل از استفاده نمونه. شدند ت با دقّ
كمـك   هـم بـه  هـا   و ابعـاد آن ند وزن شدگرم  001/0±

  .گيري شد كوليس اندازه
گـرم   100از  ،دهـي  نيمآلـومي انجام فرايند منظور  به  

 10درصد وزني پودر آلومينا،  85شامل مخلوط پودري 
درصـد   99خلـوص  بـا  ( آلـومينيم درصد وزنـي پـودر   

 ـ ي درصد وزني ماده 5و ) وزني ي كننـده  الفع NaF   يـا
NH4Cl وزن شـدن  پـودر پـس از   مخلوط . استفاده شد

 در آســيايزمــان چهــار ســاعت ت مــد بــهاجــزاي آن، 
  .دشهمگن  اي گلوله

دهـي   آلومينيمبراي ي كه ا اي از مجموعه واره طرح  
. نشــان داده شــده اســت )1(در شــكل  ،اســتفاده شــد

هــاي تيتــانيمي پــس از    مخلــوط پــودري و نمونــه  
 رِدو ند آلومينايي جاسازي شد ي درون بوته ،سازي آماده

بوتـه   ،سپس. آن با استفاده از سيمان آلومينايي بسته شد
فـراهم كـردن يـك    منظـور   به. ددرون كوره قرار داده ش

هـا و   نمونـه ايش جلـوگيري از اكس ـ براي محيط خنثي 
 Pa 2-10×3مخلوط پودري، ابتدا محيط كوره تا فشـار  

روغني نفوذي و  دوراني با استفاده از دو پمپ مكانيكي
بخـش  . روشن شدكوره از آن، پس  واز هوا تخليه شد 

تـا  شد  اي تنظيم گونه بهون كوره براي هر آزم گرمادهي
مـورد   يك ساعت بـه دمـاي  زمان ت مددماي كوره در 

زمان در نظر گرفتـه  پس از آن، . برسد) C 1100°(نظر 
افـزون  . ثبت شـد ) ساعت 3تا  0( ونآزمهر شده براي 
هاليـدي  اهش اثر خورندگي گازهاي منظور ك بر اين، به

نـوع   هاي كوره، مقداري گاز آرگـون   لمنتديواره و ابر 
 ي ال شدن مادهگرمايش و قبل از فع پيش ي در مرحله 6
كه فشار  اي گونه به ،دشتزريق به درون كوره كننده  الفع

آزمايش انجام اين عمل براي  .اتمسفر رسيد 19/0به آن 
در ترتيــب  بــه ،NH4Clو  NaF ي كننــده الاد فعــوبــا مــ
كه  با توجه به اين. شدانجام  ºC 350 و C 400° يهادما

در  ها از واكنشيك  است و در هيچآرگون گازي خنثي 
بر فشارهاي جزئي  ،دخالتي ندارددهي  آلومينيمات عملي

موجـب افـزايش   تنهـا  و داشـت  ثيري نأت اجزاي گازي
  .مجموعه شدفشار كل 

  

  
براي استفاده شده ي  اي از مجموعه واره طرح  1 شكل

  هاي تيتانيمي دهي نمونه آلومينيم
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در مجموعـه   ، فشـار كـل  ونپس از شروع هر آزم  
. شـد سنج ثبـت   توسط فشاردقيقه  15زماني  هاي هفاصل

و اجـازه  شـد   مي، كوره خاموش ونهر آزم پايانپس از 
آب تـا  ي گـردش   وسـيله  بـه كـوره  دماي تا شد  ميداده 

  .دماي محيط سرد شود
ي  وسـيله  بـه از كـوره  روج خپس از ها  نمونهوزن   
ــ تــرازو ــ هب  ي ضــخامت لايــه. گيــري شــد انــدازهت دقّ

ــا اســتفاده از  ،آلومينايــدي ســطح مقطــع  هايتصــويرب
تحليــل افــزار  نــرمكمــك  و بــههــا  ميكروســكپي نمونــه

 Clemex Vision (TM) Version 3.5.025تصـويري  
 يبـراي تشـخيص فـاز   افزون بر ايـن،  . گيري شد اندازه
دسـتگاه  (ايكـس  پرتـوي   پـراش آزمون  ،پوشش ي لايه

. نجـام شـد  ا )Pananalytical X’pert Proفيليپس مدل 
ميكـرو   دسـتگاه  از ي پوشش، براي تحليل عنصري لايه

 استفاده JEOLدل م) EMPA( پويشيآناليزور الكترون 
  .شد

هـاي ترمودينـاميكي    دادهديگـر  تعادل و  هاي ثابت  
ترمودينـاميكي و    هـاي  تحليـل انجـام  مورد نيـاز بـراي   

 HSCافـزار  نرماز با استفاده  ،فشارهاي جزئي ي محاسبه

Chemistry Version 5.11  شداستخراج.  

  نتايج و بحث
  ساختاري ريزهاي  بررسي

ي يهـا  تمام نمونـه  بر روي كهدهند  مينشان نتايج   
 ـ ي هر دو مـاده  با استفاده ازكه  ي كننـده  الفع NH4Cl و 

NaF هايي از جـنس   لايهترتيب  بهاند،  شده دهي آلومينيم
TiAl3، TiAl2 ،γ-TiAl و α2-Ti3Al د و محلــول جامـ ـ

اختار ريزس ـعنـوان مثـال،    بـه . شـده اسـت  آلفا تشـكيل  
 سـاعت در دمـاي   1زمـان  ت مد هاي تيتانيم كه به نمونه

Cº 1100 نشان داده  )2(شكل در  ،ندا هدهي شد آلومينيم
ها حتـي در   كه اين لايهدهند  مينتايج نشان . شده است
كوره در گرمايش  ي بلافاصله پس از مرحله(زمان صفر 

اين پديـده ايـن   . ندا هنيز تشكيل شد) Cº 1100 تا دماي
 ـپـس  لافاصـله  كند كه ب را تأييد مينكته  ال شـدن  از فع
ــاده ــ ي م ــده الفع ــايي كنن ــا Cº 350 در محــدوده دم         ت

Cº 450، آلـومينيم هاي تشكيل هاليدهاي گازي  واكنش 
را به سطح قطعه  آلومينيمو اين هاليدها،  اند شروع شده

سـطح   درآزاد شـده   آلـومينيم ر نتيجه، د. اند كردهمنتقل 

ن سپس، بـا آ و كرده است تيتانيم نفوذ  ي مونهرون ند به
هــاي مختلــف  و منجــر بــه تشــكيل لايــهداده واكــنش 

  .شده استآلومينايدي 
ــان   ــه   هم ــه ك ــويردر تگون ــكُپ  هايص ميكروس

هـاي برگشـتي    الكتروني روبشي با اسـتفاده از الكتـرون  
-α2 ي لايـه  ،شود ده ميمشاه) ت -2(  و) ب -2(شكل 

Ti3Al  آن  و حضـور  تشـكيل ولي ، نيست مشاهدهقابل
در همـين شـكل،    EPMAمربوط بـه آزمـون   نتايج در 
محلـول   دليـل آن اسـت كـه    اين پديده به. شود ميابت ث

در  Cº 1100 دمايدر  α2-Ti3Al ي جامد آلفا كه با لايه
 دارد آلومينيمتر  كمدرصد اتمي  2 ،تماس و تعادل است

اين . )[24] ،اين دمادر  Ti-Alتعادلي نمودار بر اساس (
پ ميكروسـكُ  هايدر تصـوير  تمـايز مقدار براي ايجـاد  

ذكر ايـن نكتـه لازم   البته . كافي نيستروبشي الكتروني 
 وبـد  كاهش يادهي  آلومينيمات دماي عملياگر است كه 

-α2 ي لايه ود،زيادتر ش تعادلي اختلاف تغييرات غلظت

Ti3Al  اي  اين موضـوع بـراي نمونـه    .شود مي اياننمنيز
سـاعت در مخلـوط    6ت مـد  بـه  Cº 950 كه در دمـاي 

در شـكل  است، دهي شده  آلومينيم NaFپودري حاوي 
اخــتلاف غلظــت اتمــي ( نشــان داده شــده اســت )3(

   و محلــول جامــد آلفــا در دمــاي Ti3Alبــين  آلــومينيم
Cº 950  [24] درصد اتمي است 6برابر با(.  

ــكل هايرتصــويدر    ــاي  ش ــه  )3(و  )2(ه ملاحظ
-α2و  TiAl2 ،γ-TiAlهـاي   ضـخامت لايـه   كهشود  مي

Ti3Al  ي مقايسه با لايهدر  TiAl3  در عين حال، ناچيز و
آن اسـت كـه   دليـل   بـه نيز  پديدهاين . تر است بسيار كم

ــين يب ضــر )( ينفــوذب
Ti Al Al TiD=X .D +X .D  در ايــن

عنـوان   به. باشد مي TiAl3 ي يهتر از لا مراتب كم ها به لايه
ه است نشان داد ،]25[نفوذ  هاي ضريب ي همحاسب ،مثال
، Cº 1100در دمـاي   TiAl3ضريب بين نفـوذي در   كه

-α2ضريب بين نفـوذي در  تر از  بزرگبرابر  310 تقريباً

Ti3Al  در  بـين نفـوذي  ضريب تر از  برابر بزرگ 570و
γ-TiAl نسـبت   كه نبا توجه به اي ،از طرف ديگر. است

در حـال   فلـزيِ  از جنس تركيـب بـين  ضخامت دو لايه 
ها متناسـب   نفوذ اتمي در آن هاي نسبت ضريبا رشد ب
 ي ا در مقايسـه بـا لايـه   ه خامت اين لايهض ،]26[ است

TiAl3 كند تر رشد مي كم.  
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 ي شماره
  نقطه

  Alدرصد اتمي 
 Tiدرصد اتمي 

  Alدرصد وزني 
 Tiدرصد وزني 

فاز پيشنهادي بر 
نمودار اساس 

  فازي تعادلي

1  
83/77  
17/22  

42/66 
58/33  TiAl3 

2  
70/70  
30/29  

62/57 
38/42  TiAl2 

3  
19/54  
81/45  

99/39 
01/60  TiAl 

4  
80/46  
20/53  

13/33 
87/66   

5  
02/40  
98/59  

32/27 
68/72  

  

6  
42/31  
58/68  

51/20  
49/79  Ti3Al  

7  
64/29  
36/70  

18/19 
82/80  Ti3Al  

 

ي  شماره
  نقطه

  Alدرصد اتمي 
 Tiدرصد اتمي 

  Alدرصد وزني 
 Tiدرصد وزني 

فاز پيشنهادي بر 
اساس نمودار 
  فازي تعادلي

8  
97/26  
03/73  

22/17  
78/82  Ti3Al  

9  
87/20  94/12  

  
13/79  06/87  

10  
16/18  11/11  

 84/81  89/88  

11  
80/76  09/65  

TiAl3  20/23  91/34  

12  
91/68  52/55  

TiAl2  09/31  48/44  

13  
18/53  01/39  

TiAl  82/46  99/60  

14  
39/21  29/13  

 61/78  71/86    
  

دهي شده در  هاي آلومينيم سطح مقطع نمونهمربوط به  EPMAآزمون همراه نتايج  بهبشي روپ الكتروني ميكروسكُ هايتصوير  2 شكل
  ) ت(و ) پ( NH4Clو ) ب(و ) الف( NaFساعت در مخلوط پودري شامل  1ت مد به Cº 1100 دماي
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ي  شماره
  نقطه

  Alدرصد اتمي 
 Tiدرصد اتمي 

  Alدرصد وزني 
 Tiدرصد وزني 

فاز پيشنهادي بر
مودار اساس ن

  فازي تعادلي

1  
83/76  
17/23  

13/65 
87/34  TiAl3 

2  
57/68  
43/31  

13/55 
87/44  TiAl2  

3  
68/52  
32/47  

54/38 
46/61  TiAl 

4  
55/27  
45/72  

64/17 
36/82  Ti3Al 

 

ي  شماره
  نقطه

  Alدرصد اتمي 
 Tiدرصد اتمي 

  Alدرصد وزني 
 Tiدرصد وزني 

فاز پيشنهادي بر 
اساس نمودار 
  فازي تعادلي

5  
87/26  
13/73  

15/17  
85/82  Ti3Al  

6  
80/21  
20/78  

57/13  
43/86  

محلول جامد 
  Ti3Alآلفا و 

7  
45/16  
55/83  

98/9  
02/90  

محلول جامد 
  Ti3Alآلفا و 

8  
80/6  
20/93  

95/3  
05/96  

محلول جامد 
    آلفا

  
دهي شده در  هاي آلومينيم طح مقطع نمونهسمربوط به  EPMAآزمون همراه نتايج  بهروبشي پ الكتروني ميكروسكُ هايتصوير  3 شكل

  NaFساعت در مخلوط پودري شامل  6ت مد به ºC 950 دماي

  
-α2و  TiAl2 ،γ-TiAlهاي  تغييرات ضخامت لايه  

Ti3Al در نقاط  ها زياد آنو تغييرات  يدليل كوچك به
مجموع  ولي، نيستگيري  قابل اندازه ،نمونهمختلف 

در . رومتر متغير استميك 15تا  5ها بين  ضخامت آن
و محلول جامد آلفا  TiAl3هاي  مقابل، ضخامت لايه

 ندنشان دادها  گيري نتايج اندازه. استگيري  قابل اندازه
 ي كه از ماده در حالتي ها لايهاين ميانگين ضخامت  كه
ي كننده الفع NH4Cl  بيش از حالتي است  شد،استفاده

. شداستفاده ه كنند الفع ي عنوان ماده به NaFكه از 
اي كه در  ها براي نمونه لايهضخامت اين  ،عنوان مثال به

ساعت در  1ت مد به NH4Clمخلوط پودري حاوي 

 ترتيب برابر با بهبود، پوشش داده شده  ºC 1100دماي 
كه  در حاليدست آمد،  ميكرومتر به 122و  137

 ي ها در شرايط مشابه براي ماده ضخامت اين لايه
ي كننده الفع NaF، ميكرومتر بود 84و  28 برابر با.  

در  دهي شده آلومينيمهاي  تغييرات وزن نمونه  
نتايج  همانندنيز  ت زمان يكساندر مدºC 1100  دماي

ها  در اين نمونه TiAl3 ي لايه حاصل از ضخامت سنجي
افزايش وزن كه ي آن است معن هاين ب. باشد مي

دهي در حالتي  مينيمات آلوهاي تيتانيم پس از عملي نمونه
بيش از  ،استفاده شد NH4Cl ي كننده الفع ي كه از ماده

استفاده  NaF ي كننده الفع ي حالتي است كه از ماده
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تيتانيم  ي  افزايش وزن نمونه ،عنوان مثال به. شده است
 ºC 1100 ساعت در دماي 1ت مد دهي شده به آلومينيم

و بود  mg/cm2 55/27برابر با  ،NH4Clاستفاده از با 
عنوان  به NaF ي است كه ازحالت از تر يشاين مقدار ب

  .فاده شده استاست) mg/cm2 60/10(كننده  فعال
تر وزن  افزايش بيش تعلّمنظور پي بردن به  به  
 TiAl3 ي تر بودن لايه و ضخيم ي تيتانيمها نمونه

 NaFكه از  نسبت به حالتي NH4Clهنگام استفاده از  به
مربوط  يترموديناميكد اصول باي ه است، مياستفاده شد

مورد  ،دنافت اتفاق ميدستگاه هايي كه درون  واكنشبه 
 حاويو فشارهاي جزئي گازهاي يرند قرار گتوجه 
تمام  فشارهاي جزئي .محاسبه شوندآن درون  آلومينيم

-با استفاده از يك مدل ترموديناميكي اجزاي گازي
شده  ارائهد بع قسمت جزئيات آن درشيميايي كه 

نتايج حاصل و شد  محاسبه ºC 1100 در دماياست، 
حاصل از تايج ن. اند آورده شده )1(در جدول 

استفاده  هنگام به د كهنده نشان ميكارگيري اين مدل  به
تمام اين ماده تجزيه ، NH4Cl ي كننده الفع ي از ماده

هاي  كلريدتري از  بيشو فشارهاي جزئي شود  مي
در  است كه اين در حالي ،اام .كند وليد ميرا ت آلومينيم

آن از درصد  19فقط ، NaF ي كننده الفع ي مورد ماده
را توليد  آلومينيمو فلوريدهاي شود  ميوارد عمل 

 )1(جدول ارائه شده در نتايج در گونه كه  همان. كند مي
 AlCl ،AlCl2 ،AlCl3جزئي فشارهاي شود،  ملاحظه مي

، 28/1ميزان  به ترتيب بهمجموعه درون  Al2Cl6و 
 مربوط به برابر فشارهاي جزئي 4820و  9/23، 6610

AlF ،AlF2 ،AlF3  وAl2F6 هنگام استفاده از  بهNaF 
ي كه توسط آلومينيمدر نتيجه، مقدار . باشد مي

هاي تيتانيمي  براي نمونه آلومينيمكلريدهاي مختلف 
بيش از مقداري است كه فلوريدهاي  ،شود ا ميمهي
هاي  براي نمونه NaFهنگام استفاده از  به ومينيمآل

فشارهاي جزئي  ،از طرف ديگر .كنند فراهم ميتيتانيمي 
هاي  اطراف نمونهدر  گازهاي حاوي آلومينيم بالاتر

، NH4Cl ي كننده الفع ي هنگام استفاده از ماده تيتانيم به
 TiAl3 ي لايه شود تا تخلخل شكل گرفته در موجب مي

 . باشد NaFمربوط به حالت  نيز بيش از

  
در مجموعه فشارهاي جزئي گازهاي مختلف درون  1 جدول

محاسبه  شيميايي -ترموديناميكي مدلكه با  ºC1100 دماي 
  اند شده

  ).atm(فشار اجزاي گازي 
 NH4Clمربوط به  NaF مربوط به

2-10×56/8  
AlF(g)P  1-10×10/1  

AlCl(g)P  
5-10×66/1  

2AlF (g)P  4-10×99/5  
2AlCl (g)P  

3-10×59/4  
3AlF (g)P  2-10×27/3  

3AlCl (g)P  
5-10×28/2  

2 6Al (g)FP  6-10×83/2  
2 6Al Cl (g)P  

12-10×34/7  
TiF(g)P  12-10×17/3  

TiCl(g)P  
9-10×31/1  

2TiF (g)P  8-10×14/2  
2TiCl (g)P  

8-10×02/7  
3TiF (g)P  7-10×95/1  

3TiCl (g)P  
12-10×49/5  

4 (g)TiFP  10-10×36/9  
4TiCl (g)P  

3-10×32/1  
NaF(g)P 4-10×12/6  

HCl(g)P 
4-10×77/6  

2 2Na F (g)P 1-10×189/4  
2H (g)P 

1-10×87/9  
Na(g)P 14-10×27/1  

2Cl (g)P 
4-10×96/3  

2Na (g)P 11-10×10/1  
3NH (g)P 

30-10×06/1  
2F (g)P 13-10×71/1  

2N (g)P 
6-10×29/1  

Al(g)P 6-10×29/1  
Al(g)P 

15-10×87/3  
Ti(g)P 15-10×87/3  

Ti(g)P 
1-10×88/3  

Ar(g)P 1-10×33/4  
Ar(g)P 

1-10×78/5  
iP 1-10×95/9  

iP 

  
  شيميايي-ل ترموديناميكيمد

فشـارهاي اجـزاي    ي بـراي محاسـبه  . NaFاستفاده از 
درون كـه  را هـاي مسـتقلي    تمام واكنشبايد  مي ،گازي

در نظـر   ،رسـند  اتفاق افتـاده و بـه تعـادل مـي    مجموعه 
 زيـر صـورت   بـه  ،ها اين واكنشرسيدن به براي . گرفت

داده گرمـا   مخلوط پودريبه هنگامي كه  .شود عمل مي
واكـنش  ( شـود  مـي به بخـار تبـديل    NaFابتدا  ،شود مي

موجـود در   آلـومينيم  پـودر  ايـن بخـار بـا    ،سپس .))1(
واكـنش  بـا آن  كنـد و   برقرار ميتماس  مخلوط پودري

 آلـومينيم فلوريـدهاي مختلـف   اين ترتيب،  دهد و به مي
  ).)5(تا  )2(هاي  واكنش(د شون يل ميتشك

  



  ... بررسي ترموديناميكي فرايند آلومينيم دهي تيتانيم خالص      20
 

  
  

)1(NaF(Condense)=NaF(g)                                   

)2      (NaF(g) + Al(Condense) = AlF(g) + Na(g)     
)3(  2NaF(g) +Al(Condense) = AlF2(g) + 2Na(g)   

3NaF(g) + Al(Condense) = AlF3(g) + 3Na(g)  )4(  
6NaF(g) + 2Al(Condense) =Al2F6(g)+6Na(g)   )5(  

  
هم تانيم اي تيه با نمونه NaFبخار ديگر،  از طرف  

ها نيز  ناچار واكنش بين آن به ،و بنابرايناست در تماس 
  ).)9(تا  )6(هاي  واكنش(افتد  اتفاق مي

NaF(g) + Ti(s) = TiF(g) + Na(g)                       (6) 

2NaF(g) + Ti(s) = TiF2(g) + 2Na(g)  (7) 

3NaF(g) + Ti(s) = TiF3(g) + 3Na(g)                  (8) 

4NaF(g) + Ti(s) = TiF4(g) + 4Na(g)                  (9) 

  
بـين  ممكـن اسـت   كه ديگري هاي مستقل  واكنش  

ــه  ــاي ب ــده در   گازه ــود آم ــد،  وج ــه رخ دهن مجموع
ايـن  . هستند Naو  NaFهاي مربوط به گازهاي  واكنش
انجـام   )12(تـا   )10(هـاي   واكـنش بـا  ها مطابق  واكنش

  :شوند مي

2NaF(g) = Na2F2(g)                                         (10) 

2NaF(g) = 2Na(g) + F2(g)                               (11) 

2Na (g) = Na2 (g)                                            (12) 

  
ايـن  كـه در   يدو واكـنش ديگـر   افزون بـر ايـن،    

كنش وا( آلومينيممربوط به تبخير  ،دهند رخ ميمجموعه 
  .هستند) )14(واكنش (تيتانيم  ي و تصعيد نمونه ))13(

Al(Condense) = Al(g)                                     (13) 

Ti(s) = Ti(g)                                                    (14) 

  
دهي بسيار  آلومينيمفرايند در  كه دما با توجه به اين  

بســته دســتگاه هــم و ) ºC 1200 تــا ºC 800( بالاســت
ت زمان كوتاهي بـه  هاي مذكور در مد اكنشو ،باشد مي

فشارهاي  ي براي محاسبه ،همين دليل به. سند ر تعادل مي
ايـن  براي از حالت تعادل مجموعه، اجزاي گازي درون 

ــنش ــد   واك ــتفاده ش ــا اس ــدول (ه ــال ). )2(ج ــر ح اگ

 ،دنشـو اين شرايط در نظر گرفتـه   حاصل ازهاي  همعادل
. دن ـآي دست مـي  بهمجهول  فشار جزئي 15معادله با  14

نياز ديگري  ي به معادله ،براي حل اين دستگاه معادلات
 بقاي جرم سـديم  وانينتوان از ق اين معادله را مي. است

ــه( ــور ))1-15( ي رابطـ ــه( و فلوئـ  ))2-15( ي رابطـ
  .استخراج نمود

2 2 2

0 0

Na NaF NaF(Condense) Na(g)

Na (g) Na F (g)

NaF(g)M =M =M +M M +

2M +2M

+
  

)15-1(  
0،ابطهر ايندر   

NaM ـ  0ه،تعداد مول سديم اولي

NaFM 
ــول   ــداد م ــ NaFتع ه، اولي

NaF(Condense)M   ــول ــداد م تع
بعـد از تشـكيل   متراكم فاز صورت  به NaF ي مانده باقي

. باشـد  مـي  i گـازي  تعداد مول جزء Mi(g) تمام گازها و
 ومربـوط اسـت   قانون بقاي جرم سـديم   هب ،اين رابطه

 ي مـاده مقـدار آن بـا    ه كـه معناست كه سديم اولياين  هب
ي كننده الفع NaF بـا  مجموعـه  درون ي است، ه يكاولي

بـا توجـه بـه    . شـود  مـي ها  وارد واكنشاجزاي مختلف 
تعـداد   بايـد بـا   مقدار آن مي ،بسته استمجموعه كه  اين

 متـراكم صورت  نده بهما باقي NaFمول سديم موجود در
 سـديم موجـود در گازهـاي    هـاي  تعداد مول ي اضافه به

NaF ،Na ،Na2 و Na2F2  كـارگيري   بـا بـه  . باشـد برابر
مربوط به قانون بقـاي   ي توان به رابطه مي ،مشابه يمنطق

 :رسيد) )2-15( ي رابطه(فلوئور عنصر جرم 

  
2 2 2

2 3 2 6

2 3 4

0 0

F NaF NaF(Condense) NaF(g) Na F (g) F (g)

AlF(g) AlF (g) AlF (g) Al F (g) TiF(g)

TiF (g) TiF (g) TiF (g)

M =M =M +M +2M +2M +

M +2M +3M +6M +M +

2M +3M +M

   

)15-2(  
ســوم  هــاي رار دادن بخــشبــا مســاوي قــ ،حــال  
نتيجـه  ) 3-15( ي رابطـه  ،)2-15(و ) 1-15( هاي هرابط
  :شود مي

2 2 2

3 2 6 2

3 4

Na(g) Na (g) F (g) AlF(g) AlF (g)

AlF (g) Al F (g) TiF(g) TiF (g)

TiF (g) TiF (g)

M +2M =2M +M +2M +

3M +6M +M +2M +

3M +M

  

)15-3(  
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 دهي در حالتي كه از آلومينيمي  مجموعهدستگاه معادلات شامل فشارهاي جزئي در  2 جدول

  شداستفاده  NaF ي كننده الفع ي ماده 

  شماره  واكنش  شرط تعادل  ازنويسي شرط تعادلب

NaF(g) P(1) NaFP =K .a  NaF(g)

P(1)

NaF

P
K =

a
  NaF(Condense)=NaF(g)  1  

P(2) NaF(g) Al

AlF(g)

Na(g)

K .P .a
P =

P
  AlF(g) Na(g)

P(2)

NaF(g) Al

P .P
K =

P .a
  NaF(g) + Al(Condense) = AlF(g) + Na(g)  2  

2

2

P(3) NaF(g) Al

AlF (g) 2

Na(g)

K .P .a
P =

P
  2

2

AlF (g) Na(g)

P(3) 2

NaF(g) Al

P .P
K =

P .a
  2NaF(g) + Al(Condense) = AlF2(g) + 2Na(g)  3  

3

3

P(4) NaF(g) Al

AlF (g) 3

Na(g)

K .P .a
P =

P
  3

3

AlF (g) Na(g)

P(4) 3

NaF(g) Al

P .P
K =

P .a
  3NaF(g) + Al(Condense) = AlF3(g) + 3Na(g)  4  

2 6

6 2

P(5) NaF(g) Al

Al F (g) 6

Na(g)

K .P .a
P =

P
  2 6

6

Al F (g) Na(g)

P(5) 6 2

NaF(g) Al

P .P
K =

P .a
  6NaF(g) + 2Al(Condense) = Al2F6(g) + 6Na(g)  5  

P(6) NaF(g) Ti

TiF(g)

Na(g)

K .P .a
P =

P
  TiF(g) Na(g)

P(6)

NaF(g) Ti

P .P
K =

P .a
  NaF(g) + Ti(s) = TiF(g) + Na(g) 6  

2

2

P(7) NaF(g) Ti

TiF (g) 2

Na(g)

K .P .a
P =

P
  2

2

TiF (g) Na(g)

P(7) 2

NaF(g) Ti

P .P
K =

P .a
  2NaF(g) + Ti(s) = TiF2(g) + 2Na(g) 7  

3

3

P(8) NaF(g) Ti

TiF (g) 3

Na(g)

K .P .a
P =

P
  3

3

TiF (g) Na(g)

P(8) 3

NaF(g) Ti

P .P
K =

P .a
  3NaF(g) + Ti(s) = TiF3(g) + 3Na(g) 8  

4

4

P(9) NaF(g) Ti

TiF (g) 4

Na(g)

K .P .a
P =

P
  4

4

TiF (g) Na(g)

P(9) 4

NaF(g) Ti

P .P
K =

P .a
  4NaF(g) + Ti(s) = TiF4(g) + 4Na(g) 9  

2 2

2

Na F (g) P(10) NaF(g)P =K .P  2 2Na F (g)

P(10) 2

NaF(g)

P
K =

P
  2NaF(g) = Na2F2(g) 10  

2

2

P(11) NaF(g)

F (g) 2

Na(g)

K .P
P =

P
  2

2

Na(g) F (g)

P(11) 2

NaF(g)

P .P
K =

P
  2NaF(g) = 2Na(g) + F2(g) 11  

2

2

Na (g) P(12) Na(g)P =K .P  2Na (g)

P(12) 2

Na(g)

P
K =

P
  2Na (g) = Na2 (g) 12  

Al(g) P(13) AlP =K .a  Al(g)

P(13)

Al

P
K =

a
  Al(Condense) = Al(g) 13  

Ti(g) P(14) TiP =K .a  Ti(g)

P(14)

Ti

P
K =

a
  Ti(s) = Ti(g) 14  

2 2 2 3 2 6 2 3 4Na(g) Na (g) F (g) AlF(g) AlF (g) AlF (g) Al F (g) TiF(g) TiF (g) TiF (g) TiF (g)P +2P =2P +P +2P +3P +6P +P +2P +3P +P  15  
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رفتار كامـل در نظـر   براي اجزاي گازي اگر اكنون   
را ) 3-15( ي رابطـه  ،)باشـد  Pi∝Miيعنـي  (گرفته شود 

ايـن  . كـرد بازنويسـي  ) 15( ي رابطـه شـكل   توان بـه  مي
ي  مجموعــهفشــارهاي اجــزاي گــازي را درون  ،رابطــه
عنـوان   بـه افـزون بـر ايـن،    و كنـد   ميهم مرتبط  بسته به
حل دسـتگاه معـادلات شـامل    براي مورد نياز  ي معادله

 .شود فشارهاي جزئي استفاده مي

  
2 2 2

3 2 6 2 3

4

Na(g) Na (g) F (g) AlF(g) AlF (g)

AlF (g) Al F (g) TiF(g) TiF (g) TiF (g)

TiF (g)

P +2P =2P +P +2P +

3P +6P +P +2P +3P

+P

 

)15(  
بـه  ، )2(جدول در حل دستگاه معادلات  منظور به  

متراكم شده نياز اجزاي  ي مقادير ثابت تعادل و اكتيويته
با  ºC1100 در دماي  تعادل ثابتمقادير بنابراين،  .است

  اچ اس ســــي شــــيميايي افــــزار نــــرماســــتفاده از 
 (HSC Chemistry 5.11) افزون بر ايـن، . دست آمد هب 

با توجه به خلوص  NaFو  NH4Cl، آلومينيم ي اكتيويته
. در نظر گرفتـه شـد   1برابر با ها،  آنآزمايشگاهي بالاي 

 هاي تيتانيم سطح نمونهبراي تيتانيم  ي اكتيويتهچنين،  هم
 هـاي موجـود در   داده از با اسـتفاده  ،ºC1100 در دماي 
ــع ــه و [27] مرج ــبس ي رابط ــ -گي ــا  ،مدوه ــر ب   براب

بـا توجـه    ،از طرف ديگر .]25[ شد محاسبه 1/1×4-10
 ي داراي درجـه الـذكر   فـوق كه دستگاه معـادلات   به اين

ــالايي اســـت ــتفاده از  ،غيرخطـــي بـ ــا و  روشاسـ هـ
مـول بـراي حـل ايـن دسـتگاه      هاي عددي مع لگوريتماَ

خواهـد  گـرا ن  دست آمده هـم  بهو جواب است نتيجه  بي
براي حل اين دسـتگاه معـادلات از يـك    بنابراين، . شد

 ،منظـور  بـراي ايـن  . شـد عددي استفاده  -روش تحليلي
صورت ستون چهارم جـدول   به )14(تا  )1(هاي  همعادل

از يـك طـرف    ،با اين بازنويسـي . نددشبازنويسي  )2(
 ـاز  PTi(g)و  PNaF(g) ،PAl(g)ارهاي جزئي فش هـاي   همعادل

 از طـرف ديگـر،  و  دشـو  محاسبه مي )14(و  )13(، )1(
، AlF(g)Pفشارهاي جزئـي 

2AlF (g)P ،
3AlF (g)P ،

2 6Al F (g)P ،

TiF(g)P ،
2TiF (g)P ،

3TiF (g)P ،
4TiF (g)P ،

2 2Na F (g)P ،
2F (g)P 

و 
2Na (g)P ابعي از وتصورت  بهNa(g)P آيند دست مي به .
جـدول  در  )15( ي در معادله گذاري اين فشارها با جاي

تنهـا متغيـر آن   Na(g)Pشود كـه  اي حاصل مي معادله ،)2(
يـا   تنصيف عددي روشتوان به اين معادله را مي. است

دسـت آمـدن   بـا بـه  . كردحل ديگر هاي عددي  روشبا 
Na(g)P، شـوند  ز محاسبه مـي فشارهاي جزئي ني يبقيه. 
    دمـاي در  )2(حـل دسـتگاه معـادلات جـدول      ينتيجه

ºC 1100 ، مجمــوع  .ارائــه شــده اســت )1(در جــدول
اتمسـفر   78/5×10-1فشارهاي اجزاي گـازي برابـر بـا    

         گيـري شـده برابـر بـا     فشـار كـل واقعـي انـدازه    . است
ــه اتمســفر  92/5×1-10 ــود ك ــدار درصــد  3/2ب ــا مق ب

با توجه به اخـتلاف  اين، بنابر. محاسبه شده تفاوت دارد
كـه مـدل    گرفـت  تـوان نتيجـه   مي ،ناچيز فشارهاي كل

فشـارهاي جزئـي صـادق     ي ترموديناميكي در محاسـبه 
  .است
بـراي   يتحليل مشابهاگر . NH4Cl  ي كننده ي فعال ماده

ــ ي حــالتي كــه از مــاده ي كننــده الفع NH4Cl  اســتفاده
سـت  د بـه  )3(جـدول  هـاي   همعادل ،گيردانجام شود  مي
تر در مورد چگونگي استنتاج اين  جزئيات بيش. دنآي مي
كـار   با به. اند ارائه شده] 28[و ] 25[ در مراجع ها، هرابط

حل اين دستگاه معـادلات،  با روش مشابه  يبردن روش
ــف در    ــاي مختل ــي گازه ــارهاي جرئ ــهفش ي  مجموع

كننده محاسبه  الفع ي استفاده از اين مادهبا دهي  آلومينيم
براي دماي  )1(در جدول  ،نتايج اين محاسبات. شود مي
 ºC1100 مجموع فشارهاي اجـزاي   .اند نشان داده شده

فشـار كـل   . اسـت اتمسـفر   95/9×10-1برابر بـا   گازي
بود كه  atm1-10×1/10برابر با  گيري شده اندازه واقعيِ

 . با مقدار محاسبه شده تفاوت دارددرصد  54/1
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 دهي در حالتي لومينيمي آ مجموعهدستگاه معادلات شامل فشارهاي جزئي در  3 جدول

 .شداستفاده  NH4Cl ي كننده الفع ي ماده كه از

  شماره واكنش شرط تعادل بازنويسي شرط تعادل
 ،وجود داردمجموعه كننده در الفع يمادهگرم  10كه  با توجه به اين

 .شودتجزيه ميNH4Clرسد و تمامياين واكنش به تعادل نم
NH4Cl(Condense) = NH3(g) + HCl (g)    

2

P(1) HCl(g) Al

AlCl(g) 0.5

H (g)

K .P .a
P =

P
  2AlCl(g) H (g)

P(1)

HCl(g) Al

0.5P .P
K =

P .a
  HCl(g) + Al(Condense) = AlCl(g) + 0.5H2(g)  1  

2

2

2

P(2) HCl(g) Al

H (g)

AlCl (g)

K .P .a
=

P
P  2 2AlCl (g) H (g)

P(2) 2

HCl(g) Al

P .P
K =

P .a
  2HCl(g) + Al(Condense) = AlCl2(g) + H2(g)  2  

2

3

3

P(3) HCl(g) Al

1.5

H (g)

AlCl (g)

K .P .a
=

P
P  3 2

1.5

AlCl (g) H (g)

P(3) 3

HCl(g) Al

P .P
K =

P .a
  3HCl(g) + Al(Condense) = AlCl3(g) + 1.5H2(g)  3  

2

2 6

6 2

P(4) HCl(g) Al

3

H (g)

Al Cl (g)

K .P .a
=

P
P  2 6 2

3

Al Cl (g) H (g)

P(4) 6 2

HCl(g) Al

P .P
K =

P .a
  6HCl(g) + 2Al(Condense) = Al2Cl6(g) + 3H2(g)  4  

2

P(5) HCl(g) Ti

H (g)

TiCl(g) 0.5

K .P .a
=

P
P  2TiCl(g) H (g)

P(5)

HCl(g) Ti

0.5P .P
K =

P .a
  HCl(g) + Ti(s) = TiCl(g) + 0.5H2(g) 5  

2

2

2

P(6) HCl(g) Ti

H (g)

TiCl (g)

K .P .a
=

P
P  2 2TiCl (g) H (g)

P(6) 2

HCl(g) Ti

P .P
K =

P .a
  2HCl(g) + Ti(s) = TiCl2(g) + H2(g) 6  

2

3

3

P(7) HCl(g) Ti

1.5

H (g)

TiCl (g)

K .P .a
=

P
P  3 2

1.5

TiCl (g) H (g)

P(7) 3

HCl(g) Ti

P .P
K =

P .a
  3HCl(g) + Ti(s) = TiCl3(g) + 1.5H2(g) 7  

2

4

4

P(8) HCl(g) Ti

2

H (g)

TiCl (g)

K .P .a
=

P
P  4 2

2

TiCl (g) H (g)

P(8) 4

HCl(g) Ti

P .P
K =

P .a
  4HCl(g) + Ti(s) = TiCl4(g) + 2H2(g) 8  

3 2 2

3

NH (g) P(9) N (g) H (g)=P K .P .P  2 2

3

3

N (g) H (g)

P(9) 2

NH (g)

P .P
K =

P
  2NH3(g) = N2(g) + 3H2(g)  9  

2

2

2

P(10) HCl(g)

H (g)

Cl (g)

K P
=

P

.
P  2 2H (g) Cl (g)

P(10) 2

HCl(g)

P .P
K =

P
  2HCl(g) = H2(g) + Cl2(g) 10  

2 2

P(11) Al

N (g)

1
=

K .a
P  

2

P(11) 2

N (g) Al

1
K =

P .a
  N2(g) + 2Al (Condense) = 2AlN(s) 11  

Al(g) P(12) AlP =K .a  Al(g)

P(12)

Al

P
K =

a
  Al(Condense) = Al(g) 12  

Ti(g) P(13) TiP =K .a  Ti(g)

P(13)

Ti

P
K =

a
  Ti(s) = Ti(g) 13  

2 3H (g)4 HCl(g) NH (g)

0
NH ClM

R.T
. =2P +P +3P

V
  14  

( )2 3 2 6 2 43

2

4 AlCl(g) AlCl (g) AlCl (g) Al Cl (g) TiCl(g) TiCl (g) TiHCl(g Cl (g)TiCl g

Cl (g

)

)

0
NH ClM +P +2P +3P +6P +P +2P +3P +4P +

R.

2P

T
. =P

V 15  
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  گيري نتيجه
  هـاي تيتـانيم خـالص در دمـاي     دهي نمونه آلومينيم -1

ºC 1100 درصـد   85مخلوط پـودري شـامل    وندر
درصد  5و ودر آلومينيم درصد پ 10 ،اكسيد آلومينيم

ــ ي مــاده كننــده  الفع)NaF  يــاNH4Cl(،  منجــر بــه
، TiAl3ترتيـب   هاي غني از آلومينيم بـه  لايه تشكيل
TiAl2 ،TiAl ،Ti3Al    و محلول جامد آلفـا بـر روي

  .ها شد اين نمونه
 هـاي  كـه لايـه   نـد مشاهدات ريزساختاري نشان داد -2

TiAl2و ، TiAl و Ti3Al تري نسبت به  ضخامت كم
دليـل   اين پديده ممكن است به. دارندTiAl3  ي لايه

 .تركيبات باشداين  كند نفوذ اتمي درسرعت 

مبتني بر شرايط تعادل ترموديناميكي و قـانون   يمدل -3
فشارهاي جزئي گازهاي  ي بقاي جرم براي محاسبه

دهــي  آلــومينيم ي بســتهي  مجموعــهمختلــف درون 
 نـد مدل نشـان داد اين نتايج حاصل از . استفاده شد

 AlCl ،AlCl2 ،AlCl3 گازهـاي  كه فشارهاي جزئي
 4820و  9/23، 6610، 28/1ترتيــب  بــه Al2Cl6و 

، AlF ،AlF2 گازهـاي  فشارهاي جزئيبيش از برابر 
AlF3  وAl2F6 افـزايش  ميـزان   ،همين دليل به. است

كه  يالتدر ح TiAl3 ي  ها و ضخامت لايه وزن نمونه
 .بودتر  بيشاستفاده شد،  NH4Clاز 
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