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���"�������  ������
��������
���"���8�$.  �����"�������/8�   

����+����1%�-��K*	�������"%����/��*���������������"�� pin-on-disk  !����

�	������.��������"���"����)��8
�������!"� Ti-52Al ����+����"��������.����()

�+����,??B� 180 ��**. /%�
,&�&'
���� 10 
���  �����()�+����,??B� 140 ��**. /%�
,&�&'
���� 20 


��� "����F�+���)��	�"��&����� TiC ��� Ti2AlC �
����!"� Ti-52Al ,�) "��!���)����

!"����������������/8�"0� ��"��&��"	�N	O�����"�����
*�+� ���������*)�
��
*�����"%����

"0� �������#2�P0�	���"��������. �����
�/��?@�.������� �����/8� �������*)�
��
*��

���"%����/������!"� Ti-52Al ��	��/%�
*���+����,??B�����()�
���"��������. 

 

 

 



 � 

Project Code :  MRG5080432 

Project Title :  Synthesis of TiC films on Ti alloys 

Investigator :  Dr. Chatdanai Boonruang   Head of Project 

    Prof.Dr. Somchai Thongtem  Mentor 

E-mail Address : chatdanaiboonruang@yahoo.com 

Project Period : 2 years 

Keywords :  Current heating technique; titanium carbide; hardness; X-ray diffraction; 

pin-on-disk 

 

Abstract 

  The Ti-52at%Al samples with 20 mm diameter and 1.5 mm thick were 

polished by 0.05 �m alumina slurry. The sample was placed between the graphite 

powders pressed against it in the glass tube. In the synthesis, the direct current was 

applied across the samples with a fixed electric power from 100 to 200 W for 10 min 

and 120 to 180 W for 20 min in argon atmosphere. The samples were characterized 

using XRD, SEM, EDS and Knoop hardness test. Wear behaviors of the samples were 

evaluated in pin-on-disk tribological tests. TiC and Ti2AlC were formed on the samples 

treated at 180 W or above for 10 min and that of 140 W or above for 20 min allowing 

them to have high hardness, low friction coefficients and high wear resistance. Treating 

temperature, film thickness, hardness and wear resistance increase with increasing 

applied electric power. 
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/���/*/������	
�� 
 

1.1 ��(��'%�:D#��-������	
�  


��
�������"��������.����,����
��� (Ti) /%�
�&'
���������
(���&����#� 1930 

,����
����������!"�,����
��� (Ti alloys) F0����
���������
+����()��
�������������

���/%�
�&'
�+����  ����*	��*/���#*"������,����
�����	�/%�
����������8� �
����
���&'


��"�#�������������� (strength) "0� �������
��
*������������
 (corrosion) "0� ���������

�
��
�
*�+������ 55% /�����8���)� 
%���������
��()�+��#&��2.����"��
&������
����1

��
����()��
����#2�P0�	"0� �(�
 �()!�	*�&'
����"�)��/������1��
 �������� /�&
��#N  ���

�()!�	*�&'
"��
&�����/����������
*.$%��,�)���
�
����� ����� ���.� ���"��
&��������
 9  

����
&J

#��
,�)�����
+������������!"�,����
������()�
�#*"��������
�
*.���/%�
  


��
��
�����������()�����������!"�,����
����
��
�)�
*��� 9 ����;�������#&��2.���

*)�������"�#���������*)�
��
*������������
 �(�
 &J�� ���.� P�(
�"��F��� ���P�(
����
#

*��� 9 "+������#*"�����������- ��� &@�*����� *���

��"�#����#&��2.����������. [1]  

�*������������!"�,����
�����/)�
+�������"+���:&������
%�� �����"���*	������
!	� 

(surface properties) ,��������#2�P0�	"0�  ���
��

%�������
+��&'
���
�*)���+����&���&�#����
!	�

�������������)��"��&���������������/8�"0� �
��
*�����"%���� (wear) ���������

����
 (corrosion) $%��
�(���������#����()��
/���#&��2.���(	�
"��
*��� 9 ,�) 

,����
������.,��. (TiC) �&'
"��������#2"���*	��������"�"+������()������!	�  

����"�)��/�� TiC �&'
��� FCC ��������.��
 (C) ��0��
 octrahedral site [2]  ��
N������


����"�)��/�� TiC �������	�1- �&'
���!"�!"�
���-2��;���/����
N�������
�. ��
N�

���� �����
N�,���
	� [3] 
%��+���) TiC ��"���*	���������&����� ��
,�)��� �������/8�"0���0�

�
����� 26 – 35 GPa [4,5] ������������ SiC (27 – 34 GPa) [4]  $%���������"��������!	�

(
	����
 9 ,�����
��&'
 TiN (~20 GPa) ZrN (~16 GPa) ZrC (22 – 23 GPa) ���� HfC (~26 

GPa)  
��
��
��������������������������0&���� (rigidity) "0� [6-8]  �+���)������*)�
��


*�����"%����"0� �����"��&��"	�N	O�����"�����
 (friction coefficient) *�+� [2-3,6-12] ��0��


����� 0.3 – 0.6 [5]  TiC "����F�()��
,�)����#2�P0�	"0��
����
����
#���������"0�F%� 3067 

�C [10]  �������"F���"0������
��������)�
 [2,10,13] ����
������� [3,10]  �+���)������

*)�
��
*�������"�����
�������)�
 (thermal shock) [7] �������������
 [2-3,10,13]  
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��
��
�������"���*	���
+�,??B�������
+������)�
����� [3,9,10,14] �������������"��������

!	�(
	����
  �)���#2"���*	�������� TiC 
%�F0�
+�,&&���#�*.�()�
���������!	���"�#�
��
�)�


*��� 9 �������)��/��� �(�
 ��
�)�
�(	��� ,�)��� ����������*�����/%�
�0& [6,10]  �0�&�
�


"��
&��������������
���,�)/������1��
 [12] ����������
���*��� 9 [15]  ��
�)�
�����)�
 

,�)��� P�(
����
#�������� [10]  !
���*�&�	��2.
	�������. [3,6,10,12]  ��
�)�
�	��8����


	�". ,�)��� (��
&B����
������� (diffusion barriers) �
"���%��*��
+� [3,10,12]  /���
���

�	��8�*��
�
 organic light emitting devices (OLEDS) [3,8] �&'
*)
   "+���������!"�

,����
������
�
+�,&�()�
��
�)�
�(	��� ���������!	��)�� TiC 
��+���)"���*	������
!	���/%�
  

���"��������.?@�.� TiC �+�,�)�����	N� ���*��,&
�� 

Chemical vapor deposition (CVD) �()����+�&�	�	�	��/�����"��	��&'
?@�.� TiC �


(	�
��
 (substrate) $%��*)����1�����"��������.����#2�P0�	(��� 850 – 1050 �C [3-4,11]  $%��
�

�(),�)���(	�
��
����
�#2�P0�	"0�,�)����
��
 �����,��8*�� ?@�.����,�)
���"���*	�(	�������� [4]  $%��

*����,�)�����&���#�*.�()"
��,??B��+���)���"�*�*���&'
���"����)��/)��+�&�	�	�	����	��&'


"��&����� TiC �
(	�
��
 ������	N�
����� plasma enhance chemical vapor deposition 

(PECVD) $%��
��()�#2�P0�	�
���"��������.���*�+������	N� CVD ��� (��� 500 – 900 �C [3-4] �*�

�8����&'
(����#2�P0�	������
/)��"0� 

Physical vapor deposition (PVD)  �&'
���"�"�/��"�����*)������
(	�
��
���*��

�&'
����$%����
������+�&�	�	�	��������"�����)�� �	N�
��"����F�+����"��������.,�)����#2�P0�	

*�+� �*�?@�.����,�)
�������%����� (adhesion) ���,������������	N� CVD [16]  ���"��������.?@�.� 

TiC �)���	N� PVD ����0�������� ,�)���  Sputtering �&'
���"��������.
�� TiC target ����() 

radio frequency [2] ����
�� Ti target ��� C target ����() magnetron [4,17]   Plasma 

based ion implantation (PBII) �&'
��� implant C plasma �/)�,&�
?@�.� Ti [18] ���� Ti 

plasma ��� C plasma �/)�,&�
(	�
��
 [11]   Ion beam-assisted deposition (IBAD) �&'


����(),���
(
���F�����������
��)���,�/�� TiC (���,�)
������()�	��8�*��
�	�,&�
!� 

TiC) ��),&"�"���0��
!	�/��(	�
��
 [12,16]   Plasma immersion ion implantation and 

deposition (PIIID) �&'
����() Ti plasma ���"�)��
�� pulsed cathodic arc plasma source ���

�&'
 Ti ��	"#�N	O ��� C2H2 plasma ���"�)��
�� radio-frequency glow discharge plasma 

source (C2H2 gas)  ���"������"��(
	�
�F0������������*���1���.��),&"�"���	��&'
 TiC 

�
(	�
��
 [14,19]   Pulsed laser deposition (PLD) �&'
����()���$��.�	�,&�
 TiC target 

�������)��	���������/�� TiC ��)�,&"�"��
(	�
��
 [8,13,15] �����()���$��.�	�,&�
 Ti 

target �
�������1/�� CH4 [6,10] �&'
*)
 

Current heating technique �&'
�	N����
��()�
��������	
��
�� �&'
�����)�����)�
���

(	�
��
���IJ���0��
�������.��
 ��������)��	�����*���1���.���&�������"��/���������.��
 $%��
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��+���)��	�����",??B�,��!��
�����	������)�
/%�
 "��!���)��	��������/�����.��
�/)�,&

�
(	�
��
����!"�,����
��� ��	��&'
?@�.� TiC �������
!	�/��(	�
��
����!"�,����
���  

�	N����
��,��*)���()��������#�*��� 9 ����#����������������� ���,�������)��	�!�����,�)���

�&'
���	-  �&'
�	N��������������,������()"��������.?@�.� TiC �����
$%��
������)��	�������
�

�)�
���"��������."�� TiC *��,& 

 

 

1.2 �
!F":��
���+��'%��'!-������	
�  

  ���1%�-������
�� ����*F#&��"��.���
��+����"��������."��&�����,����
������.,��.

�
����!"�,����
������0�	
��� Ti-52at%Al ����()���
	������)�����)�
�)��

����",??B� *���

�+����1%�-����-2��;��� "���*	 ����K*	�������"%����/������

!"��������� ����()���
	������������
���"���8�$. (X-ray diffraction, XRD)  ��)��
#����1
.

�	��8�*��
���"������� (scanning electron microscope, SEM)  ������
��������
���"�

��8�$. (energy dispersive spectroscopy, EDS)  �����"�������/8�
#�P�� 

(microhardness test) ��������"�����"%������� pin-on-disk   
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����( 2 

�������������	
���(���(��'<%� 

 

 

  �
������
��
���&'
���"�#&"���"+���:/����
�	
�����������/)��������"��������.?@�.�

,����
������.,��.�)�����
	�*��� 9 ���
��"�#(
	�*��� 9 

 

Mani ����2� [2] �+����"��������.?@�.����/�� TiC �
 Si substrate ����	N� RF 

sputtering 
�� TiC target  ,�)�+����1%�-�!�/��������
�
��� sputtering �
(��� 0.35 – 

1 Pa �����*������"�)�����"���*	�(	���/��?@�.� !�����	������. x-ray diffraction (XRD) 

�"����)��8
�������"�)��/��?@�.�������&����
�&��
�� distorted nonhomogeneous TiC ���

������
*�+� ,&�&'
 homogeneous TiC ��������*����� <111> ���������
"0�  !�����	������. 

Rutherford backscattering spectroscopy (RBS) �"����)��8
��� ?@�.����,�)�����.&�����

�������
�
�#���2� ����	�������/������"�)��/�� TiC 
��
��	�/%�
���������
*�+� "��!���)��	�

����"�)������
�
����� compressive stress �����	��/%�
�����������
��*�+���  �����/8�/��?@�.�

��	��/%�
�����������
���� ��������"0�"#��&'
 18.5 GPa �����"��������.���������
 0.35 Pa !�

��������(����)��8
��� compressive stress ������"����
N.��������/8� 

Tang ����2� [14] �+����"��������.?@�.� TiC �
���8���)� AISI440B ����	N� PIIID 

$%���+����"�)�����"��/�� C2H2 ��� Ti /%�
��)����
 ��� C2H2 plasma "�)��
�� radio-

frequency plasma source "��
 Ti plasma "�)��
�� cathodic arc plasma source  ���

�	������. XRD ��
��
F%������	��?" TiC /%�
�
?@�.�  �����"�������/8����������
��

�������)��?@�.� TiC ��)������/8�/�����8���)���	��/%�
"0�"#�F%� 1025 kgf/mm
2
 $%���	��&'
 

70.8 % 
����2����,��,�)������!	�  �����"�� pin-on-disk �����"��&��"	�N	O�����"�����


����� 0.1 $%������
����2����,��,�)������!	��������� 0.87 

Fang ����2� [9] �+����1%�-�"���*	�(	��������
��
/��?@�.���� TiC, TiN ��� 

TiCN ����������
 Si (100) substrate $%��"��������.����	N� PECVD ����	������. scanning 

probe microscopy (SPM) ��������"�� nanoindentation �����?@�.� TiC ��/
�����
��8� 

������/�#/�� (roughness) *�+� �����"��&��"	�N	O�����"�����
���*�+� �������������?@�.� TiN 

��� TiCN  
��
��
������������/8���� Young’s modulus ���"0����� �+���)?@�.� TiC "����F

������������)
,�)������������	� surface strain ���
)������ 

Ma ����2� [18] �+����"��������.?@�.� TiC �
���8���)����� 45 ������ implant 

Ti ions ���,�)
�� magnetron sputtering plasma �/)�,&�
 substrate �+���)��	�(��
 Ti /%�
�
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!	� 
��
��
�+���� implant C ions ���,�)
�� CH4 plasma �/)�,&�
(��
 Ti  ��	��&'
"��&����� 

TiC  ����	������. x-ray photoelectron spectroscopy (XPS) ��������.��
�������������


"����� $%���&'
�����������
/�����.��
�
�0&/��"��&��������.,��.����
�0&/��

"�������/���/8� (solid solution) ���������
?@�.�&������)�� TiC �&'
���� $%������������

*����� (111) 

Suda ����2� [10] �+�����*����?@�.���� TiC �
 Si (100) substrate ����	N� PLD 


�� Ti target ��� TiC target �
�������1/�� CH4  ����	������.�)�� Glancing angle x-

ray diffraction (GXRD) �"����)��8
���?@�.��&'
 polycrystal ���&������)�� TiC ��� Ti �����

�() Ti target  ���?@�.��&'
 single phase TiC ������() TiC target  �����������������
/�� 

CH4 ��!�*�������&'
!�%�������.&�����/��?@�.�  ����	������. atomic force microsopy 

(AFM) ����� root-mean-square (RMS) roughness /��?@�.�*�+����� 2 nm  
��
���?@�.����,�)��

������������&��1
���0��#
 

Li ��� Xia [11] �+�����*����?@�.� TiCx �������*��"��
 C/Ti *��� 9 ����	N� PBII ���

��"�� RBS �"����)��8
��� ?@�.������.&������&'
 H ������� 20 at%  ����	������. XPS 

����� C "��
��	
(���,��,�)��	���
N���� Ti) 
���0��
�0&/�� interstitial carbon, amorphous 

hydrogenated carbon, polymer-like carbon ��� organic compound /�� Ti  ����	������. 

cross-sectional transmission electron microscopy (XTEM) �"����)��8
����
?@�.� TiC0.81 


��
&������)�� rod-shaped TiC crystal 
�������*����0��
�
�����*	��*/��!�%�  �
/2����

?@�.� TiC1.55 ������"�)��
#�P��������0&������,���
�
�
  
��
��
���������� C �
 C-rich films 


��
�&'
 amorphous carbon 

Ding ����2� [3] �+����"��������.?@�.� TiC ����������
�&����2 100 nm �
 Si 

(100) substrates ����	N� filtered cathodic vacuum arc (FCVA)  ��������������&���� 

negative bias voltage (VS) �
(��� 0 F%� –1000 V ��� substrate  ����	������. RBS, XPS, 

XRD ��� AFM ����� ���
�������*��!�%�/��?@�.��������*�*�����
�������� VS *�����
 ������ 

VS = 0 !�%�/��?@�.�����������*�����"#��  ��� VS = -40 F%� –500 V !�%�/��?@�.�����������*��

��� (111)  ��� VS = -500 F%� -1000 V !�%�/��?@�.�����������*����� (100)  !������"�� 

radius of curvature ������� compressive internal stress (�C) �����?@�.� TiC 
������ �C *�+�

���"#�������() VS = -80 F%� -120 V 

Rawat ����2� [7] �+����"��������.?@�.� TiC �
 304-stainless steel����#2�P0�	�)�� 

������&���#�*.�() dense plasma focus devices ����&����
�() Ti anode ��
 hollow 

copper anode ���*	�������#&��2.  �+����"��������.�
�������1/�����"!"� Ar:C2H2 �


��*�� 7:3 2 ������
 1.5 mbar  �
���"��������.
���� substrate *���
���
/�� anode 

����
��"��
�
/�� anode �&'
���� 11.5 cm �+����"�)��?@�.�����() focus shot *��� 9 
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�&'
 10, 20 ��� 30  ����	������. XRD �����?@�.��&'
!�%� TiC �������������*���&'
��
�� 

(111), (200), (220), (311) ��� (222)  ����	������. scanning electron microscopy (SEM) 

�����!	�/��?@�.������������ ��������
#�/�� TiC grains ��	��/%�
*��
+�
�
/�� focus 

shots  !�����	������. energy dispersive x-ray  spectroscopy (EDX) �"��F%�&�	��2 Ti ���

��	��/%�
������������� Fe /�� substrate �������	��
+�
�
/�� focus shots  !�/�� EDX 

mapping �"����)��8
F%�������
�����"��+��"��/�� TiC �
!	�/�� substrate 

Kusano ����2� [4] �+�����*����?@�.� TiC ������*�"�"�(��
 Ti ��� C "�����


�
 aluminosilicate glass substrate ����	N� magnetron sputtering ��*����8��
�����#
/��

*�������� substrate �&'
 30 ���/
��� (��
/�� Ti ��� C ��0��
(��� 0 - 0.15 ��� 0 – 0.072 

nm *���+���� /%�
������&��� cathode current  ��*��"��
/�����.&����� Ti/C �
?@�.�F0�

����#���������
�/��(��
 Ti ��� C �+���)"����F�*����,�)����?@�.� Ti , TiC ��� C  ���

�	������. XPS �"����)��8
������.&�����/��?@�.�����*��"��
 Ti:C *����*� 1:0 F%� 0:1 ������

��*��"��
 Ti:C "0� 9 
��� O �
��&
  ����	������. XRD �"����)��8
��� ����"�)��/��?@�.���

����&����
�&��*�����.&����� C �����	��/%�
 ����&����

�� HCP-�-Ti (����� C/Ti flux ratio 

< 0.1) ,&�&'
 FCC-TiC (C/Ti flux ratio = 0.2 - 0.5) ���,&�&'
 amorphous (C/Ti flux ratio 

> 0.5) �������� lattice spacing /�� TiC film ��	��/%�
�����*���
����*�� C/Ti flux ratio ���

��	��/%�
 �����"�������/8������ �����/8���	��/%�
*�� C/Ti flux ratio ��������"0�"#��&'
 

17 GPa �
 stoichiometric TiC film  �����"�����"%���������?@�.�����*��������() C/Ti 

flux ratio > 0.33 
��� abrasive wear resistance "0� 

López [12] �+�����*����?@�.� TiC �
 Si wafers ����#2�P0�	�)������	N� electron 

beam evaporation 
��!� TiC ��������������,�������������() low energy bombarment 

(LEB) /�� Ar ��� 0 – 450eV !�������������� TiC flux ����*����,�)
��
�������/8���0��
(��� 

12 – 18 GPa ���?@�.�����*���������������() LEB /�� Ar �	� 225 – 450 eV �������/8�"0�F%� 

16 – 18 GPa �����*��"��
���*�"�"�/��?@�.��)���	N��������������"0�F%� 1.5 �m/h   

Wolfe ��� Singh [16] �+����"��������.?@�.� TiC �
 304 stainless steel ����	N� 

reactive ionbeam-assisted electronbeam-physical vapor deposition (RIBA, EB-PVD)  

����	������. XRD �����?@�.�����������*����� (111) ������#2�P0�	/�� substrate *�+����� 

650 �C  *�����������)�#2�P0�	/�� substrate ��	��/%�
�&'
 750 �C �����?@�.�����������*��

��� (200) $%���+���)?@�.��������/8���	��/%�
 
������	������. SEM ��������"��������.?@�.�

����#2�P0�	 650 �C /%�
,& !	�/��?@�.�
������-2��&'
 texture $%��
���	����-2������������

/%�
�������	�������/�� ion bombardment "��!���)�������/8����/%�
 ��������/8�/��?@�.���0�

�
(��� 1100 – 3500 VHN0.050 
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Radhakrishnan ����2� [15] �+����"��������.?@�.� TiC �
 440C ��� 52100 

bearing steels ����#2�P0�	�)������	N� pulsed laser deposition (PLD) !�����	������. AFM 

��� SEM �"����)��8
��� ?@�.���������������������"��+��"���������� ����� average 

roughness ��� RMS surface roughness �&'
 1.2 ��� 1.6 nm *���+����  ����	������. 

selected area electron diffraction (SAED) �
 transmission electron microscope (TEM) 

����� lattice spacing /��?@�.� TiC �&'
 3 - 17 nm  �����"�� nanoindentation �����

�����/8�/��?@�.������&����2 30 GPa 
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����( 3  

���������H���	
� 

 

 

  �
������
��
���N	��������������"�#���
+���1%�-�  ����*����*������� ���"��������.  

*���

����	������. �����"��"���*	��������"���K*	����/��*������� �)�����
	�

*��� 9  ,�)��� �����������
���"���8�$. (X-ray diffraction, XRD)  
#����1
.�	��8�*��
���"���

���� (scanning electron microscope, SEM)  ������
��������
���"���8�$. (energy 

dispersive spectroscopy, EDS)  �����"�������/8�
#�P�� (microhardness test) ������

��"�����"%������� pin-on-disk 

 

3.1 ����!����!
�%�/�� 

        3.1.1 �

�"+��%":���� 

   1) ����!"� Ti-52Al /
���")
!��
10
�.����&����2 20 mm �����.&��������

��*��/��N�*#����
��&
���
����� Fe 0.027%; Si 0.021%; Cu 0.012%; Ca 0.0015%; 

Mg 0.0005% 

 2) �������*�� Struer �#�
 Accutom-2 

 4) �����-����
�+�����. 100  400 ��� 1000 

 5) ����/�����0�	
�/
�� 5 �m  0.3 �m ��� 0.05 �m 

 6) !)�/��/
���")
!��
10
�.����&����2 20 cm  

 7) �������/�� 

   8)  ���"+�����
��*������� 

   9) �������./
�� 50 ml 

 10) ��$	�*
        

  11) �������*���$
	� 
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  3.1.2 ��H�����!����!
�%�/�� 

   1) *����������!"� Ti-52Al $%����/
���")
!��
10
�.����&����2 20 mm ��)��

�����
�&����2 1.5 mm ����()�������*�� 

 2) 
+�(	�
��
���*����)� ,&/���)�������-����
�+� ����. 100 400 ��� 1000 

*���+���� 

 3) 
+�(	�
��
���/���)�������-������)�,&/���)������/�����0�	
�/
�� 5 �m  

0.3 �m ��� 0.05 �m *���+���� 

 4) �+�����"����(	�
��
�)����$	�*
�
�������*���$
	��&'
����&����2 2 
��� 

3.2 ���

�������� 

        3.2.1 �

�"+��%":���� 

   1) *�����������!"� Ti-52Al ����*����,�)  

   2) �����)�/
���")
!��
10
�.���� 2.6 cm ��� 6.0 cm "+��������
#*������������

�+����"��������. 

   3) ����.������&@� Type K ������*	�	�*��. "+���������#2�P0�	 

 4) &J��"+�����"0�����1 �����
���"#::���1 

 5) ��������+��
	�,??B�����"*�� 

 6) �)��"��������.�0&��������� ��/
���")
!��
10
�.���� 10 mm  "0� 20 mm  

P���
&������)�� /���������"��/��� ��0�����)�
���� ������I�&@��)��"��������. �����

"+�������)���",��!��
�/)����  /���������
��(����*���/)����������+��
	�,??B�

����"*�� "��
������"
��(����*���/)��������"0�����1�������F��������"���.��
 

����"���
�0& 3.1  

 7) ����������/
���")
!��
10
�.���� 2.5 cm ��� 12 cm  ��� 554.5 g "+�����

���*����������!����,?*.�
�����)� 

 8) 
��	��
������ 

 9) �������(����	
	*�� AND �#�
 HM-300  ����������� 0.0001 g 

 10) !����,?*./
�� 20 �m 

 11) ���"���.��
 ������	"#�N	O 99.99% 

 12) �������./
�� 50 ml 

 13) ���"+�����
��*������� 



 10 

 
�0& 3.1 �!
P���)��"��������.�������*��� 9 ���������/)�� 

 

�0& 3.2 �)��"��������.�������*��� 9 ���������/)�� 
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�0& 3.3 ���-2�P��
��/���)��"��������. 

 

�0& 3.4 ���-2�P���
/���)��"��������. 
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        3.2.2 ��H����

�������� 

   1) (���!����,?*. 13.5 g $%�������
+�,&����
�����)���)�
��+���)�������������(����

�������/�������������"��,�)���� 

 2) 
+�*����������
��+����"��������.,&IJ���0��
!����,?*.P���
�����)�����
�0& 

3.1 ����()��������������)��������
&����2 10.3 kPa  

 3) 
+��������,?*. ,&����
/����������)�
�����
�)��"��������. 
��
��
 &@�I�

�)�
�
/���)��"��������. 
��+���)/����������)�
�
�����
����"��!�"����������,?*.

����
�0& 3.1  
��
��

%��+����&@�I��)��"��������.��)"
	� 

 4) �+����"0�����1�
�)��"��������.��� ����()&J��"0::���1 $%��
��+���)����

��
�
�)��"��������.���������&����2 65.3 kPa  
��
��
&@�&J����)�&�������"

���.��
��),���/)�,&�
�)��"��������. 

�������������
P���
�)��"��������."0�����

������
�������1��8�
)�� ��)�
%������������
�
�)��"��������.��)�������������


�������1 
��
��
����#���*�����,��/�����"���.��
 ��)��0����&����2 2 ml/min 

���������#���)P���
�)��"��������. ��0��
�������1/�����.��
 *�����������+����

"��������. 

 5) �+����"��������.����&@�������+��
	�,??B�����"*�� �����
�������",??B���)

,��!��
���,?*.���*��������&'
���� 10 ��� 20 min ����
���"��������.
�����#�

�+����,??B���)������
(��� 100 F%� 200 W   

 

3.3 ������������������9������
�
��%7�J� 

 �+����1%�-�"��&����������	�/%�
�
*����������!��
���"��������. ���
+�*����������

!��
���"��������.������,��!��
���"��������. ,&�+�����	������.�����������
���"���8�$. 

����()��������	������. Bruker  �()�&B��������&'
������+��
	����"���8�$. �()1���.���� 40 

kV  �+�����	������.�
(��� 2� *����*� 25 F%� 85� ����()��*������������"� 1�/min  


��
��
�+�����	������.����0&�����������
���"���8�$.�)���&����� X’Pert Highscore 

����() ��
/)��0� JCPDS &3 2002  
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3.4 �������������<����<%�	"����,��%���7�!�%�+��
/%����� +��������	��

@�
�����
�
��%7�J� 

 
+�*����������!��
���"��������.,&�+�����������������()������� SPI module 

sputter coater /����	-�� SPI Supplies Inc. 
��
��
�+����1%�-����-2����
!	�����()

��)��
#����1
.�	��8�*��
���"������� ����+����/��� 10,000 ��� 20,000 ���� ��)��

�����+���������.&�����N�*#�
*��������)������	������.������
��������
���"���8�$. 


��
��
�+����1%�-�P��*��/���/��*������� �)�����F���P��
#����1
.�	��8�*��


���"������� ����+����/��� 5,000 ���� ����()��)��
#����1
.�	��8�*��
���"������� 

(
	�&��&����"
�� JEOL �#�
 JSM-6335F SEM  �()1���.���� 15 kV 

 

3.5  �����
%�����+'7�	"�)�� 

 �+������"�������/8�
#�P��/��*����������!��
���,��!��
���"��������. ����()

���������"�������/8�
#�P��/����	-�� Matsuzawa Seiki Co. Ltd. �#�
 MXT-�7  �()

��������
0&  ����()���� 100 gf  �&'
���� 10 s  �+������"��*��������*���(	�


��������*+���
�����"#�� �&'

+�
�
 10  ����� 

 

3.6 �����
%����
N���%+�� pin-on-disk 

 
+�*����������+������"�����"%���� ����()���������"�� pin-on-disk /��

��	-�� Implant Science Corporation �#�
 ISC 200   ����� (pin) �&'
������"��*
���.

,��./
���")
!��
10
�.���� 6.35 mm  �+��
����� 200 gf  ��1����������
,F� 5.0 

mm  ��*����8���������
,F� 5.00 cm/s  ���������������
,F�&����2 50 m   
��
��


�+�������/
��������)��/�����"%� ��)��+�
�2��*�����"%����/��*�������$%��

�&'
,&*��"���� 3.1 

 

Disk wear rate 
sp

tt

dr
wr

6

3�
� , [20]     (3.1)  

 

�����  rt  ��� ��1����������
,F� (mm) 

wt ��� ������)��/�����"%� (mm) 

rp  ��� ��1��/������� (mm). 

ds ��� ���������������
,F� (mm) 
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����( 4 

�������	
�+�����%)�:��� 

 
 

  �
������
��
���N	������������!��������� !�����	������. ���!������"��

*��������)�����
	�*��� 9  $%��,�)��� �#2�P0�	�
���"��������.  ����	������.����0&���

��������
���"���8�$.  P��F�����)��
#����1
.�	��8�*��
���"�������  ������
��������


���"���8�$.  �����/8�
#�P�� ��� ��*�����"%���� 

4.1 %"��)���   

  �
������������� �������)����",??B�,��!��
*������� 
��+���)�#2�P0�	�����	��2

�����)������0����)���*������� $%��F�������"��#���������)�
���*�������
��
 ��	��/%�
*�������


���"��������. ����"���
�0& 4.1 ��� 4.2 

 

 

�0& 4.1 ����"����
N.��������#2�P0�	��������
���"��������./������!"� Ti-52Al ����()�������

"��������. 10 
��� 
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�0& 4.2 ����"����
N.��������#2�P0�	��������
���"��������./������!"� Ti-52Al ����()�������

"��������. 20 
��� 

 

������-2�����"����
N.��������#2�P0�	�������/��������2�����()�����
���"��������. 10 


��� ��� 20 
���
��
 *����8�������	��/%�
/���#2�P0�	����������8��
(�����	��*)
 
��
��


�#2�P0�	
���	��/%�
,�)()��������� 9  "+�������2�����()�����
���"��������. 20 
��� �#2�P0�	
�

��	��������
(����)��/�����"��������.  ����
��
��
������+����"��������.���*����������+��
� 

,�)�+������#�
�������",??B� �+���)�#2�P0�	���� $%��!����������"����)��8
����#2�P0�	

���"��������.
��
��	��/%�
*���+����,??B�����()�
���"��������. �������#2�P0�	���"��������.

����;�����"���
�0& 4.3  ������	
��2��
��
)������� ������#2�P0�	�;������2�����()�����


���"��������. 20 
���
��
 ��������"0�������2�����()�����
���"��������. 10 
��� ��8�
)�� 
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�0& 4.3 �#2�P0�	���"��������.����;����������+����"��������.����()�+����,??B�/
��*��� 9 �&'
���� 10 

��� 20 
��� 

4.2 +����:������9������
�
��%7�J�   

  �0& 4.4 ��� 4.5 �"������0&�����������
���"���8�$./������!"� Ti-52Al ���,��

!��
���!��
���"��������.����()�����
���"��������. 10 ��� 20 
��� *���+����  �0& 4.4 

�"����)��8
��� ����0&�����������
/��*����������,��,�)!��
���"��������.
��
&�������/�� 

TiAl  /%�
���*+���
�� 38.958� 44.370� 45.547� ��� 65.495� 
��
��
����������/�� Ti3Al ���

*+���
�� 40.894� $%��"�2
	-��
���
��
���	�
���	�N	��/��N�*#*��� 9 ����
��&
�
����!"� 

"+������������!��
���"��������.����()�+����,??B� 100 W 
��
 ����������/�� TiAl  ��	�/%�
���

*+���
�� 31.820� 
����
��
��*+���
�������	�/%�
�
����!"����,��,�)!��
���"��������. $%��

�"����)��8
��� ����!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.����()�+����,??B� 100 W ����������*��

�
��
�� (110) ���/%�
  "��
����0&�����������
/������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.

����()�+����,??B� 120 140 ��� 160 W 
��

��
��&�������/�� TiAl �(�
����������2�/��

����!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.����()�+����,??B� 100 W ��)� ���&�������/�� C 

(���,?*.) /%�
���*+���
�� 26.603� ������/�� Ti3Al ���*+���
�� 38.784� ��� 40.894�  
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�0& 4.4 ����0&�����������
���"���8�$./������!"� Ti-52Al ���,��!��
���!��
���"��������. ����()

�+����,??B�/
��*��� 9 �&'
���� 10 
���   

  ��2�/������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.����()�+����,??B� 180 W 
��
 


��
��&�������/���?" TiAl  Ti3Al ��� C �(�
����������2�/������!"� Ti-52Al ���!��


���"��������.����()�+����,??B� 160 W ��)� ���&�������/�� Ti2Al ���*+���
�� 39.637� ��� 

41.721� ���/�� Ti2AlC ���*+���
�� 34.002� 39.546� ��� 60.899� ������/�� TiC ���

*+���
�� 36.343� 41.989� ��� 60.899� *���+���� $%���"����)��8
���������()�+����,??B��
���

"��������. 180 W 
��+���)���#2�P0�	�
���"��������.���"0���������
��+���)��	��������/��

���.��
�/)�"0�����!"����/%�
 �����&�	��2/�����.��
�
����!"��
���������+���)��	��?" 

Ti2AlC ��� TiC ,�)  "��
��2�/������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.����()�+����,??B� 

200 W 
��
 ,�)&�������/���?" TiC �(�
����������2����!��
���"��������.����()�+����,??B� 

180 W �*�,��&�������/���?" Ti2AlC /%�
 $%���(�������&'
!���
����������&�	��2���.��
�


����!"����/%�

%��+���)�?" TiC �������"F�����������?" Ti2AlC �
����
���?" TiC ��

"��"��
 C / Ti ���"0����� ����&'
 1 / 1 �
/2����/���?" Ti2AlC 
��&'
 1 / 2 
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�0& 4.5 ����0&�����������
���"���8�$./������!"� Ti-52Al ���,��!��
���!��
���"��������. ����()

�+����,??B�/
��*��� 9 �&'
���� 20 
���   

  �0& 4.5 �"����)��8
�������0&�����������
/������!"� Ti-52Al ���,��,�)!��
���

"��������.
��
&�������/�� TiAl ������
(��/%�
���*+���
�� 38.958� $%���"����)��8
��� ����!"� 

Ti-52Al ������,��,�)�+����"��������.
��
����������*���
��
�� (111) "��
����0&�����������


/������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.����()�+����,??B� 120 W 
��
 �����/�� TiAl 
&����/%�
���*+���
�� 44.370� ��� 45.547� 
����
��
�����*+���
�� 38.958� $%���"����)��8


��� ����������*���
��
�� (002) ��� (200) ���/%�
   

  �
��2�/������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.����()�+����,??B� 140 ��� 160 

W 
��
 �����/�� TiAl &����/%�
���*+���
�� 65.495� 66.388� 79.631� ��� 83.307� 


����
��
�����*+���
�� 38.958� 44.370� ��� 45.547� $%���"����)��8
��� ����!"� Ti-52Al 
���!��
���"��������.����()�+����,??B� 140 ��� 160 W 
��
����������*���
��
�� (202) (220) 

��� (311) ���/%�
  
��
��
�����&�������/�� Ti3Al ���*+���
�� 36.206� 39.205� ��� 

41.207�  ���/�� Ti2Al ���*+���
�� 39.637� ��� 41.721� ���/�� Ti2AlC ���*+���
�� 34.002� 

39.546� 53.288� 60.899� 71.994� ��� 75.206�  ���/�� TiC ���*+���
�� 36.343� 41.989� 
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60.899� ��� 72.675�  ������/�� C ���*+���
�� 32.292� 36.389� 60.899� ��� 57.559� 

*���+���� $%�����&�������/���?"*��� 9 �����
���
����!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.

����()�+����,??B� 140 ��� 160 W �)�
�&'
!���
���������/�����.��
�/)�"0�����!"� Ti-

52Al ���/%�
 �
����
�����#2�P0�	�
���"��������.���"0�/%�
 $%��"����)����� !����1%�-�/�� 

Perdrix ����2� [21] ���������������&�	��2���.��
�
�?" TiAl ���/%�

��+���)��"��"��
���

&�	��*�/�� Ti3Al / TiAl ���/%�
 �����	��?" Ti2AlC /%�
�������&�	��2���.��
"0���	
/��
+����

��������/���?" Ti3Al $%��������"����)�����!����1%�-�/�� Tian ��� Nemoto [22]  

����!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.����()�+����,??B� 180 W 
��
�����/���?"*��� 9 

&����/%�
�(�
���������
��2�/�� ����!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.����()�+����,??B� 

140 ��� 160 W  �*����/�� TiAl ���&�������*+���
��*��� 9 �����������/)�*�+��������������

�����/)�/���?"���
 9 $%���(������
��
���	�
�����������/�����.��
�/)�,&�
����!"� Ti-

52Al ���/%�
 "��!���)�������	��?"���
 9 �
����!"����/%�
 
%��+���)&�	��2�?" TiAl ���

��	��2!	���
)����  

  ������	
��2�����0&�����������
/������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.����()

�+����,??B� 180 W �&'
���� 10 ��� 20 
��� 
�"����*,�)������/�� �?" Ti2AlC 
��
������

�/)����"0������������������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.����()�+����,??B�/
�����
 9 ���

����������
 $%��
��!����������+���)�(���,�)������"��������.����()�+����,??B� 180 W ��

�#2�P0�	��������"�*�������	��?" Ti2AlC 

4.3 ������	��@�
�����
�
��%7�J� 

  �0& 4.6 F%� 4.16 �"��������
��������
���"���8�$./������!"� Ti-52Al ���,��!��


���"��������. !��
���"��������.����()�+����,??B� 100 120 140 160 180 ��� 200 W �&'


���� 10 
��� ���!��
���"��������.����()�+����,??B� 120 140 160 ��� 180 W �&'
���� 

20 
��� *���+���� 
������	������.���������!"� Ti-52Al ���,��!��
���"��������.
��


&������)��,����
���������0�	�
��� "��
����!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.
��

�

&������)��,����
��� ���0�	�
��� ��� ���.��
   $%�����&�������/�����.��
/%�

��
 

�"����)��8
������������/�����.��
�/)�"0�����!"� Ti-52Al �
����������"��������. ���

����!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.����()�+����,??B� 100 120 ��� 140 W �&'
���� 10 


��� ��� 120 W �&'
���� 20 
���
��
 �������/)����/�����.��
���*�+���� $%��"��)�
��)��8


�����&�	��2���.��
���*�+� �
/2��������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.����()�+����,??B� 

160 180 ��� 200 W �&'
���� 10 
��� ��� 140 160 ��� 180 W �&'
���� 20 
���
��
 ��

�����/)����/�����.��
���"0���������������8
,�)(�� $%��"��)�
��)��8
�����&�	��2���.��
���

"0�����  !����������"����)��8
������.��
"����F�����/)�"0�����!"� Ti-52Al ,�)���/%�
�����
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�()�+����,??B��
���"��������."0�/%�
 ���/���� �()�����
���"��������.���/%�
  ���������+����

�&������������!�����	������.�����������
���"���8�$.�
�0& 4.4 ��� 4.5 
���8
,�)���������

"����)����
 "��
��2��������0&�����������
/������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.���

�()�+����,??B� 200 W  �&'
���� 10 
��� �������/)����/�� C (���,?*.) ���*�+� �*��


"�&�*���������
��������
���"���8�$.�����������/)����/�����.��
���"0�
��
 �"����)��8
��� 

���.��
"��
��:���0��
�0&/���"�2��
 �������"��

)�����&�����
�0&/�����,?*. 

 

�0& 4.6  ������
��������
���"���8�$./������!"� Ti-52Al ���,��!��
���"��������. 

 

�0& 4.7 ������
��������
���"���8�$./������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.����()�+����,??B�    

  100 W �&'
���� 10 
��� 
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�0& 4.8 ������
��������
���"���8�$./������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.����()�+����,??B�    

  120 W �&'
���� 10 
��� 

 

 

�0& 4.9 ������
��������
���"���8�$./������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.����()�+����,??B�    

  140 W �&'
���� 10 
��� 
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�0& 4.10 ������
��������
���"���8�$./������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.����()�+����,??B�    

  160 W �&'
���� 10 
��� 

 

 

�0& 4.11 ������
��������
���"���8�$./������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.����()�+����,??B�    

  180 W �&'
���� 10 
��� 
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�0& 4.12 ������
��������
���"���8�$./������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.����()�+����,??B�    

  200 W �&'
���� 10 
��� 

 

 

 

�0& 4.13 ������
��������
���"���8�$./������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.����()�+����,??B�    

  120 W �&'
���� 20 
��� 
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�0& 4.14 ������
��������
���"���8�$./������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.����()�+����,??B�    

  140 W �&'
���� 20 
��� 

 

 

�0& 4.15 ������
��������
���"���8�$./������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.����()�+����,??B�    

  160  W �&'
���� 20 
��� 
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�0& 4.16 ������
��������
���"���8�$./������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.����()�+����,??B�     

  180  W �&'
���� 20 
��� 

4.4 )�@F/����<%�	"����,��%���7�!�%�+��
/%�����  

  ���-2����
!	�/������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.����()�+����,??B� 100 

120 140 160 180 ��� 200 W �&'
���� 10 
��� ���!��
���"��������.����()�+����,??B� 

120 140 160 ��� 180 W �&'
���� 20 
��� �"��,�)�
�0& 4.17 F%� 4.26 *���+����  

P��F�����)��
#����1
.�	��8�*��
���"��������"����)��8
��� !	�/������!"� Ti-52Al ���

!��
���"��������.����()�+����,??B�*�+�
��
��/
�����
��8�������0��#

)�� �
/2����!	�/��

����!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.����()�+����,??B�"0�
��
��/
�����
��:�������0��#


���/%�
  
��
��
������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.����()�+����,??B� 100 ��� 120 W 

�&'
���� 10 
��� ��� 120 W �&'
���� 20 
��� 
��
 ��������-2����
�����/
����8����,��

"��+��"�� ����;����
��2�/������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.����()�+����,??B� 120 

W �&'
���� 10 
��� 
��
 &�������-2�/�����
������0&����������� ������������0&�����&'
�)�
 

�&'
�!�
 ����0&������)���/8�  $%�����-2�*��� 9 �����
��"��)�
��)��8
F%�����,��"��+��"��

/��!	�����!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.����()�+����,??B�*�+� �����2�/������!"� Ti-

52Al ���!��
���"��������.����()�+����,??B� 120 W �&'
���� 20 
��� 
��
�����-2����
�����

����"��+��"��������"#��
*����������� 3 "P������
+����&�����������
 $%��"��)�
��)��8
��� 

������()�����
���"��������.���/%�
 
��+���)���-2����
!	�/������!"��������� ������

"��+��"�����/%�
  
��
��
��������&������������-2����
!	�/������!"� Ti-52Al ���!��
���

"��������.����()�+����,??B� 160  ��� 180 W �&'
���� 10 
��� ������!��
���"��������.���

�()�+����,??B����������
�&'
���� 20 
��� �������2�����()����"��������. 10 
���
����0��#


������� $%���"����)��8
��� ������()�����
���"��������.���/%�

��+���)���
��	��2!	������

���
#*����
�
�
/%�
������0��#

)���� 
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�0& 4.17 P��F�����)��
#����1
.�	��8�*��
���"�������/������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������. 

  ����()�+����,??B� 100 W �&'
���� 10 
��� 

 

�0& 4.18 P��F�����)��
#����1
.�	��8�*��
���"�������/������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������. 

  ����()�+����,??B� 120 W �&'
���� 10 
��� 
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�0& 4.19 P��F�����)��
#����1
.�	��8�*��
���"�������/������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������. 

  ����()�+����,??B� 140 W �&'
���� 10 
��� 

 

�0& 4.20 P��F�����)��
#����1
.�	��8�*��
���"�������/������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������. 

  ����()�+����,??B� 160 W �&'
���� 10 
��� 
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�0& 4.21 P��F�����)��
#����1
.�	��8�*��
���"�������/������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������. 

  ����()�+����,??B� 180 W �&'
���� 10 
��� 

 

�0& 4.22 P��F�����)��
#����1
.�	��8�*��
���"�������/������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������. 

  ����()�+����,??B� 200 W �&'
���� 10 
��� 
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�0& 4.23 P��F�����)��
#����1
.�	��8�*��
���"�������/������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������. 

  ����()�+����,??B� 120 W �&'
���� 20 
��� 

 
�0& 4.24 P��F�����)��
#����1
.�	��8�*��
���"�������/������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������. 

  ����()�+����,??B� 140 W �&'
���� 20 
��� 
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�0& 4.25 P��F�����)��
#����1
.�	��8�*��
���"�������/������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������. 

  ����()�+����,??B� 160 W �&'
���� 20 
��� 

 
�0& 4.26 P��F�����)��
#����1
.�	��8�*��
���"�������/������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������. 

  ����()�+����,??B� 180 W �&'
���� 20 
��� 
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  �0& 4.27 F%� 4.31 �"��P��*��/�������!"� Ti-52Al ���,��!��
���!��
���

"��������.����()�+����,??B� 120 140 160 ��� 180 W �&'
���� 20 
��� *���+����  P��

P��*��/����"����)��8
F%������*�*��������(���

�����������!"� Ti-52Al ���,��!��
���

"��������.������!��
���"��������. �������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.
�&����(��


/��?@�.�������/%�
�����(���

 ���!������������
�/��(��
������/������!"� Ti-52Al 

���,��!��
���!��
������.�0,��$(�
 �"���
�0& 4.32  $%��!����������"����)��8
��� �����
�

/��?@�.�������
��
��	��/%�
*���+����,??B�����()�
���"��������. ����&'
,&*���K-���������

*��"�������.���
��" (Arrhenius Equation) ������"��&��"	�N	O�������/��*��F0���������

���� (interstitial solute) 
���	��/%�
*���#2�P0�	 [23-24]  �+���)���.��
"����F�����/)�"0�

����!"� Ti-52Al ,�)���/%�
 ���!������
�/��?@�.���������������������"����)�����!�

�����������
���"���8�$. ����������/)����/���?" TiAl *�+� �
��2�/������!"� Ti-52Al ���!��


���"��������.����()�+����,??B� 180 W �&'
���� 20 
��� $%���(��������	�
�����"���8�$.����()�


����	������.
��
 "����F!��
��,&F%�����������%������	��2(��
��
$%���&'
�?" TiAl �����0��*)

?@�.�������  �������8�
)������
��
  

 

 

 
�0& 4.27  P��P��*��/���/������!"� Ti-52Al ���,��!��
���"��������. 
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�0& 4.28 P��P��*��/���/������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.����()�+����,??B� 120 W �&'
���� 

20 
��� 

 

�0& 4.29 P��P��*��/���/������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.����()�+����,??B� 140 W �&'
���� 

20 
��� 
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�0& 4.30 P��P��*��/���/������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.����()�+����,??B� 160 W �&'
���� 

20 
��� 

 
�0& 4.31 P��P��*��/���/������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.����()�+����,??B� 180 W �&'
���� 

20 
��� 
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�0& 4.32   �����
�/��?@�.��������
����!"� Ti-52Al ���,��!��
���!��
���"��������.����()

�+����,??B� 120 140 160 ��� 180 W �&'
���� 20 
��� 

4.5 ����+'7�	"�)�� 

  !������"�������/8�
#�P��/������!"� Ti-52Al ���,��!��
���!��
���

"��������.�&'
���� 10 
������ 20 
����"��,�)�
�0& 4.33 ��� 4.34 *���+����  
���8
,�)���

����!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.
��������/8���	��/%�
*���+����,??B�����()�
���

"��������. "+���������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.����()�+����,??B� 100 F%� 160 W 

�&'
���� 10 
���
��
 
��������/8�������)�������
 ���&����2,����	
 410 kg/mm
2
 �
/2����

����!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.����()�+����,??B� 180 ��� 200 W 
��
 
����������

�/8����������������(���

 ��� 476.8 	 73.3 ��� 489.7 	 31.5 kg/mm
2
 *���+����  $%��
��
�

�&'
!���
�������	�"��&��������.,��./%�
�
!	�/��*������� $%��"����)�����!����

�	������.�����������
���"���8�$.�
�0& 4.4  ��������	�"��&��������.,��.����������/8�"0�

��������
��+���)�����/8������	��2!	�/������!"� Ti-52Al ��	��/%�
  �
�+�
���������
 ��2�

/������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.����()���� 20 
��� ������()�+����,??B��
���

"��������. 140 F%� 180 W 
�����������/8����"0� ������&����������������!"� Ti-52Al ����+�

���"��������.����()�+����,??B� 120 W $%���&'
!���
��"��&��������.,��.�����	�/%�
�


����!"������������&�����
����0&�����������
���"���8�$.�
�0& 4.5 
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�0& 4.33   �����/8�/������!"� Ti-52Al ���,��!��
���!��
���"��������.����()�+����,??B�/
��*��� 9 

�&'
���� 10 
���  

 

�0& 4.34   �����/8�/������!"� Ti-52Al ���,��!��
���!��
���"��������.����()�+����,??B�/
��*��� 9 

�&'
���� 20 
��� 
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"+���������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.�&'
���� 20 
���$%��,�)�+������������
�/��

?@�.�������
��
 ����������������
�/��?@�.���������	��/%�
*���+����,??B��
���"��������.


��
�8�&'
���&J

���
%������+���)�����/8���	��/%�
 �
����
������������
�/��?@�.���������	��/%�



��+���)�����������/8� ������"���
�,�)����	�N	��/��?@�.�������$%���������/8�"0�,�)���/%�
 

���,�)����	�N	��/��(��
��
$%���������/8�*�+�,�)
)���� 

  
��
��!�/�������	�"��&��������.,��.����+���)�����/8���	��/%�
��)� �������?" 

TiAl  ��	�����&��,&�&'
�?" Ti3Al ���/%�
 �8"��!���)�����/8���	��/%�
�(�
��
 �
����
���?" 

Ti3Al ������"�)���&'
�����8�$���
�� [25] 
%�������*)�
��
*�����!	��0&,�)�� $%�������	�

�?" Ti3Al 
�"����
N.���&�	��2���.��
�����	��/%�
�
����!"� Ti-52Al ���
��
������+����

"��������.����()�+����,??B����"0�/%�

��+���)�����.��
�����/)�"0�����!"����/%�
 "��!���)��	�

�?" Ti3Al ���/%�
 ����+���)�����/8���	��/%�
,�)��)
����,����	�"��&��������.,��./%�
�8*�� 

4.6 ���
N���% 

  �����"�����"%������� pin-on-disk �+���)����F%��K*	�������"%����/��

����!"� Ti-52Al ���,��!��
���!��
���"��������.�&'
���� 20 
��� �0& 4.35 �"��

"��&��"	�N	O�����"�����
/������!"� Ti-52Al ���,��!��
���!��
���"��������.�&'
���� 20 


����
������������"�� pin-on-disk  $%��"��&��"	�N	O�����"�����
/������!"� Ti-52Al 

���,��!��
���"��������.�����"0����"#� ���&����2 0.95  ��������������!"� Ti-52Al ���!��


���"��������.����()�+����,??B� 120 W $%�������"��&��"	�N	O�����"�����
&����2 0.2 

�
(�����	��*)
 �����	��/%�
�����*���
����

�����&����2 0.35 ���������������
,F� 27 m $%��

����
�������������� ���"��&��"	�N	O�����"�����
,�)��	��/%�
����������8������*���
���� 



������������&����2 0.8 �
(����)��/�������"�� $%��
�����-2����������(������ �������

��������
,F� 27 m 
��
 �����,�)!��
���#?@�.���������,&F%�(��
��

%�"��!���)���"��&��"	�N	O

�����"�����
��	��/%�
����������8�  ����!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.����()�+����,??B� 

140 ��� 160 W 
��
 �����"��&��"	�N	O�����"�����
������)�������
�����������*�+���������

!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.����()�+����,??B� 120 W   "��
����!"� Ti-52Al ���!��


���"��������.����()�+����,??B� 180 W 
��
 �����"��&��"	�N	O�����"�����
���*�+����"#� �����0�

�
(���&����2 0.12 F%� 0.16  ������"��&��"	�N	O�����"�����
/������!"� Ti-52Al ���!��


������.�0,��$(�
����()�+����,??B� 140 160 ��� 180 W �����*�+�
��
��	�
���	�N	��/���?" 

TiC ��� Ti2AlC �
?@�.�������$%�����#2"���*	�
����������"�����
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�0& 4.35   "��&��"	�N	O�����"�����
/������!"� Ti-52Al ���,��!��
���!��
���"��������.�&'
���� 20 


��� 

  ��*�����"%����/������!"� Ti-52Al ���,��!��
���!��
���"��������.�&'
���� 20 


����"���
�0& 4.36  ��*�����"%����/������!"� Ti-52Al ���,��!��
���"��������.��

���"0�"#���� 1.075
10
-6
 mm

3
/mm  ��*�����"%����/������!"� Ti-52Al ���!��
���

"��������.��� 120 W ����� 2.274
10
-7
 mm

3
/mm $%�����������F%� 78.8 % �����������������

!"� Ti-52Al ���,��!��
���"��������.  ��*�����"%����/������!"� Ti-52Al ���!��
���

"��������.��� 140 W ��������)������������!"� Ti-52Al ���!��
������.�0,��$(�
��� 120 W  �


��2�/��/������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������.��� 160 ��� 180 W 
��
����*�����"%����

���*�+���� �����0��
����� 7.690
10
-8
 F%� 9.383
10

-8
  mm

3
/mm ��������� 91.3 F%� 92.8 %  

�������������*����������,��,�)!��
���"��������. $%���(�������&'
!���
���������������
�/��

?@�.�������"0� ��"��&��������.,��.��	�/%�
�
&�	��2��� �������/8�"0� ��������"��&��"	�N	O

�����"�����
*�+� 
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�0& 4.36   ��*�����"%����/������!"� Ti-52Al ���,��!��
���!��
���"��������.�&'
���� 20 
���  
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����( 5 


�":�������	
� 

 

 

  �
������
��
���&'
���"�#&!�����	������. �����"��"���*	 ����K*	����/��

����!"� Ti-52Al �)�����
	�*��� 9  *���


+��"
�/)��"
��
� &J:������#&"���*��� 9 

���,�)
���������� 

 

5.1 
�":�������	
�  

  ���1%�-������
�� ,�)�+����"��������."��&�����,����
������.,��.���
����!"� 

Ti-52Al �)�����
	������)�����)�
�)������",??B�,�)�&'
!�"+���8
 !�����	������.���

��������
���"���8�$.���������
��������
���"���8�$.�"����)��8
��� ���"��������.����()

�+����,??B� 180 W /%�
,&�&'
���� 10 
���  �����()�+����,??B� 140 W /%�
,&�&'
���� 20 


��� "����F�+���)��	�"��&����� TiC ��� Ti2AlC �
����!"���������,�) �
����
��

�#2�P0�	�
���"��������.��	��/%�
*���+����,??B��
���"��������. 
%��+���)�����.��
�����/)�"0�

����!"� Ti-52Al ,�)���/%�
 ����+���)��	�"��&��������.,��.��������,�)���/%�
   


��
��
���#2�P0�	���"0�/%�
����+���)���.��
"����F������,&�
����������%�������/%�
 "��!�

��)"����F��	�"��&��������.,��.,�)�
���������%����/%�
 ���"��!���)�����
�/��?@�.�

��������	��/%�
*��,&�)�� 

  ��������"��&�����,����
������.,��.��	�/%�
 ��������
�/��?@�.���������	��/%�


*���+����,??B��
���"��������.
�� "��!���)����!"� Ti-52Al �������/8������	��/%�
*��

�+����,??B��
���"��������. �������������/8���	��/%�
"0�"#�F%� 554.1 	 88.8 kg/mm
2
 ������+�

���"��������.����()�+����,??B� 180 W �&'
���� 20 
��� ��	��/%�
F%� 71.7 % �������������

����!"� Ti-52Al ���,��!��
"��������. �
����
������������
�/��?@�.���������	��/%�
 
%��+���)

��������/8�,�)����	�N	��
��?@�.�������$%���������/8�"0�,�)���/%�
 ���,�)����	�N	��
��(��


��
$%���������/8�*�+�,�)
)���� &J

��*��� 9 ��������"��!���)����!"� Ti-52Al �����

"��&��"	�N	O�����"�����
�������*�����"%����������� �������!"� Ti-52Al ����+����

"��������.����()�+����,??B� 180 W �&'
���� 20 
��� �����"��&��"	�N	O�����"�����
���*�+�

���"#� �������*�����"%�����&'
 3.696
10
-8
 mm

3
/mm $%������F%� 91.3 %  �������������

����!"� Ti-52Al ���,��!��
"��������. 
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5.2 ��	�����������	
�   

  ����!"� Ti-52Al ����+����"��������.����()�+����,??B� 140 W /%�
,&
��
 �����-2�

!	����,�������������0��#
��� ���-2�!	����,��"��+��"���������� �+���)��������������/8���

����"���
���	���������������
,�)����
����
��"����*�����,�)���  
��
��
�����"��!���)

���"%������	�
�������"�����"%������� pin-on-disk ������,��"��+��"�� �����������)��

/�����"%��
�����	��2����*�*�����
 "��!���)/)��0���������������
��� 

  ���.��
���������!"� Ti-52Al ���!��
���"��������. ����()���
	��	������.���

���
��������
���"���8�$.
��
 ,��"����F���#,�)��� �&'
���.��
�
�0&�"�2��
 ���� ���,?*. 

�����&'
���.��
�����	���
N��
"��&�����,����
������.,��. $%������()���
	��	������.���
 

9 �����)�� ������(�
 ����
"�&'��*�"��&3 ���� ����	������.���&��&����������
�"�/��

���"���8�$. �8
�"����F�N	����0&���/�����.��
��������,�) 
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�(�*	 (���#(���!0)�*�� (��������� (������"�� &3 ������� 

��/��� ����
)�) ����!���
*��������,�)�
"�::�������� 

 

 Boonruang C, Thongtem S.
 
Surface modification of TiAl alloy via current heating 

technique.  Applied Surface Science 2009; In Press. �� impact factor 1.576 

 

2. ���
+�!���
�	
��,&�()&����(
. 

 

  !���
�	
�����,�)"����F
+�,&�()&����(
.,�)�
�(	��	(����  ���"����F
+�,&

���
��������
���"�
�
�����
�	(������"�#1�"*�. /��P���	(�?@"	�".�����"�#1�"*�. 

�2��	���1�"*�. ����	�������(������� ���������/)�� $%��,�)��� �����
�	(�"��#��?"���


�
��1�"*�./����"�#, ����&���?"�
��"�#, &�	��*	�����"�#1�"*�. 3, �����������!"�, 

���
	���������-2��;���/����"�# 2, ����
�������������!	�/��
"0�, �	���1�"*�.���
!	�

������*��, ��"�#"+��������&���#�*.����#2�P0�	"0� ��� ��������(	����P��  

 

3. !���
���
 9  

 

  ,�)�/)������"
�!���
�
���&��(#��	(���������(�*	���
�
�(�*	 ���*��,&
�� 

 

 1) 2
nd

 International Conference on Physics at Surfaces and Interfaces (PSI2009) 

from February 23 - 27, 2009 at Hotel Toshali Sands, Puri, India. 

 

2) ���&��(#��	(���������(�*	�)�
�	���1�"*�.�������
���� �������� 2 ���������
��� 

9-10 ������� 2552 2 ����	��������(P��"��
�� (The Second National 

Conference on Science and Technology (NCST 2009) from July 9 – 10, 2009 

at Sakon Nakhon Rajabhat University, Sakon Nakhon, Thailand.) 
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)������ � 

'<%�����������%� 

 

 

  �
������
"��

���"������������/��/)��0���������*��� 9 ���,�)
+��"
��
�0&/��

���?�
����� 4  

 
*���� �.1  �#2�P0�	�
���"��������.����!"� Ti-52Al ������()�+����,??B�/
��*��� 9 �&'
���� 10 
��� 

�#2�P0�	 (�C) 
���� (min) 

100 W 120 W 140 W 160 W 180 W 200 W 

0 28 33 33 27 30 31 

1 166 192 233 208 405 436 

2 256 279 351 370 598 612 

3 325 349 435 507 696 717 

4 370 405 487 586 753 782 

5 395 439 520 620 784 822 

6 413 463 543 643 811 850 

7 429 480 558 661 832 867 

8 441 492 567 675 845 879 

9 452 503 574 685 856 888 

10 463 512 580 694 865 898 

11 443 486 547 643 783 828 

12 409 437 488 561 681 716 

�#2�P0�	�;���� (�C) 390.0 455.1 529.2 687.6 717.4 390.0 
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*���� �.2  �#2�P0�	�
���"��������.����!"� Ti-52Al ������()�+����,??B�/
��*��� 9 �&'
���� 20 
��� 

�#2�P0�	 (�C) 
���� (min) 

120 W 140 W 160 W 180 W 

0 27 25 30 26 

2 273 270 385 359 

4 395 419 589 586 

6 457 508 670 700 

8 477 564 712 751 

10 485 594 738 778 

12 495 611 753 804 

14 504 618 763 821 

16 510 621 770 827 

18 512 620 774 829 

20 514 632 774 831 

22 411 498 599 640 

24 306 368 436 471 

�#2�P0�	�;���� (�C) 412.8 488.3 614.8 647.9 

 

*���� �.3 �����/8�/������!"� Ti-52Al ���,��!��
���!��
���"��������.�()�+����,??B�/
��*��� 9 �&'


���� 10 ��� 20 
��� 

�����/8� (kg/mm
2
) �+����,??B� 

(W) 10 min 20 min 

Untreated - 

100 373.0	38.2 - 

120 395.5 	 30.9 351.3 	 21.1 

140 407.4 	 47.1 447.5 	 87.0 

160 409.6 	 60.9 485.2 	 50.1 

180 476.8 	 73.3 554.1 	 88.8 

200 489.7	31.5 - 
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*���� �.4 �����
�/��!	������� �����*�����"%����/������!"� Ti-52Al ���,��!��
���!��
���

"��������.����()�+����,??B�/
��*��� 9 �&'
���� 20 
��� 

�+����,??B� 

(W) 

�����
�/��!	������� 

(�m) 

��*�����"%���� 

(mm
3
/mm) 

Untreated - 1.075
10
-6
 	 2.04
10

-7
 

120 1.0 	 0.2 2.274
10
-7
 	 5.25
10

-8
 

140 3.2 	 0.3 2.079
10
-7
 	 6.21
10

-8
 

160 4.2 	 0.4 7.690
10
-8
 	 4.046
10

-8
 

180 4.8 	0.3 9.383
10
-8
 	 3.696
10

-8
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+����:������9������
�
��%7�J� 

 

  �
������
"��

���"������0&�����������
���"���8�$.��*���
 /���?"*��� 9 �����

�
���1%�-������
��  

   

 
�0& /.1  ����0&�����������
���"���8�$./�� TiAl (05-0678) 
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�0& /.2  ����0&�����������
���"���8�$./�� Ti3Al (09-0098) 

 

 
�0& /.3  ����0&�����������
���"���8�$./�� Ti2Al (47-1410) 
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�0& /.4  ����0&�����������
���"���8�$./�� C (75-2078) 

 

 
�0& /.5  ����0&�����������
���"���8�$./�� C (18-0311) 
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�0& /.6  ����0&�����������
���"���8�$./�� TiC (02-1179) 

 

 
�0& /.7  ����0&�����������
���"���8�$./�� Ti2AlC (29-0095) 
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