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 2507SAF سوپردوفازي نزنزنگفولاد  به  420AISI مارتنزیتی نزنزنگ فولاد غیرمشابه اتصال در این پژوهش، تأثیر دما و زمان بر خواص -چکیده

هاي آماده شده قرار گرفت در بین نمونهمیکرومتر  25با ضخامت  BNi-2گذرا بررسی شد. لایه میانی پایه نیکلی از نوع  مایع فاز فرایند توسط شده ایجاد 

 نـوري،  میکروسـکوپ  توسـط  اتصـال،  ریزساختار انجام شد. بررسیهاي مختلف گراد و زماندرجه سانتی 1100و  1050در دماهاي دهی فرایند اتصالو 

سنجی و آزمـایش اسـتحکام کششـی    همچنین آزمایش ریزسختی .شد انجام کسیپرتو ا يانرژ عیتوز یسنجفیط آزمون و روبشی الکترونی میکروسکوپ

دقیقه و در دماي  45زمان  باگراد درجه سانتی 1050یافته در دماي لهاي اتصانتایج بیانگر تکمیل انجماد همدما در نمونه .گرفتها انجام برشی روي نمونه

و  )ویکرز 520داراي بالاترین میزان سختی ( همدمانشان داد که ناحیه انجماد غیر هانمونهدقیقه بود. ارزیابی ریزسختی  30 زمان باگراد درجه سانتی 1100

گراد بود. همچنین ارزیـابی اسـتحکام کششـی برشـی     درجه سانتی 1050در دماي  )ویکرز 300ي کامل داراي کمترین میزان سختی (همدماناحیه انجماد 

و مگاپاسـکال   196 گراد، داراي کمترین مقدار استحکام، یعنـی درجه سانتی 1050دقیقه در دماي  یکمدت زمان یافته بهها نشان داد که نمونه اتصالنمونه

    بودند.  مگاپاسکال  517 گراد داراي بیشترین مقدار استحکام، یعنیدرجه سانتی 1100ماي دقیقه در د 60یافته با زمان نمونه اتصال
  

  

   .یبرش ی، استحکام کششهمدما، انجماد TLPاتصال  ،یتیمارتنز نزنزنگفولاد  ،يسوپردوفاز نزنزنگفولاد  :يدیکل يهاواژه
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Abstract: In this research, the effect of temperature and time on the properties of AISI420/SAF2507 dissimilar joint produced 
by transient liquid phase bonding process was investigated. A BNi-2 interlayer with 25 μm thickness was inserted between two 
dissimilar steel samples. The bonding process was performed at 1050 oC and 1100 oC for different bonding times. The 
microstructures of the joints were studied using optical microscope, scanning electron microscope and energy dispersive X-ray 

  m.rafiei@pmt.iaun.ac.ir : : مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی *
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spectroscopy. Microhardness and tensile shear strength of bonded samples were investigated. Isothermal solidification was 
completed for the joints bonded at 1050 oC and 1100 oC for 45 min and 30 min, respectively. ASZ and ISZ areas of the bonding 
zone at the bonding temperature of 1050 oC indicated the highest (520 HV) and the lowest (300 HV) microhardness values, 
respectively. Sample bonded at 1050 oC for 1 min indicated the lowest tensile strength (196 MPa) and sample bonded at 1100 oC 
for 60 min indicated the highest tensile strength (517 MPa).  
 

 

Keywords: Super-duplex stainless steel, Martensitic stainless steel, TLP bonding, Isothermal solidification, Tensile shear 
strength. 

 

  مقدمه -1

دلیل مقاومت به خـورگی  مارتنزیتی به نزنزنگامروزه فولادهاي 

طـور وسـیعی در   هـاي خورنـده احیـایی، بـه    بالا در برابر محیط

دلیـل  هاي برق کاربرد دارند. همچنـین بـه  صنایع نفت و نیروگاه

هاي بالا در مولدهاي حرارتـی  ظ استحکام در درجه حرارتحف

]. مقاومـت در برابـر خـوردگی و    1شـوند [ کـار بـرده مـی   نیز به

هاي حرارتـی و مکـانیکی، باعـث شـده     مقاومت در برابر شوك

هـا،  هـاي تـوربین  است که از ایـن نـوع فـولاد در سـاخت پـره     

عنـوان  خصـوص بـه  هاي داخلی شـیرهاي صـنعتی و بـه   قسمت

هـا و کمپرسـورهاي   ترین گزینه در ساخت شافت براي پمـپ به

]. پرمصرف بودن ایـن نـوع فـولاد    2عظیم صنعتی استفاده شود [

اي از خواص مکانیکی بالا و مقاومت بـه  دلیل وجود مجموعهبه

 نـزن زنگترین انواع فولاد خوردگی مناسب است. یکی از پرمصرف

 08/0ش از کـروم و بـی   درصـد  13مارتنزیتی، فـولادي حـاوي   

 420توان به فولاد ترین آنها میدرصد کربن است که از معروف

AISI  3درصد اشاره کرد [ 15/0با میزان کربن حداقل  .[  

نسـبت، فولادهـاي   کـه بـه   نزنزنگفولادهاي دیگر از انواع 

شوند و امروزه برحسب دارا بودن خواص جدیدي محسوب می

روز مصـرف  ه، روز بهالعادمکانیکی و مقاومت به خوردگی فوق

 نـزن زنـگ کننـد بایـد بـه فولادهـاي     بیشتري در صنعت پیدا می

ي داراي مقاومـت  دوفـاز  نزنزنگفولادهاي  ي اشاره کرد.دوفاز

بسیار عالی در برابر خوردگی و استحکام عالی و بالاتر نسبت به 

تمـامی فولادهـاي    معمـول هسـتند.   نـزن زنـگ دیگر فولادهـاي  

رت مشهودي مقاومت به خوردگی تنشی صودوفازي به نزنزنگ

آسـتنیتی داشـته و    نـزن زنگکلریدي بهتري نسبت به فولادهاي 

پذیري و چقرمگی بـالاتري نسـبت بـه    همچنین استحکام، شکل

استحکام بالاي این آلیاژ، کاهش ضـخامت و   .این فولادها دارند

کنـد کـه   پذیر میدرنتیجه کاهش وزن سکوهاي دریایی را امکان

وع در نوع خود مشوق اصـلی توسـعه اسـتفاده از ایـن     این موض

دوفـازي   نـزن زنـگ توسـعه فولادهـاي    .نوع آلیاژها بوده اسـت 

همواره ادامه داشته که این توسعه منجر بـه ایجـاد فـولاد سـوپر     

   .]4شده است [ SAF 2507دوفازي مانند فولاد 

ــري    ــه ام ــا در صــنعت ب ــروزه اتصــال غیرمشــابه فولاده ام

خصوص در صـنایع دریـایی،   تبدیل شده است، بهناپذیر اجتناب

بـا   .نقل شیمیایی، پتروشیمی و صنایع نفت و گاز طبیعـی وحمل

گسترش استفاده از فولادهاي دوفازي و تقاضاي بـالاي اسـتفاده   

هاي مارتنزیتی در صنایع مشابه و همچنین نیاز مبـرم بـه   از فولاد

یتی و جــاي آســتندوفــازي بــه نــزنزنــگجــایگزینی فولادهــاي 

مارتنزیتی در شرایط کاري دو محیطی که هم شرایط خورنـدگی  

هاي بالاي غیرکلریدي و هم شرایط بسیار خورنده حاوي غلظت

روش یون کلر وجود دارد، ضرورت اتصال بین ایـن آلیاژهـا بـه   

ــه ــد تــري مطــرح مــیشــکل پررنــگجوشــکاري ب شــود. فراین

دي بررسی در مطالعات زیا نزنزنگجوشکاري ذوبی فولادهاي 

مـارتنزیتی،   نزنزنگ]. ضعف عمده فولادهاي 5-10شده است [

اي که بـا افـزایش میـزان    گونهپذیري ضعیف آنها است، بهجوش

خصـوص در حضـور   درصد به بـالا) بـه   15/0کربن (معمولاً از 

هیدروژن در حین جوشکاري، حساسیت بسیار زیادي بـه تـرك   

هـاي  لیل وجـود تـنش  دکنند. بهخوردن زیر بستر جوش پیدا می

داخلی ناشی از افزایش حجم همراه با استحاله تبدیل آستنیت به 

مارتنزیت و همچنین ترد و شکننده بودن ساختار مارتنزیـت پـر   

شود، حتی در شـرایطی کـه   کربن که در اثر جوشکاري تولید می

کارگرفته شود نیز ترك خوردن مهار کمی در حین جوشکاري به
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از طرفی مقـدار   ].3راحتی رخ دهد [اند بهتوزیر بستر جوش می

سوپر دوفازي  نزنزنگدرصد) در فولادهاي  3/0زیاد نیتروژن (

در حالت مذاب و در حین عملیات جوشکاري  2507مانند نوع 

شـود.  هاي گازي نیتروژن مـی گري باعث ایجاد تخلخلیا ریخته

شده در جوشکاري ذوبـی ایـن دو آلیـاژ،     گفتهوجود مشکلات 

عث شده است که در این پژوهش روش دیگري براي اتصـال  با

بـه فـولاد سـوپر دوفـازي      AISI 420غیرمشابه فولاد مارتنزیتی 

2507 SAF گرفته شود. براي بهبود اتصـال ایـن دو نـوع     درنظر

فولاد پرکاربرد صنعتی، روش اتصال فـاز مـایع گـذرا یـا همـان      

یع گـذرا  دهی فاز مـا گرفته شده است. اتصال درنظر TLPروش 

جدیـدي اسـت کـه امـروزه بـراي       نسـبت بهیکی از روش هاي 

خصوص غیرمشـابه کـه داراي مشـکلاتی    اتصال مواد مشابه و به

هـاي جـوش ذوبـی،    هاي معمول، مثل روشدر اتصال به روش

  شود. کار برده میبه ،اصطکاکی و غیره هستند

پـذیري اتصـال فـاز مـایع     امکـان  ]11[ عبدالوند و همکاران

 به فولاد آستنیتی  UNS S32750ي دوفاز نزنزنگي فولاد گذرا

AISI 304      را بررسی کردند. در این پـژوهش اتصـال فـاز مـایع

به فولاد آسـتنیتی   UNS S32750ي دوفاز نزنزنگگذراي فولاد 

در دمـاي   BNi-2با اسـتفاده از لایـه میـانی     AISI 304 نزنزنگ

 30، 10، 5مختلف هاي زمانو در مدت  گراددرجه سانتی 1050

دقیقه انجام شد. ناحیه اتصـال شـامل دو قسـمت انجمـاد      45و 

و منطقه متأثر از نفوذ بود. بررسی سطوح شکست نشـان   همدما

صـورت نـرم   دقیقـه بـه   45داد که نمونه متصـل شـده در زمـان    

برشی نمونه متصل شـده  کششی همچنین استحکام  شکسته شد.

سوپر دوفازي  نزنزنگ برشی فولادکششی استحکام  7/0حدود 

بیشتر بود. بهارزاده و همکـاران   304بود ولی از استحکام فولاد 

ایجــاد  IN X-750/BNi-2/SAF 2205] اتصــال غیرمشــابه 12[

شده توسط فرایند فاز مایع گذرا را بررسی کردند. آنها گـزارش  

اي بود که در دادند که بیشترین استحکام کششی مربوط به نمونه

دقیقه متصل شده بـود   45مدت گراد بهرجه سانتید 1100دماي 

  ي کامل در این شرایط بود.    همدمادلیل وقوع انجماد که این به

ــاران [  ــري و همک ــاد را روي  13جعف ــت انجم ــأثیر حال ] ت

بـه فـولاد    AISI 420مـارتنزیتی   نـزن زنگخواص اتصال فولاد 

توسط فرایند فاز مـایع گـذرا بررسـی     SAF 2507سوپردوفازي 

به انجمـاد   همدماردند. آنها گزارش دادند که تبدیل انجماد غیرک

هـا در حـین   موجب افـزایش اسـتحکام شکسـت نمونـه     همدما

  آزمایش کشش شد. 

شـود تحقیقـات زیـادي در زمینـه     طور که مشاهده میهمان

با استفاده از فرایند فاز مایع  نزنزنگاتصال غیرمشابه فولادهاي 

هاي ذوبـی  توجه به مشکلات روش گذرا انجام نشده است و با

هاي دیگـر نظیـر   در جوشکاري این فولادها، لزوم توسعه روش

همـین  شـود. بـه  فاز مایع گذرا براي اتصال این مواد احساس می

 نـزن زنـگ دلیل در این پژوهش تأثیر دما و زمان بر اتصال فولاد 

توسـط   SAF 2507به فولاد سوپردوفازي  AISI 420مارتنزیتی 

 25(بـا ضـخامت    BNi-2فاز مایع گذرا بـا لایـه واسـطه    فرایند 

گراد بررسی درجه سانتی 1100و  1050) در دو دماي میکرومتر

  شود.  می

  

  مواد و روش تحقیق -2

و  AISI 420نـزن مـارتنزیتی   در این پژوهش از دو فولاد زنـگ 

منظـور اتصـال   بـه  SAF 2507ي دوفـاز نـزن سـوپر   فولاد زنـگ 

نین در فرایند اتصـال ایـن دو آلیـاژ، از    استفاده شده است. همچ

میکرومتـر   25بـا ضـخامت    AWS BNi-2لایه میانی پایه نیکلی 

) ترکیـب  1صورت فویل آمـورف اسـتفاده شـد. در جـدول (    به

  شیمیایی هر دو آلیاژ و همچنین لایه واسطه ارائه شده است.  

عملیات پیونددهی در کوره خـلأ دمابـالا، واقـع در شـهرك     

  تی اصفهان، تحت اتمسـفر خـلأ و بـا فشـار خـلأ     علمی تحقیقا

گـراد و در  درجه سانتی 1100و  1050در دماهاي  وتور  10 -4 

دقیقه انجام شد. نـرخ گرمـایش    60و  45، 30، 15، 1هاي زمان

 گـراد بـر  درجه سانتی 15متوسط کوره خلأ مورد استفاده حدود 

دمـاي  پس از اتمام زمان نگهداري قطعـات در   دقیقه تنظیم شد.

 آرامـی تـا  مورد نظر، کوره خاموش شده و قطعات در کـوره بـه  

هـاي اتصـال   ) شرایط نمونـه 2دماي محیط سرد شدند. جدول (

  دهد. داده شده را نشان می
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  ]14ترکیب شیمیایی فلزات پایه و لایه میانی برحسب درصد وزنی [ -1جدول 

  آلیاژ
  عناصر

C  Si  Mn  P  S  Cr  Mo  Ni  Cu  N  B Fe  

2507 SAF 03/0  38/0  2/1  029/0  02/0  3/25  43/2  8/7  5/0  31/0  ---  بقیه  

420 AISI 2/0  42/0  47/0  023/0  017/0  1/13   ---   ---   ---   ---  ---  بقیه  

BNi-2 08/0  5/4   ---   ---   ---  7   ---  2/3  ---   ---   بقیه   ---  

 

  TLPروش ها بههاي مختلف استفاده شده در اتصال نمونهنمونهمشخصات  -2جدول 

  کد نمونه  نمونهاره شم
ضخامت فویل 

  (میکرومتر)

  دماي اتصال 

  گراد)(درجه سانتی

  نرخ گرمایش

  (درجه بر دقیقه) 

  زمان اتصال

  (دقیقه) 

1  TL-1 25  1050  15  1  

2  TL-15 25 1050 15 15  

3  TL-30 25 1050 15 30  

4  TL-45 25 1050 15 45  

5  TL-60 25 1050 15 60  

6  TH-1 25  1100  15 1  

7  TH-15 25  1100 15 15  

8  TH-30 25  1100 15 30  

9  TH-45 25  1100 15 45  

10  TH-60 25  1100 15 60  

  

متـر مکعـب بریـده    میلـی  5×10×10هاي فلز پایه در ابعاد نمونه

دقت در برش و جلوگیري از حرارت دیدن بیش از  برايشدند. 

ها، برش توسط دستگاه وایرکات انجـام گرفـت. لایـه    حد نمونه

 بـراي متر مربع بریده شـد و  میلی 10×10میانی مصرفی در ابعاد 

گیري در میان فلزات زدودن آلودگی از سطوح آن تا مرحله قرار

هـا پـس از   ن خـالص قـرار گرفـت. نمونـه    وپایه، در محلول است

منظـور صـیقلی   بـه  2000تـا   80برش، توسط سمباده از شماره 

 بـراي زنی شدند. ها، سمبادهشدن سطح و برطرف شدن آلودگی

 خـورده هاي سمبادهزدایی و تمیزکاري سطح اتصال، نمونهچربی

و  قـرار گرفتـه   قـه یدق 60مـدت  به استون کیدر حمام اولتراسون

، در محلول استون خالص نگهداري شدند. سپس تا زمان اتصال

منظـور  هاي آماده شده قرار گرفـت و بـه  لایه میانی در بین نمونه

ایجـاد فشـار لازم و نگهـداري صـحیح     دهـی قطعـات و   اتصال

هاي طراحی شده از جنس فـولاد  قطعات در کوره، از نگهدارنده

AISI 316 L  بسته شد.   نزنزنگاستفاده شد و با پیچ و مهره  

هاي دهی قطعات در کوره، نمونهپس از اتمام عملیات اتصال

اه انجام متالوگرافی از ناحیه میانی، توسط دستگ برايیافته اتصال

انجام عملیـات متـالوگرافی، ابتـدا     برايوایرکات برش خوردند. 

هاي برش خورده مانت گرم شدند و سـپس سـطح   تمامی نمونه

 در .زنی شدسمباده 2000تا  80وسیله سمباده شماره ها بهنمونه

سوسپانسیون آلفـا آلومینـا    از براي پولیش اولیهکاري ابتدا پولیش

سـپس بـراي پـولیش میـانی از     و  میکرومتـر  یک اندازه ذرات با

و براي پولیش نهایی میکرومتر  3/0محلول بتا آلومینا با اندازه ذرات 

ــا   از ــا آلومین ــیون گام ــاسوسپانس ــدازه ذرات ب ــر 05/0 ان  میکرومت
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 ]15[ تصویر سه بعدي از نگهدارنده قطعات در آزمایش ارزیابی استحکام کششی برشی -1شکل 

  

روش الکتـرو  هـا از  ملیات حکاکی نمونهمنظور عاستفاده شد. به

ولـت و  پـنج  درصد با ولتـاژ   10اچ با محلول اچ اسید اگزالیک 

  ثانیه استفاده شد. 30زمان تقریبی مدت آمپر به سهجریان 

ــه     ــال ب ــه اتص ــاختار ناحی ــی ریزس ــس از بررس ــیله پ وس

تـر نـواحی مختلـف    منظور بررسی دقیـق میکروسکوپ نوري، به

ایی بـالاتر و انجـام میکروآنـالیز عنصـري، از     اتصال بـا بزرگنم ـ 

 FEI ESEM) مـدل  SEM( 1میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی   

QUANTA 200 ـتوز مجهز به سیستم آنالیز شیمیایی   يانـرژ  عی

 EDS (EDAX EDS SILICON DRIFT 2017( 2کـس یپرتـو ا 

  استفاده شد.  

هاي مختلف دست آوردن تغییرات سختی در قسمتبراي به

هـاي مختلـف   و امکان مقایسه آنها با هـم، از نمونـه  درز اتصال 

هاي داراي ناحیـه انجمـاد   و نمونه همدماداراي ناحیه انجماد غیر

سـنجی  سـختی ي کامل در درز اتصال خود، آزمایش ریـز همدما

گرم و زمان  50تحت بار  ASTM E 384-10مطابق با استاندارد 

بـراي هـر   سـنجی  عمل آمد. آزمون ریزسـختی ثانیه به 15توقف 

مرتبه تکرار شد. محدوده انجام این آزمایش در حدود  دونمونه 

صـورت خـط گـذرا از مقطـع عرضـی ناحیـه       میکرومتر به 250

)، منـاطق  DAZ( 3اتصال شامل فلزات پایه و مناطق متأثر از نفوذ

ــاد  ــدماانجم ــاد غیر) ISZ( 4هم ــدماو انجم ــامل ) ASZ( 5هم ش

بـود. بـراي بررسـی     ترکیبات یوتکتیکی، بین فلـزي و رسـوبات  

 AWS B4.0استحکام کششی برشی اتصالات، از اسـتانداردهاي  

مرتبـه   سهاستفاده شد. این آزمون براي هر نمونه  JIS K6850و 

تکرار شد. با توجه به لزوم اسـتفاده از نگهدارنـده بـراي ایجـاد     

تبـع آن  و بـه  TLPروش اتصال در کـوره در فراینـد اتصـال بـه    

توان از یافته در این فرایند، نمیات اتصالکوچک بودن ابعاد قطع

تنهایی براي انجام آزمـایش اسـتحکام   یافته فوق بهقطعات اتصال

بایـد از نگهدارنـده خاصـی     حتمـاً کششی برشی استفاده کرد و 

هایی از جنس فولاد کربنی براي این کار استفاده کرد. نگهدارنده

CK45  ،منظـور  بـه با شرایط ویژه طراحی شد که پس از ساخت

ایجاد استحکام بـالا عملیـات حرارتـی کـوئینچ و تمپـر شـدند.       

  ) ارائه شده است.1شکل (بعدي این نگهدارنده در تصویر سه

  

  و بحث نتایج -3

درجه  1050ریزساختار اتصالات ایجاد شده در دماي  -3-1

  گراد  سانتی

از سطح مقطـع اتصـال    6نوري ی) تصاویر میکروسکوپ2( شکل

طـور کـه در   دهد. همـان را نشان می TL-60تا  TL-1هاي نمونه

 دلیـل اینکـه در ایـن نمونـه    شود بـه الف) مشاهده می -2( شکل

زمان براي وقوع انجماد همدماي کامل کافی نبوده است، انجماد 

هاي انجمادي همدما و غیرهمدما رخ صورت ترکیبی از حالتبه

ایـن نمونـه   رنگ در درز اتصـال  داده است. وجود ترکیبات تیره
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  TL-60و هـ)  TL-45، د) TL-30، ج) TL-15، ب) TL-1الف)  :هاينوري از سطح مقطع اتصال نمونه یتصاویر میکروسکوپ -2شکل 

  

بیانگر وجود ترکیبـات زود ذوب و انجمـاد غیرهمـدما در ایـن     

تر ترکیبـات موجـود در درز   منظور شناسایی دقیقنمونه است. به

بـه  میکروسکوپ الکترونی روبشـی مجهـز    اتصال این نمونه، از

) اسـتفاده  3مطابق شـکل (  کسیا پرتو يانرژ عیتوز یسنجفیط

ناحیـه   میکروسـکوپی الکترونـی روبشـی   ) تصویر 3شد. شکل (

دهد. مطـابق ایـن شـکل نـواحی     را نشان می TL-1اتصال نمونه 

، Aشود که بـا حـروف   مختلفی در اتصال این نمونه مشاهده می

B ،C  وD بررسی ترکیب شـیمیایی ایـن    براياند. ص شدهمشخ

استفاده شـد کـه    کسیپرتو ا يانرژ عیتوز یسنجفیطنواحی از 

دست آمـده  اند. مطابق نتایج به) ارائه شده3در جدول ( آننتایج 

دلیـل وقـوع   تـوان گفـت کـه ناحیـه اتصـال ایـن نمونـه بـه        می

است. هاي متفاوتی داراي ترکیب همدماو غیر همدماهاي انجماد

دهنـده  رنـگ) نشـان  (جزایـر سـفید   A) ناحیـه  3مطابق جدول (

 آزمـون ترکیبات بورایدي غنی از نیکل هستند. هر چند که ایـن  

بـه   تواند عنصر سـبک بـور را نشـان دهـد ولـی بـا توجـه       نمی

 ـ توان گفت این جزایر ترکیبات بورایـدي مطالعات قبلی می  یغن

دهنـده زمینـه در   کـه نشـان   C و B ی]. نواح13هستند [ کلیاز ن

 و Si3Niترتیــب فازهــاي محــل اتصــال ایــن نمونــه هســتند بــه

ـه  
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  Dو  A ،B ،Cدهنده نواحی مختلف نشان TL-1از ناحیه اتصال نمونه  میکروسکوپی الکترونی روبشیتصویر  -3شکل 

  

  )Dو  A ،B ،C( 3مناطق مشخص شده در شکل  سنجی توزیع انرژي پرتو ایکسطیفنتایج  -3جدول 

  هناحی
  (درصد وزنی) عناصر

  فاز پیشنهادي
C Si Cr  Fe Ni 

A 1/2  64/0  87/2  91/14  بوراید غنی از نیکل  مابقی  

B 6/1  14  71/0  16/4  مابقی  Si3Ni  

C 37/0  06/6  4/2  36/18  مابقی  γ-Ni  

D 56/1  19/1  بوراید غنی از کروم  79/9  23/12  مابقی 

  

توان گفت در این فاز نیکل هستند. در واقع میمحلول جامد تک

رخ داده است. درنهایـت ناحیـه    همدماصورت مناطق، انجماد به

D هــاپــژوهش) و نتــایج دیگــر 3رنــگ) طبــق جــدول ((تیــره ،

دهنده حضور ترکیبات بورایدي غنی از کـروم اسـت. ایـن    نشان

بیانگر وقـوع انجمـاد غیرهمـدما در درز     Aهمراه ناحیه ناحیه به

هـاي مختلـف در ایـن    مقایسه زمان بااست.  TL-1اتصال نمونه 

توان دریافت که با افزایش زمـان در دمـاي   راحتی میها بهنمونه

گراد، نفوذ عناصـر کاهنـده نقطـه ذوب    درجه سانتی 1050ثابت 

یافتـه و  داخـل هـر دو فلـز پایـه افـزایش      (بور و سیلیسیوم) بـه 

مانـده در درز اتصـال، پـس از    موجب شده است که مذاب باقی

 توجهی از حجم ترکیبات یـوتکتیکی  هاي قابلیل انجماد، قسمتتکم

(ترکیبات بوراید نیکل، بوراید کروم و ترکیبات بین فلزي) خـود  

افـزوده شـود.    همـدما داده و بر پهناي ناحیه انجماد را از دست 

قبلی  پژوهش، در انجماد غیرهمدماوجود این ترکیبات در ناحیه 

مشـاهده  ]. 13اثبات رسـیده اسـت [  نویسندگان این مقاله نیز به 

دقیقه  60و درنهایت  45شود که با رسیدن به زمان نگهداري می

گونه ترکیب یوتکتیکی در ناحیه درز اتصال بـاقی نمانـده و   هیچ

 .کامل منجمد شـده اسـت   يهمدمااین ناحیه در شرایط انجماد 

 متـأثر از نفـوذ   شود ناحیـه این در شرایطی است که مشاهده می

طور کامـل ناپدیـد شـده    در این دو زمان، به 420لز پایه سمت ف

  است.

درجـه   1050با بالا رفتن دما و درنهایت رسـیدن بـه دمـاي    

هاي هر دو فلز پایـه بـه   گراد، عنصر بور از طریق مرز دانهسانتی

کند. وجود عناصر آلیـاژي بیشـتر در ترکیـب    درون آنها نفوذ می

شدید عنصـر بـور   تمایل  و Nو  Cr ،Ni ،Moمانند  2507فولاد 

شـود کـه   تشکیل ترکیبات بورایدي با این عناصر، باعـث مـی   به

فـولاد   متـأثر از نفـوذ  حجم بالاتري از ایـن ترکیبـات در ناحیـه    

 ـپد نی ـکه وقوع ا ردیشکل گ 420فولاد نسبت به  2507 در  دهی

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
ja

m
e.

39
.2

.1
55

72
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

9.
39

.2
.6

.6
 ]

 

                             7 / 16

http://dx.doi.org/10.47176/jame.39.2.15572
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1399.39.2.6.6


 

9139 تابستان، 2 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   72 

  
  (ب)                                                  (الف)                                                                

  گراد و درجه سانتی 1100در دماي  420مارتنزیتی  نزنزنگمربوط به فولاد  Fe-Cr-Cنمودار فازي سیستم  الف) -4شکل 

  ]18[ 2507 نزنزنگمربوط به فولاد  Ni-Cr-Feنمودار فازي سیستم  ب)

  

هـاي اتصـال   ده در تمامی زماننوري ارائه ش یمیکروسکوپ تصاویر

وضـوح قابـل مشـاهده اسـت     گـراد بـه  درجه سانتی 1050در دماي 

هـ). در واقع وجود تراکم بسـیار بـالاتر ذرات    - 2الف تا  - 2(شکل 

 2507فـولاد   متـأثر از نفـوذ   تیره رنگ (ترکیبات بورایدي) در ناحیه

  دهنده این مطلب است.  نشان 420نسبت به فولاد 

نفوذ در فلزات پایـه، مسـیر نفـوذي     برايابتدا  عنصر بور در

اي انتخـاب  جـاي نفـوذ درون شـبکه   هـا را بـه  تر مرزدانهراحت

شـود کـه عنصـر بـور، بـرد نفـوذي       کند و این امر باعث مـی می

مناسبی در هر دو فلز پایـه داشـته باشـد. عنصـر بـور در مسـیر       

 هـاي هـر دو فلـز پایـه، بـا برخـورد بـه       نفوذي خود در مرزدانه

ي، بـا آنهـا وارد   بلـور  هاي عناصر آلیاژي موجـود در شـبکه  اتم

هاي بور دهد. اتمواکنش شده و ترکیبات بورایدي را تشکیل می

ها که هنوز فرصت واکـنش  مانده در مسیر مرزدانهاضافی و باقی

انـد، بـه مسـیر نفـوذي خـود      دست نیاوردهبا عناصر آلیاژي را به

ش میـزان بـور و مصـرف آن در    آهستگی بـا کـاه  ادامه داده و به

طول مسیر، فرصت ترکیب شدن با عناصر آلیاژي را پیدا کرده و 

دسـت  دقیقه بیشترین مسافت نفوذي را بـه  60درنهایت در زمان 

  اند. آورده

در  420فـولاد   متـأثر از نفـوذ   نکته قابل توجه، حذف ناحیه

 هـا، دقیقه است. درصورتی که در همین زمان 60و  45هاي زمان

کـاهش یافتـه    2507فولاد  متأثر از نفوذ ترکیبات بورایدي ناحیه

در  متأثر از نفـوذ  اند. حل شدن کامل ناحیهاما کاملاً از بین نرفته

اي بیشتر عنصر بـور در  دهنده نفوذ درون شبکه، نشان420فولاد 

است. با توجه بـه نمودارهـاي    2507نسبت به فولاد  420فولاد 

-Fe-Crو نمـودار   420 نزنزنگه فولاد مربوط ب Fe-Cr-Cفازي 

Ni    ارائـه  4کـه در شـکل (   2507 نـزن زنـگ مربوط بـه فـولاد (

در دمـاي   420ي آلیـاژ بلور شود که ساختاراند، مشاهده میشده

گراد از مارتنزیتی به سـاختار تمـام آسـتنیتی    درجه سانتی 1050

آنگستروم) شـبکه   52/0شود. فضاي اکتاهدرال بازتر (تبدیل می

fcc  گراد و درجه سانتی 1050در ساختار آستنیتی شده در دماي

 420همچنین مقادیر بسیار کمتر عناصر آلیاژي موجود در فولاد 

، بـا داشـتن زمـان کـافی بـراي نفـوذ در       2507نسبت به فـولاد  

 دقیقه، باعث شـده اسـت نفـوذ درون    60و  45ها با زمان نمونه

و این نفوذ تـا آنجـا    راحتی صورت گرفتهاي عنصر بور بهشبکه

پایـه   پیش رفته است که تقریباً تمامی عنصر بور در داخـل فلـز  

طـور کامـل حـذف شـده     به متأثر از نفوذحل شده و ناحیه  420

 45در هر دو زمـان   ،هـ). در دماي فوق -2د و  -2شکل ( است

ــه   60و  ــا حــذف کامــل ناحی ــأثر از نفــوذدقیقــه ب  ، ســاختارمت
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  73  1399 تابستان، 2 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

   
  دقیقه 45زمان مدت گراد بهدرجه سانتی 1050یافته در دماي الیز عنصري خطی از نمونه اتصالآن نمودار -5شکل 

 (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  

تا حدود زیادي همگـن   420 مرز اتصال و ناحیه مرزي فلز پایه

  شده است.  

و  1050در دماهـاي   2507با توجه به نمودار فـازي فـولاد   

صـورت فریتـی و   تار فـولاد بـه  گـراد، سـاخ  درجه سـانتی  1100

تر بودن ضـریب نفـوذ بـور در آهـن     ماند. پایینآستنیتی باقی می

 حدود طبق تحقیقات انجام شده (در  bccي بلور فریت با شبکه

/
 71 05  نسبت به آهن آستنیت با شـبکه  )،مترمربع بر ثانیه 10

/ در حدود( fccي بلور
 41 26 ه ناشـی  ک ـ )مترمربع بر ثانیه 10

ــته  ــدرال بس ــاي اکتاه ــبکه از فض ــر ش ــاي  bccت ــا فض  35/0(ب

 52/0(بـا فضـاي    fccآنگستروم) نسبت به همین فضا در شبکه 

ــت   ــتروم) اس ــی 17و  16[آنگس ــث م ــوذ   ]، باع ــه نف ــود ک ش

  کاهش یابد. bccي بلور اي عنصر بور در ساختارشبکهدرون

ي در بلـور  باً نیمی از سـاختار با توجه به این مطلب که تقری

دهــد، ســرعت نفــوذ تشــکیل مــی bccرا ســاختار  2507فــولاد 

داخل ساختار این فـولاد نسـبت بـه     اي عنصر بور بهشبکهدرون

شـود کـه زمـان    یابد و همین امر باعث میکاهش می 420فولاد 

اي کامل عنصر بـور  دقیقه براي نفوذ درون شبکه 60و حتی  45

در  متأثر از نفوذ ل کامل ترکیبات بورایدي ناحیهو درنتیجه انحلا

کافی نباشد و این ناحیـه بـا وجـود کـاهش تـراکم       2507فولاد 

دقیقـه، در ناحیـه    30و  15، 1هـاي کمتـر   خود، نسبت به زمـان 

اتصال باقی بماند. با توجه به کاهش تراکم محسـوس ترکیبـات   

و  45هـاي  ندر زما 2507فولاد  متأثر از نفوذ بورایدي در ناحیه

بینی کرد که بـا  توان پیشهاي کمتر، میدقیقه، نسبت به زمان 60

نیـز   2507توان ایـن ناحیـه را در فـولاد    افزایش زمان یا دما، می

 حذف کرد و به ساختاري کاملاً همگن و بـدون حضـور ناحیـه   

  دست یافت.   متأثر از نفوذ

تـوان عنـوان کـرد کـه در     دست آمده، میبا توجه به نتایج به

 25گــراد بــا ضــخامت لایــه میــانی درجــه ســانتی 1050دمــاي 

فـولاد   متـأثر از نفـوذ   دقیقه، ناحیه 45میکرومتر، در زمان اتصال 

یابـد و در ایـن زمـان ناحیـه فـوق کـاملاً       کاملاً انحلال می 420

  شود.همگن می

) نتایج آنالیز عنصري خطی از محل اتصـال نمونـه   5شکل (

TL-45 رنگ، مسیر خطی انجام آنالیز خط سفیددهد. را نشان می

دهد. مسیر فوق از سمت راست تصـویر، از  عنصري را نشان می

  متأثر از نفوذ شروع و پس از عبور از ناحیه 2507ناحیه فلز پایه 

شـود و  این فلز پایه، وارد ناحیه درز اتصال همدماي کامـل مـی  

که  420ر ناحیه فلز پایه سپس از ناحیه انجماد همدما خارج و د

  است به پایان رسیده است. متأثر از نفوذفاقد ناحیه 

View Field 
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9139 تابستان، 2 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   74 

 
  دقیقه یکزمان مدت گراد بهدرجه سانتی 1050یافته در دماي آنالیز عنصري خطی از نمونه اتصال نمودار -6شکل 

 (رنگی در نسخه الکترونیکی) 

  

ل در دمـاي  با رسیدن به انجماد همدماي کامل در ناحیـه درز اتصـا  

هاي مربوط به عناصر نیکـل،  دقیقه، انحناي منحنی 45و زمان  1050

اسـت. ایـن امـر    کروم و آهن در ناحیه اتصال بسیار یکنواخت شده 

دهنده عدم حضور هرگونـه ترکیـب یـوتکتیکی در ناحیـه درز     نشان

  ي کامل است.همدمامعناي انجماد اتصال است و این به

یوم نیز همانند سه عنصر فوق منحنی مربوط به عنصر سیلیس

دهـد کـه   انحناي یکنواخت و بدون شکستگی از خود نشان مـی 

دهنده انحلال رسوبات سیلیسیدي موجود در ناحیه این امر نشان

) نتایج آنـالیز عنصـري خطـی از    6اتصال است. همچنین شکل (

طور که مشاهده دهد. همانرا نشان می TL-1محل اتصال نمونه 

ي کامـل  همـدما انجمـاد   برايزمان  ،این نمونه شود چون درمی

 همـدما صورت غیردقیقه) مقداري از انجماد به یککافی نیست (

اتفاق افتـاده اسـت. ایـن موضـوع در ایـن شـکل بـا توجـه بـه          

هاي مربوط به عناصـر نیکـل و   هاي موجود در منحنیشکستگی

شود در این طور که مشاهده میکروم کاملاً مشخص است. همان

رنگ مقدار عنصر نیکـل کـاهش   یه با رسیدن به ترکیبات تیرهناح

دلیل وجـود  یابد. این موضوع بهو مقدار عنصر کروم افزایش می

 همـدما ترکیبات بورایـدي غنـی از کـروم در ناحیـه انجمـاد غیر     

دقیقـه   45تا  یکتوان گفت با افزایش زمان از است. در واقع می

ذوب بوراید کروم ات زود، ترکیبهمدماو درنتیجه تکمیل انجماد 

) نمـودار پهنـاي   7در شـکل (  اند.علت نفوذ اتمی حذف شدهبه

 TL-1هـاي  در نمونه 2507و  420فولادهاي  متأثر از نفوذ ناحیه

  ارائه شده است. TL-60 تا

شـود  ) مشخص می7با توجه به نمودار ارائه شده در شکل (

انـد مسـافت   ستهکننده توانکه با افزایش زمان اتصال، عناصر نفوذ

بیشتري را در داخل فلزات پایـه طـی کننـد. فاصـله طـی شـده       

در هر زمان  2507توسط عناصر کاهنده نقطه ذوب درون فولاد 

بوده است که دلایل ایـن موضـوع    420مشخص، بیشتر از فولاد 

  پیش از این بررسی شد. 

  

درجه  1100ریزساختار اتصالات ایجاد شده در دماي  -3-2

   گرادسانتی

 نـوري  یهــ)، تصـاویر میکروسـکوپ    -8الف تـا   -8در شکل (

 اند. با توجه بـه ایـن  ارائه شده TH-60تا  TH-1هاي مربوط به نمونه
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  75  1399 تابستان، 2 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

 
گراد و درجه سانتی 1050هاي مربوط به دماي نمونهدر  2507و  420فولادهاي  متأثر از نفوذ نمودار مربوط به پهناي ناحیه -7شکل 

  هاي مختلفزمان

  

  
  TH-60و هـ)  TH-45، د) TH-30، ج) TH-15، ب) TH-1الف)  :هاينوري از سطح مقطع اتصال نمونه یتصاویر میکروسکوپ -8کل ش

  

توان گفت که با افـزایش زمـان نگهـداري هماننـد تمـامی      شکل می

کوچک شـده و همزمـان    انجماد غیرهمدماهاي پیشین، ناحیه نمونه

 داخل فلزات پایـه، پهنـاي  به ذوبکاهنده نقطه با نفوذ بیشتر عناصر 

 هـاي یابد. در زماندر فلزات پایه افزایش می متأثر از نفوذناحیه 

ـه  
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9139 تابستان، 2 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   76 

 
گراد و درجه سانتی 1100هاي مربوط به دماي نمونهدر  2507و  420فولادهاي  متأثر از نفوذ نمودار مربوط به پهناي ناحیه -9کل ش

  هاي مختلفزمان

  

کامل در ناحیه اتصال همراه بـا   مايهمددقیقه، انجماد  60و  45

رخ  420سـمت فلـز پایـه     متأثر از نفوذاز بین رفتن کامل ناحیه 

هـاي  هـاي قبلـی نیـز در زمـان    نمونـه دهد که این پدیـده در  می

بـا   متـأثر از نفـوذ  مشخص اتفاق افتاده بود. از بین رفـتن ناحیـه   

 420سازي ناحیه اتصال در سمت فلـز پایـه   وقوع پدیده همگن

نمـودار مربـوط بـه    ) 9در شکل (طور همزمان رخ داده است. هب

هـاي  نمونهدر  2507و  420فولادهاي  متأثر از نفوذ پهناي ناحیه

TH-1  تاTH-60 .با توجه به نمودار ارائـه شـده    ارائه شده است

هـاي قبلـی بـا    نمونـه کـه ماننـد    شود) مشخص می9در شکل (

سـافت بیشـتري را در   کننـده م افزایش زمان اتصال، عناصر نفـوذ 

هـاي قبلـی، فاصـله    نمونهاند. همانند داخل فلزات پایه طی کرده

 2507طی شده توسط عناصر کاهنده نقطه ذوب در داخل فولاد 

  بوده است.   420در هر زمان مشخص، بیشتر از فولاد 

  

  سنجی نتایج ریزسختی -3-3

  و TL-1هـاي  نمونـه ریزسـختی  آزمـایش  آمده از  دستنتایج به

 TL-60 ) سـنجی  انـد. نتـایج ریزسـختی   ) ارائه شده10در شکل

دهد که میـزان سـختی در هـر دو نمـودار بـا عبـور از       نشان می

در هـر دو   متـأثر از نفـوذ   نواحی فلزات پایه و رسیدن به نواحی

 متأثر از نفـوذ  یافته است. میزان سختی در ناحیهفلز پایه افزایش 

فلـز پایـه    متـأثر از نفـوذ   ز ناحیهبه مراتب بالاتر ا 2507فلز پایه 

است. دلیل این امر، در ابتدا به بالاتر بودن سختی اولیه فلز  420

مرتبط اسـت. عـلاوه بـر ایـن، وجـود       420نسبت به فلز  2507

و ترکیـب ایـن عناصـر بـا      2507عناصر آلیاژي بیشتر در فـولاد  

عنصر نفوذکننده بور، ترکیبات بورایدي بیشتري نسبت به فـولاد  

کـه   وجـود آورده اسـت  این فولاد به متأثر از نفوذ در ناحیه 420

متـأثر از   درنتیجه سختی بالاتري در این ناحیه، نسبت بـه ناحیـه  

  شود.  مشاهده می 420فولاد  نفوذ

، بالاتر بـودن میـزان سـختی    متأثر از نفوذ با دقت در نواحی

این دقیقه در  60 نمونهدقیقه، نسبت به نمودار  یک نمونهنمودار 

دهد کـه در زمـان   شود. این اطلاعات نشان میناحیه مشاهده می

نفـوذ،   بـراي دقیقه، با توجه به وجود زمـان کـافی    60نگهداري 

شکسته شده و شروع بـه   متأثر از نفوذ ترکیبات بورایدي نواحی

متـأثر از   اند. مقایسه نـواحی حل شدن در زمینه فلزات پایه کرده

هــ) بـا    -2شـکل  ( دقیقـه  60 نـه نمودر تصویر مربوط به  نفوذ

متأثر از  دهد که ناحیهالف) نشان می -2دقیقه (شکل  یک نمونه

دقیقه، تراکم ترکیبـات بورایـدي خـود را بـه      60 نمونهدر  نفوذ

داده است و همـین امـر باعـث    دقیقه از دست  یک نمونهنسبت 

نمـودار   دقیقه نسبت به 60 نمونهکاهش میزان سختی در نمودار 

ــه  ــواحی  نمون ــه در ن ــک دقیق ــوذ ی ــأثر از نف ــت.   مت ــده اس  ش
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  77  1399 تابستان، 2 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  
  

   دقیقه 60و  یکهاي مدت زمانگراد بهدرجه سانتی 1050یافته در دماي هاي اتصالسختی نمونهنمودار ریز -10شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  

در ناحیه فلزات پایـه،   دقیقه 60هاي یک و نمونهمقایسه نمودار 

 نمونهدهد که میزان سختی در نمودار آبی که مربوط به نشان می

یـک دقیقـه)    نمونهتر از نمودار قرمز (دقیقه است کمی پایین 60

تواند مربوط به آنیل بیشـتر فلـزات پایـه در    که این امر می است

 60 نمونـه دقیقه باشد. میزان کـاهش سـختی نمـودار     60 نمونه

بیشـتر از   420یک دقیقه در ناحیه فلز پایه  نمونهسبت به دقیقه ن

تواند تمپر شدن بیشـتر  پدیده میاست که دلیل این  2507ناحیه 

دقیقـه نسـبت بـه     60زمـان   ساختار مارتنزیت فلز پایه در مدت

  دقیقه باشد. یکزمان اتصال 

تفاوت زیادي در مقایسه دو نمـودار آبـی و قرمـز، در ناحیـه     

 نمونـه اي که میزان سختی در نمـودار  گونهشود، بهیاتصال دیده م

دقیقه با ورود به ناحیـه درز اتصـال کـاهش یافتـه و در خـط       60

 320ترین مقدار خود یعنـی عـدد سـختی    مرکزي اتصال، به پایین

 یـک  نمونـه رسد. بر عکس، میـزان سـختی در نمـودار    ویکرز می

و در خط مرکزي  دقیقه، با ورود به ناحیه درز اتصال افزایش یافته

 ویکرز رسیده است. 500اتصال به بالاترین حد خود یعنی 

این تفاوت مربوط به تفاوت ساختاري ناحیه درز اتصـال در  

دقیقه، وجـود بیشـترین    یک نمونهدو زمان عنوان شده است. در 

همـراه ترکیبـات بـین    مقدار ترکیبات ترد و سخت یوتکتیکی بـه 

رز اتصال، سـختی را در ایـن   فلزي و رسوبی در ناحیه مرکزي د

رساند. بر عکـس، ایجـاد ناحیـه    ناحیه به حداکثر مقدار خود می

دقیقـه و   60ي کامل در ناحیه درز اتصال در زمان همدماانجماد 

ایجاد ساختار کامل محلول جامد در این ناحیه، مقدار سـختی را  

عبدالونـد و همکـاران در    حداقل مقدار خـود رسـانده اسـت.   به

روش فاز مایع گذرا، بـین فـولاد سـوپر دوفـازي     صال بهزمینه ات

وسیله لایـه میـانی پایـه نیکلـی،     به 304 نزنزنگو فولاد  2507

 انجام شده در ایـن پـژوهش  آزمایش تغییرات سختی مشابهی با 

 ]. بـا بررسـی ایـن   11اند [در نواحی مختلف اتصال، گزارش کرده

Base metal Base metal 
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  گراد ودرجه سانتی 1050الف) دماي : یافته درهاي اتصالونههاي نمنمودار استحکام کششی برشی -11شکل 

  هاي مختلفزمانمدت گراد بهدرجه سانتی 1100ب)  

  

 TL-60نمونـه   متأثر از نفـوذ توان مشاهده کرد که ناحیه شکل می

نشــان  TL-1نســبت بــه نمونــه در ریزســختی افــت شــدیدي را 

از ناحیه اتصال  میکروسکوپی نوريتصاویر دهد. با مراجعه به می

توان گفـت کـه   هـ) می - 2دقیقه (شکل  60زمان مربوط به مدت 

طور کامل از بین رفتـه و  به 420سمت فلز پایه  متأثر از نفوذناحیه 

سازي واقع شده صورت کامل، مورد همگنناحیه فوق در ظاهر به

و حل شدن ترکیبـات   متأثر از نفوذاست. از بین رفتن کامل ناحیه 

باعث شده است که سـختی   420ر این ناحیه در فلز پایه موجود د

  این ناحیه در حد سختی فلز پایه افت کند.

  

  استحکام کششی برشی اتصالات -3-4

 TL-1هـاي  برشی نمونهکششی ) نتایج آزمایش استحکام 11شکل (

طـور  دهد. همـان را نشان می TH-60تا  TH-1و همچنین  TL-60تا 

دمـاي ثابـت،   دهـی در  یش زمـان اتصـال  شود با افزاکه مشاهده می

فرصت بیشتري براي نفوذ عناصر کاهنده نقطـه ذوب درون دو فلـز   

 همـدما شود و این امر شرایط را براي تشکیل انجمـاد  پایه ایجاد می

و کـم شـدن حجـم     همـدما مهیا کرده و باعث کـاهش انجمـاد غیر  

شـود.  ترکیبات یـوتکتیکی و بـین فلـزي در مرکـز درز اتصـال مـی      

ارائه شـده   TL-60تا  TL-1هاي اویر متالوگرافی مربوط به نمونهتص

 30هـا تـا زمـان    کند که نمونـه )، این مطلب را ثابت می2در شکل (

 45دقیقه داراي ترکیبات یوتکتیکی در درز اتصال بـوده و در زمـان   

رسـد. انتظـار   ي کامـل در درز اتصـال مـی   همـدما دقیقه به انجمـاد  

 اتصال یافته، هر چه زمـان اتصـال افـزایش    هايرود که در نمونهمی

افزایش یافته و ترکیبات یوتکتیکی کاهش یابـد و   همدمایابد انجماد 

ي کامـل، بیشـترین اسـتحکام    همـدما هـاي داراي انجمـاد   در نمونه

الـف) مشـاهده    - 11برشی حاصل شود. با توجه به شـکل ( کششی 

در تصـاویر  دقیقـه کـه    یـک شود که نمونه اتصال یافته در زمان می

متالوگرافی، بیشترین میزان ترکیبات یـوتکتیکی ناحیـه انجمـاد غیـر     

برشـی  کششـی  ترین میـزان اسـتحکام   را داشت، داراي پایین همدما

را مگاپاسـکال   225نیـز مقـدار اسـتحکام،    آزمـایش  است که نتیجه 

دهد. ساختارهاي ترد و شکننده رسـوبات،  براي این نمونه نشان می

 همـدما ی و بین فلزي موجود در ناحیه انجمـاد غیر ترکیبات یوتکتیک

شدت خواص مکـانیکی اتصـال را کـاهش داده اسـت. مشـاهده      به

هـا  برشی اتصالکششی شود که با افزایش زمان اتصال، استحکام می

ي کامـل بـه   همدمادقیقه با ایجاد انجماد  60یافته و در زمان افزایش 

برشـی  کششی ن استحکام یعنی بالاترین میزامگاپاسکال  475مقدار 

درجـه   1050هـاي ایجـاد شـده در دمـاي     ثبت شده بـراي اتصـال  

  گراد رسیده است.  سانتی
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 همـدما جا مانده از انجمـاد غیر ترکیبات یوتکتیکی و رسوبات به

هاي تمرکـز تـنش در   عنوان محلدر ناحیه درز اتصال درواقع به

 کننـد. بـا ایـن   برشـی عمـل مـی   کششی روند آزمایش استحکام 

توان گفت که هر چه حجـم ایـن ترکیبـات در ناحیـه     تحلیل می

هاي تمرکز تـنش  شود که محلدرز اتصال کاهش یابد باعث می

یافته و میزان اسـتحکام اتصـال در برابـر تـنش     در نمونه کاهش 

دماي کامل در ناحیـه  وارده افزایش یابد. با رسیدن به انجماد هم

ترکیبات یوتکتیکی شـده و  درز اتصال، این ناحیه فاقد هر گونه 

هاي تمرکز تنش در این ناحیه از بـین رفتـه   در واقع تمامی محل

و اتصال توانسته است بالاترین مقاومت در برابر تـنش وارده را  

ب) نتـایج آزمـایش اسـتحکام     -11از خود نشان دهـد. شـکل (  

دهـد. بـا   را نشان مـی  TH-60تا  TH-1هاي برشی نمونهکششی 

بیشتر شدن زمان اتصال در دماي ثابت، میـزان   توجه به شکل، با

یافته است. دلایـل ایـن   ها افزایش برشی اتصالکششی استحکام 

دقیقه  45پدیده پیش از این بحث شد. با رسیدن زمان اتصال به 

ي کامـل در ناحیـه درز   همـدما و ایجـاد انجمـاد    نمونـه در این 

اسـکال  مگاپ 500برشی به مقدار کششی اتصال، میزان استحکام 

ي کامل همدمارسیده است. افزایش زمان اتصال، پس از انجماد 

سازي در سـاختار ناحیـه   دقیقه، باعث ایجاد پدیده همگن 60تا 

برشی اتصال مربوطـه  کششی درز اتصال شده و مقدار استحکام 

در حقیقـت نمونـه    رسـانده اسـت.  مگاپاسکال  517را به مقدار 

دقیقـه   60مـدت  گراد بهتیدرجه سان 1100یافته در دماي اتصال

این برشی را از خود نشان داده است. کششی بیشترین استحکام 

 2507و  420ست که اسـتحکام کششـی فلـزات پایـه     ا درحالی

مگاپاسـکال اسـت. ایـن موضـوع نشـان       950و  900ترتیـب  به

دهد که محل اتصال این دو فلز استحکام کمتـري نسـبت بـه    می

تـرین نقطـه در قطعـات    ال، ضعیفدو فلز پایه دارد و محل اتص

سـازي و  توان با انجام عملیات همگنمتصل شده است. البته می

هـاي بیشـتر ایـن مشـکل را     نفوذ کامل عناصر در دماها و زمـان 

  برطرف کرد.  

  

  گیرينتیجه -4

دهی، ترکیبات یوتکتیکی، بین فلزي و با افزایش زمان اتصال -1

سمت ه و انجماد بهیافت رسوبات در ناحیه درز اتصال کاهش

فته است، ما شدن و تشکیل محلول جامد پیش ردهم

دما در ناحیه درز اتصال در دماي اي که انجماد همگونهبه

 1100دقیقه و در دماي  45گراد در درجه سانتی 1050

 دقیقه تکمیل شده است. 30در گراد درجه سانتی

مشخص شد که افزایش دما باعث افزایش سرعت نفوذ  -2

شده و منجر به کاهش ناحیه  کاهنده نقطه ذوبعناصر 

و افزایش  همدما، افزایش ناحیه انجماد همدماانجماد غیر

 شود.در فلزات پایه می متأثر از نفوذمحدوده 

 متأثر از نفوذمشخص شد که با افزایش دما و زمان، پهناي ناحیه  - 3

-TL-45 ،TL  هايیافت و در نمونهدر هر دو فولاد پایه افزایش 

60 ،TH-45  وTH-60  سمت فولاد  متأثر از نفوذناحیهAISI 

 علت انحلال کامل ترکیبات بورایدي، کاملاً محو شد. به 420

مشخص شد که بیشترین میزان سختی در ناحیه اتصال، مربوط  - 4

دلیل وجود ترکیبات یوتکتیکی و به رهمدمایانجماد غبه ناحیه 

ي کامل بوده همدما کمترین میزان سختی، مربوط به ناحیه انجماد

، سختی به متأثر از نفوذاست. همچنین مشاهده شد که در ناحیه 

دلیل تجمع شکل محسوسی افزایش یافت که این افزایش به

 ترکیبات بورایدي با سختی بالا در این ناحیه است. 

با افزایش زمان اتصال، استحکام کششی برشی تمامی  -5

کششی برشی با  ها افزایش یافت. بیشترین استحکامنمونه

درجه  1100مگاپاسکال در اتصال با دماي  517 مقدار

  آمد.دستدقیقه به 60و زمان اتصال گراد سانتی

  

  نامهواژه

1. Scanning Electron Microscope 
2. Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 
3. Diffusion Affected Zone 

4. Isothermal Solidification Zone 
5. Athermal Solidification Zone 
6. Optical Microscopy 
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