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 ـه نقره، پايبا استفاده از سه فلز پرکننده مختلف پا ۴۱۰به فولاد زنگ نزن  V۴-Al۶-Tiاژ ياتصال آلپژوهش ن يدر ا -چکیده   ـکـل و پا يه ني ه ي
 ـنـه، عمل يبه فاصـله توقـف به   يابي دست يبرا. قرار گرفته است يط خلا مورد بررسيراسخت در ش يکار ميات لحيوم با استفاده از عمليتانيت ات ي

مـورد   يها از لحاظ استحکام و سخت اتصال يکار ميات لحيبعد از انجام عمل. متر انجام شد يليم ۰۶/۰و  ۰۴/۰،  ۰۲/۰در سه فاصله توقف  يکار ميلح
وم در فاصـله توقـف   يتانيه تيجاد شده با فلز پرکننده پايکه اتصالات ا دهد يم شده نشان ميحاستحکام اتصالات ل يريگاندازه. قرار گرفت يبررس

  .دم شده داريلح يها ر نمونهيکه حداکثر استحکام را نسبت به سا استاسکال پمگا ۵/۱۴۹ استحکام يمتر، دارا يليم ۰۲/۰
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Abstract: In this research, Ti-6Al-4V alloy was brazed with 410 stainless steel by three different filler metals as silver-base, 
nickel-base, and titanium-base alloys. In order to obtain optimum clearance, brazing was done in three different clearances 
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of 0.02, 0.04 and 0.06 mm. Also, the strength and hardness of the brazing zone were investigated. The results of shear strength 

showed that the brazed samples with titanium-base alloy at the clearance of 0.02 mm had the maximum strength among the 

different samples which was 149.5 MPa. 

Keywords: Brazing, Titanium alloy, Ti -6Al-4V, 410 stainless steel, Clearance. 
  

  مقدمه -1

 ـ زنـگ نـزن   يو فولادهـا  ومیتانیتامروزه فلز  خـواص   ه علـت ب

ع صـنای در  يادی ـزبسـیار  د کـاربر  ،مناسـب  یکیمکـان و  یکیزیف

 ـ دندارنظامی، هوافضا، خودروسازي و امثال آن ها  از آنجـا   یول

پارچـه   هاي فلزي معمولا به صورت یـک  که امکان ساخت سازه

هایی از اهمیت  ایجاد اتصال در ساخت چنین سازه وجود ندارد،

گـر فلـزات همـواره    یوم به دیتانیاتصال ت. زیادي برخوردار است

تـرد در   ين فلـز یب يل بوجود آمدن فازهایاز قب یتاشکالا يدارا

در صـورت محافظـت و    فلـزي  يدهایجاد اکسیا و محل اتصال

 کـاهش باعـث  این موارد که ، استناحیه اتصال کنترل نامناسب 

وم بـه  یتـان یت یه ـد اتصـال  يبرا. دنشو یاتصال م هیاستحکام ناح

سـخت و   يکـار میو لح ـ يکار جوش يهاگر فلزات از روشید

 ـی ـشود که از ا یم استفاده منر  يسـخت دارا  يکـار مین لح ـین ب

  .]3-1[ تاس گرید يهانسبت به روش يبهتر يایمزا

باعث پر شدن درز اتصال  ینگییان موی، جريم کاریدر لح   

 یکیوند متالورژیمدن پوجود آ هبت یر نهاتوسط فلز پرکننده و د

با  یصالجه آن اتیشود که نته میین فلز پرکننده و فلزات پایب

خواهد  یط طراحیمناسب بر اساس شرا یاستحکام و چقرمگ

ط لازم است که فاصله ین شرایدن به ایرس يبرا. ]5و4[ بود

ط کار و یزان فاصله توقف با توجه به شرایم. نه باشدیتوقف به

معمولا فاصله . ن پارامترهاستیتر يدیاز کل یکیاتصال  یطراح

مناسب و  ینگییمو يوریک نی يسخت برا يکار میتوقف در لح

و نوع فلز پرکننده  یط طراحیاستحکام قابل قبول بر اساس شرا

  .] 7و6[ شودیم یمتر طراح یلیم 02/0-08/0ن یب

وجـود دارد کـه از    يا، قطعهییاز محصولات هوا یکیدر    

از جـنس   ییهـا و پـره  410نگ از جنس فولاد زنگ نزنیدو ر

از آنجـا کـه   . ه اسـت ل شـد یتشک-V) 4Al-6 (Ti ومیتانیاژ تیآل

ن ی ـدر ا ،و مهم است يدیار کلین دو قطعه بسیت اتصال ایفیک

 عوامـل  ينـه سـاز  یبـا کنتـرل و به  شده است کـه   یسع قیتحق

ات یخصوص ـفاصله توقـف، بـه    مانند يکار میند لحیافر یاصل

بـه  -V4Al-6 Ti اژیمناسب در فصل مشترك اتصال آل یکیمکان

 یفلـز پرکننـده مناسـب   و افتـه،  یدست   410SSفولاد زنگ نزن

  .شود یمعرف

  

  پژوهشروش  -2

به فولاد زنگ نـزن  -V) 4Al-6 (Tiومیتانیاژ تیاتصال آل پژوهشن یدر ا

ن منظـور از هـر کـدام از    یبـد . قرار گرفتـه اسـت   یمورد بررس 410

ب ی ـکـه ترک ه شد یمتر ته یلیم 110×30×1 در ابعاد ییهااژها نمونهیآل

فلزات پرکننـده مـورد   . است مشاهدهقابل ) ١( جدولآن در  ییایمیش

 ـاستفاده شامل فلز پرکننده پا  AWS- 2اسـتاندارد  يکـل کـه دارا  یه نی

BNi  4777ا  یو AMS ه نقره کـه در اسـتاندارد   ی، فلز پرکننده پااست

AWS  8با مشخصه Bag- ه ی ـشـود و فلـز پرکننـده پا   ینشـان داده م ـ

ب ی ـکـه ترک  ندهسـت  شود یشناخته م Ticuni يوم که با نام تجاریتانیت

لازم بــه . مشــخص شـده اســت ) ٢(   هــر کـدام در جــدول  ییایمیش ـ

 يبـرا  است،  یار فعالیوم فلز بسیتانیت نکهیبا توجه به ااست  يادآوری

 يکـار میلح ـینـد  فرا ژنیتروژن و اکس ـیآور ن انیاثرات زز ا يریجلوگ

 يبا نام تجـار  يزیقابل برنامه ر یتونل یکیک کوره الکتریسخت در 

Adamel Lhomargy  ين حـداکثر دمـا  یتـأم  ییکه توانـا C˚1800  و

 يفلـز  يهـا ورقـه . را دارد استفاده شـد  atm  5 -10د خلأ با فشار یتول

 ـبا يکارمیقبل از لح د یاکس ـ( یاز هرگونـه آلـودگ   يعـار  ز وی ـد تمی

ابتـدا  لایه بـرداري سـطحی    يبران منظور یباشند، بد) رهیغو یوچرب

، سـپس توسـط محلـول     ندبرش خورده سندبلاست شـد  يها تسمه

در ادامـه سـطح   . ه از سطح فلزات انجام شـد یاول يریگ یاستون چرب

ــام ــه یتم ــنباده کارب ورق ــا س ــا ب ــه ــیلید سی ــماره  SiCم یس ــه ش  ب

ک سـطح همـوار و   ی ـشدند تـا   یسنباده زن 1000 و 400،600،800

م یلح ـ يهـا بـرا   نمونـه  یکنواخت در تمامیسطح  يمناسب و با زبر

بـا محلـول    یینهـا  يریگ یچرب یس از سنباده زنپ. فراهم شود يکار

  .ها انجام شد ورقهاستون از سطح 
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  410 فولاد زنگ نزن ییایمیب شیترک -1جدول 

Cu Ni Cr S P Mn Si C Fe  

 هیبق 14/0 28/0 23/0 02/0 01/0 67/12 21/0 10/0

  

با توجه به اینکه رابطه بین فاصله توقف بـا اسـتحکام اتصـالات    

هاي  ، نمونهاست پژوهشمورد بررسی در این  هايیکی از پارامتر

توقـف مختلـف   آزمایشگاهی به حالت لبـه روي هـم بـا فاصـله     

بـرش خـورده    يهـا ابتـدا تسـمه   ن خـاطر یبه هم. شدند یطراح

 يبـرا  .هـم قـرار گرفتنـد    يبه حالت لبـه رو  يو فولاد یومیتانیت

 یپوشـان ر استحکام اتصالات، عـرض منطقـه هم  دن به حداکثیرس

توقـف   يها جاد فاصلهیا يبرا انتخاب شد ومتر یلیم 3ت اتصالا

مـورد   متریلیم 06/0و 04/0 ،02/0با ضخامت  یمد نظر صفحات

ن فاصله و حالـت  یثابت ماندن ا يسپس برا .استفاده قرار گرفت

دو خال جـوش در   TIG يله روش جوشکاریشده به وس یطراح

با فلز پرکننده  يم کاریلح. زده شد یمنطقه همپوشان يدو لبه کنار

. قـه انجـام شـد   یو زمان پـنج دق  C10±1060˚ يکل در دمایه نیپا

و زمـان   C 10±820˚يه نقره در دمایبا فلز پرکننده پا يم کاریلح

وم یتـان یه تیبا فلز پرکننده پا يم کاریصورت گرفت و لح هیثان 30

مبنـا  که رفت یقه صورت پذیک دقیو زمان  C10±980˚ يدر دما

لحیم  ماها بر اساس تجربه کارشناسان دانشب این دو معیار انتخا

  .  کاري صورت پذیرفته است

م شده توسـط دسـتگاه کشـش    یزان استحکام اتصالات لحیم   

م شـده توسـط دسـتگاه    یلح ـ يهادر ابتدا نمونه. صورت گرفت

برش زده شـدند   AWS C3.2Mو مطابق استاندارد  یمیبرش س

نشان داده شـده   )١( شکلاز نمونه برش خورده در  يریکه تصو

 يهـا فـک  .ن دو فک دستگاه قرار داده شـدند یسپس در ب. است

هـا دچـار   تا آنجا که نمونه ساخترو را بر نمونه وارد یدستگاه ن

ــنمــودار ن يند و از رودشکســت شــ زان یــم ،ر طــولییــتغ-روی

 ـ   . شدها ثبت استحکام شکست نمونه ن یلازم بـه ذکـر اسـت اول

 گاه نشـان داده شـد بـه منزلـه    رو که توسط دسـت ید نیکاهش شد

شده مم عدد ثبت یو ماکز شد یجاد ترك در فصل مشترك تلقیا

ــراي شکســت در محاســبات در  ــوان نیــروي لازم ب ــه عن ــز ب   نی

  

  فلزات پرکننده ییایمیب شیترک -2 جدول

  عنصر      

  پرکننده

Ni Cr Si B Fe Ag Cu Ti 

  --  --  --  4/3  1/3  5/4  7  82  پایه نیکل

  70  15  --  --  --  --  --  15  ومپایه تیتانی

  --  28  72  --  --  --  --  --  پایه نقره
  

با تقسیم این نیرو بر سطح مقطـع قسـمت    کهنظر گرفته شد 

لحیم شده مقدار تنش برشی اتصالات لحیم شـده بـه دسـت    

  .آمد

ش یآزما ،ارزیابی سختی منطقه لحیم شده و فلزات پایه يبرا   

م شده که در مراحل یلح يهاسطح مقطع نمونه يرو یز سختیر

 ـبـا اسـتفاده از   ش یآزما. مانت شده بودند انجام گرفت یقبل  کی

ه ی ـفلزات پا يرو ینقاط یو سخت گرفتانجام  یگرم 200وزنه 

 ینمودار سـخت  تیو در نهاشد  يریم شده اندازه گیو منطقه لح

  . شدم یهر اتصال ترس

 از يعنصـر  لیه تحلیم و تهیمناطق مختلف لح یبررس يبرا   

بـا توجـه بـه    . استفاده شد یکروسکوپ الکترونین مناطق از میا

ه به داخل فلز پرکننده و بـالعکس  ینکه نفوذ عناصر از فلزات پایا

ن عناصـر موجـب   ی ـو نفوذ ا است يم کاریمحتمل در لح يامر

، یخط ـ لی ـعـلاوه بـر تحل   ،شـود یبات مختلـف م ـ یل ترکیتشک

م گرفتـه  یلح ـ هی ـع عناصر در ناحیتوز یز از چگونگین يریتصاو

ها بهتر بتوان در مـورد نفـوذ انجـام    ل ین تحلیا یشد تا با بررس

  . شده بحث کرد

  

  يریجه گینت و بحث-3

  یج اثر فاصله توقف بر استحکام برشینتا-3-1

م شده با فلـز  یلح يهانمونه یزان استحکام برشیم یابیج ارزینتا

 ـا. آمـده اسـت   )٤(تـا  ) ٢(يهـا کـل در شـکل  یه نیپرکننده پا  نی

 یتمـام  يکه برا استر طول ییتغ-رویر مربوط به نمودار نیتصاو

همانطور کـه مشـاهده    .شده است يریگتوقف اندازه يهافاصله

  حالت شکست به صـورت نـرم رخ داده  موارد در اکثر  ،دشو می
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  )ب)                                                         (الف(

م یلح يهانمونه) ب(کل یه نیم شده با فلز پرکننده پایلح يهانمونه) الف(ش استحکام اتصالات یآزما يبرارده برش خو يهانمونه -1شکل 

  هیشده با فلز پرکننده پا
  

  
لحیم شده با فلز  تغییر طول مربوط به نمونه-نمودار نیرو -2 شکل

  متر یلیم 02/0توقففاصله  با   پرکننده پایه نیکل

  
تغییر طول مربوط به نمونه لحیم شده با فلز -ونمودار نیر -3 شکل

متر یلیم04/0 فاصله توقف با پرکننده پایه نیکل 

  

هـاي   مقایسه بهتر میزان استحکام اتصالات در فاصله يبرا. است

. ثبـت شـده اسـت    )3( جدولتوقف مختلف، خلاصه نتایج در 

 يبـرا نیـروي لازم   ،شـود  مشاهده می )2( همانطور که در شکل

 نمونه لحیم شده با فلز پرکننده پایه نیکل بـا  درتصال شکست ا

بدست آمده اسـت در  وتن ین 1232 ،متر میلی 02/0 فاصله توقف

م شده ینمونه لح يرو براین مقدار نیا )3(مطابق با شکل  کهیحال

) 4(شـکل   مطابق بـا  ووتن ین 607،متر یلیم 04/0با فاصله توقف

 وتنین 518،متر یلیم 06/0 م شده با فاصله توقفینمونه لح يبرا

  .  است شده يریگاندازه

از  يتعـداد  یج بدست آمده از آزمـون اسـتحکام برش ـ  ینتا   

ــه ــانمون ــده پا یلحــ يه ــز پرکنن ــا فل ــم شــده ب ــانیه تی   وم در یت

ج مربوطـه در  ینشان داده شده است و نتا )7(تا  )5( يها شکل

ر یی ـتغ -روی ـنمـودار ن )  5(شـکل  . ه استشدثبت  )4( جدول

وم بـا  یتـان یه تی ـم شده با فلز پرکننده پاینمونه لح يرا براطول 

گونـه کـه    همـان . دهـد  یمتر نشان م ـ یلیم 02/0فاصله توقف 

م شـده بـا فلـز    یر طول مربوط به نمونـه لح ـ ییتغ -روینمودار ن

متـر نشـان    یل ـیم 02/0وم بـا فاصـله توقـف    یتانیه تیپرکننده پا

اتصـالات   در یختگیشکست و گس ـ يبرالازم  يروین ،دهد یم

نمونه  ير طول براییتغ -روینمودار ن .وتن استین  500ش ازیب

 04/0فاصـله توقـف    وم بـا یتانیه تیم شده با فلز پرکننده پایلح

ن ی ـهمانطور که در ا. است قابل مشاهده )6(در شکل  متریلیم

  شکسـت در   يلازم بـرا  يروی ـمقـدار ن  ،شـود یده مینمودار د
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  ٥  ١٣٩٣زمستان ، ۳، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  

 
طول مربوط به نمونه لحیم شده با فلز تغییر -نمودار نیرو -4شکل 

  متریلیم 06/0فاصله توقف  با  پرکننده پایه نیکل
  

  
تغییر طول مربوط به نمونه لحیم شده با فلز -نمودار نیرو -6 شکل

  متریلیم 04/0پرکننده پایه تیتانیوم با فاصله توقف 

  
 تغییر طول مربوط به نمونه لحیم شده با فلز-نمودار نیرو -5 شکل

  متریلیم 02/0با فاصله توقف  پرکننده پایه تیتانیوم 
  

  
تغییر طول مربوط به نمونه لحیم شده با فلز -نمودار نیرو -7 شکل

  متریلیم 06/0فاصله توقف  پرکننده پایه تیتانیوم  با

  کلیه نیم شده با فلز پرکننده پایاتصالات لح یزان استحکام برشیاثر فاصله توقف بر م -3 جدول

 )مگاپاسکال( تنش )وتنین( روین )متریلیم( صله توقففا

02/0 1232  2/34 

04/0 607 17 

06/0 518 3/14 

  ومیتانیه تیم  شده با فلز پرکننده پایاتصالات لح  یزان استحکام برشیاثر فاصله توقف بر م -4 جدول

 ن تنشیکمتر

  )مگاپاسکال(

 انهیتنش م

  )مگاپاسکال(

 ن تنشیشتریب

  )مگاپاسکال(

 نیانگیتنش م

  )مگاپاسکال(

   فاصله توقف

  )متر یلیم(

5/145  ……….. 5/149  5/147  02/0  

5/113  5/114  117  115  04/0  

100  3/104  113  4/102  06/0  
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  ١٣٩٣زمستان ، ٣، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي    ٦

 02/0اتصالات نسبت به نمونه لحیم شده با فاصـله توقـف    این

 )7(شـکل  . وتن اسـت ی ـن 400 در حدودافته،  یمتر کاهش  میلی

طول براي نمونه لحیم شده با فلز پرکننده پایه تغییر -نمودار نیرو

را نشـان   اسـت متر یل ـیم 06/0فاصـله توقـف    که داراي تیتانیوم

م شـده  یلح يها ر طول نمونهییرو تغیسه نمودار نیاز مقا. دهد یم

م شـده بـا   یلح ـ يهـا متـر بـا نمونـه    یل ـیم 06/0با فاصله توقف 

د کـه  شـو یمتر مشخص م ـ یلیم 04/0و  02/0توقف  يها فاصله

وتن ین 400تر از  کمبه  داشته، يریگ شکست کاهش چشم يروین

 یزمـون اسـتحکام برش ـ  به دسـت آمـده از آ  ج ینتا. ده استیرس

 )4(وم در جـدول  یتـان یه تیم شده با فلز پرکننده پایلح يهانمونه

  .است قابل مشاهده

باعث پر شدن درز اتصال  ینگییان موی، جريم کاریدر لح   

مناسـب   یکیوند متالورژیک پیاین فرایند  و در جریان شودمی

جـه آن  ید کـه نت ی ـآیه بوجـود م ـ ی ـن فلز پرکننده و فلزات پایب

ط یمناسـب بـر اسـاس شـرا     یبا اسـتحکام و چقرمگ ـ  یاتصال

ط لازم است کـه  ین شرایدن به ایرس يبرا. خواهد بود یطراح

شـود تـا از رسـوب     ینه طراح ـیفاصله توقف کم و در حد به

که از عناصر موجود در فلز پرکننده و فلز  يدتر يهافازکردن 

زان فاصـله توقـف بـا    ی ـم. ، جلوگیري شـود دیآیه بوجود میپا

 ـاز کل یک ـیاتصـال   یط کار و طراحیتوجه به شرا ن یتـر  يدی

ز ی ـک فاصله توقـف مناسـب ن  یو شروع انتخاب  عوامل است

کـه در   یر عـوامل یسـا . شـود یبا انتخاب فلز پرکننده آغـاز م ـ 

-میلح ـ يدما ،ر داردینه تأثیک اتصال بهیه توقف انتخاب فاصل

. است هیم با فلزات پاین لحیب یکیمتالورژ يها و واکنش يکار

 يروی ـک نی ـ يسخت برا يم کاریمعمولاً فاصله توقف در لح

ط یمناسب و اسـتحکام قابـل قبـول بـر اسـاس شـرا       ینگیموئ

 یمتـر طراح ـ  یلیم 02/0-08/0ن یو نوع فلز پرکننده ب یطراح

  .] 10-8[ دشویم

 یج بدســت آمــده از آزمــون اســتحکام برشــینتــا یبررســ   

مقدار  متر یلیم02/0دهد که در فاصله توقفیاتصالات نشان م

تر از مقدار استحکام بدست آمـده در   شیاستحکام اتصالات ب

ن فاصله توقف یکه در ایطوره توقف است، ب يها گر فاصلهید

تیتـانیوم   و کـل یه نیپا م شده با فلز پرکنندهیلح يهانمونه يبرا

بدسـت  مگاپاسـکال   5/147و  2/34 بی ـزان استحکام به ترتیم

 ـا. آمده است م شـده  ین تفـاوت در اسـتحکام اتصـالات لح ـ   ی

فلـزات پرکننـده در    شـدن  يتواند به تفاوت در نحوه جـار  یم

 04/0 ش فاصـله توقـف بـه   یبا افزا. ه اتصال مربوط باشدیناح

ه ی ـم شده بـا فلـز پرکننـده پا   یاستحکام اتصالات لح ، متر میلی

در . ده استیرس مگاپاسکال 17به  کاهش داشته،% 50کل تا ین

وم و با فاصله توقـف  یتانیه تیم شده با فلز پرکننده پایلح نمونه

م یلح يهاز استحکام اتصالات نسبت به نمونهین متر میلی 04/0

 115 داشته، بـه % 22کاهش متر میلی 02/0شده با فاصله توقف 

تر فاصـله توقـف بـه     شیش بیبا افزا. ده استیرس اسکالمگاپ

بـه   استحکام اتصـالات ادامـه دارد،   یروند نزول متر میلی 06/0

کـل  یه نی ـم شده با فلز پرکننـده پا یلح يها که در نمونه ينحو

م یلح ـ يهاو در نمونه 3/14 بهکاهش %  14با  ،میزان استحکام

 4/102کـاهش بـه   %  11وم بـا  یتـان یه تی ـشده با فلز پرکننده پا

  . ده استیرس مگاپاسکال

ش فاصله توقف، اخـتلاف  ین کاهش استحکام با افزایل ایدل   

ه با فلز یصورت گرفته در فصل مشترك فلزات پا يهادر واکنش

ه اتصال توسط فلز پرکننـده  یپرکننده مذاب و نحوه پر شدن ناح

، فلـز  ینگییمـو  يروی ـش فاصله توقف و کـاهش ن یبا افزا. است

 جهیدرز اتصال را پر کند،در نت یتواند به خوبیپرکننده مذاب نم

بـا اسـتحکام    یجـاد اتصـال  یا يلازم برا یکیمتالورژ يهاواکنش

شـود و افـت اسـتحکام اتصـالات بـه وقـوع       یجاد نم ـیمناسب ا

  .]13-11[ ونددیپ یم

توانـد باعـث   یمحلول در شـبکه اتـم حـلال م ـ    يهاورود اتم   

جامـد   يهان محلولیل ایکه تشک یشود و عوامل آن یده استحکام

مشـخص   1يروتـر - ومیه يهایعمدتا در بررس ،کنندیرا کنترل م

  فیبــا توجــه بــه اطلاعــات موجــود در جــدول منــدل . انــدشــده

V4 -Al6 -Ti در  .دارد یومیتـان یبا فلز پرکننـده ت  یمناسب يسازگار

نزن   انحلال عناصر موجود در فولاد زنگ يط لازم برایضمن شرا

ن موارد یات یموجود است که در نها یومیتانیه تیدر فلز پرکننده پا

  . م شده استیه لحیناح یز منجر به استحکام بخشین
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  ٧  ١٣٩٣زمستان ، ۳، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  

  

 
نمودار ریز سختی سنجی براي نمونه لحیم شده با فلز  -8شکل 

  متر یلیم 02/0فاصله توقف  پرکننده پایه تیتانیوم با

  

   یج اثر فاصله توقف بر سختینتا -3-2

م شـده بـا   یه لحیدر ناح یزسختیج بدست آمده از آزمون رینتا

توقـف   يهـا ه در فاصـله ی ـوم و فلزات پایتانیه تیفلز پرکننده پا

ــا) 8( يهــامختلــف در شــکل ــل مشــاهده) 10( ت . اســت قاب

 يهـا نمونه يبرا یسنج یز سختیمربوط به نمودار ر) 8(شکل

  ه توقـف فاصـل  وم بـا یتـان یه تی ـم شـده بـا فلـز پرکننـده پا    یلح ـ

فـولاد   ین نمودار سختیا ییقسمت ابتدا. .متر است یلیم 02/0

  در حـدود  ین سـخت ی ـن ایانگی ـدهد که مینزن را نشان مزنگ

HV 190 در فصـل مشـترك فـولاد زنـگ نـزن بـا فلـز        . است

 HV 600بـه   و شیبه شـدت افـزا   یوم سختیتانیه تیپرکننده پا

ه، ی ـات پام با دور شـدن از فلـز  یه لحیناح یسخت. ده استیرس

فصـل   یک ـیدر نزد. ه اسـت شـد  HV585  معـادل بـا   وکاهش 

مجددا  یسخت V4 -Al6 -Tiوم با یتانیه تیمشترك فلز پرکننده پا

 ییقسـمت انتهـا  . ده اسـت یرس ـ HV 605به مقـدار   وش یافزا

  کــه در حــدود اســت V4-Al6-Tiینمــودار مربــوط بــه ســخت

 HV310  ـانـدازه گ   يبــرا یز سـخت ی ـج رینتـا . شـده اسـت   يری

فاصله  يوم که دارایتانیه تیم شده با فلز پرکننده پایلح يها نهنمو

  .نشان داده شده است) 9( در شکل اند متر یلیم 04/0توقف 

فولاد زنگ نـزن را نشـان    ین نمودار سختیا ییقسمت ابتدا   

در  .اسـت  HV 185 در حـدود  ین سـخت ی ـن ایانگیدهد که م یم

   یوم سـخت یتانیه تیافصل مشترك فولاد زنگ نزن با فلز پرکننده پ

  
نمودار ریز سختی سنجی براي نمونه لحیم شده با فلز  -9شکل 

  متر یلیم 04/0پرکننده پایه تیتانیوم با فاصله توقف 
  

  
نمودار ریزسختی سنجی براي نمونه لحیم شده با فلز  -10شکل 

  متر یلیم 06/0فاصله توقف  پرکننده پایه تیتانیوم با
  

م یلحسختی ناحیه . رسیده است HV590 به شدت افزایش و به 

در . افتـه اسـت  یکاهش   HV575  ه بهیبا دور شدن از فلزات پا

  وم بــایتــانیه تیــفصــل مشــترك فلــز پرکننــده پا    یکــینزد

V4-Al6-Ti ش و به مقدار یمجددا افزا یسختHV 585 ده یرس

در  و V4-Al6-Tiینمودار مربوط به سخت ییقسمت انتها. است

 يرا بـرا  یزسـخت ینمـودار ر  )10( لشـک . است HV310 حدود

وم که فاصله توقف یتانیه تیم شده با فلز پرکننده پایلح يهانمونه

 ـا ییقسمت ابتـدا . ددهیمتر است نشان م یلیم 06/0ها در آن ن ی

ن ی ـن ایانگی ـدهد که میفولاد زنگ نزن را نشان م ینمودار سخت

 یم شـده قبل ـ یلح ـ يهامشابه نمونهو  HV 185در حدود یسخت

ه ی ـدر فصل مشترك فولاد زنـگ نـزن بـا فلـز پرکننـده پا      .است

 .ده اسـت یرس ـ  HV 520ش و بـه  یبه شدت افزا یوم سختیتانیت
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  ١٣٩٣زمستان ، ٣، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي    ٨

 HV ه، کاهش و بـه یم با دور شدن از فلزات پایه لحیناح یسخت

ه ی ـفصل مشـترك فلـز پرکننـده پا    یکیدر نزد. است دهیرس 505

بـه مقـدار    ،افتـه یش یمجددا افزا یسخت V4-Al6-Tiوم با یتانیت

HV 525 ــه  ییقســمت انتهــا. ده اســتیرســ ــوط ب نمــودار مرب

 ـانـدازه گ  HV 310که در حـدود  است V4-Al6-Tiیسخت  يری

   .شده است

دهـد کـه   یم شده نشـان م ـ یلح يهانمونه یسه مقدار سختیمقا   

 یاست امـا سـخت   نداشته يرییه با فاصله توقف تغیفلزات پا یسخت

ه بـا  ی ـم شده با فلـزات پا یت لحم و فصل مشترك اتصالایه لحیناح

  . دهدیاز خود نشان م يریگ ش فاصله توقف کاهش چشمیافزا

تماس با فلزات  ينه باشد زمان لازم برایاگر فاصله توقف به   

در  ن خـاطر یبه هم ،ه و پر شدن کامل درز اتصال فراهم استیپا

ه ی ـزم مستحکم شـدن ناح یکه در مورد مکان یمباحث ،طین شرایا

. شود یز میم نیه لحیناح یش سختیمنجر به افزا ،شد انعنوم یلح

 يا ط بـه گونـه  یابد شرایش ینه افزایاگر فاصله توقف از مقدار به

را کـه  ی ـوندد، زیپ میبه وقوع  یاست که کاهش استحکام و سخت

 ینگییمـو  يروی ـن فاصله توقف مذاب بـه علـت کـاهش ن   یدر ا

ط ین شرایدر اس پ ،تواند به طور کامل درز اتصال را پر کندینم

 .دهـد یه رخ نم ـی ـن فلز پرکننـده و فلـزات پا  یب یواکنش مناسب

نفوذ عناصـر از فلـزات    ،ردیصورت نگ یکه واکنش مناسب یزمان

خواهـد  ه کـاهش  ی ـم به داخل فلز پایم و از لحیه به داخل لحیپا

م یه لح ـی ـع مناسب رسوبات و مستحکم شـدن ناح یو توز افتی

جاد شده باعث یهمراه با حفرات ان عامل یانجام نخواهد شد و ا

  .دخواهد شو استحکام  یکاهش سخت

ه و ی ـفلـزات پا  یسـخت  يانجام شده بر رو يهایج بررسینتا   

رات یی ـن تغیر ایر فاصله توقف و تأثییط تغیه اتصال در شرایناح

ه اتصال یناح یسخت. دهدیه نشان میاتصال و فلزات پا یبر سخت

ه اتصـال  یگر نقاط ناحیالاتر از ده بیدر فصل مشترك با فلزات پا

  02/0اصـله توقـف   بـا ف  يانمونـه  يبه طور مثـال بـرا  . باشدیم

ه فصـل مشـترك فلـز پرکننـده بـا فـولاد       ی ـناح یسـخت متر،  یلیم

در فصـل   یبالا بودن سخت. بوده است HV600ک ینزن نزد زنگ

توان بـه   یوم با فولاد زنگ نزن را میتانیه تیمشترك فلز پرکننده پا

ه اتصـال  ی ـن ذرات در ناحی ـل حضور ذرات آهن و رسوب ایدل

ن ی ـن ذرات در ایزان اینکه میبا توجه به ا. ))16( شکل( دانست

جاد شده یا یسخت، م استیه لحیگر نقاط ناحیتر از د شیه بیناح

بـا دور  . گر نقاط اسـت یتر از د شیز بین رسوبات نیحاصل از ا

کـاهش   یسخت ،یشدن از فولاد زنگ نزن و کاهش ذرات رسوب

 ـبا نزدبه طورمجدد ده است و یرس HV  575و به ک شـدن بـه   ی

V4-Al6-Ti هی ـن فلـز پا ی ـجاد شده در جلو ایا یه واکنشیو لا، 

ر یدر مورد سـا . ده استیرس HV590ش و به مقدار یافزا یسخت

در فصل مشترك  یت مشابه بوده است و سختیز وضعیها ننمونه

  . ر نقاط بوده استیاز ساتر  شیه با فلز پرکننده بیفلزات پا

ــخت     ــتحکام و س ــه    یاس ــته ب ــده وابس ــرح ش ــالات مط اتص

ن ی ـکه خود ااست و انحلال و نفوذ عناصر  ییایمیش يها واکنش

ن عامل مـوثر بـر   یدما مهمتر. ندا  ز وابسته به زمان و دمایعوامل ن

جامـد   -مذاب  یسطح يانرژ ين دما بر رویچن ، هماستنفوذ 

 جـه یو در نت Slγش یباعث افـزا آن و کاهش ر گذار است یز تأثین

در  یز عامـل مهم ـ ی ـزمـان ن . دشـو یم یه ترشوندگیش زاویافزا

ده نفوذ و مسافت واکنش عناصر موجود در فلز پرکننـده بـه   یپد

شده با  ین پژوهش سعیدر ا. استعکس ره و بیداخل فلزات پا

نـه در مـورد   یبه يلازم زمـان و دمـا   يها استفاده از دستورالعمل

را در دمـا و  ی ـزنده استخراج و به کـار گرفتـه شـود،    زات پرکنفل

جـاد فصـل مشـترك کـه     یو ا یه واکنش ـیل لاینه با تشکیزمان به

 ـاز نفوذ عناصر و جذب عناصر از فلـزات پا  یناش ه بـه داخـل   ی

در  .دهـد   یرخ م ـ یو چسبندگ یترکنندگ م و بالعکس استیلح

و منجـر   دخواهد بونه یز بهیط ضخامت فصل مشترك نین شرایا

 ،تـر  کم يها در دما و زمان. شود یتر م شیبا استحکام ب یبه اتصال

و در  میزان رسوبات آهن داخل لح ـیضخامت فصل مشترك و م

تر دما و زمان نسبت به  شیش بیافزا .شود یمکم  استحکام جهینت

 ـ  ینه آن منجر به ضـخ یحالت به ش از حـد فصـل   یم تـر شـدن ب

و در ضـمن درشـت شـدن     شـود یه م ـیمشترك و انحلال فلز پا

ن مـوارد  یخواهد داشت که ا یم را در پیرسوبات آهن داخل لح

د توجـه داشـت   ین بایچن هم .شود یز باعث کاهش استحکام مین

  منجر به تغییر ترکیـب شـیمیایی  مختلف  یو زمان ییط دمایکه شرا
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  )SEM( یروبش تصویر میکروسکوپ الکترونی -11شکل 

  از ناحیه لحیم 
  

ر بـه واسـطه واکـنش    یی ـن تغیا .شود یم يم کاریلح یه طفلز پرکنند

توانـد منجـر بـه     یه است که م ـین فلز پرکننده و فلزات پایب یانحلال

تواننـد   یم ـ ين فلـز یبات بین ترکیا .شود ين فلزیبات بیل ترکیتشک

ش یباشند کـه منجـر بـه افـزا     یباتیا ترکیبه صورت محلول جامد و 

 ـ یا ترکی ـم شـوند  یحه فصل مشترك و خود لیاستحکام ناح ن یبـات ب

بـات  یحضـور ترک . ترد باشند که باعث کاهش استحکام شوند يفلز

 ـاز  یکی ين فلزیب امـا   اسـت،  يم کـار یدر لح ـ یاصـل  يهـا ینگران

ن ی ـلذا در ا .کندیم يریانتخاب دما و زمان مناسب از بروز آن جلوگ

 يا در محـدوده  يم کاریدما و زمان لح است که شده یسع پژوهش

تـرد   ين فلـز یبات بیوسته از ترکیپ يا جاد مجموعهیه امکان اباشد ک

  .نشودسر یم
  

 ـ یم يهـا یبررسج ینتا -3-3  ـ یکروسـکوپ الکترون  یروبش

)(SEM ییایمیش یخطل یتحل و )EDS(  

م و یه لح ـی ـگرفتـه شـده از ناح   یکروسکوپ الکترونیر میتصاو

 قابــل مشــاهده  )13(و )12( ،)11( يهــادر شــکله یــفلــزات پا

ر مشخص اسـت فلـز پرکننـده    ین تصاویانطور که در اهم. است

اتصال  است توانسته ،درز اتصال را پرکرده یخوب وم بهیتانیه تیپا

ل بـالا بـودن اسـتحکام    ی ـدل. دیجاد نمایه این فلزات پایب یمناسب

  وم نسـبت بـه   یتـان یه تی ـم شده با فلز پرکننـده پا یه اتصال لحیناح
  

  

از ناحیه ) SEM( یروبش یتصویر میکروسکوپ الکترون -12شکل 

  لحیم

  

  
گرفته شده از ) SEM( میکروسکوپ الکترونی تصویر -13شکل 

  V4-Al6-Tiلیاژ آفصل مشترك فلز پرکننده و 

  

شدن فلز پرکننده در  يگر مربوط به نحوه جاریدفلزات پرکننده 

 )11( يهـا  که در شکل است ه اتصال یدرز اتصال و پرکردن ناح

  .داده شده استنشان  یبه خوب )12( و

  گرفته شده از فصل مشترك فلـز  ) SEM(ر یتصو )13( شکل   

همانطور کـه در   .است V4-Al6-Tiاژ یوم و آلیتانیه تیپرکننده پا

  ه یــشــود فصــل مشــترك فلــز پرکننــده پایده مــیــن شــکل دیــا
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در ناحیه لحیم و فلزات پایه براي  ییایمیش خطی لیتحل-14شکل 

  ننده پایه تیتانیومنمونه لحیم شده با فلز پرک

  

 يه برایم و فلزات پایه لحیدر ناح ییایمیش یخطل یتحل -15شکل 

  ومیتانیه تیم شده با فلز پرکننده پاینمونه لح

  

              
  )ه(                )            د(              )              ج)                        ( ب(                )       الف(           

  مس-هو  کلین-آهن، د-کروم، ج-وم، بیتانیت-ه الفیم و فلزات پایع عناصر در مناطق مختلف لحیتوز -16 شکل

  

عاري از هر گونـه عیـوبی ماننـد     V4 -Al6 -Tiتیتانیوم و آلیاژ 

دهد فلز پرکننده پایه تیتـانیوم،   است که نشان می ترك و حفره

  ر لحـیم کـاري بـراي ایـن فلـزات      فلز پرکننده مناسبی به متظو

  . استپایه 

گرفته شده از ناحیه لحیم شده با فلـز   ییایمیش خطی لیتحل   

نشـان   )15(و  )14( شـکل پرکننده پایه تیتانیوم و فلزات پایه در 

دهد نفوذ عناصـري ماننـد   ها نشان میاین شکل. داده شده است

بـه   V4-Al6-Tiآهن و کروم از فولاد زنگ نـزن و تیتـانیوم از   

 ـ   همـانطور کـه در   . وقـوع پیوسـته اسـت   ه داخل ناحیـه لحـیم ب

موجـود در فـولاد    Feمشـخص اسـت    )15( و )14( يهـا  شکل

و این مقدار در فصـل   است نزن به ناحیه اتصال  نفوذ کردهزنگ

با  .باشدمشترك فولاد زنگ نزن با فلز پرکننده بیشترین مقدار می

از  V4-Al6-Tiمت افزایش فاصله از فـولاد زنـگ نـزن بـه س ـ    

  میزان نفـوذ آهـن کاسـته شـده اسـت و بـا نزدیکتـر شـدن بـه         

V4-Al6-Ti تري مواجه شـده اسـت   میزان نفوذ با کاهش بیش .

نفوذ عناصري مانند آهن و کـروم از فـولاد زنـگ نـزن بـه فلـز       

پرکننده پایه تیتانیوم مذاب و انحلال و رسـوب ایـن عناصـر در    

بـا  . م شدن اتصالات اسـت منطقه لحیم عامل دیگري در مستحک

افزایش فاصله از فولاد زنگ نزن به سـمت ناحیـه لحـیم، عمـق     

و این کاهش عمق نفـوذي   نفوذي این عناصر کاهش یافته است

  یعنی در فاصـله توقـف   .شود تر می با افزایش فاصله توقف بیش

در ناحیه اتصال میزان آهن و کروم بیشترین و در متر  یلیم 02/0

است که این امـر   نیاین مقدار کمتر متر یلیم 06/0فاصله توقف 

 06/0در فاصـله توقـف    نیز باعث کـاهش اسـتحکام اتصـالات   
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در مورد کروم نیز ایـن  .    شود نسبت به حالت بهینه می متر یلیم

در بعضی گزارشات وجـود لایـه   . کاهش نفوذ اتفاق افتاده است

در برابر نفوذ  یبه عنوان مانعاي از تیتانیوم در ناحیه لحیم پیوسته

 يع عناصـر ی ـن شکل توزیدر ا. آهن و کروم شناخته شده است

ز نشـان داده شـده اسـت، همانگونـه کـه      ی ـکـل ن یمانند مس و ن

ر یتر از سـا  شیم بیه لحین عناصر در ناحیمشخص است تمرکز ا

  .ها بوده است قسمت

از  یغن ،میه لحیمشخص است که ناح )15( و )14(از شکل    

از ذرات آهـن و کـروم در    يمقـدار  است وکل یوم، مس، نیتانیت

ه ی ـدر ناح یش اسـتحکام و سـخت  یل افـزا ی ـدل کهآن وجود دارد 

م نسـبت  یه لح ـیع شده در ناحین ذرات توزیم به حضور همیلح

  . شود میداده 

م بـه عنـوان   یه لح ـی ـوم در ناحیتانیاز ت ياوستهیه پیوجود لا   

 )16( شکل. ستدر برابر نفوذ آهن و کروم شناخته شده ا یمانع

. دهـد  یگر نشان م ـید يا ع عناصر مطرح شده را به گونهیز توزین

ز نشـان داده  ی ـکـل ن یمانند مس و ن يع عناصرین شکل توزیدر ا

ن عناصـر در  ی ـشده است، همانگونه که مشخص است تمرکـز ا 

  .ها بوده استر قسمتیتر از سا شیم بیه لحیناح

  

   يریگ جهینت -4

 یکیشـات خـواص مکـان   یسـت آمـده از آزما  ج بدیبا توجه به نتا  - 1

گر فلزات پرکننـده  ینسبت به د یومیتانیه تیمشخص شد فلز پرکننده پا

  .ستمورد استفاده، شرایط مناسب تري براي لحیم کاري دارا

 یا حفـرات انقباض ـ یل حفره و ینه احتمال تشکیدر حالت به -3

که فلز پرکننده در حال منجمد شدن اسـت نسـبت بـه     یدر زمان

شود  یحاصل م ینه زمانیک اتصال بهی .تر است ط کمیگر شراید

افتن ی ـان ی ـله جریفاصله توقـف بـه وس ـ   و که سرتاسر اتصال تر

  .ه اتصال کامل پرشده باشدیمناسب فلز پرکننده در ناح

م کـاهش  یه لح ـیتر فشار در ناح شیب یلیدر فاصله توقف خ -4

 ینگییمـو شـتر باشـد فشـار    یهر چه فاصله توقـف ب  رایابد زی یم

عدم پرشدن کامل اتصال و حضور مک و حفره پس  ،تر است کم

  .ر گذار باشدیط تأثین شرایه اتصال در ایتواند در خواص ناحیم
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