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Abstract 
Joining of Hastelloy C276 nickel-base superalloy to AISI316 Stainless Steel using BNi-2 
interlayer performed by transient liquid phase process (TLP) at 1150°C for 5 and 30 minutes. 
Bonding microstructure was studied using an Optical microscope and a scanning electron 
microscope (SEM). Vickers hardness test and shear strength test have been used to evaluate the 
mechanical properties. Microstructural studies showed that at 5 and 30 minutes of bonding time, 
isothermal solidification is completely formed, and the Center of the joint is free of any eutectic 
intermetallic compounds. Also, Findings showed that the DAZ of Hastelloy C276 nickel-base 
superalloy contains rich borides of Ni, Cr, Mo, and W, and the DAZ of 316 austenitic stainless 
steel contains borides rich in Fe, Cr, and Ni. 
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  چکیده
 عیفاز ما فرایندتوسط  BNi-2واسط  هیبا استفاده از لا 316AISI یتینزن آستن به فولاد زنگ 276Hastelloy C کلین هیپا اژیاتصال سوپر آل

) OM( ينور کروسکوپیاتصال با استفاده از م زساختاریانجام شد. ر قهیدق 30و  5 يها و زمان گراد یدرجه سانت 1150 ي) در دماTLPگذرا (
و آزمون استحکام  کرزیو یاز آزمون سخت یکیخواص مکان یابیارز ي) موردمطالعه قرار گرفت. براSEM( یروبش یالکترون کروسکوپیو م

صورت کامل  انجماد همدما به قهیدق 30و  5اتصال  يها نشان داد که در زمان يزساختاریر يها یشده است. بررس استفاده یکشش برش
 اژیسوپر آل DAZنشان داد که منطقه  ها افتهی نیاست. همچن کیوتکتی يفلز نیب باتیاز هرگونه ترک يراتصال عا يو خط مرکز شده لیتشک
276C Hastelloy از  یغن يدهایبور يحاوNi ،Cr ،Mo  وW  و منطقهDAZ 316 یتیفولاد زنگ نزن آستنAISI یغن يدهایبور يحاو 

  است. Niو  Fe ،Crاز 
  

 .انجماد همدما زساختار،ی، ر316AISIنزن  ، فولاد زنگ276Hastelloy C اژیگذرا، سوپر آل عیاتصال فاز ما کلیدي: کلمات

  mahditaqvaei@ma.iut.ac.ir :نویسنده مسئول، پست الکترونیکی *   
  
  مقدمه -1

 1950و  1940هاي  براي نخستین بار در دهه سوپر آلیاژها
میلادي ابداع شدند. سوپر آلیاژهاي گروهی از آلیاژهاي فلزي 

جدول تناوبی  VIIIAاز عناصر گروه  معمولاًهستند که 
مکعبی  معمولاً. ساختار کریستالی سوپر آلیاژها اند شده ساخته

عناصر  عنوان بهو یا آهن  است و از نیکل، کبالت  وجوه مرکز پر

است. استحکام، مقاومت به خزش و خوردگی  شده ساختهپایه 
ترین  داغ و مقاومت خوب در برابر اکسیداسیون از مهم

ی، طورکل به .]1-3[ هاي این دسته از مواد است ویژگی
عنصر اصلی و ترکیب شیمیایی به سه  بر اساسسوپرآلیاژها 

پایه نیکل/آهن و پایه کبالت  دسته سوپر آلیاژهاي پایه نیکل،
ترین  . سوپر آلیاژهاي پایه نیکل مهم]4[ شوند بندي می تقسیم
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روند و در ساخت قطعات  گروه سوپر آلیاژها به شمار می
در صنایع پتروشیمی و پالایشگاهی، نیروگاهی،  ازیموردن
اي و هوافضا که در دماهاي بسیار بالا کاربرد دارند،  هسته

 .]5[ گیرند ر میقرا مورداستفاده

 کلین پایه ياژهایاز آل یخانواده معمول کی يهستلو ياژهایآل
 يرو قیتحق نی. بنابرا گیرند قرار می مورداستفاده هستند که

دارد.  یو هم صنعت یعلم تیهم اهم Hastelloy يسر ياژهایآل
-Ni-Cr اژیسوپر آل کی 276C Hastelloy خانواده، نیا انیدر م

Mo د،یشد یخوردگ يها طیدر مح دهطور گستر است که به 
آلوده  يها طیگاز دودکش، مح ییگوگردزدا يها ستمیمانند س

بالا و  یمقاومت در برابر خوردگ لیشده است. به دل داغ استفاده
 در مورد يمتعدد قاتیتحق ]6[ی عال یکیخواص مکان

ی و مقاومت در برابر خوردگ  ،یکیخواص مکان زساختار،یر
 .]7- 9[ شده است انجام 276C Hastelloyجوشکاري 

کربن -اي گسترده از آلیاژهاي آهن نزن دسته فولادهاي زنگ
هستند که درصد زیادي از عناصر آلیاژي را در ترکیب شیمیایی 

اند. وجود کروم و مولیبدن در ساختار این فولادها  خود قرار داده
لی، پذیري عا موجب افزایش مقاومت به خوردگی، شکل

چقرمگی زیاد در دماي اتاق و مقاومت در برابر خزش و 
. عنصر نیکل در ساختار ]10[ اکسایش در دماي بالا شده است

کروم موجب پایداري فاز آستنیت در گستره -آلیاژهاي آهن
دار  وسیع دمایی شده و این پایداري تا دماهاي پایین نیز ادامه

نزن آستنیتی  زنگ است که فولادهاي شده گفتهی طورکل بهاست. 
درصد کروم و مقادیر کافی از عنصر نیکل را دارا  15حداقل 

باشند که این مقادیر موجب پایداري فاز آستنیت از دماي  می
گراد تا دماي اتاق را بدون تشکیل مارتنزیت  درجه سانتی 1100
ترین انواع  یکی از مهم 316نزن  کرده است. فولاد زنگ فراهم

در صنایعی همچون پتروشیمی  کهنیتی است نزن آست فولاد زنگ
گیرد  قرار می مورداستفادهو پالایشگاه، دارویی، غذایی و هوافضا 

]12-11[.  
) به دلیل اهمیت رمشابهیغ(جوشکاري  رمشابهیغاتصال دو ماده 

هاي بارز آن بسیار متداول است.  در صنایع مختلف و ویژگی
ترین مزایاي  هاي مواد از مهم انعطاف در طراحی و کاهش هزینه

بسیار  رمشابهیغاست. اتصال مواد  رمشابهیغجوشکاري فلزات 
 بااتصالترین مشکلات مرتبط  است. از مهم زیبرانگ چالش

نده مناسب است. سیم پرکننده ، انتخاب سیم پرکنرمشابهیغ
نامناسب ترکیبات بین فلزي شکننده ایجاد کرده که با کمترین 

شود، یا بعضی مواقع تنش پسماند زیاد  مقدار بار شکسته می
 .]13- 15[ شود باعث متلاشی شدن جوش می

و مشکلات مرتبط با جوشکاري  شده گفتهبا توجه به دلایل 
اتصال فاز مایع گذرا  فرایندذوبی، پژوهشگران به بررسی 

(TLP) یک روش مناسب براي تولید اتصالات  عنوان به
پیوند  فرایندیک  . پیوند فاز مایع گذرا]16[ پرداختند رمشابهیغ

یک فلزپرکننده حاوي یک  آل است که در آن تقریباً ایده
و  (Si) ، سیلیکون(B) ، معمولاً بور(MPD) ودهنده نقطه ذ کاهش
تا به مواد پایه ازجمله سوپر آلیاژهاي  شود ذوب می (P) فسفر

طورکلی  . به]17-19[ تک کریستال و چند کریستال بپیوندد
شده  از سه مرحله مختلف تشکیل فرایندشده است که  پذیرفته

. ]20-22[ است: انحلال ماده پایه، انجماد همدما، و همگن شدن
که نقش کلیدي در  TLP مرحله انجماد همدما در طول پیوند

کند،  ایفا می ]23- 24[ یابی به یک اتصال عاري از بین فلزيدست
شود  در ماده پایه کنترل می MPD جامد عنصر توسط نفوذ حالت

عنصر  جامد حالتکه انجماد همدما توسط نفوذ  . ازآنجایی]25[
MPD زمانی  ژهیو به فرایندشود، این  به داخل فلزپایه کنترل می

. بنابراین، زمان ]25-26[ که اندازه شکاف بزرگ است کند است
ي در مورد ریگ میتصمبراي تکمیل انجماد همدما هنگام  ازیموردن

ي نفوذي، از کار میلحمناسب بودن هر سیستم خاصی براي 
کاهش زمان اتصال،  منظور بهاهمیت اولیه برخوردار است. 

انجماد  تر عیسریابی  استفاده از فلزات پرکننده که امکان دست
کند، مهم است. به همین دلیل است که  همدما را فراهم می
 فرایندگسترده در  طور به MPD عنوان به B فلزات پرکننده حاوي

. ]27-29[شوند  آلیاژهاي پایه نیکل استفاده می TLP پیوند
رخ  سرعت بهاز فاز مایع  B رسد تخلیه می بنابراین، به نظر

انجماد در یک دوره زمانی نسبتاً کوتاه  رسد یمو به نظر  دهد یم
شامل مناطق انجماد همدما  TLPیک اتصال   رسد. به پایان می

(ISZ) منطقه انجماد غیر همدما ،(ASZ)  از نفوذ  متأثرو منطقه
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(DAZ)  است. یک اتصالTLP واص مناسب زمانی بهترین خ
مکانیکی را دارد که ناحیه پیوند از منطقه انجماد همدما 

 شده انجامهاي  در اکثر پژوهش ]30-31[باشد  شده لیتشک
نزن آستنیتی  اتصال سوپر آلیاژهاي پایه نیکل به فولادهاي زنگ

  . ]32- 34[ است قرارگرفتهی موردبررس
 بر زماندر پژوهشی به بررسی اثر  ]32[ملکان و همکارانش

به روش  Hastelloy Xریزساختار اتصال سوپر آلیاژ پایه نیکل 
 Ni-Cr-B-Si-Feفاز مایع گذرا با استفاده از لایه واسط 

هاي  گراد و زمان درجه سانتی 1070پرداختند. پیوندها در دماي 
دقیقه انجام شد. نتایج نشان دادند که  640و  320، 80، 20، 5

یوتکتیک در خط مرکزي  دقیقه فازهاي غیرتعادلی 5در زمان 
انجماد همدما ناقص مذاب لایه میانی  لیبه دلاتصال 

. این فازها با بورایدهاي غنی از نیکل، سیلیسیدهاي اند جادشدهیا
سیلیسیم مشخص شدند. -غنی از نیکل و یوتکتیک نیکل

همچنین بورایدهاي غنی از کروم در برخی از مناطق خط 
ور از فلز پرکننده به داخل مرکزي اتصال مشاهده شدند. نفوذ ب

اتصال فاز مایع گذرا باعث ایجاد رسوب  فرایندفلزپایه در طی 
اي، بلوکی و سوزنی بورایدهاي غنی از مولیبدن و کروم  صفحه

اتصال شد. همچنین انجماد همدما با افزایش زمان  DAZدر 
زمان کافی که براي نفوذ  لیبه دلدقیقه  320داري به حدود  نگه

 جامد حالت، تکمیل شد. نفوذ شده گرفتهدر نظر  دجام حالت
  تر داري طولانی عامل موثرتري از انحلال فلزپایه در زمان نگه

یک عبارت ریاضی مشتق شده از قانون بقاي جرم  بر اساس
  است. 

 ياثر زمان اتصال بر رو یبررس به ]33[عبدالوند و همکاران 
سوپر دوفازي  نزن زنگ د) فولاTLPگذرا ( عیاتصال فاز ما

2507SAF 304 یتینزن آستن به فولاد زنگ AISI  .فرایندبود 
مختلف  يها زمان يبرا گراد یدرجه سانت 1050 يدر دما اتصال

از  يعار یبه اتصال یابیدست يبرا قهیدق 45و  30، 10، 5اتصال 
 لیفو کیمنظور،  نیا يانجام شد. برا يفلز نیب باتیترک

) Fe3-B2/3-Si5/4-Cr7-Ni )2AWS BNiآلیاژ آمورف از 
 شینشان داد که با افزا جینتالایه میانی استفاده شد.  عنوان به

 انجماد غیر همدما هیثابت، عرض ناح يدر دما يزمان نگهدار

  انجماد  هیدر ناح یسخت کیپ ری. ظهور مقادابدی یکاهش م
 نیبود. همچن کیوتکتی باتیترک لیتشک لیبه دل غیر همدما

 پیوند. اتصال افتیزمان اتصال بهبود  شیبا افزا یبرش استحکام
TLP یکیرفتار مکان نیبهتر قهیدق 45 الشده در زمان اتص ساخته 

انجماد همدما از خود نشان داد. مطالعات  لیتکم لیرا به دل
شان داد که حالت شکست در مورد مفصل نگاري ن شکست

  بود. ریپذ کاملاً انعطاف قهیدق 45شده در زمان اتصال  ساخته
اتصال  در پژوهشی به بررسی ]34[بهارزاده و همکاران 

 اژیو سوپر آل SAF 2205 نزن دوفازي زنگفولاد  نیب رمشابهیغ
750-Inconel X فرایندتوسط  دشدهیتول TLP قرار  یموردبررس

 يبرا گراد یدرجه سانت 1100 يدر دما فرایند نیگرفت. ا
انجام شد.  قهیدق 60و  45، 30، 15، 1 وندیمختلف پ يها زمان

و خواص  زساختاریر يبر رو اتصالمختلف  يها اثر زمان
قرار گرفت.  یشده موردبررس جوش داده يها نمونه یکیمکان

محلول  ياتصال حاو هیمشخص شد که ناحنتایج نشان داد که 
در کنار  يفلز نیب يبا فازها کیوتکتی باتی، ترکc-Niجامد 

، γ-Ni ،BNرسوب شده است. محلول جامد  هیثانو يفازها
BCN ،CrB، Ni3Si  وNi3B اتصال  هیدر ناح یاصل يفازها

 لیبه دل انجماد غیر همدما هیدر ناح یسختمیکرو نیشتریبودند. ب
شد.  افتی دیو بور يفلز نیسخت و شکننده ب يوجود فازها

نمونه بازمان  يمگاپاسکال) برا 368( یحداکثر مقاومت برش
 باتیاتمام انجماد همدما و حذف ترک لیبه دل قه،یدق 45اتصال 

  به دست آمد. کیوتکتی
بررسی منابع و مراجع نشان داد که اثر مکتوبی در مورد 

با  316SS/276C Hastelloyجوشکاري آلیاژهاي غیرمشابه 
این اتصال در صنایع  که ییازآنجاانتشار نیافته است.  TLP فرایند

مختلف کاربردهاي متعددي دارد، در این تحقیق ریزساختار و 
   ی قرار گرفت.موردبررسخواص مکانیکی این اتصال 

  
  مواد و روش پژوهش -2

هاي سوپر آلیاژ پایه  ق در این پژوهش، اتصال فاز مایع گذرا ور
به  AISI 316نزن  به فولاد زنگ Hastelloy C276نیکل 

 باضخامت BNi-2متر با استفاده از لایه واسط  یمیل 5ضخامت 
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میکرومتر انجام شد. ترکیب شیمیایی فلزات پایه و لایه  50
 شده دادهنشان  )1(در این پژوهش در جدول مورداستفادهواسط 
  است.  

ي تخلیه الکتریکی کار نیماش فرایندفلزات پایه با استفاده از 
ش داده شدند. متر بر میلی 10×10×5برش به قطعات  میباس

 1200تا  80سطح فلزات پایه با استفاده از سنباده از شماره 
از بین بردن آلودگی سطح،  منظور بهسازي شدند. همچنین  آماده
در استون تحت موج آلتراسونیک  BNi-2ها و لایه واسط  نمونه

داري  دقیقه قرار داده شد و در محلول استون نگه 30به مدت 
سازي سطوح اتصال، لایه واسط مابین  شود. پس از آماده می

دارنده  آلیاژهاي پایه قرارگرفته و کل مجموعه اتصال در یک نگه
اتصال  فرایندثابت شد. در پایان،  شده دادهنشان  )1(که در شکل 

هاي  گراد و زمان درجه سانتی 1150در دماي  خلأدر کوره 
ها در کوره  نمونه ازآن پسدقیقه انجام شد.  30و  5داري  نگه

سرد شدند. دماي اتصال با توجه به دماي  خلأتحت 
مشاهده ا ر 2 انتخاب شد (جدول  BNi-2لیکوئیدوس لایه واسط

ها با  سهولت در این پژوهش نمونه منظور بهکنید). همچنین 
) و در 3ي شدند (جدول کدگذار ها آنتوجه به شرایط اتصال 

  هد شد. ارجاع داده خوا ها آنادامه با کد 

  
  گذرا عیاتصال فاز ما ندیادارنده فر نگه کیشمات -1شکل

  
اتصال فاز مایع گذرا، اتصالاتی با ابعاد  فرایندپس از پایان 

  شوند.  متر ساخته می میلی 10×10×10
ریزساختاري سطح مقطع اتصالات از  ارزیابی منظور به

نزن  براي حکاکی فولاد زنگ g CrO35+mL H2O50 هاي محلول
  ثانیه و 15ولت و به مدت  5تحت ولتاژ  AISI 316آستنیتی 

 mL HNO310+mL acetic acid10 +mL HCl10  براي

و موضع اتصال   Hastelloy C276حکاکی سوپر آلیاژ پایه نیکل 
استفاده شد. ریزساختارهاي مناطق اتصال و فلزپایه با 

 زیو آنالاست  شده دادهنشان  (OM)میکروسکوپ نوري 
شیمیایی اتصالات مختلف با استفاده از میکروسکوپ الکترونی 

ی پراکندگی انرژي سنج فیطمجهز به سیستم  (SEM)روبشی 
(EDS)  .ارزیابی خواص مکانیکی اتصالات،  منظور بهانجام شد
هاي میکروسختی و کشش برشی انجام شد. آزمون  آزمون

در امتداد جهت  شده دادهتصال هاي ا میکروسختی ویکرز نمونه
 10به مدت  شده اعمالگرمی  300عمود بر خط اتصال با بار 

گیري شد. همچنین آزمون استحکام کشش برشی با  ثانیه اندازه
ها داخل  دارنده مخصوص انجام شد. نمونه استفاده از یک نگه

و دو قسمت  قرارگرفتهدارنده  درون نگه شده هیتعبمحفظه 
هاي دستگاه کشش متصل  ت کشش به فکدارنده جه نگه

  گردیدند. 
  
  نتایج و بحث -3
  ارزیابی ریزساختار -3-1

و  316AISIنزن آستنیتی  ریزساختارهاي فلزات پایه فولاد زنگ
پیش از انجام عملیات  276Hastelloy Cسوپر آلیاژ پایه نیکل 

  اتصال فاز مایع گذرا توسط میکروسکوپ نوري در شکل
الف) -2(داده شده است. شکلب) نشان -2الف) و (-2(

دهد که  را نشان می 316AISIنزن آستنیتی  ریزساختار فولاد زنگ
است. علاوه بر این  محور همهاي ریز با ساختار دانه  شامل دانه

ی یافت شد. از سوي دیگر تیآستن نهیدرزمیی آنیل نیز دوقلو
دهد که ریزساختار سوپر آلیاژ پایه نیکل  ب) نشان می-2( شکل
276Hastelloy C هاي کاملا  محور با مرزدانه هاي هم شامل دانه

  مشخص است.
  
  ارزیابی ریزساختاري اتصالات -3-2

نمونه  (OM)تصویر ریزساختار  میکروسکوپ نوري  )3(شکل
گراد را  درجه سانتی 1150دقیقه و دماي  5اتصال یافته در زمان 

 شود در ریزساختار این که مشاهده می طور هماندهد.  نشان می
  است.  شده لیتشک DAZو  ISZنمونه دو ناحیه 
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توان  در ناحیه اتصال این نمونه می ASZبا توجه به عدم تشکیل 
نتیجه گرفت که این زمان براي کامل شدن انجماد همدما کفایت 

  کند.   می

  
در دماي  شده انجاماتصال  (OM)تصویر میکروسکوپ نوري  -3شکل

  دقیقه 5گراد و زمان  درجه سانتی 1150
 

نمونه  (SEM)تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  )4(شکل
شود  که مشاهده می طور هماندهد.  را نشان می A1اتصال یافته 

اتصال عاري از هرگونه حفره و آلودگی است. ریزساختار 
یز است. با توجه به آنال DAZو  ISZاتصال هم شامل دو ناحیه 

EDS نشان  )4( ترکیب شیمیایی چند ناحیه از اتصال در جدول
  است. شده داده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

که عناصر سبک مانند بور، کربن و نیتروژن،  استلازم به ذکر 
 EDSآنالیز  فرایندشوند، زیرا  گنجانده نمی EDSدر نتایج 

در   EDSنتایج  بر اساستواند این عناصر را تشخیص دهد.  نمی
حاوي  γ-Ni، تنها محلول جامد (ISZ)منطقه انجماد همدما 

و عاري  ) B(منطقه  Wو  Fe ،Crی از عناصر توجه قابلمقدار 
از هرگونه فاز ثانویه وجود داشت. همچنین ذکر این نکته 

نیز در  Siو  Co ،Mnضروري است که مقدار کمی از عناصر 
  تشخیص داده شد.  ISZترکیب شیمیایی 

  
شده در  ) اتصال انجامSEM( یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو-4شکل

  قهیدق 5و زمان  گراد یدرجه سانت 1150 يدما

 .ترکیب شیمیایی فلزات پایه و لایه واسط (برحسب درصد وزنی)-1جدول
 

 .276C Hastelloyسوپر آلیاژ پایه نیکل  -و ب 316نزن آستنیتی فولاد زنگ -تصویر میکروسکوپ نوري از ریزساختار الف-2شکل
 

 .نقاط ذوب فلزات پایه و لایه واسط -2جدول
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در منطقه  Feو  Crشود غلظت عناصر  که ملاحظه می طور همان
است و  افتهی شیافزااتصال در مقایسه با ترکیب اولیه لایه واسط 

که  طور هماناست.  افتهی کاهش Siو  Niاز طرف دیگر غلظت 
است؛ همه عناصر آلیاژي از منطقه غنی به منطقه  شده دادهنشان 

غلظت شیمیایی و پتانسیل  گرید عبارت بهفقیر نفوذ کرده و 
  است.  داده رخشیمیایی همسو بوده و نفوذ سرپایینی 

آنالیز شیمیایی نقشه عنصري و خطی از منطقه  )6و  5(يها شکل
 316AISI/2-BNi/276Hastelloy C جنس هماتصال غیر 

دقیقه را  5گراد و زمان  درجه سانتی 1050در دماي  شده انجام
شود که ناحیه  ، ملاحظه می)5( دهد. با توجه به شکل نشان می

  بوده ولی از طرف دیگر Wو تا حدودي  Siو  Niاتصال غنی از 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
است؛ که البته فقیر بودن این  Moو  Fe ،Crفقیر از عناصر  

ی، صادق خواهد بود. اتصال دههاي کم  عناصر، فقط در زمان
(مناطق سبز)  Siدهد که  که گفته شد، نقشه نشان می طور همان

است. این امر نشان  متمرکزشدهتا حد زیادي در ناحیه پیوند 
 فرایند Siو نه  Bدهد که در این پژوهش فقط نفوذ عنصر  می

در ابتدا  BNi-2لایه واسط  باوجودآنکهکند،  اتصال را کنترل می
 حاوي هر دو عنصر بود. 

آنالیز خطی از عناصر نواحی اتصال را نشان هم  )6(شکل
دهد. در این آنالیز شیمیایی عناصر غالب منطقه اتصال از  می

. اند قرارگرفتهی موردبررس Wو  Ni ،Cr ،Fe ،Si ،Moقبیل 
در  Niشود، غلظت عنصر  که در شکل مشاهده می طور همان

 هاهاي کدگذاري شده و شرایط اتصال آننمونه -3جدول 
 
 
 

 
 4در شکل  شدهمشخصمناطق مختلف  EDSنتایج آنالیز  -4جدول

 

 دقیقه 5گراد و زمان درجه سانتی 1150در دماي  شدهانجاماتصالات  EDSنقشه  -5شکل
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

16
 ]

 

                             7 / 12

http://iutjournals.iut.ac.ir/jwsti/article-1-400-en.html


 8  1-12صفحه ،1401پاییز و زمستان ، 2، شمارههشتمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی،  نشرهمکاران و محمدمهدي تقوایی
  

  

منطقه اتصال بیشتر از فلزات پایه بوده است. اما غلظت این 
در  316AISIنزن آستنیتی  فولاد زنگ DAZعنصر در منطقه 

است که علت اصلی آن تشکیل ترکیبات  افتهی کاهشبرخی نقاط 
توان گفت در مناطق  است.  بنابراین می Moبین فلزي غنی از 

DAZ  ظت است، غل شده لیتشکي فلز نیبکه ترکیباتNi  در
سوپر آلیاژ  DAZاین نقاط کمتر است. از طرف دیگر در منطقه 

شود که ترکیب  ملاحظه می 276Hastelloy Cنیکل  پایه
کند. با بررسی توزیع  ثابت بوده و تغییري نمی Niشیمیایی 

شود که ناحیه اتصال، فقیر از این عنصر  ، مشاهده میCrعنصر 
فلزات پایه، غلظت  DAZبوده است. اما در برخی نقاط منطقه 

است. این نقاط همان مناطقی هستند که  افتهی شیافزااین عنصر 
است. بنابراین  گرفته شکل Moي غنی از فلز نیبترکیبات 

در ترکیبات  Moتوان انتظار داشت که علاوه بر شرکت کردن  می
ي این منطقه فلز نیبهم در ترکیبات  Cr، عنصر DAZي فلز نیب

  کند. شرکت می
حرکت از سمت فولاد  بادهد که  نشان می Feتوزیع عنصر 

نزن به سمت سوپر آلیاژ پایه نیکل مقدار آن افزایش  زنگ
در لایه  Siگفته شد غلظت عنصر  قبلاًکه  طور همانیابد.  می

واسط بیشتر از فلزات پایه بوده است. بعد از اتصال دهی 
اتصال شود که غلظت این عنصر در ناحیه مرکزي  مشاهده می

در منطقه اتصال  Moهمچنان بیشتر بوده است. غلظت عنصر 
 DAZها در منطقه  شود که شدت پیک کم بوده ولی ملاحظه می

است. این نقاط  افتهی شیافزا 316AISI نزن آستنیتی فولاد زنگ
ي فلز نیبهایی از ترکیبات  همان نقاطی هستند که رگه قاًیدق

 316AISI نزن آستنیتی فولاد زنگ DAZدر منطقه  Moغنی از 
دهد که  هم نشان می Wاست. توزیع خطی عنصر  گرفته شکل

فلزات  DAZغلظت این عنصر در موضع اتصال کمتر از مناطق 
پایه بوده است. ریزساختار میکروسکوپ نوري و الکترونی 

دقیقه در   30  گراد و زمان درجه سانتی 1150روبشی در دماي 
ب) -7الف) و (-7( ق شکلاست. مطاب شده ارائه )7(شکل 

عاري از هرگونه  1Aنیز مانند نمونه  2A  موضع اتصال نمونه
 (ISZ)همدما  کاملاً صورت بهترکیبات یوتکتیکی است و انجماد 

  است. شده لیتشک
  

  
 1150در دماي  شده انجامهم آنالیز خطی از عناصر نواحی اتصال  -6شکل

  دقیقه 5گراد و زمان  درجه سانتی
  

  

  
گراد و زمان  درجه سانتی 1150در دماي  شده انجامتصاویر اتصال  - 7شکل 

 (SEM)الکترونی روبشی  - ، ب(OM)میکروسکوپ نوري  -دقیقه، الف 30
 از موضع اتصال

  
  هاي هر  DAZداري عرض  همچنین با افزایش زمان نگه

  که علت آن نرخ نفوذ بیشتر بور افتهی شیافزادو سمت اتصال 
تر است. عنصر بور در  به آلیاژهاي پایه در زمان اتصال طولانی

تر را  تر توانایی نفوذ در فواصل طولانی اثر زمان اتصال طولانی
کند که منجر به رسوب بوریدها در نواحی  در مواد پایه پیدا می
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هاي آلیاژهاي پایه/لایه واسط شود.  به فصل مشترك  دوردست
 316نزن آستنیتی  فولاد زنگ DAZ، اندازه متوسط وجود نیباا

AISI بسیار بیشتر ازDAZ  276سوپر آلیاژ پایه نیکلC 
Hastelloy .است  

  
  نگاري اتصالات ارزیابی مکانیکی و شکست -3-3

 جنس همپروفیل میکروسختی نقاط مختلف اتصال غیر 
276Hastelloy C/2-BNi/316 AISI  براي شرایط مختلف

است. لازم به ذکر است  هشد دادهنشان  )8(ی در شکل اتصال ده
  گیري است.  دهنده میانگین سه اندازه که هر رقم نشان

  
) نمونه A1پروفیل میکروسختی در امتداد منطقه اتصال در شرایط: ( -8شکل

 دقیقه 30) نمونه A2دقیقه، ( 5

  
دقیقه و  5مربوط به نمونه متصل شده در زمان  1Aمنحنی 
دقیقه است.  30مربوط به نمونه متصل شده در زمان  2Aمنحنی 

ها مربوط به  شود منحنی سختی نمونه که ملاحظه می طور همان
از نفوذ و منطقه  متأثرسه منطقه شامل، منطقه فلزات پایه، منطقه 

از  متأثراست، منطقه  شده دادهکه نشان  طور هماناتصال است. 
ي بین لایه میانی و فلزات نفوذ به دلیل نفوذ متقابل عناصر آلیاژ

به این منطقه و  (B)ویژه نفوذ عنصر آلیاژي بور  طور بهپایه، 
و  Moتشکیل ترکیبات بین فلزي با عناصر بورایدزاي قوي نظیر 

Cr سختی بالایی دارد. (نتیجه گیري اشتباه و حذف شد) نکته ،
از نفوذ بایستی بیان شود، اختلاف  متأثربعدي که در مورد منطقه 

است. این  316AISIو  276Hastelloy Cختی بین منطقه س

ي نسبت فلز نیبتوان به ماهیت ترکیبات  اختلاف سختی را می
ترکیبات بورایدي  چراکهشوند،  داد که در این مناطق تشکیل می

، Wو  Ni ،Cr ،Mo، بوراید غنی از 276Hastelloy Cمنطقه 
نفوذ فولاد  از متأثراست. اما ترکیبات بورایدي که در منطقه 

، Feشوند، بوراید غنی از  تشکیل می 316AISIنزن آستنیتی  زنگ
Ni  وCr هستند. مقدار سختی در نواحی ،ISZ  ازBM  سوپر

فولاد  BMبیشتر ولی از  276Hastelloy Cآلیاژ پایه نیکل 
ی، اتصال دهکمتر است. در حین  316AISIنزن آستنیتی  زنگ

نفوذ متقابل عناصر آلیاژي از فلزات پایه به منطقه اتصال خوب 
بوده اما کافی نیست. آزمون استحکام کشش برشی براي بررسی 

و اثر زمان  شده انجامخواص مکانیکی اتصالات فاز مایع گذرا 
ی قرار گرفت. همچنین مقادیر استحکام کشش برشی موردبررس

مون استحکام کشش برشی اسمی فلزات پایه همراه با نتایج آز
است. لازم به ذکر است نتایج  شده دادهنشان  )9(در شکل

گیري  متوسط نتایج سه اندازه طور بهبر روي نمودار  شده ارائه
  استحکام کشش برشی است.

  
داري مختلف و استحکام  هاي نگه استحکام برشی اتصالات با زمان -9شکل

  برشی اسمی فلزات پایه
  

واقعیت که در هر دو زمان، انجماد همدما کامل با توجه به این  
کند که  مشخص می 2Aو  1Aی، اتصالات طورکل بهشده است، 

بیشتر استحکام کشش برشی بیشتري دارند.  بازماناتصالات 
استحکام در پژوهشی عنوان کردند  [35]پورانوري و همکاران 
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مهم  سمیمکانی محلول جامد و سخت شدن با اندازه دانه دو ده
ی منطقه انجماد همدما در اتصال فاز مایع گذرا استحکام ده

ی، فلزات پایه در مذاب لایه میانی حل اتصال دهاست. در طی 
میزان  برحسبشوند که عناصر آلیاژي فلزات پایه  می

شوند.  پذیري در مذاب لایه میانی غنی از نیکل حل می انحلال
عنصر کبالت به دلیل داشتن شعاع اتمی نزدیک به نیکل 

پذیري کاملی در یکدیگر دارند. عنصر کبالت به دلیل  انحلال
گیرد  جانشین در شبکه کریستالی نیکل قرار می صورت بهآنکه 

به بهبود و پایداري ریزساختاري و کاهش نقص در چیده شدن 
عناصر جانشین کروم، تنگستن و مولیبدن در  .کند. کمک می

غنی از نیکل به دلیل عدم  γمحلول جامد  FCCشبکه کریستالی 
ود در بهب توجه قابل نسبتاًانطباق زیاد اندازه اتمی و غلظت 

زیادي دارند. در این پژوهش  ریتأثی محلول جامد استحکام ده
و نمونه  مگا پاسکال 538برابر  1Aاستحکام کشش برشی نمونه 

2A  استحکام کشش  8/0برابر با  باًیتقر( مگا پاسکال 640برابر
  ) است. 276Hastelloy Cبرشی سوپر آلیاژ پایه نیکل 

ی به دو ورکلط بهي شکست آلیاژهاي مهندسی ها سمیمکان
اي) اتفاق  اي (مرزدانه دانه دانه) و بین اي (درون دانه صورت درون

ی هفت طورکل بهبدون توجه به مسیر شکست،  هرحال بهافتد.  می
از: شکست  اند عبارتمد اساسی شکست وجود دارد که 

اي یا کلیواژ، شکست شبه کلیواژ،  دیمپلی، شکست صفحه
و شکست ناشی از  شکست فلوت، شکست ناشی از پارگی

با  2Aو  1Aهاي  شکست در نمونه سمیمکان. [36]خستگی
بررسی شد.  (SEM)استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

تحت آزمون کشش  2Aو  1Aاز سطوح شکست  SEMتصاویر 
است. با بررسی این شکل  شده ارائه )10(برشی در شکل

شکست براي این  سمیمکانشود که دو نوع  ملاحظه می
توان مشاهده کرد. وجود حفرات میکرونی در  ریزساختار می

شکست دیمپلی دارد.  سمیمکانالف) نشان از - 10( لتصویر شک
علاوه بر این صفحات کلیواژ که مشخصه شکست ترد است هم 

است. تصویر شکست شکل  مشاهده قابلدر این سطح شکست 
اتصال  دربرششکست نرم و ترد  کننده مشخصب) هم -10(

است. در این شکل هم مشخصات شکست نرم و ترد  شده انجام

است؛ ولی با توجه به استحکام بیشتر این  هدهمشا قابل باهم
اتصال و عدم وجود ترکیبات ترد در موضع اتصال، به نظر 

شکست نرم، علت اصلی شکست  سمیمکانها و  رسد دیمپل می
  در این اتصال است.

  

  
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح شکست اتصال  -10شکل

    گراد درجه سانتی 1150در دماي  شده انجام
  دقیقه 30 -ب دقیقه و  5 -الف 

  
  گیري  نتیجه -4

در این پژوهش خواص متالورژیکی و مکانیکی اتصال 
با روش  316AISI/2-BNi/276Hastelloy C جنس همغیر

قرار گرفت. تحولات  موردمطالعه (TLP)اتصال فاز مایع گذرا 
قرار  موردمطالعهزمان ي متغیر ریکارگ بهریزساختاري ناشی از 

گرفت. علاوه بر این خواص مکانیکی از قبیل استحکام کشش 
نگاري اتصال  برشی، میکروسختی و همچنین شکست

ترین  اجمالی مهم طور بهقرار گرفت. در این بخش  موردمطالعه
  است: شده ارائهنتایج این پژوهش 

گراد و  درجه سانتی 1150در دماي  شده انجاماتصالات  -
  همدما انجماد یافتند.  کاملاً صورت بهدقیقه  30و  5هاي  ن زما
از  متأثرو مناطق  (ISZ)اتصالات شامل مناطق انجماد همدما  -

  در دو سمت اتصال هستند. (DAZ)نفوذ 
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  منطقه انجماد همدما در هر دو اتصال حاوي محلول جامد -
γ-Ni  ی توجه قابلاست. علاوه بر این محلول جامد حاوي مقدار

  نیز است.  Wو  Fe ،Crاز عناصر 
 276Hastelloy Cاز نفوذ سوپر آلیاژ پایه نیکل  متأثرمنطقه  -

از  متأثرو منطقه  Wو  Ni ،Cr ،Moحاوي بورایدهاي غنی از 
حاوي بورایدهاي غنی از  316AISIنزن آستنیتی  نفوذ فولاد زنگ

Fe ،Cr  وNi  .است  
مقدار سختی منطقه انجماد همدما در هر دو اتصال از مقدار  -

بیشتر و  276Hastelloy Cسختی فلزپایه سوپر آلیاژ پایه نیکل 
نزن آستنیتی کمتر است. علاوه بر این، سختی  از فولاد زنگ

 DAZنزن بیشتر از سختی منطقه  فولاد زنگ DAZمنطقه 
  آلیاژ است.  سوپر

  و 5در زمان  شده انجامشش برشی اتصالات استحکام ک -
  بود.  مگا پاسکال 640و  538دقیقه به ترتیب  30
دهد که در هر دو سطح  سطوح شکست اتصالات نشان می -

ي شکست ترد و نرم ها سمیمکاناتصال، سطح شکست شامل 
غالب  سمیمکاندقیقه  30در زمان  شده انجاماست. اما در اتصال 

  شکست نرم است.

  
  منابع

1- S. J. D. Matthew J. Donachie, Superalloys: A 
Technical Guide, 2nd Edition. ASM International, 2002. 
2-C. T. Sims, N. S. Stoloff, and W. C. Hagel, 
Superalloys II: High-Temperature Materials for 
Aerospace and Industrial Power. John Wiley & Sons, 
New York, 1987. 
3- S. Lamb, Practical Handbook of Stainless Steels & 
Nickel Alloys. ASM International, 1999. 
4- H. Shah Hosseini, M. Shamanian, and A. Kermanpur, 
“Microstructural and weldability analysis of 
Inconel617/AISI 310 stainless steel dissimilar welds,” 
Int. J. Press. Vessel. Pip., vol. 144, no. C, pp. 18–24, 
2016, doi: 10.1016/j.ijpvp.2016.05.004. 
5- C. T. Sims  1923-, The superalloys. / Edited by 
Chester T. Sims [and] William C. Hagel. New York: 
Wiley-Interscience, 1972. 
6- K. S. Bal, J. Dutta Majumdar, and A. Roy Choudhury, 
“Effect of post-weld heat treatment on the tensile 
strength of laser beam welded Hastelloy C-276 sheets at 
different heat inputs,” J. Manuf. Process., vol. 37, pp. 
578–594, 2019, doi: 
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2018.12.019. 
7- M. Dhananchezian, “Study the machinability 

characteristics of Nicked based Hastelloy C-276 under 
cryogenic cooling,” Measurement, vol. 136, pp. 694–
702, 2019, doi: 
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2018.12.072. 
8- D. Chai, G. Ma, S. Zhou, Z. Jin, and D. Wu, 
“Cavitation erosion behavior of HastelloyTM C-276 weld 
by laser welding,” Wear, vol. 420–421, pp. 226–234, 
2019, doi: https://doi.org/10.1016/j.wear.2018.10.012. 
9- M. Mano, “Investigation of Microstructure and 
Mechanical Properties of Super Alloy C-276 by 
Continuous Nd: YAG Laser Welding,” procedia Mater. 
Sci., vol. 5, p. 2233, Sep. 2014. 
10- S. Kou, Welding Metallurgy, 2rd Edition. John 
Wiley & Sons, Inc., 2002. 
11- D. J. K. John C. Lippold, Welding metallurgy and 
weldability of stainless steels. John Wiley & Sons, New 
York, 2005. 
12- G. da Rosa, The Atlas Steels Technical Handbook of 
Stainless Steel. Published by Atlas Specialty Metals 
Technical Services Department, 213AD. 
13- A. Mortezaie and M. Shamanian, “An assessment of 
microstructure, mechanical properties and corrosion 
resistance of dissimilar welds between Inconel 718 and 
310S austenitic stainless steel,” Int. J. Press. Vessel. 
Pip., vol. 116, pp. 37–46, 2014, doi: 
https://doi.org/10.1016/j.ijpvp.2014.01.002. 
14- G. Rogalski, A. Świerczyńska, M. Landowski, and 
D. Fydrych, “Mechanical and Microstructural 
Characterization of TIG Welded Dissimilar Joints 
between 304L Austenitic Stainless Steel and Incoloy 
800HT Nickel Alloy,” Metals , vol. 10, no. 5. 2020, doi: 
10.3390/met10050559. 
15- F. dos Santos, G. Dutra, and T. Vieira da Cunha, 
“Microstructural and mechanical evaluation of a 
dissimilar joining between SAE 1020 and AISI 304 steel 
obtained via ultra-high-frequency-pulsed GTAW,” J. 
Brazilian Soc. Mech. Sci. Eng., vol. 41, Jan. 2019, doi: 
10.1007/s40430-018-1534-5. 
16- A. Jalali, M. Atapour, M. Shamanian, and M. 
Vahman, “Transient liquid phase (TLP) bonding of Ti-
6Al-4V/UNS 32750 super duplex stainless steel,” J. 
Manuf. Process., vol. 33, pp. 194–202, 2018, doi: 
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2018.05.014. 
17- M. Kapoor, Ö. N. Doğan, C. S. Carney, R. V 
Saranam, P. McNeff, and B. K. Paul, “Transient-Liquid-
Phase Bonding of H230 Ni-Based Alloy Using Ni-P 
Interlayer: Microstructure and Mechanical Properties,” 
Metall. Mater. Trans. A, vol. 48, no. 7, pp. 3343–3356, 
2017, doi: 10.1007/s11661-017-4127-5. 
18- A. Ghoneim and O. A. Ojo, “Asymmetric 
Diffusional Solidification during Transient Liquid Phase 
Bonding of Dissimilar Materials,” Metall. Mater. Trans. 
A, vol. 43, no. 3, pp. 900–911, 2012, doi: 
10.1007/s11661-011-1010-7. 
19- M. Pouranvari, A. Ekrami, and A. H. Kokabi, 
“Solidification and solid state phenomena during TLP 
bonding of IN718 superalloy using Ni–Si–B ternary 
filler alloy,” J. Alloys Compd., vol. 563, pp. 143–149, 
2013, doi: https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2013.02.100. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

16
 ]

 

                            11 / 12

https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2018.12.019
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2018.12.072
https://doi.org/10.1016/j.wear.2018.10.012
https://doi.org/10.1016/j.ijpvp.2014.01.002
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2018.05.014
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2013.02.100
http://iutjournals.iut.ac.ir/jwsti/article-1-400-en.html


 12  1-12صفحه ،1401پاییز و زمستان ، 2، شمارههشتمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی،  نشرهمکاران و محمدمهدي تقوایی
  

  

20- D. S. Duvall, W. A. Owczarski, and  and D. F. 
Paulonis, “Transient Liquid Phase Bonding: A New 
Method for Joining Heat Resistant Alloys,” Weld. J., vol. 
53, pp. 203–214, 1974. 
21- W. D. MacDonald and T. W. Eagar, “Transient 
Liquid Phase Bonding,” Annu. Rev. Mater. Sci., vol. 22, 
no. 1, pp. 23–46, Aug. 1992, doi: 
10.1146/annurev.ms.22.080192.000323. 
22- Y. Zhou, W. F. Gale, and T. H. North, “Modelling of 
transient liquid phase bonding,” Int. Mater. Rev., vol. 40, 
no. 5, pp. 181–196, Jan. 1995, doi: 
10.1179/imr.1995.40.5.181. 
23-T. Shinmura, K. Ohsasa, and T. Narita, “Isothermal 
Solidification Behavior During the Transient Liquid 
Phase Bonding Process of Nickel Using Binary Filler 
Metals,” Mater. Trans., vol. 42, no. 2, pp. 292–297, 
2001, doi: 10.2320/matertrans.42.292. 
24- M. A. Arafin, M. Medraj, D. P. Turner, and P. 
Bocher, “Transient liquid phase bonding of Inconel 718 
and Inconel 625 with BNi-2: Modeling and experimental 
investigations,” Mater. Sci. Eng. A, vol. 447, no. 1, pp. 
125–133, 2007. 
doi: https://doi.org/10.1016/j.msea.2006.10.045. 
25- O. A. Ojo, N. L. Richards, and M. C. Chaturvedi, 
“Study of the fusion zone and heat-affected zone 
microstructures in tungsten inert gas-welded INCONEL 
738LC superalloy,” Metall. Mater. Trans. A, vol. 37, no. 
2, pp. 421–433, 2006, doi: 10.1007/s11661-006-0013-2. 
26- M. Pouranvari, A. Ekrami, and A. H. Kokabi, 
“Transient liquid phase bonding of wrought IN718 
nickel based superalloy using standard heat treatment 
cycles: Microstructure and mechanical properties,” 
Mater. Des., vol. 50, pp. 694–701, 2013, doi: 
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2013.03.030. 
27- G. O. Cook and C. D. Sorensen, “Overview of 
transient liquid phase and partial transient liquid phase 
bonding,” J. Mater. Sci., vol. 46, no. 16, pp. 5305–5323, 
2011, doi: 10.1007/s10853-011-5561-1. 
28- M. Pouranvari, A. Ekrami, and A. H. Kokabi, 
“Microstructure development during transient liquid 
phase bonding of GTD-111 nickel-based superalloy,” J. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Alloys Compd., vol. 461, no. 1, pp. 641–647, 2008, doi: 
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2007.07.108. 
29- F. Jalilian, M. Jahazi, and R. A. L. Drew, 
“Microstructure Evolution During Transient Liquid 
Phase Bonding of Alloy 617,” Metallogr. Microstruct. 
Anal., vol. 2, no. 3, pp. 170–182, 2013. 
doi: 10.1007/s13632-013-0070-z. 
30- S. Roh, “Transient Liquid Phase Bonding behavior 
of Duplex Stainless Steel UNS S32750 Using Fe-B-Si 
Insert Metal TT  - Fe-B-Si 
https://repository.hanyang.ac.kr/handle/20.500.11754/109903. 
31- J. K. Kim, H. J. Park, D. N. Shim, and D. J. Kim, 
“Effect of bonding parameters on microstructural 
characteristics during TLP bonding of directionally 
solidified Ni-based superalloy,” J. Manuf. Process., vol. 
30, pp. 208–216, 2017. 
doi: https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2017.09.024. 
32- A. Malekan, M. Farvizi, S. E. Mirsalehi, N. Saito, 
and K. Nakashima, “Influence of bonding time on the 
transient liquid phase bonding behavior of Hastelloy X 
using Ni-Cr-B-Si-Fe filler alloy,” Mater. Sci. Eng. A, 
vol. 755, pp. 37–49, 2019. 
doi: https://doi.org/10.1016/j.msea.2019.03.124. 
33- R. Abdolvand, M. Atapour, M. Shamanian, and A. 
Allafchian, “The effect of bonding time on the 
microstructure and mechanical properties of transient 
liquid phase bonding between SAF 2507 and AISI 304,” 
J. Manuf. Process., vol. 25, pp. 172–180, 2017. 
doi: https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2016.11.013. 
34- E. Baharzadeh, M. Shamanian, M. Rafiei, and H. 
Mostaan, “Microstructural and Mechanical Evaluations 
of Transient Liquid Phase Bonded In X-750/BNi-3/SAF 
2205,” J. Mater. Eng. Perform., vol. 29, no. 2, pp. 1090–
1100, 2020, doi: 10.1007/s11665-020-04620-4. 
35- M. Pouranvari, A. Ekrami, and A. H. Kokabi, 
“Diffusion brazing of cast INCONEL 718 superalloy 
utilising standard heat treatment cycle,” Mater. Sci. 
Technol., vol. 30, no. 1, pp. 109–115, Jan. 2014. 
doi: 10.1179/1743284713Y.0000000320. 
36- A. P. L. V. V. Divinski, Thermodynamics, Diffusion 
and the Kirkendall Effect in Solids. 2014. 
 
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

16
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            12 / 12

https://doi.org/10.1016/j.msea.2006.10.045
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2013.03.030
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2007.07.108
https://repository.hanyang.ac.kr/handle/20.500.11754/109903
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2017.09.024
https://doi.org/10.1016/j.msea.2019.03.124
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2016.11.013
http://iutjournals.iut.ac.ir/jwsti/article-1-400-en.html
http://www.tcpdf.org

