
     

  
  
  

    
  67-80، صفحه 1399بهار و تابستان ، 1، شمارهششمعلوم و فناوري جوشکاري ایران، سال نشریه          

  
  
  

  DHPقالب هاي مسی   OAWساختار و سختی در تعمیر به روشریزبررسی 
 

   2سید محمود منیر واقفی، 1علی صدوق ونینی سید ،*1حمیدرضا علینقیان
 امیرکبیر(پلی تکنیک تهران) یاه صنعت، دانشگمکانیک یدانشکده مهندس -1

  اصفهان یمواد، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس -2
  )19/03/1399 :پذیرش مقاله؛  17/09/1398 :(دریافت مقاله 

  

  چکیده
ري لذا ضرورت راهکا، گري مداوم فولاد در تعداد ذوب هاي بالا ممکن است در سطح قالب تحت سایش و تخریب قرار گیرند هاي ریخته قالب

. باشد می  ) گري مداوم قالب فرایند ریختهجنس (  DHPباشد. در مقاله حاضر هدف ترمیم نمونه مسی هایی مطرح می جهت بهبود عمر چنین قالب
 پرکنندهاستیلن و  و عمل ترمیم آن با استفاده از جوشکاري اکسی CNCهاي مسی توسط ایجاد شیاري به کمک دستگاه  در این مقاله تخریب نمونه

، آنالیز ، عملیات حرارتی ناحیه جوش بر سختی، ریزساختارنوع پرکننده، در این مطالعه تاثیر دماي پیشگرم .کردن ناحیه شیار انجام شدهت پرج
 .شدانتخاب  گراد درجه سانتی 450تا  300. محدوده دماي پیشگرم بین شدشیمیایی ناحیه جوش و هدایت حرارتی منطقه جوش بررسی و ارزیابی 

وسکوپ الکترونی میکراز در تحقیق حاضر جهت سنجش نتایج . شدجوش استفاده   براي پرکردن شکاف ناحیه P-Ag-Cuو  P-uC هاي پرکنندهاز 
یش دماي پیشگرم نتایج نشان داد افزا .شدسنج حرارتی استفاده  میکروسکوپ نوري و هدایت ،میکروسختی، انرژي پرتوایکس سنجی طیف روبشی،
درجه  400دماي پیشگرم  که نهایتاًپرشوندگی ناقص ناحیه جوش همراه است کسیدي و کاهش دماي پیشگرم با هاي ا یهتشکیل لا منجر به
ها و حفظ خواص مکانیکی در  هدف کاهش تنشعملیات تنش زدایی با  .استانتخاب مناسبی ذکرشده در بالا گراد با توجه به دو ویژگی  سانتی

گونه کاهش  شده دمایی هیچ اتنخاب دمایی نتایج نشان داد محدوده .شدساعت اجرا  2گراد و در زمان  انتیدرجه س 400تا  250محدوده دمایی 
فسفر کاهش و براي  -  مس پرکننده، سختی جوش براي ص شد با افزایش مدت زمان آنیلمشخ ،چنین همته است. نداش وجود نامطلوبی در سختی

دهنده ایجاد  نشان P-Ag-Cuدر مقایسه با  P-Cu پرکننده گیريارزیابی به کار یابد. افزایش می فسفر ابتدا کاهش و سپس - نقره - مسپرکننده 
 پرکنندهدر مقابل هدایت حرارتی  .بودحاوي فسفر  پرکنندهحاوي نقره نسبت به  پرکنندهتر (نزدیک به کمتر از ده درصد) در  نسبتا پایینسختی 

آن بستگی به نوع پایه و هندسه  پرکنندهانتخاب نوع ست که  بدیهیرکننده حاوي فسفر بوده است. پحاوي نقره نزدیک به حدود ده درصد بیش از 
جوش به نقطه یوتکتیک جدایش به  بودن ساختار فسفر به دلیل نزدیک - مس پرکننده درصد فسفر در 2/7که درحضور داد ها نشان  بررسی .دارد

درصد نقره در آن باعث ایجاد جدایش  6فسفر با داشتن  - نقره - مس پرکنندهنتخاب اصورت گرفت. این در حالیست که  صورت بسیار جزئی
  .شددندریتی درصد نقره در مرکز جوش در ناحیه غیر 90شدید نقره تا مرز 

  

  .ساختار، آنیلریز ،جوش، ریزسختی پرکنندهترمیم، تعمیر و  ، DHPمس  کلیدي: کلمات
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Abstract 
The surface of continuous casting moulds with high number of castings may be worn or destructed. As result, an 
approach for increasing these moulds life is necessary. In this project, the goal is the restoration of the DHP copper 
sample. In this project, the destruction of the copper sample is done by creation of groove using a CNC machine. The 
restoration of the sample is done using OAW and filler to fill groove area. In this project, the effect of preheating 
temperature, filler type and heat treatment of welding area on hardness, microstructure, chemical analyses of welding 
area and thermal conductivity of the weld are investigated. The preheating temperature range of 300 to 450oC was 
selected. The Cu-P and Cu-Ag-P fillers were chosen to fill the groove of the weld area. The scanning electron 
microscope (SEM), energy dispersive x-ray spectroscopy (EDS), micro hardness tester, optical microscope and thermal 
conductivity meter were employed for evaluation of the results in this project. The results showed that the increase of 
preheating temperature creates oxide layers and the decrease of preheating temperature causes the incomplete filling of 
the welding area. Finally, the preheating temperature of 400 oC was a proper choice considering the above mentioned 
factors. The stress relieving operation to decrease stress and preserve the mechanical properties in the temperature of 
250 to 400 oC and duration two hours was carried out. The result demonstrated that the selected temperature causes no 
unwanted decrease on the hardness. It was also found that increasing the annealing duration, decreases the hardness of 
weld for Cu-P filler for Cu-Ag-P filler increasing the annealing duration, first decreases the weld hardness and then 
increases the weld hardness. The Cu-P filler was compared with Cu-Ag-P filler. The results showed that the Cu-Ag-P 
filler has less hardness (around 10 percent) than the filler without silver. On the other hand, the thermal conductivity of 
the Cu-Ag-P filler was around 10 percent more than the thermal conductivity of the Cu-P. It is obvious that the selection 
of the filler type depends on the type of base metal and its geometry. The results showed that the segregation in the Cu-
P filler with 7.2 percent phosphorous, because of the proximity of the weld structure to the eutectic point, has slightly 
happened; while, the selection of the Cu-Ag-P filler with 6 percent silver caused severe segregation of silver to 90 
percent silver at the center of weld at the non-dendrite area. 
 

Keywords: DHP copper, Repair of failing, Welding filler, Micro-hardness, Microstructure, Annealing 
 
 

  
  مقدمه -1

گري مداوم فولادریزي در  هاي ریخته هاي ایستگاه قالب
 و DHP سازي از جنس مس با مارك هاي فولاد کارخانه

CuAg0.8P قالب  ،ها ]. هنگام استفاده از این قالب1باشد [ می
ش و آسیب قرار گیرد از جمله ممکن است تحت سای

ترك و شیار روي سطح قالب پس از  هاي متداول ایجاد آسیب
به منظور افزایش عمر قالب  .]2است [هاي بالا  تعداد ذوب

ه کردن قالب بعد از به عمل آید تا پس از بازتمهیداتی بایستی ب
کارگیري در تعداد ذوب نسبتا بالا مجددا سطح قالب ترمیم 

یکی از روش هاي ترمیم بلاخص در مورد حذف شیار،  شود.
هاي ترودباشد که جنس الک ترود مسی میجوشکاري با الک

نظر که به  است Cu-Ag-P و Cu-Pمتداول در حال حاضر 
و  DHP هاي مسی همچون  رسد با ساختار و جنس قالب می

CuAg0.8P رتی و نزدیک ترکیب به لحاظ طبیعت هدایت حرا
چه جوشکاري باشد. در حال حاضر گر پذیر می شیمیایی رقابت

با  پذیر است ولی هاي مختلف امکان هاي مسی به روش بدنه
گري  هاي مسی ریخته توجه به بالابودن ضخامت و ابعاد قالب

مداوم و انتقال حرارت شدید آن در طول عملیات جوشکاري و 
 شده در جوشکاري، هاي موجود و معرفی تنوع روش محدودیت

کارگیري الکترود از ه استیلن و ب-روش جوشکاري با گاز اکسی
با طبیعت خوب  با دماي ذوب پایین و  Cu-Ag-Pو  Cu-Pجمله
محتملی  هاي نسبتا جوشکاري گزینه ها در حین شدن آن جاري
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گري  هاي مسی ریخته پرکردن آن در قالب و براي ترمیم شیار
سبب ایجاد  پرکننده از فسفر در هاستفاد]. 3[ استداوم فولاد م

 ،شود اکسیدي و سیالیت جوش در حالت مذاب میخاصیت دي 
 ،چنین هم]. 5و 4[ شود جوش میولی مقدار زیاد آن سبب تردي 

شود و  عنصر نقره سبب افزایش خاصیت داکتیلیتیه جوش می
. از ]6[ دار نقره اضافه شودهاي فسفر پرکنندهبهتر است به 

توان به مطالعه و بررسی راهکارهاي  اهداف پژوهش حاضر می
رسی هاي مسی اشاره کرد که در راستاي بر تعمیر قالب

. روند کار بدین صورت جوش استمتالورژیکی و مکانیکی 
به ایجاد شیار بر روي  است که با استفاده از دستگاه فرز اقدام

اي و سپس راهکاري براي ترمیم و احی شود میمسی   سطح قطعه
درواقع به تخریب و سپس  شود. ناحیه آسیب دیده معرفی می
اي از قالب مورد  نماینده به عنوان ،ترمیم نمونه مورد آزمایش

شود. به نظر  میاقدام ، گري مداوم ده در فرایند ریختهتفااس
قوسی و رسد که به  دلیل مشکلات جوشکاري مس با روش  می

پذیري انتقال شعله به داخل قالب با توجه به هندسه قالب  امکان
در  ].7شود [ برترياستلین  روش اکسی بودن،  تعمیراتو 

گري  تههاي ریخ هاي مسی ماشین ات براي ترمیم پنلتحقیق
 .]8[ استفاده شده استتحت خلاء   کاري مداوم از روش لحیم

ب و تخلل در این روش دستیابی به یک فصل مشترك بدون عی
جنس فصل  .]8[ پذیر بوده است در عملیات تعمیر امکان

با  ،چنین هم. ]8[ مس حاوي بریلیوم بوده است مشترك آلیاژ
ز یک آلیاژ حاوي نازك ا توان یک لایه استفاده از این روش می

گري مداوم در  را روي صفحات مسی قالب هاي ریختهنیکل 
در تحقیق دیگر از روش  .]9[ کاري کرد مرحله تعمیر لحیم

اي تعمیر قالب هاي مسی و با اغتشاشی بر جوشکاري اصطکاکی
دیده عملیات ترمیم  قراردادن یک لایه مسی روي ناحیه آسیب

   ].10گیرد [ صورت می
توان به بررسی اثر پارامترهاي فرایند  اله حاضر میاز اهداف مق

توان بدون  امروزه مس را می ذکر کرد. DHPجوشکاري مس 
این در ]. 13-11[  قوسی جوش دادهاي غیر در روش پیشگرم

 .هستحالیست که در جوشکاري مس با گاز نیاز به پیشگرم 

هایی مانند ترك  ، در انتخاب دماي پیشگرم محدودیتچنین هم
دلیل وجود  هب ].15و 14[ م و فوق داغی وجود داردگر

نظم  مخرب آن بر جوش و ساختار بیهاي پسماند و اثرات  تنش
 ].16[ باشد گرم بعد از جوشکاري مینیاز به عملیات پس جوش

جوشکاري به روش گاز انتخاب نسبت گاز به اکسیژن به  رد
لز و متناسب با ف هستدلیل کنترل دماي فرایند حائز اهمیت 

  پایه و نوع عملیات مختلف است.
 

  شیمواد و روش انجام آزما -2
هاي مسی (به عنوان نماینده  در پژوهش حاضر ابتدا روي نمونه

شیار طبق ابعاد مورد نظر به وسیله  گري) هاي مسی ریخته قالب
. شداجرا (به عنوان عیب شیار روي قالب)  CNCدستگاه فرز 
سپس محل شیار با شد. انتخاب  mm 2220ابعاد شیار

شرایط  تحت Cu92.8P7.2 و Cu88Ag6P6 پرکنندهبا عملیات جوش 
در تحقیق حاضر چهار حالت مختلف نسبت  .شدمختلف پر 

گاز به اکسیژن شامل نسبت سه گاز به دو اکسیژن، نسبت دو 
گاز به یک اکسیژن، نسبت یک گاز به یک اکسیژن و نسبت دو 

سه اکسیژن در جوشکاري استفاده شد که مورد اول  گاز به
، به عنوان حالت شده توجه به شکل جوش و نوع شعله حاصلبا

و  هستندها مسی  که قالب چنین، به دلیل این ب شد. هممبنا انتخا
پایه  پرکنندهاز دو  ،نزدیک به مس باشد باید پرکنندهترکیب 

اي مورد ه پرکنندهخصوصیات  )1(جدول  مسی استفاده شد.
  دهد. استفاده را نشان می

  
 هاي مورد استفاده پرکنندهمشخصات  -1جدول 

 ترکیبات
شروع نقطه 

(درجه  ذوب
گراد) سانتی  

پایان نقطه 
(درجه ذوب 
گراد) سانتی  

 نام

Cu88Ag6P6 643 2/807  Silvaloy6 

Cu92.8P7.2 710 793 BCuP-2 

 
هاي مسی  نهنمو زدایی و آنیل شامل تنش  کردن  گرم عملیات پس

محدوده دمایی درنظر که هر کدام لازم است باتوجه به  است
  داريـمحدود نگه زمانی براي مدت دمایی خاص در شده، ه گرفت
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 و  350، 300، 250 زدایی نمونه مسی تحت دماهاي تنش  شوند.
انجام  در مدت زمان نگهداري دو ساعتگراد  درجه سانتی 400

، 20هاي نگهداري  ها تحت مدت زمان نمونه یلشد. همچنین آن
 .گراد انجام شد درجه سانتی 600دقیقه در دماي  50و  40، 30

دستگاه تست سختی بعد از اجراي هر فرایند به وسیله 
ها  ، هدایت حرارتی نمونهچنین هم انجام گرفت.سنج  ریزسختی

 از صورت گرفت.  ASTMC177به روش استاندارد
 بررسیبراي تهیه تصاویر و از نی روبشی میکروسکوپ الکترو

از میکروسکوپ نوري  .شدها استفاده  ترکیب شیمیایی نمونه
LEITZ  براي برخی مطالعات بهره گرفته شد.  

 
  و بحث جیاتن -3
  ر دماي پیشگرم بر روي منطقه جوشتاثی -3-1

هم جوشکاري همانطور که قبلا ذکر شد یکی از فاکتورهاي م
. از این رو چهار دماي استگرم یشقطعات مسی فاکتور پ

گراد جهت مطالعه  درجه سانتی 450و  400، 350، 300 پیشگرم
تاثیر دماي پیشگرم را بر فصل مشترك  )1(شکل  .شدانتخاب 
  افزایش با ود کهـش ده میـ. مشاهدـده ان میـبا پایه نش پرکننده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بهبود  گراد درجه سانتی 400به  300دماي پیشگرم از 
  شود (مقایسه شکل ایجاد میپایه فلز با  پرکنندهچسبندگی 

که افزایش  ضمن این. ))ج-1(و  الف)- 1( هاي شکل با ج)-1(
 تشکیل لایه گراد خطر  درجه سانتی 400دماي پیشگرم بیش از 

 شود، میپایه فلز با  پرکنندهاکسیدي که منجر به عدم چسبندگی 
  ).ج)-1(با  د)-1(  شکل(مقایسه  همراه دارده را ب

  

  بر میکروسختی ناحیه جوش پرکنندهتاثیر جنس  -3-2
فسفر و  -نقره  -مس پرکنندهدر پژوهش حاضر از دو جنس 

کردن ناحیه استیلن جهت پر اکسیفسفر در جوشکاري  - مس
تغییرات سختی در مقطع جوش بر  )2(شیار استفاده شد. شکل 

مورد  در .دهد مورد استفاده را نشان می پرکنندهحسب نوع 
پس از  است، Pدرصد  7که داراي حدود  Cu-Pهاي  پرکننده

با اکسیژن شعله و محیط  پرکنندهاعمال جوش بخشی از فسفر 
در   Pکه  طوريه ب ،شود خارج می  P2O5ترکیب و به صورت

 جوش  . با این حال ترکیب ناحیهیابد جوش کاهش می  ناحیه
 مکعبی در ساختار  Pنشین لول جامد بینـشامل حداقل مح

  .است سـم) FCC(مرکزدار وجوه

 350 ب) گراد، درجه سانتی 300الف)  :در دماهاي مختلف پیشگرم پرکننده با DHPساختار ناحیه جوش مس  -1کلش
   گراد، سانتیدرجه 
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که  وتکتیک داردـنزدیک ی جوش در این حالت ترکیب ناحیه
این در حالیست که ناحیه جوش با  دارد. ییطبیعتاً سختی بالا

که انحلال نقره یی است نقره بالامقدار داراي   Cu-Ag-Pپرکننده
تري نسبت به  ینو سختی پای هستبه صورت جانشینی  Cuدر 

نقره طبیعت نرمی دارد و  .فسفر دارد - مس پرکنندهجوش با 
  دهد. پذیري را نیز افزایش می قابلیت شکل

  
  هاي گاز به اکسیژن بر میکروسختی ناحیه  نسبت اثر  -3-3

 جوش 

 400شده دماي انتخابی پیشگرم  هاي انجام با توجه به آزمایش
 و Cu-P پرکنندهن دو چنی براي جوش و هم گراد درجه سانتی
Cu-Ag-P   .نشان داد در   ا آزمایشبراي جوش انتخاب شد

گاز به اکسیژن یک به یک و نسبت گاز به اکسیژن دو به   نسبت
، و است آمیز نبوده استیلن موفقیت یک عملیات جوشکاري اکسی

کند.  اي و یا نامنظم شیار مربوطه را پر می صورت نقطهه جوش ب
کرد در پژوهش حاضر جهت تحلیل و  توان اشاره پس می

هاي گاز به اکسیژن یک به یک و  بررسی ناحیه جوش، از نسبت
هنگامی که  نسبت گاز به اکسیژن دو به یک استفاده نخواهد شد.

ز براي ایجاد حجم گا ،باشد 1تا  6/0نسبت گاز به اکسیژن بین 
  رود. و در نتیجه دما بالا نمی سوخت کامل کافی نیست

  ایج ـز دارد و نتـنده نیـکن  ردـه اکسیژن اضافی نقش سضمن اینک

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

اضـافی و  اکسیژن اینجـا هـمدر  نخواهد بود. وبـمطل جوش
قدرت سردکنندگی بالا دارد و  DHPبودن ضخامت مسبالاهم 

در نتیجه جوش با عدم چسبندگی و انجماد زودرس قبل از 
که نسبت گاز  نگامیه همراه است.  DHPپیوستگی کامل با پایه 

طور کامل انجام ه برسد فرایند سوخت ب 5/1به اکسیژن به 
و در نتیجه پیوستگی  رود میشود و دماي مذاب بالا  می

تأمین   DHPپایه فلز جوش با  پرکنندهآمیز مذاب  موفقیت
برسد حجم گاز  2هنگامی که نسبت گاز به اکسیژن به  .شود می

است و گاز  لازم  بیش از حداز مقدار لازم براي سوخت کامل 
کنندگی خواهد داشت و توأم با طبیعت اضافی نقش سرد

 متر) سانتی 2بودن ضخامت (علت بالا به DHP سردکنندگی پایه 
مقدار  )3( شکل  کند. موفقیت مواجه می اجراي جوش را با عدم

سختی بر حسب نسبت هاي مختلف گاز به اکسیژن را براي ریز
 توجه به شکل به دلیل دماي بالاتر دهد. با جوش نشان می

و تبخیرشدن بیشتر فسفر  )2-3مشعل در نسبت گاز به اکسیژن (
  .یابد در جوش سختی کاهش می  Cu3Pو کاهش فاز ترد 

 
  اثر تنش زدایی بر میکروسختی ناحیه جوش -3-4

ها و حفظ خواص  هدف کاهش تنشعملیات تنش زدایی با 
 گراد و درــدرجه سانتی 400تا  250در محدوده دمایی  مکانیکی

   زدایی بر ناچیز تنش ) تاثیر4(شکل  د.ـرا شـاعت اجـس 2ان ـزم
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که عملیات  جایی از آن دهد. سختی ناحیه جوش را نشان می 

 ، این محدودهاست نشدهزدایی منجر به کاهش سختی  تنش
  .شودمطلوبی تلقی   تواند دامنه دمایی می

  
  اثر عملیات حرارتی آنیل بر میکروسختی ناحیه جوش -3-5

   حـالات مختلـف بــراي آمده در ) میزان سختی بدست5( لـشک

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

با توجه به نتایج بدست آمده  دهد. را نشان می عملیات آنیل
 آنیلفسفر در اثر  - مس پرکنندهرسد در  طور به نظر می این
و در نتیجه سختی  است نامنظم جوش، منظم شده ختارسا

 آنیلفسفر در اثر  - نقره - مس پرکنندهولی در  ،ابدی کاهش می
زده  از مرکز جوش  به اطراف آن پس عنصر نقره (فاز نرم)

  ابد.ی شود و در نتیجه سختی در مرکز جوش افزایش می می
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 درجه 400دماي  فسفر با - نقره -و مس فسفر - مس پرکننده جوش با دوکز ریزسختی مردر زمان دو ساعت بر روي زدایی  تاثیر دماي تنش - 4شکل 
 پیشگرم گراد سانتی

  

درجه  400فسفر با دماي -نقره- فسفر و مس-مس پرکننده درجه سانتیگراد بر میکرو سختی مرکز جوش با دو 600نیل در دماي آتاثیر زمان  - 5شکل 
  سانتیگراد پیشگرم

  

   Cu-Ag-P و Cu-P هاي پرکنندهتاثیر نسبت گاز به اکسیژن بر میکرو سختی مرکز جوش با  - 3 شکل
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  ناحیه جوش ار بر ریزساخت پرکنندهتاثیر نوع  -3-6

سازي  در صنعت فولاد DHPهاي مسی  که قالب به دلیل این
کردن مذاب  یزهها براي عمل کریستال شوند و از آن استفاده می

ها  ، باید هدایت حرارتی منطقه جوش آنشود فولاد استفاده می
رو در مقاله حاضر هدایت حرارتی جوش با دو  بالا باشند. از این

) و 6(گیري شده است و نتایج در شکل  همختلف انداز پرکننده
ناحیه  تاثیر درصد فسفر در )6(شکل  .شود میملاحظه  )7(

ساختار و هدایت حرارتی ناحیه بر ریز  Cu-P پرکنندهجوش با 
کاهش درصد فسفر از مرکز جوش از  دهد. جوش را نشان می

(در   DHPبا مس  پرکنندهدر نزدیکی فصل مشترك  7/0تا  2/6
گونه افزایشی در  با هیچ میلیمتر از مرکز) 2/1با فاصله ي  ا نقطه

معالوصف کاهش فسفر از  .هدایت حرارتی همراه نبوده است
که درصدي همراه بوده است  42ش حدود با افزای 01/0به  7/0

 اي در انتقال حرارتی رسد تاثیر فزاینده به خودي خود به نظر می
  هاي هدایت ویژگی است که مورد توجه در حفظ پایه داشتهفلز 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تاثیر  )7(همچنین شکل  .هست  DHPحرارتی قالب هاي مسی
 Cu-Ag-P پرکنندهدرصد توأم نقره و فسفر در ناحیه جوش با 

 دهد. ساختار و هدایت حرارتی ناحیه جوش را نشان میبر ریز
تا  5/4کاهش درصد فسفر از  و 2/0تا  3/6نقره از کاهش درصد

 بوده   اي همراه رت توأمان با افزایش قابل ملاحظهصو به 55/0
به نظر  هست.درصدي  12که این افزایش حدود  است به طوري

درصدي نقره با  6رسد این افزایش را بتوان به حضور  می
لازم به یادآوریست  .نسبت دادطبیعت هدایت حرارتی بالا آن 

 ده شدهها استفا هاي مسی نسل جدید که نقره در آن در قالب
   ستا در جاهایی کاربرد دارند که تنش حرارتی زیاد است.

 )7(و مقایسه آن با شکل )6(شکل مطالعه ریز ساختار در. ]17[
 Cu -P پرکنندهدهد که پایین بودن هدایت حرارتی در  نشان می

 DHPبه منطقه پایه  پرکنندهباعث کاهش نفوذ حرارتی از منطقه 

مس درفصل  هاي دانه و دانجما و افزایش زمان است شده 
  بودن  که بالا ، در حالیاند گرفته آرایش جدیدي قرار در  كرـمشت

فسفر وتصاویر مقطع جوش مرتبط با -مس پرکنندهتاثیر فاصله از مرکز جوش بر میزان فسفر و هدایت حرارتی در مقطع جوش با  -6شکل
  فاصله از مرکز جوش .
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باعث افزایش نفوذ   Cu-Ag-Pپرکنندهحرارتی در هدایت 
و در نتیجه   DHPبه منطقه پایه پرکنندهحرارتی  از منطقه 

کاهش زمان انجماد و دانه هاي مس در فصل مشترك  بدون 
  ).6(شکل  آرایش جدید دست نخورده باقی مانده است

  
ساختار و فصل مشترك مقطع جوش با استفاده  بررسی ریز -3-7

  )SEMاز میکروسکوپ الکترونی روبشی(
فسفر -مس پرکنندهساختار ناحیه جوش با  )9(و  )8( هاي شکل
همانطور که در . دهد روسکوپ الکترونی را نشان میبا میک

 گردد در فصل مشترك ناحیه جوش عمدتاً ه میظتصویر ملاح
شود. که ضخامت فصل مشترك  تشکیل می FCCمس  αفاز 

  میکرون است. 10کمتر از 
 پرکنندهتشکیل این لایه بر اساس انجماد سریع مذاب  سازوکار

خامت ضکه داراي  علت قدرت سردکنندگی پایه مسی استه ب
نسبتا بالا پایه و مذاب  و امکان نفوذ باشد سانتیمتر می 2نزدیک 

  دهد. را در یکدیگر با گذشت زمان نمی
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
محصور  Cu-Pدر ناحیه جوش در داخل یوتکتیک  اکثراً αفاز 
بل بودن مقدار یوتکتیک سخت تأثیرقابالا که طبعاًاست   شده

با توجه به شکل  گذارد. ناحیه جوش می اي بر سختی هملاحظ
    پرکننده رسد که در جوش مس با طور به نظر می این )10(

Cu-Ag-P د گرادیان به دلیل انتقال حرارت بالاي مس و ایجا
در ادامه  واست شده   هاي تبریدي تشکیل دمایی شدید ابتدا دانه

لیل کنند که به د ها به طرف گرادیان دمایی رشد پیدا می دانه
انتقال حرارت بالاي نقره و پایه مسی این رشد دانه ها بیشتر به 

بیشتر مشهود  فسفر - نقره – صورت دندریتی در پرکننده مس
) منطقه فصل مشترك جوش با مس 10(و  )9( شکل هاياست. 

 -  به ترتیب براي پرکننده مس تحت تاثیر جوش را و منطقه
 دهد. میفسفر به خوبی نشان  - نقره – فسفر و مس

  
  EDSآنالیز ترکیبی ناحیه جوش با استفاده از آزمایش  -3-8

به نظر طور   این )2( وجدول )13) تا (11( هاي شکلبا توجه به 
   –ره ـنق-مس پرکنندهبا  وشـرك در جـل مشتـرسد که فص می
  

 -نقره  –مس  پرکنندهتاثیر فاصله از مرکز جوش بر میزان نقره و فسفر و هدایت حرارتی در مقطع جوش با  -7شکل
  ع جوش مرتبط با فاصله از مرکز جوش .فسفر وتصاویر مقط
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ها  باشد که خلوص آن مشتمل بر دانه هاي مس میر ـفسف
- با ترکیب مس پرکنندهبالا است بدین معنی که مذاب  اًتقریب
  DHPمس علت سرعت سرد شدن سریع ناشی از پایه ه نقره ب

متر با  طبیعت سردکنندگی بسیار بالا از یک  سانتی2 با ضخامت
     پرکننده) Self-coolant(وندگیــرد شـس ت خودـو طبیع رفـط

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هم داراي هدایت حرارتی بالاست باعث انجماد  آن نقره که-مس
شده و نقره موجود در طول انجماد در  نقره -سریع مذاب مس
شود و جبهه جلو  بداخل مذاب پس زده می لایه فصل مشترك

در  .رود درصد بالا می 6انجماد به تدریج درصد نقره آن از 
  ها ریتدند در فاصله بین داریم که ستونی ودندریتی که رشد حالی

  درجه سانتیگراد 400فسفر با دماي پیشگرم -مس پرکنندهفازبندي نواحی مختلف جوش با  - 8شکل 

  درجه سانتیگراد پیشگرم 400فسفر با دماي - مس پرکنندهفصل مشترك و منطقه ي تحت تاثیر جوش براي  - 9شکل 
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رود ضمن آنکه با ادامه رشد  تدریج درصد نقره آن بالا میه ب

یابد (فاصله از پایه سرد  سرعت سرد شدن کاهش می انجماد
DHP ها  پس زدن نقره در انجماد دندریت) و در نتیجه خطر
  ناحیه دندریت به مربوط 5 که در نقطه طوري هباست،  یافته کاهش

  دار نقره در آن بالا و به ـرك مقـفصل مشت اد ازـه زیـاصلـبا فو

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

) و 14(در ذیل با استفاده از شکل  رسد. درصد می حدود 25
دهنده در نواحی مختلف جوش با  عناصر تشکیل) 3جدول (
گراد  درجه سانتی 400فسفر تحت دماي پیشگرم  -مس پرکننده

فسفر قبل از جوشکاري  - مس پرکنندهشده است. نشان داده 
  وش ـات جـیـول عملـدر ط و استدرصد فسفر  7 داراي حدود

 درجه پیشگرم 400فسفر با دماي  -  نقره - مس پرکنندهفازبندي نواحی جوش با  -10کلش

  

  فسفر  -نقره و ب) دیاگرام فازي مس  -فسفر: الف) دیاگرام فازي مس  -نقره و مس  -دیاگرام هاي فازي مس  -11شکل 
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خارج و با اکسیداسون ناحیه جوش  پرکنندهاز فسفر از مقداري  

 هاي مس در کند و بخش دیگر پس از تشکیل کریستال مقابله می
هاي فسفر به داخل  اتم ،فسفر درصد 4فصل مشترك با ترکیب 

  .شود زده می پس مذاب در جلو جبهه انجماد
که در فاصله دورتر از فصل مشترك میزان فسفر به  طوريه ب

  نزدیک ترکیب یوتکتیک د کهـرس می دـدرص 5/8تا  5/6حدود 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

نتیجه و در  فسفر) - دیاگرام فازي مس )11(است (شکل 
داراي کمتر ساختار کلی به ترکیب یوتکتیک نزدیک و عمدتاً 

توان دید که  می )15(با توجه به شکل  ساختار دندریتی است.
فسفر جدایش به صورت ناچیز اتفاق افتاده  - مس پرکنندهدر 

جوش به نقطه  بودن ساختار تواند نزدیک است که دلیل آن می
  و ر)ـفـد فسـصدر 6دود ـفسفر با ح –ب مس ـترکی( یوتکتیک

  Cu-Ag-P پرکنندهبا   هاي انتخابی مختلف از ناحیه جوش قسمت -12کل ش

  Cu-Ag-P پرکنندهر مقطع جوش با نسبت حضور مس و نقره د -13کلش

Cu 

Ag 
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بودن فاز مایع همراه با جامد در کنار هم در  کاهش زمان توأم 
  مقطع جوش بیان کرد.

 
  يرگی جهینت -4
کارگیري ه استیلن با ب روش انتخابی جوشکاري با اکسی - 1

همراه با عملیات پیشگرم و  Cu-Ag-Pو  Cu-Pهاي  پرکننده
آمیز  یژن امکان موفقیتت گاز به اکسی و تنظیم نسبزدای تنش

آسیب دیده مربوط به  DHPهاي قالب هاي مسی ترمیم شیار
 گري مداوم فولاد را فراهم آورد . ریخته

درجه  400شده دماي پیشگرم  هاي انجام با توجه به آزمایش - 2
با ضخامت بالا با جوش   DHPگراد براي جوش مس سانتی
  دفـها ــب  Cu-Pو  Cu-Ag-Pهاي دهــرکننـبا پلن ـاستی  یـاکس

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

پایه فلز تشکیل لایه اکسیدي و چسبندگی بهتر پرکننده به  عدم
  شود. توصیه می

استیلن با  ت گاز به اکسیژن در جوشکاري اکسیتغییر در نسب - 3
داشت. در بر سختی جوش اثر  DHPروي مس   Cu-Pپرکننده
سختی حیائی) نسبت گاز به اکسیژن سه به دو (شعله ا حالت

 )به اکسیژن دو به سه (شعله اکسیدينسبت گاز  حالت نسبت به
تاثیري  تر است. این درحالی است که نسبت گاز به اکسیژن کم
  .فسفر نداشت –نقره  - سختی جوش با پرکننده مسریزبر 
ها و حفظ خواص  هدف کاهش تنشزدایی با  عملیات تنش - 4

و در  گراد سانتی درجه 400تا  250مکانیکی در محدوده دمایی 
نتایج نشان داد محدوده دمایی مذکور شد. ساعت اجرا  2زمان 

  اب مناسبیـی نداشت و انتخـبر سختسوسی ـمح تاثیرهیچگونه 

  

  ))12((مطابق با شکل  Cu-Ag-P پرکنندهدرصد عناصر در نواحی مختلف مقطع جوش با  - 2دولج
 Units Conc Atomic 

% 
Intensity 

(c/s) Line Elt. ي مورد نظر نقطه  

 wt.% 100.00 100.00 1,176.31 Ka Cu 1 
Total wt.% 100.00 100.00    1 

 Units Conc Atomic 
% 

Intensity 
(c/s) Line Elt. ي مورد نظر نقطه  

 wt.% 9.96 15.81 275.06 Ka Cu 2 
 wt.% 90.04 84.19 2,682.18 La Ag 2 

Total wt.% 100.00 100.00    2 

 Units Conc Atomic 
% 

Intensity 
(c/s) Line Elt. ي مورد نظر نقطه  

 wt.% 100.00 100.00 1,478.84 Ka Cu 3 
Total wt.% 100.00 100.00    3 

 Units Conc Atomic 
% 

Intensity 
(c/s) Line Elt. ي مورد نظر نقطه  

 wt.% 75.01 83.59 1,052.56 Ka Cu 5 
 wt.% 24.99 16.41 373.70 La Ag 5 

Total wt.% 100.00 100.00    5 

 

    Cu-Pپرکنندههاي انتخابی مختلف از ناحیه جوش با  قسمت -14کل ش
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  .بود 
گذارد. این تاثیر در  ثر میآنیل ناحیه جوش بر سختی آن ا - 5

 50اي زمان برشد، فسفر استفاده  - که از پرکننده مس حالتی
درصد کاهش  10گراد حدود  درجه سانتی 600دقیقه در دماي 

 فسفر -نقره  -در سختی و براي حالتی که از پرکننده مس
 دقیقه، 50دقیقه و  30زمان شود، به ترتیب براي  استفاده می

همراه به درصدي در سختی  13و افزایش  يدرصد 3/3کاهش 
 .داشت

 نگامی که از پرکننده مسهدایت حرارتی در ناحیه جوش ه - 6
-  نقره – که از پرکننده مس شد نسبت، به حالتیفسفر استفاده  -

که  داددرصد کاهش نشان  40تا  30حدودا  شد،فسفر استفاده 
  . هاي مسی مناسب نیست رفتار انتقال حرارت قالببراي  طبعاً

  نقره نسبت به - فسفر – کارگیري پرکننده مسه که ب ضمن این

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . بوددرصدي همراه  15تنها با کاهش   DHPمس زمینه
در  Cu-Pکه از پرکننده  جدایش در ناحیه جوش هنگامی - 7

 استیلن استفاده شد، در روش اکسی DHPجوشکاري مس 
ه شد، بسیار اندك بود و ب Cu-Ag-Pنسبت به حالتی که پرکننده 

 Cu-Pیب را به قرارگیري ترکتوان کاهش میزان جدایش  می
 نزدیک ترکیب یوتکتیک نسبت داد.
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  ))14((مطابق با شکل  پرکنندهدرصد عناصر در نواحی مختلف مقطع جوش با   - 3 جدول
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% 

Intensity 
(c/s) 
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