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  چکیده
نقره پرداخته شد. به منظور انجـام   هیلا انیبا استفاده از م AISI 304 زنگ نزن آستنیتیو فولاد  میتانیت نیب ياتصال نفوذ یپژوهش به بررس نیدر ا

در  گـراد  یسانت ي درجه 850و  800، 750 يقرار گرفتند و در دماها کسچریدرون ف یسطح يشده پس از آماده ساز هیته يپژوهش، نمونه ها نیا
فصـل مشـترك اتصـال بـا اسـتفاده از       يفـاز  راتییاتصال و تغ ي منطقه زساختاریدرون کوره قرار گرفتند. ر قهیدق 90و  60، 30 یانزم يها کلیس
 یسـخت  ،یسـنج  یشـد. سـپس بـا اسـتفاده از دسـتگاه سـخت       یبررس کسیا يو پراش پرتو یروبش یالکترون کروسکوپیم ،ينور کروسکوپیم

نفـوذ نقـره در    انگری ـب ينـور  کروسکوپیم ریتصاو یشد. بررس يریها اندازه گ نمونه یشد و در آخر استحکام برش يریگ اتصال اندازه يها نمونه
دانـه در   ي بـزرگ شـدن انـدازه    نیو همچن ـ ينفـوذ  ي هیناح شیدما سبب افزا شیافزا ی. از طرفبودنقره در فولاد زنگ نزن  ییو نفوذ جز میتانیت

 دیی ـزنگ نـزن را تا   آن در فولاد  ییو نفوذ جز میتانینفوذ نقره در ت زیها ن شده از نمونه هیته یروبش ینالکترو کروسکوپیم ریها شد. تصاو نمونه
 Ag3Fe2و  TiAg يفلز نیب باتیترک لیباعث تشک گراد یدرجه سانت 800دما به  شیها نشان داد افزا نمونه يبر رو يفاز زیآزمون آنال جیکردند. نتا

را  یسخت نیشتریب گراد یدرجه سانت 800نمونه در  لیدل نیبه هم شود یها م در نمونه یسخت شیباعث افزا TiAg يفلز نیب بیکه وجود ترک شود یم
 یت برش ـوم ـمقا شیدمـا باعـث افـزا    شینمونه ها نشان داد افزا یمقاومت برش ینشان داد. بررس یسنج یسخت شیاتصال تحت آزما ي در منطقه

  .ابدی یکاهش م یترد و شکننده مقاومت برش يفلز نیب باتیترک لیتشک لیدرجه به دل 850دما از  شیو با افزا شود یها م نمونه
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Abstract 
In this study, diffusion bonding between titanium and AISI 304 austenitic stainless steel by Ag interlayer was 
investigated. In order to carry out this research, samples prepared after surface preparation were placed inside the 
fixture and placed at the temperatures of 750,800 and 850 °C in the 30,60 and 90 min in the furnace under argon 
protective gas. The phase transformation and microstructure of diffusion bonding interfaces of the joints were studied 
using optical microscopy, scanning electron microscopy and x-ray diffraction. Then, the hardness of the samples was 
measured using a hardness test apparatus. Finally, the samples were tested after being placed in the shear strength test 
holder using a pressure test device and the shear strength of the samples was measured. Examination of optical 
microscopic images shows the diffusion of silver in titanium and the partial diffusion of silver in stainless steel. On the 
other hand, increasing the temperature increases the diffusion region as well as increasing the grain size in the 
specimens. SEM images from the samples also confirmed the diffusion of silver in titanium and partially diffusion into 
stainless steel. The results of the XRD test on the samples showed that the temperature rise to 800 °C leads to the 
formation of TiAg and Ag3Fe2 intermetallic compounds, which the existence of TiAg intermetallic compound increases 
the hardness of the sample. For this reason, the sample at 800 °C showed the highest hardness. The shear strength of the 
samples showed that the increase in temperature increased the shear strength of the samples and decreased the shear 
strength by increasing the temperature above 850 ° C due to the formation of brittle intermetallic compounds. 
 
Keywords: Titanium, Stainless steel, Diffusion bonding, Interlayer. 

  
  مقدمه -1
کـاربرد   يبرا یمواد مهندس نیاز بهتر یکیآن  ياژهایو آل میتانیت

 لیآن به دل ياژهایو آل میتانی]. ت2و1[ ندیآ یدر صنعت به شمار م
 يفوق العاده چسبنده و محافظ دارا دار،یپا يدیاکس لمیف لیتشک

 ـ]. بـه عـلاوه ا  3هستند [ ییبالا یمقاومت به خوردگ  اژهـا یآل نی
 تهیخـوب و دانس ـ  یش ـیمقاومت فرسا لا،با ژهیاستحکام و يدارا
فضـا و  -هـوا  عیبه طور گسترده در صـنا  نیهستند. بنابرا ینییپا

 میتـان ی]. اتصال ت4[ رندیگ یمورد استفاده قرار م ییایمیش عیصنا
خـوب   یو مقاومت به خوردگ یکیخواص مکان لیو فولاد به دل

و فولاد زنگ نزن در  میتانیمورد توجه قرار گرفته است. اتصال ت
در  میتـان ی]. از اتصال فـولاد بـه ت  5کاربرد دارد [ يا صنعت هسته

ــا ــک يکاربرده ــن یپزش ــ زی ــتفاده م ــود یاس ــتفاده از 6[ ش ]. اس
 ـآل دو نیمتداول ا يجوشکار يها ندیفرا  شیهمـراه بـا جـدا    اژی
 باتیترک لیتمرکز تنش و تشک ،ییایمیش بیو ترک کروساختاریم
 ـ  جـاد ی]. ا8و7است [ يفلز نیب بـا   میتـان یفـولاد و ت  نیاتصـال ب

 ـنظ یبا مشـکلات  یذوب يها استفاده از روش  يفازهـا  لیتشـک  ری
از  یکــی نی]. بنــابرا6همــراه اســت [ TiCو  FeTiمضــر ماننــد 

 يو فولاد اتصـال نفـوذ   میتانیاتصال ت يبرا يشنهادیپ يها روش
 استجامد  حالت در يجوشکار ندیفرآ ي]. اتصال نفوذ5است [

  . در ودــش یجام مـان مواد از نصف نقطه ذوب شتریب يدما که در
  

  

  

قابل توجه فشـار، زمـان، دمـا و خـواص      يپارامترها ندیفرا نیا
 یفراوان يکاربردها ينفوذ ياست. امروزه جوشکار یکیمتالورژ
 يانرژ نهی]. در زم10و 9دارد [ یاتم يفضا و انرژ-هوا عیدر صنا

راکتورهـا اسـتفاده    يدر ساخت اجـزا  ينفوذ يجوشکار ،یاتم
سـاخت   ينفـوذ  يمحصولات جوشـکار  نیاز اول یکی. شود یم

آب فشـرده شـده    يراکتور تجار نیاول يبرا یسوخت يها المنت
  ]. 11است [
حالـت جامـد    يهـا  مشابه فولاد زنگ نزن بـه روش  ریغ اتصال
 ـ12شـده اسـت [   یبررس در  يارزشـمند  قـات یتحق نی]. همچن

و فولاد زنگ نزن صورت گرفتـه   میتانیت يخصوص اتصال نفوذ
و  میتانیت ياتصال نفوذ يبر رو هیاول يها ی]. بررس19-13است[

 ـپابر  يفلز نیب باتیکه ترک دهد یفولاد زنگ نزن نشان م ، Fe هی
Cr  وNi بـه طـور    میتانیت ياژهایکه آل ی. هنگامشود یم لیتشک

از  ياریبس ـ شـوند،  یداده م ـ ونـد یپ زنـگ نـزن  به فولاد  میمستق
ــ بــاتیترک  جــادیدر اتصــال جــوش ا  TiFe2و TiFeيفلــز نیب
 ـ   اریبس ـ Feدر   Tiتیحلال رایز ،شود یم از  نیکـم اسـت. همچن

 لیتشـک  زین TiC ست،ا يقو يدزایعنصر کارب میتانیکه ت ییآنجا
ســبب  TiFe ،TiFe2 ،TiC لیتشــک گــری. از طــرف دشــود یمــ

 ـبـه دل  یشوند و از طرف یاتصال جوش م یشکنندگ تفـاوت   لی
  و فولاد،   Ti اژیآل نیقال حرارت بـاط و انتـانبس بیرـده ضـعم
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  ]. 5[ شود یترك م جادیکه منجر به ا شود یم جادیا یتنش داخل
 ـ قاتیو فولاد تحق میتانیت ياتصال نفوذ نهیزم در انجـام   یفراوان

 يفلز به فولادها نیا ينفوذ يبه جوشکار توان یشده است که م
نقـره، مـس و    کل،یمتفاوت از جمله ن یانیم يها هیمختلف با لا

] 5]. قوش و همکـارانش [ 20اشاره کرد [ یبیترک یانیم يها هیلا
بـدون   304 یتینـزن آسـتن   دزنگو فولا میتانیاتصال ت یبه بررس

گـراد تحـت فشـار     یدرجه سانت 850ـ   950 يدر دما هیلا انیم
MPa 2 هـا نشـان داد کـه در اثـر      آن قـات یتحق جیپرداختند. نتا

 ـاتصـال در ناح  ندیفرا و در  σدر مجـاور فـولاد فـاز     ينفـوذ  هی
 لیتشـک  Niو  Fe ،Cr يحـاو  β-Tiمحلول جامد  میتانیمجاور ت

 Fe2Tiو  FeTi ين در منطقـه واکـنش فازهـا   یشده است. همچن
] 16کانـدا وهمکـارانش [   يگرید یشده است. در بررس لیتشک

 304و فولاد رنگ نزن  يخالص تجار میتانیت نیب ياتصال نفوذ
 نیقرار دادند. بـالاتر  یمس را مورد بررس هیلا انیبا استفاده از م

گراد به دست آمـد.   یدرجه سانت 900 ياستحکام اتصال در دما
اتصال باعـث کـاهش    يدما شینشان داد که افزا جینتا نیهمچن

] 17و همکـارانش [  یفیالر یقی. در تحقشود یاستحکام اتصال م
 ـبه فولاد با اسـتفاده از آل  میتانیت ياتصال نفوذ  ـپا اژی مـس بـه    هی

نشـان داد کـه    جیقرار دادند. نتا یرا مورد بررس هیلا انیعنوان م
 یگراد حت یدرجه سانت 800تر از  نیپائ ياتصالات در دما وندیپ

حال اتصـالات در   نی. با استین ریامکان پذ قهیدق 180به مدت 
بـه طـور    یگـراد در هـر مـدت زمـان     یدرجه سـانت  850 يدما

 ـاستفاده از م یانجام گرفت. از طرف زیآم تیموفق  ـلا انی مـس   هی
به طـور    Cای  Feو  Ti نیب یاز نفوذ و انتقال اتم شود یباعث م

  Ti-Cو Fe-Tiيفلز نیب باتیترک نیو بنابرا ودش يریجلوگمؤثر 
و فـولاد   میتانی] اتصال ت15و همکارانش [ ی. هرندیگ یشکل نم

اتصـال را در   نیو بهتـر  یرا بررس ـ کـل ین هیلا انیزنگ نزن با م
  گراد گزارش کردند. یدرجه سانت 850 يدما
فولاد زنگ نـزن   نیب ياتصال نفوذ یپژوهش حاضر به بررس در

بـه   یابینقره با هـدف دسـت   ي هیلا انیبا م 5 دیگر میتانیو ت 304
 ـا ياستحکام ممکن اسـت. بـرا   نیتر شیآل با ب دهیاتصال ا  نی

مشـخص درون   يها ها و زمان شده در دما هیته يها منظور نمونه
 يهـا  یبررس يو برا دکوره تحت گاز محافظ آرگون قرار گرفتن

 کروسـکوپ یو م ينـور  کروسـکوپ یم ریتصـاو  ،يساختار زیر
 XRDشد و با استفاده از دستگاه  هیها ته نمونه یروبش یالکترون

 يموجـود بـر رو   يهـا  با هدف مشخص شـدن فـاز   يفاز زیآنال
نمونه ها با اسـتفاده از دسـتگاه    یها انجام شد. سپس سخت نمونه
شد. سرانجام نمونـه هـا بـه منظـور      يریاندازه گ یسنج یسخت
با استفاده از دستگاه تسـت فشـار مـورد     یمقاومت برش یبررس
  قرار گرفتند. یاستحکام برش شیآزما

  
  شیمواد و روش انجام آزما -2

پژوهش مفتول فولاد زنـگ نـزن    نیمورد استفاده در ا هیاول مواد
 ـگر میتانیو مفتول ت 304 بـه   میتـان یبـود. مفتـول فـولاد و ت    5 دی

مترتوسط  یلیم 7متر و ارتفاع  یلیم 4با قطر  ییها صورت استوانه
 ـبرش داده شـدند. ترک  رکاتیدستگاه وا فـولاد و   ییایمیش ـ بی

هـا   استاندارد آن ییایمیش بیترک نیمورد استفاده و همچن میتانیت
آورده شده است. از نقره خالص با درصـد   )2(و  )1(در جدول 

و بـا   بـود  درصد نورد سـرد شـده   84 زانی% که به م98خلوص 
اتصال استفاده شد. به  یانیم هیان لامتر به عنو یلیم 2/0ضخامت
نشـان   )1( که در شـکل  یها به صورت اتصال، نمونه جادیمنظور ا

(شکل  کسچریقرار گرفتند و در ف گریکدی يداده شده است رو
 ـ لیاستفاده شده از پروف کسچری) قرار داده شدند. ف)2( در  یآهن

 ـسـاخته شـدکه    متر یسانت 3×3ابعاد   ـ کی جهـت   يفـولاد  چیپ
 ـآن تعب يفشـار بـر رو   يهـا و برقـرار   نمونـه  يدار نگه   شـده  هی

  است. 
 ـبـا اسـتفاده از    یفشار ثابـت اعمـال    يگشتاورسـنج بـر رو   کی

 ـبـا قابل  یکیالکتر ي . نمونه ها در کورهدیاعمال گرد ها نمونه  تی
 يهـا  آرگون در دماها و زمـان  یتحت گاز خنث یحرارت اتیعمل

انجام تسـت و کـد اختصـاص     طیشدند. شرا يمختلف نگهدار
 ـ  )3(ها در جدول  داده شده به نمونه  نیآورده شده اسـت. همچن

  انتخاب شد. MPa  3یها فشار اعمال اتصال یدر تمام
 ي فازها و درصد آنها از روش پراش پرتو اشـعه  نییمنظور تع به
استفاده شـد و بـا    پسیلیمدل ف XRDدستگاه  ي لهیبه وس کسیا

موجود با اسـتفاده از   يها فاز XRDدستگاه  استفاده از نرم افزار
  فاده از ـبا است ياختارـس زیر يها یشد. بررس نییتع هیعناصر اول
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 FEI ESEM) مــدل SEM(یروبشــ یالکترونــ کروسـکوپ یم

QUANTA 200  مختلـف،   يفازهـا  يعنصـر  زیانجام شد. آنـال
انجام  EDS Silicon Drift 2017مدل  EDAXساز  توسط آشکار

از دسـتگاه   افته،یاتصال  يها نمونه یسخت یشد. به منظور بررس
بـا   لـوگرم یک 1/0 يرویبا ن کرزیبه روش و یسنج یکروسختیم

استفاده شـد. جهـت بـه     ها هنمون يبر رو هیثان 10زمان نشست 
ها از  شده نمونه يقطعات جوشکار یدست آوردن استحکام برش

قـرار   زهـا پـس ا   از جنس آهن استفاده شد. نمونـه  يا  نگهدارنده
  لدیگرفتن در نگهدارنده، با استفاده از دستگاه تست فشار هانسف

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 یاستحکام برش زانیو م ندقرار گرفت شیمورد آزما H25KSمدل 
 ـانـدازه گ  هـا  نمونهاز  کیهر   ریتصـو ) 3(شـد. در شـکل    يری
آورده شده اسـت.   یآزمون استحکام برش ي نگهدارنده کیشمات

ــ ــکل  نیهمچن ــوه )4(در ش ــقرارگ ي نح ــا در   يری ــه ه نمون
  نشان داده شده است. یآزمون استحکام برش ي نگهدارنده

  
  و بحث جینتا-3
  يو فاز يساختارزیر يها یاتصال و بررس  نحوه-3-1
  مشخص شد که در زمان کمتر  افتهیاتصال  يها نمونه یبررس در

 304فولاد  ییایمیش بیترک زیآنال-1جدول

 5 دیگر میتانیت ییایمیش بیترک زیآنال-2جدول 

 نمونه هاشرایط انجام تست و کد اختصاص داده شده به -3جدول 
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  گریکدی ياتصال بر رو يقرار گرفتن نمونه ها کیشمات ریتصو- 1شکل 

  

  
  کسچرینمونه ها در ف يرینحوه قرارگ- 2شکل 

  

  
  یآزمون استحکام برش ينگهدارنده  کیشمات ریتصو -3شکل

  

 750کمتـر از   يکدام از دماهـا و در دمـا   چیه يبرا قهیدق 60از 
جهت کامل شدن نفـوذ،   یناکاف يدما لیگراد به دل یدرجه سانت

 یصورت نگرفت. به طـور کل ـ  یها اتصال از زمان کی چیه يبرا
از نظـر   ییهـا  تیدودمح ـ شیآزما نیانجام ا يگفت برا توان یم

 ـ   .دما، زمان و فشار وجود دارد درجـه   850از  شیاگر دمـا بـه ب
ذوب خـود   ينقره به نقطـه   هیلا انیم ،ابدی شیگراد افزا یسانت
صـورت   نیدر ا .کند یحالت م رییو شروع به تغ شود یم کینزد

  کـه فشـار از   ی. زمـان ابـد ی یفشار به صورت خودکار کاهش م ـ
MPa 2 ـم یاتصـال  ي طهنق چیه ،شود یکمتر م   ـفلـز پا  انی و  هی

  از شـتر یاگـر فشـار ب   گـر ی. از طـرف د افتـد  یاتفاق نم هیلا انیم
MPa 5 اگر زمان انجـام  افتد یاتفاق م کیفرم پلاست رییشود تغ .
انجام  يبرا یزمان ناکاف لیباشد به دل قهیدق 60کمتر از  شیآزما

گـر  ی. از طـرف د افتـد  یاتصال اتفاق نم ندینفوذ، فرا يها واکنش
 يشـد اتصـال قـو    شـتر یب قهیدق 120از  شیاگر زمان انجام آزما

 کیشـکل پلاسـت   رییتوان به تغ یآن را م لیکه دل افتد یاتفاق نم
ارتباط داد. با  يفلز نیترد ب باتیترک لیتشک نیها و همچن نمونه

 ـ يهـا  در نمونـه  افتـه یاتصـال   يتوجه به ظاهر نمونه ها ا کـد  ب
T60M750 ،T90M750 ،T60M800  وT60M850 ياتصال قو 

هـا مـورد    نمونـه  نیدر ادامه خواص اتصال ا نیبرقرار شد. بنابرا
  قرار گرفت. یابیارز

  

  
  یآزمون استحکام برش ي نمونه ها در نگهدارنده يریقرارگ ي نحوه -4شکل
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ــته ریتصــاو در ــتفاده از م  هی ــا اس ــده ب ــکوپیش ــور کروس  ين

بـه   میتـان یت -) اتصال و نفوذ مناسب در اتصـال نقـره  )5((شکل
ــاو      ــه از تص ــه ک ــت. همانگون ــاهده اس ــل مش ــوح قاب  ریوض

دمـا، طـول    شیمشخص شده است با افـزا  ينور یکروسکوپیم
ها بـا   نفوذ اتم شیکه علت آن افزا افتهی شیافزا ينفوذ ي هیناح
 يجوشـکار  نـه یکه تـاکنون در زم  یقاتیش دماست. در تحقیافزا
طول  يجوشکار ندیفرآ يدما شیانجام شده است با افزا ينفوذ
  است. افتهی شیافزا ينفوذ ي هیناح
دمـا و زمـان    شیشود که با افزا یمشاهده م ر،یتوجه به تصاو با

  است.  افتهی شیافزا يها تا حدود دانه در نمونه ي اتصال اندازه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

. بـه  باشد یمحسوس تر م میتانیت يها نمونه يبرا شیافزا نیکه ا
 ـدق یمنظور بررس  ـتـر، م  قی در  میتـان یت ي دانـه  يانـدازه   نیانگی

 Image Jاز نــرم افــزار  ســتفادهبــا ا افتــهیاتصــال  يهــا نمونــه
  آورده شده است. )4(در جدول  جیشد و نتا يریگ اندازه

 ي انـدازه  شیدما و زمان باعـث افـزا   شیتوجه به جدول، افزا با
را  شیافزا نیا لیشده است که دل افتهیاتصال  يها دانه در نمونه

 يکوچـک توسـط دانـه هـا     يهـا  به احاطه شـدن دانـه   توان یم
دما و زمان اتصال نسبت داد. همان  شیافزا ي جهیتر در نت بزرگ

] در پژوهش خود کـه در آن  21و همکارانش [ يگونه که آتاسا
  ربن ـک ولاد کمـو ف يارـالص تجـخ میانـتیت نیب يوذـنف اتصال

 افتهیاتصال  ياندازه دانه نمونه ها-4جدول 

 افتهیاتصال  ينمونه ها یاستحکام برش-5جدول 

 T60M850و د)  T60M800، ج) T90M750، ب) T60M750الف)    ينور یکروسکوپیم ریتصاو-5شکل 
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. افتنـد یدسـت   جـه ینت نیکردند به ا ینقره را بررس  هیلا انـیبا م
هـا بعـد از    نمونـه  یکروسـکوپ یم ریتصـاو   ها پس از مشاهده آن

 شیبا افزا افتهی اتصال يها دانه در نمونه  که اندازه افتندیدر اتصال
  شید بـ. لازم به ذکر است رشابدی یم شیو زمان اتصال افزا ادم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ـ  توانـد  یو م ـ سـت یدانه مطلـوب ن  ي از حد اندازه    یآثـار مخرب
ــر رو ــد. در پژوهشـ ـ  يب ــته باش ــه داش ــان و  ینمون ولموروگ

را بـدون اسـتفاده    میتانیفولاد و ت ي] اتصال نفوذ22همکارانش [
  در گراد یانتـس درجه 800تا  650 يدر محدوده دما هیلا انیاز م

 T90M750نقره در نمونه  هیشده در لا لیکرکندال تشکحفرات  -6شکل

 T60M850د)   و  T60M800، ج) T90M750، ب) T60M750(الف)  ينمونه ها یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو-7شکل 
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 یپس از بررس ـ زیها ن قرار دادند آن یمورد بررس قهیدق 30زمان 
دمـا،   شیبـا افـزا   افتندیها در نمونه ينور کروسکوپیم ریتصاو

 ـ )6(شکل  در.ابدی یم شیافزا میتانیذرات ت ياندازه  در  یحفرات
 ـشکل، موقع سهیبا مقا شود یمشاهده م T90M750  نمونه و  تی

به  توان یحفرات را م نی] ا25-23حفرات با مراجع [ نیاندازه ا
کـرد. بـر اسـاس اثـر      یاز اثر کرکندال تلق یعنوان حفرات ناش

نفـوذ   بیدارنـد، ضـر   يکمتـر  کـه نقطـه ذوب   یکرکندال فلزات
که نقطه  ياساس فلز نیو بالعکس. بر ا خواهند داشت يشتریب

دارد  يکـه نقطـه ذوب بـالاتر    يدارد به داخل فلز يذوب کمتر
در سمت فلز بـا   یخال ينفوذ، جاها نیا لیو به دل کند یمنفوذ 

 ـ. اابدی یم شینقطه ذوب کمتر افزا  لیتشـک  یخـال  يجاهـا  نی
 ـکـه بـه ا   دهند یحفره م حفـرات، حفـرات کرکنـدال گفتـه      نی

به  میتانینفوذ نقره در ت دیحفرات در نقره مو نی. وجود اشود یم
  است. میتانیتر نقره نسبت به ت نییعلت نقطه ذوب پا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  T90M750 ينمونه  EDS آزمون- 9شکل 

  

 ریهـا تصـاو   اتصـال از نمونـه   ي هیتر ناح شیب یمنظور بررس به
 ریتصـــاو )7(شـــد. شـــکل هیـــته یالکترونـــ کروســـکوپیم
  د.ده یرا نشان م ها نمونه یروبش یالکترون یکروسکوپیم

 برابر 10000 ییبا بزرگنما T60M850 د)  و  T60M800ج)   ، T90m750ب)  ، T60M750الف)  يهانمونه یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو-8شکل 
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کـه عـدد    ي، عناصریروبش یالکترون یکروسکوپیم ریدر تصاو

 ریتصو یپرتو الکترون شتریجذب ب لیدارند به دل يشتریب یجرم
خواهند داشت. کمتر،  یعناصر با عدد جرمنسبت به  يتر روشن

 ـ. با توجه به اباشد یم میتانیت رهیمناطق روشن نقره و مناطق ت  نی
و نقره وجود دارد که در  میتانیت يبرا یاتصال قابل قبول ر،یتصاو
بـدون نفـوذ مشـاهده     هیناح ایگونه ترك و  چیاتصال ه ي منطقه

 هیته یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو )8( . شکلشود ینم
را نشان  شتریب ییبا بزرگنما میتانینقوذ نقره در ت ي شده از منطقه

 ـت يروشن نقره، منطقه  ي منطقه ری. با توجه به تصاودهد یم  رهی
  .دهد یرا نشان م ينفوذ ي هیناح يخاکستر يو منطقه  میتانیت
و عدم نفوذ نقـره در فـولاد،    میتانینفوذ نقره در ت دییمنظور تا به
  ) در EDS( سـکیا يپرتو يانرژ کـیتفک یجـسن فیون طـآزم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

انجام  T90M750  فولاد نمونه -و نقره میتانیت -نقرهسطح اتصال 
 ـشد. بر اساس نمودار حاصل از ا  )9( آزمـون کـه در شـکل    نی
کـه   یکرده در صـورت  ذنفو میتانینشان داده شده است، نقره در ت

بوده اسـت.   ییجز اریفولاد، نفوذ نقره بس -در محل اتصال نقره
اسـت کـه اخـتلاف شـعاع      سریم یمحلول جامد هنگام لیتشک
 یباشد. اگر اخـتلاف شـعاع اتم ـ   15/0دو عنصر کمتر از  یاتم
محـدود اسـت    اریمحلول جامد بس لیباشد، تشک 15/0از  شیب
  میتــانیو ت pm  156، آهــنpm 172 نقــره ی]. شــعاع اتمــ26[

pm 215 محلول جامد اختلاف  لیتشک طیاست. با توجه به شرا
محلـول   لی)، احتمال تشـک 09/0نقره و آهن(  یشعاع اتم زیناچ

 ـبـه دل  گـر ید ياست. از سـو  هیجامد نقره در آهن قابل توج  لی
   لیـ)، تشک20/0( میتانینقره و ت یول شعاع اتمـابل قبـاختلاف ق

 در منطقه اتصال T60M750نمونه  EDSآزمون  ریتصو-10شکل
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بـه   شتریو ب خواهد بود زیناچ اریبس میتانیت رجامد نقره دمحلول 
  .شوند یم لیتشک يفلز نیب باتیصورت ترک

 م،یتـان ینفوذ نقره در ت زانیها و م تر نمونه قیدق یمنظور بررس به
ــون  ریتصــاو ــا EDSحاصــل از آزم ــه ه و  T60M750 ينمون
T60M850 ــانیدر فصــل مشــترك تقــره و ت ــه ترت میت ــب در  بی
آورده شده است. همان گونه که مشاهده  )11(و  )10( يها شکل

درجـه   850گراد به  یدرجه  سانت 750 دما از شیبا افزا شود یم
 افتـه یکاهش  14/71به  16/85نقره از  یگراد، درصد وزن یسانت

 ـ یاست. از طرف  شیافـزا  8/17بـه   63/8از میتـان یت یدرصد وزن
 ـ نیاست. ا افتهی نقـره در منطقـه    یبدان معناست که درصد وزن
  در رهـکرد فلز نق انیتوان ب یست. پس ما ته به دماـوابس يوذـنف

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ـب سـمت بالا، از سطح اتصال به  يدماها  ـ رونی رود و  یم ـ شیپ
 ابـد ی یم ـ شینفوذ با فاصله گرفتن از محـل اتصـال افـزا    زانیم
اتصـال   يهـا  نمونـه  کـس یا يحاصل از پراش پرتو جینتا ].21[
نشان داده شده  )12( مختلف در شکل يها در دماها و زمان افتهی

 750 يدر دمـا  شـود  یاست. همان گونه که در شکل مشاهده م ـ
موجـود عبارتنـد از    يفازها قهیدق 60و زمان  گراد یدرجه سانت

Fe  وTiقـه، یدق 90و زمـان   گـراد  یدرجه سانت 750 ي. در دما 
 هـا  کیتفاوت که شدت پ نیبا ا هستند Tiو  Feموجود  يفازها
 گـراد  یدرجـه سـانت   800دما بـه   شیاست. با افزا افتهی شیافزا

، Feموجود  يو فازها شود یم لیتشک  TiAgو Ag3Fe2 يفازها
Ti ،Ag3Fe2  وTiAg ه ـــدرج 850به ا ـدم شیتند. با افزاــهس  

 اتصال يدر منطقه  T60M850نمونه  EDSآزمون  ریتصو-11شکل
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 ـاست دل افتهیکاهش  ها کیاز پ یشدت برخ گـراد، یسانت آن  لی
بالا در سطح  ينقره در دماها یوزن درصدتوان به کاهش  یرا م

کـد   X'Pertاتصال نسبت داد. لازم به ذکر اسـت در نـرم افـزار    
ــبــه ترت TiAgو  Fe ،Ti ،Ag3Fe2 يمرجــع فازهــا ، 23298 بی

] در 27است. کاندا و همکارانش [ 60560و  491287، 11198
خالص و فولاد  میتانیت نیب يپژوهش خود که در آن اتصال نفوذ

 ـبا استفاده از م 304 نزنگ نز  ـلا انی کردنـد   یمـس را بررس ـ  هی
 يفلز نیب باتیترک زانیشده و م لیتشک يگزارش دادند که فازها
  . ابدی یم شیافزا ند،یفرآ يدما شیدر فصل مشترك با افزا

 میتانیفولاد با ت ياتصال نفوذ یقی] در تحق5قوش و همکارانش [
در  زیها ن دادند آن رارق یمورد بررس هیلا انیاز م را بدون استفاده
 يهـا  فـاز  لیدما سـبب تشـک   شیکه افزا افتندیپژوهش خود در

کـه   یقـات ی. بـا توجـه بـه تحق   شود یاتصال م ي در منطقه دیجد
انجام شـده   TiAg يفلز نیب بیترک يها یژگیو رامونیکنون پ تا

ار و ـساخت زیر ی] در پژوهش28است؛ چون گو و همکارانش [
  بیـان ها آن دـردنـک یـبررسرا  TiAg يفلز نیب بیخواص ترک

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 یسـخت  شیباعث افزا TiAg يفلز نیب بیکردند که وجود ترک
 ـزاران ،يگرید قی. در تحقشود یها م در نمونه و همکـارانش   کی

و تقره بـه   میتانیشده از ت دیتول ياژهای] ساختار و خواص آل29[
 بـات یهـا ترک  قرار دادند. آن یپودر را مورد بررس يروش متالوژ

کم و خواص  یساختار همگن، چگال يرا دارا TiAg يلزف نیب
 ـ] ن30مطلـوب دانسـتند. کـورت و همکـارانش [     یکیمکان از  زی

خبـر دادنـد.    ياتصال نفـوذ  ندیدر فرا يفلز نیب باتیوجود ترک
را بـدون اسـتفاده از    میتـان یبـا ت  یتیفولاد فر يها اتصال نفود آن
 ـلا انیم  ـقـرار دادنـد و ب   یمـورد بررس ـ  هی  ـ انی  بـات یترک دکردن
بعد از اتصال در فصل مشترك اتصـال   Fe2Tiو  FeTi يفلز نیب

  به وجود آمدند.
  
  یکیخواص مکان-3-2

 ـارا )13(ها در شـکل   شده از نمونه هیته یکروسختیم لیپروف  هی
در فصـل   یسـخت  رفـت  یشده است. همان گونه کـه انتظـار م ـ  

  يها قسمت هیبق ها نسبت به ونهـنم  در همه میتانیت -نقره مشترك

 افتهیاتصال  ينمونه ها کسیا يپراش پرتو يالگو-12شکل
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 ـترکاسـت کـه علـت آن حضـور      نهیشیمقدار ب ينمونه دارا  بی
 T60M800 ي در فصل مشترك اسـت و نمونـه   TiAg يفلز نیب

 میتـان یت-در فصـل مشـترك نقـره    یمقدار سخت نیتر شیب يدارا
 زانیها با فاصله گرفتن از فصل مشترك م همه نمونه ياست. برا

 نیو کمتـر  ابـد ی یدر دو طرف فصل مشترك کـاهش م ـ  یسخت
بخش  نیتر فیضع گریمربوط به نقره است. به عبارت د یسخت

 ـ. در ناحباشـد  یاتصال مربوط به نقره م ـ در فصـل   يذنفـو  ي هی
رغم دارا بودن فاز  یعل T60M850 ي نقره نمونه میتانیمشترك ت

TiAg اسـت کـه    کرزیو 550تا  500در محدوده  یسخت يدارا
 ـناح نیدرهم ـ T60M800نمونـه   یمقدار کمتـر از سـخت   نیا  هی

 ـ یامر را م نیا لی) است. دلکرزیو 650(حدود   شیتوان رشد ب
 یدما دانسـت. بـه طـور کل ـ    شیآن در اثر افزا يها از اندازه دانه

 ـدما، به دل شیبا افزا یگفت سخت توان یم  بـات یترک لیتشـک  لی
از حـد دمـا موجـب     شیب شی. اما افزاابدی یم شیافزا يفلز نیب

. در سـمت  شـود  یم ـ یآن کاهش سـخت  ي جهیرشد دانه و در نت
اسـت   افتهین شیفولاد افزا -در فصل مشترك نقره یمقابل سخت

آن  لیدل توان یاست که م شتریب یاندک هنسبت به نقر یسخت یول
 ژانگ دانست. Fe3Ag2  يفلز نیب بیمقدار اندك ترک لیرا تشک

سـاختار   زیر یابیارز يکه درباره  یقی] در تحق31و همکارانش [
  میان لایها ـتن بـتنگسفولاد و  ياتصال نفوذ یکیو خواص مکان

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 ـدر ناح یسـخت  شیاند شاهد افـزا  انجام داده میتانیت  ينفـوذ  ي هی

در فصـل مشـترك اتصـال را     یسـخت  شیافزا لیها دل بودند. آن
 ـدر ا يفلـز  نیب باتیترک يریمحلول جامد و شکل گ لیتشک  نی
که در آن اتصال  يگرید قیدر تحق نیمحقق نیاند. ا دانسته هیناح
قرار  یرا مورد بررس کلین ي هیلا انیتنگستن و فولاد با م ينفود

اتصال  ي در منطقه یکه سخت افتندیدست  جهینت نیبه ا زیدادند ن
 ـ بـات یبه وجـود آمـدن ترک   لیبه دل  ریاز سـا  شـتر یب ،يفلـز  نیب

 شیدمـا باعـث افـزا    شیکردند افزا انیب نیهاست. همچن سمتق
]. 32خواهـد شـد [   یسـخت  شیافـزا  جـه یو در نت بـات یترک نیا
اتصـال    ] در پژوهش خود درباره22و همکارانش [ لموروگانیو

 یسخت افتندیدر هیلا انیو فولاد بدون استفاده از م میتانیت ينفوذ
 شیافـزا  يفلـز  نیب باتیل ترکیتشک لیاتصال، به دل ي در منطقه

 800به  650دما از  شیکردند با افزا انیب نیها همچن . آنابدی یم
ــه  ــانت يدرج ــراد یس ــخت گ ــه یس ــزا ي در منطق   شیاتصــال اف

  .ابدی یم
  
  یاستحکام برش-3-3

آورده شده  )5(در جدول  افتهیاتصال  يها نمونه یبرش استحکام
 ـ T60M850 ي نمونه یبررس نیاست. در ا    و نمونـه  نیتـر  شیب

T90M750 را داشـته اسـت، از    یاستحکام برش ـ زانیم نیکمتر

 افتهیاتصال  ينمونه ها یکروسختیم لیپروف-13شکل 
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 -ها از سمت اتصال فـولاد  نمونه ي شکست در همه گرید يسو
 يبـر رو  صـال نقره بوده است. با توجه به جدول، دما و زمان ات

 ـدارد به ا ریتاث افتهیاتصال  يها نمونه یاستحکام برش  ـترت نی  بی
استحکام  قهیدق 60و زمان  گراد یسانت ي درجه 750 يکه در دما

دمـا   نیکـه در هم ـ  یمگاپاسکال است و هنگام 56نمونه  یبرش
نمونـه   یاستحکام برش ـ ابدی یم شیافزا قهیدق 90زمان اتصال به 

آزمـون،   جینتـا  گری. از طرف دابدی یمگاپاسکال کاهش م 32به 
اتصال نشان  يدما شیها را با افزا نمونه یاستحکام برش شیافزا

 ـدهد یم  850 يمربـوط بـه دمـا    یاسـتحکام برش ـ  نیتـر  شی. ب
 نیکه کمتر یاست. در حال قهیدق 60گراد و زمان  یسانت ي درجه

 قـه یدق 90درجـه و زمـان    750 يمربوط به دما یاستحکام برش
 شیبا افـزا  یگرفت استحکام برش جهینت توان یم رو نیا زاست. ا
 ـ بیترک لیتشک لیدما به دل . ابـد ی یم ـ شیافـزا  TiAg يفلـز  نیب

ها را  نمونه یاستحکام برش قهیدق 60از  شتریب يها زمان نیهمچن
 ـ  از حد انـدازه دانـه   شیبزرگ شدن ب لیبه دل  ـتغ نیو همچن  ریی

. ژانــگ و دهــد یاتصــال کــاهش مــ ي هیــناح کیشــکل پلاســت
دما ابتدا شـاهد   شیدر پژوهش خود با افزا زی] ن31همکارانش [

 ـا لیدل ياستحکام و سپس کاهش آن بود. و شیافزا کـاهش   نی
 ـرا تغ یاستحکام برش اتصـال   ي در منطقـه  کیشـکل پلاسـت   ریی

 ـدل نیعنوان کرده است. همچن  يهـا  نمونـه  نییاسـتحکام پـا   لی
 ـب گریکـد یکم را عدم نفوذ کامل در  يها در دما افتهیاتصال   انی

خود که در  قیدر تحق زی] ن30کرده است. کورت و همکارانش [
 ـیفر زنـگ نـزن  و فولاد  5 دیگر میتانیت نیب يآن اتصال نفوذ  یت

 ـقـرار دادنـد بـه ا    یمورد بررس ـرا  هیلا انیبدون استفاده از م  نی
دما تـا   شیها با افزا نمونه یکه استحکام برش افتندیدست  جهینت

 ـ. در تحقافـت ی شیگـراد افـزا   یسانت يدرجه  850 دنـگ و   قی
 م،یتــانیفــولاد و ت ياتصــال نفــوذ ي نــهی] در زم19همکـارانش [ 

 يدرجـه   875و  850، 825 يها را در سـه دمـا   استحکام نمونه
نشان داد استحکام در  جیقرار دادند. نتا شیمورد آزما گراد یسانت
اسـت.   تر شیها ب نمونه ریگراد از سا یسانت يدرجه  850 يدما

گراد بـا   یسانت يدرجه  850 ياستحکام تا دما گریبه عبارت د
درجـه   850تر از  شیب يو در دماها ابدی یم شیدما افزا شیافزا
. در پـژوهش  ابـد ی یهـا کـاهش م ـ   گراد اسـتحکام نمونـه   یسانت

 ـ ياتصال نفوذ رامونی] پ33و همکارانش [ یسلطان فـولاد و   نیب
استحکام  ی، پس از بررسAgCuZn یبیترک ي هیلا انیبا م میتانیت

هـا   که محدوده استحکام نمونه افتندیاتصال، در يها نمونه یبرش
 ي درجه 860دما از  شی.و افزاباشد یممگاپاسکال  85تا  48 نیب

را با کاهش استحکام  قهیدق 30از  شتریب يها گراد و زمان یسانت
ــ  ــ یبرش ــوام م ــد یت ــانی. ودان ــارانش [ لموروگ   ] در 22و همک

 افتندیو فولاد در میتانیت ياتصال نفوذ ي پژوهش خود که درباره
 شیدمـا افـزا   شیبا افـزا  افته،یاتصال  يها نمونه یاستحکام برش

  .ابدی یم
  
  يریگ جهینت-4
 304و فولاد زنگ نـزن   میتانیاتصال ت یپژوهش به بررس نیا در

نقره پرداخته شـد.   هیلا انیو م يبا استفاده از روش اتصال نفوذ
  به دست آمده عبارتست از: جیمهم نتا

در  افتـه یاتصال  يها شده نمونه يجوشکار يها نمونه نی. در ب1
، min60م-min90،°C 800م-min60 ،°C750م-C750°طیشـــرا

°C850-مmin60 ـنسبت بـه بق  ياتصال بهتر يدارا  هـا   نمونـه  هی
  بودند.

دمـا و زمـان،    شیبا افزا ،يساختار زیر يها ی. بر اساس بررس2
دمـا بـا    شیافـزا  یاست. ول افتهی شیافزا ينفوذ ي منطقه زانیم

  ها همراه است. رشد دانه
 یـی و نفوذ جز میتانینفوذ نقره در ت انگریب SEMآزمون  جی. نتا3

  نقره در فولاد است.
و نفـوذ   میتـان ینقره نسبت بـه ت  تر نییذوب پا ي نقطه لی. به دل4

نقره حفـرات کرکنـدال مشـاهده شـده      هیلا انینقره در آن، در م
  است.

 850بـه   750دمـا از   شی، با افزاEDSآزمون  جی. بر اساس نتا5
درصـد   ينفوذ ي هیمشابه در ناح ي در نقطه گراد، یسانت ي درجه

 ـ  یوزن . بـه  افـت ی شیافـزا  میتـان یت ینقره کاهش و درصـد وزن
 ـنقره در ناح یدرصد وزن گر،یعبارت د وابسـته بـه    ينفـوذ  ي هی
  دماست.

گراد  یانتسدرجه  750 يشده در دما لیتشک باتی. فازها و ترک6
Fe و ،Ti گـراد  یسـانت  ي درجـه  800دما بـه   شیاست و با افزا 
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 لیتشـک  زین  Fe3Ag2و  TiAg يفازها Fe ،Ti يها علاوه بر فاز
 ـدمـا م  شیشدند. در واقع با افزا  ـا زانی  ـ بـات یترک نی  يفلـز  نیب

  است. افتهی شیافزا
است که  میتانیت -در فصل مشترك نقره یسخت زانیم نیشتری. ب7

 ـ بـات یترک لیعلت آن تشـک   ـدر ا يفلـز  نیب منطقـه اسـت و    نی
  است. T60M800 ي متعلق به نمونه یسخت نیشتریب

اتصـال   يها نمونه یاستحکام برش ياتصال بر رو. دما و زمان 8
. ابـد ی یم ـ شیدما افزا شیبا افزا یدارد. استحکام برش ریتاث افتهی

ها را  نمونه یاستحکام برش قهیدق 60از  شتریب يها زمان نیهمچن
مقـدار   T60M850 ي نمونـه  ی. اسـتحکام برش ـ دهـد  یکاهش م

  است. نهیشیب
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