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Abstract 
In this research, the transient liquid phase bonding of St52 carbon steel to WC-Co cermet using a 
copper interlayer with 50 μm thickness was done. For this purpose, samples were jointed to each 
other at a constant temperature of 1100 ºC and bonding times of 1, 15, 30, and 45 min. The 
microstructure of the joints was examined using an optical microscope and scanning electron 
microscope equipped with energy-dispersive X-ray spectroscopy. XRD analysis was also used to 
investigate the effect of bonding on the phase changes of the bonding area. Microhardness and 
tensile shear tests were also conducted to study the mechanical properties of the samples. 
Microstructural investigations showed the formation of three different zones including isothermal 
and athermal solidification zones and DAZ in the WC-Co base material side, which determine the 
characteristics of the samples. The isothermal solidification zone contained a Fe-rich solid 
solution and the athermal solidification zone contained a Cu-rich solid solution. η phase was not 
formed in the DAZ of WC-Co cermet at bonding times of 1 and 15 min. This phase was formed in 
the DAZ of WC-Co cermet by increasing the bonding time to 30 and 45 min. The microhardness 
studies showed that all samples had the same trend. Maximum microhardness was 1100 HV 
which was related to WC-Co base cermet and the lowest microhardness was about 220 HV which 
was related to steel base metal. Also, the maximum tensile-shear strength of the bonded samples 
was about 180 MPa for a bonded sample at a bonding time of 15 min, which was due to the 
increase in the volume fraction of iron-rich solid solution, as well as proper microstructural 
continuity and the presence of an optimal amount of copper-rich phase in the microstructure.  
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  چکیده
  مس با ضخامت یانیم هیکبالت با استفاده از لا - تنگستن دیبه سرمت کارب St52یفولاد ساده کربن يگذرا عیپژوهش اتصال فاز ما نیدر ا
 45و  30، 15، 1 ينگهدار هاي و زمان گراد یدرجه سانت 1100 يدر دما هایی منظور نمونه نیا يقرار گرفت. برا یمورد بررس کرومتریم 50
مجهز به  یروبش یالکترون کروسکوپیو م ينور کروسکوپیشده با استفاده از م جادیاتصالات ا زساختاریمتصل شدند. ر گریکدیبه  قهیدق
استفاده شد.  کسیپراش پرتو ا زیاتصال از آنال هیناح يفاز راتییاثر اتصال بر تغ یبررس يبرا نیشد. همچن یبررس يانرژ کیتفک زیآنال ستمیس

 يزساختاریر هاي بررسی. شدند انجام ها نمونه يرو یکیجهت مطالعه خواص مکان زین یبرش یو تنش کشش یجسن یزسختیر هاي شیآزما
 نییها را تع نمونه  یژگیوجود دارد که و  WC-Co هیو منطقه متأثر از نفوذ سمت ماده پا دما رهمیدما و غ هم يسه منطقه مختلف انجماد .نشان داد

از مس بود. در منطقه  یفاز محلول جامد غن يهمدما حاوریاز آهن و منطقه انجماد غ یجامد غن محلول يهمدما حاو. منطقه انجماد کنند یم
  تایو نها 30زمان اتصال به  شیکه با افزا یدر حال دینگرد جادیا ηفاز  قهیدق 15و  1 يها در زمان WC-Coمتأثر از نفوذ سمت سرمت 

روند بود و  کی داراي ها نمونه یتمام يبرا یسخت زیر لیشد. پروف لیتشک WC-Co متدر منطقه متأثر از نفوذ سمت سر ηفاز  قهیدق 45
بود.  کرزیو 220و حدود  يفولاد هیمربوط به فلزپا یسخت نیو کمتر کرزیو 1100 زانیبه م WC-Co هیمربوط به سرمت پا یحداکثر سخت

در کسر  شیافزا لیمگاپاسکال بود که به دل 180و حدود  قهیدق 15مربوط به نمونه متصل شده در زمان  یبرش یحداکثر استحکام کشش نیهمچن
  بدست آمد. زساختاریاز مس در ر یفاز غن  نهیمناسب و وجود مقدار به يزساختاریر یوستگیپ نیاز آهن و همچن یمحلول جامد غن یحجم

  
 .یکیخواص مکان زساختار،ی، رWC-Co، سرمت St52گذرا، فولاد  عیاتصال فاز ما کلمات کلیدي:

  m.rafiei@pmt.iaun.ac.ir ،یعیرف يمهد نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

از مواد  یبیبه ترک ازین  سخت شرایطبا  هاي جدید کاريسیستم
به یکدیگر ها آن و اتصال مختلف دارند که مونتاژ يها تیبا ماه

ها و کیاتصال سرامباشد. در این میان برانگیز میچالش 
خواص این دو دسته  بیترکباعث  ي فلزياژهایبه آل هاسرمت

و  هاسرامیک و حرارت شیسا مقاومت به ی،سخت از مواد یعنی

 دیکاربگردد. میفلزات  يریپذانعطافو  یچقرمگها و سرمت
که  است سمانته يدهایاز کارب نوعی )WC-Co( کبالت-تنگستن
 لیکبالت تشک در زمینه بایندر تنگستن دیمختلف کارب ریاز مقاد

تنگستن  منجر به استحکام و مقاومت به کاربید . است  شده
 گیـرمـذیري و چقـپالت منجر به انعطافـسایش بالا و کب

   .]2, 1[شوند  ها میب این سرمتـاسنم

 [
 D

O
I:

  1
0.

47
17

6/
JW

ST
I.

20
24

.1
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
27

 ]
 

                             2 / 17

mailto:m.rafiei@pmt.iaun.ac.ir
http://dx.doi.org/ 10.47176/JWSTI.2024.18
http://iutjournals.iut.ac.ir/jwsti/article-1-463-en.html


  65-81صفحه ،1403بهار و تابستان ، 1، شمارهدهمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرهمکاران و نژاد يدآبادیحامد ز 67
 

  

این  ، کاربردالبته باید عنوان کرد به دلیل گران و ترد بودن
حل براي  هایی مواجه شده است. یک راهها با محدودیتسرمت

کاربیدهاي سمانته به  گروه از اتصال این، غلبه بر این مشکلات
یندهاي اتصال فرااز  .]2[باشد می هافلزات از جمله فولاد

، جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی ]3[مختلفی نظیر اتصال نفوذي 
جهت  ]7[کاري  و لحیم ]6[، پرتو الکترونی ]5[، پرتو لیزر ]4[

به گریدهاي مختلف فولادي استفاده  WC-Coاتصال سرمت 
به فولاد کربنی  WC-8Coو همکاران اتصال  یانگژشده است. 

به روش  Ag-28Cu  پرکننده مس خالص و آلیاژ  را با فلز 1045
هنگام ها گزارش دادند که آنخلا بررسی نمودند.  کاري در لحیم

زاویه ترشوندگی کاهش  Ag-28Cuاستفاده از آلیاژ پرکننده 
و نیز در  WC-8Coیافت. همچنین مقدار ریزسختی در 

لایه واسطه در مقایسه با  و  WC-8Co  مجاورت فصل مشترك
اولیه کاهش یافت. در هر دو اتصال، شکست  WC-8Coسختی 

در لایه واسطه اتفاق افتاد و از نوع شکست نرم بود. با این حال 
 Cuپرکننده  مقدار استحکام برشی متوسط هنگام استفاده از فلز

  پرکننده و هنگام استفاده از آلیاژ مگاپاسکال  172حدود 
Ag-28Cu  7[مگاپاسکال بدست آمد 136حدود[.   

و  ηو همکارانش جهت جلوگیري از ایجاد فاز شکننده  لی
بر ریز ساختار و   Cr3C2، تاثیر ترکیبWCدرشت شدن ذرات 

را به WC-Co خواص مکانیکی اتصال بین فولاد ابزار و سرمت 
ها دریافتند  آن .کاري سخت مورد مطالعه قرار دادند روش لحیم

ورت به ص WC-Coدر سرمت  Cr3C2 که افزایش غلظت ترکیب
در نزدیکی لایه  WCهاي  و رشد دانه 	ηموثر از تشکیل فاز

کاري جلوگیري  هاي طولانی لحیم فصل مشترك، حتی در زمان
حتی کیلو ثانیه  6/3تر از  کاري طولانی هاي لحیم زماندر کند.  می
در لایه فصل  Cr7C3 کاربید،  Cr3C2ترکیب  نیم درصد وزنیدر 

تاثیر مخربی روي استحکام مشترك رسوب کرد. این کاربید 
  . ]8[ برشی ناحیه اتصال گذاشت

 Agپرکننده  به فلز Coو  Niو همکارانش تاثیر افزودن  کاوا
به روش  نزن مارتنزیتی را و فولاد زنگWC-Co جهت اتصال 

 Niکه با اضافه نمودن دریافتند ها ن آ بررسی کردند. کاري لحیم
پرکننده، استحکام اتصال افزایش یافت. بالاترین  به فلز Co و

بدست آمد.  Co5/0-0Niاستحکام هنگام استفاده از ترکیب 
از  Coاستحکام اتصال بسیار وابسته به عدم حل شدن 

از فولاد  Feپرکننده و نفوذ  و ورود آن به فلز  WC-Coترکیب
ناحیه زنگ نزن و ورود آن به ناحیه اتصال بود. تهی شدن یک 

شد منجر به کاهش استحکام اتصال   WC-Coسرمتدر   Coاز
]9[.   

اغتشاشی -ل اصطکاکییند اتصافرافینول و همکارانش از -اوتند
و فولاد استفاده  WC-12Coمشابه آلیاژ جهت ایجاد اتصال غیر

نمودند. اثر ابزار سایش به دلیل نحوه پیکربندي اتصال و 
همچنین نفوذ ابزار، فقط به فلزپایه فولادي محدود شد و لذا این 

 يفازهاموضوع باعث ایجاد تغییرات فازي در فولاد گردید و 
در  تیو پرلاشتاتن ویدمن تیفر ت،ینیب ت،یرتنزمانند ما یمختلف

شدند. همچنین در فصل مشترك اتصال،  ییشناسا منطقه اتصال
نفوذ متقابل آهن و کبالت به دلیل افزایش دما و همچنین تغییر 
شکل شدید، فعال گردید که این فعل و انفعالات اتمی سبب 
ایجاد محلول جامد در منطقه اتصال و تقویت پیوند سطحی 

   .]4[مواد پایه شد 
کاري و همکارانش ریزساختار و خواص اتصالات لحیم چن

WC-Co/3Cr13  با استفاده از یک لایه نیکلی آبکاري شده روي
ها روي را مورد بررسی قرار دادند. آن Cu-38 Zn 62میانی لایه
روي یک لایه نیکلی آبکاري نمودند. در این -میانی مسلایه

مطالعه اثر تغییر دما و زمان بر ریزساختار اتصالات ایجاد شده 
   ،يکار میلح يدما شیبا افزابررسی و مشخص شد که 

و اندازه دانه  یافتهکاهش  منطقه انجماديبه وضوح عرض 
ها بیان آن .ابدییم شیبه طور همزمان افزا یتیمحلول جامد آستن

متوجه  یتوان به راحتیاتصالات م یکل يبر اساس نماکردند که 
 /WC-Co فصل مشترك ابتدا در تیکه محلول جامد آستن شد
به سمت فلزپایه سپس  زنی کرده ومیانی مذاب جوانه لایه

 یستون هاي ستالیربه ک لیتبد فولادي شروع به رشد کرده و
به  WC-Coده پایه ت و سطح ناهموار مافراوجود ح شود.یم

تر فاز مذاب در این زنی راحتباعث جوانه WCعلت حضور 
 همچنین محققین متعددي از مس و آلیاژهاي .]10[منطقه شد 

به فولاد و فولاد به فولاد استفاده  WC-Coآن براي اتصال 
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اند. مس خالص و آلیاژهاي مس باعث تشکیل محلول  کرده
  نی ازشوند. وجود محلول جامد غ در منطقه انجماد می جامد

دهد  مس شکل پذیري فلزجوش و خواص مکانیکی را بهبود می
]7 ,13-10[.  
به فولاد  WC-Coتواند جهت اتصال یندهایی که میفرایکی از  

هاي ذکر شده در اتصال این دو ماده به منظور کاهش چالش
باشد.  یند اتصال فاز مایع گذرا میفرا، مورد استفاده قرار گیرد

به دلیل توانایی ایجاد اتصال با یند اتصال فاز مایع گذرا فرا
استحکام بالا بین مواد با ترکیب شیمیایی و خواص مکانیکی 

یند اتصال فاز فراباشد. در متفاوت یک انتخاب بسیار مناسب می
میانی (فلزخالص یا آلیاژ) نازك جهت مایع گذرا از یک لایه

  شود. اتصال استفاده می
انفعالاتی که در درز اتصال رخ با ذوب این لایه میانی و فعل و 

. از بزرگترین شوند به یکدیگر متصل می موادپایه، دهدمی
مشابه عدم استحکام مکانیکی ها در بحث اتصال مواد غیرچالش

باشد. در این گونه اتصالات به دلیل  کافی اتصال ایجاد شده می
ترکیب شیمیایی متفاوت مواد پایه و عدم تطابق ضریب انبساط 

د در موضع اتصال ایجاد شده که هاي پسمانتنش ،های آنحرارت
گردد. یکی از مزایاي استفاده از  سبب کاهش استحکام اتصال می

هاي پسماند در یند اتصال فاز مایع گذرا کنترل و کاهش تنشفرا
هاي اتصال خصوصاً  موضع اتصال نسبت به دیگر روش

  باشد.  یندهاي اتصال ذوبی میفرا
لعات صورت گرفته درخصوص اتصال انواع با توجه به مطا
به گریدهاي مختلف فولاد،  WC-Coهاي مختلف سرمت

مشخص شد اطلاعات محدودي در مورد اتصال این دو ماده با 
یند فاز مایع گذرا وجود دارد. بنابراین هدف اصلی فرااستفاده از 

یند اتصال فاز مایع فرااز انجام این تحقیق استفاده و گسترش 
  به فولاد با استفاده ازکبالت -تنگستن دیکاربر اتصال گذرا د

  باشد.مس و بررسی خواص این اتصال می لایه میانی
  

  مواد و روش تحقیق-2
  تمرــو س St52کربنی  ادهـس فولاد يها نمونه ،پژوهش نیدر ا

 WC-10Co  ابعادبا mm 5×10×10  فاز  اتصال ندیفراتوسط
 میکرومتر 50 با ضخامتمس  میانیلایه با استفاده از  مایع گذرا

 لایه میانی و مواد پایه ییایمیش یبترک متصل شدند. یکدیگربه 
   است.ه ارائه شد )1(در جدول 

 نشر یسنج فیاز روش طSt52 ییایمیش بیترک نییتع يبرا
 WC-Co شیمیایی و براي تعیین ترکیب ) استفاده شدSES( جرقه

از اطلاعات ارائه شده توسط شرکت توسعه آهن و فولاد گل 
اتصال، سطح  ندیفراانجام  يبراگهر سیرجان استفاده گردید. 

 تا با استفاده از کاغذ سنباده کاربید سیلیسیم ها تماس نمونه
در ها سپس نمونه شد. پولیشو سپس  زنی سمباده 1000 شماره

التراسونیک شستشو در دستگاه  قهیدق 15حمام استون به مدت 
ساده دو نمونه فولاد  نیب ی مسانیم هیلاداده شدند. در نهایت 

و مجموعه  قرار داده شد WC-10Coو سرمت  St 52کربنی 
ایجاد گردید. جهت  WC-10Co/Cu/St52اتصالی به صورت 

ثابت نگه داشتن مجموعه و همچنین اعمال فشار به آن مطابق 
 اتصال در کوره ندیفرا .گردیداستفاده  از یک فیکسچر )1(شکل

هاي و در زمان گراد درجه سانتی 1100ي در دما خلأ و
  انجام شد.دقیقه  45و  30، 15، 1نگهداري 

  
مورد استفاده جهت ثابت نگاه داشتن و تحت  کسچریاز ف یطرح - 1شکل 

  فشار قرار دادن مجموعه اتصال .
  

نرخ گرمایش کوره جهت رسیدن از دماي محیط به دماي  
انتخاب گردید. پس از انجام عملیات اتصال،  C/min10°اتصال 

عمود بر سطح اتصال با  به صورت ها نمونه ی ازمقاطع عرض
 تا شماره 120از شماره  کاغذ سنباده کاربید سیلیسیماستفاده از 

 ند،شد پولیش Al2O3توسط محلول  و سپس زنیسمباده 3000
ها با انجام شد و نمونه  ASTM E3استاندارد ی مطابقمتالوگراف
  .اچ شدند HCl-20%HNO3-20% methanol%60محلول 
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 کروسکوپیو م BX50مدل  Olympuse ينور کروسکوپیماز 

  مجهز  FEI ESEMQUANTA 200مدل   یروبش یالکترون
 يزساختاریر اتمطالع يبرا آنالیز تفکیک انرژي  ستمیبه س

  شد.استفاده 
 (XRD, Philips X’pert pro)همچنین از آنالیز پراش پرتو ایکس

جهت بررسی تغییرات فازي در مقطع اتصال استفاده گردید. 
جهت بررسی خواص مکانیکی اتصالات ایجاد شده نیز از 

و  E384  ASTM آزمایش ریزسختی سنجی مطابق استاندارد
 برشی مطابق استانداردهمچنین آزمایش استحکام کششی 

ASTM D1002 استفاده متر بر دقیقه  میلی 2 با نرخ کرنش و
ها نیز پس از انجام شد. جهت بررسی نحوه شکست نمونه

آزمایش استحکام کششی برشی، عملیات شکست نگاري روي 
عدد  هئجهت اراسطح شکست انجام گردید. در این پژوهش 

 يهادر زمان دماهمریغ يمربوط به عرض مناطق انجماد
(مناطق منفرد  ریجزا نیاز ا يادیمختلف، عرض تعداد ز

آن به عنوان عرض  نیانگیو م يریاندازه گدما) انجمادي غیرهم
  .دیدما گزارش گردهم ریغ يمنطقه انجماد

در پژوهش حاضر شناسایی رفتار لایه میانی با افزایش دما، با 
و با استفاده از دستگاه آنالیز  روش آنالیز حرارتی همزمان

انجام شد.  STA 499 F3 Jupiterمدل  NTEZSCHحرارتی 
گراد انجام  درجه سانتی 1100تا  20آزمایش در محدوده دمایی 

گرفت. اتمسفر مورد استفاده آرگون بود و نرخ گرمایش نمونه 
گراد بر دقیقه انتخاب شد. یک قرص  درجه سانتی 10نیز 

  عنوان نمونه شاهد استفاده گردید.آلومینایی نیز به 
میانی مس مورد استفاده  هاي مربوط به آنالیز حرارتی لایهپیک

 گونه کهنشان داده شده است. همان )2(در این پژوهش در شکل
 در شکل مشخص است پیک گرماگیر مشخص شده در دماي

  س در اینـانی مـمیگراد بیان کننده ذوب لایه درجه سانتی 1068

  
  
  
  

  
باشد. پس جهت اطمینان از ذوب کامل لایه میانی مس دما می

در حین عملیات اتصال، دماي انجام عملیات اتصال با استفاده از 
  گراد انتخاب شد.  درجه سانتی 1068میانی مس بالاتر از لایه

  
  مس. یانیم ¬هیلا DSC زیمربوط به آنال کیپ -2شکل

 
  نتایج و بحث   -3

تصویر میکروسکوپ نوري از اتصال ایجاد شده در  )3(در شکل
گراد در مدت زمان نگهداري یک دقیقه  درجه سانتی 1100دماي 

میکرومتر قابل  50با استفاده از لایه میانی مس با ضخامت 
گونه که در این تصویر مشخص است باشد. همانمشاهده می

یند، ایجاد شده و فرایک اتصال سالم و بدون عیب در اثر انجام 
گونه در فصل مشترك موادپایه و لایه میانی مسی هیچ

شود. عدم حضور عیوب در منطقه ناپیوستگی مشاهده نمی
اتصال از این نظر مهم است که حضور این عیوب به شدت بر 

   باشد.ت فاز مایع گذرا اثر گذار میاستحکام برشی اتصالا
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از  )4(در شکل

ریزساختار اتصال مذکور با جزئیات بیشتر قابل مشاهده 
توان مشاهده باشد. با توجه به ریزساختار ناحیه اتصال می می

 .یو پرکننده برحسب درصد وزن هیفلز پا ییایمیش بیترک  -1جدول 
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مود که در اثر انجام اتصال یک منطقه انجمادي متشکل از دو 
  فاز کاملاً متمایز در این ناحیه ایجاد شده است. 

  
 1100 يشده در دما جادیاز اتصال ا ينور کروسکوپیم ریتصو - 3شکل 

  مس. یانیم هیاستفاده از لا با قهیدق کی يگراد و زمان نگهدار یدرجه سانت
  

و انجماد لایه میانی مسی ایجاد شده و این ناحیه به دلیل ذوب 
توان این ناحیه را ناحیه انجمادي درنظر به همین دلیل می

گرفت. با افزایش دما و رسیدن دما به نقطه ذوب مس، لایه 
میانی ذوب شده و مذاب ایجاد شده با فازهاي جامد اطراف 

رسد. این تعادل به دلیل نفوذ متقابل (مواد پایه) به تعادل می
شدن فازهاي  اصر موجود در ناحیه اتصال و همچنین حلعن

آید. پس از برقراي تعادل و جامد در فاز مذاب به وجود می
اتمام زمان نگهداري فاز مذاب شروع به انجماد کرده و ساختار 

گردد. این دو فاز  ایجاد می )4(انجمادي قابل مشاهده در شکل
باشند. به وضوح قابل مشاهده می )4(در شکل Bو  Aبا حروف 
صورت پیوسته در  به Aمشخص است که فاز  )4(در شکل

و منطقه انجمادي  WC-Coامتداد فصل مشترك سرمت پایه 
باشد. صورت ستونی می قرار گرفته است. مورفولوژي این فاز به

شروع شده و  WC-Coاین ساختار ستونی از سمت سرمت پایه 
  ده است.تا نزدیکی فلزپایه فولادي ادامه پیدا کر

توان بیان نمود که جوانه زنی این فاز روي سرمت  بنابراین می
ها نیز در جهت انجام شده است. رشد این جوانه WC-Coپایه 

عمود به این سرمت و به سمت فلزپایه آهنی صورت گرفته و 
، )2(در جدول هاي ستونی شده است.باعث تشکیل کریستال

  ست. ارائه شده ا Bو  Aفازهاي  EDSآنالیز 

غنی از عنصر آهن و حاوي  A همانگونه که مشخص است فاز
نیز  )5(باشد. نقشه آنالیز عنصري ارائه شده در شکلکبالت می
غنی از عناصري نظیر آهن و کبالت  Aکند که فاز بیان می

باشد پراکندگی مشخص می )5(باشد. همانگونه که در شکل می
باشد و به صورت کاملاً یکنواخت می Aعناصر موجود در فاز 

گونه تجمع عنصري در نقشه آنالیز عنصري قابل مشاهده هیچ
  نیست. 

، مربوط به مسیر نشان داده شده )6(آنالیز عنصري خطی شکل
کند که با حرکت از سمت ماده پایه نیز تایید می )4(در شکل
WC-Co  و وارد شدن به منطقه انجمادي و فازA غلظت ،

 Aعناصر مختلف مخصوصا آهن به شدت افزایش یافته و فاز 
باشد. غلظت عنصر کبالت نیز با ورود به غنی از عنصر آهن می

این منطقه افزایش یافته است. لذا با توجه به مورفولوژي و 
توان پیشنهاد داد که همچنین نحوه توزیع عناصر در این فاز، می

باشد. با توجه به تنیتی میاین فاز یک محلول جامد آهن آس
اینکه لایه میانی، فلز مس خالص است، بنابراین حضور آهن و 

توان به انحلال مواد پایه در لایه کبالت در منطقه انجمادي را می
میانی مذاب و همچنین نفوذ متقابل عناصر بین لایه میانی و مواد 

) 4(همانگونه که در شکل پایه حین افزایش دما نسبت داد.
نیز تقریباً به صورت منقطع در بین  Bشخص است، فاز م

اي قرار گرفته است. نتیجه آنالیز عنصري نقطه Aهاي فاز  ستون
گزارش شده است. نتیجه آنالیز نشان  )2(این فاز در جدول

باشد. با توجه به آنالیز می دهد که این فاز غنی از عنصر مس می
که در نقشه عنصري و همچنین آنالیز عنصري خطی 

اند، مشخص است که این فاز نشان داده شده )6و  5(هاي شکل
باشد. عنصر آهن نیز یکی دیگر از عناصر غنی از عنصر مس می

موجود در این فاز غنی از مس است. کلیه عناصر موجود در این 
صورت کاملاً یکنواخت در سرتاسر این فاز پراکنده  فاز نیز به

فولوژي این فاز و همچنین نحوه به مور اند. لذا با توجهشده
توان عنوان کرد که فاز مذکور یک محلول  پراکندگی عناصر می

جامد غنی از مس است. مشابه چنین ریزساختاري توسط چن و 
 3Cr13فولاد به  WC-Coهمکارانش در اتصال فاز مایع گذراي 

   .]10[شده است  نیز گزارش 62Cu-38Znمیانی  با استفاده از لایه
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نکته مهمی که باید به آن اشاره نمود این است که در اتصالات 
یند اتصال فاز مایع گذرا در اثر نفوذ عناصر فراایجاد شده توسط 

خصوصاً عناصر کاهنده نقطه ذوب به مواد پایه، مناطقی تحت 
گردد. عنوان مناطق متأثر از نفوذ در ناحیه اتصال ایجاد می

عوامل کاهنده نقطه ذوب به  مکانیزم ایجاد این مناطق، نفوذ
فلزات پایه و واکنش این عوامل با عناصر موجود در فلزات پایه 

باشد. دلیل  در حین سرد شدن و تشکیل ترکیبات بین فلزي می
ایجاد این ترکیبات بین فلزي در منطقه متأثر از نفوذ کاهش حد 
حلالیت عنصر کاهنده نقطه ذوب با کاهش دما در عنصر اصلی 

   .]15, 14[است  فلزپایه
- آهن و همچنین مس-با توجه به نمودارهاي فازي دوتایی مس

مود که توان مشاهده ن ، می]18-16[کبالت -کبالت و آهن
ها وجود گونه ترکیب بین فلزي در نمودارهاي فازي آن هیچ

نداشته و تنها در دماهاي متفاوت و درصدهاي مختلف عناصر، 
هاي مختلف نمودارهاي فازي هاي جامد در موقعیت لمحلو

  . ]19[وجود دارند 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ارائه شده )2(که در جدول Dو  Cبا توجه به نتایج آنالیز نقاط 
است، مشخص است که مقداري عنصر مس از سمت لایه میانی 
به مواد پایه نفوذ کرده است. همچنین مقداري آهن با نفوذ به 

وارد شده  WC-Coلایه میانی مس و عبور از آن به ماده پایه 
است. با این وجود باید عنوان نمود که با توجه به نمودارهاي 

  بالت وک-آهن و همچنین مس-فازي دوتایی فازي مس
روتاري، عدم تشکیل -و نیز قوانین هیوم ]18-16[کبالت -آهن

قابل عناصر مواد پایه و مس در ترکیبات بین فلزي در اثر نفوذ مت
یکدیگر به دلیل عدم تمایل به تشکیل ترکیبات بین فلزي بین 
عناصر آهن، کبالت و مس بوده و تنها فاز تشکیل شده در اثر 

بهارزاده و همکارانش  باشد.نفوذ این عناصر، محلول جامد می
فولاد  به IN X-750مشابه نیز در اتصال فاز مایع گذاري غیر

گزارش نمودند که در فلزپایه اینکونلی،  2205زن دوفازي ن زنگ
به دلیل میزان کم نفوذ بور از سمت لایه میانی در منطقه متأثر از 

گونه ترکیب بین فلزي  نفوذ سمت فلز پایه اینکونلی هیچ
  رـعناص مشاهده نشد و فقط یک محلول جامد در اثر نفوذ دیگر

 گراد ویدرجه سانت 1100 يشده در دما جادیاز اتصال ا یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو -4شکل 
 مس. یانیم هیبا استفاده از لا قهیدق کی ينگهدار زمان

 

 )ی(درصد اتم 4نقاط مشخص شده در شکل  EDS زیآنال -2جدول
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   .]20, 14[نظیر سیلیسیم در این ناحیه شکل گرفت 
با افزایش دما و رسیدن به نقطه ذوب مس، لایه میانی مس در 

گردد. با افزایش بیشتر گراد ذوب میدرجه سانتی 1068دماي 
دما و رسیدن به دماي اتصال و با گذشت زمان، یک تعادل 

گردد. این ترمودینامیکی بین موادپایه و فاز مذاب برقرار می
انحلال مواد پایه در فاز مذاب و تعادل ترمودینامیکی براساس 

شود. پس از برقراري تعادل بر اساس نمودارهاي فازي ایجاد می
ترمودینامیکی، نفوذ متقابل عناصر از سمت مواد پایه به 

  س ـگردد. تحت چنین شرایطی، مروع میـبالعکس ش و فازمذاب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

سمت فاز مذاب به مواد پایه نفوذ کرده و آهن و کبالت نیز از 
 کنند. فصل مشترك سمت موادپایه به فاز مذاب نفوذ می

یک فصل مشترك مسطح نبوده و به  WC-Coپایه  مذاب/ماده
دلیل حضور کاربید تنگستن فصل مشترکی داراي خلل و فرج 

باشد. همچنین به دلیل اختلاف کم شعاع اتمی آهن و وان میفرا
ها، آهن و کبالت تمایل دارند کبالت و برابري الکترونگاتیویته آن

تا در یکدیگر حل شده و محلول جامد ایجاد نمایند. این دو 
 ،WC-Co/شود تا در فصل مشترك فاز مذابرد سبب میمو

  ولـده و در نهایت یک محلـآهن و کبالت با یکدیگر ترکیب ش

 7شکل  روينقاط مشخص شده  EDS زیآنال -3جدول

 .قهیدق کی يو زمان نگهدار گرادیدرجه سانت 1050 يشده در دما جادیاز منطقه اتصال ا يعنصر زینقشه آنال -5شکل 

 [
 D

O
I:

  1
0.

47
17

6/
JW

ST
I.

20
24

.1
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
27

 ]
 

                             8 / 17

http://dx.doi.org/ 10.47176/JWSTI.2024.18
http://iutjournals.iut.ac.ir/jwsti/article-1-463-en.html


  65-81صفحه ،1403بهار و تابستان ، 1، شمارهدهمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرهمکاران و نژاد يدآبادیحامد ز 73
 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
جامد غنی از آهن حاوي کبالت در خلل و فرج موجود در  

زنی نماید. در این حالت جوانه WC-Co/فصل مشترك مذاب
انجماد ترکیبی ایجاد آهن با کبالت به تعادل رسیده و یک تحت 

گراد محلول جامد غنی از  درجه سانتی 1100شده و در دماي 
توان گفت محلول تر میشود. به عبارت سادهآهن منجمد می

  جامد غنی از آهن ایجاد شده داراي دماي ذوب بالاتر از
گراد بوده و با توجه به اینکه اتصال در دماي  درجه سانتی 1100
شود، لذا محلول جامد گراد انجام می درجه سانتی 1100ثابت 

گردد. این بدان معنا است که ایجاد شده به سرعت منجمد می
 توانبدون ایجاد گرادیان دمایی، انجماد رخ داده و بنابراین می

دما منجمد شده گفت محلول جامد غنی از آهن به صورت هم
دما درنظر توان این منطقه را منطقه انجمادي هماست. پس می

اي که باید به آن اشاره نمود این است که با انجماد گرفت. نکته
محلول جامد غنی از آهن، تعادل بین فاز مذاب و جامد بهم 
خورده و این موضوع سبب انحلال مجدد ماده پایه فولادي 

شود. جهت برقراري مجدد تعادل بین فازهاي مذاب و جامد می
فاق افتاده و با رسوب مجدد عنصر آهن، رشد فاز جامد ات

  ا ــند تـیفرال شده و این ـمانده ح مجدداً آهن در فاز مذاب باقی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

لذا شود. پایان زمان نگهداري و انجماد کامل فاز مذاب انجام می
گذاري به این نوع مکانیزم انجماد، مکانیزم انحلال و رسوب

گویند. مشابه این مکانیزم براي اولین بار توسط یوشیدا و می
مشابه فولادهاي ساده کربنی با استفاده غیر یند اتصالفرادر  اهمورا

پس از اتمام زمان نگهداري،  .]21[از لایه میانی مس ارائه شد 
مانده غنی از مس در بین ساختار ستونی، با کاهش  مذاب باقی

دما منجمد همصورت غیردما و رسیدن به نقطه ذوب تعادلی، به 
دما  توان این منطقه را منطقه انجمادي غیرهممی بنابراینگردد.  می

عنصر را  کینفوذ  زانیکه م یعوامل نیمهمتردرنظر گرفت. 
ذوب عنصر است.  يو دما یچگال ،یکند، شعاع اتم یم نییتع

   ریها تأث نفوذ آن زانیبر م اژهایعناصر و آل یستالیساختار کر
نفوذ  عتریبازتر سر يها در ساختارهاکه اتم يبه طور ،گذاردیم
 يسازفعال يانرژ لیکوچکتر به دل يهاتمهمچنین ا کنند.یم

، شعاع 25/1شعاع اتمی کبالت  دارند. يترعیکمتر، نرخ نفوذ سر
باشد. با آنگستروم می 28/1و شعاع اتمی مس  26/1اتمی آهن 

توجه به اندازه شعاع اتمی و اختلاف کم شعاع اتمی عناصر 
مذکور، هر سه عنصر به صورت جانشینی در شبکه یکدیگر 

   .]22[کنند نفوذ می

 .4نشان داده شده در شکل  ریمربوط به مس یخط يعنصر زیآنال -6شکل
 

 12شکل  ينقاط مشخص شده رو EDS زیآنال -4جدول
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  بررسی اثر تغییر زمان نگهداري بر ریزساختار اتصال  -3-1

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از اتصالات ایجاد شده 
نشان داده شده  )7(دقیقه در شکل 45و  30، 15هاي در زمان

است. با توجه به این تصاویر مشخص است که اتصالات ایجاد 
باشد. همچنین ها عاري از هرگونه عیب میشده در این زمان

مشخص است که ابعاد مناطق مختلف نیز در اثر تغییر در زمان 
  انجام اتصال دچار تغییراتی شده است.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  
  
  
  
 

زمان  شیمشخص است، با افزا ریتصاو نیهمانطور که در ا
دما افزایش یافته و به تناسب انجمادي هم منطقه وسعتاتصال، 

دما کاهش یافته است. این امر همآن وسعت منطقه انجمادي غیر
بیان کننده آن است که افزایش زمان سبب پیشرفت انجماد 

مشخص است با  )7و  4(دما شده است. با توجه به اشکال هم
و افزایش زمان نگهداري، ساختار ستونی پیوسته رشد کرده 

دما شده همتر شدن مناطق انجمادي غیرباعث انقباض و کوچک

 قه،یدق 15-الف ينگهدار هايو در زمان گرادیدرجه سانت 1100 يشده در دما جادیاز اتصالات ا یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -7شکل 
 ج)-7(مربوط به شکل  کسیپراش پرتو ا زیآنال -و ه قهیدق 45 -د قه،یدق 30 -ج قه،یدق 30-ب
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د) مشخص است در زمان -7(است و همانگونه که در شکل
دما تقریباً ناپدید همدقیقه مناطق انجمادي غیر 45نگهداري 

توان عنوان نمود که با افزایش زمان نگهداري، اند. پس میشده
ه سمت ماده پایه ب WC-Coساختار ستونی از سمت ماده پایه 

  فولادي رشد کرده و نهایتاً به آن برخورد نموده است. 
دلیل رشد این ساختار ستونی با افزایش زمان نگهداري، انحلال 

مانده و رسوب آن روي  بیشتر عنصر آهن در مذاب باقی
باشد. در همین حال با پیشرفت ساختارهاي ستونی قبلی می

مانده غنی از مس نیز به دلیل  دما، حجم مذاب باقیانجماد هم
افزایش زمان و نفوذ بیشتر مس به داخل ماده پایه آهنی، در بین 
این ساختار ستونی مرتباً کاهش یافته و لذا منطقه انجمادي 

در دما نیز با گذشت زمان دچار انقباض شده است.  غیرهم
تغییرات عرضی مناطق انجماد هم دما و غیرهم دماي  )8(شکل

گراد و در  درجه سانتی 1100جاد شده در دماي اتصالات ای
  دقیقه نشان داده شده است.  45 هاي یک تا زمان

 )7و 4(و با توجه به شکل هاي )8(در شکل همانگونه که
دقیقه عرض منطقه  15به  1مشخص است، با افزایش زمان از 

میکرومتر کاهش پیدا  12به  16انجمادي غیر همدما از حدود 
  کرده است و در نهایت عرض ناحیه غیر همدما در زمان

. بیان شده است ]23[رسد. میکرومتر می 8دقیقه به حدود  45
یند اتصال فاز مایع گذرا عرض منطقه انجمادي فراکه در 
  دما با ریشه دوم زمان نسبت عکس دارد. غیرهم

  
 يهم دما و غیرهم دما در دما يمناطق انجماد یتغییرات عرض -8شکل

  مختلف. يها گراد و در زمان یدرجه سانت 1100

تغییرات وسعت منطقه انجمادي غیرهم دما نمودار  )9(شکلدر 
به صورت تابعی از ریشه دوم زمان رسم شده است. همانگونه 

گردد، عرض این منطقه با افزایش زمان کاهش  که مشاهده می
مشابه چنین ارتباطی توسط یوان و همکارانش  پیدا کرده است.

در مورد اتصال فاز مایع گذراي فولادهاي زنگ نزن  ]24[
میانی مختلف پایه نیکلی، نیز  هايدوفازي با استفاده از دو لایه

چنین ارتباطی را  نیز[25]  گزارش شده است. ري و همکارانش
با  در اتصال مشابه فاز مایع گذار فولاد زنگ نزن دوفازي

  گزارش نمودند.  BNi-2استفاده از لایه میانی 
قابل  )7(شده روي شکل نتایج آنالیز نقاط مشخص )3(در جدول

گونه که از نتایج آنالیز مشخص است  باشد. همانمشاهده می
گونه تغییر فازي در ناحیه انجمادي رخ نداده و با افزایش هیچ

د غنی از آهن زمان در ناحیه انجمادي هنوز دو فاز محلول جام
و محلول جامد غنی از مس حضور داشته و فقط میزان این 

  فازها با افزایش زمان دچار تغییر شده است. 

  
 یدما به صورت تابع رهمیغ يوسعت منطقه انجماد راتیینمودار تغ-  9شکل

  دوم زمان شهیاز ر
  

با توجه به تصاویر ریزساختاري مربوط به اتصالات ایجاد شده 
  گراد و در زمان نگهداري درجه سانتی 1100ثابت در دماي 

ب) نشان داده شده است، مشخص -7(دقیقه که در شکل 30
است که یک منطقه با رنگ کرمی تیره در امتداد فصل مشترك 

و لایه میانی شکل گرفته است که این منطقه  WC-Coماده پایه 
مشاهده دقیقه قابل  15و  1هاي در اتصالات ایجاد شده در زمان

مشخص شده  Eج) با علامت -7(باشد. این منطقه در شکلنمی
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گزارش شده  )3(که در جدول EDSاست که براساس آنالیز 
توان عنوان )، میه-7(است و نیز آنالیز پراش پرتو ایکس شکل

درمنطقه متأثر از نفوذ  η (Fe3W3C)کرد که ترکیب بین فلزي 
مورد مکانیزم  تشکیل شده است. در WC-Coسمت ماده پایه 

باید عنوان نمود که حضور کربن آزاد  ηایجاد ترکیب بین فلزي 
باشد. فقدان کربن آزاد در جهت تشکیل این فاز بسیار مهم می
 WC-Coشود. در سرمت سیستم سبب عدم تشکیل این فاز می

درصد وزنی کربن حضور دارد  12/6به طور متوسط در حدود 
بب ایجاد کربن آزاد در سیستم که مقادیر بیشتر یا کمتر آن س

شود. حال اگر شرایط ایجاد اتصال از نظر انتخاب دما و زمان می
هم گردد، کربن آزاد در فرا WCاي باشد که امکان تجزیه گونهبه

شود. با توجه به اندازه کوچک اتم کربن، این سیستم ایجاد می
به  عنصر از نفوذپذیري بالایی برخوردار بوده و پس از ایجاد،

کند. این امر سبب فقدان کربن در ناحیه دیگر مناطق نفوذ می
هم فرا ηتجزیه کاربید تنگستن شده و شرایط جهت تشکیل فاز 

درجه  1100. باید عنوان کرد که در دماي ]26, 3[گردد می
و ایجاد  WCدقیقه جهت تجزیه  15و  1هاي گراد، زمان سانتی

کربن آزاد در سیستم اتصالی و نیز نفوذ آهن به فصل مشترك 
  و 30به  15اند. اما افزایش زمان اتصال از اتصال ناکافی بوده

شده و باعث حضور کربن آزاد و  WCدقیقه سبب تجزیه  45
نیز نفوذ آهن در سیستم اتصال شده است. همین موضوع سبب 

در  ηدقیقه یک نوار باریک از فاز  45و  30هاي شده تا در زمان
میانی، ایجاد شده و و لایه WC-Coفصل مشترك سرمت پایه 

با توجه به دد. منطقه متأثر از نفوذ در ناحیه اتصال تشکیل گر
منطقه که عرض  مشاهده نمودتوان یم ج)- 7ب) و (-7(شکل

به  30زمان از  شیبا افزا کرومتریم 9به حدود  6از  متأثر از نفوذ
 به کبالتمانند آهن و  يتر عناصرقیعم نفوذ لیبه دل قهیدق 45

افزایش یافته  WC-Co هیپا سرمت فصل مشترك ناحیه اتصال و
 نیب یانبساط حرارت بیدر ضر دیتفاوت شد لیبه دلاست. 

پسماند در  يها ، تنشWC-Co هیپا سرمتو  يمنطقه انجماد
 شیافزا ن،یعلاوه برا .دنشو یم جادیا هیدو ناح نیفصل مشترك ا
  کبالت از سمت شتریب نفوذباعث  يزمان نگهدار

 شود.یم يانجماد منطقهبه  WC-Co هیفلز پامنطقه متأثر از نفوذ 

پذیري انعطاف جادیا فهیوظ سمانته يدهایموجود در کاربکبالت 
با  ن،یبنابرا را بر عهده دارد. در این مواد مناسب يریپذشکلو 

شده  ایجاداتصالات  ،يزمان نگهدار شیکبالت با افزا شتریب نفوذ
 يکمتر يریپذدقیقه انعطاف 45و  30 هاي نگهداريزمان در

  و 1 هاي نگهداريزمانشده در  ایجادنسبت به اتصالات 
همراه با  يریپذ انعطافکاهش  نیا دهند.ینشان مدقیقه  15

فصل در  ییها ترك جادیپسماند، باعث ا يها وجود تنش
و  30 يشده در زمان نگهدار مشترك منطقه متأثر از نفوذ ایجاد

هایی در منطقه متأثر از . مشابه چنین تركشده است قهیدق 45
به  WC-Coمشابه نیز در اتصال غیرنفوذ توسط دیگر محققین 

  .]28, 27[ انواع مختلف آلیاژهاي فولادي گزارش شده است
  
  خواص مکانیکی -3-2
  ریزسختی -3-2-1

یزسختی منطقه اتصال ایجاد شده با پروفیل ر )10(در شکل
گراد و در  سانتی درجه 1100 دمايمس در  میانی استفاده از لایه

دقیقه نشان داده شده است. پروفیل  45و  30، 15، 1هاي زمان
سختی ایجاد شده منعکس کننده خواص مکانیکی اتصال ایجاد 

همه  همانگونه که در این شکل مشخص است، در .باشدشده می
 WC-Co پایه سرمتسختی از سمت  کاهشاتصالات یک روند 

سپس تغییرات  شود.خط مرکزي اتصال مشاهده می به سمت
صورت یکنواخت به سمت فلزپایه فولادي ادامه سختی تقریباً به

  کند. پیدا می

  
 گراد یدرجه سانت 1100 يشده در دما جادیاتصالات ا یزسختیر - 10شکل 

  مختلف. هاي مس در زمان یانمی هیبا لا
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  سرمت پایه سختی سختی ارائه شده، با توجه به پروفیل

WC-Co  باشد. با ویکرز می 1100 در حدودبه طور متوسط
به سمت منطقه اتصال یک  WC-Coماده پایه   حرکت از سمت

گردد. این سختی مشاهده می در میزاناختلاف و شیب شدید 
به  WC-Coپایه  سرمتموضوع به دلیل وارد شدن از منطقه 

به دلیل  WC-Coسختی سرمت پایه باشد. میانجمادي منطقه 
حضور کاربید تنگستن به صورت ذاتی بالا بوده و همین دلیل 

و منطقه  WC-Coسبب اختلاف بالاي سختی بین سرمت پایه 
. همانگونه که بیان شد با ورود به ]28, 27[انجمادي است 

کند. سختی منطقه منطقه انجمادي عدد سختی کاهش پیدا می
دما بر اساس نفوذ انجمادي خصوصاً سختی منطقه انجمادي هم

 گردد.از سمت فلزات پایه به این منطقه کنترل میعناصر آلیاژي 
تصاویر ریزساختاري مربوط به این اتصال که در  با توجه به

آنالیز ترکیب شیمیایی  نشان داده شده است و همچنین) 4(شکل
اي عنصري که نتیجه آن در و براساس آنالیز نقطه این منطقه

گزارش شده است مشخص است عنصر اصلی ) 2(جدول
آلیاژي موجود در این منطقه آهن بوده که عناصر دیگر نظیر 

 )10(اند. همانگونه که در شکلکبالت و مس نیز در آن حل شده
مشخص است سختی در خط مرکزي اتصال در نمونه متصل 

ویکرز بود و با توجه به  280شده در زمان یک دقیقه در حدود 
نطقه حضور اینکه آهن به عنوان عنصر آلیاژي اصلی در این م

دارد عدد سختی تقریباً برابر با عدد سختی مربوط به ماده پایه 
باشد. به همین دلیل است که پروفیل سختی پس از فولادي می

و وارد شدن به منطقه انجمادي  WC-Coعبور از سرمت پایه 
گونه شیب و یک مسیر تقریباً یکنواختی را طی کرده و هیچ

گردد. البته باید عنوان هده نمیتغییر شدید در میزان سختی مشا
 نمود که عدد سختی در منطقه انجمادي کمی بیشتر از ماده پایه

آلیاژي  توان به حضور عناصرفولادي بوده که دلیل این امر را می
  بیشتر در منطقه انجمادي نسبت به فلز پایه فولادي نسبت داد. 

  
  
  
  

حضور این عناصر آلیاژي سبب افزایش سختی از طریق مکانیزم 
گونه که در گردد. همانسخت گردانی محلول جامد می

باشد، مشخص است که روند قابل مشاهده می )10(شکل
تغییرات سختی با افزایش زمان در دماي یک دماي ثابت تقریباً  

ن مشابه بوده و تغییرات شدید سختی در اثر تغییر در زما
. باتوجه به تصاویر ریزساختاري ]12[شود نمی مشاهده نگهداري،

گراد  درجه سانتی 1100مربوط به اتصالات ایجاد شده در دماي 
   نشان داده شده )7و  4(هايتلف که در شکلهاي مخدر زمان

است و همچنین آنالیز فاز موجود در منطقه اتصال که در 
توان عنوان نمود که بر اثر است میارائه شده )3و2( جداول

گونه تغییر فازي در منطقه اتصال و تغییر در زمان اتصالات هیچ
فلزات پایه رخ نداده و همین موضوع سبب شده است که در 

یند تغییر خاصی ایجاد فراپروفیل سختی نیز با تغییر زمان انجام 
نگردد. همانگونه که بیان گردید تغییرات سختی در منطقه اتصال 

ل عدم با تغییرات ریزساختاري در ارتباط بوده و بنابراین به دلی
یند تغییرات فراتغییرات ریزساختاري با افزایش زمان انجام 

شود. نکته خاصی در عدد سختی مناطق مختلف مشاهده نمی
دیگري که باید با توجه به تصاویر ریزساختاري نشان داده شده 

به آن اشاره نمود این است  )10و  4(هايو شکل )7(در شکل
   WC-Coپایه/که در فصل مشترك منطقه انجمادي ماده 

یند فاز مایع گذرا معمولاً فرامنطقه متأثر از نفوذ قرار دارد. در 
سختی این منطقه با سختی مواد پایه به دلیل ایجاد ترکیبات ترد 
بین فلزي متفاوت بوده و عدد سختی بالاتري را از خود نشان 

. در تحقیق حاضر به دلیل حضور کاربید  ]30, 29[دهد  می
تنگستن در ماده پایه و سختی بالاي ذاتی آن تفاوت سختی 

اي متأثر از نفوذ که بر اساس آنالیز نقطهمشخصی بین منطقه 
در آن حضور دارد، با ماده پایه  ηفاز  )3(ارائه شده در جدول

WC-Co  وجود نداشته و همین امر نیز باعث یکنواخت بودن
گردیده است. البته باید  WC-Coپروفیل سختی در ماده پایه 

 14شکل  ينقاط مشخص شده رو EDS زیآنال -5جدول
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یل عنوان نمود که این فاز یک فاز ترد و شکننده بوده و به دل
پذیري را فقدان کبالت در این منطقه که وظیفه ایجاد انعطاف

  باشد.دارد، این منطقه مستعد به ایجاد و اشاعه ترك می

  
شده  جادیو اتصالات ا هیمواد پا یبرش- یاستحکام کشش راتییتغ - 11شکل 

  مختلف. هاي در زمان گراد یدرجه سانت 1100 يدر دما

  
  برشی-استحکام کششی  -3-2-2

متصل  يهانمونه ی مواد پایه و نیزبرش-کششی مقادیر استحکام
، 1 هاي نگهداريدر زمانگراد  یدرجه سانت 1100 يدر دما شده
 جینشان داده شده است. نتا )11(در شکل قهیدق 45و  30، 15
یند اتصال فاز مایع گذرا یک فرادر نشان داده است که  قاتیتحق

وجود دارد که حداکثر  یثابت يدر هر دما نهیبهنگهداري زمان 
براساس . ]31[ کند یهم مفرارا  یبرش-استحکام کششی

 15و  1 ينگهدار هايدر زمان متصل شده يهانمونه)11(شکل
برشی را از -استحکام کششیحداکثر و حداقل  بیبه ترت قهیدق

نشان داده  يزساختاریر ریبا توجه به تصاو خود نشان دادند.
زمان  شیاست که با افزا مشخص )7و  4(هايشده در شکل

از  یفاز محلول جامد غن یکسر حجم قه،یدق 15به  1از  اتصال
از  یناش يهایوستگیناپ ن،ی. علاوه بر ایابدمی شیآهن افزا

 دیناپد قهیدق 15به  1زمان از  شیبا افزا زین يانقباض انجماد
فاز  یکسر حجم شیتوان گفت که افزایم نیبراشده است. بنا

 يزساختاریر پیوستگی نیاز آهن و همچن یمحلول جامد غن
به  1از  نگهداريزمان  شیبا افزا اتصال استحکام شیافزا لیدل

) د) و (ج( 7شکل  تصاویر که در همانطور بوده است. قهیدق 15
  به نگهداري زمان شیبا افزا یساختار ستونت، مشخص اس

 یکسر حجم نیتر شده است. همچن درشت قهیدق 45و  30
 و 30به  15زمان از  با افزایش زیاز مس ن یجامد غن محلول

شده است که  انیب است. افتهیکاهش دقیقه مرتباً  45 نهایتا به
 يریپذشکل شیاز مس باعث افزا یوجود محلول جامد غن

گشته و همین موضوع  يانجماد هیدر ناحایجاد شده فلزجوش 
برشی اتصالات ایجاد -تواند اثر مثبتی بر استحکام کششیمی

  گونه که در شکلهمچنین همان .]11, 10[شده داشته باشد 
دقیقه  30ج) مشخص است در اتصال ایجاد شده در زمان -7(

در منطقه متأثر از نفوذ  ηفاز ترد و شکننده  به دلیل تشکیل
هاي پسماند و کاهش و حضور تنش WC-Coسمت سرمت پایه 

ایی در این منطقه ایجاد هتركمیزان کبالت در این منطقه، ریز
 ،یستون زساختاریسه عامل درشت شدن ر نیبنابراشده است. 

و کاهش حجم محلول  متأثر از نفوذ هیدر ناح زتركیوجود ر
  زمان از شیاز مس باعث کاهش استحکام با افزا یجامد غن

دقیقه شده است. بنابراین حداکثر استحکام  45و  30 به 15
درجه  1100شده در دماي برشی در اتصال ایجاد - کششی
 توانیم دقیقه به دست آمد که 15گراد در زمان نگهداري  سانتی
فاز  نهیمقدار به جادیمناسب در کنار ا زساختاریر جادیبه ا آن را

. با توجه به از آهن و مس نسبت داد یمحلول جامد غن
 هاي متصل شده نمونه ی همهبرش-کششی استحکام )11(شکل

ی برش-کششی دقیقه از استحکام 45 تا 1 يرنگهدا هايدر زمان
  باشد.مواد پایه کمتر می

  
درجه  1100تصاویر سطح شکست نمونه متصل شده در دماي  - 12شکل 

 دقیقه. 15گراد و زمان  یسانت
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  نگاريشکست -3-2-3
شده در  متصلتصاویر سطح مقطع شکست نمونه  )12(در شکل

 استفاده از لایه با دقیقه 15 زمان وگراد  درجه سانتی 1100 دماي
به همراه نشان داده شده است. یک الگوي کلیواژ مس  میانی

باشد. تغییر شکل پلاستیک در مقطع شکست قابل مشاهده می
الگوي کلیواژ مربوطه نشان دهنده شکست ترد بوده و تغییر 

دهد که شکست نرم در نمونه اتفاق شکل پلاستیک نیز نشان می
کند که در این نمونه شکست ضوع بیان میافتاده است. این مو

 آنالیز حاصل از نتایج نرم اتفاق افتاده است. -به صورت ترد

SEM/EDS در  سطح شکست دراز نقاط مشخص شده
است. ترکیب شیمیایی  گزارش شده )4(در جدول )12(شکل
آهن، کبالت دهد که این منطقه غنی از عناصر نشان می Aنقطه 

توان پیشنهاد داد که فاز موجود در ین میبنابراباشد. می مسو 
منطقه  باشد. همچنیناین منطقه محلول جامد غنی از آهن می

نیز با توجه به آنالیز انجام شده و  Bمشخص شده با علامت 
 WC-Coهمچنین تصاویر ریزساختاري، متعلق به ماده پایه 

 براي تشخیص فازهایی که در سطح شکست حضورباشد.  می
از آنالیز پراش پرتو مشخص نمودن مسیر شکست،  داشته و

 )13(در شکلآنالیز ایکس نیز استفاده شد. نتیجه حاصل از این 
گفت که در توان می آنالیزبراساس این  نشان داده شده است.

 WC-Coمسیر شکست محلول جامد غنی از آهن و سرمت 
گیري نمود که شکست در توان نتیجهحضور دارند. بنابراین می

 WC-Coاین نمونه از فصل مشترك منطقه انجمادي و ماده پایه 
شروع شده و سپس به داخل نواحی اتصال گسترش پیدا کرده 

سطح شکست نمونه متصل شده در دماي  )14(است. در شکل
دقیقه قابل مشاهده  45گراد و زمان نگهداري  درجه سانتی 1100

 EDSالیز باشد. با توجه به ریزساختار منطقه شکست و آنمی
توان عنوان نمود که شکست  نقاط مشخص شده روي آن می

نرم و از منطقه متأثر از نفوذ سمت ماده پایه -صورت تردبه 
WC-Co  اتفاق افتاده است. با توجه به تصویر ریزساختاري

د) نشان داده شده است، -7(مربوط به این نمونه که در شکل
حاوي فاز ترد و  WC-Coمنطقه متأثر از نفوذ سمت ماده پایه 

، فقدان ηاست. به دلیل ماهیت ترد و شکننده فاز  ηشکننده 

کبالت به عنوان بایندر، عدم تطابق ضریب انبساط حرارتی 
هاي پسماند، شکست فازهاي در تماس با یکدیگر و ایجاد تنش

در این منطقه اتفاق افتاد. آنالیز عنصري نقاط مشخص شده در 
ارائه شده است. براساس آنالیز  )5(نیز در جدول )14(شکل

توان نتیجه گیري فازي انجام شده در سطح مقطع شکست می
نمود که شکست در این نمونه از منطقه متأثر از نفوذ سمت ماده 

صورت گرفته است. با توجه به موارد بیان شده،  WC-Coپایه 
حضور دارد.  ηدر ریزساختار این نمونه فاز ترد و شکننده 

فلزي ترد و شکننده مسیرهاي مناسبی براي  فازهاي بین
  . ]33, 32, 26[باشند زنی، رشد و اشاعه ترك می جوانه

  
آنالیز پراش پرتو ایکس از سطح شکست نمونه ایجاد شده در  - 13شکل 

  دقیقه. 15گراد و زمان نگهداري  درجه سانتی 1100دماي 
  

  
  تصویر سطح شکست نمونه متصل شده در دماي - 14شکل 
  دقیقه. 45گراد و زمان نگهداري  درجه سانتی 1100 

  
  گیري نتیجه -4

  به سرمت St52ساده کربنی  فولاد فاز مایع گذاري اتصال
WC-Co میکرومتر 50 با ضخامت مس یانیم هیبا استفاده از لا 
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، 15، 1هاي نگهداري زمانگراد و  درجه سانتی 1100دماي در 
دقیقه مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفت و نتایج زیر  45و  30

  به دست آمد:
در اثر انجام اتصال، سه  يساختارزیمشاهدات ربراساس  -

منطقه انجمادي هم دما و غیرهمدما و منطقه متأثر از نفوذ سمت 
در منطقه  موجود يفازهاایجاد گردید.   WC-Coماده پایه 

 از آهن و مس بودند که یجامد غن يمحلول هاي، شامل انجماد
 جامد محلولآهن به صورت همدما و  از یجامد غن محلول

تشکیل شدند و مشخص  غیرهمدمابه صورت  غنی از مس
دما با ریشه دوم زمان همعرض منطقه انجمادي غیر گردید که

  نسبت عکس دارد.
-WCدقیقه در فصل مشترك  45و  30هاي نگهداري  در زمان -

Co  با ناحیه اتصال، فاز ترد و شکنندهη  که مستعد رشد و
منفی بر استحکام برشی  باشد تشکیل شد که تاثیراشاعه ترك می

در  ηدقیقه فاز  15و 1هاي نگهداري  اتصال داشت. در زمان
  تشکیل نشد. WC-Coفصل مشترك 

ها داراي روند یکسانی پروفیل ریز سختی براي تمامی نمونه -
به میزان  WC-Coبود و حداکثر سختی مربوط به سرمت پایه 

سختی و کمترین  WC سخت ویکرز به دلیل وجود ذرات 1100
عدد سختی  ویکرز بود. 220مربوط به فلز پایه فولادي و حدود 

در منطقه انجمادي کمی بیشتر از ماده پایه فولادي بود که دلیل 
توان به حضور عناصر آلیاژي بیشتر در منطقه این امر را می

انجمادي نسبت به فلزپایه فولادي نسبت داد. حضور این عناصر 
طریق مکانیزم سخت گردانی  آلیاژي سبب افزایش سختی از

  محلول جامد شد.
برشی مربوط به نمونه متصل شده -حداکثر استحکام کششی -

 لیدلمگاپاسکال بود که به  180دقیقه و حدود  15در زمان 
 ، پیوستگیاز آهن یمحلول جامد غن یحجم کسر در شیافزا
از مس در  یفاز غنبهینه از  مقدار وجود، مناسب يزساختاریر
در فصل  ηر و نیز عدم تشکیل فاز ترد و شکننده ازساختیر

  مشترك بود.
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