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Abstract 
Transient Liquid Phase (TLP) bonding of AISI 304L stainless steel was carried out using BNi-2 amorphous 
interlayer. The microstructure of the joint area was studied by using optical and scanning electron microscopes and 
energy dispersive spectroscopy. The effect of bonding temperature (1030-1110 °C) was studied on the microstructure 
and corrosion behavior of the TLP bonded samples. Electrochemical corrosion resistance of the bonded samples was 
evaluated in 3.5% NaCl solution at room temperature. The mechanism of the microstructure formation and the 
solidification sequence at the joint area were discussed. Ni- and Cr-rich borides, Ni-Si-B compound and fine Ni3Si 
particles were identified in the γ-Ni matrix at the joint centerline. The microstructural investigations revealed that the 
solidification sequence of these phases is: L→ γ + L → γ + Ni boride + Cr boride + L → γ + Ni boride + Cr boride 
+Ni-Si-B Compound. The highest corrosion resistance was observed in the sample bonded at 1070 °C for 30 min, 
which is comparable to that of the as-received AISI 304L stainless steel. It was attributed to the bond region 
microstructure with a negligible amount of eutectic constituents formed in the athermally solidified zone.  

 
Keywords: Transient liquid phase bonding, AISI 304L stainless steel, Isothermal solidification, 
Microstructure, Corrosion resistance. 
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  چکیده
انجام شد. ریزسـاختار اتصـال بـا اسـتفاده از      BNi-2با استفاده از لایه میانی آمورف  AISI 304Lنزن آستنیتی اتصال فاز مایع گذراي فولاد زنگ

دمـاي  ) بررسـی شـد. تـأثیر    EDS) مجهز به سیستم آنالیز تفکیک انرژي (SEM) و میکروسکوپ الکترونی روبشی (OMمیکروسکوپ نوري (
هاي اتصال یافتـه مـورد مطالعـه قـرار گرفـت. مقاومـت بـه خـوردگی         ) بر ریزساختار و خواص خوردگی نمونهC° 1110- C° 1030اتصال (

ارزیابی شد. مکانیزم تشکیل ریزساختار و توالی انجماد در ناحیه اتصال مورد بحث قرار  5/3%م NaCl هاي اتصال در محلولالکتروشیمیایی نمونه
هاي  شناسایی شدند. بررسی γ-Niدر زمینه  Ni3Siو ذرات ریز  Ni-Si-Bگرفت. در ناحیه مرکزي اتصال بورایدهاي غنی از نیکل و کروم، ترکیب 

بوراید  + بوراید نیکل+ γ ← L + بوراید کروم   +بوراید نیکلγ ← γ + L ← L +  به صورتریزساختاري نشان داد که توالی انجماد این فازها 
دقیقه مشاهده شـد کـه    30به مدت  C 1070°باشد. بالاترین میزان مقاومت به خوردگی در نمونه اتصال در دماي می Ni-Si-B ترکیب + کروم

در  کیوتکتی باتیترک يزیناچ ادیرمق که شاملاتصال  هیناح زساختاریامر به ر نیااولیه است.  AISI 304Lنزن آستنیتی قابل قیاس با فولاد زنگ
  .شود ینسبت داده م غیرهمدما است،انجماد  هیناح

  

  .؛ انجماد همدما؛ ریزساختار؛ مقاومت به خوردگیAISI 304Lنزن آستنیتی اتصال فاز مایع گذرا؛ فولاد زنگ کلمات کلیدي:
  b.binesh@ubonab.ac.ir :مسئول، پست الکترونیکینویسنده  *   

  
  مقدمه -1

به طور ) AISI 304L )UNS S30400نزن زنگ امروزه فولاد
 ،یپزشک ستیمانند ز یصنعت ياز کاربردها ياریگسترده در بس

 یخوردگ به مقاومت لیبه دل يا هوافضا و هسته ،یمیپتروش
مطلوب مورد استفاده قرار  يریپذ خوب، استحکام بالا و شکل

، AISI 304L نزنزنگ کربن فولادکم . نوع]1,2[ ردیگ یم

آزادسازي  ای يا دانه نیب یردگدر برابر خو ي راشتریمقاومت ب
ساخت  يو برا دهد یاز خود نشان م يتنش پس از جوشکار

 شنهادیپ نهایی آنیلاتصال بدون  يندهایافر استفاده از با زاتیتجه
 یحرارت تیهدا نزنزنگ يفولادها حال نیبا ا. ]3,4[ شود یم

انواع دیگر با  سهیرا در مقا يبالاتر یتر و انبساط حرارت کم
در . ]5[ دهند ینشان م یتیو فر کربنکم يفولادها مانند فولادها
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 هیدر ناح یامر منجر به تمرکز حرارت نیا ،يجوشکار حین
 باعث تیکه در نها شود یم یموضع شیو گرما يجوشکار

 يداغ در قطعات جوشکار  پسماند و ترك يها تنش ایجاد
مختلف در  يفلز نیب باتیترکتشکیل  ن،یعلاوه بر اگردد.  یم

و  یکیخواص مکانبر  يبه طور جد تواند یم کاريجوش هیناح
. تغییر در ]6[گذار باشد تأثیر  قطعات جوشکاري شده یخوردگ

 يندهایادر طول فر یتیآستن نزنزنگ يفولادها ییایمیش بیترک
 یفعال سطحریغ دیاکس هیلا يداریپا کاهش و یذوب يجوشکار

 قطعات یمقاومت به خوردگباعث کاهش  یتوجه به طور قابل
 اتصالمشکلات،  نیبا توجه به ا. ]7[شود میشده  يجوشکار

اتصال  يبرا مطمئنروش  کیحالت جامد به عنوان  ينفوذ
 عیفاز ما . اتصال]8[ شود یدر نظر گرفته م نزنزنگ يفولادها
شناخته  زین کاري سخت نفوذيلحیم، که با نام  )TLP گذرا (

از  ،TLPاتصال  ندیادر فر. است ندهایافر نیاز ا یکی شود، یم
 )MPD نقطه ذوب ( کاهندهنازك شامل عناصر  یانیم هیلایک 

استفاده  هیدو قطعه از مواد پا نیب  )Pو  B ،Siمثال  يبرا ( 
 حد يدمامحدوده دمایی بین در  نمونه اتصالسپس  .شود یم

ت به صورت همدما حرار  میانی هیلا عیماحد و  هیجامد فلز پا
اتصال،  يدر دما ينگهدار زمان در طول. ]9,10[ شود یداده م

به سمت  یانیم هیلا مذاب از MPDعناصر با نفوذ  همدماانجماد 
 به عنوان انجماد همدما ندیافر. ]11[دهد رخ می هیفلز پا
به  MPDبا نفوذ عناصر  TLP اتصال ندیافراز مرحله  نیتر مهم

. همچنین شود یاتصال کنترل م يمرکز هیناح نیو همچن هیفلز پا
و ضخامت  اتصالاز جمله دما و زمان  نهیبه يهامتغیراستفاده از 

انجماد همدما منجر به تکمیل  TLP اتصال ندیافر ی درانیم هیلا
اتصال  يدر خط مرکز يفلز نیب يفازها لیاز تشک جلوگیريو 
 .]12و10[شود می

با  نزنزنگ يفولادها TLP اتصال در مورد یقاتیتاکنون تحق
و مطالعه  اتصال هیساختار ناحزیر ییشناسا يبر رو تمرکز بیشتر
. ]13-16[ استه انجام شداتصال  يها نمونه یکیخواص مکان

 يها نمونه زساختاریو ر یاتصال بر استحکام کشش يتأثیر دما
 ]13[ و همکارانش انگیتوسط ج 304کاري سخت فولاد میلح

 یکه برخ نشان دادندها  آن. است مورد مطالعه قرار گرفته

و  شود یم لیتشک کاري سختمیدر منطقه لح ایديبور باتیترک
 شیافزا ي سختکار میلحي دما شیبا افزا یاستحکام کشش

 304نزن فولاد زنگ TLPاتصال ] 14[ همکارانش و صادقیان .ابدی یم
بررسی  MBF-100کبالت  هیآمورف پا لیفورا با استفاده از 

را در ناحیه مرکزي  از کبالت یغن يدهاایبورتشکیل  ونموده 
 یانیم  هیبه عنوان لا زین خالص مس لیفو اتصال گزارش نمودند.

 اتابکی و توسط 304 نزنفولاد زنگ TLPاتصال  جهت
ها نشان  نتایج کار آن .گرفتمورد استفاده قرار  ]15[همکارانش 

ناحیه در  Cu+Cr کیوتکتی و γ-Fe کیوتکتیاز  یبیترکداد که 
شود اما با افزایش می تر تشکیلاتصال در دماهاي نگهداري پایین

، اتصال فاقد ساختارهاي یوتکتیک C1000°دماي اتصال به 
هاي متعددي در ارتباط با مطالعه گردد. اگر چه پژوهشایجاد می

فولادهاي زنگ نزن صورت  TLPهاي اتصال ریزساختار نمونه
گرفته، اما تا به امروز در مورد خواص خوردگی و ارتباط آن با 

مطالعات فولادهاي زنگ نزن  TLPریزساختار ناحیه اتصال 
و  يکزاز. در پژوهشی که اخیراً توسط استی انجام گرفته اندک
پذیرفت، ریزساختار، خواص مکانیکی و  صورت ]17[ یمااکر

و  5/۳%م NaClو  H2SO4 %10هاي حلولرفتار خوردگی در م
 همچنین اکسیداسیون دما بالا در اتمسفر هوا در مورد اتصال

TLP 304L/MBF-30/304L جینتا براساس .شده است یبررس 
تشکیل اتصال  يمرکز ناحیهاز کروم در  یغن يهادایها، بور آن
 اتیعملانجام ها با  نمونه یو مقاومت به خوردگ شوندمی

پس از  min 180مدت  به C 950°سازي در دماي همگن حرارتی
اما نرخ  .ابدی یم بهبود چشمگیري میزان به اتصال فرایند

سازي شده در مقایسه اکسیداسیون بالاتري براي نمونه همگن
  با فلزپایه مشاهده شد.

  نزنفولاد زنگ TLP اتصال یبررسپژوهش حاضر به  در
304L AISI یانیم هیبا استفاده از لا BNi-2 پرداخته شده است. 
پارامتر و تأثیر  AISI 304Lفولاد  يگذرا عیاتصال فاز ما مکانیزم

قرار گرفته است. همچنین  مورد بحث زساختاریاتصال بر ر يدما
با توجه به اینکه یکی از مباحث مهم مطرح در ارتباط با کاربرد 

 ست،ا ها نزن تعیین میزان مقاومت به خوردگی آن فولادهاي زنگ
   304L AISIفولاد  TLP الـاتص يها نمونه یـخوردگ ارـلذا رفت
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ریزساختار  و تأثیر هقرار گرفت  مطالعهمورد  NaCl %5/3 محلول رد

هاي اتصال که تاکنون کمتر اتصال بر خواص خوردگی نمونه
  .مورد توجه قرار گرفته، بررسی شده است

  
  مواد و روش پژوهش -2

 ابعاد هب AISI 304L نزنفولاد زنگ يها نمونه ،پژوهش نیدر ا
mm 3×10×10  اتصال  ندیافرتوسطTLP لیبا استفاده از فو 

 هاي یبترک متصل شدند. هم به μm 54 ضخامت با BNi-2 آمورف
 است.ه ارائه شد )1( در جدول لایه میانیو  هیفلز پا ییایمیش

 DSCبا استفاده از تست  BNi-2 میانی هیذوب لا دمایی محدوده
 یبا توجه به منحنلایه میانی  عیو ما حد جامد يدما شد. نییتع

DSC برابر  بیآمده به ترت دست به°C 960 و °C 1025 .بود  
با کاغذ سنباده  ها اتصال، سطح تماس نمونه ندیاانجام فر يبرا

 شد. پولیشو سپس  زنیسمباده 1000 شماره تا کاربید سیلیسیم
   قهیدق 15ون به مدت در حمام استلتراسونیک آ پاکسازي با

دو نمونه  نیب BNi-2 یانیم هیلاها صورت گرفت. بر روي نمونه
قرار ی چبه صورت ساندوی )1( نزن مطابق با شکلزنگ فولاد

  . داده شد
در  AISI 304L/BNi2/AISI 304Lمجموعه اتصال به صورت 

ها در طول  قرار گرفتند تا از حرکت نمونه داخل یک نگهدارنده
 هاي نمونه يرو بر یخارج فشار چیه شود. يریجلوگ اتصال ندیافر

 يها بود که برا وزن نمونه یاتصال اعمال نشد و تنها فشار اعمال
 در کوره TLPاتصال  ندیافر .باشدمیها ثابت  همه نمونه
   C  1110°و C 1030، °C 1070°ي در دماها تیوبی الکتریکی
طبق  شد. انجام mbar 5-10×4 ءتحت خلا min 30 به مدت

 اتصال جهتها  نمونه، )1(واره نشان داده شده در شکل طرح
TLP شیتا نقطه هدف با نرخ گرما °C/min 15  حرارت داده

 نییتع شیزمان از پ ي مدتبرا TLP اتصال يشدند و در دما
  .اتاق سرد شدند يو سپس در کوره تا دما شدهداشته  نگه شده

  
  
  
  

عمود بر سطح اتصال بااستفاده  صورت به ها نمونه یمقاطع عرض
   شدند. آمادهاستاندارد  یاز روش متالوگراف

 نگیکالحکاکی از محلول  مرسوم با استفاده حکاکی ندیافر
 نیو همچن(g CuCl2-100 ml HCl-100 ml Ethanol 5)  2شماره
تحت  10% کیاگزال دیبا استفاده از محلول اس حکاکیالکترو
 کروسکوپیم ها انجام شد. نمونه يبر رو s 4 به مدت V5ولتاژ 
 یالکترون کروسکوپیو م  Neophot 32) مدلOMي (نور

مجهز به   Mira3Tescan) مدل FE-SEMی (دانینشر م یروبش
 زساختاریمطالعه ر يبرا ) EDSآنالیز تفکیک انرژي ( ستمیس

در  کینامیودیپتانس ونیزاسیتست پلار مورد استفاده قرار گرفتند.
 یبررس ياتاق برا يدر دما NaCl یوزندرصد  5/3 محلول

 يها یمنحن شد. استفاده TLP اتصال يها نمونه یخواص خوردگ
 یخوردگ ستمیس کیاز  با استفاده کینامیودیپتانس ونیزاسیپلار
درسرعت   Autolab Biologic SP 300/گالوانواستاتواستاتیپتانس
نسبت  +mV 750و -mV 250نیب mV/s1  کینامیودیپتانس اسکن
 آمد به دست  ASTM G59-97مطابق با  )Eoc مدار باز ( لیبه پتانس

 بیالکترود مرجع و الکترود مخالف به ترت ،يالکترود کار. ]18[
 نیو صفحه پلات  )SCE الکترود کالومل اشباع ( ،اتصال يها نمونه
  بودند.

  
  نتایج و بحث   -3
  یابی ریزساختاريمشخصه -3-1
  يدماها در آمده به دست TLP اتصال يها نمونه يزساختارهایر

°C 1030، °C 1070 و °C 1110 به مدت min 30 2(در شکل( 
 در اتصال هیناح زساختاریبا توجه به ر است. داده شده نشان
  يها شکل ( C 1070° و C 1030°ي دماها مربوط به يها نمونه

 انجماد غیرهمدما هیمجزا شامل ناح هی، سه ناح ) ب -2و   الف -2
) ASZ( انجماد همدما هی، ناح ) ISZ(  متاثر از نفوذ  هیو ناح
) DAZ(  باشند یم صیتشخ اتصال قابل هیدر ناح.   

 )%.BNi-2 )wtو لایه میانی  AISI 304Lترکیب شیمیایی فلز پایه  -1 جدول
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
65

83
.1

40
0.

7.
2.

8.
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

1-
22

 ]
 

                             4 / 15

https://dorl.net/dor/20.1001.1.2476583.1400.7.2.8.1
https://iutjournals.iut.ac.ir/jwsti/article-1-383-en.html


  73-87صفحه ،1400پاییز و زمستان ، 2، شمارههفتمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرهمکارانبهزاد بینش و  77
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

 کیوتکتیفاز  مقدارشود، مشاهده می )2(شکل در همانطور که
 جیاتصال به تدر يدما شیبا افزا ASZ ناحیه در شده لیتشک

فاز نوع  چیه C 1110°ي که در دما يطور به یافتهکاهش 
 نیا .نشده است لیاتصال تشک يمرکز ناحیهدر  یکیوتکتی

 به مدت C 1110°ي در دما TLP اتصال مشاهدات نشان داد که
min 30 ناحیه در کیوتکتی يحذف فازها يبرا ASZ لیو تکم 

 یابیهمشخص اتصال مناسب است. ندیاانجماد همدما در طول فر
ورد بحث ـه مـدر ادام الـنواحی مختلف اتص لیتشک مکانیزمو 

  .گیردمیقرار 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  )ISZناحیه انجماد همدما ( -3-1-1

ي ها نمونهرا در  TLP اتصال هیناحاز  SEM ریتصاو )3(شکل
نشان  در دماهاي مختلف min 30اتصال با زمان نگهداري 

   .دهد یم
در  )3(در شکل 6تا  1 یاز نواح SEM/EDS زیآنال جینتا

ساختارها در زیبا در نظر گرفتن ر است. شده آورده )2(جدول
ي مرکز ناحیهدر  میکروترکیباتاز  يادیمقدار ز ،)3(شکل

 C 1030°ي در دمااتصال یافته  TLP نمونه اتصال مربوط به
  يها با نمونه سهیدر مقاي را تردهیچیساختار پزیره که شکل گرفت

 AISI 304L/BNi2/AISI 304L واره مربوط به مجموعه اتصال فاز مایع گذرايطرح -1شکل

 .C 1110° -و ج C 1070° -، بC 1030° -مربوط به دماهاي: الف min 30با زمان نگهداري  TLPهاي اتصال ریزساختار نمونه -2 شکل

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
65

83
.1

40
0.

7.
2.

8.
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

1-
22

 ]
 

                             5 / 15

https://dorl.net/dor/20.1001.1.2476583.1400.7.2.8.1
https://iutjournals.iut.ac.ir/jwsti/article-1-383-en.html


 78  73-87صفحه ،1400پاییز و زمستان  ،2، شمارههفتمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشربهزاد بینش و همکاران
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  دهد.نشان میبالاتر  يدر دماها یافته اتصال
شامل   )ISZ ( 1 هی، ناح)2(و جدول  )الف -3(با توجه به شکل

این امر نشان  در واقع است. Ni از یغن يفاز  تک هیناح کی
 با ذوب است. منطقه نیادر  γ-Niمحلول جامد دهنده تشکیل 

  نجایدر ا ( MPDعناصر  نفوذ ،اتصال يدر دما BNi-2 میانی  هیلا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
B  وSi(  مذاب  توسط هیو انحلال فلز پا هیبه سمت فلز پا
ایجاد  MPD از عناصر با غلظت پایین فاز مذاب کی تواند یم

  )k ( عیتوز بیضرداراي و بور  یسیملیس میزانکاهش در  .نماید
مذاب لایه  عیما ي حددما شیمنجر به افزا، ]19[ کیتر از  کم

 و انجماد کردهشروع به  مذاب یانیم هیلا نیبنابرا .شود یم میانی

 مربوط به دماهاي:  min 30با زمان نگهداري  TLPهاي اتصال نمونه SEMتصاویر  -3 شکل

 .C 1110° -و ه C 1070° -، دC 1030° -الف، ب، ج

 3از مناطق مختلف در شکل  SEM/EDSنتایج آنالیز  -2جدول
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 دهیپد نیا .شود یم لیتبد کلیبه محلول جامد ن اتصال يدر دما
 زنیجوانهانجماد با  .شود یبه عنوان انجماد همدما شناخته م

مذاب /پایه در فصل مشترك فلز  γ-Niمحلول جامد يهاتیدندر
 زین الف)-3(در شکل  1 هیناح ییایمیش بیترک .شود یآغاز م

 یانیم هیها در لا ر آنیدااز مق شیرا ب Crو  Fe مقادیر مربوط به
BNi-2 نزن به انحلال فولاد زنگ تواند یامر م نیا .دهد ینشان م 
304L .نفوذ عناصر  نسبت داده شودMPD و هیبه سمت فلزپا 

 نیدر ا عیشده در فصل مشترك جامد/ما حل ءجز عدم جدایش
 يریجلوگ ISZناحیه در  يفلز نیب باتیترک لیاز تشک ،مرحله

نفوذ  يهمدما برا يحال، اگر زمان نگهدار نیبا ا. ]20[کند  یم
 نباشد، یکافها از مذاب  و خروج آن MPDکامل عناصر 

ناقص در  يانجماد همدما لیبه دل کیوتکتی باتیترککرویم
  خواهند شد. لیاتصال تشک يمرکز هیناح
  
  )ASZناحیه انجماد غیرهمدما ( -3-1-2

که به  یمختلف فازهاي) د -3تا (  )ب -3( يها شکل مطابق با
 لیتشک ASZ ناحیه اند، در شده نامگذاري 6تا  2 مناطق صورت
مربوط به  احتمالی يفازها و فازها نیا ییایمیش بیترک .اندشده

همانطور که  .باشد یم )2(مطابق با جدول  هریک از این مناطق
 یغنب) -3 (شکل 2منطقه قابل مشاهده است،  )2(در جدول 

وجود  EDSباشد. همچنین با توجه به نتایج آنالیز می Niاز 
این که نیز در این منطقه تشخیص داده شد  B مقدار نسبتاً بالاي

 Ni3Bمانند کلین يدهاایبورتشکیل  با مرتبط تواند یممشاهدات 

البته لازم به توضیح است که  باشد.در منطقه مذکور Ni2B و 
باشد امکانپذیر می EDSتوسط  Bشناسایی عناصر سبک نظیر 

ها به دلیل جذب اشعه ایکس  آن گیري میزان کمیاما امکان اندازه
وجود ندارد. به همین دلیل غلظت  EDSتوسط آشکارساز 

آورده نشده است، اما با این حال وجود  )2(در جدول  Bعنصر 
مورد  EDSب) با استفاده از آنالیز -3(شکل  2آن در منطقه 

و همچنین درصد  Bتأیید قرار گرفت. با توجه به حضور عنصر 
در ترکیب لایه میانی، تشکیل فاز بوراید نیکل در  Niبالاي 

ناحیه مرکزي اتصال درصورت عدم کامل شدن انجماد همدما 
 زیآنال جیبراساس نتاباشد. مورد انتظار می TLPن فرایند در حی

EDS  و همچنین تصاویر نقشه آنالیز اشعه ایکس  )2(در جدول
 )ب-3شکل ( 3 مشخص شده توسط منطقه فاز، )4(در شکل 

ازطرفی وجود مقدار  . دهد یرا نشان م Niو  Siاز  ییبالا ریمقاد
 نیبنابرا شد. داده صیتشخ نیز در این منطقه Bمحسوس عنصر 

 لیتشک .نسبت داد Ni-Si-B بیترک به توان یمرا  فاز مذکور
 TLP اتصال يها ستمیاز س ی دیگردر برخ یباتیترک نیچن

 ]21[ و همکارانش يبه عنوان مثال، پورانور است. گزارش شده
به  TLP اتصالات يخود بر رو هايپژوهشدر  ]22[ نشیو ب

 IN718/MBF-20/SS316Lو  IN718/MBF-30/IN718ترتیب 
 .اندرا گزارش نموده ASZ ناحیه در Ni6Si2Bفاز  تشکیل
 nm 50 با ابعاد حدود یمکعب زیرسوبات ر ) ج-3شکل ( 4منطقه

، )2(جدول مطابق با . دهد ینشان م γ-Ni زمینهرا در  nm 250 تا
که بوده   )~Si )at%  9/11از  ییمقدار بالا يحاو منطقه نیا

  )~at%  8اتاق است ( يدر دما Niآن در  تیحلالفراتر از حد 
]23[ .  
  

 5از مناطق مختلف در شکل  SEM/EDSنتایج آنالیز  -3 جدول

  
  

با توجه به نمودار  هیناح نیدر ا یسیملیس مقدار بالايحضور 
 سیلیسیدذرات  لیتشکنشان دهنده   ]Ni-Si ]23 ییدوتا يفاز
مطابق ترکیب شیمیایی  .باشدیم γ-Ni زمینهدر   )Ni3Si ( کلین

، این نواحی شامل مقدار )2() در جدول د- 3(شکل  6 و 5مناطق 
نیز در این نقاط  Bباشند و همچنین وجود بالایی کروم می

پذیري بالایی با میل واکنش Bکه  تشخیص داده شد. از آنجایی
Cr توان نتیجه گرفت که و تشکیل ترکیب با آن را دارد، لذا می

  باشندبوراید کروم می 6و  5شده در مناطق  فازهاي تشکیل
ناحیه  از کروم در یو غن کلیاز ن یغن ي سختهادایبور لیتشک

 يها با استفاده از پرکننده IN738سوپرآلیاژ  TLPاتصال  مرکزي
  زارشـگ ران دیگر نیزـدر کارهاي پژوهشگ بور يحاو کلین هیپا
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نشان  ]25[. همچنین بهارزاده و همکارانش ]12,24[ است  شده
اتصال  ASZناحیه  در Cr2Bو  Ni3Bدادند که فازهاي بورایدي 

TLP 750 اژیسوپرآلX با  2205دوپلکس  نزنفولاد زنگ و
. لازم به توضیح ]25[شوند تشکیل می BNi-2استفاده از فویل 
ي بین فلزي ترد در ناحیه مرکزي فازهانوع  نیااست که تشکیل 

و  یکیخواص مکان تواند اثر مخرب بر رويمی TLPاتصال 
. بنابراین به منظور ]22[داشته باشد اتصال  يبالا يدما یخوردگ

بهبود خواص استحکامی و مقاومت به خوردگی اتصال، حذف 
ضروري  ها رساندن آن و یا به حداقل اتصال این نوع فازها از ناحیه

پذیر  اتصال امکان فرایند پارامترهاي بهینه انتخاب با که این امراست 
نیز نشان داده  )2(باشد. به عنوان مثال همانطور که در شکلمی

در پژوهش  C 1110°شده است، با افزایش دماي اتصال به 
حاضر، فازهاي بین فلزي از ناحیه مرکزي اتصال حذف شده و 

  ت.ایجاد شده اس ASZاتصال فاقد ناحیه 
 اتصال ASZ ناحیه در يساختارزیبالا، تکامل ر جیبا توجه به نتا

TLP AISI 304L/BNi2/AISI 304L ریبه صورت ز توان یرا م 
 یکاف TLP ندیاکه زمان اتصال در طول فر یهنگام کرد: فیتوص

در  کیوتکتی باتیناقص، ترک يانجماد همدما لینباشد، به دل
 دیشد جدایش. ]12[ شوند یم لیاتصال تشک يخط مرکز

 بیضرا به دلیلمانده یباق عیما داخل به  )Bو  MPD ) Siعناصر 
با توجه به  ( Niدر  Siو  B یک عناصر تر از کم توزیع

 Siو  B توزیع بیضرا، ]Ni-Si ]23و  Ni-B يفاز ينمودارها
 ) و همچنین است ~8/0و  ~008/0برابر  بیبه ترت Niدر 

و توسعه  پایه فلزناحیه اتصال/ فصل مشترك رد γ-Ni زنیجوانه
 يبالا میزان گر،ید ياز سوو اتصال  يآن به سمت خط مرکز

Ni  وCr مذاب را به سمت  ییایمیش بیترک تواند یدر مذاب م  

  
  
  
  
  
  
  
 يدیبورا ترکیبات لیتشک نیبنابرا سوق دهد. کیوتکتی بیترک
اعتقاد بر  .استانتظار  اتصال مورد يدر خط مرکز يدیسیلیو س

 یباق عیما یتعادلریانجماد غ قیاز طر ندیافر نیاست که ا نیا
شناخته  غیرهمدماکه معمولا به عنوان انجماد  دهد یمانده رخ م

 بیترت به ( Crو  Niدر  Si تیحد حلال که ییاز آنجا. ]26[ شود یم
at% 8 و at% 5/9 ]23[ (  تیاز حد حلال شتریب B  درNi  وCr 

گرفت  جهینت توان یم  ) ]at% 1 ]23 و at% 3/0 بیبه ترت است (
 يمرکز ناحیهدر  کرومو  نیکلاز  یغن يدهاایبوررسوب که 

کامل کردن  يبرا اتصالکه زمان ی در مرحله اول هنگام اتصال
واکنش  انجامبا  ن،یبنابرادهد. کافی نیست، رخ میانجماد همدما 

 عیما ،TLPاتصال  ندیادر طول فر سرمایش حین در کیوتکتی
و  نیکلاز  یغن يدهاایبه بور اتصال يمرکز ناحیهمانده در  یباق
  .شود یم لیتبد کروماز  یغن
از  یغن يدهاایکه بور دهد ینشان م  )2جدول  ( EDS زیآنال جینتا

در  6و  5، 2 مناطق ( ASZدر  شده لیتشک کلیاز ن یکروم و غن
 هستند. Siاز  يزیمقدار ناچ يحاو)  د -3و   ب -3( يها شکل
در فازهاي  Siمیزان حلالیت  گرفت که جهیتوان نتیم نیبنابرا

به داخل  Si خروج بوراید نیکل و کروم بسیار اندك بوده و
 اتصال يمرکز خط در يدیبورافازهاي  لیزمان با تشکهم عیمافاز

درحین تشکیل فازهاي بورایدي  Bاگر چه عنصر  .دهد یرخ م
 از آن يهنوز مقدارشود، اما در ناحیه مرکزي اتصال مصرف می

 ییتاسه يفاز نموداربا توجه به  .وجود دارد مانده باقی عیدر ما
Ni-Si-B ]27[ ،مانده با  یباق عیما شدن  یغنB  وSi تواند یم 

. بر این شود Ni-Si-B ییتاسه کیوتکتی بیترک لیمنجر به تشک
مانده درآخرین مرحله  توان نتیجه گرفت که مایع باقیاساس می

  ،γ-Niامدـول جـاز محلـک به فـوتکتیـی شـواکن یک طی ادـانجم

 کینامیودیپتانس ونیزاسیپلار يهايریگاندازه ریمقاد -4 جدول
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  شود.تبدیل می Ni-Si-Bبوراید نیکل و ترکیب 
 يرا برا ریز یتوال توانمی به طور خلاصهبه نتایج فوق،  با توجه
   :نمود شنهادیپ ASZ ناحیه انجماد

+ γ-Ni + L ← γ-Ni + L ← Lبوراید کروم +بوراید نیکل + γ-

Ni + L ← ترکیب  + بوراید کروم + بوراید نیکلNi-Si-B  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 γ-Ni زمینه در شده لیتشک Ni3Siذرات  يمورفولوژبا توجه به 
  )ب  -3 شکلدر  4منطقه  (یوتکتیک در اطراف فازهاي بورایدي 

سرد شدن نمونه  حینذرات در  نیکه ا توان نتیجه گرفتمی
زنی به جاي جوانه حالت جامد استحاله جهیو در نت اتصال
   EDSبراساس نتایج آنالیز  .رندیگ یمذاب شکل م از میمستق

اتصال  ASZاز ناحیه  Ni,Cr,Si -و و Cr -ه ، Si -د ، Fe -، جNi -عناصر ب )X-ray mappingآنالیز نقشه اشعه ایکس ( و SEM -تصاویر الف -4شکل
TLP  در دماي°C 1030  با زمان نگهداريmin 30 

 

 C 1030°در دماي  TLPاتصال  در نمونه Si -و ه Cr -، دNi -، جFe -و آنالیز نقشه اشعه ایکس از عناصر: ب DAZاز ناحیه  SEMتصاویر  -الف -5شکل
 .min 30با زمان نگهداري 
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 %Si atب) شامل حدود - 3(در شکل 4، منطقه )2(جدول  در
باشد. می γ-Ni+Ni3Siباشد که در واقع ترکیب فازهاي می 9/11 

در  Niدر  Si، میزان حلالیت ]Ni-Si ]23مطابق دیاگرام فازي 
حد است درحالی که  at%  14حدود   C 1030°دماي اتصال 

کاهش  at%  8به حدود اتاق  يدر دما Niدر آن  تیحلال
در حین سرد شدن از دماي  Ni3Si(β1)یابد. بنابراین ذرات  می

 γ-Niدر زمینه فاز  Niدر  Si تیحلال میزان کاهشاتصال در اثر 
یوتکتیک و طی یک استحاله حالت جامد رسوب نموده و به 

ج) -3ب) و (-3(هاي بق شکلصورت ذرات ریز مکعبی مطا
  شوند. در ریزساختار ناحیه اتصال ظاهر می

مکانیزم تحولات ریزساختار ناحیه اتصال و ترکیب فازهاي 
فولاد زنگ نزن  TLPتشکیل شده در ناحیه مرکزي اتصال 

304L  در پژوهش حاضر نشان دهنده این واقعیت است که
نقش کلیدي در  Siو  Bعناصر کاهش دهنده نقطه ذوب یعنی 

کنترل تحولات ریزساختار و درنتیجه خواص اتصال ایفا 
عنصر اصلی تأثیرگذار  Bکنند. همچنین از بین این دو عنصر،  می

داراي  Siبر فرایند انجماد همدما است چرا که در مقایسه با 
ضریب نفوذ بالاتر، میزان حلالیت کمتر در نیکل و کروم و نیز 

. این موضوع با نتایج ]22[باشد می ضریب توزیع بسیار پایین
سوپرآلیاژ  TLPبر روي اتصال  ]28[ پژوهش ژانگ و همکارانش

GH3039 کریستال  و تکIC10  ها همچنین  نیز مطابقت دارد. آن
اثر بیشتري بر کاهش  Siدر مقایسه با  Bگزارش نمودند که 

نقطه ذوب داشته و انجماد همدماي کامل با استفاده از لایه 
 به مدت C 1200° اتصال دماي تحت Ni-10Cr-5Si-3B یمیان

 TLPناحیه اتصال انجماد در  یتوالگردد. ساعت حاصل می 2
 BNi-2 یانیم هیلا استفاده از با GTD-111سوپرآلیاژ پایه نیکل 

مورد بررسی قرار گرفته و به  ]29[و همکارانش  يریامتوسط 
در ناحیه  Ni3Siو  Ni3B ،CrB ،Ni6Si2Bترتیب تشکیل فازهاي 

ASZ  انیلعسلمگزارش شده است. همچنین در پژوهش دیگري 
غیرهمجنس سوپرآلیاژ  TLPبه مطالعه اتصال  ]30[ انینعاو شم

IN718  316و فولاد زنگ نزنL  با استفاده از لایه میانیBNi-2 
و  Ni3Si(β2) ،Ni3Si(β2) ،Ni3Bپرداخته و تشکیل فازهاي 

Ni6Si2B بیترک لیتشک .بینی نمودندرا در ناحیه اتصال پیش 

و رسوب  Ni6Si2Bو  γ-Ni ،Ni3Bمتشکل از  ییتاسه کیوتکتی
 TLP اتصال ASZ ناحیه در سرمایش حیندر  Ni3Si زیذرات ر

توسط  زین Ni-Si-Bبا استفاده از لایه میانی  IN718سوپرآلیاژ 
  .است گزارش شده ]21[ش و همکاران يپورانور

  
  )DAZ(ناحیه متاثر از نفوذ  3-1-3

  C 1030°ي نمونه اتصال در دمااز  DAZناحیه   SEMتصویر
 Fe ،Ni ،Cr از عناصر ایکساشعه  يها و نقشه min 30به مدت 

 مطابق با اند. شده آورده )5(در شکل  هیناح نیامربوط به  Siو 
متفاوت  ي، رسوبات گسترده با دو مورفولوژ )الف - 5(شکل 
 جینتا .اندگرفتهشکل  DAZ ناحیه شکل در یو سوزن زیر یبلوک
  . است آورده شده )3( رسوبات در جدول نیااز  EDS زیآنال

 يبالاتر و اندازه کوچکتر دانسیته  )1 هیناح ( یرسوبات نوع بلوک
که با دور  دهند ینشان م ISZ/DAZفصل مشترك  یکیدر نزد را

کاهش  یتوجه ها به طور قابل آن دانسیتهشدن از فصل مشترك 
شکل  یو رسوبات سوزن شوند یتر م بزرگ ها بعاد آنا و یافته

 جیبا توجه به نتا .شوند یظاهر م دورتردر فواصل   )2 هیناح (
EDS وآهن صر کروماعن کسیاشعه ا يها و نقشه )3(در جدول 

 .هستند آهن و کروم از غنی رسوبات نی، ا )د - 5ب و -5(در شکل
   EDSبراساس نتایج آنالیز  زین B وجود عنصر ن،یعلاوه بر ا

قابل تشخیص بوده و با توجه به تمایل بسیار زیاد  مناطق نیدر ا
توان نتیجه می Crو  Feاین عنصر جهت تشکیل ترکیب با 

در این مناطق کروم  غنی از آهن و دایبور يفازها گرفت که
  میانی هیاز لا Siو  Bاتصال،  ندیافر طیدر  .اندتشکیل شده

 .شوند یحل م یتیدر آهن آستنکرده و نفوذ  هیافلز پ سمت به
 تیحداکثر حلال، ]Fe-Si ]23 و Fe-B يفاز يبراساس نمودارها

B  درFe ي در دما°C 1030 ًتیحداکثر حلال است. نییپا نسبتا 
wt% 001/0 يبرا B از . ]31[ ستا گزارش شده تیدر آستن
 يدماهادر   )~Fe )at%  14در  يبالاتر تیحلال Si گر،ید يسو

بین به صورت  B ن،یعلاوه بر ا. ]32[دارد  C 1030° بالا مانند
 نیبنابرا .شود یحل م Feدر  ینیبه صورت جانش Siو نشین 
  است. Feدر  Siاز  شتریب اریبس Feدر  Bنفوذ 
   Feدر  Si ضریب نفوذ و Feدر  B نفوذ  بیمثال ضر يبرا
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 ]34[ m2/s 15 -10×5/2 و ]m2/s 12-10×1/2 ]33به ترتیب برابر 
 Cr-Bهاي فازي همچنین با توجه به دیاگرام است. گزارش شده

 Siدر مقایسه با حلالیت  Crدر  B، میزان حلالیت ]Cr-Si ]23و 
در مطالعه حاضر با در نظر باشد. بنابراین، بسیار کمتر می Crدر 

عناصري  با B بالاي پذیريمیل واکنشو  Siو  B میزانگرفتن 
به  تواند یم Bگرفت که تنها  جهیتوان نتیم، ]Fe ]35و  Cr نظیر

بر  رسوب کند. DAZ ناحیه در کروم و آهن دیشکل بورا
در  Siو  B هر دو عنصر که در آن نفوذ ASZ ناحیه خلاف
به نظر  باشد،ناحیه اتصال تأثیرگذار میساختار زیر کنترل

 .نقش تعیین کننده را دارد Bنفوذ  DAZ ناحیه در مورد رسد یم
در  Siعنصر  کسیموضوع به وضوح توسط نقشه اشعه ا نیا

 ،شود یطور که مشاهده مهمان است. شده دییتا  )ه -5(شکل 
مختلف  يها در بخش Si عیدر توز یتوجه قابل رییتغ نوع چیه

DAZ ناحیه در دهایسیلیس لیتشک دهد یوجود ندارد که نشان م 
DAZ در مطالعات انجام گرفته توسط سایر  .اتفاق نیافتاده است

 DAZپژوهشگران نیز تشکیل فازهاي بورایدي در ناحیه 
مشابه گزارش شده است. پارك و همکارانش  TLPاتصالات 

 BNi-2با استفاده از فویل  SUS304فولاد  TLPدر اتصال  ]36[
را در ناحیه متأثر از نفوذ مشاهده نمودند.  CrxByتشکیل ترکیب 
بر  ]2[ورت گرفته توسط عبدالوند و همکارانش در بررسی ص

نیز رسوب  UNS S32750/BNi-2/AISI 304روي اتصال 
بوراید و بوراید غنی از آهن و کروم در ناحیه -فازهاي کربو

DAZ .گزارش شده است 

به طور  DAZ، مقدار رسوبات )2(با توجه به شکلعلاوه بر این 
 شیافزا C 1110° به C 1030° اتصال از يدما شیمداوم با افزا

 نیز به سمت DAZ رسوبات تشکیل شده در ناحیه و عمق یافته
 لیکه تشک ییاز آنجا .ابدی یم شیافزا فلز پایه هر دو طرف

نفوذ است،  شونده توسط کنترل ندیافر کی يدایبورترکیبات 
با افزایش دماي اتصال افزایش  پایه در فلزبور  يها اتمعمق نفوذ 

در  DAZجه تشکیل فازهاي بورایدي در ناحیه پیدا کرده و درنتی
دماهاي بالاتر اتصال تا فواصل دورتري از فصل مشترك اتصال 

در  ژهی، به وDAZرسوبات  يمورفولوژ .کندتوسعه پیدا می
نفوذ بور  دهندهنشان  ISZ/هیپا فواصل دور از فصل مشترك فلز

 يامتداد مرزهانرخ نفوذ بالاتر در  .باشدمی ها مرز دانه قیاز طر
 نی.همچندینما هیموضوع را توج نیا تواند یشبکه م به نسبت  دانه

 عیتوز کیکه  ASZبرخلاف رسوبات  بایستی توجه داشت که
 در شده لیرسوبات تشکدارند، اتصال  يدر خط مرکز وستهیپ

 توانند ینم کنواختیو نسبتا  زولهیا عیتوز لیبه دل DAZ ناحیه
 اتصالنمونه  یکیخواص مکان بر یتوجه قابل اثري تخریبی
 3 منطقه ییایمیش بیطور که ترکحال، همان نیبا اداشته باشند. 

 هايدیبورا لیتشک، دهد ینشان م )3( در جدول  )الف-5شکل (
مجاور  هیپا فلز کروم هیمنجر به تخل DAZ ناحیه از کروم در یغن
کاهش  .شود یم و کاهش درصد کروم این مناطق ها رسوب نیا

 به مقاومت افتمنجر به  تواند یم γ زمینهمحسوس کروم در 
  شود. TLP اتصال موضعی یخوردگ

  
  خواص خوردگی -3-2

در محلول  یکینامیودیپتانس ونیزاسیپلار يها یمنحن )6(شکل
NaCl %نزنفولاد زنگ يآمده برا دست به 5/3م AISI 304L 
 ،C 1030°ي در دماهاایجاد شده  TLP و اتصالات اولیه
°C 1070 و °C 1110 به مدت min 30  مطابق  .دهد ینشان مرا
به  يآند انیجر یچگال ،)6(در شکل ونیزاسیپلار يها یمنحن با

 فعال یانحلال يرفتارها دهندهکه نشان  یافته شیطور مداوم افزا
 تواند یفعال معمول م یرفتار انحلال .باشدمیها  نمونه یتمامدر 

رفتار  يو کاتد يآند يها شاخه شود. جادیا یدر هر دو منحن
را  یخوردگ کینتیس يپارامترها نیبنابرا .دهند یتافل را نشان م

. ]37[ تافل محاسبه نمود لیتحل یابیتوان با استفاده از برونیم
 ،شده یابیبرون يو آند يکاتد ونیزاسیپلار يها یاز تقاطع منحن

  )icorr ( یخوردگ انیجر یو چگال  )Ecorr ( یخوردگ لیپتانس
 )4(در جدول این محاسباتآمده از  دست به جینتا محاسبه شدند.
 يو کاتد يآند يها ، شاخه)6(براساس شکل است. خلاصه شده

مشابه هستند و  اتصال يها نمونه ونیزاسیپلار يها یدر منحن
 زمیمکان دهندهکه نشان  بوده کیها نزد تافل آن يها ثابت

 یخوردگ يها واکنش .باشدمیها  نمونه نیا ی مشابه درخوردگ
 میتقسي و کاتد ياز آند یبیو ترک يکاتد ،يبه سه گروه آند

در  ونیزاسیپلار يها یطور که منحنهمان. ]37[ شوند یم
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 اتصال يها در نمونه ينوع آند یخوردگ دهند، ینشان م)6(شکل
TLP .غالب است   

  
سیستم  TLPاتصالات  کینامیودیپتانس ونیزاسیپلار يها یمنحن - 6 شکل

304L SS/BNi-2/304L SS مختلف به مدت يدر دماها min 30.  
  

نشان  icorrو  Ecorr مقادیر بررا  TLP اتصال ياثر دما )7(شکل
 C 1070°ي در دما افتهینمونه اتصال  ،)7(شکلمطابق  .دهد یم

 انیرا در م Ecorr نیو بالاتر icorr نیکمتر min 30 به مدت
 نیبالاتر يدارا نیو بنابرا دهد ینشان م TLP اتصال يها نمونه

 .ستا TLP اتصال يها نمونه انیدر م یخوردگ به مقاومت
تأثیر  یبر نرخ خوردگ میبه طور مستق یخوردگ انیجر یچگال

 نشان دهنده نمونه کیبالاتر  یخوردگ انیجر یچگال .گذارد یم
لازم به ذکر است . ]38[باشد می بالاتر و برعکس ینرخ خوردگ

 min به مدت C 1070°ي در دما اتصال یکه خواص خوردگ
است که  ییهااز نمونه کترینزد اولیه AISI 304L هیبه فلز پا 30

 نمونه اتصال ).4اند (جدول شده اتصال دادهتر نییپا يدر دماها
 و icorr نیبالاتر min 30 به مدت C 1030°ي در دما داده شده

 نیتر نییپاداراي  جهیو در نتدهد را نشان می Ecorr نیتر نییاپ
به طور  .باشدهاي اتصال میدر بین نمونه یخوردگ بهمقاومت 
 به C 1030° اتصال از يدما شیبا افزا که گفتتوان یخلاصه م

°C 1070 اتصالات  یمقاومت به خوردگTLP و  افتهی شیافزا
   .یابدمی کاهش C 1110° به شتریب شیسپس با افزا

  
 هاي اتصالنمونهو  اولیه 304Lنزن فولاد زنگ icorrو  Ecorr ریمقاد - 7 شکل

TLP  در دماهاي مختلف به مدتmin 30.  
  

مقاومت به  تواند یم زساختاریدر ر هیثانو يفازها لیتشک
ها با  متفاوت آن ییایمیالکتروش يرفتارها جهیرا در نت یخوردگ

مقدار . ]39[ کاهش دهد ياحفره یخوردگ جیو ترو نهیزم
 فازهاي ،Crو  Niبورایدهاي  ( کیوتکتی میکروترکیباتاز  يادیز

Ni-Si-B و Ni3Si(  در  مطابق با تصاویر ریزساختاري
ي اتصال در دما نمونه ASZ ناحیه در γ زمینهدر  ،)3و2(يها شکل

°C 1030 بلوکی يهادایبور رسوب ن،یعلاوه بر ا .اندشده لیتشک 
منجر به  DAZ ناحیه کروم درآهن و از  یشکل غن یو سوزن

 اتصال به يدما شیبا افزا .شود یم یخوردگ بهکاهش مقاومت 
°C 1070 مقدار رسوبات ،ASZ کاهش  یتوجه به طور قابل
نمونه  یخوردگ به توجه مقاومتل که منجر به بهبود قاب ابدی یم

در ادامه با افزایش دماي اتصال به  . )4جدول  ( شود یم اتصال
°C 1110نیفاز ب نوع چیه انجماد همدما کامل شده و ، اگرچه 
  TLPاتصال و  شودنمی لیاتصال تشک يمرکز هیدر ناح يفلز

 یمقاومت به خوردگاما ،  ج)-2شود (شکلایجاد می ASZبدون 
نشان داده   )ج -2(شکل همانطور که در  .یابدمیکاهش  اندکی

در   اتحفرکرویم لیتشک لیبه دل تواند یامر م نیاشده است، 
 که تحت عنوان ISZ/هیبه فصل مشترك فلز پا کینزدناحیه 
 يها تفاوت، باشد. ]40[شوند شناخته می کرکندال اتحفر

 یغلظت انیگراد وجود همچنین و Niو  Feموجود در نرخ نفوذ 
Fe  وNi ات حفر نیا لیباعث تشک دنتوان یاتصال م هیدر ناح
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پژوهش انجام در  ]40[و همکارانش  ریبورد. ]40,41[باشند 
که در  دریافتند Cu/Sn-Sn/Cu نمونه TLPاتصال  يبر رو گرفته
 اتحفرتري دارند، یی که نفوذ سریعها مهاجرت اتم نتیجه

نشان دادند  زین ]42[ژو و همکارانش . رندیگمی کرکندال شکل
 هیبا استفاده از لا یتیفولاد مارتنزنمونه  کی TLPدر اتصال  که

صل ف یکیکرکندال در نزد اتحفر ،کلینپایه آمورف  میانی
از  تواند یم تیالکترول .شوندتشکیل می هیفلز پا /مشترك اتصال

کرده و منجر به اتصال نفوذ  هیکرکندال به ناح اتحفر قیطر
ی ردگمقاومت به خو نیبنابرا کاهش مقاومت به خوردگی گردد.

به دلیل وجود  C 1110°ي در دما اتصال داده شده TLPنمونه 
اتصال داده نمونه  حفرات کرکندال در ناحیه اتصال در مقایسه با

 .ابدی یکاهش م C 1070°ي در دما شده

ي ها هیبا استفاده از لا TLPی اتصال خواص خوردگ یبررس
 هیناحاست که  نشان داده ]15[مس  هیو پا ]17[نیکل  هیپا میانی

که سطح  ییاز آنجا .شودمیخورده  هیاز فلز پا شتریاتصال ب
 هیبا ناح سهیدر مقا 304Lنزن زنگفولاد  هیاز فلزپا يتر عیوس

 یخوردگ انیاتصال در تماس با محلول خورنده است، جر
و  شدهمتمرکز  TLPاتصال  هیتر ناح در سطح کوچک يدتریشد
  .شود یاتصال مشاهده م هیدر ناح ییبالا ینرخ خوردگ نیبنابرا

  
  نتیجه گیري -4

 BNi-2 یانیم هیبا استفاده از لا L304نزن زنگفولاد  TLPاتصال 
 min 30 مختلف و زمان اتصال يدر دماها μm 54 با ضخامت

هاي لیو تحل هیآمده از تجز دست به جینتا است. شده یبررس
  است: ریبه شرح ز صورت گرفته

 ـناح يساختارزیمشاهدات ربر اساس  - از سـه   TLPاتصـال   هی
 هی، ناح )ISZ ( انجماد همدما هیاست: ناح شده لیمجزا تشک هیناح

  . )DAZ متاثر از نفوذ ( هیو ناح  )ASZ ( انجماد غیرهمدما
 به مدت C 1110°ي در دما TLP اتصال در همدماانجماد  -

min 30 ناحیه کامل شد و ISZ ياز محلول جامد تک فاز γ-Ni 
ناقص،  يبا انجماد همدما يها در نمونه است. شده لیتشک
  يفلز نیب باتیاز کروم، ترک یو غن کلیاز ن یغن يدهاایبور

Ni-Si-B  و ذراتNi3Si ناحیه در ASZ شدند. لیتشک  

 اتصال حیندر  هیبه سمت فلز پا اتصال هیاز ناح Bنفوذ  -
TLPدر مقایسه با  يشتریب اری، تأثیر بسSi رسوبات  لیبر تشک
از  یغن يدهاایبور لیدارد که منجر به تشک DAZ ناحیه در

 هیناح نیدر ا سوزنی شکلو  کروم و غنی از آهن بلوکی
  .شود یم
 يها یرفتار تافل را با توجه به منحن يو کاتد يآند يها شاخه -

به  يآند یخوردگ .ددادننشان  کینامیودیپتانس ونیزاسیپلار
 TLP اتصال يها در نمونه یغالب خوردگ عنوان مکانیزم
  .شناسایی شد

 C 1070°ي دما در اتصال در نمونه یخوردگ به مقاومت نیتریشب -
 بود. اولیه L304نزن زنگبه نمونه فولاد  کیمشاهده شد که نزد

مقاومت در  نیرتکم C 1030°ي نمونه اتصال در دمادر مقابل 
 قابل ریمقاد لیبه تشک این امر را نشان داد که یبرابر خوردگ

داده  اتصال نسبت يمرکز هیدر ناح کیوتکتی ياز فازها یتوجه
  .شودمی
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