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  دهيچك
  نيتينـزن آسـت  بـه فـولاد زنـگ     Inconel 625همجـنس سـوپر آليـاژ   ال غيـر اين مقاله به بررسي ريزساختار و خـواص مكـانيكي اتص ـ   در

AISI 316L مياني پايه نيكل با لايهAWS B-Ni2  اتصـال در   .پرداخته شده اسـت كاري سخت در فرايند لحيم ميكرون، 120به ضخامت
Cي سازي در دماچنين عمليات همگندقيقه و هم 120، 60، 30هاي در مدت زمان C◦1020 دماي

بـر روي  سـاعت   4به مـدت  1080◦
هاي به عمل آمـده از  بررسي. است شدهفلي تحت پوشش گاز محافظ آرگون انجام در كوره مودقيقه  120نمونه اتصال يافته به مدت 

ات بين حجم تركيبدقيقه  120 دقيقه به 30از  دهياتصال نكه با افزايش زما نشان داده استدرز اتصال  و خواص مكانيكي ساختارريز
بعـد از   چنـين هـم  .استافزايش يافته  Mpa 360به  Mpa 265و استحكام نهايي برشي از  ،كاهش در مركز درز اتصال فلزي و رسوبات

  .است افزايش يافته Mpa 520 به استحكام نهايي برشي و نزديكاختاري يكدست ريز س به نمونه ،سازيات همگنعملي
  

   :يديكلهاي  واژه
  سازي همگن انجماد همدما،لايه مياني، كاري سخت، لحيم ي،نزن آستنيتد زنگفولا سوپر آلياژ،

  
  مقدمه -1

براي استفاده از موادي با كارايي مناسب در صـنايع گونـاگون و   
مندي از خواص بهينه در موارد مختلف نياز به ايجاد اتصـال  بهره

ده با توجه به تنوع مواد مهندسي و نياز بـه اسـتفا  . باشدمناسب مي
از اين مواد براي كاربردهاي مختلف، در هر مورد بايد از اتصال 

خواص فيزيكـي و مكـانيكي    .استفاده كردن ماده آمناسب براي 
  تر از همه توانايي ايجاد اتصـال از  مناسب، اقتصاد مهندسي و مهم

  
هـاي  ينـد آدر فر .باشـند عوامل مهم در انتخاب فرآيند اتصال مي

انتقـال   ،پـايين بـودن تمركـز حرارتـي    به دليـل  جوشكاري ذوبي 
ثير ايجاد فاز سـخت در منطقـه تـا    ،همگنغيرحرارت به صورت 

 (HAZ)حرارتي
چنين ايجاد شديد خواص مكانيكي و هم افت ،1
دهـي  هـاي اتصـال  استفاده از فرايند ،يرات ابعادييپيچيدگي و تغ

  .]1[ مورد نياز استكاري سخت مثل لحيم ايكوره
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ي مقـاوم  هاجنس و انواع آلياژهمهاي غيرمواد دهيامكان اتصال
 كننـده با انتخـاب مـاده پـر    كاري سختبه حرارت با روش لحيم
  هــاي جوشــكاري بــه علــت    در روش .مناســب فــراهم اســت  

رد عـلاوه  همجنس در بسـياري از مـوا  هاي غيرسازگاري مذابنا
 خــوردگي، مطلــوب،هــاي نــامثــل تــرك، فــاز يبــر ايجــاد عيــوب

  .]1[ وجود دارد مشكلات اجرايي نيز ، اي تردهساختار
نـزن  فولاد زنـگ و   Inconel 625آلياژدر مورد اتصال بين سوپر

همجـنس بـودن وتفـاوت در    بـه دليـل غيـر    AISI 316Lآستنيتي 
چنين مذاب ناسازگار در درز اتصال و ايجاد شرايط انجماد و هم

ر اتصــال ايــن دو مــاده د تــرك داغ و تــرك ناشــي از گــدازش،
 همين به. ذوبي با مشكلات زيادي همراه است فرايند جوشكاري

چون جوشكاري پرتوي يگري همدهي دهاي اتصالمنظور روش
كـاري سـخت مـورد    لحـيم  پرتـوي الكترونـي،  جوشكاري  ليزر،

كاري سـخت ايـن   لحيم تحقيقكه در اين  ،گيرداهميت قرار مي
  .]2[ دو ماده مورد بررسي قرار گرفته است

ايي براي اتصال اين دو ماده مهـم صـنعتي بـه    مقالهيق و تحقهيچ 
آقـاي   توسـط  كـاري سـخت يافـت نشـده اسـت امـا      روش لحيم

بررسـي معـادل رياضـي قـوانين نفـوذ در       و همكارانش، 2مدراج
و دو سـوپر آليـاژ   AISI (321-410) 3نـزن  اتصال دو فولاد زنگ

 .انجام شده استTLP 4به روش Inconel(625-718) پايه نيكلي
مشخصـي از دمـا و    تعـداد  ايجـاد اتصـال در   در اين دو تحقيق با

بررسـي   هاي مختلف لايه ميانيدر ضخامت انجماد همدما زمان،
در هر دما و هـر   ايجاد انجماد همدما ،سازيو با مدل  شده است

يـز سـاختاري و   ر هـاي لـي بررسـي  و شـده اسـت  مشـخص   زمان
حقيقشان انجام ت هاي مختلف دردما و زمان درخواص مكانيكي 

همجنس ايـن دو  از اين رو تحقيق بر روي اتصال غير .نشده است
نيكي در دستور كار قرار ساختاري و خواص مكاماده از نظر ريز

  ].4-3[ گرفته است
در صنايع هوا فضا،پتروشـيمي   مادهاين دو  اتصال كاربرد صنعتي

ي تنظيم هابه دليل عبور گاز داغ از لوله. باشدموتور هواپيما ميو
هاي داغ موتور هواپيما در بسياري فشار در اطراف پوسته قسمت

  .]2[ ا هم استب و مادهاحتياج به اتصال اين د از موارد

  تحقيق مواد و روش-2
  اري سختكلحيم به روش دهياتصال معرفي -2-1
يـا   كه لايـه ميـاني  باشـد مـي ي ااس و روش اين فرايند به گونهاس

رسـد امـا دو مـاده    مي درجه حرارت ذوبپركننده به  ماده همان
شـود و از  زير درجه حـرارت ذوب نگهـداري مـي    ،مورد اتصال

لايه ميـاني ذوب  جامد  نفوذ و انتقال جرم در حالتطريق پديده 
و بـا   كنـد مـي اتصال نفوذ پيدا  موردشده به درون دو ماده جامد 

ن نكته قابل توجه اي ـ .شودايجاد واكنش با فلزات پايه محكم مي
وجـود   HAZ منطقـه  ،است كه به دليل ذوب نشـدن فلـزات پايـه   

ي استفاده شود انتقال حرارت نيز بـه  اندارد و اگر از روش كوره
سـاختاري  ريزافتد و اثرات نامطلوب طور كاملا همگن اتفاق مي

در اين روش بـه دليـل اينكـه الزامـا لايـه       .رساندرا به حداقل مي
نگهـداري  ايـه در حالـت جامـد    مياني بايد ذوب شود و فلـزات پ 

كـه   ده اسـت مياني اضافه شيهآلياژي به لا معمولا عناصر شودمي
در  و دهدمينقطه ذوب را كاهش  ،ه يوتكتيكبا ايجاد يك نقط

نسـبت بـه ميـزان     حين نگهداري در دماي مورد نظر براي اتصال
يـا در   شـود پس زده مـي  در دو فلز پايه اين عناصر آلياژي ،زمان

باقي  ،در مذاب دهيزمان براي اتصالو  دماافي نبودن صورت ك
 شـود مـي  تركيبات بين فلزيو تشكيل ترتيب انجادمانده وباعث 

]1[.   
  معرفي فلزات پايه -2-2

  كــار شــده و  AISI 316Lدر ايــن تحقيــق از فــولاد زنــگ نــزن
كار شده استفاده  Inconel 625چنين از سوپر آلياژ پايه نيكليهم

توسط آزمايش كوانتومتري بدسـت  ب شيميايي تركي .شده است
  .آورده شده است) 1(در جدول آمده و 

   AWS B-Ni2معرفي لايه مياني پايه نيكل  - 2-3
دهي اين دو مـاده از لايـه ميـاني پايـه نيكلـي بـه       در فرايند اتصال

داراي  ،)طيـف (ميكرون به شكل خمير رول شـده  120ضخامت 
 .آهـن اسـتفاده شـده اسـت     ،كـرم  بور، ،عناصر آلياژي سيليسيوم

باشد كه قابليت ايجاد محلول جامد با بسـياري  نيكل عنصري مي
 كننـده پايـه نيكلـي معمـولا    فلـزات پـر   .را داردآلياژي از عناصر 

هـا،  آن اسـتفاده از ترين علت باشند و مهمداراي تنوع وسيعي مي
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Cقابليت كاربرد در دماهاي بالاتر از
كه اين شـرايط  است  1100◦

ايـن   و باشـد هاي نيمه خورنده نيز قابل تعمـيم مـي  ي بر محيطحت
خوردگي بالاي نيكل و نقطـه   به ناشي از مقاومت ويژگي عمدتا

C ذوب بالاي آن در حـدود 
بـا اسـتفاده از عناصـر     .اسـت  1450◦

م، مـس، منگنـز،   هنده نقطه ذوب مثل بـور، كـربن، كـر   كاهش د
ه ذوب فلـزات  نقط ـ ،وان، سيليسـيم و روي م ـفسفر، گـوگرد، آنتي 

شود كه از ايـن ميـان فسـفر و    پركننده پايه نيكل كاهش داده مي
  .باشنداي ميبور داراي جايگاه ويژه

  

   ]6-5[ مصرفي فلزات پايه عناصر شيمياييوزني درصد  :)1( جدول

  
  عناصر

  625اينكونل 
UNS 

N06625 

  625اينكونل 
  مصرفي

 فولاد

  زنگ نزن
316 

UNS 
S31603 

  فولاد
زنگ نزن 

316 

  مصرفي

%Fe  00/5  12/4 40/66 بقيه 
%Ni  76/10 10-14 78/59  بقيه 
%Cr  23-20  76/21 18-16 01/18 
%Mo  10-8  32/9 3-2 97/2 
%Nb  15/4-15/3  35/3 ----- ----- 
%C  1/0  03/0 03/0 29/0 

%Mn  5/0  22/0 00/2 97/0 
%Si  5/0  32/0 75/0 55/0 
%P  015/0  01/0 045/0 01/0 
%S  015/0  01/0 03/0 01/0 
%Al  4/0  24/0 ----- ----- 
%Ti  4/0  32/0 ----- ----- 
%Co 00/1  52/0 ----- ----- 
%N -----  ----- 10/0 03/0 

 ----- 1371 -----  1290  ساليدوس
ليکوئيدو
  س

1350  -----  1399  -----  
  

عناصر سيليسيوم و  مياني مصرفي براي اتصال اين دو مادهدر لايه
و عنصـر   كننـد را بازي ميMPD(5( ده نقطه ذوببور نقش كاهن

لايـه  .شـود باعث افزايش مقاومت به خوردگي اتصـال مـي   كرم
به علت پايين بودن نقطه ذوب، ترشوندگي  AWS B-Ni2 مياني

مناسب، كم بودن دامنـه انجمـاد و مقاومـت در برابـر خـوردگي      

ه براي آناليز عنصري از ايـن لاي ـ  .ربرد استابسيار صنعتي و پر ك
ــه ) 2(در جــدول  تــر اســتفاده شــده كــهميــاني از روش شــيمي ب
  .]7[ ارائه شده استصورت درصد وزني 

 
 ]AWS BNi-2]8 عناصر شيميايي لايه پايه نيكل درصد وزني  :)2(جدول 

  C  %Fe  %B  %Cr %Si  %Ni%  ساليدوس  ليكوئيدوس

999  971  06/0  00/3  2/3  00/7  5/4  2/85  
  
  گاز آرگون مصرفي- 2-4

از گـاز  ن فرايند به منظور كاهش ميـزان اكسـيژن در كـوره    در اي
آرگـون اسـتفاده شـده اسـت كـه ميـزان خلـوص گـاز در         اثر بي

  .]9[ آورده شده است) 3( جدول
  

  ]PPM ]9به  گاز آرگون مصرفي مشخصات: )3( جدول
N2 CO2  H20  CnHm  O2  Ar 

۵<  
PPm 

١/٠<  
PPm  

٣<  
PPm  

١/٠<  
PPm  

٢/٠<  
PPm 

99/99%  

  

  اتصال دهي ارنده جهتنگهد -2-5
دهي دو ماده مورد نظر بـراي ايجـاد فشـار    به منظور امكان اتصال

يـك نگهدارنـده بـا     ،لازم و نگهداري صحيح قطعات در كـوره 
اينكـه اتصـال    دليلبه . طراحي و ساخته شده است شرايط خاص

دگي ابعـادي در  ي ـپـذيرد و امكـان پيچ  در دماي بالا صورت مـي 
ــده ــود دارد نگهدارنـ ــزن   ،وجـ ــولاد زنـــگ نـ ــنس آن از فـ   جـ

 AISI 316L  به صورتي طراحي ابعادي آن انتخاب شده است و
باشد كه بتواند تـنش پسـماند ايجـاد شـده بعـد از هـر سـيكل        مي

) 1(در شـكل   نگهدارنـده تصـوير  . عمليات حرارتي را دفع كنـد 
  .آورده شده است

  
 دهيساخته شده جهت اتصال نگهدارنده: )1(شكل 
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  استحكام برشي آزمايش جهت انجام دهنگهدارن -2-6
 براي كاهش ميزان عيوب ناخواسـته، ناشـي از عمليـات حـرارت    

هـا بـراي   نمونه جويي در مواد اوليه،صرفه دهي و از طرف ديگر
 به همين منظور براي. دهي با ابعاد كوچك تهيه شده استاتصال

 ،هـاي كوچـك  ايـن نمونـه   بدست آوردن ميزان استحكام برشي
با شـرايط خـاص    CK 45از جنس فولاد كربني  ارندهنگهديك 

بعـد از سـاخت تحـت عمليـات حرارتـي       كـه طراحي شده است 
 تواند نيروي اعمالي كششي راتا ب ه استكوينچ و تمپر قرار گرفت

وير آن در به درز اتصال اعمال كنـد كـه تص ـ   دقيقا به طور برشي
  ].11-10[ آورده شده است) 2(شكل 

  
 ]10[ جهت انجام آزمايش استحكام برشي دهنگهدارن: )2(شكل 

  
  اتصال ها جهت ايجادآماده سازي نمونه -2-7

ــه ــاد   نمون ــه ابع ــورد اتصــال ب ــاده م ــا در هــر دو م    )15×15×2(ه
ات تهيه و مقطع مورد اتصال تحت به وسيله برش وايرك مترميلي
قـرار گرفتـه    SiCباده بـه وسـيله سـم    400تـا   100ده زني از باسم

ح اتصال از هر گونه اكسيد و ناخالصي پاك شـود و  تا سط است
ساعت در حمام استن نگهـداري   24زدايي به مدت جهت چربي
در مرحله بعدي لايه مياني مورد نظر به ابعـاد قطعـات   . شده است
 ،و در نهايـت  هو بين دو ماده مورد اتصال قـرار گرفت ـ  هبريده شد

مهـره بسـته   بـا پـيچ و   دهي اتصال نگهدارندهرون كل مجموعه د
   .]11[ شده است

  

  هامتالوگرافي نمونه -2-8
چنين مختلف و همهاي دما و زمان دهي دربعد از عمليات اتصال

  از كليــه هفــيلم راديــوگرافي تهيــه شــد ســازي،عمليــات همگــن
بـدون   هاينمونهكه در نهايت  مورد بازرسي قرار گرفته ،هانمونه

بـراي انجـام    ديگـر  عيب براي آزمايش استحكام برشي و نمونـه 
روش الكتـرو  و به  است گرافي درون مانت گرم قرار گرفتهالومت

 د نظر كـه در جـدول  اچ با ولتاژ معين و با محلول اچ انتخابي مور
  .]12[ شده استليات متالوگرافي تكميل عم ،ارائه شده )4(

  
  ]12[ ليتر محلولميلي 100تخابي براي محلول اچ ان :)4( جدول

  
  پ الكتروني و آناليز عنصريوميكروسك - 2-9

سـاختاري  راي بررسـي ريـز  ها بنمونه ،بعد از عمليات متالوگرافي
پ وتوسـط ميكروسـك  تـر تحـت آزمـايش آنـاليز عنصـري      دقيق

و آناليز عنصري  Tescanساخت كمپاني  Vegallالكتروني مدل 
 قـرار  Oxford Instrumentمپـاني  ساخت ك INCAتوسط مدل 
  .گرفته است

  سنجيسختيآزمايش ريز- 2-10
از فلـز   هـا از كليـه نمونـه   رات سختييمنظور بدست آوردن تغيبه 

توسـط الماسـه    (AISI 316L)تـا فلـز پايـه     (Inconel 625)پايـه  
 سنجيسختيريزآزمايش  (No.100 (0.981N))با نيروي  ويكرز

 .شده است انجام ASTM E 384-00با توجه به استاندارد 

  
  ]12[ كاري سختشماتيكي از مناطق اتصال توسط فرايند لحيم :)3( شكل

  

 H3PO4  HNO3  H2SO4  ولتاژ

 ml 12  ml 40  48 ml ولت4
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   :محدوده انجام ايـن آزمـايش بـر روي هـر نمونـه شـامل منـاطق       
منـاطق   -3 ،(DAZ)6 مناطق تحـت تـاثير نفـوذ    -2فلزات پايه،-1

زي تركبيات بين فل( منطقه انجماد غير همدما -4انجماد همدما و 
 ].12[ آورده شده است) 3(بوده است كه در شكل )و رسوبات

  

  نتايج و بحث-3
 30بـه مـدت    C◦1020نمونه اتصال يافته در دمـاي   - 3-1

  دقيقه
 دهي در دماي اتصـال بـا ذوب شـدن لايـه    در حين فرآيند اتصال

مياني و چند لايه اتمي از فلزات پايه، مهاجرت عناصر آلياژي از 
شروع  ن فلز پايه و از فلز پايه به درون لايه ميانيمياني به درولايه
و با  شود كه اين امر باعث تغيير در تركيب شيميايي لايه شدهمي

ــه   ،اتمــام زمــان نگهــداري در دمــاي اتصــال  ــا توجــه ب   انجمــاد ب
   .]13[ شودهاي انجمادي آغاز ميترتيب

ل از نمونه اتصا 7  (SEM-EDS)با توجه به تصاوير متالوگرافي و 
Cيافتــه در دمــاي

  نشــان  )5و4شــكل ( دقيقــه 30بــه مــدت  1020◦
دهي و نفوذ عناصـر آليـاژي   بعد از اتمام زمان اتصال دهد كهمي
بـه درون دو مـاده    )بـور و سيليسـيوم  ( هـا سـاز  MPDخصوص هب

فاز اوليه انجماد در دو طـرف فلـزات پايـه تشـكيل      ،مورد اتصال
ند در اين فاز حل شـوند  او عناصر آلياژي كه نتوانستهشده است 

مانده پـس زده و شـرايط را بـراي تشـكيل     خود را به مذاب باقي
رسـوبات و   و باعث تشكيل هاي انجماد بعدي آماده كردهترتيب

انـد كـه كـاملا در    ي در مركز درز اتصـال شـده  تركيبات بين فلز
با توجه به تصـاوير متـالوگرافي    .]13[ تصاوير قابل مشاهده است

 اديمــســه ترتيــب انج، )5(ز درز اتصــال شــكل ا SEM-EDSو 
را  B وAمنـاطق   تـوان كـه مـي   مورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت    

دوم و  انجمـادي  ترتيـب  را F وCمنـاطق   ،اول انجمـادي  ترتيـب 
 آنـاليز عنصـري   انجمادي سوم دانست كه ترتيبرا E وDمناطق 

لازم بـه ذكـر اسـت     .آورده شده است) 5( در جدول اين مناطق
 در مدت زمان نگهداري براي اتصـال،  بورساز  MPD كه عنصر

با شعاع اتمي كوچك و قابليت نفـوذ بـالا در دو عنصـر نيكـل و     
آليــاژ پايــه نيكــل در ســوپر اصــليعناصــر  ،آهــن كــه بــه ترتيــب

Inconel 625  و فولاد زنگ نزنAISI 316L دفع شده  ، ،هستند
  .]13[است

 Bو  Aمنطقه  -3-1-1
 شـامل  بـه صـورت همـدما    انجمـاد  يبترتمشهود است كه اولين 

باشد كه تحت محلول جامد فوق اشـباع خـود را   فريت نيكل مي
ــه نشــان داده اســت   ــزات پاي ــا ايجــاد . در دو طــرف فل ترتيــب ب

 مانده در وسـط درز اتصـال از عناصـر   مذاب باقي ،انجمادي اول
MPD ل رســد كــه تشــكيغنــي شــده وبــه نظــر مــي و كــرمســاز

باعث شده است و بـا توجـه بـه آنـاليز     را  هاي دو تايييوتكتيك
تـوان  مـي هـاي انجمـادي بعـدي    ترتيبعنصري به عمل آمده از 

  .مورد بررسي قرار دادتركيبات بين فلزي احتمالي را 
  

  
به مدت  C◦1020تصوير متالوگرافي از نمونه اتصال يافته در دماي  :)4( شكل

  دقيقه 30

  
  به مدت  C◦ 1020دماي ه دراز نمونه اتصال يافت SEMتصوير  :)5( شكل

  دقيقه 30
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 Fو Cمنطقه  - 3-1-2
ــ ــه عمــل آمــده و    اطقدر ايــن من ــاليز عنصــري ب ــه آن ــا توجــه ب   ب

 هـاي بـين  مربوطـه، احتمـال تركيـب    فازي دو تـايي  هايدياگرام
وجــود دارد و نكتــه قابــل  Fe-Ni ، Fe-Si  ،Ni-Siفلــزي از نــوع 

  دو نقطــه بــالا مشــاهده ايــن اســت كــه ميــزان سيليســيوم در هــر  
هم نوع ديگـر كـه در تصـوير     پس اين دو نقطه و نقاط باشد،مي

SEM  ــي ــده م ــودي ــدي را  دنش ــاد جدي ــب انجم ــكيل  ، ترتي   تش
  .]14[ اندداده

  
  به درصد وزني A-B-C-D-E-Fآنالير عنصري از مناطق  :)5(جدول 

  
 E و Dمنطقه  -3-1-3

ــه عمــل آمــده و   منــاطق در ايــن  ــاليز عنصــري ب ــه آن ــا توجــه ب   ب
هـاي  تركيب احتمال تشكيل مربوطه، فازي دو تايي هايدياگرام

كـه اگـر ايـن فـاز تحـت       باشـد، زياد مـي  Cr-Cبين فلزي از نوع 
ايـي در  باعث خودگي بين دانه ،باشد وجود داشتهCr23C6  عنوان

و نكتـه قابـل    شـود وزاد مـي هاي خالي از كـرم ن ـ اطراف مرزدانه
توجه در آناليز اين دو نقطه اين است كه ميزان كرم اين بـار بـالا   
رفته است كه خود ناشي از ترتيب انجماد ديگري در اين منـاطق  

  .]12[ باشدمي مشابهو مناطق 
 آشـكار سـاز  بـه وسـيله    SEM بـا توجـه بـه تصـوير     پس در كـل 

مختلفي در انجمـاد  هاي مشاهده شد كه ترتيب الكترون برگشتي
كافي در دمـاي مـورد   لايه مياني بعد از اتمام زمان اتصال دهي نا

تركيبـات   حال براي بررسي دقيق تر ،آيدنظر اتصال به وجود مي
ازيك ترتيب انجمادي به عنوان نمونـه،   SEM تصوير ،بين فلزي

 آن آناليز عنصـري از منـاطق مختلـف    و كه تصوير شودارائه مي
  .شودمي ارائه) 6( جدول و )6( شكل در
 G-H-L اطقمن -3-1-4

در اين سه منطقه با توجه به آناليز عنصري گرفتـه شـده و ميـزان    
 Ni-Siبا توجه به دياگرام دوتـايي   و سيليسيوم بالا در كنار نيكل

 .باشدزياد مي Ni-Siاز نوع  فازي شدن احتمال تشكيل
 I-J-K اطقمن - 3-1-5

و ميـزان   ه آناليز عنصري گرفتـه شـده  در اين سه منطقه با توجه ب
،احتمـال   Fe-Niبالاي آهن در كنـار نيكـل و ديـاگرام دو تـايي     

   .باشدزياد ميFe-Ni فازي از نوع شدن تشكيل
  

  
  در يكي از مناطق ترتيب انجمادي SEMتصوير  :)6( شكل

  
  

  به درصد وزني G-H-I-J-K-Lآنالير عنصري از مناطق  :)6(جدول 

  

 مجموع Ni  Si  Cr Fe عنصر
  درصد وزني  منطقه

% 
  درصد وزني

%  
  درصد وزني

% 
  رصد وزنيد

% 
  درصد وزني

% 
A 88/80  95/5  19/6 98/6 00/100 
B 59/82  95/7  48/7 98/1 00/100 
C 27/60  17/27  01/1 55/11 00/100 
D 58/61  23/0  58/36 61/1 00/100 
E 92/69  52/1  31/28 25/0 00/100 
F 21/68  67/24  41/0 71/6 00/100 

  عمجمو  Ni  Si  Cr  Fe  عنصر

 منطقه
  درصد وزني

% 
  درصد وزني

%  
  درصد وزني

%  
  درصد وزني

%  
  درصد وزني

%  
G 14/48  31/48  44/1  26/3  00/100  

H  81/61  22/30  71/0  58/2  00/100  

I 42/75  17/1  98/0  43/22  00/100  
J 00/69  71/0  07/2  22/28  00/100  
K 21/42  12/0  91/1  76/33  00/100  
L 91/55  97/42  11/0  01/1  00/100  
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 60بـه مـدت    C◦1020 نمونه اتصال يافته در دمـاي  - 3-2
  دقيقه

Cدر دماي 
دقيقه، بـه دليـل افـزايش زمـان      60اما به مدت  1020◦

ــاژي  ،دهــياتصــال ــراي نفــوذ عناصــر آلي   موجــود در فرصــت ب
ها در دو فلـز  و دفع شدن آن هاساز MPDمياني به خصوص لايه

 SEMافي و بـا توجـه بـه تصـاوير متـالوگر      .پايه بيشتر شده است
دليـل  تـوان مشـاهده كـرد كـه بـه     از درز اتصال مي )8و 7شكل (

صـورت همـدما، افـزايش    افزايش نرخ نفوذ، فاز اوليه انجمـاد بـه  
 مانده كه در نهايت تشـكيل انجمـاد غيـر   پيدا كرده و مذاب باقي

اين پديده باعـث  . روبرو شده است همدما نموده است با كاهش
  .شودو رسوبات مي بات بين فلزيتركي حجم كاهش

  

 
  

  C◦1020تصوير متالوگرافي از نمونه اتصال يافته در دماي : )7(شكل
  دقيقه 60به مدت  

 
  

  C◦1020از نمونه اتصال يافته در دماي  SEMتصوير  :)8(شكل
  دقيقه 60به مدت  

  
  آنــاليز خطــي از نمونــه اتصــال يافتــه در دمــاي - 3-2-1
 C◦1020  دقيقه 60به مدت  

 دهـد كـه عنصـر   نشـان مـي   )9 شـكل ( ايـن نمونـه   خطي از آناليز
MPD  دهي بـه  اي زمان اتصالدقيقه 30با افزايش  ،سيليسيومساز

نتوانسته اسـت خـود را در دو فلـز     دليل بزرگ بودن شعاع اتمي،
ــر    ــه صــورت غي ــد و در درز اتصــال ب ــع كن ــه دف   يكنواخــت  پاي

شده با توجه بـه  مياني منجمد مانده است و ميزان آن در لايهباقي
پـس احتمـال ايجـاد    جود، متفاوت است هاي انجمادي موترتيب

خيلـي بيشـتر    Fe-Siو  Ni-Siفلزي با سيليسيوم مثـل  تركيبات بين
 ناگهـاني و  عنصر كرم در بخشـي از آنـاليز داراي افـزايش    .است

فلـزي بـا   ات بـين احتمال ايجـاد تركيب ـ  اين بار باشد كهشديد مي
را در اين منطقه به شدت  Cr-Cي از نوع مخصوصا تركيبات كرم،

كـه   ،بـور  سـاز  MPD در مـورد عنصـر اصـلي    .دهـد افزايش مـي 
ايـن عنصـر   تـوان گفـت   باشد ميداراي شعاع اتمي كوچكي مي

ــان و   ــن زم ــي توانســته اســت در اي ــانحت ــازم ــراي يه ــر ب    كمت
   .دفع كند ، خود را در دو فلز پايهنيز دهياتصال
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   C◦1020از نمونه اتصال يافته در دماي  آناليز خطي :)9( شكل

  به وسيله آشكار ساز الكترون ثانويه دقيقه 60به مدت  
  
 120بـه مـدت    C◦1020نمونه اتصال يافته در دماي  -3-3

  دقيقه
در  دهد كـه نشان مي)11و 10شكل(SEMتصاوير متالوگرافي و 

 ،زمـان  با افـزايش دو برابـري   دقيقه 120به مدت  C◦1020دماي 
 MPDدا كرده است و عناصر آليـاژي  يافزايش پ از اوليه انجمادف

به مقدار بيشـتري در دو فلـز پايـه دفـع      موجود در لايه ميانيساز 
 همچنـان  بعد از اتمام زمان نگهداري در دماي اتصال اما اندشده

 در وسـط درز اتصـال   فلـزي و رسـوبات  تركيبـات بـين   رسوبات
 غيـر همـدما منجمـد    را بـه صـورت   خـود  كـه  شـوند مشاهده مي

 كـاهش  بـا  نسـبت بـه نمونـه هـاي قبلـي      ولي مقـدار آن  اندكرده
  .گيري روبرو بوده استچشم

زمـان نگهـداري بـراي    افزايش چند برابـري   شود كهمشاهده مي
مانـده و  مـذاب بـاقي   دهي در دمـاي ثابـت باعـث كـاهش    اتصال

 تـوان بـه جـاي افـزايش زمـان،     اما مي شودمي فلزيتركيبات بين
 زيـرا بـا افـزايش دمـاي     ،كرد اين پديده را جايگزين فزايش دماا

عناصر آلياژي مخصوصـا   نرخ نفوذ نيز در زمان ثابت دهياتصال
MPD فلـزي ميـزان تركيبـات بـين    و كنـد افزايش پيدا مي هاساز 

از انجـام عمليـات حرارتـي     بدليل اينكـه  وشود روبرمي باكاهش
قابـل   كند،ه جلوگيري ميناخواسته و اثراث مخرب بر فلزات پاي

   .]15[ اهميت است

  
  

   C◦1020 تصوير متالوگرافي از نمونه اتصال يافته در دماي :)10( شكل
  دقيقه 120به مدت  

  

  
  

 120به مدت  C◦1020 از نمونه اتصال يافته در SEMتصوير  :)11( شكل
  دقيقه

  
  ساعت 4به مدت  C◦1080سازي در دماي همگن - 3-4

 ، توزيع يكنواخـت سـختي،  ساختاركنواخت شدن ريزبه منظور ي
از بين بردن تمركز تنش و تنش پسـماند، نمونـه اتصـال يافتـه در     

سـازي  دقيقه تحت عمليات همگـن  120به مدت  C◦1020دماي 
  .ساعت قرار گرفته است 4به مدت  C◦1080در دماي 
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 C◦1080 دمايسازي شده درگرافي از نمونه همگنتصوير متالو :)12( شكل

  ساعت 4به مدت 
  

  
  C◦1080 دماي سازي شده دراز نمونه همگن SEMتصوير  :)13( شكل

  ساعت 4به مدت 
  
سـازي، بـا توجـه بـه محـدوده      دما و زمان انتخـابي بـراي همگـن   

ــادي  ــه   ,Solidus) (Liqudus انجم ــه، لاي ــزات پاي ــاني و فل   مي
قابل توجه  نكته. دهي بوده استچنين دما و زمان اوليه اتصالهم

وسيله در دما و زمان اتصال، به مياني ذوب شدهاين است كه لايه
مهاجرت عناصر آلياژي به درون فلزات پايه و از فلـزات پايـه بـه    

ــه لحظــه داري تركيــب شــيميايي متفــاوتي  لايــه ــاني، لحظــه ب   مي
  باشد و بعد از كامـل شـدن انجمـاد، تركيـب شـيميايي آن بـا       مي

  

مصرف كاملا متفاوت است و اين پديده باعـث  مياني قبل از لايه
شود كه درجه حرارت ذوب مجدد افزايش يابد به طوري كه مي

  ].14[هرگز ذوب نخواهد شد  C◦1080 در دماي 
درز اتصال  مركز از )13و12(شكل  SEMتصاوير متالوگرافي و 

سـازي،  زمـان بـه منظـور همگـن     دهد كه، افزايش دما ونشان مي
بعد از  شده است و تركيبات در درز اتصال ت شدنباعث يكدس

سازي در وسط درز اتصال تجمـع تركيبـات بـين    عمليات همگن
كه اين پديـده بـه دليـل انحـلال      شودفلزي و رسوبات ديده نمي

   .باشدتركيبات بين فلزي در سرتا سر لايه مياني مي
ــاي   3-4-1 ــه در دم ــه اتصــال يافت ــاليز خطــي از نمون    آن
 C◦1020 دقيقه و همگن سازي شده در دماي 120 به مدت 

C◦1080  ساعت 4به مدت  
بـه   C◦1020با توجه به آناليز خطي از نمونه اتصال يافته در دماي 

به مدت  C◦1080 سازي شده در دمايدقيقه و همگن 120مدت 
 سـاز  MPD توان مشاهده كرد كه عنصرمي) 14شكل ( ساعت 4
ــيوم( ــال دارا ) سيليســـ ــز درز اتصـــ ــدگي در مركـــ   ي پراكنـــ

بـه   C◦1020تري نسبت به نمونه اتصال يافته در دمـاي  يكنواخت
م نيـز ايـن پديـده    و در مورد عنصـر كـر   باشددقيقه مي 30مدت 

  .قابل مشاهده است
  

  
  

  C◦1080در دماي  سازي شدههمگنآناليز خطي از نمونه  :)14( شكل
  به وسيله آشكار ساز الكترون ثانويه ساعت 4به مدت  
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  هااز كليه نمونه سنجيسختيريزآزمايش - 3-5
يافته در  از نمونه اتصالسنجي سختيريزآزمايش - 3-5-1

  دقيقه 30به مدت  C◦1020  دماي
 دردهـد كـه   نشان مي) 16و 15(شكل  سنجيسختيريزآزمايش 
 Dنقـاط   صورت همدما يعني انجماد تشكيل شده به اوليه ترتيب

ــاطق( Fو  ــودار )Braze SS316L و Braze inconel من  در نم
محلول جامدي تشكيل شده است كه باعـث كـاهش   ، رسم شده

عناصر آلياژي موجود در مذاب  .است شدهسختي در اين منطقه 
حـل  در فاز اوليـه انجمـاد   اند با توجه به شعاع اتمي خود نتوانسته

همدما انجماد غير و اندپس زده شدهمانده و در مذاب باقي شوند
و سـختي   انـد را به همراه داشـته  ترد تركيبات بين فلزيتشكيل  و

و  رسم شـده  در نمودار Braze Center يعني در اين منطقهنيز را 
  اند شدت افزايش دادهبه  ،Eنقاط 

در دو طرف فلز پايـه ايـن    DAZعلت بالا رفتن سختي در منطقه 
است كـه، عناصـر آليـاژي كاهنـده نقطـه ذوب و ديگـر عناصـر        

دهـي در دو فلـز   ز اتصال در حين عمليـات اتصـال  موجود در در
رسوبات در  فلزي وباعث تشكيل تركيبات بينپايه نفوذ كرده و 

 همگن با تمركز تنش بـالا و يك منطقه غيرشده است ها مرزدانه
 ].12[ است ايجاد كرده

  سنجي از نمونه اتصال يافته سختيآزمايش ريز- 3-5-2
  قهدقي 60به مدت  C◦1020در دماي 

دهد نشان مي) 15( سنجي از اين نمونه، شكلسختيآزمايش ريز
 بـه مقـداركمي  Inconel 625 كه سختي در فلز پايه سـوپر آليـاژ  

كـاهش پيـدا    ،AISI 316Lنزن در فلز پايه فولاد زنگ و افزايش
نزن به سمت آنيـل و درشـت شـدن    فولاد زنگ زيرا. كرده است

هـر دو   DAZ ي در منطقهميزان سخت .ها پيشروي نموده استدانه
زيرا با افزايش زمان فرصـت بـراي    لز پايه با افزايش روبرو شدهف

نفوذ عناصر آلياژي موجود در درز اتصال بـه درون فلـزات پايـه    
ميزان سختي در مركز درز اتصال يعنـي منطقـه    .بيشتر شده است
Braze center   در نمودار رسم شده با كاهش مواجه شده اسـت
رسد اين پديده نيز به دليل كم شدن عناصر آلياژي كه به نظر مي

  در مــذاب بــاقي مانــده بــوده اســت زيــرا عناصــر آليــاژي قبــل از 
  .]13[ اندگيري انجماد در دو فلز پايه نفوذ كردهشكل

سنجي از نمونه اتصال يافته در سختيآزمايش ريز- 3-5-3
  دقيقه 120به مدت  C◦1020دماي 

  نشـان  ) 16و15( ز ايـن نمونـه شـكل   سـنجي ا سـختي آزمايش ريز
نظـر نسـبت بـه نمونـه قبلـي      دهد كه، سختي در مناطق مـورد  مي

 دهـد نداشته است و تقريبا همان روند را نشان مي تفاوت چنداني
زيرا افزايش زمان با ثابت نگه داشتن دما نتوانسته است نرخ نفوذ 
را بيشتر كند و همچنان عناصـر آليـاژي تشـكيل دهنـده انجمـاد      

اما يك نكتـه قابـل توجـه     اندهمدما در درز اتصال باقي ماندهغير
در نمـودار رسـم    Braze Centerباشد كـه سـختي در منطقـه    مي

سنجي، نسبت به نمونه هـاي  سختيدر تصاوير ريز Eشده و نقطه 
قبلي با افزايش روبرو شده است كه اين پديده بـه دليـل باريـك    

كم تركيبـات بـين فلـزي در    شدن منطقه انجماد غير همدما و تـرا 
  .]16[ باشدمزكز درز اتصال مي

سـازي  سنجي از نمونه همگـن سختيآزمايش ريز -3-5-4
  ساعت 4به مدت  C◦1080شده در دماي 

  نشـان  ) 16و15شـكل  (سـنجي از ايـن نمونـه   سـختي آزمايش ريـز 
ــي ــختي  م ــد كــه س ــا منطقــه  Braze Inconelاز منطقــه  ده   ت

Braze SS316L  و نقاط  م شدهنمودار رسدرD,E,F  در تصاوير
ايـن   كهگيري مواجه شده است با كاهش چشم سنجيسختيريز

پديده بـه دليـل انحـلال و يكدسـت شـدن تركيبـات بـين فلـزي         
تحت تاثير نفوذ هـر دو  در مناطق .باشدموجود در درز اتصال مي

سنجي سختيدر تصاوير ريز C ,Gسختي نقاط  ماده مورد اتصال
در  DAZ Inconel 625و  DAZ SS 316Lنظـر  و مناطق مـورد  

نمودار رسم شده كاهش پيدا كرده است امـا همچنـان از منـاطق    
كـه   Inconel 625باشد مخصوصا در سوپر آليـاژ  ديگر بيشتر مي

  .دهدبالايي را نشان مي سختي
 AISI 316Lدر اين عمليات حرارتي، فلز پايه فولاد زنـگ نـزن   

داده اسـت و سـختي آن كـاهش    به روند آنيل شدن خـود ادامـه   
در اثـر   Inconel 625پيدا كرده است، اما فلـز پايـه سـوپر آليـاژ     

در صـورتي  .پديده پير شدن با افزايش سختي روبرو شـده اسـت  
كه زمان همگن سازي افزايش يابـد ايـن پديـده نيـز مشـهود تـر       

توان به يـك رونـد يكنـواختي سـختي     در كل مي. شودديده مي
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 دقيقه و همگن سازي شده 30،60،120به مدت زمانهاي  C◦1020اتصال يافته در دماي  هاي نمونه ريز سختي سنجي از كليه آزمايش  :)15( شكل

  ساعت 4به مدت  C◦1080در دماي  

 
  

نمونه ) C(، 120به مدت  C◦1020نمونه اتصال يافته در دماي ) B(دقيقه،  30به مدت  C◦1020نه اتصال يافته در دماي نمو) A(يز سختي سنجي، تصاوير ر :) 16( شكل
  ساعت 4به مدت  C◦1080همگن سازي شده در دماي  دقيقه و 120به مدت  C◦1020 اتصال يافته در دماي
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  ها آزمايش استحكام برشي براي كليه نمونه- 3-6
هـا در سـه بـار تكـرار     ستحكام برشي براي كليـه نمونـه  آزمايش ا

دسـت آمـده   ههـاي ب ـ وبعد از تجزيـه تحليـل داده   انجام شد است
 ).17شكل( نمودار مربوطه نيز رسم گرديده است

تـوان  مـي هـا در نمودار رسم شده از استحكام برشـي كليـه نمونـه   
فلـزي و رسـوبات در   مشاهده كرد كه بـا كـاهش تركيبـات بـين    

اسـتحكام تسـليم برشـي    ) همـدما انجمـاد غيـر  (رز اتصال مركز د
(YS) 8    كاهش و اسـتحكام نهـايي برشـي(UTS) 9   افـزايش پيـدا

هـاي اتصـال   در نمونه UTSو   YSمقدار عددي بين .كرده است
گـر  بسيار كم است كه اين پديـده نشـان   سازيبدون همگن يافته

) 18( آن در شـكل  SEMباشد كـه تصـوير   يك شكست ترد مي
بـه   C◦1020در نمونه اتصال يافته در دماي  .ان داده شده استنش

شـود كـه اسـتحكام تسـليم و نهـايي      دقيقه مشاهده مـي  60مدت 
فاصله عددي بيشتري با هم دارند كه اين پديده نشـانگر افـزايش   

ــري  ــاده اســت و   (Elongation)حــد خمي ــن دو م   در اتصــال اي
  
  

 120بـه مـدت    C◦1020چنين در نمونه اتصال يافته در دمـاي  هم
شود كه، استحكام تسليم و نهايي با نمونه قبلـي  دقيقه مشاهده مي

امـا در  ادامه داده اسـت  فرق چنداني ندارد و تقريبا روند كلي را 
سـاعت   4بـه مـدت   C◦1080نمونه همگن سازي شـده در دمـاي   

ــي ــاهده م ــين مش ــاوت ب ــه تف ــود ك ــزايش  UTSو   YSش ــا اف   ب
،كه ايـن پديـده بـه دليـل عمليـات      گيري مواجه شده اسـت چشم

باشد كه در جهت يكدست حرارتي در دماي بالا و زمان بالا مي
شدن ساختار و كاهش تنش پسماند و تمركز تنش انجـام گرفتـه   

 .است

شـود كـه، اسـتحكام نهـايي برشـي      ها مشـاهده مـي  در كليه نمونه
 در حتـي . باشـد اتصال كمتر از استحكام نهـايي فلـزات پايـه مـي    

توان آن را بهترين حالت سازي شده كه ميهمگن عملياته نمون
و اسـتحكام نهـايي    شوداين پديده مشاهده ميدر نظر گرفت نيز 
فـولاد زنـگ    از استحكام نهـايي كمتر  Mpa30برشي آن حدود 

  .است AISI 316Lنزن 
  

 
  

 هانهايي برشي براي كليه نمونه تسليم برشي و نمودار استحكام :)17( شكل
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  هاي متفاوتگنماييربا بز دقيقه 30به مدت  C◦1020از مقطع شكست نمونه اتصال يافته در دماي  SEMوير اتص :)18( كلش
  
  گيرينتيجه - 4
دقيقـه   120دقيقه بيشترين و در  30به مدت  C◦1020در دماي  -1

  .فلزي و رسوبات ملاحظه شده استكمترين ميزان تركيبات بين
دهي، فرصت براي نفوذ عناصر آليـاژي  تصالبا افزايش زمان ا -2

مياني بـه درون فلـزات پايـه بيشـتر     ها از لايهساز MPDبخصوص 
شده و از تجمع آنها در مركز درز اتصال جلـوگيري شـده اسـت    
كه اين امر باعث افـزايش انجمـاد همـدما و كـاهش انجمـاد غيـر       

  .همدما شده است
ــاليز  -3 ــه آن ــه ب ــا توج  ــ ب ــاي عنصــري و خطــي گرفت ــده از ه   ه ش

شـود كـه   انجمادي در مركز درز اتصـال مشـاهده مـي    هايترتيب
تـرين  ساز و كرم مهم MPDعنصر سيليسيوم به عنوان يك عنصر 

  .باشندعناصر در تشكيل تركيبات بين فلزي ترد مي
سازي بـر روي نمونـه اتصـال    با انجام عمليات حرارتي همگن -4

ــي  ــه م ــت ا   يافت ــبتا يكدس ــاختاري نس ــه س ــوان ب ــع  ت ــر توزي ز نظ
عناصرآلياژي دست پيـدا كـرد و خـواص مكـانيكي را تـا حـدي       

و آزمايش  SEMافزايش داد اما با توجه به تصاوير متالوگرافي و 
شـود كـه ميـزان سـختي در منطقـه      سنجي مشـاهده مـي  سختيريز

DAZ باشد كه يكدست شـدن سـاختار را تحـت    همچنان بالا مي
 .تاثير خود قرار داده است

دهـد كـه ماهيـت    ها نشان مياستحكام برشي از نمونه آزمايش-5

كاري سخت به دليل تشـكيل  دهي اين دو ماده توسط لحيماتصال
باشد كه با عمليات حرارتي تركيبات بين فلزي، ترد و شكننده مي

توان شرايط را بهينه كرد به طوري كه بـا انجـام   همگن سازي مي
رسيده است امـا   Mpa 520عمليات، استحكام نهايي برشي به  اين

  .باشدهمچنان از استحكام نهايي فلزات پايه كمتر مي
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