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        همجنس ریغ  اتصال با اشعه مادون قرمز کاری سخت لحیم در مؤثر یپارامترها یبررس

V4-Al6-Ti  وL616  نقرهپایه پرکننده  فلزبا استفاده از 

 2، محمد قاسم زاده1اسماعیل گنجه

 (21/12/1311،  تاریخ پذیرش:1-16، ش ص:22/26/1317)تاریخ دریافت:

 
 

 چکیده

بر دقیقه حرارت دهی کند. این میزان  ºC/min  022تا نرخ  تواند یمون قرمز یک فرآیند ویژه است که لحیم کاری ماد    

از فرسایش زیرلایه و رشد اضافی فازهای بین فلزی در منطقه اتصال به طور چشمگیری بکاهد. در این  تواند یمحرارت دهی 

و اثر پارامترهای لحیم کاری )دما و زمان( بر ریزساختار  انجام L316و  V4-Al6-Tiتحقیق لحیم کاری مادون قرمز اتصال 

، ºC702 ،ºC782پایه نقره، بررسی شد. لحیم کاری در کوره مادون قرمز و دردمایفلز پرکننده اتصال و آلیاژهای پایه توسط 

ºC822 ،ºC802  وºC122  اتصال و توزیع فازها پایه نقره انجام شد.کیفیت ریزساختار فلز پرکننده دقیقه برای  0 تا 3برای

شامل منطقه  4مشاهدات ریز ساختاری،انرژی بررسی شد.  الکترونی مجهز به طیف سنجی توزیعتوسط میکروسکوپ نوری و 

است. این امر به این  Agدر مرکز اتصال منطقه غنی از  ، CuTiمنطقه  شامل ترکیبات بین فلزی پایه  ، Crو  Feعناصر 

 Cu، مقدار زیادی از CuTiسمت مرکز اتصال و قابلیت بالای ایجاد ترکیبات بین فلزی پایه به  Tiدلیل است که با نفوذ 

 Tiدر  Agکه حد حلالیت  بالا نیست. به طوری Tiبا  Agشود. از طرفی میل ترکیبی  ترکیب می Tiبا فلز پرکننده داخل 

به  Agاین مقدار به صورت محلول غنی از شود.  به سمت مرکز اتصال پس زده می Agناچیز است. بنابراین مقدار زیادی 

از نتایج آزمون ریزسختی ویکرز، برای تائید  در منطقه اتصال باقی می ماند CuTiهمراه درصدهای کم فازهای بین فلزی پایه 

     ی سخت در محدوده پارامترهای مورد بررسی، در دمایه شد. بهترین پارامترهای لحیم کارقبلی استفاد یها آزموننتایج 

ºC 802  پایه نقره به دست آمد.فلز پرکننده دقیقه برای  0و زمان 

 .نقره پرکننده فلز ریزساختار، قرمز، مادون سخت کاری لحیم، فولاد زنگ نزن یتانیوم،ت آلیاژهای کلیدی:  واژه
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 پیشگفتار
 V4-Al6-Tiبتای -و آلیاژ آلفا L 316فولاد زنگ نزن      

های مهندسی هستند. از آلیاژ ینتر معروفهر دو از 
از خواص مکانیکی و  توان یممهمترین مشخصات آنها، 

مقاومت به خوردگی بالای آنها نام برد. کاربردهای این 
، هوافضا، حمل [2] یا هسته، [1] اتصال در صنایع ورزشی

معرفی شده  [3]و نقل، تولید برق و صنایع شیمیایی 
جوشکاری  یها روشاست. برای اتصال این دو آلیاژ به هم، 

پیشنهاد شده است. روش جوشکاری  و لحیم کاری سخت
به دلیل تفاوت در ضرایب انبساط حرارتی، فازهای ترد 
ایجاد شده، کاهش مقاومت به خوردگی، عدم حلالیت 
کافی در هم، کاهش چقرمگی در دمای پایین و وقوع ترک 
انجمادی، روشی مناسب به منظور دستیابی به کیفیت 

. از طرفی روش لحیم کاری از [4]مطلوب نیست
برای اتصالات غیر همجنس  مؤثر یها روش ترین یمیقد

عملی این فرآیند به دلیل  یها جنبهاست. در گذشته، 
اتصال جواهرات و ظروف آشپزخانه کاربرد سنتی آن در 

علمی مورد توجه بوده است. اما امروزه  یها جنبهبیشتر از 
علمی و صنعتی نظیر هوافضا،  های ینهزمکاربردهای آن در 

صنایع دریایی و ماشین سازی پیشرفت داشته است و در 
برای روش  جایگزین مناسبی تواند یمبسیاری موارد 
سخت از یک فلز مذاب به در لحیم کاری .جوشکاری باشد

تا با ایجاد  شود یمعنوان پرکننده بین دو سطح استفاده 
پیوند بین اجزای اتصال، کیفیت مکانیکی آن تضمین 

. اگر شود یمشود. لحیم کاری به دو دسته اصلی تقسیم 
باشد، لحیم  ºC 402تا فلز پرکننده دمای لیکوئیدوس 

اری سخت کاری نرم و اگر بیشتر از آن باشد، لحیم ک
 .[0] شود یمنامیده 

معمول لحیم کاری سخت،  یها روشدر میان      
رگ این کاربرد فراوان دارند. مشکل بز یا کوره یها روش

پائین حرارت دهی آن است. در این  یها سرعتفرآیند 
بر  ºC 32تا نهایتاً  ºC 12روش، نرخ حرارت دهی بین 

دقیقه است. این نرخ حرارت دهی در لحیم کاری سخت 
باعث رشد اضافی فازهای  تواند یمآلیاژهای غیرهمجنس 

بین فلزی و در نتیجه کاهش استحکام باشد. به همین 
 تر یشرفتهپ یها روشبرای این نوع اتصالات،  دلیل امروزه

. روش شود یمحرارت دهی بالاتر پیشنهاد  یها نرخبا 
حرارت دهی بالا  یها نرخلحیم کاری سخت مادون قرمز با 

این مشکل را برطرف  تواند یمبر دقیقه(  ºC 3222)تا 
کند. برای اتصال آلیاژهای تیتانیوم و فولاد زنگ نزن به 

پایه نقره، پایه تیتانیوم، پایه زیرکونیوم، نده فلزات پرکنهم 

پایه نیکل و پایه مس در شرایط گاز خنثی یا خلاء توصیه 
 .[6]شده است

های حرارتی ز نوعی از کورههای مادون قرمکوره     
کنند. در های مادون قرمز کار میهستند که توسط لامپ

ها، الکترود تنگستنی وجود دارد که پس در اثر این لامپ
تواند از خود امواج مادون قرمز عبور جریان الکتریکی می

زیادی در صنعت  یها ساطع کند. از این خاصیت استفاده
پخت مواد  یها یی تا کورهروشنا یها شده است. از چراغ
توانند به همین روش  خانگی می یها غذایی و گرم کن

ها بستگی به  تولید گرما کنند. میزان گرمایش این کوره
تولید امواج مادون قرمز  یها میزان توان الکتریکی لامپ

توانند  مادون قرمز می یها در مصارف صنعتی، کوره دارد.
رژی الکتریکی را به کیلووات ان 18تا  1توانی معادل 

 تا  ºC 402 حرارت تبدیل کنند. بنابراین دمایی بین

ºC1722 [7]کنند ایجاد می . 

هم  یگریاتصال فلزات د یبرا مادون قرمز یژتکنولواز     
در اتصال  یمناسب اریبس جیو نتا گردیده استاستفاده 

 Ren-Kae. شده است مشاهدهها  روش رینسبت به سا

Shiue از  لحیم کاری مادون قرمز برای  [8]وهمکاران
نل و آلیاژ اینکو  Ti50Ni50اتصال دهی آلیاژ حافظه دار 

استفاده کرده اند و واکنش های بین فازی،ریزساختار  622
و استحکام برشی اتصالات در حالت های مختلف لحیم 

-Renدر پژوهشی دیگر   کاری مورد ارزیابی قرار دادند. 

Kae Shiue حیم کاری مادون قرمز برای و همکاران از ل
 Lو فولاد زنگ نزن   Ti50Ni50 اتصال  آلیاژ حافظه دار

 در بررسی نتایج حاصل از [1]استفاده کردند. 316
 Cuمیکرومتر  02ی صالات لحیم کاری حاوآزمایشات ات

و  MPa 304دارای بالاترین میانگین استحکام برشی 
MPa 341  به ترتیب در دماهایºC 822  وºC 802 
 بودند.

نوآوری این پژوهش که آن را با سایر پژوهش های     
کوره اولین پیرامون این حوزه متمایز می سازد  استفاده از 

برای انجام عملیات در ایران  هساخته شدمادون قرمز 
مورد نظر  جهت ایجاد اتصال غیر هم جنس لحیم کاری

مادون قرمز سرعت بالای  یها مزیت اصلی کورهاست.
دیگر است.  یها گرمایش و سرمایش آن در مقایسه با کوره

  ) 3222تا  122توانند با نرخ  به طوری که می

   
( سرعت 

ن در حالی است که گرمایش و سرمایش داشته باشند. ای
 32تا  12معمولی آزمایشگاهی و صنعتی تنها  یها کوره

(  

   
( سرعت گرمایش و سرمایش دارند. همین امر باعث 
صرفه جویی در هزینه و زمان خواهد شد. به علت بالا 
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بودن سرعت تولید، میزان اکسیداسیون قطعات نیز به 

 .[11, 12] یابد شدت کاهش می

 هاروش مواد و
ش در این تحقیق، بررسی متالورژیکی و آزمای    

و آلیاژ  L316اتصال فولاد زنگ نزن  برای ،ریزسختی
کاری  ، به روش لحیمدهایجاد ش V4-Al6-Tiتیتانیوم 

انجام شد تا دما و زمان مناسب برای  ،سخت مادون قرمز
کاری سخت مادون قرمز این دو آلیاژ به دست آید. لحیم

این آزمایش با استفاده از فلز پر کننده پایه نقره در کوره 
مادون قرمز که برای اولین بار در ایران ساخته شد و به 

های تحقیق ابتدا آزمایشثبت رسید، انجام شد. در این 
اتصال انجام شد تا دما و زمان مناسب اتصال به دست آید. 

ها با استفاده از میکروسکوپ نوری و سپس نمونه
میکروسکوپ الکترونی تحت بررسی متالورژیکی قرار 
گرفت تا ریزساختار و شرایط بهینه به دست آید. سپس 

موارد  آزمایش ریزسختی انجام شد. با بررسی نهایی همه
 آمد.  کاری مادون قرمز به دست فوق سیکل مناسب لحیم

 مصرفیمواد 

-V4       ورق مورد استفاده در این تحقیق، ورق آلیاژ     
Al 6-Ti  لحیم یها نمونهمیلی متر بود.  1,0به ضخامت-

و به روش  IS Z 3192 [12] ژاپن کاری طبق استاندارد

    به ابعاد  ییها نمونهبریده شدند. همچنین  3واترجت
بررسی ریزساختار  برای mm 0/1و ضخامت  12×10

به  V4-Al 6-Tiآلیاژ شدند. ترکیب شیمیایی اتصال تهیه
و خواص  1جدول در تری دست آمده از نتایج کوانتوم

 .Error! Reference source not found مکانیکی آن در
ورق دیگر مورد استفاده در این تحقیق، ورق است . آمده

میلی متر بود. این  0/1به ضخامت  L316فولاد زنگ نزن 
و به  JIS Z 3192 [12] اپنژ ها هم، مطابق استانداردنمونه

به ابعاد  ییها نمونهبریده شدند. همچنین کمک واترجت 
برای بررسی ریزساختار اتصال تهیه شدند.  12×10    

به دست آمده از نتایج  L316ترکیب شیمیایی آلیاژ 
جدول  در  و خواص مکانیکی آن 1جدول در کوانتومتری 

 آمده است. 2

 

                                                           
 

 

یا   34CBSدر این تحقیق از فلز پرکننده پایه نقره )
8013 DIN )میکرون استفاده شد. 02ضخامت  با  

 لحیم کاری با کوره مادون قرمزشرايط 
در ابتدا سطوح فلزات پایه با استفاده از کاغذ سنباده      

سنباده شدند تا اکسیدهای سطحی از بین  622تا شماره 
فلزات خاصیت ترکنندگی به افزایش  کاربروند. این 

فلز پایه و آلیاژهای  یها . سپس نمونهافزاید یم پرکننده
پرکننده در محلول استون در دستگاه آلتراسونیک به مدت 

دقیقه شستشو شدند. بعد از تمیزکاری، آلیاژهای  32
پرکننده در محل اتصال قرار گرفته و محل اتصال توسط 

درون کوره قرار یک گیره نگهدارنده ثابت شد و به دقت 
گرفت. ترموکوپل در داخل گیره نگهدارنده و مماس به 
محل اتصال قرار گرفت تا دمای دقیق اتصال را نشان دهد. 

کاملاً روی هم و فلز پرکننده در میان آنها قرار  ها نمونه
تفاده تصویر کوره مادون قرمز مورد اس 1شکل گرفت. در 

 در این تحقیق ارائه شده است.

دقیقه توسط پمپ مکانیکی  10در ابتدا کوره به مدت      
خلاء شد. سپس گاز آرگون به صورت دینامیک به حدی 

 آنل داخل محفظه کوارتز دمیده شد تا میزان فشار داخ
( برسد. در تمام طول فرایند فشار mbar 122) psi 0/1 به

ثابت نگه داشته  mbar 122ا ت mbar 02 گاز آرگون بین
 .شد

سپس کوره شروع به فعالیت کرد و طبق سیکل     
ها دمادهی نمونه، 1شکل حرارتی نشان داده شده در 

  ها با نرخ  شدند. دمای نمونه

   
بالا  622   تا دمای  122 

قیقه پیش گرم د 12رفت و سپس در این دما برای مدت 
  کاری با نرخ  شد. سپس تا دمای لحیم

   
مجدداً  122 

حرارت دهی شد و پس از اتمام زمان، تا دمای محیط با 
  نرخ 

   
البته چانگ و  .خنک شدداخل کوره  122 
سرعت حرارتی دهی کوره مادون قرمز  [13]همکاران 

  خود را 

   
هم این مقدار را  [14]و شیو و همکاران 622 

  

   
 .اند کردهتنظیم  122 

 C°پایه نقره در دماهای فلز پرکننده برای  ها یشآزما    
702 ،°C 782 ،°C 822 ،°C 802  و°C 122  هایزمانو 

 دقیقه انجام شد.  0 و 3
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 (یوزن رصدد برحسب) L916 فولاد و V4-Al6-Ti اژیآل يیایمیش بیترک -1جدول 

 Ti Al V Fe Mn Ni Cr Mo C آلیاژ پايه

V4-Al6-Ti 72/3 20/6 باقی مانده _ _ _ _ _ _ 

L316 _ _ _ 23/2 36/1 2/16 4/12 2 باقی مانده 

 

  L916 فولاد و V4-Al6-Ti اژیآل یکیمکان خواص -2جدول 

 (MPa) کششی استحکام (HV) سختی پايه آلیاژ

V4-Al6-Ti 321 118 

L316 162 020 

 

 [11]آن  دوسیسال و دوسیکوئیل ی( و دماDIN 3119 اي 94CBS) نقره هيپا پرکننده فلز يیایمیش بیترک -9جدول 

94 CBS (وزنی درصد برحسب) 

   (°C)    (°C Cd Zn Cu Ag 

682 612 7/23 3/22 4/22 6/33 
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 نمايش کوره مادون قرمز رومیزی مورد استفاده در اين تحقیق -1شکل 

 

 

سخت کاری یملح يندفرا یها ط نمونه یحرارت ده یکلس -2شکل 

 ريزساختاری مشاهدات

اتصال،  یها نمونهکاری،  پس از اتمام فرایند لحیم     
ت عملیات سنباده زنی و پولیش قرار گرفتند و سپس تح

 یها نمونه IMI-420با استفاده از میکروسکوپ نوری مدل 
+  ml       22  +HF ml 2)شده در محلول اچآماده 

Ethanol ml 82  برای آلیاژ  پایه تیتانیوم و      g 1/2  +

HCl ml 0  +ml      12 برای آلیاژ L316  ) [10] تحت  

 

توسط  ها نمونه ،بررسی ریزساختاری قرار گرفت. در ادامه
و برگشتی  یها الکترونحالت در میکروسکوپ الکترونی 

برای بدست آوردن درصد اتمی هر عنصر در  EDSآنالیز 
 قرار گرفت.نقاط مشخص مورد بررسی 
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 های مکانیکیآزمون

گرم انجام گرفت.  122تحت بار ویکرز آزمون ریزسختی    
شود، آزمون  دیده می 3شکل که در  همانطورز هر نمونه ا

سختی از نواحی متفاوت و همین طور فازهای مختلف در 
 مرکز اتصال گرفته شد.

آزمون کشش بر روی  نمونه های برشی انجام گردید      
و ازدیاد   Mpa 2/164برشی  فلز پرکننده برابر استحکام و 

 درصد حاصل گردید. 6/0طول 

 نتایج و بحث

 یقتحق ینمورد استفاده در ا Ag یهپافلز پرکننده     
عناصر در  یناست. حضور ا Cdو  Cu ،Zn یریمقاد یدارا

 ºC 682ذوب آن تا  یباعث کاهش دمافلز پرکننده  ینا
 BAgمرسوم خانواده  فلزات پرکنندهشد که نسبت به 

است  ینافلز پرکننده  یناستفاده از ا لیاست. دل تر یینپا
فلزات  ترین یعموم ،Ag یهپا فلزات پرکنندهکه اولاً 

و خانواده   Tiپایه آلیاژهای سخت کاری لحیم پرکننده
 فلزات پرکننده ینا ینزنگ نزن هستند. همچن یفولادها

اتاق  یخوب و استحکام اتصال در دما چقرمگی توانند یم
فلزات  ینا کاری یملح یدما یکنند. از طرف ینرا تضم
فلزات پرکننده  ینبزرگ ا یباست. ع تر یینپا پرکننده
 یبالا و مقاومت به خوردگ یکم در دما ایه استحکام

 آن است.  یفضع

 بررسی کیفیت اتصال
بررسی کیفیت طبق نتایج به دست آمده از آزمون     

 ºCدمای  یها نمونهدر آمده است،  4جدول که در اتصال 
اتصال به شکل  دقیقه 0و  3های  و زمان ºC 782و  702

این دما و زمان رد  یها . بنابراین نمونهایجاد نشد مناسب
 با دمای جوش پایینشدند. علت این امر به وجود عناصر 

و . این عناصر در دمای پایین ذوب گردد یبر م Cdمثل 
کاری مادون قرمز هم  ن فرآیند لحیمشوند و چو میبخار 

یک فرآیند سریع است، فرصت خروج این گازها در نمونه 
ها متخلخل به  شود. بنابراین سطح این نمونه ایجاد نمی

. از طرفی به دلیل دمای پایین و زمان ناکافی، رسد ینظر م
به طور کامل ذوب نشده و نتوانسته سطح فلز پرکننده 

 تر کند. اتصال را به طور مناسب

 مشاهدات ريزساختاری اتصال
ها توسط  تصویرهای حاصل از مشاهده نمونه 4شکل      

را در دما و  Agپایه فلز پرکننده میکروسکوپ نوری برای 
 4شکل دهد. همانطور که در  های مختلف نشان می زمان
کاری شده در  شود، روی سطح نمونه لحیم دیده می )الف(

دقیقه، حفرات ریزی ایجاد شده  0و زمان  ºC 822دمای 
فلز داخل  Cd تبخیرکه به دلیل خروج گازهای حاصل از 

در هنگام سرد شدن هستند. همانطور که اشاره پرکننده 
( است. ºC 767) پایین جوش عنصر با دمای Cdشد، 

به طور کامل بخار شده و از سطح اتصال  Cdراین بناب
نمونه لحیم شده در این شرایط به دلیل شود.  یمخارج 

ناکافی بودن دما و زمان ریزساختار مطلوبی نداشت. 
.بعدی افزایش یافت های یشبنابراین دما و زمان برای آزما

 

 

 لف اتصالاز مناطق مخت یآزمون سخت یکشمات -9شکل 
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 مختلف یها در دما و زمان Ag يهپافلز پرکننده با  يافته اتصال یها نمونه يجنتا -4جدول 

 رديف
و زمان  C°)دما  شرايط

min) 
 رديف  نتیجه

شرايط )دما 
°C  و زمان

min) 

 نتیجه

1 3-702-Ag 822-0 6  رد-Ag قبول 

2 0-702-Ag 802-3 7  رد-Ag قبول 

3 3-782-Ag 802-0 8  رد-Ag قبول 

4 0-782-Ag 122-3 1  رد-Ag قبول 

0 3-822-Ag 122-0 12  قبول-Ag قبول 

 

. 

ب( ) 4شکل  ºC 802به  ºC 822با افزایش دما از     
فلز . این امر به جریان یافتن روند یمز بین ا ها حفره

پایه فلز پرکننده زایش سیالیت و ترکنندگی و افپرکننده 
Ag  ای . در واقع مذاب تشکیل شده در دماهگردد یمبر

د و همزمان با افزایش کن بالاتر جای حفرات را پر می
 0دقیقه به  3) زمان دما و ترکنندگی و سیالیت، با افزایش

هم بیشتر  واکنشی در دو سمت، ضخامت لایه دقیقه(
ق معادلات نفوذ وابسته به دماست. با شود. این امر مطاب می

 گیرد و همانطور که در افزایش دما، نفوذ بیشتر صورت می
به دلیل نفوذ بهتر و بیشتر  Tiشود،  دیده میب( ) 4شکل 

مذاب، بیشتر به سمت مرکز اتصال حرکت فلز پرکننده در 
 V4-Al6-Ti از زیرلایه بیشتری Tiکند. در واقع  می

شود. بنابراین  ، حل میL316عناصر آلیاژی آلیاژ نسبت به 
بیشتر است.  V4-Al6-Tiضخامت لایه واکنشی در سمت 

ج( ) 4شکل  هم در ºC 122نمونه اتصال یافته در دمای 
 شود. ده میدی

سه ناحیه  به طور کلی منطقه اتصال شامل    
دیده  )ب( 4شکل ریزساختاری است. همانطور که در 

شود، منطقه اول و سوم در مجاورت فلزات پایه و  می
منطقه دوم در مرکز اتصال تشکیل شده است. در دماهای 
کمتر ناحیه دوم )در مرکز اتصال( وسعت بیشتری دارد اما 

 ، به دلیل سیالیت بیشتر و رود یبالاتر مهرچقدر دما 

 

 

منطقه  عرض، بیشتر ترکنندگی و همانطور میزان نفوذ
در اثر  تر، یکنواختشود. بنابراین ساختار  دوم کمتر می

از طرفی لایه  شود. تشکیل ترکیبات واکنشی ایجاد می
همواره از لایه واکنشی  V4-Al6-Ti واکنشی سمت آلیاژ

از مقطع  تر یقبرای مطالعه دق. است تر پهن L316سمت 
تصویر  4شکل  بررسی شد. در SEMنتایج آزمون  ،اتصال

 0و زمان  ºC 822حاصل از نمونه لحیم شده در دمای 
 دقیقه نشان داده شده است.

شود، در مرکز  ه مشاهده میهمانطور ک 0شکل در     
که این )مناطق سیاه رنگ( شود  اتصال حفراتی دیده می

است.  Cd تبخیرامر به دلیل خروج گازهای حاصل از 
مناطق سفید رنگ، مناطق غنی از نقره هستند که به 

از داخل فلز پرکننده و نفوذ به  Znو  Cuدلیل خروج 
مناطق  .اند شدهسمت دو آلیاژ پایه در دو طرف ایجاد 

 Cuطوسی رنگ هم مناطق فازهای بین فلزی غنی از 
پایه آلیاژهای نفوذ در دو طرف میزان از طرفی هستند. 

بعدی  یها بنابراین دما برای نمونهرسد،  یمناکافی به نظر 
 افزایش یافت.
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مختلف  یبا پارامترها Ag يهپافلز پرکننده شده با  کاری یملح یها نمونه ینور یکروسکوپم يرتصو -4شکل 

 یقهدق 1و زمان  ºC 111 یج( دما یقهدق 1و زمان  ºC 311 یب( دما یقهدق1وزمانºC311یالف(دما
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 یقهدق 1و زمان  ºC 311 یشده در دما کاری یماز مقطع اتصال نمونه لح SEM يرتصو -1شکل 

 

کاری شده در دمای  مونه لحیمحاصل از ن SEMتصویر      
ºC 802  در دقیقه به همراه مناطق مختلف آن  0و زمان

ر تصاویر دیده آمده است. مطابق آنچه که د 6شکل 
، 2است. منطقه  Crو  Feشامل عناصر ، 1شود، منطقه  می

در  3است. منطقه  CuTiشامل ترکیبات بین فلزی پایه 
است. این  Agمرکز اتصال )زمینه سفید( منطقه غنی از 

به سمت مرکز اتصال  Tiامر به این دلیل است که با نفوذ 
، مقدار CuTiو قابلیت بالای ایجاد ترکیبات بین فلزی پایه 

شود. از  ترکیب می Tiبا فلز پرکننده داخل  Cuزیادی از 
که حد بالا نیست. به طوری Tiبا  Agطرفی میل ترکیبی 

چیز نا 0شکل طبق نمودار دوتایی  Tiدر  Agحلالیت 
به سمت مرکز اتصال پس  Agاست. بنابراین مقدار زیادی 

در مرکز اتصال دیده شده و CuTiترکیبات  شود. زده می

انحلال کم نقره در  AgTiعلت عدم مشاهده ترکیبات 
ست در حالی که در مرکز اتصال انحلال تیتانیم ذکر شده ا

تیتانیم در نقره مهم است که طبق نمودار کمی وجود 
به همراه  Agاین مقدار به صورت محلول غنی از  دارد. 

 3در منطقه  CuTiدرصدهای کم فازهای بین فلزی پایه 
و  Agن نفوذ عناصر میزا 0جدول )در  ماند یماتصال باقی 

Cu  درTi  .)هم با وجود عناصر  4منطقه آمده استV  و
Cu  که پایدارکننده فازβ هستند، منطقه β-Ti باشد.می 

نکته دیگر این است که با افزایش دما میزان نفوذ بیشتر 
شود. این به این معنی است که در اثر افزایش زمان و  می

 4و  2، منطقه در منطقه اتصال Tiمیزان نفوذ بیشتر 
کمتر  3کند و طول منطقه  ضخامت بیشتری پیدا می

 شود.  می

 Ti [16]عناصر در  یمشخصات نفوذ بعض -1جدول 

    (       Q (Kj/mol) 

Ti در Ti 0/3 328 

Cu در Ti 07/2 241 

Ag در Ti 8/12 303 
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کاری  نمونه لحیم EDSو آنالیز  SEMبزرگنمایی تصویر      
-V4دقیقه در دو سمت  0و زمان  ºC 802شده در دمای 

Al6-Ti  وL316ازهای تشکیل شده ، برای تعیین دقیق ف

 6جدول و  7شکل  نشان داده شده درنواحی مختلف 
تعیین فازهای ایجاد شده باید از است. برای  آورده شده

 نمودارهای فازی دو و سه تایی استفاده شود.

 

 

 Ti-Ag  (ب و Ti-Cu( الف یفاز دو نمودار  -6شکل 
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 .یقهدق 1و زمان  ºC 311 یشده در دما کاری یماز مقطع اتصال نمونه لح SEM يرتصو -7شکل 

 7شکل مختلف  یاز نواح EDS یزآنال -6جدول 

 کد

 (اتمیدرصد برحسب آنالیز شیمیايی )

 یفاز احتمال

Fe Cr Ti Cu Ag Zn V Ni Cd 

A 11/11 12/13 91/6 31/1 27/3 14/1 11/1 33/2 11/1 Fe-Cr 

B 19/1 11/1 11/46 63/29 16/2 11/14 11/2 92/1 11/1 CuTi2 

C 11/1 11/1 16/6 44/61 11/2 22/21 11/1 11/1 11/1 Cu-Zn rich 

D 11/1 11/1 16/69 13/3 13/1 24/1 73/4 11/1 11/1 β-Ti 

 

شود،  مشاهده میب( )و  ()الف 8شکل مطابق آنچه در     
با توجه به حضور عناصر  Aهمانطور که اشاره شد نقطه 

Fe  و Cr منطقهFe-Cr باشد. با توجه به اینکه درصد  می
Cr کمتر از درصد Fe توان نتیجه گرفت  است، بنابراین می

دارای مقادیر تقریباً برابر  σنیست )فاز  σکه این فاز، فاز 
Fe  و Crنقاط سفید رنگ کوچک که در این بخش  .(تاس

تا این فلز پرکننده است که از داخل  Ag، شوند یمدیده 

 SEMکه توسط آنالیز نقطه ای با   قسمت نفوذ کرده است
 خص گردیده است.مش

دیده  Aدر نقطه  Tiمقداری که نکته مهم این است     
، وجود نداشت Tiفلز پرکننده شود. از آنجایی که در  می

از فلز پایه به دلیل قابلیت نفوذ  Tiاین بدان معناست که 
مذاب فلز پرکننده در مسیر  V4-Al6-Tiبالا از سمت 
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ه حضور این نفوذ کرده و به این منطقه رسیده است. البت
شود.  Fe-Ti های یبترکتواند باعث ایجاد  نمی Tiمقدار 
این ترکیبات در دماهای بالاتر به دلیل نفوذ بیشتر  اصولاً

Ti آمده  8شکل از طرفی همانطور که در شوند.  ایجاد می
 با Cr-Ag ،Agو  Fe-Agاست، طبق نمودارهای دوتایی 

فازهای بین  L316هیچ کدام از عناصر اصلی موجود در 
فازهای بین فلزی  A. بنابراین در منطقه سازد ینمفلزی 

 .شود  مشاهده نمی

 

 اتصال نتايج آزمون ريزسختیبررسی 
تغییرات استحکام اتصال ارتباط مستقیم با ریزساختار     

برای تائید حضور فازهای ترد و شکننده بین  اتصال دارد.
ی طولانی رشد ها زمانلزی که در مرکز اتصال در ف
 همانگونهکنند، از نتایج آزمون ریزسختی استفاده شد.  یم

که در بخش بررسی ریزساختاری اشاره شد، تقریباً مرکز 
تشکیل شده  CuTiاین اتصال از فازهای بین فلزی پایه 

دلیل اصلی از در اثر ضخیم شدن، فازهای بین فلزی است. 
-استحکام اتصال هستند. در واقع فازهای بینبین رفتن 

توانند به عنوان منبع ایجاد ترک شناخته شوند.  فلزی می
این عمل بر اثر شکستن این فازها یا به خاطر شکل غیر 

شود، اتفاق می افتد.  کوهرنتشان که باعث ایجاد حفره می
از طرفی بعضی فازهای بین فلزی ماهیت کاملاً ترد دارند 

اتصال را به میزان چشمگیری  چقرمگییل به همین دل
دهند. بنابراین در حضور انبوهی از فازهای بین  کاهش می

فلزی در مرکز اتصال و به دلیل نوع، شکل و ضخامت این 
تواند  می L316و  V4-Al6-Ti ترکیبات، استحکام اتصال

عامل استحکام دهی این دچار مشکل شود. از طرفی 
برخلاف . باشد ای بین فلزی میاتصال هم ایجاد پیوند فازه

لحیم کاری نرم، در اتصالات لحیم کاری سخت مبنای 
استحکام بخشی تشکیل محلول جامد است و ترکیبات 

ولی بین فلزی بسته به نوع می توانند مفید یا مضر باشند. 
به میزان بهینه باشد تا  بایست یم ها یهضخامت این لا

 م معرفی شوند.بتواند به عنوان عامل افزایش استحکا
بنابراین دما و زمان، دو پارامتر مهم در رسیدن به کیفیت 

 بالای ریزساختار و استحکام نهایی هستند. 

به دلیل وجود  ºC 822کاری شده در دمای  نمونه لحیم    
. حفرات ریزساختار مناسبی نداشتحفره در مرکز اتصال 

و عامل اصلی تمرکز تنش و محل مناسب برای جوانه زنی 
اما به  ºC 802شوند. در دمای  رشد ترک محسوب می

در مرکز اتصال و  CuTiدلیل وجود فازهای بین فلزی پایه 
نحوه قرارگیری آنها و شکلشان استحکام بالا رفت. دلیل 
این امر هم افزایش دما و افزایش میزان نفوذ عناصر از 

مذاب به درون هم است که فلز پرکننده فلزات پایه و 
 CuTiتشکیل فازهای بین فلزی متفاوت پایه  منجر به

 β-Tiشود. از طرفی در این دما میزان ضخامت لایه  می

است.  ºC 822بسیار بیشتر از نمونه مشابهش در دمای 
اتصال در سمت آلیاژ بهتر تواند به کیفیت  این امر هم می

V4-Al6-Ti نجامد. تشکیل فاز ابیFe-Cr  در سمتL316 
ل در سمت فولاد زنگ نزن کمک هم به استحکام اتصا

عدم تشکیل فاز ترد  L316نکته مثبت در سمت کند.  می
σ  .از طرفی وجود منطقه غنی از استAg  که ماهیت نرم

 تر یکنواختتواند به توزیع  دارد، در مرکز اتصال، می
نکته دیگر این است فازهای ترد در زمینه نرم کمک کند. 

 TiAg بین فلزی که احتمال تشکیل درصد کمی فازهای
وجود دارد. اما از آنجاییکه این فاز  V4-Al6-Tiدر سمت 

ترد نیست و حتی نسبت به بقیه خانواده فازهای بین 
چقرمگی بیشتری هم دارد، مشکلی برای  Tiفلزی پایه 

 [17]دنگ و همکاران  کند. استحکام اتصال ایجاد نمی
 .اند کردهویکرز معرفی  10را  TiAgسختی فاز 

، میزان نفوذ ºC 122در نمونه لحیم شده در دمای     
در مرکز  هکبوده به شکلی برای تشکیل فازهای بین فلزی 

قرارگیری وجود دارد.  بین فلزیاتصال انبوهی از فازهای 
تواند ایجاد ترک در زوایای کم  این فازها در کنار هم می

دنگ و تواند باعث کاهش استحکام شود.  این امر میکند. 
را در  ºC 122افزایش دما تا میزان  [17]همکاران 

ی زیاد مناسب ندانستند زیرا به دلیل رشد ها زمان
یابد.  های فازهای بین فلزی استحکام اتصال کاهش می یهلا

فازهای بین فلزی تشکیل [18]همچنین شیو و همکاران 
که این  اند دانسته تر نامطلوب CuTiنسبت به را  TiFeپایه 

تغییرات ریزسختی فاز در تحقیق حاضر تشکیل نشد. 
 و 1شکل در  ºC 802 لحیم شده در دماهای یها نمونه

 شود. دیده می 7جدول 
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بزرگ  يرالف( تصو یقهدق 1و زمان  ºC 311 یشده در دما کاری یماز مقطع اتصال نمونه لح مناطق SEM يرتصو -3شکل 

 V4-Al6-Ti یاژبزرگ شده از مقطع اتصال و سمت آل يرب( تصو L916شده از مقطع اتصال و سمت 

\ 

 یقهدق 1و زمان  ºC311  یشده در دما کاری یممقطع اتصال نمونه لحاز سنجی  یسختاثرات  يرتصو -1شکل 
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در نمونه مشاهده می شود  6جدول در همانطور که      
فازهای ترد بین فلزی پایه  ºC 802لحیم شده در دمای 

CuTi2  در زمینه غنی ازAg  قرار گرفته است. سختی فاز
CuTi2 322  همچنین  .به دست آمددر مرکز اتصال ویکرز

 β-Ti، 426در دو طرف منطقه اتصال، سختی منطقه 
به شکل ویکرز  171هم  Fe-Crویکرز و سختی منطقه فاز 

دست آمد. همانطور که قبلاً اشاره شد حضور فازهای ترد، 
قرار گرفته است. علت استحکام بالاتر  Agدر بستری از 

 ر این دما و این زمان هم همین است.نمونه لحیم شده د

به دلیل سرعت  12شکل ، ºC 122با افزایش دما به     
سرد شدن بالا، منطقه وسیعی در میان اتصال شامل 

افزایش دما باعث  هستند. CuTiفازهای بین فلزی پایه 
   [11]انتقال خطوط تعادلی می شوند.

به سمت  V4-Al6-Tiال از سمتدر طول منطقه اتص     
L316448به دست آمده به ترتیب  های ی، میزان سخت ،

بالایی  های یبه دست آمد که سخت 423و  423، 423
همین امر نشان دهنده حضور گسترده فازهای  هستند. 

و  بین فلزی در مرکز اتصال است. ماهیت ترد این فازها
تشکیل ی ها محلهمینطور کنار هم قرار گرفتن آنها )

یو و  .باشدعلت شکست این اتصال تواند می ترک(
که به دلیل افزایش زمان،  اند کردهبیان  [22]همکاران 

شوند، بنابراین دمای کمتر  تر می یقو CuTiهای تیغه
 است. رت مطلوب

 

 

 1شکل يزسختی ر يجنتا -7جدول 

 احتمالی فاز (يکرز)و سختی منطقه

1 426 β-Ti 

2 322 CuTi2 

3 171 L316 
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 بدست آمده عباتند از:سختی نتايج 

 429د( ويکرز 429ج( ويکرز 429ب(  ويکرز 443الف(  

 ويکرز

 نتیجه گیری
    فرآیند لحیم کاری سخت مادون قرمز آلیاژهای     

V4-Al6-Ti وL316  تحت اتمسفر گاز آرگون با استفاده
مختلف  یها زمان ، در شرایط دما وAgپایه فلز پرکننده از 

 انجام شد که نتایج زیر به دست آمد:

در  Agپایه فلز پرکننده در نمونه اتصال یافته با  -1
دقیقه به دلیل حضور  0و زمان  ºC 822شرایط دمای 

 Cdحفرات ناشی از خروج گازهای حاصل از تبخیر عنصر 
 اتصال کیفیت بالایی نداشت.

رایط نفوذ بهتر، در به دلیل ش ºC 802با افزایش دما تا  -2
و همچنین منطقه  CuTiموضع اتصال فازهای بین فلزی 

دیده  β-Ti، یک لایه V4-Al6-Tiو در سمت  Agغنی از 
تشکیل شد.  Fe-Crیک لایه نازک از  L316شد. در سمت 

به کیفیت بالای  تواند یمقرارگیری این فازها در کنار هم 
 اتصال منجر شود.

، به دلیل نرخ سرد شدن بالا ºC122 با افزایش دما تا  -3
بین آلیاژ پایه و فازهای بین فلزی جدایش ایجاد شد. در 
موضع اتصال هم با افزایش دما و زمان، افزایش کسر 

و درشت شدن آنها کیفیت  فازهای بین فلزیحجمی 
محدوده متالورژیکی و مکانیکی اتصال ناکافی بود. بنابراین 

       پایه نقره، بینده فلزات پرکنندهی با اتصال  یماید
ºC 822 تا ºC 122  دقیقه است. 0و  3 یها زماندر 
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