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Abstract 
In the present study, the microstructure and mechanical properties of the dissimilar joint of Inconel 625 
(IN-625) superalloy to austenitic stainless steel AISI316L (SS-316L) via AWS-BNi3 interface layer and 
transient liquid phase (TLP) bonding process were evaluated and necessary conditions for creating an 
efficient joint were determined. TLP bonding was performed in temperature and time range of 1050-
1150ºC and 5-20min, respectively, under the protection of argon shielding gas with a purity of 99.9995%. 
Microstructural (OM and SEM) and phase (XRD) studies revealed that bonding at 1150 ° C for 20 min 
results in completion of isothermal solidification and develops a uniform gamma (γ) phase at the bonding 
zone. Cooling the samples before completion of isothermal solidification results in the formation of 
chromium and molybdenum-rich eutectic compounds at the bonding centerline. The continuous 
morphology of the eutectic compounds caused a sharp drop in the shear strength of the specimens (~50% 
reduction of shear strength). The inter-diffusion of alloying elements between the bonding area and the 
surrounding base metal results in the formation of chromium carbide in the IN-625 and chromium- boron 
compounds in the SS-316L, which increased the microhardness of these areas compared to the base metals 
and the bonding zone. 
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داده شده  وندیپIN-625/ SS-316L جنس رهمیاتصال غ یکیو مکان يساختار یابیارز
  نافذ گذرا عیفاز ما ندیاتوسط فر

  

  2يعبداالله صبور، 1بابانژاد نی، افش1يصفر یحاج هی، هان1*پور ییمصلا ، مسعود1باغبان محمدجواد
   

  .دانشکده مهندسی معدن و متالورژي، دانشگاه یزد، یزد، ایران -1
  .هاي ساخت افزایشی، دانشکده مدیریت و مهندسی تولید، دانشگاه پلی تکنیک تورین، ایتالیا دنمرکز فرای-2
  

  03/05/1401 :پذیرش مقاله؛  11/03/1401 :مقالهریافت د

 

  چکیده
 AISI316Lنزن آستنیتی  ) به فولاد زنگIN-625( 625ژ اینکونل غیرهمجنس سوپر آلیا  در پژوهش حاضر، ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال

)SS-316L با ( واسط لایه استفاده ازAWS-BNi3 یند فاز مایع نافذ گذرا او فر)TLP(  مورد ارزیابی و شرایط لازم براي ایجاد یک اتصال کارآمد
گاز  حفاظتتحت و  min 20-5و  ºC 1050 -1150در گستره دمایی و زمانی به ترتیب  TLPدهی  اتصال. مورد مطالعه و بررسی واقع شد

 دهی در دماي نمود که اتصال) آشکار XRD) و فازي (SEMو  OMمطالعات ریزساختاري ( .انجام شد 9995/99%با خلوص محافظ آرگون
ºC1150  و مدت زمانmin 20 ) موجب تکمیل انجماد همدما و ایجاد فاز گاماγشود. سرد نمودن  ) بصورت یکدست در موضع اتصال می

فولوژي شود. مور ها قبل از تکمیل انجماد همدما موجب تشکیل ترکیبات یوتکتیکی غنی از کروم و مولیبدن در موضع مرکزي اتصال می نمونه
). نفوذ درهم عناصر آلیاژي بین موضع ~50% ها شد (کاهش استحکام برشی ات یوتکتیکی موجب افت شدید استحکام برشی نمونهبپیوسته ترکی

گردید که موجب افزایش  SS-316Lمولیبدن در -و ترکیبات بورایدي کروم IN-625اتصال و فلزپایه اطراف موجب تشکیل کاربید کروم در 
  ریزسختی نواحی مذکور نسبت به فلزپایه و موضع اتصال شد. 

  

  ، انجماد همدما ریزساختار و سختی.316L، 625، اینکونلTLP :کلمات کلیدي
 

  mosal@yazd.ac.ir :نویسنده مسئول، پست الکترونیکی *  

  
  مقدمه -1

دلیل دارابودن خواص منحصربفرد مانند استحکام،  سوپرآلیاژها به
گسترده دردماهاي بالا  طور همقاومت به خزش و خوردگی داغ، ب

  . سوپرآلیاژها از لحاظ ترکیب]1[گیرند  مورد استفاده قرار می
- پایه آهن شیمیایی به سه گروه عمده (الف) سوپرآلیاژهاي

نیکل، (ب) سوپرآلیاژهاي پایه نیکل و (ج) سوپرآلیاژهاي پایه 

عنوان  باشند. سوپرآلیاژهاي پایه نیکل به کبالت قابل تقسیم می
 ترین گروه در صنایع مختلف مانند صنایع نفت و گاز، پرمصرف
هاي تولید  اي، نیروگاه ها و پتروشیمی، هوافضا، هسته پالایشگاه

ي سوپرآلیاژها .]3و2[ شوند شناخته می تجهیزات پزشکی و برق
پایه نیکل عمدتا با افزودن کربن، کروم، مولیبدن و نیوبیوم 

یک سوپرآلیاژ پایه  )IN-625( 625. اینکونل]4[شوند  تقویت می
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ت ، از استحکام، مقاوم)1500ºC~نیکل است که در دماهاي بالا (
به خوردگی، استحکام خزشی و مقاومت در برابر خستگی 

در صنایع  IN-625. ]5[اي برخوردار است  حرارتی، ویژه
هوافضا، هوانوردي، دریایی، شیمیایی و پتروشیمی مورد استفاده 

در   Alو Ti  . حضور مقادیر قابل ملاحظه]4[باشد  اي می گسترده
ب حساسیت شدید آن به موج IN-625ترکیب شیمیایی 

. حضور عناصر ]6[شود  ترکیدگی حین جوشکاري قوسی می
نیکل و کروم، مقاومت بالایی را در برابر اکسیداسیون در 

کند. همچنین مقادیر بالاي  هایی با خورندگی بالا ایجاد می محیط
، مقاومت در برابر خوردگی IN-625مولیبدن در سوپرآلیاژ 

  .]2[ دهد اي و شیاري آن را افزایش می حفره
ترین گروه از فولادهاي زنگ نزن را فولادهاي زنگ نزن  گسترده

دهند که داراي ریزساختار آستنیتی هستند.  آستنیتی تشکیل می
عناصر اصلی فولادهاي زنگ نزن آستنیتی، کروم و نیکل است. 

یل استحکام تسلیم مطلوب، داکتیلیتی و این فولادها به دل
پذیري خوب  چقرمگی بالا، مقاومت به خوردگی عالی و جوش

در صنایع مختلفی از قبیل پزشکی و ساخت ظروف آشپرخانه 
از  316Lاي دارد. فولاد زنگ نزن آستنیتی  کاربرد گسترده

پرکاربردترین فولادهاي زنگ نزن آستنیتی است و به دلیلی 
هاي آبی  و مقاومت به خوردگی مطلوب محیط خواص مکانیکی

مولیبدن در  2%کاربرد فراوانی دارد. همچنین حضور حداقل 
ترکیب این فولاد، موجب افزایش مقاومت به خوردگی در 

اي  معرض اسیدها و به طور ویژه مقاومت به خوردگی حفره
  .]9-7[شود  می
  (Transient Liquid Phase: TLP)یند پیوندي فاز مایع گذراافر

کاري سخت و نفوذي است به همین  یند لحیمتترکیبی از فر
شود  کاري سخت نفوذي نیز شناخته می جهت تحت عنوان لحیم

هاي اخیر به عنوان روشی موثر براي اتصال انواع  و در سال
مختلفی از فلزات و آلیاژهاي مشابه و غیر مشابه، سوپرآلیاژها و 

، TLPدهی  یند اتصالااست. فر ها مورد توجه واقع شده سرامیک
 دهی و تعمیر آلیاژهاي حساس به انتخابی مناسب براي اتصال

یندهاي اریختگی شدید ریزساختاري حین فر ترکیدگی داغ و بهم
یک لایه واسط به  TLPیند اباشد. در فر جوشکاري قوسی می

صورت پودر ریز یا لایه نازك شامل عناصر کاهنده نقطه ذوب 
)Melting Point Depressant: MPD مانند بور یا فسفر بین دو (

شود. در  واقع می فلزپایه واقع و مجموعه تحت سیکل حرارتی
دماي پیونددهی، لایه واسط ذوب و نفوذ درهم بین فاز مذاب و 
فلزپایه اطراف موجب انجماد فاز مذاب در دماي پیونددهی 

شود (انجماد همدما) و در ادامه با همگن شدن موضع  می
شود  اتصال، پیوندهی مشابه با فلزپایه در موضع اتصال ایجاد می

]10[.   
 قیاز طر AISI 321 یتیاتصال فولاد زنگ نزن آستن ]11[ یثاقیم
  MBF-20و  MBF-30واسط  هیبا استفاده از دو لا TLP ندیافر

را  min 120-30و بازه زمانی ⁰C1200-1050 یی در گستره دما
انجماد همدما موجب  لیو گزارش نمود که عدم تکمبررسی 

 ,Fe-B, Ni-B, Ni-Si, Cr-B لیاز قب يفلز نیب یباتیترک لیتشک

Fe-B نیشتریب نی. همچنشود یاتصال م يدر موضع مرکز 
واسط  هیداده شده با استفاده از لا در نمونه اتصال یاستحکام برش

MBF-30 باشد می هیفلزپا یاستحکام برش 99%د در حدو.  
با  316Lو  IN625جنس  اتصال غیرهم ]10[امامی و همکاران 

را بررسی و  TLPدهی  یند اتصالاو فر BNi-2 لایه واسط
به  min30 دهی از  گزارش نمودند که با افزایش زمان اتصال

min120 بدلیل نفوذ درهم عناصر آلیاژي بین فازمذاب و ،
از محل اتصال، فاز مذاب  MPDفلزپایه اطراف و خروج عناصر 

شود.  وضع اتصال دستخوش انجماد همدما میتشکیل شده در م
دهی موجب کاهش  علاوه افزایش مدت زمان اتصاله ب

کسرحجمی ترکیبات بین فلزي در موضع اتصال  و افزایش 
  شود. می MPa360 به  MPa 265 استحکام برشی از 

گزارش نمودند که با افزایش دماي  ]12[درودي و همکاران 
در فلزپایه  MPDهاي  پیونددهی، میزان و سرعت نفوذ اتم

مجاور موضع اتصال بیشتر و در نتیجه پهناي موضع اتصال 
یابد. عدم تکمیل انجماد همدما در موضع اتصال  افزایش می

Inconel625 با لایه واسط BNi2  موجب تشکیل ترکیبات
یوتکتیکی غنی از بور و افزایش سختی و کاهش استحکام برشی 

شود. این محققین نشان دادند که تکمیل  موضع اتصال می
  داده پیوند هاي نمونه برشی استحکام افزایش دما موجب هم انجماد
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  شود. می MPa 560~شده تا 
  تاثیر ترکیب شیمیایی فلزجوش ]13[و همکاران  قاسمی

ایجاد  SS310/ IN-718 جنس بر رفتار خوردگی اتصال غیرهم
 ,Inconel 625 و فلزات پرکننده GTAWیند اتوسط فر شده

Inconel 82  و stainless steel 310 را بررسی نمودند و گزارش
ها آستنیتی با  کردند ریزساختارهاي حاصل در تمامی نمونه

باشد که  محور می هاي ستونی و هم موفولوژي دندریت
ترین ریزساختار دندریتی مربوط به فلزجوش ایجاد شده  ظریف

یج حاصل از باشد. براساس نتا می Inconel 625با فلزپرکننده 
ها از نوع نرم و بیشترین  آزمون کشش، شکست تمامی نمونه

و  MPa 610استحکام کششی و ازدیاد طول نسبی به ترتیب 
  است. حاصل گردیده Inconel 625مربوط به فلز پرکن  %48

Cao  تاثیر عملیات حرارتی پس از پیونددهی  ]14[و همکاران
)PWHT بر سوپرآلیاژ (IN-718 یند ااتصال داده شده توسط فر

TLP  و لایه واسطNi–Cr–Si–B  را بررسی و گزارش نمودند
PWHT  1180در دماي ºC  به مدت min60  موجب انحلال

از ناحیه  Cr–Mo–Nbو   Ni–Si–Nbفلزي غنی از ترکیبات بین
  شود. می  1130MPaاتصال و افزایش استحکام کششی اتصال تا

، ]15[براساس مطالعات صورت گرفته توسط پایدار و همکاران 
، اتصال min60به  min30دهی از  اتصالبا افزایش مدت زمان 

 به همراه لایه واسط Inconel 617 / AISI 321SSغیرمتشابه 
%54 Ag +  %40 Cu دهی  زمان اتصال شود. افزایش می تر یکنواخت

 IN-617موجب تشکیل محلول جامد آستنیت غنی از نیکل در 
گردد. بعلاوه در  می AISI 321در  و آستنیت غنی از نیکل و آهن

 Agو  Cu موضع مرکزي اتصال عمدتا فازهاي بین فلزي غنی از
  و min60 دهی از  شناسایی شد. افزایش مدت زمان اتصال

min 30 هاي اتصال داده  رشی نمونهموجب افزایش استحکام ب
  شد.  MPa 9/322به  3/257شده از

 )μm 30 ,15 ,10 ,5 ,2(خالص  تاثیر ضخامت لایه واسط نیکل
به  )Ni3Al-basedsuperalloy(سوپرآلیاژ پایه نیکل  TLPدر اتصال 

در دما و زمان  ]16[و همکاران  Peng، توسط S31042فولاد 
و نفوذ  ′γبررسی شد. تشکیل فاز  hr2و  ºC1150 دهی  اتصال

درهم بین موضع اتصال و فلزپایه اطراف موجب افزایش 

ها گزارش نمودند که لایه واسط  خواص مکانیکی اتصال شد. آن
، بیشترین استحکام کششی استحکام کششی μm15 با ضخامت 

نسبت به  320%و  96%و ازدیاد طول نسبی به ترتیب 
نسبت به استحکام کششی  60 %و 129%سوپرآلیاژ پایه نیکل و 

  حاصل شد.  S31042و ازدیاد طول 
   TLPدهی  تاثیر زمان اتصال ]17[عجب شیري و همکاران 

و بازه  ºC1100 در دماي  IN625/Cu/SS316Lدر مجموعه 
را بررسی و بر اساس آنالیز عنصري ناحیه  min 60-15زمانی 

در  Ni, Cr, Feمرکزي اتصال گزارش نمودند، رسوبات غنی از 
است. بیشترین استحکام برشی مربوط به  زمینه مس تشکیل شده

  .باشد ) میmin 30 )470MPa دهی  زمان اتصال
 ]18[براساس تحقیقات صورت گرفته توسط بینش و همکاران 

  در مدت زمان TLP ،AISI 304L/BNi2/AISI 304Lبر اتصال
 min30 دماي ، ºC1110  براي حذف ترکیبات یوتکتیکی در

باشد. در دماهاي  محل اتصال و تکمیل انجماد همدما مناسب می
به دلیل انجماد غیرهمدما فازهاي  )1070مºC م،1030مºC(تر  پایین

سیلیسیوم، بوراید کروم و بوراید نیکل در ناحیه  –غنی از نیکل 
  اند. خواص خوردگی اتصال  شکل گرفته )ASZ(اتصال 

افزایش و  ºC1070 به  ºC1030 دهی از  زایش دماي اتصالبا اف
  یابد. کاهش می ºC1110 دهی به  با بیشتر شدن دماي اتصال
با لایه  600جنس سوپرآلیاژ اینکونل  در پژوهشی اتصال هم

از طریق فاز مایع گذرا توسط خرم و همکاران BNi-2 واسط 
از نظر ریزساختاري و خواص مکانیکی مورد ارزیابی قرار  ]19[

با  1050مºCها با دماي اتصال گرفت. براساس نتایج در نمونه
همدما کامل  انجماد min 45 به  5و  min20 افزایش زمان از 

شود ولی در برخی مناطق ترکیبات یوتکتیکی کمی مشاهده  می
در تمام  1100مºCاست، همچنین در اتصالات با دماي گردیده
هاي اتصال  هر سه ناحیه انجماد همدما، انجماد غیرهمدما  زمان

و ناحیه متاثر از نفوذ دیده شد و با افزایش دما بر پهناي ناحیه 
بور این  –اتصال افزوده شد. براساس دیاگرام فازي نیکل 

افزایش دما موجب افزایش فاز مذاب و کاهش انحلال بور در 
باشد. با توجه به  ر این مشاهدات میگردد که دلیلی ب نیکل می
دهی در  ترین شرایط اتصال هاي صورت گرفته مناسب بررسی
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باشد که از  براي این اتصال می 45مmin و زمان  1050مºC دماي 
نظر ریزساختاري شامل ترکیبات بوراید نیکل در نواحی 

به  511مHV باشد. همچنین سختی  ناپیوسته انجماد غیرهمدما می
یشترین میزان سختی براي نواحی انجماد غیرهمدما عنوان ب

  است. گزارش شده
 UNS نزن دوفازي  فولاد زنگ TLPپذیري اتصال  امکان

S32750نزن به فولاد زنگ آستنیتی زنگ AISI 304  با استفاده از
توسط  min45 و زمان  1050مºCدر دماي  BNi-2لایه واسط 

است. ناحیه  مورد ارزیابی قرار گرفته ]20[عبدالوند و همکاران 
 γانجماد همدما شامل فاز پرویوتکتیک محلول جامد نیکل 

باشد. با افزایش غلظت عناصر فلزات پایه در مذاب لایه  می
واسط و نفوذ عناصر کاهنده نقطه ذوب به فلزات پایه، افزایش 

دهد و جبهه انجماد همدما از فصل  دماي لیکوییدوس رخ می
فلزپایه به سمت مرکز اتصال حرکت  مشترك لایه واسط/

ن نیز دلیلی کند. وجود درصدي از عناصر آهن، کرم و مولیبد می
اساس مشاهدات  باشد. بر بر ذوب شدن فلزپایه در مرز می

به دلیل  DAZاي فوق اشباع از بور در  ریزساختاري ناحیه
، فلز پایه  DAZاست. در  ضریب نفوذ بور در نیکل تشکیل شده

AISI 304  هن و کروم و در سمت آبوراید و کربوبورایدهاي
ل، آهن، مولیبدن و فولاد زنگ نزن دوفازي بورایدهاي نیک

  گیري است. استحکام برشی اندازه نیترید بور مشاهده شده
و  UNS S32750با این شرایط نسبت به فلزپایه   شده اتصال
AISI 304  برابر است. 7/0و  1/1به ترتیب  

خواص خوردگی مطلوب سوپرآلیاژهاي پایه نیکل موجب توجه 
برد در به خصوص به این دسته از سوپرآلیاژها براي کار

هایی خورنده و دما بالا گردیده است. از سویی هزینه  محیط
بالاي مربوط به تولید، نگهداري و تعمیرات این گروه از مواد 

ها از قبیل استفاده از  موجب توجه به راهکارهاي کاهش هزینه
نزن آستنیتی همراه  تر از قبیل فولادهاي زنگ آلیاژي ارزان قیمت

غیرهمجنس  با سوپرآلیاژها شده است. در این شرایط اتصال 
نزن نقش بسیار مهمی در توسعه  سوپرآلیاژ / فولاد زنگ

هایی کارآمد و باصرفه اقتصادي دارد. در این راستا، در  مجموعه
  و  IN625دهی سوپر آلیاژ پایه نیکل  تحقیق حاضر اتصال

و  BNi-3با استفاده از لایه واسط  L316فولاد زنگ نزن آستنیتی 
دهی و ایجاد  به منظور بهینه نمودن شرایط اتصال TLPیند افر

  اتصالی کارآمد مورد بررسی و پژوهش واقع شد.
  
  روش انجام آزمایش -2
 دهی مواد مصرفی و جزئیات اتصال -2-1

  و سوپرآلیاژ پایه L316نزن دراین تحقیق از فولاد زنگ
عنوان  به )1(شیمیایی ارائه شده در جدول با ترکیب IN-625نیکل

و  Ni-%4.5Si-%3.2B ییایمیش بیترکبا  BNi-3فلزپایه و از 
  انجماد سریع)  ندیشده توسط فرا دیتول( µm25ضخامت 

در  Siو  Bعنوان لایه واسط استفاده شد. حضور عناصر ه ب
 دهنده نقطه ترکیب شیمیایی لایه واسط به عنوان عناصر کاهش

) عمل نموده و Melting Point Depressant: MPDذوب (
 بتخری حرارت کمتر از درجه يادر دماه یونددهیامکان پ

از عناصر  یحضور برخ عدم علاوه هب آورد. یرا فراهم م هیاژپایآل
واسط  هیلا بیدر ترک رهیو غ Cr ،Mo لیاز قب هیپا هاياژیآل

 شیرا افزا فلزي ینب باتیاز ترک يعار یاتصال جادیامکان ا
  ابعادبا  TLP پیونددهی براي لازم هاي هنمون .دهد یم

mm پایه دریافتی برش  آلیاژهاياز  رکاتیتوسط وا 5×10×10م
 شده ایجاد ریختگی و اکسیدي هاي ن لایهدزده شد. براي زدو

 استفاده با پیونددهی براي نظر مورد سطوح ها، نمونه تهیه حین
 درحمامپولیش شدند. سپس  80-400هشمار SiCهاي  سنباده از

 بعد و ییزدا یریق آلتراسونیک چرباز ط min 20به مدت  استون
. شدند خشک کامل طور به گرم هواي دمش توسط آن از

و مشابه ش بر mm10×10  در ابعادBNi-3 واسط  لایه همچنین
تهیه یک مجموعه  برايشد.  زدایی یپایه چرب هايبا آلیاژ

 دو بین سازي شده در آماده واسط هقطعه لای، یک TLPپیونددهی
آلیاژ پایه واقع و براي جلوگیري از جابجا شدن اجزاء اتصال، 

گیرد.  مجموعه آماده شده در بین نگهدارنده فولادي قرار می
  تیوبی در گستره دماییدر کوره  TLPپیونددهی  عملیات

ºCبه مدت زمان 1250-1050م  minتحت اتمسفر گاز  5- 20م
انجام شد. نرخ گرمایش  995/99آرگون با خلوص خنثی 
  در دماي ونددهیـپی بعد ازبود.  15±5 مºC/min حدود در متوسط
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دماي  ات کوره در ها با خاموش نمودن کوره نمونه مورد نظر،
ها عمود بر موضع  بعد از پیونددهی، نمونه محیط سرد شدند.

اتصال با استفاده از وایرکات برش و مطابق با اصول استاندارد 
(ASTM E3) سازي سطحی شدند. سپس  متالوگرافی و آماده

 با استفاده از محلول اچسازي سطحی شده،  هاي آماده نمونه
HNO3+HCL+C3H8O3  316(براي بررسی فلزپایهL و اچانت (
 100mlاسید +  اگزالیک 20ml( 20%اسید الکترو شیمیایی اگزالیک
الکترواچ شدند.  sec10 به مدت  V6 آب مقطر) در ولتاژ 

ها توسط میکروسکوپ نوري و  بررسی ریزساختاري نمونه
با  SEM) انجام شد. مطالعات SEMمیکروسکوپ الکترونی (
و با  EDSمجهز به آنالیزگر  MIRA3بکارگیري میکروسکوپ 

آزمایش تفرق اشعه ایکس انجام شد.  KV20 ولتاژکاري 
)XRD دستگاه ) با استفاده ازXRD  مدلX’pert PRO MPD  به

  موضع اتصال در محدودهتشکیل شده در  فازهايررسی بمنظور 
 º1با گام زمانی  10- 120مmin/degree  .انجام شد  
 

  آزمایش میکروسختی -2-2
دهی  ارزیابی تاثیر شرایط اتصالمنظور  میکروسختی بهآزمون از 

 آزمون. شداستفاده بر چگونگی توزیع فازها در ناحیه اتصال 
 توسط دستگاه ASTME 384-16استاندارد  طبقمیکروسختی 

زمان  مدت و gr 200 تحت بار MH3 میکروسختی مدل
 هیمیکروسختی از سرتاسر ناحآزمون  .انجام شد s15 باردهی 
لازم به  شد.انجام  هر نقطه نیب μm50 حداقل   فاصله اتصال، با

مرتبه تکرار و متوسط  5ذکر است ریزسختی هر منطقه حداقل 
عنوان ریزسختی آن منطقه گزارش  هب گیري شده، مقدار اندازه

  است.  شده
  

  برشی آزمایش استحکام -2-3
ارزیابی تاثیر شرایط  يبراوره مح  تکش بر-کشش شیآزما

  برش شیشد. آزما استفاده ها برشی نمونه استحکام دهی بر اتصال

  
  
  
  
  

 با سرعت STM-150مدل  SANTAMدستگاه کشش  توسط
mm/min5  .لازم به ذکر است، آزمون برش براي هر انجام شد

عنوان استحکام  هنمونه سه مرتبه تکرار و متوسط مقادیر مذکور ب
  برشی گزارش شد. 

  

  نتایج و بحث -3
  بررسی ریزساختاري -3-1

نشان  )1(درشکلIN-625 آلیاژ و سوپر SS-316Lریزساختار 
زاي  داده شده است. حضور مقادیر قابل ملاحظه عنصر آستنیت

موجب ایجاد  SS-316L) در ترکیب شیمیایی wt.%12نیکل (
هاي هم محور شده و  شامل دانه )γ( آستنیتیساختار 
زمینه  درناشی از فرایند آنیل انحلالی  شده هاي آنیل دوقلویی

شامل زمینه  IN-625 آلیاژشد. ریزساختار سوپربا آستنیتی می
باشد.  میمحلول جامد  توسط مکانیزم شده سخت )γآستنیتی (

ی عمدتا غنی از مولیبدن، نیکل و کاربیدهایهمچنین حضور 
   - نیوبیوم و همچنین فاز گاما پریم (فازهاي غنی از نیکل

 IN-625دهی  ، موجب استحکامIN-625) در زمینه 'γوم نیوبی
  .گردد سختی می توسط مکانیزم رسوب

  شماتیک موضع اتصال نشان داده شده است،  )2(در شکل
از سه منطقه مجزا شامل (الف)  TLPطور کلی موضع اتصال ه ب

)، Athermal Solidified Zone: ASZناحیه انجماد غیرهمدما (
)، Isothermal Solidified Zone: ISZهمدما ((ب) ناحیه انجماد 

) Diffusion Affected Zone: DAZ(ج) ناحیه متاثر از نفوذ (
که ناشی از انجماد غیرهمدماي مذاب  ASZبرخلاف . باشد می

 ISZباشد،  حین سرد شدن از دماي پیونددهی تا دماي اتاق می
بدلیل انجماد همدماي مذاب در موضع اتصال در دماي 

شود. بنابراین با پیشروي و تکمیل انجماد  دهی تشکیل می پیوند
  باشد و  می ISZهمدما، موضع مرکزي اتصال تنها شامل 

  همدما  تکمیل انجماد از قبل شده داده اتصال هاي نمودن نمونه سرد

 .یمصرف هیفلزات پا ییایمیعناصر ش یدرصد وزن -1جدول 
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باعث انجماد غیرهمدماي مذاب باقیمانده در موضع مرکزي 
  شود. یوتکتیکی میاتصال بواسطه استحاله 

  دهـی بـر ریزسـاختار موضـع اتصـال      تاثیر دمـا و زمـان اتصـال   
SS-316L/BNi3/IN-625 نشان داده است. بررسـی   )3در شکل

 )5و4(عنصري و فازي اجزاء موضع اتصال به ترتیـب در شـکل  
  نشان داده شده است. 

) از ناحیه اتصال در 5(شکل  XRDبراساس نتایج حاصل از 
ترکیبات تشکیل شده عمدتا شامل نیکل  1050مmin 5/ ºC نمونه

ها عدم وجود دما و زمان  نآباشد که دلیل تشکیل  عنصري می
باشد و همچنین در  سازي ترکیب فلزجوش می کافی براي همگن

به دلیل زمان کافی براي نفوذ نیکل،  1050مmin 20/ ºCنمونه 
پیک و از شدت   تایی نیکل افزایش یافته ترکیبات دوتایی و سه

 XRDبا مقایسه نتایج  است.  مربوط به نیکل عنصري کاهش یافته
  1050مmin20/ ºCنمونه  الف) و-4(شکل 1150مmin 5/ºCنمونه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
توان نتیجه گرفت که با افزایش دما نفوذ نیکل افزایش یافته و  می

پیک مربوط به نیکل عنصري حذف گردیده و به دلیل انحلال 
تایی  جوش، پیک ترکیبات سه سازي بهتر فلز بهتر نیکل و همگن

 دهی در نمونه است. به دلیل افزایش زمان اتصال افزایش یافته
min 20م/ ºCتایی افزوده شده به شدت پیک ترکیبات سه 1150م  

  ب).-4است (شکل
، سرد نمودن SS-316L/BNi-3/IN625جنس  در اتصال غیرهم

ها قبل از تکمیل انجماد همدما موجب انجماد غیرهمدماي  نمونه
و تشکیل  L → γ + Ni2B مذاب توسط استحاله یوتکتیکی 

ASZ ند انجماد همدما به یاشود. فر در خط مرکزي اتصال می
شود و افزایش دما و زمان  کنترل می MPDوسیله نفوذ عناصر 

دهی بر نفوذ این عناصر تاثیرات مثبت دارد. پس از پایان  اتصال
دهی و نفوذ عناصرآلیاژي به ویژه بور و سیلیسیم  زمان اتصال

  اطرافپایه  فلزات به )MPD elementsذوب،  نقطه کاهنده عناصر(

 . IN-625اژیسوپرآل -ب ،  SS-316L-الف   پژوهش. نیمورد استفاده در ا هیپا يفلزها ينور زساختاریر -1شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .TLPموضع اتصال  کیشمات -2شکل
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نشستی  صورت همه اطراف موضع اتصال، انجماد فازي مذاب ب
)epitaxial(  بر فصل مشترك مذاب/جامد)L/S interface( 

نماید. سرد  شروع و به سمت خط مرکزي اتصال پیشروي می
زده  ها قبل از تکمیل انجماد همدما موجب پس نمودن نمونه

به مذاب  شدن عناصرآلیاژي با ضریب توزیع کوچکتر از یک
فلزي و  باقیمانده در موضع مرکزي اتصال و تشکیل ترکیبات بین

  .)6شوند (شکل اتصال می اجزاء یوتکتیکی در مرکز محل
  
   )DAZ(منطقه متاثر از نفوذ  -3-2

به دو عامل، نفوذ بور در مجاورت فلزپایه و  DAZتشکیل 
حضور عناصر فعال براي تشکیل رسوبات بورایدي مانند بوراید 
کروم و مولیبدن بستگی دارد. پس از تکمیل انجماد همدما 
عناصر آلیاژي به ویژه عناصر کاهنده نقطه ذوب به فلزات پایه 

 کربن دهند. حلالیت نفوذ کرده و ترکیبات بین فلزي تشکیل می
  لــراین، تشکیـیابد، بناب با نفوذ بور در زمینه آستنیتی کاهش می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
کربوبورایدهاي غنی از آهن و کروم را با نفوذ بور از لایه  

واسط به فلزات پایه و حضور آهن و کروم، که بورایدهاي قوي 
دهند توضیح داد. به دلیل تشکیل رسوبات بورایدي  تشکیل می

DAZ گردد. با افزایش  از عناصر آزاد کروم و مولیبدن تخلیه می
ه اتصال تقریبا ثابت است زمان پیوند در دماي ثابت، عرض ناحی

دهی عناصر  یابد. با کاهش زمان اتصال افزایش می DAZاما 
آلیاژي لایه واسط زمان کافی جهت نفوذ به فلزپایه فراهم 

  گردد.  نمی
، min20 به  min5 دهی از  ها با افزایش زمان اتصال در نمونه

 نیکل زمان بیشتري براي نفوذ داشته و ترکیبات این ناحیه بیشتر
تر و  شامل بور، کربن، کروم و آهن است. به منظور بررسی دقیق

مورد  1240مºCو 1200مºC هاي و ناحیه اتصال نمونه DAZبیشتر 
است  ها به این دلیل بوده  بررسی قرار گرفت. انتخاب این نمونه

اي که انجماد همدما تقریبا  را در نمونه DZAکه میزان تغییرات 
  وردـم است دما کامل شدهــاي که انجماد هم شده و نمونه کامل

IN-625 316L IN-625 316L 

316L 316L IN-625 IN-625 

 ب الف

 د ج

 ، 1050مºC /5م  minنمونه اتصال داده شده در  -. الفSS-316L/BNi3/IN-625دهی بر ریزساختار موضع اتصال تاثیر دما و زمان اتصال -3شکل
 .1150مºC /20م  min نمونه اتصال داده شده در -، د1150مºC /5م  minنمونه اتصال داده شده در  -، ج1050مºC /20م  min نمونه اتصال داده شده در -ب
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پس از  DZAبررسی قرار گیرد. ترکیبات عمده تشکیل شده در 
باشد.  انجماد همدما شامل نیکل، کروم، اکسیژن و نیوبیوم می

ناحیه نسبت به  رکیبات اینتدلیل افزایش میزان کروم در 
تر بودن این ناحیه به  توان به نزدیک ترکیبات ناحیه اتصال را می

تر بودن نفوذ در این ناحیه مرتبط نمود. با  فلزات پایه و راحت
در  1200مºCبا نمونه  1240مºC مقایسه ترکیبات این ناحیه نمونه

است که دلیل این  زمان برابر، درصد عناصرآلیاژي افزایش داشته
توان به کامل شدن پدیده انجماد همدما و افزایش  پدیده را می

صورتی که فلزجوش  ضریب نفوذ در این دما مربوط دانست. به
شدن کامل  به سمت یکسان شدن ترکیبات و همگن DZAو 

  ).6است (شکل پیش رفته
  
  اص مکانیکی اتصالارزیابی خو -3-3

  بررسی پروفیل سختی -الف
نشان داده  )7(شماتیکی از مسیر انجام میکروسختی در شکل 

است. براساس پروفیل سختی بدست آمده افزایش سختی  شده
گردد. وجود  در فلزات پایه به واسطه نفوذعناصر مشاهده می

درصد بالاي ترکیبات یوتکتیکی بسیار سخت و شکننده در 
  ی بر افزایشـدلیل 5-20مmin ،1050مºC هاي هـال نمونـمرکز اتص

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ،1150مºC هاي باشد. درنمونه چشمگیر مقادیر سختی می

minشدن انجماد همدما و  سمت کاملروي به با پیش 5-20م
کاهش درصد ترکیبات یوتکتیکی در مرکز اتصال از مقادیر 

  ).9است (شکل گیري شده کاسته شده سختی اندازه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
قبل از تکمیل انجماد همدما  -الف موضع اتصال.  XRDبررسی  -5شکل

)min  5م/ ºC(بعد از تکمیل انجماد همدما  -)، ب1050مmin  20م/ ºC1050م .(  

Ni Fe 

Cr 
Mo 

Si Nb 

Ni 
Fe 

Cr 
Si 

Mo 
Nb 

 ب

IN-625 316L IN-625 316L 

 الف

Position [°2 Theta] 

Position [°2 Theta] 

In
te

ns
ity

 
In

te
ns

ity
 

 الف

 ب

 اتصال داده شده در .شرایط:  SS-316L/BNi3/IN-625پروفایل توزیع عناصرآلیاژي در امتداد موضع اتصال  مجموعه  – 4شکل
 .1150مºC /20م  min -، ب1150مºC /5م  min -الف
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  تاثیر شرایط پیونددهی بر کسر حجمی ترکیبات یوتکتیکی -6شکل
  تشکیل شده در خط مرکزي اتصال.

  
  
  
  
  
  
  
  

 DAZتصویرمیکروسکوپ الکترونی از ترکیبات ناحیه  – 7شکل 

  
  
  
  

  شماتیکی از نقاط میکروسختی سنجی. -8شکل
  
  بررسی استحکام برشی -ب

 1150مºCو 1050مºCهاي  نتایج استحکام برشی نمونه )10( شکل
دهد. همانگونه که در این  را نمایش می 5- 20مminهاي  در زمان

به  min 5شود با افزایش مدت زمان پیونددهی از  شکل دیده می
min20  هاي اتصال داده شده در دماي  نمونهدرºC1050 ،

یابد که  افزایش می MPa330به  MPa260استحکام برشی از 
داده شده در دماي  این افزایش استحکام برشی در نمونه اتصال

ºC1150  با افزایش مدت زمان پیونددهی ازmin5 به min 20  از
MPa420  بهMPa450 هاي  باشد. با توجه به بررسی می

ریزساختاري افزایش استحکام برشی با افزایش مدت زمان 
توان به فراهم شدن امکان نفوذ درهم بین لایه  پیونددهی را می

اب و فلزجامد اطراف و در نتیجه پیشرفت انجماد همدما و ذم
کاهش محسوس مقدار ترکیبات یوتکتیکی تشکیل شده در 

  موضع مرکزي اتصال نسبت داد. 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

  
  
  
  
  
  

  اتصال.دهی بر پروفیل سختی موضع  تاثیر شرایط اتصال -9شکل
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  گیري نتیجه -4
لازم به ذکر است که ترکیبات یوتکتیکی، ترکیباتی با سختی بالا 
و چقرمگی کمی هستند که باعث ایجاد یک مسیري با مقاومت 
کم در مقابل اشاعه ترك شده که در نتیجه با تشکیل ترکیبات 
یوتکتیکی حاصل از انجماد غیرهمدما درموضع مرکزي اتصال 

هاي اتصال داده شده به شدت کاهش  تحکام برشی نمونهاس
  یابد.  می

 Inconel625 اژیآلسوپرجنس  هم در این پژوهش اتصال غیر
)IN-625 به آلیاژ (AISI316L )316Lدهی  یند اتصالا) توسط فر

) انجام و تغییرات ریزساختاري و TLPفاز مایع نافذ گذرا (
خواص مکانیکی اتصال حاصل مورد بررسی و پژوهش واقع 

توان موارد زیر را به عنوان  شد. براساس نتایج حاصله می
  هاي این پژوهش معرفی نمود:  ترین یافته مهم
 ریپذ امکان TLPیند اتوسط فر L 316به IN-625دهی  اتصال -
متداول همراه با  وبیع اتصال حاصله عاري از و باشد می
  باشد. قوسی می يجوشکاریندهاي افر
ها تا قبل از تکمیل انجماد همدما موجب  سرد نمودن نمونه -

  تشکیل ترکیبات یوتکتیکی غنی از بور و سیلیسیم در 
شود. تشکیل این ترکیبات بین فلزي  موضع مرکزي اتصال می

 HV220اتصال از موجب افزایش شدید سختی موضع 
   1050مºC /5م  min(نمونه HV304) به 1150مºC /20م  min(نمونه

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  
  

  
 شود. دهی  شده می هاي اتصال استحکام برشی نمونهو کاهش 

موجب  ºC1150به  ºC1050دهی از  افزایش دماي اتصال -
افزایش ضریب نفوذ عناصر و کامل شدن انجماد همدما بعد از 

min20 دهی شده که موجب افزایش استحکام برشی  اتصال
  شود. ) میMPa450به  MPa 330دهی شده (از نمونه اتصال

براساس مطالعات ریزساختاري، ریزسختی موضع اتصال و  -
دهی  اتصالدهی شده، شرایط  هاي اتصال استحکام برشی نمونه
  يادم IN-625/BNi3/SS-316L جنس بهینه اتصال غیرهم

ºC1150  زمان مدت و min20 .تعیین شد  
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