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Abstract 
This study aimed to investigate the effect of diffusion welding parameters on the microstructural 
characteristics and mechanical properties of the dissimilar joint between AISI 418 stainless 
steel and Inconel 738 superalloy using Ni interlayer with a thickness of 50 µm. The experiments 
were performed in a vacuum furnace at three temperatures of 1000, 1050 and 1150 °C for 45, 60, 
75 and 90 min under the pressure of 5 MPa.The results show that voids and non-bonded areas are 
seen in the samples that were bonded at a lower temperature (1000 °C). By increasing the joining 
temperature from 1000 °C to 1050 °C, all micro discontinuities have disappeared, which shows 
that the microplastic deformation of roughness has improved. Then, by increasing the temperature 
to 1150 °C,non-bonded areas are observed in the joint due to the reduction of pressure on the 
contact surfaces. When pure nickel is used as an interlayer, intermetallic compounds of  
γ' [Ni3(Al, Ti)] are formed in the γ matrix phase on the side of Inconel 738 superalloy while 
compounds of FeNi3 and γ (γFe, Ni) are formed on the side of AISI 418 stainless steel. According 
to the results of line scan analysis, the slope and penetration of elements in Inconel 738 superalloy 
is lower than AISI 418 stainless steel , which indicates less penetration in Inconel 738 superalloy. 
In the sample welded at the temperature of 1050 °C and the time of  90 Min, the penetration value 
of the nickel interlayer in AISI 418 stainless steel  and Inconel 738 superalloy was 40 µm and 35 
µm, respectively. By comparing the maximum hardness, it can be concluded that the joint at the 
temperature of 1050 °C and the time of 90 Min has a lower maximum hardness than other 
samples. Therefore, it has better joint characteristics than other samples in terms of intermetallic 
compounds. The highest value of shear strength was obtained at the temperature of 1050 °C and 
the time of 90 Min, which is equal to 270 MPa. 
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اتصال  یکیو خواص مکان زساختاریبر ر ياتصال نفوذ يپارامترها ریتاث
با  738 نکونلیا اژیبه سوپرآل 418نزن مارتنزیتی  زنگفولاد  رهمجنسیغ

  کلیواسط ن هیاستفاده از لا
  

  پور  يزدی رضای، علیبی، حسن حب*خرمّ یعل
  ساخت، تهران  هاي يمواد و فناور یمالک اشتر، مجتمع دانشگاه یدانشگاه صنعت

  
  

  15/02/1403 :پذیرش مقاله؛  28/12/1402 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
 اژیبه سوپرآل 418 یتیاتصال فولاد مارتنز یکیساختار و خواص مکانزیبر ر ياتصال نفوذ يپارامترها ریتاث یهدف از پژوهش حاضر بررس

و  1050،1000 يدر کوره خلاء در سه دما ها شی. آزماباشد یم کرومتریم 50خالص با ضخامت  کلیواسط ن هیبا استفاده از لا 738 نکونلیا
 و ها که حفره دهد ینشان م جی. نتارفتیمگاپاسکال انجام پذ 5و تحت فشار  قهیدق 90و  75،  60،  45  مدت زمان يبرا گراد یدرجه سانت 1150
اتصال از  يدما شی. با افزاشوند یم دهدی اند ) به هم متصل شدهگراد یدرجه سانت 1000( تر نییپا يکه در دما ییها در نمونه وندیبدون پ نواحی
 کیکروپلاستیشکل م رییدهد تغ یاند که نشان م رفته نیاز ب کرویم هاي یوستگیتمام ناپ گراد، یدرجه سانت 1050به  گراد ینتدرجه سا 1000

شوند  که به علت کاهش  یدر اتصال مشاهده م وندیبدون پ ینواح گراد، یدرجه سانت 1150دما به  شیاست. سپس با افزا افتهیبهبود  ها يزبر
واسط، در  هیعنوان لا هخالص ب کلیباشد. هنگام استفاده از ن یدما م شیسطوح در تماس به علت افزا يبر رو کسچریف ياز سو یفشار اعمال

  در سمت فولاد  که یدر حال شوند یم لیتشک γ نهیدر فاز زم γ' [Ni3Al, Ti[ يفلز نیب یباتیترک 738 نکونلیا اژیسمت سوپرآل
و نفوذ عناصر در  بیش ،یاسکن خط زیآنال جی. با توجه به نتاشوند یم لیتشک γFe,Ni( γ( و FeNi3 يمخلوط فاز باتیترک 418یتیمارتنز
 ياست. در نمونه جوشکار 738 نکونلیا اژینفوذ کمتر در سوپرآل  دهندهباشد که نشان  یم 418 یتیکمتر از فولاد مارتنز 738 نکونلیا اژیسوپرآل

  نکونلیا اژیو در سوپرآل کرومتریم 40برابر  418 یتیدر فولاد مارتنز کلین هینفوذ لا زانیم قه،یدق 90و زمان  گراد یدرجه سانت 1050يشده در دما
 قهیدق 90و زمان  گراد یدرجه سانت 1050 يدما طیگرفت اتصال در شرا جهینت انتو یم یسخت نهیشیب سهیباشد. با مقا یم کرومتریم 35برابر  738
نسبت  يبهتر طیاز شرا يفلز نیب باتیگرفت که از لحاظ ترک جهیتوان نت یبرخوردار است، لذا م ها مونهن گرینسبت به د يکمتر یسخت نهیشیاز ب

مگاپاسگال  270 زانیبه م قهیدق 90و زمان  گراد یدرجه سانت 1050 يدر دما یمقدار استحکام برش نیشتریها برخوردار است. ب نمونه ریبه سا
  بدست آمد.

  

 .یساختار، استحکام برش زی، ر738 نکونلیا اژی، سوپرآل418 یتیفولاد زنگ نزن مارتنز ،ينفوذ يجوشکار کلمات کلیدي:
  a_khorram@mut.ac.ir ،خرمّ یعل نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

جوشکاري غیرهمجنس سوپرآلیاژهاي پایه نیکل به فولادهـاي 
موضـوع به دلیل هاي خاصی دارد و این  مارتنزیتی دشـواري

انبساط  بیضر ،ییایمیش بیترکهاي این دو آلیـاژ درتفاوت

و به طور کلی خواص فیزیکی و  ذوبقطه و ن یحرارت
باشد ولی صرفه اقتصادي ناشی از اتصال ها میمتالـوژیکی آن

  . ]1[ها شده استاین دو آلیاژ موجب استقبـال از جوشکاري آن
  ردهاي ــاربــناسب براي کـال مـوذي یک روش اتصـاتصال نف
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باشد که در آن به دست اي میهوافضا، الکترونیکی و هسته
خواص مکانیکی مناسب آوردن یک پیوند متالورژیکی سالم و 

]. اتصال نفوذي یک 1[باشددر ناحیه اتصال حائز اهمیت می
باشد که در آن سطوح تماس  یند جوشکاري حالت جامد میفرا

دماي ذوب مواد) با  9/0تا  7/0لا (بین تحت فشار در دماهاي با
یند فراحداقل تغییر شکل ماکروسکوپی به هم متصل شوند. این 

معمولی  هاي جوشکاري به روش نسبت جوشکاري داراي مزایایی
  توان به موارد ذیل اشاره نمود: جمله میباشد از آنمی
از  کمتربسیار  اتصال نفوذيروش در  پسماندهاي   تنش -

   .استکاري دیگر جوشهاي  روش
توان با استفاده از روش جوشکاري نفوذي، از تشکیل می -

هاي جوشکاري  ترك، اعوجاج و جدایش که معمولا در روش
  ].2[شود اجتناب نمود ذوبی ایجاد می

یند نفوذي اتصال فرا] تاثیر پارامترهاي 3نگمیا و همکاران [
و سوپرآلیاژ  410فلزات غیرهمجنس فولاد زنگ نزن مارتنزیتی 

  اتصال در دماي  15 تعداد را بررسی کردند. 718پایه نیکل 
مگاپاسکال و  18تا  10گراد و فشار  سانتی درجه 1000تا  920

دهد  . نتایج نشان میدقیقه تولید شدند 90تا  30زمان نگهداري 
تأثیر  اتصالدماي اتصال به طور قابل توجهی بر کیفیت که 
مگاپاسکال براي به دست آوردن  16 صالاتگذارد. فشار   می
بالاتر  اتصالاستفاده از فشارهاي . پربار کافی بود اتصال یک

   شود.منجر به اعوجاج بیش از حد اتصال می
و فولاد  Inconel 617 ينفوذ يکار میلح] 4پایدار و همکاران [

ضخامت با   AMS 4772 واسط هیلارا با   AISI 321 نزن زنگ
گراد  درجه سانتی 750ثابت   يکار میلح يدر دما کرومتریم 50

مورد مطالعه قرار ) قهیدق 60و  30( ریمتغ يتحت زمان نگهدار
 لیدر تشک یطولان يکار میمدت زمان لحها دریافتند که  آن .داد

 Feو  Ni يساز یو غن IN617در سمت  γ (Ni)محلول جامد 
  یسخت ریکند. حداکثر مقادیکمک م  AISI 321در سمت

 HV 125 و HV 134 زمان  درذوب شده اتصال  يدر درزها
 و آمد. پایداربه دست  قهیدق 60به  30از  بیبه ترت ينگهدار

 نزن و فولاد زنگ Inconel 738] اتصال غیرهمجنس5همکاران [
AISI 321  54را با استفاده مخلوط پودرAg40Cu-5.0Zn-

1.0Ni قیقه د60کاري نفوذي تحت زمان نگهداري به روش لحیم
 2و 1 و فشار نگهداري متغیر گراد یدرجه سانت 900و دماي ثابت

  دادند.  مگاپاسکال مورد بررسی قرار
  دهد که هاي ریزساختاري نشان مینتایج حاصل از بررسی

به دلیل خاصیت مویینگی بالاي نقره، هیچ ناپیوستگی آشکاري 
 IN738/54Ag-40Cu-5.0Zn1.0Ni/AISIها شده نمونه ذوب مناطق در

 استحکام شیافزا اتصال سببفشار  شیافزا .مشاهده نشد 321
شده و  یاتم نیفشار باعث بهبود نفوذ ب شیافزا .شود می یبرش
تر را تر و گستردهکنواختینفوذ  ریمنطقه تحت تأث کی لیتشک

   .کندیم لیتسه AISI 321و  IN738در دو طرف 
سازي پس از ] تاثیر فشار، دما و همگن6[قادري و همکاران 

پیوند را بر رفتار انحلال و خواص مکانیکی پیوند فاز مایع گذار  
را  BNi-2با استفاده از لایه واسط   AISI304و IN718بین 

اتصال بدست آمده در  دهد که بررسی کردند. نتایج نشان می
  نهتر از نمومگاپاسکال به وضوح گسترده 5نمونه تحت فشار 

در نمونه تحت  هیمشترك / مواد پا فصلمگاپاسکال است.  1
فصل  نیکه ا یاست، در حال میمگاپاسکال نسبتاً مستق 1فشار 
مگاپاسکال موجدار و ناهموار  5نمونه تحت فشار در  مشترك

 رو انحلال بالاتر عناصر د نفوذتواند مربوط به یکه م است
حاکی از  یبرش استحکامآزمون  جینتا .مگاپاسکال باشد 5 هنمون

، مگاپاسکال 5و مگاپاسکال  1/ يا قهیدق 5 اتصالات آن است که
مگاپاسکال  420مگاپاسکال و  331شکست  تنش داراي بیترت به

 نفوذ طیاز انحلال و شراناشی اختلاف آشکار  نی. اباشند می
 ومدنمونه در  اتصالکمتر رسوبات در منطقه  زانیبهتر و م

  شد.با یم
براي  MBF-20] از لایه میانی آمورف 7امامی و همکاران [

 AISI 316Lنزن  و فولادزنگ IN 718اتصال نفوذي سوپرآلیاژ 
  میکرومتر) را  50- 150استفاده کردند و تاثیر ضخامت لایه (

بر روي ریزساختار و خواص مکانیکی اتصالات مطالعه کردند. 
وتکتیک شامل داد که فازهاي ی هاي ریزساختاري نشان بررسی

  در Ni Si Bو  Cr B  ،CrB ،Ni B ،γمحلول جامد 
خط مرکزي مشترك نمونه با انجماد همدما ناقص در طول 

  داري در دماي اتصال تشکیل شدند. حداکثر استحکام برشی نگه
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آمد.  دست مگاپاسکال براي نمونه با انجماد کامل همدما به 440
رکیبات بین فلزي را ] مکانیزم تشکیل ت8شمعانیان و همکاران [

 IN 718/ BNi-2/ AISI 316Lدر طول اتصال غیرهمجنس 
دهد  یند فاز مایع گذرا بررسی کردند. نتایج نشان میفراتوسط 

که ترکیبات بین فلزي غنی از بور و سیلیسیم هستند. این 
عناصر، پس از نفوذ با نیکل و نیوبیوم ترکیب شدند و منجر به 

و  يپورانورتشکیل بوراید نیکل و بوراید نیوبیوم شدند. 
استاندارد را بر  یحرارت اتیعمل يها چرخه ریتأث ]9[ همکاران

با استفاده از  Inconel 718  یند فاز مایع گذرافرااتصالات  يرو
ها  آند. دنکر یبررس Ni-7Cr-4.5Si-3.2B-3Feپرکننده  ماده

توسط  يادیز زانیاتصالات به م یکیاستحکام مکاندریافتند 
 استحکام دیبدون کاهش شد اتصالپس از  یحرارت اتیعمل

نوع  يدهاایعمدتا به کاهش کسر بور نیا .افتیبهبود  هیفلزپا
Ni3B لیتشک شیو افزا اتصالپس از  یحرارت اتیدر طول عمل 
نسبت داده شد.  سازيریدر طول پ  "γو  'γنوع  یتیتقو يفازها

پس از اتصال  دایروو بدون ب کیوتکتیاتصالات همگن بدون 
ساعت و سپس  1به مدت  گراد انتیس درجه 1050 يدر دما

ساعت 12مدت به گراد انتیس درجه1150 يدر دما یحرارت اتیعمل
دهی صفحات اتصال] 10. ثابت قدم و همکاران [آمدبه دست 

یند اتصال فرابه صفحات مسی را از طریق  410فولاد زنگ نزن
 میانی از جنس نیکل در محدوده با استفاده از یک لایه نفوذي
از  اتصالبررسی نمودند.  گراد سانتی درجه 950تا  800دمایی 

مگاپاسکال و  12فشاري  نیرويها تحت  طریق فشار دادن نمونه
. نتایج، تشکیل شددقیقه انجام  60تور به مدت  10تا  4خلا 

و هم در فصل  Cu / Niنواحی نفوذ مجزا هم در فصل مشترك 
  نفوذي نشان داد.  اتصالیند فرادر طول را  Ni/SSمشترك 

دما  زیاد شدنضخامت لایه واکنش در هر دو سطح مشترك با 
هر دو فصل مشترك به  در کرکندال هاي . حفرهافزایش یافت

  دلیل ضرایب نفوذ ذاتی مختلف دو ماده تشکیل شد. 
 به 738 ژیکی اصلی در اتصال سوپرآلیاژ پایه نیکلرمشکل متالو

 فلزي شامل بینترد تشکیل ترکیبات   418فولاد مارتنزیتی 
Fe2Ti ،FeNi3 ،NiTi2 ،Cr2Ti  وNbNi3 باشد. این ترکیبات  می

هاي  روشبا فلزي بسیار ترد در قطعات جوشکاري شده  بین

توان براي حل  . میشوند ذوبی، خود به خود منجر به ترك می
هاي میانی از تشکیل  مشکلات به وجود آمده، با استفاده از لایه

شوند  فلزي پیوسته که موجب شکست ترد می ترکیبات بین
 ].11و12[ممانعت نموده و استحکام اتصال را افزایش داد 

انتخاب جنس  يبرا ییارهایمع افتنیبه دنبال ] 13لایشنسکی [
 يها هیموارد، لا شتریدر ب. بودند در اتصال نفوذي یانیم هیلا
و  ومینیآلوم کل،یطلا، نقره، مس، ن ریپذ از فلزات انعطاف یانیم
سطوح  يکه بر رو ییها لمیپودر، ف م،یس ل،یبه شکل فو رهیغ

خلاء  عاناتیبه شکل م ای یکیالکتر يآبکار لهیوس چسبنده به
 يها پوششها دریافتند که  آن. شدند یساخته م کنند یرسوب م

 یکشش يها تنش جادیکروم، کبالت، آهن و نقره با ا وم،یپالاد
 شیبرش، پوسته شدن، افزا ،یکه منجر به ترك خوردگ یداخل

و  تشود، همراه اس یاجزا م یفلز و شکستگ یاستحکام خستگ
 يها تنش جادیسرب و قلع باعث ا وم،یکادم ،يرو يها پوشش

شود که ممکن است منجر به کمانش و جدا شدن  یم يفشار
  به موضوع اتصال نفوذي  ]14گودا و همکارانش [شود. 

 623 ییمحدوده دمادر دماي پایین (  AISI 304نزن ولاد زنگف
  هاي میانی از جنس هیبا استفاده از لا )نیکلودرجه  773تا
   يفلز نیدم وجود مواد بپرداختند. ع و نقره مس کل،ین

 بخش تیرضا وندیاستحکام پ و مشترك شکننده در سطوح
  از نتایج این تحقیق بود.  مگاپاسکال)  10±130(

در  738به اینکونل  418 فولاداتصال یکی از کاربردهاي ویژه 
به دلیل باشد. موتورهاي توربینی براي اتصال قطعات دوار می

سوپرآلیاژهاي اینکونل و وان در جوشکاري فراوجود مشکلات 
یندهاي جوشکاري حالت جامد براي فرافولادهاي مارتنزیتی، 

از این بین،  اند. این دو آلیاژ بیشتر مورد استقبال قرار گرفته
فولاد زنگ نزن  تواند براي اتصال دائم یند اتصال نفوذي میفرا

مورد استفاده قرار گیرد که یکی  738و اینکونل  418 یتیمارتنز
کنترل کامل بر میزان پیشروي واکنش  از دلایل آن داشتن

دقیق از دما و زمان صورت   تواند با استفاده باشد، که می می
به سوپرآلیاژ  418 یتیفولاد زنگ نزن مارتنز مقاله،در این  گیرد.

با استفاده از روش اتصال نفوذي و لایه واسط   738اینکونل 
 ،. هدف از این پژوهششدند متصلبه یکدیگر نیکل خالص 
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بررسی تاثیر تغییرات دما و زمان بر روي ریز ساختار و خواص 
ها در  باشد. براي این منظور آزمایشمکانیکی اتصال می

، 45هاي  گراد و زمان درجه سانتی 1150و  1050،1000دماهاي
هاي میکروسکوپ نوري،  روش دقیقه انجام شد. 90 و75، 60

میکروسکوپ الکترونی روبشی، سختی سنجی و آزمون برش 
ساختار و خواص مکانیکی مورد استفاده قرار جهت ارزیابی ریز

  گرفتند.
 

   انجام آزمایش -2
متر  میلی 200به قطر 738اینکونل  یک میلگرد آلیاژ تحقیق در این

متر تهیه  میلی 150به قطر  418مارتنزیتی و یک میلگرد فولاد 
متر توسط میلی 30متر و طول  میلی 15نمونه به قطر  18شد. 

دستگاه وایرکات از هر یک از مواد اولیه بریده شد. از روش 
کوانتومتري براي تعیین ترکیب شیمیایی مواد اولیه استفاده شد. 

ترکیب شیمیایی این آلیاژها ارائه شده است. از  2و1در جداول 
 عنوان بهمیکرومتر  50نیکل خالص به شکل فویل با ضخامت 

  .شد استفادهلایه واسط  
هاي  هاي اولیه، فیلم سازي نمونه عد از انجام برشکاري و آمادهب

ها که در معرض  اکسیدي موجود بر روي سطوحی از نمونه
حذف شدند.  400گیرند با استفاده از سمباده  اتصال قرار می

به صورت  2400تا  80هاي  ها با سمباده سپس سطوح نمونه
لماس براي و خمیر ا  Al2O3مکانیکی پولیش شدند. از پودر

زنی و  بعد از عملیات سمباده .پرداختکاري استفاده شد
به مدت  ها در داخل استون پرداختکاري سطوح اتصال، نمونه

دقیقه تحت عملیات شستشو قرار گرفتند تا از حذف  15زمان 
  .هاي سطحی اطمینان حاصل شود تمام آلودگی

سچر ها داخل یک فیک پس از انجام عملیات آماده سازي، نمونه
(سیستم اعمال نیرو) قرار داده شدند تا سطوح تماس کاملا بر 

طرح  )1(روي یکدیگر قرار گیرند و ثابت شوند. در شکل
سیستم اعمال نیرو توسط پیچ و مهره نمایش داده شده است که  

ها، ابزار انتقال نیرو و قطعات  شامل صفحات نگه دارنده، پیچ
ها  یکسان در سطوح نمونه باشد. به منظور اعمال فشارنمونه می

و اعمال نیروي بیشتر از سیستمی شامل چهار پیچ استفاده شد. 

هاي ابزار توسط گشتاور سنج سفت شدند تا بتوان میزان  پیچ
ها را کنترل نمود تا به میزان برابر  گشتاور اعمالی توسط پیچ

اعمال شود. جنس فلز مورد استفاده براي ساخت این فیکسچر، 
انتخاب شد. به منظور ثابت نگهداشتن  4841/1 فولاد نسوز

متر ایجاد  ها، در مرکز هر صفحه پله اي به عمق سه میلی نمونه
  شد

  
  .ياتصال نفوذ ندیادر فر رویاعمال ن ستمیطرح س -1شکل

  
درجه  1200کل مجموعه داخل کوره مافلی با حداکثر دماي 

گراد قرار داده شد. اتصال نفوذي در سه دماي  سانتی
  ،45،60هاي  گراد و زمان درجه سانتی 1150و  1050،1000

مگا پاسکال و با استفاده از لایه واسط  5دقیقه با فشار  90و  75
). 3میکرومتر انجام پذیرفت (جدول 50نیکل خالص با ضخامت 

هاي روتاري و نفوذي تخلیه  هواي داخل کوره توسط پمپ
  با شیب دماییمیلی بار برسد. سپس  10-5گردید تا به فشار  

گراد بر دقیقه دما افزایش یافت تا به دماي مورد  درجه سانتی 20
ها در کوره خنک  یند اتصال، نمونهفرانظر برسد. بعد از انجام 

بعد از وایرکات  جوشکاري شده هاينمونه) 2(شکل شدند. در
بعد از انجام اتصال به منظور بررسی . نشان داده شده است

ها توسط وایرکات  تشکیل شده، نمونهریزساختار و فازهاي 
زنی تا  بصورت قائم مقطع زده شدند و تحت عملیات سمباده

  قرار گرفتند.  2500
  به دلیل متفاوت بودن فلزات پایه، براي اچ کردن اتصال

از دوماده متفاوت استفاده شد و هر یک از فلزات پایه بصورت 
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   738ل جداگانه اچ شدند. به همین منظور براي اچ اینکون
  )4gCu2SO4+20ml HCl+20ml H2O(از محلول ماربل

  ثانیه و نیز براي اچ فولاد از محلول 30 زمان به مدت
3 ml HCl+1 ml HNO3  ثانیه استفاده شد. 100به مدت زمان 

  ساختار و آنالیز فازها و مناطق مختلف براي بررسی ریز
سطوح اتصال از میکروسکوپ نوري و الکترونی روبشی 

) مجهز شده به دستگاه سنجش شدت Tescan Mira3(مدل
  ) استفاده شد.EDSانرژي پرتو ایکس (

  
  .رکاتیشده بعد از وا يجوشکار يها نمونه ریتصو - 2شکل 

  
سختی فصل مشترك اتصال توسط دستگاه میکروسختی سنجی 

برمبناي ویکرز مورد بررسی قرار گرفت. در  Easy wayمدل 
اي از  فرورونده ASTM E384-05این مرحله طبق استاندارد 

  الی 25کیلوگرم و زمان  025/0جنس الماس با بار اعمالی 
هاي  ثانیه مورد استفاده قرار گرفت. استحکام برشی نمونه 30

 ASTM D2295-96متصل شده در دماي اتاق طبق استاندارد 
هاي تست برش  ارزیابی شدند. براي این منظور هریک از نمونه

متر  میلی 10و ارتفاع  متر میلی 8هایی به قطر  بصورت استوانه
هاي جوشکاري شده با لایه واسط نیکل  نمونه ].15[ تهیه شدند

قرار داده شدند و به  )3(در نگهدارنده نشان داده شده در شکل
ند تا نیروي قائم و هاي دستگاه تست کشش بسته شد فک

کششی توسط فک بصورت برشی و موازي با فصل مشترك به 
  ها اعمال شود.  نمونه

  
 بحث و نتایج -3

یند اتصال نفوذي هم در خود آلیاژها و هم فرارژیم دمایی در 
باشد. وجود فازهاي  نفوذ متقابل در منطقه اتصال موثر می

 گرمایش را به، دماي 738تقویت کننده در سوپرآلیاژ اینکونل 
کند.  ساختاري غیرقابل برگشت احتمالی محدود می تغییرات دلیل

تر نسبت به گرماي بیش از حد حساس 738سوپرآلیاژ اینکونل 
گراد  درجه سانتی 1200است بنابراین گرمایش بالاتر از دماي 

شود. این امر  منجر به تغییرات ساختاري غیرقابل برگشت می
استحکام و مقاومت حرارتی این ماده  منجر به کاهش قابل توجه

 738وجود تعداد زیادي از عناصر آلیاژي در سوپرآلیاژ 	گردد.می
هاي داخلی آزاد شدن تنش یند نفوذ و همچنینفرامانع از وقوع 

شود. براي تحریک نفوذ متقابل آلیاژهاي جوشکاري شده می
ود. گراد گرم نش درجه سانتی 950شود تا دماي کمتر ازتوصیه می

درجه  1000لازم به ذکر است که کاهش دماي جوشکاري زیر 
شود. بنابراین گراد منجر به افت شدید استحکام اتصال می سانتی

گراد  درجه سانتی 1200تا  1000تغییرات دماي جوشکاري را از 
باید نظر گرفت تا امکان گرم شدن بیش از حد آلیاژ به طور 

 واسط به طور کلی باید يهاهیلا ].16[	کامل از بین رود
 اتصال هیرا در ناح یکینامیترمود يداریو ناپا ییایمیش یناهمگن

 ای يریجلوگ يبرا دهند و این لایه باید به طور هدفمندکاهش 
 ترکیباتمواد و  يبر رو یشکل حرارت رییاثر تغ دیکاهش شد

افزایش سختی، تردي موضعی و تشکیل فازهاي  .شونداستفاده 
ترك اتصال دلالت بر ایجاد ترکیبات مخرب در فصل مش

فلزي نامطلوب در نواحی بین دو آلیاژ دارد. یکی از بهترین  بین
فلزي ترد،  پیشنهادها براي جلوگیري از تشکیل این ترکیبات بین

  ].16[باشد  هاي واسط نیکل خالص می استفاده از لایه

  
  ].15استفاده شده [ یاز نگهدارنده آزمون استحکام برش یکیشمات - 3شکل 
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تاثیر تغییرات زمان بر ریزساختار اتصال در دماي -3-1

  گراد درجه سانتی 1000
و  قهیدق 60به مدت  گراد یدرجه سانت 1000 يدر دما S1 نمونه
قرار اتصال نفوذي  ندیفراتحت  قهیدق 75به مدت   S2 نمونه

با توجه به این که دما و زمان کافی براي اتصال  گرفت.
  جوشکاري وجود ندارد اتصال به طور کامل برقرار نشده است. 

 قهیدق 90به مدت  رادگ یدرجه سانت 1000 يدر دما S3نمونه
تصویر میکروسکوپ  قرار گرفت.اتصال نفوذي  ندیفراتحت 

ت. نشان داده شده اس )4(، در شکلS3نوري درز اتصال نمونه 
و منطقه روشن مربوط به  738منطقه تیره سوپرآلیاژ اینکونل 

باشد. در این نمونه با توجه به این که  می 418فولاد مارتنزیتی 
وجود  S2و  S1هاي  زمان بیشتري براي اتصال نسبت به نمونه

اند اما میزان دما براي اتصال  دارد قطعات به یکدیگر جوش شده
است و نفوذ و اتصال به خوبی  سالم و بدون عیب کافی نبوده

باشد. با توجه  برقرار نشده است و درز اتصال قابل مشاهده می
هاي و زمان هایی که در دماها در نمونهتعداد تخلخلبه این که 

  باشد بنابراین باید دما و  میزیاد  اند متصل شدهتر به هم پایین
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

از این  .شوند یچگالی منافذ کاهشزمان اتصال افزایش یابد تا 
 S3هاي بعدي داراي دماي بالاتري نسبت به نمونه رو نمونه

با بررسی تصاویر میکروسکوپ نوري گرفته شده از  باشند. می
 حیها و نواحفرهتوان نتیجه گرفت که هاي مختلف مینمونه

درجه  1000(تر نییپا يکه در دما هایی نمونهدر  وندیبدون پ
 يدر دماها .دنشویم دهیاند دشده تصلبه هم م) گرادیسانت

 گریکدیبه  دیکه با یسطوح کیکروپلاستیشکل م رییتغ ن،ییپا
اینکونل سوپرآلیاژ  يرعادیمتصل شوند، توسط رفتار مقاومت غ

 .محدود شد) γ 'بالا از فاز  یوجود کسر حجم لیبه دل( 738
 در ها حفرهسطوح ناهموار،  نیب یتماس ناکاف لیبه دل ن،یبنابرا

  ].16[ دونش میمشاهده  اتصالسطح مشترك 
  
  ریزسـاختار اتصـال در دمـاي   اثیر تغییرات زمـان بـر    -3-2

  گراد درجه سانتی 1050
 قهیدق 60به مدت  گراد یدرجه سانت 1050 يدر دما S4 مونهن

با توجه به این که دما و  قرار گرفت.اتصال نفوذي  ندیفراتحت 
  ورـال به طـاتص زمان کافی براي اتصال جوشکاري وجود ندارد

 .یبرحسب درصد وزن  738 نلنکویا اژینمونه آل ییایمیش بیترک زیآنال-1جدول 

 .یبرحسب درصد وزن 418 یتینمونه فولاد مارتنز ییایمیش بیترک زیآنال-2جدول 

 .هاشیجدول انجام آزما -3جدول

 [
 D

O
I:

  1
0.

47
17

6/
JW

ST
I.

20
24

.1
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
st

i.i
ut

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

6-
03

 ]
 

                             7 / 18

http://dx.doi.org/ 10.47176/JWSTI.2024.17
http://jwsti.iut.ac.ir/article-1-459-en.html


 54  47-64صفحه، 1403بهار و تابستان ، 1، شمارهدهمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرهمکاران علی خرم و

 

  

  کامل برقرار نشده است.

  
  .5X ییدر بزرگنما S3نمونه  ينور کروسکوپیم ریتصو - 4شکل 

	
 قهیدق 75به مدت  گراد یدرجه سانت 1050 يدر دما S5نمونه 
تصویر میکروسکوپ  قرار گرفت.اتصال نفوذي  ندیفراتحت 

نشان داده شده است.  )5(در شکل S5نوري درز اتصال نمونه 
اتصال سالم، با تخلخل کم در هر  شود همان طور که مشاهده می

در این نمونه با توجه به  .طرف لایه واسط شکل گرفته استدو 
میزان زمان و دماي مناسب، جوشکاري به طور کامل انجام 

  پذیرفته و اتصال برقرار شده است. 
به همراه  S5تصویر سطوح فصل مشترك نمونه  )6(در شـکل

نشان داده شده است.  )Cو  A ،Bاز سه منطقه آن ( EDSآنالیز 
فولاد زنگ نزن  شود لایه واسط میان همان طور که مشاهده می

 نفوذو یک لایه بوده  اياینکونل به صورت صفحه و سوپرآلیاژ
شود که اتصال به  قابل رویت است. همچنین مشاهده مینازك 

 زیر يها حفرهت حاصل نشده است و فراصورت خالی از ح
 )4(در جدول وجود دارند. بالا يها ییدر بزرگنما رهینامنظم ت

ارائه شده است.  Cو  A ،Bمیزان درصد وزنی عناصر سه منطقه 
باشد  می 738که نزدیک به سوپرآلیاژ اینکونل  Aدر منطقه 

شود که عناصر کرم، کبالت، آلومینیوم، مولیبدن، مشاهده می
تیتانیوم، تنگستن، نیوبیم و آهن از بیشترین مقدار به کمترین 
مقدار، به درون لایه واسط نیکل خالص نفوذ کرده است. با 
توجه به این که مقدار بسیار کمی عنصر منیزیم در ترکیب 

صر وجود دارد، نفوذي از این عن 738سوپرآلیاژ اینکونل 

شود. با توجه به این که فاز نیکل خالص آستنیت مشاهده نمی
 γ و  γ' [Ni3(Al, Ti)]از فازهاي  738بوده است و سوپرآلیاژ 

شود و در این تشکیل شده است، فاز جدیدي تشکیل نمی
  وجود دارد.  γ و  γ' [Ni3(Al, Ti)]قسمت فاز 

  

  
  ییدر بزرگنما S5نمونه  ينور کروسکوپیم ریتصو - 5شکل 

  .20X - ب  5X - الف
  

 هیهمان لا Bتوان بیان نمود که منطقه  می)4(با توجه به جدول
 يدر آن رو ياژینفوذ عناصر آل یکه کم باشدیم کلیواسط ن

قرار  418که در نزدیکی فولاد مارتنزیتی  Cدر منطقه  داده است.
دارد، عناصر آهن، کرم، مولیبدن، تنگستن، کبالت و آلومینیوم 
بسیار بیشتر از عناصر تیتانیوم و نیوبیم به درون این منطقه نفوذ 

نشان  )7(که در شکل Fe_Cr_Niاند. با توجه به نمودار کرده
  یل شده دربینی فازهاي تشکتوان به پیش داده شده است می

  از بیشتر Cشود که ناحیه ه پرداخت. همان طور که میـاین منطق

S.S 418 
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با  .استتشکیل شده γFe,Ni)( γو  NiTi2 ،FeNi3فازهاي  

 توان نتیجه گرفت که فصل مشترك لایه توجه به تصاویر می
واسط  و لایه 738خالص با سوپرآلیاژ اینکونل  واسط نیکل

داراي اتصالی کامل با  418نیکل خالص با فولاد مارتنزیتی 
باشد. فازهاي مشابهی توسط  ساختار مناسب و بدون جدایش می

] در اتصال فلزات غیرهمجنس فولاد زنگ 3نگمیا و همکاران [
  مشاهده شد. 718و سوپرآلیاژ پایه نیکل  410نزن مارتنزیتی 

در سمت  S5نه شماره آنالیز اسکن خطی نمو )الف-8(در شکل
نشان داده شده است. با توجه شکل  418فولاد مارتنزیتی 

توان بیان نمود با حرکت به سمت مرکز نیکل خالص، میزان  می
یابد. از عناصر دیگري که در ناحیه اتصال نیکل افزایش می

توان به کروم و آهن اشاره کرد که با میزان متفاوتی دارند می
خالص، میزان این عناصر کاهش حرکت به سمت نیکل 

در  S5آنالیز اسکن خطی نمونه شماره  )ب- 8(یابند. در شکل می
نشان داده شده است. مشاهده  738سمت سوپرآلیاژ اینکونل 

شود با حرکت به سمت مرکز نیکل خالص، میزان نیکل  می
یابد. از عناصر دیگري که در ناحیه اتصال میزان افزایش می

توان به کروم و کبالت اشاره کرد که با حرکت متفاوتی دارند می
  یابند. ها کاهش می به سمت نیکل خالص، میزان آن

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 بیش يدارا ی کهخط زیدر آنال شیسطح جدابا توجه به 
 738سوپرآلیاژ اینکونل  شیب و نفوذ عناصر دراست،  يعنصر
نفوذ کمتر   دهنده که نشان باشد می 418از فولاد مارتنزیتی کمتر 

، میزان نفوذ نیکل S5در نمونه است.  738در سوپرآلیاژ اینکونل 
میکرومتر و در سوپرآلیاژ  30ر براب 418در فولاد مارتنزیتی 

  باشد. میکرومتر می 25برابر  738اینکونل

  
  يدر دما Fe-Cr-Ni ییسه تا ستمیقسمت همدما س - 7شکل 

  ].17[ گراد یدرجه سانت 850 
  

 قـه یدق 90به مـدت   گراد یدرجه سانت 1050 يدر دما S6 نمونه
تصـویر میکروسـکوپ    قرار گرفـت. اتصال نفوذي  ندیفراتحت 

 .Cو  A،Bاز سه منطقه  EDS زیو آنال S5از فصل مشترك نمونه   یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو -6شکل 
 

 .یبرحسب درصد وزن 6نشان داده شده در شکل  ینواح زیآنال -4جدول 
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نشان داده شده اسـت.   )9(، در شکل	S6درز اتصال نمونهنوري 
شود که اتصال لایـه  در تصاویر میکروسکوپ نوري مشاهده می

ب) و فــولاد  9(شــکل  738واسـط بــه ســوپرآلیاژ پایــه نیکــل  
ج) به صورت کامل اتفاق افتـاده اسـت.   -9(شکل 418نزن  زنگ

ار اتصـال بهتـري برقـر    S5در این نمونه نسبت به نمونه شـماره  
تواند زمان بیشتر این نمونه در انجـام  شده است که علت آن می

تست باشد. این نمونه با توجه به زمان و دمـاي انتخـاب شـده،    
  باشد.هاي دیگر موجود دارا میبهترین اتصال را نسبت به نمونه

  

  
   418 یتیسمت فولاد مارتنز - الف S5نمونه  یاسکن خط زیآنال - 8شکل 

  .738 نکونلیا اژیسوپر آل -ب
  

هـاي  با بررسی تصاویر میکروسکوپ نوري گرفته شده از نمونه
 1000از  اتصـال  يدما شیافزابا  توان نتیجه گرفت مختلف می

ــانت  ــه س ــرادیدرج ــه  گ ــانت  1050ب ــه س ــراد،یدرج ــام  گ تم
 ـدهـد تغ  یکـه نشـان م ـ   ندا هرفت نیاز ب کرویم يها یوستگیناپ  ریی

   .است افتهیبهبود  هازبري کیکروپلاستیشکل م

  

  

  
،  5X - الف ییدر بزرگنما S6نمونه  ينور کروسکوپیم ریتصو - 9شکل 

  .100X -و ج 100X -ب

  
به بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی  )10(در شـکل

و  A ،B(از سه منطقه آن  EDSبه همراه آنالیز  S6روبشی نمونه 
C (شود. بررسی سطوح فصل مشترك حاکی از نفوذ پرداخته می

فولاد مارتنزیتی و  738اینکونل سوپرآلیاژ نیکل به درون دو فلز 
  هـرك لایـل مشتـشود که فص باشد. همچنین مشاهده می می 418

IN 738 

S.S 418 

IN 738 

Ni 

S.S 418 

Ni 

 الف

 ب

 الف

 ب

 ج

 [
 D

O
I:

  1
0.

47
17

6/
JW

ST
I.

20
24

.1
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
st

i.i
ut

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

6-
03

 ]
 

                            10 / 18

http://dx.doi.org/ 10.47176/JWSTI.2024.17
http://jwsti.iut.ac.ir/article-1-459-en.html


  47-64صفحه ،1403بهار و تابستان ، 1، شمارهدهمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرهمکاران علی خرم و 57
 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
و فصل مشترك  738واسط نیکل خالص با سوپرآلیاژ اینکونل  

داراي اتصالی  418واسط نیکل خالص با فولاد مارتنزیتی  لایه
با ساختار مناسب و بدون جدایش است و اتصال به صورت 

  ت به دست آمده است. فراکامل و خالی از ح
 S5یند در زمان بیشتري نسبت به نمونه فراکه  S6در نمونه 

م شده است، پیوستگی اتصال بسیار بیشتر از این نمونه انجا
باشد. با مقایسه تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  می

با انتخاب مناسب توان نتیجه گرفت که  می S5 با نمونه S6نمونه 
(با توجه به این که فشار ثابت  دما و زمانیعنی  دو عامل نفوذ

ل مشترك نفوذ ، عناصر در سرتاسر فصمگاپاسگال است) 20
شده است که حاکی از دستیابی به جاد یو اتصال کامل ا کرده

شود یاتصال باعث م و زمان دما شیافزاباشد.  اتصال بهینه می
 جهیمشترك پخش شوند و در نت فصلدر  يشتریب يهااتم
    شوند. تر واکنش گسترده يها هیلا

  هائارقه ـدرصد وزنی عناصر در این سه منط زانـمی )5(در جدول
که  Aتوان بیان نمود در منطقه  شده است. با توجه به جدول می

باشد عناصر کروم، کبالت،  می 738نزدیک به سوپرآلیاژ اینکونل 
آلومینیوم، مولیبدن، تیتانیوم، تنگستن، نیوبیم و آهن از بیشترین 
مقدار به کمترین مقدار، به درون لایه واسط نیکل خالص نفوذ 

  اند. کرده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  توان می S5نمونه  Aاین نمونه با منطقه  Aبا مقایسه منطقه  

  نگهداري بیشتر در دماي بیان نمود که با توجه به زمان
، میزان نفوذ عناصر ذکر S6گراد در نمونه  سانتی درجه 1050

مربوط به لایه  Bشده بیشتر شده است. با توجه به این که منطقه 
باشد، از درصد عناصر ذکر شده در  واسط نیکل خالص می

در  ياژینفوذ عناصر آل یکم توان نتیجه گرفت که می )5(جدول
که در نزدیکی فولاد مارتنزیتی  Cدر منطقه  داده است. يآن رو
قرار دارد، عناصر آهن، کروم، مولیبدن، تنگستن، کبالت و  418

آلومینیوم بسیار بیشتر از عناصر تیتانیوم و نیوبیم به درون این 
اند و میزان نفوذ این عناصر با توجه به افزایش منطقه نفوذ کرده

  بیشتر شده است.  S5نه در نمو Cدما به نسبت منطقه 
 Cو در منطقه  γ و  γ' [Ni3(Al, Ti)]فازهاي  Aدر منطقه 

است و با توجه به تشکیل شده  γFe,Ni)( γو  FeNi3فازهاي 
 NiTi2در این منطقه بسیار کم بوده است فاز  Tiاین که مقدار 

 Fe-Ni ،Cr-Niفاز  يبا نمودارها جینتا نیا. تشکیل نشده است
عناصر را نشان  نیاز ا يا متقابل گسترده يریپذ لالکه انح

لازم به ذکر است که عنصر منگنز نیز  دهند، مطابقت دارد.  یم
گراد، به درون سانتی 1050با توجه به بیشتر شدن زمان در دماي 

 S5نیکل خالص نفوذ داشته است که این مقدار براي نمونه 
 بیان نمودتوان  یمصفر به دست آمده بود. به طور کلی 

 .Cو   A،Bاز سه منطقه  EDS زیو آنال S6از فصل مشترك نمونه   یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو -10شکل 
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 يبا حفظ دما( قهیدق 90 به قهیدق 75 اززمان اتصال  که هنگامی
ها زحفرهیر ابد،ی یم شیافزا )گراد یدرجه سانت 1050در  اتصال

هاي تبلور مجدد در سرتاسر سطح دانه شوند و رشد یم دیناپد
فازهاي ] 3نگمیا و همکاران [. ابدی یارتقا ممشترك اتصال 

  اند. دادهمشابهی را در مطالعه خود گزارش 

  

  
 418 یتیسمت فولاد مارتنز -در الف S6نمونه   یاسکن خط زیآنال -11شکل

  .738 نکونلیا اژیسوپرآل -ب
  

در  S6آنالیز اسکن خطی نمونه شماره  )الف-11(در شکل
نشان داده شده است. با توجه شکل  418سمت فولاد مارتنزیتی 

مرکز نیکل خالص، میزان توان بیان نمود با حرکت به سمت  می
یابد. از عناصر دیگري که در ناحیه اتصال نیکل افزایش می

توان به کروم و آهن اشاره کرد که با میزان متفاوتی دارند می
حرکت به سمت نیکل خالص، میزان این عناصر کاهش 

 S5با نمونه  S6یابند. با مقایسه آنالیز اسکن خطی نمونه  می

یش زمان اتصال، میزان و عمق نفوذ شود با افزامشاهده می
آنالیز اسکن خطی  )ب-11(عناصر افزایش یافته است. در شکل

نشان داده شده  738در سمت سوپرآلیاژ اینکونل  S6نمونه 
شود با حرکت به سمت سوپر آلیاژ اینکونل  است. مشاهده می

یابد. از عناصر دیگري که در این ، میزان نیکل کاهش می738
توان به کبالت، کروم و آلومینیم یابند میزایش میمسیر کمی اف

، میزان 738اشاره کرد که با حرکت به سمت سوپر آلیاژ اینکونل 
ها افزایش یافته است. با توجه به نتایج آنالیز اسکن خطی  آن

 کمتر از 738گرفته شده، نفوذ عناصر در سوپرآلیاژ اینکونل 
ذ لایه نیکل در فولاد میزان نفو .می باشد 418فولاد مارتنزیتی 

  میکرومتر و در سوپرآلیاژ اینکونل  40برابر  418مارتنزیتی 
 S6باشد. با مقایسه میزان نفوذ نمونه  میکرومتر می 35برابر  738

توان نتیجه گرفت که نفوذ در این نمونه بیشتر  می S5با نمونه 
به این واقعیت نسبت داده شود که  تواند امر میاین می باشد. 

افزایش  د.شودیکته می یندفرا زمانمیزان انتقال جرم توسط 
هاي بیشتري در سطح مشترك شود اتماتصال باعث می زمان

  د. شون تر هاي واکنش گستردهپخش شوند و در نتیجه لایه
 

تاثیر تغییرات زمان بـر ریزسـاختار اتصـال در دمـاي      -3-3
 گراد یسانت درجه 1150

 قهیدق 45به مدت  گراد یدرجه سانت 1150 يدر دما S7 نمونه
قرار اتصال نفوذي با لایه واسط نیکل خالص  ندیفراتحت 
، در S7تصویر میکروسکوپ نوري درز اتصال نمونه  گرفت.

نشان داده شده است. با توجه به این که در این نمونه   )12(شکل
زمان به اندازه کافی نبوده دما بالاتر رفته است ولی چون میزان 

است، اتصال به طور کامل شکل نگرفته است و درز اتصال قابل 
باشد. شایان ذکر است اتصال لایه واسط نیکل با  مشاهده می

  توان بهتر صورت گرفته است که می 738سوپرآلیاژ اینکونل 
نسبت  738جنس بودن لایه واسط با اینکونل  این پدیده را به هم

  داد.
به بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )13(شـکلدر 

 )C و A ،B(از سه منطقه آن  EDSبه همراه آنالیز  S7نمونه 
رغم اینکه تصویر سطوح فصل مشترك پرداخته شده است. علی
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و  738اینکونل سوپرآلیاژ حکایت از نفوذ نیکل به درون دو فلز 
ت کامل و خالی از دارد، اما اتصال به صور 418فولاد مارتنزیتی 

هاي زیادي از فصل  ت حاصل نشده است و در قسمتفراح
و  738واسط نیکل خالص و سوپرآلیاژ اینکونل  مشترك لایه

 418فصل مشترك لایه واسط نیکل خالص و فولاد مارتنزیتی 
شود که نفوذ مشاهده می S7دچار جدایش شده است. در نمونه 

انتخاب شده به وجود خوب عناصر با توجه به زمان و دماي 
ت حاصل شده است. با فراآمده است اما اتصال همراه با ح

توجه به مقایسه تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه 
S7 هاي با نمونهS5  وS6 توان بیان نمود که اتصال در این  می

مگاپاسگال امکان پذیر  20زمان و دما با توجه به میزان فشار 
اتصال بسیار کمتر از دو نمونه دیگر  نشده است و پیوستگی

بدست آمده است. علت این موضوع، میزان زمان ناکافی براي 
  باشد.  ت و عیوب مطرح شده، میفرارفع ح

  
   S7نمونه  ينور کروسکوپیم ریتصو - 12شکل 

  .5X ییدر بزرگنما
  

میزان درصد وزنی عناصر در این سه منطقه ارائه  )6(در جدول
) 738(نزدیک به سوپرآلیاژ اینکونل  Aشده است. در منطقه 

شود که عناصر کروم، کبالت، آلومینیوم، مولیبدن، مشاهده می
تیتانیوم، تنگستن، نیوبیم و آهن به درون لایه واسط نیکل 

 Aا منطقه ب S7نمونه  Aخالص نفوذ کرده اند. با مقایسه منطقه 
توان نتیجه گیري نمود که با توجه به این  می S6و  S5هاي  نمونه

باشد (دما  می S6و  S5بالاتر از دو نمونه  S7 که دما در نمونه 
گراد) میزان نفوذ عناصر افزایش یافته است زیرا سانتی 1150

مربوط به  Bکند. منطقه  نفوذ به صورت نمایی با دما تغییر می
باشد. از نتایج ارائه شده در  لایه واسط نیکل خالص می

شود که عناصر تنگستن و مولیبدن بیشتر  مشاهده می )6(جدول
از عناصر دیگر همچون نیوبیوم، کبالت، آهن، کروم، تیتانیوم و 

فولاد مارتنزیتی و  738آلومینیوم از آلیاژهاي سوپر آلیاژ اینکونل 
(نزدیک  Cاند. در منطقه ص نفوذ کردهبه درون نیکل خال 418

)، عناصر آهن، کروم و تنگستن بسیار 418به فولاد مارتنزیتی 
بیشتر از عناصر مولیبدن، کبالت، منگنز و آلومینیوم به درون این 

 Bو  Aاند. فازهاي تشکیل شده در منطقه منطقه نفوذ کرده
به  S7نمونه  Cباشد اما در منطقه  می S6و  S5همانند نمونه 

شده تشکیل γFe,Ni)( γو  FeNi3، فازهاي Tiعلت نبود عنصر 
لازم به ذکر است که عنصر  به وجود نیامده است. NiTi2و فاز 

گراد، به درون سانتی 1150منگنز نیز با توجه به افزایش دما به 
 S5نیکل خالص نفوذ داشته است که این مقدار براي نمونه 

  صفر به دست آمده بود. 
در سمت  S7آنالیز اسکن خطی  نمونه  )الف- 14(در شکل

ارائه شده است. با توجه به این شکل،  418فولاد مارتنزیتی 
شود که با حرکت به سمت مرکز نیکل خالص،  مشاهده می

یابد. از عناصر دیگري که در ناحیه میزان نیکل افزایش می
 توان به آهن و کروم اشاره کرداتصال میزان متفاوتی دارند می

یابند. ها با حرکت به سمت نیکل خالص، کاهش می که میزان آن
 S6و  S5هاي  نمونه S7 با مقایسه آنالیز اسکن خطی نمونه 

شود با افزایش دماي اتصال، میزان و عمق نفوذ مشاهده می
آنالیز اسکن خطی  )ب-14(عناصر افزایش یافته است. در شکل

نشان داده  738در سمت سوپرآلیاژ اینکونل  S7نمونه شماره 
شود با حرکت به سمت سوپر آلیاژ  شده است. مشاهده می

، میزان نیکل کاهش و میزان کبالت، کروم و 738اینکونل 
یابد. با توجه به نتایج آنالیز گرفته شده، آلومینیم افزایش می

  برابر 418میزان نفوذ لایه نیکل در فولاد مارتنزیتی 
میکرومتر  40برابر  738رومتر و در سوپرآلیاژ اینکونل میک 45
 S6و  S5هاي  با نمونهS7 باشد. با مقایسه میزان نفوذ نمونه  می
توان نتیجه گرفت که نفوذ در این نمونه افزایش یافته است.  می
  ت داده ـنسب S7د نمونه ـینراـفافزایش دماي به  تواند امر می این
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 شدن جا جا به و حرکت براي ها اتم اصلی انرژي دماشود زیرا 
 تغییر دما با نمایی صورت به کند. همچنین نفوذمی تامین را

 در ايعمده تغییرات ایجاد باعث اندك دما تغییرات کند و می
  .شودمی یندفرا سینتیک

 قهیدق 60به مدت  گراد یدرجه سانت 1150 يدر دما S8 نمونه
تصویر میکروسکوپ  قرار گرفت.اتصال نفوذي  ندیفراتحت 

نشان داده شده است.  )15( ، در شکلS8نوري درز اتصال نمونه 
شود اتصال برقرار نشده است و طورکه مشاهده می همان

به وجود آمده  418جدایش بین نیکل خالص و فولاد مارتنزیتی 
به خوبی متصل شده  738است اما نیکل خالص به اینکونل 

نفوذ عناصر شکل گرفته است. در این نمونه با توجه به است و 
توان نتیجه این که هم دما و هم زمان افزایش یافته است می

گرفت که این افزایش دما بر روي فشار اولیه تنظیم شده بر 
یند، فشار فراها تاثیر گذاشته است. به علت دماي بالاي روي پیچ

ي ایجاد تماس فیزیکی ها کاهش یافته و این فشار باید براپیچ
در کل سطح قطعات مورد اتصال کافی نبوده است بنابراین 

  اتصال برقرار نشده است
 قـه یدق 75به مـدت   گراد یدرجه سانت 1150 يدر دما S9نمونه 
  در این نمونه با توجه به  قرار گرفت.اتصال نفوذي  ندیفراتحت 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

این که جدایش بسیار بزرگی در سمت لایه واسط نیکل خالص 
بـه وجـود    738یا سوپرآلیاژ پایه نیکـل   418و فولاد مارتنزیتی 

یند، فراآمده است اتصال برقرار نشده است. افزایش دما و زمان 
هـا و کـاهش   باعث کاهش فشار اولیه تنظیم شده بـر روي پـیچ  

ت شـده اسـت در   میزان تماس فیزیکی لازم در کل سطح قطعـا 
  نتیجه اتصال به طور کامل برقرار نشده است. 

هاي با بررسی تصاویر میکروسکوپ نوري گرفته شده از نمونه
درجه  1150توان نتیجه گرفت با افزایش دما به مختلف می

که   شوند در اتصال مشاهده می وندیبدون پ ی، نواحگرادیسانت
بایستی . باشد به علت کاهش فشار بر روي سطوح در تماس می

 اتصال کیدر تکن یمرحله مهم، اعمال فشاراشاره نمود که 
. در این مرحله، نزدیک کردن سطوح مشترك دباش یم نفوذي

شود.  براي نفوذ با ایجاد تغییر شکل پلاستیک موضعی انجام می
بالا  تیفیبا ک وندیپایجاد یک فشار معمولاً منجر به  شیافزا

اتصال کنترل شود. معمولاً  يبا توجه به دما دیشود، اما با یم
را  یخوب تیفیاتصالات با ک ،شود که فشار بالاتر یمشاهده م

 يها ابجاییکند. فشار با له کردن ن یم جادیا طیهمه شرا يبرا
استحکام  شیبه افزا نفوذ ریطول مس شیسطوح و افزا يرو

رسد،  زیاد می يریکه فشار به مقاد یهنگامشود.  منجر می اتصال

 Cو   A،Bاز سه منطقه  EDS زیو آنال S7از فصل مشترك نمونه   یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو -13شکل 

 

 .یبرحسب درصد وزن 13نشان داده شده در شکل  ینواح زیآنال -6جدول 
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 جادیا یرسطحیز يها هیرا در لا يا گسترده کیپلاست انیجر
   ].16[ شود یو تماس کامل برقرار م کند یم

  

  
 418 یتیسمت فولاد مارتنز -در الف S7نمونه  یاسکن خط زیآنال - 14شکل 

  .738 نکونلیا اژیسوپرآل -ب
	
  بررسی خواص مکانیکی اتصال  -3-4

هاي جوشکاري شده توسط دستگاه سختی نمونهمیکرو
و زمان  کیلوگرم 025/0میکروسختی سنج با مقدار نیروي وارده 

گیري شدند. میکروسختی سنجی در  ثانیه اندازه 10نشست 
راستاي عمود برخط اتصال از سمت  فلز سوپرآلیاژ اینکونل 

انجام شد و نتایج  418نزیتی به سمت فلز فولاد مارت 738
اي  هاي سختی سنجی بگونه بصورت ویکرز گزارش شدند. محل

به ترتیب در سوپرآلیاژ   3L و 3R ،0انتخاب شدند که نقاط 
قرار دارند.  418، نیکل خالص و فولاد مارتنزیتی 738اینکونل 

و  738در حوالی فصل مشترك سوپرآلیاژ اینکونل  2Rنقطه 
  ) و738در داخل سوپرآلیاژ اینکونل  نیکل خالص (بیشتر

و نیکل  418در حوالی فصل مشترك فولاد مارتنزیتی  2Lنقطه 
به ترتیب روي  1Lو  1Rخالص انتخاب شدند. همچنین نقاط 

و روي  738فصل مشترك نیکل خالص و سوپرآلیاژ اینکونل 
  قرار دارند.  418فصل مشترك نیکل خالص و فولاد مارتنزیتی 

  
  .5X ییدر بزرگنما S8نمونه  ينور کروسکوپیم ریتصو - 15شکل 

  
هاي  نتایج سختی مناطق مختلف براي نمونه )16(در شکل

S3،S5 ، S6  وS7 شود  ارائه شده است. همانطور که ملاحظه می
سختی در منطقه لایه واسط نیکل خالص به دلیل نرمی و 

باشد. مقدار  انعطاف پذیري بالاي نیکل کمتر از مناطق دیگر می
سوپرآلیاژ اینکونل -در فصل مشترك نیکل خالص یسختمیکرو

  باشد. فولاد مارتنزیتی می-بیشتر از نیکل خالص 738

  
  .S7و  S3،S5  ،S6 يها نمونه يمناطق مختلف برا یسخت - 16شکل 

IN 738 
 

S.S 418 
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  سوپرآلیاژ اینکونل-بیشنه سختی در فصل مشترك نیکل خالص
که در فصل مشترك نیکل  رسد در حالی ویکرز می 213به  738

 یسختباشد. افزایش ویکرز می 155فولاد مارتنزیتی  -خالص
نسبت داده شود.  γ 'تواند به وجود رسوبات  در این منطقه می

 افزایش وستهیبه طور پ ها هیرلایدر دو طرف ز یسختمیکرو
در اتصال  نفوذ هیعرض ناح ،يزمان نگهدار شی. با افزاابدی یم

. یابدشود که سختی کاهش میو مشاهده می ابدی یم شیافزا
سختی بعنوان شاخصی براي ارزیابی میزان تردي اتصال  بیشینه

  باشد.می
با توجه به این که افزایش سختی با افزایش تردي همراه است،  

تواند به عنوان  هاي مکانیکی منطقه با سختی بالا می در آزمون
زنی و رشد ترك از  منطقه تمرکز تنش عمل نماید و با جوانه

سختی  بیشینه همین ناحیه، اتصال جدا شود. بنابراین با مقایسه
از بیشینه  S6فت اتصال نمونه توان نتیجه گرمی )16(در شکل

ها برخوردار است، لذا شاید سختی کمتري نسبت به دیگر نمونه
  فلزي بتوان چنین نتیجه گرفت که از لحاظ ترکیبات بین

  ها برخوردار است از شرایط بهتري نسبت به سایر نمونه
ها اندك بوده  (هرچند که اختلاف بین بیشینه سختی نمونه

 است).

براي ي جوشکاري شده هانمونه یبرش استحکامهمچنین 
 قرار گرفت. یمورد بررسها  بررسی خواص مکانیکی اتصال

 )S4تا  S1هاي  یند (نمونهفرااستحکام اتصال در دماهاي پایین 
یا اصلا  حداقل است اتصالبه دلیل تماس نامطلوب بین سطوح 

همچنین ممکن است منجر به  یندفرادماي پایین  وجود ندارد.
عناصر  نفوذسازي حرارتی شود و در نتیجه میزان  حداقل فعال

  رساند.  میبه حداقل  فصل مشتركاز طریق  را
اتصال باعث  يدما شیافزا لیبه دلبیشتر  یفعال شدن حرارت

 هیواکنش در ناح هیلابیشتر ضخامت و سرعت بالاتر انتقال جرم 
 تر شوديقو یاتم وندیمنجر به پ تواند می خواهد شد و نفوذ

 نیتماس ب ،اتصال يدما شتریب شی. با افزا)S6و  S5هاي (نمونه
  شیافزااتصال  تر نییپا يبا دما سهیدر مقا اتصالسطوح 

 شیافزا زین يفلز نیب باتیترک یحال، کسر حجم نی. با اابدی یم

را کاهش  استحکام اتصال جیکه ممکن است به تدر ابدی یم
   دهد.

را نشان  S6و  S5هاي نمونهاستحکام برشی  جینتا )7(جدول
همان طور که  .باشدنمونه می 3گیري  دهد که میانگین اندازه می

بیشتري نسبت به  یاستحکام برش S6شود نمونه  مشاهده می
دارد. با توجه به این که هر دو نمونه در یک دما تحت  S5نمونه 

هاي انجام تست متفاوت زمانیند جوشکاري قرار گرفتند اما فرا
برابر  S5 دقیقه و زمان نمونه 90برابر  S6 هستند (زمان نمونه 

بیشتر بوده و حجم  S6دقیقه) فرصت نفوذ عناصر در نمونه  75
  توانند نفوذ کنند.  ها میبیشتري از اتم

شود. این افزایش عمق نفوذ منجر به افزایش استحکام برشی می
استحکام برشی در دماي مقدار یشترین طبق نتایج بدست آمده ب

  دقیقه به میزان 90گراد و زمان  درجه سانتی 1050
دهد که  نتایج تست برش نشان میمگاپاسگال بدست آمد.  270

ها در فصل مشترك نیکل و فولاد در تمامی نمونه شکست
ناحیه  نیتر فیضعدهد  اتفاق افتاد که نشان می  418مارتنزیتی 

فلزي  بینترد ترکیبات  وجود .اتصال، این مرز مشترك است
ها  و شکست نمونهترك ایجاد منجر به  NiTi2 و FeNi3  شامل

  گردد. می
 .S6و  S5هاي  میانگین استحکام برشی نمونه -7دول ج

زمان  گراد)  دما(سانتی نمونه
 (ثانیه)

استحکام برشی 
 (مگاپاسکال)

S5 1050 75 250 

S6 1050 90 270 

  
مگاپاسکال در  263به استحکام کششی ]  3نگمیا و همکاران [

و  410اتصال فلزات غیرهمجنس فولاد زنگ نزن مارتنزیتی 
 و پایداردست یافتند. همچنین   718سوپرآلیاژ پایه نیکل 

مگاپاسکال را در اتصال  285] استحکام کششی 5همکاران [
با  AISI 321 نزن و فولاد زنگ Inconel 738غیرهمجنس 

همان طور که  استفاده از روش لحیم کاري نفوذي گزارش دادند
شود نتایج استحکام برشی به دست آمده در تطابق با  مشاهده می

  باشد. سایر محققین مینتایج 
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  گیري نتیجه -4
در این پژوهش تاثیر پارامترهاي اتصال نفوذي بر ریزساختار و 

به سوپرآلیاژ  418فولاد مارتنزیتی خواص مکانیکی اتصال 
با استفاده از لایه واسط نیکل خالص با ضخامت  738اینکونل 

ها  میکرومتر مورد بررسی قرار گرفت. براي این منظور نمونه 50
درجه  1150و  1050،1000در کوره خلاء در سه دماي 

دقیقه تحت  90و  75،  60،  45  گراد براي مدت زمان سانتی
ال نفوذي قرار گرفتند. نتایج حاصل از این تحقیق عملیات اتص

  باشد:  به شرح ذیل می
به  418مارتنزیتی  و فولاد 738سوپرآلیاژ اینکونل  نیاتصال ب-

واسط  هیخلاء با استفاده از لا طیدر مح يروش اتصال نفوذ
 .بوده است ریخالص انجام پذ کلین

هاي نمونهبا بررسی تصاویر میکروسکوپ نوري گرفته شده از -
 وندیبدون پ حیها و نواحفرهتوان نتیجه گرفت که مختلف می

به ) گرادیدرجه سانت 1000(تر نییپا يکه در دما هایی نمونهدر 
شکل  رییتغ ن،ییپا يدر دماها. دنشویم دهیاند دشده تصلهم م

متصل شوند، توسط  گریکدیبه  دیکه با یسطوح کیکروپلاستیم
وجود  لیبه دل( 738اینکونل سوپرآلیاژ  يرعادیرفتار مقاومت غ

تماس  لیبه دل ن،یبنابرا .محدود شد) γ 'بالا از فاز  یکسر حجم
 اتصالدر سطح مشترك  ها حفرهسطوح ناهموار،  نیب یناکاف

درجه  1000از  اتصال يدما شیافزابا . دونش میمشاهده 
 يهایوستگیتمام ناپ گراد،یدرجه سانت 1050به  گراد یسانت

 کیکروپلاستیم شکل رییدهد تغ یکه نشان م ندا هرفت نیاز ب کرویم
درجه  1150سپس با افزایش دما به  .است افتهیبهبود  هازبري
که   شوند در اتصال مشاهده می وندیبدون پ ی، نواحگرادیسانت

 . باشد به علت کاهش فشار بر روي سطوح در تماس می

در سمت واسط،  هیلاعنوان ه خالص ب کلیاستفاده از ن هنگام-
   γ' [Ni3(Al, Ti)] بین فلزيترکیباتی  738سوپرآلیاژ اینکونل 

که در سمت فولاد  شوند در حالیتشکیل می γزمینه فاز  در
 γFe,Ni)( γ و FeNi3 ترکیبات مخلوط فازي 418مارتنزیتی 
  شوند.تشکیل می

اتصال  و کاهش استحکام شیدر افزا همزماندما و زمان، -
 رگذاریتأث 418به فولاد مارتنزیتی  738سوپرآلیاژ اینکونل 

ها ثابت باتوجه به این که عامل فشار در همه نمونه .باشند می
کننده نفوذ بوده و با  دیتشد ءجز عامل دما و زمان، هر دو بوده،

دو  نیا شیبا افزا. داد شینفوذ را افزا توان یم هاآن شیافزا
شده  لیتشک يفلز نیب باتینفوذ، ترک شیپارامتر علاوه بر افزا

بنابراین افزایش این دو پارامتر تا جایی . تغییر خواهد کرد
لازمه  نیبنابرا. تواند موجب بهبود استحکام اتصال شود می
اتصال استفاده از دما و زمان  نیبه استحکام مناسب در ا دنیرس
 .شده است نهیبه

 شیب و نفوذ عناصر در، یخطاسکن  زیآنال نتایجبا توجه به -
 باشد می 418از فولاد مارتنزیتی کمتر  738سوپرآلیاژ اینکونل 

در . است 738در سوپرآلیاژ اینکونل نفوذ کمتر   که نشان دهنده
و زمان  گراد یدرجه سانت 1050 يدر دمانمونه جوشکاري شده 

  مارتنزیتی، میزان نفوذ لایه نیکل در فولاد قهیدق 90
 برابر 738میکرومتر و در سوپرآلیاژ اینکونل 40 برابر 418
  .باشد میکرومتر می35
ی که در فصل مشترك لایه واسط با سوپرآلیاژ اینکونل باتیترک-

تشکیل  418و فصل مشترك لایه واسط با فولاد مارتنزیتی  738
باشد و با  شود داراي سختی بالاتري از نیکل خالص میمی

 یابد. سمت فلزات پایه، سختی افزایش میحرکت به 

 طیاتصال در شراتوان نتیجه گرفت سختی می بیشینه با مقایسه-
از بیشینه سختی  قهیدق 90و زمان  گراد یدرجه سانت 1050 يدما

توان  ها برخوردار است، لذا میکمتري نسبت به دیگر نمونه
بهتري فلزي از شرایط  نتیجه گرفت که از لحاظ ترکیبات بین

استحکام مقدار بیشترین . ها برخوردار است نسبت به سایر نمونه
دقیقه به  90گراد و زمان  درجه سانتی 1050برشی در دماي 
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