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Abstract 
In this research, the effect of temperature and time parameters are investigated on the 
microstructure and mechanical properties of  dissimilar brazing of 17-4 PH stainless steel and Ti-
6Al-4V alloy with BNi-2 filler metal. The microstructure of the joint is evaluated with optical and 
scanning electron microscopes and the mechanical properties of the joint are also evaluated with 
tensile-shear and microhardness tests. It can be seen that at a constant temperature of 1050°C, 
increasing the time from 15 to 30 minutes decreases the shear strength from 34.66 to 29.39 MPa. 
Formation of brittle intermetallic compounds like NiTi2 and FeTi2 increase strength and promote 
brittle fracture.At a fixed time of 15 minutes, increasing the temperature from 1050 to 1100 °C 
causes the strength to increase from 34.66 to 38.46 MPa. Also, the increase in temperature and 
time increases the ISZ thickness formed in the joints on the side of the filler metal - Ti-6Al-4V 
from 41.40 to 81.48 microns. The increase in temperature and time also causes more diffusion of 
boron into the SS-filler joint, which forms various boron compounds and widens this region. 
 
Keywords: Brazing,microstructure,mechanical properties,17-4 PH Stainless steel,Ti-6Al-4V. 

    Corresponding Author: h.naffakh-moosavy@modares.ac.ir  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                

کاری ا ان ع وم و  ناوری    و 

mailto:h.naffakh-moosavy@modares.ac.ir


  

کاری ا ان  ع وم و  ناوری  و 

  2676-6787 الکترونیکی: شاپا |  X583 -2476 شاپا:
 

  
  رانیا يجوشکار يعلوم و فناور هینشر

jwsti.iut.ac.ir 
 

  1402 پاییز و زمستان، 2م، شمارهنهسال 
  

  

  با فلزپرکننده Ti-6Al-4V اژیبه آل PH4-17سخت فولاد  يمکاریلح
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  چکیده
  و آلیاژ PH4 -17در این پژوهش به بررسی پارامترهاي دما و زمان بر روي ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال غیرهمجنس فولاد 

Ti-6Al-4V پرکننده با فلزBNi-2 و روبشی الکترونی و نوري میکروسکوپ با اتصال ریزساختار. شود سخت پرداخته می و به روش لحیمکاري 
  ثابت دماي در که شود می مشاهده. گیرند برش و میکروسختی مورد ارزیابی قرار می -ز با تست کشش نی اتصال مکانیکی خواص

C°1050 يفلز نیترد ب باتترکی وجود. شود مگاپاسکال می 39/29ه ب 66/34از  یدقیقه باعث کاهش استحکام برش 30به  15، افزایش زمان از 
 66/34که استحکام از  شود یدقیقه، افزایش دما باعث م 15. در زمان ثابت شوند یم ستحکام، باعث شکست ترد و کاهش اFeTi2و  NiTi2مانند  

  پرکنندهشده در اتصالات در سمت فلز لیتشک ISZ يپهنا شافزای باعث زمان –دما شیافزا نی. همچنابدی شیمگاپاسکال افزا 46/38به 
Ti-6Al-4V  که شده پرکنندهفلز –فولاد مشترك فصل به بور بیشتر نفوذ موجب همچنین زمان –. افزایش دماشود یم کرونیم 48/81به  40/41از 

  .شود می ناحیه این شدن تر عریض باعث و دهد می تشکیل را مختلفی بورایدي ترکیبات

  

 .PH4-17 ،Ti-6Al-4Vفولاد  ،یکیخواص مکان زساختار،یسخت، ر يمکاریلح کلمات کلیدي:
  h.naffakh-moosavy@modares.ac.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

نزن به و فولادهاي زنگ Ti-6Al-4Vامروزه اتصال بین آلیاژ 
اي پیدا کرده است. روش لحیمکاري سخت، کاربرد گسترده

پایه و پرکننده، رهاي مختلفی از جمله ترکیب شیمیایی فلزپارامت
دما و زمان لحیمکاري، روش حرارت دهی، اتمسفر و فلاکس 

اي یند سادهاکاري فر. لحیم]1[ گذارندبر خواص اتصال تاثیر می
دارد و یک اتصال اقتصادي با استحکام و چقرمگی مناسب 

دهد اما به دلیل تفاوت در ضریب هدایت حرارتی تشکیل می
هاي پسماند نیز در کنار ترکیبات ترد بین فلزي در مواد، تنش

 .]2و3[شوند اتصال ایجاد می

ري قابل استفاده فلزات پرکننده با ترکیبات مختلفی در لحیمکا
ها در استانداردهاي بندي این فلزات و کاربرد آنباشند. دستهمی

AWS A5.8  وISO 17672  فلزات ]4و5[آورده شده است .
پرکننده با ترکیبات آلیاژي نسبت به ترکیبات تک عنصره، 

. ترکیبات ]6[دهند از خود نشان میتري خواص مطلوب
یوتکتیکی به دلیل نقطه ذوب پایین و ایجاد اتصال چقرمه، در 

فلزات پرکننده پایه . ]7[اي دارند لحیمکاري کاربرد گسترده
نیکل عموما به دلیل دربرداشتن مقاومت به خوردگی و حرارتی 

اي دارند. اتصالات انجام شده با این بالا، کاربرد گسترده
  اهاي ـتواند در دماهاي بالا، دماهاي محیط و دممی پرکننده فلزات

mailto:h.naffakh-moosavy@modares.ac.ir
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  با اکسیژن مایع، هلیوم یا نیتروژن مورداستفاده قرار گیرد.  برابر
یکی از فولادهاي پراستفاده با ساختار  PH 4-17د فولا

شونده با سختنزن رسوبمارتنزیتی و از دسته فولادهاي زنگ
مس است که در صنایع مختلف و دما بالا از جمله  -م کرو

جات اي، کارخانهها، صنایع هستهها، پالایشگاهنیروگاه
  .]7[اي دارد  کاغذسازي و موتورهاي جت کاربرد گسترده

  ، عنصر وانادیوم به عنوان پایدارکننده Ti-6Al-4Vدر آلیاژ 
فاز بتا و انحلال آلومینیوم به عنوان پایدارکننده فاز آلفا عمل 

د و بتا تعلق دار-کند. بنابراین این آلیاژ به دسته آلیاژهاي آلفامی
را توان استحکام آنسازي یا پیرسازي میهاي محلولبه روش

  .]8،9[افزایش داد 
شود،  به دلیل اینکه عملیات لحیمکاري در دماهاي بالا انجام می

تواند دچار تغییر شود. براي آلیاژهاي  پایه میریزساختار فلز
تیتانیوم بتا، آلفا و نزدیک به آلفا، عملیات لحیمکاري باید در 
دمایی کمتر از دماي استحاله بتا انجام شود تا از استحاله فازي 

شود، جلوگیري  اص ماده و اتصال میکه موجب تغییر در خو
، Ti-6Al-4Vبتا مانند آلیاژ  -شود. در خصوص آلیاژهاي آلفا

لحیمکاري در دماهاي بالاي استحاله بتا بحرانی نیست، زیرا 
تواند با عملیات  می هیپافلزکاهش چقرمگی و خواص مکانیکی 

. اتصالات مختلفی ]10[حرارتی بعد از لحیمکاري جبران شود 
  گرفته است. اتصالات جوشکاري بین این دو آلیاژ صورت

د با لایه واسطه از جنس وانادیوم یا مس توانبین این دو می
، Fe2Tiو  FeTiفلزي مانند انجام شود. وجود ترکیبات ترد بین

موجب تجمع تنش و رشد ترك در جوشکاري این دو آلیاژ 
  . ]11[شود می

وانادیوم نقش مهمی در جلوگیري از تشکیل ترکیبات بین فلزي 
هاي ناشی . همچنین استفاده از مس باعث حذف ترك]12[دارد 

 .]13[شود از تشکیل ترکیبات بین فلزي در حوضچه جوش می
در پژوهشی دریافتند که وجود یک  ]14[شیو و همکارانش 

تواند استحکام اتصال بر سطح فولاد می Ni/Crپوشش 
پرکننده با فلز Ti-6Al-4Vو آلیاژ PH 4-17لحیمکاري بین فولاد 

پایه نقره را به میزان قابل توجهی افزایش دهد. میانگین استحکام 
  از Ni/Crبرشی این اتصال بدون استفاده از پوشش 

ده هاي مختلف متغیر است. استفادر دما و زمان MPa96تا  22
تواند استحکام برشی این اتصال را به می Ni/Crاز پوشش 

MPa233  نیز برساند. به دلیل مشکلات جوشکاري بین این دو
آلیاژ، از روش اتصال نفوذي و با استفاده از یک لایه واسطه از 

 C900°جنس آلیاژ نیکل استفاده شد. مشخص شد که تا دماي 
از نفوذ آهن به آلیاژ تواند  دقیقه، لایه واسطه می 15و زمان 

تیتانیوم و نفوذ تیتانیوم، وانادیوم و آلومینیوم به داخل فولاد 
تواند  جلوگیري کند اما در دما و زمان بیشتر، لایه واسطه نمی

  ی اجرا کند و موجب تشکیل ترکیباتخوب بهنقش خود را 
  .]15[شود می Ni3Tiو λ+Fe2Tiي مختلفی مانند فلز نیب

طقه نشود: مبه طور کلی ناحیه اتصال از سه قسمت تشکیل می
انجمادي همدما و منطقه انجمادي حرارتی. متاثر از نفوذ، منطقه 

کاهش  ASZبا افزایش زمان لحیمکاري، مقادیر فازهاي ترد در  
دماي لحیمکاري با فویل  –. همچنین افزایش زمان ]16[یابد می

BNi-2 باعث تشکیل ترکیبات یوتکتیک غنی از کروم و بور در ،
 .]17[شود می ASZشده و به تدریج باعث حذف  ISZمرکز 

  به فولاد Ti-6Al-4Vبا وجود مشکلاتی در جوشکاري آلیاژ 
PH 4-17 فلزي ترد، مستعد بودن به مانند تشکیل ترکیبات بین

جذب اکسیژن و تفاوت در ضریب هدایت حرارتی، نیازمندي 
شود. هدف به روش جدیدي براي اتصال این دو آلیاژ حس می

  پرکنندهی استفاده از فلزسنج امکاناز انجام این پژوهش، 
BNi-2 بین آلیاژ  قبول قابلتشکیل یک اتصال  منظور بهTi-6Al-

4V  و فولادPH 4-17  و رسیدن به یک دما و زمان بهینه براي
  باشد.تشکیل این اتصال بین این دو آلیاژ می

  
  روش انجام آزمایش-2

 PH 4 -17و فولاد  Ti-6Al-4Vدر این پژوهش از آلیاژهاي 
استفاده شده است  BNi-2پرکننده ز فلزفلزات پایه و ا عنوان به

  آورده شده  )1-3(هايها در جدولکه ترکیب شیمیایی آن
  است.

  

 .PH4-17 ترکیب شیمیایی فولاد  - 1جدول

Cu Ni Cr Mn  C Fe  %  
  PH 4-17  پایه  036/0  68/0  7/15  5/4  8/3
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  .Ti-6Al-4Vترکیب شیمیایی آلیاژ - 2جدول
V Si  Al  Na  Ti  %  
  Ti-6Al-4V پایه  506/0  56/5  137/0  075/3

   
 .BNi-2ایی فلزپرکننده یترکیب شیم- 3جدول

B Si  Cr  Fe  Ni  %  
 BNi-2  پایه  97/2  63/6  59/4  06/3

  
)، BNi-2 )Ni-(6-8)Cr-(2.75-3)B-(2.5-3.5)Feفویل پایه نیکل 

دارد.  BNi-1بازه دمایی کوچک و سیلان بهتري نسبت به فویل 
لیکوئیدوس، سالیدوس و بازه دمایی مناسب لحیمکاري  دماي

 .]4[مشخص شده است  جدولپرکننده در براي این فلز
 

 .BNi-2هاي دمایی فویل بازه - 4جدول

بازه دمایی 
 C°لحیمکاري 

دماي 
  لیکوئیدوس 

°C  

دماي 
  سالیدوس 

°C  
  

  BNi-2فویل   971  999  1205- 1080
  

 عنوان به، اگرچه BNi-2وجود بور و سیلیکون در ترکیب فویل 
ل تشکیاما احتمال  کنند؛ یمعناصر کاهنده نقطه ذوب عمل 
کنند که باعث افت خواص فازهاي ترد و شکننده را بیشتر می

  . ]7[شوند مکانیکی نیز می
و براي آلیاژ  334برابر  PH 4-17عدد سختی اولیه براي فولاد 

Ti-6Al-4V  باشد. اتصالات در کوره و ویکرز می 303برابر
و در  C1100°و  1050تحت اتمسفر گاز آرگون و در دماهاي 

گرفته است. طرح اتصال  دقیقه صورت 30و  15هاي زمان
  استاندارد ها و ابعاد موردنیاز براي آزمون برشی طبقنمونه

JIS Z3192 ]18[ باشد:صورت زیر می بوده و به  

 
  پژوهش. نیدر ا مورداستفادهطرح اتصال  - 1شکل 

 
باشد. سیکل حرارتی طرح اتصال به صورت لبه روي هم می

آورده شده است.  )2شکل( پیاده شده بر روي اتصالات در

، به منظور C950°دقیقه در دماي  10 نگهداري به مدت زمان
  باشد.رسیدن دماي واقعی کوره به دماي اسمی می

 
  سیکل حرارتی کوره. - 2شکل 

  

میکروسکوپ نوري و میکروسکوپ  لهیوس بهبررسی ریزساختار 
 شـدن  مشـخص  منظـور  بهگرفته است.  الکترونی روبشی صورت

به  Freyو  Krollهاي حکاکی لولریزساختار فلزات پایه، از مح
و  Ti-6Al-4Vو به ترتیب براي آلیـاژ   هیثان 15و  45 زمان مدت

اســتفاده شــد. ترکیبــات ایــن دو محلــول در   PH 4-17فــولاد 
 آورده شده است. )5(جدول

  

 ی استفاده شده.هاي حکاک ترکیبات محلول - 5جدول

  محلول  ترکیب شیمیایی
92:6:2: HF-HNO3 -مقطرآب  Kroll 

  CuCl2(g)-HCl  Frey-مقطرآب- الکل : 20:2,5:15:13
  

همچنین براي ارزیابی خواص مکانیکی، از میکروسختی سنجی 
ویکرز و آزمون برشی استفاده شد از هر اتصال، سه نمونه براي 

اي ریزساختاري انتخاب هتست برشی و یک نمونه براي بررسی
  و در کوره قرار گرفته شد.

  
  نتایج و بحث-3
   بررسی ریزساختاري اتصالات انجام شده-3-1

تصاویر میکروسـکوپ نـوري اتصـالات انجـام شـده در دمـاي       
°C1050 آورده شده است.) 3شکل( در  

 C1050°در دمـاي ثابـت   دقیقه  30و  15هاي مقایسه بین زمان
تیتانیوم، به مقدار بیشـتري نسـبت بـه آهـن در     دهد که نشان می

. حفـرات  ]15[حل شده و فاز بتا تشکیل داده اسـت   پرکنندهفلز
شـوند، ناشـی از مـوارد    مختلفی که در ناحیه اتصـال دیـده مـی   
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باشند. برخی از حفرات ریـز، بـه دلیـل وجـود اثـر      میمختلفی 
باشند. به دلیل بیشتر بودن نفوذپذیري نیکل نسـبت  کرکندال می

تی که نیکـل وجـود دارد، حفـرات کـوچکی     به تیتانیوم، در سم
ان دقیقه نسبت به زم 15 . البته در زمان]19،20[شوند تشکیل می

تـوان  دقیقه، حفرات کرکندال بسیار کمتري وجود دارد و می 30
شـوند. درصـد   گفت که عملا این حفرات کرکندال تشکیل نمی

دیگري از این حفرات، ناشی از تبخیر برخی از ترکیبات با دماي 
ذوب پایین است که موجـب ایجـاد تخلخـل در ناحیـه اتصـال      

باشـند کـه   ضی میشود. برخی دیگر از حفرات، حفرات انقبا می
مذاب و به دنبال آن، کاهش حجم به وجـود  در زمان انجماد فلز

آیند. همچنین افزایش زمان در دماي ثابت، موجـب افـزایش   می
فلزي شده که موجب کـاهش اسـتحکام نیـز    حجم ترکیبات بین

  . ]21[شود می

 
  هايو زمان C1050°ریزساختار اتصالات انجام شده در دماي  - 3شکل 

  دقیقه. 30- ج و د 15- و ب الف
  

، یــک لایــه PH 4-17در فصــل مشــترك فلزپرکننــده و فــولاد 
و ترکیبات  Fe2Tiفلزي ي ترکیب بیندهندهتشکیل شده که نشان
 دهنـده  وجود تیتانیوم در ایـن منطقـه، نشـان    .غنی از کروم است

درصـد   10حلالیت زیاد تیتانیوم در نیکل است که این میزان به 
از طرفی در فصـل مشـترك   .  ]22[ رسدبراي فاز بتا تیتانیوم می

فلزپرکننده نیز حفـرات کرکنـدال وجـود دارنـد. علـت       –فولاد 
وجود این حفرات در آن منطقـه، تفـاوت در نفوذپـذیري بـور،     

شـود بـور بـا نـرخ     نسبت به آهن و کروم است که موجب مـی 
ر ـکروم با نرخ کمت و که آهن در فولاد نفوذ کند، در حالی بیشتري

کنند. همین اتفاق موجب به وجود آمدن در فلز پرکننده نفوذ می
نفوذ بور در دو  .]23[شود حفرات کرکندال در ناحیه اتصال می

سمت، باعث تشکیل یک لایه از ترکیبات بور در فصل مشـترك  
انجـام شـده در    شود. تصاویر میکروسکوپ الکترونی اتصالمی

  باشد.صورت زیر می دقیقه به 15و زمان  C 1050°دماي
  

 
  و  C1050°از اتصال انجام شده در دماي  SEMتصاویر  - 4شکل 

  دقیقه. 15زمان 
 

وجود برخی از حفرات بزرگ در ناحیه اتصال، بـه دلیـل انجـام    
برخی دیگر از این  .]24[عملیات لحیمکاري در دماي بالا است 

حفرات بزرگ نیز به دلیل کنده شـدن ترکیبـات بـین فلـزي بـه      
آیند. بـه منظـور بررسـی ترکیـب شـیمیایی در ناحیـه       وجود می

صـورت   استفاده شده است که نتایج آن به EDSاتصال، از آنالیز 
  باشد:زیر می

  

 
  پرکننده فلزات پایه با فلز اي از فصل مشتركنقطه EDSآنالیز  -  5شکل 

  دقیقه. 15و زمان  C1050°در اتصال با دماي 

 

مشارکت  EDSعناصر کربن و بور به دلیل سبک بودن، در آنالیز 
کنند. مشخص است که در سمت فولاد، احتمـالا ترکیبـات   نمی
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)، ترکیبات غنی از کروم و ترکیبات تـرد بـین   Aبورایدي (نقطه 
تواند بر خواص یل شده است که می) تشکB(نقطه  Fe-Tiفلزي 

توانند در ساختار خود اتصال، اثر منفی بگذارد. این ترکیبات می
، Ti-6Al-4Vکربن و بور را نیز داشته باشند. همچنین در سمت 

شود کـه از یـک   ) مشاهده میC(نقطه  Ti2Niترکیب بین فلزي 
. طبق دیاگرام فـازي  ]25[آید استحاله حالت جامد به وجود می

 C984°تـر از  ، پایداري این فاز دردماهـاي پـایین  Ni-Tiدوتایی 
دهد این فاز در حین سرمایش تشـکیل شـده   است که نشان می

وجود این ترکیبـات باعـث افـزایش تـردي اتصـال       .]22[است 
  خواهد شد.

  

 
  .]Fe-Ti ]22-ج Fe-Ni-ب Ni-Ti-دیاگرام فازي دوتایی الف - 6شکل 

 
به دلیل نفوذ شدید بور از فلزپرکننده به داخل فولاد، یک تخلیـه  

در  Fe-Cr-Bافتاد که همین موجـب تشـکیل ترکیبـات    اتفاق می
 Aبـا نقطـه   ) 5شـکل( که در  ]23[شود ناحیه فصل مشترك می

  مشخص است.
دقیقـه،   30و زمـان   C1050°براي اتصال انجام شده در دمـاي   

 باشد.صورت زیر می به SEMتصاویر 

 
  و  C1050°از اتصال انجام شده در دماي  SEMتصاویر  - 7شکل 

  دقیقه. 30زمان 

آورده ) 8شـکل( اي در نقطـه  EDSآنالیز ترکیب شیمیایی توسط 
  شده است.

 
  پرکننده اي از فصل مشترك فلزات پایه با فلزنقطه EDSآنالیز  - 8شکل 

  دقیقه. 30و زمان  C1050°در اتصال با دماي 
 
 ـ، نشـان Bو  Aنقاط   ترکیبـات بورایـدي هسـتند کـه در      دهدهن

، مشخص است که حجم بیشتري دارند. طبق )5شکل(مقایسه با 
توان گفت که دو عنصر آهن و نیکل، می Fe-Niدیاگرام دوتایی 

دهند کـه پایـداري   تشکیل می FeNi3فلزي فقط یک ترکیب بین
است که در این اتصالات مشـاهده   C517°آن در دماي کمتر از 

صـورت   شوند. عناصر آهـن و نیکـل در ایـن اتصـالات بـه     نمی
-ترکیبـات کـروم  . ]22[حضور دارنـد   γ-(Fe,Ni)محلول جامد 
شوند. مشـخص  بوراید نیز در اتصال تشکیل می-بوراید و نیکل

است که افزایش زمان، حجم بیشـتري از ترکیبـات را در ناحیـه    
اتفاق دهد که همین فلزپرکننده تشکیل می –فصل مشترك فولاد 

دلیل کاهش استحکام اتصالات در دماي ثابـت و زمـان    تواندمی
آهـن در فلزپرکننـده نیـز مشـاهده      بیشتر باشد. از طرفـی نفـوذ  

شود که به دلیل وجود تیتانیوم در آن منطقه، ترکیب لاوه غنی  می
را تا مقـادیر   Alو  Siتواند شود که می تشکیل می Fe2Tiاز آهن 

که عناصر بور و کـربن   از آنجایی. ]26[زیادي در خود حل کند 
توان گفـت کـه ترکیبـات    کنند، میمشارکت نمی EDSدر آنالیز 

Fe2Ti توانند شامل کربن و بور در ساختار خود نیـز باشـند.   می
  و Ti-Bمشـخص اسـت، ترکیبـات    ) 9شـکل( طور که در همان
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Fe-B این ترکیبـات، فـاز تـرد      ند. عمدهنیز امکان تشکیل را دار
TiB2 باشند.می  

 
  .]C1000 ]27°در دماي  Fe-Ti-Bتایی  دیاگرام سه - 9شکل 

  
باشند که ناشـی  می Fe-Cr-Bترکیبات   دهنده نشان، Eو  Cنقاط 

، D فلز پرکننده است. نقطه –از نفوذ بور به فصل مشترك فولاد 
ذرات مـس   F نقطـه دهـد.  را نشان می Fe2Tiي فلز نیبترکیب 

موجود در ترکیب فولاد را نشان داده که با بور و آهن، در فصل 
نیز ترکیب نزدیـک   Hو  Gنقاط . اندمشترك ترکیب تشکیل داده

  را دارند. Ti-6Al-4Vبه آلیاژ 
تصاویر میکروسکوپ نوري از اتصالات انجـام شـده در دمـاي    

°C1100 صورت زیر است. به  

 
هاي و زمان C1100°ریزساختار اتصالات انجام شده در دماي  - 10شکل 

  دقیقه. 30- ج و د 15- الف و ب
 

هاي بیشتر زمان، موجب ایجاد حفره –از حد دما افزایش بیش
شده که این اتفاق، با افزایش بیشتر زمان (در دماي ثابت)، خود 

متر دهد. افزایش زمان لحیمکاري، موجب کرا بیشتر نشان می
در ناحیه اتصال و نفوذ بیشتر بور به فصل  CrBشدن ترکیب 

شود، لایه مشاهده می جدولها شده که همانظور که در مشترك
مشخص است که افزایش . ]25[کند تر میبورایدي را ضخیم

زمان، اثر بیشتري نسبت به افزایش دما بر ریزساختار دارد. 
هاي متشکل از فاز آلفا در مرزدانه Ti-6Al-4Vریزساختار آلیاژ 
هم تحت عملیات انحلال قرار گرفته  PH 4-17بتا است. فولاد 

شود. اي مشاهده میو ساختار فریت گاما در مارتنزیت لایه
که اشاره شد در اتصال وجود  نیز همانطورحفرات کرکندال 

  دارند.

  
  و  C1100°از اتصال انجام شده در دماي  SEMتصاویر  - 11شکل 

  دقیقه. 15زمان 

 
  پرکننده اي از فصل مشترك فلزات پایه با فلزنقطه EDSآنالیز  - 12شکل 

  دقیقه. 15زمان  و C1100°در اتصال با دماي 
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  و  C1100°از اتصال انجام شده در دماي  SEMتصاویر  - 13شکل 

  دقیقه. 30زمان 
 

 شـدت  بـه به دلیل آنکه اثر کرکندال یک پدیـده نفـوذي اسـت،    
رود کـه بـا   وابسته به دما و زمان است. به همین دلیل انتظار مـی 

. ]28[کرکنـدال بیشـتر شـود     حفرات افزایش دما و زمان، اندازه
تواند ناشـی از تشـکیل   اي و مواج در فلزپرکننده میهخطوط لای

شود که افزایش فریت دلتا به دلیل وجود آهن باشد. مشاهده می
زمان، موجب نفوذ بیشتر بور به فصل مشـترك و تشـکیل    –دما 

نفوذ بور از ناحیه اتصال بـه سـمت    شود.می Fe-Cr-Bترکیبات 
ل رسـوبات  ، تـاثیر بیشـتري بـر روي تشـکی    Siفولاد، نسبت به 

داشـته و بورایـدهاي غنـی از کـروم و آهـن بلـوکی و ســوزنی       
) 14شـکل( ایـن اتصـال در    EDSآنـالیز   .]29[دهـد  تشکیل می

  آورده شده است.

 
  پرکننده اي از فصل مشترك فلزات پایه با فلزنقطه EDSآنالیز  - 14شکل 

  دقیقه. 30و زمان  C1100°در اتصال با دماي 
  

حسب دما و بر پرکنندهفلز –تغییرات پهناي فصل مشترك فولاد 
  باشد.صورت زیر می هاي مختلف بهزمان

   ISZفلزپرکننده و  –ي فصل مشترك فولاد تغییرات پهنا - 6جدول
 با تغییر دما و زمان.

  )ISZ )µmپهناي 
پهناي فصل مشترك 

فلز پرکننده  –فولاد 
)µm(  

  دما و زمان اتصال

  دقیقه 15  48/13 ± 02/1  40/41 ± 45/2
1050°C 

  دقیقه 30  83/15 ± 60/0  70/51 ± 12/3
  دقیقه 15  57/24 ± 34/1  66/56 ± 87/6

1100°C 
  دقیقه 30  22/27 ± 65/0  48/81 ± 75/15

  

توان گفت که مکانیزم اتصال از سه بخش تشکیل طور کلی می به
  شده است: 

  . ]30[شدگی محل اتصال انحلال و پهن -
انجماد همدما و آغـاز فراینـد نفـوذ در هـم فلـزات پایـه در        -
  پرکننده و بالعکس، در حالت جامد. فلز
کاهش دماي عملیات و انجماد غیـر همـدما و تکمیـل نفـوذ      -

حالت جامد. افزایش دما، تاثیر بسزایی بر نفوذ تیتانیوم در نیکل 
  دارد. 

ط بیشـتر شـده و   شود که با افزایش دما، اختلااین امر باعث می
شـود  شدگی از خود نشان دهـد. مشـاهده مـی   محل اتصال، پهن

 –افزایش دما و زمان باعث افزایش پهناي فصل مشترك فـولاد  
  .]23[شود می ISZو  پرکنندهفلز

  

 بررسی خواص مکانیکی اتصالات انجام شده -3-2

بررسـی خـواص    منظـور  بـه سـنجی و تسـت کشـش    از سـختی 
مکانیکی اتصال استفاده شده است. نتـایج تسـت میکروسـختی    

  باشد:صورت زیر می به

 
توزیع سختی در نواحی مختلف اتصالات انجام شده در دما و  - 15شکل 

  هاي مختلف.زمان
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فلـزي مختلـف در    شود به دلیل وجود ترکیبات بینشاهده میم
ویکـرز نیـز    700ناحیه اتصال، سختی در مرکز اتصال تا حدود 

رسد. همچنین به دلیل قرار گـرفتن در کـوره، عـدد سـختی     می
فلزات پایه نیز دچار تغییر شده که بـه دلیـل رخ دادن عملیـات    

ل ناشی از وجود باشد. افزایش سختی در ناحیه اتصاحرارتی می
باشـد. هرچـه   ي مـی فلز نیبترکیبات بورایدي و سایر ترکیبات 

اندازه ترکیبات بورایدي کمتر باشد، سختی در محل اتصال نیـز  
اتصال،  . فازهاي ترد تشکیل شده در مرکز]31[کمتر خواهد بود 

هاي مناسبی بـراي شـروع تـرك    علاوه بر بالابردن سختی، محل
تواند به می Ti-6Al-4V . تغییرات سختی در آلیاژ]32[باشند می

کـه   ]33[باشد  اشتاتنمحور به ویدمندلیل تفاوت ساختار از هم
 آورده شده است.) 16شکل(در 

 
  ساختار -محور ببتا هم -ساختار آلفا -الف - 16شکل 

  
  بعد از عملیات لحیمکاري Ti-6Al-4Vاشتاتن در آلیاژ  ویدمن

تواند ناشی بعد از اتصال می  PH 4-17کاهش سختی در فولاد 
لیات رسوب سختی و تشـکیل آسـتنیت باقیمانـده باشـد.     از عم

انـد، ایـن   بررسی کـرده  ]34[همانطور که میرزاده و همکارانش 
تواند به دلایلی از جمله بزرگتر شـدن رسـوبات مـس،    اتفاق می

عملیات بازیابی و تشکیل آستنیت باقیمانده مرتبط باشد. بیشـینه  
باشد (اتصال انجام شده در صورت زیر می استحکام اتصالات به

گونه اسـتحکامی از خـود   دقیقه هیچ 30و زمان  C1100°دماي 
  ست):نشان نداده ا

تواند باعث افزایش ی افزایش دما در زمان ثابت، میطورکل هب
 شترشدنیباستحکام شود. اما افزایش زمان در دماي ثابت، باعث 

حفرات و به دنبال آن، کاهش استحکام اتصال شود. همانطور که 
شود، افزایش زمان اتصال موجب مشاهده می) 17شکل(در 

تواند ناشی از کاهش استحکام شده است که این اتفاق، می

باشد. همانطور که ژائو و  Fe-Tiفلزي افزایش ترکیبات بین
فزایش زمان اتصال موجب اند، ابررسی کرده ]35[همکارانش 

پرکننده بیشتر شده و ترکیبات در فلز Tiو  Feشود که نفوذ می
  بیشتر شوند.  Fe-Tiبین فلزي 

 
  استحکام برشی اتصالات انجام شده در این پژوهش. - 17شکل 

  
بر روي تاثیر زمان  ]36[در پژوهشی که جیانگ و همکارانش 

پرکننده نزن با فلزلحیمکاري بر استحکام اتصال فولاد زنگ
BNi-2 اند، مشخص شده است که افزایش بیش از انجام داده

حد زمان نگهداري موجب حل شدن مجدد ترکیبات بورایدي 
اند. این اتفاق موجب شود که در فولاد نفوذ کرده بودهمی
یدي بیشتري تولید کرده و کاهش شود که بور، ترکیبات بورا می

استحکام را به دنبال خواهد داشت. همچنین با افزایش زمان 
یابند. زمان نگهداري، میزان حفرات در ساختار افزایش می

نگهداري باید به مقداري باشد که بور به مقدار کافی نفوذ کند 
  پرکننده حل نشود.پایه به مقداري اضافی در فلزاما فلز

  

  ديبنجمع-4
 BNi-2با فویل  Ti-6Al-4Vو آلیاژ  PH 4-17اتصال بین فولاد 

ضریب نفوذ بالاي تیتانیوم در فلز پرکننده و تواند انجام شود. می
، موجب تشکیل ترکیبات تـرد بـین فلـزي    اختلاط این دو با هم

همـراه دارنـد. افـزایش دمـاي      را بهشود که کاهش استحکام می
-Tiو آلیاژ  پرکنندهفلزش واکنش تواند باعث افزایلحیمکاري می

6Al-4V تواند استحکام را افزایش دهد. افزایش دما شود که می
باعث افزایش نفوذپذیري عناصر شده و همین امر باعث افزایش 

توانـد  شود. از طرفی افزایش زمان، مـی پهناي فصل مشترك می
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شده که باعث  يفلز نیببیش از حد ترکیبات  شدن میضخباعث 
ی، افزایش دما در زمان ثابت، طورکل بهشوند. کاهش استحکام می

ترکیبـات بورایـدي شـده کـه کـاهش       شـدن  حلتواند باعث می
ترکیبـات   شـدن  حـل سختی در ناحیه اتصال را بـه دنبـال دارد.   

ــی   ــث م ــدي باع ــترك    بورای ــل مش ــه فص ــور ب ــه ب ــود ک   ش
  ترکیبـات  نفوذ کرده و پهناي فصل مشـترك را افـزایش دهـد و   

Fe-Cr-B    بیشتري در آن ناحیه تشکیل شود. همچنـین مشـاهده
شود با افزایش زمان، اختلاط تیتانیوم در نیکل بیشتر شده که می

ــرد      Fe2Tiو  NiTi2همــین موجــب افــزایش حجــم فازهــاي ت
  شود.می
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