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  چکیده

  يدر دمـا BNi-2  یانی ـم هی ـبـا اسـتفاده از لا  AISI 304 زنگ نـزن  ینتیبه فولاد آست UNS S32750 يفولاد زنگ نزن دوفاز يگذرا عیاتصال فاز ما
1050 oC  يانرژ کیتفک زیآنال ستمیمجهز به س یروبش یو الکترون ينور کروسکوپیاتصال با م ساختار زیانجام شد. ر قهیدق 45و به مدت زمان 

 گونـه  چیاتصـال ه ـ  ي هی ـاستفاده شد. در ناح یو استحکام برش یسنج یزسختیاتصال از آزمون ر یکیخواص مکان نیشد. به منظور تخم یبررس
متـاثر از نفـوذ    ي اتصال از دو قسمت انجماد همدما و منطقه ي هیکامل شدن انجماد همدما بود. ناح يمشاهده نشد که به معنا یکیوتکتی بیترک
سطوح شکست نشان داد که نمونه متصل شده  یبود.بررس يدوفاز فولاد زنگ نزن یاستحکام برش 7/0اتصال حدود  یرششد. استحکام ب لیتشک

  به صورت نرم شکسته بود. قهیدق 45در زمان 

  

  مشابه. ریاتصال غ ،یتیفولاد زنگ نزن آستن ،يگذرا، فولاد زنگ نزن دوفاز عیاتصال فاز ما کلیدي: کلمات
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Abstract 
Transient liquid phase bonding of  UNS S32750 super duplex stainless steel to AISI 304 austenitic stainless steel using 
BNi-2 interlayer was carried out at 1050 oC for 45 min. Microstructure analyses of the joint were carried out using 
optical microscopy, scanning electron microscopy and energy-dispersive X-ray spectroscopy. Microhardness 
indentation and shear strength test were performed to assess mechanical behavior of the joint. No eutectic contents was 
seen at the joint and thus Isothermal solidification was completed at 45 min bonding time. The shear strength of the 
joint was about 0.7 of duplex stainless steel shear strength. Froctographic studies revealed that the fracture mode was 
completely ductile in the case of the joint made at bonding time of 45 min. 
  
Keywords: Transient liquid phase, Duplex stainless steel, Austenitic stainless steel, Dissimilar joint. 
 

  
  مقدمه -1

زنگ نزن با هدف کاهش  هاي مشابه فولاد ریامروزه اتصال غ
 اژها،یآل نیمختلف ا هاي یژگیتفاده همزمان از وو اس ها نهیهز

و  ییایدر عچون صنعت نفت و گاز، صنای هم یمختلف عیدر صنا
زنگ نزن  ي]. فولادها1[ردگی یمورد استفاده قرار م یمیپتروش
بالا و  یخوردگ بهازمقاومت  يبه علت برخوردار یتیآستن

ما . اشوند یاستفاده م یمختلف عیمناسب در صنا يریجوش پذ
 ریمتداول نظ هاي طیاز مح یجهت استفاده در برخ اژهایآل نیا

 ییایقل اریبس هاي طیکلر و مح ونی يحاو هاي طیمح ا،یآب در
 فولاد زنگ نزن دو گری]. از طرف د2[ستندین یانتخاب مناسب

شده و  لیتشک تیو فر تیآستن کسانی بایتقر ریاز مقاد فازي
خورنده  اریبس هاي طیدر مح یعال یمقاومت به خوردگ يدارا

؛  اي حفره یدر برابر خوردگ اژهایآل نیا ياست.مقاومت بالا
به خصوص  یتنش یو ترك خوردن خوردگ  ياریش یخوردگ

ها به  روز افزون استفاده از آن شیکلر باعث افزا ونیدر حضور 
در صنعت شده  یتیزنگ نزن آستن هاي فولاد نیگزعنوان جای

 هاي صورت عمده در مبدل ها به فولاد نیا ] .4و3است[
دار، خطوط لوله و مخازن  آب کلر ایآب شور  يحاو یحرارت

 و  ها شگاهیترش، پالا هاي استخراج نفت و گاز از چاه

  ].6و5[شود یاستفاده م دیکلر و سولف ونی يدارا هاي طیمح
 هاي زنگ نزن به روش هاي فولاد رمشابهیاتصال غ تاکنون

  شده است یامد بررسج-و حالت یذوب يمختلف جوشکار
و  زساختاریر ی]، به بررس10و همکاران [ ی]. رحمان7-9[

  فولاد زنگ نزن رمشابهیاتصال غ یکیخواص مکان
 UNS S32750یتیبه فولاد زنگ نزن آستنAISI 304  با روش

GTAW ي هو فلزات پرکنند ER2594  وER309L  .پرداختند
 فلز  پرکنندهشده با هر دو  جادها نشان دادند که اتصال ای آن

داشت.  یخوب یضربه و خواص خمش يانرژ ،یاستحکام کشش
 ي]، اتصال نفوذ11و همکاران [  گرامانیو گرید یدر پژوهش

  کردند. یرا بررسAISI 1035و SAE 2205 فولاد  رمشابهیغ
استحکام  یده اتصال يدما شیافزا باها گزارش دادند که  آن

 رمشابهیاتصال غ . از مشکلات موجود درافتی شیاتصال افزا
سخت و ترد  باتیبه وجود ترک توان یزنگ نزن م هاي فولاد
  ].1اشاره کرد[ یذوب ياتصال حاصل از جوشکار هیدر ناح

اتصال  هاي ندیاز فرا یقی) تلفTLPگذرا ( عیاتصال فاز ما ندیفرا
 ي هیلا کی ندیفرا نیسخت است. در ا يکار میو لح ينفوذ
متصل  يذوب اجزا ي از نقطه رت نییذوب پا ي با نقطه یانیم

  نقطه ذوب ي عناصر کاهش دهنده يشونده و حاو
)B ،Si وPسپس قطعات را تا ردگی یقطعات قرار م نی) در ب .

 ي هیذوب لا ي بالاتر از نقطه یاتصال که معمولا کم يدما
 ي هیاتصال لا يبه دما دنی. با رسدهند یاست حرارت م یانیم
دما؛ در اثر  نیقطعات در ا داري و با نگه شود یذوب م یانیم

ذوب،  ي نفوذ عناصر مختلف به خصوص عناصر کاهنده نقطه
 نی. در اشود یشده به صورت همدما منجمد م لیمذاب تشک

نسبت  ينازك مذاب، به فشار کمتر هیروش به علت وجود لا
 لیبه دل گریاست واز طرف د ازین ينفوذ يجوشکار ندیبه فرا

نسبت به  ياستحکام اتصال بالاتر کامل شدن انجماد همدما
  ]. 12[شود یسخت حاصل م کاري میروش لح

گذرا  عگران از روش اتصال فاز مای از پژوهش یبرخ رایاخ
  اند کرده زنگ نزن استفاده هاي اتصال مشابه فولاد يبرا
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مشابه فولاد  ریراجع به اتصال غ یتاکنون گزارش . ولی]13-15[
  ارائه نشده است. یتینزن آستنبه فولاد زنگ  يزنگ نزن دوفاز

 يریامکان پذ یسپژوهش برر نیا یاز اهداف اصل یکی نیبنابرا
به  UNS S32750 فازي مشابه فولاد زنگ نزن دو ریاتصال غ

 عی، با استفاده از روش فاز ماAISI 304 یتیفولاد زنگ نزن آستن
  .گذرابود.

  
  قیتحق روش -2
و UNS S32750 فازي پژوهش، از فولاد زنگ نزن دو نیا در

و از  هیپا هايبه عنوان فلزAISI 304  یتیفولاد زنگ نزن آستن
 هیلا نیاستفاده شد.ا یانیم ي هیبه عنوان لا BNi-2 يتجار اژیآل
  يخوب رو یو ترشوندگ نییذوب پا يبه علت دما یانیم

 هاي فلز ییایمیش بیپژوهش استفاده شد. ترک نها، در ای فولاد
 اتصال، نمونه يآمده است. برا 1جدول  در یانیم ي هیو لا هیپا

به  یتیو فولاد زنگ نزن آستن ياز فولاد زنگ نزن دوفاز هایی
  شد.  هیته mm 30×10×3ابعاد 

با کاغذ سنباده  یتیو آستن فازي فولاد دو هاي سپس سطح نمونه
به BNi-2  لیفو کیشدند. از  يکار قلیص 1200تا شماره 
 یانیم ي هیه عنوان لاب mm 30×10و ابعاد  µm 50ضخامت 

 یانیم ي هیشده به همراه لا يکار قلیص هاي استفاده شد. نمونه
با استفاده از استن  کیساعت در حمام آلتراسون کیبه مدت 

 يدرون محلول استن نگه دار اتیو تا قبل از عمل سازي پاك
قرار داده شد.  اتقطع نیبBNi-2 لیاتصال، فو يشدند. برا

 اتی. عملدهد یم قطعات را نشان ديهم بن نحوه سر 1شکل 
  با  با اتمسفر گاز آرگون اي در کوره دهی اتصال

  
  
  
  
  
  
  

و زمان  گراد یدرجه سانت 1050 يدر دما قه،یبر دق تریل 5 یدب
  انجام شد.  قهیدق 45

متصل شده به وسیله سنباده  يساختاري، نمونهبراي ارزیابی ریز
سنباده زنی وسپس با  2400تا  240کاربید سیلیسیم از شماره 

در نمونه اچ کردن الکتریکیبعد از پولیش شد.  خمیر الماس
-ساختار مناطق مختلف قطعهریز ،HNO3درصد  10محلول آبی 

الکترونی روبشی  نوري و ي متصل شده توسط میکروسکوپ
)SEM(مجهز به سیستم آنالیز تفکیک انرژي١ )EDS(انجام  ٢

  متصل شده يقطعهشد.در نهایت استحکام برشی 
و سطح شکست آن با میکروسکوپ الکترونی گیري اندازه

ي تست برش دارنده) شماتیک نگه2شکل( .روبشی بررسی شد
  دهد.را نشان می

  
  
  
  
  

  قطعات. هم بندي سر ي نحوه -1شکل
  
  و بحث جینتا -3
  ساختاري زیر یبررس -3-1

فولاد  ساختار زیر ينور کروسکوپیم ری(الف) تصو 3 شکل
طور که  را نشان داده است. همانAISI 304  یتیزن آستنزنگ ن

  شامل  یتیآستن هايمعمول فولاد ساختار زیر شود، یم دهدی
   .شود یمشاهده م ریتصو نیهم محور در ا تیآستن هاي دانه

  
  
  
  
  
  
  

____________________________________________ 
1Scanning Electron Microscope 
2Energy dispersive X-ray spectroscopy 

 یانیم ي هیو لا هیپا هايفلز ییایمیش بیترک-1جدول
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  دارنده تست برش. نگه کیشمات-2شکل

  
 لادوف ساختار زیر ينور کروسکوپیم ری(ب) تصو 3شکل  در

آورده شده است. ساختار UNS S32750  فازي زنگ نزن دو
 یدرصد حجم 48بامقدار  تیوآستن تیمتشکل از دو فاز فر

  است. تیو فاز سبز رنگ فر تیآستن اي بود. فاز قهوه تیفر
اتصال انجام  یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو )4(شکل

را نشان  قهیدق 45و زمان  گراد یدرجه سانت 1050 يشده در دما
  )4(مناطق مختلف اتصال که در شکل زیداده است. آنال

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

آورده شده است.با توجه به  2مشخص شده، در جدول 
 میمجزا تقس هیاتصال به دو ناح هی، ناح)2(و جدول) 4(شکل

  شده است:
  

)  که متشکل از فاز ISZانجماد همدما ( ي منطقه -الف
 يروی). نA ي هی(ناح بودγ کلیمحلول جامد ن کیوتکتیپرو

 بیترک رییتغ کیانجماد همدما بوجود بوجود آمدن  ي محرکه
 ي هیلا نیب ياژیثابت به خاطر نفوذ عناصر آل يدر دما ییایمیش
 ي هیلا شدن.در واقع بعد از ذوب ]16بود[ هیو فلز پا یانیم
 شیمذاب حل شد. افزا هیدر لا هیپا ياژهایاز آل يمقدار یانیم

) و نفوذ عنصر Moو Cr ،Feدر مذاب ( هیزپاغلظت عناصر فل
 يدما شیافزا ه،باعثی) به فلزات پاBکاهنده نقطه ذوب (

 هیمذاب از فصل مشترك لا نیمذاب شد. بنابرا دوسییکویل
 نی. جهت حرکت اشدبه صورت همدما منجمد  هی/فلزپایانیم

 بیترک سهیبود.با مقا یانیم هیجبهه انجماد به سمت مرکز لا
بعد از اتصال  یانیم هی) و لا1(جدول  یانیم هیلا هیولا ییایمیش

مانندآهن، کرم و به خصوص  يمقدار عناصر شی)افزا2(جدول 
بر ذوب  یواضح لیانجماد همدما، دل ي هیدر ناح بدن،یمول

بود.نکته  یانیم ي هیلا-هیفلزپا شتركدر فصل م هیشدن فلزپا
سطح  يدر راستا )ب-4(شکل EDS زیبود که آنال نیا گرید

 اریاتصال بس هیدر ناح میسیلیمقطع اتصال نشان داد که مقدار س
  نکته با در نظر گرفتن نیاطراف است. ا یاز نواح تر ادیز
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ينور کروسکوپیم ساختار زیر -3کلش
 هستند.) تیو مناطق سبز فر تیآستن اي ( مناطق قهوه فازي و ب).فولاد زنگ نزن دو یتیالف)فولاد زنگ نزن آستن
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(به  کلینفوذ بور در ن بیو ضر کلیدر ن میسیلینفوذ س بیضر 
 هی) توج]17[هیمترمربع بر ثان 22/6×10-11و 09/3×10-14 بیترت
به علت  میسیلیعنصر س یهد اتصال نیع حبود. در واق ریپذ

  یعنصر اصل نینفوذ کم در مرکز اتصال متمرکز شد و بنابرا
  نفوذ کننده بور بود.

  
(الف) تصویر میکروسکوپ الکترونی اتصال انجام شده در دماي  - 4شکل 

از خط  EDSدقیقه و (ب) آنالیز  45گراد به مدت درجه سانتی 1050
  مشخص شده در قسمت الف.

  
که شامل ) 5(شکل 1)DAZ((ب) مناطق متاثر از نفوذ

  علت بوجود آمدن این ناحیه، نفوذ بور غنی از بور بود. رسوبات
  

  
  

____________________________________________ 
1Diffusion affected zone 

ي یک منطقهي میانی و تشکیل لایه-به فصل مشترك فلز پایه
بور و همزمان فوق اشباع از بور در این ناحیه بود. حضور 

یبدن باعث بورایدزاهاي قوي مانند کروم، آهن، نیکل و مول
) از 3(جدول  EDSآنالیز .این عناصر شد يهابورایدتشکیل 

) الف- 5آستنیتی (شکل  زنگ نزن ناحیه متاثر از نفوذ فولاد
هاي آهن و کروم در این ناحیه را ها و کربوبورایدوجود بوراید

پیشنهاد کرد. کاهش حلالیت کربن در اثر ورود بور به ساختار 
کربن از ساختار آهن شد که این  خارج شدن، موجب ]18[آهن 

. با توجه به کربن با عناصر آهن و کروم تشکیل کربوبوراید داد
)از ناحیه متاثر از نفوذ فولاد زنگ نزن 3(جدول EDSآنالیز 

هاي کروم، علاوه بر وجود بوراید ،))ب( 5دوفازي (شکل 
نیکل، آهن و مولیبدن، در این ناحیه نیترید بور نیز تشکیل شد. 

حضور نیتروژن در در این ناحیه به  نیترید بورتشکیل شدن 
نسبت به سایر آن تر بودن پایدار و دوفازي زنگ نزن فولاد

شد. این مشاهدات و نتایج  نسبت داده]19[بورایدها و نیتریدها 
  . ]20-18[هاي مشابه گزارش شده است در سایر پژوهش

  
  اتصال خواص مکانیکی -3-2

 1050در دماي متصل شده  يشی نمونهاستحکام بر 6شکل 
در مقایسه با استحکام را دقیقه  45گراد به مدت درجه سانتی

استحکام برشی در . داده استنشان برشی اسمیفلزات پایه 
دقیقه و داراي انجماد همدماي  45ي متصل شده به مدت نمونه

 1/1استحکام برشی فولاد زنگ نزن دوفازي و  7/0کامل حدود 
ستحکام برشی فولاد زنگ نزن آستنیتی بود.عدم وجود برابر ا

  ترکیبات ترد یوتکیتک، که مانند نقاط تمرکز تنش عمل
کنندو کامل شدن انجماد همدما باعث استحکام بالاي اتصال می

از محل  الکترونیتصویر میکروسکوپ ) 7(شکلشده است.
  . داده استرا نشان دقیقه  45انجام شده به مدت  اتصال شکست

  
  
  

  
  

  

  .4ي مشخص شده در شکل ترکیب شیمیایی ناحیه - 2جدول
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  يمتصل شده در دما ي نمونه یاستحکام برش -6شکل
  .هیپا هايبا استحکام فلز سهیدرمقا قهیدق 45به مدت  گرادنتیدرجه سا 1050

  
الف) سطح شکست نمونه متصل شده به -7با توجه به شکل(

دقیقه کاملا نرم بود. دلیل این امر کامل شدن انجماد  45مدت 
همدما در این نمونه بود. در این سطح شکست رسوباتی 

  ب)، -7ع شکست (شکل ـح مقطـمشاهده شد که با بررسی سط
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 304ي متاثر از نفوذ فولاد محل شکسته شدن قطعه ناحیه

منطقه متاثر از نفوذ  EDSتشخیص داده شد. با توجه به آنالیز 
هاي غنی از آهن و ات بوراید)، این رسوب2 (جدول 304فولاد 

  کروم تشخیص داده شد.
تر خواص موضع اتصال، تغییرات سختی به منظور بررسی دقیق

 8از این آزمون در شکل در این منطقه بررسی شد. نتایج حاصل
، مقدار سختی از ناحیه )8(ارایه شده است. با توجه به شکل

سپس در آلیاژهاي پایه به سمت منطقه اتصال افزایش یافت و 
منطقه مرکزي اتصال کاهش پیدا کرد. دلیل سختی پایین ناحیه 
مرکزي اتصال کامل شدن انجماد همدما در این نمونه بود. 

ها به وجود افزایش مقدار سختی در مناطق متاثر از نفوذ نمونه
ي مانند آهن، کروم و فلزي (بوراید عناصرفازهاي سخت بین

چنین مقدار سختی ه شد. هممولیبدن) در این مناطق نسبت داد
ي متاثر از نفوذ فولاد زنگ نزن سوپر دوفازي بیشتر از منطقه

ي متاثر از نفوذ فولاد زنگ نزن مقدار میانگین سختی در ناحیه
  آستنیتی بود. دلیل این امر نیز به تفاوت ترکیب شیمیایی و

    
  

  .يو ب) فولاد زنگ نزن دوفاز یتیآستناز مناطق متاثر از نفوذ الف) فولاد زنگ نزن  یالکترون کروسکوپیم ریتصو -5شکل
  

  .5مناطق مشخص شده در شکل  ییایمیش بیترک- 3جدول
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  ت داده شد.مورفولوژي رسوبات سخت این دو ناحیه نسب
  
  يرگی جهینت -4

و UNS S32750 يفولاد زنگ نزن دوفاز يگذرا عیفاز ما اتصال
  درجه 1050 يدر دما AISI 304 یتیفولاد زنگ نزن آستن

حاصل  جیانجام شد. نتا تیموفق با قهیدق 45و زمان  گراد یسانت
  پژوهش عبارتند از: نیاز ا

مشاهده اتصال  ي هیدر ناح یکیوتکتی بیترک گونه چیه  - 1
  نشد.

  در زمان گراد یدرجه سانت 1050 يانجماد همدما در دما  - 2
  کامل شد. قهیدق 45
برابر  7/0متصل شده حدود  ي نمونه یاستحکام برش  - 3

  بود. يفولاد زنگ نزن سوپر دوفاز یاستحکام برش
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
شکست نرم  يدارا قهیدق 45متصل شده در زمان  ي نمونه  - 4

  بود.
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  دقیقه. 45گراد به مدت درجه سانتی 1050ییرات سختی در نمونه متصل شده در دماي تغ-8شکل
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