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  چکیده
. پرداختـه شـده اسـتL 304فولاد زنگ نـزن  يگذرا عیمنطقه اتصال فاز ما زساختاریبر ر هیزمان و ساختار فلز پا ریثات یپژوهش به بررس نیدر ا

 واسط هیو با لا یتیدرشت دانه و مارتنز تیبا دو ساختار آستن هیفلزات پا يبر رو هقیدق 60و  5در دو زمان C°1050 يگذرا در دما عیاتصال فاز ما
BNi-2 فولاد زنگ نـزن ياه هنومن ،یتیساختار تمام مارتنز جادیجهت ا. انجام گرفتL  304 يدر دمـا هیـاول C°15-  نـورد سـرد شـد% 80اـت .

،یدق 5نشان داد که در زمان  یکروسکوپیم ياه یبررس  هیـحان. به وجود آمده است امدمهریاتصال دو منطقه انجماد همدما و انجماد غ هیحان در هق
،یدق 60است که پـس از  یدر حال نیا. بود يا دهیچیپ يساختار چندفاز يدارا امدمهریو منطقه انجماد غ γساختار تکفاز  يهمدما دارا نجمادا  هـق

 هیاپ زلف یتینشان داد که ساختار مارتنز نینچمه جیاتن. دش لصاح بیاز ع يعار یاتصالات بود و هتفایتمام ساختار اتصال به صورت همدما انجماد 
متـاثر از نفـوذ داشـته  هیبر عرض ناح يقابل ملاحظه ا ریثات دبای یبازگشت م زدانهیفوق ر تیبه آستن يجوشکار یحرارت کلیس نیکه البته در ح

  .است

  

  .متاثر از نفوذ هیگذرا، نفوذ، انجماد همدما، ناح عیام ، اتصال فازL304فولاد زنگ نزن :کلیدي کلمات
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Abstract 
In the present study, the effect of time and base metal microstructure on the Transient Liquid Phase (TLP) bonding of 
304L stainless steel was studied. TLP was performed at 1050 0C for 5 and 60 minutes on the coarse grain austenitic and 
martensitic microstructure using BNi-2 interlayer. To prepare martensitic microstructure, as-received 304L was rolled at 
-15 0C up to 80% rolling reduction. TEM analysis was proved that the microstructure of 80% rolled samples consisted 
of two different morphologies of martensite namely as lath-type and dislocation cell type martensite.  It was observed 
that the structure of bonded zone after 5 min has consisted of isothermally solidified zone (ISZ) containing γ solid 
solution and athermally solidified zone (ASZ) containing complex boride phases. Meanwhile, after 60 min of  heating, 
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the structure of bonded zone completely solidifies isothermally. The obtained results also showed that the martensitic 
microstructure considerably effect on the width of diffusion affected zone (DAZ) which was related to the reversion of 
martensite to ultrafine grain austenite during heating.  
 

Keywords: AISI 304L stainless steel, Transient liquid phase bonding, Diffusion, Isothermal solidification, Diffusion 
affected zone. 
 

  
  مقدمه -1

 ياز فولادها یمعرف گروه بزرگ ،یتیزنگ نزن آستن يفولادها
خوب، خواص  یخواص خوردگ يکه دارا دنتسهزنگ نزن 

. دنشاب یم بسانم يریمطلوب وجوش پذ نییاپ يدما يا هبرض
 يکاربردها يداشته و دارا زین یبولطم يریفولادها شکل پذ نیا

 عیو صنا یمیروشحمل و نقل، نفت، گاز و پت عیدر صنا یفراوان
اتصال  يبرا يمتعدد ياه امروزه روش]. 1[دنشاب یم یماظن

وجود دارد که از جمله آنها  یتیزنگ نزن آستن يفولادها
حالت جامد، اتصال  يجوشکار ،یذوب يبه جوشکار توان یم

 يبرا یذوب ياه اگرچه روش .اشاره کرد يکار میو لح ينفوذ
 توان یم یآسان هبوده و ب متداول اریسب یتیآستن ياتصال فولادها

داد، اما به هر حال  دنویمعمول پ ياه روش نیگروه را با ا نیا
 يفازها دیلوت ،يجوشکار نیح ياه ترك جادیا ریظن یمشکلات

 نیمشکل آفر تواند یم یگتخیمنطقه ر لیو تشک يزلف نیترد ب
اب  یتیزنگ نزن آستن ياتصال فولادها یبررس نیبنابرا. دشاب

اتصال  .در دستور کار قرار داد تسیاب یرا م رت نیون ياه روش
 يدر دسترس برا ياه از روش یکی (TLP) گذرا عیفاز ما

و  یگتخیر هیعدم وجود ناح لیکه به دل استاتصال مواد 
محسوب  یبسانم اریشکننده، روش بس يزلف نیترد و ب يفازها

،یفرا نیدر ا ].3و2[ شود یم  يواسط که حاو هیلا کیاز  دن
 هیاست، جهت اتصال فلزات پا ذوب هطکاهنده نق رصانع

 گردد میفلز واسطه ذوب  ش،یامرگ کلیدر س. شود یاستفاده م
 کیوتکتیاستحاله  کیو رخداد  هنیواکنش با زم قیاز طر ایو 

 هیبا ثابت نگه داشتن دما، عناصر لا. شود یم جادیا عیفاز ما
و اتصال  کند مینفوذ بلند دامنه  هیواسط به درون فلزات پا

،یفرآ نیا  هجیتن .ودش یم لصاح هطقن اب نگمه  یاتصال جادیا دن
 نیا يایکه از جمله مزا دشاب یاتصال م يبالاتر از دما یذوب

 يبه خصوص در موارد تیلباق نیا. شود یروش محسوب م

در  يریو با قرارگ استبالا حساس  ياتصالشان به دما هیکه ناح
 بسانم اریسب شود، یم بیبالا ساختارشان دچار تخر يدما

اب  یاتصال جادیا TLP دنیفرا دیفوا رگیاز د. خواهد بود
از زمان .است هنیزم ي مشابه ماده یکیو خواص مکان زساختاریر

در اتصال محدوده  تیقفوم اب دنیفرآ نی، اTLP دنیتوسعه فرا
مورد استفاده قرار گرفته است  رفلزاتیاز فلزات و غ یعیوس
 يدر دسترس، اتصال فولادها ياه شهاکثر پژو در .]4-9[

 کل،ین هیاز جنس پا ياه واسط هیلا اب لاومعم یتیزنگ نزن آستن
و  ایگارس]. 12-10[کبالت صورت گرفته است  هیمس و پا
بر اتصال فاز  میسیلیذرات س ونان ریثات ی، به بررس]10[همکاران 

ه داد ک نشان جیاتن. پرداختند 304گذرا در فولاد زنگ نزن  عیام
 کند و میبه عنوان کاهنده نقطه ذوب عمل  میسیلیذرات س ونان

و به  کند میواسط  هیسبب انحلال بهتر عناصر موجود در لا
وجود . کمک کرده است رت کنواختی یاتصال هیحان جادیا

شدن ساختار  رتزیموجبات ر نینچمه میسیلینانوذرات س
 و یکاتاب. شده است امدمهریمنطقه انجماد غ یکیوتکتی

گذرا  عیواسط مس جهت اتصال فاز ما هیاز لا ]11[ همکاران
 ياتصال فازها هیدر ناح. بهره جستند 304در فولاد زنگ نزن 

کروم و -کلین-آهن يزلف نیب يفازها ریظن يمتعدد يزلف نیب
نشان داد که نفوذ  جیاتن. مس مشاهده شد کیوتکتی نینچمه

 قیذوب از طر هطقو کاهنده ن يعنصر مس به عنوان عامل نفوذ
 نیا جیاتن. تر صورت گرفته است ساده هیاپ زلف يمرزدانه ها

نفوذ  زمینشان داد که در صورت غالب بودن مکان قیقحت
فراهم  رتشیب تیفیبا ک یبه اتصالات یبایامکان دست يمرزدانه ا

استفاده از  یبه بررس زین ]12[و همکاران  انیصادق. خواهد بود
گذا در فولاد زنگ نزن  عیفاز ما تصالواسط کبالت بر ا هیلا

انجماد  دنیپژوهش نشان داد که فرآ نیا جیاتن. پرداختند 304
هب  گرادیدرجه سانت 1180 يدر دما هقیدق 30همدما پس از 
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تر شدن  کنواختیبجوم  یشیامرگ کلیو ادامه س دیاتمام رس
بر اساس اطلاعات . شود یم لااب ينفوذ در دما قیساختار از طر

وجود ساختار  ریدر خصوص تاث ین تاکنون پژوهشاگدنسیون
گذرا در  عیمنطقه اتصال فاز ما زساختاریبر ر هیاپ زلف یتیمارتنز

انجام  نگرفته است لذا هدف از  L 304 فولاد زنگ نزن
 هیاپ زلف یتیزمان و ساختار مارتنز ریثات یپژوهش حاضر بررس

 یبایو دست گذرا عیاتصال فاز ما دنیحاصل از فرآ زساختاریبر ر
 .دشاب یاتصال م هنیهب طیبه شرا

  
  شیمواد و روش انجام آزما -2

 10تماخض هب  L304  پژوهش از ورق فولاد زنگ نزن نیدر ا
به عنوان ) 1(موجود در جدول  ییایمیش بیمتر و ترک یلیم

 یتیساختار مارتنز ریثات یجهت بررس. بهره گرفته شد هیماده اول
گذرا، علاوه بر  عیل فاز ماحاصل از اتصا زساختاریبر ر

دستگاه  طسونورد سرد ت% 80درشت دانه، از  هیاول ياه هنومن
و کاهش ضخامت  2419مدل  Ohno Roll ینورد دو غلطک

 يبرا گرادیدرجه سانت -15 يدر هر دور و در دما رتم یلیم 1/0
 یمنظور، قطعات نیدب .استفاده شد یتیساختار تمام مارتنز جادیا

 جادیا تهج. برش داده شد میلی متر 40×10×100با ابعاد
. دش هتفرگ رهو اتانول به خی، از مخلوط آب و -C15° يدما
 دنیمخلوط قرار داده شده و پس از رس نیها در ا هنومن سپس

پاس  کیهر کدام تحت  بیمورد نظر، قطعات به ترت يبه دما
پاس  کیو سپس  -C15° ينورد قرار گرفته و دوباره به دما

تماخض % 20هب  دنیعمل تا رس نیا. د اعمال شدنور رگید
  .ورق انجام شد هیاول

 یالکترون کروسکوپیسرد شده توسط م وردن ي ساختار نمونه
مورد مشاهده  FEI Tecnai G2 20 Scanning TEM  يعبور

طسوت  میلی متر 40×10با ابعاد  ییاه هنومن سپس. قرار گرفت
  . دیگرد هیهت رکاتیبرش وا

 ییایمیش بیو با ترک µm50تماخض اب BNi-2 یلکین هیاپ لیوف

Ni-7Cr-3.2B-4.5Si-3Fe-0.06C  هیلا يراب يریجهت بکارگ 
 کایآمر يماده طبق استاندارد جوشکار نیا .دیگرد هیواسط ته

درجه  991و  971 دوسیکوئیو ل دوسیلاس يدما يدارا

 لیدل .دش هیآماده، ته لیو به صورت فو دشاب یمگراد  سانتی
حضور عناصر کاهنده نقطه ذوب و  زیواسط ن هیلا نیاانتخاب 

ارتباط بهتر سطوح  تهج .بوده است Si و B دننام ينفوذ
، یبردن آلودگ نیو از ب رگیکدیاتصال به  اب اه  هنومن حطس اه

 یداده شد و در ادامه به منظور چرب لقیص 1200ات  80سنباده 
 تایدر محلول استون تحت عمل هقیدق 15به مدت  ییزدا

پس از . قرار گرفتPower Sonic 505  دستگاه در کیآلتراسون
شده در مجموعه نگه دارنده ،  يساز ادهآم ياه قرار دادن نمونه

در کوره در محلول استون  يریاز قرارگ شیمجموعه اتصال تا پ
از مجموعه نگه دارنده در  کیتامش ریوصت. دش يدار هگن

قرار  اب زین اه هنومن نیب دنویپ. نشان داده شده است )1(شکل
اب  یندبیلوم هظفحم اب Yaranدادن مجموعه اتصال در کوره

 5و در دو زمان  C1050°ي، دماtorr 5-10 با فشار لااتمسفر خ
هقطنم  ریوصت هب یبایبه منظور دست. دش برقرار هقیدق 60و 

شده و با  یاتصال داده شده مقطع زن ياه اتصال،نمونه
سپس به کمک محلول  .دش یزن سنباده 2400ات  80 يکاغذها

محلول  طسوتسطح مقطع محل اتصال، . دش داده لقیص انیآلوم
 هیناث 20به مدت  V6درصد، تحت ولتاژ 10 دیاس کیاگزال

اتصال توسط  هیحان زساختاریر ریتصاو. دندش یحکاک
 کروسکوپیو م Nikon Epiphot 300 دنرب ينور کروسکوپیم

تهج . دش لصاح Philips XI30 مدل یروبش یالکترون
  ها در مقیاس نانومتري بررسی ریزساختار نمونه

  الکترونی عبوري روبشی مدل پاز میکروسکو
FEI-G2 Scanning TEM سازي نمونه  آماده. استفاده گردید

هاي ریزساختاري میکروسکوپ الکترونی عبوري  جهت بررسی
 FEI Quantaبا استفاده از دستگاه پرتو یونی متمرکزشده مدل

200-3D  مورد نظر جهت  هیپس از انتخاب ناح. انجام گرفت
 3پوششی از جنس تنگستن به ضخامت  ،ينمونه ساز

 نیسطح نمونه در ح بیاز تخر يریگولج تهج یکرومترم
هایی با  در ادامه،  خندق. پوشش داده شد هیبر آن ناح دنیفرآ

 عمق مورد نظر در اطراف محل انتخاب شده حفر گردید
حطس  ها، نمونه از خندق نیر اـس از حفپ). الف-2شکل (
  بصن مسی گریت بر روي ،)ب-2 شکل(گردید  ارجـخ هـعطق
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نانوآمپرتحت  3/0نهایت با جریان بسیار اندکی معادل  در و دش

  پالیش نهایی تا ضخامت صد نانومتر قرار گرفت
  ).ج- 2شکل (
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  از مجموعه اتصال یکیتامش -1شکل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  و بحث جیاتن -3
با ساختار درشت  L 304 فولاد زنگ نزن زساختاریر) 3(کلش

نشان داده  را تیمارتنز یکیترمومکان اتیاز انجام عمل شیدانه پ
 35 ياندازه دانه ها نیگنایم اب تیآستن يدانه ها. است

شده در  دهیدلتا به صورت ذرات کش تیو فاز فر کرومتریم
طسوت  هیاپ زلف ریتصاو زیطبق آنال. دنتسه ییساختار قابل شناسا

. بدست آمد% 9دلتا حدود  تی، مقدار فاز فرImag-J نرم افزار
از  زدانهیفوق ر/ساختار نانو جادیهمانگونه که گفته شد، جهت ا

 لینورد سرد و آن% 80 هیاپ رب تیمارتنز یکیترمومکان اتیلمع
هتف بهره گر هقیدق 300به مدت  گرادیدرجه سانت 700 يدر دما

 یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو) ب- 4الف و -4(شکل . دش
  نورد سرد شده را نشان% 80هنومن  زساختاریاز ر يعبور

  . دهد یم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  به کار برده شده در پژوهش حاضر L304  فولاد زنگ نزن ییایمیش بیترک - 1جدول

  بررسی ریزساختاري با میکروسکوپ الکترونی عبوريسازي نمونه با استفاده از پرتو یونی متمرکز جهت  مراحل مختلف آماده - 2شکل 
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) الف-4 شکل(  يا هغیت تیمتفاوت مارتنز يدو نوع مورفولوژ
در نمونه نورد شده ) ب-4 شکل( ییسلول نابجا تیو مارتنز

 يرش شده است که در نورد فولادهاگزا. بود صیخشت لباق
 تیپس از اشباع ساختار توسط مارتنز  یتینزنگ نزن آست

از  شیب یشرب ياهدناب قیشکل از طر رییغت زمیمکان يا هغیت
در حالت  تیمارتنز يمورفولوژ رییفعال شده و سبب تغ شیپ
  .]13[شود یم ییاجبان -به حالت سلول يا هغیت

اتصال  هیحان زساختاریر ينور یکروسکوپیم ریوصت) 5(شکل
 عیدرشت دانه پس از اتصال فاز ما L  304 فولاد زنگ نزن

. دهد یرا نشان م هقیدق 5درجه و زمان  1050 يگذرا در دما
و  دوسیلاس يدما کا،یآمر يبراساس استاندارد جامعه جوشکار

 991و  971معادل  بیترت هب BNi-2 واسط هیلا دوسییکویل
  ].14[دشاب یم گرادیدرجه سانت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

واسط پس از  هیلا يجوشکار یشیامرگ کلیمعنا که در س نیدب
شروع به ذوب شدن  گرادیدرجه سانت 971 يبه دما دنیرس

. قرار دارد يریدرجه در حالت خم 991 يو تا دما نمود
 که معادل يجوشکار يکه در دما تفایتوان در یم نیبنابرا
°C1050 ،و پس از است ذوب شده  لامواسط کا هیلا است

رصانع  انیاز م.  اتصال برقرار شده است هینفوذ در فلزات پا
واسط عنصر بور  هیلا ییایمیش بیمختلف موجود در ترک

کوچک  یشعاع اتم لیو به دل استنقطه ذوب  دیکاهنده شد
در . کند یم لمع يعناصر در نقش عنصر نفوذ ریاس هب تبسن

واسط  هینان از ذوب کامل لایکه به منظور اطم C 1050°يدما
واسط کاملا ذوب  هیانتخاب شده است، عنصر بور از درون لا

نفوذ عنصر بور به . کند ینفوذ م هیشده به دورن فلزات پا
  ذوب آن مناطق ياهش دماـواسط سبب ک هیاطراف لا ینواح

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نورد سرد% 80پس از  L  304فولاد زنگ نزن زساختاریاز ر يعبور یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو-4شکل

  درشت دانه L 304فولاد زنگ نزن  زساختاریر-3شکل
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واسط به  هیمذاب حاصل با مذاب لا شده و اختلاط زین
 متفاوت درمنطقه اتصال هیحان هس.  انجامد یم دنویکام پاستح

  دما مهری، منطقه انجماد غ(ISZ) دما شامل منطقه انجماد هم

(ASZ) و منطقه متاثر از نفوذ (DAZ)  است ییاسانش لباق. 

 يکه پس از برقرار یاز مناطق یکیکه گفته شد،  طور همان
نجماد منطقه ا شود، یاتصال مشاهده م هیاتصال در ناح

 یروبش یالکترون کروسکوپیم ریدماست که مطابق تصو مه
 يا ، به صورت منطقه)ب-6الف و-6(موجود در شکل

. شده است لیتشک هیفاز ثانو هنوگ چیو بدون ه کنواختی
 هیو لا هیفلزات پا نیاز نفوذ ب یشان ییایمیش بیترک راتییغت

 دما منطقه انجماد هم لیمحرکه تشک يرویواسط به عنوان ن
 EDS زیحاصل از آنال جیاتن )2(جدول]. 3[شده است  یفرعم

را  امدمهریانجماد همدما و غ یمختلف موجود در نواح يفازها
   د،شاب یمنطقه انجماد همدما م رگنایکه ب A هطقن. دهد ینشان م

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

قابل توجه در خصوص  نکته  .دش ییاسانش γ محلول جامد
 شی، افزا(A) ه انجماد همدما نقطهقطنم EDS زیآنال جیاتن

است  BNi-2 واسط هیلا هیاول بینسبت به ترک Cr و Fe ریمقاد
واسط و  هیلا انیبر فرض نفوذ عناصر م يدیئات تواند یکه م

انجماد همدما و  هیفاز بودن ناح تک هیدر توج. دشاب هیفلزات پا
 ییتوان به  توانا یم هیحان نیدر ا هیفاز ثانو تعدم حضور ذرا

 Crو  Si،Fe ینعی هیدر انحلال عناصر ثانو کلین يلااب اتبسن

در  نیشن نیبه صورت ب تواند یم زیعنصر بور ن. اشاره نمود
بدون  رت ینلاوط ياهریدر مس یو حت ودوارد ش کلیساختار ن

 حاتیضوت هتوجه داشت ک یتسیاب. جابجا شود هیفاز ثانو جادیا
 کلیز محلول جامد نانحلال کامل عناصر در فا یفوق به معن

،ین جبهه انجماد  يشرویپ اب رصانع نیا یاضاف ریبلکه مقاد تس
که مذاب هنوز  ییمنطقه اتصال، جا ینایم یبه هر حال به نواح

   .دنوش یوجود دارد، پس زده م
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  C°۱۰۵۰  يو دما هقیدق 5درشت دانه در زمان  L 304اتصال فولاد زنگ نزن  هیحان -5شکل

  )ج- 6نقاط مشخص شده در شکل ( اتصال هیموجود در ناح يفازها ییایمیش بیترک - 2جدول
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در  امدمهریبالا از منطقه انجماد غ ییبا بزرگنما ریوصت
هقطنم  نیا يمرکز هیدر ناح. نشان داده شده است) ج-6(شکل
قابل مشاهده  یفلتخم يفازها ياژیتجمع عناصر آل لیبه دل
 هیحان نیا تفرشیمحرکه پ يرویکه ناست گزارش شده . است

 ریبر اساس تصو]. 3[اتصال است  يسرد شدن نمونه از دما
 صیخشت لباق هیحان نیدر ا E و B،C،D فاز 4 يزساختاریر

 کلیاز ن ییشامل درصد بالا B فاز EDS زیبر اساس آنال .بود
بود و لذا با توجه به حضور عنصر بور در ساختار که قابل 

توان آن را به عنوان  یم ،دشاب یمن EDS زیتوسط آنال ییاسانش
که  رسد یم رظن هب عدر واق.  نمود ییاسانش کلیاز ن ینغ دیبورا

 کلیآغاز س و هیمنطقه محلول جامد اول لیپس از تشک
که در اثر عناصر پس زده شده در  يفاز نیاتصال، اول یشیامرس

 کلیاز ن ینغ يدیفاز بورا نیشود هم یم لیمرکز اتصال تشک
رصنع  نیفاز ا نیبودن ا ينکته قابل توجه عار. بوده است

فاز  نیاطراف ا یکه نواح تسبدان معنا ا نیاست و ا میسیلیس
  ، Bاطراف فاز یدر نواح. دشاب ینغ میسیلیاز عنصر س یتسیاب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 تفای  Ni-B-Siمتشکل از سه عنصر ییایمیش بیبا ترک C فاز
 ییاسانش% 20فاز معادل  نیدر ا میسیلیدرصد عنصر س. دش
به درون مذاب در  B از فاز میسیلیپس زده شدن عنصر س. دش

 نیا جادیو بور موجود در مذاب سبب ا کلیکنار حضور ن
 هیحان زساختاریکه در ر يرگیفاز د. شده است ییات هس بیترک

که به صورت پراکنده و  دوب D فاز دش تفای امدمهریانجماد غ
 بیترک. شده بود لیتشک رگیکدیهب تبسن  مظنمریدر فواصل غ

  .شده است لیفاز غالبا از کروم تشک نیا ییایمیش
 بیواسط بر اساس ترک هیکروم موجود در لا زانیاگرچه م

حال انحلال  نی، با ااست یوزن% 7استاندارد معادل  ییایمیش
تواند  یم دنشاب یم يرتلاابدرصد کروم  يکه حاو هیفلزات پا

علاوه  تیاز عنصر کروم شود که در نها شدن مذاب ینغ ببس
شده  انیامن D به صورت فاز γ بر حضور در محلول جامد

 يلوژبا مورفو E فاز هیحان نیشده در ا تفایفاز  رگید. است
بالا نشان داده شده  ییبا بزرگنما )7(بود که در شکل يستاره ا

  . است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هقیدق 5و زمان  گرادیدرجه سانت 1050 يگذرا در دما عیاتصال فاز ما هیحان زساختاریاز ر یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو - 6شکل 
  ،فلتخم ينشان دهنده حضور فازها امدمهریبالا از منطقه انجماد همدما و غ ییبا بزرگنما ریوصت) ج( ، یتشگرب يالکترون ها) ب( ،هیوناث ياه الکترون) الف( 
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به صورت رسوبات  امدمهریانجماد غ هیحان طراففاز در ا نیا
 تفایرتمونان  500اندازه ذرات کمتر از  نیگنایم اب يستاره ا زیر
ر د یفیعض اریسب يرینفوذ پذ يدارا میسیلیکه س ییاز آنجا. دش
تواند در  یبور نم ریظن رصانع ریاس دننامه نی، بنابرااست هنیزم

 يزلف نیب باتینفوذ کند و به صورت ترک هیساختار فلز پا
 زیآنال جیبر اساس نتا.  خود را نشان خواهد داد يدیاسیلیس

EDSمیسیلسی – کلیفاز به عنوان رسوبات ن نی، ا (Ni3Si) 

در  يستاره ا يوژبا مورفول Ni3Si حضور فاز. دش هتخانش
 عیفاز ما يتر در جوشکار شیپ امدمهریانجماد غ هیاطراف ناح

  يفاز و فولاد دو 304 زنگذرا در فولاد زنگ ن
SAF 2507  3[گزارش شده است زین[.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

گذرا فولاد  عیمتاثر از نفوذ در اتصال فاز ما هیحان زساختاریر
همانطور که . ده شده استنشان دا )8(در شکل L304 زنگ نزن

 یتیآستن هنیشکل در زم یبا ظاهر کرم یمشخص است، رسوبات
 نزن فولاد زنگ DAZ هقطنم زیآنال جیاتن. اند شده لیفولاد تشک

L304 رسوبات موجود در منطقه . شده است ارائه )3(جدول در
 يواسط به سو هیمتاثر از نفوذ، در اثر نفوذ عنصر بور از لا

خود در  تیاز حد حلال شیب یزانیم هب دنیسو ر هیفلزات پا
حضور عناصر  رگید ياز سو. شده اند لیآهن تشک هنیزم

ببس  Fe و  Cr،Ni دننامه ییایمیش بیدر ترک يوق يزا دیبورا
رسوبات در  جادیا ي نحوه رددر مو. روند شده است نیا لیهست

  ].16- 15[ارائه شده است  هیمنطقه متاثر از نفوذ دو فرض
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  متاثر از نفوذ هیحان زساختاریاز ر) یو برگشت هیوناث ياه الکترون( یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریوصت -8شکل  

  امدمهریانجماد غ هیدر اطراف ناح E ياز فاز ستاره ا یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریوصت -7شکل

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

st
i.i

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
1-

21
 ]

 

                             8 / 11

https://jwsti.iut.ac.ir/article-1-123-fa.html


  1-11، صفحه1398پاییز و زمستان، 2، شمارهپنجمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرو همکاران سینا قادري 9
  

  

شامل نفوذ عناصر کاهنده نقطه ذوب قبل از  زمیمکان نیاول
بر اساس نفوذ  رگید زمیو مکان هیحل شدن فلز پا دنیفرا لیتکم

 دشاب یدما م مرحله انجماد هم یعناصر کاهنده نقطه ذوب در ط
پژوهش، مورد  نیمشاهدات صورت گرفته در ا هکه با توجه ب

  . رسد یم رظن هب رت حیاول صح
 

  DAZشده در منطقه  جادیا يفازها ییایمیش بیترک - 3جدول

  
  

مشخص است، در منطقه متاثر از نفوذ  ریطور که در تصاو همان
در اثر قرار  دیرشد دانه شد ه،یاپ زلف رت یبرخلاف مناطق درون

رب . شود یاتصال مشاهده نم يلااب يدادن نمونه در معرض دما
هلحرم  یمنطقه در ط نیرسوبات اگفت که  توان یاساس  م نیا

دانه  يو سبب قفل شدن مرزها ودش جادیدما ا انجماد هم
بالا از  يبا ادامه روند قرار گرفتن نمونه در دما نیبنابرا. اند شده

شده و منطقه متاثر از نفوذ اندازه دانه  يریرشد دانه جلوگ
  .دشاب یدارا م رت ینسبت به مناطق درون يرتزیر

رب  هیاپ زلف هیزمان و ساختاراول ریاز تاث يا هسیاقم )9(شکل
  همانگونه که مشاهده. دهد یمنطقه اتصال را نشان م زساختاریر
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اتصال از ينمونه در دما يریزمان قرارگ شیشود با افزا یم
،یدق 60هب  هقیدق 5 به شدت  امدمهریانجماد غ هیعرض ناح هق

از منطقه اتصال  ابیرقت هیحان نیکه ا يبه گونه ا .می یابدکاهش 
حذف شده است و انجماد همدما در کل منطقه اتصال به وقوع 

اتصال  ينمونه در دما يریزمان قرارگ شیافزا. است هتسویپ
فلزات  يواسط به سو هینفوذ عنصر بور از لا شیموجب افزا

در منطقه اتصال  يدیبورا يفازها جادیو احتمال ا شود می هیاپ
  زمان تا شیبا افزا رگید ارتبع هب.  دهد یرا کاهش م

،یدق 60 اتصال  هیاز عنصر بور موجود در ناح يبخش عمده ا هق
اتصال کاملا به صورت فاز محلول  هیانتقال و ناح هیبه فلزات پا

 هقیدق 60زمان . است هتفایدما انجماد  به صورت هم γ دماج
 هب ،بوده است هیفلزات پا انیاتصال م جادیا يبرا یزمان مناسب

غیره  حفره، ترك و ریظن وبیاز ع يگونه اثر چیکه ه يگونه ا
   .شود یدر ساختار نمونه مشاهده نم

در فلز  یتیشود وجود ساختار مارتنز یکه مشاهده م هنوگنامه
  اتصال در زمان زساختاریبر ر يقابل ملاحظه ا ریثات هیاپ

 يریقرارگ هقیدق 60که پس از  يداشته است به گونه ا هقیدق 60
متاثر از نفوذ در نمونه  هیاتصال، ابعاد ناح يمونه ها در دمان

زلف  ياز نمونه دارا رتشیب ببه مرات یتیمارتنز هیاپ زلف يدارا
 دهیدپ نیا هیدر توج. درشت دانه بوده است یتیآستن هیاپ
 هیاپ زلف یتیگونه استدلال نمود که ساختار مارتنز نیتوان ا یم

   تیبه آستن گرادیدرجه سانت 1050 يدر دما يریپس از قرارگ
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  یتیدرشت دانه و مارتنز یتیبا دو ساختار آستن L 304گذرا در فولاد زنگ نزن  عیمنطقه اتصال فاز ما زساختاریر -9شکل
  هقیدق 60و  هقیدق 5 يدر زمان ها
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فوق  یتیساختار آستن نیو ا ده می شودبازگشت دا زدانهیرفوق 
اه  مرزدانه قینفوذ از طر. کند یبه مرور شروع به رشد م زدانهیر

 ،ونددیپ یبه وقوع م يرتشیبا نرخ ب ينسبت به نفوذ درون دانه ا
که در اثر بازگشت ساختار توان تصور نمود  یم نیبنابرا

نرخ نفوذ عناصر به شدت  زدانهیفوق ر تیبه آستن یتیمارتنز
 هنرخ ب نیو سپس با درشت شدن دانه ها ا یابد می شیافزا
  .دوش یباز م یلومعم طیشرا
 ياه لحم یجنس یتخسزیحاصل از ر لیپروف )10(شکل در

در قسمت فلز . گذاشته شده است شیامن هب نمونه درشت دانه
 190حدود  يمقدار يو دارا رت نییاپ قطانم هیاز بق یتخس ه،یاپ
هب  یشدن به قسمت اتصال، سخت کیبا نزد. دشاب یم کرزیو

 شیافزا کیذ ومتاثر از نف هیو در ناحاست شده  ادیز جیتدر
لباق  شیافزا نیا لیدل. داشته است یرا در پ یتخس یناهگان

 يرتلااب یتخس يکه دارا است يزلف ياهدیتوجه، حضور بورا
 زانیم یتفاوت اصل. دنتسه 304نسبت به فولاد زنگ نزن 

در  هقیدق 60و  5بدست آمده در دو زمان  ياه دو اتصال یتخس
،یدق 5در اتصال . شده است جادیاتصالشان ا هیحان  لیدل هب هق

  ال و نفوذ ـاتص هیـدن ناحـش نـان جهت همگـزم تیاـعدم کف

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

رسوب  يادیز ریراف، مقادبه نقاط اط میسیلیو س عناصر بور
نسبت به محلول  يرتلااب یرسوبات سخت نیشده که ا لیتشک

 کرزیو 400از  رتشیب یکم یتخس داشت و مقدار کلین دماج
جهت نفوذ  یفااما با دادن زمان ک. قسمت بدست آمد نیا يبرا

به صورت همگن و  هیحان  نیدهنده رسوب، ا لیعناصر تشک
 230-250در حدود  یکنواختی یو سخت تفایدما انجماد  مه
  . مشاهده شد هیحان نیدر ا کرزیو
  
  يرگی جهینت -4

رب  هیاپ زلف هیزمان و ساختار اول ریپژوهش تاث نیدر ا
گذرا  عیاتصال فاز ما یط  L 304 فولاد زنگ نزن زساختاریر

به دست آمده از  جیاتن نیرت مهم. قرار گرفته است یمورد بررس
  :پژوهش حاضر عبارت است از

 کروسکوپینورد سرد شده توسط م% 80 ياه هنومن یبررس -
 یتیتمام مارتنز يزساختارینشان داد که ر يعبور یالکترون

و  يا هغیت تیمتفاوت مارتنز يدو نوع مورفولوژ يحاو
   .به دست آمد ییسلول نابجا تیمارتنز

  ناحیه زساختاریبر ر يقابل ملاحظه ا ریثات یزمان حرارت ده -

  )نمونه درشت دانه( هقیدق 60و  5اه  و زمان C°1050 ياتصالات بدست آمده در دما یجنس یتخسزیر لیپروف -10شکل
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 زساختاریر هقیدق 5پس از زمان . گذرا داشت عیااتصال فاز م
فاز محلول  يانجماد همدما حاو هیمنطقه اتصال از دو ناح

و متعدد  دهیچیپ يفازها يحاو امدمهریو انجماد غ γ دماج
انجماد  هیحان اهنت هقیدق 60که پس از  یلاح در ،شده بود لیتشک

  .دش مشاهده منطقه اتصال زساختاریدر ر γ همدما با ساختار
بر عرض  يقابل ملاحظه ا ریثات هیفلزات پا یتیساختار مارتنز -
هب  تیکه بازگشت مارتنز يبه گونه ا ،نفوذ داشت رثاتماز  هیحان

 يجوشکار یشیامرگ کلیس نیدر ح زدانهیفوق ر تیآستن
ها را فراهم  مرزدانه قینفوذ عناصر از طر شیموجبات افزا

   .آورد یم
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