
     

  
  

    
  81-95، صفحه 1399بهار و تابستان ، 1، شمارهششمعلوم و فناوري جوشکاري ایران، سال نشریه          

  
  

 خوردگی به مقاومت و مکانیکی خواص ساختار، ریز بر TLP فرآیند پارامترهاي اثر بررسی
  خالص	مس واسط لایه با تجاري خالص تیتانیوم به 316L نزن زنگ فولاد اتصال

  محسن قنبري حقیقی ،فرهاد عبدي ،*بتحامد ثا
   .رانی، کرج ، ا ی، واحد کرج ، دانشگاه آزاد اسلام شرفتهیمواد پ یمهندس یقاتیمرکز تحق

 )24/05/1399 :پذیرش مقاله؛  01/03/1398 :(دریافت مقاله
  

  چکیده
 اتصال خوردگی به مقاومت کی، ریزساختار ومکانی خواص بر اتصال فاز مایع گذرا عملیات زمان و دما پارامترهاي اثر پژوهش این در

میکرومتر به عنوان  100بدین منظور از فویل مس خالص با ضخامت . گرفت قرار بررسی مورد 316L فولاد به تجاري خالص تیتانیوم
 دقیقه 150 و 120 ،90 زمان سه در و گراد سانتی درجه 1050 و 1000 ،950 دماي سه در دهی اتصال لایه واسط استفاده شد و عملیات

نتایج آزمون . گرفت قرار ارزیابی مورد ها نمونه مکانیکی و مقاومت به خوردگی خواص دهی، انجام عملیات اتصال از پس. شد انجام
. است بهتر گراد سانتی درجه 1050 و 950 دماهاي از گراد سانتی درجه 1000 اتصال دماي در جوش برشی استحکام داد نشان برش
. بود تربودن ناحیه انجماد غیرهمدما در این نمونه چنین کم دما و هم این در فلزي بین ترکیبات شدن ر تشکیلکمت امر، این علت

 که درحالی تشکیل نشده است، آهن و تیتانیوم فلزي بین ترکیب گراد  سانتی درجه 950 دماي در داد که نشان ریزساختاري هاي بررسی
نتایج آزمون . داشت وجود توجهی قابل مقدار به آهن و تیتانیوم فلزي بین ترکیب راد،سانتی گ درجه 1050 و 1000 دماي دو در

 جمله از. است ناحیه این در آمده وجود به فلزي بین ترکیبات به وابسته جوش، ناحیه خوردگی به مقاومت که داد نشان خوردگی
 1000 دماي در یافته اتصال نمونه. نمود اشاره FeTi و TiCu2، Ti2Cu، TiCu به توان می اتصال این در آمده وجود به فلزي بین ترکیبات

 چنین هم. داد نشان خود از بهتري خوردگی به مقاومت فلزي، بین ترکیبات حداقل بودن دارا دلیل به دقیقه 120 زمان و گراد سانتی درجه
  دادند. نشان تیتانیوم - سم فلزي بین فازهاي از کمتري خوردگی به مقاومت تیتانیوم، - آهن فلزي بین فازهاي

  

  تجاري. خالص تیتانیوم ، 316Lفولاد همجنس، غیر فلزات اتصال گذرا، مایع فاز فرآیند کلمات کلیدي:
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Abstract 
In this research, effect of time and temperature of TLP process on the microstructure, mechanical properties and 
corrosion resistance of CP-Ti to 316L stainless steel joint evaluated. For this purpose pure copper foil with 100 µm 
thickness was used as interlayer and joining process carried out at 950˚C, 1000˚C and 1050˚C and for 90, 120 and 150 
minutes. After the joining process, shear and micro-hardness test and corrosion resistance were applied in the samples. 
The test results revealed that the shear strength of the sample 1000˚C is better than two other soaking temperatures. The 
main reason was the formation of less intermetallic compounds at the interface, as well as the presence of less 
athermally solidification zone area. Microstructural examinations for the sample after TLP at 950˚C revealed no iron 
and titanium bearing intermetallic compounds in the interface while for two other samples, there exist considerable 
amount of intermetallics in the microstructure. Corrosion test results showed that the resistance against corrosion 
depends on the intermetallic compounds formed in the interface. Intermetallic phases includes FeTi, TiCu, Ti2Cu, and 
TiCu2. The sample prepared at 1000˚C for 120 minutes had less intermetallic compounds and as a result, had the best 
corrosion resistance. Fe and Ti containing intermetallics had good corrosion resistance in simulated body fluid, as 
comparison with Ti and Cu containing compounds. 
 

Keywords: Transitional liquid phase bonding process, Dissimilar metal bonding, 316 L steel, Commercial pure 
titanium. 
 

  
  مقدمه -1

فرآیند اتصال فاز مایع گذرا فرآیندي است که در آن فلزات با 
 استفاده از یک لایه واسط از جنس فلز پایه و یا مواد دیگر،

یابند. لایه واسط بین دو فلز مورد اتصال قرار داده  اتصال می
و با ذوب آن و تشکیل یک فاز مذاب بین دو سطح فلز  شود می

سبب ون فلزات پایه و انجماد همدما، مورد اتصال، و نفوذ به در
س از نفوذ کامل لایه شود. در این فرآیند پ ایجاد اتصال می
درصد فلز  90توان به استحکام حدود  سازي می واسط و همگن

پایه دست یافت. در این فرآیند برخلاف جوشکاري نفوذي، 
 میزان اعمال فشار بر قطعات مورد اتصال چندان اهمیتی ندارد

که به  استآیند اتصال فاز مایع گذرا یک روش نوین فر ].1[
دلیل امکان اجرا براي قطعات پیچیده و بزرگ، امکان اجراي 

صورت همزمان براي تعداد زیادي از قطعات، نیاز ه اتصال ب
ذوب بالاي مجدد محل  نداشتن به تجهیزات خاص، دماي

زان بودن می افزایش دماي کاري قطعه) و پایین نتیجهاتصال (و در
یندها برتري ااعوجاج و عیوب جوشکاري، نسبت به سایر فر

قطعات روي  این فرآیند شامل چهار مرحله است: بستن دارد.
سط، انجماد به ، ذوب لایه وا1دارندههم با استفاده از نگه
اول قطعات با استفاده  سازي. در مرحله صورت همدما و همگن

لایه واسط بین دو شود که  از یک نگهدارنده به طریقی بسته می
____________________________________________ 
1-Fixture 

فلز مورد اتصال قرار گیرد. در مرحله بعد با افزایش دماي 
مجموعه تا دماي ذوب لایه واسط (و یا ایجاد ترکیب 

شود. در مرحله بعد با نفوذ این  ل مییوتکتیک)، فاز مایع تشکی
ی، انجماد به فاز مایع به فلزات پایه، و تغییر ترکیب شیمیای

ته که نمونه اتصال یاف . درصورتیگیرد صورت همدما صورت می
اسط در بگیرد، غلظت لایه وبه مدت بیشتري درون کوره قرار 

و خواص مکانیکی  شود میتر  سراسر فلزات پایه یکنواخت
درصد  90(تا حدود شود  یار نزدیک به فلزات پایه میاتصال بس

  ].3و	2[	فلزات پایه)
که  اتصال فلزات غیرهمجنس از آن جهت حائز اهمیت است

ترکیبی از خواص را براي ما به ارمغان خواهد آورد. به عنوان 
ی عالی در مخازن تحت مثال فلز تیتانیوم با مقاومت به خوردگ

هاي حرارتی به کار می رود. حال اگر این مخازن  فشار و مبدل
در مدت زمان زیاد تحت دماي بالا قرار گیرند، نیاز است که 

که به سبب هزینه بالاي ضخامت این مخازن افزایش یابد 
تر مثل فولاد مطرح  تیتانیوم، اتصال این فلز به فلزات ارزان

شود. ایجاد اتصال بین تیتانیوم و فولاد با روش هاي ذوبی  می
 TiCو  FeTiو سبب ایجاد فازهایی مضر مانند  استمشکل 

هاي حالت جامد براي این دو  شود. در نتیجه به سراغ روش می
فرآیند فاز مایع گذرا براي اتصال این دو فلز  اتصال باید رفت.

  ].4[ گزینه مناسبی است
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به تیتانیوم خالص  316Lاز دیگر کاربردهاي اتصال فولاد 
اتصال مانند مفاصل مصنوعی  توان به کاربردهاي پزشکی این می
و تیتانیوم هر  316Lاشاره نمود. فولاد استخوانی  هاي ایمپلنتو 
بیولوژیکی، مقاوم در برابر  ایعاتدر تماس مستقیم با م دو

خطر  خیم و بی هستند و پاسخ بیولوژیکی خوشخوردگی 
که ایمپلنت جراحی در هنگام  مهم است	دهند. بسیار می
دادن در بدن انسان در معرض خوردگی نباشد تا از احتمال قرار

متأسفانه، تیتانیوم در صورت 	بروز عفونت جلوگیري کند.
و اکسیژن به راحتی  روژن، نیتروژنگرفتن در معرض هیدقرار

تواند بر روند خوردگی در این فلز تأثیر  که می شود آلوده می
بگذارد و ممکن است استفاده از آن را در برخی از کاربردهاي 

چون وزن کم  هایی هم از طرفی ویژگی	پزشکی به خطر بیندازد.
تیتانیوم، استحکام زیاد در برابر فشارهاي مکرر و مدول 

و  تنش (که باعث عدم تمرکز نسبت به فولاد تیسیته کمترالاس
از تیتانیوم را ترغیب  شود)، استفاده مینیرو در استخوان پخش 

  کند. اهمیت پیدا می 316Lکنند. لذا اتصال تیتانیوم به فولاد  می
انجام شد، از  ]6همکارش [و  Tillmannدر پژوهشی که توسط 

اي اتصال فولاد ساده فلز مس خالص به عنوان لایه واسط بر
کربنی به فلز تیتانیوم خالص از روش اتصال فاز مایع گذرا 

گراد و    نتیدرجه سا 850عملیات اتصال در دماي  .استفاده شد
 از دقیقه انجام شد. هدف 180و  90، 60، 30هاي  به مدت زمان

این پژوهش بررسی اثر زمان فرآیند بر خواص مکانیکی اتصال 
حقیق آنان نشان داد گراد بود. نتایج ت  ه سانتیدرج 850در دماي 

گراد در همه   درجه سانتی 850در دماي  که اتصال مناسبی
ه به وجود آمده بود. ترکیبات دقیق 180و  90، 60، 30هاي  زمان
تیتانیوم در منطقه -تیتانیوم و مس-فلزي بین فلزات آهن بین

دقیقه  90ی تا ده . افزایش زمان اتصالاتصال به وجود نیامده بود
 180 دهی تا . اما افزایش زمان اتصالباعث افزایش استحکام شد

. علت آن افزایش مقدار دقیقه باعث کاهش استحکام شد
ناپیوستگی بود. پس از آزمون برش و شکست قطعات، در فصل 

و  Ti2Cuمشترك ناحیه اتصال و تیتانیوم ترکیب بین فلزي 
TiCu .به مقدار کمی دیده شد  

صورت گرفت،  ]7[و همکارش  Cavalliهشی که توسط در پژو
با دو  304اتصال فلز تیتانیوم خالص تجاري و فولاد زنگ نزن 

لایه واسط مختلف مس و نقره انجام شد. دماي انتخابی براي 
 10گراد و زمان   درجه سانتی 1030و  980لایه واسط نقره، 

اي زمانی هاي انتخابی بر  ساعت بود. دماها و زمان 30ساعت و 
 1000و  900که از لایه واسط مس استفاده شد نیز به ترتیب 

گزارش دادند  ایشانساعت بود.  10گراد به مدت   درجه سانتی
زمان و نوع ساختار ناحیه اتصال به شدت وابسته به دما، زکه ری

که لایه واسط نقره مورد استفاده قرار  لایه واسط است. زمانی
ساعت،  10گراد و زمان    سانتیدرجه  980گرفت، در دماي 

در ناحیه اتصال دیده شد. با افزایش دما  AgTiفلزي  ترکیب بین
ساعت، ترکیب  30ن به گراد و افزایش زما درجه سانتی 1030به 
بیشتري مشاهده شد. زمانی که مس به عنوان  AgTi2فلزي  بین

کیل لایه واسط استفاده شد، محلول جامد تیتانیوم و مس تش
فلزي کمی مشاهده شد. بیشترین  د و فازهاي پیوسته بینشده بو

استحکام برشی مربوط به زمانی بود که از لایه واسط مس 
چنین،  گزارش شد. هممگاپاسکال  502مقدار آن  و استفاده شد
 که از لایه واسط نقره استفاده شده بود، استحکام براي زمانی

 مگاپاسکال به دست آمد. 160 برشی

] انجام شد، 8توسط جلالی و همکارانش [ در پژوهشی که
  به آلیاژ تیتانیومUNS 32750 اتصال فولاد زنگ نزن دوفازي 

Ti-6Al-4V  بررسی شد. در این پژوهش از لایه میانی مس
گراد   درجه سانتی 980و 950، 920، 890استفاده شد و دماهاي 

دقیقه براي انجام فرآیند درنظر گرفته شد.  60    و زمان
 در عیبی بدون و سالم اتصال که داد نشان هاي ایشان بررسی
روش اتصال فاز  به دقیقه 60 زمان و سانتیگراد درجه 930 دماي

 منطقه در ناپیوستگی گونه هیچ و آید می دست  به مایع گذرا
نتایج به دست آمده نشان داد که زمان . شود ایجاد نمی اتصال

ه اتصال است. با افزایش فرآیند پارامتر بسیار موثر در پهناي ناحی
چنین  زمان اتصال، پهناي ناحیه فصل مشترك افزایش یافت. هم

زمان فرآیند در دماي انجام فرآیند نیز تاثیر داشت. توسط آزمون 
شده تشخیص داده شدند.  پراش اشعه ایکس، فازهاي تشکیل
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،  TiCu،FeTi ،TiCu3شده عبارتند بودند از:  فازهاي مشاهده
FeTi2 ،Cr2Ti وCu0.5Fe0.5Ti  مقدار میکروسختی در ناحیه .

اتصال از فلزات پایه بیشتر شد که علت این امر به وجود آمدن 
  فازهاي بین فلزي سخت و ترد بود. 

 انجام شد،] 9[ در پژوهشی که توسط زکی پور و همکارانش
از  Ti–6Al–4Vبه آلیاژ تیتانیوم  316Lاتصال فولاد زنگ نزن 
گذرا با استفاده از لایه واسط مس مورد روش اتصال فاز مایع 

بررسی قرار گرفت. پارامتر متغیر در این پژوهش، ضخامت لایه 
درجه  960و  900واسط مس بود. این پژوهش در دو دماي 

 100و  50، 25دقیقه با لایه هاي واسط  60گراد و زمان  سانتی
ترکیبات مختلف  نشان داد که نتایج آنان میکرومتر انجام شد.

. افزایش ضخامت تشکیل شده استفلزي در ناحیه اتصال  نیب
دقیقه  60لایه واسط، باعث عدم انجام فرآیند اتصال در زمان 

مگاپاسکال براي اتصال  220 شد. حداکثر مقاومت برشی
دقیقه بود.  60گراد و زمان    درجه سانتی 900شده در  ایجاد

اعث کاهش گراد، ب   درجه سانتی 960افزایش دماي اتصال به 
ناحیه اتصال و ایجاد ترکیبات به دلیل افزایش عرض استحکام، 

  .شد ،فلزي در سطح اتصال بین
انجام  ]10[و همکاران  Yingling Wangدر پژوهشی که توسط 

 فرآیند طریق از TiNi آلیاژ و 304فولاد زنگ نزن  شد، اتصال
 نقره بررسی شد.- مس واسط لایه از استفاده با گذرا مایع فاز

دقیقه انجام  60گراد و زمان  درجه سانتی 860فرآیند در دماي 
نتایجی که توسط این دو محقق حاصل شد نشان داد که شد. 

فلزي متعددي در فصل مشترك به وجود آمده  ترکیبات بین
  ،Ti2Ni،Ti3Ni4 ،TiCu3فلزي عبارتند از:  رکیبات بیناست. این ت

TiNiCu وTiFe  تشکیل فاز .TiNi ش مقاومت به باعث کاه
وش به مقاومت به خوردگی ناحیه ج چنین هم. شدخوردگی 

فلزي به وجود آمده، درشت  شدت وابسته به ترکیبات بین
  ساختار و کیفیت سطحی بود.

انجام  ]11[و همکارانش  Shuying Liuدر پژوهشی که توسط 
شد، ساختار فصل مشترك و مکانیزم شکست اتصال آلیاژ 

با استفاده از فرآیند  304 فولاد زنگ نزن و Ti-6Al-4Vتیتانیوم 

اتصال فاز مایع گذرا با لایه واسط مس بررسی شد. دماي انجام 
، 30گراد و زمان آن  درجه سانتی 1000و  950، 900، 850فرآیند

زمانی که فشار اعمالی نشان داد  ایشاننتایج دقیقه بود.  90و  60
شی ابتدا ، استحکام براستمگاپاسکال  5بر قطعات حدود 

. یابد میافزایش و سپس با افزایش دما و یا زمان، کاهش 
حداکثر استحکام برشی زمانی به دست آمد که دماي انجام 

دقیقه بود. این  60گراد و زمان آن   درجه سانتی 950فرآیند 
   مگاپاسکال بود. 163مقدار حداکثر استحکام برشی برابر با 

اتصال فاز  عملیات زمان و دما پارامترهاي اثر در تحقیق حاضر
 به مقاومت مکانیکی، ریزساختار و خواص بر ،مایع گذرا
با  316L فولاد به تجاري خالص تیتانیوم اتصال خوردگی

  شد. گرفته قرار بررسی مورد حضور لایه واسط مس
  
  روش تحقیق -2

براي انجام فرآیند اتصال فاز مایع گذرا، ورقه هایی از جنس 
، Jiangsu Hongbaoساخت شرکت چینی 2 تیتانیوم خالص گرید

و فویل مسی تهیه شد. به منظور تطبیق ترکیب  316Lفولاد 
و فویل مسی با ترکیب  2و تیتانیوم گرید  316L شیمیایی فولاد 

ها مورد آزمون اسپکتروسکوپی نشر   شیمیایی مورد نظر، نمونه
و تیتانیوم  316Lقرار گرفتند. ترکیب شیمیایی فولاد  1نوري

  ارائه شده است. )2(و  )1(به ترتیب در جدول  2الص گرید خ
میکرومتر  100که ضخامت لایه واسط باید حداکثر  جا از آن

، بنابراین پس از تهیه ورق مسی به ضخامت ]12[ انتخاب شود
متر، ورق تحت عملیات نورد قرار گرفت تا به ضخامت   میلی 1

استفاده از آزمون  مورد نظر برسد. ترکیب شیمیایی لایه واسط با
ارائه  )3(به دست آمد و در جدول  اسپکتروسکوپی نشر نوري

 شده است.

تهیه شد  AWS C3ابعاد نمونه هاي آزمایش مطابق استاندارد 
متر از      میلی 3هایی به ضخامت  ). پس از تهیه ورق)1((شکل 
قطعه  27، تعداد 2و تیتانیوم خالص تجاري گرید  316Lفولاد 
ش داده شد. به متر بر    سانتی 13متر در     سانتی 3به ابعاد ها  از آن

____________________________________________ 
۱- Optical emission spectrometry 
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روي هم در درون کوره، فیکسچرهایی ها  منظور نگهداري ورق
و  وندساخته شد. این فیکسچرها باید در دماي کوره ذوب نش

تغییر شکل نیز ندهند. لذا از قوطی توپر با مقطع مربع و از 
  .شدجنس فولاد ساده کربنی استفاده 

  316Lترکیب شیمیایی (درصد وزنی)  فولاد - 1دولج
  
  
  

  ترکیب شیمیایی (درصد وزنی) تیتانیوم خالص تجاري  - 2جدول

  
  

  ترکیب شیمیایی (درصد وزنی) فویل مسی - 3جدول

  
 

ها روي فیکسچر،  بعد از آماده سازي نمونه ها و بستن آن
  ،1050دماي سه ها انجام شد. بر روي آن عملیات فاز مایع گذرا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

گراد انتخاب و براي هر دما، سه زمان    درجه سانتی 950و  1000
 3دقیقه انجام شد. هر  150دقیقه و  120دقیقه،  90اتصال دهی 

نمونه به صورت یکجا درون کوره قرار داده و همزمان نیز از 
 ATBIN. کوره مورد استفاده، تولید شرکت شدندکوره خارج 

گراد بر دقیقه بود.     درجه سانتی 10گرمایش داراي سرعت  بود و
علت انتخاب دماهاي  .شداتمسفر کوره نیز هواي آزاد انتخاب 

مذکور ناشی از تشکیل یوتکتیک فلز مس و تیتانیوم در دماهاي 
. لذا دما کمی بالاتر ]11[ باشد     گراد می    درجه سانتی 960و  875

تشکیل و سپس در اثر از این دو دما انتخاب شد تا فاز مذاب 
(نفوذ)، منجمد شود. همچنین علت انتخاب  تغییر ترکیب

به  ].6[ هاي مذکور، تحقیقات قبلی محققین می باشد زمان
ها از        منظور مشخص کردن هر نمونه و قابلیت تفکیک نمونه

ارائه  )4(ها کدگذاري شدند. این کدگذاري در جدول     هم، نمونه
  شده است.
  نمونه 2ام آزمون برش، براي هر دما و زمان تعداد براي انج

    2بین  و شکست نمونه، ازانجام آزمون  پس از .درنظر گرفته شد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .AWS C3ابعاد قطعه براي انجام جوشکاري طبق استاندارد  -1شکل
  

 ها براي انجام فرآیند فاز مایع گذرا.     نحوه شماره گذاري نمونه - 4جدول

  زمان انجام فرآیند(دقیقه)  گراد)  سانتی دماي انجام فرآیند (درجه  شماره نمونه

1  950  90  

2  950  120  

3  950  150  

4  1000  90  

5  1000  120  

6  1000  150  

7  1050  90  

8  1050  120  

9  1050  150  
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اي که حداکثر استحکام را دارا بود  شده، نمونه هنظر گرفتنمونه در
معیار قرار داده به عنوان نتیجه آزمون برش براي آن دما و زمان 

  ]:13[ محاسبه شد )1(ستحکام برشی نیز از رابطه حداکثر ا .شد
)1 (  
  

ها براي انجام متالوگرافی، از       سازي نمونه به منظور آماده
براي انجام بررسی . شداستفاده  E3 ASTMاستاندارد 

، به   هم قرار گرفتگی ها از محل روي   ار اتصال، نمونهساختریز
ت و پس از انجام صورت عرضی بریده شدند. بعد از برش قطعا

، 600، 400، 100(به ترتیب  آماده سازي سطحی شامل سنباده
(با  ) و سپس پولیش3000و 2500، 2000، 1500، 1000، 800

قطعات آماده )، 10به  1ومینا و آب به نسبت محلول پودر آل
 جهت انجام حکاکی شدند. ترکیب محلول حکاکی مورد استفاده

 ارائه شده است. )5( بود که در جدول Kerollبا نام  

، کلیه نمونه ها با میکروسکوپ نوري مدل پس از حکاکی
Meiji  مورد بررسی ساختاري قرار گرفتند. همچنین جهت

تر فازهاي حاصل در محل اتصال از دستگاه    بررسی دقیق
 SEM SERON TECHمیکروسکوپ الکترونی روبشی مدل

Ais2300c و  1رون ثانویهاز مود تصویربرداري الکتشد.  استفاده
، آنالیز 2اي استفاده شد. همچنین آنالیز نقطه kV30 ولتاژ کاري

هاي منتخب تهیه شد.  از نمونه 4و نقشه عناصر آلیاژي 3خطی
همچنین جهت بررسی ضخامت فصل مشترك، از میکروسکوپ 

که ضخامت فصل مشترك را بر  شدالکترونی روبشی استفاده 
  حسب میکرومتر گزارش نمود.

ها    ور شناسایی ترکیبات بین فلزي به وجود آمده، نمونهبه منظ
 XRDقرار گرفتند. دستگاه  5مورد آزمون پراش پرتو ایکس

ساخت هلند بود که از کاتد  PHILIPS-D6792مورد استفاده 
  درجه 05/0 6امـدازه گـد و با انـاده شـت آزمون استفـمسی جه

____________________________________________ 
1-Secondary electron 
2 -Spot analysis 
3 -Line scan 
4 -Mapping alloy 
۵ -X-Ray diffraction 
۶ -Step size 

 آزمون انجام گرفت.

انجام  ASTM E384اندارد آزمون میکروسختی مطابق است
گردید. دستگاه مورد استفاده براي آزمون میکروسختی، 

BOHLER-ILLINOIS 60044 گیري  قابلیت اندازه که بود
آزمون  . براي هر نمونه،داشتسختی بر حسب معیار ویکرز را 

نقطه از سطح فولاد تا سطح تیتانیوم  6میکروسختی بر روي 
انجام شد. لازم به ذکر  )2(مطابق تصویر نشان داده در شکل 

ثانیه  10گرم و زمان اثر نیز  100است که مقدار نیروي اعمالی 
جهت انجام آزمایش خوردگی (شرایط مشابه با  .شدتنظیم 

یک محلول با که   7بدن ي شدهمایع شبیه سازشرایط بدن) از 
در  وهاي نزدیک به پلاسماي خون انسان است  غلظت یون

فیزیولوژیکی یکسان نگهداري  ايو دم  pHشرایط خفیف
 مایع هاي یون غلظت) 6(جدول . استفاده شد شود می

  دهد.  انسان را ارائه می خون پلاسماي و بدن شده سازي شبیه
  

  ترکیب شیمیایی محلول اچ مورد استفاده - 5جدول
  
  

  

  

مطابق ، 8سازي شده بدن آزمون خوردگی در محیط شبیه
رار گرفت. بدین منظور مورد استفاده ق ASTM G5استاندارد 

قطعات از ناحیه اتصال به صورت عرضی برش خورد (شکل 
ه حاوي گذاري، همگی درون یک بشر ک پس از علامت ) و)3(

شده بدن بود قرار گرفتند. بشر  سازي میلی لیتر محلول شبیه 100
هفته)، درون دستگاه 3روز ( 21حاوي نمونه ها به مدت زمان 

تگاه انکوباتور، دما را به طور دقیق انکوباتور قرار گرفت. دس
  داشت.  گراد (دماي بدن) نگه  درجه سانتی 3/37روي 

ها در محلول، وزن هر نمونه به طور دقیق    دادن نمونهقبل از قرار
 رقم اعشار) 4با ترازوي دیجیتال (داراي دقت اندازه گیري تا 

 ها از   روز، نمونه 21پس از گذشت مدت زمان  گیري شد.   اندازه
  شدند. از روي وزن ارج و مجدد با ترازوي دیجیتالـلول خـمح

____________________________________________ 
۷ -Simulation body fluid 
8 -Simulated body fluid 

HCl  HNo3  HF  نوع ماده مصرفی  
  مقدار ماده مصرفی  لیتر   میلی 5  ترلی  میلی 15  لیتر  میلی 10
 

  حداکثر نیروي تحمل شده توسط نمونه
 سطح مقطع

 = استحکام برشی
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هش وزن نمونه ها بر میزان کاهش وزن هر نمونه، درصد کا
  ]:14شد [تعین  2رابطه اساس 

)2 (  
  
  بحث و بررسی  -3

شده در دماها و  داده هاي برش براي قطعات جوش نتایج آزمایش
 قابل مشاهده است. بررسی )7(در جدول  زمان هاي مختلف

کند که بیشترین استحکام برشی، مربوط  می مشخص )7(جدول 
  زمان گراد و سانتی درجه 1000اي ـونه اتصال یافته در دمـبه نم
بودن است. علت بالامگاپاسکال  47دقیقه به مقدار حدود  150

یافته در دماي  هاي اتصال    استحکام برشی این نمونه و سایر نمونه
  ایل بهـا تمــگراد، این است که در این دم   انتیــه سـدرج 1000

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 فلزي است جامد بالاتر از تشکیل ترکیب بین تشکیل محلول
یافته در  م برشی نیز مربوط به نمونه اتصال. کمترین استحکا]15[

کم به  است. نفوذدقیقه  90درجه سانتیگراد و زمان  950دماي 
بودن دما و زمان باعث عدم نفوذ لایه واسط مس به  دلیل کم

و در نتیجه استحکام این نمونه پایین است.  شود میفلزات پایه 
هاي مختلف    اي استحکام برشی نمونه ) نمودار مقایسه4(شکل 

  دهد. را نشان می
 6جا که بیشترین استحکام برشی مربوط به نمونه شماره  از آن

گراد و زمان  درجه سانتی 1000ل یافته در دماي صا(نمونه ات
یز مربوط به نمونه دقیقه)، و کمترین استحکام برشی ن 150

گراد و  درجه سانتی 950ال یافته در دماي (نمونه اتص 1شماره 
  دقیقه) بود، لذا ریزساختار این دو نمونه در این قسمت 90زمان 

  اي از نقاط میکروسختی گرفته شده. واره طرح -2شکل
  

  شده بدن و پلاسماي خون انسان. سازي هاي مایع شبیه غلظت یون -6جدول 

 (mmol/dm3)غلظت  یون
  پلاسماي خون انسان  محلول شبیه سازي شده بدن

Na+ 142  142  
K+  5  5  

Mg2+  5/1  5/1  
Ca2+  5/2  5/2  
Cl-  8/147  103  

HCo3
-  2/4  27  

HPo4
2-  1  1  

So4
2-  5/0  5/0  

  
 

  وزن اولیه –وزن ثانویه 
 وزن اولیه

 × 100 درصد کاهش وزن نمونه= 
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  .مورد بررسی قرار گرفته شد
  
  
  
  
  
  
  

  .اي از ابعاد نمونه ها براي آزمون خوردگی واره رحط -3شکل
  

را نشان می دهد. بررسی  1ریزساختار اتصال نمونه  )5(شکل 
 100نشان می دهد که ضخامت فصل مشترك از  )5(شکل 

میکرومتر افزایش یافته و  110میکرومتر اولیه، به مقدار حدود 
به فلزات  تر شده است. در این دما و زمان، نفوذ لایه واسط پهن

). یک لایه در فصل )7(پایه بسیار کم بوده است (مطابق شکل 
شود که احتمالا  لز تیتانیوم و لایه واسط دیده میمشترك ف

. میزان این لایه با افزایش مس است-فلزي تیتانیوم ترکیبات بین
زمان افزایش خواهد یافت. وجود ساختارهاي یوتکتیکی در 

. در ]16[ بودن انجماد است کاملبه معناي عدم  1نمونه شماره 
 2، انجماد همدما1این نمونه ساختار از نواحی انجماد غیرهمدما

. در این نمونه ]17[ تشکیل شده است 3و ناحیه متاثر از نفوذ
دیده می شود، عمده فصل مشترك  )5(طور که در شکل  همان

از ناحیه انجماد همدما تشکیل شده است که بر خواص 
سطح شکست نمونه  )6(. شکل ]17[ منفی داردمکانیکی تاثیر 

 1اي نمونه  آنالیز نقطه )8(دهد در جدول       را نشان می 1شماره 
   است.ارائه شده 

مشخص است، در نقطه  )8(از نتایج جدول گونه که  همان
. است 63و درصد اتمی تیتانیوم  35، درصد اتمی مس 1شماره 

دهد که     را نشان می Ti2Cuفاز  آنالیز  1بنابراین نقطه شماره 
____________________________________________ 
1 -Athermally solidified zone  
2 -Isothermally solidified zone  
3 -Diffusion affected zone  

جا که سطح  اند. از آن دار کمی سایر عناصر در آن حل شدهمق
توان این نتیجه  اي قرار گرفته است، می شکست مورد آنالیز نقطه

را گرفت که شکست در فصل مشترك لایه واسط و فلز پایه 
  .تیتانیوم اتفاق افتاده است

  

هاي   یافته در دماها و زمان اتصالهاي   نتایج آزمون برش براي نمونه - 7جدول
  مختلف.

شماره 
  نمونه

حداکثر نیروي تحمل شده 
  (نیوتن)

استحکام برشی 
  (مگاپاسکال)

1  10±2850  03/0±55/10  

2  10±3400  03/0±59/12  

3  10±8900  03/0±96/32  

4  10±11500  03/0±59/42  

5  10±12500  03/0±29/46  

6  10±12700  03/0±03/47  

7  10±9600  03/0±55/35  

8  10±9000  03/0±33/33  

9  10±7300  03/0±03/27  

  
، 2در نقطه شماره  کند که میمشخص  )8(بررسی نتایج جدول 

. بنابراین است 46و درصد اتمی تیتانیوم  51درصد اتمی مس 
دهد که مقدار حدود     را نشان می TiCuآنالیز فاز   2نقطه شماره 

که سطح شکست  جا ندرصد آهن در آن حل شده است. از آ 1
توان این نتیجه را  اي قرار گرفته است، می مورد آنالیز نقطه

گرفت که شکست در فصل مشترك لایه واسط و فلز پایه 
آنالیز خطی عنصر مس را  )7(تیتانیوم اتفاق افتاده است. شکل 

  دهد.    نشان می
 مشخص است، مس در محدوده )7(گونه که از شکل  همان

 ده است. به عبارت دیگر نفوذ مس به فلزاتاتصال متراکم بو
بودن نفوذ، دما و زمان کم  پایه بسیار کم بوده است. علت کم

را  1نقشه توزیع عناصر براي نمونه شماره  )8(. شکل است
  اصرـعن نمایان است، نفوذ در شکل طور که دهد. همان   نشان می
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و زمان کم در این دلیل دما  است و این بهدر یکدیگر بسیار کم 
] 18[ . نرخ نفوذ ارتباط مستقیمی با دما و زمان داردهستنمونه 

شاهد افزایش نفوذ  3و  2و با افزایش دما و زمان در نمونه هاي 
. شدن فصل مشترك هستیم تر دیگر و پهن عناصر در یک

را  نشان  6نه ریزساختار اتصال نمو )10(و  )9( هاي شکل
شود، ضخامت   دیده می )10(گونه که در شکل  دهد. همان می

 695رومتر اولیه، به مقدار حدود میک 100فصل مشترك از 
تر شده است. در این دما و زمان،  متر افزایش یافته و پهن  میکرو

لز تیتانیوم فلزي در فصل مشترك ف لایه ضخیمی از ترکیبات بین
نیز وجود  1ره شود. این لایه در نمونه شما و لایه واسط دیده می

اما پهناي آن بسیار کمتر بود. در این نمونه (نمونه شماره  ،داشت
اتصال، کسر حجمی ساختار  )، با افزایش دما و زمان6

   انجماد همدمایوتکتیکی در منطقه اتصال کاهش یافته و منطقه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 داري باعث]. افزایش دما و زمان نگه17[ تر شده است وسیع
و در نتیجه وسعت منطقه انجماد هم  شود میافزایش میزان نفوذ 

د همدما و کاهش دما افزایش یافته است. با افزایش منطقه انجما
 ].17[ همدما، استحکام افزایش یافته استمنطقه انجماد غیر

دهد در       را نشان می 6سطح شکست نمونه شماره  )11(شکل 
  .نه مذکور ارائه شده استاي نمو آنالیز نقطهنیز  )8(جدول 

، درصد 3کند، در نقطه شماره  میمشخص  )8(نتایج جدول 
و درصد اتمی آهن  19و درصد اتمی تیتانیوم  18اتمی کروم 

آنالیز محلول جامدي از آهن را  3. بنابراین نقطه شماره است 55
دهد که مقدار قابل توجهی تیتانیوم و کروم در آن حل     نشان می

بودن مقدار آهن در سطح شکست این ا توجه به بالاب شده است.
نمونه و از طرفی با توجه به عدم نفوذ عنصر آهن در فصل 

  نــوان ایـت لیز خطی و نقشه توزیع عناصر)، می(در آنا ركـمشت

  هاي مختلف.  یافته در دماها و زمان هاي اتصال   استحکام برشی نمونه -4شکل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .1ماره شده نمونه شایجادساختار اتصال ریز - 5شکل 
 

500 µm 
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نتیجه را گرفت که شکست در این نمونه در مرز آلیاژ فولاد و 
چنین وجود تیتانیوم نشان  ت. همه اسفصل مشترك اتفاق افتاد

از لایه واسط عبور  دارد،دهد که تیتانیوم نفوذ بسیار بالایی  می
بودن درصد  رسد. از طرفی کم میو تا فلز پایه فولاد  کند می

  اتمی مس نیز حکایت از نفوذ مس به تیتانیوم دارد.
، درصد اتمی 4نماید که در نقطه شماره  میمشخص  )8(جدول 

 18و درصد اتمی مس  48و درصد اتمی تیتانیوم  22آهن 
را نشان  FeTi آنالیز فاز  4. بنابراین نقطه شماره استدرصد 

نتایج  درصد مس در آن حل شده است. 21دهد که مقدار     می
  ، درصد اتمی5اره ـه شمـکند که در نقط میمشخص  )8(جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 9و درصد اتمی کروم  12انیوم و درصد اتمی تیت 71آهن 
محلول جامدي از آهن   5نقطه شماره  ،باشد. بنابراین  درصد می

 )12(اند. شکل  که سایر عناصر در آن حل شده را نشان می دهد
آنالیز خطی عناصر مس، تیتانیوم و آهن براي این نمونه را نشان 

  .دهد    می
د به مشخص است، مس در فولا )12(گونه که از شکل  همان

در فلز تیتانیوم بسیار ناچیز  خوبی نفوذ کرده است. نفوذ مس
باشد. همچنین فلز تیتانیوم به خوبی در فصل مشترك نفوذ  می

کرده است. از طرفی عنصر آهن در فصل مشترك خیلی کم 
زیاد است  نفوذ کرده است. نفوذ تیتانیوم در فصل مشترك بسیار

  .1سطح شکست نمونه شماره  - 6شکل 
  

  ها. آنالیز شیمیایی سطح شکست نمونه - 8جدول
 عنصر آلیاژي  درصد  نقطه آنالیز گرفته شده

Cu  Ni  Fe  Cr  Ti 

  916/62  441/0  427/0  809/0  408/35  درصد اتمی  )1(نمونه شماره 1نقطه 
  247/56  428/0  445/0  886/0  995/41  درصد وزنی

  021/46  409/0  058/1  752/0  760/51  درصد اتمی  )1نمونه شماره 2نقطه 
  238/39  379/0  051/1  786/0  546/58  درصد وزنی

  731/19  469/18  949/55  929/4  923/0  درصد اتمی  )6(نمونه شماره  3نقطه 
  574/17  856/17  099/58  381/5  090/1  درصد وزنی

  792/48  800/1  431/22  646/8  332/18  درصد اتمی  )6(نمونه شماره  4نقطه 
  636/43  747/1  389/23  478/9  750/21  درصد وزنی

  554/12  812/9  302/71  815/3  517/2  درصد اتمی  )6(نمونه شماره  5نقطه 
  978/10  314/9  698/72  089/4  921/2  درصد وزنی

 

1 2 + + 
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. ]8هست [یتانیوم در مس بودن ضریب نفوذ تو این به دلیل بالا
را نشان  6نقشه توزیع عناصر براي نمونه شماره  )13(شکل 

  دهد.   می
دهنده این موضوع است  ) (نقشه توزیع عناصر) نشان13(شکل 

خوب بوده است. عمده  دیگر تقریباً که نفوذ عناصر در یک
عنصر مس به سمت فولاد نفوذ کرده است و عنصر تیتانیوم به 

در فصل مشترك نفوذ کرده است. شکست در این  مقدار زیادي
به دلیل این که  .نمونه از فصل مشترك جوش اتفاق افتاده است

زیادي در سطح شکست   (FeTi)تیتانیوم فاز بین فلزي آهن و
  دارـانیوم در مس به مقـس در آهن و تیتـوذ مــاند. نف   دیده شده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .شود  زیادي دیده می
رجه سانتی گراد و د 950یافته در دماي  هاي اتصال در نمونه

بودن منطقه  دقیقه، زیاد 150و  120، 90دهی  هاي اتصال زمان
که با  انجماد غیرهمدما سبب افت خواص مکانیکی شده است

دهی و کاهش ناحیه اتصال غیرهمدما،  افزایش زمان اتصال
یافته در  ي اتصالها در نمونهاستحکام کششی بهبود یافته است. 

دهی،  ی گراد نیز با افزایش زمان اتصالدرجه سانت 1000دماي 
که سبب افزایش خواص  یابد میمنطقه انجماد غیرهمدما کاهش 

 1050یافته در دماي  یکی شده است. در نمونه هاي اتصالمکان
   ل نفوذـدهی، به دلی راد با افزایش زمان اتصالـی گـانتـسه ـدرج

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

500 µm 

Ni Cr O 
  .1ته شماره آنالیز خطی مس در نمونه اتصال یاف -7شکل

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 .1نقشه توزیع عناصر براي نمونه شماره  - 8شکل 
 

Fe Cu Ti 
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زیادي تشکیل شده  FeTiفلزي  تیتانیوم به فولاد، ترکیبات بین
) نتایج 9(جدول  .شود میاست که باعث افت خواص مکانیکی 

شده  سازي در محلول شبیه هاي مختلف را آزمون خوردگی نمونه
ش به منظور مقایسه میزان کاه )14(شکل  دهد.   بدن نشان می

دیده  )14(گونه که در شکل  . هماناستهاي مختلف  وزن نمونه
گراد،    درجه سانتی 950یافته در دماي  اتصالهاي  شود، نمونه    می

داري در کوره)، مقاومت به با افزایش زمان اتصال (نگه
کنند. علت این امر، به وجود آمدن    خوردگی بهتري پیدا می

که مقاومت به  استبا گذشت زمان  بیشتر محلول جامد
 1000یافته در دماي  هاي اتصال نمونهخوردگی خوبی دارد. 

  ونه ـو نم دـکن نمییروي ـاصی پـد خـرون گراد، از   انتیـدرجه س

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دقیقه، بیشترین مقاومت به  120شده در کوره به مدت  نگهداشته
 120صال از خوردگی را داشته است. افزایش یا کاهش زمان ات

مراه داشته دقیقه در این دما، کاهش مقاومت به خوردگی را به ه
دقیقه  90بودن محلول جامد در زمان  است. علت این امر، کم

دقیقه، مقدار محلول جامد  120که با افزایش زمان به  است
یابد.    یابد و بنابراین مقاومت به خوردگی بهبود می   افزایش می

ه، باعث به وجود آمدن فازهاي دقیق 120از افزایش زمان بیشتر 
که مقاومت به خوردگی  شود میفلزي آهن و تیتانیوم  بین

ضعیفی دارند و بنابراین مقاومت به خوردگی کاهش پیدا کرده 
گراد،    درجه سانتی 1050یافته در دماي  هاي اتصال نمونهاست. 

  هـجواـوردگی مـاومت به خـبا افزایش زمان اتصال با کاهش مق

  .6تصویر میکروسکوپی نوري اتصال ایجادشده در نمونه شماره  -9شکل
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  .6نمونه شماره  در شدهایجادریزساختار اتصال  -10شکل
 

500 µm 
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فلزي آهن و  این امر به وجود آمدن فازهاي بیناند. علت    شده 

  .دنکه مقاومت به خوردگی کمی دار است FeTiتیتانیوم مثل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  گیري نتیجه -4
  ه در دمايیافت شی مربوط به نمونه اتصال کمترین استحکام بر-

  .6سطح شکست نمونه شماره  -11شکل
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .6یافته شماره  تانیوم، مس و آهن در نمونه اتصالآنالیز خطی تی -12شکل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  .6نقشه توزیع عناصر براي نمونه شماره  -13شکل 
 

500 µm 500 µm 500 µm 

Ti 

Ni Cr 

Ti Cu 

O 

Fe 

1 

3 

2 

+ 

+ 
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 5/10به مقدار حدود  دقیقه 90گراد و زمان  درجه سانتی 950
حکام برشی، مربوط به نمونه بیشترین استو  مگاپاسکال

دقیقه  150گراد و زمان  درجه سانتی 1000یافته در دماي  اتصال
  بود. مگاپاسکال  47به مقدار حدود 

اد که در فصل مشترك نتایج آزمون میکروسختی نشان د -
مناطقی وجود دارد که میکروسختی آن مناطق، از فلزات پایه 

فلزي به وجود آمده  بسیار بیشتر است. این نقاط ترکیبات بین
  هستند.

توان این نکته مهم را    ساختار سطوح شکست میدر بررسی ریز-
گراد، سطح شکست     درجه سانتی 950ذکر کرد که در دماي 

  در دماي . عمدتاًفلزي آهن و تیتانیوم بود بات بینعاري از ترکی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شد. دیده  TixCuyفلزي  گراد، ترکیبات بین   درجه سانتی 950
گراد، سطح    درجه سانتی 1050و  1000که در دماهاي  درحالی

  .بود FeTiفلزي  شکست حاوي ترکیب بین
فلزي تشکیل  بین گی به شدت وابسته به ترکیباتمیزان خورد-

ند، از داشتفلزي کمتري  هایی که ترکیب بین نمونهشده است. 
اند. همچنین قاومت به خوردگی بیشتري نشان دادخود م

تیتانیوم مقاومت به خوردگی کمتري از -فلزي آهن ترکیبات بین
  ند.تیتانیوم داشت-فلزي مس یبات بینترک

  

  منابع
[1] Gale W F, Butts D A., 2004, Transient Liquid Phase 
Bonding, Science and Technology of Welding & 
 

  ختلف.هاي م  نتایج آزمون خوردگی نمونه - 9جدول
شماره 
  نمونه

 SBFوزن نمونه قبل از غوطه وري در محلول 
  (گرم)

 SBFوزن نمونه بعد از غوطه وري در محلول 
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