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  چکیده
  واسط آمورف يلایه با AISI 2205 دوفازي نزنزنگ فولاد دهیدهی فاز مایع گذرا براي اتصالحاضر از فرآیند اتصال تحقیق در

 BNi-3هاي تجربی و تحلیلی اولیه، پارامترهاي دما و زمان پیونددهی تعیین گردید. به منظور بررسی تاثیر دماي سیاستفاده شد. بر اساس برر
عات ریزساختاري طالانجام شد. م min 20به مدت  oC 1200 -1050ي دماییپیونددهی بر تغییرات ریزساختاري موضع اتصال، پیونددهی در گستره

ي متاثر از نفوذ) گردید. دما و تشکیل محلول جامد یکدست نیکل در موضع مرکزي اتصال (منطقهحاکی از تکمیل انجماد همو فازي انجام شده 
ال بود که با افزایش ي اطراف موضع اتصي اطراف، موجب تشکیل ترکیبات برایدي و نیتریدي در فلز پایهي اتصال و فلز پایهنفوذ درهم بین منطقه

% به 85فلزي مذکور به طور چشمگیري کاهش یافت (کاهش کسر سطحی رسوبات مذکور از مقدار ترکیبات بین oC1200به  oC1050 دما از 
داده شده به  اتصالهاي ها، استحکام برشی نمونهدما در تمامی نمونهرغم تکمیل انجماد همها نشان داد که علی). ارزیابی استحکام برشی نمونه40%

و  1200℃باشد. با افزایش دماي پیونددهی به ي متاثر از نقوذ میفلزي تشکیل شده در منطقهشدت متاثر از مقدار و مورفولوژي ترکیبات بین
 TLPي در نمونه MPa 450داده شده از  هاي اتصالدر منطقه متاثر از نفوذ، استحکام برشی نمونه %40فلزي تا کاهش کسر سطحی ترکیبات بین

 استحکام برشی فولاد پایه افزایش یافت.  %85تا حدود oC1050 شده در دماي 
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Abstract 
In the present study, the transient liquid phase bonding of AISI 2205 dual phase stainless steel with amorphous BNi-3 
interlayer was carried out. Based on the initial experimental and analytical studies, the parameters of temperature and 
bonding time were determined. In order to investigate the effect of bonding temperature on the microstructural changes 
of the joint, bonding was performed in the temperature range of 1050-1200℃ for 20 min. The microstructural and phase 
analyses indicated the completion of isothermal solidification and the formation of a uniform Ni-solid solution in the 
bonding zone centerline. The interdiffusion between the bonding zone and the adjacent base metal resulted in the 
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formation of boride and nitride intermetallic compounds in the base metal adjacent to the bonding zone, which the area 
fraction of this intermetallics significantly decreased with increasing bonding temperature from 1050℃ to 1200℃ 
(reduction of the intermetallic area fraction from 85% to 40%). Evaluation of shear strength of samples showed that 
despite the completion of isothermal solidification in all samples and shear strength of bonded samples significantly 
depends of amount and morphology of intermetallic compounds on the transient liquid phase bonding shear strength. 
By increasing the bonding temperature to 1200℃ and reducing the area fraction of intermetallic compounds up to 40% 
of the shear strength of the samples increased from 450 MPa of TLP bonded specimen of 1050℃ to about 85% of base 
metal shear strength. 
 
Keywords: Transient liquid phase bonding, Diffusion affected zone,AISI 2205, Cr-Boride, Microstructure. 

  
  مقدمه -1

فریتـی   -نزن دوفازي آستنیتییک فولاد زنگ AISI 2205فولاد 
( + را  γو فـاز   αاي از خواص هر دوفاز است که مجموعه ( 

  تــرین خصوصــیات ایــن فــولادباشــد. از مهــمبــا هــم دارا مــی
AISI 2205 توان به اسـتحکام بـالا، مقاومـت بـه خـوردگی      می

هاي کلریدي و غیره اشاره اي مطلوب بخصوص در محیطحفره
را بـه   AISI 2205این خواص منحصر به فرد، فـولاد   .]1[ نمود

عنوان فولادي مناسب بـراي کـاربرد در صـنایع مختلـف ماننـد      
ها، صنایع نفت و گاز، کاغذسـازي و ... معرفـی نمـوده    نیروگاه

   .]2[است 
ــال ــولاد اتص ــی ف ــط   AISI 2205ده ــدتاَ توس ــنعت عم در ص

اما سیکل حرارتـی   ،شودفرآیندهاي جوشکاري قوسی انجام می
ینـدهاي جوشـکاري   از فرشدید و موضعی همراه با این دسـته ا 

در موضع اتصال   و  αتاثیر مخربی بر توزیع یکنواخت فازهاي 
ي جوشکاري، مقاومـت  دارد و در نتیجه افت خصوصیات ناحیه
بـه عنـوان    .]4و  3[شـود  به خوردگی و استحکام را موجب می

بـا    DP780در اتصال فـولاد دوفـازي    .]5[ مثال لی و همکاران
تسلیم ناپیوسته اتصالات (جـوش ایجـاد   ، رفتار GMAWروش 

ها در موضـع جوشـکاري را گـزارش    شده) و تشکیل ناخالصی
ــی   ــین بررس ــد. همچن ــک و همکــاران   نمودن ــاي چب    .]6 [ه

ــه  ــاومتی نقط ــکاري مق ــازي در خصــوص جوش ــولاد دوف اي ف
DP1000 ي سردشـدن  حاکی از تشکیل فاز مارتنزیت به واسطه

ي جـوش  خل و ترك در دکمهسریع و ایجاد عیوبی از قبیل تخل
ي جـوش بـود کـه افـت شـدید      و ناحیه متاثر از حرارت دکمه

  ور ـگردد. به طال ایجاد شده را موجب میـاتص مکانیکی خواص
  

یورتیسیک و همکاران گزارش نمودند که استفاده از  .]7[مشابه 
ــل  افر ــکاري قوســی از قبی ــدهاي جوش و  GMAW ،HPAWین

PAW فولاد  درAISI 2205    موجب برهم خوردن تعـادل فـازي
  شود. دهی میدر موضع اتصال

بنابراین گرادیان شدید حرارتی، گرم و سرد شدن بسیار سریع و 
ــوش در فر    ــز ج ــادلی فل ــاد غیرتع ــعی و انجم ــدهاي اموض ین

ي ذوبی موجب تغییرات شدید ریزساختاري منطقـه  جوشکاري
 شـود جوش ایجاد شده توسط فرآیندهاي جوشکاري قوسی می

ي جـوش قوسـی را بـه    که این تغییرات افت خصوصیات ناحیه
   .]8[همراه دارد 

از طرفی هرچند فرآیندهاي جوشـکاري حالـت جامـد از قبیـل     
جوشکاري نفوذي قابلیت ایجاد اتصالاتی بسـیار کارآمـد را دارا   

ولی مشکلات زیـاد انجـام ایـن فرآینـد، از قبیـل       ،]9[باشند می
یاز به کیفیت بالاي سطوح تماس مدت زمان بالاي جوشکاري، ن

ي صـنعتی از  فرآینـد   هـایی در اسـتفاده  و ... موجب محدودیت
  . ]10[شود جوشکاري حالت جامد می

کنترل دقیق چرخه حرارتی و عدم نیاز به اعمـال فشـار زیـاد و    
را به عنـوان یـک    (TLP)دهی فاز مایع گذار غیره، فرآیند اتصال

دهی فولادهاي دوفـازي مطـرح   تصالفرآیند با قابلیت بالا براي ا
دمـا حـین ایـن    است. همچنین نظر به امکـان انجمـاد هـم   نموده

فرآیند موجب عدم تشکیل فازهاي غیرتعادلی به دلیل جـدایش  
تـوان  گردد. بنابراین مـی حین سرد شدن و انجماد غیرتعادلی می

 TLPدهـی  انتظار داشت با انتخاب صـحیح پارامترهـاي اتصـال   
بتوان اتصالی مشابه با فلـز پایـه (از نظـر سـاختاري و خـواص      

   .]12و11[ شیمیایی و مکانیکی) ایجاد نمود
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خانواده با یک لایه واسط با ترکیب شیمیایی هم TLPدر فرآیند 
باشـد،  می (MPD)فلز پایه که حاوي عناصر کاهنده نقطه ذوب 

مجموعه تا سازي شده، واقع و این ي آمادهدر بین سطح فلز پایه
شـود. بـا نگهـداري کـافی در     دهی حرارت داده میدماي اتصال
دهی لایه واسط ذوب شده، نفوذ درهم با فلـز پایـه   دماي اتصال
دمـا) رخ  شود انجماد در دماي پیونددهی (انجماد همموجب می

  .]13[دهد
فولادهـاي   TLPدهـی  تحقیقات محدودي در خصـوص اتصـال  

  توان به موارد زیر اشاره نمود:دوفازي انجام شده است که می
بـا   AISI 2205با بررسی اتصـال فـولاد    ]14[ یوآن و همکاران

 TLPدهـی  توسط روش اتصـال  MBF-30استفاده از لایه واسط 
دمـا سـه ناحیـه    گزارش نمودند که قبل از تکمیـل انجمـاد هـم   

 :شـود کـه عبارتنـد از   ریزساختاري در موضع اتصال ایجـاد مـی  
ي متـاثر  دما و ناحیهدما، ناحیه انجماد غیر همهمي انجماد ناحیه

دمـا بـه دلیـل سـرد شـدن      ي انجماد غیرهمدهی. ناحیهاز اتصال
مانده در خط مرکزي اتصال (به زمـان ناکـافی بـراي    مذاب باقی
دهـی  ي متـاثر از اتصـال  شـود. ناحیـه  دما) تشکیل میانجماد هم

بـه   TLPدهی باشد که حین اتصالشامل رسوبات عنصر بور می
ي مجاور ناحیـه  ي واسط به فلز پایهدلیل نفوذ عنصر بور از لایه

  شود. اتصال، تشکیل می
بـا اسـتفاده از    AISI 2205اتصال فـولاد   ]15[ رهی و همکاران
ــط   ــه واسـ ــه روش  Ni-7%Cr-3%Fe-4.5%Si-3.2%Bلایـ بـ

را مورد بررسی قـرار داده و گـزارش نمودنـد     TLPدهی  اتصال
فازهاي تشکیل شده در ناحیه اتصال بورایدهاي کروم و مولیبدن 

دهـی  دما با مجذور زمان اتصالهستند و نیز پیشرفت انجماد هم
ي نفوذ عناصر کاهنده نقطـه  رابطه خطی نسبی دارد که به وسیله

ي ناحیـه شود. همچنین با بررسی میکروسکوپی ذوب کنترل می
(و ثابت  ℃1080تا  ℃1010اتصال، نشان دادند افزایش دما از 

دهی) موجب کاهش مقـدار ترکیبـات تشـکیل    بودن زمان اتصال
  شود. شده در ناحیه اتصال می

تاثیر ترکیـب شـیمیایی لایـه واسـط بـر       ]16[یوآن و همکاران 
ــال     ــرات ســاختاري موضــع اتص   فــولاد دوفــازي  TLPتغیی

AISI 2205 ها گزارش نمودند بـا   تحقیق قرار دادند. آن را مورد

در  BNرســوبات  Ni-15.2%Cr-4%Bاســتفاده از لایــه واســط 
ي اتصال ایجاد شده که با افزایش فصل مشترك فلز پایه و منطقه

 یابد.افزایش می BNدهی مقدار فاز زمان اتصال

ــی  ــال  ]17[روه و ل ــژوهش اتص ــولاد دوفــازي  در پ ــی ف   ده
UNS S32750  بــا اســتفاده از لایــه واســطFe-B-Si گــزارش ،

نمودند خواص مکانیکی اتصالات ایجاد شده با افـزایش دمـاي   
یابد، سختی ناحیه بهبود می 1200 ℃به  1150℃دهی از اتصال

یابـد و نیـز   کاهش مـی  HV 250 به  HV 330 اتصال از حدود 
نسبت بـه   1200 ℃استحکام برشی اتصال ایجاد شده در دماي 

  افزایش یافته است.  28 %، 1150℃ دماي
در فولادهاي دوفازي  TLPتحقیقات انجام شده در مورد فرآیند 

هـاي اتصـال   دهی بر ویژگـی بیشتر معطوف به تاثیر زمان اتصال
باشد. با توجه به تحقیقات محدود ارائـه شـده در خصـوص    می

نـزن دوفـازي   فولاد زنـگ  TLPدهی بر اتصال تاثیر دماي اتصال
AISI 2205      در ایـن پـژوهش تغییـرات سـاختاري و خـواص ،

 TLPي تغییـرات دمـا در اتصـال    مکانیکی ایجاد شده به واسطه
مـورد پـژوهش و    AISI 2205/BNi-3/AISI 2205ي مجموعـه 

تحلیل واقع شد. لازم به ذکر است با توجه به حساسیت فلز پایه 
به دماي پیونددهی تغییرات کسـر سـطحی فازهـاي آسـتنیت و     

بر حسب تغییرات دما مورد بررسی  AISI 2205در فولاد  فریت
دقیــق قــرار گرفــت. تغییــرات ســاختاري ناحیــه اتصــال مــورد 
آنالیزهاي دقیق ریزساختاري وفازي واقع شد و شرایط مطلـوب  

  ي مذکور تعیین گردید.دهی مجموعهبراي اتصال
  

روش انجام آزمایش -2  

 AISI 2205ازي نزن دوفدر این پژوهش از صفحات فولاد زنگ
 BNi-3ي آمـورف  به عنوان فولاد پایه و لایه mm 3با ضخامت 
به عنوان لایه واسط اسـتفاده شـد. ترکیـب     m 25 با ضخامت 

ي انجمـادي فـولاد پایـه و لایـه واسـط در      شیمیایی و محدوده
  ارائه شده است. )1(جدول 

به منظور بررسی تاثیر تغییـرات دمـا بـر خصوصـیات فازهـاي      
 mm33×10×15نمونه با ابعاد  10موجود در ریزساختار فلز پایه، 

  1175℃ تا 925 ℃ ايمد  در min 30 و به مدت برش  پایه از فلز
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دهی واقع شدند و تحت عملیات حرارت 50 ℃با فاصله دمایی 
بعد از سـرد شـدن تـا دمـاي اتـاق مـورد متـالوگرافی کمـی و         

  ریزساختاري واقع شدند. 
از فلز پایه برش و  mm33×10×15دهی با ابعاد هاي اتصالنمونه

زدایـی در محلـول   و چربـی  1200باده نزنی تـا س ـ بعد از سنباده
کوره استون، مورد عملیات پیونددهی واقع گردید. پیونددهی در 

در سه دمـاي   -Ar)%99/99( تیوبی مقاومتی تحت اتمسفر خنثی ــه مــدت  1200 ℃و  1150℃، 1050℃ انجــام شــد.  min20ب
  انجـام شـده در ایـن پـژوهش در     TLPسیکل حرارتی فرآینـد  

  دماي اي درهـدقیق 30ده است. توقف ــان داده شـنش )1(شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
دما شدن نمونه با اتمسفر به ترتیب براي هم 1000 ℃و  500 ℃  

گـردد.  میها اعمال کوره و جلوگیري از شوك حرارتی به نمونه
هـاي متـالوگرافی از مقطـع    ، نمونـه TLPبعد از انجام پیونددهی 
توسط وایرکات بـرش زده شـد و    TLPعمود بر راستاي اتصال 

و در ادامـه توسـط ذرات   2500تـا شـماره    100هـاي  با سـنباده 
اچانـت   (I)پولیش شـدند. از دو محلـول      2 آلومینا با اندازه
NaOH-10M (20grNaOH+50mLH2O)  و(II)  اچانتH2SO4-

5%vol (5grH2SO4+95mLH2O)    براي الکترواچ نمـودن سـطوح
ها به صورت الکتـرواچ  متالوگرافی استفاده شد. اچ نمودن نمونه

  صورت پذیرفت.  25 ℃در دماي  s8و به مدت  V5در ولتاژ 

 BNi-3واسط  هیو لا AISI 2205فولاد  يو محدوده انجماد ییایمیش بیترک -1جدول 

 دماانجماد هم لیمحاسبه زمان تکم ياستفاده شده برا هايتیکم -2جدول
 

 مورد استفاده در پژوهش حاضر. TLP دهیاتصال ندیفرآ یحرارت کلیس -1شکل
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 Olympusمطالعات ریزساختاري توسـط میکروسـکوپ نـوري    
هـاي دقیـق ریزسـاختار و تعیـین ترکیـب      بررسی، PMG3مدل 

شیمیایی فازهاي تشکیل شده توسـط میکروسـکوپ الکترونـی    
مجهز بـه آنـالیزگر پـراش     Philips XL30 مدل (SEM)روبشی 

  انجام شد. (EDS)انرژي پرتو ایکس 
شناسایی فازها در موضع اتصال توسط آنالیز پراش پرتو ایکـس  

(XRD)  توسط دستگاهXPert pro 10-80°اي گستره زاویـه  در 
انجـام    Cu Kو با استفاده از پرتو تک رنگ  C/min 2°با نرخ 

، در راسـتاي مـوازي بـا    XRDهاي لازم بـراي آنـالیز   شد. نمونه
ي مورد نظر موضع اتصال برش زده شد و سپس به طرف ناحیه

ي مـورد  به طوري که در سطح نمونه تنها منطقه ،سنباده زده شد
ي نالیز فازي واقع شود. مثلا با سنباده زدن تـا منطقـه  آنظر براي 

ي مرکــزي اتصـال ســنباده زدن ادامــه  متـاثر از نفــوذ یـا منطقــه  
یافت. لازم به ذکر است براي تعیـین درسـت میـزان سـنباده      می

 زدن، سطوح مذکور بعد از هر مرحلـه سـنباده زدن اچ و مـورد   
مـورد نظـر    قهمطالعه ریزساختاري واقع شد تا از رسیدن به منط

  در تصاویر یمهاي کیسرربشود.  حاصل اطمینان نمونه سطح در

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

انجام شد  MIPمتالوگرافی با استفاده از نرم افزار آنالیزگر سطح 
گیـري  مقدار هر اندازهگیري به عنوان اندازه 50و متوسط بالغ بر 

گزارش شد.از آزمون استحکام برشـی بـراي ارزیـابی خـواص     
هـاي مـورد   ایجاد شده استفاده شد. نمونه TLPمکانیکی اتصال 

هاي اتصال داده شـده،  نظر براي تست استحکام برشی، از نمونه
برش زده  mm  6×10×10مطابق با ابعاد نگهدارنده نمونه معادل

اتصال، دو نمونه مورد ارزیابی قرار گرفت. شد. براي هر شرایط 
نشان  )2(فیکسچر ساخته شده براي انجام برش کششی در شکل

  داده شده است.
  
نتایج و بحث -3  
ارزیابی ریزساختاري و فازي فلز پایـه و تـاثیر دمـاي     -3-1

  علیات حرارتی برآن
فازهاي تشکیل شده در فولاد پایـه، در   EDSریزساختار و آنالیز 

نشان داده شـده اسـت. همـانطور کـه در ایـن شـکل        )3(شکل
از دوفاز متفـاوت   AISI 2205شود ریزساختار فولاد مشاهده می

  روشن به صورت جزایر تشکیل شده است که فاز تیره و روشن

 .یانجام آزمون استحکام برش يساخته شده برا کسچریف کیشمات -2شکل
 

 .تیو ج) فاز آستن تیاز ب) فاز فر عنصري زیآنال ،یافتیدر هیاز فلز پا ينور یکروسکوپیم ریالف)تصو  AISI 2205فولاد  زساختاریر -3لشک
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ي واقـع  ي فاز تیره واقع شده است. ایـن نحـوه  کشیده در زمینه 

 ـ  پروسهتوان به شدن فازها را می د صـفحات  ي نـورد بـراي تولی
مشخص نمود فاز تیره رنـگ،   فولادي نسبت داد. آنالیز عنصري

و فاز با رنگ روشن غنی  Moو  Crزا مانند غنی از عناصر فریت
از فولاد پایـه   XRDباشد. آنالیز می Niزا مانند از عناصر آستنیت

 ( )ت ) نشان داد که فولاد پایه از دو فاز اصلی آستنی)4((شکل 
توان فاز تیره را، فاز تشکیل شده است. بنابراین می ( )و فریت 

گیري کسـر  فریت و فاز روشن را، فاز آستنیت نسبت داد. اندازه
سطحی فازها توسط آنالیزگر تصویري نشان داد که درصـد فـاز   

باشد.تاثیر تغییـرات   می) 50±2 (%آستنیت در حدود فاز فریت 
نشان داده شده است.  )5(دمایی بر ریزساختار فلز پایه در شکل 

افـزایش دمـاي    همانطور که در این شـکل مشـخص اسـت بـا    
 از آسـتنیت ـف ـ کسـر سـطحی   1025±10℃	دهی تا دماياتصال

  .یابدمی افزایش از فریتـکاهش و در مقابل کسر سطحی ف

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

از این دمـا موجـب تغییـر رونـد     دهی در دماهاي بالاتر حرارت
مقادیر فازهاي فریـت و آسـتنیت شـده و درصـد فـاز آسـتنیت       

قابـل توجـه،    یابـد. نکتـه  افزایش و درصد فاز فریت کاهش می
 50/50بازیابی مجدد مقدار فازهاي آستنیت و فریت بـه حـدود   

℃20 ي عملیات حرارتی شده در دمـاي در نمونه بـود.   ±1075
گـزارش نمـود کـه تعـادل فازهـاي       ]18[به طور مشابه پترویچ 

بـه   1070℃در دمـاي   AISI 2205فریت و آسـتنیت در فـولاد   
در  TLPدهی نماید. بنابراین دماي اتصالتغییر می 50-50حالت 
  انتخاب گردید.  1075 ℃ ي دمايمحدوده

 
ارزیابی ریزساختاري و فازي موضع اتصال بر حسـب   -3-2

  دهیدماي اتصال
در  TLPیـک ریزسـاختار کلـی از مقطـع اتصـال       )6(در شکل 

  هـب دهـاتصال داده ش AISI 2205/BNi-3/AISI 2205 وعهـمجم

 .هیاز فلز پا XRD زیآنال -4شکل
 

 .یحرارت اتیعمل يبر حسب دما هیدر فلز پا تیو آستن تیفر يفازها یکسر سطح راتییتغ -5شکل
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، ارائه شده است. همانگونه که در این شکل نشان min20مدت  

و  10ي اتصال از دو قسـمت موضـع اتصـال   داده شده است ناحیه
  موضع متاثر از نفوذ تشکیل شده است. 

نشـان داده   )7(دهی بر ناحیه اتصال در شـکل  تاثیر دماي اتصال
هـاي مختلـف ایـن شـکل     شده است. همانطور کـه از قسـمت  

تکمیل و ناحیه اتصال یکدست و یکنواخت  1200℃و 1150 ℃  ،1050م℃دمـا در هـر سـه دمـاي     انجماد هم گردد:برداشت می
ایجاد شـده اسـت. نتـایج تجربـی نشـان داد بـا انتخـاب زمـان         

زمان کافی براي 1050 ℃در دماي  )min)20دهی مناسب  اتصال
از فاز مـذاب بـه فلـز پایـه اطـراف فـراهم        Siو  Bنفوذ عناصر 

در نتیجه نقطه ذوب فاز مذاب افزایش و فاز مـذاب در   شود. می
 دهی اي پیوندـتا دم اـافزایش دم یابد.می انجماد دهیاتصالدماي 
  الـاتص در موضع Siو  Bر ـاصـمذاب غنی از عن تشکیل موجب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
بین مذاب و فلـز پایـه    Siو  Bگردد. اختلاف غلظت عناصر می

به فلز پایـه   Siو  Bاطراف موضع اتصال موجب پس زده شدن 
شود و نفوذ ایـن عناصـر در فلـز پایـه     مجاور موضع اتصال می

از فلـز پایـه وارد فـاز     Moو  Cr ،Feشود. در مقایل، عناصر  می
مذاب که موجب کاهش تفاوت ترکیب شیمیایی بین فلز پایه و 

گردد. این نفوذ در هم بین موضع اتصال و فلز موضع اتصال می
و در  شـود  مـی پایه موجب افزایش نقطه ذوب فاز مذاب مذکور 

پذیرد. روابط دما صورت مینتیجه در دماي پیونددهی انجماد هم
بـراي تخمـین مـدت زمـان      ]19[ )1(ي رابطـه  متعددي از قبیل

=     مطرح شده است. (tIS)دما انجماد هم             

  
   WMAX، (MPD) ده نقطه ذوبـاهنـوذ عنصر کـضریب نف Dکه 

 معرف موضع اتصال و  بیبه ترت DAZو  BZ 1050.℃ يدر دماmin 20شده به مدت  جادیاز موضع اتصال ا یالکترون یکروسکوپیم ریتصو -6 شکل
 . باشندیاز نفوذ مموضع متاثر 

 DAZو  BZ. 1200℃	)ج و 1150℃	)ب ،1050℃الف)  يدر دماهاmin 20شده به مدت  جادیا TLPاتصال  هیبر ناح دهیاتصال يدما ریتاث -7شکل
 . باشندیمعرف موضع اتصال و موضع متاثر از نفوذ م بیبه ترت

)1( 
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 به دست )2( ثابت است که از رابطه Kي پهناي مذاب و بیشینه
=   آید:می                        √ (     ( )) 

  

دما، در فلز پایه حین انجماد هم MPDغلظت عناصر  CαLکه 
CLα  غلظت عناصرMPD  در مذاب وC0  غلظت عناصرMPD 

به  )3( رابطه )2(و  )1(باشد. با ترکیب روابط در فلز پایه می
=     آید:دست می        (             )  

  

به صورت تئوري با  (WMax/2)ي پهناي مذاب نصف بیشینه
=   .     :]20[ ي زیر قابل محاسبه استرابطه       

  

ــه در آن  ــه واســط و  MPDغلظــت عناصــر  CFMک  W0در لای

باشـد. اطلاعـات لازم جهـت    ي لایـه واسـط مـی   ضخامت اولیه
   .آمده است )2(در جدول  tISي محاسبه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

با توجه به جدول مدت زمان محاسبه شده براي تکمیل انجمـاد  
بینـی  بوده است. تفـاوت مقـدار پـیش    min 28دما در حدود هم

) بـراي زمـان   min20) و مقـدار واقعـی (کمتـر از   min28شده (
توانـد مربـوط بـه    دما در پژوهش حاضـر مـی  تکمیل انجماد هم

سازي تفاوت در واکنش در سیستم پیچیده واقعی و سیستم ساده
خالص  Feشده در مدل باشد. در فرضیات مسئله فلز پایه عنصر 

و  Cr ،N ،Moفرض شد در حالی که عناصر آلیاژي دیگر مانند 
Ni  نیز در فولاد پایه وجود دارد که نفوذ عنصرB   به فلز پایـه را

  دهد. تحت تاثیر قرار می
و همکـاران گـزارش کردنـد بـا افـزایش دمـا در        پـور  مصلایی
تا یک میـزان بحرانـی، سـرعت نفـوذ عناصـر       TLPدهی اتصال
MPD ولی با افزایش بیشتر دماي  ،یابددر فولاد پایه، افزایش می

دما شده که در ایـن  اتصال موجب شروع مرحله دوم انجماد هم
غنـی از   ، بور در زمینهMPDي نفوذ عنصر مرحله نیروي محرکه

Ni 22[یابددما به شدت کاهش میکاهش و سرعت انجماد هم[.  

 اتصال،  هیناح ریزساختار. الف)min20 مدت به 1050 ℃ ياز موضع اتصال در نمونه اتصال داده شده در دماریزساختاري  یبررس -8شکل
  Aاز نقطه مشخص شده در شکل الف با  آنالیز عنصري ب)

 .min20 مدت به 1050 ℃ ياتصال داده شده در دما  در نمونه متاثر از نفوذ هیناحز اتفرق اشعه  يالگو -9 شکل
 

)۲( 

)۳( 

)۴( 
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دما در تمامی دماهاي مورد استفاده در تکمیل انجماد همبنابراین 
دمـا  ي دوم انجماد هـم این پژوهش حاکی از عدم شروع مرحله

  دارد.
ــاي اتصــال  )2 ــزایش دم ــا اف ــال از ب ــه اتص ــاي ناحی ــی پهن هاي اتصال داده شده به ترتیب در نمونه 30±2   تا 25±5     ده

یابد. این مشاهدات افزایش می 1150 ℃و 1050 ℃در در دماي 
  خوبی خوانیهم از )4( استفاده از رابطه بینی انجام شده بابا پیش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 بیشـینه  )4( به طوري که بـا اسـتفاده از رابطـه    .برخوردار است
آید که نزدیک بـه  به دست می 27   پهناي مذاب مقدار تقریبی

لیکن افزایش بیشتر دمـاي   ،باشدمی 30±2   مقدار حقیقی آن 
اي در ایجاد تغییـر قابـل ملاحظـه   باعث  1150 ℃دهی از اتصال

تصـال  ا اي ناحیـه هنبه طوري که پ ،شوداتصال نمی پهناي ناحیه
) 8(لـدر شک ـ باشد.می 31±2   دود ـدر ح1200 ℃در دماي 

   دانیــــمی رـوپ الکترونی روبشی نشــوسکـات میکــرالعـمط

 .min20 مدت به1050 ℃ يشده در دما جادیمتاثر از حرارت اتصال ا هیاز ناح یالکترون یکروسکوپیم ریتصو -10شکل
 

 . min20 مدت به 1050 ℃ يمتاثر از نفوذ در نمونه اتصال داده شده در دما هیاز ناح يزساختاریر یبررس -11 شکل
 .B و ج) Aاز نقطه مشخص شده در شکل الف با  از نقطه يعنصر زیآنال فیط ب) اتصال،  هیاز ناح یالکترون یکروسکوپیم ریالف)تصو
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 min20به مـدت  1050 ℃دماي  راز ناحیه اتصال ایجاد شده د 
شود مشاهده می )8(همانطور که در شکل  نشان داده شده است.

در ترکیب شیمیایی  Moو  Fe ،Crرغم عدم حضور عناصر علی
اولیه لایه واسط، مقدار این عناصر در ناحیه اتصال به طور قابـل  

توان . بنابراین می)ب)-8(پیدا کرده است (شکل  توجهی افزایش
هایی از فلز پایه در بخش TLPدهی ین اتصالنتیجه گرفت در ح

فاز مذاب (لایه واسط) حل شده و عناصر آلیاژي موجود در فلز 
شـود.  ) به ناحیه مذاب (لایه واسط) وارد میMoو  Fe ،Crپایه (

دمـا،  ي انجمـاد هـم  توان نتیجه گرفت نیروي محرکهبنابراین می
آلیـاژي بـین   تغییر ترکیب شیمیایی حاصل از نفوذ درهم عناصر 

باشـد.  لایه واسط و فولاد پایه (در دمـا و زمـان مشـخص) مـی    
 )ب)-8(اتصال (شکل شیمیایی ناحیه همچنین با توجه به ترکیب

  نیکل امدـاز محلول جـال از فـاحیه اتصـتوان نتیجه گرفت نمی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

( -Ni) .تشکیل شده است  
  
  ي متاثر از نفوذارزیابی ساختاري و فازي منطقه -3-3

اختلاف ترکیب شیمیایی بین فاز مذاب تشکیل شده در موضـع  
و در  Siو  Bي اطراف آن (فلز مذاب غنی از اتصال با فولاد پایه

) موجـب فعـال   Crو  Feمقابل فولاد پایه اطراف غنی از عناصر 
شود. ضریب نفوذ بـالاي  ي اتصال میناحیهشدن نفوذ درهم در 
و نیکلـی   ]m2/s) 7-10×6/2( ]23ي آهنـی  عنصر بور در زمینـه 

m2/s) 11-10×87/7( ]23[  در مقایسه با ضریب نفوذ سیلیسیم در
  و زمینـــه نیکلـــی  ]m2/s) 7-10×4/7( ]23ي آهنـــی زمینـــه

m2/s) 14-10×09/3 (]25[  موجــب خــروج ســریع بــور از فــاز
پذیري بالاي شود. واکنشمذاب و ورود به فولاد پایه اطراف می

باعث تشکیل ترکیبات  ]26[و کروم  ]23[بور با عناصر نیتروژن 

 ].28[ دهایتریو ن دهایبرا لیآزاد استاندارد تشک يانرژ -12 شکل
 

 است. هیمعرف فلز پا BM. یونددهیپ يداده شده بر حسب دما TLP  اتصال هاي و نمونه هیفلز پا یاستحکام برش  سهیمقا -13کل ش
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در فلز پایه اطراف  Cr2Bو  BNبین فلزي عناصر مذکور به فرم 
شود که این قسمت از فلز پایه بـه نـام منطقـه    موضع اتصال می

 Xشود. نتایج آنالیز فـازي تفـرق اشـعه    ثر از نفوذ شناخته میمتا
 ـناح) موید تشـکیل ایـن فازهـا در    )9( (شکل   متـاثر از نفـوذ   هی

 ))10((شکل   متاثر از نفوذ هیناحباشد.مطالعات ریزساختاري می
دلالت بر تشکیل رسوباتی بـا دو مورفولـوژي تقریبـا کـروي و     
تقریبا سوزنی داشت. ارزیابی ترکیب شیمیایی رسوبات مـذکور  
آشکار نمود که رسـوبات کـروي غنـی از نیتـروژن و رسـوبات      

مطالعات باشند. بر اساس می ))11(سوزنی غنی از کروم (شکل 
توان می از نفوذ متاثر هیناحاز  XRDو آنالیز فازي  يزساختاریر

و  BNبرداشت نمود رسوبات کروي احتمالا ترکیبات نیتریـدي  
   Cr2Bرسوبات سوزنی شکل احتمـالا ترکیبـات بورایـد کـروم     

 1150℃بـه  1050 ℃دهـی از  باشد. با افزایش دماي اتصـال می
کسر سـطحی رسـوبات کـروي کـاهش و در مقابـل ترکیبـات       

افزایش بیشتر دمـاي  . با )ب)-7(یابد (شکل سوزنی افزایش می
مقدار ترکیبـات سـوزنی هـر دو کـاهش      1200℃دهی تا اتصال

گزارش نمودند در   ]27[ .روه و همکاران)ج)-7(یابد (شکلمی
با اسـتفاده   UNS S32750فولاد  TLPاتصال  متاثر از نفوذ هیناح
 min 16 به مدت 1150℃در دماي  Fe-2.3B-5.30Siواسط لایه از

 Nو  B ،Crاي شــکل غنــی از عناصــر دانــهاي و فازهــاي میلــه
شود که به عنوان فازهاي نیترید بور و بورایـد کـروم    تشکیل می

فلزي تشـکیل  شناسایی شدند. کاهش کسر سطحی ترکیبات بین
توان دهی را میبا افزایش دماي پیوند متاثر از نفوذ هیناحشده در 

در  به افزایش نرخ نفوذ و افزایش حد حلالیـت عناصـر آلیـاژي   
فلز پایه نسبت داد. به عبارت دیگر با افزایش پیونددهی، تجمـع  

 ـناحفلـزي ناخواسـته در   و ایجاد ترکیبات بـین  MPDعناصر   هی
مطالعـات  یابد. از طرفی همانگونه که از کاهش می متاثر از نفوذ

فلـزي  ترکیبـات بـین   ، عمده رسـوبات و 1200 ℃ به 1050 ℃  دهـی از شود با افزایش دمـاي اتصـال  مشخص می يزساختاریر
و تغییـر چنـدانی    یابد می کاهش Crو  Bسوزنی غنی از عناصر 

ن را بـه  آتـوان  ه کـه مـی  گ ردد نمیایجاد  Nدر رسوبات غنی از 
و در نتیجه  ))12(انرژي کمتر رسوبات نیترید بور (شکل  سطح

  نسبت داد.  اي انحلال بالاتر این ترکیباتـتر و دمـایداري بیشـپ

  خواص مکانیکیارزیابی  -3-4
هـاي  دهی بر خواص مکـانیکی نمونـه  بررسی تاثیر دماي اتصال
-اتصـال  يدمـا  يقابل ملاحظه رتاثی بر اتصال داده شده، دلالت

 )13( شـکل  در کـه  همـانطور  داشت. هابر استحکام نمونه دهی
ــزای ،1200℃ به 1050 ℃از  دهیاتصال يدما شافزای با ،است شده داده نشان ــتحکام  شاف ــه برشــیاس ــانمون ــه ه ــ ب   از بترتی
MPa 10±450  بهMPa 10±550 )83    درصد اسـتحکام برشـی

 ـ باتیترک لیآنکه تشک حی. توضگرددیمفولاد پایه)  از  يفلـز نیب
ایجـاد مراکـز   موجـب   متاثر از نفوذ هیناحدر  Cr2Bو  BN لیقب

و  شـود یاشاعه ترك م ـ يآسان برا يریمس جادیو ا تمرکز تنش
را موجـب  1050 ℃ ياستحکام در دمـا  يکاهش قابل ملاحظه

و به  1200 ℃ دهی تااتصال يدما شیدر مقابل با افزا .شودمی
 ـناحدر  يفلزنیب باتیترک کاهش محسوسدنبال آن  متـاثر از   هی

 83 %تا حـدود   یاستحکام برش ریچشمگ شیاموجب افز نفوذ
تـوان  همانگونـه کـه از نتـایج مـی     .شـود  یم ـ هیاستحکام فلز پا

نمود هماهنگی خوبی بـین مطالعـات ریزسـاختاري و    برداشت 
  باشد. ها برقرار میاستحکام برشی نمونه

  

  گیرينتیجه-4
 ریزساختاري حاضر تاثیر دماي پیونددهی بر تغییرات در پژوهش

مـورد    AISI 2205/BNi-3/AISI 2205هموضع اتصال مجموع ـ
 تـوان ترین نتایج پژوهش مـی مطالعه و بررسی واقع شد. از مهم

  به موارد زیر اشاره نمود:
افزایش دماي عملیات حرارتی تـاثیر چشـمگیري بـر نسـبت      -

 1050 ℃اما در دماي  ،فازي آستنیت و فریت در فولاد پایه دارد
  شود.آستنیت به فریت بازیابی می 50/50تقریبا نسبت فازي 

  دمــا در فــولادمــدت زمــان لازم بــراي تکمیــل انجمــاد هــم  -
AISI 2205  با استفاده از لایه واسطBNi-3   1050 ℃در دمـاي 

دقیقه تخمین زده شد، مقدار واقعی ایـن زمـان در    28 در حدود
باشد که اختلاف مقداري تخمینی و واقعی دقیقه می  20کمتر از
  توان به فرضیات مسئله مربوط نمود.را می

 ه اتصال به فلز پایه موجـب تشـکیل  ـوذ عنصر بور از ناحیـنف -
  اورـایه مجــز پـدر فل Cr2Bو  BNفلزي از جمله ات بینـیبترک
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  شود.موضع اتصال می
باعـث  1200 ℃بـه   1050 ℃دهـی از  افزایش دمـاي اتصـال   -

 45 %فلزي تشکیل شـده در حـدود   کاهش درصد ترکیبات بین
  ي متاثر از نفوذ گردید.در منطقه

نفـوذ  ي متـاثر از  فلـزي در منطقـه  کاهش درصد ترکیبات بین -
شود به طوري که بـا  موجب بهبود استحکام برشی اتصالات می

اسـتحکام   1200 ℃بـه   1050℃دهـی از  افزایش دماي اتصـال 
ــیش از    ــالات ب ــی اتص ــزایش (از  20 %برش ــه  MPa450اف ب

MPa550.افزایش یافت (  
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