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Abstract 
In this study, 316L stainless steel and WC-10Co cermet were bonded by transient liquid phase 
process with BNi-2 interlayers with different thicknesses of 25 and 50 μm. The bonding process 
was conducted at 1050 °C for 1, 15, and 30 min. After bonding, the microstructure of the joints 
was examined using optical microscopy and scanning electron microscopy equipped with energy-
dispersive X-ray spectroscopy. Microhardness and tensile-shear tests were also performed to 
study the mechanical properties of the bonded samples. Microstructural analyses revealed that the 
formation mechanism of the solidified region in all samples was isothermal solidification, 
resulting in an isothermal solidification zone upon bonding. Additionally, the only phase present 
in the isothermal solidification zone was a nickel-based solid solution. In the diffusion-affected 
zone of the steel base material, complex borides formed regardless of the interlayer thickness. In 
the diffusion-affected zone of the WC-Co material, a brittle eta phase formed. Microhardness tests 
indicated that the maximum hardness in all samples was approximately 1100 Vickers, which was 
attributed to the presence of hard WC particles in the WC-Co base material. Furthermore, the 
highest tensile-shear strength, approximately 240 MPa, was observed in the bonded sample for 15 
min with 50 μm thickness interlayer. 
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  یاتصال ستمیواسطه بر خواص س هیو ضخامت لا اتیزمان عمل ریتأث
AISI316L/BNi-2/WC-Co گذرا عیبا روش فاز ما  
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  چکیده
 در دو ضخامت BNi-2 یانیم هیگذرا با استفاده از لا عیتوسط روش اتصال فاز ما WC-10Coو سرمت  L 316 نزن پژوهش فولاد زنگ نیدر ا
 قهیدق 30و  15، 1 ينگهدار يها و در زمان گراد یدرجه سانت 1050 دماي در ها اتصال نمونه فرایندمتصل شدند.  گریکدیبه  کرومتریم 50و  25

مجهز  یروبش یالکترون کروسکوپیو م ينور کروسکوپیشده با استفاده از م جادیاتصالات ا زساختاریاتصال ر اتیانجام شد. پس از انجام عمل
 یکیجهت مطالعه رفتار مکان زین یبرش-یو تنش کشش یسنج یزسختیر هاي شیقرار گرفت. آزما یمورد بررس يانرژ کیتفک زیآنال ستمیبه س
انجماد همدما بوده و  زممکانی ها، نمونه یدر تمام يانجماد هیناح يرگی شکل زمینشان داد که مکان يزساختاریر هاي یررسب. گرفت انجام ها نمونه

بود.  یکلین هیدما محلول جامد پا هم يتنها فاز موجود در منطقه انجماد نی. همچنشود یم جادیهمدما ا يانجماد هیناح کیدر اثر انجام اتصال 
 WC-Coکمپلکس و در منطقه متأثر از نفوذ سمت ماده  يدهایبورا یانمی هیفارغ از ضخامت لا يفولاد هیدر منطقه متأثر از نفوذ سمت ماده پا

و در حدود  WC-Co هیلق به ماده پامتع ها نمونه یدر تمام سختی حداکثر که داد نشان ها نمونه یزسختیر یشد. بررس جادیفاز ترد و شکننده اتا ا
مگاپاسکال و متعلق به نمونه  240حدود  یرشب-یحداکثر استحکام کشش نیبود. همچن WCآن وجود ذرات سخت  لیدل کهبوده  کرزیو 1100

 بود.  کرومتریم 50با ضخامت  یانمی هیبا استفاده از لا قهیدق 15متصل شده در زمان 
  

 .یکیرفتار مکان زساختار،ی، رL 316 ،WC-Coگذرا، فولاد  عیاتصال فاز ما کلمات کلیدي:
  m.rafiei@pmt.iaun.ac.ir ،مهدي رفیعی نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

ها هستند که داراي کاربیدهاي سمانته گروهی از سرمت
استحکام و سختی بالایی بوده و در مواردي که به چقرمگی و 
مقاومت در برابر سایش بالا نیاز است مورد استفاده قرار 

 يدهایکاربدسته ) از WC-Coکبالت (-تنگستن دیکاربگیرند.  می
تنگستن و کبالت  دیمختلف کارب ریکه از مقاد بوده سمانته

زمان کاربید تنگستن و کبالت در حضور هم. است شده لیتشک

این گروه از کاربیدهاي سمانته سبب ایجاد استحکام و مقاومت 
پذیري و به سایش بالا به دلیل حضور کاربید تنگستن و انعطاف

شود. در حقیقت این چقرمگی مناسب به دلیل حضور کبالت می
گروه از کاربیدهاي سمانته یک نوع ماده کامپوزیتی هستند که 

اند آن ذرات کاربید تنگستن در زمینه کبالت پراکنده شدهدر 
بالا، مقاومت در برابر  یسخت لیبه دلکبالت -کاربید تنگستن .]1[

بالا به طور گسترده در  يو مقاومت در برابر دمامناسب  شیسا

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
JW

ST
I.

20
25

.0
2 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
st

i.i
ut

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
22

 ]
 

                             2 / 18

mailto:m.rafiei@pmt.iaun.ac.ir
http://dx.doi.org/10.47176/JWSTI.2025.02
https://jwsti.iut.ac.ir/article-1-466-fa.html


  13-30صفحه ،1403پاییز و زمستان ، 2، شمارهدهمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرهمکاران بهنام حیدري دهکردي و 15
  

 

  

و قطعات  معدن و حفاري، دهی فلزاتو شکل برشتجهیزات 
 ترد بودن و لیحال، به دل نیشود. با ایاستفاده م شیسامقاوم به 
مورد استفاده  WC-Co لا،استفاده با يها نهیو هز یذات یشکنندگ

هاي اتصال به فرایندبا استفاده از یکی از  ،صنایع گوناگوندر 
ایجاد . شود یمتصل م باشد،ي میفولادفلزي که عمدتاً  یک بدنه

خواص این دو دسته  بیترکمشابهی باعث چنین اتصالات غیر
گردد. این بدان از مواد با یکدیگر در یک سیستم عملیاتی می

مناسب  و حرارت شیسا مقاومت به ی وسخت معناست که
ا بفلزات  يریپذانعطافو  یچقرمگکبالت و -کاربید تنگستن

یکدیگر ترکیب شده و باعث ایجاد خواص مورد نیاز در یک 
تا مناسب چنین ابزاري عملکرد شود. بنابراین سیستم کاري می

با توجه به دارد.  یبستگ ل ایجاد شدهاتصا تیفیبه ک يادیحد ز
مطالب عنوان شده و در نظر گرفتن این موضوع که ابزارهاي 

بسیار بالایی دارند،  باشند که قیمت برشی اجزا بسیار مهمی می
 کبالت به -بنابراین اتصال انواع مختلف کاربیدهاي تنگستن

هاي اخیر مورد توجه محققین قرار گرفته است سالفولادها در 
]2[ .  

کاري هاي اتصال مختلفی از جمله لحیمبر همین اساس روش
، ]5[، جوشکاري لیزر ]4[گاز  -، جوشکاري قوسی تنگستن]3[

 ]7[استیلن کاري اکسی، لحیم]6[جوشکاري پرتو الکترونی 
، اتصال ]9, 8[جوشکاري اصطکاکی و اصطکاکی اغتشاشی 

تواند جهت اتصال می ]11[فاز مایع گذار  فرایندو  ]10[نفوذي 
 این مواد به یکدیگر مورد استفاده قرار گیرد که هر کدام از این

  باشند.هاي مختلفی میها داراي مزایا و محدودیتروش
به  WC-8Coکاري سرمت جهت لحیم ]3[ژانگ و همکارانش 

خالص  Cuو هچنین  Ag-28Cuده فولاد ساده کربنی از فلز پرکنن
ها بیان نمودند که به دلیل ایجاد یک لایه استفاده نمودند. آن

انتقالی در هنگام استفاده از فلزپرکننده مس خالص استحکام 
اتصال ایجاد شده بالاتر از استحکام اتصال ایجاد شده با استفاده 

مگاپاسکال  172بوده و در حدود  Ag-28Cuاز فلزپرکننده 
با استفاده از جوشکاري لیزر و  ]5[باشد. یو و همکارانش  می

و فولاد ساده  WC-Coنده اینوار اتصالی بین سرمت فلزپرکن
کربنی ایجاد نموده و عنوان کردند که حداکثر استحکام خمشی 

باشد که دلیل این امر را به مگاپاسکال می 980اتصال ایجاد شده 
هاي پسماند در موضع ها و همچنین کاهش تنشکنترل ترك

  اتصال نسبت دادند.
از روش جوشکاري اصطکاکی جهت  ]12[چنیتی و همکارانش 

با استفاده و  L304  نزن و فولاد زنگ WC-Coاتصال سرمت 
ها بیان استفاده نمودند. آن NiCrبدون استفاده از فلزپرکننده 

  از تشکیل NiCrنمودند که در هنگام استفاده از فلزپرکننده 
فاز ترد و شکننده اتا جلوگیري شده و این موضوع باعث 

  گردد. مگاپاسکال می 512افزایش استحکام اتصال تا 
نیز از روش جوشکاري  ]8[فیونل و همکارانش  -اونتاد

تفاده اس WC-Co/S35cاغتشاشی جهت اتصال -اصطکاکی
ها بیان کردند که انجام این عملیات باعث ایجاد نمودند. آن

تغییرات فازي در فولاد شده و همچنین استحکام اتصال ایجاد 
  رسد. مگاپاسکال می 750شده نیز به حدود

  فاز فرایندنیز با استفاده از  ]11[زیدآبادي و همکارانش 
 St 52و  WC-Coمایع گذار و لایه میانی مسی اتصالی را بین 

ها بیان نمودند که استحکام اتصالات ایجاد ایجاد نمودند. آن
به ضخامت لایه فاز اتاي ایجاد شده در موضع اتصال  شده

باشد. حداکثر استحکام برشی گزارش شده در سیستم  وابسته می
  مگاپاسکال بود.  270ها در حدود اتصالی ایجاد شده توسط آن

کبالت به  -ترین روش جهت اتصال کاربید تنگستنمتداول
رین عیب ت باشد که مهمکاري میگریدهاي مختلف فولادي لحیم

شده  يکارمیاتصالات لح استفاده از این روش، این است که
کاري و نیروهاي اعمالی بالا را تحمل  يتوانند دمایمعمولاً نم

 يمانند جوشکار هاي جوشکاري ذوبیفرایندنمایند. استفاده از 
فلزي نیز باعث ایجاد فازها و ترکیبات بینتنگستن گاز  یقوس

د. ایجاد فازهاي ترد و شکننده شوترد در منطقه اتصال می
فلزي در موضع اتصال یکی دیگر از عوامل کاهش استحکام  بین

هاي جوشکاري ذوبی فراینداین گروه از اتصالات با استفاده از 
توان به باشد. از جمله این فازهاي ترد و شکننده میمی

Fe3W3C ،Co3W3C ،Co2W4C  وCo4W2C  14, 13[اشاره کرد[.   
توانند باعث کاهش استحکام اتصالات این ترکیبات ترد می

پسماند بالا به  يها تنشایجاد  ن،یعلاوه بر اایجاد شده گردند. 
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یکی دیگر از  زین تغییرات ریزساختاريو  عیسرد شدن سر لیدل
در اتصال  یذوب يجوشکارهاي فرایندموانع کاربرد وسیع 

اتصال نفوذي  فرایند . باشدیمکبالت به فولاد -کاربید تنگستن
تواند جهت اتصال کاربید ي است که میفرایندنیز دیگر 

 کبالت به فولاد مورد استفاده قرار گیرد. اما جهت ایجاد-تنگستن
 يبرا اتصال نفوذي فرایندباید ، و مناسب اتصال قابل اعتماد کی

تواند  شود که این موضوع میبالا انجام  يدر دما یمدت طولان
هاي کاربید ایی کاربید تنگستن گردد، زیرا دانهسبب افت کار

تنگستن با افزایش زمان نگهداري در دماي بالا تمایل به درشت 
شدن دارند. علاوه بر این با افزایش دما و زمان نگهداري 

  رود.ها بیشتر شده و هزینه تولید بالاتر می هزینه
ل اتصا فرایندتوان گفت که با توجه به مطالب عنوان شده می

اتصالی که پتانسیل بر  فرایندتواند به عنوان فازمایع گذرا می
طرف کردن مشکلات ذکر شده جهت ایجاد اتصال بین کاربید 

دست  کبالت و انواع گریدهاي فولادي به منظور به -تنگستن
با استحکام بالا و قابل کاربرد در دماي بالا را آوردن اتصالات 

 اتصال فرایند کی از مایع گذرااتصال ف فراینددارد، مطرح باشد. 
 کیبا استفاده از اتصال  فرایندبوده که در آن،  دینسبتاً جد

 میانیهی. در هنگام حرارت دادن، لاشودانجام می میانی هیلا
عموماً با انجام یک واکنش یوتکتیک بین عنصر آلیاژي اصلی 

(بور،  عناصر کاهنده نقطه ذوبمیانی (نظیر نیکل و آهن) و لایه
با گذشت زمان و نفوذ این  و شدهذوب سیلیسیم و فسفر) 

دما رخ داده و  عناصر کاهنده نقطه ذوب به مواد پایه انجماد هم
ایجاد  فرایند نیا جهینت.  ]17-15[گیرد اتصال صورت می

باشد ي انجام اتصال مینقطه ذوب بالاتر نسبت به دمابا  اتصالی
گسترش یافته و از آن  فرایند. امروزه استفاده از این ]19, 18[

اد مختلفی از جمله انواع مشابه موجهت اتصال مشابه و غیر
، ]23-21[نزن ، فولادهاي زنگ]20[گریدهاي سوپرآلیاژها 

و مواد سرامیکی و  ]25[، مواد مغناطیسی ]24[آلیاژهاي تیتانیوم 
  شود. استفاده می  ]27, 26[کامپوزیتی 

اتصال فاز مایع گذرا کنترل و  فرایندیکی از مزایاي استفاده از 
اتصال نسبت به دیگر هاي پسماند در موضع کاهش تنش

باشد که هاي اتصال ذوبی میفرایندهاي اتصال خصوصاً  روش

توان به حجم مذاب بسیار کمتر ایجاد شده دلیل این امر را می
سازي در منطقه اتصال نسبت داد. همچنین با انتخاب و بهینه

فلزي توان از ایجاد ترکیبات بینصحیح پارامترهاي اتصال می
ناحیه اتصال جلوگیري کرد که این مورد نیز ترد و شکننده در 

در افزایش استحکام مکانیکی اتصال ایجاد شده بسیار تأثیرگذار 
  . ]28[باشد می

ایجاد اتصال  WC-Coیکی از کاربردهاي اتصال فولاد به سرمت 
به منظور  WC-Coبه سرمت  316Lنزن آستنیتی  زنگفولاد 

زیرا به دلیل وجود  باشد،هاي حفاري میساخت ابزار ومته
ها نیاز  محیط خورنده و حضور عنصر کلر در برخی محیط

باشد  اي میبه بکارگیري ماده مقاوم در برابر خوردگی حفره
و از طرفی به دلیل ماهیت ساینده بودن شرایط کاري نیاز 

هاي مقاوم در برابر سایش با سختی بالا استفاده از دندانهبه 
به سرمت             316Lنزن  است. بنابراین اتصال فولاد زنگ

WC-Co  جهت ساخت ابزار مذکور ضرورت داشته و اتصال
باشد و همواره با این مواد داراي اهمیت ویژه می

  . ]29[هاي فراوانی روبه رو بوده است 	چالش
هاي ذکر شده که در هنگام استفاده از انواع با وجود محدودیت

کبالت به گریدهاي  -هاي اتصال در اتصال کاربید تنگستنروش
اتصال فاز مایع  فرایندشود، استفاده از مختلف فولاد ایجاد می

تواند تا حدود زیادي بر میانی مناسب میگذرا و یک لایه
مشکلات اشاره شده فائق آمده و یک ریزساختار همگن با رفتار 
مکانیکی مناسب در منطقه اتصال ایجاد کند. لذا هدف اصلی از 

اتصال فاز مایع گذرا جهت  فرایندش توسعه انجام این پژوه
 باشد. به فولاد می WC-Coاتصال 

  
  مواد و روش تحقیق  -2
  مواد اولیه -2-1

   WC-10Coو سرمت  316Lنزن در تحقیق حاضر از فولاد زنگ
  و 25با دو ضخامت  BNi-2به عنوان مواد پایه و از فویل 

شیمیایی ارائه شده میانی با ترکیبات میکرومتر به عنوان لایه 50
  جهت ایجاد اتصال فاز مایع گذرا استفاده شد. )1(در جدول
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  سازي و انجام عملیات اتصال آماده -2-2

و  WC-10Coجفت شونده  سطوح ،انجام عملیات اتصالقبل از 
 1200 شمارهبا  SiCبا استفاده از کاغذ سنباده  316Lفولاد 

با در دستگاه اولتراسونیک  قهیدق 15مدت زنی شده و به سمباد
بعد از آن  .شدندو سپس خشک  شستشو داده شدند اتانول

بین سطوح جفت شونده  BNi-2میانی جهت ایجاد اتصال، لایه
قرار گرفته و مجموعه اتصالی به منظور تحت فشار قرار گرفتن 
و همچنین ثابت ماندن، در یک قید و بند قرار داده شدند. پس 

 1050دماي  اتصال در فرایندسازي مجموعه اتصالی، از آماده
 دقیقه در 30و  15، 1هاي نگهداري گراد و در زمان درجه سانتی

نرخ گرمایش کوره جهت رسیدن از دماي  انجام شد.خلأ  کوره
انتخاب شد. بر همین اساس  C/min 10°محیط به دماي اتصال 

 هاي ریزساختاري و رفتارنمونه مستقل جهت بررسی 6
  مکانیکی ایجاد شدند. 

  
  یابی اتصالات ایجاد شده مشخصه -2-3

ها با استفاده از دستگاه بعد از انجام عملیات اتصال، نمونه
وایرکات عمود بر خط اتصال برش داده شدند. سپس مقطع 

هاي مختلف با شماره SiCهاي ایجاد شده با استفاده از ورق
براي مشاهده بهتر و  .زنی و در نهایت پولیش شدندسمباده

هاي پولیش شده با استفاده تر جزئیات ریزساختاري، نمونهدقیق
  به مدت HCl (60ml)+ HNO3 (20ml)+ methanol (20ml)از محلول 

ثانیه اچ شدند. جهت بررسی ساختار کلی اتصال و ارزیابی  20
اولیه آن از میکروسکوپ نوري استفاده شد. براي این منظور 

هاي مختلف با استفاده از میکروسکوپ بزرگنماییتصاویري با 
تر تهیه شد. به منظور مشاهده دقیق BX50مدل   Olympusنوري

جزئیات ریزساختاري منطقه اتصال با بزرگنمایی بالاتر و تعیین 
  میکروسکوپفازهاي ایجاد شده در این منطقه از  شیمیایی  ترکیب

  
  
  
  

مجهز به  FEI ESEM QUANTA 200الکترونی روبشی مدل 
  طیف سنج توزیع انرژي استفاده شد. 

از آزمایش ریزسختی سنجی جهت ایجاد پروفیل سختی در 
سطح مقطع اتصال استفاده شد. براي این منظور از دستگاه 

  گرم و زمان اعمال بار 100با بار  Conditionسنج ریزسختی
ها ثانیه استفاده شد. جهت بررسی استحکام مکانیکی نمونه 10

 برشی استفاده شد. این آزمایش-نیز از آزمایش استحکام کششی
 برمتر  یلیم 2با نرخ کرنش  ASTM D1002براساس استاندارد 

 یبرش-کششیتنش  آزمایشسه نمونه تحت  .گرفتانجام  قهیدق
  .شدگزارش  نیانگیرفتند و مقدار مقرار گ

  
 نتایج و بحث -3

  هاي ریزساختاري    بررسی -3-1
تصاویر میکروسکوپ نوري مربوط به اتصال ایجاد  )1(در شکل

با ضخامت  BNi-2میانی دقیقه با استفاده از لایه 1شده در زمان 
گراد نشان داده شده  درجه سانتی 1050میکرومتر در دماي  50

ناحیه اتصال از هرگونه ، گونه که قابل مشاهده است است. همان
که این امر بیان کننده یک اتصال  بوده ترك و تخلخل عاري

باشد. عدم وجود چنین عیوبی از مناسب بین مواد پایه می
ایجاد شده با استفاده از  هاي متالورژیکی یک اتصالویژگی
هاي متالورژیکی . ویژگی]30[باشد فاز مایع گذرا می فرایند

گونه  باشند. همانگذار میناحیه اتصال بر رفتار مکانیکی آن اثر
ساختاري که در این شکل مشخص است بر اساس تغییرات ریز

توان به چندین منطقه مجزا تقسیم نمود. ناحیه اتصال را می
ها تشکیل آنگیري این مناطق به دلیل تفاوت در مکانیزم شکل

  .]31[باشد اتصال میدرحین انجام عملیات 
ایع گذرا با افزایش دما و اتصال فاز م فراینددر حین انجام 

گردد. میانی ذوب می میانی، لایه رسیدن دما به نقطه ذوب لایه

 .)ی(درصد وزن یانیمهیو لا هیمواد پا ییایمیش باتیترک -1جدول
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سپس مواد پایه در مذاب ایجاد شده حل و یک تعادل 
گردد. در ادامه نفوذ ترمودینامیکی بین فازهاي موجود برقرار می

عوامل کاهنده نقطه ذوب در مواد پایه رخ داده و نهایتاً انجماد 
تواند با توجه به پارامترهاي انتخاب شده جهت ب میفاز مذا
دما دما و غیرهمبراساس دو مکانیزم انجماد هم فرایندانجام 

صورت پذیرد. بر همین اساس در ناحیه اتصال ریزساختاري 
شود. قابل مشاهده است، ایجاد می )1(مشابه به آنچه در شکل

کیک بوده و هاي متالورژیکی قابل تفاین ناحیه براساس مشخصه
مناطقی نظیر منطقه انجمادي، منطقه متأثر از نفوذ سمت فولاد 

در آن  WC-Coنزن و منطقه متأثر از نفوذ سمت آلیاژ زنگ
   حضور دارند.

  
  تصویر میکروسکوپ نوري از اتصال ایجاد شده در دماي - 1شکل 

  با  BNi-2 میانی  با استفاده از لایه  دقیقه 1درجه سانتگراد و زمان  1050
  میکرومتر.  50ضخامت 

  
تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از اتصال  )2(در شکل

  گراد و زمان نگهداري درجه سانتی 1050ایجاد شده در دماي 
میکرومتر با جزئیات  50میانی به ضخامت دقیقه با لایه 1

گونه که در این تصویر  باشد. همانتري قابل مشاهده می دقیق
میکرومتر بوده  25انجمادي داراي عرض مشخص است ناحیه 

و به دلیل عدم حضور ترکیبات یوتکتیکی در خط مرکزي آن 
توان گفت که انجماد در این ناحیه فقط براساس مکانیزم می

دما و به دلیل نفوذ بور به عنوان عامل کاهنده نقطه انجماد هم
ذوب به مواد پایه صورت گرفته است. این بدان معناست که 

دما در این دقیقه، زمانی کافی جهت تکمیل انجماد هم 1زمان 
باشد. تحت گراد می درجه سانتی 1050سیستم اتصالی در دماي 

دقیقه در خط  1این شرایط دیگر مذابی پس از پایان زمان 

دما فعال هممرکزي اتصال باقی نمانده و لذا مکانیزم انجماد غیر
ي از ترکیبات نشده است. بنابراین خط مرکزي اتصال عار

گیرد. دما شکل میهمیوتکتیکی است که در نتیجه انجماد غیر
باید عنوان نمود که در اکثر مقالات منتشر شده در زمینه اتصال 

دقیقه زمانی ناکافی براي تکمیل انجماد  1گذرا، زمان  فاز مایع
دما بوده و ناحیه انجمادي متشکل از دو منطقه انجمادي هم
دما در زمان باشد. دلیل تکمیل انجماد همدما میدما و غیرهم هم
توان به نرخ پایین گرم شدن کوره دقیقه در این پژوهش را می 1

  اتصال نسبت داد.   فراینداز دماي محیط تا دماي انجام 
اتصال و مشخص  ناحیهبررسی تغییرات عنصري در  جهت

 نمودن فازهایی که در اثر انجام اتصال در این ناحیه ایجاد
استفاده شد. نتایج حاصل از  SEM/EDSز آنالیز عنصري اند ا شده

با  )2(که در شکلدما انجمادي هم احیهنSEM/EDS آنالیز 
است.  ارائه شده )2(نشان داده شده است، در جدول Aعلامت 

گونه که مشخص است این منطقه غنی از عنصر نیکل  همان
 گستن، کبالتمنگنز، تنعناصري دیگري نظیر  . همچنینباشد می

اي که باید نکته دما حضور دارند.و کروم در منطقه انجمادي هم
به آن اشاره نمود این است که برخی از این عناصر در ترکیب 

اند. این بدان معنا است میانی حضور نداشته شیمیایی اولیه لایه
میانی مذاب و که این عناصر بر اثر پدیده نفوذ متقابل به لایه

این با بررسی توزیع  اند.دما وارد شده منطقه انجمادي همنهایتاً 
نشان داده شده  )3(دما که در شکلمنطقه انجمادي همدر  عناصر
یکنواخت  به صورت کاملاً توان گفت که این عناصرمی است
بنابراین با توجه به آنالیزهاي اند. پراکنده شده این منطقهدر 

توان پیشنهاد داد که تنها انجام شده و تصاویر ریزساختاري می
محلول جامد غنی از  یکدما انجمادي هم منطقه فاز موجود در

دیگري نیز در طی تحقیقات  محققینباشد. میγ- Ni SS) ( نیکل
دما گزارش را در منطقه انجمادي هم این فاز تشکیل خود

  فاز  فراینددر اتصال  ]32[ . پورانوري و همکارانشاندنموده
تشکیل  BNi-2میانی  با استفاده از لایه 718ي اینکونل مایع گذرا

دما گزارش نمودند. چنین فازي را در منطقه انجمادي هم
مشابه اینکونل غیرنیز در اتصال  ]22[ و همکارانش بهارزاده
  نی امی از لایه با استفاده 2205دوفازي  نزنبه فولاد زنگ 750ایکس
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BNi-3 دما محلول جامددر منطقه انجمادي هم عنوان نمودند که 
  .است ایجاد شدهپایه نیکلی 

دما با نفوذ عنصر بور از  گونه که عنوان شد انجماد هم همان
شود. نفوذ میانی مذاب به سمت مواد پایه انجام میسمت لایه

این عنصر به مواد پایه باعث ایجاد تغییرات در فصل مشترك 
متأثر از نفوذ دما و مواد پایه شده و مناطق  منطقه انجمادي هم

گردند. علامت مشخصه این مناطق حضور رسوبات ایجاد می
. این رسوبات در مرزدانه نیز شکل ]34, 33[باشد فاز ثانویه می

ها مسیرهاي نفوذ سریع عناصر هستند دانهگیرند زیرا مرزمی
]35[.  
 )2(در شکل 316Lمنطقه متأثر از نفوذ سمت فلزپایه فولاد  

باشد. این منطقه در امتداد فصل مشترك فلزپایه مشخص می
دما قابل مشاهده است. همچنین همفولادي و منطقه انجمادي 

  ها نیز ترکیباتدر این تصویر مشخص است که در مرز دانه
میانی به فلزپایه اند. عنصر بور از لایهفاز ثانویه رسوب کرده

حد ، بور-کند. با توجه به نمودار فازي آهنفولادي نفوذ می
. ]36[یابد حلالیت بور در عنصر آهن با کاهش دما کاهش می

  تا  فرایندرد شدن مجموعه اتصالی از دماي انجام ـابراین با سـبن

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

زده شده و با دیگرعناصر آلیاژي از آهن پسور ـ، بدماي محیط
دهد. همین امر سبب فولاد خصوصاً کروم واکنش میموجود در 

-ایجاد رسوبات فاز ثانویه و نهایتاً ایجاد منطقه متأثر از نفوذ می

اند که رسوبات عنوان کرده ]33[پورانوري و همکارانش گردد. 
توانند داراي شکل گرفته در منطقه متأثر از نفوذ می

 ،اي درشتهاي متفاوتی از جمله موفولوژي تکه مورفولوژي
اي پیوسته و یا زنجیري سوزنی شکل و مرزدانه ،اي ریزتکه

توان گفت که در منطقه متأثر از می )2(باشند. با توجه به شکل
ایه فولادي انواع مختلفی از رسوبات با نفوذ سمت فلزپ

اي پیوسته دانهاي درشت و مرزاي ریز، تکههاي تکهموفولوژي
ها اند. در خصوص رسوبات ایجاد شده در مرزدانهایجاد شده

ها به دلیل ساختار کریستالی بازي که توان گفت که مرز دانهمی
نفوذ عنصر  باشند. بنابراینمسیرهاي نفوذ سریع اتمی می، دارند

تواند از طریق میانی به فلزپایه میکاهنده نقطه ذوب از لایه
ها انجام شود. بنابراین غلظت عامل کاهنده نقطه ذوب مرزدانه

ها افزایش یافته و با عناصر آلیاژي موجود در مرز در مرز دانه
ها واکنش داده و باعث ایجاد رسوبات فاز ثانویه در دانه

  شود. ها میمرزدانه

  قهیدق 1گراد در زمان یدرجه سانت 1050 يشده در دما جادیاز اتصال ا یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو -2شکل 
 .کرومتریم 50با ضخامت  BNi-2 یانیمهیاستفاده از لا با
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فازهاي ایجاد شده در منطقه متأثر از  SEM/EDSبراساس آنالیز 
ارائه شده  )2(نفوذ سمت فلز پایه فولادي که نتایج آن در جدول

توان مشاهده نمود که فازهاي ایجاد شده در این منطقه است، می
باشند. بر این اساس غنی از عناصري نظیر آهن و کروم می

که این فازها بورایدهاي کمپلکس غنی  گیري نمودتوان نتیجه می
باشند که در اثر نفوذ بور به داخل فلزپایه از این عناصر می

نیز در اتصال  ]37[اند. یوان و همکارانش فولادي تشکیل شده
فاز مایع گذار و  فرایندنزن دوفازي با استفاده از فولاد زنگ

حضور این فازهاي بورایدي را در منطقه متأثر  BNi-2میانی  لایه
نیز در  ]21[از نفوذ گزارش نمودند. بهارزاده و همکارانش 

چنین رسوباتی را در  IN-X750/BNi-2/SAF 2205سیستم اتصالی 
  منطقه متأثر از نفوذ سمت ماده پایه فولادي مشاهده نمودند.

مشخص است منطقه متأثر از نفوذ  )2(گونه که در شکل همان
نوار باریک خاکستري  به صورت یک WC-Coسمت ماده پایه 

میکرومتر در فصل مشترك منطقه  6رنگ با عرض تقریبی 
ایجاد شده است. با توجه  WC-Coدما و ماده پایه انجمادي هم

گزارش  )2(به آنالیز ترکیب شیمیایی این منطقه که در جدول
توان گفت که ترکیب ایجاد شده در این ) میEشده است (نقطه 

باشد. تجزیه کاربید تنگستن و می ηمنطقه فاز ترد و شکننده 
فقدان کربن به دلیل نفوذ آن به دیگر مناطق به واسطه 
نفوذپذیري بالاي آن و همچنین نفوذ عناصري نظیر نیکل و آهن 

 .]6[گردد می ηبه این منطقه باعث ایجاد فاز ترد و شکننده 
به  WC-Coکاري نیز در اتصال لحیم ]38[چن و همکارانش 

تشکیل فاز  Ni/Cu-Znمیانی ترکیبی با استفاده از لایه 3Cr13فولاد 
η  را در فصل مشترك ماده پایهWC-Co  و منطقه اتصال گزارش

  د. نمودن

  
  
  
  
  
  
  

نیز در اتصال فاز مایع گذراي  ]11[زیدآبادي و همکارانش 
WC-Co  به فولادSt52 میانی مس خالص چنین با استفاده از لایه

دما و ماده پایه فازي را در فصل مشترك منطقه انجمادي هم
WC-Co  .مشاهده نمودند  

  
  بررسی اثر زمان  -3-2

اثر زمان بر خواص و ریزساختار اتصالات به منظور بررسی 
  گراد، علاوه بر زمان درجه سانتی 1050ایجاد شده در دماي 

دقیقه نیز ایجاد شدند.  30و  15هاي دقیقه، اتصالاتی در زمان 1
تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از اتصالات  )4(در شکل

و  15هاي گراد و زمان درجه سانتی 1050ایجاد شده در دماي 
نشان داده شده است. با  BNi-2میانی  دقیقه با استفاده از لایه 30

اتصال به صورت  ،توجه به تصاویر مشخص است در هر زمان
گونه ناپیوستگی در ناحیه اتصال مشاهده کامل ایجاد شده و هیچ

گردد. همچنین مشخص است که با افزایش زمان انجام نمی
تغییراتی نیز در وسعت مناطق مختلف در منطقه اتصال  فرایند

  .ایجاد شده است
مشخص است عرض منطقه انجمادي  )4 و 2(هايبا مقایسه شکل

به  25دقیقه از  30به  1از  فراینددما با افزایش زمان انجام هم
میکرومتر افزایش پیدا کرده است. دلیل این موضوع را  40
ادپایه با افزایش زمان در فاز مذاب توان به افزایش انحلال مو می

و افزایش حجم مذاب نسبت داد. با افزایش حجم مذاب، 
دما که به دلیل انجماد فاز مذاب  وسعت منطقه انجمادي هم

 یابد.  شود نیز افزایش میایجاد می

مناطق انجمادي  SEM/EDSنتایج حاصل از آنالیز  )3(در جدول
  گزارشاند،شده مشخص Bو  Aبا حروف  )4(دما که در شکلهم

 .2شده در شکل  گذاريشده در مناطق علامت لیتشک يفازها SEM/ EDSزیآنال جینتا -2 جدول
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توان عنوان شده است. با توجه به نتایج آنالیز انجام شده می
گونه تغییر فازي هیچ فرایندنمود که در اثر افزایش زمان انجام 

دما رخ نداده و مجدداً محلول جامد پایه در منطقه انجمادي هم
وجود باید عنوان نیکلی در این منطقه تشکیل شده است. با این 

نمود که با افزایش زمان، درصد نیکل موجود در منطقه انجمادي 
دما کاهش یافته و درصد دیگر عناصر آلیاژي نظیر کبالت،  هم

آهن، تنگستن و کروم در این منطقه افزایش یافته است. با توجه 
به این موضوع که میزان عناصر آلیاژي موجود در منطقه 

گردد و زمان یکی از نفوذ کنترل میدما توسط انجمادي هم
بنابراین غلظت عناصر  ،نفوذ است فرایندگذار بر عوامل تأثیر

میانی دما که در ابتدا در لایهآلیاژي در منطقه انجمادي هم
، افزایش یافته فراینداند با افزایش زمان انجام حضور نداشته

  است.
و  15هاي در زمان WC-Coمناطق متأثر از نفوذ سمت ماده پایه 

 )4(دقیقه نیز به صورت یک نوار خاکستري رنگ در شکل 30
  به WC-Coایه ـاده پـدما و مدر فصل مشترك منطقه انجمادي هم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
گونه که مشخص است با  باشند. همانوضوح قابل مشاهده می 

عرض منطقه متأثر از نفوذ سمت ماده  فرایندافزایش زمان انجام 
 )4و  2(هايپیدا کرده است. با مقایسه شکل افزایش WC-Coپایه 

مشخص است که عرض منطقه متأثر از نفوذ سمت ماده پایه 
WC-Co  دقیقه به حدود 1میکرومتر در زمان  6از حدود  

دقیقه افزایش یافته است.  30میکرومتر در زمان نگهداري  23
البته باید عنوان نمود که در اثر این افزایش حجم فاز اتا که یک 

طقه متأثر از نفوذ هایی در منباشد، تركفاز ترد و شکننده می
دقیقه، ایجاد شده  30در زمان نگهداري  WC-Coسمت ماده پایه 
ها به دلیل عدم تطابق فازي فازهاي در تماس با است. این ترك

اند. هاي پسماند شکل گرفتهیکدیگر در این منطقه و ایجاد تنش
توانند به شدت بر رفتار مکانیکی اتصال هایی میچنین ترك

اشته و استحکام اتصال را کاهش دهند. مشابه تأثیر منفی گذ
با استفاده از  St 52به فولاد  WC-Coهایی در اتصال چنین ترك

میانی مسی توسط زیدآبادي و همکارانش نیز گزارش شده لایه
  .]11[است 

  قهیدق 1و در زمان  گرادیدرجه سانت 1050 يشده در دما جادیاتصال ا هیناح يعنصر زینقشه آنال -3شکل 
 .کرومتریم 50با ضخامت  BNi-2 یانیمهیاستفاده از لا با
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فازهاي ایجاد شده در این  SEM/EDSنتایج حاصل از آنالیز 
مشخص شده اند در  Dو  Cبا حروف  )4(که در شکل مناطق
گونه که  گزارش شده است. بر همین اساس همان )3(جدول

ایجاد شده و افزایش  ηمشخص است در این مناطق مجدداً فاز 
گونه اثري بر نوع فاز ایجاد شده در این منطقه  زمان، هیچ

گونه  نداشته و فقط باعث افزایش وسعت آن شده است. همان
نفوذ  که قبلاً ذکر شد تشکیل فاز اتا به تجزیه کاربید تنگستن و

کربن به دیگر مناطق بستگی دارد. تجزیه کاربید تنگستن وابسته 
بوده و با افزایش دما و زمان انجام  فرایندبه دما و زمان انجام 

میزان کاربید تنگستن بیشتري تجزیه شده و لذا این امر  فرایند
گردد تا حجم فاز اتاي تشکیل شده نیز افزایش یافته و سبب می

 WC-Coنطقه متأثر از نفوذ سمت ماده پایه به تبع آن وسعت م
مشخص است عرض  4گونه که در  همان نیز افزایش پیدا کند.

منطقه متأثر از نفوذ سمت فلزپایه فولادي نیز با افزایش زمان 
  دچار تغییراتی شده است.  فرایندانجام 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

میزان و همچنین  دفراینبا توجه به اینکه با افزایش زمان انجام 
نزن باشد به فولاد زنگعمق نفوذ بور که عامل کاهنده ذوب می

کند لذا این عامل باعث افزایش وسعت منطقه افزایش پیدا می
متأثر از نفوذ سمت ماده پایه فولادي با افزایش زمان انجام 

انجام شده از  SEM/EDS شده است. با توجه به آنالیز  فرایند
 )3(که نتایج آن در جدول Fو  Eمناطق مشخص شده با حروف 

گونه تغییر توان مشاهده نمود که هیچمی ،نشان داده شده است
فازي در منطقه متأثر از نفوذ سمت فلزپایه فولادي در اثر 
افزایش زمان ایجاد نشده و مجدداً بورایدهاي کمپلکس به دلیل 

یانی به فلزپایه فولادي و ترکیب شدن منفوذ بور از سمت لایه
 گونه که در آن با عناصر آلیاژي، ایجاد شده است. البته همان

شود رسوبات ایجاد شده در منطقه متأثر ج) مشاهده می-4شکل(
دقیقه ایجاد شده  30از نفوذ سمت ماده پایه فولادي که در زمان 

اد ایج زمان نگهداري نسبت به رسوبات است به دلیل افزایش
  .باشندتر میدقیقه رشد کرده و درشت 15و  1هاي  شده در زمان

میکرومتر  50با ضخامت  BNi-2میانی گراد با استفاده با لایهدرجه سانتی 1050ایجاد شده در دماي تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی اتصالات  -4شکل 
 رسوبات ایجاد شده در منطقه متأثر از نفوذ سمت فولاد با بزرگنمایی بالاتر. -ج دقیقه و  30 -دقیقه، ب 15 -هاي الفو در زمان
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  میانیاثر تغییر ضخامت لایه -3-3

میانی بر ریزساختار منطقه براي بررسی اثر تغییر ضخامت لایه
میکرومتر  25میانی با ضخامت اتصال، اتصالاتی با استفاده از لایه

 30و 15، 1هاي زمانگراد و در  درجه سانتی 1050در دماي 
تصویر اتصالات ایجاد شده قابل  )5(دقیقه ایجاد شدند. در شکل

گونه که در این تصاویر مشخص است  باشد. همانمشاهده می
پیوند مناسبی بین مواد پایه ایجاد شده است. با توجه به این 

توان دریافت که می )4و  2(هايتصاویر و مقایسه آن با شکل
گونه  میکرومتر هیچ 25به  50میانی از یهبا کاهش ضخامت لا

تغییري در مناطق مختلف اتصال ایجاد نشده است و ناحیه 
دما، منطقه متأثر از نفوذ اتصال شامل سه منطقه انجمادي هم

و منطقه متأثر از نفوذ سمت فلزپایه  WC-Coسمت ماده پایه 
316L باشد. البته در وسعت مناطق مختلف تغییراتی ایجاد می

  ده است. ش
مشخص است که در  )4و  2(هايبا شکل )5(با مقایسه شکل

میکرومتر به  50میانی از یک زمان ثابت با کاهش ضخامت لایه
دما نیز کاهش یافته میکرومتر عرض منطقه انجمادي هم 25

دما در نمونه است. به عنوان مثال عرض منطقه انجمادي هم
دقیقه  30گراد در زمان  سانتیدرجه  1050متصل شده در دماي 

ب) -4میکرومتر (شکل  50میانی با ضخامت با استفاده از لایه
  میکرومتر بود. این در حالی است که عرض  40در حدود 

  درجه 1050شده در دماي  دما در نمونه ایجاد منطقه انجمادي هم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  میانی با ضخامتدقیقه با لایه 30گراد و در زمان  سانتی

باشد. میکرومتر می 27ج) در حدود -5میکرومتر (شکل  25
توان به حجم مذاب کمتر ایجاد شده در دلیل این امر را می

میانی و همچنین منطقه اتصال به دلیل کاهش ضخامت لایه
طور کمتر نسبت داد. بهانحلال کمتر مواد پایه در حجم مذاب 

میانی، حجم کلی عنوان شده است که با کاهش ضخامت لایه
فاز مایع گذرا  فرایندمذاب ایجاد شده در منطقه اتصال در 

کاهش یافته و همین امر باعث کاهش ضخامت منطقه انجمادي 
  .]39[گردد  می

توان به وضوح منطقه متأثر از نفوذ الف) می-5(همچین در شکل
گونه که در این  سمت فلزپایه فولاي را مشاهده نمود. همان

تصویر مشخص است این منطقه به صورت یک نوار که متشکل 
انویه است در امتداد فصل مشترك منطقه از رسوبات فاز ث

میکرومتر  9با ضخامت تقریبی  316Lدما و فلزپایه انجمادي هم
هاي ایجاد شده در پدیدار شده است. این منطقه در نمونه

ج) قابل -5ب و -5دقیقه نیز (تصاویر  30و  15هاي  زمان
مشاهده بود ولی به دلیل افزایش زمان و عمق نفوذ بیشتر بور، 

  وسعت این مناطق نیز افزایش یافته است. 
نکته دیگري که باید به آن اشاره نمود این است که با مقایسه 

  الف) مربوط به نمونه متصل شده در دماي-5(شکل
میانی با هدقیقه با استفاده از لای 1گراد و زمان  درجه سانتی 1050

  دهـل شـمربوط به نمونه متص )2(میکرومتر و شکل 25ضخامت 

 .4مناطق مشخص شده در شکل  SEM/ EDS زیحاصل از آنال جینتا -3جدول
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دقیقه با استفاده از  1گراد در زمان  درجه سانتی 1050در دماي 
توان دریافت که عرض میکرومتر، می 50میانی با ضخامت لایه

ضخامت میانی با منطقه متأثر از نفوذ در نمونه متصل شده با لایه
میکرومتر بسیار بیشتر از عرض منطقه متأثر از نفوذ نمونه  50

میکرومتر  25میانی با ضخامت متصل شده با استفاده از لایه
توان به میزان کمتر عامل کاهنده باشد. دلیل این امر را می می

نقطه ذوب نفوذ کننده به فلزپایه فولادي نسبت داد. با کم شده 
  میانین عنصر بور موجود در لایهمیانی میزاضخامت لایه

نیز کاهش یافته و به تبع آن میزان بور کمتري به ماده پایه نفوذ 
  دهد. همین کرده و با عناصر آلیاژي موجود در آن واکنش می

امر باعث کاهش عرض منطقه متأثر از نفوذ سمت ماده پایه 
  میانی با ضخامت فولادي در اتصالات ایجاد شده با لایه

الف) به وضوح منطقه - 5(رومتر شده است. در شکلمیک 25
  اد شده ــدر اتصال ایج WC-Coاده پایه ـم تـأثر از نفوذ سمـمت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دقیقه با استفاده از  1گراد و زمان  درجه سانتی 1050در دماي 
باشد. این منطقه به صورت میکرومتر، مشخص می 25میانی لایه

یک نوار باریک خاکستري رنگ در امتداد فصل مشترك ماده 
دما گسترده شده است. در  و منطقه انجمادي هم WC-Co پایه

ب - 5دقیقه (تصاویر 30 و 15هاي شده در زمان هاي متصل نمونه
  باشد. ج) نیز این منطقه به وضوح قابل شناسایی می-5و 

  که نشان دهنده عرض منطقه متأثر از  )2(با مقایسه شکل
در اتصال ایجاد شده در دماي  WC-Coنفوذ سمت ماده پایه 

  میانیدقیقه با استفاده از لایه 1گراد و زمان  درجه سانتی 1050
الف) که نشان دهنده عرض -5(باشد با شکلمیکرومتر می 50

در اتصال ایجاد  WC-Coمنطقه متأثر از نفوذ سمت ماده پایه 
دقیقه با استفاده  1گراد و زمان  درجه سانتی 1050شده در دماي 

باشد، باید عنوان کرد میکرومتر می 25میانی با ضخامت  ز لایها
  که عرض این دو منطقه تقریباً برابر بوده و تغییر ضخامت 

 هايمیکرومتر و در زمان 25با ضخامت   BNi-2میانیگراد با استفاده از لایهدرجه سانتی 1050تصویري از اتصالات ایجاد شده در دماي  -5شکل 
 دقیقه. 30 -دقیقه و ج 15 -دقیقه، ب 1-الف 
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میانی اثري بر عرض این منطقه نداشته است. این موضوع را لایه
گیري این منطقه توجیه کرد. توان با توجه به مکانیزم شکلمی

اربید تنگستن دلیل اصلی ایجاد همانگونه که عنوان شد، تجزیه ک
باشد. تجزیه کاربید تنگستن متأثر از دما و زمان انجام فاز اتا می

باشد. بر میانی میاتصال بوده و مستقل از ضخامت لایه فرایند
در ایجاد  فرایندهمین اساس با توجه به دما و زمان ثابت انجام 

سمت  توان گفت که عرض منطقه متأثر از نفوذدو نمونه می
هاي مختلف تقریباً در هر دو نمونه در زمان WC-Coماده پایه 

میانی اثري بر حجم فاز اتاي ثابت بوده و تغییر ضخامت لایه
 WC-Coایجاد شده در مناطق متأثر از نفوذ سمت ماده پایه 

  نداشته است.
 

  رفتار مکانیکی   -3-4
تغییرات ریزسختی اتصالات ایجاد شده در دماي  )6(در شکل

با  BNi-2میانی  گراد با استفاده از لایه درجه سانتی 1050
  و 15، 1هاي نگهداري میکرومتر و در زمان 50ضخامت 

گونه که در این شکل  دقیقه نشان داده شده است. همان 30
سختی کاهش شدید ، در همه اتصالات یک روند مشخص است

هده ابه سمت خط مرکزي اتصال مش WC-Coه پایه ماداز سمت 
 WCتوان به سختی ذاتی بالاي شود. دلیل این موضوع را میمی

 )6(گونه که در شکل موجود در این ماده پایه نسبت داد. همان
ها بالاترین سختی مربوط به ماده مشخص است در تمامی نمونه

در حدود باشد که سختی آن براي هر سه نمونه می WC-Coپایه 
  ویکرز است.  1150

نیز در تمامی  WC-Coسختی منطقه متأثر از نفوذ سمت ماده پایه 
بوده و با گذر از  WC-Coها در حدود سختی ماده پایه نمونه

و وارد شدن به این منطقه شیب سختی دچار  WC-Coماده پایه 
هاي ریزساختاري و گردد. با توجه به بررسیتغییر خاصی نمی

ها که نتایج آن در مربوط به این نمونه SEM/EDSنتایج آنالیز 
گزارش شده است، مشخص است که فاز سخت  3و  2جداول 

و شکننده اتا در این مناطق ایجاد شده است. سختی این فاز با 
بوده و  WC-Coتوجه به ماهیت آن در حدود سختی ماده پایه 

 WC-Coوجهی با عبور از ماده پایه بنابراین شیب سختی قابل ت

در هیچکدام از  WC-Coبه منطقه متأثر از نفوذ سمت ماده پایه 
گردد. زیدآبادي و همکارانش نیز در نمونه ها مشاهده نمی

چنین روندي را  St 52به فولاد  WC-Coگذاري اتصال فاز مایع 
 . ]11[در تغییرات سختی مشاهده نمودند 

مشخص است، با عبور از منطقه  )6(گونه که در شکل اما همان
و وارد شدن به منطقه  WC-Coمتأثر از نفوذ سمت ماده پایه 

دما یک شیب شدید در نمودار سختی در هر سه انجمادي هم
نمونه ایجاد شده است. با توجه به پروفیل سختی مربوط به 

الف) مشخص -6دقیقه (شکل  1اتصال ایجاد شده در زمان 
دما که براساس آنالیز انجام شده  است سختی منطقه انجمادي هم

باشد، در حدود ایه نیکلی مییک محلول جامد پ )2(در جدول
ویکرز است. یکی از مهمترین عوامل تعیین کننده در  350

دما، نفوذ و حضور عناصر آلیاژي از  سختی منطقه انجمادي هم
توانند باشد که این عناصر میسمت مواد پایه به این منطقه می

دما توسط مکانیزم  باعث افزایش سختی منطقه انجمادي هم
ز طریق محلول جامد گردند. در این حالت استحکام بخشی ا

هاي غیرخودي در هاي تنشی ایجاد شده به دلیل نفوذ اتمحوزه
گردند. زمینه فلز پایه اصلی سبب افزایش سختی و استحکام می
دما در  برهمین اساس است که سختی منطقه انجمادي هم

دقیقه یک روند  30و  15هاي  هاي ایجاد شده در زمان نمونه
ب - 6هاي( گونه که در شکل دهد. همانافزایش از خود نشان می

دما براي  ج) مشخص است سختی منطقه انجمادي هم-6و 
ویکرز و  370دقیقه در حدود  15نمونه ایجاد شده در زمان 

ویکرز  400دقیقه در حدود  30براي نمونه متصل شده در زمان 
دما در همباشد. این اختلاف در عدد سختی منطقه انجمادي می

توان به تفاوت ترکیب شیمیایی محلول این سه نمونه را می
جامد پایه نیکلی ایجاد شده در این منطقه نسبت داد. براساس 

هاي دما براي نمونهاز مناطق انجمادي هم SEM/EDSنتایج آنالیز 
، 1هاي گراد و در زمان درجه سانتی 1050متصل شده در دماي 

آورده شده است، باید  3و  2اول دقیقه که در جد 30و  15
مرتباً از میزان نیکل  فرایندعنوان نمود که با افزایش زمان انجام 

موجود در فاز گاماي پایه نیکلی کاسته شده و به درصد اتمی 
  افه ـلی اضـنیک ایهـپ در محلول جامد آلیاژي موجود عناصر دیگر
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منطقه انجمادي شده است. همین موضوع سبب افزایش سختی 
شده است. چنین روندي در  فراینددما با افزایش زمان انجام هم

دما با افزایش زمان توسط افزایش سختی منطقه انجمادي هم
فاز مایع گذاري  فرایندنیز در اتصال  ]23[بهارزاده و همکارنش 

 X-750و سوپر آلیاژ اینکونل  2205فولاد زنگ نزن دوفازي 
  مشاهده شد. 

دما و وارد شدن به منطقه متأثر از عبور از منطقه انجمادي هم با
الف) -6(گونه که در شکل نفوذ سمت ماده پایه فولادي، همان

مشخص است مجدداً عدد سختی کمی افزایش از خود نشان 
دهد. براساس تصاویر ریزساختاري مربوط به این نمونه که می

 SEM/EDSلیز نشان داده شده است و همچنین آنا )2(در شکل
ارائه شده است مشخص  )2(مربوط به این منطقه که در جدول

است که در این منطقه بورایدهاي کمپلکس سخت غنی از 
عناصر آلیاژي مختلف حضور دارند که همین موضوع سبب 

دما و  ایجاد سختی بالاتر این منطقه نسبت به منطقه انجمادي هم
  فلز پایه فولادي شده است. 

ج) قابل مشاهده است سختی -6ب و-6(ه در شکلگونه ک همان
منطقه متأثر از نفوذ سمت ماده پایه فولادي با افزایش زمان 

دقیقه کاهش پیدا نموده است. با توجه به  1نسبت به زمان 
  هاي زمان شده در هاي متصلنمونه مربوط به تصاویر ریزساختاي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نشان داده شده است، مشخص  )4(دقیقه که در شکل 30و  15
به دلیل افزایش نرخ نفوذ  فراینداست که با افزایش زمان انجام 

و عمق نفوذ بیشتر، از حجم ترکیبات فاز ثانویه ایجاد شده 
تري گسترش یافته کاسته شده و این ترکیبات به محدوده وسیع

و بنابراین وسعت منطقه متأثر از نفوذ سمت ماده پایه فولادي 
افزایش یافته است. لذا با کاهش تراکم این ترکیبات فاز ثانویه با 

ایش زمان در یک منطقه محدود نظیر منطقه متأثر از نفوذ افز
)، از سختی این 2دقیقه (شکل  1سمت ماده فولادي در زمان 

منطقه نیز با افزایش زمان کاسته شده است. با خروج از منطقه 
متأثر از نفوذ سمت ماده پایه فولادي و وارد شدن به ماده پایه 

فته و هر سه نمونه فولادي، مجدداً عدد سختی کمی کاهش یا
  دهند.تقریباً یک عدد ثابت را نشان می

  پروفیل سختی اتصالات ایجاد شده در دماي )7(در شکل
دقیقه با  30و  15، 1هاي گراد و در زمان درجه سانتی 1050

میکرومتر نشان داده شده  25میانی با ضخامت  استفاده از لایه
وند تغییرات گونه که در این تصویر مشخص است ر است. همان

سختی نظیر روند تغییرات سختی در اتصالات ایجاد شده در 
میانی هاي مختلف و لایهگراد در زمان درجه سانتی 1050دماي 

باشد. با توجه به نمونه متصل شده میکرومتر می 50با ضخامت 
  دقیقه مشخص است که بالاترین میزان سختی مربوط  1در زمان 

 گرادیدرجه سانت 1050 يشده در دما جادیاتصالات ا يبرحسب فاصله از مرکز برا یسخت راتیینمودار تغ -6شکل 
 .قهیدق 30 -و ج قهیدق 15 -ب قه،یدق 1 -مختلف. الف هاي در زمان BNi-2 یانمی هیبا استفاده از لا 
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باشد. دلیل و منطقه متأثر از نفوذ آن می WC-Coیه به ماده پا
هاي ایجاد شده با مشابهت روند تغییرات سختی در نمونه

میکرومتر با اتصالات ایجاد شده با  25میانی با ضخامت  لایه
توان به عدم تغییرات میکرومتر را می 50میانی با ضخامت لایه

  نی نسبت داد. میافازي در مناطق مختلف با تغییر ضخامت لایه
برشی اتصالات ایجاد -نمودار استحکام کششی )8(در شکل

میانی گراد با استفاده از لایه درجه سانتی 1050شده در دماي 
BNi-2  30و  15، 1هاي ندر زمامیکرومتر و  50با ضخامت 

توان گفت ه شده است. با توجه به این شکل میقیقه نشان دادد
مگاپاسکال  190در حدود برشی -که حداقل استحکام کششی

باشد. دقیقه می 30بوده که متعلق به نمونه متصل شده در زمان 
همچنین حداکثر استحکام برشی نیز متعلق به نمونه متصل شده 

مگا پاسکال  240دقیقه بوده که در حدود  15در زمان اتصال 
  هايها که در شکلباشد. با توجه به ریزساختار این نمونهمی

توان بیان کرد در اتصال ایجاد ان داده شده است مینش )4و  2(
دقیقه عرض منطقه متأثر از نفوذ سمت ماده  30شده در زمان 

میکرومتر بوده که نسبت به اتصالات  23در حدود  WC-Coپایه 
دقیقه افزایش از خود نشان  15و  1هاي ایجاد شده در زمان

  پسماند هايحجم فاز اتا سبب افزایش تنش دهد. این افزایش می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
به دلیل عدم تطابق فازي در فصل مشترك منطقه متأثر از نفوذ  

دما شده و باعث  و منطقه انجمادي هم WC-Coسمت ماده پایه 
هایی در این منطقه شده و لذا استحکام این نمونه ایجاد ترك

دقیقه کاهش  15و  1هاي نسبت به اتصالات ایجاد شده در زمان
دقیقه نیز  15در زمان  پیدا نموده است. در نمونه متصل شده

  دقیقه عرض منطقه متأثر از نفوذ سمت 1نسبت به زمان 
(حجم فاز اتا) افزایش یافته است، اما  WC-Co ماده پایه

گونه که در تصویر ریزساختاري مشخص است با افزایش  همان
  دما به دقیقه عرض منطقه انجمادي هم 15به  1زمان از 

است.این افزایش عرض منطقه میکرومتر افزایش پیدا کرده  30
پذیر گاماي پایه نیکلی در آن فاز انعطاف دما که انجمادي هم

هاي پسماند ایجاد تشکیل شده است سبب شده است تا تنش
شده خنثی شده و همین امر سبب ایجاد حداکثر استحکام 

برشی در این نمونه شده است. در حقیقت جهت ایجاد - کششی
به یک ضخامت بهینه از  برشی-حداکثر استحکام کششی

باشد که فازهاي اتا و گاماي پایه نیکلی در منطقه اتصال نیاز می
هاي پسماند ناشی از این فاز گاماي پایه نیکلی بتواند تنش

برشی -استحکام کششی )9(در شکل نماید. اتا را دفع تشکیل فاز
گراد با استفاده  درجه سانتی 1050اتصالات ایجاد شده در دماي 

 هايدر زمان کرومتریم 25با ضخامت  BNi-2 یانیمهیبا استفاده از لا گرادیدرجه سانت 1050 يشده در دما جادیاتصالات ا يبرا ینمودار سخت -7شکل 
 .قهیدق 30-ج و قهیدق 15 -ب قه،یدق 1 -الف 
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 15، 1هاي میکرومتر در زمان 25با ضخامت  BNi-2میانی  یهاز لا
گونه که در این شکل  دقیقه نشان داده شده است. همان 30و 

ها برشی در این نمونه-مشخص است حداکثر استحکام کششی
باشد. همانگونه دقیقه می 15متعلق به نمونه متصل شده در زمان 

توان به نسبت مناسب که قبلاً بیان شد، دلیل این موضوع را می
فاز اتاي تشکیل شده در منطقه متأثر از نفوذ سمت ماده پایه 

WC-Co  و محلول جامد گاماي پایه نیکلی تشکیل شده در
  دما، نسبت داد.  منطقه انجمادي هم

  
   1050 يشده در دما جادیاتصالات ا یبرش-یاستحکام کشش -8شکل

در  کرومتریم 50با ضخامت  BNi-2 یانمی هیاستفاده از لا با گراد یدرجه سانت
  .قهیدق 30و  15، 1 هاي زمان

  
هاي پسماند در ناحیه اتصال تشکیل فاز اتا سبب ایجاد تنش

پذیر باعث دفع  شده و محلول جامد گاماي پایه نیکلی انعطاف
گردد. همچنین  ها و افزایش استحکام اتصالات میاین تنش

  متصل شده در زمانکمترین استحکام نیز متعلق به نمونه 
دقیقه بود که با توجه به تصاویر ریزساختاري مشخص است  30

به دلیل  WC-Coکه در امتداد منطقه متأثر از نفوذ سمت ماده پایه 
هاي پسماند به دلیل عدم تطابق فازهاي تشکیل حضور تنش

 شده در این ناحیه ترك ایجاد شده است. 

نکته دیگري که باید به آن اشاره کرد این است که استحکام 
گراد با استفاده  درجه سانتی 1050اتصالات ایجاد شده در دماي 

ها میکرومتر در تمامی زمان 25با ضخامت  BNi-2میانی  از لایه
میانی با ضخامت  نسبت به اتصالات ایجاد شده با استفاده از لایه

باشد. دلیل این موضوع را ی) کمتر م8میکرومتر (شکل  50
دما که در این توان به ضخامت کمتر منطقه انجمادي هم می

شود، پذیر تشکیل میمنطقه محلول جامد پایه نیکلی انعطاف
نسبت داد. به عنوان مثال با توجه به تصاویر ریزساختاري 

گراد با  درجه سانتی 1050مربوط به نمونه متصل شده در دماي 
دقیقه  15میکرومتر در زمان  50میانی با ضخانت هاستفاده از لای

الف) و مقایسه آن با تصویر ریزساختار اتصال ایجاد -4(شکل
دقیقه با  15گراد و زمان  درجه سانتی 1050شده در دماي 
میکرومتر که تصویر آن در  25میانی با ضخامت استفاده از لایه

ا کاهش توان عنوان نمود که بب) نشان داده است می-5(شکل
  به 30دما از  میانی، عرض منطقه انجمادي همضخامت لایه

میکرومتر کاهش یافته است. همین کاهش ضخامت و در  25
پذیر گاماي پایه نیکلی که در نهایت کاهش حجم ماده انعطاف

دما در ناحیه اتصال ایجاد شده است، باعث کاهش  اثر انجماد هم
میانی با ضخامت ه از لایهاستحکام اتصالات ایجاد شده با استفاد

  میکرومتر شده است.  25

  
درجه  1050 يشده در دما جادیاتصالات ا یبرش- یاستحکام کشش - 9شکل 

در  کرومتریم 25با ضخامت  BNi-2 یانمی هیبا استفاده از لا گراد یسانت
  مختلف. هاي زمان

  
  گیرينتیجه -4
 WC-Coبه سرمت  316Lنزن زنگ فولاد فاز مایع گذاري اتصال 

 25و  50هاي با ضخامت BNi-2میانی  با استفاده از لایه
هاي نگهداري زمانگراد و  درجه سانتی 1050دماي در  میکرومتر
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دقیقه مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفت و نتایج  30و  15، 1
  زیر به دست آمد:

اتصال، ناحیه  فرایندبا انجام  يساختارزیمشاهدات ربراساس  -
دما در خط  ها شامل منطقه انجمادي همنمونه اتصال در همه

و WC-Co مرکزي اتصال و منطقه متأثر از نفوذ سمت ماده پایه 
منطقه متأثر از نفوذ سمت ماده پایه فولادي بود که وسعت این 

میانی مورد و ضخامت لایه فرایندمناطق تحت تأثیر زمان انجام 
  استفاده بود.

ها فاز محلول جامد تمامی نمونهدما در  در ناحیه انجمادي هم -
پایه نیکلی مشاهده شد. همچنین فاز اتا نیز در منطقه متأثر از 

و رسوبات فاز ثانویه کمپلکس در  WC-Coنفوذ سمت ماده پایه 
  منطقه متأثر از نفوذ سمت ماده پایه فولادي تشکیل شدند.

دما  وسعت مناطق تشکیل شده که شامل منطقه انجمادي هم -
 رکزي اتصال و منطقه متأثر از نفوذ سمت ماده پایه در خط م

WC-Co و منطقه متأثر از نفوذ سمت ماده پایه فولادي بود به
میانی وابسته اتصال و همچنین ضخامت لایه فرایندزمان انجام 

میانی وسعت اتصال و ضخامت لایه فرایندبود و با تغییر زمان 
  این مناطق نیز دچار تغییر شد.

ها داراي روند یکسانی بود و ختی براي تمامی نمونهپروفیل س -
  و در حدود WC-Coحداکثر سختی مربوط به ماده پایه 

ویکرز و کمترین سختی مربوط به فلزپایه فولادي و در  1100
  ویکرز بود. 350حدود 

برشی مربوط به نمونه متصل شده با -حداکثر استحکام کششی -
دقیقه بود که  30ر زمان میکرومتر د 50میانی به ضخامت لایه

دما هاي پسماند توسط منطقه انجمادي همدلیل آن حذف تنش
  بود. 
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