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Abstract 
Despite rapid advancement of additive manufacturing methods in recent years, sufficient research 
on bonding of additively manufactured materials to conventional alloys has not been conducted. 
This study evaluates the bonding between austenitic stainless steel L316 and Ti-6242 alloy, 
fabricated by electron beam melting, using the transient liquid phase (TLP) bonding method. The 
TLP bonding was achieved using a copper interlayer and processing in a vacuum furnace, 
examining the effects of process time and surface roughness on bond quality. The samples were 
characterized by optical and scanning electron microscopy, X-ray diffraction, shear strength 
testing, and surface roughness measurement. Results showed that reducing the surface roughness 
increased the shear strength. Additionally, processing time significantly affected the element 
diffusion, formation of intermetallic compounds like FeTi and TiCu, and the shear strength of the 
joints. The highest shear strength of 200 MPa was obtained with surface preparation by grinding 
and polishing and bonding at 980°C for 120 minutes. 
 
Keywords: Additive manufacturing, Transient Liquid Phase bonding, Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 316 Stainless steel, 
Bonding Time, Roughness. 
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  چکیده
 ياژهایقطعات با آل نیاتصال ا يبرا یپژوهش کاف یبوده است ول ریاخ يها در سال يادیز يها شرفتیشاهد پ یساخت افزودن يها روش

روش ذوب  ساخته شده به Ti-6242 اژیو آل L316 یتینزن آستن فولاد زنگ نیاتصال ب یابیارز يمطالعه حاضر برا مرسوم انجام نشده است.
در کوره خلاء انجام،  يمس و فراور یانیم هیگذرا با استفاده از لا عیگذرا، انجام شد. اتصال فاز ما عیاز روش فاز ما تفادهبا اس ،یالکترون يپرتو
 ،یروبش یو الکترون ينور زساختاریر يها یها از بررس نمونه یابی مشخصه يشد. برا یاتصال بررس تیفیسطح بر ک يو زبر ندیزمان فرا ریو تاث

 نی. همچنابدی یم شیافزا یسطح، استحکام برش ينشان داد که با کاهش زبر جیاستفاده شد. نتا یسنج يو زبر یبرش ستحکاما کس،یپراش اشعه ا
 نیاتصالات داشت. بالاتر یو استحکام برش TiCuو  FeTiمانند  يفلز نیب باتیترک لیبر نفوذ عناصر، تشک یتوجه قابل ریتأث ند،یمدت زمان فرا
درجه  980شده و اتصال در دما و زمان  شیو پول یزن سطح سنباده يساز آماده طیمگاپاسکال و در شرا 200با  ابراتصال بر یاستحکام برش

  به دست آمد. قهیدق 120و  گراد یسانت
  

 سطح. ي، زمان اتصال، زبر316، فولاد زنگ نزن 6242 ومیتانیت اژیگذرا، آل عیاتصال فاز ما ،یساخت افزودن کلمات کلیدي:
  behzn@cc.iut.ac.ir ،بهزاد نیرومند نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

هاي اخیر به دلیل بهبود  جوشکاري فلزات غیرمشابه در سال
ها مورد توجه قرار گرفته و در  عملکرد، طراحی و کاهش هزینه

شود. با این حال، اتصال دو آلیاژ با  صنایع مختلف استفاده می
برانگیز  ضرایب انبساط حرارتی و دماهاي ذوب متفاوت چالش

پیچیده و کاهش  تواند به ایجاد ریزساختارهاي است و می
استحکام و مقاومت به خوردگی در منطقه جوش منجر شود 

هایی مانند مقاومت مکانیکی بالا،  تیتانیوم فلزي با ویژگی .]1[
چگالی کم، غیرسمی بودن و مقاومت عالی در برابر خوردگی 

ترین تا حدود  تواند در دماهاي مختلف، از پایین است که می
سرعت در  ]. تیتانیوم به2ار بماند [گراد، پاید درجه سانتی 600

دهد که آن را  تماس با اکسیژن لایه اکسیدي پایداري تشکیل می
اتاق داراي  دماي در ]. این فلز3سازد [ در برابر خوردگی مقاوم می

  (فاز آلفا) است و در دماي حدود HCPساختار بلوري 
 شود (فاز بتا) تبدیل می BCCگراد به ساختار  درجه سانتی 885

]. این دما با افزودن عناصر آلیاژي مانند آلومینیوم و مولیبدن 4[
کند. براساس میزان فازهاي آلفا و بتا، آلیاژهاي تیتانیوم  تغییر می

  وندـش بتا، تقسیم می-ته، آلفا، بتا، شبه آلفا، شبه بتا و آلفاـدس5 به
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]3 .[  
خواص ویژه تیتانیوم و آلیاژهاي آن، موجب کاربرد گسـترده در  
صنایع فضایی، نفت و گـاز، خودروسـازي، دریـایی و پزشـکی     

پرکـاربردترین آلیـاژ تیتـانیوم     Ti-6Al-4V]. آلیـاژ  5شده است [
است، زیرا استحکام کششی بالا، مقاومت به خوردگی و چگالی 

]. 6کنـد [  کیـب مـی  کم را با قابلیت تولید و کارپذیري خوب تر
براي کاربردهاي دماي بـالا در صـنایع هـوایی و     Ti-6242آلیاژ 
شـود. دمـاي    گـراد اسـتفاده مـی    درجـه سـانتی   500ها تا  توربین

گراد) در طراحی عملیـات   درجه سانتی 995استحاله بتا (حدود 
حرارتی این آلیـاژ اهمیـت زیـادي دارد و تحـت تـأثیر ترکیـب       

  ].7شیمیایی آن است [
نزن شامل آستنیتی، فریتی و مارتنزیتی با حداقل  دهاي زنگفولا

دلیل مقاومت بالا در برابر  درصد کروم هستند و به ١٠/5
 مانند صنایعی مناسب، در و خواص مکانیکی خوردگی
ونقل، پتروشیمی، پزشکی و صنایع غذایی  سازي، حمل ساختمان

دلیل نزن آستنیتی به  ]. فولادهاي زنگ8روند [ کار می به
پذیري بهتر، و افزایش استحکام با کار  پذیري بالا، جوش انعطاف

]. از بین 9هاي فولاد برتري دارند [ سرد، نسبت به سایر گروه
دلیل خواص زیستی عالی،  کربن، به کم 316این فولادها، فولاد 

  ].10هاي پزشکی و بیومتریال دارد [ بیشترین کاربرد را در حوزه
نزن و آلیاژهاي تیتانیوم در  دهاي زنگاتصال غیرمشابه فولا

هاي موتور هواپیما  صنایعی مانند سکوي نفتی و جوشکاري تیغه
فولاد در -هاي تیتانیوم شود. همچنین کوپلینگ استفاده می

هاي  ]. روش11هاي دندانی و مفاصل جذاب هستند [ ایمپلنت
جوشکاري ذوبی به دلیل تشکیل ساختارهاي شکننده در محل 

هاي  شود و از روش اتصال این آلیاژها توصیه نمی جوش براي
شود  غیرذوبی مانند جوشکاري اصطکاکی و نفوذي استفاده می

تیتانیوم -اند که ترکیبات شکننده آهن ها نشان داده ]. پژوهش1[
شود و روش  رمگی اتصال میقدر منطقه اتصال باعث کاهش چ

  ].1بخشد [تواند این مشکل را بهبود  اتصال فاز مایع گذرا می
) فرایندي است که براي اتصال مواد TLPاتصال فاز مایع گذرا (

شود. در این روش، یک لایه  مشابه و غیرمشابه استفاده می
گیرد و  واسط با دماي ذوب مشخص بین دو قطعه قرار می

تر از دماي ذوب لایه واسط، حرارت داده  سپس در دمایی پایین
عناصر آلیاژي بین مذاب و  شود. با ذوب لایه واسط و نفوذ می

فلزپایه، ترکیب شیمیایی تغییر کرده و دماي انجماد مذاب 
شود خواص منطقه اتصال  یند باعث میایابد. این فر افزایش می

به فلزپایه نزدیک شود. پارامترهاي اصلی تاثیرگذار بر خواص 
  ].12اتصال شامل دما، زمان، نوع و ضخامت لایه واسط است [

صال فاز مایع گذرا، دما نقش مهمی در تشکیل و در فرایند ات
کنترل فاز مذاب و نفوذ عناصر دارد. انتخاب دماي مناسب براي 

سازي ضروري است. انتخاب نامناسب  دما و همگن انجماد هم
تواند منجر به تشکیل ترکیبات  دماي فرایند، از یک طرف می

]. همچنین در 13فلزي و کاهش سرعت فرایند شود [ بین
ماندن مذاب تبدیل نشده در ناحیه اتصال، با تبدیل  رت باقیصو

این مذاب در مرحله سرد شدن به ساختارهاي یوتکتیکی، 
یابد. براي  خواص مکانیکی و مقاومت به خوردگی کاهش می
تر انجام شود  جلوگیري از این مسئله، فرایند باید در دماي پایین

که اتصال  ر صورتید]. 14دهد [ که زمان و هزینه را افزایش می
پیش از تکمیل انجماد همدما سرد شود، در خط مرکزي 

صورت غیرهمدما منجمد شده  شود که به اي تشکیل می ناحیه
شود که  اي دیده می است. در دو طرف این ناحیه، منطقه

در پایان، در اثر نفوذ عناصر  .صورت همدما منجمد شده است به
در نواحی نزدیک فصل مشترك لایه واسط به فلزپایه، در فلزپایه 

تر  واسط غنی  شود که از عناصر لایه اي تشکیل می اتصال، منطقه
فلزپایه   بوده و ترکیب شیمیایی آن با ترکیب شیمیایی اولیه

  معروف است. وذمتأثر از نف  متفاوت است. این منطقه به منطقه
اخیرا فرایندهاي ساخت افزودنی مورد توجه بسیاري قرار 

گري،  هاي سنتی تولید قطعات فلزي مانند ریخته د. روشان گرفته
کاري داراي  دهی، جوشکاري و ماشین متالورژي پودر، شکل

هاي خاص خود هستند، اما سرعت تولید  مزایا و محدودیت
]. 15هاست [ دهی از مشکلات آن هاي شکل پایین و محدودیت

در مقابل، فرایندهاي ساخت افزودنی امکان تولید قطعات 
سازي را  وزن و سفارشی دیک به شکل نهایی، طراحی سبکنز

]. از 16کنند [ با سرعت بالاتر براي تولید محدود فراهم می
توان به ذوب انتخابی با  هاي ساخت افزودنی، می ترین روش مهم
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) اشاره کرد. روش EBMبا پرتو الکترونی ( ) و ذوبSLMلیزر (
افزودنی براي ذوب با پرتوي الکترونی یک فناوري ساخت 

 2002قطعات فلزي است که توسط شرکت آرکام در سال 
جاي پرتوي لیزر از پرتو الکترونی  معرفی شد. در این روش، به

ها از یک  ]. الکترون17شود [ براي ذوب پودر فلز استفاده می
رشته تنگستن در خلاء استخراج شده و به پودر فلزي هدایت 

لایه ذوب و شکل نهایی را  یهصورت لا شوند، و ماده اولیه به می
تر و  دهد. این روش نسبت به ذوب لیزر سریع تشکیل می

تر است و سرعت سرد شدن کمتري دارد که باعث تفاوت  گران
]. 18شود [ در ریزساختار برخی مواد، مانند آلیاژهاي تیتانیوم، می

همچنین، این فرایند فقط براي مواد رسانا قابل استفاده است و 
]. کاربردهاي 19اد پلیمري یا سرامیکی مناسب نیست [براي مو

هاي پزشکی و صنعت هوافضا  اصلی این روش در ایمپلنت
  ].20است [

]، اتصال فاز مایع گذرا بین 21در پژوهش کوك و همکاران [
با لایه واسط فویل Ti-6Al-4V و آلیاژ 304فولاد زنگ نزن 

جه در 900میکرومتر در دماي  25آمورف مس به ضخامت 
گراد انجام شد. مشاهده شد که اتصال شامل سه ناحیه  سانتی

کنش  فلزات پایه، ناحیه متاثر از نفوذ، و ناحیه اتصال با برهم
نشان داد که   EDS عناصر مس، تیتانیوم و آهن است. آنالیز

 فلزي ، و فازهاي بینTiCu4 ،TiCu2بتا، -فازهاي تیتانیوم آلفا

FeTi و FeTi2  شوند. بیشترین  تشکیل میدر ناحیه اتصال
دلیل تشکیل فازهاي ترد در نزدیکی فولاد زنگ نزن  سختی به

   .دست آمد مگاپاسکال به 195رخ داده و استحکام برشی  304
دقیقه، عرض ناحیه نفوذ افزایش  60با افزایش زمان نگهداري تا 
دقیقه، سختی  15تر شد. در زمان  یافته و ناحیه اتصال ضخیم

دست آمد که ناشی از تشکیل  ویکرز به 321ناحیه اتصال 
  و 30است. با افزایش زمان به   Ti2Cu3 و Ti2Cu فازهاي

دقیقه ناحیه  60دقیقه، سختی کاهش یافته و در نهایت در  45
  دقیقه 15رفت. استحکام برشی در زمان  اتصال از بین 

دقیقه،  30مگاپاسکال است و با افزایش زمان اتصال تا  152
خش شدن فاز مایع یوتکتیک، استحکام برشی افزایش دلیل پ به
اتصال غیرمشابه بین  ]22[اخیرا قربانی و همکاران  .]21یابد [ می

و نمونه تولید شده  EBMروش  تولید شده به Ti-6Al-4Vآلیاژ 
ش سنتی را با استفاده از فرایند فاز مایع گذرا و لایه میانی رو به

مس خالص انجام داده و تاثیر دماي اتصال فاز مایع گذرا بر 
ریزساختار و خواص مکانیکی را بررسی کردند. این مقاله به 

هاي ساخت عنوان اولین اتصال فاز مایع گذرا بر روي نمونه
وهشگران نشان افزودنی گزارش شده است. نتایج این پژ

  گراد و زمان سانتی هدرج 970دهدکه با اتصال در دماي  می
دقیقه، در اثر کامل شدن انجماد همدما، بالاترین استحکام  60

چنین ترکیبات یوتکتیک در مرکز  دست آمده و هم برشی به
 ]. 22اتصال مشاهده نشده است [

نی با توجه به توسعه آلیاژهاي تولید شده به روش ساخت افزود
ها، اتصال این مواد به دیگر مواد  و محدودیت اندازه نمونه

اهمیت زیادي پیدا کرده است. پژوهش حاضر به بررسی اتصال 
 Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Moو آلیاژ  316نزن  غیرمشابه فولاد زنگ

)Ti-6242( تولید شده با روش ذوب پرتو الکترونی، از طریق ،
از این، تحقیقاتی زیادي  پردازد. پیش فرایند فاز مایع گذرا، می

ویژه  در زمینه اتصال این دو آلیاژ با این روش انجام نشده و به
اي  هاي تولید شده با ساخت افزودنی نیز مطالعه در مورد نمونه

زمان بر اتصال این  صورت نگرفته است. در این پژوهش تأثیر
 شود. آلیاژها بررسی و شرایط مناسب اتصال انتخاب می

  
 روش پژوهشمواد و  -2

  هاى ساخت افزایشی آلیاژ تیتانیومدر این تحقیق از نمونه
Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo )Ti-6242 (مکعبی و ورق فولاد زنگ

متر به عنوان فلزات پایه در میلی 5به ضخامت  316نزن آستنیتی 
منظور بررسی ترکیب شیمیایی اتصال نهایی استفاده شد. به
رو، هر دو ورق آنالیزهاى پیشفلزات پایه و عدم خطا در 

کمک آزمون آنالیز عنصرى مورد آزمایش قرار گرفتند. لایه  به
درصد به  9/99واسط استفاده شده در این پژوهش فویل مس 

میکرومتر است. از دلایل انتخاب این لایه میانی  25ضخامت 
توان به در دسترس بودن و قیمت کمتر آن نسبت به دیگر می

رایج اشاره کرد. گذشته از این موارد طبق هاى لایه واسط
  و 890وم در دماى ـانیـــس و تیتـ، مTi-Cuایی ــاگرام دوتــدی
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  ].22[ دهندگراد تشکیل یوتکتیک می درجه سانتی 970
متر از  میلی 12در این پژوهش از قطعات مکعبی با طول ضلع 

ساخت افزودنی شده به  Ti-6242جنس آلیاژ تیتانیوم شبه آلفا 
با استفاده  EBMروش ذوب پرتو الکترونی استفاده شد. نمونه 

و  ARCAMساخت شرکت  A2X-EBM9از دستگاه 
پارامترهاي بهینه شده در این شرکت شامل سرعت روبش پرتو 

  متر بر ثانیه، جریان پرتو الکترونی میلی 11000الکترونی 
درجه  700حدود  گرم محفظه درآمپر و دماي پیش میلی 32

ساخته شده در   شد. تصویري از یک نمونه  گراد ساختهسانتی
] و 2[نشان داده شده است. ترکیب شیمیایی استاندارد  )1(شکل
همچنین ارائه شده است.  )1(آلیاژ در جدولگیري شده  اندازه

  در حدود  EBMقطر میانگین پودر مورد استفاده براي فرایند 
  یري شد.گ میکرومتر اندازه 32

  
  پارامترهاي متغیر اتصال فاز مایع گذراي -1جدول 

Ti-Ti6242/Cu/Stainless Steel 316L  مگاپاسکال، نرخ گرمایش  1در فشار
 .10-5گراد بر دقیقه و میزان خلا درجه سانتی 10

 

  

 
  .)Ti-6242 )EBMتصویر قطعات مکعبی آلیاژ  -1شکل

  
براي اطمینان از ترکیب شیمیایی پودر اولیه مورد استفاده در 

انجام شد. پودر مورد  EDSبر روي آن آنالیز  EBMقطعات 
استفاده در این عملیات حاوي عناصر تیتانیوم، روي، قلع و 
آلومینیوم با درصدهاي مشخص شده است. در این آنالیز عنصر 

پودر دارد.  اکسیژن شناسایی نشد که نشان از اکسید نشدن
همچنین به علت اینکه پودر استفاده شده، پودر از پیش آلیاژ 
شده است، یکنواختی پخش عناصر متفاوت در این آلیاژ در همه 

  نقاط یکسان بود.
 Ti-6242 و آلیاژ تیتانیوم  316نزن آستنیتی  هاي فولاد زنگ ورق

کاري تخلیه  متر با دستگاه ماشین میلی 10×10×5با ابعاد 
ها  ها براي حذف آلودگی ریکی برش داده و سپس سطوح آنالکت

ها پس از  سازي شدند. نمونه زنی و پولیش آماده توسط سنباده
هاي استون و اتانول،  وشو در حمام اولتراسونیک و محلول شست

  .قرار گرفتند  HCl براي حذف اکسیدها در محلول
بین دو نمونه  )2(لایه مسی همانند شکل یند اتصال، میانادر فر

قرار داده شده و مجموعه با فشار مناسب تثبیت شد. به دلیل 
  نزن آستنیتی دماي بالاي اتصال در کوره خلأ، از فولاد زنگ

نسوز براي نگهدارنده استفاده شد که در برابر دماهاي بالا  310
ترازي و جلوگیري از  مقاوم است. این نگهدارنده براي هم

نزن  هاي فولاد زنگ ه و از پیچ و مهرهجابجایی اجزا طراحی شد
آستنیتی براي حفظ فشار و جلوگیري از لغزش استفاده شده 

  .است

 
واره  طرح - نحوه استقرار اجزا اتصال در داخل نگهدارنده ب - الف-2شکل

  .نگهدارنده اتصال ساخته شده
  

فرایند پیونددهی قطعات با روش اتصال فاز مایع گذرا در 
بار در دماي  میلی 10-5خلأ و فشار حدود  اي با اتمسفر کوره
گراد انجام شد تا از اکسید شدن و آلودگی  درجه سانتی 980

درجه  10ها با نرخ گرمایش  سطوح جلوگیري شود. نمونه
گراد بر دقیقه به دماي مطلوب رسیده و سپس با همان  سانتی

نرخ تا دماي محیط سرد شدند. دماي استحاله یوتکتیک بین مس 
گراد  درجه سانتی Ti-Cu 970انیوم بر اساس دیاگرام فازي و تیت

درجه بیشتر از دماي یوتکتیک و برابر  10است. دماي اتصال 

(°C) (min) 
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تا از ذوب کامل لایه میانی  گراد انتخاب شد درجه سانتی 980
اطمینان حاصل شود. زمان اتصال نیز با توجه به تحقیقات قبلی 

طور خلاصه در  فرایند بهواره این  ها تعیین شد طرح و آزمایش
  نشان داده شده است. )3(شکل

  .استفاده شده (درصد وزنی) Ti-6242ترکیب شیمیایی پودر - 2جدول
  
  
  

	
 

  قطعات. یونددهیپ ندیواره فرا طرح -3شکل
 

در این پژوهش تاثیر زبري سطح بر کیفیت اتصال نیز بررسی 
شده، و  حالت برشکاري دوها در  شد. براي این کار، نمونه

کاري شده آماده و در حمام و سپس پولیش  زنی سنباده
التراسونیک با اتانول و آب مقطر شسته شدند. آزمون 

 1,2×1,2ها به ابعاد  سنجی بر روي سطوح جانبی نمونه زبري
انجام  LPM-D1سنج لیزري  متر با استفاده از دستگاه زبري سانتی

گیري  ها را اندازه شد. دستگاه با روبش سطح، پستی و بلندي
 Gwyddionافزار  واره سطح را با نرم کرده و زبري و طرح

ها  دهد. دقت در تنظیمات دستگاه و ارتفاع نمونه نمایش می
  .ضروري است تا نتایج قابل مقایسه باشند

 
  نتایج و بحث -3

اتصال بر استحکام  در این پژوهش تاثیر زمان و زبري سطح
 Ti-6242/Cu/AISI 316برشی اتصال فاز مایع گذراي 

Stainless Steel هاي   دلیل ضخامت بالاي لایه بررسی شد. به
پودر، سرعت حرکت لیزر و انرژي بالاي پرتو الکترونی، زبري 
سطوح جانبی در قطعات ساخته شده بالا است. در رابطه با تاثیر 

شود: یکی اینکه  فرضیه مطرح می زبري بر کیفیت اتصال، دو

تواند با تمرکز حرارتی به اتصال بهتر کمک کند  زبري بیشتر می
کند.  و دیگري اینکه زبري کمتر نفوذ عناصر را تسهیل می

  زنی شده و سنباده ها در دو حالت برشکاري پروفیل زبري نمونه
مطابق  نشان داده شده است. )4(در شکل و سپس پولیش شده

زنی و سپس  شود که زبري حالت سنباده مشخص می )4(شکل
حالت برشکاري شده  طور مشخص از زبري کاري شده به پولیش

 درجه 980ها تحت فرایند اتصال در دماي  نمونه کمتر است.
دقیقه قرار گرفتند. دیده شد که اتصال  120و زمان  گراد  سانتی

مگاپاسکال و اتصال  200با زبري کمتر، استحکام برشی حدود 
  مگاپاسکال داشت.  67با زبري بیشتر، استحکام برشی حدود 

  

  
  برشکاري و - بعد از الف 980- 120هاي  پروفیل زبري نمونه -4شکل

  .کاري زنی و پولیش سنباده-ب
  

] اثر زبري سطح بر اتصال نفوذي آلیاژ 23لی و همکاران [
مگاپاسکال را بررسی کردند.  5به خود در فشار  2024آلومینیوم 

دهد که سطوح پیوند با زبري بیشتر منجر   این پژوهش نشان می
شود. این امر به تخریب  به بهبود استحکام کششی نهایی می

بیشتر لایه اکسید طبیعی روي سطح نسبت داده شده است که 
امکان تماس بیشتر فلز به فلز و بهبود پیوند متالوژیکی را فراهم 

. در پژوهش حاضر، زبري بیشتر سطح منجر به استحکام کند می
کمتر اتصال شده است که احتمالا به دلیل فشار کمتر اعمالی در 

طور طبیعی موجب ایجاد  باشد. زبري سطوح بهحین اتصال می
رسد در  شود. به نظر می یک فاصله هوایی بین سطوح اتصال می

ها،  بر نمونه ]، فشار بالاي اعمالی23پژوهش لی و همکاران [

 الف
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علاوه بر کمک به شکسته شدن پوسته اکسید سطحی، موجب 
رفع این فاصله هوایی و تماس کامل بین سطوح اتصال شده 
باشد. در پژوهش حاضر، در شرایط زبري بالاتر، فشار کم 
اعمالی نتوانسته اتصال مناسب سطوح را فراهم سازد و به همین 

   است.جهت نفوذ عناصر به خوبی انجام نشده 

  
 980-90 -و ب 980-120 -تصاویر میکروسکوپی نوري نمونه الف-5شکل

 .قبل از حکاکی شیمیایی
  

  
 980-90- تصاویر میکروسکوپی نوري بعد از حکاکی شیمیایی الف-6شکل

 980- 120-ب
  

 980-120و  980-90هاي  تصاویر میکروسکوپی نوري نمونه
نشان داده  )6و  5(هاي قبل و بعد از حکاکی شیمیایی در شکل

تصویر میکروسکوپی الکترونی  )7(شده است. همچنین شکل
دهد.  را نمایش می 980-90روبشی از  محل اتصال نمونه 

)، انجماد Iدما ( منطقه انجماد هم 4ها  تصاویر متالوگرافی نمونه
) و فولاد III)، و متاثر از نفوذ در قسمت تیتانیوم (IIدما ( غیر هم

)IVقبل و  90-980ریزساختار اتصال نمونه  شود. ) را شامل می
دهد  نشان می )ب-6ب و -5(بعد از حکاکی شیمیایی در شکل

که منطقه اتصال داراي تعداد کمی حفره و ناپیوستگی است. این 
ها در تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی بهتر  ناپیوستگی
گراد، عرض منطقه  درجه سانتی 980شوند. در دماي  دیده می

میکرومتر رسیده که ناشی از افزایش نفوذ  126به حدود  اتصال
  در DAZاست. همچنین، منطقه  اـاثیر دمـآلیاژي به دلیل ت عناصر

  نزن نیز افزایش یافته است. سمت آلیاژ تیتانیوم و فولاد زنگ

 

 .980- 90تصویر میکروسکوپی الکترونی نمونه -7شکل

  
 گراد، نفوذ مس به سمت آلیاژ تیتانیوم درجه سانتی 980دماي

شود. هنگام سرد شدن و  افزایش یافته و آلیاژ وارد فاز بتا می
 هاي سوزنی شکل آلفا تشکیل بتا، تیغه- عبور از خط استحاله آلفا

 تر شده و تا مناطق ها متراکم شوند. با افزایش دما، این تیغه می
د. همچنین، منطقه انجماد شون تري از اتصال کشیده می وسیع

جاي مرکز اتصال، در نزدیکی فصل مشترك فلزپایه  غیرهمدما به
 فولادي تشکیل شده که احتمالاً به دلیل ایجاد ترکیبات یوتکتیک

TiCu  وTiFe  .ریزساختار اتصال نمونه در فصل مشترك است
دهنده  نشان)الف-5(قبل از حکاکی شیمیایی در شکل 120-980
میکروسکوپی  اتصال است. بررسی مناطق در برخیپیوستگی  عدم

فلزي هستند که  دهد این مناطق شامل فازهاي ترد بین نشان می
شوند. منطقه  زنی و پولیش از سطح جدا می طی عملیات سنباده

IV  که تحت نفوذ در قسمت پایه فولادي است، در این دما
  به 90عرض کمی دارد اما با افزایش زمان نگهداري از 

شود. پس از حکاکی  تر می تر و ضخیم دقیقه عریض 120
چهار منطقه اصلی شامل انجماد همدما، انجماد  شیمیایی،

 غیرهمدما و مناطق تحت تأثیر نفوذ مشخص شدند. منطقه

) با IIمیکرومتر و منطقه همدما ( 11) با ضخامت Iغیرهمدما (
میکرومتر مشاهده شدند. همچنین ناحیه تحت  103ضخامت 

میکرومتر به  13) با ضخامت IV( نفوذ در فلزپایه فولاديتأثیر 
  تر شده است.  دلیل افزایش زمان نگهداري ضخیم
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در فصل مشترك اتصال، افزایش زمان نگهداري باعث نفوذ 
  -تشکیل فازهاي آهن بیشتر تیتانیوم به سمت فلزپایه فولادي و

تصویر  )الف-5(تیتانیوم، مس و آلومینیوم شده است. در شکل
ها قبل از عملیات حکاکی شیمیایی نشان داده  متالوگرافی نمونه

شده است که منطقه متاثر از نفوذ در بخش فولادي را نشان 
ها را بعد از  تصویر متالوگرافی نمونه )الف- 6(دهد و شکل می

  دهد. عملیات حکاکی شیمیایی نشان می

  
 .استحکام برشی اتصالات انجام شده-9شکل

 

در  980-90صویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از نمونه ت
درصد وزنی عناصر  )3(نشان داده شده و در جدول )7(شکل

  مناطق مختلف مشخص شده است. منطقه اتصال نمونه
درصد وزنی تیتانیوم و مقادیر  90با  B و A ، مناطق90-980

  شوند.  کمی آهن و مس وارد فاز بتا می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

درصد مس نیز وارد فاز بتا  7درصد تیتانیوم و  76با  C ناحیه
شده و به دلیل وجود مس، این فاز تا دماي محیط پایدار 

 تشکیل شده است.ماند. در این منطقه، یک فاز محلول جامد  می

 Ti₂Cu منطقه غیرهمدما نزدیک فلزپایه فولادي شامل ترکیبات

دیده  FeTi و Ti₂Cu رنگی با ترکیبات است. همچنین، نوار سیاه
دهنده فاز فریت با  شود. مناطق نزدیک فلزپایه فولادي نشان می

نتایج آزمون پراش پرتو ایکس درصد بالاي آهن و کروم هستند. 
نشان داد که در دماي  )8(نمونه در شکل از سطح شکست این

در  Ti-Cuدقیقه، ترکیبات  90گراد و زمان درجه سانتی 980
سمت آلیاژ تیتانیوم کاهش یافته و بیشتر ترکیبات مشاهده شده 

دهد که با افزایش دماي  هستند. این نشان می Ti-Feبرپایه 
ت. اتصال، نفوذ تیتانیوم به سمت فلزپایه فولادي بیشتر شده اس

درجه  980همچنین، در سمت فلزپایه فولادي در دماي 
جاي آن  گراد، هیچ ترکیبی بر پایه مس یافت نشد و به سانتی

اند. این نتایج با سایر  شده تشکیل Cr-Tiو   Fe-Tiترکیبات 
که داراي خواصی نزدیک  Ti-6Al-4Vها درباره آلیاژ  پژوهش

 ن ترکیباتهمخوانی دارد و همچنیاست،  Ti-6242به آلیاژ 
تحولات  اند. فلزي بر پایه تیتانیوم درسطح شکست دیده شده بین

  رك اتصال نمونهـفازي و ریزساختاري در فصل مشت

 .980-90آنالیز پراش پرتو ایکس از سطح نمونه شکست -8شکل
 

 .980-90منطقه اتصال در نمونه  EDSآنالیز -3جدول
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سه منطقه اصلی انجماد همدما، غیرهمدما و مناطق تحت تأثیر 

به نمایش  )4(و جدول )10(دهد که در شکل نفوذ را نشان می
  گذاشته شده است. 

در  )11(با توجه به نتایج پراش پرتو ایکس، مطابق با شکل
دقیقه با افزایش زمان  120گراد و زمان  درجه سانتی 980دماي 

در   FeTi فلزي دقیقه، شدت فازهاي بین 90نگهداري نسبت به 
در سمت تیتانیومی افزایش یافته است که  AlTi سمت فولادي و

باعث کاهش استحکام برشی شود. همچنین ترکیب تواند  می
آهن، اکسیژن و تیتانیوم در سمت پایه فولادي تشکیل شده 

  است.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

 با EDSتمامی نتایج بدست آمده از آزمون پراش پرتو ایکس و 
 ودهـابه بـق است مشـتحقیقات دیگري که نزدیک به این تحقی

  اما با توجه به تفاوت آلیاژ تیتانیوم استفاده شده در این
ها مشاهده  پژوهش تغییرات کمی نسبت به سایر پژوهش

  شود.  می
و  950، 900] در دماي 24در پژوهش آقایی و همکاران [

دقیقه اتصال آلیاژ  60گراد به مدت زمان  درجه سانتی1000
  با میان لایه  304نزن  به فولاد زنگ Ti-6Al-4Vتیتانیوم 

و  Fe2Ti ،CuTiمسی را بررسی کردند و ترکیباتی همچون 
AlCu2Ti  شده است. گزارش  

 .980-120منطقه اتصال در نمونه  EDSآنالیز -4جدول
 

 .980-120تصویر میکروسکوپی الکترونی نمونه  -10شکل

 .980-120نمونه شکست  آنالیز پراش پرتو ایکس-11شکل
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  گیري نتیجه -4
 زمان براي اتصال فاز مایع گذرا بین آلیاژ در این پژوهش

روش ذوب پرتو  ساخت افزایشی شده به Ti6242تیتانیوم
  ترین مـبرررسی شد. مه L316نزن  الکترونی و ورق فولاد زنگ

  باشد: نتایج پژوهش به شرح زیر می
ها به دلیل  با افزایش زمان اتصال، عرض منطقه اتصال در نمونه-

  ایش یافت.افزایش نفوذ عناصر افز
دلیل  دما به با افزایش زمان اتصال، ضخامت ناحیه انجماد هم-

دما  همگن شدن ترکیب افزایش و ضخامت ناحیه انجماد غیرهم
 کاهش یافت.

فازهاي ترد بین فلزي اصلی بوجود آمده در ناحیه اتصال -
  باشد. می TiCuو  FeTi ،Fe2Tiها شامل فازهاي  نمونه

بیشترین  FeTiفلزي  گراد فاز بین درجه سانتی 980در دماي -
میزان را نسبت به سایر حالات اتصال داشت و بیشترین سختی 

 دست آمد. ها به در این نمونه

کاهش یافته  TiCuفلزي  با افزایش زمان اتصال، مقدار فاز بین-
 دهند. می Al-Fe-Tiو جاي خود را به فازهاي دیگري شامل 

گراد  درجه سانتی 980صورت دماي  شرایط مناسب اتصال، به-
مگاپاسکال  200دقیقه و استحکام برشی برابر با  120و زمان 

  دست آمد. به
 

 تشکر و قدردانی 

هاي فنی ارزشمند آقاي مهندس صفري،  بدین وسیله از همکاري
کارشناس ارشد دانشکده مهندسی مواد دانشگاه صنعتی اصفهان، 

دس عابدي، دانشجوي مقطع کارشناسی ارشد و آقاي مهن
  شود.  دانشگاه صنعتی اصفهان، سپاسگزاري می
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