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  كربنكم 304زنگ نزن  فولاد بهي تجار خالص وميتانيت رهمجنسيغي كارميلحي شرايط بهينه بررس
 BAg-8 پايه نقرهپركننده با استفاده از  

 
   )2(مسعود كثيري                                  )1(پژمان صارمي

 يدهچك

كاربرد روزافزون آن در صنايع مختلف، امروزه  مقاومت به خوردگي عالي و هاي منحصربفرد تيتانيوم نظيرخواص مكانيكي وتوجه به ويژگي با
 ، اين دوFe-Ti دياگرام فازي دوتاييطبق بخصوص فولادها بسيار مورد توجه قرار گرفته است.  اتصال اين دسته از آلياژها به ديگر مواد و

كاري سخت باشد. لحيمهاي جوشكاري ذوبي بسيار مشكل مياين رو اتصال اين دو آلياژ با روش صر در يكديگر حلاليت كامل ندارند؛ ازعن
لب كاري سخت اتصال مكانيكي لحيم خواص متالورژيكي وتحقيق  اين درشد. باها براي اتصال آلياژهاي غيرمشابه مييكي از بهترين روش

بررسي ريزساختار فصل دمايي مختلف بررسي شد.  ي زماني ومحدوده در BAg-8ي تجاري فلزات پركنندهتوسط تيتانيوم  فولاد بهروي لب 
دهد در حاليكه در سمت فولاد هيچ لايه شيميايي با هاي شيميايي نزديك به قسمت تيتانيوم رخ ميگيري لايهكند شكلمشترك مشخص مي

گيرد. اين ساختار حاصل از رشد نفوذي كاري نقره شكل ميمرز فولاد با آلياژ لحيم . ساختار درشت دانه دركاري نقره وجود نداردآلياژ لحيم
توسط ميكروسكوپ نوري، ميكروسكوپ الكتروني  ههاي انجام شدهمچنين بررسيهمراه با تبلور مجدد زير لايه فولاد در دماي بالاست. 

كاري، به دليل افزايش ضخامت لايه مياني، همچنين زمان لحيم دهد كه با افزايش دما وانجام آزمايش مكانيكي برش نشان مي روبشي و
 د.ياباستحكام برشي ميانگين كاهش مي

 .كاري سخت، ريزساختار، خواص مكانيكيكربن، لحيمكم 304تيتانيوم خالص تجاري، فولاد زنگ نزن  هاي كليدي واژه

Optimum Brazing Conditions for Joining Commercially Pure Titanium to 304L 
Stainless Steel using BAg-8 Silver Filler Metal 

P. Saremi                              M. Kasiri 

Abstract 
Joining of titanium alloys to other materials especially steels has attracted much attention in recent years 
due to the exceptional properties of titanium such as excellent corrosion resistance and mechanical 
properties and its increasing application in various industries. According to the Fe-Ti binary phase 
diagram, these two elements do not have complete solubility. This leads to difficulties during fusion 
welding of these two alloy. One of the best methods for joining dissimilar alloys is brazing. In this 
research, the metallurgical and mechanical properties of brazing lap joints of steel to commercially pure 
titanium using a commercial filler metal (BAg-8) made under different time and temperature conditions 
were investigated. The study of the microstructure interface shows the formation of a chemical layer close 
to the titanium side of the joint, while no chemical compounds were created on the steel side. A coarse 
structure is formed at the interface between the steel and silver solder alloy. The observed coarse grain 
structure is related to the grain growth along with recrystallization in the steel substrate at high 
temperatures. Analysis of the joints was carried out by optical microscopy, scanning electron microscopy, 
X-ray diffraction and hardness measurements. The results show that with increasing temperature, as well 
as brazing time, the average shear strength decreases due to the increased thickness of the intermediate 
layer. 
 
Keywords Commercially Pure Titanium; Stainless Steel 304L; Brazing, Microstructure; Mechanical 

Properties. 
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 مقدمه
توجه به خواص بسيار مناسب تيتانيوم ايـن دسـته از    با

مواد كاربرد بسيار وسيع ومتنوعي پيدا كرده اند. از جمله 
ــه صــنايع هوافضــا، پزشــكي،  ايــن كاربرد ــوان ب هــا ميت

ايـن  . [1,2] تسليحات، صنايع شيميايي و... اشـاره نمـود  
كاربرد روزافزون باعث شده كه اتصال تيتانيوم به سـاير  

  .[3,4]مواد بسيار مورد توجه قرار گيرد
سه روش عمده كه براي اتصال تيتانيوم وآلياژهاي 

ل نفوذي رود، شامل جوشكاري ذوبي، اتصامي آن بكار
هرچند اخيراً اتصال  ،باشدكاري سخت ميلحيم و

تيتانيوم توسط روش جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي 
دياگرام  )1( . طبق شكل[5] مورد توجه قرار گرفته است

دو عنصر در يكديگر حلاليت تيتانيوم، اين  -فازي آهن
هاي كامل ندارند؛ از اين رو اتصال اين دو آلياژ با روش

  باشد.بي بسيار مشكل ميجوشكاري ذو
  

  
  تيتانيوم-دياگرام فازي آهن 1 شكل

- علي رغم بعضي از مزاياي دو روش اول، لحيم

-كاري سخت در مقايسه با دو روش داراي محاسني مي

هاي اصلي باشد تا اين روش به عنوان يكي از روش
توان به مواردي مانند مطرح شود. از جمله اين مزايا مي

هاي در محل اتصال و كاهش تنشكاهش فازهاي ترد 
و همچنين كاهش دما و زمان لحيم پسماند در قطعه 

 .[1]اشاره نمودكاري و عدم نياز به فشار اعمالي 

يكي از نكاتي كه بايـد مـورد توجـه قـرار بگيـرد      
  چگونگي بوجود آمـدن فازهـاي تـرد در محـل اتصـال      

كـه   اسـت باشد. اين نكته از آن جهت حائز اهميـت  مي
تواند از نقطـه  ترد ايجاد شده در محل اتصال مي فازهاي

  .[3]دهي بسيار مهم باشدسرويس نظر كاربردي و
هاي انجام شده در  ارزيابي ريزساختار و واكنش

و  304Lدر مورد اتصال فولاد زنگ نزن محل اتصال 
توسط فلز پركننده پايه  2تيتانيوم خالص تجاري گريد 

كاري لحيم به روش Ti25/1-Al1-Cu5-Agي نقره
ي تشكيل يك لايه محلول جامد نشان دهنده، تحت خلا

 2TiAl(Ni,Fe)فقير شده از نيكل و تركيب غير پيوسته 
در نزديكي سطح فولاد و سه لايه پيوسته موازي از 

در نزديكي سمت  Ti2(Ag,Cu)و  CuTi، AgTiتركيبات 
ناشي از باشد. همچنين در مطالعه شكست تيتانيوم مي
محل شكست از ش، ملاحظه شده است كه آزمايش خم

 . [6]آغاز شده است Ti2(Ag,Cu)لايه ي 

اتصال لحيم سخت همچنين مطالعه ساختاري 
با فولاد زنگ واناديوم و آلومينيوم حاوي  (TC4)تيتانيوم 

 AgCuTiبا استفاده از فلز پركننده  (1Cr 18Ni 9Ti)نزن 
از طرف شكل گرفته ي هافاز حاكي از آن است كه

درجه سانتيگراد  920 تانيوم به طرف فولاد در دماي تي
 :به صورت زير مي باشد

  
 1Cr18Ni9Ti/CuTi/Ag-rich+Cu4Ti/β-Ti/TC4 
 

با بررسي استحكام برشي، محل شكست در ناحيه 
باشد. اين در غني از نقره و به صورت شكست نرم مي

درجه سانتيگراد  980 حاليست كه اتصال در دماي
  داراست:زير را  ساختار

 1Cr18Ni9Ti/Ag-rich/CuTi2/Ti-Cu-rich/β-Ti/TC4 
-Ti-Cuو  CuTi2كه در اين دما محل شكست در 

rich [7]باشدبه يك ميزان مي.  
فولاد كم  بررسي اتصال تيتانيوم خالص تجاري به

كربن با استفاده از فلزات پركننده متنوع پايه نقره و پايه 
برشي به شدت استحكام نيز حاكي از آن است كه مس 

باشد. ملاحظه شد كه تابع پهناي لب روي لب اتصال مي
با تغيير فلز پركننده، مسير شكست و استحكام برشي 

كند. تركيبات بين فلزي بوجود آمده با استفاده تغيير مي
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گزارش  FeTiو  TiCu ،Cu2Tiاز فلز پركننده پايه نقره 
 شده است. ملاحظات حاكي از آن است كه استفاده از

 CuTiفلز پركننده پايه نقره بين تيتانيوم و نقره تركيبات 
در دماي بالا تشكيل و  Ti2Cuو  CuTiدر دماي پايين و 

محل شكست در آزمايش استحكام كششي از اين محل 
از فلز پركننده پايه مس  استفادهباشد در حاليكه با مي

محل شكست نزديك به سمت فولاد در جايي كه 
  .[8]باشديل شده ميتشك FeTiتركيبات 

در اين تحقيق اتصال تيتانيوم خالص تجاري به 
مورد  BAg-8فولاد كم كربن توسط فلز پركننده تجاري 

همچنين سعي شده تا تاثير  گرفته است.بررسي قرار 
بر روي چگونگي فازهاي به وجود آمده در عوامل موثر 

   شرايط بهينه لحيم كاري بررسي گردد. محل اتصال و
  

  وروش تحقيقمواد 
در اين تحقيق براي اتصال دهي   .فلزات پايه مصرفي

كاري سخت از فولاد زنگ نزن آستنيتي حيمروش لبه 
و تيتانيوم خالص تجاري استفاده  AISI 304Lكم كربن 

به صورت كم  304شده است. انتخاب فولاد زنگ نزن 
باشد چراكه كربن به دليل كاهش تركيبات بين فلزي مي

ت به شدت سبب افت خواص مكانيكي اين تركيبا
  اتصال خواهد شد.

  
فولاد زنگ نزن آستنيتي  . .AISI 304Lفولاد زنگ نزن

AISI 304L    يكي از فولادهاي عمليات حرارتـي ناپـذير
داراي عناصر آلياژي كروم و نيكـل اسـت كـه مقاومـت     

دهـد. ايـن   خوبي در مقابل خوردگي از خود نشـان مـي  
بـا حـداقل كـربن بـراي      304ي نـوع  فولاد اصلاح شده

 ،محدوديت بيشتر تشكيل رسوب در حـين جوشـكاري  
ــايع و  در مخــزن ــيميايي م ــاي ش ــموم و كوده ــاي س ه

رود. در ايـن آليـاژ   هاي كنسرو بكار مـي همچنين قوطي
% 0,03ميزان حداكثر كربن مجاز بر حسب درصد وزني 

 425 كه بـراي كـار در دماهـاي كمتـر از     طوريه بوده ب
 )2( شـكل  و )1( جدول رود.كار ميه باد درجه سانتيگر

ريزسـاختار   درصد تركيب شيميايي، خواص مكانيكي و

همان  دهد.فولاد مورد استفاده را در دماي اتاق نشان مي
مشخص است، ريزسـاختار فـولاد    )2(طور كه در شكل 

مورد اسـتفاده بـه علـت داشـتن نيكـل كـه پايداركننـده        
هـاي آسـتنيتي   ل دانهشامباشد در دماي اتاق آستنيت مي
  باشد.مي FCCاست كه يك ساختار  هم محور

  
  تركيب شيميايي وخواص مكانيكي فولاد زنگ نزن 1جدول 

 AISI 304L  

  عنصر  تركيب  عنصر  تركيب  خواص مكانيكي

267Mpa  YS 
0.4  Si Balance  Fe 

0.04  P 17.7  Cr  
562Mpa 

UTS  0.005  S  8.94  Ni  
0.03  C  0.81  Mn  

 

  
  

كربن توسط كم 304زنگ نزن  ريزساختار فولاد 2 شكل
 ميكروسكوپ نوري

تيتانيوم خالص تجاري كه بـه    .تيتانيوم خالص تجاري
تيتـانيوم   درصـد  5/99 تا 99 صورت آلياژ در نيامده بين

اصــلي در تيتــانيوم غيرآليــاژي، ناخالصــي دارد. عناصــر 
 نشين كربن، اكسيژن، نيتروژن وعناصر بين شامل آهن و

تركيـب   )3(شـكل   و )2(باشـند. جـدول   روژن مـي هيد
ريزساختار تيتـانيوم مـورد    شيميايي، خواص مكانيكي و

  دهد.ي اين تحقيق را نشان مياستفاده
مشــخص اســت   )3(همــانطور كــه در شــكل   

هـاي هـم   تيتانيوم خالص تجاري شامل دانـه ريزساختار 
بوده كه پس از كارسرد و تابكـاري در دمـاي   آلفا محور 
 آيد.از دماي تبلور مجدد بوجود مي بيشتر
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  تركيب شيميايي وخواص مكانيكي تيتانيوم خالص تجاري 2 جدول

عنصر  تركيب  عنصر  تركيب  خواص مكانيكي
H 0.014 N 0.03 YS  240 

Mpa C 0.07 Fe 0.18
O 0.16 Ti Balance UTS 329 

Mpa 
 

  
ريزساختار تيتانيوم خالص تجاري توسط ميكروسكوپ  3 شكل

 نوري

  

در اين . BAg-8آلياژ پركننده اتصال فيلر تجاري
دهي از فلز پركننده پايه نقره بهره برده شده فرآيند اتصال

است. همانطور كه بيان شد نقره عنصري است كه 
قابليت ايجاد محلول جامد را با بسياري از عناصر 
داراست. فلزات پركننده پايه نقره داراي تنوع وسيعي 

توان به قابليت دلايل استفاده از اين آلياژ ميباشند. از مي
ايجاد اتصالي با استحكام بالا اشاره نمود كه دليل اين 

ذوب  امر ترشوندگي مناسب سطوح فلزات پايه، نقطه
باشد. از طرفي مقاومت به و... مي پايين اين فيلرها

خوردگي بالاي اتصال ايجاد شده توسط اين فيلر از 
باشد. در اين دسته از فيلرها مي هاي اينديگر ويژگي

-Agتجاري آلياژ پايه نقره با تركيب  تحقيق از ورقه

28Cu  با نام تجاريBAg-8  و ميكرون  100با ضخامت
بهره گرفته بصورت فويل نورد شده ميليمتر  28عرض 

-BAgعناصر شيميايي فيلر  )4(شكل  و )3( جدول شد.

  ريزساختار نوري را نشان  ، مشخصات و8
  دهد.مي
  

در اين فرآيند به منظور كاهش  گاز آرگون مصرفي.
آرگون استفاده شده  خنثيميزان اكسيژن در كوره از گاز 

اي را براي مواد حساس به هاتصالات كور است. اصولاً

اكسيداسيون مثل آلياژهاي تيتانيوم در شرايط خلأ به كار 
پروژه برند اما به دليل اينكه فيلر مورد استفاده در اين مي

حساسيت كمتري نسبت به اتمسفر  باشد وپايه نقره مي
غيرصنعتي  همچنين بدليل هزينه زياد و كاري دارد و
هاي تحت خلأ به گاز محافظ آرگون بسنده بودن كوره

آورده شده  4شده كه ميزان خلوص گاز در جدول 
 است.

  
 هاي آنويژگي و BAg-8عناصر شيميايي فيلر  3 جدول

خواص 
  مكانيكي

  يمياييشتركيب   خواص حرارتي

  استحكام كششي
UTS 

Flow 
Point  

Melting 
Point  %Cu  %Ag 

Mpa 466  Co779  Co779  28  72  
  

  
  توسط ميكروسكوپ نوري BAg-8ريزساختار فيلر تجاري  4 شكل

  
  ميزان خلوص گاز آرگون مورد استفاده 4 جدول

Argon O2 CnHm H2O CO2 N2

%99.99 <0.2 
PPm 

<0.1 
PPm 

<3 
PPm 

<0.1 
PPm 

<5 
PPm 

  

در اين پروژه از كوره مافلي .  كوره مورد استفاده
 ساخت كمپاني اكسايتون با ورودي و خروجي گاز و

واشرهاي ايزوله كننده به همراه آبگرد خنك كننده 
استفاده درجه سانتيگراد  ±20واشرها، با تلرانس دماي

  .شد
  

.  دهـي  و نگهدارنده جهت اتصال ها آماده سازي نمونه
) 125×28×2هر دو ماده مورد اتصال به ابعاد ( يهانمونه
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مقطع مـورد اتصـال    سيله برش گيوتين تهيه ووميليمتر ب
بوسـيله سـمباده قـرار     800تـا   60تحت سمباده زني از 

گرفته شد تا سطح اتصال از هرگونه اكسيد و ناخالصـي  
سـاعت در   24پاك شود. جهت چربي زدايي بـه مـدت   

سپس جهت انجـام لحـيم    گهداري شده وحمام استون ن
ون كـوره  دركاري پس از قرارگيري بر روي نگهدارنـده  

به منظور امكان اتصال دو ماده مورد نظـر   .قرار داده شد
نگهداري صحيح قطعات در  جور شدن و براي جفت و

 سـاخته شـد.   ي مـورد نيـاز طراحـي و   كوره، نگهدارنده
 ز پركننـده فل ـ كـاري جهت انجام عمليات لحيمهمچنين 

مورد نظر در بين مواد پايه بر روي نگهدارنده قـرار داده  
شد و درون كوره قرار گرفت. عرض روي هم افتـادگي  

درنظر گرفته شد چراكه بـراي  ميليمتر  6تيتانيوم و فولاد 
دستيابي به بالاترين استحكام پهناي لبه بايسـتي بـيش از   

ل اينكه بدلي .]9[ سه برابر ضخامت لبه درنظرگرفته شود
 چندين بار تكرار پـذيرفت و  دهي در دماي بالا واتصال

هـاي  امكان پيچيـدگي ابعـادي در اثـر آزاد شـدن تـنش     
ــده وجــود داشــت از آجــر نســوز پســمان  د در نگهدارن

كه مقاومت خـوبي در دماهـاي    گرديد استفادهمتخلخل 
شكل شماتيك فيكسچر مورد دهد. بالا از خود نشان مي

. لازم بـه ذكـر   باشـد مشخص مـي  )5( استفاده در شكل
  قيق از فلاكس استفاده نشد.است كه در اين تح

  

  
   فيكسچر ساخته شده براي انجام اتصال 5 شكل

، ميكروسـكوپ الكترونـي   متالوگرافي نمونه هـا 
بعـد از  .  و دستگاه سنجش اسـتحكام برشـي   روبشي

هـاي مختلـف و    عمليات اتصال دهـي در دمـا و زمـان   
سازي، فـيلم راديـوگرافي تهيـه    نهمچنين عمليات همگ

شده از كليه نمونه ها، مـورد بازرسـي قـرار گرفـت. در     
نهايت نمونه هاي بدون عيب بـراي آزمـايش اسـتحكام    

ديگر بـراي انجـام متـالوگرافي درون    اي برشي و نمونه 
به روش الكترواچ با ولتاژ معين  مانت گرم قرار داده شد.

ارايه  )5(در جدول  اچ انتخابي مورد نظر كه و با محلول
  .]10[شده عمليات متالوگرافي تكميل گرديده است

  
  هاشرايط الكترواچ نمونه  5جدول

 HNO3 %HF Type% درصد گليسرين

75  20 5  CP Ti  
  AISI 304L  3محلول نايتال %

  
بعد از عمليات متالوگرافي، نمونه ها براي بررسـي  

وسط ريزساختاري دقيقتر تحت آزمايش آناليز عنصري ت
سـاخت كمپـاني    Vega IIميكروسكوپ االكتروني مدل 

Tescan    و آناليز عنصـري توسـط مـدلINCA   سـاخت
قرار گرفتند. لازم بـه ذكـر     Oxford Instrumentكمپاني

آن  EDSباشـد و  است كه اين دستگاه از نسل جديد مي
داراي توانايي قابل قبولي در آنـاليز عناصـر سـبك مثـل     

  باشد.كربن  و بور مي
به منظور به دست آمدن ميزان استحكام مچنين ه
، نمونه هاي اتصال يافته راديوگرافي شده بي عيب برشي

 طبق شكل AWSC3.1-63در ابتدا بر اساس استاندارد 
ون توسط دستگاه وايركات آماده وسپس تحت آزم )6(

نكته قابل ذكر در مورد سطح شكست  قرار گرفتند.
حيم كاري ممكن است نمونه ها اينكه در حين عمليات ل

پر نشده باشد يا در  هايي از اتصال با مذاب كاملاًقسمت
همين ه ب كاري دچار تخلخل شده باشد، حين لحيم

منظور بعد از اتمام آزمايش مساحت مفيد مقطع شكست 
 ،برابر 4وسيله ي صفحه شطرنجي با بزرگنمايي ه ب

برحسب مگاپاسكال برشي استحكام  اندازه گيري شده و
  سبه گرديده است.محا

  
براي  AWSتصويري از نمونه پيشنهادي توسط استاندارد  6 شكل

 انجام آزمايش استحكام برشي
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  نتايج وبحث
تعيين دما وزمان بهينه لحيم كاري اتصال تيتانيوم به 

 )3( همانطور كه در جدول. BAg-8فولاد توسط فيلر
جاري شدن فيلر مورد  شود دماي ذوب ومشاهده مي

درجه سانتيگراد  780در استاندارد در حدود  استفاده
معرفي شده است. براي حصول اطمينان از درجه 

آناليز حرارتي  حرارت ذوب فيلر مورد استفاده آزمايش
گرفته شد كه در موارد مشابه نيز از اين آزمايش تفاضلي 

  .[4,11]استفاده شده است
آناليز حرارتي تفاضلي نتيجه آزمايش  )7(شكل 
  دهد. ه را از فيلر مورد استفاده نشان ميگرفته شد

  
STA-Silver Alloy
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  تعيين دماي دقيق ذوب فيلر و DTAنمودار  7 شكل

  

با توجه به نمودار درجه حرارت ذوب فيلر در 
باشد كه براي سياليت  درجه سانتيگراد مي 803حدود 

مناسب بعنوان شروع كار درجه حرارت لحيم كاري را 
راي تعيين دماي اب شد. بدرجه بالاتر انتخ 10در حدود 
درجه  850و 830، 815درجه حرارت  3بهينه در 

نتايج آزمايش كاري انجام گرديد. سانتيگراد لحيم
استحكام برشي حاكي از آن است كه اتصال لحيم كاري 

 5و در مدت زمان درجه سانتيگراد  815 شده در دماي
 102 بالاترين استحكام را با استحكامي حدود دقيقه

از خود نشان داد درحاليكه ميزان استحكام مگاپاسكال 
در درجه سانتيگراد  850و 830برشي اتصال در دماهاي 
 25 و 40در حدود كاري همان مدت زمان لحيم

همچنين براي تعيين زمان بهينه لحيم  بود.مگاپاسكال 

در درجه سانتيگراد  815كاري در درجه حرارت بهينه 
حيم كاري انجام دقيقه ل 15و 10، 5سه زمان نگهداري 

 نتايج آزمايش استحكام برشي بيانگر اين امر استشد. 
درجه  815كه اتصال لحيم كاري شده در دماي 

 بالاترين استحكام را از خود نشان داد درحاليسانتيگراد 
 15 و 10هاي كه ميزان استحكام برشي اتصال در زمان

 8( هايبود. شكلمگاپاسكال  65 و 80دقيقه در حدود 
زمان را بر ميزان استحكام  تاثير پارامترهاي دما و )9 و

  كند.برشي بيان مي
  

  
كاري شده تاثير پارامتر زمان بر استحكام اتصال لحيم  8 شكل

 BAg-8توسط فيلر تجاري 

 

  
كاري شده توسط تاثير پارامتر دما بر استحكام اتصال لحيم 9شكل 

 BAg-8فيلر تجاري 

  
يتانيوم به فولاد توسط مشاهدات ريزساختار اتصال ت

زمان  و درجه سانتيگراد 815در دماي  BAg-8فيلر 
 )11و 10(همانگونه كه در شكل   .دقيقه 5نگهداري 

 )6(جدول  EDSو با توجه به تفسير مشخص است 
ساختار درز اتصال به صورت كلي شامل يك سري از 
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باشد كه متفاوت از تركيب فلز پركننده اوليه فازهايي مي
اين امر نشان دهنده اين حقيقت است كه فلز . هستند

پركننده به طور كامل با سطح نمونه ها واكنش داده 
 رسد عمده واكنش در درزاست. هرچند به نظر مي

اتصال بين تيتانيوم و فلز پركننده است. با توجه به شكل 
افزايش دما وزمان لحيم كاري، بر مقدار فازهاي مياني 

كه اين امر با . ل افزوده استدرز اتصا درتشكيل شده 
توجه به واكنش هرچه بيشتر بين فيلر و تيتانيوم قابل 

هاي كم فاز پيشنهادي در زمانهمچنين باشد. توجيه مي
Cu2Ti   تنها در مجاورت سطح تيتانيوم تشكيل شده

است در حاليكه با افزايش زمان اين فاز در مركز درز 
ا توجه به حل اتصال نيز تشكيل شده است. اين امر ب

شدن تيتانيوم در فلز پركننده و افزايش فاصله نفوذي 
 باشد. تيتانيوم با افزايش زمان قابل توجيه مي

جدول  EDSبا توجه به تفسير بررسي ريز ساختار 
هاي شيميايي بيشتر گيري لايهكند شكلمشخص مي )6(

نزديك به قسمت تيتانيوم رخ مي دهد در حاليكه در 
لايه شيميايي با آلياژ لحيم كاري نقره  سمت فولاد هيچ

مرز فولاد با  گردد. ساختار درشت دانه در مشاهده نمي
گيرد. اين ساختار حاصل آلياژ لحيم كاري نقره شكل مي

از رشد نفوذي همراه با تبلور مجرد زير لايه فولاد در 
مشخصات ريزساختار لحيم  )10(دماي بالاست. شكل 

به درجه سانتيگراد  815 در دمايكاري تيتانيوم به فولاد 
 دهد.دقيقه را نشان مي 5مدت 

مورد نمايي از ريزساختار  )ث10ب و 10(شكل 
را با ميكروسكوپ مياني اتصال تيتانيوم/آلياژ پركننده 

دهد. همانطور كه در نشان ميالكتروني روبشي نوري و 
ناحيه مياني شامل سه منطقه مجزا  ،شكل مشخص است

پايه تيتانيوم بدون وجود نفوذ  ل فلزاست. منطقه او
-عناصر آلياژ لحيم كاري است. منطقه دوم كه بنظر مي

رسد منطقه مياني و نفوذي باشد بطوريكه مقادير بالاي 
از سمت تيتانيوم به ناحيه لحيم كاري نزديك به تيتانيوم 

اند. واضح است كه منطقه دوم از تيتانيوم نفوذ كرده
ايي پيوسته تشكيل شده است. نوع لايه شيمي 3حداقل 
 بيان مي دارد كه لايه هاي مياني عمدتاً  EDSتفسير
هستند. بنابر دياگرام فازي دوتايي  مس و تيتانيوم حاوي
Cu-Ti تناسب اتمي نسبي اين عناصر به ،TiCu، Ti2Cu 

نزديك است كه اين امر در نقره  با مقادير مازاد Cu2Ti و
. [12]ديده استهاي مشابه نيز مشاهده گربررسي

گيري شده براي منطقه دوم ضخامت متوسط اندازه
ميكرون مي باشد كه با افزايش زمان لحيم  2/11حدود 

كاري با توجه به زمان مناسب براي نفوذ هرچه بيشتر 
ميكرون  20وسعت وپهناي اين منطقه بيشتر وتا حدود 

 افزايش مي يابد.

  

 
 

 
 

  
 

 كاري اتصال تيتانيوم/فولاد در دماييمريزساختار لح )الف 10 شكل
 )ب ،BAg‐8پركننده  دقيقه با 5 به مدتدرجه سانتيگراد  815

نماي ريزساختار مياني اتصال تيتانيوم/پركننده با ميكروسكوپ 
 نماي ريزساختار مياني اتصال تيتانيوم/پركننده  )ث نوري،

 الكتروني روبشي با ميكروسكوپ

  

كه مابقي پركننده است منطقه سوم به نظر مي رسد 
كه مستقيما با فلزات پايه در تعامل نبوده است. اين 

، فاز Ag-Cuمنطقه حاوي سه فاز است. فاز يوتكتيكي 

I 

II 

III 
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توسط مس محلول جامد غني از نقره كه جهت مصرف 
و مقداري  در آلياژ اصلي ايجاد شده اند Cu-Tiفازهاي 

نيز  اين نتايج بر تحقيقات قبلي Cu2Ti.فاز پراكنده ي 
 )6( جدول در EDSنتايج  .]13،14[ منطبق است
باشد. اين جدول تركيب شيميايي نواحي مشخص مي
 دهد.را نشان مي )11(شكل علامتدار در 

  

 

  
  

تصوير ميكروسكوپي فصل مشترك تيتانيوم/آلياژ پركننده  11 شكل
 پايين بزرگنمايي  دقيقه، 5به مدت درجه سانتيگراد  815در دماي 

  500بالا بزرگنمايي و  1000
  

  )11(مشخص شده در شكل نقاط تركيب شيميايي   6 جدول
نقاط علامت 
زده شده در 

 شكل 11

%Ti %Ag %Cu ساختار 
  احتمالي 

A 71.68 1.01 27.31 Ti2Cu 
B 48.43 4.79 46.78 CuTi 
C 29.33 5.4 65.27 Cu2Ti 
D 3.83 66.97 29.2 يوتكتيك نقره- 

  مس
E 1.02 94.12 4.86 Ag 

 

  
تصوير ميكروسكوپي فصل مشترك فولاد/آلياژ پركننده،  12 شكل

 دقيقه و 5به مدت درجه سانتيگراد  815پايين در دماي لحيم كاري 
  دقيقه 5به مدت درجه سانتيگراد  830در دماي بالا 

مشخص است كه عمده  )6( جدولبا توجه به 
فازهاي تشكيل شده در درز اتصال فازهاي مياني 

مؤيد اين مطلب است كه از  و باشد وم و مس ميتيتاني
عناصر تشكيل دهنده فلز پركننده تنها عنصر مس با 
سطح تيتانيوم واكنش داده است و نقره در اين واكنش 
ها تقريبا نقشي نداشته است كه اين امر در موارد مشابه 
نيز گزارش شده است. بايد خاطرنشان كرد كه افزايش 

ياني تشكيل شده مي افزايد. دليل دما بر ميزان فازهاي م
اين امر افزايش سرعت انحلال تيتانيوم در فيلر و واكنش 

  باشد. هرچه بيشتر مس با تيتانيوم مي
  

استحكام برشي اتصال تيتانيوم به فولاد توسط فيلر 
BAg-8.  نتايج آزمايش استحكام برشي حاكي از آن



 81    مسعود كثيري –پژمان صارمي 

 

 نشرية مهندسي متالورژي و مواد    1395ه يك، سال بيست و هشتم، شمار

 كاري منجر به افتزمان لحيم است كه افزايش دما و
شود. پس از انجام آزمايش استحكام محل اتصال مي

 815استحكام برشي، اتصال لحيم كاري شده در دماي 
بالاترين استحكام را با استحكامي درجه سانتيگراد 

از خود نشان داد درحاليكه ميزان مگاپاسكال  102حدود 
درجه  850 و 830استحكام برشي اتصال در دماهاي 

با مطالعه  بود.مگاپاسكال  25 و 40در حدود سانتيگراد 
سطح شكست مشخص مي شود كه شكست از محل 
اتصال رخ داده است كه اين امر كاملا طبيعي ميباشد 
چراكه در مطالعه روش لحيم كاري سخت استحكام 

 باشد. محل اتصال تا حدودي كمتر از فلزات پايه مي
كلي استحكام برشي متوسط مشاهده شده براي  بطور

مي باشد و همانگونه كه در مگاپاسكال  63 اين اتصال
بيشترين  ها و انواع ترك، باشدشكل مشخص مي

شكست  ساختار معيوب در اين نواحي رخ داده است و
اتفاق ه هاي مياني آلياژ لحيم كاري تيتانيوم/نقردر لايه
وجود  علته . طبيعت ترد اين شكست بيشتر بمي افتد

 )13(ل در محل اتصال است. شك Ti-Cuفازهاي 
مورفولوژي و نحوه شكست را براي اين اتصال نشان 

  دهد.مي
 

 

كاري مورفولوژي شكست اتصال تيتانيوم/ فولاد لحيم 13 شكل
دقيقه باپركننده  5به مدت درجه سانتيگراد  815در دماي  شده

BAg-8  

تيتانيوم خالص  ،هاي به عمل آمدهپس از بررسي
ور موفقيت و فولاد زنگ نزن كم كربن به طتجاري 

فلز پركننده آلياژ پايه نقره لحيم  آميزي با استفاده از

با فلز تيتانيوم خالص تجاري  كاري شدند. زير لايه
هاي واكنش مختلفي  مذاب لحيم كاري واكنش و لايه

 Ti-Cuو فاز بين فلزي  β-αدهد. تيتانيوم  تشكيل مي
فازهاي اصلي شكل گرفته در ناحيه مياني فلزي 

صرف نظر از نوع تركيبات بين  كننده هستند.تيتانيوم/پر
فلزي شكل گرفته در ناحيه مياني، وجود اين لايه هاي 
 نازك عمدتاً باعث افت خواص مكانيكي اتصال مي
شود چراكه معمولاً خواص فيزيكي نامرغوب و تافنس 
شكست پاييني دارند به طوري كه اين موضوع در 

. علاوه بر [15,16] مقالات مشابه نيز گزارش شده است
تر پارامگرفته، طبيعت ترد فازهاي بين فلزي شكل 

، ضخامت اين فازها دارد ديگري كه بر كاركرد اتصال اثر
است. بطور كلي وقتي كه ضخامت تركيبات بين فلزي 
به قدركافي بزرگ باشد ضعيف ترين ساختار را در 

كند به نحوي كه شكست در اين  مياتصال ايجاد 
بنابراين يك ضخامت بحراني براي  نواحي رخ مي دهد.

اين لايه وجود دارد تا به بالاترين استحكام برشي دست 
يابيم. به نحوي كه اگر ضخامت تركيبات بين فلزي 

د شده كمتر از مقدار بحراني باشد شكست برشي اايج
زماني كه  ودر ناحيه ي اتصال ماده لحيم اتفاق مي افتد 

رود، شكست به ضخامت از مقدار بحراني فراتر مي 
 سمت فصل مشترك زير لايه وتركيب بين فلزي ميل مي
 كند. اين پديده در مقالات مشابه نيز گزارش شده است

[17].  
پس به طور كلي به دليل ترد بودن طبيعت 
تركيبات بين فلزي، درحين كاربردهاي تنش زا ترك در 

به راحتي داخل  لايه تركيب بين فلزي بوجود مي آيد و
كند. پيشرفت آسان ترك استحكام اتصال ت ميآن پيشرف

دهد و مورفولوژي شكست رفتار ترد از را كاهش مي
دهد. در مقابل وقتي ترك در لحيم بوجود خود نشان مي

آيد، پيشرفت بعلت انباشتگي تنش در ساختار داكتيل مي
رو، اين اتصالات استحكام  بسيار مشكل است. از اين

 .داردچقرمه هاي ت ويژگيدهند و شكسنشان مي ييبالا
هاي بين فلزي تا زير بنابراين با كاستن ضخامت لايه

توان از رشد ترك جلوگيري به عمل مقدار بحراني مي
آورد واستحكام را تا حدود قابل ملاحظه اي افزايش 

دقيقه  5 داد. در اين پژوهش لحيم كاري در مدت زمان
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ي يهدرجه سانتيگراد كمترين ضخامت لا 815در دماي 
در نتيجه بالاترين استحكام را به  تركيبات بين فلزي و

 دنبال داشت.

 
  نتيجه گيري

ضخامت تركيبات بين فلزي شكل گرفته در كاهش  )1
را به  استحكام برشي اتصال افزايش، ناحيه مياني
 دنبال دارد.

به افزايش ضخامت  كاري منجرافزايش دماي لحيم )2

نتيجه كاهش  در لايه بين فلزي ايجاد شده و
  شود.استحكام مي

كاري نيز منجر به كاهش شديد ) افزايش زمان لحيم3
  شود.استحكام ناشي از ايجاد تركيبات بين فلزي مي

) با توجه به نتايج استخراج شده از آزمايش استحكام 4
برشي بهترين مشخصات ساختاري و بالاترين 

 815دماي  دقيقه و 5استحكام، در زمان لحيم كاري 
  درجه سانتيگراد بود.
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