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1- Introduction 
Sandwich joints are one of the methods of combining 
materials to join different layers together, which is also 
used in the production of plate heat exchangers. Brazing 
is used to join the steel plates together, which is used in 
the production of heat exchangers. In brazing, two or more 
parts are joined by melting and flowing a filler material 
that has a lower melting point than the base metal. For this 
purpose, the copper filler metal is used due to its cost-
effectiveness, low melting temperature, relatively good 
bond strength, and high heat transfer compared to other 
fillers such as silver or nickel. In brazing, the temperature, 
holding time, and atmosphere of the furnace are important 
parameters, and also melting of the filler metal and the 
absence of unwanted and harmful phases in the joint 
determined a good joint. To prevent the formation of 
unwanted and harmful phases, joining in a vacuum 
atmosphere is preferred. 

So far, researchers haven’t investigated the effect of 
different parameters of brazing in multiple-layered joints 
of different alloys. Therefore, in this study, 316L steel is 
used as the base metal and a copper alloy is used as filler 
to form a sandwich joint under high vacuum and low 
pressures by brazing. This work has tried to provide the 
best conditions for a good, integrated, and strong joint by 
changing the temperature and time of brazing.  
 
2- Experimental Procedure 

Polished sheets of 316L SS and pure copper foil (chemical 

composition in table 1) with dimensions of 20 x 35 mm 

and thicknesses of 0.6 mm and 50 microns, respectively 

were used to perform two and five-layered samples, and 

they were placed into a vacuum furnace under the brazing 

temperatures of 1070 and 1120 °C, time of 30, 90 and 90 

minutes and a pressure of 5 MPa. After the metallography 

and electro-etch, optical images and scanning electron 

microscope (SEM) images with EDS were taken along the 

joint. X-ray diffraction (XRD) test and microhardness test 

were also performed. 

3- Results and Discussion 

Fig. 1 illustrates the microstructure of the joint brazed in 

1070-60 and 1120-60 samples. By comparing figures 1-

(a,b) and 1-(c,d), it was observed that the temperature of 

1070 °C was not enough for the diffusion of the copper 

filler metal into the base metal and some cavities were 

observed. But at 1120 °C, the diffusion of copper filler 

metal into the base metal was increased, the average grain 

size was reduced from 200-214 to 99-95 microns due to 

secondary recrystallization, and also the width of the 

brazing seam was reduced from 49.3-49 to 35-33 microns.  

Fig. 2 shows the SEM images and EDS analysis along 

the brazing seam of the 1070-60 and 1120-60 samples. At 

1070°C, only a small amount of Fe and Chromium 

diffused on the Cu-rich side of the steel/filler metal 

interface due to the low solubility of Fe in Cu. Copper, by 

dissolving iron, has continuously diffused into the steel 

and produced a solid solution with limited solubility. But 

by comparing figures 2-b and 2-d, it was observed that the 

atomic vibrations, the solubility of copper in iron, and the 

amount of diffusion of elements in the filler metal/base 

metal interface were increased when the temperature 

increased to 1120 °C.  
Fig. 3 illustrates the microstructure of the joint brazed 

in 1120-30, 1120-60, and 1120-90 samples. By comparing 
figures 3-(a,b) with 3-(c,d), it was observed that 30 
minutes is not enough for diffusion, and by increasing of 
holding time to 90 min, the diffusion of the elements 
increases, the width of the brazing seam decreases from 
48-47 to 18.7-24.5 microns and the average grain size 
decreases from 119-126 to 74-94 microns. In the initial 
stage of brazing, molten copper filler dissolves the base 
metal, and then Fe and Cr atoms of the base metal and Cu 
atoms of the copper filler react, and the interface of 
filler/base metal is enriched with Cu and Fe and turned 
into the Fe-Cr phase. The amount of this phase increases 
with increasing holding time.
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Table 1: Chemical compositions of 316L SS and filler metal. 
 

W% Fe Cu Cr Ni Mn S P Si Mo C Zn 

316L base - 16.7 13.3 2 0.02 0.03 1 2.5 0.03 - 

Copper filler 0.003 base - 0.0005 - - 0.6 - - - 0.03 

 
Figure 1. OM photographs of joints (holding time of 60 

min): a) 2 layers at 1070 °C; b) 5 layers at 1070 °C; c) 2 

layers at 1120 °C; b) 5 layers at 1120 °C. 

Figure 2. SEM photographs and linear EDS analysis of: a, 

b) 60 min-1070 °C; c, d) 60 min-1120 °C.  

 
Figure 3. OM photographs of joints (at 1120 °C): a) 2 layers 

with a holding time of 30 min; b) 5 layers with a holding 

time of 30 min; c) 2 layers with a holding time of 90 min; d) 

5 layers with a holding time of 90 min. 

 
Figure 4. Microhardness results of brazed joints: a) 2 

layers; b) 5 layers.  
 

Fig. 4 illustrates the microhardness distribution across 

the joints brazed in 2 and 5 layers samples. As it is seen, 

the hardness of the two-layered samples was higher than 

the 5-layered samples due to their smaller grain size. Also, 

the highest amount of hardness was related to the 1120-90 

sample due to having the highest temperature and holding 

time for the diffusion of elements and the lowest average 

grain size. Also, it was seen that the temperature of 1070 

and time of 30 min are not enough due to the diffusion 

process, and the hardness of these samples is lower than 

the others. 

 
Conclusion 

This study investigated the effect of brazing temperature 

and time on the 316L SS/copper filler sandwich joint. 

Based on experimental results the following conclusions 

can be drawn: 

1. Increasing the temperature from 1070 to 1120 ° C 

increased the diffusion of elements, the brazing seam’s 

width, and the average grain size. 

2. By increasing the holding time, the width of the brazing 

seam decreased due to the diffusion of copper into the 

base metal and the average grain size decreased. 

Therefore, it seems that the time of 90 min provides the 

best joint conditions. 

3. The hardness of two-layered samples was higher than 

the five-layered samples due to the smaller average grain 

size. 
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 روش توان ازیبرای این نوع اتصال مشوند. یگر متصل میصورت ساندویچی به یکدبهصفحات فولاد زنگ نزن  ،ایهای حرارتی صفحهبرای تولید مبدل  چکیده

چند صورت به  L316 زنگ نزن صفحات فولاد ،طرح این در منظورهمین . به، استفاده نمودگیردمی صورتخلأ  تحت دهی  اتصال آن در که سخت کاری لحیم

 نسبتااتصال  استحکام ادایجامکان  و است ترپایین ذوب دمایدارای و  ترصرفهبه مقرون که نسبت به سایر فلزات پرکننده مس واسطه لایه توسطلایه(  5و  2) لایه

که  میکروسکوپی ویرتصا. بود (دقیقه 90و  60، 30) گراد( و زماندرجه سانتی 1120و  1070) دما پژوهش،متغیرهای این  .به یکدیگر متصل شدند ،دارد مناسب

 مناسب و یکپارچهگراد درجه سانتی 1120گراد نسبت به تیدرجه سان 1070 در دمایایجاد شده  اتصالکه  داد نشان اتصال گرفته شد،  درز ریزساختار بررسی برای
های دولایه نمونهن همچنی خواص بهتری داشت.دلیل فرصت کافی برای ذوب لایه واسطه و نفوذ عناصر، به دقیقه 90زمان  ودرجه  1120 نبوده و اتصال در دمای

 .دانه کمتر، سختی بالاتری داشتند با متوسط اندازه
 

 .مبدل حرارتی ،سخت کاریلحیم ،نزنزنگ فولاد ،ساندویچی اتصال  کلیدیهای واژه

 

 
Investigating the effect of Brazing Time and Temperature on Stainless Steel Sandwich Joints 

 

M. Khayyat               B. Beidokhti 

 
Abstract Brazing of low-carbon austenitic stainless steel sheets is applied to produce plate heat exchangers. In this study, 

the copper filler was used to join multiple layers of 316L steel plates due to its low cost, low melting temperature and 

relatively good bonding strength compared to other filler metals. For comparison, 2-layer and 5-layer specimens were 

brazed with the copper interlayer. fabricated. The sandwich joints have been fabricated under different process conditions 

of the brazing temperature (1070 and 1120°C) and the brazing time (30, 60, and 90 min). Detailed microstructural studies 

and hardness were carried out on the brazed joints. The microscopic studies showed that the joint formed at 1070 °C was 

not uniform compared to 1120 °C and the specimen brazed at 1120°C/90 min presented better properties due to enough 

time for melting of the interlayer and diffusion of elements. Also, 2-layer specimens with lower average grain size had 

higher hardness than 5-layer specimens. 
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 1401 ،چهار، شمارۀ سومسال سی و      مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

 مقدمه

 فلزات،مواد مانند مهندسان،  همچنین و به عقیده محققان

 نیازهای تمام جهت برآورده نمودن پلیمرها یا و هاسرامیک

 .[1] دشونترکیب  یکدیگر با باید کاربردها، انواع برای آوریفن

 روشبه دیگریک به هاآن اتصال مواد، ترکیب هایروش یکی از

 قرار شامل ساندویچی اتصال توان نام برد.می را ساندویچی

 دیگرهم به هاآن اتصال و یکدیگر روی بر مختلف هایلایه گرفتن

 ، [3]پرچ  ،[2] مهره و پیچ مختلف مانند هایروش توسط

لیزر  یا جوشکاری [2]گاز  با جوشکاری ، [1] مقاومتی کاریجوش

، [3] سازی کشتی صنایع در ساندویچی اتصالات  ست.ا [4]

 [5] حرارتی هایمبدل تولیدو  [4]فضا  به سفینه پرتاب تجهیزات

  .دگردمی استفاده

 حرارتی هایمبدل از جدیدی نسبتاً نسل ایهای صفحهمبدل 

 از دار (Chevron) شورون صفحات زیادی تعداد از که هستند

 انتقال صفحات این بین .نداشدهتشکیل نزنزنگ جنس فولاد

 با جسم به دمای بیشتر با جسم از گرما که صورتبه این  حرارت

 .[5] شود، انجام میشودمی منتقل کمتر دمای

 حرارتی هایمبدل جهت تولید دهیاتصال هایروش ازیکی  

و یا  نفوذی جوشکاری ای،نقطهمقاومتی  جوشکاری علاوه بر

 هایروش ترینمتداول از یکی کاریلحیم است. کاریلحیم ،واشر

 و ذوب از استفاده با قطعه چند یا دو آن در که است فلزات اتصال

 ذوب نقطه پایه فلز به نسبت که مصرفی ماده یافتن جریان

 در قطعات ذوب عدم .شوندمی متصل یگردیک به دارد، تریپایین

 شودمی هاآن متالورژیکی خواص تغییر عدم موجب فرایند این

 بودن پایین بودن، صرفهبه مقرون دلیلبه مس واسطه لایه .[6]

 رسانایی نیز و مناسب نسبتا اتصال استحکام ایجاد ذوب، دمای

 یا نقره نظیر هاپرکننده سایر با مقایسه در دارد، که بالایی حرارتی

 .[7] باشدمی کاربرد این برای مناسبی انتخاب نیکل

 پارامترهای از کوره اتمسفر و نگهداری زمان حرارت، درجه 

 . همچنین ازباشدخلأ می تحت کوره در کاری سختلحیم مهم

توان می کاری سختلحیم اتصالات در شده شناسایی مشکلات

را مضر  فلزی بین فازهای تشکیل و هاتخلخل، حفره مانندعیوبی 

روش مناسب به اتصال کننده یک تعیین هایجنبه .نام برد

و عدم تشکیل فازهای مضر  پرکننده فلز ذوب سخت، کاریلحیم

 آلیاژی یا و خالص تواندمی که پرکننده فلز است. اتصال درز در

سازد. می برقرار را اتصال پایه مواد سطوح با قرارگیری بین باشد،

همچنین برای جلوگیری از تشکیل فازهای ناخواسته و مضر، 

 .[8] شوددر اتمسفر خلأ ترجیح داده میاتصال 

-مس آلیاژ سخت کاریلحیم  [9] همکارانش و (Hye) های 

 در مسططیپرکننده فلز  توسططط دوپلکسزنگ نزن  ولادروم و فک

را بررسططی کردند  بالا خلا تحت و زمانی دمایی مختلف شططرایط

 ، Mn-Feدر دماهای پایین نیز فازهای ها نشطططان داد که نتایج آن

Mn-Cr  وCu-Mn    شده و با شکیل  داری، فاز افزایش زمان نگهت

Mn-Fe  بهCr-Fe  تبدیل شططده و فازMn-Cr  وCu-Mn  افزایش

 فلز پایه α/ϒهمچنین فلز پرکننده به فصططل مشططترز فاز  یافت.

ت برشططی متبدیل کرده اسططت. مقاو αرا به  ϒنفوذ نموده و فاز 

صال   ستحکام   ات صف ا ششی آلیاژ مس  نیز ن کروم تخمین زده -ک

شی  در شد.    [10] همکارانش و  (Swathi) سواتی  دیگر، پژوه

 فلز از اسططتفاده با مس آلیاژ و نزن زنگ فولاد سططختکاریلحیم

 را مختلف زمانی و دمایی شرایط  و بالا خلأ تحت مس پرکننده

 مکانیکی و یریزسططاختار های. بررسططیدادند قرار مطالعه مورد

شان داد با افزایش دما  صر،   دلیل افزایش نفوذبهحد بهینه  تا ن عنا

   .یابدو مقاومت برشی اتصال افزایش میتر اتصال یکنواخت

اتصال  [11] همکارانش و (Zhu) ژو دیگر، ایمطالعه در  

-Agبا فلز پرکننده را  L316و  HNS پایه فلزاتکاری سخت لحیم

Cu مورد بررسی  مختلف هایزمان مدت برای بالا خلأ کوره در

اتصال  نشان دادهای ریزساختاری بررسی .دادند قرار

L316/L316 شامل Cu-𝛽  و یوتکتیکAg-Cu  صاف و اتصال

HNS/HNS  شاملα-Ag  و یوتکتیکAg-Cu بود دندانه شکل. 

 در اتصال میزان پهنای اتصالهمچنین با افزایش زمان، 

HNS/HNS اتصال  کاهش یافته اما درL316/L316  تغییر چندانی

از اتصال  HNS/HNSمیزان مقاومت برشی اتصال  .نکرده بود

L316/L316 .اتابکی بیشتر بود (Atabaki) نیز  [12] و همکارانش

را توسط پرکننده مس خالص به  304صفحات فولاد زنگ نزن 

تحت خلا بالا در دماها و  کاری سخت نفوذیروش لحیم

های ریزساختاری نشان بررسی .اتصال دادندهای مختلف زمان

و فازهای بین فلزی در اتصال تشکیل شده و  Feγیوتکتیک داد 

با افزایش زمان، میزان نفوذ افزایش پیدا کرده و میزان نفوذ مس 
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مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  1401 ،چهار، شمارۀ سومسال سی و        

 نگاژاز طریق مرز دانه بسیار بیشتر از نفوذ از طریق شبکه بود. 

(Zheng)  ریزساختار و خواص مکانیکی  [13]و همکارانش

رنز توسط ب-کاری سخت فولاد زنگ نزن و آلومینیوماتصال لحیم

در درز اتصال محلول پرکننده مس آلیاژی را بررسی نمودند. 

تشکیل شده بود. همچنین با افزایش  Ni-Mnو  Cr-Niجامدهای 

دما، ضخامت لایه واکنشی و مقاومت برشی اتصال افزایش یافته 

 و همکارانش (Fukikoshi) ای دیگر، فوکیکوشیدر مطالعهبود. 

پرکننده  آلیاژدو را به مس توسط  304 فولاد زنگ نزن [14]

کاری سخت تحت گاز آرگون متصل مس با لحیم -نقره متفاوت

 درصد 50به  72از  تغییر درصد نقرهها نتیجه گرفتند آننمودند. 

توان ار ندارد و میمس -یزان سیالیت آلیاژ نقرهتأثیری بر م

 . درصدهای کمتر نقره استفاده کرد

شده تاکنون روی اتصالات دولایه بیشتر تحقیقات انجام  

کاری است و تحقیقات کمتری شرایط لحیم آلیاژهای مختلف بوده

 ،پژوهش این دراند. لت اتصال ساندویچی را بررسی کردهدر حا

 روشبه مسی پرکننده فلز کمکبه L316  نزن زنگ فولاد صفحات

 لایه یند،آفر این در .دشدن متصل یکدیگر به سخت کاریلحیم

 صورتهب مسی پرکنندهفلز  توسط نزن زنگ فولاد های 

 .ردیدندگ متصل پایین نسبتا فشارهای و بالا خلأ تحت ساندویچی

 توسط اتصال درزکیفیت  روی بر یندآدما و زمان فر تاثیر

همچنین برای  .دش بررسی پیوستگی نظر ازنوری  میکروسکوپ

 ایکس بررسی نفوذ عناصر از طیف سنجی پراش انرژی پرتو

(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) (EDS)  استفاده

 تاس شده سعیهای دما و زمان متغیر تغییر با کار این در. گردید

 را مستحکم و یکپارچه مناسب، اتصال یک برای شرایط بهترین

 .آورد فراهم

 پژوهش روش و مواد

نگ  فولاد های ورق از پژوهش این برای  مس و L 316نزن ز

ستفاده  خالص  هاآن شیمیایی  ترکیب( 1) جدول در که گردیده ا

تایج    .اسطططت شطططده آورده نالیز حرارتی افتراقی همچنین ن   آ

(nalysisThermal ADifferential ) )DTA(  طه  برای تعیین نق

سی نیز در   ست    (1) شکل ذوب فلز پرکننده م شده ا  که آورده 

مای ذوب آن    جه سططططانتی   1014نشططططان داد د               گراد بود.در

     20*35برابر    و مس  316ی فولاد زنططگ نزن   هططارقوابعططاد  

به متر میلی ب  و  یب  مت    ترت خا میکرون  50متر و میلی 0.6ا ضططط

 . ندودب

 نوع دو شکل بههم  کنار درمیان یکی صورتبه هاورق این 

 دیگری و مسی ورق یک و 316 فولاد دولایه صورتبه یکی نمونه

 فیکسچر داخل مسی لایه چهار و 316 فولاد لایه پنج ورتصهب

 .شدند گذاشته بارمیلی 10-3 با فشار خلأ کوره درگرفتند و  قرار

گراد، مدت درجه سانتی 1120و  1070در دو دمای  هاآزمایش

مگاپاسکال انجام شد.  5دقیقه و فشار  90و  60،30های زمان

ها بعد از برش و مانت، متالوگرافی و الکترواچ شدند سپس نمونه

سپس جهت  شد. گرفته اتصال درز ساختارریز و تصاویر نوری از

از در امتداد درز اتصال، بررسی مقایسه میزان نفوذ عناصر 

 Scanning Electron) کروسکوپ الکترونی روبشیمی

Microscope) (SEM)  سنجی پراش انرژی  آنالیز طیفهمراه با

پرتو ایکس و نیز برای تعیین نوع فازهای ایجاد شده از آزمون 

( XRD) (X-Ray Diffraction Analysis) تفرق اشعه ایکس

گیری ضخامت لایه نفوذ و میانگین اندازه برای اندازه شد. استفاده

 ریزسختیآزمون  همچنین استفاده شد. MIPدانه نیز از نرم افزار 

هم روی نمونه ها صورت گرفت.  سنجی

 
 و مس L316ترکیب شیمیایی فولاد   1 جدول

 

 Fe Cu Cr Ni Mn S P Si Mo C Zn درصد عناصر

316L0.03 2.5 1 0.03 0.02 2 13.3 16.7 - پایه فولاد - 

 0.03 - - - 0.6 - - 0.0005 - پایه 0.003 مس
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 آنالیز حرارتی افتراقی پرکننده مسی  1 شکل

 

 بحث نتایج و
 گردد کهمشاهده میب -2)و  (الف-2)های شکل با توجه به
 فلز گراد برای این اتصال کافی نبوده وسانتیدرجه  1070دمای 

 دهنکر نفوذپرکننده مسی به داخل زمینه فولادی به اندازه کافی 

اما  ؛اند.ها به وضوح قابل مشاهدهو حفرات و ناپیوستگی است
 1120دمای دهی در برای اتصال (د-2)و  (ج-2)های شکلدر 

 .رده استکنفوذ پرکننده مسی در زمینه گراد، درجه سانتی

 50و ضخامت اولیه  یندآبا درنظرگرفتن نفوذی بودن فر همچنین
ه ک توان دریافتمی ویراتص با مقایسه ،میکرونی لایه واسطه مسی

ده پهنای ناحیه اتصال پس از نفوذ مس به زمینه فولادی از محدو

طبق . میکرون کاهش پیدا کرده است 33-35میکرون به  49.3-49
لاد زنگ نزن فو یحرارت اتیحاله عملاست-دما-زماننمودار 
دهی در دمای زمینه فولادی حین فرآیند اتصالکردن  گرم، یتیآستن

 کروم کاربیدهایانحلال موجب سانتی گراد،  درجه 1070
. این موضوع توسط دیگر محققان هم گزارش شده گردندمی

علاوه بر گراد سانتیدرجه  1120با افزایش دما تا . [15]است 

نه اندازه دا میانگین مقایسهافزایش سرعت انحلال کاربیدها، با 
-2)میکرومتر و شکل  99به  200که از  (ج-2) با (الف-2)شکل 
توان میمیکرومتر کاهش یافته،  95به  214که از  (د-2)با  (ب

ز نی [15] ثانویه تبلور مجددها کوچک و اندازه دانهدریافت که 
 .اتفاق افتاده است

تصططاویر میکروسططکوپ الکترونی روبشططی درز   (3)شططکل  
دقیقه را   60-1120دقیقه و   60-1070های  اتصطططال برای نمونه 

فلز  گردد،مشاهده می (3) طور که در شکلدهد. هماننمایش می
شترکی دندانه      صل م سط فلز پرکننده انحلال یافته و ف ای پایه تو

و جامد،  عیام برهمکنش واقع بادر شططکل ایجاد نموده اسططت.  
صل که مرزدانه، هنگامی  شترز ما  ف کند، یو جامد را قطع م عیم

دو فصططل مشططترز، نفوذ  نیب یبه تعادل انرژ یابیمنظور دسططتبه
  اری شططط کی  جاد یدهد و منجر به ا  یدانه رخ م در امتداد مرز  عیما 
ها، میزان نفوذ عناصر حل شونده   شیاردار شدن مرزدانه  . دگردیم

شکل بودن فصل مشترز مایع/جامد و افزایش را به علت منحنی 
فصل  یانحنا جایی کهاز آن، دهد. لذاای، افزایش مینفوذ مرزدانه
با  یریپذشططود، انحلالمی حل شططونده شیباعث افزا مشططترز
، اسططا  نیبر ا .ابدییم شیافزانزن زنگ داندازه دانه فولاکاهش 

درجه  1120و  1070ها در دو دمای با مقایسططه اندازه دانه نمونه
نه،           گراد، میسطططانتی ندازه دا کاهش ا با  که  فت  جه گر توان نتی
نده         انحلال نه/پرکن ته و فصطططل مشطططترز زمی یاف پذیری افزایش 

 فصططل مشططترز یانحنا غیریکنواخت اسططت. همچنین با افزایش
شی از افزایش دما از   سانتی  1120به  1070نا گراد، میزان درجه 

یدا می  جریان یافتن مذاب به داخل زم       نه افزایش پ کند. پس از  ی
ها، فلز زمینه داخل مذاب مس تا زمانی که شیاردار شدن مرزدانه  

سد، انحلال    در دمای لحیم سخت به یک ترکیب تعادلی بر کاری 
یابد. در این هنگام یک فاز آهن با درصططد کربن بالا تشططکیل  می
 شططود که این فاز در مذاب مس از میزان تعادلی انحلال خودمی

شتر می  صورت ترکیبی از  بی   Fe-Cu-Cگردد. بنابراین این فاز به 

نماید که عامل آن پرکننده رسوب می-در فصل مشترز فلز زمینه
 .[12] فولاد زنگ نزن استدر  نفوذ مس
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 )ب(                                           )الف(                                                  

         
 )ج(                                                                                             )د(

درجه 1120لایه در دمای  5د( )لایه، 2ج( )های: گراد و نمونهدرجه سانتی1070لایه در دمای 5ب( )لایه، 2الف( )های: تصاویر نوری از درز اتصال نمونه 2 شکل

 دقیقه 60گراد به مدت زمان سانتی
 

          
         )الف(                                                                            )ب(

 دقیقه60-1120ب( )دقیقه و 60-1070الف( )های: افزایش انحنای مرزدانه با افزایش دما در نمونه  3 شکل
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 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و آنالیز (4)شکل  
در امتداد درز اتصال س طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایک

دقیقه را نمایش  60راد و گدرجه سانتی 1120و  1070های نمونه
درجه  1070دلیل حلالیت کم آهن در مس در دمای به .دهدمی
مشاهده آهن و کروم  یتنها مقدار کم ،واسطه هیلادر  گرادسانتی
ی به کارمیلح یدما شیبا افزا مسآهن در  تیحلالاما  .شودمی
مس در فصل  درواقع .بدایمی شیافزا گراددرجه سانتی 1120

مشترز فولاد/ فلز پرکننده مسی شروع به انحلال آهن کرده و به 
 هیلادر توان فرض کرد که یمکند. میطور پیوسته به زمینه نفوذ 

  .[16] است موجود γFeو Cu  ترکیبی از نفوذی،

که نشان داد  (د-4) با (ب-4)های همچنین مقایسه شکل 
آن نفوذ  افزایش دما، باعث افزایش ارتعاشات اتمی شده و در پی

کند. پایه نفوذ میبه فلز  فلز پرکننده از عناصر افزایش یافته و مس
همچنین عناصر آهن، کروم و نیکل نیز از فلز پایه به فلزپرکننده 

گردد. همچنین مسی نفوذ کرده که این خود باعث بهبود پیوند می
درجه  1120به  1070ها با افزایش دما از یاردارشدن مرزدانهش

گراد، میزان نفوذ عناصر آلیاژی اصلی را به علت منحنی سانتی
ای، شکل بودن فصل مشترز مایع/جامد و افزایش نفوذ مرزدانه

-1120 تر بودن نمونهافزایش داده است. لذا با توجه به ریزدانه
، میزان نفوذ در این نمونه دقیقه60-1070 نمونه نسبت به دقیقه60

درجه  1120 یتوان استنباط کرد که دمایمپس بیشتر است. 
را  یخوب وندیاست تا بتواند پ یعناصر کاف نفوذ یبرا گرادسانتی

.[16] کند جادیا ترکیب بین فلزی گونهچیه تشکیل بدون

 

   
 

  
 

 C1070-60°( و ب الف) :هایتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و نمودار آنالیز طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس به صورت خطی نمونه  4 شکل

 دقیقه C1120-60°( ج و د)و  ،دقیقه
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 ایکس پرتو تفرق ب() و ایکس پرتو انرژی پراکندگی سنجی طیف تحلیل الف()  5 شکل

 
های دو و پنج تصاویر میکروسکوپ نوری از نمونه (6) شکل 

درجه  1120دقیقه و دمای  90و 30داریهای نگهلایه در زمان

 (ب-6)و  (الف-6)شکل های در دهد. گراد را نمایش میسانتی
نبوده و برای نفوذ کافی دقیقه  30 واضح است که مدت زمان
به ترتیب پهنای ناحیه اتصال و  استاتصال به خوبی انجام نشده

تقریباً برابر ضخامت اولیه لایه پرکننده مسی میکرون  47و 48
( نفوذ د-6ج و -6شکل های دقیقه ) 90باشد. در مدت زمان می
 24.5و  18.7به ترتیب به پهنای باند اتصال  صورت گرفته،املا ک

که نشانگر نفوذ مس به زیرلایه فولادی  کاهش پیدا کرده میکرون
که  شودمشاهده می است.داده دستو اتصالی مناسب را بهبوده 
 90ی نبوده و در مقایسه با زماندقیقه برای اتصال کاف 30زمان 
درصد  55ه میزان حدود ب ضخامت لایه واسطه مسی ،دقیقه

در نمونه های دولایه و پنج میانگین اندازه دانه  است. کاهش یافته
و  74میکرون به  126و  119از با افزایش زمان به ترتیب نیز لایه 
توجه به میزان نفوذ و تغییر  با. کاهش یافته استمیکرون  94

پهنای ناحیه اتصال و اندازه دانه به نظر می رسد اتصال انجام شده 
 دقیقه شرایط بهتری داشته است.  90در زمان 
 بایمس تقر واسطه هیلا ،کاری سختلحیم هیمرحله اولدر  
به  عیمهاجرت مس ما قیاز طر نزنزنگ شده و سپس فولاد ذوب
 مجاوردانه فولاد  هایاز مرز یبرخ جه،یدر نت شود.یحل م هیفلز پا
ناحیه اتصال به  هیفلز پاسمت از  CrوFeو  دار شدهاریمس ش هیلا
 و دنکنیم نفوذ انحلالبه منطقه  هذوب شدلایه از مس  یهااتمو 
با افزایش دهد. یواکنش م در طول فصل مشترز Crو  Feبا 

انحلال فلز پایه ناشی از افزایش زمان، فصل مشترز لایه 
های غنی شده است. به عبارتی دیگر، اتم Feو  Cuواسطه/زمینه با 

Fe  وCr آیند، به فازکه از فلز پایه می Fe-Cr  تبدیل شده که با
 .[13] یابداین فاز افزایش میافزایش زمان نگهداری مقدار 

کاری سخت توزیع عناصر در اتصال لحیم (7)شکل  
دست آمده توسط آنالیز طیف سنجی پراش پرتو به 316مس//316

طور که در نتایج دهد. همانای را ارائه میایکس به صورت نقشه
دقیقه میزان نفوذ عناصر تقریبا صفر  30مشخص است در زمان 

 دقیقه نفوذ عناصر بیشتر شده و 90است و با گذشت زمان تا 
 دست داده است.تری را بهع یکنواختتوزی
لایه  را  5و  2های نمودار سختی ویکرز نمونه (8)شکل  

های طور که مشخص است، سختی نمونهدهد. هماننمایش می
ها، بالاتر از تر بودن اندازه دانه آنبه علت کوچکدولایه 
لایه بود. همچنین بیشترین میزان سختی مربوط به 5های نمونه
طور بیان نمود این توان اینبود، که علت را می 1120-90ونه نم

ها بیشترین دما و زمان اتصال برای نمونه در مقایسه با سایر نمونه
با  .را داشتنفوذ بیشتر عناصر و کمترین متوسط اندازه دانه 

توان دریافت لایه می 5و  2های مشاهده نتایج سختی سنجی نمونه
دقیقه در دمای  30و زمان  1070-60در نمونه  C° 1070که دمای 

C° 1120 ها کافی نبوده و سختی قطعات نسبت به سایر نمونه
 کمتر است.
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 )الف(                                                                     )ب(

     
                                )د(                                                               )ج(               

 90داری زمان نگهبا لایه  5 (د)لایه، 2 ج() :هایو نمونه ،دقیقه 30 داریزمان نگهبا لایه  5 ب()لایه،  2 الف() :هایتصاویر نوری از درز اتصال نمونه  6 شکل

 گراددرجه سانتی1120دمای دقیقه در 
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 دقیقه C1120-90° ج()دقیقه و  C1120-60°ب( )دقیقه،  C1120-30° الف()های: ای نمونهنقشهآنالیز طیف سنجی  تصویر  7شکل 
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 لایه 5ب( )، لایه 2الف( ) :یهاسختی سنجی درز اتصال نمونه  8 شکل

 

 بندیجمع و گیرینتیجه

 اتصطططال داری در کوره برو زمان نگه   دما  ثیرأت  مطالعه   این در

 با سخت  کاریلحیم روشبه L 316 نزن زنگ فولاد ساندویچی 
ستفاده  ز نتایجی که ا گردید. بررسی  مسی خالص  پرکننده فلز از ا

 توان گرفت عبارتند از:این مطالعه می
سانتی درجه  1120نسبت به سانتی گراد  درجه 1070دمای . 1

کافی نبوده و  لایه واسطه مس فولاد بهاتصال  جهتگراد 
اصر نفوذ عنبا افزایش دما  .اتصال مناسبی برقرار کندنتوانست 

 .کاهش یافتپهنای ناحیه اتصال و  افزایش پیدا کرد

آن، در برای اتصال کافی نبوده و در مقایسه با دقیقه  30زمان . 2
بر اثر نفوذ  %55دقیقه ضخامت ناحیه اتصال حدود  90زمان

با افزایش زمان . همچنین کاهش یافتمس به زیرلایه فولادی 
دقیقه ضخامت لایه مس و میانگین اندازه دانه  90به  60از 

دقیقه بهترین  90زمان رسد که پیدا کرد. لذا به نظر می کاهش
 کند.دهی را مهیا میشرایط اتصال

صالات  سختی . 3  تفاوت ها به دلیل نمونه پنج لایه با لایه دو ات

نه آن   ندازه دا های  در واقع نمونه  .یکدیگر متفاوت بود   با  ها ا

 .دولایه با متوسط اندازه دانه کمتر، سختی بالاتری داشتند
 

 تشکر و تقدیر
سندگان   اینجا در ت  حمای تجه تو  قالب طاها شرکت  از نوی

کنند.  از این پژوهش تشکر می
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