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 چکیده
باشد که در آن سطوح تماس تحت فشار در دماهای بالا با حداقل تغییر شکل جوشکاری نفوذی یک فرآیند جوشکاری حالت جامد می

هدف از پژوهش حاضر بررسی تاثیر پارامترهای جوشکاری نفوذی بر ریز ساختار و خواص مکانیکی اتصال  ماکروسکوپی به هم متصل شوند.

باشد. آزمایشها در کوره خلاء در سه میکرومتر می 150با استفاده از لایه واسط نیکل خالص با ضخامت  Ti6Al4Vو آلیاژ  4PH-17 فولاد 

دهد مگاپاسکال انجام پذیرفت. نتایج نشان می 5دقیقه و تحت فشار  60و  45 دت زمانسانتیگراد برای مدرجه  1050و  950، 900دمای 
شوند در تیتانیوم تشکیل می-در مرز مشترک نیکل 2NiTiو  Ti3Ni ،NiTiفلزی سانتیگراد، ترکیبات بیندرجه 950و  900که در دماهای 

در مرز اتصال تشکیل می شوند. کمترین میزان  Ti-β+Ti-αو  Ti2e+F2NiTi ،Ti-βدرجه سانتیگراد، فازهای 1050حالیکه با افزایش دما به 

درجه سانتیگراد  900ویکرز( در دمای  700دقیقه و بیشترین میزان سختی ) 45درجه سانتیگراد و زمان  900ویکرز( در دمای  562سختی )

درجه سانتیگراد،  950و  900دقیقه در دو دمای ثابت  60به  45دقیقه به دست می آید. با افزایش زمان جوشکاری نفوذی از  60و زمان 
درجه  950به  900یابد. همچنین با افزایش دمای جوشکاری نفوذی از درصد افزایش می 6/23درصد و  8/4استحکام برشی به ترتیب 

ابد. بهترین استحکام برشی یدرصد کاهش می 7/31درصد و  3/55دقیقه، استحکام برشی به ترتیب  60و  45سانتیگراد در زمانهای ثابت 

 مگا پاسکال به دست آمد. 303دقیقه به میزان  60درجه سانتیگراد و زمان  900اتصال در دمای 

 ، ریز ساختار، استحکام برشیTi6Al4V، آلیاژ 4PH-17جوشکاری نفوذی، فولاد  :کلمات کلیدی

The effect of diffusion welding parameters on the microstructural characteristics and 

mechanical properties of dissimilar joint between 17-4PH steel and Ti6Al4V alloy using 
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Abstract 
Diffusion welding is a solid-state welding process in which contacting surfaces to be joined under pressure at elevated 
temperatures with minimal macroscopic deformation. This study aimed to investigate the effect of diffusion welding 
parameters on the microstructural characteristics and mechanical properties of the dissimilar joint between 17-4PH 

steel and Ti6Al4V alloy using Ni interlayer with a thickness of 150 µm. The experiments were performed in a vacuum 
furnace at three temperatures of 900, 950 and 1050 °C for 45 and 60 min under the pressure of 5 MPa. The results 
indicate that at the temperatures of 900 and 950 °C, Ni3Ti, NiTi and NiTi2 intermetallic compounds are formed at 
the nickel-titanium interface, while with increasing the temperature to 1050 °C, NiTi2+Fe2Ti, β-Ti and β-Ti+α-Ti 
phases are formed at the interface. The minimum microhardness (562 HV) is achieved at the temperatures of 900 °C 
and time of 45 minutes and the maximum microhardness (700 HV) is obtained at the temperatures of 900 °C and 
time of 60 minutes. By increasing the time of diffusion welding from 45 to 60 minutes at two constant temperatures 
of 900 and 950 ° C, the shear strength increases %4.8 and %23.6, respectively. Also, by increasing the temperature 

of diffusion welding from 900 to 950 °C at fixed times of 45 and 60 minutes, the shear strength decreases %55.3 and 
%31.7, respectively. The best shear bond strength was 303 MPa, which was obtained at the temperature of 900 ° C 
and the time of 60 minutes. 
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 مقدمه  -1
جوشکاری نفوذی یک روش اتصال مناسب برای کاربردهای 

که در آن به دست آوردن  استای هستهو الکترونیکی هوافضا، 

 و خواص مکانیکی مناسب در ناحیهمتالورژیکی سالم یک پیوند 

جوشکاری نفوذی یک فرآیند  .[1]است  حائز اهمیتاتصال 

که در آن سطوح تماس تحت  استجوشکاری حالت جامد 

دمای ذوب مواد( با  9/0تا  7/0فشار در دماهای بالا )بین 

 این حداقل تغییر شکل ماکروسکوپی به هم متصل شوند.

جوشکاری های روشنسبت به ایایی فرآیند جوشکاری دارای مز

( 1توان به موارد ذیل اشاره نمود: جمله میاز آن است؛معمولی 

ز ا کمترنفوذی بسیار  کاریجوشروش  در پسماندهای تنش 

با استفاده از روش توان می (2 .استکاری دیگر جوشهای روش

که  جدایشترک، اعوجاج و از تشکیل  ،جوشکاری نفوذی

 اجتناب شودمی ایجادجوشکاری ذوبی  هایمعمولا در روش

 .[2]نمود 

-17 به فولاد Ti6Al4Vاتصال آلیاژ یکی از کاربردهای ویژه 

4PH  باشدمیبرای اتصال قطعات دوار در موتورهای توربینی .
تشکیل  ،به فولاد تیتانیومژیکی اصلی در اتصال رمشکل متالو

باشد. این می 2TiFeو  TiFe فلزی شاملبینترد ترکیبات 

وشربا فلزی بسیار ترد در قطعات جوشکاری شده ترکیبات بین

توان برای ی. مشوندهای ذوبی، خود به خود منجر به ترک می

های میانی از حل مشکلات به وجود آمده، با استفاده از لایه

نفوذ عناصر تیتانیوم و فولاد در یکدیگر جلوگیری کرده و 

فلزی پیوسته که موجب درنتیجه از تشکیل ترکیبات بین

ممانعت نموده و استحکام اتصال را  ،شوندشکست ترد می

 . [3] افزایش داد

از  توانهمجنس تیتانیوم به فولاد میغیربرای جوشکاری 

فلزاتی از قبیل نیکل، وانادیم، مس، نایوبیوم، تانتالوم، منیزیم، 

ر زیرا اکث ؛آلومینیوم و نقره بعنوان فلز واسطه استفاده کرد

. استفاده از استخواص این فلزات مابین تیتانیوم و فولاد 
د تواند از بوجوهای میانی با خواصی مابین دو فلز پایه میلایه

اتصال  آمدن عیوب انقباضی در حین سرد شدن منطقه

فلزات در مقایسه با اتصالات انجام شده با  .جلوگیری نماید

سب منادیگر، نیکل به دلیل مقاومت در برابر خوردگی  واسطه

تواند به عنوان یک لایه واسط مناسب در ی بالا، میهادمادر 

ز نیکل بعنوان لایه واسطه در مواردی که ا .نظر گرفته شود

                                                        
1 Precipitation Hardening Steel 

های استفاده می شود وضعیت سطح اتصال از نظر تشکیل فاز

فلزی در سمت اتصال با فولاد شرایط مناسبی دارد ولی ترد بین

اپذیر فلزی اجتناب ندر سمت تیتانیوم تشکیل فازهای ترد بین

 .[7-4] است

 [8] طی تحقیقات انجام شده توسط کاندو و همکاران 

نزن اتصال تیتانیوم خالص تجاری به فولاد زنگید مشخص گرد

موجب به وجود آمدن ترکیبات بین ،جوشکاری توسط 304

شود که این طی انجماد حوضچه مذاب میفلزی شکننده در 

در  د.گردکاهش خواص مکانیکی اتصال می منجر به امر نیز

از [9]  تحقیق انجام گرفته توسط علی شجاعی و همکارانش

 Ti6Al4Vمیکرونی مس برای جوشکاری آلیاژ  500واسط  لایه

و  Nd:YAGکربن با استفاده از لیزر پالسی کم 316به فولاد 

دهد که همچنین پرتو الکترونی استفاده شد. نتایج نشان می
و  FeTiافزودن لایه مسی مانع از تشکیل فازهای ترد نظیر 

2FeTi دهد. ها را کاهش میبه طور کامل نمی شود اما مقدار آن

 شد،انجام [10]  در تحقیقی که توسط شییو و همکارانش

کاری  توسط روش لحیم 4PH-17و  Ti6Al4Vاتصال بین 

مورد  13Ag-8مادون قرمز و با استفاده از فلز پر کننده سخت 

 10به ضخامت م ونیکل و کر واسطقرار گرفت. لایه  بررسی

. عملیات پوشش داده شدقبل از  4PH-17میکرومتر روی فولاد 

لایه  13Ag-8 نتایج حاکی از آن است که هنگام استفاده از فیلر

شامل منطقه نیکلی بطورکامل در مذاب حل می شود و اتصال 

 Ti-Cu-Ni های بین فلزیو فاز مسفاز غنی از  نقره،غنی از 

 850در دمای  مگاپاسگال 233است. بیشترین استحکام برشی 

. نمونه فولادی پوشش داده شد حاصله دقیق 3درجه به مدت 

تحت  63Ag-35و  75Ti، 25Cu-1 شده با کروم نیز با فیلرهای

 ساختارریز عملیات لحیم کاری سخت مادون قرمز قرار گرفت.

و  نقرهشامل زمینه غنی از  1سمت فولاد رسوب سخت شونده

 1]1[ قوش و همکاران. بود Ti2Crو TiCuفلزی فازهای بین

را در  304بین تیتانیوم خالص و فولاد زنگ نزن  اتصال نفوذی

دقیقه مطالعه  120تا  30درجه سانتیگراد برای  950دمای 

و  σ ،λ، ҳ، FeTi, Ti-βدهد که فازهای نمودند. نتایج نشان می

O4Ti2Fe  منطقه نفوذ وجود دارد. حداکثر استحکام اتصال در

 همکاراندرصد استحکام تیتانیوم به دست آمد. هی و  71

با زنگ نزن را  و فولاد Ti6Al4Vجوشکاری نفوذی ،  [12]

میکرومتر  30به ضخامت آلیاژی  نیکل واسط استفاده از لایه
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 هایدرجه سانتیگراد در زمان 880تا  850دمایی  محدوده در

بررسی نمودند.  مگاپاسگال 15تا  10دقیقه تحت بار  20تا  10

 148استحکام برشی نتایج حاکی از آن است که حداکثر 

 اتصال [13]آید. کاندو و همکارانش مگاپاسکال به دست می

 واسط با استفاده از لایهرا  4PH-17و فولاد  Ti6Al4Vنفوذی 

دمایی  محدوده میکرومتر در 150به ضخامت آلیاژی  نیکل

دمای  نیزدقیقه و  45مدت  هدرجه سانتیگراد ب 900تا  800

دقیقه  45و  30،15،10،5 هاینگراد در زمادرجه سانتی 900

پاسکال  2-5×10-4ء و در فشار خلا مگاپاسگال 5تحت بار 

دهد که نفوذ  در فصل مشترک مطالعه نمودند. نتایج نشان می

 900 دمای ی باهانمونهاتصال به خوبی اتفاق افتاده است و در 

دقیقه پهنای منطقه  30 بیش از و در زمانگراد درجه سانتی

 ؛یافته استسمت افزایش  ها از دومیانی به دلیل نفوذ اتم
در فصل  TiNiو  Ti3Ni  ،Ni2Tiترکیبات بین فلزی همچنین 

که با افزایش دما و زمان واکنش مشترک تشکیل می شوند 

 اتصال [14]سم و همکاران  .یابدها نیز افزایش میمیزان آن

با استفاده را  1زنگ نزن میکرودابلکسو فولاد  Ti6Al4Vنفوذی 

 میکرومتر در 150به ضخامت آلیاژی  نیکل واسط از لایه

 45مدت  هدرجه سانتیگراد ب 950تا  800دمایی  محدوده

ء مطالعه نمودند. نتایج در خلا مگاپاسگال 4تحت بار و دقیقه 

در  TiNiو Ti3Ni ،Ni2Tiترکیبات بین فلزی نشان می دهد که 

اما هیچ گونه  ،شوندنیکل تشکیل می -فصل مشترک تیتانیوم

یل نمینیکل تشک-ترکیبات بین فلزی در فصل مشترک فولاد

 900مگاپاسکال در دمای  415شوند. حداکثر استحکام برشی 

ذقیقه به دست آمد. کاندو و  45درجه سانتیگراد و زمان 

نفوذی  ریز ساختار و خواص استحکامی اتصال[15]  همکاران

Ti6Al4V  را بدون استفاده از  زنگ نزن میکرودابلکسو فولاد

آلیاژی بررسی  نیکل واسط با استفاده از لایهلایه واسط و 

 405دهد حداکثر استحکام برشی نمودند. نتایج نشان می

در حالیکه در  ،آیدمگاپاسکال برای اتصال مستقیم به دست می

یاژی، حداکثر استحکام آل نیکلصورت استفاده از لایه واسط 

 [16]مگاپاسکال افزایش خواهد یافت. ویگرامان  479برشی به 

 304Lو فولاد   Ti6Al4Vاز لایه واسط برنج برای اتصال آلیاژ

، 875استفاده نمودند. جوشکاری نفوذی در دماهای مختلف 

دقیقه انجام  40و  20های درجه سانتیگراد و زمان 925و  900

ر مس و قلع از لایه واسط برنج در داخل پذیرفت. نفوذ عناص

                                                        
1 Microduplex Stainless Steel 

فلزپایه و عناصر تیتانیوم، آهن، کروم، آلومینیوم، نیکل، منگنز، 

سیلیسیوم و کربن از فلزات پایه به داخل لایه واسط برنج 

جوشکاری نفوذی از  [17]  شود. کومار و همکارانمشاهده می

مس  با لایه میانی 304Lو فولاد   Ti6Al4Vبرای اتصال آلیاژ

استفاده کردند. نتایج نشان می دهد که حداکثر سختی محل 

مگا  282ویکرز و حداکثر استحکام برشی اتصال  700اتصال 

از روش  ]18[ثابت قدم و همکاران آید. پاسکال به دست می

و  410جوشکاری نفوذی برای اتصال صفحات فولاد زنگ نزن 

ده دمایی مس با استفاده از لایه واسط نیکل خالص در محدو

درجه سانتیگراد استفاده نمودند. نتایج نشان می 950تا  800

دهد که یک منطقه نفوذ نزدیک سطح مشترک مس/نیکل و 

ازهای فشود. نیکل/فولاد در طول جوشکاری نفوذی تشکیل می
Ni ،3FeNi ،Feα ،Feγ ،,Cr,Ni,Fe σ ،Fe, Ni γ،Cu ، Ni,Cuα 

ارو رانجان کومدر سطح مشترک نفوذ تشکیل می شوند.  CuO و

از روش جوشکاری نفوذی برای اتصال بین  ]19[همکارانش و 

)Ti-و آلیاژ تیتانیوم (321)فولاد  2فولاد زنگ نزن آستنیتی

5Al-2.5Sn ELI)   درجه  950تا  750در دماهای بین

فشار  آنها تاثیر تغییرات دما، زمان و سانتیگراد استفاده نمودند.

را بر روی ریزساختار، سختی و استحکام برشی اتصال بررسی 

دهد که چهار لایه در سطح مشترک نتایج نشان می .نمودند

  χ،σ شود که شامل فازهای بین فلزیتشکیل می

λ + Fe2Ti + FeTi  و β-Tiها با افزایش . عرض این لایهاست

 348یابد. حداکثر استحکام برشی دما و زمان افزایش می

 آید.درجه سانتیگراد به دست می 850مگاپاسکال در دمای 

صفحات تیتانیوم و فولاد کم کربن  ]20[همکارانش آتاسوی و 

و لایه واسط نقره در از روش جوشکاری نفوذی را با استفاده 

ها و دماهای متفاوت به هم متصل نمودند و تاثیر این زمان

 .ی بررسی نمودندتغییرات را بر روی استحکام اتصال و سخت

 850دهد که حداکثر استحکام اتصال در دمای نتایج نشان می
همچنین  ؛آیددقیقه به دست می 90درجه سانتیگراد و زمان 

اتصال  آید.حداکثر مقدار سختی در لایه میانی به دست می

)فولاد و فولاد زنگ نزن  تیتانیوم خالص تجارینفوذی بین 

با استفاده از لایه میانی مس توسط کاندو و همکارانش  (304

در محدوده دمایی مورد مطالعه قرار گرفت. آزمایشات  ]21[

ساعت تحت  5/1به مدت زمان درجه سانتیگراد  950 تا 850

هد دمگاپاسکال در خلاء انجام پذیرفت. نتایج نشان می 3فشار 

2 Austenitic Stainless Steel 
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شود و می های واکنش متفاوتی در ناحیه نفوذ تشکیلکه لایه

درجه  900مگاپاسکال در دمای  318حداکثر استحکام 

از روش  ]22[همکارانش و  سورندار آید.سانتیگراد به دست می

 به 316نزن فولاد زنگ برای اتصال 1فاز مایع گذرا

های میانی مس و نیکل به با استفاده از لایه  Ti6Al4Vآلیاژ

تا  950اتصال )طور همزمان استفاده نمودند و تأثیر دمای 

درجه سانتیگراد( را بر ریزساختار و خواص مکانیکی  1050

که فازهای یوتکتیک دهد نتایج نشان می .اتصال مطالعه نمودند

و ترکیبات بین فلزی مختلفی در سطح مشترک تشکیل می

درجه سانتیگراد  1000هر چه دمای اتصال به بالاتر از  شوند.

که  شود به نحویمی بدترال افزایش یابد، خواص مکانیکی اتص

مگاپاسکال  257مگاپاسکال به  385استحکام برشی اتصال از 

 .یابدکاهش می
با استفاده   PH 4-17فولادبه  Ti6Al4Vآلیاژ  مقالهدر این 

گر به یکدیو لایه واسط نیکل خالص از روش جوشکاری نفوذی 

بررسی تاثیر تغییرات دما و  ،. هدف از این پژوهششدند متصل

 . برایاستزمان بر روی ریز ساختار و خواص مکانیکی اتصال 

درجه  1050و 950، 900ها در دماهای این منظور آزمایش

براساس دقیقه انجام شد.  60و  45های سانتیگراد و زمان

مطالعات انجام شده، تاکنون از لایه واسط نیکل آلیاژی برای 

استفاده شده است. وجود  4PH-17 لادو فو  Ti6Al4Vاتصال

عناصر کروم و آهن در لایه واسط نیکل آلیاژی می تواند به 

تر در فصل مشترک کمک کند زیرا تشکیل فازهای ترد پیچیده

قابلیت انحلال جامد کروم، آهن، نیکل و تیتانیوم در یکدیگر 

.  به همین دلیل در این پژوهش از نیکل خالص استمحدود 

 لایه واسط استفاده شده است.به عنوان 

 

 انجام آزمایشات -2
 فلزات پایه و لایه واسط نیکل- 2-1

میلیمتر  10به قطر  4PH-17شامل یک میلگرد فولاد  مواد اولیه

میلیمتر بود که از هر یک  20به قطر  Ti6Al4Vو یک میلگرد 

ه متر توسط دستگاه تراش تهیتعدادی نمونه به طول یک سانتی

و فولاد  Ti6Al4Vترکیب شیمیایی آلیاژ  2و  1 شد. در جداول

17-4PH گیری از نفوذ به ترتیب ارائه شده است. برای جلو

مستقیم آهن و تیتانیوم در یکدیگر، فویل نیکل خالص به 

                                                        
1 Transient Liquid Phase Bonding 
2 Aceton 

تر از طریق عملیات نورد تهیه شد. میکروم 150ضخامت 

تحقیقات انجام شده توسط کاندو و ضخامت فویل براساس 

 .گردیدانتخاب  ]13[همکاران 
 4PH-17ترکیب شیمیایی فولاد  -1جدول 

Si P  Ni Cr Fe 

93/0 03/0  2/4 5/16 Balanced 

 Mn  Cu S C 

 82/0  12/4 02/0 07/0 

 

 Ti6Al4Vترکیب شیمیایی آلیاژ  -2جدول 
O C Fe V Al Ti 

1/0 08/0 2/0 9/3 1/6 Balanced 

 

 آماده سازی اتصال و انجام تست -2-2
های اولیه، فیلم های سازی نمونهبعد از انجام برشکاری و آماده

ها که در معرض اکسیدی موجود بر روی سطوحی از نمونه

حذف شدند.  400گیرند با استفاده از سمباده اتصال قرار می

به صورت  2400تا  80ی هاسمباده باها سپس سطوح نمونه

و خمیر الماس برای  3O2Al از پودرپولیش شدند. مکانیکی 

زنی و بعد از عملیات سمباده .استفاده شد کاریپرداخت

به مدت  2ها در داخل استونسطوح اتصال، نمونهپرداختکاری 

دقیقه تحت عملیات شستشو قرار گرفتند تا از حذف  15زمان 

 های سطحی اطمینان حاصل شود.تمام آلودگی

اخل یک ها دپس از انجام عملیات آماده سازی، نمونه

فیکسچر )سیستم اعمال نیرو( قرار داده شدند تا سطوح تماس 
طرح  1کاملا بر روی یکدیگر قرار گیرند و ثابت شوند. در شکل 

سیستم اعمال نیرو توسط پیچ و مهره نمایش داده شده است 

که  شامل صفحات نگه دارنده، پیچ ها، ابزار انتقال نیرو و 

آلیاژ  ،شوده مشاهده میهمان طور کباشد. قطعات نمونه می

Ti6Al4V بر روی صفحه نگهدارنده پایینی قرار داده شد و 

به منظور اعمال بر روی این آلیاژ قرار گرفت.  4PH-17فولاد 

ها و اعمال نیروی بیشتر از فشار یکسان در سطوح نمونه

های ابزار توسط سیستمی شامل چهار پیچ استفاده شد. پیچ

سنج سفت شدند تا بتوان میزان گشتاور اعمالی توسط  گشتاور

ها را کنترل نمود تا به میزان برابر اعمال شود. جنس فلز پیچ

انتخاب  4841 3این ابزار، فولاد نسوز مورد استفاده برای ساخت

3 Heat resistant Steel 
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ها، در مرکز هر صفحه پلهشد. به منظور ثابت نگهداشتن نمونه

 ای به عمق دو میلیمتر ایجاد شد. 

 

 
در فرآیند جوشکاری طرح سیستم اعمال نیرو  -1شکل

  نفوذی

 

 1200با حداکثر دمای  1داخل کوره مافلیکل مجموعه 

درجه سانتیگراد قرار داده شد. جوشکاری نفوذی در سه 

 60و  45های درجه سانتیگراد و زمان 1050و  900،950دمای

مگا پاسکال با استفاده از لایه واسط نیکل  5دقیقه با فشار 

کاری نفوذی پارامترهای جوشخالص انجام پذیرفت. سطوح 

و  [12-15] نبراساس تحقیقات انجام شده توسط سایر محققی

های اولیه انتخاب شدند. هوای داخل کوره توسط پمپتست

میلی بار  10-5فشار   های روتاری و نفوذی تخلیه گردید تا به
درجه سانتیگراد بر دقیقه دما  20برسد. سپس با شیب دمایی 

افزایش یافت تا به دمای مورد نظر برسد. بعد از انجام فرآیند 

یکی تصویر  2 ها در کوره خنک شدند. در شکلاتصال، نمونه

، قبل و بعد از وایرکات نشان داده شده نمونه جوشکاری شدهاز 

 .است

 

                                                        
1 Muffle 

 
 

 
: الف( قبل از تصویر نمونه جوشکاری شده -2 شکل

 وایرکات ب( بعد از وایرکات

 

 مشخصات ریزساختاری -2-3

بعد از انجام اتصال به منظور بررسی ریز ساختار و فازهای 

ها توسط وایرکات بصورت قائم مقطع زده تشکیل شده، نمونه
قرار گرفتند. به  2500زنی تا شدند و تحت عملیات سمباده

دلیل متفاوت بودن فلزات پایه، برای اچ کردن اتصال از دوماده 

از فلزات پایه بصورت جداگانه اچ  متفاوت استفاده شد و هر یک

از محلول  Ti6Al4Vشدند. به همین منظور برای اچ کردن 

1HF-32HNO-O222H  ثانیه و نیز برای اچ  40به مدت زمان

4 PH-17 31 از محلولHNO-3HCl  ثانیه  100به مدت زمان

ساختار و آنالیز فازها و مناطق برای بررسی ریزاستفاده شد. 

مختلف سطوح اتصال از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

( مجهز شده به دستگاه سنجش شدت Tescan Mira3)مدل

 ( استفاده شد. EDSانرژی پرتو ایکس )
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 ارزیابی خواص مکانیکی -2-4

ط دستگاه میکروسختی سختی فصل مشترک اتصال توس

بر مبنای ویکرز مورد بررسی قرار  Easy wayسنجی مدل 

 ASTM E384-05گرفت. در این مرحله طبق استاندارد 

کیلوگرم و  025/0فرورونده ای از جنس الماس با بار اعمالی 

ی استحکام برشثانیه مورد استفاده قرار گرفت.  30الی  25زمان 

 ASTMنمونه های متصل شده در دمای اتاق طبق استاندارد 

D2295-96 هایارزیابی شدند. برای این منظور هر یک از نمونه 

 10و ارتفاع  میلیمتر 8هایی به قطرتست برش بصورت استوانه

های جوشکاری شده با لایه نمونه. [8] میلیمتر تهیه شدند
قرار داده  3داده شده در شکل  واسط نیکل در نگهدارنده نشان

های دستگاه تست کشش بسته شدند تا نیروی شدند و به فک

قائم و کششی توسط فک بصورت برشی و موازی با فصل 

 ها اعمال شود. مشترک به نمونه

 
شماتیکی از نگهدارنده آزمون استحکام برشی  -3شکل 

 .[8]استفاده شده 

 

 بحث و نتایج -3

تغییرات دما بر ریز ساختار اتصال در زمان تاثیر  -3-1

 دقیقه 45
، نیکل خالص و Ti6Al4Vاتصال بین  منطقه 4شکل  در

و  950، 900دقیقه و در دماهای  45در زمان   4PH-17فولاد

همانطور که در درجه سانتیگراد نمایش داده شده است.  1050

در فصل مشترک فولاد و  ،شودالف و ب مشاهده می 4شکل 

 ست؛اواسط نیکل، منطقه نفوذ عاری از ترکیبات بین فلزی  هلای

                                                        
1 kirkendall 

بنابراین هیچ انفصالی بین طرفین وجود ندارد و اتصال به 

ج که دما به  4در شکل صورت سرتاسری انجام شده است. 

-رجه سانتیگراد افزایش یافته است، آلیاژ نیکل نمید 1050

زنگ نزن و های تیتانیوم به سمت فولاد تواند از مهاجرت اتم

-Fe-Crبالعکس و همچنین تشکیل ترکیبات بین فلزی برپایه

Ti  و Fe-Tiمقداری انفصال و جدایش به بنابراین  ؛ممانعت کند

هایی از فصل مشترک مشاهده صورت بریده بریده در قسمت

ج، تعدادی حفره به رنگ تیره مشاهده  4در شکل شود. می

موسومند که ناشی  1های کرکندالشود. این حفرات به حفرهمی

 23[از تفاوت در سرعت نفوذ عناصر در طرفین اتصال هستند 

 . ]24و 

 
 

 

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از منطقه  -4شکل 

در   4PH-17، نیکل خالص و فولادTi6Al4Vاتصال بین 

درجه سانتیگراد ب( دما  900دقیقه: الف( دما 45زمان 

 درجه سانتیگراد. 1050درجه سانتیگراد ج( دما  950
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 در دما و زمان با تغییرترکیبات بین فلزی عرض لایه 

لایه با فرض سهموی بودن رشد  فرآیند تغییر خواهد کرد.

از آنجایی که نفوذ کنترل شده در نظر )ترکیبات بین فلزی 

 دزیر بیان نمورا می توان با معادله  لایه ، رشد(رفته می شودگ

[14]:  

(1)  
  𝑋2 = 𝐷𝑡, 

 𝐷 = 𝐷0𝑒𝑥𝑝(
−𝑄

𝑅𝑇
) 

 D ،(s)زمان اتصال t، (m)ضخامت لایه واکنش   X در اینجا 

نفوذ ثابت  0D ،(s2m.-1) مقدار ضریب نفوذ در دمای مورد نظر

(1-.s2m) ،Q  انرژی اکتیواسیون لازم برای نفوذ(1-Kj.mol) ،T 

( می J/Kmol 314/8ثابت گازها ) Rو ( Kدمای مورد نظر )

  باشد.

 زمانبا افزایش هردو پارامتر ، در فرآیند جوشکاری نفوذی

یابد اما میزان تاثیر این دو پارامتر نفوذ افزایش میو دما، 

ند، شوهایی که با نفوذ کنترل می. اکثر واکنشاستمتفاوت 

باتوجه رابطه بالا مشخص است که نفوذ به  تابع زمان هستند.

کند و تغییرات اندک دما باعث صورت نمایی با دما تغییر می

ن همچنیشود. ای در سینتیک فرآیند میایجاد تغییرات عمده

های نفوذ با ریشه دوم زمان مرتبط شود که واکنشمشاهده می

تر، فعالیت کمتر میهای طولانیدر زمانیعنی   ؛باشندمی
 . [15]گردد

درجه  900ضرایب نفوذ عناصر تیتانیوم و آهن در دمای 

10×3-17  و s2m 14-5.5×10.-1سانتیگراد به ترتیب عبارتند از: 
1-.s2m ]19[شود، ضریب نفوذ . همان طور که مشاهده می

 وجود این تفاوت در ضرایب انتشارتیتانیوم از آهن بیشتر است. 

ها در سطح اتم جریان شاردر  توازنایجاد عدم  سببذاتی 

های کرکندال را این امر امکان تشکیل حفره .شودمشترک می

همچنین تعدادی ترک به مرکزیت  ؛]24و 23[ سازدمیسر می

ها در ابتدای شوند. از آنجا که این حفرهها مشاهده میاین حفره

های علاوه بر تشکیل فاز ،توان نتیجه گرفتمی ،ها هستندترک

ای در کاهش استحکام توانند نقش عمدهمیها ترد، این حفره

های ایجاد شده مناطق بسیار حفرهداشته باشند.  اتصال

ها هستند. از آنجایی که زنی ترکمستعدی برای جوانه
اند، به راحتی های پدید آمده در مناطق ترد واقع شدهترک

ا فراهم شده است. باتوجه به اینکه هامکان رشد و پیش روی آن

ترین در هیچ یک از استانداردهای جوشکاری، حتی کوچک

درجه  1050بنابراین دمای  ؛باشدترکی قابل قبول نمی

تواند شرایط مناسبی را برای دقیقه نمی 45سانتیگراد و زمان 

 اتصال طرفین فراهم نماید. 

عمود بر  آنالیز نقاط در امتداد خط 7تا  5های در شکل

فصل مشترک اتصال نمایش داده شده است. با کمک این 

توان نتیجه گرفت با بالا رفتن دما در زمان ثابت، ها میشکل

 .کنندتعداد بیشتری از اتم ها به سطح مشترک مهاجرت می

میزان عمق  های واکنش ولایهاین امر منجر به افزایش عرض 

 آمیختگی ،ایش یابدگردد. هرچه میزان عمق نفوذ افزنفوذ می

طرفین اتصال در یکدیگر بیشتر شده و پیوندهای متالورژیکی 

مشاهده  5گیرد. همان طور که در شکل تری شکل میمستحکم

دقیقه،  45درجه سانتیگراد و زمان  900در دمای  ،شودمی

و نیکل  PH 4-17میانگین عمق نفوذ در فصل مشترک فولاد 

و نیکل در  Ti6Al4Vمیکرومتر و در فصل مشترک  20حدود 
 950. این در حالی است که در دمای استمیکرومتر  25حدود 

دقیقه، میانگین عمق نفوذ در فصل  45درجه سانتیگراد و زمان 

میکرومتر و در فصل  24و نیکل حدود  PH 4-17مشترک فولاد 

)شکل  استر میکرومت 30و نیکل حدود  Ti6Al4Vمشترک 

( که نشان از افزایش عمق نفوذ عناصر و نیز افزایش استحکام 6

پیوندهای ایجاد شده با افزایش دما دارد. ضخامت لایه واکنشی 

در دمای . استبزرگتر از طرف فولاد  Ti6Al4Vآلیاژ در سمت 

-خود را حفظ می FCC درجه سانتیگراد، فولاد ساختار 900

 را در  BCCبه  HCP فاز از اما تیتانیوم یک تبدیل ،کند

در BCC فاز شود. درجه سانتیگراد متحمل می  882دمای

وذ بنابراین نف ؛کریستالوگرافی بازتری دارد FCCمقایسه با فاز 

 .] 11[ استتر نیکل به داخل آلیاژ تیتانیوم راحت

تواند مطلوب باشد و از جایی به افزایش دما تا حدی می

ه شود. همانطور کبعد به عاملی برای تشکیل عیوب تبدیل می

درجه سانتیگراد  1050در دمای  ،شودمی ملاحظه 7در شکل 

دقیقه، شرایط برای نفوذ به قدری مناسب بوده که  45و زمان 

فلز پایه  عناصرتیتانیوم، آلومینیوم و وانادیوم موجود در

Ti6Al4V  تمام عرض لایه واسط را طی کرده و خود را به سمت

اند. به عبارت دیگر در این شرایط، رسانده PH 4-17فولاد 

به راحتی Fe-Ti و   Fe-Cr-Tiبرپایهفلزی مضر ترکیبات بین

توانند تشکیل شوند. تشکیل این فازهای ترد، بهترین بستر می

به دلیل افزایش بیش از حد . استبرای تشکیل و رشد ترک 

درجه سانتیگراد، پهنای منطقه اتصال به  1050نفوذ در دمای 

یعنی پهنای منطقه اتصال  ؛میلیمتر رسیده است 25/1حدود 
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برابر ضخامت لایه واسط افزایش یافته است و این  9تقریبا 

مطلوب برابر شدن حجم ترکیبات ترد و نا 9موضوع به معنی 

 ت قبلی است.در مقایسه با حالا

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی همراه با  -5شکل 

، نیکل Ti6Al4Vآنالیز خطی عناصر در منطقه اتصال بین 

 900دقیقه و دمای  45در زمان   4PH-17خالص و فولاد

 درجه سانتیگراد.
 

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی همراه با  -6شکل 

، نیکل Ti6Al4Vآنالیز خطی عناصر در منطقه اتصال بین 

 950دقیقه و دمای  45در زمان   4PH-17خالص و فولاد

 درجه سانتیگراد.
 

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی همراه با  -7شکل 

، نیکل Ti6Al4Vآنالیز خطی عناصر در منطقه اتصال بین 

 1050دقیقه و دمای  45در زمان   4PH-17خالص و فولاد

 .درجه سانتیگراد

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و نواحی  8در شکل 

آنالیز عنصری از فازهای تشکیل شده در منطقه اتصال در 

دقیقه  45درجه سانتیگراد و زمان  1050و  950، 900دماهای 

نشان داده شده  IIIو  I  ،IIآنالیز نواحی  نشان داده شده است.

ارائه شده  4و  3الف و ب به ترتیب در جداول  8های در شکل

شود که این پیش بینی می Ni-Tiاست. از دیاگرام فازی دوتایی 

 (.9)شکل  است 2NiTi و Ti3Ni ، NiTiنواحی شامل فازهای
 بیشتری نفوذ ضریب دارند، ذوب کمتری نقطه که فلزاتی

 نقطه که فلزی اساس بر این .[18]بالعکس و خواهند داشت

 ذوب نقطه فلزی که داخل به، کمتری )نیکل( دارد ذوب

کند.  نقطه ذوب تیتانیوم می نفوذ )تیتانیوم(  دارد بالاتری

درجه  1455درجه سانتیگراد و  نقطه ذوب نیکل  1668

  .استسانتیگراد 
 اختلاف شعاع که است میسر هنگامی جامد محلول تشکیل

 اتمی اختلاف شعاع اگر و باشد % 15 از کمتر عنصر دو اتمی

 است بسیار محدود جامد محلول تشکیل باشد، % 15 از بیش

 کاهش نتیجه و در فلزی بین ترکیبات تشکیل احتمال و

. شعاع اتمی ]25[یافت  خواهد افزایش اتصال استحکام

 )اختلاف .است pm 124شعاع اتمی نیکل و pm 147تیتانیوم

 جامد محلول شرایط تشکیل به توجه با درصد(. 16اتمی  شعاع

 احتمال تیتانیوم و نیکل شعاع اتمی اختلاف به توجه با و

 و بوده ناچیز بسیار تیتانیوم در نیکل جامد محلول تشکیل

همچنین  .شوندمی فلزی تشکیل بین ترکیبات صورت به بیشتر

 [8]بر طبق تحقیقات انجام شده توسط کاندو و همکارانش 

های جدید پدیدار شده، ترکیبات بین فلزی هستند. این لایه

فلزی بصورت پیوسته و سرتاسری در فصل ترکیبات بین

مشترک اتصال تشکیل شده و عامل اصلی افت خواص مکانیکی 

ی بهتر التواند رسیدن به اتصو کاهش این ترکیبات می هستند

ل فلزی شامبا خواص بالاتر را مقدور سازد. این ترکیبات بین

شامل  Iسه لایه مجزا بوده که طبق مطالب بیان شده لایه 

فلزی شامل ترکیبات بین II، لایه Ti3Niفلزیترکیبات بین

NiTi  و لایهIII 2فلزی شامل ترکیبات بینNiTi .هستند 
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میکروسکوپ الکترونی روبشی و نواحی تصویر  -8شکل 

آنالیز عنصری از فازهای تشکیل شده در منطقه اتصال در 

درجه سانتیگراد ب( دما  900دقیقه: الف( دما 45زمان 

 درجه سانتیگراد. 1050درجه سانتیگراد ج( دما  950

 

بر  (الف) 8کل آنالیز نواحی نشان داده شده در ش -3جدول  

 حسب درصد وزنی
 Ti Fe Ni Al V 

 I 5/75 - 4/22 8/1 3/0لایه 

 - II 7/43 3/0 5/54 6/1لایه 

 III 9/64 - 3/32 1/2 7/0لایه  

 

 

 

 

بر  (ب) 8آنالیز نواحی نشان داده شده در شکل  -4جدول 

 حسب درصد وزنی
 Ti Fe Ni Al V 

 I 8/74 - 1/24 9/0 2/0لایه 

 - II 9/46 5/0 3/51 3/1لایه 
 III 6/62 - 3/34 3/2 8/0لایه  

 

 
 ]26[  تیتانیوم –دوتایی نیکل دیاگرام فازی  -9شکل 

 
درجه سانتیگراد و رسیدن عناصر  1050با افزایش دما به 

ند و کترکیب لایه نفوذی تغییر میتیتانیوم به کروم و آهن، 

در فصل مشترک  NiTiو  2NiTi ،Ti3Niهای دیگر لایه

Ti6Al4V ای دم ،شوند. باید توجه داشتو نیکل تشکیل نمی

درجه سانتیگراد  980حدود  Ti6Al4Vدر آلیاژ  βبه  αاستحاله 

درجه سانتیگراد، این استحاله در فلز  1050است و در دمای 

رخ خواهد داد. با سرد شدن قطعه درون کوره،  Ti6Al4Vپایه 

اما به دلیل  ،این استحاله بصورت برعکس اتفاق خواهد افتد

کاملا تعادلی نبودن شرایط سرد شدن، مقداری از فازهای 

همچنین به دلیل بالا بودن دما،  ؛تشکیل شده باقی خواهد ماند

های فلزات پایه و کاهش خواص مکانیکی رشد بیش از حد دانه

ج، این فازهای جدید با  8قابل انتظار خواهد بود. در شکل 

اند. آنالیز این فازها در ش داده شدهنمای IIIو  I  ،IIهای علامت
 Fe-Ni-Tiاز دیاگرام فازی سه تایی ارائه شده است.  5جدول 

 Ti 2+Fe2NiTiشود که این نواحی شامل فازهایپیش بینی می

، β-Ti و β-Ti+α-Ti با مقایسههمچنین ؛ (10 باشد )شکلمی 

با سایر تحقیقات انجام  Iنسبت درصد عناصر موجود در ناحیه 

این ناحیه با ترکیب دو فاز  ،شودمشخص می ]4و3[ گرفته

Ti2+Fe2NiTi  مطابقت دارد. آنالیز ناحیهII  با فازTi-β  مطابقت
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-β، مانند شرایط دماهای پایین همان فاز  IIIدارد. آنالیز ناحیه

Ti+α-Ti  .است 
 

بر  (ج) 8آنالیز نواحی نشان داده شده در شکل  -5جدول 

 حسب درصد وزنی
 Ti Fe Ni Al V Cr 

 I 2/53 05/18 15/22 2/2 3/1 1/3لایه 

 II 9/72 3/11 95/5 1 75/3 1/5لایه 

 - III 7/87 - 8/1 8/7 7/2لایه  

 

 
 تیتانیوم -نیکل -دیاگرام فازی سه تایی آهن -10شکل 

]26[. 
شود با افزایش دما مشاهده می 8همان طور که در شکل 

درجه سانتیگراد مجموع ضخامت سه لایه  950به  900از 

یابد. این میکرومتر افزایش می 30به  25تشکیل شده از 

افزایش ضخامت یک عامل کاهش دهنده خواص مکانیکی 

درجه  950به  900بنابراین هر چند افزایش دما از  ؛است

ند نفوذ و بهبود استحکام پیوسانتیگراد منجر به افزایش میزان 

فلزی های ترکیبات بیناما افزایش ضخامت لایه ،شودمی

تواند تاثیری منفی در استحکام اتصال داشته باشد. در نتیجه می

انتخاب، تا بهترین شرایط  بهینهمیزان دما باید در یک حد 
 اتصال فراهم شود.

 

ان زمتاثیر تغییرات دما بر ریزساختار اتصال در  - 3-2

 دقیقه 60

، نیکل خالص و Ti6Al4Vاتصال بین  منطقه 11در  شکل 

 950 و 900دقیقه و در دماهای  60در زمان   4PH-17فولاد

درجه سانتیگراد نمایش داده شده است. به دلیل نفوذ بیش از 

دقیقه و ایجاد  45درجه سانتیگراد و زمان  1050حد در دمای 

دقیقه  60ن دما در زمان حفرات همراه با ترک، از تکرار ای

به علت  ،خودداری شده است. همان طور که مشاهده می شود

کافی بودن زمان خزش در هر دو دما، اتصال با موفقیت انجام 

شود و نفوذ به شده است و هیچ حفره و جدایشی مشاهده نمی

صورت سرتاسری در مرز اتصال رخ داده است. با مقایسه 

الف و ب مشاهده می 4های الف و ب با شکل 11های شکل

 Ti6Al4Vشود با افزایش دما و زمان، امتزاج بین فصل مشترک 

لاطم ای که اشکالی شبیه به تبه گونه ،و نیکل بیشتر شده است

شود و پیوندهای بهتری در این نواحی شکل امواج بیشتر می

این اشکال شبیه به تلاطم امواج نشان دهنده میزان  گیرد.می

ت از مسیرهای مرجح مانند مرزهای دانه و ... می نفوذ متفاو
 باشند.
 

  
 

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از منطقه  -11شکل 

در   4PH-17، نیکل خالص و فولادTi6Al4Vاتصال بین 

 950درجه سانتیگراد ب(دما  900دقیقه: الف(دما 60زمان 

 درجه سانتیگراد.
 

آنالیز نقاط در امتداد خط عمود بر  13و 12در شکلهای 

فصل مشترک اتصال نمایش داده شده است. همان طور که 
میانگین عمق نفوذ در فصل مشترک  ،شودمشاهده می
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Ti6Al4V  درجه سانتیگراد به  950و  900و نیکل در دمای

همچنین میانگین عمق نفوذ  است؛میکرومتر  35و  30ترتیب 

 950و  900و نیکل در دمای  PH 4-17در فصل مشترک فولاد 

. مشخص استمیکرومتر  26و  25درجه سانتیگراد به ترتیب 

درجه سانتیگراد، عمق  950به  900با افزایش دما از  ،است

ش اما این افزای ،نفوذ در هردو فصل مشترک افزایش یافته است

 ؛و نیکل بیشتر قابل مشاهده است Ti6Al4Vدر فصل مشترک 

دقیقه  60ق نفوذ بدست آمده در زمان همچنین با مقایسه عم

شود که در هر دو فصل دقیقه مشخص می 45نسبت به زمان 

و نیکل، عمق  PH 4-17و نیکل و نیز فولاد  Ti6Al4Vمشترک 

 میکرومتر افزایش یافته است. 5نفوذ چیزی در حدود 

 

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی همراه با -12شکل 

، نیکل Ti6Al4Vآنالیز خطی عناصر در منطقه اتصال بین 

 900دقیقه و دمای  60در زمان   4PH-17خالص و فولاد

 درجه سانتیگراد.

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی همراه با  -13شکل 

 ، نیکلTi6Al4Vآنالیز خطی عناصر در منطقه اتصال بین 

 950دقیقه و دمای  60در زمان   4PH-17خالص و فولاد

 درجه سانتیگراد.

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و نواحی  14در شکل 

آنالیز عنصری از فازهای تشکیل شده در منطقه اتصال در 

دقیقه نشان  60درجه سانتیگراد و زمان  950و  900دماهای 

نشان داده شده در  IIIو  I  ،IIداده شده است. آنالیز نواحی 

ارائه شده است.  7و  6الف و ب به ترتیب جداول  14های شکل

فلزی شامل سه ترکیبات بین ،شودهمان طور که مشاهده می

شامل ترکیبات  Iلایه مجزا بوده که طبق مطالب بیان شده لایه 

و لایه  NiTiفلزی شامل ترکیبات بین II، لایه Ti3Ni فلزیبین

III 2فلزی بات بینشامل ترکیNiTi  .دیاگرام فازی هستند

ل در شکیاشد. نیز موید تشکیل فازهای فوق می Ni-Tiدوتایی 

میکرومتر  22های تشکیل شده الف مجموع ضخامت لایه 14

 26ها برابر با ب مجموع ضخامت این لایه 14و در شکل 

 با افزایش دما، عرض ،بنابراین مشاهده می شود است؛میکرومتر 

همچنین  یابد.فلزی تشکیل شده افزایش میلایه ترکیبات بین

 های متصل شدهبا مقایسه مقادیر بدست آمده با مقادیر نمونه

درجه  900در دمای  ،شوددقیقه مشخص می 45در زمان 

دقیقه، مجموع ضخامت  60به  45سانتیگراد با افزایش زمان از 
 950میکرومتر و در دمای  22به  20های تشکیل شده از لایه

یابد. این میکرومتر افزایش می 26به  24درجه سانتیگراد از 

با افزایش هردو پارامتر دما و زمان،  ،دهندنتایج نشان می

یابد که های تشکیل شده افزایش ضخامت میضخامت لایه

تاثیر منفی بر خواص مکانیکی اتصال دارد. همچنین  مشخص 

ها بیشتر از افزایش زمان ر دما در رشد این لایهتاثی ،شودمی

 .است

 
 

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و نواحی  -14شکل 

آنالیز عنصری از فازهای تشکیل شده در منطقه اتصال در 

درجه سانتیگراد ب( دما  900دقیقه: الف( دما 60زمان 

 .درجه سانتیگراد 950
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بر  (الف) 14آنالیز نواحی نشان داده شده در شکل  -6جدول 

 حسب درصد وزنی
 Ti Fe Ni Al V 

 I 3/74 - 1/24 3/1 3/0لایه 

 - II 9/45 4/0 2/52 5/1لایه 
 III 9/64 - 1/32 2/2 8/0لایه  

 

بر  (ب) 14آنالیز نواحی نشان داده شده در شکل  -7جدول 

 حسب درصد وزنی
 Ti Fe Ni Al V 
 I 9/75 - 5/23 5/0 1/0لایه 

 - II 1/48 4/0 4/50 1/1لایه 
 III 9/63 - 6/32 6/2 9/0لایه  

 

 بررسی خواص مکانیکی اتصال - 3-3
نتایج آزمون سختی سنجی برای نمونه های متصل  15در شکل 

دقیقه نشان داده شده است. سختی  60و 45شده در زمان 

 9سنجی در راستای خطی عمود بر فصل مشترک اتصال در 

شروع شده  Ti6Al4Vسمت فلز پایه  نقطه بصورت میکرو که از

کند، انجام شده است حرکت می 4PH-17و به سمت فلز پایه 

های ویکرز گزارش شده است. محل ی برحسبسختو نتایج 

به  9و 5، 1ای انتخاب شدند که نقاط سختی سنجی بگونه

همچنین  ؛قرار گیرند 4PH-17و  Ti6Al4V  ،Niترتیب در 

و لایه  Ti6Al4Vدر حوالی فصل مشترک  4و  3، 2های نقطه

در حوالی فصل مشترک  8و 7، 6نیکل خالص و نیز نقطه های 

انتخاب شدند. همانطور که  4PH-17و لایه نیکل خالص 
فولاد، به دلیل عدم  -درفصل مشترک نیکل ،شودملاحظه می

ی اوجود فازهای بین فلزی، مقدار سختی افزایش قابل ملاحظه

سختی در منطقه لایه واسط نیکل به دلیل نرمی  .نیافته است

ل اما در منطقه فص ؛یابدو انعطاف پذیری بالای نیکل کاهش می

افزایش سختی به شدت قابل  Ti6Al4Vمشترک نیکل و آلیاژ 

لزی فمشاهده است. علت این افزایش، تشکیل ترکیبات بین

Ti3Ni، NiTi  2وNiTi  با سختی بالا است که عاملی منفی در

شود. با کاهش مقدار سختی در این ناحیه اتصال محسوب می

ست یافت. در این نمودار تری دتوان به اتصالات مطلوبمی

که  است 3بیشترین سختی ثبت شده مربوط به نقطه شماره 

 فلزی قرار گرفته است. این افزایشدقیقا بر روی ترکیبات بین

های سختی با افزایش تردی نیز همراه است و در آزمون

تواند به عنوان منطقه تمرکز تنش عمل نماید و با مکانیکی می

  از همین ناحیه اتصال جدا شود.زنی و رشد ترک جوانه

الف و ب  15های ا مقایسه مقادیر سختی در شکلب

درجه سانتیگراد  900ای که در دمای نمونه ،شودمشخص می

دارای کمترین میزان  ،دقیقه متصل شده است 45و زمان 

فلزی بنابراین از لحاظ ترکیبات بین ؛ویکرز( 562سختی است )

ها ری نسبت به سایر نمونهتشکیل شده دارای شرایط بهت

ویکرز( در دمای  700باشد. بیشترین سختی ثبت شده )می

که مربوط به  استدقیقه  60درجه سانتیگراد و زمان  900

است. این مقدار  Ni-Tiفلزی تشکیل شده بر پایه ترکیبات بین

است ویکرز( بسیار کمتر  1150) FeTiسختی نسبت به سختی 

ان تواستفاده از لایه واسط نیکل خالص میدهد با و نشان می

 به اتصالاتی با شرایط بسیار بهتر دست یافت.
 

 
 الف(

 
 ب(

پروفیل میکروسختی نقاط مختلف در فصل  -15شکل 

 60دقیقه ب( زمان  45مشترک اتصال در الف( زمان 

 دقیقه

 

ها از استحکام برشی برای بررسی خواص مکانیکی اتصال
ای از دو آلیاژ هایی استوانهاستفاده شد. بر این اساس نمونه

Ti6Al4V  4-17وPH  میلی  10میلی متر و ارتفاع  8به قطر
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ها با استفاده از فیکسچر متر تهیه گردید و سپس نمونه

میانگین  8مخصوص تحت نیروی برشی قرار گرفتند. جدول 

استحکام برشی در شرایط دمایی و زمانی متفاوت را نشان می 

دقیقه، فرصت برای نفوذ  60به  45دهد. با افزایش زمان از 

 ؛ندکنعناصر بیشتر شده و مقدار بیشتری از اتم ها نفوذ می

ه منجر ب این امر یابد.بنابراین عرض منطقه نفوذ افزایش می

 900گردد. با افزایش دما از میاتصال افزایش استحکام برشی 

ه کند. باتوجدرجه سانتیگراد، استحکام برشی افت می 950به

 50به تاثیر بیشتر دما نسبت به زمان در پدیده نفوذ، افزایش 

ای در دما منجر به افزایش بیش از حد نفوذ و رشد درجه

ای که اثر رشد این به گونه ،فلزی شده استترکیبات بین

عمق نفوذ بیشتر بوده و منجر به کاهش ترکیبات از اثر 

استحکام برشی شده است. بهترین استحکام برشی اتصال در 
 303دقیقه به میزان  60درجه سانتیگراد و زمان  900دمای 

 مگا پاسکال به دست آمد.

 

میانگین استحکام برشی در شرایط دمایی و زمانی  -8جدول 

 متفاوت
 دما ردیف

 (سانتیگراد)

 زمان

 (ثانیه)

استحکام برشی 

 (مگا پاسکال)

1 900 45 289 
2 950 45 186 

3 900 60 303 
4 950 60 230 

 

 گیری نتیجه -4
ر این پژوهش تاثیر پارامترهای جوشکاری نفوذی بر ریز د

 ساختار و خواص مکانیکی اتصال فولاد رسوب سخت شونده

17-4PH  و آلیاژTi6Al4V  با استفاده از لایه واسط نیکل خالص

میکرومتر مورد بررسی قرار گرفت. برای این  150با ضخامت 

 1050و  950، 900ها در کوره خلاء در سه دمای منظور نمونه

دقیقه تحت عملیات  60و  45 سانتیگراد برای مدت زمان درجه

جوشکاری نفوذی قرار گرفتند. نتایج حاصل از این تحقیق به 

 : استذیل  شرح

سانتیگراد، ترکیبات درجه  950و  900( در دماهای 1

تیتانیوم -در مرز مشترک نیکل 2NiTiو  Ti3Ni، NiTiفلزی بین

درجه  1050در حالیکه با افزایش دما به  ،شوندتشکیل می

در مرز  Ti-β+Ti-αو  Ti2Fe+2NiTi ،Ti-βسانتیگراد، فازهای

 شوند.اتصال تشکیل می

 900ویکرز( در دمای  562میزان سختی )( کمترین 2

دقیقه و بیشترین میزان سختی  45درجه سانتیگراد و زمان 

دقیقه  60درجه سانتیگراد و زمان  900ویکرز( در دمای  700)

ده فلزی تشکیل شآید که مربوط به ترکیبات بینبه دست می

 است.  Ni-Tiبر پایه 

دقیقه  60به  45( با افزایش زمان جوشکاری نفوذی از 3

درجه سانتیگراد، استحکام برشی  950و  900در دو دمای ثابت 

مگاپاسگال افزایش  230به  186و از  303به  289به ترتیب از 

یابد که دلیل این افزایش نفوذ عناصر و تشکیل پیوندهای می

همچنین با افزایش دمای جوشکاری نفوذی  است؛تر مستحکم

 60و  45های ثابت ر زماندرجه سانتیگراد د 950به  900از 
به  303و از  186به  289دقیقه، استحکام برشی به ترتیب از 

یابد که دلیل آن افزایش بیش از مگاپاسگال کاهش می 230

لزی فهای ترکیبات بینحد نفوذ عناصر و گسترش عرض لایه

 .است

دقیقه،  45درجه سانتیگراد و زمان  1050( در دمای 4

یابد که حجم وسیعی از مینفوذ به قدری افزایش 

عناصرتیتانیوم، آلومینیوم و وانادیوم موجود در فلز پایه 

Ti6Al4V  از لایه واسط عبور کرده و خود را به سمت فولاد

17-4 PH فلزی اند. این امر منجر به تشکیل ترکیبات بینرسانده

 شود.می Fe-Ti و  Fe-Cr-Tiبرپایهمضر 

درجه  900در دمای ( بهترین استحکام برشی اتصال 5

مگا پاسکال به دست  303دقیقه به میزان  60سانتیگراد و زمان 

 آمد.
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