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 چکیده
با  420کاری سخت فولاد زنگ نزن یملحپارامترهای دما، زمان و درز اتصال در اتصالات  تأثیردر این تحقیق به بررسی شرایط بهینه در 

لب به روش رویه پاسخ پرداخته شده است. پارامترهای دما، زمان  رویهای لب روی استحکام برشی نمونه BNi-2 پرکننده پایه نیکل فلز

، 04/0 در این تحقیق BNi-2طوریکه ضخامت آلیاژ پایه نیکل ه روش باکس بنکن تعیین شدند، بب آزمایشو درز اتصال از طریق طراحی 

، 10در زمان  C 1000، °C 1070، °C 1140° در دماهای هاآنها، سازی نمونهدر نظر گرفته شد. بعد از آماده مترمیلی 1/0و  07/0

افزایش  . مشاهده شد کهشدقرار گرفتند. آزمون مکانیکی کشش برای تعیین استحکام برشی اتصالات انجام  خلأدقیقه در کورۀ  50و  30

تا  C1000°از کوره همچنین افزایش دمای  ؛درصدی استحکام برشی گردید 14باعث کاهش  مترمیلی 1/0تا  04/0 درز اتصال از

°C1140  درصدی استحکام برشی  27دقیقه باعث افزایش  50تا  10از  کورهدرصدی استحکام برشی و افزایش زمان  21باعث افزایش

و  C 84/1109°، دمای مترمیلی 04/0صالی با درز اتصال به روش رویه پاسخ مشاهده گردید که ات سازیبهینهدر انتها با شده است. 
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Abstract 
In this research, the parameters of brazing temperature, time, and joint seam have been optimized in brazing 

joints of 420 stainless steel with BNi-2 filler metal on the shear strength of lap joint samples using response 

surface methodology. The parameters of brazing temperature, time, and joint seam were determined by the 

design of the experiment using the Benken box method. The thickness of BNi-2 filler metal was considered 

to be 0.04, 0.07, and 0.1 mm in this research. After preparing the samples, they were placed in a vacuum 

furnace at temperatures of 1000°C, 1070°C, and 1140°C for 10, 30, and 50 minutes. The mechanical tensile 

test was performed to determine the shear strength. It was observed that increasing the joint seam from 0.04 

to 0.1 mm caused a 14% decrease in shear strength. Also, increasing the brazing temperature from 1000°C 

to 1140°C has increased the shear strength by 21%, and increasing the brazing time from 10 to 50 minutes 

has increased the shear strength by 27%. In the end, it was optimized that the maximum shear strength is 

164.429 MPa in the joint seam of 0.04 mm, the temperature is 1109.84 °C and the time is 46.58 minutes. 
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 مقدمه -1
 استهای پیشرفته اتصال مواد از جمله روش کاری سختلحیم

و  جنسهمتوان طیف وسیعی از مواد که توسط آن می

غیرهمجنس فلزی یا سرامیکی را به هم متصل نمود. در این 

روش اتصالات متنوع با دسترسی نامناسب و غیر همگن را که 

فراهم  هاآنهای معمول جوشکاری امکان تولید توسط روش

نمود توان تولید باشد با کمترین صدمه به فلز زمینه مینمی

[1.] 

صالات از جمله های دیگر اتدر مقایسه این روش با روش

توان به این موضوع اشاره اتصالات پیچی، چسبی و پرچی می

کاری شده قطعات به صورت پیوسته کرد که در اتصالات لحیم

در صورتیکه در اتصالات  ،اندو دائمی به یکدیگر متصل شده

ن همچنی ؛باشنددیگر قطعات به صورت ناپیوسته و موقت می

ستحکام بالا دربرابر بارگذاری کاری، اتصالات دارای اروش لحیم

-2باشند ]دینامیکی بوده و همچنین مقرون به صرفه نیز می

4.] 

نزن به دلیل خواص مقاوم به فولادهای زنگ لحیم کاری سخت

در صنایع مختلف و بخصوص در  هاآنخوردگی و حرارتی 

ای برخوردار است و با توجه به صنایع هوافضا از اهمیت ویژه

افزون این صنایع در کشور، لازم است که با  گسترش روز

شناخت و آگاهی کامل از عوامل مؤثر بر ارتقاء کیفیت و 

استحکام اتصالات تهیه شده توسط این روش موجبات رشد و 

[. 5توسعه روز افزون و استقلال صنعتی جهان فراهم شود ]

شود که در آن اتصال به فرآیندی گفته می لحیم کاری سخت

 دهی قطعه کار تا دمای مناسبی )بالایحرارتاز طریق 

°C427 توسط فلز پرکننده آهنی یا غیر آهنی با نقطه ذوب )

پذیرد انجام میو کمتر از نقطه ذوب فلز زمینه  C427° بیش از

 [.6]نماید که از طریق خاصیت موئینگی درز اتصال را پر می

ف اتصالات مختلکاری سخت لحیمتوانند در متغیرهایی که می

های فلز توان به مواردی همچون، ویژگیمؤثر باشند را می

سازی سطح، صافی سطح، های فلز پرکننده، آمادهزمینه، ویژگی

لحیم ، دمای لحیم کاریطراحی اتصال، نرخ حرارت دهی، زمان 

، درز اتصال )ضخامت آلیاژ پرکننده( و نسبت ناحیه کاری

ی بندشده( دستهکاری ملحیهمپوشانی )مساحت سطح مقطع 

های مواد سبک مقاوم [. در صنعت هوافضا، مجموعه8و  7کرد ]

در درجه حرارت بالا از اهمیت فراوانی برای طراحی و تولیدات 

                                                       
1 Sheng 

کاری سخت لحیمها توسط مافوق صوت دارند که این مجموعه

های کنند. برای مثال در ساندویچ پنلبه یکدیگر اتصال پیدا می

کاری لحیمها از های ساندویچ پنلا برای اتصال لایهبدنۀ هواپیم

برای  همچنین در صنعت هوافضا ؛[5] شوداستفاده میسخت 

ها های توربیناتصال قطعات موتور هواپیما از جمله اتصال پره

 [.9شود ]استفاده میکاری سخت لحیماز  و کمپرسورها

استفاده کاری سخت لحیماز  نیز در صنایع خودروسازی

های حرارتی جهت شود. برای مثال در تولید انواع مبدلمی

کردن روغن، کولر ماشین و غیره کردن موتور، خنکخنک

ه ها بشود که برای کاهش وزن، در تولید این مبدلاستفاده می

 [.9شود ]جای مس از آلومینیوم استفاده می

، تحقیقات کاری سختلحیمبا توجه به کاربرد وسیع 

و همکارانش  1شنگ انجام شده است. هاآنای در مورد گسترده

[ به بررسی ریزساختار و خواص مکانیکی فولادهای فرلیتی 10]

CB2 که توسط آلیاژ پایه نیکل  پرداختندBNi-2 کاری لحیم

 30پایه نیکل را  فلز پرکنندهضخامت  هاآناند. شدهسخت 

 970دارای دمای ذوب بین  میکرومتر و ثابت در نظر گرفتند که

کاری لحیمپارامتر دمای  هاآن. استگراد درجۀ سانتی 1020تا 

ها مورد بررسی قراردادند و به این نتیجه را روی نمونهسخت 

 1050از در نظر گرفتن زمان، افزایش دما  رسیدند که با ثابت

استحکام  درصدی 32 باعث افزایشگراد درجه سانتی 1150تا 

پارامتر زمان  هاآنهمچنین  ؛ها شده استکششی نمونه

ها مورد بررسی قراردادند و را بر روی نمونهکاری سخت لحیم

به این نتیجه رسیدند که با ثابت در نظر گرفتن دما، افزایش 

 درصدی 12 باعث کاهش ثانیه 7200تا  1800از  زمان

ن بیشتری هاآنهمچنین  ؛ها شده استاستحکام کششی نمونه

آوردند که در دمای  به دست MPa 934استحکام کششی را 

ثانیه بوده است که  1800گراد و زمان درجه سانتی 1150

 .است %3/5ازدیاد طول تا شکست آن را 

پر سو[ به بررسی رفتار مکانیکی 11]داودی و همکارانش 

به عنوان فلز  IN718/IN600ی فولادهای زنگ نزن اژهایآل

 پرداختند پرکنندهبه عنوان فاز  BNi-2زمینه و آلیاژ پایه نیکل 

 هانآاند. تصل شدهبه یکدیگر مکاری سخت لحیمکه توسط 

 5گراد و زمان را بین درجۀ سانتی 1100تا  1050را بین دما 

بیشترین استحکام برشی را  هاآن. گرفتنددقیقه در نظر  45تا 

دقیقه گزارش  45گراد و زمان درجۀ سانتی 1050در دمای 
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ها را نمونه هاآنبوده است. سپس  MPa410کردند که حدود 

 1180سازی و از بین بردن فازهای میانی در دمای جهت همگن

دقیقه در کوره قراردادند و  180گراد و به مدت درجۀ سانتی

 شدند. MPa560ستحکام برشی تا شاهد افزایش مجدد ا

[ به بررسی شکست 12سلطانی طاشی و همکارانش ]

م تحت خلاء تیتانیوکاری سخت لحیمنگاری اتصال غیرمشابه 

 AgCuZn فلز پرکنندهبا استفاده از  316Lبه فولاد زنگ نزن 

با توجه به اینکه آلیاژهای تیتانیوم و فولاد  هاآنپرداختند. 

اژهای پرکاربرد مهندسی هستند که به از آلی 316Lنزن زنگ

را با  هاآنتوان دلیل عدم حلالیت کامل در یکدیگر نمی

فرآیندهای جوشکاری ذوبی به یکدیگر متصل کرد، از 

که به عنوان یکی از منحصر به فردترین و کاری سخت لحیم

 ، در تحقیقاستها برای آلیاژهای غیرمشابه ترین روشمناسب

دماهای  دررا کاری سخت لحیم هاآنخود استفاده کردند. 

 30و  15، 5گراد و به مدت درجۀ سانتی 860و  830، 800

 آزمایشمنظور بررسی خواص مکانیکی ثانیه انجام دادند و به

ها برش، سطح نمونه آزمایشبرشی استفاده کردند. قبل از انجام 

رش، ب آزمایشری و بعد از انجام را با استفاده از میکروسکوپ نو

ها را با میکروسکوپ الکترونی مورد سطح شکست نمونه

به این نتیجه رسیدند که با افزایش دما  هاآنقراردادند.  آزمایش

یابد و شکست تردتر و زمان استحکام برشی اتصال کاهش می

باعث ترد شدن  Fe-Tiگردد که وجود ترکیب بین فازی می

ترین دما و زمان را دمای مناسب هاآند. گردسطح شکست می

آوردند که  به دستدقیقه  5گراد و زمان درجه سانتی 800

بالاترین استحکام و کمترین مقدار ترکیبات بین فازی و 

[ به 13] و همکارانش 1لی .استترین سطح شکست را دارا نرم

ولاد/ شدۀ فکاری سخت لحیمبررسی رفتار مکانیکی اتصالات 

 اتصالای پرداختند و برای تیتانیوم تحت بارگذاری ضربه

نقره با درصدهای  -مسفلز پرکننده های شیاردار از نمونه

آزمون ضربه را توسط یک  هاآنمختلف نقره استفاده کردند. 

 60متر بر ثانیه که معادل  5دستگاه دراپ همر با سرعت اولیۀ 

های ضربه را آزمون هاآنکند، انجام دادند. انرژی وارد میژول 

درجۀ کلوین انجام دادند  623درجۀ کلوین و  293در دو دمای 

 آزمایشو به این نتیجه رسیدند که با افزایش دمای محیط 

ین همچن ؛یابدمیزان استحکام ضربه و انرژی شکست کاهش می

                                                       
1 Yulong 
2 Li Yaning 
3 Sudmeyer 

ز ا فلز پرکنندهدر به این نتیجه رسیدند که نقرۀ موجود  هاآن

 شود.کند و مانع از شکست میانتشار ترک جلوگیری می

ی ها[ به بررسی اتصال بین لوله14و همکارانش ] 2یونینگ

وع دو ن هاآنپرداختند.  خلأنزن با استفاده از کورۀ فولادی زنگ

را که به شکل لوله بودند را به  PSSو  316Lفولاد زنگ نزن 

را به عنوان فلز  BNi-7عنوان فلز زمینه و آلیاژ پایه نیکل 

ها، دما را در نمونه اتصالبرای  هاآناستفاده کردند.  پرکننده

 30تا  5گراد و زمان را در بازۀ درجۀ سانتی 1000تا  930بازۀ 

ها را هدرز اتصال در تمامی نمون هاآندقیقه در نظر گرفتند. 

ها را نمونه هاآنمیکرون در نظر گرفتند.  60ثابت و به اندازۀ 

ن کردند که بیشتری تحت بارگذاری کششی قراردادند و گزارش

 980ای بوده است که در دمای استحکام کششی در نمونه

شده و مقدار کاری لحیمدقیقه  15گراد و به مدت درجۀ سانتی

 کردند.گزارش  MPa 245استحکام کششی را 

پارامترهای  تأثیر[ به بررسی 15و همکارانش ] 3سادمیر

روی استحکام برشی اتصالات فولاد/ سرامیک  کاری سختلحیم

فلز  به وسیلۀ SiC کاری شدهلحیم اتصالات هاآنپرداختند. 

مورد بررسی قراردادند. را  SnAgTiو آلیاژ  AgCuTi پرکننده

تحت بارگذاری برشی قراردادند و  اتصالها را بعد از نمونه هاآن

 SnAgTi فلز پرکنندههایی که با رسیدند که نمونهبه این نتیجه 

 د.باشندارای استحکام برشی بالاتری می ،اندشدهکاری لحیم

[ به بررسی شرایط بهینۀ 16صارمی و همکارانش ]

یتانیوم خالص تجاری به فولاد غیرهمجنس تکاری سخت لحیم

 هاآنپرداختند.  Bag-8 فلز پرکنندهاستفاده از با  304نزن زنگ

با توجه به اینکه این دو عنصر در یکدیگر حلالیت کامل ندارند 

، استهای جوشکاری ذوبی مشکل با روش هاآنو اتصال 

ها انتخاب و اتصال لب را برای اتصال نمونهکاری سخت لحیم

روی لب را در محدودۀ دمایی و زمانی مختلف انجام دادند. 

های مکانیکی و بررسی ریزساختار بعد از انجام آزمون هاآن

 ندهفلز پرکنها به این نتیجه رسیدند که کاهش ضخامت نمونه

ن همچنی ؛باعث افزایش استحکام برشی در اتصالات شده است

 ،کاری سختلحیمگزارش کردند که با افزایش دما و زمان  هاآن

استحکام برشی کاهش یافته که درنهایت بالاترین استحکام 

دقیقه  15گراد و زمان درجۀ سانتی 815برشی را در دمای 

 گزارش کردند.
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[ به بررسی استحکام اتصالات 17و همکارانش ] 1کوی

 Zr-Al-Ni-Co پرکنندهفلز توسط  TiAl/ Niشدۀ کاری لحیم

کاری سخت لحیم هاآندر دو دمای اتاق و بالاتر پرداختند. 

گراد و درجۀ سانتی 1020و  1000، 980ها در دماهای نمونه

دقیقه انجام داده و آزمون برش  30و  15، 5های در زمان

گراد انجام دادند درجۀ سانتی 600و  30ها را در دو دمای نمونه

رسیدند که بالاترین استحکام برشی در و به این نتیجه 

گراد و درجۀ سانتی 1000شده در دمای کاری لحیمهای نمونه

با افزایش دمای  هاآنهمچنین  ؛دقیقه بوده است 15در زمان 

 شاهد کاهش استحکام برشی در اتصالات بودند. آزمایشمحیط 

[ به بررسی رفتار مکانیکی و ریزساختار 18و همکارانش ] 2هیو

فلز  با Ti2AlNb/ Ti60 کاری سخت شدههای لحیمنمونه

را برای  فلز پرکنندهضخامت  هاآنپرداختند.  Cu75Pt پرکننده

 هاآنمیکرون در نظر گرفتند.  40ها ثابت و برابر با همه نمونه

 1127انتخاب شده  فلز پرکنندهبا توجه به اینکه دمای ذوب 

 1210تا  1170، بازۀ دمایی را بین استگراد درجۀ سانتی

 هاآندقیقه در نظر گرفتند.  10گراد و در زمان درجۀ سانتی

ر ها دو خنک شدن نمونه کاری سختانجام فرآیند لحیمبعد از 

ها را توسط یک دستگاه یونیورسال تحت فشار دمای اتاق، نمونه

ررسی بعد از ب هاآنبر دقیقه قراردادند.  مترمیلی 5/0با نرخ 

ها به این نتیجه رسیدند نتایج آزمون فشار و ریزساختار نمونه

گراد و زمان درجۀ سانتی 1200که بیشترین استحکام در دمای 

 دقیقه بوده است. 10

استحکام برشی اتصالات  در این تحقیق به بررسی

با ماده پرکننده پایه  420کاری شده فولاد زنگ نزن لحیم

شده است. هدف از این تحقیق دستیابی  پرداختهBNi-2 نیکل

. طراحی استبه بیشینه استحکام برشی در این اتصالات 

انجام شد. هندسه اتصالات در این  3آزمایش به روش رویه پاسخ

تحقیق به صورت لب روی لب بوده پارامترهای درز اتصال 

کاری مورد )ضخامت آلیاژ پرکننده(، دما و زمان فرآیند لحیم

 BNi-2گرفتند، بطوریکه ضخامت آلیاژ پایه نیکل  بررسی قرار

متر در نظر گرفته شد. میلی 1/0و  07/0، 04/0 در این تحقیق

 ،C1000° ها در دماهایها، آنسازی نمونهبعد از آماده

°C1070، °C1140  خلأدقیقه در کورۀ  50و  30، 10در زمان 

                                                       
1Kewei 
2 Hu 
3 Response Surface Methodology 

قرار گرفتند. آزمون مکانیکی کشش برای تعیین استحکام 

 برشی اتصالات انجام شد.

 

 هامواد و روش -2
تولید  AISI420در این تحقیق از فولاد زنگ نزن مارتنزیتی نوع 

تکنو استیل شرکت  و تهیه شده از 4شده در شرکت باوو استیل

استفاده شد. نمودار تنش کرنش فلز استفاده  عنوان فلز زمینهبه

-BNi از آلیاژ پایه نیکل نشان داده شده است. 1شده در شکل 

عنوان به ماناو تهیه شده از شرکت  5هگرتولید شده در شرکت  2

 کاری شده استفاده شده است.مواد پرکننده درز اتصالات لحیم

 همچنین و مواد استفاده شده مکانیکی فیزیکی و خواص

نشان داده شده  2و  1به ترتیب در جداول آنها  ترکیب شمیایی

 [.10است ]

 

 
به عنوان  420نزن نمودار تنش کرنش فولاد زنگ -1شکل 

 فلز زمینه

 

 مواد استفاده شدهمکانیکی  فیزیکی و خواص -1جدول 

 BNi-2آلیاژ  420فولاد زنگ نزن  خواص

 6/7 8 (3g/cmچگالی )

 29/0 3/0 ضریب پواسون

 1454 998 (C°دمای ذوب )

 1500 300 (MPaاستحکام نهایی )

 200 205 (GPaمدول یانگ )

 

4 China Baowu Group 
5 Heeger Materials 

https://scholar.google.com/scholar?q=response+surface+methodology&hl=fa&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart
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محدوده ترکیب شیمیایی فلز زمینه و آلیاژ  -2جدول 

 پرکننده

 BNi-2آلیاژ  420فولاد زنگ نزن  عنصر

%P 04/0 - 

%Mn 1 - 

%Si 1 5 

%B - 5/3 

%S 03/0 - 

%Ti 7/0 - 

%C 15/0 - 

%Cr 14-12 8 

%Ni 75/0 باقیمانده 

%Fe 5/3 باقیمانده 

 

 هانمونه یسازآماده -3
طبق  420نزن ها، ابتدا فولاد زنگسازی نمونهجهت آماده

. [19] در ابعاد مورد نظر برش زده شدند AWS C3.2 استاندارد

 نشان داده شده است. 2ها در شکل شماتیک نمونه

ها و اکسیدهای به منظور برداشت آلودگی بعد در مرحله

انجام  هاآنموجود در سطح فلز زمینه عملیات تمیزکاری روی 

زنی و مکانیکی نظیر سنباده هایروشاز  . در این مرحلهشد

استفاده شده و باعث ایجاد سطحی تمیز و عاری  1ماسه پاشی

 ردید.گاز هرگونه آلودگی 

ها، سطوح ایجاد سازی و شستشوی نمونهپس از آماده 

 98لیتر اسید نیتریک و میلی 2) %2نایتال  محلولتوسط  شده

سازی، شدند. پس از آماده شستشو الکل(لیتر اتیل میلی

لب به لب به صورت  هاآنی اولیه، مونتاژ هاشستشوی نمونه

به صورت فویل در  BNi-2 انجام شد و آلیاژ پرکننده پایه نیکل

قرار  ضخامت و اندازه مورد نظر تهیه و در درز اتصال هر نمونه 

 گویند.گرفتند که به آن فیلرگذاری می

 07/0، 04/0های مواد پرکننده در ضخامت 3طبق جدل 

متر تهیه شده و در درز اتصال بین دو فلز زمینه میلی 1/0و 

ها به صورت لب روی لب بر قرار گرفتند. فلز زمینه در نمونه

 ،C1000° ها در دماهایروی یکدیگر قرار گرفتند. سپس نمونه

°C1070، °C1140  خلأدقیقه در کورۀ  50و  30، 10در زمان 

                                                       
1 Sand blast 

ها انجام کاری سخت بر روی آنقرار گرفته و فرآیند لحیم

کاری و [. بعد از انجام فرآیند لحیم18و  17پذیرفت ]

ها در دمای اتقاق انجام گرفت. کنترل کیفت سازی نمونهخنک

ها ها به صورت ظاهری انجام و درصورت نیاز نمونهروی نمونه

 شدند. کشش آماده دوباره تکرار و جهت انجام آزمون

 

 
 هاشماتیک نمونه -2شکل 

 
 متغیرها و سطوح آنها -3جدول 

 متغیر
 حد پایین

(1-) 

 حد وسط

(0) 

 حد بالا

(1)+ 

 04/0 07/0 1/0 (mmدرز اتصال )

کاری دمای لحیم

(°C) 
1000 1070 1140 

کاری زمان لحیم

(min) 
10 30 50 

 

 هاو آزمون آزمایشطراحی  -4
دستیابی به یک رابطه کمی بین خواص  منظوردر این تحقیق به

سازی برای خواص مورد ها و ایجاد قابلیت مدلمکانیکی و متغیر

به روش  آزمایش، از طراحی هاو کاهش تعداد آزمایش بررسی

سازی و رویه پاسخ استفاده شده است. از این روش برای مدل

یر چندین متغ تأثیرتحلیل مسائلی که پاسخ موردنظر تحت 

شود و پاسخ به صورت یک رویۀ یکپارچه ارائه ستفاده میا بوده

ای درجه اول یا گردد. در این روش اغلب از یک چندجملهمی
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های مرتبه شود که مدلدوم برای مدل کردن پاسخ استفاده می

 [.20] است 2و  1اول و دوم به صورت معادلات 

 

(1) 𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖

𝑘

𝑖=1

+ 𝜀 

(2) 

𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖

𝑘

𝑖=1

+ ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖
2

𝑘

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑖<𝑗

+ 𝜀 
 

متغیرهای  Xjو Xiتعداد پارامترها، kپاسخ،  yکه در آن 

ضرایب رگرسیونی برای به ترتیب  βijو β0،βi،βiiمستقل و

عرض از مبدأ، ضرایب خطی، ضرایب درجه دوم و اثر متقابل 

 [.20باشند ]می

ل که به دلیهای این طرح این است ترین مزیتیکی از مهم

هایی های فیزیکی فرآیند، تولید چنان نمونهمحدودیت

صرفه نیست. بهغیرممکن است یا به لحاظ اقتصادی مقرون

به دلیل داشتن تعداد نقاط کمتر نسبت  Box-Behnkenطرح 

به طرح مرکب مرکزی با تعداد عامل برابر، معمولاً، از لحاظ 

ری دارد و از دیگر صرفه و زمان اجرای کمتبهاقتصادی مقرون

باشد، به این های این طرح این است که دوران پذیر میمزیت

دارای فاصله  آزمایشمعنی که همه نقاط موجود در طراحی 

این موضوع باعث یکسان بودن  و استیکسانی از نقطه مرکزی 

 آزمایش. تعداد نقاط لازم برای استواریانس خطا در همه نقاط 

محاسبه  3توسط رابطه  RSMروش  Box-Behnkenدر طرح 

 شود.می

 

(3) 𝑁 = 2𝑘 +  2𝑘 +  𝑚 

 

تعداد متغیرها  kهای لازم، تعداد آزمایش Nدر این رابطه 

در این تحقیق  [.21] استتعداد تکرار نقطه مرکزی  mو 

دمای کوره و  (،فلز پرکنندهدرز اتصال )ضخامت  هایمتغیر

باشند. در این می آزمایش زمان کوره پارامترهای مورد نظر

، مترمیلی 1/0و  07/0، 04/0درز اتصال در سه اندازۀ تحقیق، 

گراد و سانتیدرجۀ 1140و  1070، 1000دمای کورۀ خلاء 

                                                       
1 Design Expert 

دقیقه در نظر  50و  30، 10ها در کوره زمان قرارگیری نمونه

توسط  انجام شده آزمایشی بر اساس طراح . سپسشدگرفته 

های مورد نمونه حالت برای 15 ، تعداد1افزار دیزاین اکسپرتنرم

 .ندشد تعیین آزمایش

کاری شده، آزمون لحیم هایجهت تعیین استحکام برشی نمونه

 تنی 100 کشش یونیورسال آزمونکشش با استفاده از دستگاه 

سرعت با  2ساخت شرکت آلمانی زوبیک رول Z100مدل 

بق ط هابر دقیقه انجام شد. کشش نمونه مترمیلی 10های فک

 ادامه پیدا کرد. هاآنان گسیختگی تا زم AWS C3.2 استاندارد

 

 نتایج و بحث -5
در این قسمت به بررسی اثر درز اتصال، دما و زمان فرآیند 

کاری سخت روی استحکام برشی اتصالات پرداخته شده لحیم

آزمون مکانیکی های تهیه شده مورد است. پس از آنکه نمونه

 15استحکام برشی برای  میانگین کشش قرار گرفتند، نتایج

نشان داده شده است. لازم به  4شده در جدول نمونۀ آزمایش

ها با تکرارپذیری سه عدد از هر ذکر است که این تعداد نمونه

شده است و جدول نمونه برای هر آزمون جداگانه در نظر گرفته

های نمونه 3شود. شکل مذکور برای هر آزمون سه بار تکرار می

 دهد.قبل و بعد از آزمون کشش را نشان می

ی ارزیابی تأثیر سه پارامتر درز نتایج بدست آمده برا

کاری سخت به کمک روش رویه پاسخ اتصال، دما و زمان لحیم

ها ابتدا به کمک طرح تحلیل و مقایسه شدند. نتایج آزمون

رویه پاسخ مورد تحلیل اولیه قرار گرفتند. نتایج  افزارینرم

نشان  5مربوط به تحلیل واریانس استحکام کششی در جدول 

 ت.داده شده اس

 

 هااستحکام برشی نمونهمیانگین  -4جدول 

 ردیف

درز 

اتصال 

(mm) 

دمای 

 فرآیند

(°C) 

زمان فرآیند 

(min) 

استحکام برشی 

(MPa) 

1 04/0 1000 30 17/1±132 

2 10/0 1000 30 94/0±114 

3 04/0 1140 30 34/1±158 

4 10/0 1140 30 86/0±137 

5 04/0 1070 10 42/1±125 

2 Zwick Roell 
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6 10/0 1070 10 63/0±108 

7 04/0 1070 50 83/0±159 

8 10/0 1070 50 07/1±135 

9 07/0 1000 10 55/0±100 

10 07/0 1140 10 57/0±125 

11 07/0 1000 50 12/1±133 

12 07/0 1140 50 51/1±157 

13 07/0 1070 30 39/1±136 

14 07/0 1070 30 81/1±135 

15 07/0 1070 30 76/1±134 

 

 
 از آزمون           قبلالف(  :های آزمون کششنمونه -3شکل 

 بعد از آزمونب( 

 

برای بررسی فاصله متغیرها تا میانگین استفاده  Fمقدار 

بودن حضور یک عامل در مدل به  مؤثربرای  Pشود و مقدار می

برای  Pکه مقادیر مربوط به ستون در جاهاییشود. کار برده می

عوامل مستقل، مربعات و اثرات متقابل بین عوامل کمتر از 

روی استحکام  95%این عوامل با اطمینان  تأثیراست،  05/0

 .استدار برشی معنی

 

 تحلیل واریانس استحکام برشی اتصالات -5جدول 

 Fمقدار  Pمقدار  درجه آزادی عوامل

 07/507 0 9 مدل رگرسیون

 93/1475 0 1 عوامل خطی

 1 0 89/888 (Aدرز اتصال )

 1 0 89/1333 (Bدما )

 1 0 00/2205 (Cزمان )

2A 1 022/0 83/10 

2B 1 039/0 76/7 

2C 1 0 50/97 

AB 1 175/0 50/2 

AC 1 014/0 61/13 

BC 1 621/0 28/0 

%92.98=  Pred
2R %69.99=  Adj

2R %89.99=  2R 

 

اعتبار  درصد به معنای 100به  یکنزد 2R از آنجا که

مطالعه  یندر ا 2Rی مدل است، دامنه بدست آمده برا یشترب

ی . معادلهاست یهای تجرببا داده مناسبنشانگر تناسب 

ه های مختلف برگرسیون برای استحکام برشی در نرخ کرنش

 .است 4صورت معادلۀ 

 

(4) 
𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ (𝑀𝑃𝑎) = −415 −
116𝐴 + 0.806𝐵 + 1.914𝐶 + 1806𝐴2 −

0.0002𝐵2 − 0.01219𝐶2 − 2.917 𝐴𝐶     
 

کاری سخت بر درز اتصال، دما و زمان لحیم تأثیر نتایج

نشان داده  4 در نمودارهای شکل اتصالات استحکام برشی روی

افزایش درز اتصال  ،شودکه مشاهده می طورهمان شده است.

ز اباعث کاهش استحکام برشی شده است. افزایش درز اتصال 

کاهش داده  %14، استحکام برشی را مترمیلی 1/0تا  04/0

دار مق ،پایه نیکلتوسط آلیاژهای  لحیم کاری سختدر است. 

 آلیاژموئینگی و جریان تأثیر در جذب علاوه بر  ،درز اتصال

در کنترل  ،پر شدن درز اتصالدر جهت لحیم کاری مذاب 

یز نکاری  لحیممیزان فازهای ترد تشکیل شده در طی فرآیند 

زایش با افآمده با توجه به نتایج بدست . دارد ینقش بسیار مهم

به دلیل افزایش نسبت فازهای ترد در آلیاژ  ،درز اتصالمقدار 

ز ااستحکام برشی بدست آمده واقع در درز اتصال،  پرکننده

 [.22ه است ]ای داشتکاهش قابل ملاحظهها نمونه

کاری لحیمافزایش دمای  ،شودهمچنین مشاهده می

ز ا باعث افزایش استحکام برشی شده است. افزایش دما سخت

°C1000  تا°C1140 افزایش  %21، استحکام برشی را به اندازۀ

چنین دلیلی [ 24و  23]چون در کارهای دیگران . داده است

بیان شده در اینجا نیز به دلیل مشابهت آزمون و جنس مواد 

باعث  تواندمی افزایش دما. را گرفتتوان همین نتیجه می

. در دماهای مورد آزمایش در این شودفازهای موردنظر  اصلاح
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گراد(، مقداری از فازهای درجه سانتی 1140تحقیق )حداکثر 

ماند. به همین دلیل افزایش استحکام باقی می درز اتصالترد در 

یز شده در این بخش از تحقیق، های برمشاهده شده در نمونه

 [.25] استکمتر از نتایج مربوط به افزایش مدت زمان 

روی استحکام  کاری سختلحیمزمان  تأثیراز نمودار 

باعث افزایش استحکام افزایش زمان  که شودبرشی مشاهده می

دقیقه، استحکام  50تا  10برشی شده است. افزایش زمان از 

افزایش زمان موجب نفوذ  است.افزایش داده  %27برشی را 

 دهنده فازهای ترد )سیلسیم و بخصوصبیشتر عناصر تشکیل

این افزایش استحکام برشی . ه استزمینه شد ( به طرف فلزبور

به خوبی  لحیم کاریبا افزایش زمان  به این علت است که

کنترل را در درزهای کوچک توان مقدار فازهای مذکور می

ته استفاده از زمان طولانی )به جای الب .نموده و کاهش داد

استفاده از دمای بالاتر( در کنترل فازهای ترد و افزایش 

ها و افت خواص استحکام، مسائل جانبی دیگر نظیر رشد دانه

فلز زمینه را به همراه نخواهد داشت که البته حسن  مکانیکی

آید و توسط سایر محققین گزارش شده بزرگی به حساب می

 [.27و  26] است

زمان پارامترهای درز اتصال، دما منظور بررسی تأثیر همبه 

ها کاری سخت روی استحکام برشی از رویهو زمان لحیم

زمان درز اتصال و دما الف تأثیر هم 5استفاده شده است. شکل 

بر روی استحکام برشی با ثابت در نظر گرفتن زمان را به صورت 

شود با ثابت که مشاهده میطور [. همان28دهد ]رویه نشان می

ماندن زمان افزایش درز اتصال باعث کاهش استحکام برشی و 

 شود. افزایش دماافزایش دما باعث افزایش استحکام برشی می

 باعث اصلاح فازهای شکننده شده است.

 
درز اتصال دما و زمان فرآیند  تأثیرنمودارهای  -4شکل 

 کاری سخت روی استحکام برشی اتصالاتلحیم
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درز اتصال و زمان  زمانهم تأثیرب  5همچنین شکل 

برشی با ثابت در نظر گرفتن  روی استحکام کاری سختلحیم

که مشاهده  طورهماندهد. را به صورت رویه نشان میدما 

شود با ثابت ماندن دما، افزایش درز اتصال باعث کاهش می

شود. استحکام برشی و افزایش زمان باعث افزایش آن می

دقیقه که حاوی حداکثر  10شده در دمای  تهیههای نمونه

 50شده در دمای کاری لحیمهای عناصر شکننده بوده و نمونه

به ترتیب دارای  ،باشنددقیقه که بدون عناصر شکننده می

 یوقوع فازهاباشند. حداقل و حداکثر استحکام برشی می

اتصال  هیدر ناح یفلز نیو ب کیوتکتی باتیشکننده مانند ترک

 ینفم تأثیر یمقاومت برش ژهیاتصال، به و یکیبر رفتار مکان

مرکز ت یبرا یشکننده به عنوان نقاط باتیترک نی. اگذاردمی

را  یرشتیب یفازها فضا نیا شتریو وقوع ب کنندمیتنش عمل 

 .دهدمیو استحکام را کاهش  کندمی اهمتمرکز تنش فر یبرا

کاری سخت لحیمدما و زمان  زمانهم تأثیرپ  5در شکل 

روی استحکام برشی با ثابت در نظر گرفتن درز اتصال را به 

که مشاهده  طورهمانصورت رویه نشان داده شده است. 

درز اتصال، افزایش دما و زمان باعث شود با ثابت ماندن می

باعث اصلاح  دما شی. افزاافزایش استحکام برشی شده است

 شکننده موردنظر شده است.  یفازها

 یکارمیلح یاستفاده برا مورد یدما نیدر بالاتر نیهمچن

از  یگراد(، برخدرجه سانتی 1140) تحقیق نیها در انمونه

 شیافزا نیبنابرا؛ مانندیم یباق درز اتصالشکننده در  یفازها

کمتر از  تحقیققسمت از  نیمشاهده شده در ا یمقاومت برش

 شودمیمشاهده  نیزمان است. همچن شیمربوط به افزا جینتا

 شده است. یبرش استحکام شیزمان باعث افزا شیکه افزا

ترد  یعناصر فازها شتریزمان باعث نفوذ ب شیافزا 

که  شده است هیو به خصوص بور( به فلز پا کونیلی)س

توسط آلیاژ پایه نیکل عاری از بور توسط کاری سخت لحیم

 ،زمان شی. با افزا[29سایر محققین نیز گزارش شده است ]

کنند و ینفوذ م هیبه داخل فلز پا یعناصر شکننده به خوب

کنترل کرد و در اتصالات  یرا به خوب هاآنتوان مقدار می

 شیافزارا  یبرش استحکام جهیاهش داد و در نتکوچک ک

 .یابدمی
 

 زمانهم تأثیر نمودارهای سه بعدی سطح پاسخ -5شکل 

کاری سخت بر روی درز اتصال دما و زمان فرآیند لحیم

 استحکام برشی اتصالات
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کاری بر لحیم مؤثرسازی پارامترهای بهینهنتایج  -6

 به روش رویه پاسخ سخت اتصالات
بر  مؤثرسازی پارامترهای در این قسمت به بررسی بهینه

اتصالات به روش رویه پاسخ پرداخته شد. کاری سخت لحیم

نشان  6سازی به کمک روش رویه پاسخ در شکل نتایج بهینه

لی شود که اتصاداده شده است. با توجه به این شکل نتیجه می

 درجۀسانتیگراد 84/1109، دمای مترمیلی 04/0با درز اتصال 

دارای بیشترین استحکام برشی به مقدار  دقیقه 58/46و زمان 

ده ش بینیپیش. با توجه به مقادیر است مگاپاسکال 429/164

گذاری برای ارزیابی دقت مدل و به منظور صحه سازیبهینهدر 

، مترمیلی 04/0درز اتصال با  ارائه شده تعداد سه عدد از نمونه

ساخته دقیقه  58/46درجۀسانتیگراد و زمان  84/1109دمای 

مقادیر  6د. جدول نکشش قرار گرفت آزمایششده و سپس مورد 

ات تجربی برای شده را با نتایج حاصل از آزمایش بینیپیش

دهد. با توجه گذاری نشان مینمونۀ مورد نظر را به منظور صحه

ا توجه به تجهیزات باشد که بمی 48/1 حدودبه این جدول خطا 

 .استمورد استفاده در حد قابل قبولی 

 

 گیرینتیجه -7
در این تحقیق به بررسی شرایط بهینه در تأثیر پارامترهای دما، 

کاری سخت فولاد زنگ نزن یملحزمان و درز اتصال در اتصالات 

روی استحکام برشی  BNi-2 با ماده پرکننده پایه نیکل 420

به روش رویه پاسخ پرداخته شد. نتایج های لب روی لب نمونه

 نشان داد:

 ،افزایش درز اتصال باعث کاهش استحکام برشی گردید  .1

باعث  متر،میلی 1/0تا  04/0بطوریکه افزایش درز اتصال از 

ار مقدبا افزایش  درصدی استحکام برشی گردید. 14کاهش 

به دلیل افزایش نسبت فازهای ترد در آلیاژ درز اتصال، 

استحکام برشی بدست آمده واقع در درز اتصال،  پرکننده

 ه است.ای داشتکاهش قابل ملاحظه

کاری سخت باعث افزایش استحکام افزایش دمای لحیم  .2

تا  C1000°بطوریکه افزایش دما از  ،برشی شده است

°C1140 ، درصدی استحکام برشی شده  21باعث افزایش

فازهای موردنظر شده و  افزایش دما باعث اصلاح است.

کاهش فازهای ترد یوتکتیک باعث بهبود خواص مکانیکی 

 شده است. 

کاری سخت باعث افزایش استحکام افزایش زمان لحیم  .3

دقیقه، استحکام  50تا  10برشی شده است. افزایش زمان از 

افزایش زمان موجب نفوذ  افزایش داده است. %27برشی را 

زهای ترد )سیلسیم و تشکیل دهنده فا بیشتر عناصر

که همین باعث  ه استزمینه شد ( به طرف فلزبور بخصوص

جلوگیری از رشد ترک شده و خواص مکانیکی را بهبود 

 بخشد.می

سازی به روش رویه پاسخ نتیجه گرفته شد که با بهینه  .4

 84/1109متر، دمای میلی 04/0اتصالی با درز اتصال 

ارای بیشترین دقیقه د 58/46درجۀسانتیگراد و زمان 

 .استمگاپاسکال  429/164استحکام برشی به مقدار 

محققان آینده به بررسی استحکام  ،گرددپیشنهاد می  .5

ای و های ضربهکاری شده در بارگذاریاتصلات لحیم

 ها بپردازند.همچنین آزمون خمش بر روی نمونه

 

 
 سازی به کمک روش رویه پاسخنتایج بهینه -6شکل 
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 گذارینتایج آزمایشات صحه -6جدول 

 
مقدار 

 دهش بینیپیش

مقدار حاصل از 

 آزمایشات تجربی
 خطا )%(

استحکام 

 (MPaبرشی )
429/164 48/1±162 48/1 
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