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 چکیده
فولاد و   Ti6Al4Vآلیاژ های ریزساختاری و خواص مکانیکی اتصال نفوذی هدف از پژوهش حاضر، بررسی تاثیر لایه واسط بر ویژگی

لایه واسط و با استفاده از لایه واسط نیکل . برای این منظور، اتصال دوآلیاژ بدون استفاده از باشدمی 4PH-17   رسوب سخت شونده

دقیقه مورد بررسی قرار گرفت. ساختار مناطق اتصال با کمک میکروسکوپ نوری،  45درجه ساتیگراد و زمان  900خالص در دمای 

ریزساختار و  یمیکروسکوپ الکترونی روبشی، آنالیز عنصری و نیز نقشه توزیع پراکندگی عناصر مورد مطالعه قرار گرفت. پس از بررس

، β-Tiبدون استفاده از لایه واسط، فازهای  ،دهدمیزان نفوذ، سختی و استحکام برشی اتصال نیز مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می

λ+FeTi  وσ  مشترک اتصال تشکیل می شوند. ایجاد این ترکیبات بین فلزی سبب تردی اتصال و کاهش خواص مکانیکی می فصلدر

تیتانیوم تشکیل -مشترک نیکل فصلدر  2NiTiو  Ti3Ni ،NiTiفلزی ترکیبات بینشود. در صورت استفاده از لایه واسط نیکل خالص، 

شود. بیشترین میزان سختی می FeTi شوند. نیکل در قالب یک لایه از نفوذ تیتانیوم در آهن جلوگیری نموده و مانع تشکیل ترکیباتمی

ویکرز به دست آمد که دقیقا بر روی ترکیبات بین فلزی قرار گرفته است. میانگین استحکام برشی در صورت استفاده از لایه واسط  562

 مگاپاسکال به دست آمد.  289به میزان 

 خالص، ریزساختار، لایه واسط یکل 4PH-17 ، فولاد Ti6Al4Vجوشکاری نفوذی، آلیاژ  :کلمات کلیدی
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Abstract 
The aim of this study was to investigate the effect of interlayer on the microstructal characteristic and 

mechanical properties of diffusion welding between 17-4PH precipitation hardening stainless steel and 

Ti6Al4V alloy. For this purpose, the bonding of two alloys without the interlayer and with the pure nickel 

interlayer at a temperature of 900 ° C and a time of 45 minutes was investigated. . The structure of joints 

were characterized by optical microscopy, scanning electron microscopy and energy dispersive x-ray 

spectroscopy. After examining the microstructure and diffusion rate, the hardness and shear strength of 

joints were also investigated. The results show that the β-Ti, λ + FeTi and σ phases are formed at the 

interface when the interlayer is not used.The formation of these intermetallic compounds causes a brittle 

bond and reduces the mechanical properties. When the pure nickel interlayer is used, Ni3Ti, NiTi and NiTi2 

intermetallic compounds are formed at the nickel-titanium interface. Nickel in the form of interlayer 

prevents the diffusion of titanium into iron and the formation of FeTi compounds. The maximum 

microhardness of 562 Vickers was obtained, which is exactly on the intermetallic compounds. The average 

shear strength was 289 MPa if the interlayer was used.  

Keywords: Diffusion Welding; 17-4PH Steel; Ti6Al4V alloy; Ni interlayer; Microstructure 

mailto:a_khorram@mut.ac.ir


 
 

 

 Ti6Al4V اژیو آل 4PH-17فولاد  یاتصال نفوذ یکیو خواص مکان یزساختاریر یهایژگیواسط بر و هیلا ریتاث  |46

 

 3/ شماره 12/ دوره 1401ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 مقدمه  -1
ها و توسعه ساخت قطعات نیاز به اخیرا با پیشرفت فناوری

شده های متفاوت مطرح ها و ویژگیبکارگیری مواد با قابلیت

است. این نیازمندی در برخی از کاربردهای پیشرفته مانند 

ای، هوافضا و شیمیایی، استفاده از موادی را مطرح صنایع هسته

وجه در قالب یک  های آن به هیچنموده که خواص و قابلیت

م هایی نظیر سبکی، مستحکگنجد. قابلیتماده به تنهایی نمی

اد، قیمت ارزان، سهولت بودن، مقاومت به خوردگی و حرارت زی

هایی هستند که امکان در ماشینکاری و... از جمله ویژگی

ها در یک ماده ممکن نیست. حضور دو یا چند ماده تجمیع آن

یابد و لذا در کنار یکدیگر در قالب یک اتصال معنا می

های اخیر دهی مواد غیرمتشابه در سالفرآیندهای اتصال

 موردنظر قرار گرفته است. 

وشکاری نفوذی یکی از فرآیندهای اتصال در حالت جامد ج

. در این فرآیند اتصال سطوح مورد نظر با اعمال فشار در است

شود. در طی جوشکاری هیچ ذوبی اتفاق دماهای لازم انجام می

های ماکروسکوپی بسیار محدودی افتد و فقط تغییر شکلنمی

برای بالابردن  دهد. در بعضی مواقع از یک ماده پرکنندهرخ می

خواص جوش بدست آمده، در بین سطوح مورد نظر استفاده 

 ].1 [شودمی

به  Ti6Al4Vژیکی اصلی در اتصال آلیاژ رمشکل متالو

 2TiFeو  TiFeفلزی شامل بینترد تشکیل ترکیبات  ،فولاد

فلزی بسیار ترد در قطعات جوشکاری . این ترکیبات بیناست

. شوندخود منجر به ترک میهای ذوبی، خود به روشبا شده 

های توان برای حل مشکلات به وجود آمده، با استفاده از لایهمی

میانی از نفوذ عناصر تیتانیوم و فولاد در یکدیگر جلوگیری کرده 

 فلزی پیوسته که موجبو درنتیجه از تشکیل ترکیبات بین

ممانعت نموده و استحکام اتصال را  ،شوندشکست ترد می

 ].2 [افزایش داد

ان از تومتشابه تیتانیوم به فولاد میبرای جوشکاری غیر

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 بوجومابین دو فلز پایه میهای میانی با خواصی لایه

اتصال  آمدن عیوب انقباضی در حین سرد شدن منطقه

 ].6-3 [جلوگیری نماید

 ] 7 [طی تحقیقات انجام شده توسط کاندو و همکاران

اتصال تیتانیوم خالص تجاری به فولاد زنگ ،مشخص گردید

موجب به وجود آمدن ترکیبات  ،جوشکاری به وسیله 304نزن 

شود که طی انجماد حوضچه مذاب میفلزی شکننده در نبی

 .دگردکاهش خواص مکانیکی اتصال می منجر به این امر نیز

از ] 8[در 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 FeTiافزودم لایه مسی مانع از تشکیل فازهای تردد نظیر 
2FeTi دهد. اما مقدار آنها را کاهش می ،شودبه طور کامل نمی

اتصال  شد،انجام  ]9[ در تحقیقی که توسط شییو و همکارانش

سخت کاری  توسط روش لحیم 4PH-17و  Ti6Al4Vبین 

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

 قرار گرفت. 

میکرومتر روی  10به ضخامت م ونیکل و کر واسطلایه 

در این تحقیق . قبل از عملیات پوشش داده شد 4PH-17فولاد 

 رسوب سختبر روی سطح فولاد نیکل و کروم تاثیر پوشش 

-Feبرای جلوگیری از ایجاد فازهای بین فلزی  4PH-17شونده 

Ti  .نتایج حاکی از آن است که هنگام مورد بررسی قرار گرفت

لایه نیکلی بطورکامل در مذاب حل  13Ag-8 استفاده از فیلر

و  مسفاز غنی از  نقره،شود و اتصال شامل منطقه غنی از می

است. بیشترین استحکام برشی  Ti-Cu-Niهای بین فلزی فاز

 حاصلدقیقه  3درجه به مدت  850در دمای  مگاپاسگال 233

 . نمونه فولادی پوشش داده شده با کروم نیز با فیلرهایشد

75Ti، 25Cu-1  63وAg-35  تحت عملیات لحیم کاری سخت

سمت فولاد رسوب سخت  ساختارریز مادون قرمز قرار گرفت.

و TiCuفلزی و فازهای بین نقرهشامل زمینه غنی از شونده 

Ti2Cr اتصال نفوذی بین تیتانیوم  ]10[قوش و همکاران . بود

درجه سانتیگراد  950را در دمای  304خالص و فولاد زنگ نزن 

دهد که دقیقه مطالعه نمودند. نتایج نشان می 120تا  30برای 

منطقه نفوذ وجود در  O4Ti2Feو   σ  ،λ ،ҳ  ،Ti-β،FeTiفازهای 

درصد استحکام تیتانیوم به  71دارد. حداکثر استحکام پیوند 

 Ti6Al4Vجوشکاری نفوذی  [11] هی و همکاراندست آمد. 

به آلیاژی  نیکل واسط با استفاده از لایهزنگ نزن را و فولاد 

درجه  880تا  850دمایی  محدوده میکرومتر در 30ضخامت 

 15تا  10دقیقه تحت بار  20 تا 10 هایسانتیگراد در زمان
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بررسی نمودند. نتایج حاکی از آن است که حداکثر  مگاپاسگال

آید. کاندو و مگاپاسکال به دست می 148استحکام برشی 

را  4PH-17و فولاد  Ti6Al4Vنفوذی  اتصال  [12]همکارانش 

میکرومتر  150به ضخامت آلیاژی  نیکل واسط با استفاده از لایه

 45مدت  هدرجه سانتیگراد ب 900تا  800دمایی  محدوده در

 هایگراد در زماندرجه سانتی 900دمای  نیزدقیقه و 

و در فشار  مگاپاسگال 5دقیقه تحت بار  45و  1530،،5،10

 پاسکال مطالعه نمودند.  2-5×10-4ء خلا

دهد که نفوذ در فصل مشترک اتصال به نتایج نشان می

درجه  900 دمای ی باهانمونهخوبی اتفاق افتاده است و در 

دقیقه پهنای منطقه میانی  30 بیش از گراد و در زمانسانتی

همچنین  ؛یافته استسمت افزایش  ها از دوبه دلیل نفوذ اتم

در فصل مشترک  TiNiو  Ti3Ni  ،Ni2Tiترکیبات بین فلزی 

ها که با افزایش دما و زمان واکنش میزان آنشوند تشکیل می

نفوذی  اتصال [13] . سم و همکارانیابدمینیز افزایش 

Ti6Al4V  هبا استفاده از لایرا  زنگ نزن میکرودابلکسو فولاد 

 محدوده میکرومتر در 150به ضخامت آلیاژی  نیکل واسط

تحت و دقیقه  45مدت  هدرجه سانتیگراد ب 950تا  800دمایی 

د دهء مطالعه نمودند. نتایج نشان میدر خلا مگاپاسگال 4بار 

در فصل مشترک  TiNiو  Ti3Ni  ،Ni2Tiترکیبات بین فلزی که 

اما هیچ گونه ترکیبات بین  ،شوندنیکل تشکیل می -تیتانیوم

شوند. حداکثر نیکل تشکیل نمی-فلزی در فصل مشترک فولاد

درجه  900مگاپاسکال در دمای  415استحکام برشی 

 ذقیقه به دست آمد.  45سانتیگراد و زمان 

ساختار و خواص استحکامی  ریز[14] ن همکاراکاندو و 

را  زنگ نزن میکرودابلکسو فولاد  Ti6Al4Vنفوذی  اتصال

 نیکل واسط با استفاده از لایهبدون استفاده از لایه واسط و 

حداکثر استحکام  ،دهدآلیاژی بررسی نمودند. نتایج نشان می

 ،آیدمگاپاسکال برای اتصال مستقیم به دست می 405برشی 

آلیاژی،  نیکلدر حالیکه در صورت استفاده از لایه واسط 

مگاپاسکال افزایش خواهد  479حداکثر استحکام برشی به 

از لایه واسط برنج برای اتصال ] 15[ویگرامان  یافت.

استفاده نمودند. جوشکاری  304Lو فولاد   Ti6Al4Vآلیاژ

درجه سانتیگراد  925و  900، 875نفوذی در دماهای مختلف 

دقیقه انجام پذیرفت. نفوذ عناصر مس و  40و  20های زمانو 

قلع از لایه واسط برنج در داخل فلزپایه و عناصر تیتانیوم، آهن، 

کروم، آلومینیوم، نیکل، منگنز، سیلیسیوم و کربن از فلزات پایه 

شود. کومار و همکاران به داخل لایه واسط برنج مشاهده می

و فولاد   Ti6Al4Vتصال آلیاژاز جوشکاری نفوذی برای ا] 16[

304L دهد با لایه میانی مس استفاده کردند. نتایج نشان می

ویکرز و حداکثر استحکام  700که حداکثر سختی محل اتصال 

. رانجان کومارو آیدال به دست میمگا پاسک 282برشی اتصال 

از روش جوشکاری نفوذی برای اتصال بین  ]17[همکارانش و 

 و فولاد زنگ نزن آستنیتی  (Ti-5Al-2.5Sn ELI)آلیاژ تیتانیوم

 درجه سانتیگراد 950تا 750در دماهای بین  (321)فولاد 

 استفاده نمودند.

دما، زمان و فشار را بر روی ریزساختار، تغییرات آنها تاثیر  

نتایج نشان  .بررسی نمودنداتصال سختی و استحکام برشی 

تشکیل می شود که دهد که چهار لایه در سطح مشترک می

. استβ-Ti و  χ،σ  λ + Fe2Ti + FeTi  شامل فازهای بین فلزی

یابد. حداکثر ها با افزایش دما و زمان افزایش میعرض این لایه

درجه  850مگاپاسکال در دمای  348استحکام برشی 

صفحات  ]18[همکارانش آتاسوی و  آید.سانتیگراد به دست می

از روش جوشکاری تیتانیوم و فولاد کم کربن را با استفاده 

ها و دماهای متفاوت به هم و لایه واسط نقره در زماننفوذی 

متصل نمودند و تاثیر این تغییرات را روی استحکام اتصال و 

دهد که حداکثر نتایج نشان می .سختی بررسی نمودند

 90اد و زمان درجه سانتیگر 850استحکام اتصال در دمای 

همچنین حداکثر مقدار سختی در لایه  ؛آیددقیقه به دست می

تیتانیوم خالص اتصال نفوذی بین  آید.میانی به دست می

با استفاده از لایه میانی  (304)فولاد و فولاد زنگ نزن  تجاری

مورد مطالعه قرار گرفت.  ]19[مس توسط کاندو و همکارانش 

به درجه سانتیگراد  950تا 850در محدوده دمایی آزمایشات 

مگاپاسکال در خلاء انجام 3ساعت تحت فشار  5/1مدت زمان 

های واکنش متفاوتی در دهد که لایهپذیرفت. نتایج نشان می

 318شود و حداکثر استحکام ناحیه نفوذ تشکیل می

 .آیددرجه سانتیگراد به دست می 900مگاپاسکال در دمای 

از روش فاز مایع گذرا برای   ]20[همکارانش و  سورندار

با استفاده از   Ti6Al4Vآلیاژ به 316فولاد زنگ نزن  اتصال

های میانی مس و نیکل به طور همزمان استفاده نمودند و لایه

درجه سانتیگراد( را بر  1050تا  950تأثیر دمای اتصال )

نتایج نشان  .ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال مطالعه نمودند

فازهای یوتکتیک و ترکیبات بین فلزی مختلفی در  کهدهد می

هر چه دمای اتصال به بالاتر  سطح مشترک تشکیل می شوند.
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درجه سانتیگراد افزایش یابد، خواص مکانیکی اتصال  1000از 

 385به نحوی که استحکام برشی اتصال از  ،شودمی بدتر

 .یابدمگاپاسکال کاهش می 257مگاپاسکال به 

تیتانیوم و مشکلات فراوان در جوشکاری به دلیل وجود 

فولاد، فرآیندهای جوشکاری حالت جامد برای این دو آلیاژ 

ند از این بین،  فقط فرآی اند.بیشتر مورد استقبال قرار گرفته

 4PH-17 و فولاد  Ti6Al4Vجوشکاری نفوذی برای اتصال دائم

یکی از دلایل آن داشتن   مورد استفاده قرار گرفته است که

تواند با که می استکنترل کامل بر میزان پیشروی واکنش 

اطلاعات زیادی در دقیق از دما و زمان صورت گیرد.  استفاده

 ؛وجود ندارد  PH 4-17به فولاد Ti6Al4Vآلیاژ  مورد جوشکاری

ی ژیکی و تکنولوژیکربه بررسی متالو مقالهبنابراین در این 

. شودمیپرداخته   PH 4-17به فولاد Ti6Al4Vدهی آلیاژ اتصال

ر بنیکل خالص بررسی تاثیر لایه واسط  ،هدف از این پژوهش

های ریزساختاری و خواص مکانیکی اتصال نفوذی فولاد ویژگی

براساس  .است Ti6Al4Vو آلیاژ  4PH-17رسوب سخت شونده 

مطالعات انجام شده، تاکنون از لایه واسط نیکل آلیاژی برای 

وجود . استفاده شده است 4PH-17 و فولاد  Ti6Al4Vاتصال

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

زیرا  ؛تر در فصل مشترک کمک کندتشکیل فازهای ترد پیچیده

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

. به همین دلیل در این پژوهش از نیکل خالص به استمحدود 

 واسط استفاده شده است. عنوان لایه

 

 انجام آزمایشات -2
و یک میلگرد  4PH-17شامل یک میلگرد فولاد  مواد اولیه

Ti6Al4V  میلیمتر بود که از هر یک تعدادی نمونه  20به قطر

 متر توسط دستگاه تراش تهیه شد. در جداولبه طول یک سانتی

به  4PH-17و فولاد  Ti6Al4Vترکیب شیمیایی آلیاژ  2و  1

گیری از نفوذ مستقیم آهن و ترتیب ارائه شده است. برای جلو

 150تیتانیوم در یکدیگر، فویل نیکل خالص به ضخامت 

 میکرومتر از طریق عملیات نورد تهیه شد. 

 
 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 

 

های اولیه، فیلم سازی نمونهبعد از انجام برشکاری و آماده

ها که در معرض های اکسیدی موجود بر روی سطوحی از نمونه

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

پولیش شدند. بعد از  2500ی ها تا سمبادهسپس سطوح نمونه

ها در کاری سطوح اتصال، نمونهزنی و پولیشعملیات سمباده

دقیقه تحت عملیات شستشو  15داخل استون به مدت زمان 

های سطحی اطمینان قرار گرفتند تا از حذف تمام آلودگی

ها داخل پس از انجام عملیات آماده سازی، نمونه حاصل شود.

یک فیکسچر )سیستم اعمال نیرو( قرار داده شدند تا سطوح 

تماس کاملا بر روی یکدیگر قرار گیرند و ثابت شوند. در شکل 

طرح سیستم اعمال نیرو توسط پیچ و مهره نمایش داده شده  1

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

عمال فشار یکسان در سطوح . به منظور ااستقطعات نمونه 

نمونه ها و اعمال نیروی بیشتر از سیستمی شامل چهار پیچ 

های ابزار توسط تورک سنج سفت شدند تا استفاده شد. پیچ

ه ها را کنترل نمود تا ببتوان میزان گشتاور اعمالی توسط پیچ

میزان برابر اعمال شود. جنس فلز مورد استفاده برای ساخت 

انتخاب شد. به منظور ثابت  4841د نسوز این ابزار، فولا

ای به عمق دو ها، در مرکز هر صفحه پلهنگهداشتن نمونه

 میلیمتر ایجاد شد.

 

 
شماتیک طرح پیچ و مهره برای اعمال نیرو در  -1شکل

 فرآیند جوشکاری نفوذی

 1200داخل کوره مافلی با حداکثر دمای مجموعه کل  

درجه سانتی گراد قرار داده شد و هوای داخل کوره توسط پمپ 

 10-6-10-5های روتاری و نفوذی تخلیه گردید تا به فشار  
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گراد بر درجه سانتی 20میلی بار برسد. سپس با شیب دمایی 

ام جبعد از ان دقیقه دما افزایش یافت تا به دمای مورد نظر برسد.

اتصال فولاد  فرآیند اتصال، نمونه ها در کوره خنک شدند.

توسط  Ti6Al4Vو آلیاژ  4PH-17رسوب سخت شونده 

مگا پاسکال بدون استفاده از لایه  5جوشکاری نفوذی با فشار 

 900واسط و با استفاده از لایه واسط نیکل خالص در دمای 

 دقیقه انجام پذیرفت.  45درجه سانتیگراد و زمان 

د از انجام اتصال به منظور بررسی ریز ساختار و فازهای بع

تشکیل شده، نمونه ها توسط وایرکات بصورت قائم مقطع زده 

قرار گرفتند. به  2500زنی تا شدند و تحت عملیات سمباده

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

 بصورت جداگانه اچمتفاوت استفاده شد و هر یک از فلزات پایه 

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 از میکروسکوپ نوری و استفاده شد. برای بررسی ریز

استفاده شد. سطوح اتصال با  میکروسکوپ الکترونی روبشی

 Back Scattered)های برگشتی بکارگیری کنتراست الکترون

Electron )همچنین برای آنالیز فازها  ؛مورد مطالعه قرار گرفتند

و مناطق مختلف سطوح اتصال، از دستگاه سنجش شدت انرژی 

 استفاده شد. مدل میکروسکپ الکترونی  (EDS) پرتو ایکس

با حداکثر  EDSمجهز به  Tescan Mira3ده مورد استفا روبشی

 بوده است. 50000بزرگنمایی 

سختی فصل مشترک اتصال توسط دستگاه میکروسختی 

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 

 ASTMهای متصل شده در دمای اتاق طبق استاندارد نمونه

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[7] میلیمتر تهیه شدند

های واسط نیکل در نگهدارنده دستگاه قرار داده شدند و به فک

دستگاه تست کشش بسته شدند تا نیروی قائم و کششی توسط 

ال ها اعمفک بصورت برشی و موازی با فصل مشترک به نمونه

 شود.

 

 بحث و نتایج -3

بررسی ساختاری فصل مشترک بدون استفاده از  -3-1

 لایه واسط

تصویر فصل مشترک اتصال ایجاد شده بدون  2در شکل 

استفاده از لایه واسط نمایش داده شده است. همان طور که 

دما به گونه ای انتخاب شده است که انرژی  ،شودملاحظه می

اتصال  دقیقه تامین شود و 45ها در زمان لازم جهت نفوذ اتم

ای بین دو فلز پایه بصورت بصورت کامل و بدون حفره و فاصله

سرتاسری ایجاد شده است. این تصویر بیانگر این موضوع است 

های ابتدایی فرآیند جوش درجه و در زمان 900که در دمای 

نفوذی، پستی و بلندی های سطوح بخوبی دچار خزش شده تا 

تا شرایط برای نفوذ  تماس کامل بین دو فلز پایه ایجاد شود

 عناصر طرفین در یکدیگر فراهم گردد.

با مناسب بودن دو عامل نفوذ یعنی دما و زمان، عناصر در  

سرتاسر فصل مشترک نفوذ کرده تا اتصال کامل ایجاد شود. 

که تصویر اچ شده این اتصال  استب  2گواه این موضوع شکل 

دهد. در این شکل شامل ساختار اتصال دو فلز پایه را نشان می

کاملا واضح است که تغییرات سختاری در فصل مشترک و در 

های ویدمن اشتاتن لیاژ تیتانیومی رخ داده و ساختارقسمت آ

همچنین مشخص است که در قسمت فولاد  ؛ایجاد شده است

17-4PH ،های بسیار باریکی درست بالای فصل مشترک لایه

تواند علت این موضوع نمیاند که چیزی جز نفوذ تشکیل شده

فوذ علت اصلی اتصال که ن ،توان نتیجه گرفتبنابراین می ؛باشد

انجام شده است. مشکل آمیزی عناصراست، بصورت موفق 

نفوذ  Ti6Al4Vو  4PH-17اصلی جوشکاری نفوذی فولاد 

فلزی ترد که سبب ایجاد ترکیبات بین  استطرفین در یکدیگر 

یکی اتصال می شود. همانطور شده و موجب کاهش خواص مکان

حاصل نفوذ عناصر تیتانیوم  ،ب مشخص است 2که در تصویر 

تشکیل فازهای جدید بصورت سرتاسری  ،و فولاد در یکدیگر

 .]7[است 

تصویر میکروسکوپ الکترونی ناشی از کنتراست  3در شکل 

سمت ق های برگشتی این اتصال نمایش داده شده است.الکترون

 ،باشدشود جدایش نمین دو فلز پایه دیده میتیره رنگی که بی

ا، هبلکه در اثر متالوگرافی و مراحل آماده سازی سطحی نمونه

این نواحی به دلیل داشتن سختی بالاتر و تردی بیشتر از سایر 

اند. چنین شده مناطق دچار شکستگی شده و از نمونه جدا

 نیز] 21[ایی در تحقیقات مشابه توسط سایر محققین پدیده
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مشاهده شده است. این افزایش سختی و تردی موضعی خود 

فلزی نامطلوب در این دلیلی بر به وجود آمدن ترکیبات بین

نواحی است که باید از آن جلوگیری کرد. یکی از بهترین 

فلزی پیشنهادها برای جلوگیری از تشکیل این ترکیبات بین

 های واسط است.ترد استفاده از لایه
 

 
 

 
تصویر میکروسکوپی نوری از اتصال مستقیم  -2شکل

: الف(  x400با بزرگنمایی  Ti6Al4Vبه  4PH-17 فولاد 

 قبل از اچ کردن ب( بعد از اچ کردن.
 

ترکیب شیمیایی در راستای خطی عمود بر  4در شکل 

شود. کاملا واضح است که نفوذ عناصر سطح اتصال مشاهده می

در فصل مشترک اتصال بعد از تیتانیوم، آهن، نیکل و کروم 

ند که یابمقدار اندکی نفوذ به یکباره در حدود صفر تقلیل می

 اتصال به طور مناسبی ایجاد نشده است. ،دهدنشان می
 

 
تصویر میکروسکوپی الکترونی ناشی از  -3شکل 

های برگشتی از اتصال مستقیم فولاد کنتراست الکترون

17-4PH  بهTi6Al4V. 
 

 

نمودار تغییرات ترکیب شیمیایی درعرض اتصال  -4شکل

 .Ti6Al4Vبه  4PH-17ایجاد شده در اتصال مستقیم فولاد 

تر، عرض اتصال مورد آنالیز شیمیایی برای بررسی دقیق

(. فصل مشترک اتصال از چند 5نقطه ای قرار گرفت )شکل 

لایه مختلف با ترکیبات مختلف تشکیل شده است. بر همین 

به نواحی  4نحنی تغییرات ترکیب شیمیایی در شکل اساس م

مختلفی تقسیم شده است و هرناحیه معرف حضور فازها و 

ارائه شده  3در جدول  3و 2،1ترکیبات خاص است. آنالیز نقاط 

درصد آهن  13است. درصد بسیار بالای تیتانیوم و نیز وجود 

شکل  در Iکه با ناحیه  است β-Ti، بیانگر حضور فاز 1در نقطه 

مطابقت دارد. عناصر آهن و کروم در تیتانیوم، دمای استحاله  2

α به β  را پایین آورده و سبب پایداری فازβ  در دمای محیط

از  ترپس از سرد شدن تیتانیوم در دمای پایینشوند که می

یک ساختار  2α+βافتد. اتفاق می β←2α+βدمای یوتکتوئید 

است  βای شکل با مورفولوژی ویدمن اشتاتن در زمینه لایه

نسبت درصد عناصر با سایر تحقیقات انجام شده  مقایسه. ]22[

که با ناحیه  است 2در نقطه  λ+FeTiحاکی از حضور فاز  ]3و2[

II  گزارش  ]23[اورهان و همکاران مطابقت دارد.  2در شکل
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 و نفوذی بین آلیاژ تیتانیوم اتصالدر  λ+FeTiفاز دادند که 

از  این فازشود و زنگ نزن میکرودابلکس مشاهده میفولاد 

 .استپیش بینی قابل   Fe-Cr-Tiیدما همدیاگرام های 

در این محدوده می  σنشان دهنده فاز  3همچنین آنالیز نقطه 

مشخص شده در شکل  IIIمطابقت با منطقه   σباشد. این لایه 

دارد. یکی ازاصلی ترین دلایل تشکیل این فاز کروم است و  2

قات شود. تحقینیز در نواحی غنی شده با کروم تشکیل می σفاز 

صورت  σمختلفی که بر روی تاثیر عناصر مختلف در تشکیل فاز 

اند، بیان کننده این مطلب هستند که عناصری نظیر پذیرفته

دارند  σو وانادیم تاثیر بسزایی در تشکیل فاز مولیبدن، تیتانیوم 

 .]3و2[
 

 
تصویر میکروسکوپی الکترونی ناشی از  -5شکل 

های برگشتی از اتصال مستقیم فولاد کنتراست الکترون

17-4PH  بهTi6Al4V. 
 

بر حسب  5آنالیز نقاط نشان داده شده در شکل  -3جدول 

 درصد وزنی

 Ti Fe Cr Ni Al V Cu Si 

 2/1 9/0 8/2 3/4 1 2 7/13 74 1 نقطه

 1/23 3/1 2/0 1 7/1 3 32 6/37 2نقطه 

 1/3 7/1 5/0 2/0 7/1 3/20 8/68 8/3 3نقطه 
 

بررسی ساختار فصل مشترک ایجاد شده با  -3-2

 استفاده از لایه واسط نیکل خالص

با لایه واسط  PH 4-17و فولاد  Ti6Al4Vتصویر اتصال دو آلیاژ 

است. از بین رفتن  نمایش داده شده 6 نیکل خالص در شکل

تمام فضاهای خالی بین نیکل و آلیاژ تیتانیوم و همچنین نیکل 

و آلیاژ فولاد، نشان دهنده اتصال سرتاسری بدون هیچ جدایش 

دهد که در نشان می 6و  3مقایسه شکل های . استو حفره 

یبات ترکو نوع نیکل خالص، میزان  هنگام استفاده از لایه واسط

یابد که این امر منجر به بین فلزی در ناحیه اتصال کاهش می

 .گرددبعد از انجام جوشکاری نفوذی میعدم شکست اتصال 

انیوم و تیت آلیاژ نیکل بهعنصر توان به نفوذ این واقعیت را می

 نسبت داد. FeTiممانعت از تشکیل ترکیب بین فلزی 

 
 

 
تصویر میکروسکوپی نوری از اتصال دو آلیاژ  -6شکل 

Ti6Al4V  4-17و فولاد PH  همراه با لایه واسط نیکل

 .: الف( قبل از اچ ب( بعد از اچ X 100خالص با بزرگنمایی 
 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از اتصال  7در شکل 

 .همراه با لایه واسط نیکل خالص نشان داده شده استدو آلیاژ 

در فصل مشترک بین لایه  ،شودهمان طور که مشاهده می

هیچ گونه ترکیب بین  PH 4-17واسط نیکل خالص و فولاد 

ل بین لایه واسط نیکفصل مشترک شود. فلزی تشکیل نمی

 استسه ناحیه مجزا قابل تقسیم به  Ti6Al4Vو آلیاژ خالص 

ای ، به وجود آمدن لایهاین فصل مشترکدقت بیشتر در  و

عناصر آهن همچنین  ؛(7و 6های دهد )شکلجدید را نشان می

ای که به گونه ،اندو نیکل بطور بسیار مناسبی در هم نفوذ کرده

خطی واحد به عنوان فصل مشترک نیکل و آلیاژ آهنی قابل 

انجام شده توسط کاندو و  بر طبق تحقیقاتمشاهده نیست. 

های جدید پدیدار شده، ترکیبات بین فلزی لایه ]7[همکارانش 

ر فلزی بصورت پیوسته و سرتاسری دهستند. این ترکیبات بین

فصل مشترک اتصال تشکیل شده و عامل اصلی افت خواص 

ه تواند رسیدن بمکانیکی هستند و کاهش این ترکیبات می
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ب و  6اتصالی بهتر با خواص بالاتر را مقدور سازد. در شکلهای 

تغییر فاز در نزدیکی فصل مشترک نیکل و آلیاژ تیتانیوم به  7

صورت پیوسته و سرتاسری قابل مشاهده است که نشان دهنده 

نفوذ موفق عناصر به صورت کاملا سرتاسری در فصل مشترک 

 است.

ه های بنواحی آنالیز عنصری مناطق مختلفی از فاز 8شکل 

دهد. نمایش می وجود آمده در فصل مشترک نیکل و تیتانیوم را

 4ارائه شده است. آنالیز نقطه  4در جدول  10تا  4آنالیز نقاط 

 7مطابقت دارد. این ناحیه در شکل  NiTiفلزی با ترکیب بین

با ترکیب  5نمایش داده شده است. آنالیز نقطه  IIبا علامت 

با علامت  7مطابقت دارد. این ناحیه در شکل  2NiTiفلزی بین

III نسبت درصد عناصر نقطه  ده است. با مقایسهنمایش داده ش

و به دلیل وجود درصد  ]3و2[با سایر تحقیقات انجام گرفته  6

درصد از عنصر نیکل که یک عامل  25بسیار زیاد تیتانیوم و نیز 

-βگردد این ناحیه با فاز است، مشخص می βپایدارکننده فاز 

Ti در این  همچنین درصد بسیار ناچیزی از آهن ؛مطابقت دارد

ناحیه وجود دارد. آهن در مجاورت تیتانیوم موجب پایداری فاز 

β شود. می 

با سایر  7نسبت درصد عناصر موجود در نقطه  مقایسه

شود، این نقطه با فاز مشخص می ]3و2[ تحقیقات انجام گرفته

α-Ti زیرا اکثر عناصر  ؛مطابقت داردβ  زا در فاز کناری تجمع

زا فقیرتر است. همان  βپیدا کرده و این فاز نسبتا از عناصر 

درصد آلومینیوم موجود در این ناحیه  ،شودطور که مشاهده می

دقیقا برعکس این  6اما در نقطه  ؛بسیار بیشتر از وانادیوم است

به  αزا بسیار بیشتر از عناصر تولید کننده  فاز  βناحیه، عناصر 

 6مانند نقطه  8آنالیز نقطه  ،شودخورند. مشاهده میچشم می

مطابقت دارد. براساس نتایج آنالیز، درصد بسیار  β-Tiبا فاز 

، βناچیزی از آهن به عنوان یک عامل موثر در پایدار کردن فاز 

در کم  6در این ناحیه وجود دارد. تفاوت این ناحیه با نقطه 

ن از فصل مشترک اتصال است. زا، با دور شد βشدن عناصر 

همان لایه واسط نیکل بوده که کمی نفوذ عناصر آلیاژی  9نقطه 

اما درست در بالای این ناحیه )نقطه  ؛در آن روی داده است

(، یک لایه ترکیبات بین فلزی به وجود آمده که به دلیل 10

بالابودن بزرگنمایی مرز بین آن با نیکل بصورت محو بوده و 

ه نیست. در مقایسه با تحقیقات قبلی انجام شده قابل مشاهد

 Ti3Niفلزی شود که این منطقه با ترکیب بینمشخص می ]7[

نمایش داده  Iبا علامت  7مطابقت دارد. این ناحیه در شکل 

که نشان دهنده فصل مشترک نیکل  7شده است. در شکل 

ل فلزی به وضوح قاباین ترکیبات بین ،است Ti6Al4Vخالص با 

فلزی شامل سه هده هستند. درمجموع این ترکیبات بینمشا

شامل ترکیبات  Iلایه مجزا بوده که طبق مطالب بیان شده لایه 

و لایه  NiTiفلزی شامل ترکیبات بین II، لایه Ti3Niفلزیبین

III 2فلزی شامل ترکیبات بینNiTi .هستند 

 

 
تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از اتصال دو آلیاژ  -7شکل 

Ti6Al4V  4-17و فولاد PH همراه با لایه واسط نیکل خالص 

 

تصویرهای میکروسکوپی الکترونی روبشی و  9 در شکل

از اتصال دو آلیاژ  (map)نقشه توزیع پراکندگی عناصر 

Ti6Al4V  4-17و فولاد PH  همراه با لایه واسط نیکل نمایش

عناصر تیتانیوم، وانادیوم، آلومینیوم، آهن و  .داده شده است
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ان که نش شونددیده میکروم در تمامی نقاط لایه واسط نیکل 

دهنده نفوذ عناصر از دو طرف در تمامی نقاط فصل مشترک 

اد یک خط آنالیز نقاط در امتد 10در شکل  بطور متوازن است.

این  عمود بر فصل مشترک اتصال نمایش داده شده است.

ای که با به گونه ،تصویر دلیلی دیگر بر نفوذ کامل عناصر است

ند و کدور شدن از فلزات پایه درصد عناصر به یکباره افت نمی

ه نمایش داده شدبصورت شیبی ملایم افت عناصر فلزات پایه 

 است.

 

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از اتصال  -8شکل 

 و لایه واسط نیکل خالص Ti6Al4Vآلیاژ 

 

بر حسب  8آنالیز نقاط نشان داده شده در شکل  -4جدول 

 درصد وزنی
 Ti Fe Ni Al V 

 - 6/1 4/54 3/0 7/43 4نقطه 

 7/0 1/2 3/37 - 8/59 5نقطه 

 5/5 4/3 9/25 4/0 9/64 6نقطه 

 7/2 8/7 8/1 - 7/87 7نقطه 

 8/2 0/5 8/16 1/0 5/75 8نقطه 

 - - 2/92 - 8/7 9نقطه 

   9/74  1/25 10نقطه 

 

در این تصویر امتزاج عناصر فلزات پایه با نیکل بخوبی 

شود. نمایش داده شده است که موجب اتصال نفوذی می

بزرگتر از طرف  Ti6Al4Vآلیاژ در سمت ضخامت لایه واکنشی 

وم در تیتانی -. ضخامت لایه واکنشی در سمت نیکلفولاد است

 20فولاد در حدود  -میکرومتر و در طرف نیکل 30حدود 

 درجه سانتیگراد، فولاد ساختار 900در دمای میکرومتر است. 

fcc کند، اما تیتانیوم یک تبدیل فاز ازخود را حفظ می hcp 

 شود.درجه سانتیگراد متحمل می  882دمای را در  bcc به

 

 

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و نقشه توزیع پراکندگی عناصر از ناحیه نشان داده شده به تفکیک  -9شکل 

 عناصر
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و فولاد  Ti6Al4Vتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی همراه با آنالیز خطی عناصر در مقطعی از اتصال دو آلیاژ  -10شکل 

17-4 PH .همراه با لایه واسط نیکل خالص 

 

کریستالوگرافی بازتری دارد؛  fccدر مقایسه با فاز bcc فاز 

؛ ] 1[ت تر اسبنابراین نفوذ نیکل به داخل آلیاژ تیتانیوم راحت

 خوبی و با موفقیتتوان دریافت که لایه میانی به همچنین می

جلوی رسیدن عناصر ناسازگار با یکدیگر مثل  عمل کرده و

تیتانیوم و آهن را گرفته و در نتیجه این عناصر تقریبا با یکدیگر 

ای اتفاق مشترک تجمع ندارند. این پدیده به گونه در منطقه

افتاده که فلز واسط با هر دو فلز پایه سازگاری نسبی داشته و 

همچنین در این تصویر تجمع  ؛گیردنفوذ را نمی انفصالی جلوی

و فویل  Ti6Al4Vعنصر آلومینیوم در فصل مشترک آلیاژ 

تواند دلیلی بر به وجود آمدن نیکلی قابل مشاهده است که می

در  ؛در این ناحیه بصورت ویدمن اشتاتن باشد α-Tiفازهای 

ضخامت لایه میانی به طور مناسبی  ،توان دریافتنتیجه می

تواند بطور کامل از رسیدن و واکنش نتخاب شده است که میا

عناصر تیتانیوم و فولاد و در نتیجه تشکیل ترکیبات بین فلزی 

 جلوگیری کند. Ti-Feپایه 

 

 بررسی خواص مکانیکی اتصال  -3-3

نتایج این آزمون سختی سنجی ارائه شده است.  11در شکل 

سختی سنجی در راستای خطی عمود بر فصل مشترک اتصال 

شروع  Ti6Al4Vنقطه بصورت میکرو که ازسمت  فلز پایه  9در 

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

های سختی است و نتایج بصورت ویکرز گزارش شدند. محل

به ترتیب در  9و 5، 1ای انتخاب شدند که نقاط جی بگونهسن

Ti6Al4V  ،Ni  4-17وPH 2های همچنین نقطه ؛قرار گیرند ،

و لایه نیکل خالص  Ti6Al4Vدر حوالی فصل مشترک  4و  3

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

 ،ودشانتخاب شدند. همانطور که ملاحظه می 4PH-17خالص و 

که  تاسفصل مشترک اتصال بیشتر از فلزات پایه سختی در 

ترکیبات بین فلزی در سطح مشترک اتصال به علت حضور 

چنین حالتی در تحقیقات مشابه توسط سایر محققین است. 

فلزی با نیز مشاهده شده است. تشکیل این ترکیبات بین] 18[

اهش ک شود و باسختی بالا، عاملی منفی در اتصال محسوب می

 تریمقدار سختی در این ناحیه می توان به اتصالات مطلوب

لایه واسط نیکل به  منطقههمچنین سختی در  ؛دست یافت

این  یابد. دردلیل نرمی و انعطاف پذیری بالای نیکل کاهش می

 3نمودار بیشترین سختی ثبت شده مربوط به نقطه شماره 

رار فلزی قکه دقیقا بر روی ترکیبات بین استویکرز(  562)

  گرفته است.

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

کسچر ها با استفاده از فیمتر تهیه گردید و سپس نمونه

 نتایج تست برشمخصوص تحت نیروی برشی قرار گرفتند. 

ها در سطح دهد که شکست برای تمامی نمونهنشان می

دست طبق نتایج بنیکل اتفاق افتاده است. -مشترک تیتانیوم

گراد درجه سانتی 900آمده میانگین استحکام برشی در دمای

یه . وجود لااستمگاپاسگال  289دقیقه به میزان  45و زمان 

واسط نیکل خالص از رسیدن و واکنش عناصر تیتانیوم و فولاد 

 کند و در نتیجه ترکیبات بین فلزیمیدر فلزات پایه جلوگیری 

این نکته قابل توجه است که ذکر شود. تشکیل نمی Ti-Feپایه 
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، 2NiTiو  Ti3Ni ،NiTiعلیرغم وجود ترکیبات بین فلزی 

اتصال با لایه واسط نیکل خالص در مقایسه با  استحکام برشی

ای اتصال مستقیم فلزات غیرهمجنس به طور قابل ملاحظه

توان نتیجه گرفت که تاثیرات از این رو می .یابدبهبود می

مخرب ترکیبات بین فلزی فوق کمتر از ترکیبات بین فلزی 

Fe-Ti این امر منجر به افزایش  استحکام برشی اتصال . است

 گردد.می

 

 گیری نتیجه -4
 Ti6Al4Vو آلیاژ  4PH-17فولاد رسوب سخت شونده اتصال 

مگاپاسگال بدون  5توسط جوشکاری نفوذی با فشار ثابت 

استفاده از لایه واسط و با استفاده از لایه واسط نیکل خالص 

دقیقه انجام پذیرفت.  45درجه ساتیگراد و زمان  900در دمای 

 شده در این پروژه نتایج زیر بدست آمد:باتوجه به تحقیق انجام 

در  σو  β-Ti ،λ+FeTiبدون استفاده از لایه واسط، فازهای  -1

شوند. ایجاد ترکیبات بین مشترک اتصال تشکیل می فصل

سبب تردی اتصال و کاهش خواص مشترک،  فصلدر فلزی 

 شود.مکانیکی می

در صورت استفاده از لایه واسط نیکل خالص، ترکیبات  -2

وم تیتانی-مشترک نیکل فصلدر  2NiTiو  Ti3Ni ،NiTiفلزی بین

شوند. نیکل در قالب یک لایه از نفوذ تیتانیوم در تشکیل می

 بین فلزی تشکیل ترکیباتاز آهن جلوگیری نموده و مانع 

FeTi شود.می 

فلزی هیچ ترکیب بین ،کل خالصبا استفاده از لایه واسط نی -3

شود و و نیکل مشاهده نمی 4PH-17در فصل مشترک فولاد 

 گیرد.شکل می یاتصال کاملا مناسب ،در این ناحیه

نقشه توزیع پراکندگی عناصر آنالیز خطی عناصر و  -4

در تمامی نقاط فلزپایه و لایه واسط دهند که عناصر نشان می

 اند.نفوذ کردهدر یکدیگر فصل مشترک بطور کامل 

سختی در لایه واسط نیکل به دلیل نرمی و انعطاف پذیری  -5

اما در منطقه فصل مشترک نیکل  ؛یابدبالای نیکل کاهش می

، افزایش سختی به دلیل تشکیل ترکیبات Ti6Al4Vو آلیاژ 

 562بیشترین میزان سختی فلزی قابل مشاهده است. بین

ا بر روی ترکیبات بین فلزی قرار ویکرز به دست آمد که دقیق

 گرفته است.

میانگین استحکام برشی در صورت استفاده از لایه واسط به  -6

 مگاپاسکال به دست آمد. 289میزان 
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