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 چکیده  

اقتصادی و کاربردهای صنعتی مختلف در    L-304به فولاد زنگ نزن آستنیتی    400مونل  اتصال غیر مشابه   به منظور بازده 

ک خوردگی، رشد  مشکلات ناشی از جوشکاری ذوبی مانند تر  لتع   های گازی، صنایع کاغذ و مبدل های حرارتی به¬توربین

ها در منطقه متاثر از حرارت و خوردگی گالوانیکی باعث شده است تا فرآیندهای حالت جامد و لحیم کاری  ش از حد  دانهبی

مزایا از  ترکیبی  گذرا  مایع  فاز  اتصال  روش  اینکه  به  توجه  با  کنند.  پیدا  بیشتری  اهمیت  امروزه  لحیم جوی  سخت  و  شکاری 

ز اثر  بررسی  حاضر،  مقاله  دارد؛ هدف  را  میانی  سخت  ماده  و  نگهداری  با    BNi-2مان  آن  ارتباط  و  پایه  فلزات  ریزساختار  بر 

و   400است. در پژوهش حاضر، از فلزات پایه مونل  400به مونل    L-304نزن خواص مکانیکی اتصال فاز مایع گذرا فولاد زنگ

استفاده    µm50به ضخامت    BNi-2آمورف    دهی از لایه میانی عنوان زیرلایه و برای اتصال به  L-304ی  یتنزن آستن فولاد زنگ

میانی   ماده  و  نگهداری  زمان  پارامترهای  تاثیر  سپس  است.  اتصال  BNi-2شده  فرآیند  و  بر  ریزساختار  گذرا،  مایع  فاز  دهی 

از زمان  ی نشان داد که نمونه ارختهای ریزساخواص مکانیکی مورد بررسی قرار گرفته است. بررسی  دقیقه تحت فرآیند   1ها 

قرار گرفتهانج نیکل میماد همدما  فاز محلول جامد  شامل تک  زماناند که  انجام سایر  اتصالباشند.  با هدف حذف  های  دهی 

تاثیر منطقه تحت  پایه،  فلزات  انجماد همدما/  داد که در فصل مشترک منطقه  نشان  نفوذ  از  متاثر  دارد که  فون  منطقه  قرار  ذ 

از آهن و کروم  درحدود    400استحکام برشی مونل    BNi-2دهی با ماده میانی  باشد. اتصالمی  شامل ترکیبات بورایدی غنی 
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  مقدمه   -1

های مختلف تولید و مونتاژ تجهیزات بوده است. ترین فرآیندهای اتصال زمینهتوجه اخیر، جوشکاری یکی از قابل  های در دهه

یز طلوبی نپذیری منرن هستند که خواص خوردگی و شکلپذیرترین خانواده فولادهای زنگنزن آستنیتی جوشفولادهای زنگ

نزن آستننیتی وجود دارد که عبارتند از:  های مختلفی برای اتصال فولادهای زنگروش.  (Wang, Ma, and Li 2011)  دارند

لحیم جامد،  حالت  ذوبی، جوشکاری  نجوشکاری  اتصال  و  این روشکاری  اگرچه  بسیار  فوذی.  فولادها  نوع  این  اتصال  برای  ها 

-آل لازم است تا از روشبه یک اتصال ایدهمتداول بوده، اما برای رفع مشکلات ناشی از جوشکاری ذوبی و همچنین دستیابی  

ندهای حالت جامد مثل  توان از فرآیهای با کمترین میزان رقت و شیب ترکیب شیمیایی استفاده شود. برای حل این مسئله می

 . (Ogawa and Tsunetomi 1982; Shankar et al. 2003) دهی فاز مایع گذرا استفاده کرداتصال

کاری سخت است  دهی نفوذی و لحیم، یک فرآیند نسبتاً جدید با ترکیبی از دو روش اتصال(TLP)دهی فاز مایع گذرا¬الاتص

یک روش اتصال بر مبنای تشکیل پیوند   TLP شود. فرآیندارای عناصر کاهنده نقطه ذوب استفاده میدر آن از یک لایه میانی د

به مدما برای لایه میانی مایع نگهداری شده در دمای اتصال است. این فرآیند منجر  متالورژیکی بین دو سطح اتصال با انجماد ه

کار گرفته   شود. از این رو، روش اتصال غیرمشابه زمانی بهمینه میایجاد اتصالی با ریزساختار و خواص مکانیکی مشابه ماده ز

د مقاومت  خوب،  مکانیکی  خواص  به  صنعت  در  استفاده  مورد  فولاد  که  و  میشود  خوردگی  برابر  در  مقاومت  حرارت،  برابر  ر 

 . (Dinkel et al. 2008; Ojo and Abdelfatah 2008; Duvall, Owczarski, and Paulonis 1974)مقاومت در برابر خزش نیاز داشته باشد

 μm و ضخامت  BNi-2  را با استفاده از لایه میانی  625دهی با فاز مایع گذرا بر سوپر آلیاژ اینکونل  ی و همکاران  اتصالمور

زمایش مشاهده کردند که از همان دمای شروع ذوب لایه میانی تا رسیدن به اوج دما، انجماد  در طی پروسه آانجام دادند.   50

این جریان افتاد.  اتفاق  نفوذی  به  سریع  نفوذ  اتصال سریع  داده استصورت چشمگیری زمان  را کاهش  اتصال    دهی در دمای 

(Murray and Corbin 2017)  .لوند و همکاران  عبدا(Abdolvand et al. 2017)  دهی بر ریزساختار و  تأثیر زمان اتصال

-BNi  دهی فاز مایع گذرا با لایه میانیبه روش اتصال AISI 304 و فولاد SAF 2507 نزن دوفازیخواص مکانیکی فولاد زنگ

اتصال  در زمانμm   50 و ضخامت  2 با دمای  به ریزس  1050های مختلف  از ترکیبات بینجهت دستیابی  فلزی اختار عاری 

برشی   استحکام  و  کاهش  حرارت  تأثیر  تحت  انجماد  منطقه  پهنای  نگهداری،  زمان  افزایش  با  که  دریافتند  و  کردند  بررسی 

دقیقه، شکست نرم اتفاق افتاده است. تحقیقات   45ها افزایش یافته است. همچنین برای نمونه نگهداری شده در زمان  ¬نمونه

کار برد، اما برخی پارامترهای مربوط به   به 400توان جهت اتصال آلیاژ مونل های مرسوم جوشکاری را میاست روشنشان داده 

شود. بنابراین، اتصال  نزن میهای جوشکاری فولادهای زنگآلیاژهای پایه نیکل منجر به استفاده از فرایندهای متفاوتی با روش

مواد مصرفی غیرمشابه موجب صرفه  هزینه  جویی در  به و کاهش  تولید خواهد شد.  به طوری های  نهایی  اگر قطعه  طور   که 

صرفه  یابد که از لحاظ اقتصادی به توجهی افزایش می طور قابل ساخته شود، هزینه تمام شده به  400یکپارچه از آلیاژ مونل  

  400بی داشته باشنند، از آلیاژ مونل  های بحرانی که باید خواص مکانیکی و حرارتی مناسکه محل  نخواهد بود. اما در صورتی

تر و خواص مکانیکی و حرارتی که نسبتاً ارزان L-304نزنتر مثل فولاد زنگساخته شوند و مناطق غیربحرانی از یک آلیاژ ارزان

آن شوند؛  ساخته  دارد،  میخوبی  اتصال  این  هزینهگاه  کاهش  در  باشدتواند  مؤثر  بسیار  تولید   ,Ramkumar)های 

Arivazhagan, and Narayanan 2012; Arivazhagan et al. 2011)ترکی تأثیر  بررسی  تحقیق،  این  اصلی  هدف  ب . 

اتصال زمان  و  میانی  لایه  مونل  شیمیایی  غیرمشابه  اتصال  مکانیکی  و  ریزساختاری  خواص  بر  زنگ  400دهی  فولاد  نزن    به 

دهی فاز مایع گذرا با فرایند اتصال L-304و فولاد زنگ نزن    400دهی آلیاژهای مونل  است. در حوزه اتصال  L-304  آستنیتی

جه به اهمیت موضوع، بازده اقتصادی و کاربرد آن در صنایع مختلف لازم است تا در تحقیق و پژوهشی گزارش نشده، لذا با تو

 .این حوزه تحقیقات بیشتری انجام شود

 



 

 مواد و روش تحقیق  -2

  5ها به ضخامت  باشند. این ورق مواد پایه می  L-304و فولاد زنگ آستنیتی    400در این پژوهش ورق های سوپرآلیاژ مونل  

mm  تفاده قرار گرفتند. برای اینکه ترکیب شیمیایی فلزات پایه در محدوده مقادیر استاندارد باشد لازم است تا  تهیه و مورد اس

 عنوان یکی از مهم  به  BNi-2ها بررسی شود. براساس مطالعات و تحقیقات انجام شده لایه میانی  ترکیب شیمیایی دقیق آن

 BNi-2شوند. از این رو، فویل آمورف  دهی و تعمیر استفاده می ی اتصالترین و پرکاربردترین لایه میانی در صنایع مختلف برا 

دهی فاز مایع گذرا برای اتصال سوپرآلیاژ  عنوان لایه میانی انتخاب شدند. در این پژوهش از فرایند اتصال به  μm  50با ضخامت

استفاده شده    BNi-2های میانی  با لایه  L-304نزن آستنیتی   دهی شده با محلول جامد و فولاد زنگ¬استحکام  400مونل  

سازی در محلول تینر  های تهیه شده قبل از عملیات آمادهاست. نمونه  mm3 5 ×10 × 40های تهیه شده  ¬است. ابعاد نمونه

زنی  سنباده  1200تا    80ها با گریدهای  های اکسید سطحی و روغنی، نمونهنگهداری شدند. برای از بین بردن آلودگی  10000

مدت یک   ها با دستگاه اولتراسونیک حاوی استون بهو نمونه  mm2 10×40های میانی بریده شده به ابعاد  لایه  شدند. سپس 

 و فولاد زنگ  400دهی در الکل نگهداری شدند. لایه میانی بین دو نمونه سوپرآلیاژ مونل  زدایی و تا زمان اتصالساعت چربی

-بر اتصال استفاده شد تا دمای اتصال  MPa 3/0دهی با فشار اعمالی  تصالقرار گرفت و از نگهدارنده ا  L-304نزن آستنیتی  

خوبی حفظ و همچنین از جاری شدن ماده لایه میانی مذاب جلوگیری شود. سپس دهی در حین حرارت دادن در محل خودبه

دقیقه    45و    30،  15،  1های نگهداری    با زمان   C 1050°دهی در کوره تیوپی با اتمسفر خلأ در دمای ثابت  عملیات اتصال

ها با استفاده از میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی روبشی حاصل شد. از    انجام شده است. تصاویر ریزساختاری نمونه 

برای تعیین ترکیب شیمیایی نسبی فازهای تشکیل شده و بررسی    Xسنجی پرتو  -میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به طیف

سنجی و   برای شناسایی فازها استفاده شد. در نهایت، آزمون ریزسختی   Xاتصال و از پراش پرتو    تغییرات غلظتی در موضع

 برای بررسی خواص مکانیکی اتصالات انجام شدند.  ASTM D05-1002آزمون برشی براساس استاندارد 

 
 . ترکیب شیمیایی فلزات پایه مورد استفاده در این پژوهش -1جدول 

 400مونل  

 Ni Cu C Mn Fe S Si عنصر

 5/0 025/0 5/2 2 3/0 32 مابقی  %( .wt)مقدار 

L-304 

 Fe C Mn Si P S Cr Ni N عنصر

مقدار  

(wt.)% 

 11/0 8 18 02/0 05/0 1 2 03/0 مابقی 

   

   BNi-2آمورف     ترکیب شیمیایی فویل.  2جدول                                   

 Ni Fe Cr B Si عنصر

 3/4 2/3 7 2 قی ماب (BNi-2مقدار )



 

 نتایج و بحث  -3
 400مونل  اژیسوپرآل زساختاریبر ر یزمان نگهدار ریتاث -1-3

مونل  1شکل   سوپرآلیاژ  ریزساختار  اتصال  400،  شرایط  ثابت  در  دمای  در  حرارتی(  )عملیات  زمان  C ° 1050دهی  های  و 

می  45و    30،  15،  1نگهداری   نشان  را  میدقیقه  نشان  تصویر  این  زمان  ددهدهد.  نگهداری  که  تأثیر    15و    1های  دقیقه 

تنها   است،  نداشته  زمینه  ریزساختار  و  دانه  رشد  بر  حالی  μm 5-7چندانی  در  است.  افتاده  اتفاق  دانه  شرایط  رشد  در  که 

دانه دهنده تأثیر زمان نگهداری بر رشد  رسیده است که نشان  87و    μm 75ترتیب به   دقیقه اندازه دانه به  45و    30نگهداری  

دهی شده با محلول جامد و کارسختی است، افزایش دما یا افزایش زمان نگهداری در   سوپرآلیاژ استحکام  400باشد. مونل  ¬می

به   (Chen et al. 2022)  شود. چن و همکاراندمای ثابت باعث رشد دانه شده و به کاهش استحکام و سختی زمینه منجر می

های کشش دمای بالا  گذاری شده از آزمونرسوب  400منظور بررسی خواص مکانیکی دما بالا و رفتارهای شکست آلیاژ مونل  

ها نشان داد که  استفاده کردند. بررسی  D1500با دستگاه حرارتی گلیبل    1100و    C ° 700  ،800  ،900  ،1000در دماهای  

بسیار عالی بوده است، حداکثر استحکام تسلیم و استحکام     800و    C ° 700گذاری شده در دمای  خواص مکانیکی فلز رسوب

، با افزایش دمای آزمایش ابتدا خواص 1100تا    C ° 100حاصل شد. در د ماهای    MPa  1/284و    6/148ترتیب  ¬کششی به

نرم و در    C ° 700شود. مکانیزم شکست در دمای  تدریج پایدار می یابد و سپس بهشدت کاهش می پذیری بهمکانیکی و شکل

تد که حالت شکست  افها اتفاق میدمای بالا تُرد بوده است. لذا، با توجه به رشد دانه، در دماهای بالا، شکست از طریق مرزدانه

 کند. را به تُرد تبدیل می

 

  min، ج(  min  15، ب(  min  1های: الف(  در زمان  C  1050°در دمای ثابت    400تصویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار مونل    -1شکل  

 .min  45و د(    30



 

 L-304 یتیفولاد زنگ نزن آستن زساختاریبر ر یزمان نگهدار ریتاث -2-3

دهد. در این شکل مشخص است   را نشان می    L-304نزن آستنیتی  نگهداری در دمای ثابت بر فولاد زنگ، تأثیر زمان 2شکل 

های مکانیکی کاملاً از بین رفته است. در زمان   ها رشد کرده و دوقلویی که با افزایش زمان نگهداری در دمای ثابت، اندازه دانه

دقیقه،    30که در زمان نگهداری   بوده است؛ در حالی  γمحلول جامد  فاز و   صورت تک  دقیقه، ریزساختار به  15و    1نگهداری  

 صورت مناطق تیره در زمینه قابل مشاهده است.  از طریق مکانیزم نفوذ کروم )پایدار کننده فاز فریت( رشد کرده و به δفاز 

دهد. در   دقیقه را نشان می  45و زمان    C ° 1050از ریزساختار نمونه اتصال داده شده در دمای   X، الگوی پراش پرتو  3شکل  

الگوی، پیک صفحه ) بالا مربوط به فاز فریت  1  1  0این  (  2  1  1( و )2  0  0بوده و در کنار آن پیک صفحات )  δ( با شدت 

در زمینه فولاد   δرسد که حضور مقدار بسیار کم فریت   نظر می است. به  δدهنده حضور فاز فریت   شود که نشان مشاهده می

آستنیتی زنگ جوانه می   L-304  نزن  عامل  کروم حین  تواند   عنصر  باشد. حضور  فریت  به  آستنیت  فاز  استحاله  برای  زنی 

کند. بنابراین، حضور فاز فریت حتی   عملیات حرارتی در اثر فرایند نفوذ حالت جامد به فاز فریت نفوذ و به رشد آن کمک می

. میزان سختی (Saeidi et al. 2015)  دارکننده فریت عمل کندعنوان چاهک جذب عناصر پای تواند به در مقادیر بسیار کم می

به   تبلور مجدد  از رشد دانه و  الگوی   ()  ( 6C23M)  کاهش یافته است. لازم به ذکر است که پیک کاربید  HRB 68ناشی  در 

 تشکیل می  C ° 900-600شناسایی نشده است. این فاز که در نگهداری یا سرمایش آرام در محدوده دمایی    Xپرتو  پراش  

 . (Bakhtiari and Berenjani 2014) دارد L-304نزن آستنیتی  شود، تأثیر مخربی بر خواص خوردگی و مکانیکی فولاد زنگ

 

 

 

 

 



 

 
های: الف(  در زمان C  1050̊در دمای ثابت   L-304نزن آستنیتی د زنگتصویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار فولا -2شکل 

min 1  )ب ،min 15  )ج ،min 30    )و دmin 45 . 



 

 

 

 

 دقیقه.  45و  C1050˚فولاد زنگ نزن آستنیتی در شرایط   XRDنمودار  -3شکل 

 
 منطقه انجماد همدما  -3-3

فلزی  ¬دهی شده، منطقه انجماد همدما تشکیل شده و منطقه انجماد غیرهمدما حاوی ترکیبات بین های اتصال یه نمونهدر کل  

مشخص شد که درز اتصال بدون ترک و حفره بوده    BNi-2تُرد و مخرب مشاهده نشده است. در بررسی اتصالات با لایه میانی  

نشان ایده که  اتصال  یک  به  دستیابی  است دهنده  ایدهآل  اتصال  یک  خصوصیات  از  می  .  ترکیبات   آل  وجود  عدم  به  توان 

فلزی و حفره، اثرات مخربی بر خواص مکانیکی   فلزی، حفره و ترک در خط مرکزی اتصال اشاره کرد. حضور ترکیبات بین¬بین

دهی فاز مایع   اتصال  (Esmaeili, Mirsalehi, and Farzadi 2017)و خوردگی اتصال خواهد داشت. اسماعیلی و همکاران  

اینکونل   نیکل  پایه  پرکننده    617گذرا سوپرآلیاژ  فلز  از  استفاده  با  اتمسفرهای در    μm  50به ضخامت    Ni-Cr-Si-Fe-Bرا 

هایی در منطقه  دهی تحت شرایط اتمسفری و آرگون منجر به ایجاد حفرهها دریافتند که اتصالمختلف کوره بررسی کردند. آن

را به اتصال می دهد. یوآن و همکارانش در تحقیقات خود عنوان کردند که عدم   شدت کاهش می شود که خواص مکانیکی 

باعث می یبات بینیکنواختی ترکیب شیمیایی و حضور ترک این،   شود که خواص خوردگی بهفلزی  بر  شدت افت کند. علاوه 

اتصال باید در دو طرف سطوح اتصال پیوسته و با فلزات پایه پیوند متالورژیکی خوبی داشته باشد و از نظر ترکیب شیمیایی، 

 ریزساختار و خواص مکانیکی مشابه با فلزات پایه باشد. 

آنالی  4شکل   دهنده  اتصالنشان  منطقه  امتداد  در  خطی  نمونه ز  میانی  دهی  لایه  با  شده  متصل  کلیه   BNi-2های  در  است. 

قرار گرفته است. در تصاویر مشخص     L-304نزن آستنیتی   و در سمت راست آن فولاد زنگ  400تصاویر سمت چپ مونل  

شود. علاوه بر این، غلظت عنصر   ده میاست که با حرکت از چپ به راست از غلظت نیکل و مس کم شده و به غلظت آهن افزو

 )سمت چپ(، عنصر کروم وجود ندارد، اما با رسیدن به درز اتصال )لایه   400یابد. در تصاویر مونل   کروم آرام آرام افزایش می 

م  ، غلظت عنصر کروL-304نزن آستنیتی  های میانی حاوی کروم( غلظت آن افزایش یافته و در نهایت با رسیدن به فولاد زنگ

  400رسد. در نهایت، غلظت عنصر منگنز در امتداد درز اتصال تقریباً یکنواخت است. در تصاویر مونل   به حداکثر مقدار آن می

به یا  است  مقدار  کمترین  آهن(  و  نیکل  )کروم،  بورایدزا  عناصر  غلظت  حداقل  و  حداکثر  چپ(،  چنین  )سمت  دیگر  عبارت 

است؛ اما در تصاویر فولاد    (Ni3B)  عدم تشکیل ترکیبات بورایدی مثل بوراید نیکلنوساناتی مشاهده نشده که دلیل عمده آن،  



 

سمت راستمیزان این نواسانات بسیار بیشتر بوده که دلیل عمده آن تجمع این عناصر در ترکیبات ) L-304نزن آستنیتی   زنگ

 باشد.  ثانویه بورایدی )بوراید آهن( می

یابد. با توجه به اینکه   مشترک زیرلایه/لایه میانی جامد افزایش می بور از طریق فصلشونده بور با نفوذ عنصر   غلظت عنصر حل

از این رو، براساس دیاگرام فازی   (L-304نزن  پذیری بور در آهن )زمینه آستنیتی فولاد زنگ میزان انحلال بسیار کم است. 

آهن  در شکل    -دوتایی  که  بین  5بور  ترکیبات  پایه  فلزات  به  بور  نفوذ  اثر  در  است،  تشکیل    Fe2Bو    FeBفلزی   ارائه شده 

با توجه به اینکه   .  (Steuer and Singer 2014)  کنند شود که مانندی سدی در برابر نفوذ بور به فلزات پایه عمل می¬می

فصل نزدیکی  در  است،  آستنیت  فاز  پایدارکننده  بور  اتصال2205مشترک   عنصر  دمای  در  مذاب  میانی  استحاله   /لایه  دهی، 

شود. از طرف دیگر، مزیت استحاله آستنیتی این است که ت میگیرد و باعث پایداری فاز آستنی فریت به آستنیت صورت می

 . (Busby, Warga, and Wells 1953; Massalski 1986)دهد  نرخ نفوذ بور را افزایش می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
ی  ها و زمان  BNi-2با ماده پرُکننده    C  1050̊دهی شده در دمای ثابت  های اتصالدر امتداد درز اتصال نمونه  EDSآنالیز خطی    -4شکل  

 .min  45و د(    min  30، ج(  min  15، ب(  min  1نگهداری: الف(  



 

 

 

 
 .بور  -دیاگرام فازی دوتایی آهن  -  5شکل  

دقیقه در   45و  30، 15، 1های نگهداری   های اتصال داده شده در زمان از منطقه انجماد همدما از نمونه EDSای  آنالیز ناحیه

تنها حاوی عنصر    BNi-2آورده شده است. لایه میانی    1در جدول    BNi-2میانی   با لایه  C ° 1050ابت  دهی ث  دمای اتصال

ناحیه آنالیز  است.  جامد  محلول  فاز  یک  که  بوده  سیلسیم  و  کروم  می  نیکل،  نشان  منگنز  ای  و  آهن، مس  عناصر  که  دهد 

میانی مذاب وارد شده و از طریق تشکیل محلول جامد منجر    اند توسط مکانیزم انحلال زیرلایه و  نفوذ متقابل به لایه¬توانسته

با افزایش زمان نگهداری، میزان عناصر آلیاژی بیشتری وارد مذاب لایه میانی شده   1به افزایش استحکام شوند. مطابق با جدول 

هش عناصر کاهنده نقطه دقیقه اتفاق افتاده است. حضور این عناصر آلیاژی و کا   45که حداکثر میزان آن در زمان نگهداری  

از مقطع   X، الگوی پراش پرتو  6شود. شکل   ذوب باعث افزایش دمای ذوب )لیکوئیدوس( مجدد لایه میانی منجمد شده می

الگو   را نشان می   BNi-2دقیقه با لایه میانی    / ° C  1050/45شکست برشی نمونه متصل شده تحت شرایط   این  دهد. در 

دهد  با بیشترین میزان شدت نشان می (FCCبا ساختار کریستالی مکعبی سطوح مرکزدار )  های محلول جامد پایه نیکل پیک

اند  صورت جانشین در ساختار کریستالی نیکل قرار گرفته که زمینه غالب محلول جامد پایه نیکل با عناصر آلیاژی است که به

استفاده شده    Xگر آن برای آزمون پراش پرتو  شکسته شده و سمت دی  L-304نزن آستنیتی   )نکته: نمونه از سمت فولاد زنگ

 است(.

 
 . BNi-2های اتصال داده شده با لایه میانی  ای از منطقه انجماد همدما نمونهناحیه   EDSآنالیز    -1جدول  

 زمان نگهداری 

(min ) 

 %( wtعناصر )

 سیلسیم کروم  منگنز مس آهن نیکل 

 14/2 05/7 08/1 81/0 11/18 پایه  1

 37/2 95/7 23/1 04/1 91/21 پایه  15



 

 17/1 5/8 78/1 46/4 2/22 پایه  30

 71/0 89/9 01/2 67/4 2/25 پایه  45

 

 

 .BNi-2با لایه میانی  min 45و  C 1050̊از مقطع شکست برش نمونه اتصال داده شده در شرایط  Xالگوی پراش پرتو  -6شکل 



 

 منطقه متاثر از نفوذ -4-3

به منطقه متاثر از نفوذ با وسعت بیشتر به دلیل مقدار بور بالا و مقدار عناصر آلیاژی مانند    زمان رسیدن  BNi-2در لایه میانی  

نمونه   L-304نزن  از نفوذ فولاد زنگ  ریزساختار منطقه متأثر  SEM، تصاویر  7باشد. شکل  کروم بیشتر بوده، بنابراین کم می

دهد. در این تصویر، رسوبات فاز را نشان می  BNi-2یه میانی  با لا   5minو    C ° 1050دهی  اتصال داده شده در شرایط اتصال

مرزدانه  مورفولوژی  با  حرف  ثانویه  با  میله   Aای  رسوبات  حرف  و  با  آنالیز    Bای  است.  شده  داده  این نقطه   EDSنشان  از  ای 

نفوذ کرده از مذاب لایه  دهد که این رسوبات غنی از آهن و کروم هستند که همراه با عنصر بور  نشان می  2رسوبات در جدول  

 اند. کروم ساخته  ـ دهی با نگهداری در دمای ثابت، رسوبات بورایدی پایه آهن میانی حین حرارت 

 
 .BNi-2با لایه میانی  min 45و  C 1050̊دهی در شرایط اتصال L-304نزن از منطقه متأثر از نفوذ فولاد زنگ  SEMتصویر  -7شکل 

 

  C̊دهی در شرایط اتصال  L-304نزن آستنیتی از منطقه متأثر از نفوذ فولاد زنگ  SEMشان داده شده در تصاویر  رسوبات ن  EDSآنالیز  -2جدول

 .BNi-2با لایه میانی  min 45و  1050

 رسوبات 
 %( wtعناصر )

Fe Ni Cu Mn Cr Si 

A-51/1 44/23 96/1 13/0 69/6 پایه  ای مرزدانه 

B-07/1 48/27 95/1 48/0 02/6 پایه  ای میله 

 یکیخواص مکان  -5-3

های متالورژیکی مثل نفوذ متقابل  الف(، میزان انحلال فلز پایه و انجام واکنش-8که زمان نگهداری کم است )شکل   هنگامی

ها و لایه میانی مذاب کم است،. از این رو، درز اتصال باریک بوده و منطقه انجماد همدما کمترین میزان سختی را   بین زیرلایه



 

شکل  نسبت   در  سختی  میزان  بیشترین  دارد.  آن  مجاور  مناطق  زنگ  -8به  فولاد  نفوذ  از  متأثر  منطقه  به  مربوط  نزن   الف 

باشد. یکی از نکات جالب   کروم( می -بورایدهای پایه آهن-است که ناشی از تجمع رسوبات فاز ثانویه )کربو  L-304آستنیتی  

دلیل نفوذ عنصر   ( به400)منطقه متأثر از نفوذ مونل    400د همدما مونل  نمودار )الف( آن است که در مجاورت با منطقه انجما

ساختار   بر  بور  عنصر  تأثیر  دهنده  نشان  که  است  یافته  افزایش  ریزسختی  ولیکن  بورایدی،  رسوبات  تشکیل  عدم  وجود  با  بور 

ر شده است. علاوه بر این، با  تب(، درز اتصال وسیع-8باشد. با افزایش زمان نگهداری )شکل   می  400شبکه کریستالی مونل  

وسعت منطقه متأثر از نفوذ افزایش  (  L-304نزن آستنیتی   افزایش نفوذ عنصر بور به سمت فلزات پایه )مخصوصا فولاد زنگ

مشترک منطقه انجماد همدما/منطقه متأثر از نفوذ به حالت   دهد رسوبات از حالت تجمع یافته در فصل یافته است که نشان می 

توان رسوبات فاز ثانویه را حتی حذف  کننده آن است که با افزایش زمان می ته و جدا از هم درآمده است که بیانپیوس نیمه

 کرد.

 

 



 

 
 

 minو ب(    min 1در زمان: الف(  BNi-2با لایه میانی    C ° 1050های اتصال داده شده در دمای ثابت   نمودار ریزسختی نمونه  -8شکل  

45. 



 

 یاستحکام برش -5-3

پایه مونل    9شکل     استحکام برشی فلزات  با نمونه  L-304و فولاد زنگ نزن آستنیتی    400نشان دهنده  های متصل  همراه 

دهد با  باشد. روند نموداری نشان میدقیقه می  45و    30،  15،  1های  و زمان  C ° 1050در دمای    BNi-2میانی  شده با لایه

های متصل شده با فاز میانی افزایش یافته است. به صورتی که حتی نمونه متصل  ان نگهداری استحکام برشی نمونهافزایش زم

دقیقه استحکام برشی بیشتری نسبت استحکام برشی فلزات پایه دارد که نشان دهنده انجماد همدمای    1شده در مدت زمان  

 درصد بالاتر از فلزات پایه و زمینه است. 35حدود  BNi-2ده میانی متصل شده به وسیله ماکامل است. استحکام برشی نمونه

 

 
 های اتصال داده شده.های فلزات پایه و نمونهای مقایسه استحکام برشی نمونهنمودار میله -9شکل 



 

 

 

 

 

 
 :یریگجهینت -4

دقیقه( به دلیل    1ن ابتدایی )زمان  ها از زمادهد که در طی فرآیند انجماد همدما، نمونههای ریزساختاری نشان مینتایج بررسی

اند. این  اند و مناطق تحت تأثیر نفوذ از فرآیند انجماد حذف شدهنفوذ عنصر بور، در اثر انجماد همدما با یکدیگر ترکیب شده

  هستند و سایر عناصر آلیاژی به صورت جانشین در فضاهای  FCCفاز محلول جامد نیکل با ساختار کریستالی مناطق شامل تک

نیکل قرار می پایه، منطقهخالی  انجماد همدما و فولادهای  ناحیه مشترک منطقه  در  نفوذ قرار دارد که  گیرند.  تأثیر  ای تحت 

اتصال است.  کروم  و  آهن  از  غنی  بورایدی  ترکیبات  اتصالشامل  فرآیند  این  از  برشی حدود  های حاصل  استحکام  دارای  دهی 

مونل    130% برشی  ا136و    400استحکام  زنگ%  برشی فولاد  آستنیتیستحکام  میانی  می  L-304 نزن  باشند. حضور لایه 

BNi-2  می اتصال  میکروساختاری  و  مکانیکی  خواص  بهبود  باعث  اتصال  فرآیند  بر  در  مثبتی  تاثیر  میانی  لایه  این  شود. 

کند. این ترکیبات فازی  تسهیل می  فلزی کاهنده مانند ترکیبات فاز ثانویه رافرآیندهای دیفیوزیونی دارد و تشکیل ترکیبات بین

می اتصال  منطقه  برشی  استحکام  و  سختی  افزایش  به  ویژگیمنجر  بهبود  در  مهمی  نقش  و  ایفا  شوند  اتصال  مکانیکی  های 

پژوهش نشان میمی نتایج  از لایهکنند. در کل،  استفاده  تواند  های میانی مناسب میدهند که کنترل دقیق زمان نگهداری و 

 های مکانیکی و میکروساختاری اتصالات دیسیمیلار را در کاربردهای مختلف مهندسی ایجاد کند. گیبهبود ویژ
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Abstract 

Non-matching Monel 400 to austenitic stainless steel 304-L connection for economic 

efficiency and various industrial applications in gas turbines, paper industries, and heat 

exchangers has led to the increased importance of solid-state and hard soldering processes due 

to problems arising from fusion welding, such as cracking, excessive grain growth in the heat-

affected zone, and galvanic corrosion. Considering that the transient liquid phase bonding 

method combines the advantages of welding and hard soldering, the aim of this article is to 

investigate the effect of holding time and BNi-2 interlayer on the microstructure of the base 

metals and its relationship with the mechanical properties of the transient liquid phase 

bonding of stainless steel L-304 to Monel 400. In the present study, Monel 400 and austenitic 

stainless steel L-304 were used as the base metals, and an amorphous BNi-2 interlayer with a 

thickness of 50 µm was used for bonding. The effect of holding time and BNi-2 interlayer on 

the transient liquid phase bonding process, microstructure, and mechanical properties was 

then examined. Microstructural investigations showed that the samples underwent 

solidification during the 1-minute holding time, resulting in a single-phase solid nickel 

solution. Performing additional bonding times with the aim of eliminating the affected 

diffusion zone revealed that the joint interface of the solidification zone/base metals is 

affected, which includes iron and chromium-rich boride compounds. The bonding with BNi-2 

interlayer resulted in a shear strength of approximately 130% for Monel 400 and 

approximately 136% for austenitic stainless steel 304L. 

Keywords: Liquid phase connection, stainless steel 304-L, Monel 400, properties. 

 

 

 

 


