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 -اختاری اتصال نفوذی فولادبر خواص مکانیکی و س یبررسی اثر  میان لایه تیتانیوم

 تنگستن

 3*، محمد خدائی2، سیده زهرا انوری1فرزاد صمدی

(12/02/1396 ، تاريخ پذيرش:116-105، ش.ص 20/08/1395)تاريخ دريافت:  

 

 چکیده

ها در فیکسچر تنگستن با استفاده از لايه میانی تیتانیومی خالص انجام شد. نمونه -در اين بررسی اتصال نفوذی فولاد

های مختلف قرار گرفتند. تصاوير میکروسکوپ نوری و ها و زماندرون کوره با اتمسفر آرگون در دما MPa 5ر مناسب تحت فشا

 -دهنده تشکیل ناحیه نفوذی قابل تشخیص در فصل مشترک تنگستنها نشان( نمونهSEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

افزايش زمان و دمای فرايند، طول ناحیه نفوذی افزايش يافته  همچنین با بسیار کم تیتانیوم در فولاد است. تیتانیوم و نفوذ

( نیز نفوذ تیتانیوم در تنگستن و نفوذ بسیار ناچیز تیتانیوم EDSی ايکس )سنجی تفکیک انرژی پرتوطیفاست. نتايج آزمون 

و  FeTiو ترکیبات بین فلزی  Ti-α، Ti-βهای گر حضور فازها بیاندر فولاد را تايید کرد. نتايج حاصل از پراش پرتو ايکس نمونه

Fe2Ti ترين سختی مربوط به نمونه دهد که بیشها نشان میسنجی نمونهسختیها است. نتايج حاصل از ريزدر نمونه

1000T1H فولاد بوده که علت آن حضور ترکیبات بین -مشترک تیتانیومو در فصل( فلزیFeTi  وFe2Ti.است )  با توجه به

ترين استحکام برشی بوده و با افزايش زمان و دمای اتصال، اين میزان دارای بیش 950T1Hستحکام برشی، نمونه نتايج آزمون ا

ساعت  1و زمان  900ها، دمای دست آمده از آزمونهفلزی کاهش يافته است. با توجه به نتايج ببه دلیل افزايش ترکیبات بین

 تنگستن است. -دما و زمان بهینه برای جوشکاری نفوذی فولاد

 فلزی.تنگستن، فولاد، میان لايه تیتانیوم، جوشکاری نفوذی، ترکیبات بین :کلیدیهای واژه
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 پیشگفتار

فرايند جوشکاری در حالت جامد  يک ،اتصال نفوذی     

از نصف نقطه ذوب مواد انجام  تربیشبوده که در دمای 

ر انرژی اتمی، جوشکاری نفوذی د هاینیروگاهدر . شودمی

کاری د. غلافگردها استفاده میساخت اجزای راکتور

يا مقاومت به  و سرامیک با فلز بدون تغییر در ابعاد

 آلخوردگی و اطمینان بالا، جوشکاری نفوذی را روشی ايده

 ساخته است. فضادر صنايع هوا

ی با هايبرای کاربرد است که یماده ديرگداز ،تنگستن

؛ مناسب شناخته شده است اجزای در تماس با حرارت بالا

اما با توجه به چگالی بالا و همچنین هزينه ساخت بالا، 

  (Bimetalsای به قطعات دو جنسی )امروزه توجه ويژه

اده روش اختلاف زياد در نقطه ذوب اين دو م اما ؛شودمی

کرده است. به علاوه تنگستن  جوشکاری ذوبی را غیرممکن

رند به ويژه اختلاف در و فولاد خواص فیزيکی متفاوتی دا

های حرارتی ضريب انبساط حرارتی که منجر به ايجاد تنش

به منظور کاهش  شود.فولاد می -اضافه در اتصال تنگستن

از  تبعات حاصل از اتصال مستقیم دو فلز غیرمشابه، معمولاً

 شود. میان لايه بین آن دو استفاده می

انیوم اتصال تیت[ 1]و همکارانش1کاندا  یتحقیقدر 

را مورد مطالعه  4-17سختی نزن رسوبخالص به فولاد زنگ

    C 950◦تا  850اتصال در محدوده دمايی  قرار دادند،

 انجام شده است. MPa 5/3تحت تنش  ساعت 2مدت به

، σ ،Fe2Ti ،FeTiشده در فصل مشترک،  های تشکیلفاز

Cr2Ti ،χ ،α-Fe ،α-Ti  وβ- Ti .نتايج  گزارش شده است

دهد با افزايش دمای فرايند، نفوذ افزايش يافته و ن مینشا

ترين يابد. بیشفلزی نیز افزايش میمیزان ترکیبات بین

استحکام برشی مربوط به نمونه جوشکاری شده در دمای 

◦C 900 میزان ترکیبات  ،بوده است، با افزايش دما     

 نیز افزايش يافته است. فلزی تردبین

ريزساختار و [ 2]همکارانش و 2در يک بررسی لیو

خواص مکانیکی اتصال نفوذی تنگستن/ فولاد با استفاده از 

در اين  لايه میانی واناديوم/ نیکل را مورد بررسی قرار دادند.

ساعت و  1به مدت  C◦1050بررسی جوشکاری در دمای 

                                                      
1
-Kundu 

2
-Liu 

های ريزساختاری انجام شد. بررسی MPa 10تحت فشار 

فلزی در فصل مشترک بینگونه ترکیب نشان داد که هیچ

در  فولاد/ نیکل و واناديوم/ تنگستن تشکیل نشده است.

و  Ni2V ،Ni2V3فصل مشترک نیکل/ واناديوم، ترکیبات 

NiV3 اتصال استحکام کششی اند.تشکیل شده MPa 362 

گزارش شده است و شکست در فصل مشترک واناديوم/ 

داد  سنجی نشانسختینتايج نانو تنگستن رخ داده است.

مشترک به دلیل اثراتی چون تشکیل ترکیبات که فصل

بخشی به روش محلول جامد دارای فلزی و استحکامبین

 .است بوده ن و فولادتتری نسبت به تنگسسختی بالا

اتصال نفوذی [ 3]و همکاران 3باسوکی یدر پژوهش

به تنگستن مورد بررسی  را فولاد فريتی مارتنزيتی يوروفر

مانده در فصل های باقیمنظور کاهش تنش. بهدادندقرار 

مشترک حین فرايند اتصال نفوذی که ناشی از اختلاف 

ضريب انبساط حرارتی تنگستن و فولاد است، يک صفحه از 

اتصال  و شده استفادهعنوان لايه میانی  جنس نیوبیوم به

انجام شد و  C 1050°نفوذی به مدت يک ساعت در دمای 

است که کرنش خزشی در ب شدهای انتخافشار به گونه

-کشش روی نمونه آزمون% برسد.  8سمت فولاد يوروفر به 

است که نمونه از قسمت فصل مشترک ها نشان داده

يوروفر شکسته است. در اين بررسی يک  فولاد نیوبیوم و

 لايه سخت و شکننده ناشی از واکنش در فصل مشترک

    مل شود که شايوروفر و نیوبیوم تشکیل می فولاد

 . [3]است Nb6C5و  Nb2Cهای نیوبیوم کاربید

ريزساختار و خواص [ 4]و همکاران 4در پژوهش ژانگ

مکانیکی اتصال نفوذی تنگستن/فولاد فريتی با لايه میانی 

 2تحت خلاء به مدت نیم تا  C900°نیکل که در دمای 

اند، مورد بررسی قرار گرفت. با داده شده اتصالساعت 

ساعت، يک لايه قابل تشخیص  2گهداری تا افزايش زمان ن

آمده وجود  در فصل مشترک به Ni4Wاز ترکیب بین فلزی 

در  Ni(W)و محلول جامد  Ni4W. حضور فازهای است

مقطع نمونه با زمان نگهداری دو ساعت توسط آنالیز پراش 

 طبق نتايج اين تحقیق است. شده گزارشپرتوی ايکس 

 ابتدا ساعت 1زمان نگهداری تا استحکام اتصالات با افزايش 

 ،زمان نگهداری بیشتر با افزايش سپس و يافتهافزايش 

                                                      
3
- Basuki 

4
- Zhong 
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موجب نیز  Ni4Wيابد. حضور فاز بین فلزی کاهش می

 . شده استکاهش استحکام کششی اتصال 

در تحقیق حاضر، تاثیر وجود میان لايه تیتانیوم و تاثیر 

ری بر تنگستن خالص تجا -دما و زمان اتصال نفوذی فولاد

 استحکام و خواص ريزساختاری اتصال بررسی شده است. 

 هامواد و روش

 کم کربن  در اين پژوهش مفتول فولاد ساده کربنی

(St 37) میلی 5/4با قطر  تجاری مفتول تنگستن خالص و-

از  متر برش داده شدند،میلی 4ارتفاع  باو متر تهیه 

صال استفاده به عنوان لايه میانی ات 2تیتانیوم خالص گريد 

سنباده  1200های برش داده شده تا سنباده نمونه شد.

ايند دقیقه تحت فر 10زنی شده و درون استون به مدت 

که در ها به صورتیاين نمونه لتراسونیک قرار گرفتند،آ

 نشان داده شده است در فیکسچر قرار داده شد. 1شکل 

روی  سنج بربا استفاده از يک گشتاور MPa 5 ثابتفشار 

 اعمال گرديد. هانمونه

 

ها در کوره با اتمسفر به منظور ايجاد اتصال، نمونه

-درجه سانتی 950و  900، 850، 800) یهاآرگون در دما

ساعت( نگهداری شدند  2و  1های مختلف )گراد( و زمان

 عدد(. 4)از هر نمونه 

    های اتصال يافته به منظور يک عدد از نمونه

تاری، برش مقطعی و سپس مانت و های ريزساخبررسی

پولیش و سپس توسط محلول ماربل اچ شده است و سه 

گیری پروفايل سختی و استحکام ديگر جهت اندازه نمونه

ها  برای تعیین فازها و درصد آنبرشی اتصال انتخاب شدند. 

( با تابش XRD: Philipsاز روش پراش پرتو اشعه ايکس )

CuKαريزساختاری با استفاده از  هایررسی، استفاده شد. ب

( SEMمیکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی روبشی )

( انجام EDSی ايکس )سنجی تفکیک انرژی پرتوطیفو 

سنجی با استفاده از دستگاه ريزسختی سختیريز، شد

گرم انجام شد. برای سنجش استحکام  100سنجی با بار 

 2 شکل مطابق (4340فیکسچری ) از جنس فولاد ، برشی

( با Wolpert: FM2750فشار ) -کشش آزمون دستگاهو 

 .استفاده شدmm/sec 5/0نرخ کرنش 

 

 

نجام اتصال ها در فیکسچرنحوه قرارگیری نمونه -1شکل   حین ا
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 کسچر ارزیابی استحکام برشی اتصالطرحواره فی -2شکل 

 نتایج و بحث

 و فازی ساختاریبررسی ریز نحوه اتصال و

ها ها و نحوه اتصال آنکد اختصاصی نمونه 1 در جدول

 Cͦ900 تا دمای شودمشاهده می که در آن آورده شده است

گونه اتصالی انجام نشده است و با افزايش دما اتصال هیچ

ساعت برای  2با در نظر گرفتن زمان . بهبود يافته است

اتصال  Cͦ900ی تهیه شده در دمای انجام فرايند، نمونه

 تصاوير تهیه ها داشته است.ت به بقیه نمونهبهتری نسب

آورده  3 شده با استفاده از میکروسکوپ نوری در شکل

ست که اتصال ا هايیاين تصاوير مربوط به نمونه شده است،

 ،900T1H اند )نمونه سازی را داشتهمناسب جهت آماده

950T1H ،1000T1H  900وT2H .) 

 

 هاختصاص داده شده به نمونهشرایط انجام اتصال و کد ا -1جدول 

 کد نمونه
دمای 

 اتصال

زمان 

 اتصال
 نحوه اتصال

800T1H ͦ C800 1 عدم اتصال ساعت 

850T1H Cͦ850 1 عدم اتصال ساعت 

900T1H Cͦ900 1 اتصال قوی ساعت 

950T1H Cͦ950 1 اتصال قوی ساعت 

1000T1H Cͦ1000 1 اتصال قوی ساعت 

800T2H Cͦ800 2 لعدم اتصا ساعت 

850T2H Cͦ850 2 عدم اتصال ساعت 

900T2H Cͦ900 2 اتصال قوی ساعت 

950T2H Cͦ950 2 اتصال بسیار ضعیف ساعت 

1000T2H Cͦ1000 2 اتصال بسیار ضعیف ساعت 
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ساعت  1به مدت  C  900الف( دمای  نمونه اتصال داده شده در: تصاویر میکروسکوپ نوری -3شکل 

(900T1H دمای )ب ،)C  950  1به مدت ( ساعت  1به مدت  C  1000(، ج( دمای 950T1Hساعت 

(1000T1H)دمای  (و دC  900  2به مدت ( 900ساعتT2H در بزرگنمایی ،)X1000 

نفوذ به  ،به دلیل پايین بودن دما Cͦ 800در دمای

در دمای  خوبی انجام نشده و اتصال ايجاد نشده است.

رود به دلیل یساعت احتمال م 2و زمان  Cͦ 950و 1000

 فلزی و تردترکیبات بینافزايش زمان نفوذ به دلیل افزايش 

اين ) اتصال به خوبی ايجاد نشده است، مشترکفصل  شدن

کدام از اين سه مرتبه ها سه بار تکرار شد و در هیچآزمون

 -اتصال و نفوذ مناسب در اتصال تنگستن. (اتصالی رخ نداد

که اين ، در صورتیاستتیتانیوم به وضوح قابل مشاهده 

 تیتانیوم، مشاهده نشد. -فولادناحیه نفوذی در سمت 

حاصل از میکروسکوپ نوری تصاوير گونه که در همان

مشخص شده است، با افزايش دما، طول ناحیه نفوذی 

باشد. طبق می هاافزايش يافته که علت آن افزايش نفوذ اتم

نفوذی کنون در زمینه جوشکاری تحقیقاتی که تا ساير

انجام شده است با افزايش دمای فرايند جوشکاری طول 

 .[1]ناحیه نفوذی افزايش يافته است

 قسمت تیتانیومی اتصالحفراتی در  4 در شکل

توان به عنوان حفرات کرکندال شود که میمشاهده می

بر اساس اثر کرکندال فلزاتی که نقطه ذوب  قی شود،تل

بر  ،شته و بالعکسکمتری دارند، ضريب نفوذ بیشتری دا

ی فلز به داخلکه نقطه ذوب کمتری دارد  فلزیاين اساس 

که نقطه ذوب بالاتری دارد نفوذ کرده و به دلیل اين نفوذ، 

تر افزايش يافته های خالی در سمت فلز با نقطه ذوب کمجا

دهند که به اين های خالی تشکیل حفره میو اين جا

وجود اين حفرات  شود.حفرات کرکندال گفته می ،حفرات

علت نقطه  به نفوذ تیتانیوم در تنگستنويد م در تیتانیوم

در بررسی  است.نسبت به تنگستن تر تیتانیوم وب پايینذ

ور حفرات کرکندال مشاهده قدم و همکارانش نیز حضثابت

از آنجايی که اختلاف نقطه ذوب فولاد و  .[5]شده است

هايی حفرات تیتانیوم زياد نیست، در چنین فصل مشترک

اختلاف زياد نقطه ذوب شوند. کرکندال تشکیل نمی

تیتانیوم و تنگستن عامل اصلی تشکیل حفرات کرکندال در 

 فصل مشترک آن دو شده است. 
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 .X1000حفرات کرکندال تشکیل شده در لایه تیتانیومی بزرگنمایی  -4شکل 

ساختار تصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی ريز

نشان داده شده است،  5 يافته در شکلی اتصالهانمونه

و مناطق  تیتانیوممناطق روشن تنگستن، مناطق تیره 

 است.  تنگستنخاکستری رنگ منطقه نفوذی تیتانیوم در 

اين تصاوير مويد نفوذ تیتانیوم در تنگستن است و 

طور که در تصاوير متالوگرافی نیز مشاهده شد منطقه همان

 تحقیقات ج. نتايافزايش يافته است نفوذی با افزايش دما

نیز بیان کننده نفوذ تیتانیوم در انگ و همکارانش ي

 .[6]باشدتنگستن می

به منظور تايید نفوذ تیتانیوم در تنگستن و عدم نفوذ 

ی سنجی تفکیک انرژی پرتوطیفتیتانیوم در فولاد، آزمون 

های تیتانیوم نمونه -( در سطح اتصال تنگستنEDSايکس )

1000T1H  انجام شد. براساس نمودار حاصل از اين آزمون

الف نشان داده شده است، تیتانیوم در -6که در شکل 

 -که در محل اتصال فولادتنگستن نفوذ کرده در صورتی

 -6تیتانیوم، نفوذ تیتانیوم بسیار جزئی بوده است )شکل 

تشکیل محلول جامد هنگامی میسر است که اختلاف ب(. 

اگر اختلاف  و % باشد15عنصر کمتر از شعاع اتمی دو 

% باشد، تشکیل محلول جامد بسیار 15شعاع اتمی بیش از 

[ و احتمال تشکیل ترکیبات بین فلزی و 7] محدود است

 [. 8در نتیجه کاهش استحکام اتصال افزايش خواهد يافت ]

 
 C  950(، ب( دمای 900T1Hساعت ) 1به مدت  C  900الف( دمای  نمونه اتصال داده شده در: SEMتصاویر  -5شکل 

ساعت  2به مدت  C  900دمای  (و د(1000T1Hساعت ) 1به مدت  C  1000(، ج( دمای 950T1Hساعت ) 1به مدت 

(900T2H ،)تیتانیوم -در مرز اتصال تنگستن 
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( 1000T1Hساعت ) 1به مدت  1000نمونه اتصال داده شده در دمای  EDSنتایج آزمون  -الف -6شکل 

 تیتانیوم -در مرز اتصال فولاد

 

( در مرز اتصال 1000T1Hساعت ) 1به مدت  1000نمونه اتصال داده شده در دمای  EDSنتایج آزمون  -ب -6شکل 

 تیتانیوم -تنگستن

و  pm 126 ، آهن pm 176شعاع اتمی تیتانیوم 

 -است )اختلاف شعاع اتمی تنگستن pm210 تنگستن 

%(؛ با توجه به شرايط 28آهن  -م% و تیتانیو16تیتانیوم 

تر شعاع تشکیل محلول جامد و با توجه به اختلاف بیش

اتمی تیتانیوم و آهن احتمال تشکیل محلول جامد تیتانیوم 

تر به صورت ترکیبات در آهن بسیار ناچیز بوده و بیش

 شوند.استوکیومتری )ترکیبات بین فلزی( تشکیل می

های جوشکاری نمونهنتايج حاصل از پراش پرتو ايکس 

نشان  7 در شکلهای مختلف ها و زمانشده در دمانفوذی

 در دمای شود گونه که مشاهده میهمانداده شده است. 

ͦC 900  های موجود عبارتند از ساعت فاز 1و دمایTi-α ،

Fe ،FeTi ،Fe2Ti  وW؛ در دمایCͦ900  ساعت،  2و زمان

و  Cͦ900های موجود در دمایهای موجود همان فازفاز

ساعت بوده با اين تفاوت که شدت پیک ترکیبات  1زمان 

، به اين معنا که با افزايش بین فلزی افزايش يافته است

افته ، میزان فازهای بین فلزی افزايش يزمان فرايند اتصال
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استحاله  ،Cͦ950 به  ی فرايندبا افزايش دما ،است

پیک ترکیب بین فلزی  رخ داده و شدت βبه  αآلوتروپیک 

Fe2Ti  همچنین شدت پیک فاز  افزايش يافته است.نیزβ 

های نیز فاز Cͦ1000 در دمای نیز افزايش يافته است.

بوده با اين تفاوت که شدت  Cͦ 950 موجود مانند نمونه

، به اين معنا که با افزايش ها افزايش يافته استپیک فاز

ی بین فلزی افزايش دمای فرايند اتصال نیز، میزان فازها

-های بیان شده را در اتصال فولادانگ نیز فازي .بافته است

 .[6]تنگستن گزارش کرده است  -تیتانیوم

 خواص مکانیکی

 ریزسختی سنجی

 8ها در شکل شده از نمونهپروفیل ريزسختی تهیه

شود، سختی در گونه که مشاهده میآورده شده است. همان

ها نسبت به نمونه د، در همهفولا -فصل مشترک تیتانیوم

های نمونه دارای مقدار بیشینه است که علت بقیه قسمت

در فصل مشترک است؛  FeTiفلزی آن حضور ترکیب بین

تر از سختی در فصل مشترک بیش 1000T1Hدر نمونه 

 FeTiعلاوه بر  Fe2Tiحضور هاست که علت آن بقیه نمونه

به علت نفوذ  در فصل مشترک است. در ناحیه نفوذی نیز

تیتانیوم در تنگستن و تشکیل محلول جامد سختی افزايش 

يافته است. سختی در تنگستن و فولاد با افزايش دما به 

[ 9آتاسوی و همکارانش ] علت رشد دانه کاهش يافته است.

تیتانیوم  -ترين سختی را در فصل مشترک فولادنیز بیش

فلزی را تشکیل ترکیبات بینگزارش کرده و علت آن 

 اند.دانسته

 

 های مختلفها و زمانشده در دماهای جوشکاری نفوذیالگوی پراش پرتو ایکس نمونه -7شکل 

 

 های مختلفها و زمانهای اتصال یافته در دماسختی نمونهپروفیل میکرو -8شکل 
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 یبرش استحکام آزمون

 2آزمون در جدول  اين از نتیجه شدهاستحکام برشی 

   گونه که انتظار در اين بررسی همان است.ه آورده شد

نمونه و ترين دارای بیش 950T1Hنمونه  ،رفتمی

1000T1H یزان استحکام برشی را داشته است. ترين مکم

ها از سمت اتصال از سوی ديگر شکست در همه نمونه

چون نفوذی در اين دو ماده  ،تیتانیوم رخ داده است -فولاد

رد بین فلزی در اين ناحیه تشکیل رخ نداده و ترکیبات ت

 شده است.

تیتانیوم( در  -ها )اتصال فولادسطح شکست نمونه

آورده شده است. با توجه به سطوح شکست، نمونه  9شکل 

900T1H  950شکست ترد، نمونهT1H  سطحی نرم، نمونه

1000T1H  900شکستی ترد و نمونهT2H  شکست ترکیبی

ديمپل در سطح شکست از نرم و ترد داشته است. حضور 

برگی در سطوح گر شکست نرم و وجود مناطق رخبیان

شکست مويد شکست کلیواژ است. سطح شکستی که ناشی 

ها حالتی از شکست گسیختگی يا برش است، ديمپل

مشخصه اين نوع شکست اين است که . کشیده دارد

   که ديمپل بعدی باز ها کشیده شده و در جايیديمپل

ها ، ديمپل950H1T[. در نمونه 10]شودمی بسته ،شودمی

ته که بیانگر حالت برشی شکست حالتی تقريبا کشیده داش

شکستی کم انرژی بوده که در طول  ،شکست کلیواژ است.

ها صفحات يابد که به آنصفحات با انديس کم گسترش می

-های مهندسی پلیبه هر حال آلیاژ شود.کلیواژ گفته می

ل مرزدانه، ناخالصی، نابجايی و ديگر کريستال بوده و شام

ها هستند که توسعه شکست کلیواژ را تحت ناپیوستگی

با افزايش  ،توان نتیجه گرفت[. می10دهند]تاثیر قرار می

   دما و زمان اتصال، به دلیل تشکیل ترکیبات بین فلزی

Fe2Ti  علاوه برFeTi.شکست ترد رخ داده است ، 

 

 های مختلفونهاستحکام برشی نم -2جدول 

 900T1H 950T1H 1000T1H 900T2H کد نمونه

 0.5±73 2±162 4±66 1±71 (MPaاستحکام برشی )

 
 1به مدت  C  900الف( دمای  سطح شکست اتصال در نمونه اتصال داده شده در: SEMتصاویر  -9شکل 

ساعت  1به مدت  C  1000(، ج( دمای 950T1Hساعت ) 1به مدت  C  950(، ب( دمای 900T1Hساعت )

(1000T1H)دمای  (و دC  900  2به مدت ( 900ساعتT2H) 
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ک و نفوذ تغییرشکل پلاستی ،با افزايش دمای اتصال

    اما استحکام برشی کاهش  کند؛درهم بهبود پیدا می

. تأثیر مثبت نفوذ درهم با رشد لايه ترد بین فلزی يابدمی

ترد بین فلزی رسد که لايه شود و به نظر میخنثی می

عامل اصلی در تعیین استحکام برشی اتصال است. به علاوه 

های حفرات کرکندال که به دلیل جابجايی نامتعادل اتم

تیتانیوم و آهن در فصل مشترک شکل گرفته است نیز در 

نیز  [1]کاندا و همکارانش گذارد.استحکام تأثیر می

نفوذی، به  دريافتند با افزايش دما و زمان فرايند جوشکاری

 استحکام ،دلیل افزايش ترکیبات بین فلزی و ترد شدن

 هرچند که با افزايش دمای .خواهد يافتاتصال کاهش 

  میزان نفوذ اجزا در يکديگر افزايش ، جوشکاری فرايند

ترين دمای فرايند ممکن، از اين اما انتخاب کم يابد؛می

 جهت که مانع رشد دانه و اثرات منفی آن خواهد شد،

بنابراين انتظار  [.11]ند بالا اولويت داردنسبت به دمای فراي

رود در اين فرايند جوشکاری، با افزايش دمای فرايند، می

ابتدا استحکام اتصال افزايش )به دلیل افزايش میزان نفوذ(، 

تر دما، کاهش يابد )به دلايلی مانند سپس با افزايش بیش

 [. 12بین فلزی( ]رشد دانه و يا افزايش میزان ترکیبات 

 گیرینتیجه

در اين تحقیق فولاد ساده کربنی و تنگستن خالص     

اند و تجاری به روش نفوذی به يکديگر اتصال داده شده

های دما و زمان اتصال بر ويژگیتاثیر میان لايه تیتانیومی، 

 مکانیکی و ساختاری اتصال بررسی شد.

دما  های ريزساختاری، با افزايشبر اساس بررسی -1

 و زمان میزان منطقه نفوذی افزايش يافته است.

های اتصال شده در نمونهها و ترکیبات تشکیلفاز -2

بودند که با  Fe2Tiو  FeTiم آلفا و بتا، ويافته تیتانی

میزان اين  و يا زمان فرايند اتصال، افزايش دما

 ترکیبات بین فلزی افزايش يافته است.

یوم به دلیل تیتان -سختی در فصل مشترک فولاد -3

ترين میزان بوده و تشکیل ترکیبات بین فلزی بیش

تر اين ترکیبات به دلیل میزان بیش 1000T1Hنمونه 

استحکام در حالی که  دارای بیشینه سختی است.

 مقدار بیشینه بوده است. 950T1Hبرشی نمونه 

 -تیتانیوم -در اين بررسی برای اتصال فولاد -4

ت پارامتر بهینه ساع 1 و زمان 950تنگستن دمای 

 بوده است.
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