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. اي تحت اتمسفر گاز آرگون صورت گرفتسخت کورهکاريبا استفاده از فرایند لحیم S.S310Sدر این پژوهش اتصال سرامیک زیرکونیا به   
که  باتوجه به این موضوع. کننده استفاده شده در این فرایند، پایه نقره بوده که فاقد عناصر فعال در ترکیب شیمیایی خود  است آلیاژ پر

هاي آلیاژي برخوردارند، لذا جهت فعال نمودن سطح در برابر پرکنندهاکسیدي از ترشوندگی کمی هاي ، سرامیکS.S310Sبرخلاف 
دهی کاهش مسیر نفوذ عنصر هدف از پوشش. تعیین شد nm200ضخامت بهینه لایه پوششی . استفاده شد Tiزیرکونیا از پوشش خالص 

Ti  در سطح نمونه سرامیکی و ایجاد لایه واکنشیTiO2 سخت به مدت یک  کاري طریق فرایند لحیم ها از نمونه. باشددر آن منطقه می
با  C1100˚و  1000سخت در دو دماي کاريشده با فرایند لحیمدهیهاي اتصالنمونه. اتصال یافتند C1100˚ و 1000ساعت در دو دماي 

هاي با دماي بالاي نمونهشده  استحکام  کاريهاي لحیمنتایج بدست آمده از آزمون برشی نمونه. داري یک ساعت صورت گرفتندزمان نگه
˚C1000  به مقدار متوسطMPa117 کاري شده در دماي هاي لحیمنشان داد که در مقایسه با نمونه را˚C1100)MPa 96 ( افزایشMPa 
خطی نتایج آنالیز عنصري و . و میکروسکوپ نوري استفاده شد SEMبراي آنالیز ریزساختاري و متالوگرافی به ترتیب از . را داشتند 21

لحیم و همچنین تشکیل لایه بدست آمده ازآن ناحیه نشان داد کاهش استحکام علارغم افزایش دما به دلیل نفوذ بیش از حد اجزاي ماده
و  Cu57Zr4ترکیبات : هاي واکنشی تشکیل شده در این فرایند شامللایه. باشددر سطح زیرکونیا می) کمانی شکل(واکنشی غیریکنواخت 

Tio2 )ازیرکونی ( و ترکیباتFeAg  وFeCrNi )S.S310S ( فاز وAgCu باشدیم یملح یهدر ناح.  
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 In this study, zirconia is joined to S.S310S using a brazing in a furnace under the argon atmosphere. The filler 
used in this process is a silver-based-alloy which has no active elements in its chemical composition. 
According to the fact that, unlike S.S310S, oxide ceramics have low wettability compared to alloy fillers, to 
activate the surface of zirconia with pure Ti-coating. The optimum thickness coating layer was determined to 
be 200nm. The purpose of surface coating is to reduce the penetration of the Ti-element on the surface of the 
ceramic sample and to create a TiO2 reaction layer in that area. The samples were joined by a brazing process 
for one hr. The results obtained from the shear test of brazed specimens showed high strength of specimens 
with a temperature of 1000˚C at an average of 117 MPa that compared to brazed samples at 1100˚C (96MPa), 
they had an increase of 21MPa. Then, for microstructural analysis and metallography of the joint area the 
SEM and OM, were performed. The results of elemental and linear analysis obtained from that area showed 
the reason for the decrease in strength with increasing temperature is due to excessive penetration of filler 
components then the formation of non-uniform reaction layer on the zirconia surface. The reaction layers 
formed in the process include Cu57Zr4 and TiO2(zirconia) and FeAg and FeCrNi (S.S310S) and AgCu phase in 
braze zone. 
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   قدمهم -1

نزن به دلیل خواصی که هاي زنگ هاي اکسیدي و فولادسرامیک
در چند . باشند دارند از پرکاربردترین مواد موجود در صنعت می

استفاده از این دو  ،دهه اخیر با پیشرفت سریع علم و تکنولوژي

از این . است ماده به صورت یکپارچه افزایش چشمگیري داشته
متعددي را  هايپژوهش، اتصالات ن حوزهان و مهندسارو محقق

این دو ماده با براي اتصال مترهاي اپار و بهبود جهت برقراري
هاي  در بین سرامیک .اند گرفتهدر نظر ، فرایندهاي گوناگون
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نوع  یلبه دل یتریاشده با ایدارپا یرکونیازسرامیک  اکسیدي،
، یچقرمگ: از جمله خواص مناسبیداراي د، که دار يساختار
در  ییبالا یحرارتپایداري و  یش، مقاومت به سافشاري اماستحک

این مجموعه  .استفلزات ها و همچنین با سایر سرامیک یسهمقا
این نوع سرامیک در  هايها سبب شده تا کاربردویژگیخواص و 

در  ،تمامی موارد ذکر شده علارغم .افزایش باشد صنعت رو به
که در  یکمو چقرمگی  پذیريانعطاف دلیل بهکاربردها  برخی از

 این امر سبب شده تا، ددار و آلیاژهاي پایه آهنی اتبا فلز یسهمقا
مختلف  یعدر صنا يبه صورت انفراد هایکسرام یناستفاده از ا

 موضوع که اتصال دو ماده ینبا در نظر گرفتن ا .شودمحدود 
 به هالذا با اتصال آن ،شدهخواص  بهبود باعث  سرامیکی و فلزي

صنایع  :مانند یمختلف یعکاربردشان در صنا افزایش عثبا هم،
 ،)هاموشک هاي سرامیکی به بدنه فلزي دراتصال نازل( هوافضا

صنایع نفتی  ،)1جامد یداکس یسوخت هايیلپ( صنایع الکتریکی
در  قطعات نامتجانسو  )هاي مخازنسنج سطح(ها یشگاهپالاو 

  ]. 3 - 1[شده است  ايهسته یعصنا
 وفلزات  ینب یاتمشبکه  ساختار به این موضوع کهبا آگاهی 

از  هایکمتفاوت بوده و فلزات نسبت به سرام کاملاً هایکسرام
دو ماده  ین، لذا اتصال ابرخوردار هستندتري انرژي سطحی فعال

  ]. 4[ باشدیم یاساس هايچالش شامل همواره
 مواد نامتجانس یدهاتصال يندهایباتوجه به متنوع بودن فرا

ع یو فاز ما يکارمیند لحیشتر مواقع از دو فرایدر جهان، در ب
ها به فلزها استفاده شده کیجهت اتصال سرام )TLP( 2گذرا
ه یناح TLPند یسخت نسبت به فرا يکارمیند لحیفرا. است

شده  يب کمتریه دچار آسیداشته و ماده پا يتر کنواختیاتصال 
م، مجددا یه لحیاز ناحن امکان وجود دارد که بعد از شکست یو ا
در واقع هدف از  .ردیقطعه صورت پذ يرو یدهند اتصالیفرا

کنترل هرچه بیشتر  مواد نامتجانس، کاري در اتصالات لحیم
 ناحیه لحیمواکنشی تشکیل شده در  فلزي وبین فازهاي

، که باید طوري در نظر گرفته شود تا علاوه بر برقراري باشد می
هاي واکنشی ایجاد شده در سطح  ، لایهاتصال با استحکام بالا

با به عبارتی  پایه نیز از یکنواختی بیشتري برخوردار باشند،ماده 
داري، دما، زمان نگه: کاري نظیر کنترل شرایط و پارامترهاي لحیم

پذیر  این امر امکان و استفاده از فرایندهاي جانبی آلیاژ پرکننده
  ]. 7 -5[ خواهد شد

بین دو   و مقایسهبررسی  ]8[همکاران در پژوهش فنوئل و 
سخت جهت اتصال کاريفرایند جوشکاري نفوذي و لحیم

                                                             
1 Solid Oxide Fuel Cells 
2 TLP: Transient-Liquid-Phase 

سرامیک زیرکونیا به آلیاژ پایه آهنی با استفاده از آلیاژ پرکننده 
Ticusil  انجام شد .  

هاي تشکیلی در فرایند بررسی خواص مکانیکی و لایه
ده از پرکننده فعال نزن با استفادهی زیرکونیا به فولاد زنگ اتصال

Ag-Cu-Ti استحکام  .انجام شد ]11 - 9[ ن و همکارانیل توسط
گزارش  MPa 2/40و  7/16برشی بدست آمده از این اتصال بین 

هاي واکنشی بوجود آمده در فرایند در بررسی لایه .شد
تیتانیوم در دو سطح ماده پایه با  هاياتمکاري مذکور،  لحیم

در سطح ( Ti2O3و ) در سطح فلز( Fe2Ti4O  ترکیبات شیمایی
کنترل نفوذ قابلیت عدم در این روش  .مشاهده شد) سرامیک

 نزنسطح فولاد زنگخصوص ناحیه لحیم بهتیتانیوم در  هاي اتم
تشکیل لایه اکسیدي ذکر عدم امکان جلوگیري از و همچنین 

تیتانیوم هاي اتمتا مقدار شده است سبب ، )Fe2Ti4O( شده
ح زیرکونیا کاهش یافته و درنتیجه ترشوندگی در نفوذي در سط

تیتانیوم در هاي اتمحضور . بهینه خارج شودحالت از آن منطقه 
سطح ماده پایه فلزي به دلیل قابلیت ترشوندگی بالایی که دارد، 

در ادامه این  .استو مکانیزمی غیرترجیحی  نداشتهالزامی 
   و Ag-Cu-Pdننده آلیاژ پرکدو  با استفاده ازکاري پژوهش لحیم

Au–Ni–V آمده نتایج بدست اما، شدانجام دو ماده فوق راي ب
کاهش نسبت به آلیاژ پرکننده قبلی استحکام برشی نشان داد 

در سطح ماده  یبه صورت غیریکنواختهاي واکنشی و لایهیافته 
  .اند تشکیل شدهپایه 

مطالعات متعدد صورت گرفته، حضور عنصر یا عناصر  طبق
در آلیاژ پرکننده باعث افزایش ترشوندگی سطحی در مواد فعال 

وجود لذا . دشوهاي اکسیدي میسرامیکی به ویژه سرامیک
و  در ناحیه لحیم، به دلیل سرعت نفوذ Tiعناصر فعالی مانند 

دهنده موجود  با اجزاي تشکیلبه سرعت پذیري که دارند،  واکنش
افزایش ترشوندگی واکنش داده و منجر به  پایه در دو سطح ماده

با  ]12[ و و همکارانیرو لشوند؛ از این میآن واکنشی در سطح 
 ،داده طح سرامیک زیرکونیا را پوششس TiH2 استفاده از خمیر

سخت  کاريلحیم Ag-Cu پرکننده آلیاژيسپس با استفاده از 
نزن را و فولاد زنگزیرکونیا بدون فشار بین قطعه سرامیکی 

سطح نزدیکی واکنشی بدست آمده در لایه . ایجاد نمودند
که بوده  CuTi3, Ti3Cu3Oشامل ترکیبات  مذکور سرامیک
 MPa تقریباً آمده از این اتصالاستحکام برشی بدستمیانگین 

این روش به دلیل استفاده کردن از حالت هیدراته . است 90
 ].14، 13، 8[است تیتانیوم بسیار گران 

در هدف از این پژوهش  نخستینموارد ذکر شده  باتوجه به
در فرایند شرکت کننده واقع بهینه نمودن مقدار عنصر فعال 
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با استفاده از پوشش  نزنسخت زیرکونیا به فولاد زنگ کاريلحیم
کاهش مسیر نفوذ و همچنین ایجاد شرایطی جهت  عنصر فعال

Ti  در سطح سرامیک زیرکونیا و تشکیل لایه واکنشیTiO2  در
این پژوهش سعی شده تا با استفاده از فرایند در . استآن منطقه 

 کیدر سطح سرام یومیتانیعنصر فعال ت ،1کندوپاش دهیپوشش
سپس با استفاده از آلیاژ پرکننده پایه  و شود لایه نشانیزیرکونیا 

ایجاد ناحیه Ag25Cd(DIN0513 L)  با کد در بازارنقره رایج 
 S 310نزن فولاد زنگلحیم مناسب بین دو قطعه زیرکونیا و 

 :سخت مانند کاريیملح يپارامترها ییرتغ باعلاوه براین . مایدن
در . شودافزایش استحکام اتصال  باعث کاريیمدما و زمان لح

و  2یروبش یالکترون يهاکروسکوپیهمین راستا با استفاده از م
شده در  يکارمیلح يهاه اتصال نمونهی، ناح3يکروسکوپ نوریم

 يزهایتحت آنال يکارمیمختلف لح يها	دماها و زمان
 یفیک یقرار گرفتند که جهت بررس یو متالوگراف يزساختاریر

شده، با استفاده از  يکارمیلح يهاه اتصال نمونهیاستحکام ناح
   .شدند یابیارز یآزمون استحکام برش

  
  مواد و روش تحقیق -2
 هانمونه سازيآماده - 2-1

 یدارپا یرکونیاز یکمل سرامپژوهش شا ینمواد مورد استفاده در ا
 پرکننده آلیاژيو  310S نزنبه همراه فولاد زنگ یتریاشده با ا

که  دنباشیم Ag25Cd(DIN0513 L)نقره با کد استاندارد  یهپا
 جدول در هااز آن یکهر ترکیب شیمیایی دهنده  یلتشک ياجزا

  .است شده مشخص 1
 

  کاريیممواد اولیه مورد استفاده در فرایند لح 1 جدول
Table 1 Raw materials used in the brazing process 

  مواد اولیه   )یدرصد وزن( دهنده  اجزاي تشکیل
26Cr - 22Ni - 08/0 C 2  - Mn -  045/0 P- 

03/0 S -  5/1 Si 
 310Sنزن فولاد زنگ

ZrO2 -4 Y2O3 زیرکونیا پایدار شده  
45Ag- 15Cu- 16Zn- 24Cd آلیاژ پرکننده  

  
در  ،mm 3ضخامت  به شدهتهیه S 310نزن   نگورق فولاد ز

. واترجت برش داده شد  با استفاده از دستگاه cm 1×2ابعاد 
 ،در ابعاد استانداردزیرکونیا هاي سرامیکی براي تهیه نمونهسپس 

طبق ترکیبات ) 464228 با کد Merck(ابتدا پودر ماده مذکور 
 سلولز لیمت یکربوکسبا چسب آلی حاوي  ومشخص شده تهیه 

                                                             
1 Magnetron Sputtering Deposition 
2 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
3 Optical Microscopy (OM) 

 20به  1لازم به ذکر است که نسبت چسب به پودر  .شدمخلوط 
هدف از استفاده این چسب در . شددرصد وزنی در نظر گرفته 

 در قالب پودر پودر سرامیکی، به دلیل پخش شدن یکنواخت
مناسبی به  خام استحکامشود تا باعث میهمچنین و  است
  ].17 - 15[ را دهدخروج از قالب  حین هاي سرامیکینمونه

از پودر زیرکونیا فراوري شده را در قالب فولادي  g10مقدار 
به  ton 8سپس تحت فشار ، پخش کرده cm3 5/0×1×4با ابعاد 

قطعات خام خارج شده از . شدندصورت ایزواستاتیک قرار داده 
 خروج چسب و همچنین افزایش استحکام اولیهقالب جهت 

ساعت قرار  1مدت به  100℃ يکن با دماکوره خشک درون
در کن خارج شده از خشکهاي زیرکونیا نمونهدر ادامه . گرفتند

ساعت تحت فرایند پخت  6به مدت  1700℃دماي در اي کوره
بعد از پایان زمان پخت و آماده شدن ]. 18[ گرفتندقرار 

در راستاي طولی با استفاده از  هانمونهزیرکونیا، سرامیک 
با  هایینمونهو  شدهدونیم تقسیم  دستگاه برش تیغ الماسی به

 هايهاي نمونهیویژگ. را تشکیل دادند cm3 4/0×1×2ابعاد 
  .باشدمی 2 زیرکونیاي ساخته شده به شرح جدول

  
  زیرکونیا ساخته شده هايي نمونههاویژگی 2 جدول

Table 2 Characterization of synthesized zirconia specimens 
  خواص  مقدار واحد

g/cm3  13/6 دانسیته 
 تخلخل  ~1  %

MPa  2000~  استحکام فشاري  
Kg/mm2  1350  سختی ویکرز  

  بالاترین دماي کاري 1500

  
  سازي سطحی زیرکونیافعال -2-2

 ی زیرکونیاسازي سطح آماده سازي،دومین مرحله بعد از نمونه
در این مرحله . استسخت فعال  کاريجهت انجام فرایند لحیم

تحت عملیات  S310نزن   فولاد زنگ هیه شده ازتهاي نمونه
 ی صاف و یکنواختتا به سطوحگرفته سطحی قرار  پرداخت

درون ظرفی  پرداخت شدههاي فولادي نمونهدر ادامه . یابنددست
درون دستگاه مذکور و سپس ظرف  گرفتهحاوي استون قرار 

دقیقه قرار داده  20به مدت  40℃دماي شرایط التراسونیک در 
شی از عوامل هرگونه آلودگی نا زدودناین فرایند هدف از . شد

 ]. 19[است بیرونی از سطح قطعات فولادي 
سرامیکی نیز همانند قطعات فولادي تحت عملیات  قطعات

با . گرفتندزدایی با استفاده از دستگاه التراسونیک قرار  آلودگی
تگاه با استفاده از دس سرامیک زیرکونیااتمام عملیات فوق، سطح 
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از عنصر  nm200دهی کندوپاش لایه نازکی به ضخامت پوشش
  .شد پوشانده 3هاي مشخص شده در جدول تیتانیوم طبق پارامتر

گیري ضخامت در این روش، توسط  اساس اندازه
گیرد که صورت می QCM  سنج کریستالی یا اصطلاحاً ضخامت

و ه شدسنجی استفاده در آن از پارامتر تغییر جرم براي ضخامت
توان ضخامت لایه و آهنگ انباشت لایه را کنترل  وسیله آن می به

  . کرد
 )Tiعنصر ( nm 200 ینشان هیلا پارامترهاي 3 جدول

Table 3 Parameters of 200 nm deposition( Ti element) 
  مقدار  پارامتر

  5-10  (mbar)مقدار خلاء در فرآیند لایه نشانی 
 C°(  150( دماي محفظه در حین فرایند

  5/1  )ساعت(زمان کار 

  
  آنالیز حرارتی افتراقی ماده پرکننده - 2-3

جهت بررسی تغییرات و نحوه رفتار آلیاژ پرکننده در دماهاي 
کاري، این ماده تحت آنالیز حرارتی دماي لحیمبه ویژه مختلف 

 Shimadzu DTG-60Hمدل  STAافتراقی توسط دستگاه 
مترهاي در نظر گرفته شده پارا. قرار گرفت ژاپن کشور ساخت

℃ و نرخ C° 800آنالیز فوق دماي  min⁄ حت اتمسفر ت 20 
شامل دو  STAآمده از دستگاه نتایج بدست. شدخنثی تعیین 

ترین نتایج بدست آمده از این  مهم. است DTAو  TG آنالیز مجزا
و در و انجماد آلیاژ پرکننده  لیکوئیدوسآنالیز تعیین دماي 

  .استکاري بینی دماي لحیمراستاي آن پیش
  
 کاري طراحی فرایند لحیم -2-4

قطعات فولادي و سرامیکی و همچنین آلیاژ پرکننده جهت انجام 
. بر روي هم قرار گرفتند 1 کاري به صورت شکلفرایند لحیم

ها و آلیاژ پرکننده تا آخرین لحظه قبل از فرایند نمونه
. گیرندقرار می اي حاوي استونسخت درون شیشه کاري لحیم

محیط  علت این کار جلوگیري از اشاعه کمترین آلودگی ناشی از
ها در سطح باعث ، زیرا وجود این آلودگیبودهها اطراف به نمونه

براي ایجاد  .شودمیکاري تشکیل فازهاي ناخواسته حین لحیم
ها و همچنین اتصال و نفوذ بهتر عناصر آلیاژي پرکننده در نمونه

کاري، ها بر روي هم در حین لحیمز لغزش نمونهجلوگیري ا
  . شد ها اعمالبر روي آن MPa 04/0فشاري معادل 

ها درون قایقک سرامیکی بعد از طراحی هندسه اتصال، نمونه     
شکل (اي کوره از نوع لوله. قرار گرفته و سپس وارد کوره شدند

ی متغیر با نرخ حرارت 1400℃بوده که قابلیت افزایش دما تا ) 2
℃ min⁄ 5 -25 باشدرا دارا می .  

  
Fig. 1 Schematic of assembling the brazing parts in the furnace. 

  .کوره درشماتیکی از قرار گرفتن قطعات  1شکل 
  

  
Fig. 2 The vacuum-furnace brazing process. 

  .کوره خلاکاي سخت تحت فرایند لحیم 2 شکل
 

دهی، از نوع یند اتصالدر این پژوهش چون فرا
باشد؛ لذا اتمسفر کوره تحت گاز خنثی سخت فعال می کاري لحیم

قرار گرفته تا عنصر تیتانیم پوشش  %99/99 آرگون با خلوص
داده شده در سطح زیرکونیا، در اثر واکنش با اکسیژن یا سایر 

سخت فعال دچار  کاريگازهاي محیط قرار نگیرد و فرایند لحیم
  .مشکل نگردد

کوره و کنترل   1ها در منطقه گرماییگرفتن نمونه قرار از بعد
داري کوره به ترتیبی که در کاري و زمان نگهاتمسفر، دماي لحیم

؛ سپس با تعیین نرخ افزایش شدشده تنظیم مشخص  4جدول 
℃دما به  min⁄15  چندین دما و زمان مختلف تا زمان درکوره 

کاري جهت اتصال هاي لحیمپارامتر. شدبرقراري اتصال فعال 
در زمان یک ساعت  1100℃و  1000ها، دماهاي مناسب نمونه
نمونه دیگر نیز تحت  10از هر پارامتر اتصال موفق، . تعیین شدند

، تا از صحت دما آماده شدکاري با همان شرایط تعیین شده لحیم
هایی با اتصال موفق نمونه .شودکاري اطمینان حاصل و زمان لحیم

و  S.Z.1هاي مختلف به ترتیب کد ت انجام آنالیزها و آزمونجه
S.Z.2  در زمان یک ساعت طبق  1100℃و  1000براي دماهاي

  .شدتعیین  )هاگذاري نمونه جهت نام( 5جدول 
  

  آزمون استحکام برشی - 2-5
تحت آزمون برشی قرار  Sh. S.Z.2و  Sh. S.Z.1هایی با کد نمونه

هاي مذکور توسط دستگاه آزمون آزمون برشی نمونه .گرفتند
جهت انجام . انجام شد  Instron8502کشش الکترو هیدرولیکی

                                                             
1 Hot zone 
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اي شامل دو فک متحرك در ها توسط گیرهآزمون برشی، نمونه
راستاي محور عمودي طوري کشیده شدند که نیروي کششی 

نرخ ). 3شکل (دستگاه به محور برشی ناحیه اتصال منتقل شد 
    .در نظر گرفته شد mm/min 5/0این آزمون  بارگذاري دستگاه در

  
 هااتصال نمونه جهت  پارامترهاي دما و زمان 4 جدول

Table 4 The temperature and time parameters for joining specimens 
 (oC)  دما

 

  ) min(زمان
800  900  1000  1100  

عدم   30
  موفقیت

عدم 
  موفقیت

عدم 
  موفقیت

عدم 
  موفقیت

عدم   45
  قیتموف

عدم 
  موفقیت

عدم 
  موفقیت

اتصال 
  ضعیف

عدم   60
  موفقیت

عدم 
  موفقیت

اتصال 
  مناسب

اتصال 
  مناسب

 
 هانمونه گذاريکد 5جدول 

Table 5 The code of specimens 
 یآزمون برش  SEM,OM یزساختارر آنالیز  نمونه
S.Z.1  SO. S.Z.1  Sh. S.Z.1 
S.Z.2  SO. S.Z.2  Sh. S.Z.2 

 

  
Fig. 3 The prepared fixture for shear strength test. 

 .برشی استحکام گیره ساخته شده جهت آزمون 3 شکل
  
   اتصال ناحیه ریزساختار آنالیز و متالوگرافی -2-6

جهت متالوگرافی و آنالیز  SO.S.Z.2 و SO.S.Z.1هاي نمونه
و تحت عملیات  مقطع زده شداز ناحیه اتصال ریزساختار 

لایه نازك براقی که از لحیم . قرار گرفتندزنی و پولیش  سمباده
، شدآلیاژ پرکننده بین دو قطعه سرامیکی و فولادي نمایان 

؛ در ادامه جهت آنالیز ریزساختار و استکاري بیانگر ناحیه لحیم
) کاريلحیم(در ناحیه اتصال  شده  بینی فازهاي تشکیل پیش

ات آن در که ترکیب  2کرول 1ها با استفاده از محلول اچنمونه
 3شیمیاییعملیات حکاکی ، تحت]20[شده مشخص  6جدول 

جهت مشاهده و بررسی فازهاي نمایان شده حاصل . قرار گرفتند
ها از میکروسکوپ نمونه محلول اچ با ناحیه اتصال از واکنش

  . استفاده شد IMI-420نوري مدل 
 ناحیه عنصري توزیع نحوه و شناسایی ریزساختار، آنالیز براي

 مدل روبشی الکترونی میکروسکوپ از ،هانمونه کاريملحی
VEGA/TESCAN آنالیز جهت انرژي تفکیک سنج طیف به که 

  .شد استفاده است، مجهز شیمیایی
 

Table 5 Chemical compositions of Kroll solution [20] 
  ]20[ دهنده محلول کرول تشکیلشیمیایی اجزاي  6جدول 

  
  نتایج و بحث -3
   ایرکونیز شده فعال سطح یبررس -1- 3

شده با عنصر تیتانیوم با زیرکونیا لایه نشانیقطعات ح وسط
 استفاده از میکروسکوپ نوري با قابلیت استفاده از نرم افزار 

Motic Images Advanced هدف از . مورد مطالعه قرار گرفت
تیتانیومی روي سطح زیرکونیا  این مطالعه بررسی اثر پوشش

گونه که  د همانکه دارح زیرکونیا باتوجه به ساختاري سط. است
هاي زیادي در شود، حاوي تخلخلالف مشاهده می -4 در شکل

باشند که باعث بروز دو مشکل اساسی حین فرایند سطح می
در این نواحی باعث شده تا  هاوجود تخلخل. شود میکاري لحیم

آلیاژ پرکننده در آن نفوذ کرده و اجزاي توجهی از  مقدار قابل
اتصال در ناحیه میانی بین دو ماده پایه به دلیل کاهش مقدار 

در سطح صورت نپذیرد و از طرفی مانع  ،آلیاژي ماده پرکننده
  ].21[ دهی شودفرایند اتصالتماس بهینه بین دو ماده پایه در 

بدون تخلخل در  ی، داشتن سطحبا توجه به موارد ذکر شده
 ، لذا طبق تجربه]22[ ناپذیر بودهاجتناب معمولاًها سرامیک

ها در سطح در صورت داشتن صورت گرفته میزان این تخلخل
بنابراین با . کندمقدار بیشینه از اتصال موفق جلوگیري می

 Moticافزار  ها با استفاده از نرمگیري مقدار این تخلخل اندازه

Images Advanced  سطحی این  يهابررسی مقدار تخلخلبه
 هايهاي متفاوت پوششمقدار ضخامت نسبت بهها نمونه

                                                             
1 Etchan solution 
2 Kroll 
3 Etching 

 اجزا  (ml)مقدار 
3  HF  
6  HNO3  

100  H2O  
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  . تیتانیومی پرداخته شد
افزار نشان داد، که آمده از این نرم نتایج آنالیز سطحی بدست

دهی سطح زیرکونیا ترین اندازه ضخامت جهت پوششبهینه
این ب و ج  -4 هاي با مشاهده شکل. است nm200مقدار 

به  100که با افزایش ضخامت پوشش از است موضوع نمایان 
nm200 استها در سطح کاهش یافتهمیزان دانسیته تخلخل .

 تقریباًپوشش  زیرکونیا بدون قطعهها در سطح میزان تخلخل
دهی اندازه کل سطح را در برگرفته که در صورت پوشش% 49

یافته کاهش  ذکر شده 7 توجهی که در جدولآن به میزان قابل
د به صورت شماتیک اثر مقدار ضخامت پوشش  4در شکل  .است

در نمونه سرامیک زیرکونیا نمایش  یسطحهاي تخلخلبر روي 
 .استداده شده

  

 

     
Fig. 4 Surface images of zirconia: a) Ti Uncoated b) Ti Coating 200nm 
c) Ti Coating 100 nm by Motic Images Advanced software at 200X 
magnification d) Schematic of the effect of the size of the thickness of 
the coating layers of the zirconia surface. 

پوشش ) ب تیتانیومی بدون پوشش) الف: ویر سطحی زیرکونیا اتص 4شکل 
 Moticافزار  وسط نرمت nm100  تیتانیومی پوشش) ج nm200تیتانیومی 

Images Advanced ماییدر بزرگن X200 شماتیک اثر اندازه ضخامت ) د
   .سطح زیرکونیاتیتانیومی در هاي پوششی  لایه

  
 زیرکونیا هايحفرات در سطح نمونهمقدار درصد  7 جدول

Table 6 Percentage of porosity at the surface of the zirconia specimens 
  % درصد تخلخل سطحی  نمونه

 Ti  49 بدون پوشش

 Ti  nm 100 23:با پوشش
 Ti nm 200 5:با پوشش

  
  مصرفی پرکننده آلیاژ حرارتی آنالیز - 2- 3

 لیکوئیدوسمانند دماي  پرکنندهآلیاژ بررسی رفتار حرارتی  براي

که  بود، به تحلیل نتایج حاصل از آنالیز حرارتی نیاز کاريو لحیم
آمده از اطلاعات بدست. تصورت پذیرف STA1 وسیله دستگاهبه

شامل تغییرات ولتاژ حرارتی بر حسب تغییرات  STA دستگاه 
 ].23[ باشدمی (DTA2)دمایی 

 DTAتغییرات منحنی نمودار حاصل از آنالیز  5در شکل 
مذکور  اطلاعات بدست آمده از آلیاژ پرکننده. شودمشاهده می

رتیب با شامل سه قسمت اصلی بوده که در منحنی نمودار به ت
 هگذاري شدعلامت  (C)و زرشکی (B) ، قرمز (A)د سه رنگ زر

گر تغییرات حرارتی آلیاژ ها بیانهریک از این قسمت. است
  .باشدپرکننده نسبت به دماهاي مختلف می

مرحله ابتدایی از   (A)گذاري شده با رنگ زردناحیه علامت
با دقت . دهد یمتغییرات حرارتی آلیاژ پرکننده پایه نقره را نشان 

 Aمشاهده شد که قسمت  5به قسمت بالایی نمودار در شکل 
بوده که این پدیده ) ولتاژ حرارتی(زیر خط نمودار افقی  کاملاً
. باشدمیگر گرماگیر بودن واکنش در این گستره دمایی بیان

علت طولانی بودن بازه دمایی در این قسمت، به دلیل وجود  
این  پایانبعد از . باشدپرکننده میمحدوده دمایی ذوب آلیاژ 

از خط افقی نمودار خارج شده  1قسمت مشاهده شد که  ناحیه 
علت رخ دادن این پدیده را . گر گرمازا بودن واکنش استکه بیان

ذوبش و  يتوان ناشی از بالا رفتن دماي نمونه به نزدیکی دمامی
اد در نتیجه تابش حرارتی از سطح آن دانست که منجر به آز

  ].24[است شده شدن حرارت و تغییر پیک در منحنی نمودار 
افت شدیدي در منحنی نمودار مشاهده شد  1بعد از ناحیه 

این . باشدمی Bگر گرماگیر بودن واکنش درقسمت که بیان
دهنده  شدت از افت نزولی منحنی در این قسمت از نمودار، نشان

ه به نوعی باشد کتغییر حالت فیزیکی آلیاژ پرکننده می
گر بیان 2نقطه . دهنده تبدیل حالت جامد به مذاب است نشان

گونه که در  همان .باشدشروع حالت مذاب آلیاژ پرکننده می
مشاهده شد بعد از شروع حالت مذاب، یک پیک با  Bقسمت 

دهنده حالت میانی بین  عرض کم حاصل شده که نشان
 3با شماره  در انتهاي پیک(و حالت جامدي هست  لیکوئیدوس

در واقع موقعیتی است که نمونه در  این نقطه). مشخص شد
جا رخ حالت جامد بوده و دماي پایان فرایند ذوب شدن در آن

به صورت  8نقاط تعیین شده در نمودار در جدول . استداده
  .کامل آورده شده است

شود، نشان از مشاهده می 5که در شکل  طور همان Cقسمت 
داشته که این ) B(دمایی نسبت به مناطق قبلی  تغییر ناگهانی

                                                             
1 Simultaneous thermal analysis  
2 Differential thermal analysis 
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باشد که نقطه موضوع بیانگر تغییر حالت سوم ماده یعنی گاز می
پایان تغییر  5شروع این تغییر حالت است و نقطه شماره  4

توان اما این تغییر حالت رخ داده را نمی. باشدگاز می-حالت مایع
زیرا عمده جز  به کل اجزاي آلیاژ فلزي پرکننده نسبت داد،

دهنده آلیاژ پرکننده مذکور شامل عنصر نقره بوده و  تشکیل
دماي تبخیر این عنصر حتی در حالت آلیاژي بیشتر از دماي 

و  8باتوجه به جدول . باشدمی 5و  4نشان داده شده در دو نقطه 
دهنده آلیاژ پرکننده، به یقین جز نقطه جوش عناصر تشکیل

  .است C 766°نقطه جوش  تبخیري، عنصر کادمیوم با
دماي ] 25[ صورت گرفتهآمده و مطالعات طبق نتایج بدست

  670℃  -  650سخت این آلیاژ پرکننده، دمایی بین کاريلحیم
کاري این آلیاژ پرکننده، با توجه به تعیین دماي لحیم. باشدمی

باید به این نکته توجه داشت که دماي مذکور دماي 
دلیل استفاده از عنصر فعال باشد و بهسخت فعال نمی کاري لحیم

افزایش تیتانیومی در سطح سرامیک به عنوان عامل اصلی 
اتصال بین دو ماده فلزي و سرامیکی، این دما تا ترشوندگی و 

است،  1000℃بالاي دماي فعال شدن تیتانیوم که دمایی حدود 
 یتیتانیومهاي اتممقدار  باتوجه به اینکه باشدقابل افزایش می

در ناحیه اتصال کمتر  درگیرنسبت به سایر اجزاي  کننده شرکت
نفوذ درهم بیشترین سرعت را در ضریب  اصل، لذا طبق بوده

باتوجه به  .دارد  (TiO2)یتشکیل لایه واکنشحرکت اتمی و 
اینکه پرکننده پایه نقره به تنهایی قابلیت ترکردن سطح 

در سطح یتانیوم نفوذ تمقدار  بررسیسرامیک را ندارد، لذا با 
هاي در زمان 1100℃تا  800در بازه دمایی بین زیرکونیا 
اتصال مذکور سخت  کاريپارامترهاي لحیمترین بهینهمختلف، 

  ]. 28 - 26[ )6شکل(شد تعیین  )4جدول(
آمده جهت انجام دماهاي مناسب بدست 4باتوجه به جدول 

ا علاوه بر ، لذبوده 900℃ بالاتر از ، دماهاییکاريفرایند لحیم
نیز ) C 907 = Tv°( عنصر روي )C 766 = Tv°( کادمیومعنصر 

تشکیل  و شدهاز ترکیب آلیاژي پرکننده مورد استفاده خارج 
 8از جدول  ی بالاتردمای در 7طبق شکل  AgCuلایه میانی 
  ].29[ شودحاصل می

 
 Ag25Cd(DIN0513 L)  نقاط حرارتی مختلف آلیاژ پرکننده 8 جدول

Table 7 Different heating points of Ag25Cd filler alloy (DIN0513 L) 
  T (C°)  حالات دمایی

  621  دماي پایان حالت جامد
  632  لیکوئیددماي شروع حالت 
  664  4دماي نقطه 
  773  5دماي نقطه 

  

  
Fig. 5 The differential thermal analysis curve of silver base filler alloy. 

 .دار آنالیز حرارتی افتراقی آلیاژ پرکننده پایه نقرهنمو 5 شکل
  

  
Fig. 6 The curve of surface penetration of titanium atoms at different 
temperatures [28].  

  ].28[ دماهاي مختلفدر تیتانیوم هاي اتم سطحی دار نفوذنمو 6 شکل
  

  
Fig. 7 The Ag–Cu diagram [29].  

  .]29[ مس –آلیاژ نقره دیاگرام  7 شکل
  
  کاريهاي لحیماستحکام برشی نمونهآزمون نتایج  -3- 3

به  SOSZ2و  SOSZ1هاي نتایج آزمون استحکام برشی نمونه
که افزایش  دادآمده نشان نتایج بدست. باشد می 9شرح جدول 
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باعث  1000℃ نسبت به دماي  1100℃کاري تا دما لحیم
ها شده که علت آن را هکاهش محسوس استحکام برشی نمون

در  یهاي واکنشی تشکیلتوان به عدم یکنواختی لایهمی
به . نسبت دادبه دلیل نفوذ بیش از حد تیتانیوم  1100℃دماي 

عبارتی افزایش دما باعث شده تا نفوذ عناصر مواد پرکننده در 
سرامیک زیرکونیا در مواضعی بیشتر بوده و درنتیجه باعث 

نتایج ). ب -9 شکل( گرددمانی شکل تشکیل لایه واکنشی ک
ها درمقایسه با آمده از استحکام برشی این نمونهبدست

 هاي صورت گرفته با استفاده از مواد پرکننده فعال پژوهش
)MPa 90(  مقدار متوسط به که استحکام برشی  دادنشانMPa 

 نمودار نیرو 8 شکل. استیافتهبهبود  SOSZ1هاي در نمونه 27
، 12[ دهد نشان میکاري را جایی اتصال دو نمونه لحیمجابه -

30[.  
  

 کاري شده هاي لحیم استحکام برشی نمونه 9 جدول
Table 8 Shear strength of brazed specimens 

 
  نمونه

  MPaاستحکام برشی 
  میانگین  4  3  2  1

SOSZ1  6/125  3/115  8/108  5/119  3/117  
SOSZ2  1/105  4/95  6/88  3/96  35/96 

 

 
Fig. 8 Force – displacement curves for the specimens brazed. 

  .کاري شدههاي لحیمجایی نمونهجابه -نیرو هاي نمودار 8 شکل
  
  کاريریزساختار ناحیه لحیم - 4- 3

 هايکاري حاصل از متالوگرافی نمونهریزساختار ناحیه لحیم
SOSZ1  وSOSZ2  نواحی . شودمشاهده می 9در شکل

اي کاري به صورت سیستم یوتکتیکی شامل مناطق جزیره یملح
در میان مناطق نارنجی رنگ ) فازهاي غنی از نقره(روشن 

بین سطوح زیرکونیا و ماده پرکننده . است) فازهاي غنی از مس(
توان آن را حاصل از که می شودمیلایه میانی ممتدي مشاهده 

ونیا با عناصر تیتانیومی سطح زیرکهاي اتمواکنش بین پوشش 

 عاملترین  مهم. تشکیل دهنده آلیاژ فلزي پرکننده در نظر گرفت
اتصال بین دو قطعه فولادي و سرامیکی مذکور مربوط به همین 

  ].15، 14[ باشد میلایه میانی تشکیل شده 
به  ندواکنشی معروف هست هايمیانی که به لایه هاياین لایه

لزي به ترتیب نظیر دلیل داشتن ترکیباتی اکسیدي و بین ف
اتصال دو استحکام  ي درمؤثرمناطق از  AgCuاکسید تیتانیوم و 

، در ها ضخامت و پیوستگی این لایه .شوند شناخته میماده 
افزایش ضخامت . استحکام و کیفیت اتصال بسیار مهم هستند

لایه واکنشی بیش از حد بهینه باعث ایجاد شکست ترد در ناحیه 
خامت لایه واکنشی به استحکام اتصال، اثر ض. شود میاتصال 

وابسته به ابعاد نمونه، نوع مواد شرکت کننده در فرایند  کاملاً
  ].32، 31[ باشد کاري و نوع تنش اعمالی می لحیم

شود در ناحیه  الف مشاهده می -9که در شکل  طور همان
و آلیاژ فلزي پرکننده یک لایه  310Sنزن  اتصال بین فولاد زنگ

رنگ تشکیل شده که با فاصله گرفتن از آلیاژ  ضخیم تیره
از تیرگی آن  310S نزن پرکننده و نزدیک شدن به فولاد زنگ
این لایه در واقع در . است کاسته شده و رو به روشنی میل نموده

اثر افزایش دما و در نتیجه افزایش نفوذ عناصر آلیاژي در حین 
شدن بعد از  سخت فعال صورت گرفته که در اثر سرد کاري لحیم

هاي مذکور  کاري، شروع به انجماد نموده و لایه پایان زمان لحیم
لایه واکنشی بوجود آمده در ناحیه بین . را تشکیل داده است

نزن و آلیاژ پرکننده به دلیل ترشوندگی بالا فولاد  فولاد زنگ
 سخت فعال کاري در دماي کمتر از دماي لحیم 310Sنزن  زنگ

لذا افزایش دماي بیشتر باعث نفوذ . دهد رخ می) 1000 (
نزن شده که  بیشتر عناصر آلیاژي بین ماده پرکننده و فولاد زنگ

زدگی عناصر در روبروي جبهه انجماد  در حین انجماد باعث پس
در چند لایه متعدد گشته که باعث بوجود آمدن حالت موجود 

  ]. 33[ ها شده است در لایه
نه قبلی در ناحیه نیز همانند نمو SOSZ2در نمونه 

کاري سیستم یوتکتیکی با همان ویژگی یعنی محاصره  لحیم
 -9 شکل( جزایر روشن توسط نواحی نارنجی رنگ مشاهده شد

کاري در آن، از  دلیل بالا بودن دماي لحیم به این نمونه). ب
ضخامت لایه واکنشی بیشتري در ناحیه بین ماده پرکننده و 

دهنده نفوذ بیشتر آلیاژ پرکننده  سرامیک برخوردار شده که نشان
 -9که در شکل  طور همان. باشد در قطعه سرامیکی زیرکونیا می

کاري یعنی بین  شود، در قسمت بالاي ناحیه لحیم ب مشاهده می
سطوح سرامیک و آلیاژ پرکننده یک قوس یا انحنایی به سمت 

این انحنا باعث شده تا لایه واکنشی به . سرامیک رخ داده است
دهنده نفوذ  رت کمانی در آن ناحیه بوجود آید که نشانصو
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 زیرکونیا متناوب عناصر ماده پرکننده در سطح سرامیک غیر
بر روي کیفیت  کاملاًاین عدم یکنواختی در آن ناحیه، . باشد می

  . باشد میدو قطعه اثرگذار  بیناتصال 
 10شکل  Cو B,Aاي مناطق  آمده از آنالیز نقطعه نتایج بدست

به صورت فاز پیوسته  Bو Aمنطقه . است ذکر شده 10جدول در 
تیره رنگی هستند که به ترتیب وجود عناصر مس و نقره را گواهی 

در واقع سیستم  Bو  Aفاز تشکیل شده از نقاط. دهند می
اي  منطقه بعدي که به صورت جزیره. باشد مس می-یوتکتیک نقره

شکیل شده، در مس ت- در میان سیستم یوتکتیکی نقره (C)روشن 
وابسته  کاملاًکه شکل این منطقه است واقع مناطق غنی از نقره 

تواند با تغییر شیب  به گرادیان حرارتی و نحوه سرمایش بوده و می
  ].34[ حرارتی اشکال متفاوتی را به خود بگیرد

به دلیل انجماد آهسته و  Cو B ,Aعلت بوجود آمدن مناطق 
. باشد کاري می ناحیه لحیم ترکیب شیمیایی ماده پرکننده در

هنگام انجماد ماده پرکننده مذاب، ابتدا عنصر نقره که دماي 
ذوب کمتري دارد شروع به منجمد شدن نموده و در مقابل 

. نماید جبهه انجماد مذکور شروع به پس زدن عنصر مس می
شود تا مناطق غنی از مس  ادامه این عملکرد در انجماد باعث می

)B,A (ناطق غنی از نقره در کنار مC تشکیل شوند.  
با توجه به درصد نقره موجود در ماده پرکننده مورد استفاده در 

توان ناحیه حاصل از انجماد محلول مذاب نقره  کاري، می فرایند لحیم
اساس ترکیب شیمیایی ماده پرکننده تا ناحیه زیر خط  و مس را بر

نتیجه حاصل،  .یوتکتیک تا دماي نزدیک به دماي محیط سرد نمود
  ]. 35[ دهد وجود سیستم یوتکتیک را نشان می

ناحیه تماس بین ماده پایه فولادي و ماده پرکننده که با 
به وضوح ترشوندگی  10مشخص شده، باتوجه به جدول  Dنقطه 

اتصال در فولاد  عاملعنصر نقره در آن ناحیه را نشان داده که 
ري شده، لایه گذاعلامت Fاي که با حرف  منطقه. باشدمی

باشد که واکنشی بین سرامیک زیرکونیا و ماده پرکننده می
در آن ناحیه، نوع ) 10 جدول(موجود   Tiباتوجه به عنصر فعال

ها غالباً از جنس ترکیبات هاي صورت گرفته این لایهواکنش
دلیل به اکسیدي بوده، لذا فازهاي بوجود آمده در آن منطقه

سیژن زیرکونیا با سایر عناصر فلزي هایی مانند اکبرخی واکنش
برخی از این  ادمهدر . کنندمی...  ایجاد نوعی ترکیبات اکسیدي و

را که احتمال رخ دادنشان زیاد است، ذکر شده ) 1( هاییواکنش
  ].36[ است

ZrO2 + Ti → TiO2 + Zr     
 

Y2O3 + 2Ti → Ti2O3+Y                                               )1(  
  

  

  
Fig. 9 The Metallographic images of specimens: A) SOSZ1 and B) 
SOSZ2. 

  .SOSZ2: ب و SOSZ1: الف هاي	نمونه متالوگرافی تصاویر 9 شکل
  

 
Fig. 10 The SEM image: transverse cross section of the interface of the 
brazed joint with EDX/SEM (Specimen: SOSZ1) 

 ايآنالیز نقطه سطح مقطع عرضی از اتصال لحیم با: SEMتصویر  10 لشک
  .)SOSZ1: نمونه(

  

 7 در شکل A،B  ،D ,Cاز مناطق  EDSآنالیز  10 جدول
Table 9 EDS analysis of regions A, B, D, C in Fig 7 

  منطقه  دهندهعناصر تشکیل
Y  Zr  Ti  O  Fe  Cu  Ag    
-  -  -  -  -  36/94  64/5  A 
-  -  -  -  -  37/3  63/96  B  
-  -  -  -  -  57/2  43/97  C  
-  -  -  -  44/56  - 56/43  D  
82/1  32/23  02/1  41/33  -  43/37  64/2  F  



  
  سپهر پورمرادکلیبر، حمید خرسند  ... نزن به سرامیک زیرکونیا باریزساختار اتصال نامتجانس فولاد زنگاستحکام برشی و بررسی 

 

  5شماره  8، دوره 1400مرداد مهندسی ساخت و تولید ایران،   10

 

کاري، در اقدامی دیگر به در راستاي بررسی ناحیه لحیم
مطالعه مناطق واکنشی بین ماده پرکننده و دو سطح اتصالی 

هنده دنشان 11شکل . قطعات فولادي و سرامیکی پرداخته شد
باشد که کاري و زیرکونیا میآنالیز خطی بین دو ناحیه لحیم

اتصال بین آن دو یک لایه واکنشی تشکیل شده است که  عامل
اي این ناحیه طبق آنالیز خطی صورت گرفته حاوي مقادیر عمده

از مس بوده که در کنار سایر عناصر شیمیایی موجود در 
که در  طور همان. استزیرکونیا و ماده پرکننده واکنش نموده 

از نتایج آنالیز خطی مشخص شد، قسمت تعیین شده  11شکل 
اي حاوي مقدار قابل دهنده منطقهشکل، نشانآن در  2 با شماره

باشد و سایر عناصر فلزي توجهی از عناصر زیرکونیا و مس می
مانند تیتانیوم به مقدار کمی در این منطقه وجود دارند که باعث 

 هاي واکنشی از جنس سرامیک اکسیدي یهبوجود آمدن لا

TiO2 شده که این لایه عامل اصلی اتصال بین ماده پرکننده و
 ، نقره،علت تجمع عناصر مس. باشدسرامیک زیرکونیا می

میل به واکنش حاصل از  3 و 2زیرکونیا و تیتانیوم در قسمت 
که باعث  باشدنفوذ این عناصر جهت تشکیل لایه واکنشی می

در کنار لایه  AgCuفلز از خانواده اي با ترکیبات بینلایهتشکیل 
  . ]36 - 34[شده است  TiO2واکنشی 

بوده که در اثر  Oو  Tiترکیباتی حاوي عناصر داراي این لایه 
نیرو محرکه ناشی از دما و اتمسفر خنثی، اکسیژن از زیرکونیا 
جدا شده و با سایر عناصر موجود در ترکیب شیمیایی ماده 

ذکر است لازم به. دهدننده و همچنین تیتانیوم واکنش میپرک
که عامل اصلی جدایش تیتانیوم در این شرایط وجود اتمسفر 

باشد، زیرا در صورت خنثی خنثی در کنار دماي بالا کوره می
نبودن اتمسفر کوره، عناصر فعالی مانند تیتانیوم به شدت آماده 

  . ]38، 37[ باشنداکسایش با اکسیژن می
ناحیه دیگر مورد بررسی قسمت اتصال بین ماده پرکننده و 

این ناحیه به دلیل وجود مقدار . باشدمی 310Sنزن فولاد زنگ
 310S نزن زیادي از عنصر نیکل در ترکیب شیمیایی فولاد زنگ

ناحیه مذکور . از خاصیت ترشوندگی بالایی برخوردار است
چهار بخش اصلی شود، به مشاهده می 12که در شکل  طور همان

ناحیه  2، شماره ناحیه لحیم 1تقسیم شده که در بخش شماره 
نواحی مختلف  4 و 3واکنشی بین ماده پرکننده و فولاد و شماره 

از لحاظ مورفولوژي . دهندنزن را نشان میاز قطعه فولاد زنگ
کمی شبیه به هم بوده که با دقت  FeCrو  FeAgظاهري ترکیب 

به  2اثر وجود نقره در منطقه  4و  2هاي در قسمت 12به شکل 
 . باشدمشهود می کاملاًصورت مناطقی براق 

 

 
 

 
Fig. 11 Line scan analysis of the joining zone between the filler and 
zirconia in the SOSZ1 specimen. 

آنالیز خطی از ناحیه اتصال بین ماده پرکننده و زیرکونیا در نمونه  11 شکل
SOSZ1.  

  

 

 
Fig. 12 Line scan analysis of the joining zone between the filler and 
310 S stainless steel in SOSZ1 specimen. 

 نزن آنالیز خطی از ناحیه اتصال بین ماده پرکننده و فولاد زنگ 12 شکل
310S  در نمونهSOSZ1. 

  
  واکنشی فازهاي تشکیل مکانیزم -5- 3

و سازوکار  ي واکنشیبهتر نحوه تشکیل فازهاجهت ارزیابی 
کاري شماتیکی از نواحی مختلف نمونه لحیم 13شکل در اتصال، 

اي و باتوجه به آنالیزهاي عنصري نقطه .شودشده مشاهده می
قبلی به آن اشاره شد، ناحیه تماس بین  خطی که در بخش

-قبل از شروع فرایند لحیم  S.S310Sسرامیک زیرکونیا و 
سخت شامل دو منطقه مجزا شامل پوشش تیتانیومی و  يکار

که بعد از اتمام ) الف - 13شکل(باشد میپرکننده پایه نقره 
 5هاي واکنشی، ناحیه لحیم به  کاري و تشکیل لایه فرایند لحیم
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  ). ب -13شکل(شد منطقه پیوسته به هم تبدیل 
تشکیل مناطق مختلف در ناحیه لحیم در واقع متاثر از      
دهنده  هاي بین اجزاي تشکیلرمودینامیک و سینتیک واکنشت

باتوجه به این موضوع که . باشدکننده میدو ماده پایه و ماده پر
هاي موجود در متاثر از نفوذ اتم کاملاًهاي صورت گرفته واکنش

) 2(باشد، لذا با در نظر گرفتن معادله آرنیوس می ناحیه لحیم
دهنده ناحیه لحیم اجزاي تشکیلتوان سرعت نفوذ هریک از می

 ].40، 39[ بینی نمودپیشهاي تشکیل شده را ها بر لایهو اثر آن
)2(                                               D = D◦ exp (-Q/RT)  

اي بیشتر بوده که طبق معادله آرنیوس ضریب نفوذ ماده     
در کاري حیمدماي ذوب کمتري دارد؛ لذا باتوجه به اینکه ل

ضریب نفوذ نقره شود، انجام می 1100℃و  1000دماهاي 
هاي اتمدر دماهاي بالا  عبارتیبه. ]41[ باشدبیشتر از مس می
به سمت هاي مس بیشتري نسبت به اتمنقره با سرعت 

باشد، می S.S310Sنفوذ که ساختار سطحی ترین ناحیه  مرجح
هاي موجود در ي اتمکار در نزدیکی دماي لحیم. کنندحرکت می

پیوند  يبرقرارماده پرکننده شروع به هاي اتم با S.S310S سطح
هاي صورت گرفته در این منطقه حاصل واکنش. نمایندمی

  . باشدتشکیل سه لایه واکنشی می
شامل  S.S310Sسه لایه واکنشی تشکیل شده در سطح      

,FeAg Fe2CrNi  وFeCr صورت ب به -13باشد که در شکل می
 FeAg ،Fe2CrNi  هاي واکنشیلایه. شوندشماتیک مشاهده می

ب  -13در شکل  6و  4، 5به ترتیب شامل مناطق  FeCrو 
) =Tm7/0T(باتوجه به اینکه در نزدیک دماي ذوب . باشند می

گیرد، لذا در لایه نازکی از سطح فلزات حالت مذاب به خود می
یک واکنش  S.S310Sح هاي نقره با سطدماي لحیم با مواجه اتم

  هاي آهن موجود در سطحهاي نقره و اتم منوتکتیک بین اتم
S.S310S فاز 960℃دهد که با کاهش دما  به زیر  رخ می 

Fe(γ)+Ag  در ادامه با . شودتشکیل میطی واکنشی یوتکتیک
کاهش دماي سیستم به دماي محیط، طی یک واکنش 

لایه . ]42، 41[آید بوجود می Fe(∝)+Agیوتکتوئیدي فاز 
چون ]. 43[شود تشکیل می 650℃در دماي  Fe2CrNiواکنشی 

 Fe2CrNiدر دمایی بالاتر از لایه  Fe(γ)+Agلایه یوتکتیکی 
نیکل تشکیل شده، لذا به عنوان سدي مقابل نفوذ عناصر آلیاژي 

  .کند نزن به ناحیه لحیم عمل میو کروم از فولاد زنگ
یم یعنی بین سطح زیرکونیا و در سوي دیگري از ناحیه لح     

تشکیل  Cu57Zr4و  TiO2 هاي واکنشیماده پرکننده، لایه
هاي مس به سمت زیرکونیا به دلیل علت حرکت اتم. اند شده

زیرا . باشدسرعت یا ضریب نفوذ کم این عنصر نسبت به نقره می

 ناحیه لحیم ی ازبیشتري در مناطق مختلفهاي نقره با سرعت اتم
که مستعدترین سطح واکنشی  S.S310S  سطحو با  حرکت کرده

با  .استبه سطح زیرکونیا دارد، واکنش داده و تر نموده ترا نسب
سمت هاي مس به مسیر حرکت اتم رخ دادن این پدیده،

S.S310S  هاي هاي تشکیل شده توسط اتملایهو کاهش یافته
نع از مادهنده ناحیه لحیم، هاي اجزاي تشکیلنقره با سایر اتم

هاي ، لذا اتمشودمی هاي مس به آن منطقهاتمگسترده نفوذ 
هاي هاي موجود در سطح زیرکونیا واکنش داده و لایهمس با اتم

  . ]44[ )ب -13شکل ( دهندرا تشکیل می2 و 1واکنشی مناطق 
 

  
Fig. 13 Schematic stages of the formation mechanism of the joint: A) 
Before the brazing process and B) after the brazing process 

سخت  کاريقبل از فرایند لحیم) الف: شماتیکی از مکانیزم اتصال 13 شکل
  سخت کاريبعد از فرایند لحیم) ب
  
  گیرينتیجه -4
رو، اتصال دوماده نامتجانس، شامل هدف از پژوهش پیش -

ا استفاده از فرایند ب 310Sنزن زیرکونیا پایدار شده به فولاد زنگ
سخت فعال بوسیله ماده پرکننده پایه نقره فاقد عناصر  کاريلحیم

به دلیل غیرفعال بودن سطح سرامیک مذکور و . باشدفعال می
همچنین استفاده از پرکننده فاقد عناصر فعال، ناحیه تماسی 
بین مواد پرکننده و سرامیک مذکور با پوشش تیتانیومی با 

این پوشش باعث افزایش . پوشانده شد nm 200ضخامت بهینه 
ترشوندگی واکنشی و در راستاي آن تشکیل لایه واکنشی بین 

  . شودماده پرکننده و سرامیک زیرکونیا می
کاري فوق پارامترهاي مشخص شده براي فرایند لحیم -

و یک ساعت  C1000˚دما و زمان بهینه به ترتیب : شامل



  
  سپهر پورمرادکلیبر، حمید خرسند  ... نزن به سرامیک زیرکونیا باریزساختار اتصال نامتجانس فولاد زنگاستحکام برشی و بررسی 

 

  5شماره  8، دوره 1400مرداد مهندسی ساخت و تولید ایران،   12

 

  .ورت گرفتباشد که در اتمسفري خنثی صمی
میانگین استحکام برشی بدست آمده در دما و زمان بهینه  -

  .باشدمی MPa 117کاري فرایند لحیم
باعث  C 1100˚به  1000نتایج نشان داد که افزایش دما از  -

شود، زیرا لایه واکنشی افزایش استحکام ناحیه اتصال نمی
باشد به صورت ترین عامل اتصال میبوجود آمده که اصلی

غیریکنواخت و کمانی شکل در سطح زیرکونیا تشکیل  کاملاً
  .شده بود

باشد  مس می- ناحیه لحیم به صورت سیستم یوتکتیکی نقره -
که در آن نواحی روشن غنی از نقره در میان نواحی تیره غنی 

  .انداز مس قرار گرفته
وجود برخی فضاهاي خالی در ناحیه لحیم در اثر تبخیر  -

  .باشدکاري میر حین فرایند لحیمعناصر کادمیوم د
تریتب شامل هاي واکنشی و میانی بوجود آمده بهلایه -

  .باشدمی AgCuترکیب اکسید تیتانیوم و 
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