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Abstract 

Many factors affect the quality of brazing process, including temperature, time, clearance, surface 
roughness and alloy elements. Actually, they influence on the formation of intermetallic 
compounds in brazed joints. Since intermetallic compounds are brittle, they considerably degrade 
the mechanical properties of joints. In this study, the mechanical strength and microstructural 
characterization of AISI 316 brazed joints with BNi2 filler metal in different temperature has been 
investigated. Brazing temperatures changed from 1050 °C, 1100 °C, 1150 °C and 1200 °C for a 
holding time of 60 min then, the influence of this variable on the brazing strength were examined. 
Tensile test samples were evaluated at room temperature and metallography samples and fractured 
tensile sample scanned by a microscope. The results showed that the higher brazing temperature 
leads to diffusion of boron element into base metal and less volume formation of intermetallic 
compound phase in the brazing joint and consequently more tensile strength. 
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 چکیده 
و    یسطح  تیفیبه دما، زمان، فاصله، ک  توان یکه م   گذارند یم  ریسخت تاث  کاري  می لح  ندیفرا  تیفیبر ک  ياریعوامل بس
در استحکام اتصال    یشکننده، نقش مهم  يفلز  نیب  يفازها  لیبر تشک  ریاشاره نمود. عوامل ذکر شده با تاث  ياژ یعناصرآل

شده و استحکام منطقه اتصال    يفلز  نیب  يمنجر به حذف فازها   سخت  کاري میلح  يدما   شی شده دارند، چنانچه افزا  جادیا
  هیپُرکننده پا  هیبا لا  گریکدیبه    316  یتآستنی  نزن اتصال قطعات فولاد زنگ  ق،یتحق  نی. در ادهد یم  شی دو فلز را افزا

،   1050  ي در دماها   BNi2روش، از فلز پُرکننده  نیاست. در اقرار گرفته    یسخت مورد بررس  کاري ملحی  روشبه    کلین
کشش گرد استاندارد استفاده    يها -نمونه  کاري میلح  يبرا  قهیدق  60و به مدت    گراد  درجه سانتی  1200و    1150،  1100

شده است.    یبررس  یو متالوگراف  طیمح  يکشش دما  شیمنطقه اتصال با آزما  زساختاریو ر  یکی شده و سپس خواص مکان
نفوذ    لیاستحکام به دل   شی افزا  نی. اابدییمنطقه اتصال بهبود م  کششدما، استحکام    شیکه با افزا  دهد ی نشان م  جینتا

 در منطقه اتصال است.   دیبور  يفلز  نیتُرد و مضر ب  يو کاهش فازها   هیعنصر بور به داخل فلز پا
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 مقدمه  -۱

به هر فرایندي که سبب  تواند    می سخت  کاري    لحیمواژه  
اتصال فلزات مشابه یا غیرمشابه با استفاده از حرارت و یک پُرکننده  

و زیر نقطه ذوب فلز پایه    C450°فلزي که داراي دماي ذوب بالاي  
کاري سختِ مدرن تعریف  است اطلاق شود. در واقع، فرایند لحیم

شامل    تري دارد که شامل اتصال فلز به فلز، فلز به غیرفلزگسترده
. براي ایجاد یک اتصال لحیم،  شود  میشیشه و فلزات دیرگداز نیز  

علاوه بر دو رکن اصلی یعنی فلز پایه و ماده پُرکننده، نیاز به یک  
دهی مناسب نیز است که به صورت موضعی یا کلی  منبع حرارت

کند.   گرم  را  لحیم  روشقطعه  القایی1اي شعلهکاري    هاي   ،2  ،
کاري هاي لحیمو روش  5یا باریکه الکترون   4باریکه لیزر   3مقاومتی

سرخ کوره  6مادون  روش  و  موضعی  صورت  غوطهبه  وري اي، 
یا مادون سرخ به صورت گرم کردن   9و فاز بخار  8، نفوذي7شیمیایی

اي به دلیل شرایط محیطی خنثی و  کل قطعه است. روش کوره
-یري مناسب، از روشیکنواختی گرم و سرد کردن و نیز تکرارپذ

خصوص کاري سخت، بهدهی در فرایند لحیمهاي متداول حرارت
استفاده شده ممکن است  در کاربردهاي فضایی است. کوره هاي 

ها باید قابلیت ایجاد فضاي  باشند اما همه آن  داشتهانواع مختلفی  
اتصال   یک  باشند.  داشته  را  کننده  احیا  محیط  یا  خنثی  خلاء، 

ق، حاصل یک پیوند متالورژیکی با استحکام مشابه  کاري موفلحیم
مستحکم مواردي  در  حتی  و  پایه  افلز  آن  از  طبق تر  که  ست 

اي که باشد  تحقیقات انجام شده این اتصال بین هر گروه مواد پایه
و   نوع  اتصال،  فاصله  زمان،  دما،  مانند  پارامترهایی  تاثیر  تحت 

 .]2-1[کیفیت ماده پرکننده قرار دارد 
هاي اتصال مانند اتصال ذوبی (جوشکاري) یا  ی از روشبعض

پذیر  پیوند چسبی (داراي مواد آلی) براي کاربردهاي فضایی امکان
دلیل   همین  به  همچنانلحیم  ایندفرنیست  نرم  و  سخت   کاري 

ی بر اتصال قطعات مورد کاربرد در صنایع فضایی  قابل دوام  ینهگز
نمونه  .است بارزترین  لحیماز  کاربردهاي  در  هاي  سخت  کاري 

نیوتنی دو    200صنایع فضایی می توان به  اتصال قطعات رانشگر  
زنگ فولاد  به  رنیوم  جنس  از  هستلوي304Lنزن  مولفه   ،  B2   و

 
1 Torch 
2 Induction 
3 Resistance 
4 Laser Beam 
5 Electron Beam 

به   RS-25 نیوبیوم توسط ناسا، اتصال قطعات سوپرآلیاژ موتورهاي  
لحیم نیز  و  شاتل  اصلی  موتور  پیشرانش کاعنوان  انژکتور  ري 

با سوخت هیدرازین در مولفه    تکنیوتنی    200و    5،  2رانشگرهاي  
 .  ]4-3، 1[پایگاه چند ماموریتی آژانس فضایی برزیل اشاره نمود 

مذاب    -سخت در محدوده دمایی جامد کاري    لحیمفرایند   
اینشود    می انجام   خاصیت  از  از  استفاده  با  محدوده  این  در  رو، 

ي فصل مشترك را پُر کرده و سپس با نفوذ عناصر  تَرشوندگی فضا
برقرار می پیوند  اتصال  با دو سطح  پُرکننده  فلز  و  آلیاژ  دما  کند. 

زمان دو عامل مهم در فرایند نفوذ فلز پُرکننده به درون فلز پایه  
زمان فرایند لحیم اثر دما و  بنابراین، بررسی  از است.  کاري یکی 

روي استحکام و سلامت موضع اتصال عوامل مهم فرایند بوده که بر  
 . ]1[نقش مهمی دارد 

ترین گروه فلزات و  در این تحقیق، با انتخاب یکی از متداول
زنگ فولاد  پُرکننده،  ماده  ماده  به  316نزن  نیز  و  پایه  فلز  عنوان 

استحکام مکانیکی    به بررسی اثر دما بر،  BNi2پرکننده پایه نیکل  
شده  پرداخته  اي  کاري سخت به روش کورهاتصال حاصل از لحیم

شده با استفاده  کاري    لحیماست. نکته قابل توجه اینکه، قطعات  
از پرکننده پایه نیکل در کوره و مورد استفاده در صنایع فضایی  

قطعات در شرایط آوري    تابهاي بسیار خوبی از کارکرد و  نمونه
.  ]6-5[هستند  )کاري لحیمافزایش دماي ناگهانی (بالاتر از دماي 

در استفاده از کوره خلاء و هزینه  ها    محدودیتبا توجه به برخی  
 در کوره با اتمسفر آرگون انجام شد. ها  بررسیبالاي آن،  

 ها واد و روشم -۲

نزن آستنیتی در ساخت قطعات فضایی  به دلیل کاربرد فولاد زنگ
نیز   و  فشار  و  دما  سنسورهاي  اتصالات  انژکتورها،  اتصال  مانند 

هاي تراستر با جنس متفاوت، در این تحقیق از انژکتورها به بدنه
نزن   زنگ  شیمیایی    316فولاد  ترکیب  طبق   1جدول  با 

 ).  1شکلاستفاده شده است (  ASTM A370-E8Mاستاندارد
 
 

6 Infrared 
7 Chemical Dip, Molten Metal Dip 
8 Reaction Diffusion, Transient Liquid-Phase Bonding 
9 Vapour-Phase 



 محمد وحیدشاد و سلطان
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 AISI 316ترکیب شیمیایی . 1جدول 
 یدرصد وزن 

 ه یپا فلزدر 
C 

max 
Mo 
max 

Mg 
max Si Ni P S Fe 

AISI 316 0.08 2-3 2 1.0 10-14 0.045 0.03 base 
 

 

 
A R G D 

mm 

36 6 30± 0.1 6.0±0.1 

 ASTM E8مطابق استاندارد  نقشه نمونه کشش. 1شکل
 

پُرکننده   ماده  شده  انجام  تحقیقات  به  توجه   AWS A5.8با 
CLASS BNi2  نام به  صنعت  در  شناخته   AMS4777  که 

پایه نیکلی است که  شود، نمونهمی پُرکننده متداول  از فلزات  اي 
عنوان عامل کاهنده دما براي کاهش نقطه  درصد بور به  5/3تقریباً 

). این ماده به شکل نواري،  2(جدول  ذوب به آن اضافه شده است
خمیري و فویل قابل تهیه است که در این تحقیق نوع نواري آن 

 . ]6-5[) 2شکل انتخاب و تهیه شد (
 

 Bni2درصد ترکیب شیمیایی ماده پرکننده . 2جدول  
 ماده

 پرکننده 
Cr B Si Fe C Others 

BNi2 6-8 2.75-
3.5 4-5 2.5-

3.5 0.06 0.5 
(max) 

 

 
 BNi2نوار تهیه شده از ماده پرکننده پایه نیکل  .2شکل 

گرده  ابتدا  نظر،  مورد  تحقیق  انجام  زنگبراي  فولاد  نزن هاي 
مطابق با استاندارد نمونه گرد تراشکاري شده، سپس از وسط به  

آنجایی از  شدند.  نیم  آلودگیدو  میکه  سطحی  نقش  هاي  تواند 
کاري قطعات داشته و سبب ایجاد عیوبی در اتصال  منفی در لحیم

هاي این دو قطعه همراه استوانه کوچکی (به قطر نمونه،  ]7[شود  
گیري داخل فیکسچر کشش براي بررسی متالوگرافی) قبل از جاي

گیري شده و توسط به طور کامل با حلال استون شستشو و چربی
نواري به اندازه مقطع   BNi2  شدند. ماده پُرکنندهحرارت خشک  

نمونه کشش آماده و در فصل مشترك اتصال قرار گرفت. سپس  
در فیکسچر قرار داده شدند. براي دستیابی    3شکل  قطعات مطابق  
دهی،  راستایی و نیز تثبیت قطعات در حین حرارتبه حداکثر هم
 بند در فیکسچر استفاده شد.  از قطعه پشت

اي هاي قرار گرفته در فیکسچر درون یک کوره لولهسپس نمونه
یاران کروه مدل  ( (YTF 1700شرکت  ) و  4شکل  ) قرار گرفته 

ها با نرخ مشخصی گرم شده و سپس در دماي مورد نظر به نمونه
شدند  ماندند و در نهایت با نرخ معینی سرد  ساعت باقی    1مدت  

). براي انتقال بهتر دما به قطعات درون کوره، از یک لوله 5شکل (
استفاده شد. به منظور جلوگیري از اکسید شدن  از جنس کوارتز  
 . انجام شد  99/99 %ها تحت گاز آرگون دهی نمونهقطعات، حرارت

لحیم مرحله  هر  از  نمونهپس  آزمایش کاري،  مورد  خواص   ها 
نمونه گرفتند.  قرار  متالوگرافی  و  محیط  دماي  در  هاي  مکانیکی 

به  مورد دستگاه  آزمایش  طبق   Shimadzu 25tوسیله  و 
هاي لحیم  مورد کشش قرار گرفتند و نمونه  ASTM E8استاندارد

براي   شده براي متالوگرافی، برش خورده و سپس مانت سرد شدند. 
استفاده    180-1000هایی با مش  سازي این قطعات از سنبادهآماده

نمونه بررسی  براي  همچنین،  ازشد.  نوري  میکروسکوپ ها 
استفاده شد. در این مرحله کیفیت    Lieca DM 4000 Mمدل

اتصال و رفتار فلز پرکننده مشاهده و میزان نفوذ در فلز پایه، عیوب 
 احتمالی اتصال و شناسایی فازهاي تشکیل شده بررسی شدند. 
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 بند طرح نهایی فیکسچر با استفاده از فنر و قطعه پشت .3شکل 

 

 
 کوره مدل یاران تحت گاز آرگون  .4شکل 

 

 
هاي فولاد زنگ نزن با فلز کاري سخت نمونهدماهاي لحیم .5شکل 

 BNi2پُرکننده 
 
 
 
 
 

 هایافته  -۳

کاري شده در  هاي لحیمتصاویر میکروسکوپی مقطع نمونه  6شکل  
را نمایش    C  50°با دوره دمایی    C  1200°تا    C  1050°  دماهاي

-شود با افزایش دماي لحیمدر تصویر مشاهده می چنانچهدهد.  می
اري، از میزان فازهاي یوتکتیک شکننده برمید نیکل (خاکستري ک

با   واقع،  در  است.  کاسته شده  تیره)  (خاکستري  کروم  و  روشن) 
از فصل مشترك خارج شده و بنابراین  بور بیشتري  افزایش دما، 

شود. این پدیده با  فازهاي یوتکتیک شکننده کمتري تشکیل می
تحلیل است. به آلیاژ پُرکننده   توجه به ساختار آلیاژ قابل توجیه و

عنوان عامل کاهنده  درصد عنصر بور به  5/3تقریباً    BNi2پایه نیکل  
با  امر  (این  است  شده  اضافه  اولیه  ذوب  نقطه  کاهش  براي  دما 

شود) اتم  تشکیل ترکیبات یوتکتیک با نقطه ذوب پایین انجام می
موجود   بور در مقایسه با اتم هاي نیکل، کروم، آهن و سیلیسیوم

عنوان اتم . بنابراین، اتم بور به]6و    1[در آلیاژ بسیار کوچکتر است  
نمی قرار  آلیاژ  زمینه  در  بهجانشین  بلکه  درون  گیرد  اتم  عنوان 

یا بینشبکه اتم  اي  بین  نشین شناخته شده و در فضاي کوچک 
هاي  نشین پیوند محکمی با اتم هاي بیننشیند. اتمهاي بزرگتر می

از این  جانشین در تر وارد  رو قادرند خیلی راحتزمینه نداشته و 
شده یا زمینه را ترك کنند. با افزایش دما به دلیل لرزش و نوسان  

ها با افزایش دما،  ها، انبساط اتفاق افتاده و فضاي بین اتم بیشتر اتم
هاي کوچک بور به دلیل اندازه  یابد. در این شرایط اتم افزایش می 

هاي زمینه (بعنوان اتم بین نشین) و ف با اتم کوچک و پیوند ضعی
اتم بین  ایجاد شده  باز  فضاي  به  توجه  با  شرایط نیز  اصلی،  هاي 

آورند و در نتیجه میزان  دست میکافی براي خروج از زمینه را به 
تشکیل فازهاي یوتکتیک و شکننده برمید کروم و برمید نیکل در  

 یابد. بور کاهش می فلز پُرکننده (محل اتصال)، در نبود عنصر

آنجاییعلاوه از  و  این  آلیاژ بر  به  ذوب  نقطه  کاهش  براي  بور  که 
اضافه شده است، با خروج بور از آلیاژ (نفوذ به فلز پایه) و دور شدن  
ترکیب شیمیایی آلیاژ از نقطه یوتکتیک، دماي نقطه ذوب مجدداً  

که قطعات  کاري و در حالییابد. بنابراین، در حین لحیمافزایش می 
اند، قسمتی  به اندازه کافی در دماي موجود کوره نگه داشته شده

تواند کامل انجماد پیدا کند. در حقیقت فرایند از فلز پُرکننده می
انجماد فلز پُرکننده در حالتی که کوره در دماي ثابت نگهداشته 

دما). در حقیقت نفوذ بور تا افتد (انجماد همشده است، اتفاق می
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کند و درصد وزنی آن در آلیاژ لحیم به  مقدار تعادلی ادامه پیدا می 
رسد بنابراین باقی مذاب آلیاژ لحیم بعد از کاهش دماي  صفر نمی

 . ]8[دما)  هم  شود (انجماد غیرکوره منجمد می
 

 
 (As Polished)  ×100کاري در دماهاي مختلف با بزرگنمایی ریزساختار فلز پایه و محل اتصال لحیم .6شکل 

 
 

هاي متالوگرافی انجام  از جمله اقدامات تکمیلی که در کنار بررسی 
ها بود.  هاي کشش و بررسی مقاطع آنگرفت تحلیل شکست نمونه

اي که تحت آزمون کشش قرار گرفته است، به این منظور نمونه
ها مانت  ابتدا به طور طولی برشکاري شده و سپس مانند سایر نمونه

 سازي شد.  و آماده
ها مشاهده شدکه شروع شکست از  در بررسی مقطع شکست نمونه

). در این مناطق  7شکل افتد (منطقه میانی اتصال لحیم اتفاق می
که با توجه به ماهیت ترد    فازهاي یوتکتیک بیشتري مشاهده شد 

ها، محل مناسبی براي شروع ترك و در نهایت عامل  و شکننده آن
که دماي  چنانهاي کشش است. بنابراین هماصلی شکست نمونه

میلحیم افزایش  و کاري  بور  عناصر  نفوذ،  پدیده  دلیل  به  یابد 
شکننده  سیلیسیوم به داخل فلز پایه نفوذ کرده و از میزان فازهاي  

ها فلزي در این مناطق کاسته شده و استحکام شکست نمونهبین
 یابد.  افزایش می

تصاویر میکروسکوپ الکترونی براي نمونه شماره   9  شکلو    8شکل  
شود، با انجام آنالیز عنصري طور که مشاهده میهستند. همان  2
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هاي بین فلزي در مقطع شکست، ترکیب بین فلزي  بر روي ترکیب
) شناسایی شده است.  9شکل  ) و بورید نیکل (8شکل  بورید کروم (

ید کروم  ترکیب شیمایی این عناصر نزدیک به ترکیب بین فلزي بور
 ) است.4جدول  ) و بورید نیکل (3جدول (

کاري شده در چهار  هاي لحیمنتایج بررسی استحکام کشش نمونه
   10شکل  در    C 1200°و    C 1050  ،°C 1100  ،°C  1050°دماي  

نشان داده شده است. بر این اساس، با افزایش دما استحکام کشش  

یابد. این دما  افزایش می MPa  234تا   MPa  124محل اتصال از  
می که  است  دمایی  پُرکننده  حداکثر  فلز  نوع  به  توجه  با  توان 

-کاري باعث خروج بیشتر و سریعماي لحیماستفاده کرد. افزایش د 
-شود. در نتیجه ترکیباز فلز پُرکننده لحیم می  (B)تر عنصر بور  

اي بین فلزي ترد مانند بورید کروم و بورید نیکل کمتري تشکیل ه
زنی ترك در محل فصل مشترك زمینه و عناصر شده و امکان جوانه 

استحکام محل اتصال دهد و باعث افزایش بین فلزي را کاهش می
 . ]11-9، 6، 1[شود کاري میلحیم

 

 
 (الف) سطح مقطع نمونه متالوگرافی (ب) سطح مقطع شکست نمونه کشش   .7شکل 

  (As Polished)  ×100(پ) فازهاي شکننده در مقطع شکست نمونه دیده می شوند. 
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و شناسایی و آنالیز فاز اینترمتالیک   SEMنتیجه بررسی . 8شکل 

Cr/B 
 

منطقه   (EDX)سنجی پراش انرژي پرتو ایکس تایج طیف. ن3جدول 
A  ترکیب بین فلزي   2نمونه شماره)Cr/B ( 
 درصد وزنی  سري طیف  عنصر
 K 58/80سري طیف  کروم 
 K 49/3سري طیف  نیکل 
 K 93/15سري طیف  بور 

 100 درصد وزنی کل 
 

 

 Ni/Bو شناسایی و آنالیز فاز بین فلزي  SEMنتیجه بررسی  .9شکل 
 
 

منطقه   (EDX)سنجی پراش انرژي پرتو ایکس نتایج طیف. 4جدول 
A′ ترکیب بین فلزي  1نمونه شماره)Ni/B ( 

 درصد وزنی  سري طیف  عنصر
 K 23/9سري طیف  کروم 
 K 40/85سري طیف  نیکل 
 K 96/1سري طیف  آهن
 K 41/3سري طیف  بور 

 100 درصد وزنی کل 
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افزایش استحکام کششی نمونه ها با افزایش دماي لحیم   .10شکل 

 کاري سخت 

 گیري نتیجه  -٤

هاي انجام شده در این تحقیق بر روي  مطابق اقدامات و بررسی
از  کاري سخت نمونهلحیم نزن آستنیتی هایی  جنس فولاد زنگ 

AISI 316  ها نتایج زیر  و سپس بررسی مکانیکی و متالوگرافی آن
 حاصل شد:  
 

کاري  هاي کشش با افزایش دماي لحیممطابق نتایج گزارش .۱
 یابد.  ها افزایش میاستحکام مکانیکی نمونه

پُرکننده    .۲ آلیاژ  در  موجود  بور  لحیم  BNi2عنصر  کاري  در 
سبب تشکیل فازهاي شکننده برمید کروم    هاي فولادي نمونه

 شود.  و نیکل در ساختار می
کاري و  هاي متالوگرافی، با بالا رفتن دماي لحیمطبق بررسی .۳

اتم اینترمتالیک  نفوذ  از میزان فازهاي  پایه،  فلز  به  بور  هاي 
 شود.  تُرد و شکننده در منطقه اتصال لحیم کاسته می

 تعارض منافع
 . منافع توسط نویسندگان بیان نشده استگونه تعارض هیچ
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نژاد کارشناس   با تشکر و قدردانی از جناب آقاي مهندس فریدون طوسی
زمانی   کوشکی  سعیده  مهندس  خانم  سرکار  و  متالوگرافی  آزمایشگاه 
کارشناس آزمایشگاه مکانیکی پژوهشکده حمل و نقل پژوهشگاه فضایی  

که   ریزساختاريایران،  تحلیل  و  بررسی  در  شایانی  خواص   کمک  و 
 .انداین تحقیق انجام داده   مکانیکی
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