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Abstract: In the present study, Transient Liquid Phase (TLP) bonding of 15-5PH stainless steel was 

carried out by using BNi-3 interlayer. The bonding process was carried out at 1150℃ for 5min and 

30min under protection of 99.995% Ar shielding gas. The microstructural investigations of the 

bonding area was carried by using optical and scanning electron microscopes equipped to EDS 

analyzer. Cooling the samples before the completion of thermal solidification causes non-isothermal 

solidification of the remaining melt in the central line of bonding zone and the formation of boride 

compounds. Microstructural studies showed that increasing the joining time from 5min to 30min 

results in completion of isothermal solidification and the formation of a uniform nickel-rich solid 

solution in at the bonding zone. The continuous morphology of the eutectic compounds formed during 

non-isothermal solidification caused a sharp drop in the shear strength of the bonded specimens. 

Applying thermal aging treatment after joining led to modification of the size of martensite laths and 

uniformity hardness in the joint area. 
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 چکیده

دهی انجام شد. فرآیند اتصال   BNi-3واسط  ( بااستفاده از لایهTLPدهی فازمایع گذرا)بافرآیند اتصال   5PH-15در پژوهش حاضر، اتصال فولادزنگ نزن  

های ریزساختاری  انجام شد. بررسی   %995/99با خلوص   آرگونو بااستفاده از گاز محافظ  min30و    min5های  زمان و در مدت 1150℃دردمای  

ها قبل از  انجام شد. سرد نمون نمونه    EDSهای نوری و الکترونی روبشی مجهز به آنالیزگردهی و با استفاده از میکروسکوپ اتصالات، بعد از اتصال 

شود. مطالعات  کیل ترکیبات بورایدی در مرکزاتصال می تکمیل انجمادهمدما موجب انجمادغیرهمدما مذاب باقیمانده در خط مرکزی اتصال و تش

موجب تشکیل انجماد همدما و تشکیل محلول جامد غنی از نیکل به صورت  min 30به min5دهی از ریزساختاری نشان داد که تغییر زمان اتصال 

می  اتصال  موضع  در  استحکیکنواخت  شدید  افت  موجب  یوتکتیکی  ترکیبات  پیوسته  مورفولوژی  نمونه شود.  برشی  اعمال  ام  همچنین  شد؛  ها 

 شدن سختی در ناحیه اتصال شد.   های مارتنزیت ویکنواختدهی موجب اصلاح اندازه تیغهحرارتی پیرسازی بعداز اتصال عملیات

 

 ، عملیات حرارتی پیرسازی، ریزساختار، میکروسختی. 5PH-15نزن  فولاد زنگ  ،TLPدهیفرآیند اتصال : كلمات كلیدی

 

 مقدمه  - 1
باشد که به واسطه توزیع  مس می  wt%2/1نیکل و    wt%5کروم،    wt%15یک فولاد زنگ نزن رسوب سخت شونده مارتنزیتی حاوی    5PH-15فولاد  

و    . خصوصیاتی از قبیل مقاومت به خوردگی مطلوب، استحکام بالا[1]  ای شکل استحکام یافته استرسوبات غنی از مس در زمینه مارتنزیت تیغه

. هرچند  [2]  ، هوافضا، ساخت پمپ و ... شده استاین فولاد در صنایع مختلف از جمله پتروشیمی یت عملیات حرارتی موجب استفاده گسترده  قابل

روی جوشکاری  انتظار جوش پذیری مناسب برای این فولاد است اما تحقیقات انجام شده بر  5PH-15( در فولاد  wt%3  ./  ˂Cکربن )براساس مقدار کم

تواند ایجاد عیب در ساختار جوش کند،  آنچه در این فولاد می این فولاد، حاکی از افت خواص در ناحیه اتصال فولاد مذکور است. باید در نظر داشت  

  ، همچنین وجود عناصر ناخالصی درناحیه اتصال  ،اند با وجود هیدروژن تولید ترک هیدروژنی کندتوکه می  باشدوجود فاز مارتنزیت تمپر شده می 

می  افزایش  را  ناحیه  این  در  گرم  ترک  مثال  .[5]  دهداحتمال  فولاد  [3]  همکاران  و  E.Herny  برای  با    5PH-15  خصوصیات  شده  جوشکاری 

( موجب افت مقاومت به خوردگی  HAZگزارش نمودند که تشکیل کاربید کروم در ناحیه متاثر ازحرارت)( را مورد ارزیابی قرار دادند و  EBی) پرتوالکترون

را مورد ارزیابی قرار دادند.    4PH-17  ی تیفولاد زنگ نزن مارتنز  قوس-زری ل  یدیبریه  یجوشکار  [4]  و همکاران   Wei Liu  شود.موضع اتصال می 

)عملیات حرارتی آنیل    H1150  پیرسازی  و در وضعیت  ER630پرکن    میستفاده از س با اmm19به ضخامت    4PH-17  فولاد  صفحاتدراین پژوهش  

آنها    جوشکاری شدند.و سپس سردکردن در هوا(    hr4  به مدت  ℃621و عملیات پیرسازی در دمای    min30به مدت    ℃1038محلولی در دمای  

های آنها  علاوه براین بررسی   شود.فلزجوش ایجاد می  درهای ناحیه مرکزی اتصال  ، تخلخلmm/s 20های جوشکاری کمترازدر سرعت   دریافتندکه

 باشد. های انجمادی می حاکی از حساسیت بالای فلزجوش به ترک
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که   دهیبه عنوان یک فرآیند اتصال  (TLPدهی فاز مایع گذرا )فرآیند ساخت و تعمیرات، اتصال نظر به اهمیت انتخاب یک فرآیند اتصال مناسب در 

 [. 5]  مورد توجه پژوهشگران واقع شد  کاهش دهد،  تواند در موارد متعددی مشکلات جوشکاری رامی

جوشکاری نفوذی از جمله کاهش زمان پیونددهی، استحکام بالا، خصوصیات مطلوب اتصال   و  کاریدربردارنده مزایای لحیم   TLPدهی فرآیند اتصال 

صر  اشدن عنزده  کاری( درناحیه اتصال، امکان جدایش و پس)برخلاف لحیم  به دلیل انجماد همدما  TLPدهی  باشد. درفرآیند اتصال ایجادشده و ... می

فرآیند    . درریز ساختار اتصال ایجاد شده مشابه فلزپایه است  و  یابدحیه اتصال به شدت کاهش می آلیاژی و در نتیجه تشکیل فازهای ناخواسته در نا 

 دمایی   در  اتصال دهی  گردد وواقع می   پایه  اتصال فلز  سطوح  بین    B،Si،Pانند  م  ذوب  نقطه  کاهنده  عناصر  حاوی  واسط  لایه  یک  TLP  دهیاتصال 

موجب تغییر ترکیب   پایه  فلز  و  مذاب  بین  آلیاژی  عناصر  متقابل  نفوذ  این دما  در  هانگهداری نمونه   با.  شودمی  انجام  واسط  لایه  نقطه ذوب  از  بالاتر

به   منجر دهد و، نفوذعناصر کاهنده نقطه ذوب از فلز مذاب به فلزپایه نقطه ذوب محل اتصال را افزایش میشودمیشیمیایی فاز مذاب تشکیل شده 

یا   و  دهیاتصال   دمای  در  مجموعه  بیشتر  نگهداری  همدما در محل اتصال،  انجماد   شدن  کامل  از  پس  .شود می  اتصال  ناحیه  در  همدما  انجماد  پیشروی

  Sheng Lu  [7 ]و  Qianqian Sun.  [ 6د]شومی   ریزساختار  و  شیمیایی  ترکیب  نظر  از  اتصال  ناحیه  شدن بیشتر  همگن  به  منجر  بالاتر از آن،  دمای

  ℃  گزارش نمودند که دردمای را مورد بررسی قرار دادند. آنها BNi-2 لایه واسطبا  5PH-15 فولادTLP دهیاتصال  یکی خواص مکان  و عناصر نفوذ

دهد  افت استحکام رخ می   ،اتصال  مرکزی  هی( در ناحMPD1نقطه ذوب )  یشدن بیشتر عناصرکاهنده زده  پس   با  min10  کوتاه  یزمان نگهدار  و  1075

عمدتاً    ( کهASZ)  ناحیه انجماد غیرهمدمادرترد  مقدار فاز    ی و کاهششدن زمان نگهدار  یو سپس با طولان  شی ابتدا افزا  اتصالاستحکام   در نتیجه

CrB    12وSi31Ni  ابدیی کاهش م  جیتدر ههستند ب . 

الکتریکی و پرتو پرانرژی و لزوم دسترسی به یک اتصال با  توسط فرآیندهای جوشکاری قوس   5PH-15جوشکاری فولاد  باتوجه به مشکلات همراه با

 استفاده شد.   5PH-15فولاد    دهیبرای پیوند TLPدهی  کیفیت، در این پژوهش از فرآیند اتصال 

قطعات  با توجه به حساسیت  نظر به اهمیت درک ارتباط متقابل تغییرات ریزساختاری و جلوگیری از تشکیل نواحی با خواص مکانیکی نامطلوب و  

هایی با بررسی این دو پارامتر موثر انجام شده است. در تحقیق حاضر برخلاف تحقیقات  به دما و زمان، پژوهش   TLPدهیاتصال   شده با فرآیندمتصل

 ℃1150در دمای  min30و    min5، در زمان های  TLPدهی  در فرآیند اتصال   5PH-15ریز ساختارو خواص مکانیکی موضع اتصال فولاد  گذشته،  

 مورد بررسی قرار گرفت. 

 

 روش تحقیق   - 2

 موادمصرفی  - 1-2

با ضخامت     BNi-3 به عنوان فلز پایه و از صفحات آمورف  mm5×5×10 برش داده شده در ابعاد  5PH-15دراین پژوهش از فولاد زنگ نزن    

μm25  ارائه شده است.    1واسط در جدول  واسط استفاده گردید. ترکیب شیمیایی و محدوده ذوب فلز پایه و لایهبه عنوان لایه 

 
 (%wtواسط )ترکیب شیمیایی و محدوده ذوب فلز پایه و لایه.(1)جدول 

ترکیب  

 شیمیایی 
Fe Nb Cu Ni Mo Cr S P Mn Si C B LT* 

ST** 

15-5PH  1404 ℃1440 - 04/0 28/0 51/0 02/0 003/0 50/14 38/1 17/5 49/1 22/0 پایه℃ 

 ℃984 ℃1054 2/3 06/0 50/4 - - - 0/7 - پایه  - - - لایه واسط 

 دمای لیکوئیدوس  :* 
 دمای سالیدوس   :**

 

 
 

1 Melting Point Decrease 
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 TLPدهیاتصال  - 2-2
انجام    min30و  min5های  و در زمان  ℃1150آرگون و در دمای    %995/99با استفاده از کوره تیوبی تحت اتمسفر خنثی    TLPدهیفرآیند اتصال 

 نمایش داده شده است.   1درشکل TLPدهی  ها در حین اتصال شد. سیکل حرارتی اعمالی به نمونه

 

 

 800تا    60ها با استفاده از سنباده  ها، سطوح تماس نمونهآنها و از بین بردن لایه اکسیدی ایجاد شده در حین تهیه  برای پاک سازی سطحی نمونه 

حمام آلتراسونیک حاوی    در  min15های روی سطح به مدت  های تهیه شده به منظور چربی زدایی و از بین بردن آلودگیسنباده زنی شدند. نمونه 

سپس همراه فلز پایه با دمش هوای گرم کاملاَ    نیز در عملیاتی همانند فلز پایه شستشو، چربی زدایی و BNi-3 محلول استون قرار گرفتند. لایه واسط  

 دهی قرار گرفتند.خشک شدند، در نهایت مورد عملیات اتصال 

 

 عملیات حرارتی پیرسازی - 3-2
 ℃1050به آرامی تادمای  ها  تحت عملیات آنیل محلولی قرار گرفتند؛ به این صورت که نمونه ها ، ابتدا نمونه 5PH-15 حرارتی فولادبرای عملیات 

  120ها به مدت  پس ازانجام عملیات آنیل محلولی، نمونه   دقیقه توقف در این دما، سریعاً در روغن تا دمای محیط سرد شدند.30پس از    گرم شدند و

ثانویه روی    قرارگرفتند تا به ترتیب عملیات پیرسازی اولیه و  ±1  درکوره حمام نمک با دقت  ℃620دقیقه دردمای   240و   ℃480دقیقه در دمای  

 . [8]  دهدسیکل عملیات حرارتی این فولاد را نمایش می   2. شکلانجام شودها  آن
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سردکردن در 

هوا

Tb= 1150°C

t1= 5min

t2= 30min

R: 10℃/min

R: 15 ℃/min

R: 20 ℃/min

T: temperature

t: time

R: Rate

T= 1000°C

t= 30min

T= 500°C

t= 30min

 .  TLP دهیاتصال نی به نمونه ها ح یاعمال  یحرارت کلیس کیشمات (.1)شکل
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 ارزیابی ساختاری  - 4-2
    ها با سنبادهبرش زده شدند و عملیات آماده سازی نمونه   TLPدهیهای متالوگرافی از مقطع عمود براتصال نمونه   به منظور بررسی های ریزساختاری،

SiC    پودر آلومیناو در ادامه با پولیش کردن توسط ذرات  μm2  .شیمیایی در محلول  ها با استفاده از اچ برای مشاهده ریزساختار، نمونه   انجام شد

اچ   s5به مدت    (5ml HydrocholoricAcid+10gr PicricAcid+100ml Ethanol)  ویللا و (o210gr CuSo4+50ml HCl+50ml H)  ماربل

تر از میکروسکوپ  انجام گرفت و در ادامه برای بررسی دقیق  PMG3 مدل  Olympusشدند. مشاهدات ریزساختاری اولیه توسط میکروسکوپ نوری 

 استفاده شد.  philipsXL3  مدل SEMالکترونی روبشی  

 

 استحکام برشی  - 5-2
 بااستفاده از دستگاه کشش   JIS K6850  و  AWS B4.0  تهیه شدند و طبق استاندارد  mm  3×10×10  برای ارزیابی استحکام برشی، نمونه هایی با ابعاد

تحت    3مطابق شکل  CK45ای ازجنس فولاد ساده کربنیدمای محیط بانگهدارنده   در   KN150و نیروی     STM-150مدل   SANTAMیونیورسال  

 ها سه مرتبه تکرارشد و مقدار میانگین به عنوان استحکام برشی نهایی گزارش شد. در نمونه   برشیآزمون کشش قرار گرفتند. استحکام  

 .TLP یدهاتصال یهانمونه یحرارت ات یعمل کلیس(. 2شکل)

 .یبرش  یاستحکام کشش یاب یارز  شی نگهدارنده قطعات در آزما ر یتصو (.3شکل)
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 میکروسختی  - 6- 2
و    N10با نیروی    MH3  مدل  Koopaوامکان مقایسه آنها، از دستگاه میکروسختی     BM،DAZ ،ISZبرای ارزیابی توزیع سختی درنواحی مختلف  

بار تکرار و مقدار متوسط آن به عنوان سختی    5نقطه بالغ بر   سختی در هر ، کمک گرفته شد.ایجاد شده   اتصال  درجهت عمود برs10زمان نشست  

 آن نقطه گزارش شد. 

 

 نتایج و بحث   - 3

 ریزساختار فلزپایهارزیابی   - 1-3
 نشان داده شده است.   4با دوبزرگنمایی متفاوت در شکل  5PH-15زنگ نزن   ریزساختار فلزپایه، فولاد

 

 

 

 

 

   
 

 

 
 

 

دو فاز    باشد. ریزساختار این فولاد شاملآن مس می  در  است که عامل رسوب سختی  مارتنزیتی   یک فولاد رسوب سخت شونده   5PH-15فولاد  

شود  زمینه مارتنزیتی است. وجود فریت در ریزساختار باعث کاهش استحکام درجهت ضخامت می  که فازدرصد( است10کمتراز)  δ  مارتنزیت وفریت

 . [10]  یابدخواص مکانیکی ازجمله استحکام درجهت ضخامت افزایش می،  وجود در این فولاد کاهش یابدهرچه مقدار فریت م   و

 min30و   min5های  بررسی ریزساختار موضع اتصال در زمان - 2-3

 است. داده شده نشان 5درشکل 5PH-15شونده نزن رسوب سخت دهی بر ناحیه اتصال فولاد زنگتاثیر زمان اتصال

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

100μm 50μm 

 .متفاوت ییدر دو بزرگنما هی فلزپا زساختاری ازر یافتی در ریتصاو). 4(شکل

 .min30، ب(min5 موضع اتصال؛ الف(زمان  زساختار ی بر ر یدهزمان اتصال ریتاث(. 5)شکل
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دارد.   5PH SS/BNi-3/15-5PH SS-15مجموعه    TLPدهی  اتصال   بر  ایملاحظه   قابل  تاثیر  دهیاتصال   زمان  داد  نشان  ساختاریریز  هایبررسی 

زمان    که در  طوری ه  ب  ،شوندتر میهای مارتنزیتی درشتآن بسته  دنبال  های مارتنزیتی و به دهی، تیغهباتوجه به این تصاویر با افزایش زمان اتصال 

 های مارتنزیتی بصورت درشتی قابل مشاهده هستند.بستهاین    min30دهی  اتصال 

درناحیه اتصال، باتوجه به  گیرد.  قرار می  ایگسترده   تغییرات  دستخوش  TLP  دهیاعمال حرارت حین اتصال   اتصال نیز با  ناحیه  فلزپایه،  بر  علاوه

  رسیدن  از پس اتصال، ناحیه گرمایش  حین درغیرهمدما هستیم.  دو منطقه انجماد همدما و انجماد اینکه زمان انجماد همدما کافی نبوده شاهد هر

  صورت   مذاب  واسط  لایه  در  پایه  فلز  جزئی  انحلال  مذاب،/ مشترک جامد  فصل  در  تعادل ترمودینامیکی  وجود  عدم  دلیل  به  واسط،  لایه  نقطه ذوب  به

شود و  به محض  می  BT  دهی، دردمای اتصال LCگیرد. این امر منجر به رسیدن ترکیب شیمیایی مذاب به ترکیب شیمیایی لیکوئیدوس تعادلی  می

عناصر زود ذوب و همچنین    الف بیانگر وجود-4وجود ترکیبات تیره رنگ درتصویر    .[9]  شودفرآیند انحلال متوقف می   ،رسیدن به تعادل موضعی

 . غیرهمدما است  انجماد

 دهنده تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی این نمونه است.نشان   6که شکل  تهیه شد  SEMبه منظوربررسی دقیق تر ریزساختار از این نمونه تصویر  

  کند، می  اتصال جلوگیری مرکز در ترد بین فلزی فازهای تشکیل از که همدما انجماد شدن کامل برخلاف ،شودهمانطور که ازشکل فوق دریافت می

  شوند. بهمی  تشکیل  سوزنی شکل  و  بلوکی  مورفولوژی،  نوع متفاوت  دو  با  مشترک  فصل  از μm30  حدود  فاصله   تا  DAZ ریزساختار  در  ثانویه  رسوبات

یابد که می   کاهش  پایه  فلز  سمت  به  فلز  مشترک  فصل  از  گرادیانی  صورت  به  این رسوبات  سطحی  کسر  پایه،  فلز  درون  به عناصر لایه واسط نفوذ   علت

  رسوبات   این  تشکیل  نمایانگر  این رسوبات،  مورفولوژی  همچنین  و  اتصالمرکز/فلزپایه  مشترک  فصل  از  دور  بسیار  فواصل  در  رسوبات  این  تشکیل نشدن

 . باشدمی   جامد  حالت  نفوذی  واکنش  توسط

 

 تاثیر عملیات حرارتی پیرسازی  -3-3
،  درصد است  4درصد وزنی است و مقدار مس موجود در زمینه این فولاد تنها    7حلالیت مس در آهن  ازآنجایی که در دمای عملیات آنیل محلولی حد  

ها سریع در  نمونه  ،بعد از عملیات آنیل محلولی  2، ازطرفی طبق شکل[10]  شوددر ساختار زمینه مس اضافی نداریم و تمام مس در زمینه حل می

توانند از ساختار خارج شوند و یک زمینه فوق اشباع از مس داریم  نابراین اتم های مس نمیشوند تا ساختار مارتنزیتی حاصل شود، بروغن سرد می 

است ساختار    1Aساختار فوق اشباع مس در زمینه است. در عملیات پیرسازی  با توجه به اینکه دما کمتر از    5PH-15که دلیل رسوب سختی فولاد  

 . [11]  شودشابه فلز پایه مارتنزیت ریز میتمپر شده و ساختار بدست آمده م  ،مارتنزیت سوزنی

 

 . min30  ناحیه اتصال در زمان( SEM) تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی(. 6)شکل
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 ارزیابی خواص مکانیکی موضع اتصال  - 3-4

 استحکام برشی   - 1-3-4
ها  استحکام برشی نمونه   min30به    min5 از  دهیبا افزایش زمان اتصال   ، هااستحکام برشی نمونه ه از  انجام شدهای    و مقایسه  7با توجه به شکل  

باشد. این فازهای ترد در  یابد. دلیل این امر کاهش مقدار فازهای ترد و پیوسته تشکیل شده در اثر انجماد غیرهمدما در ناحیه اتصال میافزایش می 

های بیشتر انجماد  شوند. از آنجاییکه در زمانکنند و باعث افت استحکام در این ناحیه میز تنش عمل میمرکز اتصال به عنوان محلی برای تمرک

 گیرد شاهد استحکام بیشتری هستیم.همدما بهتر صورت می 

 

 ریزسختی   - 2-3-4

های مختلف این  نشان داده شده است. همانگونه که از قسمت 8ارزیابی پروفیل سختی از مقطع اتصال در نمونه پیرسازی شده در شکل 

های مارتنزیتی، سختی ناحیه اتصال کاهش یافته و ریزشدن تیغه  TLPدهی  شود با اعمال عملیات حرارتی بعد از اتصالشکل برداشت می

شود و شاهد عمق  با دور شدن از محل اتصال سختی بیشتر می  9زدیک شده است. همچنین با توجه به شکل  و به سختی فلز پایه ن

 .[12] اثرکمتری هستیم
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ب(                                                                                                            الف(               

 .min30، ب(زمان min5الف( زمان؛ ℃1150  در دمای  5PH-15فولاد  TLPاستحکام کششی دو نمونه اتصال  (.7)شکل

 

 

200μm 

 .min30زمان   و 1150℃ یشده در دما یدهدر نمونه اتصال یسنجیسخت ندنتوریاندازه اثر حاصل از ا ری تصو (.8)شکل
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 نتیجه گیری   - 5
و    1150℃در دمای    BNi-3( و لایه واسط  TLPدهی فاز مایع گذرا)بافرآیند اتصال   5PH-15دهی فولاد  های ریزساختاری فرآیند اتصال بررسی 

 گردید:منجر به نتایج زیر    min30و    min5های  زمان 

 شود. باعث نفوذ بهتر عناصر از فلزپایه به مرکز اتصال و همچنین از مرکز اتصال به فلز پایه می  min30  به  min5  افزایش زمان اتصال از .1

 باشد. می  5PH-15  شود که عامل اصلی استحکام در فولادباانجام عملیات حرارتی پیرسازی، فاز رسوب سختی مس در زمینه مارتنزیتی ایجاد می .2

شود و با اینکار ریزساختار به حالت اولیه فلز پایه نزدیک  های درشت مارتنزیت می دهی موجب ریزشدن تیغهعملیات پیرسازی بعد ازانجام اتصال  .3

 شود. تر می

 یابد. زایش می ، سختی محل اتصال به دلیل کامل شدن انجماد همدما و کاهش مناطق انجماد غیرهمدما افmin30 باافزایش زمان اتصال به .4

است، زیرا مناطق انجماد غیرهمدما که باعث    min5استحکام برشی اتصال ایجاد شده در زمان اتصال بالا بیشتر از استحکام برشی در زمان   .5

 شدند وجود ندارند. ها میسهولت شکست در نمونه 
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