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 چکیده  اطلاعات مقاله
 هقالِ پظٍّطی کاهل

 1395 آباى10 دسیافت: 
 1395 آرس 05پزیشش: 

 5331دی  51اسائِ دس سایت: 

  Nd:YAG( با استفادُ اص لیضس پالسی410( ٍ هاستٌضیتی )321کاسی  سخت بِ کوک لیضس فَلادّای صًگ ًضى آستٌیتی ) دس ایي هقالِ ، لحین 
کاسی  سخت بِ کوک لیضس دس دسصّای اتصال هتفاٍت اًجام پزیشفت.  لحین اًجام پزیشفت. فشآیٌذ BNi-2ٍات با هادُ پشکٌٌذُ پایِ ًیکل  400

هیکشٍساختاس ٍ آًالیض تشکیب هادُ پشکٌٌذُ ٍ اتصال با هیکشٍسکَپ ًَسی ٍ هیکشٍسکَپ الکتشًٍی سٍبطی هَسد هطالعِ قشاس گشفت. تست سختی 
دّذ کِ هادُ پشکٌٌذُ تشضًَذگی ٍ پخص ضًَذگی یج ًطاى هیکاسی  ضذُ اًجام ضذ. ًتا ٍ کطص بشای بشسسی خَاظ هکاًیکی اتصالات لحین

هادُ پشکٌٌذُ ضاهل هحلَل جاهذ ًیکل، بَسیذ  .کاسی  سخت بِ کوک لیضس داسد دس فشآیٌذ لحین 410ٍ  321خَبی بش سٍی فَلادّای صًگ ًضى 
َسیذ ًیکل دس هشکض اتصال ٍ بَسیذ کشٍم دس ًضدیکی کاسی  ضذُ عوذتا ضاهل هحلَل جاهذ ًیکل ٍ ب باضذ. اتصالات لحینًیکل ٍ بَسیذ کشٍم هی

ٍیکشص  500کاسی  ضذُ  ٍیکشص ٍ هیاًگیي هیکشٍسختی اتصالات لحین 550باضذ. هیاًگیي هیکشٍسختی هادُ پشکٌٌذُ سطح هطتشک با فلضپایِ هی
 هگاپاسکال است کِ بِ سبب دسصّای اتصال هتفاٍت است. 480تا  200کاسی ضذُ بیي  باضذ. استحکام کططی اتصالات لحینهی

 کلیذ ٍاطگاى:
 کاسی  سخت بِ کوک لیضس لحین

 321فَلاد صًگ ًضى 

 410فَلاد صًگ ًضى 

 BNi-2هادُ پشکٌٌذُ 

 Nd:YAGلیضس پالسی 
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  In this paper, laser brazing of austenitic stainless steel (type 321) and martensitic stainless steel (type 

410) was performed using 400W pulsed Nd:YAG laser with nickel-based filler metal (BNi-2). Laser 

brazing process was carried out at different gap distances. Microstructure and composition analysis of 
the filler metal and the brazed joints were examined by optical Microscopy (OM) and Scanning 

Electron Microscopy (SEM). Mechanical properties of the brazed joints were measured in the form of 

Micro hardness and tensile test. Results show that the filler metal has good wetting and spreading on 
321 and 410 stainless steel in laser brazing process. Filler metal consists of nickel solid solution, nickel-

rich boride and chromium-rich boride. The laser brazed joints are mainly comprised of the nickel solid 

solution, nickel-rich boride in the center of the joints and chromium-rich boride near interface with 
substrates. The average micro hardness for filler metal was 550 HV compared to 500 HV for laser 

brazed joints. The tensile strength of laser brazed joints is varied from 200 to 500 MPa because of 

different gap distances. 
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مقذمه-1

آًْا اًذ وِ اغلة یا اخضای تیـتشی تـىیل ؿذٍُ اص دٍ  لغؼاتتؼیاسی اص 

هًَتاطّای  ،ؿًَذ تا اص لطاػ ػاختاسیتشای ّویـِ تِ یىذیگش هتلل هی

گیشًذُ یه هدوَػِ  واسی ػخت دس تش لطین تذٍى ًملی تَلیذ گشدد.

هَاد سا تا ضشاست دادى آًْا تا دهای اتلال وِ  هی تاؿذیٌذّای خَؿىاسی آفش

وِ داسای دهای هایغ ؿذگی تیؾ اص پشوٌٌذُ  هادُدس ضضَس یه واسی  لطین

تَخَد تاؿذ  هی فلضپایٍِ دهای خاهذ ؿذگی ووتش اص  دسخِ ػاًتیگشاد 450

سٍی ّن لشاس وِ  تیي ػغَضیپشوٌٌذُ  هادُواسی  ػخت  دس لطین آٍسد.هی

 .ؿَدتَصیغ هی گیوـؾ هَییٌ دس اثشاًذ گشفتِ

 دسخِ ػاًتیگشاد 56هَاد هَخَد تمشیثا  واسی ػخت، یٌذ لطینآدس فش

 .ؿًَذ)هؼوَلا فلض( ضشاست دادُ هی پشوٌٌذُهَاد دهای هایغ ؿذگی تیـتش اص 

پَؿاًذ ٍ یه پیًَذ ٍ توام ػغَش فلض سا هی ُتِ هایغ تثذیل ؿذ ُ پشوٌٌذُدها

تا  540واسی  ػخت هؼوَلا دس دهای  لطین وٌذ.آلیاطی تا ػغَش ایداد هی

یٌذ اتلال دس دهای تالا تِ آیه فشٍ  ؿَددسخِ ػاًتیگشاد اًدام هی 1620
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 ّوکاراى ٍ علی خرم  BNi-2 با هادُ پرکٌٌذُ پایِ ًیکل 410ٍ  321کاری  سخت بِ کوک لیسر فَلادّای زًگ ًسى  لحین
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  .سٍدؿواس هی

واسی  ًشم دس ایي اػت وِ  لطینواسی  ػخت ٍ  تفاٍت اكلی تیي لطین

واسی   فشآیٌذّای لطین. دس ؿَدواسی  ػخت دس دهای تالاتشی اًدام هی لطین

  450وٌٌذ وِ دهای رٍب آًْا اصای اػتفادُ هیدٌّذُ اتلالًشم اص فلضات 

 ىٌذ.تداٍص ًدسخِ ػاًتیگشاد 

فَلادّای صًگ ًضى اغلة دس واستشدّایی وِ ًیاص تِ هماٍهت دس تشاتش 

ؿًَذ. وشٍم یه هادُ هٌطلش تِ فشد دس ضشاست ٍ خَسدگی داسًذ اػتفادُ هی

تاؿذ ٍ یه لایِ غیشفؼال تش سٍی ػغص فَلاد تـىیل فَلادّای صًگ ًضى هی

دػتِ  5وٌذ. فَلادّای صًگ ًضى تِ دّذ وِ اص خَسدگی خلَگیشی هیهی

، فَلاد ؿًَذ: فَلاد صًگ ًضى آػتٌیتی، فَلاد صًگ ًضى هاتٌضیتیتمؼین هی

صًگ ًضى فشیتی، فَلاد صًگ ًضى دٍتایی، فَلاد صًگ ًضى سػَب ػختی. 

ای دس كٌایغ هختلف اص واستشد گؼتشدُ 410ٍ  321 ّای فَلاد صًگ ًضى ٍسق

ّای پشُ  دس سیٌگ 321خولِ كٌؼت َّایی داسًذ. واستشد فَلاد صًگ ًضى 

دس پشُ  410ضى اػتاتَس ووپشػَس هَتَس تَستیي َّایی ٍ واستشد فَلاد صًگ ً

تَاى تشای تاؿذ. اص ایي فشآیٌذ هیاػتاتَس ووپشػَس هَتَس تَستیي َّایی هی

 [1-3] .اتلال پشُ اػتاتَس ووپشػَس دس سیٌگ آى اػتفادُ ًوَد 

تاؿذ وِ واسی  ػخت تِ ووه لیضس یه تىٌیه اتلال پیـشفتِ هی لطین

َّافضا ٍ الىتشًٍیه ای دس كٌایغ هختلف هاًٌذ اتَهثیل،  تِ عَس گؼتشدُ

ؿَد. ایي فشآیٌذ تشویثی اص ضشاست دّی تا لیضس ٍ تا هادُ پشوٌٌذُ اػتفادُ هی

( 1تاؿذ: واسی  ػخت تِ ووه لیضس داسای هضایای صیش هی تاؿذ. لطینهی

( صهاى وَتاُ ضضَس هادُ 3( وٌتشل دلیك اًشطی لیضس 2ضشاست ٍسٍدی هتوشوض 

ٍ ػشد ؿذى ػشیغ. اًَاع گًَاگَى هَاد  ( ًشظ ّای گشم ؿذى4پشوٌٌذُ هزاب 

واسی  فَلادّای صًگ ًضى ٍخَد داسد وِ ػثاستٌذ  پشوٌٌذُ تداسی تشای لطین

اص: هَاد پشوٌٌذُ پایِ ًمشُ، هَاد پشوٌٌذُ پایِ ًیىل، هَاد پشوٌٌذُ پایِ علا، 

واسی پایِ ًیىل تیـتشیي هماٍهت  هَاد پشوٌٌذُ لطین. هغ ِیپا پشوٌٌذُ هَاد

دٌّذ. ش خَسدگی ٍ اوؼیذاػیَى ٍ اػتطىام تالا دس دهای تالا سا اسائِ هیدس تشات

BNi-2 واسی پایِ ًیىل داسد  تیـتشیي واستشد سا دس هیاى هَاد پشوٌٌذُ لطین

( 3( دس ّش ؿىلی هَخَد اػت. 2( تا غلة فلضات پایِ ػاصگاسی داسد. 1صیشا: 

اسد صیشا تا تؼیاسی اص توایل تِ ػایؾ ٍسق ًاصن د BNi-2ّضیٌِ پاییٌی داسد. 

واسی ٍ همذاس هادُ  دّذ. تٌاتشایي صهاى دس دهای لطینفلضات پایِ ٍاوٌؾ هی

تِ ػٌَاى ػٌاكش  BNi-2پشوٌٌذُ تایذ تا دلت وٌتشل ؿَد. تَس ٍػیلیؼیَم دس 

-تَاًذ فاصّای تشد ٍ ػخت تـىیل دٌّذ. ایي فاصّا هیواٌّذُ ًمغِ رٍب هی

 . [4,3]سا خشاب وٌٌذتَاًٌذ خَاف هىاًیىی اتلالات 

 410ٍ  321واسی  ػخت فَلادّای صًگ ًضى  هغالؼات ووی دستاسُ لطین

هیىشٍػاختاس ٍ خَاف هىاًیىی اتلالات  [5]ٍخَد داسد. لی ٍ ّوىاساًؾ 

واسی ػخت ؿذُ فَلاد ًشم/ هٌیضیَم ٍ فَلاد صًگ ًضى/هٌیضیَم سا تشسػی  لطین

هیىشٍهتش  10.6 ویلَ ٍات ٍ عَل هَج  3تا تَاى  CO2ّا تا لیضس  وشدًذ. آصهایؾ

خَاف خؼتگی اتلالات فَلاد دٍ فاصی  [6]اًدام ؿذ. خاًؼي ٍ ّوىاساًؾ 

(DP600)  فَلاد ٍ(TRIP700) آلَهیٌیَم تا لیضس -سا وِ تا هادُ پشوٌٌذُ هغ

یه لیضس  [7]داسهٌذسا ٍ ّوىاساًؾ  واسی ؿذُ تَدًذ سا هغالؼِ وشدًذ. لطین

Nd:YAG  پیَػتِ  تشای اتلال لثِ سٍی ّن فَلاد پَؿؾ دادُ ؿذُ تا سٍی

(DP600)  تِ آلیاط آلَهیٌیَم(AA6016)  تا اػتفادُ اص هادُ پشوٌٌذُ پایِ سٍی

واسی  ٍ ػشػت تغزیِ ػین سا  اػتفادُ وشدًذ. آًْا اثش تَاى لیضس، ػشػت لطین

اسی لیضس خَؿى-واسی  لطین [8]تشسػی ًوَدًذ. هیٌگ خیاًگ ٍ ّوىاساًؾ 

سا تا  AISI304ٍ فَلاد صًگ ًضى  AZ31Bاتلال غیش ّودٌغ هٌیضیَم 

اتلال  [9]یَ ٍ ّوىاساًؾ  اػتفادُ اص لیضس فیثشی تَاى تالا هغالؼِ ًوَدًذ.

واسی  المایی تا هادُ  سا دس لطین 304تِ فَلاد صًگ ًضى  X-750ایٌىًَل 

شٍػاختاس اتلال ٍ تشسػی ًوَدًذ. اثش صهاى اتلال تش هیى BNi-2پشوٌٌذُ 

فلضپایِ، تَصیغ ػٌاكش دس داخل اتلال ٍ اػتطىام تشؿی اتلال تَػظ آًْا 

واسی ػخت تِ ووه لیضس  هغالؼِ ؿذ. وٌتشل ّن هطَس فشآیٌذ لطین

ٍ  تشسػی ؿذ. هیَ[10] آلَهیٌیَم ٍ فَلاد تَػظ فشاًىا ٍ ّوىاساًؾ 

واسی   شد لطیناثش هیضاى خاتِ خایی لیضس سا تش سٍی ػولى [11]ّوىاساًؾ 

ویلَ ٍات  3تا ضذاوثش تَاى  CO2ػخت تِ ووه لیضس تشسػی ًوَدًذ. آًْا لیضس 

اػتیَاسد ٍ ّوىاساًؾ   سا تشای اتلال آلیاط هٌیضیَم ٍ فَلاد اػتفادُ ًوَدًذ.

 (V-5Cr-5Ti)تِ آلیاط ٍاًادیَم  304واسی  دس وَسُ فَلاد صًگ ًضى  لطین [12]

واسی  ػخت تِ ووه  هغالؼِ ًوَدًذ. لطینتا هادُ پشوٌٌذُ هغ خالق سا 

ٍ  َیتَػظ هت (Al, 12% Si %88) گشملیضس فَلاد/آلَهیٌیَم تا هادُ پشوٌٌذُ 

پیَػتِ تا ضذاوثش تَاى  Nd:YAGآًْا یه لیضس  .ؿذ هغالؼِ  [13]ّوىاساًؾ

 [14]ویلَ ٍات تشای تطمیماتـاى اػتفادُ ًوَدًذ. وَصلَا ٍ ّوىاساًؾ  3.5

آلَهیٌیَم سا دس خلاء تالا دس -ّای صًگ ًضى تَػظ آلیاط هغتشؿًَذگی فَلاد

هتغیشّای فشآیٌذ دس  .دسخِ ػاًتیگشاد تشسػی ًوَدًذ 900تا  800دهای 

آلَهیٌیَم ٍ اتوؼفش وَسُ تَد. -ّای آًْا ًَع فَلاد، تشویة آلیاط هغ آصهایؾ

ایِ واسی  ٍسق فَلاد صًگ ًضى دٍتایی ضاٍی ًیتشٍطى تا هادُ پشوٌٌذُ پ لطین

 [16]صاًگا ٍ ّوىاساًؾ  اًدام ؿذ. [15]ًیىل تَػظ یَاى ٍ ّوىاساًؾ 

ٍ فَلاد صًگ ًضى  (2B50)اتلالات لثِ سٍی ّن آلیاط آلَهیٌیَم 

(1Cr18Ni9Ti) ػیلیؼیَم سا هغالؼِ وشدًذ. لیَ ٍ -تا هادُ پشوٌٌذُ آلَهیٌیَم

واسی  صیشوًَیای پایذاس ؿذُ تِ فَلاد صًگ ًضى سا تَػظ لطین [17]ّوىاساًؾ 

هتلل وشدًذ. اثش دهای  TiH2هغ ٍ پَدس -دس خلاء تا هادُ پشوٌٌذُ ًمشُ

واسی  ٍ صهاى ًگْذاسی تش اػتطىام تشؿی اتلال تَػظ آًْا تشسػی ؿذ.  لطین

ًضى  واسی  هادٍى لشهض تشای اتلال فَلاد صًگ اص لطین [18]اٍیَ ٍ ّوىاساًؾ 

فَلادّای  [19]اػتفادُ ًوَدًذ. خشم ٍ ّوىاساًؾ  BNi-2تا هادُ پشوٌٌذُ  422

سا تا هادُ پشوٌٌذُ پایِ ًمشُ تا اػتفادُ اص فشآیٌذ   410ٍ  321صًگ ًضى 

دس  [20]واسی ػخت تِ ووه لیضس هتلل ًوَدًذ. خشم ٍ ّوىاساًؾ  لطین

 Inconel 718  ٍInconel 600واسی  ػخت تِ ووه لیضس  ای دیگش، لطینهمالِ

هغالؼِ ًوَدًذ. آًْا ًتیدِ گشفتٌذ ایي هادُ پشوٌٌذُ  BNi-2سا تا هادُ پشوٌٌذُ 

-تشؿًَذگی ٍ پخؾ ؿًَذگی هٌاػثی سا تش سٍی ایي فلضات پایِ ًـاى هی

ّای سٍی هتفاٍت سا دس  تاثیش پَؿؾ [21]دٌّذ. سیواى ٍ ّوىاساًؾ 

ُ ؿذُ تشسػی وشدًذ. ّذف آًْا واسی ػخت تِ ووه لیضس فَلاد گالَاًیض لطین

 داس دس هطل اتلال تَد.اص ایي هغالؼِ، ضزف پاؿؾ ٍ ظاّش هَج

واسی ػخت تِ ووه لیضس  عثك هغالؼات اًدام ؿذُ، تاوٌَى لطین

هغالؼِ ًـذُ اػت.  BNi-2تا هادُ پشوٌٌذُ   410ٍ  321فَلادّای صًگ ًضى 

ٍ  BNi-2ٌٌذُ دس ایي پظٍّؾ هیىشٍػاختاس ٍ خَاف هىاًیىی هادُ پشو

-BNi   یتشؿًَذگ ٍ یؿًَذگ پخؾ. ؿَدیه یؿذُ تشسػ یواس نیلط اتلالات

  .گشددیه هغالؼِ( یتیٍ هاتٌض یتی) آػتٌ 410ٍ  321 ِیفلضات پا یسٍ تش 2

هاشیآزما-2

 ِیتِ ػٌَاى فلضپا وتشیلیه 1تا ضخاهت  410ٍ  321فَلاد صًگ ًضى  یّا ٍسق

اسائِ ؿذُ اػت. اتؼاد ًوًَِ  2ٍ  1دس خذاٍل  ِیفلضپا ثاتیاػتفادُ ؿذًذ. تشو

 2ٍ تا لغش  نیتِ ؿىل ػ BNi-2تَد. هادُ پشوٌٌذُ  وتشیلیه 120×25×1ّا 

اسائِ  3آى دس خذٍل  ةیاػتفادُ ؿذ ٍ تشو ِیاتلال فلضات پا یتشا وتشیلیه

ٍ  970 ةیهادُ پشوٌٌذُ تِ تشت یؿذگ غیٍ ها یخاهذؿذگ یؿذُ اػت. دها

 تَد. گشادیدسخِ ػاًت 1000

 400تا ضذاوثش تَاى  Nd: YAGّا تا اػتفادُ اص یه لیضس پالؼی  آصهایؾ
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تاؿذ. لغش ٍات اًدام پزیشفت. ؿىل اػتاًذاسد پالؼی تِ كَست هشتؼی هی

 75هیلیوتش اػت ٍ تا اػتفادُ اص یه ػذػی تا عَل واًًَی  0.25پشتَی لیضس 

دُ لاتل لثَل پاساهتشّای ؿَد. هطذٍهیلیوتش تش سٍی هادُ پشوٌٌذُ هتوشوض هی

هیلی ثاًیِ ٍ اًشطی  20تا  0.2ّشتض، هذت پالغ  1000تا  1لیضس، فشواًغ پالغ 

واسی ػخت تا لیضس دس تَاى لیضس  طٍل هی تاؿذ. فشآیٌذ لطین 40تا  0پالغ 

ّشتض، پیؾ گشم  100هیلی ثاًیِ، فشواًغ پالغ  1.7ٍات، ػشم پالغ  205.2

هیلیوتش تش ثاًیِ دس دسصّای اتلال هتفاٍت  1.3دسخِ ػاًتیگشاد ٍ ػشػت  350

هیلیوتش( اًدام پزیشفت وِ تِ ػٌَاى تْتشیي  0.4ٍ   0.05, 0.08, 0.15)

پاساهتشّا تِ دػت آهذًذ. ٌّگاهیىِ یه فشواًغ تالا ٍ ػشم پالغ پاییي 

ؿَد ؿَد دس ػول لیضس پالؼی تِ یه لیضس هَج پیَػتِ تثذیل هیاػتفادُ هی

دد هادُ پشوٌٌذُ هزاب تِ عَس پیَػتِ ٍخَد داؿتِ تاؿذ. گشوِ هٌدش هی

 .[22]تَاًذ اػتفادُ ؿَد تٌاتشایي فشواًغ تالا تشای اًَاع دسص اتلال هی

. گاص آسگَى دس ذیدسخِ تات 90 ِیهادُ پشوٌٌذُ تا صاٍ یتش سٍ ضسیل یپشتَ

هادُ پشوٌٌذُ هزاب  َىیذاػیاص اوؼ یشیخلَگ یتشا مِیتش دل تشیل 30ًشظ 

 1دس ؿىل  ضسیل تاػخت   یواس نیلط ٌذیفشآ یـگاّیآصها نیاػتفادُ ؿذ. تٌظ

لشاس  ىؼسشیاتلال ػش تِ ػش دس ف یًـاى دادُ ؿذُ اػت. هدوَػِ دس عشاض

لثل اص  ّا ًوًَِلشاس دادُ ؿذ. ػغص  ّا ًوًَِ یگشفت ٍ هادُ پشوٌٌذُ دس تالا

 .ؿذ ضیتو اػتَى تا ّا یآلَدگ صدٍدى یتشا ضسیل تاػخت  یواس نیلط

 killingّا تا هطلَل  صًی ٍ پَلیؾ، ًوًَِ ّای اػتاًذاسد ػٌگ تؼذ اص سٍؽ

(1.5 gr Cucl2+ 33 ml HCl+ 33 ml H2O + 33 ml ethanol)  .اذ ؿذًذ

واسی ؿذُ تا لیضس تَػظ  هیىشٍػاختاس ٍ تشویة هادُ پشوٌٌذُ ٍ اتلال لطین

ىتشًٍی سٍتـی هـخق گشدیذ. هیىشٍػىَج ًَسی ٍ هیىشٍػىَج ال

پاساهتشّای فشآیٌذ )صاٍیِ تشؿًَذگی، پخؾ ؿًَذگی ٍ دسص اتلال(  تا اػتفادُ 

 گیشی ؿذ. اص ًشم افضاس تطلیل تلَیشی اًذاصُ

واسی ؿذُ تا لیضس تا دػتگاُ هیىشٍػختی تا  ّای لطین هیىشٍػختی ًوًَِ

 ASTM E384ثاًیِ عثك اػتاًذاسد  10گشم ٍ صهاى ًگْذاسی  1000ًیشٍی 

تاؿذ. تؼت ًوًَِ هی 3اًدام ؿذ. همادیش ػختی گضاسؽ ؿذُ هیاًگیي ػختی 

هیلیوتش تش دلیمِ عثك اػتاًذاسد  1وـؾ دس دهای اتاق تا ػشػت ولگی 

ASTM E8M .كَست پزیشفت 

 321تشویة ؿیویایی فَلاد صًگ ًضى  1جدول 
Table 1 chemical composition of stainless steel 321 

Cr C Mn Si p S ػٌاكش 

 دسكذ ٍصًی 0.02% 0.028% 0.62% 1.52% 0.06% 17%

 Ti Cu Ni Mo Fe ػٌاكش 

 دسكذ ٍصًی تؼادل 0.21% 9.65% 0.21% 0.65% 
 

 410تشویة ؿیویایی فَلاد صًگ ًضى  2جدول 
Table 2 chemical composition of stainless steel 410 

S C Mn Si p Cr ػٌاكش 

0.0009% 0.15% 0.31% 0.4% 0.006% 12.57% 
دسكذ 

 ٍصًی

Sn Ni Mo Al Cu Fe ػٌاكش 

 تؼادل 0.04% 0.01% 0.02% 0.09% 0.02%
دسكذ 

 ٍصًی
 

  تشویة ؿیویایی هادُ پشوٌٌذُ 3جدول 
Table 3 chemical composition of filler metal  

C Cr B Si Fe Ni ػٌاكش 

 دسكذ ٍصًی تؼادل 3% 4.5% 3.2% 7% 0.06%

 
Fig. 1 Experimental setup of laser brazing 

ضسیتا ل ػخت یواس نیلط ٌذیفشآ یـگاّیآصها نیتٌظ  شکل1 

جینتا-3
 اتصال هندسه -3-1

هیلی ثاًیِ،  1.7ٍات، ػشم پالغ  205.2دس تَاى لیضس ّا زٌذیي تاس  آصهایؾ

 1.3دسخِ ػاًتیگشاد ٍ ػشػت  350ّشتض، پیؾ گشم  100فشواًغ پالغ 

هیلیوتش(  0.4ٍ  0.05, 0.08, 0.15هیلیوتش تش ثاًیِ دس دسصّای اتلال هتفاٍت )

 اًدام پزیشفت تا لاتلیت تىشاس ًتایح تشسػی گشدد.

ویفیت اتلال ٌّگاهی لاتل لثَل اػت وِ هادُ پشوٌٌذُ دسص اتلال سا تِ 

واسی   عَس واهل پشوٌذ ٍ ّیر گًَِ ػیَتی دس ػغص هـتشن ٍ دسص لطین

واسی ؿذُ تشای فَلاد صًگ ًضى  ـَد. ػغص همغغ ًوًَِ ّای لطینهـاّذُ ً

ًـاى دادُ ؿذُ  3ٍ  2ّای  دس دسصّای اتلال هتفاٍت دس ؿىل 410ٍ  321

ؿَد هادُ پشوٌٌذُ تشؿًَذگی ٍ پخؾ عَس وِ هـاّذُ هی اػت. ّواى

دّذ ٍ ػغص هـتشن اتلال ؿًَذگی خَتی سا تش سٍی فلضات پایِ ًـاى هی

واسی   ٍ ّیر گًَِ ػیَتی دس ػغص هـتشن ٍ دسص اتلال لطینتاؿذ ػالن هی

 ٍخَد ًذاسد.

 
 الف(

 
 ب(

Fig. 2 cross section of laser brazed samples for 321 stainless steel (a) 

gap distance of 0.4 mm, (b) gap distance of 0.08 mm 

واسی ؿذُ تِ ووه لیضس تشای هادُ پشوٌٌذُ فَلاد  ػغص همغغ ًوًَِ لطین 2شکل

 هیلیوتش 0.08هیلیوتش ب( دسص اتلال  0.4.الف( دسص اتلال  321صًگ ًضى 
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 الف(

 
 ب(

Fig. 3 cross section of laser brazed samples for 410 stainless steel (a) 
gap distance of 0.15 mm, (b) gap distance of 0.05 mm 

واسی ؿذُ تِ ووه لیضس تشای هادُ پشوٌٌذُ فَلاد  ػغص همغغ ًوًَِ لطین 3شکل

 هیلیوتش 0.05هیلیوتش ب( دسص اتلال 0.15.الف( دسص اتلال  410صًگ ًضى 

تغییشات صاٍیِ تشؿًَذگی ٍ پخؾ ؿًَذگی تشای دسصّای  5ٍ  4دس ؿىل 

ًـاى دادُ ؿذُ اػت. تا  410ٍ  321اتلال هتفاٍت تشای فَلاد صًگ ًضى 

ٍ  321دسخِ تشای فَلاد صًگ ًضى  35افضایؾ دسص اتلال صاٍیِ تشؿًَذگی تِ 

یاتذ. ٌّگاهیىِ دسص اتلال اص   واّؾ هی 410دسخِ تشای فَلاد صًگ ًضى  36

هیىشٍهتش  3710ؿًَذگی اص  یاتذ ػشم پخؾهیلیوتش افضایؾ هی 0.4تا  0.05

یاتذ. ّوسٌیي ػشم افضایؾ هی 321هیىشٍهتش تشای فَلاد صًگ ًضى  4150تا 

ًیض  410هیىشٍهتش تشای فَلاد صًگ ًضى  4100تا  3700پخؾ ؿًَذگی اص 

یاتذ هادُ پشوٌٌذُ تِ ساضتی یىِ دسص اتلال افضایؾ هییاتذ. ٌّگاهافضایؾ هی

تَاًذ پیؾ اص اًدواد ٍاسد دسص اتلال ؿَد ٍ دس آى خشیاى یاتذ. تٌاتشایي هی

ؿذگی هادُ پشوٌٌذُ تش سٍی فلضات پایِ افضایؾ ٍ هیضاى صاٍیِ  هیضاى پخؾ

 یاتذ.تشؿًَذگی واّؾ هی
 

 پرکننده ماده کروساختاریم -3-2

 6ًـاى دادُ ؿذُ اػت. دس ؿىل  6هیىشٍػاختاس هادُ پشوٌٌذُ دس ؿىل 

ب( تلاٍیش  6الف( تلَیش ولی هیىشٍػاختاس ًـاى دادُ ؿذُ اػت. دس ؿىل 

 BNi-2تشای هادُ پشوٌٌذُ  EDSالىتشًٍی سٍتـی تشگـتی ٍ ثاًَیِ ٍ آًالیض  

واسی   ین، هادُ پشوٌٌذُ لطEDSًوایؾ دادُ ؿذُ اػت. تشاػاع ًتایح آًالیض 

BNi-2  تاؿذ وِ فاص هطلَل خاهذ ًیىل، تَسیذ ًیىل ٍ تَسیذ وشٍم هی 3ؿاهل

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت.  4ٍ خذٍل  6دس ؿىل  A-Dتا ضشٍف 

 کاری شده میلحساختار اتصال  کرویم -3-3

ٍ  321واسی ؿذُ تا لیضس تشای فَلادّای صًگ ًضى  هیىشٍػاختاس اتلال لطین

ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّواى عَس وِ  8ٍ  7ّای  تِ تشتیة دس ؿىل 410

واسی هتفاٍت  ؿَد هَسفَلَطی هادُ پشوٌٌذُ لثل ٍ تؼذ اص لطینهـاّذُ هی

واسی تِ ووه لیضس ؿشایظ تؼادلی ٍخَد ًذاسد تٌاتشایي  تاؿذ. دس لطینهی

 د.ؿَواسی هـاّذُ هی هیىشٍػاختاس فاصّای یَتىتیه دًذسیتی تؼذ اص لطین

واسی  ػخت تِ ووه لیضس، ػٌاكش واٌّذُ ًمغِ رٍب هاًٌذ تَس  دس لطین

 ًیض  فلضپایِ   تَاًذ تؼیاس ػشیغ دس فلضپایِ ًفَر وٌٌذ. ّوسٌیيٍ ػیلیؼیَم هی

 
 الف(

 
 ب(

Fig. 4 Variation of (a) Spreading, (b) wetting angle of BNi-2 on 321 

stainless steel for different gap distances 

تش سٍی فَلاد صًگ  BNi-2تغییشات الف( پخؾ ؿًَذگی ب( صاٍیِ تشؿًَذگی  4شکل 

 دس دسصّای اتلال هتفاٍت 321ًضى 

 
 الف(

 
 ب(

Fig. 5 Variation of (a) Spreading, (b) wetting angle of BNi-2 on 410 
stainless steel for different gap distances 

تش سٍی فَلاد صًگ  BNi-2تغییشات الف( پخؾ ؿًَذگی ب( صاٍیِ تشؿًَذگی  5شکل 

 دس دسصّای اتلال هتفاٍت 410ًضى 
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 الف(

 
 ب(

Fig. 6 Microstructure of BNi-2 filler metal: (a) General view (OM), (b) 
SE, BSE image (SEM) and EDS analysis 

الف( تلَیش هیىشٍػىَج ًَسی ب(   BNi-2هیىشٍػاختاس هادُ پشوٌٌذُ  6شکل 

 EDSٍ آًالیض  SEMتلَیش 

 6عثك ًماط هـخق ؿذُ دس ؿىل  BNi-2هادُ پشوٌٌذُ  EDSًتایح آًالیض  4جدول 

 ب )دسكذ ٍصًی(
Table 4 EDS analysis results of BNi-2 filler metal according to 

locations in Fig.6b (Wt. %) 

 فاص B C Si Cr Fe Ni ًماط

A 0.53 0.47 0.03 1.08 0.94 96.95 
هطلَل خاهذ 

 ًیىل

B 10.61 0.44 0.13 4.46 0.82 83.54 تَسیذ ًیىل 

C 14.61 2.5 3.01 74.81 0.13 4.94 تَسیذ وشٍم 

D 0.28 0.4 0.48 1.28 1.91 95.65 
هطلَل خاهذ 

 ًیىل

رٍب، ؿَد. ایي ػٌاكش واٌّذُ ًمغِ دس داخل هادُ پشوٌٌذُ هزاب ضل هی

دٌّذ وِ تؼیاس ػخت ّؼتٌذ ٍ ضاٍی فاصّای ػاختاس یَتىتیه تـىیل هی

واسی ًضدیه  تاؿٌذ. ػٌاكش واٌّذُ ًمغِ رٍب دس دسص لطینتؼیاس تشد هی

 تاؿذ.واسی ًاهغلَب هی ؿًَذ. تَلیذ فاصّای تشد دس دسص لطینفلضپایِ خوغ هی

ػاختاس دس اتلال دیاگشام فاصی ػِ تایی تشای ًـاى دادى ػیش تىاهلی هیىشٍ

واسی  ػخت تِ ووه لیضس اػتفادُ ؿذ. تا تَخِ تِ تشویة هادُ  لطین

. ػِ [23]تشای هغالؼِ اػتفادُ ؿذ  Ni-Cr-Bپشوٌٌذُ، دیاگشام فاصی ػِ تایی 

ًـاى  E1 ،E2  ٍE3ٍاوٌؾ یَتىتیه ػِ تایی دس دیاگشام ٍخَد داسد وِ تا 

تاؿذ ٍ تِ هی E2دادُ ؿذُ اػت. تشویة ؿیویایی هادُ پشوٌٌذُ هزاب ًضدیه 

 كَست صیش هی تاؿذ.
L↔BCr+BNi3+(Ni)                                                                    (1)  

تاؿذ. فاص خاهذ اٍلیِ  خْت اًدواد اص فلضپایِ تِ ػوت هشوض هادُ پشوٌٌذُ هی

 تاؿذ وِ دس ػغص ؿذُ دس ضیي ػشد ؿذى فاص هطلَل خاهذ ًیىل هی تـىیل

 
 

 
 

 
Fig. 7 SEM and EDS chemical analysis results of the laser brazed 

sample for 321 stainless steel  
واسی ؿذُ تِ ووه لیضس فَلاد صًگ  ًوًَِ لطین EDSٍ آًالیض  SEMتلَیش  7شکل 

  321ًضى 

 ؿَد. تا اداهِ فشآیٌذ اًدواد، فاصّای یَتىتیهخاهذ/هایغ تـىیل هیهـتشن 

BCr  ٍBNi3 ؿًَذ. تٌاتشایي تَسیذ وشٍم، تَسیذ ًیىل ٍ هطلَل تـىیل هی

هادُ پشوٌٌذُ تشای  EDSؿَد. آًالیض ّا هـاّذُ هی خاهذ ًیىل دس آصهایؾ

ًـاى  6ٍ  5ٍ خذاٍل  8ٍ  7ّای  تِ تشتیة دس ؿىل 410ٍ  321فلضات پایِ 

 دادُ ؿذُ اػت.

 7عثك ًماط هـخق ؿذُ دس ؿىل  BNi-2هادُ پشوٌٌذُ  EDSًتایح آًالیض  5جدول 

 )دسكذ ٍصًی(
Table 5 EDS analysis results of BNi-2 filler metal according to 

locations in Fig.7 (Wt. %) 

 فاص B C Si Cr Fe Ni ًماط

A 12.52 0.30 0.11 71.0 6.25 4.23 تَسیذوشٍم 

B 6.06 0.26 0.37 5.70 0.62 86.98 تَسیذًیىل 

C 0.58 0.18 0.30 1.53 4.56 92.85 
هطلَل 

 ًیىل خاهذ

D 0.45 0.29 0.10 11.46 69.11 18.59 
فاص صهیٌِ 

 فلضپایِ

E 10.76 0.24 0.33 5.74 1.11 81.82 تَسیذًیىل 

F 0.21 0.22 0.35 3.17 5.36 90.7 
هطلَل 

 ًیىل خاهذ
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Fig. 8 SEM and EDS chemical analysis results of the laser brazed 
sample for 410 stainless steel  

واسی  ؿذُ تِ ووه لیضس فَلاد صًگ  ًوًَِ لطین EDSٍ آًالیض  SEMتلَیش  8شکل 

  410ًضى 

 

 8عثك ًماط هـخق ؿذُ دس ؿىل  BNi-2هادُ پشوٌٌذُ  EDSًتایح آًالیض  6جدول 

 )دسكذ ٍصًی(
Table 6 EDS analysis results of BNi-2 filler metal according to 

locations in Fig.8 (Wt. %) 

 فاص B C Si Cr Fe Ni ًماط

A 12.60 0.31 0.03 79.76 3.88 3.42 تَسیذ وشٍم 

B 0.69 0.18 0.5 1.67 1.30 95.66 
هطلَل 

 خاهذ ًیىل

C 0.29 0.15 0.22 1.64 3.45 94.25 
هطلَل 

 خاهذ ًیىل

 یکیمکان خواص -3-4

واسی هٌاػة،  هْوتشیي هلاضظات عشاضی دس تِ دػت آٍسدى لغؼات لطین

گزاسد. تِ عَس تاؿذ. دسص اتلال تش خَاف هىاًیىی اتلال اثش هیدسص اتلال هی

 آیذ. ولی ّشزِ دسص اتلال وَزه تش تاؿذ اتلال هؼتطىن تشی تِ دػت هی

ّای هٌاػثی تشای اسصیاتی خَاف  ػختی ؿاخقتؼت وـؾ ٍ هیىشٍ 

واسی ؿذُ  تاؿٌذ. هیاًگیي اػتطىام وــی تشای اتلالات لطینهىاًیىی هی

ًـاى  9دس دسصّای اتلال هتفاٍت دس ؿىل  410ٍ  321فَلادّای صًگ ًضى 

ؿَد اػتطىام وــی تا افضایؾ دادُ ؿذُ اػت. ّواى عَس وِ هـاّذُ هی

یاتذ. تذیْی اػت ٌّگاهیىِ دسص هیلیوتش واّؾ هی 0.4تا  0.05دسص اتلال اص 

اتلال تا هادُ پشوٌٌذُ هزاب پش ؿَد صاٍیِ تشؿًَذگی، پخؾ ؿًَذگی تش سٍی 

فلضپایِ ٍ ضخاهت لایِ ٍاوٌـی تِ عَس هَثشی تش سٍی اػتطىام وــی اثش 

وٌذ هگاپاػىال تغییش هی 480تا  200گزاسد. هیاًگیي اػتطىام وــی تیي هی

دس دسص اتلال  410ٍ  321اػتطىام اتلال تشای فَلادّای صًگ ًضى  ٍ ضذاوثش

تاؿذ. اػتطىام تْتش هگاپاػىال هی 460ٍ  480هیلیوتش تِ تشتیة  0.05

واسی ؿذُ تا لیضس تِ تَصیغ ػٌاكش واٌّذُ ًمغِ رٍب ٍ فاص تشد  ّای لطین ًوًَِ

 ؿَد. ووتش تـىیل ؿذُ دس دسص اتلال هشتَط هی

واسی ؿذُ تِ ووه  ىشٍػختی سا تشای اتلالات لطینپشٍفیل هی 10ؿىل 

 افضایؾ  تا  هیىشٍػختی  ؿَد هی هـاّذُ   دّذ. ّواى عَس وِلیضس ًـاى هی

 
Fig. 9 Tensile strength versus gap distance 

 دس تشاتش دسص اتلال وــیاػتطىام  9شکل 

 

 
 الف(

 

 
 ب(

Fig. 10 micro hardness profile of laser brazed sample. a) 321 stainless 

steel b) 410 stainless steel 
 فَلاد   الف( یتشا ضسیؿذُ تِ ووه ل  یواس نیلطًوًَِ  یىشٍػختیه لیپشٍف 10 شکل

 410ب( فَلاد صًگ ًضى  321صًگ ًضى 

همادیش هیىشٍػختی یاتذ. فاكلِ اص هٌغمِ اتلال تِ ػوت فلضپایِ واّؾ هی

تاؿذ. تٌاتشایي همذاس هیىشٍػختی تشای ّا تمشیثا یىؼاى هیتشای تواهی ًوًَِ

ٍیىشص ٍ  550یه ًوًَِ اسائِ ؿذُ اػت. هیاًگیي هیىشٍػختی هادُ پشوٌٌذُ 

تاؿذ. ایي همادیش تالای ٍیىشص هی 500هیاًگیي هیىشٍػختی دسص اتلال 

ایِ تِ ػثة ٍخَد فاصّای تشد ٍ هیىشٍػختی هادُ پشوٌٌذُ ًؼثت تِ فلض پ

 تاؿذ. ػٌاكش واٌّذُ ًمغِ رٍب دس هادُ پشوٌٌذُ هی
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تا فشآیٌذ  410ٍ  321تٌاتشایي اتلالات لاتل لثَل تشای فَلادّای صًگ ًضى 

تَاًذ تَاًذ تِ دػت آیذ ٍ ایي فشآیٌذ هیواسی ػخت تِ ووه لیضس هی لطین

 واسی  ػٌتی ؿَد. خایگشیي فشآیٌذ لطین

یریگجهینت-4

دس ایي پظٍّؾ یه سٍؽ خذیذ تشای اتلال فلضات پایِ هتفاٍت )فَلادّای 

اسائِ ؿذُ اػت. فشآیٌذ  BNi-2( تا هادُ پشوٌٌذُ 410ٍ  321صًگ ًضى 

واسی  ػخت تِ ووه لیضس دس دسصّای اتلال هتفاٍت اًدام ؿذ. ًتایح  لطین

 دّذ وِ:هغالؼات هیىشٍػاختاس ٍ هىاًیىی ًـاى هی

هیلی ثاًیِ، فشواًغ  1.7ٍات، ػشم پالغ  205.2ُ اص تَاى لیضس ( اػتفاد1

هیلیوتش تش  1.3دسخِ ػاًتیگشاد ٍ ػشػت  350ّشتض، پیؾ گشم  100پالغ 

 410ٍ  321فَلادّای صًگ ًضى  تَاًذ هٌدش تِ تْتشیي ًتیدِ دس اتلالثاًیِ هی

 ؿَد.هی BNi-2تا هادُ پشوٌٌذُ 

( هادُ پشوٌٌذُ تشؿًَذگی ٍ پخؾ ؿًَذگی خَتی سا تش سٍی فَلادّای صًگ 2

دّذ. تا واسی ػخت تِ ووه لیضس ًـاى هی دس فشآیٌذ لطین 410ٍ  321ًضى 

دسخِ تشای  35هیلیوتش، صاٍیِ تشؿًَذگی تِ  0.4تا  0.05افضایؾ دسص اتلال اص  

یاتذ. اّؾ هیو 410دسخِ تشای فَلاد صًگ ًضى  36ٍ  321فَلاد صًگ ًضى 

یاتذ ػشم هیلیوتش افضایؾ هی 0.4تا  0.05ّوسٌیي ٌّگاهیىِ دسص اتلال اص  

هیىشٍهتش تشای فَلاد صًگ ًضى  4150هیىشٍهتش تا  3710پخؾ ؿًَذگی اص 

 4100تا  3700یاتذ. ّوسٌیي ػشم پخؾ ؿًَذگی اص افضایؾ هی 321

 یاتذ.ًیض افضایؾ هی 410هیىشٍهتش تشای فَلاد صًگ ًضى 

ؿاهل ػِ فاص هطلَل خاهذ ًیىل، تَسیذ  BNi-2واسی  ( هادُ پشوٌٌذُ لطین3

 ًیىل ٍ تَسیذ وشٍم هی تاؿذ.

ؿَد وِ تِ ػثة اًدواد ّن دهای ( فاصّای یَتىتیه دس اتلال هـاّذُ هی4

تاؿذ. ایي فاصّا هطلَل خاهذ ًیىل ٍ تَسیذ ًیىل ًالق هادُ پشوٌٌذُ هی

 تاؿذ.دس هشوض اتلال هیًضدیه ػغص هـتشن ٍ تَسیذ وشٍم 

یاتذ هیلیوتش واّؾ هی 0.4تا  0.05( اػتطىام اتلال تا افضایؾ دسص اتلال اص 5

هگاپاػىال تِ تشتیة تشای فلضات پایِ  460ٍ  480ٍ ضذاوثش اػتطىام وــی 

هیلیوتش تِ دػت آهذ.  0.05دس دسص اتلال  410ٍ  321فَلادّای صًگ ًضى 

عَل زشخِ ضشاست دّی هٌدش تِ افضایؾ  تـىیل فاصّای یَتىتیه ووتش دس

 ؿَد.خَاف هىاًیىی اتلال هی

ٍیىشص ٍ هیاًگیي هیىشٍػختی  550( هیاًگیي هیىشٍػختی هادُ پشوٌٌذُ 6

 تاؿذ.ٍیىشص هی 500واسی ؿذُ  اتلالات لطین
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