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ریش ساختار و خواص مکانیکی اتصال فولاد سنگ نشن لایه واسط بز  دما، سمان وتاثیز بزرسی 

 با روش فاس مایع گذرا 123آستنیتی 
 2 ، ضضب ثرشیبضی 1* ٔحٕس ػّی ٔیثبلی

 (19/02/1395سبضید دصیطـ ،95-112ـ.ل ،26/09/1393)سبضید زضیبفز:

 
 چکیذه

 وٝ زض  321ثب سٛخٝ ثٝ ٘یبظ نٙؼز ثٝ فطایٙس اسهبَ ٔٙبؾت زض ضاثغٝ ثب لغؼبر ؾبذشٝ قسٜ اظ فٛلاز ظً٘ ٘عٖ آؾشٙیشی        

 (TLP)اسهبَ ایٗ فٛلاز اظ عطیك فطایٙس اسهبَ فبظ ٔبیغ ٌصضا  زض ایٗ دػٚٞف،، ٞب وبضثطز زاض٘س سدٟیعار ٘یطٌٚبٞی ٘ظیط سٛضثیٗ

  1150 ٚ 1100 1050ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفز. فطایٙس اسهبَ زض زٔبٞبی  MBF-30  ٚMBF-20ثب زٚلایٝ ٚاؾظ ثب ٘بْ سدبضی 

ٞبی اسهبَ زازٜ قسٜ ثب اؾشفبزٜ اظ  زض وٛضٜ ذلا ا٘دبْ دصیطفز. ٕ٘ٛ٘ٝزلیمٝ  120اِی  30زضخٝ ؾب٘شی ٌطاز ٚ ثٝ ٔسر ظٔبٖ 

 ٚ فبظی بذشبضی لطاض ٌطفشٙس. آ٘بِیع ػٙهطیٔٛضز ثطضؾی ضیع ؾ  (SEM)ٔیىطٚؾىٛح ٘ٛضی ٚ ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی ضٚثكی 

 ٚ ضٚـاِىشطٚ٘ی ضٚثكی ٔیىطٚؾىخ  (EDS) عیف ؾٙدی ا٘طغی سطویجبر ٔكبٞسٜ قسٜ زض اسهبلار ٘یع ثب اؾشفبزٜ اظ ؾیؿشٓ

ثطضؾی ٘حٜٛ سٛظیغ ػٙبنط زض ػطو اسهبَ، آ٘بِیع ذغی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض  ثٝ ٔٙظٛض. نٛضر دصیطفز XRD)) سفطق اقؼٝ ایىؽ

ؾٙدی لطاض ٌطفشٙس. حسالُ  ٞبی اؾشحىبْ ثطقی ٚ ضیعؾرشی ٞب سحز آظٖٔٛ ثطضؾی ذٛال ٔىب٘یىی اسهبَ، ٌٕ٘ٛ٘ٝطفز. خٟز 

زلیمٝ  30ٚ 45، 75یت زضخٝ ؾب٘شی ٌطاز ثٝ سطس 1150ٚ  1100،1050ظٔبٖ لاظْ ثطای سىٕیُ ا٘دٕبز ٕٞسٔب زض زٔبٞبی 

  Ni-B,Ni-Si,Cr-B,Fe-Bزض حبِز ا٘دٕبز ٕٞسٔبی ٘بلم، زض ٔطوع اسهبَ ٚ ٔٙبعك ٔشبثط اظ ٘فٛش، سطویجبرزؾز آٔس. ٝ ث

زؾز آٔس. ٝ ث یسط سط ٚ اؾشحىبْ ثطقی ثیف سط، ؾرشی وٓ ٔكبٞسٜ ٌطزیس. ثب افعایف زٔب ٚ ظٔبٖ اسهبَ، ؾبذشبض اسهبَ ٍٕٞٗ

زض نس اؾشحىبْ ثطقی فّع دبیٝ  ٚ ثطای لایٝ  98ٚ  99ثٝ سطسیت ٔؼبزَ  MBF-30سطیٗ اؾشحىبْ ثطقی ثطای لایٝ ٚاؾظ  ثیف

 زض نس اؾشحىبْ ثطقی فّع دبیٝ  حبنُ ٌطزیس.  94ٚ  95ثٝ سطسیت ٔؼبزَ  MBF-20ٚاؾظ  

 

 .، ذٛال ٔىب٘یىی MBF-30  ٚMBF-20لایٝ ٚاؾظ  ،321ظً٘ ٘عٖ  ، فٛلاز فبظ ٔبیغ ٌصضا فطایٙساسهبَ:  َای کلیذی ياصٌ
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 پییشگفتار
سط لغؼبر نٙؼشی ثٝ نٛضر  یفثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ث       

ثبقٙس، ثٝ زؾز  سطویجی ثب اسهبلار ٔرشّف ٔی ٞبی ؾبظٜ

آٚضزٖ یه اسهبَ ثب ذٛال ٔىب٘یىی ٚ فیعیىی ٔٙبؾت 

 ثبقس. ٛ٘ٝ ػیجی، أطی ضطٚضی زض نٙؼز ٔیثسٖٚ ٞیچ ٌ

ا٘ٛاع ٔرشّف فطایٙسٞبی اسهبَ ٚ خٛقىبضی ٚخٛز زاضز وٝ 

ٚ ٔؼبیت ٔطثٛط ثٝ ذٛز ٔعایب  ٞط یه وبضثطز ذبل ذٛز ٚ

ثٝ وبضٌیطی ثٟشطیٗ ٚ خسیسسطیٗ ضٚـ  ثبقس. ضا زاضا ٔی

ٔٛفمیز اؾبؾی زض سِٛیس لغؼبر ٔحؿٛة  اسهبَ یه

یىی اظ  ،3(TLP) فطایٙس اسهبَ ثب فبظ ٔبیغ ٌصضا. قٛز ٔی

ٞبی ثبلا ٚ ٔٙحهط ثٝ فطز ذٛز  ٞبی اسهبَ ثب لبثّیز ضٚـ

سٛا٘س زض ٔٛاضزی وٝ اسهبَ ٚ خٛقىبضی ثب  ثبقس وٝ ٔی ٔی

ٔكىلار زاضای ٞبی زیٍط أىبٖ دصیط ٘جٛزٜ ٚ یب  ضٚـ

ثٝ وبض ٌطفشٝ قٛز. ایٗ ٔكىلار  ثبقس، ٔی ذبل ذٛز 

ٚخٛز آٔسٜ دؽ اظ فطایٙس خٛقىبضی ٝ ٕٔىٗ اؾز ػیٛة ث

ٞبی ٌطْ، دیچیسٌی لغؼٝ، ٚخٛز  شٚثی ٔب٘ٙس سطن

ٞبی دؿٕب٘س، ایدبز فبظٞبی ٘بذٛاؾشٝ، وبٞف ذٛال  سٙف

 ظً٘ ٘عٖ فٛلاز وبضثطزٞبی اظ . یىیٔىب٘یىی ٚ غیطٜ ثبقس

 ٘یطٌٚبٞی ٞبی سٛضثیٗ لغؼبر اظ ثطذی ؾبذز زض ،321

 حبضط حبَ زض. ثبقس ٔی فٛلاز ایٗ اسهبَ ثٝ ٘یبظ وٝ اؾز

 ضٚـ ثب ٔطثٛعٝ لؿٕز زض ٚ ٞب سٛضثیٗ زض فٛلاز ایٗ اسهبَ

 ثبلایی ذیّی اؾشحىبْ وٝ قٛز ٔی ا٘دبْ ؾرز وبضی ِحیٓ

 ٞبی ضٚـ ثطذی ثب فٛلاز ایٗ اسهبَ زازٖ سغییط ٘ساضز،

 ]1[ثبقس ٔی ٕٞطاٜ ذٛز ذبل ٔكىلار ثب خٛقىبضی

 ،(زض خٛـ ِیعض ٔٙبؾت ٘فٛش ػٕك ػسْ ثطای ٔثبَ)

خٟز  لغؼبر ایٗ اسهبَ وٝ ٜ اؾزٌطزیس ؾؼی ثٙبثطایٗ

فبظ  ضٚـ ثبافعایف اؾشحىبْ ٚ ذٛال فیعیىی ٚ ٔىب٘یىی، 

  .قٛز ا٘دبْ ٔبیغ ٌصضا

ٔمبلار  ،321فبظ ٔبیغ ٌصضا فٛلاز زض ضاثغٝ ثب اسهبَ        

 4ز. زض ایٗ ضاثغٝ ٔعاض اسبثىیظیبزی ٚخٛز ٘ساضٚ سحمیمبر 

 Zircaloy-4ثٝ آِیبغ ظیطوٛ٘یْٛ 321ثٝ ثطضؾی اسهبَ فٛلاز 

ٚؾیّٝ یه لایٝ ٚاؾظ دبیٝ ٝ ثب ضٚـ فبظ ٔبیغ ٌصضا ث 

وٝ اضسجبط ظیبزی ثب اسهبَ  ]1[سیشب٘یٓ دطزاذشٝ اؾز

زض  وٝ ٔٛضٛع دػٚٞف اؾز، ٘ساضز. 321ٔشدب٘ؽ فٛلاز 

ثٝ  321ٔمبِٝ زیٍطی اظ ٔعاض اسبثىی ثٝ ثطضؾی اسهبَ فٛلاز 

ثب ضٚـ فبظ ٔبیغ ٌصضا ،  Zr–2.5Nbآِیبغ ظیط وٛ٘یْٛ

                                                           
3- Transient Liquid Phase (TLP) bonding 

M. Mazar Atabaki 4- 

ٚؾیّٝ یه لایٝ ٚاؾظ دبیٝ سیشب٘یٓ ٚ زٚ لایٝ ٚاؾظ دبیٝ ٝ ث

وٝ وبضثطز ذبل ذٛز ضا ] 2[اؾز قسٜ ظیطوٛ٘یْٛ دطزاذشٝ

زض ٔمبِٝ  .زاقشٝ ٚ اضسجبط ظیبزی ثب ٔٛضٛع دػٚٞف ٘ساضز

فبظ ٔبیغ ثب ضٚـ  321زیٍطی وٝ زض ضاثغٝ ثب اسهبَ فٛلاز 

5ثبقس، ٔحٕس آضفیٗ ٔی ٌصضا
 321ثٝ ثطضؾی اسهبَ فٛلاز  

 BNi-2اظ عطیك اسهبَ فبظ ٔبیغ ٌصضا ثب لایٝ ٚاؾظ 

ثطای سط خٙجٝ ٔسِؿبظی  ایٗ ٔمبِٝ ثیف. دطزاذشٝ اؾز

ؾبذشبضی ثب سهبٚیط ضیع زاقشٝ ٚسهحیح ثطذی ضٚاثظ 

ٔطثٛعٝ زض آٖ ٚخٛز ٘ساضز. ٕٞچٙیٗ ثط ضٚی ذٛال 

 .] 3[ٔىب٘یىی اسهبَ وبضی نٛضر ٍ٘طفشٝ اؾز

فبظ ٖ یه اسهبَ ٔغّٛة زض فطایٙس خٟز ثٝ زؾز آٚض     

ثبیؿز ثٟشطیٗ زٔب ٚ ظٔبٖ سؼییٗ ٌطزز.  ، ٔیٔبیغ ٌصضا

 لایٝٔشغیطٞبی زٔب، ظٔبٖ ٚ  ثطضؾی ،اظ ایٗ دػٚٞف ٞسف

 عطیك اظ 321 آؾشٙیشی ٘عٖ ظً٘ فٛلاز اسهبَ زض ٚاؾظ

 .ثبقس ٔی ٌصضا ٔبیغ فبظ اسهبَ

 

 ها مواد و روش
فّع دبیٝ اسهبَ زازٜ قسٜ اظ فٛلاز ظً٘ ٘عٖ آؾشٙیشی       

ٞبی ٚاؾظ اؾشفبزٜ قسٜ، ثب  ثبقس. لایٝ ٔی 321ثب وس 

  MBF-30  ((AWS BNi-3   ٚMBF-20 ٞبی سدبضی ٘بْ

((AWS BNi-2 50ثبقس. لایٝ ٚاؾظ ثٝ ضربٔز  ٔی 

ثطیسٜ قس.  ٔیّی ٔشط 10×10ثٝ اثؼبز  ٚٔیىطٖٚ ثٛزٜ اؾز 

دبیٝ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض  فّعٞبی ٚاؾظ ٚ  آ٘بِیع قیٕیبیی لایٝ

ٞبی فّع دبیٝ خٟز لطاض  ٕ٘ٛ٘ٝ .( زضج قسٜ اؾز1خسَٚ )

 ٞبی ٌیطٜ زؾشٍبٜزض وٛضٜ آظٔبیكٍبٞی ٚ ٌطفشٗ 

ٔیّی ٔشط ثطیسٜ قس.  4×10×10ثٝ اثؼبز  ،آظٔبیكٍبٞی

ی اظ حطاضر زیسٖ ثیف اظ خٟز زلز زض ثطـ ٚ خٌّٛیط

ٞب، ثطـ سٛؾظ زؾشٍبٜ ٚایطوبر ا٘دبْ ٌطزیس.  حس ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب دؽ اظ ثطـ سٛؾظ ؾٕجبزٜ خٟز نبف قسٖ  ٕ٘ٛ٘ٝ

یس. خٟز چطثی ؾغح ٚ ثطعطف قسٖ آِٛزٌی دِٛیف ٌطز

ٔحَّٛ اؾشٗ  زض ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ظزایی ٚ سٕیعی ؾغح اسهبَ،

  .زازٜ قس٘سقؿز ٚ قٛ 

ٚ ٌطفشٝ لایٝ ٚاؾظ زض ثیٗ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ آٔبزٜ قسٜ لطاض     

ٞب ٚ ثبثز قسٖ لغؼبر،  خٟز خٌّٛیطی اظ حطوز ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞب زض زاذُ یه فیىؿچط لطاض زازٜ قس. خٟز اسهبَ ٕ٘ٛ٘ٝ

torr 10اظ وٛضٜ سحز ذلاء ثب ذلاء 
اؾشفبزٜ ٌطزیس.  4-

                                                           
5-M.A. Arafin 
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ٞبی ٔرشّف ٚ سحز زٔبٞبی سؼییٗ قسٜ  ٞب زض ظٔبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

زض زاذُ وٛضٜ لطاض زازٜ قس ٚ دؽ اظ اسهبَ ٔٛضز ثطضؾی 

 لطاض ٌطفز.

 

َای ياسط       تزکیة شیمیايی فلش پايٍ ي لايٍ -1جذيل 

 )درصذ يسوی(

 
       

ٚ ٌطفشٝ لایٝ ٚاؾظ زض ثیٗ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ آٔبزٜ قسٜ لطاض      

ٞب ٚ ثبثز قسٖ لغؼبر،  یطی اظ حطوز ٕ٘ٛ٘ٝخٟز خٌّٛ

 ٞب زض زاذُ یه فیىؿچط لطاض زازٜ قس. خٟز اسهبَ ٕ٘ٛ٘ٝ

torr 10ثب ذلاء  ،اظ وٛضٜ سحز ذلاء
اؾشفبزٜ ٌطزیس.  4-

ٞبی ٔرشّف ٚ سحز زٔبٞبی سؼییٗ قسٜ  ٞب زض ظٔبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

وٛضٜ لطاض زازٜ قس ٚ دؽ اظ اسهبَ ٔٛضز ثطضؾی زض زاذُ 

ٞبی سؼییٗ  ظٔبٖ ٚ زٔب ٞب ثب لطاض ٌطفز. ضٚ٘س ا٘دبْ آظٔبیف

 ( آٚضزٜ قسٜ اؾز.2زض خسَٚ ))ثٝ نٛضر ضطثسض( قسٜ 

 

 َای اوتخاب شذٌ جُت اوجام اتصال دما ي سمان -2جذيل 

 
 

ؽ اظ ٞبی اسهبَ زازٜ قسٜ، اثشسا ثطیسٜ ٚ د ٕ٘ٛ٘ٝ       

 2000اِی  80 قٕبضٜٞبی  وطزٖ ٚ دِٛیف ثب ؾٕجبزٜ نبف

شوط قسٜ زض  حىبویٞبی  ٚ ذٕیط إِبؾٝ سٛؾظ ٔحَّٛ

 ثباسهبَ  ٘حٜٛقسٜ ٚ ضیع ؾبذشبض ٚ  حىبوی( 3خسَٚ )

، سط . خٟز ثطضؾی ثیفثطضؾی ٌطزیسٔیىطٚؾىٛح ٘ٛضی 

ثب ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی  ٞبی اسهبَ زازٜ قسٜ، ٕ٘ٛ٘ٝ

(SEM)ضٚثكی
6

لطاض ٌطفشٝ ٚ آ٘بِیع ذغی ٚ  ٔكبٞسٜٔٛضز  

ٞبی ٔرشّف اسهبَ ٚ اعطاف اسهبَ ٌطفشٝ  ای اظ ٔحُ ٘مغٝ

خٟز ٔكبٞسٜ فبظٞبی ٔٛخٛز زض ٔٙبعك ٔرشّف قس. 

(XRD)سفطق ؾٙدی اقؼٝ ایىؽاظ آ٘بِیع  ،اسهبَ
7           

ٞبیی وٝ اظ خٟز اسهبَ ٚ سكىیُ  ٕ٘ٛ٘ٝاؾشفبزٜ ٌطزیس. 

ثٛز٘س ٚ ٕٞچٙیٗ  ٙبؾتا٘دٕبز ٕٞسٔب زاضای قطایظ ٔ

ٞبیی وٝ زاضای اثٟبٔبر ثٛز٘س، خٟز سؼییٗ اؾشحىبْ  ٕ٘ٛ٘ٝ

آظٖٔٛ اؾشحىبْ  ثطای ا٘دبْٔٛضز آظٖٔٛ ثطـ لطاض ٌطفشٙس. 

ٝ قسٜ ٔرهٛل وٝ خٟز ایٗ أط ؾبذش ٌیطٜثطقی اظ یه 

 ٌیطٜٞب زض زاذُ ٔحفظٝ ٔیب٘ی  ثٛز، اؾشفبزٜ ٌطزیس. ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔشط ثٛز، لطاض زازٜ قس ٚ زٚ  ٔیّی 10×10وٝ زاضای اثؼبز 

ٞبی زؾشٍبٜ وكف  خٟز وكف ثٝ فه ٌیطٜلؿٕز 

ٞب ثب ٘یطٚٞبی ٔرشّف ٔٛضز ثطـ لطاض  ٚنُ ٌطزیس. ٕ٘ٛ٘ٝ

ثطقی ثٝ ٕٞطاٜ افعایف عَٛ  سطیٗ ٘یطٚی ٚ ثیف فشٙسٌط

 ٞبیی وٝ ٘یبظ ثٝ آظٖٔٛ ؾرشی  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب سؼییٗ ٌطزیس. ٕ٘ٛ٘ٝ

ؾرشی  رسغییطا ٚ ثطضؾی ٔیعاٖ ؾرشی خٟز زاقز

حبنّٝ زض عَٛ فطایٙس حطاضر زٞی ٚ اسهبَ زض ٘مبط 

ٚؾظ اسهبَ، ذظ اسهبَ، ٔٙغمٝ اعطاف اسهبَ ٚ فّع دبیٝ، 

 .ٙسٔٛضز آظٖٔٛ ضیع ؾرشی ؾٙدی لطاض ٌطفش

 

استفادٌ  حکاکیَای  آوالیش شیمیايی محلًل -3جذيل 

 شذٌ

 
 

 نتایج و بحث

دقیقه با لایه  50و سمان  3101  اتصال در دمای 

  MBF-20واسط 

( ٔكرم 1ثب ٔكبٞسٜ سهبٚیط ٔیىطٚؾىذی )قىُ       

ٌطزز وٝ ا٘دٕبز ٕٞسٔب وبُٔ ٘كسٜ ٚ سطویجبر  ٔی

                                                           
Scanning Electron Microscope-6 

7-X-Ray Diffraction  
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ایٗ  ثبقس. زض ٚؾظ ذظ اسهبَ لبثُ ٔكبٞسٜ ٔی یٛسىشیىی

ای ایدبز  سطویجبر فّعی ٚ ثیٗ زا٘ٝ ،سطویجبر یٛسىشیىی

ثبػث وٝ  ٚ لایٝ ٚاؾظ ٞؿشٙسٙبنط فّع دبیٝ ػاظ قسٜ 

 .قٛ٘س ٔیاؾشحىبْ اسهبَ وبٞف 
 

 

 
 فاس مايع گذرا تصًيز میکزيسکپ وًری اتصال -1شکل 

 45ي سمان  1050  در دمای  MBF-20تا لايٍ ياسط 

 دلیمٍ

 

اسهبَ )دٟٙبی لایٝ ٚاؾظ( ثب ا٘ساظٜ ٌیطی ٔٙغمٝ        

یٗ ٔٙغمٝ ثب سٛخٝ ثٝ ضربٔز اِٚیٝ ، اٌطزز ٔكرم ٔی

 60ٔیىطٚٔشط( افعایف یبفشٝ اؾز ) 50لایٝ ٚاؾظ)

ثبقس. ٘یطٚی  ط( وٝ ػّز آٖ ا٘حلاَ فّع دبیٝ ٔیٔیىطٚٔش

ػسْ سؼبزَ سطٔٛزیٙبٔیىی فّع دبیٝ ٚ  ،ٔحطوٝ ایٗ ٔطحّٝ

 .ثبقس لایٝ ٚاؾظ ٔصاة زض زٔبی اسهبَ ٔی
ٕ٘ٛزاضٞبی فبظی زٔبی یٛسىشیه زض ثب سٛخٝ ثٝ        

ثٛض، وطْٚ ٚ ؾیّیؿیٓ وٝ ثٝ  زٚسبیی ػٙبنط آٞٗ، ٘یىُ،

زضخٝ  B-Fe 1180زضخٝ ؾب٘شی ٌطاز؛ B-Cr 1620 نٛضر

 Ni-Si 1152 زضخٝ ؾب٘شی ٌطاز؛Ni-B 1193 ؾب٘شی ٌطاز؛

ثبقس، احشٕبَ ٚخٛز ایٗ سطویجبر زض  زضخٝ ؾب٘شی ٌطاز ٔی

لبثُ اسهبلار ایدبز قسٜ ثب سٛخٝ ثٝ زضخٝ حطاضر اسهبَ 

ثٝ ػٙٛاٖ ػٙهطوبٞٙسٜ  ،ؾیّیؿیٓ .]4 [دیف ثیٙی اؾز

زض نٛضسی  ٚ ثبقس مغٝ شٚة زاضای قؼبع اسٕی ثعضي ٔی٘

ثٝ نٛضر  ،وٝ ظٔبٖ وبفی ثطای ٘فٛش ٚخٛز ٘ساقشٝ ثبقس

ٔب٘س. ثٛض  ثب ؾبیط ػٙبنط زض اسهبَ ثبلی ٔی سطویت یٛسىشیه

ی قؼبع ٘یع ثٝ ػٙٛاٖ ػٙهط زیٍط وبٞٙسٜ ٘مغٝ شٚة زاضا

زض  یحلاِیز وٕ أب ؛ثبقس اسٕی وٛچه ٚ ٘فٛش ؾطیغ ٔی

زٔب  وبفی ٘جٛزٖوٝ ایٗ ػٙهط ٘یع زض نٛضر  زاضزفّع دبیٝ 

ثٝ نٛضر سطویجبر یٛسىشیه دؽ اظ  ،ظٔبٖ خٟز ٘فٛش ٚ

سٔب، ثبػث وبٞف اؾشحىبْ اسهبَ اسٕبْ ا٘دٕبز غیط ٕٞ

ٌطزز. ثٛضیسٞب ٚؾیّیؿیسٞبی حبنّٝ ثب ایدبز فبظٞبی  ٔی

ی ٌطز٘س. ثبػث افز ذٛال ٔىب٘یىی اسهبَ ٔ ،سطز ٚٔضط

ثٝ عٛض وبُٔ   B-Cr-Feاٌط چٝ ٕ٘ٛزاض فبظ ؾٝ سبیی

ِٚی قف ٔطحّٝ ؾٝ سبیی زض ٕ٘ٛزاض  ؛قٙبذشٝ ٘كسٜ اؾز

 BCrFe, B33Cr13Fe54, B33Cr33Fe34 ثٝ نٛضر

B38Cr55Fe7, B50Cr20Fe30, B50Cr35Fe15  ،یبفز ٔی قٛز

  .] 5 [ثٙبثطایٗ قىُ ٌیطی ایٗ ٔطاحُ غیط ٔٙشظطٜ ٘یؿز

 

 
 

                   فاس مايع گذرا اتصالآوالیش خطی  – 2شکل 

 45ي سمان  1050  در دمای  MBF-20تا لايٍ ياسط 

 دلیمٍ

        

ثب ثطضؾی ٔیعاٖ سغییطار ػٙبنط زض آ٘بِیع     

ٌطزز وٝ سٛظیغ آٞٗ زض ٔٙغمٝ  ( ٔكبٞسٜ ٔی2ذغی)قىُ

ٔمساضوٕی آٞٗ اظ فّع دبیٝ زض لایٝ  اسهبَ یىٙٛاذز ٘جٛزٜ ٚ

ا٘حلاَ فّع دبیٝ زض لایٝ  ،ٚاؾظ ٘فٛش وطزٜ اؾز وٝ ػّز آٖ

. ػٙهط ٘یىُ ثب ٔمساض ظیبز زض لایٝ ٚاؾظ اؾزثٛزٜ   ٚاؾظ

قشٝ اؾز. سٛظیغ وطْٚ ثبلی ٔب٘سٜ ٚ ٔمساض خعئی ٘فٛش زا

ثبقس ٚ  ٔی آٞٗ ٚ ٘یىُسط اظ زٚ ػٙهط  وٕی یىٙٛاذز

 ؛قٛز زض فّع دبیٝ وطْٚ زیسٜ ٔیزض لایٝ ٚاؾظ ٚ  چٙیٕٗٞ

 ،ثبقس. ػٙهط ؾیّیؿیٓ سط ٔی ٔمساض آٖ زض فّع دبیٝ ثیف أب

سط زض لایٝ  ثٝ ػٙٛاٖ یىی اظ ػٙبنط وبٞٙسٜ ٘مغٝ شٚة ثیف
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ٚاؾظ ٔشٕطوع ثٛزٜ ٚ ثب سٛخٝ ثٝ وٓ ثٛزٖ ظٔبٖ ٚ زٔب 

٘شٛا٘ؿشٝ اؾز ثٝ نٛضر وبُٔ زض فّع دبیٝ ٘فٛش وٙس. ثب 

ٙبنط ایٗ ػٙهط ثب ػ ،ثبلی ٔب٘سٖ ؾیّیؿیٓ زض ٔطوع اسهبَ

ر یٛسىشیه زض لایٝ زیٍط سطویت قسٜ ٚ ثٝ نٛضر سطویجب

 ثٝ ػٙٛاٖثب ٔمساض وٓ ثبقس. ػٙهط سیشب٘یٓ  ٚاؾظ ٔٛخٛز ٔی

ز خٟز خٌّٛیطی اظ ذٛضزٌی ػٙهط سثجیز وٙٙسٜ زض فٛلا

سطی زض لایٝ ٚاؾظ ٘فٛش وطزٜ  فّع، ثٝ نٛضر یىٙٛاذز

 اؾز.

سطویجبر سط ٘حٜٛ ٘فٛش ػٙبنط ٚ  خٟز ثطضؾی ثیف      

ای ثب  ظ ٔٙبعك ٔرشّف اسهبَ، آ٘بِیع ٘مغٝا ،ٚخٛز آٔسٜٝ ث

 (EDSعیف ؾٙدی ا٘طغی ) اؾشفبزٜ اظ ؾیؿشٓ

(. 3ٌطفشٝ قس)قىُ (SEMاِىشطٚ٘ی ضٚثكی ) ٔیىطٚؾىخ

ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح آ٘بِیع ٌطفشٝ قسٜ اظ ٘مبط ٔرشّف اسهبَ، 

ٌطزز وٝ ٔمساضی ٘فٛش ػٙبنط اظ فّع دبیٝ ثٝ  ٔی ٔكبٞسٜ

اسهبَ ٚخٛز زاقشٝ اؾز. زض ٔطوع اسهبَ ٘یع ثب سٛخٝ  لایٝ

ثٝ وٓ ثٛزٖ زٔب ٚ ظٔبٖ خٟز سىٕیُ ا٘دٕبز ٕٞسٔب ٚ ٘فٛش 

ثطذی ػٙبنط، ٔٙبعك غٙی اظ وطْٚ ثٝ ٕٞطاٜ ثٛضیسٞب ٚ 

ز زاضز. زضنس ثبلای ٘یىُ ٘كبٖ ؾیّیؿیسٞبی ٔرشّف ٚخٛ

ایٗ سطویجبر ثٛضایس ٚ ؾیّیؿیس وطْٚ ٚ ٘یىُ  وٝزٞس  ٔی

 ٙس.ثبق ٔی
آ٘بِیع  ٚؾظ اسهبَ ثٛزٜ ٚ وٝ زض  A ٚBزض ٘مبط       

ٔب ٚ سطویجبر یٛسىشیه ٔٛخٛز زض ٔٙغمٝ ا٘دٕبز غیط ٕٞس

ٔمساضی ٘فٛش آٞٗ اظ  ،ثبقٙس ٘ٛاحی وٙبضٜ ایٗ سطویجبر ٔی

فّع دبیٝ ٚ ٔمساضی ٘فٛش ٘یىُ ثٝ فّع دبیٝ حبنُ قسٜ اؾز 

ػسْ سؼبزَ  ،ٌٛ٘ٝ وٝ شوط قس وٝ ػّز آٖ ٕٞبٖ

یٝ ٚاؾظ ٔصاة ٚ سطٔٛزیٙبٔیىی سطویت قیٕیبئی ثیٗ لا

ثبقس. ػٙهط ؾیّیؿیٓ ٘یع ثب سٛخٝ ثٝ  فّع دبیٝ خبٔس ٔی

٘بوبفی ثٛزٖ زٔب ٚ ظٔبٖ ٘شٛا٘ؿشٝ اؾز زض فّع دبیٝ ٘فٛش 

 Aسط زض ٘مغٝ  ٚ زضنس وٓ Bثب زضنس ثبلا زض ٘مغٝ  ٚ وٙس

)ػٙهط  ٛضزض ٔطوع اسهبَ ٚخٛز زاضز. ٚخٛز ؾیّیؿیٓ ٚ ث

ثٝ نٛضر اِىشطٚ٘ی ضٚثكی ثٛض زض آ٘بِیع ثب ٔیىطٚؾىخ 

سط  ثبیؿز ثطای ثطضؾی ثیف ٌطزز ٚ ٔی زلیك ٔكرم ٕ٘ی

ٞبی  ٚیب ضٚـ TEM))اِىشطٚ٘ی ػجٛضی  ٔیىطٚؾىخ اظ

اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز(  سفطق ؾٙدی اقؼٝ ایىؽ آ٘بِیع زیٍط ٔب٘ٙس

  Ni-Si ٚNi-B  ٚFe-B  ٚCr-B ثبػث سكىیُ سطویجبر

ٌطزز. ٚخٛز ایٗ سطویجبر زض ٔطوع اسهبلار ثب ػسْ  ٔی

سىٕیُ ا٘دٕبز وبُٔ ٕٞسٔب، زض ٔمبلار ٔشؼسزی ثب لایٝ 

  .]6،7،8 [ٚاؾظ دبیٝ ٘یىُ ٌعاضـ قسٜ اؾز

ٌطزز وٝ  ٔكرم ٔی ]Ni-Si ] 4 ثب سٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزاض فبظی

 زضنس، سطویجی ثب فطَٔٛ 8سط اظ  ثب ٔمساض ؾیّیؿیٓ ثیف

Ni3Si ٝزضنس  8سط اظ  آیس. ثب سٛخٝ ثٝ ٔمساض ثیف ٚخٛز ٔی ث

ثیٙی  لبثُ دیف Ni3Siٚخٛز سطویت ، Bؾیّیؿیٓ زض ٘مغٝ 

سفطق ؾٙدی ثب اقؼٝ ایىؽ  ثبقس. ایٗ سطویت زض آ٘بِیع ٔی

 321 وٝ سطویت آٖ ٘عزیه ثٝ فٛلاز 304اسهبَ فٛلاز

 MBF-20ٔبیغ ٌصضا ٚ ثب لایٝ ٚاؾظ  ثبضٚـ فبظ .ثبقس ٔی

 .]6 [ٌعاضـ قسٜ اؾز

 

 

 

 
 

 فاس مايع گذرا اتصال آوالیش ومطٍ ای  – 3شکل 

 45ي سمان  1050  در دمای  MBF-20تا لايٍ ياسط 

 دلیمٍ
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سٛا٘س احشٕبَ ٚخٛز  ٔی ٚخٛز زضنس ثبلای وطْٚ      

ظیبز ٌطزا٘س. زض  Aضا زض ٘مغٝ  Cr-B ٚ Cr-Cسطویجبر 

وطْٚ زض ٚخٛز آٔسٜ ثبقس، فمط ٝ نٛضسی وٝ وبضثیس وطْٚ ث

ز. ایٗ ٘ٛع قٛ ای ٔی ، ثبػث ذٛضزٌی ثیٗ زا٘ٝآٖ ٔٙغمٝ

ا٘س. ثب سٛخٝ ثٝ وٓ  ٌعاضـ قسٜ M23C6وبضثیسٞب اظ ٘ٛع 

ی احشٕبَ ثٛزٖ ٔمساض وطثٗ ٔٛخٛز زض فٛلاز ٚ لایٝ ٔیب٘

زض ٔٙغمٝ ا٘دٕبز  Cثبقس. ٘مغٝ  ٚخٛز فبظ وبضثیسی وٓ ٔی

یىُ ٗ ٔٙغمٝ قبُٔ ٔحَّٛ خبٔس ٕ٘ٞسٔب لطاض زاضز. ای

زض اعطاف ذظ اسهبَ زض فّع دبیٝ ٚ ٔحُ  Dثبقس. ٘مغٝ  ٔی

ثبقس. حضٛض وٓ  ٔی سدٕغ شضار ضؾٛثی وطٚی ٚ ؾٛظ٘ی

ضا ظیبز   Ni-Bػٙهط ؾیّیؿیٓ زض ایٗ ٘مغٝ، حضٛض سطویت

 وٙس. ٔی

 ٔرشّف ٔٙبعك زض آٔسٜ ٚخٛزٝ ث فبظٞبی ثطضؾی خٟز      

 اظ وٝ قسٜ زازٜ اسهبَ ٕ٘ٛ٘ٝ قىؿز ؾغح اظ اسهبَ،

 اظ اؾشفبزٜ ثب آ٘بِیع ثٛز، قسٜ حبنُ ثطقی اؾشحىبْ آظٖٔٛ

 حبنّٝ ٘شبیح. قس ٌطفشٝسفطق ؾٙدی اقؼٝ ایىؽ  ضٚـ

 دیف وٝ ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ. ثبقس ٔی ٔكبٞسٜ لبثُ( 4) قىُ زض

 سطویجبر ٚ اسهبَ ٔطوع یٛسىشیه سطویجبر ٌطزیس ثیٙی

 ٚ ثٛضایسی سطویجبر اسهبَ، ذظ اعطاف ٔٙبعك ضؾٛثی

 ,Ni3B Ni3Si, Ni2Si, CrSi) وطْٚ ٚ ٘یىُ ؾیّیؿیسی

CrSi2) ٝا٘دٕبز ٔٙغمٝ زض) ٘یىُ خبٔس ٔحَّٛ ٕٞطاٜ ث 

 .ثبقس ٔی( ٕٞسٔب

 
ی اشعٍ ايکس اتصال فاس مايع تفزق سىج آوالیش – 4شکل 

ي سمان  1050  در دمای  MBF-20تا لايٍ ياسط  گذرا

 دلیمٍ 45

       

دقیقه با لایه  50و سمان  3101  اتصال در دمای 

 MBF-30واسط 

 ( ٔكرم 5)قىُ ثب ٔكبٞسٜ سهبٚیط ٔیىطٚؾىذی      

زلیمٝ خٟز سىٕیُ ا٘دٕبز ٕٞسٔب  45ٌطزز وٝ ظٔبٖ  ٔی

اظ عطیك  MBF-30ثب لایٝ ٚاؾظ  321زض اسهبَ فٛلاز

وبفی ٘جٛزٜ ٚ سطویجبر یٛسىشیه زض  فبظ ٔبیغ ٌصضا اسهبَ

ٌطزز. زضایٗ حبِز ا٘دٕبز ٕٞسٔب  اسهبَ ٔكبٞسٜ ٔی ٔطوع

ز. ثب ٘جٛزٜ ٚ ا٘دٕبز زض اثط وبٞف زٔب ضخ زازٜ اؾ

ٔیىطٚٔشط( ٚ ٔمبیؿٝ  55ٌیطی دٟٙبی ٔٙغمٝ اسهبَ ) ا٘ساظٜ

       ٔیىطٚٔشط(، ٔكرم 50آٖ ثب ضربٔز اِٚیٝ لایٝ ٚاؾظ )

ٌطزز وٝ ا٘حلاَ لایٝ ٔیب٘ی ٚ فّع دبیٝ اسفبق افشبزٜ ٚ  ٔی

ػٙبنط  ؛ أباظ اسهبَ ظیبز قسٜ اؾزػطو لایٝ ٚاؾظ دؽ 

یٝ ٔیب٘ی ثٝ ظٔبٖ وبفی ثطای ٘فٛش اظ لا ،وبٞٙسٜ ٘مغٝ شٚة

 ا٘س.  فّع دبیٝ ضا ٘ساقشٝ

 

 
 فاس مايع گذراتصًيز میکزيسکپ وًری اتصال  -5شکل 

 45ي سمان  1050  در دمای  MBF-30تا لايٍ ياسط 

 دلیمٍ
 

 
 اتصال فاس مايع گذراآوالیش خطی  – 6شکل 

 45ي سمان  1050  در دمای  MBF-30تا لايٍ ياسط 

 دلیمٍ
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حیٗ اسهبَ زٞی ثب یه ؾیىُ حطاضسی وٛسبٜ، ٔمساض       

وٕی اظ ػٙبنط ثٛض ٚ ؾیّیؿیٓ ثٝ زضٖٚ فّع دبیٝ ٘فٛش وطزٜ 

ٚ ٔٛخت ضقس یه لایٝ ٌبٔبی غٙی اظ ٘یىُ زض ٔدبٚضر 

ثب سٛخٝ ثٝ  .قٛز ع دبیٝ ثٝ ؾٕز ٔطوع لایٝ ٚاؾظ ٔیفّ

ٚخٛز ػٙبنط ؾیّیؿیٓ ٚ ثٛض ثٝ ٘ؿجز ٔؿبٚی زض لایٝ 

ضؾس، ایٗ سطویجبر  ثٝ ٘ظط ٔی MBF-20ثب  MBF-30ٚاؾظ 

 MBF-20سطویجبر ٔٛخٛز زض اسهبَ ثب لایٝ ٚاؾظ ،ٔكبثٝ

وٝ ٕٔىٗ اؾز فمظ ٔمساض آٖ ثب ایٗ سفبٚر ثبقس، 

ٚخٛز ػٙبنط آٞٗ ٚ ػسْ ِٚی زض حبِز وّی  ؛وٙسسغییط

ثبػث قسٜ  ،MBF-30سطویت اِٚیٝ لایٝ ٚاؾظ وطْٚ زض 

اؾز وٝ سطویجبر یٛسىشیه ثبلی ٔب٘سٜ زض ٔطوع اسهبَ ثٝ 

نٛضر ٘بدیٛؾشٝ ثٛزٜ ٚ ٘ؿجز ثٝ قطایظ ٔكبثٝ ثب لایٝ 

MBF-20 ٓسطی زاقشٝ ثبقس. ایٗ أط ٔكرم  دیٛؾشٍی و

لایٝ ٚاؾظ ثب وٙس وٝ ٚؾؼز ٔٙغمٝ ا٘دٕبز ٕٞسٔب  ٔی

MBF-30  ٔؼٙی وٝ ؾطػز  اؾز. ثسیٗسط ثٛزٜ  ثیف

سط ثٛزٜ، یؼٙی زض ظٔبٖ ٔكبثٝ ثٝ ٔمساض  ا٘دٕبز ٕٞسٔب ثیف

سطی ضخ زازٜ اؾز. ٘فٛش ٔشمبثُ ػٙبنط آِیبغی ثیٗ  ثیف

یٝ ٚ لایٝ ٚاؾظ، وٙشطَ وٙٙسٜ ضیعؾبذشبض ٚ ٘طخ فّع دب

  ثبقس. ا٘دٕبز ٕٞسٔب ٔی

 بیٝ سب ٔطوعثب ٔكبٞسٜ آ٘بِیع ذغی ٌطفشٝ قسٜ اظ فّع د      

وٝ ٘فٛش ػٙهط آٞٗ ثٝ  ٌطزز ( ٔكرم ٔی6اسهبَ)قىُ

ػٙٛاٖ ػٙهط انّی فّع دبیٝ زض لایٝ ٔیب٘ی ثب سٛخٝ ثٝ 

اؾز ٚ سب ٔطوع اسهبَ ا٘حلاَ فّع دبیٝ، نٛضر دصیطفشٝ 

ثبقس. ػٙهط  ازأٝ زاقشٝ؛ أب ٔمساض آٖ زض ٔطوع وٓ ٔی

٘یىُ ثٝ ػٙٛاٖ ػٙهط انّی لایٝ ٚاؾظ ٘یع زض فّع دبیٝ ٘فٛش 

ِٚی ٔمساض ٘فٛش سٟٙب زض ٔٙبعك اعطاف ذظ  ؛اؾز وطزٜ

    اسهبَ ثٛزٜ ٚ ثٝ ؾٕز فّع دبیٝ ٔمساض ٘فٛش ثؿیبض وٓ 

سط زض فّع دبیٝ ثبلی ٔب٘سٜ اؾز ٚ ثب  ثبقس. وطْٚ ثیف ٔی

ع اسهبَ ٔمساض ٔمساضی ٘فٛش زض ذظ اسهبَ ثٝ ؾٕز ٔطو

قٛز. ػٙهط ؾیّیؿیٓ ثٝ ػٙٛاٖ ػٙهط  آٖ ثؿیبض ٘بچیع ٔی

ي آٖ ٚ وٓ ضمغٝ شٚة، ثب سٛخٝ ثٝ قؼبع اسٕی ثعوبٞٙسٜ ٘

فطنز وبفی ثطای ٘فٛش ثٝ فّع دبیٝ ٘ساقشٝ ٚ  ثٛزٖ ظٔبٖ،

زیٍط زض ٔطوع اسهبَ ثبلی ٔب٘سٜ ٚ ثب ػٙهط ثٛض ٚ ػٙبنط 

ا٘س. ػٙبنط سیشب٘یٓ ٚ ٍٔٙٙع  سكىیُ سطویجبر یٛسىشیه زازٜ

، یه ٘فٛش ثبقس ٞب زض سطویت اِٚیٝ وٓ ٔی وٝ ٔمساض آٖ

 ا٘س. سط زاقشٝ ثب سٛظیغ یىٙٛاذز ٔرشهط
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 دلیمٍ

 

سط ٘حٜٛ سٛظیغ ػٙبنط ٚ سطویجبر  خٟز ثطضؾی ثیف      

ٚخٛز آٔسٜ زض حیٗ فطایٙس اسهبَ، اظ ٘مبط ٔرشّف اسهبَ ٝ ث

عیف ؾٙدی ا٘طغی ثب ای ثب ؾیؿشٓ  ٘مغٝ آ٘بِیع

(. زض ٘مغٝ 7ٌطفشٝ قس)قىُاِىشطٚ٘ی ضٚثكی ح ٛٔیىطٚؾى
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A ثبقس، ٚخٛز  ىشیه ٔیوٝ ٔٙغمٝ سكىیُ سطویجبر یٛس

سطویت  ٕٔىٗ اؾز ثبػث سكىیُ ؾیّیؿیْٛ ٚ ٘یىُ، 

 ٌیطی ٔمساض ػٙهط ثٛض ثب . ا٘ساظٜقٛز Ni-Siیٛسىشیه 

 أب ؛٘جٛزٜ اؾزأىبٖ دصیط ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی ضٚثكی 

ثب سٛخٝ ثٝ  Ni-Bحضٛض ثٛض زض ایٗ ٔٙغمٝ ٚ سطویجبر 

ثبقس. ثٝ ػٙٛاٖ  بر سحمیمبر زیٍط، سمطیجب لغؼی ٔیٌعاضق

٘یىُ ذبِم ثب فبظ ٔبیغ ٌصضا زض اسهبَ  8ٔثبَ ٌبَ ٚ ٚاِچ

 ٞبی ثب اؾشفبزٜ اظ ثطضؾی MBF-30لایٝ ٚاؾظ 

فبظ ٘یىُ ثٛضایس  ،زضیبفشٙسح اِىشطٚ٘ی ػجٛضی ٛٔیىطٚؾى

ٕٞچٙیٗ  .]9 [ثبقس ٔی Ni3Bسكىیُ قسٜ زض ٔطوع اسهبَ 

زض ٔٛضز ضیع ؾبذشبض ٔطوع اسهبَ  9ایسٚئٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف

In738LC  ثب لایٝ ٚاؾظNi-15Cr-3.5B فبظ  ،زضیبفشٙس

     ثبقس ٔی M23B6 ٘یىُ ثٛضایس سكىیُ قسٜ زض ٔطوع اسهبَ

آ٘دب ا٘دٕبز ای اؾز وٝ زض  زض ٔٙغمٝ B٘مغٝ  .] 10 [

ٔٙغمٝ ٔحَّٛ خبٔس  ٕٞسٔب سىٕیُ قسٜ اؾز. زض ایٗ

زٞس وٝ زض  ٘كبٖ ٔی Bثبقس. آ٘بِیع ٘مغٝ  ٘یىُ ٔٛخٛز ٔی

ٝ زض لایٝ ٚاؾظ نٛضر ایٗ ٘مغٝ ٘فٛش آٞٗ اظ فّع دبی

ا٘س. ٘مغٝ  دصیطفشٝ اؾز؛ أب ػٙبنط زیٍط ٘فٛش ظیبزی ٘ساقشٝ

C سطویجبر ضؾٛثیزض ٔٙغمٝ ذظ اسهبَ ٚ خبیی و ٝ 

ثبقس. آ٘بِیع ایٗ ٘مغٝ ٘كبٖ  ٔی ا٘س، وطٚی  سكىیُ قسٜ

ثبقس. زض ایٗ  فٛش ٘یىُ ٚ ػسْ ٘فٛش ؾیّیؿیْٛ ٔیزٞٙسٜ ٘

سكىیُ  Ni-B  ٚFe-B  ٚCr-Bسٛا٘س سطویجبر  ٘مغٝ ٔی

ثبقس.  ٔٙغمٝ ایؿز وٝ ٔشبثط اظ ٘فٛش ٔی زض Dقٛز. ٘مغٝ 

ِٚی ٔمساض  ؛ا٘س ٗ ٔٙغمٝ سطویجبر ضؾٛثی قىُ ٌطفشٝزض ای

ثبقس. ثب فبنّٝ  سط اظ ٘ٛاحی ٘عزیه ذظ اسهبَ ٔی ٞب وٖٓ آ

قٛز.  سط ٔی ٌطفشٗ اظ ذظ اسهبَ ٔمساض ضؾٛثبر وٓ ٚ وٓ

ػٙهط انّی زض ایٗ ٔٙغمٝ آٞٗ ثٛزٜ ٚ ػٙبنط ٘یىُ، 

ٔٙغمٝ  ا٘س. ٘ساقشٝ اعطافثٝ ؾیّیؿیٓ، وطْٚ ٚ ٍٔٙٙع ٘فٛش 

E ثبقس وٝ زض ایٗ ٔٙغمٝ ثب سٛخٝ ثٝ  آ٘بِیع فّع دبیٝ ٔی

فبنّٝ زاقشٗ اظ ذظ اسهبَ ٚ وٓ ثٛزٖ ظٔبٖ، ٘فٛشی ا٘دبْ 

 سهبٚیط ثطذی زض وٝ اؾز شوط ثٝ ٘كسٜ اؾز. لاظْ

 یٛسىشیه سطویجبر ،ٔیىطٚؾىخ اِىشطٚ٘ی ضٚثكی

 ٍٞٙبْ زض سطویجبر ایٗ حضٛض أب ؛قٛ٘س ٔی زیسٜ سط ضً٘ وٓ

 زض سطویجبر ایٗ حضٛض. اؾز ثٛزٜ ٔكرم ثطزاضی، سهٛیط

. ثبقس ٔی ٕ٘بیبٖ ٘یع قسٜ ٌطفشٝ ای ٘مغٝ ٚ ذغی آ٘بِیعٞبی

 ٞبی آظٖٔٛ زض حبنّٝ یٛسىشیه سطویجبر ،ٕٞچٙیٗ

                                                           
Wallach and Gale-8  

Idowu et al 9-  

 

 ٌصاض سبثیط ٚضٛح ثٝ ؾٙدی ؾرشی ضیع ٚ ثطقی اؾشحىبْ

 .اؾز ثٛزٜ

ٚخٛز آٔسٜ زض ٔٙبعك ٔرشّف ٝ خٟز ثطضؾی فبظٞبی ث      

اسهبَ، اظ ؾغح قىؿز ٕ٘ٛ٘ٝ اسهبَ زازٜ قسٜ وٝ اظ 

آظٖٔٛ اؾشحىبْ ثطقی ٚ ثب زؾشٍبٜ وكف حبنُ قسٜ 

سفطق ؾٙدی اقؼٝ ایىؽ ثٛز، آ٘بِیع ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ 

     ( لبثُ ٔكبٞسٜ 8ٌطفشٝ قس. ٘شبیح حبنّٝ زض قىُ )

 یجبرسطو ،ٌٛ٘ٝ وٝ دیف ثیٙی ٌطزیس ثبقس. ٕٞبٖ ٔی

 اعطاف ٔٙبعك ضؾٛثی سطویجبر ٚ اسهبَ ٔطوع یٛسىشیه

 Ni3B) ٘یىُ ؾیّیؿیسی ٚ ثٛضایسی سطویجبر اسهبَ ذظ

Ni2B , Ni3Si )ٝٔٙغمٝ زض) ٘یىُ خبٔس ٔحَّٛ ٕٞطاٜ ث 

ٚخٛز آٔسٖ ٝ ثبػث ث ،آٞٗ ثب ٘یىُ .ثبقس ٔی( ٕٞسٔب ا٘دٕبز

قسٜ اؾز. ثب سٛخٝ ثٝ ػسْ حضٛض ػٙهط  FeNiسطویت 

وطْٚ زض سطویت اِٚیٝ لایٝ ٚاؾظ، ایٗ ػٙهط ٘ؿجز ثٝ لایٝ 

سطویجبسی زض ٔٙغمٝ اسهبَ ایدبز ٘ىطزٜ ٚ  MBF-20ٚاؾظ 

 .ثبقس ٔی یب سطویجبر ایدبز قسٜ ثؿیبض وٓ 

 

 
فاس مايع اتصال  تفزق سىجی اشعٍ ايکسآوالیش  – 8شکل 

ي سمان  1050  در دمای  MBF-30تا لايٍ ياسط  گذرا

 دلیمٍ 45

 

دقیقه با لایه  50و سمان  3101  اتصال در دمای 

 MBF-30 و   MBF-20واسط 

زلیمٝ خٟز ٘فٛش ػٙبنط  45ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ظٔبٖ       

، ظٔبٖ افعایف ٜ اؾزوبفی ٘جٛز فبظ ٔبیغ ٌصضا زض اسهبَ

 زلیمٝ زض وٛضٜ ٍٟ٘ساضی 75ٞب ثٝ ٔسر  زازٜ قسٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ
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ٞب  ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ٔكبٞسٜ سهبٚیط ٔیىطٚؾىذی ٌطزیس.

زلیمٝ خٟز  75( ٔكرم ٌطزیس وٝ ظٔبٖ 9ٚ10)قىُ

ایدبز اسهبَ ٔٙبؾت ثٛزٜ ٚ زض عی ایٗ ظٔبٖ ػٙبنط 

وبٞٙسٜ ٘مغٝ شٚة ظٔبٖ وبفی خٟز ٘فٛش زاقشٝ ٚ 

 سطویجبر یٛسىشیه زض اسهبَ ٔكبٞسٜ ٍ٘طزیس. 

وٙٙسٜ ایدبز ػسْ ایدبز سطویجبر زض اسهبَ، ٔكرم       

ثبقس.  ذظ اسهبَ ٔی یه خجٟٝ ا٘دٕبز ٕٞسٔب زض ٔطوع ٚ

زض ا٘دٕبز ٕٞسٔب ثٝ ػّز ػسْ دؽ ظزٜ قسٖ ػٙبنط 

سكىیُ ؾبذشبض یٛسىشیه آِیبغی زض قطایظ سؼبزِی، اظ 

ٞب زض  . ا٘دٕبز ٕٞسٔب ثب ٍٟ٘ساضی ٕ٘ٛ٘ٝقٛز خٌّٛیطی ٔی

اظ  زٔبی اسهبَ ٚ ٘فٛش ػٙبنط وبٞٙسٜ ٘مغٝ شٚة ثٝ فّع دبیٝ

قٛز ٚ  ٚاؾظ ٔصاة ٚ فّع دبیٝ آغبظ ٔیفهُ ٔكشطن لایٝ 

زض نٛضر وبفی ثٛزٖ ظٔبٖ ثطای ٘فٛش ػٙبنط وبٞٙسٜ ٘مغٝ 

 ضؾس. زض ذظ ٔطوع اسهبَ ثٝ دبیبٖ ٔی شٚة زض فبظ خبٔس،

 

 
 الکتزيوی ريتشی اتصالتصًيز میکزيسکپ  -9شکل 

 75ي سمان  1050  در دمای  MBF-20تا لايٍ ياسط 

 دلیمٍ

 

 
 تصًيز میکزيسکپ الکتزيوی ريتشی اتصال -10شکل

 75ي سمان  1050  در دمای  MBF-30تا لايٍ ياسط 

 دلیمٍ

دقیقه با لایه  321و سمان  3101  اتصال در دمای    

 MBF-30و   MBF-20واسط 

فبظ ٔبیغ خٟز ثطضؾی سبثیط افعایف ظٔبٖ زض اسهبَ       

ذلا زض ٕٞبٖ ٞبی زیٍطی آٔبزٜ ٚ زض وٛضٜ  ، ٌٕ٘ٛ٘ٝصضا

 120 اظ سط زضخٝ ؾب٘شی ٌطاز ِٚی ظٔبٖ ثیف 1050زٔبی 

زلیمٝ اسهبَ زازٜ قس٘س. ثب ٔكبٞسٜ سهبٚیط ٌطفشٝ 

ٌطزز وٝ افعایف ظٔبٖ  ( ٔكرم ٔی11ٚ12قسٜ)قىُ

سط قسٖ سٛظیغ غّظز ػٙبنط آِیبغی زض  خٟز یىٙٛاذز

ٔٙغمٝ اسهبَ ثؿیبض ٔٙبؾت ثٛزٜ ٚ ثبػث وٓ قسٖ 

 سهبَ قسٜ اؾز. سطویجبر اعطاف ذظ ا
 

 
 الکتزيوی ريتشی اتصالتصًيز میکزيسکپ  -11شکل 

 120ي سمان  1050  در دمای  MBF-20تا لايٍ ياسط 

 دلیمٍ

 

 
 وًری اتصال تصًيز میکزيسکپ -12شکل

 120ي سمان  1050  در دمای  MBF-30تا لايٍ ياسط 

 دلیمٍ
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زلیمٝ ثطای سىٕیُ ا٘دٕبز  75ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ظٔبٖ      

سط  ثیف ؛ ِٚی افعایف ظٔبٖ ثبػثٕٞسٔب وبفی ثٛزٜ اؾز

ٕٞچٙیٗ ٘فٛش ػٙبنط ثیٗ لایٝ ٚاؾظ ٚ فّع دبیٝ ٚ  قسٖ

ٌطزز وٝ زض ٚالغ  ٔی یىٙٛاذز قسٖ سٛظیغ غّظز ػٙبنط 

ثبقس. ٍٕٞٗ  ف ثب ٍٕٞٗ ؾبظی سطویت قیٕیبیی ٔیٔشطاز

ذٛال ٔىب٘یىی  ثٟجٛزثبػث  قسٖ ػٙبنط ٚ سطویجبر،

غّظز ػٙبنط  ،قٛز. ثب افعایف ظٔبٖ ٔٙبؾت زض اسهبَ ٔی

وبٞٙسٜ ٘مغٝ شٚة زض ٔٙغمٝ اسهبَ وبٞف یبفشٝ زض 

فّع دبیٝ زض ایٗ ٔٙغمٝ وٝ غّظز ػٙبنط ٔحَّٛ  حبِی

 یبثس. افعایف ٔی
زلیمٝ ٚ  45ٞبی  سهٛیط اسهبَ زض ظٔبٖ (13)زض قىُ      

ٝ ؾب٘شی ٌطاز ثب زضخ 1050زلیمٝ زض زٔبی ٔكشطن  120

ٌٛ٘ٝ وٝ زض قىُ)ة(  ٞٓ ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز. ٕٞبٖ

ثب افعایف زٔب سطویجبر ضؾٛثی اعطاف ذظ  ،ٔكرم اؾز

 سط قسٜ اؾز. اسهبَ وٓ

 

 
 فاس مايع گذرا  تصًيزاتصال  -13شکل

  1050  در دمای  MBF-20تا لايٍ ياسط 

 دلیمٍ 120سمان  -دلیمٍ  )ب( 45سمان  -)الف(

 

ثب زٚلایٝ ٚاؾظ اسهبَ ثب ٔمبیؿٝ سهبٚیط ٔیىطٚؾىذی        

MBF-30 ٚ  MBF-20زٔب ٚ ظٔبٖ ٔكبثٝ، ٔكبٞسٜ  زض

 ٔیعاٖ ،MBF-30لایٝ ٚاؾظ اسهبَ ثب ٌطزز وٝ زض  ٔی
ثبقس وٝ ػّز  سط ٔی ضؾٛثبر اعطاف ذظ اسهبَ وٓ سدٕغ

آٞٗ زض سطویت  ٘جٛزٖ ػٙبنط وطْٚ ٚ ،آٖ ثٝ احشٕبَ ظیبز

 MBF-20٘ؿجز ثٝ لایٝ ٚاؾظ  MBF-30اِٚیٝ لایٝ ٚاؾظ 
سط قسٖ ٔیعاٖ  ثبػث وٓ ،ثبقس. ٘جٛز ایٗ ػٙبنط ٔی

اعطاف ذظ ؾیّیؿیسی وطْٚ ٚ آٞٗ زض  ،سطویجبر ثٛضیسی

 قٛز. اسهبَ)ضؾٛثبر ٔٛخٛز( ٔی
  

دقیقه با لایه واسط  11و سمان  3311  اتصال در دمای 

MBF-20   وMBF-30 

فبظ ٔبیغ ٌصضا زض خٟز ثطضؾی ٔشغیط زٔب زض اسهبَ       

ٌطاز  زضخٝ ؾب٘شی 1100زضخٝ حطاضر سب  ،321فٛلاز

. ثب سٛخٝ ثٝ ٘ؿجز زاقشٗ زٔب ٚ ظٔبٖ زض یبثس ٔیافعایف 

زلیمٝ زض  30سط ٚ زض حس  ، ظٔبٖ وٓفبظ ٔبیغ ٌصضااسهبَ 

دؽ اظ اسهبَ ٚ ٔكبٞسٜ سهبٚیط قٛز.  ٌطفشٝ ٔی ٘ظط

ٌطزز وٝ ظٔبٖ  ( ٔكرم ٔی14ٚ15)قىُ دیٛٔیىطٚؾى

ٕٞسٔب   ا٘دٕبز  زلیمٝ زض ایٗ زضخٝ حطاضر وٓ ثٛزٜ ٚ 30

ٚؾظ ذظ اسهبَ  وبُٔ ٘كسٜ اؾز. سطویجبر یٛسىشیه زض

 ثبقس. لبثُ ٔكبٞسٜ ٔی

ػٙبنط وطْٚ ٚ آٞٗ زض سطویت ػسْ ٚخٛز ثب سٛخٝ ثٝ      

٘ؿجز   MBF-30 قیٕیبیی اِٚیٝ لجُ اظ اسهبَ لایٝ ٚاؾظ

ٔمساض سطویجبر یٛسىشیه ثبلی  ، MBF-20ثٝ لایٝ ٚاؾظ 

سط ثٛزٜ ٚ  وٓ MBF-30 ٔب٘سٜ زض ٔطوع اسهبَ ثب لایٝ ٚاؾظ

سط ٞؿشٙس. ایٗ ثساٖ ٔؼٙبؾز وٝ ػسْ  دطاوٙسٜسطویجبر 

آٞٗ ٚ وطْٚ زض سطویت اِٚیٝ لایٝ ٚاؾظ،  ٚخٛز ػٙبنط

زٞس. ٕٞچٙیٗ ثب  ٔی احشٕبَ سكىیُ سطویجبر ضا وبٞف 

سط ثٛض ٚ ؾیّیؿیٓ، ٚؾؼز ٔٙغمٝ ا٘دٕبز ٕٞسٔب  ش ثیف٘فٛ

 زض اسهبَ افعایف یبفشٝ اؾز.

 

 
 

 فاس مايع گذراتصًيز میکزيسکپ وًری اتصال  -14شکل 

 30ي سمان  1100  در دمای  MBF-20تا لايٍ ياسط 

 دلیمٍ
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 فاس مايع گذراوًری اتصال  تصًيز میکزيسکپ -15شکل

 30ي سمان  1100  در دمای  MBF-30تا لايٍ ياسط 

 دلیمٍ

دقیقه با لایه واسط  50و سمان  3311  اتصال در دمای 

MBF-20   وMBF-30 

زلیمٝ خٟز اسهبَ زض  30ثب سٛخٝ ثٝ وٓ ثٛزٖ ظٔبٖ        

 45ٔبٖ اسهبَ ثٝ زضخٝ ؾب٘شی ٌطاز، ظ 1100زضخٝ حطاضر 

 دیٛ. ثب ٔكبٞسٜ سهبٚیط ٔیىطٚؾىیبثس زلیمٝ افعایف ٔی

ٌطزز وٝ ایٗ ظٔبٖ ثٝ ػٙٛاٖ  ٔكرم ٔی( 16ٚ17)قىُ

 321فٛلاز فبظ ٔبیغ ٌصضا حسالُ ظٔبٖ ٔٛضز ٘یبظ زض اسهبَ 

ثبقس. زض ایٗ  از ٔیزضخٝ ؾب٘شی ٌط 1100ثب زضخٝ حطاضر 

ظٔبٖ ثب ٘فٛش ػٙبنط وبٞٙسٜ ٘مغٝ شٚة ٚ ؾبیط ػٙبنط 

سٔب ا٘دبْ ٔٛخٛز زض فّع دبیٝ ٚ لایٝ ٚاؾظ، ا٘دبز ٕٞ

ىیُ ٘كسٜ ٚ اسهبَ زض اسهبَ سك ٔضطدصیطفشٝ ٚ سطویجبر 

 ثبقس. زض حس ٔغّٛة ٔی

 

 
 فاس مايع گذراتصًيز میکزيسکپ وًری اتصال  -16شکل 

 45ي سمان  1100  در دمای  MBF-20تا لايٍ ياسط 

 دلیمٍ

 
 الکتزيوی ريتشی اتصال تصًيز میکزيسکپ -17شکل

 45ي سمان  1100  در دمای  MBF-30تا لايٍ ياسط 

 دلیمٍ

 

دقیقه با لایه واسط  11و سمان  3301  اتصال در دمای 

MBF-20  وMBF-30 

سط  خٟز ثطضؾی سبثیط افعایف زضخٝ حطاضر ٚ وٓ      

قسٖ ظٔبٖ اسهبَ زض فطایٙس اسهبَ فبظ ٔبیغ ٌصضا 

زضخٝ ؾب٘شی ٌطاز  1150 زضخٝ حطاضر ثٝ ،321فٛلاز

 .قٛز ٌطفشٝ ٔیزلیمٝ زض ٘ظط  30ٚ ظٔبٖ  یبثس افعایف ٔی

وٙس  ( ٔكرم ٔی 18ٚ19سهبٚیط ٔیىطٚؾىذی)قىُ       

وٝ اسهبَ ا٘دبْ قسٜ ٔغّٛة ٚ ا٘دٕبز ٕٞسٔب زض ایٗ ظٔبٖ 

زضخٝ 1100زلیمٝ زض  30ٚ زٔب، وبُٔ قسٜ اؾز. ظٔبٖ 

أب ٔكبٞسٜ  ؛خٟز سىٕیُ ا٘دٕبز ٕٞسٔب وبُٔ ٘جٛزٜ اؾز

زلیمٝ،  30قٛز وٝ ثب افعایف زٔب زض ٕٞبٖ ظٔبٖ  ٔی

٘كبٖ وبُٔ قسٜ اؾز. ایٗ حبِز ثٝ ذٛثی ا٘دٕبز ٕٞسٔب 

اضسجبط زاقشٗ زٔب ٚ ظٔبٖ ثطای وبُٔ قسٖ ا٘دٕبز زٞٙسٜ 

 .ثبقس ٔی  فبظ ٔبیغ ٌصضا ٕٞسٔب زض اسهبَ

 

 
 فاس مايع گذراتصًيز میکزيسکپ وًری اتصال  -18شکل 

 30ي سمان  1150  در دمای  MBF-20تا لايٍ ياسط 

 دلیمٍ
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 فاس مايع گذراتصًيز میکزيسکپ وًری اتصال  -19شکل

 30ي سمان  1150  در دمای  MBF-30تا لايٍ ياسط 

 دلیمٍ

 

ظٔبٖ ٚ غّظز ػٙبنط زض زض ضاثغٝ ثب اضسجبط زٔب،        

، سٛؾظ ٔحممبٖ ٔرشّف ضٚاثغی ثیبٖ فبظ ٔبیغ ٌصضااسهبَ 

فیه زض ٔٛضز ٘فٛش  قسٜ اؾز. حُ سحّیّی لبٖ٘ٛ زْٚ

سٛا٘س ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی ٘فٛش ػٙبنط  سٛؾظ وطا٘ه، ٔی

وبٞٙسٜ ٘مغٝ شٚة اظ لایٝ ٚاؾظ ٔصاة ثٝ فّع دبیٝ حیٗ 

   :]7 [اسهبَ، ثٝ نٛضر ظیط ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ثٍیطز

(1) 

 
C(x,t) ثٝ ػٙٛاٖ سبثؼی  وبٞٙسٜ ٘مغٝ شٚة : غّظز ػٙبنط

 (t)ظٔبٖ ٚ  (x)اظ فبنّٝ اظ ٔطوع لایٝ ٔیب٘ی

 Coزض لایٝ ٚاؾظ وبٞٙسٜ ٘مغٝ شٚة : غّظز اِٚیٝ ػٙبنط 

 CMزض فّع دبیٝ وبٞٙسٜ ٘مغٝ شٚة : غّظز اِٚیٝ ػٙبنط 

 Dزض آِیبغ فّع دبیٝ وبٞٙسٜ ٘مغٝ شٚة : ضطیت ٘فٛش ػٙبنط 

عٛض ٝ ، ث C(x)زٞس وٝ زض ظٔبٖ ثبثز، ضاثغٝ ثبلا ٘كبٖ ٔی

ضاثغٝ ٔؿشمیٓ  ب زٔبضطیت ٘فٛش ث ضاثغٝ زاضز. Dٔؼىٛؼ ثب 

، ثبػث افعایف ضطیت ٘فٛش ای وٝ افعایف زٔب زاضز ثٝ ٌٛ٘ٝ

ف غّظز ػٙبنط ثبػث وبٞ ،قٛز. ثٙبثطایٗ افعایف زٔب ٔی

ا٘دٕبز ٕٞسٔب ٚلشی  .]11 [قٛز وبٞٙسٜ ٘مغٝ شٚة ٔی

قٛز وٝ غّظز ػٙبنط وبٞٙسٜ ٘مغٝ شٚة زض لایٝ  وبُٔ ٔی

ٝ ذٛثی بْ قسٜ ثٔیب٘ی اسهبَ وبٞف یبثس. اسهبلار ا٘د

ٔی سٛاٖ ظٔبٖ  ،ثبقس وٝ ثب افعایف زٔب قبٞس ایٗ ٔغّت ٔی

   سط ا٘شربة ٕ٘ٛز. اسهبَ ضا وٓ

یىی اظ ضٚاثغی وٝ خٟز سرٕیٗ ظٔبٖ ٔٛضز ٘یبظ ثطای     

ٌیطز ثٝ  دٕبز ٕٞسٔب ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔیسىٕیُ ا٘

 :]7 [ثبقس نٛضر ظیط ٔی

(2 ) 

  
 ٕٞسٔب ظٔبٖ ٔٛضز ٘یبظ خٟز سىٕیُ ا٘دٕبز   

D  ٝضطیت ٘فٛش ػٙبنط وبٞٙسٜ ٘مغٝ شٚة زض فّع دبی :

 خبٔس

2h :لایٝ ٚاؾظ ٔصاة زض فهُ ٔكشطن  ػطو حساوثط

  ٔصاة/خبٔس زض قطایظ سؼبزِی

γ   :یه دبضأشط ثسٖٚ ثؼس 

ظٔبٖ ٔٛضز ٘یابظ خٟاز سىٕیاُ ا٘دٕابز ٕٞاسٔب، سابثؼی اظ       

سٜ ٘مغٝ شٚة زض فّاع دبیاٝ خبٔاس    لبثّیز ٘فٛش ػٙبنط وبٞٙ

ثب افاعایف زٔابی    ،ثٙبثطایٗ .]11 [ثبقس وٝ سبثغ زٔبؾز ٔی

خٟز سىٕیُ ا٘دٕبز ٕٞسٔب، وبٞف اسهبَ ظٔبٖ ٔٛضز ٘یبظ 

ثب قطایظ اسهابلار ا٘دابْ   یبثس. ایٗ سحّیُ زلیمب ٔغبثك  ٔی

 ثبقس.   ٌطفشٝ ٔی

    

دقیقه با لایه واسط  01و سمان  3301  اتصال در دمای 

MBF-20  وMBF-30 

فبظ ٔبیغ ٌصضا خٟز ثطضؾی سبثیط ظٔبٖ زض اسهبَ       

زلیمٝ ثٝ  30ٞب زض وٛضٜ اظ  ، ظٔبٖ ٍٟ٘ساضی 321ٕٝ٘ٛ٘فٛلاز

        ٞب  ٕ٘ٛ٘ٝ دیٛزلیمٝ افعایف یبفز. سهبٚیط ٔیىطٚؾى 60

وٙس وٝ ضؾٛثبر ٚ سطویجبر  ( ٔكرم ٔی20ٚ21)قىُ 

سط قسٜ ٚ ثب ٘فٛش ایٗ  اعطاف ذظ اسهبَ ثب افعایف ظٔبٖ وٓ

زض ٘شیدٝ  سط ٚ بر زض اثط ٌصقز ظٔبٖ ؾبذشبض ٍٕٞٗسطویج

  ضٚز. اؾشحىبْ ٘یع ثبلاسط ٔی

 

 
 الکتزيوی ريتشی اتصالتصًيز میکزيسکپ  -20شکل 

 60ي سمان  1150  در دمای  MBF-20تا لايٍ ياسط 

 دلیمٍ
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 تصًيز میکزيسکپ وًری اتصال -21شکل

 60ي سمان  1150  در دمای  MBF-30تا لايٍ ياسط 

 دلیمٍ
 

زض ٍٕٞٗ قسٖ، ٘فٛش ٔشمبثُ ػٙبنط آِیبغی ثیٗ فّع دبیٝ    

ٚ لایٝ ٚاؾظ، ثطاؾبؼ ٔىب٘یعْ اؾشحىبْ ثركی ٔحَّٛ 

 .]12 [قٛز س، ٔٛخت افعایف اؾشحىبْ اسهبَ ٔیخبٔ

 

 آسمون استحکام بزشی

 زض اسهبَ وٝ (22)قىُ  زاز ٘كبٖ ثطـ آظٖٔٛ ٘شبیح       

 ٚ زلیمٝ 60 ظٔبٖ ٚ ٌطاز ؾب٘شی زضخٝ 1150 زٔبی

 120 ظٔبٖ ٚ ٌطاز ؾب٘شی زضخٝ 1050 زٔبی ٕٞچٙیٗ

 ثؿیبض اؾشحىبْ زاضای، MBF-30 ٚاؾظ لایٝ ثب زلیمٝ

ضس ظً٘  فٛلاز یؼٙی دبیٝ فّع اؾشحىبْ حس زض ٚ ٔغّٛة

 زضنس 98 ٚ 99 ثطاثط سطسیت ثٝ) ثبقٙس ٔی 321آؾشٙیشی 

 زضخٝ 1100 زٔبی زض اسهبَ اؾشحىبْ(. دبیٝ فّع اؾشحىبْ

 ظٔبٖ ٚ زضخٝ 1050 زٔبی ٕٞچٙیٗ ٚ زلیمٝ 45 ظٔبٖ ٚ

 87 ثطاثط سطسیت ثٝ) ثبقس ٔی ٔغّٛة حس زض ٘یع زلیمٝ 75

 ایٙىٝ ثٝ سٛخٝ ثب أب ؛(دبیٝ فّع اؾشحىبْ زضنس 84 ٚ

 اعطاف ٔٙغمٝ زض ٔٛخٛز ضؾٛثبر ٚ فّعی ثیٗ سطویجبر

 ٘ؿجز سطی وٓ اؾشحىبْ زاضای ،اؾز سط ثیف ٞب آٖ اسهبَ

 ثب ظٔبٖ ذهٛل ثٝ ٚ زٔب افعایف. ٞؿشٙس اَٚ ٕ٘ٛ٘ٝ زٚ ثٝ

 اعطاف ٔٙبعك فّعی سطویجبر ٚ ضؾٛثبر وطزٖ سط وٓ

 . قٛز ٔی اؾشحىبْ افعایف ثبػث ،اسهبَ
 

 
 

 فاس مايع گذراومًدار استحکام تزشی اتصال  -22شکل 

 MBF-30تا لايٍ ياسط   321فًلاد

 

 
 گذرافاس مايع ومًدار استحکام تزشی اتصال  -23شکل 

 MBF-20تا لايٍ ياسط   321فًلاد

 

 ثب  زازٜ قسٜ اسهبَٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ ثطـ آظٔبیكبر ٘شبیح       

 زض اسهبَ وٝ (23)قىُ زاز ٘كبٖ MBF-20 ٚاؾظ لایٝ

 ٚ زلیمٝ 60 ظٔبٖ ٚ ٌطاز ؾب٘شی زضخٝ 1150 زٔبی

 120 ظٔبٖ ٚ ٌطاز ؾب٘شی زضخٝ 1050 زٔبی ٕٞچٙیٗ

 فّع اؾشحىبْ حس زض ٚ ٔغّٛة ثؿیبض اؾشحىبْ زاضای زلیمٝ

 94 ٚ 95 ثطاثط سطسیت ثٝ) ثبقس ٔی 321 فٛلاز یؼٙی دبیٝ

 1100 زٔبی زض اسهبَ اؾشحىبْ(. دبیٝ فّع اؾشحىبْ زضنس

 ٚ زضخٝ 1050 زٔبی ٕٞچٙیٗ ٚ زلیمٝ 45 ظٔبٖ ٚ زضخٝ

 سطسیت ثٝ) ثبقس ٔی ٔغّٛة حس زض ٘یع زلیمٝ 75 ظٔبٖ

 ثٝ سٛخٝ ثب ِٚی  ؛(دبیٝ فّع اؾشحىبْ زضنس 80 ٚ 87 ثطاثط

 ٔٙغمٝ زض ٔٛخٛز ضؾٛثبر ٚ فّعی ثیٗ سطویجبر ایٙىٝ

 سطی وٓ اؾشحىبْ زاضای اؾز، سط ثیف ٞب آٖ اسهبَ اعطاف

 ذهٛل ثٝ ٚ زٔب افعایف. ٞؿشٙس اَٚ ٕ٘ٛ٘ٝ زٚ ثٝ ٘ؿجز
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 ٔٙبعك فّعی سطویجبر ٚ ضؾٛثبر وطزٖ سط وٓ ثب ظٔبٖ

 . قٛز ٔی اؾشحىبْ افعایف ثبػث ،اسهبَ اعطاف

 MBF-20ٞبی اسهبَ زازٜ قسٜ ثب لایٝ ٚاؾظ  ٕ٘ٛ٘ٝ زض     

سط  وٓ ثطقی وٕی اؾشحىبْ MBF-30٘ؿجز ثٝ لایٝ ٚاؾظ 

 ػٙبنط MBF-20ثبقس. ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ زض لایٝ ٚاؾظ  ٔی

وطْٚ ٚ آٞٗ زضسطویت اِٚیٝ لایٝ ٚاؾظ لجُ اظ اسهبَ ٚخٛز 

ٚخٛز ٘ساضز،  MBF-30 زاضز ٚ ایٗ ػٙبنط زض لایٝ ٚاؾظ 

 ،ایٗ ػٙبنط زض لایٝ ٚاؾظ ٌطزز وٝ ٚخٛز ٔكرم ٔی

سط ػٙبنط  ثبػث وبٞف اؾشحىبْ قسٜ اؾز. حضٛض ثیف

ثبػث افعایف  ،آٞٗ ٚ وطْٚ زض ٍٞٙبْ ا٘دٕبز غیط ٕٞسٔب

قٛز. سطویجبر یٛسىشیه  یٛسىشیه ٔی رسكىیُ سطویجب

شٙس، كىیُ قسٜ وٝ ػٕٛٔب فبظٞبی ؾرز ٚ قىٙٙسٜ ٞؿس

قٛ٘س. ٕٞچٙیٗ وٓ ثٛزٖ  ؾشحىبْ اسهبَ ٔیثبػث وبٞف ا

، ثبػث وٓ قسٖ ٔشبثط اظ ٘فٛشزضنس ایٗ ػٙبنط زض ٔحسٚزٜ 

ٔیعاٖ ضؾٛثبر سكىیُ قسٜ حیٗ فطایٙس اسهبَ زض ایٗ 

ػٙبنط آِیبغی زض . ٘فٛش قٛز ٔیافعایف اؾشحىبْ  ٚٔٙبعك 

اؾبؼ ٔىب٘یطْ ٔؿشحىٓ قسٖ ٔحَّٛ ٔٙغمٝ اسهبَ، ثط

بْ ثركی قٛز. اؾشحى ٔیثبػث افعایف ؾرشی خبٔس، 

اؾشحىبْ  ٞبی سطیٗ ٔىب٘یعْ ٔحَّٛ خبٔس، یىی اظ انّی

ثبقس. ٚخٛز ایٗ ػٙبنط زض  ثركی زض ایٗ اسهبلار ٔی

؛ قٛز ػث افعایف اؾشحىبْ ٔحَّٛ خبٔس ٔیثب ،ثطذی ٔٛاضز

زض ایٗ اسهبلار، ثبػث افعایف اؾشحىبْ ٔحَّٛ خبٔس  أب

 MBF-30 ٘ؿجز ثٝ لایٝ ٚاؾظ MBF-20زض لایٝ ٚاؾظ 

 ٘كسٜ اؾز.

زلیمٝ  75زضخٝ ٚ  1050ٔمبیؿٝ اسهبلار زض زٔبی        

یمٝ زض ٞط زٚ لایٝ ٚاؾظ، ٔكرم زل 45زضخٝ ٚ  1100ثب 

سط، ثبلاسط اظ  وٙس وٝ اؾشحىبْ زض اسهبَ ثب زٔبی ثیف ٔی

)ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ  ثبقس سط ٔی اؾشحىبْ اسهبَ زض زٔبی وٓ

قسٜ اؾز(. ایٗ أط  زض ٞط زٚ زٔب، ا٘دٕبز ٕٞسٔب وبُٔ

ٌٛ٘ٝ وٝ اقبضٜ ٌطزیس، زض زضخٝ  ثسیٗ ػّز اؾز وٝ ٕٞبٖ

حطاضر ثبلاسط، ٔیعاٖ سطویجبر ضؾٛثی سكىیُ قسٜ زض 

قٛز. ثب ٔكبٞسٜ اؾشحىبْ  سط ٔی اعطاف ذظ اسهبَ وٓ

 120ٚ  75ٞبی  زضخٝ ثب ظٔبٖ 1050اسهبَ زض زٔبی 

ٌطزز وٝ افعایف  لیمٝ زض ٞط زٚلایٝ ٚاؾظ، ٔكرم ٔیز

بْ اسهبَ قسٜ اؾز وٝ ثبػث افعایف اؾشحى ،ظٔبٖ اسهبَ

سط قسٖ سطویجبر  سط قسٖ ؾبذشبض ٚ وٓ ػّز آٖ ٍٕٞٗ

سط  ثب سٛخٝ ثٝ ٘فٛش ثیف ٔشبثط اظ ٘فٛش ضؾٛثی زض ٔٙغمٝ

. ثب افعایف زضخٝ حطاضر ٚ ظٔبٖ، ٘فٛش ثبقس ػٙبنط ٔی

 قٛز. ٔیسط  ػٙبنط ثیف

 

 
 )اِف(

 
 )ة(

 
 )ج(

اس سطح الکتزيوی ريتشی تصًيز میکزيسکپ  -24شکل

 MBF-30تا لايٍ ياسط   فاس مايع گذرا شکست اتصال

 دلیمٍ 75ي سمان  1050    )الف( در دمای

 دلیمٍ 60يسمان1150    در دمای )ة(

 دلیمٍ 45يسمان 1050  در دمای )ج(
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ٞبی  ؾغح قىؿز ثطذی اظٕ٘ٛ٘ٝ دیٛسهبٚیط ٔیىطٚؾى    

ثبقس. ٔكبٞسٜ  ٔكبٞسٜ ٔیلبثُ ( 24)قىُثطـ ذٛضزٜ زض 

ٔكرم وٙٙسٜ قىؿز  (اِف -24)سهٛیط قىؿز قىُ 

ٝ زضخ 1050زٔبی  ٘طْ زض ثطـ اسهبَ ا٘دبْ قسٜ زض

ثبقس. زض ایٗ اسهبَ  زلیمٝ ٔی 75ؾب٘شی ٌطاز ٚ ظٔبٖ 

 قشٝ ٚ ا٘دٕبزاسطویجبر یٛسىشیه زض ٔطوع اسهبَ ٚخٛز ٘س

وٝ ٔكرهٝ ٞب  ٕٞسٔب وبُٔ قسٜ ثٛز. ٚخٛز زیٕذُ

زض ایٗ ؾغح قىؿز لبثُ ٔكبٞسٜ  ثبقس، ٘طْ  ٔیقىؿز 

وٝ ٘بقی اظ سغییط قىُ . ؾغٛح فٙدب٘ی ]13 [ثبقس ٔی

ثبقس، زض سهبٚیط ٔكرم اؾز. قىؿز زض  دلاؾشیه ٔی

   زلیمٝ ثب سٛخٝ ثٝ قىُ  60زضخٝ ٚ  1150زٔبی اسهبَ 

ٞب ثٝ ٕٞطاٜ  اظ ٘ٛع قىؿز ٘طْ ٞؿشٙس. زیٕذُ (ة -24)

یه زض سهٛیط ی ٘بقی اظ سغییط فطْ دلاؾشؾغٛح فیجط

ٞب  ثبقس. ثٝ ٞٓ دیٛؾشٗ ضیع سطن قىؿز لبثُ ٔكبٞسٜ ٔی

ٌطزز. زض قىُ  ٙدط ثٝ سكىیُ ٔٙبعك فیجطی قىُ ٔیٔ

سطز ٚ ٘طْ ثب ٞٓ لبثُ ٔكبٞسٜ  ٔٛاضز قىؿز( ج -24)

سط ایٗ اسهبَ ٚ ٚخٛز  سٛخٝ ثٝ اؾشحىبْ وٓ ِٚی ثب ؛ثبقس ٔی

ضؾس ؾغٛح وّیٛاغی ٚ  ٔی ثٝ ٘ظط  ،سطویجبر سطز زض اسهبَ

ٔىب٘یعْ قىؿز سطز، زض قىؿز ػّز ٌؿیرشٍی اسهبَ 

 یبثس ٔی ٌؿشطـ ٚ سكىیُ وّیٛاغ ٍٞٙبٔی قىؿز ثبقس.

 ٔحؿٛؼ ٞبی ثسٖٚ ِغعـ ٔیىطٚؾىٛدی ٞبی سطن وٝ

 زض سٙف سطیٗ ثعضي حبِشی چٙیٗ زض .وٙٙس دیسا اقبػٝ

 . [12]وٙس غّجٝ قىؿز سٙف ثط سطن ثبیؿشی ضأؼ

 

 آسمون ریش سختی سنجی  

ٞبی ضیع ؾرشی ؾٙدی ثطذی اظ  ٘شبیح آظٖٔٛ       

 (26ٚ  25)ٕ٘ٛزاضٞبی قىُ ٞبی اسهبَ زازٜ قسٜ زض ٕ٘ٛ٘ٝ

ثطای ٞط  چخؾٕز  ٞط ؾشٖٛ اظثبقس.  لبثُ ٔكبٞسٜ ٔی

اسهبَ وٝ ظٔبٖ ٚ زٔب زض ظیط آٖ ٘ٛقشٝ قسٜ اؾز، ثٝ 

سطسیت ثطاثط ضیع ؾرشی ؾٙدی اظ ٔطوع اسهبَ، ذظ اسهبَ، 

ٖ اظ ٔطوع ٔیىطٚ 500ٔٙغمٝ سحز سبثیط اسهبَ ٚ فبنّٝ 

 .(27)قىُثبقس ٔی ٞب( اسهبَ)ثطای ثطذی ٕ٘ٛ٘ٝ

ؾرشی اظ ٔطوع  ،ٌٛ٘ٝ وٝ لبثُ دیف ثیٙی ثٛز ٕٞبٖ      

. (26ٚ  25)قىُ قٛز ٔی سط اسهبَ ثٝ ؾٕز فّع دبیٝ وٓ

ثٛض ٚ ؾیّیؿیٓ زض  ػٙبنط ٘یىُ، ػّز آٖ حضٛض ظیبزسط

سط ایٗ ٔٙغمٝ  ثبقس وٝ ثبػث ؾرشی ثیف ٔطوع اسهبَ ٔی

ز. زض ٕ٘ٛ٘ٝ اسهبَ زازٜ قسٜ زض زضخٝ حطاضر ٌطز ٔی

زلیمٝ ثٝ ػّز ػسْ  45زضخٝ ؾب٘شی ٌطاز ٚ ظٔبٖ  1050

ىٕیُ قسٖ ا٘دٕبز ٕٞسٔب ٚ حضٛض سطویجبر یٛسىشیه س

ثٛضیسٞب ٚ ؾیّیؿیسٞبی ٘یىُ ٚ قبیس وطْٚ ٚ آٞٗ وٝ 

سطویجبسی ؾرز ٚ قىٙٙسٜ ٞؿشٙس، زض ٔطوع اسهبَ ؾرشی 

سط  ثبلا ضفشٝ اؾز ٚ ثب زٚض قسٜ اظ ٔطوع اسهبَ ثٝ ػّز وٓ

ٝ اؾز. قسٖ حضٛض ایٗ سطویجبر، ؾرشی ٘یع وبٞف زاقش

ٞبی زیٍط ثٝ زِیُ ػسْ  هبَ ٕ٘ٛ٘ٝؾرشی زض ٔطوع اس

٘شبیح ضیع ؾرشی ثبقس.  سط ٔی حضٛض سطویجبر یٛسىشیه وٓ

ثبػث  ،افعایف زٔب ٚ ظٔبٖ اسهبَزٞس وٝ  ؾٙدی ٘كبٖ ٔی

 قسٜ اؾز.وبٞف ؾرشی ٚ افعایف اؾشحىبْ 

 

 
 

فاس  اتصال َای ومًوٍ ييکزس سختی ممذار -25 شکل

 MBF-30ياسط  لايٍ مايع گذرا تا
 

 
 

فاس مايع  اتصال َای ومًوٍ ييکزس سختی ممذار -26 شکل

 MBF-20ياسط  لايٍ گذرا تا
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 مىاطك سختی سىجی شذٌ -27شکل 

(مىطمٍ تحت تاثیز 3(خط اتصال، )2(مزکش اتصال، )1)

 میکزيمتز اس مزکش اتصال 500ذيدی (فاصلٍ ح4اتصال )

 

 نتیجه گیزی
حسالُ ظٔبٖ لاظْ خٟز سىٕیُ ا٘دٕبز ٕٞسٔب زض  -

زضخٝ ؾب٘شی ٌطاز، ثٝ  1150ٚ  1100، 1050زٔبٞبی 

لایٝ  زٚ زلیمٝ ثطای ٞط 30ٚ  45،  75سطسیت ثطاثط 

 ثبقس. ٔی MBF-20   ٚMBF-30ٚاؾظ

سطویجبر ثٛضیسی  زض نٛضر ػسْ سىٕیُ ا٘دٕبز ٕٞسٔب، -

وطْٚ ٚ آٞٗ زض ٔطوع ذظ اسهبَ  ٚ ؾیّیؿیسی ٘یىُ،

 آیس. ٚخٛز ٔیٝ ث

زض قطایظ ٔكبثٝ زٔب ٚ ظٔبٖ، سطویجبر یٛسىشیه سكىیُ  -

سط ٚ  وٓ MBF-30قسٜ زض ٔطوع اسهبَ زض لایٝ ٚاؾظ 

 ثبقس. ٔی  MBF-20سط ٘ؿجز ثٝ لایٝ ٚاؾظ  ٘بدیٛؾشٝ

زضخٝ ؾب٘شی  1150ٚ  1100ثٝ  1050ثب افعایف زٔب اظ -

لایٝ  زٚ ٌطاز، ظٔبٖ سىٕیُ ا٘دٕبز ٕٞسٔب ثطای ٞط

وبٞف یبفشٝ ٚ سطویجبر  MBF-20   ٚMBF-30ٚاؾظ

 قٛز. سط ٔی سط ٚ دطاوٙسٜ وٓٔشبثط اظ ٘فٛش ضؾٛثی ٔٙغمٝ 

زلیمٝ، زٔبی سىٕیُ  75ٚ  45ثٝ  30ثب افعایف ظٔبٖ اظ  -

     ٚ  MBF-20لایٝ ٚاؾظ زٚ ا٘دٕبز ٕٞسٔب ثطای ٞط

MBF-30  یبثس. ٔیوبٞف 

 60 ٚ زضخٝ 1150ا٘دبْ قسٜ ثب قطایظ  اسهبلار زض -

 سطیٗ زلیمٝ، ثیف 120 ٚ زضخٝ 1050 ٕٞچٙیٗ ٚ زلیمٝ

ثطای ٞط زٚ لایٝ ٚاؾظ ٔكبٞسٜ ٌطزیس وٝ  ثطقی اؾشحىبْ

 98 ٚ 99 ٔؼبزَ MBF-30 ٚاؾظ لایٝ ٔمساض آٖ ثطای

 ٚ 95 ٔؼبزَ MBF-20 ٚاؾظ لایٝ ثطای ٚ دبیٝ فّع زضنس

  .ٌطزیس سؼییٗ دبیٝ فّع زضنس 94

  MBF-20ٚاؾظلایٝ  زٚ ثطای ٞطثب افعایف زٔب ٚ ظٔبٖ   -

 ٚMBF-30ٍٕٗٞ سط ٚ ثب ٘فٛش ػٙبنط، ضؾٛثبر  ، ؾبذشبض

اؾشحىبْ  سط قسٜ ٚ سط ٚ ٍٕٞٗ وٓٔشبثط اظ ٘فٛش ٔٙغمٝ 

 .سط ٌطزیس اسهبَ ثیف

ثبػث افعایف ؾرشی اسهبَ زض  ،سطویجبر یٛسىشیه -

زضخٝ ؾب٘شی  1050ٔٙبعك زاضای ایٗ سطویجبر زض زٔبی 

زض خٝ ؾب٘شی ٌطاز  1100زلیمٝ ٚ زٔبی  45ٌطاز زض ظٔبٖ 

 لایٝ ٚاؾظ اؾشفبزٜ قسٜ زٚ زلیمٝ زض ٞط 30زض ظٔبٖ 

MBF-20   ٚMBF-30 قٛز. ٔی 

 1050قىؿز زض اسهبلار ثب اؾشحىبْ ثبلا وٝ زض زٔبی  -

 1150زلیمٝ ٚ زٔبی  120ؾب٘شی ٌطاز زض ظٔبٖ زضخٝ 

 زلیمٝ ثٛزٜ اؾز، ثطای ٞط 60زضخٝ ؾب٘شی ٌطاز ٚ ظٔبٖ 

اظ ٘ٛع قىؿز ٘طْ  MBF-20  ٚ MBF-30لایٝ ٚاؾظ زٚ

 ثبقس. ٔی

 MBF-20ٚخٛز وطْٚ ٚ آٞٗ زض سطویت اِٚیٝ لایٝ ٚاؾظ  -

قسٖ  سط ثبػث ثیفMBF-30 ٘ؿجز ثٝ لایٝ ٚاؾظ   

سطویجبر یٛسىشیىی ٚ ضؾٛثبر اعطاف ذظ اسهبَ ٚ زض 

افعایف ؾرشی اسهبَ قسٜ اؾز. ٘شیدٝ وبٞف اؾشحىبْ ٚ
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