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  تنگستن به کاربید فولاد اتصالجهت  NiTiفلزی ترکیب بین احتراقی سنتز واکنشاستفاده از 

  3، منصور سلطانیه*2، ماندانا عادلی1رضا کریمی علی

                                                                                                                  (40/90/9311:پذیرش تاریخ  ،903-992:ص ش ،42/03/9311:دریافت تاریخ)

 

 

 چکیده

 احتراقی سنتز فرآیندهای پایه بر نوین روشی از استفاده با تنگستن کاربید – فولاد اتصال ایجاد امکان پژوهش این در    

 واکنش انجام و نمونه سریع مایشگربا هدف  آزمایشگاهی ایسامانه. است بررسی شده و مکانیزم اتصال مورد بحث قرار گرفته

ای متشکل از ای شکل از فولاد و کاربید، لایهاستوانه یبین قطعات. شد ساخته و طراحیمحافظ  اتمسفر فشار و در تحت سنتز

 قرار استفاده مورد دهیاتصال در گرما تولید منبع و گرواکنش پودر عنوان به تیتانیم و نیکلعنصری  پودرهای مخلوط فشرده

به قطر  خام هایصورت قرصو به مخلوط، توزین = Ni:Ti 9:9سبت مولی نبا توجه به  عناصر پودر ،برای تهیه این لایه. گرفت

mm 94  و انجام واکنش  تیتانیم – نیکل فشرده پودری مخلوط سریع گرمایش جهت القایی کوره یک از .ندشدفشرده

 منظور به هانمونه ،اتصال از پس. شد استفادهقطعات مورد اتصال  بین  NiTiفلزی گرمازای سنتز احتراقی و تولید ترکیب بین

 و شده برش زده وسط از /فولادNiTi/کاربید و  NiTiو بررسی کیفیت اتصال در فصول مشترک  ریزساختاری مطالعات

 مؤید شده انجام لیزهایآنا. شد استفادهSEM-EDS  و   XRDآنالیز از هانمونه یابیمشخصه منظور به .شدند متالوگرافی

نتایج آنالیز . بود Ni+Ti فشرده پودری مخلوط در احتراقی سنتز واکنش انجام اثر در اصلی فاز عنوانبه NiTi تشکیل

و همچنین نفوذ متقابل تیتانیم و نیکل را اثبات کرد.  NiTiی اتصال ای، نفوذ عناصر تنگستن و کبالت در لایهعنصری نقطه

و  NiTiهای اتصال، تجمع عناصر نیکل و تنگستن در فصل مشترک کاربید/ ع عناصر در فصل مشترکتوزی بررسی نقشه

ی دمای بالای ها در نتیجهرا به دلیل تشکیل پیوند در فصل مشترک NiTiعناصر تیتانیم و آهن در فصل مشترک فولاد/ 

 تشکیل شده، NiTiو ذوب موضعی محصول  راقیتاح سنتز هایواکنش از استفاده با که داد نشان نتایجیید کرد. أفرآیند ت

و  عناصر نفوذ دلیل به NiTiبا استفاده از لایه واسط  فولاد و تنگستن کاربید بین مناسب کیفیت با اتصالی برقراری امکان

 .دارد وجود اتصال اجزای میان چسبندگیایجاد  و اتصال هایمشترک فصل در تشکیل پیوند

 .NiTi فلزی بین ترکیبواکنش گرمازا،  ،احتراقی سنتز تنگستن، کاربید – ولادف اتصال: های کلیدیواژه
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 پیشگفتار 

فرآیندهای  ،مختلف مواد بین اتصالبرقراری برای     

و  شده ارائه جوشکاریهای روش از جمله انواع متعددی

علیرغم سهولت  یرد.گدر صنعت مورد استفاده قرار می

هنگامی که اژهای همسان، ایجاد اتصال بین فلزات وآلی

 قابل توجهی از نظر نوع، هایقطعات مورد اتصال تفاوت

خواص مکانیکی با یکدیگر داشته و  ترکیب شیمیایی

های متداول روش از باشند، اتصال دو قطعه با استفاده

دارد. از این میان  همراهبه جوشکاری مشکلات متعددی

د و ترکیبات اتصال بین انواع آلیاژهای فلزی مانند فولا

صنایع ابزارسازی دارای اهمیت ها که درسرامیکی و سرمت

های روشهای فراوان روبروست. از جمله است با دشواری

 که است احتراقی هایاتصال به کمک واکنش ،نوین اتصال

و در نتیجه  واکنش انجام بالای سرعت مانند هاییویژگی

د شده در تولی محصولات بالای خلوص ،ایجاد سریع اتصال

 تولید بالای نرخ اندک، مصرفی انرژی ،فصل مشترک

 راندمان و استفاده مورد تجهیزات نسبتاً ساده حرارت،

 اتصال جهت مناسب روشیعنوان به را آن فرآیند، بالای

 یابند،می اتصال سختی به معمول هایروش از که موادی

سنتز احتراقی  . در روش]9 [است مورد توجه قرار داده

 شیمیایی انرژی توان با استفاده ازمی یبات مختلف راترک

تولید  هاتشکیل دهنده آن عناصربین  واکنش از شده آزاد

 تولید شده طی بالای بسیار دمای دلیل به[. 3و4و9] کرد

 فرآیند، این داریناپا طبیعت و اتصال احتراقی فرآیند

 و حرارتی و سینتیکی خصوصیات مورد در اندکی اطلاعات

 موضوع این. دارد وجود احتراق حین در فازی هایالهاستح

[. 2] دهدمی نشان را زمینه این در بیشتر پژوهش به نیاز

 سخت کاریلحیم روش بهی بسیار شباهت اتصال احتراقی

 که موادی بین در اتصال ایجاد جهت روش دو هر از و دارد

-می استفاده باشندنمی اتصال قابل معمول های روش از

 طریق از شده ایجاد مذاب سخت اریکلحیم رد. شود

 اتصال و کندمی نفوذ اتصال اجزای به مویینگی خاصیت

اشکال بزرگ این روش در اتصال مواد . شودمی برقرار

هتروژن )فولاد و سرامیک( این است که موادی که به 

شوند قادر به پوشاندن عنوان پرکننده یا فیلر استفاده می

 طولانیاین فرآیند . همچنین ]5[ سطوح سرامیکی نیستند

، دارد نفوذ عملیات انجام جهتکافی  زمان به نیاز و است

 پس بلافاصله احتراقی سنتز توسط اتصال در که حالی در

 نظر مورد اتصال ،در مدتی بسیار کوتاه واکنش انجام از

 ،اتصال احتراقی روشبا توجه به مزایای . شودمی برقرار

-لحیم روش برای ایگزینیعنوان جبهتواند این روش می

جهت ایجاد اتصال [. 6]توسعه یابد   صنعت در کاری

 بین را شده فشرده گرمازای پودری مخلوط احتراقی،

 مذکور یمجموعه و داده قرار اتصال مورد های نمونه

 و گرفته قرار اتصال برای شده طراحی سامانه درون

 انجام با. شودمی انجام ثانیه چند در اتصال عملیات

 گرمای پودری، مخلوط در احتراقی سنتز هایواکنش

 شدن گرمآن  نتیجه هک شودمی آزاد زیادی بسیار

 در بو تشکیل موضعی فازهای مذا واکنش محصولات

تواند موجب اتصال می که باشدمی اتصال مشترک فصل

محصول سنتز احتراقی به عنوان واسطه به هریک از 

 برای استفاده مورد هایوشر. قطعات مورد اتصال شود

 هشوند کتقسیم می کلی دسته دو به احتراقی سنتز

 راقیتاح سنتز و 9(VCS) حجمی احتراقی سنتز: از عبارتند

4(SHS) رونده پیش خود
با . اتصال دهی احتراقی ]9[

 هایروش به خود دسته،هر یک از این دو استفاده از 

 شکل واکنش،یا اشتعال  آغاز روش براساس مختلفی

 به دهیحرارت هایروش و دهنده اتصال مواد فیزیکی

-تقسیم می احتراق دمای به رسیدن برای مخلوط گرمازا

 جهت استفاده مورد گرمازای پودری مخلوط انتخاب. دنشو

 (9): گیردمی صورت هدف دو گرفتن نظر در با اتصال

 مواد با اتصال مورد هاینمونه حرارتی انبساط ضریب

 و باشند نزدیک هم به است ممکن که اییج تا واکنشگر

 مذابفازهای  توسط اتصال سطوح ترشوندگی قابلیت( 4)

 در. باشد مناسب تراقیحسنتز ا فرآیند طی شده تولید

ای مناسب عنوان واسطهصورتی که ترکیب سنتز شده به

 مشکل باقطعات متصل شده  ،برای اتصال عمل نکند

فصول نفصال در و ا حرارتی انبساط ضریب در اختلاف

 ضریب در زیاد اختلاف. خواهند شد روروبه مشترک

 پسماند هایتنش تولید باعث ماده دو حرارتی انبساط

 سرد فرآیند حین ماده دو مشترک فصل دربالا  حرارتی

 تواندمی اتصال در تخلخل وجود[. 9] شودمی کردن

. کند مشکل دچار را اتصال استحکام و مکانیکی خواص

 لایه ثیرأت یزمینه در مطالعاتی او همکاران و فشرباکو

 دادند انجام جوش استحکام روی بر گرواکنش مخلوط های

                                                           
1

- Volume combustion synthesis 
2

- Self-propagating, high-temperature synthesis 
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 ضخامت کاهش که رسیدند نتیجه این به نهایت در و

 خواص روی بر را بهتری نتایج شده فشرده پودری مخلوط

  [.7] داشت خواهد اتصال

 به متیتانی و نیکل عناصر هایپودر حاضر، در تحقیق    

-تولید ترکیب بین برای استفاده مورد عناصر اولیه عنوان

 دهیاتصال در ناحیه فصل مشترک جهت NiTiفلزی 

در دیاگرام تعادلی . ندمورد استفاده قرار گرفت هانمونه

 Ni3Ti و NiTi, NiTi2 فلزیبین ترکیب سه Ni-Tiدوتایی 

 فاز ،این سیستم تعادلی ترکیبات میان از. وجود دارد

-داری، زیستبا توجه به خاصیت حافظه NiTi نیمیا

در صنعت  را اهمیت بیشترینسازگاری و سوپرالاستیسیته 

-امکان بررسی پژوهش این انجام از هدف[. 8]داراست 

 از استفاده با کاربید تنگستن – فولاد اتصال ایجاد پذیری

برای  .است بوده NiTiجهت تشکیل  احتراقی سنتز فرآیند

مال نیروی فشاری محوری همزمان با انجام نخستین بار اع

گرمازا جهت ترغیب اتصال مورد استفاده قرار  هایواکنش

، اجزا به یکدیگر اتصالمکانیزم برای ارزیابی گرفته است. 

 مشترکول های تشکیل شده در فصنفوذ عناصر و پیوند

با استفاده از آنالیزهای عنصری و وریزساختاری بررسی 

دهی، ها همزمان با فرآیند اتصالی به نمونهفشار اعمال شد.

و دو جزء  NiTiفلزی چسبندگی مناسبی بین ترکیب بین

مورد اتصال فراهم آورده، شرایط لازم برای ایجاد اتصالی با 

 .کندکیفیت مناسب را تأمین می

 

 هامواد و روش
 کاربید و VCN-150 فولاد شکل ایاستوانه هاینمونه    

 90 ارتفاع و میلیمتر 94 قطر با( WC-8Co) سمانته

 و نیکل پودرهای و اتصالمورد  قطعات عنوان به میلیمتر

قرار  استفاده مورد دهندهاتصال عنوانبه تجاری تیتانیم

 به کاربید و VCN-150 فولاد شیمیایی ترکیب .ندگرفت

 مشخصات. است شده ارائه (4)و (9) جداول در ترتیب

 قابل (3) جدول در نیز استفادهمورد اولیه پودرهای

 احتراقی سنتز واکنش انجام منظور به. است مشاهده

 ،یکدیگر به تنگستن کاربید و فولاد قطعات اتصال جهت

متناسب با  تیتانیم و نیکل پودر اختلاط مولی نسبت

 ادامه در. شد انتخاب 9:9 برابر با و NiTiفلزی ترکیب بین

 مخلوط از کلش ایاستوانه هاییقرص به دستیابی برای

 از نیاز مورد پودریعناصر مقادیر  ،تیتانیم و نیکل پودری

 و میلیمتر 94قطر به هاییاستوانه تهیه جهت اولیه مواد

 از نیاز مورد مقادیر. محاسبه شدمیلیمتر  4 ارتفاع

 یک درون دقیقه 40 مدت به و هشد توزین اولیه پودرهای

 دریپو مخلوط آن از پس. مخلوط شدند دستی هاون

 وشد  ریخته میلیمتر 94 قطر با قالبی درون شده همگن

با  سازیفشرده عمل هیدرولیک پرس دستگاه یک توسط

ه و قرصی فشرده از شد انجام KN 900نیروی تقریبی 

و دانسیته نسبی در  mm4با ارتفاع  مخلوط پودری

پیش . هیه گردیددرصد دانسیته تئوری ت 80-10محدوده 

زبری  800تراقی، توسط کاغذ سمباده از برقراری اتصال اح

 بهمختصری در سطوح اتصال در فولاد و کاربید ایجاد شد. 

 هاینمونه بین اتصال ایجاد پذیریامکان بررسی منظور

در  یوظیفه که آزمایشگاهی ایسامانه ،کاربید و فولاد

گرمایش سریع  ،تماس قرار دادن اجزای مختلف اتصال

 وز عناصر نیکل و تیتانیم  قرص گرمازای خام متشکل ا

 قطعه دو بین اتصال ایجاد برای محافظ اتمسفر مینأت

 در. شد ساخته و طراحی داشت، را تنگستن کاربید و فولاد

 قرص و تنگستن کاربید و فولاد هاینمونه سامانه این

 شکل ایاستوانه گرافیتی قالب درون هاآن بین واکنشگر

کوارتز به قطر داخلی و مجموعه داخل لوله  گرفته قرار

mm 38  قرار گرفت که جریانی از آرگون تا پایان فرآیند

 القایی ایکوره توسط حرارت اعمال بادر آن برقرار بود. 

استفاده از کویل کوره  .واکنش در مخلوط گرمازا انجام شد

نمونه و همچنین  القایی امکان گرمایش سریع جزء فولادی

ای مورد اتصال را فراهم قالب گرافیتی احاطه کننده اجز

کرد که این اجزا به نوبه خود حرارت لازم جهت شروع 

واکنش در مخلوط فشرده پودری را با انتقال سریع حرارت 

تعبیه فنری جهت اعمال فشار به آن تأمین کردند. 

محوری به سه جزء مورد اتصال همزمان با وقوع واکنش 

بود گرمازا، متراکم کردن محصول واکنش سنتز و به

با آزمایش فنرهایی با تماس بین سطوح را میسر ساخت. 

 kg/mmثوابت سختی مختلف، فنر با مقدار ثابت سختی 

63/3 K=  میزان فشردگی فنر انتخاب و(∆x)  برحسب

نحوی تنظیم به میلیمتر با توجه به مقدار ثابت سختی آن

باشد.  kg 30برابر با  (F)ها شد که نیروی اعمالی به نمونه

 زمان تا فقط القایی، کوره توسط هانمونه به دهیرتحرا

گرفت و به محض  صورت احتراقی سنتز واکنش شروع

آغاز واکنش در مدت چند ثانیه، کوره خاموش شده 
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 (9) شکل. خودبخودی ادامه یافت صورتواکنش به

سامانه  دهندهتشکیل اجزای از تصویری شماتیک

 هانمونه اتصال، جادای از پس. دهدمی نشان را آزمایشگاهی

 مقطع کاتوایر توسط ریزساختاری هایبررسی منظور به

 سازیآماده مورد و هشد زده 9444به ابعاد  طولی

 یابیمشخصه منظور به آن از پس. قرار گرفتند گرافیمتالو

-Bourevestnik مدل ایکس پرتو پراش دستگاه از هانمونه

DRON8  با تابشCukα  (λ = 1.5412 Å)کروسکوپمی و 

 طیف به مجهز VEGA III مدل TESCAN روبشی الکترونی

 .شد استفاده (EDS)ایکس  پرتو انرژی پراش سنجی

 

 

 VCN-150 فولاد شیمیايی ترکیب  -1جدول 

Ni Cr P Mo 
Mn 

Si C عنصر 

 درصد وزنی 2/0 3/0 5/0 45/0 09/0 2/9 3/9

 

 (WC-8Co) تنگستن کاربید شیمیايی ترکیب -2جدول 

 عنصر Ti Fe C Co W اير عناصرس

09/0  33/0  5/0  15/99  19/2  3/84  درصد وزنی 

 

 پودرهای عنصری نیکل و تیتانیم مشخصات -9جدول 

 (%)درجه خلوص (mµاندازه ذرات پودر) ماده اولیه

Ni 3> 1195 

Ti 25> 1191 

 

 

 

سامانه مورد استفاده برای اتصال شماتیک  -1شکل
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 نتایج و بحث

 و نیکل پودرهای به مربوط SEMر تصاوی 4 شکل در    

 و فولاد هاینمونه اتصال جهت استفاده مورد تیتانیم

 از پس پودرها این. است شده دادهنشان  تنگستن کاربید

 (:gr59/0 gr, Ti: 64/0Ni ) شده محاسبه مقادیر در توزین

 تولید منظور به ،=9Ni:Tiجهت رسیدن به نسبت مولی 

 فرآیند در و شده پرس مشخص زهاندا با هایی قرص

 در چنانکه اشاره شد .دگرفتن قرار استفاده مورد دهیاتصال

 بین اتصال برقراری سنجیامکان بررسی هدف تحقیق این

 سنتز هایواکنش از استفاده با تنگستن کاربید و فولاد

 همراه باشرایط بهینه دمایی  قرص گرمازا در در احتراقی

راستای محور طولی اجزای  در اعمالی فشاری نیروی

 .باشدمی اتصال

 مخلوط در شده تشکیل فازهای شناسایی منظور به    

 و زده مقطع نمونه اتصال، حین در شده فشرده پودری

به  نتایج. شد انجام آن برروی ایکس اشعه پراش آنالیز

)شماره کارت  NiTi فاز وجود نشانگر( 3شکل) آمده دست

 فاز مقادیری و غالب فاز انعنو به( 98-811استاندارد 

Ni2Ti4O  با توجه به  .بود (5-612)شماره کارت استاندارد

های استاندارد دیفرکتومتری مربوط به تشابه پیک

Ni2Ti4O فلزیبا ترکیب بین NiTi2 (شماره کارت استاندارد 

قطعی فاز ثانویه تشکیل شده از روی  تشخیص (818-98

ا این حال تحقیقات ب آنالیز دیفرکتومتری میسر نیست.

ویژه در صورت ریزدانه بودن ه بهک پیشین نشان داده است

نیکل و فراهم بودن سطوح برای اکسیداسیون، سطح ذرات 

پودر تا حدودی اکسید شده و ترکیبات اکسیدی تشکیل 

هایی ، به عنوان مکانNi2Ti4Oشده از جمله اکسید مخلوط 

با توجه به قابلیت . ]1[ کنندعمل می NiTi2 زنیجوانه برای

در  NiTi2الای نیکل و تیتانیم برای اکسیداسیون، حضور ب

 NiTi2. تشکیل فاز اشدبمیناپذیر اجتناب NiTiریزساختار 

های مختلف تولید شده به روش NiTiعلاوه بر قطعات 

نیز گزارش  NiTiمتالورژی پودر، در ساختارهای ریختگی 

  .]90، 99[شده است 

 
 Ti (45µm)، )ب(  Ni (3µm)پودرهای اولیه مورد استفاده در لايه اتصال، )الف( SEM تصاوير -2شکل 
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 شده سنتز NiTi قرص ايکس اشعه پراش آنالیز  -9 شکل

 

 و شده زده مقطع دهیاتصال از پس هامونهن    

 توسط آن از پس و شدند پولیش و گرافیمتالو

 هایماییبزرگن باتصاویری  روبشی، الکترونی میکروسکوپ

 ،2 شکلدر  .تهیه شد اجزا مشترک فصل از مختلف

-اتصال لایهاجزای اتصال با  مشترک فصول SEM ویراتص

نمونه  طوربهدر این تصویر . است مشاهده قابل دهنده

نشان داده شده است که در صورت کاهش ثابت سختی 

ها فنر نسبت به مقدار مورد استفاده در این آزمایش

kg/mm) 63/3 (K= میزان تخلخل در لایه محصول افزایش 

ویژگی تخلخل  )الف((. 2یابد )شکل ای میقابل ملاحظه

عوامل مختلفی از  بهبوده و  احتراقی سنتز محصولات ذاتی

 کردن مخلوط پودری، فشرده پس از اولیه تخلخلجمله 

حجمی مولی محصولات با عناصر اولیه، آزاد شدن  اختلاف

گازهای جذب شده روی ذرات پودر واکنشگر در حین 

کرکندال  اثر های فرار و همچنینواکنش، تبخیر ناخالصی

اعمال  .]94[است  در اثر مهاجرت اتمی نسبت داده شده

فشار محوری به اجزاء در حال اتصال همزمان با رخ دادن 

همانطور که در  ،ماد کامل محصولو پیش از انج واکنش

به حذف تخلخل در  مشخص است 2قسمت )ب( از شکل 

 کند.محصول و ایجاد تماس مطلوب بین سطوح کمک می

ها درجات در همه نمونه اتصال لایه مرکز در با وجود این

 تواندمی موضوع این که شد مشاهده تخلخل متفاوتی از

اتصال و  لایه مرکزی در منطقهجماد دلیل متأخر بودن انبه

  .باشد مذاب توسط ناحیه این پرنشدن و گازها احتباس

دهی شدید اجزاء نحوی که بدون حرارتگرمایش سریع به

ویژه در قطعه فولادی صرفاً قرص اتصال و بروز ذوب به

موجب عدم بروز تخریب و اعوجاج در شود گرمازا مشتعل 

-رچه میقطعات مورد اتصال و ایجاد فصل مشترکی یکپا

 گردد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سنتز شده به کاربید تنگستن و فولاد و تأثیر فشار اعمالی بر کاهش  NiTiدهنده اتصال تصاوير میکروسکوپی نشان -4شکل 

تخلخل در لايه اتصال، )الف( کاهش نیروی اعمالی )ب( افزايش نیروی اعمالی

WC 

Synthesized 

NiTi 

Steel 
 )ب( )الف(
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 این در احتراقی سنتز فرآیند بالای دمای به توجه با     

 و خلل کردن پر جهت کافی سیالیت حاصل مذاب هانمونه

 و اتصال لایه در احتراقی سنتز واکنش از ناشی فرج

 هاینمونه در اتصال سطح هایبرآمدگی و عیوب همچنین

متقابل  نفوذ پدیده. داراست را فولاد و تنگستن کاربید

 با اتصالی تواندمی اتصال هایمشترک فصل در عناصر

تصاویر میکروسکوپی مربوط . دهد نتیجه را مطلوب کیفیت

 NiTiو فولاد/  NiTiهای اتصال کاربید/ به فصل مشترک

ارائه  5های مورد بررسی در این پژوهش در شکل نمونه

، حضور تخلخل در لایه سنتز شدهشده است. علیرغم 

-مشاهده می هااین نمونه چنانکه در تصاویر میکروسکوپی

بین  ه و عاری از حفرات بزرگپیوستشود فصل مشترکی 

NiTi .تشکیل چنین   و اجزای اتصال ایجاد شده است

دلیل گرمایش یکنواخت و سریع قرص فصل مشترکی به

صورت حجمی در گرمازا و انجام واکنش سنتز احتراقی به

های قرص است، در حالیکه در صورت سراسر قسمت

فرات امکان فرار ح (SHS)استفاده از حالت خودپیشرونده 

ها در فصول مشترک و وقوع تشکیل شده و احتباس آن

 ایناحیهبا تشکیل  انفصال در این نواحی وجود دارد.

 نفوذو  NiTiکاربید/  مشترک فصل سرتاسر در واکنشی

ی اتصالها در همه نمونه ،NiTi فاز داخل در کاربیداجزاء 

با توجه به  .شده است برقرار مناسب یکپارچه با چسبندگی

لات ترشوندگی کاربید توسط فیلرهای متداول در مشک

-تواند بهمی NiTiلایه واسط کاری، فرآیندهایی مانند لحیم

عنوان یک پرکننده مناسب در این فرآیند مورد استفاده 

ها نیز این نمونهدر  NiTi/فولاد مشترک فصل قرار گیرد.

 بررسی دهد.را نشان می قابل قبولاتصالی با کیفیت 

-زمینه وجود ،SEM-EDS توسط اتصال لایه پیمیکروسکو

 لایه در روشن فاز) نیکل متفاوت درصدهای با NiTi از ای

 را( تیره فاز) NiTi2 همراه به(( د) 5 شکل در میانی

 .کندمشخص می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و )ج( و )د(  NiTiد/ دهنده کیفیت چسبندگی در فصل مشترک )الف( و )ب( کاربیتصاوير میکروسکوپی نشان -1شکل 

  NiTiفولاد/ 

 )ب( )الف(

 )د( )ج(

Steel 

WC 

NiTi 

NiTi 

D 

C 

B 

A 
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، A ،B نتایج حاصل از آنالیز عنصری نقاط 6در شکل     

C  وD ارائه شده  5شکل قسمت )الف( از  مشخص شده در

است. بررسی این نتایج نفوذ عنصر تنگستن و همچنین 

لزی در فرآیند ساخت قطعات کبالت که به عنوان بایندر ف

در داخل فاز  ]93[ شودمیاستفاده کاربیدهای سمانته 

NiTi و همچنین نفوذ تیتانیم در ناحیه کاربید تنگستن را 

  کند.اثبات می

 پرتو ایکس توزیع نقشه به مربوطنتایج  7 در شکل    

 ارائه)ب(  5شکل  NiTi/ کاربید مشترک فصل در عناصر

تجمع عناصر تنگستن و نیکل در این فصل  .است شده

لیل تمایل بیشتر نیکل به تشکیل که احتمالا به د مشترک

 بوده است با عنصر تنگستن در دمای بالای فرآیند پیوند

به خوبی قابل مشاهده است. تشکیل پیوند میان عناصر 

تشکیل دهنده اجزای اتصال در فصل مشترک اتصال به 

بهبود نفوذ متقابل عناصر و شرایط چسبندگی، جهت 

-، نتیجه8شکل  . درشودباعث افزایش استحکام اتصال می

 فصل به مربوط واکنشی خطی، ناحیه EDSی آنالیز 

 یلایه در Wعنصر نفوذ. دهدنشان می کاربید را مشترک

 و نیکل عناصر معکوس نفوذ همچنین و NiTi اتصال

 وسیع نسبتاً ناحیه یک تشکیل و اتصال لایه از تیتانیم

امتزاج این عناصر در نواحی . است مشاهده قابل واکنشی

ور فصل مشترک موجب بهبود اتصال در این فصل مجا

  شود.مشترک می

بررسی نقشه توزیع عناصر در  با 1در شکل همچنین     

 شودمی، ملاحظه )د( 5شکل  NiTi / فصل مشترک فولاد

که عنصر تیتانیم به همراه آهن تجمع بیشتری را در فصل 

مشترک اتصال داشته است. در اینجا نیز تشکیل پیوند در 

دمای بالا و ذوب موضعی به دلیل فصل مشترک اتصال 

جهت نفوذ و برقراری مهیا بودن شرایط مناسب محصول و 

 اتصال بوده است. 
 

 

 

 1در قسمت )الف( از شکل  Dو  A ،B ،Cآنالیز عنصری نقاط  -6شکل  
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  1در قسمت )ب( از شکل  NiTi/ کاربید مشترک فصل در عناصر اشعه ايکس توزيع نقشه  -1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1در قسمت )ب( از شکل  NiTi/ کاربید مشترک فصل از خطی EDS آنالیز ینتیجه -8شکل 

 

 

Ti 

 

W 

 

Ni 

 

Ni 

Ti 

W WC NiTi 
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  1در قسمت )د( از شکل  NiTi/ فولاد مشترک فصل در عناصر اشعه ايکس توزيع نقشه  -1شکل 

 

-بهکم بودن خلل و فرج و یکپارچگی فصل مشترک     

دهنده ، نشانNiTiویژه در اتصال کاربید تنکستن به 

عنوان واسطه اتصال به NiTiپذیری استفاده از امکان

ز آنالی 90 شکل .کاربید است-قطعات غیرهمجنس فولاد

EDS  دهد.را نشان می مشترک فصلاین  به مربوطخطی 

-مشاهده می صویر نیزدر این ت NiTiنفوذ آهن به سمت 

های غلظت نیکل و تیتانیم جود گرادیانشود. به دلیل و

مهاجرت این عناصر به سمت فصل  بین دو قسمت،

مشترک آغاز شده، ولی نفوذ کامل نشده و موجب 

انباشتگی نسبی این عناصر در پشت فصل مشترک شده 

پرلیتی فولاد  -تواند ساختار فریتیل این امر میاست. دلی

VCN  عناصر باشد که امکان محدودی را برای نفوذ

-دست آمده، میبرمبنای نتایج به کند.میجانشین فراهم 

تولید توان نتیجه گرفت که فرآیند سنتز احتراقی با 

فازهای  تشکیل حرارت زیاد و تأمین دمای بسیار بالا،

ترشوندگی مناسب سطوح و ایجاد ، و پیوند بین اجزا مذاب

ین بستری مناسب برای نفوذ متقابل عناصر ب کردنفراهم 

نهایتاً موجب سنتز شده،  NiTiمورد اتصال و  طعاتق

 گردد.اتصالی نسبتاً یکپارچه بین سه قطعه می

 

 گیرینتیجه
استفاده از اصول فرآیند سنتز  در این پژوهش با    

ای شکل برقراری اتصال بین قطعات استوانهامکان  احتراقی

، با VCN-150 فولاد و (WC-8Co)از کاربید تنگستن 

مورد  Ni+Tiمخلوط گرمازای  از قرصی متشکل ازاستفاده 

 قالبی درون سه قطعه مورد اتصال .بررسی قرار گرفت

 همزمان گرفتند. گرافیتی تحت گرمایش سریع القایی قرار

احتراقی در قرص واسطه و تشکیل  سنتز وقوع واکنش با

 پیوند ، افزایش دما و تشکیل فازهای مذاب موجبNiTi فاز

همزمان با انجام  اعمال فشار .گردید اتصال اجزای بین

کاهش تخلخل پیش از انجماد کامل  واکنش موجب

-بههایی یکپارچه واکنش و ایجاد فصل مشترک محصول

-کاربید سمانته شد، که نشان میو قطعات  NiTiبین ویژه 

طور مؤثری نقش تواند بهدهد این فاز طی فرآیند سنتز می

Ti 

 

Fe 

 

Ni 
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 اشعه پراش از حاصل یجنتاپرکننده )فیلر( را ایفا کند. 

 قرص سنتز شده در NiTi فاز تشکیل دهندهنشان ایکس

فاز  تشکیل نیز EDS آنالیز به مربوط نتایج  همچنین .بود

NiTi عنوان فاز غالب و فاز بهNiTi2 را عنوان فاز ثانویهبه 

 در عناصر توزیع نقشه و خطی EDS آنالیز نتایج .کرد تأیید

نشان داد که ایجاد  نمونه، این اتصال هایمشترک فصل

عناصر  نفوذبه دلیل  NiTiمشترک کاربید/ اتصال در فصل

سنتز شده و نفوذ  NiTi ترکیب در تنگستن کبالت و

است. همچنین در مقابل  و تیتانیم به سمت عناصر نیکل

 NiTi/ فولاد، نفوذ آهن به سمت NiTiمشترک   فصل

 بالای دمای کند.پذیر میسنتز شده وقوع اتصال را امکان

 شده تشکیل مذاب مناسب سیالیت ،احتراقی سنتز فرآیند

 و ترشوندگی فولاد و در تماس با کاربید اتصال لایه در

 عملیات دلیل به NiTi مذاب با اتصال سطوح مناسب

 فرآیند از قبل اتصال سطوح روی شده انجام سطحی

 و اتصال لایه در تخلخل کاهشمنجر به  ،دهیاتصال

و نهایتاً  مشترک هر دو فصل در نفوذ و چسبندگی

 فولاد غیرهمجنس برقراری اتصالی قابل قبول بین قطعات

 .دگردی تنگستن کاربید و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1در قسمت )د( از شکل  NiTi/ فولاد مشترک فصل از خطی EDS آنالیز ینتیجه -10شکل 
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