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 ي پايه تيتانيومي به منظور دستيابي به اتصال مناسب با استفاده از دولايه فلز پركننده

به فولاد زنگ نزن  Zr-2.5Nbسخت آلياژهاي پايه زيركونيومي نظير  كاري لحيم

  در صنعت هسته اي 321آستنيتي نوع 

  3، مجيد زهرايي2، ابراهيم حشمت دهكردي  *1محمد ابراهيم باجغلي

 جوشكاري  گروه ،متالورژي مواد و، دانشكده مهندسي دانشگاه آزاد اسلامي واحدعلوم وتحقيقات -1

 علوم وفنون هسته ايوهشگاه ژپ        ،سازمان انرژي اتمي ايران -2

 هسته اي ( سوره ) مجتمع سوخت راكتورهاي، سازمان انرژي اتمي ايران -3

  چكيده :

ژزيركونيوم به فولادزنگ نزن از مهم ترين اتصالات در صنعت هسته اي است . به همين جهت تلاش هاي اتصال آليا

و يا استفاده     Diffusion  Bondingزيادي جهت دستيابي به يك اتصال مناسب به روش هاي گوناگون از جمله 

. اما تشكيل فازهاي ترد در منطقه  صورت گرفته است نيكل وآهن خالص  از لايه هاي مياني از جنس فلزات مس ،

اتصال و همچنين اختلاف ضريب انبساط حرارتي آلياژزيركونيوم وفولاد زنگ نزن مانع دستيابي به يك اتصال مناسب 

  .   گشته است

اتصال مناسب بين آلياژزيركونيوم و فولاد زنگ نزن به روش لحيم كاري يك  در پژوهش حاضر هدف دستيابي به

ميكرومتر است.نتايج آزمايشات نشان مي دهد كه كنترل 100سخت وبااستفاده ازدولايه فلز پركننده آمورف به ضخامت 

مي مناسب  درجه سانتي گراد، سبب دستيابي به يك اتصال865دقيقه در دماي 10نرخ سرمايش وگرمايش به مدت 

  گردد.

   321 آستنيتي نوع ، فولاد زنگ نزن Zr-2.5Nbكليد واژه ها: لحيم كاري سخت ، آلياژ 

  مقدمه 

، فولاد هاي  و پرآلياژ كم آلياژ مواد سازنده راكتورهاي هسته اي را طيف گسترده اي از فولاد هاي كربني ،

هاي پايه زيركونيوم وغيره تشكيل مي ژنيكل ،آلياآلياژهاي پايه  ،304،316، 321زنگ نزن اعم از آستنيتي نظير

يندهاي جوشكاري متداول نظير جوشكاري آدهد. اين نوع مواد سازنده به راحتي جوش پذير هستند وبا فر

، جوشكاري قوسي   GTAW)قوسي تحت گاز خنثي ( جوشكاري و  SMAW ) (قوسي با الكترودپوشش دار 

مقاومتي وغيره  ،  ) (LBW ، جوشكاري باپرتوليزر  )(EBW ، جوشكاري با پرتوالكتروني SAW) (زيرپودري 

سيسات هسته اي به أكه در ساخت ت فلزات به خوبي به يكديگر اتصال داده مي شوند. مشكل اتصال دادن اين

مواد ساختاري ديگر  رابه وفور بكارگرفته مي شوند موقعي آغاز مي شود كه بخواهيم آلياژهاي زيركونيوم

  نظير فولاد هاي زنگ نزن ويافولادهاي كربني جوشكاري نماييم.
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كاهش طراحان به منظور جلوگيري از در راكتورهاي هسته اي كه سوخت از غناي طبيعي بر خوردار است ، 

راكتورسعي مي نمايند كمترين حجم ووزن مواد سازنده را  قلبشدت فلاكس نوترون در بيش از حد

يرند واز موادي استفاده كنند كه از جذب نوتروني بسيار كمي برخوردار هستند.آلياژهاي نظير زيركونيوم بكارگ

هاي منيزيم جنس غلاف سوخت را ژويا آليا5000آلياژهاي پايه آلومينيومي نظير سري قبولي ،ودر موارد قابل 

يا 316 فولاد زنگ نزن آستنيتي نوع نظير  فلزاتيتشكيل مي دهند. از طرفي در ساختار چنين راكتورهايي از 

بطور رايج استفاده مي شود كه مي بايست به طريقي به آلياژهاي زيركونيوم اتصال داده شوند. اگر چه  321

هر كدام از آلياژهاي ياد شده به فلز پايه نوع خودشان به خوبي جوش پذير هستند،ولي اتصال غير همجنس 

  باشد.آنها از طريق جوشكاري غير ممكن مي 

سال مي گذرد. طراحان وكارشناسان علم مواد 60از ساخت اولين راكتور هاي تحقيقاتي وقدرت بيش از 

انجام اين اتصالات را درآن زمان به كمك عملياتي تحت عنوان لحيم كاري سخت امكان پذير  هسته اي 

اما امروزه با توسعه علم ].٢و١[ ودساختند. منتها در آن زمان فلز پركننده اتصال ها بيشترآلياژهاي پايه نقره ب

مواد وتوليد فلزات پركننده بدون شبكه كريستالي توليد آلياژهاي با تركيب شيميايي ويژه وخواص فيزيكي 

وشيميايي مناسب مي توان چنين اتصالاتي را باكيفيت بهتر وحتي در داخل كشور انجام داد.در اين پژوهش 

  Zr-2.5Nbهاي زيركونيوم نظير ژآليااثر دما وزمان برروي لحيم كاري سخت 

با استفاده از دولايه فلز پركننده ي آمورف از نوع پايه تيتانيوم به ضخامت 321به فولاد زنگ نزن آستنيتي نوع 

  گرفت.موردبررسي قرار c865  °تا  c 825  ° بين بالا ودمايء ميكرون در خلا100

  روش تحقيق 

  تهيه نمونه ها :-1

 ضخامت  وmm  10 mmx10 در ابعادZr-2.5Nb   و آلياژ321 نوع فولاد زنگ نزن آستنيتيورقه هايي از جنس 

mm 4  به عنوان اجزاء اتصال وفلز پركننده به شكل نواري به پهناي  mm19  ميكرومتر وبه  50و ضخامت

را به اتصال  تركيب شيميايي اجزاء1جدول  انداز ه طول نمونه ها به صورت دولايه روي هم تهيه گرديد.

صيقل كاري گرديدو توسط 1000سطوح فلزات پايه با كاغذ سمباده تا مش  نشان مي دهد. وزني درصد

چربي زدايي وفعال شد. نوع اتصال از نوع رويهم انتخاب گرديد وبه منظور حفظ جفت شيميايي محلول 

 H13جنس فولاد  وجوري قطعات نسبت به همديگر در هنگام اعمال سيكل لحيم كاري از يك نگهدارنده از

اجزاء اتصال پس از جفت وجوري بلافاصله به طور افقي اتصال را در برمي گيرد ،استفاده شد.  كه توسط پيچ

قرار مي گيردوسپس در يك كوره الكتريكي تونلي قابل برنامه  mm40در يك لوله كوارتز به قطر داخلي 

درجه سانتي گراد رادارد 1200دماي حداكثر مين أكه توانايي ت   Adamel L'Homargyريزي بانام تجاري 

  شد.  رساندهtorr(mmHg) 6- 10 × 5 و به خلاء  ،گذاشته شد
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  به درصد وزني ) تركيب شيميايي اجزاء اتصال 1جدول 

  321الف ) فولاد زنگ نزن آستنيتي 

Fe N Ti Ni Cr Si S P Mn C 

ما 
 بقی

١٠/٠  � � �� � ��

� 	/�		 

٠٠/٩  ٠٠/١٧  ٧٥/٠  ٠٣٠/٠  ٠٤٥/٠  ٠٠/٢  ٠٨/٠  

  Zr-2.5Nbفلز پايه  ب )

Zr Nb O 

 ٠.١٤ ٢.٥ مابقی

  1228 استمت) فلز پركننده ج

 Ni Cu Nb Ti Zr فلز پرکننده

١٢٢٨استمت  ١٢.٦ ٤٥.٨ ٠.٧ ١٦.٢ ١٤.٧ 

 

  آزمايش متالوگرافي  -2

به منظور بررسي ريز ساختارمنطقه اتصال از ميكروسكوپ نوري استفاده شد. نمونه ها پس از سمباده زني 

  ،صيقل كاري وحكاكي مورد مطالعه ميكروسكوپي قرار گرفتند. 
  آزمون ريز سختي سنجي  -3

بر روي  نمونه هاي لحيم كاري شده انجام گرفت .در آزمايش ياد  به روش ويكرز آزمايش ريزسختي سنجي
  گرمي استفاده شد. 200شده از نيروي حاصل از وزنه 

  يافته ها 
در بزرگنمايي ريز ساختار نقاط مختلف فصل مشترك فلز پركننده و فلزات پايه ودرز اتصال را 2و1شكل 

نشان مي دهد. تصاوير ميكروسكوپ نوري بيان كننده اتصال مطلوب وبدون عيب در هردو  هاي مختلف 
تغييرات ريز سختي سنجي حاصل بر روي نمونه لحيم كاري سخت  3فصل مشترك مي باشد. شكل شماره 

  شده را نشان مي دهد كه بيانگر افزايش سختي در دوفصل مشترك وناحيه اتصال مي باشد. 

   
 

٣٢١فود زنگ نزن    

 فلز پرکننده 

Zr-2.5Nb 

 فلز پرکننده 

٣٢١فود زنگ نزن   

 

 Zr-2.5Nb ب الف 
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  وفلز پركنندهZr-2.5Nb)تصوير ميكروسكوپ نوري فصل مشترك  1شكل 

 x 400  بزرگنمايي  -ج   x 200  بزرگنمايي  - ب   x 100  بزرگنمايي  -الف  

 

 

  
  وفلز پركننده321)تصوير ميكروسكوپ نوري فصل مشترك فولادزنگ نزن آستنيتي  2شكل

  x 400  بزرگنمايي  -ج   x 200  بزرگنمايي  -ب    x 100  بزرگنمايي  -الف  

  

 

 

Zr-2.5Nb 

٣٢١فود زنگ نزن   

  

 

 فلز پرکننده 

٣٢١فود زنگ نزن   
٣٢١فود زنگ نزن   

 فلز پرکننده 

 فلز پرکننده 

٣٢١فود زنگ نزن   

 ج

 الف 

 فلز پرکننده  ب

 فلز پرکننده 

  ج

 الف
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  ) تغييرات ريز سختي سنجي نمونه لحيم كاري شده 3شكل

  :بحث ونتيجه گيري 

 ،  ZrFe2اتصال نفوذي آلياژزيركونيوم وفولاد زنگ نزن به دليل تشكيل تركيبات بين فلزي ترد نظير 

Zr(CrFe)2  و ZrFe3  كه در منطقه جوش تشكيل مي شوند مناسب نمي باشد، به گونه اي كه اين تركيبات ترد

  استحكام مكانيكي ومقاومت به خوردگي راكاهش مي دهند. 

نيوم وفولاد كوانبساط حرارتي ،آلوتروپي ها واستحاله فازها ومدول الاستيك زيراز طرفي تفاوت ضريب 

سبب ايجاد تنش پسماند زيادي در ضمن سرمايش مي شود.انجام عمليات  لحيم كاري سخت با كنترل سيكل 

  گرمايش وسرمايش سبب كم كردن نفوذ اين عناصر وجلوگيري از ايجاد تنش هاي حرارتي مي شود.

از تصاوير ميكروسكوپ نوري مشاهده مي شود اتصال اين دو آلياژ با استفاده از دولايه فلز  همانطور كه

پركننده پايه تيتانيومي بدون هيچ گونه ترك وعيبي در فصل مشترك اتصال انجام پذير بوده وبيانگر اتصال 

  مناسب اين دو آلياژباروش لحيم كاري سخت در خلاء مي باشد.  

ميكرومتر 100ه ضخامت پايه تيتانيومي با انعطاف پذيري بالا بصورت آمورف ودولايه باستفاده ازآلياژهاي 

]وياغيره كه محتوي تيتانيوم به همراه زيركونيوم هستند بسيار با اهميت 5[1228شماره بانام تجاري استمت 

  ج تركيب اين لايه مياني را ارائه مي كند.  -1مي باشد. جدول 

آلياژهابه عنوان سد نفوذي عمل مي كند واز طرفي ديگر به علت نقطه ذوب پايين چون تيتانيوم در اين 

ضمن .  آلياژهاي يادشده وحضور تيتانيوم شرايط براي تشكيل فازهاي يوتكتيك بين فلزي فراهم نمي گردد

اينكه دماي عمليات لحيم كاري هيچگاه به پايين ترين دماي تشكيل فازهاي يوتكتيك نمي رسد.مسلماً 

فزايش دماي عمليات لحيم كاري وافزايش زمان عمليات سبب افزايش پهناي باند نفوذ عناصري نظير آهن ا

،كروم ونيكل شده ،ضمن اينكه درصد عناصر نفوذ نموده را از داخل فولاد زنگ نزن به داخل فلز پركننده و 

يط بسيار حاد عمل لحيم كاري آلياژ زيركونيوم مي افزايد وشانس تشكيل فازهاي ترد افزون مي گردد.در شرا
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سخت در دماي بالا امكان ذوب فلزات پايه در همديگر را بوجود مي آورد كه اين مطلوب عمليات لحيم 

درجه سانتي گراد 790حدوداً 1228با توجه به اينكه دماي ذوب فلز پركننده استمت كاري سخت نمي باشد.

لاتر از دماي فوق باشد منتها كمتر از دماي بازه كافي مي باشد ،دماي عمليات لحيم كاري مي بايست به اندا

مي باشد.زمان عمليات لحيم كاري  Zr-Feدرجه سانتي گراد كه پايين ترين نقطه تشكيل فاز يوتكتيك  934

بايستي به نحوي انتخاب گرددكه نفوذ زيادي ازآهن ،كروم ،نيكل از فولاد زنگ نزن به فلزپركننده وآلياژهاي 

دقيقه 20هم نشود.اين زمان برحسب ضخامت نمونه هاي لحيم كاري مي تواند از چند دقيقه تا زيركونيوم فرا

باشد.به منظور جلوگيري از تنش هاي حرارتي در سيكل گرم كردن وسرد كردن ،سرد وگرم كردن با نرخ 

ري درجه سانتي گراد در دقيقه به منظور جلوگيري از شوك حرارتي وتركيدگي قطعات لحيم كا20حدود 

  شده توصيه مي گردد. 

  :نتيجه گيري 

درجه سانتي گراد به مدت 865در دماي 321فولاد زنگ نزن به  Zr-2.5Nbعمليات لحيم كاري سخت  -1

امكان پذير 1228با استفاده از دولايه فلز پركننده آمورف استمت  torr(mmHg) 6- 10 × 5 دقيقه وخلاء10

  است.

  دماوزمان از نفوذ عناصر آلياژي جلوگيري نموده ومانع تشكيل فازهاي ترد مي گردد.كنترل  -2

اكثرمحققان برنرخ  321وفولاد زنگ نزن آستنيتي  Zr-2.5Nbبه علت اختلاف ضريب انبساط حرارتي آلياژ -3

اندتا از درجه سانتي گراد در دقيقه تاكيد نموده 20گرم كردن وسرد كردن قطعات مورد لحيم كاري با نرخ 

  ترك خوردگي اتصال جلوگيري شود. 

ضخامت هاي  بابا انعطاف پذيري بالا بصورت آمورف 1228استفاده از دولايه فلز پركننده استمت  -4

وفولاد زنگ  Zr-2.5Nbميكرومتر كه محتوي تيتانيوم مي باشد.جهت انجام عمليات لحيم كاري سخت آلياژ100

  مناسب مي باشد.  321نزن آستنيتي 

  :قدير وتشكر ت

    به عمل مي آيد.بدين وسيله اززحمات جناب آقاي مهندس صبوحي ،گلشن وتوكلي تشكر 
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