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چکيده 
در این پژوهش، فرآیند اتصال فاز مایع گذرا )TLP( در اتصال نامتجانس سوپر آلیاژ پایه نیکل IN-738 به سوپر آلیاژ پایه کبالت FSX-414 با استفاده 
از لایه واس��ط پایه نیکل MBF-80 با ضخامت μm 50 بکار گرفته ش��ده اس��ت. اتصال دهی در دمای بهینه oC 1150 و مدت زمان 5 دقیقه در کوره تحت 
 خ��لا صورت گرفت. در ادامه، عملیات همگن س��ازی، به منظور بهبود ریزس��اختار و خواص مکانیکی ناحیه اتص��الTLP، در دماهای  1175،  1200 و
oC 1225 و به مدت 1، 3 و 6 ساعت در مورد نمونه های اتصال داده شده صورت گرفت. به منظور بررسی ریزساختار از میکروسکوپ نوری و الکترونی 
روبش��ی )SEM( و جهت بررس��ی آنالیز فازی در منطقه اتصال از SEM/WDS استفاده گردید. نتایج بررسی ریز ساختاری نشان داد که با همگن سازی در 
دمای oC 1175 به مدت 6 ساعت ترکیبات بین فلزی در منطقه متاثر از نفوذ )DAZ( همچنان وجود داشته در حالیکه همگن سازی در دمای oC 1200 به 
مدت 1 س��اعت موجب کاهش چش��مگیر آن شده است. همگن س��ازی در دمای oC 1225 به مدت 1 ساعت موجب تشکیل مرزدانه های جدید در ناحیه 
اتصال و تش��کیل س��اختار یوتکتیکی ثانویه و رشد رس��وبات در زمینه و منطقه اتصال گردیده است. پروفیل غلظت عناصر آلیاژی در عرض اتصال نشان 
داد که در فرایند همگن س��ازی، رس��وب و رش��د فاز ′γ در زمینه و نیز نفوذ عناصر آلیاژی کنترل کننده فرایند بوده است. کاهش قابل توجه شیب غلظت 
عناصر آلیاژی در دمای 1225 به نفوذ سریع از طریق مرزدانه های جدید در منطقه اتصال نسبت داده شد. مناسب ترین مشخصات ریزساختاری در شرایط 

همگن سازی oC/1h 1225 مشاهده گردید. 
 FSX-414 سوپرآلیاژ ،IN-738 فرایند همگن سازی، اتصال نامتجانس،  سوپرآلیاژ ،)TLP( واژه هاي کليدی: فرایند اتصال فاز مایع گذرا

Abstract
In this research, TLP bonding was used for dissimilar joints of IN-738/FSX-414 system using MBF-80 interlayer 

with the thickness of 50µm. TLP bonding was carried out at optimum condition (1150oC/5min) in a vaccuum fur-
nace. Then, in order to refine the microstructure and increase the mechanical properties of the joints, homogeniza-
tion treatment was carried out at 1175, 1200 and 1225oC for 1, 3 and 6 h. Optical microscope and scanning elec-
tron microscope (SEM) were used for microstructural studies and phase analysis was done using SEM/WDS analysis. 
Microstructural studies showed that homogenization at 1175oC/6h had no effect on removing the diffusion affected 
zone (DAZ) phases, but considerable reduction of these phases has occurred at 1200oC/1h. Homogenization at 
1225oC for 1h caused formation of grain boundaries and secondary eutectic phases at the joint as well as coarsen-
ing of precipitates at the joint and base metal. Profile of alloying elements concentration across the joint showed 
that precipitation and coarsening of   at the base metal and diffusion of alloying elements were the controlling fac-
tors of homogenization. Considerable reduction in the slope of alloying elements concentration profile at 1200oC 
was due to the rapid diffusion through the grain boundaries of the joint. Therefore, the optimum microstructural 
features were seen at 1225oC/1h homogenization condition. 

Keywords: Transient liquid phase (TLP) bonding; Homogenization; Dissimilar joint; FSX-414 superalloy; IN-738 
superalloy
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مقدمه
سوپرآلياژ  های پايه كبالت FSX-414 و سوپر آلياژ های پايه نيكل 
IN-738 ب��ه ترتيب، برای نازل ها و پره ه��ای رديف اول توربين های 

گازی كه در معرض مس��ير گاز در دمای بالا قرار دارند اس��تفاده 
می شوند و همچنين از لحاظ صنعتی كيفيت بالای اتصال دهی پره ها 
.)Pouranvari, Ekrami & Kokabi, 2008(  و نازل ها خيلی مهم می باشد

يک اتص��ال TLP1 مطلوب كه در آن انجم��اد هم دما بطوركامل 
انجام شده اس��ت معمولاعاری از فاز های بين فلزی و ريز ساختار 
نامطل��وب نظير يوتكتيک در مح��ل اتصال اس��ت . در اغلب اوقات 
س��اختار اتصال بدس��ت آمده ش��امل فازهای يوتكتيكی در مركز 
Pouran-( می باش��د DAZ2  تتصال و نيز تركيبات بين فلزی در منطقه

 .)vari et al. 2008- Bakhtiari & Ekrami, 2012-Ghoneim &Ojo,2011

وج��ود س��اختار يوتكتيك��ی و فازه��ای بين فل��زی موجب كاهش 
 )Pouranvari et al., 2008, 2009(  خ��واص مكانيكی اتصال می گ��ردد
 وجود فازهای يوتكتيكی در مركز اتصال )TLP( سيس��تم ناهمگون

FSX-414/MBF-80/IN-738  موجب كاهش ش��ديد اس��تحكام برشی 

.)Bakhtiari & Ekrami, 2012(  اتصال می گردد
بمنظور كاهش فازهای نامطلوب در منطقه اتصال )TLP( عمليات 
همگن سازی بر روی قطعات اتصال يافته صورت می گيرد. جليلوند 
 )Jalilvand, Omidvar, Shakeri & Rahimipour, 2013( و همكاران��ش
 )TLP( نشان داده اند كه با انجام عمليات همگن سازی بر روی اتصال
سيستم IN-738/AMS4777/IN-738 در دمای 1120به مدت 5 ساعت 
ضمن حذف قابل توجه س��اختار بين فلزی در ناحيه DAZ استحكام 
برشی به ميزان دو برابر نمونه اتصال داده شده افزايش يافته است. 
نتايج نش��ان می دهند كه بعد از همگن سازی ذرات يوتكتيكی موجود 
درناحيه DAZ بطور كامل حذف ش��ده ان��د و مقدار قابل توجهی از 
رس��وبات ′γ به منطقه اتصال نفوذ كرده اند. علت نفوذ رس��وبات به 
نفوذ خيلی زياد Al و Ti از فلز پايه به منطقه اتصال نسبت داده شده 

.)Jalilvand et al., 2013( است
 Bakhtiari( در يک تحقيق ديگر كه توس��ط بختياری و همكاران 
Ekrami, 2012 &( در خصوص عمليات همگن سازی سيستم اتصال 

FSX-414/MBF-30/ FSX-414 انجام ش��ده است، مناسبترين خواص 

مكانيكی و ريزس��اختار در عمليات همگن س��ازی در دمای1150 و 

زمان 4س��اعت به دس��ت می آيد. آنها نشان دادندكه  برخی فازهای 
س��وزنی در DAZ حتی پس از عمليات همگن سازی ازبين نرفته اند. 
 (Bakhtiari & تركي��ب اين فازها بورايد كبالت گزارش ش��ده اس��ت

  .Ekrami, 2012, 2013)

تاثير عمليات همگن س��ازی  بر خواص مكانيكی و ريزس��اختار 
منطقه اتصال ناهمگ��ون FSX-414/MBF-803/IN-738 تا كنون مورد 
بررس��ی قرار نگرفته است، لذا هدف از اين تحقيق بررسی اثر دما و 
زمان عمليات همگن سازی بر ريزساختار منطقه اتصال مذكور است 
كه از اين طريق می توان با حذف تركيبات ناخواس��ته و همگن سازی 
تركيب ش��يميايی و ريزساختاری، خواص مكانيكی مطلوب در محل 

اتصال را ايجاد نمود. 

 مواد و روش تحقيق
در اين تحقيق از س��وپرآلياژ پايه نيكل IN-738، سوپرآلياژ پايه 
كبالت FSX-414، و نيز لايه واس��ط پايه نيكل MBF-80  به ضخامت 
50 ميكرون با تركيب شيميايی نشان داده شده در جدول 1 استفاده 
 ش��ده اس��ت. برای س��اخت زوج های اتصال، نمونه هاي��ی به ابعاد 
mm 5×10×10 به وس��يله دس��تگاه برش واير كات از شمش��های 

 مربوط��ه تهي��ه و پولي��ش زده ش��دند. در مرحله بعد لايه واس��ط
MBF-80 ب��ه ضخام��ت 50 ميكرون و به ط��ول و عرض نمونه های 

مورد اتصال در بين دو نيمه سوپر آلياژ پايه كبالت و پايه نيكل قرار 
داده ش��د. پس از آن  زوج اتصال به همراه نگهدارنده در يک كوره 
تحت خلا torr 5-10 ×2 در شرايط بهينه اتصال يعنی دمای  1150 به 
مدت 5 دقيقه قرار گرفته و در داخل كوره س��رد شدند. برای انجام 
  1225 oCعمليات همگن س��ازی، نمونه ها در دماهای 1175، 1200 و
به مدت زمانهای 1 تا 6 س��اعت در يک كوره مقاومتی در اتمس��فر 

معمولی قرار گرفته و در كوره سرد شدند. 
به منظور بررسی ريزس��اختار منطقه اتصال، كوپل های نفوذی 
در جه��ت عمود بر س��طح اتصال ب��رش داده ش��ده و متالوگرافی 
ش��دند. از محل��ول موراكام��ی ml H2o(4 100 و gk1 [Fe(CN)6] 10و 
gKOH 10( و محل��ول كالينز5 )100ميل��ی ليتر اتانول، 100 ميلی ليتر 

كلري��ک اس��يد)HCL( و g CuCl2 5( ب��ه ترتيب ب��رای اچ كردن نيمه 
FSX-414 و نيمه IN-738 اس��تفاده گرديد. برای مطالعه ريزساختار 

جدول 1- تركيب شيميايی سوپرآلياژ های FSX-414  و IN-738 و لايه واسط MBF –80 مورد استفاده در اين تحقيق
% wtNiCoCrMoWNbAlTiFeTaCB

IN-7388/515/841/882/480/923/463/470/071/690/110/12بالانس

FSX-41410/320/520/140/150/006---30/250/036/76بالانس

MBF-800/064-------15/2-بالانس
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از ميكروسكوپ الكترونی روبش��ی و ميكروسكوپ نوری استفاده 
ش��د. برای تعيين توزي��ع عناصر آلياژی در ع��رض ناحيه اتصال، 
از تجهيزات WDS6 متصل به يک ميكروس��كوپ الكترونی استفاده 

گرديد.

  نتايج و بحث
ريزس��اختار نمونه های اتصال داده شده و سپس همگن سازی 
FSX-414/MBF-80/ در مورد سيستم نامتجانس TLP شده با روش

IN-738 با استفاده از ميكروسكوپ نوری و ميكروسكوپ الكترونی 

)SEM( مورد بررس��ی قرار گرفت. اتصال كلي��ه نمونه ها در دمای  
oC 1150 ب��ه مدت 5 دقيقه، كه دما و زمان بهينه برای كامل ش��دن 

انجماد همدما بر اس��اس تحقيقات قبل می باشد، در كوره تحت خلا 
،1175 oC انجام گرديد. پ��س از اتصال دهی، نمونه ه��ا در دماهای 

oC 1200 و oC 1225 برای زمان های مختلف همگن س��ازی شده اند. 

دما و زم��ان عمليات همگن س��ازی با توجه به مح��دوده انجمادی 
)س��اليدوس – ليكوييدوس( فلزات پايه، لايه ميانی و همچنين دما و 
زمان اتصال دهی انتخاب ش��ده است. نكته قابل توجه اين است كه 
دمای ذوب لايه واسط ذوب شده در دما و زمان اتصال، در اثر نفوذ 
عناصر بين فلز پايه و منطقه اتصال بعد از كامل شدن انجماد همدما 
افزايش خواهد يافت بطوريك��ه می توان گفت در دمای  1200مجددا 
ذوب نخواه��د ش��د.كه علت آن به افزايش نقط��ه ذوب اين ناحيه در 
اثر مهاجرت اتمهای بور از لايه واس��ط به آلياژ پايه و نيز مهاجرت 
اتمهای با نقطه ذوب بالا از آلياژ پايه به ناحيه مركزی نس��بت داده 

.)Steven & Elewitt, 1978(  می شود

الف- اتصال در دمای  0511oC به مدت 5 دقيقه
بررس��ی ريز س��اختار ناحيه اتصال در دمای  1150 به مدت 5 

دقيقه بر خلاف انتظار بدس��ت آمد. بر اس��اس تحقيقات قبل،  انتظار 
می رف��ت كه در اين دم��ا و مدت زم��ان نگه داری، انجم��اد همدما 
كام��ل و منطقه اتصال عاری از هر گونه فاز يوتكتيكی و ش��امل دو 
منطقه باش��د. ولی همانگونه كه در شكل 1 نش��ان داده شده است، 
تركيبات يوتكتيكی در مركز اتصال قابل مش��اهده هستند و همچنين 

ريزساختار ناحيه اتصال شامل سه منطقه مجزا می باشد:
)7ASZ( 1- منطقه انجماد غير همدما

)8ISZ( 2- منطقه انجماد همدما
)9DAZ( 3- منطقه متاثر از نفوذ

ASZ 1- منطقه

همانگونه كه در ش��كل 1 ديده می ش��ود، در دمای  1150 و بعد 
از گذشت 5 دقيقه در منطقه اتصال و ناحيه ASZ تركيبات يوتكتيكی 
وجود دارند كه در ش��كل بصورت مناطق با رنگ تيره نمايان شده 
اند. وجود اين فازها نشان می دهد كه زمان برای كامل شدن انجماد 
هم دما كافی نبوده اس��ت. بر اين اساس كه فرآيند سردشدن نيروی 
محركه اصلی برای انجماد غير همدما می باش��د، دمای اتصال تاثير 
قابل توجهی بر ريزس��اختار منطقه ASZ خواهد داشت. در دماهای 
كم، ريزساختار ASZ  بوس��يله نفوذ عنصر  B از لايه واسط به فلز 
 ASZ پايه كنترل می ش��ود در حاليكه در دماهای بالا، ريزس��اختار
بط��ور قابل توجهی متاثر از حل پذي��ری و نفوذ عناصر آلياژی فلز 

پايه به منطقه اتصال )بخصوص Ti و Cr( می باشد.
دو پديده شكل گيری دندريت ها و انحلال جزيی می توانند كنترل 
كننده رشد ريزساختار در ASZ باشند. با توجه به اينكه مسير انجماد 
از فلزپايه به سوی منطقه مركزی ذوب است و ريزساختار ASZ در 
آنجا شكل می گيرد، فاز γ در دندريت های موجود در فصل مشترک 
مذاب/جامد تش��كيل می گردد. فاز جامد اوليه در طول س��رد شدن 
در منطق��ه اتصال و هم چنين فاز ه��ای ثانويه نيز در بين دندريت ها 
شكل می گيرند. چون حل پذيری بور در نيكل و كروم خيلی كمتر از 
حل پذيری سيليس��يم در نيكل و كرم می باش��د، اين عنصر به مذاب 
باقيمانده بازگشت داده می شود بطوريكه تركيب شيميايی مذاب پس 
زده شده نزديک به تركيب شيميايی فازهای يوتكتيک خواهد شد.  

بنابراين فازيوتكتيک ش��امل محلول فوق اشباع γ، بورايد غنی از 
نيكل و بورايد غنی از كروم اس��ت كه در طی فرآيند انجماد تشكيل 

.)Jalilvand et al., 2013( شده اند
 ش��كل 2، تصوير SEM از تركيبات يوتكتيک موجود در ناحيه 
ASZ مرك��ز اتصال در دم��ای oC 1150 و زمان 5 دقيقه را نش��ان 

می ده��د. نتايج آناليز WDS از مناطق نش��ان داده در اين ش��كل در 
ج��دول 2 آمده اس��ت. در فاز زمينه )نقطهA( ك��ه مربوط به انجماد 
همدما می باشد، غلظت عنصر نيكل زياد بوده كه نشان دهنده محلول 

شکل 1- ريزساختار اتصال FSX-414/MBF-80/IN-738 در دمای  1150 به 
مدت 5 دقيقه.
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فوق اش��باع نيكل اس��ت. در منطقه ASZ بدليل پس زدن عنصر بور 
از منطقه انجماد همدما به اي��ن منطقه و افزايش غلظت آن، تركيبات 
بورايدی می توانند تش��كيل گردند. در فاز روش��ن )نقطه B(، غلظت 
نيكل خيلی بالاس��ت و بدليل غلظت بالای بور در اين منطقه می توان 
گفت كه بورايد نيكل در اين منطقه تشكيل شده است. همچنين در فاز 
تيره )نقطه C( غلظت كروم خيلی بالاست و می توان اين فاز را بورايد 
كروم در نظر گرفت. تركيبات يوتكتيک در منطقه اتصال می توانند به 
عنوان مكان هايی برای جوانه زنی ترک عمل كنند و در مسير اشاعه 

ترک، بصورت ترک های ثانويه باشند.

ISZ 2- منطقه 

هي��چ گونه فاز يوتكتيكی در منطقه ISZ و كناره های خط اتصال 
ديده نمی ش��ود. اين منطقه عمدتا محلول جامد بوده وتوسط نفوذ 
عناصر بين فلز پايه و لايه واس��ط در ط��ول اتصال در دمای ثابت 
تش��كيل می گردد. در اين تحقيق، منطقه انجم��اد هم دما )ISZ(، فاز 
محل��ول جامد  می باش��د بطوريكه بر اثر نف��وذ عنصر بور)عنصر 
كاهنده نقطه ذوب( از لايه واس��ط به فلز پايه و كاهش غلظت آن در 
لايه واس��ط، نقطه ذوب لايه واس��ط افزايش می يابد و بصورت هم 
دما منجمد می شود. هنگامی كه زمان نگهداری كافی نباشد، كاهش 
غلظ��ت عنصر ب��ور در منطقه اتصال، جهت افزاي��ش نقطه ذوب به 
بالات��ر از دمای اتصال كافی نبوده و انجماد به صورت غير هم دما 
صورت می گيرد و فاز های يوتكتيكی بورايد نيكل و كروم تش��كيل 

خواهد شد.

DAZ 3-منطقه

 DAZ به آلياژ پاي��ه، منطقه متاثر از نفوذ ISZ در گ��ذار از ناحيه
ديده می شود. اين ناحيه شامل تركيبات بين فلزی بوده و از نظر شكل 
ظاهری با نواحی ديگر متفاوت است. تصوير ديگری از ريزساختار 
ناحي��ه DAZ در نيمه FSX-414 و نيم��ه IN738 در اتصال در دمای 

1150 به مدت 5 دقيقه قبل از عمليات همگن س��ازی در شكل3 نشان 
داده شده است. همانطوريكه ديده می شود مورفولوژی تركيبات بين 
فلزی در نواحی DAZ عمدتا س��وزنی و كروی هستند. مورفولوژی 
س��وزنی غاليا در مناطق دورتر از منطقه ISZ و مورفولوژی كروی 
 غالبا در مناطق چس��بيده ب��ه ISZ ديده می ش��وند. در نيمه اتصال

FSX-414 تركيبات بين فلزی اغلب به ش��كل س��وزنی هستند و فقط 

در خط اتصال به شكل كروی مشاهده می شوند در حاليكه تركيبات 
بين فلزی در نيمه اتصال IN-738 اغلب به ش��كل كروی هستند. نفوذ 
بوراز لايه واسط به فلز پايه در طول اتصال دهی TLP و تركيب آن 
با عناصر فلز پايه منجر به تش��كيل فازه��ای منطقه DAZ می گردد. 
 )Jalilvand et al,, 2013( با توجه به نتايج تحقيق جليلون��دو همكاران
در خصوص اتصال همگ��ون IN-738/AMS777/IN-738 و نيز نتايج 
بختياری و همكاران )Bakhtiari & Ekrami, 2012,2013( در خصوص 
اتصال همگون FSX-414/ MBF30/ FSX-414، تركيبات بين فلزی در 
نيم��ه IN-738 از نوع بورايد غنی از كروم و نيكل بوده در حاليكه در 
نيم��ه FSX-414 تركيبات بين فلزی بورايدی غن��ی از كرم، كبالت و 
 DAZ نيكل است. در شكل 1 می توان مشاهده كرد كه وسعت منطقه
در نيمه اتصال FSX-414 نس��بت به  IN- 738  بيش��تر می باش��د كه 
 FSX-414 می تواند نش��ان دهنده ضريب نفوذ بيشتر عنصر بور در

نسبت به IN-738 باشد.

شکل 2- تصوير SEM از تركيبات موجود در منطقه ASZ در ناحيه اتصال در 
دمای oC 1150 به مدت 5 دقيقه.

جدول 3- تركيب شيميايی )بر حسب درصد وزنی( تركيبات يوتکتيکی در 
ناحيه ASZ در مركز اتصال انجام شده دمای oC 1150 و مدت 5 دقيقه 

شکل 3 - تصوير ميکروسکوپ نوری از منطقه DAZ در ناحيه اتصال قبل از 
عمليات همگن سازی.
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ب- همگن سازی در دمای 5711 به مدت 3 و 6 ساعت
ش��كل 4، تصوير ريزساختار ناحيه اتصال همگن شده در دمای  
1175 ب��ه مدت 3 س��اعت را نمايش می دهد. همانطور كه در ش��كل 
مش��خص اس��ت، همگن س��ازی در اين دما تاثي��ر چندانی بر حذف 
تركيبات بورايدی در ناحيه DAZ نداش��ته اس��ت. می ت��وان به اين 
موضوع اشاره كرد كه بعد از همگن سازی و بدليل نگهداری به مدت 
زمان 3 س��اعت زمان كافی برای نفوذ عناصر كاهنده نقطه ذوب از 
منطقه اتصال وجود داشته است و اين موضوع باعث حذف تركيبات 
بي��ن فلزی يوتكتيكی از مركز اتصال ش��ده اس��ت و انجماد هم دما 
بعد از نگهداری در اين دما كامل ش��ده است. در اين حالت، تركيبات 
بورايدی در منطق��ه DAZ در نيمه FSX-414 اغلب به ش��كل كروی 
هس��تند در حاليك��ه اين تركيبات در نيم��ه IN-738 تا حدودی حذف 
ش��ده اند كه می تواند ناشی از نفوذ موثرتر بور از منطقه اتصال به 
ناحيهDAZ در نيمه FSX-414 باشد كه منجر به تشكيل مقادير بيشتر 
تركيبات ش��ده است. همانطور كه در قبل ذكر شد، نفوذپذيری بالای 
ب��ور در FSX-414 در مقايس��ه با IN-738 می توان��د دليلی برای اين 

موضوع باشد.
همانطور كه در ش��كل 4 مش��اهده كرديم، در دم��ای  1175 و 
مدت زمان 3 ساعت، همگن سازی تاثير چندانی بر ريزساختار ناحيه 
اتصال نداش��ت و تركيب��ات بين فلزی بورايدی موج��ود در منطقه 
DAZ بطور كامل حذف نش��ده بودند. بدين علت، زمان همگن سازی 

6 س��اعت در دمای oC 1175 نيز مورد بررس��ی قرار گرفت. مطابق 
شكل 5، زمان همگن سازی 6 ساعت هم تاثير چندانی بر ريزساختار 

ناحيه اتصال نداشته و همگن سازی بخوبی صورت نگرفته است.
 وجود منطقه DAZ در دمای oC 1175 بمدت 6 ساعت در شكل 5 
گويای اين امر است كه اين دما در مدت زمان نگهداری بالا نيز دمای 
مناس��بی برای همگن سازی نبوده و تاثير مشخصی بر نفوذ عناصر 
 DAZ آلياژی بين فلز پاي��ه و منطقه اتصال در جهت حذف تركيبات

نداشته است. همانطور كه در شكل  5 مشاهده می گردد، ريزساختار 
ناحيه اتصال ش��امل دو منطقه مجزا می باش��د. منطقه متاثر از نفوذ 
)DAZ( و منطق��ه ای ك��ه انجماد هم دما بط��ور كامل صورت گرفته 
اس��ت )ISZ(. در اين حالت، هيچ گونه س��اختار يوتكتيكی در منطقه 
اتصال ديده نمی ش��ود كه نش��ان دهنده حذف اين تركيبات در اثر 
نفوذ عناصر حين عمليات همگن س��ازی اس��ت. البته برخی تركيبات 
بي��ن فل��زی در منطقه DAZ در ه��ر دو نيمه اتصال قابل مش��اهده 
 است كه براس��اس مطالعات قبلی، تركيبات بورايدی كبالت در نيمه

FSX- 414 (Bakhtiari & Ekrami, 2012,2013) وبورايد ه��ای نيكلی در 

نيمه IN-738  (Jalilvand et al., 2013) می باشند.

ج - همگن سازی در دمای 0021 به مدت 1 و 3 ساعت
نتايج نشان داد كه عمليات حرارتی همگن سازی در دمای  1175 
و زمان های 3 و 6 س��اعت تاثير چندانی بر ريزساختار ناحيه اتصال 
نداش��ته و تركيب��ات بين فلزی در منطقه DAZ بطور كامل مش��اهده 
شده اند. بر اين اساس، نمونه های اتصال داده شده در دمای  1150و 
زمان 5 دقيقه در دمای  1200 و مدت زمان 1 ساعت تحت همگن سازی 
قرار گرفتند. ريزس��اختار اتصال همگن شده در اين شرايط در شكل  
6- الف و ب نشان داده شده است. منطقه اتصال در اين حالت شامل 
دو منطقه مجزا می باش��د:منطقه انجماد همدما )ISZ( و منطقه متاثر از 
نفوذ )DAZ(. اگرچه ميزان قابل توجهی از رسوبات بين فلزی در منطقه 
اتصال ش��كل گرفته شده اندكه دليل آن می تواند نفوذ عناصر آلياژی 
از فلز پايه به منطقه اتصال باش��د.همانطور كه در شكل -6 مشاهده 
می شود، دانه بندی جديد در خط اتصال شكل گرفته كه نشان می دهد 
كه همگن سازی تاثير مشخصی بر ريزساختار ناحيه اتصال داشته و 
نفوذ عناصر آلياژی از فلز پايه به ناحيه اتصال صورت گرفته اس��ت. 
مرز دانه ها در ش��كل 6 بخوبی ديده می ش��وند اين مسئله احتمالا به 
دليل رسوب برخی عناصر آلياژی در مرز دانه می باشد. همانطوريكه 

شکل 4- ريزساختار اتصال FSX-414/MBF-80/IN-738 همگن شده در 
دمای 1175 بمدت 3 ساعت.

شکل5- ريز ساختار اتصال FSX-414/MBF-80/IN-738 همگن شده در 
دمای oC 1175 بمدت 6 ساعت.
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ديده می ش��ود مرزدانه های جديد در ناحيه اتصال در هر دو تصوير 
ديده می شود.در مقايسه با ريزس��اختار همگن شده در دمای 1175 
ش��كل 5، مقدار تركيبات بين فل��زی در ناحيه DAZ  ب��ه مقدار قابل 
ملاحظه ای كاهش يافته اس��ت. با اين وجود، رسوبات بورايدی هنوز 
در DAZ به مقدار كمی وج��ود دارند كه می توانند بر رفتار خوردگی 
اتصال اثر گذار باش��ند. استحكام در دمای بالای سوپرآلياژهای پايه 
 نيكل بطور قابل توجهی به كس��ر حجمی رس��وبات   وابس��ته است

)Jalilvand et al., 2013(. نتايج بدست آمده توسط بختياری و همكاران 
)Bakhtiari & Ekrami, 2012(  در خص��وص عملي��ات همگن س��ازی 
اتصال همگون سيستم FSX-414/FSX-414 در دمای oC 1150 به مدت 
4ساعت نشان داده است كه تركيب بين فلزی اين فاز ها شامل بورايد 
غنی از كبالت ، نيكل و كرم اس��ت. اين تركيبات بين فلزی دارای نقاط 
ذوب بالاتری نسبت به دماهای اتصال و همگن سازی بوده و با انجام 
عمليات همگن س��ازی كاملا از بين نمی روندكه نتايج گزارش شده با 
 نتايج موجود در انطباق است. از طرف ديگر نتايج جليلوند و همكارانش 
)Jalilvand et al., 2013( نش��ان می دهد كه عمليات همگن س��ازی برای 
اتصال همگون IN738-IN738 در دمای oC 1120 بعد از5 ساعت موجب 
حذف كامل تركيبات بين فلزی شده است. از آنجا كه در تحقيق حاضر 
دمای عمليات همگن سازی بيشتر است حذف تركيبات بين فلزی مورد 
انتظار بوده و به نفوذ رس��وبات ′γ نس��بت داده می ش��ود. شكل -7، 

ريزس��اختار اتصال همگن شده در دمای oC 1200 بمدت 3 ساعت را 
نشان می دهد.مطابق اين ش��كل، پس از همگن سازی ذرات يوتكتيكی 
موجود در DAZ تقريبا بطور كامل حذف ش��ده اند، اگر چه مقدار قابل 
توجهی از رس��وبات در منطقه اتصال نف��وذ كرده اند و مرزدانه های 
جديد را تشكيل داده اند كه اين می تواند ناشی از نفوذ عناصر آلياژی 
از فلز پايه به منطقه اتصال باشد. مسير دانه بندی جديد نيز در منطقه 
اتصال ديده می شود كه در برخی مناطق اين دانه تا درون فلز پايه نيز 
 FSX-414 نفوذ كرده است.در شكل 6 اين مرزدانه ها تا درون آلياژ پايه
ادامه يافته اس��ت. مقايسه شكلهای 5 و6  نشان می دهد كه با افزايش 
زمان نگهداری از 1 تا 3 ساعت مقدار تركيبات بين فلزی كروی شكل 
در ناحيه FSX-414 كاهش يافته است. نكته قابل توجه در اين تصاوير 
رسوب ذرات درشت بش��كل تقريبا كروی يا نامنظم به ابعاد تقريبی 
20 ميكرون در ناحيه اتصال اس��ت. اي��ن ذرات در مناطق مرزدانه و 
داخل دانه هم در ناحيه  IN-738 و هم در ناحيه FSX-414 تشكيل شده 
اند. اين موضوع نشان می دهد كه در طول فرآيند همگن سازی، نفوذ 
عناصر آلي��اژی از فلز پايه به منطقه اتص��ال بخوبی صورت گرفته 
اس��ت و می توان گفت عناصر آلياژی در اين مس��ير دانه بندی جديد 

نفوذ كرده اند. 

 د- همگن سازی در دمای oC 5221 به مدت 1 ساعت
شكل 8، ريزساختار اتصال در دمای  oC 1225 و مدت 1 ساعت 
 DAZ را نماي��ش داده اس��ت. همانطور كه در ش��كل می بينيم منطقه
بطور كامل حذف شده اس��ت و دانه بندی جديدی در منطقه اتصال 
 تش��كيل شده اس��ت. با افزايش دمای همگن س��ازی از oC 1175 به 
oC 1200  زمان نگهداری در مقدار كمتر 1 س��اعت در نظر گرفته شد 

و نتايج مطلوبی بدس��ت آمد. با توجه به اين روند، انتطار می رفت تا 
در دمای  oC 1225 و مدت زمان 1 س��اعت نيز همگن سازی بخوبی 
ص��ورت گيرد. ولی مطابق ش��كل  8، ريزس��اختار متفاوتی در اين 

شکل 6- ريزساختار اتصال FSX-414/MBF-80/IN-738 همگن شده در 
دمای 1200 بمدت 1ساعت. 

شکل7- ريزساختار اتصال FSX-414/MBF-80/IN-738 همگن شده در 
دمای 1200 بمدت 3ساعت.
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ش��رايط نس��بت به حالت های قبل مش��اهده گرديد كه مخالف روند 
م��ورد انتظار بود. براس��اس آناليز WDS، بيش��ترين نفوذ عناصر 
آلياژی در اين دما مش��اهده می ش��ود. همانطور كه ديده می شود، 
خط مرزدانه ها در فصل مشترک FSX414 با لايه واسط بسمت نيمه 

FSX414 حركت كرده است.

 به نظر می رس��د حركت مرزدانه ها تابع نف��وذ عناصر آلياژی 
تش��كيل دهن��ده فازهای موج��ود در دو طرف نظي��ر كبالت از اين 
مرز باش��د. وجود مرزدانه های عمود بر فصل مش��ترک به عنوان 
مس��يرهای مساعد برای حركت اتمها، نفوذ اتمها را تسريع می نمايد. 
به نظر می رسد فصل مش��ترک در مناطقی كه امتداد مرزدانه ها در 
جهت عمود بر فصل مشترک هس��تند حركت بيشتری داشته است. 
مناطقی با ساختار شبه يوتكتيک ثانويه در دو نيمه ديده می شود كه 
اين مناطق در نيمه FSX-414 بزرگتر هستند. اين احتمال وجود دارد 
ك��ه با نفوذ و تجمع عناصر كاهنده نقطه ذوب تركيب ش��يميايی در 
برخی نقاط نظير مرزدانه ها به تركيب يوتكتيک رسيده باشد. تصوير 
اين نواحی در ش��كل 8 بخوبی ديده می ش��وند. وج��ود مرزدانه ها 
مس��تعدترين نقاط برای تش��كيل مناطق يوتكتيک هس��تند. مقايسه 
ريزس��اختار نمونه های همگن ش��ده در دمای 1200 و 1225 نشان 
می دهد كه مقدار رس��وبات در دمای 1225 ب��ه مقدار قابل توجهی 
كمتر از دمای 1200 اس��ت كه علت آن ممكن است به حل شدن اين 

. )Jalilvand et al., 2013( رسوبات در دمای 1225 بر گردد

 ه- پروفيل غلظت عناصر آلياژی در عرض اتصال 
 Ni ،به ترتيب توزي��ع مقدار عناصر آلياژی e-9 تا a-9ش��كلهای
Co، W، Cr و Ti را ك��ه در 7 نقطه در عرض ناحيه اتصال بوس��يله 

آناليز نقطه ای WDS در قبل و پس از عمليات همگن س��ازی بدس��ت 
آمده است را نش��ان می دهد. در شكل a-9 شيب غلظت عنصر نيكل 
در فصل مشترک نيمه FSX-414 با لايه واسط در منطقه اتصال قبل 
و بع��د از عمليات همگن س��ازی در دمای 1175 ش��ديد بوده كه در 
اثر همگن س��ازی در دماهای بالاتر به ويژه در دمای 1225 ش��يب 

غلظتی بطور قابل توجهی كاهش يافته اس��ت. نكته قابل توجه اينكه 
غلظت نيكل در فصل مش��ترک مذكور در ش��رايط همگن سازی در 
دمای 1225 به مدت يک س��اعت، بالاتر از ش��رايط همگن سازی در 
دمای 1200 به مدت يک و س��ه ساعت است. با توجه به اينكه مقدار 
نيكل در فصل مش��ترک مذكور به سرعت نفوذ نيكل در لايه واسط 
و نيزسوپرآلياژ FSX-414 بس��تگی دارد می توان نتيجه گرفت كه با 
افزاي��ش دما از 1200 به 1225، افزايش س��رعت نفوذ نيكل در لايه 
واس��ط بيشتر از س��وپرآلياژ FSX-414 بوده اس��ت بطوريكه نفوذ 
درس��وپرآلياژ FSX-414 كنترل كننده فراين��د نفوذ در دمای 1225، 
و در دماهای كمتر لايه واس��ط كنترل كننده نفوذ اس��ت. در ش��كل 
b-7   نيز ش��يب غلظتی كبالت در فصل مش��ترک لايه واسط و نيمه 
FSX-414 بطور معكوس و قابل ملاحظه ای وجود دارد.اين شيب در 

دمای 1225 حداقل است. مقايسه پروفيل غلظتی برای دمای 1200 و 
1225 در زمان يک س��اعت نشان می دهد كه با افزايش دما به ميزان 
25 درجه س��انتيگراد سرعت نفوذ به مقدار قابل ملاحظه ای افزايش 
يافته است. نفوذ از طريق مرزدانه های جديد در ناحيه اتصال احتمالا 
به اين افزايش س��رعت نفوذ كمک كرده اس��ت. در شكلc-9  توزيع 
عنصر تنگستن در عرض ناحيه اتصال ديده می شود. تجمع تنگستن 
در فصل مشترک لايه واسط و نيمه سوپر آلياژ  FSX-414 در دمای 
1200 بيانگر اين اس��ت كه در اين دما سرعت نفوذ تنگستن در نيمه 
FSX-414 بيشتر از  لايه واسط بوده است كه با افزايش دما به 1225 

و تش��كيل مرزدانه های جديد، اين تجمع غلظتی از بين رفته و شيب 
غلظتی كاهش می يابد. در ش��كل d-9 ديده می شود كه شيب غلظتی 
برای كرم در عرض ناحيه اتصال نسبت به ساير عناصر كمتر است. 
كمترين ش��يب غلظت نيز به دمای 1225 تعلق دارد. در نمودار شكل 
e-9 توزيع تيتانيوم ديده می ش��ود. از آنجا كه لايه واسط اوليه فاقد 
تيتانيوم اس��ت، منش��ا تيتانيوم در اين لايه در شرايط قبل از همگن 
س��ازی، آلياژ پايه نيكل IN738 بوده ك��ه در اثر انجماد همدما مقدار 
آن در مركز لايه واس��ط به حداكثر رس��يده اس��ت. انجام عمليات 

همگن سازی موجب يكنواخت تر شدن توزيع تيتانيوم شده است.

  نتيجه گيری
در اي��ن تحقي��ق اتص��ال TLP در م��ورد سيس��تم نامتجانس 
س��وپرآلياژ  پايه نيكل IN-738 به سوپرآلياژ پايه كبالت FSX-414 با 
استفاده از لايه واس��ط MBF80  در دما و زمان بهينه انجام شده و 
در ادامه، عمليات همگن سازی در دماها و زمان های مختلف صورت 

گرفته است.  نتايج بررسی های ريزساختاری نشان داده است كه:
1-  در نمونه  اتصال دهی شده در دمای 1150 و مدت زمان 5 
دقيقه و همگن سازی نشده، تركيبات موجود در منطقه ASZ تركيبات 

شکل  8-  ريزساختار اتصال FSX-414/MBF-80/IN-738 همگن شده در 
دمای oC 1225 به مدت 1 ساعت.
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بورايدی پر كروم می باش��ند. براس��اس آناليز WDS گرفته شده از 
فاز ه��ای موجود در منطقه ASZ مش��خص گرديد ك��ه تركيباتی از 

بورايد كروم و بورايد نيكل در اين منطقه وجود دارد.
2- در دم��ای  1175 و پس از 3 س��اعت همگن س��ازی، توزيع 
مجدد عناصر آلياژی در مركز ناحيه اتصال و نيز درش��ت و كروی 

شدن تركيبات بين فلزی ناحيه DAZ صورت گرفته است.
3- در دم��ای  1175 ب��ا افزايش زمان همگن س��ازی از 3 به 6 
س��اعت ، تشكيل رس��وبات گاما پرايم در آلياژ پايه و نيز حل شدن 
بيش��تر عناصر آلياژی در لايه واس��ط در اثر نف��وذ صورت گرفته 

است.
4-  با همگن سازی در دمای   1200  ومدت زمان 1 ساعت، دانه 
بندی جديد در خط اتصال شكل گرفته، كه نشان می دهد همگن سازی 
تاثير مش��خصی بر ريزساختار ناحيه اتصال داشته و نفوذ عناصر 

آلياژی از فلز پايه به ناحيه اتصال صورت گرفته است.
5- در همگن س��ازی در دمای 1200 با افزايش زمان  از 1 به 3 
س��اعت ذرات يوتكتيكی موج��ود در DAZ تقريبا بطور كامل حذف 

ش��ده اند، اگر چه مقدار قابل توجهی از رس��وبات در منطقه اتصال 
نفوذ كرده اند و مرزدانه های جديد را تشكيل داده اند كه اين می تواند 

ناشی از نفوذ عناصر آلياژی از فلز پايه به منطقه اتصال باشد.
6- برای همگن س��ازی در دمای  1225 به مدت 1 ساعت، منطقه 
DAZ بطور كامل حذف ش��ده اس��ت و دانه بندی جديدی در منطقه 

اتصال تشكيل شده است. آناليز WDS نيز نشان داده است كه انجام 
عمليات همگن س��ازی با توزيع يكنواخ��ت عناصر آلياژی در عرض 

منطقه اتصال همراه بوده است.

پی نوشت ها
1. Transient liquid phase(TLP)
2. Diffusion affected zone(DAZ)
3. METGLAS® MBF-80 Nickel-Based Brazing Foil(MBF-80)
4. Murakami
5. Kalling's
6. Wavelength-Dispersive X-Ray Spectroscopy(WDS)
7. Athermal solidifieded zone(ASZ)
8. Isothermal solidified zone(DAZ)

شکل 9- آناليز خطی WDS عرض ناحيه اتصال FSX-414/MBF-80/IN-738  قبل و بعد از همگن سازی.
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