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چكيده 
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�ال 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 همگن‌سازی در 
دمای oC 1175 به مدت 6 ساعت ترکیبات بین فلزی در منطقه متاثر از نفوذ )DAZ( همچنان وجود داشته در حالیکه همگن‌سازی در دمای oC 1200 به 
مدت 1 س��اعت موجب کاهش چش��مگیر آن شده است. همگن‌س��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 

همگن‌سازی oC/1h 1225 مشاهده گردید. 
 FSX-414 سوپرآلیاژ ،IN-738 فرایند همگن سازی، اتصال نامتجانس،  سوپرآلیاژ ،)TLP( واژه‌هاي کلیدی: 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
سوپرآلیاژ‌‌های پایه کبالت FSX-414 و سوپر آلیاژ‌های پایه نکیل 
IN-738 ب��ه ترتیب، برای نازل‌ها و پره‌ه��ای ردیف اول توربین‌های 

گازی که در معرض مس��یر گاز در دمای بالا قرار دارند اس��تفاده 
می‌شوند و همچنین از لحاظ صنعتی یکفیت بالای اتصال دهی پره‌ها 
.)Pouranvari, Ekrami & Kokabi, 2008(  و نازل‌ها خیلی مهم می‌باشد

یک اتص��ال TLP1 مطلوب که در آن انجم��اد هم دما بطورکامل 
انجام شده اس��ت معمولاعاری از فاز‌های بین فلزی و ریز ساختار 
نامطل��وب نظیر یوتکتیک در مح��ل اتصال اس��ت . در اغلب اوقات 
س��اختار اتصال بدس��ت آمده ش��امل فازهای یوتکتکیی در مرکز 
Pouran�( می‌باش��د DAZ2  اتصال و نیز تریکبات بین فلزی در منطقه 

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

وج��ود س��اختار یوتکتکی��ی و فازه��ای بین فل��زی موجب کاهش 
 )Pouranvari et al., 2008, 2009(  خ��واص مکانکیی اتصال می‌گ��ردد
 وجود فازهای یوتکتکیی در مرکز اتصال )TLP( سیس��تم ناهمگون

FSX-414/MBF-80/IN-738  موجب کاهش ش��دید اس��تحکام برشی 

.)Bakhtiari & Ekrami, 2012(  اتصال می‌گردد
بمنظور کاهش فازهای نامطلوب در منطقه اتصال )TLP( عملیات 
همگن‌سازی بر روی قطعات اتصال یافته صورت می‌گیرد. جلیلوند 
 )Jalilvand, Omidvar, Shakeri & Rahimipour, 2013( و همکاران��ش
 )TLP( نشان داده اند که با انجام عملیات همگن‌سازی بر روی اتصال
سیستم IN-738/AMS4777/IN-738 در دمای 1120به مدت 5 ساعت 
ضمن حذف قابل توجه س��اختار بین فلزی در ناحیه DAZ استحکام 
برشی به میزان دو برابر نمونه اتصال داده شده افزایش یافته است. 
نتایج نش��ان می‌دهند که بعد از همگن‌سازی ذرات یوتکتکیی موجود 
درناحیه DAZ بطور کامل حذف ش��ده ان��د و مقدار قابل توجهی از 
رس��وبات ′γ به منطقه اتصال نفوذ کرده اند. علت نفوذ رس��وبات به 
نفوذ خیلی زیاد Al و Ti از فلز پایه به منطقه اتصال نسبت داده شده 

.)Jalilvand et al., 2013( است
 Bakhtiari( در یک تحقیق دیگر که توس��ط بختیاری و همکاران 
Ekrami, 2012 &( در خصوص عملیات همگن‌سازی سیستم اتصال 

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

مکانکیی و ریزس��اختار در عملیات همگن‌س��ازی در دمای1150 و 

زمان 4س��اعت به دس��ت می‌آید. آنها نشان دادندکه  برخی فازهای 
س��وزنی در DAZ حتی پس از عملیات همگن‌سازی ازبین نرفته اند. 
 (Bakhtiari & تریک��ب این فازها بوراید کبالت گزارش ش��ده اس��ت

  .Ekrami, 2012, 2013)

تاثیر عملیات همگن‌س��ازی  بر خواص مکانکیی و ریزس��اختار 
منطقه اتصال ناهمگ��ون FSX-414/MBF-803/IN-738 تا کنون مورد 
بررس��ی قرار نگرفته است، لذا هدف از این تحقیق بررسی اثر دما و 
زمان عملیات همگن‌سازی بر ریزساختار منطقه اتصال مذکور است 
که از این طریق می‌توان با حذف تریکبات ناخواس��ته و همگن‌سازی 
تریکب ش��یمیایی و ریزساختاری، خواص مکانکیی مطلوب در محل 

اتصال را ایجاد نمود. 

 مواد و روش تحقیق
در این تحقیق از س��وپرآلیاژ پایه نکیل IN-738، سوپرآلیاژ پایه 
کبالت FSX-414، و نیز لایه واس��ط پایه نکیل MBF-80  به ضخامت 
50 مکیرون با تریکب شیمیایی نشان داده شده در جدول 1 استفاده 
 ش��ده اس��ت. برای س��اخت زوج‌های اتصال، نمونه‌های��ی به ابعاد 
mm 5×10×10 به وس��یله دس��تگاه برش وایر کات از شمش��های 

 مربوط��ه تهی��ه و پولی��ش زده ش��دند. در مرحله بعد لایه واس��ط
MBF-80 ب��ه ضخام��ت 50 مکیرون و به ط��ول و عرض نمونه‌های 

مورد اتصال در بین دو نیمه سوپر آلیاژ پایه کبالت و پایه نکیل قرار 
داده ش��د. پس از آن  زوج اتصال به همراه نگهدارنده در یک کوره 
تحت خلا torr 5-10 ×2 در شرایط بهینه اتصال یعنی دمای  1150 به 
مدت 5 دقیقه قرار گرفته و در داخل کوره س��رد شدند. برای انجام 
  1225 oCعملیات همگن س��ازی، نمونه‌ها در دماهای 1175، 1200 و
به مدت زمانهای 1 تا 6 س��اعت در یک کوره مقاومتی در اتمس��فر 

معمولی قرار گرفته و در کوره سرد شدند. 
به منظور بررسی ریزس��اختار منطقه اتصال، کوپل‌های نفوذی 
در جه��ت عمود بر س��طح اتصال ب��رش داده ش��ده و متالوگرافی 
ش��دند. از محل��ول موراکام��ی ml H2o(4 100 و 10‌gk1 [Fe(CN)6]و 
10‌gKOH( و محل��ول کالینز5 )100میل��ی لیتر اتانول، 100 میلی لیتر 

کلری��ک اس��ید)HCL( و 5‌g CuCl2( ب��ه ترتیب ب��رای اچ کردن نیمه 
FSX-414 و نیمه IN-738 اس��تفاده گردید. برای مطالعه ریزساختار 

جدول 1- تریکب شیمیایی سوپرآلیاژ‌های FSX-414  و IN-738 و لایه واسط MBF –80 مورد استفاده در این تحقیق
% 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 مکیروسکوپ الکترونی روبش��ی و مکیروسکوپ نوری استفاده 
ش��د. برای تعیین توزی��ع عناصر آلیاژی در ع��رض ناحیه اتصال، 
از تجهیزات WDS6 متصل به یک مکیروس��کوپ الکترونی استفاده 

گردید.

  نتایج و بحث
ریزس��اختار نمونه‌های اتصال داده شده و سپس همگن‌سازی 
FSX-414/MBF-80/ در مورد سیستم نامتجانس TLP شده با روش

IN-738 با استفاده از مکیروسکوپ نوری و مکیروسکوپ الکترونی 

)SEM( مورد بررس��ی قرار گرفت. اتصال کلی��ه نمونه‌ها در دمای  
oC 1150 ب��ه مدت 5 دقیقه، که دما و زمان بهینه برای کامل ش��دن 

انجماد همدما بر اس��اس تحقیقات قبل می‌باشد، در کوره تحت خلا 
،1175 oC انجام گردید. پ��س از اتصال دهی، نمونه‌ه��ا در دماهای 

1200‌oC و oC 1225 برای زمان‌های مختلف همگن‌س��ازی شده‌اند. 

دما و زم��ان عملیات همگن‌س��ازی با توجه به مح��دوده انجمادی 
)س��الیدوس – لکیوییدوس( فلزات پایه، لایه میانی و همچنین دما و 
زمان اتصال دهی انتخاب ش��ده است. نکته قابل توجه این است که 
دمای ذوب لایه واسط ذوب شده در دما و زمان اتصال، در اثر نفوذ 
عناصر بین فلز پایه و منطقه اتصال بعد از کامل شدن انجماد همدما 
افزایش خواهد یافت بطورکی��ه می‌توان گفت در دمای  1200مجددا 
ذوب نخواه��د ش��د.که علت آن به افزایش نقط��ه ذوب این ناحیه در 
اثر مهاجرت اتمهای بور از لایه واس��ط به آلیاژ پایه و نیز مهاجرت 
اتمهای با نقطه ذوب بالا از آلیاژ پایه به ناحیه مرکزی نس��بت داده 

.)Steven & Elewitt, 1978(  می‌شود

الف- اتصال در دمای  0511oC به مدت 5 دقیقه
بررس��ی ریز س��اختار ناحیه اتصال در دمای  1150 به مدت 5 

دقیقه بر خلاف انتظار بدس��ت آمد. بر اس��اس تحقیقات قبل،  انتظار 
می‌رف��ت که در این دم��ا و مدت زم��ان نگه داری، انجم��اد همدما 
کام��ل و منطقه اتصال عاری از هر گونه فاز یوتکتکیی و ش��امل دو 
منطقه باش��د. ولی همانگونه که در شکل 1 نش��ان داده شده است، 
تریکبات یوتکتکیی در مرکز اتصال قابل مش��اهده هستند و همچنین 

ریزساختار ناحیه اتصال شامل سه منطقه مجزا می‌باشد:
)7ASZ( 1- منطقه انجماد غیر همدما

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

ASZ 1- منطقه

همانگونه که در ش��کل 1 دیده می‌ش��ود، در دمای  1150 و بعد 
از گذشت 5 دقیقه در منطقه اتصال و ناحیه ASZ تریکبات یوتکتکیی 
وجود دارند که در ش��کل بصورت مناطق با رنگ تیره نمایان شده 
اند. وجود این فازها نشان می‌دهد که زمان برای کامل شدن انجماد 
هم دما کافی نبوده اس��ت. بر این اساس که فرآیند سردشدن نیروی 
محرکه اصلی برای انجماد غیر همدما می‌باش��د، دمای اتصال تاثیر 
قابل توجهی بر ریزس��اختار منطقه ASZ خواهد داشت. در دماهای 
کم، ریزساختار ASZ  بوس��یله نفوذ عنصر  B از لایه واسط به فلز 
 ASZ پایه کنترل می‌ش��ود در حالکیه در دماهای بالا، ریزس��اختار
بط��ور قابل توجهی متاثر از حل پذی��ری و نفوذ عناصر آلیاژی فلز 

پایه به منطقه اتصال )بخصوص Ti و Cr( می‌باشد.
دو پدیده شکل گیری دندریت‌ها و انحلال جزیی می‌توانند کنترل 
کننده رشد ریزساختار در ASZ باشند. با توجه به اینکه مسیر انجماد 
از فلزپایه به سوی منطقه مرکزی ذوب است و ریزساختار ASZ در 
آنجا شکل می‌گیرد، فاز γ در دندریت‌های موجود در فصل مشترک 
مذاب/جامد تش��یکل می‌گردد. فاز جامد اولیه در طول س��رد شدن 
در منطق��ه اتصال و هم چنین فاز‌ه��ای ثانویه نیز در بین دندریت‌ها 
شکل می‌گیرند. چون حل پذیری بور در نکیل و کروم خیلی کمتر از 
حل پذیری سیلیس��یم در نکیل و کرم می‌باش��د، این عنصر به مذاب 
باقیمانده بازگشت داده می‌شود بطورکیه تریکب شیمیایی مذاب پس 
زده شده نزدیک به تریکب شیمیایی فازهای یوتکتیک خواهد شد.  

بنابراین فازیوتکتیک ش��امل محلول فوق اشباع γ، بوراید غنی از 
نکیل و بوراید غنی از کروم اس��ت که در طی فرآیند انجماد تشیکل 

.)Jalilvand et al., 2013( شده اند
 ش��کل 2، تصویر SEM از تریکبات یوتکتیک موجود در ناحیه 
ASZ مرک��ز اتصال در دم��ای oC 1150 و زمان 5 دقیقه را نش��ان 

می‌ده��د. نتایج آنالیز WDS از مناطق نش��ان داده در این ش��کل در 
ج��دول 2 آمده اس��ت. در فاز زمینه )نقطهA( ک��ه مربوط به انجماد 
همدما می‌باشد، غلظت عنصر نکیل زیاد بوده که نشان دهنده محلول 

شکل 1- ریزساختار اتصال FSX-414/MBF-80/IN-738 در دمای  1150 به 
مدت 5 دقیقه.
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فوق اش��باع نکیل اس��ت. در منطقه ASZ بدلیل پس زدن عنصر بور 
از منطقه انجماد همدما به ای��ن منطقه و افزایش غلظت آن، تریکبات 
بورایدی می‌توانند تش��یکل گردند. در فاز روش��ن )نقطه B(، غلظت 
نکیل خیلی بالاس��ت و بدلیل غلظت بالای بور در این منطقه می‌توان 
گفت که بوراید نکیل در این منطقه تشیکل شده است. همچنین در فاز 
تیره )نقطه C( غلظت کروم خیلی بالاست و می‌توان این فاز را بوراید 
کروم در نظر گرفت. تریکبات یوتکتیک در منطقه اتصال می‌توانند به 
عنوان مکان‌هایی برای جوانه زنی ترک عمل کنند و در مسیر اشاعه 

ترک، بصورت ترک‌های ثانویه باشند.

ISZ 2- منطقه 

هی��چ گونه فاز یوتکتکیی در منطقه ISZ و کناره‌های خط اتصال 
دیده نمی ش��ود. این منطقه عمدتا محلول جامد بوده وتوسط نفوذ 
عناصر بین فلز پایه و لایه واس��ط در ط��ول اتصال در دمای ثابت 
تش��یکل می‌گردد. در این تحقیق، منطقه انجم��اد هم دما )ISZ(، فاز 
محل��ول جامد  می‌باش��د بطورکیه بر اثر نف��وذ عنصر بور)عنصر 
کاهنده نقطه ذوب( از لایه واس��ط به فلز پایه و کاهش غلظت آن در 
لایه واس��ط، نقطه ذوب لایه واس��ط افزایش میی‌ابد و بصورت هم 
دما منجمد می‌شود. هنگامی که زمان نگهداری کافی نباشد، کاهش 
غلظ��ت عنصر ب��ور در منطقه اتصال، جهت افزای��ش نقطه ذوب به 
بالات��ر از دمای اتصال کافی نبوده و انجماد به صورت غیر هم دما 
صورت می‌گیرد و فاز‌های یوتکتکیی بوراید نکیل و کروم تش��یکل 

خواهد شد.

DAZ 3-منطقه

 DAZ به آلیاژ پای��ه، منطقه متاثر از نفوذ ISZ در گ��ذار از ناحیه
دیده می‌شود. این ناحیه شامل تریکبات بین فلزی بوده و از نظر شکل 
ظاهری با نواحی دیگر متفاوت است. تصویر دیگری از ریزساختار 
ناحی��ه DAZ در نیمه FSX-414 و نیم��ه IN738 در اتصال در دمای 

1150 به مدت 5 دقیقه قبل از عملیات همگن‌س��ازی در شکل3 نشان 
داده شده است. همانطورکیه دیده می‌شود مورفولوژی تریکبات بین 
فلزی در نواحی DAZ عمدتا س��وزنی و کروی هستند. مورفولوژی 
س��وزنی غالیا در مناطق دورتر از منطقه ISZ و مورفولوژی کروی 
 غالبا در مناطق چس��بیده ب��ه ISZ دیده می‌ش��وند. در نیمه اتصال

FSX-414 تریکبات بین فلزی اغلب به ش��کل س��وزنی هستند و فقط 

در خط اتصال به شکل کروی مشاهده می‌شوند در حالکیه تریکبات 
بین فلزی در نیمه اتصال IN-738 اغلب به ش��کل کروی هستند. نفوذ 
بوراز لایه واسط به فلز پایه در طول اتصال دهی TLP و تریکب آن 
با عناصر فلز پایه منجر به تش��یکل فازه��ای منطقه DAZ می‌گردد. 
 )Jalilvand et al,, 2013( با توجه به نتایج تحقیق جلیلون��دو همکاران
در خصوص اتصال همگ��ون IN-738/AMS777/IN-738 و نیز نتایج 
بختیاری و همکاران )Bakhtiari & Ekrami, 2012,2013( در خصوص 
اتصال همگون FSX-414/ MBF30/ FSX-414، تریکبات بین فلزی در 
نیم��ه IN-738 از نوع بوراید غنی از کروم و نکیل بوده در حالکیه در 
نیم��ه FSX-414 تریکبات بین فلزی بورایدی غن��ی از کرم، کبالت و 
 DAZ نکیل است. در شکل 1 می‌توان مشاهده کرد که وسعت منطقه
در نیمه اتصال FSX-414 نس��بت به  IN- 738  بیش��تر می‌باش��د که 
 FSX-414 می‌تواند نش��ان دهنده ضریب نفوذ بیشتر عنصر بور در

نسبت به IN-738 باشد.

شکل 2- تصویر SEM از تریکبات موجود در منطقه ASZ در ناحیه اتصال در 
دمای oC 1150 به مدت 5 دقیقه.

جدول 3- تریکب شیمیایی )بر حسب درصد وزنی( تریکبات یوتکتیکی در 
ناحیه ASZ در مرکز اتصال انجام شده دمای oC 1150 و مدت 5 دقیقه 

شکل 3 - تصویر میکروسکوپ نوری از منطقه DAZ در ناحیه اتصال قبل از 
عملیات همگن‌سازی.
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ب- همگن‌سازی در دمای 5711 به مدت 3 و 6 ساعت
ش��کل 4، تصویر ریزساختار ناحیه اتصال همگن شده در دمای  
1175 ب��ه مدت 3 س��اعت را نمایش می‌دهد. همانطور که در ش��کل 
مش��خص اس��ت، همگن‌س��ازی در این دما تاثی��ر چندانی بر حذف 
تریکبات بورایدی در ناحیه DAZ نداش��ته اس��ت. می‌ت��وان به این 
موضوع اشاره کرد که بعد از همگن‌سازی و بدلیل نگهداری به مدت 
زمان 3 س��اعت زمان کافی برای نفوذ عناصر کاهنده نقطه ذوب از 
منطقه اتصال وجود داشته است و این موضوع باعث حذف تریکبات 
بی��ن فلزی یوتکتکیی از مرکز اتصال ش��ده اس��ت و انجماد هم دما 
بعد از نگهداری در این دما کامل ش��ده است. در این حالت، تریکبات 
بورایدی در منطق��ه DAZ در نیمه FSX-414 اغلب به ش��کل کروی 
هس��تند در حالکی��ه این تریکبات در نیم��ه IN-738 تا حدودی حذف 
ش��ده اند که می‌تواند ناشی از نفوذ موثرتر بور از منطقه اتصال به 
ناحیهDAZ در نیمه FSX-414 باشد که منجر به تشیکل مقادیر بیشتر 
تریکبات ش��ده است. همانطور که در قبل ذکر شد، نفوذپذیری بالای 
ب��ور در FSX-414 در مقایس��ه با IN-738 می‌توان��د دلیلی برای این 

موضوع باشد.
همانطور که در ش��کل 4 مش��اهده کردیم، در دم��ای  1175 و 
مدت زمان 3 ساعت، همگن‌سازی تاثیر چندانی بر ریزساختار ناحیه 
اتصال نداش��ت و تریکب��ات بین فلزی بورایدی موج��ود در منطقه 
DAZ بطور کامل حذف نش��ده بودند. بدین علت، زمان همگن‌سازی 

6 س��اعت در دمای oC 1175 نیز مورد بررس��ی قرار گرفت. مطابق 
شکل 5، زمان همگن‌سازی 6 ساعت هم تاثیر چندانی بر ریزساختار 

ناحیه اتصال نداشته و همگن‌سازی بخوبی صورت نگرفته است.
 وجود منطقه DAZ در دمای oC 1175 بمدت 6 ساعت در شکل 5 
گویای این امر است که این دما در مدت زمان نگهداری بالا نیز دمای 
مناس��بی برای همگن‌سازی نبوده و تاثیر مشخصی بر نفوذ عناصر 
 DAZ آلیاژی بین فلز پای��ه و منطقه اتصال در جهت حذف تریکبات

نداشته است. همانطور که در شکل  5 مشاهده می‌گردد، ریزساختار 
ناحیه اتصال ش��امل دو منطقه مجزا می‌باش��د. منطقه متاثر از نفوذ 
)DAZ( و منطق��ه ای ک��ه انجماد هم دما بط��ور کامل صورت گرفته 
اس��ت )ISZ(. در این حالت، هیچ گونه س��اختار یوتکتکیی در منطقه 
اتصال دیده نمی ش��ود که نش��ان دهنده حذف این تریکبات در اثر 
نفوذ عناصر حین عملیات همگن‌س��ازی اس��ت. البته برخی تریکبات 
بی��ن فل��زی در منطقه DAZ در ه��ر دو نیمه اتصال قابل مش��اهده 
 است که براس��اس مطالعات قبلی، تریکبات بورایدی کبالت در نیمه

FSX- 414 (Bakhtiari & Ekrami, 2012,2013) وبوراید‌ه��ای نکیلی در 

نیمه IN-738  (Jalilvand et al., 2013) می‌باشند.

ج - همگن‌سازی در دمای 0021 به مدت 1 و 3 ساعت
نتایج نشان داد که عملیات حرارتی همگن‌سازی در دمای  1175 
و زمان‌های 3 و 6 س��اعت تاثیر چندانی بر ریزساختار ناحیه اتصال 
نداش��ته و تریکب��ات بین فلزی در منطقه DAZ بطور کامل مش��اهده 
شده‌اند. بر این اساس، نمونه‌های اتصال داده شده در دمای  1150و 
زمان 5 دقیقه در دمای  1200 و مدت زمان 1 ساعت تحت همگن‌سازی 
قرار گرفتند. ریزس��اختار اتصال همگن شده در این شرایط در شکل  
6- الف و ب نشان داده شده است. منطقه اتصال در این حالت شامل 
دو منطقه مجزا می‌باش��د:منطقه انجماد همدما )ISZ( و منطقه متاثر از 
نفوذ )DAZ(. اگرچه میزان قابل توجهی از رسوبات بین فلزی در منطقه 
اتصال ش��کل گرفته شده اندکه دلیل آن می‌تواند نفوذ عناصر آلیاژی 
از فلز پایه به منطقه اتصال باش��د.همانطور که در شکل -6 مشاهده 
می‌شود، دانه بندی جدید در خط اتصال شکل گرفته که نشان می‌دهد 
که همگن‌سازی تاثیر مشخصی بر ریزساختار ناحیه اتصال داشته و 
نفوذ عناصر آلیاژی از فلز پایه به ناحیه اتصال صورت گرفته اس��ت. 
مرز دانه‌ها در ش��کل 6 بخوبی دیده می‌ش��وند این مسئله احتمالا به 
دلیل رسوب برخی عناصر آلیاژی در مرز دانه می‌باشد. همانطورکیه 

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

شکل5- ریز ساختار اتصال FSX-414/MBF-80/IN-738 همگن شده در 
دمای oC 1175 بمدت 6 ساعت.
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دیده می‌ش��ود مرزدانه‌های جدید در ناحیه اتصال در هر دو تصویر 
دیده می‌شود.در مقایسه با ریزس��اختار همگن شده در دمای 1175 
ش��کل 5، مقدار تریکبات بین فل��زی در ناحیه DAZ  ب��ه مقدار قابل 
ملاحظه‌ای کاهش یافته اس��ت. با این وجود، رسوبات بورایدی هنوز 
در DAZ به مقدار کمی وج��ود دارند که می‌توانند بر رفتار خوردگی 
اتصال اثر گذار باش��ند. استحکام در دمای بالای سوپرآلیاژهای پایه 
 نکیل بطور قابل توجهی به کس��ر حجمی رس��وبات   وابس��ته است

)Jalilvand et al., 2013(. نتایج بدست آمده توسط بختیاری و همکاران 
)Bakhtiari & Ekrami, 2012(  در خص��وص عملی��ات همگن‌س��ازی 
اتصال همگون سیستم FSX-414/FSX-414 در دمای oC 1150 به مدت 
4ساعت نشان داده است که تریکب بین فلزی این فاز‌ها شامل بوراید 
غنی از کبالت ، نکیل و کرم اس��ت. این تریکبات بین فلزی دارای نقاط 
ذوب بالاتری نسبت به دماهای اتصال و همگن‌سازی بوده و با انجام 
عملیات همگن‌س��ازی کاملا از بین نمی روندکه نتایج گزارش شده با 
 نتایج موجود در انطباق است. از طرف دیگر نتایج جلیلوند و همکارانش 
)Jalilvand et al., 2013( نش��ان می‌دهد که عملیات همگن‌س��ازی برای 
اتصال همگون IN738-IN738 در دمای 1120‌oC بعد از5 ساعت موجب 
حذف کامل تریکبات بین فلزی شده است. از آنجا که در تحقیق حاضر 
دمای عملیات همگن‌سازی بیشتر است حذف تریکبات بین فلزی مورد 
انتظار بوده و به نفوذ رس��وبات ′γ نس��بت داده می‌ش��ود. شکل -7، 

ریزس��اختار اتصال همگن شده در دمای oC 1200 بمدت 3 ساعت را 
نشان می‌دهد.مطابق این ش��کل، پس از همگن‌سازی ذرات یوتکتکیی 
موجود در DAZ تقریبا بطور کامل حذف ش��ده‌اند، اگر چه مقدار قابل 
توجهی از رس��وبات در منطقه اتصال نف��وذ کرده اند و مرزدانه‌های 
جدید را تشیکل داده اند که این می‌تواند ناشی از نفوذ عناصر آلیاژی 
از فلز پایه به منطقه اتصال باشد. مسیر دانه بندی جدید نیز در منطقه 
اتصال دیده می‌شود که در برخی مناطق این دانه تا درون فلز پایه نیز 
 FSX-414 نفوذ کرده است.در شکل 6 این مرزدانه‌ها تا درون آلیاژ پایه
ادامه یافته اس��ت. مقایسه شکلهای 5 و6  نشان می‌دهد که با افزایش 
زمان نگهداری از 1 تا 3 ساعت مقدار تریکبات بین فلزی کروی شکل 
در ناحیه FSX-414 کاهش یافته است. نکته قابل توجه در این تصاویر 
رسوب ذرات درشت بش��کل تقریبا کروی یا نامنظم به ابعاد تقریبی 
20 مکیرون در ناحیه اتصال اس��ت. ای��ن ذرات در مناطق مرزدانه و 
داخل دانه هم در ناحیه  IN-738 و هم در ناحیه FSX-414 تشیکل شده 
اند. این موضوع نشان می‌دهد که در طول فرآیند همگن سازی، نفوذ 
عناصر آلی��اژی از فلز پایه به منطقه اتص��ال بخوبی صورت گرفته 
اس��ت و می‌توان گفت عناصر آلیاژی در این مس��یر دانه بندی جدید 

نفوذ کرده‌اند. 

 د- همگن‌سازی در دمای oC 5221 به مدت 1 ساعت
شکل 8، ریزساختار اتصال در دمای  oC 1225 و مدت 1 ساعت 
 DAZ را نمای��ش داده اس��ت. همانطور که در ش��کل می‌بینیم منطقه
بطور کامل حذف شده اس��ت و دانه بندی جدیدی در منطقه اتصال 
 تش��یکل شده اس��ت. با افزایش دمای همگن‌س��ازی از oC 1175 به 
1200‌oC  زمان نگهداری در مقدار کمتر 1 س��اعت در نظر گرفته شد 

و نتایج مطلوبی بدس��ت آمد. با توجه به این روند، انتطار می‌رفت تا 
در دمای  oC 1225 و مدت زمان 1 س��اعت نیز همگن‌سازی بخوبی 
ص��ورت گیرد. ولی مطابق ش��کل  8، ریزس��اختار متفاوتی در این 

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

شکل7- ریزساختار اتصال FSX-414/MBF-80/IN-738 همگن شده در 
دمای 1200 بمدت 3ساعت.
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ش��رایط نس��بت به حالت‌های قبل مش��اهده گردید که مخالف روند 
م��ورد انتظار بود. براس��اس آنالیز WDS، بیش��ترین نفوذ عناصر 
آلیاژی در این دما مش��اهده می‌ش��ود. همانطور که دیده می‌شود، 
خط مرزدانه‌ها در فصل مشترک FSX414 با لایه واسط بسمت نیمه 

FSX414 حرکت کرده است.

 به نظر می‌رس��د حرکت مرزدانه‌ها تابع نف��وذ عناصر آلیاژی 
تش��یکل دهن��ده فازهای موج��ود در دو طرف نظی��ر کبالت از این 
مرز باش��د. وجود مرزدانه‌های عمود بر فصل مش��ترک به عنوان 
مس��یرهای مساعد برای حرکت اتمها، نفوذ اتمها را تسریع می‌نماید. 
به نظر می‌رسد فصل مش��ترک در مناطقی که امتداد مرزدانه‌ها در 
جهت عمود بر فصل مشترک هس��تند حرکت بیشتری داشته است. 
مناطقی با ساختار شبه یوتکتیک ثانویه در دو نیمه دیده می‌شود که 
این مناطق در نیمه FSX-414 بزرگتر هستند. این احتمال وجود دارد 
ک��ه با نفوذ و تجمع عناصر کاهنده نقطه ذوب تریکب ش��یمیایی در 
برخی نقاط نظیر مرزدانه‌ها به تریکب یوتکتیک رسیده باشد. تصویر 
این نواحی در ش��کل 8 بخوبی دیده می‌ش��وند. وج��ود مرزدانه‌ها 
مس��تعدترین نقاط برای تش��یکل مناطق یوتکتیک هس��تند. مقایسه 
ریزس��اختار نمونه‌های همگن ش��ده در دمای 1200 و 1225 نشان 
می‌دهد که مقدار رس��وبات در دمای 1225 ب��ه مقدار قابل توجهی 
کمتر از دمای 1200 اس��ت که علت آن ممکن است به حل شدن این 

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

 ه- پروفیل غلظت عناصر آلیاژی در عرض اتصال 
 Ni ،به ترتیب توزی��ع مقدار عناصر آلیاژی e-9 تا a-9ش��کلهای
Co، W، Cr و Ti را ک��ه در 7 نقطه در عرض ناحیه اتصال بوس��یله 

آنالیز نقطه‌ای WDS در قبل و پس از عملیات همگن‌س��ازی بدس��ت 
آمده است را نش��ان می‌دهد. در شکل a-9 شیب غلظت عنصر نکیل 
در فصل مشترک نیمه FSX-414 با لایه واسط در منطقه اتصال قبل 
و بع��د از عملیات همگن‌س��ازی در دمای 1175 ش��دید بوده که در 
اثر همگن‌س��ازی در دماهای بالاتر به ویژه در دمای 1225 ش��یب 

غلظتی بطور قابل توجهی کاهش یافته اس��ت. نکته قابل توجه اینکه 
غلظت نکیل در فصل مش��ترک مذکور در ش��رایط همگن‌سازی در 
دمای 1225 به مدت یک س��اعت، بالاتر از ش��رایط همگن‌سازی در 
دمای 1200 به مدت یک و س��ه ساعت است. با توجه به اینکه مقدار 
نکیل در فصل مش��ترک مذکور به سرعت نفوذ نکیل در لایه واسط 
و نیزسوپرآلیاژ FSX-414 بس��تگی دارد می‌توان نتیجه گرفت که با 
افزای��ش دما از 1200 به 1225، افزایش س��رعت نفوذ نکیل در لایه 
واس��ط بیشتر از س��وپرآلیاژ FSX-414 بوده اس��ت بطورکیه نفوذ 
درس��وپرآلیاژ FSX-414 کنترل کننده فراین��د نفوذ در دمای 1225، 
و در دماهای کمتر لایه واس��ط کنترل کننده نفوذ اس��ت. در ش��کل 
b-7   نیز ش��یب غلظتی کبالت در فصل مش��ترک لایه واسط و نیمه 
FSX-414 بطور معکوس و قابل ملاحظه ای وجود دارد.این شیب در 

دمای 1225 حداقل است. مقایسه پروفیل غلظتی برای دمای 1200 و 
1225 در زمان یک س��اعت نشان می‌دهد که با افزایش دما به میزان 
25 درجه س��انتیگراد سرعت نفوذ به مقدار قابل ملاحظه ای افزایش 
یافته است. نفوذ از طریق مرزدانه‌های جدید در ناحیه اتصال احتمالا 
به این افزایش س��رعت نفوذ کمک کرده اس��ت. در شکلc-9  توزیع 
عنصر تنگستن در عرض ناحیه اتصال دیده می‌شود. تجمع تنگستن 
در فصل مشترک لایه واسط و نیمه سوپر آلیاژ  FSX-414 در دمای 
1200 بیانگر این اس��ت که در این دما سرعت نفوذ تنگستن در نیمه 
FSX-414 بیشتر از  لایه واسط بوده است که با افزایش دما به 1225 

و تش��یکل مرزدانه‌های جدید، این تجمع غلظتی از بین رفته و شیب 
غلظتی کاهش میی‌ابد. در ش��کل d-9 دیده می‌شود که شیب غلظتی 
برای کرم در عرض ناحیه اتصال نسبت به سایر عناصر کمتر است. 
کمترین ش��یب غلظت نیز به دمای 1225 تعلق دارد. در نمودار شکل 
e-9 توزیع تیتانیوم دیده می‌ش��ود. از آنجا که لایه واسط اولیه فاقد 
تیتانیوم اس��ت، منش��ا تیتانیوم در این لایه در شرایط قبل از همگن 
س��ازی، آلیاژ پایه نکیل IN738 بوده ک��ه در اثر انجماد همدما مقدار 
آن در مرکز لایه واس��ط به حداکثر رس��یده اس��ت. انجام عملیات 

همگن‌سازی موجب کینواخت تر شدن توزیع تیتانیوم شده است.

  نتیجه‌گیری
در ای��ن تحقی��ق اتص��ال TLP در م��ورد سیس��تم نامتجانس 
س��وپرآلیاژ‌ پایه نکیل IN-738 به سوپرآلیاژ پایه کبالت FSX-414 با 
استفاده از لایه واس��ط MBF80  در دما و زمان بهینه انجام شده و 
در ادامه، عملیات همگن‌سازی در دماها و زمان‌های مختلف صورت 

گرفته است.  نتایج بررسی‌های ریزساختاری نشان داده است که:
1-  در نمونه  اتصال دهی شده در دمای 1150 و مدت زمان 5 
دقیقه و همگن‌سازی نشده، تریکبات موجود در منطقه ASZ تریکبات 

شکل  8-  ریزساختار اتصال FSX-414/MBF-80/IN-738 همگن شده در 
دمای oC 1225 به مدت 1 ساعت.
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بورایدی پر کروم می‌باش��ند. براس��اس آنالیز WDS گرفته شده از 
فاز‌ه��ای موجود در منطقه ASZ مش��خص گردید ک��ه تریکباتی از 

بوراید کروم و بوراید نکیل در این منطقه وجود دارد.
2- در دم��ای  1175 و پس از 3 س��اعت همگن س��ازی، توزیع 
مجدد عناصر آلیاژی در مرکز ناحیه اتصال و نیز درش��ت و کروی 

شدن تریکبات بین فلزی ناحیه DAZ صورت گرفته است.
3- در دم��ای  1175 ب��ا افزایش زمان همگن‌س��ازی از 3 به 6 
س��اعت ، تشیکل رس��وبات گاما پرایم در آلیاژ پایه و نیز حل شدن 
بیش��تر عناصر آلیاژی در لایه واس��ط در اثر نف��وذ صورت گرفته 

است.
4-  با همگن‌سازی در دمای   1200  ومدت زمان 1 ساعت، دانه 
بندی جدید در خط اتصال شکل گرفته، که نشان می‌دهد همگن‌سازی 
تاثیر مش��خصی بر ریزساختار ناحیه اتصال داشته و نفوذ عناصر 

آلیاژی از فلز پایه به ناحیه اتصال صورت گرفته است.
5- در همگن‌س��ازی در دمای 1200 با افزایش زمان  از 1 به 3 
س��اعت ذرات یوتکتکیی موج��ود در DAZ تقریبا بطور کامل حذف 

ش��ده اند، اگر چه مقدار قابل توجهی از رس��وبات در منطقه اتصال 
نفوذ کرده اند و مرزدانه‌های جدید را تشیکل داده اند که این می‌تواند 

ناشی از نفوذ عناصر آلیاژی از فلز پایه به منطقه اتصال باشد.
6- برای همگن‌س��ازی در دمای  1225 به مدت 1 ساعت، منطقه 
DAZ بطور کامل حذف ش��ده اس��ت و دانه بندی جدیدی در منطقه 

اتصال تشیکل شده است. آنالیز WDS نیز نشان داده است که انجام 
عملیات همگن‌س��ازی با توزیع کینواخ��ت عناصر آلیاژی در عرض 

منطقه اتصال همراه بوده است.

پی نوشت‌ها
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- آنالیز خطی WDS عرض ناحیه اتصال FSX-414/MBF-80/IN-738  قبل و بعد از همگن سازی.
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