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 "... هاي لحیم آمورفبا استفاده از فویل INCONEL 738کاري سوپرآلیاژ پایه نیکل لحیم"نوان طرح ع

  چکیده

مورد استفاده  IN-738LCسوپرآلیاژ پایه نیکل  TLPاتصال دهی به روش هدف از پژوهش حاضر، : هدف
در گروه پژوهشی  تولید شده MBF-15و  BNi-2هاي آمورف فویلدر صنایع توربین سازي با استفاده از 

ساختار و استحکام برشی ی شریف و تعیین شرایط بهینه فرایند و مقایسه ریزهجهاد دانشگا متالورژي
   .باشدهاي مشابه خارجی در مراجع میاتصال با مشخصات ناحیه اتصال نمونه

بر اساس  یابیمشخصههاي و آزمایش TLPبه روش  در این پژوهش، فرایند لحیم کاري :روش تحقیق
ساس نتایج بر افرایند اتصال دهی در محدوده دمایی تعیین شده . پذیرفت انجام AWS B2.2استاندارد 

 با تغییر پارامترهاي فرایند. انجام شدتحت اتمسفر خلاء هاي مشخص زماندر و ها فویل DTAآزمون 
TLP ،و همچنین استحکام  ضخامت فویل لحیم، تحولات ریزساختاري نیز کاري و زمان لحیم نظیر دما
ریزساختار . تعیین شد TLPبه روش اتصال دهی  فرایند ناحیه اتصال بررسی شده و شرایط بهینه برشی

دانشگاه  هاي بیشتر به آزمایشگاهام بررسیهاي اتصال دهی شده جهت انجتعدادي از نمونه ناحیه اتصال
  . نتایج مورد مقایسه قرار گرفتملی کشور تایوان ارسال شده و 

 تواندمی ناحیه اتصال با توجه به شرایط فرایند لحیم کاري، نشان داد ریزساختاريبررسی نتایج  :نتایج
منطقه انجماد همدما، تک فاز  ISZریزساختار ناحیه  .باشد DAZو  ASZ ،ISZشامل سه منطقه مجزاي 

 فازهاي یوتکتیکی، ترکیباتشامل ) ASZ(ناحیه انجماد غیر همدما  باشد و ریزساختارمی γمحلول جامد 
بورایدي و کربو بورایدي  ترکیبات .دباشرسوبات ریز سیلیسید نیکل می نیز بورایدي غنی از نیکل و کروم و

شرایط بهینه فرایند . مشاهده گردید DAZغنی از کروم با مورفولوژي بلوکی و سوزنی شکل در ناحیه 
هاي دقیقه و براي فویل 30و زمان  C1055°در دماي لحیم کاري  ،BNi2هاي اتصال دهی براي فویل

MBF-15 در دماي لحیم کاري oC1130 مقایسه ریزساختار و خواص  .شد تعییندقیقه  30 و زمان
تولید شده در جهاد  MBF-15و  BNi2هاي هاي لحیم کاري شده با استفاده از فویلبرشی نمونه

   .باشددانشگاهی با مشخصات مذکور در مراجع بیانگر برابري خواص مذکور می

  مذاب ریسی ، فویل آمورف، انجماد همدما،IN-738LC، سوپرآلیاژ TLPاتصال  :کلمات کلیدي
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  مقدمه -1- 1

 خوردگی بهاي هستند که ترکیب منحصر به فردي از خواص مکانیکی و مقاومت سوپرآلیاژها مواد ویژه
، جزء هاسوپرآلیاژهاي پایه نیکل در بین انواع سوپرآلیاژ. دهندخود نشان میاز  را در دماهاي بالا عالی

این آلیاژها داراي خواص کششی و استحکام . آلیاژي هستند هاي سیستمترین ترین و مقاومپیچیده
سوپرآلیاژهاي پایه . باشندمی عالیگسیختگی خزشی بالا و همچنین مقاومت به خوردگی و اکسیداسیون 

سایر سوپرآلیاژها در کسر بالاتري از نقطه ذوبشان داراي استحکام مفید هستند، لذا از  مقایسه بادر نیکل 
ها هاي ثابت و متحرك، دیسکپره نظیرهاي گازي هوایی و صنعتی آنها در ساخت قطعات حساس توربین

  . ]2و1[شودهاي احتراق استفاده میو محفظه
موادي که بتوانند مدت بیشتري در  لزوم استفاده ازاي گازي و هتوربین در هاي اخیر تکنولوژيپیشرفت

مقاومت به خستگی مکانیکی و حرارتی،  ازجملهشرایط کاري دوام بیاورند باعث شده تا خواص دیگري 
تردیدي نیست که . مورد توجه قرار گیرند نیز ضریب انبساط حرارتی پایین و مدول الاستیسیته بالا

ساختار میکروسکوپی علاوه بر آنکه تعیین کننده خواص مکانیکی و شیمیایی ترکیب شیمیایی و کیفیت 
. شوندسوپرآلیاژها محسوب می ویژه بهپذیري آلیاژها عامل در تعیین جوش ترین مهماست،  آلیاژهر 

ترکیب شیمیایی، شبکه بلوري،  نظر نقطهآشنایی با فازها و اجزاي ساختاري سوپرآلیاژها از  جهت بدین
براي مطالعه  اي زمینه پیشعوامل مختلف بر روي آنها به عنوان  تأثیرژي، پایداري و همچنین مورفولو

  .]1[شودخواص جوشکاري امري غیر قابل اجتناب محسوب می
به سه گروه سوپرآلیاژهاي پایه نیکل  γ'بخش استحکامسوپرآلیاژهاي پایه نیکل بر مبناي کسر حجمی فاز 

  .]2و1[شوندمی يبند میتقسه روش متالورژي پودر کارشده، ریختگی و تهیه شده ب
 معمولاًرسد، درصد می 45در آنها حداکثر به  γ'فاز سوپرآلیاژهاي پایه نیکل کار شده که کسر حجمی

این  د کهنباشمی Wو  Co ،Mo از عناصر کروم همراه با مقادیر مشخصی وزنی درصد 15- 20داراي 
علاوه  γ'بخش استحکامفاز . شوندمی اضافه آلیاژ بیترک به γ استحکام محلول جامد افزایش عناصر جهت

سوپرآلیاژها علاوه بر از بسیاري . باشدمیعناصري از قبیل تیتانیوم و آلومینیوم اصلی نیکل شامل  عنصربر 
با  سوپرآلیاژهامقاومت به دماي بالاي . دنباشنیز می ايمرزدانه یبخش استحکامبراي  Zrکربن، حاوي بور و 

  . متناسب است در آنها γ'فاز سر حجمی ک
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درصد بوده و قابلیت  50- 60 هحدودمدر  γ'کسر حجمی فاز يدارا یختگیرسوپرآلیاژهاي پایه نیکل 
، کسر حجمی زمینه γ'به دلیل کسر حجمی بالاتر. باشنددر دماهاي کاري بالاتر را دارا می کارگیري به

 زمینه ي مثل کروم، مولیبدن و تنگستن که ترجیحاً در فازیابد و ماکزیمم مقادیر عناصر آلیاژکاهش می
  . گردداند، محدود میتوزیع شده

  :شوندسوپرآلیاژهاي متالورژي پودر به دو طریق تهیه می
- اتمیزه کردن، مذاب تبدیل به پودر می باآلیاژسازي شده و سوپرآلیاژهایی که در حالت مذاب  - 1

 .شود

شده و سپس با تولید پودر مختلف به  هاي روشیاژي آنها به آل عناصر تک تکسوپرآلیاژهایی که  - 2
 .گرددنهایی سوپرآلیاژ تهیه می شیمیایی مخلوط کردن پودرها، ترکیب

چرا که  شودهاي توربین استفاده میدیسک پودرهاي از قبل آلیاژسازي شده اساساً براي ساخت
  .گري ممکن نیستدستیابی به استحکام بالا با ساختارهاي خشن حاصل از ریخته

بخشد و باعث آنها را بهبود می يساختار انجماد) µm150ریزتر از  عموماً(پودرهاي ریز  شدنسریع سرد 
  .]1[شوداولیه می γ'فاز تشکیل کسرهاي حجمی بالاتر

گري دقیق تولید باشد که به روش ریختهمی بلوريسوپرآلیاژهاي پایه نیکل پلی  ازجمله IN 738 آلیاژ
در ساخت  IN 738 آلیاژاز . ]1[ معرفی گردید میلادي 1969ي اولین بار در سال برا آلیاژاین  .گرددمی

) γ )Ni٣Al,Ti'رسوب فاز  ناشی از آلیاژاین  دما بالاي استحکام. شوداستفاده می يهاي گازقطعات توربین
ی نظیر کسر حجمی، به عوامل آلیاژاستحکام . باشدمی γدر زمینه آستنیتی ) MCو M23C6(و کاربیدها 

این عوامل با استفاده از عملیات . بستگی دارد γ'و غیر متجانس بودن فاز  رشداندازه و توزیع ذرات، نرخ 
  . ]4و3[باشندحرارتی قابل کنترل می

 /γی از عناصر پایدار کننده فاز توجه قابلوجود مقادیر  ویژه به، IN 738LCسوپرآلیاژ  يپرآلیاژ ماهیت
توسط  شده انجامتحقیقات . دهدکاهش می شدت بهپذیري آن را خواص جوش ،آلیاژدر این  Tiو  Alنظیر 

Haafkens  وMattheyرسوب سریع فاز  درنتیجههاي انقباضی بزرگی را ، وجود تنشγ/  در حین سرد
از حرارت قطعات  متأثرشدن از دماي جوشکاري نشان داده است که این امر منجر به بروز ترك در ناحیه 

IN 738 قطعات سوپرآلیاژ اتصال . گرددجوشکاري شده میIN 738  با استفاده از فرایند اتصال دهی
باشد که کاربردهاي صنعتی این نیز با برخی مشکلات همراه می کاري لحیممختلف  هاي روشنفوذي و 

اتصال دهی  غلبه بر این مشکلات، روش منظور به. گروه از فرایندهاي اتصال دهی را محدود ساخته است
  . هاي اخیر از سوي بسیاري از محققین مورد توجه قرار گرفته استدر طی سال) TLP(فاز مایع گذرا 
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  INCONEL 738روش تولید سوپرآلیاژ  -2- 1

و طی فرایندهاي مشابه با  خلأگري دقیق تحت و ریخته خلأبه روش ذوب تحت  معمولاً IN 738 آلیاژ
شرایط . شودگیرد، تولید میاي پایه نیکل ریختگی مورد استفاده قرار میآنچه که براي سایر سوپرآلیاژه

حد بالاتر از دماي  F400 -200°به مقدار  ذوبفوق : عبارت است از آلیاژگري براي این معمول ریخته
تمایل به تشکیل ریزتخلخل در حین  آلیاژاین . F1800-1500°قالب تا حدود  شیگرما شیپو  مایع

در محیط گاز فشار ایزواستاتیک  کارگیري بهکه شامل ) HIP(رایند فشار ایزواستاتیک گرم ف. انجماد دارد
 مؤثرها و اثرات مضر آن کاهش میزان این ریزتخلخل درتواند تا حدودي آرگون در دماي بالا است، می

  . ]4[باشد
  
  INCONEL 738ترکیب شیمیایی سوپرآلیاژ  -3- 1

بایست د که مقدار هر یک میعنصر آلیاژي وجود دار 13الی  9ن بییکل، در هر یک از سوپرآلیاژهاي پایه ن
علاوه بر عناصر آلیاژي، عناصر مضري همچون فسفر، گوگرد، نیتروژن، . تحت کنترل قرار گیرد دقت به

شوند که بایستی مقادیر آنها گري وارد ترکیب میسیم نیز در حین فرایند ذوب و ریختهیاکسیژن و سیل
مانند تالیم، سلنیم، تلوریم و بیسموت نیز بایستی در سطح بسیار پایین  يعناصر. کنترل شوند دقت بهنیز 

شوند که این کار با انتخاب دقیق مواد اولیه و شرایط بهینه عملیات ذوب و  داشته نگه) ppmدر حد (
 8حداکثر  کروم، وزنی درصد 10- 20اغلب سوپرآلیاژهاي پایه نیکل داراي . شودگري انجام میریخته

. باشددرصد کبالت و مقادیر کمی بور، زیرکونیوم و کربن می 5- 10درصد مجموع آلومینیوم و تیتانیوم و 
. شوندجهت بهبود خواص سوپرآلیاژ اضافه می دلخواه بهعناصري از قبیل مولیبدن، تانتالیم و هافنیوم نیز 

توان آنها را به سه ژهاي پایه نیکل دارند، میبا توجه به نقشی که هر یک از این عناصر در ترکیب سوپرآلیا
  :کرد بندي تقسیمگروه زیر 

این عناصر بیشتر متعلق  بوده وFCC گروه اول عناصر تشکیل دهنده فاز زمینه با شبکه کریستالی ) الف(
نیکل، کروم، کبالت، آهن، : از باشند و عبارت هستندهاي پنج، شش و هفت جدول تناوبی میبه گروه

  .دن و تنگستنمولیب
بوده  Ni3Xترکیب  صورت به γ' بخش استحکامگروه دوم شامل عناصري است که تشکیل دهنده فاز ) ب(

هاي سوم، چهارم و پنجم جدول تناوبی که شامل عناصر تیتانیوم، آلومینیوم، و بیشتر متعلق به گروه
  . باشدنیوبیوم، تانتالم و هافنیوم می
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هاي دوم، سوم رسوب در مرزدانه نظیر بور، کربن، زیرکونیوم که از گروه هدکنندیتولگروه سوم عناصر ) ج(
  . و چهارم جدول تناوبی هستند

باشند که اولی گروه عناصر کاربیدزا نظیر کروم، مولیبدن، گروه نیز میرسه گروه اصلی فوق داراي دو زی
م و آلومینیوم بوده که سبب تشکیل تنگستن، نیوبیوم، تانتالم و تیتانیوم و گروه دوم اکسیدزاها نظیر کرو

هاي در محیط آلیاژموجب محافظت از  نهایتاًهاي اکسیدي چسبنده و مقاوم در برابر نفوذ شده و لایه
  . ]1[شوندخورنده می

 کربن کمو  IN 738C صورت بهکه ) ~wt.% 20/0 -15/0C(  پرکربنبه دو نوع  IN 738ریختگی  آلیاژ
)wt.% 13/0 -09/0C~(  ورتص بهکه IN 738LC درصد کربن پایین . شودگردند، تقسیم میمشخص می

 آلیاژگسیختگی این  - بر خواص کششی و تنش تأثیريشده ولی  آلیاژگري قابلیت ریختهباعث بهبود 
که در پژوهش حاضر نیز به عنوان فلز پایه جهت انجام  IN 738LC آلیاژترکیب شیمیایی اسمی . ندارد

  . ]5و4[آورده شده است 1- 1باشد، در جدول می نظرمورد کاري لحیمفرایند 
  

  .]IN 738 ]4 ترکیب شیمیایی اسمی سوپرآلیاژ: 1-1جدول 
  )%.wt(درصد وزنی   عنصر  )%.wt(درصد وزنی   عنصر
  3/3  تیتانیوم  11/0  کربن
  5/3  آلومینیوم  3/8  کبالت
  *  آهن  12/16  کروم

  *  منگنز  69/1  مولیبدن
  *  گوگرد  90/2  تنگستن

  *  سیلیسیم  62/1  تالیمتان
  *  فسفر  05/0  زیرکونیوم
  .Bal  نیکل  8/0  نایوبیوم

  .وجود داشته باشد آلیاژتواند در عنصر بور می. تاحد امکان بایستی پایین باشد *
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  INCONEL 738خواص فیزیکی و مکانیکی سوپرآلیاژ  -4- 1
  . ]4[استآورده شده  2- 1در جدول  IN 738 آلیاژخواص فیزیکی و مکانیکی 

  
  .]4[ریختگی IN 738 آلیاژخواص مکانیکی، فیزیکی و الاستیک : 2-1جدول 

  
  
  INCONEL 738سوپرآلیاژ ریزساختار  -1-5

به دلیل وجود مقادیر زیادي از عناصر آلیاژي و همچنین فرایند معمول تولید آن  IN 738 آلیاژریزساختار 
، کاربیدها و γمحلول جامد در زمینهγ'ر شامل رسوبات ریزساختا. باشدگري دقیق، پیچیده مییعنی ریخته

- گیرند، میدر قطعاتی که به مدت طولانی در شرایط سرویس قرار می σ فاز نظیرTCP همچنین فازهاي 

  . ]1- 5[باشد
با ساختار منظم Ni3(Al,Ti) بین فلزي  ترکیب به علت رسوب فاز عمدتاً IN 738 آلیاژاستحکام بالاي 

L12 لول جامد در زمینه محγ عناصر آلیاژي نقش . باشدها میو نیز تشکیل کاربیدها در مرزدانه آستنیت
استحکام محلول جامد را در Co و Mo ،Ta ،W ، Crداشته و عناصري نظیر  آلیاژبر روي خواص  مؤثري

که با  γ'، قابلیت آن را جهت تشکیل فاز آلیاژدر این  کبالت بالاي نسبتاً درصد. دهندافزایش می آلیاژ
فازهاي مختلف مشاهده شده در ریزساختار . دهدآید، افزایش میدست میهبTi و  Alافزودن عناصر 

  : ]1- 5[باشندزیر می صورت به IN 738سوپرآلیاژ 
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  فاز زمینه)γ( 

رسوبات فاز  دربرگیرندهاست و  FCCبا ساختار γمحلول جامد ، IN 738 آلیاژزمینه ریزساختار 
'γ)Ni3(Al,Ti)(  شامل درصد بالایی از  معمولاًاین فاز . باشدهمچنین کاربیدها و سایر فازها میو

ی بخش استحکامباشد که باعث عناصر محلول جامد نظیر کبالت، کروم، مولیبدن و تنگستن می
  . شوندزمینه سوپرآلیاژ می

در بالا و  نزدیکی اندازه اتمی و تشابه ساختار کریستالی و الکترونی عناصر محلول اشاره شده
عناصري که از . باشنددر نیکل می فوق عناصر بالاي بر حلالیت مؤثرعوامل  ازجملهعنصر نیکل 

در عین حال عناصر محلولی . نظر اندازه اتمی مشابه نیکل هستند، حلالیت بالایی در نیکل دارند
افزایش  که اختلاف اندازه اتمی آنها با نیکل زیاد است، گرچه حلالیت کمی دارند ولی در

با توجه به اینکه در دماهاي بالا نفوذ عناصر . باشنددارا می مؤثرترياستحکام سوپرآلیاژ نقش 
هاي شود، لذا عناصري با ضریب نفوذ کمتر نظیر مولیبدن جزء استحکام دهندهمحلول تسریع می

  . شوندتر زمینه سوپرآلیاژ محسوب میقوي
  

  فاز'γ  
 منظم با ساختار (Al,Ti)γNi٣'ذرات فاز حضور ، IN 738 یاژآلاستحکام بالاي  در عامل اصلی

با ابعاد سلول واحد مشابه . باشدمی γ محلول جامدپارامتر شبکه نزدیک به فاز  وFCCL١٢ نوع 
. باشند همبسته صورت بهγبا فاز  رسوبات دهد کهمی را امکان نیا γ'رسوبات فاز  ابعاد سلول

داراي شکل کروي،  0- 2/0%در مقادیر عدم تطابق شبکه  γ'ز دهد که فانتایج تحقیقات نشان می
به شکل صفحه  25/1%به شکل مکعبی و براي مقادیر عدم تطابق بالاتر از  5/0- 1%عدم تطابق 

  . آینددرمی
تواند به ساختار منظم می اياندازهتا در ریزساختار γ'رسوبات  ناشی از حضورافزایش استحکام 

داراي نوعی  ،شده است که رسوبات داراي ساختار منظم مشخص. شودآن ارتباط داده  رسوبات
- که موجب ایجاد انرژي اضافی به جهت موقعیتهستند ) APB(فاز  قرینهانرژي که انرژي مرزي 

افزایش . شوندنرمال یا تصادفی می رمنظمیغ اتمی هايهاي اتمی منظم در مقایسه با موقعیت
ها نجر به افزایش نیروي مورد نیاز جهت لغزش نابجاییم γ'به جهت وجود رسوبات APB انرژي 

  . گرددمی
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این . دهداي از خود نشان مینظم پردامنه C 1385°دماي تا نزدیکی نقطه ذوب خود در γ'فاز 
نکته . کندشرکت می آلیاژی بخش استحکامی در توجه قابل طور بهها فاز از طریق واکنش با نابجایی

 ،یابد و علاوه بر اینافزایش می γ'استحکام فاز ،افزایش درجه حرارت با قابل ذکر این است که
- از اینکه این فاز به عنوان یک منبع شکست عمل کند جلوگیري می γ'پذیري ذاتی فاز انعطاف

  .نماید
ی افزایش پیدا توجه قابلبه مقدار  γ'، اندازه ذرات Tm6/0در دماهاي بالاتر از  يریقرارگدر هنگام 

ذرات  اندازهحداقل رساندن افزایش  به. کندها را تسهیل میاین امر حرکت نابجاییه کند کمی
 تا γ'درشت شدن ذرات . مذکور به لحاظ دستیابی به مقاومت خزشی طولانی مدت ضروري است

. شودزیادي با افزودن ترکیبی از عناصر کبالت و مولیبدن یا مولیبدن و تنگستن کند می حدود
، به میزان زیادي نرخ همبستههاي افزایش کرنش باوجود% 5تا  2ولیبدن از افزایش مقدار م

  .دهددرشت شدن را کاهش می
  

 کاربیدها 

 ،سایر عناصر دیرگداز نظیر تیتانیوم، مولیبدن، تانتالیم و تنگستن همراه بازمانی که کربن 
بوجود کاربیدها  ،شوداضافه می آلیاژبه  1- 1مطابق شکل  MCتشکیل کاربیدهاي نوع  منظور به

با مورفولوژي مکعبی یا شبیه  عموماًدر حین انجماد شمش و  معمولاًاین کاربیدها . آیندمی
  . شوندحروف الفبا تشکیل می

توسط مورفولوژي و توزیع  مؤثري طور بهتواند خواص مکانیکی سوپرآلیاژهاي پایه نیکل می
با مورفولوژي مشابه حروف الفبا در  MC پیوسته کاربیدهاي. قرار گیرد تأثیرکاربیدها تحت 

- کنند، میزنی و رشد ترك عمل میهاي مستعد جوانهها با توجه به اینکه به عنوان محلمرزدانه

مجزا و ناپیوسته در  M23C6کاربیدهاي ثانویه . گردند آلیاژتوانند منجر به کاهش مقاومت خزشی 
- در دماهاي بالا، باعث افزایش استحکام می يا دانه نیبجلوگیري از لغزش  درنتیجهها مرزدانه

  . شوند
مطابق واکنش  جیتدر به MC، کاربیدهاي کاربردشرایط در حین عملیات حرارتی و قرارگیري در 

  :]5[شوندنشان داده شده در زیر تجزیه می
'γMC+γ→M23C6+  
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نیز گزارش شود، میM6C به کاربیدهاي نوع  MCواکنش مشابهی که منجر به تبدیل کاربیدهاي 
بسته به ترکیب ، M6Cتوانند به کاربیدهاي نیز می M23C6همچنین کاربیدهاي . شده است

  .تبدیل شوند ،سوپرآلیاژ و شرایط عملیات حرارتی
  

  
  .]IN 738 ]6 آلیاژدر  MCو کاربیدهاي  γ'نشان دهنده فاز  SEMتصویر میکروسکوپ  -1- 1شکل 

  
  IN 738LCانجماد سوپرآلیاژ  -6- 1

شود، استحکام  سوپرآلیاژهاي پایه نیکل در کاربردهاي صنعتی می يریکارگ بهکه باعث  عاملی نیرت مهم
. باشد می در ارتباط سوپرآلیاژ ساختار قطعه بامستقیماً  عاملاین . این آلیاژ در دماي بالا است بالاي

و  سوپرآلیاژها ادبنابراین بررسی ساختار قطعه منجمد شده و فازهاي مختلف تشکیل شده در حین انجم
که در مطالب قبل نیز اشاره  طور همان. ]8و7[ اي برخوردار استاز اهمیت ویژهمورفولوژي آنها  نهمچنی

 γ'فلزي  نیزبیربه علت رسوب ذرات  عمدتاًدر دماهاي بالا  IN 738گردید، استحکام بالاي سوپرآلیاژ 

به علت ایجاد  γ'ذرات رسوب  ت، مشخصاIN 738ریختگی پیچیده نظیر  آلیاژدر یک . باشدمی
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 موجود در درون γ'ذرات  .باشداي متغیر میقابل ملاحظه طور به ،هاي دندریتی در حین انجمادریزجدایش
 C1130 -1120°بوده و دماي حل شدن آنها بین ) Al )k>1هاي غنی از اتم ٧٣٨ IN آلیاژها در دندریت

دماي حل شدن باشند، می) Ti )k<1هاي نی از اتمها که غباشد در صورتی که ذرات بین دندریتمی
نیز در مناطق بین دندریتی  ´γ-γیوتکتیک  هايعلاوه بر این، فاز. دارند C 1180 -1170°در حدودبالاتري 

دهد، خواص  را توسعه می ´γ، به دلیل اینکه مناطق فقیر از هابالا بودن درصد این فاز. شودتشکیل می
به  معمولاًکه  ´γ-γمورفولوژي مناطق یوتکتیک  2- 1در شکل  .]9[دهدش میمکانیکی سوپرآلیاژ را کاه

همچنین  IN 738 آلیاژ يبررسی ریزساختار .شوند، نشان داده شده استمیشکل گل آفتابگردان ظاهر 
نشان داده شده  SEMمطابق تصاویر  ،نشان دهنده تشکیل محصولات انجمادي دیگري نیز در ریزساختار

 درنتیجهرود که این فازها می مذکور انتظارفازهاي اي مورفولوژي لایه با توجه به .باشدمی 3- 1در شکل 
ترکیب شیمیایی هر . استحاله یوتکتیکی شامل حداقل سه یا چهار واکنش یوتکتیک تشکیل شده باشند

ذرات رسوب غنی . آورده شده است 3- 1، در جدول 3- 1یک از فازهاي یوتکتیک مشاهده شده در شکل 
ذرات فازي . باشندی بور میتوجه قابلآمده، داراي مقادیر  به دست EDSبا توجه به نتایج  Cr-Moاز 

در سایر سوپرآلیاژهاي پایه نیکل عملیات حرارتی  M3B2بالا به شکل فازهاي بورایدي  Moو  Crداراي 
زساختار در ری M3B2وجود فاز بورایدي  XRDهمچنین نتایج آزمایش . شده نیز گزارش شده است

ترکیب شیمیایی فازهاي بین فلزي غنی . کرده است تأییدعملیات حرارتی شده را نیز  IN 738سوپرآلیاژ 
  . دارندNi3Ti و  Ni5Zrترکیبی نزدیک به   به ترتیب دهد که این فازهانشان می  Ni-Tiو  Ni-Zrاز 
  

  
  .]IN 738 ]10 اژآلیدر گل آفتابگردان  به شکل ییوتکتیک فازهايمورفولوژي  - 2- 1شکل 
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در ) ب(تایی  سهو ) الف(چهارتایی مناطق یوتکتیک  از هاي برگشتیالکترون SEMتصاویر  - 3- 1شکل

  .]IN 738 ]10 آلیاژریزساختار 

  
  .]IN 738 ]10 آلیاژدر ریزساختار تشکیل شده  انجمادي ترکیب شیمیایی فازهاي -3-1جدول 

  
  

هاي سرمایش مختلف نشان را تحت نرخ IN 738 آلیاژاي آمده بر به دست DTAهاي منحنی 4- 1شکل 
به  بوجود آمده در ریزساختار در حین سرد شدن فوق دماهاي استحاله فازينتایج  با توجه به. دهدمی

 هايدماي تشکیل فاز - MC ،3دماي تشکیل کاربیدهاي  - 2حد مایع،  دماي - 1: از هستند عبارتترتیب 
  .]γ  ]11از فاز زمینه ´γدماي رسوب ذرات  - 5و ) حد جامد(نهایی  دماي انجماد - γ-γ´ ،4یوتکتیک 
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  .]11[هاي سرمایش مختلف تحت نرخ IN 738LC آلیاژ DTAمنحنی  - 4- 1شکل 

  
 هايبا استحاله تشکیل فاز IN 738 آلیاژمشخص شده است که انجماد شمش  DTAبر اساس نتایج 

و همکارانش  Rosenthalاز طرفی . شودمل میکا C1230°و  C1198°در دماي حدود  ´γ-γیوتکتیک 
افتد که دماي در یک محدوده دمایی اتفاق می آلیاژدر این  ´γ-γ هاينشان دادند که واکنش تشکیل فاز

در تحقیقات خود بر روي رفتار  ]1[و همکارانش Zhu. باشد C1180°تواند حتی زیر دماي شروع آن می
دارد،  IN 738 آلیاژکل، در مورد آلیاژي که ترکیبی نزدیک به انجماد برخی از سوپرآلیاژهاي پایه نی

تا  مانده یباقشود اما فاز مایع منجمد می C1230°فاز مایع قبل از دماي  90%مشاهده کردند که حدود 
  . ]10[ ماندمایع باقی می حالتمنجمد نشده و به  C1120°دماي 

توان با توجه به مقادیر ضریب را می IN 738 آلیاژرفتار انجمادي و محصولات بوجود آمده در طی انجماد 
این ضرایب براي عناصر فلزي در . مورد بررسی قرار داددر حین انجماد  يحل شدن عناصر آلیاژ توزیع
در حین انجماد، اولین فاز جامد تشکیل شده از مذاب، . آورده شده است 4- 1در جدول  IN 738 آلیاژ

- کنند، ریزجدایشها در طی فرایند سرد شدن رشد میی که این دندریتزمان. باشدمی γهاي فاز دندریت

- اتفاق می ،کمتر از یک kدر اثر غنی شدن فاز مایع بین دندریتی با عناصر داراي مقدار  ،هاي دندریتی

شدن، همواره موجب  دبه علت غنی شدن پیوسته در طی سر ،اشباع شدن فاز مایع از این عناصر. افتد
در مناطق  ´γ-γ ییوتکتیک هايو فاز M2SC، سولفوکاربید MCانجمادي نظیر کاربیدهاي رسوبات تشکیل 

در یک محدوده در آخرین مراحل انجماد که  ´γ-γدر حین تشکیل فاز یوتکتیک . شودها میبین دندریت
مانده  اتفاق افتاده و به درون فاز مذاب باقی ´γو  γدر  با حلالیت کمتر جدایش عناصردهد، دمایی رخ می
داشته و لذا ´γ و  γحلالیت کمتري در فازهاي  Bو  Zr. شوندپس زده می ´γ-γیوتکتیک  هايدر مقابل فاز
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افزایش غلظت این عناصر، که به عنوان . تمایل به جدایش به داخل حوضچه فاز مذاب باقی مانده را دارند
ر دماي انجماد فاز مذاب باقی شوند، کاهش بیشتشناخته مینیز  Niعناصر کاهش دهنده دماي ذوب در 

  . ]10[ دهدمانده را نتیجه می
  

  .]IN 738 ]10 آلیاژضریب جدایش عناصر آلیاژي در  -4-1جدول 

  
  

توزیع کمتر ترکیب با بور دارند، به علت داشتن ضریب تمایل زیادي جهت که  مولیبدن نیزو  کرومعناصر 
در طی سرد کردن پیوسته . دارند ´γ-γیوتکتیک  از یک جدایش مثبت به داخل فاز مذاب در حین تشکیل

تر از آن فاز مذاب وجود ندارد، فاز مذاب باقی که پایین انجماد ثابت دماي زیر تا آلیاژیک ترکیب مشخص 
مانده تمایل به کامل نمودن انجماد با استحاله یوتکتیک نهایی که ممکن است همراه با تشکیل فازهاي 

-Ni، ترکیب بین فلزي γشامل فاز  تایی سهین موضوع تشکیل فازهاي یوتکتیک ا. باشد را داردچند جزئی 

Zr  و ترکیب بورایدي غنی ازCr-Mo  آلیاژرا در ریزساختار ریختگی IN 738 علاوه هب. نمایدتوجیه می
تشکیل  Ni3Tiترجیحی ترکیب  طور بهباشد،  3:1بیشتر از  Ti/Alنسبت مشخص شده است زمانی که 

 Alجدایش منفی عنصر  در مقابل) Ti )k=0.6رفتار جدایش مثبت عنصر  درکنارین موضوع شود که امی
)k=1.2( ،توجیهی براي ظاهر شدن فاز بین فلزي پایه  تواند یمNi3Ti  در ترکیب یوتکتیک چهارتایی

  . ]10[ باشد آلیاژمشاهده شده در ریزساختار 
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  حین انجماد  در ´γمورفولوژي فاز سرعت سرد شدن بر  تأثیر -7- 1
بیشترین اهمیت را در بهبود استحکام دماي بالاي سوپرآلیاژ پایه نیکل ´γ هاي بررسی مورفولوژي لایه

در  .شده است گزارش ´γتغییر مورفولوژي ذرات  )Ks-1 10~2-10( هاي سرد کردن پاییندر سرعت. دارد
هاي تئوري نشان داده است که رسیبرخی بر. شوند تقسیم می تر کوچکبه ذرات  تر بزرگاین حالت ذرات 

توسط مینیمم شدن مجموع انرژي کرنش الاستیک و انرژي سطحی تعیین  ' يها هیلاشکل 
به بررسی  K5بر روي سوپرآلیاژ پایه نیکل  ]7[و همکارانشYang توسط  شده انجامدر تحقیق . ]7[شود می

هاي سرد کردن مختلف را در سرعت 'غییر شکل رسوبات ت 5- 1شکل . این موضوع پرداخته شده است
با . مکعبی درشت هستند صورت بهذرات  Ks-1 1/1در سرعت سرد کردن الف- 5- 1در شکل  .دهد نشان می

تی وق). ب- 5- 1شکل (شوند می تر کوچک 'ذرات مکعبی  Ks-1 42/12افزایش سرعت سرد کردن تا 
در که  طور همانشده و  تر کوچکمکعبی  'ذرات  یابد میافزایش  Ks-1 08/38سرعت سرد کردن تا 

 Ks-1تا سرعت سرد کردن که هنگامی. روند میبه سمت ذرات کروي پیش  ،مشخص استج - 5- 1شکل 
مشاهده  وضوح به د- 5- 1شوند که در شکل  یل میتشک 'ذرات کروي شکل  کند،افزایش پیدا می 16/50
  . شودمی

از  ' هاي دانهکه با افزایش سرعت سرد کردن شکل  نتیجه گرفتتوان  می آمده به دستبا توجه به نتایج 
نکته جالب اینکه شکل کروي حالت پایدار .کند ریز کروي تغییر می هاي دانهدرشت مکعبی به  هاي دانه

  .]7[کروي دربیایند، دیگر تغییرشکلی نخواهند داشت صورت به 'بوده و وقتی که ذرات  'ذرات 
  

  
 Ks-1 08/38) ج(، Ks-1 42/12) ب(، Ks-1 1/1) الف(هاي سرد کردن در سرعت ´γمورفولوژي فاز  -5- 1شکل 

  .]Ks-1 16/50 ]7) د(و 
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ها از سه نوع این لایه. ها در طول انجماد داردرابطه نزدیکی با وضعیت انرژي آن 'سوبات مورفولوژي ر
Vvانرژي حجمی : کنند انرژي تبعیت می GVE  انرژي سطحی ،Cs SE   و انرژي کرنش

'الاستیک عدم تطابق   ،VEe
24در این روابط ، کهvG  ،انرژي واحد حجمV ،حجمc 

  .باشدمی  -'پارامتر عدم تطابق  و  'مدول برشی  ، مساحت سطحS دانسیته انرژي سطحی،
  :]7[ گرددرابطه ذیل تعریف می صورت بهانرژي نهایی 

)1 -1(                                    esv E+E+E=G  
  :باشد زیر می صورت بهمکعبی  با مورفولوژي´γاین رابطه براي

)1 -2(                     ( ) 32
vc

2 a4Ga6=G   
ظاهراً ذرات . نشان داده شده است 6- 1در شکل  )2- 1(بر اساس رابطه  اندازه برحسب کل منحنی انرژي

ناپایدار  تر بزرگذرات  جهیدرنت. یابد میبا افزایش رشد انرژي کاهش  a>a1براي . ریزتر پایدارتر هستند
توان  می هاي مختلفبا شکل 'هاي ظور براي آنالیز تغییر مورفولوژي لایهبدین من. خواهند بود

S
Vao  

انرژي آزاد توسط شکل کلی  عموماًبنابراین . حجم دانه است Vو  مساحت سطحیSکه . را تعریف نمود
  :]7[ شود زیر ارائه می

)1 -3(                        )( 232   voco GaaG  

که در آن 
3

3

V
S

 مقداري ثابت است ظممنهاي شود و براي شکل شکل نامیده می بوده و فاکتور. 

  .دهد نشان می ´γمرسوم هاي شکل برخی از فاکتور شکل را براي 5- 1جدول 
  

  
  ]7[ اندازه دانه برحسبتغییرات انرژي آزاد رسوبات  - 6- 1شکل 
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  ]γ´ ]7مختلف  هاي مورفولوژيبراي  انواع مختلف فاکتور شکل -5-1جدول 

  
را با توجه به  کل بلکه انرژي گیرد،مورد استفاده قرار می  ´γذرات براي توصیف شکل  تنها نهفاکتور شکل 

توان براي هر شکلی، انرژي  با توجه به این فاکتور می. کند می به چندین سطح انرژي تقسیم 5- 1جدول 
. علاوه بر فاکتور شکل انرژي نهایی به پارامترهاي دیگر نیز بستگی دارد. نهایی خاصی را ارائه کرد

ط به خواص ماده پارامترهاي مربو vc G,  و شرایط آزمایش  اگر . هستند تأثیرگذار
 vc G,  ثابت فرض کنیم، انرژي نهایی به فاکتور شکل و شرایط آزمایش وابسته  اي مادهرا براي هر

که وضعیت  رسد میچنین به نظر . دهد میتأثیر این دو پارامتر را بر انرژي کل نشان  7- 1شکل . است
هاي سرد کردن زیاد و اندازه دانه کوچک بیشتر به فاکتور شکل انرژي در سرعت   وابسته است و

خیلی اندکی به مقدار عدم تطابق  وابستگی کروي فاکتور شکل کوچکی خواهند بنابراین ذرات . دارد
داشته و   [100]را در جهت  ترازي هم ترین نزدیک 'دهد که ذرات کروي  ها نشان میبررسی. داشت

بزرگ، اگر اندازه و عدم تطابق به  براي . کمترین عدم تطابق را با زمینه در این جهت خواهند داشت

*، 7- 1شکل (حد کافی زیاد باشند 
oo aa ( ،با  اي ذره  انرژي کل کمتري نبست به  تواند میبزرگ

کوچک  بزرگ به تعداد زیادي مکعب با  بنابراین یک مکعب با . کوچک داشته باشد با  اي ذره
  .ترین حالت انرژي قرار بگیرددر پایینتا سیستم  شود میتقسیم 

  

  
  ]7[ تغییرات انرژي آزاد با فاکتور شکل و عدم تطابق - 7- 1شکل 
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نیز در % 60 مقداربه  تواند میفاز در سوپرآلیاژهاي پایه نیکل با استحکام بالا است،  ترین مهمکه  'فاز 
و فضاهاي  اهکه در مرزدانه  شوند یمظاهر   -'از یوتکتیک  'فاز  هاي لایهاولین . تشکیل شودآلیاژ 

تغییر موضعی در ترکیب ناشی از . ردیپذ یم ریتأثانجماد  از عواملاولیه  '. شوند یمبین دندریتی ایجاد 
 فعلتوانند بر روي این فاز جوانه بزنند و  می TiNذرات حاضر در مذاب همانند  .جدایش در سوپرآلیاژ است

پس از عملیات حرارتی و سرد کردن قطعه . کمک کند ' زنی جوانهتواند به  هاي دیگر نیز می انفعال و 
 'با  تواند میکه  شود میها تشکیل در مرزدانه 'و رسوبات زیادي از  در زمینه  نشده حل 'مقداري 

ایجاد  در هسته ساختار دندریتی  عموماًچنین ساختار ریزي . ریز پراکنده شده در زمینه جفت شود
 '. و آلومینیوم و تیتانیم کمتر از مرکز دندریت هستند ربالاتتنگستن  ناحیه مقدار که در آن شود می

عنصر این واکنش توسط جانشینی . شود میبا کاربیدها در مرزدانه نیز تشکیل  همچنین از واکنش فاز 
ل و تیتانیوم در نزدیکی ترکیب موضعی نیک. گیرد میکروم، در حال نفوذ به مرزدانه صورت  نظیر شده حل

در این  '، درحالی که مقدار کروم در این ناحیه خیلی کم بوده و فقدان رسوبات یابد میمرزدانه افزایش 
  .]7[شود میمنطقه دیده 

  
  آلیاژي اصلی عناصر تأثیر -8- 1

 1941در سال که  بود Nimonic 80رسوب سخت شونده  آلیاژ تولید شده، اولین سوپر آلیاژ پایه نیکل
تشکیل  جهت Al%1و Ti %٢.٢٥با  Cr%٢٠-Niیک محلول جامد  در حقیقت این آلیاژ. تولید شد

و  آهن ر،و، زیرکونیم، بنایوبیوم، با افزایش مولیبدن، کبالت، ها سالدر طول . باشد می Ni3(Al,Ti)رسوبات
آلیاژ پایه نیکل کار  نوع سوپر 100حدود  زبیش ا امروزه. کرده است دایتوسعه پعناصر دیگر این آلیاژ 

هاي پایه نیکل را عناصر آلیاژي اصلی موجود در سوپر آلیاژ 8- 1شکل  .]12[  وجود دارد شده و ریختگی
Arc  .دهدنشان می
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  .]2[ عناصر آلیاژي موجود در سوپر آلیاژهاي پایه نیکل - 8- 1شکل 

  
- زمینه می FCCدهنده اصلی ساختار آستنیتی فاز  بوده و تشکیل IN 738در سوپرآلیاژ  پایهنیکل عنصر 

 آلیاژو مقاومت به خوردگی پذیري باعث افزایش چقرمگی و انعطاف آلیاژدر ترکیب  نیکل حضور .باشد
نیکل، این عنصر  FCCبه دلیل ساختار الکترونی خاص شبکه . شودمی اکنندهیاحهاي در محیط ویژه به

با ترکیب  γ' بخش استحکامفاز  عنصر اصلیناصر دارد، ضمن اینکه قابلیت حلالیت بالایی براي سایر ع
Ni3(Al,Ti) آلیاژتشکیل دهنده  آلیاژيبرخی از عناصر  .باشدمی IN 738  آنها در ادامه آورده شده  تأثیرو

  .]4و2و1[است
ظ محاف باشد که سبب ایجاد لایهمی IN 738در سوپرآلیاژ  آلیاژي اصلیز عناصر کروم یکی ا: کروم

محلول جامد  فاز تواند وارداین عنصر همچنین می. شودخوردگی و نیز تشکیل فازهاي کاربیدي می
 Cr2O3اکسیدي کروم با ایجاد لایه. موجب بالا رفتن استحکام شودآستنیت زمینه شده و از این طریق نیز 

 TCPیکی تحت عنوان مقادیر اضافی از کروم، تشکیل فازهاي توپولوژ. بخشدپایداري سطحی را بهبود می
  .کننداي ظاهر شده و بسیار ترد عمل مینماید که اغلب با مورفولوژي صفحهرا ترغیب می

تواند به افزایش استحکام سوپرآلیاژ کمک می γ محلول جامد ورود بهاین عنصر علاوه بر آنکه با : کبالت
نقش مهمی در حفظ  ین جهتاشود و از نیز می γ'فاز  انحلالکند، موجب بالا رفتن درجه حرارت 

کاهش ، کبالت بر دماي انحلال کاربیدها تأثیرهمچنین به دلیل . هاي بالا دارداستحکام در درجه حرارت
سوپرآلیاژ  γ'ی رسوب بخش استحکامکمی بر  تأثیر این عنصر. شودآن باعث کاهش خواص مکانیکی می
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را  د و درجه حرارت انجماد سوپرآلیاژشومی γ'باعث افزایش نسبی کسر حجمی  شرایطیداشته و در 
  .دهدافزایش می

مقاومت به  بهبودبوده و سبب Ni٣Al  صورت به γ'این عنصر یکی از عناصر تشکیل دهنده فاز : آلومینیوم
  .شودبا ایجاد اکسید آلومینیوم در سطح خارجی می آلیاژخوردگی 

بوده و همچنین باعث افزایش Ni3Ti به شکل  γ'تیتانیوم یکی از عناصر اصلی تشکیل دهنده فاز: تیتانیوم
را داده و   MCهاي نوعتشکیل کاربید Mo همراه بااین عنصر . شودمی آلیاژمقاومت به خوردگی داغ 

 آلیاژکاهش مقدار تیتانیوم باعث افزایش نقطه ذوب . بین فلزي است ترکیباتعامل ایجاد رسوب سختی و 
لذا مقدار تیتانیوم باید در حد بهینه . الا را نیز تضعیف خواهد کرداما اثرات مطلوب ذکر شده در ب شودمی

  . انتخاب گردد
اي در عناصر مذکور نقش دوگانه .باشندمینایوبیوم ین عناصر شامل مولیبدن، تانتالم و ا: عناصر دیرگداز

نایوبیوم  .کنندایفا میM23C6 و  MCی به محلول جامد و ایجاد کاربیدها مخصوصاً بخش استحکام جهت
باعث کاهش انرژي نقص در چیده شدن شبکه آستنیت  همچنیندخیل بوده و  γ'در تشکیل فاز  تنهایی به

عناصر دیرگداز . دهدرا افزایش می γ'شعاع ذرات و نظم کریستالی فاز  ضمناً نایوبیوم شود وزمینه می
هاي بالا منجر به مقاومت تکه اغلب در درجه حرار شوندمیایجاد ترکیبات بین فلزي  موجب همچنین

زمینه سوپرآلیاژ، عناصر سنگین مثل  بخش استحکامبهترین عناصر  اگرچه. گرددمکانیکی سوپرآلیاژ می
مولیبدن و تنگستن به همراه نایوبیوم و تانتالم هستند، ولی این عناصر باعث افزایش دانسیته سوپرآلیاژ 

  . سازدرا محدود میوافضا شده که این موضوع استفاده از آنها در صنایع ه
  :عبارت است ازکربن در سوپرآلیاژهاي پایه نیکل نقش : کربن

 ناشی از تشکیل کاربید ايمرزدانه یبخش استحکامافزایش  - 
  آلیاژعناصر فعال از زمینه  خروجافزایش پایداري با  - 
  و افزایش درصد تخلخل با افزایش درصد کربن پذیريانعطافکاهش  - 
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  :دوم فصل
Arc  هاي لحیم آمورففویل
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  مقدمه -2-1

پـذیر از آلیاژهـاي پایـه نیکـل حـاوي      انعطـاف  آمورف و هاي لحیمتولید فویل فناوري انجماد سریع امکان
در حالـت   ایـن آلیاژهـا  .اسـت  یوتکتیـک را فـراهم سـاخته    ترتیـب  در مقادیر نزدیک بـه  فلزي شبهعناصر 

گذشته تنها به شکل پودر یا خمیر حاوي پودر عرضه شـده و   هايسال ردکریستالی ترد و شکننده بوده و 
  .]12[ها به شکل فویل یا سیم وجود نداشت  امکان فرآوري آن

هاي لحیم آمورف با پهناي زیاد و کیفیت سطحی و ابعادي بالا، فرایند ترین روش تولید فویلمتداول
نوار و فویل پیوسته و طویل تولید  صورت بهها را توان آلیاژآن می کارگیري بهریخته ریسی است که با 

داشته  کاربرد رهیغهاي لحیم آمورف و نانوبلوري در صنایعی نظیر هوافضا، انرژي، الکترونیک و فویل .نمود
هاي کمپرسور موتورهاي جت، درزگیرها، هواپیما، پره يزنبور لانههاي مشبک و کاري سازهو جهت لحیم

استفاده  مورد یکیالکترهاي حرارتی و قطعات ها، اجزاء مبدلها و پرتابههاي موشکغهها و تیها، پرهباله
  .گیردقرار می
هـا و نوارهـاي نـازك     براي تولید فویـل  يا مرحله تکفرایندي ، )PFC( 1ریسی نوارهاي عریض ریخته فرایند

آن از شـکاف   فوقـانی  سـطح گاز بـر   فشار ، مذاب در اثر اعمال)1-2شکل (در این فرایند . باشد عریض می
مستطیلی شکل کف نازل خارج شده و به خاطر کشش سطحی بالاي مذاب، حوضچه مذابی بـین دیسـک   

بـا انتقـال   ). 2-1شـکل  ( دهـد مـی مبرد و سطح پایینی نازل که در فاصله کمی از مبرد قرار دارد تشـکیل  
مـذاب رشـد کـرده و نـوار      سریع حرارت مذاب به دیسک، جبهه انجماد از سطح دیسک به درون حوضچه

  ].13-15[گردد  تشکیل شده در زیر حوضچه، در اثر نیروي گریز از مرکز از دیسک جدا می

                                                
١-Planar Flow Casting 
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  ].15[و تصویر فرایند ریخته ریسی نوارهاي عریض ] 14[طرح شمایی : 1-2شکل 

  
  مزایاي مواد لحیم انجماد سریع یافته -2-2

پـذیري و   یـه شـده بـه روش انجمـاد سـریع، انعطـاف      و آمـورف ته  يزبلـور یر میلح ـمزیت مـواد   ترین مهم
تواننـد بـه شـکل از پـیش      پذیر میهاي آمورف انعطافاز آنجایی که فویل. باشدها می انحناپذیري بالاي آن

هاي ، نیازي به شکافکاري لحیمکاري قرار گیرند لذا جهت پر کردن کامل مقطع آماده شده در محل لحیم
هـاي  هاي آمورف نسبت به مواد لحـیم پـودري شـکل و ورقـه    مزیت ویژه فویل. باشد کاري نمیبزرگ لحیم

در واقع پودرهاي اتمیزه گازي شده، به دلیل . باشد ها می تهیه شده با اتصال پلیمري، رفتار سیلان عالی آن
مانع ذوب ذرات  اي تااندازهداشتن مساحت سطح بالاتر، اکسیدهاي سطحی بیشتري داشته و این اکسیدها 

منجر به غیریکنواختی  2-2شوند که این امر مطابق شکل  در و تشکیل یک حوضچه مذاب یکنواخت میپو
، این مزیت را با مقایسه مشخصات سـیلان  3-2شکل . ]16[گرددمی کاري لحیممقطع اتصال پس از انجام 

هـاي  قـه ورهاي مختلف فویل، پودر و اما به شکل) BNi-2(سه نوع محصول با ترکیب شیمیایی یکسان 
هاي سـیلانی مـاده پرکننـده برحسـب تـابعی از فاصـله       ویژگی. دهدتهیه شده با اتصال پلیمري نشان می

مسـاحت   Sشـود کـه   تعریـف مـی   نسبت  صورت بهقابلیت سیلان . گیري شده استافتادگی اندازه هم يرو
مسـاحت سـطح مقطـع ناحیـه     ه وسطح مقطع ناحیه اتصال نواري که فلز پرکننده در ابتدا قـرار داده شـد  

 وضـوح  بـه فویل انجماد سریع یافته . شده است کاري لحیماتصال نواري تشکیل شده در طرف مقابل قطعه 
  .]12[باشدهاي پودري میتري در مقایسه با نمونهتر و آزادانهداراي سیلان یکنواخت
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  .]16[و پودر یا خمیر يکار میلح لیفوه از مقایسه یکنواختی مقطع اتصال با استفاد: 2-2شکل 

  

  
هاي تهیه شده ورقهبه شکل فویل، پودر و ) BNi2 )MBF20لحیم انجماد سریع یافته  آلیاژقابلیت سیلان : 3-2شکل 

  .]12[با اتصال پلیمري
  

وب هستند، بنابراین ذ تري یکنواختمواد آمورف و ریزبلوري انجماد سریع یافته داراي ترکیب شیمیایی 
هاي افتد که این پدیده ناشی از کوتاه بودن فواصل نفوذ اتمها در یک بازه دمایی کوچک اتفاق می آن

مواد لحیم انجماد سریع  کارگیري بهبنابراین، با . باشدعناصر مختلف جهت تشکیل فاز مذاب یکنواخت می
نسبت به مواد  تري کوتاههاي زمانتر و توان در دماهاي پایینکاري سخت و نرم را مییافته، فرایند لحیم

ویژه که بایستی از  گیري اندازهسخت ابزار  کاري لحیماین موضوع خصوصاً در . پرکننده متداول انجام داد
 چنین هم کاري لحیمزمان کوتاه . کند فرسایش توسط مذاب لحیم محافظت شوند اهمیت بیشتري پیدا می

کاري سخت از تحکام خود را در اثر آنیل حین عملیات لحیمدر مواردي که قطعات فلز پایه ممکن است اس
اتصال فولادهاي زنگ نزن کار سرد شده و سوپر آلیاژهاي رسوب سختی .  باشد دست بدهند، مفید می

 یا خمیر لحیم کاري پودر فویل لحیم کاري

 قبل از لحیم کاري

 بعد از لحیم کاري
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اي برخوردار العادهکاري، از اهمیت فوقها کوتاه شدن زمان لحیم مواردي هستند که در آن ازجملهشده 
کاري مرسوم مورد مقایسه آمورف با پودرهاي لحیم کاريهاي لحیمت فویل، مشخصا1- 2در جدول. است

  .]17و12[اند قرار گرفته
  

  .]17[مرسوم  کاري لحیمکاري آمورف با مواد هاي لحیممقایسه مشخصات فویل: 1-2جدول 
  کاري مرسوممواد لحیم  کاري آمورفهاي لحیمفویل

  پودرهاي ترد عموماً -  فلزي% 100پذیر و نرم، انعطاف -
  تر بزرگتر تحت بازه دمایی ذوب آهسته -  ذوب سریع تحت بازه دمایی کوچک -
  مقادیر زیاد اکسیدهاي مضر -  ایجاد اتصالات با استحکام بالا و عاري از تخلخل -
  نیازمند مواد لحیم بیشتر براي هر اتصال  -  امکان قرارگیري دقیق بین قطعات -
  هاي بلوري بزرگمستعد ایجاد اتصالات متخلخل با دانه -  ادي بیشتر نسبت به انواع پودرياقتص باصرفهو  مؤثرتر -
  کثیف کاري و مشکلات برپایی فرایند -  زمان تنظیم و برپایی کمتر   -
- لحیم خلأآلوده کردن محیط و آسیب رسانی به کوره  -  کاري لحیم خلأرسانی به محیط و کوره عدم آسیب -

  کاري

  
تر و سخت قطعات، منجر به اتصالات دقیق کاري لحیمهاي انجماد سریع یافته در ه از فویلاستفاد
پودري داراي  اي پرکنندهگیرند که امکان استفاده از شده و در مواردي مورد استفاده قرار می تري ظریف

پودري سري  اي پرکنندهبسیاري از ). پذیريبه علت قابلیت انعطاف(ترکیب مشابه وجود نداشته باشد 
BNiکاري سخت اتصالات اجزاء موتور مورد استفاده قرار می، در صنایع هواپیمایی، خصوصاً در لحیم -

  .]12[گیرند 
توان به کاهش  یافته به جاي مواد لحیم پودري، می عیانجماد سرهاي آمورف از مزایاي جایگزینی فویل

و همچنین اجتناب از آزاد شدن بخارات آلی  دهی پودر فلزات سنگینهاي محیطی ناشی از رسوبآلودگی
- میلادي، فویل 1970از اواخر دهه . ها اشاره کرد هنگام مصرف آنهمضر در طی پخت پودرها در کوره ب

جایگزین بسیاري از محصولات پودري شده و در تولید بسیاري از  METGLASکاري سخت هاي لحیم
  .]12[اند ستفاده قرارگرفتهاجزاء موتورهاي جت و پیکره هواپیماها مورد ا

پالادیم جایگزین فلزات پرکننده  - یافته پایه نیکلکاري سخت انجمادسریعامروزه آلیاژهاي لحیم
این آلیاژها نسبت به آلیاژهاي پایه نیکل ساده از استحکام بالاتري برخوردار . اند شدهپایه طلا  متیق گران

. باشدکاري سخت میترد تشکیل شده حین لحیمزي هستند که دلیل آن کاهش میزان فازهاي بین فل
- باشد زیرا پالادیم درصد عناصر شبه فلزي در این آلیاژها میعلت این امر کمتر بودن میزان عناصر شبه

  .]12[دهد کاهش می شدت بهفلزي مورد نیاز براي آمورف شدن آلیاژهاي پرکننده را 
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  سخت کاري لحیمهاي آمورف انواع فویل - 2-3
دسته مختلف تقسیم شده  نهمرسوم، توسط انجمن جوشکاري آمریکا به ) فلزات پرکننده(ام مواد لحیم تم

اغلب ایـن  . توان در چهار گروه اصلی بر اساس سیستم پایه آلیاژي آنها قرار دادها را میاست که این دسته
، مشخصـات  2-2در جـدول   .باشـند هاي آلیاژي با استفاده از فناوري انجماد سـریع قابـل تولیـد مـی    گروه

در ایـن جـدول   . اند، خلاصـه شـده اسـت   سخت که تاکنون تولید تجاري شده کاري لحیمآمورف  آلیاژهاي
هاي آمورف و نیز زمینه کاربردي آنها اشـاره شـده   همچنین آلیاژهاي فلزي پایه سازگار با هر گروه از فویل

  . ]12[است 
  ]12[یافتهسخت انجماد سریع  کاري لحیم مواد:2-2جدول 

  گروه آلیاژي
  سخت کاري لحیممشخصات مواد 

نامگذاري   کاربرد اصلی  کاري لحیمفلز پایه مورد 
METGLAS 

نامگذاري 
AWS  

  ساختار
شکل 

  محصول

  ---   Al-Siیوتکتیک 
BAlSi-

2,3,4,5,6,7  
  ریزبلوري

فویل، 
  پودر

آلومینیوم و آلیاژهاي آلومینیوم، 
ه فولاد به آلومینیوم و آلومینیوم ب

  بریلیوم

هاي رادیاتور اتومبیل، مبدل
، زنبوري لانههاي حرارتی، سازه

  ايسایر قطعات سازه

  فویل  ریزبلوري  ---   ---   Cu-Snپریتکتیک  
مس و آلیاژهاي مس، مس به فولاد 

  معمولی و مس به فولاد زنگ نزن
هاي حرارتی، قطعات مبدل

  يساز لیاتومباي و صنایع سازه

  آمورف  - --  ---   Cu-Pیوتکتیک 
فویل، 
  پودر

مس به مس، مس به مواد مرکب 
  PMاکسید /نقره

هاي اتصالات الکتریکی، مبدل
  حرارتی

  ---   Cu-Agیوتکتیک 

BAg-
1,2,2a,3,4, 

8,13,18,19,2
0,21  

  ریزبلوري
فویل، 
  پودر

اغلب فلزات آهنی و غیر آهنی 
  آلومینیوم و منیزیم رازیغ به

کاربرد گسترده در صنایع 
  مختلف

  TM-Si-Bک یوتکتی
)1( (Ni/Fe+Cr)-Si-B  

MBF-15, -20,  

-30, -50, -60, 

-80 

BNi-1, 1a, 2, 

 آمورف  7 ,6 ,3
فویل، 
  پودر

و  AISI 300, 400فولادهاي سري 
سوپرآلیاژهاي پایه نیکل و کبالت، 
  فولادهاي کربنی و کم آلیاژي و مس

اجزاء توربین هواپیما، اتومبیل، 
هاي هاي حرارتی، سازهمبدل

  وريزنب لانه

)2( (Ni,Pd)-Si-B 
 MBFسري 

  فویل آمورف  ---  1000
 AISI 300فولادهاي زنگ نزن سري 

  ، کاربیدهاي سمانته و سوپرآلیاژها

، زنبوري لانههاي سازه
کاربیدهاي سمانته، ابزار الماسی 
پلی کریستال، دندانپزشکی و 

  هاي کاتالیستیمبدل

)3( (Co,Cr)-Si-B  ---  BCo-1 آمورف 
فویل، 
  پودر

ژهاي مقاوم به حرارت و سوپرآلیا
  خوردگی پایه کبالت

  موتورهاي هوایی

-Cu-Niمحلول جامد 

Mn-Si  
 فویل  ریزبلوري  ---   --- 

آلیاژهاي مقاوم به حرارت پایه نیکل، 
  فولادها

و قطعات  زنبوري لانههاي سازه
  توربین

هاي تیتانیومی، موتورهاي لوله  Ti-Zrیه آلیاژهاي پا فویلآمورف و   ---   ---   یوتکتیک و پریتکتیک
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Cu-(Ti,Zr)-Ni،  زنبوري لانههاي هوایی، سازه  ریزبلوري ،
  راکتورهاي شیمیایی

تـوان در چهـار گـروه    کـاري سـخت را مـی   هاي لحیم یافته مورد استفاده براي فویلآلیاژهاي انجماد سریع 
  :]12[کرد  بندي طبقهاصلی به شرح ذیل 

 فلز شبه -آلیاژهاي یوتکتیکی فلز - 1

 ریتکتیکی پایه مسآلیاژهاي پ - 2

 Ag-Cuآلیاژهاي یوتکتیکی پایه  - 3

 فلز -آلیاژهاي یوتکتیکی فلز - 4

و  Pو  Si ،Bنظیر  فلزي شبهحاوي عناصر  Ni،شامل آلیاژهاي آمورف پایه فلز شبه -آلیاژهاي یوتکتیکی فلز
ر مـواد  با توجـه بـه اینکـه در پـژوهش حاض ـ     .باشندمی Alو پایه  Co، پایه Ni-Pd، پایه Cuآلیاژهاي پایه 

بـه تشـریح آلیاژهـاي    باشند، در ادامـه  می و پایه نیکل اتصال دهنده مورد استفاده جزء این گروه از آلیاژها
 . شودپرداخته می لحیم آمورف پایه نیکل

آمـورف، کـه توسـط     کاري لحیمهاي هاي تبلور فویلمشخصات ذوبی و پیک:آلیاژهاي آمورف پایه نیکل 
بـه   آلیـاژ کند که ترکیب شیمیایی شود، مشخص میتعیین می) DSCیا  DTA(آزمایش آنالیز حرارتی 

تنهـا داراي یـک پیـک     آلیاژدر صورتی که . باشدآمده تا چه حد به ترکیب یوتکتیک نزدیک می دست
DTA  باشـد و بـرعکس  به ترکیب یوتکتیک نزدیک می نسبتاًدر یک محدوده باریک باشد، ترکیب آن .
بـه   DTAکه با استفاده از آزمـایش   MBF کاري لحیمرخی از آلیاژهاي ، مشخصات ذوبی ب)4-2(شکل 
  . دهدآمده است را نشان می دست

از . آورده شده اسـت  3-2جدول  در کلینپایه  کاري لحیمترکیب شیمیایی و مشخصات ذوبی آلیاژهاي 
ازي آنهـا داراي  ، کـه دیـاگرام ف ـ  Ni-Si-B تایی سهلحاظ ترکیب شیمیایی، این آلیاژها بر پایه آلیاژهاي 

. باشـند مـی  Ni81P19یوتکتیـک دوتـایی    آلیـاژ است، و همچنین برپایه  تایی سهچندین نقطه یوتکتیک 
-مـی ) B+Si) (at% 28-12(هـاي  وسیعی از غلظت نسبتاًداراي محدوده  Ni-B-Siترکیبات یوتکتیک 

ي یوتکتیک دوتـایی  دما. قرار دارد C1000-960°باشند در حالی که دماي حد جامد آنها در محدوده 
Ni81P19 برابر°C870  حاوي عنصر فسـفر یعنـی    آلیاژبوده و دماي حد جامد هر دوMBF-60  آلیـاژ و 
همچنـین اغلـب آلیاژهـاي فـوق داراي     ). C883°(نزدیک به این مقـدار اسـت   ) 3-2جدول ( 6شماره 

بهبـود قابلیـت    ظـور من بهآهن . باشندنیز می) wt% 14-3(و کروم ) wt% 5/4-3( مقادیر اندکی آهن 
. شـوند و کروم جهت افزایش مقاومت به خوردگی اتصـال بـه آلیاژهـاي مـذکور اضـافه مـی       کاري لحیم
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امکان انتخاب بر اساس دمـاي ذوب و نـوع کـاربرد را     B/Siو نسبت ) B+Si(تغییرات در مقادیر غلظت 
وجه نمود کـه افـزودن مقـادیر    اما از طرفی نیز باید ت. سازدبراي مصرف کنندگان این آلیاژها فراهم می

گري شده، با محدودیت در حالت ریخته آلیاژپذیري ، به علت کاهش میزان انعطافSiو  Bبالاي عناصر 
  . ]12[باشدمواجه می

  
  .]18[سخت پایه نیکل کاري لحیمبرخی از آلیاژهاي DTAمنحنی : 4-2شکل 
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  .]12[سخت پایه نیکل کاري لحیمو چگالی آلیاژهاي ترکیب شیمیایی، دماهاي ذوب : 3-2جدول 

  شماره استاندارد  نام تجاري
AWS & AMS 

  )%wt(ترکیب شیمیایی 
دماي حد 

  )C°(جامد 
دماي حد 

  )C°(مایع 

دماي 
 کاري لحیم

)°C(  

چگالی 
)g/cm3(  

MBF- 15   --- 
Ni-13Cr-4.2Fe-4.5Si-2.8B-

1Co-0.03C 
965  1103  1135  82/7  

MBF- 20 
AWS BNi2/AMS 

4777 

Ni-7Cr-3Fe-4.5Si-3.2B-
0.06C 

969  1024  1055  88/7  

MBF- 30 
AWS BNi3/AMS 

4778 
Ni-4.5Si-3.2B-0.06C 984  1054  1085  07/8  

MBF-35  --- Ni-5Cr-7.3Si-2.16B-0.06C 973  986  1025  80/7  
MBF- 50  --- Ni-19Cr-7.3Si-1.5B-0.08C 1052  1144  1170  70/7  
MBF- 51  --- Ni-15Cr-7.25Si-1.4B-0.06C 1030  1126  1195  73/7  
MBF- 55   --- Ni-5.3Cr-7.3Si-1.4B-0.08C 950  1040  1070  72/7  
MBF- 60  AWS BNi7 Ni-11P-0.1C  883  921  950  14/8  
MBF- 80   --- Ni-15.2Cr-4B-0.06C 1048  1091  1120  94/7  

Alloy 1 
AWS BNi1a/AMS 

4776 

Ni-14Cr-4.5Fe-4.5Si-3.2B-
0.06C 

960  1094   ---  44/7  

Alloy 2  --- 
Ni-11.3Cr-8W-4Fe-1.5Si-

2.2B-0.06C 
1022  1175   ---  11/8  

Alloy 3  --- Ni-7.3Si-2.17B-0.06C 987  1035   ---  70/7  
Alloy 4  --- Ni-5.5Si-1.6B-0.06C 985  1060   ---    
Alloy 5 AWS BNi6 Ni-5.3Cr-7.3Si-1.4B-0.06C 950  1040   ---  72/7  
Alloy 6  --- Ni-14Cr-10.1P-0.08C 882  924   ---  51/7  

Alloy 7  --- 
Ni-10Cr-5.5Fe-23Co-7Mo-

3.5B-0.06C 
1054  1109   ---  98/7  

Alloy 8  --- Ni-20Co-4Si-2.7B-0.06C 988  1067   ---  94/7  
  

مورد استفاده  C1205°تا  1150، تنها در دماهاي بالا در محدوده Ni-Cr-Siگروه کاري لحیمآلیاژهاي 
با افزودن مقادیر اندکی فسفر و  و تواند با اصلاح ترکیب شیمیاییکاهش دماي ذوب می. گیرندقرار می

ي عملیات حرارتی آلیاژها کاري لحیمامکان Y و Mo ،Ta ،Wآلیاژهاي لحیم داراي . آید به دستآهن 
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اضافه کردن . تواند دماي ذوب را کاهش دهدمی Feافزودن مقدار بالاي . سازدشده نیکل را فراهم می
  .]19[هاي حرارتی را کاهش دهدهاي نازك نظیر مبدلتواند میزان فرسایش قسمتآهن همچنین می

و Ni3B ، CrBپایدار نظیر پایه نیکل و کبالت، تشکیل فازهاي سخت  کاري لحیمعیب عمده آلیاژهاي 
Ni3Si پذیري افزایش انعطاف منظور به کاري لحیمحذف این فازها از محل درز . باشددر محل اتصال می

استفاده از مواد افزودنی پایه نیکل و همچنین با افزایش زمان  با تواند یمو بهبود خواص مکانیکی 
نفوذ فازهاي سخت در فلز پایه صورت  حل نمودن و منظور بهیا با عملیات حرارتی  کاري لحیم
  . ]19[گیرد

- یا آلیاژهاي مشابه دیگر به شکل پودر و در حالت آمورف داراي برخی محدودیتBNi آلیاژهاي سري 

 wt% 75/2حاوي مقادیر بور بیشتر از BNi مثال، اکثر آلیاژهاي پودري سري  طور به. باشندها نیز می
بالا، عنصر بور به میزان زیادي به نواحی خارج از محل  دماهاي که درمشخص شده است . هستند

رایدي بین فلزي واتصال و به داخل فلزات پایه فولادهاي زنگ نزن و سوپرآلیاژها نفوذ کرده و فازهاي ب
فازهاي مذکور در صورتی که به مقدار زیاد باشند، بر روي خواص . دهدها تشکیل میدر مرزدانه

لحیم،  آلیاژهمچنین مقدار بالاي بور در . نامطلوب دارند تأثیرگی فلز پایه مکانیکی و مقاومت به خورد
- تواند منجر به افزایش مقاومت به سایش فلز پایه نازك مورد استفاده در برخی کاربردها نظیر سازهمی

علاوه بر این، آلیاژهاي لحیم پودري براي اتصال صفحات . هاي حرارتی گرددو مبدل زنبوري لانههاي 
  .]19[باشندازك متعدد با مساحت سطحی زیاد مناسب نمین

تواند به شکل فویل با پهناي با میزان کروم بالا و درصد بور پایین، نمی MBF-50 کاري لحیمفویل 
هاي حرارتی مبدل کاري لحیمکه جهت  μm30 -25و ضخامت بیشتر از  متر یلیم 100مناسب بیش از 

منفی  تأثیربه علت  MBF-50هاي این محدودیت ابعادي فویل. رددباشند، تولید گبزرگ مورد نیاز می
رفع این مشکل، گروهی از  منظور به. باشدمی آلیاژغلظت بالاي کروم آن بر قابلیت آمورف شدن 

سازي ترکیب شیمیایی و شرایط مذاب پذیر با بهینهآمورف به شکل فویل انعطاف کاري لحیمآلیاژهاي 
 wt% 7کروم، در مقایسه با مقدار  wt%16 -10این آلیاژهاي جدید شامل . نداریسی توسعه پیدا کرده

باشد، بور، که حداقل مقدار مورد نیاز جهت آمورف شدن ساختار می MBF-20 ،wt% 4/1 آلیاژکروم 
wt% 3/7  ،سیلیسیمwt% 5 -0 مزیت عمده این آلیاژهاي جدید، . باشندمولیبدن و بقیه نیکل می

فویل آمورف با ضخامت و پهناي مناسب براي  صورت بهتوانند باشد که میمی ترکیب شیمیایی آنها
  . ]20[از مقدار بور کم و کروم بالا، تولید شوند نظر صرفقطعات با ابعاد بزرگ،  کاري لحیم
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آلیاژهاي فلزي آمورف اغلب داراي محدوده دمایی باریکی جهت حفظ ساختار آمورف بدون تشکیل 
بوده و با نرخ  مستثنی قاعدهاز این MBF  کاري لحیماما آلیاژهاي . باشندفازهاي کریستالی می

بالاتر از این دما، فرایند . نمایندپایداري خود را حفظ می C400°گرمایش متوسط تا دماي حدود 
. گرددهاي گرمایش متوسط کامل میتحت نرخ C600°بلوري شدن آغاز شده و در دماي حدود 

همچنین نتایج . کند، تغییر چندانی نمیMBFبا تغییرات ترکیب آلیاژهاي پارامترهاي دمایی فوق 
دقیقه در دماي  30- 40توان به مدت را میMBF هاي دهد که فویلتحقیقات انجام شده نشان می

این امر امکان ایجاد تغییر شکل پلاستیک . بدون اثري از بلوري شدن حرارت داد C300 -250°حدود 
آمورف در  آلیاژپذیري سازد و به عبارتی انعطاففراهم می C250 -200°مایی شدید را در محدوده د

دهی در بلوري شدن در اثر حرارت. باشداین محدوده دمایی بیشتر از مقدار آن در دماي محیط می
این نوع . شودمنجر به ایجاد ریزساختاري با فازهایی داراي ابعاد کوچک می معمولاً، کاري لحیمفرایند 
- دهی گذرا فراهم میختار خیلی سریع ذوب شده و الگوي ذوب مناسبی را تحت شرایط حرارتریزسا

باشند بنابراین قطعات مونتاژ شده با بسیار شکننده میMBF هاي در حالت کریستالی، فویل. کند
پایین و  C400°بار تا بالاتر از دماي توانند تنها یکمی کاري لحیمهاي مذکور جهت انجام فرایند فویل

  .]20[بدون خطر ایجاد تردي پیش فرم و اعوجاج احتمالی قطعات، حرارت داده شود کاري لحیمدماي 

بـوده و   Ni-B-Siاین گروه از آلیاژها قابل قیاس بـا آلیاژهـاي   : پالادیم و پایه کبالت-آلیاژهاي پایه نیکل 
عنصـر   تـرین  مهـم آلیاژهـا، پـالادیم   در این ). 4-2جدول (باشند ادامه توسعه این آلیاژها می يا تااندازه

کـاهش دمـاي    ویژه بهآلیاژي بوده و لذا منجر به ایجاد برخی خواص نظیر بهبود مقاومت به خوردگی و 
ی تـوجه  قابل، شامل مقادیر Siو  B، علاوه بر Alloy 18و  Alloy 17پایه کبالت آلیاژدو . گرددذوب می

آلیاژهـاي فـوق در بـین ایـن گـروه از آلیاژهـاي        دمـاي ذوب . از عناصر کروم و تنگسـتن نیـز هسـتند   
اتصالات ایجاد شده با استفاده از ایـن آلیاژهـا، حتـی در دماهـاي     . باشدسخت، بالاترین می کاري لحیم

همچنین در عین حال، وجود عناصر کروم و تنگستن در . باشندکاري بالا نیز داراي استحکام بالایی می
هـر دو  . سـازد صالات ایجاد شده با استفاده از آنها را مقاوم به حـرارت مـی  مقادیر زیاد در این آلیاژها، ات

، با فلز پایه واکـنش داده و بـه روش   کاري لحیمپالادیم و پایه کبالت در حین -نیکلگروه آلیاژهاي پایه 
  .]12[کنندمشابه با آلیاژهاي پایه نیکل، ریزساختارهایی را ایجاد می
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  .]12[پالادیم و پایه کبالت -سخت پایه نیکل کاري لحیمآلیاژهاي : 4-2جدول 
  )g/cm3(چگالی   )C°(دماي حد مایع   )C°(دماي حد جامد   )%wt(ترکیب شیمیایی   نام تجاري

MBF- 1001  48.7Ni-35.3Pd-8.6Cr-4.6Fe-2.7B 945  996  80/8  
MBF- 1002 44.6Ni-32.4Pd-8.6Cr-0.9Fe-2.7B 923  990  85/8  
MBF- 1005 47.2Ni-46.7Pd-4.5Si 810  851  93/9  
MBF-1007 38.1Ni-53.8Pd-8.1Si 820  870  09/9  
MBF- 1011 40Ni-45.5Pd-5Si-5Co-4.5Mo 847  895  11/9  
Alloy 11 50Ni-41.2Pd-8.8Si 714  938  60/9  
Alloy 12  6.6Ni-88.3Pd-5.1Si 772  820  44/11  
Alloy 13  15Ni-57.6Pd-21.2Fe-6.2Si 960  1020  13/10  
Alloy 14  43Ni-46.8Pd-5Si-5Co 820  870  00/10  
Alloy 15  35.2Ni-45.8Pd-3.8Si-10Co-4.5Mo 837  874  88/8  
Alloy 16  57.1Ni-30Pd-10.5Cr-2.4B 941  977  49/9  
Alloy 17  70.4Co-21Cr-4.5W-1.6Si-2.4B-0.07C 1100  1200  61/8  

Alloy 18  
57.1Co-27.3Cr-2.9Ni-2.9Fe-3.9W-1Si-2.5B-1C-

1.4 other 
1130  1150  41/8  
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  :فصل سوم

  اتصال قطعات سوپرآلیاژ هاي روش
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  مقدمه-3-1
  :]21[بندي نمودتوان به سه دسته طبقهاتصال سوپرآلیاژها را می دلایل

 فرایند ساخت اولیه اي ازمرحله 

. باشدتر میقطعاتی با اشکال پیچیده کارگیري بهبهبود راندمان موتورهاي توربین گازي نیازمند 
هاي زمینی قطعات بزرگ آنها را مستعد ایجاد برخی عیوب علاوه بر این، افزایش ابعاد توربین

کلات مذکور و فراهم به حداقل رساندن مش منظور به. نمایدهاي سطحی مینظیر تشکیل تخلخل
مجزا ساخته  صورت بهتوانند نمودن امکان ساخت قطعات با اشکال هندسی پیچیده، قطعات می

ساده  نسبتاًو  تر کوچکبنابراین اتصال دهی اجزاء . شده و سپس به یکدیگر اتصال داده شوند
  .لازم و ضروري است تر بزرگدر فرایند ساخت قطعات پیچیده  معمولاً

 
  انجام تعمیرات منظور بهاتصال 

 قطعات اي نظیر موتورهاي هوایی، عوامل اصلی آسیب و شکستدر موتورهاي با کارکرد دوره
و صدمات ناشی از اجزاء خارجی  حرارتی، خستگی پرچرخه، سایش - شامل خستگی مکانیکی

اي با ریزساختارهاي ویژه برخی قطعات موتورهاي هوایی، قطعات ریختگی پیچیده. باشندمی
- هاي بالاي تعویض و اورهال میهستند که عمر کاري معین و محدودي داشته و داراي هزینه

 ازجملهاي بوده و اغلب شامل مراحل متعددي بازسازي این نوع قطعات کار پیچیده. باشند
کاري، پوشش کاري و و جوشکاري، ماشین کاري لحیمتمیزکاري، عملیات حرارتی قبل از تعمیر، 

با این وجود، به علت هزینه بالاي جایگزینی قطعات . باشدپس از تعمیر می عملیات حرارتی
- می صرفه بهمذکور و به لحاظ اقتصادي انجام تعمیرات محدود جهت افزایش عمر قطعات مقرون 

  .گیردبا اتصال مواد جدید به آنها صورت می معمولاًتعمیر قطعات آسیب دیده . باشد
  

  صال آلیاژهاي تک کریستال به پلی کریستالات( رمشابهیغ آلیاژهاياتصال( 

ساخت قطعات  صنعت نظیر یدر صنایع غیرمشابهاتصال دهی سوپرآلیاژهاي  ،در برخی موارد
هاي توربین تک کریستال تولید پره ،به دلیل مشکلاتبه عنوان مثال. باشدتوربین مورد نیاز می

از آنها ساخته شده و سپس  تر کوچک زمینی، قطعات انرژيمولدهاي استفاده در  منظور بهبزرگ 
  . شوندبه یکدیگر اتصال داده می
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- اند، به گونهسوپرآلیاژهاي جدیدي که اخیراً تولید شده ویژه بهترکیب شیمیایی و ریزساختار سوپرآلیاژها، 

چنین هم. اند که الزامات کاربرد در دماهاي بالاي سرویس را برآورده سازنداي طراحی و توسعه پیدا کرده
انتخاب شوند تا  دقت بهگیرند بایستی اتصال دهی که براي این نوع مواد مورد استفاده قرار می هاي روش

  . ه باشندتهاي کاري سازگاري داشها و محیطاینکه با این دماها، تنش
جوشکاري ذوبی، اتصال  :وجود دارد که عبارت هستند از روش عمده براي اتصال سوپر آلیاژها چهار
جوشکاري ذوبی سوپر آلیاژها داراي مشکلاتی  ).TLP( 1کاري سخت و روش فاز مایع گذراي، لحیمنفوذ

 یخوردگ تركها به درجه حساسیت سوپرآلیاژ. باشدرتی میهمچون ترك گرم و ترك پس از عملیات حرا
 γ'کیل فاز این عناصر تمایل زیادي به رسوب سختی و تش. نها بستگی داردبه میزان تیتانیم و آلومینیم آ

  .]22و21و5و4[پس از عملیات حرارتی است یخوردگ تركمستعد  γ'فاز . دارند
  
  جوشکاري ذوبی - 3-2

دستیابی  منظور بهدهی آنها ها یا پوششهاي گازي شامل ترمیم نوك پرههاي توربینتعمیرات معمول پره
 GTAWاز فرایند جوشکاري  موماًع. باشدبا استفاده از فرایندهاي جوشکاري می موردنظرابعادي  دقت به

جوشکاري با ، )PAW(شود اما امروزه فرایندهاي جوشکاري قوس پلاسما براي این منظور استفاده می
. انداي در فرایندهاي اورهال پیدا نمودهنیز کاربردهاي گستره) EBW(و پرتو الکترونی ) LBW(پرتو لیزر 

با و /γو رسوب فاز  γمحلول جامد به یبخش استحکامس پرکننده جوشکاري بر اسا شیمیایی فلزات بترکی
. گردداستحکام اتصال انتخاب می نیز دهی قطعات وپوشش با سازگاري منظور بهدر نظر گرفتن تغییراتی 

داراي مقادیر اندکی آلومینیوم جهت افزایش سازگاري پوشش  معمولاًبنابراین فلزات پرکننده جوشکاري 
- یی بوده و عناصر آلیاژي جهت افزایش استحکام ناحیه اتصال به آنها اضافه میهاي آلومینادهی با پوشش

بیش ( با این وجود، انجام تعمیرات بر روي سوپرآلیاژهایی با مقدار آلومینیوم و تیتانیوم بالا  ،اما. گردد
ر هاي ریز دایجاد ترك دلیلبه روش جوشکاري ذوبی داراي برخی مشکلات به   ،)wt.% (Al+Ti) 6از

. باشدعملیات حرارتی پس از جوشکاري میدر طی در حین جوشکاري و یا ) HAZ(از حرارت  متأثرناحیه 
از حل شدن سریع و رسوب  متأثرمانده هاي باقیتنش ناشی از ،اژهاهاي ریز در این آلیبوجود آمدن ترك

هاي تواند عامل ایجاد تركنیز می /γوجود کسر بالاي رسوبات فاز . باشددر ناحیه اتصال می /γمجدد فاز 
جلوگیري از بروز این نوع  منظور به. گردد HAZپیوسته ناحیه  ذوب شدن درنتیجهریز در حین جوشکاري 

                                                
١Transient Liquid Phase bonding 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


 

٤٣ 

 

 
  پژوهشکده توسعه تکنولوژي

 "... هاي لحیم آمورفبا استفاده از فویل INCONEL 738کاري سوپرآلیاژ پایه نیکل لحیم"نوان طرح ع

گیرد و قبل و بعد از جوشکاري مورد استفاده قرار می ،عملیات حرارتی طولانی مدت معمولاًمشکلات، 
پذیري بیشتر از فلز تر اما با انعطافد اتصال ضعیفترکیب شیمیایی فلز پرکننده جهت ایجا انتخاب بایستی

به همین دلیل قطعات تعمیر شده با استفاده از فرایند جوشکاري، . پایه با دقت بیشتري صورت پذیرد
همچنین . دند مورد استفاده قرار گیرنتوانهاي تحت تنش بالا در قطعات موتور نمیدر قسمت عموماً

آید که در قطعات جود میه وقطعات تعمیري به روش جوشکاري ب تغییرات ریزساختاري زیادي در
مشکلات اشاره شده، تعداد  درنتیجه. باشددار مطلوب نمیسوپرآلیاژي تک کریستال و داراي انجماد جهت

- قابل جوشکاري نمی راحتی به MAR-M 247، و IN-617 ،IN-738زیادي از سوپرآلیاژهاي جدید نظیر 

  .]22[باشند
جوشکاري قوسی با الکترود دستی : از وشکاري ذوبی سوپر آلیاژها عبارت هستندج هاي روشن تریمتداول

)GTAW(جوشکاري ذوبی سوپرآلیاژها به دلیل عناصر آلیاژي . ، جوشکاري با پرتو لیزر و پرتو الکترونی
مشکلاتی به  رسوب سختی مورد نیاز براي کار در دماي بالا، بخشیي استحکامهاي پیچیدهزیاد و مکانیزم

اعمالی در حین  حرارتیاین مواد با سیکل  بخشیهاي استحکامبه دلیل برهمکنش مکانیزم. همراه دارد
درشت شدن و انحلال رسوبات و رشد دانه در منطقه  نظیرموضعی  ریزساختاريجوشکاري، با تغییرات 

ها لیاژر حین جوشکاري سوپرآب دیگري نیز دعیو ،علاوه بر این. رو هستیمهروب) HAZ(از حرارت  متأثر
  .]23[شوداشاره مینها آید که در ادامه به آبوجود می

 ترك انجمادي  
در اثر  معمولاً ها تركاین . دهندهاي انجمادي در اثر اندرکنش عوامل مکانیکی و متالورژیکی رخ میترك

  .شوندمیاي تشکیل ي مذاب مرزدانههاي انقباضی و حرارتی حین انجماد لایهاعمال تنش
 تشکیل مرزدانه در خط جوش  

شود و عملیات حرارتی با غلظت زیاد ناخالصی می ايناحیهتشکیل مرزدانه در مرز جوش موجب ایجاد 
  .بعدي موجب ذوب شدن آن ناحیه و موضعی شدن خوردگی در منطقه جوش در حین سرویس گردد

 جزئیخوردگی در اثر ذوب ترك  
و  1TCPمثل کاربیدها، فازهاي  HAZهاي واقع در در مرزدانه حل شدن موضعی فازهاي تشکیل شده

حرارت دادن . شودمی HAZ هایی درهاي ذوبی یا ریزتركغیره حین فرآیند جوشکاري باعث ایجاد ترك
حل . شودمی HAZهاي سریع حین فرآیند جوشکاري مانع از حل شدن تعادلی فازهاي موجود در مرزدانه

لایه نازکی از مذاب تشکیل  ،هارکیباتی با نقطه ذوب پایین شده و در مرزدانهشدن موضعی باعث ایجاد ت
                                                
١Topologicaly Closed Pack 
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اي موجب ایجاد ترك در هاي کششی انقباضی و حرارتی بر این لایه مذاب مرزدانهاعمال تنش. شودمی
رسوب تواند عامل ترکیدگی حین جوشکاري سوپر آلیاژهاي نیز می γ'فاز  جزئیذوب . شوداین لایه می

  .شونده شودسخت 
 ترك پیرکرنشی یا ترك بازگرمی  

لیاژهاي رسوب سخت آیا عملیات حرارتی پس از جوشکاري سوپر کارکردحین ،در هاي پیرکرنشیترك
زدایی یا افزایش استحکام تنش منظور بهجوشکاري عملیات پس از  ،برخی از آلیاژها. دندهشونده رخ می

دماي رسوب  بالاتر از ،شود که دماي عملیات حرارتیمی ناشی ازآنجامشکل . دارندنیاز به عملیات حرارتی 
بنابراین فازهاي رسوبی که در حین جوشکاري حل شده بودند در این گستره .فازهاي سخت شونده است

  .شوندهاي پسماند در قطعه باعث بروز ترك میدمایی رسوب کرده و به دلیل وجود تنش
لز با افزایش درصد این عناصر در ف. کنندقش اصلی را بازي مین Alو  Tiدر ایجاد ترك بازگرمی عناصر 

  .آیدها پایین میپایه قابلیت جوشکاري سوپرآلیاژ
هاي فوق حین جوشکاري سوپرآلیاژها، امکان تشکیل فازهاي مضري همچون بر امکان ایجاد تركعلاوه

 شدن ي خاص و همچنین مصرفبه دلیل مورفولوژ ،و غیره )η( ، فاز اتا) σ( فازهاي لاوه، فاز سیگما
  .باشدیکی دیگر از مشکلات جوشکاري ذوبی این مواد می،توسط این فازهاعناصر آلیاژي 

  
  اتصال نفوذي -3-3

و ) دو قطعه حد جامددماي  زیر(دو قطعه در دماي بالا  آن دهی است که دراتصال نفوذي روش اتصال
پذیرد و در حالت جامد انجام می تماماًفرآیند این . )1- 3شکل ( شوندتحت فشار به یکدیگر متصل می

بین  دهنده اتصالتوان از یک لایه در این روش می. گرددانتخاب می حد جامددما نزدیک به دماي  معمولاً
، به یکدیگر متصل نمود دهنده اتصال، بدون استفاده از لایه اده کرد و یا دو قطعه را مستقیماًدو قطعه استف

]24[.  
  

  
  .]24[شماتیک فرایند اتصال نفوذي: 1- 3شکل 
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قاومت به شود که یک لایه اکسید جهت افزایش ماي طراحی میبه گونه معمولاًسوپر آلیاژها  ریزساختار

و  باشدمی ها اتماکسیدي سدي در مقابل نفوذ این لایه . نها شکل گیرداکسیداسیون بر روي سطح آ
از  ها اتماتصال نفوذي نیازمند نفوذ  از آنجایی که .دهدمی اي کاهشضریب نفوذ را به مقدار قابل ملاحظه

 تأخیربنابراین وجود این لایه اکسیدي بر روي سطح سوپر آلیاژها باعث به  باشدمیلایه اتصال به فلز پایه 
سوپر آلیاژها  در اتصال نفوذي بنابراین، فرایند. گرددافتادن نفوذ و طولانی شدن زمان اتصال نفوذي می

اعمال فشار  ،در برخی مواقع .طولانی و اعمال فشار زیاد در حین فرآیند است هاي زماننیازمند  لاًمعمو
اي قطعه کار داراي شکل پیچیده که هنگامیهمچنین . ممکن است به تغییر فرم قطعه نیز منجر گردد

وامل فوق مجموع ع. هاي اتصال بسیار مشکل خواهد بودباشد، اعمال فشار یکنواخت به تمام قسمت
  .]24[دهد هاي استفاده از روش نفوذي براي اتصال سوپرآلیاژها را افزایش میهزینه

  
  1دما بالا کاري لحیم - 3-4

به عنوان یک روش جایگزین جهت  کاري لحیمهاي فرایند جوشکاري ذوبی، فرایند به دلیل محدودیت
داراي مزایایی از قبیل  کاري لحیملف مخت هاي روش. است یافتهاتصال و تعمیر قطعات سوپرآلیاژ توسعه 

هاي مکانیکی پایین و کم حرارتی فلز پایه، تنش تأثیرپذیريیا  يریرپذیتأثدماي کاري پایین با عدم 
  .باشندجنس میقابلیت اتصال قطعات با اشکال هندسی پیچیده و آلیاژهاي غیرهم

شود که البته بـا   ش قدیمی محسوب میکاري سخت، یک روو لحیم 2کاري نرماتصال فلزات از طریق لحیم
مواد، متحول شده و به یک تکنولوژي پیشرفته تبدیل شده  متالورژي و هاي اخیر در علمتوجه به پیشرفت

این امر با قرار . هدف نهایی این تکنولوژي، اتصال قطعات از طریق ایجاد پیوندهاي متالورژیکی است. است
در فاصله بـین قطعـات فلـز پایـه و سـپس      ) پرکنندهبه عنوان فلز (ین پای نسبتاًدادن آلیاژي با دماي ذوب 

فلـز  . گیـرد حرارت دهی آن تا زمانی که فلز پرکننده ذوب شده و در فاصله مذکور پخش گردد، انجـام مـی  
اتصال لحیم مناسبی  ،کند، با فلز پایه واکنش کرده و پس از انجمادمذاب که فاصله بین دو قطعه را پر می

  .]12[دهدت و نرم را نمایش میسخ کاري لحیم، مراحل اصلی فرایند 2-3شکل .  شودحاصل می
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  .]12[سخت و نرم  کاري لحیممراحل اصلی فرآیندهاي : 2- 3شکل 

  
مرحله اول . سخت یا نرم وجود دارد کاري لحیم، سه مرحله اصلی در هر فرایند 3- 3و 2-3مطابق اشکال 

در این مرحله فلز پرکننده ذوب شده . باشدپایه و فلز پرکننده می شامل حرارت دهی مجموعه قطعات فلز
با توجه به اینکه این فاصله . نمایدرا پر می موردنظرکامل فاصله بین قطعات  طور بهو سیلان پیدا کرده و 

مذاب در این  رخنه میکرومتر تا چند صد میکرومتر، میزان پخش و 10 محدودهکوچک است، در  نسبتاً
مایع /در مرحله دوم واکنش جامد. ا حدود زیادي به اثرات مویینگی و البته ترشوندگی بستگی داردفاصله ت
- هاي غیریکنواخت صورت میی از طریق فصل مشترك با نرختوجه قابلاي همراه با انتقال جرم گسترده

مقدار اندکی از در واقع در این مرحله، فلز پایه در مذاب فلز پرکننده مجاور حل شده و همزمان . گیرد
هاي نرخ درنتیجهعدم توازن انتقال جرم در این مرحله، . کنندعناصر فاز مایع در فلز پایه جامد نفوذ می

توزیع مجدد عناصر در ناحیه اتصال، تغییر در ترکیب فازها . باشدنفوذ متفاوت در فازهاي جامد و مایع می
نرم،  کاري لحیمدر عملیات . دهدرا نتیجه می) الانجماد محل اتص( و حتی در برخی موارد شروع تبلور 

تمام فرایندهاي مذکور به علت اختلاف ذاتی در دماي ذوب ماده لحیم و فلز پایه با شدت کمتري انجام 
باشد و مرحله نهایی که با مرحله دوم همپوشانی دارد، شامل تشکیل ریزساختار نهایی اتصال می. پذیردمی

. کندپیشرفت می سرعت بهاتصال در شرایطی که فاز مایع هنوز وجود دارد،  در حین سرد کردن مجموعه
 ایو عملیات سرد کردن بعدي،فقط تغییرات جزئی نظیر آنیل محل اتصال  دادهدر این مرحله انجماد رخ 
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این مرحله . دهدقرار می تأثیرهاي حرارتی ایجاد شده در حین سرد کردن را تحت جزئی تنش يآزادساز
  .سخت و نرم دارد کاري لحیمهاي مشابهی در فرایندهاي ویژگی

  

  
  .]12[کاري لحیم ندیمرحله فرادر هر  مؤثرپارامترهاي خارجی : 3- 3شکل 

  
و با اعمال فشار بر روي  torr -610 - -410 دربازه خلأبدون استفاده از مواد پرکننده در  کاري لحیمفرایند 

کل که تمایل به اکسیداسیون بالایی در دماهاي بالا دارند نیز سطوح اتصال بر روي سوپرآلیاژهاي پایه نی
انجام تعمیرات بر روي قطعات ثابت  منظور بهدما بالا در صنایع هوافضا  کاري لحیماز فرایند . شودانجام می

 هايقسمتاما با این وجود، تعمیر . شودهاي احتراق استفاده میها و محفظه، پوستهنیتورب يها پرهنظیر 
به دلیل عدم وجود اطمینان از پرشدن کامل  ،در چنین قطعاتی کاري لحیمحت تنش بالا با استفاده از ت

  :باشددستیابی به یک اتصال لحیم سالم نیازمند توجه به موارد ذیل می. گرددتوصیه نمی، محل عیب
 خصوصیات فلز پایه 

 خصوصیات فلز پرکننده 

 سازي مناسب سطوح اتصالآماده 

 ب فاصله اتصالطراحی مناس 

 دما 

 زمان 
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  کاري لحیممختلف  هاي روش
باشد، به میزان زیادي به انتقال که جهت اتصال ضروري می مؤثرمویینگی  اثر، کاري لحیمدر حین فرایند 

اندازه قطعات، نرخ و حجم تولید بر انتخاب منبع . حرارت از منبع حرارت به محل اتصال بستگی دارد مؤثر
دهی باید درنظر گرفته شود عوامل دیگري که به هنگام انتخاب روش حرارت . تاس مؤثرحرارت دهی 
تواند بر اساس نوع روش نرخ حرارت دهی، شیب حرارتی و نرخ سرمایش که هر یک می: از عبارت هستند

  . ]22[حرارت دهی تا حدود زیادي متفاوت باشند
  :]22[ از هستند عبارت کاري لحیممعمول  هاي روشبرخی از 

 1ايشعله کاري یملح
 

 در داخل کوره کاري لحیم 

 القایی کاري لحیم 

 مقاومتی کاري لحیم 

 2وريغوطه کاري لحیم
 

 3زیادبا فاصله اتصال  کاري لحیم
 

  

  روش فاز مایع گذرا -3-5
پایه که مقداري  ترکیب فلزبا ترکیب شیمیایی نزدیک به  دهنده اتصال آلیاژگذرا از یک  در روش فاز مایع

مجموعه در سپس . گردداستفاده می است، به آن اضافه شده) MPD(4دهنده نقطه ذوب عناصر کاهش
 آلیاژتا  شودمی حرارت داده دهنده اتصالپایه و  فلزاتمسفر کنترل شده تا دمایی مابین دماي ذوب 

به منطقه در این دما، در اثر نفوذ عناصر آلیاژي از فلز پایه . ذوب شده و اتصال برقرار گردد دهنده اتصال
همچنین در اثر نفوذ . پایه نزدیک خواهد شد فلز اتصال به ترکیب ناحیهمیایی یترکیب ش ،ذوب و بالعکس
توان از اتصال بالا رفته و لذا می ناحیهدهنده نقطه ذوب به داخل فلز پایه، دماي حد جامد عناصر کاهش

بحث  موضوعاز آنجا که این روش . کرددهی استفاده اتصال ایجاد شده در دمایی بالاتر از دماي اتصال
  .]25و22[به آن پرداخته خواهد شد لیتفص به بعداصلی در این گزارش است، در فصل 

                                                
١Torch Brazing 
٢Dip Brazing 
٣Wide-gap Brazing 
٤ Melting Point Depressant 
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  :فصل چهارم
  )TLP( دهی به روش فاز مایع گذرااتصال
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  مقدمه -4-1
ي اولین بار در دهی قطعات فلزي و سرامیکی است که برانوعی فرآیند اتصال) TLP( 1روش فاز مایع گذرا

براي بهبود خواص اتصالی سوپرآلیاژهاي پایه نیکل و غلبه بر مشکلات موجود حین  1971سال 
در  دهنده اتصال آلیاژاي از در این روش لایه. ]26[جوشکاري این خانواده از آلیاژها ابداع گردیده است 

 آلیاژه و با نفوذ عناصر از فاصله بین دو قطعه، که قرار است به یکدیگر متصل گردند، ذوب گردید
 TLPمزیت اصلی فرآیند . شودبه داخل فلز پایه و بالعکس، اتصال میان دو قطعه برقرار می دهنده اتصال

دهی برخوردار است لذا اتصال فرآیند این است که اتصال ایجاد شده از دماي ذوب بالاتري نسبت به دماي
. دهی در دماي بالاتري مورد استفاده قرار گیردفرآیند اتصالاین امکان وجود دارد که قطعه بعد از انجام 

گیرد و از این حیث کاري نفوذي قرار میکاري و جوشاین روش از نظر ماهیتی مابین دو روش لحیم
دهی بایستی توجه داشت که این فرایند با فرآیند اتصال. شودنیز نامیده می 2کاري نفوذيگاهی لحیم
  . پذیرد، متفاوت استحالت جامد انجام می در تماماًنفوذي،که 

  
  TLPاصول فرایند  -4-2

. شودمابین دو قطعه از فلز پایه قرار داده می 3دهنده اتصالاز ماده  هیچندلایک لایه یا  TLPدر روش 
ترکیب شیمیایی نزدیک به فلز پایه را دارد با این تفاوت که به آن عناصر کاهش دهنده  دهنده اتصال آلیاژ

به  معمولاً آلیاژترکیب شیمیایی این . ، همانند بور، سیلیسیم و غیره، اضافه گردیده است 4طه ذوبنق
سپس . پایه باشد ذوب فلزتر از دماي ی پایینتوجه قابل طور بهگردد که دماي ذوب آن اي انتخاب میگونه

ذوب  دهنده اتصالدد تا ماده گرو فلز پایه گرم می دهنده اتصال آلیاژمجموعه تا دمایی مابین دماي ذوب 
  . گیرداي از مذاب مابین دو سطح فلز پایه قرار شده و لایه

  :]25[شامل مراحل زیر است TLPکلی هر فرآیند  طور به
  قرار دادن ماده اتصال دهنده در بین قطعات – 1
  حرارت دهی مجموعه براي ایجاد فاز مایع در منطقه اتصال - 2
در اثر نفوذ عناصر  دما هم صورت بهمنطقه اتصال  که هنگامیدهی تا اي اتصالنگهداري مجموعه در دم – 3

 .آلیاژي منجمد گردد

                                                
١Transient liquid phase bonding 
٢ Diffusion brazing  
٣Interlayer  
٤melting point depressant  
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  اتصال ایجاد شده در دماي مناسب سازي همگن – 4
  

به فلز پایه و بالعکس، اتصال  دهنده اتصال آلیاژو نفوذ عناصر موجود از  دهنده اتصال آلیاژبا ذوب شدن 
توان به سه مرحله ، مراحل ایجاد اتصال بین دو قطعه را میطورکلی به. دشومیان دو قطعه ایجاد می

  . ]28،  27، 25[مجزاي زیر تقسیم نمود
  

 ذوب سطحی فلز پایه: مرحله اول

در این مرحله به علت غنی بودن مذاب لحیم از عناصر آلیاژي، این عناصر از داخل مذاب به داخل شبکه 
میزان کاهش دما به پروفیل . گردددماي حد مایع در فلز پایه میفلز پایه نفوذ کرده و باعث کاهش 

این پدیده، مقداري از فلز پایه در مجاورت منطقه اتصال  درنتیجه. پایه بستگی دارد آلیاژغلظتی عناصر 
ترکیب شیمایی فلز پایه جامد و  که هنگامیاین مرحله تا . شودذوب گشته و در داخل فاز مایع حل می

مذاب مجاور هم به ترتیب به دماي تعادلی مابین مذاب و جامد مجاور هم برسد ادامه خواهد لحیم  آلیاژ
تعادل موضعی میان دو فاز مجاور هم برقرار گردد ادامه  که هنگامیبه عبارت دیگر، این مرحله . یافت

زمند نفوذ در که ایجاد تعادل موضعی نیااز آنجایی. شودنامیده می 1این پدیده ذوب معکوس. خواهد یافت
شود لذا این مرحله خیلی فواصل طولانی نیست و همچنین فرآیند نفوذ در فاز مایع بسیار سریع انجام می

  .رسدزود به پایان می
  

 2دما همانجماد : مرحله دوم

درون از )  عناصر کاهش دهنده نقطه ذوب( دهنده اتصالدر این مرحله، عناصر آلیاژي موجود در فلز 
با نفوذ عناصر از ماده . کنندبه داخل فلز پایه در دما و پروفیل غلظتی ثابت نفوذ می هندهد اتصال مذاب

لحیم به داخل فلز پایه و تهی شدن منطقه اتصال از عناصر آلیاژي، نقطه ذوب در این ناحیه افزایش یافته 
شود که دما در منطقه یده مینام دما همانجماد  علت نیا بهاین نوع انجماد، . گرددآغاز می 3دما همو انجماد 

نفوذ عناصر در فواصل  وسیله بهاین مرحله . یابداتصال ثابت است و دماي حد مایع و حد جامد افزایش می
تمامی  که هنگامیاین فرآیند تا . گردد لذا نیازمند زمان زیادي استطولانی در داخل جامد کنترل می

                                                
١Back melting 
٢Isothermal solidification  
٣Isothermal Solidification 
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اتصال ایجاد شده . هنگام فرایند اتصال به پایان رسیده است در این. یابدماده لحیم منجمد گردد ادامه می
  . باشددر این حالت داراي نقطه ذوب بالاتري نسبت به مواد لحیم اولیه می

در این مرحله و با پیشرفت جبهه . اي مهم در تعیین خواص نهایی اتصال استمرحله دما هممرحله انجماد 
کامل انجام شود با نفوذ  صورت بهاگر این مرحله . گرددکیل میدر منطقه اتصال تش ϒانجماد محلول جامد 

فلزي در منطقه لحیم را دارند، از ایجاد ترکیبات عناصر آلیاژي، که تمایل زیادي به ایجاد ترکیبات بین
 تماماًدر واقع پس از پایان این مرحله، ریزساختار ناحیه اتصال . شودمضر در ناحیه اتصال جلوگیري می

وجود نداشته  دما همزمان کافی براي اتمام مرحله انجماد  که یصورتدر . خواهد بود ϒلول جامد شامل مح
فلزي یوتکتیکی منجمد شده و برخی ترکیبات بین صورت بهباشد، مذاب باقیمانده در ناحیه مرکزي اتصال 

  .شوندمیدر منطقه میانی تشکیل 
  

  سازي همگن: مرحله سوم
عملیات حرارتی . گیردقرار می سازي همگنت نیاز، تحت عملیات حرارتی اتصال ایجاد شده، در صور

عملیات . گرددانجام می TLPروشیافته به، در بسیاري از موارد، بر روي قطعات اتصالسازي همگن
. صورت پذیرد و یا در زمان مجزاي دیگري انجام شودTLPتواند با افزایش زمان فرآیند می سازي همگن

تواند در دماهاي می سازي همگنگردد حساس باشد عملیات که عملیات بر روي آن انجام می اياگر ماده
- گردد تا پیکدر هر دو حالت، توزیع عناصر آلیاژي در اتصال ایجاد شده همگن می. تري انجام شودپایین

در اتصال غلظت عناصر آلیاژي  که هنگامی. در مرکز اتصال یکنواخت گردد خصوص بههاي مربوط به آنها 
فلزي شکننده در توان انتظار داشت که ترکیبات بینتر از حد حلالیت آنها در دماي اتاق باشد میپایین

  .  گردداتصال در طول زمان ایجاد نمی
- شود، شیب غلظتی در داخل آن باقی نمی سازي همگناگر اتصال ایجاد شده در زمان و دماي مناسبی 

زمان و دماي مناسب عملیات . لیه استفاده شده بالاتر خواهد بودماند و دماي ذوب آن از ماده او
گردد ولی در عمل با زمان لازم براي از بین بردن تغییرات غلظتی تعیین می وسیله بهاگرچه  سازي همگن

دماي ذوب . شوداستفاده از میزان استحکام مورد نیاز اتصال و همچنین ملاحظات اقتصادي مشخص می
چند صد درجه سانتیگراد بالاتر از دماي ذوب ماده اولیه است و در مواردي که از  معمولاً اتصال ایجاد شده

، به عنوان ماده اولیه استفاده شده باشد و  Ir, Mo, Nb, Os, Re, Ta or Wفلزات دیرگداز ، همانند 
، به  Al, Ga, In, Mg, Pb, Sb, Sn, or Znاز فلزات با نقطه ذوب پایین ، همانند  که هنگامییا 
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اولیه  دهنده اتصالبالاتر از دماي ذوب ماده  oC1000 تواند تاعنوان ماده لحیم استفاده شده باشد می
  .]25[مورد استفاده باشد 

  :دهندشماتیک نشان می صورت بهمراحل ذکر شده را  2- 4و  1- 4هاي شکل
  

  
  .]TLP]25تغییرات غلظتی در مرحله ذوب و حل شدن فلز پایه در فرآیند  - 1-4شکل 
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  .]TLP]25در فرآیند  سازي همگنو  دما همتغییرات غلظتی در مراحل انجماد  -2-4شکل 

  
  TLPدهی اتصال هاي روشانواع  - 4-3

  .گرددوجود دارد که در زیر به برخی از آنها اشاره می TLPدهی متنوعی در اتصال هاي روش
  1در حضور شیب حرارتی TLPاتصال  - 

حضور شیب حرارتی باعث ایجاد . شوددهی در حضور یک شیب حرارتی انجام میدر این روش، اتصال
  .]27[برد استحکام اتصال را بالا می نهایتاًفصل مشترك ناصاف شده که 

  
  

                                                
١Temperature gradient TLP bonding 
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  1عریض TLPاتصال  - 
- در این حالت اتصال می. میکرومتر است 500تا  100در این حالت شکاف یا فاصله بین دو فلز پایه بین 

  .]30، 29[جامد و یا مذاب انجام گیرد  پرکنندهر حالت تواند هم د
  2فعال TLPاتصال  - 

. گردندپرکننده به یکدیگر متصل می چندلایهدر این روش، دو ماده پایه سرامیکی و فلزي با استفاده از 
  .]25[کند حداقل یکی از اجزا پرکننده با سرامیک واکنش داده و جزء دیگر به داخل فلز نفوذ می

  
  3جزئی TLPدهی تصالا - 

  .]25[گردددهی قطعات سرامیکی استفاده میبراي اتصال عمدتاًاز این روش 
  
  TLPدر اتصالات  ریزساختاريتحولات  -4-4

میکروسکوپ  وسیله بهپایه نیکل را، که  آلیاژسوپر  TLPریزساختار ایجاد شده در ناحیه اتصال  3- 4شکل 
که بر روي شکل نیز مشخص شده است سه منطقه  طور مانه. دهدالکترونی تهیه شده است نشان می

  :مجزا در اتصال وجود دارد کاملاً
 )ASZ( 4منطقه انجمادي مستقل از دما – 1

  )ISZ( 5دما هممنطقه انجمادي  – 2
  )DAZ( 6از نفوذ متأثرمنطقه  – 3
  

                                                
١Wide-gap TLP bonding 
٢Active TLP bonding 
٣Partial TLP bonding 
٤Athermally Solidified Zone 
٥Isothermally Solidified Zone 
٦Diffusion Affected Zone 
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  .]31[یکل سوپرآلیاژ پایه ن TLPتصویر میکروسکوپ الکترونی از یک نمونه اتصال  - 3-4شکل 

  
دهی، ماده لحیم ذوب شده و هاي پیشین نیز اشاره شد، در حین فرآیند اتصالکه در بخش طور همان

از آنجا که سرعت نفوذ در فاز مایع بسیار . کندمقداري از فلز پایه را نیز ذوب کرده و در خود حل می
دن مقداري از عناصر آلیاژي موجود شود که فاز مایع با حل کربیشتر از فاز جامد است، بنابراین فرض می

از نفوذ  تر سریعاین مرحله بسیار . سریع به ترکیب تعادلی با فاز جامد مجاور برسد طور بهدر فلز پایه 
. شود، به داخل ساختار فلز پایه انجام می Siو  B، همانند ) MPD(عناصر کاهش دهنده نقطه ذوب 

با نفوذ . کنترل کننده نرخ فرآیند خواهد بود MPDعناصر پس از به تعادل رسیدن مذاب با جامد، نفوذ 
این عناصر به داخل شبکه فاز جامد، ترکیب مذاب لحیم از این عناصر تهی گشته، بنابراین دماي حد مایع 

آغاز  دما همدماي حد مایع مذاب از دماي فرآیند بالاتر رود مرحله انجماد  که هنگامی. یابدآن افزایش می
گذشت زمان و نفوذ بیشتر این عناصر به داخل فاز جامد، منطقه انجماد یافته از فصل مشترك با . گرددمی

زده شدن عناصر آلیاژي از فاز ، پسدما همدر حین انجماد . یابدبه سمت مرکز ناحیه اتصال گسترش می
در شکل  ISZمنطقه (بوده  ϒجامد به داخل مذاب وجود ندارد لذا ساختار فاز جامد شامل محلول جامد 

وجود  دما همدر شرایطی که زمان لازم براي اتمام فرآیند انجماد . شوندو فازهاي دیگر تشکیل نمی) 3- 4
در شکل  ASZمنطقه (یوتکتیک  صورت بهنداشته باشد، مذاب باقیمانده در ناحیه میانی منطقه اتصال 

  .]31- 33[گردد منجمد می) 3- 4
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از . آورده شده است 1- 4در جدول  3-4داده شده در شکل نشان  ASZو  ISZترکیب شیمیایی مناطق 
وجود )  Ni-4.5Si-3.2B(در ترکیب مواد لحیم اولیه  Ti، و Cr ،Co ،Alآنجا که عناصري همانند 

  . اند، وجود آنها در منطقه اتصال بیانگر حل شدن فلز پایه در فاز مذاب در حین فرآیند استنداشته
 

  .]31[3-4ناحیه اتصال نشان داده شده در شکل  ASZو  ISZطق ترکیب شیمیایی منا -1-4جدول 

  
  

در  Siو  Bنفوذ عناصري همانند  تأثیراي از فلز پایه است که تحت ، ناحیه3- 4، در شکل  DAZمنطقه 
این منطقه شامل  ریزساختارشود که در این شکل مشاهده می طور همان. حین فرآیند قرار گرفته است

به علت ضریب . باشداز کروم که داراي دو مورفولوژي سوزنی و بلوکی هستند می رسوبات بورایدي غنی
نفوذ بالاي بور و حلالیت کم آن در نیکل و همچنین تمایل بالاي بور به ایجاد ترکیبات بین فلزي با کروم 

  .اندفلزي ایجاد شدهبا نفوذ بور به داخل ساختار فلز پایه، این ترکیبات بین
در وسط ناحیه اتصال شامل دو فاز مجزا  ASZدهد که منطقه نشان می 3-4پی شکل تصویر میکروسکو

. ]31[نشان داده است ϒاز این منطقه وجود بورایدهاي غنی از نیکل را به همراه فاز  EDSآنالیز . است
 اژآلیانجماد یوتکتیکی یک  ریزساختارناحیه اتصال بسیار شبیه به  ASZ ایجاد شده در منطقه ریزساختار

،  ϒبه علت انرژي بالاي فصل مشترك بین دو فاز بورایدي غنی از نیکل و محلول جامد . دوتایی است
و  Tung. نیروي محرکه بالایی براي انجماد همزمان این دو فاز در طی یک تحول یوتکتیکی نیاز است

 آلیاژفاده از با است Ni-270 آلیاژدر  TLPدر اتصال  ریزساختاريبا بررسی تحولات  ]34[همکارانش
، باعث ترغیب تشکیل )سرد شدن در کوره(هاي انجماد پایین دریافتند که سرعت BNi-4 دهنده اتصال

  .گرددواسطه فراهم آوردن نیروي محرکه لازم، میفاز یوتکتیکی در خط مرکزي منطقه اتصال، به
م را براي انجماد و دیگر همانند دیگر تحولات انجمادي معمول که در آنها کاهش دما نیروي محرکه لاز

هاي انجمادي مرتبط به نیز توسط تحول ASZدر منطقه  ریزساختارکند، تحولات ریزساختاري فراهم می
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 ISZدر منطقه  ϒهاي فاز اولیه گیري دندریتانجماد در ناحیه اتصال با  شکل. گرددیکدیگر تعیین می
- ع به سمت خط مرکزي ناحیه اتصال رشد میمای- ها از فصل مشترك جامداین دندریت. گرددآغاز می

پس زده شده و ϒ، عناصر آلیاژي از داخل محلول جامد ϒدر حین انجماد فاز  ASZدر منطقه . کنند
لازم به ذکر است که میزان حلالیت بور در . شوندتشکیل می ϒفازهاي بورایدي در مناطق بین فازهاي 

بسیار کمتر از حلالیت سیلیسیم در نیکل ) 4- 4کل ش Ni-Bبا توجه دیاگرام فازي (%.at 0.3 نیکل 
)15 at.%  بسیار کمتر از   )0.008 تقریباً(همچنین ضریب جدایش بور در نیکل . ]35[، است)5- 4شکل

  . است) 0.8 تقریباً(ضریب جدایش سیلیسیم در نیکل 
  

 
  .]Ni- B]35دیاگرام فازي  - 4-4شکل 
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  .]Ni- Si]35دیاگرام فازي  - 5-4شکل 

  
مانده در مرکز ناحیه باشند، مذاب باقیز آنجا که فازهاي بورایدي تشکیل شده فاقد عنصر سیلیسیم میا

- با غنی شدن مذاب از عنصر سیلیسیم، در مرحله پایانی، یوتکتیک سه. گردداتصال از این عنصر غنی می

که داد درصورتی اننش ]37[Johnson. ]36[شودسیلیسید نیکل تشکیل می –بوراید نیکل  –ϒتایی فاز 
علت . شودتایی در این مرحله تشکیل نمیپایین باشد یوتکتیک سه دهنده اتصالمقدار عنصر بور در مواد 

زدن عنصر سیلیسیم به داخل مذاب به مقادیري بالاتر از حد بورایدي براي پس فازاین امر ناکافی بودن 
  .استϒ حلالیت سیلیسیم در فاز 
این فازها علاوه بر . گردندپذیري در اتصال نهایی میشده باعث کاهش انعطاف فازهاي یوتکتیکی ایجاد

. دهندپذیري، مقاومت در مقابل خوردگی و اکسیداسیون اتصال ایجاد شده را نیز کاهش میکاهش انعطاف
دماي کاري اتصال نیز به علت جدایش بور در منطقه  ASZحضور این فازها در منطقه  واسطه بههمچنین 

سازي توزیع عنصر بور و عملیات حرارتی بعدي جهت همگن درنتیجه. یابدتکتیک مرکزي کاهش مییو
تري و بایست در دماهاي پائینتسهیل شرایط براي نفوذ و پخش شدن این عنصر در داخل ساختار می

 بیشتري جهت جلوگیري از ذوب شدن مناطق بین دندریتی صورت گیرد که خود باعث افزایش هاي زمان
که ايگونهتوان با انتخاب مناسب زمان اتصال بهمحدودیت ذکر شده را می. گرددهاي تمام شده میهزینه

  .از ابتدا تشکیل نگردد مرتفع کرد ASZمنطقه 
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  اثر زمان اتصال بر ریزساختار - 1- 4- 4
- عناصر کاهش از نفوذ متأثرکند بسیار حاصله از فرآیند، که خواص نهایی اتصال را تعیین می ریزساختار

دهی به زمان اتصال کاملاًدهنده دماي ذوب در حالت جامد، مابین ماده لحیم و فلز پایه است بنابراین 
 آلیاژپهناي ناحیه یوتکتیکی ایجاد شده را بر حسب تابعی از زمان در اتصال سوپر 6- 4شکل . وابسته است

GTD-111)Ni62-Cr13.5-Co9.5-Ti5-W4-Al3.3-Ta2.7 (دهنده اتصالاز فویل  با استفاده 
MBF30 شود عرض ناحیه یوتکتیکی مرکزي با که در این شکل ملاحظه می طور همان. دهدنشان می

. دقیقه به صفر رسیده است 75 حدوداًخطی کاهش یافته است و در زمان  صورت بهافزایش زمان انجماد 
ی بر روي پدیده نفوذ توجه قابل بایست توجه داشت که دماي فرآیند و عرض ناحیه اتصال نقشالبته می

زمان  TLPبا توجه به موارد ذکر شده در هر فرآیند اتصال . هستند مؤثرداشته و لذا بر روي زمان انجماد 
tISZ  تر از زمان دهی کوتاهاگر زمان اتصال. گردددر آن زمان کامل می دما همزمانی است که فرآیند انجماد
tISZ ازهاي یوتکتیکی شکل گرفته در منطقه اتصال باعث کاهش استحکام فلزي و فباشد ترکیبات بین

 .]31[گردندپذیري و خواص خوردگی محصول میبرشی، انعطاف

  

  
-GTD-111 / MBF30 / GTDپهناي ناحیه یوتکتیکی بر حسب تابعی از زمان در اتصال  -6-4شکل 

111]31[.  
 

بر اساس سرعت نفوذ در درون  TLPفرآیند در  دما همبینی زمان انجماد چند مدل ریاضی براي پیش
تقریبی با  طور بهتوان را می دما همعمومی، زمان فرآیند انجماد  طور به. ]38- 40[ساختار ارائه شده است 

  :استفاده از رابطه زیر محاسبه نمود
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)4 -1                                                (    
  :شودباشد که با استفاده از معادله زیر محاسبه میپارامتر بدون بعد مییک  γدر این رابطه 

)4 -2                              (  

فازهاي ) MPD(هاي تعادلی عناصر کاهش دهنده دماي ذوب به ترتیب غلظت Cβو  Cαدر این رابطه 
حداکثر  2hفلز پایه و  آلیاژدر MPD  غلظت اولیه عناصر Cmجامد و مایع در فصل مشترك انتقالی و 

  .باشددر شرایط تعادلی می L/Sپهناي فلز لحیم قرار داده شده در فصل مشترك 
با افزایش ضخامت ناحیه اتصال و کاهش ضریب نفوذ، زمان لازم براي تکمیل ) 1-4(با توجه به رابطه 

  .  یابدافزایش می دما هممرحله انجماد 
 
  بر ریزساختار اثر دماي اتصال - 2- 4- 4

دماي فرآیند بر روي تشکیل یا عدم تشکیل و همچنین مورفولوژي هر سه منطقه ایجاد شده در اتصال 
TLP پذیرد، ممکن است نفوذ عناصر در فاز جامد انجام می وسیله به دما هماز آنجا که انجماد . است مؤثر

. گردد دما همکاهش زمان انجماد  نتیجهدرتواند باعث افزایش سرعت نفوذ و تصور شود که افزایش دما می
اي وجود نشان داده است که دماي بهینه ]41- 52، 33[نتایج تحقیقات بسیاري از محققین در این زمینه 

  .رسدترین زمان به پایان میدر کوتاه دما همدارد که در آن دما انجماد 
و پس زدن عنصر بور  ϒکیل فاز با تشASZکه در قسمت قبل بحث شد، رفتار انجمادي منطقه  طور همان

 وسیله بهدهی رفتار انجمادي بیشتر با افزایش دماي اتصال. گرددو لذا تشکیل فازهاي بورایدي کنترل می
به عبارت دیگر، نفوذ . ]44، 41[کنترل خواهد شد  Alو  Ti ،Crجدایش عناصر آلیاژي فلز پایه همانند 

مت ناحیه اتصال، عامل اصلی تعیین کننده تغییرات بیشتر عناصر آلیاژي اصلی از فلز پایه به س
نشان داده شده است که در اثر جدایش برخی عناصر آلیاژي . خواهد بود ASZریزساختاري در منطقه 

در ناحیه اتصال ایجاد خواهد  ϒ - 'ϒدر حین انجماد غیر تعادلی، فازهاي یوتکتیک  Tiخصوص اصلی به
بسیار اندك است لذا این عناصر در یوتکتیک  ϒ'در فاز  Wو  Cr ،Moمیزان عناصري همانند . ]48[شد
ϒ - 'ϒ شود که مذاب باقیمانده، از این عناصر که تمایل این موضوع باعث می. ]49[حضور نخواهند داشت

زیادي به واکنش با بور و تشکیل فازهاي بورایدي دارند، غنی گردد، بنابراین فازهاي بورایدي در داخل 
این فازها در انجماد نهایی در مرکز ناحیه اتصال ظاهر شده و باعث . ه ایجاد خواهند شدمذاب باقیماند

  .شوندافت خواص اتصال می
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کاري مختلف و در سه دماي لحیمASZ دهی را بر روي پهناي منطقه اثر زمان فرآیند اتصال 7- 4شکل 
- که در شکل مذکور مشاهده می رطو همان. دهدنشان می دما همهمچنین زمان لازم براي اتمام انجماد 

رود که با افزایش اگرچه انتظار می. دهدرا کاهش می ASZدهی،پهناي منطقه شود افزایش زمان اتصال
گردد که ملاحظه می طور هماندهی، زمان فرآیند به علت افزایش سرعت نفوذ کاهش یابد اما دماي اتصال

- بسیار زیاد شده و یا حتی این مرحله کامل نمی دما مهبا افزایش بیش از حد دما، زمان تکمیل انجماد 

  . گردد
گردد که دماي حد جامد منطقه میانی ناحیه اتصال به دماي فرآیند هنگامی کامل می دما همانجماد 

است لذا با افزایش  1از  تر کوچکاز آنجا که ضریب جدایش عنصر تیتانیم در نیکل . دهی برسداتصال
در  Tiدلیل ضریب نفوذ پایین همچنین به. یابدایع، دماي حد جامد آن کاهش میدرصد تیتانیم در فاز م

Ni با افزایش دماي اتصال، زمان لازم براي رسیدن دما در منطقه میانی به دماي حد جامد افزایش یافته ،
  .]52، 41[یابدافزایش می دما همو لذا زمان مرحله انجماد 

  

  
 آلیاژدهی در سه دماي مختلف فرآیند در سوپر برحسب زمان اتصالASZتغییرات پهناي منطقه  -7-4شکل 

GTD-111 وسیله بهشده دادهاتصال Ni-Si-B]41[.  
  

نشان داده شد که رسوبات ایجاد شده در منطقه  ]53[در تحقیق انجام شده توسط پورانوري و همکارانش 
DAZ  این محققین بر روي یک نمونه  يها شیآزمادر .  باشنددهی میاز دماي اتصال متأثرنیز بسیار

حاوي عناصر بور و سیلیسیم مشاهده شده است که  آلیاژ وسیله بهسوپرآلیاژ پایه نیکل اتصال داده شده 
 تدریج بهدهی کاهش یافته و با افزایش دماي اتصال DAZدرصد رسوبات بورایدي شکل گرفته در منطقه 
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این محققین علت این امر را نفوذ بیشتر عنصر بور در . اندو با افزایش بیشتر دما از ساختار محو گردیده
  .انددماهاي بالاتر و پخش شدن آنها در داخل ساختار بیان کرده

  
 اثر ضخامت ماده لحیم بر ریزساختار - 3- 4- 4

مسافت نفوذ بیشتر شده و از آنجا که زمان نفوذ با توان دوم مسافت  دهنده اتصالبا افزایش ضخامت لایه 
، زمان لازم براي اتمام دهنده اتصالرود که با افزایش ضخامت لایه مستقیم دارد بنابراین انتظار می ارتباط

را  دهنده اتصالمختلف لایه  هاي ضخامتاثر  ]54[جلیلوند و همکارانش . افزایش یابد دما همفرآیند انجماد 
 5پودر در  صورت بهBNi-1a  هدهند اتصال آلیاژبا استفاده از  IN 738بر روي ریزساختار سوپرآلیاژ 
نتایج این ). 8-4شکل ( دقیقه بررسی کردند  60و به مدت  oC1100ضخامت مختلف، در دماي 

در زمان (به بیش از یک مقدار بحرانی  دهنده اتصالتحقیقات نشان داده است که با افزایش ضخامت لایه 
یل شده و با افزایش بیشتر ضخامت لایه فازهاي یوتکتیکی در مرکز ناحیه اتصال تشک) دهییکسان اتصال

و  Boscoنتایج مشابهی توسط . تر خواهند شدفاز یوتکتیک ایجاد شده داراي پیوستگی بیشتر و متراکم
Zok]55[ و بختیاري و اکرامی]گزارش شده است پرکنندهدر ارتباط با ضخامت لایه  ]56 .Bosco  و
Zok لایه  هاي ضخامترات در ناحیه اتصال را نیز در تشکیل منطقه یوتکتیکی، ایجاد حف برعلاوه
  .اندبیشتر از ضخامت بحرانی گزارش کرده دهنده اتصال
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 AMS 4776 آلیاژکاري شده با استفاده از لحیم IN 738ریزساختار ناحیه اتصال سوپرآلیاژ  - 8-4شکل 

)BNi-1a(  در دمايoC1100  یم پودري شکل، دقیقه در پنج ضخامت مختلف ماده لح 60و به مدتa (µm60 ،
b (µm70 ،c (µm85 ،d (µm105 ،e (µm120 ]54[ 

  
  TLPخواص مکانیکی اتصالات  -4-5

سوپر آلیاژهاي پایه نیکل ترکیب مناسبی از استحکام و خوردگی در دماي بالا به همراه مقاومت خوب در 
ی این خانواده از آلیاژها، دهاتصال هاي روشدر . مقابل خزش و خستگی در دماهاي بالا را دارا هستند

، 52[گردد نامطلوب بوده و باعث افت خواص مذکور می عموماًایجاد فازهاي بین فلزي در ناحیه اتصال 
57 ،58[.  
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، )ISZ( دما همکلی، شامل سه منطقه انجماد  طور بهناحیه اتصال،  ریزساختارکه ذکر شد،  طور همان
 9- 4شکل ). 3- 4شکل (باشد می DAZاز نفوذ  متأثر و ناحیه) ASZ(منطقه انجماد مستقل از دما 

فویل  وسیله به GTD-111تغییرات سختی در سه منطقه ذکر شده در اتصال سوپرآلیاژ پایه نیکل 
به ترتیب بیانگر  IVو  I ،II ،IIIمناطق . دهدرا به همراه سختی فلز پایه نشان میNi-Si-B آمورف 
  .دو فلز پایه هستن ASZ ،ISZ ،DAZمناطق 

  

  
  فلز پایه ) IVو  I (ASZ  ،II (ISZ ،III (DAZتغییرات سختی در چهار منطقه  -9-4شکل 

  .]Ni-Si-B]43فویل آمورف  وسیله به GTD-111در اتصال سوپرآلیاژ پایه نیکل 
  

از سه منطقه ذکر شده  هرکدامتواند معیاري مناسب جهت بررسی کمی خواص نتایج میکروسختی می
- مختلف بیانگر اثر رسوب فازهاي ثانویه و همچنین نشانگر میزان اثر فرآیند همگنسختی مناطق .باشد

به علت وجود ) I(سختی بالاي مشاهده شده در منطقه . سازي بر روي خواص مکانیکی ناحیه اتصال است

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


 

٦٦ 

 

 
  پژوهشکده توسعه تکنولوژي

 "... هاي لحیم آمورفبا استفاده از فویل INCONEL 738کاري سوپرآلیاژ پایه نیکل لحیم"نوان طرح ع

تر منطقه سختی پایین. باشدفازهاي یوتکتیکی، که شامل بورایدهاي سخت و شکننده نیکل هستند،می
)II (بخش مانند علت درصد کمتر عناصر استحکامنسبت به فلز پایه بهCo  در این منطقه در مقایسه با

نیز به ) III(سختی بالاي مشاهده شده در منطقه . است ϒ'بخش پایه و لذا کمتر بودن درصد فاز استحکام
  .]59[بورایدي با سختی بالاست  –علت وجود رسوبات کربو 

تابعی از زمان  صورت بهرا ناحیه اتصال ASZ و ضخامت منطقه  م برشیتغییرات استحکا 10- 4شکل 
شود استحکام برشی ناحیه اتصال با که در این شکل نیز مشاهده می طور همان. دهددهی نشان میاتصال

افزایش استحکام برشی رابطه مستقیم با کاهش درصد . افزایش یافته است ASZکاهش ضخامت منطقه 
 دما همبنابراین، ناحیه اتصال در زمان پایان مرحله انجماد . ترد در این منطقه داردترکیبات بین فلزي 

که در شکل قبل مشاهده گردید، سختی این منطقه به  طور هماناما . بالاترین استحکام برشی را داراست
- همگن که یصورتدر . تر استبخش نسبت به سختی فلز پایه پایینعلت کمتر بودن فازهاي استحکام

انجام شود، نفوذ این عناصر از فلز پایه به داخل منطقه اتصال باعث افزایش استحکام این  یدرست بهسازي 
دهی، استحکام برشی نشان دادند که با افزایش زمان اتصال ]42[و همکارانش  Song.ناحیه خواهد شد

استحکام برشی دماي بالا یابد اما اثر زمان اتصال بر روي دماي محیط و دماي بالاي اتصال افزایش می
  .بیشتر از استحکام برشی دماي محیط است

  

  
  ناحیه اتصال  ASZاستحکام برشی منطقه اتصال و ضخامت منطقه تغییرات  - 10-4شکل 

  ]59[ دهیزمان اتصال برحسب
  

تواند باعث تغییر الگوي شکست به شکست ترد در اتصالات همچنین می فلزي تردوجود فازهاي بین 
هاي اتصال داده شده به در بررسی سطح شکست نمونه ]59[پورانوري و همکارانش . شده گردد ایجاد
کامل انجام نشده است و فازهاي یوتکتیکی در  طور به دما همکه انجماد نشان دادند در حالتی TLPروش 
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وجود  .خط مرکزي ناحیه اتصال وجود دارد، مسیر اشاعه ترك در امتداد منطقه یوتکتیک خواهد بود
لذا . فازهاي ترد در یوتکتیک مرکزي و پیوستگی آنها علت اصلی براي ایجاد ترك در این منطقه است

این محققین نشان دادند که . گرددمی TLPوجود منطقه یوتکتیک باعث کاهش چقرمگی شکست اتصال 
رصد استحکام فلز د 68گردد استحکام برشی منطقه اتصال در حدود کامل می دما همکه انجماد در حالتی
در فلز پایه مجاور ناحیه اتصال اثر کمی بر روي   DAZاز نفوذ متأثرهمچنین وجود منطقه . پایه است

پراکنده و غیر  صورت بهچقرمگی شکست خواهد داشت زیرا فازهاي کاربیدي ایجاد شده در این منطقه 
  .گردندپیوسته تشکیل می

 Jideسوپرآلیاژهاي پایه نیکل توسط  TLPپایه در اتصالات ناحیه اتصال و فلز  در یمشابهخواص خزشی 
این محققین نشان دادند که متوسط عمر خزشی ناحیه اتصال . گزارش شده است ]60[و همکارانش 

همچنین رفتار خزشی . نزدیک به فلز پایه است ولی تغییر طول در ناحیه اتصال بسیار کمتر فلز پایه است
گردد که تغییر فرم ایجاد شده در حین خزش در کل مجموعه پایه سبب می مشابه در ناحیه اتصال و فلز

  . همگن باشد صورت به
  
  TLPدر فرآیند  مؤثرپارامترهاي  -4-6
 دما و دياگرام فازی - ١- ٦- ٤

 معمولاًدماي فرآیند . باشدپارامتري تعیین کننده در کیفیت اتصالات ایجاد شده،می TLPدماي فرآیند 
- در برخی موارد دماي اتصال. ]28، 25[گردد و فلز پایه انتخاب می دهنده اتصال لیاژآمابین دماي ذوب 

در مواردي که فلز پایه . ]29[شود هاي ساختاري در فلز پایه محدود میدهی به علت ایجاد ناپایداري
مناسب،  توان با انتخاب دمايهاي ساختاري در دماهاي بالا داشته باشد میحساسیت کمتري به ناپایداري

  .دهی را به حداقل رساندزمان فرآیند اتصال
دهی را با توان زمان عملیات اتصالمی دهنده اتصال آلیاژبا توجه به دیاگرام فازي و ضریب نفوذ عناصر در 

ترین مناسب معمولاًبا این وجود محققین معتقد هستند که انجام آزمایشات عملی . داشتن دما تخمین زد
اند که رابطه بین آزمایشات انجام شده نشان داده. زمان فرآیند در دماهاي مختلف استراه براي تعیین 

در دماي میانی  معمولاًسهموي است بدین معنا که کمترین زمان  صورت بهدما و زمان در این فرآیند 
موارد، با  در برخی. ]61، 41، 25[افتد اتفاق می )و دماي ذوب فلز پایه پرکننده آلیاژمابین دماي ذوب (

 پرکننده آلیاژدهی مقدار کمی بالاتر از دماي ذوب توجه به متغیرهاي موجود در سیستم، دماي اتصال
- دهد بالا انتخاب میو در موارد دیگر، دماي اتصال تا جایی که خصوصیات فلز پایه اجازه . شودانتخاب می
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به سیستم مورد آزمایش  کاملاً TLPدهد که انتخاب شرایط مناسب فرآیند مطالعات نشان می. شود
  .]25[گردد بستگی دارد و از رابطه متقابل مابین سرعت نفوذ و دیاگرام فازي سیستم تعیین می

براین، با افزایش دما میزان علاوه.یابدنمایی افزایش می صورت بهبا افزایش درجه حرارت، سرعت نفوذ 
م کردن سرعت نفوذ را دارند، نیز کاهش خواهد یافت فلزي موجود در ساختار، که تمایل به کترکیبات بین

نشان داده شده است، سرب براي نفوذ به داخل پالادیم در  شکل مذکورکه در  طور همان). 11- 4شکل (
ترکیب بین فلزي مختلف عبور کند که این امر باعث کاهش  5بایست از میان می oC400دماي 

ترتیب تنها به بایستمی T3و  T2رب براي نفوذ در دماهاي حال آنکه س. گرددسرعت نفوذ می توجه قابل
تري براي انجام دماهاي مناسب T3و  T2بنابراین دماهاي .ترکیب بین فلزي عبور کند 1و  2از میان 

مانعی از نظر ترکیبات بین فلزي در مقابل T4 در دماي . باشندفرآیند از دیدگاه نفوذ عناصر آلیاژي می
  .]25[رد نفوذ سرب وجود ندا

  

  
  .]25[پالادیم  –دیاگرام فازي سرب  -11-4شکل 

  
علاوه بر ترکیبات بین فلزي، شکل خطوط حد جامد و حد مایع در دیاگرام فازي نیز نقش مهمی در 

چهار حالت مختلف از  12-4در شکل . کننددهی ایفا میسینتیک فرآیند و دماي بهینه فرآیند اتصال
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دوتایی با حلالیت کامل در حالت مذاب و جامد نشان داده  آلیاژر یک شکل خطوط حد جامد و مایع د
  .شده است

دهنده ذوب اولیه و رفتار هاي فازي نشاندو سري پروفیل غلظتی نشان داده شده در قسمت پایین دیاگرام
فرض شده است که ضریب نفوذ در هر چهار حالت . هاي فازي استاز دیاگرام هرکدامدر  دما همانجماد 

 هاي سیستمفرض دوم در بسیاري از . انددهی رسانده شدهها بلافاصله به دماي اتصالیکسان بوده و نمونه
آلیاژي به واقعیت نزدیک است زیرا پدیده ذوب معکوس،کسر زیادي از عناصر آلیاژي نفوذ کرده را در خود 

خطوط (ر خالص است دهنده ذوب معکوس اولیه عناصهاي غلظتی بالا نشانپروفیل. نمایدحل می
در  دهنده اتصالاولیه و خطوط ممتد مربوط به ترکیب فاز  دهنده اتصالمربوط به ترکیب فاز  نیچ نقطه

سیستم بعد از زمان  4براي هر  دما همدهنده انجماد هاي غلظتی پایینی نشانو پروفیل) حالت مذاب است
  .باشدمشخص شده می

  :گرددزیر بیان می ضریب جدایش در دیاگرام فازي با رابطه

 
 

  .باشدلحیم می ماده عیمابه ترتیب ترکیب حد جامد و حد  Cl و Csکه در آن 
  

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


 

٧٠ 

 

 
  پژوهشکده توسعه تکنولوژي

 "... هاي لحیم آمورفبا استفاده از فویل INCONEL 738کاري سوپرآلیاژ پایه نیکل لحیم"نوان طرح ع

 
سیستم آلیاژي مختلف با حلالیت کامل در حالت جامد و مذاب 4دیاگرام فازي براي : بالا - 12-4شکل   

دهنده خطوط ممتد نشان ترکیب اولیه، دهنده نشاندیاگرام، خطوط منقطع  4تغییرات غلظتی در هر : پایین
  .]25[ترکیب بعد از پدیده ذوب معکوس و ترکیب نهایی

  
باشند بنابراین، در هر هر دو داراي خطوط حد مایع محدب می 12- 4در شکل  bو  aآلیاژي هاي سیستم

. کندنیز صدق میdو  cهاي فازيموضوع در مورد دیاگرام. معکوس یکسان است مقدار ذوبدو شکل 
مقدار ضریب جدایش در مورد . هستند 0.9داراي ضریب جدایش یکسان و برابر  cو  a هاي سیستم
  .است 0.4برابر  d و bآلیاژي هاي سیستم

، اولاً. توان دریافترا می TLPدهی، برخی اصول حاکم بر سینتیک فرآیند اتصال12- 4با توجه به شکل 
یده ذوب معکوس تا حد زیادي جلوگیري از ایجاد پد bو  aهاي فازي خطوط حد مایع محدب در دیاگرام

که در ترکیباتی با خطوط حد مایع مقعر در دیاگرام فازي مقدار بیشتري ذوب معکوس در حالی. کنندمی
، اتفاق  kبا سرعت بیشتري در ترکیباتی با مقدار بالاتر ضریب جدایش ، دما هم، انجماد ثانیاً. افتداتفاق می

بایست برابر با تغییرات غلظتی در ن بقاي جرم، حجم مذاب منجمد شده میبراي صادق بودن قانو. افتدمی
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در یک زمان دلخواه از فرآیند برابر با نسبت حجم مذاب  دما همپهناي منطقه انجماد . فاز جامد باشد
- وسیله رابطه زیر بیان میباشد که بهمنجمد شده به اختلاف ترکیب شیمیایی حد جامد و حد مایع می

  :گردد

  
 

داراي ضریب جدایش یکسانی هستند، اما از آنجا که ترکیب حد جامد و  cو  a آلیاژي هاي سیستماگرچه 
در این سیستم با سرعت کمی بیشتر از  دما هماست لذا انجماد  تر نزدیکبه صفر  cحد مایع در سیستم 

  .شودانجام می aسیستم آلیاژي 
پدیده ذوب معکوس باعث ایجاد عیب در ساختار آن  که نحوي بهاگر فلز پایه داراي ساختاري حساس باشد 

هایی با دیاگرام سیستم. اجتناب کرد dو  cبایست از موادي با دیاگرام فازي مشابه گردد در این حالت می
هاي نیاز دارند و لذا باعث افزایش هزینه دما همزمان بیشتري را براي اتمام انجماد  dو  bفازي همانند 

  .گردندتولید می
، از آنجایی که ترکیب حد یهستند ولشبیه به هم  دما هماز نظر سرعت انجماد  cو  a آلیاژي هاي سیستم

بر روي خط خاکستري  xوسیله به(است  تر نزدیکبه ترکیب شیمیایی فاز همگن کامل  cجامد سیستم 
آلیاژي با سرعت  دهی در این سیستمبعد از فرآیند اتصال سازي همگن) نشان داده شده استc در شکل 

داراي شکل محدب است  a شود و اما به علت اینکه خط حد جامد در سیستم آلیاژيبیشتري انجام می
سازي با سرعت بیشتري در این سیستم نسبت به افزایش دماي ذوب مجدد لایه اتصال در حین همگن

  .گیردانجام می c سیستم آلیاژي
 هاي روشسازي مجموعه اتصال به نین عملیات همگنحرارت دادن قطعات جهت ایجاد اتصال و همچ

، 25[تشعشع  وسیله بههایی همانند حرارت دادن توان به روشآنها می ازجملهپذیرد که مختلفی انجام می
  .اشاره نمود ]29[، لیزر ]30[، مقاومتی ]16[، القایی ]62[1، انتقال]29
  
  TLPزمان عملیات  -  6-2- 4

ماده لحیم شامل دیاگرام فازي، ضریب نفوذ عناصر و  اتیبه خصوص TLPزمان مراحل مختلف فرآیند
همچنین این زمان به متغیرهاي فرآیندي همانند ضخامت لایه . ]27[هاي آن بستگی دارد اندازه دانه

                                                
١conduction 
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در محدوده  TLPاز مراحل فرآیند  هرکدامزمان . ، فشار اعمالی و دماي فرآیند بستگی دارددهنده اتصال
  .شودارد که در ادامه به آنها اشاره میمشخصی قرار د

 حرارت دهی  
این زمان به روش حرارت . ساعت باشد 1دقیقه تا حدود  1تواند از کمتر از زمان مراحل حرارت دهی می

کردن که مرحله گرمدر صورتی. ]25[کردن و خصوصیات ماده لحیم بستگی دارددهی نمونه، سرعت گرم
به داخل فلز پایه نفوذ کرده  دهنده اتصالر آلیاژي پیش از ذوب شدن لایه بسیار آهسته انجام گیرد، عناص

  . گردندو باعث کاهش خواص نهایی اتصال می
 ذوب  

این زمان . ثانیه  تا چند ثانیه طول بکشد 1تواند از کمتر از می دهنده اتصالزمان مرحله ذوب شدن لایه 
  .]25[دهی دارد رارتبستگی به ضخامت لایه، ترکیب شیمیایی لایه و روش ح

 ذوب معکوس 

زمان این مرحله . طول بکشد ]29[تا چند دقیقه  ]63[تواند از چند ثانیه زمان مرحله ذوب معکوس می
دهی پایه و دماي عملیات اتصال آلیاژبستگی به متغیرهایی همانند ضریب نفوذ عناصر آلیاژي، ساختار 

  .دارد
  دما همانجماد  

 موردنظربسته به سیستم  ]29[تا چند ساعت  ]29، 25[از چند دقیقه  معمولاً ادم همزمان مرحله انجماد 
روز نیز براي این مرحله  1دقیقه و یا بیشتر از  1هایی کمتر از در مواردي زمان اگرچه. کشدطول می

  .]25[گزارش شده است 
 سازيهمگن  

آنجا که هدف از این مرحله از از . سازي از چند ساعت تا چند روز گزارش شده استزمان مرحله همگن
ضریب نفوذ کنترل کننده زمان این مرحله است  معمولاًهاي غلظتی در ساختار است بین بردن ناهمگنی

]25[.  
از ذوب معکوس فلز پایه  تر سریعبسیار  دهنده اتصالگردد ذوب شدن اولیه لایه که مشاهده می طور همان

پذیرد و انجماد صورت می دما همر کمتري نسبت به انجماد گیرد و این پدیده در زمان بسیاانجام می
در حقیقت  دما همزمان پایان انجماد . دارد سازي همگننسبت به فرآیند  تري کوتاهنیز زمان بسیار  دما هم

  .]54- 56، 25[ایجاد اتصالی با خصوصیات مناسب است  منظور به TLPزمان کنترل کننده فرآیند 
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 دهیتواند زمان فرآیند اتصالعنوان ماده لحیم میدیک به نقطه یوتکتیک بهکارگیري آلیاژهاي نزبه

TLPبراي مثال . را کاهش دهدTuah-Poku  دما همدر زمان انجماد  توجه قابلکاهش  ]38[و همکارانش 
با ترکیب یوتکتیک به جاي فلز خالص استفاده  پرکنندهاز لایه  که هنگامیساعت را  8ساعت به  200از 

شود نفوذ عناصر از فلز خالص به عنوان ماده لحیم استفاده می که هنگامی. ست را گزارش کردندشده ا
. گیرد، قبل از اینکه ذوب کامل اتفاق بیفتد، انجام میدهنده اتصالآلیاژي از فلز پایه به داخل لایه 

لایه به زمان بیشتري  ، ذوب معکوس در اینپرکنندهبنابراین، با تهی شدن لایه فلز پایه در مجاورت لایه 
  .احتیاج خواهد داشت

  
  دهنده اتصالضخامت لایه – 6-3- 4

بایست به یکدیگر متصل دهی شامل قرار دادن ماده اتصال دهنده مابین قطعاتی است که میفرآیند اتصال
 کاريخارج از منطقه اتصال، همانند آنچه که در برخی از فرآیندهاي لحیم ندرت بهماده اتصال . گردند

هاي نازك هاي مختلف همانند فویلتواند به شکلماده اتصال دهنده می. شودشود، قرار داده میانجام می
یا بدون  کننده متصلبه همراه عامل (، پودر ریز ]65، 29[هاي آمورف ، فویل]62 ،61، 29[نورد شده 

گ و یا پرس ایزواستاتیک زینترین وسیله بهتهیه شده (، پودر فشرده شده ]66، 25[) کننده متصلعامل 
، ]61[sputtering، فرایندهاي لایه نشانی فاز بخار همانند ]67[کاري ، پسماندهاي لحیم]30[) سرد

Electroplating]68[ تهیه گردد.  
باشد اگرچه در برخی موارد میکرومتر متغیر می 70تا  30از  معمولا دهنده اتصالضخامت لایه 

، ضخامت بحرانی TLPدهیدر فرآیند اتصال. ]25[یز گزارش شده است کمتر و یا بالاتر ن هاي ضخامت
علت وجود . وجود دارد که در کمتر از آن، اتصال ایجاد شده معیوب خواهد بود دهنده اتصالبراي لایه 

به داخل فلز  دهنده اتصال آلیاژضخامت بحرانی این است که در مراحل اولیه گرمایش، عناصر موجود در 
ماده ، همانند ترکیب شیمیایی، اندازه دانه و  اتیبه خصوصضریب نفوذ در این حالت . کنندپایه نفوذ می

بسته به . یابد، در تمامی موارد، سرعت نفوذ عناصر آلیاژي با دما افزایش میدرهرحال. غیره بستگی دارد
ضخامت این  تواند منجر به کاهشو سرعت گرمایش، نفوذ عناصر آلیاژي می دهنده اتصالضخامت لایه 

درواقع، ترکیبی از سرعت نفوذ بالا، گرمایش آهسته و ضخامت کم لایه . لایه در حین گرمایش گردد
تواند منجر به حل شدن کامل لایه پرکننده در داخل فلز پایه، قبل از ذوب شدن این می دهنده اتصال

 منظور بهقطعه متصل شونده است،  نیازمند ایجاد فاز مایع مابین دو TLPبه علت اینکه اتصال . لایه، گردد
 دهنده اتصالایجاد اتصالی با خواص فیزیکی و مکانیکی مناسب و بدون حفره، لازم است که ضخامت ماده 
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علاوه بر موارد مذکور، نشان داده شده است که ضخامت بحرانی لایه . از یک مقدار بحرانی بالاتر باشد
سطح جامد، صافی  –در حین عملیات، کشش سطحی مذاب به متغیرهایی همانند فشار اعمالی  پرکننده

در عمل با آزمایش تعیین  معمولاًضخامت بحرانی . گیري ترکیبات بین فلزي بستگی داردپایه و شکل فلز
  .]55[گردد می
  
  اتمسفر فرآیند - 6-4- 4

اگرچه در . پذیردانجام می ]66، 53- 56، 62[ خلأدر بیشتر موارد تحت اتمسفر  TLPدهی به روش اتصال
، ]64[، نیتروژن]63[دهی در گاز خنثی اتصال) طلا –نقره  آلیاژدهی همانند اتصال(برخی موارد خاص 

دهی مورد نیاز در اتصال خلأ. نیز انجام شده است ]25[و هوا  ]61[، نیتروژن و هیدروژن ]25[هیدروژن 
دهی در دماهاي یی که فرآیند اتصالاز آنجا. ]25[قرار دارد  mbar4-10در محدوده  عمدتاً TLPبه روش

مورد استفاده به اکسیداسیون حساس باشد و یا وجود اکسیژن در  آلیاژشود، در مواردي که بالا انجام می
- دهی می، اتصال)افتدهمانند آنچه در سوپر آلیاژها اتفاق می(محیط باعث ایجاد فازهاي ناخواسته گردد 

به اکسیژن  آلیاژدر مواردي که . اکسیژن به حداقل ممکن برسد انجام پذیرد تا میزان خلأبایست در 
 .تواند در اتمسفر هوا نیز صورت پذیردموجود در اتمسفر کمتر حساس باشد فرآیند می

  
  اعمال فشار در حین فرآیند -  6-5- 4
 دهینگهداري مجموعه اتصال در حین فرآیند و همچنین جهت سرعت بخشیدن به فرآیند اتصال منظور به

میزان فشار اعمالی در آزمایشات انجام شده توسط . گردددهی استفاده میاز فشار در هنگام اتصال معمولاً
بدون  TLPایجاد اتصال . متغیر بوده است kPa10000تا  kPa100دیگر محققین بسته به نوع ماده از 

ال فشار باعث ایجاد حفره در انجام فرآیند بدون اعم. پذیردانجام می ندرت بهاعمال فشار در حین فرآیند 
از  یناش یانقباضتواند به دلیل ایجاد حفرات این مسئله می. گرددساختار ناحیه اتصال در حین فرآیند می

بیان کرده است که اعمال فشار در حین  ]69[Cooke. ]25[انجماد منطقه مذاب در ناحیه اتصال باشد
 0.1MPaگردد اما افزایش فشار به مقادیر بالاتر از یباعث افزایش استحکام اتصال مTLP انجام فرآیند 

اثر ناچیزي  شده اعمالهمچنین نشان داده شده است که فشار . تواند باعث کاهش خواص خزشی گرددمی
شده و  دهنده اتصال آلیاژاعمال فشار باعث تماس بهتر فلز پایه با . بر روي استحکام برشی اتصال دارد

نیروي موئینگی نفوذ  واسطه بههاي موجود در سطح فلز پایه پستی و بلندي تر بهمذاب راحت درنتیجه
دهی همچنین باعث خارج شدن اعمال فشار در حین اتصال. گرددکرده و باعث بهبود کیفیت اتصال می
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از آنجایی که این . گرددبه بیرون از منطقه اتصال می) همانند بور و سیلیسیم( MPDمذاب حاوي عناصر 
، از Siو  Bمایل به ایجاد ترکیبات بین فلزي ترد و شکننده را دارند لذا با خروج مذاب حاوي عناصر ت

. یابدپذیري ناحیه اتصال بهبود میفلزي در ناحیه اتصال کاسته شده و انعطافمقدار ترکیبات بین
استحکام Ni-P ماده لحیم  وسیله به IN 738 آلیاژدهی سوپر همچنین نشان داده شده است که در اتصال

  .]70[یابد کششی و برشی اتصال با افزایش فشار در حین فرآیند افزایش می
  
  هاي لحیم آمورف پایه نیکلبا استفاده از فویل IN 738سوپرآلیاژ  TLPاتصال  -4-7

را با استفاده از IN 738 سوپرآلیاژ TLPدر ناحیه اتصال  ریزساختاريتغییرات ] 65[مصلایی و همکارانش 
 1 هاي زمانو  oC1200تا  oC1100میکرومتر در دماهایی مابین  25با ضخامت  BNi-3مورف فویل آ

در سیستم مورد آزمایش در  دما هماین محققین نشان دادند انجماد . ساعت بررسی کردند 15دقیقه تا 
 این محققین وجود یک دماي بحرانی را. گردددقیقه کامل می 30در حدود  oC1150و  oC1100دماهاي 

که ریزساختار تشکیل شده طوريدهی گزارش کردند بهدر فرآیند اتصال) oC1180 حدوداًدر این سیستم (
تر از آن متفاوت در دماهاي بالاتر از این دما، با ریزساختار ایجاد شده در دماهاي پایین در ناحیه اتصال

شود به علت تجمع بور در در دماي کمتري نسبت به دماي بحرانی انجام TLP چنانچه فرآیند . است
دهی اگر دماي اتصال. ، ترکیبات بین فلزي بورایدي نامطلوب در این ناحیه ایجاد خواهد شدDAZمنطقه 

  .افتداتفاق می DAZدر منطقه ϒ'بالاتر از دماي بحرانی باشد تجمع فاز 
دهی بسیار کند اتصالهاي اتصال داده شده در دماهاي بالاتر از دماي بحرانی، سینتیک همچنین در نمونه

ساعت هنوز کامل  6پس از گذشت  oC1200دهی در دماي اتصال دما همکه انجماد طوريباشد بهمی
 -  4در شکل  oC1200دقیقه در دماي  30ریزساختار ناحیه اتصال این نمونه پس از گذشت . نشده است

  .نشان داده شده است 13
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  BNi-3فویل آمورف  وسیله به IN 738سوپرآلیاژ TLPریزساختار ناحیه اتصال  -13 – 4شکل 

  .]65[دقیقه 30و زمان  oC 1200در دماي 
  

با استفاده از فویل  IN 738 آلیاژدر اتصال سوپر  دما همدهی بر روي انجماد دما و زمان اتصال تأثیر
. فته استمورد بررسی قرار گر] 50[و همکارانش Idowu میکرومتر توسط  100با ضخامت  BNi-9آمورف 

نتایج . انتخاب گردیده است 1175و  oC1130 ،1145 ،1160دهی در این تحقیق در دماهاي اتصال
کاهش پیدا  oC1145تا  oC1130ابتدا با افزایش دما از  دما همحاصله نشان داده است که زمان انجماد 
که زمان لازم نحويبه. افزایش یافته است oC1160به  oC1145کرده و سپس با افزایش بیشتر دما از 

کاهش  oC1145ساعت در دماي  5به  oC1130ساعت در دماي  6از  دما همبراي تکمیل فرآیند انجماد 
  .علت افزایش سرعت نفوذ بور در حالت جامد با افزایش دما استاین موضوع به). 14- 4شکل (یافته است 

  

  
  ].50[دهی ال با دما و زمان اتصالتغییرات پهناي منطقه یوتکتیک میانی ناحیه اتص - 14 – 4شکل 
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ساعت کامل شده است حال آنکه در  8بعد از گذشت  دما هم، انجماد oC1160با افزایش بیشتر دما به
علت افزایش زمان انجماد . تکمیل نشده است دما همساعت نیز انجماد  12بعد از گذشت  oC1175دماي 

دهی در دماهاي بالاتر اتصال Crو  Tiفلز پایه مانند به غنی شدن ناحیه اتصال از عناصر آلیاژي  دما هم
نفوذ این عناصر به منطقه . گردندارتباط داده شده است که باعث کاهش دماي ذوب ناحیه اتصال می

  .تواند باعث تغییر ریزساختار ایجاد شده در منطقه یوتکتیک میانی نیز گردداتصال همچنین می
و  ریزساختاررا بر روي  دهنده اتصالدهی و ضخامت لایه و زمان اتصالاثر دما ] 54[جلیلوند و همکارانش 

در .  را مورد بررسی قرار دادند BNi-1aفویل  وسیله به IN 738 آلیاژسوپر  TLPخواص مکانیکی اتصال 
کامل شده ولی در نمونه اتصال  دما همدقیقه انجماد  45و زمان  oC1100نمونه اتصال داده شده در دماي 

- همچنین با همگن. شودفازهاي یوتکتیکی در مرکز ناحیه اتصال ایجاد می oC1150ده در دماي داده ش

شود که باعث افزایش استحکام کششی و برشی در منطقه اتصال ایجاد می γ'سازي اتصال ایجاد شده فاز 
  .گردداتصال ایجاد شده می

و  Wikstromمیکرومتر توسط  75خامت با ض DF-3 دهنده اتصال وسیله به IN 738دهی سوپرآلیاژ اتصال
 oC1120دهی در دماهاي در این تحقیق، اتصال. مورد بررسی قرار گرفته است] 51[همکارانش 

، 290 هاي زمانو در  oC1225 – 1175دقیقه و در دماهاي  420و 290، 30 هاي زمانو در  oC1160و
- 4فاده توسط این محققین در شکل مورد است TLPسیکل عملیات . دقیقه انجام شده است 720و  420
- دهی نشان داده است بهنتایج این تحقیقات نیز وجود یک دماي بحرانی را در اتصال. آورده شده است 15

که اتصال ایجاد دقیقه تکمیل شده است درحالی 720در زمان  oC1175در دماي  دما همکه انجماد نحوي
همچنان داراي منطقه یوتکتیک میانی بوده است  دقیقه 720در همان زمان  oC1190شده در دماي 

شده  دما همافتادن فرآیند انجماد  تأخیردر اینجا نیز نفوذ عناصر آلیاژي فلز پایه باعث به ). 16- 4شکل (
  .است
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  .]DF-3 ]51 دهنده اتصالبا ماده  IN 738سوپرآلیاژ TLPسیکل عملیات  -15-4شکل 

  

  
  در دماهاي DF-3دهندهبا ماده اتصال IN 738صال سوپرآلیاژ ناحیه ات ریزساختار -16-4شکل 

a (oC1175  وb(oC1190  51[دقیقه 720به مدت.[  
  

Ghoneim]70 [آلیاژدهی سوپر در اتصال IN 738 فویل آمورف وسیله به MBF-80  نشان داد که دما و
این تحقیقات نشان  نتایج). 17- 4شکل (دهند از خود نشان می شکل دهی رفتاري سهمیزمان اتصال

، غلظت اولیه عناصر کاهش دهنده اتصالبه عواملی نظیر ضخامت لایه  Tcداده است که دماي بحرانی 
  .و میزان حلالیت این عناصر در فلز پایه بستگی دارد دهنده اتصال آلیاژدهنده نقطه ذوب در 

  

a b 
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یا  IN 738سوپرآلیاژ  TLPر اتصال کاري دبا دماي لحیم دما همتغییرات زمان تکمیل انجماد  - 17-4شکل 

  ].70[در فویل لحیم ) MPD(هاي مختلف عناصر کاهش دهنده دماي ذوب در غلظت MBF-80 استفاده از
  

Hunedy]71 [ بررسی کرده است دما هماثر ترکیب شیمیایی فلز پایه را بر روي زمان تکمیل انجماد .
فویل آمورف  وسیله بهدهی در فرآیند اتصالرا  DsIc6و  IN738 ،Rene80سوپرآلیاژ  3بدین منظور رفتار 

MBF-80 دهی در دو دماي اتصالoC1100  وoC1150 زمان تکمیل فرآیند . مورد بررسی قرار گرفت
دهی  مشابه بوده است حال آنکه در دماي اتصال آلیاژبراي هر سه  oC1100در دماي  دما همانجماد 

oC1150  آلیاژاین زمان براي سوپر IN 738  ساعت و براي  52در حدودRene 80  و Ds Ic6ترتیب در به
به کاهش شیب  IN 738 آلیاژدر  دما همعلت بالا بودن زمان انجماد . ساعت بوده است 16و  26حدود  

  .است ارتباط داده شدهغلظتی عناصر در فلز پایه 
Ghoneim ]72 [مذاب در فرآیند - سازي، رشد فصل مشترك جامدبا شبیه TLPوپرآلیاژ س IN738 بیان

در مواد  MPD، کاهش غلظت عناصر دما همترین راه براي کاهش زمان انجماد کرد که مناسب
  .است دهنده اتصال

Idowu  تشکیل شده در ناحیه اتصال  ریزساختار] 33[و همکارانشTLP  سوپرآلیاژIN 738  با استفاده را
ساعت بررسی  1و به مدت  oC 1130در دماي میکرومتر  100با ضخامت حدود  BNi-9فویل آمورف  از

این محققین نشان دادند دما و زمان انتخاب شده در این سیستم آلیاژي براي تکمیل انجماد . کردند
منطقه یوتکتیک ایجاد . کافی نبوده لذا فازهاي یوتکتیکی در مرکز ناحیه اتصال ایجاد خواهد شد دما هم

. است M5B3و بورایدهاي غنی از کروم  M23B6ی از نیکل ، بورایدهاي غنϒشده شامل محلول جامد 
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 M6(C, B)همچنین نفوذ عنصر بور از ناحیه اتصال به داخل ساختار فلز پایه باعث ایجاد فازهایی همانند 
  .با مورفولوژي سوزنی و بلوکی شده است -Crو 
  
  TLPدهی به روشاتصال يها تیمحدودمزایا و  -4-8

تواند در دمایی بالاتر از دماي است که اتصال ایجاد شده می این TLPبه روش  دهیمزیت اتصال ترین مهم
. تر از دماي کاري قطعه ایجاد گرددتواند در دمایی پائینبه عبارت دیگر، اتصال می. دهی بکار روداتصال

- ند و میباشآنها به تغییرات زیاد دما حساس می ریزساختاردر مورد آلیاژهایی که  خصوص بهاین موضوع 

دهی به مزیت دیگر اتصال. شودبایست در دماهاي پائین متصل گردند یک مزیت مهم محسوب می
در برخی . ]68، 29، 25[فلز پایه است  ریزساختاردر ناحیه اتصال به  ریزساختارنزدیک بودن  TLPروش

. باشده قابل تشخیص نمیدهی از فلز پایموارد، اتصال ایجاد شده به علت نفوذ زیاد عناصر در هنگام اتصال
  .]68، 62، 61[داراي استحکامی همانند فلز پایه است  معمولاًدر این حالت اتصال ایجاد شده 

  :توان به موارد زیر اشاره کردمی TLPاز دیگر مزایاي اتصال 
  بنابراین تمیزکاري . دارد وجود زینامکان ایجاد اتصال مناسب حتی در حضور اکسیدهاي سطحی

  . ]63، 61، 29، 25[معمول انجام گیرد هاي روشواند با تسطح می
  64، 63، 25[فشار مورد نیاز در فیکسچر از فرآیندهاي مشابه همانند اتصال نفوذي کمتر است[.  
 28، 25[شود مقدار کمتري از فلز پایه در مقایسه با فرآیندهاي جوشکاري ذوبی، ذوب می[.  
 63[تواند ایجاد شود هی میدتعداد زیادي اتصال با یک مرحله اتصال[.  
  فاز مایع ایجاد شده در فرآیندTLP کند و خلل و فرج موجود در سطح خارجی فلز پایه را پر می

بنابراین در مقایسه با برخی از . رسندبدین ترتیب حفرات از بین رفته و یا به حداقل می
  .]61، 25[یاز نیست تمیزکاري سطحی مورد ن بر نهیهزدهی، فرآیندهاي فرآیندهاي اتصال

 پایه در برخی  حد فلزتوان از پیرسازي بیش از دهی، میبه علت پایین بودن دماي فرآیند اتصال
  .]25[آلیاژهاي حساس به درجه حرارت جلوگیري کرد 

  
این روش همچنین در مقایسه با . و تخصص بالا نیازمند است دقت به TLPدهی به روش هرحال اتصالبه

به همراه  دما همدر برخی موارد، زمان مورد نیاز براي انجماد . بر استدهی زماناتصال ايه روشبرخی از 
  . ]25[باشد نمی صرفه بهبسیار زیاد است که از نظر اقتصادي مقرون  سازي همگن
  .باشددر موارد زیر مناسب نمی معمولاً TLPدهی به روش اتصال
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اولیه کنترل شده ایجاد گردد  ریزساختاراي با فلز پایه ی ذوب معکوس درتوجه قابلمقدار  که هنگامی - 
]29[.  
استحکام و  معمولاًاین ترکیبات . لایه نازکی از ترکیبات بین فلزي در ناحیه اتصال ایجاد شود که هنگامی - 

  .]58- 60، 25[دهند کل مجموعه را کاهش می درنتیجهپذیري اتصال را و انعطاف
پوزیت باشد در برخی موارد، جدایش ذرات فاز دوم کامپوزیتی در خط فلز پایه کام که هنگامیدر  - 

دهی به روش لذا در این موارد اتصال. گرددخواص اتصال می توجه قابلمرکزي ناحیه اتصال باعث کاهش 
TLP 25[گردد توصیه نمی[.  

  
زمایشات، که در انجام آ وسیله بهتوان برخی از موانع مذکور جهت ایجاد اتصال با خواص مناسب را می

  .]29[پارامترهاي فرآیند مرتفع نمود  يساز نهیبهبر هستند، و برخی موارد زمان
  
  TLPدهی به روشکاربردهاي اتصال -4-9

اي از مواد و ساختارهاي مختلف مورد دهی، بازه گسترده، این روش جهت اتصال TLPاز زمان ابداع روش 
  :گرددها اشاره میاستفاده قرار گرفته است که در زیر به آن

  ]68، 63،  38، 29[آلیاژهاي کبالت، آلومینیم، نیکل، آهن و تیتانیم  - 
  ]66[1ساختارهاي سلولی - 
  ]55[ ها کیسرام - 
  ]55، 29[زمینه فلزي  يها تیکامپوز - 
  ]67[قطعات الکترونیکی کوچک  - 
  ]29[ذرات اکسیدي پراکنده  وسیله بهآلیاژهاي استحکام داده شده  - 
  ]28[ها ریستالتک ک - 
  ]73[ ضدزنگفولادهاي  - 
  ]29[ترکیبات بین فلزي  - 
  

در هر  دهنده اتصالرا به همراه انواع مواد  TLPانواع آلیاژهاي اتصال داده شده به روش  2- 4در جدول 
  .مورد آورده شده است

                                                
١Cellular structures 
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- ستند استفاده میهاي وارده نیز بالا هدر کاربردهاي دما بالا که تنش TLPدهی به روش از فرآیند اتصال

کاري، به دهی همانند جوشکاري و لحیماتصال هاي روشاز آنجا که در چنین کاربردهایی از دیگر . شود
دلایل مختلف همانند استحکام پایین اتصال، دماي ذوب پایین اتصال و تغییر فرم پلاستیک ناخواسته، 

- الصکاربرد خاص ات. ]64، 63[باشدروش مناسبی در این موارد می TLPتوان استفاده کرد ، روش نمی

، 25، 21[پایه نیکل است  آلیاژهاي توربین از جنس سوپر در تعمیر و بازسازي پره TLPدهی به روش 
29[.   
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  ]25[در هر مورد  دهنده اتصالرا به همراه انواع آلیاژهاي  TLPانواع آلیاژهاي اتصال داده شده به روش : 2-4جدول 
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  2-4ادامه جدول 
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  2-4ادامه جدول 
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  :فصل پنجم

  روش تحقیق
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  هاي لحیم آمورففلز پایه و فویل - 5-1
 و  BNi2هاي آمورفریختگی به عنوان فلز پایه و فویل IN-738LC در این تحقیق سوپرآلیاژ پایه نیکل

MBF-15 مورد استفاده قرار  1- 5سمی مطابق جدول به عنوان فلزات اتصال دهنده با ترکیب شیمیایی ا
  .گرفتند

  
  )برحسب درصد وزنی(ترکیب شیمیایی اسمی فلز پایه و فلزات پرکننده  -1-5جدول 

 C  Cr  Co  Mo  Ti  Al  Si Ta W B Fe Zr Nb Ni آلیاژ

IN 738 11/0 1/16  3/8  7/1  3/3  5/3  05/0  6/1 9/2 007/0 09/0 05/0  8/0 Bal.  
MBF-15 03/0 0/13  0/1   -   -   -  5/4   -  - 8/2 2/4   -   - Bal.  

BNi2 06/0  0/7   -   -   -   -  5/4   -   -  2/3  0/3   -   -  Bal. 

    
با استفاده از دستگاه مذاب ریسـی تحـت اتمسـفر گـاز محـافظ و بـه       MBF-15  و BNi2 هاي آمورففویل

گـرم از شـمش    40براي این منظـور حـدود   ). 1-5شکل (روش ریخته ریسی نوارهاي عریض تولید گردید
معین از سطح دیسک در دستگاه نصب  قرار داده شده و نازل با فاصله) BN( اژي داخل نازل نیترید بورآلی

و  mm 4ساخته شده از لوله مسی خـالص بـا قطـر خـارجی      cm5از یک کویل القایی با قطر داخلی . شد
خـل محفظـه   قبل از انجام عملیات ریخته ریسی، هـواي دا  .ها استفاده شد جهت ذوب شمش 7تعداد دور 

) 999/99(%تخلیه شده و گاز آرگن با خلـوص بـالا    mbar2-10×2تا فشار ) روتاري( توسط پمپ مکانیکی
و سـپس بـا    mbar2-10×2در ادامه، محفظه مجدداً توسط پمپ روتاري تا فشار  . درون محفظه دمیده شد

سپس کـوره  . محفظه گردیدتخلیه شده و گاز آرگن وارد  mbar5-10×2استفاده از پمپ دیفوزیون تا فشار 
کـه  طوريهافزایش داده شد ب kV2/3به  kV2/1ثانیه از  90در طی  تدریج بهالقایی روشن شده و ولتاژ آن 

پـس از آن عملیـات   . برسـد  مـوردنظر در طی این مدت تکه شمش آلیاژي ذوب شده و به دماي فوق ذوب 
که با این عمل، مذاب از شـکاف کـف نـازل    ریخته ریسی با اعمال گاز آرگن بر روي سطح مذاب انجام شد 
در اثر چرخش دیسک، . ریخته شد cm24 خارج شده و بر روي سطح خارجی دیسک مبرد به قطر تقریبی

  .هاي انجماد سریع یافته تولید شدندفویل
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  .هاي آمورف تولیدياي از فویلنمونه) ب(فرایند ریخته ریسی نوارهاي عریض و ) الف( -1- 5شکل 

  

و MBF-15 و  BNi2هاي لحیم آمورف آلیاژهاي بهینه فرایند ریخته ریسی جهت تولید فویل شرایط
  .آورده شده است 2- 5مشخصات ابعادي آنها در جدول 

  
  .و مشخصات ابعادي آنهاMBF-15 و  BNi2 هايریسی فویلپارامترهاي بهینه فرایند ریخته -2-5جدول 

  فاصله نازل با دیسک  نام آلیاژ
)mm(  

  خطی دیسکسرعت 
)s/m(  

  فشار تزریق
)mbar(  

زمان فوق 
  )s(ذوب 

  ضخامت فویل
m)μ(  

پهناي فویل 
)mm(  

BNi2 28/0  25  800  110  31  21  
MBF-15  28/0  25  800  75 36  21  

  
که به عنوان فلز پایه در انجام آزمایشات در پژوهش حاضر مورد استفاده قرار  IN-738LCهاي آلیاژ نمونه

گري شده تگی توربین گازي که در یکی از صنایع توربین سازي داخل کشور ریختهگرفت، از یک پره ریخ
سازي هاي توربینهاي گازي در شرکتها در ساخت توربیندر حال حاضر از این نوع پره. بود، تهیه گردید

  .شودداخل کشور استفاده می
  
  )X )XRDآنالیز حرارتی و پراش اشعه  -5-2
) DTA(هاي آمورف تولید شده از دستگاه آنالیز حرارتی تفاضلی فویل ذوب دماي تعیین دقیق منظور به

گرم از ماده در بوته میلی 30براي انجام این آزمایش . استفاده شد NETZSCH STA 409 PC/PGمدل 
. حرارت داده شد C1350°تا دماي  C/min20°آلومینایی قرار داده شده و تحت جریان گاز آرگون با نرخ 

 MBF-15 وBNi2 هاي فویل حد مایعو  حد جامددست آمده دماهاي هب DTAه از منحنی با استفاد
انتخاب  TLPبر اساس آن دماهاي مناسب جهت انجام فرایند  و سپسریخته ریسی شده تعیین شده 

  .گردید
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. هاي تولیدي استفاده شدجهت تعیین آمورف یا کریستاله بودن ریزساختار فویل Xاز روش پراش اشعه 
از نوع کاتد مسی انجام  Xبا منبع تولید اشعه  X´pertبا استفاده از دستگاه فیلیپس مدل  XRDزمون آ

  .تحت آزمایش قرار گرفتند º120=θ2تا زاویه  º30=θ2ها از زاویه  نمونه. گرفت
  
  TLPفرایند  -5-3

 mm5×10×10د با ابعا IN-738LCهاي آزمون با استفاده از دستگاه وایر کات از شمش ریختگی نمونه
حذف لایه اکسیدي سطحی پس  منظور بههاي برش داده شده نمونه کاري لحیمسطوح . برش داده شدند

ها در محلول استون و با استفاده از دستگاه سپس نمونه. و پولیش شدند یزن سنبادهاز عملیات وایرکات، 
در  mm10×10با ابعاد MBF-15 هاي آمورف فویل. دقیقه شستشو داده شدند 15التراسونیک به مدت 

ها از یک فیکسچر از جنس فولاد ثابت نگه داشتن نمونه منظور بهبین سطوح پولیش شده قرار داده شده و 
ها در حین فرایند جلوگیري از چرخش نمونه منظور بههمچنین  .استفاده شد 2- 5مطابق شکل  زنگ نزن

TLPکاري لحیمفرایند . استفاده شد مطابق شکله فلزي لق، از یک ح  TLP خلأدر کوره تیوبی تحت 
torr5-10×4  ها با نرخ نمونه. انجام شد 3- 5مختلف مطابق جدول  هاي زمانو در دماها و°C/min20  تا

 خلأتحت اتمسفر گهداري به مدت معین در داخل کوره، دماي مشخص شده حرارت داده شده و پس از ن
  .سرد شدند

  
  TLPشرایط انجام فرایند  -3-5جدول 

  فویل لحیم آمورف   )C°(دماي اتصال دهی   )min(زمان اتصال دهی 

        30  1035  
BNi2     60  45  30  1055  

    60  45  30  1080  
  90  60  30  15  1130  

MBF-15  120  90  60  30    1150  
    60  30    1170  
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  .TLPفیکسچر مورد استفاده جهت انجام فرایند  - 2- 5شکل 

  
  هاي نوري و الکترونیري با استفاده از میکروسکوپهاي ریزساختابررسی -5-4

هاي ریزساختاري از ناحیه اتصال مقطع زده شده و پس از شده جهت بررسی کاري لحیمهاي نمونه
 ml H2O50- ml HCl50-gr CuSo4 10 و پولیش با استفاده از محلول ماربل با ترکیب شیمیایی یزن سنباده

و NEOPHOT 32 ها با استفاده از دستگاه میکروسکوپ نوري مدل همطالعه ریزساختار نمون. اچ شدند
 MIRA 3 TESCANو   WDSمجهز به سیستم  JEOL-JXA 840میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 

  .پذیرفت انجام EDSمجهز به سیستم 
کاري شده از لحاظ مشخصات ریزساختاري در داخل کشور، تعدادي  هاي لحیمپس از بررسی کامل نمونه

جهت انجام  BNi2و  MBF-15هاي اتصال دهی شده با استفاده از هر دو نوع فویل آمورف از نمونه
 National Taiwan( هاي بیشتر و اخذ تأییدیه به آزمایشگاهی در دانشگاه ملی کشور تایوانبررسی

University of Science and Technology) از ها با استفاده ارسال شده و ناحیه اتصال نمونه
نتایج این مطالعات نیز در بخش نتایج و بحث آورده شده و با . مورد بررسی قرار گرفت SEMمیکروسکوپ 
  .هاي ریزساختاري انجام شده در داخل کشور مقایسه شده استنتایج بررسی

  
  خواص مکانیکی -5-5

 gr300مال بار و با اع Lecoبا استفاده از دستگاه میکرو سختی سنج مدل  TLPهاي میکروسختی نمونه
 منظور به. گیري شداندازهASTM E384 بر اساس استاندارد TLP ثانیه بر روي ناحیه اتصال  10به مدت 

  . مقدار سختی در نظر گرفته شد 5، متوسط TLPتعیین مقدار سختی هر ناحیه اتصال 
با سرعت  Schenckتن مدل  25آزمایش استحکام برشی در دماي محیط با استفاده از دستگاه کشش 

جهت اعمال تنش برشی بر مقطع اتصال . انجام گرفت ASTM E8بر اساس استاندارد  mm/min 1کشش 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


 

٩١ 

 

 
  پژوهشکده توسعه تکنولوژي

 "... هاي لحیم آمورفبا استفاده از فویل INCONEL 738کاري سوپرآلیاژ پایه نیکل لحیم"نوان طرح ع

- 5مطابق شکل  VCN 150از جنس فولاد  طراحی و ساخته شده ها در آزمایش کشش از فیکسچرنمونه
  . استفاده شد 3
  

  
  .TLPهاي فیکسچر مورد استفاده جهت تعیین استحکام برشی نمونه -3- 5شکل 
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  :فصل ششم
  نتایج و بحث
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  هاي لحیم آمورفریزساختار فلز پایه و فویل -1- 6
ریختگی مورد استفاده در پژوهش حاضر در شکل IN-738LC ریزساختار میکروسکوپ نوري سوپرآلیاژ 

 ذراتعنوان  که بهها در زمینه و مرزدانهبا توجه به تصویر فوق رسوبات درشت . نشان داده شده است 1- 6
  .  باشندقابل تشخیص می وضوح بهشوند، کاربید فلزي در سوپرآلیاژهاي پایه نیکل شناخته می

  

  
  .ریختگی IN-738LCسوپرآلیاژ  زساختاریر ينورمیکروسکوپ تصویر  - 1- 6شکل 

  
- که مشاهده می طور همان. دهدرا نشان می IN-738LCریزساختار سوپرآلیاژ SEMتصویر  2- 6شکل 

مکعبی  و رسوبات) FCCداراي ساختار کریستالی( γشامل زمینه محلول جامد فاز  آلیاژ ریزساختار شود،
شامل درصد  معمولاً γفاز . باشدمی γ-γ'و همچنین کاربیدها و مناطق یوتکتیک ) γ )Ni3(Al,Ti)'فاز

ی بخش استحکامباشد که باعث بالایی از عناصر محلول جامد نظیر کبالت، کروم، مولیبدن و تنگستن می
اصلی استحکام  عامل FCCL١٢ منظم با ساختار (Al,Ti)γ Ni٣'ذرات فاز . شوندزمینه سوپرآلیاژ می

  .دارد γباشد که پارامتر شبکه نزدیک به فاز زمینه می IN-738 آلیاژبالاي 
  

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


 

٩٤ 

 

 
  پژوهشکده توسعه تکنولوژي

 "... هاي لحیم آمورفبا استفاده از فویل INCONEL 738کاري سوپرآلیاژ پایه نیکل لحیم"نوان طرح ع

  
  .ریختگی IN-738LCریزساختار سوپرآلیاژ SEMتصویر  - 2- 6شکل 

 
با مورفولوژي W و  Ti ،Mo ،Taر اثر ترکیب کربن با عناصر دیرگداز نظیر معمولاً دMC کاربیدهاي نوع 

نتایج . شوندگري در ریزساختار تشکیل میمکعبی یا شبیه حروف الفبا در حین سرد شدن از دماي ریخته
در اثر عملیات حرارتی و یا قرارگیري در شرایط MCتحقیقات انجام شده نشان داده است که کاربیدهاي 

کاربیدهاي . شوندتبدیل می M23C6به کاربیدهاي نوع  +γMC+γ→M23C6'طی واکنش سرویس 
M23C6  ًها رسوب کرده و به دلیل جلوگیري از لغزش ذرات ریز و ناپیوسته در مرزدانه صورت بهعمدتا

 γ-γ'تشکیل مناطق غیر تعادلی یوتکتیک  .شونددر دماهاي بالا، باعث افزایش استحکام می يا دانه نیب
همچنین جدایش دندریتی . گیردصورت می آلیاژریزجدایش در ریزساختار در حین انجماد  درنتیجه

با  γ'افتد، تشکیل رسوبات گري و انجماد اتفاق میکه در طی فرآیندهاي ریخته γ'عناصر پایدار کننده فاز 
  .]4[د ده، نتیجه می2- 6نشان داده شده در شکل  SEMهاي مختلف را مطابق تصویر اندازه

نتایج تحقیقات انجام . دهدنشان می IN-738LCاي شکل را در سوپرآلیاژ هاي داندانهمرزدانه 3- 6شکل 
ها در مرزدانه γ'همراه با رسوب ذرات درشت  معمولاًها شده نشان داده است که تشکیل این نوع مرزدانه

دار از لغزش هاي دندانهمرزدانههمچنین تشکیل . شودها میغیریکنواخت مرز دانه حرکتبوده و موجب 
   .شودخواص مکانیکی دما بالا در سوپرآلیاژها می توجه قابلاي جلوگیري کرده و باعث بهبود مرزدانه
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  .IN-738LCدار در سوپرآلیاژ هاي دندانهمرزدانه - 3- 6شکل 

  

ایکس آنها مورد با توجه به الگوي پراش پرتو  هاي لحیم ریخته ریسی شدهآمورف بودن ساختار فویل
هاي ، الگوهاي پراش پرتو ایکس هر دو سطح آزاد و تبریدي فویل5- 6و  4- 6هاي شکل. قرار گرفت تأیید

هاي فوق، الگوهاي پراش هر دو نوع مطابق شکل. دهدرا نشان می MBF-15و   BNi2ریخته ریسی شده
ین امر نشان دهنده آمورف شدن پیک تیز بوده و تنها داراي یک پیک پهن است که ا هرگونهفویل فاقد 

  .باشدکامل ساختار می
  

  
  .BNi2فویل ) F(و آزاد ) B(الگوي پراش پرتو ایکس از سطح تبریدي  -4- 6شکل 
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  .MBF-15الگوي پراش پرتو ایکس از سطح تبریدي و آزاد  فویل  - 5- 6شکل 

  
  MBF-15و  BNi2هاي دماهاي حد جامد و مایع فویل -2- 6

 گرمایش تحت نرخ oC1200 را که تا دماي BNi2فویل) DTA(نالیز حرارتی تفاضلی منحنی آ 6- 6شکل 
oC/min20 با توجه به نمودار . دهدحرارت داده شده است، نشان میDTA گردد که فوق مشخص می

- می oC 650تا  450در طی مرحله حرارت دهی داراي سه پیک گرمازا در محدوده دمایی  BNi2 فویل

  .باشد

به ترتیب برابر  BNi2، دماهاي حد جامد و مایع براي فویل آمورف )6- 6شکل ( DTAنی مطابق منح
oC960  وoC1025 آمد که با نتایج گزارش شده توسط شرکت  به دستMetglas  که یکی از اولین

ها در دنیا بوده است و همچنین نتایج گزارش شده توسط محققین تولیدکنندگان این نوع فویل
 . طابقت داردم] 55، 17[مختلف
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  .oC/min20در حین حرارت دهی با نرخ گرمایش  BNi2فویل  DTAمنحنی  - 6- 6شکل 

  
تا  oC/min20گرمایش  را که تحت نرخ MBF-15آمده براي فویل  به دست DTA، منحنی 7- 6شکل 
در دماي مذکور تحت همان نرخ سرد  مدت کوتاهحرارت داده شده و بعد از نگهداري  oC 1350دماي 

داراي سه پیک گرمازا در محدوده  DTAدر طی مرحله حرارت دهی، منحنی . دهدشده است، نشان می
این . شودها در طی مرحله سرد کردن مشاهده نمیباشد که اثري از این پیکمی oC 600تا  450دماهاي 

ورف به ها در مورد سایر آلیاژهاي لحیم مشابه نیز گزارش شده و حاکی از تبدیل ساختار آمپیک
  .]55، 17، 12[کریستالی است
دماهاي حد جامد و ، )oC/min20(مشخص شد که براي نرخ گرمایش انتخاب شده  DTAبر اساس نتایج 

آمد که با نتایج گزارش  به دست oC1115و  oC976به ترتیب برابر  MBF-15مایع براي فویل آمورف 
توجه به دماي حد مایع فویل در حین با . مطابقت دارد] 55، 17[نیز  Metglasشده توسط شرکت 

 کاري لحیمبه حالت مذاب بوده و دماي  کاملاً C1115°گردد که فویل در دماي حرارت دهی مشخص می
  .انتخاب شده نیز بایستی حداقل برابر دماي فوق باشد
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  .oC/min20در حین حرارت دهی تحت نرخ  MBF-15 آلیاژفویل  DTAمنحنی  - 7- 6شکل 

  
  TLPتار ناحیه اتصال ریزساخ -3- 6

با استفاده  IN-738LC آلیاژشده  کاري لحیمنمونه TLP ناحیه اتصال SEM تصاویر  9- 6و  8- 6هاي شکل
لایه  دودقیقه و  30به مدت  C1130°میکرومتر در دماي  36با ضخامت  MBF-15فویل آمورف  هیدولااز 

. دهددقیقه را نشان می 30مدت به  C1080°میکرومتر در دماي  31با ضخامت  BNi2فویل آمورف 
 دما هماست، ناحیه اتصال شامل سه منطقه مجزاي ناحیه انجماد غیر  مشخص ریتصوکه در این  طور همان

)ASZ( دما هم، ناحیه انجماد )ISZ ( از نفوذ  متأثرو ناحیه)DAZ (باشدمی  .  
  

  
 دولایهدقیقه با استفاده از  30به مدت  C1130°تشکیل شده در دماي  TLPاتصال  SEMتصویر  -8- 6شکل 

  .MBF-15فویل
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 دولایهدقیقه با استفاده از  30به مدت  C1080°تشکیل شده در دماي  TLPاتصال  SEMتصویر  - 9- 6شکل 

  .BNi2فویل
  
   ISZو  ASZناحیه  - 1- 6-3

. کندمیماده لحیم ذوب شده و مقداري از فلز پایه را نیز ذوب کرده و در خود حل  TLPدر حین فرایند 
شود که فاز مایع با از آنجا که سرعت نفوذ در فاز مایع بسیار بیشتر از فاز جامد است، بنابراین فرض می

سریع به ترکیب تعادلی با فاز جامد مجاور  طور بهحل کردن مقداري از عناصر آلیاژي موجود در فلز پایه 
، به داخل Siو  B نظیر) MPD(قطه ذوب از نفوذ عناصر کاهش دهنده ن تر سریعاین مرحله بسیار . برسد

کنترل کننده  MPDپس از به تعادل رسیدن مذاب با جامد، نفوذ عناصر . شودساختار فلز پایه انجام می
با نفوذ این عناصر به داخل شبکه فاز جامد، ترکیب مذاب از این عناصر فقیر شده . نرخ فرآیند خواهد بود

دماي حد مایع مذاب از دماي فرآیند بالاتر رود  که هنگامی. یابدمی و بنابراین دماي حد مایع آن افزایش
با گذشت زمان و نفوذ بیشتر این عناصر به داخل فاز جامد، منطقه . گرددآغاز می دما هممرحله انجماد 

زده شدن عناصر ، پسدما همدر حین انجماد . یابدها به سمت مرکز گسترش میانجماد یافته از دیواره
منطقه (بوده  γاز فاز جامد به داخل مذاب وجود ندارد لذا ساختار فاز جامد شامل محلول جامد  آلیاژي
ISZ  باشدنمی توجه قابلو تشکیل فازهاي ثانویه ) 8- 6در شکل.  

. کنددما انجماد پیدا میي یوتکتیکی است که در شرایط غیرهمداراي مورفولوژ ASZریزساختار ناحیه 
فرایند سرد . گرددتشکیل می دما هموجود زمان کافی جهت تکمیل فرایند انجماد  این ناحیه به دلیل عدم

  .باشدشدن نیروي محرکه اصلی جهت انجماد غیرهمدما می
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کاري شده لحیم اتصال نمونهریزساختار ناحیه  SEMهاي ثانویه و برگشتی میکروسکوپ تصاویر الکترون
نشان  10- 6در شکل  MBF-15فویل آمورف  دولایهاز  دقیقه با استفاده 30به مدت  C 1130°در دماي 

- با بزرگنمایی بالاتر نشان میرا  10- 6در شکل  Cناحیه  SEMنیز تصویر  11- 6شکل . داده شده است

- قابل تشخیص می ASZبا توجه به تصاویر فوق، وجود چند نوع متفاوت رسوبات در ناحیه . دهد

در  SEMاین رسوبات مطابق نقاط مشخص شده در تصویر انجام شده بر روي  EDSنتایج آنالیز .باشند
- آمده در تحقیق حاضر و همچنین نتایج پژوهش به دستبا توجه به نتایج . آورده شده است 1- 6جدول 

شامل فازهاي  عمدتاً ASZتوان نتیجه گرفت که ناحیه می] 56[هاي انجام گرفته توسط سایر محققین 
غنی از نیکل، بورایدهاي غنی از کروم و سیلیسیدهاي غنی از نیکل محلول جامد پایه نیکل، بورایدهاي 

   .می باشد
  

  
 هاي ثانویه ناحیه مرکزي اتصال الکترون)ب(هاي برگشتی و الکترون) الف( SEM تصویر - 10- 6شکل 

TLP تشکیل شده در دماي°C1130  فویل آمورف دولایهدقیقه با استفاده  30به مدتMBF-15.  
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  .10-6در شکل   Cناحیه SEMویر تص - 11- 6شکل 

  
 C1130°نمونه اتصال دهی شده در  دماي  ASZفازهاي رسوب تشکیل شده در ناحیه  EDSنتایج آنالیز  -1- 6جدول 

  .MBF-15فویل آمورف  دولایهدقیقه با استفاده  30به مدت 

  )%wt(ترکیب شیمیایی   فاز
Ni Cr  Al  Si  Ti  Fe  Co  Nb  Mo  W 

  A(  19/7  75/69  78/0  22/0  33/0  22/1  66/0  67/7  76/3  42/8(کروم بوراید 
  B(  39/70  53/6  98/0  49/1  40/4  99/0  17/2  70/6  76/1  61/4(نیکل بوراید 

  C(  07/64  38/5  23/1  47/12  56/1  10/2  53/1  90/5  01/2  74/3(نیکل سیلیسید 
  γ )D(  47/75  07/10  15/1  10/2  85/0  01/3  80/1  42/2  99/0  16/2محلول جامد 

  
ناحیه  SEMدر امتداد خط نشان داده شده بر روي تصویر  12- 6مطابق شکل آنالیز خطی انجام شده 

تشکیل شده ذرات رسوب بورایدي  Crو  Niدر مقادیر عناصر  توجه قابلتغییرات  وضوح به مرکزي اتصال،
Arc   .دهدنشان میرا  این ناحیهدر 
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دقیقه  30به مدت  C1130°در دماي شده  کاري لحیمونه نم TLPآنالیز خطی ناحیه مرکزي اتصال  -12- 6شکل 

  .MBF-15فویل آمورف دولایهبا استفاده 
  

مقایسه با رسوبات غنی از نیکل دارند، در تصویر  در يکمترذرات غنی از کروم به دلیل اینکه جرم اتمی 
تصاویر  .وندشظاهر می الف، به ترتیب به رنگ تیره و روشن- 10- 6هاي برگشتی مطابق شکل الکترون
ریزساختار  Niو  Crعناصر X-ray mapبه همراه نتایج SEM هاي ثانویه و برگشتی میکروسکوپ الکترون

- که در شکل طور همان. نمایدمی تأیید وضوح بهاین موضوع را  13- 6ناحیه اتصال نمونه فوق مطابق شکل 

 ی غنی از کروم و در عینتوجه بلقاشود، ترکیبات کروم بوراید به میزان ج و د مشاهده می- 13- 6هاي 
در مقابل ترکیبات نیکل بوراید فقیر از عنصر کروم بوده و غنی از نیکل . باشدحال فقیر از عنصر نیکل می

  .باشندمی
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دقیقه با  30به مدت  C1130°تشکیل شده در دماي TLP ناحیه مرکزي اتصال SEMتصویر  - 13- 6شکل 

هاي برگشتی، تصویر الکترون) ب(هاي ثانویه، تصویر الکترون) الف: (MBF-15 فویل آمورف دولایهاستفاده 
  .عنصر نیکل X-ray map) د(عنصر کروم و  X-ray map) ج(

  
هاي ریزساختاري انجام با توجه به بررسیتشکیل ترکیبات بورایدي غنی از نیکل در ناحیه مرکزي اتصال 

بر روي تصویر  ناحیه مشخص شده EDS در کشور تایوان مطابق طیف SEMشده توسط میکروسکوپ 
  . نیز مورد تایید قرار گرفت 14-6در شکل  هاي برگشتیالکترون
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دقیقه با  30به مدت  C1130°تشکیل شده در دماي TLP ناحیه مرکزي اتصال  SEMتصویر  -14- 6شکل 

ناحیه مشخص  EDSطیف ) ب(هاي برگشتی، تصویر الکترون) الف: (MBF-15استفاده دولایه فویل آمورف 
  .)الف(شده در 

  
تواند تشکیل ها و جدایش عناصر حل شونده، میدو پدیده انجماد مرتبط با هم شامل تشکیل دندریت

از فلز پایه به سمت ناحیه  عمدتاًبا توجه به اینکه جهت انجماد . را کنترل نمایدASZ ریزساختار ناحیه 
به شکل دندریت که از فصل  γفاز . باشدجیه میمرکزي مذاب است، تشکیل ریزساختار مذکور قابل تو

کنند، اولین فاز جامدي است که در حین سرد کردن در این ناحیه تشکیل مایع رشد می/مشترك جامد
به سمت مذاب پس  k<1در طی تشکیل پیوسته این فاز، عناصر حل شونده با ضریب جدایش . شودمی

شود، غلظت این عناصر به بالاتر از حد نده غنی میمذاب از عناصر حل شو که یهنگام. شوندزده می
از . شوندها تشکیل مییابد و لذا فازهاي انجمادي ثانویه بین دندریتافزایش می γحلالیت آنها در فاز 

 Crو  Niدر  Siدر مقایسه با قابلیت حل شدن عنصر  Crو  Niدر  Bآنجایی که قابلیت حل شدن عنصر 
در حین انجماد به سمت فاز مایع پس زده شده و بدین ترتیب باعث  Bي هاکمتر است، اتم مراتب به
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و  γبنابراین فاز یوتکتیک شامل محلول جامد . شوندنزدیک شدن ترکیب فاز مایع به ترکیب یوتکتیک می
  .شودتشکیل می ASZترکیبات بورایدي نیکل و کروم با پیشرفت فرایند انجماد در ناحیه 

این . شوندپذیري اتصال نهایی میباعث کاهش انعطافASZ شده در ناحیه فازهاي یوتکتیکی تشکیل 
پذیري، مقاومت در مقابل خوردگی و اکسیداسیون اتصال ایجاد شده را نیز فازها علاوه بر کاهش انعطاف

دماي کاري اتصال نیز به علت  ASZحضور این فازها در منطقه  واسطه بههمچنین . دهندکاهش می
سازي، توزیع عنصر بور و عملیات همگن درنتیجه. یابدمنطقه یوتکتیک مرکزي کاهش میجدایش بور در 

تري و بایست در دماهاي پائینتسهیل شرایط براي نفوذ و پخش شدن این عنصر در داخل ساختار، می
بیشتري جهت جلوگیري از ذوب شدن مناطق بین دندریتی صورت گیرد که خود باعث افزایش  هاي زمان

که ايتوان با انتخاب مناسب زمان اتصال به گونهمحدودیت ذکر شده را می. گرددهاي تمام شده میهزینه
  .از ابتدا تشکیل نگردد مرتفع کرد ASZمنطقه 
دقیقه  30به مدت  C1080°تشکیل شده در دماي  TLPناحیه مرکزي اتصال SEM تصویر  15- 6شکل 

فوق و همچنین  SEMکه در تصویر  طور همان. دهدمی را نشان BNi2 فویل آمورف دولایهبا استفاده 
هاي ثانویه و برگشتی تهیه شده از ناحیه مشخص شده در این تصویر مطابق شکل الکترونSEM تصویر 

با استفاده از فویل  IN-738LC آلیاژهاي اتصال دهی شده در نمونه ASZشود، ناحیه مشاهده می 16- 6
BNi2 باشد که با توجه به نتایج آنالیز ینیز شامل برخی ذرات رسوب مEDS  6انجام شده مطابق جدول -

  .باشندبورایدي غنی از نیکل و غنی از کروم می ، این رسوبات داراي ترکیبات نزدیک به فازهاي2
  

  
دقیقه با  30به مدت  C1080°تشکیل شده در دماي  TLPناحیه مرکزي اتصال  SEMتصویر  - 15- 6شکل 

  .BNi2ل آمورف فوی دولایهاستفاده 
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ناحیه مشخص شده در  از ثانویه هايالکترون )ب(هاي برگشتی و الکترون) الف( SEMتصویر  - 16- 6شکل 

  . 15- 6شکل 
  

 C1080°نمونه اتصال دهی شده در  دماي  ASZفازهاي رسوب تشکیل شده در ناحیه  EDSنتایج آنالیز  -2- 6جدول 
  .BNi2آمورف  فویل دولایهدقیقه با استفاده  30به مدت 

  )%wt(ترکیب شیمیایی   فاز
Ni Cr  Al  Si  Ti  Fe  Co  Nb  Mo  W 

  12/2  00/2  32/6  83/1  86/0  64/4  26/1  92/0  05/4  01/76  نیکل بوراید
  08/9  30/10  39/4  36/0  39/0  10/1  27/0  94/0  07/68  11/5  کروم بوراید
  γ  94/72  92/9  16/1  53/2  33/1  16/2  86/1  63/3  53/1  95/2محلول جامد 

  
  DAZناحیه  - 2- 6-3

نیز به  DAZ، ذرات فاز دوم در ناحیه ASZعلاوه بر فاز یوتکتیک و ذرات رسوب تشکیل شده در ناحیه 
از DAZ ناحیه  SEMتصویر میکروسکوپ الکترونی 17- 6شکل . اي مشاهده شدندمقدار قابل ملاحظه

قه با استفاده از یک لایه فویل دقی 30به مدت  C1150°شده در دماي  کاري لحیمنمونه  TLPاتصال
شامل ذرات فاز ثانویه با  DAZشود، ناحیه که مشاهده می طور همان. دهدرا نشان میMBF-15 آمورف 

اشتاتن مورفولوژي بلوکی و مورفولوژي سوزنی یا ویدمن: باشددو نوع مورفولوژي متفاوت می
)Widmanstatten .(از فصل مشترك فلز پایه و ناحیه اتصال  دانسیته رسوبات مذکور با افزایش فاصله

بر روي هر دو نوع  SEM کروسکوپیمانجام گرفته با استفاده از WDS نتایج آنالیز . کندکاهش پیدا می
با . باشدبالاي عنصر کروم در این رسوبات می نسبتاًنشان دهنده درصد  DAZذرات فاز دوم در ناحیه 
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مورد  DAZدر ناحیه  عناصر بور و همچنین کربن حضور ز پایه،ذوب شدن فویل لحیم و نفوذ عنصر بور فل
مورد  SEM هايامکان تعیین مقدار این عناصر سبک با استفاده از میکروسکوپ هرچند باشد یمانتظار 

به علت ضریب نفوذ بالاي بور و حلالیت کم آن در نیکل و . استفاده در این پژوهش وجود نداشت
به توان نتیجه گرفت که با نفوذ بور می ایجاد ترکیبات بین فلزي با کروم،همچنین تمایل بالاي بور به 

فصل مشترك  مجاور به ساختار فلز پایه، فازهاي بورایدي و یا کربو بورایدي غنی از کروم در ناحیه درون
هاي ریزساختاري انجام شده همچنین مشخص با توجه به بررسی .شوندبین اتصال و فلز پایه تشکیل می

نیز داراي ریزساختار مشابهی  BNi2هاي لحیم کاري شده با استفاده فویل نمونه DAZدید که ناحیه گر
ریزساختار ناحیه  18- 6شکل . باشندشامل فازهاي بین فلزي با مورفولوژي سوزنی و بلوکی شکل می

همانطور . هدددقیقه نشان می 30و زمان  C1080°ایجاد شده در دماي  TLPمذکور را براي نمونه اتصال 
نیز  17- 6شود، ریزساختار شامل فازهاي بورایدي و کربو بورایدي مشابه آنچه که در شکل که مشاهده می

   .باشدبحث گردید، می
  

 
دقیقه با  30به مدت  C1150°تشکیل شده در دماي TLPاتصال  DAZناحیه SEM تصویر  -17- 6شکل 

  .MBF-15لایه فویل آمورف کیاز استفاده 
  

  
دقیقه با  30به مدت  C1080°تشکیل شده در دماي TLPاتصال  DAZناحیه SEM تصویر  -18- 6شکل 

  .BNi2لایه فویل آمورف کیاز استفاده 
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در  BNi2نمونه اتصال داده شده با استفاده از دو لایه فویل  DAZانجام شده بر روي ناحیه  EDSآنالیز 
نشان دهنده غلظت بالاي  19- 6ن مطابق شکل در دانشگاه ملی کشور تایوا 30و زمان  C1080°دماي 

باشد که این امر غنی بودن فازهاي ثانویه تشکیل شده در این ناحیه از عنصر کروم را به عنصر کروم می
  .دهدوضوح مورد تایید قرار می

  

  
دقیقه با استفاده  30به مدت  C1080°تشکیل شده در دماي TLP ناحیه اتصال  SEMتصویر  -19- 6شکل 
ناحیه مشخص شده در  EDSطیف ) ب(هاي برگشتی، تصویر الکترون) الف: (BNi2یه فویل آمورف دولا

  ).الف(
  

در فلز پایه در حین فرآیند انجماد  Bبرپایه نفوذ عنصر DAZ گیري رسوبات بورایدي در ناحیه شکل
، به داخل Bمانند دهنده نقطه ذوب، هبا نفوذ عناصر کاهش دما همفرآیند انجماد . استوار است دما هم

، دما هماز فاز مذاب به سمت فلز پایه در حین فرآیند انجماد  Bعلت نفوذ به. شودساختار فلز پایه انجام می
 DAZدارد، بورایدهاي کروم در منطقه  Bبه همراه حضور عنصر کروم که تمایل زیادي به ایجاد ترکیب با 
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- 6وسیله شکل  در مقطع نمونه مورد آزمایش به Bی بر طبق این مکانیسم، توزیع غلظت. گرددمی تشکیل
  ].53[شده استنشان داده  20
  

  
  .]53[اتصال  يناحیه مجزا 3در  Bنمودار شماتیک نحوه توزیع عنصر  - 20- 6شکل 

  
بالاتر از  ISZدر ناحیه  Bشود، غلظت عنصر میمشاهده  20- 6که در نمودار شماتیک شکل  طور همان

در فلز پایه و در مجاورت منطقه اتصال  Bافزایش موضعی غلظت . است یهحد انحلال آن در فلز پا
تواند به داخل فلز پایه نفوذ کند که می Bمقدار عنصر . گیري بورایدهاي فلزي مربوط گشته استبه شکل

در  Bاگر درصد عنصر . بستگی دارد Liquid-ISZدر فصل مشترك  Bبه مقدار زیادي به میزان انحلال 
  .گیري بورایدها مورد انتظار استبالاتر از میزان انحلال آن در فلز پایه باشد، شکل ISZناحیه 
و   oC1130در دماي  MBF-15وسیله فویل آمورف  ریزساختار دو نمونه اتصال ایجادشده به 21- 6شکل 

oC1170  شود، میزان یکه در این شکل دیده م طور همان. دهددقیقه را نشان می 30و در زمان ثابت
بسیار کمتر از اتصال  oC1170در اتصال ایجادشده در دماي  DAZشده در ناحیه  فازهاي بورایدي تشکیل

  .توان به شکل زیر توضیح دادعلت این مسئله را می. است oC1130ایجادشده در دماي 
باشد،  ترکیبات در فلز پایه  Bکمتر از میزان حلالیت عنصر  ISZدر منطقه  Bکه غلظت عنصر درصورتی

اي نیست  اندازه در فاز مذاب به Bتحت این شرایط درصد . شکل نخواهند گرفت DAZبورایدي در ناحیه 
در فلز پایه به مقادیري بالاتر از میزان حلالیت  Bکه به سمت فلز پایه  نفوذ کرده و باعث  افزایش درصد 
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B تحت این شرایط ترکیبات بورایدي در منطقه.در نیکل گردد  DAZاین شرایط با . گردندتشکیل نمی
ازآنجاکه این عناصر تمایل بسیار زیادي به . یابدتغییر می Moو  Cr ،Wحضور عناصر آلیاژي همانند 

با نفوذ بیشتر این . گردنددر فلز پایه می Bتشکیل فازهاي بورایدي دارند، لذا باعث کاهش میزان حلالیت 
در شکل  (در این منطقه  Bدر دماهاي بالاتر، میزان حلالیت  ISZعناصر از فلز پایه به سمت منطقه 

نشان داده شده . افتداتفاق می oC1094در فلز نیکل در دماي  Bحداکثر حلالیت . یابدکاهش می) 1
براي مثال دماي بیشینه ]. 75[یابدافزایش می Moو  Cr ،Wاست که دماي مذکور در اثر حضور عناصر 

 oC1289است در حدود  Mo% 6/0و  Cr ،6% W%5/6که حاوي حدود  CMSX4 آلیاژدر  Bحلالیت 
توجهی از عناصر یادشده است  حاوي مقادیر قابل IN738با توجه به این مطلب، ازآنجاکه ]. 75[است 

)1/16 %Cr ،9/2 %W  7/1و %Mo( بالاتر از  آلیاژ، دماي بیشینه حلالیت این عناصر در اینoC1094 
کاهش (این دو مسئله . یابددر فلز پایه با افزایش دما افزایش می Bدرنتیجه میزان حلالیت . ودخواهد ب
تواند می) oC1170به  oC1130در فلز پایه با افزایش دما از  Bو افزایش حلالیت  ISZدر منطقه  Bدرصد 

، Graf ]74و  Schnellنتایج مشابهی توسط . گردد DAZباعث کاهش درصد فازهاي بورایدي در منطقه 
اند که در بالاي یک دماي این محققین بیان کرده. گزارش شده است CMSX-4 آلیاژدهی در اتصال] 75

  .رسدبه زیر میزان حلالیت آن در فلز پایه می دما همدر منطقه انجماد  Bبحرانی، میزان حلالیت 
  

  
 oC1130 )ي الفدر دماها MBF-15رف وسیله فویل آمو ریزساختار دو نمونه اتصال ایجادشده به -21- 6شکل 

  دقیقه 30و در زمان ثابت  oC1170)  و ب
  

در مجاورت منطقه اتصال ریزتر بوده و با دور شدن  DAZاندازه رسوبات بورایدي تشکیل شده در منطقه 
طور این رسوبات همچنین به. شوندتر میاز منطقه اتصال و به سمت فلز پایه، ابعاد رسوبات نیز درشت

از آنجا که ). 22- 6ناحیه نشان داده شده با فلش در شکل (گردند ها تشکیل میجیحی در مرزدانهتر
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از منطقه مذاب به ) Siو  Bهمانند (دهنده نقطه ذوب با نفوذ عناصر کاهش دما همسرعت مرحله انجماد 
فلز پایه  دروناصر به توانند مناطق ترجیحی براي نفوذ این عنها میشود، مرزدانهسمت فلز پایه کنترل می

  . باشند

  
رسوبات . دقیقه 60و زمان  oC1150در دماي  MBF-15وسیله فویل آمورف اتصال ایجاد شده به - 22- 6شکل

  .اندهاي فلز پایه ایجاد گشتهترجیحی در مرزدانه صورت بهبورایدي 
  

بیشتر گردد، رسوبات  میزان عناصر حل شده در فلز پایه از حد حلالیت آنها در فلز پایه که هنگامی
اند که رسوبات تشکیل شده بیان کرده]  42[و همکارانش Song .گرددها تشکیل میبورایدي در مرزدانه

همچنین درصد . گردندبورایدي بوده و رسوبات سیلیسی در این ناحیه تشکیل نمی عمدتاًدر این منطقه 
یکنواخت  صورت بهین عنصر در منطقه اتصال یابد و توزیع اسیلیسیم در زمینه با گذر زمان تغییر نمی

مشاهده  4فصل  در )5- 4شکل ( Ni-Siو ) 4-4شکل ( Ni-Bنمودارهاي فازي  که در طور همان. است
در این دما  Niدر  Bاست، حال آنکه حلالیت % 20در حدود  Niدر  Siحلالیت K1400، در دماي شودمی

در محلول جامد باقی مانده حال  Siرسد که عنصر میبا توجه به این مطلب به نظر . بسیار ناچیز است
  .کندصورت رسوبات بورایدي رسوب میاز محلول جامد خارج شده و به) علت حلالیت ناچیزبه( Bآنکه 

. باشد مؤثردر فلز پایه  Bتواند بر روي سرعت نفوذ عنصر همچنین میDAZ  رسوبات بورایدي در منطقه 
در  Bزیاد باشد، میزان عنصر  DAZزي بورایدي تشکیل شده در منطقه فلچنانچه میزان ترکیبات بین

- همان. را در خود حل نماید Bتواند میزان بیشتري داخل شبکه فلز پایه کاهش یافته و لذا فلز پایه می

هاي قبلی عنوان گردید، با افزایش دماي فرآیند، درصد بورایدهاي تشکیل شده در منطقه طورکه در بخش
DAZ  یجه باعث کاهش سرعت نفوذ عنصر درنتیابد و میکاهشB در دماهاي بالاتر گردد.  
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 BNi2و  MBF15 هايفویل وسیله بهکاري شده منطقه لحیم ریزساختاربررسی اثر دما بر  -4- 6

و زمان oC1130در دماي MBF-15از ناحیه اتصال فویل آمورف  میکروسکوپ نوريتصویر  23- 6شکل 
شود ناحیه یوتکتیک به همراه ترکیبات که در شکل مشاهده می طور همان. هدددقیقه را نشان می 15
همچنین درصد بالایی از ترکیبات بین فلزي ریز . فلزي در منطقه میانی اتصال شکل گرفته استبین

گرفته در از آنجا که فازهاي شکل. ایجاد شده است دما همپراکنده در ساختار منطقه انجماد  صورت به
انی منطقه اتصال بسیار ترد هستند، باعث کاهش استحکام و مقاومت به ضربه اتصال ایجاد شده ناحیه می

بایست از ایجاد این فازها در بهبود خواص نهایی اتصال می منظور بهبا توجه به مطلب ذکر شده، .گردندمی
وذ عناصر آلیاژي از وسیله نف دهی در روش فاز مایع گذرا بهفرآیند اتصال. منطقه اتصال جلوگیري گردد

بر روي نفوذ عناصر آلیاژي  تأثیرگذارشود، لذا پارامترهاي ناحیه اتصال به فلز پایه و بالعکس کنترل می
همانند دما، زمان و ضخامت لایه پرکننده از اهمیت بالایی در تعیین ریزساختار نهایی اتصال برخوردار 

بایست جهت دهی در این نمونه مناسب نبوده و میلرسد که دما و زمان اتصابنابراین به نظر می. است
  .بهبود کیفیت اتصال ایجادشده، دما و یا زمان تغییر یابد

  

  
 15و زمان  oC1130در دماي  MBF-15از ناحیه اتصال فویل آمورف  میکروسکوپ نوريتصویر  -23- 6شکل 

  .دقیقه
  

 سهدقیقه و در  30را در زمان  MBF-15از ناحیه اتصال فویل  میکروسکوپ نوريتصاویر  24- 6شکل 
 مشاهدهالف  - 24-6که در شکل  طور همان. دهدنشان می oC1170و oC1130 ،oC1150 مختلف دماي
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و ریزساختار ناحیه اتصال  شدهدقیقه کامل  30و زمان  oC1130در دماي  دما همشود، مرحله انجماد می
- فلزي در آن مشاهده نمین ترکیبات بینو فازهاي یوتکتیکی و همچنی باشدمی γشامل محلول جامد 

 تأییدگرفته شده از سطح مقطع نمونه اتصال داده شده نیز  SEMتصاویر توجه به با  موضوعاین . گردد
دهی از گردد که با افزایش دماي اتصالمی مشخص 24- 6شکل  بررسیبا ). 25- 6شکل (گردد می
oC1130  بهoC1150 وoC1170 فلزي مجدداً در داخل ساختار ناحیه بین مناطق یوتکتیک و فازهاي

دقیقه و سه دماي مذکور مطابق  60همچنین رفتار مشابهی نیز در زمان اتصال دهی  .انداتصال ایجاد شده
با اتصال دهی در دماي شود، مشاهده می مذکور شکل همانطور که در. مشاهده گردید 26- 6شکل 

oC1130  اما با افزایش دماي اتصال دهی به  است شدهدقیقه انجماد همدما کامل  60و زمانoC1150  و
oC1170 اندمجدداً ترکیبات بورایدي در ناحیه مرکزي اتصال ظاهر شده .  
  

  
دماي  سهدقیقه و در  30را در زمان  MBF-15از ناحیه اتصال فویل  میکروسکوپ نوريتصاویر  - 24- 6شکل 

  .oC1170)و جoC1150)، بoC1130)الف
  

هاي ناهمواري تواند ناشی ازمی 21-6 در فصل مشترك شکل) هایا برآمدگی(ها رورفتگیوجود برخی ف
. ها باشدسازي نمونهنحوه آماده ها و یاهاي موجود در سطح نمونهها یا خراشموجود در سطح فویل
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آلیاژي را که میزان نفوذ عناصر ) هاهمانند مرز دانه( در ریزساختار موضعی ناهمگن همچنین وجود مناطق
موضعی دماي ذوب و در ) و یا افزایش(تواند باعث کاهش دهد میصورت موضعی تحت تاثیر قرار میبه

  .در ناحیه مذکور گردد) یا برآمدگی(نتیجه ایجاد فرورفتگی 

  

  
در  MBF-15وسیله یک لایه فویل آمورف  از سطح مقطع اتصال ایجادشده به SEMتصویر  -25- 6شکل 

  .دقیقه 30زمان و  oC1130دماي 
  

 
دقیقه و در سه دماي  60را در زمان  MBF-15از ناحیه اتصال فویل  میکروسکوپ نوريتصاویر  -26- 6شکل 

  .oC1170)و جoC1150)، بoC1130)الف
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یل افزایش دل دما به همدهی، زمان لازم براي تکمیل فرآیند انجماد رود با افزایش دماي اتصالانتظار می
بر مبناي قوانین ] 74[و همکارانش  Sakamoto. ذوب افزایش یابد نقطهدهنده اهشعناصر ک نفوذسرعت 

  :انددهی پیشنهاد کردهنفوذ، رابطه زیر را مابین دما و زمان اتصال
)6 -1                                      (  

گردد، بر طبق نظریه می که مشاهده طور همان. استدهی زمان اتصال tدما و ، Tدر این رابطه 
Sakamoto که با افزایش دما، زمان نحويدهی رابطه خطی با لگاریتم زمان فرآیند دارد بهدماي اتصال

این نظریه، مشاهدات انجام شده در این پژوهش نشان  برخلاف .یابدلگاریتمی کاهش می صورت بهفرآیند 
  .تر خواهد بودتر پاییندر دماهاي بالا دما همدهد که سرعت مرحله انجماد می

یابد اما باقی ماندن فازهاي یوتکتیک در ناحیه میانی اتصال اگرچه سرعت نفوذ با افزایش دما افزایش می
دهی، عناصر با شروع فرآیند اتصال. استدهی فاز مایع گذرا ناشی از مکانیسم حاکم در روش اتصال

- از داخل ناحیه اتصال به سمت فلز پایه نفوذ میهمانند بور و سیلیسیم  )MPD(نقطه ذوب  دهنده کاهش

مذاب موجود در این ناحیه افزایش  حد جامدبا کاهش درصد این عناصر در منطقه اتصال، دماي . کنند
در نواحی نزدیک به فلز پایه  دما همدهی، فرآیند انجماد به دماي اتصال حد جامدیافته، و با رسیدن دماي 

دهی، زمان لازم براي با افزایش دماي اتصال. یابدز ناحیه اتصال ادامه میگردد و به سمت مرکآغاز می
با افزایش دما زمان  گرید عبارت به. یابددهی افزایش میمذاب و دماي اتصال حد جامدیکسان شدن دماي 

ند لذا پس از پایان فرآی. در ناحیه میانی منطقه اتصال کامل شود دما همکشد تا انجماد بیشتري طول می
صورت  در ناحیه میانی که غنی از عناصر آلیاژي است به مانده یباقمایع  oC1170و oC1150در دماهاي 

  .گرددیوتکتیکی منجمد می
بر مطالب ذکر شده، جدایش عناصر آلیاژي فلز پایه نیز در حین انجماد بر روي زمان اتمام فرآیند علاوه
دهی، و با ذوب شدن فویل حله ابتدایی فرآیند اتصالدر مر. است تأثیرگذاردهی در دماي مشخص اتصال
فرآیند حل شدن فلز پایه در مذاب . گردد، مقداري از فلز پایه نیز در منطقه مذاب حل میدهنده اتصال

با افزایش دما، . یابدکه فازهاي مذاب و جامد به تعادل ترمودینامیکی برسند ادامه میناحیه اتصال تا زمانی
و درصد عناصر آلیاژي فلز پایه که در ناحیه ) 27- 6شکل (سطح فلز پایه ذوب شده  درصد بیشتري از

 Moو  Ti ،W ،Nbدر اثر این پدیده عناصر آلیاژي فلز پایه همانند . یابدگردند افزایش میمیاتصال حل 
فت پایین است، با پیشر γاز آنجا حلالیت این عناصر در محلول جامد . گردنددر منطقه مذاب حل می

شوند مانده در منطقه میانی اتصال پس زده می، این عناصر به داخل مذاب باقیدما همفرآیند انجماد 
- مذاب باقی دما همبا پیشرفت مرحله انجماد ). 2- 6و  1- 6هاي جدول و 15- 6و  11- 6، 10-6هاي شکل(
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د و دماي تعادلی انجماد آن گرداز عناصر آلیاژي فلز پایه غنی می تدریج بهمانده در ناحیه میانی اتصال 
کنند، لذا، سرعت نفوذ می Niجانشین در  صورت به Moو  Ti ،W ،Nbاز آنجا که عناصر . یابدکاهش می

دهی، از آنجا که مقدار بیشتري از عناصر فلز با افزایش دماي اتصال. پایین است γنفوذ این عناصر در فاز 
ند، زمان بیشتري براي نفوذ این عناصر از میان محلول جامد ماپایه در مذاب میانی منطقه اتصال باقی می

γ براین با افزایش دماي اتصالعلاوه. یابددهی افزایش میمورد نیاز است و درنتیجه زمان فرآیند اتصال -

تواند باعث افزایش زمان مورد نیاز یابد که خود میدهی مسافت مورد نفوذ عناصر ذکر شده نیز افزایش می
  .باشد دما همانجماد  مرحلهام براي اتم

فویل آمورف  وسیله بهایجاد شده  دهی را بر روي ضخامت میانگین اتصالاثر دما و زمان اتصال 27- 6شکل 
MBF-15 گردد، با افزایش دما و زمان اتصالکه در این نمودار مشاهده می طور همان. دهدرا نشان می -

مورد استفاده در  MBF-15ز آنجا که ضخامت فویل ا. دهی ضخامت منطقه اتصال افزایش یافته است
ضخامت منطقه oC1170دهی تا گردد که با افزایش دماي اتصالبوده است، مشاهده می μm36حدود 

دهنده حل شدن فلز پایه در رسیده است که نشان μm45دقیقه به حدود  30اتصال در پس از گذشت 
گردد که عرض براین، مشاهده میعلاوه. اتصال است افزایش عرض ناحیه درنتیجهمذاب منطقه اتصال و 

دلیل نفوذ عناصر آلیاژي در منطقه دهی نیز افزایش یافته است که بهناحیه اتصال با گذشت زمان اتصال
DAZ  به سمت فلز پایه با گذشت زمان و گسترش منطقهISZ که با نحويبه سمت فلز پایه است به

به  μm45، ضخامت منطقه اتصال از oC1170دقیقه در دماي ثابت  60 به 30دهی از افزایش زمان اتصال
μm51 افزایش یافته است.  

  
  .MBF-15فویل آمورف  وسیله بهدهی بر روي عرض منطقه اتصال ایجاد شده اثر دما و زمان اتصال  - 27- 6شکل 
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 28- 6شکل . یدمشاهده گرد BNi2وسیله فویل آمورف  بهIN738  آلیاژدهی نتایج مشابهی در اتصال
در دماي BNi2وسیله فویل آمورف از سطح مقطع نمونه اتصال داده شده به میکروسکوپ نوريتصاویر 

oC1035  گردد، فازهاي بینکه در این شکل مشاهده می طور همان. دهددقیقه را نشان می 30و زمان -

. اندبوجود آمده) ب- 28- 6شکل (فلزي در منطقه اتصال ایجاد گشته و حفراتی در نواحی کناري اتصال 
  .دقیقه است 30و زمان  oC1035نتایج گرفته شده بیانگر عدم کیفیت اتصال ایجاد شده در دماي 

  
  

  
وسیله فویل آمورف از سطح مقطع نمونه اتصال داده شده به میکروسکوپ نوريتصاویر  - 28- 6شکل 

BNi2 در دمايoC1035  نواحی کناري اتصال)و ب نواحی میانی اتصال) دقیقه، الف 30و زمان.  
  
  

را در دماي  BNi2وسیله فویل  از نمونه اتصال داده شده به میکروسکوپ نوريتصاویر  29- 6شکل 
oC1055  وoC1080  در این شکل مشاهده میطورکه همان .دهددقیقه نشان می 30و در زمان ثابت -

 oC1080است و با افزایش دما تا  دقیقه کامل گشته 30و زمان  oC1055در دماي  دما همگردد، انجماد 
بایست زمان لذا براي از بین رفتن این مناطق می. اندفازهاي یوتکتیکی در ناحیه میانی اتصال ایجاد شده

  .دهی در این دما افزایش یابداتصال
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در  BNi2وسیله فویل آمورف  اتصال داده شده به نمونهاز  میکروسکوپ نوريتصاویر  -29- 6شکل 

  .دقیقه 30و در زمان ثابت  oC1080) و ب oC1055) الفدماي 
  

در  BNi2وسیله فویل آمورف  تصاویر متالوگرافی از نمونه اتصال داده شده به 31- 6و  30- 6هايشکل
با افزایش زمان . دهددقیقه را نشان می 60و  45به ترتیب  هاي زمانو در  oC1080و  oC1055دماي 
در ناحیه اتصال  γنطقه یوتکتیکی میانی از بین رفته و محلول جامد م ذکرشدهدهی در دماهاي اتصال

دقیقه همچنان درصد کمی از  45و زمان  oC1080در نمونه اتصال داده شده در دماي . گرددتشکیل می
دهی به پراکنده در ناحیه اتصال ایجاد شده است اما با افزایش زمان اتصال صورت بهترکیبات بین فلزي 

ریزساختار نهایی در ناحیه اتصال از همگنی ) شودمشاهده می ب- 31-6که در شکل  طور مانه(دقیقه  60
  .بالاتري برخوردار است

  

  
) در دماي الف BNi2وسیله فویل آمورف  اتصال داده شده به نمونهاز  میکروسکوپ نوريتصاویر  - 30- 6شکل 

oC1055 و ب (oC1080  دقیقه 45و در زمان ثابت.  
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) در دماي الف BNi2وسیله فویل آمورف  اتصال داده شده به نمونهاز  میکروسکوپ نوريتصاویر  - 31- 6شکل 

oC1055و ب (oC1080  دقیقه 60و در زمان ثابت.  
 

وسیله فویل آمورف هاي اتصال داده شده بهرا از سطح مقطع نمونه SEMتصویر میکروسکوپ  32-6شکل 
BNi2 ر ساختار تک فازي محلول جامد که نشانگ در دو دما و زمان متفاوتγ دهدنشان می باشد رامی .
فلزي در ناحیه اتصال گردد، فازهاي یوتکتیکی و ترکیبات بینکه در این تصاویر نیز مشاهده می طور همان

  .اند و اتصال ایجاد شده از کیفیت مناسبی برخوردار استایجاد نشده
  

  
وسیله فویل آمورف هاي اتصال داده شده بهمقطع نمونهرا از سطح  SEMتصویر میکروسکوپ  -32- 6شکل 

BNi2 دماي ) در الفoC1055  دماي ) دقیقه و ب 45و زمانoC1080  دقیقه 30و زمان. 

  
که  طور همان. دهددهی را بر روي ضخامت منطقه اتصال نشان میاثر دما و زمان اتصال 33- 6شکل 

مت اتصال ایجادشده افزایش یافته است که بیانگر دهی ضخاگردد با افزایش دماي اتصالمشاهده می
  . دهی استافزایش میزان حل شدن سطح فلز پایه در منطقه مذاب در حین اتصال
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 .BNi2 فویل آمورف وسیله بهدهی بر روي عرض منطقه اتصال ایجاد شده اثر دما و زمان اتصال - 33- 6شکل 

  
 ،]Pouranvari ]44و لی توسط دیگر محققین همانندي ارائه شده قبها گزارشمشاهدات انجام شده با 

Idowu]50[  وWikstrom]51 [پرکننده  آلیاژوسیله دهی بهدر اتصالNi-Cr-B این . مطابقت دارد
  . انددهی گزارش کردهرا در دماهاي بالاي اتصال دما هم انجمادمحققین نیز کاهش سرعت مرحله 

دهنده نقطه ذوب در خط میانی منطقه اتصال غلظت عناصر کاهش، دما همدر مرحله پایانی فرآیند انجماد 
دهی در دماي مشخص به بنابراین، زمان اتصال. رسدبه میزان حلالیت این عناصر در فاز محلول جامد می

روش فاز  به همین علت در. دهنده نقطه ذوب از فاز مذاب به سمت فلز پایه داردشار نفوذي عناصر کاهش
ترین زمان در کوتاه دما هم، وجود یک دماي بحرانی که در آن تکمیل مرحله انجماد )TLP( مایع گذرا

در دماهاي بالاتر از دماي بحرانی،  فاصله زیاد میان دماي فرآیند و . اتفاق بیفتد مورد انتظار خواهد بود
ناصر پارامتر تر، سرعت کمتر نفوذ عتر شدن فرآیند شده و در دماهاي پاییندماي حد جامد باعث طولانی

پیچیده و با تعداد زیادي از عناصر آلیاژي، احتمال  هاي سیستمحال در  ینا با. خواهد بود کننده کنترل
  .هاي دیگري نیز در فرآیند وجود دارد یسممکاندرگیر بودن 

  
 BNi2و  MBF15 هايفویل وسیله بهکاري شده منطقه لحیم ریزساختاربررسی اثر زمان بر  - 5- 6

را در  MBF15فویل آمورف  وسیله بههاي اتصال داده شده از نمونه میکروسکوپ نوريتصاویر  34- 6شکل 
تصاویر  که در طور همان. دهددقیقه را نشان می 90و  60 ،30، 15به ترتیب  هاي زمانو  oC1130دماي 
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کتیک دقیقه شامل فازهاي یوت 15میکروسکوپی فوق مشخص است، نمونه اتصال داده شده در مدت زمان 
تا  ي مذکوردمادهی در با افزایش زمان اتصالبوده و  TLPفلزي در ناحیه مرکزي اتصال و ترکیبات بین

فلزي تر شده و فازهاي یوتکتیک و ترکیبات بیندقیقه، ریزساختار ایجاد شده در منطقه اتصال همگن 30
ی در ریزساختار توجه قابلتغییر دقیقه،  90زمان نگهداري تا  بیشتر با افزایش. انددر این ناحیه از بین رفته

افزایش پیدا  TLPتنها عرض ناحیه اتصال  شود،که مشاهده می طور همان ناحیه اتصال مشاهده نشد و
گرفته شده از ناحیه اتصال نمونه لحیم کاري شده  SEM میکروسکوپ این موضوع با توجه به تصویر .کرد

ایشگاه مرجع خارجی در دانشگاه ملی کشور تایوان مطابق دقیقه توسط آزم 60و زمان  oC1130در دماي 
تشکیل شود، فوق مشاهده می SEMهمانطور که در تصویر . نیز مورد تایید قرار گرفت 35-6شکل 

در این ناحیه  γچندان قابل توجه نبوده و تنها فاز محلول جامد اتصال  مرکزي ناحیهترکیبات بورایدي در 
در دماي  TLPاتصال  هیدر ناح دما همانجماد توان نتیجه گرفت که بنابراین می.تشکیل شده است

°C1130  شودحذف میدقیقه کامل شده و فازهاي یوتکتیک در ناحیه اتصال مرکزي  30در مدت زمان .
دهی به روش فاز مایع گذرا بر مبناي پدیده نفوذ عناصر آلیاژي از منطقه م فرآیند اتصالزاز آنجا که مکانی

سمت فلز پایه استوار است لذا با افزایش زمان، درصد عناصر آلیاژي بیشتري که به داخل فلز اتصال به 
بنابر نتایج . از درصد فازهاي بین فلزي در ناحیه میانی اتصال کاسته خواهد شد درنتیجهپایه نفوذ کرده 

  .گرددکامل می ماد هماي وجود دارد که در آن مرحله انجماد گرفته شده در هر دماي مشخص زمان بهینه
  

  
در دماي  MBF15فویل  وسیله بههاي اتصال داده شده از نمونه میکروسکوپ نوريتصاویر  -34- 6شکل 

oC1130  دقیقه 90) و د 60) ج ، 30) ، ب15) الف هاي زمانو.  
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در  MBF-15وسیله یک لایه فویل آمورف  از سطح مقطع اتصال ایجادشده به SEMتصویر  - 35- 6شکل 

  .دقیقه 60و زمان  oC1130 دماي
  

- با افزایش زمان اتصال دهی در نمونه TLPکاهش تدریجی میزان فاز یوتکتیک در ناحیه مرکزي اتصال 

که در تصاویر  گونه همان. مشاهده گردید 36- 6نیز مطابق شکل  C1150°شده در دماي  کاري لحیمهاي 
در ناحیه اتصال در دماي  دما مهشود، کامل شدن انجماد ملاحظه می 36- 6میکروسکوپی شکل 

°C1150  این هاي اتصال داده شده در نمونه. اتفاق افتاده است )ج- 36-6شکل ( دقیقه 90در مدت زمان
هاي اتصال داده شده نمونه برخلاف) الف و ب- 36-6هاي شکل(دقیقه  60و  30 هاي زمانمدت دما در 

این موضوع . باشندتیک در ناحیه مرکزي اتصال میمشابه، شامل فاز یوتک هاي زماندر  C1130°در دماي 
که در بخش قبل نیز اشاره  گونه هماندهی، را در دماهاي بالاتر اتصال دماهم انجمادکاهش سرعت مرحله 

  . نمایدمی تأیید وضوح بهگردید، 
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در دماي  MBF-15فویل  وسیله بههاي اتصال داده شده از نمونه میکروسکوپ نوريتصاویر  - 36-6شکل 

oC1150  دقیقه 120) و د90) ، ج 60) ، ب30) الف هاي زمانو.  
  

روند کاهش میزان فاز یوتکتیک و ترکیبات بین فلزي و همگن شدن ناحیه مرکزي اتصال با افزایش زمان 
 C1170°در دماي  MBF-15شده با استفاده از فویل آمورف  کاري لحیمهاي در نمونه دما همنگهداري 

  .گردیدنیز مشاهده 
را در  BNi2فویل آمورف  وسیله بههاي اتصال داده شده از نمونه میکروسکوپ نوريتصاویر  37- 6شکل 
در اینجا نیز با افزایش زمان . دهددقیقه نشان می 60و  45، 30به ترتیب  هاي زمانو  oC1080دماي 
دقیقه  30ه شده در زمان در نمونه اتصال داد. تر شده استدهی، ریزساختار ناحیه اتصال همگناتصال

و  45مقداري از ترکیبات بین فلزي بورایدي در منطقه اتصال مشاهده گردید حال آنکه با افزایش زمان تا 
این  .و همگنی منطقه اتصال بیشتر گردیده است رفته انیازمطور کامل دقیقه، فازهاي بین فلزي به 60

دي در ناحیه مرکزي اتصال نمونه لحیم کاري شده موضوع همچنین با توجه به عدم تشکیل فازهاي بورای
- 6تهیه شده در دانشگاه ملی تایوان در شکل  SEMدقیقه مطابق تصویر  60و زمان  oC1080در دماي 

نیز مشاهده  oC1055دهی در دماهاي رفتار مشابهی در اتصال . باشدبه وضوح قابل تشخیص می 38
  .گردید
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را در  BNi2فویل آمورف  وسیله بههاي اتصال داده شده از نمونه ريمیکروسکوپ نوتصاویر  -37- 6شکل 

  .دقیقه 60)و ج 45)، ب30) الف هاي زمانو  oC1080دماي 
  

  
در دماي  BNi2وسیله یک لایه فویل آمورف  از سطح مقطع اتصال ایجادشده به SEMتصویر  -38- 6شکل 

oC1080  دقیقه 60و زمان.  
  

ن فلزي و همگن شدن ناحیه مرکزي اتصال با افزایش زمان نگهداري کاهش میزان فاز و ترکیبات بی
  .نیز مشاهده گردید C1055°در دماي  BNi2کاري شده توسط فویل آمورف  هاي لحیمدما در نمونه هم
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هاي برخی مدل TLPدر طی عملیات  دما همکامل شدن فرایند انجماد  )tf(تخمین زمان کل  منظور به
- بر اساس از مدل. جامد توسعه پیدا کرده است/از نفوذ فصل مشترك مایع تأثرمتحلیلی بر اساس حرکت 

ارائه  4که در فصل ) 1- 4( توسط رابطه) tf( دما همزمان مورد نیاز جهت کامل شدن انجماد هاي مذکور 
به دماي  شدت بهباشد که در فلز پایه می MPDضریب نفوذ عنصر  Dدر رابطه مذکور . گرددبیان میشد 
  :اري بر اساس رابطه آرنیوسی زیر بستگی داردنگهد

)6 -2                                       (  

با توجه به رابطه فوق . باشدفاکتور فرکانس می D0دماي اتصال دهی و  T، هاثابت گاز Rدر رابطه فوق 
ی پیدا کرده و بنابراین نرخ توجه لقاب، ضریب نفوذ افزایش کاري لحیمرود که با افزایش دماي انتظار می

اما از طرفی افزایش دماي نگهداري با توجه به اینکه نرخ . کندکاهش پیدا  tfافزایش یافته و  دما همانجماد 
به قابلیت حلالیت عناصر حل شونده در فلز پایه بستگی  MPDمیزان نفوذ عناصر  رازیغ بهواقعی انجماد 

علاوه بر این، بر اساس قانون دوم . افزایش سرعت فرایند انجماد نشود دارد، ممکن است لزوماً منجر به
  :با غلظت و فرض اینکه ضریب نفوذ ثابت باشد، رابطه ذیل را داریم Dاز تغییرات  نظر صرففیک و با 

)6 -3(                                                    
ضریب Dجامد، /از فصل مشترك مایع MPDدر حالت جامد عناصر  نرخ نفوذ C/∂t∂که در رابطه فوق، 

با فاصله در فلز پایه که توسط حد حلالیت در حالت MPDتغییر در شیب غلظت عناصر  2C/∂x2∂نفوذ و 
مشخص است، هم ) 3- 6(که از رابطه  طور همانبنابراین، . شودجامد این عناصر در فلز پایه تعیین می

که توسط نفوذ  دما همو هم شیب غلظتی در فلز پایه بر نرخ فرایند انجماد  MPDقابلیت نفوذ عناصر 
مطابق با  MPDافزایش دما منجر به افزایش نمایی میزان نفوذ عناصر . است تأثیرگذارشود، کنترل می

 Niدر  B، قابلیت حل شدن 4-4مطابق شکل  Ni-B، با توجه به دیاگرام حال بااین. گرددمی) 2- 6(رابطه 
نیروي  Niدر  Bلذا کاهش میزان حلالیت . کندفزایش دما بالاتر از دماي یوتکتیک، کاهش پیدا میبا ا

. شوددر فاز مایع می Bجامد کاهش داده و باعث باقی ماندن /محرکه نفوذ آن را از فصل مشترك مایع
ده شده در نمونه اتصال دا به شکل پیوسته در ناحیه مرکزي اتصال Bوجود فاز یوتکتیک حاوي عنصر 

از  B، نشان داد که نفوذ عنصر )ب و ج- 24- 6شکل ( دقیقه 30در زمان  C1170°و  C1150°دماهاي 
در ناحیه  Bباقی ماندن . فویل لحیم ذوب شده به داخل فلز پایه در دماهاي بالاتر کاهش پیدا کرده است

 دما همبه کاهش نرخ انجماد  آن در کاهش دماي حد مایع آلیاژهاي پایه نیکل منجر تأثیرمرکزي اتصال و 
  .گرددمی ISZدر ناحیه 
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 BNi2و  MBF15 هايفویل وسیله بهکاري شده منطقه لحیم ریزساختاربررسی اثر ضخامت بر  -6- 6

هاي دولایه به  منظور بررسی اثر ضخامت منطقه اتصال بر روي ریزساختار نهایی ناحیه اتصال، از فویل به
-MBFضخامت فویل . ها و دماهاي مورد آزمایش استفاده گردیدتمامی زمانلایه در هاي تکهمراه نمونه

و  μm31به ترتیب  BNi2بوده و در مورد فویل آمورف  μm72و  μm36ترتیب تک لایه و دو لایه به 15
μm62  دقیقه و  30ریزساختار ناحیه اتصال در زمان  40-6و  39- 6هايشکل). 2- 5جدول (بوده است

- را نشان می MBF-15دهی با استفاده از فویل آمورف در اتصال oC1170و  oC1150 دماهاي به ترتیب 

  .هاي تک لایه و دولایه استفاده شده است در هر دو آزمایش، جهت مقایسه اثر ضخامت، از فویل. دهد
  

  
 MBF-15فویل آمورف  لهیوس به جادشدهیااثر ضخامت بر روي ریزساختار نهایی ناحیه اتصال  -39- 6شکل 

  .دقیقه 30و زمان  oC1150دولایه، در دماي ) تک لایه، ب) صورت الف به
  

از یک  دهنده اتصالهاي فویل شود، با افزایش تعداد لایهملاحظه می 40- 6و  39- 6که در شکل  طور همان
افزایش ضخامت ناحیه اتصال، درصد فازهاي یوتکتیک مرکزي ایجاد شده به همراه  برعلاوهبه دولایه، 

حاکم بودن  دکنندهییتأخود  نوبه بهاین مسئله نیز . یبات بین فلزي در ناحیه اتصال افزایش یافته استترک
با افزایش ضخامت منطقه اتصال مسافت نفوذ . ستدهی به روش فاز مایع گذرا امکانیسم نفوذ در اتصال

ان افزایش یافته که باعث در دماهاي یکس دما همعناصر آلیاژي بیشتر شده لذا زمان اتمام مرحله انجماد 
همچنین درصد فازهاي . گرددتشکیل فازهاي یوتکتیک و ترکیبات بین فلزي در منطقه اتصال می

 - 40- 6شکل (در حالتی که از دولایه فویل استفاده شده است  oC1170یوتکتیک ایجاد شده در دماي 
دهنده ر است که نشانبیشت) ب - 39- 6شکل ( oC1150نسبت به نمونه مورد آزمایش در دماي ) ب

  . استهاي مورد اتصال با افزایش دما در نمونه دما همکاهش سرعت مرحله انجماد 
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 MBF-15وسیله فویل آمورف  اثر ضخامت بر روي ریزساختار نهایی ناحیه اتصال ایجاد شده به - 40- 6شکل 

  .دقیقه 30و زمان  oC1170دولایه، در دماي ) تک لایه، ب) صورت الف به
  

را در  MBF-15وسیله فویل آمورف از نمونه اتصال داده شده به SEMتصاویر میکروسکوپ  41-6شکل 
. دهداز یک و دولایه فویل استفاده شده است را نشان می که هنگامیدقیقه را  30و زمان  oC1130دماي 

یل در منطقه گرفته شده نیز ایجاد فازهاي بین فلزي و یوتکتیکی با افزایش ضخامت فو SEMتصاویر 
  .نمایندمی تأییداتصال را 

  

  
دقیقه با  30و زمان  oC1130از نمونه اتصال داده شده در دماي  SEMتصاویر میکروسکوپ  -41- 6شکل 

  .MBF-15دولایه فویل آمورف ) و ب هیلا کی) استفاده از الف
  

 دما همتکمیل مرحله انجماد با توجه به مطالب ذکر شده، با افزایش ضخامت ناحیه اتصال زمان لازم براي 
- در اتصال دما همي قبلی ذکر شد مرحله انجماد ها بخشکه در  طور همان. یابدبه مقدار زیادي افزایش می
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دقیقه کامل  30 حدوداًپس از گذشت زمان  oC1130در دماي  MBF-15لایه فویل  یک وسیله دهی به
گردد دهی استفاده میجهت اتصال oC1130ماي ، در حالتی که از دولایه فویل در دآنکه حال. گرددمی

اند دقیقه نیز همچنان در نمونه ظاهر گشته 60 گذشتفازهاي یوتکتیک و ترکیبات بین فلزي پس از 
  ). 42-6شکل (

  
در دماي  MBF-15دولایه فویل  وسیله از نمونه اتصال داده شده به میکروسکوپ نوريتصویر  - 42- 6شکل 

oC1130  هدقیق 60و زمان.  
  

 وسیله اثر ضخامت لایه پرکننده بر روي ریزساختار اتصال ایجاد شده به 44-6و  43- 6ي ها شکل
در دماي  BNi2وسیله دولایه فویل  در نمونه اتصال داده شده به. دهندرا نشان می BNi2 هاي فویل

oC1055 ،ًاین  آنکه حال ،)ب - 43- 6شکل (  اند ظاهرشدهترکیبات بین فلزي در ناحیه اتصال  مجددا
این ). الف - 43-6شکل (گردند ترکیبات در اتصال ایجاد شده با استفاده از فویل تک لایه مشاهده نمی

  ).44-6شکل (نیز مشاهده گردید  oC1080ایجاد شده در دماي  همچنین در مورد اتصال موضوع
  

  
وسیله فویل آمورف  ه بهریزساختار نهایی ناحیه اتصال ایجاد شد میکروسکوپ نوريتصاویر  -43- 6شکل 

BNi2دولایه، در دماي ) تک لایه، ب) صورت الف بهoC1055  دقیقه 45و زمان.  
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وسیله فویل آمورف  ریزساختار نهایی ناحیه اتصال ایجاد شده به میکروسکوپ نوريتصاویر  - 44- 6شکل 

BNi2 دولایه، در دماي ) تک لایه، ب) صورت الف بهoC1080  دقیقه 60و زمان.  
  

فویل آمورف  یک لایه وسیلهاز نمونه اتصال داده شده به SEMویر میکروسکوپ الف تص- 45-6شکل 
BNi2  را در دمايoC1080  ویر میکروسکوپ فوق با تصمقایسه تصویر . دهددقیقه را نشان می 30و زمان
SEM  رف فویل آمو دولایهنمونه اتصال داده شده با استفاده از ( 9- 6نشان داده شده در شکلBNi2 
افزایش ضخامت منطقه اتصال،  علاوه بردهد که با افزایش ضخامت فویل، نشان می) همین شرایط تحت

  . اندفلزي در ناحیه اتصال ایجاد شدهفازهاي یوتکتیکی و ترکیبات بین
  

  
دقیقه با  30و زمان  oC1080از نمونه اتصال داده شده در دماي  SEMتصاویر میکروسکوپ  - 45- 6شکل 

  .BNi2دولایه فویل آمورف ) لایه و ب یک) استفاده از الف
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  در تحقیق حاضر با مراجع مختلف TLPمقایسه ریزساختار ناحیه اتصال  -7- 6
هاي ریزساختاري در پژوهش حاضر نشان داد، ناحیه اتصال بسته به شرایط همانطور که نتایج بررسی

و ) ISZ(دما  ، انجماد هم)ASZ(دما  نجماد غیر هماتواند شامل سه منطقه مجزاي فرایند لحیم کاري می
، تک فازي و )منطقه انجماد همدما( ISZناحیه ). 9- 6و  8- 6هاي شکل( باشد) DAZ(ناحیه متأثر از نفوذ 

دما، شامل ترکیبات بورایدي  به علت کامل نشدن انجماد همASZ ناحیه . باشدمی γشامل محلول جامد 
فازهاي بورایدي و یا کربو بورایدي غنی از  DAZسید نیکل بوده و در ناحیه غنی از نیکل و کروم و سیلی

  .کروم مشاهده گردید
 Nicrobraze 150با استفاده از فویل آمورف  IN-738LCآلیاژ  TLPبررسی ریزساختار ناحیه اتصال 

یل نیز مشابه نتایج بدست آمده در این پژوهش، نشان دهنده تشک ]50[و همکارانش  Idowuتوسط 
- 6شکل (باشد ترکیبات بورایدي غنی از نیکل و کروم در ناحیه مرکزي اتصال تحت شرایط مختلف می

46  .(  

  
) ب(، C1130°) الف(ایجاد شده در دماي  μm100ناحیه اتصال با فاصله درز  SEMتصویر  - 46- 6شکل 

°C1145 ،)ج (°C1160  و)د (°C1175  دقیقه  60و زمان  
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تکمیل انجماد همدما در طی اتصال دهی به  ]54[وسط جلیلوند و همکارانش در تحقیق انجام شده ت

و  C1100°در دماي  AMS 4776با استفاده از آلیاژ اتصال دهنده  IN-738LCسوپرآلیاژ  TLPروش 
دقیقه گزارش شده  75و زمان  C1055°پودري، در دماي  BNi2دقیقه و با استفاده از آلیاژ  45زمان 
. آورده شده است 48- 6و  47- 6هاي ه اتصال تحت شرایط مذکور به ترتیب در شکلتصاویر ناحی. است

نشان داده است که انجماد همدما در  ]3[همچنین تحقیق انجام گرفته توسط مصلایی و همکارانش 
 C1100°در دماي  BNi3با استفاده از فویل آمورف  IN-738LCآلیاژ  TLPفرایند اتصال دهی به روش 

هاي ریزساختاري انجام گرفته در مقایسه نتایج بررسی). 49- 6شکل (شود یقه کامل میدق 30و زمان 
- با استفاده از فویل IN-738LCآلیاژ  TLPپژوهش حاضر که شرایط بهینه فرایند اتصال دهی به روش 

 30و زمان مشابه  C1055°و  C1130°تولیدي به ترتیب در دماهاي  BNi2و  MBF-15هاي آمورف 
، با نتایج گزارش شده نشان دهنده مشابهت ریزساختار )34- 6و  29- 6هاي شکل(ت آمد دقیقه بدس

ناحیه اتصال و مطابقت مناسب نتایج بدست آمده در این پژوهش با نتایج سایر محققین بوده و بیان 
 تولید شده در جهاد دانشگاهی شریف BNi2و  MBF-15 هايکننده قابلیت لحیم کاري مطلوب فویل

 . باشدمی
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 45و زمان  C1100°) الف(ایجاد شده در دماي  μm50ناحیه اتصال با فاصله درز  SEMتصویر  - 47- 6شکل 

  دقیقه  120و زمان  C1150°) ج(دقیقه و  45و زمان  C1150°) ب(دقیقه، 
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در دماي  BNi2با استفاده از پودر  IN-738LCآلیاژ  TLPناحیه اتصال  SEMتصاویر  - 48- 6شکل 

°C1050  دقیقه 75) د(و  60) ج(، 45) ب(، 30) الف(و زمان.  
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-Niبا استفاده از فویل آمورف  IN-738LCآلیاژ  TLPتصاویر میکروسکوپی ناحیه اتصال  - 49- 6شکل 

Si-B  در دماي°C1100  دقیقه 30) ج(و 1) الف و ب(و زمان  
  

در انجام آزمایشات در  ولیهماده اکه به عنوان  IN-738LCهاي آلیاژ لازم به توضیح است که نمونه
در یکی از صنایع توربین  مورد استفادهپژوهش حاضر استفاده شد، از یک پره ریختگی توربین گازي 

با در  ،بدست آمده در این پژوهش TLPفرایند  شرایط بهینه بنابراین. ه بودسازي داخل کشور تهیه گردید
شرایط بهینه جهت اتصال دهی این نوع قطعات در  تواند به عنواننظر گرفتن ابعاد قطعه لحیم کاري می
  .گیرد رصنایع توربین سازي مورد استفاده قرا

  
  TLPخواص مکانیکی اتصال  -8- 6
  استحکام برشی -6-8-1

ایجاد  TLPاتصال  آمده از آزمایش استحکام برشی براي به دست جابجایی-نیرو هايمنحنی 50-6شکل 
نمونه اتصال داده شده در دماي . دهددقیقه را نشان می 60و  15 هاي زمانو  C1130°شده در دماي 

°C1130  ناقص  دماي همشامل ناحیه یوتکتیک مرکزي و یا به عبارتی ناحیه اتصال دقیقه  15و زمان
همگن شده و  تقریباًدقیقه ناحیه اتصال  60که با افزایش زمان اتصال دهی تا ) الف- 34- 6شکل (باشد می

شود، نمونه با ناحیه انجماد که مشاهده می طور همان). ج- 34- 6شکل (گردد ف میفازهاي یوتکتیکی حذ
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- که به عنوان سطح زیر منحنی تنش( پذیري و میزان جذب انرژيکامل، استحکام، انعطاف دماي هم
ناقص که شامل ترکیبات  دماي همبیشتري در مقایسه با نمونه داراي ناحیه انجماد  )شودکرنش تعریف می

  . دهدباشد، نشان میمی در ناحیه مرکزي اتصال یک تردیوتکت
  

  
با ناحیه انجماد  IN738 آلیاژ TLPتحت بارگذاري برشی براي نمونه  جابجایی- نیرومنحنی  -50- 6شکل 

  .کامل و ناقص دماي هم
 

هاي اتصال داده نمونه TLPافزایش دما بر استحکام برشی ناحیه اتصال  تأثیر 52- 6و  51- 6هاي شکل
دقیقه را نشان  30زمان دماهاي مختلف و در  BNi2و  MBF-15هاي آمورف شده با استفاده از فویل

ها، در مورد هر دو گروه از نمونه TLPشود با افزایش دماي فرایند که مشاهده می طور همان. دهدمی
هاي ر نمونهد ASZناحیه  وجودتوان به این موضوع را می. دهداستحکام برشی اتصال کاهش نشان می

 29- 6و  24- 6هاي اتصال داده شده در دماهاي بالاتر، مطابق آنچه که در تصاویر میکروسکوپی شکل
و  ASZپذیري پایین ناحیه بالاي ترکیبات یوتکتیک و انعطاف نسبتاًسختی . مشاهده شد، نسبت داد

دهند، اي را تشکیل میتهپیوس تقریباًهمچنین نظر به اینکه فازهاي بورایدي در این ناحیه یک شبکه 
برشی ناحیه  قابلیت تحمل نیروي برشی اعمالی و درنتیجه افت شدید استحکام توجه قابلباعث کاهش 

، حذف ترکیبات یوتکتیک و به عبارتی TLPبهبود استحکام اتصال  منظور بهبنابراین . شونداتصال می
  . باشدضروري می ASZدستیابی به یک اتصال فاقد ناحیه 

 BNi2دقیقه با استفاده از فویل  30و زمان  C1035° دماي اتصال داده شده درحکام پایین نمونه است
با توجه به ریزساختار  مطلوب تحت شرایط مذکور TLPبه علت عدم ایجاد اتصال ، 52- 6مطابق شکل 
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لزي و تشکیل شدن فازهاي بین ف رسدبه نظر می .باشدمی 28- 6ناحیه اتصال نشان داده شده در شکل 
  . استحکام برشی شده است توجه قابلعدم ذوب کامل باعث افت  درنتیجهایجاد حفرات در ناحیه اتصال 

  
دقیقه با استفاده از  30در دماهاي مختلف و زمان هاي اتصال داده شده استحکام برشی نمونه - 51- 6 شکل

  .MBF-15فویل آمورف 
 

 
دقیقه با استفاده از  30اده شده در دماهاي مختلف و زمان هاي اتصال داستحکام برشی نمونه -52- 6 شکل

  .BNi2فویل آمورف 
  

هاي آمورف مختلف با استفاده از فویل هاي زمانکه در  IN738 آلیاژ TLPهاي استحکام برشی نمونه
MBF-15  وBNi2 نشان داده شده است 54- 6و  53- 6هاي اند، به ترتیب در شکلاتصال داده شده .

این . رود با افزایش مدت زمان اتصال دهی استحکام برشی نیز افزایش یافته استه انتظار میک طور همان
با کاهش میزان ترکیبات یوتکتیک . اتصال مرتبط دانست ASZتوان به کاهش اندازه ناحیه موضوع را می

و تمرکز در افزایش استحکام اتصال بیشتر شده  ISZبورایدي در ناحیه مرکزي اتصال، مشارکت ناحیه 
کند که این امر شکست پایین کاهش پیدا می چقرمگیتنش بر روي ذرات یوتکتیکی سخت و داراي 
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در ناحیه  دما همتوان نتیجه گرفت که وقتی انجماد بنابراین می. شودمنجر به افزایش استحکام اتصال می
کنترل  ASZی اندازه ناحیه شود، میزان پیوستگی و اندازه ترکیبات یوتکتیک و به عبارتاتصال کامل نمی

  . باشدکننده استحکام اتصال می
 

  
مختلف با استفاده از  هاي زمانو  C1130°هاي اتصال داده شده در دماي استحکام برشی نمونه - 53- 6 شکل

  .MBF-15فویل آمورف 
  

  
با استفاده از مختلف  هاي زمانو  C1080°هاي اتصال داده شده در دماي استحکام برشی نمونه - 54- 6 شکل

  .BNi2فویل آمورف 
  

سوپرآلیاژهاي مختلف که با استفاده از  TLPنتایج استحکام برشی بدست آمده براي اتصال  3- 6در جدول 
 استحکام برشی حداکثر مقایسه مقادیر. آلیاژهاي اتصال دهنده مختلف ایجاد شده است، آورده شده است

هاي با استفاده از فویل TLPاتصال داده شده به روش  IN-738LCسوپرآلیاژ  هاينمونه بدست آمده براي
 ]54[ نتایج گزارش شده توسط جلیلوند و همکارانشدر پژوهش حاضر با  BNi2و  MBF-15آمورف 
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 AMS 4776ایجاد شده با استفاده از فویل آمورف  TLPاتصال  هايمقادیر استحکام برشی نمونهبراي 
ته لازم به الب. باشدیکدیگر می بامناسب مقادیر استحکامی  مطابقتنشان دهنده  3- 6جدول  مطابق

با استفاده از فویل  براي نمونه اتصال داده شده آمده ر استحکام برشی بدستادتوضیح است که حداکثر مق
بوده است که به میزان قابل  MPa686 برابر 3- 6تحت شرایط بهینه مطابق جدول  MBF-15آمورف 

در ( BNi2اتصال داده شده توسط فویل آمورف زارش شده در مورد نمونه توجهی بالاتر از مقادیر گ
  . باشدمی ]AMS 4776 ]54و ) پژوهش حاضر

با استفاده از فویل  IN-718آلیاژ  TLP، مقدار استحکام برشی نمونه اتصال 3- 6همچنین مطابق جدول 
با استفاده از فویل  IN-738LCآلیاژ  TLPدر مقایسه با مقدار استحکام برشی اتصال  ]BNi2 ]46آمورف 

آلیاژ  اتصال دهی شده این موضوع در مورد استحکام برشی نمونه. باشدمشابه در این پژوهش کمتر می
GTD-111  با استفاده از فویلMBF-30  باشدمی صادقنیز .  

  
ه از آلیاژهاي اتصال با استفاد TLPهاي سوپرآلیاژ اتصال داده شده به روش مقادیر استحکام برشی نمونه -3- 6جدول 

  .دهنده مختلف
  )MPa(استحکام برشی   آلیاژ اتصال دهنده  فلز پایه  مرجع

  IN-738LC MBF-15 686 پژوهش حاضر
  IN-738LC BNi2 (AMS 4777)  605 پژوهش حاضر

]54[ IN-738LC AMS 4776  595  
]46[ IN-718 BNi2 (AMS 4777) 550  
]43[ GTD-111 MBF-30 560  

   

  کروسختیمی - 2- 6-7
گیري خواص مکانیکی اتصال ایجاد تغییرات سختی در سطح مقطع اتصال یک معیار کمی جهت اندازه

دهی و توان جهت بررسی اثر دما و زمان اتصالتغییرات سختی در سطح مقطع اتصال را می. شده است
  .کار برد اتصال بهفلزي ایجاد شده در منطقه همچنین تأثیرپذیري خواص مکانیکی اتصال از فازهاي بین

فلزي تشکیل تغییرات میکروسختی در منطقه اتصال و منطقه متاثر از اتصال بسیار متاثر از فازهاي بین
دهی، هر دو پارامتر دما و زمان بر روي فازهاي با توجه به مکانیسم فرآیند اتصال. شده در این منطقه است

فلزي زمان هردو شرایط را براي ایجاد ترکیبات بین نحویکه افزایش دما و یا کاهشتشکیل شده موثرند به
- تر بوده بهفرآیند حساس يدر این میان نفوذ عناصر آلیاژي به دما. نمایددر منطقه اتصال محیاتر می
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نتایج تحقیق . تر نمایدها دقیقه کوتاهاي دما ممکن است زمان بهینه فرآیند را دهنحویکه تغییر چند درجه
و  oC 1130، فرآیند انجماد همدما در دماي MBF-15در مورد فویل آمورف ست که حاضر نشان داده ا

مرجع زمان عنوان این زمان بهدر توضیح نتایج میکروسختی، دقیقه کامل گشته است لذا  30زمان 
انتخاب و جهت نشان دادن اثر فازهاي تشکیل شده بر روي سختی مناطق مختلف، اثر دو دماي دیگر نیز 

نیز از آنجا  BNi2در مورد فویل آمورف . سختی منطقه اتصال مورد بحث قرار گرفته شده استروي میکرو
دقیقه تکمیل  30و زمان  oC1055که نتایج تحقیق حاضر نشان داد که فرآیند انجماد همدما در دماي 

و دماي مرجع انتخاب و اثر دزمان دقیقه به عنوان  30گشته است لذا به دلیل ذکر شده در بالا، زمان 
  .شده مورد بحث قرار گرفته است میکروسختی مناطق ایجاددیگر نیز در زمان مشابه بر روي 

و فلز پایه در ) DAZ(از اتصال  متأثرگیري شده در سه منطقه اتصال، سختی میانگین اندازه 55-6شکل  
-MBFیه فویل آمورف لایه و دولا دقیقه با استفاده از یک 30و زمان  oC1130اتصال ایجاد شده در دماي 

شده از  عدد سختی گرفته 5منطقه میانگین  3شده در هرکدام از  عدد سختی گزارش. دهدرا نشان می 15
لایه فویل استفاده شده است برابر با  سختی میانگین در منطقه اتصال در حالتی که از یک. آن منطقه است

HV346 ه است عدد سختی به اما در حالتی که از دولایه فویل استفاده شد. استHV415 رسد که از می
از اتصال در هر دو  متأثرهمچنین عدد سختی منطقه . بالاتر است) HV405در حدود (سختی فلز پایه 

بالاتر بودن عدد سختی مشاهده شده در منطقه اتصال در . است HV483برابر و در حدود  تقریباًحالت 
فلزي و فازهاي یوتکتیکی در منطقه ه ایجاد ترکیبات بینگردد بحالتی که از دولایه فویل استفاده می

ازآنجاکه بورایدهاي نیکل و . گرددمربوط می) نشان داده شده است 55- 6طورکه در شکل همان(اتصال 
کروم تشکیل شده در منطقه اتصال در این حالت داراي سختی بالایی هستند، سختی میانگین مشاهده 

. اندیافته است و حتی عدد سختی بالاتر از سختی فلز پایه ایجاد کرده شده در این منطقه نیز افزایش
اي را در منطقه اتصال ایجاد ازآنجاکه ترکیبات بین فلزي یادشده ترد و شکننده بوده و شبکه پیوسته

وجودآمدن این ترکیبات بین فلزي به. توانند باعث کاهش چقرمگی اتصال ایجاد شده گردنداند لذا میکرده
که سختی در این  نحوي از اتصال نیز باعث افزایش سختی در این منطقه گردیده است به متأثرمنطقه  در

نیز  55- 6که در شکل  طور همان. بالاتر از سختی فلز پایه گردیده است HV100منطقه در حدود 
زي در این سختی فلز پایه بوده و آنجا که ترکیبات بین فل% 90گردد، سختی منطقه در حدود مشاهده می

گیري کرد که اتصال ایجاد شده در این حالت از گونه نتیجه توان اینمنطقه مشاهده نشده است لذا می
  .خواص مکانیکی مطلوب و در حدود فلز پایه برخوردار است
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از اتصال و فلز پایه در اتصال ایجاد  متأثرگیري شده در سه منطقه اتصال، سختی میانگین اندازه - 55- 6شکل 

  .MBF-15لایه و دولایه فویل آمورف  دقیقه با استفاده از یک 30و زمان  oC1130شده در دماي 
  
منطقه ذکرشده، نتایج  سهدهی بر روي سختی مشاهده شده در بررسی اثر دماي اتصال منظور به

 30و زمان  oC1170در دماي  MBF-15وسیله فویل آمورف میکروسختی از نمونه اتصال داده شده به
عدد سختی میانگین مشاهده شده در این حالت در منطقه اتصال . آورده شده است 56-6قیقه در شکل د

عدد سختی مشاهده شده در . است HV 475از اتصال در حدود  متأثرو در منطقه  HV410در حدود 
در دماي  قابل مقایسه با عدد سختی در حالت استفاده از دولایه فویل تقریباًمنطقه اتصال در این حالت 

oC1130 بالاتر بودن سختی در منطقه اتصال در دماي . استoC1170  نسبت بهoC1130 دلیل ایجاد به
همچنین ازآنجاکه در دماهاي بالاتر درصد . ترکیبات بین فلزي در منطقه اتصال در دماهاي بالاتر است

در این منطقه بالاتر بوده که  گردد، لذا درصد عناصر آلیاژيبیشتري از فلز پایه در منطقه اتصال حل می
  . تواند دلیل دیگري بر بالاتر بودن سختی در این منطقه باشدخود می
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از اتصال و فلز پایه در اتصال ایجاد  متأثرگیري شده در سه منطقه اتصال، سختی میانگین اندازه - 56- 6شکل 

  .MBF-15آمورف  لایه فویل دقیقه با استفاده از یک 30و زمان  oC1170شده در دماي 
  

از اتصال و فلز پایه در اتصال  متأثرگیري شده در سه منطقه اتصال، سختی میانگین اندازه 57- 6شکل 
را  BNi2لایه و دولایه فویل آمورف  دقیقه با استفاده از یک 30و زمان  oC1055ایجاد شده در دماي 

نیز سختی منطقه اتصال بسیار  BNi2مورف در نمونه اتصال داده شده با استفاده از فویل آ. دهدنشان می
بالاتر از سختی فلز پایه  HV120از اتصال در حدود  متأثرنزدیک به سختی فلز پایه بوده و سختی منطقه 

 55-6با شکل  57-6با مقایسه شکل . فلزي در این منطقه استعلت ایجاد ترکیبات بیناست که به
 BNi2از اتصال در حالتی که از فویل آمورف  متأثرنطقه گردد که سختی در منطقه اتصال و ممشخص می

تواند می موضوعاین . استفاده شده است MBF-15استفاده شده بالاتر از زمانی است که از فویل آمورف 
باشد که منجر به ایجاد درصد بالاتري از ترکیبات  BNi2در فویل آمورف  Bعلت درصد بالاتر عنصر به

دهی در حالتی که از فویل آمورف همچنین ازآنجاکه دماي اتصال. از اتصال باشد رمتأثفلزي در منطقه بین
BNi2 تر است، لذا درصد کمتري از عناصر آلیاژي به سمت فلز پایه نفوذ کرده و استفاده شده است پایین

باقی مانده که باعث افزایش سختی در منطقه اتصال گردیده  γصورت محلول در فاز  درصد بیشتري به
  .است
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از اتصال و فلز پایه در اتصال ایجاد  متأثرگیري شده در سه منطقه اتصال، سختی میانگین اندازه -57- 6شکل 

  .BNi2لایه و دولایه فویل آمورف  دقیقه با استفاده از یک 30و زمان  oC1055شده در دماي 
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  :فصل هفتم

  گیرينتیجه
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  :توان در موارد زیر خلاصه کردمینتایج گرفته شده در تحقیق حاضر را 

تولید شده به  BNi2و MBF-15 نشان داد که هر دو فویل آمورف حاضر نتایج پژوهش  )1
مناسبی  کاري لحیمقابلیت در جهاد دانشگاهی صنعتی شریف ) PFC(ریسی روش ریخته
هاي بررسی. دارد )TLP( فاز مایع گذرا به روش IN-738LC آلیاژدهی جهت اتصال

- با توجه به شرایط فرآیند اتصالشده مشخص نمود که  کاري لحیمهاي تاري نمونهریزساخ

، انجماد )ASZ( دما همشامل سه منطقه مجزاي انجماد غیر تواند میناحیه اتصال دهی، 
 . باشد) DAZ(از نفوذ  متأثرو ناحیه ) ISZ( دما هم

بهینه فرآیند اتصال شامل ، شرایط MBF-15در نمونه اتصال داده شده با استفاده از فویل  )2
باشد که منجر به تکمیل فرآیند می C 1130°دقیقه در دماي  30دهی به مدت اتصال

دهی موجب کاهش سرعت افزایش دماي اتصال. دما در ناحیه اتصال گردیده است انجماد هم
ترکیبات بین فلزي و مناطق یوتکتیک در منطقه اتصال  دما و درنتیجه تشکیل انجماد هم

با توجه به فراهم شدن سوپرآلیاژ مورد استفاده در تحقیق حاضر از سوي شرکت  .گردندمی
شرایط بهینه معرفی شده در این تحقیق در صنعت توربین رود توربین سازي مپنا، انتظار می
  .سازي داخل نیز صادق باشد

صال شامل ، شرایط بهینه فرآیند اتBNi2در نمونه اتصال داده شده با استفاده از فویل  )3
باشد که منجر به تکمیل فرآیند می C 1055°دقیقه در دماي  30دهی به مدت اتصال

موجب  C 1080°در اینجا نیز افزایش دما به . دما در ناحیه اتصال گردیده است انجماد هم
نیز  BNi2وسیله فویل دهی بهاتصالدر  .گردددما می کاهش سرعت مرحله انجماد هم

رود تفاده از سوي شرکت توربین سازي مپنا فراهم شده است لذا انتظار میسوپرآلیاژ مورد اس
 .شرایط بهینه معرفی شده در این این صنعت نیز صادق باشد

ریزساختار ناحیه اتصال مشاهده شده در تحقیق حاضر مطابقت مناسبی با نتایج بدست آمده  )4
و  MBF-15هاي فویلکاري مطلوب توسط سایر محققین داشته که بیانگر قابلیت لحیم

BNi2 باشدتولید شده در جهاد دانشگاهی شریف می. 
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ناقص، ذرات فازهاي بورایدي غنی از نیکل و  دماي همانجماد  درنتیجهاتصال ASZ در ناحیه  )5
فاقد ذرات فاز ثانویه  دما همبه علت کامل شدن انجماد  ISZکروم مشاهده گردید ولی ناحیه 

 . باشدمی γجامد بوده و تنها شامل فاز محلول 

با نفوذ عنصر بور به داخل ساختار فلز پایه و با توجه به اینکه تمایل زیادي به ایجاد ترکیبات  )6
بین فلزي با عنصر کروم دارد، فازهاي بورایدي و یا کربو بورایدي غنی از کروم در ناحیه 

 .تشکیل گردید )DAZناحیه ( فصل مشترك اتصال و فلز پایهمجاور به 

اتصال داده  ٧٣٨LC-INهاي سوپرآلیاژ استحکام برشی بدست آمده براي نمونهحداکثر  )7
در پژوهش حاضر  BNi٢و  ١٥-MBFهاي آمورف با استفاده از فویل TLPشده به روش 

اسبی با نتایج گزارش شده توسط نبوده که تطابق م MPa608و  MPa686با ترتیب برابر به
 .دیگر محققین دارد

دما در آنها کامل شده و ناحیه مرکزي اتصال فاقد  ایند انجماد همکه فر TLPهاي نمونه )8
- باشد، داراي بالاترین استحکام برشی میفازهاي یوتکتیک بورایدي غنی از نیکل و کروم می

باعث کاهش باشند ولی در مقابل وجود ترکیبات یوتکتیکی در ناحیه مرکزي اتصال، 
و درنتیجه افت شدید استحکام برشی ناحیه توجه قابلیت تحمل نیروي برشی اعمالی  قابل

 .شونداتصال می

دما کامل گردیده باشد داراي عدد سختی در  اتصال ایجاد شده در شرایطی که انجماد هم )9
فلزي و فازهاي یوتکتیکی در ناحیه اتصال، با ایجاد ترکیبات بین. فلز پایه است% 90حدود 

 .یابداد شده کاهش میسختی اتصال افزایش یافته و چقرمگی اتصال ایج

دما گشته و به باعث  دهی موجب افزایش درصد منطقه انجماد همافزایش زمان فرآیند اتصال )10
 .گرددتوزیع بهتر عناصر آلیاژي می

دهنده باعث افزایش مسافت نفوذ و درنتیجه افزایش زمان مورد  افزایش ضخامت فویل اتصال )11
 .دشودما می نیاز براي تکمیل مرحله انجماد هم
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  MBF-15شناسنامه فویل 
به شکل فویل با ریزساختار آمورف بوده و ترکیب شیمیایی ،خصوصیات فیزیکی و  MBF-15دهنده از جنس ماده اتصال

با  IN-738سوپرآلیاژ  TLPخواص مکانیکی اتصال. ه استآورده شد 3الی  1 هايترتیب در جدولمشخصات ظاهري آن به
دهی در استحکام ایجاد شده بستگی به شرایط فرآیند اتصال. باشدمی 4مطابق جدول  MBF-15استفاده از فویل آمورف 

  .گیردقرار می) 4جدول (محدوده ذکر شده 
  

  )برحسب درصد وزنی( MBF-15فویل آمورف ترکیب شیمیایی  :1جدول 
 C Cr Co Si B Fe Ni  آلیاژ

MBF-15 03/0  0/13  0/1  5/4  8/2  2/4  Bal.  
  

  دهیدماي حدمایع و حدجامد و دماي اتصال: 2جدول 
  )gr/cm3(دانسیته   )oC(دهی دماي اتصال  )oC(حدجامد   )oC(دماي حدمایع   آلیاژ

MBF-15 976  1115  1135  82/7  
  

  مشخصات ظاهري فویل: 3جدول 
  )μm(خامت فویل ض  )mm(پهناي فویل   آلیاژ

MBF-15 21  36  
  

 MBF-15خواص مکانیکی اتصال ایجاد شده با استفاده از فویل : 4جدول 

  )HV(سختی   )Mpa(استحکام برشی   دهندهآلیاژ اتصال
MBF-15 700-500 380 – 330  
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  BNi2شناسنامه فویل 
رکیب شیمیایی ،خصوصیات فیزیکی و به شکل فویل با ریزساختار آمورف بوده و ت BNi2دهنده از جنس ماده اتصال

 IN-738دهی سوپرآلیاژ خواص مکانیکی در اتصال. آورده شده است 3الی  1 هايترتیب در جدولمشخصات ظاهري آن به
دهی در استحکام ایجاد شده بستگی به شرایط فرآیند اتصال. باشدمی 4مطابق جدول  BNi2با استفاده از فویل آمورف 

  .گیردقرار می) 4دول ج(محدوده ذکر شده 
  

  )برحسب درصد وزنی( BNi2فویل آمورف ترکیب شیمیایی  :1جدول 
 C Cr Si B Fe Ni  آلیاژ

BNi2  06/0  0/7  5/4  2/3  0/3  Bal.  
  

  دهیدماي حدمایع و حدجامد و دماي اتصال:2جدول 
  )gr/cm3(دانسیته   )oC(دهی  دماي اتصال  )oC(حدجامد    )oC(دماي حدمایع    آلیاژ

BNi2  960  1025  1055  88/7  
  

  مشخصات ظاهري فویل:2جدول 
  )μm(ضخامت فویل   )mm(پهناي فویل   آلیاژ

BNi2  21  31  
  

 BNi2خواص مکانیکی اتصال ایجاد شده با استفاده از فویل: 4جدول 

  )HV(سختی   )Mpa(استحکام برشی   آلیاژ
BNi2  600 -450  410 – 370 Arc
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ایجاد شده با استفاده از  TLPتاري و خواص مکانیکی اتصال تحولات ریزساخ " پژوهشی-مقاله علمی
  "IN-738LCدر سوپرآلیاژ  MBF-20فویل آمورف 
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 Taiwan(تایوان  علم و صنعتدانشگاه ملی  برخی نتایج ریزساختاري ناحیه اتصال بررسی شده در
Tech.(   
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  بررسی شده در دانشگاه ملی تایوان TLPبرخی نتایج ریزساختاري ناحیه اتصال 

هاي اتصال هبر ریزساختار نمون TLPپارامترهاي مختلف فرایند  تاثیردر پژوهش حاضر پس از بررسی 
تعدادي  تولید شده در جهاد دانشگاهی صنعتی شریف، BNi2و  MBF-15هاي توسط فویلداده شده 

به آزمایشگاه دانشگاه  SEMهاي بیشتر با استفاده از میکروسکوپ الکترونی ها جهت انجام بررسیاز نمونه
- با بررسیکوپی دریافت شده هاي میکروسبررسینتایج برخی از . صنعت تایوان ارسال گردیدعلم و ملی 

قرار مورد مقایسه و تحلیل بحث  ونتایج  فصل ششمهاي انجام شده در داخل کشور به طور مفصل در 
  . آورده شده است TLPریزساختارهاي دریافتی از ناحیه اتصال در ادامه بخش دیگري از . ه استگرفت

  

  
و زمان  oC1080در دماي  BNi2یک لایه فویل آمورف  وسیله از سطح مقطع اتصال ایجادشده به SEMتصویر  - 1 شکل

  .دقیقه 60
  

  
و زمان  oC1080در دماي  BNi2وسیله دو لایه فویل آمورف  از سطح مقطع اتصال ایجادشده به SEMتصویر  -2 شکل

  .دقیقه 30
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 60و زمان  oC1130در دماي  MBF-15وسیله یک لایه فویل آمورف  از ناحیه اتصال ایجادشده به SEMتصویر  - 3 شکل

 .دقیقه

  

  
وسیله  از سطح مقطع اتصال ایجادشده به برگشتی هايالکترون )ب(هاي ثانویه و الکترون)الف( SEMتصویر  - 4  شکل

  .دقیقه 30و زمان  oC1130در دماي  MBF-15دو لایه فویل آمورف 
  

  
و  oC1130در دماي  MBF-15یل آمورف وسیله دو لایه فو اتصال ایجادشده به ASZاز ناحیه  SEMتصویر  - 5  شکل

  .دقیقه 30زمان 
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Abstract 

Objective: The purpose of this study was TLP bonding of IN-٧٣٨LC nickel based 
superalloy components used in turbine industry using BNi٢ and MBF-١٥ amorphous foils 
produced in materials research center of ACECR. Determination of optimum process 
conditions of bonding and comparison of the microstructure and shear strength of bonded 
joint area with similar results presented in the papers was the second goal of the study.  

Experimental procedure: In this research, the TLP brazing process and characterization 
experiments were carried out according to AWS B٢.٢ standard. The bonding process was 
done at predetermined temperature range, based on DTA results of the foils, for specified 
times under vacuum atmosphere. The microstructure evolution and shear strength of the 
bonded joint were investigated by alternation of TLP process parameters including brazing 
temperature, time and the foil thickness, and the optimum conditions of the process were 
determined. Some of the bonded samples were sent to the laboratory of Taiwan national 
university for further investigation and the results were compared. 

Results: The examination of microstructural results indicated that the bonded area can be 
consisted of three distinct regions of ASZ, ISZ and DAZ, considering the brazing 
conditions. The microstructure of isothermally solidified zone (ISZ) is γ solid solution 
single phase and non-isothermally solidified zone (ASZ) consisted of eutectic phases, 
nickel and chromium rich borides and fine dispersoids of nickel silicide. Boride and 
carboboride phases enriched in chromium, having cubic or needle-like shape, were 
observed in diffusion affected zone (DAZ). The optimum bonding conditions were 
determined as the brazing at ١٠٥٥°C for ٣٠ min and at ١١٣٠°C for ٣٠ min for BNi٢ and 
MBF-١٥ foils, respectively. Comparison of the microstructure and shear strength 
properties of the samples brazed using BNi٢ and MBF-١٥ foils produced in ACECR with 
the results reported in the literatures, indicated similarity of the properties.  

Key words: TLP bonding, IN-٧٣٨LC superalloy, Amorphous foil, Isothermal 
solidification, Melt spinning Arc
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