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 ایجاد شده با استفاده از TLPتحولات ریزساختاري و خواص مکانیکی اتصال 

  IN-738LCدر سوپرآلیاژ  MBF-20فویل آمورف  

  

  

  باغ و علیرضا فروغی، علی جزایري قره*نشیبهزاد ب

  تهران ،تکنولوژي، جهاد دانشگاهی صنعتی شریفپژوهشکده توسعه 

  

  

  )1394/12/02دریافت نسخه نهایی:  - 1393/11/29(دریافت مقاله: 

  

  

تولید شـده بـه روش مـذاب     MBF-20به روش فاز مایع گذرا با استفاده از فویل آمورف  IN-738LCپژوهش اتصال سوپرآلیاژ  در این –چکیده 

دقیقه تحت اتمسفر خلاء انجـام   60-30 هايو زمانگراد سانتیدرجه  1080-1035اتصال دهی در دماهاي  فرایندریسی مورد بررسی قرار گرفت. 

) ذرات فازهاي ثانویه بورایدي ASZدما (هاي ریزساختاري نشان داد که فازهاي یوتکتیکی تشکیل شده در ناحیه انجماد غیر همشد. نتایج بررسی

و رسوبات ریز سیلیسید نیکل در اثر تحول حالت جامد در حین سرد شدن در زمینه محلول جامـد   هستندغنی از نیکل و کروم و سیلیسید نیکل 

 ننده، کاهش پیدا کرد. با کنند. میزان فازهاي یوتکتیک در ناحیه مرکزي اتصال با افزایش زمان اتصال دهی و کاهش ضخامت فویل پرکرسوب می

 1080دما کامل شد اما برخلاف انتظار با افـزایش دمـا بـه    انجماد هم فراینددقیقه  30به مدت گراد سانتیدرجه  1055دهی در دماي انجام اتصال

فازهاي ثانویـه در ناحیـه مرکـزي    دما و حذف ذرات ترد دما کاهش پیدا کرد. با کامل شدن انجماد هم، سرعت مرحله انجماد همگراد سانتیدرجه 

  .اتصال، استحکام برشی افزایش پیدا کرد

 

  دما، مذاب ریسی، فویل آمورف، انجماد همIN-738LC، سوپرآلیاژ TLPاتصال کلیدي: واژگان 

  

 

  

  
Microstructure Evolution and Mechanical Properties of TLP Bonded 

Joint of IN-738LC Superalloy using MBF-20 Amorphous Foil 
 

B. Binesh*, A. Jazayeri Gharehbagh and A. R. Foroghi  
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Abstract: In this research, the TLP bonding of IN-738LC superalloy was investigated using MBF-20 amorphous foil 
produced by melt spinning process. The bonding process was carried out at 1035-1080°C for 30-60 min under the vacuum 
atmosphere. Microstructural investigations showed that the eutectic phases formed in non-isothermal solidified zone (ASZ) are  
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consised of secondary phase borieds rich in nickel, chromium and nickel silicides. Nickel silicide fine precipitates are formed 
within γ solid solution via solid state precipitation during cooling. The centerline eutectic phases decreased with increase of the 
bonding time and decrease of amorphous foil thickness. It was found that isothermal solidification was completed when bonding 
was done at 1055°C for 30 min. However, the isothermal solidification rate decreased with increasing of the bonding temperature 
up to 1080°C. Unexpectedly, isothermal solidification rate decreased by increasing the tempretarure to 1080°C. The shear 
strength increased by completing isothermal solidification stage and eliminating brittle secondary phase particles in the centerline 
of bonding zone. 
 
Keywords: TLP bonding, IN-738LC superalloy, Amorphous foil, Isothermal solidification, Melt spinning 

  
 

  مقدمه -1

ازجمله سوپرآلیاژهاي پایـه نیکـل پلـی کریسـتال      IN-738آلیاژ 

گـري دقیـق تولیـد و از آن در سـاخت     که به روش ریخته است

شود. این آلیاژ براي اولـین  گازي استفاده میهاي قطعات توربین

. اسـتحکام دمـا بـالاي    ]1[ شدمیلادي معرفی  1969بار در سال 

ــاز   ــز ف ــاژ ناشــی از رســوب ذرات ری ) و γ )Al,Ti3Ni'ایــن آلی

. اسـت  γ) در زمینه محلول جامد فاز MCو  6C23Mکاربیدهاي (

استحکام آلیاژ به عواملی نظیـر کسـر حجمـی، انـدازه و توزیـع      

بسـتگی دارد. ایـن    γ'ذرات، نرخ رشد و غیر متجانس بودن فاز 

  .]2[ نداعوامل با استفاده از عملیات حرارتی قابل کنترل

دهـی  ساخت موتورهـاي تـوربینی گـازي نیازمنـد اتصـال     

و  يکـار جـوش هـاي  قطعات سوپرآلیاژي با اسـتفاده از روش 

اغلـب سـوپرآلیاژهاي    کـاري جـوش و لیکن،  استي کارمیلح

 پایه نیکل رسوب سخت شونده حاوي عناصر فعال آلومینیـوم 

به دلیل داشتن حساسیت بالا  IN 738و تیتانیم نظیر سوپرآلیاژ 

نیـاز بـه    چنـین هـم و  HAZنسبت به ایجـاد تـرك در ناحیـه    

 هسـتند با مشکل مواجـه   کاريجوشحرارتی پس از  عملیات

دهـی فـاز مـایع    . این موضوع بـا ابـداع روش اتصـال   ]4 و 3[

توســط دوال و همکــارانش   1971) در ســال TLP( 1گــذرا

دهنـده بـا   از یک آلیـاژ اتصـال   TLP. در روش]5[ شدبرطرف 

ترکیب شیمیایی نزدیک به ترکیب فلز پایـه و حـاوي عناصـر    

. مجموعـه قطعـه و   شـود مـی استفاده 1دهنده نقطه ذوبکاهش

دهنده در بازه دمایی بین دماهاي ذوب فلـز پایـه و   آلیاژ اتصال

شـود  دهنده در اتمسفر کنترل شده حرارت داده میآلیاژ اتصال

. در طـی ایـن   شـود دهنده ذوب و اتصال برقرار تا آلیاژ اتصال

  عملیات، در اثر نفوذ عناصر آلیاژي از فلز پایه جامد به ناحیـه 
  

  

  

  

  

  

شـیمیایی ناحیـه اتصـال بـه      رکیـب اتصال مـایع و بـالعکس، ت  

در اثـر نفـوذ    چنـین هـم ترکیب فلز پایه نزدیک خواهـد شـد.   

دهنده به داخل فلـز  دهنده نقطه ذوب آلیاژ اتصالعناصر کاهش

و لـذا از اتصـال   رود میپایه، دماي حد جامد ناحیه اتصال بالا 

دهـی  تـوان در دمـایی بـالاتر از دمـاي اتصـال     ایجاد شده مـی 

-این روش از نظر ماهیتی مـابین دو روش لحـیم   .استفاده کرد

گیـرد و از ایـن حیـث    نفـوذي قـرار مـی    کاريجوشکاري و 

  .]7و  6[شود کاري نفوذي نیز نامیده میگاهی لحیم

 فراینـد ماده لحـیم در   عنوانبههاي آمورف ي فویلریکارگبه

TLP  ـ  پـذیري و  ایی نظیـر انعطـاف  ه ـتبه علت دارا بـودن مزی

بالا، سیلان و ترشوندگی عالی، ضخامت کـم، عـدم   انحناپذیري 

محدودیت در پهنا، دماي ذوب پایین، عاري بودن از مواد آلی و 

  در مقایسه با مواد لحـیم پـودري و خمیـري، بـراي اولـین      غیره

  مــورد ]8[و همکــارانش  رابینکــینتوســط  1998بــار در ســال 

ا و کـاري انـواع سـوپرآلیاژه   توجه قرار گرفت و پس از آن لحیم

هاي آمورف پایه نیکـل، آهـن و   فولادها با استفاده از انواع فویل

  1کبالت تولید شـده بـه روش ریختـه ریسـی نوارهـاي عـریض      

مختلـف در سراسـر دنیـا مـورد مطالعــه و      پژوهشـگران توسـط  

  بررسی قرار گرفتـه و کاربردهـاي گسـترده صـنعتی پیـدا کـرده       

  است.

(بـا نـام    MBF-20، فویل لحـیم آمـورف   در پژوهش حاضر

) تولید شده در گروه پژوهشی متالورژي سـازمان  BNi2تجاري 

جهاد دانشگاهی صنعتی شریف به روش ریخته ریسی نوارهـاي  

مـورد اسـتفاده قـرار     IN-738LCکاري آلیـاژ  لحیم برايعریض، 

ــا تغییــر گرفــت و  زمــان ، نظیــر دمــا TLP فراینــدهــاي متغیرب

زساختاري ناحیـه  کاري و ضخامت فویل لحیم، تحولات ریلحیم
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. خــواص تعیــین شــد فراینــداتصــال بررســی و شــرایط بهینــه 

هاي اتصال داده شده با اعمال نیروي برشی بـر  استحکامی نمونه

مقطع اتصال با کمک یک فیکسچر مخصوص مورد بررسی قرار 

  گرفت.

  

  روش تحقیق -2

 مواد -2-1

ریختگــی  IN-738LCســوپرآلیاژ پایــه نیکــل پــژوهش در ایــن 

آلیـاژ   عنـوان بـه  MBF-20فلـز پایـه و فویـل آمـورف      عنـوان به

مـورد   1دهنده با ترکیب شیمیایی اسـمی مطـابق جـدول    اتصال

  استفاده قرار گرفتند.

با استفاده از دسـتگاه مـذاب ریسـی     MBF-20فویل آمورف 

تحت اتمسفر گاز محـافظ و بـه روش ریختـه ریسـی نوارهـاي      

متر میلی 20میکرومتر و پهناي  31) با ضخامت 1عریض (شکل 

 2در جـدول   MBF-20شرایط تولید فویل  .]10و  9[ شدتولید 

  آورده شده است.

بـودن   بلـوري تعیین آمورف یا  براي Xاز روش پراش اشعه 

بـا اسـتفاده    XRD ریزساختار فویل تولیدي استفاده شد. آزمایش

از نـوع   Xتولیـد اشـعه    با منبـع  X´pertاز دستگاه فیلیپس مدل 

منظـور  بهنانومتر انجام گرفت.  15406/0کاتد مسی با طول موج 

هاي آمورف تولید شده از دستگاه آنـالیز  تعیین دماي ذوب فویل

 NETZSCH STA 409 PC/PG) مـدل  DTAحرارتی تفاضلی (

گـرم از مـاده در   میلـی  30استفاده شد. براي انجام این آزمـایش  

حت جریان گاز آرگون بـا نـرخ   بوته آلومینایی قرار داده شد و ت

گـراد  سـانتی  درجه 1200تا دماي گراد در دقیقه سانتیدرجه  20

دسـت آمـده،   بـه  DTAحرارت داده شد. بـا اسـتفاده از منحنـی    

 ریخته ریسی شـده  MBF-20ل دماهاي حدجامد و حدمایع فوی

 و شـد  نیـی تع گـراد سـانتی درجـه   1025و  960 برابـر  بیترتبه

  . شدانتخاب  TLP فرایندانجام  برايدماهاي مناسب  براساس آن

  

  TLP فرایند -2-2

هاي آزمایش با اسـتفاده از دسـتگاه وایـر کـات از شـمش      نمونه

بـرش  مکعـب  متـر میلی 10×10×5با ابعاد  IN-738LCریختگی 

منظـور حـذف لایـه اکسـید     کـاري بـه  داده شدند. سطوح لحـیم 

هـا در محلـول   نمونـه زنی و پولیش شدند. سپس سطحی، سنباده

دقیقـه   15استون و با استفاده از دسـتگاه التراسـونیک بـه مـدت     

 10×10با ابعاد MBF-20  هاي آمورفشستشو داده شدند. فویل

  در بـین سـطوح پـولیش شـده قـرار داده شـد و      مربـع  متـر میلی

هـا از یـک فیکسـچر از جـنس     منظور ثابت نگه داشتن نمونـه به

  در TLP کــاري لحــیم فراینــد. شــد فــولاد زنــگ نــزن اســتفاده

  ییدمــا محــدوده و درتــور  4×10-5 کـوره تیــوبی تحــت خــلأ 

  دقیقـه   60-30 هـاي و زمـان  گـراد سـانتی درجـه   1035-1080 

  بـه نتـایج    بـا توجـه   TLPانتخـاب دماهـاي اتصـال     انجام شـد. 

هاي نتایج آزمایش هاي نگهداري بر اساسو زمان DTAآزمایش 

  گـراد سـانتی درجـه   20هـا بـا نـرخ    نمونه اولیه صورت گرفت.

و پــس از  دیدنــدتــا دمــاي مشــخص شــده حــرارت  در دقیقــه

نگهداري به مدت معین در داخل کوره، تحت اتمسفر خلأ سرد 

  شدند.

  

  هاي ریزساختاري و خواص مکانیکیبررسی -2-3

  هـاي ریزسـاختاري  بررسـی  بـراي کـاري شـده   هاي لحـیم نمونه

ــع زده   ــال مقط ــه اتص ــدند از ناحی ــس از ش ــنبادهو پ ــس   ی وزن

ــیمیایی    ــب ش ــا ترکی ــل ب ــول مارب ــتفاده از محل ــا اس ــولیش ب   پ

O250 ml H-50 ml HCl-410 gr CuSO  اچ شــدند. مطالعــه

ها با اسـتفاده از دسـتگاه میکروسـکوپ نـوري     ریزساختار نمونه

و میکروسکوپ الکترونـی روبشـی مـدل    NEOPHOT 32 مدل 

JXA 840-JEOL  تفکیـک طـول    یسـنج  فیطمجهز به سیستم

  پذیرفت. انجام )WDS( 4موج

آزمایش استحکام برشی در دماي محیط با استفاده از دستگاه 

 در متـر میلـی  1با سـرعت کشـش    Schenckتن مدل  25کشش 

اعمـال   برايانجام گرفت.  ASTM E8بر اساس استاندارد دقیقه 

هـا، در آزمـایش کشـش از    نیروي برشی بر مقطع اتصـال نمونـه  

 VCN 150چر طراحـی و سـاخته شـده از جـنس فـولاد      فیکس ـ

  استفاده شد. 2مطابق شکل 
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  ترکیب شیمیایی اسمی فلز پایه و فلز پرکننده (برحسب درصد وزنی) -1جدول 

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

IN-738LC 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 ماندهباقی  

MBF-20 06/0  0/7  -  -  -  -  5/4  -  -  2/3  0/3  -  -  ماندهباقی  

  

  
  تولیدي MBF-20اي از فویل آمورف ریخته ریسی نوارهاي عریض و ب) نمونه فرایندالف)  -1شکل 

  

  هابه روش ریخته ریسی و مشخصات ابعادي فویل MBF-20 هاي آمورفورقهشرایط تولید  -2جدول 

  فاصله نازل با دیسک

)mm(  

  سرعت خطی دیسک

)s/m(  

  فشار تزریق

)mbar(  

زمان فوق 

  )sذوب (

پهناي شکاف 

  )μmنازل (

  ضخامت فویل

m)μ(  

پهناي فویل 

)mm(  

28/0  25  800  110  20  31  20  

  

  
  استحکام برشی انجام آزمایش برايفیکسچر مورد استفاده  -2شکل 

  

  نتایج و بحث -3

  ریزساختار سوپرآلیاژ و فویل لحیم  -3-1

در  IN-738LCریزسـاختار سـوپرآلیاژ    SEMتصویر  3در شکل 

 برابر نشان داده شده است. ریزسـاختار آلیـاژ   2000 نماییبزرگ

 

IN-738LC  هـاي محلـول جامـد فـاز     شامل دنـدریتγ  داراي)

)، 3Ni(Al,Ti)( γ'مکعبی فـاز   هايرسوب )،FCCيبلورساختار 

 γ. فـاز  اسـت  γ/γ'ذرات کاربیدهاي آلیاژي و منـاطق یوتکتیـک   

 معمولاً شامل درصد بالایی از عناصر محلول جامد نظیر کبالـت،  
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بخشـی زمینـه   که باعث استحکام استکروم، مولیبدن و تنگستن 

بـا سـاختار مـنظم     γ (Al,Ti)3Ni'شود. ذرات فـاز  سوپرآلیاژ می

2FCC L1 738اصلی استحکام بالاي آلیـاژ   عامل-IN  کـه   اسـت

 MC دارد. کاربیـدهاي نـوع    γشبکه نزدیک به فاز زمینـه   متغیر

معمولاً در اثر ترکیب کـربن بـا عناصـر دیرگـداز نظیـر تیتـانیم،       

تنگستن با مورفولوژي مکعبی یا شبیه حروف  ، تانتالیم ومولیبدن

گـري در ریزسـاختار   الفبا در حین سـرد شـدن از دمـاي ریختـه    

در اثر عملیات حرارتی و یا قرارگیـري در شـرایط   ، تشکیل شده

شـوند. کاربیـدهاي   تبدیل مـی  6C23Mکاربرد به کاربیدهاي نوع 

6C23M هـا  صـورت ذرات ریـز و ناپیوسـته در مرزدانـه    عمدتاً به

 ـو به دلیـل جلـوگیري از لغـزش    کنند میرسوب  ي در ادانـه نیب

شـوند. تشـکیل منـاطق    دماهاي بالا، باعث افزایش استحکام مـی 

در حـین انجمـاد، در اثـر ریزجـدایش      γ/γ'غیرتعادلی یوتکتیک 

جدایش عناصر پایدار کننـده   چنینهم. ]2و  1[گیرد صورت می

بـا   γ' هـاي دهد، تشکیل رسوبکه در طی انجماد رخ می γ'فاز 

نشـان داده شـده در    SEMهاي مختلف را مطابق تصـویر  اندازه

  دهد.نتیجه می 3شکل 

را  γهـاي فـاز   اي شکل دنـدریت هاي دندانهمرزدانه 4شکل 

ان نش ـ پـژوهش دهـد. نتـایج   نشان می IN-738LCدر سوپرآلیاژ 

ها معمولاً همراه با رسوب داده است که تشکیل این نوع مرزدانه

ــت  ــه γ'ذرات درشـ ــتهادر مرزدانـ ــب  سـ ــتو موجـ  حرکـ

هـاي  تشکیل مرزدانـه  چنینهمشود. ها میغیریکنواخت مرز دانه

ــه ــهدندان  و باعــث کنــدمــیاي جلــوگیري دار از لغــزش مرزدان

 سـوپرآلیاژها توجـه خـواص مکـانیکی دمـا بـالا در      بهبود قابـل 

  .]1[شود می

بـا   آمورف بودن ساختار فویل لحیم ریختـه ریسـی شـده   

. توجه به الگوي پراش پرتو ایکس آن مورد تأیید قرار گرفت

الگوهاي پـراش پرتـو ایکـس هـر دو سـطح آزاد و       5شکل 

دهد. مطابق شـکل فـوق،   را نشان می MBF-20فویل  تبریدي

و تنها داراي یـک  است پیک تیز  هرگونهالگوهاي پراش فاقد 

دهنـده آمـورف شـدن کامـل     پیک پهن است که این امر نشان

  .استساختار 

  
  ریختگی IN-738LCریزساختار سوپرآلیاژ  SEMتصویر  -3شکل   

 

  
  IN-738LCدار در سوپرآلیاژ هاي دندانهمرزدانه -4شکل 

  

  ریزساختار ناحیه اتصال -3-2

کـاري شـده   نمونـه لحـیم  TLP ریزساختار ناحیه اتصال  6شکل 

در  MBF-20فویل آمورف  هیدولابا استفاده از  IN-738LCآلیاژ 

دهد. دقیقه را نشان می 30مدت بهگراد سانتیدرجه  1080دماي 

است، ناحیـه اتصـال شـامل سـه منطقـه       مشخصطور که همان

دمـا  )، ناحیه انجمـاد هـم  ASZدما (مجزاي ناحیه انجماد غیر هم

)ISZ متأثر از نفوذ () و ناحیهDAZ (است.  

ابتدا فویل لحیم ذوب شده و مقـداري   TLP فراینددر حین 

جـا کـه   کنـد. از آن از فلز پایه را نیز ذوب و در خـود حـل مـی   

سرعت نفوذ در فاز مایع بسیار بیشتر از فاز جامد است، بنابراین 

شود که فاز مـایع بـا حـل کـردن مقـداري از عناصـر       فرض می

 طور سریع به ترکیب تعادلی بـا فـاز   فلز پایه به آلیاژي موجود در
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 الگوي پراش پرتو ایکس از سطح -5شکل 

 MBF-20ل ـفوی ریدي و آزادـتب

  

  
  TLPاز ناحیـه اتصـال  SEMتصویـر  -6شکل 

  رادـگسانتیدرجه  1080ده در دماي ـل شـتشکی

  با استفاده از دولایه فویل آمورف دقیقه 30 مدتبه

 

تـر از نفـوذ عناصـر    مجاور برسد. این مرحله بسیار سـریع جامد 

کاهش دهنده نقطه ذوب نظیر بور و سیلیسیم، به داخل سـاختار  

شود. پس از به تعادل رسیدن مذاب بـا جامـد،   فلز پایه انجام می

 فراینـد دهنده نقطه ذوب کنتـرل کننـده نـرخ    نفوذ عناصر کاهش

خواهد بود. با نفوذ این عناصر به داخل شبکه فاز جامد، ترکیب 

د و بنابراین دماي حـد مـایع آن   وشمیمذاب از این عناصر فقیر 

یابد. به محض بالاتر رفتن دماي حد مـایع مـذاب از   افزایش می

. با گذشـت  شودمیدما آغاز مرحله انجماد هم TLP فراینددماي 

ر به داخل فاز جامد، منطقه انجماد تر این عناصزمان و نفوذ بیش

یافته از فصل مشترك فاز جامد با ناحیه اتصال به سـمت مرکـز   

زده دمـا، پـس  یابد. در حین انجماد هـم ناحیه اتصال گسترش می

شدن عناصر آلیاژي از ناحیه انجماد یافته به داخل مذاب وجـود  

 سـت ا ندارد لذا ساختار ناحیه انجماد یافته شامل محلول جامد 

توجـه  ) و تشـکیل فازهـاي ثانویـه قابـل    6در شکل  ISZ(منطقه 

  .ستین

، داراي مورفولـوژي  6مطـابق شـکل    ASZریزساختار ناحیه 

کند. این دما انجماد پیدا مییوتکتیکی است که در شرایط غیرهم

انجمـاد   فراینـد تکمیل  برايدلیل عدم وجود زمان کافی ناحیه به

ناحیـه مرکـزي   SEM تصـاویر   7. شـکل  شودمیدما تشکیل هم

)ASZ ــال ــاي    TLP) اتص ــده در دم ــکیل ش ــه  1080تش درج

آمـورف   ورقـه دقیقه با استفاده از دولایه  30 به مدتگراد سانتی

) و آنـالیز  3(جدول  SEM-WDSدهد. بررسی نتایج را نشان می

ج و د)  -7هـاي  ) (شـکل X-ray mapping( نقشه اشـعه ایکـس  

نظیـر  شامل فازهـاي متفـاوتی    ASZاحیه سازد که نمشخص می

فازهاي یوتکتیک بورایدي غنی از نیکـل و کـروم و ذرات ریـز    

تـه امکـان آنـالیز عنصـر     . (البهسـتند  سیلیسید نیکل در زمینـه  

میسر نبوده اسـت). فازهـاي غنـی از کـروم بـه       SEMبورتوسط 

مقایسه با فازهاي غنی از نیکـل   در يترکمدلیل اینکه جرم اتمی 

ب،  -7هـاي برگشـتی مطـابق شـکل     دارند، در تصویر الکتـرون 

شوند. علاوه بر فازهـاي  تیره و روشن ظاهر می ترتیب به رنگبه

نیـز در برخـی    ، فاز یوتکتیک ریز سیلیسـید نیکـل/  اشاره شده

الف) مشاهده شـد. تشـکیل ایـن     -7(شکل   ASZمناطق ناحیه 

نوع فاز یوتکتیـک در نتیجـه افـزایش موضـعی غلظـت عنصـر       

اتفـاق   TLP فراینـد سیلیسیم در ناحیه مرکزي اتصـال در حـین   

  افتد. می

هـا و  دو پدیده انجماد مرتبط با هم شامل تشـکیل دنـدریت  

 ASZ ساختار ناحیهتواند تشکیل ریزجدایش عناصر محلول، می

. از آنجــایی کــه جهــت انجمــاد از فصــل ]11[را کنتــرل نمایــد 

مشترك فلز پایه جامد به سـمت ناحیـه مرکـزي مـذاب اسـت،      

کـه از فصـل    . فاز استقابل توجیه برده نامتشکیل ریزساختار 

  کنـد، اولـین فـاز    مشترك جامد/مایع به شکل دندریتی رشد مـی 
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دقیقه با استفاده دولایه فویل  30به مدت  گرادیسانتدرجه  1080در دماي  TLPاتصال  ASZاز ناحیه  SEMتصاویر  -7شکل 

  ج) و د) به ترتیب آنالیز نقشه اشعه ایکس عناصر نیکل و کروم ،هاي برگشتیهاي ثانویه، ب) الکترونالف) الکترون آمورف،

  

 گرادیسانت درجه 1080دماي  نمونه اتصال داده شده در ASZفازهاي رسوب تشکیل شده در ناحیه  SEM-WDSنتایج آنالیز  -3جدول 

  قه با استفاده دولایه فویل آمورفدقی 30مدت به

  فاز
  )%wtترکیب شیمیایی (

Ni Cr  Al Si  Ti  Fe  Co  Nb  Mo  W 

  61/4  76/1  70/6  17/2  99/0  40/4  49/1  98/0  53/6  39/70  بوراید نیکل 

  42/8  76/3  67/7  66/0  22/1  33/0  22/0  78/0  75/69  19/7  بوراید کروم 

    10/79  46/4  62/0  07/9  12/1  77/1  70/1  83/1  33/0  00/0/سیلیسید نیکل

  24/4  51/2  90/4  40/1  23/2  45/1  47/10  26/1  35/5  18/66  ذرات سیلیسید نیکل 

    47/75  07/10  15/1  10/2  85/0  01/3  80/1  42/2  99/0  16/2محلول جامد 

  

جامدي است که در حـین سـرد کـردن در ایـن ناحیـه تشـکیل       

شود. با رشد پیوسته این فاز، عناصر حل شـونده بـا ضـریب    می

شـوند.  ) به سمت مذاب پس زده میk<1تر از یک (جدایش کم

هـا  د و غلظت آنومذاب از عناصر حل شونده غنی ش کهیهنگام

افـزایش یابـد، فازهـاي     ها در فـاز  به بالاتر از حد حلالیت آن

جایی کـه  نشوند. از آها تشکیل میانجمادي ثانویه بین دندریت

قابلیت حل شدن عنصر بور در مقایسـه بـا قابلیـت حـل شـدن      

، ]12[تـر اسـت   کـم  مراتـب بـه عنصر سیلیسیم در نیکل و کروم 
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، ز مـایع پـس زده شـده   هاي بور در حین انجماد به سمت فااتم

انجمـاد در   فراینـد ترکیبات بورایدي نیکل و کروم بـا پیشـرفت   

  شوند. تشکیل می ASZناحیه 

کامـل   بـراي در صورتی که زمان کـافی   TLP فراینددر طی 

 دما و نفـوذ عناصـر کـاهش دهنـده نقطـه ذوب     شدن انجماد هم

در  ASZبه سمت فلز پایه وجود داشته باشد، از تشـکیل ناحیـه   

 فراینـد شود و لذا پس از پایان یافتن منطقه اتصال جلوگیري می

شـوند.  اتصال، فازهاي یوتکتیکی در ناحیه مرکزي مشاهده نمـی 

  نفـوذ و خـارج شـدن ایـن     بـراي اما درصورتی که زمـان کـافی   

عناصر از ناحیه اتصال وجود نداشته باشد، در حین سـرد شـدن   

  زهـاي بورایـدي  از دماي اتصال طی یک تحول یوتکتیکی بـه فا 

ــی ــدیل م ــابراین و سیلیســیدي تب ــدشــود. بن   ســرد شــدن فراین

و در صـورتی   استدما انجماد غیرهم براينیروي محرکه اصلی 

ــان     ــه امک ــد ک ــاق بیافت ــی اتف ــان بحران ــک زم ــر از ی ــه زودت   ک

مانـده  دمـا فـراهم نشـود، فـاز مـایع بـاقی      کامل شدن انجماد هم

  اتصـال انجمـاد پیـدا   دمـا در ناحیـه مرکـزي    صـورت غیـرهم  به

  کند.می

، فازهـاي بورایـدي تشـکیل شـده در     3مطابق نتایج جدول 

کــه ایــن  هســتندداراي مقــدار سیلیســیم نــاچیزي  ASZناحیــه 

دهنده عدم حلالیت ایـن عنصـر در ایـن ترکیبـات     موضوع نشان

انجماد، سیلیسیم به سـمت فـاز    فرایند. بنابراین با پیشرفت است

منجر به غنی شدن آن از سیلیسـیم   ،شده مانده پس زدهمایع باقی

شود. تحت شرایط سرد شدن سریع، آخرین بخش فـاز مـایع   می

، بـه  استمانده در ناحیه مرکزي اتصال که غنی از سیلیسیم باقی

انجمـاد   شکل یوتکتیک سیلیسید نیکل در زمینه محلول جامـد  

الف). با توجه به مورفولـوژي ذرات ریـز    -7کند (شکل پیدا می

یلیسید نیکل تشکیل شـده در اطـراف فازهـاي یـوتکتیکی در     س

کـه یـک واکـنش رسـوب در      شودمیمشخص  ، ASZناحیه 

. بـا توجـه بـه    استحالت جامد عامل تشکیل این ذرات ریز 

غلظت بالاي سیلیسیم در نواحی اطراف فازهاي یوتکتیکی و 

نظر به کاهش حلالیت سیلیسیم در نیکل بـا کـاهش    چنینهم

تـوان نتیجـه   ، می]Ni-Si ]12فازي دوتایی  منحنیدما، مطابق 

گرفت که پس از تشکیل فازهاي انجمـادي و در حـین سـرد    

) در Si3Niشدن از دمـاي بـالا، ذرات ریـز سیلیسـید نیکـل (     

رسـوب   اطراف فازهاي یوتکتیکی و در زمینه محلول جامد 

  الف). -7(شکل  کنندمی

رکیبات بورایـدي و فازهـاي یـوتکتیکی تشـکیل شـده در      ت

شـوند.  پذیري اتصال نهایی میباعث کاهش انعطاف ASZ ناحیه

پـذیري، مقاومـت در مقابـل    این فازها علاوه بر کاهش انعطـاف 

دهند خوردگی و اکسیداسیون اتصال ایجاد شده را نیز کاهش می

دمـاي   ASZواسطه حضور این فازها در منطقـه  به چنینهم. ]7[

کاري اتصال نیز به علت جدایش بور در ناحیـه مرکـزي اتصـال    

سازي توزیع عنصـر  عملیات همگنباید یابد. درنتیجه کاهش می

بور و تسهیل شرایط براي نفوذ و پخـش شـدن ایـن عنصـر در     

 بـراي تـر  هـاي بـیش  و زمـان تـر  پایینداخل ساختار در دماهاي 

لوگیري از ذوب شدن مناطق بین دندریتی صـورت گیـرد کـه    ج

. محـدودیت  شـود مـی هاي تمام شـده  خود باعث افزایش هزینه

 ايتوان با انتخاب مناسب زمان اتصال به گونـه شده را میاشاره 

  مرتفع کرد. شوداز ابتدا تشکیل ن ASZکه منطقه 

 از ناحیــه SEMالکترونــی تصــویر میکروســکوپ  8شــکل 

DAZ اتصالTLP درجـه  1055کاري شده در دماي نمونه لحیم 

 دقیقه با استفاده از یک لایه فویل آمورف 30مدت به گرادسانتی

MBF-20 شود، ناحیه طور که مشاهده میدهد. همانرا نشان می

DAZ  اسـت شامل ذرات رسوبی با دو نوع مورفولوژي متفاوت :

هـاي  بلوکی و مورفولوژي سوزنی. دانسـیته رسـوب  مورفولوژي 

با افزایش فاصله از فصل مشترك فلـز پایـه و ناحیـه     اشاره شده

انجام گرفتـه  SEM-WDS کند. نتایج آنالیز اتصال کاهش پیدا می

نشـان دهنـده    DAZبر روي هر دو نوع ذرات رسوبی در ناحیه 

 رچنـد ه. اسـت اً بالاي عنصر کروم در این رسوبات تقریبدرصد 

ــه کمــک    ــور و کــربن ب ــق عناصــر ب ــدار دقی ــین مق امکــان تعی

رود بـه دلیـل   وجود ندارد ولی انتظـار مـی   SEMمیکروسکوپ 

حضور کربن در فلز پایه و ضریب نفوذ بالاي بور و حلالیت کم 

تمایل بالاي بور به ایجاد ترکیبـات بـین    چنینهمآن در نیکل و 

 ورایـــدي فلـــزي بـــا کـــروم، فازهـــاي بورایـــدي و یـــا کربوب
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  دقیقه 30به مدت  گرادیسانتدرجه  1055تشکیل شده در دماي  TLPاتصال  DAZاز ناحیه SEM ویر اتص -8شکل 

 لایه فویل آمورف کیاز با استفاده 

  

غنی از کروم در ناحیه مجاور به فصل مشترك بـین فلـز پایـه و    

  شوند.ناحیه اتصال تشکیل 

برپایه نفوذ DAZ هاي بورایدي در ناحیه گیري رسوبشکل

دمـا اسـتوار   انجمـاد هـم   فراینـد عنصر بور در فلز پایه در حـین  

توان توزیع غلظت عنصر است. با توجه به مطالب بحث شده می

در نظـر   9در مقطع نمونه مـورد آزمـایش را مطـابق شـکل     بور 

مشـاهده   9طـور کـه در نمـودار شـماتیک شـکل      گرفت. همـان 

بالاتر از حد انحلال آن  ISZشود، غلظت عنصر بور در ناحیه می

BM( در فلز پایه
SC (.افزایش موضعی غلظت بـور در فلـز    است

گیري بورایدهاي فلزي پایه و در مجاورت منطقه اتصال به شکل

تواند بـه داخـل فلـز پایـه     شود. مقدار عنصر بور که میمنجر می

نفوذ کند به مقدار زیادي به میزان انحلال بور در فصل مشـترك  

بستگی دارد. اگر درصد عنصر بـور   )ISZ )lCفاز مایع و ناحیه 

بالاتر از میزان انحلال آن در فلز پایـه باشـد، ایـن     ISZدر ناحیه 

با افزایش درصد بـور در  د و نکمیعنصر به سمت فلز پایه نفوذ 

فلز پایه به مقادیري بالاتر از میزان حلالیت بور در محلول جامد 

نتیجـه   DAZنیکل، تشکیل فازهاي بورایـدي را در ناحیـه    فاز 

 ISZ. برعکس زمانی کـه غلظـت عنصـر بـور در ناحیـه      دهدمی

تر از میزان حلالیت عنصر بور در فلـز پایـه باشـد، ترکیبـات     کم

تشکیل نخواهند شد. با افـزایش دمـاي    DAZناحیه بورایدي در 

دهی از طرفی میزان حضور عناصر آلیاژي فلز پایـه نظیـر   اتصال

کروم، تنگستن و مولیبدن در ناحیه اتصال که تمایـل زیـادي بـه    

و از طرف  کنندمیتشکیل ترکیبات بورایدي دارند، افزایش پیدا 

میزان حلالیـت بـور در    ]Ni-B ]12فازي  منحنیدیگر بر اساس 

 ISZیابد. بنابراین کاهش درصد بور در منطقـه  افزایش می نیکل

و افزایش حلالیت بور در فلز پایه با افزایش دماي اتصـال دهـی   

 DAZتواند باعث کاهش درصد فازهاي بورایـدي در منطقـه   می

تـر  توان با توجه به مقـدار بـیش  . صحت این موضوع را میشود

نمونـه اتصـال داده    DAZشده در ناحیه تشکیلفازهاي بورایدي 

 -10(شـکل  گـراد  سـانتی درجه  1055 و 1035شده در دماهاي 

(شـکل  گـراد  سـانتی درجه  1080الف و ب) در مقایسه با دماي 

  ج) به وضوح مشاهده نمود. -10

  

 بـر ریزسـاختار ناحیـه    TLP فراینـد هـاي  متغیرتأثیر  -3-3

  اتصال         

  دهیاتصالدماي  -3-3-1

وسیله نفوذ عناصر آلیـاژي از  دهی فاز مایع گذرا بهاتصال فرایند

هـاي  متغیرشود، لذا ناحیه اتصال به فلز پایه و بالعکس کنترل می

تأثیرگذار بر روي نفوذ عناصـر آلیـاژي هماننـد دمـا و زمـان از      

 اتصال برخوردارسـت. اهمیت بالایی در تعیین ریزساختار نهایی 

تصاویر ریزساختار ناحیه اتصال نمونه لحـیم شـده بـا     10شکل 

 1080و  1055، 1035اســتفاده از یــک لایــه فویــل در دماهــاي 

طـور  همان دهد.دقیقه را نشان می 30در زمان گراد سانتیدرجه 

از تصاویر فوق مشخص است، اتصال ایجاد شـده در دمـاي   که 
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  TLPاتصال  در DAZو  ASZ ،ISZک نحوه توزیع عنصر بور در سه ناحیه نمودار شماتی -9شکل 

  

فلـزي و  ترکیبـات بـین  گراد کامـل نیسـت و   سانتیدرجه  1035

الـف). بـا    -10اند (شـکل  حفرات در منطقه اتصال تشکیل شده

انجمـاد  گـراد  سـانتی درجـه   1055دهی تـا  افزایش دماي اتصال

درجـه   1080تـر دمـا تـا    دما کامل شد امـا بـا افـزایش بـیش    هم

اتصـال  ترکیبات بین فلـزي دوبـاره در ناحیـه میـانی     گراد سانتی

دمـا بـا افـزایش دمـا از     مشاهده شدند. کاهش نرخ انجماد هم

تـوان بـه ایـن صـورت     را میگراد سانتیدرجه  1080تا  1055

ــود ــه نم ــه  توجی ــاک ــدشــروع  ب ــی، عناصــر اتصــال فراین ده

نقطه ذوب همانند بور و سیلیسیم از داخل ناحیه  دهندهکاهش

کنند. با کـاهش درصـد ایـن    اتصال به سمت فلز پایه نفوذ می

مذاب موجود در این  حد جامدعناصر در منطقه اتصال، دماي 

بـه دمـاي    حـد جامـد  ناحیه افزایش یافته و با رسـیدن دمـاي   

دما از نواحی مجاور به فلـز پایـه   مانجماد ه فراینددهی، اتصال

کنـد.  و به سمت مرکز ناحیه اتصال ادامه پیدا می شودمیآغاز 

دهـی، زمـان لازم بـراي یکسـان شـدن      با افزایش دماي اتصال

یابـد.  دهـی افـزایش مـی   مذاب و دماي اتصال حد جامددماي 

کشـد تـا   تري طول مـی با افزایش دما زمان بیش گریدعبارتبه

دما در ناحیه میانی منطقه اتصال کامل شود. لذا پس انجماد هم

 ماندهیباقمایع گراد سانتیدرجه  1080در دماي  فراینداز پایان 

در ناحیــه میــانی کــه غنــی از بــور و عناصــر آلیــاژي اســت،  

 بـر ایـن،  عـلاوه   .شـود میصورت ترکیبات بورایدي منجمد به

جدایش عناصر آلیاژي فلز پایه در حین انجمـاد نیـز بـر روي    

دهـی در دمـاي مشـخص تأثیرگـذار     اتصـال  فرایندزمان اتمام 

دهـی و بـا ذوب شـدن    اتصـال  فراینداست. در مرحله ابتدایی 

دهنده، مقداري از عناصر فلـز پایـه نیـز در منطقـه     فویل اتصال

در مذاب  حل شدن عناصر فلز پایه فرایند. شودمیمذاب حل 

کـه فازهـاي مـذاب و جامـد بـه تعـادل       ناحیه اتصال تا زمانی

یابـد. بـا افـزایش دمـا، میـزان      ترمودینامیکی برسند ادامـه مـی  

بیشتري از سطح فلـز پایـه ذوب شـده و لـذا درصـد عناصـر       

افـزایش   شـوند آلیاژي فلز پایه که در ناحیـه اتصـال حـل مـی    

، فلز پایه نظیر تیتانیومیابد. در اثر این پدیده، عناصر آلیاژي می

. از شـوند تنگستن، نایوبیوم و مولیبدن در منطقه مذاب حل می

پـایین اسـت،    جا که حلالیت این عناصر در محلول جامد آن

دما، این عناصر بـه داخـل مـذاب    انجماد هم فرایندبا پیشرفت 

ــاقی ــی   ب ــس زده م ــال پ ــانی اتص ــه می ــده در منطق ــوندمان   ش

مانـده  دما مذاب باقیمرحله انجماد هم). با پیشرفت 3(جدول 

تدریج از عناصر آلیاژي فلز پایه غنـی  در ناحیه میانی اتصال به

یابـد. بـا افـزایش    و دماي تعادلی انجماد آن کاهش می شودمی

تـري از عناصـر فلـز    جا که مقدار بیشدهی، از آندماي اتصال

  تري  یشماند، زمان بپایه در مذاب میانی منطقه اتصال باقی می
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  وسیله یک لایه فویل آمورفنوري از ریزساختار ناحیه اتصال ایجاد شده به یتصاویر میکروسکوپ -10شکل 

  گرادیسانتدرجه  1080و ج)  1055ب)  ،1035الف)  ،دقیقه و دماهاي 30در زمان ثابت 

  

مـورد نیـاز اسـت و     نفوذ این عناصر از میان محلول جامـد  براي 

کـاهش سـرعت   یابـد.  دهی افزایش مـی درنتیجه زمان فرایند اتصال

دهی با کارهاي قبلـی  در دماهاي بالاي اتصال دماهم انجمادمرحله 

دهـی  ] در اتصـال 13-15[ توسـط سـایر پژوهشـگران    انجام گرفتـه 

  مطابقت دارد.   نیز Ni-Cr-Bوسیله آلیاژ پرکننده به

  

  مدت زمان اتصال دهی -3-3-2

هـاي اتصـال داده   تصاویر میکروسکوپ نـوري از نمونـه   11شکل 

 60و  45، 30هـاي  و زمـان گـراد  سانتیدرجه  1080شده در دماي 

طـور  دهـد. همـان  وسیله یک لایه فویل آمورف را نشان میهدقیقه ب

شـده در   مشخص اسـت، نمونـه اتصـال داده   هاي بالا شکلکه در 

فلـزي در ناحیـه مرکـزي    دقیقه شامل ترکیبات بـین  30مدت زمان 

دقیقـه،   45دهـی بـه   بـا افـزایش زمـان اتصـال    و  است TLPاتصال 

ترکیبـات  ، تـر شـده   ریزساختار ایجاد شده در منطقه اتصال همگن

تـر زمـان   شوند. با افزایش بیشفلزي در این ناحیه مشاهده نمیبین

تـوجهی در ریزسـاختار ناحیـه    تغییـر قابـل  دقیقـه،   60نگهداري تا 

دهـی بـه   اتصـال  فراینـد جا که مکـانیزم  از آن. اتصال مشاهده نشد

روش فاز مایع گذرا بر مبناي پدیـده نفـوذ عناصـر کـاهش دهنـده      

نقطه ذوب از منطقه اتصال به سمت فلز پایه اسـتوار اسـت لـذا بـا     

ري بـه  تزمان، درصد عناصر کاهش دهنده نقطه ذوب بیشافزایش 

نتیجـه از درصـد ترکیبـات بـین      و درکننـد  میداخل فلز پایه نفوذ 

  شود.فلزي در ناحیه میانی اتصال کاسته می

برخـی   TLP فراینـد دمـا در  بینـی زمـان انجمـاد هـم    براي پیش

ارائه شـده   هاي ریاضی بر اساس سرعت نفوذ در درون ساختارمدل

دمـا را  انجماد هـم  فرایندطور کلی، زمان تقریبی . به]17و  16[است 

 نمود: محاسبه 1توان با استفاده از رابطه می

)1 (                                                             1 2
f 1 2

2h
t

4 D



  

حداکثر پهناي فلز لحیم قرار داده شده در فصـل   hدر این رابطه 

ضریب نفـوذ عناصـر    Dمشترك جامد/مذاب در شرایط تعادلی، 

  بـدون بعـد    متغیـر یک  γ در فلز پایه و دهنده نقطه ذوبکاهش
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  وسیله نوري از ریزساختار ناحیه اتصال ایجاد شده به یتصاویر میکروسکوپ(رنگی در نسخه الکترونیکی)  -11شکل 

  دقیقه 60 و ج) 45 ، ب)30الف) ، يهاو زمان 080 گرادیسانتدرجه  1در دماي یک لایه فویل آمورف 

  

  شود:محاسبه می 2است که با استفاده از رابطه 

)2       (                  1 2mC C
exp( (1 erf ))

C C


 


     


   

کاهش هاي تعادلی عناصر به ترتیب غلظت βCو  αC 2در رابطه 

انتقـالی  دهنده نقطه ذوب فازهاي جامد و مایع در فصل مشترك 

غلظت اولیه عناصر کاهش دهنده نقطه ذوب در آلیاژ فلـز   mCو 

در فلـز  دهنده نقطـه ذوب  کاهش ضریب نفوذ عناصر .استپایه 

ــه ( ــه) Dپای ــدتب ــه    ش ــاس رابط ــر اس ــداري ب ــاي نگه ــه دم ب

  :]17[بستگی دارد  )3 (رابطهآرنیوسی

)3                              (                 0
QD D exp( )

RT
   

دهی برحسب کلوین دماي اتصال Tثابت گازها،  Rدر این رابطه 

رود که انتظار می 3 . با توجه به رابطهاستفاکتور فرکانس  0Dو 

تـوجهی  کاري، ضریب نفوذ افـزایش قابـل  با افزایش دماي لحیم

کـاهش پیـدا    ft، دما افزایش یافته و بنابراین نرخ انجماد هم یابد

دماي نگهداري با توجه به اینکـه نـرخ    کند. اما از طرفی افزایش

دهنده نقطه ذوب کاهشمیزان نفوذ عناصر  رازیغبهواقعی انجماد 

عناصر حل شونده در فلـز پایـه نیـز بسـتگی      به قابلیت حلالیت

ــاي     ــزایش دم ــورد اف ــه در م ــانطور ک ــت هم ــن اس دارد، ممک

  در زمــانگــراد ســانتیدرجــه  1080بــه  1055دهــی از اتصــال

دقیقه در بخش قبـل بحـث شـد، لزومـاً منجـر بـه افـزایش         30

  انجماد نشود. فرایندسرعت 

  

  ضخامت فویل لحیم -3-3-3

الف وب تأثیر ضخامت لایه فویل پرکننده را بـر   -12هاي شکل

درجـه   1055روي ریزساختار ناحیه اتصال ایجاد شده در دماي 

با استفاده از یـک و دو لایـه فویـل     دقیقه 45و زمان گراد سانتی

MBF-20 وسیله یکدهند. در نمونه اتصال داده شده بهنشان می 

الف)، ریزسـاختار ناحیـه اتصـال     -12آمورف (شکل  ورقهلایه 

بـا افـزایش ضـخامت فویـل     امـا   اسـت فاقد ترکیبات بین فلزي 

افزایش ضخامت منطقه اتصال، فازها  علاوه برب)،  -12(شکل 

بـا  . شـوند مـی و ترکیبات بین فلـزي در ناحیـه اتصـال تشـکیل     

 تــرنفــوذ بــیش دهنــده مســافتافــزایش ضــخامت لایــه اتصــال
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  نوري از ریزساختار ناحیه اتصال ایجاد شده  یتصاویر میکروسکوپ (رنگی در نسخه الکترونیکی) -12شکل 

  الف) یک لایه و ب) دو لایه فویل آمورف، با استفاده از دقیقه 45و زمان  گرادیسانتدرجه  1055در دماي 

 
که زمان نفـوذ بـا تـوان دوم مسـافت ارتبـاط      جا شود و از آنمی

رود کـه بـا افـزایش ضـخامت لایـه      مستقیم دارد، لذا انتظار مـی 

دمـا مطـابق   دهنده، زمان لازم براي اتمام فرایند انجماد هماتصال

  افزایش یابد.   1رابطه 

  

  استحکام برشی -3-4

جابجایی به دست آمـده از آزمـایش    -هاي نیرومنحنی 13شکل 

 1080ایجـاد شـده در دمـاي     TLPاستحکام برشی براي اتصال 

دهـد.  دقیقه را نشان مـی  60و  30هاي و زمانگراد سانتیدرجه 

دقیقه شامل فازها و ترکیبات  30نمونه اتصال داده شده در زمان 

عبـارتی ناحیـه   ) و یا بهASZیوتکتیک در ناحیه مرکزي اتصال (

الـف) کـه بـا افـزایش      -11(شکل  استناقص  دمايهمال اتص

دقیقه فازهاي بین فلزي حـذف شـده و    60زمان اتصال دهی تا 

ج). مطـابق   -11افتـد (شـکل   دماي کامل اتفـاق مـی  انجماد هم

، نمونه با ناحیه انجمـاد  13جابجایی در شکل  -هاي نیرومنحنی

جـذب انـرژي   پذیري و میزان دماي کامل، استحکام، انعطافهم

دماي ناقص تري در مقایسه با نمونه داراي ناحیه انجماد همبیش

، اسـت که شامل ترکیبات بین فلزي ترد در ناحیه مرکزي اتصال 

  دهد.نشان می

 ASZتغییـرات اسـتحکام برشـی و پهنـاي ناحیـه       14شکل 

دهـد.  دهـی نشـان مـی   صورت تابعی از دماي اتصالبهرا اتصال 

  شود، تغییرات استحکام نمودار مشاهده میطور که در این همان

  
برشی جابجایی تحت بارگذاري  -منحنی نیرو -13شکل 

  هـاحیبا ن IN-738LCاژ ـآلی TLPال ـبراي نمونه اتص

  دماي کامل و ناقصانجماد هم

  

رابطـه عکـس    ASZبرشی ناحیه اتصال با تغییرات پهناي ناحیه 

، استحکام برشی ASZمعنی که با افزایش پهناي ناحیه دارد بدین

کاهش پیدا کرده است. افزایش استحکام برشی رابطه مستقیم بـا  

کــاهش درصــد ترکیبــات بــین فلــزي تــرد در ایــن منطقــه دارد 

دمـا،  طوري که ناحیه اتصال با کامل شدن مرحلـه انجمـاد هـم   به

  بالاترین استحکام برشی را داراست.

  

  گیرينتیجه -4

 دست آمـده در ایـن پـژوهش نشـان داد کـه فویـل       نتایج به  
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  هـتغییرات استحکام برشی و ضخامت ناحی -14 شکل

ASZ و هاي اتصال داده شده در دماهاي مختلفنمونه  

  ورف تک لایهـویل آمـه با استفاده از فـدقیق 30ان ـزم

  

کاري مناسبی بـراي  تولیدي قابلیت لحیمMBF-20 آمورف       

ــال ــاژ  اتصـ ــی آلیـ ــه روش  IN-738LCدهـ دارد.  TLPبـ

کـاري شـده   هـاي لحـیم  هـاي ریزسـاختاري نمونـه   بررسی

مشخص نمود که ناحیـه اتصـال برحسـب شـرایط فراینـد      

تواند شامل سه منطقه مجـزاي انجمـاد غیـر    اتصال دهی می

) و ناحیه متـأثر از نفـوذ   ISZدما ()، انجماد همASZدما (هم

)DAZ (.باشد 

  ناحیهISZ    دمـا)، تـک فـازي و شـامل    (منطقـه انجمـاد هـم  

بـه علـت کامـل نشـدن     ASZ . ناحیـه  اسـت  محلول جامد 

شامل ترکیبات بورایدي غنی از نیکل و کروم دما، همانجماد 

و ذرات ریز سیلسید نیکـل در حـین   است و سیلیسید نیکل 

یوتکتیـک تشـکیل    سرد شدن در حالـت جامـد در زمینـه    

فازهــاي بورایــدي و یــا کربــو  DAZشــوند. در ناحیــه مــی

 .شدبورایدي غنی از کروم مشاهده 

  در ناحیهASZ  دهـی، فرصـت   اتصـال  فرایندبا افزایش زمان

دهنده نقطـه ذوب نظیـر بـور    نفوذ عناصر کاهش برايکافی 

 فراهم شد و لذا از میزان ترکیبات بین فلزي کاسته شد.

 مـدت بـه  گـراد  سـانتی درجـه   1055دهـی در دمـاي   اتصال  

دمـا در ناحیـه   انجمـاد هـم   فراینـد دقیقه منجر به تکمیل  30

 درجـه  1080تـر دمـا تـا    بـیش  امـا بـا افـزایش    شـد اتصال 

  دمـا کـاهش پیـدا   ، سـرعت مرحلـه انجمـاد هـم    گـراد سانتی

 کرد.

 هاي نمونهTLP  هـا کامـل   دمـا در آن انجمـاد هـم   فراینـد که

و ناحیه مرکزي اتصـال فاقـد فازهـاي یوتکتیـک و     شود می

، داراي بـالاترین اسـتحکام برشـی    اسـت ترکیبات بین فلزي 

  .هستند

 
  نامهواژه

1. Transient Liquid Phase Bonding (TLP) 
2. Melting Point Depressant (MPD) 

3. Planar Flow Casting (PFC) 
4. Wavelength-Dispersive Spectroscopy (WDS) 
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