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 Abstract Transient liquid phase (TLP) bonding is a critical process for joining materials such as CMSX-4, where 
precise control of variables is essential for achieving optimal results. This study investigates the effect of 
temperature and holding time in a two-step TLP process on the microstructural and mechanical behavior of CMSX-
4 superalloy. In this work, CMSX-4 was joined using MBF 20 filler metal at temperatures of 1100°C and 1150°C 
for varying durations. The microstructure and mechanical properties of the bonded joints were characterized by X-
Ray Diffraction (XRD), electron microscopy, elemental spectroscopy (EDS/WDS), microhardness testing, and 
shear tests. The results showed that complete isothermal solidification was achieved in the samples bonded at 
1150°C for 85 minutes and at 1100°C for 120 minutes. Microstructural examination revealed different zones in 
the joints, including the Athermal Solidification Zone (ASZ), Isothermal Solidification Zone (ISZ), and Diffusion-
Affected Zone (DAZ). The strength increased upon increasing time and eliminating the deleterious ASZ regions, 
which led to the precipitation of unique microconstituents such as nickel-rich and chromium-rich borides, as well 
as γ' solid solution phases in the bond region. Moreover, the highest shear strength (approximately 670 MPa) was 
observed in the sample bonded at 1150°C for 85 minutes. Interestingly, although incomplete solidification during 
bonding yielded the highest microhardness in the bond region, it was associated with the reduced shear strength 
performance. 
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1. INTRODUCTION 
The operational lifespan and efficiency of industrial 

and power generation gas turbines, the critical 
components of modern energy infrastructure, are 
intrinsically governed by the thermomechanical 
performance of hot-section elements such as turbine 
blades, rotor assemblies, and combustion liners (Zhang 
et al., 2024; Li et al., 2023).  

This investigation aims to: (i) elucidate the 
multiscale bonding mechanisms operative during 
Transient Liquid Phase (TLP) joining, (ii) 
systematically optimize critical processing parameters 
for microstructural control, and (iii) establish 
quantitative correlations between process conditions and 
mechanical performance metrics, including 
microhardness and shear strength, in CMSX-4 
superalloy joints. 

2. MATERIALS AND METHODS 
The two-stage bonding protocol comprised an initial 

low-temperature phase at 950°C for 15 minutes, 
followed by high-temperature treatment at 1100-1150°C 
under high-vacuum conditions (10⁻⁶ Torr). 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
As evidenced in Figure 1, microstructural 

characterization reveals the persistence of Athermal 
Solidification Zone (ASZ) adjacent to the Isothermally 
Solidified Zone (ISZ) and Diffusion-Affected Zone 
(DAZ) at 1150°C for holding durations of 45-60 minutes 
(Figure 1a-b). However, extended processing (85 min, 
Fig. 4c) results in complete ASZ elimination through 
progressive isothermal solidification. Figure 2 
demonstrates that elevated bonding temperatures and 
prolonged dwell times markedly expand ISZ and DAZ 
dimensions, attributable to enhanced diffusion kinetics 
of γ'-forming elements (Al, Ti) and boride-dissolution 
mechanisms. Microstructural analysis confirms the 
absence of eutectic phases in the ISZ region (Figure 3), 
provided optimal TLP parameters are maintained, which 
ultimately indicate complete diffusion-mediated 
liquidation of transient phases in CMSX-4 joints. 
Quantitative assessment reveals that joints exhibiting 
shear strengths ≥630 MPa (representing 80% base metal 
strength) after isothermal solidification meet stringent 
industrial requirements, as validated in Figure 4.
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Figure 1. The optical micrograph of the TLP joint for specimen CMSX-4 
bonded at 1150 ºC for (a) 45, (b) 60, and (c) 85 min. 

Figure 2. Effect of bonding temperature and 
holding time on the thicknesses of the ISZ, DAZ, 

and ASZ. 

 
Figure 3. XRD spectrum of the fracture surface of the sample TLP bonded at 1150 °C for (a) 45, and (b) 85 minutes. 

 
Figure 4. (a) Load–displacement curves (b) Shear strength of the joints bonded at varying temperatures and holding times. 

 

4. CONCLUSION 
The results of the current research are summarized in 

the following: 

- The two-stage TLP bonding technique proves to 
be an effective method for joining this 
superalloy, with optimal holding times of 120 
and 85 minutes determined at 1100 °C and 1150 
°C, respectively, leading to the elimination of 
detrimental ASZ regions. 

- Increasing the bonding temperature from 1100 
to 1150°C results in a 29% reduction in the 
required holding duration, attributable to 
enhanced atomic diffusion kinetics at elevated 
temperatures (Arrhenius-type behavior). 
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 ی پژوهش  کامل يمقاله 

  TLPاي دومرحلهاتصال  خواص ریزساختار و مکانیکی بر   مختلف هاي نگهداريدماها و زمان  ریتأث

 CMSX-4  سوپرآلیاژ
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 : مقاله  يخچه یتار
 20/02/1404: هیاول ثبت

 17/04/1404: بازنگري
 31/06/1404: یقطع  رشیپذ

ود که در آن  ر می  به شمار  CMSX-4 براي اتصال موادي نظیر مهمي فرایند (TLP) اتصال فاز مایع گذرا    هدیچک 
دما و زمان    تأثیر. این مطالعه به بررسی  داردکنترل دقیق متغیرها براي دستیابی به نتایج مطلوب اهمیت بسزایی  

در   مکانیکی سوپرآلیاژ ومرحله د   TLP فرایندنگهداري  رفتار  و  ریزساختار  بر  این  می  CMSX-4 اي  در  پردازد. 
هاي در زمان ي سلسیوس درجه   1150و   1100در دماهاي   MBF 20 استفاده از فیلر  با   CMSX-4 تحقیق، سوپرآلیاژ 

ایکس،    پرتوي پراش  وسیلهمختلف به یکدیگر متصل شد. ریزساختار و خواص مکانیکی اتصالات ایجادشده به 
. نتایج نشان داد که انجماد  شدهاي برش ارزیابی  سنجی عنصري، ریزسختی و آزمون میکروسکوپ الکترونی، طیف 

  1100دقیقه و در دماي    85مدت  به ي سلسیوس درجه   1150شده در دماي  هاي متصل کامل در نمونه   يدماهم 
نشان  هاي ریزساختاري مناطق مختلفی را در اتصالات  دقیقه حاصل شد. بررسی   120مدت  به  ي سلسیوس درجه

ناحیه  داد (هم رغیانجماد    يازجمله  هم   يناحیه   ،)ASZدما  ناحیه  (ISZ) دماانجماد  از    يو  (متأثر  ).  DAZنفود 
فردي که به رسوب ریزساختارهاي منحصربه   افزایش یافت  ASZ ستحکام با افزایش زمان و حذف مناطق مضرا

براین، بالاترین  . علاوه شدمنجر  اتصال    يدر ناحیه  'γ نظیر بوریدهاي غنی از نیکل و کروم و فاز محلول جامد
  85مدت  به ي سلسیوس  درجه   1150شده در دماي  متصل   يمگاپاسکال) در نمونه   670استحکام برشی (تقریباً  
اتصال بالاترین ریزسختی را در    فرایندتوجه آن است که انجماد ناقص در طول  قابل  يدقیقه مشاهده شد. نکته

 .استحکام برشی شد وجود آورد که سبب کاهشاتصال به  يناحیه 
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 :هادواژه یکل
CMSX4، 

 ،اتصال فاز مایع گذرا
 ،دماي اتصال

 ، ریزساختار 

 استحکام برشی
 

 
 مقدمه  -1

و   نظ  یکپارچگیدوام  داغ  دپره  ریقطعات    ها، سکیها، 
در طول عمر    ياکنندهنییاحتراق عوامل تع  يهاروتورها و محفظه

 روندیبه شمار م  یروگاهیو ن  ی صنعت  يگاز  يهانیتورب  ییو کارا
)Li et al., 2023; Zhang et al., 2024  .(ط یقطعات در شرا  نیا 

خورنده قرار    ي هاطیو مح  یکی مکان  يهادما، تنش  دیشد  یاتیعمل
به  رندیگ یم تخرکه  به  آن  ب یمرور  عملکرد  کاهش  منجر  و  ها 

 Hussain et al., 2025; , 2022& SinghKumar ;(  شودیم

Ozgoli, 2018; Chen et al., 2023.(  پ  انیم  در  يشرفتهیمواد 
تورب در  استفاده  بازده  يگاز   يهانیمورد  سوپرآل  یبا   اژ یبالا، 

م  ايماده CMSX- 4بلوريتک شناخته   ,Reed(   شودیمرجع 

2024 et al., Gholami; 2023  .(يواسطهبه  اژ،یآلسوپر  نیا 
ر  قیدق   ییای میش  ب یترک  فرد  منحصربهبلوري  تک  زساختاریو 

مقاومت خزش با  ،یعال  یخود،  دماها  لااستحکام  از    شیب  يدر 
مقاومت    وس یسلس  يدرجه  1000 برابر  قابلو  در  توجه 

mailto:m.rahimipour@merc.ac.ir
http://www.jamt.ir/
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et  Khan( دهدیداغ را از خود نشان م یو خوردگ  ونی داسیاکس

2023 Bahrami,&  Ahmadi; Zhao et al., 2024; 2014al.,  .(
گز  CMSX-4بارز    يهایژگ یو  نیا به    ي برا  مناسب   يا نهیرا 

در   مهم ياجزا ریسا واول  يمرحله يهانیتورب يهاساخت پره
  ل یتبد  زیبرانگچالش  يکار  يهاکلیمدرن با س  ي گاز  يهانیتورب

et al.,  Pactbopoba ;aet al., 2025 Pactbopoba(  است کرده  

Li et al. 2022; a2023.(   
حتنیابا برجسته  یحال،  عملکرد  وجود  ،  CMSX-4  يبا 

ساخته سروقطعات  طول  در  آن  از   مدتی طولان  یدهسیشده 
آس Wang et al., 2024 ;(  شوندیم  یمختلف  يهاب یدچار 

bet al., 2023 Pactbopoba.(  ده یچیپ  يدیاکس   ي هاهیلا  لیتشک  
مح عناصر  نفوذ  چالش  یطیو  سطح  در   یتوجهقابل  يهابه 

  کند یم  جادیا  شرفتهیپ  اژیسوپرآل  نیو اتصال ا  ریتعم  يهافرایند
)Hamidi et al., ; , 2025 & MishraSingh ; Chen et al., 2025

روش2021 سنت  يها).  جوشکار  ی اتصال  و    ی ذوب  ي مانند 
ثر از حرارت گسترده،  أمناطق مت جادیا لیدلسخت، به يکارم یلح

تشک تغ  يهاترك   لی احتمال  سرد،  و  در   رات ییگرم  نامطلوب 
دسته از   نیاتصال ا  يترد غالباً برا  يو رسوب فازها  زساختاریر

پ محدود  شرفتهیمواد  ا  يجد  ي هات یبا  هستند.   ن یمواجه 
مکان  توانندیم  هات یمحدود خواص  کاهش  عملکرد    یکیبه  و 

(ر یتعم  يقطعه  یکل شوند  منجر   Sundararaman &شده 

2023 Kumari et al.,; 2022выпуклое, .(  ما فاز   عیاتصال 
غلبه بر    ییو کارآمد، توانا  نی نو   یعنوان روشبه  ،)TLP(  1گذرا

دارد  یاتصال سنت  يهاروش  يهات یمحدود et  Mosta'an(  را 

al., 2020(ذوب    يواسط با نقطه  ايهیبا استفاده از لا  ،فرایند  نی. ا
ق  ی و همگن را ازطر  يقو   یکیاتصال متالورژ  جادیامکان ا  تر،نییپا

  آورد یفراهم م  نیینسبتاً پا  يدما در دماهاو انجماد هم  ینفوذ اتم
), 2023& PillaiBose ; et al., 2022 Pactbopoba(  .  کنترل دقیق

در  می TLP فرایندپارامترهاي   ریزساختاري  ایجاد  به  تواند 
و از افت    استشود که بسیار مشابه فلز پایه  منجر  اتصال    يناحیه

Li et al., ; Li et al., 2024( کندخواص مکانیکی جلوگیري می

Wang et al., ; Oliveira al., 2023; Zhang et al., 2022 ;2022
متعدديپژوهش   .)2024 بررس  هاي   TLP  فرایند  یبه 

 اند.پرداخته  CMSX-4  بلوريتک  اژیسوپرآل  يبرااي  مرحلهتک
دماهاي   تأثیر به بررسی  )Wang et al., 2024(وانگ و همکاران  

هاي نگهداري  سلسیوس در زمان  يدرجه  1150و    1100،  1050

 
1. Transient Liquid Phase (TLP) 

 TLP دقیقه بر ریزساختار و استحکام برشی اتصالات  120تا    30

 یا MBF-30 يهپرکنندو فلز   CMSX-4 سوپرآلیاژ  ايمرحلهتک

BNi-3   ها نشان داد  میکرومتر پرداختند. نتایج آن  60با ضخامت
سلسیوس    يدرجه  1100و    1150که زمان بهینه براي دماهاي  

 680و بالاترین استحکام حدود    است دقیقه    90و    60ترتیب  به
 60سلسیوس و زمان    يدرجه  1150  يمگاپاسکال براي نمونه

دیگر،    .است دقیقه   پژوهشی  همکاران    پاکتروپوبادر  و 
)2025bet al.,  Pactbopoba  (اتصالات خزشی    TLPرفتار 

 Ni-Cr-B يهپرکنندو فلز   CMSX-4 در سوپرآلیاژ  ايمرحلهتک

  ي شرایط بهینه به  و    کردندمیکرومتر را ارزیابی    50با ضخامت  
دست  دقیقه    90سلسیوس و زمان نگهداري    يدرجه  1150دماي  
اتصال و مقاومت   يناحیه  زساختاریر  نیب  میو ارتباط مستقیافتند  
از بهبود مقاومت به    ی ها حاک آن  جینتا  کردند.را مشخص    یخزش

مقدار    خزش پایه  درصد  85به  اتصالات    فلز    بود.   TLPدر 
همکاران   و  چن  مطالعه )  Chen et al., 2025( همچنین،   يبه 

مکان  زساختاریر خواص    اي مرحلهتک  TLPاتصالات    یکیو 
لا  CMSX-4  اژیسوپرآل از  استفاده  مختلف    يهاهیبا  واسط 

 -Ni- Crو    BNi-3  ،BNi-9  يفلزهاي پرکننده  تأثیرپرداختند و  

W- Re- B  ي درجه  1150در شرایط دمایی  اتصال    ت ی فیبر ک   را  
کردند.  یبررسدقیقه    120تا    30هاي نگهداري  سلسیوس و زمان

لاآن  از  استفاده  که  دادند  نشان  عناصر    يحاو  واسطِ  يهاهیها 
  ی کیو بهبود خواص مکان  فرایندبه کاهش زمان    تواندیمشخص م

 TLP  فرایندکه    دهندینشان م  ی به روشن  قاتیتحق  نیمنجر شود. ا
شده  قطعات ساخته  ریاتصال و تعم  يمناسب برا  یعنوان روشبه

قابل  CMSX-4  اژیاز سوپرآل   ی ک یبه خواص مکان  ی ابیدست  تیبا 
  بلوري تک  اژیسوپرآل  یبا توجه به نقش اساس برتر مطرح است.

CMSX-4  افزا تورب  ییکارا   شیدر  عمر  طول    ي گاز   يهانیو 
  ي هاروش  يو ضرورت توسعه  دینسل جد  یروگاهیو ن  یصنعت

ارتقا  يبرا  نانیاطمقابلاتصال   و  آن  يحفظ  این    ها،عملکرد 
  تأثیر هاي علمی و نوآورانه به بررسی  پژوهش با تمرکز بر جنبه

  اي مرحلهدو  TLP  فرایندهاي نگهداري بر  دماهاي مختلف و زمان
پردازد. هدف این سوپرآلیاژ پیشرفته می  ياتصال فاز مایع گذرا

این   عمیق    پژوهشاصلی  سطح  هاي  سازوکاردرك  در  اتصال 
بهینه ماکروسکوپی،  و  کلیدي میکروسکوپی  پارامترهاي  سازي 

با    MBF-20ي  پرکنندهبا استفاده از فلز    ايمرحلهدو TLP فرایند
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براي دستیابی به اتصالات با ریزساختار  میکرومتر    75ضخامت  
نظیرکنترل مکانیکی  خواص  کمی  ارزیابی  و  و  شده   سختی 

 است.   CMSX-4استحکام برشی اتصالات

 ق ی تحق روش و مواد-2
 مواد  -1-2

سوپرآلیاژ    ي پایه  يماده پژوهش  این  در  استفاده  مورد 
نمونه CMSX-4 بلوريتک ابعاد  بود.  با    5×    10×    10هایی 

تخلیهمیلی برش  دستگاه  توسط  پایه  آلیاژ  از  الکتریکی    ي متر 
شدند.   (Wire EDM) سیمی آمورفتهیه  فویل   MBF 20 از 

در  به پرکننده  فلز  ترکیبات    TLP  فرایند عنوان  شد.  استفاده 
پرکننده در جدول   فلز  پایه و  آلیاژ  دقیق  ارائه شده    1شیمیایی 

   .است 
 TLP فرایند  -2-2

ها  سطوح نمونه  قیدق  يسازآماده،  TLP  فرایندپیش از آغاز  
و    یسطح  ي هایحذف کامل آلودگ   يبرا  CMSX-4  اژیاز سوپرآل

بود.    ياتصال ضرور  ت یفیک   نیتضم  منظوربه  يدیاکس  يهاهیلا
با استفاده از کاغذ    هانمونه  یدهمنظور، ابتدا سطوح اتصالنیبد

داده شدند.   قلیص   1200  دی) با گرSiC(  دیکارب  میسیلی س  يسنباده
و آثار برش    یسطح  يدیاکس   يها هیبا هدف حذف لا  مرحله  نیا

ابه به  يبرا  کنواخت یصاف و    یسطح  جادیمنظور  با    نهیتماس 
مدت به  خوردهقلیص  يها. در ادامه، نمونهشدفلز پرکننده انجام  

فراصوت در محلول استون قرار داده    ي زکاری تحت تم  قهیدق  10
  ي کار از سنباده  مانده یباق  زیحذف ذرات ر  يبرا  فرایند  نیشدند. ا
همچن نمونه  یآل  يهانده یآلا  نیو  بساز سطح  عمل    اریها  مؤثر 

تم از  پس  خالص نمونه  ،يزکاریکرد.  استون  در  بلافاصله  ها 
اکس  ينگهدار هرگونه  از  تا   ی آلودگ   ایمجدد    ونیداسیشدند 
لحظه   یسطح س  يریقرارگ   يتا    ي ریجلوگ  یدهاتصال  ستمیدر 

  طور که در همان .شودسطوح حفظ  ی کیشود و خلوص متالورژ
فلز  فویل آمورف (نشان داده شده است، یک    1شکل    يوارهطرح

از میکرومتر    75با ضخامت    MBF 20)  پرکننده قطعه  دو  بین 
و    کنواخت یاعمال فشار    يبرا  گرفت. قرار   CMSX-4 سوپرآلیاژ

یک از    بالا  يقطعات در دماها  ی از هرگونه حرکت نسب  يریجلوگ 
با    خلأ  يدر کورهدهی  اتصال  فرایندفیکسچر فولاد استفاده شد.  

دق  ت ی قابل انجام شد.  قیکنترل  با فشار   خلأ محیط    دما و فشار 
  ي گازها  ر یو سا  ژنیانتخاب شد تا حضور اکس   )Torr10-6(  نییپا

 به حداقل برسد.  یطیمح
برا  نیا اکس  ي ریجلوگ   يامر  درگ   ونیداسی از  در    ریسطوح 

خالص و بدون نقص   یکیاتصال متالورژ  لیتشک  نیاتصال و تضم
با    ايدومرحلهصورت  به  یدهاتصال   فرایند.  است   ضروري و 
 اتصال انجام شد.  ت یفیک   يسازنهیهدف به

پ  يمرحله شامل  دمانمونه  شی گرماشیاول  در    950  يها 
  ي مرحله  نیبود. هدف از ا  قهی دق  15مدت  به  وسیسلس   يدرجه

دما  هیاول آلا  ترنییپا  يِبا    مانده، یباق  یسطح  يهاندهیحذف 
اول  لیتسه ا  يهیپخش  پا  ز عناصر  فلز  به  پرکننده  و    هیفلز 

به بهبود    ت یدوم بود که درنها  يمرحله  يسطوح برا  يسازآماده
کمک    هیسطوح فلز پا  يو گسترش فلز پرکننده بر رو  یترشوندگ 

مرحله  .کردیم به  يدر  که  همدوم،  انجماد  و  منظور  دما 
نمونه  يسازهمگن شد،  دماانجام  دو  در    1150و    1100  يها 
 یی دما  يدماها در محدوده   نیقرار گرفتند. ا  وسی لسس  يدرجه

براانجماد هم برا  هیپا  کلین  ياژهایآل  يدما  و    بررسی   يهستند 
) از فلز  میسیلی س  ایبور    ری(نظ  ذوب  يکاهنده  نفوذ کامل عناصر
پا فلز  به  ما  هیپرکننده  فاز  حذف  شدند. گذرا    عیو  انتخاب 

شامل    وسیسلس   يدرجه  1100  ي ادم  يبرا  ينگهدار  يهازمان
برا  قهیدق  120و    85،  60   وس ی سلس  يدرجه  1150  يدما  يو 

زمان  نیا  انتخاب شدند.  قهیدق  85و    60،  45شامل   ها انتخاب 
بررس شدن    تأثیر  یبراساس  کامل  زمان  و   فرایندمدت  نفوذ 

ر  يسازهمگن مکان  زساختار یبر  اتصال   يناحیه  یکیو خواص 
  ي درجه   1150بالاتر (  يکه در دما  فرضشیپ  نی، با اشد  انجام
.شوندیانجام م ترعینفوذ سر يهافرایند) وسی سلس

 و فلز پرکننده  CMSX-4نتایج ترکیبات شیمیایی سوپرآلیاژ  .1جدول 

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

CMSX-4  07/0 70/2 01/0 66/4 91/0 11/0 03/0 52/2 29/4 75/1 64/8 80/10 18/0 پایه 

MBF20  1/3 - - 1/3 5/4 - - - - 1/7 - پایه - - 
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پس از اتمام  براي هر دما و زمان، سه نمونه اتصال انجام شد.  
ها تحت  مشخص، نمونه  يهاو زمان  هادر دما  یدهاتصال  فرایند

و با کنترل    یآرامبه  شیاتاق سرد شدند. نرخ سرما  يتا دما  خلأ
تشک  شدانجام    قیدق از  و    یحرارت  يهاتنش  لیتا  ناخواسته 

روش   نیشود؛ ا ي ریاتصال جلوگ  يناحیهدر  یرتعادلیغ  يفازها
بهبود خواص    زساختاریر  يز سابه همگن  نیهمچن  شیسرما و 
م  یکیمکان کمک  نمونهکندیاتصال  متعاقباً،  شده  متصل  يها. 

بر  به عمود  امکان    يناحیهصورت  تا  شدند  داده  برش  اتصال 
ر  یبررس نواح  زساختاریجامع  پا   یدر  فلز  شامل   ه، یمختلف 
 فراهم شود. TLPاتصال  يناحیهو  یجوشهم يناحیه

 
 CMSX-4سوپرآلیاژ  TLP فرایندي واره طرح .1شکل 

 ارزیابی خواص  -2-2
  ي در قطعه   ایجادشدهمنظور بررسی تغییرات ریزساختاري  به

سازي نمونه و  در طول زمان کارکرد، آمادهCMSX-4   سوپرآلیاژ
 ، هااي از نمونهارزیابی متالوگرافی به شرح زیر انجام شد. قطعه 

اره از  استفاده  سرعت   ي با  تیغه  پایینِنواري  به  برش    يمجهز 
  شد خورده سپس در رزین مانت  بریده شد. سطح برش  ،الماسه

بندي  کاربید سیلیکون با دانه  ي و با استفاده از کاغذهاي سنباده
ساییده شد تا سطحی صاف و هموار    1200بندي  فزاینده تا دانه

براي   کلوئیدي  سیلیس  سوسپانسیون  شود.  ایجاد  پولیش  براي 
شیمیایی به  -پولیش  نمونه  به   20مدت  مکانیکی  منظور  دقیقه 
سط به  شد. دستیابی  استفاده  بررسی  براي  خراش  بدون  حی 

از   محلولی  با  الکتروشیمیایی  اچ    لیتر میلی  170درنهایت، 
H3PO2  ،10 لیترمیلی H2SO4   گرم  16و CrO3   6- 4در ولتاژ  
ثانیه براي اچ انتخابی مرزهاي دانه و آشکارسازي    4مدت  ولت به

 . ریزساختار انجام شد
پراش   آنالیز  توسط  فازي   (XRD) ایکس  پرتو شناسایی 

آلمان D-500 دستگاه(   λ=1.5405   ،Cu Kα)تابشبا  ( زیمنس، 
با گام   درجه  80تا    20از   θ  2اي  زاویه  يدر محدوده  نگسترومآ

بررسی    )درجه  0/ 02 شد.  توسط    شناسیریخت انجام 
میدانی گسیل  روبشی  الکترونی   TESCAN(  میکروسکوپ 

MIRA3, FESEM  ( شد و انجام  عنصري  خطی  آنالیز   .
راي تعیین توزیع عناصر در  ب   (EDS) سنجی پراش انرژيطیف

شده با استفاده  هاي متصلاتصالات انجام شد. سختی میکرونمونه
گرم مطابق    50تحت بار   Buehler سنج میکرواز دستگاه سختی

استاندارد گزارش ASTM E384 با  مقادیر  شد.  شده تعیین 
اندازه  میانگین انجامپنج  هستند. گیري  مختلف  نقاط  در  شده 
کششآزمون دستگاه  از  استفاده  با  اتاق  دماي  در  برش   هاي 

Santam STM-600   متر بر دقیقه مطابق با  میلی  یکا سرعت  ب
انجام شد. از فیکسچر تخصصی براي   ASTM D1002 استاندارد

استفاده   آزمایش  در طول  اتصالات  بر روي  برشی  تنش  اعمال 
متر میلی  10×    10×    10شد. سه آزمایش براي هر نمونه با ابعاد  

 .شدانجام شد و مقادیر میانگین گزارش 

 بحث  و  جینتا -3
 CMSX-4سوپرآلیاژ  -1-3

را    CMSX-4  اژ یسوپرآل  بلوريتک  زساختار یالف ر 2شکل  
بزرگ (م  200  یینمادر  اچ  ينور  کروسکوپیبرابر  از  پس   (

م  ییای میالکتروش دندردهدینشان  وضوح  به  یستون  يهات ی. 
 يهستند که در راستا  صیتشخقابلصورت خطوط اچ روشن  به

را در سرتاسر    وستهیپ  ياو شبکه  شوندمیتراز  جهت انجماد هم
تشکدانه ادهندیم  لیها  مرزها  ن ی.    ي ها شاخه  نیب  يخطوط 

  ا ی  ییایمیش  ب یدر ترک   یاختلاف جزئ  لیدلبه   ،هستند که  یتیدندر
صورت  و به  دهندینشان م  ینرخ اچ متفاوت   ، بلوري  يریگ جهت 

م  يمواز  يساختارها از  شوندیظاهر  تصو   کی  که  به   ریطرف 
امتداد    ،شانير یگ جهت   در  یاختلال  گونهچیبدون ه  ،گریطرف د

نیکل    ي(محلول جامد پایه γ فاز تر  اچ تیره  يفاز زمینه.  اندافتهی
کروم) کبالت و  نیکل،  از  به چکش  غنی  که  آلیاژ  است  خواري 

 کند. کمک می
تقویت  اصلی  فازرسوبات  سوپرآلیاژها  این  در   'γ کننده 

منظم Ni3(Al,Ti,Ta,Nb) معمولاً( ساختار  هستند.  )L12  با 
هم  شناسیریخت  از  و  عاري  رسوبات،  این  یکنواخت  ترازي 

ي  بلور ریزساختار تک  يدهندههرگونه نقص یا ناپیوستگی، نشان
گري شده است که استحکام در دماي بالاي این آلیاژ را  ریخته

قش کلیدي در استحکام خزشی و استحکام  ن   'γ کند. فازمین میأت
نیکل دارد و هرگونه اختلال    يدر دماي بالاي سوپرآلیاژهاي پایه
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گذاري آن (مانند درشت شدن یا تغییر  گیري یا رسوبدر جهت 
توجه در این خواص  قابلتواند به کاهش  ) میشناسیریخت در  

   شود.منجر 
بررس به در    FESEM  ریتصو   زساختار،یر  ترقی دق  یمنظور 
ارائه شده است. همان2شکل     ح ی تشر  2طور که در جدول  ب 

 کرد:   يبندطبقه  یبه سه فاز اصل  توانیرا م  هیشده است، فلز پا
  64/ 48است که از نیکل ( )A  ينقطه ( فاز اول فاز گاما روشن

درصد    8/ 44(  مآلومینی)،  درصد اتمی  13/ 39، کروم (درصد اتمی)
  ، فازاین   . ) تشکیل شده است درصد اتمی 6/ 94) و کبالت (اتمی

  ي ساختار   يداریو پا  يخوارچکش  ،یاصل  ينهی زم  عنوان فازبه
م فراهم  به  .کندیرا  که  دوم،  تیرهفاز  پریم  گاما  فاز   ترصورت 

درصد   63/ 44داده شده است، حاوي نیکل (نشان   )B  ينقطه (
)  اتمی   درصد  8/ 30) کروم (یدرصد اتم   12/ 11م (ینی)، آلوماتمی
ت اتمی  5/ 92(  میتانیو  پریم دردرصد    ي نتیجه  ) است. فاز گاما 

هاي ترمودینامیکی مطلوب بین این عناصر از فاز گاما  کنشبرهم
  یوتکتیکی کند و به تشکیل ساختار یوتکتیکی یا شبهرسوب می

)γ′/γ (این، دو برشود. علاوهمیمنجر مشاهده در ریزساختار قابل
 M23C6 يشود. کاربیدهاي ثانویهنوع فاز کاربیدي مشاهده می

 )و مولیبدن است   ، آهنکرومشامل  معمولاً   M که)   (Cينقطه (
شکل حروف چینی در ساختار ظاهر  صورت ذرات خطی و بهبه

 اندشوند که احتمالاً در امتداد مرزهاي دانه آلیاژ رسوب کردهمی
در همین حال،   شوند.  ل یبالا تشک  یاتیعمل   ي در دماها  توانندیو م

 یمم، تانتالتیتانیمعمولاً   M که)   (Dينقطه( MC يکاربیدهاي اولیه
سراسر به )است  میوبین  یا در  پراکنده  بلوکی  ذرات  صورت 

  سازوکار   ق یازطر  يدیهر دو فاز کاربشوند.  ریزساختار نمایان می
و پراکنده که حرکت   زیذرات ر لی(تشک یرسوب یبخشاستحکام

م  هایینابجا محدود  سوپرآلکندی را  استحکام  به  کمک   اژی) 
اهمکنندیم افزا  دهایکارب  نیا  ت ی .  و    شیدر  به خزش  مقاومت 
دماها  يزساختاریر  يداریپا تحق  ي در  در  مورد   ریاخ  قاتیبالا 
  ). ,.2024Wang et al(  قرار گرفته است  دیک أت

تصویر2شکل   رسوباتا  FESEM ج  سوپرآلیاژِ 'γ ز   در 

CMSX-4 ِمعرض می  در  نشان  را  تصویر  کارکرد  این  دهد. 
تفکیک 'γ رسوبات رفَتینگ  يپدیده  با  آشکار  را  بالا  پذیري 

تحت   'γ سازد. در طول کارکرد در دماي بالا، رسوبات مکعبیمی
هاي تیز و  گیرند که به از دست دادن گوشهنفوذ قرار می  فرایند

با   ،براینشود. علاوهگردتر منجر می شناسی ریخت تغییرشکل به 
جهت  یک  در  ترجیحی  تنشبه  ،رشد  اعمالدلیل    ، شدههاي 

  راستا با جهت تنش هم  »رفَت «هاي رسوبی پیوسته یا  تشکیل لایه
). Shajari et al., 2019 ;Shajari et al., 2023( شود. می مشاهده

 
 CMSX-4 اژیاز سوپرآل یمتالوگراف ری تصاو .2شکل 

 CMSX-4سوپرآلیاژ  EDSنتایج آنالیز  .2جدول 

W Ta Mo Nb Ni Co Cr Ti Al C عناصر (A %) 

74/0 0 80/0 0 48/64 94/6 39/13 21/5 44/8 0 γ (A) 
82/0 58/0 98/0 59/0 44/63 26/7 30/8 92/5 11/12 0 γ' (B) 
93/1 87/7 29/1 99/6 45/2 40/0 01/1 33/19 0 73/58 M23C6 (C) 
12/1 06/5 03/1 01/8 20/3 64/0 17/1 76/17 13/0 87/61 MC (D) 
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 TLPاتصال  -2-3
  1100در دماي  شده  دادههاي اتصالریزساختار نمونه  3شکل  

  120و    85،  60هاي مختلف  مدت زمان  درسلسیوس    يدرجه
ب  3الف و3هاي  طور که در شکلهمان  .دهدرا نشان میدقیقه  

زمان است،    85و    60هاي  براي  داده شده  نشان    ي ناحیهدقیقه 
اي  (ناحیه) ISZ(  1دمامتمایز انجماد هم  ياتصال شامل سه منطقه

و   یابدمیذوب مذاب افزایش    يکه در آن با نفوذ عناصر، نقطه 
به اتصال  دماي  درمیدر  جامد  منطقهصورت  انجماد   يآید)، 

زمان   دما و دلیل ناکافی بودنبه ،اي که(ناحیه) ASZ( 2دماغیرهم
کامل هم انجماد  براي  باقینگهداري  منجمد   يماندهدما،  مذاب 

 3ثر از نفوذ أمت  يکند) و منطقهشده و ساختاري متفاوت ایجاد می
)DAZ (ناحیه)مجاور اتصال که در آن نفوذ  ياي در فلزات پایه

می ریزساختار  و  شیمیایی  ترکیب  در  تغییر  باعث  شود)  عناصر 
که   دهدنشان میی  طور کمّبهها  در این نمونه ASZ است. وجود

اختصاص هم دادهزمان  انجماد  تکمیل  براي  سراسر شده  در  دما 
 اتصال کافی نبوده است.  يناحیه
 Jalilvand et(  و همکاران  هاي جلیلونداین مشاهده با یافته 

2023aal., ( سوپرآلیاژ  اي مشابه بر روي  ، که در مطالعهIn738  
تر ارائه هاي اتصال کوتاهرا در زمان ASZ گزارش وجود مناطق

مناطق در  دارد.  مطابقت  است،  به ISZ  کرده  انجماد  صورت  ، 
مادههم  از  به  ي دما  است.  اولیه  داده  رخ  اتصال  مرکز  سمت 

دقیقه اتصال    120پس از    ،دهد کهج نشان می3درمقابل، شکل  
دماي   دو   يدرجه   1100در  تنها  اتصال  ریزساختار  سلسیوس، 

 . DAZو  ISZدهد: مناطق منطقه را نشان می
  زمان نگهداري   در این نمونه دلالت بر این دارد که  ASZ نبود 

به انجماد هم  120   ي کامل در فاصله  يدمادقیقه براي دستیابی 
یافته  75 با  که  است  کافی  جلیلوندمیکرومتر  همکاران   هاي  و 

)bJalilvand et al., 2023  (  يمنطقه   نبودمبنی برASZ    در دماي
 دارد.  مطابقت دقیقه  45سلسیوس پس از  يدرجه 1100

نمونه  4شکل   فاصله   TLPهايریزساختار   75اتصال    يبا 
می نشان  را  بالاتر  میکرومتر  دماي  در  که   يدرجه  1150دهد 

می عناصر  نفوذ  افزایش سرعت  باعث  (که    در شود)  سلسیوس 

 
1. Isothermal Solidification Zone (ISZ) 
2. Athermal Solidification Zone (ASZ) 
3. Diffusion Affected Zone (DAZ) 

اند.  دقیقه اتصال داده شده 85و  60، 45هاي مختلف مدت زمان
الف و  4هاي  ترتیب در شکلدقیقه، که به  60و    45هاي  در زمان

شده4 داده  نشان  منطقه ب  مناطق   ASZياند،  کنار    ISZدر 
تر  هاي کوتاهر این زماند   ASZ باقی مانده است. حضور   DAZو
دلیل نفوذ ناکافی عناصر آلیاژي بین فلز پایه و فلز پرکننده در  به

 سراسر فصل مشترك اتصال است. 
  ي ناحیهطور خاص، نفوذ کامل عناصر از فلز پایه به داخل  به

موجود   سیلیسیمبور و  (  ذوب  ياتصال و انتقال عناصر کاهنده
پااز فصل مشترك به )MBF 20  يهپرکننددر فلز     یه سمت فلز 

تشکیل   با  یلیسیم،عناصر، بور و س ینرخ نداده بود. ا هنوز کاملاً
ها به فلز  فاز مایع در دماي اتصال نقش کلیدي دارند و نفوذ آن 

اتصال و تسهیل انجماد   يناحیهذوب  يپایه باعث افزایش نقطه
  بور و سیلیسیم بالاي  شود. درنتیجه، غلظت موضعی  دما میهم 

اتصال واکنش داده    يناحیهاند با نیکل موجود در  اضافی توانسته
و به تشکیل ساختارهاي یوتکتیکی نامطلوب مانند سیلیسیدها و  

فلزي ترد) منجر شوند که در فصل  بوریدهاي نیکل (ترکیبات بین
توانند خواص مکانیکی اتصال مشاهده هستند و میقابلمشترك  

به که  مناطق،  این  کنند.  تضعیف  غیرهمرا  منجمد  صورت  دما 
دقیقه،    60و    45هاي  در طول زمان  ،دهند کهاند، نشان میشده

اتصال برقرار نشده است    يتعادل ترمودینامیکی در سراسر فاصله
کامل  فرایندو   پایدار  ترکیب  به  براي رسیدن  هنوز  نفوذي  هاي 

باایننشده طور که در شکل  دقیقه، همان  85حال، در زمان  اند. 
 .  است  حذف شده ASZ ي ناحیه ج نشان داده شده است،4

دقیقه زمان کافی براي نفوذ کامل    85تر  زمان اتصال طولانی
میکرومتر را فراهم کرده   75عناصر آلیاژي ازطریق فصل مشترك  

اتصال تسهیل   يناحیهدما را در سراسر است. این امر انجماد هم
کرده و امکان برقراري تعادل بدون تشکیل فازهاي سیلیسید یا  

صورت  بنابراین، بهبورید در فصل مشترك را فراهم آورده است.  
می از  خلاصه  اتصال  دماي  افزایش  با  کرد  بیان  به    1100توان 

ي سلسیوس مدت زمان نگهداري براي انجماد کامل درجه  1150
  ASZدلیل افزایش سرعت نفوذ عناصر و حذف نواحی دما بههم 
 یابد.دقیقه کاهش می 85به  120از 
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(ب)  ؛ 60هاي نگهداري (الف) سلسیوس و زمان يدرجه  1100در دماي  CMSX-4سوپرآلیاژ  TLPتصاویر میکروسکوپ نوري اتصال  .3شکل 

 دقیقه 120و (ج)  85

 
؛ (ب)  45(الف)  ينگهدار يهاو زمان وسیسلس يدرجه  1150 يدر دما CMSX-4 اژیسوپرآل TLPاتصال  ي نور  کروسکوپیم ری تصاو .4شکل 

قه یدق 85و (ج)  60

 فرایند از مناطق مختلف   FESEM تصاویر  6و    5هاي  شکل
TLP    هاي  سلسیوس با زمان  يدرجه  1150و    1100در دماهاي

  ي ج، نمونه 5شکل براساس دهند. نگهداري متفاوت را نشان می
 120مدت  به  ،سلسیوس  يدرجه  1100شده در دماي  دادهاتصال 

اتصال نشان   يناحیهکامل را در سراسر    يدمادقیقه، انجماد هم 
به شکل  داد.  مشابه،  می6طور  نشان  نمونهج  که    ي دهد 
دماي  دادهاتصال  در  به  يدرجه  1150شده    85مدت  سلسیوس 

هم  انجماد  به  نیز  یافته    يدمادقیقه  دست  پژوهش کامل  است. 

 
1. Tarai 

فلز  با     IN738سوپرآلیاژ  TLPبر روي اتصال  و همکاران   1تاراي
  ي درجه  1150تا  1050ر دماهاي د  Ni-Cr-Si-B-Fe  يپرکننده

دقیقه نشان داد که    120تا    60هاي نگهداري  سلسیوس و زمان
تعادلی انجماد  به  رسیدن  براي  نیاز  مورد  زمان    120  از  کاهش 

  ي درجه  1150  در  دقیقه  85  به  سلسیوس   ي درجه  1100  در  دقیقه
  بالاتر   دماهاي   در  بور  نفوذ  سینتیک  افزایش  از   سلسیوس ناشی

  MBFيپرکنندهفلز    در  ). بورTarai et al., 2020(  است   بوده

افزایش  کند و  عمل میذوب    ي عنوان عامل اصلی کاهندهبه 20
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  جایی هسبب تسریع جاب  سلسیوس  يدرجه   1150نرخ نفوذ آن در  
تسریع انجماد کامل    در نواحی اتصال و نهایتاً  به عناصر آلیاژي

ب 5الف،  5هاي  شکل ).   ,.2016Shakerin et al(  شوددما میهم 
 دهند که زمان و دماي ناکافی به ایجادب نشان می6و    الف6و  

ASZ   هاي  شود که با بوریدهاي غنی از نیکل و محلولمی  نجرم
تشکیل واکنشجامد  ازطریق  مشخص شده  یوتکتیکی  هاي 

  39/ 53فاز آستنیت غنی از نیکل (  6در شکل   A يشود. منطقهمی
اتمی کبالت را نشان می  کروم)، بور،  درصد  دهد که احتمالاً و 

نیکل در    يماندهباقی  يدماانجماد غیرهم  دلیلبه از  مذاب غنی 
شده  ارائه EDS مرکزي اتصال رسوب کرده است. آنالیز  يناحیه

از بورید   ترتیب به  Fو    B  ،E  دهد که نقاطنشان می  3در جدول  
   DAZ اند. مناطق، بورید نیکل و سیلیسید نیکل تشکیل شدهکروم

حاوي رسوبات غنی از کروم و مولیبدن هستند   )Dو    Cنقاط  (
کاربید کروم و و    هستندمولیبدن  یا    بوریدهاي کروم  که شامل 

 EkramiBakhtiari & ,(  هاي دیگران در این زمینه نیزپژوهش

می)  2012 تأیید  را  همکاران  لوندیجل.  کنندآن  اتمی   و  درصد 
  82/ 42ترتیب  فاز بورید نیکل به  را در  و سیلیسیمکروم  نیکل،  

 Jalilvand(  گزارش کردند  درصد  3/ 03و    درصد  3/ 38،  درصد

2023aet al., .(    درصد  65/ 16درمقابل، این مطالعه مقادیر متناظر  ،
تواند را نشان داد. این اختلافات می درصد 0/ 17و  درصد 4/ 65

  یند فرا، پارامترهاي  فلز پرکنندهناشی از تفاوت در ترکیب دقیق  
 باشد.  یزآنال يهاروش یا

  ) 3aJalilvand et al., 202(   و همکاران یلوندجل  ین،براعلاوه
و   کروم  نیکل،  اتمی  نیکل    سیلیسیمدرصد  سیلیسید  فاز  در  را 

گزارش   درصد  12/ 59و    درصد  7/ 52،  درصد  73/ 50ترتیب  به
درحالی مقادیر  کردند،  پژوهش  این    2/ 14،  درصد  51/ 68که 

با توجه به    ،ازطرفی  .را به دست آورد  درصد  30/ 47و    درصد
پایه  اتصال  ،ايمرحلهدو  فرایند فلز  داخل  به  بور  از    ، نفوذ  قبل 

در طول انجماد  DAZ تشکیل  فرصت کافی براي  ،انحلال کامل
 .  کندمیرا ایجاد دما هم 

دلیل نفوذ  به  ،ايمرحلهتک TLP در مقایسه با اتصال  ،بنابراین
زمان    يشدهکنترل تر  سریع ASZ يناحیهتر  کوتاه  فرایندبور، 

می میحذف  مشاهده  پریم  گاما  یکنواخت  توزیع  و  د  شوشود 
)Chen et al., 2025; Wang et al., 2024.(

 

 
 

 
هاي نگهداري (الف)  سلسیوس و زمان  يدرجه  1100در دماي  CMSX-4سوپرآلیاژ  TLPاتصال  FESEMتصاویر  .5شکل  

 دقیقه 120و (ج)   85(ب)  ؛ 60
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هاي نگهداري (الف)  سلسیوس و زمان  يدرجه  1150در دماي  CMSX-4سوپرآلیاژ  TLPاتصال  FESEMتصاویر  .6شکل  

 دقیقه 120و (ج)   85(ب)  ؛ 60

 CMSX-4شده سوپرآلیاژ  TLPهاي نمونه  EDSنتایج آنالیز  .3جدول  
فاز 

 احتمالی 
W Mo Ni Co Fe Cr Ti Si Al C B  ناحیه 

γ solid 
solution 

0 0 53/39 64/1 85/1 49/6 47/0 66/2 71/1 41/25 24/20 A 
(Cr, 
Mo)- 
rich 

boride 

22/3 79/6 08/6 33/1 64/0 25/36 20/0 0 0 20/26 27/19 B 

Chrome 
carbide 

0 53/16 30/4 60/0 80/2 25/30 0 02/1 0 60/5 90/38 C 
(Cr, 
Mo)- 
rich 

boride 

0 70/20 40/5 27/0 32/3 20/28 0 07/0 0 81/1 23/40 D 

Ni3B 0 05/0 16/65 0 03/2 65/4 0 17/0 0 96/0 98/26 E 
Ni- Si 

Eutectic 
0 0 68/51 06/0 50/4 14/2 0 47/30 0 59/0 56/10 F 

نمونه،  7در شکل   اتصال در  نواحی مختلف  هاي  ضخامت 
TLP  می مشاهده  دماي    افزایش  ،7شکل    براساسشود.  شده 

  عرض موجب افزایش    TLP  فرایندنگهداري در    زماناتصال و  
عناصر    DAZو    ISZنواحی   نفوذ  سینتیک  در  تسریع  ازطریق 

رابطه   دشو می طبق  بالا  دماهاي  در  -)k=exp)   آرنیوس  يکه 

Q/RT)) می وتشدید  انتقال    ،شود  نرخ  این شرایط حرارتی،  در 
مذاب واقع   يهاي عناصر آلیاژي از ساختار فلز پایه به لایهاتم

یابد. این انحلال فلز پایه و متعاقباً  در فصل مشترك افزایش می
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لایه تشکیل    يانبساط  به  مذاب  مشترك  با     ISZيناحیهفصل 
دما  بربیشتر    عرض و  زمان  ازدیاد  همشو میمنجر  اثر   ،زماند. 

 د. کنکمک می   ASZيناحیهتر سینتیک نفوذ به حذف سریع
به بالاتر،  دماهاي  اتمدر  شبکهویژه  ازطریق  بور،    ي هاي 

(به  هانابجایی دانه  مرزهاي  انرژي  و  با  نفوذ  مسیرهاي  عنوان 
  DAZ  يناحیه  بهنفوذ حجمی)    در مقایسه باتر  سازي پایینفعال

. این افزایش در میزان نفوذ بور به داخل ساختار فلز  کنندنفوذ می
اتصال، تشکیل ترکیبات بوریدي (ازطریق    فراینددر طول    ،پایه

نظیر   آلیاژي  عناصر  با  بور  در    کرومواکنش  مولیبدن)  و 
می   DAZيناحیه تسهیل  و  سریع  نفوذد.  کن را  عناصر  تر 

 عرض با   DAZ يناحیهگذاري فازهاي بوریدي به ایجاد  رسوب
زمان و  بالاتر  دمایی  شرایط  در  طولانیبیشتر  نگهداري  تر هاي 

  ).Malekan et al., 2019(انجامد می
رابطه  ، بنابراین از  استفاده  می  يبا  که  آرنیوس  گفت  توان 

  ي سینتیک نفوذ عناصر کاهنده  تأثیرتحت   اًدما مستقیم هم انجماد  
 بور) قرار دارد.  ذوب (عمدتاً

D=D0 exp �−Q
RT
�  )1 (  

D ضریب نفوذ :s/2m 

0Dنهایی : فاکتور پیش 

Qسازي نفوذ : انرژي فعالJ/mol 

R 8.314: ثابت گازها J/mol.K 

Tدماي مطلق کلوین :   

 ):CMSX-4(ساختار سوپرآلیاژ  γ-Niبراي بور در ماتریس 
D1150
D1100

= exp ( Q

R( 1
1423−

1
1373)

)  )2 (  

 :  Q=285 KJ/molسازي نفوذ بور با فرض انرژي فعال
D1150
D1100

≈ 2.3  )3 (  

دما با معکوس ضریب  زمان مورد نیاز براي تکمیل انجماد هم 
 نفوذ رابطه دارد:

t1100
t1150

≈ D1150
D1100

  )4 (  

نتیجه این  (نظریه    يکه  پژوهش  این  تجربی  نتایج    120با 
  ي درجه  1150دقیقه    85سلسیوس و    ي درجه  1100دقیقه در  

نسبت   با  اختلاف مطابقت    1/ 41سلسیوس)  دارد.  کیفی 
نرخ مشاهده افزایش  نظیر  عواملی  از  ناشی  است  ممکن  شده 

بالاتر، کاهش ویسکوزیته انحلال فازهاي بین   ي فلزي در دماي 
که بر  باشد  )  Al, Tiفاز مایع گذرا، تسریع نفوذ عناصر آلیاژي (

مایع   فاز  بنابراینمی  تأثیرپایداري  معادله  ،گذارند.   ي براساس 
با افزایش دما از    ،شود کهآرنیوس و نتایج ریزساختار نتیجه می

 درصد  29  فرایند  يزمان بهینه  ، سلسیوس  يدرجه  1150به    1100
دلیل نفوذ  به  DAZ  يناحیهعرض    ،کاهش یافته است. همچنین

  ، سلسیوس  يدرجه 1150تر بور در نمونه با شرایط دمایی سریع
افزایش داشته است و در    ،سلسیوس  يدرجه  1100  در مقایسه با
کلی کهتر میحالت  کرد  بیان  از    ،توان  دما  افزایش  به    1100با 

کاهش    يدرجه  1150 و  بهینه 1/ 4سلسیوس  زمان    ي برابري 
 افتد: سه مورد زیر اتفاق می ،فرایند
 ؛سازي مصرف انرژيبهینه .۱
 ؛ فلزيکاهش احتمال تشکیل فازهاي ترد بین .۲
 .اتصال يناحیهبهبود یکنواختی ریزساختار در  .۳

  Ni-Bهاي  آرنیوس براي سیستم  يهاي معادلهبینیپیشکه با  
 مطابقت دارد.

 
مختلف يهادر دماها و زمان  CMSX-4 اژیسوپرآل TLPمختلف اتصال   ی. ضخامت نواح7شکل 
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و  8هاي  در شکل عنصري  ترتیب  به   ،ب8الف  آنالیز خطی 
در  انجام نمونهاتصال    ي ناحیهشده  (داراي  براي  مطلوب  هاي 

و   ISZ ،DAZ) و غیرمطلوب (داراي مناطق DAZو  ISZمناطق 
ISZ  (است  ارائه شده  عناصر  داده  توزیع  آنالیزي  تکنیک  این   .

دهد. در فرضی در ریزساختار نشان می  یمختلف را در طول خط
،  مینیم، آلوماز کروم، کبالت، تیتانیتوجهی  قابل، مقادیر   ISZداخل

 ي دهندهشناسایی شده است که نشان  سیلیسیمتنگستن، آهن و  
پرکننده پایه در فلز  به    ي انحلال فلز  این عناصر  نفوذ  مذاب و 

اتصال است.    فرایندمذاب فصل مشترك در طول    يداخل لایه
در غلظت  عناصر  این  بالاي  تشکیل    يدهندهنشان DAZ هاي 

کروم، بور   با وجود اینکه  .است   ناحیهدر این    فلزيترکیبات بین
ها ، غلظت آنوجود داشتندفصل مشترك    يدر لایه  سیلیسیمو  
  سیلیسیم ویژه بور و با نفوذ به داخل فلز پایه (به ISZ يناحیه در
ها در  آن   نقشذوب) و همچنین    ينقطه  يعناصر کاهنده  عنوانبه

 مقدار،  DAZ  يناحیه  یابد. درکاهش میتشکیل فازهاي جدید  
  یابد افزایش میآن در فلز پایه    ياولیه  مقدار  با   سهی مقا  درکروم  

و رسوب موضعی  فصل مشترك    يیهاز لا  کرومناشی از نفوذ  که  
فلزي غنی از کروم (احتمالاً کاربیدها یا بوریدهاي  ترکیبات بین

   .است  کروم) در داخل فلز پایه
مشاهده    ISZ  يناحیهدلیل ضریب نفوذ پایین فقط در  به  آهن

کروم، بور، تنگستن، آهن   یبالای  مقدار،   ASZيناحیه  در  شود.می
دلیل  به ،دهدنشان می این امر و سیلیسیم همچنان وجود دارد که 

زمان ناکافی براي نفوذ کامل و دستیابی به تعادل شیمیایی، این  
اند و زمان کافی براي واکنش  طور همگن توزیع نشدهعناصر به

 .کامل و تشکیل ترکیبات بورید کروم وجود نداشته است 
تشکیل در    نشدن  ادعاي  نامطلوب  یوتکتیکی    ي ناحیه فاز 

اتصال   يکه تحت شرایط بهینه،  CMSX-4هاينمونه ISZ مرکزي
بیشتر     XRD هاي برش و آنالیز فازياند، با نتایج آزمونداده شده

 شود.تقویت می
  نمونه سطح شکست    XRD، نتایج  الف9در شکل  بنابراین،   

ي سلسیوس و زمان نگهداري  درجه  1150اتصال دماي    شرایط  با
.  داده شده است  نشاندقیقه  45

 
 ISZ-ASZ-DAZو (ب)   ISZ-DAZمناطق (الف)  يحاو يهانمونه يبرا  یخط زیآنال جی نتا .8شکل 

 
 قه یدق 85و (ب)   45(الف)   ينگهدار يهاو زمان  وسیسلس يدرجه  1150 ییدما طی در شرا TLP يهانمونه يبرا XRD زیآنال جی نتا .9شکل 
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بوریدهاي کروم، نیکل و    مربوط به   هايپیک  بر این اساس،
و شکننده) ترد  (فازهاي  یوتکتیک    کبالت  فاز  تشکیل  از  ناشی 

  شناسایی شدند. همچنین، نتایج   ISZي  نامطلوب موجود در ناحیه
ي  درجه  1150سطح شکست نمونه با شرایط دمایی    XRDآنالیز

شود.  ب مشاهده می9در شکل    85سلسیوس و زمان نگهداري  
هاي مربوط به فاز  تنها پیکشود که  بر این اساس، مشاهده می

وجود دارند که بیانگر تشکیل  این نمونه    در (γ) محلول جامد گاما
  کامل   و انجماد ISZ يناحیه  نشدن فازها و رسوبات یوتکتیکی در

نتایجعلاوهاست.  دما  هم  طح شکست  س   XRD براین، محققان 
را که در   TLP شده باتصلم   IN738 LC سوپرآلیاژ  ينمونه  یک

دقیقه اتصال داده شده   15مدت  سلسیوس به  يدرجه  1100دماي  
  فاز ( هاي مربوط به محلول جامد نیکلبود بررسی کردند و پیک

γ(M23B6   )بورید غنی از نیکل) و بورید CrB   را در مناطقی
کردند    ISZو   ASZ،DAZ  حاوي  ,.Jalilvand et al(گزارش 

2023b  .( این تشابه در تشکیل بوریدها در سوپرآلیاژهاي مختلف
بنابراین،  است.   TLP مشابه در اتصال   سازوکارهاي  يدهندهنشان

نمونهمی که  هنگامی  گفت،  زمان توان  و  دمایی  شرایط  در  ها 
(دماي   غیرمطلوب  و  درجه  1100نگهداري  سلسیوس  ي 

دماي    85و    60هاي  زمان و  درجه  1150دقیقه،  سلسیوس  ي 
اند، فازهاي مخرب و  دقیقه) اتصال داده شده  60و   45هاي  زمان

در نواحی اتصال تشکیل خواهند شد    ASZنامطلوب یوتکتیک  
ها در شرایط دمایی و زمانی بهینه (دماهاي  و، هنگامی که نمونه

ترتیب هاي نگهداري بهي سلسیوس و زماندرجه   1150و    1100
دلیل فرصت کافی نفوذ  ند، بهشو دقیقه) اتصال داده می  85و    120

کاهنده عناصر  همبراي  کامل  انجماد  و  ذوب  فازهاي  ي  دما، 

ي اتصال فقط دو  شوند و در ناحیهمخرب یوتکتیک تشکیل نمی
 وجود دارند. DAZو  ISZي منطقه 

پروفیل  ،الف10شکل  در   عرض    نتایج  در    ي ناحیه سختی 
.  نشان داده شده است   دماهمانجماد غیرتحت شرایط   TLP اتصال

پیک سختی،  اختلاط  پروفیل  از  (ناشی  اتصال  مرکز  در  هایی 
فلزي) و  تر، احتمالاً فازهاي بینعناصر و تشکیل فازهاي سخت 

هاي پسماند)  ریز و تنش در نزدیکی فلز پایه (ناشی از ساختار دانه
 دهدنشان میرا  و یک دره (ناشی از نفوذ جزئی و ترکیب میانی)  

 : سختی متمایز وجود دارد  يناحیهطور کلی چهار به و
ASZ  :به دلیل ساختار یوتکتیکی بوریدها و  حداکثر سختی 

عنوان  فلزي که بهفازهاي ترد بین  -سیلیسیدهاي غنی از نیکل  
اثر  برشده  تشکیل  –کنند  رشد ترك عمل می  يمسیرهاي بالقوه

 . شودسرد شدن سریع که مانع از تشکیل فازهاي تعادلی می
ISZ  :پایه به آلیاژي و  سختی کمتر از فلز  دلیل نفوذ عناصر 

بین  نشدن  یلتشک میرسوبات  که    سازوکارهاي   درتواند  فلزي 
 .بگذارد  تأثیربخشی محلول جامد و رسوبی استحکام
- DAZ: پیک سختی ناشی از رسوبات بوریدي . 
 اولیه.  يسختی مشابه ماده :فلز پایه -

با   با  IN738-LC سوپرآلیاژ TLP اتصال  پژوهشمقایسه 
می BNi2 فویل پاییننشان  که سختی  نفوذ   ISZ دهد  از  ناشی 

استحکام عناصر  سختیناکافی  پیک  و  از   DAZ بخش  ناشی 
این   در  است.  بوریدي  سختیپژوهشرسوبات  حداکثر   ، 

ASZ،ISZ   و DAZ 570و    400،  800ترتیب  به HV    زارش  گ
است  اتصالات10شکل   .شده  در  سختی  پروفیل  با   TLP ب 
دهد. کامل را نشان می يدماانجماد هم 

  
 (ب)  (الف) 

اتصال (الف) انجماد   يدارا يهانمونه  يمختلف برا یو زمان ییدما طی شده در شرا TLP يهانمونه  یسنجی آزمون سخت جی نتا .10شکل 
 دماو (ب) انجماد کامل هم  دمارهم یغ
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از  ( ISZ متمایز  يناحیهسه    ناشی  تقریباً یکنواخت  سختی 
سختی فلز   تأثیر(پیک سختی تحت    DAZ،)نفوذ عناصر آلیاژي

پایه و رسوبات احتمالی) و فلز پایه وجود دارد. افزایش دما به  
سختی آلیاژي  به ISZ افزایش  عناصر  نفوذ  تسریع  منجر دلیل 

ماند، اگرچه  شود. سختی فلز پایه پس از اتصال نسبتاً ثابت میمی
رشد دانه در دماهاي بالاتر (که به کاهش مرزهاي دانه و تسهیل  

کاهش جزئی  شود) میمیمنجر    هانابجاییحرکت   باعث  تواند 
به    1100از    ،شود. در این پژوهش، سختی فلز پایه با افزایش دما

افزایش یافته است که   HV 50تا    20سلسیوس،    يدرجه  1150
فازها یا تغییرات در    ي گذاري ثانویهممکن است ناشی از رسوب

تنش باشد.  توزیع  پسماند  که  شایانهاي  است  طو   ،ذکر  ل  در 
 تأثیر اي انتخاب شد که گونهآزمایش سختی، نیروي فرورونده به

شده با ابعاد و توزیع مختلف در مناطق گوناگون  فازهاي تشکیل
 .طور مناسب ارزیابی کنداتصال را به

در    TLPهاي اتصال  نمونه  نتایج آزمون برش،  11در شکل  
با توجه به    شرایط دمایی و زمانی مختلف نشان داده شده است.

هاي  و تصاویر ریزساختاري نمونه  11شده در شکل  نتایج ارائه
TLP  می کهشده  گفت  و    توان  اتصال  زمان  افزایش   تکمیلبا 
هم  فرایند حاوي   ASZ يناحیه  حذف  ازطریق  ،ادمانجماد  که 

ترد   نقاط تمرکز  بهو    استترکیبات یوتکتیکی سخت و  عنوان 
  مقاومت  ،شوندمیمنجر  و به کاهش مقاومت    کندمیتنش عمل  

  داراي   هاينمونه  ،براینعلاوه.  یابدمی  افزایش  اتصالات  برشی
 درصد   80  معادل(  مگاپاسکال  630  از  بیش  برشی  مقاومت 
یید أازلحاظ اتصال باکیفیت و مورد تهستند  )  پایه  فلز  مقاومت 

دماي  دادهاتصال   ينمونه.  هستند در   يدرجه  1100شده 
به بزرگ  60مدت  سلسیوس  داراي  که  بود،   ASZ تریندقیقه، 

نمونه با  مقایسه  در  را  مقاومت  و    120/ 1100هاي  کمترین 
تحقق یافته    دما کاملاًها انجماد همنشان داد که در آن  85/ 1150

معکوس    يتوان گفت رابطهمی  ،بنابراینحذف شده بود.   ASZ و
ضخامتمشاهده کاهش  بین  با   ASZ شده  مقاومت  افزایش  و 

منفی بر   تأثیردهد که فازهاي یوتکتیکی  گذشت زمان نشان می
دارند. بالاترادم  ،همچنین  مقاومت  اتصال   يدرجه  1150  ي 

،  سلسیوس   يدرجه  1100  تر، در مقایسه با دماي پایینسلسیوس
 فلزدر    سیلیسیمعمدتاً بور و  ( MPD بیشتر عناصر  دلیل توزیعبه

را  و  )MBF 20  يپرکننده اتصال  کیفیت  عناصر  نفوذ  بهبود 
می کاهنده   مقدار  ،دیگرعبارتبه  دهد.افزایش  عناصر    ي نفوذ 

ذوب به داخل فلز پایه و عناصر آلیاژي فلز پایه به داخل    ينقطه 
بر    يناحیه فازهاي اتصال  تشکیل  و    درصد  و  یوتکتیکی  نفوذ 

پرکنندههجاب فلز  میان  عناصر  پایه    جایی  فلز  گذارد  می  تأثیر و 
)Zorriatolhosseini et al., 2024; Zhang et al., 2025  (  و

 ،ازطرفی  .کندقوي و یکپارچه را تضمین می   یدستیابی به اتصال
دلیل کنترل بهتر فازهاي یوتکتیک  به  اي مرحلهدو  TLPدر اتصال  

ASZ    افزایش پریم شاهد  گاما  فاز  یکنواخت  توزیع   30-20و 
خواهیم    ايمرحلهتک اتصال    در مقایسه با  درصد مقاومت برشی

  ).Chen et al., 2025; Wang et al., 2024(  بود
نشان  شناسیریخت  شکست  شکلدادهسطوح  در    هاي شده 

نشان  هاي شکست را  ریزساختار بر حالت   تأثیر  ب12الف و  12
. دهدمی

 
 مختلف ينگهدار يهادر دماها و زمان  زشدهی اتصالات بر یو (ب) استحکام برش ییجاجابه-بار يهای (الف) منحن .11شکل 
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قه یدق 85و (ب)  45(الف)   يهازمان يبرا  وسیسلس يدرجه  1150 يدر دما  زشدهی شکست اتصال بر یشناسختی ر SEM ری تصاو .12شکل 

  ي درجه  1150در دماي    ،شدهدادهاتصال  ينمونه  ،اساس  این  بر
به فرورفتگیب)12(شکل    دقیقه  85مدت  سلسیوس  هاي  ، 

با   (ductile) شکست نرم  يه مشخصهرا ک    (dimples)متعددي
جذب انرژي بالا ناشی از رشد و به هم پیوستن حفرات است،  

نمونه آنچه در  به  يدرجه  1100  يمشابه   120مدت  سلسیوس 
 دقیقه یافت شد، نشان داد. 

شکل    درمقابل، دماي  دادهاتصال  ينمونه  ،الف12در  در  شده 
سطوحی با   دقیقه  45 سلسیوس و زمان نگهداري يدرجه 1150

شبه ترد،  1برداري رخشکست  شکست  بر  دلالت  انتشار   2که  با 
نمونه به سایر  دارد، شبیه  کم  انرژي  ترك و جذب  با  سریع  ها 

هاي در نمونه  ،دیگرعبارتبهتر نشان داد.  هاي اتصال کوتاهزمان
ساختارهاي  که    ،ترهاي طولانیشده براي مدت زماندادهاتصال 

شدند حذف  ترد  شکست  فرورفتگی  ،یوتکتیکی  حالت  و  ها 
جاي  ها بهبراین، مشاهده شد که ترك تري مشاهده شد. علاوهنرم 

ازطریق    DAZ  يناحیهفلزي در  فازهاي بین  يپراکندگی پیوسته
دهد شوند، که نشان میمنتشر می ISZ تردندریتی نرمبین  يناحیه

بین درفازهاي  جلوگیري     DAZفلزي  ترك  انتشار  از  احتمالاً 
یا  می دارند.    تأثیرکنند  ترك  انتشار  ترجیحی  مسیر  بر  کمی 

اتصال،   ي ناحیهدر  ،   'γشد که حضور رسوبات  مشاهده  ،همچنین
براساس    ،بنابرایناستحکام برشی است.    درگذار  تأثیرعامل اصلی  

همکاران  3کان هاي  پژوهش توان می  )Kan et al., 2025(  و 
ترد    گفت  یوتکتیکی  ایجاد  فازهاي  ترد  شکست سبب  هاي 

  هاي اتصال بهینه فرایندها ازطریق  حذف آن  قابل شوند و درممی
هاي ریزساختار آلیاژ پایه  شود که ویژگینرم می  سبب شکست

 
1. Pseudo-Cleavage Facets 
2. Brittle 
3. Khan 

(که با کنترل  را  کند. این امر نقش مهم ریزساختار را منعکس می
اتصال   مکانیکی  قابلپارامترهاي  رفتار  تعیین  در  است)  تنظیم 

 . کندبرجسته می

 يریگجه ینت -4
دما و زمان نگهداري در    تأثیرهدف از این پژوهش بررسی  

بر ریزساختار و خواص مکانیکی   TLP اتصال  اي مرحلهدو  فرایند
 :بود. نتایج این پژوهش نشان داد که CMSX-4 سوپرآلیاژ

  ي درجه  1150و    1100هاي نگهداري بهینه در دماهاي  زمان  -
دقیقه به دست آمد که به حذف   85و    120ترتیب  سلسیوس به
 .شدمنجر  ASZ مناطق مضر

سلسیوس مدت   يدرجه  1150به    1100با افزایش دما از    -
 یابد.کاهش می درصد 29زمان نگهداري 

اتصال    - شرایط  می  ايمرحلهدودر  به  کمتر  زمان  با  توان 
 استاندارد مکانیکی بهینه دست یافت. 

رابطه  ASZ  يناحیهمیان    - برشی  مقاومت  معکوس    يو 
هاي  در نمونه  ASZ  ي ناحیهاي که با حذف  گونهبه  ،مشاهده شد

 درصد   80بیشترین استحکام (بیش از    1150/ 85و    1100/ 120
 فلز پایه) مشاهده شد. 

 سپاسگزاري -5
حمایت  از  تحقیق  این  و  نویسندگان  مواد  پژوهشگاه  هاي 

اختیار قرارواسطهانرژي به آزمایشگاه  ي در  امکانات  دادن  و  ها 
 کنند. تشکر می
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