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، به AWS BNi-2، توسط لایه واسط 75در این پژوهش، فرایند اتصال فاز مایع گذرا، روي آلیاژ نایمونیک     هدیچک 

 1150و  1100 ،1050میکرون، مورد بررسی قرار گرفت. فرایند اتصال فاز مایع گذرا، در سه دماي مختلف  32ضخامت 
پراش پرتو ایکس، براي شناسایی مشخصات فازهاي بورایدي در اتصال، از دقیقه، انجام شد.  60درجه سلسیوس، به مدت 
اي، روي  ، نشان داد که زمان و درجه حرارت، تأثیر قابل مشاهده75ها براي آلیاژ نایمونیک استفاده شد. نتایج آزمون

ي شد. گیر-اندازهاید کروم و بوراید نیکل دارد. همچنین، استحکام برشی این اتصالات، تشکیل فازهاي بورایدي، مانند بور
دما و منطقه متأثر از نفوذ، دما، منطقه انجماد غیرهمنتایج، حاکی از آن است که ساختار اتصال، از سه منطقه انجماد هم

. دیگرد جادیا ،در اتصالات ،ینسب يسازو همگن از بین رفت دما، افزایش با ز،یمتأثر از نفوذ ن ینواحتشکیل شده بود. 
 ،یاستحکام برش وس،یسلس درجه 1150به  1050از  ،یدهاتصال يدمانشان داد با افزایش  ،یبرش استحکام از حاصل نتایج

 شیافزا با که داد نشان ،75 نایمونیک آلیاژ درسطوح شکست اتصالات  یافزایش یافت. بررس ،مگاپاسکال 152به  63از 
 باتیاز کاهش ترک یناش ،موضوع نیکه ا ابدییم رییتغ ،نرم ت،ینها درترد و  مهیاز ترد به ن شکست، حالت اتصال، يدما

 .است یکیوتکتیو ساختار  يفلزنیب
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 Abstract     In this research, the transient liquid phase bonding process on Nimonic alloy 75 was investigated 
using an AWS BNi-2 interlayer with a 32 μm thickness. The transient liquid phase bonding process was performed at 
1050 °C, 1100 °C, and 1150 °C for 60 min. X- ray diffraction (XRD) technique was employed to identify the Boride 
phases in the joint area. For the Nimonic 75 alloy, the experimental results showed that the temperature and time 
have an evident effect on the phase constituents of the Boride phases, i.e., CrB and Ni2B. Also, the shear strength of 
TLP joints was measured. The results indicated that the joint microstructure consisted of three zones, including 
isothermal solidification zone (ISZ), thermal solidification zone, and diffusion affected zone. The diffusion affected 
zone of the Nimonic 75 alloy was vanished and the homogenization process occurred by increasing the bonding 
time. The results of shear strength showed that the bonding strength was increased from 63 MPa to 152 MPa with 
increasing the bonding temperature from 1050 to 1150 °C, respectively. Analysis of fracture surfaces showed that the 
fracture mode changed from brittle, semi-brittle and finally ductile mode by increase in bonding temperature which 
is due to the decrease in volume fraction of brittle intermetallic phases and eutectic structureany sort of image, 
illustration, figure, or table. 
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 مقدمه -1
هاي گازي  ، پیشرفت زیادي در توربین1940در سال 

که توانایی ی با استحکام بالا یصورت گرفت و نیاز به آلیاژها
هاي بالا را داشته باشند، بوجود آمد.  کار در درجه حرارت

مشخص بود که دماي خروجی کمپرسور و ورودي توربین، 
رابطه مستقیمی با بالا بردن راندمان موتور دارد؛ بنابراین، موادي 
با خواص بالاتر، مورد نیاز بود. لذا، موادي با عنوان سوپرآلیاژ، 

ها، موادي هستند که براي کار در دماي ابداع شد. سوپرآلیاژ
آهن، -اند و شامل آلیاژهاي پایه نیکل، نیکل بالا، طراحی شده

کبالت و تیتانیم هستند. تاریخچه توسعه موتورهاي توربین 
هم تنیده است. از این مواد، در جت، با توسعه سوپرآلیاژها، در

 یا کاربردهاي دیگري، نظیر جاهایی که نیاز به استحکام بالا
توانایی تحمل درجه حرارت بالا و مقاومت به خوردگی و 

توان به  عمل آمد که میاکسایش وجود داشت، استفاده به
ها و تجهیزات گاز ترش اشاره کرد. از  هاي حرارتی، کوره مبدل

آلیاژها، در اثر بهبود ریزساختار مواد، بوجود رو، سوپراین
آلیاژ مر کارکرد سوپرهاي خشن، ع اند. به هر حال، محیط آمده

هاي  کند. وجود ترکیبات با کارآیی بالا و هزینه را کم می
هاي تعمیر، تا دو  شود هزینه ساخت و مونتاژ زیاد، باعث می

هاي متعددي جهت  . روش]1[ سوم هزینه یک قطعه نو برسد
ی اجزاء موتور وجود دارد که از آن جمله، تعمیر و بازیاب

کاري سخت و در این اواخر،  توان جوشکاري ذوبی، لحیم می
را نام برد. فرایند فاز مایع گذرا، فرایندي  1روش فاز مایع گذرا

کاري، در درجه حرارت بالا، منتج  تعمیري است که از لحیم
 .]3 و 2[شده است 

 در که است فرایندي گذرا، مایع فاز اتصال فرایند
. است کرده جلب خود، به را زیادي توجه اخیر، هاي سال

 صورتبه که است جدید روشی گذرا، مایع فاز فرایند
 مواد در بالا، استحکام با اتصالاتی تولید در تواند می اقتصادي،

 در توجه قابل فشار اعمال به نیاز بدون حرارت، برابر در مقاوم
 از استفاده با فرایند، این. شود برده کاربه اتصال، ایجاد زمان
 . این]4[شود می انجام قطعه، دو میان واسطی لایه دادن قرار

 سوپرآلیاژها، مانند مواد، از اي گسترده دامنه براي اتصال، روش
 ها، اکسیدي، کامپوزیت ذرات با شده مستحکم آلیاژهاي

 
1 Transient Liquid Phase 

 به فلزات اتصال و ها هادي نیمه ها، سازه فلزيبین ترکیبات
 عنوانبه ،TLP فرایند. ]6 و 5[دارد  کاربرد ها، سرامیک

 از ترکیبی که چرا شود می شناخته ،نیز نفوذي سخت کاري لحیم
 براي. است نفوذي و سخت کاري لحیم اتصال فرایندهاي

 با ذوب زود عناصر حاوي واسط لایه از روش، این در اتصال
 در نفوذ و شود می استفاده جامد، حالت در بالا نفوذ سرعت
 دمايهم انجماد به منجر پایه، فلز به عناصر این جامد حالت

 دمايهم انجماد انجام با اتصال، ناحیه که شود می مذاب لایه
 کمتر دمایی در مجموعه، و است فلزيبین فازهاي فاقد کامل،

 لایه ذوب با اتصال،. شود می داده حرارت قطعه، ذوب نقطه از
 نزدیک متالورژیکی خواص با دما،هم انجماد رخداد و واسط

 تشکیل آل، ایده اتصال به نزدیک مشخصات با و پایه فلز به
، TLP اتصال برتري و اصلی تفاوت ویژگی، این. گردد می

 اتصال عنوانبه را TLP و است سخت کاري لحیم به نسبت
. ]7[ است کرده تبدیل بالا، دما کاربردهاي براي مناسب

 اتصال، مکانیکی خواص و روش، ریزساختار این در همچنین،
 کارگیريبه موجب امر، همین و دارد پایه فلز با مناسبی تطابق

 جوشکاري هاي روش به حساس آلیاژهاي براي روش، این
 فرایند، این مزیت ترین مهم و ترین اصلی .است شده دیگر
اتصال  دماي به نسبت شده، ایجاد اتصال ذوب نقطه بودنبالاتر
 ایجاد اتصال که است آن روش، این هاي مزیت دیگر از .است

 خواص لذا، و فلز پایه بوده به شبیه ریزساختاري داراي شده،

 بود. خواهد فلز پایه مکانیکی خواص همانندنیز،  آن مکانیکی

 مناطق، دیگر از مواقع، ناحیه اتصال، برخی در درحقیقت،

 در نفوذ پدیده انجام دلیلامر، به این که است تشخیص غیرقابل

شده،  ایجاد اتصال از زودتر است. گاهی، فلز پایه، بالا دماي
 اتصال فرایند مابین اتصال، فرایند این .]8-13[شود می تخریب
 کاري لحیم را آن توان می و بوده سخت کاري لحیم و نفوذي
 ،مواقع عضیدر ب ،فرایند اتصال نیاما ا .]14[ نامید نفوذي

از  ايهیلا گاهیاستفاده کرد.  ،از آن توان یکارآمد نبوده و نم
به کاهش خواص اتصال  لیترد که تما يفلز نیب بیترک کی

. در گردد یم لیدر محل اتصال تشک ،فرایند نیبا انجام ا ،دارد
 ،اتصال جادیجهت ا ،فرایند نیاز ا توان ینم ی،مواقع نیچن

 در ي،فلز نهیزم يهاتیدر اتصال کامپوز ،نیاستفاده کرد. همچن
د که هرخ د ،ذرات شیاتصال، ممکن است جدا يمرکز خط

 نیباعث ضعف خواص اتصال خواهد شد. در چن ،امر نیا
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 دهه دو . در]15[گردد اجتناب  نیز، فرایند نیاز ا ی، بایدمواقع
 انجام فرایند، روي این خوبی، هاي پژوهش و تحقیقات ،اخیر
 :شود می اشاره مواردي به زیر، در. است شده

 روش به اتصال اثر بررسی ، به]16[همکاران  و نیکدین
 نزن زنگ فولاد مکانیکی خواص و ریزساختار بر گذرا، مایع فاز

 وجود از حاکی ریزساختاري، هاي بررسی نتایج. پرداختند 304
 اتمسفر در شده، ایجاد اتصالات محل در ها، تخلخل و ها حفره
 اثر در ها، حفره و ها تخلخل این. است آرگون گاز و کوره

 هنگامبه پایه، فلز اتصال مشترك فصل و واسط  لایه شدناکسید
 در شده ایجاد اتصالات در. شوند می تشکیل اتصال، عملیات

 هايآزمایش نتایج. نشد مشاهده ها، تخلخل و ها حفره این خلأ،
 180 مدت به خلأ در شده ایجاد اتصال که داد  نشان مکانیکی،

 استحکام به که کند می ارائه را برشی استحکام بهترین دقیقه،
 .است بسیار نزدیک پایه، فلز برشی

 محافظ اتمسفر و دما ، تأثیر]17[همکاران  و بیک هادي
 آلیاژسوپر و Inconel 738 آلیاژسوپر ریزساختار را بر اتصال

 میانی لایه از استفاده با ،TLP روش ، بهFSX 414 کبالت-پایه
MBF-30، با ریزساختاري هاي بررسی. بررسی کردند 

 انجماد شدن کامل از پیش که داد نشان نوري، میکروسکوپ
 شده تشکیل ریزساختاري، منطقه سه از اتصال، محل دما،هم

 انجماد از ناشی نیکل، از غنی گاما، جامد محلول) الف: است
 از غنی بورایدي فاز یک شامل یوتکتیک، ساختار) ب، دماهم

 رسوب) پ، دماهم انجماد از ناشی گاما، جامد محلول و نیکل
 ریزساختار مقایسه از همچنین،. بور تعادلی غیر نفوذ از ناشی
 با که شد استنتاج، اتصال متفاوت دماهاي براي اتصال، منطقه

 محل ریزساختار و تکمیل دما،هم انجماد، اتصال دماي افزایش
 و بینش .است ترد و یوتکتیک فازهاي از عاري اتصال،

 مکانیکی خواص و ریزساختاري تحولات ، ]18[ همکاران
  آمورف ورقه نازك از استفاده با شده ایجاد TLP اتصال

MBF-20 آلیاژسوپر در IN-738LC دادند قرار بررسی مورد را .
 یوتکتیک فازهاي که داد نشان ریزساختاري، هاي بررسی نتایج

 ثانویه فازهاي دما، ذراتغیرهم انجماد ناحیه در شده تشکیل
 و هستند نیکل سیلیسید و کروم و نیکل از غنی بورایدي
 سرد حین در جامد، تحول اثر در نیکل، سیلیسید ریز رسوبات

 .کنند می رسوب گاما، جامد محلول زمینه در شدن،

 براي دماهم انجماد ، فرآیند]19[همکاران  و 1مینگ
 به است را نیکل پایه آلیاژسوپر یک که Mar-M247 اتصال
 که داد نشان نتایج،. دادند قرار بررسی مورد ،TLP روش

در شرایط عملیات حرارتی  مگاپاسکال، 443استحکام،  بالاترین
 آمده بدست دقیقه، 240 مدت به سلسیوس درجه 1150 دماي
 صورت کامل، طوربه دما،هم انجماد حالت، این در. است

 سختی، و استحکام بوراید، از غنی مناطق در. است پذیرفته
 عملیات ضمن، در. است شده ترد ماده، و کرده پیدا کاهش

. است شده پیشنهاد مکانیکی، خواص بهبود جهت حرارتی،
 حرارت درجه و زمان تأثیر، ]20[همکاران  و 2خزایی عباسی
ریزساختار اتصال غیر  و مکانیکی خواص را بر سازي همگن

 ، موردMBF-80 واسط لایه با FSX 414 و IN-738 شابهم
 حرارتی عملیات از بعد که نشان داد نتایج،. دادند قرار بررسی

 نامطلوب فازهاي، ساعت 3 مدت به درجه سلسیوس 1200 در
 تبلور دما، این ، درFSX 414 ماده در. رفتند بین از اتصال، در

 ذوب ها، مرزدانه، حرارت درجه این در. شد مشاهده مجدد،
 آزمون از حاصل نتایج. آمد بوجود درشت، رسوبات و شده

 وسیلهبه اتصال، برشی استحکام که داد نشان برشی، استحکام
 درجه سلسیوس 1200 در سازي همگن از بعد که دوقلویی

 .]20[است  یافته افزایش، آمده بوجود
هدف اصلی این تحقیق، توسعه روش اتصال فاز مایع 

است؛  75گذرا، جهت اتصال سوپرآلیاژ پایه نیکلی نایمونیک 
ده از این فرایند، جهت چرا که تاکنون، گزارشی مبنی بر استفا

که تمرکز این ، وجود ندارد. ضمن آن75اتصال فلز نایمونیک 
تحقیق، روي بررسی و ارزیابی مکانیزم حاکم بر ریزساختار 
فرآیند اتصال فاز مایع گذرا است. همچنین، در این تحقیق، 
اهدافی نظیر مطالعه نفوذ عناصر کاهنده نقطه ذوب بر کیفیت 

بررسی ن استحکام کششی برشی اتصال و اتصال، بررسی میزا
 شود.دنبال میرفتار شکست اتصالات ایجاد شده، 

ایجاد  فازي تغییرات و ریزساختار دقیق بررسی جهت
. شد استفاده پراش پرتو ایکس، آنالیز از اتصال، منطقه در شده
آنالیز پراش  روش توسعه مقاله، این اهداف ترینمهم از یکی

 اتصالات ریزساختاري بررسی و یابیمشخصه در پرتو ایکس،
 .است گذرا مایع فاز روشبه شده ایجاد

 
1 Ming 
2 Abbasi-Khazaei 



 37-49 )،1399 (پاییز، 3، شماره 9دوره  :شرفتهیپ يهایو همکاران / فصلنامه مواد و فناورحسین مستعان                                               40
 

 قیتحق روش -2
پایه مورد استفاده در این پژوهش، آلیاژ پایه نیکل، با  فلز

 (UNS N.06075/W.Nr. 2.4951) 75نام تجاري نایمونیک 
بوده و حاوي  80به  20داراي نسبت کروم به نیکل،  که است

. صورت کنترل شده استتیتانیوم و کربن، بهعناصر افزودنی 
براي جاهایی که کار در  ،جهت تولید ورق ،اغلب از این آلیاژ

-هاي بالا و نیاز به مقاومت به اکسایش و پوسته درجه حرارت

در . ]21[شود شدن با استحکامی متوسط باشد، استفاده می
، بر 75، ترکیب شیمیایی عناصر، براي آلیاژ نایمونیک 1جدول 

حسب درصد وزنی، ارائه شده است. لازم به ذکر است که 
هاي حاصل از آنالیز نتایج مندرج در این جدول، بر اساس داده

 .استسنجی نشر نوري طیف
 

 واسط لایه و پایه فلز شیمیایی ترکیب .1 جدول
 

 عناصر

 

C 

 

Cr 

 

Cu 

 

Fe 

 

Mn 

 

Si 

 

Ti 

 

B 

 

Ni 

 مابقی - 42/0 1/0 02/0 55/2 03/0 8/18 08/0 75 نایمونیک

 مابقی 2/3 05/0 3/4 - 8/2 - 7 05/0 واسط لایه

 

هاي آماده شده، قرار داده شد و  لایه واسط، در بین نمونه
دهی قطعات و نگهداري صحیح قطعات در  منظور اتصالبه

شده مناسب این کار، استفاده هاي طراحی کوره، از نگهدارنده
نزن  ، از جنس فولاد زنگ2ها، مطابق شکل  شد. نگهدارنده

که پس از قرارگیري قطعات،  ، طراحی شدAISI 316Lآستنیتی 
شود. دلیل انتخاب نزن، بسته می درون آن، با پیچ و مهره زنگ

، در ساخت نگهدارنده قطعات، مقاومت به AISI 316Lفولاد 
اکسایش و عدم پیچیدگی در درجه حرارت بالا است. فرایند 

فر خلأ و اتصال فاز مایع گذرا در کوره خلأ دما بالا، تحت اتمس
 1150و  1100، 1050تور و در دماهاي  10-5با فشار خلأ 

دقیقه، انجام شد. نرخ گرمایش  60درجه سلسیوس، به مدت 
درجه سلسیوس بر دقیقه،  10متوسط کوره خلأ مورد استفاده، 

تنظیم شد. کوره، پس از اتمام زمان نگهداري قطعات در دماي 
، درون کوره، تا آرامیمورد نظر، خاموش شد و قطعات، به

 دماي محیط، سرد شدند.
 

 
همراه لایه شده جهت انجام آزمایش بههاي آمادهنمونه .1شکل 

 BNi-2واسط آمورف 

تر نواحی مختلف، از  منظور بررسی هر چه دقیقبه
، استفاده شد. 1میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی

ها مطابق  سازي نمونه ها، جهت متالوگرافی (آماده نمونه
) و مشاهدات میکروسکوپ الکترونی ASTM E3-17استاندارد 

 ، اچ شدند.2روبشی، با محلول کالینگ
 

 
 تصویر و ابعاد نگهدارنده استفاده شده در این پژوهش .2شکل 

 
1 FEG-SEM 
2 Kalling 
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گرم دي کلرید  5 صورتترکیب شیمیایی این محلول، به
لیتر میلی 100لیتر اسید کلریدریک و میلی 100مس به همراه 

است. تا اثر دماي اتصال، روي ریزساختار، مورد بررسی  اتانول
قرار گیرد. جهت بررسی استحکام کششی برشی اتصالات، از 

، استفاده شد. سرعت کشش قطعه، ASTM D1002استاندارد 
اي از  راي این منظور، نگهدارندهمیلیمتر بر دقیقه است. ب 3/1

، طراحی و مورد استفاده قرار گرفت. 4140آلیاژ جنس فولاد کم
 ، نشان داده شده است.3این نگهدارنده، در شکل 

 

 
هاي کشش جهت انجام آزمون تصویر نگهدارنده نمونه .3شکل 

 کشش برشی
 

ها، تعیین تأثیر درجه حرارت اتصال،  هدف از این آزمون
تحولات فازي، تغییرات ریزساختاري، رفتار شکست و بر 

آلیاژ نایمونیک کیفیت اتصال فاز مایع گذراي بوجود آمده سوپر
آوردن درجه بدست ،ها، هدفبوده است. در این آزمایش 75

صورت حرارتی بود که نتیجه آن، تولید اتصالی باشد که به
صورت هها، ب دما، رخ دهد. نمونهکامل، در آن، انجماد هم

درجه  1150و  1100، 1050اتصال لب به لب، در دماهاي 
 دقیقه نگه داشته شدند. 60سلسیوس، به مدت زمان 

 

 بحث و جینتا -3

، تصویر حاصل از میکروسکوپ نوري در 4در شکل 

گونه که ، نشان داده شده است. همان1حالت نومارسکی
فاز است که در مشخص است، فلز پایه، آستنیت آنیل شده تک

ریزساختارهاي آن، دوقلوهاي حرارتی نیز، قابل مشاهده است. 
نشان داده شده است. ریزساختار کامل  ،5 بدست آمده در شکل

که در فرایند اتصال، شامل یک فاز محلول جامد است. هنگامی
دما، اتفاق نیافتد، در مرکز اتصال، فاز اتصال، انجماد هم

، نشان داده شده Lمرکز اتصال، با  شود. یوتکتیک، مشاهده می
دما، است. فاز یوتکتیک مرکز اتصال، توسط منطقه انجماد هم

احاطه شده است که در این منطقه، محلول جامد، مابقی ناحیه 
 گیرد. اتصال را در بر می

 

 
تصویر میکروسکوپ نوري از ریزساختار اولیه فلز پایه آلیاژ  .4شکل 

 75نایمونیک 
 

دماي کامل و انجماد هم ،حیه اتصالدر هر دو نا
صورت به ،شود که این رسوب مشاهده می ،غیرکامل رسوب
نشان داده شده است. ناحیه دور  ،Pو با  استکروي و سوزنی 

مربوط به فلز پایه  ،از اتصال که تحت تأثیر اتصال قرار نگرفته
 تصویر، در ،نشان داده شده است. پهناي انحلال ،Bکه با  است

در مجموعه تصاویر نشان داده نشان داده شده است.  پیکان،با 
و  1100، 1050در دماي  ،ریزساختار اتصال، 6شده در شکل 

نشان داده شده  ،دقیقه 60 مدتبراي  سلسیوس، درجه 1150
دما، است. نواحی مختلف اتصال که شامل نواحی انجماد هم

ر یک از در ه ،دما و ناحیه متأثر از نفوذ استانجماد غیرهم
که  6شکل  SEMنشان داده است. با مقایسه تصاویر  ،تصاویر

به خوبی مشاهده  است،هاي مختلف مربوط به درجه حرارت
شود که با افزایش درجه حرارت اتصال، نفوذ عناصر کاهنده می

 
1 Nomarski 
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به داخل فلز پایه نایمونیک  ،نقطه ذوب، شامل بور و سیلسیوم
مانده در  یافته و موجب شده است که مذاب باقی  افزایش  ،75

توجهی از  هاي قابل درز اتصال، پس از تکمیل انجماد، قسمت
داده و بر پهناي  حجم ترکیبات یوتکتیکی خود را از دست 

 افزوده شود. ،دما ناحیه انجماد هم
 1150شود که با رسیدن به دماي اتصال  مشاهده می

ت یوتکتیکی در ناحیه درز اتصال، به درجه سلسیوس، ترکیبا
حداقل میزان خود رسیده و این ناحیه، در شرایط نزدیک به 

 6  با توجه به شکل .دماي کامل، منجمد شده استانجماد هم
 1150توان به این نتیجه رسید که در دماي  قسمت (ج)، می

که افتد ولی براي این دما، اتفاق میدرجه سلسیوس، انجماد هم

ر همگن شود و ترکیبات بورایدي در ناحیه متأثر از نفوذ ساختا
-نیز مشاهده نگردد، لازم است نمونه در این دما، به مدت زمان

تر، بوجود آید. هاي بالاتري قرار داده شود تا ساختاري همگن
ساختار یوتکتیک خط مرکزي، در نتیجه انجماد مذاب باقیمانده 

ا دماي اتاق، شکل هنگام سرد کردن قطعه تدر اتصال، به
، نشان داده L، یوتکتیک خط مرکزي که با 5گیرد. در شکل  می

شود. مشاهده  شده است، در مرکز ریزساختار اتصال، یافت می
شود پهناي مذاب باقیمانده در اتصال، با افزایش دماي  می

 یابد. نگهداري در درجه حرارت اتصال، کاهش می
 

 

 
 درجه سلسیوس 1150و (ج)  1100، (ب) 1050در درجه حرارت هاي (الف)  75انواع ریزساختار اتصال فاز مایع گذرا آلیاژ نایمونیک  .5شکل 

 
 

 
در درجه  75اتصال فاز مایع گذرا آلیاژ نایمونیک دما و ناحیه متأثر از نفوذ در دما، انجماد همنواحی مختلف شامل منطقه انجماد غیرهم .6شکل 

 درجه سلسیوس 1150و (ج)  1100، (ب) 1050هاي (الف)  حرارت
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 براثر زمان اتصال را  ،7نمودار نشان داده شده در شکل 
دهد.  نشان می ،در دماهاي مختلف ،دماضخامت انجماد غیرهم

با  ،دماضخامت انجماد غیرهم ،شود اهده میگونه که مشهمان
-به ،چرا که عنصر بور ؛یابد کاهش می ،افزایش دماي اتصال

 ،به داخل فلز پایه ،ترین عنصر کاهنده نقطه ذوبعنوان مهم
کند. وجود ارتباط خطی بین پهناي ناحیه انجماد  نفوذ می

 ،در تحقیقات مختلف ،دما و دماي اتصال فاز مایع گذراغیرهم
توان به پژوهش  می ؛ در این راستا،به اثبات رسیده است

نزن دو فازي  اتصال فولاد زنگروي  ]22[ عبدالوند و همکاران
، پژوهش خاکیان و همکاران 304نزن آستنیتی  به فولاد زنگ

و پژوهش یان و  75به نایمونیک  IN 738LCاتصال روي  ]23[
نزن دوفازي با لایه  اتصال فولاد زنگروي  ]24[همکاران 

 .اشاره نمود ،واسط پایه نیکلی
 

 
دما در دماهاي مختلف تغییرات اندازه منطقه انجماد غیرهم .7شکل 

 دقیقه 60اتصال در مدت 
 

 سلسیوس درجه 1050آمده در دماي در اتصال بوجود
، نرخ نفوذ عناصر کاهنده نقطه استترین دماي اتصال  که پایین

دقیقه انجام فرایند،  60در پایان  ،تر است. اتصال آهسته ،ذوب
هنوز شامل ساختار یوتکتیک خط مرکزي با پهناي اندکی 

. در استتر هاي کوتاهتر از اتصال در مدت زمان باریک
اتصالاتی که در درجه حرارت بالاتري انجام شده، نرخ انجماد 

زمان  شود شود که باعث می دماي بیشتري، مشاهده میهم
اتصالی که در در ، کاهش یابد. براي مثال، تکمیل انجام اتصال

بعد  ی،تقریبطور بهقرار داده شده،  سلسیوس درجه 1150دماي 

دما صورت دقیقه نگهداري اتصال در این دما، انجماد هم 60از 
چرا که نرخ نفوذ عناصر کاهنده نقطه ذوب، بالاتر  گیرد؛می

 است.
منظور بررسی و تعیین فازهاي تشکیل به ،EDSآنالیز 

روي شده در دماهاي مختلف اتصال و تعیین مسیر انجماد، 
و  1100، 1050هاي مختلف اتصال داده شده در دماهاي نمونه
مانده مذاب باقی EDSنتایج انجام شد. ، سلسیوس درجه 1150

کند: فاز  دو نوع فاز یوتکتیک را مشخص می ،در ساختار انجماد
آنچه که از ریزساختار  ؛نیکل و فاز غنی از کرومغنی از 
درصد بزرگی از ساختار را به  ،فاز غنی از نیکل است،مشخص 

در طول  ،اي صورت پیوسته و زنجیرهخود اختصاص داده و به
صورت جزایر جدا از به ،فاز غنی از کروم و وجود دارد ،اتصال

 ،اي این فازها نقطه EDSشود. آنالیز  در ساختار مشاهده می ،هم
کند. با استفاده  مشخص می ،وجود غلظت بور را در این فازها

توان نواحی پرکروم را در فاز یوتکتیک خط  می ،EDSاز 
 کرد. مشخص ،استمرکزي که مطابق با بوراید کروم 

، نواحی پرکروم ریزساختار بوجود 10تا  8هاي  شکل
سیوس را درجه سل 1150و  1100، 1050آمده در دماهاي 

دهد؛ در ضمن، وجود بور در هر دو فاز یوتکتیک،  نشان می
هاي مشابهی  ها، نشان داده شده است. بررسی توسط این شکل

صورت گرفته، رفتار  ]25[و همکاران  1که توسط اوساسا
فلز پایه نیکل خالص  TLPاب باقیمانده در اتصال انجمادي مذ

، مشخص کرده است. او Ni-Cr-Bرا با استفاده از فلز پرکننده 
درجه سلسیوس، فاز  1100نشان داد که در درجه حرارت 

دما، شکل گرفته وسیله انجماد هممحلول جامد غنی از نیکل، به
درجه سلسیوس، واکنش  1042کردن تا است. به محض سرد

 بوجود آمد. ،Ni3Bیوتکتیک محلول جامد نیکل و 
درجه سلسیوس، واکنش یوتکتیک، باعث  997در دماي 

که شد. از آنجا CrBو  Ni3Bبوجود آمدن محلول جامد نیکل، 
تر از فلز پایه دارند، وجود فازهاي  این فازها، نقطه ذوب  پایین

آوري در این دماي کاري مورد  یر زیانتواند تاث یوتکتیک، می
علاوه، این فازها، تردند و در طول استفاده داشته باشد. به

اي، قرار دارند و باعث تضعیف صورت پیوستهاتصال، به
شوند. در تصویر نشان داده شده در شکل  خواص مکانیکی می

 
1 Ohsasa et al. 
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)، Cشود، قسمت تیره رنگ (نقطه گونه که ملاحظه می، همان8
از کروم است که عنصر کاهنده نقطه ذوب، یعنی بور فاز غنی 

نیز، در آن، وجود دارد. لذا، می توان ادعا نمود که این قسمت، 
 نشان دهنده فازهاي بورایدي غنی از کروم است.

 

 
 است شده داده قرار دقیقه 60 مدت به سلسیوس درجه 1050 حرارت درجه در که اتصالی در مرکزي خط یوتکتیک فاز EDS آنالیز .8 شکل

 
 

 
 دقیقه قرار داده شده است 60درجه سلسیوس به مدت  1100فاز یوتکتیک خط مرکزي در اتصالی که در درجه حرارت  EDSنتایج آنالیز  .9شکل 
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)، 10در شکل  Cو  Bدما (نقاط آنالیز ناحیه انجماد هم
دهد که از فلز پایه، به ناحیه  را نشان می Tiافزایش میزان عنصر 

اتصال، نفوذ صورت گرفته است و این امر، انحلال فلز پایه و 
 کند. د عناصر آلیاژي را تأیید مینفوذ حالت جام

طور پیوسته، تا جایی که تعادل انحلال فلز پایه، به
گیرد.  اتفاق بیافتد، انجام می ترمودینامیکی بین مذاب و فلز پایه

نفوذ عناصر آلیاژي، بین فلز پایه و مذاب، سبب افزایش دماي 
گردد. هنگامی که دماي ذوب تعادلی مذاب،  ذوب تعادلی می

شود. شروع  دما، شروع میبه دماي اتصال برسد، انجماد هم
، از فصل مشترك فلز پایه و لایه γشکل محلول جامد انجماد، به

سمت خط مرکزي اتصال، توسعه اب است و بهواسط مذ
دما، با کاهش مقدار فاز مذاب و یابد. گسترش انجماد هم می

سمت خط مرکز سپس حرکت فصل مشترك جامد/مذاب، به
افتد. از آنجایی که فصل مشترك جامد و  اتصال، اتفاق می

دما، به هیچ وجه، مواجهه با فوق مذاب، در هنگام انجماد هم
شود، جدایش غیرتعادلی عناصر حل شده و فازهاي  تبرید نمی

تواند اتفاق بیافتد و شکل بگیرد. بنابراین،  ثانویه، نمی
صورت انحلال جامد تک فاز دما، بهریزساختار انجماد هم

 است.

 

 
دقیقه قرار داده شده  60درجه سلسیوس به مدت  1150جه حرارت فاز یوتکتیک خط مرکزي در اتصالی که در در EDSنتایج آنالیز  .10شکل 

 است
 

گونه گزارش شده است که با کاهش دما، این
اولیه، از فصل مشترك جامد/مذاب، رشد  γ-Niهاي  دندریت

ها در مذاب، باعث پس زده شدن بور، به  کنند. رشد دندریت می
گردد که این اتفاق، به همراه حلالیت بسیار کم  داخل مذاب می
تا  1060در محدوده دمایی  درصد اتمی 3/0بور در نیکل (

شود ضریب پخش بور،  درجه سلسیوس)، سبب می 1120
و تمایل عنصر بور به باقیماندن در  (K<1)دد گر 1کمتر از 

مذاب، افزایش یابد. این موضوع، دلیل عمده پس زده شدن 
 بور، به داخل مذاب باقیمانده است.

، در دماي 75اتصال نایمونیک  XRD، آنالیز 11  شکل
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 60درجه سلسیوس، در مدت زمان  1150و  1100، 1050
شود،  آنالیز مشاهده می گونه که دردهد. همان دقیقه را نشان می

افزایش دما،  باترکیبات بین فلزي غنی از نیکل و غنی از کروم، 

درجه سلسیوس،  1150که در دماي طورياند بهکاهش یافته
شود و این، حاکی است که با  ترکیبات بین فلزي مشاهده نمی

 سازي، اتفاق افتاده است. دما و همگنافزایش دما، انجماد هم
 

 
درجه  1150و (ج)  1100، (ب) 1050در دماهاي (الف)  75آنالیز پراش پرتو ایکس از ناحیه اتصال فاز مایع گذرا آلیاژ نایمونیک  .11شکل 

 سلسیوس
 

اتصال در  ،))الف( 11 شکل( XRDبا دقت در آنالیز 
 درجه 1050در دماي ، BNi-2با لایه واسط  75نایمونیک 
 CrBاز جمله  ،ترکیبات بورایدي ،دقیقه 60مدت  به سلسیوس

مربوط به  XRDگردد. آنالیز  مشاهده می ،Fe4.5Ni18.5B6و 

 درجه 1100در دماي  BNi-2با لایه واسط  75اتصال نایمونیک 
دهنده آن اننش ،(ب)) 11دقیقه (شکل  60به مدت  سلسیوس

 ،CrBاز جمله  ،ترکیبات بورایدي ،است که در این اتصال
 75مربوط به اتصال نایمونیک  XRDتشکیل شده است. آنالیز 
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به مدت  سلسیوس درجه 1150در دماي  BNi-2با لایه واسط 
 ،گر آن است که در این اتصالبیان ،(ج)) 11دقیقه (شکل  60

وجود ندارد که نشان از  يگونه ترکیبات بوراید دیگرهیچ
 .استدما تکمیل تقریبی انجماد هم

 

 
 يدماها در اتصال يها نمونه یبرش یکشش استحکام .12شکل 

 دقیقه 60درجه سلسیوس در زمان  1150 و 1100 ،1050
 

 يدماها در یبرش یکشش استحکام ،12در نمودار شکل 
 ،دقیقه 60در زمان ثابت  سلسیوس درجه 1150و  1100 ،1050

در  ترتیب، بهیبرش ینشان داده شده است. استحکام کشش
و  91 ،63برابر با  ،سلسیوس درجه 1150و  1100، 1050 يدما

 یبدست آمد. با توجه به اینکه استحکام کشش ،مگاپاسکال 138

 ،مگاپاسکال بدست آمده است 152برابر با  ،فلز پایه یبرش
 یبرش ینتیجه گرفت که بالاترین استحکام کشش توان یم

افزایش  ،ثابت نگه داشته شود و دما ،که زمانیهنگام ،اتصال
 بدستفلز پایه  یبرش یدرصد استحکام کشش 91حدود  ،یابد

 يدما افزایش با شد، داده توضیح که گونههمان. آمد خواهد
 کاهنده عناصر نفوذ که رود یم انتظار ثابت، زمان در یده اتصال
-هم انجماد تشکیل و شود بیشتر پایه، فلز درون به ذوب، نقطه

 ترکیبات حجم کاهش باعث امر، این که افتدبی اتفاق دما،
است  آن نتیجه،. شودمی اتصال مرکز در ،يفلز بین و ییوتکتیک

 صورت کامل صورتبه دما،هم انجماد که یهای نمونه در که
 یکشش استحکام است، بیشتر دما،هم انجماد میزان یا و گرفته

 .گردد حاصل ،يبیشتر یبرش
سطح مقطع شکست  ،13موجود در شکل  ریتصاو

درجه سلسیوس را  1150 و 1100، 1050 يهااتصالات در دما
وجود حفرات و  شود، یگونه که مشاهده م. هماندهد ینشان م
درجه  1150 يشده در دماجادیدر اتصال ا ،ها دانه یکشیدگ

نشان از شکست نرم دارد. این بدان معناست که  ،سلسیوس
مشاهده نشده  ی،از بین رفته و ترک ،در این دما ،ترد يساختارها

 اتفاق بیافتد. ،است که شکست ترد

 

 
 قهیدق 60 مدت به مختلف يدماها در گذرا عیما فاز اتصالات شکست مقطع سطح از یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو. 13 شکل
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 يریگ جهینت -4
 با، 75 کیمونینا کلین هیپا اژیسوپرآل رمشابهیغ اتصال

 يدماهادر ، BNi-2 یانیم هیلا و گذرا عیما فاز ندایفر از استفاده
 و شد انجام تیموفق با ،سلسیوس درجه 1150 و 1100 ،1050

 :آمد دست به ریز جینتا

د که با افزایش شمشاهده  ،گرفته انجام مراحل مقایسه در •
 ،به درون فلز پایه ،ذوب نقطه کاهنده عناصرنفوذ  ،دما

و  يفلزبین ،یدر نتیجه ترکیبات یوتکتیک و بیشتر شده
مشاهده گردید و ناحیه  ،در درز اتصال ي،رسوبات کمتر
 کاهش یافت. ،دماانجماد غیرهم

-به، نفوذ از متأثرناحیه  يپهنا شود یم باعث ،دما افزایش •

اما  ؛افزایش یابد ،ذوب نقطه کاهندهدلیل نفوذ عناصر 
علت به ،رسد یدرجه سلسیوس م 1150که دما به  یوقت

از  ،نفوذ از متأثرناحیه  ،انحلال بور و همگن شدن ساختار
 .رود یبین م

که ناحیه داد نشان  ،مختلف اتصال یاز نواح EDS نتایج •
از کروم  یغن يترکیبات بوراید يدارا ،دمارهمیغ انجماد

از بوراید کروم تیره و  یغن ی. نواحاستاز نیکل  یو غن
 .استروشن  ،از بوراید نیکل یغن
 يدما به مربوط ی،برش یکشش استحکام میزان بیشترین •

 .آمد بدست ،سلسیوس درجه 1150
استحکام  دما، افزایش با ثابت، یده اتصال زمان در •

کاهش  ،. در این حالتیافتافزایش  ی،برش یکشش
باعث این  ،دماترکیبات یوتکتیک و انجام انجماد هم

 زماندر  ی،برش یافزایش شد. بیشترین استحکام کشش
 فلز یبرش یکشش استحکام به نسبت ،دما افزایش با ،ثابت
 .دهد یم نشان کاهش درصد 9 ،پایه

 ،مختلف يدماها در اتصالات ينگار شکست یبررس
 ترد از ،شکست نوع اتصال، يدما شیافزا با که دهدیم نشان

 کاهش به ،موضوع نیا. ابدییم رییتغ ،نرم سپس و ترد مهین به
با  ،دهایبورا رینظ ي،فلزنیب ترد باتیترک و یکیوتکتی ساختار

 نسبت داده شد. ،دما شیافزا
 

 يسپاسگزار -5

امور پژوهشی دانشگاه ان این مقاله از مدیریت نویسندگ
هاي مالی براي انجام این پژوهش اراك به واسطه حمایت

 د.ننمایصمیمانه قدردانی می
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