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 چکیده 

 ( به دلیل توانایی در ایجاد اتصالاتی نزدیک به حالت ایده آل در فرایندهای اتصال و یا تعمیر سوپرآلیاژهای پایه نیکل موردTLP)یند اتصال فاز مایع گذرا فرآ

تحت Ni-7Cr-3Fe-4.5Si-3.2B ، توسط لایه واسط آمورف GTD-111آلیاژ ریختگی سوپر (TLP)ریزساختار اتصال  ،توجه قرار گرفته است.در این مقاله

نوری  سکوپ هایوشرایط خلاء بررسی شده است. تاثیر پارامترهای اتصال دهی )دما و زمان( بر تغییرات ریزساختاری ناحیه اتصال و رفتار انجمادی توسط میکر

مورد بررسی قرار گرفت. پیش ازکامل شدن انجماد همدما، ناحیه اتصال شامل چهار منطقه مجزای: ناحیه انجماد غیر همدما شامل  (SEM)و الکترونی روبشی 

سوزنی و فلز ورایدی با مورفولوژی بلوکی و ، ناحیه متاثر از نفوذ شامل رسوبات ب(ISZ)، ناحیه انجماد همدما شامل فاز محلول جامد (ASZ)ریز اجزاء یوتکتیکی 

نتایج این پژوهش نشان داد که با افزایش زمان و دمای اتصال دهی، مقدار ساختار یوتکتیکی در مرکز اتصال کاهش می یابد. همچنین پایه تشخیص داده شد. 

 د.افزایش دمای اتصال دهی سبب کاهش زمان مورد نیاز برای کامل شدن انجماد همدما می شو

 .ASZناحیه انجماد غیرهمدما  -ISZناحیه انجماد همدما  -ریزساختار –TLPاتصال  -GTD-111سوپرآلیاژ پایه نیکل واژه های کلیدی:
 

 مقدمه 

گازی صنعتی به واسطه عملکرد عالی در دماهای بالا به صورت گسترده ای در موتورهای هواپیما و توربین های GTD-111 سوپرآلیاژهای پایه نیکل همانند 

. در حین سرویس دهی، اجزایی همانند پره های ثابت و متحرک توربین تحت خسارات جدی همانند ترک های خستگی حرارتی، خزش، [۱]به کار می روند

تعمیر نشوند منجر به کاهش تخریب سطح به دلیل اکسیداسیون، خوردگی داغ، سایش و آسیب جسم خارجی قرار می گیرند. در صورتی که این خسارات 

د شد. تعمیر و ترمیم موثر به جای جایگزینی، منجر به کاهش هزینه ها و حفظ فلزات کمیاب و با نعملکرد موثر موتور و آسیب بیشتر به اجزاء دیگر خواه

 .[۲]دمی شو Ruو  Re ،Ta ،W ،Moارزشی همانند 

( به دلیل استحاله <wt%۶Al+Ti)یری سوپرآلیاژهای پایه نیکل رسوب سخت شونده که شامل مقادیر قابل توجهی از عناصر تشکیل دهنده جوش پذ

ر دتعادلی که منجر به تشکیل ترکیبات بین فلزی غنی از عناصر آلیاژی و ترکیدگی یز جدایش ها به هنگام انجماد غیرهای فازی غیرتعادلی در فلز جوش و ر

به علاوه تشکیل ترکیبات ترد بین فلزی در محل  .[۵-۳]ت( در حین جوشکاری و عملیات حرارتی بعد از آن می شود، ضعیف اسHAZمنطقه متاثر از حرارت )

 .[۶]داتصال در فرایند لحیم کاری سخت منجر به کاهش دمای ذوب مجدد و استحکام اتصال می شو

( و Duvallدوال)توسط TLP. فرایند اتصال دهی [۷]د( یک روش اتصال دهی مواد جوش ناپذیر برای کاربردهای دما بالا می باشTLPاتصال فاز مایع گذرا )

تکنیک های اتصال سوپرآلیاژها و دیگر آلیاژهای دیرگداز، با ترکیب فرایندهای اتصال دهی لحیم کاری  ،برای غلبه بر مشکلات ۱۷۷۱در سال . [۸]همکارانش 

بین دو سطح اتصال استفاده  Pو B ،Si( همانند MPDسخت و اتصال نفوذی توسعه داده شد. در این فرایند از یک لایه واسط حاوی عناصر کاهنده نقطه ذوب )

و سالیدوس فلز پایه حرارت داده می شود. با نگهداری این مجموعه در دمای  فلز پرکنندهدمای اتصال دهی ما بین لیکوییدوس می شود. سپس این مجموعه تا 

 د همدمای منطقهاتصال دهی، نفوذ درهم عناصر آلیاژی بین فاز مذاب و فاز جامد اطراف آن موجب تغییر ترکیب شیمیایی فاز مذاب و در نهایت منجر به انجما

جنبه ، هم از TLP. در واقع فرایند ]۸[انجماد همدما کلیدی ترین فاکتور در ایجاد یک اتصال عاری از فازهای بین فلزی ترد می باشد . [۷و۷]ل می شوداتصا

 های مفید اتصال در حضور یک مذاب و هم از جنبه های مفید اتصال نفوذی حالت جامد استفاده می کند.

و تاثیر زمان اتصال دهی بر ریزساختار اتصال بررسی  BNi2با استفاده از آلیاژ پر کننده  GTD-111سوپرآلیاژ پایه نیکل TLPدر این پژوهش، اتصال 

 شده است.

 

 روش تحقیق

میکرون به عنوان لایه واسط استفاده شد.  ۲۵.۱، با ضخامت BNi2به عنوان فلز پایه و از فیلر متال آمورف  GTD-111پژوهش از سوپرآلیاژ پایه نیکل در این 

و  Ni-14.5Cr-8.5Co-4.5Ti-3.55Al-3.5W-1.56Mo-.028Si-.073C-.014Cu-.032V-.128Nb-.002B-.005P-.003Pb-ترکیب شیمیایی فلز پایه

است. نمونه هایی با ابعاد  C۱۲۲۱˚و  ۷۶۷بود. دمای سالیدوس و لیکویدوس لایه واسط به ترتیب  Ni–7Cr–4.5Si–3Fe–3.2Bب شیمیایی لایه واسط ترکی

mm۸mmΧ۸mmΧ۸ اسمباده های نه ها بتهیه و به منظور حذف لایه اکسیدی سطح نموSiC  سپس نمونه ها در حمام استونپولیش شدند ۸۲۲تا شماره . 

                                                 
 amiri.danesh@stu.um.ac.ir-۲۷۳۶۳۱۱۱۷۱۶-دانشجوی کارشناسی ارشد -۱
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دقیقه و به وسیله آلتراسونیک چربی زدایی شدند و سپس در محلول  ۲۲به مدت 

تفاده ساستون نگهداری شدند. پس از قرار گرفتن لایه واسط بین دو قطعه، از یک فیکسچر از جنس فولاد زنگ نزن برای نگهداری قطعات در کنار هم ا

در زمان های مختلف انجام شد. پس از اتصال دهی  C˚۱۱۶۲و  ۱۱۲۲، ۱۲۸۲تور در دماهای  ۱۲Χ۳.۵-۵با خلاء  عملیات اتصال دهی در یک کوره شد.

میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی ریزساختاری قرار گرفتند. آنالیز شبه  یک مقطع عرضی از نمونه ها جدا شده و به وسیله

 م انجام گرفت.با پنجره بریلی EDSکمی فازهای تشکیل شده در محل اتصال به وسیله آنالیز 

 

 نتایج و بحث

دقیقه را نشان  ۱۵با زمان نگهداری  C۱۱۲۲˚اتصال دهی  در دمای GTD-111/Ni-Cr-Fe-Si-B/GTD-111در سیستم  TLPساختار اتصال ریز ۱شکل 

(، ناحیه ISZ(، ناحیه انجماد غیرهمدما )ASZمی دهد. همانطور که مشاهده می شود چهار ناحیه ریز ساختاری مجزا شامل، ناحیه انجماد غیر همدما )

 ( وجود دارد. BM( و فلز پایه )DAZمتاثر از نفوذ )

 

 
(، ASZناحیه انجماد غیرهمدما)شامل سه منطقه ریزساختاری مجزای  دقیقه(۱۵، زمان اتصال C۱۱۲۲˚)دمای اتصال GTD-111داده شدهریزساختار اتصال -۱شکل 

 (.DAZ( و ناحیه متاثر از نفوذ)ISZناحیه انجماد همدما)

 

به علت عدم پس زدن عنصر حل شونده در فصل مشترک جامد/مذاب در طی انجماد همدما تحت شرایط تعادلی، تنها فاز جامد تشکیل  ISZدر 

به دلیل عدم وجود زمان کافی، مذاب باقی مانده در طی ASZ حالت . در ]۱۲[شده محلول جامد می باشد و از تشکیل فازهای دیگر جلوگیری می شود

اتصال دهی، تبدیل به محصولات یوتکتیکی در ناحیه اتصال می شود. حضور ساختار یوتکتیکی در ناحیه اتصال اشاره بر این دارد که  سرد شدن از دمای

نشده است. بر طبق نتایج کارهای  کامل C۱۱۲۲˚دقیقه در دمای  ۱۵در طول  GTD-111به درون   Siو Bانجماد همدما ایجاد شده توسط نفوذ 

طیف  . همچنیندانستید غنی از کروم اید غنی از نیکل و بورا، بورحلول جامد پایه نیکل شامل فازهای مرا می توان ASZساختار ، ریز[۱۱و۱۲]قبل

EDS  محلول جامد غنی از نیکل نشان داد که ناحیه اتصال از  ،۱از فازهای موجود در شکل  (۱و۳،۲)شکل هایید غنی از ، بورید غنی از نیکل و بور

قابل اندازه گیری نیز  Bامکان پذیر نیست، درصد  EDSباید توجه نمود، از آنجایی که تعیین دقیق عناصر سبک توسط آنالیز  .تشکیل شده استکروم 

 .باشد یمن

 
 ۱فاز محلول جامد غنی از نیکل در شکل EDS طیف -۲شکل
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 ۱فاز بوراید غنی از نیکل در شکل EDS طیف -۳شکل

 

 
 ۱فاز بوراید غنی از کروم در شکل  EDSطیف -۱شکل

قش کم اهمیت تری را در توسعه ن  Siکنترل کننده انجماد همدماست، در حالی که MPDمهم ترین عنصر ASZ ، Bساختار مطابق رفتار انجمادی و ریز

، مطابق دیاگرام فازی تعادلی %0.3در نیکل ) Bساختاری در طی لحیم کاری سخت نفوذی در سیستم حاضر بازی می کند. در حقیقت حد حلالیت کم ریز

در نیکل B بسیار کم  ( همراه با ضریب جدایشNi-Si[۱۲]دیاگرام تعادلی دوتایی، مطابق %15در نیکل )  Si( در مقایسه با حد حلالیتNi-B[۱۲]دوتایی 

( منجر به تشکیل Ni-Si[۱۲]مطابق دیاگرام فازی دوتایی  0.8~در نیکل ) Si( در مقایسه با ضریب جدایش Ni-B[۱۲]مطابق دیاگرام فازی دوتایی 0.008~)

 فازهای بین فلزی در مرکز اتصال در حین سرد شدن می شود.
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بوریدها  "ه احتمالاازی ثانویه مجزا کعلاوه بر ساختار یوتکتیکی اتصال، ذرات ف

تصاویر  ۵، درون فلز پایه، نزدیک فصل مشترک اتصال در نمونه های اتصال داده شده مشاهده می شوند. شکل [۱۳]یدی می باشند و/یا کاربیدهای بور

شامل رسوبات  DAZهمانطور که مشاهده می شود ریزساختار  رانشان می دهد. C˚۱۱۲۲نمونه اتصال داده شده در دمای  DAZمیکروسکوپ الکترونی از 

از لایه واسط به فلز  Bبه دلیل نفوذ  DAZسوبات بلوکی شکل و رسوبات سوزنی شکل می باشد. تشکیل فازهای بین فلزی در ثانویه با دو مورفولوژی متفاوت: ر

 ابد.ی یپایه در حین فرایند اتصال دهی می باشد. تراکم این رسوبات به صورت گرادیانی با افزایش در فاصله از فصل مشترک فلز پایه/اتصال کاهش م

 
 در اتصال DAZتصاویر میکروسکوپ الکترونی از -۵شکل 

 

 ساختار اتصالروی ریز اثر دما و زمان اتصال دهی 

هداری نگروی نفوذ عناصر آلیاژی و در نتیجه ریزساختار اتصال تاثیر زیادی می گذارد. به منظور مطالعه اثر زمان اتصال دهی همانند دما و زمان  پارامترهای

 C۱۱۲۲˚ساختار اتصال داده شده در ریز ۶برای زمان های نگهداری متفاوت در دمای اتصال دهی انجام شد. شکل  TLPروی ریزساختار اتصال، اتصال 

ذوب  که متاثر از نفوذ متقابل عناصر کاهنده نقطه فرایند انجماد همدما توسط تشکیل و رشد محلول جامد زمان های مختلف را نشان می دهد.  برای

(MPD در فلز پایه می باشد، کنترل می شود. زمان اتصال دهی )دقیقه منجر به تشکیل ترکیبات یوتکتیکی در ناحیه اتصال می شود )الف(. افزایش  ۱۵

د)ب(. می شودقیقه سبب افزایش نفوذ عناصر آلیاژی لایه واسط و کاهش وسعت ترکیبات یوتکتیکی در ناحیه اتصال داده شده  ۱۵زمان اتصال دهی به 

 ۱۲۵می باشد. پس از مدت زمان و کاهش میزان پس زدن عناصر حل شونده در فصل مشترک جامد/مذاب به فلز پایه  Siو  Bعلت این امر افزایش نفوذ 

به C۱۱۲۲˚در  دقیقه ۱۲۵دقیقه ساختار یوتکتیکی به طور کامل حذف شده و انجماد همدما کامل شد)ج(. بنابراین نتیجه می شود که زمان نگهداری 

 کافی است.و تشکیل محلول جامد تک فاز منظور ایجاد ناحیه عاری از ترکیبات یوتکتیکی

 

 

 
 دقیقه. ۱۲۵و ج( ۷۲، ب(۱۵برای الف( C۱۱۲۲˚تصاویر نوری از ناحیه اتصال در -۶شکل
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به منظور بررسی تاثیر دما بر زمان مورد نیاز برای ایجاد ساختار عاری از یوتکتیک 

مشاهده می شود، تکمیل انجماد همدما در  ۷در زمان های مختلف انجام شد. همانطور که در شکل  C۱۱۶۲˚و  ۱۱۲۲، ۱۲۸۲اتصال دهی در دماهای 

حذف ساختار یوتکتیکی و تکمیل انجماد  C۱۱۶۲˚و  ۱۱۲۲دقیقه اتفاق می افتد. این در حالی است که با افزایش دما به  ۱۸۲در زمان  C۱۲۸۲˚دمای 

، با افزایش دمای اتصال MPDدقیقه اتفاق می افتد. علت این امر افزایش ضریب نفوذ عناصر  ۳۲و  ۱۲۵ ،همدما به ترتیب در زمان های اتصال دهی کمتر

 دهی می باشد. 

 
 .دقیقه ۳۲برای  C۱۱۶۲˚دقیقه ب( ۱۸۲برای  C۱۲۸۲˚تصاویر نوری از کامل شدن انجماد همدما در الف( -۷شکل 

 نتیجه گیری

بررسی شد. نتایج زیر از این بررسی  Ni-7Cr-3.2B-4.5Si-3Feبا لایه واسط  GTD-111سوپرآلیاژ پایه نیکل TLP پیشرفت انجماد همدما در طی اتصال 

 بدست آمد:

به ترتیب در  دقیقه ۳۲و  ۱۲۵، ۱۸۲هنگامی که زمان اتصال دهی جهت کامل شدن انجماد همدما کافی نباشد)همانند زمان اتصال دهی کمتر از -۱

نیکل ید غنی از ا، بور(، فاز مذاب باقی مانده به ساختار یوتکتیکی غیرتعادلی شامل محلول جامد غنی از نیکل C۱۱۶۲˚و  ۱۱۲۲، ۱۲۸۲دماهای اتصال 

 ید غنی از کروم تبدیل می شود. او بور

 می شود. DAZمنجر به تشکیل رسوبات بلوکی و سوزنی شکل در  TLPاز لایه واسط به درون فلز پایه در طی فرایند B نفوذ -۲

دقیقه می شود.  ۳۲و  ۱۲۵، ۱۸۲افزایش زمان اتصال دهی، منجر به کاهش مقدار ساختار یوتکتیکی و نهایتا کامل شدن انجماد همدما در زمان های -۳

و در نتیجه کاهش زمان مورد نیاز به  MPD، منجر به افزایش ضریب نفوذ عناصر C۱۱۶۲˚و  ۱۱۲۲به  ۱۲۸۲همچنین افزایش دمای اتصال دهی از 

 منظور کامل شدن انجماد همدما می شود.
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