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  GTD-111/BNi-3/GTD-111 سيستم ريزساختار بر دهياتصال زمان و تاثير دما

 (TLP)گذرا  مايع فاز روش به
  3حمید امیدوار ،*2سید عبدالکريم سجادی،  0جواد اسدی

(11/12/0311، تاريخ پذيرش: 10-011، ش.ص: 50/10/0311)تاريخ دريافت:  

 
 

 چکيده 
مورد مطالعه  GTD-111سوپرآلیاژ پايه نیکل  یدهي بر ريزساختار اتصال فاز مايع گذرازمان اتصالدما و  در اين مقاله تاثیر

های مختلف انجام گرديد و در زمان C0011°و  0021، 0111دهي در دماهایو بررسي قرار گرفته است. فرايند اتصال

د داريزساختار نواحي مختلف اتصال توسط میکروسکوپ نوری و الکتروني روبشي مورد بررسي و تحلیل قرار گرفت. نتايج نشان 

دقیقه كاهش و مقدار انحلال فلز  11تا  015، زمان انجماد كامل همدما از C0011°تا  0111از  دهيكه با افزايش دمای اتصال

اتصال حاوی فازهای ثانويه شامل  یناحیه ،داریهای نگهزمان همهدر  . همچنینپايه و پهنای درز اتصال افزايش يافته است

-فصل  های مركزی و مجاوراين فازها در قسمت .دوب ی لیسید نیکل در يک زمینهیبوريدهای غني از نیکل و كروم و س

كسر حجمي ذرات  ،دهي تا انجماد كامل همدمابا افزايش زمان اتصالمشخص شد كه اتصال مشاهده شد.  -مشترک فلز پايه 

ناشي از اين فرايند  ،لازم به ذكر استند. ادهطور كامل حذف شی اتصال كاهش يافته و اجزای بوريدی ترد بهرسوبي ناحیه

با افزايش دمای  ،مشاهده شد علاوه بر اين، .باشدوابستگي شديد رفتار سینتیک نفوذی اين نوع اتصالات به دما و زمان مي

-با افزايش زمان نگههمچنین نتايج نشان داد كه يابد. ی اتصال و میزان انحلال فلز پايه افزايش ميدهي وسعت ناحیهاتصال

و كسر حجمي رسوبات در  ASZی دهي تا زمان تکمیل انجماد همدمای كامل، ضخامت منطقهداری در هر سه دمای اتصال

 C0011°دمای بحراني در آلیاژ مورد مطالعه با توجه به اينکه يابد. افزايش مي  DAZی ی اتصال كاهش و طول ناحیهناحیه

دهي در دمای عملیات حرارتي بعد از اتصال سازی ريزساختار اتصالات در شرايط مختلف،جهت يکنواختي و همگن ،باشدمي

°C 0211  عاری از  منطقه متاثر از نفوذ حذف و ريزساختار كاملاً همگن و ،ی آندقیقه انجام گرديد كه در نتیجه 311و زمان

 .شدرسوبات بوريدی سوزني و بلوكي تشکیل 

 

 .ASZ ،DAZ، TLP ،GTD-111ه نیکل ،انجماد همدما، سوپرآلیاژ پاياتصال فاز مايع گذرا، كلیدی:  هایواژه

                                                           
 گروه مهندسي متالورژی و مواد دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ايران دانشجوی دكتری مهندسي مواد، -0

 استاد گروه مهندسي متالورژی و مواد دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ايران -2

 دانشیار دانشکده مهندسي معدن و متالورژی دانشگاه صنعتي امیركبیر، تهران، ايران -3

 sajjadi@um.ac.irنويسنده مسئول مقاله:  -*
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 شگفتاريپ
بالا و  یل خواص دمایکل به دلیه نيپا یاژهایسوپرآل

ون و خزش در یداسیداغ و اكس يبه خوردگ يعال مقاومت

مورد استفاده  یابه طور گسترده ييو هوا ينیزم یهانیتورب

 یگاز ينیتورب یموتورها یساخت و بازساز رند.یگيقرار م

 با یاژیسوپرآل قطعات يدهازمند اتصالین ييو هوا ينیزم

لبته ا.  باشديم یكارمیلح و یجوشکار یهااز روش استفاده

شونده با فاز  سخت رسوب کلیه نيپا یاژهایسوپرآل یجوشکار

عناصر  ل حضوریبه دل، GTD-111ر ینظ ميگاماپرا يرسوب

جاد ترک گرم يت بالا نسبت به ایسو حسا میتانیت و مینیآلوم

ا در زمان ي ین جوشکاریدر ح 0متاثر از حرارته یناحدر 

شوند يبا مشکل مواجه م یبعد از جوشکار يات حرارتیعمل

 يياز به اعمال فشار بالاین ینفوذ يدهن اتصالیهمچن .]2,0[

 يدهک را در اتصالین تکنيبه سطوح اتصال است كه كاربرد ا

 . ] 3[اژها محدود كرده است یسوپرآل

به   2ع گذرايفاز ما يدهاتصال نديران جهت فیبه هم

توسط  یلادیم 0101ن از دهه يگزيک روش جايعنوان 

 مورد توجه قرار گرفت. ]4[ و همکارانش (Duvall)دووال 

در  میبه عنوان ماده لح آمورف یهاپركننده یریگبه كار

لان و یسمانند:  يمشخصاتل یبه دل، TLPند يفرآ

ت در پهنا، يدود، ضخامت كم، عدم محيعال يترشوندگ

ره در یغ و يبودن از مواد آل ین، عاريیذوب پا یدما

ن بار در یاول ی، برایریو خم یم پودریسه با مواد لحيمقا

 ]5[و همکارانش  (Rabinkin) نینکیتوسط راب 0111سال 

ه يآمورف پا یلرهایمورد توجه قرار گرفت و پس از آن ف

 . دگرفتنقرار  يبررسو کل و آهن مورد مطالعه ین

ک روش ي (TLPع گذرا )يما فاز يدهند اتصاليفرا

 یسازر و جوانی، اتصال و تعمین بازسازيگزيجا

ر یاخ یهادر سال یاباشد كه بطور گستردهياژها میسوپرآل

مهم  یاياز مزا يکي. ]4-00[مورد توجه قرار گرفته است 

جاد شده يذوب اتصال ا ین است كه دمايند اين فرايا

ن ي. در ا]02[باشديم يدهاتصال یاز دماار بالاتر یبس

دهنده آمورف با اژ اتصالیک آلياز  يدهند اتصاليفرا

 عناصر كاهنده یه و حاويک فلز پاينزد ييایمیب شیترك

ن دو یآن ب یگذاريشود كه با جايم ذوب استفاده یدما

ن یاد در حياعمال فشار ز از بهیسطح اتصال و بدون ن

                                                           
affected Zone (HAZ)-Heat- 1 

Transient Liquid Phase Bonding (TLP)- 2  

در كوره  يدهات اتصالید. عملشويجاد ميا يدهاتصال

حدود  يدهاتصال یو دما torr 5-10-4-10 تحت خلاء حدود

واسط انجام  یهيع لايخط ما یدرجه بالاتر از دما 51

ند با ذوب شدن پركننده و ين فرايزم ایشود. مکانيم

 یدارتاً با نگهيشود و نهايم ه آغازياز فلز پا يانحلال بخش

رد و پس از یگيم ماد صورت، انجيدهاتصال یدر دما

خواص و  ،يدهبعد از اتصال یسازهمگن يات حرارتیعمل

گردد. با يم هيه فلز پایار شبیه اتصال بسیزساختار ناحير

جنس، هم ریده، بزرگ، غیچیپ قطعاتتوان ين روش ميا

ا احتمال ينداشته و  یريپذت جوشیكه قابل يياژهایآل

ا در ي يذوب یکارن جوشیر ترک در حینظ يوبیل عیتشک

ها وجود آن يدهاتصال   بعد از  يات حرارتین عملیح

 .]04,03[گر اتصال داديکديداشته باشد را به 

 هیناح به جامد هيپا فلز از یاژیآل عناصر نفوذ اثر در

 به اتصال هیناح ييایمیش بیترك بالعکس، و عيما اتصال

 ذنفو اثر ن دریهمچن. شد خواهد کينزد هيپا فلز بیترك

 داخل به دهندهاتصال اژیآل ذوب یدما یكاهنده عناصر

از  لذا و رفته بالا اتصال هیناح جامد خط یدما ه،يپا فلز

  یدما از  بالاتر  ييدما در توانيم شده جاديا اتصال

 دو نیب يتیماه نظر از روش نيا. كرد استفاده يدهاتصال

 كه به دراقرار د ینفوذ یجوشکار و یكارمیلح  روش 

 .] 01,05[ دباشيممعروف  زین ینفوذ یكارمیلح

 یاژهای، اتصال آليدهن روش اتصاليكاربرد گسترده ا

 یهاباشد كه با روشير ميناپذو مواد جوش نسجهم ریغ

 یو تکنولوژ یوب متالورژیل عیل تشکيگر به دلايد

شامل  TLPجاد اتصال يباشند. مراحل اير نميپذامکان

 باشد:يل ميموارد ذ

واسط  یهياز لا Bع النفوذ ينفوذ حالت جامد عنصر سر -0

 ،هيفلز پا یبه منطقه

 یدما یعناصر كاهنده یواسط كه حاو یهيذوب لا -2

 ،باشديو ... م Si، Bر یذوب نظ

 یهيلا كه در تماس با مذاب هيفلز پا يانحلال جزئ -3

 ،باشديواسط م

حالت  ینفوذ یهادهيانجماد حوضچه مذاب در اثر پد -4

مذاب كه در  یه و منطقهين فلز پایع بيو حالت ما جامد

 ،شوديجاد ميا يدهاتصال یدما

به  يابیه اتصال جهت دستیناح یسازات همگنیعمل -5

 .هينه و مشابه فلز پایخواص به
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 ،كه انجماد به صورت همدما انجام شوديدر صورت

و متاثر   0انجماد همدما یهیاتصال شامل دو ناح یمنطقه

انجماد  یهیصورت ناح نيا ریدر غ .باشديم 2از نفوذ

مذكور در اتصال مشاهده  یهیرهمدما، علاوه بر دو ناحیغ

، يکیوتکتيبات ترد یل تركیل تشکیخواهد شد كه به دل

 .]01,00[دهد يار كاهش میاتصال را بس يکیخواص مکان

    TLP نديفرا در موثر یپارامترها نيترمهم جمله از

 زمان. نمود اشاره يدهاتصال یدما و زمان به توانيم

 شامل) هيپا فلز ستمیس به یاديز زانیم به يدهاتصال

 يتجرب یپارامترها و دانه اندازه نفوذ، بيضرا ،یفاز نمودار

( اتصال یدما اتصال، فشار واسط، هيلا ضخامت همانند)

 يدهاتصال زمان يطوركل به[. 01–20]باشديم وابسته

 یفلز نیب یفازها لیتشک از كه دباش یاگونه به يستيبا

 كامل به منجر تاً ينها و كرده یریجلوگ اتصال هیناح در ترد

 هیناح در فازتک ساختار کي جاديا و همدما انجماد شدن

 يدهاتصال یدما شيافزا يكل طور به[. 22]گردد اتصال

 كاهش جهینت در و همدما انجماد سرعت شيافزا به منجر

 یدما حداكثر. شوديم همدما انجماد شدن كامل زمان

 ،ینگهدار زمان نيتركم به دنیرس منظور به يدهاتصال

 وابسته هيفلزپا یزساختارير یداريپا به عمدتاً 

 يبحران يدهاتصال یدما کي وجود نيا با[. 23]باشديم

 يصورت در. است شده گزارش مختلف یهاستمیس یبرا

 زمان اشد،ب يبحران یدما از ترشیب يدهاتصال یدما كه

 لیدل . به[24] ابدييم شيافزا همدما انجماد شدن كامل

 یفازها، Ni در B به نسبت Ni در Si كم نفوذ بيضر

 يكل طور به. شودينم مشاهده DAZ در یدیسیلیس

 DAZ در بدنیمول و كروم از يغن یديبور رسوبات لیتشک

 نهیزم در یاژیآل عناصر نيا توجه قابل كاهش به منجر

 اتصال یبالا دما ييكارا یرو يتوجه قابل زانیم به و شده

 یفازها شامل ASZ زساختارير [.25]گذاشت خواهد ریتاث

 یگاما و Ni-Si-B ييتا سه بیترك، کلین از يغن ديبور

 [.25,01-20]باشد يم يکیوتکتي

در ساخت  GTD-111کل یه نيپا یاژهایاز سوپرآل

استفاده  ينیو زم ييهوا یگاز یهانیتورب یهاقطعات پره

 اژیآل یهایبرتر لیدل به ریاخ یهاشود كه در ساليم

                                                           
Isothermal Solidification Zone (ISZ)- 1  

affected Zone (DAZ)-Diffusion- 2 

GTD-111  نسبت بهIN-738نيگزياژ جاین آلي، ا        

IN-738 ق، اتصال ین تحقيل در این دلیشده است. به هم

TLP اژ یآلGTD-111 ل آمورفيفو یبا پركننده MBF30 

(BNi-3)  يکرون مورد مطالعه و بررسیم 31با ضخامت 

بر  يدهر زمان اتصالین مقاله تاثير گرفته است. در اقرا

 یزساختارير یهايبه همراه بررس TLPند يزم فرایمکان

 ل واقع شده است.یمختلف اتصال مورد تحل ينواح

 

 هامواد و روش
 به GTD-111کل یه نياژ پایق از سوپرآلین تحقيدر ا

با  MBF30 (BNi-3) ل آمورفيه و از فويعنوان فلز پا

د. يه واسط استفاده گرديکرون به عنوان لایم 31ت ضخام

ب یواسط به ترت یهيدوس لایدوس و سالیکوئیل یدما

   ه ويفلز پا ييایمیب شیباشد. تركيم C114°و  0154

 ش داده شده است.ينما 0 واسط آمورف در جدول یهيلا

 TLPاتصال  یبرا يآمورف مختلف یهاهيتاكنون لا

ن يانتخاب ا .استفاده شده استکل یه نيپا یاژهایسوپرآل

 یهاج گزارشينتا ،اژیآل ييایمیشب یبا توجه به تركماده 

ذوب به  ین بودن دمايیر پاینظ يو خواص [22] يقبل

ن ير ایتاث يبررس انجام شد و هدف، يت عالیالیهمراه س

. بود يمتفاوت يدهط اتصاليدر شرا تر وشیبا دقت بماده 

نسبت به  BNi-3واسط  هيلا ييایمیب شیترك ياز طرف

ل یتشک یشتریآمورف از تعداد عنصر ب یهار پركنندهيسا

 باشد.يتر مکيز نزدین GTD-111ه يشده است و به فلز پا

 توسط  8mm×8mm×4mmش با ابعاد يآزما یهانمونه

 ید. برايه گردیته يختگيركات از شمش ريدستگاه وا

، هااز برش سطح نمونه های اكسیدی ناشيلايهحذف 

پرداخت گرديد و سپس  111كاری با سمباده سطوح لحیم

های سطحي در ها جهت حذف چربي و ساير آلودگينمونه

 دقیقه 05حمام آلتراسونیک حاوی محلول استون به مدت 

ها قبل از دهي نمونهشستشو داده شدند. جهت  اتصال

از  0 مطابق شکل جايگذاری در كوره، در يک فیکسچر

ی داری مجموعهبرای نگه AISI 4841جنس فولاد نسوز 

اجزای اتصال در كنار يکديگر استفاده شد. در روش 

دهي فاز مايع گذرا به دلیل حضور فاز مايع حین اتصال

انجام فرايند نیاز به فشار اعمالي زيادی به سطوح اتصال 

 .باشدنمي
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 آمورفتركیب شیمیايي فلز پايه و ماده پركننده  -0جدول 

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

1/3  10/1  0/2  - 23/1  - 05/4  3/3  53/0  5/1  5/03  11/1  Bal. GTD-111 

- 2/3  - - - 5/4   - - - - 11/1  Bal. BNi-3 

 

 

 
 TLPشماتیک سیستم اتصال  -0 شکل

 

 

 دهي در يک كوره تیوبي با خلاء حدودعملیات اتصال      

torr 5-10 و  0021، 0111در دماهای°C0011 و زمان-

دهي . بطور كلي دمای اتصالانجام گرديد های مختلف

بايستي بین نقطه ذوب لايه واسط و دمای عملیات 

حرارتي فلز پايه باشد. با توجه به تركیب شیمیايي و نقطه 

دهي، های مختلف اتصالسیکل، GTD-111ذوب آلیاژ 

 يگرانانتخاب شد. ضمناً نتايج تحقیقات د 2مطابق جدول 

 ن يداده كه در ا نشان [22]همکارانش  و یپورانورمانند 

و  يکین خواص مکانيبهتر ،يو زمان ييدما یمحدوده

حاصل شده  ق حاضر،یاتصال مشابه تحق یبرا یزساختارير

 يدهاتصال  یتا دما C/min°15 ها با نرخنمونهاست. 

 در نیمع مدت به ینگهدار از پس داده شده و حرارت

  .شدند سرد خلأ اتمسفر تحت داخل كوره،

ه یها تهاز نمونه يک مقطع عرضي ،يدهاتصالپس از 

سطح توسط محلول ماربل با  یسازو پس از مراحل آماده

، O225ml H-25ml HCl-45gr CuSoبا  ييایمیب شیترك

 یکروسکوپ نوریمناطق مختلف اتصال توسط م

Olympus مدل CX31 يروبش ينکروسکوپ الکترویو م 

 يسنجفیط مجهز به آشکارساز Leo1450VPمدل 

 یهايررسب مورد (EDS) 0کسيا پرتو یانرژ يپراكندگ

 یاز فازها EDSز ین آنالیقرار گرفتند. همچن یزساختارير

 د.يز انجام گردیاتصال ن یهیموجود در ناح
 

 ج و بحثينتا

  TLPمختلف اتصال ينواح يبررس

فلز  یمجزا یاختارزسير يشامل نواح ه اتصالیناح

، منطقه (DAZ) ر نفوذی، منطقه تحت تاثGTD-111ه يپا

 (ASZ) 2رهمدمایمنطقه انجماد غ و  (ISZ)انجماد همدما

  ند.امناطق مشخص شدهن يا 2 كه در شکلاست 

 یهانمونه یزساختار نورير ريتصاو 5تا  3 یهاشکل

مختلف  يدهاتصال یهااتصال داده شده در دماها و زمان

شود، با يگونه كه مشاهده مد. همانندهينشان م را

انجماد  یدر هر دما، طول منطقه يدهش زمان اتصاليافزا

انجماد  ،ک زمان مشخصيتاً در يهمدما كاهش و نها

ر يتصاو 1تا  1 یهاشکل دهد.يكامل رخ م یهمدما

                                                           
ray Spectroscopy (EDS)-Energy Dispersive X - 1 

n Zone (ASZ)Athermal Solidificatio- 2 
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 يدهاتصال یهاکلیاز س يروبش يکروسکوپ الکترونیم

ش زمان يبا افزاشود يمشاهده م دهد.يمختلف را نشان م

 یهیرسوبات ترد در ناح يدر هر دما، كسر حجم یدارنگه

 min015-°C0111ط يدر شرا افته است.ياتصال كاهش 

-min11 و min035-°C0021ه( -2شکل) و(،-2)شکل 

°C0011 از  یاتصال عار یهید كه ناحشويمشاهده م

 یقهگر منطيبوده و به عبارت د یديبور يذرات رسوب

ASZ كامل انجام  یده است و انجماد همدمايحذف گرد

 3 یهاشکل) گريد یر نوريكه در تصاويشده است در حال

 يروبش يالکترون  کروسکوپیزساختار ميو ر (5 يال

رهمدما وجود یانجماد غ ی( منطقه1تا  1 یها)شکل

ه ین ناحيضخامت ا یدارش زمان نگهيداشته كه با افزا

 كه يصورت در TLPند يفرا يط در افته است.يكاهش 

 عناصر نفوذ و همدما انجماد شدن كامل جهت يكاف زمان

 .باشد داشته وجود هيپا سمت فلز به وبذ  نقطه یكاهنده

-يم یریجلوگ اتصال منطقه در  ASZیهیناح  ل یتشک از

 ی، فازهايدهاتصال نديفرا افتني انيپا از پس لذا و شود

 اما ؛شوندينم مشاهده یمركز هیناح در يکیوتکتي

 نيا شدن خارج و نفوذ جهت يكاف زمان كهيدرصورت

 سرد نیح در باشد، نداشته وجود اتصال هیاز ناح عناصر

 یفازها به يکیوتکتي تحول کي يط اتصال یدما از شدن

 EDSز ینمودار آنال .شوديل ميتبد یدیسیلیس و یديبور

وجود  ،لاتصا یب مربوط به منطقه-1الف و -1 یهاشکل

نان از یو اطم مشاهده یبرا .كنديد ميیگونه فازها را تانيا

 یبا انرژ EDSز یکل و كروم، آنالیاز ن يد غنيوجود بور

Kev5 ش داده يب نما-1 آن در شکل جهیكه نت انجام شد

 یانگر حضور فازهایر بين تصويدر ا Bک یپ .شده است

 محركه یروین شدن سرد نديفرا نيباشد. بنابرايم یديبور

 كه يصورت در و باشديم رهمدمایغ انجماد جهت ياصل

 كامل امکان كه افتدیب اتفاق يبحران ک زماني از زودتر

 به ماندهيباق عيما فاز نشود، فراهم همدما انجماد شدن

 ادیپ انجماد اتصال یه مركزیناح در همدماریغ صورت

 .كنديم

 

 
 MBF30با پركننده  GTD-111اژ سوپرآلی TLPمتغیرهای مختلف اتصال  -2 جدول

 (minزمان ) (C°) دما

0111 05 051 015 011 015   

0021 05 45 11 015 021 035  

0011 5 05 31 45 11 05 11 

 

 
 TLPمناطق سه گانه اتصال  -2 شکل
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 C0111°در دمای   GTD111/BNi-3/GTD111ريزساختار نواحي مختلف اتصال  -3 شکل

 دقیقه 015( ، و011( ، د015( و ج 051( ، ب05( الف :هایزمان

 

( Gale) لیو گ ]4[( Duvall) والود یمطابق كارها

    میمجزا تقس یبه سه مرحله TLPند اتصال يفرا ]02[

 یحاو واسط یهيلا ،يدهاتصال یشود. ابتدا در دمايم

ه يس با فلز پاعناصر كاهنده نقطه ذوب، ذوب شده و سپ

ب نفوذ بالا به سرعت يدهد. بور به علت ضريواكنش م

ند منجر به انحلال ين فرايكند كه ايه نفوذ ميدرون فلز پا

ل ضخامت یشود. به دليش حجم مذاب ميه و افزايفلز پا

 یب نفوذ بالاين ضریواسط و همچن یهين لايیار پایبس

 .]02[مانديه واسط، غلظت آن در مذاب ثابت ميبور در لا

Needle boride Blocky boride 

DAZ 

Eutectic structure   

ASZ 

M6C Carbide 

Ni-rich boride   

-solid solution   

 

-solid solution 

 

ISZ 
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 GTD-111آلیاژ TLPتصوير میکروسکوپ نوری اتصال  -4 شکل

 دقیقه 035و ه(  021، و( 015، د( 11، ج( 45، ب( 05های: الف( و زمان C0021°در دمای 

 

-solid solution ISZ 

Needle-

boride 

DAZ 

Blocky-boride 

Eutectic (-boride) 

ASZ 

Ni-rich boride 
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         C0011°در دمای  GTD111/BNi3/GTD111ريزساختار نواحي مختلف اتصال  -5شکل

 .دقیقه 11و ه: 05، و:11، د:31، ج:05، ب:5های  الف:زمان          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 C0011°در دمای  GTD111/BNi-3/GTD111ريزساختار نواحي مختلف اتصال  -5 شکل

 دقیقه 11( و ه 05( ، و11(، د31( ، ج05( ، ب5( الف :هایزمان

 

 

      الف،-3 یهاشکل) يدهن زمان كوتاه اتصالیدر ح     

م به یسیلیبور و س ی(، نفوذ محدود شدهالف-5الف و -4

به شروع انجماد همدما از فصل  ه منجريدرون فلز پا

ه به سمت مركز اتصال و يه واسط/فلز پايمشترک لا

گردد. با يم (ISZ) کلیاز ن يل محلول جامد گاما غنیتشک

ل یبه دل تصال،جبهه انجماد به سمت مركز درز ا یشرویپ

 نفوذ كامل عناصر یاز براینبودن زمان مورد ن يكاف

فلز پايه و جدايش اين  به سمت 0ذوب یدما یكاهنده

                                                           
Melting Point Depressant (MPD)- 1 

 

  Solid solution() 

ISZ 

Cr-rich boride  

DAZ 

Eutectic 

ASZ 

Pro-eutectic solid solution 
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 ،Coعناصر به همراه انحلال و نفوذ عناصر فلز پايه مانند 

Mo، Cr تركیبات يوتکتیکي  ،و ... به درون لايه واسط

ذاب . به عبارت ديگر غني شدن پیوسته مدشونميتشکیل 

ی بین دندريتي در لايه واسط با افزايش عناصر حل شونده

به افزايش غلظت اين عناصر در لايه واسط  فلز پايه منجر

بنابراين  .مي شوند ISZبه میزان بیشتر از حد انحلال در 

توانند در حین انجماد غیرهمدما از تركیبات يوتکتیکي مي

و  (Ohsasa) ساه. او]01[تشکیل شوند  مذاب باقیمانده

سازی عددی در تحقیقاتشان روی شبیه ]21[همکارانش 

-Niنیکل خالص با استفاده از آلیاژ پركننده  TLPاتصال 

Cr-B تشکیل فازهای محلول جامد پايه نیکل گاما، بوريد ،

گزارش كردند.  (CrB) و بوريد كروم B)3(Ni نیکل

و  3 )جدول ی اتصالناحیه EDSهمانطور كه در آنالیز 

ی اتصال شامل فازهای شود ناحیهمشاهده مي (1 شکل

    محلول جامد گامای غني از نیکل، بوريد نیکل و كروم

و  (Idowu)باشد كه با نتايج مطالعات انجام شده آيدو مي

  مطابقت دارد. ]04[همکارانش 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  GTD-111آلیاژ TLPاتصال  SEMتصوير  -1 شکل

 دقیقه 011( د و 015( ، ج051( ، ب05( الف :هایانو زم C0111°در دمای 

Carbide (M6C) 

Boride (Ni-rich) 

ASZ 
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 GTD-111آلیاژ TLPاتصال  SEMتصوير  -0 شکل
 دقیقه 021(و و 015( ، د11( ، ج45( ، ب05( الف :هایو زمان C0021°در دمای 

 

Carbide 

-γʹ eutectic γʹ precipitate 

 (Mo , W)-rich carbide 
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 C0011°در دمای  GTD111/BNi-3/GTD111از نواحي مختلف اتصال  SEMتصوير  -1 شکل

 دقیقه 11، ه( 05( ، و11( ، د31( ، ج05( ، ب5( الف :هایزمان

 

precipitates DAZ 

Centerline boride 

Si3Ni 
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 :GTD-111آلیاژ  TLPاز فازهای مختلف در منطقه اتصال  EDSطیف  -1 شکل

 یلیسید نیکل و ب( بوريد غني از نیکل.س( الف

 

 (DAZ) رل نفوذنتتحت كه یناح

   یزم و مورفولوژیبر مکان يدهر زمان اتصالیتاث

ش آن، ين صورت است كه با افزايز بدین DAZ یهیناح

ذوب  یدما یزم نفوذ عناصر كاهندهیش مکانيل افزایدلهب

ه، يواسط به فلز و وجود كروم در هر دو فلز پا یهياز لا

 یهیدر ناح يو سوزن يبلوك یديرسوبات بور يكسر حجم

DAZ حذف  یسازات همگنیابد كه با عملييش ميافزا

 و نمودار   1تا  3 یهار شکلي. تصاو]31,21[گردند يم

 

 

 یو ضخامت فازها يكسر حجم دهند كهينشان م 1شکل 

تا  يدهش زمان اتصاليبا افزا يو بلوك يسوزن یديبور

به  ن اتفاقي. اابدييش ميل انجماد همدما افزایزمان تکم

 DAZ یبه منطقه Bش مدت زمان نفوذ عنصر يل افزایدل

ه عنصر كروم وجود يكه در فلز پاييشتر شده و از آنجایب

 ن فازهايا ،دارد یديل فاز بوریبه تشک يل فراوانيدارد و تما

 شوند.يل میتشک شتریب
 

 

 .C0021/min05°از نقاط مختلف اتصال در شرايط  EDS طیف -3 جدول

Al Ti Si Co Fe Cr Ni  

25/0  11/4  11/1  3/4  - 10/4  50/14  بوريد غني از نیکل 

32/0  25/3  14/1  1/3  - 22/1  40/12  بوريد غني از كروم 

20/0  01/1  13/3  14/3  11/2  11/1  02/01  گاما غني از نیکل 

silicide Ni 

Ni-rich boride 
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 دهي بر ريزساختار تاثير متغير دما و زمان اتصال

     مشاهده 0تا  3های گونه كه در تصاوير شکلهمان     

دهي داری در دمای اتصالبا افزايش زمان نگه ،شودمي

افته و يكاهش  ASZ یوسعت منطقه ،C0011°تا  0111

قه اتصال به یدق 11تا  035 یهاب در زمانیتاً به ترتينها

از  یرثگونه اچیافته و هيصورت كاملاً همدما انجماد 

شود. از ياتصال مشاهده نم یهیدر ناح يکیوتکتيبات یترك

انجماد  يکینتیزم سیكه عامل كنترل كننده مکان ييآنجا

TLP نفوذ عناصر ،MPD ن يترباشند و مهميه ميبه فلز پا

 يل شعاع اتمیاست كه به دل Bز یكننده نعنصر كنترل

 ش زمانيابد، با افزايينفوذ م یاديز راین با سرعت بسيیپا

 یشرویبا پ .گردديم اینفوذ آن مه یط برايشرا يدهاتصال

ن عنصر به مذاب يزدن ازان پسیجبهه انجماد و كاهش م

-ينم کل تجاوز یه واسط، غلطت آن از حد انحلال در نيلا

ابد و ييكاهش م يکیوتکتي یهیناح جه وسعتیكند. درنت

در  يکیوتکتيبات یاز ترك یعار یک منطقهيت يدر نها

ه در يلز پا. نفوذ بور به ف]30[د يآياتصال بوجود م یهیناح

ل حد انحلال یبه دل ،يدهاتصال  یدر دما یدارن نگهیح

 ،Crر یدساز نظيو وجود عناصر بور ن آن در فاز گامايیپا

Mo، W  وNb 32,23[ گردديد ميل بوریبه تشک منجر[ .

-ينشان م ]33[ (Wallach) چیو ول (Gale) لیشواهد گ

 یدر دما یدارن نگهیدر ح یديرسوبات بوردهد كه 

 یشوند و در زمان سرد شدن از دمايل میتشک يدهصالات

ل یند. تشکيآينم  ط بوجودیمح یتا دما يدهاتصال

ل یاتصال به دل یهیناح در مجاورت زترير یديرسوبات بور

   همدما از مذاب به جامد، یرات فازیین تغیح یهاتنش

  .]30[باشد يم

 یمبنا بر TLP يدهاتصال نديفرآ زمیمکان كهييآنجا از

 به اتصال منطقه از ذوب نقطه یكاهنده عناصر نفوذ دهيپد

 عناصرزمان،  شيافزا با لذا است هيپا فلز سمت

 نفوذ هيپا فلز داخل به یشتریب ذوب نقطه دهندهكاهش

ه یناح در یفلز نیب باتیترك درصد جهینت در و كرده

  ابد.ييكاهش م اتصال يانیم

بر وسعت مناطق  يدهر دما و زمان اتصاليغمتر يتاث

 مختلف اتصال

، C0011°تا  0111از  يدهاتصال یش دمايبا افزا

قه یدق 11قه به یدق 015از  ASZ یزمان حذف منطقه

مشاهده  01كه در شکل  گونهابد. همانييكاهش م

ند تحت كنترل دما ين فرايک انجام اینتیس ،شوديم

از  ترشیار بیبس C0011°رات در یین تغيب ایباشد و شيم

-يمشاهده م 00 از نمودار شکل  باشد.يگر ميد یدو دما

در هر دما، كسر  يدهش زمان اتصاليشود كه با افزا

ل یكروم به دل کل ویاز ن يغن یديرسوبات بور يحجم

ابد و ييه كاهش ميبه فلز پا B ینفوذ یندهايع فرايتسر

بالاتر  ین رسوبات در دماهايعت حذف ارن سیهمچن

 00 و 01 یهاشکل از كه همانطور باشد.يمتر شیب  اریبس

 و ضخامت، يدهاتصال زمان شيافزا با، شوديم مشاهده

 ASZ در موجود یفلز نیب و يکیوتکتي یفازها يوستگیپ

 همدما انجماد هیناح یپهنا علاوه به. است افتهي كاهش

 نيا. ابدييم شيافزا يتوجه قابل زانیم به، ISZ افتهي

 واسط هيلا از MPD عناصر ترشیب ذنفو لیدل به راتییتغ

 عناصر نيا از واسط هيلا ترشیب كاهش و هيپا فلز درون به

 035 به ینگهدار زمان شيافزا با تينها در. باشديم

 و شده حذف كامل طور به يکیوتکتي یفازها، قهیدق

 .است شده كامل زمان نيا در همدما انجماد

( DAZ) نفوذ از متاثر هیناح یپهنا راتییتغ، 02 شکل     

 را اتصال مختلف یدماها در يده اتصال زمان حسب بر

 شيافزا با، شوديم مشاهده كه گونههمان. دهديم نشان

، C0021° در قهیدق 035 به قهیدق 05 از يدهاتصال زمان

 کرونیم 1 از حدوداً نیانگیم صورت به DAZ هیناح یپهنا

 هیناح یهناپ شيافزا علت. ابدييم شيافزا کرونیم 40 به

DAZ ،شيافزا با هيپا فلز درون به بور موثر نفوذ شيافزا 

 نيا یمورفولوژ نیهمچن. باشديم يدهاتصال زمان

 هيپا فلز سمت به اتصال هیناح از گرفتن فاصله با رسوبات

 در تغییر علت. كندمي تغییر سوزني به یكرو از

 از ناشي انقباضي هایتنش به را رسوبات اين مورفولوژی

 به. اندداده نسبت جامد به مذاب از همدما فازی استحاله

 فلزپايه/اتصال مشترک فصل نزديک فواصل در كه طوری

، زياد انقباضي هایتنش وجود دلیل به كروی رسوبات

 از فاصله افزايش با كه است حالي در اين. شوندمي تشکیل

 مورفولوژی روی آن تاثیر و تنش میزان، اتصال ناحیه

 رسوبات مورفولوژی نتیجه در. باشدمي كم بسیار رسوبات

 [.23،34] كندمي تغییر سوزني به بلوكي از

 (PBHT) 1دهيتاثير زمان بر عمليات حرارتي بعد از اتصال
                                                           

bond Heat Treatment (PBHT)-Post– 1 
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ا     ب يخواصبه برای دستیابي  ،دهيبعد از اتصال

سازی انجام های فلز پايه بايستي عملیات همگنويژگي

 عملیات تاثیر از نوری وسکوپمیکر تصاوير 03 شکل .شود

 و 241، 011 هایزمان وC0211° دمای در سازی همگن

 كامل از پس شده داده اتصال ناحیه ريزساختار بر 311

 نشان را( min035/°C0021) همدما انجماد شدن

، شودمي مشاهده 03 شکل در كه همانطور. دهدمي

 نیز و كاهش به منجر سازیهمگن عملیات زمان افزايش

 فلز/اتصال مشترک فصل در DAZ بورايدی فازهای ذفح

 شده پايه فلز به اتصال ريزساختار شدن نزديک نیز و پايه

 است.
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 يريگجهينت
بر  يدهزمان اتصالدما و  ریتاث ق،یتحقن ير اد

کل یه نياژ پایسوپرآل یع گذرايزساختار اتصال فاز ماير

GTD-111 و  0021، 0111یدر دماها°C0011  در و

و  قرار گرفت يمختلف مورد مطالعه و بررس یهازمان

 ر به دست آمد:يج زينتا

ش يه و ضخامت درز اتصال با افزايزان انحلال فلز پایم -1

 م دارد.یمستق یرابطه يدهمان اتصالز

وسعت منطقه انجماد  ،يدهش زمان اتصاليبا افزا -2

 ابد.ييكاهش م (ASZ) رهمدمایغ

باعث ، يدهاتصال یدر هر دما یدارزمان نگه شيافزا  -3

 شوديم DAZ یهیدر ناح یديبور یضخامت فازها كاهش

 .ابديير مییتغ يبه سوزن يها از بلوكآن یو مورفولوژ

 ،C0011°تا  0111از  يدهاتصال یدماش يبا افزا  -4

كاهش قه یدق 11قه به یدق 015زمان انجماد همدما از 

 ابد.ييم

 باعث يدهاتصال بعد از یسازات همگنیعمل -5

 يم DAZ یمنطقهرسوبات زساختار و حذف ير يکنواختي

 گردد.

و  شامل محلول جامد گاما، ISZفازی ی تکناحیه -6

 .باشدمي ʹγرسوبات 

 Crو  Niشامل فازهای بوريدی غني از  ASZی ناحیه  -7

 باشد.ی گاما ميو سیلیسید نیکل در زمینه

شامل فازهای بوريدی غني از كروم  DAZی ناحیه  -8

 باشد.مي
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