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Abstract 
In this study, a novel two-step heating strategy was investigated for transient liquid-phase (TLP) 
bonding of the IN-738LC superalloy. The bonding process consisted of an initial heating at  
1150 °C for 5 seconds, followed by holding at 1110–1130 °C for 3 to 40 minutes. The 
microstructural evolution during the process, as well as the interface morphology, was 
characterized and compared with conventional TLP joints. This approach significantly reduced 
the time required to complete isothermal solidification; the width of the central eutectic zone 
decreased from 45 µm at 3 minutes to 19 µm at 12 minutes, and the eutectic zone was completely 
eliminated after 40 minutes. Microstructural examinations revealed that the initial step of the two-
step heating process produced a cellular–dendritic solidification interface, leading to a non-
uniform distribution of porosity along the bond region. Subsequent homogenization removed 
boride precipitates and resulted in the formation of uniformly distributed γ′ precipitates similar to 
those in the base metal. These findings provide practical and microstructural insights into the 
influence of thermal profiles on interfacial evolution and offer a pathway for improving joint 
quality in nickel-based superalloys. 
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 فرایندحاصل از  IN-738LC اژیاتصالات سوپرآل يزساختاریتحول ر
   يا دومرحله یده گذرا با استفاده از حرارت عیفازما یده اتصال

  

   3یروانیکوروش ش ،*2یدختیبهروز ب ،1یرخانیام رضایعل
  .ده مهندسی، دانشگاه تربت حیدریهگروه مکانیک، دانشک-1
  .رانیا ،يمشهد، مشهد، خراسان رضو یدانشگاه فردوس ،یمواد، دانشکده مهندس علم و یگروه مهندس -2
  .پیشرفته و فناوریهاي نوین، سازمان پژوهش هاي علمی و صنعتی ایران، تهران، ایرانپژوهشکده مواد -3
  

  05/10/1404 :پذیرش مقاله؛  28/08/1404 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
اتصال در  جادیا يبرا يا دومرحله یده حرارت لهی) بوسTLPگذرا ( عیفاز ما یده اتصال فراینددر  نیروش نو کیپژوهش،  نیادر 

 براي 1110-1130م C°ثانیه و سپس نگهداري در  5به مدت  1150م  C°دهی با حرارت اولیه  . اتصالبررسی شد IN-738LC اژیسوپرآل
با اتصالات متداول  سهیمشترك، در مقا فصل يمورفولوژ نیو همچن فراینددر طول  يزساختاریدقیقه انجام گرفت. تحول ر 40تا  3

TLP کیوتکتیکه عرض  يا گونه کاهش داد؛ به یتوجه طور قابل انجماد همدما را به لیروش زمان تکم نیقرار گرفت. ا یمورد بررس 
 يها یکاملاً حذف شد. بر اساس بررس قهیدق 40و در دقیقه کاهش یافت  12در  کرونیم 19به  قهیدق 3در  کرونیم 45از  يمرکز

 یتیـ دندر یمشترك انجماد با ساختار سلول فصل جادیمنجر به ا هیاول ي مرحلهدر  يا دومرحله یده حرارت فرایند ،يزساختاریر
موجب حذف  يساز همگن فراینددرنهایت . دیاتصال گرد ي هیها در امتداد ناح تخلخل خطیریغ عیموجب توز یژگیو نی. اشود یم

تاثیر هاي عملی و ریزساختاري درباره  ها دیدگاه مشابه فلز پایه شد. این یافته  ′γ و تشکیل رسوبات یکنواخت رسوبات بوریدي
  .دهند پروفایل حرارتی بر تحول ناحیه اتصال و مسیر بهبود اتصالات در سوپرآلیاژهاي پایه نیکل را نشان می

  
  

  .، ریزساختار738LCدهی فاز مایع گذرا، سوپرآلیاژ اینکونل  اي، اتصال دهی دومرحله حرارت فرایند کلمات کلیدي:

  beidokhti@um.ac.ir ،بهروز بیدختی نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

طور گسترده  به) IN-738LC( نییبا کربن پا 738 نکونلیا اژیسوپرآل
و  يگاز يها نیدر تورب ژهیو بالا، به يدما يدر کاربردها

 اژیسوپرآل نی]. ا1[ ردیگ یمورد استفاده قرار م ،ییهواي موتورها

 يفلز نیب يو فازها دهایوجود کارب لیدل شونده به سخت رسوب
بالا، استحکام  يساختار يداریخود، از پا زساختاریدر ر
بالا  يدر دماها یتوجه و مقاومت مطلوب در برابر خوردگ قابل

 يریپذ جوش از اژیسوپرآل نیوجود، ا نی]. با ا2برخوردار است [
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از  یموضوع عمدتاً ناش نیبرخوردار است که ا یفیضع
  ].4, 3گرم است [ ترك ي دهیبه پد  آن يبالا تیحساس
 يمؤثر برا يها از روش یکی) TLPگذرا ( عیاتصال فاز ما فرایند

خواص خاص خود، با  لیدل است که به يا شرفتهیاتصال مواد پ
   ستندیقابل اتصال ن يمتداول جوشکار يها روش

 عیاتصالات در صنا نیا ي کاربرد گسترده لیدل ]. به6 و 5[
 یعیطور وس به کلین هیپا ياژهایدر سوپرآل TLP فرایندمختلف، 

 يها ].. بر اساس مدل8, 7مورد مطالعه قرار گرفته است [
 ي شامل چهار مرحله TLP یده اتصال فرایند نیاستاندارد، ا

 يحاو یانیم ي هی]: (الف) ذوب لا11-9, 5است [ یدرپ یپ
 ای میسیلی) مانند بور، سMPDذوب ( ي نقطه ي عناصر کاهنده

(ب) انحلال سطح  رد؛یگ یقرار م هیرلایسطوح ز انیفسفر که م
مذاب؛ (ج) انجماد همدما که در آن  ي هیو گسترش ناح هیرلایز

 شیو فاز مذاب، موجب افزا هیفلز پا انیم ياژینفوذ عناصر آل
(د)  شود؛ یذوب مذاب و آغاز مرحله انجماد همدما م ي نقطه

 فرایندمؤثر در  يپارامترها انیم از در حالت جامد. يساز همگن
TLPتیانجماد همدما اهم ي مرحله لیتکم ي، زمان لازم برا 

ترد  یکیوتکتیفاز  لیدارد؛ چرا که انجماد کامل از تشک يا ژهیو
اتصال  یکیخواص مکان جه،یکرده و در نت يریو نامطلوب جلوگ

نشان  نیشیحال، مطالعات پ نی]. با ا12[ بخشد یرا بهبود م
انجماد  ي مرحله لیتکم ،ياژیسوپرآل يها ستمیکه در س اند دهدا

 ازیتا چند ساعت ن ،ینسبتاً طولان یهمدما ممکن است به زمان
فصل مشترك  لیتشک ن،ی]. علاوه بر ا13داشته باشد [

بر خواص  یاثر منف تواند یم یتعادل طیمسطح در شرا عیجامد/ما
 گر،ید يو]. از س18-14گذارد [ ياتصال بر جا یکیمکان
در  یاصل يها تیاز محدود یکی ،فرایندبودن زمان  یطولان
  ].13[ شود یمحسوب م TLPروش  یصنعت يریکارگ به
 یده حرارت کیتکن ي هینوآورانه بر پا یروش ،یتازگ به

شده است  یبه اتصالات همگن معرف یابیدست يبرا يا دومرحله
 یدر ط توان یم ،یحرارت طیروش، با کنترل شرا نی]. در ا18[

 رمسطحیغ عیانجماد همدما، فصل مشترك جامد/ما ي مرحله
ها  نمونه بتدا، اTLP يا دومرحله فرایند]. در 19, 16کرد [ جادیا

 يو سپس برا شوند یبالا حرارت داده م يدر دما هیچند ثان يبرا

 ي در مرحله .گردند یم ينگهدار تر نییپا يدر دما قهیچند دق
دوم،  ي و در مرحله شود یانجام م یانیم ي هینخست، ذوب لا

نشان  ها ی. بررسگردد یآغاز م تر نییپا يانجماد همدما در دما
 ي روش، مرحله نیبا استفاده از ا ،یکربن يولادهااند که در ف داده

]. 21, 20شود [ لیتکم قهیتنها در چند دق تواند یانجماد همدما م
دنبال افت دما،  بهگزارش کرده اند که  ]22[و لیو  ]19[ژانگ 

و از دو  دیآ یدر م رمسطحیو غ دهیچیپ یبه شکل كفصل مشتر
 ي . در لحظهکند یسمت مرکز حرکت م مذاب به ي هیناح يسو
 گریکدیبه  ادیز ي هیبا زاو يها دو فصل مشترك، مرزدانه یتلاق

 لیتشک صیهمگن و بدون مرز قابل تشخ يوندیادغام شده و پ
و همچنین کدهیم و همکارانش  ]22[و و همکارانش لی .شود یم
 IN939بر روي سوپرآلیاژ  روش نیا يریکارگ با به ]23[

دست  به هیمشابه فلز پا یبا استحکام بالا و خواص یاتصالات
 قیمشخص شده است که کنترل دق نی. همچناند آورده

 زانیموجب کاهش م ،يا دومرحله یده حرارت يپارامترها
]. 24, 21, 16[ شود یاتصال م ي هیدر ناح ها یو ناخالص دهایاکس

 رگذرا د عیرفتار اتصال فاز ما یپژوهش، بررس نیهدف از ا
 یده حرارت کیبا استفاده از تکن IN-738LC اژیسوپرآل

اتصال بر  ياثرات زمان و دما ق،یتحق نیاست. در ا يا دومرحله
  قرار گرفته لیاتصال مورد مطالعه و تحل ي هیناح زساختاریر

  است.
 
 روش انجام آزمایش-2

 IN-738کم کربن ( 738 نکونلیا اژیپژوهش، سوپرآل نیا در

LC ( لیفودر شرایط شمش ریختگی به عنوان فلز پایه و 
شده  دیتول کرونیم 45با ضخامت  BNi-2 یکلین هیآمورف پا

 بیترکبه عنوان لایه واسط با  عیانجماد سر فرایندبه روش  
ها با  استفاده شد. نمونه )1(شده در جدول ارائه یاسم ییایمیش

برشکاري وایرکات  فرایندتوسط  متر یلیم 5×10×10ابعاد 
)EDM (  دهی موردنظر جهت اتصال سطوح .شدندبرش داده،  

دهی و سپس صیقل 1000زنی تا شماره با استفاده از سنباده
دقیقه به روش فراصوتی  20حمام استون به مدت ها در نمونه
  ادــدر ابع BNi-2ین فویل لایه واسط ـزدایی شدند. همچنچربی
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 mm 10*10  بریده شده و به روش مشابه با سوپرآلیاژ پایه

 نیب  BNi-2لایه واسط  لیبعد، فو ي مرحله درزدایی شد. چربی
مجموعه  ییجااز جاب يریجلوگ يدو نمونه قرار داده شد و برا

 فرایند .دیاستفاده گرد دهدارن نگه کیاز  دهی در طول اتصال
در  يا دو مرحله دهی حرارت فرایندبا استفاده از  TLP اتصال

 طشرای .شد انجام تور  6-10 – 5-10 فشار خلأ تحت ي کوره کی
مطابق  قه،یدق 40تا  3 ي ، در بازهدهی مختلف دما و زمان اتصال

با  TLP یده اتصال يهمه نمونه ها .شدطراحی  )2(با جدول
واسط  هیابتدا جهت ذوب لا يا دومرحله یده استفاده از حرارت

شده و سپس جهت  ينگهدار هیثان 5به مدت  1150 يدر دما
 1110و  1120و  1130و  1140ي انجماد همدما در دما فرایند

 یمختلف مورد اتصال ده يها در مدت زماندرجه سانتیگراد 
 یمعمول TLP یونددهیروش پ به 5نمونه  نیقرار گرفتند. همچن

و  یده حرارت فراینددو  سهیجهت مقا C1150◦ثابت   يدر دما
فصل مشترك اتصالات انجام شد.. پس از  يمورفولوژ سهیمقا

ها در همان  نمونه ي مشخص، همه يدر دما يدار اتمام زمان نگه
  مشاهده جهت ..شدند در کوره سرد یآرام به طیمح يخلأ تا دما

با استفاده از  TLP اتصال ي هیناح یمقاطع عرض زساختار،یر
شدند. سپس  يساز استاندارد آماده یمتالوگراف يها روش
 g CuCl2, 33 ml 1.5( ي کالیندیها در دو نوع محلول اس نمونه

HCl, 33 ml H2O, 33 ml ethanol) 0.5) و اسید مولیبدیک g 

MoO3, 50 ml HCl, 50 ml HNO3, 200 ml H2O حکاکی (
 کروسکوپیبا استفاده از م يزساختاریر يها یبررس. شدند
 یدانیبا نشر م یروبش یالکترون کروسکوپیو م (OM) ينور

(FESEM) کسیپرتو ا يانرژ یپراکندگ سنج فیمجهز به ط 

(EDS) انجام شد یومیلیبا پنجره بر.  
  

 نتایج و بحث-3

 TLPریز ساختار اتصالات -3-1

  در TLPدهی  دهنده تصویر منطقه اتصال نشان )1(شکل
   C1150◦دهیدو بزرگنمایی متفاوت براي نمونه در شرایط اتصال

  
  
  
  

 min3 در زمان انجماد همدماي  C 1120◦و سپس  s5براي 

  باشد. همچنان که نشان داده شده، منطقه اتصال شاملمی
باشد که شامل منطقه انجماد همدما سه منطقه مجزا از هم می

)ISZ) منطقه انجماد غیرهمدما ،(ASZ(  و منطقه متاثر از نفوذ
)DAZباشد. ) می 

  

  
  و C1150- S5◦شرایط دمایی    ایجاد شده در TLPاتصال  –1شکل 

◦C 1120-min3  .  
  

 ISZریزساختار -3-2

باشد. به علت شامل فاز محلول جامد گاما می ISZریزساختار 
زنی محلول در مرحله انجماد همدما، تشکیل فاز ثانویه  عدم پس

آل بوجود از انتظار بوده و بنابراین یک پیوند ایده در آن دور
باشد. آید که فقط شامل محلول جامد گاما غنی از نیکل میمی

 IN-738LCدهی سوپرآلیاژ این فاز، یک فاز مطلوب در اتصال
  کند. گیري فاز ثانویه جلوگیري میباشد و از شکلمی

 .%)wtواسط ( هیو لا هیلا ریز ییایمیش بیترک -1جدول
Ni B Si Fe Zr C Ti Nb Mo W Al Co Cr مواد 

1/16 5/8 5/3 3/2 4/1 9/0 5/3 11/0 05/0 09/0 - - مابقی  IN-738LC 
08/0 - - - - - 03/0 - 0/3 5/4 5/4 مابقی  7/0  BNi-2 
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نفوذ داخلی بین زیرلایه و مذاب تغییر ترکیب شیمیایی ناشی از 
در حین نگهداري در دماي پیونددهی، نیروي محرکه براي 

 ISZاز منطقه  SEM/EDSباشد. آنالیز شیمیایی انجماد همدما می
 زیرلایه آلیاژي عناصر آورده شده است. حضور )3(در جدول

 ملاحظه قابل انحلال دهنده نشان ISZ در  Al  و Mo، Ti مانند
 مابین عناصر، نفوذ متقابل علت به مذاب باند در زیرلایه از اي

سیر تحول ریزساختاري در . می باشد جامد و مذاب فازهاي
می تواند بر پایه نفوذ عناصر آلیاژي توضیح  TLP فرایندحین 

داده شود. لایه واسط به علت نقطه ذوب کمتر از دماي 
آلیاژي بین نفوذ داخلی عناصر  دهی، ذوب شده و بنابراین اتصال

افتد. از آنجاییکه نفوذ در فاز می فاز مذاب و زیرلایه اتفاق
شود، فرض مذاب بسیار سریع تر از زیرلایه جامد انجام می

شود که فاز مذاب به دلیل انحلال زیرلایه، خیلی سریع با  می
رسد. این موضوع باعث رقیق شدن و زیرلایه به تعادل می

تر از شود. این مرحله سریعمیگسترده شدن پهناي لایه مذاب 
   از مذاب به زیرلایه جامد اتفاق Siو  Bمانند  MPDنفوذ عناصر 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
از اینکه تعادل جزئی بین مذاب و جامد بدست افتد. بعد می

باشند. دهی میاتصال فرایندکنترل کننده  MPDآمد، نفوذ عناصر 
به درون زیرلایه جامد، ترکیب مذاب  MPDبا نفوذ عناصر 
شود و بنابراین کند و از این عناصر رقیق میهمزمان تغییر می

دماي یابد. به محض اینکه دماي لیکوئیدوس آن افزایش می
دهی بشود، انجماد لیکوئیدوس مذاب کمی بالاتر از دماي اتصال

زنی محلول جامد گاما در فصل مشترك همدما بوسیله جوانه
شود. با افزایش زمان نگهداري، و جامد شروع می- مذاب

از مذاب به زیرلایه جامد،  MPDبنابراین نفوذ بیشتر عناصر 
به سمت مرکز منطقه منجمدشده از فصل مشترك مذاب/جامد 

 ISZگذاري فازهاي ثانویه در  اتصال پیشروي کرده و از رسوب
زمان ناکافی نگهداري جهت کامل  .]23[شود جلوگیري می

همدما، منجر به تبدیل باقیمانده مذاب لایه شدن مرحله انجماد 
واسط به ترکیبات یوتکتیک ترد و بین فلزي ها شده و درنتیجه 

) تشکیل شده است. همچنانکه ASZمنطقه انجماد غیرهمدما (
شامل  ASZمشاهده می شود، ریزساختار  )1(در تصویر شکل

 TLP یدهاتصال فرایند يپارامترها -2جدول 

 نمونه
 انجماد همدما -مرحله ثانوبه  دهی اولیهمرحله حرارت

 زمان (دقیقه) )C˚دما ( زمان (ثانیه) )C˚دما (
1 1150 5 1140 32,40 
2 1150 5 1130 32,40 
3 1150 5 1120 3,12,24,32,40 
4 1150 5 1110 32,40 
5 1150 5 1150 32,40 

 
 .2,%) نقاط نشان داده شده در شکل at( ییایمیش بیترک زآنالی –3جدول 

 فاز )%.atترکیب شیمیایی ( 
W Mo Nb Co Fe Ti Al Si Cr Ni 

1.19 0.51 2.67 1.68 3.82 0.87 1.46 5.75 12.67 69.48 γ-solid solution A 
1.73 6.17 1.62 0.31 0.88 1.32 1.67 0.54 81.73 4.03 Cr-rich boride B 
0.43 0.26 1.93 1.91 0.53 4.71 0.34 1.05 3.61 85.23 Ni-rich boride C 
0.83 0.23 0.97 1.91 2.69 0.67 1.43 6.14 12.98 69.83 γ-solid solution D 
1.01 1.28 2.63 2.50 1.10 6.24 1.65 1.24 3.72 78.64 Ni-rich boride E 
1.19 0.51 2.67 2.48 3.82 0.87 1.46 5.35 12.17 69.48 γ-solid solution F 

0.67 0.14 0.84 2.04 1.98 0.83 1.79 10.43 8.01 73.27 Silicide precipitated 
Ni-rich matrix G 
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کننده میکروترکیبات با مورفولوژي یوتکتیکی هستند که بیان
ترین نیروي محرکه باشد. سردشدن اصلیجماد غیرهمدما میان

  باشد.براي انجماد غیرهمدما می
  
  ASZسیرتکاملی ریزساختار در -3-3

از ریزساختار و ترکیبات یوتکتیک مرکزي خط  SEMتصاویر 
 C 1150◦در اتصال ایجاد شده در دماي   ASZاتصال در منطقه 

دقیقه در دو مد  12به مدت C 1120◦ثانیه و سپس   5براي 
 )2(تصویرنگاري اکترون برگشتی و الکترون ثانویه در شکل 

نشان داده شده است. با توجه به تصاویر و آنالیز ترکیب 
، که EDSشیمیایی کمی فازها در منطقه یوتکتیک با استفاده از 

 Tungآورده شده است . همچنین گزارشات  )5(در جدول
دهد که این فازها شامل فاز محلول جامد پایه ، پیشنهاد می]25[

باشد. نیکلی، بوراید غنی از نیکل و سیلیسید غنی از نیکل می
گیري قابل اندازه EDSآنالیزگر  بور به علت جذب بوسیله پنجره

باشد. همچنین رسوبات ریز فراوانی در فاز گاما کمی نمی
شود. بر طبق نتایج متعدد آنالیز چسبیده به فاز بورید دیده می

غنی بوده و پیشنهاد  Si، این رسوبات ریز از EDSشیمیایی 
  باشند.می Ni3Siشود که ذرات  می

در  TLPریزساختار یوتکتیک مشابهی در خط مرکزي اتصال 
سوپرآلیاژهاي پایه نیکل با فلز پرکننده گوناگون بوسیله دیگر 
  محققین گزارش شده است. براي مثال، بوریدهاي غنی از 
کروم و نیکل و همچنین سیلیسید غنی از نیکل توسط جلیلوند 

دیده شده است  ]14[و شاکرین  ]24[و جزایري  ]27, 26[
با لایه  Niی انجام شده براي اتصالات همچنین در مدل تحلیل

  گزارش کرده است که  ]Ni-Cr-B  ،Ohsasa ]28واسط 
تایی یوتکتیک خط مرکزي شامل فاز گیري ترکیب سهشکل

) و بورید Ni3Bمحلول جامد پایه نیکلی (گاما)، بورید نیکلی (
اند که ادهباشند. آنها پیشنهاد د) در منطقه اتصال میCrBکروم (

گراد سرد درجه سانتی 997واکنش یوتکتیکی زمانیکه تا دماي  
 ]29[افتد. علاوه بر این، مصلایی و همکارانش  شود اتفاق میمی

سوپرآلیاژ  TLPبر روي پیشرفت ریزساختار در پیونددهی 
IN738-LC  با لایه واسطNi-Si-B )BNi3 مطالعه کرده است (

و بیان داشته است که منطقه یوتکتیک خط مرکزي اتصال شامل 
محلول جامد پایه نیکلی و بوراید غنی از نیکل و سیلیسید غنی 

باشد. همچنین، می C 1100◦از نیکل براي اتصال ایجاد شده در  
تایی از بیان کرده است که یک یوتکتیک سه ]30[پورانوري 

در مرکز  Ni6Si2Bو  Ni3Bمحلول جامد گاما و فازهاي 
بوجود  Ni-Si-Bبا لایه واسط  IN718سوپرآلیاژ  TLPاتصالات 

  آمده است.

  
 C1150- S5◦ایجاد شده در شرایط    TLPاز اتصال  SEMتصاویر  –2شکل 

  C 1120-min12◦و 
دهی ب) ریزساختار ترکیبات مرکزي اتصال در منطقه  الف) منطقه اتصال

انجماد غیرهمدما تصوبر الکترون ثانویه، ج) منطقه انجماد غیرهمدما در 
  بزرگنمایی بیشتر، د) تصویر ب در حالت الکترون برگشتی.

 
گیري دندریتی و پارتیشن دو پدیده انجمادي مرتبط شامل شکل

را کنترل  ASZتوانند تحولات ریزساختاري در لاح میبندي ام
کنند. با در نظرگرفتن این مطلب که جهت اصلی انجماد از فلز 

 ASZباشد، ریزساختار پایه به سمت منطقه مرکزي مذاب می
تواند توضیح داده شود. فاز گاما که از فصل مشترك می

که مذاب/جامد جوانه زنی و رشد می کند، اولین فازي هست 
در حین سرمایش در این منطقه تشکیل شده است. این فاز به 
علت فوق تبرید اعمالی به صورت سلولی/دندریتی به سمت 

گیري پیوسته کند. در حین شکلمرکز اتصال رشد می
ها، عناصر محلول با ضریب پارتیشن کمتر از یک مانند  دندریت
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طول شوند. در بور و سیلیسیوم، به درون مذاب پس زده می
شدن مذاب از عناصر محلول، غلظت این عناصر از حد غنی

 شود، بنابراین، ترکیبات ثانویهحلالیت در فاز گاما بیشتر می
شود. از آنجاییکه انجمادي در بین دندریت ها تشکیل می

(بر طبق  Crو  Niدر  Siبسیار کمتر از  Cr و  Niدر  Bانحلال 
 Cr-Siو  Cr-Bو  ]Ni-Si ]31و  Ni-Bدیاگرام فازهاي دوتایی 

بر طبق دیاگرام  0,008( Niدر  B) و ضریب پارتیشن کم  ]32[
مذاب باقیمانده پس  بیشتري به درون NI-B ]24[ (Bفاز دوتایی 

دهد. زده شده و ترکیب مذاب را به ترکیب یوتکتیک سوق می
در همین زمان، در صورت سرمایش شدید، مذاب باقیمانده به 
یوتکتیک حاوي محلول جامد گاما، بورید نیکل و بورید کروم 

 شود. با پیشرفت انجماد تبدیل می

در حین  ASZعلاوه بر شکل گیري فازهاي یوتکتیک در 
انجماد، تعداد زیادي از رسوبات ریز نزدیک فازهاي بورید در 
محلول جامد گاما مشاهده شده است. عدم انحلال سیلیسیم در 

و کمتر از یک بودن  SEM/EDSفازهاي بورید بر طبق نتایج 
 این بیشتر غلظت افزایش  به ، منجرNiدر  Siضریب پارتیشن 

رکیب شیمیایی ناحیه شود. ت می باقیمانده مذاب در عنصر
باشد. این می Siدرصد اتمی  10فازهاي رسوبی شامل حدود 

بر اساس دیاگرام فاز  Ni3Siβ-رسوبات می توانند مربوط به فاز 
قابلیت   Ni-Siباشند. بر طبق دیاگرام فاز  ]Ni-Si  ]31دوتایی 
درصد در دماي اتاق کاهش  8با کاهش دما تا  Niدر  Siانحلال 

 Ni3Siاین رسوبات ریز  یابد. بنابراین با توجه به مورفولوژيمی
توان بیان کرد این ذرات از محلول جامد ج)،  می -2(شکل 

و یک واکنش حالت جامد در حین سرمایش  Siغنی شده از 
اند. بر اساس نتایج به دست آمده، مراحل انجماد در بوجود آمده

تواند به می IN-738LC/BNi-2/IN-738LCبراي  TLPاتصال 
  صورت زیر بیان شود:

L→γ + L→γ +Ni3B + CrB + L→γ +Ni3B + CrB +Ni3Si 
 

  DAZذرات ثانویه در  -3-3-1
علاوه بر یوتکتیک مرکزي، حجم بالایی از ذرات فاز ثانویه 

، در طول ]33[باشند گسسته، که احتمالا بوریدها یا کاربیدها می
فلز پایه، مجاور فصل مشترك اتصال مشاهده شده است. 

 TLPدر اتصال  DAZتصاویر میکروسکوپ نوري از منطقه 
ثانیه و سپس در دماي   5براي  C 1150◦براي نمونه در دماي  

◦C 1120 نشان داده شده است.  )3(دقیقه در شکل 24به مدت
شامل تعداد زیادي  DAZتوان مشاهده کرد که ریزساختار می

شکل و ذرات رسوبی ثانویه با دو مورفولوژي متفاوت بلوکی
باشد. تراکم این رسوبات با افزایش فاصله از شکل میسوزنی

یابد اما سایز آنها فصل مشترك زیرلایه، به تدریج کاهش می
  یابد.افزایش می

  

  
  ،DAZدر  رسوبات شکل گرفته –3شکل 

  ،  C 1120-min24◦و  C1150- S5◦نمونه  -الف
  الف در بزرگنمایی بیشتر . -ب

  

در فلز پایه مجاور اتصال، توسط  Bافزایش غلظت موضعی 
. ]35, 34, 24[بسیاري از محققین گزارش شده است 

وریدها در فلزپایه مجاور فصل مشترك اتصال به گیري ب شکل
و حدحلالیت کمتر آن در  ]B ]30علت ضریب نفوذ بالاتر 

، و همچنین، گرایش شدید این Siسه با در مقای ]36[نیکل 
 ]Binesh ]24باشد. ها قابل انتظار میعنصر به تشکیل بین فلزي

گاما،  ماتریس در بور انحلال بیان کرده که به علت قابلیت کم
 از پس کوتاهی زمان در L/S مشترك فصل نزدیک زیرلایه
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 بورایدزاي عناصر گردد و حضورمی اشباع کاملا همدما انجماد
 به منجر پایه فلز در تنگستن و مولیبدن کروم، مانند قوي
بر طبق  .شده است DAZ بوریدي در رسوبات گیري شکل

 Niدر  Si، حلالیت ]Ni-Si ]31و  Ni-Bدیاگرام فازهاي دوتایی 
باشد در حالیکه حلالیت جامد بور در % اتمی می8اي اتاق در دم

در  Siباشد. بنابراین، % اتمی می 3/0نیکل خیلی کم و حدود 
حالت محلول در جامد باقیمانده و هر مقدار اضافه بور از مقدار 
حدحلالیت از محلول جامد پس زده شده و به عنوان بورید در 

DAZ کند.رسوب می  
طریقه و روش مصرف بور را تغییر  گیري بورایدها شکل
دهد. در ابتدا بور کاملا بوسیله فلز پایه، بخصوص ناحیه  می

شود و نزدیک فصل مشترك مذاب/جامد در فلز پایه مصرف می
گردد. به تدریج با در این مرحله هیچگونه رسوبی تشکیل نمی

نفوذ بیشتر بور به درون زیرلایه، رسوبات خیلی ریز از بورید در 
گیرند. در اورت فصل مشترك مذاب/جامد شکل میمج

و تشکیل  DAZاز منطقه  SEMلف) و ب) تصاویر ا-4(شکل
رسوبات بین فلزي بورید با دو طرح سوزنی و بلوکی را 

کنید. در این مرحله بور بوسیله این رسوبات ریز و ملاحظه می
گردد. بعد همچنین نفوذ به درون زیرلایه دورتر از آن، حذف می

آن و با گذشت زمان بیشتر، فلز پایه اشباع شده و رسوبات با  از
تعداد زیاد در فلز پایه شکل می گیرد و بور دیگر قادر به نفوذ 
به مناطق دورتر درون فلز پایه نبوده و بنابراین در این مرحله 
بور فقط بوسیله رسوبات در فصل مشترك مذاب/جامد مصرف 

میایی رسوب سوزنی شکل آنالیز ترکیب شی )4(شود. جدولمی
و ماتریس گاماي مجاور آن را نشان  )4(نشان داده شده در شکل

دهد. همانطور که ملاحظه می شود وجود مقادیر زیادي از می
کروم بر روي این رسوب نشان دهنده رسوب بوراید غنی از 

 Moکروم می باشد. مشاهده می شود که رسوبات حاوي مقادیر 
بیشتري در مقایسه با ماتریس گاما مجاور می باشند. این  Crو 

تواند منجر در ماتریس گاما می Moو  Crکاهش قابل ملاحظه 
) و 19Gبه تنزل مقاومت خوردگی موضعی ماتریس شده (

بنابراین بر روي خواص در حین سرویس اتصال تاثیرگذار 
  باشد.

  
شده در نی تشکیلاز فازهاي رسوبی بلوکی و سوز SEMتصویر  - 4شکل 

DAZ.  
  

،  شدت Bتشکیل بوریدها علاوه بر تغییر نحوه مصرف عنصر 
دهند. به طور سنتی و تئوري و مدل مصرف آن را نیز تغییر می
ها نقش مصرف عناصر کاهنده نقطه هاي استاندارد، فقط زیرلایه

و  فرایندبه طور پیوسته در حین  MPDذوب را دارند و عناصر 
گذاري، بخصوص مرحله انجماد همدما بدون هیچگونه رسوب

. با این وجود در ]37[کنندبسیار سریع به درون فلز پایه نفوذ می
حین اتصال دهی این سوپرآلیاژ، بعد از اشباع زیرلایه، رسوبات 
ریز بورید تشکیل شده است و بور نفوذ کرده به زیرلایه را 

اتصال دهی در  فرایندنماید. به این ترتیب با ادامه مصرف می
براي مصرف شدن بیشتر نیاز به نفوذ  B مرحله انجماد همدما،

بیشتر به درون زیرلایه را دارد که باعث کاهش سرعت مصرف 
B شود. در این زمان، بوریدها تنها منبع مصرف میB  بوده و با

 DAZافزایش زمان اتصال دهی، مقدار بوریدها در منطقه 
  بوسیله این بوریدها کنترل  Bافزایش یافته و سرعت مصرف 

گزارش داده اند  ]Wallach ]38و  Gale. علاوه بر این، شود می
، اندازه TLP فرایندها در فلز پایه در حین که علی رغم رشد دانه

بر این باور است که   ]Lin ]39کند. تغییري نمی DAZدانه در 
ها شده و باعث قفل شدن مرزدانه، DAZرسوبات ایجاد شده در 

  جلوگیري کنند.  DAZهاي توانند از رشد دانهمی

 
  TLPدهی بر روي اتصالات  اثر زمان اتصال-3-4

 فرایند اتصال، ریزساختار بر دهیاتصال زمان اثر بررسی جهت
  ثانیه و سپس در دماي 5براي  C 1150◦  دهی دراتصال

◦C 1120 شدن تا زمان کامل دقیقه 40و  32و  24، 12، 3 براي
  . گرفت قرار بررسی مرحله انجماد همدما مورد
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 حین در. است شده آورده) 5( شکل در اتصالات ریزساختار
 انجماد فرایند  IN-738LC /BNi-2/ IN-738LC دهیاتصال
   گاما، کنترل جامد محلول رشد و گیريشکل بوسیله همدما
 پیوسته توزیع شامل دقیقه 3 از بعد اتصال ریزساختار. شودمی

. الف)-5باشد (شکل می اتصال مرکز در یوتکتیک ترکیبات
 یوتکتیک ترکیب مقدار باید،می افزایش دقیقه 12 به زمان وقتی

 فلز درون به سیلیکون و بور نفوذ میزان افزایش علت مرکزي، به
اي به طور قابل ملاحظه همدما انجماد منطقه و یافته پایه کاهش

است. میانگین عرض یوتکتیک در  تر شدهکرده و عریضرشد 
میکرون کاهش یافته است. با  19میکرون به  45این زمان از 

عناصر  افزایش زمان اتصال دهی مقدار بیشتري از عناصر 
کنند و به درون فلز پایه نفوذ می )MPBکاهنده نقطه ذوب (

 نتیجتا مقدار ترکیبات یوتکتیک مرکزي کاهش یافته است.
 نشان ج) -5دقیقه (شکل 24 تا دهیاتصال زمان بیشتر افزایش
 از نازکی بسیار لایه یک و وجود ISZرشد بیشتر منطقه  دهنده

 به منجر دقیقه 40 تا زمان باشد. افزایش) میASZ( یوتکتیک
کامل . د) -5است (شکل  شده یوتکتیک از عاري اتصالات

شدن مرحله انجماد همدما زمانی انجام می شود که غلظت 
در مرکز اتصال برابر با غلظت تعادلی آنها در فاز  MPDعناصر 

  محلول جامد گاما پایه نیکل شود.
  
 TLPمشترك اتصالات  بررسی مورفولوژي فصل-3-5

مورفولوژي فصل مشترك در اتصالات ایجاد شده )6(در شکل
دهی ثانویه همدماي ثابت و دماي اتصال در شرایط زمان انجماد

متفاوت (فوق تبریدهاي متفاوت) نشان داده شده است. ملاحظه 
شود که در تمامی اتصالات ایجادشده با استفاده از تکنیک می

مشترك مذاب/جامد اي مورفولوژي فصلدهی دومرحلهحرارت
  که در اتصال به صورت موجی شکل ایجاد شده است. در حالی

  
  
  
  
  

ه) مورفولوژي  - 6معمولی (شکل TLPایجاد شده به روش 
 فرایندفصل مشترك بصورت کاملا صفحه اي می باشد. در 

TLP افت علت اي به دهی دومرحلهبا استفاده از تکنیک حرارت 
 جامد/مذاب مشترك فصل تحمیلی در تبرید فوق یک دما،

بوجود آمده و تعادل ایجاد شده در شرایط دماي ثابت به هم 
 شکل یک و شده ناپایدار جامد/مذاب مشترك فصل و خورده
با توجه به اینکه . کرده است اتخاذ را ايغیرصفحه و پیچیده بهم

باشد، فصل مشترك به صورت سلولی و موجی افت دما کم می
افزایش زمان اتصال رشد کرده است. بنابراین میتوان گفت که با 

 هم مخالف جهت در ايغیرصفحه مشترك  فصل دهی دو
 یکدیگر به مذاب فاز میانه در و کرده و بهم نزدیک شده حرکت
بنابراین برخورد دو فصل مشترك  .گردندمی متصل

اي، منجر به افزایش تماس فلز به فلز شده و مبتواند  غیرصفحه
 نهایت گردد. درمنجر به افزایش خواص مکانیکی اتصالات 

رسند (در زمان هم می به اي غیرصفحه مشترك فصل دو زمانیکه
 و شده تلفیق دیگر یک به زیاد زاویه با هايمرزدانه دقیقه)، 40
گرفته است (شکل  شکل اتصال درز از عاري همگن اتصال یک

-دهد که با استفاده از تکنیک حرارت). این مطلب نشان می7

مشترك ، ابتدا یک فصلTLP فراینداي در دهی دومرحله
اي شکل گرفته و سپس در ادامه و در پایان پیونددهی غیرصفحه

  رود.  می از بین
 
  TLPدهی بر روي اتصالات  اثر دماي اتصال-3-6

 TLP فراینداثر دماي اتصال دهی (فوق تبریدهاي متفاوت) در 
 )7(با استفاده از تکنیک حرارت دهی دومرحله اي در شکل

با حرارت  TLPنشان داده شده است. در هیچ کدام از  اتصالات 
دهی دومرحله اي، فاز یوتکتیک مشاهده نمی شود و بنابراین 

ست. همچنین ملاحظه  مرحله انجماد همدما کامل شده ا

 .4نشان داده شده در شکل  DAZاز فاز رسوب سوزنی شکل و فاز گاما مجاور آن در  EDXآنالیز شیمیایی  – 4جدول 
 فازها )%.atترکیب شیمیایی (

W Mo Nb Co Fe Ti Al Si Cr Ni 
 رسوب سوزنی شکل 46.94 24.17 2.8 12.61 3.44 0.16 6.54 0.00 5.12 1.42
 فاز گاما مجاور 58.39 12.32 2.38 12.72 3.61 0.41 8.58 0.75 0.16 0.67
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شود که در تمامی اتصالات ایجادشده با استفاده از تکنیک  می
مذاب/جامد مشترك اي مورفولوژي فصلدهی دومرحلهحرارت

و پیشروي آن به سمت مرکز اتصال به صورت موجی شکل 
ایجاد شده است.  بنابراین میتوان نتیجه گرفت که با استفاده از 

، ابتدا یک TLP فراینداي در دهی دومرحلهتکنیک حرارت
اي شکل گرفته و سپس در ادامه و در مشترك غیرصفحهفصل

شترك غیرصفحه اي، پایان پیونددهی در اثر برخورد دو فصل م
  مرزدانه هاي با زاویه زیاد در هم تلفیق شده و در نهایت 

  الف تا-7رود (شکل می فصل مشترك غیرصفحه اي از بین
  د). -7

یک اتصال کاملا  2و  1همچنان که دیده میشود در نمونه 
همگن و بدون عیب ایجاد شده است و با کاهش دماي اتصال 

گراد مقداري حفرات در اتصال درجه سانتی1120دهی کمتر از 
ایجاد شده است. همچنین ملاحظه می شود که در اتصال با 

با دماي ثابت فازهاي بین فلزي به صورت  TLPپیونددهی 
پیوسته و صفحه اي در طول اتصال وجود داشته و از بین نرفته 
اند. با توجه به عدم حضور اکسیژن در عیوب می توان نتیجه 

ري این عیوب از نقصان در انجماد گرفت که این شکل گی
باشد. با کاهش بیشتر دماي اتصال دهی حرکت  ]41, 40[نفوذي

فصل مشترك تسریع شده و انحناء بیش از اندازه آن می تواند 
منجر به شکل گیري آنها شده باشد. علاوه براین این عیوب به 
صورت غیرخطی و در لبه هاي اتصال ایجاد شده اند. بنابراین 

حرارت دهی دومرحله اي می تواند سبب کاهش قابل  رایندف
ملاحظه اي در عیوب شده و توزیع بهتري از عیوب را بوجود 

  آورد.
  
  همگن سازي اتصالات -3-7

 40دهی  مشاهده شد در زمان اتصال )7(همچنان که در شکل
اي،  دهی دومرحله با استفاده از حرارت TLPدقیقه در پیونددهی 

 امل شده و اثري از فازهاي یوتکتیک ترد درانجماد همدما ک
آل اتصالی است  شود. یک اتصال ایده مرکز اتصال مشاهده نمی

که از نظر ترکیب شیمیایی و ریزساختار کاملا مشابه با فلز پایه 
  باشد. 

  

  

  

  

  
با استفاده از  TLPتصاویر میکروسکوپ نوري از اتصالات  - 5شکل 

و سپس  s5به مدت  C˚1150اي در شرایط  دهی دومرحله حرارت
˚C1120 در زمان انجماد همدماي: الف- min3 ب ، - min12 ،  

  .min40  - ، هmin32 - ، دmin24 -ج
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دقیقه و دماي  32مورفولوژي فصل مشترك در زمان اتصال دهی  - 6شکل 

  و C1110◦ - ، دC1120◦ - ، ج C1130◦ - ، بC1140◦ - ثانویه: الف
  .C1150◦دماي ثابت   TLPدهی متداول  اتصال -ه 

  

  

  

  

  
دقیقه و دماي ثانویه:   40اثر دماي اتصال دهی در زمان اتصال دهی  –7شکل 
اتصال دهی  -و ه C1110◦ - ، دC1120◦ -، ج C1130◦ -، بC1140◦ - الف

TLP   دماي ثابت◦C1150.  
  

بنابراین جهت حذف رسوبات بوریدي تشکیل شده در منطقه 
DAZ ز ــین فلزي ریـوب ذرات بـو همچنین رس‘γ  مرکز در

آل اتصالی است که از  شود. یک اتصال ایده اتصال مشاهده نمی
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نظر ترکیب شیمیایی و ریزساختار کاملا مشابه با فلز پایه باشد. 
بنابراین جهت حذف رسوبات بوریدي تشکیل شده در منطقه 

DAZ  و همچنین رسوب ذرات بین فلزي ریز‘γ  در زمینهγ 
به  IN-738LCاتصال ،که خواص مکانیکی دما بالاي سوپرآلیاژ 
عملیات حرارتی  مقدار زیادي به این رسوبات ریز بستگی دارد،

با  TLPتصویر اتصال  )8(همگن سازي انجام گردید. در شکل
 C˚1100استفاده از حرارت دهی دومرحله اي همگن شده در 

دقیقه ، نشان داده شده است. همانطور که دیده می  300براي 
به طور کامل  DAZشود ذرات رسوبی بین فلزي در منطقه 
با توزیع  γ‘رسوبی حذف شده و در منطقه اتصال ذرات ریز 

یکنواخت ایجاد شده است که میتواند نتیجه اي از نفوذ بیشتر 
به منطقه اتصال باشد. نتایج مشابه نیز براي  Tiو  Alعناصر 

دیگر اتصالات مشاهده شده است. بنابراین یک اتصال ایده آل 
  مشابه با فلز پایه تشکیل شده است.

  

  
با استفاده از حرارت دهی دومرحله اي و سپس  TLPاتصال  –8شکل 

  در منطقه اتصال.  γ‘همگن شده. الف) ریزساختار، ب) ذرات رسوبی 
  
 نتیجه و جمع بندي -4

 فراینداي در  دهی دومرحله در این تحقیق روش نوین حرارت
TLP کم کرین بکار گرفته  738دهی آلیاژ اینکونل  براي اتصال

  :شد و نتایج زیر بدست آمد
دهی یا زمان مرحله انجماد همدما با استفاده از  زمان اتصال-

اي بشدت کاهش پیدا کرد و به طوري  دهی دومرحله حرارت
ثانیه و  5براي  C˚1150دهی بصورت  که شرایط بهینه اتصال

. دقیقه گزارش می گردد 40براي  C˚1130سپس نگهداري در 
متداول در این زمان مرحله انجماد  TLPبا این وجود در نمونه 

 .همدما در آن کامل نشده است

ریزساختار منطقه اتصال قبل از کامل شدن مرحله انجماد -
همدما شامل محلول جامد گاما و یوتکتیک بوراید غنی از نیکل 

باشد و با کامل شدن مرحله انجماد همدما در زمان  و کروم می
 .دیده شددقیقه منطقه یوتکتیک کاملا ناپ 40

 TLPدهی  اتصال فراینداي در  دهی دومرحله تکنیک حرارت-
این پدیده سطح . منجر به ایجاد فصل مشترك موجی شکل  شد

تواند منجر به افزایش خواص  اتصال را افزایش داده که خود می
علاوه بر اینکه این فصل مشترك . مکانیکی اتصالات گردد

ی مانند حفرات در اي عیوب موجی شکل باعث توزیع غیرصفحه
 .گردد ناحیه اتصال می

سازي اتصال بوجود آمده منجر به تشکیل رسوبات  همگن-
گاماپریم در زمینه محلول جامد گاما در منطقه اتصال همانند 
فلز پایه و حذف رسوبات ایجاد شده در ناحیه متاثر از نفوذ 

 .گردید
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