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و با نام تجاری  Ni-Cr-Bبا استفاده از لایه واسط حاوی  75و نایمونیک  738اتصال سوپر آلیاژهای پایه نیکل اینکونل 

MBF-80 ( توسط فرآیند فاز مایع گذراTLP در دماهای )℃های مختلف و زمان 1180℃و  1150℃، 1120℃، 1080

ورد مطالعه قرار ( و میکروسکوپ نوری مSEMانجام شد. ریزساختار اتصال با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی )
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Abstract  Article Information 
Joining of Inconel 738 and Nimonic 75 nickel base superalloys using Ni-Cr-B-

containing interlayer, MBF-80, performed by transient liquid phase process (TLP) at 

1080, 1120, 1150 and 1180°C and different times. Bonding microstructure was studied 

using a scanning electron microscope (SEM) and a light microscope. Microstructural 

studies showed that in short bonding time, the microstructure consists of continuous 

eutectic intermetallic phases in the center line of the joint and with increasing bonding 

time at constant temperature, eutectic intermetallic phases gradually decrease from the 

bonding and finally completely disappear. In order to predict the time required to 

isotherm solidification completion, Fick’s diffusion equations were used and it was 

observed that there is a good agreement between the predicted time of isotherm 

solidification completion and experimental results. 
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2، شماره 1400 تابستانمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای  

 مقدمه -1
یکی از پرکاربردترین سوپر آلیاژهای پایه نیکل  738اینکونل 

شود که به علت خواص ریختگی رسوب سختی محسوب می

مکانیکی عالی و مقاومت خوردگی و اکسیداسیون بالای آن 

ای در صنایع انرژی، هوایی و طور گستردهدر دماهای بالا، به

. از طرف دیگر [1]گیرد ای مورد استفاده قرار میتههس

ترین سوپر آلیاژهای پایه نیکل یکی از ساده 75نایمونیک 

باشد. از این استحکام داده شده از طریق محلول جامد می

ه ای شدن بآلیاژ به دلیل مقاومت به اکسیداسیون و پوسته

عنوان همراه استحکام متوسط در دماهای کاری بالا، به

های توربین گاز و همچنین ساخت ها و نازلسیلینگ در پره

 .[2]شود بدنه محفظه احتراق توربین گاز استفاده می

های گاز مورد استفاده در توربین یاز آنجا که اجزای پیچیده

گری، صورت یکپارچه و از طریق ریختهتوان بهرا نمی

ینکاری و سایر فرآیندهای تولید تهیه نمود، فورجینگ، ماش

ها های اتصال نیز در ساخت آنلذا لازم است از پروسه

 .[1]استفاده شود 

های جوشکاری ذوبی، بریزینگ و اتصال نفوذی از روش

باشند اصلی اتصال سوپر آلیاژهای پایه نیکل در صنعت می

در سوپرآلیاژ  γدهنده َ. حضور مقادیر زیاد عناصر تشکیل[3]

پذیری این ( باعث افت شدید جوشAl+Ti>6) 738اینکونل 

های نشان دادند که تنش [4]1متی و هافکنزشود. آلیاژ می

در خلال جوشکاری  γَ گذاری سریعانقباضی ناشی از رسوب

 HAZهای جوشکاری در منطقه این آلیاژ منجر به ایجاد ترک

به دلیل ماهیت بریزینگ، تشکیل شود. از طرف دیگر می

ناپذیر بوده و اجتناب ،فازهای ترد در خلال بریزینگ این آلیاژ

منجر به از دست رفتن یکپارچگی خواص مکانیکی بین 

بنابراین مشکلات همراه ؛ [5]گردد اتصال و فلز پایه می

های جوشکاری ذوبی و بریزینگ، استفاده صنعتی از روش

 .[7 -6]محدود کرده است  IN738ها را برای این روش

های مؤثر در اتصال سوپر آلیاژهای همنام و یکی از روش

باشد. در این روش از می 2اتصال فاز مایع گذرا غیرهمنام،

تشکیل فازهای اینترمتالیک ترد که در روش بریزینگ ایجاد 

شود و باعث کاهش خواص مکانیکی و همچنین کاهش می

 TLPشود. در روش شود، جلوگیری میدمای کاری آن می

در  Siو  Bفیلرمتال حاوی عناصر کاهنده دمای ذوب )

اژهای پایه نیکل( مابین سطوح اتصال قرار های واسط آلیلایه

گرفته و کل مجموعه تا دمایی بالاتر از دمای لیکوئیدوس 

تر از دمای سولیدوس فلزات پایه گرم لایه واسط و پایین

دهی سوپر آلیاژها به نسبت مقدار و . دمای اتصال[8]شوند می

نوع عناصر کاهنده دمای ذوب و همچنین عناصر آلیاژی 

باشد متغیر می 1200℃تا  1000℃موجود در لایه واسط بین 

پروسه اتصال شامل سه  TLPهای استاندارد . بر اساس مدل[9]

سازی مرحله متوالی انحلال فلز پایه، انجماد ایزوترم و همگن

. در زمان نگهداری در دمای [12-10]باشد منطقه اتصال می

اتصال، لایه واسط ذوب شده و ضمن تر کردن سطوح فلزات 

پایه، تماس کامل بین مذاب و جامد برقرار شده و مرحله 

شود. با نفوذ عناصر کاهنده دمای انحلال فلز پایه آغاز می

ذوب از لایه واسط به داخل فلز پایه و همچنین نفوذ عناصر 

اخل لایه واسط حجم مذاب افزایش آلیاژی فلز پایه به د

یابد که تعادل یابد. افزایش حجم مذاب تا جایی ادامه میمی

محض برقراری موضعی بین مذاب و جامد برقرار شود. به

گردد. پس تعادل بین مذاب و جامد، انجماد ایزوترم آغاز می

گونه فاز مذابی در محل اتصال از تکمیل انجماد ایزوترم، هیچ

هد داشت و نگهداری مجموعه در دمای اتصال وجود نخوا

صرف همگن شدن ترکیب شیمیایی و ریزساختار اتصال و 

مناطق متأثر از نفوذ عنصر کاهنده دمای ذوب در فلز پایه 

که زمان کافی برای تکمیل انجماد گردد. درصورتیمی

ایزوترم وجود نداشته باشد، مذاب باقیمانده طی سرمایش از 

مای محیط دستخوش فرآیندهای انجمادی دمای اتصال تا د

شده و به فازهای اینترمتالیک ترد تغییر حالت  3آترمال

، TLPبنابراین یکی از پارامترهای مهم در اتصال ؛ دهدمی

باشد که از زمان نگهداری برای تکمیل انجماد ایزوترم می

. این نمایدتشکیل فازهای یوتکتیک ناخواسته جلوگیری می

به ضریب نفوذ و حلالیت عناصر کاهنده دمای  پارامتر بستگی

طور ذوب موجود در لایه واسط در فلز پایه دارد و به

ای تحت تأثیر متغیرهای فرایند شامل فاصله و ملاحظهقابل

 .[5]باشد دمای اتصال می

 



 اکیان قمی و همکارانخ                                        ...  اتصال خلال در ایزوترم انجماد تکمیل و ریزساختار بر اتصال زمان تأثیر

 

15 

 
2، شماره 1400 تابستانمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای  

پر سو TLPدر این تحقیق روند تکمیل انجماد ایزوترم اتصال 

سط با استفاده از لایه وا Nimonic 75و  In738 LCآلیاژهای 

MBF-80  و همچنین اثر زمان  1080-1180℃در دمای

ز ر امنطقه متأثاتصال بر توسعه ریزساختاری منطقه اتصال و 

های دلنفوذ مورد بررسی قرار گرفت. همچنین با استفاده از م

ل کمیتتحلیلی ارائه شده برای تکمیل انجماد ایزوترم، زمان 

 مدهآانجماد ایزوترم محاسبه شد و با نتایج تجربی به دست 

ی جربتمقایسه گردید و مشاهده شد که تطابق خوبی بین نتایج 

 توسط مدل وجود دارد. های محاسبه شدهو زمان
 

 مواد و روش تحقیق -2
ات در شرایط عملی 75و نایمونیک  738سوپرآلیاژ اینکونل 

ده عنوان فلزات پایه مورد استفاحرارتی حل سازی شده، به

بـا نام تجاری  Ni-15Cr-3.5Bقرار گرفتند. لایه واسط 

MBF-80  میکرون مورد  75به شکل آمورف و با ضخامت

سط ه واگرفت. ترکیب شیمیایی فلزات پایه و لایاستفاده قرار 

 ( آورده شده است.1در جدول )

های آزمون اتصال با استفاده از وایرکات و در ابعاد نمونه

mm5×10×10  بریده شده و سپس لایه اکسیدی انجماد

وسیله دستگاه سنگ پاندولی تخت برداشته شد. آن به 4مجدد

های و به همراه نمونهبریده  mm 6×11لایه واسط به ابعاد 

گیری آلتراسونیک شدند. تست، داخل حمام استون چربی

های تست قرار داده شد و جهت سپس لایه واسط مابین نمونه

ها داخل ها بر روی یکدیگر، نمونهجلوگیری از حرکت نمونه

جهت  5آف نوع سبز -فیکسچر قرار داده شدند. از استاپ

ها استفاده شد. یرون نمونهجلوگیری از سیلان مواد بریز به ب

دمای سولیدوس و لیکوئیدوس لایه واسط به ترتیب برابر 

باشد بنابراین دمای اتصال بالاتر از می 1090℃و  1050℃

انتخاب شد. فرآیند اتصال داخل کوره خلأ با فشار  1050℃

mbar 10-5  و  1180℃و  1150℃، 1120℃، 1080℃و دمای

گردید. سیکل حرارتی اعمال دقیقه، انجام  180الی  5زمان 

( نشان داده شده است. نرخ 1)شکل ها در شده بر روی نمونه

 min20/℃تا دمای اتصال به میزان  950℃گرمایش از دمای 

های های متالوگرافی نمونهتنظیم گردید. جهت بررسی

دهی شده عمود بر مقطع اتصال و با استفاده از روش اتصال

EDM برش داده شدند. برای آشکار کردن فازهای تشکیل ،

با فرمول  Kalling’sشده در منطقه اتصال از محلول اچ 

 cc Ethyl alcohol100cc HCl +100+  2gr CuCl5شیمیایی 

استفاده گردید و بررسی متالوگرافی با استفاده از 

 میکروسکوپ نوری و الکترونی روبشی انجام شد.
 

 
 های اتصال.(: سیکل حرارتی اعمال شده بر روی نمونه1)شکل 

 

 (درصد وزنی)(: ترکیب شیمیایی فلزات پایه و لایه واسط 1جدول )
Ni B C Fe Nb Ta Mo W Ti Al Co Cr Alloys 

Bal. 0.0063 0.09 0.08 0.67 1.57 1.73 3.05 3.45 3.41 8.56 16.23 IN738LC 

Bal. - 0.10 4.78 - - - - 0.55 0.29 - 20.50 Nimonic 75 

Bal. 3.72 - - - - - - - - - 14.89 MBF-80 

 

 نتایج و بحث -3
شده در دمای  TLP( ریزساختار الکترونی نمونه 2شکل )

طوری که دیده دهد. هماندقیقه را نشان می 5و  1120℃

منطقه ریزساختاری  8شود منطقه اتصال شامل می

 (2باشد. آنالیز شیمیایی این فازها در جدول )تشخیص میقابل

 آورده شده است.

1. Base metal - Nimonic side 

2. Diffusion Affected Zone - Nimonic 75 Side 

(DAZ- Nimonic Side) 

3. Isothermally Solidified Zone - Nimonic 75 

Side (ISZ- Nimonic Side) 

4. Athermally Solidified Zone (ASZ) 

5. Secondary phases 

6. Isothermally Solidified Zone - Inconel 738 

Side (ISZ- Inconel Side) 

7. Diffusion Affected Zone - Inconel 738 Side 

(DAZ- Inconel Side) 

8. Base metal - Inconel side 
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2، شماره 1400 تابستانمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای  

فازهای تشکیل شده در منطقه انجماد یافته  -3-1

(Solidified Zone) 

را به سه مرحله  TLP[ مراحل اتصال 13[ و گال ]10دووِل ]

اند. مکانیزم تشکیل این مناطق در نمودهبندی مجزا تقسیم

به این صورت است که در دمای اتصال، لایه  TLPاتصال 

(، ذوب شده و با Bواسط شامل عنصر کاهنده دمای ذوب )

دهد. بور به دلیل نفوذ بین نشینی و ضریب فلز پایه واکنش می

کند. سرعت از لایه واسط به داخل فلز پایه نفوذ مینفوذ بالا به

وذ بور به داخل فلز پایه منجر به حل شدن تدریجی فلز پایه نف

گردد. به دلیل ضخامت بسیار و گسترش حجم فاز مذاب می

کم لایه مذاب و ضریب نفوذ بالای بور در لایه واسط مذاب، 

 ISZ. آنالیز فازهای [12]ماند غلظت آن در مذاب ثابت می

(ISZ-Nimonic Side  وISZ- Inconel Side که در جدول )

، Mo ،Coدهد عناصری مانند ( آورده شده است، نشان می2)

W ،Nb ،Al  وTi  که از ابتدا در ترکیب شیمیایی اولیه لایه

( وجود نداشتند، وارد منطقه اتصال Ni-15Cr-3.5Bواسط )

اند که این امر بیانگر وقوع انحلال فلز پایه و نفوذ حالت شده

ز پایه حجم مذاب در محل اتصال باشد. با انحلال فلجامد می

یابد و برقراری تعادل ترمودینامیکی بین فاز مذاب افزایش می

و فلز پایه، در دمای اتصال، منجر به خاتمه انحلال فلز پایه 

های انتقال بین مذاب و جامد در مرحله انحلال شود. پدیدهمی

 صورت زیر بیان نمود:توان بهرا می

 یش حجم مذاب و متعاقباًحل شدن فلز پایه و افزا 

یه افزوده شدن عناصر آلیاژی فلز پایه به داخل لا

 واسط مذاب.

 .نفوذ عناصر آلیاژی فلز پایه به داخل فاز مذاب 

 

 

  

 .5min/℃1120دهی شده در فازهای تشکیل شده در منطقه اتصال نمونه اتصال :(2شکل )
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2، شماره 1400 تابستانمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای  

 TLP %(at.)(: آنالیز شیمیایی فازهای تشکیل شده در منطقه اتصال 2جدول )
Ta Fe Al Nb Ti Co Ni W Mo Cr  

0.00 1.34 4.49 0.94 1.46 3.08 69.81 0.00 0.84 18.4 ISZ - Inconel Side 

0.00 2.39 3.11 0.92 1.23 1.98 69.30 0.00 0.75 20.34 ISZ – Nimonic Side 

0.29 0.30 1.00 1.08 0.18 0.69 4.22 1.14 2.40 88.70 A (Cr-rich Boride) 

0.67 0.98 1.33 1.33 4.24 2.50 78.37 0.00 0.77 9.59 B (Ni-rich Boride) 

0.50 1.52 0.77 0.77 0.99 2.51 75.37 0.00 0.77 16.20 C (𝜸 Eutectic) 

0.70 1.65 2.59 2.59 1.54 2.53 73.47 0.00 0.64 15.55 D 

1.13 1.98 0.08 0.08 1.77 2.18 81.75 0.64 0.73 8.13 E 

1.06 1.11 0.92 0.92 1.25 3.76 82.13 0.60 1.04 7.34 F 

0.65 0.47 3.08 3.08 1.81 2.61 72.83 0.00 0.69 15.70 G 

5.10 0.00 4.25 4.25 21.37 3.58 40.51 1.79 4.84 12.81 H 

0.44 0.19 6.88 6.88 1.42 4.34 40.05 1.71 3.97 36.17 I 

0.00 4.46 0.48 0.48 0.40 0.00 69.47 0.00 0.31 23.65 J 

 
فاز مذاب منجر به نفوذ متقابل عناصر آلیاژی بین فلز پایه و 

به نحوی که شود افزایش دمای ذوب تعادلی لایه مذاب می

رسد. انجماد دمای ذوب تعادلی لایه واسط به دمای اتصال می

شود که دمای ذوب تعادلی مذاب ایزوترم از زمانی آغاز می

. انجماد با تشکیل [14]دهی برسد تشکیل شده به دمای اتصال

از فصل مشترک فلز پایه و لایه مذاب آغاز و  γمحلول جامد 

با  ISZرود )مناطق به سمت مرکز خط اتصال پیش می

 ISZ - Nimonicو  ISZ - Inconel Sideترکیب شیمیایی 

Side ( همچنان که انجماد ایزوترم پیشرفت 2در جدول .))

کند، حجم فاز مذاب کاهش یافته و فصل مشترک جامد/ می

کند. از آنجایی مایع به سمت مرکز خط اتصال حرکت می

دما، فوق که فصل مشترک جامد و مذاب حین انجماد هم

دلی عناصر حل کند، لذا جدایش غیرتعاتبریدی را تجربه نمی

دهد و در نتیجه فازهای دما رخ نمیشونده حین انجماد هم

بنابراین ؛ [15]شوند دما تشکیل نمیثانویه حین انجماد هم

ار منطقه انجماد ایزوترم، یک ریزساختار تک فاز ریزساخت

که زمان کافی . درصورتی[16 -13]باشد محلول جامد می

برای خاتمه انجماد ایزوترم وجود نداشته باشد و مذاب تحت 

یزساختار این منطقه با دو پدیده سرمایش قرار گیرد، توسعه ر

تشکیل  -1شود: انجمادی مرتبط به یکدیگر کنترل می

جدایش و توزیع مجدد عناصر آلیاژی در  -2دندریت و 

. به دلیل حلالیت و ضریب توزیع کم [15]مقابل جبهه انجماد 

مطابق نمودار فازی  008/0~درصد اتمی و  3/0بور در نیکل )

(، بور اضافه به داخل مذاب پس زده [17]بور -دوتایی نیکل

 شود.می

بهتر ترتیب انجماد فازهای تشکیل شده، از نمودار برای درک 

( سطح 3شکل )شود. استفاده می Ni-Cr-Bتایی سه

دهد. با را نشان می Ni-Cr-Bتایی لیکوئیدوس دیاگرام سه

سرد شدن مذاب اولین فازی که طی سرمایش تشکیل 

هایی از فصل است که به شکل دندریت γشود، فاز می

خلال  کند. درمشترک جامد/ مذاب شکل گرفته و رشد می

ها از مذاب، عناصر آلیاژی با ضریب تشکیل پیوسته دندریت

بنابراین ؛ شوندتوزیع کمتر از یک به سمت مذاب پس زده می

)که دارای ضریب توزیع  Tiو  B ،Ta ،Nb ،Wعناصر آلیاژی 

داخل مذاب پس زده شده و  ( به[18]کمتر از یک هستند 

شود. غنی شدن پیوسته مذاب از مذاب از این عناصر غنی می

عناصر حل شونده با ضریب توزیع کمتر از یک، باعث 

 γشود غلظت مذاب از حد حلالیت عنصر حل شونده در می

ها در دمایی یشتر شده و انجماد اجزای ثانویه مابین دندریتب

بالاتر از دمای یوتکتیک آغاز گردد )فازهای مشخص شده با 

E  وF (Secondary phases در )( آنالیز  -2شکل .))جEDS 

، Ta ،Nbاین فازها نشان داد علاوه بر این که حاوی عناصر 

Ti  وW  ( هستند، ترکیب 1)عناصر با ضریب توزیع کمتر از

شیمیایی این ذرات بسیار نزدیک به یکدیگر بوده و نزدیک 

دهد که مذاب بودن ترکیب شیمیایی این ذرات نشان می

فوذ در حالت مایع در موجود در این منطقه همگن بوده و ن

( 2طور کامل انجام شده است. نتایج جدول )این شرایط به

باشند. دهد که این ذرات بورایدهای غنی از نیکل مینشان می

بور در تمامی این فازها مشاهده شد ولی به دلیل محدودیت 

EDS  در تعیین کمیّ عناصر سبک، مقداری برای این عنصر

 گزارش نشد.

ای تغییر ترکیب شیمیایی مذاب را به گونه کاهش بیشتر دما

با خط یوتکتیکی  1042℃دهد که مسیر انجماد در دمای می

( برخورد کرده و مذاب طی یک واکنش 8eدوتایی )خط 
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2، شماره 1400 تابستانمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای  

استحاله یابد. با توجه به  B3Niو  γیوتکتیک دوتایی به دو فاز 

)به  γحلالیت کم کروم در بوراید نیکل و محلول جامد 

(، با سرد کردن مذاب، [15]درصد اتمی  18و  11/10ترتیب 

 شود.کروم اضافه به داخل مذاب باقیمانده پس زده می

 
 ،Ni-Cr-Bتایی (: سطح لیکوئیدوس نموداری سه3شکل )

 .[19]ترکیب شیمیایی لایه واسط بر روی نمودار مشخص شده است 
 

کاهش بیشتر دما و پس زده شدن کروم به داخل مذاب مسیر 

( سوق 3Eتایی )نقطه انجماد را به سمت نقطه یوتکتیک سه

و طی یک  997℃دهد تا بالاخره مذاب باقیمانده در دمای می

استحاله  CrBو  γ ،B3Niتایی به سه فاز واکنش یوتکتیک سه

 (.Cو  A ،B)فازهای  [21, 20] یابدمی
 

 بر منطقه انجماد ایزوترم TLPتأثیر زمان اتصال  -3-2

 TLP( تغییرات ریزساختار اتصال 4)شکل 

IN738/MBF80/Nimonic75  های و زمان 1120℃در دمای

دهد. در این تصویر دقیقه را نشان می 120و  60، 30، 15، 5

شود که با افزایش زمان اتصال، از ضخامت و دیده می

شود در خط مرکزی اتصال کاسته می ASZپیوستگی منطقه 

دقیقه انجماد ایزوترم تکمیل  120تا در نهایت در زمان 

گردد. بر اساس تصاویر میکروسکوپی نشان داده شده در می

توان (، تغییرات ریزساختار را با افزایش دما می4)شکل 

 صورت زیر خلاصه نمود:به

  کاهش ضخامت منطقهASZ 

  کاهش پیوستگی منطقهASZ 

  گسترش رسوبات ثانوی در منطقهDAZ-IN738 

  تغییر مورفولوژی رسوبات ثانوی در منطقهDAZ-

IN738 
 

فازهای تشکیل شده در منطقه متأثر از نفوذ  -3-3

(DAZ) 

درصد اتمی در  3/0باشد )حلالیت بور در نیکل بسیار کم می

رود (، بنابراین انتظار می[17] 1120℃تا  1060℃بازه دمایی 

در هر مقطعی از آلیاژ که غلظت بور بالاتر از حد حلالیت فلز 

بنابراین در اثر ؛ پایه باشد، فازهای رسوبی ثانویه تشکیل شوند

در خلال فرآیند  Nimonic 75و  IN738نفوذ بور به داخل 

TLP شود فازهای ثانویه بورایدی در فلز پایه تشکیل می

(. حضور Nimonic 75در  Jو  In738در  Hو  I)فازهای 

و  IN738در  Nbو  Ta ،Ti ،Moعناصر بورایدزای قوی مانند 

مورفولوژی و شرایط  Nimonic 75عدم وجود این عناصر در 

دهد. توزیع و تشکیل این رسوبات را تحت تأثیر قرار می

باشد. مورفولوژی این رسوبات وابسته به دما و زمان اتصال می

شود ( دیده می4)شکل در ریزساختارهای نشان داده شده در 

آلیاژ  DAZکه گستره تشکیل رسوبات ثانوی در منطقه 

IN738 ها از با افزایش زمان بیشتر شده و موروفوژی آن

کروی در فواصل نزدیک به اتصال، به سوزنی در فواصل 

گزارش  Liu [22- 23]و  Liکند. دورتر از اتصال تغییر می

های کردند که مورفولوژی این رسوبات تحت تأثیر تنش

باشد. در فواصل نزدیک انقباضی ناشی از انجماد ایزوترم می

های انقباضی فلز پایه که تنش -به فصل مشترک اتصال

مورفولوژی رسوبات به شکل کروی و بیشتری وجود دارد، 

فلز پایه که  -در فواصل دورتر از فصل مشترک اتصال

فولوژی رسوبات به شکل رهای انقباضی کمتر است، موتنش

بنابراین منطقی است که با افزایش زمان، ؛ سوزنی است

های بیشتری آزاد شده و کسر حجمی رسوبات سوزنی تنش

ر میکروسکوپی نشان داده افزایش یابد. این نظریه با تصاوی

 75( همخوانی دارد. این فازها در نایمونیک 4)شکل شده در 

در  J)فاز  شوندهای کوتاه تشکیل میدر دماهای پایین و زمان

 شوند.و با افزایش دما و زمان حل می ((2شکل )



 اکیان قمی و همکارانخ                                        ...  اتصال خلال در ایزوترم انجماد تکمیل و ریزساختار بر اتصال زمان تأثیر

 

19 

 
2، شماره 1400 تابستانمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای  

بینی زمان لازم برای تکمیل انجماد پیش -3-3-1

 مایزوتر

دما که دارای فلزی ناشی از انجماد غیر هم فازهای بین

در  Bو  Aبالاترین سختی در منطقه اتصال هستند )فازهای 

(، به علت تردی بالا محل HVN750( با سختی 2شکل )

شوند. از این رو زنی ترک محسوب میترجیحی برای جوانه

دهند شدت کاهش میخواص مکانیکی محل اتصال را به

به دلیل  DAZ. فازهای رسوبی ثانویه در منطقه [25 -24]

فلز  -شان در راستای فصل مشترک اتصالتوزیع غیر پیوسته

. [26 -25]پایه اثرات مخرب کمتری بر استحکام اتصال دارند 

مشخص شده است که رابطه معکوسی بین ضخامت منطقه 

ASZ  بنابراین ؛ [26]و استحکام برشی اتصال وجود دارد

بینی زمان تکمیل انجماد ایزوترم و زمان دستیابی به پیش

ریزساختار عاری از فازهای یوتکتیکی از اهمیت 

 ای برخوردار است.ملاحظهقابل

برای بررسی اثر پارامترهای اتصال بر پیشرفت انجماد ایزوترم، 

های و در زمان 1150℃و  1120℃، 1080℃اتصال در دمای 

دقیقه انجام شد. با در نظر گرفتن مرز یوتکتیک و  60و  30، 5

عنوان فصل مشترک در منطقه اتصال به γمحلول جامد 

ی، اندازه های نگهدارمایع در انتهای هر یک از زمان -جامد

( تغییرات اندازه 5شکل )محاسبه شد.  ASZمتوسط منطقه 

ASZ دهد. را نسبت به ریشه دوم زمان نگهداری نشان می

با افزایش دما و  ASZشود، اندازه طوری که دیده میهمان

زمان اتصال به دلیل نفوذ بیشتر بور به داخل فلز پایه، کاهش 

و ریشه دوم زمان  ASZخطی بین اندازه یابد. رابطه می

کند که فرآیند انجماد ایزوترم توسط نگهداری مشخص می

های . در تمامی مدل[26]شود نفوذ حالت جامد کنترل می

فرض بر این است که مراحل اتصال شامل  TLPاستاندارد 

سازی حالت جامد، انحلال فلز پایه، انجماد ایزوترم و همگن

ر . ب[28 -27 ،14]شوند زمان انجام میطور متوالی و نه همبه

ها، نفوذ حالت جامد عنصر کاهنده دمای اساس این مدل

شود که ذوب تحت شرایط تعادلی و در حالتی انجام می

شده باشد به این معنی که ترکیب مرحله انحلال تکمیل 

شیمیایی مذاب و جامد در خلال انجماد ایزوترم در مقادیر 

LC  ترکیب شیمیایی مذاب در دمای اتصال( و(SC  ترکیب(

 ((.6شکل )مانند )شیمیایی جامد در دمای اتصال( ثابت می

  
 )الف( )ب(

  
 )ج( )د(
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2، شماره 1400 تابستانمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای  

  
 )هـ( )و(

 60دقیقه، )هـ(  45دقیقه، )د(  30دقیقه، )ج(  15دقیقه، )ب(  5های )الف( و زمان 1120℃دهی شده در دمای های اتصال(: ریزساختار نوری نمونه4)شکل 

 دقیقه. 120دقیقه و )و( 

 
 .1150℃و  1120℃، 1080℃با ریشه دوم زمان اتصال در دمای  ASZ(: تغییرات ضخامت 5شکل )

های بر سیستم TLPهای تحلیلی متداول برای اتصال مدل

مایع برای  -باشد. مدل فصل مشترک جامددوتایی استوار می

مورد استفاده  IN738-MBF80-Nimonic 75سیستم اتصال 

قرار گرفت. این مدل توسط برخی از محققان مورد استفاده 

. در این روش کوپل نفوذی به [31-29]قرار گرفته است 

صورت دو جزء نیمه بینهایت با فصل مشترک متحرک در 

 ((.6شکل )شود )نظر گرفته می

 
 توزیع شماتیک غلظت عنصر حل شونده در :(6شکل )

 .TLP [31]خلال مرحله انجماد ایزوترم در فرآیند اتصال 
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2، شماره 1400 تابستانمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای  

بینی زمان تکمیل پیش منظور اعمال مدل نفوذی برایبه

یستم و مقایسه با نتایج تجربی برای س IStانجماد ایزوترم، 

، لازم است که IN738/MBF-80/Nimonic 75اتصال 

 فرضیات زیر در نظر گرفته شود:

 از آنجا که نیکل عنصر اصلی در سوپر آلیاژهای پایه 

 باشد، لذا فلز پایهمی Nimonic 75و  IN738نیکل 

 .گرددصورت فلز خالص فرض میبه

 شود.صورت خطی فرض مینفوذ بور در لایه جامد به 

توان با حرکت فصل مشترک مرز منطقه انجماد ایزوترم را می

جامد عنصر کاهنده دمای مایع که ناشی از نفوذ حالت  -جامد

بنابراین حرکت ؛ ذوب به داخل فلز پایه است، مشخص نمود

فصل مشترک با اعمال پایستگی جرم در فصل مشترک و با 

شود ( نوشته می1صورت معادله )استفاده از قانون اول فیک به

[32]: 
 

(1) (CL − CS)
dX(t)

dt
= DS

∂CS

∂x
− DL

dCL

∂x
 

 

X(t) مایع و  -در این رابطه محل فصل مشترک جامدLD  و

SD باشند. از به ترتیب ضریب نفوذ بور در مایع و جامد می

ای بین ضریب نفوذ جامد و ملاحظهآنجا که اختلاف قابل

توان تحت مایع وجود دارد، لذا حرکت فصل مشترک را می

دو رژیم جداگانه در نظر گرفت. در خلال مرحله انحلال، 

کنترل  LiquidD( توسط جمله شامل 1سمت راست معادله )

کند تا شود و فصل مشترک به سمت جامد حرکت میمی

اینکه تعادل موضعی بین جامد و مایع در فصل مشترک، 

شود. به برقرار شود. در این لحظه مرحله انحلال متوقف می

رسد، جمله محض اینکه شیب غلظتی در مایع به صفر می

نظر کردن بوده و ( قابل صرف1مربوط به مایع در معادله )

گردد و انجماد ایزوترم به سمت مایع برمیفصل مشترک 

کننده نفوذ خواهد کنترل SolidDشامل  یشود و جملهآغاز می

( 2توسط معادله ) TLPبود. در این شرایط سینتیک فرآیند 

 .[26]گردد کنترل می
 

(2) (CL − CS)
dX(t)

dt
= D (

∂C(x, t)

∂t
)

x=X(t)

 

د در لایه جام Bبنابراین با فرض خطی بودن توزیع عنصر 

 داریم:
 

(3) (𝐶𝐿 − 𝐶𝑆)
𝑑𝑋

𝑑𝑡
= D

𝑑𝑐

𝑑𝑥
= D

∆𝐶

∆𝑋
= −

𝐶𝑆 − 𝐶𝐵𝑀

0.5𝑊𝑚𝑎𝑥 − X
 

 

𝑑𝑋بنابراین سرعت حرکت فصل مشترک 

𝑑𝑡
صورت زیر به 

 شود:محاسبه می
 

(4) 
𝑑𝑋

𝑑𝑡
= −D

1

0.5𝑊𝑚𝑎𝑥 − X
 
𝐶𝑆 − 𝐶𝐵𝑀

𝐶𝐿 − 𝐶𝑆

 

 

 حال با توجه به قانون بقای جرم داریم:
 

(5) (𝐶𝐿 − 𝐶𝑆)𝑋 =
(𝐶𝑆 − 𝐶𝐵𝑀)(0.5𝑊𝑚𝑎𝑥 − 𝑋)

2
 

 

 ( داریم:3( در معادله )5با جایگذاری رابطه )
 

(6) 𝑑𝑋

𝑑𝑡
= −D

1

2𝑋
 (

𝐶𝑆 − 𝐶𝐵𝑀

𝐶𝐿 − 𝐶𝑆

)
2

 

 

شود، سرعت حرکت فصل طوری که مشاهده میهمان

مشترک به ضریب نفوذ بور )پارامتر سینتیکی( و نسبت 
𝐶𝑆−𝐶𝐵𝑀

𝐶𝐿−𝐶𝑆
)پارامتر ترمودینامیکی( وابسته است. برای محاسبه  

زمان لازم برای تکمیل انجماد ایزوترم، زمان لازم برای 

𝑋به مرکز اتصال ) maxW0.5از  Xرسیدن  = را محاسبه ( 0

گیری ( انتگرال6کنیم. برای این منظور از طرفین رابطه )می

 :شودگرفته می
 

(7) ∫ 2𝑋𝑑𝑋
0

0.5𝑊𝑚𝑎𝑥

= ∫ −𝐷 (
𝐶𝑆 − 𝐶𝐵𝑀

𝐶𝐿 − 𝐶𝑆

)
2𝑡𝐼𝑆

0

𝑑𝑡 

 

 در نتیجه:
 

(8) 𝑡𝐼𝑆 =
𝑊𝑚𝑎𝑥

2

4𝐷
(

𝐶𝐿 − 𝐶𝑆

𝐶𝑆 − 𝐶𝐵𝑀

)
2

 

 

 توان از پایستگی جرمحداکثر ضخامت تئوریک مذاب را می

 محاسبه نمود:
 

(9) WmaxCL = W0CFM + (Wmax − W0)CFM 
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2، شماره 1400 تابستانمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای  

غلظت عنصر کاهنده دمای ذوب در  FMCکه در این رابطه 

صورت زیر توان بهرا می maxWباشد. بنابراین لایه واسط می

 نوشت:
 

(10) Wmax =
CFM − CBM

CL − CFM

× W0  

 

 :(، خواهیم داشت8( در معادله )10با جایگذاری رابطه )
 

(11) tIS =
W0

2

4D
(

CL − CS

CS − CBM

)
2

× (
CFM − CBM

CL − CBM

)
2

 

 

 باشد داریم: SC≫LCو  BMC=0با فرض اینکه 
 

(12) tIS =
W0

2

4D
(

CL

CS

)
2

× (
CFM

CL

)
2

=
W0

2

4D
(

CFM

CS

)
2

 

 

لازم است که ضریب نفوذ متوسط بور در  IStبرای محاسبه 

محاسبه شود. متأسفانه  IN738و  Nimonic 75اتصال 

اطلاعات کمی در خصوص ضریب نفوذ بور در داخل سوپر 

و  5(Qسازی )آلیاژهای پایه نیکل وجود دارد. لذا انرژی فعال

با استفاده از  ISZنفوذ بور به داخل  6(0Dفاکتور فرکانس )

روش پیشنهاد شده توسط ناکائو و همکارانش محاسبه شد 

را برحسب ریشه دوم  ASZها شیب منحنی ضخامت . آن[29]

گیری نمودند و زمان اتصال در دماهای متفاوت اتصال، اندازه

 ( بیان کردند:13صورت رابطه )آن را به
 

(13) Ln(m) = A −
Q

2RT
 

 

ابطه ، پارامتر ثابتی است که از طریق رAکه در این رابطه 

 آید:( به دست می14)
 

(14) A = Ln [2 (
CS − CBM

CL − CS

)] +
1

2
Ln(D0) 

 

توان از شیب بنابراین، انرژی اکتیواسیون نفوذ بور را می

 ، محاسبه نمود.𝑇−1نسبت به معکوس دما،  𝐿𝑛(𝑚)منحنی 

د نجمابینی زمان تکمیل اپیش ترمودینامیکی که برای هایداده

 ست.ا( آورده شده 3شود در جدول )، استفاده میIStایزوترم، 

 

یب های ترمودینامیکی لازم برای محاسبه متوسط ضر(: داده3جدول )

 Nimonic 75 %(at.)و  IN738نفوذ بور در 

0.3 𝐂𝒔 [ 33ترکیب شیمیایی جامد در فصل مشترک جامد / مایع]  

16.21 𝐂𝑳 [ 19ترکیب شیمیایی مذاب در فصل مشترک جامد / مایع]  

0.031 𝐂𝑩𝑴 غلظت عنصر کاهنده دمای ذوب در فلز پایه 

17.055 𝐂𝑭𝑴 غلظت عنصر کاهنده دمای ذوب در لایه واسط 

 

( نشان داده 7شکل )برحسب معکوس دما در  Ln(m)تغییرات 

(، برحسب ریشه m، )ASZشده است. شیب منحنی ضخامت 

گیری شد. با دوم زمان اتصال، در دماهای مختلف اندازه

( و 7شکل )استفاده از اطلاعات به دست آمده از منحنی 

سازی و فاکتور (، مقدار انرژی فعال14( و )13معادلات )

به  IN738و  Nimonic75اتصال  ISZفرکانس نفوذ بور در 

محاسبه  s2m 00105/0-1و  KJ mol 303/165-1ترتیب برابر 

شد. با استفاده از پارامترهای به دست آمده، ضریب نفوذ بور 

توان از طریق را می IN738و  Nimonic75اتصال  ISZداخل 

 ( محاسبه نمود:15رابطه آرنیوسی نفوذ )
 

(15) D = D0exp (−
Q

RT
) 

 

 
 اتصالبرحسب معکوس دما در سیستم  Ln(m)(: تغییرات 7شکل )

 IN738/MBF80/Nimonic 75 
 

های ترمودینامیکی در با جایگزینی اطلاعات نفوذی و داده

، در دماهای ISt(، زمان تکمیل انجماد ایزوترم، 12معادله )

محاسبه و در  1180℃و  1150℃، 1120℃، 1080℃اتصال 

دهی در دماهای ( رسم گردید. از طرف دیگر اتصال8شکل )

 های مختلف انجام شد. ذکر شده و زمان

 

y = -9941.3x - 6.8127

R² = 0.9817

-14.20

-14.10

-14.00

-13.90

-13.80

-13.70

7.00E-4 7.10E-4 7.20E-4 7.30E-4 7.40E-4

Ln
 (

m
) 

(m
s-1

)

Inverse Temperature (K-1)
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2، شماره 1400 تابستانمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای  

نتایج تجربی نشان داد که زمان لازم برای تکمیل انجماد 

به  1180℃و  1150℃، 1120℃، 1080℃ایزوترم در دماهای 

باشد. دقیقه می 60دقیقه و  100دقیقه،  120دقیقه،  180ترتیب 

دهی شده در دماهای های اتصال( ریزساختار نمونه9شکل )

شده است را نشان ها تکمیلمختلف که انجماد ایزوترم در آن

 دهد. می

بینی تکمیل زمان انجماد پیش مقایسه نتایج مدل تحلیلی

( نشان داده شده 8شکل )ر ایزوترم و زمان واقعی خاتمه آن د

بینی مدل شود، طبق پیشطوری که دیده میاست. همان

، زمان لازم 1180℃به  1080℃محاسباتی، افزایش دما از 

دقیقه  64دقیقه به  175برای تکمیل انجماد ایزوترم را از 

ه قبلاً گفته شد، انجماد ایزوترم طوری کدهد. همانکاهش می

گردد و با افزایش دما، سرعت نفوذ توسط نفوذ بور کنترل می

آن افزایش یافته و تشکیل اتصال عاری از یوتکتیک در 

 نماید.تر را تضمین میهای کوتاهزمان

 
سیستم  TLP(: زمان لازم برای تکمیل انجماد ایزوترم در اتصال 8شکل )

IN738-MBF80-Nimonic 75 و مقایسه نتایج تجربی با مقادیر 

 بینی شده توسط مدل مرز متحرک.پیش

 

شود، تطابق خوبی بین ( دیده می8شکل )طوری که در همان

 هایهای واقعی برای تکمیل انجماد ایزوترم و زمانزمان

 بینی شده وجود دارد. اختلاف بین نتایج تجربی و مقادیرپیش

نه توان به نفوذ مذاب به داخل مرزهای دابینی شده را میپیش

فلز پایه و مهاجرت مرز دانه و همچنین ساده فرض نمودن 

 مدل مربوط دانست.
 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 ، )ب(180min/℃1080 )الف( :ها خاتمه یافته است در شرایطدهی شده که انجماد ایزوترم در آنهای اتصالریزساختار نمونه :(9شکل )

1120℃/120min، )60/℃1180 و )د( 100/℃1150 )ج. 
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2، شماره 1400 تابستانمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای  

 گیرینتیجه -4
ا ب 75و نایمونیک  738سوپر آلیاژهای اینکونل  TLPاتصال 

ه انجام شد. نتایج حاصله ب MBF-80استفاده از لایه واسط 

 باشند:شرح زیر می

ی که زمان برای انجماد ایزوترم کافدرصورتیمشاهده شد  .1

 هاینباشد، مذاب باقیمانده طی استحاله یوتکتیکی به فاز

 کند.تایی استحاله مییوتکتیکی دوتایی و سه

ر ختادیده شد که با افزایش زمان اتصال در دمای ثابت، سا .2

یوتکتیکی تشکیل شده در خط مرکزی اتصال ابتدا 

ه و سپس از بین خواهد پیوستگی خود را از دست داد

 رفت.

 انرژی اکتیواسیون و ASZگیری ضخامت منطقه با اندازه .3

و  75فاکتور فرکانس نفوذ متوسط بور در نایمونیک 

 محاسبه گردید. 738اینکونل 

و  75با محاسبه ضریب نفوذ متوسط بور در نایمونیک  .4

و همچنین روابط نفوذ، زمان لازم برای  738اینکونل 

 م محاسبه شد و مشاهده گردید که تطابقانجماد ایزوتر

 خوبی بین نتایج تجربی و روابط ریاضی وجود دارد.
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