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  چکیده
گـذرا پرداختـه شـده     عیفاز ما وندیبه روش پ 939 نکونلیا اژیسوپر آل یکیو خواص مکان زساختاریاتصال بر ر ياثر دما یبه بررس قیتحق نیدر ا

استفاده شده  قهیدق 45و زمان C 1060°و  1120م C°،1180مC° يو سه دما کرونیم 50با ضخامت MBF20از جنس  یانیم هیمنظور از لا نیاست. بد
 یابیبه منظور ارز نیاستفاده شده  است. همچن يعنصر زیآنال ستمیمجهز به س یروبش یالکترون کروسکوپیاز م زساختاریر یابیاست. به منظور ارز

  دمـا از  شینشان داد که بـا افـزا   یپژوهش يها افتهیاستفاده شده است.  یاستحکام برش شیو آزما کرزیو یسنج یاز روش سخت یکیخواص مکان
°Cبه 1060م°C از ناحیه انجماد غیرهمدما عرض  1120مµm38  بهµm35  دما در  شیو با افزا افتهیکاهش°Cناحیـه  انجمـاد غیرهمـدما     1180م   

 یدر مرکز اتصال کاهش و استحکام برش ـ یدما سخت شین شده است. در ضمن با افزاآ نیگزیجا ناحیه انجماد همدمابه طور کامل حذف شده و 
  است. افتهی شیافزا

      

  .یاستحکام برش ،یکروسختیم زساختار،ی، ر939 نکونلیا اژیگذرا، سوپرآل عیفاز ما وندیپ کلیدي: کلمات
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Abstract 
 In this research, the effect of bonding temperature on the microstructure and mechanical properties of Inconel 939 
super alloy by transient liquid phase bonding method. For this purpose, the middle layer of MBF20 with a thickness of 
50 microns and three temperatures of 1060 °C, 1120 °C, 1180 °C and a time of 45 minutes have been used. In order to 
evaluate the microstructure, a scanning electron microscope equipped with an elemental analysis system has been used. 
Vickers hardness test and shear strength test have been used to evaluate the mechanical properties. The research 
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findings showed that with increasing temperature from 1060 °C to 1120 °C, the width of the athermal solidification 
zonedecreased from 38µm to 35µm and with increasing temperature at 1180 °C, the athermal solidification zone was 
completely removed and isothermal solidification zone was replaced. In addition, with increasing temperature, the 
hardness in the joint center decreases and the shear strength increases. 
 
Keywords: Transient liquid phase, Inconel 939 super alloy, Microstructure, Micro hardness, Shear strength. 

  
  مقدمه -1

دما  یکیخواص مکان ریو سا یمقاومت خزش ،یاستحکام کشش
 هیپا ياژهایسوپرآل یعال یمقاومت به خوردگ نیبالا و همچن

 زاتیاستفاده در تجه يبرا اژهایآل نیباعث شده است که ا کل،ین
 نیزم يروین دیتول يگاز يها نیداغ تورب يها مربوط به بخش

 رندیقرار گ ستفادهمورد ا هیهوا پا ینیتورب يموتورها ای هیپا
 VIIIعناصر گرده  هیبر پا ییاژهایها عمدتا آل اژیسوپر آل .]2و1[

دما بالا که تنش  يکاربردها يهستند و برا یجدول تناوب
مورد  ییبالا یسطح يداریوجود دارد و پا یینسبتا بالا یکیمکان

عنصر  طبقبر اژهای]. سوپر آل4و3[ اند است توسعه داده شده ازین
 ،آهن-کلین هیبه سه گروه پای یایمیش بیدر ترک ياژیآل یاصل
  ] .5[ شوند یم يبند میتقس کلین هیکبالت و پا هپای

دما را داشته  نیکاربرد در بالاتر تیقابل کلین هیپا ياژهایسوپر آل
 یختگیر ياژهایسوپر آل هیکل انیاستحکام در م نیبهتر يو دارا

 اژهایگروه سوپر آل نیتر تیو کار شده هستند و به عنوان پر اهم
 کلین هیپا اژیسوپر آل کی 939 نکونلی]. ا6[ شوند یشناخته م

 يگاز يها نیبکار گرفته شدن در تورب يااست که بر یختگیر
کار  C°850به کینزد يکه در دما ییای) و دری(صنعت ینیزم
 ایگذرا  عیفاز ما وندی]. پ7[ اند شده کنند توسعه داده یم
موجود در  يها تیغلبه کردن بر محدود يبرا ينفوذ يکار میلح

]. 8توسعه داده شده است [ کلین هیپا  ياژهایسوپرآل یاتصال ده
  شامل چهار مرحله است:  ندیفرا نیا

 ه،یانحلال فلز پا ،کننده ذوب فلز پر ياتصال تا دما یده حرارت
 کی زساختاریر يمگن سازهفاز مذاب و  يانجماد هم دما
رسوب  کلین هیپا اژی] در سوپرآل9[ گذرا عیاتصال فاز ما

منجمد شده  هناحی ،اند شده لیتشک هیشونده از سه ناح سخت
 هی) و ناحASZ2( همدما ریغ منجمد شده هی)، ناحISZ1( همدما

گذرا  عیفاز ما وندیاز روش پ قیتحق نیدر ا ]10[ متاثر نفوذ

 هیدر حضور لا 939 نکونلیا کلین هیپا اژیاتصال سوپر آل جهت
قرار گرفته  یاستفاده شده و اثر دما مورد بررس MBF20 یانیم

 ،ارحمی و همکاران بررسی کردند با افزایش زمان اتصال است.
به  939خواص مکانیکی اتصال سوپر آلیاژ پایه نیکل اینکونل 

  ]. 11یابد [ وند فاز مایع گذرا افزایش میروش پی
 Ti-6Al-4Vمشابه  غیر کردند در اتصال همکاران بررسی و نوروزي

روش پیوند فاز مایع گذرا با افزایش دماي  به  AISI 304  به 
  اما  ،]12یابد [ ریزساختار و خواص مکانیکی بهبود می ،اتصال

سوپر  یکیو خواص مکان زساختاریبر ردر زمینه اثر دماي اتصال 
اي انتشار نیافته  مقاله گذرا، عیفاز ما وندیبه روش پ 939 اژیآل

 یکیو خواص مکان زساختاریبر رلذا اثر دماي اتصال  ،است
  هدف تحقیق  گذرا عیفاز ما وندیبه روش پ 939 اژیسوپر آل

 در این مقاله قرار گرفت. 

  
   اد و روش تحقیقوم -2

پایه و  به عنوان فلز 939سوپرآلیاژ اینکونل در این تحقیق از 
به عنوان لایه میانی  )2( جدولارایه شده در MBF20 کننده پر فلز

ه شده ی) ارا1 ها در جدول ( استفاده شده که ترکیب شیمیایی آن
متر توسط وایرکات از  میلی 10×10×5 ابعاد به ها نمونه است.
   اولیه بریده شدند. شمش

در یک کوره خلا و تحت  TLPیند اتصال فاز مایع گذرا افر
 فشار حدودا

2 -
 C1060، °C0211°سه دماي  در پاسکال 33/1×م10 

تر  که بالاتر از دماي لیکوئیدوس فلز پرکننده و پایین C1180°و 
به منظور اعمال  پایه بودند انجام گرفت. از دماي سالیدوس فلز

و در کنار آن جلوگیري از  لبه سیستم اتصا MPa10نیروي کافی
در حین اتصال، از یک مهار فولادي  ها نمونهجایی  گونه جابه هر

  ). 1(شکل نزن استفاده شد از جنس فولاد زنگ
   از  شده  متصل     هاي دنهـــاري بــاختـریزس  هاي بررسی  به منظور
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از  يریشده جهت اعمال فشار و جلوگ یطراح يمهار فولاد -1شکل

  متر). یلی(ابعاد بر حسب م اتصال نحی در ها نمونه ییجابجا
  

ها پس از  که بدین منظور نمونه میکروسکوپ نوري استفاده شد،
قطع زده مرسیدن به دماي اتاق در جهت عمود به سطح اتصال 

ذرات سمباده زنی و توسط  2000شده و سپس تا سمباده 
 در ادامه میکرومتر پولیش نهایی شده و 1اندازه با  آلومینا
با ترکیب  Kallings NO.2وسیله محلول خورنده ه ها ب نمونه

  شدند.اچ  اتانول ml20و  ml HCl20و  gr CuCl21شیمیایی 
 یبررسی سطح اتصال توسط میکروسکوپ نوري بازتابش

Olympus  صورت گرفت. مشاهده فازهاي تشکیل شده و
 سکوپاتصالات توسط میکرو میلیز شیمیایی شبه کهمچنین آنا

  مجهز  Tescan Mia3از نوع  الکترونی روبشی گسیل میدانی
    انجام شد. )(EDSتفکیک انرژي پرتو  وربه آنالیز

پس از آزمون برش توسط  شکستح وتصاویر سط
ی شد. رسبر Philips XL30 میکروسکوپ الکترونی روبشی 

اتصال از آنالیز  محلجهت شناسایی فازهاي تشکیل شده در 
   Inel Equinox  300توسط دستگاه مدل XRDایکس  پرتو پراش

  
  
  
  
  
  
  
  

 ،ریزسختی در عرض ناحیه اتصال ارزیابیبه منظور  استفاده شد.
 ASTM E384.09آزمون ریز سختی ویکرز براساس استاندارد 

جهت  گرم مورد استفاده قرار گرفت. 25 تحت بار اعمالیو
دستگاه کشش  زمون برشی توسطآ ،ارزیابی استحکام اتصال

Instron 8502 و با سرعت حرکت فک  mm/min15  در دماي
   گرفت. اتاق انجام

 
  نتایج و بحث -3

برقرار شده در دماهاي  TLPهاي محل اتصال نمونه )2( شکل
°C1060 ،°C1120 و °C1180  دهد. می را نشان دقیقه 45و زمان 

 يدر دما افتهیاتصال  شود نمونه یهمانطور که مشاهده م
°C1180 هیکه ناح یاتصال کامل است در حال داراي ASZ 

 C1120°و C1060° يها در نمونه قهیدق 45همچنان در زمان 
از نمونه  C1120° دارد هرچند عرض این ناحیه در نمونه وجود

°C 1060 تر است (کمµm 38  در مقایسه باµm 35 با افزایش .(
ایه و ضریب نفوذ عناصر آلیاژي به پدما ضریب نفوذ بور به فلز

 یابد و در نتیجه انجماد همدما درفلز پرکننده مذاب افزایش می
رسد. این مطلب که با مدل استاندارد تري به پایان می زمان کوتاه

TLP نیز گزارش  ]14[اوجو و همکاران  وسیله همطابق است ب
برخی دیگر از محققین کاهش نرخ انجماد همدما با  شده است.

اند. افزایش دماي اتصال افزایش دماي اتصال را گزارش کرده
مطابق با قانون دوم فیک هم بر ضریب نفوذ و هم بر گرادیان 
غلظتی اثرگذار است هر چند همانطور که اشاره شد با افزایش 

یابد اما از گرادیان غلظتی کاسته  دما ضریب نفوذ افزایش می
  شود.  می

 ).ی(%وزن هیفلز پا ییایمیش بیترک -1جدول

.[ 

 .]11[مMBF20مشخصات فلز پرکننده  -2جدول
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اگر تأثیر افزایش دما مانند سیستم حاضر بر ضریب نفوذ بیش از 
تی باشد با افزایش دما انجماد همدما تأثیر آن بر گرادیان غلظ

افزایش دما بیشتر بر  که تر کامل خواهد شد اما در حالتیسریع
گرادیان غلظتی تأثیر گذار باشد افزایش دما منجر به کاهش نرخ 

گردد مانند موردي که توسط هادي بیک و  انجماد همدما می
 FSX-414و  GTD-111بین  TLPدر اتصال  ]15[همکاران 
همچنین مشخص است با  )2(شده است. از شکل گزارش

شود و پراکندگی کاسته می DAZافزایش دما از چگالی رسوبات 
شود که به دلیل فاصله نفوذ بیشتر بور در فلز پایه ها بیشتر می آن

دراتصال  ]16[وسط ملکان و همکاران ـئله تـاست. این مس
TLP  هستلويX نیز مشاهده شده است.  

  

  
 هاي از محل اتصال نمونه یروبش یالکترون کروسکپیم ریتصو -2شکل

  ،  C 1120° - ب ،C 1060° -الف يمتصل شده در دما
  .قهدقی 45 زمان و C 1180° -ج

  

تواند با کمک اثر دما بر زمان کامل شدن انجماد همدما می
    :بینی شود پیش )1(رابطه

)1(        
  

هاي آزمایش بینی شده از این رابطه وبا مقایسه مقادیر پیش 
تجربی زمان انجماد همدما تطابق خوب نتایج مشاهده شد. مدل 

کند با افزایش دماي اتصال از بینی می گیل و والاچ پیش
°C1060  به°C1120  و سپس°C1180  ضریب نفوذ بور در

نیکل افزایش یافته و در نتیجه زمان اتمام انجماد همدما 
دقیقه  31دقیقه و در نهایت  68دقیقه به  164یافته و از  کاهش

 نیز اتمام انجماد همدما در نمونه )2(رسد. شکلمی C1180°در 
دهد در حالی که در این را نشان می C1180°و در دماي  45

تر مقدار قابل توجهی فاز یوتکتیک  زمان در دماهاي پایین
مونه متصل شده در حضور دارد. آنالیز خطی عناصر آلیاژي در ن

دقیقه در  45و زمان  C1180°و  C1060 ،°C1120°دماي 
 )3(این آنالیزهاي خطی در شکل آمده است. از مقایسه )3(شکل

تر شدن توزیع گردد که افزایش دما سبب یکسانمشخص می
 )4(اتصال شده است. شکل عناصر شیمیایی در عرض ناحیه

 ISZدر ناحیه  Ti و Cr ،Co ،Alمیانگین غلظت چهار عنصر 
و  C1060 ،°C1120°هاي متصل شده در دماهاي  نمونه

°C1180 نیز مشخص است که  )4( در شکل دهد.را نشان می
دقیقه) باعث افزایش غلظت  45افزایش دما در زمان یکسان (

   گردد.می ISZ عناصر آلیاژي در ناحیه
با تغییر دما از  DAZو  ASZ ،ISZتغییر ضخامت ناحیه 

°C1060  و سپس  1120℃به°C1180 آورده شده  )5( در شکل
دقیقه  45با افزایش دما در زمان  ASZاست. ضخامت ناحیه 

نیز مشخص است در  )2(یابد و همانطور که در شکلکاهش می
گردد.  به طور کامل محو می 1180℃متصل شده در دماي  نمونه

آن  جایگزین ISZ ناحیه ASZبه طور طبیعی با کاهش ضخامت 
دهد. عرض اتصال را به خود اختصاص می گردد و کل ناحیه می

افزایش  C1120°متصل شده در دماي  در نمونه DAZ ناحیه
هاي بور است. یافته است که ناشی از نفوذ سربالایی اتم

ضخامت کل ناحیه اتصال نیز ثابت مانده است زیرا تنها به 
موجود در آن بستگی ضخامت اولیه فلز پرکننده و میزان بور 

  دارد و نه دماي اتصال.
و  C1060°متصل شده در دماي  نمونه DAZناحیه  )6(شکل
°C1180 دهد. با وجود اینکه را با بزرگنمایی بالاتر نشان می

ها تقریباً برابر است با در هر دو این نمونه DAZ عرض ناحیه
 ها کم شده و پراکندگی آن DAZافزایش دما چگالی رسوبات 

  توان نتیجه گرفت در دمايبیشتر شده است در نتیجه می
°C 1180 .در حال محو شدن است  
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 اثر دما بر خواص مکانیکی -3-1

    اتصالات ایجاد شده در سختی ریز توزیع بررسی  -١- ١-٣
مناطق زیر را ) 7( ه شده در شکلایدر نیمرخ ریز سختی ار

  توان مشاهده کرد: می
ناحیه   نیکل از غنی بورید فاز -یوتکتیکی محصولات  ASZناحیه
ISZ تر پایه نیز پایین سختی این منطقه از سختی فلز 

تنها مکانیزم غالب  - γ نیکل از غنی فاز تک جامد محلول  است.
  سخت شوندگی ناشی از ه سخت شوندگی در این منطق

فلز محلول جامد است. سختی پایین این منطقه در مقایسه با 
 جامدبخش محلول  اصر استحکامـافی عنــعلت نفوذ ناک ایه بهـپ

 ,AL, Tiهمانند  γو عناصر تشکیل دهنده رسوبات  Coمانند 

Nb  به درون ناحیهISZ .است   
 .هاي کربنی غنی از کروم تجمع بورید DAZ ناحیه •
 اشی از ـدن نـــدو مکانیزم: مکانیزم اول سخت ش BMناحیه  •

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

محلول جامد و مکانیزم دوم رسوب سخت شوندگی ناشی از 
  است. IN-939در  γحضور رسوبات 

 ناحیه با افزایش دماي اتصال از نسختی ای ASZ ناحیه در

C°1060 به C°1120 یابد. این مسئله به علت کاهش  کاهش می
  . است اتصال دماي افزایش با   عرض ناحیه یوتکتیک

 شده تشکیل فلزي بین ترد هاي فاز و یوتکتیکی جزایر واقع در
  بسیار کوچک و ظریف  C°1120 نمونه اتصال مرکز در

ویکرز با نواحی اطراف این فازهاي رونده آزمون  بوده و فرو
) که داراي سختی کمتري است تماس  γ(محلول جامد  ثانویه
  یابد. می

 در دماي اتصال ASZسختی  کاهش تواند علت این موضوع می
C°1120 .شده  فلزي تشکیل بین شیمیایی فازهاي ترد ترکیب باشد

نشان داده شده است مطابق  )8( در این ناحیه که در شکل
  باشد. می )9( و شکل )3(جدول 

  يبرا قهدقی 45 اتصال زمان و 1180℃ و 1120℃ ، 1060℃ يمتصل شده در دما اتصال در نمونه هیدر عرض ناح یخط زیآنال -3شکل
 .Tiو  Cr ،Co ،Alچهار عنصر 
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 ISZ هیدر ناح Tiو  Cr ،Co ،Alغلظت چهار عنصر  نیانگیم -4شکل

  .C°1180 و C°1060، C°1120 يمتصل شده در دماها هاي نمونه
  

  
   DAZو  ISZ ،ASZ یاتصال بر ضخامت نواح ياثر دما -5شکل

  اتصال. هیو کل ناح
  

  
  .C°1180) ب و C°1060 الف) يدر دما DAZ هیناح سهیمقا -6شکل

  

  استحکام برشی -3-1-2
 اتصالات و پایه فلز براي را استحکام برشی منحنی )10شکل (

TLP  1180تا دماي  1060در دماهاي متفاوت اتصال از دماي 
  دهد. دقیقه را نشان می 45گراد و زمان ثابت  درجه سانتی

پایه و ضریب نفوذ عناصر  نفوذ بور به فلز با افزایش دما ضریب
یابد و در نتیجه انجماد  آلیاژي به فلز پرکننده مذاب افزایش می

  رسد. تري به پایان می همدما در زمان کوتاه

 
  .مختلف اتصال در مناطق یسخت مرخین - 7شکل 

  

 هدر نمون ASZ هیشده در ناح لیتشک يفازها ییایمیش بیترک - 3 جدول
  ).ی(% اتم قهیدق 45و زمان C˚1120 يدما

  
  
  
  
  
  

دقیقه کاهش  45با افزایش دما در زمان  ASZضخامت ناحیه 
نیز مشخص است در نمونه  )2(یابد همینطور که در شکل  می

گراد به طور کامل محو  درجه سانتی 1180متصل شده در دماي 
گردد و کل ناحیه اتصال  جایگزین آن می ISZگردد و ناحیه  می

دهد. در اتصالات با انجماد همدماي  خود اختصاص میرا به 
درجه  1120و  1060ی (اتصالات ایجاد شده با دماهاي یجز

گراد)، مهمترین دلیل پایین بودن استحکام، حضور ذرات  سانتی
سخت و شکننده و شبکه بهم پیوسته در مرکز اتصال بوده که 

اي ی استحکام از دمیافزایش جز باشند. مستعد رشد ترك می
گراد به دلیل کاهش پهناي منطقه  سانتی درجه 1120به  1060
ASZ ها پهناي منطقه باشد. در واقع در این نوع اتصال می ASZ 

   باشد. کششی اتصال می  کنترل استحکام اصلی عنوان فاکتور به

 ب الف
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 از محل اتصال نمونه یروبش یالکترون پوکروسکیم ریتصو -  8شکل 

در  Dو  A ،B ،C ي. فازهاقهدقی 45 زمان و  C°1120 يمتصل شده در دما
از  یغن دی، بور -کیوتکتیپرو يفازها بیمشخص هستند که به ترت ریتصو

 از کروم هستند. یغن دیو بور  -کیوتکتی کل،ین
  

 1180هاي کامل (اتصال با دماي  در اتصال با انجماد دهنده
گراد) تنها فاز شکل گرفته در مرکز اتصال تک فاز  درجه سانتی
گیري  دلیل عدم شکله در این نوع اتصال ب ،استداکتیل گاما 

 به طور در مرکز اتصال، استحکام برشی ترکیبات بین فلزي
 یابد. محسوس افزایش می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  .مختلف اتصال يدماها ياتصال برا یاستحکام برش -10شکل

  
  گیري نتیجه -4

 لهیوسبه  939 نکونلی، اکلین هیپا اژیپژوهش سوپر آل نیدر ا
 TLP ندیشکل و با استفاده از فرا یلیفو MBF20کننده  پر فلز

 زساختاریتکامل ر ریو تاث يساختار زیتحولات ر شد. اتصال داده
  و 1120، 1060ي دماسه در  یکیبر خواص مکان

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  از نیکل،  بورید غنی -ب   ،  -پرویوتکتیک -الف  ASZ فازهاي تشکیل شده در ناحیه  EDSتصویر طیف  -9شکل
 .بورید غنی از کروم -د  و  -یوتکتیک -ج

 

 ب الف

 د ج
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حاصل  جیقرار گرفت. نتا بررسیمورد گراد  سانتی درجه1180
   :باشد یم ریپژوهش به شرح ز نیاز ا
 گراد یدرجه سانت 1180اتصال  يو دما قهیدق 45در زمان  -
 باتیترک از ياتصال عار هیانجماد همدما کامل شد. ناح دهیپد
شده  لیفاز تشک تک  بوده و تنها از محلول تک فاز  يفلز نیب

  است. 
برقراري اتصال،  دماياستحکام برشی اتصالات با افزایش   -

  اتصالات،یابد. مکانیزم استحکام بخشی در این نوع  افزایش می
با نتیجه  دراستحکام بخشی ناشی از محلول جامد است. 

 Al, Ti, Coافزایش غلظت عناصر محلول استحکام بخش مانند 
 1180 دماي اتصالدر نمونه با  یهحنا این سختی ISZدر ناحیه 

درجه  1120 دماي اتصالبالاتر از نمونه با  گراد درجه سانتی
 .گراد است سانتی
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