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Abstract 
This research focuses on the dissimilar joining of Ti6Al4V and Inconel 718 alloys using the 
Transient Liquid Phase (TLP) bonding process with a BNi2 foil and a copper interlayer. The 
objective is to analyze the effects of temperature (850, 950, and 1050 °C) and holding time (10, 
20, and 30 minutes) on the microstructure, phase composition, and mechanical properties of the 
bonding region. DSC analysis indicated that melting reactions begin around 950 °C, attributed to 
the formation of eutectic compounds in the Cu-Ni-B system. SEM and EDS examinations 
confirmed the formation of intermetallic phases such as Ti₂Ni, NiTi, Cr₂Ti, and ceramic phase 
Ni₃B in different regions of the joint. Under optimal conditions (950 °C for 20 minutes), a 
uniform microstructure, controlled boron diffusion, and formation of stable phases were observed. 
The hardness in the DAZ region was approximately 420–450 HV. In contrast, higher temperatures 
and extended holding times led to the formation of brittle phases, solidification cracks, and 
interfacial discontinuities. The diffusion coefficient of titanium under optimal bonding conditions 
was estimated to be 2.8×10⁻¹¹ m²/s. These findings emphasize the importance of precise control 
over process parameters to achieve high-quality joints and prevent structural defects. 
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  چکیده
واسط  هیو لا BNi2 لی) و با استفاده از فوTLPگذرا ( عیبا روش فاز ما Inconel 718و  Ti6Al4V ياژهایاتصال نامتجانس آل یپژوهش به بررس نیا

و  يفاز بیترک زساختار،ی) بر رقهیدق 30و  20، 10( ي) و زمان نگهدارگراد یدرجه سانت 1050و  950، 850اثر دما ( لی. هدف، تحلپردازد یم یمس
 لیاز تشک یکه ناش شود یدرجه آغاز م 950ذوب در حدود  يها نشان داد که واکنش DSC زیآنال جیاتصال است. نتا هیناح یکیخواص مکان

و فاز   Ti₂Ni ،NiTi ،Cr₂Tiمانند   يفلز نیب يفازها لیتشک EDSو  SEM يها یبور است. بررس- کلین-مس ستمیدر س یکیوتکتی باتیترک
مشاهده شد و  داریپا يفازها لیو تشک کنواختی يزساختاری)، رقهیدق 20و  گراد یدرجه سانت 950( نهیبه طیکردند. در شرا دییرا تا Ni₃B یکیسرام
نفوذ  بیشد. ضر يانجماد يها ترد و ترك يفازها جادیبود. در مقابل، دما و زمان بالا باعث ا کرزیواحد و 450تا  420حدود  DAZ هیناح یسخت

 تیفیبه اتصال باک یابیدست يرا برا فرایند يپارامترها قیکنترل دق تیاهم جینتا نیبرآورد شد. ا m²/s 11-10×8/2برابر با  نهیبه طیرادر ش ومیتانیت
  .دهند ینشان م

  
  
  

 .، اتصال نامتجانسيفلز نیب ي، فازهازساختاریر وبی)، عTLPگذرا  ( عیفاز ما فرایند کلمات کلیدي:

  .hkhorsand@kntu.ac.ir ، خرسند دیحم الکترونیکی:نویسنده مسئول، پست  *   
  
  مقدمه -1

گیري در زمینه اتصال  چشمهاي  هاي اخیر، پیشرفت در دهه
آلیاژهاي مختلف براي کاربردهاي صنعتی نظیر صنایع هوافضا، 

ویژه در  ها به . این اتصال]1[ دفاعی و انرژي ایجاد شده است
ترکیب مواد با خواص فیزیکی و شیمیایی متفاوت، به چالشی 

. یکی از است بزرگ براي مهندسان و پژوهشگران تبدیل شده
ها که توجه زیادي را به خود جلب کرده است،  این ترکیب

 718لو اینکون Ti6Al4V اتصال نامتجانس بین آلیاژ تیتانیوم

هاي منحصر به فرد خود، نظیر  دلیل ویژگی است. این دو آلیاژ به
و  مناسب، خواص مکانیکی بالامقاومت بالا در برابر دماهاي 

مقاومت در برابر خوردگی و سایش در صنایع حساس مانند 
هاي گازي و قطعات هوافضا  ساخت موتورهاي جت، توربین

هاي بخش فن مثال پره. به طور شوند طور گسترده استفاده می به
و کمپرسور (ناحیه قبل از احتراق سوخت) در غالب موتورهاي 
هواپیما از جنس آلیاژهاي تیتانیومی بوده که بر روي شفتی از 
جنس سوپرآلیاژ نیکل متصل شده است. چگالی کم آلیاژهاي 
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ها و در راستاي آن تیتانیومی سبب شده تا سرعت حرکت پره
 .]3, 2[مگیري افزایش یابد بازده موتور به طرز چش

ها در اتصال این دو آلیاژ، بررسی  چالش مهمتریناما یکی از 
مختلف است. هاي و زمان ناحیه اتصال در دماهاانجمادي رفتار 
هاي فرایندعنوان یکی از پارامترهاي کلیدي در  بهو زمان دما 

جوشکاري و اتصال مواد، تأثیر مستقیمی بر ریزساختار و 
و  اتصال، دما فرایندخواص مکانیکی ناحیه اتصال دارد. در طی 

تواند منجر به تغییرات فازي، انجماد تدریجی و تشکیل  می زمان
که در نهایت به ایجاد عیوب  و سرامیکی شودفلزي  فازهاي بین

توانند  شود. این عیوب می مختلف در ناحیه اتصال منجر می
، خستگی و مقاومت به برشیخواص مکانیکی نظیر استحکام 
  .]4[ خوردگی را تحت تأثیر قرار دهند

با  تحت خلاء کاري سختلحیم فرایند	، ازهاپژوهش در یکی از
و   Ti6Al4Vبراي اتصال آلیاژ Ti15Cu15Ni استفاده از پرکننده

 . این روش به دلیل عدم ذوب مواد پایهشداستفاده  718اینکونل
هاي مهمی در ناحیه تماس با پرکننده و همچنین خلا بالا ویژگی

اتمسفر از تشکیل دهد. عدم حضور ناخالصی در را پوشش می
فازهاي اکسیدي و کاربیدي جلوگیري کرده و کاهش فشار هوا 

منجر به کاهش مقدار خط لیکوئیدوس  mbar 3-10 به (خلا)
اتصال اي  ستحکام برشی لبهماده پرکننده شده است؛ در نتیجه ا

دهنده استحکام  ، که نشانآمدبدست MPa84تا  47بین  مذکور
 .]5[ قابل قبول اتصال است

 Cu-Ag با استفاده از نانومواد دنزل بریجز و همکاران

کاري سخت را با روش نانولحیم 718اینکونل و Ti6Al4Vآلیاژ
 هاپرکنندهدر مقایسه با  Cu-Ag نانومواد .]6[اتصال دادند

همچنین، دماي  .]7[ تجاري، استحکام بیشتري داشتند
ها به دلیل اندازه ساختار نانویی که دارند این پرکننده کاري لحیم

تر بود، که این  بسیار پایین نسبت به مواد با اندازه میکرون
باعث شد تا از تشکیل فازهاي ترد کاربیدي و ترد که  موضوع

شوند جلوگیري می تشکیل )<oC  900 Tغالبا در دماهاي بالا (
شود. علاوه بر این کاهش دماي ذوب ماده پرکننده باعث 

هاي تري از حالتکاري در محدوده وسیعشود تا لحیم می
م معمول بررسی شود در نتیجه عیوب ناشی از انجماد و عد

یکنواختی ریزساختار اتصال کنترل شده و در راستاي آن 
  ].8[ استحکام مناسبی کسب گردد

باتوجه به تاثیر حرارت بر ناحیه اتصال و مواد پایه استفاده از 
 هاي نوین مانند روش ذوب لیزري پالسی جهت اتصالفرایند

اي برخوردار است. در پژوهشی این دو آلیاژ از اهمیت ویژه
 ماده چند ساختاري براي تولیدو همکاران وانگ  وانهائومشابه ی
از روش ذوب لیزري  718اینکونل و Ti6Al4Vآلیاژحاوي 
در این پژوهش از رسوب دادن دو سیم . کردندستفاده پالسی ا

نتایج با ترکیبات آلیاژهاي نامبرده بر روي یک بستر استفاده شد. 
 داراي فازهاي ثانویهبین این آلیاژها نشان داد که منطقه انتقالی 

TiNi و  Ti22Ni   در  باعث افزایش سختی شده واست که
محور وجود دارد که  هاي هم قسمت بالایی نمونه، کریستال

فلزي د. جلوگیري از تشکیل فازهاي بینده سختی را افزایش می
برده در اکثر موارد اجتناب ناپذیر بوده و با کنترل دماي نام

احیه واکنشی از این فازها را کنترل کرده و توان ناتصال، تنها می
ها در جهت افزایش استحکام ناحیه اتصال از سختی بالاي آن

 .]9[وري نمود بهره

فناوري ساخت افزودنی قوس  از در تحقیقی دیگر که با استفاده 
انجام شد با دو سیم با ترکیبات حاوي آلیاژ الکتریکی 

هاي متفاوت بر روي بستر با جریان Ti6Al4Vو  718اینکونل
اي ماده چند سازه. خواص دهی شدسوپرآلیاژ پایه نیکل رسوب

وابسته  جریان اعمالیبه طور مستقیم بر عملکرد  تشکیل شده
به  Ti عناصر  رسوب A35 که در جریان  داد. نتایج نشان بود
. افزایش جریان منجر به تشکیل کنندنفوذ می Inconel 718 آلیاژ

در لایه  Fe2Ti و TiNi،Cr2Ti  فلزي شکننده مانندترکیبات بین
، A50گذاري کمتر از  هاي رسوب شود. در جریانرسوب می
اد ایج A50ها در جریان  شود، اما ترك ظاهر نمی یهیچ ترک

تا  A50در جریان  سختی، A35شوند. در مقایسه با شرایط  می
افزایش جریان به طورکلی  .استیافتهدرصد افزایش  51/31

و شده  یهاي رسوب منجر به تشکیل ترك در لایهالکتریکی 
با افزایش جریان  یهاي رسوب همچنین، سختی در لایه

در  کوکبی و همکاران .]10[یافته است جوشکاري افزایش 
سوپرآلیاژ اینکونل  نامتجانسبه بررسی اتصال  مطالعه دیگري
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لایه فلزي تیتانیوم آلومیناید با استفاده از  به ترکیب بین 837
پرداختند. نتایج نشان داد که ریزساختار  Ni-Si-B تایی واسط سه

دماي  اتصال شامل چهار منطقه مجزا است که شامل انجماد هم
دماي میانی، ناحیه متأثر از نفوذ در  دو طرف، انجماد غیرهم

این  .است TiAl سمت اینکونل و ناحیه واکنشی در سمت
 718اینکونلبه  Ti6Al4Vآلیاژ دهند که اتصال مطالعات نشان می

کاري  هاي مختلف جوشکاري و لحیم با استفاده از روش
پذیر است و ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال به  امکان

  و مواد واسط قرار  فرایندشدت تحت تأثیر پارامترهاي 
 .]11[ دارد

با این حال، اتصال این دو ماده با خواص حرارتی متفاوت 
هایی مانند هدایت  هاي خاص خود را دارد. تفاوت چالش

اتصال  فرایندحرارتی، ضریب انبساط حرارتی و نقاط ذوب، 
ش اتصال نق فرایندکند. دما در طول  تر می این مواد را پیچیده

بسیار مهمی در تعیین ریزساختار نهایی و تشکیل عیوب در 
شکیل تواند منجر به ت . تغییرات دما می]12[ ناحیه اتصال دارد

و سرامیکی  فلزي  هاي بین فازهاي نامطلوب، نظیر ترکیب
هاي (مک سازي شکننده، و همچنین عیوبی مانند ترك، حفره

شدگی ناقص شود که این مسائل تأثیر  یا ذوب گازي و انقباضی)
 .زیادي بر خواص مکانیکی و عمر کاري جوش دارند

تشکیل  اثر فویل مسی در جلوگیري ازتحقیق به بررسی در این 
 زمان و دماتأثیر  و همچنین Ni-Tiفلزي مخرب بین فازهاي بین

بر ریزساختار و عیوب تشکیل شده در ناحیه اتصال نامتجانس 
با بررسی پرداخته شده است؛  718به اینکونل Ti6Al4V بین

، این فراینددر مراحل مختلف  دهیزمان اتصال تأثیرات مختلف
تغییرات دما چگونه بر پژوهش هدف دارد تا روشن کند که 

تحولات فازي، تکامل ریزساختار و تشکیل عیوب در ناحیه 
گذارد. علاوه بر این، درك ارتباط بین دما و  اتصال تأثیر می

هاي اتصال فرایندسازي  تواند به بهینه تغییرات میکروسکوپی می
کمک کرده و از ایجاد عیوب جلوگیري کند و در نهایت کیفیت 

طور  را بهبود بخشد. این مقاله به اتصالی و عملکرد مکانیک
 به Ti6Al4V خاص به گسترش دانش در زمینه اتصال

ساز توسعه قطعات قابل  کند و زمینه میکمک  718اینکونل

 . تر براي کاربردهاي پیشرفته خواهد بود اعتمادتر و بادوام
نوآوري کلیدي این پژوهش در استفاده همزمان از لایه واسط 

بین  (TLP) اتصال فاز مایع گذرا فراینددر  BNi2 مسی و فویل
است. این ترکیب نوآورانه  Inconel 718 و Ti6Al4V آلیاژهاي

پایدار و و سرامیکی فلزي  باعث بهبود تشکیل فازهاي بین
تر ریزساختار  و به کنترل دقیق شدهتر در ناحیه اتصال  یکنواخت

 .کرده استو خواص مکانیکی کمک 

 
 مواد و روش -2

عنوان  به  718Inconelو   Ti6Al4Vياژهایپژوهش، آل نیدر ا
صورت  ها به مورد استفاده قرار گرفتند. نمونه هیمواد پا
شدند.  يساز آماده متر یلیم 15×  15×  3با ابعاد  لیمستط مکعب

 ،یسطح يها یسطح تماس و حذف آلودگ یمنظور بهبود صاف به
 يها با شماره ییاه به کمک سنباده یکیپرداخت مکان اتیعمل
ها در  انجام شد. سپس، نمونه بیبه ترت 800و  600، 400
 يزکاریتم فراینداز محلول استون قرار داده شدند و  یحمام
 گراد انتیدرجه س 45 يدر دما کیکمک دستگاه التراسون به یینها
کامل سطوح  يانجام گرفت تا از پاکساز قهیدق 15مدت  به

  حاصل شود. نانیتماس اطم
گذرا، از دو نوع ماده پرکننده استفاده  عیاتصال فاز ما فرایند در

با  2BNi يبا نام تجار کلین اژیاز آل یلیشد. نخست، فو
از مس خالص با  یلیو دوم، فو کرومتر،یم 40ضخامت 
 ياژهایسطوح تماس آل نیکه هر دو ب کرومتر،یم 25ضخامت 

در هنگام  ارو اعمال فش ها هیلا نشیقرار گرفتند. نحوه چ هیپا
داده شده  شینما کیصورت شمات به )1(اتصال در شکل فرایند

پرکننده  يها لیو فو هیپا ياژهایآل قیدق ییایمیش بیاست. ترک
 ارائه شده است. )1(در جدول

 ـها با استفاده از کوره ت اتصال نمونه فرایند تحـت خـلأ در    یوپی
هـا در سـه    انجام گرفـت. نمونـه   mbar 3-10 حدود يفشار کار

و  گـراد،  یدرجه سـانت  1050و  950، 850متفاوت، شامل  يدما
 ينگهـدار  زوترمـال یا طیدر شـرا  قـه یدق 30و  20، 10مـدت   به

باتوجه به اینکه اتمسفر مورد استفاده خلا بـوده و فشـار    شدند.
بینـی  هاي اتصال بالا درنظر گرفته شده لذا پـیش اعمالی به نمونه
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شـار بخـار اجـزاي    بـه دلیـل کـاهش ف    فراینـد شـود دمـاي   می
دهنده کمی کاهش یابد و از طرفی به نوعی نفوذ پیوندي  تشکیل

در اثر فشار بالاي بین مواد پایه و لایه واسط ایجـاد شـود. ایـن    
را به طـور احتیـاط    TLP فرایندتا دماي شروع  موارد باعث شد

گراد تعیین نمود. لازم بـه ذکـر اسـت آغـاز     سانتیدرجه 850در 
از این دما بـه صـورت لگـاریتمی     BNi2ز فیلر نفوذ عنصر بور ا

درجـه   10برابر با  فراینددر طول  شینرخ گرمایابد.  افزایش می
 ـ منظـور  به در نظر گرفته شد. قهیبر دق گراد یسانت  شیگرمـا  شیپ
 ـ  دما شـدن نمونـه   از هم نانیو اطم کنواختی از شـروع   شیهـا پ

 گـراد  یدرجه سانت 600کوره تا  ياتصال، ابتدا دما یمرحله اصل
 ـدر ا قـه یدق 10مـدت   هـا بـه   داده شـد و نمونـه   شیافزا دمـا   نی
 يبه دماها دنیتا رس شیگرما فرایندشدند. پس از آن،  يدار نگه

 )2(. در شـکل افـت یادامـه   شـده،  نییتع يبند هدف، مطابق زمان
  شود.برنامه (زمانی و دمایی) عملیات اتصال مشاهده می

  
  دهی.شماتیکی از چینش مواد پایه و پرکننده در فرایند اتصال -1شکل

  

 دهنده مواد پایه و پرکنندهاجزاي تشکیل - 1جدول

  ماده  درصد وزنی عناصر

etc Al Ti Mo Nb Fe Cr Ni 
Inconel718  

 -  4/0  8/0  3  9/4  1  19  52  
etc V Al  Ti 

Ti6Al4V 
-  5/4  6 5/89 

etc Fe Si B Cr Ni 
BNi2  -  1/3 5/4 1/3 1/7 82 

 -etc ٨٨/٩٩  Cu  

  
منظور بررسی رفتار حرارتی و تعیین دماي گذار ناحیه اتصال،  به

و مسی که   BNi2هاي ترکیب آلیاژي حاصل از ذوب فویل
دهی شده بودند، مورد ارزیابی  خلأ حرارت فرایندتر در  پیش

آلیاژ مذکور  هایی از قرار گرفت. براي این منظور، نمونه
متر برش داده شدند و درون  میلی  3هایی با قطر صورت قرص به

هاي حرارتی  آزمایش.بوته دستگاه تحلیل حرارتی قرار گرفتند
 )(Simultaneous Thermal Analysis STA به کمک دستگاه
، ایالات متحده آمریکا، در TA Instrumentsساخت شرکت 

گرمایش با نرخ ثابت  ایندفرمحیط گاز خنثی آرگون انجام شد. 
گراد  درجه سانتی1300گراد بر دقیقه تا دماي  درجه سانتی 10

سنجی و تحلیل حرارتی  هاي حاصل از گرما ادامه یافت و داده
منظور تخمین محدوده  علاوه بر آن، به .ثبت و تحلیل گردید

 افزار دهی، از نرم اتصال فراینددماي مناسب براي 
Thermochemical FactSage سازي نمودار فازي  براي شبیه

استفاده شد. این نمودار، اطلاعات  Ni-Cu-B تایی سیستم سه
مهمی درباره محدوده پایداري فاز مایع و دماي آغاز و پایان 

  .فازي فراهم آورد ذوب در ترکیب بین

  
  .718اینکونلبھ  Ti-6Al-4V دهیزمان فرایند اتصال –گراف دما  -2شکل

 
ریزساختار ناحیه اتصال آزمایش متالوگرافی از براي بررسی 

هاي اتصال داده شده صورت گرفت. از سطح مقطع نمونه
اسید  11/6%، اسید نیتریک 82/92%آب محلول اچ کرول (

ها ) براي تمایز فازها در ناحیه اتصال نمونه07/1%فلوئوریک 
. براي ارزیابی اولیه از تصاویر میکروسکوپ ]7[استفاده شد 

هاي مختلف استفاده صاایران با بزرگنمایی IMM-420نوري 
همین راستا با بکارگیري میکروسکوپ الکترونی شد. در 
(ساخت کشور چکِ)   Vega/Tescanبرند (SEM) روبشی 

  صورت گرفت.     Map  و EDSآنالیز عنصري 

Inconel718 

Ti64 
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در ادامه جهت بررسی خواص مکانیکی ناحیه اتصال پروفیل 
از نواحی مختلف ناحیه اتصال  HV0.1سختی با میکروسختی 

 کرویسنج م یدستگاه سخت با هادر امتداد سطح مقطع نمونه
 ASTM E384-22شرکت کوپا طبق استاندارد  MH4 کرزیو

  . ]13[صورت گرفت 
  
  نتایج و بحث -3

 آلیاژهاي دهی اتصال آمده از دست نتایج به بررسی
 TLP فرایندبا استفاده از  Inconel 718 و  Ti6Al4Vنامتجانس

تأثیر مستقیمی  فرایندنشان داد که زمان نگهداري در کنار دماي 
بر یکنواختی ریزساختار ناحیه اتصال و همچنین میزان بروز 

ویژه در دماهاي  عیوب انجمادي دارد. با افزایش دما و زمان، به
 تر، طولانی هاي زمان و) گراد سانتی درجه 1050–950بالا (

بیشتر ناحیه نفوذي  تر و ضخامت توزیع عنصري یکنواخت
مشاهده شد که این امر منجر به کاهش پتانسیل تشکیل حفرات 

جا که موفقیت  از آن .گردیدو سرامیکی فلزي  و فازهاي ترد بین
شدت تحت تأثیر رفتار  اتصال در این سیستم ترکیبی به فرایند

در ناحیه اتصال است،  Cu و Ti ویژه نفوذي عناصر فعال، به
نفوذ این عناصر ضروري است. با این حال، بررسی مکانیسم 

نیز از اهمیت بالایی برخوردار است؛ چرا که با  B نقش عنصر
کاهش دماي ذوب از طریق تشکیل فازهاي یوتکتیکی، زمینه 
لازم براي شروع فاز مایع گذرا و تسهیل نفوذ عناصر فلزي را 

  کند.  فراهم می
  

    718ه اینکونلب Ti6Al4V پارامترهاي اتصال آلیاژ  - 2جدول
  زمان      

  دما   
10  20  30  

  عدم اتصال  حاوي حفره  عدم اتصال  850
  حاوي ترك  بدون عیب  عدم اتصال  950
  حاوي ترك  حاوي ترك  حاوي حفره  1050

  
به تفکیک و  B و  Ti،Cuدر این پژوهش، تأثیر هر سه عنصر

کنترل دقیق پارامترهاي دما  .صورت مکمل بررسی شده است به
هاي نامطلوب  اي در جلوگیري از پدیده کننده و زمان نقش تعیین

مانند انجماد ناقص، تشکیل ترکیبات یوتکتیکی ناخواسته و 

میزان موفقیت نسبی  )2(هاي موضعی دارد. جدول تمرکز تنش
دهد که  اتصالات در شرایط دمایی و زمانی مختلف را نشان می

هاي آنالیز عنصري و متالوگرافی کاملاً منطبق  هبا تحلیل داد
 .است

  
  ) لایه واسطDSCآنالیز حرارتی ( -3-1

به ترتیب  BNi2باتوجه به منابع نقطه ذوب فویل مسی و فیلر 
لذا در   .]14[است  گراد درجه سانتی  970و  1083برابر 

اي صورتی که این دو فویل در کنار یکدیگر به صورت لایه
ها در تحت حرارت قرار گیرند باتوجه به نفوذ عناصر سازنده آن

یکدیگر نقطه ذوب متفاوتی خواهند داشت. بور با مس و نیکل 
وب و دهد در نتیجه باعث کاهش نقط ذتشکیل یوتکتیک می
.عنصر بور در بالک فلزي ]16, 15[شود خط لیکوئیدوس می
کند اما در ) شروع به نفوذ میoC 900 ≥Tغالبا از دماهاي بالا ( 

 گراد درجه سانتی 400هاي نازك این پدیده از دماي بالايلایه
  .]17[است نیز مشاهده شده

ه بور ب -مس  -تایی نیکلدر نتیجه با استفاده از نمودار سه
،  Ni=57/0هاي مشخص محتوي فیلر و فویل مسی (نسبت

03/0 =B 40/0 و=Cu با نرم افزار (FactSage  شکل)رسم 3 (
علامت  )3(شد. دماي تقریبی نقطه ذوب با دایره قرمز در شکل

  است و  گراد درجه سانتی 960است که تقریبا زده شده
انند (م BNi2در صورت اضافه نمودن سایر اجزاي سازنده فیلر 

  شود دماي ذوب چندان تغییري بینی میکروم و آهن) پیش
شود اولین می مشاهده )3(نکند. زیرا همانطور که در شکل

ترکیب تشکیل شده به صورت یوتکتیک سه تایی بوده و سیستم 
  هاي آلیاژي یوتکتوئید و محلولیوتکتیک نسبت به سیستم

  قبل از آنالیز حرارتی افتراقی. ]18[ تر استجامد مقدم
)Differential Scanning Calorimetryبینی دماي ) جهت پیش

شده از لایه واسط (فویل مسی و فیلر احتمالی ذوب آلیاژ تشکیل
BNi2 را با استفاده از نرم افزار (JMat Pro  رسم شد. نتیجه

نالیز حرارتی افتراقی آسازي با نتیجه بدست آمده از این شبیه
 )4(تقریبا یکسان بود. با مشاهده نمودارهاي الف و ب شکل

توان شد. علت متوجه بالا رفتن نقطه ذوب بعد از آلیاژسازي می
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این موضوع تبخیر بور در اتمسفر خلا به دلیل فشار بخار کم آن 
اد که انجام شده از نمونه نشان د ICP-MS است. آنالیز عنصري 

مقدار بور تقریبا یک درصد است. یعنی به یک سوم مقدار اولیه 
  کاهش یافته است. با کاهش عنصر بور نقطه ذوب به بالاي

  کند.  صعود می گراد درجه سانتی 1000

  
  بور. - مس - تایی نیکلنمودار سه - 3شکل  

  

دهنده خط به ترتیب نشان )ب–4(شکل 3و 2، 1نقاط 
(دامنه انجماد) و افزایش مجدد نقطه سالیدوس، لیکوئیدوس 

باشد. دماهاي مانده می ذوب در اثر تبخیر مقدار کم بور باقی
  و 1246، 1223بدست آمده در این نقاط به ترتیب 

  آمده است.بدستگراد  درجه سانتی 1267 

  

  
 نمودار حرارتی -4شکل

  .DSCآنالیز حرارتی  -و ب JmatProبا نرم افزار  -الف

  آنالیز ریزساختار بررسی -3-2
تغییرات ریزساختار را با تغییر  )5(تصاویر متالوگرافی در شکل

دهد. جهت تعیین بهینه دهی نشان میپارامترهاي اتصال
درجه  850ها در دماي دهی، ابتدا نمونهپارامترهاي اتصال

دهی مشخص اتصال فراینددقیقه طبق  10و زمان  گراد سانتی
در کوره قرار گرفتند. اتصال برقرار نشد به  )2(شده در شکل
)  به صورت BNi2هاي لایه میانی (مس و طوریکه فویل

موضعی به مواد پایه در اثر نفوذ متصل شده بودند و هیچگونه 
  آمیختگی مشاهد نشد.

دقیقه همانطور که در تصویر  20سپس با افزایش زمان به   
وسته و ممتد شود وجود حفرات پیمشاهده می )الف-5(شکل

منجر به عدم یکنواختی ریزساختار و همچنین جلوگیري از 
اي ریزساختار اتصال گونهتشکیل ناحیه اتصال مناسب شد. به

حاوي حفرات بود که جهت اچ شیمیایی از محلول کالینگ به 
جاي محلول کرول استفاده شد، زیرا محلول کالینگ در مدت 

کرد احیه اتصال ایجاد میزمان کمتري خوردگی شیمیایی را در ن
در نتیجه خاصیت موئینگی و جذب محلول کمتري توسط 

ار شکست ناشی چگرفت تا ناحیه اتصال دحفرات صورت می
دقیقه در  30افزایش زمان به  از ترك خورگی شیمیایی نگردد.

همان دما باعث شد تا حفرات از پیوستگی بیشتري برخوردار 
رك ممتد یا شکاف مانع از شوند و در راستاي آن به صورت ت

رغم افزایش دماي یعل تشکیل از ناحیه اتصال مواد پایه گردند.
دقیقه  10اتصال مناسبی در زمان  گراد درجه سانتی 950تا  فرایند

برقرار نشد؛ فقط در نواحی به صورت موضعی مواد پایه و مواد 
واسط مصرفی به یکدیگر متصل شده بودند. در ادامه با افزایش 

دقیقه اتصال با ریزساختار یکنواخت همانطور که در  20ن به زما
شود، صورت پذیرفت. افزایش زمان مشاهده می) 6و  5(شکل 

باعث تشکیل  گراد درجه سانتی 950دقیقه در دماي  30به 
هایی در ناحیه اتصال و ریزساختار یکنواخت توام با ترك

شوند  میمشاهده  )ب-5( ها در شکلشد. این ترك 718اینکول
  موجودند. 718که در امتداد  بین ناحیه واکنشی اتصال و اینکونل

  ابتدا زمان گراد درجه سانتی 1050در ادامه با افزایش دما تا 
تري در نمونه قبلی داشت دقیقه که ریزساختار یکنواخت 20
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شود که مشاهده می )ج-5(انجام شد. در تصویر شکل
حضور ترك در برخی ریزساختار یکنواختی تشکیل شده اما 

نواحی مشهود است. با تکرار آزمایش متالوگرافی در سایر 
  هاي مشابه این عیب مجددا مشاهد شد.نمونه

  
  هايتصاویر متالوگرافی از اتصال در دماها و زمان - 5شکل

  دقیقه،  oC950- 30 -دقیقه، ب oC850 -20 -الف
  دقیقه،  oC1050 - 10 - دقیقه، د oC1050 – 20 -ج
  دقیقه. oC950- 20 -دقیقه  و oC1050- 30 -ه

  

دقیقه کاهش یافت که تصویر  10سپس زمان در همان دما به 
اي از نشان داد که در نواحی عمده) د-5(متالوگرافی شکل

اتصال نیامد ذوب رخ داده است. این  عیب غالبا در اثر کاهش 
شود. شاخصه اصلی تشکیل این عیب زمان نگهداري پدیدار می

  .]18[دهی بالا و زمان نگهداري کم استاتصالدماي 
دقیقه نواحی خالی پر  30با افزایش زمان نگهداري اتصال تا 

شده اما به دلیل بالا بودن دماي اتصال، انجماد از فاصله دمایی 
هایی از لایه واکنشی در سمت آلیاژ زیادي رخ داده لذا ترك

Ti6Al4V ه-5(است. با مقایسه شکلزنی و رشد کردهجوانه( 
)oC950- 30 و (-5دقیقه) و شکلoC1050- 30 توان  دقیقه) می

وجود ترك را به تفاوت اندازه لایه واکنشی سمت آلیاژ 
Ti6Al4V  تفکیک شده ) مرتبط  3با ناحیه شماره  6(در شکل
  زمانو  950تر اتصال بهینه (جهت بررسی دقیقدانست. 

به صورت  )6(دقیقه) تصویر متالوگرافی از آن در شکل 20
به ترتیب  4و 3،2،1ناحیه آورده شد. نواحی  4تفکیک شده در 

، لایه میانی 718نشان دهنده لایه واکنشی ناحیه اتصال با اینکونل
و   Ti6Al4Vآلیاژ اتصال، لایه واکنشی بین ناحیه اتصال و 

است. وجود ساختار   Ti6Al4Vمنطقه نفوذي در آلیاژ 
دهنده یک اتصال بهینه یوتکتیکی با ریزساختار یکنواخت نشان

  BNi-2باشد. برخلاف ریزساختار تشکیل شده ناشی از فیلرمی
که شامل  مناطق پیوسته تیره در ناحیه میانی اتصال تشکیل یک 

شود و از طرفی نفوذ بور باعث ایجاد منطقه غیریکنواخت می
گردد، هاي سوپرآلیاژ نیکل میشی و مرزدانهترك در ناحیه واکن

نشده است. لذا این پدیده را  )6(این موارد در ریزساختار شکل
 توان ناشی از حضور جز اضافی فویل مسی در کنار فیلرمی

BNi-2 18[در این اتصال دانست[.  

  
تصویر متالوگرافی از مناطق مختلف اتصال بهینه در دما و  - 6شکل

  .دقیقه oC950 - 20زمان 
  

دهنده چندین  نشان) 3(جدول )7(در شکل ریزساختار اتصال
با ترکیب عنصري متفاوت و  N تا J و F تا A ناحیه مشخص
پایه  مادهکه مربوط به  A ناحیه .شده متنوع است فازهاي تشکیل

)، 87/31%داراي مقادیر بالاي نیکل ( که است 718اینکونل 
باشد که با ترکیب معمول  ) می76/18%) و آهن (97/27%کروم (

که در نزدیکی سطح تماس  B مطابقت دارد. ناحیه 718اینکونل 
، NiTi فلزي مانند دهنده تشکیل ترکیبات بین قرار دارد، نشان

FeTi و Cr₂Ti 55/19%واسطه نفوذ تیتانیوم ( است. این فازها به (
اند.  از سمت آلیاژ تیتانیوم به درون زیرلایه اینکونل تشکیل شده

توانند استحکام مرز اتصال را افزایش  که می این ترکیبات درحالی
رمگی ــدهند، ممکن است به دلیل ماهیت ترد خود، چق

  دديـمتع ابع علمیـده در منـپدی ش دهند. اینـال را کاهــاتص
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 .]19[ گزارش شده است

به ناحیه لایه میانی اختصاص دارند که در آن،  F تا C هاي ناحیه
هاي متالورژیکی شدید و نفوذ عناصر مختلف رخ داده  واکنش

 و Ni ،Ti عناصر  است. در این نواحی غلظت قابل توجهی از
Cu عنوان مثال، ناحیه شود. به مشاهده می C  87/11%داراي 

دهنده  مس است که نشان 76/5%تیتانیوم و  02/57%نیکل،
 Ti₂Niباشد. وجود فاز می Ti₂Ni و α-Ti از قبیلتشکیل فازهایی 

 ]20[ گزارش شده  BNi2 با استفاده از فیلر یتر در اتصالات پیش
در دلیل ترد بودن  است، ولی به ییو داراي سختی نسبتاً بالا
 زنیجوانه هایی جهتتواند مکان میصورت رشد این فازها 

و  کلین 97/8%روند ادامه دارد، با  نیا زین D هیدر ناح.ترك باشد
است.  Ti-Ni يدهنده حضور فازها مس که باز هم نشان %77/3

%) 24,88قابل توجه است ( اریاز لحاظ حضور بور بس E هیناح
 يدایبور يفازها لیاحتمال تشک کلین 97/8%و با داشتن 

بالا  یسخت يوجود دارد که دارا TiB ای Ni₃Bمانند سرامیکی 
 لریف بیمنبع بور عمدتاً از ترک .هستند ادیز یشکنندگ یلو
2BNi هیناح. است F ومیتانیت 89/57% مس و 78/10%يدارا 

فاز در  نیاست. ا Ti₃Cuفاز  لیدهنده تشک است که نشان
مس در  لیاستفاده از فو جیرا ترعنوان  به هاي مرتبطپژوهش
  .گزارش شده است ومیتانیت هیپا ياژهایاتصال آل
و نواحی مجاور آن  Ti6Al4V در سمت آلیاژ N تا J هاي ناحیه

است که با توجه به  α-Ti فازتقریباً شامل  J قرار دارند. ناحیه
) و عدم حضور عناصر آلیاژي 2/77%محتواي بالاي تیتانیوم (

 تر شدن به ناحیه اتصال شود. با نزدیک دیگر مشخص می
 Cu ،Ni، شاهد افزایش تدریجی مقدار عناصر)Nتا K هاي ناحیه(

دهنده نفوذ این عناصر از فویل و فیلر به  هستیم که نشان Al و
 77/4%داراي  M عنوان نمونه، ناحیه یتانیوم است. بهدرون آلیاژ ت

 α-Ti نیکل است که بیانگر تشکیل فازهایی مانند 14/8%مس و 

+ Ti₂Ni یا Ti₃Cu باشد. در ناحیه میKبا افزایش مقادیر ، Al 

نیز وجود دارد. این پدیده در  β-Ti ، احتمال تشکیل فازCuو
که  ید است، جایینیز مورد تأی) 8(شکلنمودار فازي تیتانیوم 
. شوند شناخته می β عنوان پایدارکننده فاز عناصر نیکل و مس به

وجود لایه مس باعث کاهش نفوذ عنصر بور در اثر تشکیل فاز 

شده و از  Ti6Al4Vیوتکتیک مس و بور در مقابل جبهه آلیاژ 
  اثر مخرب آن جلوگیري نموده است.

  
 نمونه اتصال داده شده در دماي SEMتصویر میکروسکوپ  -7شکل

oC950  دقیقه. 20و زمان  
  

  (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی Mapآنالیز کیفی 

 سوپرآلیاژ در سمت ، ساختار اتصالالف 9شده در شکل ارائه

Inconel 718  فرایندرا پس از TLP دهد. در تصویر نشان می 

SEM ي و ، ناحیه اتصال داراي ساختاري چندفازالف)9(شکل
 و ناحیه اتصال 718سوپرآلیاژ اینکونلمتراکم بوده و مرز بین 

   SEM  . تصویرباشدمیمشاهده  قابلصورت واضح  به
ساختاري متراکم با حضور نواحی متضاد از نظر الف) -9(شکل

دهد که گواهی بر تشکیل فازهاي ثانویه در  کنتراست را نشان می
و  Inconel 718 محل اتصال است. در مجاورت مرز مشترك بین

اند که  ناحیه اتصال، ذرات ریز با روشنایی بالا قابل مشاهده
فلزي هستند. عنصر مس ناشی از  احتمالاً مربوط به فازهاي بین

اي نیز نقش مهمی در تحولات متالورژیکی ناحیه  لایه فویل میان
   Inconel718 ایهـلز پـس به سمت فـرچه نفوذ مـاتصال دارد. اگ
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مانده و با عناصر نیکل و  محدود است، اما در ناحیه اتصال باقی 

     Ni– Cu فلزي مانند دهد. تشکیل فازهاي بین کروم واکنش می
تواند ساختار ناحیه  می Ni–Cr–Cu تایی یا حتی ترکیبات سه

اتصال را تغییر داده و منجر به ایجاد نواحی با خواص مکانیکی 
جود چنین فازهایی سبب ایجاد متفاوت شود. علاوه بر این، و
  .شودمیناهمگنی در ریزساختار نهایی 

 
 .Ti-Cuنمودار فازي  - 8شکل

 

 دما مبتنی بر انجماد هم TLP فرایندبا توجه به اینکه 
(isothermal solidification) رود  محلول مذاب است، انتظار می

اي از  که پس از گذشت زمان کافی در دماي اتصال، بخش عمده
مذاب به فاز جامد تبدیل شده و پیوند متالورژیکی یکنواختی 
بین دو زیرلایه شکل گیرد. با این حال، در تصویر مشاهده 

 مادهاي نازك با کنتراست متفاوت در مجاورت  شود که ناحیه می
کنترل دهنده  تواند نشان مانده است که می باقی Inconel718  پایه

  ینـباشد. چن بالااي ذوب ـازهایی با دمــفظ ـجهت حفانجماد 

  
  
  
  
  
  
  
  

در مرحله  بهینه سازي زمان و دماساختارهایی معمولاً به دلیل 
 .دهدرخ میدما  انجماد هم

 اتصال در سمتساختار ناحیه  Mapآنالیز  )ب-9(تصویر شکل

Ti6Al4Vمتأثر از نفوذ عناصر فعال ، ) Ni ،Si  (و واسط (Cu) 

فلزي  . ترکیبات بیندهدرا نشان میاز فیلر به داخل آلیاژ تیتانیوم 
منجر به تشکیل فازهایی با  Ti حاصل از واکنش این عناصر با

 Cu و Ni . توزیع متمرکزشده استسختی بالا و پتانسیل تردي 

نیز به تشکیل ریزساختار  Si نی و پراکندگی گستردهدر ناحیه میا
 .ناهمگن منجر شده است

ترکیــب عنصــري نــواحی  )4(آمــده از جــدول دســت نتــایج بــه
 خـوبی بیـانگر تغییـرات سـاختاري و تشـکیل      به F تا Aمختلف

در بخـش  . در ناحیه اتصال اسـت و سرامیکی فلزي  فازهاي بین
دهنـده ترکیـب    اننش ـ C تـا  A ، نواحی)10(شکل بالایی تصویر

، (Ni) درصـد بـالایی از نیکـل    با Inconel 718 غالب سوپرآلیاژ
 (Ti) همراه با مقدار قابل توجهی تیتانیوم (Fe) و آهن (Cr) کروم

. حضور این عناصر در کنار یکدیگر منجـر بـه   اندشدهمشخص 
 FeTi و NiTi ،Ni₃Ti ، Cr₃Ti  فلزي ماننـد  تشکیل فازهاي بین

شده است. این ترکیبات به دلیل خواص مکانیکی و مقاومت به 
  .  ]21[هستند ضروريخوردگی بالا در ناحیه اتصال بسیار 

نیکـل   مقدارریجی ، کاهش تدE و D با حرکت به سمت نواحی
شود که بیانگر  می مشاهده (Cu) و افزایش غلظت تیتانیوم و مس

 اختلاط عناصر دو طرف اتصال و تشکیل فازهاي جدید ماننـد 

Ti₂Cu و Ti₂Ni  است. مطالعات قبلی نیز به ایجاد چنین فازهایی
در  .]22[ انـد  فلزي در اتصالاتنامتجانس اشاره داشته در ناحیه بین

 ـ بخـش پـایینی   رکیـب شـیمیایی   ت )10(شـکل  M  تـا  F واحین

 %)W ی(درصد وزن 7شکل  يبرا -950TLP يهانمونه EDS زیآنال جینتا -3جدول
Elements Ti Al V Cu Ni Fe Cr B Si Possible phases 
Zone A 46/2 28/10 - 25/2 87/31 76/18 97/27 - 41/6 Inconel 718 
Zone B 55/19 57/8 - 36/2 30/23 37/11 86/29 - 99/4 NiTi, FeTi, Cr2Ti 
Zone C 02/57 04/14 48/3 76/5 87/11 60/3 - - 24/4 ɑ-Ti + Ti2Ni 
Zone D 20/68 32/11 36/2 77/3 97/8 61/1 - - 76/3 ɑ-Ti + Ti2Ni 
Zone E 81/60 21/5 68/3 60/2 37/0 - - 88/24 45/2 ɑ-Ti + Ti2Cu+CuB 
Zone F 89/57 25/17 16/5 78/10 11/3 22/0 - - 58/5 ɑ-Ti + Ti2Cu 
Zone N 57/66 72/13 77/2 91/2 84/9 88/0 - - 31/3 ɑ-Ti + Ti2Ni 
Zone M 72/66 85/11 62/3 23/3 09/9 - - - 42/4 α-Ti + Ti2Cu 
Zone L 76/65 35/18 04/5 13/7 73/3 - - - - α-Ti + Ti2Cu 
ZoneK 93/67 31/18 72/4 92/5 11/3 - - - - ɑ-Ti + ß-Ti 
Zone J 20/77 03/20 77/2  - - - - - ɑ-Ti 
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اسـت   (V) و وانادیوم (Al) نیوم، آلومینیومدهنده غالبیت تیتا نشان
دهـد. در نـواحی    را نشـان مـی   Ti6Al4V هـاي آلیـاژ   که ویژگی

، افزایش تـدریجی  Mا ت K مانند نواحی تر به خط اتصال نزدیک
شود که حاکی از نفوذ عناصر از  عناصر نیکل و مس مشاهده می

اسـت. ایـن    Ti6Al4V به سـمت  Inconel 718 سوپرآلیاژ ناحیه
 Ti₂Cu و Ti₂Ni بـه همـراه   α-Ti نفوذ موجب تشکیل فازهـاي 

هاي پیشـین نیـز گـزارش     صورت گسترده در پژوهش شده که به
   .]23[اند  شده

 
  ناحیه اتصال Mapتصویر آنالیز  - 9شکل

  .Ti6Al4Vسمت آلیاژ  -و ب 718سمت سوپرآلیاژ اینکونل -الف
  

 ترکیـب پایـه آلیـاژ    J و F در مقابـل، نـواحی دورتـري ماننـد    

Ti6Al4V سـوپرآلیاژ  را بدون نفوذ عناصر Inconel 718   حفـظ
 .شود ها دیده می در آن β-Ti و α-Ti اند و تنها فازهاي کرده

هاي تحقیقات مشابه  نتایج این مطالعه تطابق قابل توجهی با یافته
تیتـانیوم دارنـد.   -در زمینه اتصال حالت جامـد آلیاژهـاي نیکـل   

فلزي سخت، در کنار نفوذ محـدود عناصـر،    حضور فازهاي بین
جب بهبـود اسـتحکام مکـانیکی    زمان مو تواند به صورت هم می

اتصال و در عین حال افزایش تردي در ناحیه مرزي شـود. ایـن   
حرارتـی و انتخـاب شـرایط     فراینـد نکته، ضرورت کنترل دقیق 

 .]24[ سازد اتصال مناسب را در کاربردهاي صنعتی برجسته می

درجه  850در دماي  TLP فراینددر نمونه مورد بررسی، 
هاي  دقیقه انجام شده است. بررسی 20گراد و به مدت  سانتی

دهنده  نشان (EDS mapping) ریزساختاري و آنالیز عنصري
، (Si)، سیلیسیم(Al)حضور عناصر مختلفی از جمله آلومینیوم

در  (Ti) و تیتانیوم (Cu) ، مس(Fe)، آهن(Ni)، نیکل(Cr)کروم
 SEMدر تصویر میکروسکوپی. همچنین استسطح نمونه 

، حفرات متعددي در ناحیه اتصال مشاهده )11و 10(شکل
  .شود که بررسی علل آن ضروري است می

  
 نمونه اتصال داده شده در دماي SEMتصویر میکروسکوپ  -10شکل

oC850  دقیقه . 20و زمان  
 

هاي  یکی از دلایل اصلی تشکیل حفرات در این شرایط، واکنش
به صورت ناقص پرکننده  موادپایه و  مادهفلزي میان  بین
تمایل بالایی براي تشکیل  Al و Ti باشد. عناصر فعالی نظیر می

  فلزي یا اکسیدهاي پایدار دارند.  ترکیبات بین

 ب

 الف
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صورت موضعی  به در صورت نداشتن دماي کافیاین ترکیبات 
پرکننده شده و در نتیجه منجر به  موادسبب کاهش پیوستگی 

ل نواحی خالی یا حفره شوند. علاوه بر این، تشکیل تشکی
در  Cr و Ni ،Si فلزي میان عناصري مانند فازهاي شکننده بین

هاي  نیز ممکن است منجر به انقباضگراد  سانتی 850دماي 
  .موضعی و جداشدگی در حین سرد شدن گردد

Si  پرکننده مورد استفاده  موادیکی از عناصر متداول در ترکیب
است که نقشی دوگانه و پیچیده در رفتار ذوب  TLP یندفرادر 

تواند باعث  کند. با وجود اینکه این عنصر می و اتصال ایفا می
ی پذیري مذاب شود، در شرایط کاهش نقطه ذوب و بهبود جریان

ویژه در حضور عناصر  ، بهکه زمان و دماي مناسبی نداشته باشد
عامل مؤثري در فعالی نظیر نیکل، آهن و کروم، ممکن است 

 .در ساختار نهایی اتصال گردد  ایجاد حفرات

، تشکیل TLP فراینددر  Siهاي اصلی تأثیر  یکی از مکانیزم
 (Fe)، آهن(Ni)فلزي شکننده با عناصري مانند نیکل ترکیبات بین

اغلب  Cr₃Si و Ni₃Si است. این ترکیبات نظیر(Cr) و کروم
ساختارهایی سخت، شکننده و با نقطه ذوب بالا دارند که در 

ها یا در  صورت فازهاي جداگانه در مرز دانه هنگام سرد شدن، به
کنند. وجود این فازها مانع از پیوستگی  ناحیه اتصال رسوب می

شود و در نتیجه  پرکننده می موادپایه و  موادمناسب بین 
آورد که  ون پیوند به وجود میاي با اتصال ناقص یا بد نواحی

 .شوند صورت حفره در ساختار ظاهر می به

تواند موجب کاهش ترشوندگی  علاوه بر این، سیلیسیم می
در صورت کاهش دما پایه  موادپرکننده بر روي  مواد سطحی 
  شود. کاهش ترشوندگی به معناي عدم توانایی مذابدهی اتصال

  
  
  
  
  
  
  
  

پایه است که منجر به  مواددر پخش یکنواخت روي سطح 
شود. این نواحی  ماندن نواحی فاقد تماس یا نفوذ مذاب می باقی

شوند. این پدیده  صورت حفرات مشخص می پس از انجماد به
هایی که اکسیدهاي پایدار سطحی وجود دارند، نظیر  در سیستم

که در تصویر  گردد تیتانیوم، تشدید میاکسیدهاي آلومینیوم و 
 .]25[قابل مشاهده است  )11(شکل

عامل دیگر در نقش سیلیسیم در ایجاد حفرات، افزایش 
دلیل حضور فازهاي سیلیکیدي است.  ویسکوزیته فلز پرکننده به

جریان مناسبی در شکاف اتصال مذاب با ویسکوزیته بالا 
نخواهد داشت، که این خود باعث باقی ماندن فضاهاي خالی و 

 .شود در نهایت تشکیل حفره می

هاي مفیدي به  تواند ویژگی در مجموع، اگرچه سیلیسیم می
مذاب ببخشد، اما در ترکیب با عناصر خاص و در شرایط 

، کاهش تواند با ایجاد فازهاي ترد ي ناپایدار، میفرایند
ترشوندگی و افزایش ویسکوزیته، نقشی مهم در تشکیل حفرات 

 .در ناحیه اتصال داشته باشد
  

اثر ضریب نفوذ تیتانیوم بر ریزساختار انجمادي ناحیه  -3-3
  اتصال

  بین آلیاژهاي نامتجانس (TLP)  اتصال فاز مایع گذرا فراینددر 
 Ti6Al4Vو Inconel 718محاسبه ضریب نفوذ تیتانیوم ،(Ti) 

اهمیت بسزایی در تحلیل ریزساختار و کنترل عیوب ناحیه 
هاي اصلی در این نوع اتصال،  انجمادي دارد. یکی از چالش

و حفرات انجمادي  ، سرامیکیفلزي تشکیل فازهاي ترد بین
است که کیفیت مکانیکی نهایی اتصال را تحت تأثیر قرار 

 .)%W(درصد وزنی  10براي شکل  TLP-850هاي نمونه EDSنتایج آنالیز  -4جدول
Elements Ti Al V Cu Ni Fe Cr B Si Possible phases 
Zone A 79/1 51/7 - 42/1 11/25 64/14 38/22 28/22 86/4 Inconel 718 
Zone B 97/9 61/7 - 58/1 08/15 74/12 37/25 08/23 58/4 Cr2Ti, FeTi, NiTi, Ni3Ti 
Zone C 78/46 96/12 41/0 72/4 93/11 89/3 45/3 98/11 84/3 ɑ-Ti+ Ti2Ni 
Zone D 26/64 55/14 08/2 13/5 66/2 14/0 45/0 73/10 - ɑ-Ti + Ti2Cu 
Zone E 40/61 63/12 - 93/2 51/8 63/0 57/0 50/9 83/3 ɑ-Ti+ Ti2Ni 
Zone M 67/51 74/14 00/2 24/11 99/2 09/0 94/0 63/11 70/4 ɑ-Ti + Ti2Cu 
Zone L 50/52 64/12 95/0 89/6 17/8 91/1 09/2 19/10 67/4 ɑ-Ti+ Ti2Ni 
Zone K 86/52 97/12 56/1 84/6 32/8 70/1 89/1 17/9 69/4 ɑ-Ti+ Ti2Ni 
Zone J 03/59 65/17 60/2 54/5 02/3 40/0 64/1 12/10 - ɑ-Ti + Ti2Cu 
Zone F 01/73 11/16 52/2 31/1 45/1 - - 59/5 - ɑ-Ti + ß-Ti 
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ویژه ضریب  ، بهرو، بررسی دقیق پارامترهاي نفوذ دهد. از این می
 فرایندسازي  نفوذ عنصر غالب (تیتانیوم)، براي طراحی و بهینه

  .ضروري است

 
وآلیاژ  718ناحیه اتصال سوپرآلیاژ اینکونل Mapتصویر آنالیز  -11شکل

Ti6Al4V.  
اي در چند مرحله کلیدي  کننده ضریب نفوذ تیتانیوم نقش تعیین

انجماد ایزوترمال، که کند. نخست، در مرحله  ایفا می TLP فرایند
صورت تدریجی و از طریق نفوذ عناصر پایه  طی آن فاز مایع به

شود، سرعت انجماد وابسته به نرخ  به سمت فلزپایه حذف می
صورت کامل صورت  که این انجماد به است. در صورتی Ti نفوذ

ماندن فاز مذاب و در نتیجه تشکیل حفرات و  نگیرد، امکان باقی
نشده  ي وجود دارد. همچنین، نفوذ کنترلهاي انجماد ترك

تواند منجر به تشکیل  می Inconel 718 تیتانیوم به داخل آلیاژ
شود که خواص  Ti₂Ni  یا TiNi فلزي ترد نظیر ترکیبات بین

علاوه بر آن، ضریب  .دهد شدت کاهش می مکانیکی اتصال را به
ه سازي ناحی عنوان ورودي اساسی براي مدل نفوذ تیتانیوم به

کند. این پارامتر به  عمل می (diffusion zone) نفوذي
دهد توزیع غلظتی عناصر، ضخامت ناحیه  پژوهشگران امکان می

بینی کنند. از سوي دیگر،  واکنشی و رفتار مکانیکی آن را پیش
هاي دقیق مربوط به ضریب نفوذ، امکان تعیین دماي بهینه و  داده

سازد؛  را فراهم می اتصال فرایندزمان مناسب براي انجام 
که از تشکیل فازهاي ناخواسته جلوگیري شده و اتصال  طوري به

مطالعات متعددي اهمیت  .نهایی داراي استحکام مناسب باشد
اند. براي مثال، در  را تأیید کرده TLP ضریب نفوذ در اتصال

)، نشان داده شد که در 2019و همکاران ( D. Kumar پژوهش
افزایش یافته و این موضوع تأثیر  Ti وذدماهاي بالا، ضریب نف

فلزي و خواص نهایی  گیري فازهاي بین مستقیمی بر شکل
-H. Zarei شده توسط . همچنین، بررسی انجام]26[اتصال دارد 

Hanzaki ) بر روي اتصال2022و همکاران ( Ti6Al4V به 

Inconel 718  با استفاده از لایه میانی مسی، نقش دماي اتصال را
  دهد خوبی نشان می در کنترل ریزساختار و فازهاي نهایی به

تر  تنها براي درك عمیق اسبه ضریب نفوذ تیتانیوم نهبنابراین، مح
سازي  بلکه براي بهینه TLP هاي حاکم بر اتصال از مکانیزم

و جلوگیري از تشکیل عیوب انجمادي، یک  فرایندشرایط 
یکی از عوامل کلیدي  .شود ضرورت علمی و فنی محسوب می

ی و است. طبق نظریه ترمودینامیک فرایندنفوذ، دماي  فراینددر 
شدت تابع دما است  به D هاي کلاسیک نفوذ، ضریب نفوذ  مدل

توصیف  )1طبق فرمول ( صورت نمایی با دما و رابطه آن به
  :شود می

)1(  D = Do exp (−Q/RT) 
  

  
  :که در آن

Do:   نفوذ اولیهضریب  

Q: سازي نفوذ انرژي فعال  (J/mol) 

R: ثابت گازها (8/314 J/mol·K) 

T: دماي مطلق (K) 

  

ها و کاهش موانع  اتم یجنبش يانرژ شیدما منجر به افزا شیافزا
نفـوذ   بیضر عیآن رشد سر جهیکه نت شود، ینفوذ م يبرا يانرژ

 شیتا چند برابر افـزا  تواند یعمل، دو برابر شدن دما م دراست.
 ـدر ا شـده  سـی مـورد نمونـه برر   در کنـد.  جادیا Dدر مقدار   نی

 ـکه پروف رود یانتظار م ابد،ی شیافزا فرایند يمطالعه، اگر دما  لی
 دو ماده پایـه از  يشتریتر شده و نفوذ به اعماق ب غلظت، مسطح

. در مقابل، کاهش دمـا باعـث محـدود شـدن نفـوذ و      ابدیادامه 
 دیتأک ییرفتار دما نیاخواهد شد. افتهینفوذ  هیتر شدن ناح نازك

نـه تنهـا بـر     TLP اتصالدر  فرایند يدما قیکه کنترل دق کند یم
و خواص اتصال  یکیمکان تیفیبلکه بر ک یکروسکوپیساختار م

  بـر  نفوذ هايداده تحلیل ،پژوهش این در .دارد میاثر مستق یینها
 .اسـت  شده انجام تیتانیوم از اينمونه براي فیک دوم قانون مبناي

   و بـوده  )ثانیـه  1200( دقیقـه  20 بـا  برابـر   TLPفراینـد  زمـان 
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در  تماس سطح از مختلف فواصل در نفوذي عنصر نسبی غلظت
  .است شده مشخص )5(جدول

  

 12توزیع عنصر تیتیانیوم در فواصل تعیین شده شکل - 5جدول

6  5  4  3  2  1  
  نقاط   

  شکل       
2/77  03/59  26/64  97/9  8/1  0 A 

01/73  93/67  81/60  02/57  55/19  46/2  B 

500  420  350  175  72  0  
فاصله 

 (میکرومتر)
  

) ضریب نفوذ تیتـانیوم  2قانون دوم فیک طبق معادله (باتوجه به 
  شود: به صورت ذیل محاسبه می

)2(  ∂C/∂t	=	D	∂²C/∂x²  

 	
C(x,t): زمان و مکان از تابعی عنوان به نفوذي عنصر غلظت 

D: نفوذ ضریب (m²/s) 

x: تماس سطح از فاصله (m) 

t: نفوذ زمان (s) 
  :زیر مرزي شرایط فرض با

- C(x, 0) = 0 براي x > 0 (شرط اولیه) 

- C(0, t) = Cs              (ثابت سطحی غلظت) 
- C(∞, t) = 0             ( نهایت غلظت صفر استدر بی  )	
 

	زیر	صورت	به	شرایط	این	براي	دوم	فیک	قانون	تحلیلی	حل
  :است

C(x, t) = Cs * erfc(x / (2 * √(D * t)))	
	

  که شودمی استفاده اينقطه از نفوذ، ضریب محاسبه براي
C/Cs ≈ 0.571 فاصله در x = 175 μm است.  

  :erfc   تابع جدول از استفاده با
erfc⁻¹(0.571) ≈ 0.4769 
x / (2√(Dt)) = 0.4769 ⇒ √(Dt) = x / (2 * 0.4769) = 175e-6 / (2 * 0.4769) ≈ 1.834e-4 
 

  : (s	1200	=	t)زمان	بودن	معلوم	با
	

D	*	1200	=	(1.834e-4)²	=	3.36e-8	⇒	D	≈	2.8	×	10⁻¹¹	m²/s	
	شرایط	در	تیتانیوم	در	عنصر	نفوذ	ضریب	تقریبی	مقدار	بنابراین،
  :با	است	برابر	TLP	فرایند

D	≈	2.8	×	10⁻¹¹	m²/s	
 

با مقایسه تصاویر متالوگرافی دو ناحیه اتصال و همچنین نمودار 
شود که با افزایش مشاهده می )12(در شکل عنصر تیتانیوم توزیع

دما توزیع عنصر تیتانیوم در در ناحیه میانی افزایش یافته در 
تر شده است. این پدیده بیانگر اثر نتیجه ناحیه اتصال نیز عریض

نفوذ بهینه تیتانیوم در ناحیه اتصال است. افزایش این توزیع 
باعث شده تا از تشکیل حفره جلوگیري شود و در نتیجه 

  د شود.فلزي و یوتکتیکی ایجاترکیبات بین

  
   TLPاثر توزیع عنصر تیتانیوم بر روي ریزساختار اتصال فرایند  -12شکل

  گراد، سانتیدرجه 850 - در دماي: الف
  نمودار توزیع عنصر تیتانیوم  - گراد و جسانتیدرجه 950 -ب

  .در دو ریزساختار
  

  آزمایش سختی -3-4
  مختلف يدر دماها اتصال يها نمونه یکروسختیمشخصات م

ارائه شده است. همانطور  )13(فاصله از مرکز در شکل برحسب
مانند  يفلزنیمواد ب لی، تشکدادها نشان نمونه SEM ریکه تصاو

Ti2Cu  وTi2Ni یسخت ریمقاد شیدر اتصالات منجر به افزا 
 ریمقاد نیبالاتر ن،یبر ا لاوه. عاستشده SZدر منطقه بالاتر 
سمت  DAZ منطقه در HV450 -420  در حدود یسخت

Inconel 718 جیبه دست آمد. همانطور که نتا EDS  دادنشان ،
 ریتواند مقادیم Cr2Tiو  NiTi ،FeTiمانند  ترد يفازها لیتشک
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همانطور که  ن،یدهد. علاوه بر ا شیها را افزانمونه یسخت
  يهانمونه یسخت ری، مقادSZ منطقه شود، دریمشاهده م
TLP-850 ی در سخت ریت. مقاداس گرید يها از نمونه شتریب

کمتر از  یکمTLP-950 وTLP- 1050 يها نمونه SZ منطقه
اندازه دانه  شیمربوط به افزا تواند یاست که م TLP-850نمونه 

آنها دهی هاي اتصالفرایندبالاتر  يدما لیها به دل نمونه نیا
 SZ ی در منطقهسخت ریمقاد نیحال، کمتر نیباشد. با ا

-TLPو  TLP-850 يها نمونه يبرا دهی شدهاتصال يها نمونه

، شدنشان داده  SEM ری. همانطور که توسط تصاواست 1050
 لیمنجر به تشک گراد درجه سانتی 1050و  850دماي در  اتصال

پروفیل سختی  .استهها شد نمونه SZ منطقه درو ترك تخلخل 
ها از یکنواختی نسبت به سایر نمونه  TLP-950  هايدر نمونه
ها برخوردار است. این بیشتري نسبت به سایر نمونهسختی 

دهد که یکنواختی ریزساختار منجر به تعادلی  ویژگی نشان می
  نسبی سختی شده است.

  
  هاي اتصال.پروفیل میکروسختی از سطح مقطع نمونه -13شکل

  
  گیرينتیجه -4

تواند روش مناسبی  می TLP فرایندمطالعه حاضر نشان داد که 
باشد،  Inconel 718 و Ti6Al4V آلیاژهاي نامتجانس براي اتصال

طور دقیق کنترل شوند.  به فرایندبه شرط آنکه پارامترهاي 
درجه  960آنالیزهاي حرارتی مشخص کرد که در دماي حدود 

هاي یوتکتیکی باعث کاهش دماي ذوب  گراد، آغاز واکنش سانتی
 گراددرجه سانتی 950(شود. در شرایط بهینه فاز پرکننده می

 Ti₂Cu و α-Ti ،Ti₂Ni ترکیب فازها شامل )دقیقه 20به مدت 

بود که موجب افزایش سختی نسبی در ناحیه اتصال و 
 .گیري ریزساختاري یکنواخت گردید شکل

و زمان گراد درجه سانتی1050در مقابل، افزایش دما تا 
دقیقه باعث افزایش نرخ نفوذ و تشکیل فازهاي  30نگهداري تا 
شد که منجر به بروز  TiB و Cr₃Si ،Ni₃Siانندشکننده م

هاي انجمادي، حفرات، و ناپیوستگی در اتصال گردید.  ترك
هاي متصل شده در  بررسی میکروسختی نیز نشان داد که نمونه

دماي بالا به دلیل تشکیل این فازهاي ترد، سختی بالا اما رفتار 
نمونه بهینه اي داشتند. ضریب نفوذ تیتانیوم در  مکانیکی شکننده

فیک تخمین زده شد که تطابق خوبی با  قانون دوممحاسبه و با 
 .هاي تجربی داشت داده

همچنین، مشخص شد که لایه واسط مسی نقش مؤثري در 
کنترل نفوذ بور و جلوگیري از تشکیل فازهاي ناخواسته در 

کند. نفوذ عناصر مختلف از سمت هر دو  ناحیه واکنشی ایفا می
یه میانی، موجب تشکیل فازهاي متالورژیکی خاص آلیاژ به ناح

کند. در مجموع، این  گردیده که رفتار نهایی اتصال را تعیین می
تري از روابط بین دما، زمان، ریزساختار و  مطالعه به درك عمیق
کمک کرده و گامی مؤثر در  TLP فرایندخواص مکانیکی در 

شمار  طراحی اتصالات پیشرفته براي کاربردهاي حساس به
 .آید می
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