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Abstract 
In this study, mechanical properties of the transient liquid phase (TLP) bonds between Hastelloy 
X to Ni3Al IMC at temperature range of 800 - 900 °C were investigated. The microstructure of the 
joints was examined by optical and scanning electron microscopy. Also, high temperature XRD 
(HTXRD) analysis was utilized to investigate the phase changes at different temperatures of half-
joints. According to microscopic observations, the joint cross-section consisted of three regions 
including diffusion affected zone (DAZ), isothermal solidification zone (ISZ), and Athermal 
solidification zone (ASZ), which increasing temperature and time result in ISZ consisting of 
nickel-rich solid solution developed across the microstructure. The optimum joint bonding 
strength was achieved for the sample treated at 1100 °C – 180 min equal to 355 ± 4.5 MPa. The 
ultimate tensile strength reached 36.5 ± 1 and 20.5 ± 1 MPa at temperatures of 800 °C and  
900 °C, respectively. Fracture occurred on the side of the IMC substrates at both test temperatures 
due to the presence of shrinkage porosity during the solidification stage of IMC and crystal lattice 
parameters mismatch with the matrix. 
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 Hastelloy Xبالا اتصال  يو استحکام دما يفاز راتییتغ زساختار،یمطالعه ر
- Ni3Al  ندیفراتوسط TLP 

  یروانی، کورش ش*کفلو ی، علگنجه لیاسماع
  رانیا یو صنعت یعلم يها نو، سازمان پژوهش يها يپژوهشکده مواد و انرژ

  

  23/09/1402 :پذیرش مقاله؛  12/08/1402 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
مورد  C900-800° ییدر محدوده دما Ni3Alيفلز نیب بیبه ترک Hastelloy X نی) بTLPگذرا ( عیاتصال فاز ما یکیمقاله، خواص مکان نیدر ا
در  يفاز راتییتغ یجهت بررس نیمطالعه شد. همچن یروبش یو الکترون ينور يها کروسکوپیاتصال توسط م زساختاریقرار گرفت. ر یبررس
مقطع اتصال از سه منطقه متأثر از نفوذ،  ،یکروسکوپیدما بالا بهره گرفته شد. طبق مشاهدات م XRDاتصال، از آزمون  مهین فمختل يدماها

 کلیاز ن یانجماد همدما متشکل از محلول جامد غن هیناح ند،یفرادما و زمان  شیشده بود که با افزا لیهمدما تشک ریانجماد همدما و انجماد غ
. آمد دست به مگاپاسکال 355 ± 4,5برابر با  قهیدق 180و زمان  C1100° يدر دما نهی. استحکام اتصال بهافتیرش گست زساختاریدر عرض ر

 نیب بیشد. شکست در سمت ترک يرگی اندازه مگاپاسکال 20,5 ± 1 و 36,5 ± 1به  بیبه ترت C900°و  800 يگرم در دماها برشی استحکام
  رخ داد. يفلز نیب بیمرحله انجماد ترک نیدر ح یت انقباضفراعلت حضور ح هآزمون ب يدر هر دو دما يفلز

  

 .زساختاری، استحکام، اتصال، رNi3Al يفلز نیب بی، ترکHastelloy X اژیسوپرآل کلمات کلیدي:
  ali.kaflou@irost.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

 قطعـات به طـور گسـترده در سـاخت     یکلنپایه  یاژهايسوپرآل
ــورب ــاز ینت ــره  يگ ــراق، پ ــه احت ــد محفظ ــا مانن ــورب يه و  ینت

 ـ یازمورد ن هاي یچهدر بـالا اسـتفاده    ياسـتحکام دمـا   خـاطر ه ب
از  یکـی به طـور خـاص    Hastelloy X. سوپر آلیاژ ]1[شود  یم

محلول جامد است کـه بـه    از طریقشده  یتتقو یاژهايسوپرآل
 ی،خزش ـ اسـتحکام گـرم و   یمقاومت بالا در برابر خوردگ یلدل
محفظـه احتـراق    يهـا  بخـش  ماننـد بالا  يدما يکاربردها يبرا

 ) مـورد C°  1000-500هـاي گـازي (محـدوده دمـایی      ینتورب
) IMC( پایه نیکـل  يفلز ینب یباتترک .]2[گیرد  قرار میاستفاده 

در  یکبـه عنـوان مـواد اسـتراتژ     NiAlعـلاوه بـر    Ni3Alمانند 
 ینـدهاي فراکـاربري دارنـد.    یشـرفته پ ییهـوا  ینتورب يموتورها
اجتنـاب   یمهندس يها ساخت سازه يبرا یعدر تمام صنا اتصال
و  ي سختکار یملح یوندپ يها ، روشیانم و در این است یرناپذ

اتصـال   يبـرا  یـژه ) به طـور گسـترده بـه و   TLPگذرا ( یعفاز ما
. لایـه واسـط بـا کـد     ]3[شود  یم پیشنهاد یاژهاسوپرآلمشابه یرغ

اتصــــال  يمعمــــولاً بــــرا BNi-2 (Ni-Cr-Fe-Si)تجــــاري 
باعـث ایجـاد   کـه   شـود  یاستفاده م Hastelloy X یاژهايسوپرآل
 سیلیسـیوم بور و عناصر  گردد. یمي مستحکم در دماي بالا اتصا

هـاي   یـه لابه ترکیب ) MPD(عنوان عناصر کاهنده نقطه ذوب  به
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 یالیت در دمـاي پـایین  س ـباعـث افـزایش    شده که واسط اضافه
نیـز  ) را BM( یـه فلـزات پا  یکیخواص مکان یفتضع و شود یم

 نفوذ عناصر آلیاژي موجود در لایه واسـط . کنترل کند یجبران م
 نطقـه م گسـترش  و) ASZ( آترمـال حذف منطقـه انجمـاد    يبرا

 یندفرادر  ي مهمها چالش یکی از همواره، )ISZانجماد همدما (
TLP اندازه شکاف  ي،اتصال، زمان نگهدار يکه به دما باشد یم
و  یزساختارپارامترها بر ر یندارد. ا یبستگ لایه واسط یبو ترک

  .]5, 4[گذارند  یم یراتصال تأث یکیخواص مکان
انجام شده، اثـر   ]6[در تحقیقی که توسط سامانی و همکارانش 

  الـی  30هـاي   و زمـان  C1050° زمـان اتصـال در دمـاي ثابـت     
در  TLPینـد  فرادقیقه بر ریزساختار و اسـتحکام ناشـی از    120

مورد بررسی قرار گرفته است. ساختار  Ni3Alترکیب بین فلزي 
ي از ا شـبکه بـا حضـور    ASZقـه  غالـب در ناحیـه مرکـزي منط   

باشـد. دلیـل    یمفازهاي بلوکی شکل و ترك انجمادي مشخص 
تشکیل ترك انجمادي، تمایل عنصـر آلومینیـوم بـه انقبـاض در     

باشد.  یمحوضچه مذاب و ایجاد تنش کششی در ناحیه مرکزي 
با افزاش زمان اتصال، شرایط نفوذ بیشتر مهیا شـده و در نتیجـه   

ایجـاد   Ni3Bو  Cr2B ،Ni3Siفلزي ماننـد   ترکیبات مختلف بین
شده بود. با افزایش زمان اتصال، مقدار استحکام برشـی اتصـال   

دقیقـه   120مگاپاسـکال در زمـان اتصـال     219نیز حـداکثر تـا   
  گزارش شده است.

هم  TLPاثر زمان و دما بر ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال 
 (BNi-2)ایه نیکل با لایه واسط پ Hastelloy Xجنس سوپرآلیاژ 

و  C 1160 - 1070°میلـی بـار در دماهـاي     01/0تحت خـلاء  
مورد  ]8, 7[دقیقه توسط ملکان و همکارانش  5- 640هاي  زمان

 ASZ ،ISZي موجود در منـاطق  فازهابررسی قرار گرفته است. 
(ناشـی از   γ، محلـول جامـد   Ni3Bبه ترتیـب حـاوي    DAZو 

ــر   ــی از عناصـ ــنش پریتکتیـــک) و غنـ ــود.  Cr-Mo-Bواکـ بـ
  و زمـان  C1160° دقیقـه و دمـاي    320و زمـان   C1170°دماي

 Hastelloy Xبهترین پارامترها بـراي اتصـال    عنوانه دقیقه ب 40
درصـد اسـتحکام    89و  80گزارش شده بود که بـه ترتیـب بـه    

اتصـال   بـالا  يدما واستحکام دماي محیط  فلزپایه رسیده است.
توســط اینجــین و  Hastelloy X نفــوذي همجــنس ســوپرآلیاژ

این اتصال در یـک  . گرفته استقرار  یمورد بررس ]9[همکاران 
 اعمـال با  C 1120°ي ) در دماTorr 4-10×6( کوره تیوبی خلاء

اسـتحکام  دقیقه صورت گرفته اسـت.   90بمدت  MPa 14رفشا
  و 323 ± 1به ترتیب  C 900° و 800اتصال در دماهاي  یکشش

  افزایش یافته بود. مگاپاسکال 210 ± 1
 یکیمکان خواصو  یزساختاررمطالعه در مورد  متعددي مقالات

 ـاتصال هم جـنس و غیـرهمجنس    و  یکـل ن یاژهايسـوپرآل  ینب
در مورد  یقکه تحق یدر حالشده است منتشر ترکیبات بین فلزي 

 اتصـال  گـرم)  یکششخواص مکانیکی دما بالا (مانند استحکام 
بسـیار   Ni3Al ترکیـب بـین فلـزي    بـه  Hastelloy X سـوپرآلیاژ 

  .است محدود و کمیاب
هدف اصلی این مقاله دست یابی بـه پارامترهـاي اتصـال بهینـه     

 ـ  بـه  Hastelloy X (دما و زمـان) سـوپرآلیاژ    ین فلـزي ترکیـب ب
Ni3Al  توســط لایــه واســطAWS BNi-2 پس، باشــد. ســ یمــ

اتصـال در   يها نمونه يبالا يو دما استحکام برشی دماي محیط
  شده است. یابیارز C 800-900°ي در دما آل، یدها شرایط

  
 مواد و روش تحقیق-2

  مواد اولیه-2-1
 Hastelloy Xورق پایه مورد استفاده در این تحقیق، سـوپرآلیاژ  

متر و جـزء آلیاژهـاي    میلی 2(کارسرد و آنیل شده) به ضخامت 
باشد. از چسـب   یمد با مکانیزم محلول جام دهی شدهاستحکام 

بـه ضـخامت    Vitta-brazeسـاخت شـرکت    BNi-2لایه واسط 
میکرون استفاده شد. چسب آلیاژهاي پرکننـده در مقایسـه    325

در عین حـال  یزتر و تمکاري سخت اتصالی  با پودر آلیاژي لحیم
ي آلـی  ها چسبایمنی بعلت استفاده از ملاحظات باعث کاهش 

ترکیـب  ) 1جـدول( بر یـک بسـتر پلاسـتیکی خواهـد شـد. در      
شیمیایی مواد اولیه مورد استفاده ارائه شده اسـت. ترکیـب بـین    

در کوره ذوب مجدد قوسی تحت خلاء از عناصـر   Ni3Alفلزي 
) تهیـه  9/99لـوص  ) و آلومینیوم (خ95/99اولیه نیکل (خلوص 

مرتبـه   4شد. بـه منظـور اطمینـان از یکنـواختی ترکیـب آلیـاژ،       
عملیات ذوب انجام شد. علاوه بر استفاده از خـلاء بـالا، بـراي    
اطمینان از عدم حضور مقادیر بسیار کم اکسیژن، نمونه تیتانیومی 
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در کنار مواد اولیه،  قبل از ذوب آلیاژ اصـلی چنـدین بـار ذوب    
کامل و آنالیزهـاي مـرتبط در خصـوص تولیـد      گردید. جزئیات

ي دیگر بطور مفصل بحث شده است ا مقالهترکیب بین فلزي در 
]10[.  
  
  اتصالشرایط -2-2

 C 1400°یند اتصال از یک کوره تیوبی تا دمـاي  فرابراي انجام 
، نـرخ  torr 5-10تا   4-10استفاده شد. اتمسفر مورد استفاده خلاء

و سرمایش تـا دمـاي اتـاق تحـت خـلاء       C/min 10°گرمایش 
ارائـه شـده    ]10[در مرجـع  انتخاب شد. جزئیات کامل اتصـال  

  است.
  
  ریزساختاري مشاهدات-2-3

مطابق اسـتاندارد   ها نمونهات آماده سازي (برش و پولیش) عملی
ي اچ ماربـل بـا   هـا  محلولبا استفاده از  ها نمونهانجام شد.  ]11[

  میلــی لیتــر آب مقطـــر +   CuSO4  +50گــرم   10ترکیــب ( 
) مورد حکاکی قرار گرفته و ریزساختار محـل  HClلیتر  میلی 50

ي اتصـال توسـط میکروسـکوپ نـوري مـدل      هـا  نمونـه اتصال 
Olympus BX60     و میکروسکوپ الکترونی روبشـی بـا تفنـگ

مجهـز بـه طیـف سـنج      MIRA3 TESCANمیدانی مـدل   نشر
، مورد بررسی قرار گرفتند. جهت بررسی (EDS)تفکیک انرژي 

ریزساختار و آنالیز فازهاي مختلف تشکیل شده در محل اتصال، 
هاي برگشتی استفاده شد. به منظور بررسـی و   از حالت الکترون

قـاطع  هـا در منـاطق مختلـف از روش ت    گیري اندازه دانـه  اندازه
  بهره گرفته شد. ASTME112-63مطابق با استاندارد 

 
  آنالیز فازي دما بالا-2-4

به منظور بررسی فازهاي ایجاد شـده در دمـاي هـاي مختلـف،     
 malvernدر دمـاي بـالا توسـط دسـتگاه      Xآزمون پراش پرتو 

panalytical xpert pro   مجهز به محفظه دما بالا مـدل Anton 

Paar HTK 16   انجام شد. تغییرات فازي ایجاد شـده در حـین ،
بـر سـطوح سـوپرآلیاژ و     B-Ni2اتصال با قراردادن لایه واسـط  

  ترکیب بین فلزي بصـورت مجـزا در دمـاي محـیط تـا  دمـاي      

°C 1170    انجام گرفت. مدت زمان نگهداري نمونه در هـر دمـا
باشـد و پـس از    یم ـدقیقه به منظور هم دمـایی کـل نمونـه     15

شـود.   یم ـن زمان الگوي پراش توسط دسـتگاه تهیـه   گذشت ای
و زاویـه   min 2/°، نـرخ نمـو   Cu Kαبراي این منظور از پرتـو  

 استفاده شد. 20-100°پراش 

به منظور تعیین اندازه تغییرات پارامتر شبکه کریسـتالی از روش  
فازهاي موجود توسـط  . ]12[) 1ریلی استفاده شد (رابطه-نلسون

 شناسـایی شـدند و   X'Pert HighScore Plus V3.0.5 افزار نرم
مقادیر پارامتر شبکه براي چهار پیک اصلی عنصر پایـه (نیکـل)   

تـوان میـزان تغییـرات     یم )1(. با استفاده از رابطهمحاسبه گردید
پارامتر شبکه نیکل در حـین نفـوذ عناصـر مختلـف در هـر دو      
سمت سوپرآلیاژ و ترکیب بین فلزي را محاسبه نمود که از ایـن  

 آید. یماطلاعات حداکثر میزان انبساط شبکه بدست 

)1(    = ((   	〖 ^2	〗/   	 	) + (   	〖 ^2	〗/ ))/2 
  
 مکانیکیهاي آزمون-2-5

آزمون برشی دماي محیط توسط دستگاه تست کشش ساخت 
انجام  mm/min  1با نرخ کرنش  STM-250شرکت سنتام مدل 

ي اتصال در ابعاد ها نمونهشد. به منظور انجام آزمون برشی، 
متر روي فک مخصوص آزمون برشی نصب  میلی 4×10×10

شد  نمونه جهت انجام آزمون برش تهیه 3شدند. براي هرحالت 
ها معیار نتایج آزمون برشی در نظر گرفته  که متوسط نتایج آن

شد. لازم به ذکر است که میزان استحکام برشی بدست آمده از 
. آزمون ]13[باشد یماستحکام کششی  6/0یباً تقرآزمون برشی 

کشش گرم توسط دستگاه تست کشش ساخت شرکت سنتام 
انجام شد. دستگاه  mm/min  1/0با نرخ کرنش STM-150مدل 

بود که  Type Kفوق مجهر به یک کوره المنتی و ترموکوپل 
باشد. آزمون برش گرم  را دارا می C980° قابلیت افزایش دما تا 

(دماي کارکرد قطعه سوپر آلیاژ)  C900° و  800دماي  2در 
(بهترین  C° 1100جهت مقایسه از نمونه اتصال در دماي 

خواص) صورت گرفت. نمونه برشی بعد از نصب در دستگاه 
توسط کوره المنتی به دماي مورد نظر رسید و تا پایان آزمون، 
منطقه اتصال تحت شرایط دمایی مذکور قرار گرفت. براي 
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ها  این آزمون در هر دما دو مرتبه تکرار شد. نمونهافزایش دقت، 
 بریده  برش سیم توسط ماشین  ASTM E8Mاستاندارد  طبق

  شدند.
  

  نتایج و بحث-3
  ریزساختار فلزات پایه-3-1

نشان داده شده است. ) 1شکل( ریزساختار فلزات پایه در
 یکلاز ن یغن یتیجامد آستن )γ(محلول از  یزساختار سوپر آلیاژر

(عمدتاً  یديکارب یزذرات ربه همراه هم محور  يها دانهبا 
M23C6 و M6Cها  دانه در مرزها و داخل يکرو ي) با مورفولوژ

 عمدتاً Ni3Al. ریزساختار ترکیب بین فلزي شده است یلتشک
غنی از نیکل (فاز زمینه یا منطقه دندریتی) به همراه  γاز فاز 

  (بین دندریتی) تشکیل `γ+ γساختار یوتکتیکی دوتایی 
ها  در محل تلاقی مرزدانه عمدتاً) `γشده است. فاز دوم (

ایجاد شده که ریزساختار مشاهده شده با ب) -1(شکل
. اندازه ]15, 14, 6[ریزساختارهاي سایر تحقیقات تطابق دارد 

و  93 ± 2سوپر آلیاژ و ترکیب بین فلزي به ترتیب دانه  متوسط
  .محاسبه شد میکرومتر 175 ± 8
  

  ریزساختار اتصال-3-2
-HX/BNiتصویر میکروسکوپی نوري از مقطع اتصال )2شکل(

2/Ni3Al  یزمتما منطقه چهار از که دهد یرا نشان م )DAZ ،
ISZ ،ASZ  وISZ  ازNi3Al(  در ي اتصالها نمونهدر اکثر 
 و زمان یشبا افزاتشکیل شده است. مختلف  يها و دماها زمان

 نفوذ نرخ یشافزا یلبه دل AS منطقه درجه حرارت عرض
شده  ISو از طرف دیگر باعث گسترش منطقه  یافتهکاهش 

ي ها دانهمرز در  یسوزن يبا مورفولوژ DAاست. تشکیل منطقه 
 یشتراز رشد بشده و در نتیجه  ها دانهسوپرآلیاژ باعث تثبیت 

 يدر دما هنوز ASمنطقه  ین،]. بنابرا18[ کند یم یريجلوگها  آن
در ور کامل به ط دقیقه 180و زمان  C° 1050اتصال 

. گزارش شده است که افزایش دما حل نشده استریزساختار
  وقوع باعث   هاي طولانی) بیشتر (حتی زمان C° 1120بالاتر از 

  . ]16, 7[پدیده رشد دانه و کاهش خواص مکانیکی خواهد شد 

  

  
به مدت  C° 1170ریزساختار فلزات پایه (الف) سوپرآلیاژ (در دماي -1شکل

 .Ni3Alدقیقه آنیل و در آب کوئنچ شده) (ب) ترکیب بین فلزي  30
  

  دقیقه و دماي 60در زمان ي اتصال ها نمونههمانطورکه در 
C° 1100  شود، هنوز انجماد هم دما در ناحیه  یممشاهده

به  ASمرکزي اتصال کامل نشده و ریزساختار یوتکتیکی 
دقیقه عرض  180باشد. با افزایش زمان تا  یموضوح مشخص 

در فصل مشترك لایه واسط و سوپر آلیاژ افزایش  DAناحیه 
  مونه اتصال یافته در دمايیافته است که این مقدار براي ن

C° 1150  یکل ربطوباشد.  یمنسبت به سایر دماها بیشتر 
زمان  یشنفوذ و افزا یرهايمس يساز دما باعث فعال یشافزا

  خواهد شد. یباعت توسعه نقل و انتقالات اتم
مختلف در  ی فازهايبررس ینو همچن تر یقبه منظور مطالعه دق

 به همراه آنالیزهاي FESEM مقطع اتصال از میکروسکوپ
EDS  وMAP .تصویر  استفاده شدFESEM  به همراه آنالیز

MAP 1050دقیقه و دماهاي  180ي اتصال در زمان ها نمونه ،
گردآوري شده است. عناصر  )3شکل(در  C° 1150و  1100

آلیاژي براساس پارامتري بعنوان ضریب توزیع تعادلی بین جبهه 
   شوند. یمانجمادي و مذاب توزیع 
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 )2(هر عنصري براساس رابطه  (K)ضریب توزیع تعادلی 
به ترتیب غلظت عنصر حل شونده  Clو  Csشود که  یمتعریف 

باشد. عناصر با ضریب توزیع تعادلی  یمدر فاز جامد و مذاب 
ماندن در فاز مذاب دارند و در نتیجه  کمتر از یک تمایل به باقی

شود. بنابراین غلضت عناصر  یمفاز مذاب از آن عنصر غنی 
آلیاژي در جلوي فصل مشترك انجمادي بعلت پس زدن عناصر 

  .]14, 6[کند  یمآلیاژي از داخل فاز جامد افزایش پیدا 
)2(   =        
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نفوذ عناصر آهن و کروم (با ضریب توزیع تعادلی بیشتر از یک) 
  به درون لایه واسط باعث پس زدن عناصر سیلیسیوم و بور 

گردد  یم(با ضریب توزیع تعادلی کمتر از یک) از ناحیه اتصال 
که منجر به افزایش دماي تعادلی ناحیه اتصال و تشکیل منطقه 

ین تر مهمگردد.  یمب انجماد همدما در فصل مشترك جامد/مذا
عامل در تشکیل ناحیه انجماد همدما تغییرات در ترکیب 

علت نفوذ مابین مذاب لایه واسط و عناصر آلیاژي ه شیمیایی، ب
  . ]17[باشد یمفلزات پایه در دماي اتصال 

 .قهیدق 180تا  60 يهاو زمانC 1150-1050° ياتصال در دماها يهااز نمونه ينور کروسکوپیم ریتصاو -2شکل 
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  يها نمونه MAP زیبه همراه آنال FESEM ریتصو - 3شکل 

  قهیدق 180اتصال در زمان 
  .C 1150°-و ج C 1100° -، ب C 1050°-الف يدماها و

  
افزایش ضریب توزیع تعادلی منجر به کاهش حلالیت فلزپایه و 
کاهش میزان نفوذ عناصر سیلیسیوم و بور به داخل سوپر آلیاژ 

با افزایش دما در یک  ]18[شود. با توجه به قانون دوم فیک  یم
از حرارت ابتدا رشد کرده و به حد  متأثرزمان ثابت، منطقه 

میکرومتر)  66-62مشخصی رسیده و سپس در این محدوده (
ثابت شده است. بنابراین میزان عمق نفوذ بعد از حد مشخصی 

   کند. ینمتغییري 

هاي کروم در منطقه اتصال نشان از غنی شدن این  حضور اتم
مانده کروم  ي باقیها اتممنطقه از این عنصر دارد. بنابراین، 

موجود در منطقه مذاب در حین انجماد فازهاي غنی از کروم را 
به خوبی قابل مشاهده  الف)-3شکل( دهند که در یمتشکیل 

ه دقیقه) ب 180(زمان  C° 1050باشند. این فازها در دماي  یم
 Ni-Cr-Bعلت قرارگیري در دماي استحاله یوتکتیک سه تایی 

. در حین انجماد همدما منطقه ]19[شوند  یمدر زمینه تشکیل 
که عنصر سیلیسیم در  اتصال غنی از عنصر بور شده، در حالی

مانده که  توزیع شده است. در نتیجه فاز مذاب باقی ISمنطقه 
باشد، توسط واکنش  یمغنی از عناصر کروم، نیکل و بور 

نیکل بوراید تجزیه -و رسوبات کروم Ni3Bیوتکتیک به اجزاي 
شوند. عنصر بور به دلیل ضریب نفوذ بالاتر از سیلیسیم  یم

کند و باعث ذوب سطحی و در  یمنفوذ سوپر آلیاژ بیشتر در 
گردد. با  یمنتیجه حلالیت زیرلایه و تشکیل ترکیبات مختلف 

یدن به دماي لیکوئیدوس آلیاژ پرکننده، افزایش بیشتر دما و رس
بعنوان فاز زمینه توسط پدیده انجماد همدما  γفاز غنی از نیکل 

گردد. افزایش زمان  یمدر فصل مشترك جامد/مذاب تشکیل 
نگهداري باعث نفوذ عناصر از فاز زمینه به مذاب شده و در 
نتیجه آن گسترش ناحیه انجماد همدما تا منطقه مرکزي اتصال 

گردد. در این میان نفوذ عناصري همچون سیلیسیم و  یم
نفوذ  γ، در زمینه `γعنوان عناصر ایجاد کننده فاز ه آلومینیوم ب

به  γکنند که وقتی میزان حلالیت این عناصر در فاز زمینه  یم
بصورت فوق  Ni3(Al,Si)متشکل از  `γحد خود برسد، فاز 

هت نفوذ کافی شود. وقتی زمان ج یماشباع در زمینه تشکیل 
نباشد، ناحیه انجماد هم دما تکمیل نشده و بنابراین فاز مذاب 

 خواهد شد. همانطور که در ASZمانده باعث ایجاد ناحیه  باقی
شود با افزایش دما نرخ نفوذ  یممشاهده  ج)- 3ب و-3شکل(

افزایش یافته و باعث حرکت اتمی بیشتر (بعلت گرادیان 
ترکیب بین فلزي به سمت  غلظتی) عنصر آلومینیوم از سمت

گردد. با توجه به درصد وزنی عنصر آلومینیوم  یممقطع اتصال 
در سوپرآلیاژ، لایه واسط و ترکیب بین فلزي مقدار این عنصر 

باشد و  در سمت ترکیب بین فلزي از دو قسمت دیگر بیشتر می
، ]17[با توجه به قانون نفوذ در خود یا پدیده برگشت نفوذ 
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ذ آلومینیوم جهت به تعادل رساندن گرادیان حرکت اتمی و نفو
باشد که با  غلظتی از ترکیب بین فلزي به سمت سوپرآلیاژ می

افزایش دما، عمق نفوذ افزایش یافته و در نتیجه باعث ایجاد 
ت انقباضی در ریزساختار بعد از انجماد می شوند. افزایش فراح

در  هاي انجمادي باعث تشکیل ترك C° 1150دماي اتصال تا 
ها به دلیل عدم  سمت ترکیب بین فلزي شده است. این ترك

از حضور عنصر  ثرامتیکنواختی ساختار دندریتی و همچنین 
باشد.  یمآلومینیوم موجود در مذاب ایجاد شده در منطقه اتصال 

مشخص  ج)-3شکل( C° 1150در دماي  MAPطبق تصاویر 
لیاژ شود که عمده تحرکات اتمی عناصر به سمت سوپر آ یم
هاي  باشد و بنابراین عناصر آلیاژي موجود پیرامون ترك یم

این منطقه را در حین انجماد اشغال نمایند  اند نتوانستهانجمادي 
 . ]6[و در نتیجه باعث تشکیل ترك شده است 

با افزایش دما و زمان مقدار فاز یوتکتیک موجود در ریزساختار 
بعلت نرخ نفوذ بیشتر عنصر بور کاهش یافته و این مقدار در 

یقه به کمترین مقدار خود دق 180و زمان  C° 1150دماي 
توان اظهار داشت که منطقه انجماد همدما، کل  یمرسد.  یم

ریزساختار را احاطه کرده است. دما پارامتر اثرگذارتري نسبت 
آید. در واقع اثر دما را  یمبه زمان در افزایش نفوذ به شمار 

توان به فعال سازي مسیرهاي نفوذ و زمان را به تکمیل  یم
یند نفوذ نسبت داد. حال ممکن است که در یک دماي فرا

یند نفوذ باشد فرامشخص، نیاز به زمان زیادي براي تکمیل 
دقیقه  180و زمان  C° 1100. پارامترهاي اتصال در دماي ]17[

براي نفوذ کامل عناصر کاهنده دماي ذوب (مانند سیلیسیم و 
اعث بور) به سمت سوپرآلیاژ و ترکیب بین فلزي کافی بوده و ب

تشکیل منطقه انجماد همدما در کل ریزساختار قبل از سرد شدن 
اتصال شده است. به منظور حذف کامل فازهاي بوراید، نیاز به 

است که منجر به حلالیت بیشتر  C° 1170-1160افزایش دما تا 
گردد. با توجه به دماي ذوب  یمدر فلزپایه و تشکیل فاز مایع 
و  C° 1355-1260محدوده  سوپرآلیاژ، قرارگیري آلیاژ در

)، پدیده رشد دانه و کاهش ≈Tm 9/0رسیدن به حد نهایی دما (
  .]20[در دماي بالا رخ خواهد داد خصوصاًخواص مکانیکی 

  

  HTXRDبررسی کیفی فازي مقطع اتصال با آنالیز -3-3
نمودار پراش پرتو ایکس از نیمه اتصال (لایه واسط قرار گرفته 

 )4شکل( در C° 1170بر سوپرآلیاژ) از دماي محیط تا دماي 
 2θ≈45°ارائه شده است. الگوي پراش دماي محیط در زاویه 

ها  یکپداراي یک پیک با ارتفاع محسوس نسبت به سایر 
) γجامد نیکل (باشد که توسط نرم افزار بعنوان فاز محلول  یم

پیک  C° 1100شود. با افزایش دما تا  یمکریستالی شناخته 
در ریزساختار انحلال یافته است  Cr2Bبوراید کروم با ترکیب 

یز این نتیجه را ن )3(شکل که مشاهدات میکروسکوپی
  کنند.  یمگذاري  صحه

  

  
نمودار پراش پرتو ایکس در دماهاي مختلف از نیمه مقطع اتصال  -4شکل

 مت سوپرآلیاژ.س

  
هاي ریز در مجاروت  بعضی از پیک C° 1000با افزایش دما تا 

شوند که طبق تحلیل  یم) تشکیل γفاز محلول جامد نیکل (
سیلیسیوم  –یا همان یوتکتیک دوتایی نیکل  Ni2Siافزار، فاز  نرم

ها  از شدت آن C° 1170شوند که افزایش دما تا   یمشناسایی 
جامد کاسته ولی هنوز باعث حذف  بعلت پدیده نفوذ حالت

توان به ترکیبات بوراید  یمها نشده است. علاوه براین،  کامل آن
نیز اشاره نمود که در بالاترین مقدار دما نیز  (BNi2/BNi3)نیکل 

توان متصور شد که  یم. بنابراین اند مانده در ساختار باقی
ینه ریزساختار نهایی شامل محلول جامد نیکل بعنوان فاز زم
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-Ni-Siباشد که در آن ساختار یوتکتیک سه جزئی از عناصر  یم

B  متشکل از رسوباتBNi2/ BNi3/ Ni2Si  .قرار گرفته است  
نمودار پراش پرتو ایکس از نیمه اتصال (لایه واسط قرار گرفته 

در  C° 1170بر ترکیب بین فلزي) از دماي محیط تا دماي 
باعث تشکیل  C° 1000 ارائه شده است. افزایش دما تا )5شکل(

بعلت نفوذ عنصر بور از لایه واسط به سمت ترکیب  Ni2Siفاز 
) γهاي فاز محلول جامد نیکل ( بین فلزي در مجاورت پیک

شده است که با افزایش دما بعلت حلالیت در فاز زمینه محو 
هاي  یکپ C° 1000. لازم به ذکر است که در دماي اند شده

ناشی از نفوذ عنصر  Ni3Alمشخصه مربوط به ترکیب بین فلزي 
آلومینیوم به سمت لایه واسط (نیروي محرکه گرادیان غلظتی 

  . اند شدهباشد) نیز در الگوهاي پراش نمایان  یم

  
نمودار پراش پرتو ایکس در دماهاي مختلف از نیمه مقطع اتصال  -5شکل

 سمت ترکیب بین فلزي.

  
) به 1ریلی ( –نجام شده بر اساس رابطه نلسون محاسبات ا

منظور بررسی تغییرات پارامتر شبکه نیکل در دماهاي مختلف 
رسم شده است. شعاع اتمی و  )6شکل(بصورت نمودار در 

به ترتیب  FCCپارامتر شبکه عنصر نیکل با ساختار کریستالی 
 )6شکل( . همانطور که در]21[باشد  یم A 52/3°و  24/1برابر 

  شود، تغییرات پارامتر شبکه نیکل تا دماي یممشاهده 
 C° 1100  افزایش یافته و سپس  در دمايC° 1150  به یک

رسیده است. پارامتر شبکه نسبت به  A 581/3°ار ثابت برابر مقد
درصد افزایش یافته است که بیانگر بیشینه  74/1حالت اولیه 

مقدار انبساط شبکه کریستالی ناشی از اثر همزمان نفوذ عناصر 
  باشد.  یمآلیاژي و دما 

باعث تغییر روند و کاهش آن به مقدار  C° 1170افزایش دما تا 
°A 580/3 هاي فاز محلول  شده است که دو شاخه شدن پیک

موید مطالب  )4شکل(درجه در  92و  76جامد نیکل در زوایاي 
مقدار  )6شکل(باشد. از طرف دیگر، مطابق  یمگفته شده 

در ترکیب بین  C° 1170پارامتر شبکه عنصر نیکل در دماي 
  محاسبه شده است که هنوز نسبت به  A 557/3°فلزي 

درصد فاصله  1/0) حدود A 580/3°نیکل ( حد نهایی عنصر
توان چنین استنباط نمود که میزان حلالیت  یمدارد. بنابراین 

در فاز محلول جامد نیکل با کمک دما، افزایش  Ni2Siرسوبات 
باید. ولی در سمت سوپرآلیاژ بعلت وجود عناصر آلیاژي در  یم

مولیبدن در  –فلز پایه و همچنین تشکیل ترکیبات بوراید کروم 
هاي داخلی  یهلافصل مشترك اتصال، میزان نفود عنصر بور به 

سوپرآلیاژ محدود شده و پس از اشباع ساختار کریستالی زمینه، 
  گردد.  یمباعث تشکیل رسوبات بوراید نیکل 

از نیمه اتصال  HTXRDو  FESEMبا توجه به نتایج آنالیز 
خلاصه  )3(صورتتوان مسیر انجمادي در منطقه اتصال را ب یم

  نمود.
)3(  L	 → γ(  )     	        	( . ) + L 	(Rich	in	Cr − B − Si)	L 	→ L + 		γ + Ni	Rich	boride	(Ni B, Ni B) 	L →Ni	Rich	boride(Ni B, Ni B) + Cr	Rich	Boride	(CrB) +Ni − Si	rich	Boride	(Ni Si, Ni Si)  

 
  

  
نمودار تغییرات پارامتر شبکه عنصر نیکل برحسب دما براي نیمه  -6شکل

 .(Ni3Al)و ترکیب بین فلزي  (HX)اتصال سوپرآلیاژ 
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 آزمون برشی دماي محیط-3-4

واص مکانیکی اتصال حاصل از آزمون برش در خ )2جدول(
ي اتصال در شرایط مختلف را نشان ها نمونهدماي محیط براي 

دهد. تغییرات میانگین استحکام برشی و جابجایی فلزات پایه می
) 7شکل( دري اتصال برحسب تغییرات دما و زمان ها نمونهو 

  شده است.  رسم

  
هاي اتصال در  تغییرات میانگین استحکام برشی و جابجایی نمونه -7شکل

 ها و دماي مختلف. زمان

  
ستحکام برشی دقیقه، ا 60با افزایش دماي اتصال در زمان ثابت 

یباً دو برابر افزایش یافته تقرمگا پاسکال رسیده و  179به  94از 
باشد. همچنین با توجه به  یم ISاست که به معنی توسعه منطقه 

ریزساختار اتصال مقدار این تغییرات نیز کاهش یافته که نشان 
دهنده یکنواختی ساختار در دماهاي بالاتر و کاهش رسوبات 

  . میزان زیاد این تغییرات بر جابجاییبوراید کروم است
) موید این مطلب است که ریزساختار شامل 05/2 ± 5/1(

باشد که تحت تنش  یمهاي انجمادي زیادي  حفرات یا ترك
برشی در مناطق مختلف اتصال رفتار کشسان متفاوتی را از خود 

. در واقع محل جوانه زنی ترك همین رسوبات اند دادهبروز 
  . با افزایش نیروي اعمالی، ]8[ اند شدهسخت بین فلزي شناسایی 

به  رخ داده تا منجر DAو  ASمحل اشاعه ترك در منطقه 
 در اتصال برشی استحکام بیشترین شد. خواهد اتصال شکست منطقه

مگاپاسکال)  355( بدست آمد دقیقه180و زمان C°1100 دماي
  که باعث وقوع شکست در سمت ترکیب بین فلزي شده است.

با توجه به خواص مکانیکی فلزات پایه، این مقدار از استحکام، 
باشد. افزایش بیشتر دما  یمیباً برابر با استحکام فلزات پایه تقر

)C° 1150 حکام بعلت وقوع درصدي است 5) باعث کاهش
پدیده رشد دانه شده است. بطور کلی افزایش دما باعث توسعه 

و کاهش رسوبات و ترکیبات بین فلزي توزیع شده در  ISمنطقه 
در حقیقت ترکیبات بین فلزي به عنوان گردد.  یم DAمنطقه 

ها و صفحات  ییذرات فاز دوم عمل کرده و مانع حرکت نابجا
دوم ریز توزیع شده در یک زمینه  لغزشی خواهند شد. ذرات فاز

  باشد.  یمهاي استحکام دهی  ین روشتر مرسومنرم، یکی از 
  
 آزمون برش گرم-3-5

نتیجه آزمون برش گرم و نمودار نیرو برحسب جابجایی به 
  ارائه شده است.  )8شکل(و  )3جدول(ترتیب در 

  
  هاي اتصال در  نمودار نیرو جابجایی براي نمونه - 8شکل 

 .900و  C 800°دماهاي 

  
دهد، افزایش دما باعث ازدیاد  یمهمانطورکه نتایج نشان 

جابجایی و به تبع آن کاهش نیروي تسلیم و استحکام حداکثر 
  شده است.

در مقایسه با دماي  C° 900و  800استحکام نهایی در دماي  
درصد کاهش یافته است. کاهش  94و  90محیط به ترتیب 

خواص ناشی از وقوع پدیده بازیابی دینامیکی در مواد اولیه 
هاي نرم شدن قطعه محسوب  باشد که یکی از مکانیزم یم
  .]22[شود  یم
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باشد  یمموید این مطلب  )8شکل( در نمودار Aتشکیل منطقه  

ها با موانع  ها و برخورد آن یینابجاکه با افزایش دما، انباشت 
(مانند ذرات ثانویه، کاربیدها) باعث افزایش استحکام شده و 

ها،  یینابجامیکی و صعود پس از وقوع پدیده بازیابی دینا
استحکام کاهش یافته است. محدود کردن حرکت مرزهاي 
فرعی جدید توسط مرزهاي دانه با زاویه کم علت اصلی این 

  آید که در آزمون کشش گرم سوپر آلیاژ یمپدیده به شمار 
X-750  توسط میکروسکوپ الکترونی عبوري نیز دیده شده
منجر به تبدیل  C° 900. افزایش دماي آزمون تا ]23[است 

. )8(شکل شدن این منطقه به یک دندانه در نمودار شده است
 همچنین وجود پدیده نقطه تسلیم که به قفل و باز شدن نابجایی

شود مصداق دیگري براي توجیه این رفتار  نسبت داده می
 .  ]13[باشد  می

طبق نظریه میلس (تئوري شکست مواد پلی کریستال)، شکست 
  مـدر دماي محیط بعلت تمرکز تنش اطراف مرزهاي دانه و به ه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

باشد که  یمپیوستن حفرات میکرونی در مرزهاي کاربید و زمینه 
شود. در واقع در این نوع شکست،  یم ها دانهباعث گسستن 

باشد. با افزایش دماي آزمون،  یم ها دانهرشد ترك از میان 
یابد و لذا تمرکز  یمافزایش  ها دانهها در داخل  یینابجاتحرك 

. پس از اینکه انباشت و ]24[ شود یمبازیابی  ها دانهتنش در مرز 
ها، استحکام دهی خود را از دست دادند، مکانیزم  یینابجاقفل 

شوند، منجر به  یملغزش در صفحاتی که با افزایش دما فعال 
تغییر شکل پلاستیک و افزایش استحکام در فلزات با شبکه 

FCC شوند. مشخصه این مرحله، لغزش متقاطع، برخورد  یم
کاترل است که با  –ي لومر ها قفلها و تشکیل  یینابجایشتر ب

باشد. این مقدار افزایش استحکام به  یماعمال تنش زیاد همراه 
ادامه یافته ) 8شکل(در نمودار  Bیی تا منطقه ها دندانهشکل 

به اثر  ها دندانهیه تشکیل این لوشاتل-ینپورتواست. طبق اثر 
هاي عناصر حل شونده نسبت  مهاي متحرك با ات یینابجامتقابل 

  . ]9[شود یمداده 

 .بهینهنتایج آزمون برش گرم در مقایسه با برش در دماي اتاق براي نمونه اتصال در شرایط  -3جدول 
 

 .ي اتصالهانمونهخواص مکانیکی بدست آمده از آزمون برشی براي  خلاصه -2جدول 
 

 استفاده در تحقیق (درصد وزنی).ترکیب شیمیایی مواد اولیه مورد  -1جدول 
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نیز  ینامیکید یرکرنشیپه است که ب یرکرنشیپ ینوعاین پدیده 
کرنش -تنش یاثر با دندانه دار شدن منحن ین. اباشد یمعروف م

شود و به پارامترهایی  یظاهر م یکشکل پلاست تغییردر محدوده 
  همچون دما، نرخ کرنش، اندازه دانه، ماهیت رسوبات یا 

باشد. افزایش دما  یمفاز ثانویه و شرایط سطحی قطعه وابسته 
هاي موجود  یینابجاهاي عنصر حل شونده به  تممنجر به نفوذ ا

شوند و در نتیجه شرایط لغزش را  یمدر منطقه نقص انباشتگی 
که  Cسازند. نتیجه این برهم کنش تشکیل دندانه نوع  یممهیا 

ماهیت کاهش ناگهانی نیرو (تنش) در طی زمان آزمون را دارد، 
نیوتن با  20-10باشد. حداکثر و حداقل این نواسانات بین  یم

گیري شد. این پدیده در جوشکاري  ثانیه اندازه 2دوره زمانی 
و  C° 500در دماي  Hastelloy Xنفوذي هم جنس سوپرآلیاژ 

. بنابراین در نمونه حاضر انتظار ]9[مشاهده شده است  600
رود که شکست در منطقه اتصال یا از سمت سوپر آلیاژ رخ  یم

گري ترکیب  دهد، ولی وجود حفرات انقباضی در حین ریخته
و  ها دانهدر مرز  γ`(Ni3Al)بین فلزي، مورفولوژي فاز ثانویه 

عدم تطابق فاکتور کریستالی با فاز زمینه عواملی هستند که 
باعث وقوع پدیده شکست در سمت ترکیب بین فلزي شده 

هاي  عنوان مکانه است. این حفرات (انقباضی) در دماهاي بالا ب
روند. مورفولوژي  یممرجح براي رشد و اشاعه ترك به شمار 

زي حاکی از در ترکیب بین فل γ`(Ni3Al)دندریتی فازهاي 
درصد دارد. حضور عنصر  25/1فاکتور عدم تطابق بالاتر از 

تعداد حفرات الکترونی کمتري را   `γآلومینیوم در تشکیل فاز 
نسبت به عناصري همچون کروم، مولیبدن، تنگستن، تیتانیوم و 

کند. کاهش تعداد حفرات الکترونی باعث  یمنایوبیوم ایجاد 
شود و در نتیجه لغزش  یمدن افزایش انرژي در نقص چیده ش

کند. در دماي بالا، افزایش استحکام به  یم تر آسانتقاطعی را 
نفوذ عناصر سنگین مانند مولیبدن و تنگستن که نرخ نفوذ کندي 

باشد. بنابراین وجود این عناصر در سمت  یمدارند، وابسته 
سوپرآلیاژ و محل اتصال باعث افزایش تعداد حفرات الکترونی 

  .]25[اري آلیاژ در دماي بالا شده است و پاید

  گیري نتیجه-4
  و زمان C 1000°تشکیل منطقه انجماد همدما از دماي -

دقیقه شروع شد که افزایش زمان و دما باعث گسترش این  60
در مقطع اتصال شده است. مطابق  ASناحیه و کاهش منطقه 

  و زمان C 1100°تصاویر ریزساختار، این منطقه در دماي 
دقیقه کل ریزساختار اتصال را احاطه نموده و افزایش دما  180

پس از تکمیل این ناحیه باعث گسترش منطقه متأثر از نفوذ شده 
ها، وجود عنصر  ترین مکانیزم در وقوع این پدیده است که اصلی

 شود. ر و حلالیت آن در سوپرآلیاژ نسبت داده میبو

دما بالا نشان داد که افزایش دما باعث  XRDنتایج آنالیز -
افزایش حلالیت رسوبات در فاز محلول جامد نیکل در سمت 

علت ه گردد. ولی در سمت سوپرآلیاژ ب ترکیب بین فلزي می
وجود عناصر آلیاژي در فلزپایه و همچنین تشکیل ترکیبات 

مولیبدن در فصل مشترك اتصال، میزان نفود  –وراید کروم ب
هاي داخلی سوپرآلیاژ محدود شده و پس از  عنصر بور به لایه

اشباع ساختار کریستالی زمینه، باعث تشکیل رسوبات بوراید 
 گردد. نیکل می

دقیقه  180و زمان  C 1100°اتصال ایجاد شده در دماي -
) را نشان داد MPa 5/4 ± 355بالاترین میزان استحکام برشی (

که تقریباً هم ارز استحکام کششی فلزات پایه بود. با افزایش 
ها و  ، وقوع پدیده رشد دانهC 1100°دماي اتصال بیشتر از 

 حلالیت کاربیدها باعث افت خواص مکانیکی شد.

  به ترتیب برابر C° 900و  800دماي استحکام اتصال در -
MPa 1 ± 5/36  بدست آمد که نمودار نیرو 5/20 ± 1و  

منطقه اول . مشخصه بودمنطقه  2برحسب جابجایی داراي 
ها  معرف وقوع پدیده بازیابی دینامیکی و انباشت نابجایی

سازي  افزایش نیرو همراه با اعمال حرارت باعث فعال. باشد می
صفحات لغزشی شده است که عامل اصلی ایجاد دندانه به شمار 

جود حفرات انقباضی، مورفولوژي فاز وولی بعلت . آید می
ها و عدم تطابق فاکتور کریستالی  در مرز دانه γ`(Ni3Al)ثانویه 

 .با فاز زمینه، شکست در ترکیب بین فلزي رخ داده است
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