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Abstract 
High entropy alloys are especially suitable for use as filler metals in brazing due to their excellent 
properties. in the present study, three powders with the composition of CoxCrxCuxFexMnxNix  
(X atomic percentage of the element) were designed using the criteria of these alloys as well as 
jmatpro software. in the next step, using mechanical alloying, filler nano powder was synthesized 
and characterized by X-RAY analysis (XRD) test and the effect of filler composition on the 
thermal behavior of the alloy was studied. then the filler was used in Inconel 600 super alloy 
brazing, the single-phase solidification behavior and the absence of boron and silicon in the high 
entropy filler led to the creation of a continuous microstructure without eutectic components or 
brittle phases in the brazing interface. thus, the shear strength test was performed and 545 MPa  
was the highest shear strength obtained among the three filler compounds. in brazing conventional 
filler metal, incomplete isothermal solidification and subsequent thermal solidification of the 
residual liquid results in large grains of chromium-rich boride phase distributed throughout the 
microstructure. not using compounds that lower the melting point in the filler for the purpose of 
joining the nickel-based superalloy is considered an important step in reducing the subsequent 
brazing processes. 
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نانو  يبا استفاده از پرکننده پودر Inconel 600 اژیمتجانس  سوپر آلاتصال 
 بالا یآنتروپ یساختار با طراح

  *حمید خرسند، الهه منصوري
  .تهران ،یطوس نیرالدیخواجه نص یو علم مواد، دانشگاه صنعت یمهندس هدانشکد

  

  30/07/1402 :پذیرش مقاله؛  18/06/1402 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
سخت مناسب هستند. در مطالعه  يکار میکاربرد به عنوان فلزات پرکننده در لح يبرا ژهیبه و یدارا بودن خواص عال لیبالا بدل یآنتروپ  ياژهایآل

 JMATPROنرم افزار  نیو همچن اژهایآل نیعنصر) با استفاده از ضوابط ا یدرصد اتم CoxCrxCuxFexMnxNix )X بیحاضر، سه پودر با ترک
 یابی ) مشخصهXRD( کسیاشعه ا زینانو پودر پرکننده سنتز شد و توسط آزمون آنال ،یکیمکان ياژسازی. مرحله بعد با استفاده از آلدیگرد یطراح

مورد استفاده قرار گرفت،  600 نکولیا اژیسخت سوپر آل يکار میمطالعه شد. سپس پرکننده در لح اژ،یآل یپرکننده بر رفتار حرارت بیو اثر ترک
 ای کیوتکتی يبدون اجزا وستهیپ زساختاریر کی جادیبالا منجر به ا ینتروپآدر پرکننده  کونیلیو عدم وجود بور و س يانجماد تک فاز فتارر

 بیسه ترک نیدر ب MPa  545انجام شده و یآزمون استحکام برش بیترت نی. بددیسخت گرد يکار میشکننده در فصل مشترك لح يفازها
انجماد همدما ناقص و متعاقب آن  کنند، یاستفاده م یکه از فلز پرکننده معمول ییها میبود که بدست آمد. در لح یاستحکام برش نیپرکننده، بالاتر
 نییپا باتی. عدم استفاده از ترکشوند یم عیتوز زساختاریکه در سراسر ر شود یشکننده م يفازها جادیمنجر به ا مانده یباق عیما یانجماد حرارت

  شود. یم یتلق يکار میلح يبعد يندهایمهم در کاهش فرا یگام کل،ین هیپا اژیآورنده نقطه ذوب در پرکننده با هدف اتصال سوپر آل
  

 .سخت، پر کننده يکار میبالا، لح ینتروپآ ياژهایآل کلمات کلیدي:
  hkhorsand@kntu.ac.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

مطلوب  یکیخواص مکان لی) به دلNi( کلین پایه ياژهایسوپرآل
بالا در  يدما يبالا به طور گسترده در کاربردها يدر دماها

. با وجود خواص شوند یبرق و هوافضا استفاده م دیتول عیصنا
 بیخزش و تخر ،یمانند خستگ بیآس يها سمیمکان ،ییاستثنا

در طول  سوپر آلیاژ پایه نیکل يترك در اجزا جادیسطح باعث ا
 نیدر چند کاري سختلحیم يندهایافر .]1[شود یم سیسرو

قطعات توسعه  دیعمر مف شیافزا يدهه گذشته در تلاش برا
ماده پرکننده  کیکه در آن  ،یکاري معمول است. لحیم افتهی

 انیجر بیاز آس یترك ناش ایمذاب به طور خلاصه به شکاف 
 ای) و/Bبا بور ( پایه نیکلمعمولاً از مواد پرکننده  ابد،ی یم
دهنده نقطه ذوب  ) اضافه شده به عنوان کاهشSi( کونیلیس
)MPDيها . انجماد پس از سرد شدن، بخشکند ی) استفاده م 

 يرا در اجزا دیسیلیس ای دیبور ياز فازها یقابل توجه یحجم
 يریپذ که شکننده هستند و شکل گذارد یم يبه جا کیوتکتی

  .]1-3[ دهند یرا کاهش م فصل مشترك
)، فقط با استفاده از فلزپرکننده TLPگذرا ( عیکاري فاز ما لحیم
 نی(همچن فلزپایهاز فلزپرکننده و پودر  یمخلوط ای] 4-9[ میلح
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 زی] نTLIگذرا [ عینفوذ فاز ما ایکاري با شکاف گسترده  لحیم
 ار دهایسیلیو س دهایتواند بور یم ياز نظر تئور  شود یم دهینام

عناصر  عیسر نفوذبر  ندهایافر نیحذف کند. ا زساختاریاز ر
MPD تا  اولدارند، همانطورکه از مراحل  هیتک هیرلایدر ماده ز
 ریینشان داده شده است، که باعث تغ الف)-1(در شکل دوم
نگهدارنده  يشود که انجماد همدما را در دما یم یموضع بیترک
عنوان  به تر، ذرات پودر بسTLI. در مورد ]2[کند یم جادیا
تا با کوتاه کردن فواصل  کنند یعمل م یانتشار اضاف يها نکیس

 فصل مشتركتا با  سازند یلازم، انجماد همدما را قادر م نفوذ
 رود یانتظار م آل، دهیدر حالت ا]. 10،1- 13[تر رخ دهد گسترده

همگن بدون فاز دوم و  زساختاریر کیبه  TLIو  TLPکه 
توجه منجر  قابل يریپذ بالا با شکل استحکام با سخت کاري لحیم

  .]10و1[شوند 
 راتیهمگن به ندرت در تعم يزساختارهایحال، ر نیا با

به  ازی. انجماد کامل همدما نندیآ یبه دست م یکاري صنعت لحیم
 يدارد تا محتوا MPD نفوذ يبرا یطولان يدار نگه يها زمان

 بیکاهش دهد، اغلب به ترت سالیدوس بیرا به ترک عناصر
  باًیمشترك تقرفصل  کیفاصله بار يها برا ساعت

همدما ناقص ممکن است اتفاق انجماد . ]1و4[ کرومتریم 25
  مانده یباق مذابنباشد و  یکاف ياگر زمان نگهدار فتدیب

 کیبماند که متعاقباً در طول خنک شدن به صورت  یباق
که در  مانطوره ،]9و1،5،8[شود یجامد م کیوتکتیمخلوط 
  .نشان داده شده است )الف-1(در شکل چهارمو  سوممراحل 

 کی ییدوتا کیوتکتی يکاري کمتر از دما لحیم يبعلاوه، اگر دما
فراتر  Si ای B نفوذاز  یباشد، اشباع ناش ستمیجفت عنصر در س

ممکن است رخ دهد و باعث رسوب  ]5-9[ تیاز حد حلال
شود. حالت  فصل مشترك  در داخل دهایسیلیس ای دهایبور

 )الف-1(در شکل چهارم و سومجامد، همانطور که در مراحل 
 اتیدوم معمولاً بدون عمل يفازها نیا ،داده شده است اننش

 ينقش فازها ]4و7[ شوند یبالا دوباره حل نم يبا دما یحرارت
کاري شده  لحیم زساختاریدر ر نفوذاز  یناش دیسیلیس ای دیبور

 ریتأث مقالات يها مهم است که در نظر گرفته شود. گزارش
 یکیر خواص مکانرا ب نفوذاز  یناش دیسیلیرسوبات س ای دیبور

 يدهایسیلیو س دهایها معمولاً بور کند. در عوض، آن یجدا نم
 هیاول يها جامد شده در اثر حرارت را به عنوان بازدارنده

حال، قابل توجه  نیدهند. با ا یمورد بحث قرار م يریپذ شکل
 یدر مدت زمان طولان یاغلب حت فیضع يریپذ است که شکل

جامع  یبررس کی. به عنوان مثال، ]14[شود یم هنشان داد ندیافر
 کلین پایه  ياژیسوپرآل کاري سخت لحیمدر  یکیاز خواص مکان

اتصال که  کاري درز پهن) لحیم -(درز اتصال گسترده گپبا 
 يطول دما ادیازد نیانجام شد، نشان داد که بالاتر TLIتوسط 
تا  يبا مدت نگهدار يندیادرصد در فر 2,3آمده  دست اتاق به

   .]1[ساعت بود 20
  

  
  پرکننده رایج  - کاري با الف شماتیک مقایسه مراحل لحیم -1شکل

  ی یپرکننده چند جز-ب
  

با استفاده  توان یرا م سیومییلبدون بور و س میفلزات پرکننده لح
تر به کار برد، اما  با مدت کوتاه یکاري معمول لحیم هاي سیکلاز 
نقره ساخته  ایمانند طلا  متیمعمولاً در فلزات گران ق نهایا
را در مورد  یمطالعات Du Toitو  Miglietti. شوند یم

گزارش کردند  یکاري معمول لحیم يبرا Niبر  یمبتن يها پرکننده
از  ياریبس. شدند نیگزیجا Zr ای Hfبا  MPDکه در آن عناصر 

 یغن يبا فازها کیوتکتی ياجزا يحاصل حاو يزساختارهایر
ها به  کیوتکتی نیاگرچه ا ]15[بودند  دیجد يها MPD نیاز ا

و  نبودندمضر  يریشکل پذ يبرا دهایسیلیس ای دهایاندازه بور
  .را نشان دادند هپای استحکام 65% باًیاتصالات تقر
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 نیچن ينقطه ذوب بالا لیهم به دل دیحال، شا نیبا ا
 باتیذوب اغلب به سمت ترک ي(اگرچه دما ییها ستمیس

 يتلاش اندك برا لی) و هم به دلابدی یکاهش م یاتم همغیر
طراحی  قیکاري (از طر ذوب مربوط به لحیم يدما یطراح
  HEAsدر مورد استفاده از  یکم سبتانتلاش ) پرکننده ترکیب

کاري منتشر شده است. از  به عنوان فلزات پرکننده لحیم
اغلب به  ازیکاري مورد ن لحیم يکه وجود دارد، دما یمطالعات

فلزات پرکننده  يبالاتر از آنچه معمولاً برا یطور قابل توجه
و  جزی. بربیان گردیده استشود،  یاستفاده م یکاري فعل لحیم

آلیاژ با  IN718 اژیسوپرآل يزریل کاري لحیم) 2017همکاران (
  کاري لحیم يرا در دما  Ni-Mn-Fe-Co-Cu نتروپی بالا آ

 یبرش استحکام به حداکثر  یبایو دست گرادیدرجه سانت 1165
) با 2019و همکاران ( لمنی. ت]16[ ادمگاپاسکال نشان د 220

 Hf زهیمتال YSZ کی، سرامNb-Co-Cr-Fe-Ni HEAاستفاده از 
دوبرابر  باًیکرد و تقر متصل Crofer 22 APUرا به فولاد 

فلز پرکننده  کیکه از  یرا نسبت به زمان یبرش استحکام
AgCuTi3 به دست آورد، البته در  کرد، یاستفاده م یمعمول

 بالاتر از گرادیدرجه سانت 280، حدود  oC1200 کاري لحیم يدما
AgCuTi3 ]17[ ) حداکثر استحکام 2019گائو و همکاران (

با  IN600 اژیرا هنگام اتصال سوپرآل کالمگاپاس 530 یبرش
MPEA Fe-Co-Ni-Mn-Cuکاري لحیم ي، با زمان نگهدار  

   .]18[ نشان داد گرادیدرجه سانت 1200 يدر دما قهیدق 90
 يکاري چند عنصر لحیم اژیآل کی، )2021هاردویک و همکاران(

 کیبالا)، با استفاده از جنرال الکتر یآنتروپ اژی(به سبک آل دیجد
 افته،یکاهش  Bهمراه با افزودن  نیگزیجا MPD کیبه عنوان 

و  ينریفاز با ينمودارها ،یطراح ندیاشده است. فر یبررس
 يپارامترهاو  Thermo-Calcافزار  بر نرم یمبتن يها ینیب شیپ

خلاء  يبرا اژیآل نیرا در نظر گرفت. ا یتجرب یکینامیترمود
استفاده شد و  Inconel-718 اژیسوپرآل-کلیکاري ن لحیم
گزارش شده است. حداکثر  یکیو مکان يزساختاریر قاتیتحق

 يمگاپاسکال با دما 297به دست آمده  یبرش استحکام
 ه،قیدق 60 يو زمان نگهدار گرادیدرجه سانت 1100کاري  لحیم

  شد. لیبا انجماد همدما تکم

کاهش  یعرض اتصال اندک شیتنها با افزا یاستحکام برش
  .]19[افتی

  
  استراتژي طراحی پرکننده -1-1

چند  ياژیفلز پرکننده آل کی رایاخ سندگانینو یقاتیگروه تحق
 یبیتقر بی) با ترکMPEA( دیجد يعنصر

Mn35Fe5Co20Ni20Cu20  [18,20]چالش  نیبه ا یدگیرس يبرا
 نیها چند MPEAمربوط به  هیاول هیتوسعه داده است. نظر

 يبرا یجذاب يدهایها را کاند کرد که آن ینیب شیرا پ یژگیو
 يکند، از جمله فضا یپرکننده م ياژهایاز آل يدیجد دسته
 دیشد پیچیدگی، ]21-23[ تک فاز يداریپا ع،یوس یطراح
و  جامد ساختار محلول-یجامد تصادف کیدر  ]24[ شبکه
. اعوجاج شبکه ممکن است خود را ]26و25[کند نفوذ لیپتانس

متناظر منجر شود.  یبه نرخ سخت شدن کرنش بالا و چقرمگ
 ينامطلوب با بسترها يها کند ممکن است برهمکنش نفوذ

 ندازدیب ریبالا به تأخ يدر دماها سیرا در طول سرو ياژیسوپرآل
 يترك مشترك، فازهادر سطح مش یانیم نفوذو با محدود کردن 

 یطراح يفضا کیوجود،  نیمضر را مهار کند. با ا هیثانو
 داریتک فاز پا کیانجماد و  همحدود میتنظ يبرا ریپذ انعطاف
هستند  MPEA يها یژگیو نیتر توجه، مهم قابل يریپذ با شکل
دوم شکننده را  يفازها لیاز تشک يریجلوگ لیها پتانس که به آن

منجر به  یبا فلزات پرکننده معمول اژیسوپرآل ریکه تعم دهد یم
 اریدهد انجماد همدما بس ینشان م ویسنار نی. اشود تخریب می

فاز  چیو ه دهد یرخ م میداشتن لح در طول مرحله نگه يمحدود
در طول  مانده یباق مذاب يدر طول انجماد بعد یدوم

  .کند یرسوب نم يساز خنک
بودن رفتار تک  تکرار پذیرکلی و  دتریکه مطالعات جد یحال در

سوال برده  ریها ز MPEA نیرا در ب یشده با آنتروپ تیفاز تثب
 يوجود دارد که ساختارها یکل قیتصد کی، ]27[است
 يفلز يها MPEA نی) در بFCCشکل محور ( یمکعب یستالیکر

 بیترک ن،یااز  يبردار . با بهره]28[هستند عیشا 3d یانتقال
از ات انتقالی از نه عنصر فلز يا فلزپرکننده خاص از مجموعه

کردن  لتریف يبرا يا چند مرحله یمحاسبات کردیرو کی قیطر
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حاکم بر  یطراح يارهایاستخر بزرگ انتخاب شد. مع کی
 يتک فاز و دما FCC زساختاریر کی جادینامزد، ا نییانتخاب پا

درجه  100کاري حداقل  لحیم يبرا نییپا یبه اندازه کاف عیما
 . ]18[بود 600 اژیآل هیرلایجامد ز يدما ریز گرادیسانت

 کیوتکتی يکاري کمتر از دما لحیم ي، اگر دماعلاوه بر این
 B نفوذاز  یباشد، اشباع ناش ستمیجفت عنصر در س کی ییدوتا

ممکن است رخ دهد و  ]5و7،29- 9[تیاز حد حلال گذر Si ای
 در داخل دهایسیلیس ای دهایباعث رسوب حالت جامد بور

 )1(در شکلچهارم و سوم شود. همانطور که در مراحل  ساختار
 اتیمعمولاً بدون عمل ثانویه يفازها نیداده شده است. ا اننش

 ينقش فازها .]4و7[شوند یبالا دوباره حل نم يبا دما یحرارت
کاري شده  لحیم زساختاریدر ر نفوذاز  یناش دیسیلیس ای دیبور

 ریتأث مقالات يها مهم است که در نظر گرفته شود. گزارش
 یکیرا بر خواص مکان نفوذاز  یناش دیسیلیرسوبات س ای دیبور

 يدهایسیلیو س دهایها معمولاً بور کند. در عوض، آن یجدا نم
 هیاول يها جامد شده در اثر حرارت را به عنوان بازدارنده

حال، قابل توجه  نیدهند. با ا یمورد بحث قرار مپذیري  لشک
 یدر مدت زمان طولان یاغلب حت فیضع يریاست که شکل پذ

جامع از  یبررس کیشود. به عنوان مثال،  یم هنشان داد ندیافر
با  کلین پایه ياژیسوپرآلکاري سخت  لحیمدر  یکیخواص مکان

 نیانجام شد، نشان داد که بالاتر TLIکه توسط  درز پهن اتصال
درصد در  2,3آمده  دست اتاق به يدما (الانگیشن) طول ادیازد
  .]1[ساعت بود 20تا  يبا مدت نگهدار يندیافر
   :شد میتقس ریبه سه مرحله به شرح ز این پژوهش ندیافر

متشکل از  یگروه ایمناسب  ياژیآل ستمیس کیانتخاب  فاز اول
ساختار  شینما يبرا ییعنصر با احتمال بالا یا شش پنج
گسترده را هدف  بیترک يفضا کیدر  FCCتک فاز  یستالیکر

  قرار داد.
 يبرا] 30-32[يروتر-ومیه یسنت نی، قوانMPEA مقالاتدر 
 ،یعدم تطابق اندازه اتم يمناسب برا يمحدوده ها فیتعر
اختلاط) و  ی(آنتروپ ΔSmix ت،یغلظت الکترون ظرف نیانگیم

ΔHmix يفازها يداریاختلاط) که به پا ی(آنتالپ FCC لولمح 
در  يپنج عنصر يها ستمیس انیکند. از م ینظم کمک م یجامد ب

بخش از  نیبزرگتر MnFeCoNiCu ستمینظر گرفته شده، س
مشخص شده  يدهد که در محدوده ها یرا نشان م باتیترک
  قرار دارند. ارهایهمه مع يبرا

 کیدر  بیترک يفضا یانتخاب با هدف بررس ندیافر :فاز دوم
با محدوده ذوب مناسب  یباتیترک يجستجو يبرا ياژیآل ستمیس

. شد انجام Jmat proنرم افزار کار توسط  نیانجام شد. ا
که در این پژوهش با استفاده از  ،تعادل یکینامیمحاسبات ترمود

اژ سنتز آلی يبعدکد نویسی متلب صورت گرفته است، گام 
استفاده  نتروپی بالا بوسیله فرایند آلیاژسازي مکانیکی، موردآ

  لیکوییدوس يمحاسبات دما از سوي دیگر،قرار گرفت. 
 گرادیدرجه سانت 900 سالیدوس يو دما گرادیدرجه سانت 1000
 یحرارت زیآنال جیشد که نتا دییتأکه  کردند، یم ینیب شیرا پ

. دهند یمطابقت م فازيتا حدي با محاسیات را با  یتجربآزمون 
  يکاري در دما لحیم يرا برا بیمحدوده انجماد، ترک نیا

 گرادیدرجه سانت 250 باًیکه تقر گراد،یدرجه سانت 1000-900
. ]33[کند یاست، مناسب م 600 اژیآل سالیدوس يکمتر از دما

 لیکه پس از انجماد تشک ییفازها ینیب شیکه پ لازم به ذکر است
استفاده  اولفاز  يها یخروج دییتأ يبرا دومدر فاز  زین شوند یم

  شد.
هاي سنتز شده براي اتصال سوپرآلیاژ پایه نیکل  پرکننده فازسوم:

استفاده و ویژگی هاي ریزساختاري فصل مشترك مورد ارزیابی 
  و مطالعه قرار گرفت.

  
  ها مواد و روش آزمون-2

، کروم، آهن، کبالت يپودرهاشامل مواد خام  در این پژوهش،
 یفلز پرکننده با آنتروپ دیتول يبرابود که  مسمنگنز و  کل،ین

از  شیاستفاده شد. خلوص آن مواد خام ب پژوهشبالا در 
 میکرون 45کمتر از مش  يبند بود. دانه یدرصد وزن 99,50

اتمی با نسبت  ییمخلوط چند جز ي. پودرهاانتخاب شده بود
مطالعه استفاده شد که به عنوان پودر  نیدر امتفاوت 

CuFeCoCrNiMn شد. ينامگذار  
  دور  400 يگلوله ا ابـیرعت آسـاز س استفادهپودرها با  نیا

  مخلوط یبه خوب ساعت 60 يوله اـگل ابـیو زمان آس قهیدق در
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 ،در این پژوهش استفاده شد. 10:1 به گلولهشدند. نسبت مواد 
نمونه سه نوع فلز پرکننده در مطالعه مورد استفاده قرار گرفت. 

ساعت و بعد  15هاي قبل از آلیاژسازي، بعد از  برداري در زمان
ساعت صورت گرفته و بوسیله آزمون پراش اشعه ایکس  60از 

  یابی شد.مشخصهPHILIPS, PW1730 با دستگاه مدل    
تار پرکننده با اساس انتخاب این عناصر با هدف شباهت ساخ

سوپرآلیاژ پایه نیکل بود که با محاسبات ترمودینامیکی و 
یابی هر مرحله آلیاژسازي  همچنین پیشبینی ساختار و مشخصه

 FCCمکانیکی در نهایت به درصد بهینه اتمی و ساختار تک فاز 
  منجر گردید.

از سوي دیگر براي ارزیابی خواص حرارتی نانوپودرهاي سنتز 
نتروپی بالا آمشخصه یابی و تایید انجام سنتز آلیاژ شده، بعد از 

بوسیله آزمون پراش اشعه ایکس، آزمون گرما روبشی تفاضلی 
)DSC توسط دستگاه (TA- Q600  یک روش انجام گردید. که

تجزیه حرارتی است که در آن تغییرات ظرفیت حرارتی ماده به 
این  شود عنوان تابعی از دما، به طور پیوسته اندازه گیري می

  آزمون با هدف مطالعه و بررسی دماي ذوب در بازه دمایی
 .درجه صورت پذیرفت 20درجه و با گام   1000الی  25

در نتروپی بالا آسه نوع پودر فلز پرکننده  يعناصر برا يمحتوا
  ارائه شده است. )1(جدول

متر) به  یلیم 5/1(ضخامت  600سوپر آلیاژ پایه نیکل اینکونل 
متر  یلیم 30×  15استفاده شد که به قطعات  هیاولعنوان مواد 

کاري سخت مقاومتی با  اتصال از لحیم انجام يشد. برا دهیبر
طول  درثانیه  15ولتاژ و زمان  800آمپر و  600پارامترهاي 

  استفاده شد. يجوشکار ندیافر
در انتخاب شده بود.   JIS Z 3192استاندارد این اتصال براساس

 تصال (فاصله دو فلز پایه، ضخامت پرکننده)درز ا مطالعه نیا
  مطالعه حدود نیاتصال در ا ي) براBMs( هیدو فلزپا نیب

اینکونل  نیلب به لب تک پاس ب اتصال کیمتر است.  یلیم 2/0
 ندیادر طول فر کسانی نیکیتک ياعمال شد. پارامترها 600

  .سه مورد استفاده شدهر يبرا اتصال
سطح مقطع اتصالات  ،اتصالفلزات پرکننده پس از  انواع
  انتخاب شد.  زساختاریر یابی مشخصه يبرا يعمود

 يپراکنده انرژ فیمجهز به ط یروبش یالکترون کروسکوپیم
   عنصر استفاده شد. عیو توز زساختاریر یبررس يبرا

  مدل دستگاه استفاده شده در این پژوهش
FEIESEM QUANTA 200_ EDAX SILICON DRIFT 2017 

سنباده استاندارد  يها ها با روش نمونه ش،یماقبل از آزباشد.  می
  .شدند زنی و پولیش

 

  .%)atسه نوع پودر فلز پرکننده ( يبرا درصد اتمی - 1جدول

HEA-3 HEA-2 HEA - 1 عناصر  
5 6 5 Fe 
29 29 32 Ni 
10 10 8 Co 
10 8 10 Cr 
25 27 25 Mn 
21 20 20 Cu 

  

با پراش اشعه  نتروپی بالاآساختار فاز در سه نوع  ن،یعلاوه بر ا
با توجه به  شد. ییشناسا Cu Ka) با تابش XRD( کسیا

 FCCمحاسبات هر سه ترکیب پرکننده بصورت تک فاز 
 XRDکه در نتیجه  پیشبینی و محاسبه شده بودند، در حالی

تعادلی رمشاهده گردید، با توجه به ماهیت غی FCC+BCCنمونه
درجه به مدت  700آلیاژسازي مکانیکی نمونه در دماي فرایند 

 FCCبعد آنیل تک فاز  XRDیک ساعت آنیل شد، و نتیجه 
  .مشاهده گردید

  
   .شماتیک طراحی اتصال -2شکل

  

   بحث-3
 لی، هر دو الزامات تشکHEAپرکننده پودر  بیترک یطراح يبرا

HEA اژیکاري آل لحیم يو فلزپرکننده برا Inconel 600 دیبا 
  برآورده شوند.

  
  ارزیابی طراحی پرکننده-3-1
 ییایمیو خواص ش یشعاع اتم دی، عناصر باHEA لیتشک يبرا

معمولا عناصر  ،مقالات یداشته باشند. با توجه به بررس یمشابه
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عناصر  يسوم، چهارم) بر رو ورهمنسجم در همان دوره (د
 ینیب شیپ يبرا زیاصل ن نیشوند. چند یانتخاب م يا دوره
شده  شنهادیپ ]34[و همکاران Zhangتوسط  HEAفاز  لیتشک

در نظر گرفته شده است.  یسه پارامتر اصل قیتحق نیاست. در ا
. باشد 6%کمتر از  دیعناصر با یشعاع اتم یابیارز  ابتدا، 
عنصر  یکسر اتم  xآمده است که در آن  2 ادلهدر مع   فتعری

i  عنصر  یشعاع اتم   وi  .قبل  یآنتروپ رییتغ یابیارز،  است
در معادله    فیباشد. تعر 1,1بزرگتر از  دیو بعد از اختلاط با

اختلاط مول عنصر  یآنتالپ      ذکر شده است که در آن  5
i  و عنصرj  ،است. سومVEC شده است  فیتعر )3(در معادله

باشد،  8غلظت الکترون والانس بزرگتر از  نیانگیکه در آن اگر م
الکترون  نیانگیکه م یشود در صورت یم لیتشک FCC HEA کی

شود.  یم لیتشک BCC HEA کیباشد،  8والانس کمتر از 
 FCCساختار تک فاز  يدارا Inconel 600 هاياژیسوپرآل

غلظت  یعنیاست.  ازیمورد ن FCC HEAمطالعه  نیاهستند، در 
   باشد 8بزرگتر از  دیالکترون والانس با

)1(  Δ  =   4∆         
   

 
    

)2(    =      
    1 −       

)3(  Δ   =      
   ( 	  −  	   )  

)4(  ∆  = − 	   ln   
    

)5(  Ω =   Δ  |Δ  |	 
  

 ياژهایکاري سوپرآل لحیم يفلزپرکننده برا کی یهنگام طراح
عنصر با خواص  نیچند دیابتدا با: وجود دارد تیالزاماپایه نیکل 

 جادیبه منظور اباشد، فلزپرکننده  بالا مشابه يدر دما ییایمیش
. دوم، ي پایه نیکلاژهایفلزپرکننده و سوپرآل نیب یعال اتصال کی

فلزپرکننده ذوب ي پایه نیکل اژهایکاري سوپرآل در طول لحیم
در حالت جامد، حداقل  Ni-base اژیکه سوپرآل یشود در حال یم

ماند.  یم یخود باق سالیدوسخط  ریگراد زیدرجه سانت 100

درجه  100حداقل  دیفلزپرکننده با لیکویدوسخط  نیبنابرا
باشد در پایه نیکل  اژیسوپرآل سالیدوسکمتر از خط  گرادیسانت

 اژیساخته شده از سوپرآل ياجزا دهیچیصورت اشکال پ نیا ریغ
 دی. سوم، فلزپرکننده باندیب یم بیبالا آس ينرم شدن دما لیبه دل
  داشته باشد. اژیلبا سوپرآ یو استحکام مشابه یسخت

نمـودار فـاز    نجا،یدر ا Fe-Co-Ni-Mn-Cu ستمیس نییپس از تع
FexCoxNixMnxCuxCrx   توسط نرم افزار Jmat Pro  با اسـتفاده

همـانطور کـه در   شود.  یمحاسبه مفولاد زنگ نزن داده  گاهیاز پا
قـرار   FexCoxNixMnxCuxCrxنشان داده شـده اسـت،    )3(شکل

ــ ياســت دارا ــاز  کی ــر و محــدوده ذوب  FCCســاختار ف زی
محدوده ذوب فلـز پرکننـده    ازیباشد که ن گرادیدرجه سانت1100

  کنـد.   یرا بـرآورده م ـ  Ni-baseياژهایکـاري سـوپرآل   لحیم يبرا
. ]34[ و همکـاران  Zhangشده توسط  شنهادیبا توجه به اصل پ

 ازیمحاسبه شد که ن )2(جدولبه صورت     ،  ،   نجا،یدر ا
 ـکند.. ا یرا برآورده م FCC HEA لیبه تشک پارامترهـا طبـق    نی

فهرسـت شـده    )2(محاسـبه شـده و در جـدول    )5الی 1(ابطور
 ـبه جز ترک ن،یاست. علاوه بر ا خـواص و محـدوده ذوب    ب،ی

 ـن نهیو هزطراحی اتصال از جمله  گریعوامل د یبرخ ه،یفلزپا  زی
 ،يکاري تجـار  لحیم اژیبا آل سهیشوند. در مقا رفتهدر نظر گ دیبا

ــال  ــوان مث ــه عن ــ، آلCusil ABAب  FexCoxNixMnxCuxCrx اژی
را  Ag ،Auماننـد   نـه یمطالعه عناصـر پرهز  نیشده در ا یطراح

 ـ دهـد.  یرا کـاهش م ـ نهـایی   نهیهز نیکند، بنابرا یحذف م  کی
، BNi-6 ،BNi-7( کیوتکتی کاري سخت با ساختار لحیمپرکننده 
BNi-9شود در  یم هیتوصدرز اتصال باریک کاري با  لحیم ي) برا

یـا بـرد انجمـاد    کاري با محـدوده ذوب گسـترده    که لحیم یحال
کـاري درز   عموما بـراي لحـیم  ) BNi-1 ،BNi-2 ،BNi-3،BNi-4 ،BNi-5(بالا

  . ]35[ شود یم هیتوصپهن 
ــن ــک رو  از ای ــات یوتکتی ــب حضــور ترکیب ــه معای ــا توجــه ب   ب

ــج لحــیم در ســاختارپرکننده ــن هــاي رای ــک، ای   کــاري درز باری
  پژوهش بر روي طراحی پرکننـده بـا بـرد انجمـاد کـم تمرکـز       

کـاري سـخت، بـدون حضـور ترکیبـات       کرده، که با انجام لحیم
یوتکتیک، اتصالی عالی از ترکیبات بین فلـزي و تـرد را فـراهم    

  کند.
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  ترکیبات پر کننده  jmat proنمودار  -3شکل
  .HEA-03)-، جHEA-02-، بHEA-01-(الف

 
ها  HEAقبلاً گزارش شده است که  س،یسرو طیبا توجه به مح

مقاومت در  يدارا FexCoxNixMnxCuxCrx بهمشا یبیبا ترک
 ینیب شیتوان پ یهستند. م یعال ونیداسیو اکس یبرابر خوردگ

مقاومت  يقرار است دارا زین FexCoxNixMnxCuxCrxکرد که 
 نیهمچن. باشد یو خوردگ ونیداسیدر برابر اکس یعال

FexCoxNixMnxCuxCrx بالاتر از  سالیدوس يبا داشتن دما
 داریپا سیقادر است در سرو Inconel 600 اژیآل سیسرو يدما

 بیبا ترک HEAدهد که  یبالا نشان م لیو تحل هیبماند. تمام تجز
FexCoxNixMnxCuxCrx کیبالقوه خوب به عنوان  دیکاند کی 

. با است Inconel 600 اژیآل سوپرکاري  لحیم يفلزپرکننده برا
محاسبات ترمودینامیکی ترکیبات  5الی  1استفاده از روابط 

عنوان ه ب )2(انجام شده و سه ترکیب معرفی شده در جدول
عنوان فلزپرکننده، براي لقوه باترکیبات بهینه با کاربرد ب

هاي بعدي و ساخت به روش آلیاژسازي مکانیکی  آزمون
  انتخاب شدند.  

  

  .محاسبه ترمودینامیک ترکیبات - 2جدول
System HEA_1 HEA-2 HEA-3 
VEC (-) 8.87 8.85 8.86 
δr (%) 3.35 3.41 3.33 

ΔH ⁻ᵐ (kJ·mol ¹) -0.26 -0.17 0.12 
ΔSᵐ 

(J ⁻·mol ¹ ⁻·K ¹) 13.43 13.6 13.67 

ΔG ⁻ᵐ (kJ·mol ¹) -13.69 -13.77 -13.54 
ɣ (-) 1.0952 1.0952 1.0952 
Ω (-) 85.45 100 100 

  
نتروپی بالا بود که به آگام بعدي در این پژوهش ساخت آلیاژ 
نمونه XRD آنالیز  )4(روش متالورژي پودر انجام شد،شکل

  دهد. برداري در مراحل آلیاژسازي مکانیکی را نمایش می
کاهش اندازه ذرات، اختلاط و شکل  آسیاکاري یاصلهدف 

را  استحکام بخش، ذرات فاز MAمجدد ذرات است. در  یده
 زمینهدر  جوش سرد مکرر-خردایش-جوش سرددر طول دوره 

ها  گلوله نیکه ب يپودر فلز اب،یدر طول آس .شوند می جانشین
شکل،  رییمنجر به تغ کاپ محبوس شده و وارهیدر سطح د ای

 یکیمکان يها یژگیبه و یشود که بستگ یجوش م ایشکست 
و  سرد سرعت جوش نیب داریدارد. تعادل حالت پا يپودر فلز

  شود.  یحاصل م ینیمدت مع يبرا ابیشکست پس از آس
 رییکه منجر به تغ دهند یشکل م رییدر مرحله بعد، ذرات تغ

که اتصال  ندیا. فرشود یمایی  ورقهها به حالت  آن يمورفولوژ
غالب  بعد ازاین مرحلهکند،  یم جادیذرات هم محور را ا لیتشک

 شوند، یمرحله مشاهده م نیدار در ا جهت اتصالاست. خطوط 
 رسند یو شکست به تعادل م سرد جوش يندهایافر نپس از آ

شود که در آن  یمشخص م داریبا فاز حالت پا یانیو مرحله پا
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ذرات و اندازه  عیاما توز، گردد نهایی تشکیل می زساختاریر
شامل توسعه  MA يدیکل يها یژگیماند. و یثابت م باًیتقر

 يها تیگسترش محدود ه،یاز ذرات فاز ثانو زیمخلوط ر
سنتز  ،ياندازه دانه تا محدوده نانومتر کم شدنجامد،  تیحلال

 يفازها لیتشک د،یجد يو شبه بلور یستالیکر يساختارها
  است و ... نییپا يواکنش در دماهاف، آمور

ساعت  60و  15هاي  الگوهاي پراش پرتو ایکس آلیاژ طی زمان
  شود که پس از بیان شده است. مشاهده می )4(در شکل

ها کاهش یافته و  ساعت آلیاژسازي مکانیکی شدت پیک 15
هاي عناصر خالص مانند نیکل و کبالت به سختی  بعضی از پیک

  تواند نشان دهنده ها می قابل رویت هستند که عدم حضور پیک
هاي این دو  آغاز تشکیل محلول جامد باشد. علت حذف پیک

عنصر، آن است که به علت نقطه ذوب کمتر، ضریب نفوذ 
بیشتري داشته و با سرعت بیشتري در دیگر عناصر حل 

ساعت آسیاب کاري تنها پیک اصلی و دو  60شوند. بعد از  می
وان نشان دهنده ت پیک ضعیف دیگر قابل مشاهده است که می

تشکیل ساختارهاي محلول جامد در این زمان باشد. از آنجایی 
که شعاع اتمی هر شش عنصر بسیار بهم نزدیک است  انتظار 

رود ساختار فشرده با توزیع تصادفی عناصر در ساختار  می
کاري مقاومتی در  شماتیک فرایند اتصال لحیم تشکیل شود.

ژوهش طراحی دستگاه (در این پ خلاصه شده است )5(شکل
عهده نویسندگان مقاله بوده است)براي ه کاري مقاومتی ب لحیم

با جریان  20000کاري مقاومتی از رکتیفایر  انجام فرایند لحیم
آمپر استفاده گردید، لازم به توجه است که این جریان با  800

 HEAدر  DSC يریگ اندازه .آزمون و خطاي بسیار بدست آمد
را به  گرادیدرجه سانت 1000-930، محدوده ذوب آلیاژ شده

 داده شده است شینما )6(در شکل DSCنمودار ، همراه داشت
تفاوت   JMATPROدرجه حدودا با نمودارهاي  100 و تا حد

توان با توجه به عدم دسترسی به پایگاه  وجود داشت که می
 نتروپی بالا در کشور اشاره کرد و خطاي بوجود آمدهآهاي  داده

نشان  از سویی را با دیتا بیس فولاد زنگ نزن توجیه کرد.
 یمعقولنسبتا را با دقت  ستمیشده س نمودار فاز محاسبه دهد یم

  کند. ترکیبات را بیان می CODکد  )3(. جدولکند یم يساز مدل

   

  

 
  .سه ترکیب پودر پر کننده XRDآنالیز  -4شکل

  

HEA-01  

HEA-02 

HEA-03 
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  .ترکیبات مورد استفاده در این پژوهش CODکد - 3جدول
Compound name Reference code COD code 

Cr 96-900-8532 900853 
Mn 96-901-1069 9011068 
Fe 96-901-3473 9013472 
Co 96-901-2950 9012949 
Ni 96-210-2279 2102278 
Cu 96-901-3015 9013014 

  

  

  

 
  

  کاري مقاومتی،  شماتیک فرایند لحیم- الف-5شکل
   .کاري در این پژوهش فرایند لحیم-ب

  

  

 
   .هاي این پژوهش آنالیز حرارتی پرکننده-6شکل

  
  اتصال کروساختاریم یابیارز -3-2

از استحکام بالا و  یعال یبیترک،[38-36] یمطالعات قبلبراساس 
به دست آورد، که  HEAتوان در  یشکست خوب را م یچقرمگ

مناسب  اتصالاتکاربرد به عنوان فلزپرکننده در  يبرا ژهیبو
 يو ساختارها ییایمیش باتیاست. لازم به ذکر است که ترک

HEA-02 

HEA-03 

HEA -01 

 الکترود مسی

 پرکنندهفلز 

سوپر آلیاژ 
 600اینکونل 

 الف

 ب

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
JW

ST
I.

20
24

.0
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
st

i.i
ut

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
02

 ]
 

                            10 / 16

http://dx.doi.org/10.47176/JWSTI.2024.07
https://jwsti.iut.ac.ir/article-1-445-fa.html


  77- 92صفحه ،1402پاییز و زمستان ، 2، شمارهنهمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرالهه منصوري و حمید خرسند 87
  

  

 ].40،39،28[دارند هاHEA اصدر خو يا کننده نییتع نقش يفاز
در  يدیگام کل کی WZدر  ییایمیش باتینحوه کنترل ترک

بالا خواهد بود. در مطالعات  یبه اتصالات آنتروپ یابیدست
ها به عنوان فلزپرکننده در طول  HEAاز  ی، برخ ]41و42[یقبل

ذوب نشده در  BM لیکاري استفاده شدند. به دل لحیم
 ریتأث اتصال ندیامحدود عنصر در فر نفوذ ،کاري سخت لحیم
 نیدارد. با ا WZبالا در  یآنتروپ يمجموعه اجزا يبر رو یکم

کمتر از  دینقطه ذوب فلز پرکننده با همانطور که بیان شد حال،
انتخاب عنصر  یباشد، که به طور قابل توجه BMنقطه ذوب 

HEA کند. فلزات پرکننده با  یکاري محدود م لحیم  يرا برا
 شوند، یاستفاده م یذوب يوشکارج يکه برا الاب یآنتروپ

از انتخاب  یعیوس فیو ط رندیبگ دهینقطه ذوب را ناد توانند یم
 یابیارز يبرا یکیعنصر را داشته باشند. مشخصات متالورژ

نوع پرکننده اثرات  )6(انجام شد. شکل فصل مشترك زساختاریر
اتصالات نشان  يزساختاریر يها یژگیکاري را بر و لحیم

: بدون نقص (به عنوان مثال ریزساختاري از همه،دهد. اول  یم
کاري شده مشاهده  ها) در اتصالات لحیم ها و حفره ترك زیر

حفظ  هیفاز ثانو چیه لیرا بدون تشک خودساختار   هیشد. فلزپا
هاي  از سوي دیگر رشد دانه فلزپایه در اکثر عملیات کرد.
که  گردد که در این پژوهش همانطور کاري مشاهده می لحیم

کاري  لحیمانجام فرایند با  زین هیپافلزاندازه دانه  مشخص است،
فصل مختلف در  يها عنصري قسمت بیشد. ترکن درشت
رائه شده ا )3(در جدول EDS يریگ با اندازه شده نییتع مشترك
 کروم -منگنز  -مس  يفاز یشجدافصل مشترك اتصال، است. 

پرکننده  پودر فلزپایه ومرز  یکیدانه در نزد يرا در امتداد مرزها
 - منگنز  - سم جدایش یافته ییسه تا بیترک .دهند ینشان م

 ینیب شیبراساس  پ. است درصداز هر عنصر) 30 باًیتقر( کلین
ترمودینامیک، مس بدلیل دارا بودن آنتالپی اختلاط مثبت تمایل 
به جدایش دارد. همچنین با توجه به دماي ذوب بالاي عنصر 

ر به نواحی غنی و خالی از کروم تفکیک کروم ریز ساختا
در فصل  زساختاریر يبا مورفولوژ بی، ترک)7(در شکلشود.  می

بیانگر  )4(دهد. جدول کاري سخت را نمایش می مشترك لحیم
است. در این قسمت  )7(نقطه در تصاویر شکل 3درصد اتمی 

پژوهش لازم است که اهمیت استفاده از فلزات پرکننده نانو و 
 يفلزپرکننده نانو براها تشریح گردد.  این دسته از پرکنندهمزیت 
  دارد، از جمله: تیمز نیچند اژهایکاري سوپرآل لحیم

معمولاً  ،کلین هیکاري پا فلزات پرکننده لحیم بالا: يدما عملکرد
که به  ییدر کاربردها اژیسوپرآل -کلین ياتصال اجزا يبرا

 ازیخورنده ن يها طیبالا و مح يبالا، دماها یکیعملکرد مکان
تواند عملکرد  یفلزپرکننده نانو م کی شود. یدارند استفاده م

  ارائه دهد. طیشرا نیرا در ا يا افتهیبهبود  ایمشابه 
 نیب يقو يفلز وندیپ کیکاري  : لحیماتصال با استحکام بالا

 یکه به درست یفلز پرکننده نانو، زمان کی کند. یم جادیا پایهمواد 
 ياجزا نیبپایدار اتصال  کی تواند یو استفاده شود، م یطراح
  کند. جادیا ياژیسوپرآل
 يریپذ ازشکل نانیاطم يبرا :هیبا فلزپا يو سازگار يریپذ شکل
) FCC( یمکعب سیبا ماتر تر کیدر اتصال و تطابق نزد یکاف

 يدارا دیبا آل دهیفلزپرکننده نانو در حالت ا کی ه،یفلزپا
به حفظ استحکام  هیبا فلزپا يسازگار نیباشد.ا FCC زساختاریر
   کند. یکمک م فصل مشترك یکل یکپارچگی و

 يها پرکننده :فصل مشترك یاستحکام و همگن شیافزا
همگن  عیابعاد فاز را کاهش داده و توز توانند یم اسینانومق

تواند منجر  یمعامل  نیا دهند. شیدر اتصال را افزا زساختاریر
با فلزات پرکننده  سهیبالاتر در مقا مشترك فصلبه استحکام 

  شود. یمعمول
 کی یطراح ):MPDنقطه ذوب ( يها دهنده ن کاهشیگزیجا

کمتر و  لیکوئیدوس يبه دما یابیتواند به دست یفلزپرکننده نانو م
 نیا کمک کند. مکانیکی حال حفظ خواص مطلوب نیدر ع

کاري کارآمدتر و موثرتر فراهم  لحیم يندهایافر يامکان را برا
  کند. یم

فلزات  يبرا یطراح ياستراتژ تر: گسترده يکاربردها لیپتانس
کاري خارج از  لحیم يکاربردها ریتوان به سا یپرکننده نانو را م

کاري  ي و لحیما هسته يمانند راکتورها کل،ین پایه ياژهایسوپرآل
  و فلزات پرکننده نان ،يریپذ قیتطب نیا گسترش داد. سرامیک
  در  ف اتصالـمختل يدهاـنیافر يبرا دوارکنندهیام يا نهیرا به گز

  کند. یم لیبالا تبد يدما
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  .5000و  1000تصاویر ریز ساختار اتصال در بزرگنمایی  -7شکل

  .6ترکیب عنصري (درصد اتمی) نقاط شکل  - 4جدول
3   

  (طوسی روشن)
2   

  (طوسی تیره)
1  

  (کاملا تیره)
  عنصر

4,1  3,2  0,8  Fe 

8,7  5,01  2,5  Co 

42,8  29,2  17,2  Ni 

20,4  11  8,4  Cu 

21  42,3  24,3  Mn 

3  9,29  46,8  Cr 

  

نشان  )8(در تصویر برداري نقشه عنصري همانطور که در شکل
توزیع عناصر بصورت یکنواخت صورت گرفته  ه شده است.ددا

ها همانطورکه بیان گردید تجمع  است و در بعضی قسمت
  شود. مس مشاهده می-منگنز و کروم-کروم
  

  

 

  
  .نقشه برداري عنصري از سطح مقطع اتصال-8شکل

HEA-03 

HEA-02 

HEA-01 

Cr-Mn 
Cr-Mn-Ni 

Cr-Mn 

Cr-Mn-Ni 

Cr-Mn 

NiTi 

HEA-01 

HEA -02 

HEA-03 
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  ارزیابی خواص مکانیکی-3-3
بوسیله کاري شده  اتصالات لحیم یبرش استحکام )9(شکل
کاري مقاومتی و براي سه سوپر آلیاژ و با ترکیب سه  لحیم

 استحکام نیتوان رابطه ب یم  دهد. پرکننده مختلف نشان می
توجیح کرد اما در این پژوهش با توجه را  نوع پرکنندهو  اتصال

به بازه زمانی بسیار کم اتصال، پارامتر شبکه پرکننده و فلزپایه 
هاي  اولین عامل و نحوه فعل و انفعالات پرکننده و استحاله

انجام شده در ترکیب پرکننده دومین عامل موثر بر استحکام 
بوسیله ترکیب  ،یبرش استحکام. حداکثر برشی ترکیب است

HEA-02 ترکیب به که  ی. پس از آن، هنگامدیآ یبه دست م
HEA-01 مگاپاسکال  538به  یبرش استحکام ،کند تغییر می
  کمترین استحکام برشی  HEA-03و ترکیب. ابدی یکاهش م

MPa 510 .کاهش  لیدل حیتوض يحال، برا نیبا ا را دارد
مگاپاسکال، احتمالاً  510به  گاپاسکالم 545از  یبرش استحکام

 فصل مشتركدر  Cr-Mnاز  یغن يظهور فازها لیبه دل
کاري شده  اتصالات لحیم ریکاري شده است که در سا لحیم

  شود.  یمشاهده نم

  
بوسیله سه  HEA/Inconel 600 کاري اتصال لحیم یاستحکام برش -9شکل

   .نتروپی بالاآترکیب پرکننده 
  

 يشکننده است که برا يفلز نیب بیترک کی Cr-Mnاز  یفاز غن
توان  یرا م نیکاري مضر است. ا اتصالات لحیم یکیخواص مکان
 يکرد. از نمودارها دییتأ Cu-Mnو  Cr-Mnفاز  يدر نمودارها

دارند  يفلز نیب بیترک کی لیبه تشک لیفاز، کروم و منگنز تما
 FCCمحلول جامد  لیبه تشک لیکه مس و منگنز تما یدر حال

شباهت با  لیاز مس و منگنز به دل یغن يفازها نیدارند. بنابرا
FCC HEA کاري شده  اتصالات لحیم یکیخواص مکان يبرا

 لیکروم منگنز به دل يفلز نیب بیکه ترک یدر حال ستندیمضر ن
کاري  اتصالات لحیم یکیخواص مکان يکم برا يریشکل پذ
  .مضر است

یکی دیگر از مزایاي استفاده از نانو پرکننده، تغییر مکانیزم رشد 
ترك است که این عامل خود نقش موثري در دستیابی به 

موارد،  یدر برخالاي اتصال دارد. به عبارت دیگر، استحکام ب
به انحراف، پل  تواند یها در محل اتصال م وجود نانوپرکننده

و  یکل یبه بهبود چقرمگ تواند یزدن ترك کمک کند که م
  مقاومت در برابر شکست کمک کند.

  

  ارزیابی سطوح شکست-3-4

تصویر سطح شکست پرکننده در دو بزرگنمایی  )10(شکل
کرد که  ییدتا یکفراکتوگراف یابیارزدهد.  مختلف  را نشان  می

 تردو منجر به شکست  کنند یم متمرکز ها را ترك یدبور يفازها
اتصال  فصل مشتركکه  یدر حال شوند، یم BSSFدر اتصالات 

 یرپذ انعطاف میکرو حفراتادغام نتروپی بالا آبوسیله پرکننده 
و  میکرو و نانو یاس. تخلخل در مقدهند یرا نشان م يا گسترده

 داکتیلیتیممکن است عوامل غالب محدود کننده  یداجزاء اکس
. .باشند نتروپی بالاآکاري سخت آلیاژ  لحیممشاهده شده در  یکل

شروع ترك ممکن است در نواحی که ترکیبات ترد حضور 
این نواحی بعنوان مراکز تمرکز تنش دارند اتفاق بیوفتد چرا که 

هاي برشی مشاهده شده در تصاویر  شوند.حفره شناخته می
دهنده تغییر شکل پلاستیک نیمه نرم هستند. از سوي دیگر  نشان

دهنده ذوب کامل  تصاویر میکروسکپ الکترونی روبشی نشان
باشند که این ناشی از ترشوندگی کافی و سیالیت  پرکننده می
تواند از ساختار نانو پرکننده نشات  نده است که میمناسب پرکن

گرفته باشد. همچنین نشانگر این این که تخلخل بصورت 
  یکنواخت در سطح پرکننده توزیع شده است.

قابل اجرا باشد، در  ي طراحی این پژوهشاستراتژ نکهیا يبرا
مانند هر فلزپرکننده که  نکته را در نظر گرفت این دیابتدا با
در حال اتصال  هیبا فلزپا دیعناصر مورد استفاده با ،يکار لحیم

جزء  دیبا Niدر نظر گرفته شد که  ل،یدل نیسازگار باشند. به هم
تا  ایحداقل برابر  ییها غلظت درکه  يباشد، به طور اژیآل یاصل
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 گریوجود داشته باشد. عناصر د اژیعناصر آل ریاز سا شتریبحدي 
 یعنیفلزات واسطه،  FCC HEAاز عناصر متداول در  توان یرا م
Al ،Co ،Cr ،Cu ،Fe و منگنز انتخاب کرد.  

  ستمیس کی پایهبر نتروپی بالاآ براین اساس فلزپرکننده
Ni-Cr-Fe يبا سازگار متیق انارز ییانتخاب شد، که مبنا 
و  کلین پایه اژیسوپرآل هیشده با اکثر فلزات پا ینیب شیخوب پ
  را فراهم کند. FCCجامد محلول  لیامکان تشک نیهمچن

  
   نتیجه گیري-4

مشتق از  دیفلزپرکننده جد سهدر مطالعه حاضر، 
CoxCrxCuxFexMnxNix  محاسبات ترمودینامیکی با استفاده از

طراحی و بوسیله متالورژي پودر و آلیاژسازي مکانیکی سنتز 
ی طراح ازبه کار رفته  یکینامیترمود يپارامترهادر   شدند.

  شد. نتروپی بالا استفاده آلیاژهاي آ
 اژیکاري سوپرآل لحیم يبرا پودرشده به شکل  یطراح هاياژیآل
بوسیله  گرادیسانتدرجه  900-1000 يدر دما IN600 کلین هیپا

سطح مقطع استفاده شد.   ثانیه 15به مدت  کاري مقاومتی لحیم
 گرفت واتصال مورد ارزیابی میکروسکپ الکترون عبوري قرار 

  :دخلاصه کر ریشرح ز بهتوان  یرا م یاصل يها افتهی
نتروپی بالا و همچنین مطالعه رفتار آبراساس ضوابط آلیاژهاي  -

عنوان پرکننده ه سه ترکیب زیر قابلیت استفاده ب حرارتی،
  کاري سخت را دارند: لحیم

Ø
 Co8Cr10Cu20Fe5Mn25Ni32 

Ø
 Co10Cr8Cu20Fe6Mn27Ni29 

Ø
 Co10Cr10Cu21Fe5Mn25Ni29 

  

  متغیرهاي بهینه آلیاژسازي مکانیکی عبارتند از زمان -
   PCAعنوان ه و اتانول ب RPM 400ساعت و  60
  ،MPa545،MPa  538استحکام برشی اتصال به ترتیب  -

MPa 510 که بالاترین استحکام برشی مربوط به ترکیب  
HEA-02 باشد. می  

فازهاي عاري از هرگونه  کاري لحیمپس از  زساختار،یر -
مخرب و یوتکتیک و بین فلزي بود و لذا نیاز به عملیات 

کند و از این حیث بسیار از نظر  حرارتی بعدي را برطرف می
  اقتصادي مقرون به صرفه خواهد بود.

  

  

  

  

 

 
بوسیله  600کاري سخت اینکونل  نگاري لحیم تصاویر شکست -10شکل

   .نتروپی بالاآپرکننده 

HEA-01 

HEA-02 
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  کاري مقاومتی با توجه به عدم نیاز به کوره خلا و لحیم -
متر با جریان  میلی 3هاي زیر  کاري ورق زمان طولانی در لحیم
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