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  چکیده
 یانیم هیگذرا با استفاده لا عیوش فاز مابه ر 600 نکونلیا اژیبر اتصال مشابه سوپرآل یکیو خواص مکان يزساختاریر هاي یپژوهش، بررس نیدر ا

BNi-2  ندیاتصال تحت فرآ نیانجام شد و بهتر قهیدق 45تا  5 یمحدوده زمان گراددر یدرجه سانت 1100و  1050 يانجام شد. اتصالات در دماها 
شد. اما در  لیتشک رهمدمایانجماد غ هیاحدر نNi-B یکیوتکتی بیترک گراد، یدرجه سانت1050ينشان داد که در دما جیقرار گرفت. نتا سازي همگن

وجـود  Ni-Cr-Bو  Ni-B بـات یمتـاثر از نفـوذ، ترک   هی ـمشاهده شد.در ناح زین Cr-B بی، ترکNi-B بیعلاوه بر ترک گراد، یدرجه سانت1100 يدما
 انجمـاد  نهیهمدمادر زم ریانجماد غاز  وستهیناپ یحاصل شد که شامل نواح قهیدق 45زمان  گرادو یدرجه سانت1050ياتصال در دما نیداشت. بهتر

انجماد  هیمتاثر از نفوذ و ناح هیسبب شد تا ناح قهیدق 120و زمان  گراد یدرجه سانت 1080ينمونه در دما نیبر  ا سازي همگن ندیهمدما بود. فرآ
انجماد  هیمتاثر از نفوذ و ناح هیدر ناح يزفل نیب باتیحضور ترک لینشان داد که به دل یکیمکان هاي یبروند. بررس نیر همدمابه طور کامل از بیغ
اتصـال   یکیخـواص مکـان   ،سازي مناطق در اثر همگن نیبودند که با حذف ا کرزیو 511و  310برابر با  بیمناطق به ترت نیا یهمدما، سخت ریغ
  .افتی شیزااف
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Abstract 
In this study, microstructural evaluation and mechanical properties of similar TLP bonded of Inconel 600 by using of 
BNi-2 interlayer were investigated. The bonding tests were carried out at 1050°C and 1100°C for 5-45 min which 
homogenization treatment was performed on the best of the bonded samples. Results showed that Ni-B eutectic 
compound was formed in the a-thermally solidification zone (ASZ) of the bonded sample at 1050°C. In addition to 
existence of the Ni-B compound, Cr-B was observed in the ASZ of the bonded sample at 1100°C. Ni-B and Ni-Cr-B 
were formed in the diffusion affected zone (DAZ). TLP bonded sample at 1050°C for 45min including discontinuous 
areas of ASZ in isothermal solidification zone (ISZ) was the best bonded sample. Homogenization process was carried 
out on this sample caused to elimination of the eutectic compounds, completely. Mechanical investigation revealed that 
due to existence of the intermetallic compounds in the ASZ and DAZ, value of hardness for this region were about 510 
and 311 HV, respectively. Whit elimination of the intermetallic compounds by performing of homogenization 
treatment, mechanical properties of the boding region were improved. 
  
Keywords: Transient Liquid Phase, Inconel 600, BNi-2, Mechanical properties. 

  
  مقدمه -1

در  دشانیخواص متنوع و مف لیبه دل کلین هیپا ياژهایسوپرآل
نفت و گاز  ،یشگاهیپالا عیمانند هوافضا، صنا عیاز صنا ياریبس

 اژی].سوپرآل1هستند [ ایی ژهیو تیاهم يدارا ییایدر عیو صنا
محلول جامد است  افتهیاستحکام  ياژهایجزء آل 600 نکونلیا

تحکام و کروم اس آهناست و توسط عناصر  کلیآن ن هیکه پا
است. به واسطه عدم حضور رسوبات استحکام دهنده و  افتهی

 يرپذی انعطاف اژیآل نیدر ساختار، ا یتیحضور تک فاز آستن
در قالب ورق  600 نکونلیا اژیآل یدارد. استحکام کشش ییبالا

مگاپاسکال  690تا  550در محدوده  لیآن طینورد شده در شرا
درجه  1413تا  1354با برابر  اژیآل نیذوب ا ي. دماباشد یم

 1095  يتا دما اژیآل نیبالا، ا کلیاست. به واسطه ن گراد یسانت
که  ییاژهای. آلردگی یمورد استفاده قرار م گراد یدرجه سانت

هستند، در برابر ترك  کلین یدرصد وزن 42حداقل  يدارا
( سم مهلک فولاد زنگ نزن) دیکلرا ونیدر  یتنش یخوردگ
علاوه بر  600 نکونلیا اژیسوپر آل ن،ی. بنابراهستندمقاوم 

به شدت  هاي طیدر مح یدر برابر خوردگ یمقاومت عال
 نیمقاوم هستند. ا زین یتنش یخورنده، در برابر ترك خوردگ

مانند  یمهم عیدر صنا اژیآل نیسبب شده است تا ا ها یژگیو
 ،یکیقطعات الکترون ،یمینفت و گاز و پتروش عیهوافضا، صنا

انتقال حرارت کاربرد داشته  هاي و بسکت ریتبخ هاي برج
در صنعت سبب شده  اژیآل نیا گاهیو جا تیاهم]. 1- 3باشد[

 دهی شود. اتصال ایی ژهیتوجه و زین اژیآل نیاست تا به اتصال ا

بوده است. از  یمشکلات يهمواره دارا کلین هیپا هاي اژیآل
ترك  کل،ین هیپا ياژهایآل يجوشکار هاي بیع نیمهمتر
متاثر از  ي و رشد دانه به خصوص درمنطقه يدن انجمادخور
 يجوشکار يبرا یمواد مصرف هیته نیاست. همچن  ارتحر
خوب و  تیفیبا ک يانجماد یبا مقاومت به ترك خوردگ یذوب

 يرو شیپ هاي از چالش هیمنطبق با فلز پا یخواص انبساط
سرد  نیو در ح یذوب ي]. در جوشکار4-6بوده است [ نیمحقق

به سمت مذاب  داًیانجماد شد یدر ط بدنیمذاب، مولشدن 
شدن قابل توجه مذاب از  یو موجب غن کند یم دایپ شیجدا
در  يفلز نیب باتیترک لیامر موجب تشک نی. اشود یم بدنیمول

]. طبق 4انجماد خواهد شد [ يدر انتها یتیدندر نیب ینواح
 توسط کلین هیپا ياژهایاتصال آل تیفیک نیگزارشات، بهتر

بوده است، اما  یو پرتو الکترونرزیل يجوشکار هاي روش
 ریاتصال در اثر انجماد غ هیدر ناح فلزي نیب باتیحضور ترک

  ].7-9است [- بوده رناپذی همدما اجتناب
بار  نیاول يبرا 1971گذرا در سال  عیفاز ما دهی اتصال ندیفرآ

شد که هدف از ابداع و  یمعرف سیتوسط دووال و پائولون
 یذوب يغلبه بر مشکلات جوشکار ندیفرآ نیا يریبکارگ

 عیفاز ما دهی نداتصالی]. فرآ10بود [ کلین هیپا ياژهایسوپرآل
 کاري میلح دهی نداتصالیفرآ هیجحات شب یگذرا از برخ

واسط جهت  هیاز لا ندیکه در هر دو فرآ يسخت است. به طور
به سخت  کاري میلح ندی. اما در فرآشود یذوب استفاده م جادیا

و کشش  ترشوندگی غالب زمیمکان ،دهی زمان کم اتصال لیدل
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 نیگذرا علاوه بر ا عیفاز ما دهی نداتصالیاست. در فرآ یسطح
   تیفیاست و ک البغ ایی دهینفوذ پد زمیموضوع، مکان

 يحاو یانیم هیروش، لا نی. در ادهد یم شیرا افزا دهی اتصال
 نی. عملکرد اباشد یم  SiوBمانند  عناصر کاهنده نقطه ذوب

 اي گذرا به گونه عیاتصال فاز ما ندیدر فرآ ياژیآل هاي لیفو
ذوب  يمجموعه اتصال به بالاتر از دما دهی است که با حرارت

. با گذشت زمان شود یبه طور کامل ذوب م لیفو ،ياژیآل لیفو
 یو درپ کنند ینفوذ م هیعناصر کاهنده نقطه ذوب به درون فلزپا

. نفوذ گردد یمذاب کم م هیصر در ناحعنا نیآن از غلظت ا
 عتاًی. طبدهد یعناصر کاهنده نقطه ذوب در حالت جامد رخ م

اتصال گشته و  هینقطه ذوب ناح يدما شیسبب افزا دهیپد نیا
  ].12 و11[ شود یهمدما را سبب م انجماد
 عیاتصال فاز ما ي]اثر زمان و دما13و همکاران [ يپورانور

 اژیاتصال سوپرآل هیناح یکیاص مکانو خو زساختاریگذرارابر ر
IN718 گزارش دادند که  نیمحقق نیقرار دادند. ا یمورد بررس
کاهش  رهمدمایاتصال، عرض منطقه غ يزمان و دما شیبا افزا

. در باشد ینفوذ م شیموضوع افزا نیکه علت ا ابدی یم
انجام  GTD-111 کلین هیپا اژیسوپر آل يکه بر رو یپژوهش

 بیو ترک زساختاریبر ر یونددهیپ يدما ری]، تاث14گرفت [
 یاتصال بررس لیتکم ازیموضع اتصال و زمان مورد ن ییایمیش

 25با ضخامت  MBF-30واسط  هیاز لا قیتحق نیشد. در ا
بالا  اریبس دهی الاتص ياستفاده شد. گزارش شد که دما کرونیم

امر  نی. اگردد یهمدما م ریانجماد غ هیسبب حضور مجدد ناح
دما،  نیعناصر در ا شترینفوذ ب ه،یانحلال فلز پا شیافزا لیلبه د
و حل شدن  γدما به درجه حرارت انحلال رسوبات  یکینزد

 شترینفوذ ب لیرسوبات و فراهم آوردن پتانس نیاز ا يمقدار
  بود. ومیتانیت يبرا

را مورد  600 نکونلیا اژیآل TLP]، اتصال 15و همکاران [ا اگبوان
 قیتحق نیمورد استفاده در ا یانیم هی. لاقرار دادند یبررس

Nicobraze 150 شیبا افزا نیمحقق نیبود. طبق گزارشات ا 
اتصال کمتر شد.  هیناح کیوتکتیثابت، مقدار  يزمان در دما

 هیناح کیوتکتی دارمق ،یانیم هیضخامت لا شیبا افزا نیهمچن
 هیدر ناح کلین دیبورا یکیوتکتی باتی. ترکافتی شیاتصال افزا

گزارش شد که توسط  زین نیمحقق نیاتصال توسط ا يمرکز
شده بودند. کاهش نرخ انجماد همدما  لیهمدما تشک ریانجماد غ
 نیمحقق نیتوسط ا گراد یدرجه سانت 1160بالاتر از  يدر دماها

 يدرد ما کلیآن به کاهش انحلال بور در ن لیگزارش شد که دل
 شیداده شد. با افزابور نسبت  -کلین کیوتکتی يبالاتر از دما
 هیهمدما در ناح ریانجماد غ هیناح زانیم ،یانیم هیضخامت لا
 شتریمذاب ب جادیموضوع به سبب ا نیکه ا افتی شیاتصال افزا

انجماد  ندیجهت انجام فرآ شتریبه زمان ب ازیاتصال و ن هیدر ناح
 نکونلیاتصال ا ي. گزارشات نشان دادکه براباشد یهمدما م

به ضخامت  یانیم هیبا لا گراد یدرجه سانت1080 يدر دما 600
انجماد همدما کامل نشد و  زین قهیدق 240در زمان  کرون،یم 125
  .رفتیدرصد انجماد همدما انجام پذ 55فقط 
شکل  رییبه علت تغ دهیچیو پ فیاتصال قطعات ظر ییتوانا عدم
 ییاز مذاب و عدم توانا يادیاز سرد شدن حجم ز یناش

 هاي تیاز جمله محدود زیدور از دسترس ن ینواح يجوشکار
 دهی اتصال یاز محاسن عال گرید یکیاست.  یذوب هاي روش

ف یقطعات کوچک و ظر دهی اتصال زیگذرا ن عیبه روش فاز ما
  ].11بالاست [ تیفیبا دقت و ک

 600 نکونلیاتصال مشابه ا یتا کنون بررس ،یگزارشات قبل طبق
انجام  BNi-2 یانیم هیده از لاگذرا و با استفا عیبا روش فاز ما

  اتصال یپژوهش به بررس نیدر ا نینگرفته است. بنابرا
متر  با روش  یلیم 1به ضخامت  600 نکونلینازك ا هاي ورق

 یکیو خواص مکان يزساختاریر هاي یگذرا و بررس عیفاز ما
از 600 نکونلینازك ا هاي اتصال پرداخته شد. اتصال ورق

 هاي که استفاده از روش رود یار ممهم صنعت به شم يازهاین
  است. تیمحدود ها داراي ورق نیا يبرا یذوب

در  فلزي نیب باتیپژوهش حذف کامل ترک نیا یهدف اصل
 تصالا هیناح یکیخواص مکان شیآن افزا یاتصال و در پ ینواح

و  1050 ییمنظور، اتصالات در محدوده دما نی. به همباشد یم
  قهیدق 45تا  5 یدوده زماندر مح گراد یدرجه سانت 1100
  سازي همگن ندیاتصال تحت فرآ نیشد و بهتر دهی اتصال

  حذف  به طور کامل يفلز نیب باتیقرار گرفت تا ترک
 گردند.  
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  روش انجام آزمون -2

 1با ضخامت  600 نکونلیا اژیپژوهش از ورق سوپرآل نیدر ا
 50ضخامت  باBNi-2 لیو از فو هیبه عنوان فلز پا متر یلیم
فلز  ییایمیش بیاستفاده شد. ترک یانیم هیبه عنوان لا کرونیم
 . به منظور آمادهشودیمشاهده م 1را در جدول  یانیم هیو لا هیپا

نمونه ها تا سنباده  حسط ،دهی اتصال ها براي نمونه سازي
در حمام  یانیم هیلا لها و فوی شد. نمونه زنی ، سنباده1200

شستشو داده شدند.  کیتحت آلتراسون هقیدق 30استون به مدت 
 دهی قرار داده و آماده اتصال کسچرها در فی پس از آن نمونه

استفاده  دهی اتصال يبرا تور 10تا 5 شدند.. ازکوره خلاء باتوان
 قهیدرجه بر دق 10گرم شدن کوره برابر با  وشد. سرعت سرد 

و  1050 يدر دما ها قهیدق 45تا  5 ها در بازه زمانی بود. نمونه
شدند. نمونه ثابت شده در  دهی اتصال گراد یدرجه سانت 1100

و نمونه اتصال داده شده در  دهی اتصال ندیقبل از فرآ کسچریف
بر اساس  یانتخاب ينشان داده شده استدما 1شکل 

بر اساس  دهی بود و زمان اتصال ]16[مAWS A5.8استاندارد
  انتخاب شد.  هیاول هاي آزمون

تحت  یو زمان ییبازه دما نیل داده شده در انمونه اتصا نیبهتر
از  بعدبر اساس آزمون و خطا قرار گرفت. سازي همگن ندیفرآ

شدند و  دهها از سطح مقطع بری نمونه ،دهی اتصال ندیانجام فرآ
 هاي یبررس استاندارد جهت سازي آماده يندهایبا اعمال فر

فتند. قرار گر ییایمیالکتروش یحکاک ندیتحت فرآ یکروسکوپیم
  درصد 90با  دهمراهیاس کیدرصد اگزال 10از محلول 
 کروسکوپیاستفاده شد. از م یحکاک ندیفرآ يآب مقطر برا

مجهز به  دانــینشر م یروبش یالکترون کروسکوپیو م ينور
  هاي یررسـور بــبه منظ متفرق يانرژ  Xه ـــاشع یسنج فیط

  
  
  
  
  
  
  
 زین هیفلز پا اتصال و هیناح یاستفاده شد. سخت يزساختاریر 

 یابیگرم مورد ارز 50 يرویبا ن یسنج یزسختیتوسط آزمون ر
اتصال طبق  هیناح یاستحکام برش تیقرار گرفت. در نها

  شد. يرگی اندازه ]17[مAWS C3.2 استاندارد

  
   یشده قبل از اتصال ده کسیالف) نمونه ف -1شکل 

  ب) نمونه اتصال داده شده
  

  يریگ جهینت -3
  يزساختاریر هاي یبررس -3-1
اتصال  ندیقبل از فرآ  600 نکونلیا اژیسوپرآل هیفلز پا زساختاریر

شود، -یآورده شده است. همانطور که مشاهده م 2در شکل 
محلول جامد  هاي شامل دانه 600 نکونلیا زساختاریر ریتصاو
  است.  FCC یساختار مکعب يکه دارا باشد یمγفاز 

  
  600 نلنکویا اژیسوپر آل زساختاریر-2شکل

 یانیم ي هیو لا هیپا هايفلز ییایمیش بیترک-1لجدو
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آهن  و، عناصر حل شونده غالب کروم 600 نکونلیا اژیدر آل
 یم جادیرا بصورت محلول جامد ا دهی هستند که استحکام

 کرونیم 10برابر با  600 نکونلی. متوسط اندازه دانه ا]3[کنند
  زده شد. نیتخم

درجه  1050 يدر دما 600 کونلیان اژیاتصالات سوپرآل 3 شکل
دهد.  یرا نشان م قهیدق 45و  25، 5 يو زمان ها گراد یسانت

هر سه  قه،یدق 25و  5در اتصالات  شود یهمانطور که مشاهده م
و منطقه  )ASZهمدما ( ری، انجماد غ )(ISZمنطقه انجماد همدما

. باشد یمشاهده م ابلوجود داشت که ق )(DAZ متاثر از نفوذ
از  یما در بعضانجماد همدما کامل شد ا قهیدق 45در اتصال 

اتصال  يمرکز هیدر ناح یکیوتکتی باتیاز ترک یمناطق مقدار کم
  ج مشاهده-3موضوع در شکل  نیشد. ا دهید
  . شود یم

 یدرجه سانت 1100 ياتصالات انجام شده در دما زین 4 شکل
. در دهد یرا نشان م قهیدق 45و  25، 5 يبه مدت زمان ها گراد

همدما، انجماد همدما و  ریغ اتصالات هر سه منطقه انجماد نیا
 نیاز ب ینواح نیاز ا کی چیشد و ه دهیمنطقه متاثر از نفوذ د

ال ــاتص هیش دما، ناحیزاـشد که با اف اهدهــمش نینرفت. همچن
  ياـالات انجام شده در دمـنسبت به اتص يشتریب ياــپهن يدارا

  
  
  
  
  
  
  
   

  
  
  
  
  
  

دما،  شیبا افزا رفت یبود. انتظار م گراد یدرجه سانت 1050
 لیپتانس شیکند و در اثر افزا دایپ شیانجماد همدما افزا هیناح

 نیبرود. اما ا نیاز ب تر عیسر رهمدمایانجماد غ ینواح ،ينفوذ
 یکیوتکتی باتیاز ترک ایی وستهیپ کیبار هیو ناح داتفاق رخ ندا

مشاهدات در تطابق با مشاهدات  نیشد. ا دهیدر مرکز  اتصال د
 هیبا لا 600 نکونلیا دهی همکاران در اتصالاگبواناو 

  . ]15است[ Nicobraze 150یانیم
سبب  قهیدق 45در زمان   قهیدق 1100به  1050دما از  شیافزا

موضوع با  نیاتصال شده است. ا هیدر ناح هیفلز پا شتریانحلال ب
. ]18است[ هیبور قابل توج -کلین يفاز اگرامید یبررس

 شود یبور مشاهده م -کلین يازف اگرامیهمانطور که در د
( بالاتر گرادیتدرجه سان 1100به  1050دما از  شی)افزا5(شکل 
فاز مذاب و کاهش انحلال  شی) باعث افزاکیوتکتی ياز دما

دما  شیتوجه داشت که افزا دی. البته باگردد یم کلیبور در ن
 يانجماد همدما جهینفوذ عنصر بور و در نت شیباعث افزا

انحلال و  هاي دهیدما، پد شیبا افزا نی. بنابرودش یم تر عیسر
قرار  گریکدیذوب در مقابل  قطهعنصر کاهنده ن شترینفوذ ب

به  1050دما از  شیشد که با افزا دهیپژوهش د نی. در ارندگی یم
  غالب در دهیپد ه،یانحلال فلز پا دهیپد گراد، یدرجه سانت 1100

  6نتاج آنالیز عنصري از نواحی مشخص شده در شکل  -2جدول
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عنصر در جهت حصول انجماد همدما  نینفوذ ا شیمقابل افزا 
  . باشد یم

از اتصالات انجام شده در  یالکترون کروسکوپیم ریتصو
در  قهیدق 5و زمان  گراد یدرجه سانت 1100و  1050 يدماها

در  شود یآورده شده است. همانطور که مشاهده م 6شکل 
همدما به همراه مناطق انجماد  ریانجماد غ هیمرکز اتصال ناح

در  زین فوذمتاثر از ن هیشده است. علاوه بر آن ناح جادیهمدما ا
  مختلف یاز نواح EDS جیاـال مشخص است. نتـــهر دو اتص

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

آورده  2موجود در جدول  باتیترک یابیاتصال به منظور فاز
انجماد همدما  هینشان دهنده ناح  6در شکل  Aشده است. نقطه 

 هیناح نیمشخص است، در ا EDS جینطور که از نتااست. هما
 يریاندازه گ 47/4و  54/7برابر با  بیمقدار کروم و آهن به ترت

 3و  7برابر با  یانیم هیشده است. مقدار کروم و آهن در لا
 اتصال ندیدو عنصر بعد از فرآ نیا شیبود و افزا یدرصد وزن

 يال در ابتدااتص هیدر ناح هینشان دهنده انحلال فلز پا دهی
  که  شود یم دهید نی]. همچن19 و14است [ دهی اتصال ندیفرآ

  به مدات گراد یدرجه سانت 1050 يدر دما 600 نکونلیاتصالات مشابه ا -3شکل
 مختلف. يها ییدر بزرگنما قهیدق 45ج)  قهیدق 25ب)  قهیدق 5الف)  
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  حضور دارد.  هیناح نیدر ا ییبالا زانیبه م میسیلیعنصر س
عنصر در  نینشان دهنده عدم نفوذ ا میسیلیمقدار  س نیحضور ا
از  یکیبه عنوان  میسیلیس نیاست. بنابرا دهی اتصال نییزمان پا

 هیدر فلز پا ینفوذ چندان یانیم هیعناصر کاهنده نقطه ذوب در لا
عنصر  نیا دنبو نیموضوع به جانش نی). اCنداشته است (نقطه 
آن،  جهینسبت داده شده است که در نت کلیدر محلول جامد ن

  ينسبت به بور که عنصر تري نییپا اریبس ينرخ نفوذ
  ].14است دارد[ یننشی نیب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اتصال در  يمرکز یدر نواح کلیاز ن یغن يدیبورا باتیترک
موضوع در  نیمشاهده شد. ا گراد یدرجه سانت 1050 يدما
نشان داده شده است. حضور مقدار  6در شکل  Bنقطه  زیآنال
پس زده شدن عنصر بور در اثر  نیو همچن کلیاز ن ییبالا

در  رو بو کلیاز ن ینمناطق غ جادیباعث ا رهمدما،یانجماد غ
 فلزي نیب باتیترک تیاتصال شد و در نها يمرکز هیناح
شد. در اتصال انجام شده در  لیتشک کلیاز ن یغن يدیبورا
  یغن يدیبورا بیترک گونه چیه گراد یدرجه سانت 1050 يدما

  به مدات گراد یدرجه سانت 1100 يدر دما 600 نلنکویاتصالات مشابه ا -4شکل
 مختلف. هاي ییدر بزرگنما قهیدق 45ج)  قهیدق 25ب)  قهیدق 5الف)  
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 هیاز کروم مشاهده نشد. در واقع تجمع عناصر کروم در ناح 
 لیل تشکیبالا نرفت تا پتانس يهمدما به قدر رینجماد غا

 نیاز کروم را داشته باشد. احتمالاً ا یغن يدیبورا باتیترک
درجه  1050 يشده در دما لیموضوع به حجم کم مذاب تشک

   ي]. چرا که طبق نمودار فاز15مربوط است[ گراد یسانت
  تر عیسر يبور، حجم کمتر مذاب سبب انجماد همدما -کلین

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
دهد.  یعنصر کروم نم یبه تجمع غلظت یو فرصت گردد یم 

انجماد همدما (محلول  هیدر ناح يکروم تا حد نعلاوه بر ای
جهت پس  ازیمقدار مورد ن تاًیشود و نها-ی) حل میکلیجامد ن

در  F. نقطه گردد ینم جادیکروم ا دیبورا لیزده شدن و تشک
 لی، تشک2آورده شده در جدول  يعنصر زیآنالب با -6شکل 

  درجه 1100 ياـــــروم را در دمــاز ک یـغن يدیوراـب بیترک
  

 .]18بور[ -کلین يفاز اگرامید -5شکل 

  يو در دماها قهیدق 45در زمان  600 نکونلیاز اتصال ا یالکترون کروسکوپیم ریتصو -6شکل
 .BS ریتصو گراد، یدرجه سانت 1100و ب)  SE ریتصو گراد، یدرجه سانت 1050الف)  
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مذاب به  يحجم بالا طیشرا نی. در ادهد ینشان م گرادسانتی 
کروم را  یتجمع غلظت طیشرا دهی بالاتر اتصال يدما لیدل

 کلیاز ن یغن يدیبورا باتیترک جهینتفراهم نموده است و در 
 لیکم) تشک زانی( البته به م گراد یدرجه سانت 1100 يدر دما

محلول  بی، ترک2آن در جدول  زیو آنال 6در شکل Cمنطقهشد.
. حضور دهد یمتاثر از نفوذ را نشان م هیدر ناح یکلیجامد ن

قابل توجه است. در واقع  هیناح نیدر ا سمیلیکم عنصر س اریبس
که  دهد ینشان م هیناح نیدر ا میسیلیکم س اریضور بسح
نفوذ نکرده است و عنصر  هیبه فلز پا یانیم هیاز لا میسیلیس

 لیتشک ی. از طرفستیرخداد انجام همدما ن يبرا یاصل
 یمتاثر از نفوذ نشان م هیدر ناح يدیبورا يفلز نیب باتیترک

ست و نفوذ کرده ا ینواح نیبه ا يادیکه بور تا حد ز دهد
  ].19، 14رخداد انجماد همدماست [ يبرا یعنصر اصل

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

متاثر از نفوذ به  هیشده در ناح لیتشک فلزي نیب باتیترک
 زیو آنال باتیترک نیشد. ا دهیو هم محور د ایی صورت شاخه

  مشخص شده Eو  Dبا نقاط  2و جدول  6ها در شکل  آن
 - کلیاز ن یو غن کلیاز ن یغن يدیبورا باتینقاط ترک نیاست. ا

 نیاز ا یه غنی. در واقع نفوذ بور به ناحدهد یکروم را نشان م
آنها شده است. مصرف شدن کروم در  لیدو عنصر سبب تشک

در  یمخرب است. چرا که مقاومت به خوردگ يامر هیناح نیا
  کاهش ی(منطقه متاثر از نفوذ) به طور موضع هیناح نیا
عدم حضور کروم که به عنوان استحکام  ن،ی. علاوه بر اابدی یم

سبب افت استحکام  کند یعمل م زین یکلیدهنده محلول جامد ن
 باتیترک نیبا حذف ا نی]. بنابرا20و11[ گردد یم هیناح نیدر ا

به  توان یمتاثر از نفوذ م هیو همگن ساختن ناح فلزي نیب
  .افتیدست  ياتصال بهتر

 .قهیدق 120و ب)  60الف)  قهیدق 45و زمان  گراد یدرجه سانت 1050 يدر دما افتهیشده نمونه اتصال  ي. اتصالات همگن ساز7شکل 

 شده. يو ب) اتصالات همگن ساز قهیدق 5مان زو  1050 يالف) دما 600 نکونلیاتصال مشابه ا یسخت لی. پروف8شکل 
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در تمام اتصالات  Ni3Siمانند  يدیسیلیس باتیترک لیتشک عدم
 نکونلیاز مطالعات مانند اتصال مشابه ا اریقابل توجه بود. در بس

همدما حاصل  ریانجماد غ نیدر ح Ni3Si باتی، ترک718
و  ومیسیلیس یموضوع به تجمع غلظت نی]. ا19، 14، 13[دیگرد

همدما نسبت  جمادان نها در حی در اثر پس زده شدن آن کلین
 يرگی مصرف شدن بور در شکل ن،ی. علاوه بر اشود یه مداد
   Ni3Si لیسبب تشک زین يدیبورا-و کربو يدیبورا باتیترک

پژوهش را  نیدر ا يدیسیلیس باتیبوده است. عدم حضور ترک
حجم  نیو همچن یکلیبه انحلال آن در محلول جامد ن توان یم

  داد.  بتنس عیسر يکم مذاب و انجماد همدما
متاثر از نفوذ در  یبه منظور حذف نواح سازي گنهم همواره

 ق،یتحق نی]. در ا20[ ردگی یجهت بهبود خواص اتصال انجام م
 45و زمان  گراد یدرجه سانت 1050 ياتصال انجام شده در دما

از  وستهیناپ یانجماد همدما و نواح ینواح يکه حاو قهیدق
ا توجه شد. ب خابانت سازي همگن يهمدما بود، برا ریانجماد غ

درجه  1095( 600 نکونلیا هیپا اژیسوپرآل يکار يبالا يبه دما
 گراد یدرجه سانت 1080 يهمگن ساز ي)، دماگراد یسانت

 60ها در دو زمان  نگردد. نمونه بیتخر هیانتخاب شد تا فلز پا
 ينور یکروسکوپیم ریشدند که تصو سازي همگن قهدقی 120و 

  نطور که مشاهدهآورده شده است. هما 7آن ها در شکل 
انجماد  هیناح قه،یدق 60و زمان  سازي همگن يدر دما شود یم
 يمرکز هیدرناح زیر اریرفت اما رسوبات بس نیاز ب رهمدمایغ

 باتیهنوز ترک رسد نظر می مشاهده شد که به دهی اتصال
متاثر از نفوذ  هیناح ن،یپا برجاست. علاوه برا هیناح نیاز ا ییجز
نسبت به قبل از  فلزي نیب باتیز مقدار ترک. گرچه اتنرف نیاز ب
 فلزي نیب باتیکاسته شد، اما حضور ترک سازي همگن ندیفرآ

حذف  يبرا شتریبه زمان ب ازیمتاثر از نفوذنشانگر ن هیدر ناح
  متاثر از نفوذاست.   هیو ناح باتیترک نیکامل ا
را  قهیدق 120اتصال همگن شده در زمان  هیب، ناح-7شکل

متاثر از نفوذ و  هیناح شود یم دهی. همانطور که ددهد ینشان م
 چیرفته است و ه نیهمدما بطور کامل از ب ریانجماد غ هیناح

نشد. پارامتر زمان  دهید ینواح نیدر ا فلزي نیب بیترک گونه
 ينفوذ لیپتانس شیفزاعامل جهت ا نیبعد از پارامتر دما مهمتر

 ينفوذ بالاتر تیابلبودن ق ننشی نیب لیبور به دل ،یاست. از طرف
دو عامل در  نیدارد. ا میسیلیمانند س ننشی نینسبت به عناصر ب

و حذف  هیبور به فلز پا شتریسبب نفوذ هر چه ب گریکدیکنار 
از  ياتصال عار هیناح تیشدند که در نها فلزي نیب باتیترک

شد. لازم به ذکر است که در هر  جادیا فلزي نیب بیکهرگونه تر
 7درشکل  قهیدق 120و  60 يشده در زمان ها دو نمونه همگن

 زتری) ر1 لیشد. به دل دهیاتصال د هیدر ناح يدیجد بندي دانه
 نی) همچن2و  هیاتصال نسبت به فلز پا هیناح هاي بودن دانه
در  کلیعناصر استحکام دهنده محلول جامد ن شتریحضور ب

کام اتصال از استح هیاستحکام ناح رسد یاتصال، به نظر م هیناح
 بالاتر باشد. هیفلز پا

  
  یسنج یسخت -3-2

 هیدر ناح يفلز نیب باتیکه قبلاً اشاره شد حضور ترک همانطور
که  هایی ) در نمونهرهمدمایانجماد غ هیاتصال (ناح يمرکز

 یسخت شیانجماد همدما در آن ها کامل نشده است سبب افزا
 تیماه لیموضوع به دل نی. اگردد یاتصال م يمرکز هیدر ناح

ه است که سبب یناح نیدر ا يدیبورا باتیسخت و شکننده ترک
]. 21گردد [ یم هیناح نیو شکست از ا یکیافت خواص مکان

 يمتاثر از نفوذ که حاو ینواح رهمدما،یانجماد غ هیعلاوه بر ناح
 یسخت زانیبا م یمناطق زین باشد یم يدیبورا يفلز نیب باتیترک

انجماد  هیر ناحکه در صورت عدم حضو باشند یبالا م
  رخ  ینواح نیاز ا تشکس رود یانتظار م رهمدما،یغ

  دهد. 
 ینواح يبرا یحداکثرسخت ،دهی کمتر اتصال هاي در زمان

شد.  يرگی اندازه کرزیو 511 يحدود زانیاتصال به م يمرکز
 310حدوداً برابر با  زیمتاثر از نفوذ ن ینواح يبرا یسخت زانیم
در اثر  هیناح نتر شدن ای همگن شد که با يرگی اندازه کرزیو

 زانیم تاًیو نها افتیکاهش  یسخت زانیم مان،دما و ز شیافزا
 یسخت زانیمتاثر از نفوذ در نمونه همگن شده با م هیناح یسخت

اتصال انجام شده  يبرا یکروسختیم لیبرابر شد. پروف هیفلز پا
 نیو همچن قهیدق 5و زمان  گراد یدرجه سانت 1050 يدر دما

 .تارائه شده اس8نمونه کاملاً همگن شده در شکل  يبرا
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  یاستحکام برش -3-3
آزمون استحکام  قیاتصالات از طر نیا یکیخواص مکان یبررس
 ریانجام شد. تصاو ]17[مAWS C3.2 طبق استاندارد ،یبرش

آورده  9در شکل  ها بعد از انجام آزمون استحکام برشی نمونه
ها از  شد که تمام نمونه دهیشکل، د نیشده است. با توجه به ا

مطلب  نیا دهندهموضوع نشان  نیشکسته شد. ا هیفلز پا هناحی
اتصال داده شده بالاتر از استحکام فلز  یاست که استحکام نواح

  انجام گرفته است.  یاست و در واقع اتصالات قابل قبول هیپا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

از آزمون استحکام  بعد 600 نکونلیاتصال داده شده ا ي. نمونه ها9شکل 
  .یبرش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

آورده  10اتصالات در شکل  ییبر حسب جابجا روین نمودار
ها،  نمونه یدر تمام شود یشده است. همانطور که مشاهده م

 وتنین 6000 کیتا نزد وتنین 4500شکست در محدوده  يرونی
فلز  یحاصل شده، استحکام کشش ياست. در واقع نمودارها

در  هیپا زو استحکام فل دهند یرا نشان م 600 لنکونیا یعنی هیپا
 نیانگیاست. م يمقدار کمتر يبا اتصال انجام شده دارا سهیمقا

مگاپاسکال  550حدود  600 نکونلیا ياستحکام حاصل شده برا
در  اژیآل نیدر مورد استحکام ا یحاصل شد که با گزارشات قبل

  ].3 و2شده در تطابق است[ لیآن طیشرا
اتصالات انجام شده بطور  يشد استحکام برا انیبکه  همانطور

که کمتر از  هینشد و در واقع استحکام فلز پا يرگی اندازه قیدق
 يبرا نیشد. بنابرا يرگی اتصال بود اندازه هیاستحکام ناح

ها در آزمون کشش  نمونه هاي لبه شیجدا تر، قیدق یبررس
  دهمشاه 11 شکلقرار گرفت.  همانطور که در  مورد بررسی

اتصال در  هاي لبه شیکمتر، جدا هاي در دما و زمان شود یم
 طیدر شرا گرید هاي از نمونه شتریب اریکشش بس اثر آزمون

در  افتهیکه در نمونه اتصال  يبالاتر است. بطور یو زمان ییدما
 دیشد شیجدا قه،یدق 5و زمان  گراد یدرجه سانت 1050 يدما

تجمع حضور  لیفاق به دلات نی. اتشده اس جادیدر لبه اتصال ا
انجماد  هیناح ایاتصال  هیدر مرکز ناح فلزي نیترد ب باتیترک

اند.  حاصل شده رهمدمایکه در اثر انجماد غ باشد یم رهمدمایغ
  درجه  1050 يشد که در نمونه اتصال داده شده در دما دهدی
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 مختلف دما و زمان. طیانجام شده در شرا 600 نکونلیاتصالات مشابه ا يبرا ییبر حسب جابجا روین ينمودارها  -10شکل 
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 شده اند شیمختلف، که در اثر آزمون کشش دچار جدا طیدر شرا  600 نکونلیبه ا 600 نکونلیاتصالا انجام شده ا ي. لبه ها11شکل 

 يبرا یپس از آزمون استحکام برش ج) لبه اتصال ییبر حسب جابجا رویب) نمودار ن یشده در آزمون استحکام برش دهی. الف) نمونه کش12شکل 
 .قهیدق 120و زمان  گراد یدرجه سانت 1080 ياتصال همگن شده در دما
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ناقص  يانجماد همدما يکه دارا قهیدق 45و زمان  گراد یسانت
ها در اثر آزمون  نمونه نیب شیبلند شدن و جدا گونه چیبود، ه

است که در نمونه  نینشد. نکته جالب توجه ا جادکشش ای
که هنوز  قهیدق 45درجه و زمان  1100 يدر دما افتهیاتصال 

در مرکز اتصال بود،  فلزي نیب باتیاز ترک یکیبار هیناح يدارا
 نیا قعها مشاهده شد. در وا نمونه نیب یکوچک شیجدا
 هیناح فلزي نیب باتیترک شیکه با افزا دهد ینشان م رهایتصو
و  یانجماد همدما) بلند شدگ هیناح شیافزا ایاتصال ( يمرکز
  خواهد بود. شتریب هیناح نیخط اتصال از ا شیجدا

و  ییبر حسب جابجا روین راتییشده، نمودار تغ دهیکش نمونه
 قهیدق 120اتصال همگن شده به مدت  يلبه اتصال برا نیهمچن

  مشاهده 12را در شکل  گراد یدرجه سانت 1080 يدر دما
شکست  زینمونه ن نی. همانطور که مشخص است در اشود یم

 یصالانجام گفته است که نشان دهنده ات هیفلز پا هیاز ناح
  گرینمونه نسبت به د نیمناسب است. افت استحکام در ا

نسبت داد  هیبه همگن شدن کامل فلز پا توان یها را م نمونه
نمونه نسبت به  نیشدن ا لیآن زمان و هم دماي چرا که هم

مشاهده شد که لبه اتصال  نها بالاتر بود. همچنی نمونه گرید
نمونه علاوه  نیدر ا راینداشت. ز یو برآمدگ شیجدا گونه چیه

همدما، حذف کامل مناطق  ریبر حذف کامل مناطق انجماد غ
  حاصل شد که قبلاً در مورد آن بحث شد. زیمتاثر از نفوذ ن

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 5و زمان  1050 يشکست نمونه اتصال داده شده در دما سطح
 لیتشک لینمونه به دل نیارائه شده است. در ا 13در شکل  قهیدق

در مرکز اتصال، شکست به صورت ترد  يفلز نیترد ب باتیترک
  رخ داد. 
شکست ترد  يها نمونه نشانه نیسطح شکست ا ریدر تصو

. واضح است که شود یم دهیبه وضوح د یشامل علائم رخ برگ
مناطق و بهبود  نیمنجر به حذف ا فلزي نیب باتیحذف ترک

در درز  یکاف شیعدم جدا لی. به دلگردد یم یکیخواص مکان
 زیبالا، امکان آنال هاي اتصال داده شده در دما و زمان ايه نمونه

ها نبود. اما گزارش شده است که  نمونه نیسطوح شکست ا
همدما از مرکز  ریانجماد غ هیبا حذف ناح کلین هیپا اژیآل براي

در سطح  هایی مپلیشکست نرم همراه با د زمیاتصال، مکان
  ].22شکست خواهد بود [

  
  يریگ جهینت -4

با استفاده از  600 نکونلیاTLPپژوهش اتصال مشابه  نیا در
حاصل  جیانجام شد و نتا زیآم تیبه طور موفق BNi-2 یانیم هیلا

 نیحاصل از ا جینتا نیقرار گرفت. مهمتر یمورد بحث و بررس
  آورده شده است: ریپژوهش به طور خلاصه در ز

ما، همد ریانجماد غ هیهر سه ناح ن،ییپا هاي در دما و زمان  - 1
  متاثر از نفوذ مشاهده شد.  هیانجماد همدما و ناح

 .قهیدق 5ن و زما گراد یدرجه سانت 1050 يدر دما 600 نکونلیا اژیگذرا آل عیاتصال فاز ما هیسطح شکست ناح -13شکل
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 يبرا یو زمان ییاز لحاظ دما دهی اتصال طیشرا نیبهتر  - 2
 45گراد و زمان  یدرجه سانت 1050 ياتصال انجام شده در دما

 باتیشامل ترک رهمدمایاز انجماد غ وستهیناپ یشامل نواح قهیدق
  بود. دیاز بورا یغن کلین يدیبورا

 ياتصال انجام شده در دما يهمدما ریانجماد غ هیاحدر ن  - 3
 باتیعلاوه بر ترک قهیدق 45و زمان  گراد  یدرجه سانت 1100

 زیاز کروم ن یغن يدیبورا باتیترک کل،یاز ن یغن يدیبورا
  مشاهده شد.  

 زیر فلزي نیب باتیمتاثر از نفوذ، ترک هیدر اثر نفوذ بوربه ناح  - 4
  شد. لیتشک ینواح نیدر ا دیورااز ب یکروم غن- کلیو ن کلین

و  گراد یدرجه سانت 1080 يدر دما يزسا همگن ندیفرآ  - 5
 نیب بیترک گونه چیبطور کامل انجام شد و ه قهیدق 120زمان 
  اتصال مشاهده نشد.  هیدر ناح فلزي

در  يدیبورا باتیدر اثر حضور ترک یسخت زانیم نیشتریب  - 6
  شد. يرگی اندازه کرزیو 511همدما برابر با  ریانجماد غ هیناح
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