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 چکیده 

 BNi-2با استفاده از لایه میانی  600 اینکونلو   718اینکونل  بین اگذر یعاتصال فاز ماساختار و خواص مکانیکی ریزبر  یسازاثر همگندر این مقاله، 

 یهدر ناح یوتکتیکی یبترک گونه یچکه ه یقهدق 45و زمان C1050° یاتصال داده شده در دما هاینمونه روی بر یسازقرار گرفت. همگن یمورد بررس

 یجنتاانجام شد.  اعتس 3و  2، 1به مدت  C1180°ی دما درساعت و  12و  6به مدت  C1080°ی در دما یسازانجام گرفت. همگن تند،اتصال نداش

ین نرفت. از طرف دیگر، در به طور کامل از ب 718اینکونل ساعت ترکیبات ناحیه متاثر از نفوذ آلیاژ  12به مدت  C1080°ی دما رد کهنشان داد 

 600 نکونلایو  718کونل این آلیاژهایمتاثر از نفوذ  نواحیدر  یدیبرا یباتگونه ترک یچکامل شد و ه یساعت همگن ساز 3 به مدت C1180° دمای

 یم برشج استحکایتاشد. ن یهاپفلز  یسخت میزان سختی برابرو  یافتمتاثر از نفوذ کاهش  ینواح یسخت ی،سازفرآیند همگن نبا کامل شد. نشد مشاهده

 یافت. یشافزا یمتاثر از نفوذ، استحکام به طور قابل توجه یرفتن نواح یناتصال نشان داد که با از ب یهناح

 

  :کلیدی واژه های
 .یکیخواص مکانساختار، ریز، 600اینکونل ، 718اینکونل  همگن سازی، گذرا، یعاتصال فاز ما

 

 

 مقدمه -1

رسوب سخت  یاژآل یکبه عنوان  718 ینکونلا یاژسوپر آل

مختلف از جمله  یعدر صنا یادیکاربرد ز یکلین یهشونده پا

از  [.1-3]نفت و گاز دارد  یعو صنا یسازینهوافضا، ماش یعصنا

محلول  یاژآل یکبه عنوان   600ینکونلا یاژسوپر آل یگرد یطرف

 آن مقاومت در برابر یبالا یکلبه درصد ن هجامد، با توج

 یهایطاز مح یاریرا در بس یعال یداسیونو اکس یخوردگ

 را مستعد به  یاژآل ینکه ا کندیبالا ارائه م یخورنده در دما

 

 یماهاموتورها و بدنه هواپ یمیایی،ش هایاستفاده در مخازن و لوله

 یاژهاآل ایناز  یکمنحصر به فرد هر  هاییژگی[. و1کرده است ]

آنها در  یگزینیو جا یاژدو آل ینا ینسبب شده است که اتصال ب

 شخرم و همکارانداشته باشد.  یادیز یتمختلف اهم یعصنا

لحیم کاری به را با استفاده از  718 ینکونلا یاژاتصال آل [7-4] 

و ماده پرکننده پایه  (BAg-8یانی پایه نفره )م یهو با لا یزرل کمک

[ 8]خرم و همکارانش قرار دادند.  یمورد بررس( BNi-2نیکل )

mailto:alikhorram@ymail.com
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برای اتصال فولادهای  BNi-2از ماده پرکننده  ای دیگر،در مقاله

استفاده نمودند. آنها نتیجه گرفتند فازهای  410و  321زنگ نزن 

یوتکتیک مشاهده شده در اتصال به سبب انجماد هم دمای ناقص 

بورید باشد. این فازها محلول جامد نیکل و ماده پرکننده می

-نیکل نزدیک سطح مشترک و بورید کروم در مرکز اتصال می

 یمعمول ذوب یهابه روش یدهدر اتصال ینکونلا آلیاژهایباشد. 

 ایشجد ی،انجماد یهاترکریز یجادمانند ا یبیدچار معا

-یفاز لاوه م یجادو ا یتیدندریندر مناطق ب یوبیومن یدهایکارب

حالت  یجوشکار یتوجه به فرآیندها ینبنابرا. ]9-10[ گردند

برخوردار است.  ییبالا یتاز اهم یاژهااز آل یسر ینا یجامد برا

 دهیاتصال هایفرآیند ءگذرا، جز یعفاز ما دهیاتصال فرآیند

که  ایییژهو هاییتمز یلکه به دل شودیحالت جامد محسوب م

از  یادیتوجه ز یراًدارد، اخ دهیاتصال هایروش یگرنسبت به د

فرآیند  ینپژوهشگران را به خود جلب کرده است. در واقع، ا

. در روش باشدمیسخت  یکاریملح دهیشده روش اتصال ینهبه

 دهی،اتصال ینعدم وجود زمان در ح یلسخت به دل کارییملح

. گیردیصورت نم دهیی در حین اتصالفرآیند نفوذ قابل توجه

ذوب شده در اثر کاهش دما، به صورت  یانیم یهلا یقتدر حق

 یعدر فرآیند فاز ما دهی. اما زمانگرددیمنجمد م 1همدما یرغ

و  یهبه فلز پا میانی یهنفوذ عناصر از لا شودیگذرا سبب م

در غلظت عناصر موجود از فلز  یکنواختیبالعکس رخ داده و 

سبب رخداد انجماد  یدهپد یناتصال رخ دهد. ا یهبه ناح یهپا

گذرا است. با  یعفرآیند فاز ما یکه شاخصه اصل گرددیم مدماه

و در اثر نفوذ عناصر کاهنده نقطه ذوب  مانند عناصر  دهیزمان

 یهنقطه ذوب ناح یه،به درون فلز پا یانیم یهم از لایلیسیبور و س

اتصال  یدر دما 2و انجماد به صورت همدما یافته یشاتصال افزا

و  یوتکتیکی یباترفتن ترک ینموضوع سبب از ب ین. ادهدیرخ م

 یههمدما در ناح یرکه در اثر انجماد غ گرددیسخت م یفازها

اتفاقات،  ینه ایجاتصال به وجود آمده بودند. در نت یمرکز

یکی اتصال فاز مایع گذرا نسبت و بهبود در خواص مکان یشافزا

 .]11-12[حاصل خواهد شد کاری سختبه لحیم

مهم  یههمدما، ناح یرانجماد همدما و انجماد غ یواحبر ن علاوه

متاثر  یهناح گردد،یم یلگذرا تشک یعدر فرآیند فاز ما که یگرید

فصل مشترک  یکیدر نزد یهدر فلز پا یهناح یناست. ا 3از نفوذ

نقطه ذوب به درون  ه. نفوذ عناصر کاهندآیدیاتصال به وجود م

 یهعناصر با عناصر موجود در فلز پا ینا یبیترک یلو م یهفلز پا

 ین. بنابراشودیم یهناح یندر ا یبخصوص یباتترک یلسبب تشک

بشدت به عناصر  یدآیبه وجود م یهناح ینکه در ا یینوع فازها

در  ی. بطور کل]12[دارد یبستگ یانیم یهکاهنده نقطه ذوب در لا

یه پابه فلز  ننفوذ آ یانی،م یهعنصر بور در لا یاتصالات حاو

 ایییدهمتاثر از نفوذ پد یهدر ناح یدیبرا یباتترک دوجو سبب

 ترکیبات که است شده عنوان هاغالب است. در اغلب گزارش

 ین. بنابرا]13-14[شودمی متاثر از نفوذ یهدر ناح یدیبرا یفلزینب

و بهبود  تصالا یهاستحکام ناح یشافزا یبرا ینواح ینحذف ا

 . رسدیبه نظر م یخواص اتصال ضرور

 یهبر ناح ی راسازهمگن یاتعمل یرتاث ]15[و همکاران خزایی 

 یاژآل و 738اینکونل  یاژآلبین گذرا  یعاتصال غیرهمجنس فاز ما

 یانیم یهاز لا ینمحقق ین. اکردند یبررس FSX-414کبالت  یهپا

MBF-80  استفاده کردند و گزارش  یکرونم 50با ضخامت

به  گرادیدرجه سانت 1175 یدر دما یدادند که با همگن ساز

اتصال همچنان  یهدر ناح فلزیینب یباتترک ،ساعت 6مدت 

 یدر دمارا  یطشرا بهترین هانرفتند. آن ینوجود داشته و از ب

ساعت مشاهده کردند و  یکگراد و زمان یدرجه سانت 1225

منطقه متاثر از نفوذ به طور کامل  یطشرا ینگزارش دادند که در ا

شد.  یجاداتصال ا یهدر ناح یزن یدیجد بندینهحذف شد و دا

فولاد  همجنساتصال  یسازهمگن ]16[و همکاران یکدینن

را  MBF-30 یکلن یهپا یانیم یهبا استفاده از لا 304زنگ نزن 

گزارش دادند که با اعمال فرآیند  آنهاقرار دادند.  یمورد بررس

 180و زمان  گرادیدرجه سانت 1150 یدر دما یسازهمگن

 یدر سخت یکنواختی و شد ترتاثر از نفوذ همگنم یهناح یقه،دق

 ]17[و همکاران  یلوند. جلگردیدمشاهده  یهاتصال و فلز پا یهناح

با  IN 738 یاژگذار سوپر آل یعفاز ما همجنساتصال  یبه بررس

که فرآیند  یافتنددر ینمحقق ینپرداختند. ا AMS4777 یانیم یهلا
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 یقهدق 20به مدت  گرادیسانت جهدر 1120 یدر دما یسازهمگن

و  گرددیم یهناح یندر ا یفلز ینب یهارفتن فاز ینسبب از ب

استحکام نسبت به نمونه اتصال  یدو برابر یشباعث افزا ینهمچن

نفوذ  یلمشاهده کردند که به دل ینشود. آنها همچنیداده شده م

در  γ́ یباتترک ی،احنو ینبه ا یهاز فلز پا ینیومموو آل یتانیومت یبالا

بر اتصال  یفرآیند همگن ساز یر. تاثندبه وجود آمد یهناح ینا

و  ]18[یاریتوسط بخت MBF-80 یانیم یهبا لا FSX-414 یاژآل

درجه  1200 یکه در دما یافتندشد. آنها در یاران بررسکهم

 یدکروم و برا یدبرا یباتساعت، ترک یکو زمان  گرادیسانت

 یناز ب یهناح یندارد و ا وجودمتاثر از نفوذ  یهکبالت در ناح

-یدرجه سانت 1225 یدر دما ینرفت. با انجام فرآیند همگن ساز

 ینبه طور کامل از ب یدیبرا یباتساعت، ترک 3و زمان  گراد

و  ی. پورانوریافت یشاتصال افزا یکیرفتند و خواص مکان

 همجنساتصال  بر رویرا  یحرارت یاتعمل یر، تاث]19[همکاران

 ین. اکردندگذرا مطالعه  یعبه روش فاز ما 718 ینکونلا یاژآل

در در عملیات حرارتی  پیرسازی گزارش دادند که  ینمحقق

متاثر از  یهساعت، ناح 12به مدت  گرادیدرجه سانت 1150 یدما

 یندر ا یفلزینب یباتنفوذ به طور کامل همگن شده و ترک

توسط عملیات دند که رفتند. آنها گزارش دا یناز ب یطشرا

 یطشرا یناتصال در ا یهاستحکام ناححرارتی پیرسازی دوتایی، 

 . یدگرد یهدرصد فلز پا 96برابر با 

 600 ونلینکبه ا 718 ینکونلا یاژسوپرآل اتصال یتتوجه به اهم با

یع ما فاز اتصال هر چه بیشترو کاربرد مهم آن در صنعت، بهبود 

 ینرسد. هدف ایبه نظر م یضرور گذرا بین این دو آلیاژ

 بر همگن سازیدما و زمان  یپارامترها یرتاثبررسی پژوهش 

ایند . فرباشدمتاثر از نفوذ می یهناح یفاز ییراتو تغ یزساختارر

همگن سازی بر اتصال انجام شده عاری از هر گونه ترکیب 

یوتکتیکی در مرکز ناحیه اتصال صورت گرفت و تمرکز این 

 1080حی متاثر از نفوذ در دو سیکل دمایی پژوهش به حذف نوا

گراد معطوف شد. در نهایت به بررسی درجه سانتی 1180و 

 های همگن سازی شده پرداخته شد.خواص مکانیکی نمونه
 

 و روش انجام تحقیق مواد-2

به شکل ورق  718و  600در این پژوهش از آلیاژهای اینکونل 

رد تولید شده بودند. فلزات استفاده شد که با استفاده از فرآیند نو

پایه پس از عملیات نورد، تحت عملیات تنش زدایی قرار 

 600 ینکونلا ،718 ینکونلا یاژهایآل یمیاییش یبترکگرفتند. 

از لایه . شودیمشاهده م 1در جدول  یقتحق یندر امورد استفاده 

دهی استفاده شد که ترکیب آن در برای اتصال BNi-2میانی 

 شده است.  آورده 1جدول 
 

 ی(یانی )برحسب % وزنم یهو لا یهفلزات پا یمیاییش یبترک (:1)جدول

 BNi-2 لایه میانی
اینکونل 

600 
 عناصر 718اینکونل 

 کروم 03/18 7/14 7

3 10 Bal آهن 

 سیلیسیم 01/16 13/0 5/4

 مولیبدن 11/3 32/0 -

Bal Bal 16/53 نیکل 

 بور 002/0 - 2/3

 مس 07/0 24/0 -

 تیتانیوم 15/1 34/0 9

 نیوبیوم 48/5 03/0 -

 کربن 07/0 02/0 06/0

 منگنز 08/0 32/0 -
 

 
 دهیالاتص منظور به هانمونه بندی همنحوه سر (:1)شکل

 

و  یدهبر یرکاتتوسط وا 40×  10×  2با ابعاد  هاییابتدا نمونه

-آماده 1200 سنباده تا ها. سطح اتصال نمونهندشد یسازآماده

درون محلول  یانیم یهلا یلفو همراه به هاشد و نمونه سازی

تحت  یکساعت با دستگاه آلتراسون یکن و به مدت واست

در  پیونددهی زمان تا هاشستشو قرار گرفتند. پس از آن، نمونه
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ها قرار داده شد و نمونه یندر ب یانیم یهن قرار گرفتند. لاواست

)شکل  دهیتصالا یکسچر طراحی شده جهتدرون فمجموعه 

های های انجام شده و آزمونهشوبا توجه به پژ ( قرار داده شد.1

که انجماد  یقهدق 45گراد و زمان یدرجه سانت 1050 یدمااولیه، 

 انتخاب شد ییاتصال ابتدا یبراهمدمای کامل در آن رخ داد، 

گراد یدرجه سانت 1080 یدر دما یساز. سپس همگن]20و 13[

 2، 1به مدت  1180 یدمادر  ، و همچنینساعت 12و  6به مدت 

دماهای  انجام شد. ،نمونه اتصال داده شده یساعت بر رو 3و 

 ]22-21و 19[های قبلی سازی با توجه به پژوهشفرآیند همگن

های اولیه و همچنین در نظر داشتن عدم تخریب فلزات و آزمون

 تحت اتمسفر در کوره دهیاتصال یاتعمل پایه انتخاب شد.

 هایبعد از انجام فرآیند .انجام شد Torr 5-10خلاء با توان 

زنی و اچ کردن سطح مقطع ی شامل سنبادهمعمول متالوگراف

 و ینور یکروسکوپاز م یزساختاریر یبه منظور بررس ،اتصال

 یسنج یفمجهز به ط یداننشر م یروبش یالکترون یکروسکوپم

لازم به ذکر است که دستگاه آنالیزی  استفاده شد. Xاشعه  یزآنال

دارای محدودیت در آنالیز عنصر بور بود و این عنصر را با خطا 

کرد. در واقع حضور مقدار بالای بور تنها نشان دهنده آنالیز می

وجود عنصر بور در منطقه آنالیز شده بود. به منظور ارزیابی 

اده استحکام برشی نواحی اتصال از روش معمول مورد استف

. برای این ]19-18و 13[توسط دیگر محققین استفاده گردید 

منظور از فیکسچری که نیروی کششی را به نیرو برشی تبدیل می 

 کند استفاده گردید و استحکام نواحی اتصال اندازه گیری شد.

با  یسنج ریزسختیتوسط آزمون  یهاتصال و فلز پا یهناح یسخت

نحوه انجام . شد گیریاندازه ثانیه 30به مدت زمان  گرم 50 یرون

 آورده شده است. 2ریز سختی سنجی در شکل 

 
 (: نحوه انجام ریزسختی سنجی از ناحیه اتصال2شکل )

 و بحث یجنتا -3
 یزساختاریر هاییبررس -1-3

 یعاتصال فاز ما یهناح یزساختارر ینور یکروسکوپم یرتصو

شکل  در یقهدق 45و زمان  گرادیدرجه سانت 1050 یگذرا در دما

 شده است. ارائه 3
 

 
 یدر دما 600اینکونل به  718 اینکونل یاژگذرا آل یعاتصال فاز ما (:3) شکل

 یقهدق 45گراد و زمان تیدرجه سان 1050
 

 ساختار وجود ینمجزا در ا یههمانطور که مشخص است دو ناح

 یه،به فصل مشترک اتصال در فلزات پا یکنزد یدارد. نواح

 یهاحنیکنواخت، اتصال  یهاست و ناح (DAZفوذ )متاثر از ن یهناح

ونه گیچاتصال ه ین. در واقع در اباشدمی (ISZ) انجماد همدما

ال تصا یهو انجماد ناح یستهمدما ن یرانجماد غ یهاز ناح یاثر

مدما د هدلیل تکمیل انجما بطور همدما انجام گرفته است. تماماً

ب طه ذونفوذ عنصر اصلی کاهنده نقتوان به در این شرایط را می

لز فبه  رر بوت داد. در واقع با نفوذ عنصدهی نسب)بور( در اثر زمان

صال ات پایه، تحت انجماد ترکیبی رخ داده و دمای انجماد ناحیه

 .]15و 13[گیرد افزایش یافته و انجماد بطور همدما انجام می

 یده ناشسخت و شکنن یفازها یعدم وجود مناطق حاو ینبنابرا

 شد.بایمقابل قبول و مناسب  حاکی از اتصالرهمدما یاز انجماد غ

-یه مد کساختار وجود دار ینمتاثر از نفوذ در ا یاما هنوز نواح

 یقتحق ینا یهدف اصل یجه،تواند باعث افت خواص گردد. در نت

 حذف آن است. یو تلاش برا ینواح ینا یبر رو یبررس

مایع گذرا انجماد در شرایط همدما از مزایای فرآیند اتصال فاز 
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گردد دمای کاری ناحیه اتصال بیشتر از دمای است که سبب می

دهی شود. این مشخصه مهم در اثر نفوذ عناصر کاهنده اتصال

نقطه ذوب از لایه میانی به فلز پایه و افزایش محدوده انجمادی 

دهد. عنصر بور در سالیدوس( ناحیه اتصال رخ می -)لیکویدوس

. بنابراین ]13[لایه میانی نقش کاهنده نقطه ذوب را دارد 

دهی جهت افزایش نفوذ ها بالاتر از دمای اتصالقرارگیری نمونه

 عناصر به منظور انجام فرآیند همگن سازی توجیه پذیر است.

 یاژاتصال آل یهناح یروبش یالکترون یکروسکوپم یرتصو

و  رادگیدرجه سانت 1050 یدر دما 600 ینکونلبه ا 718 ینکونلا

 شده است. نشان داده 4در شکل  یقهدق 45زمان 
 

 
مایع  تصویر میکروسکوپ الکترونی از ناحیه اتصال فاز )الف(: (:4)شکل 

 :ب() و قهدقی 45و زمان  C 1050°در دمای  718به  600گذرا آلیاژ اینکونل 

 با بزرگنمایی بالاتر 600تاثر از نفوذ اینکونل ناحیه م

 718 ینکونلا یاژشود در سمت هر دو آلیهمانطور که مشاهده م

متاثر از  یجود آمده است. نواحومتاثر از نفوذ به  یهناح 600و 

-محور و شاخههم یباتشامل ترک 718 ینکونلا یاژآل سمتنفوذ 

 یزر یباتترک 600 ینکونلهاست اما در سمت ادر مرزدانه ییا

 ینا یعنصر یزآنال یجمحور بطور پراکنده وجود دارد. نتاغالباً هم 

 آورده شده است. 2رسوبات در جدول 

 
 4مختلف در شکل  ینواح یمیاییش یبترک (:1جدول)

 عنصر ناحیه
D C B A 

 کروم 48/6 76/16 82/8 30/25

 آهن 01/12 29/4 78/4 56/3

 سیلیسیم 18/0 09/0 83/0 19/0

 مولیبدن ./30 08/8 - -

 نیکل 96/41 89/8 19/49 93/26

 بور 81/36 88/44 33/36 93/43

 تیتانیوم 43/0 60/0 04/0 09/0

 نیوبیوم 83/1 42/16 - -

Cr-Ni 

 غنی از بور

Ni 
غنی از 

 بور

Cr-Nb-

Mo  غنی از

 بور

Fe-Ni-

Cr  غنی از

 بور

فاز 

 پیشنهادی

 

 یاژمتاثر از نفوذ آل یهدر ناح یعنصر یزحاصل از آنال یجنتا

از بور  یو آهن غن یکلن یباتکه ترک دهدمینشان  718 ینکونلا

داد که  اننش Bنقطه  یزشد. آنال یجاددر درون دانه ا A یهدر ناح

 و هااز بور در مرزدانه یغن یبدنمول-یوبیومن-کروم یبترک

کرد  یانتوان بیم ینبنابرا .تشکیل شد یادیز میزان به دانهدرون

 یجادبا بور سبب ا یبدنکروم و مول یوبیوم،ن یدشد یبیترک یله مک

 یرسبب فق یجهو در نت شدعناصر  یناز ا یغن یدیبرا یباتترک

عناصر کروم و  یدگردد. کاهش شدیعناصر م یناز ا مینهشدن ز

در  یبدناز کروم و مول یغن یدیدر اطراف رسوبات برا یبدنمول

 یندر ا یمتاثر از نفوذ سبب کاش مقاومت به خوردگ یهناح

 یشعاع اتم یدارا یبدن. عناصر آهن و مول]23[گردد یمناطق م

محلول جامد و  ینا یداریسبب پا که هستند یکلن هب یکنزد

شدن  یرد. حال با توجه به فقشویم آن و استحکام یسخت یشافزا
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 یدی،برا یباتترک لیدر اثر تشک عناصر یننفوذ از ااز متاثر  یهناح

و استحکام  یمناطق دچار افت در سخت ینا یکلمحلول جامد ن

می توانند با  ینیومموو آل یومانیتت یوبیوم،عناصر ن ی. از طرفدشویم

γ̋  و Al (Ti,3Ni( γ́( یفازهافرایند عملیات حرارتی مناسب، 

(Ni3Nb)  قابل توجه در  یشسبب افزارا تشکیل دهند که

عناصر در  ینشدن ا یربا فق ین،. بنابراشودیم فلز پایه استحکام

احتمال تشکیل این فازها ، 718 ینکونلا یاژمتاثر از نفوذ آل یهناح

 کانیکیکاهش در خواص مدر این نواحی کم شده و در نتیجه 

ماهیت است که  ینا بسیار مهم رخ خواهد داد. نکته یهناح ینا

اند شده یلتاثر از نفوذ تشکم یهکه در ناح یدیبرا یباتترک این

خواص در  یشترو سبب افت هر چه ب استترد و شکننده  یاربس

 600 ینکونلا یاژ. منطقه متاثر از نفوذ سمت آلگردندیم یهناح ینا

شده  ارائه 2ن در جدول آ یزکه آنال بود یبدو نوع ترک یدارا

و  یکلاز ن یغن یدبرا یباتکه مشهود است ترک انگونهاست. هم

توان تشکیل این ترکیبات را میشد.  یلتشک ینواح ینکروم در ا

عدم با دیاگرام سه تایی نیکل، کروم، بور مورد ارزیابی قرار داد. 

 یندر ا یبدنو مول یوبیوموجود عناصر استحکام بخش مانند ن

به وجود آمده در  یدیبرا یباتشود. ترکیم یدهبه وضوح د یهناح

سبب  یه،ناح ینا یخوردگه ش مقاومت بعلاوه بر کاه یهناح ینا

 ینترد و شکننده ا یتبه واسطه ماه یکیکاهش خواص مکان

متاثر از نفوذ، فرآیند  یبه منظور بهبود نواح شود.یم یباتترک

 12و  6به مدت  گرادیسانتدرجه  1080 یدر دما یسازهمگن

 3و  2، 1به مدت  گرادیدرجه سانت 1180 یدما درساعت و 

از  یالکترون یکروسکوپم یرتصو 5شکل . انجام شد ساعت

درجه  1080 یدر دما همگن شده اتصالمتاثر از نفوذ  یهناح

قبل از  یطدهد. در شراینشان مرا ساعت  6گراد و زمان یسانت

 یباتمنطقه متاثر از نفوذ توسط ترک یهامرز دانه ی،سازهمگن

از  یعنصر یزنکردند. آنال یداقفل شده و اجازه رشد پ یدیبرا

 1080 یدانه نمونه همگن شده در دمارسوبات مرزدانه و درون

آورده شده است.  3 دولساعت در ج 6گراد و زمان یدرجه سانت

کروم -یوبیوماز ن ییها، درصد بالاشود که در مرزدانهیمشاهده م

 یادعدم نفوذ ز هکه نشان دهند وجود دارداز بور  یغن یبدنو مول

ها است. رسوبات هم محور در درون دانه یرتحرا یکلس یندر ا

دهد. لازم یاز بور را نشان م یکروم، آهن غن-یکلن یبترک یزن

 یندر ا 600 ینکونلا یاژمتاثر از نفوذ آل یهاست که ناح کربه ذ

 رفت.  ینبطور کامل از ب یطشرا

 

 
ای سازی شده در دمتصویر میکروسکوپ الکترونی اتصال همگن(: 5) شکل

 ساعت 6گراد و زمان درجه سانتی 1080

 
 5مختلف در شکل  ینواح یمیاییش یبترک (:2) جدول

 عنصر ناحیه
I H 

 کروم 80/9 41/13

 آهن 04/4 80/14

 سیلیسیم 04/0 -

 مولیبدن 36/17 85/0

 نیکل 49/6 49/42

 بور 09/44 54/24

 تیتانیوم 44/0 67/0

 نیوبیوم 73/17 24/3

 

اد گردرجه سانتی 1080سازی شده در دمای تصویر نمونه همگن

 این شکل نشان آورده شده است. 6ساعت در شکل  12به مدت 

نل ینکوادهد که ترکیبات برایدی ناحیه متاثر از نفوذ آلیاژ می

قریباً مشابه تایی اند و ناحیهتا حدود بسیار زیادی از بین رفته 718

 حاصل شده است.با فلز پایه 
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درجه  1080تصویر نوری اتصال همگن سازی شده در دمای (: 6)شکل 

 ساعت 12گراد و زمان سانتی

 

توان گفت که غلظت بالای ترکیبات با توجه به این نتایج، می

برایدی در ناحیه متاثر از نفوذ نیازمند افزایش دما و زمان برای 

مناطق است.  سازی ایننفوذ بیشتر عناصر در جهت همگن

تاثیرگذاری دما در اثر افزایش پتانسیل نفوذی عناصر بسیار بیشتر 

. ]24[از تاثیر گذاری زمان در فرایند نفوذ حالت جامد است 

درجه  1180به  1080بنابراین در ادامه پژوهش با افزایش دما از 

گراد، سعی بر حذف منطقه متاثر از نفوذ و نحوه سانتی

در  یسازبا انجام فرآیند همگنین ناحیه شد. تاثیرگذاری دما بر ا

موجود  یباتساعت، ترک 2گراد و زمان یدرجه سانت 1180 یدما

به طور کامل از  600 ینکونلا یاژآل متمتاثر از نفوذ س یدر نواح

 یزانبه م 718 ینکونلا یاژسمت آل یدیبرا یباترفت. اما ترک ینب

 7نرفتند. شکل  ینبطور کامل از ب یول یافتکاهش  یادیز

 یاژمتاثر از نفوذ سمت آل یهناح یالکترون یکروسکوپم یرتصو

به گراد یسانتدرجه  1180 یهمگن شده در دما 718 ینکونلا

 یباتشود که ترکیدهد. مشاهده مینشان مرا ساعت  2مدت 

مرزدانه همچنان پا برجا هستند اما مقدار و تراکم  یدر نواح یدبرا

موجود  یباتاز ترک یعنصر یز. آناله استکاهش یافتآنها بشدت 

که  دهدمینشان  آورده شده است، 4جدول که در ها در مرزدانه

یدی ناحیه برا هاییبترکدر  یبدنو مول یوبیومن غلظت عناصر

و  کنندینفوذ م یهو به فلز پا هکرد یداکاهش پ متاثر از نفوذ

یب به ترک یه مانند آهن و نیکلعناصر موجود در فلز پا ینهمچن

سازی در در واقع فرایند همگن. افزوده شدند بین فلزی این ناحیه

اثر نفوذ عناصر از نواحی با غلظت بالا به نواحی با غلظت کمتر به 

عناصر موجود در  یزانموضوع با م یناشود. وضوح مشاهده می

( در تطابق 7در شکل  Gمنطقه متاثر از نفوذ )منطقه  ینهزم یهناح

 است. 

 

 
ه تصویر میکروسکوپ الکترونی اتصال همگن سازی شد :الف() (:7)کل ش

ه متاثر تصویر ناحی :ب(و )ساعت  2گراد و زمان درجه سانتی 1180در دمای 

 با بزرگنمایی بالا 718از نفوذ اینکونل 

 

به  یزیر هم محور یباتها ترکمشاهده شد که درون دانههمچنین 

 یناز ا یعنصر یزنالآ یج. نتاه استشد یلطور پراکنده تشک

 یدیبرا یبکه ترک دهدمی( نشان 4در جدول Eرسوبات )نقطه 
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و آهن هستند که به صورت پراکنده در  یکلاز کروم، ن یغن

ها نسبت به در مرز دانه یشترب یباتجاد ترکیپخش شده اند. ا ینهزم

تر یها مناطق پر انرژبود که مرز دانه یلدل ینها به ادرون دانه

آسان تر نسبت به  یاربس یقطر ینو نفوذ حالت جامد از اهستند 

 .یردگیانجام م ینفوذ درون دانه ا
 

 7مختلف در شکل  ینواح یمیاییش یبترک (:3) جدول

 عنصر ناحیه

G F E 

 کروم 10/9 31/11 06/14

 آهن 57/8 96/9 76/14

 سیلیسیم 26/0 04/0 04/0

 مولیبدن 90/3 5/3 56/2

 نیکل 58/31 71/35 48/40

 بور 54/30 02/27 28/22

 تیتانیوم 77/0 85/0 59/0

 نیوبیوم 27/15 60/11 89/4

 

 1080سازی شده در شرایط دمایی های همگنبا مقایسه نمونه

ساعت و نمونه همگن سازی در  6گراد به مدت درجه سانتی

توان بیان  ساعت، می 2گراد به مدت درجه سانتی 1180دمای 

 از یشترب یاربس تریط دمای پاییندر شرا یباتتراکم ترک کرد که

موضوع  یناست. در واقع ا گرادسانتی درجه 1180 ییدما یطشرا

دهد. یعناصر نشان م یننفوذ حالت جامد ا یدما را برا یتاهم

 2در زمان گراد سانتیدرجه  1180 یدما یکه اثرگذار یبطور

گراد در یدرجه سانت 1080 یدما یاثرگذار از یشترب یارساعت بس

با در نظر گرفتن اینکه عنصر بور که عامل  ساعت است. 6زمان 

اصلی به وجود آمدن ترکیبات برایدی در منطقه متاثر از نفوذ 

توان گفت که بین نشین بودن این عنصر تاثیرگذاری است، می

دوچندان دما بر نفوذ این عنصر و حذف ناحیه متاثر از نفوذ را 

کند. گزارش شده است که برای لایه میانی عاری از عنصر می

بور که سیلیسیم نقش کاهندگی نقطه ذوب را بر عهده داشت؛ به 

ها به مدت چند روز در منظور حذف ناحیه متاثر از نفوذ، نمونه

-اندازه دانه دیگر، موضوع قابل تامل. ]25[دمای بالا قرار گرفتند 

 یریاست. با قرارگ یطدو شرا یننفوذ در ا منطقه متاثر از یها

گراد، رشد دانه در اثر نفوذ یدرجه سانت 1180 ینمونه در دما

د اما در نمونه همگن وشمی همنطقه به وضوح مشاهد یندر ا یعسر

شود که نفوذ یم ملاحظهساعت  6به مدت  1080 یشده در دما

سبب شده تا  متاثر از نفوذ یهناح یهاتر عناصر از مرز دانهآرام

محبوس باشند و اجازه رشد  یدیبرا یباتترک یها در پرتودانه

درجه  1180 یدر دما شده همگنتصویر نمونه  .نداشته باشند

 .شودمیمشاهده  8ساعت در شکل  3و زمان گراد سانتی

 

 
درجه  1180تصویر نوری اتصال همگن سازی شده در دمای (: 8)شکل 

 ساعت 3گراد و زمان سانتی

 

ت. رف ینبز بطور کامل ا یهفلز پا یاژهایمناطق متاثر از نفوذ در آل

 یزن 718 ینکونلا یاژآل یموجود در مرز دانه برا یدیبرا یباتترک

ز فوذ امنطقه متاثر از ن یهاو دانه یافتبه طور کامل انحلال 

اتصال  یهند. ناحدرشد کرکمی خارج شده و  یحالت قفل شدگ

، راینبناب .است یاژدو آل ینب یوستهپ یهامرز دانه یدارا یزن

ت ساع 3گراد به مدت درجه سانتی 1180سازی در دمای همگن

اژ سبب حذف کامل ترکیبات برایدی ناحیه متاثر از نفوذ آلی

 یلدل خواص مکانیکی اتصال را بهبود داد. شد و 718اینکونل 

 دهنده استحکام یشقابل توجه عناصر افزا یشافزا مرا ینا

 (Ti, Al, Nb) 19[باشدمیاتصال در اثر نفوذ  یهدر ناح[. 
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 سختی سنجی -2-3

 یاهتحال یمتاثر از نفوذ برا ینواح یبرا یسخت یلنمودار پروف

رجه د 1180ی )در دمای سازو بعد از همگنی سازقبل از همگن

 آورده شده است.  9 در شکل ساعت( 3گراد به مدت سانتی

 

 
 متصل شده یدر سطح مقطع نمونه ها یسخت ییراتتغ(: 9)شکل 

 

ز ااثر مت یهدر ناح یسازشود که قبل از فرآیند همگنیمشاهده م

 یختس یدی،برا یباتحضور ترک یلبه دل 600 ینکونلا یاژنفوذ آل

ر دسخت  یاربس یدبرا یباتترک فی. از طربیشتر بوده است یکم

 یبا سخت هیناح یجادسبب ا 718 ینکونلا یاژمتاثر از نفوذ آل یهناح

 یشترب یبه منطقه اتصال سخت یکترنزد یکه در نواح ه استبالا شد

. تیافته اسکاهش  یمقدار سخت یهبه سمت فلز پا یشرویو با پ

 هیدر ناح یشترب یدیبرا یباتوجود ترک یلموضوع  به دل ینا

 ینا یازس. بعد از فرآیند همگنباشدمیاتصال  یهر به ناحیکتنزد

ذ هر ز نفومناطق متاثر اسختی رفتند و  ینبه طور کامل از ب ینواح

 یهات پدر فلزا یشد. کاهش سخت یهفلزات پا یسخت برابر یاژدو آل

 داد. تها نسبتوان به درشت شدن دانهیرا م یسازدر اثر همگن

گنهم انجماد همدما در نمونه یهدر ناح یسخت یشافزا ی،از طرف

صر توان به نفوذ عنایرا م یهبه نمونه اول تشده نسب یساز

 یهو آهن به محلول جامد ناح یبدناستحکام بخش مانند مول

سبب  تواندیکه م یوبیومنفوذ عنصر ن ینانجماد هم دما و همچن

 .نسبت داد شود یهناح یناستحکام بخش در ا یفاز ها یلتشک

 

 استحکام برشی -3-3

متاثر از نفوذ هموار مناطق شکست و رشد ترک در  ینواح

که انجماد همدما در آن ها کامل شده  باشدمی یاتصالات

اتصال  یکه برارسد به نظر می یزن یقتحق ین. در ا]13[است

کامل  یاتصال انجماد همدما یهناح ینشده که دارا یسازهمگن

 یاژفوذ آلمتاثر از ن یهشکست از ناح ،و مناطق متاثر از نفوذ بود

رخ ترد و شکننده  یدیبرا یباتبه واسطه وجود ترک 718 ینکونلا

اتصال  یهاستحکام ناح یشمناطق سبب افزا ینحذف ا یعتاًطب د.دا

 10اتصالات در شکل  یبرش ستحکاما ییراتگردد. نمودار تغیم

 . نشان داده شده است

 

 
 در شرایط مختلفاتصالات  یاستحکام برش(: 10)شکل 

 

 ستحکاما یسازهمانطور که مشخص است با انجام فرآیند همگن

میزان استحکام  .یافت یشافزا یقابل توجه یزانبه م یبرش

گراد به مدت درجه سانتی 1080اتصالات همگن شده در دمای 

ساعت به ترتیب  3گراد به مدت درجه سانتی 1180ساعت و  12

رتی که اعداد باشد. در صومگاپاسکال می 568و  583برابر با 

بدست آمده از استحکام برشی با زمان انجام فرایند همگن سازی 

 شود، نتیجه میگرددساعت( در دماهای مذکور مقایسه  3و  12)

 3گراد به مدت درجه سانتی 1180سازی در دمای که همگن

-درجه سانتی 1080سازی در دمای تر از همگنساعت مطلوب

موضوع به ملاحظات  ساعت است. این 12گراد به مدت 
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اقتصادی زمان استفاده از کوره در مقایسه با استحکام نزدیک به 

گردد. علاوه بر این، چنانچه هم در دو شرایط همگن سازی برمی

-درجه سانتی 1080که مشاهده شد ترکیبات برایدی در دمای 

ساعت به طور کامل از بین نرفت و نیازمند  12گراد و زمان 

برای از بین رفتن کامل این ترکیبات در ناحیه دهی بیشتر زمان

آورد. این متاثر از نفوذ است که صرفه اقتصادی را پایین می

ساعت به  3گراد و زمان درجه سانتی 1180موضوع برای دمای 

 ایی بود که منطقه متاثر از نفوذ بطور کامل از بین رفت. گونه
 

 نتیجه گیری -4

 یاژلآا گذر یعاتصال فاز ما یهبه منظور بهبود ناح یقتحق یندر ا

 ودر دما  یساز، فرآیند همگن600 ینکونلبه ا 718 ینکونلا

 ینحاصل از ا یجنتا ینمختلف انجام شد. مهمتر یهازمان

 است: یرپژوهش به شرح ز

 باشدیم یشترب یارنسبت به زمان بس یسازهمگن یدما یرتاث -1

 3زمان  گراد و مدتجه سانتیدر 1180 یکه در دما یبطور

درجه  1080 یکامل شد اما در دما یسازساعت فرآیند همگن

 ال به میزان زیادیساعت اتص 12 گراد و مدت زمان سانتی

 شد.همگن 

 نکونلیا یاژدر آل یقو یدزایعدم وجود عناصر برا یلبه دل -2

 یاژلنسبت به آ 600 ینکونلا یاژمتاثر از نفوذ آل ی، نواح600

 تر همگن شد. یعسر یاربس 718 ینکونلا

مدما، هدر اثر نفوذ عناصر استحکام بخش به منطقه انجماد  -3

 .ردک یداپ یشافزا یبعد از فرآیند همگن ساز یهناح ینا یسخت

و  1080سازی برای اتصالات در دماهای بهترین نتایج همگن -4

 3و  12های گراد و به ترتیب برای زماندرجه سانتی 1180

با  ابراعت حاصل شد که میزان استحکام برشی آنها به ترتیب برس

 مگاپاسکال بدست آمد. 568و  583
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