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بصورت   MBF-100با استفاده از لایه واسط  FSX-414برای سوپر آلیاژ  TLPدر این تحقیق بررسی فرآیند اتصال  چکیده:

میلی متر 10 × 10×  5یکی با ابعاد  FSX-414نوار و پودر انجام گردید. بدین منظور از دو نمونه سوپر آلیاژ ریختگی پایه کبالت 

شکل برای اتصال با پودر ایجاد گردید. در ادامه  VوU و دیگری با همین ابعاد به همراه شیار  MBF-100برای نمونه اتصالی با نوار 

دقیقه قرار گرفت. ریز ساختار ناحیه  30درجه سانتی گراد و به مدت  1175هر دو نمونه تحت یک سیکل عملیات حرارتی در دمای 

و ریز سختی  EDS، آنالیز نقشه ای EDS، با استفاده از میکروسکوپ نوری، میکروسکوپ الکترونی روبشی، آنالیز TLPاتصال 

با نوار نسبت به نمونه پودر مناطق  TLPسنجی مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفت. در تصاویر میکروسکوپی مربوط به اتصال 

 EDS، آنالیز نقشه EDSمختلف فازی شامل منطقه تحت انجماد و تحت نفوذ به طور کامل مشخص گردید. نتایج حاصل از آنالیز

 ذ و اتصال دهی بهتر نوار نسبت به پودر را تایید کردند. و ریز سختی سنجی قابلیت نفو

 

 واژه های کلیدی:

 .(TLP، اتصال فاز مایع گذرا )MBF-100نوار و پودر  ،FSX-414سوپر آلیاژ 

 

 مقدمه -1

به خاطر  FSX-414سوپر آلیاژ های پایه کبالت ریختگی نظیر 

مقاومت به خوردگی و اکسیداسیون دمای بالا، مقاومت خزشی 

مناسب و قابلیت ریخته گری، جوشکاری و ماشین کاری مطلوب 

بطور گسترده ای در ساخت نازل های انواع توربین های گازی 

ار این گروه از سوپر [. ریز ساخت1-2] مورد استفاده قرار می گیرند

 (γ)آلیاژ ها به طور معمول شامل زمینه دندریتی فاز آستنیت 

غالباً با ترکیب  6C23M دومورفولوژی های مختلفی از کاربی

 ( به صورت کاربید های اولیه و کاربید 6C1W4Co18Cr)شیمیایی

 

های شبه یوتکتیکی می باشد که در حین انجماد روی مرز دانه ها 

بین بازوهای دندریتی فاز زمینه شکل می گیرند و و در فضای 

ثانویه ریز  6C23M حاشیه آن ها را توده متراکمی از کاربیدهای

تشکیل می دهد که معمولاً در اثر عملیات حرارتی پیر سازی و یا 

 سرویس طولانی مدت آلیاژ در دمای بالا به وجود می آیند

ر ریز ساختار بعضی [. علاوه بر فازهای کاربیدی فوق الذکر د3-1]

فاز های  FSX-414بالا مثل از آلیاژ های حاوی کروم و تنگستن 

سوزنی شکلی نیز مشاهده می شوند که شناسایی و تمایز این فاز 
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اری بسیار ها بخاطر کوهرنسی بالا و ترکیب شیمیایی و نظم ساخت

مشابه آنها با کاربید مشکل بوده وقضاوت در مورد ماهیت 

بودن آن ها از روی تصاویر ریزساختاری همواره  σ یا فاز کاربیدی

[. در عین حال روش 3-5]ت با شک و شبهه همراه بوده اس

متالوگرافی همچنان یکی از روش های مهم و موثر شناسایی این 

[. نازل های توربین های گازی ایرفویل های 2] فاز ها می باشد

قرار دارند. آنها ثابتی هستند که در معرض جریان مستقیم گاز داغ 

باید قادر به تحمل درجه حرارتهای بالا باشند. نازل های مرحله 

اول از توربین گازی که در معرض حرارت بالاتر مسیر گاز است 

اما با تنش های مکانیکی کمتر در مقایسه با سطح دوار قرار دارد. 

در نتیجه نازل مرحله اول باید مقاومت عالی در برابر خستگی 

و همچنین به اکسیداسیون در دمای بالا و در برابر حرارتی 

یک آلیاژ پایه کبالت  FSX-414 .[6-7خوردگی داشته باشد.]

ثبت شده در شرکت ژنراتور الکتریک است، این آلیاژ در حال 

حاضر برای تولید نازل مرحله اول و برخی دیگر از نازل های 

موماً استحکام مرحله بعد استفاده می شود. آلیاژهای پایه کبالت ع

[. 8] بیشتر در دماهای بالا در مقایسه با آلیاژ های پایه نیکل دارند

به گونه ای  FSX-414ن، مقاومت در برابر اکسیداسیون علاوه برای

اکسیداسیون مورد استفاده است که در حال حاضر بدون پوشش 

ساعت فاصله زمانی سرویس از 24000بعد از  [.6] قرار می گیرد

ترکهای ویژه در اطراف لبه پیشرو  FSX-414نازل یک سگمنت 

دو ایرفویلها بطور وسیع گزارش شده است. چرخه  و همچنین بین

پایین خستگی حرارتی در درجه اول ناشی از ترک خوردگی 

است. برخی از خوردگی اکسیداسیون و ترک خوردگی مرتبط با 

به [. مرمت و باز سازی این بخش نازل 9] آن نیز رخ داده است

این ترک ها  2003دلیل قیمت بالای آنها مهم است. قبل از سال 

برروی نازل سگمنت بوسیله فرایند جوشکاری قوس با تنگستن 

تحت محافظت گاز تعمیر می شد. مقدار زیادی جوش مورد نیاز 

است که منجر به اعوجاج قابل توجهی از بخش نازل می شود. این 

 .[10] یح بعدی قابل توجه دارداعوجاج نیاز به دوباره کاری و تصح

برای تعمیر / به هم پیوستن فرآیند ها  TLPاتصال فاز مایع گذرا 

برای سوپر آلیاژ در نظر گرفته شده است. این فرآیند دوگانه 

مفید برای اتصال هر دو فاز مایع و جامد  ویژگی هایترکیبی از 

یه می باشد. این فرآیند متفاوت از اتصال نفوذی در تشکیل لا

واسط مایع حذفی مورد نیاز برای یک فشار اتصال بالا است. در 

TLP  ،یک لایه واسط که شامل عناصر کاهنده نقطه ذوب مثل بور

فسفر و سیلیسیم است که بین دو سطح برای اتصال قرار داده می 

در مواردی که جهت تعمیر و بازسازی امکان  .[11-12شود ]

ر نباشد از نوع پودری شکل آن از لایه واسط به شکل نوا استفاده

 استفاده می شود.  FSX-414جهت تعمیر و بهسازی آلیاژ 
 

 تحقیق انجام مواد و روش -2
با استفاده از  TLPآماده سازی وانجام فرایند -1-2

 نواروپودر

در ابعاد  FSX-414ابتدا نمونه هایی ازسوپرآلیاژپایه کبالت 

وایرکات ازشمش میلی متر توسط دستگاه 10 × 10×  5

موجودتهیه گردید. ترکیب شیمیایی این سوپر آلیاژ در جدول 

  (آورده شده است.1)
 

 )درصد وزنی( FSX-414(: ترکیب شیمیایی سوپر آلیاژ 1جدول )

 درصد وزنی عناصر

Co پایه 

Cr 25/30 

Ni 32/10 

B 006/0 

W 76/6 

Fe 52/0 

C 15/0 

Si 72/0 

Mn 59/0 

Mo 03/0 

Ta 14/0 

 

پولیش کاملاً صاف و صیقلی در ادامه نمونه ها تحت سمباده زنی و 

10ابعاد  با MBF-100پس از آن نوار بی شکل  شدند و × میلی  10

بین دو نمونه قرار داده شد. میکرومتر  91/49به ضخامت تقریبی متر

 مجموعه در یک کوره عملیات حرارتی تحت اتمسفر محیط تا
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دقیقه حرارت داده شد  30گراد به مدتدرجه سانتی  1175 دمای

درجه سانتی گراد سرد شده  400و سپس در داخل کوره تا دمای 

درجه سانتی گراد از کوره خارج و در هوا  400و در زیر دمای 

 MBF- 100 با استفاده از پودر TLPسرد شد. برای انجام فرایند

به شکل بوسیله دستگاه وایر کات U و   Vبه شکل تولیدی ، شیار

 MBF-100ر ( در سطح نمونه ها ایجاد و سپس پود1شکل )

تولیدی در داخل شیار ها قرار داده شد و همانند سیکل حرارتی 

با استفاده از نوار، اما تحت گاز آرگون انجام  TLPنمونه فرایند

 گردید.
 

 

 
شکل  Vو  Uبا شیار های  FSX-414(: نمونه سوپرآلیاژپایه کبالت 1شکل )

 بر روی سطح آنهاایجاد شده 

 

 آماده سازی و متالوگرافی نمونه ها -2-2

یافته، برشی عمود بر موضع اتصال  TLPبرای نمونه های اتصال 

دو نمونه بوسیله کاتر انجام شد. سپس سطح نمونه در محل برش 

کاملاً صیقلی و پولیش و  2000تا  400بوسیله  سمباده هایی از 

با  1نمونه از محلول موراکامیآماده اچ کردن شد. برای اچ این 

  ml100 OH2 gr10 ]6Fe(CN)[ 3K–gr 10KOH - ترکیب

 استفاده شد.

 

 بررسی ریز ساختاری -3-2

پس از اچ کردن نمونه با محلول مورد نظر، ریز ساختار نمونه ها با 

مورد   Olympus Dp12استفاده از میکروسکوپ نوری مدل

مطالعه قرار گرفت. این تصاویر جهت بررسی نحوه اتصال ایجاد 

با  TLPپس از انجام اتصال  شده، برمنطقه اتصال تمرکز داشت.

تولیدی به منظور بررسی ناحیه اتصال و  MBF-100نوار و پودر 

فاز های تشکیل شده، پس ازآماده سازی و تمیز کاری 

دقیقه وپوشش  10ه مدت آلتراسونیک نمونه ها در حمام استون ب

نانومتر توسط دستگاه پوشش طلا از  10-20دهی به ضخامت 

با پنجره بریلیوم  2300CAISمدل  SEM SERONمیکروسکوپ 

به منظور تحلیل دقیقتر،  و بزرگنمایی های مختلف استفاده شد.

قرار  EDSو آنالیزنقشه  EDSنمونه های اتصالی تحت آنالیز 

خواص مکانیکی اتصال، آزمایش گرفتند. به منظور بررسی 

به  ASTM E 384-11ریزسختی سنجی طبق استاندارد مرجع 

روش ویکرز با فرورونده هرم الماسه در دمای اتاق و برای مناطقی 

  از منطقه اتصال و منطقه مجاور آن انجام گرفت.
 

 نتایج و بحث -3
با استفاده از نوار TLP بررسی ریز ساختاری اتصالات  -1-3

  تولیدی

   بررسی ریز ساختاری بامیکروسکوپ نوری -1-1-3

-FSX با نوار برای سیستم TLP( ریز ساختار اتصال2شکل )

414/MBF-100 / FSX-414  به  1175℃ایجاد شده در دمای

 دقیقه را نشان می دهد. عدم وجود مناطق یوتکتیکی و30مدت 

کامل در منطقه اتصال قابل مشاهده است. در  هم دمایانجماد 

بررسی ریز ساختار نمونه پس از اتصال، قابلیت نفوذ و ترکنندگی 

بالای نوار با سوپرآلیاژ تایید گردیده است. منطقه اتصال شامل دو 
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 3ومنطقه تحت نفوذ( ISZ) 2هم دمامنطقه متمایز منطقه انجماد 

(DAZ) ص است که درمنطقه مشخ (2) می باشد. با توجه به شکل

ISZ  ساختار یوتکتیک وجود ندارد. این بدان معنی است که زمان

 ISZکافی بوده است. منطقه  هم دمااتصال برای تکمیل انجماد 

بوسیله نفوذ متقابل عناصر آلیاژی بین فلز پایه و لایه واسط در طول 

نگهداری در یک دمای ثابت ایجاد می شود که این نفوذ، نیروی 

می باشد. براثر نفوذ عناصرکاهنده نقطه  هم دمامحرکه انجماد 

ذوب، که در این تحقیق عنصر بور می باشد، از لایه واسط به فلز 

در لایه واسط، نقطه ذوب لایه واسط پایه و کاهش غلظت آن 

البته برخی فاز  منجمد می شود هم دماافزایش می یابد و بصورت 

 هستند.  مشاهده( قابل 2در شکل) DAZهای سوزنی در منطقه 

 

 
 /FSX-414/ MBF-100 برای سیستم TLP(: ریزساختار اتصال2شکل )

FSX-414  دقیقه30به مدت  1175℃ایجاد شده در دمای 

 

ناشی از نفوذ عنصر بور از  DAZتشکیل فاز بین فلزی در منطقه 

 CoBلایه واسط به منطقه تحت تاثیر نفوذ در منطقه اتصال است. 

بور هستندکه  -دو نوع ترکیب بین فلزی از سیستم کبالت 2CoB و

سانتی گراد می باشد که 1460و 1280نقطه ذوب آنها به ترتیب 

. این ترکیبات بین فلزی بیشتر از درجه حرارت اتصال است

شکننده بوده ومی توانند رفتار مکانیکی اتصال را تحت تاثیر قرار 

ایجاد  DAZ[. به طور معمول می توان گفت که ترکیبات 13دهند]

 می باشند. ترکیبات بین فلزی منطقه 2BCoو  CoB شده عمدتا

DAZ  اغلب سوزنی شکل هستند و تنها درمنطقه مجاور اتصال که

غلظت بور بیشتر است به شکل نقطه ریزتر مشاهده می شوند. منطقه 

می باشد. که در این تحقیق، شامل فاز محلول جامد  هم دماانجماد 

غنی از کبالت خواهد بود. هنگامی که زمان نگهداری کافی نباشد، 

کاهش غلظت عنصر بورکافی نبوده و در مناطقی که غلظت بور 

تر از دمای اتصال افزایش نمی یابد و زیاد است نقطه ذوب به بالا

حین سرد کردن از دمای اتصال انجام  هم دمادر نتیجه انجماد غیر 

می شود و فاز های یوتکتیک تشکیل می شوند. البته با توجه به 

مشاهده  هم دمافاز های یوتکتیکی در ناحیه انجماد ( 2)شکل 

نگردیدکه این موید زمان کافی نگهداری جهت انجام اتصال می 

( این است که ترکیبات سوزنی 2نکته قابل توجه در شکل )باشد. 

تنها در یک نیمه از اتصال مشاهده می  DAZو نقطه ای منطقه 

گردند و در نیمه دیگر این ترکیبات قابل مشاهده نمی باشند. علت 

نمونه نسبت به فشار اعمالی حین فرایند می تواند در جهت گیری 

اتصال ناشی از وزن نمونه بالایی می باشد که نفوذ را تسریع و 

  تشکیل این ترکیبات را منجر شده است.
 

  SEM بررسی ریز ساختاری با -2-1-3

ایجاد شده با استفاده   TLPاتصال SEM( که تصویر 3در شکل )

  ISZو DAZمناطق مختلف شامل  نوار تولیدی را نشان می دهد،

 قابل مشاهده است.
 

 
دقیقه 30به مدت  1175 ℃از اتصال ایجاد شده در SEM(: تصویر 3شکل )

 با استفاده از نوار تولیدی  FSX-414برای سوپر آلیاژ
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 های تصویر که با فلش مشخص شده احتمالاًحفراتی برخی قسمت

م اتصال می باشد که در مرز ناحیه اتصال و فلز پایه بر اساس انجا

TLP ( ناحیه 4شکل) تشکیل شده است. ،در اتمسفر کنترل نشده

 تحت تاثیر نفوذ حاوی ترکیبات با دو نوع مورفولوژی سوزنی

 شکل و نقطه ای را نشان می دهد. 

 

 
 (3)مشخص شده در شکل  DAZ از ناحیه SEM تصویر(: 4شکل )

 

وجود این ترکیبات در مرز فلز پایه و منطقه تحت انجماد هم دما 

نشان دهنده نفوذ عنصر بور از لایه واسط به سمت آلیاژ پایه و 

 –نتیجتاً تشکیل ترکیبات بین فلزی براساس دیاگرام فازی کبالت 

بور می باشد. این ترکیبات ترد، اثر نامطلوبی بر خواص مکانیکی 

 .داشته که با عملیات همگن سازی قابل حذف می باشند
 

  EDSآنالیز  -3-1-3

انجام شده با نوار تولیدی  TLPاتصال  EDS(، نتایج آنالیز 5شکل )

 ،oC، rC، nMرا نشان می دهد. نفوذ عناصر آلیاژی فلز پایه مانند 

iN ،W  در این شکل  هم دمابه لایه واسط و منطقه تحت انجماد

( نیز درصد وزنی عناصر مختلف 2مشاهده می شود. جدول )

را نشان می دهد. مطابق این جدول، ترکیبات  EDSحاصل از آنالیز 

موجود در منطقه اتصال غنی از کبالت و کرم می باشند. بدین 

همراه عناصر آلیاژی محلول جامد غنی از کبالت به  ترتیب وجود

 از فلز پایه که به منطقه اتصال نفوذ کرده اند، تایید می گردد.

 
 با نوارتولیدی TLPاز منطقه اتصال  EDS(: نمودارآنالیز 5شکل )
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 با نوارتولیدی TLPاز منطقه اتصال  EDS(: نتایج آنالیز 2جدول )

 درصد وزنی عناصر

C 755/0 

Si 43/0 

Cr 906/27 

Mn 664/0 

Co 679/51 

Ni 757/8 

W 970/7 

 

 EDS آنالیز نقشه ای -4-1-3

میزان و توزیع عناصر  EDS4تصاویر حاصل ازآنالیز نقشه ای 

آنالیز  ( الف و ب،6موجود در نمونه ها را نشان می دهد. شکل )

با استفاده از نوار تولیدی را نشان  TLPمنطقه اتصال EDSنقشه ای 

می دهد. از عناصر موجود در این شکل، مقدار بیشتر و توزیع 

 Co ،Cr ،Mn ،Ni ،Si یکنواخت تر در ناحیه اتصال برای عناصر

یکنواخت و در صد بالای  قابل مشاهده است. از طرفی توزیع

را تایید می کند. از میان عناصر  هم دماعنصر کبالت انجام انجماد 

بور کمترین مقدار با توزیع غیر یکنواخت و تنها در نیمه ای از 

تصویر به صورت جزئی و خارج از ناحیه اتصال دیده می شود. 

که نشان دهنده نفوذ بور از لایه واسط به فلز پایه است. در بین 

یکنواخت عناصر کبالت و کروم با بیشترین مقدار و توزیع تقریبا 

هم در ناحیه اتصال و هم در محدوده فلز پایه به نحوی نفوذ این 

عناصر را تایید می کند. عناصری همچون منگنز، نیکل و سیلیسیم 

که جزء عناصر فلز پایه می باشند به مقدار خیلی جزیی در ناحیه 

اتصال دیده می شوند که نشان دهنده نفوذ آنها از فلز پایه به لایه 

 اشد.واسط می ب
 

  

  
 الف()

 

  
 )ب(

با  TLPاز منطقه اتصال  Map EDS /نتایج آنالیز )الف و ب(: (: 6شکل) 

 نوار تولیدی

 

با استفاده از پودر TLP بررسی ریز ساختاری اتصالات  -2-3

 تولیدی   

 بررسی ریز ساختاری با میکروسکوپ نوری -1-2-3

با استفاده از پودر  TLP( به ترتیب ریز ساختاراتصال 8( و )7شکل )

MBF-100  برای سوپر آلیاژFSX-414 با شیارU وV  شکل را

. اتصال هدف نشان دادن منطقه اتصال بوده است نشان می دهد که

استفاده از دقیقه انجام شده است. 30به مدت  1175℃در دمای 

شیار بزرگ با هدف پر کردن اندازه اتصال بزرگ براساس کاربرد 

مطابق این شکل ها با توجه به حجم بالای پودر صنعتی بوده است. 

در مقیاس بالا فراهم نبوده و  هم دمادر محل شیار، امکان انجماد 

پس از ذوب پودر، نفوذ در فاصله محدودی انجام شده و انجماد 
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اند تا فاصله مشخصی از مرز منطقه اتصال رخ دهد. می تو هم دما

بر این اساس امکان پیوستگی اتصال در فصل مشترک وجود 

شکل بالاتر  Vخواهد داشت و احتمال این موضوع برای شیار 

است. بدین علت که عرض این شیار در راس آن کمتر بوده و 

  می تواند در کل این عرض رخ دهد.   هم دماانجماد 

 

 
شکل با U با شیار  FSX-414( آلیاژ TLP(: ریزساختار اتصال )7شکل)

 دقیقه30به مدت  1175℃ساخته شده در دمای  MBF-100پودر 

 

 
شکل با  Vبا شیار  FSX-414( آلیاژ TLP(: ریزساختار اتصال )8شکل )

 دقیقه30به مدت  1175℃ساخته شده در دمای  MBF-100پودر 

 

  SEM ریز ساختاری با بررسی -2-2-3

برای نمونه حاوی  TLPاز اتصال  SEM( تصویر 10)و  (9شکل )

شکل را نشان می دهد. ریزساختار شامل ترکیبات  Uشیار 

یوتکتیک در ناحیه پودر می باشد. و مشخص است در فصل 

مشترک ناحیه اتصال و فلز پایه، پیوستگی لازم وجود داشته و نفوذ 

ترک و تخلخل نیز مناسب رخ داده است و شواهدی از وجود 

برای نمونه TLP اتصال SEM( نیز تصویر 11) وجود ندارد. شکل

شکل را نشان می دهد. در این حالت عرض اتصال  Vحاوی شیار 

انجام اتصال به سمت بالا افزایش می یابد و احتمال V از راس

کامل کاهش خواهد یافت. همان طور که در این شکل مشخص 

ک بین منطقه اتصال و فلز پایه به است، در قسمتهایی فصل مشتر

درستی تشکیل نشده و تخلخل هایی به وضوح در این فصل 

 مشترک قابل مشاهده است.
 

 
شیار  با  FSX-414برای سوپر آلیاژTLPاز اتصال  SEM(: تصویر 9شکل)

U شکل 
 

 
 شکل با یزرگنمایی بیشتر Uازنمونه با شیار  SEM(: تصویر 10شکل )

 

این موضوع می تواند ناشی از اکسیداسیون پودر و وجود برخی 

عناصر نا خواسته مثل زیرکونیم در ترکیب پودر باشد، که باعث 
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افزایش دمای ذوب پودر شده و ذوب کامل پودر در جهت انجام 

 در دمای مورد انتظار، رخ نداده است.TLP د مکانیزم فرآین
 

 
  FSX-414 برای سوپر آلیاژTLPاتصال از  SEM(: تصویر 11شکل )

 شکل Vبا شیار  حاوی پودر
 

( مناطقی از فصل مشترک را نشان می دهد که 12البته شکل )

وجود مناطق یوتکتیک در تصاویر  اتصال تشکیل شده است.

SEM  در هر دو نمونه با شیارU  وV  شکل نشان دهنده کافی نبودن

در این نمونه ها می باشد. برای حذف مناطق  هم دمازمان انجماد 

یوتکتیک باید مدت زمان بیشتری نمونه ها در کوره تحت عملیات 

حرارتی قرار بگیرندو همچنین با انجام عملیات حرارتی تحت 

خلاء از اکسید شدن پودر جلوگیری به عمل آید. از طرفی دمای 

ه علت اتصال نیز ممکن است منجر به ذوب کامل پودر نگردد ک

آن، وجود عناصری چون زیرکونیم در مخلوط پودر است. لذا می 

 بایست دمای اتصال بالاتر انتخاب گردد.
  

 
از فصل مشترک اتصال ایجاد شده برای نمونه SEM  (: تصویر12شکل )

 شکل Vحاوی شیار 

 

  EDSآنالیز  -3-2-3

رای ببا پودرتولیدی را  TLPاتصال  EDS( نمودار آنالیز 13شکل )

پیک مربوط به عناصر  نشان می دهد. شکلU نمونه حاوی شیار

ه در این شکل مشاهد nM، iN ،W، Cr، Coآلیاژی فلز پایه مانند 

 می شود. 
 

 
 شکل( Uبا پودر)حاوی شیار TLPاز منطقه اتصال  EDS(: نمودارآنالیز 13) شکل
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 EDS( نیز درصد وزنی عناصر مختلف حاصل از آنالیز 3جدول )

 را نشان می دهد. 

 

برای  با پودرتولیدی TLPاز منطقه اتصال  EDS(: نتایج آنالیز 3جدول )

 شکلUنمونه حاوی شیار

 درصد وزنی عناصر

C 674/0 

Si 307/0 

Cr 386/28 

Mn 654/0 

Co 337/50 

Ni 234/9 

W 214/8 

O 195/2 

مطابق این جدول، منطقه اتصال غنی از کبالت بوده و درصد بالای 

عناصر کروم و نیکل نیز می تواند نفوذ عناصر آلیاژی فلز پایه به 

منطقه اتصال را تایید کند. در نتیجه می توان گفت که عمدتاً 

کبالت، نیکل یا ترکیبات یوتکتیک بصورت بوراید های غنی از 

کروم در این منطقه تشکیل شده اند. در صد قابل توجه اکسیژن 

نیز می تواند احتمال اکسید شدن پودر تولیدی به علت سطح زیاد، 

 نشان دهد.
با پودرتولیدی را برای  TLPاتصال  EDSنمودار آنالیز  (14) شکل

پیک مربوط به عناصر  نشان می دهد. شکل Vنمونه حاوی شیار

در این شکل  Zrو  nM، iN ،W، Cr، Coآلیاژی فلز پایه مانند 

 مشاهده می شود. 

 

 
 شکل(Vبا پودر)حاوی شیار TLPاز منطقه اتصال  EDS(: نمودار آنالیز 14شکل )

 

 EDS( نیز درصد وزنی عناصر مختلف حاصل از آنالیز 4جدول )

را نشان می دهد. مطابق این جدول، منطقه اتصال غنی از کبالت 

بوده و درصد بالای عناصر کروم و نیکل نیز می تواند نفوذ عناصر 

آلیاژی فلز پایه به منطقه اتصال را تایید کند. در نتیجه می توان 
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بصورت بوراید های غنی از گفت که عمدتاً ترکیبات یوتکتیک 

کبالت، نیکل یا کروم در این منطقه تشکیل شده اند. بدلیل استفاده 

از دستگاه آسیاب گلوله ای با کاپ زیرکونیایی حین فرایند 

ساخت  پودر احتمال ورود درصد بالای زیرکونیم در ترکیب 

 پودر به صورت ناخواسته وجود دارد. 

 
با پودرتولیدی برای  TLPمنطقه اتصال  از EDS(: نتایج آنالیز 4جدول )

 شکلVنمونه حاوی شیار

 درصد وزنی عناصر درصد وزنی عناصر

C 391/6 Co 151/45 

Si 608/0 Ni 545/5 

Cr 946/23 W 627/6 

Mn 664/0 O 629/6 

Zr 626/3 K 311/0 

  

  EDS آنالیز نقشه ای -4-2-3

با  TLPاز نمونه اتصال EDS تصاویر آنالیز نقشه ای (15)شکل

 –کروم  –شکل برای عناصر کبالت  Vدر شیار MBF– 100پودر

 –نیکل  –اکسیژن  –سیلیسیم  –کربن  –پتاسیم  –بور  –منگنز 

زیرکونیم و تنگستن را نشان می دهد. در میان این عناصر بور و 

شکل متمرکز بوده و در سطح فلز پایه  Vکربن تنها در ناحیه شیار 

شود که نشان دهنده عدم نفوذ پودر موجود در شیار به  دیده نمی

فلز پایه می باشد. از طرفی کبالت، منگنز، نیکل، تنگستن، کروم 

شکل تجمع داشته و تنها به  Vنیز بیشتر در ناحیه خارج از شیار

  شیار قابل مشاهده است.  مقدار جزیی در ناحیه

 

   

  

  

   

   
با پودر  TLPاز منطقه اتصال  Map EDS /(: نتایج آنالیز  15شکل )

 شکل vتولیدی حاوی شیار 

 

وجود عناصر ناخواسته همچون زیرکونیم و اکسیژن نیز بصورت 

تجمع زیاد در ناحیه شیار قابل مشاهده است که وجود این عناصر 

ه ناخواسته می تواند عاملی برای جلوگیری از انجام اتصال در نمون

شکل باشد، که ناشی از استفاده از دستگاه آسیاب گلوله  Vبا شیار 

 ای با کاپ زیر کونیایی می باشد.
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با پودر تولیدی  TLPاز منطقه اتصال  Map EDS /(: نتایج آنالیز 16شکل )

 شکل Uحاوی شیار 

 

با  TLPاز نمونه اتصال  EDS( تصاویر آنالیز نقشه ای16شکل)

 -کربن -شکل برای عناصر کبالت Uدر شیار MBF – 100پودر

سیلیسیم و اکسیژن را نشان  -تنگستن-کروم -منگنز –نیکل  -بور

تصاویر مربوط به عناصر کربن، بور و اکسیژن تمرکز می دهد. 

شکل و تا حدودی با میزان  Uبیشتر این سه عنصر را در ناحیه شیار 

شان دهنده نفوذ این سه کمتر در فلز پایه را نشان می دهد که ن

عنصر به فلز پایه می باشد. تمرکز و توزیع بقیه عناصر بیشتر در 

 شکل طبق تصاویر قابل مشاهده است. Uناحیه خارج از شیار 

 

  بررسی پروفیل سختی -3-3

پروفیل سختی در عرض منطقه اتصال اندازه گیری کمی از تغییر 

تواند برای ارزیابی خواص مکانیکی می باشد. این پروفیل می 

درجه همگن سازی و همچنین به نوعی اثر رسوبات ثانویه بر 

(، به ترتیب نقاط 18و ) (17خواص مکانیکی استفاده شود. شکل)

سختی سنجی شده و پروفیل سختی منطقه اتصال انجام شده با 

استفاده از نوار تولیدی را نشان می دهند. این پروفیل نشان می دهد 

طور کامل انجام شده و مناطق مختلف ریز ساختاری که اتصال به 

 براساس کامل نبودن همگن سازی اتصال، قابل تشخیص می باشد.

 و 5BM ،ISZاین پروفیل ها سه منطقه مجزا با نامهای فلز پایه 

DAZ ا نشان می دهند. نفوذ متقابل عناصر آلیاژی بین منطقه ر

را تعیین می کند. نیروی  ISZمنطقه  اتصال وفلز پایه، سختی

گرادیان ترکیب شیمیایی است که بوسیله  هم دمامحرکه انجماد 

 TLPد نفوذ در حالت جامد کنترل می شود. از آنجایی که درفراین

اتفاق می افتد واز تشکیل فاز های مضر  هم دمانجماد به صورت ا

تشکیل می شوند  هم دماو شکننده که در انجمادهای غیر 

سختی پایین تری نسبت  هم دماشود، منطقه انجماد  جلوگیری می

  دارد.  DAZبه منطقه 
 

 
 FSX-414سوپر آلیاژ  TLPتصویر متالوگرافی منطقه اتصال  (:17شکل )

 خص شده جهت آزمایش ریز سختی سنجیمشنشان دهنده نقاط 
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  FSX-414سوپر آلیاژ  TLP (: پروفیل سختی از ناحیه اتصال18شکل ) 

 (17براساس شکل )

 

بصورت یکنواخت تر بوده ونسبت  ISZ ( پیک منطقه18در شکل )

، سختی کمتری دارد. سختی تقریباً یکنواخت در DAZبه منطقه 

نشان می دهد که فاز یوتکتیکی در این منطقه وجود  ISZمنطقه 

بصورت کامل انجام شده است. ناحیه  هم دماندارد و انجماد 

DAZ  براساس نفوذ عنصر بور به منطقه مجاور اتصال و تشکیل

 30ترکیبات، ایجاد شده است. پیش بینی می شود که زمان اتصال 

بیشتر از زمان حداقل لازم برای کامل  1175 ℃دقیقه در دمای 

بوده و بدین ترتیب همگن سازی ممکن است  هم دماشدن انجماد 

نفوذ عناصر آلیاژی  رخ داده باشد. در طی عملیات همگن سازی،

فلز پایه به داخل منطقه اتصال باعث استحکام بخشی محلول جامد 

وهمچنین افزایش سختی می شود. البته وجود پیک سختی منطقه 

DAZ  و نزدیک بودن نسبی منطقهISZ  به سختی فلز پایه نشان می

دهد که همگن سازی بصورت جزئی رخ داده و تاثیر چندانی 

سختی در عرض اتصال نداشته است. پیک  برهمگن شدن پروفیل

( ومیزان سختی بالای این 18در شکل ) DAZسختی در منطقه 

منطقه احتمالاً ناشی از حضور و تشکیل ترکیبات بین فلزی پایدار 

می تواند باشد که با مطالعات ریزساختاری  2BCoو  CoBمانند 

 سازگار است.

 
 نتیجه گیری -4

-FSXبرای سوپر آلیاژ پایه کبالت  TLP در این تحقیق، اتصال

، با استفاده از نوار و پودرو برای هندسه های مختلف اتصال 414

انجام گردید. نتایج مطالعات ریز ساختاری و آزمایش ریز سختی 

 سنجی نشان داد که :

تصاویر ناحیه اتصال، قابلیت ترکنندگی مناسب نوار تولیدی  -1

 را نشان داد.         FSX-414سوپر آلیاژ  TLPدر اتصال 

( (ISZهم دمامنطقه اتصال شامل دو منطقه مجزا ی انجماد  -2

مشاهده شد که ساختار عاری از  (DAZ)وتحت تاثیر نفوذ 

و ترکیبات سوزنی شکل و نقطه ای  ISZترکیبات یوتکتیک در 

 تشخیص داده شدند. DAZدر منطقه

 بعلت تشکیل و حضور ترکیبات بین فلزی DAZسختی منطقه  -3

 مشاهده گردید. ISZبیشتر از ناحیه 

از نمونه اتصال یافته با پودر، تشکیل مناطق  SEMتصاویر -4

یوتکتیک در منطقه اتصال وجود تخلخل در برخی مناطق از فصل 

 مشترک منطقه اتصال و فلز پایه را نشان داد.

با نوار  نشان می  TLPاز  EDSبا توجه به نتایج حاصل از آنالیز  -5

درصد( نسبت به بقیه عناصر 906/27دهد که مقدار عنصر کرم )

بیشترین مقدار در میان عناصر افزوده شده به آلیاژ پایه کبالت را 

دارد و نیز تاییدی بر تشکیل ترکیبات بورایدی غنی از کبالت و 

 کرم ناشی از نفوذ می باشد.

نشان داده شده از نمونه  EDS نقشه ایبا توجه به تصاویر آنالیز  -6

 ها توزیع بیشتر و یکنواخت تربخصوص در ناحیه اتصال با نوار

MBF-100  که نشان دهنده انجام نفوذ بهتر و بیشتر و کامل نسبت

را نشان می دهد. همچنین MBF-100 به نمونه های اتصالی با پودر

وجود مقادیرزیاد  MBF-100ر با توجه به تصاویر حاصل از پود

عنصر ناخواسته زیرکونیم درپودر، می تواند باعث تغییر ترکیب 

 شیمیایی پودر شده و بر دمای ذوب و میزان نفوذ پودر تاثیر
گذاشته و اتصال بصورت خیلی جزیی و با کیفیت پایینتر نسبت به 

 نوع نواری انجام گیرد. 

د که برای در حالت کلی، مقایسه شیار با نوار نشان می ده -7

عرض اتصال بزرگتر در شیار، نفوذ با تاثیر کمتری رخ داده و برای 

و به عناصر فلز پایه در منطقه اتصال نمی توان توزیع یکنواخت 

 میزان بالایی انتظار داشت. 
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                    Abstract 
In this research, the process of TLP joint for super alloy FSX-414 by using the interface layer of MBF-

100 as ribbon or powder have been studied. For this purpose, two samples of cobalt base alloy super 

clubs FSX-414 with dimensions of 10× 10 × 5 mm for connecting sample with MBF ribbon & the 

other with the same dimensions with U&V shape track for connecting with powder have been done. In 

the following, both samples were subjected to a heat treatment cycle at temperature of 1175 degree of 

centigrade for 30 minutes’ microstructure of TLP connection area was investigated by using light 

microscope, scanning electronical microscope & EDS analysis, EDS map analysis & micro hardness. 

In microscopic pictures related to TLP bonding with ribbon & sample of powder of fuzzy areas, 

including the area under fuzzing & influenced area were specified completely. The result of EDS 

analysis & EDS map analysis & micro hardness of penetration capability& better connecting of ribbon 

rather than powder has been valided.  
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