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 چکیده  اطلاعات مقاله

 1331 آذر 11دریافت: 

 1331 بهمن 33پذیرش: 
به ترکیب  837 پایه نیکل اینکونل سوپر آلیاژدمای بالا برای اتصال غیر همجنس  کاریلحیمدر این تحقیق تغییرات ریزساختاری حین 

سیلیسیم مورد بررسی قرار گرفته و -بور-با استفاده از لایه واسط آلیاژ آمورف سه تایی نیکل (TiAl)بین فلزی تیتانیوم آلومیناید 

 IN738/MBF-30/TiAlها نشان داد که ریزساختار اتصال تحولات فازی حین انجماد و حالت جامد بحث شده است. بررسی

و ناحیه  837 میانی، ناحیه متأثر از نفوذ در سمت اینکونل ایدمهم دما در دو سمت، انجماد غیرمتشکل از چهار منطقه مجزای انجماد هم

های جامد دوفازی و محلول 837 محلول جامد گاما در سمت اینکونل تک فازیباشد. مناطق می TiAlواکنشی در سمت 

Si3+Ni3AlNi  در سمتTiAl دما شامل بورایدهای غنی از نیکل و دهند. منطقه انجماد غیر همدما را تشکیل میمناطق انجماد هم

دارای فازهای  837 ینکونلاباشد. منطقه متأثر از نفوذ در سمت های یوتکتیکی میکروم در کنار محلول جامد پایه نیکل ناشی از واکنش

 TiAlای موسوم به لایه واکنشی در سمت آلیاژ باشد. همچنین ناحیهبوراید نیکل می مولیبدن و-متفاوتی از بورایدهای غنی از کروم

 NiAl-1βو  TiNi2Al-2τ ،Ti2AlNi-4τدر کنار لایه سه فازی از  Ni2Ti-δایجاد شد که شامل فازهای متفاوت لایه پیوسته غنی از 

اند و وجود محلول جامد بالا در ناحیه اتصال تشکیل شده باشد. بررسی سختی نواحی متفاوت نشان داد که برخی فازهای با سختیمی

 ها شده است.دما در کنار فازهای بورایدی باعث کاهش اثر تخریبی آنگاما در ناحیه انجماد غیر هم

 کلید واژگان:

 131 اینکونل

 تیتانیوم فلزی بین ترکیب

 آلومیناید

 بالا دمای کاریلحیم 

 MBF-30 واسط لایه 

 ریزساختار 

 میکروسختی

 

 

Phase transformations during high temperature brazing of dissimilar bonding of IN738 to TiAl intermetallic 

compound using Ni-Si-B ternary filler alloy 
 

Dariush Kokabi1, Ali Kaflou2*, Majid Pouranvari3, Reza Gholamipour4 
1-Ph.D. student, IROST, Tehran, Iran 
2- Associated Prof., Department of Advanced Materials & Renewable Energies, IROST, Tehran, Iran 

3- Assistant Prof., Faculty of Materials Science and Engineering, Sharif University of Technology, Tehran, Iran 

4- Associated Prof., Department of Advanced Materials & Renewable Energies, IROST, Tehran, Iran 
 ali.kaflou@irost.ir 

Abstract  Article Information 
In this research microstructural evolution during high temperature brazing of dissimilar bonding of IN738 Ni-base 

superalloy to TiAl intermetallic compound using an amorphous Ni-Si-B ternary alloy was investigated. Phase 

transformations via solidification and solid state reactions are discussed. Observations indicated that the microstructure of 

IN738/MBF-30/TiAl joint consist of four different zones; isothermal solidification zone in both sides, athermally solidified 

zone in the bond center, diffusion affected zone in the IN738 side and reaction layer in the TiAl side. γ-Ni solid solution 

phase in ISZ of the IN738 side and binary isostructural solid solutions in ISZ of the TiAl side were formed during holding 

time at bonding temperature. Ni-Cr borides have been formed due to binary eutectics associated with γ-Ni solid solution in 

the ASZ during cooling. Cr-Mo borides and Ni-rich boride with different morphologies were precipitated in the DAZ. Ni 

element from MBF-30 molten interlayer reacted with γ-TiAl base, leading to the formation of the reaction layer containing 

single phase δ-Ti2Ni and triple phase τ2-Al2TiNi+τ4-AlNi2Ti+β1-NiAl layers adjacent to TiAl substrate. Microhardness 

evaluation of different zones indicated that some high hardness phases have formed in the bond region and presence of the 

γ-Ni solid solution in the ASZ cause to decrease the detrimental effects of them.  
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 مقدمه -1
های انرژی و لزوم در سه دهه گذشته با توجه به افزایش حامل

در آن، توسعه مواد پیشرفته که دارای خواص  جوئیصرفه

باشند، مکانیکی بالاتر از جمله نسبت وزن به استحکام بالا می

رو به گسترش بوده و تحقیقات در زمینه طراحی و ساخت 

خصوص ه سئله بمحصولات جدید را ملزم ساخته است. این م

در صنایع دوار و همچنین صنعت حمل و نقل )بخصوص 

ه بصنایع خودروسازی( اهمیت  اخیراًصنعت هوا و فضا و 

اختصاص داده است  به خودداشته و تحقیقات زیادی را  سزایی

[1- 2]. 

با دارا بودن خواصی مانند نسبت  TiAlترکیب بین فلزی 

استحکام به وزن بالا، دمای تبلور مجدد بالا و نفوذ در خود 

کم، خواص دمای بالای بسیار مطلوبی از جمله مقاومت به 

اکسیداسیون، خستگی دما بالا و مقاومت به خزش از خود 

. [3]نشان داده ولی خواص مکانیکی دمای محیط ضعیفی دارد 

گزارش  K1123تا  TiAlس دهی آلیاژ محدوده دمای سروی

شده است. این ترکیب بین فلزی در حال حاضر بهترین گزینه 

از  سوپر آلیاژهاجهت جایگزینی فولادهای مقاوم به حرارت و 

منظر کاهش وزن سیستم با حفظ سایر خواص در سرویس 

. این آلیاژ در راستای رسیدن به محصول نیاز [4]باشد دهی می

ایر مواد دارد که در این زمینه تحقیقات بسیار به اتصال به س

مثال روی اتصال این آلیاژ به  طوربهزیادی انجام شده است. 

پایه نیکل  سوپر آلیاژهای، [8] هاسرامیک، [6 -5]ا ـفولاده

متفاوت  هایروشبا  [11-4]و آلیاژهای پایه تیتانیوم  [9 -7]

 جوشکاری تحقیقاتی انجام پذیرفته است.

محققین زیادی روی اتصال دهی نفوذی همجنس و یا  اخیراً

واسط متفاوت  هایلایهبا استفاده از  TiAlغیرهمجنس آلیاژ 

واسط بر پایه تیتانیوم و نقره  هایلایه. انددادهبررسی انجام 

. [12-11] انددادهها را به خود اختصاص بیشترین بررسی

 کاریلحیمای اتصال دهی با لایه واسط بر پایه نقره دارای دم

با  هایاتصالنسبت به  تریمطلوب پذیریانعطافو  ترپایین

خواص کششی  کهدرحالی باشندمیلایه واسط پایه تیتانیوم 

 C⁰ 411و مقاومت خزشی محدود در دمای بالاتر از  ترپایین

به  .[13]با لایه واسط پایه تیتانیوم دارند  هایاتصالنسبت به 

به تشکیل ترکیبات بین  TiAlدلیل تمایل بسیار بالای آلیاژ 

ذوبی، توسعه یک روش  هایجوشکاریفلزی بسیار ترد حین 

اتصال دهی برای اتصالات مطلوب جهت گسترش استفاده از 

باشد این آلیاژ در صنایع هوا فضا و خودروسازی ضروری می

[14]. 

غنی از  آلیاژسوپر اتصال غیرهمجنس  [15] 1چی و همکاران

Ni-Cr-W  به آلیاژTiAl  .غنی از نایوبیوم را بررسی کردند

ها در دو حالت بدون لایه واسط و اتصال با لایه واسط آن

 هایپیچیدگیتیتانیوم/مس اتصال غیرهمجنس را انجام دادند. 

ساختاری و تشکیل تعداد فازهای بیشتر در ناحیه اتصال در 

وجود لایه  کهازآنجاییما حضور لایه واسط افزایش یافت ا

واسط قابلیت نفوذ و واکنش بین آلیاژهای پایه و مذاب میانی 

موجود در ناحیه اتصال را  هایمیکرو ترک، دهدمیرا افزایش 

 حذف کرد.

به  TiAlروی اتصال ترکیب بین فلزی  [7] 2سیمونز و همکاران

پایه نیکل هستالوی بررسی انجام دادند. لایه واسط  سوپر آلیاژ

 911مس بود. اتصال در دماهای  -نقره -مورد استفاده تیتانیوم

منطقه اتصال حاوی  C 971˚ایجاد نشد و در دمای  C 951˚و 

آمد که سختی  به وجودچندین ناحیه واکنشی از فازهای ترد 

 ویکرز را دارا بودند. 1111بالای 

ا ـرا ب base alloy-TiAl/Niاتصال  [16] 3همکارانگ و ـدون

ایی ـدوده دمـدر مح  Zr-Al-Ni-Coاده از لایه واسط ـاستف

˚C971-1121 ها مشاهده کردند که منطقه انجام دادند. آن

اتصال به پنج ناحیه بلوری شدن، نواحی واکنشی و نفوذی 

خواص مکانیکی در  ترینمطلوبتقسیم بندی شده است و 

 دقیقه حاصل شد. 15و زمان  C1111˚اتصال دمای 

خواص مکانیکی و ریزساختار اتصال  [18] 4رن و همکاران

Al3Ti  سوپر آلیاژبه GH536  را با استفاده از لایه واسط-Au

17.5Ni  تک بررسی کردند. ناحیه اتصال شامل چندین ناحیه

 Nb3Niو  Ti2AlNi ،NiTiپیوسته از فازهای تردی مانند  فازی
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. سختی در باشدمیهای جامد طلا و نیکل در کنار محلول

 ویکرز رسید.  711به بالای  Al3Tiمجاورت 

همچنین این اتصال را با استفاده از لایه  [17]رن و همکاران 

-انجام دادند که فازهای ترد بر پایه نیکل AgCuPdواسط 

محل اتصال تشکیل تیتانیوم در  -آلومینیوم -تیتانیوم و نیکل

و  TiAlبا  سوپر آلیاژهادلیل استعداد جایگزینی ه ب اند.شده

 ترینمتداولیکی از  عنوانبه 837همچنین حضور اینکونل 

مواد مصرفی در ساخت قطعات با کاربرد دمای بالا، در تحقیق 

حاضر اتصال دهی غیرهمجنس آلیاژ تکفاز گامای تیتانیوم 

با  837پایه نیکل اینکونل  ر آلیاژسوپبه  (γ-TiAl)آلومیناید 

انجام شده است. استفاده از لایه  دمای بالا کاریلحیمفرآیند 

 سوپر آلیاژهاواسط بر پایه نیکل حاوی بور در اتصال دهی 

های کامل مورد بررسی قرار گرفته و در اینترمتالیک طوربه

استفاده شده است  Al3Tiجهت اتصال همجنس  Al-Tiپایه 

بور -سیلیسیم-. لذا در این تحقیق از لایه واسط نیکل[19]

استفاده شده است. دلیل انتخاب این لایه واسط مطابقت 

ترکیبی بالای آن با آلیاژ پایه نیکل بوده و از طرفی واکنش 

پذیری نیکل با تیتانیوم و آلومینیوم امکان نفوذ و انحلال بین 

تار فصل . ریزساخدهدمیرا افزایش  TiAlلایه واسط با 

مشترک و ناحیه اتصال و همچنین تکامل تدریجی ریزساختار 

حین اتصال دهی با جزییات کامل مورد بررسی قرار گرفته و 

ترکیب شیمیایی لایه واسط بر ریزساختار اتصال بحث  تأثیر

 شده است.
 

 روش پژوهش-2
گاما از ترکیب بین فلزی  تک فازیجهت تولید ساختار 

، Ti-Alتیتانیوم آلومیناید با توجه به دیاگرام فازی دوتایی 

-51در محدوده  بایستمیدرصد اتمی آلومینیوم در ساختار 

قرار بگیرد. بر این اساس از فلزات خالص آلومینیوم  61%

( %98/99( و تیتانیوم )خلوص بالای %8/99)خلوص بالای 

گری در قالبی با ابعاد و ریخته ازیاستفاده شد. آلیاژس

2×11×31 mm  خلأدر کوره ذوب مجدد قوسی تحت 

(VAR) (خلأ Torr 11-5 صورت پذیرفت که ریزساختار )

قابل  1شده در قسمت الف از شکل  گریریختهدندریتی آلیاژ 

شده تحت عملیات حرارتی  گریریختهباشد. آلیاژ مشاهده می

ساعت قرار  24به مدت زمان  C⁰ 1111در دمای  سازیهمگن

از تکفاز گاما در  محورهم بندیدانهگرفت و یک ساختار با 

(. نمونه 1زمینه آلیاژ ایجاد شد )قسمت ب از شکل 

 mmشده جهت انجام اتصالات در ابعاد  سازیهمگن

پایه  سوپر آلیاژدر این تحقیق  برش داده شدند. 11×11×2

شده با  گریریختهحالت  و در 837نیکل از جنس اینکونل 

انتخاب شد. لایه واسط مورد استفاده نیز  mm 2×11×11ابعاد 

سیلیسیم( با -بور-فویل آمورف سه تایی پایه نیکل )نیکل

انتخاب شد. ترکیب  MBF-30با نام تجاری  μm 51ضخامت 

در  MBF-30و لایه واسط  837شده اینکونل  گریریختهآلیاژ 

در  خلأاتصال دهی در کوره تیوبی تحت  آمده است. 1جدول 

صورت پذیرفت. با توجه به دمای  Torr 5- 11حدود 

 C⁰(، دمای اتصال دهی C⁰ 1154لیکوئیدوس لایه واسط )

در نظر  μm 311انتخاب شد. ضخامت درز اتصال  1121

دقیقه در دمای اتصال  31گرفته شده و نمونه به مدت زمان 

نگهداری شد. طرح اتصال و فیکسچر مورد استفاده جهت 

 .باشندمیقابل مشاهده  2انجام اتصال در تصویر 
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الف( پس از  و ریزساختار آلیاژ تکفاز تیتانیوم آلومیناید(: 1شکل )

 .سازیهمگن، ب( پس از گریریخته

 

بود و  C/min⁰ 11سرعت گرمایش تا دمای اتصال دهی 

پس از  هانمونهسرمایش نیز در محیط کوره صورت پذیرفت. 

اچ  Marbleو  Krollهای با محلول کاریپولیشو  زنیسنباده

 شیمیایی شدند.
 

 و 837اینکونل  سوپر آلیاژ(: ترکیب شیمیایی 1جدول )

 درصد وزنی(. برحسب) MBF-30لایه واسط 

 عنصر
IN738 MBF-30 

 درصد وزنی برحسبمقدار عناصر 

Cr 11 - 

Ti 4/3 - 

Mo 57/1 - 

Al 2/3 - 

Co 7/8 - 

Fe 7/0 7/0 

B 01/0 2/3 

Si 3/0 4 

C 15/0 - 

Nb 9/0 - 

W 1/2 - 

Ni بقیه بقیه 
 

 

 

 

 

 

 

 
فیکسچر مورد استفاده جهت نگهداری نمونه در کوره به همراه (: 2شکل )

 طرح اتصال انجام شده.شماتیک 

 

های میکروسکوپی نوری با استفاده از میکروسکوپ بررسی

مجهز به میکروسختی سنجی  Olympus BX-60نوری مدل 

های میکروسکوپ الکترونی روبشی با استفاده ویکرز و بررسی

جهت  EDSمجهز به دتکتور  FESEM Mira2TESCANاز 

میکروویکرز تصویربرداری، تعیین فازی و سختی سنجی 

(ASTM E384-17.صورت پذیرفتند ) 
 

 نتایج و بحث -3
/تیتانیوم MBF-30/837اینکونل  سوپر آلیاژریزساختار اتصال 

تصویربرداری پانوراما نشان  صورتبه 3آلومیناید در شکل 

 شودمیکه در تصویر مشاهده  طورهمانداده شده است. 

اند که در ادامه به مناطق متفاوتی در ناحیه اتصال تشکیل شده

 FESEM-EDSبر اساس آنالیز . شودمیها پرداخته تشریح آن

ترکیب شیمیایی تمامی ریزساختارهای تشکیل شده در ناحیه 

اند که در ادامه با جزئیات کامل ارائه شده 2اتصال در جدول 

شده در ناحیه  تحلیل خواهند شد. ریزساختارهای تشکیل

 وسیلهبه( 1: )شوندمیدو مکانیزم ایجاد  تأثیراتصال تحت 

 گذاریرسوبایجاد فازها و  وسیلهبه( 2انجماد از فاز مذاب و )

، چهار منطقه مجزا 3. با توجه به تصویر [21]در حالت جامد 

باشد، این نواحی در ناحیه اتصال داده شده قابل مشاهده می

، ناحیه انجماد 5(DAZ)متأثر از نفوذ  از ناحیه اندعبارت

و ناحیه  8(ISZ)دما ، ناحیه انجماد هم6(ASZ)غیرهمدما 

 در سمت ترکیب بین فلزی. 7واکنشی
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 دقیقه. 31و  ⁰C 1121اتصال داده شده در دمای  IN738 /MBF-30/TiAlتصویر پانوراما از (: 3شکل )

 

FESEM-EDS(: ترکیب شیمیایی فازهای تشکیل شده در نواحی متفاوت از ناحیه اتصال با استفاده از آنالیز 2جدول )

 

 

 دماانجماد هم -3-1

دما مذاب با ترکیب مشخص در دمای در ناحیه انجماد هم

اتصال دهی و حین نگهداری در این دما شروع به انجماد 

 یک لایه  837دما در سمت اینکونل . ناحیه انجماد همکندمی

باشد که میکرومتر می 45با ضخامتی در حدود  تک فازی

(. 4است )شکل  تک فازیشامل یک محلول جامد پایه نیکل 

این لایه در فصل مشترک جامد/مذاب در دمای اتصال دهی 

تشکیل شده است. زمانی که دمای سیستم حین گرمایش از 

، لایه واسط شروع کندمیوئیدوس لایه واسط عبور دمای لیک

عدم تعادل شیمیایی در فصل  به دلیلبه ذوب شدن کرده و 

مشترک جامد/مذاب، نفوذ عناصر کاهنده نقطه ذوب موجود 

 در ترکیب لایه واسط )بور و سیلیسیم( به سمت آلیاژ پایه و

 انحلال عناصر آلیاژی موجود در فلز پایه در لایه واسط مذاب

باعث رسیدن فصل مشترک به تعادل شیمیایی و افزایش دمای 

. با رسیدن دمای مذاب به دمای اتصال دهی، شودمیمذاب 

 ناحیه فازهای احتمالی درصد اتمی عناصر

Mo Nb Al Ti W Si Co Cr Ni Blocky precipitate 

DAZ of IN738 side 41/8 85/1 1/2 47/3 11/4 7/0 42/2 8/19 3/75 Needle like precipitate 
2/10 18/2 97/1 17/2 2/3 41/0 41/1 21/18 3/10 -Ni+Ni-Borideγ 

31/0 94/0 33/3 15/3 3/1 7/0 98/1 25/4 11/84 γ-Ni ISZ 

2/1 17/1 7/3 12/2 1/1 17/1 71/1 27/17 95/11 -Ni+Ni-Borideγ 
ASZ 

14/1 41/1 27/5 48/2 9/1 - 89/2 91/8 45/53 -Ni+Cr-Borideγ 

85/8 38/1 11/2 2/1 12/2 - 13/0 11/81 03/2 AlNi3+Ni3Si ISZ 

59/0 - 57/14 78/1 - 48/8 47/1 53/1 23/51 β1-NiAl+τ2+τ4 
Reaction Layer 

78/0 - 14/39 57/18 - 88/0 71/0 41/1 71/39 Al3Ti-2αNi+2Ti-δ 

77/0 - 11/1 71/75 - 12/0 25/2 38/1 7/31 -TiAlγ TiAl Base 
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پایه نیکل در فصل مشترک  تک فازیانجماد محلول جامد 

 .شودمیجامد/مذاب از سمت آلیاژ پایه به سمت مرکز انجام 

نفوذ نیروی محرکه انجماد تغییرات ترکیب شیمیایی ناشی از 

اینکه  به دلیلباشد و اتمی بین آلیاژ پایه و لایه واسط مذاب می

عناصر موجود در این منطقه در محدوده حلالیتشان در فاز 

فاز دومی در این ناحیه  گونههیچجامد پایه نیکل قرار دارند، 

 .[22 -21] شودمیتشکیل ن

 

 
ناحیه پیوسته شامل  837ریزساختار اتصال در سمت اینکونل (: 4شکل )

 دما.انجماد هم

 

انحلال مقادیر زیادی از  به دلیل TiAlدر سمت آلیاژ پایه 

آلومینیوم و تیتانیوم در ترکیب لایه واسط ذوب شده در دمای 

سیلیسیم در مرز -آلومینیوم-اتصال، ساختاری سه تایی از نیکل

جامد/مذاب حین نگهداری سیستم در دمای اتصال منجمد 

حد حلالیت  Al-Ni-Si. با توجه به دیاگرام سه تایی شودمی

درصد اتمی  15آلومینیوم و سیلیسیم در نیکل در حدود 

با افزایش مقدار این عناصر، جدایش و  درنتیجه، [23]باشد می

 .افتدمیانجماد فازها در دمای اتصال اتفاق 

 

 

در  Al-Ni-Siبا توجه به مقطع عمودی از دیاگرام سه تایی 

قسمت ب(، مشاهده  5درصد اتمی از نیکل )شکل  85 مقدار

در همان  Si3Niو  3AlNiساختار جامد دوتایی از  شودمی

 دمایهمو با توجه به مقطع  یابدمیدمای اتصال دهی انجماد 

که این ساختار در  شودمیمشاهده  Al-Ni-Siدیاگرام سه تایی 

قسمت ج(.  5 باشد )شکلنیز پایدار می ⁰C 1111دمای 

قابل  5دما در قسمت الف از شکل ریزساختار ناحیه انجماد هم

 میکرومتر دارد. 25باشد که ضخامتی در حدود مشاهده می

 
، )ب( TiAlسمت  دمایهمانجماد  ریزساختار ناحیه)الف(  (:5شکل )

)ج(  و در مقدار ث از نیکل Al-Ni-Siمقطع عمودی دیاگرام سه تایی 

 .Al-Ni-Siاز دیاگرام سه تایی  ⁰C 1111 دمایهممقطع 
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 انجماد غیرهمدما -3-2

دما تشکیل ناحیه انجماد غیر هم تأییددو دلیل عمده جهت 

( وجود درز اتصال عریض که باعث به 1ذکر شده است: )

( زمان 2و ) شودمیدما تعویق افتادن تکمیل انجماد هم

بخش  درنتیجه. [24]نگهداری محدود در دمای اتصال دهی 

بزرگی از فرآیند انجماد، حین سرمایش از دمای اتصال رخ 

 عنوانبهو فازهای تشکیل شده در قسمت میانی اتصال  دهدمی

در نظر گرفته خواهد شد. در  (ASZ)ناحیه انجماد غیرهمدما 

ناحیه انجماد غیرهمدما فاز مذاب در حین کاهش دما از دمای 

اتصال دهی )حین سرمایش( تبدیل به ساختارهای جامد 

. تشکیل ریزساختارهای جامد در ناحیه انجماد شودمی

: تشکیل فاز شودمیغیرهمدما توسط دو پدیده کنترل 

 ناصر محلول.انجمادی اولیه و در ادامه جدایش ع

باشد، دلیل میکرومتر می 321پهنای ناحیه اتصال در حدود 

بالاتر بودن اندازه ناحیه اتصال نسبت به درز اتصال اولیه حل 

باشد. عدم شدن آلیاژهای پایه در ناحیه مذاب تشکیل شده می

 یمحرکهتعادل شیمیایی در فصل مشترک مذاب/جامد نیروی 

)الف( با  6شد. با توجه به شکل باانحلال ساختارهای پایه می

 تک فازیکاهش دما حین سرمایش، محلول جامد پایه نیکل 

( شروع به تشکیل شدن کرده و 6گاما )قسمت ب از تصویر 

اولین فاز جامدی است که در ناحیه انجماد غیرهمدما ایجاد 

. مقدار زیادی فاز گامای اولیه [21- 25] (L→γ+L) شودمی

اتصال تشکیل شده است که در حدود در ریزساختار ناحیه 

از کل کسر حجمی فازهای این ناحیه را به خود  43%

 .دهدمیاختصاص 

با تشکیل این فاز، عناصر آلیاژی به درون فاز مذاب  زمانهم

ها در ناحیه مذاب و غلظت آن شودمی زدهپسباقیمانده 

. عناصری که ضریب جدایش کمتر از واحد یابدمیافزایش 

عناصری  عموماً. شوندمی زدهپسدارند، به درون فاز مذاب 

دارای  سوپر آلیاژمانند کروم، سیلیسیم، مولیبدن و بور در 

. با افزایش عناصر [24]هستند  1مقدار ضریب جدایش کمتر از 

آلیاژی درون فاز مذاب، یک مذاب فوق اشباع تشکیل شده و 

. یکی از شودمیگاما متوقف  تک فازید محلول جامد ایجا

عناصر آلیاژی که به دلیل حلالیت پایین در فاز گاما به درون 

، عنصر بور است. در این مرحله با شودمی زدهپسمذاب 

رسیدن مقدار عنصر بور در محلول جامد گاما به حد حلالیت 

 درصد اتمی در محدوده 3/1این عنصر در نیکل که برابر 

، ترکیب بین [26]گزارش شده است  ⁰C 1161-1121دمای 

فلزی نیکل بوراید در کنار محلول جامد پایه نیکل حاصل از 

)قسمت ج از تصویر  شودمییک واکنش یوتکتیک تشکیل 

 شودمیانجام  ⁰C 1142(. این واکنش یوتکتیک در دمای 6

(L→γ+Ni3B) [28] .پس زدن کروم به درون فاز  به دلیل

مذاب ناشی از تشکیل ساختار یوتکتیک دوتایی نیکل بوراید 

و محلول جامد گاما، فاز مذاب باقیمانده از کروم و بور غنی 

شده و در آخرین مرحله از انجماد مذاب غنی از کروم 

باقیمانده طی یک واکنش یوتکتیک دوتایی تبدیل به کروم 

)قسمت د از  شودمیای پایه نیکل بوراید و محلول جامد گام

نفوذ مقادیر زیادی از  به دلیل. [27] (L→γ+CrB)( 6تصویر 

و  TiAlسیلیسیم به فصل مشترک مذاب/جامد در سمت 

دما، مقدار سیلیسیم شرکت در تشکیل ساختار ناحیه انجماد هم

مذاب غنی از  درنتیجهدر مذاب باقیمانده کاهش یافته و 

ازهای سیلیسایدی وجود نداشته است. سیلیسیم جهت تشکیل ف

مراحل انجماد در ناحیه انجماد غیرهمدما را  توانمی درنتیجه

 کرد: بندیجمعزیر  صورتبهحین کاهش دما 
 

(1) L → γ + L → γ + Ni3B + L → γ + Ni3B + CrB 
 

 در ناحیه متأثر از نفوذ گذاریرسوب -3-3

حین افزایش دما پس از عبور از دمای لیکوئیدوس و تشکیل 

فاز مذاب میانی و شروع انحلال عناصر آلیاژی موجود در 

اینکونل در فاز مذاب، یک ناحیه یوتکتیکی از بوراید نیکل به 

همراه محلول جامد پایه نیکل در مرز بین فلز پایه و لایه واسط 

اسط حین افزایش . نفوذ عنصر بور از لایه وشودمیتشکیل 

دمای سیستم و انحلال فلز پایه در لایه واسط مذاب، عاملی 

برای تشکیل این ناحیه ذکر شده، در این شرایط رسوبات 
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بورایدی در مجاورت فصل مشترک اولیه جامد/مذاب در حین 

 .[31 -29] شودمیگرمایش تشکیل 

 

 
از ناحیه انجماد غیرهمدما،  FESEM)الف( تصویر  :(6شکل )

های دوتایی از محلول ساختارهای محلول جامد گامای نیکل و یوتکتیک

از ناحیه  FESEM-EDSترکیبات بورایدی، )ب( الگوی -جامد گاما

از ساختار  FESEM-EDSمحلول جامد تکفاز گاما، )ج( الگوی 

ر از ساختا FESEM-EDSیوتکتیکی غنی از نیکل بوراید و )د( الگوی 

 یوتکتیکی غنی از کروم بوراید.

 

ضریب نفوذ بالای عنصر بور، نفوذ آن از لایه واسط  به دلیل

. دهدمیرخ  837ذوب شده در ساختار فلز پایه اینکونل 

سری عناصر بورایدساز قوی مانند کروم و  یک کهازآنجایی

وجود دارد، در  837مولیبدن در ترکیب شیمیایی اینکونل 

-سری رسوبات بورایدی غنی از کروم کدمای اتصال دهی ی

 صورتبه. این رسوبات شودمیمولیبدن در این ناحیه تشکیل 

دو مورفولوژی مکعبی و سوزنی در ناحیه متأثر از نفوذ تشکیل 

قابل  8اند که ریزساختارهای ناحیه متأثر از نفوذ در تصویر شده

باشد. لازم به ذکر است که هیچ مقداری از عنصر مشاهده می

مشاهده نشد،  TiAlبور در ساختارهای سمت ترکیب بین فلزی 

ساز قوی در سمت دلیل این موضوع وجود عناصر بوراید

باشد که باعث تمایل عنصر بور به نفوذ در می 837اینکونل 

 .شودمی 837جهت آلیاژ اینکونل 

مورفولوژی رسوبات تشکیل شده در ناحیه متأثر از نفوذ نشان 

اند، بلکه که این رسوبات در حین انجماد تشکیل نشده دهدمی

از حالت  گذاریرسوب صورتبهدر دمای اتصال دهی و 

. ضخامت ناحیه متأثر از نفوذ در [21] اندآمده به وجودجامد 

 درنتیجهباشد. میکرومتر می 51در حدود  837سمت اینکونل 

مستقیم ناشی از نفوذ  طوربهتشکیل بورایدها در این ناحیه 

حلالیت بور در  کهازآنجاییعنصر بور در فلز پایه است. 

محلول جامد پایه نیکل در دمای اتصال دهی محدود بوده و 

عناصر بورایدساز قوی در ترکیب شیمیایی آلیاژ وجود دارند، 

مولیبدن در این ناحیه -رسوبات بورایدی از عناصر کروم

اینکه هر دو عنصر بور و  به دلیل. همچنین شوندمیتشکیل 

اسط نقش کاهنده نقطه سیلیسیم در ترکیب شیمیایی لایه و

 انتظار داشت که یک توانمی، کنندمیرا ایفا  (MPD)ذوب 

سری ترکیبات سیلیسایدی نیز در ناحیه متأثر از نفوذ تشکیل 

، شوندمیسری دلایل که در ادامه بیان  شوند، اما بر اساس یک

تشکیل این ترکیبات در ناحیه متأثر از نفوذ در سمت اینکونل 

 :فتدامیاتفاق ن 837

سیلیسیم حد حلالیت سیلیسیم -طبق دیاگرام دوتایی نیکل -1

از  تربزرگباشد که بسیار درصد اتمی می 7در نیکل 

درصد اتمی برای حلالیت بور در نیکل است.  3/1مقدار 

این موضوع از تشکیل رسوبات سیلیسایدی در ناحیه متأثر 

 .کندمیاز نفوذ جلوگیری 

در  Si)3(Niیلیسیم بر اساس تشکیل فازهای غنی از س -2

نتیجه گرفت  توانمی TiAlسمت  دمایهمناحیه انجماد 

که سهم بیشتری از نفوذ عنصر سیلیسیم به سمت آلیاژ پایه 

TiAl  .عنصر سیلیسیم کمتری به  به عبارتیبوده است

نفوذ کرده  837ناحیه متأثر از نفوذ در سمت اینکونل 

 است.

مقدار ضریب نفوذ عنصر سیلیسیم در نیکل بسیار کمتر از  -3

باشد )با توجه به ضریب نفوذ عنصر بور در نیکل می

مقادیر زیادی از عنصر  درنتیجهاختلاف ابعاد اتمی(. 
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و  ماندهباقیدما و غیرهمدما سیلیسیم در ناحیه انجماد هم

 وارد ساختار ناحیه متأثر از حرارت نشده است.

کرد که میزان سیلیسیم در ناحیه  گیرینتیجه توانمیدر نهایت 

متأثر از نفوذ از مقدار حد حلالیت سیلیسیم در نیکل تجاوز 

این ناحیه عاری از رسوبات سیلیسایدی  به عبارتینکرده و 

این رسوبات  غیر پیوستهماهیت توزیع  به دلیلباشد. می

ها در آن ترپایینبورایدی در طول ناحیه متأثر از نفوذ و سختی 

های یوتکتیکی در مقایسه با محصولات حاصل از واکنش

 توانمیناحیه انجماد غیرهمدما )در ادامه اشاره شده است( 

مخرب کمتری بر  تأثیرگفت که رسوبات موجود در این ناحیه 

 به دلیلخواص مکانیکی اتصال خواهند داشت. از طرفی 

برای موضعی ایجاد شده حول این رسوبات،  هایجدایش

عناصر کروم و مولیبدن و کمتر شدن میزان این عناصر در 

ها، امکان تشکیل آن کنندهاحاطهمحلول جامد پایه نیکل 

د منجر به توانمیالکتروشیمیایی وجود داشته که  هایپیل

 کاهش مقاومت خوردگی در این نواحی شود.

 

 

 
 و DAZاز رسوبات بورایدی ناحیه  FESEM)الف( تصویر  (.8شکل )

و  DAZمرز نواحی  کنندهمشخص)ب( تصویر میکروسکوپ نوری 

ISZ. 

 

 لایه واکنشی -3-4

انحلال تیتانیوم و آلومینیوم در لایه واسط پایه نیکل  واسطهبه

سری فازهای ناشی از حلالیت این سه عنصر  ذوب شده، یک

به در یکدیگر، در دمای اتصال دهی و در حین کاهش دما 

فاز غنی از تیتانیم و  TiAl . در نزدیکی آلیاژ پایهآیدمی وجود

 1به  2نیکل تشکیل شده است. درصد اتمی این عناصر نسبت 

 باشد.می Ni2Ti دارد که برابر با درصدهای اتمی در ترکیب

 توانمیج(  7تیتانیوم )شکل -با توجه به دیاگرام دوتایی نیکل

 C 1111˚نتیجه گرفت که حین کاهش دما در محدوده دمای 

از واکنش مقدار مذاب غنی از تیتانیوم در این  Ni2Tiترکیب 

طی یک واکنش پریتکتیک ایجاد  TiNiناحیه با فاز جامد 

با لایه واسط  TiAl . این فاز در فصل مشترک آلیاژ پایهشودمی

الف و ب از  هایقسمتپیوسته ) کاملاًیک نوار  صورتبه

( قرار گرفته است و در برخی نواحی در فصل مشترک 7شکل 

2α- سری رسوبات با ترکیب شیمیایی یک TiAlبا ترکیب 

Al3Ti  صورتبهاند( قسمت الف مشخص شده 7)در شکل 

بالت و پراکنده شناسایی شدند. وجود عناصری مانند ک

انحلال آلیاژ  دهندهنشانمولیبدن در ترکیب شیمیایی این فاز 

در فاز مذاب تشکیل شده در دمای اتصال دهی  837اینکونل 
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باشد. همچنین حین تشکیل این فاز، آلومینیوم حل شده در می

. در تحقیقات شودمی زدهپسفاز مذاب به فاز مذاب باقیمانده 

مثال حین  طوربهاره شده است. قبلی نیز به تشکیل این فاز اش

با استفاده از لایه واسط بر پایه تیتانیوم،  Al3TiAl/Ti اتصال

 TiAlدر فصل مشترک با  Ni2Ti-δتشکیل فاز غنی از تیتانیوم 
 . در تحقیق دیگری روی اتصال[31]گزارش شده است 

TiAl/Ti-6Al-4V  با لایه واسط پایه تیتانیوم نیز تشکیل این فاز

 .[13]گزارش شده است 

با افزایش مقدار آلومینیوم در کنار تیتانیوم و نیکل موجود در 

ترکیب شیمیایی لایه واسط ذوب شده، در دمای اتصال ابتدا 

 Ti2AlNi-4τکرده و در کنار  زنیجوانه NiAl-1βترکیب 

 Al-Ni-Tiدما از دیاگرام اطع هم)با توجه به مق یابدمیانجماد 

نیز  TiNi2Al-2τ(، با کاهش دما از دمای اتصال دهی فاز [32]

 دمایهمتا یک منطقه سه فازی جامد طبق مقطع  شودمیایجاد 

 ⁰C 851 تیتانیوم در دمای-آلومینیوم-دیاگرام سه تایی نیکل

( را تشکیل دهند. دلیل انتخاب این مقطع 7)قسمت د شکل 

دما جهت بررسی فازهای تشکیل شده در این ناحیه عدم هم

از این دما تا دمای محیط  ترپایینوجود واکنش تغییر فازی در 

فازهای مشخص شده در نواحی موجود در  درنتیجهباشد. می

. تشکیل [7]د این دیاگرام در دمای محیط نیز پایدار خواهند بو

حین اتصال دهی همجنس از  Ti2AlNi-4τ و NiAl-1β فازهای

TiAl [33] و Al3Ti [19]  و تشکیل ترکیبTi2AlNi-4τ  در

در ناحیه اتصال  TiAlبه  GH99 پایه نیکل سوپر آلیاژاتصال 

 .[9]گزارش شده است 

 
از نواحی  FESEM(: ریزساختار لایه واکنشی، )الف( تصویر 7شکل )

، )ب( تصویر τ2NiAl+τ-1β+4و سه فازی  Ni2Ti فازیتک 

، )ج( دیاگرام دوتایی TiAlمیکروسکوپ نوری از لایه واکنشی سمت 

)د( موقعیت ترکیب شیمیایی  و Ni2Tiتیتانیوم جهت بررسی فاز -نیکل

 .C⁰ 851در دمای  Ni-Ti-Alسه تایی  دمایهملایه سه فازی در مقطع 

 

 

 
 



 کوکبی و همکاران                                    ...یرهمجنس سوپرآلیاژ اینکونل تحولات فازی حین لحیم کاری دمای بالا در اتصال غ

 

21 

 
0، شماره 0011 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای  

 خواص مکانیکی اتصال -3-7

مقادیر سختی نواحی متفاوت تشکیل شده در حین اتصال 

IN738/MBF-30/TiAl  با استفاده از میکروسختی سنجی به

 .شودمیمشاهده  9شده و در شکل  گیریاندازهروش ویکرز 

گفت که ناحیه انجماد غیرهمدما دارای بیشترین  توانمی

باشد. دلیل این موضوع وجود فازهای مقادیر سختی می

 باشد.بورایدی با سختی بالا در این ناحیه می

 
سختی فازهای موجود در مناطق متفاوت در اتصال (: 9شکل )

IN738/MBF-30/TiAl. 

 

دلیل ویکرز است و  711سختی میانگین این ناحیه در حدود 

کمتر بودن مقدار سختی این ناحیه در مقایسه با سختی فاز 

ویکرز( وجود محلول جامد پایه  1111کروم بوراید )بالاتر از 

باشد که از سختی و در کنار فازهای بورایدی می نیکل

. این بررسی در تطابق با تحقیق کاهدمیشکنندگی این ناحیه 

Ghasemi د غیرهمدما و همکاران روی سختی ناحیه انجما

 .[24]باشد می

δ-از  تک فازیتشکیل ناحیه پیوسته  TiAlدر سمت آلیاژ 

Ni2Ti  باعث ایجاد ناحیه ترد و شکننده در این بخش از اتصال

گفت  توانمیشده است که با توجه به تحقیقات قبلی 

ی اتصال داده شده هانمونهفاز غالب شکست در  کهازآنجایی

باشد، وجود این ناحیه می Ni2Ti-δ تک فازیشامل لایه 

، اتصال را مستعد شکست ترد TiAlپیوسته در فصل مشترک با 

و  Ren. همچنین بر اساس تحقیقی از [34 -11] کندمی

تمایل به  Ti2AlNi-4τ، وجود ناحیه تکفاز [18]همکاران 

به . در تحقیق حاضر دهدمیشکست از این ناحیه را افزایش 

 2τو  NiAl-1βدر کنار فازهای  4τوجود ناحیه سه فازی از  دلیل

مخرب بر خواص مکانیکی اتصال  تأثیراز تردی این ناحیه و 

 .کاهدمی

 گیرینتیجه-4
دمای  کاریلحیمتکامل ریزساختاری حین  حقیقتدر این 

انجام شد. نتایج زیر از  IN738/MBF-30/TiAlبالای سیستم 

 :شودمیهای بحث شده استخراج بررسی

دقیقه حاوی  31و زمان  ⁰C 1121اتصال در دمای  .1

های حین انجماد و نواحی متفاوتی ناشی از واکنش

ریزساختارهای منطقه اتصال را باشد. حالت جامد می

های جامد نیکل، محلول -مولیبدن -بورایدهای کروم

xSi3Nix-1Al های دوتایی از و پایه نیکل، یوتکتیک

بورایدهای نیکل و کروم به همراه محلول جامد پایه 

آلومینیوم  -تیتانیوم -نیکل، ترکیبات سه تایی از نیکل

آلومینیوم،  -و ترکیبات دوتایی از نیکل 4τو  2τمانند 

 دهند.تیتانیوم تشکیل می -آلومینیوم و نیکل -تیتانیوم

وجود محلول جامد  به دلیلهمدما در منطقه انجماد غیر .2

پایه نیکل در کنار بورایدهای نیکل و کروم از سختی و 

اثر مخرب این فازهای سخت و شکننده بر 

اتصال کاسته شد. همچنین مورفولوژی  پذیریانعطاف

فازهای بورایدی تشکیل شده در ناحیه متأثر از نفوذ در 

مخرب  تأثیرکه  ه نحوی استب 837سمت اینکونل 

 .گذارندمیکمی بر خواص مکانیکی اتصال 

وجود عناصر با میل ترکیبی بالا با بور در ترکیب  به دلیل .3

نفوذی از بور در سمت  گونههیچ 837شیمیایی اینکونل 

 .مشاهده نشد TiAlآلیاژ 

توزیع پروفیل سختی در ناحیه اتصال نشان داد که  .4

ه انجماد سختی در نواحی بورایدی متأثر از نفوذ و ناحی

غیرهمدما در کنار سختی ناحیه واکنشی در سمت آلیاژ 

TiAl  مقادیر بالاتری از سایر نواحی بوده و حضور
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0، شماره 0011مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای  

محلول جامد پایه نیکل در مجاورت بورایدها در ناحیه 

انجماد غیرهمدما باعث کاهش اثر تخریبی در این ناحیه 

 شده است.
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