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 چکیده 

 که هستند جدیدی دستاوردهای آن از یکی اژهایآل سوپر ،1940 یدهه از

 .مدندآ وجود به نوین، تولید فرآیندهای و آلیاژی ترکیبات دنبال اختراعبه

 ایجاد توانایی و بالا کاری دماهای در مناسب مکانیکی و فیزیکی خواص

 حاضر، مقالهنوآوری . باشندیم اتصال فرآیند انتخاب در مهم عوامل اتصال،

 بوده لتکبا پایه آلیاژ سوپر اتصال برای نیکل پایه واسط یلایه از استفاده

 درجه 1150 تا 1120 از دما زمان، و دما تغییرات اثر بررسی منظوربه. است

 منظوربه همچنین است. کرده تغییر دقیقه 90 تا 30 از زمان و سلسیوس

 %9/99 خلوص با آرگون اتمسفر دو از محیط در موجود اتمسفر ریتأث بررسی

 عملیات پژوهش، این در دیگر نوین کار. شد استفاده تور 0001/0 خلأ و

 رفتن بین از موجب که بود سلسیوس درجه 1300 دمای در هانمونه حرارتی

 خلأ اتمسفر در شده هیته یهانمونه ،مقاله این در .گردید ماندهیباق تنش

 بودند اتصال بدون یپایه فلز خزشی عمر از %85 خزشی عمر ماکزیمم دارای

 در شده داده اتصال هاینمونه به مربوط نیز خزشی عمر میزان کمترین و

 را اتصال بدون نمونه خزشی عمر از %64 حدود در که بوده آرگون اتمسفر

 الاتص هاینمونه روی بر ریزساختاری هایبررسی به توجه با. کردند برقرار

 وجود شده، داده اتصال هاینمونه برای خزشی کمتر عمر دلیل شده، داده

 بودند، هانمونه خزش در هاترک رشد و ایجاد عامل که ترد فازهای سرییک

 ،بود اتصال ناحیه در ترک رشد منبع که فازها این ترینمهم. تحلیل شد

 .بود 0.11Ni0.9Fe0.19C کربن و نیکل آهن، عناصر از فلزی بین ترکیب

 -واسط لایه -گذرا مایع اتصال -آلیاژ سوپر پررنگ(: 10واژه های کلیدی)نازنین 
 سازیهمگن-دماهم انجماد

 

 مقدمه  -1

 آستنیتی آلیاژهای برای تقاضا جت، موتورهای تکنولوژی موازی یتوسعه

 رهایموتو قدرت ،شد تصور گونهاین که آنجا تا. داد گسترش را ترمستحکم

 جهانی جنگ و 1940 یدهه از. شود زیاد تواندمی نامحدودی حد تا جدید

 طی در که هستند جدیدی دستاوردهای آن از یکی سوپر آلیاژها دوم،

 اییتوان .آمدند وجود به جدید، تولید فرآیندهای و آلیاژی ترکیبات اختراع

یکی از خصوصیات  ذوب دمای به نزدیک کاری دماهای در بارگذاری تحمل

 مقاومت ،هاژاین آلیا دیگر مهم خصوصیتکه ضمن این .باشدها میمهم آن

 برای. است دهیسرویس زیاد هایزمان طول در مکانیکی تخریب برابر در

 هبقی با ارتباط در. داشت مدنظر باید را خزش بحث بالا، دمای کاربردهای

                                                 
1 Transient liquid phase 
2 Isothermal solidification 

 و ایینه استحکام تسلیم، نقطه همچون استاتیکی پارامترهای ای،سازه مواد

 هدلخوا حد در زمان طول در باید  هااین و هستند مهم نیز شکست چقرمگی

 تحت بارگذاری در برابر زیاد به مقاومت کهوقتی [.1] شوند داشته نگاه

 بالتک پایه سوپر آلیاژهای نیاز باشد، و خزش خستگی استاتیک، شرایط

 دماهای در ویژهبه موضوع این. شوندمی مطرح مناسب ایگزینه عنوانبه

 ،آلیاژهای پایه کبالت [.2]باشدمی صادق گراددرجه سانتی 800 بالای کاری

گازی و توربوشارژرها استفاده  هایتوربیندر  ،از همان ابتدای تولید

د و تولی جنرال الکتریکشرکت برای اولین بار توسط  40X اژیآل. شدندمی

کل پایه نی سوپر آلیاژهای گزینجای آمیزییتموفق طوربهدر توربوشارژرها 

در  آلیاژهای برتر 414FSXو  45Xو سپس  40X. بعدها آلیاژ شد

 و موتورهای جت و هواپیماها شدند هاتوربیننازل  هایکاربردهای دهانه

 کاریلحیمترکیبی از فرایندهای اتصال ، 1فرایند اتصال فاز مایع گذرا [.3]

 اریکلحیمشبیه  دسخت و اتصال نفوذی است. مراحل ابتدایی این فراین

 ود،شمییک مذاب ایجاد  یوسیلهبهیعنی فصل مشترک  باشد.میسخت 

با اتصال نفوذی خواهد ساختار محل اتصال، ساختاری شبیه  در نهایتاما 

عنوان ی واسط نازک بهاز یک لایه، مایعروش فاز در اتصال به [.4داشت ]

ی واسط حاوی یک یا چند عنصر آلیاژی شود. لایهعامل اتصال استفاده می

ی واسط بین دو سطحی است. پس از قرار دادن لایه ی ذوبی نقطهکاهنده

ی ساندویچی تا دمای اتصال)کمی که باید به هم متصل شوند، این مجموعه

شود. در داشته میب اتصال( گرم و در این دما نگهبالاتر از دمای عامل ذو

 ،ی واسط نسبت به فلز پایهتر بودن دمای ذوب لایهعلت پاییناین دما به

شود. ی نازکی از مذاب پر میی بین دو سطح با لایهو فاصله شدهاتصال ذوب 

 با نگهداری مجموعه در این دما، نفوذ متقابل بین فلز پایه و لایه واسط،

مای دث تغییر ترکیب شیمیایی فصل مشترک و درنتیجه انجماد همباع

 داری بیشتر. نگهگرددو یک اتصال دائمی ایجاد می شدهی اتصال منطقه

 ها در فصل مشترک و در، موجب نفوذ متقابل اتممجموعه در دمای اتصال

نظر ترکیب شیمیایی و ریزساختار با  ی اتصال ازنتیجه همگن شدن منطقه

به مراحل  فاز مایع گذرامدل استاندارد فرایند اتصال  [.4] شودیه میفلز پا

 [. 5-7بندی شده است ]تقسیمزیر 

 ذوب لایه واسط :اول یمرحله

 انحلال فلزپایه :دوم یمرحله

 2دماهمانجماد  :سوم یمرحله

  3همگن شدن :چهارم یمرحله

3 Homogenization 
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 روش تحقیق و کار تجربی -2

 مورد استفاده آلیاژ -2-1

. باشدمی 414FSX کبالت پایه سوپر آلیاژ ،مقاله این در مورد استفاده آلیاژ 

  .شده استنشان داده  1 جدول در کوانتومتری روش به شیمیایی آنالیز

 414FSXترکیب شیمیایی سوپر آلیاژ  -1جدول

      و  -80MBFپایه نیکل و با نام تجاری، مورد استفادهواسط  یلایه

کیب میکرومتر تهیه شد. تر 25های آمورف نازک با ضخامت صورت فویلهب

 شده است. ارائه 2جدول در ی واسط شیمیائی لایه

 ترکیب شیمیائی لایه های واسط -2 جدول

  ترکیب شیمیایی، درصد وزنی دماها دانسیته
 آلیاژ

(gr/cm3) 
Brazin

g 
Liq Solid Ni B C Cr 

7.94 1121 1091 1048 80.7 4 0.06 15.2 MBF-80 

 عملیات حرارتی -2-2

، جهت انجام عملیات حرارتی 414FSXهای تهیه شده از آلیاژ تمامی نمونه

درجه سانتیگراد در  1200مدت یک ساعت در دمای سازی و آنیل، بهحل

منظور حصول اطمینان از عدم اتمسفر خنثی تحت حرارت قرار گرفتند. به

 99.9وجود شرایط اکسیدی، در حین عملیات حرارتی، از اتمسفر آرگون 

لیتر در دقیقه استفاده شد. پس از انجام عملیات حرارتی،  2درصد با دبی 

 های اکسیدیها، لایهآزمونپیش از انجام  ها در آب سریع سرد شدند.نمونه

  از دو سطوح نمونه حذف شدند. ، توسط پولیشکاریناشی از فرایند خنک

 شرایط آزمونهای میکروساختاری و مکانیکیو  هاسازی نمونهآماده -2-3

 50میلیمتر و ارتفاع  5.5صورت دو استوانه با قطر هخزشی ب هاینمونه

تهیه  370ASTM Aساس استاندارد اها برنمونهاین میلیمتر تهیه شدند. 

تهیه شد که  S310نزن از آلیاژ فولاد زنگ موردنظرجنس فیکسچر شدند. 

ادن ددست قابلیت تحمل شرایط دمای بالای اتصال و عدم اکسید شدن و از

سازی شده در شرایط مطابق با جدول آماده هاینمونه .بوددقت ابعادی را دارا 

مورد اتصال قرار گرفتند تا در نهایت بعد از انجام اتصال و عملیات حرارتی  3

 قرار بگیرند. مورد استفاده موردنظربعدی، 

 414FSXهای شرایط اتصال نمونه -3جدول 

  سازی نهاییهمگن
 دمای

 (Co)اتصال

زمان 

 (min)اتصال

شماره 

 اتصال

h3  دمای درCo 1300  1150 10 1 

h3  دمای درCo 1225  1120 15  2 

- 1150 15  3 

ت صور توان به ایندلیل استفاده از شرایط انتخاب شده در جدول را می

 سازیهمگن یتفاوت در عدم وجود مرحله 3و 1 هاینمونهتوضیح داد که در 

اتصال حین  یاز ناحیه ،3 ی. مشاهده شد که نمونهباشدمی 3 یدر نمونه

سنجی از هم جدا برش وایرکات جهت انجام مطالعات متالوگرافی و سختی

دلیل نزدیک بودن دمای اتصال به دمای نهائی هنیز ب 2 یشدند. در نمونه

                                                 
4 VEGA II TESCAN 

واسط و همچنین کمتر بودن دمای اتصال و در نتیجه کمتر  یذوب لایه

 ط و زمینه بودهواس یبودن میزان نفوذ، اتصال دارای تفاوت سختی در لایه

مشخص شد که مقدار  SEMو همچنین در آنالیز خطی ترکیب شیمیایی 

زیادی از لایه واسط ترکیب خود را حفظ کرده و ترکیبی بین لایه واسط و 

که دارای شرایط  1شماره  یزمینه صورت نگرفته است. در نهایت نمونه

 از دمای اتاق هانمونه جهت انجام سایر اتصالات انتخاب شد. ،تری بودمطلوب

با توجه به کارهای قبلی  هانمونهگرفتند و نرخ گرمایش می درون کوره قرار

درجه سانتیگراد با  800، تا دمای ای که استفاده شدو البته با توجه به کوره

دهی با نرخ و بعد از آن تا دمای اتصال ،درجه بر دقیقه 8نرخ گرمایش 

نیز  اهنمونهانتخاب شد. نرخ سرمایش  درجه سانتیگراد بر دقیقه 5گرمایش 

 درجه سانتیگراد بر دقیقه بوده است. 20تا دمای اتاق کمتر از 

ها توسط مانت ابتدا نمونه ،مطالعات میکروسکوپی ریزساختاریجهت 

ا زنی بسازی سطحی توسط سنبادهسرد، مانت شدند. سپس عملیات آماده

-دنبال آن توسط پولیشو به 1500و  1200، 1000، 800، 600های سنباده

تصاویر متالوگرافی  میکرون انجام شد. 0.05و 0.3کاری با محلول آلومینای 

 یو از نواحی اتصال و فلز پایه بعد از مرحله شده دادهاتصال  هاینمونهاز 

جهت  تهیه شدند. هانمونهپولیش و همچنین بعد از حکاکی سطح 

تر، های بیشتصاویر با بزرگنمایی ، تهیهتر ریزساختاریهای دقیقبررسی

 هاینمونههای مختلف ریزساختاری در بررسی ترکیب شیمیایی بخش

استفاده شد.  4تِسکان وِگامیکروسکوپ الکترونی روبشی یافته، از اتصال

-تنش هاینمونهنگاری از سطوح شکست شکست هایبررسیهمچنین 

توسط  شده دادهاتصال  هاینمونهگسیختگی فلز پایه و همچنین 

 .صورت پذیرفت 5جِولمیکروسکوپ الکترونی 

 آن با فلز پایه یجهت بررسی سختی اتصال ایجاد شده و همچنین مقایسه

نج سدستگاه سختیص مکانیکی در ناحیه اتصال، از بینی برخی خواو پیش

گرم  300تحت نیروی  ASTME 384-10میکرو ویکرز با استاندارد مرجع 

جهت بررسی خواص مکانیکی دمای استفاده شد. ثانیه  10طی زمان نیرو 

آزمون خزش انجام شد. جهت مقایسه خواص  شده، دادهبالای آلیاژ اتصال 

با فلز پایه، بر روی فلز پایه نیز آزمون  شده دادهاتصال  هاینمونهخزشی 

 .دهددر آزمون خزش را نشان می هانمونه شرایط ،5جدول  خزش انجام شد.
 

 414FSX شرایط تست خزشی آلیاژ -5 جدول

 محدوده پارامتر

 C)o(815-800 دمای آزمون

 مگاپاسکال160 تنش اعمالی

 ساعت 30حداقل  طول عمر

انجام شدند که نتایج متالوگرافی  هایبررسیپس از انجام آزمون خزش، 

 در بخش نتایج بررسی خواهند شد. تست خزشی

 نتایج و تحلیل -3

 اتصال در اتمسفر خلأنتایج ریزساختاری  -3-1

 یای آماده شده برای اتصال در اتمسفر خلاء، در کورهاستوانه هاینمونه

درجه سانتیگراد  800تیوبی اتصال داده شدند. نرخ گرمایش کوره تا دمای 

در نظر  درجه بر دقیقه 8تا دمای اتصال  800و از دمای درجه بر دقیقه  8

5 JEOL 

 C Cr Ni W Fe B Co نام عنصر

 51.64 0.01 1 7 10.5 29.5 0.35 درصد وزنی
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ا ایجاد شوند، نرخ سرمایش ت هانمونهگرفته شد تا کمترین تنش حرارتی در 

دمای محیط نیز کمی بیشتر از این مقدار در نظر گرفته شد. در این شرایط 

ترین ساختار میکروسکوپی مشاهده شد. ریزساختار فلز پایه بعد از آلایده

ن اجرای یش و بدوپولیش و همچنین ریزساختار محل اتصال بعد از پول

ساختار اتصالی مطلوب و بدون وجود  یدهندهپروسه حکاکی سطح فلز، نشان

تخلخل به مقدار  هانمونهدر محل اتصال این  .باشدمیحفرات در محل اتصال 

 یریافزار آنالیز تصوپس از بررسی با نرم در نهایتبسیار کم مشاهده شد که 

، دارای شدهداده اتصال از سطح ناحیه  درصد 3 حدود کمتر از 6کلِِمِکس

که این میزان جهت آزمون خزشی نیز مطلوب بوده و  ،دست آمدهتخلخل ب

دست آمده نخواهد داشت. البته همین مقدار هم هثیر زیادی در نتایج بأت

ریزساختار  ،4شکل در خواهد شد.  هانمونهباعث کاهش خواص دمای بالای 

در آن شود که ردن مشاهده میخارج از محل اتصال قبل از اچ ک ،فلز پایه

ر د. این  فاز ثانویه است فلز ایجاد شده یسری فاز ثانویه در کنار زمینهیک

نیز ریز  5در شکل  باشند.می همان کاربیدهای فلز پایه و عناصر آلیاژی واقع

است که دارای یک تخلخل با ابعاد  شده دادهساختاری از باند اتصال نمایش 

پس از اچ کردن ساختار با محلول اچ ماربل،  .باشدمیمیکرونی  50حدود 

 .شودمشاهده می 7و  6های شکلصورت هاتصال ب یریزساختار ناحیه

 
 ریزساختار فلز پایه بعد از اتصال تحت خلأ -4 شکل

 
 ریزساختار محل اتصال در اتمسفر خلأ -5 شکل

 
 ریزساختار فلز پایه پس از اچ ماربل -6 شکل

                                                 
6 Clemex 

 یوسیلههشود، ساختار فلز پایه بمشاهده می6طور که در تصویر همان

مستحکم  γپراکنده در ساختار پیوسته آستنیتی  C6Mکاربیدهای اولیه 

شده است که در کاربردهای دمای بالا این کاربیدهای اولیه طی استحاله 

این کاربیدها در [.  8] شوندتبدیل می 6C23Mبه کاربیدهای ثانویه  کاملاً

میکرومتر( در نواحی کناری مرزهای  1ابعاد بسیار ریز )در حد کوچکتر از 

اند و افزایش مقاومت ساختار در دمای بالا و جلوگیری از دانه پراکنده شده

ای در اثر کاهش استحکام ناشی از افزایش دما در حضور این لغزش مرزدانه

اتصال  یناحیه، 7 شکلساس ابر [.9] رسوبات مستحکم گزارش شده است

در شرایط  شدهداده اتصال  هاینمونهمتوسط در تمامی  طوربهایجاد شده 

اتصال ایجاد شده  یگیری شده است. ناحیهمیکرومتر اندازه 65حدود ، خلأ

ه ن دو فلز پایبیکامل اتصال  شامل ایجادگونه حفره و تخلخل و بدون هیچ

یوتکتیکی بسیار کمی در اطراف ناحیه مشخص شد که مقادیر فازهای  بود.

و  سازیهمگندلیل بالا بودن زمان مانده است که این به اتصال باقی

دهی از زمان بهینه بدست آورده شده همچنین بیشتر بودن زمان اتصال

دلیل زمان به دهی در خلأاتصال یاولیه یدر همان مرحله . که اساساًباشدمی

توان بسیار پائین، می 7نرخ گرم و سرد شدن بالای نگهداری، و همچنین

 بهبود ریزساختار نهایی خواهد شد. موجبکه  دید نیزمرحله همگن شدن را 

شود که ساختارهای یوتکتیکی در اطراف مشاهده می 8با توجه به شکل 

د. انصورت غیر پیوسته قرار گرفتههاتصال در مناطق کوچک و ب یناحیه

 اطراف یبندی ریز در محل اتصال و ناحیهساختار با دانهموضوع بعد، ایجاد 

های ایجاد شده در اطراف ناحیه اتصال . عدد اندازه دانهباشدمیباند اتصال 

 .بود 8حدود  ASTMاساس استاندارد برمیکرومتر،  22.6با قطر متوسط 

 
 ی اتصال در اتمسفر خلاء پس از اچ ماربلریز ساختار ناحیه -7 شکل

 
 یوتکتیکی  ساختار ایجاداتصال در خلأ و  ساختار ناحیهریز -8 شکل

جهت بررسی وجود فازهای با مقادیر بالای کروم و فازهای ذوب جزئی 

 بقطوسیله محلول موراکامی هشده در ساختار، حکاکی ساختار محل اتصال ب

 .باشدمیزیر  هایشکلصورت هانجام شد و نتایج ب 4 جدول

7 Heating & Cooling Rates 
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 ر اتمسفر خلاء پس از اچ موراکامیاتصال دی ناحیه -9 شکل

که فازهای با مقادیر بالای کروم در  گفتتوان می هاشکلبا توجه به 

 ستند.هاین فازها همان ترکیبات کاربیدی غنی از کروم هستند. ناحیه اتصال 

 که نبود دیدنپس از اچ با محلول موراکامی قابل  ،فازهای ذوب جزئی شده

 ازیسهمگندهی و همچنین های بیشتری که برای اتصالدلیل زمانهالبته ب

 بینی بود.قابل پیش  ها،نمونههای آرامتر گرمایش و سرمایش و نرخ

 نتایج ریزساختاری اتصال در اتمسفر آرگون                                                                               -3-2

با محافظت آرگون  8آرگون در کوره تیوبیشرایط اتمسفر  هاینمونه

، میزان هانمونهاتصال داده شدند. در این شرایط و پس از متالوگرافی 

د مشاهده ش یشتر از حالت اتصال در اتمسفر خلأها در محل اتصال بتخلخل

کننده ها در اتمسفر آرگون محافظتکه دلیل این موضوع، وجود ناخالصی

از سطح محل اتصال در این  درصد 8-10دود ، ح. بعد از بررسیباشدمی

تری از حالت اتصال در دارای تخلخل بود که به مراتب میزان بالا ها،نمونه

ثیر أهم ت هانمونهدمای بالای  استحکامبر روی  امر. این باشدمی اتمسفر خلأ

 که این شدنامطلوبی داشت که با توجه به نتایج آزمون خزشی، مشخص 

 .ودندباتمسفر خنثی  هاینمونه نسبت به تردارای عمر خزشی پائین هانمونه

 
 ساختار فلز پایه در اتمسفر آرگونریز -10 شکل

 
 ریزساختار محل اتصال در اتمسفر آرگون -11 شکل

انی با شرایط ، ریزساختار در این حالت تفاوت چند11شکل  براساس

حالت  اب دارای سختی و خواص مشابه اتصال در اتمسفر خلأ نداشته و تقریباً

مامی ت توان گفت که تقریباًدر نتیجه می .باشدمی اتصال در اتمسفر خلأ

های دارای این تخلخل ،در اتمسفر آرگون شده دادهاتصال  هاینمونه

                                                 
8 Tube Furnace 

ود دلیل وجهباین امر که  هستندمیکرونی ناپیوسته در محل باند اتصال 

و همچنین عدم وجود فشارهای بالا بر روی  کنندههای گاز محافظتناخالصی

نفوذ به باند اتصال و تشکیل ناخالصی ها در اتصال  موجب ومحل اتصال بوده 

ها در دماهای بالای کاری و بدیهی است که وجود این تخلخل .شده است

-خزش می ماننددمای بالای در  های بررسی استحکامهمچنین در آزمون

س از پ هایشکلبا توجه به  حاصله را ایجاد کنند. توانند اثر منفی در نتایج

شود که در مشاهده می ،از ریزساختار محل اتصال 12شکل حکاکی مانند 

 .ستاپیوسته  طوربهنزدیکی باند اتصال ساختارهای یوتکتیکی گاهی 

 
 ریزساختار محل اتصال در اتمسفر آرگون پس از اچ ماربل -12 شکل

-در این باشند.اتصال نیز قابل مشاهده میهای موجود در باند تخلخل

در اتمسفر آرگون در  شده دادهاتصال  هاینمونهحالت عرض باند اتصال در 

های ایجاد شده گیری شد و همچنین اندازه دانهمیکرومتر اندازه 100حدود 

اساس که بر میکرومتر بود 33اتصال در حدود قطر متوسط  یدر اطراف ناحیه

در این  بودند. 7دارای عدد اندازه دانه حدود  ASTME  112-96استاندارد 

-فازهای با مقادیر بالای کروم در اطراف ناحیه ،حالت نیز پس از اچ موراکامی

تری دارای پیوستگی بیش نسبت به حالت اتصال در اتمسفر خلأ کهاتصال  ی

یل لچنین فازهای با ذوب جزئی مشاهده نشدند که دهم، دیده شد. باشندمی

این مورد هم همانند اتصال در شرایط خلاء به نرخ گرمایش و سرمایش 

 سازیهمگندهی و در دمای اتصال هانمونهو دادن زمان کافی به  هانمونه

 .باشدمربوط می دماهمبرای انجماد 

 
 ثر از نفوذ در اتصال آرگونی متأی اتصال و محدودهناحیه -13 شکل

 
 اچخارجی در آرگون پس از  اتصال و ناحیهریزساختار محل -14 شکل
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 روبشی ریزساختاری میکروسکوپ الکترونی نتایج -3-3

در این حالت ترکیب فازهای شکل گرفته در نزدیکی محل اتصال مورد 

بررسی قرار گرفتند که مشاهده شد فازهای شکل گرفته در محدوده باند 

از  تن و به میزان کمیاتصال دارای ترکیبی غنی از کاربیدهای کروم و تنگس

 باشند.ترکیبات دارای کبالت می

 
 نزدیک باند اتصال در شرایط خلاء ریزساختار ناحیه -15 شکل

خوبی کاربیدهای همشاهده شد که ب 15در این حالت با توجه به شکل 

اند که های موجود در محل اتصال پراکنده شدهاولیه در نواحی اطراف دانه

رسوب سختی در آلیاژ در اثر حضور این فازهای کاربیدی در آلیاژ  در واقع

مورد بررسی و در نتیجه افزایش استحکام در دمای بالای کاربرد ایجاد شده 

هایی است که به افزایش مقاومت خزشی در آلیاژ است، که یکی از مکانیزم

خوبی شکل هاتصال ب ی، ناحیه16 طبق شکل .کندمورد مطالعه کمک می

 یگرفته و مقداری از ترکیبات و فازهای یوتکتیکی و بین فلزی نیز در ناحیه

 تصویر قابل مشاهده است.این اطراف محل اتصال در 

 

 
 در اتمسفر خلأ شدهی اتصال داده ی اتصال در نمونهناحیه  -16 شکل

دهنده وجود نشان ،های برگشتی از سطح نمونهتصویر الکترون

اتصال خواهد بود که در ادامه آورده شده  یاطراف ناحیهها در ریزتخلخل

ها دارای ابعاد به نسبت کوچکتری در مقایسه با حالت تخلخلاست. این ریز

ندرت در طول باند اتصال قابل اتصال در اتمسفر آرگون داشته و همچنین به

در .اندشدهداده چند تخلخل  با هم نشان ، 17شکل مشاهده بودند که در 

اتصال بررسی و درصد  یترکیب شیمیایی فازهای موجود در ناحیه ،ادامه

طور همان اند.شده ارائهمجزا  طوربهوزنی فازهای موجود در هر یک از نواحی 

که این فازها دارای ترکیبات غنی از  گردیدتر گفته شد، مشاهده که پیش

ود وج ندهدهباشند که نشانکروم و تنگستن و کبالت در کنار کربن می

 .باشدمیهای این عناصر آلیاژی در ساختار کاربید

 

 
 اتصال و وجود تخلخل یتصویر الکترون برگشتی از ناحیه -17 شکل

 

 
 بررسی ترکیب شیمیایی فازهای اطراف ناحیه اتصال -18 شکل

 

ی ترکیب شیمیای تعیین و مجزا بر روی تصویر یناحیهدو ، 18 شکلدر 

ترکیب  6 در جدول ارائه شدند.  7و  6های در جدول این دو ناحیه در ادامه

برحسب درصد وزنی ارائه شده  داده شیمیایی عناصر موجود در فاز نشان

 شده است.

 ی اتصالدر ناحیه A ترکیب شیمیایی فاز مشخص شده  -6جدول 

 

حسب درصد بر Bترکیب شیمیایی عناصر موجود در فاز  7در جدول 

 وزنی ارائه شده است.

 در محل اتصال Bترکیب شیمیایی فاز مشخص شده  -7 جدول

 

Elt Line Int K Kr W% A% 

C Ka 17.4 0.0191 0.0172 5.69 27.35 

Cr Ka 812.3 0.5365 0.4840 45.98 51.08 

Co Ka 75.2 0.0884 0.0797 7.73 7.58 

Ni Ka 15.1 0.0224 0.0202 1.84 1.81 

W La 43.2 0.3336 03010 38.76 12.18 

   1.0000 0.9021 100.00 100.00 

Elt Line Int K Kr W% A% 

C Ka 38.2 0.0397 0.0345 10.89 38.90 

Cr Ka 998.1 0.6227 0.5417 53.76 44.34 

Fe Ka 5.2 0.0046 0.0040 0.42 0.32 

Co Ka 140.5 0.1560 0.1358 14.29 10.40 

Ni Ka 20.2 0.0283 0.0246 2.46 1.80 

W La 20.4 0.1486 0.1293 18.17 4.24 

   100.00 0.8700 100.00 100.00 
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ازد. با ساین فاز را ساختاری تردتر و با استحکام بالاتر می ،که در نتیجه

 توان صحیح بودنتر بودن این ناحیه میدلیل روشنهتوجه به تصویر هم ب

 ،اتصال یکرد. البته در نواحی اطراف ناحیهئید أرا تمذکور گیری نتیجه

مقدار بیشتری حضور داشتند. دلیل این امر نیز به Bصورت فاز همناطقی ب

پایه و همچنین وجود کروم  سوپر آلیاژمقدار بیشتر کروم موجود در ساختار 

تغییرات ، بررسی 19در شکل  .باشدمی مورداستفادهواسط  یدر ساختار لایه

صورت  شده دادهاتصال  هاینمونهاز راست  خطدر امتداد ی ترکیب شیمیای

واسط و فلز پایه را در  یتوزیع عناصر موجود در لایه یگرفت تا بتوان نحوه

ا ر باشد،میخط گذرنده از ناحیه اتصال که امتداد آن در دو فلز پایه  امتداد

ل برابر نقطه با فواص 20مورد تحقیق قرار داد. در طول این آنالیز خطی، 

 وردنظرممورد بررسی ترکیب شیمیایی قرار گرفتند و در نهایت آنالیز خطی 

شود، خط مورد می مشاهدهطور که همان صورت داده های زیر ارائه شد.هب

 ادهداتصال  هاینمونهاتصال را در  یآنالیز طوری قرار گرفته است که ناحیه

 یکامل وارد هر دو ناحیه طوربهپوشش داده و  کاملاً شده در اتمسفر خلأ،

شود. نمودار تغییرات درصد هر یک از عناصر آلیاژی موجود در فلز پایه می

 .باشدمی 20 شکلصورت هب، واسط یفلز پایه و لایه

 

 
 از باند اتصال جهت آنالیز خطیی گذرنده ناحیه  -19 شکل

 

پایه اطراف ی اتصال و فلز توزیع عناصر آلیاژی در ناحیه -20 شکل

 محل اتصال در اتمسفر خلأ

 انجامدر اتمسفر آرگون نیز آنالیز خطی  شدهدادهاتصال  هاینمونهدر 

شد که تفاوت چندانی بین این دو نوع اتصال از لحاظ  مشخصو  گرفت

 (21)شکل  .وجود نداردپراکندگی عناصر شیمیایی 

 
 آرگوناتصال و فلز پایه اطراف اتصال در  توزیع عناصر در ناحیه -21 شکل

 

  شود، میزان کروم و تنگستن بیشتری در همانطور که مشاهده می

صورت ترکیبات فلزی و کاربیدی هاطراف محل اتصال نفوذ کرده و ب یناحیه

اطراف  یکه همین باعث افزایش فازهای موجود در ناحیه است تجمع کرده

تمسفر محافظت آرگون شده و همچنین اتصال برای شرایط اتصال در ا

را در این حالت افزایش داده است و سختی نواحی محل اتصال و اطراف آن

ند اثر توایم ،دلیل ایجاد فازهای ترد و پیوسته بیشتر در ناحیه اتصالهالبته ب

 .دکامی دمای بالای آلیاژ داشته باشبر روی خواص خزشی و استح یمخرب

 مکانیکیهای نتایج آزمون -3-4

و  شده در اتمسفر خلأداده خزشی اتصال  هاینمونهآزمون خزش بر روی  

 یاصورت استوانههابتدا ب هانمونهآرگون طبق استاندارد ارائه شده انجام شد. 

کاری و تهیه شدند. میلیمتر قطر ماشین 5.5میلیمتر طول و  25 بعادبا ا

سط در همان شرایط اتصال وا یلایه یوسیلههصورت دو به دو و بهسپس ب

 و ، تحت اتصال در هر دو اتمسفر خلأمتالوگرافی هاینمونهبرای  موردنظر

نهایی بر  سازیهمگندر نهایت پس از انجام عملیات  آرگون قرار گرفتند.

کاری خزشی ماشین هاینمونهدر اتمسفر آرگون، جهت ایجاد  هانمونهروی 

 ی. از این سه نمونهگردیدای ایجاد نهاستوا ی. از هر اتصال سه نمونهشدند

ار دچ هانمونهیکی از  ،کاریدر حین ماشین شده در اتمسفر خلأداده اتصال 

ر کاری دشکست شد. دلیل این امر وارد کردن بار بالا حین عملیات ماشین

بعدی با دقت بالاتر و با اعمال بارهای کمتر مورد  هاینمونهنظر گرفته شد و 

س سپ هانمونهتست خزش قرار گرفتند. این  ینمونه یو تهیهکاری ماشین

ساعت در کوره با اتمسفر آرگون تحت  2درجه و زمان  900تحت دمای 

 کاریهای پسماند ناشی از ماشینعملیات حرارتی قرار گرفتند تا تنش

 د.أثیرگذاری کمتری داشته باشبر روی نتایج آزمون خزش ت هانمونه

خزشی از فلز پایه تهیه شده و مورد  ییک نمونه ابتدا جهت مقایسه،

قرار گرفت. این نمونه در زمان  3آزمون خزش با شرایط ارائه شده در جدول 

   دچار شکست شد. دلیل این موضوع  موردنظرساعت تحت بارگذاری  28

تهیه شده از شرکت پرتو باشد، چرا که خواص  یبه فلز پایه مربوطتواند می

لبته دست آمد. اهبینی شده بکمتر از مقادیر پیش موردنظر ژاستحکامی آلیا

پوشی کرد، چرا توان از این مورد چشمی بودن تحقیق، میاایسهدلیل مقهب

نیز  ،گیرندشده که قرار است تحت خزش قرار  دادهاتصال  هاینمونهکه 

ر د شده در اتمسفر خلأداده اتصال  هاینمونه .بودند یشرایط یکساندارای 

 هاونهنماین شرایط تحت آزمون خزشی قرار گرفتند و شکست نهایی در این 

ساعت ایجاد شد. که شکست خزشی در  22.5و  24ترتیب پس از به

طور . همانرخ داداز محل اتصال ایجاد شده  دقیقاً شده دادهاتصال  هاینمونه
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بودند که  شده دادهطوری اتصال  ایاستوانه هاینمونهتر اشاره شد، که پیش

تهیه شده برای  هاینمونه یدر میانه دقیقاً شده، دادهدر نهایت مقطع اتصال 

در اتمسفر آرگون  شده دادهاتصال  هاینمونه د.نهای خزشی قرار گیرآزمون

های خزشی، تحت آزمون قرار جهت انجام آزمون ،سازینیز پس از آماده

 18ساعت و  19های در زمان ا،هنمونهین اگرفتند که در نهایت شکست در 

 شده دادهاتصال  هاینمونهشود، طور که مشاهده میساعت ایجاد شد. همان

کمتری  یدست آمدههب در شرایط اتمسفر آرگون دارای عمرهای خزشی

ه بداشتند که  شده در شرایط اتمسفر خلأداده اتصال  هاینمونهنسبت به 

د، مربوط باش هانمونهیط ریزساختاری دلیل این موضوع به شرا رسدنظر می

 یکسان بوده است. کاملاً هانمونهسازی و شرایط آزمون چرا که شرایط آماده

 هاینمونههای خزشی مشاهده شد که به هرحال پس از انجام آزمون

از عمر  %85به عمر خزشی در حدود  در نهایت شده دادهخزشی اتصال 

. که البته در بدترین حالت نیز میزان خزشی فلز پایه بدون اتصال رسیدند

 دست آمده از فلز پایه را دارا بودند.هاز عمر خزشی ب %64حدود 

ی میان یاز ناحیه همگی، شدهدادهخزشی اتصال  هاینمونهکه البته این

دهنده وجود مشکل که همان ناحیه اتصال بود، دچار شکست شدند، نشان

ای که تحت آزمون خزشی که فلز پایه. اینباشدمیدر اتصال ایجاد شده 

میانی نمونه دچار  یبدون ایجاد اتصال قرار گرفت، از مقطعی خارج از ناحیه

 .باشدمیمورد تحقیق  هاینمونهوجود عیوب در  ناشی از ،شکست شد

 اهاین نمونهاتصال یافته،  هاینمونهجهت بررسی تغییرات سختی در 

وسیله برش وایرکات دو نیمه ه( را بمکعبی هاینمونهجهت متالوگرافی )

رار ق مورداستفادهمتالوگرافی  هایبررسیکرده، یک بخش مانت شد و جهت 

رفته کار گهب ،گرفت. بخش دیگر نیز جهت بررسی سختی ساختار ایجاد شده

نین چکه نیاز به بررسی سختی در محل باند اتصال و همدلیل  این هب شد.

-رومیک چنین فلز پایه بود، از روشواسط و هم ییهثر از نفوذ لاأمت یناحیه

  استفاده شد. ASTME 384-10استاندارد سنجی ویکرز سختی

 
 های اتمسفر خلأپروفیل سختی نمونه -22 شکل

دلیل ایجاد ساختار هدر محل اتصال ب هانمونه، سختی 22شکل  براساس

، ثر از نفوذأمت ینیکل کاهش داشته و در ناحیه یتر بر پایهبا استحکام پائین

لزی ف سری فازهای بینچنین یکلیل ایجاد ساختارهای یوتکتیکی و همدهب

ل پروفی باشند.بورایدی و کاربیدی دارای سختی بالاتری از فلز پایه می

یانگین م طوربهیافته در اتمسفر آرگون اتصال یسختی تهیه شده از سه نمونه

شود که مشاهده می، 23با توجه به شکل  ارائه شده است. 23در شکل 

 ،در اتمسفر آرگون شده دادهاتصال  هاینمونهدست آمده در هسطوح سختی ب

        را نشان  شده در اتمسفر خلأداده اتصال  هاینمونهمقادیر بالاتری از 

 .دهندمی

 
 های اتمسفر آرگونپروفیل سختی نمونه -23 شکل

 گیری نتیجه -4

 یجادا توانایی و بالا کاری دماهای در مناسب مکانیکی و فیزیکی خواص

 حاضر، مقالهنوآوری . باشندیم اتصال فرآیند انتخاب در مهم عوامل اتصال،

 بوده لتکبا پایه آلیاژ سوپر اتصال برای نیکل پایه واسط یلایه از استفاده

 دمای در هانمونه حرارتی عملیات پژوهش، این در دیگر نوین کار. است

 .گردید ماندهیباق تنش رفتن بین از موجب که بود سلسیوس درجه 1300

های میکروساختاری و مکانیکی، نتایج زیر بدست با توجه به نتایج آزمون

 آمد؛ 

 در شده داده اتصال هاینمونه سطح از شده تهیه تصاویر به توجه با -1

 تصالا هاینمونه در خوبیبه اتصال باند که شد مشاهده آرگون، و خلأ اتمسفر

 بسیار درصدهای دارای هانمونه این و است شده ایجاد خلأ تحت شده داده

 اتصال باند در تخلخل( شدهداده اتصال ناحیه سطح از %3 از ترپایین) کمی

   هانمونه نیز آرگون اتمسفر تحت شدهداده اتصال هاینمونه در. باشند می

 که تتفاو این با شدند، داده اتصال بالا خلوص با آرگون اتمسفر در خوبیبه

 خلأ در اتصال حالت از بالاتر اتصال یناحیه در موجود هایتخلخل درصد

 این که گرفتمی بر در اتصال یناحیه در را سطح از %10 تا 8 حدود و بوده

 دمای خواص ویژهبه اتصال، یناحیه مکانیکی خواص کاهش باعث موضوع

  . شد خواهند آلیاژ بالای

 میکرون 65 حدود در خلأ اتمسفر دهیاتصال در اتصال باند یناحیه  -2

 فلز هب واسط یلایه از عناصر متقابل نفوذ دلیلبه البته که شد گیریاندازه

 رد است، بوده شده ذوب میانی یلایه به پایه فلز عناصر چنینهم و پایه

 کافی فرصت دهی،اتصال دمای در قرارگیری بالای زمان دلیلبه حالتاین

 یهکاهند نقش در واقع که بور عنصر چنینهم و بوده عناصر نفوذ برای

 فلز در نفوذ خوبیبه کهضمن این داشت، را واسط یلایه در ذوب ینقطه

 . است کرده ایجاد را پایه

 ها،نمونه اتصال محل از الکترونی میکروسکوپ آنالیز به توجه با -3

 کربن و تنگستن و کروم از غنی ترکیبات با فازهای سرییک که شد مشاهده

 ترکیبات همان فازها این احتمالاً واقع در. اند شده ایجاد اتصال منطقه در

  .باشندمی نیز تحقیقات سایر در شده گزارش کاربیدی

 اطراف نواحی ساختار در شده ایجاد نهایی هایدانه اندازه در مورد -4

 طشرای در کهاین به توجه با، آرگون و خلأ اتمسفر هاینمونه در اتصال محل

 حالتاین در که گفت توانمی نتیجه در داشت، کمتری مقدار اتصال باند خلأ
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 ترسریع اتصال محل اطراف یناحیه در هادانه گیریشکل و ایجاد یمرحله

 نظرهب شد، ناحیه این در هادانه بالای رشد عدم باعث که اینکته. شدند ایجاد

 ستا ناحیه این در پیوسته غیر فلزی بین و فازی ترکیبات رسد، وجودمی

 رشد از جلوگیری نتیجه در و شده ایجاد هایمرزدانه شدنقفل سبب که

 و خلأ اتمسفرهای در شدهداده اتصال هاینمونه تمامی. شدند هاآن بیشتر

 دچار آن اطراف باند و اتصال یناحیه از یعنی ترضعیف یناحیه از آرگون

  .شدند شکست

داده اتصال  هاینمونههای خزش مشاهده شد که نهای آزمودر داده -5

 هاینمونهاز بخش اتصال دچار شکست خزشی شدند و تمامی  نهایتاً شده

بدون اتصال  یدارای عمر خزشی کمتری نسبت به نمونه شده دادهاتصال 

 تحت شرایط خلأ شدهداده اتصال  یترین شرایط خزشی را نمونهبه بودند.

ساعت را تحت بار ثابت دوام آورد. که  24 ایجاد کرد که زمان خزشی نهایتاً

نمونه بدون اتصال تست شده از فلز پایه بود. و در کمترین  %85در حدود 

در شرایط اتمسفر آرگون بود که تنها  شده دادهاتصال  ینمونه نیزحالت 

دلیل این کاهش عمر خزشی  دست آورد.هعمر خزشی فلز پایه را ب 64%

ساختار در  به وجود عیوب و ناکامل بودن قطعاً شده دادهاتصال  هاینمونه

خزشی از  هاینمونهارتباط داشت، چرا که تمامی  شدهداده اتصال  یناحیه

های ریزساختاری، بررسیشکست شدند. پس از  باند اتصال دچار یناحیه

وجود ترکیبات ترد و شکننده  ها،نمونهاتصال این  یشد که در ناحیهمشخص 

شدت در کاهش عمر خزشی اتصال به یچنین وجود تخلخل در ناحیهو هم

  اند.ثیرگذار بودهأت شدهداده اتصال  هاینمونه

 ینیز در ناحیه شده دادهاتصال  هاینمونههای که دانهبا توجه به این -6

 هاینمونهبرای  8 یاند، یعنی اندازه دانههای کوچکی داشتهاتصال اندازه

اتصال  هاینمونهبرای  7بالای ی و اندازه دانه شده تحت خلأ دادهاتصال 

 علتهای بثیر خزش مرزدانهأتحت اتمسفر آرگون، این موضوع و ت شدهداده 

مورد آزمون،  هاینمونهعنوان نقص برای هب هامرزدانه وجود سطح زیادی از

سری انجام یک داشت. احتمالاً هانمونهثیر بالایی در کاهش عمر خزشی أت

های فلز در این نواحی عملیات حرارتی دمای بالا جهت افزایش اندازه دانه

ثری در کاهش اثر این موضوع و در نتیجه افزایش عمر ؤتواند نقش ممی

  داشته باشد. هانمونهخزشی 

-نشان شده، داده اتصال هاینمونه از میکروویکرز سنجیسختی -7 

 وجود. بود شده ایجاد اتصال یناحیه در مطلوب سختی سطح وجود یدهنده

 املک یدهندهنشان قبلی، تحقیقات تمامی در پایه فلز به نزدیک سختی

 در زمان هرچه. است واسط یلایه با نفوذی دهیاتصال مراحل تمامی بودن

 ایجاد عدم چنینهم و هااتم نفوذ فرصت باشد، ناکافی دهیاتصال  مراحل

. شودمی دایجا کمتر یوتکتوئیدی ترکیبات چنینهم و فلزی بین ترکیبات

قطعاً در  که داشت خواهیم بالاتری اتصال یناحیه سختی نهایت در پس

     پروفیل با توجه به خواهد بود.گذار تأثیر اتصال نیز مکانیکی خواص

 اتمسفر شرایط در شده داده اتصال نمونه نوع دو هر شده، تهیه هایسختی

 ود هر در و بوده مناسبی اتصال یناحیه سختی دارای خنثی اتمسفر و خلأ

 از میکرون 100 حدود فواصل با اتصال باند اطراف یناحیه سختی ،نمونه

 یزن موضوع این دلیل. باشندمی بالاتری سختی هایاندازه دارای اتصال مرکز

 نای در آلیاژ شدنریزدانه چنینهم و( بور) ذوب نقطه یکاهنده عنصر نفوذ

       اتصال اطراف یناحیه در یوتکتیکی ترکیبات ایجاد چنینهم و ناحیه

 مقدار یک به رسیدن از پس سختی شدن طی روند این .باشد تواندمی

 تا را کاهشی روند اتصال، مرکز از میکرون 400 یفاصله حدود در بیشینه

 اتصال مرکز از میکرونی 700 حدود یفاصله در پایه فلز سختی به رسیدن

 صالات مناطق سختی بودن بالاتر دهندهنشان نتایج یمقایسه. کندمی طی

 لأخ اتمسفر به نسبت آرگون اتمسفر هاینمونه در اتصال اطراف یناحیه و

 باشد،می ویکرز 10 تا 5 حد در مقادیر سطح بودن بالاتر این البته. باشدمی

 یطمح در موجود کنندهمحافظت اتمسفر تغییر دلیلبه نیز میزان این که

 .اندودهب یکدیگر با کامل انطباق در کاملاً موارد سایر که چرا. است دهیاتصال
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