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ABSTRACT: In this research, Inconel 738LC as the base metal was joined by wide gap brazing using 
the mixture of Inconel 718 as high-temperature particle and BNi-2 as low-temperature particle. By using 
Inconel 718, the brazing temperature can be increased and porosity reduced significantly due to higher 
melting point temperature than the base metal. The effect of mixture ratio on the microstructure and 
the mechanical properties was studied. The amount of the low-temperature particle in the mixture was 
30, 40, and 50 percent. By decreasing the low-temperature particle ratio, the amount of eutectic phase 
and the blocky boride in the solid diffusion zone decreased markedly. The joint width increased by 
increasing the amount of low-temperature particles. There were two distinct regions in the joint/base 
interface. Due to the diffusion of boron into the base, adjacent to the joint, the grain boundary melted and 
created a region including both the isothermal solidification zone and solid diffusion zone. By getting 
away from the joint, the content of boron reduced by the grain-boundary diffusion. It was observed that 
aging did not have a significant effect on the amount and distribution of eutectic phases and blocky 
borides, however, the morphology of these phases changed slightly. Moreover, aging had a small effect 
on hardness making the hardness of different phases more uniform. 
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1- Introduction
High-temperature brazing widely used as a cost-effective

technology to produce high-performance joints with excellent 
static and dynamic load resistance as well as high corrosion 
resistance [1]. For conventional brazing, the joint gaps to be 
brazed are generally required to be below 200 µm to provide 
the capillary attraction.

For brazing of a wider joint, excessive Melting Point 
Depressant (MPD) elements form brittle intermetallics such as 
borides and silicides in the centerline. The presence of these 
phases provides a path for crack propagation and reduces 
fracture strength of the joint. To overcome these limitations, 
Wide Gap Brazing (WGB) was developed. In this case the 
Low-Temperature Particle (LTP) is blended with High-
Temperature Particle (HTP) of similar composition to the base 
metal [2, 3]. HTP in WGB has the following functions: (i) 
to provide capillary force to draw molten filler alloy into the 
cavity, (ii) to act as MPDs sink, and (iii) to further alloying the 
joint and increase its ductility [4, 5]. The mechanical behavior 
of mixed powder brazed joint is always determined by its 
inherent microstructure. The presence of eutectic product and 
large intermetallic in mixed powder brazed joint has been 
found to promote crack initiation and provide low resistance 
to cracks propagation during deformation, deteriorating the 
mixed powder brazed joint’s mechanical behavior [6].

In this study, polycrystalline cast Inconel 738LC superalloy 
is used as the base metal. The purpose of this research is to 

use alternative filler alloys to develop and characterize a 
braze repair process for this alloy. Therefore, Inconel 718 is 
used to reach better mechanical properties. However, the 
microstructure and mechanical properties of WGB joints 
involving dissimilar alloys and brazing alloys containing 
boron and silicon have not been studied. 

2- Experimental Procedure
The parent metal chosen in the present study was Inconel

738LC. For brazing, BNi-2 was selected as the LTP, while 
Inconel 718 was used as HTP. 30, 40, and 50 percent LTP was 
selected to study the effect of mixing ratio. Brazing was carried 
out in a vacuum furnace at about 5×10-5 torr at 1230 oC for 
10 min and was held at 1109 °C for 2 hr. To study the effect of 
heat treatment, some samples were aged under standard aging 
conditions of Inconel 738LC (845oC/24hr). A microhardness 
test was performed using 50 g load. The shear test was carried 
out on samples with dimensions of 10×10×10 mm3. 

3- Results and Discussion
Fig. 1 shows the microstructure of regions and zones in

50% BNi-2. During the brazing cycle, the LTP melts and fills 
the gap. By reducing the amount of MPD from the liquid due 
to the diffusion of B and Si to the HTP, the liquid solidifies 
isothermally. 

Fig. 2 shows that Athermally Solidified Region (ASR) 
has a hardness value of about 1280 HV. This is higher than 
the hardness values of other regions remarkably. This region 
contains eutectic structure which is rich in Cr and Mo. Other 
regions mostly contain γ matrix and hence they have a similar *Corresponding author’s email: nozar@ssau.ac.ir
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hardness. By heat treatment, the hardness does not change 
noticeably. During brazing, the alloying elements are depleted 
from the matrix. Thus, during heat treatment, formation of γ” 
is not possible in the matrix and hence the hardness does not 
change significantly. In WGBZ, during heat treatment, the 
hardness of the ASR reduces and the hardness of the Solid 
Diffusion Region (SDR) increases. Therefore, the hardness 
of the joint becomes more uniform. During aging, B diffuses 
from eutectic Cr-rich boride to the matrix and the hardness 
at the eutectic structure reduces. However, the hardness in 
this region does not change significantly, because, at aging 
temperature, Cr23C6 forms due to lower Gibbs free energy 
and this carbide is very brittle. The diffusion of B from the 
ASR to the Isothermal Solidification Region (ISR) is very 
low because the γ matrix is depleted from elements that form 
borides. Moreover, γ has low solubility of B according to 
Ni-B binary diagram.

The shear strength of the brazed samples at different 
mixing ratios is shown in Fig. 3. As can be seen, the strength 
decreases from 422 MPa to 373 MPa by increasing LTP 
ratio from 30 to 50 percent. Fig. 4 shows the cross-section 
of the fractured sample by optical microscope. It can be seen 
that fracture mostly occurs at the ASR. The brittle structure 
of this region beside interlink network shape makes this 

region a suitable location for crack propagation and thus the 
mechanical properties decrease significantly. By increasing 
the LTP ratio, the eutectic volume fraction increases and 
ductile area decreases; thus the fracture strength decreases. 
However, in all samples, the crack mostly propagates in the 
ASR due to network shape of this area.

4- Conclusions
During WGB of Inconel 738LC using Inconel 718, the

eutectic structure has a detrimental effect on mechanical 
properties due to brittle structure and interlinked network 
shape. By heat treatment, the hardness of eutectic decreases 
slightly. During aging, brittle Cr23C6 forms and hence the 
hardness after heat treatment does not change significantly. 
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Fig. 2. Microhardness of solidification regions of WGBZ and 
interface in 50% LMP sample

Fig. 3. Shear strength of the joints 

Fig. 4. Fracture surface of 50% LMP sample after aging

Fig. 1. the microstructure of the sample brazed with 50% LTP
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بررسی ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال اینکونل 738 به روش لحیم‌کاری درز پهن با 
استفاده از اینکونل 718
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خلاصه: در این تحقیق، اتصال اینکونل 738 به روش لحیم‌کاری درز پهن با استفاده از اینکونل 718 به عنوان پودر با دمای ذوب بالا 
و پودر لحیم‌کاری با دمای ذوب پایین دارای بور و سیلیسیم در مقادیر 30، 40 و 50 درصد مورد بررسی قرار گرفت. استفاده از اینکونل 
718 به دلیل دمای ذوب بالاتر از فلز پایه امکان افزایش دمای لحیم‌کاری را فراهم کرد که باعث کاهش قابل‌توجه مقدار تخلخل شد. 
کاهش مقدار پودر با دمای ذوب پایین، مقدار فاز یوتکتیک در منطقه اتصال را به مقدار قابل توجهی کاهش داد. پهنای منطقه اتصال 
با افزایش مقدار پودر با دمای ذوب پایین افزایش یافت. دو منطقه در مرز بین فلز پایه و اتصال دیده شد. در مجاور منطقه اتصال، بور از 
طریق مرزدانه به فلز پایه نفوذ کرد و باعث ذوب مرزدانه شد. مرزدانه به‌صورت هم‌دما منجمد شد و دو منطقه انجماد هم‌دما و منطقه 
جامد نفوذی در مرز اتصال مشاهده شد. با فاصله گرفتن از مرز اتصال، مقدار بور که تنها از طریق نفوذ حالت‌ جامد در مرزدانه‌های فلز 
پایه ممکن است نفوذ کند، کاهش یافت. عملیات حرارتی پیرسختی تأثیر زیادی بر توزیع فازها نداشت، اما مورفولوژی فازها تا حدی 
تغییر کرد. با عملیات حرارتی سختی اتصال تغییر زیادی نداشت و تا حدی سختی مناطق مختلف به هم نزدیک شد. استحکام برشی 
با افزایش درصد پودر با دمای ذوب پایین به دلیل افزایش مقدار فاز ترد یوتکتیکی کاهش یافت. فاز ترد یوتکتیکی با ساختار کشیده 

مکان مناسبی برای رشد ترک ایجاد می‌کند و استحکام شکست را به‌شدت کاهش می‌دهد. 
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مقدمه-11
لحیم‌کاری سخت به عنوان یک روش مؤثر برای افزایش عمر پره‌های 
توربین با هزینه پایین شناخته ‌شده است. در لحیم‌کاری متداول یا به عبارتی 
لحیم‌کاری درز باریک، مذاب بر اساس مویینگی حرکت می‌کند و این باعث 
محدودیت زیاد در شرایط اتصال می‌شود. از آنجایی‌که غالباً بور و سیلیسیم به 
عنوان کاهنده نقطه ذوب 1 در لحیم‌کاری سوپرآلیاژهای پایه نیکل و کبالت 
مورد استفاده قرار می‌گیرد، درز اتصال باید 20050 میکرومتر باشد تا بتوان از 
تشکیل فازهای ترد بین‌فلزی به شکل بوراید و سیلیسید خودداری نمود ]1[. 
در عمل، اندازه درز اتصال بالاتر از 250 میکرومتر در محدوده لحیم‌کاری درز 
پهن2 قرار می‌گیرد ]2[. ماده پرکننده در روش لحیم‌کاری درز اتصال پهن 
اغلب ترکیبی از یک پودر با دمای ذوب بالا3 و یک پودر با دمای ذوب پایین4 
است. ترکیب شیمیایی پودر با دمای ذوب بالا اغلب مشابه فلز پایه یا نزدیک 

1   Melting Point Depressant 
2   Wide Gap Brazing
3   High Melting Particle 
4   Low Melting Particle

به آن است ]3 و 4[. 
در روش لحیم‌کاری درز اتصال پهن، پودر با دمای ذوب بالا نقش اصلی 
برای  پل  ایجاد  مویینگی،  نیروی  با  برای حرکت مذاب  ایجاد فضایی  دارد: 
نگهداری مذاب در داخل اتصال، محلی برای نفوذ عناصر کاهنده نقطه ذوب 
و درنتیجه کاهش مقدار فازهای بین‌فلزی. به‌ واسطه ذوب شدن سطحی و 
نفوذ در فاز جامد، مقدار بور و سیلیسیم و مقدار فاز یوتکتیک ترد در منطقه 
اتصال کاهش می‌یابد ]5[. حتی با بهترین شرایط فرآیند و انتخاب بهترین 
ماده پرکننده، نمی‌توان از تشکیل فاز بین‌فلزی به‌طور کامل جلوگیری نمود. 
تشکیل فازهای بین‌فلزی و فازهای یوتکتیکی باعث کاهش خواص مکانیکی 

به‌ویژه انعطاف‌پذیری و عمر خستگی نسبت به فلز پایه می‌شود ]8-6[. 
در این تحقیق آلیاژ اینکونل 738 به عنوان فلز پایه انتخاب شد. این آلیاژ 
کاربرد زیادی در قسمت داغ موتورهای توربینی هوایی و زمینی دارد. این آلیاژ 
جوش‌پذیری ضعیفی دارد و تعمیر ترک‌های ناشی از خستگی حرارتی در این 
آلیاژ با مشکلات فراوانی مواجه است ]9[. لحیم‌کاری درز اتصال پهن روش 
پیشنهادی بسیاری از محققان برای تعمیر این آلیاژ است ]3، 6، 10[. تاکنون 
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تحقیقات زیادی بر لحیم‌کاری درز اتصال پهن اینکونل 738 با پودر سوپرآلیاژ 
اینکونل 738 انجام شده است. مشکلاتی از قبیل وجود مقادیر زیاد تخلخل 
می‌شود.  مکانیکی  خواص  کاهش  باعث  شدید  بین‌فلزی  ترکیبات  وجود  و 
برای کاهش تخلخل، محققان روش‌هایی از جمله سیکل دو مرحله‌ای شامل 
عملیات لحیم‌کاری و عملیات نفوذ به‌صورت مجزا ]11[ پیشنهاد دادند تا با 
حفظ خواص مناسب بتوان مقدار تخلخل را نیز به‌شدت کاهش داد. در مرحله 
لحیم‌کاری، ذوب سطحی پودر سوپرآلیاژ باعث کاهش درصد عناصر کاهنده 
نقطه ذوب در فاز مذاب و کاهش سیالیت می‌شود که افزایش تخلخل را به 
ذوب  مقدار  می‌توان  بالاتر  ذوب  دمای  با  آلیاژی  از  استفاده  با  دارد.  همراه 
شدن پودر با دمای ذوب بالا را کاهش داد و مقدار تخلخل را نیز کم کرد. 
به همین دلیل از اینکونل 718 استفاده شده است. در این تحقیق ساختار و 
سختی اتصال فلز پایه اینکونل 738 ایجاد شده با استفاده از این پودر مورد 

بررسی قرار گرفته است. 

مواد و روش‌ها-22
ترکیب شیمیایی مواد مورد استفاده به روش پلاسمای جفت‌شده القایی1 
و طیف‌سنج نشر نوری2 بررسی شد که نتایج آن در جدول 1 آورده شده است. 

1   Inductively Coupled Plasma
2   Optical Emission Spectroscopy

پودر اینکونل 718 از شرکت اورلیکون متکو3 با نام تجاری امدرای 7184 تهیه 
شده است. در جدول 2 دمای شروع انجماد5 و پایان انجماد6 این مواد نشان 

داده شده است. 
فلز پایه با استفاده از روش برش سیم7 به‌صورت مکعب مستطیل با ابعاد 
mm3 10×10×35 برش داده شد تا بتوان از آن در بررسی‌های ریزساختاری و 

 30×0/5 mm 8سختی‌سنجی استفاده کرد. سپس در قسمت میانی توسط صفحه برش
یک شیار ایجاد شد. نمونه‌ها قبل از اتصال در استون با استفاده از فراصوت از 

هرگونه چربی و آلودگی تمیز شد. 
برای تهیه ماده پرکننده، پودر با دمای ذوب پایین و پودر با دمای ذوب 
بالا با مقادیر 30، 40 و 50 درصد وزنی از پودر با دمای ذوب پایین با استفاده 
از همزن V شکل به مدت ده دقیقه مخلوط شد. سپس به مخلوط تهیه شده 
اتصال‌دهنده9 تنسول 10 به مقدار 10 درصد وزنی اضافه شد و کاملًا مخلوط 
گردید تا خمیر ساخته شود. ترکیب آماده‌شده در مدت کمتر از 5 دقیقه و قبل 
از تبخیر مواد فرار توسط سرنگ در محل اتصال تزریق شد. به دلیل این‌که 

3   Oerlikon Metco
4   Amdry 718
5   Liquidus
6   Solidus
7   Wire Cut
8   Cutting Disk
9   Binder
10   Tensol  

 نیکل تنگستن سیلیسیم بور مولیبدن آلومینیوم تیتانیوم نیوبیوم آهن کبالت کروم ماده نام
 یمابق 2 04/0 - 11/8 81/4 4 81/8 3/0 9 8/88 837 نکونلیا

 یمابق - - - 8/2 8 8 2/1 1/88 - 20  817اینکونل 

BNi-2 8 00/0 4 - 03/0 - - 9/2 4 - یمابق 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (C°) انجماد انیپا یدما (C°) انجماد شروع یدما ماده نام
 8381 8232 837 نکونلیا

 8331 8210  817اینکونل 

BNi-2 908 998 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2: دماهای شروع و پایان انجماد مواد اولیه

جدول 1: ترکیب شیمیایی مواد )برحسب درصد وزنی(

Table 2. Solidus and liquidus temperatures of material

Table 1. Composition of material (weight percent)
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در داخل کوره حین ذوب پودر با دمای ذوب پایین با پرشدن فضای داخل 
شیار، مقداری از مواد پرکننده به داخل کشیده می‌شود، کمی خمیر به‌صورت 
اضافه روی شیار قرار گرفت تا مشکل کمبود مواد ایجاد نشود. سپس نمونه‌ها 
به مدت یک ساعت در بیرون کوره نگه داشته شد تا مواد فرار خارج گردد. 
برای اتصال‌دهی، از کوره خلاء و سیکل نشان داده شده در شکل 1 استفاده 
شد. قبل از شروع سیکل یک مرحله خلاء ایجاد گردید و سپس گاز آرگون 

وارد کوره شد و مجدداً خلا ایجاد شد. سیکل اتصال شامل سه مرحله بود:
درجه   600 تا  ابتدا  نمونه  مرحله  این  در  کردن:  پیش‌گرم  اول(  مرحله 
سانتی‌گراد حرارت داده شد و 5 دقیقه نگه‌ داشته شد تا اتصال‌دهنده به‌طور 
کامل بخار شود. سپس تا922 درجه سانتی‌گراد حرارت داده می‌شود و 15 

دقیقه نگه ‌داشته شد تا قطعه کاملًا با کوره هم‌دما شود.
تا  با نرخ 14 درجه سانتی‌گراد بر دقیقه  مرحله دوم( لحیم‌کاری: نمونه 
پایین  دمای ذوب  با  پودر  تا  داده ‌شد  درجه سانتی‌گراد حرارت  دمای1230 
اتصال  داخل  تا فضای  داشته شد  نگه‌  دما  این  در  کامل ذوب شود. سپس 
کامل پر شود و تخلخل کاهش یابد. سپس به آرامی دما تا oC 1020 با نرخ 
5 درجه سانتی‌گراد بر دقیقه سرد شد تا منطقه اتصال به‌صورت کامل به حالت 

‌جامد تبدیل شود.
مرحله سوم( نگهداری برای اتصال بهتر: در این مرحله نمونه تا دمای 

1109 درجه سانتی‌گراد حرارت داده شد و 2 ساعت در این دما نگهداری شد 
تا نفوذ صورت گیرد و اتصال بهبود یابد. 

سپس نمونه‌ها برش داده ‌شد و بخشی از هر نمونه برای انجام بررسی‌ها 
جدا شد. سپس برای عملیات حرارتی نمونه‌ها به مدت 24 ساعت در دمای 

845 درجه سانتی‌گراد قرارداده شد.
اتصال  مقطع  سطح  بر  عمود  راستای  در  نمونه‌ها  لحیم‌کاری،  از  بعد 
استفاده  با  و  متالوگرافی  استاندارد  از روش  استفاده  با  برش زده شد. سپس 
میلی‌لیتر   33  ،HCl میلی‌لیتر   33  ،CuCl2 گرم   1/5( کالینگ1  محلول  از 
آب، 33 میلی‌لیتر اتانول( سطح نمونه‌ها آماده‌سازی شد. ریزساختار اتصال با 
استفاده از میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی روبشی2 مورد بررسی 
آنالیز  الکترونی روبشی برای  از دستگاه میکروسکوپ  قرار گرفت. همچنین 
از  برای پردازش تصاویر  استفاده شد.  آنالیز خطی  فازها و  ترکیب شیمیایی 

نرم‌افزار ایمیج جی3با کمک افزونه فیجی4 استفاده شد.
ویکرز  ریزسختی  آزمون  اتصال،  مکانیکی  خواص  تعیین  به‌منظور 
و  خطی  به‌صورت  ای3845  آ.اسِ.تی.امِ:  استاندارد  طبق  گرم   50 نیروی  با 

1   Kalling’s Etchant
2   Field Emission Scanning Electron Microscopy
3   ImageJ
4   Fiji
5   ASTM: E384
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شکل 1: سیکل اتصال در کوره خلاء

Fig. 1. Brazing cycle at vacuum furnace
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همچنین برای هر فاز انجام شد. سختی گزارش‌شده برای هر فاز، میانگین 
5 سختی گرفته شد. برای تعیین استحکام برشی نمونه‌ها، از هر نمونه سه 
داخل  در  نمونه‌ها  سپس  گردید.  تهیه  میلی‌متر   10×10×10 ابعاد  با  مکعب 
فیکسچر نشان داده شده در شکل 2 قرار داده شد تا تحت برش نمونه از 

قسمت اتصال بشکند. 

نتایج و بحث-33
ریزساختار-33-33

با دمای ذوب پایین  از پودر  ریزساختار سه نمونه 30، 40 و 50 درصد 
اکتفا  درصد   50 نمونه  ارایه  به  آن‌ها،  کلی  تشابه  به‌دلیل  که  شد  بررسی 
می‌شود. ریزساختار نمونه با 50 درصد از پودر با دمای ذوب پایین در شکل 3 
نشان داده شده است. سه منطقه ریزساختاری در شکل 3-الف دیده می‌شود: 
1( منطقه انجماد هم‌دما، 2( منطقه انجماد غیرهم‌دما، و 3( منطقه نفوذ حالت 
به‌صورت  است که  نیکل  انجماد هم‌دما1 شامل محلول جامد  منطقه  ‌جامد. 
هم‌دما از سطح پودر با دمای ذوب بالا منجمد شده است. با ایجاد محلول 
جامد نیکل )فاز γ(، عناصر آلیاژی به داخل مذاب باقی‌مانده پس‌زده می‌شوند. 
بنابراین مذاب باقی‌مانده غنی از عناصر آلیاژی بور، کروم، مولیبدن و نیوبیوم 
است. کاهش دما، نیروی محرکه لازم برای انجماد فاز یوتکتیک به‌صورت 
غیر هم‌دما را ایجاد می‌کند که به آن منطقه انجماد غیرهم‌دما2 گفته می‌شود. 
بخشی از پودرها با دمای ذوب بالا در دمای لحیم‌کاری به‌صورت جامد باقی 
می‌مانند که در آن بور نفوذ می‌کند. به این منطقه، منطقه نفوذ حالت‌جامد3 

1   Isothermal Solidification Zone
2   Athermal Solidification Zone 
3   Solid Diffusion Zone

را  آن  مقدار  اما  است،  شناسایی  قابل  اینجا  در  کربن  و  بور  می‌شود.  گفته 
نمی‌توان به‌صورت کمّی بیان نمود.

ترکیب شیمیایی نقاط نمایش داده شده درشکل 3، در جدول 3 آورده 
 ،A در منطقه نفوذ حالت ‌جامد قرارگرفته‌اند. نقطه C و A شده است. نقاط
یک فاز غنی از کروم است که مقادیر بالایی از کربن و بور نسبت به زمینه 
دارد و احتمالا به‌صورت کربوبوراید باشد. این فاز توسط سایر محققان ]14-

12[ نیز مشاهده شده است. تشکیل این فاز در منطقه منطقه نفوذ حالت‌جامد 
 γ γ′ ′′ باعث کاهش مقدار کروم و نیوبیوم در فاز زمینه و کاهش مقدار فاز 

می‌شود که خواص دما بالای اتصال را تضعیف می‌کند.
منطقه انجماد هم‌دما که در اطراف منطقه نفوذ حالت ‌جامد قرار گرفته 
نمایش   K با  که  منطقه  این  است.  ایجاد شده  انجماد هم‌دما  اثر  در  است، 
داده شده است،شامل فازی غنی از γ است. در این منطقه مشابه فاز زمینه 
در منطقه نفوذ حالت ‌جامد، نیوبیوم مشاهده نشده است و با توجه به این‌که 
 γ ′′ γ است، می‌توان پیش‌بینی کرد که فاز  ′′ این عنصر تشکیل‌دهنده فاز 
در این مناطق تشکیل نشده است. عناصر کروم، مولیبدن، نیوبیوم و تیتانیوم 
از منطقه انجماد هم‌دما پس‌زده شده‌اند و در این منطقه عناصر آلیاژی بسیار 

کم است.
فازهای H و I در شکل 3-د و G در شکل 3-ج ، فازهای سفید بلوکی 
شکل و غنی از عناصر دیرگداز هستند که به‌صورت بلوکی و مکعبی کوچک 
دیده می‌شوند. این فازها غنی از نیوبیوم و تیتانیوم هستند. این عناصر دارای 
پایه  در سوپرآلیاژ  تیتانیوم  در   k )k( کوچکی هستند. ضریب  توزیع  ضریب 
نیکل 0/525 و برای نیوبیوم 0/161 است ]15[ و به همین دلیل حین انجماد، 
این عناصر پس‌زده می‌شوند. هانگ و همکاران ]4[ نیز ساختاری مشابه را 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Schematic of the shear test fixture

شکل 2: شماتیک فیکسچر مورد استفاده در آزمون برش
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Fig. 3. SEM micrographs of the cross-sectional microstructure of the 50% LTP sample showing a) general view, b) SDZ, c) ASZ, and, d) 
M(B, C) carbo-boride

شکل 3: تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ریزساختار الف( مناطق انجمادی، ب( منطقه نفوذ حالت ‌جامد، ج( منطقه انجماد غیرهمدما، و د( فاز کربوبوراید نمونه با 
50 درصد پودر با دمای ذوب پایین
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مشاهده کردند. فاز H غنی از نیوبیوم و تانتالیم است و به دلیل این‌که پیک 
مربوط به کربن شدت بیش‌تری نسبت به نقاط اطراف دارد، احتمالًا این فاز، 
یک کاربید دیرگداز است. درون این فاز، یک فاز با رنگ تیره‌تر وجود دارد که 
به دلیل اندازه خیلی کوچک، آنالیز این فاز خطای بالایی دارد. با این وجود، 
این فاز غنی از تیتانیوم و احتمالاً کاربید دیرگداز TiC است. این کاربیدها 
که اغلب به‌صورت MC هستند، حین انجماد به دلیل پس‌زده شدن عناصر 
آلیاژی به وجود می‌آید. به دلیل وجود پیک کربن در این فاز، احتمال وجود 
فاز فشرده توپولوژیکی1 درون این فاز ضعیف است و احتمالا این فاز کاربیدی 

است.
وو و همکاران ]16[ نیز مشاهده کردند که مقدار نیوبیوم در فاز یوتکتیک 
افزایش  باعث  بور  زیرا  است؛   718 اینکونل  پایه  آلیاژ  از  بیش‌تر  مراتب  به 
آن‌ها  می‌شود.  یوتکتیک  فاز  در  نیوبیوم  کاربید  به‌صورت  نیوبیوم  جدایش 
همچنین جدایش شدید عناصر تیتانیوم و مولیبدن به‌صورت رسوب کاربیدی 
در منطقه انجماد غیرهمدما ناشی از ذوب شدن فلز پایه را مشاهده کردند. 
این جدایش شدید، تهی شدن منطقه انجماد هم‌دما از عناصر آلیاژی را در پی 
داردکه منجر به نرم شدن این منطقه و کاهش خواص دما بالا را به دنبال 

می‌شود. 
اصلی‌ترین عناصر آلیاژی فاز مایع، نیکل، کروم و بور هستند. البته عناصر 
1   Topologically Closed Packed

دیگر از جمله مولیبدن، نیوبیوم و سیلیسیم نیز در ترکیب شیمیایی فازهای 
فازهای  شکل‌گیری  برای  عناصر  مهم‌ترین  اما  دارد،  وجود  شده  تشکیل 
مختلف، سه عنصر نیکل، کروم و بور هستند. بنابراین می‌توان برای بررسی 
فازهای تشکیل شده از نمودار فازی تعادلی سه‌تایی نیکل-کروم-بور استفاده 
نمود. شکل 4 نمودار فازی تعادلی سه‌تایی این سه عنصر را نشان می‌دهد. 
با استفاده از این نمودار و ترکیب شیمیایی مذاب اولیه و دمای لحیم‌کاری 

می‌توان مراحل انجماد را به‌صورت زیر بیان نمود:
فاز  اولین   4 شکل  طبق  نیکل:  جامد  محلول  فاز  تشکیل  اول(  مرحله 
تشکیل شده، فاز محلول جامد نیکل از سطح فاز جامد پودر با دمای ذوب بالا 
است. این فاز همان منطقه انجماد هم‌دما است که در شکل 3 دیده می‌شود. 
حلالیت کم بور در نیکل )0/3 درصد اتمی طبق نمودار دوتایی نیکل-بور( 
و ضریب توزیع2 پایین بور در نیکل )0/008 طبق نمودار نیکل-بور( باعث 

پس‌زده شدن بور به مذاب باقی‌مانده می‌شود. 
(((  L L γ             )1( 
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 γ مرحله دوم( تشکیل فاز غنی از کروم: با تشکیل فاز غنی از نیکل 

دوتایی  یوتکتیک  با خط  و  می‌شود  بور  و  کروم  از  غنی  باقی‌مانده  مذاب   ،
برخورد می‌کند. طبق نمودار، در این مرحله بورایدهای غنی از کروم با ترکیب 

2   Partition Coefficient

 

 منطقه انجماد غیرهمدما جامد منطقه نفوذ حالت 
منطقه انجماد 

 دماهم

 A C E F G H I L K 

 0 31/0 0 0 0 0 0 82/0 0 آلومینیوم

 84/0 01/0 0 49/2 03/8 0 0 82/0 0 سیلیسیم

 0 08/0 4/21 48/84 12/81 01/8 38/8 11/0 0 تیتانیوم

 09/8 33/81 99/0 80/2 0 1/49 98/41 80/80 12/00 کروم

 98/3 91/1 0 38/8 0 41/0 0 04/8 01/3 آهن

 23/80 10/08 99/23 09/20 01/8 09/2 01/0 33/01 33/22 نیکل

 0 23/4 38/30 38/42 18 98/28 98/34 90/3 09/0 نیوبیوم

 0 0 0 0 0 13/83 81/88 0 28/3 مولیبدن

 0 0 21/88 01/8 98/89 38/4 83/4 0 0 تانتالیم

 0 11/2 0 0 0 0 0 0 0 کبالت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3: ترکیب شیمیایی نقاط مختلف در شکل 3 در نمونه با 50 درصد پودر با دمای ذوب پایین )درصد وزنی(

Table 3. Composition (wt.%) of the locations indicated in figure 3  for the 50% LTP sample
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آورده شده  آن  واکنش   )2( رابطه  در  تشکیل می‌شود که  شیمیایی مختلف 
ترکیب  در  تغییر  به  منجر  بور  عنصر  از  مذاب  تدریجی  شدن  غنی  است. 

شیمیایی فاز بوراید غنی از کروم می‌گردد.
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نقاط E و F در شکل 3 در این مرحله تشکیل شده است. به دلیل این‌که 
در این تحقیق نمی‌توان مقدار بور را به‌صورت کمی تعیین نمود، نمی‌توان 
نوع این فازها را مشخص کرد. فازهای E و F دو فاز یوتکتیک دو یا چندگانه 

دارای بوراید غنی از کروم هستند.
مرحله سوم( تشکیل یوتکتیک سه‌گانه: در مرحله دوم، فاز غنی از کروم 
تشکیل می‌شود و لذا مقدار کروم در مذاب کاهش می‌یابد و ترکیب شیمیایی 
به نقطه یوتکتیک سه‌گانه E2 می‌رسد. در این مرحله فاز یوتکتیک سه‌گانه 
تشکیل  نیکل  جامد  محلول  و  نیکل  از  غنی  بوراید  و  کروم  از  غنی  بوراید 

می‌شود. واکنش این مرحله از رابطه )3( پیروی می‌کند.
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دمای  با  پودر  درصد   40 و   30 با  نمونه  در  سه‌گانه  یوتکتیک  فاز  این 
ذوب پایین مشاهده نشد، اما در نمونه‌ با 50 درصد پودر با دمای ذوب پایین 
داده شده  فاز در شکل 5 نشان  این  فاز دیده می‌شود.  این  نقاط  در بعضی 
است. علت این پدیده، وجود مقادیر بالاتری از بور در نمونه 50 درصد پودر 
با دمای ذوب پایین است که سبب می‌شود مقدار بور پس زده شده در فاز 
مذاب افزایش یابد و لذا ترکیب مذاب در پایان مرحله 2 به یوتکتیک سه‌گانه 
با دمای ذوب  پودر  نمونه 50 درصد  در  بالاتر  بور  مقدار  می‌رسد. همچنین 
پایین باعث افزایش سیالیت فاز مذاب و حرکت ذرات جامد می‌شود و مناطق 
بزرگی بین این ذرات به وجود می‌آورد که احتمال تشکیل یوتکتیک سه‌گانه 
پایین،  با دمای ذوب  با 30 و 40 درصد پودر  نمونه  افزایش می‌دهد. در  را 
مقدار بور در منطقه اتصال کم‌تر است و کلیه مذاب در مرحله دوم به جامد 
تبدیل می‌شود و مذابی باقی نمی‌ماند تا در مرحله سوم به واسطه رابطه )3( 

به جامد تبدیل شود. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. SEM micrograph of ternary eutectic at 50%LTP sample near 
the interface

Fig. 4. ternary phase diagram of B Cr Ni 

شکل 4: نمودار فازی تعادلی سه‌تایی نیکل-کروم-بور ]17[  
شکل 5: تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ریزساختار یوتکتیک سه‌گانه در نمونه 

با 50 درصد پودر با دمای ذوب پایین در نزدیکی مرز اتصال
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در شکل 6 تصاویر میکروسکوپی نوری نمونه‌ها با مقادیر مختلف پودر با 
دمای ذوب پایین نمایش داده شده است. با مقایسه تصاویر سه نمونه مشاهده 
می‌شود که با افزایش مقدار پودر با دمای ذوب پایین، مقدار فازهای بین‌فلزی 
اتصال  منطقه  درون  و  اتصال  مرز  در   )3 در شکل   A )نقطه  بلوکی شکل 
به‌شدت افزایش می‌یابد. این فاز با نفوذ عناصر کاهنده نقطه ذوب به داخل 
فاز جامد ایجاد می‌گردد. درون اتصال، با افزایش مقدار پودر با دمای ذوب 
پایین، به دلیل افزایش مقدار عناصر کاهنده نقطه ذوب، مقدار مذاب افزایش 
می‌یابد و فاز جامد کم‌تری برای نفوذ عناصر کاهنده نقطه ذوب باقی می‌ماند. 
کاهش مقدار فاز جامد و افزایش مقدار کاهنده نقطه ذوب به‌صورت همزمان 
باعث افزایش شدید فاز بین فلزی بلوکی شکل می‌شود. در مرز اتصال نیز با 
افزایش مقدار کاهنده نقطه ذوب، مرزها به مقدار بیش‌تری ذوب می‌شود و 
فاز مذاب بیش‌تری در فضای بین دانه‌ها ایجاد می‌شود که سبب نفوذ بیش‌تر 

این عناصر به داخل دانه می‌شود.
در شکل 7 تصویر نمونه‌ دارای 50 درصد پودر با دمای ذوب پایین نشان 
نشان  را  اولیه  شیار  تیره‌تر،  رنگ  با  قسمت مشخص شده  است.  داده شده 
می‌دهد. همان‌طور که دیده می‌شود، منطقه اتصال بزرگ‌تر از شیار اولیه است 
و مرز اتصال مشخصی وجود ندارد که بتوان منطقه اتصال را از فلز پایه جدا 
نمود. در اتصال ایجادشده توسط سایر محققان ]21-18[ مشاهده گردید که 
در فلز پایه، ساختار سوزنی و بلوکی وجود دارد و مرز فلز پایه کاملًا مشخص 
است. علت این پدیده به دلیل دمای بالاتر لحیم‌کاری در این تحقیق است. 
آلیاژ اینکونل 738 دارای دمای شروع انجماد 1232 درجه سانتی‌گراد است. 
آلیاژ  این  انجماد  در دمای 1230 درجه سانتی‌گراد که نزدیک دمای شروع 

است، سرعت نفوذ بور در فلز پایه بسیار زیاد است. در مرز اتصال به دلیل 
نفوذ بور، دمای ذوب کاهش می‌یابد و فلز پایه ذوب می‌شود. ذوب شدن فلز 
پایه باعث ورود عناصر کبالت و تنگستن در نزدیکی مرز اتصال می‌شود. در 
مناطق مرزی، بور به داخل فلز پایه نفوذ می‌کند و مقدار بور در این مناطق 
کاهش می‌یابد. کاهش بور در این مناطق باعث افزایش دمای ذوب می‌شود 

و از تشکیل فازهای یوتکتیکی در این مناطق جلوگیری می‌کند.
دو  شامل  اتصال  مرز  است،  شده  مشخص   8 شکل  در  که  همان‌طور 

منطقه است. 
که  است  انجمادی  منطقه  دو  دارای  منطقه  این   : جزئی1  ذوب  منطقه 
دمای  در  است.  جامد  حالت‌  نفوذ  منطقه  و  غیرهمدما  انجماد  منطقه  مشابه 
1230 درجه سانتی‌گراد، بور از مرزدانه به داخل فلز پایه نفوذ می‌کند. نفوذ 
بور باعث کاهش دمای ذوب در مرزدانه و ذوب‌شدن مرزها در نزدیکی اتصال 
با سرعت بالاتری صورت  با ذوب شدن مرزدانه‌ها، نفوذ در مذاب  می‌شود. 
می‌گیرد. ترکیب شیمیایی منطقه ذوب جزئی در شکل 9 نشان می‌دهد که 
نفوذ و منطقه ذوب کامل  از  متاثر  از دو منطقه منطقه  ترکیبی  این منطقه 
است. وجود آهن و کبالت در این منطقه، ذوب شدن و نفوذ در فاز مذاب را 
تایید می‌کند؛ زیرا آهن تنها در پودر با دمای ذوب بالا و کبالت تنها در فلز پایه 
وجود دارد و همچنین نفوذ حالت‌جامد این دو عنصر در آلیاژهای پایه نیکل 
بسیار کم است. در این منطقه فاز یوتکتیک دیده نشده است. ذوب شدن فلز 
پایه و رقیق شدن این منطقه از بور باعث عدم تشکیل یوتکتیک شده است. 
مقدار  می‌دهد.  بلوکی شکل  بوراید  تشکیل  دانه‌ها  داخل  به  کرده  نفوذ  بور 
1   Partially Melted Zone

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. Optical microscopy image of brazing joint at a)50, b)40, and c)30 percent LTP before aging

شکل 6: تصاویر میکروسکوپی نوری منطقه اتصال نمونه با الف( 50، ب( 40، و ج( 30 درصد پودر با دمای ذوب پایین قبل از عملیات حرارتی پیرسازی 
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Fig. 7. Optical microscopy of 50%LTP. The darker area shows the initial gap

Fig. 8. Optical microscopy of different zones at 50%LTP sample

شکل 8: تصویر میکروسکوپی نوری مناطق مختلف درز اتصال با 50 درصد پودر با دمای ذوب پایین

شکل 7: تصویر میکروسکوپی نوری نمونه با 50 درصد پودر با دمای ذوب پایین. منطقه تیره رنگ، شیار اولیه قبل از اتصال را نشان می‌دهد
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این بلوک‌ها به ‌شدت وابسته به مقدار پودر با دمای ذوب پایین است. زیرا 
با کاهش مقدار پودر با دمای ذوب پایین، نفوذ بور به سمت فلز پایه و ذوب 
پایین  دمای ذوب  با  پودر  مقدار  با کاهش  مرزدانه‌ها کاهش می‌یابد.  شدن 
اندازه این منطقه نیز به سرعت کاهش می‌یابد. اندازه این منطقه درشکل 10 
آورده شده است. همانطور که مشاهده می‌گردد با کاهش پودر با دمای ذوب 
پایین به 30 درصد تقریبا این منطقه حذف می‌شود که به علت کاهش مقدار 

بور در داخل اتصال و عدم ذوب مرزدانه‌ها است.
منطقه متاثر از نفوذ1: با مشاهده ساختار این منطقه مشاهده گردید که 
اتصال  از  دورتر  بسیار  مناطق  از  بسیار کوچک‌تر  منطقه  این  در  دانه  اندازه 
)فلز پایه( است. رشد دانه در مراحل لحیم‌کاری و نفوذ رخ می‌دهد. با ثابت 
باقی‌ماندن اندازه دانه در این فرآیند مشخص می‌شود که بور در دمای نفوذ، 
باعث  مرزدانه  قفل‌کردن  با  و  است  گرفته  قرار  مرز  در  رسوب  به‌صورت 
بسیار   γ γ ′ فاز  بور در داخل  دانه شده است. حلالیت  از رشد  جلوگیری 
محدود است و از طرفی مولیبدن، کروم، و نیوبیوم در داخل دانه‌ها وجود دارند 
که به‌شدت تمایل به تشکیل بوراید دارند. این دو عامل باعث می‌شود درون 
دانه‌ها و مرزدانه‌ها در منطقه متاثر از نفوذ رسوبات غنی از بوراید تشکیل شود. 
تشکیل رسوبات بوراید باعث کاهش عناصر آلیاژی و همچنین کاهش عناصر 

1   Diffusion Affected Zone

مشاهده   8 درشکل  پدیده  این  می‌شود.  ساختار  در   'γ فاز  تشکیل‌دهنده 
γ را نشان می‌دهد که  ′ می‌شود. در این شکل مناطق تیره در فلز پایه فاز 

مقدار آن در منطقه متاثر از نفوذ مقدار به‌شدت کاهش یافته است. 
همچنین درشکل 8 دیده می‌شود که بور بیش از 1 میلی‌متر درون فلز 
پایه نفوذ کرده است. این نفوذ بیش‌تر در دمای 1230 درجه سانتی‌گراد رخ 
داده است که در آن مرزدانه‌ها به‌شدت ضعیف شده است. نفوذ بور به داخل 
فلز پایه باعث کاهش اندازه دانه در این منطقه نسبت به سایر مناطق شده 
باعث  مرزدانه  در  بور  وجود  است.  کرده  نفوذ  مرزدانه  از  بور  بیش‌تر  است. 
پیوستگی بهتر مرزدانه و جلوگیری از رشد دانه در این منطقه می‌شود ]16[.

از  همان‌طور که در جدول 3 مشاهده می‌شود در فازهای رسوبی غنی 
γ درون  ′′ /γ کروم، سیلیسیم وجود ندارد. علت این پدیده آن است که در آنالیز فاز
زمینه منطقه نفوذ حالت ‌جامد و منطقه انجماد هم‌دما )نقاط C و K( مقادیر 
قابل‌توجهی از سیلیسیم وجود دارد. حلالیت سیلیسیم در نیکل طبق نمودار 
سیلیسیم  از  بالایی  نیکل حلالیت  و  است  اتمی  درصد   8 حدود  در  دوتایی 
درون ساختار دارد. اما نیکل تنها در حدود 0/3 درصد اتمی بور درون خود حل 
می‌کند. این تفاوت باعث می‌شود بیش‌تر سیلیسیم درون منطقه نفوذ حالت‌ 
جامد نفوذ کند و یا در منطقه انجماد هم‌دما حل شود و مقادیر بسیار کمی 

پس‌زده شود. 

 )الف(

منطقه  
متاثر از 

 نفوذ

منطقه 
ذوب 
 جزئی 

منطقه 
ذوب 
 کامل

62/1 آلومینیوم  11/0  0 

00/0 0 سیلیسیم  0 

45/1 تیتانیوم  45/0  0 

12/12 کروم  15/14  60/15  

18/0 آهن  46/5  51/5  

15/52 نیکل  02/52  65/55  

04/1 نیوبیوم  86/6  68/0  

16/4 کبالت  21/0  88/0  

 )ب(
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9. 9 a) SEM micrograph and b) chemical composition at 50%LTP

شکل 9: )الف( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و )ب( ترکیب شیمیایی مناطق مختلف اتصال در نمونه با 50 درصد پودر با دمای ذوب پایین
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است.  ناچیز  سیلیسیم  مقدار  که  می‌شود  دیده  نفوذ  از  متاثر  منطقه  در 
همان‌طور که بیان شد نیکل حلالیت بالایی از سیلیسیم دارد. به همین دلیل 
پس‌زده شدن سیلیسیم بسیار کم‌تر از بور است. علاوه بر این به علت اینکه 
ضریب نفوذ سیلیسیم تقریبا ده هزار برابر کوچکتر از بور است ]22[، مقدار 
نفوذ سیلیسیم به فلز پایه بسیار کم‌تر از بور است. این عوامل باعث می‌شود 

تا در منطقه متاثر از نفوذ مقدار سیلیسیم بسیار ناچیز باشد.
است.  داده شده  نشان   11 درشکل  نمونه‌ها  در  تخلخل  مقدار  تغییرات 
نشان‌دهنده  که  است  درصد   2/5 از  کم‌تر  تخلخل  مقدار  نمونه  سه  هر  در 
ایجاد اتصالی مناسب است. با افزایش درصد پودر با دمای ذوب پایین، مقدار 
افزایش  با  که  می‌رود  انتظار  و  می‌یابد  افزایش  لحیم‌کاری  دمای  در  مذاب 
اما آزمایش  این دما، کاهش در مقدار تخلخل مشاهده گردد.  فاز مذاب در 
نتایجی برخلاف انتظار داشته است. علت افزایش مقدار تخلخل را می‌توان 
به این صورت بیان نمود که با افزایش مقدار فاز مذاب، پودرهای جامد به 
پدیده که  این  آگلومره شدن رخ می‌دهد.  سمت یکدیگر حرکت می‌کنند و 
سایر محققان از آن به‌عنوان تراکم1 نام برده‌اند ]12 و 23[ باعث می‌شود که 
در فضای بین پودرها مقدار فاز مذاب کاهش یابد و حین سرد شدن به دلیل 
کشیده شدن مذاب در اثر موئینگی، مقدار فاز مذاب در این مناطق کاهش 

1   Densification

یابد. این مطلب در نمونه با 50 درصد پودر با دمای ذوب پایین در شکل 6 
کاملًا مشخص است. در این شکل دیده می‌شود که حفرات با افزایش درصد 
پودر با دمای ذوب پایین به هم نزدیک‌تر می‌شوند و حفرات در مناطقی دیده 
می‌شوند که پودرها به هم نزدیکترند و منطقه انجماد هم‌دما و منطقه انجماد 

غیرهمدما کم‌تری دیده می‌شود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000

30%LTP 40%LTP 50%LTP

هنا 
پ

(µ
m
)

FMZ+PMZ PMZ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

0.5

1

1.5

2

30%LTP 40%LTP 50%LTP

خل
تخل

صد 
در

LTPمقدار 

Fig. 11. Porosity percentage at all samples

Fig. 10. The wides of brazing zones by mixing ratio (weight percent)

شکل 11: درصد تخلخل در نمونه‌ها       

شکل 10: اندازه منطقه اتصال با تغییر در نسبت آلیاژ لحیم )درصد وزنی( 
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عملیات حرارتی-33-33
γ و رسیدن به خواص  ′ عملیات حرارتی نمونه‌ها به‌منظور تشکیل فاز 
با عملیات حرارتی، ساختار کلی  پایه صورت گرفته است.  فلز  نیاز در  مورد 
نمونه‌ها در منطقه اتصال تغییر زیادی نمی‌کند. نفوذ در ساختار در برد کوتاه 
با 50  نمونه  است. تصویر  تغییر کرده  مقدار کمی  به  رخ می‌دهد و ساختار 
درصد پودر با دمای ذوب پایین بعد از عملیات حرارتی در شکل 12 نشان داده 
شده است. در بزرگ‌نمایی 400 برابر تغییری محسوسی در ساختار مشاهده 
روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  ساختار،  دقیق‌تر  بررسی  برای  نمی‌شود. 
استفاده شد که نتایج آن در شکل 12 نشان داده شده است. مشاهده می‌شود 
که با عملیات حرارتی، تغییرات زیادی در منطقه نفوذ حالت‌ جامد رخ داده 
است. در نمونه قبل از پیرسازی درون فاز کربوبوراید شیب غلظتی وجود ندارد 
و ترکیب شیمیایی ساختاری غنی از کروم با مقدار کربن و بور بالاتر از زمینه 
را نشان می‌دهد. اما بعد از عملیات حرارتی، تغییرات زیادی در مورفولوژی 
این رسوبات اتفاق افتاده است. با بررسی مقدار بور و کربن در این ساختار 
مشخص می‌شود که اطراف این فازها دارای مقدار بالاتری از کاربید است. در 
شکل 13 آنالیز خطی از این رسوبات در منطقه نفوذ حالت‌ جامد نشان داده 
شده است. در این رسوبات بعد از پیرسازی، نیکل به داخل رسوب نفوذ کرده 
است و کروم به اطراف نفوذ کرده است. همچنین دیده می‌شود که مولیبدن 
نیز در مناطق روشن دارای درصد بالاتری است. با بررسی مقدار بور مشخص 

اما  است،  روشن شدیدتر  مناطق  در  بور  به  مربوط  پیک  که شدت  می‌شود 
مناطق میانی و غنی از نیکل نیز دارای عنصر بور است. بنابراین عنصر نیکل 
در دمای پیرسازی تمایل دارد جانشین عنصر کروم شود و فاز بوراید تشکیل 
بوراید کروم  و  نیکل  بوراید  به  مربوط  آزاد گیبس  انرژی  دهد. درشکل 14 
آورده شده است. مشاهده می‌شود که با کاهش دما، انرژی آزاد Ni3B به‌شدت 
کاهش می‌یابد و نیروی محرکه برای تبدیل CrB به Ni3B افزایش می‌یابد. 
این نیروی محرکه باعث جایگزینی نیکل با کروم در رسوب‌ها درون منطقه 

نفوذ حالت‌جامد شده است. 

رفتار مکانیکی-33-33
سختی مناطق مختلف نمونه با 50 درصد پودر با دمای ذوب پایین در 
شکل 15 آورده شده است. همان‌طور که دیده می‌شود سختی فلز پایه قبل و 
بعد از عملیات حرارتی تقریبا ثابت بوده است. یون و همکاران ]25[ دریافتند 
که با کاهش دمای انحلال به oC 1120 و پایین‌تر، به دلیل افزایش اندازه 
تغییر نمی‌کند.  از آن  به قبل  از عملیات پیرسختی نسبت  بعد  γ، سختی  ′
دمای نگهداری در اینجا oC 1109 است که برای بهبود خواص در عملیات 
حرارتی باید ابتدا عملیات انحلال و سپس عملیات پیرسازی صورت گیرد که 

در اینجا عملیات انحلال صورت نگرفته است.
در منطقه ذوب جزئی نیز تغییر زیادی در سختی دیده نمی‌شود. در این 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12. SEM micrograph of SDZ 50%LTP a) before, and b) after heat treatment

شکل 12: تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از منطقه نفوذ حالت‌ جامد نمونه با 50 درصد پودر با دمای ذوب پایین الف( قبل از 
عملیات حرارتی ، ب( بعد از عملیات حرارتی
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Fig. 13. Line-scan of SDZ after heat treatment of 50%LTP

Fig. 14. Comparison of Gibbs free energy of different phases

شکل 14: انرژی آزاد گیبس برای فازهای مختلف ]24[

شکل 13: آنالیز خطی از منطقه نفوذ حالت ‌جامد بعد از عملیات حرارتی نمونه با 50 درصد پودر با دمای ذوب پایین
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دانه تشکیل شده  از کروم درون  بوراید غنی  فاز  بور،  نفوذ  به خاطر  منطقه 
است. به علت این‌که نیوبیوم در این منطقه به‌صورت کاربیدی است و مقدار 
γ تشکیل  ′′ آن در فاز γ به‌صورت آزاد بسیار کم است، با عملیات حرارتی فاز 
نمی‌شود و به همین دلیل تغییرات سختی در این منطقه با عملیات حرارتی 

بسیار کم است. 
درشکل 15 سختی مناطق موجود درون منطقه ذوب کامل نیز آورده شده 
انجماد غیرهمدما  با عملیات حرارتی سختی منطقه  است. مشاهده می‌شود 
کاهش یافته است و سختی منطقه نفوذ حالت‌جامد افزایش یافته است. درون 
منطقه اتصال، با عملیات حرارتی، سختی یکنواخت‌تر شده و سختی مربوط 

به فاز یوتکتیک کاهش یافته است. 
به منظور بررسی اثر مقدار پودر با دمای ذوب پایین بر خواص مکانیکی، 
استحکام برشی مورد بررسی قرار گرفت. آزمون برش با استفاده از فیکسچر 
تهیه شده انجام شد تا بتوان اطلاعاتی از مکانیزم شکست بدست آورد. نتایج 
آزمون برش اتصالات ایجادشده در شکل 16 آورده شده است. مقدار استحکام 
نمونه‌های با 30، 40 و 50 درصد پودر با دمای ذوب پایین به ترتیب 422، 
405 و 373 مگاپاسکال به دست آمد. شکل 17-الف تصویر میکروسکوپی 
نوری از مقطع عرضی شکست و شکل 17-ب تصویر میکروسکوپی الکترونی 
روبشی سطح مقطع شکست را برای نمونه با 50 درصد پودر با دمای ذوب 
پایین نشان می‌دهد. همانطور که در شکل 17-الف دیده می‌شود شکست 

بیش‌تر از فاز یوتکتیک )منطقه انجماد غیرهمدما( عبور کرده است. سختی 
بالای محصولات یوتکتیک )شکل 15( همراه با ساختار کشیده باعث می‌شود 
با انرژی پایین و سرعت بالا باشد.  این فاز مکان مناسبی برای رشد ترک 
در تمام نمونه‌ها دیده شد که سطح شکست اغلب به‌صورت ترد و تورقی، 
با کاهش  و در بعضی نقاط به‌صورت نرم با سطح شکست حفره‌دار1 است. 
مقدار پودر با دمای ذوب پایین، مساحتی که شکست نرم در آن رخ می‌دهد، 
به مقدار کمی افزایش یافت. با کاهش مقدار پودر با دمای ذوب پایین، پهنا 
و مقدار فاز یوتکتیک کاهش می‌یابد. با این وجود ساختار کشیده یوتکتیک 
هنوز وجود دارد و این فاز مکانی برای رشد ترک است. به علت وجود فاز ترد 
یوتکتیکی در تمام نمونه‌ها، استحکام منطقه اتصال همواره ضعیف‌تر از فلز 
پایین  با دمای ذوب  پایه است. بطوری که استحکام نمونه 30 درصد پودر 
تقریبا 71 درصد فلز پایه و نمونه 50 درصد پودر با دمای ذوب پایین تقریبا 

63 درصد فلز پایه است. 

نتیجه‌گیری-44
 در این مقاله ریزساختار اتصال ایجاد شده با مخلوطی از 30، 40، و 50 
درصد پودر با دمای ذوب پایین و مابقی پودر با دمای ذوب بالا مورد بررسی 
قرار گرفت. ریزساختار نمونه‌ها با استفاده از میکروسکوپ نوری و الکترونی 

1   Dimpled Fracture
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Fig. 15. Hardness of zones before and after heat treatment

شکل 15: سختی مناطق مختلف قبل و بعد از عملیات حرارتی 
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Fig. 17. Fracture surface of 50% LTP sample a)cross section of the fracture, and b) FESEM fractography

Fig. 16. Shear strength of the brazed samples

شکل 17: سطح مقطع نمونه شکست با 50 درصد پودر با دمای ذوب پایین الف( برش عرضی از سطح شکست ب( سطح شکست توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی 

شکل 16: استحکام برش نمونه‌ها پس از اتصال
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از آزمون  از عملیات حرارتی مورد بررسی قرار گرفت. همچنین  بعد  قبل و 
ریزسختی برای بررسی رفتار مکانیکی فازها استفاده شد. نتایج عمده به شرح 

ذیل است: 
منطقه انجمادی شامل سه زیرمنطقه است: منطقه انجماد هم‌دما، منطقه 
انجماد غیرهمدما و منطقه نفوذ حالت‌ جامد. منطقه انجماد هم‌دما شامل فاز 
γ است که از فصل مشترک جامد/مذاب تشکیل می‌شود و به دلیل وجود 
بور عناصر آلیاژی پس‌زده می‌شود و این منطقه تهی از عناصر آلیاژی است. 
منطقه نفوذ حالت‌ جامد شامل فاز جامد باقی‌مانده در دمای اتصال است. در 
این فاز رسوبات بلوکی شکل بوراید غنی از کروم به دلیل نفوذ بور تشکیل 
دمای  در  که  است  یوتکتیکی  فاز  شامل  غیرهمدما  انجماد  منطقه  می‌شود. 
مولیبدن و  از کروم،  آلیاژی غنی  دلیل پس‌زده شدن عناصر  به  لحیم‌کاری 
دلیل  به  و  است  شده  منجمد  هم‌دما  غیر  به‌صورت  فاز  این  است.  نیوبیوم 

ترکیبات کربوبورایدی سختی خیلی بالایی دارد.
طبق دیاگرام نیکل-کروم-بور سه مرحله انجمادی وجود دارد: تشکیل 
فاز γ، تشکیل یوتکتیک‌های بوراید غنی از کروم، و تشکیل یوتکتیک سه 
گانه شامل فاز γ، بوراید غنی از کروم و بوراید غنی از نیکل. اما در نمونه با 
30 و 40 درصد پودر با دمای ذوب پایین به دلیل کوچک بودن اندازه فاصله 
بین پودر با دمای ذوب بالا، این فاز مشاهده نشد و تنها در نمونه با 50 درصد 

پودر با دمای ذوب پایین این فاز مشاهده گردید.
در مرز اتصال، دو منطقه تشکیل می‌شود. منطقه ذوب جزئی که در اثر 
نفوذ بور از مرزدانه و ذوب شدن مرزدانه صورت می‌گیرد و شامل دو منطقه 
منطقه  در  است.  حالت‌جامد  نفوذ  منطقه  و  هم‌دما  انجماد  منطقه  انجمادی 
متاثر از نفوذ، بور از طریق مرزدانه‌ها در حالت‌جامد به مقدار زیادی درون فلز 
پایه نفوذ می‌کند و با مصرف کردن کروم و عناصر آلیاژی مانع از تشکیل 

γ' می‌شود. فاز 
با عملیات حرارتی پیرسختی، در منطقه اتصال، توزیع فازها تغییر زیادی 
دیده  بلوکی شکل  بوراید  فاز  در  می‌کند.  تغییر  فازها  مورفولوژی  اما  ندارد، 
می‌شود که در داخل آن فاز مقادیر زیادی Ni3B تشکیل شده است. پایین‌تر 
بودن انرژی آزاد گیبس Ni3B نسبت به بوراید غنی از کروم در دمای عملیات 

حرارتی باعث این واکنش می‌شود. 
با استفاده از اینکونل 718 به دلیل دمای بالاتر ذوب نسبت به اینکونل 
738 می‌توان دمای لحیم‌کاری را تا دمای پایان انجماد فلز پایه بدون ذوب 
شدن کامل پودر با دمای ذوب بالا بالا برد و با کاهش مقدار تخلخل خواص 

مکانیکی را بهبود بخشید.

با عملیات حرارتی در منطقه اتصال تغییر زیادی در سختی فازها ایجاد 
گرفته‌  قرار  بوراید  فاز  به‌صورت  آلیاژی  عناصر  اتصال،  منطقه  در  نمی‌شود. 
است و مقادیر بسیار کمی از این عناصر در فاز زمینه وجود دارد. بنابراین با 

γدر منطقه اتصال تشکیل نمی‌شود. ′′ عملیات حرارتی فاز استحکام بخش 
با  پودر  مقدار  افزایش  با  که  می‌دهد  نشان  مکانیکی  آزمون‌های  نتایج 
یوتکتیکی  فاز  مقدار  افزایش  دلیل  به  برشی  استحکام  پایین،  ذوب  دمای 
مکان‌های  کشیده  مورفولوژی  دلیل  به  یوتکتیکی  ترد  فاز  می‌یابد.  کاهش 

مناسبی برای رشد ترک است.
‌
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