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 The applicability of the diffusion brazing technique for joining Nimonic105 superalloy using a BNi-2 
interlayer was assessed. The phases formed during the brazing process in the isothermally solidified zone 
(ISZ), athermally solidified zone (ASZ) and diffusion affected zone (DAZ) were studied. The formation of Ni-
Cr-Mo boride precipitates in DAZ was determined in this region. The ISZ was a precipitation-free zone, 
mainly consisting of gamma solid solution. ASZ contains the matrix solid solution of gamma-nickel, Ni-rich 
boride, and Cr-rich boride and Cr-rich intermetallic compounds. The investigation confirms higher bonding 
time (60 and 240 min) led to a more uniform hardness profile across the joint and a more homogenous 
interface region via dissolution of intermetallic phases. The highest shear strength and ductility of the brazed 
joint can be up to 92.2 MPa and 19%, respectively for the bonding time of 60 min. This high strength and 
ductility can be attributed to the control of formation of deleterious intermetallic compounds in ASZ and at the 
same time limited time for grain growth. 
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  قدمهم - 1

 دي ولیدت کاهش لزوم حال عین در و انرژي به فزاینده نیاز

 توسعۀ پیش از بیش اهمیت باعث )CO2( کربن اکسید

 بالا حرارتی بازده با بحرانی فوق فشار با پیشرفته هاي نیروگاه

 فولادهاي از یک هیچ کاربردهایی چنین در .]1[است شده

 سوپرآلیاژهاي اکثر نیز و حرارت به مقاوم آستنیتی یا فریتی



  

  رضا برازنده و همکاران  105نایمونیک دهی بر ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال لحیم سخت سوپرآلیاژ   بررسی تاثیر زمان اتصال
  

  25  6شماره  9، دوره 1401شهریور مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

 نایمونیک .]2[نیستند جوابگو جامد محلول با شده دهی استحکام

105 )Ni-15Cr-20Co-5Mo-4/7Al-1/3Ti-B-Zr( گزینه 

 است هایی نیروگاه بخارچنین توربین درپرة استفاده براي مناسبی

 تا 700 کاري دردماي بالا خزشی و خوردگی مقاومت به نظر که

 تولید هاي هزینه که آنجا از .]3[دهد می جواب نیز 750℃

 گیر وقت ها آن تولید فرایند و بوده بالا بسیار سوپرآلیاژها قطعات

 سرویس، در دیده آسیب قطعات دهی اتصال تعمیر/ باشد، می

 آسیب قطعات تعویض از تر مطلوب و تر صرفه به مقرون اغلب

  .]4[شود می ارزیابی دیده

 تمرکز بودن پایین دلیل به ذوبی کاري جوش يها فرایند در     

 سخت فازهاي ایجاد یرهمگن،غ صورت به حرارت انتقال ،حرارتی

 و مکانیکی خواص شدید افت حرارت، تاثیر تحت منطقه در

 از استفاده ،ابعادي تغییرات و پیچیدگی ایجاد همچنین

 نیاز مورد سخت کاري لحیم مثل اي کوره دهی اتصال هايفرایند

 روش یک عنوان به گذرا مایع فاز فرایند امروزه .]8-5[ است

 گرفته قرار توجه مورد سوپرآلیاژها تعمیر و اتصال براي جایگزین

 لحیم اتصال يها فرایند از ترکیبی فرایند این .]15-9[ است

 حالت( نفوذي اتصال و )مذاب یک حضور در اتصال( سخت کاري

 واسط لایه یک از گذرا مایع فاز روش به اتصال در .است )جامد

 حاوي واسط لایه شود. می استفاده اتصال عامل عنوان به نازك

 دادن قرار از پس .]11-6[ است ذوب نقطه کاهنده آلیاژي عناصر

 این شوند، متصل هم به باید که سطحی دو بین واسط لایه

 ذوب دماي از بالاتر کمی( اتصال دماي تا ساندویچی مجموعه

 دما این در .شود می داشته نگه دما این در و گرم )اتصال عامل

 پایه، فلز به نسبت ذوب دماي بودن تر پایین علت به واسط لایه

 می پر مذاب از نازکی لایه با سطح دو بین ي فاصله و شده ذوب

 و پایه فلز بین متقابل نفوذ دما، این در مجموعه نگهداري با .شود

 در و مشترك فصل شیمیایی ترکیب تغییر باعث واسط، لایه

 یک و شود می اتصال ي منطقه مذاب دماي هم انجماد نتیجه

 در مجموعه بیشتر نگهداري  .شود می ایجاد تالورژیکیم اتصال

 در و مشترك فصل در ها اتم متقابل نفوذ موجب اتصال دماي

 و شیمیایی ترکیب نظر از اتصال منطقه شدن همگن نتیجه

  .]18- 16[ شود می پایه فلز با ریزساختار

 پایه سوپرآلیاژهاي در قبول قابل اتصالی ایجاد منظور به     

 توان می بین این از که شده پیشنهاد گوناگونی هاي شرو نیکل،

 نفوذي دهی اتصال و لیزر جوشکاري اصطکاکی، جوشکاري به

 هاي روش از یکی عنوان به سخت کاري لحیم .]19[ کرد اشاره

 براي گزینه بهترین عنوان به اغلب صرفه، به مقرون دهی اتصال

 در .]20[ تاس بوده مطرح نیکل پایه سوپرآلیاژهاي دهی اتصال

 اي پرکننده فلز از معمولاً سوپرآلیاژها این بالاي دما کاري لحیم

 عناصر حاوي و نیکل پایه است آلیاژي که شود می استفاده

 منابع بر مروري .]19[ سیلیسیم و بور نظیر ذوب، نقطه  کاهندة

 نظیر عناصر بعضی آلیاژها، این کاري لحیم در که دهد می نشان

 نیز و لیکوئیدوس دماي کاهش منظور به سفر،ف و سیلیسیم ،بور

 جدایش اما شوند. می اضافه واسط لایۀ به مذاب، سیلان بهبود

 کاري لحیم دماي از سرمایش مرحلۀ حین در عناصر همین مثبت

 و سیلیسیدها (بورایدها، فلزي بین ترکیبات تشکیل باعث

 واسطۀ به که شد خواهد اتصال مرکزي خط در فسفیدها)

 و گردند می تشکیل یوتکتیک نوع از غیرتعادلی ايه واکنش

   .]22، 21، 3[نمایند می تضعیف را اتصال مکانیکی خواص

 بر را دهی اتصال دماي اثر ]23[ همکاران و بیک ديها     

 دادند نشان و کرده بررسی اینکونل مکانیکی خواص و ریزساختار

 و داردن شدن کامل امکان همدما انجماد پایین، دماهاي در که

 ادعا آنها شود. می تشکیل اتصال ناحیه در یوتکتیک ساختار

 فلز در موجود عناصر بازدارندة تاثیر نیز بالا دماي در که کردند

 براي متداول واسط لایه شود. می همدما انجماد تکمیل مانع پایه

 و بور حاوي که است BNi-2 نیکل پایه سوپرآلیاژهاي دهی اتصال

 .]25، 24[ باشد می ذوب نقطه کاهندة ناصرع عنوان به سیلیسیم

 را دیگري گوناگون واسط هاي لایه مختلف، نامحقق حال، این با

 اضافه بررسی به زیادي تحقیقات اند. داده قرار بررسی مورد نیز

 فلز به تنگستن یا �ZrO�، TiO سیلیسیم،گرافین، ذرات کردن

 و لیو .]27، 26، 19[ است یافته اختصاص لحیم پرکنندة

 اند توانسته گرافین افزودن با که شدند مدعی همکارانش

 میزان به را شده کاري لحیم GH99 سوپرآلیاژ برشی استحکام

 زمان تاثیر بررسی حال، این با .]19[ دهند افزایش توجهی قابل

 نایمونیک سوپرآلیاژ مکانیکی خواص و ریزساختار بر کاري لحیم

  ت.اس نشده گزارش حال به تا 105

 سوپرآلیاژ سخت کاري لحیم عملیات حاضر، تحقیق در     

 در خلاء کورة در BNi-2 واسط لایه از استفاده با 105 نایمونیک

 ریزساختاري، تغییرات شد. انجام کاري لحیم مختلف زمان سه

 و بررسی مورد اي مقایسه صورت به برشی استحکام و سختی ریز

 سختی طریق از فلزي بین ترکیبات تشکیل گرفت. قرار تحلیل

 )SEM( روبشی الکترونی میکروسکوپ از استفاده با نیز و سنجی

 قرار تحلیل مورد )EDS( انرژي تفکیک سنجی طیف به مجهز

 زمان تاثیر بررسی حاضر، تحقیق نوآورانۀ جنبۀ گرفت.

 نایمونیک سوپرآلیاژ مکانیکی خواص و ریزساختار بر دهی اتصال

 محسوب استراتژیک و خاص یاربس آلیاژي خود که است 105

  گردد. می
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  آزمایش انجام روش -2

 سـوپرآلیاژ  از بـود  عبارت تحقیق این در استفاده مورد اولیه مواد

 ترکیـب  کـه  BNi-2 پرکننـده  فلـز  و 105 نایمونیـک  نیکـل  پایه

 پرکننـده  فلـز  اسـت.  شـده  مشـخص  1 جـدول  در آنها شیمیایی

BNi-2 نقطـه  ي هـا  دهکاهن ـ نقش که است سیلیسیم و بور حاوي 

 زمـان  کـاري،  لحـیم  در بررسـی  مورد متغیر کنند.  می ایفا را ذوب

 زمـان  هـر  در متغیـر  ایـن  اثـر  بررسـی  منظور به بود. کاري لحیم

ــیم ــاري، لحــ ــک کــ ــه یــ ــالوگرافی نمونــ ــا متــ ــاد بــ  ابعــ

mm5/2×mm200mm×200 ــه و ــۀ س ــایش نمون ــتحکام آزم  اس

 وایرکـات  از استفاده با mm5/2×mm20mm×400 ابعاد با برشی،

 هـاي  نمونـه  هندسـی  مشخصـات  و ابعاد 1 شکل شد. سازي آماده

 هرگونـه  زدودن منظـور  به دهد. می نشان را متالوگرافی و کشش

 فراصـوتی  صـورت  بـه  اسـتون  حمام در ها نمونه سطحی، آلودگی

 BNi-2 پرکننـدة  ماده شدند. خشک درهوا سپس و شده شستشو

 دهــی صــالات منظــور بــه ،mm1 ضــخامت بــا خمیــر صــورت بــه

 اعمال فرایند شد. اعمال لحیم طرفین مابین نایمونیک، سوپرآلیاژ

  است. شده داده نشان 2 شکل در واسط لایۀ

)، به BNi-2دماي سالیدوس و لیکوئیدوس ماده پرکننده(     

کاري،  رو، دماي لحیم است. از همین 1000℃و  970℃ ترتیب

ي نفوذي در کورة کار انتخاب گردید. عملیات لحیم 970℃ بالاتر از

ها  انجام شد. به این منظور نمونه Pa 4-10×1الکتریکی با خلاء 

دقیقه در این دما نگه  30دهی شده و  حرارت 750℃ ابتدا تا 

 30ها  افزایش داده شد و نمونه 950℃داشته شدند. سپس دما تا 

دقیقه نیز در این دما نگه داشته شدند. نهایتاً دما تا دماي 

بالا برده شد. به منظور بررسی اثر زمان  1100℃عنی کاري، ی لحیم

ها در مدت  کاري بر ریزساختار و خواص اتصال، نمونه لحیم

 10دقیقه درکوره نگه داشته شدند. زمان  240و  60،10هاي  زمان

دقیقه کمترین زمانی بود که اتصالی سالم به لحاظ ظاهري در آن 

ین علت انتخاب دقیقه نیز به ا 60). زمان 3حاصل شد (شکل 

کاري مورد استفاده در مراجع  گردید که بیشترین زمان لحیم

مرتبط بود. تلاش شد بازه زمانی لحیم کاري تا حدودي وسیع در 

پذیري نتایج بیشتر  دقیقه) تا مقایسه 240و  60نظر گرفته شود (

دقیقه نیز به این دلیل انتخاب شد که یکی از  240باشد. زمان 

ش استحکام و همگنی اتصال در لحیم کاري رویکردهاي افزای

سوپرآلیاژها، همگن سازي اتصال است. شایان ذکر است که به 

هاي  دلیل قیمت بسیار بالاي این سوپرآلیاژ، امکان انجام آزمایش

ها در کوره  هاي میانی وجود نداشت. سرمایش نمونه بیشتر در زمان

  و تحت خلاء انجام پذیرفت.

 را دقیقه 10 مدت به شده کاري لحیم  ونهنم شرایط ،3 شکل     

 مشاهده کهطور  همان دهد. می نشان کوره از خروج از پس

 ظاهر و است شده انجام خوبی به دهی اتصال عملیات شود می

 کوره، از ها نمونه خروج از پس رسد. می نظر به عیب بی ها نمونه

 اريریزساخت هاي بررسی انجام منظور به ها نمونه از عرضی مقطع

 )SEM( الکترونی میکروسکوپ و OM)( نوري میکروسکوپ با

  شد. تهیه

  

 ).BNi-2 %)at پرکننده فلز و 105 نایمونیک سوپرآلیاژ شیمیایی ترکیب 1 جدول

Table. 1 Chemical compositions of Nimonic 105 superalloy and BNi-2 filler (at.%) 
 Ni Co Cr Mo Al Si Fe Ti Cu B C 

 Bal. 41/18  93/14 01/5 64/4 11/0 0/1 37/1 2/0 - 15/0 105 نایمونیک یاژسوپرآل

 BNi-2 Bal. - 0/7  - - 5/4 0/3 - - 0/3 06/0 پرکننده فلز

  

  
  

Fig. 1 Dimensions of base metals for (a) lap shear strength, and (b) metallography test 

  متالوگرافی نمونۀ (ب) و برشی استحکام آزمایش نمونۀ (الف) در اولیه مواد چیدمان چگونگی و ابعاد 1 شکل

20mm 

5/2 mm 

20mm 

1mm 

 نایمونیک 105

 نایمونیک 105

 BNi-2لایه واسط 

 (ب) (الف)

5/2 mm 
20mm 

 BNi-2 لایه واسط

40mm 

 نایمونیک 105

20mm 105 نایمونیک 
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Fig. 2 Applying the BNi-2 filler in the form of paste to base metals 

 مابین واسط لایه عنوان به BNi-2 واسط لایه خمیر اعمال طریقه 2 شکل

  لحیم طرفین
  ك

  

  
Fig. 3 10 min Brazed specimen following brazing process 

  ازکوره خروج از پس دقیقه 10 کاري لحیم زمان در شده کاري لحیم  نمونه 3 شکل

 
 میکروسکوپی هاي بررسی براي استفاده مورد حکاکی محلول     

 اسـید  ml Hcl15+ml HNO310+ml10 محلـول  از بـود  عبـارت 

 را جـواب  نبهتری s5 حکاکی زمان مدت گلسیرول. ml5استیک+

ــالیز جهــت داد.  فصــل در حاضــر فازهــاي شــیمیایی ترکیــب آن

 سـنجی  طیـف  بـه  مجهـز  SEM(TESCANMIRA3)از مشترك

 از سـنجی  سـختی  منظـور  به شد. استفاده (EDS)انرژي تفکیک

 سـنجی  سختی ریز امکان که شده استفاده WOLPERT دستگاه

 همفـرا  ASTM E384 (2017) اسـتاندارد  با مطابق را gf50 بار با

 آزمـون  بـود.  μ�100 قبلـی  اثـر  از سختی اثر هر فاصلۀ ساخت.

 دسـتگاه  از اسـتفاده  بـا  محـیط  دماي در ها نمونه برشی استحکام

ــابق و INSTRON-5500R کشــش ــا مط ــتاندارد ب  ASTM اس

D1002-99 ]28[ فک حرکت سرعت با mm
min� 1 شد. انجام  

  

   بحث و نتایج –3

    شیمیایی ترکیب تغییرات و ریزساختار بررسی - 1–3

 میکروسکوپ از استفاده با 105 نایمونیک سوپرآلیاژ ریزساختار

 شده داده نشان 4 شکل در که گرفت قرار بررسی مورد نوري

 ساده نسبتا ریزساختاري داراي نیکل سوپرآلیاژهاي است.

 عمدتاً فاز یک ،)�( گاما عنوان تحت زمینه فاز یک از متشکل

 هستند. کاربیدها و )�(´ اماپرایمگ عنوان تحت بخش استحکام

 روش به و شده اهرظ FCC)( آستنیت صورت به گاما فاز

 تر سنگین عناصر توسط جامد محلول بخشی استحکام

 4 شکل در شده داده نشان ریزساختار شود. می دهی استحکام

 تعداد و ثانویه فاز ذرات ،� فاز محور هم هاي دانه از متشکل

 عمدتاً ثانویه فاز ذرات است. نیلآ هاي قلویی دو اندکی

 تشکیل آلیاژ انجماد هنگام در که هستند MC اولیه کاربیدهاي

 مستقیم خط تقاطع نقاط روش با که دانه متوسط  اندازه اند. شده

 آمد. دست به μm 76/2 شد گیري اندازه

 با )BSE( برگشتی الکترون تصویر دهندة نشان 5 شکل     

 دماي در که است هایی نمونه در اتصال حیهنا از پایین بزرگنمایی

C°1100 را دقیقه 240 و 60 ،10 کاري لحیم زمان ترتیب به 

 در اتصال ناحیه دهد، می نشان شکل کهطور  همان اند. کرده تجربه

 حفره نظیر ماکروسکوپی عیوب از عاري کاري، لحیم زمان سه هر

 زمان ایشافز که است واضح 5 شکل به توجه با باشد. می ترك یا

 افزایش باعث دقیقه، 240 سپس و 60 به دقیقه 10 از کاري لحیم

 و μm 630 به μm 400	 از انحلالی ناحیه ضخامت توجه قابل

 در که است آن اتفاق این علت شد. خواهد μm 690	 نهایتا

 اتفاق تر کامل و بیشتر اتمی نفوذ تر، طولانی کاري لحیم هاي زمان

 شده اتصال ناحیۀ در پایه فلز بهتر انحلال باعث امر همین و افتاده

  کرد. خواهد پیدا افزایش اتصال ناحیه عرض نتیجه در و

 توزیع نقشۀ و برگشتی الکترون میکروسکوپی تصویر 6 شکل     

 پرکننده فلز و پایه فلز در موجود مهم عناصر به مربوط عنصري

 دماي در شده کاري لحیم نمونه اتصال ناحیه در را لحیم

C°1100 دهد. می نشان دقیقه 60 مدت به  

  
Fig. 4 Microstructure of NIMONIC 105 superalloy 

  10 نایمونیک سوپرآلیاژ پایه فلز ریزساختار 4 شکل

200µm 

  دوقلویی آنیل
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Fig. 5 Low magnification backscattered electron (BSE) images showing the overall microstructure of the joints brazed at 1100 °C and bonding time 
of (a) 10, (b) 60, and (c) 240 min  

 دقیقه 60 (ب) دقیقه، 10 (الف) زمان و C°1100 دماي در شده کاري لحیم هاي نمونه اتصال ناحیه از پایین بزرگنمایی با )BSE( برگشتی الکترون تصویر 5 شکل

  دقیقه 240 (ج) و

  

  
Fig. 6 (a) BSE micrograph of the joint center for the sample brazed at 1100 °C and bonding time of 60 min and corresponding EDS maps, showing 
concentration for (b) Ni, (c) Si, (d) Mo, (e) Cr, and (f) Co 

 کـاري  لحیم نمونه اتصال ناحیه به مربوط (و) Co و (ه) Cr (د)، Mo (ج)، Si (ب)، Ni عناصر به مربوط عنصري توزیع نقشۀ و (الف) برگشتی الکترون صویرت 6 شکل

  دقیقه 60 مدت به  C°1100 دماي در شده

  

 ه) -6 و ب -6 هاي شکل ترتیب (به کروم و نیکل عنصر دو     

 در هستند موجود لحیم پرکنندة فلز در هم و پایه فلز در هم که

 طور به دهند. می نشان را غیریکنواختی توزیع اتصال ناحیه

 قابل مولیبدن و کروم از غنی فاز یک اتصال ناحیه در مشخص

 باعث مولیبدن و کروم از غنی فاز این تشکیل است. مشاهده

 تاثیر قطعاً و شده مجاور مناطق از مولیبدن و کروم تخلیه

 مناطق داشت. خواهد سوپرآلیاژ بالاي دما خواص بر نامطلوبی

 مستعد مولیبدن و کروم میزان کاهش دلیل به فازها این مجاور

 6 شکل همچنین بود. خواهند اکسیداسیون یا انتخابی خوردگی

 اتصال ناحیه سرتاسر در Si عنصر مناسب توزیع دهندة نشان ج،

 عملیات حین در را ذوب نقطه کاهندة نقش سیلیسیم است.

 مشاهده ج 6 شکل در کهطور  همان و کند می ایفا کاري لحیم

 خوبی نفوذ قابلیت دارد، که کوچکی اتمی شعاع دلیل به شود می

 فلز در که Co)( کبالت عنصر دیگر طرف از دارد. اتصال ناحیه در

 موجود لحیم پرکننده فلز در اما دارد، وجود 105 نایمونیک پایه

 زمان و دما در است توانسته و، 6 شکل به توجه با نیز نیست

 قابل توزیع و کرده نفوذ اتصال ناحیه به شده، ذکر کاري لحیم

   باشد. داشته منطقه این در توجهی

 در را پایه فلز با مشترك فصل ناحیه ریزساختار 7 شکل     

 دهد. می نشان دقیقه 10 زمان در شده کاري لحیم نمونه

 منطقه 4 شامل اتصال احیهن شود می مشاهده کهطور  همان

   باشد: می زیر شرح به متمایز ریزساختاري

   105 نایمونیک – فلزپایه -

 نفوذ از متاثر ناحیه -

   همدما صورت به شده منجمد ناحیه -

   غیردمایی صورت به شده منجمد ناحیه -

500 µm 

 (الف)

500 µm 

Ni Ka )ب(  

500 µm 

Si Ka )ج(  

500 µm 

Mo Ka )د(  

500 µm 

Cr Ka ه)(  

500 µm 

Co Ka )و(  

500µm 

~ 400 µm 

500µm 

~ 630 µm 

500µm 

~ 690 µm 

)ب( (الف) )ج(   
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، 29، 21[ نامحقق قبلی تحقیقات به توجه با کلی طور به

 مرحله سه شامل سخت کاري یملح فرایند گفت توان می ]30

 نقطه کاهندة عناصر حاوي که واسط لایۀ اول، مرحله در است.

 فلز با سپس و شده ذوب است بور و سیلیسیم همچون ذوب،

 مشاهده ج - 6 شکل در کهطور  همان شود. می واکنش وارد پایه

 دارند، که بالایی نفوذ ضریب دلیل به ،بور البته و سیلیسیم شد،

 باعث فرایند این کنند.  می نفوذ پایه فلز سمت به سریع خیلی

 گردد. می شده ایجاد مذاب فاز حجم افزایش و پایه فلز انحلال

 نفوذ ضریب نیز و مذاب واسط لایه کم خیلی ضخامت خاطر به

 ج 6 شکل در کهطور  همان مذاب، واسط لایه در Si بالاي

 این د.مان می باقی ثابت مذاب در عنصر این غلظت شد مشاهده

 همکارانش و دانلد مک که است چیزي آن با تطابق در یافته

 اتصال ناحیه عنصري نقشۀ دیگر، طرف از اند. کرده گزارش ]31[

 فلز در که Co و Mo چون عناصري داد نشان 6 شکل در

 این اند. کرده نفوذ اتصال ناحیه داخل به نداشتند، وجود پرکننده

 عناصر جامد حالت نفوذ و لانحلا وقوع بر است شاهدي واقعیت،

 مابین ترمودینامیکی تعادل به رسیدن تا پایه فلز انحلال آلیاژي.

 فلز بین عناصرآلیاژي متقابل نفوذ یابد. می تداوم پایه فلز و مذاب

 که زمانی شد. خواهد ذوب نقطه افزایش باعث مذاب، و پایه

 انجماد برسد، دهی اتصال دماي به مذاب تعادلی ذوب نقطه

 در همدما انجماد ناحیه در کهطور  همان شد. خواهد آغاز دماهم

 عاري � جامد محلول تشکیل با انجماد شود، می مشاهده 7 شکل

  ذوب واسط  لایه و پایه فلز مشترك فصل از رسوب هرگونه از

 از یابد. می ادامه اتصال مرکزي خط سمت به و شده آغاز شده

 همدما، انجماد حیندر مذاب و جامد مشترك فصل که آنجایی

 عناصر تعادلی غیر جدایش کند، نمی تجربه را تبریدي تحت هیچ

 در کهطور  همان نتیجه در و افتد نمی اتفاق ناحیه این در محلول

 شکل منطقه این در اي ثانویه فاز شود، می مشاهده 7 شکل

 به شده منجمد ناحیه ریزساختار دلیل، همین به گیرد. نمی

 این باشد. می تکفاز جامد محلول کی از متشکل همدما، صورت

   است. ]32[ همکارانش و پورانوري هاي یافته با تطابق در موضوع

 تعادلی سرمایش عدم و زمان نبودن کافی دلیل به ادامه، در     

 تحول و شده تبرید تحت دستخوش باقیمانده مذاب نمونه،

 7 کلش در غیردمایی انجماد ناحیه در کهطور  همان ریزساختار

 قرار هم با مرتبط پدیدة دو تاثیر تحت است مشاهده قابل

 عناصر مجدد توزیع (ب) و دندریت تشکیل (الف) گیرد. می

 خواهد یوتکتیک فاز تشکیل باعث که انجماد جبهۀ در آلیاژي

 فصل در ریزساختاري تحولات تر دقیق مطالعۀ منظور به شد.

 برگشتی ترونالک الکترونی میکروسکوپ تصویر اتصال، مشترك

)BSE( شکل همدما انجماد ناحیه و نفوذ تاثیر تحت ناحیه از) 8 

 و گردید تهیه ب) - 8 (شکل غیردمایی انجماد ناحیه و الف)

 )EDS( انرژي تفکیک سنجی طیف از استفاده با منتخب نواحی

 این نتایج گرفتند. قرار شیمیایی ترکیب تحلیل و تجزیه مورد

 8 شکل به توجه با است. شده ارائه 2 جدول در تحلیل و تجزیه

 نفوذ از متاثر ناحیه در شده تشکیل رسوبات 2 جدول و الف

 فلز با مقایسه در )at.% 82/21( کروم از بالاتري مقادیر حاوي

  باشد. می BNi-2 لحیم پرکننده

  

  
Fig. 7 Magnified image of interface/base metal for the joint brazed at 1100◦C for brazing time of 10 min 

  دقیقه 10 کاري لحیم زمان با یافته اتصال نمونه در پایه، فلز با لحیم مشترك فصل ناحیه ریزساختار 7 شکل
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Fig. 8 BSE micrograph of (a) diffusion affected zone and isothermal solidified zone and (b) athermal solidified zone correspond to the joint brazed 
for brazing time of 10 min 

 نمونه به مربوط غیردمایی، انجماد ناحیه (ب) و همدما انجماد ناحیه و نفوذ تاثیر تحت ناحیه (الف) از برگشتی) (الکترون الکترونی میکروسکوپ تصویر 8 شکل

  دقیقه 10 کاري لحیم زمان در یافته اتصال

  

 8 شکل در شده داده نشان منتخب مناطق از )%.EDS )at آنالیز نتایج 2 جدول

Table. 2 EDS analysis (at.%) of selected regions shown in Figure 8 

  

 در شده تشکیل رسوبات رسد می نظر به 2 جدول به توجه با     

 باشند Ni-Cr-Mo از غنی بورایدهاي عمدتاً نفوذ از متاثر ناحیه

 ]19[ همکارانش و لیو هاي یافته با تطابق در موضوع این که

 پرکنندة فلز از بور هاي اتم کاري، لحیم فرایند حین در باشد. می

 با بور که است اینجا کنند.  می وذنف پایه فلز داخل به مذاب

 از غنی بورایدهاي و شده واکنش وارد پایه فلز در موجود عناصر

Ni-Cr-Mo بر مخربی تاثیر فازها این تشکیل دهد. می تشکیل را 

 ترکیب به نگاهی .]23، 21، 19[ دارد جوش مکانیکی خواص

 شکل در 2 (ناحیه همدما صورت به یافته انجماد ناحیه شیمیایی

 عناصر از ناحیه این نیکل محتویات که دهد می نشان الف) 8

   کروم درصد آن از پس و )at.% 87/64( بوده بیشتر دیگر

)at.% 16/11( باتوجه باشد. می بیشتر دیگر عناصر با مقایسه در 

 عمدتاً 2 ناحیه گفت توان می ]Ni-Cr ]33 دوتایی فاز نمودار به

 همکارانش و پورانوري ظرن طبق است. � جامد محلول از متشکل

 شیمیایی ترکیب تغییرات همدما، انجماد محرکۀ نیرو ]32[

 واسط لایۀ مابین آلیاژي عناصر متقابل نفوذ واسطۀ به شده ایجاد

 ثابتی دماي در همدما انجماد فرایند باشد. می فلزپایه و مذاب

 نفوذي. کاري لحیم دماي همان از است عبارت که شود می انجام

 مرکزي خط تا تواند می همدما انجماد شود، داده کافی نزما اگر

 خط در فلزي بین ترکیب هرگونه شود باعث و یافته تداوم جوش

 تشکیل مهم فاز سه ترتیب، همین به گردد. حذف جوش مرکزي

 )5،4،3 (فازهاي غیردمایی صورت به یافته انجماد ناحیه در شده

 را است شده هارائ 2 جدول در آنها شیمیایی ترکیب که نیز

 به 4 و3 فازهاي 2 جدول به توجه با کرد. شناسایی توان می

 یوتکتیک و نیکل از غنی بورایدهاي ترتیب به زیاد احتمال

 تشکیل نیز ]34[ همکاران و ویکستروم هستند. � جامد محلول

 آلیاژ غیردمایی صورت به یافته انجماد ناحیه در را فازها همین

 Ni-Ci-B واسط لایه از استفاده اب شده کاري لحیم وسپلوي

 اثر در غیردمایی صورت به یافته انجماد ناحیه اند. کرده گزارش

 انجماد مرحلۀ از باقیمانده مذاب سرمایش از ناشی انجماد

 شود می باعث ناکافی دهی اتصال زمان آید. می وجود به همدما،

 هنگام در بماند. باقی اتصال مرکزي خط در مذاب فاز مقادیري

 انجماد کاري، لحیم دماي از یافته اتصال مجموعۀ شدن سرد

 غیردمایی انجماد منطقه ایجاد باعث باقیمانده مذاب این غیردمایی

 حاکی ،5 ناحیه شیمیایی ترکیب گردد. می اتصال مرکزي خط در

 است ناحیه این در کروم از غنی فلزي بین ترکیب یک تشکیل از

 Ni Co Cr Mo Al Si Fe Ti Cu فازهاي پیشنهادي  

1 56/42  20/13  82/21  26/6  65/10  43/1  69/1  69/1  46/0  Ni-Cr-Mo از غنی بورایدهاي 

2 87/64  87/6  16/11  39/0  67/6  28/4  52/3  95/0  Ɣ جامد محلول 74/0 

3 20/69  21/6  24/8  14/0  43/5  13/6  17/3  59/0  نیکل از غنی بورایدهاي 47/0 

4 21/75  19/7  14/5  09/0  58/5  72/0  13/2  13/3  Ɣ جامد محلول یوتکتیک 80/0 

5 64/2  81/0  48/84  18/6  07/1  94/0  17/1  59/0  کروم از غنی فلزي بین ترکیب 35/0 
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 انجماد ناحیه در یوتکتیک نوع از هایی واکنش وقوع واسطۀ به که

 بر علاوه فلزي بین ترکیبات این تشکیل شوند. می ایجاد غیردمایی

 ناحیه در ترك ایجاد و تنش تمرکز باعث تردي، خاطر به که آن

 6 شکل در کهطور  همان شود، می مکانیکی خواص افت و اتصال

 شدید افت و مجاور نواحی در کروم فقر باعث شد، داده نشان

 شد. خواهد خوردگی و اکسیداسیون برابر در سوپرآلیاژ متمقاو

 اتصال، مرکز در فلزي بین ترکیبات بعضی و یوتکتیک جزایر حضور

 فاز همدماي انجماد براي دقیقه 10 زمان که است آن از حاکی

   است. نبوده کافی مذاب

  

   اتصال مکانیکی مشخصات -2- 3

   سختی ریز -2-1- 3

 زمان سه در شده کاري لحیم اتصالات سختی هاي پروفیل

 شده داده نشان 9 شکل در دقیقه 240 و 60 ،10 کاري لحیم

 انجماد ناحیه در )VHN810( سختی میزان بالاترین است.

 کاري لحیم زمان کمترین که شود می مشاهده اي نمونه غیردمایی

 پایه فلز سختی با مقایسه در سختی میزان این است. داشته را

 بالاتر بسیار است VHN400 حدود در چیزي که 105 نایمونیک

 نواحی با مستقیما سختی تغییرات اینکه به توجه با باشد. می

 را بالا سختی این دارد، ارتباط اتصال در شده ایجاد ریزساختاري

 انجماد ناحیه در سخت فلزي بین ترکیبات تشکیل به توان می

 ترکیبات سختی نیز منابع در دانست. مربوط نمونه این غیردمایی

 سوپرآلیاژهاي غیردمایی انجماد ناحیه در شده تشکیل فلزي بین

طور  همان .]21[ است شده گزارش VHN750 حدود نیکل پایه

 تردي باعث تواند می ترکیبات این تشکیل شد، گفته تر پیش که

 خواص و شده ترك زنی جوانه نهایتاً و تنش تمرکز اتصال، ناحیه

 دو در سختی بالاي مقادیر این اید.نم ضعیفت را اتصال مکانیکی

 240 و 60( دارند تري طولانی کاري لحیم زمان که دیگر، نمونه

 زمان نمونه دو این در رسد می نظر به شود. نمی مشاهده دقیقه)

 و شده همدما انجماد ناحیه توسعه باعث تر، طولانی کاري لحیم

 ناحیه رد بالا سختی با فلزي بین ترکیبات تشکیل از ترتیب بدین

 کاري، لحیم زمان افزایش با است. آمده عمل به ممانعت اتصال

 و انحلال واسطۀ به شود، می مشاهده 9 شکل در کهطور  همان

 حاصل تري همگن مشترك فصل فلزي، بین ترکیبات تشکیل عدم

 سطح دقیقه، 240 کاري لحیم زمان در این، از گذشته است. شده

 یک که است دیگر نمونه دو از تر پایین سختی تغییرات منحنی

 به ها دانه رشد براي کافی فرصت وجود تواند می آن دلیل

 حاضر تحقیق نتایج مقایسه با باشد. پایه فلز مجاورت در خصوص

 ي محدوده که گرفت نتیجه توان می شده، انجام تحقیقات سایر و

 که است هایی مکان به مربوط VHN550 تا 450 بین سختی

 مقادیر است. داشته قرار یوتکتیک فاز تشکیل محل در فرورونده

 به مربوط زیاد خیلی احتمال به نیز VHN750 بالاي سختی

 ب8 شکل در که هستند کرومی از غنی فلزي بین رسوبات

 نمودار مورد در دیگر توجه جالب نکته شد. بحث پیرامونشان

 در شده کاري لحیم نمونۀ پایۀ فلز سختی بودن کمتر سختی،

 به را آن توان می که باشد می دقیقه) 240( تر طولانی زمان مدت

   دانست. مربوط نمونه این در دانه رشد

  

   برشی استحکام -2-2- 3

 شده کاري لحیم هاي نمونه طول ازدیاد درصد و برشی استحکام

 هندسی مشخصات شد. تعیین برشی استحکام آزمایش طریق از

 در برشی کاماستح آزمایش انجام جهت شده سازي آماده اتصال

   است. شده داده نشان 1 شکل

  

  
Fig. 9. Microhardness profiles across the joint region as a function of distance from center of interface for joints created at brazing times of 10, 60, 
and 240 min 

  دقیقه 240 و 60 ،10 کاري لحیم دماهاي در شده ساخته هاي نمونه براي اتصال، ناحیۀ امتداد در ختیس ریز هاي پروفیل 9 شکل

(VHN)

  سختی

(µm)    فاصله

 سطح سختی فلز پایه
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Fig. 10. Joint’s shear strength and ductility as a function of different conditions of brazing time 

  کاري لحیم زمان مختلف شرایط در اتصالات لطو ازدیاد درصد و برشی استحکام 10 شکل

  

 تحت برشی استحکام آزمایش نتایج و کرنش تنش نمودار     

 است. شده داده نشان 10 شکل در مختلف کاري لحیم زمان سه

 استحکام دقیقه، 60 به دقیقه 10 از کاري لحیم زمان افزایش با

 این یابد. می افزایش MPA15/92 به 8/81 از نمونه برشی

 انجماد انجام براي کافی زمان تخصیص به توان می را افزایش

 دما هم انجماد دلیل به حالت این در دانست. مربوط همدما

 ترد ترکیبات تشکیل شد، مشاهده نیز 9 شکل در کهطور  همان

 با یابد. می افزایش استحکام نتیجه در و شده کنترل فلزي بین

 استحکام دقیقه، 240 به کاري لحیم زمان مدت بیشتر افزایش

 که آنجا از رسد. می MPA79/83 به و یافته کاهش نمونه برشی

 زمان افزایش است، زمان و دما تاثیر تحت اي پدیده نفوذ

 با .شود می نفوذ از متاثر ناحیه ضخامت افزایش باعث کاري لحیم

 نفوذ از متاثر ناحیه در شده تشکیل رسوبات منفی تاثیر به توجه

 بورایدهاي عمدتاً شد، داده نشان 8 شکل در هکطور  همان که

 رسوبات تعداد و مورفولوژي تغییر با هستند، Ni-Cr-Mo از غنی

 ،دقیقه) 240( تر طولانی کاري لحیم هاي زمان در ناحیه این

 نیز ]35[ همکارانش و ژانگ .یابد می کاهش اتصال کلی استحکام

 فزایشا دلیل به کاري لحیم دماي افزایش که دادند نشان

 استحکام کاهش باعث تواند می نفوذ، از ثرأمت ناحیه ضخامت

 طول ازدیاد درصد نیز و استحکام میزان بالاترین بنابراین گردد.

 شکل در کهطور  همان آمد. دست به دقیقه 60 بهینۀ زمان در

 کاري لحیم اتصالات استحکام کاهش باعث تواند می نفوذ، از 10

 دماي در نمونه طول زدیادا درصد شود، می مشاهده شده

 درصد 76% حدوداً که رسید 19% حدود به دقیقه 60 کاري لحیم

 آن از حاکی امر این است. 105 نایمونیک پایه فلز طول ازدیاد

 ترکیبات تشکیل بر خوبی کنترل دقیقه، 60 در که است

 انجام اتصال ناحیه در فلزي) بین و یوتکتیک (ترکیبات نامطلوب

 تحقیق این در آمده دست به طول ازدیاد درصد ۀبیشین گیرد. می

 استفاده گوناگون متغیرهاي از که قبلی مشابه تحقیقات تمام از

 نمونه سه هر .]37، 36، 21-19، 4، 3[ است بیشتر بودند کرده

 شکل در که ندشد شکست دچار اتصال مشترك فصل محل از

 مربوط برشی استحکام آزمایش نمونۀ شکست محل تصویر 10

 شده داده نشان دقیقه 60 زمان در شده کاري لحیم نمونه هب

  .است

 به مربوط شکست سطح ثانویه الکترون تصاویر 11 شکل     

 و 60،10 دهی اتصال هاي زمان در شده کاري لحیم هاي نمونه

 داراي شکست سطح سه هر دهد. می نشان را دقیقه 240

 رد تورقی صفحات مشخصه هستند. ترد شکست هاي ویژگی

 زمان کمترین در ترد شکست بروز از حاکی لفا - 11 شکل

 تشکیل به گردد برمی که است دقیقه 10یعنی کاري، لحیم

   نمونه. این در فلزي بین مضر ترکیبات

برشی استحکام  

 درصد ازدیاد طول

دقیقه 10 دقیقه 60  دقیقه 240   

ازدیاد 

طول 

(%)  

  کاري زمان لحیم

 استحکام

 برشی/

MPa 

 ترازدرصد ازدیاد طول فلز پایه

 تنش

)MPa

(  

  (%) طول ازدیاد
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Fig. 11. Secondary electron micrograph of fracture surfaces correspond to the specimens brazed at bonding time of (a) 10, (b) 60, and (c) 240 min 

  دقیقه 240 (ج) و 60 (ب) ،10 (الف) هاي زمان در شده کاري لحیم يها نمونه شکست سطح از ثانویه الکترون تصاویر 11 شکل

 

 وب  - 11 شکل در کهطور  همان کاري لحیم زمان افزایش با     

 همانا که شکست حسط ترد مشخصه است مشاهده قابل ج

 که شکست سطح نرم مشخصه و کمتر است تورقی صفحات

 بیشتر است (دیمپل) حفره ایجاد و پلاستیک شکل تغییر همانا

 کنترل و انحلال به گردد بازمی خود نوبه به که گردد می عیان

  تر. همگن مشترکی فصل ایجاد و فلزي بین مضر ترکیبات تشکیل

  

   گیرينتیجه - 4

 با سخت کاري لحیم روش به 105 نایمونیک یاژسوپرآل اتصال

 60 ،10 کاري لحیم زمان سه در BNi-2 واسط ي لایه از استفاده

 شرح به توان می را آمده دست به نتایج شد. انجام دقیقه 240 و

   نمود: خلاصه زیر

 ناحیه سه شامل شده کاري لحیم هاي نمونه ریزساختار -

  بود. غیردمایی مادانج و همدما انجماد نفوذ، از متاثر

 که شود می تشکیل رسوباتی نفوذ از متاثر ناحیه در -

 Ni-Cr-Mo از غنی بورایدهاي جنس از عمدتاً گردید مشخص

  هستند.

 هرگونه از عاري � جامد محلول همدما، انجماد ناحیه در -

  شد. تشکیل ثانویه فازهاي و رسوبات

 ،� جامد محلول بر علاوه غیردمایی، انجماد ناحیه در -

 کروم از غنی فلزي بین ترکیبات نیز و نیکل از غنی بورایدهاي

 خواص تضعیف بر علاوه ترکیبات این تشکیل شد. تشکیل

 و کروم تخلیه باعث تردشان، ماهیت دلیل به اتصال مکانیکی

 و شده مجاور مناطق از مولیبدن نظیر دیرگداز عناصر دیگر

   سازد. می فراهم انتخابی خوردگی یا اکسیداسیون براي را زمینه

 واسطۀ به دقیقه، 60 به 10 از کاري لحیم زمان افزایش با -

 مشترك فصل فلزي، بین مضر ترکیبات تشکیل کنترل و انحلال

 سختی بالاي مقادیر از اثري و گردید حاصل تري همگن

)VHN700( با نبود. است ترکیبات این تشکیل به مربوط که 

 ضخامت دقیقه)، 240( کاري حیمل زمان حد از بیش افزایش

 رسوبات منفی تاثیر به توجه با میابد. افزایش نفوذ از ثرأمت ناحیه

 60 زمان اتصال، مکانیکی خواص بر ناحیه این در شده تشکیل

 انتخاب پژوهش این در کاري لحیم بهینه زمان عنوان به دقیقه

  گردید.

 رتیبت به ،طول ازدیاد درصد و استحکام میزان بالاترین -

MPA15/92 زمان که آمد دست به اي نمونه براي %19 و 

 طول ازدیاد درصد و استحکام این بود. دقیقه 60 آن کاري لحیم

 و نمونه در مضر فازهاي و ترکیبات تشکیل کنترل خاطر به بالا،

 حاصل ها دانه رشد براي کافی فرصت وجود عدم حال عین در

   گردید.

  

   مئعلا فهرست -5

ISZ همدما نجمادا ناحیه  

ASZ دماهم غیر مادانج ناحیه  

DAZ نفوذ از متاثر ناحیه  

VHN ویکرز سختی  

  یونانی مئعلا

1( متریک طول واحد ��
  متر میلی )�1000

  بلوري ساختار �
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