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هیکشٍى هَسد  50بِ ضخاهت  BNi-2تَسط لایِ هیاًی 600 ٍ ایٌکًَل 718 بیي آلیاطّای ایٌکًَل  دس ایي هقالِ فشآیٌذ اتصال فاص هایع گزسا 
دقیقِ اًجام ضذ. هطالعات سیضساختاسی تَسط  45 ٍ 25،  5بشای هذت صهاى  C°1050دس دهای  بشسسی قشاس گشفت. فشآیٌذ اتصال فاص هایع گزسا

بٍطی ًطش هیذاى  ًٍی س گیشی اًجام پزیشفت، ّوچٌیي استحکام بشضی ایي اتصالات اًذاصُ (FE-SEM)هیکشٍسکَپ ًَسی ٍ هیکشٍسکَپ الکتش
دها ٍ هٌطقِ هتأثش اص ًفَر تطکیل ضذُ بَد. تشکیبات  دها، هٌطقِ اًجواد غیشّن ضذ. ًتایج ًطاى داد کِ ساختاس اتصال اص سِ ًاحیِ هٌطقِ اًجواد ّن

دها اص بیي سفتِ ٍ  دقیقِ ًَاحی اًجواد غیشّن 45بِ   5با افضایص صهاى اص دقیقِ تطکیل ضذ. 5دها دس صهاى  بیي فلضی بشایذی دس اًجواد غیشّن
پایذاس بَد ٍ گستشش یافت،  718دها کاهل ضذ. با افضایص صهاى ٍ افضایص ًفَر عٌصش بَس بِ فلض پایِ، ًَاحی هتأثش اص ًفَر آلیاط ایٌکًَل  اًجواد ّن

ساصی ضذ. دس اثش حزف تشکیبات بشایذی دس اثش افضایص صهاى،  اى اص بیي سفت ٍ ّوگيبا افضایص صه 600اها ایي ًَاحی بشای آلیاط ایٌکًَل 
ٍیکشص سسیذ. ًتایج حاصل اص استحکام بشضی ًطاى داد  280تش ضذ ٍ هقذاس سختی ًاحیِ اتصال بِ حذٍد  تغییشات سختی دس ًاحیِ اتصال یکٌَاخت

 هگاپاسکال افضایص یافت. 410بِ  250ضی اص دقیقِ، استحکام بش 45بِ  5دّی اص  با افضایص صهاى اتصال
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  In this paper, transient liquid phase (TLP) bonding process between Inconel 718 alloy and Inconel 600 

alloy using a BNi-2 interlayer with 50 μm thickness was investigated.  Transient liquid phase bonding 

process was performed at 1050 °C for 5, 25 and 45 min. Microstructure evaluation was carried out 

through optical microscopy, field emission scanning electron microscopy (FE-SEM). Also, bonding 

shear strength was measured. The results showed that the joint microstructure was formed of three 

zones including isothermal solidification zone (ISZ), thermal solidification zone (ASZ) and diffusion 

affected zone (DAZ). At the time of 5 min, boride intermetallic compounds in thermal solidification 

zone were formed. Isothermal solidification was completed and thermal solidification zone vanished by 

increasing the bonding time from 5 to 45 min. Diffusion affected zone of the Inconel 718 alloy was 

persistent and expanded by increasing the time and diffusion of B element to parent metals, but this 

region in Inconel 600 alloy vanished and the homogenization process occurred by increasing the 

bonding time. Also, because of the removal of boride intermetallic compounds, changes in hardness in 

the joint region were smoother and the hardness value of joint region was about 280 HV. The results of 

shear strength showed that the bonding strength was increased from 250 MPa to 410 MPa with 

increasing the bonding time from 5 to 45 min, respectively. 
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 مقدمه -1

وشْٚ اػت وٝ داسای ٔماْٚ  -آِیاطٞای ایٙىُٛ٘ اص خا٘ٛادٜ ٔحَّٛ جأذ ٘یىُ

ٌی تالایی تٛدٜ ٚ تشای واستشدٞای دٔا تالا ٚ ٕٞچٙیٗ تٝ اوؼیذاػیٖٛ ٚ خٛسد
. دس دسجٝ[1]ٞای تحت فـاس ٚ ا٘شطی ویٙتیه تالا تؼیاس ٔٙاػة اػت ٔحیي
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ٞای حشاست تالا سٚی ػٌح ایٙىُٛ٘ لایٝ ٔماْٚ، پایذاس ٚ غیشفؼاَ اص اوؼیذ 
. آِیاط ایٙىُٛ٘ [2]وٙذ ؿٛد وٝ اص خٛسدٌی تیـتش جٌّٛیشی ٔیتـىیُ ٔی

ؿٛ٘ذٜ اػت وٝ اػتحىاْ وــی ایٗ آِیاط تٝ  جض آِیاطٞای سػٛب ػخت 718

ٌزسای  ٚػیّٝ فشآیٙذ آ٘یُ ا٘حلاِی ٚ پیشػختی اص ًشیك وٙتشَ سػٛب

یاتذ. ایٗ آِیاط تیـتش دس دٔاٞای ٔتٛػي  افضایؾ ٔی γدس فاص   γ΄   ٚ́γفاصٞای
(C°650ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٔی ) ایٝ ٘یىُ ٌیشد ٚ اص جّٕٝ آِیاطٞای پشٔلشف پ

ایی داسد. اص ًشفی آِیاط  ٞای تٛستیٗ ٌاص واستشد ٚیظٜ اػت وٝ دس دیؼه

ؿٛد ٚ دس دٔاٞای واسی  جض آِیاطٞای ٔحَّٛ جأذ ٔحؼٛب ٔی 600ایٙىُٛ٘ 

( دس كٙایغ تشٚدتی، ٔٛتٛٞای ٞٛایی ٚ كٙایغ اِىتشٚ٘یىی C°1050تؼیاس تالا )
تٝ ٌؼتشؽ اػت؛  س كٙؼت سٚ. اػتفادٜ اص ػٛپشآِیاطٞا د[2,1]تٝ واس ٔی سٚ٘ذ 

 .[4,3]پزیشد  تٙاتشایٗ فشآیٙذٞای ٔختّف ٟٔٙذػی تش ایٗ ٔٛاد ا٘جاْ ٔی

ٞای دس ٔحیي 718تا آِیاط ایٙىُٛ٘  600جایٍضیٙی ٚ اتلاَ آِیاط ایٙىُٛ٘ 

تؼیاس خٛس٘ذٜ جٟت واٞؾ جٌّٛیشی اص خٛسدٌی ٚ ٕٞچٙیٗ جایٍضیٙی 
ػایـی هشٚست  -اٛف ٔىا٘یىیتشای افضایؾ خ 600تا ایٙىُٛ٘  718ایٙىُٛ٘ 

ػاصد. جٛؿىاسٞای رٚتی ٔؼَٕٛ تشای اتلاَ تیٗ ایٗ دٚ آِیاط سا ٌٔشح ٔی

آِیاطٞای پایٝ ٘یىُ ػثة جذایؾ واستیذٞای ٘یٛتیْٛ دس ٔٙاًك تیٗ د٘ذسیتی 

ٞای ا٘جٕادی، تغییش سیضػاختاس تؼادِی ٚ ٚ حؼاػیت تٝ تشن ٌشْ، سیض تشن
ٔشتوایی ٚ ٕٞىاساٖ اتلاَ آِیاط ایٙىُٛ٘  .[6,5]ؿٛد افت خٛاف ٔىا٘یىی ٔی

ٔٛسد تشسػی لشاس داد٘ذ. ایٗ ٔحممیٗ  GTAWتٝ سٚؽ  310سا تٝ فٛلاد  718

ٌضاسؽ داد٘ذ وٝ جٟت جٌّٛیشی اص تشن رٚتی دس ٌٔٙمٝ ٔتأثش اص حشاست فّض 

تایذ ػّٕیات حشاستی پیؾ اصجٛؿىاسی ا٘جاْ ؿٛد، ٕٞچٙیٗ  718پایٝ ایٙىُٛ٘ 
. [7]ٌٙمٝ جٛؽ ؿیة غّظتی اص ػٙاكش آِیاطی اتفاق افتاد ٌضاسؽ ؿذ وٝ دس ٔ

سا تٝ سٚؽ جٛؿىاسی ِیضس ٔٛسد  718ساْ ٚ ٕٞىاساٖ اتلاَ آِیاط ایٙىُٛ٘ 

ٌٔاِؼٝ لشاس داد٘ذ. ًثك ٌضاسؿات دس ٘احیٝ جٛؽ تشویثات تیٗ فّضی غٙی اص 

٘یٛتیْٛ تـىیُ ؿذ وٝ ػثة واٞؾ خٛاف ٔىا٘یىی ؿذ. تا ػّٕیات حشاستی 
ٌشاد ٔیضاٖ صیادی اص ایٗ  دسجٝ ػا٘تی 980ٛؿىاسی دس دٔای پغ اص ج

دسجٝ  1080تشویثات ٔخشب واٞؾ یافت ٚ تا ػّٕیات حشاستی دس دٔای 

 .[8]ٌشاد ایٗ تشویثات تٝ ًٛس وأُ اص تیٗ سفتٙذ  ػا٘تی

ایی اص فشآیٙذ تشیضیًٙ ٘فٛری یا اتلاَ فاص ٔایغ ٌزسا صیش ٔجٕٛػٝ
ػادٌی فشایٙذٞای ٔؼَٕٛ تشیضیًٙ سا تا واسایی فشایٙذٞای ٘فٛری اػت وٝ 

اػت وٝ ٘تیجٝ آٖ اتلاِی ػاِی تا خٛاكی  تالای اتلاَ ٘فٛری تشویة وشدٜ

تؼیاس ٔـاتٝ فّض پایٝ اػت. دس ایٗ فشایٙذ اص لایٝ ٔیا٘ی حاٚی ػٙاكش واٞٙذٜ 

ؿٛد. ایٗ ػٙاكش تا حشاست٘مٌٝ رٚب ٔا٘ٙذ تٛس، ػیّیؼیٓ ٚ فؼفش اػتفادٜ ٔی
ٕٛ٘ٝ ٚ رٚب لایٝ ٔیا٘ی تٝ فّض پایٝ ٘فٛر وشدٜ ٚ دٔای ٘احیٝ اتلاَ سا دٞی ٘

. دس [10,9]ؿٛد  دٔا دس ٘احیٝ اتلاَ ٔی دٞذ وٝ ػثة ا٘جٕاد ٞٓافضایؾ ٔی

ٞای اكّی اتلاَ فاص ٔایغ ٌزسا تا فشایٙذ  دٔا یىی اص تفاٚت ٚالغ ا٘جٕاد ٞٓ

تٛاٖ تٝ تغییشات  ٔیٞای ایٗ دٚ فشایٙذ  واسی ػخت اػت. اص دیٍش تفاٚت ِحیٓ
غّظتی وٕتش ػٙاكش فّض پایٝ ٚ لایٝ ٔیا٘ی ٚ دٔای واسی تالاتش اص دٔای 

واسی ػخت اؿاسٜ  دٞی تشای اتلاَ فاص ٔایغ ٌزسا ٘ؼثت تٝ اتلاَ ِحیٓ اتلاَ

ٞای فّضی . فشآیٙذ اتلاَ فاص ٔایغ ٌزسا تشای اتلاَ تؼیاسی اص ػیؼتٓ [9]وشد

واسی  ٞای ٔؼَٕٛ جٛؽتٝ وٕه سٚؽ دٞیٚ ػشأیىی وٝ لادس تٝ اتلاَ
دٞی  واس تشدٜ ؿذٜ اػت. ٔٛاسد اػتفادٜ اص ایٗ سٚؽ اتلاَ رٚتی ٘یؼتٙذ، تٝ

ٞای ٌاصی دس كٙایغ ٞٛافوا ؿأُ ٔٛاسد صیادی اص جّٕٝ تِٛیذ ٚ تؼٕیش تٛستیٗ

اِٚىتشٚ٘یه ٔی  .[10]ؿٛد تا اتلاَ خٌٛى ٔذاس دس كٙؼت ٔیىش

ٔیا٘ی حاٚی ػٙاكش واٞٙذٜ ٘مٌٝ  واسی تٛػي لایٝ تٝ ًٛس وّی ِحیٓ
ٞای ؿٙاختٝ ؿذٜ ٚ ٔؤثش رٚب ٔا٘ٙذ تٛس ٚ ػیّیؼیٓ تٝ ػٙٛاٖ یىی اص سٚؽ

سٚد. ایٗ سٚؽ تؼیاسی اص ٔحذٚدیتواس ٔی دٞی آِیاطٞای ٘یىُ تٝ تشای اتلاَ
ٞای ٔؼَٕٛ رٚتی سا تشای آِیاطٞای پایٝ ٘یىُ دستش ٘ذاسد. ٞا ٚ ٔؼایة سٚؽ

سا تا اػتفادٜ اص  600تٝ ایٙىُٛ٘  718ِیاطٞای ایٙىُٛ٘ خشْ ٚ ٕٞىاساٖ اتلاَ آ

ٔٛسد تشسػی لشاس داد٘ذ. ایٗ  BNi-2واسی تٝ وٕه ِیضس ٚ تا لایٝ ٔیا٘ی  ِحیٓ

ٔحممیٗ دسیافتٙذ وٝ دس ٘احیٝ اتلاَ تشویثات ٔحَّٛ جأذ ٘یىُ ٚ 
تشایذ٘یىُ تـىیُ ؿذ ٚ دس ٘احیٝ فلُ ٔـتشن تیٗ فّضپایٝ تا ٘احیٝ اتلاَ 

ای  دس ٔماِٝ [12]. خشْ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ [11]ت تشایذ وشْٚ تـىیُ ؿذ تشویثا

 410ٚ  321٘ضٖ  تشای اتلاَ فٛلادٞای صً٘ BNi-2اص ٔادٜ پشوٙٙذٜ  دیٍش

اػتفادٜ وشد٘ذ. ایـاٖ ٘تیجٝ ٌشفتٙذ فاصٞای یٛتىتیه ٔـاٞذٜ ؿذٜ دس اتلاَ 
دٔای ٘الق ٔادٜ پشوٙٙذٜ اػت. ایٗ فاصٞا ٔحَّٛ جأذ  تٝ ػثة ا٘جٕاد ٞٓ

٘یىُ ٚ تٛسیذ ٘یىُ ٘ضدیه ػٌح ٔـتشن ٚ تٛسیذ وشْٚ دس ٔشوض اتلاَ اػت. 

تٝ فٛلاد  600ُ٘ واسی ػخت سا تشای ایٙىٛ ػشیٙٛاػاٖ ٚ ٕٞىاساٖ فشایٙذ ِحیٓ

ٞا ٌضاسؽ داد٘ذ تا  تشسػی وشد٘ذ. آٖ BNi-2تا لایٝ ٚاػي  316L٘ضٖ  صً٘
ٚجٛد حوٛس تشویثات تیٗ فّضی صیاد دس ٘احیٝ اتلاَ ٔـٟٛد، ِٚی تا ایٗ حاَ 

. فشایٙذ فاص ٔایغ ٌزسا [13]اػتحىاْ ٘احیٝ اتلاَ ٔٙاػة ٚ لاتُ لثَٛ تٛد 

ات تیٗ فّضی ٚ تشویثات ػخت دس فشایٙذی اػت وٝ ػثة اص تیٗ سفتٗ تشویث

ؿٛد. دس تحمیك دیٍشی وٝ سٚی واسی ٔی٘احیٝ اتلاَ فشایٙذ ِحیٓ
ػٛپشآِیاطی پایٝ ٘یىّی ا٘جاْ ٌشفت، تأثیش صٔاٖ پیٛ٘ذدٞی تش ػشم ٘احیٝ 

 738اتلاَ ٚ فاصٞای آٖ تشسػی ؿذ. دس ایٗ ٌٔاِؼٝ فّض پایٝ اص جٙغ ایٙىُٛ٘ 

LC  لایٝ ٚاػي اص جٙغ ٚAWS-BNi-3  تٛد٘ذ. ٌضاسؽ دادٜ ؿذ وٝ تا افضایؾ

دٞی ٔمذاس تشویثات یٛتىتیىی ٚ فاصٞای تیٗ فّضی ٘اؿی اص  صٔاٖ اتلاَ
دلیمٝ تٝ ًٛس وأُ  30ًٛسی وٝ دس صٔاٖ  یاتذ، تٝدٔا واٞؾ ٔی ا٘جٕاد غیشٞٓ

آسافیٗ ٚ ٕٞىاساٖ تٝ تشسػی ٔذَ اتلاَ فاص ٔایغ ٌزسا  .[14]اص تیٗ سفتٙذ 

ٞا صٔاٖ ٚ دٔای ٔٙاػة پشداختٙذ. آٖ 625تٝ ایٙىُٛ٘  718آِیاطٞای ایٙىُٛ٘ 

ػاصی پیـٟٙاد وشد٘ذ دٞی ایٗ آِیاطٞا سا تا اػتفادٜ اص ٔثاحث ٔذَ تشای اتلاَ
 1120تا  1050وٝ دٔای ٔٙاػة تشای ا٘جاْ اتلاَ ایٗ دٚ آِیاط دس ٔحذٚدٜ 

ٚ ٞای تجشتی سیضػاختاسی دس دٔاٞا ٌشاد ٔحاػثٝ ؿذ. تشسػی دسجٝ ػا٘تی

ا٘ذ ٞای ٔىا٘یىی اتلاَ سا ٌضاسؽ ٘ىشدٜٞای ٔختّف ٚ ٕٞچٙیٗ تشسػیصٔاٖ

[15]. 
دس ٔٛتٛٞای ٞٛایی 600 تٝ ایٙىُٛ٘  718إٞیت اتلاَ آِیاط ایٙىُٛ٘ 

واسی  ػثة تحمیك پیشأٖٛ یه اتلاَ تٟیٙٝ تا اػتحىاْ تالاتش اص اتلاَ ِحیٓ

تشویثات تیٗ فّضی  ػخت ؿذٜ اػت. فشآیٙذ فاص ٔایغ ٌزسا ػثة اص تیٗ سفتٗ

تٛاٖ ایٗ فشآیٙذ سا تٝ ػٙٛاٖ سٚؽ  ؿٛد ٚ ٔی ٚ ػخت دس ٘احیٝ اتلاَ ٔی
ٔٙاػثی تشای اص تیٗ تشدٖ تشویثات ٔخشب ٌضاسؽ دادٜ ؿذٜ دس ٘احیٝ اتلاَ 

اسائٝ وشد. حزف تشویثات تیٗ فّضی ٚ ٔخشب دس ٘احیٝ اتلاَ ػثة افضایؾ 

ٌٛ٘ٝ پیـیٗ تاوٖٙٛ ٞیچؿٛد. تا تٛجٝ تٝ ٌضاسؿات  اػتحىاْ اتلاَ ٔی

 تٝ آِیاط ایٙىُٛ٘  718تحمیمی پیشأٖٛ اتلاَ فاص ٔایغ ٌزسا تیٗ آِیاط ایٙىُٛ٘ 

تٝ ًٛس تجشتی اسائٝ ٘ـذٜ اػت ٚ ٌضاسؿی اص اػتحىاْ، ػختی ٚ ػاختاس  600

ایٗ اتلاَ ٔٛجٛد ٘یؼت؛ تٙاتشایٗ تشسػی ایٗ اتلاَ تؼیاس ٟٔٓ ٚ حائض إٞیت 

ی تجشتی سیضػاختاسی ٚ خٛاف ٔىا٘یىی اتلاَ اػت. دس ایٗ تحمیك تشسػ

 ٌیشد. ٔٛسد تحث لشاس ٔی 600تٝ ایٙىُٛ٘  718آِیاط ایٙىُٛ٘ 

 روش انجام آسمون -2

  2تٝ هخأت 600ٚ ایٙىُٛ٘  718ٞای آِیاطٞای ایٙىُٛ٘  دس ایٗ ٌٔاِؼٝ اص ٚسق

ٔیىشٖٚ تٝ ػٙٛاٖ لایٝ ٔیا٘ی  50تا هخأت  BNi-2ٔتش، اص لایٝ ٔیا٘ی  ٔیّی
اػتفادٜ ؿذ. تشویة ؿیٕیایی فّضات پایٝ ٚ لایٝ ٔیا٘ی اػتفادٜ ؿذٜ دس ایٗ 

ػاصی تشای اتلاَ دس  ٞا جٟت آٔادٜ اسائٝ ؿذٜ اػت. ٕ٘ٛ٘ٝ 1پظٚٞؾ دس جذَٚ 
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ٞای  ٞا جٟت حزف آِٛدٌی ٔتش تشیذٜ ؿذ٘ذ. ػٌٛح ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیّی 40∙10∙2اتؼاد 

ٞا تا  تٕیضواسی ؿذ. یىی اص ػٌٛح ٕ٘ٛٝ٘ 80سٜ ػٌحی تا وٕه ػٙثادٜ ؿٕا
ػاصی ؿذ. فٛیُ لایی ٔیا٘ی ٘یض دس اتؼاد  آٔادٜ 1200تا  120ٞای ؿٕاسٜ  ػٙثادٜ

ٞا تا دػتٍاٜ اِٚتشاػٛ٘یه  ٔتش تشیذٜ ؿذ. ػپغ لایٝ ٔیا٘ی ٚ ٕ٘ٛٝ٘ ٔیّی 30∙10

ٞا تا  صدایی ؿذ٘ذ. پغ اص آٖ  ٕ٘ٛ٘ٝ حاٚی اػتٗ تٝ ٔذت یه ػاػت چشتی

 ٖ پیٛ٘ذدٞی دس اػتٖٛ لشاس ٌشفتٙذ.صٔا
تٙذی ٘حٜٛ ػش ٞٓ 1دس تیٗ فّضات پایٝ لشاس دادٜ ؿذ. ؿىُ  BNi-2فٛیُ 

ٌشاد تشاػاع  دسجٝ ػا٘تی 1050دٞی دٞذ. دٔای اتلاَلٌؼات سا ٘ـاٖ ٔی

جٟت اػتفادٜ  AWS A5.8ٌضاسؿات آسافیٗ ٚ ٕٞىاساٖ ٚ ٕٞچٙیٗ اػتا٘ذاسد )

ؿذ. تا تٛجٝ تٝ ٌضاسؿات پیـیٗ صٔاٖ اتلاَ ٔٙاػة اص لایٝ ٔیا٘ی( ا٘تخاب
دٞی دٞی ا٘تخاب ؿذ. ػّٕیات اتلاَدلیمٝ ٘یض تشای اتلاَ 45ٚ  25، 5دٞی 

10دس وٛسٜ خلاء تا 
-5

 Torr  ا٘جاْ ؿذ ٚ ػشػت ػشد ٚ ٌشْ ؿذٖ وٛسٜ تشاتش تا

دٞی، دسجٝ تش دلیمٝ تٛد. تشای اسصیاتی سیضػاختاس تؼذ اص فشایٙذ اتلاَ 10

ص٘ی ٚ پِٛیؾ ؿذ٘ذ. ػٌح ٔمٌغ  ٞا تا فشایٙذ ٔؼَٕٛ ٔتاٌِٛشافی ػٙثادٜٕ٘ٛٝ٘
اٚچ  %90اػیذ اٌضاِیه تٝ ٕٞشاٜ  %10اتلاَ تٛػي ٔحَّٛ  آب ٔمٌش اِىتش

ؿذ. پغ اص اچ ٕ٘ٛدٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، سیضػاختاس ٔٙاًك ٔختّف اتلاَ تٛػي 

1ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی ٘ـش ٔیذاٖ
(FE-SEM)   ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی ٚ

ا٘شطی  Xػٙجی اؿؼٝ  سػی لشاس ٌشفت. آ٘اِیض ػٙلشی ٘یض تٛػي ًیفٔٛسد تش
ا٘جاْ ؿذ. ػختی تٟتشیٗ ٚ تذتشیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اص ٘احیٝ اتلاَ ٚ فّض  (EDS) 2ٔتفشق

ٌشْ ا٘جاْ ؿذ. دس  50ػٙجی ٚ تا ٘یشٚی  پایٝ ٘یض تٛػي آصٖٔٛ سیضػختی

تشیٗ ٚ ٌیشی ؿذ. اػتحىاْ تشؿی تٟٟ٘ایت اػتحىاْ تشؿی ٘احیٝ اتلاَ ا٘ذاصٜ

ٌیشی اػتحىاْ  تذتشیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اتلاَ تٛػي فیىؼچش ًشاحی ؿذٜ تشای ا٘ذاصٜ
اتلالات فاص ٔایغ ٌزسا وٝ ٘یشٚی وــی دػتٍاٜ وـؾ سا تٝ ٘یشٚی تشؿی 

. دػتٍاٜ وـؾ ٔٛسد اػتفادٜ ٔذَ [17,16]وٙذ، ا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذ  تثذَ ٔی

FM2750 ػاخت ؿشوتWolpert  ؽ ؿذٜ تٛد. ٔمادیش اػتحىاْ تشؿی ٌضاس

 ٕ٘ٛ٘ٝ اػت. 3تؼت  ٔیاٍ٘یٗ

 نتایج و بحث -3

 های ریزساختاریبررسی -3-1

آٚسدٜ ؿذٜ  2تلاٚیش ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی اص سیضػاختاس فّضات پایٝ دس ؿىُ 
 ٞایدا٘ٝ ؿأُ   600ایٙىُٛ٘  ٚ   718  ٞایایٙىُٛ٘ سیضػاختاس  تلاٚیش   اػت. 

 تشویة ؿیٕیایی فّضات پایٝ ٚ لایٝ ٔیا٘ی )تشحؼة دسكذ ٚص٘ی( 1جدول 
Table 1 Chemical composition (wt.%) of the base metals and the 

interlayer. 
 ػٙاكش 718ایٙىُٛ٘  600ایٙىُٛ٘  BNi-2لایٝ ٔیا٘ی 

 وشْٚ 18.03 14.7 7

3 10 Bal ٗٞآ 

 ػیّیؼیٓ 16.01 0.13 4.5

 ِٔٛیثذٖ 3.11 0.32 -

Bal Bal 53.16 ُ٘یى 

 تٛس 0.002 - 3.2

 ٔغ 0.07 0.24 -

 تیتا٘یْٛ 1.15 0.34 9

 ٘یٛتیْٛ 5.48 0.03 -

 وشتٗ 0.07 0.02 0.06

 ٍٔٙٙض 0.08 0.32 -

                                                                                                                                           
1
 Field Emission Scanning Electron Microscopy 

2
 Energy dispersive X-ray spectroscopy 

اػت. اِثتٝ  3وٝ داسای ػاختاس ٔىؼثی تا ٚجٜٛ ٔشوضداس γٔحَّٛ جأذ فاص 

ؿذٜ تیـتشی اػت وٝ  ؿأُ ػٙاكش حُ 718دس آِیاط ایٙىُٛ٘  γٔحَّٛ جأذ 

ػٙاكش  600ؿٛد، ِٚی دس آِیاط ایٙىُٛ٘  ػثة افضایؾ اػتحىاْ فاص صٔیٙٝ ٔی

دس آِیاط   γؿٛ٘ذٜ غاِة وٕتش )وشْٚ ٚ آٞٗ( ٞؼتٙذ. ٚجٛد رسات فاص  حُ
تٝ دِیُ ٚجٛد ػٙاكش ٘یٛتیْٛ ٚ تیتا٘یْٛ ػثة افضایؾ اػتحىاْ  718ایٙىُٛ٘ 

تٝ دِیُ  600تخـی دس آِیاط ایٙىُٛ٘  ؿٛ٘ذ، أا ایٗ اػتحىاْدس ایٗ آِیاط ٔی

 حوٛس تؼیاس جضیی ػٙاكش غاِة ٘یؼت.

دلیمٝ  5ٌشاد ٚ صٔاٖ  دسجٝ ػا٘تی 1050تلٛیش ٘ٛسی اص اتلاَ دس دٔای 
آٚسدٜ ؿذٜ اػت. تٝ ًٛس وّی ٘ٛاحی اتلاَ حاكُ اص فشایٙذ فاص  3دس ؿىُ 

 (ISZ)دٔا ٔایغ ٌزسا ؿأُ ٌٔٙمٝ ا٘جٕاد ٞٓ
 (ASZ)دٔا ، ٌٔٙمٝ ا٘جٕاد غیش4ٓٞ

 (DAZ)ٚ ٌٔٙمٝ ٔتأثش اص ٘فٛر 5 
دسجٝ  1050دٔای  3اػت. تشاػاع ؿىُ  6

 ؿذٜ ASZ ،ISZ  ٚDAZدلیمٝ ػثة تشٚص ٞش ػٝ ٌٔٙمٝ  5ٌشاد ٚ صٔاٖ  ػا٘تی

                                                                                                                                           
3
 Face centered cubic 

4
 Isothermally Solidified Zone 

5
 A-thermally Solidified Zone 

6
 Diffusion Affected Zone 

 

 
Fig. 1 Schematic drawing of the samples fixing 

ٛ٘ٝ ٘حٜٛ ػشٞٓ 1شكل   دٞیٞا تٝ ٔٙظٛس اتلاَتٙذی ٕ٘

 
 اِف

 
 ب

Fig. 2 Optical microstructure of a- Inconel 600 alloy, b- Inconel 718 

alloy 
ف 2شكل  ُٛ٘ -تلٛیش ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی اص سیضػاختاس اِ آِیاط  -، ب 600 آِیاط ایٙى

 718ایٙىُٛ٘ 
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اػت. دس اتتذای فشایٙذ لایٝ ٔیا٘ی رٚب ؿذٜ ٚ لؼٕتی اص فّض پایٝ سا ٘یض دس 
وٙذ. دس ادأٝ ٚ تا ٘فٛر ػٙاكش واٞٙذٜ ٘مٌٝ رٚب تٝ دسٖٚ فّض حُ ٔی خٛد

آیذ وٝ اص ٘ٛاحی فّض پایٝ دٔا تٝ ٚجٛد ٔی دس اثش ا٘جٕاد ٞٓ ISZپایٝ ٌٔٙمٝ 

ؿشٚع ؿذٜ ٚ تٝ ػٕت ٔشوض اتلاَ ٌؼتشؽ یافتٝ اػت. ٌٔٙمٝ ا٘جٕاد 

اتشایٗ ایٗ آیذ؛ تٙ دٔا تٝ ٚجٛد ٔی دٔا تٝ دِیُ ػذْ تىٕیُ ا٘جٕاد ٞٓ غیشٞٓ
ؿذٖ ػٙاكش آِیاطی ٚ تشویة غیشیىٙٛاخت دس اثش  صدٜ ٌٔٙمٝ تا تٛجٝ تٝ پغ

ٞای صٚد رٚب اػت وٝ هٕٗ واٞؾ ٘مٌٝ رٚب ٘احیٝ ا٘جٕاد ؿأُ یٛتىتیه

تٛا٘ذ ػثة واٞؾ خٛاف ٔىا٘یىی ٘احیٝ اتلاَ ؿٛد. ٘ٛاحی ٔتأثش اتلاَ ٔی

ٔـخق ؿذٜ  3ؿىُ  اص ٘فٛر دس فّضات پایٝ ٘ضدیه تٝ ٘احیٝ اتلاَ ٘یض دس
آیذ اػت. ایٗ ٘ٛاحی دس اثش ٘فٛر ػٙاكش آِیاطی تٝ دسٖٚ فّض پایٝ تٝ ٚجٛد ٔی

وٝ دس ایٗ ٌٔاِؼٝ ػٙلش تٛس تٝ ػٙٛاٖ ػٙلش واٞٙذٜ ٘مٌٝ رٚب دس اثش ٘فٛر تٝ 

ػٕت فّضات پایٝ ػثة تٝ ٚجٛد آٔذٖ تشویثات ٔختّف دس ایٗ ٘ٛاحی ٔی

 ؿٛد.
ٌشاد ٚ  دسجٝ ػا٘تی 1050تلٛیش ٔیىٛػىٛج اِىتشٚ٘ی اتلاَ دس دٔای 

، ٕٞچٙیٗ آ٘اِیضٞای ػٙلشی اص ٔٙاًك ٔختّف ایٗ 4دلیمٝ دس ؿىُ  5صٔاٖ 

آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٘تایج حاكُ اص آ٘اِیض ػٙلشی ٘ٛاحی  2اتلاَ دس جذَٚ 

( فاص 4دس ؿىُ  Bدٔا )٘احیٝ  ٔختّف ٘ـاٖ داد وٝ دس ٘ٛاحی ا٘جٕاد ٞٓ
دٔا  تـىیُ ؿذٜ اػت. دس فشایٙذ ا٘جٕاد ٞٓ γیٛتىتیه ٔحَّٛ جأذ پش

صدٜ ؿذٖ ػٙاكش ٚجٛد ٘ذاسد، پغ ٌٔٙمی اػت وٝ فاص تـىیُ ؿذٜ دس  پغ

دس ٚالغ ٘یشٚی ٔحشوٝ ایٗ اتفاق  .[18]تاؿذ  γایٗ فشایٙذ فاص ٔحَّٛ جأذ 

ٚجٛد آٔذٖ تغییشات تشویثی دس دٔای ثاتت تٝ دِیُ ٘فٛر ػٙاكش آِیاطی  تٝ
اػت؛ تٙاتشایٗ دس اتتذا فاص اِٚیٝ ٔحَّٛ جأذ غٙی اص ٘یىُ تـىیُ ؿذٜ ٚ 

صٔاٖ غّظت ػٙلش تٛس دس ٘احیٝ اتلاَ تٝ ٚاػٌٝ ٘فٛر واٞؾ یافتٝ اػت.  ٞٓ

یاص تٝ دِیُ وافی ٘ثٛدٖ صٔاٖ اتلاَ دس ایٗ دٔا تا أا ٘فٛر تا غّظت ٔٛسد ٘

دٔا ٘احیٝ  دٔا ادأٝ ٘یافتٝ ٚ تذٖٚ تىٕیُ ؿذٖ ا٘جٕاد ٞٓ تىٕیُ ا٘جٕاد ٞٓ
دٔا دس ٘احیٝ ٔشوضی  اتلاَ ػشد ؿذٜ اػت. دس هٕٗ ػشٔایؾ ا٘جٕاد غیشٞٓ

دٔا دس ٔشوض  اتلاَ حاكُ ؿذ. ٘تایج آ٘اِیض ػٙلشی اص ٘احیٝ ا٘جٕاد غیشٞٓ

( ٚجٛد فاصٞای تشایذ ٘یىُ، تشایذ وشْٚ تٝ ٕٞشاٜ فاصٞای 2)جذَٚ  اتلاَ

 .[19]ٞای پیـیٗ دس تٌاتك اػت ػیّیؼایذی سا ٘ـاٖ داد وٝ تا پظٚٞؾ
دٔا اختلاف دٔا ٚ فشایٙذ ػشد ؿذٖ اػت؛  ٘یشٚی ٔحشوٝ ا٘جٕاد غیشٞٓ

اد ؿذٖ ػٙاكش دس ایٗ ٘احیٝ ٚجٛد داسد وٝ ٔٙجش تٝ ایج صدٜ تٙاتشایٗ فشایٙذ پغ

ؿٛد. ٚجٛد تشویثات تشایذی دس ٘احیٝ ٔشوضی اتلاَ تشویثات ٔختّفی ٔی

 تشای   وافی صٔاٖ  ٚجٛد  دٔا دس ایٗ ٔٙاًك ٚ ػذْ  دٞٙذٜ ا٘جٕاد غیشٞٓ ٘ـاٖ

 

Fig. 3 Image of TLP bonding of Inconel 718 to Inconel 600 at 1050°C 

for 5 min 
دسجٝ  1050دس دٔای  600تٝ ایٙىُٛ٘  718اتلاَ فاص ٔایغ ٌزسا آِیاط ایٙىُٛ٘  3شكل 

 دلیمٝ 5ٌشاد ٚ صٔاٖ  ػا٘تی

تٝ تشتیة  4دس ؿىُ  A  ٚC  دٔا تٛد. ٌٔٙمٝ تىٕیُ فشایٙذ ا٘جٕاد ٞٓ
دٞٙذٜ تشویثات تشایذ وشْٚ ٚ تشایذ ٘یىُ اػت. ٌضاسؽ ؿذٜ اػت ایٗ  ٘ـاٖ

پزیشی اتلاَ  تشویثات تشایذی ػثة واٞؾ خٛاف ٔىا٘یىی ٚ ا٘ؼٌاف

اص ًشفی دیٍش  .[10]ؿٛ٘ذ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔماٚٔت تٝ خٛسدٌی وٕی ٘یض داس٘ذ  ٔی

 اتلاَ تٝ ؿذت دٔای رٚب ٘احیٝ اتلاَ تٝ دِیُ حوٛس ایٗ تشویثات دس ٘احیٝ 

 
Fig. 4 SEM image of microstructure for TLP bonding of Inconel 718 to 

Inconel 600 at 1050°C for 5 min 
ُٛ٘  4شكل   600تلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی اص ٘احیٝ اتلاَ فاص ٔایغ ٌزسا آِیاط ایٙى

 دلیمٝ 5ٚ صٔاٖ  C°1050دس دٔای  718تٝ 

 4تشویة ؿیٕیایی ٘ٛاحی ٔختّف دس ؿىُ   2جدول
Table 2 Chemical composition of different regions in the Fig. 4 

  ٘احیٝ

D C B A ػٙلش 

 وشْٚ 52.84 5.87 2.02 3.39

 آٞٗ 0.24 4.36 1.94 2.52

 ػیّیؼیٓ 0.06 2.18 0.09 4.12

 ِٔٛیثذٖ 2.09 - - -

 ٘یىُ 0.47 60.92 62.5 60.40

 تٛس 42.57 24.99 29.96 27.71

 تیتا٘یْٛ 0.09 0.06 08..0 0.04

 ٘یٛتیْٛ 1.64 1.62 1.5 1.82

Ni3Si+ γ 
تشایذ 

 ٘یىُ
γ ْٚتشایذ وش 

فاص 

 پیـٟٙادی
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ؿٛد؛ یاتذ وٝ أىاٖ اػتفادٜ اص ایٗ اتلاَ دس دٔای تالا وٕتش ٔیواٞؾ ٔی

ؿشایي تشای افضایؾ دٔا  تٙاتشایٗ أىاٖ ٘فٛر تیـتش تٛس ٚ سؿذ ٘احیٝ ا٘جٕاد ٞٓ
دٞی تیـتش ٟٔیا ٚ دس ٘تیجٝ أىاٖ ٘مٌٝ رٚب ٘احیٝ اتلاَ تایذ تا صٔاٖ

 اػتفادٜ اص ایٗ اتلاَ دس دٔاٞای تالاتش فشاٞٓ ؿٛد.

ؿٛد. تا تٛجٝ دیذٜ ٔی 4ٞای تیـتش دس ؿىُ ٕ٘ایی دس تضسي Ni3Siرسات 

ػیّیؼیٓ اتٕی %15 ( تذیٟی اػت وٝ حذٚد 5)ؿىُ   Ni-Siتٝ دیاٌشاْ فاصی
ؿٛد؛ تٙاتشایٗ صٔا٘ی وٝ ا٘جٕاد دس ٔحذٚدٜ دٔایی اتلاَ دس ٘یىُ حُ ٔی

دٔا ػٙاكش  ؿذٖ دس حیٗ ا٘جٕاد غیشٞٓ صدٜ دٔا وأُ ٘ـذٜ اػت تا پغ ٞٓ

ؿٛد. اص ًشفی آ٘اِیض دٔا تـىیُ ٔی دس ٘احیٝ ا٘جٕاد غیشٞٓ Ni3Siتشویثات 

ّیؼیْٛ سا دس ایٗ ٘احیٝ دٔا ٔمذاس لاتُ تٛجٟی اص ػی ػٙلشی ٘احیٝ ا٘جٕاد ٞٓ
دٞذ وٝ تٝ كٛست ٔحَّٛ جأذ دس ٘یىُ ٚجٛد داسد. تا ایٗ ٘ـاٖ ٔی

تٛاٖ تیاٖ وشد وٝ ػأُ اكّی ٘فٛری ٚ واٞٙذٜ ٘مٌٝ رٚب ػٙلش تٛهیحات ٔی

وٙذ. تـىیُ سیضػاختاسٞای  تٛس اػت ٚ ػیّیؼیْٛ ٘مؾ تؼیاس وٕی سا ایفا ٔی

ایٝ تٝ ٔشوض اتلاَ لاتُ تٛجیٝ یادؿذٜ تٝ دِیُ جٟت ا٘جٕاد اص ػٕت فّض پ
 اػت.

سا  600ٚ ایٙىُٛ٘  718ٔٙاًك ٔتأثش اص ٘فٛر ٚ فّضات پایٝ دٚ آِیاط ایٙىُٛ٘ 

ؿٛد.  ٔـاٞذٜ ٔی  6ٌشاد دس ؿىُ دسجٝ ػا٘تی 1050دلیمٝ ٚ دٔای  5دس صٔاٖ 

حوٛس ٔمذاس لاتُ تٛجٟی اصػٙاكش ٘یٛتیْٛ ٚ ِٔٛیثذٖ دس ٘احیٝ ٔتأثش اص ٘فٛر 
اِف( ٘ـاٍ٘ش ٚجٛد تشویثات غٙی اص ایٗ ػٙاكش دس -7)ؿىُ  718ُ آِیاط ایٙىٛ٘

ایٗ ٌٔٙمٝ اػت. ایٗ ػٙلش تٝ دِیُ ٘فٛر تالای ػٙلش تیٗ ٘ـیٗ تٛس ٚ حذ 

حلاِیت وٓ آٖ دس ٔحَّٛ جأذ ٘یىُ تٝ فّض پایٝ سػٛب وشدٜ ٚ تشویثات 

تشایذی غٙی اص ٘یٛتیْٛ ٚ ِٔٛیثذٖ سا تـىیُ دٞذ. ٌضاسؽ ؿذٜ اػت وٝ 
ْٛ، ِٔٛیثذٖ ٔیُ تشویثی صیادی تا ػٙلش تٛس داس٘ذ؛ تٙاتشایٗ ٚجٛد ٘یٛتی

تشویثاتی اص تشایذٞای ٘یٛتیْٛ ٚ ِٔٛیثذٖ دس ایٗ ٘ٛاحی ٔتحُٕ وٝ ایٗ ٘تایج 

اٛفك اػت  . دس ػٕت دیٍش ٘احیٝ [20,16]تا ٔـاٞذات ٔحممیٗ پیـیٗ دس ت

دس ایٗ ٘احیٝ ٚ داسای وشْٚ ٚ ٘یىُ تیـتشی  600ٔتأثش اص ٘فٛر آِیاط ایٙىُٛ٘ 
سػذ  ب(. تا تٛجٝ تٝ ٘فٛر ػشیغ تٛس دس ایٗ ٌٔٙمٝ، تٝ ٘ظش ٔی-7اػت )ؿىُ 

 دس ایٗ ٌٔٙمٝ تشویثات تٛسایذٞای وشْٚ ٚ ٘یىُ تـىیُ ؿذٜ تاؿذ.

دلیمٝ ٘یض ػثة حزف ٔمذاسی  25دٞی دس صٔاٖ  اتلاَ 8تا تٛجٝ تٝ ؿىُ 
ؿٛد. دس ٚالغ  یاص ٘ٛاحی ٔشوضی اتلاَ ؿأُ تشویثات تشایذی ٚ یٛتىتیىی ٔ

دس ایٗ صٔاٖ فشكت وافی تشای ٘فٛر ٞش تیـتش ػٙاكش ٚجٛد ٘ذاسد. دس ٘تیجٝ 

 دٔا  دٔا تٝ ًٛس وأُ ا٘جاْ ٍ٘شفتٝ ٚ ٘ٛاحی ٔشوضی تٝ كٛست غیشٞٓ ا٘جٕاد ٞٓ

 
Fig. 5 Diagram phase of Ni-Si [19] 

 [19]ػیّیؼیٓ  -دیاٌشاْ تؼادِی ٘یىُ 5شكل 

فّضی  تٛجٝ تٝ تٛهیحات پیـیٗ ٘ٛاحی یٛتىتیىی ٚ تیٗا٘ذ ٚ تا  ٔٙجٕذ ؿذٜ

جایی وٝ ٔىا٘یضْ ٘فٛر تؼیاس تٝ صٔاٖ  دس ٔشوض اتلاَ تالی ٔا٘ذٜ اػت. اص آٖ
دٞی تیـتش دس  تش ٘یاص تٝ صٔاٖ آٖ ٚاتؼتٝ اػت، تشای دػتیاتی تٝ اتلاَ تٟیٙٝ

 دٞی اػت. فشآیٙذ اتلاَ
 

 

 اِف

 
 ب

Fig. 6 SEM image of  DAZ and base metal at 1050°C for 5  min, a- 

Inconel 718 side, b- Inconel 600 side 
 1050تلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی اص ٘احیٝ ٔتأثش اص ٘فٛر ٚ فّض پایٝ دس دٔای  6شكل 

دس ػٕت  -، ب718دس ػٕت آِیاط ایٙىُٛ٘  -دلیمٝ، اِف 5ٌشاد ٚ صٔاٖ  دسجٝ ػا٘تی

 600آِیاط ایٙىُٛ٘ 

 
 اِف(
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 ب(

Fig. 7 Spectrum of EDS analysis for a- F region in the fig 6-a, b- E 

region in the fig 6-b 
ف 7شكل  دس  E٘احیٝ  -اِف، ب-6دس ؿىُ  F٘احیٝ  -ًیف ٘ـشی آ٘اِیض ػٙلشی اِ

 ب-6ؿىُ 

 
دسجٝ  1050سا دس دٔای  600تٝ ایٙىُٛ٘  718٘احیٝ اتلاَ آِیاط ایٙىُٛ٘ 

ًٛس وٝ  آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٕٞاٖ 9دلیمٝ دس ؿىُ  45ٌشاد ٚ دس صٔاٖ  ػا٘تی

ًٛس وأُ اص تیٗ  دٔا تٝ ٔـخق اػت تا افضایؾ صٔاٖ ٚ ٘احیٝ ا٘جٕاد غیشٞٓ

دٞی ٚ افضایؾ ٘فٛر ػٙاكش واٞٙذٜ ٘مٌٝ رٚب  سفت. ایٗ ٔٛهٛع تٝ دِیُ صٔاٖ
افتذ. ٘ٛاحی ٔتأثش اص ٘فٛر  ٚ تغییشات غّظتی ػٙاكش اتفاق ٔیتٝ دسٖٚ فّض پایٝ 

( داس٘ذ. ػشم 3دلیمٝ )ؿىُ  5تغییشات ٔحؼٛػی سا ٘ؼثت تٝ اتلاَ صٔاٖ 

 5ٔیىشٖٚ دس صٔاٖ  50اص حذٚد  718٘احیٝ ٔتأثش اص ٘فٛر ػٕت آِیاط ایٙىُٛ٘ 

دلیمٝ افضایؾ داؿت، ٕٞچٙیٗ تٝ  45ٔیىشٖٚ دس صٔاٖ  130دلیمٝ تٝ حذٚد 
سػذ تغییشات غّظتی دس ایٗ ٘احیٝ وٕتش ؿذٜ اػت. اص ًشفی دیٍش دس  ٘ظش ٔی

ؿٛد ٚ ایٗ  ٞیچ اثشی اص ٘احیٝ ٔتأثش اص ٘فٛر دیذٜ ٕ٘ی 600ػٕت آِیاط ایٙىُٛ٘ 

٘احیٝ تٝ ًٛس وأُ ٍٕٞٗ ؿذٜ اػت. ایٗ تغییشات دس ٘احیٝ ٔتأثش اص ٘فٛر 

 دسٞٓ اػت.٘اؿی اص افضایؾ صٔاٖ ٚ دسپی آٖ افضایؾ ٘فٛر ػٙاكش 

 خواص مكانیكی-3-2

ٞای ٔتلُ ؿذٜ دس دٔای تغییشات ػختی ٘احیٝ اتلاَ سا تشای ٕ٘ٛٝ٘ 10ؿىُ 

اٖ ٔی 45ٚ  5ٞای  ٌشاد دس صٔاٖ دسجٝ ػا٘تی 1050 دٞذ. دس ٘احیٝ دلیمٝ ٘ـ

 تالایی   ػختی داسای   دٔا تٝ دِیُ ٚجٛد تشویثات ػخت تشایذی ا٘جٕاد غیشٞٓ

 

اص تیٗ دٔا ٚ دسپی آٖ  اػت. تا افضایؾ دٔا ٚ اص تیٗ سفتٗ ٘احیٝ ا٘جٕاد غیشٞٓ
سفتٗ تشویثات تشایذی دس ایٗ ٘احیٝ ػختی ٘احیٝ اتلاَ واٞؾ یافت ٚ 

تٝ دِیُ ٚجٛد  718یىٙٛاخت ؿذ. ٌٔٙمٝ ٔتأثش اص ٘فٛر ػٕت آِیاط ایٙىُٛ٘ 

تشویثات تٛسایذی ٘یٛتیْٛ ٚ ِٔٛیثذٖ اص ػختی تالایی تشخٛسداس اػت. ٘احیٝ 

ویثات تٛسایذی ٚ داسای دس صٔاٖ وٓ داسای تش 600ٔتأثش اص ٘فٛر آِیاط ایٙىُٛ٘ 
تا افضایؾ صٔاٖ  600ػختی تالایی اػت، أا ٘احیٝ ٔتأثش اص ٘فٛر آِیاط ایٙىُٛ٘ 

دلیمٝ تٝ ًٛس وأُ اص تیٗ سفت ٚ تشویثات تٛسایذی دس اثش  45دٞی تا  اتلاَ

٘فٛر تٛس اص تیٗ سفتٝ ٚ ػختی ایٗ ٘احیٝ ٔا٘ٙذ فّض پایٝ ؿذ. اص ًشف دیٍش 

تش ؿذٜ، تش ٚ پٟٗتا افضایؾ صٔاٖ ٍٕٞٗ 718ِیاط ایٙىُٛ٘ ٌٔٙمٝ ٔتأثش اص ٘فٛر آ
چشا وٝ اص غّظت تشویثات تشایذی دس ایٗ ٘احیٝ وٓ ؿذٜ ٚ ػختی ایٗ ٘احیٝ 

 واٞؾ یافت.

وٙیذ. ٔـاٞذٜ ٔی 11ٔمادیش اػتحىاْ تشؿی تشای دٚ اتلاَ سا دس ؿىُ 

دلیمٝ  5ٌشاد ٚ صٔاٖ  دسجٝ ػا٘تی 1050ٔیضٖ اػتحىاْ تشای اتلاَ دس دٔای 
ٍٔاپاػىاَ حاكُ  410دلیمٝ تشاتش تا  45ٍٔاپاػىاَ ٚ تشای صٔاٖ  250تشاتش تا 

ؿذ. ػذْ ٚجٛد ٞشٌٛ٘ٝ تشویثات یٛتىتیه ٚ تٛسایذی دس ٘احیٝ اتلاَ دس اثش 

دلیمٝ ػثة افضایؾ اػتحىاْ تشؿی تٝ ٔیضاٖ لاتُ  45تا  5افضایؾ صٔاٖ اص 

د وٝ ٔٙاًك ٘احیٝ ا٘جٕاد ٌٛ٘ٝ تیاٖ وش تٛاٖ ایٗ تٛجٟی ؿذ. دس ٚالغ ٔی
ایی اػت، ٔٙاًك دٔا وٝ داسای تشویثات تیٗ فّضی تشد ٚ ؿىٙٙذٜ غیشٞٓ

ٔؼتؼذ تٝ ؿىؼت ٚ سؿذ تشن اػت وٝ ػثة افت اػتحىاْ دس ٘احیٝ اتلاَ 

 دسپی  ٚ  صٔاٖ  دٔا دس اثش افضایؾ ؿٛد؛ تٙاتشایٗ حزف ٘احیٝ ا٘جٕاد غیشٞٓٔی

 

Fig. 10 micro hardness of joined samples at 1050°C for different times 
دسجٝ  1050ؿذٜ دس دٔای  ٞای ٔتلُ تغییشات ػختی دس ػٌح ٔمٌغ 10ٕٝ٘ٛ٘ شكل 

 ٞای ٔختّف ٌشاد ٚ دس صٔاٖ ػا٘تی

 

Fig. 8 Optical image of TLP bonding of Inconel 718 to Inconel 600 

at 1050°C for 25 min 

ُٛ٘    8شكل دس  600تٝ  718تلٛیش ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی اص اتلاَ آِیاط ایٙى

 دلیمٝ 25ٌشاد ٚ صٔاٖ  دسجٝ ػا٘تی 1050دٔای

 

Fig. 9 Optical image of TLP bonding of Inconel 718 to Inconel 600 at 

1050°C for 45 min 

 1050دس دٔای  600تٝ  718تلٛیش ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی اص اتلاَ آِیاط ایٙىُٛ٘  9شكل 

 دلیمٝ 45ٌشاد ٚ صٔاٖ  دسجٝ ػا٘تی
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Fig. 11 Bonding shear strength of joints at 1050°C for different times 
 دلیمٝ 45ٚ  5ٞای  دس صٔاٖ C° 1050اػتحىاْ تشؿی اتلالات دس دٔای 11شكل 

ؿٛد. فّضی ػثة افضایؾ اػتحىاْ ٘احیٝ اتلاَ ٔی آٖ حزف تشویثات تیٗ
دٔا تا اػتحىاْ ٘احیٝ اتلاَ ساتٌٝ  تٛاٖ ٘تیجٝ ٌشفت وٝ ٘احیٝ ا٘جٕاد ٞٓ ٔی

 .[17]یاتذ  ٔؼتمیٓ داؿتٝ ٚ تا افضایؾ ایٗ ٘احیٝ اػتحىاْ اتلاَ افضایؾ ٔی

 گیزی نتیجه -4
( تشویثات تشایذ ٘یىُ، تشایذ وشْٚ ٚ ػیّیؼیذ ٘یىُ دس ٘ٛاحی ا٘جٕاد 1

 دلیمٝ ٔـاٞذٜ ؿذ. 5دٔا دس دٔای  غیشٞٓ

دٞی تا ( ٘فٛر ػٙاكش واٞٙذٜ ٘مٌٝ رٚب )تٛس، ػیّیؼیٓ( دس اثش فشكت2

ٌشاد تٝ فّض پایٝ  دسجٝ ػا٘تی 1050دلیمٝ دس دٔای  45فضایؾ صٔاٖ تا 
 دٔا وأُ ؿذ. ًٛس وأُ ا٘جاْ ٚ ا٘جٕاد ٞٓ تٝ

تا افضایؾ  600( تشویثات تشایذی دس ٘احیٝ ٔتأثش اص ٘فٛر آِیاط ایٙىُٛ٘ 3

دلیمٝ اص تیٗ سفت ٚ ایٗ ٌٔٙمٝ ٍٕٞٗ ؿذ، أا دس آِیاط  45صٔاٖ تا 

ٕتش ٚ ایٗ تجٕغ تشویثات تشایذی ٘احیٝ ٔتأثش اص ٘فٛر و 718ایٙىُٛ٘ 
 تش ؿذ. ٌٔٙمٝ ػشین

دٔا ٚ دسپی آٖ حزف تشویثات تشایذی تا  ( حزف ٘احیٝ ا٘جٕاد غیش4ٓٞ

افضایؾ صٔاٖ ػثة افضایؾ لاتُ تٛجٟی دس اػتحىاْ تشؿی ٘احیٝ اتلاَ 
 ٍٔاپاػىاَ ؿذ. 410ٍٔاپاػىاَ تٝ  250اص 
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