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 :مقدمه – 1

فرایندهای اتصال با فاز مایع گذرا و اتصال با فاز مایع گذرای جزئی ترکیبی از فرایندهای اتصال نفوذی و 

بین دو قطعه به وسیله یک مذاب ایجاد لحیم کاری سخت می باشند، یعنی در این فرایندها فصل مشترک 

 .می شود، اما در نهایت اتصالی شبیه اتصال نفوذی ایجاد می گردد

در این فرایند یک لایه واسطه با نقطۀ ذوب پایین تر از اجزای متصل شونده در بین قطعات قرار می گیرد که 

اتصال دائمی ایجاد می کند. نفوذ پس از حرارت دادن و ذوب شدن، به صورت همدما منجمد می شود و یک 

متقابل اتم ها در ناحیه فصل مشترک نیز باعث همگن شدن منطقه اتصال می شود. در فرایند اتصال با فاز 

 .مایع گذرای جزئی تنها سطوح خارجی لایه واسطه ذوب می شود

 :(TLP) فرایند اتصال دهی فاز مایع گذرا - 2

Duvall   ی غلبه بر معایب و مشکلات روش های پیونددهی سوپرآلیاژها و برا 3862و همکارانش در سال

دیگر آلیاژهای دیرگداز ، با تلفیق در فرایند پیونددهی نفوذی و لحیم کاری سخت ، یک روش جدیدی برای 

اتصال دهی این گروه از مواد توسعه دادند . در این فرایند پیونددهی ، یک لایه واسط بین دو سطح موردنظر 

. در  نددهی قرار داده شده و مجموعه حاصل تا دمای موردنظر برای پیونددهی حرارت داده می شودبرای پیو

) همانند لحیم کاری ( در موضع اتصال تشکیل می شود و در ادامه با  دمای پیونددهی یک فاز مذاب

اب و فاز جامد نگهداری این مجموعه پیوند دهی در دمای پیونددهی ، نفوذ درهم عناصر آلیاژی بین فاز مذ

اطراف آن موجب تغییر ترکیب شیمیایی فاز مذاب و در نهایت باعث از بین رفتن فاز مذاب از موضع اتصال 

در دمای پیونددهی می شود . با توجه به ماهیت گذرای فاز مذاب در این روش پیونددهی )تشکیل و از بین 

. استفاده از کلیات (8)( می گویندTLPذرا )رفتن فاز مذاب ( به این روش فرایند اتصال دهی فاز مایع گ

( برای اتصال فلزات به زمان های قدیم برمی گردد، هنگامیکه TLPفرایند اتصال دهی فاز مایع گذرا )

Cellini   برای اتصال دانه های تزئینی طلا به زیورآلات از فرایند پیونددهیTLP . استفاده نمود 

Cellini های تزئینی را به زیورآلات موردنظر متصل می نمود و سپس  با استفاده از اکسید مس دانه

مجموعه را در معرض شعله احیا کننده قرار می داد . شعله احیا کننده منجر به احیا اکسید مس ، تشکیل 

می شد. در نهایت با نفوذ مس به زیرلایه ، فاز مذاب با طلا و ذوب شدن موضع اتصال ترکیب یوتکتیک مس 

 . (9)مذکور منجمد و منجر به اتصال دانه های تزئینی به زیورآلات می شود 
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 :TLPمکانیزم ایجاد اتصال توسط فرایند  - 3

 Aبا استفاده از یک لایه واسط از جنس  Aشامل اتصال زیرلایه  TLPیک مثال ساده از فرایند اتصال دهی 

می باشد که به ترکیب شیمیایی لایه MPD) عنصر کاهش دهنده نقطه ذوب ) Bمی باشد ) Bهمراه عنصر ب

( T Bواسط اضافه شده است . ترکیب شیمیایی لایه واسط بگونه ای انتخاب می شود که در دمای پیونددهی )

( . در این مجموعه تشکیل یک فاز یوتکتیک بدهند  Bو  Aیک فاز مذاب در موضع اتصال )مثلاً دو عنصر 

 . (9)به چهار مرحله زیر قابل تقسیم است  TLPپیونددهی ، فرایند اتصال دهی 

 تشکیل ذوب -3

 انحلال زیرلایه -2

 انجماد همدما -1

 همگن سازی در حالت جامد -4

لازم به ذکر است برای تأثیر سرعت حرارت دادن تا دمای پیوند دهی یک مرحله ابتدایی یعنی مرحله صفر 

آلیاژهای چند جزئی )آلیاژهای مورد  TLP. در اتصال دهی  (5)نیز به مراحل چهارگانه فوق اضافه می شود

 استفاده در صنعت ( برخی مراحل اتصال دهی ممکن است همزمان رخ دهد .

 :)حرارت دادن تا دمای پیوند دهی(TLPمرحله صفر پیونددهی  -3-1

سطوح تماس بین لایه واسط و آلیاژ پایه موجب تشکیل فصل مشترک بین این دو جزء می شود . لازم به 

ذکر است سطوح تماس در میان ناهمواریهای درشت ساختاری لایه واسط و یا آلیاژهای پایه ایجاد می شود . 

بد . نیروی محرکه با افزایش دما ، به علت کاهش استحکام تسلیم ، فصل مشترک مذکور توسعه می یا

تشکیل فصل مشترک ، کاهش انرژی کل سیستم به علت جایگزین شدن یک جفت سطوح آزاد توسط فصل 

مشترک جامد/جامد می باشد . افزایش ضریب نفوذ عناصر آلیاژی با افزایش دما منجر به افزایش نفوذ درهم 

از  MPDمقدار کلی   Garyو Darken . با در نظر گرفتن آنالیز (2)بین لایه واسط و زیر لایه می شود 

می توان به صورت  Tاز لایه واسط که به آلیاژ نفوذ کرده است را در دمای ثابت  ) W LOSSدست داده شده )

 زیر بیان نمود :

8.25 Cαs(DSt)
0.5= W LOSS                                                        
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مدت زمان  tدر فاز جامد و  MPDضریب نفوذ  DSدر فاز جامد ،  MPDحد حلالیت  Cαsکه در معادله فوق 

از دست داده شده حین  MPDاست . به منظور تعمیم رابطه فوق برای محاسبه مقدار  Tنگهداری در دمای 

 .اده نمود حین گرمایش استف) (D eff گرمایش تا دمای پیونددهی می توان از ضریب نفوذ مؤثر

 Deff 
∫  ( )  

 

 

  
 

کل مدت زمان حرارت دادن می باشد . با توجه به شارش ناچیز اتمی در دمای کمتر   t0 که در معادله فوق

 دمای پیونددهی  ارتباط بین دما و زمان پیونددهی را می توان به صورت زیر بیان نمود . 99 ٪از 

             ’
 

و استفاده از  tبه  Tبا تغییرمتغیر نرخ حرارت دادن می باشد .   ی و ده دمای پیوند ’Tکه در رابطه فوق 

 زیر: رابطه آرنیوسی

 D
eff 

 

 
’∫  

 

    0   (  
  ⁄ )

dt 

ثابت گازها می باشد . همانطور که از رابطه  Rضریب اکسپننشیال و  D˚سد انرژی ،  Qکه در رابطه فوق 

 نرخ گرمایش است . مستقل از D effفوق استنباط می شود 

 :(تصالاوضع ) ایجاد ذوب در م TLPمرحله اول پیونددهی  -3-2

 دو مکانیزم برای برای تشکیل فاز مذاب در موضع اتصال مطرح می باشد . 

 الف : افزایش دمای  پیونددهی از دمای ذوب لایه واسط 

 .  (6)ذاب در موضع اتصال ب: اندرکنش بین لایه واسط با آلیاژ پایه مجاور آن و تشکیل یک فاز م 

Macdonald   وEager   فرایندهای ل مذاب در موضع اتصال یبر حسب مکانیزم تشک ،TLP  را به دو

( و مکانیزم MPD) ، لایه واسط یک فلز خالص می باشد Іدر فرایندهای نوع  تقسیم کردند . ІІوІکلاس

ترکیب شیمیایی لایه واسط در  ІІتشکیل ذوب اندرکنش لایه واسط و فاز جامد است و در فرایندهای نوع 

است و مکانیزم تشکیل ذوب در موضع اتصال ، ذوب شدن لایه واسط است .   Liquidousحدود خط مذاب 

چهار فصل مشترک جامد/ مایع همانطور که در شکل نشان داده شده است برای انحلال لایه واسط به 

 احتیاج است .
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 ب( انحلال یک لایه واسط خالصشکل)                    الف( دیاگرام فرضی یوتکتیک دوتایی)شکل         

می توان گفت ترکیب  . در حالت کلیتعیین ترکیب شیمیایی فاز مذاب در این مرحله غیرممکن است 

با توجه به گرادیان ترکیب شیمیایی در  قرار  می گیرد.(Cαl-CβL)لیکویدوسشیمیایی فاز مذاب بین خطوط 

می توان استنباط نمود که در مراحل اولیه ذوب لایه واسط، تغییرات ترکیب شیمیایی فاز مذاب )شکل ب( 

 .  (3)نه نفوذ اتمی توسط حرکت اتمی در فصل مشترک کنترل می شود 

Tuah – PoKu   معادله زیر را برای تخمین مدت ترل کنندگی نفوذ در مذاب با فرض کن و همکارانش ،

 زمان انحلال لایه واسط ارائه نمودند :

t
  

  

           

 

ضریب نفوذ در فاز مذاب  DLثابت مشتق شده از دیاگرام فازی و  K پهنای لایه واسط ،   w0که در رابطه فوق 

است . بررسی ها و تحقیقات انجام شده دلالت بر توسعه همزمان اانحلال لایه واسط و انحلال آلیاژ پایه 

مذاب تشکیل شده باعث ترشوندگی سطوح تماس فلز پایه و لایه واسط می دارد . در فاز مذاب مجاور آن 

رهم اثر پخش شدن مذاب در این سطح ، نرخ نفوذ دبعلت افزایش سطح تماس زیرلایه/لایه واسط در شود . 

. بعد از مرحله اول اتصال دهی ، مذاب تشکیل شده در موضع اتصال ،  و تشکیل مذاب افزایش می یابد

در فاز مذاب بیشتر از مقدار  Bبه عبارت دیگر ترکیب شیمیایی متوسط شد .  با غیرهمگن و فوق اشباع می

 . (4)د فلز پایه می باشدتعادلی آن در تماس با فاز جام
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را به صورت اشکال  موضع اتصال حین مراحل مختلف پیونددهیو شکل شماتیک تغییرات ترکیب شیمیایی 

 زیر می توان ترسیم کرد.
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 :)انحلال فلز پایه در فاز مذاب( TLPمرحله دوم پیونددهی -3-3

از  MPDموجب شارش ( TLP در فاز مذاب )بلافاصله بعداز اتمام مرحله اول فرایند MPDگرادیان غلظتی  

توسعه فاز فاز مذاب به جامد مجاور آن و در نتیجه انحلال بخش هایی از آلیاژ پایه در فاز مذاب می شود . 

اب و آلیاژ پایه مذاب یا انحلال آلیاژ پایه در فاز مذاب ، تا ایجاد تعادل موضعی در فصل مشترک بین فاز مذ

ا فاز جامد مجاور آن در تعادل ب  CLαبعد از تکمیل این مرحله ، یک فاز مذاب با غلظت مجاور آن ادامه دارد . 

 می گردد و پهنای فاز مذاب به مقدار حداکثر خود می رسد .تشکیل 

که حین  حرارت دادن تا دمای پیوند دهی  به   MPDبراساس قانون بقای جرم و فرض ناچیزبودن مقدار 

  .توسعه داد (  Wmax) می توان رابطه زیر را برای محاسبه پهنای حداکثر فاز مذابآلیاژ پایه نفوذکرده است ، 

 

و  IN ρ،موجود در لایه واسط و فاز مذاب  MPD به ترتیب عبارتند از مقدار mlMPDو m0MPDدر رابطه فوق

BMρ    ، نیز بترتیب چگالی لایه واسط و آلیاژ پایهA  مساحت فصل مشترک s/ LوW0  پهنای اولیه لایه

فاز مذاب در تعادل با  MPDغلظت  LαCدر لایه واسط و  MPDغلظت اولیه  3Cواسط می باشد . همچنین 

 فاز جامدمی باشد .

 می آید : ن معادله بالا ، معادله زیر بدستبا مرتب نمود 

 Wmax  0   
      

   
 

   

   
  

 چگالی لایه واسط و آلیاژ پایه می توان معادله را به صورت زیر نوشت :و با فرض در حدود هم بودن 

LαC /3C  ×˚W = Wmax 

آشکار نمود مقادیر تجربی و محاسبه شده  Ag/cu/Agو همکارانش بر سیستم    Tuah – PoKuتحقیقات 

 معادله از همخوانی خوبی برخوردار است .توسط این  Wmaxبرای 

 :)انجماد همدمای فاز مذاب ( TLPمرحله سوم پیونددهی  -3-4

، بطوریکه تفاوت بین ، انجماد همدمای فاز مذاب می باشد  TLPمهمترین مرحله از مراحل اتصال دهی 

ای فاز مذاب با و لحیم کاری توسط این مرحله مشخص می شود . انجماد همدم TLPفرایند اتصال دهی 
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نفوذ د . می کنی  روشروع و به طرف ناحیه مرکزی اتصال پیش s/ L  تشکیل فاز جامد بر فصل مشترک

MPD (7)دشدر فاز جامد مجاور اتصال ، عامل کنترل کننده انجماد همدما می با . 

جامد  از فاز جامد مجاور اتصال به فاز MPDآلیاژ پایه موجب نفوذ عنصر در  MPDبعبارت دیگر گرادیان 

در آلیاژ پایه مجاور با فاز  MPDشود که این نفوذ اتمی باعث کمترشدن غلظت -دورتر از مذاب ) اتصال( می

، s/ Lدر فصل مشترک در این شرایط برای حفظ تعادل موضعی  ،( می شود LαCمذاب از میزان تعادلی آن )

در فاز مذاب موجب  MPDکاهش غلظت از فاز مذاب به فاز جامد مجاور آن نفوذ می کند .  MPDعنصر 

به طرف s/ Lمی شود میزان مذاب کمتری بتواند در تعادل با فاز جامد واقع شود ، یعنی فصل مشترک 

نرخ نفوذ آهسته عنصر موضع مرکزی اتصال حرکت می کند و باعث پیشرفت انجماد همدما می شود . 

MPD  در فاز جامد نسبت به نفوذپذیری آن در فاز مذاب موجب می شود مدت زمان لازم برای تکمیل

حین انجماد همدما رشد اپیتکسیال زیرلایه بداخل فاز مذاب انجماد همدما طولانی تر از مراحل قبل شود . 

( ѳ)س یا ترشوندگیموجب توسعه ساختار مشابه با ساختار آلیاژ پایه در موضع اتصال می شود . زاویه تما

 برای یک جوانه نیم کره ای بر روی زیرلایه به صورت زیر بیان می شود:

         
       

   
 

کشش  LSγکشش سطحی بین جوانه و زیرلایه و SNγ،لایه واسط کشش سطحی بین زیرلایه ومذاب  Ls γکه 

، ریزساختار و ترکیب شیمیایی فاز  TLP. در اغلب سیستم های سطحی بین مذاب و لایه واسط می باشد 

به سمت صفر میل  SNγترکیب شیمیایی فاز مذاب است . بنابراین منجمد شده به صورت همدما ، در حدود 

و درنتیجه فاکتور  ѳمی باشد . در این شرایط  LSγدر حدود  Ls γمی کند و همچنین در این سیستم ها 

به صفر نزدیک می شود ، بنابراین حتی در شرایط مادون انجماد صفر )حین انجماد همدما (  N (ѳشکل )

هیچ سد انرژی برای جوانه زنی غیرهمگن وجود ندارد و انجماد همدما به صورت اپیتکسیال صورت می 

 پذیرد.

 :(در حالت جامد) همگن سازی  TLPمرحله چهارم پیونددهی  -3-5

شرایط همگن سازی برحسب شرایط کاری نمونه اتصال داده شده تعیین می شود . عملیات همگن سازی 

همچنین عملیات موضع اتصال در دمای پیونددهی و دماهای پایین تر یا بالاتر از آن صورت می پذیرد . 

انجام داد اد همدما ( همگن سازی را می توان با نگهداشتن نمونه ها در دمای پیونددهی ) بعد از تکمیل انجم

علیرغم تکمیل انجماد و یا بعد از سرد شدن نمونه ها ، عملیات همگن سازی در دمای موردنظر انجام شود . 

دما ، برای جلوگیری از ترکیبات بین فلزی ناخواسته در موضع مرکزی می بایست در مرحله همگن  هم
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در فلز پایه در دمای اتاق  MPDحد حلالیت  در موضع مرکزی اتصال تا مقادیر کمتر از MPDسازی غلظت 

(0αC. کاهش یابد ) 

 :و لحیم کاری TLPمقایسه فرایندهای پیونددهی نفوذی ،   - 4

با فرایندهای لحیم کاری و پیونددهی نفوذی ارائه شده است .  TLPدر جدول زیر مقایسه فرایند پیونددهی 

دربردارنده مزایای هر دو روش   TLPهمانگونه که در این جدول نشان داده شده است ، فرایند اتصال دهی 

. برخلاف پیونددهی نفوذی که برای ایجاد سطح تماس به سطوح اتصال دهی نفوذی و لحیم کاری می باشد 

، فاز مذاب   TLPصال دهی پیونددهی با کیفیت بالای سطحی و فشار اعمالی زیاد نیاز است ، در فرایند ات

وذ بین موضع اتصال و فلز پایه ایجاد شده در موضع اتصال موجبب ترشوندگی سطوح تماس و فعال شدن نف

، حضور اکسیدهای سطحی نیز تا حدودی TLP بعلاوه بدلیل تشکیل فاز مذاب در موضع اتصال، شود -می

مای لحیم کاری ، انجماد همدمای فاز مذاب برخلاف انجماد فاز مذاب حین سردشدن از دمجاز می باشد . 

 مانع از تشکیل ترکیبات بین فلزی ناخواسته در موضع مرکزی اتصال می شود .  TLPدر فرایند اتصال دهی 

 

 و پیونددهی نفوذی  با لحیم کاری TLPجدول مقایسه فرایند 
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 :TLPعوامل مؤثر در فرایند اتصال دهی  - 5

 :  دما و زمان پیونددهی -5-1
و دمای ذوب موضعی و یا سالیدوس آلیاژ پایه توسط لیکویدوس لایه واسط  TLPمحدوده دمای پیونددهی 

مدت زمان نگهداری نمونه ها در دمای پیونددهی بر حسب مدت زمان لازم برای تکمیل تعیین می شود . 

از اص موردنظر ونددهی ، بستگی به خوانتخاب مدت زمان و دمای پیانجماد همدما مشخص می شود . 

که انتظار می رود مانند سوپرآلیاژها در مواردی بر خواص فلز پایه دارد .  پیونددهیو تأثیر سیکل اتصال 

( و در زمان های  C˚3359دمای اتصال بالا)بالاتر از خواص موضع اتصال مشابه خواص فلز پایه باشد 

مشروط براینکه سیکل عملیات حرارتی تأثیر مخربی بر فلز پایه  ،ساعت ( صورت می گیرد  9-2طولانی )

، بعلت پیونددهی ارش نمودند با افزایش زمان و دمای زو همکارانش گ SUNبعنوان مثال نداشته باشد. 

کاهش  lΑپیوند داده شده با استفاده از لایه واسط   Mgدر آلیاژ پایه استحکام برشی پدیده رشد دانه ها 

آلیاژ پایه و بخصوص فاز مذاب اکسیداسیون نظر به بالابودن دمای پیونددهی ، برای جلوگیری از می یابد . 

 یا اتمسفر محافظ انجام پذیرد.تشکیل شده درموضع اتصال می بایست فرایند پیونددهی در کوره خلأ 

 کیفیت سطحی سطوح تماس :-5-2

یه های اکسیدی تشکیل شده بر سطح فلز پایه و میزان ترشوندگی سطوح تماس آلیاژ پایه به آلودگی ها ولا 

ولایه های اکسیدی بر سطوح تماس لایه واسط بستگی دارد . در صورت تشکیل و پایدار باقی بودن 

 .را تحت تأثیر قرار دهد  TLPپیونددهی ، فاکتورهای زیر می تواند کارایی پیونددهی 

Ι اتصال( ایجاد مانع در برابر پخش شدن فاز مذاب در موضع 

ΙΙ در نتیجه به دام افتادن لایه های اکسیدی در بین فاز مذاب و فاز جامد مجاور ( جلوگیری از نفوذ در هم

 S/Lفصل مشترک 

ΙΙΙتغییرات انرژی سطحی یا واکنش های سطحی ) 

Zhuang  وLugscheder   گزارش نمودند حین اتصال دهیTLP  فولاد زنگ نزن آستنیتی دوفازی در

 موجب اکسیدزدایی سطوح آلیاژ پایه( تبخیر لایه های اکسید سطحی C˚859خلأ و در دمای بالا ) بیشتر از 

ت برخی از امطالعپیونددهی ، اکسیدزدایی کامل لایه های اکسیدی رخ نمی دهد . در اغلب موارد  می شود .

مکانیزم پخش شدن مذاب لایه واسط بر سطوح تماس حاوی  محققین آشکار نمود که در این حالت

لایه های اکسیدی از سطح زیرلایه توسط فاز مذاب می باشد . نمودن  بلند زدن وب ، نقاکسیدهای سطحی 
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اکسید سطحی بیشتر از مجموع فرایند نقب زدن در مواردی ممکن می باشد که انرژی فصل مشترک زیرلایه 

ی فرایند نقب زدن شامل دو مرحله مجزاطحی باشد . سمذاب و مذاب / اکسیدبین زیرلایه / نرژی های ا

در مرحله شروع  نقب زدن ، مذاب وارد فصل مشترک آلیاژ پایه / اکسید وسعه نقب زدن می باشد . ت شروع و

  Brookerمکانیزم های مختلفی برای این مرحله ارائه شده است . بعنوان مثال  سطحی می شود . 

سطح پیشنهاد دادند که شروع نقب زدن توسط نفوذ مذاب از عیوب موجود در لایه اکسید به  وهمکارانش

شکسته شدن پیوستگی لایه اکسیدی در اثر اندرکنش های ببین و همکارانش   Cohenمی باشد. زیرلایه 

گزارش نمودند در    Galeو Wallachلایه اکسیدی و زیرلایه را عامل شروع نقب زدن بیان نمودند  . 

موجب شکسته ، حین ذوب شدن لایه واسط تغییرات حجمی ایجاد شده  іS /іN-B- іS /іS مجموعه

دو مکانیزم برای مرحله دوم  . می شود بر لایه واسط پایه نیکلی تشکیلشدن اکسید سطحی تشکیل شده 

 .نقب زدن ) توسعه و پخش مذاب بر سطح تماس آلیاژ پایه ( ارائه شده است 

Ιحل شدن فصل مشترک اکسید/ زیرلایه در مذاب لایه واسط ) 

ΙΙشکسته شدن مکانیکی جاذبه مولکولی اکسیدهای سطحی ) 

Wall وlnerіm  گزارش نمودند با افزایش حلالیت  متقابل زیرلایه و لایه واسط ، مرحله دوم نقب زدن

 افزایش می یابد .

 :لایه واسط-3 – 5

بدون عیب و قابل قبول ، انتخاب صحیح لایه واسط و یا آلیاژ پرکن می باشد .  TLPلازمه ایجاد یک اتصال 

انتخاب نادرست لایه واسط باعث ناکارآمدی فاکتورهای مؤثر پیونددهی از قبیل دمای پیونددهی ، سیکل 

روش های مختلفی برای می باشد .  گرمایش ، مدت زمان پیونددهی و غیره در ایجاد یک اتصال کارآمد

 اشاره کرد : که از مهم ترین آن ها می توان به موارد زیراد لایه واسط در منابع ارائه شده است . ایج

از قبیل نورد ، انجماد سریع ، متالورژی پودر ، تکنیک های مختلفی  به وسیله یایجاد مستقیم لایه واسط 

موردنظر برای پیونددهی و تشکیل لایه اصلاح سطوح لایه واسط قابل استفاده می باشد )آبکاری و غیره برای 

 (.واسط

دارا بودن حداقل یک  : می توان به مواردی از قبیلاز مهم ترین ویژگی های  ترکیب شیمیایی لایه واسط 

در دمای پیونددهی ، عدم تأثیر مخرب  PDM(، ضریب نفوذ بالای PDMعنصر کاهش دهنده نقطه ذوب )

لایه واسط بر خواص فیزیکی و شیمیایی فلز پایه ، امکان ایجاد ریزساختار مشابه با فلز پایه  عناصر موجود در
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درجه حرارت ذوب و دمای افت خواص فلز سط از یه واذوب لانقطه در موضع لایه واسط ، پایین تر بودن 

 ی مخرب در فلز پایه اشاره نمود .پایه و عدم تشکیل فازها

های ناخواسته ، تخلخل و یا طولانی شدن مدت زمان پیونددهی ، برخی عناصر تشکیل فازبرای جلوگیری از 

علیرغم  CCو  Mn ،іT ،Alبعنوان مثال عناصری از قبیل  . تعمداً از ترکیب شیمیایی لایه واسط می شوند 

اضافه سوپرآلیاژها اتصال دهی کاهش نقطه ذوب ، نبایست به ترکیب شیمیایی لایه واسط مورداستفاده برای 

نشان داد که  memіCU-700سوپرآلیاژ  TLPو همکارانش   در مورد اتصال   Duvallبررسی های شوند.

 B2.5 o-M15Co-15-CC15-іS لایه واسط به جای بعنوان  іN5-іT 10 –CC15-іSاستفاده از 

و همکارانش   nahK  ناخواسته و تخلخل در موضع اتصال می شود .ترکیبات بین فلزی منجر به تشکیل 

برای اتصال فولادزنگ نزن دوفازی منجر به  ee-B-NSگزارش نمودند استفاده از لایه واسط مس به جای 

در اغلب موارد استفاده از فرایند به طور کلی  افزایش مقاومت به خوردگی موضع اتصال منتجه می شود . 

استفاده از لایه های ضخیم تر می باشد .  mµ 59، حداکثر ضخامت لایه واسط در حدود  TLPاتصال دهی 

وهمکارانش گزارش  nCodKموجب طولانی تر شدن مدت زمان لازم برای تکمیل انجماد همدما می شود . 

 TLP در  مدت زمان تکمیل انجماد همدما mµ 399تا  mµ 59نمودند که با افزایش ضخامت لایه واسط از 

 افزایش می یابد .  hr 9تا  Ca 2از  TLP حین اتصال دهی CC738nK /B15-іS /CC738nK مجموعه

مورد نیاز باشد از لایه واسط کامپوزیتی از یک جزء  mµ 59بیش از  درز اتصال TLPاتصال   در مواردیکه در

جزء اول در دمای با نقطه ذوب پایین و یک جزء با نقطه ذوب بالا تشکیل شده است ، استفاده می کنیم . 

حضور پیونددهی ذوب شده و موجب پرشدن درز اتصال می شود و جزء دوم  به صورت جامد باقی می ماند . 

 جزء با نقطه ذوب بالا از دو جنبه باعث کاهش مدت زمان لازم برای تکمیل انماد همدما می شود.

 در موضع اتصال ( PDMهش مقدار ما ) بدلیل کا الف : کاهش مقدار نفوذ لازم برای تکمیل انجماد همد

 ( C/Nکاهش مسیر جزء نفوذکننده ) بدلیل افزایش مساحت فصل مشترک ب : 

 از لایه واسط از جنس قلع نشان داد در مورد پیونددهی فلز پایه مسی با استفاده  koZو  BoNCoتحقیقات 

از تشکیل تخلخل در موضع اتصال می توان    mµ 20تا  mµ 10با افزایش ضخامت لایه واسط از 

 جلوگیری کرد .
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 :تمسفر محافظا -5-4

این فرایند اتصال همواره تحت شرایط اتمسفر محافظ انجام می گیرد تا از اکسیداسیون لایه واسطه و یا 

 سطوح متصل شونده و همچنین از آلوده شدن آن ها جلوگیری شود. این اتمسفر محافظ می تواند یک گاز

خنثی و یا اتمسفر خلا باشد که انتخاب نوع مناسب اتمسفر به جنس قطعات و لایه واسطه و همچنین 

 حساسیت کار بستگی دارد.

 :سرعت گرم و سرد شدن اتصال-5-5

سرعت گرم شدن قبل از اتصال دهی و همچنین سرعت سرد شدن پس از اتصال نیز بر خواص اتصال تاثیر 

 P11-Niتقابل تحت تاثیر قرار می گیرد. در اتصال نیکل با لایه واسطه های می گذارد، چون شرایط نفوذ م

( سرعت mμ200مشاهده شده است که هنگامی که ضخامت لایه واسطه زیاد است ) P10-Cr14-Niو 

( μm5گرم شدن آهسته تر موجب افزایش میزان حل شدن لایه واسطه می شود. در ضخامت های کم نیز )

 .می شود TBتا  TEوجب رخ دادن پدیده انجماد در حین گرم شدن از دمای این آهسته گرم شدن م

 :TLPخواص مکانیکی اتصال  - 6

-در موضع اتصال می، تابعی از ریزساختار توسعه یافته داده شده  TLPخواص مکانیکی یک نمونه اتصال 

تخلخل در موضع اتصال تأثیرات ناخواسته تشکیل ترکیبات بین فلزی ترد و یا پایدار باقی ماندن باشد . 

تشکیل ترکیبات بین فلزی با سختی بالا و مورفولوژی مخربی بر استحکام و چقرمگی ایجادشده دارد.  

موجب ایجاد یک مسیر کم مقاومت در برابر تشکیل و اشاعه ترک در امتداد  TLP  پیوسته در موضع اتصال

 . ند می شود موضع اتصال و در نتیجه افت استحکام پیو

ojo  3گزارش نمودند استفاده از آلیاژ پرکن و همکارانشPe- ymCCA  150بجای-oCCіS  موجب

از فرم پیوسته به اجزاء مجزا و  TLPتغییرفرم ترکیبات بین فلزی تشکیل شده در موضع مرکزی اتصال 

و  CSبررسی های کاهش تأثیر مخرب این فازهای بین فلزی بر خواص مکانیکی پیوند ، حاصل می شود . 

با کاهش ضخامت  1o2yC / yC کامپوزیت  TLPدلالت بر افزایش استحکام برشی موضع پیوند  همکارانش

این محققین گزارش نمودند با افزیش ضخامت لایه واسط بدلیل افزایش کسر حجمی فاز لایه واسط داشت . 

استحکام برشی پیوند حاصله کاهش می یابد . مذاب و تشدید جدایش ذرات تقویت کننده در موضع پیوند ، 

دارد .  TLP اتصالو همکارانش دلالت بر اهمیت اتمسفر پیونددهی بر استحکام برشی  iZChmSبررسی های 

بررسی های این محققین نشان داد برخلاف پیونددهی تحت اتمسفر گاز محافظ آرگون ، پیونددهی در کوره 

 خلأ مانع از تشکیل تخلخل در موضع اتصال شده و در نتیجه استحکام برشی پیوند افزایش می یابد .
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ن فلزی ناخواسته از ناحیه عملیات حرارتی همگن سازی بعد از پیونددهی با حذف و یا کاهش ترکیبات بی

گزارش نمود  Miri . و مشابه با آلیاژ فلز پایه دارد، تأثیر بسزایی در بر توسعه یک اتصال ایده ال  TLPاتصال 

ساعت موجب افزایش استحکام برشی اتصال  4و به مدت C° 3359عملیات همگن سازی در دمای 

نشان داد  iKCoو  eCoAToبررسی های . به میزان قابل توجه می شود 304NN- CC738nKناهمجنس

 -، استحکام خزشی پیوند حاصله افزایش می TLPغنی از بور در ناحیه اتصال با کاهش ترکیبات بین فلزی 

 . یابد

 :TLPفرایند اتصال دهی  هایکاربرد - 7

بعنوان یک روش جایگزین برای استفاده از این فرایند باعث توسعه  TLPویژگی های فرایند پیونددهی 

بررسی ها و تحقیقات زیادی جوشکاری ذوبی و پروسه های پیونددهی حالت جامد و لحیم کاری شده است . 

برای اتصال دهی و تعمیر گروه وسیعی از مواد با قابلیت  TLPپیونددهی در مورد بکارگیری فرایند 

 ارائه شده است .جوشپذیری اندک 

 رد بررسی قرار می گیرد .بصورت مختصر مودر این قسمت برخی از مطالعات 

 :آلیاژها و کامپوزیت های پایه آلومینیوم TLPاتصال دهی  -1 – 7

فرایند اتصال دهی نفوذی موجب افت کارایی   Alتشکیل اکسیدهای سطحی پایدار بر سطوح تماس آلیاژهای

باعث شکسته  TLPاتصال دهی فرایند مذاب در  . تشکیل فازبرای پیونددهی این گروه از مواد شده است 

و  NaSCrhCS.  می گردد رشدن اتصال دهی این گروه از موادسطحی و امکان پذیهای اکسیدشدن 

hhllhaa  ، به منظور کاهش تأثیر نامطلوب اکسیدهای به تله افتاده در موضع اتصال بر استحکام پیوند

تغییر فصل ند . ه ا( را توسعه دادLPT-G Tا تحت گرادیان حرارتی )عملیات اتصال دهی مایع نافذ گذر

موجب افزایش سطح LPT-G Tتوسط فرایند از مسطح به سینوسی در نمونه پیوندداده شده مشترک اتصال 

یکی از تماس دو آلیاژ پایه در موضع اتصال و افزایش استحکام پیوند به میزان قابل توجهی  می شود . 

، مسئله جدایش ذرات  NSCحاوی ذرات ثانویه مشکلات اساسی حین اتصال دهی کامپوزیت های آلومینیم 

NSC  . در موضع اتصال می باشدednwy گزارش نمودند با استفاده از لایه واسط نیکلی به  و همکارانش

آن جلوگیری نمود .  NSCمی توان از جدایش ذرات  DNSC /Al جای لایه واسط مسی در اتصال کامپوزیت

عامل عدم جدایش گزرش مدت زمان کوتاه انجماد هدما را و در نتیجه Al در  SSها ضریب نفوذ بالای 

 نمودند .
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 :اتصال دهی ترکیبات بین فلزی و سرامیک ها -2 – 7

بر سطوح تماس آن ها تشکیل اکسیدهای سطحی پایدار ترکیبات بین فلزی بدلیل رشوندگی اندک تقابلیت 

بهمراه پیچیدگی های شبکه ای این گروه از مواد ، آن ها را بعنوان مواد اتصال ناپذیر مطرح نموده است . و 

موجب  یبات بین فلزی کی ترکحین جوشکاری ذوبی و اصطحکاهمچنین تنش های حرارتی ایجادشده 

بعلت تشکیل ذوب در موضع  TLPتصال دهی اما با استفاده از فرایند اترکیدگی و شکست آن ها می شود . 

اتصال و همدما بودن قسمتهای مختلف قطعه حین اتصال دهی ، موفقیتهای چشمگیری در اتصال دهی 

 ترکیبات بین فلزی و حتی اتصال آن ها به آلیاژهای فلزی بدست آمده است . 

 :اتصال دهی آلیاژهای حافظه دار -7-3

 بر چالش مسأله ، حافظه داری به ریزساختار دلیل حساسیت زیاد خواص اتصال دهی آلیاژهای حافظه دار به

مسائلی از قبیل تشکیل ساختارهای دندریتی ، ترکیبات بین فلزی ، اکسید و به طور کلی .  شدامی بی انگیز

وجب عدم استفاده از جوشکاری  در مورد این گروه از مواد شده است . مکاهش خواص این گروه از مواد 

موجب توجه به این  TLPدر موضع اتصال ریزساختار مشابه با آلیاژ پایه کنترل دقیق سیکل حرارتی و توسعه 

بررسی های انجام شده حاکی از قابلیت حافظه تکنیک پیونددهی در مورد آلیاژهای حافظه دار شده است . 

 می باشد. TLPمطلوب موضع اتصال داری 

  :سوپرآلیاژهااتصال دهی و تعمیر  - 4 – 7

می توان به  TLPبرای حصول خواص قابل قبول در موضع اتصال از مهم ترین ویژگی های فیزیکی فلز پایه 

و حفظ استحکام در دمای بالا اشاره از لایه واسط  PMDنقطه ذوب بالا ، قابلیت نفوذدهی سریع عنصر  

می توان بیان های فیزیکی سوپرآلیاژ ها  با توجه به خصوصیات فیزیکی مذکور و در نظرگرفتن ویژگینمود . 

از پایداری ذاتی این گروه می باشند .  TLPروش بهترین کاندیدا برای پیونددهی توسط نمود سوپرآلیاژها 

و در نتیجه  PDMبه نفوذ سریع تر  TLPمواد تا نزدیکی نقطه ذوب علاوه بر حفظ خواص حین فرایند 

 کوتاه شدن مدت زمان پیونددهی نیز منجر می شود .

در صنایع مربوط به ریخته گری سوپرآلیاژها می باشد . بدین  TLPمهم ترین کاربرد فرایند اتصال دهی 

صورت که با تقسیم قطعات بزرگ یا پیچیده به چند تکه ریخته گری و سپس اتصال دهی این اجزا توسط 

 Pratt andبعنوان مثال شرکت  . یابد-ی به میزان قابل توجهی افزایش میخته گربازدهی ری TLPروش 

whitney  با استفاده از روش پیوند دهیTLP  اقدام به ساخت خوشه های پره توربین از پره های توربین ،

بود و  713nKلازم به ذکر است جنس پره های توربین مذکور ریخته گری شده به صورت مجزا نمود . 
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اشاره نمود  Siemns westinghousیا می توان به شرکت  راندمان پروسه پیونددهی بالای گزارش شد .

علاوه بر کاربرد فرایند اتصال  استفاده نمود . TLPکه برای اتصال اجزاء ایرودینامیکی از فرایند اتصال دهی 

یک تکنولوژی برای تعمیر و بازسازی قطعات  TLPتکنیک پیونددهی فرایندهای تولیدی ، در  TLP دهی 

سوپرآلیاژی آسیب دیده نیز می باشد . شرایط سخت کاری پره های توربین موجب ترکیدگی و ایجاد عیوبی 

 از این قبیل در قطعات مذکور می شود .

 

 TLPتغییرات ریزساختاری در ناحیه اتصال 

 

ریزساختاری و یا نفوذ عناصر آلیاژی موجود در لایه واسط الف : سوپرآلیاژ پایه : چندان دستخوش تغیییرات 

 واقع نمی شود .

 : موضع حاصل از ذوب لایه واسط و انحلال آلیاژ پایه در آنTLPب: موضع اتصال  

آلیاژ  پایه مجاور موضع اتصال که بشدت تحت تأثیر نفوذ عناصر آلیاژی :  (DAZ)ج : ناحیه متأثر از نفوذ

 واقع می شود .موجود در لایه واسط 

 TLPو موضع اتصال  DAZ: مجموع دو ناحیه   TLPاتصال    د: ناحیه

 ه: ناحیه مرکزی اتصال : ناحیه واقع در مرکز اتصال که در آخرین مرحله از انجماد همدما شکل می گیرد .

 توسط استحاله انجماد همدما TLPفاز جامد تشکیل شده در موضع  اتصال فاز جامد همدما : و: 

 غیرهمدما توسط استحاله انجماد TLPز: فاز جامد غیرهمدما : فاز جامد تشکیل شده در موضع اتصال 
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 ذوب لایه واسط : -5 – 7

ذوب لایه واسط ، تشکیل فاز مذاب  افزایش دمای پیونددهی از درجه حرارت لیکویدوس لایه اسط  منجر به

بلافاصله بعد از ذوب لایه واسط ، مذاب  د .وشآلیاژ پایه می در وضع اتصال و ترشدن کامل سطوح تماس 

برای رقیق شدن غلظت تشکیل شده در موضع اتصال غنی از عنصر کاهش دهنده نقطه ذوب می باشد . 

اعث عریض شدن عنصر آلیاژی مذکور در فاز مذاب ، بخش هایی از آلیاژ پایه در فاز مذاب حل شده و ب

انحلال بخش هایی از آلیاژ و توسعه فاز مذاب ، تا ایجاد تعادل موضعی در فصل  . می شودپهنای فاز مذاب 

( ادامه یافته و باعث تشکیل فاز مذابی می شود که از لحاظ ترکیب N /Cمذاب و فاز جامد )مشترک بین فاز 

در فاز مذاب کنترل  آلیاژ پایهتوسعه فاز مذاب توسط نفوذ عنصر همگن است . ، در موضع اتصال شیمیایی 

می شود . بنابراین مدت زمان لازم برای تکمیل این مرحله نسبتاً کوتاه ) در حدود چند ثانیه ( می باشد . 

و  MyMd، نصف اختلاف بین حداکثر پهنای موضع اتصال نظر به انحلال آلیاژ پایه در دو سطح تماس 

 لحاظ می شود . NPفاز مذاب آلیاژ پایه در بعنوان معیاری برای انحلال  0dضخامت اولیه لایه واسط 

 

 

با افزایش دمای پیونددهی ، میزان انحلال آلیاژ پایه در موضع اتصال افزایش می یابد و از یک دمایی به بعد 

 ممکن نمی باشد .از آلیاژ پایه تفکیک مرز بین موضع اتصال 

در فاز مذاب، بخشهای بیشتری از آلیاژ پایه  PDMبه دلیل کاهش حد حلالیت با افزایش دمای پیونددهی 

 توسعه یابد . N /Cمی بایست در فاز مذاب حل شده تا تعادل موضعی در فصل مشترک 
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حین اتصال  N /Cاز نوع سلولی است . غیرصفحه ای بودن    فصل مشترک  N /Cساختار فصل مشترک 

TLP  توسطIkenchi   . ایجاد فصل مشترک سلولی در موضع اتصال و همکارانش نیز گزارش شده است

TLP انباشته شدن عناصر آلیاژی و  لولی در انجماد سلولی ، تنها بهرا نمی توان همانند فصل مشترک س

)هرچند این عامل در نمونه های سردشده گرادیان دمایی در امتداد فصل مشترک مذاب و جامد نسبت داد

پس زده شدن و  یت تعادلی انجماد همدما مانع از زیرا ماه (دقبل از تکمیل انجماد همدما مؤثر می باش

برای توسعه  Eagerو   Macdonalمدل در فاز مذاب جلوی فصل مشترک می شود .تجمع عناصر آلیاژی 

بر اساس این مدل انحلال جزئی برخی دانه جالب توجه است .  TLPسلولی حین اتصال  N /C فصل مشترک

افزایش انرژی آزاد سیستم های آلیاژهای پایه موجب ایجاد مناطقی با انحنا زیاد در موضع اتصال می شود . 

در موضع انحنا موجب افزایش نفوذ اتمی برای کاهش انحنا و در نتیجه تبدیل ساختار فصل مشترک به 

 سلولی می شود .
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 :همدماغیر تغییرات ریزساختاری موضع اتصال حین انجماد -8

سرد نمودن نمونه ها قبل از تکمیل انجماد همدما ، موجب انجماد غیرهمدمای مذاب باقی مانده در موضع 

مرکزی اتصال می شود . جدایش شدید عناصر آلیاژی حین انجماد غیرهمدما موجب تشکیل ترکیبات بین 

 می شود .در موضع مرکزی اتصال فلزی ناخواسته 

 :انجماد همدمای فاز مذاب و تغییرات ریزساختاری مربوطه -8-1

، نفوذدرهم عناصر آلیاژی بین آلیاژ پایه و فاز مذاب موجب بعد از تکمیل مرحله انحلال و توسعه فاز مذاب 

پیوسته عنصرکاهش دهنده با نفوذ افزایش نقطه ذوب فاز مذاب و شروع انجماد همدمای فاز مذاب می شود . 

نقطه ذوب از فاز مذاب به آلیاژ پایه ، حجم مذابی که می تواند در تعادل با فاز جامد واقع شود ، کاهش می 

یابد که موجب پیشرفت انجماد همدمای از سطح تماس آلیاژ به سمت ناحیه مرکزی اتصال می شود . 

آلیاژ پایه بر سطوح تماس آلیاژ پایه شروع و به  انجماد همدمای فاز مذاب با تشکیل محلول جامد غنی از

اپیتکسیال فاز جامد همدما می شود.بعبارت دیگر سد انرژی مقابل جوانه زنی صفر بوده و تنها توسط مرتب 

شدن اتم های فاز مذاب بر سطوح تماس آلیاژ پایه پیشرفت می کند . با افزایش مدت زمان پیونددهی ، 

ی تشکیل شده در موضع مرکزی اتصال از فرم پیوسته به جزایر مجزا و در نهایت مورفولوژی فازهای بین فلز

فاز جامد زمینه آلیاژ پایه در تمام موضع اتصال تشکیل می گردد . برخلاف انجماد غیرهمدمای فاز مذاب ، 

 N /Cشرایط تعادلی حاکم بر پیشرفت انجماد همدما مانع از پس زده شدن عناصر آلیاژی در فصل مشترک 

سمت موضع حین انجماد همدما می شود .  TLPو تشکیل فازهای  بین فلزی ناخواسته در موضع اتصال 

ترشوندگی نسبتاً کامل سطوح تماس آلیاژ پایه توسط فاز مذاب باعث پیشروی می نماید . مرکزی اتصال 

 می شود. کاهش قابل ملاحظه فاکتور شکل و در نتیجه رشد

 :همدما و مدل های مربوطهبررسی سینیتیک انجماد -8-2

، مدت زمان نگهداری نمونه فرایند صنعتی این در کاربردهای بخصوص  TLPاتصال یکی از پارامترهای مهم 

در موضع و جلوگیری از ترکیبات ناخواسته  (  tIS)انجماد همدما در دمای پیونددهی به منظور تکمیل ها 

نفوذپذیری جزء حل شده در آلیاژ پایه و ارتباط فازی بین آلیاژ پایه و لایه تابعی از tIS می باشد . TLPاتصال 

ه و روابط برای کل ، معمولاً نصف این مجموعه مدل شدبدلیل تقارن مجموعه پیونددهی واسط می باشد . 

 .می شود   آن تعمیم داده
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 برای مدل سازی انجماد همدمافرضهای درنظرگرفته شده 

n)  فرایند صرفنظر از جریان همرفتی در مذاب (TLP ) یک مسئله نفوذ صرف در نظر گرفته می شود 

nn تعادل موضعی در فصل مشترک )( مذاب/ جامدN/C) 

nnnمستقل بودن ضریب نفوذ از ترکیب شیمیایی ) 

In) حین اتصال دهی عدم تغییر حجم مولی جزء حل شدهα α α 

 

 :tIS راه حل های تحلیلی برای تخمین -8-2-1

بدون حرکت فرض شده است و سیستم حین انجماد همدما  N/C( در این مدل فصل مشترک  nمدل 

. است  در نظر گرفته شدهثابت  MDPپیونددهی یک سیستم نیمه بی نهایت)آلیاژ پایه(    با غلظت سطحی 

 C αSمقدار ثابتدر سطح فاز جامد ) آلیاژ پایه ( حین انجماد همدما  MDPدر این مدل غلظت بعبارت دیگر 

 C(m, x)حل قانون دوم نفوذ برای توصیف توزیع عنصر حل شده در یک جامد نیمه بی نهایت.  لحاظ می شود

 به صورت تابع خطای زیر می باشد . C αSو غلظت سطحی  °Cبا غلظت اولیه 
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 (   )    

      
     (

 

√   
)    =>     C (X,t) =CΑs+ (C0-CαS)erf(

 

√   
)  

 N/Cفاصله از فصل مشترک  xمدت زمان پیونددهی ،   t، ضریب نفوذ عنصر حل شده در آلیاژ پایه  Pکه 

مقدار براساس قانون اول نفوذ ، در رابطه فوق در فاز جامد و بقیه ثوابت نیز در شکل مشخص شده اند . 

 :به آلیاژ پایه نفوذ می کند عبارت است از  N/Cاز فصل مشترک  m( که در مدت زمان Mعنصر حل شده )

   M=∫  
  

  

 

 
 Іx=0 dt =2(CΑs-C0) √

  

 
                                             

مراحل حرارت دادن و انحلال لایه واسط ، مقدار عنصر به آلیاژ پایه حین  MPDبا فرض عدم نفوذ عنصر 

MPD  می کند معادل مقدارکه حین انجماد همدما به آلیاژ پایه نفوذ MPD  اولیه موجود در لایه واسط

 است :

    

 
   (      ) √

    

 
        =>         tLs = 

 

   
(

    

      
)2 

 . می باشدمربوط به لایه واسط  PDMاولیه پهنا و غلظت به ترتیب  3Cو  h°که در رابطه فوق 

، متحرک در حین انجماد همدما  N/Cو فصل مشترک ( در این مدل آلیاژ پایه جامد نیمه بی نهایت nnمدل 

. فاز مذاب و جامد نشان داده شده است  2 شرایط اولیه و مرزی حاکم بربالا  در شکلنظر گرفته می شوند . 

 غلظتی عنصر حل شده در فاز جامد به صورت کلی تابع خطا باشد داریم :با فرض اینکه پروفیل 

C(x,t) = a1 + a2 erf (
 

 √  
) 

a1و a2 معادله وقتی این در معادله ی فوق ثابت بوده و توسط شرایط مرزی تعیین می شوند . طبقx  به

 : سمت بی نهایت میل می کند خواهیم داشت

C(∞ ,t) = a1 + a2 = C0 

       (x و M(m)) :در موضع فصل مشترکو 

C(x,t) = a1 + a2erf(
 ( )

 √  
) 

برقرار باشد ، عبارت داخل پرانتز  mاز آنجائیکه حین انجماد همدما معادله فوق می بایست برای تمام مقادیر 

 :یعنی می بایست مقدار ثابتی باشد . 

 ( )

 √  
 =      =>       x(t) = 2K√   
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 معادله زیر را نتیجه می دهد : N/Cتعادل جرم در فصل مشترک یک مقدار ثابت می باشد .  nکه 

(CΑl-CαS ) 
  ( )

  
 = (D 

  (   )

 ( )
)                 x=x(t) 

 بصورت زیر قابل محاسبه می باشد : nاز حل معادلات فوق ، مقدار 

K = (
      

       
) 

    (   )

√ (     ( ))

 

انجماد همدما کامل     می شود . پس معادله به صورت  mhx h/ 2به اندازه  N/Cبا حرکت فصل مشترک 

 زیر بازنویسی می شود :

TlS = 
    

     
 

 h2با ضخامت ( در این مدل مجموعه پیونددهی یک سیستم پیوسته متشکل از یک لایه واسط nnnمدل 

ناپایدار عنصر نفوذ  برای  فیک دوم حل معادله در نظر گرفته می شود . واقع شده بین دو جامد بینهایت 

( به جامد بی نهایت بصورت    √) در محدوده مسافت نفوذ h2چند آلیاژی از یک منبع با ضخامت اولیه 

 زیر می باشد :

C(x,t) = C0 + 0.5(C1-C0) {erf 
(   )

 √  
 +erf

(   )

 √  
} 

و بعد از واسط لایه به فاصله از مرکز در جزء نیمه بی نهایت جزء حل شده غلظت   C(x,t)که در معادله فوق 

، انجماد  NαCبه (  x= 9در مرکز لایه واسط) PDMاز آنجائیکه با کاهش غلظت عنصر می باشد .   tزمان 

 بازنویسی می شود : nN mبرای محاسبه ، رابطه فوق به صورت زیر همدما کامل می 

CΑs = C0 + ( C1-C0 ) erf(
 

 √    
) 

فازی دوتایی بین عنصر اصلی آلیاژ زیاد سیستم های چند جزئی با استفاده از ارتباط بدلیل پیچیدگی های 

 -این سیستم ها تخمین زده می در nN m در نظرگرفتن روابط فوق لایه واسط و PDMپایه و عنصر 

انجماد یکی از مهم ترین فاکتورهای مؤثر بر سینیتیک  ارائه شده در سیستم.بررسی دقت مدل های شود

در دمای پیونددهی بعنوان مسیر نفوذ مرزدانه ها می باشد. در آلیاژ پایه چندبلوره ، حضور مرزدانه ها همدما 

می  Tm 9,9 تا 9,6دماهای کمتر از در زیرا نقش مؤثر مرزدانه ها در نفوذ اتمی سریع مطرح نمی باشند . 

تأثیر مرزدانه ها در افزایش سینیتیک انجماد همدما  . است (در مقیاس کلوین دمای تعادلی ذوب  Tmباشد)

با نفوذ مرزدانه ای فاز مذاب  موجب افزایش سطح تماس مذاب .  می باشد بدلیل نفوذ مرزدانه ای فاز مذاب ،

از فاز مذاب به جامد مجاور آن و  PDM  عنصرکه این موجب افزایش نرخ نفوذ به خارج جامد می شود 
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، مرکزی اتصال  حضور اجزاء یوتکتیکی و بین فلزی در موضع  .افزایش سینیتیک انجماد همدما می شود 

همدما  قبل از تکمیل انجمادبعبارت دیگر سرد کردن نمونه ها دلالت بر عدم تکمیل انجماد همدما دارد . 

موجب انجماد غیرهمدمای فاز مذاب باقی مانده در موضع  مرکزی اتصال و تشکیل اجزا یوتکتیکی در این 

 تاثیر مساحت ترکیبات بین فلزی به موضع اتصال و زمان اتصال نشان داده شده است.  زیردر شکل موضع می شود .

 

 

 

 

 

 

 

 

 :ZADمکانیزم تشکیل  -8-3

فرض می شود که این فرایند پیونددهی  TLPهرچند در اغلب مدل های ارائه شده برای فرایند اتصال دهی 

به فاز جامد بعد از از فاز مذاب  PDMکه نفوذ عنصر از مراحل مجزا و متوالی تشکیل می شود بدین معنا 

نشان داد ( 8)محققین اما تحقیقات گروهی از صورت می گیرد .  N/Cایجاد تعادل موضعی در فصل مشترک 

از لایه  PDMبعبارت دیگر نفوذ عنصر از مراحل مختلف و همزمان تشکیل شده است .  TLPفرایند اتصال 

صورت می  N/Cهمزمان با ذوب شدن لایه واسط و ایجاد تعادل موضعی در فصل مشترک آلیاژ پایه واسط به 

در آلیاژ پایه   Pykبه تشکیل ناحیه متأثر از نفوذ  PDMدر این شرایط تجمع عنصر یا عناصر رد . یپذ

. برای بررسی این (  N/Cفاز مذاب منجر می شود ) قبل از ایجاد تعادل موضعی در فصل مشترک  مجاور با 

مجدد عنصر حل شونده در ( توزیع SS( نرخ انحلال فاز جامد در فاز مذاب و )Sایده از حل همزمان دو معادله )

 موضع اتصال و مناطق اطراف آن استفاده می شود .
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 نرخ انحلال یک فلز جامد در فاز مذاب بصورت زیر بیان می شود :

C = CS [1-exp(
   

 
)] 

غلظت تعادلی عنصر حل شونده  NC، لحظه ای عنصر حل شونده در فاز مذاب غلظت  Cکه در معادله فوق 

مدت زمن نگه  mو  N/C مساحت فصل مشترک  y، حجم فاز مذاب  Iثابت نرخ انحلال ،  nدر فاز مذاب ، 

می  Iو  y) پهنای مذاب (،  hبین  h× y =Iبا در نظر گرفتنمورد بررسی می باشد .   داری در دمای 

 را به فرم زیر بازنویسی کرد :توان معادله 

C = CS[1-exp(
  

 
)] 

 نتیجه گیری:-0

به عنوان یک روش کارآمد برای مواد مختلف به ویژه موادی  TLPهمانگونه که مورد بررسی قرار گرفت روش 

ریخته گری سوپرآلیاژها  در صنایع مربوط به TLPمهم ترین کاربرد فرایند اتصال دهی ) مثل سوپر آلیاژها

به  و سرامیکها که فرآیند اتصال آنها به دیگر روش ها با مشکلات زیادی می تواند انجام شود می باشد(

دربردارنده مزایای هر دو روش اتصال دهی نفوذی و لحیم   TLPفرایند اتصال دهی  سهولت قابل اجراست.

ا کیفیت بالای کاری می باشد . برخلاف پیونددهی نفوذی که برای ایجاد سطح تماس به سطوح پیونددهی ب

، فاز مذاب ایجاد شده در موضع اتصال   TLPسطحی و فشار اعمالی زیاد نیاز است ، در فرایند اتصال دهی 

شود ، بعلاوه بدلیل -موجبب ترشوندگی سطوح تماس و فعال شدن نفوذ بین موضع اتصال و فلز پایه می

از اما ا حدودی مجاز می باشد ، حضور اکسیدهای سطحی نیز تTLP تشکیل فاز مذاب در موضع اتصال

 )جدول زیر(محدودیت های این روش می توان به زمانگیر بودن آن اشاره کرد.
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