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 چكيده 

نسـبت بـه   بهتـري  اي  ب صدا، عايق حرارتي و جذب انـرژي ضـربه  جذواص ، خبالا و استحكامپايي ويژه  سختدليل  هاي ساندويچي به سازه
استفاده  اسفنجورق و از چسب براي اتصال  ي،ساندويچي  صفحههاي متداول توليد  در روش. كاربرد دارند اي گستردهميزان  به ،هاي ديگرسازه
آلومينيم پودري مخلوط با استفاده از جوشي فاز مايع  روش تفدهي نفوذي اسفنج فلزي به ورق، از  منظور اتصال به ،در تحقيق حاضر. شود مي

 kPa 8/4 در حـدود اتصـال،  اسـتحكام برشـي   . نجام شـد دقيقه ا 30زمان ت مد و به C 610° دهي در دماي اتصال. سته او روي استفاده شد
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Joining Aluminum foam to aluminum plate in sandwich structures 
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Abstract  
Structural sandwich beams are widely used because of their high specific stiffness and strength, noise 
reduction, thermal insulation and impact energy absorption characteristics. Conventional manufacturing 
method of composite sandwich structures is completed by a separate adhesive joining stage by which the 
composite faces are joined to the core.  In this investigation, liquid phase sintering in the Al-Zn alloy 
system was used in order to form a diffusion bond between metallic foam and plate. Joining treatment 
was conducted at 610 oC for 30 minutes in an inert atmosphere. The shear strength of the joint was 
measured to be about 4.8 kPa.  
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 مقدمه
يكي از عوامل اصـلي در   ،نسبت استحكام به وزن  

هـاي  زمينـه هاي مناسب بـراي كـاربرد در    انتخاب سازه
مختلف حمل و نقل شـامل هـوايي، زمينـي و دريـايي     

كه دارند، ي فلزي با وجود چگالي كمهاي اسفنج. است
در دليـل،  اين و بهند از استحكام نسبتاً خوبي برخوردار

 يجـه و نتي انـد ها استفاده شـده  زهساخت بسياري از سا
ساختار سـلولي و متفـاوت   . اند قابل اطميناني ارائه داده

هـاي خاصـي بـراي     روش، استفاده از هاي فلزي اسفنج
كاري، اتصال، پوشـش   كاري، جوش ات برشانجام عملي

  .]1[3- كند را ايجاب ميمانند آن  و
فلـزي در صـنايع   هـاي  اسفنجاز تا اگر لازم باشد   

هـا   آنبراي اتصال را د، بايد روشي شوندسي استفاده مه
بر خـلاف سـاير مـواد    . پيدا كردديگر به مواد مهندسي 

شـكل   بـه هاي فلزي قابل فشرده شـدن   اسفنجمهندسي، 
اسـفنجي،   مـواد  ي ت ويـژه اين خاصي. سان را دارند موم

از چسـب  شود تا  ميباعث  وآيد  شمار مي يك مزيت به
اتصـال مكـانيكي   هاي مشـابه   چوب، ميخ و ساير روش

از  ،بـه ورق اسـفنج  براي اتصـال   .استفاده كردبتوان نيز 
 ــ ــراي اتصــال موقّ ــم اســتفاده روش معمــول ب ت و دائ

 ـ  مي ،ها از بين اين روش. شود مي ت توان به اتصـال موقّ
هـاي   و روش ،[4] پيچ و مهره، پرچ و استفاده از چسب

 ،[5]ري كـا  ، لحـيم يليزر كاري اتصال دائم مانند جوش
اشـاره   [7]جوشي پلاسـمايي   و تف ،[6] اتصال نفوذي

 كاري گرمـاي زيـاد موجـود    در جوش ،براي مثال. كرد
ذوب ي  نتيجهساختار سلولي در ايجاد آسيب در باعث 
كاري  كاري ذوبي و اعوجاج در جوش جوش حينشدن 

آلومينيمي بـراي  ي ساندويچهاي  صفحه .شود نفوذي مي
. ندچون صنعت خودرو مناسب هم يصنايعتوليد انبوه در 
در را اي  اين مواد سـبك جايگـاه ويـژه    ،در حال حاضر
هــاي صــنعتي در مهندســي مكانيــك و در  بــين كــاربرد

افزون بـر  . [8] ندا مسابقه پيدا كردهي خودروهاي  زمينه
ر حال با هدف توليد انبوه ددر اين زمينه  يتحقيقاتاين، 

هـاي   صفحهوجود از تعريف ابتدايي م. [9] انجام هستند
ديگـر و   ، استفاده از چند لايـه در كنـار يـك   يساندويچ

چســب بــراي در كنــار هــم  ي يــك مــادهكــارگيري  بــه
باعـث  وضـعيت  اين . [10]باشد  ميداشتن اين مواد  نگه

ها از  اين مواد با كاربردهايي است كه در آنخواني  همنا
ــي ــا اســتفاده م ــال. شــود گرم ــراي مث ــراي  ،ب اتصــال ب

 ـ   يسـاندويچ هاي  صفحه ايـن روش بـه    ا توليـد شـده ب
كـاري و يـا    هـاي جـوش   تـوان از روش  ديگر نمـي  يك
. استفاده كـرد ايجاد شده، دليل گرماي زياد  كاري به لحيم

بايــد از ي مختلــف، هــا هــا بــه ســازه آناتصــال بــراي 
 كـاري  ، پرچكردن هاي مكانيكي مانند پيچ و مهره روش
  .چسب استفاده كرداعمال و يا 

بـه ورق در  اسـفنج  دهي  ترين روش اتصال داولمت  
دليـل   به. است استفاده از چسب ي،ساندويچهاي  صفحه

بـه ورق در ايـن روش در   اسـفنج  اتصـال   كماستحكام 
بـا   يسـاندويچ هـاي   صفحهدماهاي بالا، استفاده از اين 

بـراي بهبـود اسـتحكام    . هايي همـراه اسـت   تمحدودي
روش  هتصــال بــاز پــودر فلــزي بــراي ايجــاد ا ،اتصــال

  .شود ميجوشي فاز مايع استفاده  تف
جوشـي در حضـور فـاز مـايع شـامل      فرايند تـف   
جوشـي  منظور كاهش دماي تـف  گيري فاز مايع بهشكل
 ،جوشي در حضـور فـاز مـايع   در حين انجام تف. است

در . گيـرد يك فاز مايع در كنـار ذرات جامـد قـرار مـي    
ط، تشكيل هاي مخلو دو فازي شامل پودرهاي  مجموعه

در چنـين  . پذير اسـت  ي ذوب پايين امكان نقطهبا  يفاز
تواند باعـث انتقـال سـريع و در     ، مذاب مياي مجموعه

در ايـن  نخسـتين نيـاز   . جوشـي شـود   تفبهبود  ،نتيجه
ي نـازك   يـك لايـه  مذاب بايد . تركنندگي استحالت، 

 ي كوچـك بـودن زاويـه   . دور فاز جامـد تشـكيل دهـد   
ست كه مايع در سطح جامد پخش ي اين ا نشانه ،تماس
نهايتـاً  . اشـد جامد بايـد در مـايع محلـول ب   . ه استشد
ي جامد بايـد بـه    هاي حل شده كه انتقال نفوذي اتم اين

در . كنـد جوشي را تضمين  تفبهبود حد كافي باشد تا 
محـض تشـكيل جـاري     جوشي فاز مايع، مذاب بـه  تف
گرمايش، ل عمي  با ادامه. كند ها را تر مي و دانهشود  مي

فلز مـايع  پس از آن، و شود  ميفاز جامد در مذاب حل 
 يهـاي فـاز جامـد در فراينـد     براي اتم حامليبه عنوان 

كند كـه   نشيني مجدد عمل مي موسوم به حل كردن و ته
و شـود   مـي هاي جامـد ريـز در مـايع حـل      دانه ،در آن

 كنـد  هاي درشت رسـوب مـي   سطح دانهروي مجدداً بر 
[11].  
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آلومينيمي اسفنج دهي امكان اتصال ،تحقيقدر اين   
و بـا  مـايع  فـاز  جوشـي  روش تـف  بـه م ورق آلوميني هب

براي بهبود آلومينيم و روي  هاياستفاده از مخلوط پودر
، بررسي شـده  و افزايش استحكام اتصال اتصال نفوذي

 .است

  آزمايش هاي مواد و روش
سيليسيم توليد  -ميآلومين اسفنجاز  ،تحقيقدر اين   

 ـ ي گـري در كارخانـه   روش ريختـه  شده به اسـفنج ت ن 
هـا در ابعـاد    اسـفنج ابتـدا  . ه اسـت مشهد اسـتفاده شـد  

با استفاده از دستگاه برشي سـيمي  متر  ميلي 50×25×10
 ابعـاد  بههاي آلومينيم تجاري  ورق. ده شدبري) وايركات(
 ـ. متر آماده شدند ميلي 50×25×1 سـازي   ات آمـاده عملي

ــين  ــراي از ب ــردن اكســيدســطحي ب در ســطحي  هايب
  :ترتيب زير انجام شد به ،روي سطوح اتصالبر آلومينيم 

 ـ  يآلومينيم اسفنجزني سطوح اتصال  سنباده -1 ش بـا م
80.  

ــيد  -2 ــردن اكس ــين ب ــطحي  هاياز ب ــاي  ورقدر س ه
  .برس سيمياستفاده از با  يآلومينيم

روش فراصــوتي  بــهتون ســاَســطحي بــا  يشستشــو -3
  .دقيقه 10زمان ت مد به
 10زمان ت مد كن به در خشكقطعات خشك كردن  -4

  .دقيقه
درصـد   5/5 -مخلوط پـودر آلـومينيم  ي بعد،  در مرحله
ــروي كـــه در محلـــول اَوزنـــي  صـــورت  تون بـــهسـ

روي سـطوح اتصـال   بـر  ، آماده شده بـود سوسپانسيون 
گاز نيتـروژن  در محيط جوشي  ات تفعملي. ريخته شد

 .دقيقـه انجـام شـد    30ان زم ـت مد به Cº 610دماي  در
آورده  )1(در شـكل  دهـي،   اتصاليند افراي از  واره طرح

  .شده است

  
  دهي اتصالاي از فرايند  واره طرح 1شكل 

  

ون از آزم ـ ،اتصـال برشـي  براي تعيـين اسـتحكام     
اي از ايـن   واره طـرح . سـتفاده شـد  ااي  نقطـه  سهخمش 

محاسـبات  . نشان داده شده اسـت  )2(در شكل آزمون، 
   :زير انجام شدند ي رابطهكمك  هب
)1                                                    (

cw2

P=τ                       

 ي ضـخامت هسـته   cكـل،  اعمـالي  نيروي  P ،كه در آن
  . عرض نمونه است wو ) اسفنجبخش (نمونه 

  
 [12] اي  نقطه سه خمشاي از آزمون  واره طرح 2شكل 

 

ي  وسيله افزون بر اين، پس از انجام حكاّكي شيميايي به
محلول كلر، مطالعات ميكروسكُپ الكتروني روبشي 

  .هاي ريزساختاري، انجام شد منظور بررسي به
  

 تايج و بحثن

غيرمسـلّح   چشمسطوح قطعات با بررسي پس از   
هـاي   ولسـلّ  گونه عيبـي در اتصـال و    هيچ ،))3(شكل (
ورق گي شـد  باريـك . شـد مشـاهده ن  يآلـومينيم  فنجاس

 ) 3(هاي شكل در تصوير ،دهي ات اتصالمليدر عبالايي 
به  توان اين پديده را ميوقوع ت علّ. قابل مشاهده است

در  روي هـم بر  ها نمونهري دا نگهمنظور  بهفشار اعمال 
اين فشار بـراي شكسـتن   . نسبت دادجوشي تفايند رف

ر د پودر آلومينيمبر روي ذرات يدار اكسيدي پا هاي لايه
  . شودجوشي آلومينيم وارد ميتف

  

  
  

  شدهاتصال داده ي  از نمونهي درشت تصوير 3شكل 
  

ــومينيم     ــازي آل ــودار ف ــكل دروي  -نم  ،)4(ر ش
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آل بـراي   ايـده  سيسـتم يـك  هـاي   ويژگيي  دهنده نشان
ذوب  ي نقطـه ها،  اين ويژگي. جوشي فاز مايع است تف

روي، عــدم تشــكيل فــاز ميــاني و الص فلــز خــپــايين 
حـال،   بـا ايـن  . دنباش ـ ت كامل در حالت مايع مـي حلالي
يدر دمـا . آل اسـت  ت در حالـت جامـد غيرايـده   حلالي  

 Cº 381، روي در آلومينيم در حالت ي  بيشينهت حلالي
آلـومينيم در روي  بـراي  و درصـد   1/83برابر بـا  جامد 

فاز مـايع تشـكيل    ،بنابراين. باشد درصد مي 2/1برابر با 
ــده در ــاژي   ش ــتگاه آلي ــومينيمدس ــديداً ،روي -آل  ش

در  Al0.71Zn0.29مربوط بـه فـاز   ، اين فاز مايع. ستگذرا
شـدن  ذوب فرايند كه  ضمن آن باشد، مي ºC 437دماي 

  . دهد رخ مي ºC 420دماي  روي در
  

  
  

  [13]روي  -فازي آلومينيمنمودار   4شكل 

 

در شـود،   مـي مشاهده  )5 ( شكلگونه كه در  همان  
جوشي فاز مـايع، يـك    تفو  دهي ات اتصالطول عملي

مشترك اتصال ايجـاد   در فصل اسفنجاز باريك ي  ناحيه
باعث تقويت  ،خمشون بر اساس نتايج آزم شود كه مي

 )5(اين ناحيه در شكل  .شود و بهبود خواص اتصال مي
 ـ ميكروسـكُ با كه  اهده مش ـاسـت،  ه شـده  پ نـوري تهي
روي باعث فلز فشار بخار بالاي افزون بر اين،  .شود مي

و ايـن  شـود   ايجاد تخلخل اضافي در فصل مشترك مي
در فصــل  ياســفنج ي باعــث ايجــاد يــك ناحيــهخــود 

تغييــرات ناگهــاني  بــروز مشــترك و جلــوگيري از  
در ايـن جزئيـات،   . شـود  ريزساختاري در اين ناحيه مي

 . اند هقابل مشاهد )5(فصل مشترك شكل 

رهاي ميكروسكپُي مربوط به درز اتصال كـه  تصوي  
انـد، در شـكل    توسط محلول كلر حكّاكي شيميايي شده

ــد نشــان داده شــده) 6( ــواحي . ان در ايــن تصــويرها، ن
سـه  . انـد  ي سـاندويچي مشـخص شـده    مختلف سـازه 

ي اتصـال قابـل تشـخيص     ريزساختار متفاوت در ناحيه
 ـ  اين نواحي به. است ومينيمي ترتيب مربوط به اسـفنج آل

ي اسفنجي سلول بـاز تشـكيل شـده     سلول بسته، ناحيه
در . اي و ورق آلـومينيمي هسـتند   توسط پودر ميان لايه

اند، هيچ مرزي ديـده  مناطقي كه با پيكان مشخص شده
ي برقــراري اتصــال  دهنــدهشــود كــه ايــن نشــاننمــي

  .باشد متالورژيكي بين اسفنج و ورق مي
  

  
  

  يل يافته در فصل مشترك اتصالي تشكاسفنج ي ناحيه  5شكل 
  

در  ،پ الكتروني روبشيميكروسكُ هايتصوير    
دهند كه  ها نشان مياين تصوير. اند ارائه شده) 7(شكل 

آن و انجمـاد   الـذكر تشـكيل شـده اسـت     فوقفاز مايع 
باعـث بهبـود و    ،اين مقدار فاز مـايع . بوده استسريع 

وسـط  كمك نيروي مويينگي ايجاد شده ت تسريع نفوذ به
در فصـل مشـترك اتصـال     يآلومينيم اسفنجهاي  سلول

راستايي نيـروي مـويينگي و نيـروي     اين هم. شده است
ــكُ  ــوير ميكروس ــه، در تص ــي جاذب ــي روبش پ الكترون

. مشـخص اسـت   ييها ها و برجستگي كشيدگيشكل  به
درون  فـاز مـايع بـه   تـا  اين كشيدگي باعث شده اسـت  

و امكـان نفـوذ    بيابـد راه  يآلومينيـوم  اسفنجهاي  سلول
در افزون بـر ايـن،   . فراهم كند اسفنجذرات روي را در 

هاي حضـور ذرات  جوشي فاز مايع، مذاب در محلتف
اين مذاب تشكيل شده، ذرات  . آيدوجود ميافزودني به

، ذرات )7(شـكل  در . كندپودري آلومينيم را احاطه مي
توسـط فـاز مـايع     هـايي  صـورت جزيـره   آلومينيم كه به

   .اند قابل مشاهده ،اندشده احاطه
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  پاييني اتصال ي صفحه )بو  بالايي اتصال ي صفحه )الف؛ پي از فصل مشترك اتصالميكروسكُ تصوير 6شكل 

  

  
  و  اتصال بالايي ي صفحه )الف؛ اتصالهاي  هميكروسكپ الكتروني روبشي از سطوح شكست صفح هايتصوير 7شكل 

  اتصال پاييني ي صفحه )ب

  
  

 .اند هاي اكسيدي نشان داده شده با پيكان، مانع از پخش شدن كامل فاز مايع شده آخال  8 شكل



  هاي ساندويچي اتصال فوم آلومينيومي به ورق آلومينيومي در سازه   102
 

 
 

  

    
  ي آزمون كرنش خمشي نمونه -نمودار تنش 9شكل 

  

ي مـويينگي و جاذبـه   هـا راستايي نيرو چه هم اگر  
 اسـفنج درون  باعث افزايش احتمال نفوذ عنصر روي به

ن از بين نرفت در سطح اتصال شده است، ولي يآلومينيم
سـازي   ات آمـاده عمليدر ها  آخال اكسيدي درون سلول

عنـوان   ، بهاست دهمشخص ش )8(سطحي كه در شكل 
و مانع از پخـش كامـل فـاز مـايع شـده      كرده سد عمل 

هـاي سـطحي در سـطح     ناهمواريافزون بر اين، . است
هـاي مربـوط بـه تخلخـل      فرورفتگـي و  اسـفنج اتصال 

پخش شدن براي  ياد موانعباعث ايج اسفنجموجود در 
  .دنشو مذاب در طول فصل مشترك اتصال مي

ــم   ــتايي نيرو ه ــاي راس ــرانش در ه ــويينگي و گ م
فـاز  تـري از   ميزان بـيش ، باعث حضور بالايي ي صفحه
 اسـت و شـده   يآلـومينيم  اسـفنج هاي  حفره رونمايع د

براي نفـوذ عناصـر در ايـن فصـل     را تري فرصت بيش
ايجاد كرده است متالورژيكي مشترك  و برقراري پيوند 

اعث افزايش استحكام سطح اتصال بالايي ب ،ر نتيجهو د
خمــش، هــيچ شكســتگي و از در آزمــون . اســتشـده  

كارافتادگي در سطح بالايي تحـت فشـار ديـده نشـد و     
اتصــال در ورق پــاييني كــه تحــت محــل شكســت در 

  .رخ داد، داشتكشش قرار 
از  دسـت آمـده  بـه  يخمش ـكـرنش   -نمودار تنش  

در ايـن  . اسـت  نشـان داده شـده  ) 9(در شـكل  آزمون، 
قابـل  هاي پايين  خطي در كرنش سان كشرفتار نمودار، 
نمـودار  اين شود،  گونه كه ديده مي همان .استمشاهده 

ــوار   ــيع و هم ــر . اســتبســيار وس ــودار، ســطح زي نم
نمونه  ي هميزان انرژي در واحد حجم اوليي  دهنده نشان

. جـاذب انـرژي جـذب شـود    توسـط  تواند  ميو است 
 ـ  ي استحكام خمشي نهايي در نقطـه  دسـت   هشكسـت ب

ازاي  بـه  MPa 240 در حـدود و مقـدار آن  آمده اسـت  
مطـابق بـا   . باشـد  درصـد مـي   5/13برابر با طول ازدياد 
 kPa 8/4 تحكام برشي اتصال در حدوداس ،)1( ي رابطه

   .دست آمد هب
  

  گيري نتيجه
ــا  ،ينيميآلــوم اســفنجبــا ي ســاندويچي  صــفحه   ب
ي  بـه ورق بـا اسـتفاده از ميـان لايـه      اسفنج دهي اتصال

جوشي فـاز مـايع    روي و تف -پودري مخلوط آلومينيم
. سـاخته شـد  دقيقـه   30زمان ت مد به C 610°دماي  در
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شكست  ي در نقطه MPa 240با  كام خمشي برابرحاست
) محاسـبه شـده  ( kPa 8/4 ميـزان  بـه  استحكام برشي و
سـويي   گذرا و هـم  ت وجود فاز مايعِعلّ به. دست آمد به

ي مويينگي و گـرانش در سـطح بـالايي اتصـال،     هانيرو
. هيچ شكستگي و از كارافتادگي در اين سطح ديده نشد

روي باعـث ايجـاد   فلـز  فشار بخار بالاي افزون بر اين، 

باعث ايجاد و اين تخلخل اضافي در فصل مشترك شد 
تر شـدن   يشبو  در فصل مشترك ياسفنج ي يك ناحيه

و جلوگيري از تغييرات ناگهاني  )اسفنجي( قوميبخش 
واص اين وسـيله، خ ـ  به .شدريزساختاري در اين ناحيه 

  .بهبود يافتمكانيكي اتصال 
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