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  Al /Al2O3 آلياژي هايورق  نفوذي اتصال ساختار و خواص مكانيكيريزبررسي 
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  چكيده

نوعي نياز به مواد سبك و در  دليل دارا بودن خواص مطلوب فيزيكي و مكانيكي در صنايعي كه به هاي زمينه آلومينيومي به امروزه كامپوزيت
تر هاي با ساختار نانو بسيار چشمگيرتر و شاخص كامپوزيتاند. اين خواص مطلوب در  طور وسيعي كاربرد يافته عين حال مستحكم دارند، به

روش فاز مايع گذرا مورد  هاي ورق آلياژي آلومينيوم تقويت شده با ذرات ميكرومتري آلومينا، بهفرايند اتصال نمونه ،است. در تحقيق حاضر
ها، تركيبات بين فلزي سخت،  ر حوالي درز تمام اتصالارزيابي قرار گرفت. تأثير پارامترهاي دما و زمان بر روي خواص اتصال بررسي شد. د

مشاهده  CuAl2ها ذرات پراكنده و ريز  اند و در درون آن پرشده α–Alترك و حفراتي ديده شد كه با فاز جامد  تجمع ذرات آلومينا، ميكرو
ترك وحفرات توسط مذاب  درز اتصال، ميكرو تري از دليل افزايش حجم مذاب ايجاد شده در درز، سطح وسيع شد. با افزايش دماي اتصال، به

هاي انجام شده  هاي انجام شده در دماهاي بالاتر حاوي ذرات كمتري از رسوب نسبت به ريزساختار اتصال طرفي ريزساختار اتصال پر شد. از
ي  درجه 590د. در دماي اتصال با افزايش دماي اتصال ش Al-αباشد، همين عامل نيز موجب كاهش سختي فاز جامد  تر مي در دماهاي پايين

دقيقه،  30يابد طوري كه حداكثر استحكام برشي در همين دما و زمان اتصال  ها افزايش مي گراد، با افزايش زمان اتصال استحكام اتصال سانتي
ل پلاستيك را نشان هاي برشي و نرم و تغييرشك صد استحكام برشي فلز پايه بدست آمد. سطوح شكست بررسي شده، ديمپل در 82حدود  در

شود. در دماهاي اتصال پايين با افزايش زمان، استحكام اتصالات افزايش يافت. در دماهاي  ها ذراتĤلوميناديده مي داد كه بعضاً در انتهاي آن
شد  α-Alامد ي نرم فاز ج دما كامل شد، افزايش زمان موجب كاهش مقدار مس و كاهش ذرات رسوبي در زمينه اتصال بالاتر كه انجماد هم
  ها كاهش يافت. و در نتيجه استحكام اتصال

  .دما ، انجماد همذرات آلومينا، فازمايع گذرا، لايه واسطه، زمينه آلومينيومي   كامپوزيت كليدي هايواژه
  

Study of Microstructure and Mechanical Properties of Transient Liquid  
Phase bonded of Al / Al2O3 

M. Yarahmadi            M. Shamanian            H. R. Salimijazi 
Abstract 
Todays, aluminum matrix composites are widely used in many industrial applications due to their 
superior properties such as high strength to weight ratio. However, joining problems of these composite 
materials is a challenge which limits their applications. Consternation of alumina particles, micro-cracks 
and porosity were found in the joint areas that were filled from α-Al solid phase and fine CuAl2 
precipitated particles. The filled areas increased as the joint temperature increase. It is due to a higher 
amount of the molten material produced during joining. Moreover, the amount of CuAl2 precipitated 
particles reduced as the joining temperature increased, resulting in reduction of the hardness of the α-Al 
solid phase in the joint area.  The shear strength of the bonded joints was also evaluated using a tension 
test system. The maximum shear strength (82% of the base metal shear strength) was achieved at the 
bonding temperature of 590°C and process duration of 30 minutes. Analysis of the fractured surfaces 
showed plastic deformation, shear dimples and partially ductile failure. Some alumina particles were 
observed on the fractured surface. At low joining temperatures, the joint strength improved by increasing 
bonding time, whiles at high joining temperatures, the joint strength decreased due to reduction of CuAl2 
particles in the α-Al solid phase. 
Key Words Aluminum Matrix Composite, Transient Liquid Phase, Interlayer, Alumina Particles, 

Isothermal Solidification.  
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  مقدمه
دارا  دليـل  بـه  آلومينيـومي  يزمينه هاي كامپوزيت امروزه
 وزن بـه  اسـتحكام  نسـبت  قبيل از مطلوبي خواص بودن

 بـه  بـالا  مقاومـت  و بـالا  سـختي  پـايين،  بالا،چگـالي 

 اتومبيـل  فضـا،  هـوا  صـنايع  در و سـايش،  اكسيداسـيون 

 نـوعي  بـه  كـه  صنايعي كلي طور و به الكترونيك سازي،

 بـه  دارنـد،  مسـتحكم  عين حـال  در و سبك مواد به نياز

 وجود عدم حال، اين با اند.گرفته قرار توجه مورد شدت

 اي بر اعتماد قابل و ي اقتصاد مناسب، روش يا فقدان و

 ايـن  كاربردهـاي  كـه  شده موجب ،مواد گونه اتصال اين

 و بررسـي  لـذا  شـود،  محـدود  شـدت  پيشرفته بـه  مواد
 و بـوده  مفيـد  مواد، گونه اتصال اين يزمينه در پژوهش
 بـر  مـواد  اين كردن جهت كاربردي در مؤثر و مهم گامي

 اتصال فرايندهاي .شودمي محسوب صنايع در استفاده اي

 ذرات و زمينـه  بـين  مطلوب هاي ناواكنش دليل به ذوبي

 جوش ي حوضچه در پايين مذاب سياليت كننده، تقويت

 مـواد  گونـه  ايـن  براي اتصـال  تخلخل، قبيل از عيوبي و

هـاي   لـذا اسـتفاده از روش  است.  بوده ناكارآمد پيشرفته
براي اتصال اين مواد، اخيراً مـورد توجـه    نفوذياتصال 
هـاي   از ميان انواع روش گران قرار گرفته است. پژوهش
 TLP )transient ، فراينـد اتصـال نفـوذي   نفوذياتصال 

liquid phase diffusion bonding(    در اين مـواد بيشـتر
مورد توجه بـوده و در اتصـال گسـتره وسـيعي از مـواد      

نفوذي با فاز مـايع   اتصال .مورد استفاده واقع شده است
گذرا يك فرايند اتصال حالت مايع (مذاب) است كه در 
جهت بهبود فرايندهاي اتصال موجود توسـعه داده شـد   

 پــالونيس اســت. بــه طــور ويــژه، ايــن فراينــد توســط 
)Paulonis(  براي غلبـه بـر    1971و همكارانش در سال

ها يا اتصال سوپرآلياژهاي پايه نيكل  نقاط ضعف تكنيك
توسعه داده شد و ثبت اختراع شده است. مزيت اصـلي  

اين است كه در نتيجه اتصال ايجاد شده بـا   TLP اتصال
اين روش ناحيه اتصال داراي نقطه ذوب بالاتر از دمـاي  

هاي اتصال  د با توجه به ويژگيباشد. اين فراين اتصال مي
كاري اسـت، بـه همـين دليـل     بين اتصال نفوذي و لحيم

شود. البته اين فرايند  كاري نفوذي ناميده ميمعمولا لحيم
تحت عناويني نظير اتصـال ورود فلـز مـذاب انتقـالي و     
گاهي اوقات به اشتباه به عنوان اتصال نفوذي (كه صرفا 

شـود. فراينـد    ناميده مـي بر پايه نفوذ حالت جامد است) 
شامل فراهم كردن شرايط اتصـال، حـرارت    TLP اتصال

دادن تا رسيدن به درجه حرارت اتصال مشـخص بـراي   
داري توليد يـك ناحيـه مـذاب در منطقـه اتصـال، نگـه      

مجموعه در دماي اتصـال تـا زمـان انجمـاد ايزوترمـال      
مذاب تحت اثرنفـوذ، همگـن سـازي اتصـال بـا انجـام       

تي مناسـب اسـت. فـراهم كـردن شـرايط      عمليات حرار
اتصال معمولا شامل قرار دادن يك لايـه واسـطه نـازك    

ها است. اما مواد لايه واسطه گاهي اوقات در بين زيرلايه
گيرد تا به كمك نيروهـاي   خارج از محل اتصال قرار مي

موئينه همانند فرايندهاي لحيم كاري بـه سـمت اتصـال    
هاي  ند در بسياري از فرمتتوا برود. مواد لايه واسطه مي

فويـل نـازك (ورق نـورد شـده)، فويـل       مختلف باشند:
آمورف (ذوب ريسي)، پـودر ريـز (بـا يـا بـدون عامـل       
اتصال)، پودر فشرده (سـاخته شـده توسـط سـينترينگ،     

HIPكاري، فرايند رسـوب فيزيكـي بخـار    )، خمير لحيم
مانند كند و پاش، آبكاري الكتريكي و تبخير يك عنصـر  

معمـولا  ». لعـاب «مواد زيرلايه براي ايجاد يك سـطح  از 
فشار به مجموعه اتصال براي تراز نگه داشتن قطعات و 

شود. گاهي اوقات، زيرلايه هـا در   براي ايجاد اعمال مي
يك فاصله ثابت از هم (به جاي اعمال فشار) نگه داشته 

شوند. اما اين كـار باعـث ايجـاد تخلخـل در پيونـد       مي
حرارت مجموعه همگن سـازي آن پـس    شود. نهايي مي

از اتصال، با بسياري تجهيزات مختلف قابل انجام بـوده  
هاي  تابش، هـدايت، القـايي بـا     تواند توسط روش و مي

مقـاومتي، ليـزر و مـادون قرمـز اجـرا       فركانس راديويي،
شود.اين فرايند اتصال معمولا در خلاء و يا اتمسفرهاي 

گيـرد. در   اده قـرار مـي  بي اثر مانند آرگون، مـورد اسـتف  
در اتمسفرهاي متفـاوت، ماننـد    TLPموارد نادر، اتصال 

نيتروژن، هيدروژن، نيتروژن و هيدروژن و يا در فضـاي  
ــاز انجــام مــي گيــرد. فشــار خــلاء مــورد اســتفاده در   ب

هاي اشاره شده در بالا به طور معمول در حدود  آزمايش
و حـداكثر  ميليمتر جيوه به ترتيب با مقادير حـداقل   1/0

 .]3-1[ ميليمتر جيوه است 34و  00015/0

  يك روش اتصال به كمك نفوذ استكه  اين فرايند  
در آن يك فاز مايع يوتكتيكي براي كمك بـه نفـوذ و    و

شـود سالهاسـت كـه در    پر كردن محل اتصال ايجاد مـي 
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صنايع هوافضا براي انجام اتصـالات و تعميـرات مـورد    
عنوان مثال در تحقيقات اخيـر،  گيرد. به استفاده قرار مي
ي  هاي زمينه آلومينيومي با لايه واسـطه  اتصال كامپوزيت

 اي هـــاي واســـطه چنـــد لايـــه  و حتـــي لايـــه مـــس
است كه در برخي بـا بهينـه   ، انجام شده /مسيكل/نمس

گيـري  كردن دما و زمان اتصال و در برخي ديگر با بكار
بـالاترين  هاي واسطه متفاوت، سعي در رسـيدن بـه    لايه

بـراي   TLPاتصـال نفـوذي    استحكام اتصال بوده است.
ي كننـده كامپوزيت زمينـه آلومينيـومي بـا ذرات تقويـت    

باشـد. هـدف از ايـن    در اين راسـتا مـي   يآلومينا، تحقيق
ي مناسب جهت اتصال بوده واسطه طراحي لايه ،تحقيق
هـاي متفـاوتي بـه     بدين منظور از لايـه واسـطه   كه است

هاي نازك، استفاده شده است. لايه واسطهصورت ورقي 
-ينيـوم آلوم خـالص،  مـس مورد استفاده در اين تحقيق، 

  بوده است.  يتانيومت-مس و مس
نتايج آزمايشات انجام شده نشان داده كـه لايـه واسـطه    

خـالص، باعـث جـدايش و آگلـومره شـدن ذرات       مس
كننده و همچنين اتصال ضعيف در فصل مشترك تقويت

كننده و زمينه، شـده اسـت. در حـالي كـه     ذرات تقويت
دليـل دارا بـودن    ، بـه يتانيومت-مس  استفاده از لايه واسطه

تري ايجاد كـرده اسـت    عنصر فعال تيتانيوم، اتصال قوي
طوري كه در سطح شكست اتصال، شكسته شدن ذرات 

. اتصـالات ايجـاد   ]1[ كننده نيز ديده شـده اسـت   تقويت
، اتصـالاتي بـدون   مس-يومآلومين ي ي واسطه شده با لايه

كننـده را نشـان    جدايش و آگلومره شـدن ذرات تقويـت  
ي اتصـال، نـواحي    داده ولي گزارش شده كـه در ناحيـه  
 شــود. در تحقيــق متخلخــل و اتصــال نيافتــه ديــده مــي

و ذرات   Al 6061ي  ، اتصال كامپوزيتي با زمينـه ديگري
اي  ي واسـطه چنـد لايـه    ي آلومينا، بـا لايـه   كننده تقويت

 مورد بررسي قرار گرفته است مس/نيكل/مس،صورت  به
گـراد و   سـانتي  ي درجه 580. فرايند اتصال در دماي ]4[

دقيقـه انجـام شـده اسـت. در      90تـا   30در زمان هـاي  
اي  و لايـه  نيكلي اتصال، محلول جامد آلومينيوم،  ناحيه

، ديـده شـده اسـت.     Al0.9Ni1.1با تركيب استوكيومتري 
در كـه بـا افـزايش زمـان      اسـت  شـده  همچنين گزارش

افـزايش  ، اسـتحكام اتصـالات نيـز    فرآيند فاز مايع گذرا
ــدمــي ــه و يابن ــز لاي ــان ني ــا تركيــب  در پاي ي مــذكور ب

بـه عنـوان منشـأ ايجـاد تـرك        Al0.9Ni1.1 استوكيومتري
گـــزارش شـــده اســـت. در تحقيقـــي ديگـــر اتصـــال 

شــده بــا ذرات نــانو  تقويــت   Al/Al2O3نانوكامپوزيــت 
ي واسطه مس  مورد بررسي قـرار گرفتـه    آلومينا، با لايه

ي اتصـال   انجام شده در زمينـه  تحقيقاتطبق  .]5[ است
TLP هـاي   هاي زمينه آلومينيومي، لايه واسـطه  كامپوزيت

، بـراي  ]6،7[ متفاوتي از قبيل: نيكل، نقره، روي و مـس 
گونه مواد مورد استفاده قرار گرفته اسـت كـه    اتصال اين

د. از نباش ـ را دارا مـي  خـود  هـاي خـاص   م ويژگيكدا هر
تـر   ي مسـي رايـج   ي واسطه جايي كه از اين ميان، لايه آن

تحقيـق  راحتي آن را تهيه نمود، در اين  توان به بوده و مي
ي واسطه جهـت اتصـال اسـتفاده     به عنوان لايه مس هم

-ي سانتيدرجه 610تا  550فرايند اتصال در دماي  شد.

دقيقـه انجـام شــده    60و  20،40هــاي گـراد و در زمـان  
گـراد، بـا    ي سـانتي  درجـه  580است. در دمـاي اتصـال   

دليـل كـاهش    ها به افزايش زمان اتصال، استحكام اتصال
يابـد طـوري كـه     ساختارهاي ترد يوتكتيكي، افزايش مي

 60حداكثر استحكام برشي در همين دما و زمان اتصـال  
ي فلـز پايـه   صد اسـتحكام برش ـ  در 85حدود  دقيقه و در

ــت.    ــده اس ــت آم ــاييبدس ــه از آنج ــوص  ك در خص
ــال ــوذي  اتصـ ــاي نفـ ــال   TLPهـ ــده اتصـ ــام شـ انجـ
،   كننـده  هاي زمينه آلومينيومي با ذرات تقويت كامپوزيت

مطالعات و تحقيقات زيادي صورت نگرفته اسـت، لـذا   
سعي بر آن است تا قابليـت اتصـال ورق آليـاژي زمينـه     

، بـه  آلوميناميكرومتري  آلومينيومي تقويت شده با ذرات
   ، مورد بررسي قرار گيرد. TLPروش اتصال نفوذي 

  

  روش تحقيقمواد و 
مواد مورد نياز براي توليد ورق هـاي كـامپوزيتي مـورد    
ــوم خــالص    ــا و ورق آلوميني ــودر آلومين ــامل پ ــر، ش نظ

)(Al1100   پــودر  باشــد. مــيمتــر ميلــي 1بــا ضــخامت
داراي  درصـد  5/98با درجه خلوص  آلوميناي تهيه شده

باشد كه تصـويري از   ميكرون مي 20اندازه ذراتي حدود 



 ... نيكي

 1396، و

 پذيرد

از  .ارد
ايـن  د.    

مليـات  
     1500 

شـده را  
ـال از   
ستفاده 
 ســچر

اشـين   
 سرعت

 نظـور 

 صـال، 

 ـرايط 

 مليات

 ـروي 

 اعمال 

ـداكثر  
 اسـبه 

ي  لايـه     
ي  لايـه     

. ه شـد  
ـه اتـم     

هـاي   ي
ي  طقــه

 و اتـم   
اسـطه  
ت فويل 
ه لايـه     
گيـرد،   
تم بين 
سـتفاده  

در  ،ـد 
فصـل      

ختار و خواص مكان

،دوو هشتم، شماره 

مي صورت بالا 
د رنـده وجـود  

ـره گرفتـه شـد
امكان انجام عم
ار و تـا دمـاي
رمايش كنترل شـ
طـراف درز اتصـ

، اسBuehlerكت 
فيكس توســط 

بـا ما ،اده شـده 
H50KS ، س با و

من بـه  .بي شـد   
اتص درز برشـي 

شـ بـا  Ck45 ـي 
عم تحت ساخت

نيـ بتوانـد  تا ست
اتصال درز به قا

حـ نمـودن  سيم
محا قابـل  صـال 

د تخلخـل در لا
 بـراي اعمـال لا
كتريكي اسـتفاده
صـورت اتـم بـ
بري و برآمدگي
د و لــذا در منط
تماس نزديـك

ي و  اعمال لايه
 غالباً به صورت
د. هنگـامي كـه

ت پايه قـرار گزا
ديك و اتم به ات

محققين اسردد. 
انـ توصـيه كـرده  
ـكيل شـده در

بررسي ريز ساخت 

سال بيست و 

دماي در تصال
نگهدار در عادي

ها بهـصال نمونه
ا قابليت گرافيتي

ميلـي بـا 2-10  
هاي گردر پاس

ت سختي در اط
نج ساخت شرك
شــي اتصــالات،

نشان د )2(كل 
Houns مدل ،S

ارزيـاب دقيقه، بر
بر اسـتحكام  زان 
كربنـ فـولاد  س 

س از بعد و است
اس گرفته قرار پر
دقيق برشي طور 
تقس با ها اتصال 
اتص مقطع سطح ر

وگيري از ايجـاد
ر درز اتصـال،
وش آبكاري الكت

هاي مس به ص م
نشيند و زب ه مي

نــدكن دنبــال مــي
لايه واسطه، در ت

باشند.  پايه مي
پذير است و ن

گـردد  اعمال مي
ويلي در بين فلز

هاي نزد ، تماس
گر پايه ايجاد مي

ضخامت كم را ت
ي مـذاب تشـ ه

ا اينكه دليل به .
ابع پيچيدگي كان

جهت اتص خلا
هاي گ با المنت

تي تحت خـلأ
د گراد ي سانتي ه

بررسي تغييرات
سنج سختي گاه ريز

رش اســتحكام ب
شك در كه صوصي

field ن كشش 

ب ميليمتر 1 بار ل
ميـز آوردن ـت

جـنس از ايارنده
ا شده ص طراحي

تمپ و نچئكو تي
را به كششي ي

برشي استحكام
بر شده اعمال ي
 ]8،9[.   
منظـور جلـو به

ب ايجاد شـده د
ي مسي از رو طه

در اين روش اتم
 سطوح فلز پايه

متعاقبــاً د وح را
هاي لا تري اتم ع

هاي فلز م با اتم
ق مختلفي امكا
يان فلزات پايه

طه به صورت فو
در نقاط خاصي
ي واسطه و فلزپ

ي واسطه با ض يه
ين صورت لايه
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بشي از پودر آلومين

شود مورفولو مي
باش يكنواخت مي

ــو ـك دســتگاه ن
بـا قط 2419دل

انج يقـه بـر دق 
هـا، سـطح ورق

هـاييسط بـرس
برسـكا مترميلي

 قـرار گرفتـه و
ف محكم شـدند

درص 5ال، ديجيت
معـي اضـافه ش

%  كـاهش سـ5
مرحله تكـ 11د

ــ ورق ــاي آلي ه
يافتـ حي اتصال

ــت ــده از دسـ نـ
يـزات متـالوگر

هـاي پوشــتگاه
محلـ  ، پـوليش

پـر آنـاليز  و شي
مـا دو دهـي صال

صـح گهـداري
شـ سـاخته  و ي

 و مواد

( ودر در شــكل

كوپ الكتروني روب
  مصرفي

شكل مشاهده م
 و اندازه تقريباً
ــ  تجمعــي در ي

Ohno Rollمـد ،
دور 2 سـرعت  

هصال بـين ورق
دايي شده و توس

م 4/0 ي به قطر
 روي يكـديگر

لادي از دو طرف
فاده از ترازوي د
حين نـورد تجم

50ت نـورد بـا
 فرايند به تعداد
ــاختار ــي س رس
ري فلز پايه، نوا
ــت كنن ت تقويـ

از تجهي  استفاده
مانت سرد، دسـ

پودر ،غذ سنباده
 الكتروني روبش

اتص جهت رديد.
نگ و لازم فشـار   

ي طراحـياارنده

متالورژي و هندسي

ــو ــن پ ــوژي اي
. 

تصوير ميكروسك  

ونه كه در اين ش
ر از نظر شكل
ــورد  اتصــال ن
llگاهي، از نـوع  

س و سانتيمتر 13 
اتصبراي ايجاد  

ستون چربي زد
هاييفولاد با سيم
هـاسـپس ورق 

هاي فولا از سيم
ر مرحله با استف
ودر آلومينا در ح
ي آلومينيوم تحت
رار گرفتند. اين

ــه ــور بررس ب منظ
هاي ريزساختار

ــع ذراي  توزيـ
با سكوپ نوري

 مانت گرم و م
ك و دستي، كاغذ

ميكروسكوپ 
، استفاده گركس
ايجـاد  بـراي  ظر
نگهدا كوره، در 
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نشرية مهن

ــ مورفول
باشد مي

1 شكل

گو همان 
اين پود
فراينــد
ازمايشگ
غلطك
گرفت.
توسط ا
جنس ف
شدند. س
استفاده
در چهار
وزني پو

هايورق
مقطع قر

ــد.  ب ش
ه بررسي

ــي بررسـ
ميكروس
از قبيل،
اتوماتيك
،اچ كلر
پرتو ايك

نظ مورد
قطعات
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 ي و مواد

ـكوپ  
 است. 
ـاختار   
نـد را  
ر ايـن       
شـديد     
ــين    ك ب
ر زيـر   
عي اين 
 ديگـر   

هاي س
حي بـه     
داخـل   
شـود.  

هـا  س
تحكام   

 149ه 
 بـه  34

برابـر   
در  ـرز 

 مهندسي متالورژي

  
ــ ــوير ميكروس

آورده شده )3(
تـوان سـ ود، مي

ا ـه نـورد شـده    
يزم متفـاوت در
عمـال كـرنش ش
ــر اصــطكاك  اث
يد پلاسـتيك در
ايند نورد تجمعي
شود، مكـانيزم

ت كه در اثر پاس
ي اكسـيد سـطح

اي مختلـف ده ـ
ترمي يكنواخت

فزايش تعداد پا
پـاس، اسـت 11    

و بــه يش يافتــه
4سليم نمونـه از  

7/4كه حدود  
ويكـ 71به  28 
   

  

م نشرية

 
نتايج و بحث

تصـ  .ــاختاري
(ياژي در شكل 
شو صوير ديده مي

 ذرات پـودر كـ
مـود. دو مكـاني

هاي ديگـر اعش
ــانيزم اول، در
، تغيير فرم شدي
 كه با تكرار فرا
شخامت منتقل مي

هاي جديد است
هـايشوند. لايه

هر طـول پـاس  
رور توزيع آنها
 توليد شده، با اف
 نمونـه بعـد از

برابــر افــزاي 5/2
مچنين تنش تس
،يش پيدا كرده
از مقدار اوليه 

) رسيده است. 

  يدهاتصال هت

  ب شدند. 

ــ ـاهدات ريزس
وني از ورق آليا

طور كه در تص ن
ن و يكنواخت

وبي مشـاهده نم
د نسبت به روش
ود دارد. در مكـ

ورق،ك نورد و 
شودح ايجاد مي

ه به داخل ضخ
هد فصل مشترك
شر پي ايجاد مي

ها دره ناخالصي
ها شده و به مره

هاي آلياژيرق
نش اعمالي بـه
5ـي در حــدود 

. همرسيد سكال
افزامگاپاسكال 

سختي ورق ا و
(يازدهم)  نهايي

جه شده ساخته نده

 
 

 

 هايي
مـاد
ه در
 راين
  كم

  هـا ق
هـا،
ـاي
شار
ه بر
ز آن
بـال

-10 
ـات
59-

قـه،
صـال
ي  طه

ـاي
سعي
 نـه
ـأثير
ـدما
يقـه

انتخاب

ــا مش
الكترو
همان
همگن

خـو به
فرايند
ــو وج
غلطك
سطح
منطقه
ايجاد
پي در
همراه
نمونه
در ور
و كرن

برشــي
مگاپاس

163
شده
پاس

  
 

نگهدارندو  برشي م

رضا سليمي جزي

ضـررهبـوده و
مـل شـدن انجم

كننـده ت تقويت
بنابرهـد داشـت.

سطه با ضخامت

ورق، ت اتصال
ه نگه داشـتن آن

هـ نمونـه    شد.
منظور اعمال فش 

گرم كه 200زن
. پـس ازده شد

م شده و بـه دنب
-2ي در حـدود

ور اتصـال قطعـ
90ي دمـايي   ده
دقيق  20،30 اي

ي اتص در زمينـه
ي واسط ، با لايه

هـ ـد كـه زمـان
، س]6،7[ باشند ي

خاب گردند كه
طعات تحت تـ
ـه انجمـاد همـ

دقي  30و  20 ل

استحكام فيكسچر ز

حميدر  - شمعانيان

 1396، دو ه

ضخيم ب  گرفته
 لازم بـراي كام
ومره شدن ذرات
ا به دنبال خواه

ي واس د كه لايه
   گردد.

ها جهت ي نمونه
د و براي ثابت ن
مينيومي پيچانده
لأ قرار داده و به

اي به و  از وزنه
گرفت، استفا مي

رون كوره انجام
فـت تـا فشـاري

منظـو سـپس بـه
رتي در محـدو
هـا ـراد و زمـان

كه د تحقيقاتيي 
مينه آلومينيومي،
ده، مشـاهده شـ
سيار متفاوت مي

اي انتخ گونه ل به
ساختار اين قطه 

د كـن كوتاه باش ـ
اتصـال هـاي  مان

از نمايي 2 شكل

مرتضي ش - حمدي

ت و هشتم، شماره

 اتصال صورت
 افـزايش زمـان
 جدايش و آگلو

اتصال را شترك
سعي شد تحقيق

انتخاب گ )متررو
سازي منظور آماده

 هم قرار گرفتند
ها فويل آلوم  آن

ي خلأ  در كوره
 روي قطعات،

قرار مي گهدارنده
گاز آرگون به در

گرف  صورت مي
، ايجاد گردد. س
ي عمليات حرار

گـ ي سـانتي  جه
بررسي با رديد.

هاي زم مپوزيت
ورت گرفته بود
مورد استفاده بس

هاي اتصال  زمان
طولاني باشند كه

ك رد و نه آن قدر
زم بنابراينشود، 

مونا ياراح

سال بيست

مشترك
از قبيل

دما، هم
فصل مش
تدر اين 

ميكر 5(
م به  
روي بر

آ به دور
فوق را
ثابتي بر

نگروي 
تزريق گ
آن خلأ
بار، ميلي
هاي پاس
در 570

انجام گر
TLP كا

مس صو
اتصال م
شد كه
خيلي ط
قرار گير
كامل نش
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  ؛ه

گـ  منجمـد مـي     
(ا αداري جامد 

αداري جامـد  

 CLα از دماي ات
ــد يوتكت ت جام
ــل نشــدن انج
 درز اتصـال و

ي پيوس ه، شبكه
كتيكي ايجاد كن

CuAlباعث كـ ،
ل شدن انجماد

فصـل مشـتر ش 
جم مذاب يوتكت

اسـت كـه يـوم 
ان اتصـال در ف

  4Dt√ܭ   

بررسي ريز ساخت 

سال بيست و 

  
Al / 5wt.%  

يقهدق 20و زمان  د

رت يوتكتيـك م
 شده شامل مقد

دما) و مقد ماد هم
مذاب با تركيب

ــت ك و در نهاي
ــد. لــذا تكميـ

توانـد در مـي  )
دما كامل نشده م

رت ساختار يوتك
l2ختارهاي ترد 

گردد لذا كامل مي
. افـزايشرسـد  ي  

 به افزايش حج
 مس در آلوميني

دمـا و زمـايش  
  .]8[ بد

Al2O3 % آلياژي 

گرادسانتي 570 يا
  يقهدق 30مان

تيك، بـه صـور
تار نهايي ايجاد
 در مرحله انجم
 از سرد شدن م

ــك ــاي يوتكتي دم
Cu+α باشــ مــي
)ب-4 شـكل (ما

ي كه انجماد هم
CuA+α صوربه

ل دارا بودن ساخ
حكام اتصالات مي
ري به نظـر مـي

مربوطد اتصال 
ش سرعت نفوذ

با افـزاي ي زيره
يابميافزايش  ي

 

 

روني روبشي ورق

الف) دما ؛ز اتصال
و زم گراديسانت 57

 فاز
وير
رايط
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يش
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)1( 

ميكروسكوپ الكتر

در ينور وسكوپ
70 ي) دماب  

 از انجام فرايند
تـوان تصـا مـي 
هـا در شـرصال
بـا توجـه مـود.

با افزايشود كه  ي
0 ر دماي ثابـت

ـا و ذرات رسـو
بـا افـزايش دمـ
 و موجـب كـاه

شود.سوبات مي
 زماني كه در دم

دهـد  ادامـه مـي
مـاي اتصـال افـ
 صورت معمولي

مان  مذاب بـاقي
دما،  انجماد هم

شـ مـس -مينيوم
شـركت در واكـن

 و مواد

تصوير 3شكل

يكرم يرتصاو 4كل

پس .رز اتصال
هاي آلياژي ،ق

درز اتص ربوط به
شـاهده نم را  ي
مي يدهد )5(و  
در دقيقه 30به  2

مع ذرات آلومينـ
يابـد.يش مـي

دهددما رخ مي
 بين فلزي و رس
 نباشد مذاب تا

دماي خـود  هم
يان رسيده و دم

بهلحظه به بعد
گردد. لذا مد مي

د شده به روش
آلوم گرام فازي

و در نهايت با ش

متالورژي و هندسي

شك

ساختار درز ريز 
ذرا بر روي ورق
سكوپ نوري مر

دمايي و زماني 
)4( هايشكل 

20از  دهيصال
، تجمعگرادسانتي

درز اتصال افزاي
دهي انجماد هم
ذاب ، تركيبات
ن اتصال، كافي
بوده، به انجماد
مان اتصال به پا

 مذاب از اين لح
سرد شدن منجم
 جامدهاي ايجاد
دن مطابق با دياگ

و αي  مد اوليه
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 بررسي
مايع گذ
ميكروس
متفاوت
تصاوير

زمان اتص
سدرجه 
اطراف
دهاتصال

حجم مذ
اگر زمان
اتصال ب
وقتي زم

كند، مي
در اثر س
در بين

سرد شد
جا ،)6(
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 داري

 فلـزي 

 زمـان، 

-تصال

) 5كل ( 
و روبـر 
 رجـه 

جمـاد   
وقـوع    
كـافي،  

 CαLل  
يـه در  
 و بـه  
 بـدين  
تركيب 
هماننـد    
همگـن   
صـال،  
دارد و 
 عامـل  
در درز      
ر از آن   
طعـات   

) 6كل 
شـتر از  
زمـان،  
ــذكور 

 مهندسي متالورژي

  دقيقه 30زمان 

نگهد زمان زايش
ف بـين  ركيبـات 

ز افـزايش  جـاي 
دماي ات افزايش 
شـكل فلزي بين 
ر گيريچشم ش
د 590 دمـاي  ر

ز كامل شـدن انج
همگـن شـدن بو
 گذشت زمان ك

دما كه معـادل هم
 به درون فلز پاي

Cα كاهش يافته
كند. فر ميل مي

ز پايه از لحاظ ت
دارد و دقيقـاً هم
ه اين مرحلـه هم

ن اتصمولاً در زما
مرحله وجود ند

. همين]9[ شود
 ايجـاد شـده د
ا قـدري كمتـر

گيـري قط  قـرار  
شك نمودار فازي

جامد مذكور بيش
شد، با گذشت ز
ــ ــد م ــاز جام  ف

م نشرية

) زب، دقيقه 20ن 

افز با ثابت، ماي
و تر مانـده  ـاقي 

ج بـه  توانمي ما
با زيرا كرد زين

تركيبات ميزان 
كاهشبا  ب)-4

در يافتـه  تصـال 
بعد از دقيقه 30
ي ه مرحلـه  ،)ب

ر اين مرحله با
شده به روش ه
هاي مس از آن
αLرفته از مقدار 

م در حدود صف
ي فلز ، با زمينه

 ذوب فرقي نـد
جايي كه . از آن

بر است معم مان
كامل شدن اين م
ش زئي انجام مي

 تركيـب جامـد
و يا CαL حدود 
اتصـال و رايند

طبق نم(ي محيط 
موجود در فاز ج
دماي محيط باش

Cu ــه ي در زمين

الف)  زما : گرادي

د در اتصال. ند
بـ مذاب اتصال،

ام كندمي پيدا ش
جايگز را دما ش
،ثابت زمان در
( با شكل يسهقا
ات نمونـه  در .ود
 مدت بهگراد ي

ب-5( شـكل  ما
هد پيوست كه د
ب جامد ايجاد ش
ه شد، با نفوذ اتم
ي دورتر، رفته ر

هاي بسيار كم ت
ب جامد حاصله
ايي و لذا دماي
زمينه شده است
 بسيار بسيار زم
ت كافي براي ك
ب به صورت جز

شود كـه ب مي
ل وحفرات در
فر. بعد از اتمام 

دمايل يافته در 
چه ميزان مس م
حلاليت آن در

uAl2ت رســوبي 

 
 

 

درجه سانتي 590ي

س از
س در
ــال
حيه
ذاب
رك
جـه
مـاد

Al، 
لوي
5( .
 ول

 اده

 دما

 صر

 كيل

 بـه 

 ـب

 در

 بـا 

 پيدا

 يـه

)7( ،
بـه  
 ـان

 ـال

 مـد

اكرده
براي

كاهش
افزايش
دهي
در مق
شومي

سانتي
دم هم

خواه
تركيب

باش مي
نواحي
غلظت
ترتيب
شيميا
فلز ز
شدن

فرصت
اغلب

موجب
اتصال
باشد.
اتصال
چنانچ
حد ح
ذرات

رضا سليمي جزي

دما ري درز اتصال

ي نفـوذي مـس
ريب نفوذ مـس

t ــان اتصــ زمـ
زايش عرض ناح
ري در فـاز مـذ
ــتر ــل مش ر فص

شوند. بـا توج مي
هـاي انجم ژگـي

l2O3ت شده بـا

دايت آنها به جل
(شـكل   اسـت

محلـو تحت كه 
د نشان پايه  فلز
همـد انجمـاد  ن
عناص اتصال از ز

تشك كه رسدمي
توجـه  با و ست
كيـتر تـوان يم ـ
.حـدس زد  را

دقيقـه  20ـدت
افزايش انجماد
فلز پاي در شتري
( شـكل پـراش
 Al2OوCuAl2

زمـ اتمـام  از ـد
اتصـ درز وسط

منجم همـدما  ـر

حميدر  - شمعانيان

 1396، دو ه

ميكروسكوپ نور ر

يي فاصلهدهنده
ضر  Dدد ثابت،

) و09/3× 10- 
با افزهمچنين،  .

بيشـتر Al2O3 ت 
ــن ذرات د . اي

دما كشيده مهم
ن در مـورد ويژ

ينيومي تقويتوم
و هد  Al2O3 ن 

ذاب بسيار موثر
باشدمي Alα- ت
طرف دو در را 

هما كه ،مس ت
در وسط در نده

م نظر به و شده 
شده اس باعث را
آمده عمل به س
احتمـالي فلزي 

مـ بـه  590 ماي
اوليه فاز ،)الف
بيش مقدار به لزي

وجه به الگوي پ
 Al3Si،3 شامل

بعـ امـا   هسـتند،
در همچنان صال

غيـ به صـورت  

مرتضي ش - حمدي

ت و هشتم، شماره

تصاوير 5شكل 

دنشان x در آن 
عد Kرز اتصال، 

 cm2/s 10ــوم (

باشد.دقيقه) مي
وتكتيـك، ذرات

ــي ــوند. ور م ش
ذاب در انجماد

هاي پيشـين هش
هاي زمينه آلو ت
در پس زدن α ه

شترك جامد/مذ
فريت شامل ماد
ر خود اشباع وق

فريت فاز ايجاد 
مانديباق مذاب ،

غني ذوب نقطه
ر دوتايي هايك

راش پرتو ايكس
 بين تركيبات و

د در يافته صال
ا. 5( شكل ،دما 
تركيبات بين فلز 

با تو .د مي آيند
فلزي شت ترد بين

 قابل تشخيص
اتصا دماي در ي
ب را خود و بوده 

مونا ياراح

سال بيست

  
  
  
  
  
  
  
  

  
كه  

مركز در
ــ آلومينيـ
نفوذي(
مذاب يو
ــه وغوط
جامد/مذ
به پژوه

كامپوزيت
فاز اوليه
فصل مش

انجم فاز
فو جامد
با .است
باشدمي

ن كاهنده
يوتكتيك

پر آناليز
و انجماد
اتص نمونه

افزايش
و كرده

به وجود
تركيبات
وضوح

نگهداري
موجود



 ... نيكي

 1396، و

چنـين  
كميـل    
 كه در 
ـاختار    
ــال را 
دقيقـه،  

گونـه   ن
 هنـوز  
ي خود 
 زمـان  

ش را د  
ي  رجه

 شـده  
ل نيـز   
تحكام      

 590ل 
تحكام    

 ]14[ ،
ـي در    

صـد   ر
 ) 9(كل  

ختلـف   

ختار و خواص مكان

،دوو هشتم، شماره 

وشش دهد. همچ
 شـده بـراي تك
 داشت، طوري
ـوان وجـود سـ
كي از درز اتصــ

د 30مان اتصال 
توان اين اين مي

دقيقه، مذاب 2
دماي  انجماد هم

دقيقه اين 30ه 
، انجمـاد خـود

در 590ي اتصال 
هاي انجام صال

ش زمان اتصـال
ـوتكتيكي، اسـت
ر دمــاي اتصــال
ن اتصـال، اسـت
 ترد يوتكتيكي
 اسـتحكام برشـ

د 82حـدود   در
شـكل ده اسـت.  

 در شـرايط مخ

  

بررسي ريز ساخت 

سال بيست و 

خوبي پو ل را به
ل، مذاب ايجاد
ت كافي خواهد
تـ قـه هنـوز مـي   

ــوچك ش هــاي ك
)، ولي در زم8 (

ده نشدند، بنابرا
0ر زمان اتصال 
ي تكميل شدن
ش زمان اتصال به

دما، صورت هم ه
ر نتيجه در دماي

ها از اتص م اتصال
ر بوده و با افزايش
ختارهاي تـرد يـ
شــده اســت. در
 با افزايش زمـا
ش ساختارهاي
ي كه حـداكثر

دقيقه د 30صال 
پايه بدست آمـد

تشـي اتصـالا   
 هد.

اتصالي سطوح 
ايش زمان اتصا

دما فرصت اد هم
دقيق 20 اتصال 

كتيكي در بخــش
شكلهده نمود 

ساختارها مشاهد
شت نمود كه در
مان بيشتري براي
دارد و با افزايش
شده و مذاب به
 كرده است. در

گراد، استحكام ي
، بالاتر570ماي

ل كـاهش سـاخ
هــا زيــادتر ش ال
گراد، تيي سان ه
دليل كاهش ها به ل

يابد طور ش مي
ن دما و زمان اتص
حكام برشي فلز

ار اسـتحكام برش
دهرا نشان مي ل

 ]3مس [-م

 

 

ماي
جـم
يش
ذاب
ه در
جـاد
 يـاژ

بـا   .
590 
لاتر
جـاد
ـت
مـاد
خاطر
يك،
590 
مـان
ها  ل

يـل
 ي ـه

 كه

ي كليه
با افز
انجما
زمان
ــوتك ي
مشاهد
اين س
برداش
به زما
نياز د
مهيا ش
كامل
سانتي
در دم

دليل به
اتصــا
درجه
اتصال
افزايش
همين
استحك
نمودا
اتصال

  

 
ينيومآلوم ودار فازي

دمحكام كافي در
ت كم بودن حج

بـا افـزاي  است.
ـراد، حجـم مـذ

بينـيم كـه  و مي
ايج قوي   اتصال

رو آلومينا در آلي
.]11[ شـود  يم ـ

0 دمـاي اتصـال
هـا قـدري بـالا ل

 كـه مـذاب ايج
ن اتصـال فرصـ
 لذا ميـزان انجم

ها به خا م اتصال
ز ساختار يوتكتيك

0دمـاي اتصـال
 بـا افـزايش زم
 استحكام اتصال

گونـه تحلي  ايـن
درجـ 590به  5
قدر كافي بوده ه

نمو 6شكل 

 و مواد

3،1[.  

عدم استح.  ها ل
علت ، احتمالاً بهد

رز اتصال بوده
گـ ي سانتي رجه

گردد  ايجاد مي
 در اين دما نيز

ضور ذرات ميكر
م بهتري حاصل

دقيقـه در 30 
سـتحكام اتصـال
خاطر اين اسـت
ـا افـزايش زمـا

و يابد دما مي هم
و استحكامشده

اي ترد ناشي از
در د .]12،13[ د 

شود كـه ده مي
زايش خوبي در

تـوان  آن را مي
70ي اتصال از

ب ايجاد شده به

متالورژي و هندسي

10[ خواهد شد

م برشي اتصال
سانتي گرادرجه 

يجاد شده در د
در 590صال به 

 در درز اتصال
دقيقه، 20صال 
ضبه دليل ح. ت

كنندگي ي قفل
 زمان اتصال به

گراد، اس سانتي 
خا  كه احتمالاً به

 درز اتصال، بـا
 براي انجماد هم
ك مذاب كمتر ش
شدن ميزان فازها

يابـد فزايش مي
گراد، ديد سانتي 
دقيقه، افز 30 به

گردد. علت مي
ه با افزايش دماي
راد، حجم مذاب
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پديدار خ
  

استحكام
در 570

مذاب اي
دماي اتص
بيشتري

زمان اتص
شده است
، توانايي
افزايش
ي درجه
رود مي

شده در
بيشتري

يوتكتيك
تر شد كم

قدري اف
ي درجه

باتصال 
نمودار م
نمود كه
گر سانتي
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  قه

م نشرية

قهيدق 30زمان  و د

  

دقيق 20و زمان راد

  تصال

گراديسانت درجه 5

گرسانتي درجه 590

مختلف ات يطر شرا

 
 

 

90 يدما اتصالح

  

  
0 يدما ،دما ماد هم

  

اتصالات در ي برش

رضا سليمي جزي

سطح كسيش پرتو ا

انجم در يوتكتيكر

نمودار استحكام 9

حميدر  - شمعانيان

 1396، دو ه

پراش يالگو 7 شكل

ساختار يجادا 8 كل

9 شكل

مرتضي ش - حمدي

ت و هشتم، شماره

شك

شك

  

مونا ياراح

سال بيست

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  



 ... نيكي

 1396، و

 

  

چنـين  
هـا و  ه

ـده در  
ر اعداد 

شـود   ي
ي فلـز  
ام درز   
 بيشتر 
ـزايش   
شـترك     
جامـد     
سـه بـا    
كـردن   
پايـه و   
سختي 

ختار و خواص مكان

،دوو هشتم، شماره 

 قهيدق 20 زمان ر

دقيقه  30 در زمان

همچهيم داشـت.    
شده در در حفره

نشـ هـاي پـر  ـره   
ن پراكندگي در

ها ديده مي ودار
هايريزتركها و 

سـختي در تمـا
وط به فلز پايه،
صال سـختي افـ
مركـز فصـل مش

هـا بـا فـاز جرك
ـوده و در مقايس

خـاطر پرك بـه  .  
هاي فلـز پترك

حداقل سست كه 

بررسي ريز ساخت 

سال بيست و 

د گراديسانت درجه

   
د گراديسانت درجه

هـا خـواهيزترك
A-α منجمد ش

ـي وجـود حفـ
عوامل اصلي اين

ي نمو چه در كليه
ه شدن حفره  پر

آلومينا، حداقل س
عدد سختي مربو
شدن به مركز اتص
سـختي را در مر

ريزتر هده كرد.
و اين فاز نرم بـ
ي كمتـري دارد

ريزت حفرات و 
فلزي است بين

د 590و 570تصال

د 590و 570تصال

ريزها و ن حفره
Alد فازهاي نرم 

ها و از طرفـ لايه
ي درز اتصال، ع

چ اند. آن ي بوده
علت ست كه به

و تجمع ذرات آ
ها از حداقل ع ل

 و با نزديكتر ش
ين سبد و بيشـتر 

توان مشاهي مي
αو  اند ، پر شده

ايه سختي خيلي
هاي سطحي،ي

هاي سختور فاز

 

 

ات ي اتصال در دما

  

ز اتصال در دماي ات

ـت
، در
 وجه
راف
صـي

)3 ،(
 كــه
. در
رات
 درز
ل و
فلـز
ايـه
 پـر
α  در

درون
وجود
بين لا
حوالي
سختي
اين اس
پايه و
اتصال
است
يابمي

نفوذي
Al-α

فلز پا
كندگي
حضو

صل مختلف از درز

مختلف از درزصل

دسـ هاي بـه  ودار
 زمـاني اتصـال،
تو  شده است. با

 سختي در اطـر
ده و روند خاص
( ز پايـه شـكل

شــود يــده مــي
ي مـوثر باشـند.
ــور ذر ــل حض
زي سـخت در

ب در درز اتصـال
هـاي فريزتـرك

هاي فلـز پا لخل
ز مـذابانـد ا  ه

Al-αمـد نـرم

 و مواد

در فواص يسخت زير 

سختي در فواص  ريز

نمو. هاي اتصال
شرايط دمايي و

نمايش داده ،)1
شود كه تغييرات
ت و پراكنده بو

سـاختار فلـز يز
هــايي ديزتــرك

ي اعـداد سـختي
ــه دليـ   ــه، ب يافت

ركيبات بين فلز
جاد فـاز مـذاب

رهاو  رون حفره
ها و تخلكندگي

تصال راه داشـته
ماد مـذاب، جام

متالورژي و هندسي

ر راتييتغ 10شكل

تغييرات 11شكل 

سنجي درزها تي
ي هركدام از ش

11( و) 10( ي
شو ارها ديده مي

يكنواخت صال غير
ريكند. در   نمي

ريزي ســطحي و 
د در پراكنـدگي
ــال   ــاي اتص يه
تري آلومينا و تر
و همچنين با ايج
 اين مذاب به در
خش وسيعي از ك

وعي به سطح اتص
د و پس از انجم
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