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1- Introduction 

Al alloys are very popular for structural applications due to 

their low density, high strength, weldability and good 

workability. In particular the extruded profiles are used for 

making crash boxes in cars, fuselage stringers and frames for 

airframe structures. In particular the grain refinement in Al 

alloys is mainly by heterogeneous nucleation and grain 

growth. Several studies have shown the importance of 

addition of various grain refiners like Al-10Ti, Al-5Ti-1B, Al-

8B to aluminum alloys has influenced the microstructure, 

mechanical and tribological properties. Especially the 

combination of new processing technique like strain induced 

melt activation process and grain refiners have enhanced the 

mechanical properties of Al Al-Mg-Cu series. On the other 

hand the rare earth elements like La, Sc, Ce and Er are also 

used for refining grain sizes and modifying the eutectic 

microstructures. Fang et al. studied the effect of rare earth 

element like Er on the mechanical and corrosion 

characteristics of AlZnMgCu alloy. The secondary precipitate 

like Al3Er with size of 15-25 nm was found to inhibit the 

recrystallization and improved fracture toughness. Liu et al. 

studied the effect of Sc and Zr addition on hardness and tensile 

properties of AlZnMgCu alloy sheets fabricated by a 

combination of hot and cold rolling. With the increase in Sc 

and Zr addition, the alloy found to exhibit resistance to 

recrystallization by inhibiting dislocation mobility. Hardness 

and tensile strength was found to be enhanced due to presence 

of large volume fraction of precipitates of Al3Sc and Al3Zr. 
Due to the possibility of aging of the alloy used in this 

research, the aging steps were carried out on this alloy and the 

simultaneous effect of aging heat treatment and mechanical 

deformation (extrusion) on this alloy was investigated. 

According to the research, the simultaneous effect of these two 

processes on this series of alloys has not been done. The main 

goal of this research is to study the effect of extrusion process 

and heat treatment on mechanical properties and 

microstructure of Al-3Mg-2.5Cu-xEr alloy. 

 

2- Experimental  

Al-3Mg-2.5Cu alloy was used as base alloy. Melting of 

aluminum alloy was done by heating up to ~750°C. Er was 
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added to the molten alloy at a temperature of 750°C using 

Amighan Al-30Er in different percentages of 0.5, 1, 1.5 and 

2% by weight. After the successful addition of Er, the melt 

was poured into a permanent mold designed and manufactured 

according to ASTM B557M-10. A scanning electron 

microscope equipped with X-ray energy diffraction analysis 

(EDX) was used for microstructural studies. The cut parts of 

the alloy were polished and then etched using sandpaper to 

obtain the desired structure. The average grain size of the 

samples was measured according to ASTM: E112 standard. 

The phase was determined by X-ray diffraction method. 

Tensile test was performed on all the samples at room 

temperature with the SANTAM machine with a strain rate of 

1 mm/min. Four samples were prepared and tested for each of 

the percentages and the average value was reported in the 

article. Before the tensile test, the extrusion process was 

applied to all the samples. In other words, samples made under 

different conditions using a hydraulic press at a speed of 1 

mm/s at a temperature of 320 °C on a primary cylindrical billet 

with a diameter of 29 mm with an extrusion ratio of 6 to 1 

(which is the ratio of the cross-sectional area of the initial 

billet to the final cross-sectional area after extrusion) was 

extruded. Figure 1 shows the metal mold, the dimensions of 

the tensile sample and the schematic of the extrusion mold. 

After applying extrusion on the samples, the tensile test was 

performed on the samples again. To study the effect of heat 

treatment (T6 conditions) on mechanical properties, Al-3Mg-

2.5Cu alloy cast samples were heated to 460 °C for 8 hours 

and then immediately cooled with water. Finally, the cooled 

samples were heated at 120°C for 24 hours in an oven. 

 

https://jmme.um.ac.ir/article_44432.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://jmme.um.ac.ir/
https://jmme.um.ac.ir/article_44432.html?lang=en
https://jmme.um.ac.ir/article_44432.html?lang=en
mailto:alipourmo@tabrizu.ac.ir


Mohammad Alipour  2 

 

 

 

 
 

Fig 1. SEM microstructures of refined specimens, with (a) 0.0 

wt.% Er, (b) 0.5 wt.% Er, (c) 1 wt.% Er and (d) 2 wt.% Er. 

3- Results and Discussion 

Figure 1 shows the microstructure images of Al-3Mg-2.5Cu 

alloy casting and modified with different weight percentages 

of Er. The images clearly show that after the addition of Er, a 

remarkable change occurs in the dendritic morphology of the 

Al-3Mg-2.5Cu alloy.  

Figure 2 shows the effect of different amounts of Al-30Er 

on the grain size of Al-3Mg-2.5Cu alloy. It was found that the 

average grain size of the basic Al-3Mg-2.5Cu alloy was about 

550 μm. The addition of Er to the Al-3Mg-2.5Cu alloy 

severely fines the primary columnar and coarse α-Al grains 

and produces fine coaxial α-Al grains with an average size of 

65 μm. 

 

 
Fig. 2. Grain size variations with Er contents. 

 
Table 1 shows the mechanical properties of Al-3Mg-2.5Cu 

alloy under different conditions. As seen in Table 1, the 

average ultimate tensile strength (UTS) of the samples before 

and after the T6 extrusion and heat treatment processes 

increased from 225 MPa to 602 MPa. The tensile properties of 

Al-3Mg-2.5Cu-xEr alloy mainly depend on the shape, size, 

distribution of α-Al grains, secondary phase structure and 

distribution of intermetallic among the grains. 
 

Table 1. UTS of unrefined and Er refined samples at the 

different conditions. 

% Er As-cast As-cast-

T6 

As-cast-

extrusion 

As-cast-

extrusion-T6 

0 230 460 275 510 

0.5 245 480 303 530 

1 270 500 317 580 

1.5 242 475 300 528 

2 235 468 278 512 
 

4- Conclusion 
1- The mechanical properties of Al-3Mg-2.5Cu alloys mainly 
depend on the shape and size of deposits and grain size of α-
Al and the distribution of secondary phases. 
2- Al-30Er is effective in reducing the grain size, changing the 
dendritic morphology and creating a fine and uniform 
microstructure. 
3- The increase in tensile properties with the addition of Er 
nucleating agent is due to the breaking of primary α-Al grains 
and the formation of α-Al grains with a more uniform 
distribution and a narrower distribution of secondary phases. 
4- The optimal percentage of germinating Er in this research 
was selected as one weight percent, and in this weight 
percentage of Amijan, the highest tensile properties were 
obtained. 
5- The final tensile strength of casting alloys increases 
significantly by adding Er. This is mainly due to the micro-
dispersion and uniform distribution of eutectic phase and a-Al 
dendrite and strengthening through precipitated Al3Er 
particles using Oravan mechanism. 
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نادر  آمیژانقرار گرفت.  یمورد بررس Al-3Mg-2.5Cu آلومینیوم یاژآل ویاکستروژن بر یندو فرآ یحرارت یات، عملAl-30Er یمقاله، اثر جوانه زا یندر ا  چکیده

به دست   یدرصد وزن یکبرابر  Er یینهمقدار بهافزوزده شد.  درجه سانتیگراد 750در دمای  به مذابایربیوم  2و  1.5، 1، 0.5در درصدهای   Al-30Er خاکی
شامل  T6 یحرارت یاتانجام شد. عمل یکسپراش اشعه ا سنجی یفمجهز به ط یروبش یالکترون یکروسکوپبا م یو شکست نگار یزساختاریآمد. مطالعات ر

ردن جهت از بین ب صورت گرفت. یشینهبه استحکام ب یابی دست یساعت، برا 24به مدت  C 120 یدر دما یرسازیاتاق و پ یتا دما یعکوئنچ سر ی،همگن ساز
 29برای نمونه های اولیه جهت اکستروژن قطر استوانه اولیه استفاده شد.  1به  6با نسبت  تخلخل داخل نمونه ها و بهبود استحکام نمونه ها از فرآیند اکستروژن

استحکام  یانگینشد. م لحاص یکیدر خواص مکان یاکستروژن، بهبود قابل توجه یندو فرا T6 یحرارت یاتبا افزودن جوانه زا و اعمال عملمیلی متر می باشد. 

، Er یک درصد وزنی. افزودن یافت یشافزا MPa 602تا  MPa 225اکستروژن از  یندو فرا T6 یحرارت عملیات از بعد و قبل ها ( نمونهUTS) یینها یکشش
 .گردید یهپا ینیومآلوم یاژبا آل یسهدر مقا ی% بهبود در استحکام کشش167 یجاداکستروژن، باعث ا یندو فرا یحرارت یاتعملاعمال 
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Abstract  In this study, the effect of Al-30Er grain refiners, extrusion and heat treatment conditions on an Al-3Mg-2.5Cu 

aluminum alloy was studied. Different amounts of Al-30Er (0.5 wt.% Er, 1 wt..0% Er, 1.5 wt.% Er and 2 wt.% Er) were 

added to the molten alloy at 750 ◦C. The optimum level of Er was found to be 1 wt.%. Microstructural examinations and 

fracture surfaces were conducted by scanning electron microscopy coupled with an energy dispersive spectrometry. T6 

heat treatment including quenching to room temperature and aging at 120 C for 24 h was employed to reach to the 

maximum strength. In order to eliminate the porosity inside the samples and improve the strength of the samples, the 

extrusion process was used with a ratio of 6 to 1. For the prototypes in the direction of extrusion, the diameter of the 

primary cylinder is 29 mm. By adding grain refiners and applying T6 heat treatment and extrusion process, a significant 

improvement in mechanical properties was achieved. The average ultimate tensile strength (UTS) of the samples before 

and after T6 heat treatment and extrusion process increased from 225 MPa to 602 MPa. Addition of one percent by 

weight of Er, applying heat treatment and extrusion process, caused a 167% improvement in tensile strength compared 

to the base aluminum alloy. 
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 1403، شمارۀ یک، پنجسال سی و      مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

 مقدمه 

 یعدر صنا یاتعمل یناز متداول تر ینیمآلوم یاژهایکردن آل یزدانهر
کار به  یناست. ا ینیومآلوم ژهاییاآل یگر یختهو ر یزیشمش ر

. یردگ یطور معمول با اضافه کردن جوانه زا به مذاب صورت م
 یاژهایآل دانگییزمناسب جهت ر یلذا استفاده از جوانه زا

گونه قطعات داشته  ینا یفیتبر ک یدیاز یرتواند تاث یم ینیومیآلوم

 یزیممن ینیومآلوم یاژآل ، یک5000 یسر ینیومآلوم یاژهایباشد. آل
 یتو قابل یو چقرمگ یاست که خواص مقاومت در برابر خوردگ

[ و از خانواده 1دارد ] یخوب و استحکام متوسط یجوشکار

( است. Wrought Aluminum Alloy) یرکارپذ ینیومآلوم یاژهایآل
حال  ینساخته شد. با ا یشسال پ 70از  یشب 5000 ینیومآلوم یاژآل
آن صورت گرفته  یرامونپ یاریبس یقاتتحق یراخ ی دهه یط

 یجذاب یژگی هایو یاژ،[. استحکام بالا و سبک بودن آل4-1است ]
 منجر نقل و حمل یآن در کاربردها یجرا ی هستند که به استفاده

 یاژ، آل 5005 ینیومآلوم یاژعبارتند از : آل یاژهاآل ینانواع ا. می شود
،  505۶ ینیومآلوم یاژ، آل 5052 ینیومآلوم یاژ، آل 5050 ینیومآلوم
 ینیومآلوم یاژ، آل 50۸3 یدگر 5000گروه  ینیومآلوم یاژهایآل

 یرسا . 5252 ینیومآلوم یاژو آل 5154 ینیومآلوم یاژ، آل 50۸۶

 یاژ، آل 5254 ینیومآلوم یاژشامل آل 5xxx یسر ینیومآلوم یاژهایآل
،  5457 ینیومآلوم یاژ، آل 545۶ ینیومآلوم یاژ، آل 5454 ینیومآلوم
در ضمن، هستند.  5۶57 ینیومآلوم یاژو آل 5۶52 ینیومآلوم یاژآل

دارا بودن استحکام به وزن بالا کاربرد  یلبدل 5083م ینیوآلوم یاژآل
 یاژ[. آل5کرده است ] یداپ و دریایی هوافضا یعدر صنا یعیوس
که به  ی شودم یدتول دهی شکل یندمعمولا  با فرا 5083 ینیومآلوم

 یدروش تول ینا ینه یحال، هز ین. با ای انجامداستحکام بالا م
 یر،تفاس ینا بابالاست.  یاربس یخته گریبا روش ر یسهدر مقا
نواقص  یهت ساختار مواد دارامتداول، از ج یخته گریر یبمعا

است  یانقباض های تخلخل و حفره یرنظ یخته گری،از ر یناش
استفاده از  یراخ ی[. در دهه ها6] ی انجامدکه به استحکام کم م

شده و بر خواص  یشترب Al-8Bو  Al-5Ti-B یرنظ ییجوانه زاها

 یاژهایآل ی مجموعه یزساختارر و یکیمکان یبولوژی،تر
AA5000 [.9-7گزارش شده است ] یاریدر مطالعات بس 

سطه    ینا واقعیت  ست که به وا ستم س  یچیدگیپ ی ا  یاژآل ی

بر  یاثرات عناصر نادر خاک یابی مشخصه یتو محدود ینیومآلوم
در  یاریبسکک یهمچنان مشککک ت علم ینیوم،آلوم یاژهایآل یرو
در  یقاتیلازم اسککت که تحق ین،خصککوص وجود دارد. بنابرا ینا

س  یعخصوص اثرات و توز  صر نادر خاک  یاریب ، Er ،Y) یاز عنا
Ce ،La ،Gd ،Nd ،Scیاژ خالص و آل  ینیوم( در آلومیره،  و غ 
 .یردصورت گ ینیومآلوم

بدلیل امکان پیرسازی آلیاژ مورد استفاده در این تحقیق،  
مراحل پیرسازی بر روی این آلیاژ انجام شد و تاثیر همزمان اعمال 

ی پیرسازی و تغییر شکل مکانیکی )اکستروژن( بر عملیات حرارت

روی این آلیاژ بررسی شد. طبق تحقیقات انجام شده تاثیر همزمان 
این دو فرآیند بر روی این سری از آلیاژها انجام نشده است. 

و اکستروژن  ینداثر فرا یپژوهش، مطالعه ینا یاصل هدف

-Al  ژیاآل یزساختارو ر یکیبر خواص مکان یحرارت یاتعمل

3Mg-2.5Cu-xEr .است  
 

 روش تحقیق
مورد استفاده  یهاول یاژبه عنوان آل ینیومآلوم Al-3Mg-2.5Cu  یاژآل

 یکیمقاومت الکتر ی کوره یکدر  یاژذوب آل یندقرار گرفت. فرا
 Cuو  Al ،Mgانجام شد.  یلسیمس یدکارب ی با استفاده از بوته

عنوان مواد ( به % 99.9با خلوص ی)همگ یخالص صنعت یعنصر
-Al  یاژآل های شمش به کار گرفته شدند. شمش ییهدر ته یهاول

3Mg-2.5Cu به قطعات کوچک برش خورده و سپس  ینیومآلوم
 یکدر  یتیگراف ی قرار داده شد. بوته یتیگراف یبوته یکداخل 

با  ینیومآلوم یاژقرار داده شد. ذوب آل یکیکوره مقاومت الکتر

 یمختلف دیرصورت گرفت. مقا C 750~ یتا دما دهی حرارت
 %wt 2و  Al-30Er (0.5 wt% Er ،1 wt% Er ،1/5 wt% Erاز 

Er750 یمذاب در دما یاژ( به آل C .افزوده شد 

تمام  یاکستروژن برو ینداز انجام آزمون کشش، فرا پیش 
ساخته شده تحت  ینمونه ها ی. به عبارتگردید اعمال ها نمونه
 mm/s 1 با سرعت یدرولیکده از پرس همختلف با استفا یطشرا

با  mm 29با قطر  یهاول یشمش استوانه ا یبرو C 320 یدر دما
به  یهاول بیلت مقطع سطح نسبت که) 1 به 6 اکستروژن  نسبت

پس از اکستروژن است( اکستروژن شد. شکل  ییسطح مقطع نها

قالب اکستروژن را  یکابعاد نمونه کشش و شمات ی،قالب فلز (1)
بعد از اعمال اکستروژن بر روی نمونه ها، آزمون . دهد ینشان م

 کشش بر روی نمونه ها مجدد انجام شد.
 یروبش یالکترون یکروسکوپم یزساختاری،مطالعات ر برای 

 یپراش انرژ یل( مجهز به تحلCam Scan MV2300)ساخت 
 برش های مورد استفاده قرار گرفت. بخش X (EDX)پرتو 
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شده  یشپول SiC یهپا ی با استفاده از ورق سمباده یاژآل ی خورده
، و ml HF ،2 ml HCl ،5 ml HNO3 2و سپس با عامل کلر )

190 ml H2Oید( اچ شدند تا ساختار مورد نظر به دست آ .
 اندازه ASTM: E12 استاندارد طبق ها نمونه ی دانه یزسا یانگینم

 Philips)ساخت  Xش پرتو فاز با روش پرا یینشد. تع گیری

 یط)شرا یحرارت یاتاثر عمل یمطالعه یشد. برا ام( انج1830
T6یاژآل یختگیر هاینمونه یکی،( بر خواص مکان Al-3Mg-

2.5Cu  460 یساعت تا دما 8به مدت C  حرارت داده شده و
سرد شده در  هاینمونه یت،سپس با آب فورا  سرد شد. در نها

کوره  باساعت حرارت داده شده و  24به مدت  C 120 یدما
اتاق  دمای در ها تمام نمونه ی[. آزمون کشش رو2سرد شدند ]

 mm/min 1 با نرخ کرنش SANTAMو با استفاده از دستگاه 
هر حالت تست شده و  یبرا یشیانجام شد. چهار نمونه آزما

 گزارش شده است. ینجادر ا یانگینمقدار م
 

 
 

ج( قالب )ب( ابعاد نمونه تست کشش، )الف( قالب ریخته گری، )  1شکل 

 اکستروژن

 

 نتایج و بحث
 مطالعات ریزساختاری 

-Al-3Mg  یاژآل گری یختهر یزسککاختارر یرتصککاو (2) شکککل

2.5Cu      صدها شده با در ص ح  شان   Erمختلف  یوزن یو ا را ن
که پس از افزودن  دهند یبه وضککوح نشککان م یر. تصککاودهد یم

Erبل م حظه     ییر، تغ ندر  یدر مورفولوژ ای قا -Al  یاژ آل یتید

3Mg-2.5Cu یگلبول شککککل  یاژ آل یزسکککاختار  . ردهد  یرخ م  
 ینب ی یهثانو یکه با فازها دهند یرا نشان م  یهاول α-Al هایدانه

ست. طبق شکل      یتیدندر شده ا که  شود  یم حظه م (3)احاطه 
نه    Erافزودن  عداد مرزدا بالطبع توز  افزایش را ها  ت  یعداده و 
. روشن است که   کند یم یترا تقو یفلز بین رسوبات  تر همگن
. مقدار دهد یم ییررا تغ یوتکتیک فازشکککل و اندازه  Erافزودن 

به کار برد،  Al-3Mg-2.5Cu  یاژآل یتوان برا-یکه م Er ی ینهبه
wt %1 باشد. یم یوزن 
صو  (3) شکل   سکوپ م یرت ش  یالکترون یکرو  یزو آنال یروب

 یکاصکک ح شککده با  Al-3Mg-2.5Cu  یختگیر یاژآل یعنصککر
 مختلف به وضوح در  ی. فازهادهد یرا نشان م  Er یدرصد وزن 

صاو  ستند. ع وه بر ا    یرت شاهده ه  شده  انجام EDX ین،قابل م

که نشان   ودب Er3Al یفلز یناز وجود فاز ب یحاک یاژآل ینا روی
در  یمیاییشکک یبترک یانگیناز سککطح م Erو  Alمقدار  دهد یم
 بالاتر بوده است. یاژآل

 ی را بر اندازه دانه Al-30Erمختلف  یرمقاد یرتأث (4)شکل   
 یانگیندهد. مشخص شد که م  -ینشان م  Al-3Mg-2.5Cu  یاژآل

نه   ندازه دا حدود   یه پا  Al-3Mg-2.5Cu  یاژ آل ی ا  μm 550در 

ست. افزودن     α-Al های دانه Al-3Mg-2.5Cu  یاژبه آل Erبوده ا
ش  یستون  ی یهاول شدت ر  تو در  هم های کرده و دانه یزرا به 

آورد.  یرا به وجود م μm 65 یزسکککا یانگینبا م α-Al ریز محور

α- های انجماد دانه ینح Er3Alاست که ذرات   ینا یعلت اصل 

Al    به وضکککوح   کنند  یعمل م  زنی جوانه  های  به عنوان عامل .
شاهده م  شکل   Al-30 wt% Er انیژآم یزساختار که ر شود  یم مت

به طور  Er3Alاست. فاز  یفلز ینب Er3Alو فاز  Al-a یساز ماتر
 های یسککمشککده اسککت. مکان یعتوز a-Al یسدر ماتر یکنواخت
شنهاد دانه پ یزشدن ر یندفرا یبرا یمختلف ست. در برخ   ی  یشده ا
سم از مکان ست که وجود ذرات    ها ی شده ا در  Er3Al یرنظ یگفته 
سه  شدن ر ی پرو ست. وجود برخ  یز ص  یدانه مؤثر ا  یاژیآل رعنا

 یژانآم یرها نظ  جوانه زا  یباعث بهبود بازده برخ    Cuو  Mg یرنظ

Al-30Er صد وزن  یش. با افزاگردد یم ذرات  ین، اEr یمقدار در
. دهند یم یشدانه را افزا یزشککدگیکرده و ر تثبیت را ها مرزدانه
ستحکام را بهبود      یتذرات باعث تثب ینا ینهمچن شده و ا ترک 

 . بخشند یم
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 آلیاژ پایه با تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ریزساختار  2شکل 

 2د( )و  Erدرصد  1ج( )،  Erدرصد  0.5ب( ) ،Er( صفر درصد الف)

 Erدرصد 

 
 

 آنالیز عنصری اشعه ایکس آلیاژ آلومینیوم   3شکل 
Al-3Mg-2.5Cu /1% Er 

 

 
 Erاندازه دانه بر حسب میزان عنصر نادر خاکی   4شکل 

 

صو  (5)شکل    ص ح   Al-3Mg-2.5Cu  یختگیر یاژآل یرت ا
 دهد.ینشان م اکستروژن   یاترا پس از عمل wt% Er 0.5شده با  

شاهده می   شکل م ساختار بهم ریخته و  همانطور که در  کنید کل 
شیده        ها کام  شکل دانه  ستروژن ک ستای اک نامنظم بوده و در را
 شده است.

ص ح   Al-3Mg-2.5Cu  یختگیر یاژآل یرصو ت (۶) شکل   ا
  یات را پس از عمل Er% از wt 2%، و wt% ،1 wt 0.5شکککده با  

شان م  T6 یحرارت ست که افزودن   دهدین شن ا شکل و  Er. رو  ،

دلیل این امر که این سککری از . دهد یم ییراندازه رسککوبات را تغ
خاطر             که ب ند این اسکککت  یات حرارتی دار یت عمل قابل ها  یاژ آل
ست        شده ا صر مس در داخل ترکیب این آلیاژ باعث  ضور عن ح
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 که این سری از آلیاژها قابلیت عملیات حرارتی داشته باشند.
 

 
 

 بعد از فرآیند اکستروژن  Al-3Mg-2.5Cuریزساختار آلیاژ   5شکل 

 

  یبرا یرسککازیشککده در مراحل مختلف پ یلتشککک رسککوبات 
اسککت: محلول جامد فوق اشککباع    یبترت ینبه ا 5xxx یاژهایآل
(αتبد )به فاز  یلGP به  یلو سککپس تبدη ’و سککپس  یدارمتاپاη 
 شود.   یم یدارپا

 یساست و فصل مشترک ناهمدوس با ماتر ی، فاز تعادلηفاز  
α(Al) یواحسه نوع رسوب، ن یندارد. در ا GP  و فازη’  
 یتجار Al -Mg-Cu یایاژهدر آل یرسازیپ یفاز اصل یدار،متاپا

 یمعمولا  باعث اعوجاج شبکه م یهاست. حضور ذرات فاز ثانو
که ذرات رسوب  دهند یرخ م یها شبکه هنگاماعوجاج ین. اشود

فرق  یزبانم های و اندازه با اتم یستالوگرافیاز نظر ساختار کر
ɳفاز داشته باشند.   (ɳ -MgCu) و مس  یزیممن یحاو یاژهایدر آل

حضور  یوتکتیکاز  یبه عنوان بخش یشهشود و هم یم یلتشک
( α) ینیمیآلوم یمتشکل از فازها یوتکتیکیساختار  یندارد. بنابرا

است. در رابطه با نوع  یا یهلا یبااست و به صورت تقر ɳو 
 یچیدهساختار پ یکو  اردوجود ند یقیساختار فاز اتا اط ع ت دق

 دارد.
 یجادباعث ا یزبانم یشبکه یکذرات کوچکتر رسوب در  

که ذرات بزرگتر  یشوند، درحالیدر ساختار م شیتنش کش
شوند. نواقص یدر شبکه م یتنش فشار یک یجادرسوب باعث ا

 یک یینابجا ی. بالاکنندیم یجادتنش ا یدانم یک یزن یینابجا
وجود دارد. متعاقبا ،  یکشش تنش یکآن  یینو پا یتنش فشار

 جودرسوب و یکو  یینابجا یک ینب منفی کنش برهم یانرژ یک
 یتنش کشش یکو  یتنش فشار یک یببه ترت یکدارد که هر

به سمت رسوب جذب  یینابجا یگر،. به عبارت دکنندیم یجادا
 یینابجا یک بین مثبت کنش برهم یانرژ یک. به ع وه، شود یم
 ینتنش را دارد. ا یدانرسوب وجود دارد که همان نوع م یکو 

 ین. با اشودیم هتوسط رسوب راند ییمعناست که نابجا ینبد
 یلبالاتر به دل یراز ذره، در مقاد یثابت یکسر حجم یحال، برا

 یزن یی. نابجایابدکاهش  تواندیتنش م ینفواصل ذره، ا یشافزا
حاکم  یسمرسوب خم شود که مکان ی ذره یک یرامونپ تواند یم

 شود.یم یدهاوروان نام یسمبر آن، مکان
 

 
 

ب( ) ،Erدرصد  0.5( الف)های اص ح شده با نمونه SEMتصویر   ۶شکل 

 T6. پس از عملیات Erدرصد  2ج( )و   Erدرصد  1
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 استحکام کششی
را تحت  Al-3Mg-2.5Cu یاژآل یکیخواص مکان (1)جدول 

 (1)جدول  در که طور . هماندهدیمختلف نشان م یطشرا
 ها( نمونهUTS) یینها یاستحکام کشش یانگینم شود،می مشاهده
از  T6 یحرارت یاتاکستروژن و عمل فرایندهای از بعد و قبل

MPa 225  بهMPa 602 یاژآل یاست. خواص کشش یافته یشافزا  
Al-3Mg-2.5Cu-xEr های دانه یععمدتا  به شکل، اندازه، توز α-

Al بستگی ها دانه یندر ب ها یفلز ینب یعو توز فاز ثانویه، ساختار 
 .[10]دارد 

 

 Erاستحکام کشش نهایی آلیاژ پایه و نمونه های اص ح شده با   1جدول 

 تحت شرایط مختلف
 

% Er As-cast 
As-cast-

T6 

As-cast-

extrusion 

As-cast-

extrusion-T6 

0 230 460 275 510 

0.5 245 480 303 530 

1 270 500 317 580 

1.5 242 475 300 528 

2 235 468 278 512 

 

 اندازه کوچکتر دانه یادبهبود، به احتمال ز ینا یعلت اصکککل 

  یهثانو یاز فازها یتر و کوچکتر یکنواخت توزیع به که است ها
 یمنجر م Al-3Mg-2.5Cu-xEr-T6  یاژ ( در آلها  یفلز ین)ب

 ها پچ هرچه دانه-هال ی یه. مشککخص اسککت که طبق نظرشککود
 ی به واسککطه ی[. ول11اسککت ] یشککترباشککند، اسککتحکام ب ریزتر
 Al یاژهایآل بخشککی متعدد حاکم بر اسککتحکام های یسککممکان

5xxxذره روشککن  اندازهاسککتحکام به  یوابسککتگ ،اندازه یژه، به و
مهم  یترد هستند و به عنوان محل ها  یفلز ینب یبات. ترکیست ن

 های . گزارششوند  یشناخته م  یبارگذار ینترک ح یجوانه زن
همدوس  یمهن یا همدوس رسککوبات که اند نشککان داده یمتعدد
سازی پ یاتعمل ینح η یدارمتاپا شک  یر [. 13. 12] گردند یم یلت

 یژانبدون افزودن آم شده گری یختهر های نمونه ییاستحکام نها
 وجود تخلخل یلدارد که به دل یمقدار کم ،اکسککتروژن یندو فرآ

ض  های ست  مرزدانه و ها داخل دانه یانقبا  فرایند به توجه با. ها
 T6 یحرارت عملیات  از پس ها  نمونه  UTS یراکسکککتروژن، مقاد 

ما  یطتحت شکککرا  های  از نمونه  یشکککترب ند بدون فرا  T6 یید  ی
 [.14اکستروژن هست ]

پس  Er3Alبا رسکککوب دادن ذرات  توان یم یگر،طرف د از 
  Al-3Mg-2.5Cu  یکاژ بکه آل  Al-30 wt% Er یژاناز افزودن آم

ستحکام آل   Al3Er ینانومتر یا یکرورا بهبود داد. ذرات م یهپا یاژا
  ین،. بنابراکنند یم یباز بخشی استحکام یسمدر مکان ینقش مهم

  یبه طرز قابل توجه Erبا افزودن  یاژهاآل یینها یاستحکام کشش   
توسکککط ذرات  سکککازی مقاوم  یل عمدتا  به دل    ین. ایافت   یشافزا

 است. Er3Alرسوب 
 

  یشکست نگار
 یطرا تحت شرا یگر یختهر یاژهایسطوح شکست آل (7) شکل

شود  یبه وضوح مشاهده م (7)دهد. در شکل  یمختلف نشان م
تمام سطح شکست  یرو یپارگ یو رگه ها یواژکه صفحات کل

 .اص ح نشده مشهود هستند یاژآل
صفحات  ی یهناح یوتکتیک، یرو Erاص ح  یواسطه  به 
 یجه،. در نتیابد یم یشو تعداد حفره ها افزا یافتهکاهش  یواژکل
و استحکام  یشترب یحفره ها Erاز  wt %1 اص ح شده با یاژآل

اص ح شده دارد. تحت  یاژهایآل یربا سا یسهدر مقا یبالاتر
 یدهپوش یواژکل ی حهاص ح نشده، سطح ترک عمدتا  با صف یطشرا

 یاژتخلخل آل یزانگرفت که م یجهتوان نت یضوح مشده است. به و
اکستروژن به شدت  یندو فرا Er یاستفاده از جوانه زا یقاز طر

مضر  یگر یختهر یخواص کشش ی. تخلخل ها برایابد یکاهش م
تخلخل ها و اثرات آن بر  یلبه تشک یبوده و مطالعات متعدد

 [.17-15پرداخته اند ] کششیخواص  
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درصد  1سطوح شکست نمونه کشش برای )الف( آلیاژ پایه، )ب(   7شکل 

Er )ج( ،درصد  1Er   بعد از عملیاتT6  )درصد  1و )دEr   بعد از

 و فرآیند اکستروژن T6عملیات 

 گیری نتیجه 
 مطالعه قابل استخراج است: یناز ا یرز یجنتا

شکل،   Al-3Mg-2.5Cu  یاژهایآل یکیمکان خواص. 1 عمدتا  به 
  یهثانو یفازها یعو توز α-Al ی اندازه رسککوبات و اندازه دانه

 دارد. یبستگ

2 .Al-30Er یتیدندر یمورفولوژ ییردانه، تغ یزمؤثر در کاهش سا 
 است. یکنواختو  یزر یزساختارر یجادو ا

 یلبه دل Er یبا افزودن جوانه زا یخواص کشش افزایش. 3
با  α-Al های دانه یلو تشک یهاول α-Al های شکست دانه

 است. یهثانو یفازها تر یکبار یعو توز تر یکنواخت یعتوز

 یدرصد وزن یکپژوهش  یندر ا Er یجوانه زا ینهبه درصد. 4
خواص  یشترینب یژان،از آم یدرصد وزن ینانتخاب شد که در ا

 بدست آمد. یکشش

به  Erبا افزودن  گری یختهر یاژهایآل یینها یکشش استحکام. 5
 یلعمدتا  به دل ین. ایابد یم یشافزا ای طرز قابل م حظه

و  a-Al یتو دندر یوتکتیکفاز  یکنواختو پخش  یزشدنر
با استفاده از  یرسوب Er3Alذرات  یقاز طر سازی مقاوم
 اوراوان است. یسممکان
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Introduction 
In this article, the effect of ion type on the transport properties 

of the structures whose common phases were created by the 

tantalum-based ion bombardment process has been 

investigated. The different doses of nitrogen ions used in the 

ion seeding process at ambient temperature with an energy of 

30 kV. To study the morphology of the surfaces of ion 

bombarded thin layers, atomic force microscope (AFM) 

analysis was used and the average roughness amount is 

determined. AFM results showed that the peak-to-valley ratio 

decreases. In addition, with the increase of the nitrogen ion 

dose, the current density has decreased as a function of the 

voltage, although this decrease is a direct result of the 

dispersion caused by the existence of roughness, but the 

process of this decrease does not follow a specific order for 

different doses.  

Improving the surface behaviors of metals generally lead 

to solving the problems of wear, friction, hardness, wear, 

corrosion and oxidation [1-5]. Features such as availability, 

cheapness and relative simplicity of the manufacturing 

process have caused tantalum to have many applications in the 

industry. Among these applications, it can be mentioned that 

it is used in cutting tools, marine structures and ship hulls, 

medical instruments and machine building industry, in all 

these applications, the surface properties of this material such 

as corrosion resistance and hardness are of interest and 

scientists and researchers to conduct research. More and more 

in this field has forced. Using the ion bombardment method to 

improve the quality of the alloy surface is a knowledge that 

has received attention in the last few decades. The ion 

bombardment process roughens the resulting 

interfaces/surfaces [6-10]. Here, various nitrogen ion doses on 

the transport properties of tantalum-based thin films (used as 

multilayer structures) have been investigated. For this 

purpose, the values of passing probability and current density 

have been checked. In the following, the thin film preparation 
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and AFM analysis and its results are presented. 

Experimental details 

In this experiment, tantalum samples with dimensions of 0.5 x 

1 x 1 mm were used. The ion bombardment of the samples 

was done by the plasma research center's ion implantation 

device. Bombardment conditions on tantalum samples for all 

samples are given in table 1.  

 

Table1. Ion bombardment conditions for samples 
 

Sample Energy 

(keV) 

Current 

40
𝜇𝐴

𝑐𝑚2⁄   

Pressure 

Torr 

Time 

(S) 

Ion 
Current 
𝑖𝑜𝑛

𝑐𝑚2⁄  

1 30 40 2/7
× ۱10−6 

360 1
× 1017 

2 30 40 2/7
× ۱10−6 

470 3
× 1017 

3 30 40 2/7
× ۱10−6 

700 5
× 1017 

4 30 40 2/7
× ۱10−6 

1120 7
× 1017 

5 30 40 2/7
× ۱10−6 

1600 10
× 1017 

 

Results and Discussion 

The main effect of roughness is to reduce the transmission 

probability due to the electron scattering process. Here the 

comparison of the effect of the dose in the ion implantation 

process on the electron scattering rate is discussed and 

interested. Therefore, in Figures 1and 2, the scattered 

components of the transmission probability and current 

density are shown as a function of the incident electron 

energy. 
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Figure 1. The effect of roughness on the scattered 

components of the probability of passage for unplanted 

and planted samples 

 
Conclusion 

All existing surfaces produced by the ion implantation process 

are uneven and lead to changes in the morphology of the 

produced surfaces. By changing the dose of implanted ions, 

the produced surfaces are smoother and the amount of electron 

scattering decreases, which can be considered in the design 

and optimization of electronic structures. 
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  *ثیر ناهمواري بر خصوصیات تونل زنی و آماري تانتالوم کاشت شده با استفاده از یون نیتروژنأبررسی ت
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شترك آنها توسط فرآیند بمباران یون بر پایه تانتالوم ا         چکیده  ساختارهایی که فصول م یجاد گردیده،  در این مقاله، اثر نوع یون بر خصوصیات ترابردي از میان 
ــت.   ــده اس ــی ش ــت یونی با انرژي   یون  بررس ــده در فرآیند کاش ــتفاده ش کیلوالکترون ولت و در دوزهاي مختلف در دماي محیط در نظر گرفته   30نیتروژن اس

سکوپ نیروي اتمی        شده  شده یونی، از آنالیز میکرو سطوح لایه هاي نازك بمبارانه  سی  شنا )  Atomic Force Microscopic((AFM) اند.براي مطالعه ریخت 
ثیرات بیشتري بر   أاند تهایی که با بمباران یون نیتروژن تولید شده دهد که فصول مشترکی  نتایج نشان می  و مقدار متوسط ناهمواري تعیین شده است.    استفاده شده  

سبت پیک به دره کاهش می      صیات ترابردي دارند. همچنین ن صو تابعی از ولتاژ کاهش   علاوه بر این، با افزایش دوز یون نیتروژن، چگالی جریان به عنوان. یابدخ
کند، یروي نمییافته است هرچند این کاهش، نتیجه مستقیمی از پراکندگی ناشی از وجود ناهمواریست اما روند این کاهش براي دوزهاي مختلف از نظم خاصی پ

شان می      شتري را ن شماره یک مفدار احتمال عبور بی شان می  .دهدنمونه  صیات ترابردي از میان لایه هاي      دهند که تعیین میزان دوز درنتایج ن صو تعیین مقدار خ
 کند.نازك ناهموار نقشی مهم ایفا می

 
 .تانتالوم، ناهمواري سطح ، لایه نازك، کاشت یونی کلیدي  هايواژه

 
 

Investigating the Effect of Roughness on the Tunneling and Statistical Properties of Tantalum thin 
Layers Grown Using Nitrogen Ions 

 
Amir Hoshang Ramezani                             Zhaleh Ebrahiminezhad 

 
Abstract In this article, the effect of ion type on the transport properties of the structures whose common phases were 
created by the tantalum-based ion bombardment process has been investigated. The nitrogen ions used in the ion seeding 
process are considered with an energy of 30 kV and in different doses at ambient temperature. To study the morphology 
of the surfaces of ion bombarded thin layers, atomic force microscope (AFM) analysis was used and the amount Average 
roughness is determined. The results show that the common seasons produced by nitrogen ion bombardment have more 
effects on the transport characteristics. Also, the peak-to-valley ratio decreases. In addition, with the increase of the 
nitrogen ion dose, the current density has decreased as a function of the voltage, although this decrease is a direct result 
of the dispersion caused by the existence of unevenness, but the process of this decrease does not follow a specific order 
for different doses, example sample number one indicates a higher probability of passing. The results show that 
determining the amount of dose plays an important role in determining the amount of transport characteristics through 
uneven thin layers. 
 
Keywords Tantalum, Surface Roughness, Thin film, Ion Implantation. 
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 مقدمه 
 رفتارهاي سطح فلزات، عموما  منجر به حل مسائل سائیدگی،

شود. می اصطحکاك، سختی، فرسودگی، خوردگی و اکسیداسیون
یک روش  استفاده از کاشت یون، در این زمینه نسبتا  جدید است.

مستقیم براي تشکیل آلیاژهاي فلزي با دقت مکانی کنترل شده 
توان موادي با استفاده از باریکه یون است. به این روش می

ها ممکن خصوصیات جدید تولید نمود. با توجه به این روش
یون در ابر رساناها  وسط کاشتاست آلیاژهاي خارجی مطلوبی ت

به دست آید که به کار آن در  تکنولوژیهاي دیگر با ارزش  
است.تغییر ابعاد فیزیکی در کاشت یون فلزات، تغییر مختصر 

انتخاب اولیه یونها به  .[5-1]باشد نظر کردن میسطح قابل صرف
هاي دستگاه کاشت یون و داشتن دانش قبلی در قابلیت چشمه

دسته از یونهایی که اثرات مفیدي روي رفتار قراردادي مورد آن 
 بستگی دارد. فلزات دارند،

ویژگی هاي از قبیل در دسترس بودن، ارزان بودن و سادگی   
نســـبی فرایند ســـاخت، باعث شـــده اســـت که تانتالوم داراي 
ــد. از جمله این کاربردها           ــنعت باشـ کاربردهاي فراوانی در صـ

کشتی ار برشی، سازه هاي دریایی و بدنهتوان به استفاده در ابزمی
ها، ابزار پزشکی وصنعت ماشین سازي اشاره کردکه درهمه این      
قاومت در برابر        ــطحی این ماده همچون م کاربردها خواص سـ

را به خوردگی و سختی مورد توجه بوده و دانشمندان و محققین  
از استفاده انجام تحقیقات روز افزون در این زمینه واداشته است. 

س یفیون جهت بهبود کی بمبارانروش  ست    ت  شی ا طح آلیاژ دان
 که در چند دهه اخیر مورد توجه قرار گرفته است.

قاومت در برابر خوردگی            ند م مان یل خواص مختلفی  به دل
یه       گالی کم، لا کانیکی و چ نازك مبتنی بر    بالا، خواص م هاي 

نه    تالوم در زمی ته   تان ند هاي مختلف مورد توجه قرار گرف  .[8-6] ا
سطح تانتالم     سیژن، آرگون، کربن و نیتروژن  بمباران یون هاي اک

ید   ــ ند دما، انرژي یون،        .[27,28]را بهبود بخشـ مان پارامترهایی 
ــده یونی هاي بمبارانه   چگالی جریان و تابش در ویژگی فیلم    شـ

مهم هســتند. فرآیند بمباران یون و شــرایط رشــد بر مورفولوژي  
ــده مکانیکی،           ــده و نمونه هاي تولید شـ رابط هاي بمبارانه شـ

گذارد     تأثیر می  ثار تجربی و نظري  . [9-7]الکتریکی و نوري  آ
یا  یه     ز قال را از طریق لا ها خواص انت که آن هاي  دي وجود دارد 

عه قرار دادند         طال تالوم مورد م تان . همچنین، [10]نازك مبتنی بر 
تالوم بر عملکرد      تان ــطوح مبتنی بر  تأثیر زبري و مورفولوژي سـ

 [11,12]هاي الکتریکی مورد بررســی قرار گرفته اســت دســتگاه
ید رابط   روش ناهمواروجود دارد و  ها هاي مختلفی براي تول ي 

ــطوح/رابط ــازه تأثیر س ــانایی الکتریکی س ها  هاي ناهموار بر رس
فرآیند بمباران یون باعث زبر شــدن  [33]بررســی شــده اســت 

  .[28-22] سطوح مشترك / سطوح حاصل می شود
 

 فرایند ازمایشگاهی بمباران یون 
 mm 0,5×1×1 در این آزمایش از نمونه هاي تانتالوم در ابعاد در

شده    ستفاده  ستگاه     بمباران یونی نمونه ها در  ،ا سط د آزمایش تو
سما     شت یون مرکز تحقیقات پلا سلامی واحد    کا شگاه آزد ا دان

با انرژي     قات  با     250علوم وتحقی لت  گالی کیلو الکترون و   چ
یان یونی  µA جر

cm2� 40   ــار یونی از 1و شـ × 7تا   1017 ×
1017 ion

cm2� ــرایط انجام گرفت هاي بر روي نمونه بمباران. ش
براي . ول دو آورده شده است  تانتالوم براي تمام نمونه ها در جد

باران  کاربردن             بم به ب با  که  ــت  یک منبع یون اسـ به  یاز  یون، ن
سطح   ها را مییون ايدهنده ذرهشتاب  سرعت زیاد روي  توان با 

شود  بمبارانمورد نیاز  هاي پر انرژي که در این فرآیند، یون .می 
ــطح جامد برخورد میکنند، می توانند براي به وجود آوردن  به س

ــیمیایی و متالوژی ــطوح جامدات مفید تغییرات فیزیکی، ش کی س
شند  سبه  زیر رابطه از نمونه هر بمباران انجام زمان .با  شده  محا
 :  است

 
 نتایج و بحث 

صاتی که بعد از     شخ اي یون تغییر قابل ملاحظه بمبارانیکی از م
ــت دانه ــطح نمونه تحت خواهد داش ــد. می بمبارانبندي س باش

نه  ندي از این تغییرات دا ــد  توجه می  نظر موردب که در اکثر   باشـ
طه  نه مواقع راب ــطح وجود دارد. اي بین دا ندي و زبري سـ براي  ب

ــاویر به   ــتگاه تص ــه از دس ــخص ــی این مش ــت آمده از بررس دس
میکروســکوپ نیروي اتمی اســتفاده شــده اســت. در ذیل نتایج  

سکوپ نیروي اتمی براي نمونه  شده و   بمبارانهاي آنالیز میکرو
 نشده آورده شده است. بمباراننمونه 

 
 نالیز سطح با استفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی آ

ا ب نیتروژن در این تحقیق بر روي ســطوح تانتالوم توســط یون  
10تا  1017×1 جریان یونی × ــانتی متر مربع)    1017 (یون بر سـ

فرآیند کاشــت انجام شــده اســت. فرآیند کاشــت یونی منجر به 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%AA%D8%A7%D8%A8%E2%80%8C%D8%AF%D9%87%D9%86%D8%AF%D9%87_%D8%B0%D8%B1%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C


 15 ژاله ابراهیمی نژاد -امیر هوشنگ رمضانی
 

 

مهندسی متالورژي و موادنشریۀ  1403، شمارة یک، پنجسال سی و        

شناسی سطوح می گردد     ش   تغییر ریخت  ی از و تمامی سطوح نا
صل       سطوح ناهموار به عنوان ف ستند. این  این فرآیند ناهموار ه
ستفاده قرار گرفته و       ساختارهاي چندلایه اي مورد ا شترك در  م

ــاختارها اثر می   گذارند. در ادامه تاثیر     بر خواص ترابردي این سـ
شده بر          شده) و کاشت  ناهمواري فصول مشترك خام (کاشت ن
احتمال عبور و رســانندگی الکتریکی ســاختارهاي چندلایه اي  

 بررسی خواهد شد. 
 میکروسکوپ نیروي اتمی تصاویر سه بعدي   ) 1(شکل   در 

سطوح کاشت نشده و کاشت شده به منظور بررسی بهتر نشان          
)، مقایســه اي از میزان ناهمواري 3( جدولداده شــده اســت.  

شده با یون   نمونه شت  هاي آرگون و نیتروژن را ارائه میهاي کا
شت   ناهمواري نمونه) 1(جدول  دهند. ها قبل و بعد از فرآیند کا

 دهد.یونی با یون نیتروژن را نمایش می
هایی است که در توصیف    میانگین ناهمواري یکی از کمیت 

ــتف   ــتیابی به      اده میناهمواري اسـ ــود. بنابراین به منظور دسـ شـ
تر در خصوص بررسی نوع فصول مشترك تولید تر در خصوص بررسی نوع فصول مشترك تولید     عات جامععات جامعاطلا

شده، محاسبات مربوط به خواص ترابردي انجام شده است. در شده، محاسبات مربوط به خواص ترابردي انجام شده است. در      
شی از فرآیند         شترك (نا صول م ضر، تاثیر ناهمواري ف شی از فرآیند بخش حا شترك (نا صول م ضر، تاثیر ناهمواري ف بخش حا
شت یونی با نیتروژن با دوزهاي متفاوت)، بر خواص ترابردي   شت یونی با نیتروژن با دوزهاي متفاوت)، بر خواص ترابردي کا کا

سی می ساختارهاي چندلایهساختارهاي چندلایه  سی میاي برر شترك     اي برر صول م شترك شود که این ف صول م شود که این ف
محاسبات این خواص  بر اساس روش محاسبات این خواص  بر اساس روش   . . انداندها استفاده شدهها استفاده شده  در آندر آن
س انتقال و تقریب الکترون نســبتا آزاد انجام شــده اســت.   ماتریماتری

صاویر و تحلیل   سکوپ نیروي اتمی ت شکل واندازه دانه   میکرو
سطحی به اندازه یک میکرومتر در   یک میکرومتر تحت ها را در 

ــان می  تاثیر یون  به     هاي نیتروژن و آرگون نشـ مه،  هد.  در ادا د
هاي به کار گرفته شــده در فرآیند کاشــت  بررســی تاثیر نوع یون

ساختارهاي چندلایه پرداخته بر خصــوصــیات ترابردي ســاختارهاي چندلایه پرداخته   یونی  صیات ترابردي  صو بر خ
 شود.شود.میمی

 

     
 نشده بمبارانتانتالوم       

     
 2نمونه 1نمونه

 4نمونه 3نمونه
 

 5 نمونه
 

 میکروسکوپ نیروي اتمی از تانتالوم بمباران شده با نیتروژن و بمباران نشدهتصاویر   1شکل 
 

 ها قبل و بعد از فرآیند کاشت یونی با یون نیتروژنناهمواري نمونه  1جدول 
 

 ˚A ناهمواري میانگین ˚A ریشه میانگین مربعیناهمواري  جریان یونی نیتروژن نمونه

 41,9 14,1 0 بمباران نشده

1 1 ×1017 22,1 61,9 
2 3 ×1017 18,9 50,3 

3 5 ×1017 59,9 17,1 

4 7 ×1017 23,6 76,3 



 ...و آماري تانتالوم کاشت شده بررسی تأثیر ناهمواري بر خصوصیات تونل زنی 16

 

 

 1403، شمارة یک، پنجسال سی و      مهندسی متالورژي و موادنشریۀ 

 بررسی تغییرات توپوگرافی سطح
میکروسکوپ مقایسه نتایج زبري با توپوگرافی سطح که از تصاویر 

آید بسیار مفید است زیرا وابستگی زیادي دست میبه نیروي اتمی
بین زبري سطح و توپوگرافی سطح وجود دارد. در مورد 

هاي این تحقیق نیز تغییرات توپوگرافی با تغییرات زبري نمونه
نمونه میزان تغییرات پستی  کاملا  مطابقت دارد. توپوگرافی سطح

تر باشد به و بلندي سطح را نشان می دهد. هرچه نمودار آن پهن
باشد که یکنواختی سطح کمتر و درنتیجه سطح زبرتر این معنا می

تر نشان دهنده یکنواختی بیشتر است و است. نمودارهاي باریک
تغییرات  )2( در شکل سطح در این حالت زبري کمتري دارد.

توپوگرافی سطح براي تانتالوم پس از کاشت یون نیتروژن با 
ها محور دهد. در هریک از این شکلدزهاي مختلف را نشان می

بندي عمودي نمایش تعداد ذرات و محور افقی نمایش منطقه
بندي را باشند. این شکل نمایش میزان دانهبرروي سطح می

 دهد. می برروي محدوده انتخاب شده سطح نمایش

باریک بودن            ــده   ــت نشـ کاشـ نه  مایش توپوگرافی نمو ن
ــتی و   توپوگرافی را نمایش می  ــطح رافنس (پسـ دهد که این سـ

بلندي) کمتر و یکنواختی بیشـــتر دارد. نمایش توپوگرافی نمونه 
ــده با جریان یونی ــده با  1 × 1710هاي  بمباران ش و بمباران ش

شت    تري را نمودار پهن 3 × 1710جریان یونی سبت به نمونه کا ن
ــده نمایش می  ــی غیریکنواخت     دهد. این منحنی نشـ هاي گاوسـ

سطح را نمایش می  سبت به    بودن  سطح ن دهد و تغییرات زبري 
 نمونه اول افزایش داشته است.  

شده با دز   تغییرات توپوگرافی سطح براي نمونه   شته  هاي کا
5 × 1017 ions

cm2   7و × 1017 ions

cm2    ناي این منحنی مایش په ها  ن
نسبت به نمونه کاشت نشده غیریکنواخت بودن سطح و درنتیجه 

دهد. توپوگرافی ســطح نمونه افزایش زبري ســطح را نمایش می
10کاشته شده با دز    × 1017 ions

cm2  دهد که پهناي منحنی  نشان می
نســبت به نمونه کاشــت نشــده افزایش یافته و زبري ســطح نیز 

دهد.ت نشان میخفزایش یافته است و سطح را غیریکنواا
 

   
 نشده بمبارانتانتالوم 

 
 

 1نمونه
 

 

 2نمونه
 

 
 

 3نمونه

 

 
 

 4نمونه

 

 
 

 5نمونه
 

 تغییرات توپوگرافی سطح تانتالوم قبل  و بعد از کاشت یون   2شکل 
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 لایه ها از میانعبور احتمال  بررسی 
سترس احتمال عبور یکی از نتایج      شترین مقدار قابل د کاهش بی

شما    صلی وجود ناهمواري در نمونه ها به  رود. بنابراین با می را
ــت یونی بر  ــتفاده از روش ماتریس انتقال، تاثیر فرآیند کاشـ اسـ

ها بررسی شده است. به این منظور،    خصوصیات ترابردي نمونه   
 است. زیر در نظر گرفته شده شکل  در هر ناحیه بهتابع موج 

 
ψψjj == ∑ ((aajj

γγ(qq)ee((iikknnzz)) ++ bbjj
γγ(qq)ee−−((iikknnzz))))ee((iqiq..((xx,,yy))))

qq ,        (1) 
 

شتق آن، احتمال عبور        ستگی تابع موج و م ستفاده از پیو با ا
ــبه خواهد بود.  بردار موج  qاز روش ماتریس انتقال قابل محاسـ

ــی و   Knعرضـ = [2m (Vn − En)] 1/2/ℏ    .ــت عدد موج اسـ
𝑉𝑉𝑛𝑛   ناطق یب   3و  n=1,2براي م EEFLFL  ,،  0به ترت ++ VV −− eeVVappapp

44
 

−eeVVappapp  ست که VVا == ∆∆EEcc[θθ(zz −− εε((rr)))]  وεε((rr))   صل ارتفاع ف
 مشترك است.  

�aa33
00 � == UU �

aa11
bb11�  ,,                                                                                                                                          ))22((  

 

 ::[16]  بر طبق این تعریف، رابطه عبور به شکل زیر استبر طبق این تعریف، رابطه عبور به شکل زیر است 
 

T�E, Vapp� = k3m3
k1m1

(a3
a1

)2  ,  ))33((                                                                         

صورت تابعی از ولتاژ اعمالی به     بنابراین، چگالی جریان به 
 ::[3]شود صورت زیر نوشته می

 

jj�VVappapp� ==
eemm∗∗kkBBTT
44ππ22ℏℏ33 ∫ TT((EE  ,, VappVapp  ))lnln  [[

11++expexp  [[((EEFF−−EE  ))
kkBBTT� ]]

11++expexp  [[
((EEFF−−EE  −−eeVVappapp))

kkBBTT
�

]]∞∞
00 ddEE  ,,         

))44(( 
در نظر ، هاي ناهموار فصول مشترك اول و سوم ساختار 

تاثیر قرار  هاي فوق را تحتبنابراین مقدار کمیت گرفته شده و
هاي مذکور یا کاشت نشده طور که ذکر شد، نمونهدهند. همانمی

بر روي  نیتروژن هستند و یا با استفاده از روش کاشت با یون
ها اند. ضخامت نمونه ها یک نانومتر و سطح آنتانتالوم رشد یافته

50 ×  me نانومتر مربع است. جرم موثر الکترونی به صورت 50
 . [29,30] جرم الکترون در نظر گرفته شده است

هاي توان احتمال عبور را بر حسب انرژي الکتوناکنون می 
فرودي براي نمونه کاشت نشده (با و بدون در نظر گرفتن 

 رسم نمود. )3(در شکل و نمونه شماره یک، ناهمواري) 

نشان داده شده است، تاثیر عمده  )3(همان طور که در شکل  
ناهمواري کاهش احتمال عبور به واسطه فرآیند پراکندگی 

ها نیز رسم توان منحنی مشابه براي سایر نمونه الکترون است. می
ي تاثیر میزان دوز در فرآیند کاشت جا مقایسهنمود اما در این

ها مورد بحث و علاقه ونیونی بر روي میزان پراکندگی الکتر
هاي پراکنده شده احتمال عبور لفهؤ، م)4(است. بنابراین، در شکل 

 اند.به صورت تابعی از انرژي الکتررون فرودي نمایش داده شده
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تاثیر ناهمواري بر احتمال عبور ب ترتیب از بالا: نمونه کاشت   3 شکل
در نظر گرفتن ناهمواري، نمونه کاشت نشده و نمونه کاشت نشده بدون 

 نشده اول
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هاي پراکنده شده احتمال عبور براي نمونه تاثیر ناهمواري بر مولفه  4شکل 
 هاي کاشت شده کاشت نشده و نمونه

 
بدون  (ایده ال) نسبت به حالت واقعیدر مقایسه حالت  

مانع از رسیدن مقدار احتمال عبور  ،ناهمواري، فرآیند پراکندگی
شود. همچنین تغییرات عدد یک می بیشینه مقدار ممکن یعنی به

هاي احتمال عبور به عنوان تابعی از میزان ناهمواري (براي نمونه
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دهد که با افزایش میزان کاشت شده با دوزهاي مختلف) نشان می
نظر هموارتر شدن یا زبرتر شده رفتارهاي  ازدوز یونی، سطوح 

به عنوان مثال نمونه شماره سه بیشترین د. دهندمتفاوتی نان می
دهد. و در ادامه، میزان مولفه پراکندگی احتمال عبور را نشان می

هاي استفاده شده در فرآیند کاشت بیشتر باشد، سهم دوز یون
 یابد. پراکندگی ناشی از ناهمواري کاهش می

به منظور بررسی تاثیر پراکندگی ناشی از ناهمواري بر  
-، مشخصه جریان )5(ها، در شکل رسانندگی الکتریکی نمونه

کاشت نشده نشان داده  نمونه) 4(طبق رابطه شماره  I-V ،ولتاژ
ال (بدون در نظر گرفتن هاي براي حالت ایدهشده است. منحنی

ن ناهمواري) ترسیم ناهمواري) و حالت واقعی (با در نظر گرفت
زنی، یک الکترون بیشترین میزان احتمال اند. در پدیده تونلشده
ال می را دارا خواهد بود اگر فصول مشترك ایدهوزنی کوانتتونل

و بدون ناهمواري لحاظ شوند. این امر منجر به بیشترین مقدار 

 خواهد شد.   I-Vدر قله مشخصات
میزان ولتاژ اعمالی افزایش یابد، در ابتدا، مقدار  رهرچقد 

جریان به بیشینه مقدار رسیده و سپس با افزایش ولتاژ، جریان در 
یابد. ادوات یک منطقه مقاومت دیفرانسیلی منفی کاهش می

هاي الکترونیکی سریع، الکترونیکی با این مشخصات در سوئیچ
براي  کننده فرکانس تولید نوسانات مایکروویو و به عنوان تشدید

. به همین ترتیب [10-8] شوندهاي بالا استفاده میفرکانس
هاي کاشت شده رسم شده است. هاي دیگري براي نمونهمنحنی

هاي ثیر میزان دوز یونأعنوان هدف مهمی در این مطالعه، تبه
استفاده شده در فرآیند کاشت یونی بر روي ناهموار یا هموار 

ها) بررسی شده است. بنابراین، (نمونهنمودن فصول مشترك 
هاي پراکنده شده) در هاي کاشت شده (مولفهنمونه I-Vمشخصه 

 .اندنمایش داده شده )6(شکل 

 

 
 

 نمونه کاشت نشده با حالت ایده ال (بدون در نظرگرفتن ناهمواري) براي ولتاژ حسب بر جریان چگالی  5 شکل
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 هاي کاشت شده بر حسب ولتاژ اعمالیچگالی جریان نمونه کاشت نشده و نمونه  6 شکل
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دهند که پراکندگی ناشی از ناهمواري فصول نتایج نشان می 
جریان زنی تشدیدي جریان را کاهش داده و دره مشترك، قله تونل

دهد. بنابراین، نسبت قله به دره در جریان نسبت به را افزایش می
ال کاهش یافته است. به علاوه، سهم حالت با فصول مشترك ایده

 هاهاي پرراکنده شده چگالی جریان با افزایش دوز یونمولفه
یابد. با در نظر گرفتن نتایج افزایش می بخصوص براي نمونه دوم

زنی ن جمع بندي رسید که پدیده ترابرد و تونلتوان به ایفوق می
در ادوات الکترونیکی که سطوح مشترکشان با فرآیند کاشت یونی 

 تواند در ساختگردند قابل کنترل بوده و این روش میتولید می
سهم پراکنده احتمال  ، 6 شکلاین ادوات بسیار کمک کننده باشد. 

دهد که فصول ن میعبور را از ساختارهاي پنج لایه اي را نشا
مشترك کاشت نشده هستند. فصل مشترك اول و سوم این 

زنی تشدیدي ساختار ناهموار در نظر گرفته شده است. تونل
هاي فرودي با انرژي پایین دهد که انرژي الکتونزمانی رخ می

. این امر منشا [25]ترین سطح انرژي نیمه مقید در چاه برابر باشد 
بر ر شده در نمودار احتمال عبور است. هاي ظاهها و درهقله

هاي اساس نتایج به دست آمده، چگالی جریان با افزایش دوز یون
یابد زیرا افزایش استفاده شده در فرآیند کاشت یونی کاهش می

شود. نتایج ها موجب ناهموار شدن فصول مشترك میدوز یون
قایسه فوق با نتایج به دست آمده از کارهاي تجربی دیگر قابل م

 .[13-9]  بوده و در طراحی ادوات الکترونیکی مفید هستند
 

 گیرينتیجه
در مقاله حاضر، لایه هاي نازك تانتالوم به عنوان نمونه خام در 

نظر گرفته شده و فرآیند کاشت یونی بر روي آن ها انجام شده 
هاي در نظر گرفته شده براي فرآیند کاشت، نیتروژن است. یون

در انرژي مشخص و با دوزهاي متفاوت هستند. به منظور بررسی 
 میکروسکوپ نیروي اتمیسطوح تولید شده از تحلیل تصاویر 

استفاده شده است. تمامی سطوح موجود تولید شده ناهموار بوده 
ت شناسی و به علاوه فرآیند کاشت یونی منجر به تغییر ریخ

شوند. از طرفی این سطوح تولید شده سطوح تولید شده می
-ناهموار در ساخت ادوات الکترونیکی متفاوت به کار گرفته می
اي شوند. احتمال عبور و چگالی جریان این ساختارهاي چند لایه

که سطوح مشترکشان با استفاده از نمونه خام و همچنین نمونه 
اند، محاسبه شده ت یونی تولید شدههاي تولید شده از فرآیند کاش

است.  یکی از اثرات اصلی ناهمواري، کاهش احتمال عبور از 
دهد که میزان میان ساختارهاي چندلایه است. نتایج نشان می

پراکندگی به دلیل حضور فصول مشترك ناهموار تولید شده با 
کاشت یون بیشتر است. به علاوه محاسبات چگالی جریان این 

ها همچنین با افزایش دوز یون کند.مییید أدست آمده را تنتایج ب
سطوح تولید شده هموارتر بوده و میزان و در برخی موارد، 

تواند یابد که این نکته میها کاهش میپراکندگی الکترون از آن
در طراحی و بهینه سازي ساختارهاي الکترونیکی مدنظر قرار 

 گیرد.
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1- Introduction  

For obtaining casting products having good quality, 

designing the gating systems has an important role. Usually, 

in the complicated or heavy components, several gates can 

be considered. It is necessary that the metal can flow inside 

the cavity with a lamellar manner to provide a homogeneous 

microstructure and mechanical properties. It is possible to 

control the pressure of the metal flow by designing a gating 

system with a suitable gating ratio, which is defined as the 

ratio of the “area of the lowest part of the sprue” to “area of 

the cross section of runner” to “area of the cross section of 

gates”. If this ratio decreases or increases gradually towards 

the mold cavity, the resulted gating system is called as a 

“pressurized” and “un-pressurized” gating system, 

respectively. In the case of steels, both of pressurized and 

un-pressurized gating systems have been used in the 

literature. In this work, the effect of the using the pressurized 

and un-pressurized gating systems as well as the influence 

of the place of gates on the casting quality of a centrifugal 

pump body is evaluated utilizing the casting simulation.  

 

2- Simulation Procedure 

Figure 1 shows the schematic of the centrifugal pump body 

used for the casting simulation. First, the model considering 

supports for the core, was designed. Then a sand mold was 

modeled using Catia software, and casting simulation was 

done via Procast software. CF8M stainless steel, silica sand 

and resin sand were defined for the alloy, mold and core, 

respectively.  

Three designs with the gating ratio involving (1) 1:2:1.5 

with 2 gates, (2) 1:3:3 with 2 gates and (3) 1:3:3 with 3 gates 

were implemented to the software. 

 

3- Results and Discussion 

Figure 2 indicates the simulation results at the last stages of 

the solidification. It can be seen that at all designs the un-

solidified parts are not inside the pump main body. As the 
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supports of the pump body are not experienced severe 

stresses in the service, forming the hot spots inside them are 

not important, in comparison to hot spots inside the pump 

main body. 

 

 
Figure 1. The schematic of the pump body used for casting 

simulation. 

 

Also, figure 2 illustrate that if a pressurized gating system 

(plan 1) is used, the molten metal in the sprue can be in the 

state of the liquid until the last stages of the solidification of 

the pump body. So, it can be act as a riser for the casting part. 

This is due to the limited cross section area of gates in the 

pressurized gating system and aggregating the melt inside 

the sprue, which limits the cooling rate of the molten metal. 

It should be noted that using a pressurized gating system 

with a very small cross section can decrease the temperature 

of the melt and even close the rout of the molten metal. 

Although, the effect of this defect can be weakened by 

utilizing shorter runner and gates. Figure 3 shows that the 

fluid velocity at both gates provided in design 1 is the same 

with the magnitude of 0.7-1 m/s, indicating a homogeneous 

fluid flow towards the mold cavity. 
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4. Conclusions 

Results showed that designed gating systems in this work 

can move hot spots to the area out of the pump main body. 

Also, the proposed pressurized gating system prevents the 

rapid cooling of the molten metal inside the sprue and helps 

to the sprue acts as a riser. Finally, it was found that for a 

casting with lower defects, gates should be placed in a same 

distance from the sprue. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. The contour of the solidified fraction of the pump body. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. The fluid velocity with respect to the casting time for (a) and (b) two gates of design 1 (figure 2-a). 
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*سازیکمک شبیه به پمپ فولادی گری بدنهریخته ثیر نسبت سیستم راهگاهی بر کیفیتأت بررسی

 مقاله پژوهشی

   (1)مرتضی آذربرمس
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سبت  تاثیربا توجه به     چکیدهچکیده ستم راهگاهی     ن شده و در نتیجه بر خواص مکانیکی قطعات فولادی، بهینه     برسی شکیل  ضی ت ستم      میزان حفرات انقبا سی سازی 

ست. در این تحقیق، ریخته محققین فعال در زمینه ریخته راهگاهی یکی از مباحث مورد علاقه شده،   شبیه  ،فولادی از مرکز  گری بدنه پمپ گریزگری ا در  سازی 

ست آمده          ادامه صول به د ستم راهگاهی بر کیفیت مح سی سبت  ست مورد ارزیابی قرار  ،تاثیر ن ش گرفته ا شکیل نقاط داغ،   امل . پارامترهای مورد ارزیابی  محل ت
هر دو نسرربت   در مورد قطعه مورد بررسرری،نتایج به دسررت آمده نشرران داد که  .باشررندمیها ها و یکنواختی ورود ذوب از راهبارهذوب از راهباره عبورسرررعت 

شده    شنهاد  ستند   1:3:3و  5/1:2:1راهگاهی پی سب ذوب ه سبت راهگاهی هر دو  به نحوی که در  .قادر به توزیع منا دور از  ،دنشو آخرین نقاطی که منجمد می ،ن

سبت راهگاهی     اگرچهخواهند بود. در قطعه مناطق تحت تنش بالا  ستفاده از ن تواند به پر بودن راهگاه و در نتیجه بهبود کارایی آن در جبران انقباض  می 5/1:2:1ا
ها نسرربت به یکدیگر اهمیت زیادی مچنین ملاحظه شررد که تقارن راهبارهو از ورود گازهای خارجی تا حد زیادی جلوگیری نماید. ه شررودمنجر صررورت گرفته 

 .برخوردار استهای مختلف جهت اطمینان از سرعت و رفتار یکنواخت ذوب عبوری از راهبارهبلکه تقارن آنها نسبت به محل راهگاه از اهمیت بالایی  ،ندارد
 

 .گری فولادبدنه پمپ، ریختهگری، سیستم راهگاهی، سازی ریختهشبیه  های کلیدیواژه

 

Evaluating Effects of the Gating Ratio on the Casting Quality of a Steel Pump Body Using the 

Simulation 
 

Morteza Azarbarmas 

 

Abstract  Due to effects of the gating ratio on the amount of shrinkage porosities and thereby on mechanical properties 

of steel components, optimizing the gating system is one  of the interested fields for scientists focused on the casting 

industry. In this paper, the casting of a steel centrifugal pump body has been simulated and influences of the gating ratio 

on the casting quality of the obtained component have been evaluated. Investigated parameters involve the place of 

formed hot-spots, the speed of the liquid flowing from gates and its uniformity. The obtained results show that in the case 

of the evaluated component, both of the suggested gating ratios of 2:1.15 and 1:3:3 can distribute the melt well in such a 

way that the last solidified parts are far from the portions experiencing high stresses during the service. However, using 

the gating ratio of 1:2:1.5 lets that the sprue to be full of the liquid metal. So, the sprue can compensate the occurred 

shrinkage and almost prevent the entrance of the out gases. Moreover, it was observed that the symmetry of gates with 

respect to each other does not have an important effect but with respect to the position of the sprue has a crucial role to 

ensure a similar speed and behavior of the metal flowing in the different gates.  

 

Keywords  Casting Simulation , Gating System , Pump  Body, Steel Casting. 
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 مقدمه 

گری با کیفیت مناسب، برای به دست آوردن یک محصول ریخته
 سیستم راهگاهییک طراحی سیستم راهگاهی نقش اساسی دارد. 

را در قالب کنترل  جریان فلزنحوه پر شدن و نیز الگوی  ،مناسب
یا پیچیده، جهت اطمینان  [1] کند. در مورد قطعات نسبتا  بزرگمی

، چندین راهباره با موقعیت مناسب مذاب از توزیع مناسب سیلان

بایستی تمهیداتی  ،پذیر استکه امکان. تا جایی[2] مورد نیاز است
اندیشید تا جریان مذاب به صورت یکنواخت از طریق 

د تا شرایط انجمادی و وشهای مختلف وارد حفره قالب راهباره

در نتیجه ریزساختار و خواص مکانیکی یکنواختی در سرتاسر 
 مساحت مقطع عرضیمعمولا  برای این منظور،  قطعه ایجاد شود.

 .[5] شودها انتخاب می، شکل و طول یکسانی برای راهباره[3,4]

توان زمان و سرعت ها میبا طراحی مناسب مقطع عرضی راهباره
یکی دیگر از پارامترهای مهم در . [6] پر شدن قالب را کنترل کرد

در مورد گری، نرخ جریان مذاب در قالب است. بخصوص ریخته
که سرعت سرمایش در طول مسیر بالاست  طویلقطعات نازک و 

و در صورت کافی نبودن نرخ جریان مذاب، پر نشدن کامل قطعه 
همچنین در صورت نیاز به افزایش سرعت  محتمل خواهد بود.

البته سرعت خیلی  باشد.تولید، نرخ جریان ذوب بالا مطلوب می
فتگی در جریان ذوب و به دام بالا نیز معایبی از قبیل ایجاد آش

های در مسیر حرکت ذوب را به دنبال افتادن گازها و شستن ماسه

نمودن سرعت حرکت ذوب حین  دارد. از این رو است که بهینه
های جذاب در بین محققین این حوزه گری، یکی از بحثریخته

پارامتر دیگری که در طراحی سیستم راهگاهی  .[7,8] باشدمی

 تا بتوان با کمترین هدر [9] است «گریبازده ریخته» ،مهم است
بتوان  ،گذاریرفت مذاب در بخش سیستم راهگاهی و تغذیه

 تولید کرد. را سالمی اتقطع

اند که انتخاب یک گزارش کرده [10] مورات زور و همکاران 
سیستم راهگاهی مناسب اهمیت زیادی در کاهش عیوب غیرفلزی 

گری فولادها دارند. ای در ریختهمانند عیوب سرباره، گازی و ماسه

خاب نوع سیستم راهگاهی بر کاهش ایجاد ترک همچنین تاثیر انت
 فولادهای ریختگی به اثبات رسیده استدر ناشی از هیدروژن 

های با مقایسه عملکرد سیستم [12] . کو و همکاران[11]

 (exhaust manifold) لف برای قطعه منیفولد اگزوزراهگاهی مخت
فولادی، نشان دادند که استفاده از سیستم راهگاهی کناری 

تواند پایداری جریان ذوب را بهبود داده، احتمال به دام افتادن می

 [13]و همکاران یرسکیجزاخیرا  دهد. گازها را در قطعه کاهش 
 یگریختهر ر کیفیتب یراهگاه یستمس ینوع طراح یرتاث یبا بررس

 یآن براحت ینشان دادند که کنترل سرعت ذوب و آشفتگفولادها 

 یشانا یجاست. نتا یسرم یراهگاه یستممناسب س یبا طراح
استفاده از  ،ینسنگ یقطعات فولاد یکه برا نشانگر این بود

هایی برای های چرخشی و تلهتله ینیبیشگانه و پسه یهاراهباره

در کار مشابهی، الربعی  باشد. یدتواند مفیم هاجمع شدن حباب
مشاهده کردند که با اصلاح ابعاد و موقعیت  [14] و همکاران

های انقباضی توان به طور محسوسی میزان تخلخلیها مراهباره

خواص مکانیکی را در نتیجه و گازی را در فولادها کاهش داده، 
ها تا حد زیادی و از بروز شکست ناگهانی در بدنه پمپ بهبود داد

 .جلوگیری کرد

ذوب به کمک کوچکترین بخش سیستم  جریاننرخ  
ترین بخش راهگاه یا تواند پایینکه می [15] (Choke) راهگاهی

توان می شده،در نظر گرفته شود، کنترل  هامقطع عرضی راهباره
. نسبت [16] گری استفاده کردبرای تنظیم فشار ریختهاز آن، 

مساحت مقطع »تم راهگاهی که عبارت است از نسبت سیس
مجموع مقاطع »و  «ع عرضی راهبارطمق»به  «عرضی پایین راهگاه

به داخل حفره  ذوب جریانتعیین کننده نرخ  ،«هاعرضی راهباره
انتخاب یک نسبت سیستم راهگاهی مناسب، اولین  باشد.قالب می

با  .[17] شوددر طراحی سیستم راهگاهی در نظر گرفته می قدم

توجه به اینکه آیا این نسبت به صورت کاهشی است یا افزایشی، 
های راهگاهی را به دو بخش پرفشار و کم فشار توان سیستممی

مقاطع عرضی به سمت  ،های پرفشاربندی نمود. در سیستمتقسیم

لذا حجم زیادی از مذاب در لوله راهگاه  ،شودراهباره کوچکتر می
شود. ذوب با فشار بالایی وارد حفره قالب می شده،جمع 

چون مقاطع عرضی به سمت  ،های کم فشاربرعکس، در سیستم

ذوب با فشار کمتری وارد حفره  ،شودگشادتر انتخاب می ،راهباره
 شود. قالب می

مزایا و  فشار راهگاهیی پرفشار و کمهار کدام از سیستمه 

در کارهای متعددی، استفاده از سیستم  معایب خود را دارند.
 گری فولادها گزارش شده استراهگاهی پرفشار در مورد ریخته

های سیستم راهگاهی استفاده شده در یکی از نسبت .[18,19]

 . با این حال،[20] است 5/1:2:1 ،گری فولادهامورد ریخته
های سیستم راهگاهی کم فشار نیز در مورد نسبت استفاده از

در این تحقیق تاثیر انتخاب نوع . [21] فولادها گزارش شده است
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 گری بدنه پمپ گریز از مرکز فولادیسیستم راهگاهی در ریخته
گرفته مورد ارزیابی قرار  گریسازی فرآیند ریختهبه کمک شبیه

های متقارن نسبت به محل همچنین تاثیر انتخاب راهباره است.

. با توجه به شده استگری بررسی راهگاه نیز بر کیفیت ریخته
مشاهده شده است که تفاوت نرخ جریان و نیز سرعت  ،اینکه

های مختلف در متوسط ورود ذوب به قطعه از طریق راهباره

کمتر از حالتی  ،ستحالتی که راهگاه از وسط راهبار متصل شده ا
، در [22] است که راهگاه از ابتدای راهبار به آن متصل شده است

راهگاه از وسط راهبار متصل شده های بررسی شده، طرح تمامی

 .است

 
 روش تحقیق

تصویر شماتیک بدنه پمپ گریز از مرکز استفاده شده  (1)شکل 
 ابتدا مدل ،در این تحقیقدهد. سازی را نشان میدر شبیه

طراحی و  ،های ماهیچهگاهگری این قطعه با لحاظ تکیهریخته
. الف(-2)شکل  قالب مورد نظر مدلسازی شد سپس از روی آن،

 متناسب سه بعدی بدنه پمپ به همراه ماهیچه مدل ،در ادامه
سازی و بدنه قالب برای انجام مراحل شبیه ب(-2)شکل 

، جنس آلیاژ مدنظر افزار پروکست منتقل شد.گری به نرمریخته
، ماسه CF8Mفولاد زنگ نزن قالب و جنس ماهیچه به ترتیب 

 دمای ریختن همچنین .ندسیلیسی و ماسه رزینی انتخاب شد
ترهای مهم . پارامدر نظر گرفته شد 1680 ℃ ذوب، دمای

 آورده شده است.  (1)سازی در جدول شبیه
 

 
سازی فرآیند شماتیک بدنه پمپ فولادی استفاده شده جهت شبیه  1شکل 

 گریریخته
 

 
 

شماتیک مدل )الف( و ماهیچه )ب( استفاده شده برای ساخت   2شکل 

 گری بدنه پمپ گریز از مرکزقالب ریخته

 
گری بدنه پمپ سازی ریختهدر شبیهپارامترهای استفاده شده   1جدول 

 فولادی
 

 مقدار تعریف شده نام پارامتر

 1680 ℃دمای ریختن 

 25 ℃دمای قالب و ماهیچه 

 C 2W/m 400° ضریب انتقال حرارت ماسه و قطعه

 C 2W/m 200° ضریب انتقال حرارت ماسه و ماسه

 ماسه سیلیسی جنس ماسه

 فولاد زنگ نزن جنس آلیاژ
CF8M 

 kg/s 1سرعت ریختن ذوب 

 

پس از وارد کردن هندسررره مدل، قالب و ماهیچه به محیط          
شبیه   ست، پارامترهای  شرط توقف     پروک شد و با  سازی تعریف 

 ،(1309) سالیدوس  رسیدن دمای تمامی نقاط قطعه به زیر دمای 

پارامترهای مورد ارزیابی شامل   سازی اجرا و به اتمام رسید. شبیه 
در سرریسررتم   هاراهباره و محل تعداد ،راهگاهینسرربت سرریسررتم 
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آورده  2د. جزئیات این پارامترها در جدول     ن باشررر میراهگاهی  
نتایج به دست آمده گزارش  سازی، پس از انجام شبیه شده است. 

 . اندگرفتهشده و مورد بحث قرار 

 
سازی بدنه پمپ گریز از مورد ارزیابی در طول شبیه پارامترهای  2جدول 

 مرکز
 

 تعداد راهباره نسبت سیستم راهگاهی نام طرح مورد استفاده

 2 5/1:2:1 1طرح 

 2 1:3:3 2طرح 

 3 1:3:3 3طرح 

 
 نتایج و بحث

سازی یکی از مهمترین پارامترهای مورد برررسی در شبیهمعمولا  

باشد. طراحی می (hot spots) تشکیل نقاط داغ ،گریریخته

های ای باشد که این نقاط در بخشسیستم راهگاهی باید به گونه

های دور از راهگاه یا تغذیه تشکیل نشوند. چرا مرکزی و مکان

که تشکیل این نقاط به معنی انجماد دیرتر این نقاط بوده و در 

صورت عدم دسترسی به ذوب، در آنها حفرات انقباضی تشکیل 

طرح مورد  سهسازی نتایج شبیه (3). شکل [23,24] خواهد شد

 دهد )زمانی کهاستفاده را در واپسین لحظات انجماد نشان می

مشابه کارهای دیگر  درصد ساختار منجمد شده است(. 80 حدود

 %80 سازی تادر این مقاله، نتایج شبیه، [25,26]گزارش شده

که  است. دلیل این موضوع این گیرندمورد بحث قرار میانجماد 

های تفاوت دمایی ایجاد شده در بخش ،در این میزان از انجماد

شود. با پیشرفت بیشتر انجماد، بهتر نشان داده می قطعه، مختلف

وزیع دمایی سرد شده و ت ،های دورتر از جبهه انجمادبخش

 یکنواختی برای این نواحی مشاهده خواهد شد.

های منجمد شود که در هر سه طرح، بخشملاحظه می  

و آخرین بخش  بدنه اصلی پمپ تشکیل نشده در بخش ،نشده

که نشان از  باشدهای پمپ میدر نزدیکی پایه ،در حال انجماد

کیل ، چرا که احتمال تشطراحی مناسب سیستم راهگاهی دارد

ذکر  حساس قطعه کاهش یافته است. لازم به  هایحفره در بخش

تنش در  های در حال کار، بیشتریناست که در مورد بدنه پمپ

 شود. ها تشکیل میبدنه اصلی و کمترین تنش در نزدیکی پایه

شکل    صورت   می (3)با دقت در  توان ملاحظه نمود که در 

ستفاده از سیستم راهگاهی پرفشار )طرح      مذاب موجود در  ،(1 ا

 ماندراهگاه تا انتهای انجماد همچنان به صررورت مذاب باقی می

شار )طرح      ستم کم ف سی ضخیمی   ،( که در آن2)برعکس  دیواره 

رسررانی  تواند به ذوبمیامر این  .از راهگاه منجمد شررده اسررت(

در لحظررات انتهررایی انجمرراد و جبران  بهتر از طریق راهگرراه

کاهش دمای ذوب و حین اسرررتحاله      انقباضرررات رخ داده حین 

ست     مذاب به جامد ضوع به این خاطر ا کمک کند. دلیل این مو

خل حفره            به دا جاری ورود ذوب  چک بودن م یل کو به دل که 

شار،     قالب، حجم مذاب موجود در راهگاه  ستم پرف شتر از  سی بی

شار      ستم کم ف سی . لذا خواهد بودحجم مذاب موجود در راهگاه 

شار کندتر رخ خواهد     کاهش دمای مذاب را ستم پرف سی هگاه در 

شار به نحوی       داد. ستم پرف سی ستی دقت کرد که انتخاب  البته بای

تواند به   که مجاری راهباره آن بیش از اندازه باریک باشرررد، می        

  افت دمای این منطقه و حتی بسررته شرردن مسرریر بیانجامد. این  

یب را می  تا       ع باره کو بار و راه خاب طول راه با انت تا  هتوان  تر 

حدی رفع کرد تا فرصرررت برای افت دمای این منطقه محدودتر 

   شود.

های تعبیه سرعت ورود ذوب از رهباره (5)و  (4) شکل  
. دهدنشان میرا  2و  1راهگاهی به ترتیب طرح  شده در سیستم

 ،هابه دلیل طراحی متقارن مسیر راهباره مشاهده می شود که
دو  البته با اینکه یکنواخت است. هاسرعت ورود مذاب از راهباره

طرح، تا قبل از اتصال به محل این دو راهباره مورد استفاده در 

قطعه، کاملا  متقارن هستند ولی موقعیت اتصال این دو نسبت به 
های مختلف قطعه متفاوت هست. برای مثال راهباره سمت بخش

تر است )نسبت به راهباره راست، به لوله خروجی پمپ نزدیک

بنابرین سرعت و جهت  -توجه شود  (3)به شکل  - سمت چپ(
حرکت سیال عبوری از دهانه این دو راهباره نیز اندکی متفاوت 

 خواهد بود.

که سرعت حرکت مذاب  دهدها نشان میدقت در این شکل 

و در ( 4)شرررکل   m/s 1تا   7/0مابین   1در هر دو راهباره طرح  

قرار دارد و ( 5)شرررکل   m/s 56/0تا   31/0مابین   2مورد طرح 

 کنند.روند مشابهی را طی می
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سازی شده های مختلف بدنه پمپ شبیهکانتور کسر جامد در بخش  3شکل 

 3ج( )و  2ب( )، 1الف( )های های راهگاهی طرحبا استفاده از سیستم

 

سیر   6)شکل   3در مورد طرح   ( با وجود تقارن در طراحی م

ها از راهگاه با یکدیگر فاصررله راهبارهگذاری، ولی چون راهباره
برابر نیسرررت، اختلای زیادی بین سررررعت حرکت مذاب در      

کناری و راهباره میانی وجود دارد. مقدار این سرررعت به  راهباره

  m/sتا   64/0و محدوده   m/s 52/0تا   30/0ترتیب در محدوده   
به قرار دارد. بدیهی است که راهباره میانی به دلیل نزدیکی  87/0

سرعت خروج   راهگاه، هم زودتر ذوب سانی خواهد کرد و هم  ر

سرعت      شتر خواهد بود. این تفاوت زمانی و تفاوت  مذاب آن بی
باره  عت     ورود ذوب از راه به سرررر های   های مختلف، منجر 

سررررمایش متفاوت و در نتیجه ریزسررراختار و خواص مکانیکی 

خواهد متفاوتی در قطعه شررده، آنیزوتروپی در خواص را ایجاد 
عت خروج ذوب از          حاظ یکنواختی سرررر با ل نابرین  کرد. ب

 شود.به هیچ عنوان پیشنهاد نمی 3ها، طرح راهباره
 

 
گری برای مجاری های سرعت سیال نسبت به زمان ریختهمنحنی  4شکل 

 1ب( دو راهباره تعبیه شده در طرح )الف( و )راهباره در 

 

 
گری برای مجاری های سرعت سیال نسبت به زمان ریختهمنحنی  5شکل 

 2ب( دو راهباره تعبیه شده در طرح )الف( و )راهباره در 
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)سیستم کم  2)سیستم پرفشار( و طرح  1از میان طرح  
فشار(، سیستم پرفشار مزایای زیادی دارد. جداسازی سیستم 

ضخامت  است که به دلیل راحتتر 1راهگاهی از قطعه در طرح 
باشد. همچنین چون در سیستم پرفشار، کمتر محل اتصال می

شود، لذا کاهش دمای حجم بالایی از مذاب در راهگاه جمع می
کمتری را تجربه کرده و نیاز به حجم بالایی از تغذیه در سیستم 

شود که وجود نخواهد داشت. به علاوه، پر بودن راهگاه باعث می
اخل قالب اتفاق بیافتد و مذاب ارتفاع ورود هوا و گاز کمتری به د

کمتری را تا رسیدن به سطح ذوب انباشته شده در راهگاه طی 
کند. در واقع یکی از دلایل استفاده از سیستم راهگاهی پرفشار 

. البته سیستم [27] باشدهمین کاهش اکسیداسیون ذوب می
توان به احتمال میراهگاهی پرفشار معایبی نیز دارد که از جمله 

شسته شدن قالب و تلاطم بالای مذاب بخصوص در مورد 
آلیاژهای با چگالی پایین اشاره کرد که در مورد بدنه پمپ بررسی 
شده در این مقاله، به علت چگالی بالای فولاد، این مسئله 

ساز نخواهد شد. همچنین مدت زمان بالای قرار گیری مشکل
اند برای آلیاژهای با قابلیت جدایش توذوب در محفظه راهگاه می

 ساز باشد.مشکل [28,29] عناصر سازنده بالا
کانتور مربوط به زمان پر شدن مناطق مختلف بدنه  (7)شکل  

سازی شده با استفاده از سیستم راهگاهی پمپ گریز از مرکز شبیه
زمان پر شدن بر  ،دهد. عددهای روی کانتوررا نشان می 1طرح 

ال رنگ قرمز نشانگر این دهند. برای مثحسب ثانیه را نشان می
ثانیه  10است که برای اینکه این مناطق پر شوند، بایستی بیش از 

شود که آخرین ریزی سپری شود. ملاحظه میاز ابتدای ذوب

اند. معمولا  های فوقانی قطعه بودهاند، بخشهایی که پر شدهبخش
شود، داغتر از ذوبی است می آخرین ذوبی که وارد حفره قالب

ر لحظات اول وارد حفره قالب شده است. زیرا ذوب اولیه، که د

شود. به دلیل سرد بودن قالب و حرکت در داخل قالب، سرد می
اینکه آخرین ذوب به نواحی بالایی بدنه پمپ وارد شده است، 

دهنده این امر باشد که اگر بنا بر استفاده از تغذیه تواند نشانمی

الایی بدنه پمپ باشد تا کاهش شود که در بخش بباشد، توصیه می
حجم ناشی از انجماد و سرمایش را در این مناطق جبران نماید. 

شوند به هایی که استفاده میمعمولا  در این نوع قطعات، تغذیه

توان سه عدد شوند. برای مثال میصورت متقارن در نظر گرفته می
 درجه نسبت به یکدیگر روی سقف 120تغذیه با اختلای زاویه 

های قطعه نسبتا  قطعه تعبیه کرد. با توجه به اینکه ضخامت دیواره
شوند بایستی گلویی نیز هایی که استفاده مینازک است، تغذیه

داشته باشند تا موقع جدا کردن تغذیه از قطعه، آسیبی به خود 
 قطعه وارد نشود.

 

 
 

گری برای مجاری های سرعت سیال نسبت به زمان ریختهمنحنی  6شکل 

ب( به ترتیب راهباره وسطی و راهباره کناری تعبیه )الف( و )راهباره در 

 3شده در طرح 

 

 
 

کانتور مربوط به زمان پر شدن مناطق مختلف بدنه پمپ حین   7شکل 

 1راهگاهی  گری با استفاده از طرح سیستمریخته
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 گیری تیجهن 
فولادی  گریز از مرکزگری ثقلی بدنه پمپ    ریخته  ،در این مقاله  

شررد. با توجه به نتایج   سررازیشرربیهافزار پروکسررت به کمک نرم

سرررازی، موارد زیر به عنوان مهمترین نتایج این کار قابل    شررربیه 

 :باشندمیاستخراج 

 دتوانمشاهده شد که طراحی سیستم راهگاهی ارائه شده می .1

ی هانقاط داغ را به بیرون از بدنه اصلی پمپ که تحت تنش

های هدایت کرده، احتمال تشکیل تخلخل ،گیردبزرگ قرار می

 کاهش دهد. بدنه اصلیرا در  یانقباض

قادر است با  ،استفاده از سیستم راهگاهی پرفشار پیشنهاد شده .2

انباشت ذوب در راهگاه، از سرمایش زودهنگام راهگاه 

 .کندرسانی کمک به عمل ذوب ،جلوگیری کرده

 طراحی ،که در طراحی سرریسررتم راهگاهی  نتایج نشرران داد .3

ست و  محل راهباره متقارن ستی ها کافی نی صله آن  بای ها از فا

 ،در غیر اینصررورت .راهگاه نیز یکسرران باشرردمحل اتصررال 

ها و در نتیجه سرعت سرمایش    ذوب از راهباره عبورسرعت  

 .متفاوت خواهد بود ،و خواص نقاط مختلف

شررود، با توجه به اینکه آخرین بخشرری که ذوب وارد آن می .4

ناطق           به عنوان م مپ بود، این نواحی،  نه پ بد بالایی  نواحی 

 مناسب برای تعبیه تغذیه پیشنهاد شدند.
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1. Introduction 

 In high-strength aluminum alloys, in addition to the 

maximum tensile strength, the resistance of the alloy to 

fracture should also be considered. The Sharpie impact test 

can be a reliable test to determine brittle fracture, to perform 

the test on cold-rolled aluminum sheet AA6061 and AA7020 

with a specific rolling direction to the dimensions of 10x10 

mm. ×55.  

 

2- Test method 

To perform hardness deposition, AA7020 samples were 

placed in an oven at 475°C for 2 hours. Besides, AA6061 

samples were placed in an oven at 530°C for 2 hours, and then 

quenched in cold water. Artificial parts were placed at a 

temperature of 150°C for 12 hours. 

 

3- Results and discussion 

In the majority of AA7020 alloy samples, brittle failure is 

dominant and type Ι loading is more important. In AA6061 

alloy, the failure of most samples is a mixture of soft and 

brittle fracture, which indicates loading as a mixture of types 

ΙΙΙ/ ΙΙ/ Ι. As shown in Tables 1-6, in most of the samples, with 

the increase of groove angle, the amount of energy absorbed 

in the direction of failure has decreased. According to Tables 

6 and 5, in some of the samples that have secondary cracks, 

the average depth of the cracks has decreased with the increase 

of the groove angle. The order of increase of absorbed energy 

towards failure is X-Y-Z-D. But the value of fracture 

toughness in the state (S-T) has a minimum value. In this case, 

failure occurs easily between the rolled layers. By changing 

the direction of the samples in the form of X-Y-Z-D, the 

fracture section in the X direction is smooth (flat) and changes 

very little in the Y direction, and a kind of slowness is 

observed at the end of the sample (in front of the groove). In 

samples with Z direction, the fracture angle is diagonal, and in 
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some of these samples, a crack has appeared, and in samples 

with D direction, the fracture section is diagonal, and in some, 

the fracture angle is high, and there are secondary cracks in 

most of the samples. In most of the samples, the value of 

cutting-edge breakage is the lowest in the D direction, 

followed by the Z direction and then in the X direction, and 

the highest value of the cutting edges is seen in the Y direction. 

The percentage value of lateral correlation is the highest value 

in the majority of samples in the D direction. In samples with 

Z direction, a crack appeared on one side of the sample during 

failure, and the average crack depth is 2 mm, but in D grade 

samples, cracks appeared on both sides of the sample, and the 

average crack depth is 4 mm. Also, in this case, the amount of 

crack depth has decreased with increasing temperature, and 

with increasing groove angle, the amount of crack depth has 

also decreased. 

 

4- Conclusion 

In all the tested angles and temperatures, the absorbed energy 

of the D degree has the highest value. It can also be said that 

the lowest amount of absorbed energy is in the samples of 

degree X, and also that the amount of impact energy has 

increased in the order of degrees D-Z-Y-X. Increasing the 

angle of the groove causes the type of failure to change as type 

Ι. Also, the effect of direction is not very important at low 

temperatures because they do not show very big differences. 

In most of the tested temperatures, with increasing groove 

angle, the amount of absorbed energy decreases, and 

increasing the groove angle causes a decrease in the fracture 

toughness. Also, in most of the tested groove angles, with 

increasing temperature, the amount of absorbed energy 

decreases. 
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Table 3- The results of the percentage of soft fracture and lateral expansion in the form of cutting edges of 7020 AA 

alloy in different directions, temperature and groove angle. 

 

Fracture energy (J) Lateral extension lesson Test temperature groove angle 

D(B) (E) Z Y(A) X (C) D(B) (E) Z Y(A) X(C ) D(B) (E) Z Y(A) X(C )   

73 40 30 21 10 7 7 5 30 28 61.5 46.45 -60 

30 
77 41 26 22 7 9 5 7 20 28 64 44.75 0 

66 42 27 23 14 10 7 5 30 32 60.25 40.5 25 

61 43 28 24 10 20 7 6 32 30 49.62 48.85 100 

73 39 35 29 11 8 7 6 26 32 63.02 48.8 -60 

45 

 

76 41 38 30 12 8 9 6 24 36 68.15 49.6 0 

68 42 41 33 13 7 6 7 26 32 64.25 52 25 

56 43 43 35 11 7 8 5 28 42.25 56.5 50.5 100 

74 39 30 28 9 9 6 5 26 28 64.47 48.85 -60 

60 
75 40 33 29 10 8 8 5 26 34 47.5 47.2 0 

70 42 40 31 14 8 7 4 28 24 61.57 43.12 25 

62 45 45 33 12 7 9 5 28 42.25 44 45.6 100 

62 38 29 26 13 9 9 5 28 38 65 34.45 -60 

90 
65 39 34 29 11 8 7 7 26 36 52 45.55 0 

55 44 37 30 12 7 8 5 36 32 50.7 42.4 25 

51 47 39 34 10 9 8 8 30 41.35 59.5 51.2 100 

 

 

Table 4- The results of percentage of soft fracture and lateral expansion in the form of cutting edges of AA6061 alloy in 

different directions, temperature and groove angle. 

 

Fracture energy (J) Lateral extension lesson Test temperature groove angle 

Z  (E) Y (A) X (C ) (E) Z Y(A) X(C ) Z  (E) Y (A) X( C )   

50 47 45 20 20 18 76.25 67.62 66.5 -60 

30 
52 48 47 14 18 19 65 69.37 64 0 

53 52 51 5 18 19 58.75 69.37 70 25 

55 53 52 14 16 19 81.25 38.72 71.12 100 

41 40 39 13 17 16 75.6 70.75 69.37 -60 

45 

 

45 44 43 8 18 17 91.25 61.75 65 0 

49 49 47 10 18 20 68.65 59 71.5 25 

51 50 50 10 16 16 81.25 53.25 60.62 100 

40 39 38 4 17 15 61.75 90.5 74.5 -60 

60 
42 41 40 22 13 11 72.25 68.5 76.25 0 

44 43 41 18 19 20 67.62 73.75 74.5 25 

46 45 44 14 22 12 72 66.75 72.5 100 

40 37 36 10 19 13 56.5 61.75 58.37 -60 

90 
43 39 38 20 20 18 32 76.25 73.75 0 

44 40 39 14 11 23 51.87 78.12 91.25 25 

47 45 40 16 16 19 73.75 38 47.5 100 
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Table 5- Average fracture type, crack depth in millimeters and cracked directions of 7020 AA alloy in different 

directions, temperature and groove angle(R = smooth, M = diagonal, × = no crack, √ = crack)  

 

Fracture energy (J) Lateral extension lesson Test temperature groove angle  

D(B) (E) Z Y(A) X(C ) D(B) (E) Z Y(A) X(C)  

M  M R R Both sides3 Both sides  1.5 × × -60 

30 
M M R R Both sides6 Both sides3 × × 0 

M  M R R Both sides5 One sides × × 25 

M  M R R One sides One sides × × 100 

M  M R R Both sides4 One sides  2 × × -60 

45 
M M R R Both sides3 One sides1.5 × × 0 

M  M R R Both sides3.5 × × × 25 

M M R R One sides One sides × × 100 

M  M R R Both sides4.5 One sides1.5 × × -60 

60 
M M R R Both sides4.5 One sides × × 0 

M  M R R Both sides3 Both sides2 × × 25 

M  M R R Both sides1.5 One sides × × 100 

M  M R R Both sides3.5 × × × -60 

90 
M  M R R Both sides4.5 One sides × × 0 

M  M R R Both sides2.5 One sides1.5 × × 25 

M M R R One sides One sides  1 × × 100 

 

Table 6- Average type of fracture, depth of crack in millimeters of cracked directions of 6061 AA alloy in different 

directions, temperature and groove angle 

 

Fracture energy (J) 
Lateral extension 

lesson 

Test 

temperature 
groove angle 

(E) Z Y(A) X(C ) (E) Z Y(A) X(C)   

M M R √ × × -60 

30 
M R R √ × × 0 

M M R √ × × 25 

M M R √ × × 100 

M R R √ × × -60 

45 
M R R √ × × 0 

M R R √ √ × 25 

M R R × √ × 100 

R M R √ √ × -60 

60 
M M M √ × × 0 

M R M √ √ × 25 

M R M √ × × 100 

M R R √ × × -60 

90 
M R M √ √ × 0 

M R M √ × × 25 

M R R √ × × 100 
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ي  و چهار جهت طولی نورد و عرضی طويل  و    .بررسی شدبررسی شدنورد سرد شده توسط آزمايش ضربه شارپی نورد سرد شده توسط آزمايش ضربه شارپی   AA7020  وو  AA6061آلومینیمآلومینیمآلیاژ اي اي رفتار ضربهرفتار ضربه  چكيدهچكيده چهار جهت طولی نورد و عرضی طو
مايشو دماهاي آزملايش بوده بوده درجه درجه 9393و و   0303، ، 5454، ، 3333واياي شیار مورد آزمايشواياي شیار مورد آزمايش. ز. زمورد بررسی قرار گرفتندمورد بررسی قرار گرفتند  ((شیارشیار)در دو وضعیت قرار گیري )در دو وضعیت قرار گیري عرضی كوتاه عرضی كوتاه  ، ، C°°  0303- ، ،33و دماهاي آز

لومینیمآللومینیم دامنه پراكندگی تهیه گرديد. همچنین جهت استحكام بخشی آلیاژهاي دامنه پراكندگی تهیه گرديد. همچنین جهت استحكام بخشی آلیاژهاي   نمونه جهت اطمینان ونمونه جهت اطمینان و  دودو  متغیرمتغیر  هرهر ازاز  د.د.انتخاب شدنانتخاب شدن  133133و و   5454 یا  فلو  از عملیلا      آ فو  از عمل

كاهش انلرژي ضلربه كلاهش      افزايش زاويه شیار مقدارافزايش زاويه شیار مقدار  بابا  يابد ويابد وكه با افزايش دما مقدار انرژي ضربه افزايش میكه با افزايش دما مقدار انرژي ضربه افزايش می  ن دادن دادنتايج نشانتايج نشااستفاده شد. استفاده شد.     T65حرارتی رسوب سختی حرارتی رسوب سختی  ضربه  نرژي  ا
ضی در جهت طولی نورد كمترين مقدار انرژي ضربه را داشته و در جهلت عرضلی     كند.كند.میمی  تغییرتغییر  دودو  مخلوطی از هرمخلوطی از هر  ازحالت برشی به تخت وازحالت برشی به تخت وشكست شكست نوع نوع   وو  می يابدمی يابد هت عر در جهت طولی نورد كمترين مقدار انرژي ضربه را داشته و در ج

 رژي ضربه را دارد.رژي ضربه را دارد.كوتاه بیشترين مقدار انكوتاه بیشترين مقدار ان

 

 ..آلومینیمآلومینیمانرژي ضربه، جهت شیار، شكست برشی، آلیاژ انرژي ضربه، جهت شیار، شكست برشی، آلیاژ     کليديکليدي  هايهايواژهواژه

 

 
Effect of Rolling Direction and Groove Geometry on Impact Behaviour of AA6061 and AA 7020 

Aluminum Alloys 
 

Farzad soleymani 
 

Abstract Impact behavior of cold rolled AA6061 and AA 7020 aluminum alloys were investigated by Charpy impact 

test. Four longitudinal and long transverse and short transverse (in two groove positions) were studied. The groove 

angles were 30, 45, 60 and 90 degrees and temperatures tests were dry ice, zero degrees, ambient and boiling water 

temperatures. Two samples of each variable were taken to ensure the distribution range. Also for strengthening of 

aluminum alloys T65 precipitation hardening heat treatment was used. The results showed that increasing temperature 

increased the amount of impact energy and impact energy value decreased with increasing groove angle and failure 

mode altered from shear to flat and a mixture of both. Samples had the minimum amount of impact energy in the rolling 

longitudinal direction and the maximum amount of impact energy in the short transverse direction.  

 

Keywords Impact energy, Groove direction, Shear failure, Aluminum alloy. 
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 مقدمه
 از قبی محصولا  كار شده  ،مصرفی آلومینیمدرصد  84 ددوح

ه ب هاي ريختگید كه از شمشنباشصفحا  نورد سرد شده می
به با فرايندهاي بعدي  شود ومی عنوان ماده اولیه استفاده
نیز ساختار ريز هاشود و طی اين فرايندمحصول نهايی تبدي  می

فقط حداكثر  آلومینیمستحكام ادر آلیاژهاي پر .[1] كندتغییر می
استحكام كششی را نبايد در نظر گرفت و به مقاومت آلیاژ در 

جهت نورد همچنین بايد اثر  .مقاب  شكست نیز بايد توجه شود
مورد توجه قرار را ايزوتروپی  روي خواص مكانیكی يا همان ان

در دماي محیط منجر به  آلومینیمهاي . تغییر شك  ور داد
هاي بافت گردد.ها میشی از طريق ايجاد بافتبخاستحكام

دار شدن خواص مكانیكی حاص  از كار سرد باعث جهت
شود و باعث افزايش نسبی استحكام تسلیم و استحكام می

گردد. جهت نورد معمولا در امتداد تغییر شك  می كششی در
صفحا  و محصولا  ور  خیلی مهم نیست اما با افزايش 

يابد و در محصولا  آن افزايش می اهمیت ،ضخامت ور 
جهت نه تنها خواص مكانیكی را تحت تاثیر قرار  ،ضخیم
دار شدن از دهد بلكه خواص ديگري مانند مقاومت به تركمی

 بودن خواص و دارهتجدهد. می تغییرقسمت عرضی را نیز 
 تاثیر شرايط تغییر شك  قطعه كاروي طراحی و ر بر ساختارريز
)در جهت مرجح حاص  از تغییرشك  پلاستیک  .[2] گذاردمی

لغزش بستگی دارد  و به شد  به سیستم دوقلوفرآيند نورد( 
ک وكاهش ضخامت تسرعت غل ،غلتک قطر ولی به زاويه قالب،

 كار يک فلز . تبلور مجدد[3] مرحله بستگی ندارد هر در
 آرايش موجود كه از كندمی سردشده،جهت مرجحی تولید

شدن اي . رشته[3] آن فر  دارد با است و ترتغییرشك  محكم 
اي شدن بلوري ولی رشته كمی برشك  دادن دارد مكانیكی تاثیر

زيادي داشته باشد. ازجهت  جهت مرجح ممكن است اثر يا
)بافت( براي افزايش مقاومت به تسلیم استفاده  دارشدن مواد

بافت صحیح  اثر كشش عمیق در همچنین كیفیت در و شودمی
 سیلیسیم، هاي ترانس ازجنس آهن وور  يابد. دريش میافزا

سی شدن به یجهت آسان مغناط آرايش دانه در افت انرژي با
كاري وقتی خم موازي جهت نورد است خم رسد. درحداق  می

وقتی است كه خم برجهت نورد  از خم شدن خیلی مشك  تر
هاي شكست يک ماده معین به ويژگی عمود است. تغییرشك  و

میزان نظم ماده بستگی  ساختار بلوري و اهیت پیوند الكترونی،م
است.  تر باشند ماده تردترهاي ظرفیت ثابتهرچه الكترون دارد.
فلزي،كمترين محدوديت براي حركت  پیوند مواد با در

مساوي  هاي ظرفیت بطورالكترون و استي ظرفیت هاالكترون
براي  مادگی رابیشترين آ مشترك است و هاام اتمبین تم در

طولی استحكام كششی در جهت  معمولا  .[3] تغییرشك  دارند
، براي آلیاژهاي غیر قاب  نسبت به جهت عرضی بیشتر است

 و در جهت طولیرا خواص مكانیكی  ،عملیا  حرارتی
در جهت عرضی طوي  در نظر  ،آلیاژهاي قاب  عملیا  حرارتی

 .[2] گیرندمی
عنوان آلیاژهاي ساختمانی با هب AA6061لیاژهاي آلومینیم آ 

 مقاومت در و استحكام متوسط داراي خواص جوش پذيري
 اين آلیاژها منیزيم و در مقاب  ترك خوردگی تنشی هستند.
كی  آلیاژهاي ششود تا ت سیلیسیم به مقدار متعادل افزوده می

سیلیسیم  با يا و دهد Al-Mg2Si (1.731=Mg/Si)شبه دوتايی 
 آلیاژها گروه ازاين  دهد.می  Mg2Siزم تشكی لا مقدار از بیشتر
جداگانه  يک فرايندیت بیشتري داشته و در پیرشدن حساسبه 
 .دهندكوئنچ قرار می تحت عملیا  حرارتی انحلال و را آنها

 كروم براي كاهش تاثیر خواص مكانیكی و مس براي بهبود
 اين شود.مقاومت به خوردگی افزوده می منفی احتمالی مس بر

مصرف زيادي  موارد ،عنوان ماده ساختمانی عمومیهب آلیاژها
 .[1] دارند
بالاترين توانايی را براي   7xxxگروه  آلومینیمهاي آلیاژ 

شدن دارند و قابلیت جوش پذيري خوبی دارند از  پیرسخت
هاي هواپیما استفاده اين آلیاژهاي براي تسلیحا  نظامی و سازه

كه نیاز به چقرمگی شكست  یهايبراي كار شود همچنینمی
 .[1] روندبكار می دارند زياد همراه با كاهش وزن مخصوص

براي تعیین تماي  ماده به رفتار ترد از انواع مختلف آزمايش 
هايی را بین مواد مشخص شود و تفاو ضربه استفاده می

كند كه در آزمايش كشش قاب  مشاهده نیست و با استفاده از می
توان آزمايش مطمئنی شك  می Vارپی با شیارش آزمايش ضربه

توان مقدار انرژي براي شكست ترد انجام داد و از نتايج آن می
 .[4,5] برحسب ژول بدست آوردرا جذب شده براي شكست 

و يلا   بلودن  نلرم  ز بررسی سطح شكست مقلدار تلرد يلا    ا 
صلور  درصلد تخملین زد.    هتلوان بل  دو را می مخلوطی از هر
روي آلیاژهلاي آهنلی   ر طور وسلیعی بل  هارپی بآزمايش ضربه ش

صور  گرفته است اما براي آلیاژهاي سبک بطور گسلترده كلار   
با توجه به تغییر  آلومینیماست. خواص مكانیكی آلیاژهاي  نشده

دهنلد از آزملايش ضلربه در    دما رفتار متفاوتی از خود نشان می
هلايی كله   توان به محدوده دماي انتقالی آلیاژي مختلف میدماها

توان مقدار نرملی  برد، همچنین میداراي دماي انتقالی هستند پی
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نمونه را با توجه به درصد انبساط جلانبی نمونله طلی شكسلت     
پارامتر مهم ديگلري كله از آزملايش ضلربه      .[4,5] بدست آورد

توان بدست آورد ارتباط آن با چقرمگی شكست است كه بلا  می
تلوان از  شكسلت ملی   توجه به مشك  بودن آزملايش چقرمگلی  

 .[6,7] شارپی استفاده نمود آزمايش ضربه
 

 روش انجام آزمايش
  AA6061شلده  سلرد  ور  آلومینیم نورد براي انجام آزمايش از

اسلتفاده   mm13ضلخامت   جهت نورد مشخص و با AA7020و
 (1جلدول ) د. قب  از شروع آزمايش آنالیز آن مشخص گرديدش
 سپس نمونله هلا   ؛(5جدوله شد )تطبیق داد اردبا نمونه استاند و

بللا توجلله بلله جهللا  نللورد مشللخص مللورد نیللاز بلله ابعللاد    
mm13×13×44 ايجلاد شلیار   از ند. قب  شدكاري ماشین برش و

هلا تحلت سلیك  عملیلا  حرارتلی      یله نمونله  ها كلروي نمونه
ي انجام رسوب سختی ابتدا براي رسوب سختی قرار گرفتند برا

به ملد    C°574 در دماي AA7020 هايعملیا  انحلال نمونه
در دملاي    AA6061ساعت در كوره قرار گرفتنلد نمونله هلاي   5
C°433   و سلپس درآب   ساعت در كوره قرار گرفتنلد 5به مد

 صور  مصلنوعی هبراي عملیا  پیرسازي ب ند وشدسرد كوئنچ 
ساعت قرار گرفتند. هلدف   15به مد  C°143 دماي قطعا  در

دسلت آوردن حلداكثر سلختی    هبازسیك  عملیا  حرارتی فو  
 نبوده است زيرا براي بررسی شكست نیاز به سلختی هملراه بلا   

 ي عملیا  حرارتی شده باهاسختی نمونه .است انعطاف پذيري
 154اعملالی   ينیلرو  و mm  4روش برنی  با سلاچمه بله قطلر   

 و mm5 بله عملق  يی شد، سلپس شلیارها   گیري اندازهكیلوگرم 
درجله بلا   93و  03، 33،54ايلاي  زو بلا  mm 54/3 شعاع انتهائی

جهلت   .(1 شلك  ) تهیه گرديلد  نیاز توجه به جها  نورد مورد 
 امتلداد  جهت عرضی طويل  در  و xمحور  در امتداد طولی نورد

هملان   يلا  zمحلور  جهلت عرضلی كوتلاه در امتلداد     و y محور
 اسلت و  xراستاي امتداد محور در ضخامت نمونه است كه شیار
 در ايلن تفلاو  كله شلیار     وتاه بلا حالت چهارم جهت عرضی ك

 مشخص گرديده است.D علامت  با ها است و  yراستاي محور
 

 
 جهت نورد و نمايش جها  تهیه نمونه با توجه به جهت شیار  1 شك 

 

استفاده  ASTM E23براي انجام آزمايش ضربه از استاندارد 
، صلفر  (-C°03) دماهاي آزمايش يخ خشلک  .[8] گرديده است
 ند.انتخاب شدي محیط و آب جوش درجه، دما

قب  از شروع آزمايش ابتدا يک بار آزمايش ضربه را بلدون   
دادن نمونه جهت بدست آوردن انرژي صرف شلده جهلت    قرار

هاي دستگاه انجلام داده سلپس آزملايش    ياتاقان اصطكاك هوا و
مقلدار انلرژي    نمونه هلا انجلام داده و   ضربه را براي هر يک از

نهلائی آن   انلرژي اولیله و   به شرايط دسلتگاه و  توجه ضربه را با
مورد بررسلی  ها در نهايت مقطع شكست نمونه . محاسبه گرديد

 ند.قرار گرفت

 
 )براساس درصد وزنی( مورد آزمايش  AA7020و AA6061آلیاژ آلومینیم تركیب شیمیائی  1 جدول

 

Al Ni Cr Ti Zn Mg Mn Cu Fe Si آلیاژ 

 AA7020 0.20 0.23 0.16 0.086 1.065 4.58 0.04 0.21 0.017 باقیمانده

 AA6061 0.57 0.16 0.017 0.029 0.426 0.01 0.007 0.001 0.001 باقیمانده
 

 

 AA7020و  AA6061 استاندارد آلیاژ آلومینیم مكانیكیخواص   5 جدول
 

BHN ρ g/cm3 Tm 
˚C 

E 
N/mm2 

El 

% 
YS 

N/mm2 
UTS 

N/mm2 
 آلیاژ

117 280 615 71500 15 290 370 7020-T6 

117 270 600 61900 14 180 230 6061-T6 
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 بحث نتايج و
 AA7020سختی حاص  آلیاژهلاي آللومینیم بلراي آلیلاژ    ر مقدا
 بدست آملده  65HBبرابر AA6061براي آلیاژ و HB 109 برابر
مقلدار   انرژي ضلربه محاسلبه و   هانمونه براي هريک از است.

و  (3) جلداول  در آنج نتاي آنها كم شده و انرژي اصطكاك از
   ارائه شده است. (5)

انلرژي ضلربه حلداق      مقلدار  (طول نلورد ) X جهت در 
 جهلت شلیار   امتلداد  در آزمايش ضربه شارپی نیلرو  در .است

هلاي  جهت طلولی دانله   در اين حالت نیرو در شود.اعمال می
هملان   در نیز شیار و شوداعمال می سرد كشیده شده طی نورد

بله هملین    .(5شك ) ادامه دهد خود رشدبه  خواهدجهت می
 هلاي ديگلر  انلرژي نسلبت بله حاللت     كمترين مقلدار  دلی  با

رشلد   زنلی و اين مرحله جوانله  در شكست صور  می گیرد.
موانع بازدارنلده   و شودمرزهاي طوي  انجام می امتداد ترك در

   .استادامه شكست كم  از
 در نتايج سطح شكست مشلخص گرديلد   طوركه درهمان 

. (5و  3 )جدول شكنندصور  صاف میهب هاين حالت نمونها
 اي حلاكم اسلت و  شكست مسطح شرايط كلرنش صلفحه   در

ايلن   شلود. در انرژي كمتري جهت شكست صرف ملی  مقدار
هاي ثانويه بوجود ترك هاهنگام شكست روي نمونه جهت در

 در انبسلاط جلانبی نیلز    درصد . مقدار(4 و 0 )جداول آيدنمی
اين حاللت   در و( 5و  3)جداول  استكمی  قداراين جهت م

 هلاي نمونله نیلز   لبله  صور  برشلی در شكست نرم به  مقدار
 حلال اگلر   .(4و  0 )جداول است جها  كمتر نسبت به ديگر
 ،مقايسله نملايیم   آزمايش چقرمگی شكسلت با  همین نمونه را

بللراي آزمللايش چقرمگللی  Iحالللت  يللا T-L   تحالللمشللابه 
جهلت   اين صور  نیروي اعمالی دردر می شود. ICK شكست
 ملی خواهلد   وللی شلیار   (Y)جهت وجوه شیار است عمود بر
 خلود  به رشد )مرزدانه( نورد همان جهت طولی يا  Xدرجهت

نتیجله مقلدار انلرژي صلرف شلده چقرمگلی        در ادامه دهلد، 
متوسطی نسبت به ديگر  شكست براي اين حالت داراي مقدار

 .[12-9] جها  است
 

زاويه  و دما جها  و در AA   7020 هاي آزمايش ضربه آلیاژ آلومینیمهاي برشی نمونهصور  لبههانبساط جانبی ب درصدو  ج درصد شكست نرمنتاي  3 جدول

 شیار مختلف
 

 دماي آزمايش درصد شكست نرم درصدانبساط جانبی (J)انرژي شكست 

(C°) 

 زاويه شیار

(◦) D(B) (E) Z Y(A) X (C) D(B) (E) Z Y(A) X(C ) D(B) (E) Z Y(A) X(C ) 

73 40 30 21 10 7 7 5 30 28 61.5 46.45 -60 

30 
77 41 26 22 7 9 5 7 20 28 64 44.75 0 

66 42 27 23 14 10 7 5 30 32 60.25 40.5 25 

61 43 28 24 10 20 7 6 32 30 49.62 48.85 100 

73 39 35 29 11 8 7 6 26 32 63.02 48.8 -60 

45 

 
76 41 38 30 12 8 9 6 24 36 68.15 49.6 0 

68 42 41 33 13 7 6 7 26 32 64.25 52 25 

56 43 43 35 11 7 8 5 28 42.25 56.5 50.5 100 

74 39 30 28 9 9 6 5 26 28 64.47 48.85 -60 

60 
75 40 33 29 10 8 8 5 26 34 47.5 47.2 0 

70 42 40 31 14 8 7 4 28 24 61.57 43.12 25 

62 45 45 33 12 7 9 5 28 42.25 44 45.6 100 

62 38 29 26 13 9 9 5 28 38 65 34.45 -60 

90 
65 39 34 29 11 8 7 7 26 36 52 45.55 0 

55 44 37 30 12 7 8 5 36 32 50.7 42.4 25 

51 47 39 34 10 9 8 8 30 41.35 59.5 51.2 100 
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 جها   در AA6061 هاي آزمايش ضربه آلیاژ آلومینیمشی نمونههاي برصور  لبههساط جانبی بانب درصدو  نتايج درصد شكست نرم  5 جدول

 شیار مختلف يهوزا و دما و

 

 انرژي شكست 

(J) 
 درصدانبساط 

 جانبی

 درصد شكست 

 نرم
 دماي آزمايش

(C°) 

 زاويه شیار

(◦) 
Z  (E) Y (A) X (C ) (E) Z Y(A) X(C ) Z  (E) Y (A) X( C ) 

50 47 45 20 20 18 76.25 67.62 66.5 -60 

30 
52 48 47 14 18 19 65 69.37 64 0 

53 52 51 5 18 19 58.75 69.37 70 25 

55 53 52 14 16 19 81.25 38.72 71.12 100 

41 40 39 13 17 16 75.6 70.75 69.37 -60 

45 

 
45 44 43 8 18 17 91.25 61.75 65 0 

49 49 47 10 18 20 68.65 59 71.5 25 

51 50 50 10 16 16 81.25 53.25 60.62 100 

40 39 38 4 17 15 61.75 90.5 74.5 -60 

60 
42 41 40 22 13 11 72.25 68.5 76.25 0 

44 43 41 18 19 20 67.62 73.75 74.5 25 

46 45 44 14 22 12 72 66.75 72.5 100 

40 37 36 10 19 13 56.5 61.75 58.37 -60 

90 
43 39 38 20 20 18 32 76.25 73.75 0 

44 40 39 14 11 23 51.87 78.12 91.25 25 

47 45 40 16 16 19 73.75 38 47.5 100 

 

 

 
 

 دار در ساختار متالوگرافی شده نمونه شكسته و ترك  5 شك 

 امتداد محور طولی نورد
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زاويه شیار  و دما جها  و در AA 7353هاي آزمايش ضربه آلیاژ آلومینیم نمونه دارو جها  ترك مترلییمترك برحسب عمق نوع شكست، ن یمیانگ  4 جدول

 ترك دارد(=  √ترك ندارد، =  ×)ص = صاف، م = مورب،  مختلف
 

 دماي آزمايش ترك دارشدن نوع شكست

(C°) 

 زاويه شیار

(◦) D(B) (E) Z Y(A) X(C ) D(B) (E) Z Y(A) X(C) 
 60- × × 1.5دوطرف   3دوطرف ص ص م زيادم 

30 
 0 × × 3دوطرف 6دوطرف ص ص م م
 25 × × 2يک طرف 5دوطرف ص ص م زيادم 
 100 × × 1يک طرف 3يک طرف ص ص م زيادم 
 60- × × 2يک طرف   4دوطرف ص ص م زيادم 

45 
 0 × × 1.5يک طرف 3دوطرف ص ص م م
 25 × × × 3.5دوطرف ص ص م زيادم 
 100 × × 1يک طرف 3يک طرف ص ص م م
 60- × × 1.5يک طرف 4.5دوطرف ص ص م زيادم 

60 
 0 × × 2يک طرف 4.5دوطرف ص ص م زيادم 
 25 × × 2دوطرف 3دوطرف ص ص م زيادم 
 100 × × 1يک طرف 1.5دوطرف ص ص م زيادم 
 60- × × × 3.5دوطرف ص م كم م زيادم 

90 
 0 × × 2يک طرف 4.5دوطرف ص ص م زيادم 
 25 × × 1.5يک طرف 2.5دوطرف ص ص م زيادم 
 100 × × 1يک طرف   1.5يک طرف ص ص م زيادم 

 

زاويه شیار  و دما جها  و در AA 0301هاي آزمايش ضربه آلیاژ آلومینیم و جها  ترك دارنمونه عمق ترك برحسب ملیمیترنوع شكست، ن یمیانگ  0 جدول

 مختلف
 

 دماي آزمايش ك دارشدنتر نوع شكست

(C°) 

 زاويه شیار

(◦) (E) Z Y(A) X(C ) (E) Z Y(A) X(C) 
 60- × × √ ص كمی م م

30 
 0 × × √ ص ص م
 25 × × √ ص م م كم
 100 × × √ ص كمی م كمی م
 60- × × √ ص ص م

45 
 0 × × √ ص ص م
 25 × √ √ ص ص م
 100 × √ × ص ص م
 60- × √ √ ص م ص

60 
 0 × × √ م م م
 25 × √ √ م ص م
 100 × × √ م ص م
 60- × × √ ص ص م

90 
 0 × √ √ م ص م
 25 × × √ م ص م
 100 × × √ ص ص م
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عرضی  همان محور يا Y آزمايش ضربه درجهت محور 
 جذب كرده است. Xنسبت به حالت  انرژي بیشتري را مقدار

هاي دانه بر مودجهت ع در شیار Yجهت محور  درنمونه هاي با
همان  در نیز جهت اعمال نیرو است و )جهت نورد( طولی

 خود امتداد در خواهدمی درچنین حالتی شیار .است( Yجهت )

 از بايد و كند مرزهاي طولی دانه رشد بر يعنی عمود (Y)محور
 در به انرژي بیشتري دارد. نیاز و مرزهاي بیشتري عبوركند

 اين حالت انرژي جذب شده در كه مقدار شودنتیجه ديده می

 . است( Xمحوربیشترازحالت قب  )جهت  (Y)جهت محور

 (5) شك  گونه كه درهمان هاين نمونهسطح شكست ا 
مستقیم  مسیر صور  شماتیک رسم شده است، مقداري ازهب

 انتهاي مسیر يک برجستگی در و شكست منحرف می شود
 ن گفت كه درتواآيد. به عبارتی چنین میشكست بوجود می
انرژي جهت شكست  صور  مخلوط مقاديرهسطوح شكست ب

آزمايش درطی  اين جهت مورد در متوسط است. در حد
شكست  مقدار هاي ثانويه مشاهده نشده است وشكست ترك

 چنین حال اگر است. هاي نمونه زيادلبه صور  برشی درهنرم ب
اين تحت  ،شودمقايسه  ش چقرمگی شكستآزماي بااي نمونه

)طولی   Xجهت محور شود كه نیروي اعمالی درشرايط ديده می
 خود جهت عرضی به رشد در می خواهد شیار ولی است نورد(

انرژي چقرمگی  نهايت ماكزيمم مقدار پس در ادامه دهد
 .[18-13] ددار شكست را

همان جهت  يا  Zمحور حالت سوم آزمايش ضربه درامتداد 
 نمونه باشد انجام گرفته است. (كه ضخامت S -T) عرضی كوتاه

شده  سرد لايه هاي فشرده نورد امتداد در ن حالت شیاراي در
 مقدار .است جهت شیار نیز درامتداد جهت اعمال نیرو و است
است  حالت قب  دو از ب شده براي شكست بیشترذي جانرژ

اين حالت شیار به دو صور  می  در اما (. Yجهت و  X)جهت
 Z را نام آن جهت طولی نورد،كه يكی در گیرد، قرار تواند

گرفته  قرار Yمحور امتداد در شیار نمونه ديگر در گذاشته و
 شكست در Z نمونه در داده شده است. قرار  Dاست كه نام آن

 گیردهاي فشرده صور  میهمان لايه جهت ضخامت نمونه يا

مرزهاي طولی نورد شده  امتداد شكست در و شیار ولی امتداد
اين  انرژي صرف شده در مقدار .استشده  هاي نوردن لايهبی از

 D نمونه در (. اماYو X) استهاي قب  نمونه از حالت بیشتر
جهت ضخامت نمونه است،  امتداد اينكه شكست در علاوه بر

اين حالت  در .استدانه هاي عرضی  و Yمحور امتداد در شیار
. بدست آورده است انرژي جذب شده را مقدار  ترينبیش

است  جهت طولی نورد امتداد در ( شیارZهاي درجهت )نمونه
. شكست استجهت طولی نورد  بر ( عمودDهاي )نمونه در و
هاي دانه رسوبا  و امتداد كه در تماي  دارد اين شرايط ابتدا در

ولی جهت نیرو عمود  شروع شود هت نوردكشیده شده درج
هاي ترك هاابتدا روي نمونه همین خاطر در به و استبرآن 

شكست  ادامه مسیر در و آيدمی امتداد رسوبا  بوجود ثانويه در

شود كه انرژي زيادي باعث می و كندمی صور  مورب رشدهب
 در ها جهت شكست صرف شود. شماتیک مسیر شكست نمونه

صور  مورب احتمالا براي هشكست ب آمده است. در (3) شك 

اي ارجحیت دارد. شرايط تنش صفحه ترشكست چقرمه ايجاد
شكست  اين شرايط داراي كمترين مقدار در هاشكست نمونه

هاي نمونه است ومقدار درصد لبه برشی در صور هنرم ب
 .استهاي قب  حالت از اين حالت بیشتر نبساط جانبی درا

 

 
 

 ، Xدرجهت (a) شماتیک مسیر شكست با توجه به جهت نورد.  3 شك 

(b) تدرجه Y، (c)  درجهتZ و D ،((d  درجهتZ  و (e)  درجهتD 

 

ترتیب افزايش انرژي جذب شده جهت شكست به صور   
 X - Y -Z  - D  ايلن   چقرمگلی شكسلت در   مقدار اما .است

 Z هملان محلور   ضخامت نمونه يلا  امتداد ( كه در S –T) حالت

بلین   در ايلن حاللت شلیار    اسلت. در  داراي حداق  مقدار باشد
وجوه  بر عمود و  Zمحور امتداد در نیرو و استمونه ضخامت ن

شلده   بلین لايله هلاي نلورد     ، شكست به راحتلی در است شیار

  S-Tحالت براي آزمايش چقرمگی شكست در گیرد.  میصور
 بله دو  می تواند شیار Z محور امتداد آزمايش ضربه در مانند نیز

 در ديگلر  هلاي طلولی و  دانله  امتلداد  يكی در صور  قرارگیرد،
 (.  Yجهت عرض دانه ها )
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همچنین  و استحكام تسلیم كاهش می يابد افزايش دما با 
 كاهش استحكام و با افزايش طول زياد می شود. درصد مقدار

انرژي جذب  دماهاي بالا، مقدار طول در ازدياد افزايش درصد
كه مشخص است  همانطور شده براي شكست افزايش می يابد.

صور  نرم صور  هشكست ب و شود تردي قطعه كاسته می از

 در شود.انرژي زيادي جهت شكست صرف می و می گیرد
 و كندنمی طول تغییر ازدياد درصد دماهاي خیلی پايین مقدار

انرژي جذب شده جهت شكست  زيادي در همچنین تغییر

آلیاژهاي آلومینیم دماي انتقالی مشخصی  صور  نمی گیرد.
به  انتقالی آنها هاي پايین رفتاردما در كاهش دما، با و ندارند
آلیاژهاي  افزايش استحكام در با كمی تغییرمی كند. مقدار

 در دهند.می نشان خود انتقالی از رفتار دما تغییر آلومینیم، با
انرژي ضربه  مقدار افزايش دما هاي آزمايش بالب نمونهاغ

درجهت  AA7020افزايش يافته است. درآزمايش ضربه آلیاژهاي
D دماي در و C° 133  مقداري كاهش انرژي ضربه مشاهده
 مقدار افزايش دما حالت معمول با صورتیكه در در شود،می

نويه بوجود آمده اهاي ثالبته ترك يابد.انرژي ضربه افزايش می
 در و بودهداراي بیشترين مقدار   Dجهت درحین شكست در

دما،  رمشخص شدن تاثی براي بهتر. هستندرسوبا  طولی  امتداد

 زاويه شیار با جهت نورد و دما هاي انرژي ضربه براساسمنحنی
 رسم گرديده است. همچنین در (4)و ( 5)هاي شك  مشخص

تصوير سه بعدي ساختارمیكروسكپی آلیاژآلومینیم  (0) شك 
AA7020 هاي باتوجه به جهت نورد، براي مشخص شدن دانه

افزايش  با شده ارائه شده است.طولی ورسوبا  كشیده 

يا می توان  و استحكام تسلیم، چقرمگی شكست كاهش می يابد
 شكست در و افزايش استحكام تردي بیشتر می شود گفت با
 AA6061آلومینیم آلیاژ در صور  می گیرد. هاي پايین ترانرژي

انرژي  بودن نرمی مقدار بالا توجه به پايین بودن استحكام و با
افزايش  مچنین باه است و جذب شده جهت شكست زياد

انرژي جذب  مقدار AA7020كاهش نرمی درآلیاژ استحكام و

می توان گفت  همچنین شده جهت شكست كاهش يافته است.
براي آزمايش ضربه  نرمی زياد آلیاژهاي با استحكام پايین و

طی آزمايش ضربه تغییر شك  پلاستیک  در مناسب نیستند
طی  در  AA6061ومینیمآل آلیاژ دهند. درنشان می خود زيادي از

 در هاي ثانويه خیلی كمی بوجود آمده است اماشكست ترك
ده شده هعمیق تري مشا و هاي زيادترترك AA7020آلیاژ 

 از بیشتر AA6061انبساط جانبی آلیاژ  است. همچنین درصد
 .است AA7020 ( آلیاژبرابر دو )حدود

 

 
زاويه  (b)درجه و  33زاويه شیار (a) باتوجه به جها  نوردوزاويه شیار. AA7020 آلومینیمهايدما آلیاژهاي انرژي ضربه براساس رسم منحنی )الف(  5 شك 

 درجه 93(زاويه شیارd) ،درجه 03(زاويه شیارc)درجه و  54شیار 
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زاويه شیار  (b)درجه و  33(زاويه شیارa) یار.باتوجه به جها  نوردوزاويه ش AA6061آلومینیمهايهاي انرژي ضربه براساس دما آلیاژرسم منحنی )ب(  5 شك 

 درجه 93زاويه شیار (d)درجه  03زاويه شیار (c)درجه و  54

 

 
 دماي آزمايش روي انرژي ضربه آلیاژآلومینیم ثیرجهت نمونه وأت  4 شك 

AA7020   درجه 54 زاويه شیار با 

 

 
 

 متالوگرافی باتوجه به جهت نورد ساختار  0شك  

صور  هب AA6061هاي نمونه شكست دراغلب سطوح  

صور  مورب شكسته شدند، البته هكمی ب تعداد تخت است و
آلیاژهاي  در است. AA7020 آلیاژ از كمتر آنها زاويه شكست در

AA6061 هاي نمونه صور  برشی درلبههشكست نرم ب درصد

 رابطه با در ريز نقش ذرا  بسیار .است AA7020آلیاژ  از بیشتر
 هم تاثیر و مثبت دارد هم تاثیر زيرا پیچیده است،مگی چقر
 شوندانه مید رشد و مجدد تبلور وقتی ذرا  باعث تاخیر منفی.

 آلیاژهاي آلومینیم نیزي پیرساز رسوبا  حاص  از هستند. مفید
شك   )ذرا  تغییر روي چقرمگی دارند بر نوع تاثیر حداق  دو

  باعث ايجاد ذرا دهند(.چقرمگی را افزايش می كاهش و را

 در پلاستیک مخصوصا شك  لغزش موضعی درخلال تغییر
هاي لايه به ايجاد كه منجر شرايط كرنش صفحه اي می شود

كرنش متمركز  گردد.ترك درحال پیشروي می جلو لغزشی در
مح  تركیبا  بین فلزي درجلوي  باعث ترك سريع در شده و

بالاترين  باعث افت چقرمگی در و گرددترك درحال رشد می
شرايط كم پیرسخت شده چقرمگی  در شود.استحكام می مقادير

ادامه پیركردن تماي  بیشتري به  با دارد. را مقدار حداكثر خود
 )افزايش( زاويه شیار تغییر با .دارد دانه وجود مرز شكست در
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 به عبارتی نوع بارگذاري تغییر يا و كندمی شكست تغییر مسیر
 اكثر شود. درنوع شكست می ث تغییرنتیجه باع در و كندمی

بارگذاري  غالب است و شكست ترد AA7020هاي آلیاژ نمونه
 AA6061آلیاژ  در است و اهمیت بیشتري برخوردار از Ιنوع 

 بیانگر و است نرم وتردصور  مخلوط هب هانمونه شكست اكثر

. است ΙΙΙ/ ΙΙ/ Ιانواع  صور  مخلوطی ازهبارگذاري ب
اغلب  ت درآمده اس (5) و (3)هاي  جدول رگونه كه دهمان
انرژي جذب شده جهت  مقدار افزايش زاويه شیار با هانمونه

 در (4) و (0)هاي جدولتوجه به  شكست كاهش يافته است. با
 آمده، با ترك ثانويه بوجود هايی كه روي آنهانمونه تعداي از

كاهش يافته  هامتوسط عمق ترك مقدار افزايش زاويه شیار

 دماي و زمان زاويه شیارهم هاي تاثیررسم منحنی است. از
براي  (4) و( 3) و (5) تصاوير آزمايش روي انرژي ضربه در

زواياي  كه در ، مشخص گرديدAA6061و AA7020آلیاژهاي 
انرژي جذب شده  دماهاي بالاي آزمايش مقادير پايین و شیار

 .است جهت شكست زياد

مقطلع   ، X-Y-Z-D ور  صل هبل  هلا جهلت نمونله   تغییلر  با 

 جهت در و است صور  صاف )تخت(هب  Xجهت  شكست در

Y انتهلاي   يک نوع كنلدگی در  و كندمی خیلی كمی تغییر دارمق

  Zجهلت  هلاي بلا  نمونه در شود.مشاهده می )مقاب  شیار( نمونه

ايلن   بعضلی از  در صلور  ملورب اسلت و   هزاويه شكسلت بل  

 D جهلت  هلاي بلا  مونله ن در آمده است و ترك بوجود هانمونه

 بعضی زاويه شكست زياد در صور  مورب وهمقطع شكست ب

 اكثلر  در دارد. ترك ثانويه وجود هااست همچنین دراغلب نمونه

 كمترين مقدار  Dجهت هاي برشی درشكست لبه مقدار هانمونه

 و اسلت   Xجهت آن در بعداز و  Zآن درجهت از بعد و دارد را

 مقدار ديده شده است. Yرشی درجهت هاي بلبه بیشترين مقدار

بیشلترين   D جهلت  نمونه هاي در اكثر انسباط جانبی در درصد

هنگام شكست دريلک   در  Zجهت هاي بانمونه در مقدار است.

 mmمیانگین عملق تلرك    آمده است و طرف نمونه ترك بوجود

طلرف نمونله    دو ترك در D هاي درجهتنمونه در اما است، 5

همچنلین   .اسلت  mm 5 میانگین عمق ترك آمده است و بوجود

كاهش يافته اسلت   افزايش دما اين حالت مقدار عمق ترك با رد

 يابلد عملق تلرك كلاهش ملی     مقدار نیز افزايش زاويه شیار با و

    .(5شك )

 نتيجه گيری 
آزمايش مقلدار انلرژي جلذب     دماهاي مورد تمام زوايا و در .1

تلوان  نلین ملی  همچ را دارد. بیشترين مقلدار  Dشده درجهت 

هللاي نمونلله انللرژي جللذب شللده در گفللت كمتللرين مقللدار

انرژي ضربه به ترتیب  اينكه مقادير ديگر است و  Xدرجهت

 افزايش يافته است.  D-Z-Y-Xدرجها 

 Ιصور  نلوع  هنوع شكست ب افزايش زاويه شیار باعث تغییر .5

 شود.می

هاي دماهاي پايین خیلی مهم نیست زيرا تفاو  جهت در اثر .3

 دماهلاي اتلا  و   دهند ولی درخیلی بزرگ از خود نشان نمی

 خلود  جهلت از  توجه بله تغییلر   با اي راتغییرا  عمده بالاتر

 دهند.نشان می

مقلدار   آزمايش با افزايش زاويه شلیار  دماهاي مورد در بیشتر .5

باعث  شیار زاويهافزايش  و يابدانرژي جذب شده كاهش می

 د.شوكاهش چقرمگی شكست می

 مقلدار  افلزايش دملا   آزمايش بلا  مورد زواياي شیار بیشتر در .4

  يابد.انرژي جذب شده افزايش می

  نامهلغت
(Impact energy) 

 groove direction انرژي ضربه  
 Shear failure جهت شیار 
 Aluminum alloy شكست برشی 
 ingot آلیاژ آلومینیم 

 microstructure شمش

 Casting ريزساختار
 Toughness خته گريري

 defeat چقرمگی
 temperature شكست

 soft  failure  دما

 crack شكست نرم
 Tensile strength  ت ر ك

 aging استحكام كششی

 surface پیرسازي

 rolling سطح
 نورد
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1- Introduction 

Since the advent of the integrated circuit about 60 years ago, 

aluminum and silicon dioxide have been widely used as 

conductors and insulators, respectively, for the construction of 

microprocessors. With the increase in technical demands, the 

continuous reduction of chip dimensions and the explosive 

increase in the number of transistors in microprocessors led to 

the growth of the so-called gate delays. As the temperature 

increases, the behavior of the connectors will be very 

important as an important factor in determining the speed of 

the performance of the circuit. Therefore, choosing the most 

suitable material for internal connections is very necessary. To 

increase the speed and performance of microprocessors, it was 

suggested to use copper instead of aluminum. Because copper 

has a lower electrical resistance than aluminum. The time 

constant in silicon/aluminum oxide must be extremely low to 

increase the speed of the electronic component. The time 

constant is significantly reduced by substituting copper 

instead of aluminum, which will improve the efficiency of the 

circuit. In addition, much thinner copper lines can carry the 

same amount of current as aluminum. These interesting 

properties of copper reduce the operating voltage and improve 

the efficiency of the electronic component. But in spite of all 

the advantages of using copper, its rapid diffusion into silicon 

or silicon oxide and the formation of copper silicide insulating 

material creates major problems in the performance of the 

part. Therefore, to use copper instead of aluminum in 

electrical connections between electronic devices in 

microprocessors, it seems necessary to use a thin layer as a 

barrier layer. In this research, the thermal stability of the 

amorphous layer of tungsten/tungsten nitride as a barrier layer 

of copper diffusion to silicon or silicon oxide was studied. 

These layers are of great interest due to their low electrical 

resistance and the ability to form amorphous structures. 

 

2- Experimental 

A direct current power supply is used to generate the electrical 

current and voltage required to heat the tungsten filament. The 

gas inside the storage chamber was first evacuated by a 
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mechanical pump and when the base pressure in the vacuum 

chamber reached 1x10-6 torr, nitrogen gas was directed into the 

chamber at a standard constant rate of 50 cm2/min until the 

total pressure was 1x10-2 torr will arrive. A thin layer of 

tungsten nitride with a thickness of approximately 35 nm was 

deposited on the silicon oxide substrate. Nitrogen decomposes 

into nitrogen atoms as a result of proximity to the hot tungsten 

filament, and tungsten deposits are deposited on the 

silicon/silicon oxide substrate during the reaction with 

nitrogen atoms. After the deposition of the tungsten layer, a 

thin layer of copper with a thickness of about 100 nm was 

deposited on the previous layers using a cylindrical magnetic 

sputtering method with direct current.  

 

Results and Discussion 

Using the X-ray diffraction pattern, the breakdown 

temperature of the diffusion barrier layers is determined by 

disappearance of the copper (111) peak and the appearance of 

copper silicide peaks. The X-ray diffraction patterns of the 

samples after annealing at different temperatures are shown in 

Figure 1. In the amorphous structure, there is no grain 

boundary that provides a direct path for copper diffusion and 

because of this, copper diffusion will be slower. Based on the 

obtained results, the breakdown temperature of the amorphous 

diffusion barrier layer of tungsten/tungsten nitride is about 

800oC. It seems that the temperature stability of this layer 

prevents diffusion, probably due to the diffusion of small 

nitrogen molecules into the grain boundaries of the tungsten 

layer. 
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Figure 1-X-ray diffraction pattern of Si/SiO2/WN/W/Cu layer after 

heating at different temperatures. 

 

5- Conclusion 

In this study, the thermal stability of amorphous W/WN layer 

was investigated as a barrier layer for Cu diffusion to silicon. 

According to X-ray diffraction results, the W/WN diffusion 

barrier layer is stable up to 800oC and fails at a higher 

temperature, which is due to the crystallization of the 

amorphous structure of this double barrier layer at higher 

temperatures. 
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به روش تبخیرگرمایی روی زیرلایه اکسید سیلیکون/ سیلیکون انباشت شد. بررسی پایداری گرمایی اینن   نامنظملایه تنگستن/ نیترید تنگستن با ساختار   چکیده

انجام شد. بر اساس نتایج پنراش اشنعه ایکنس،     ایهار نقطهچ پراب سکوپ الکترونی روبشی ودر دماهای مختلف از طریق پراش اشعه ایکس، میکرو لایه دوتایی
درجه سانتیگراد، نشان دهنده نفوذ مس از درون لایه تنگستن/ نیترید تنگستن اسنت. تشنکیل فناز عنایق سیلیسنید منس،        800تشکیل فاز سیلیسید مس در دمای 

سانتیمترمربع( را در پی داشت که نشان دهنده مختل شدن کارایی لایه مانع نفوذ تنگستن/ نیترید تنگستن می باشد.  اهم / 212افزایش ناگهانی مقاومت الکتریکی )

ساختار لایه مانع نفنوذ از فناز    نفوذ مس در سیلیکون، اغلب از طریق مرزدانه های ناخواسته ای است که در مراحل گرمادهی لایه تنگستن/ نیترید تنگستن با تغییر
تنر    دماهای بالا، تصویر میکروسکوپ الکترونی، شکستگی، به بس بلوری رخ داده است و در نتایج پراش اشعه ایکس به خوبی نشان داده شده است. در منامنظ

 .آیدها بوجود می  لایه حجم یا و مس /مانع نفوذ در بین سطوح گرمایی ایجاد استرس و پوسته شدن سطح لایه مس را نشان داده است که به دلیل

 

   WN/W لایه مانع نفوذ، نفوذ از طریق مرزدانه، سیلیسید مس،  یکلیدهای واژه

 
Investigating the Performance of Amorphous W/WN Bilayer as a Cu Diffusion Barrier in Si 

 

Somayeh Asgary                      Amir Hoshang Ramezani 

 

Abstract Tungsten/tungsten nitride bilayer with amorphous structure was deposited on the silicon / silicon oxide 

substrate by high vacuum thermal evaporation method. To investigate the thermal stability of this bilayer as a diffusion 

barrier layer, the Cu/W /WN/SiO2/Si multilayer was heated at different temperatures and the results were analyzed 

using X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM) and four-point probe (FPP) methods. According to 

the XRD results, formation of the cupper silicide at 800° C indicates diffusion of copper from the W/WN bilayer in the 

Si. The formation of a Cu3Si with insulation phase leads to a sudden increase in electrical resistance (212 Ω /cm2) and 

will disrupt the performance of the W/WN barrier layer as a diffusion barrier. The diffusion of copper into silicon is 

often through undesirable grain boundaries that occur during the heating treatment of the W/ WN bilayer by changing 

its phase from amorphous to polycrystalline and shown in X-ray diffraction results. At high temperatures, the electron 

microscope image has shown fracture, cracking and flaking of the surface of the copper layer, which is caused by 

thermal stress between the penetration barrier/copper surfaces or the volume of the layers. 

 

Keywords Diffusion barrier layer, Grain boundary diffusion, Cu3Si, W/WN. 
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 مقدمه
سال پیش،  60در حدود  (IC) از زمان پیدایش مدار مجتمع

به طور گسترده ای به ( 2SiO) آلومینیوم و دی اکسید سیلیکون
و عایق برای ساخت  )اتصال دهنده( عنوان مواد رسانا

با افزایش تقاضاهای فنی،  ریزپردازنده ها استفاده شده است.

و افزایش انفجاری تعداد  ابعاد تراشه هاکاهش مداوم 
ترانزیستورها در ریزپردازنده ها منجر به رشد به اصطلاح 

ریزپردازنده  بالاتر سرعت عملکرد بنابراین تاخیرهای گیت شد.

به  با توجه مدرن در تکنولوژی افزایش چگالی جریانو  ها
بسیار مهم است. با افزایش  هاافزایش گرمای تولید شده در آن

نوان یک عامل مهم در تعیین ه عاتصال دهنده ها ب دما، رفتار

حائز اهمیت خواهد بود.  بسیار ،مدار سرعت و عملکرد سریعتر
بسیار  درونی برای اتصالات تربنابراین انتخاب ماده مناسب

 .[1] ضروری است

پیشنهاد شد ریزپردازنده ها برای افزایش سرعت و عملکرد  
وم استفاده شود. چون مس دارای جای آلومینیه که از مس ب

مقاومت الکتریکی پایینتری نسبت به آلومینیوم است )مقاومت 
 پایینتر از مقاومت آلومینیوم است( 7/1الکتریکی مس حدود 

 شدته ب آلومینیوم باید ثابت زمانی در اکسید سیلیکون/. [2,3]
بالا رود. ثابت زمانی با  باشد تا سرعت قطعه الکترونیکی پایین

طور قابل ملاحظه ای ه ب جای آلومینیوم ه انشینی مس بج
 را در پی خواهد داشتکاهش می یابد که بهبود کارایی مدار 

خطوط بسیار باریکتر مس می تواند همان  ،نایعلاوه بر . [4]

. می دهد را انتقال دهد مقدار جریانی که آلومینیوم عبور
نسبت  دارای مقاومت مهاجرت الکتریکی بهتری مسهمچنین 

است که این خواص جالب مس موجب کاهش  آلومینیوم به

  .ولتاژ عملیاتی و کارایی بهتر قطعه الکترونیکی می شود
اسنتفاده از منس    علی رغم همنه مزاینای اسنتفاده از منس،     

هنای   مشکلاتی نیز در پی دارد. مس چسبندگی ضعیفی با لاینه 

ات و منواد  اکسیدی و اکثر مواد دی الکتریک دارد. سریعا در فلز
)حتی در دماهای پنایین( و تنراز هنای     سانا نفوذ می کندرنیمه 

کنند. اینن تنراز هنا     پذیرنده عمیقی را در باند ممنوعه ایجاد می

کنند. نفوذ سریع منس در  می همانند مراکز باز ترکیب قوی عمل
سیلیکون منجر به تخریب آن می شود. این تخریب، طنول عمنر   

ه کاهش منی دهند. همچننین نفنوذ     های اقلیت را در قطعحامل
مس، مقاومت الکتریکنی را بنه شندت افنزایش داده و موجنب      

شود که تخریب اتصالات الکتریکنی را  شکنندگی لایه رسانا می

 .[8-5]دارد  در پی
ای آلومینیوم در اتصالات ه جمس ب برای استفاده از بنابراین 

، اریزپردازنند هنن الکترونیکنی در   دسنتگاه هنای   بنین  الکتریکنی 
ه بن  ضنروری  نفنوذ،  عنوان لایه مانعه استفاده از یک لایه ناز  ب

برای جداسنازی منواد   اتصالات در  نفوذ لایه مانع می رسد. نظر

که فعل و انفعالات آن در تماس مستقیم  به کار گرفته شده است
، مانع نفنوذ  لایه نقشدر واقع  برای عملکرد دستگاه مضر است.

 ینا  هنم  بنا  تمناس  در سنطوح  شنیمیایی  حل شدن از جلوگیری

 بنا  کهدر یکدیگر است نفوذ دو فلز  اهش احتمالکو  یریجلوگ
 از جمله: کنند می عمل متفاوتی های مکانیزم

 مانع نفوذ غیرفعال    . 1

  مانع نفوذ فعال . 2

 مانع نفوذ پرکننده      . 3

  نامنظم مانع نفوذ با ساختار. 4

 بنا  کنه  اسنت  لنی آ اینده  منانع  یک ،غیرفعال لایه مانع نفوذ 
وارد منی کنند،    جندا  هنم  از را آنهنا  کنه  هنایی لایه از هیچکدام
 ممکنن  فعنال،  نفنوذ  مانعدر صورتی که لایه  .دشو نمی واکنش
وارد  اسنت،  تمناس در  بنا آنهنا   که ایلایه دو یا هر یک با است
این نوع مانع  بین واکنش . باید توجه داشت که نرخشود واکنش
 .[9] باشد آهسته یاربس باید ها لایه و نفوذ

بنا   بالا دماهای در مرزدانه ها علی الخصوص طریق از نفوذ 
 پرکنردن  بنر  عنلاوه  .[10] گینرد  صنورت منی   بیشنتری  سرعت
ناخالصنی هنایی نظینر     بنا  خنال   واسطه فلزات ها در مرزدانه

 اینن  حنذ   بنرای  دیگنر  روش ینا اکسنی،ن،   نیتروژن، کنربن و 
 نننامنظم سنناختار ابنن ای منناده از اسننتفاده ،نفننوذ مسننیرهای

(Amorphous) اننرژی  .ندارد وجود آن در ای مرزدانه که است 

 امنر  و همنین  اسنت  پایین مرزدانه طریق از نفوذ برای فعالسازی
در واقع مرزدانه ها بنه عننوان    مس می شود. سریع نفوذ موجب

مسیرهای مستقیم نفوذ مس به شمار منی رود و نفنوذ از طرینق    

 مجندد و  جلنوگیری از تبلنور  ر اسنت.  آنها به راحتی امکان پذی
شکل گیری مرزدانه ها در لایه مانع نفوذ برای جلوگیری از نفوذ 

 .[11] مس بسیار حائز اهمیت است

، مقناوم  فلنزات  نفنوذ  منانع  لاینه هنای   خواص نیب تفاوت 
 -فلنز  بنین  های واکنشاست.  فلز -مس یفاز اگرامید به مرتبط
 آورد. منی  وجنود  به را یمتفاوت دوتایی فازی های دیاگرام مس،
 سیلسنید  تولید به منجر مس، -فلز دوتایی ترکیبات گیری شکل

 نفوذ ضریبدر  اختلا  ها، تفاوت از دیگر. [12] شود می مس
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انبسناط   بیضنرا در  و یا اخنتلا   مقاوم فلزات خودیه ب خود

ه بن  خنود  نفوذ پایین، ضریب نسبتا دماهای است. درآنه یحرارت
 لایه منانع نفنوذ   بودن موثر در فاکتورها مهمترین از یکی خودی

 .[13] خواهد بود

 یاساسن  ی، پارامترهنا دین و عمنر مف  یاتیدرجه حرارت عمل 
 .هستندمناسب انتخاب مواد مانع نفوذ  یبرا
عوامل منوثر بنر   از مهمترین  ساختار بلوریو  دما، نفوذ نوع 

 باشندمی   نفوذ 
انه ها کنه  بدیل عدم وجود مرز د بلورییک مانع نفوذ تک  

بسنیار مناسنب    فراهم منی کننند،   مسمسیر سریع نفوذ را برای 
بنه دلاینل اقتصنادی و بنه      بلوریاست ولی رشد بلورهای تک 

لحاظ خواص مواد )پارامتر شبکه و عدم تطابق ضنریب انبسناط   
 .زیرین آن(، قابل اجرا نیست لایه و مس گرمایی بین

مرز داننه، بسنیار   به دلیل نداشتن  نامنظم ای با ساختارماده  
جلوگیری از تبلورمجدد وشکل گیری مرزداننه   مفید خواهد بود.

 خواهد بود. بسیار مهم مسها برای جلوگیری از نفوذ 
 دارای نفوذ منس بایند   از جلوگیری بر علاوه مانع نفوذ یک 

 : باشد نیز زیر خواص
 تحنت  زینرین  هنای  ولایه مس با ترمودینامیک لحاظ به باید .1

 .بماند باقی ، پایدار ندارداستا شرایط
لاینه بایند    حجمنی  لاینه منانع نفنوذ و چگنالی     نفوذ چگالی .2

 نقن   گوننه  هنر  از جلنوگیری  بخاطر) باشند نزدیک به هم
(defect) ،حفنننره هنننا (voides) هنننایی نابجنننایی  و ینننا 
(dislocations) انندازد  خطنر  بنه  را آن قابلینت  می تواند که 
منانع   سنمت  به پایینی و الاییب های لایه از جرم انتقال نرخ)

 (.باشد عکس باید پایین و بر نفوذ
 هندایت  و گرمنایی  انعطنا  پنذیری   دارای بایند  مانع نفنوذ  .3

 الکتریکی بالایی باشد.

 بسیار پایین باید ها لایه زیر و مس لایه مانع نفوذ با مقاومت .4 
 .باشد

الکتریکنی،   و مکنانیکی  هنای  اسنترس  تحنت  باید مانع نفوذ .5

 .   اوم عمل کندمق
اتاق،  دمای در باید ایده طور به مانع نفوذ یک ساختار میکرو .6

بمانند   بناقی  ننامنظم  نینز  بالاتر دمای در حتی و باشد نامنظم

 بنالاتر، دمنای   ذوب دماهنای  بنا  مانع نفنوذ  های لایه عمومأ)
 .دارند( بالاتری تبلور مجدد

، کنل ین ،ننامنظم زینادی ماننند لاینه کنربن      تاکنون تک لایه 

  روبینندیوم، ،ومیننرکونیز ،ومیننوبین ،ومیهننافن ، تانتننالوم،کننرومین
و  کربیند  ،اکسنید، نیتریند   ترکینب هنای   ینا و  تنگستن ،ومیواناد

 دیننترین ،ومیننندیا دی، اکسننمیتانتننال دیننترینمثننل سننولفید فلننزات 

حتی  و سولفید مولیبدن ، کربید تانتالوم،ومیتانیت دیترین  ،تنگستن
چند  ترکیبات و از طرفی .قرار گرفته اند زیابیارگرافن نیز مورد 

 ،zOyMnxTa ، Ru/MgO/Ta هماننننند لاینننه هنننای زینننادی 

TiN/Al/TiN، 2MoS وN-Ge-W   برای  بیشتردوام  جادیابا هد
عنوان لایه مانع نفوذ توسنط محققنین منورد بررسنی     ه بررسی ب

 . [24-14]قرار گرفته اند 

 گسترده صورت به وذبعنوان لایه های مانع نف واسطه فلزات 
 بنا  واسنطه  فلنزات  کارایی. اند گرفته قرار تحقیق و مطالعه مورد
منی  بهتر سیلیکونو یا  کسی،نا، کربن ، نیتروژن اتم های افزودن
 منورد  جامند  در حلالینت  اتمی میزان کمترین با ناخالصی. شود

 هنا  اتم این کند. جلوگیری مس نفوذ از تا گیرد می قرار استفاده
 استفاده مورد خال  واسطه فلزات در ها مرزدانه کردن پر برای
اضافه کردن اتم های حنل شنونده   ، علاوه بر آن .گیرند می قرار

در شبکه اتم های حلال، با تشکیل محلول جامد، باعث افزایش 
 استحکام آن می گردد. 

دو نوع محلول جامد جانشینی و بین نشینی وجود دارد. در  
هنای حنلال و پاینه تقریبنا      دازه اتنم محلول جامد جانشینی، انن 

های یکسان هستند به طوری که اتم های حل شونده همان مکان
های حنل شنونده   ند. اگر اندازه اتمکنهای حلال را اشغال میاتم

های بین خیلی کوچکتر از اتم های حلال باشد، آنها در موقعیت
 گیرنند و محلنول جامند   می های حلال قرارنشینی در شبکه اتم

بین نشین را به وجود منی آورنند. اتنم هنای کنربن، نیتنروژن،       
اکسی،ن، هیدروژن و بور عناصری هستند که محلول جامند بنین   

 نشین تشکیل می دهند.

 ذوب ن، دماییپای مقاومت دلیل به مقاوم فلزات نیتریدهای 
 بهتنر  پاینداری  دهننده  نشنان  تنر کنه   پنایین  تشنکیل  بالا، دمای
منانع   هنای  لاینه  در کناربرد  برای سبیمنا های ، گزینه(آنهاست

 بنا پرکنردن   را منس  نفنوذ  مسنیر  انسنداد  تواننایی  و نفوذ داشته
 .[25] دارند نیتروژن توسط ها مرزدانه

استفاده بنه عننوان    برای مناسب کاندید یک نیترید تنگستن 

 قابلیت و الکتریکی پایین مقاومت بخاطر که مانع نفوذ است لایه
بسنیار منورد توجنه اسنت.      نامنظم رساختا درغالب گیری شکل
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 سناختار  گینری  شنکل  علاوه بر پر کردن مرزدانه ها به نیتروژن
  می کند. نیترید تنگستن کمک نامنظم

نیتریند   کنه  انند  داده نشان همکارانش و (Uekubo) یوکابو 
منی   دارا منانع نفنوذ را   لاینه  یک بعنوان استفاده تنگستن قابلیت

 ضخامت هشت نانومتر قابلینت  با یا لایه که دادند نشان و باشد

به مدت  سانتیگراد درجه 600 دمای تا را مس نفوذ از جلوگیری
تبلنور مجندد    بندلیل  منانع نفنوذ   این شکست دارد. ساعت 5/0

 .[26] می افتد اتفاق ها مرزدانه گیری وشکل

نیترید  تنگستن/ نامنظم پایداری گرمایی لایه تحقیق، این در 
نفنوذ منس در سنیلیکون ینا اکسنید       مانععنوان لایه ه بتنگستن 
 مقاومت دلیله این لایه ها ب .شد دادهمورد مطالعه قرار سیلیکون 

 ،ننامنظم  سناختار  در گینری آن  شنکل  قابلیت و پایین الکتریکی
 بسیار مورد توجه است. نیتروژن علاوه بر پرکردن مرزدانه ها بنه 

علاوه می کند.  نیترید تنگستن کمک نامنظم ساختار گیری شکل

 ،انباشنت  فراینند  ناپیوسنتگی  دلیله ب، این لایه دوتایی دربراین، 
 امتنداد  نیتریند تنگسنتن در   لاینه هنای تنگسنتن و    های مرزدانه
 منی  کمنک  نفوذ منس  نیستند و این امر به کندتر شدن یکدیگر
 .کند

نموننه هنا    الکتریکنی  مقاومنت  و دمنایی  پایداری ساختار، 
س، میکروسنکوپ الکتروننی   توسط آنالیز های پراش اشعه ایکن 

 نقطه ای مورد بررسنی قرارگرفتنه   چهار پروب روبشی و روش
   .است

 

  آزمایش جزییات

 در این مطالعه از زیرلایه سنیلیکون تنک بلنوری اسنتفاده شند.     
 بنا  دقیقنه  15 مندت  بنه P ننوع  ( 100)تک بلوری  زیرلایه های

 واتاننل  ، درآب مقطنر  به ترتینب  آلتراسونیک دستگاه از استفاده
 اند. شده تمیز استون
برای انباشت لایه ناز  اکسید سیلیکون، زیرلایه سنیلیکون   

درجه سنانتیگراد در معنر     900ساعت در دمای  به مدت یک

 عبور اکسی،ن خال  قرار گرفته شد. لایه ناز  اکسید سنیلیکون 
انباشت شند تنا از    سیلیکون روی عایقناز   لایه یک به عنوان
ن روی لایه های انباشت شنده جلنوگیری   مقاومت سیلیکو تأثیر

   شود.
 جرینان  تولیند  بنرای  مسنتقیم  جرینان  تغذینه  منبنع  یک از 

 حنرارت دادن بنه فیلامنان    بنرای  نیناز  منورد  ولتناژ  و الکتریکی
 اکسننید زیرلایننه دمننای .اسننت شننده اسننتفاده تنگسننتن

 –کننل نی ،K )نننوع رموکوپننلت یننک توسننطسیلیکون/سننیلیکون 

 حندود  تنا  اسنت  تماس در زیرلایه ارندهد نگه پایه به که( کروم
 ابتندا انباشنت   محفظنه  درون گناز  ،رسنید  سانتیگراد درجه 600
محفظه  درون پایه فشار و وقتی شد تخلیه مکانیکی پمپ توسط
اسنتاندارد   ثابت نرخ اب نیتروژن رسید، گاز تور 1×10-6  به خلأ
 تنا  شند  هندایت  محفظنه  داخنل  به سانتیمترمکعب در دقیقه 50
  .برسد تور 1×10-2 به کل فشار
 ننانومتر  35 ضنخامت تقریبنی   بنا  ناز  نیترید تنگستن لایه 
 اثنر  در نیتنروژن  شند.  انباشنت  کونیاکسید سنیل   زیرلایه  روی

 منی  تجزیه نیتروژن  های اتم به تنگستن داغ با فیلامان مجاورت
ه بن  کنه  هسنتند  ریزی ذرات همان که) تنگستن رسوبات و شود
 اتنم  بنا  واکنش طی (شودمی جدا نآ از یلامانف بالای دمای دلیل

رسنوب   سنیلیکون  /اکسید سنیلیکون  زیرلایه روی نیتروژن های
   .نندک می

شنیرگاز   و بسته نیتروژن شیرگاز ،خلأ شکستن بدون سپس 

 ننانومتر  10حندود   ضخامت به تنگستن ناز  لایه و باز آرگون
 در تانباشن پارامترهنا و شنرایط    .انباشنت شند  قبلنی   لایه روی

 آمده است.   (1)جدول 
 بنه  منس  نناز   لاینه  ینک  تنگسنتن،  لاینه  انباشنت  از پس 

کننندوپاش  روش از اسننتفاده بننا نننانومتر 100 حنندود ضننخامت
 قبلنی  هنای  لاینه  مغناطیسی استوانه ای با جریان مسنتقیم، روی 

ه کندوپاش مغناطیسی بن  در کاری فشار و پایه فشار. انباشت شد
 .است شده تعیین تور  2×10-2و 2×10-5ترتیب 
لاینه نشنانی بنه روش     دسنتگاه  شنماتیکی از  (1) شکل در 

 .است شده داده نشان (HFCVD) فیلامان داغ
 

 پارامترها و شرایط انباشت  1جدول 
 

                                        فشار کاری       1 تور× 2-10

    فشار پایه                              تور 1 ×10-6

درجه سانتیگراد  600                           دمای زیرلایه  

ثانیه 300                      زمان انباشت     

ولت 11  ولتاژ اعمالی به فیلامان                     

آمپر 5   جریان اعمالی به فیلامان                   

سانتیمتر 2           فاصله فیلامان تا زیر لایه      
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 شماتیک دستگاه فیلامان داغ  1شکل 

 

شده روی زیرلایه  انباشتهای طرحواره ای از چیدمان لایه 
 نشان داده شده است. (2)در شکل 

 

 
 

 طرحواره انباشت لایه ها روی زیر لایه سیلیکون  2شکل 

                 

 تحلیل و بررسی نتایج

  (X-Ray-Diffraction) پراش اشعه ایکس
یک روش غیر تخریبی با چند کناربرد اسنت   پراش اشعه ایکس 

بلنوری   ترکیبات شیمیایی و ساختار در مورد کاملیکه اطلاعات 
 بنا  X پنراش اشنعه   دستگاهدر این تحقیق از دهد. مواد ارائه می

 می کنند  کار نانومتر   =0.15418λ موج طول درکه  αCu K منبع
 شد. استفاده

و شیمیایی مواد به منواد اولینه منورد    وی،گی های فیزیکی   
استفاده و همچنین ریزساختار ینا سناختار میکروسنکوپی منواد     

 اسنت  مهم بسیار میکروساختار ناز ، های لایه در .بستگی دارد
  دارد. مواد نفوذ روی زیادیتأثیر  و

 پنراش اشنعه ایکنس،    از الگنوی  اسنتفاده  بادر این تحقیق،  
 (111) پینک  شندن  ناپدیند  با ذمانع نفو های دمای شکست لایه

 .شود می تعیین سیلیسید مس های پیک پیدایش و مس

 دارای ابتندا  در تنگستن نیترید و تنگستن، (3)شکل  مطابق 
بنه جنز     قابل ملاحظنه   شدت با  و پیک هستند نامنظم ساختار
مرزدانه که مسنیر   ،نامنظم در ساختار .لایه وجود ندارد پیک زیر

همین  به و وجود نداردس را فراهم می کند مستقیم برای نفوذ م

      دلیل نفوذ مس کندتر خواهد شد. 
در دماهای مختلنف در  پس از بازپخت نمونه  پراش الگوی 
 داده شده است.   نشان (4) شکل

 (220) و( 200)، (111) پنراش  هنای  پیک بازپخت، از قبل 
درجننه  37/74 و 73/50 ، 37/43 زوایننای در مربننوط بننه مننس

 (.04-0836) مطنابق بنا کنارت اسنتاندارد       شنوند  می مشاهده

ه بن  ترجیحی منس  رشد جهت ،بالاترین شدتبا ( 111) راستای
دارای منس در ابتندا   ( 220) و( 200) پینک  دو. شنمار منی رود  

از شندت آنهنا   بنالاتر   بازپخنت  دمای در و هستند پایینیشدت 
   کاسته می شود.

 تیگراد،درجنه سنان   400 دمنای  در نموننه  بازپخنت  از پس 
 درحالی .ماند می باقی تغییر تقریبا بدون نمونهکریستالی  ساختار
درجنه   500 دمنای  درحدود (111) مس بلوری جهت شدت که

 دهننده  نشنان  کنه  یابد می افزایش چشمگیری طور هب سانتیگراد
 لاینه  بنرای . اسنت  بازپخنت فراینند   حنین  منس  های دانه رشد

 منس ( 111)، پینک  درجه سانتیگراد 600 دمای در شده بازپخت
دمنای   افنزایش  بنا  اسنت ولنی   لایه در پیک ترین قوی همچنان
 حندود  دمنای  و در یابند  می  کاهش این پیک ، شدت بازپخت
 ( منس 220) پینک . شنود  می ناپدید سانتیگراد کاملا درجه 800
 600 در و داشته است وجود درجه سانتیگراد 500دمای  تا فقط

 درجنه  600 دمنای  تنا  است. شده ناپدید درجه سانتیگراد کاملا 

 مس و سیلیکون مبننی بنر تشنکیل    بین واکنشی هیچ سانتیگراد،
 .نمی شود مس مشاهده سیلیسید

 

 
 

 بازپختقبل از  WN/Wاشعه ایکس  لایه  الگوی پراش   3 شکل
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 پینک  درجنه سنانتیگراد،   700 تنا  بازپخنت دمای  افزایش با 
 .آید می نیترید تنگستن بوجود (100)ضعیف 
 درجنه  800 در کنه  دهد می نشان اشعه ایکس راشپ نقش 

کنه   حالی در .شود می ناپدید کاملا  مس (111) سانتیگراد، پیک
  (110) و( 200) بلنوری ت هنای  جه تنگستن در جدید پیک دو

های سیلیسید مس  پیک و (04-0806مطابق با کارت استاندارد )
 د نمشناهده منی شنو   ( 201) و( 300) بلوریصفحات مربوط به 

 .  (51-0916 مطابق با کارت استاندارد)
 سناختار  ابتندا  درکنه   و نیترید تنگسنتن  های تنگستتن لایه 
 در سنانتیگراد،  درجنه  700-600 حدود دمای در ،داشتند نامنظم
 .دیده می شود (-WN) و( α-w) بلوری ساختار دو
 لایه مانع نفوذ شکست دمای آمده، بدست نتایج براساس 
سانتیگراد  درجه 800 حدود تنگستنید نیتر تنگستن/ نامنظم
 احتمالا مانع نفوذ، این لایه دمایی رسد پایداریمی نظره ب .است
 مرزدانه درون به نیتروژن کوچک های مولکول نفوذ دلیله ب

 نامنظم لایه عملکرد. [27] است تنگستن لایه های
 مورد بسیار مرزدانه نداشتن دلیله تنگستن ب نیتریدتنگستن/

 تنش دلایل مهمترین از یکی مرزدانه، حذ  با زیرا. است توجه
 نامنظم لایه شکست اصلی دلیل .[28] می رود بین از مانده باقی

 حدود در لایه این شدن بلوری دلیله ب تنگستننیترید  تنگستن/
 .است سانتیگراد درجه 600-700

مول  کیلو ژول/ 80 تنگستن حدود مس در انحلال آنتالپی 
 بالا هم نمی توانند  دماهای در حتی مس  های اتم و [29] است

 بارپخت های نمونه از هیچکدام در .دهند واکنش با تنگستن
 تنگستن/ بنابراین. ندارد وجود تنگستن سیلیسید پیک شده،
 لایه یک عنوانه ب درجه سانتیگراد  800 حدود تا تنگستننیترید 

 .می ماند باقی پایدار مانع نفوذ،
 

 
 

پس از  WN/ W / Cu/2Si/ SiO پراش اشعه ایکس لایه  الگوی  4شکل 

 در دماهای متفاوت بازپخت

  میکروسکوپ الکترونی روبشی
(Selected Electron Microscope)  

ترین وسایل از مناسبیکی  میکروسکوپ الکترونی روبشی
برای آزمایش و آنالیز مورفولوژی نانو ساختارها و شناسایی 

 ها نمونه سطح مورفولوژی تغییرات .ستآنها ترکیبات شیمیائی

 از متفاوت دماهای ها در آن دمایی پایداری بیشتر تحلیل برای
 که می شود میسر میکروسکوپ الکترونی روبشی تصاویر طریق
 ناز  لایه یک میکروساختار .است شده داده نشان (5) شکل در

 اثر درآن  فیزیکی و شیمیایی تغییرات توضیح در مهمی نقش
 پیوسته سطحی ،بازپخت از قبل لایه. می کند ایفاء یگرماده
 مس لایهچسبندگی  .نمی شود دیده آن سطح در نقصی و دارد

 یاکسیدلایه های زیر رویمس . دارد بستگی آن زیرین سطح به
 را بزرگی هایهسته و شودمی انباشتبه راحتی  ،ینیترید و

دارد  خوبی فلزی، چسبندگی سطوح روی ما مسا .کندمی ایجاد

 . [13]کند  می رشد پیوسته لایه یک به صورت و
مورفولنوژی   پیوستگی سانتیگراد، درجه 400بازپخت در در 
منی   دینده  نقناط  برخی در خالی جاهای و شود می حفظ سطح
 .اسنت  درجه سنانتیگراد  500-400مس تبلور مجدد دمای .شود
 کنند و  منی  رشد درجه سانتیگراد 500 حدود در مس های دانه
 تعنداد . آیند  منی  بنه وجنود   لایه سطح در هایی انبوهه تیجهن در

این  ود که رشدش می مشاهده سطح روی هم از جدا دانه زیادی
 منفذها از طرفی شده است. سطح زبری افزایش به منجر ها دانه
 منفذهااین  که می شود دیده لایه سطح روی ریزی های تر  و

 و دنن منی رو  شنمار ه بن  بین سطوح واکنش برای مکانی واقع در
  .[30] دنمی کن عمل فلزات درون نفوذ همانند مسیری برای

 روی سطح پوستهمس  لایه درجه سانتیگراد، 600دمای  در 

 اسنترس  دلینل ه ب مس لایه در سطح تر  و شکستگی .می شود
ه ب .هاست لایه حجم یا و مس /مانع نفوذ بین سطوح در گرمایی
 این که وقتی .می شود هذخیرلایه  کشسانی در انرژی تنش، دلیل

 انباشنت  لایه انرژی چسبندگی بیشتر باشد، از شده ذخیره انرژی
 تیره می شود. نواحی پوسته پوسته و شده کنده ،سطح شده روی

 تقلینل  سطح روی مس های اتم که مناطقی است به مرتبط رنگ

   .[31,32] است یافته
درجه سانتیگراد، سطح لاینه منس در برخنی     700دمای  در 

چسنبندگی   مناطق حالت متخلل و پفکی شکل پیدا کرده اسنت. 
برخی نقاط، لایه منس   مس به سطح زیرین کاهش می یابد و در
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 دهننده  نشنان  تیره رننگ،  از سطح جدا شده است. نواحی کاملا 

 .است مس از عاری مناطق
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 شده بازپختنمونه های  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  5شکل 

 در دماهای متفاوت 

 

افنزایش   سنطح  میزان زبری سانتیگراد، درجه 800 در دمای 
سطح لاینه شنبیه    است. در سطح لایه زیاد تخریب میزان و یافته

نظر می رسند و  ه گدازه های مذاب است و لایه مس متخلخل ب
 تصنناویر از آمنندهبدسننت  نتننایجاز زیرلایننه جنندا شننده اسننت. 

 لاینه تنگسنتن/  پاینداری   نگربیا روبشی، الکترونی میکروسکوپ
ه بن  خنوبی  قابلینت  و اسنت  درجه 800 حدود تا تنگستننیترید 
  .دارد مانع نفوذ مس لایه عنوان
، نمودار ایدکس مربوط بنه تشنکیل سیلیسنید    (6)در شکل  
 نشان داده شده است. مس

 
 

 یی از ساختار سیلیسید مسشما ((bدرجه سانتیگراد، 800در دماهای  بازپختپس از  نمودار ایدکس (a)  6 شکل



 Si در Cuعنوان لایه مانع نفوذ به نامنظمبا ساختار  WN/Wبررسی عملکرد لایه دوتایی 60

 

 

1402، شمارۀ یک، پنجسال سی و      مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

   مقاومت الکتریکی

گیری مقاومت صفحه در روشی برای اندازه ایچهارنقطه پروب 
  به شمار می رود. های ناز لایه
 در ای صننفحه مقاومننت ضننرب از ρالکتریکننی مقاومننت 

 :آید می بدست زیر رابطه مطابق فیلم ضخامت
TsR= ρ  

فیلم بر  خامتض Tو (cmΩ.) اساس بر است مقاومت ρ که 
 .است حسب نانومتر

 نناز   هنای  لایه الکتریکی رفتار روی مختلفی های پارامتر 
 فنیلم  اسنتوکیومتری  نشنانی،  لایه دمای: قبیل از گذارند می تاثیر

 سننطح، ، زبننری[35]دانننه  اننندازه ،[34]فننازی  سنناختار ،[33]
  .[37] کامپوزیت ترکیب و [36] نشانی لایه تکنیک ضخامت،

 الکتریکی مقاومت ،(Mattiesson) ماتینسون رمولف طبق بر 

 از الکتنرون  پراکنندگی  براسناس  فلنزی  هنای  فیلم و فلزات در
 فنیلم  در سنطح  پراکنندگی  ها و ها، ناخالصی نق  ها، مرزدانه
 .[38] است ناز  های

بنین اتصنالات    مقاومت آنجایی که وجود لایه مانع نفوذ، از 
منانع   لاینه  ر این اسنت کنه  دهد، بنابراین تلاش ب می را افزایش

 بنالا  دمنایی  پاینداری  و کنم  ضنخامت  دارای امکان حد تا نفوذ
 د.باش

 نیتریندهای  الکتریکی مقاومت بودن پایین در زیادی عوامل 
 درجنه  بنالاتر،  فلنزی  نسنبت : قبیل از دارند نقش واسطه فلزات
 .[29] کمتر تخلخل و لایه بالاتر بلوری
 دمننای از تننابعی وانعنننه بننالکتریکننی  تمننمقاو تغییننرات 

چهنار   پراب است که با روش شده داده (3)در جدول  بازپخت

 قبنل  (.7)شکل  بدست آمده است (Four Point Probe) اینقطه
اهم بنر سنانتیمترمربع    64 حدود مقاومت دارای لایه بازپخت از

 کاهش الکتریکی مقاومت ،سانتیگراد درجه 400 دمای در .است

 تبلور مجدد یلاساسا  بدل الکتریکی کاهش مقاومت .ی کندم یداپ
رونند  . [14] اسنت  لاینه  در ریز های نق  حذ  و مس ذرات
 درجنه  500 در و منی کنند   پیدا ادامه الکتریکی مقاومت کاهش

 اهم بر سانتیمترمربع( 42) رسدمی مقدار ترینسانتیگراد به پایین
 یزر شدن ساو بزرگت لایه شدن بلوری افزایش میزان اط بتبکه مر

درجه  600 یدر دما یکیالکتر مقاومت .دما است یندانه ها در ا

کمنی افنزایش منی    روی سطح،  از مس دلیل تقلیله ب سانتیگراد
 از روی منس  شندن  جندا  با درجه سانتیگراد، 700 در یابد ولی

مقاومت الکتریکی افزایش  پوسته شدن لایه مس، پوسته نمونه و
 قابل ملاحظه ای دارد. 

 طنور ه الکتریکی بن  مقاومت درجه سانتیگراد، 800 دمای در 
مقاومننت  ناگهننانی افننزایش مننی یابنند. ایننن افننزایش ناگهننانی
منس بنه درون سنیلیکون ینا اکسنید       نفنوذ  دلینل ه بن  الکتریکی،
 نتنایج  کنه  اسنت  تشکیل ماده عنایق سیلیسنید منس    و سیلیکون

 یکندیگر در  بنا  پراش اشعه ایکس، ایدکس و مقاومت الکتریکی
 .هستند ارسازگ
 

 بازپحتی نمونه ها در کیالکتر مقاومت راتییتغ  3جدول 

 های مختلفدما با                                   
 

 مقاومت الکتریکی                      

 ) اهم بر سانتیمترمربع(                  

بازپخت دمای 

 )درجه سانتیگراد(

46 

42 

43 

68                                 

212                                 

400 

500 
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 دما با یکیالکتر مقاومت راتییتغ  7 شکل

 
 یریگ جهینت

مس از طریق نفوذ  اتصالات مسی به یک مانع برای جلوگیری از
لاینه دوتنایی    دارنند.  در نهایت به منطقنه فعنال   دی الکتریک و

 رد و برای جلوگیری از نفوذ مس درمقاومت الکتریکی پایین دا

سیلیکون یا اکسید سیلیکون در مدارهای مجتمع استفاده فنراوان  
 .دارد



61امیر هوشنگ رمضانی - سمیه عسگری

 

مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  1402، شمارۀ یک، پنجسال سی و     

نیترید  تنگستن/ نامنظم هیلاپایداری گرمایی در این مطالعه،  

. مس در سیلیکون بررسنی شند   مانع نفوذ هیلا عنوانه بتنگستن 
 د تنگسنتن/ نیترین  مانع نفوذ هیلا برطبق نتایج پراش اشعه ایکس،

 یدمنا  در و اسنت  داریپا سانتیگراد درجه 800 یدما تاتنگستن 

که به دلیل بلوری شدن ساختار  شودی م مواجه شکست با بالاتر
بنا   نفنوذ  علایه مانبلوری شدن . استاین لایه دوتایی مانع نفوذ 
تنرین   مستقیم جود می آورد کهه وساختار منظم، مرزدانه ها را ب

  800نتیجه ایندکس هنم در دمنای     سازد.می را فراهممسیر نفوذ 
 درتشکیل فاز سیلیسید مس را تایید منی کنند.    ،درجه سانتیگراد

منس   تشکیل فاز عایق سیلیسید با اندازه گیری مقاومت نمونه ها
مقاومت الکتریکی نمونه بطنور    ،درجه سانتیگراد 800در دمای 
 .   یافته استافزایش ناگهانی 

 سپاسگزاری 
پراتورهای آزمایشگاه که در آن آنالیز و تحلینل داده هنا   از کلیه ا

 کمک کرده اند قدردانی می شود.
 

 واژه نامه

Microprocessors                      ریزپردازنده ها 
Diffusion barrier نفوذ مانع        

Grain boundaries  مرزدانه ها 
Defect   نق 
Voides حفره ها 
Dislocations ی هانابه جای  
HFCVD                           لایه نشانی به روش فیلامان داغ
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1- Introduction 

Alumina (aluminum oxide, Al2O3) is one of the most widely 

used ceramics due to its high hardness and strength (at low and 

high temperatures) and good insulation properties. However, 

to improve the mechanical properties and especially the 

fracture toughness of this material, making composites from 

alumina is very important. Several studies have been 

conducted by researchers to improve the mechanical 

properties of alumina-based composites due to their inherent 

brittleness. For example, various particles have been added as 

reinforcements, such as zirconia, carbon nanotubes, silicon 

carbide, etc. Alumina-yttria-based ceramic composites have 

been used in aerospace engineering, as components for jet 

engines in the aircraft industry and machine tools. The two-

phase microstructure resulting from the sintering of alumina 

and yttria powder mixtures forms alumina and yttrium 

aluminum garnet which is homogeneously distributed in the 

product. After sintering, compressive residual stress is created 

in the products which is due to the difference in the thermal 

expansion coefficient of these two phases. This behavior 

reduces the propagation of cracks and thus increases the 

fracture toughness of this ceramic composite. In recent years, 

the production of raw materials from wet chemical methods 

has received much attention due to the purity and quality of 

these methods. Different techniques have been employed for 

synthesizing nanoparticles such as co-precipitation, sol-gel, 

hydrothermal, combustion, solvothermal, etc. Sol-gel method 

is widely used for the production of homogeneous 

nanocomposites due to the suitable mixing of the raw 

materials and has been of great interest in recent years. 

Therefore, the aim of the present research is to make in situ 

composite nanoparticles based on alumina-yttria composite by 

sol-gel method. Then the resulting powder will be 

characterized and the effect of heat treatment on the phase 

changes and the size of its crystals will be investigated. The 

produced nanocomposite powder is then isostatically pressed 

and pressureless sintered at different temperatures. The 

density and hardness of these samples were investigated. 

 

2- Materials and Methods 

Raw materials for synthesis nanopowder by sol-gel method 

included AlCl3·6H2O, Al powder, Y2O3 and HCl. For this 

purpose, yttrium oxide powder was first dissolved in HCl. 
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Then, aluminum and aluminum chloride were added to the 

solution. The amount of raw materials was chosen based on 

10 wt.% of yttria. The precursor solution was continuously 

stirred at 100 °C for 4 h to completely dissolve the raw 

materials and aged at 60 °C. The viscosity of the solution 

gradually increased and finally, the solution turned into a hard 

gel. The gel was dried at 80 °C for 48 h. The dried gel was 

calcined in an electric furnace at different temperatures and 

then ground using an alumina vial and pure alumina balls in 

an ethanol medium to break the powder agglomerates. The 

obtained powder was dried again at 80°C. To make the parts, 

the powders were pressed under a pressure of 80 MPa and then 

pressureless sintered at different temperatures. 

The morphology of the powders and the surface of the 

composite parts were examined using a Philips XL30 

scanning electron microscope. To check the density of the 

sample, Archimedes' method was used in water liquid. 

Vickers hardness was measured by Wolpert 430 hardness 

tester with a load of 1.5 kg and a dwell time of 15 seconds. 

 

2- Results and discussion 

The X-ray diffraction results of the samples are shown in 

Figure 1. The X-ray diffraction patterns of the heat-treated gel 

at 600 °C do not show a peak, which indicates that the 

structure is amorphous and irregular. As the temperature 

increases to 700 °C, peaks related to Theta alumina phase 

appear. The intensity of the peaks increases up to 1000 °C, 

which indicates the growth of crystallites. At the temperature 

of 1100 °C, the intensity of the peaks related to the theta 

alumina phase decreases, which indicates the decomposition 

of this phase. At a temperature of 1200 °C, alpha alumina 

peaks appear and peaks related to theta alumina phase are 

removed. In fact, at high temperatures, the intermediate phases 

of alumina become unstable and the alpha phase, which is the 

stable phase of high alumina temperature, replaces the 

intermediate phases. In addition, the peaks related to the 

hexagonal YAlO3 are observed at 1100 °C. By increasing the 

temperature up to 1200 °C, Y3Al5O12 phase was formed. 

https://jmme.um.ac.ir/article_44932.html
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Fig. 1. X-ray diffraction patterns of calcined samples at 

different temperatures. 

 

Figure 2 shows the relative density of the samples after the 

sintering. In general, the density of samples has an upward 

trend with increasing temperature. However, this density 

increase follows a specific pattern. The sintering plot shows a 

sigmoidal shape. Sintering starts at about 1200 °C, however, 

the slope of the line at this temperature is low, which indicates 

the low speed of densification. This low rate is due to low 

temperature. As the temperature increases to 1300 °C, the 

condensation rate increases dramatically. In this area, the 

sintering mechanisms including grain boundary diffusion and 

volume diffusion are well activated. After 1500 °C, the final 

step of sintering initiates. The rate of densification decreases 

which is due to the increase in the size of the grains and also 

the confinement of the pores inside the grain. It causes the 

diffusion paths of atoms to become long and hard. 

 

 
Fig. 2. Densification of the samples by changing the sintering 

temperature 

 

The Vickers hardness test was performed to study the 

mechanical properties of the samples. The effect of annealing 

temperature on the hardness of the samples is shown in Figure 

3. The results show that the hardness of the samples increases 

with the increase of the sintering temperature, and for the 

sample sintered at 1600 °C for 3 hours, the hardness is about 

14 GPa. The higher hardness is attributed to the higher density 

of this sample. 

 

 
Fig. 3. The hardness of sintered samples at different 

temperatures 

 
4. Conclusion 

In the present study, composite powder based on alumina-

yttria was synthesized via a sol-gel method. The powders were 

sintered at different temperatures. The results of X-ray 

diffraction showed that the produced powder initially has an 

amorphous structure, and after heat treatment, alumina phases 

and yttrium aluminum garnet are formed. The samples 

sintered at a temperature of 1600 °C reached about 96% 

relative density. The hardness of the samples increased with 

the increase in the sintering temperature.
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ها ندازه بلورکو اژل ساخته شد. سپس اثر عملیات حرارتی بر تغییرات فازی -ایتریا با استفاده از روش سل-در تحقیق حاضر نانوذرات بر پایه آلومینا  چکیده

شد. برای بررسی اثر  یابیدر این سیستم کامپوزیتی بررسی شد. پودرکامپوزیتی تولیدی با استفاده از پراش پرتو ایکس و میکروسکوپ الکترونی روبشی مشخصه
جوشی بدون فشار در دماهای مختلف قرار گرفت تحت فرایند تف پرس ایزواستاتیک سرد شد و ها از رابطه شرر استفاده شد. سپس پودر کامپوزیتیدما بر بلورک

باشد. با افزایش درجه حرارت اجزاء این سیستم ا آمورف مینشان داد نمونه پودری در ابتد پراش پرتو ایکس تا تغییرات دانسیته آن مورد ارزیابی قرار بگیرد. نتایج

درجه سانتیگراد افزایش  1۰۰۰های فاز تتا آلومینا با افزایش دما تا . اندازه بلورکدر آن تشکیل شد  12O5Al3Yو  3O2Alهای آلفا کامپوزیتی وارد واکنش شده و فاز
درجه  16۰۰ها با افزایش درجه حرارت تا یابد. دانسیته نمونههای آن کاهش میاین فاز اندازه بلورکیافت در حالی که پس از این درجه حرارت به دلیل تجزیه 

درصد رسیدند. منحنی افزایش دانسیته نانوپودرکامپوزیتی سه مرحله متفاوت را در طی  ۹6ها به دانسیته نسبی حدود سانتیگراد افزایش یافت به طوری که نمونه
درجه سانتیگراد  16۰۰جوشی شده در تف یابد و در نمونهجوشی سختی افزایش میها نشان داد که با افزایش دمای تفرسی سختی نمونهجوشی نشان داد. برتف

 گیگاپاسکال رسید. 1۴ساعت سختی ویکرز به حدود  ۳به مدت 
 

 .ژل-، آیتریا، کامپوزیت، سلآلومینا  یکلیدهای واژه

 

 

Fabrication and Characterization of Al2O3-Y2O3 Based Composite 
 

Sayed Ali Hassanzadeh-Tabrizi 
 

Abstract  In the present research, nanoparticles based on the alumina-yttria system were synthesized using a sol-gel 

method. Then, the effect of heat treatment on the phase evolution and crystallite size in this composite system was 

investigated. The produced composite powder was characterized using X-ray diffraction and scanning electron 

microscopy. Scherrer equation was used to investigate the effect of temperature on crystallite sizes. The composite powder 

was cold isostatically pressed and subjected to a pressureless sintering process at different temperatures to evaluate its 

density changes. The X-ray diffraction results showed that the powder sample was initially amorphous. By increasing the 

temperature, the components of this composite system reacted and Alpha-Al2O3 and Y3Al5O12 phases are formed. The 

crystallite size of the Theta-alumina phase grew with increasing temperatures up to 1000 C. At higher temperatures, 

crystallite size decreased due to the decomposition of theta-alumina. The density of the samples increased by increasing 

the temperature up to 1600 C so that the samples reached a relative density of about 96%. The densification curve of 

the composite showed three different stages during sintering. Examining the hardness of the samples showed that the 

hardness increases with the increase of the sintering temperature, and in the sample sintered at 1600 C for 3 hours, the 

Vickers hardness reached about 14 GPa. 

 

Keywords  Alumina, Yttria, Composite, Sol-gel. 
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 1۴۰۳، شمارۀ یک، پنجسال سی و      مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

 مقدمه
بالا  یدما ی مستحکم که درمواد ساختار یبرا یجهان یتقاضا

مختلف مانند  یکاربردها مورد استفاده قرار گیرند به طور مثال در

ها و یک. سرام[1] است یافته یشافزا انرژیهوافضا و  یهابخش
اند موفق بوده تا حدودی تقاضا ینآن در برآوردن ا یهایتکامپوز
-یصنعت فراهم م یرا برا یبالاتر و کارآمد ی با کیفیتو مواد

ها به یکسرام یو ساختار یکاربرد ستفادها ل،حا ینکنند. با ا
 .[2] شکننده آنها محدود شده است یتماه
است  ییهایکاز سرام یکی( 3O2Alینیوم، آلوم یدآلومینا )اکس 

 (بالا یدر دما ن وبالا )در دمای پایی استحکام ی وسخت یلکه به دل
پرکاربرد  یها یکاز سرام یکیخوب،  یکار یقعا یتو خاص
با این حال برای بهبود خواص مکانیکی و خصوصا  است.

شکست این ماده، ساخت کامپوزیت از  (Toughness) چقرمگی
 یتوسط محققان برا یمطالعات متعدد آن بسیار مورد توجه است.

 یلبر آلومینا به دل یمبتن یهایتکامپوز یکیبهبود خواص مکان
به طور مثال ذرات  .[4, 3] آنها انجام شده است یذات یشکنندگ

مختلفی به عنوان تقویت کننده اضافه شده است که از جمله این 
توان به زیرکونیا، نانوتیوب کربنی و سیلیکون کاربید اشاره مواد می

درصد وزنی  20گزارش شده است افزودن  کرد. به طور مثال
افزایش  0.5MPa m 8,7 تواند چقرمگی را تاسیلیکون کاربید می

کامپوزیت سطح آلومینا  یسختبررسی به طور مشابه،  .[5]دهد 

 یشافزا نشان داده است که در این کامپوزیت یرکونیابا ز شده
هایی در مورد گزارش .[6]شود ایجاد می یقابل توجه سخت

افزودن ترکیبات بین فلزی نیز به آلومینا جهت بهبود خواص 

 .[7,8]وجود دارد 
  یدر مهندسررر  ایتریا -بر پایه آلومینا    یکیسررررام یت پوزکام  

ضا، مانند   و  یماصنعت هواپ  در جت یموتورها یء برااجزاهواف

ش  یابزارها ست. ر      ینکاریما شده ا ستفاده  ساختار ا   یدوفاز یز
باعث  ، ایتریاو  آلومیناپودر  یهامخلوط یجوشررحاصررل از تف

ساختاری از آلومینا و ایتریوم آلومینیوم   شده ایجاد  به  که گارنت 

 یجادباعث ا یجوشرررپس از تف و شرررودیم یعطور همگن توز
شار   یهاتنش سماند ف  شده که به دلیل اختلاف در در دو فاز  یپ
 سبب کاهش رفتار  ین. ااین دو فاز است  یانبساط حرارت  یبضر 

شار ترک ب  شده و در نتیجه ادانه ینانت ست ا    یچقرمگ ی   ینشک
 .[11-9] دهدیم یشرا افزا یکیسرامکامپوزیت 

نسبت به  یدیاکس یهایکاستفاده از سرام یایاز مزا 

ها در برابر آن یمقاومت بالا یدی،اکس یرغ یهایکسرام
بالا  یو دماها یتهاجم یهایطدر مح یو خوردگ یداسیوناکس
-یکاز مطالعات نشان دادند که سرام ی، برخاخیرد. در دهه باشیم

ی بالاتر یمقاومت خزش حاوی ایتریوم آلومینیوم گارنت یها
 ینا یکیمکان یکپارچگیدارند.  هانسبت به دیگر سرامیک

مطالعه  یندر چند یگراددرجه سانت 15۰۰حدود  یدر دما یکسرام

 .[12, 13] شده است ییدتا
با این حال کیفیت قطعه نهایی سرررامیکی بسرریار وابسررته به   

ستفاد  ست. به    کیفیت مواد اولیه و روش مورد ا ساخت آن ا ه در 

شی  طور مثال اندازه و همگنی پودر اولیه نقش مهمی در تف جو
سال    ساختار نهایی نمونه دارد. در  ساخت مواد  و ریز های اخیر 

شیمی تر اولیه از روش به دلیل  (Wet chemical methods) های 

ست.     سیار مورد توجه قرار گرفته ا خلوص و کیفیت این روش ب
فاده در شررریمی تر می ه از جمله تکنیک   توان به  ای مورد اسرررت

، (Sol- Gel) ژل-، سرررل(Precipitation) های رسررروبی روش
و  (Solvothermal) ال، سرررلوترم (Hydrothermal) هیدروترمال 

های ژل به دلیل سرراخت پودر-غیره اشرراره کرد. از روش سررل 
همگن کامپوزیتی به علت مخلوط شدن خوب مواد اولیه استفاده  

های اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته   شود و در سال  زیادی می
 .[14, 15]است 

بنابراین هدف از تحقیق حاضر ساخت نانوذرات کامپوزیتی     

باشد. سپس پودر ژل می-ایتریا به روش سل-درجا بر پایه آلومینا
یابی شررده و اثر عملیات حرارتی بر تغییرات حاصررل مشررخصرره
های آن مورد بررسرری قرار خواهد گرفت.   فازی و اندازه بلورک

 Isostatic) پودر نانوکامپوزیتی تولیدی سپس پرس ایزواستاتیک  

press)    شده و در درجه حرارت شی های مختلف، تفسرد    جو
(Sintering)     شده و شار  سختی این نمونه   بدون ف سیته و ها دان

 شود.  ارزیابی می
 

 یقروش تحقمواد و 
 ژل-نررانوپودر برره روش سررررل ی سرررراخررتبرا مواد اولیرره
برای این  .بودند  HClو  Al ،3O2Yپودر  O2H6·3AlCl شرررامل 

اکسررید ایتریم در اسررید کریدریک حل شررد.   پودر  منظور ابتدا

ضافه    شد. مقدار   سپس کلرید آلومینیوم و آلومینیوم به محلول ا
ساس   شد.    1۰مواد اولیه بر ا صد وزنی ایتریا انتخاب  سپس   در

  یگراددرجه سررانت 1۰۰ یسرراز به طور مداوم در دما یشمحلول پ



 6۹ سید علی حسن زاده تبریزی

 

 

مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  1۴۰۳، شمارۀ یک، پنجسال سی و     

شد تا مواد اول   ۴به مدت  شود و   یهساعت به هم زده  کاملا حل 
سانت  6۰ یدر دما سازی پ یگراددرجه  سکوزیته شد. و  یر  محلول ی
ژل سرررفت   یک به   محلول یت و در نها  یافت   یشافزا یجبه تدر  

سپس    یلتبد سانت  8۰ یدر دما ژل شد.   ۴8 مدتبه  یگراددرجه 
شده در         شد. ژل خشک  در الکتریکی کوره  یکساعت خشک 

س  یدماها ستفاده از   سپس  شد و  ینهمختلف کل محفظه  یکبا ا

 شد  یاباتانول آس  یطمحدر خالص  یآلومینا یهاآلومینا و گلوله
. پودر بدست آمده مجددا  در  پودر شکسته شوند   های تا آگلومره

برای سرراخت قطعات،  خشررک شررد. یگراددرجه سررانت 8۰ یدما

مگاپاسرکال پرس سررد شرده و سرپس در      8۰ها در فشرار  پودر
 جوشی بدون فشار شد. دماهای مختلف تف

نالیز    عه ا  از آ   یبرا (X-ray diffraction) یکسپراش اشررر

س     یفازبررسی   شده و پودر کل ستفاده از   ینهژل خشک   شده با ا
ستگاه  شد.  X-pert یلیپسمدل ف د سبه    انجام  همچنین برای محا

ندازه بلورک  فاده از     در نمونه  (Crystallite size) ها ا با اسرررت ها 
 .[16] ( استفاده شد1)یکس، از رابطه شرر پراش پرتو االگوی 

 

(1                                                  )  d =
0.9λ

β.cosθ
 

زاویه پراش  θ، طول موجλ اندازه کریسررتال،  dرابطه یندرا 

 باشد.پهنای پیک در نصف شدت ماکزیمم می βو 
با اسررتفاده از  و سررطح قطعات کامپوزیتی پودر یمورفولوژ 
کروسرررکوپ    م  ن      ی کترو ل  Scanning electron) یروبشررر یا

microscope)   ۳۰فیلیپس مدل ایکس ال (Phillips XL30)  مورد
سررازی جهت تصررویربرداری  . برای نمونهقرار گرفت یبررسرر

دهی شد و سپس داخل   قطعات و پودر با استفاده از طلا پوشش  

برای بررسی  .لکترونی روبشی قرار گرفتمحفظه میکروسکوپ ا
شمید    سیته نمونه از روش ار در  (Archimedes method) سدان

توسط   (Vickers hardness) زکریو یسختمایع آب استفاده شد. 
 1,5با بار ( Wolpert 430) ۴۳۰ی ولپرت سررنجیدسررتگاه سررخت 

 شد. یریاندازه گ هیثان 15و زمان ماند  لوگرمیک
 

 نتایج و بحث

 بررسرری یبرا ژل-محصررول تولیدی با اسررتفاده از روش سررل 
 ی در دماهای مختلف  حرارت یات تحت عمل  یسرررتالی کر یفازها  

تایج پراش پرتو ایکس نمونه   قرار گرفت   (1)ها در شرررکل   و ن
ست.      شده ا شان داده  شعه ا  یالگوهان عملیات  ژل  یکسپراش ا

شده  در   شان نمی    6۰۰حرارتی  سانتیگراد پیکی را ن دهد درجه 
نظم بودن ساختار دارد. با افزایش دما تا  که نشان از آمورف و بی 

تتا آلومینا ظاهر     های مربوط به فاز   درجه سرررانتیگراد پیک   7۰۰

درجه سررانتیگراد افزایش  1۰۰۰ها تا شررود. شرردت این پیکمی
شان می شد بلورک یابند که ن ها و افزایش بلورینگی پودر دهنده ر
های مربوط درجه سانتیگراد شدت پیک 11۰۰باشد. در دمای می

یابد که نشررران دهنده تجزیه این فاز       به فاز تتا آلومینا کاهش می     
های آلفا آلومینا ظاهر درجه سانتیگراد پیک 12۰۰است. در دمای 

شود. در  تتا آلومینا حذف می های مربوط به فازشوند و پیک می

شده و فاز آلفا  های میانی آلومینا ناواقع در دماهای بالا فاز پایدار 
های میانی  که فاز پایدار دمای بالای آلومینا اسرررت جایگزین فاز 

های مربوط به فاز اکسررید ایتریم به شررود. علاوه بر این، پیکمی

درجه سانتیگراد   11۰۰شود بلکه در صورت مستقیم مشاهده نمی
 شود.هگزاگونال مشاهده می 3YAlOفاز مربوط به 

 

 
 

 ها کلسینه شده در دماهای مختلفپراش پرتو ایکس نمونهالگوی   1شکل 

 
تا       ما  فاز     12۰۰با افزایش د   12O5Al3Yدرجه سرررانتیگراد 

های این کامپوزیت را تشررکیل می شررود. مکانیزم تشررکیل فاز  
شرررود  زیدرولی ه 3AlClتوان به صرررورت زیر بیان کرد. ابتدا    می

 ((.2)واکنش )
 

 (2)   AlCl3 + 3H2O → Al(OH)3 + 3HCl  
 

سید واکنش می     سید ایتریم نیز با ا صورت حل   اک دهد و به 
شان م ۳واکنش ) .آیدشده در می  نیز  آلومینیومدهد که پودر ی( ن
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 دیتول دروژنیو گاز ه ومینیآلوم دیو کلر شرروددر اسررید حل می
ی برای تولید کلرید   به عنوان منبع  آلومینیوماز  نیکند و بنابرا  یم

 .شودمیاستفاده آلومینیوم 
 

(۳)   2Al + 6HCl → 2AlCl3 + 3H2  
 

هررای آلومینیوم و ایتریم در محلول وارد  یون تیرردر نهررا 

دهند های فلزی تشکیل می های تراکم شده و هیدروکسید  واکنش
این  ،یحرارت اتیعمل یدما شیبا افزاشرروند. و به ژل تبدیل می

س ابتدا  ترکیبات که در  شوند یم لیتبد ی آمورففلز یدهایبه اک

های پراش اشرررعه ایکس سررراختار آمورف قابل مشررراهده  الگو
های آمورف با افزایش بیشتر دمای عملیات حرارتی، فاز .باشدمی

شرروند که بر اسرراس آنالیز پراش های کریسررتالی تبدیل میبه فاز

شود. با این حال  های میانی آلومینا متبلور میپرتو ایکس ابتدا فاز
 شررود و فازمینا وارد واکنش میاکسررید ایتریم قبل از تبلور با آلو

3YAlO    فاز یت  ها ( ۴را بر اسررراس واکنش ) 12O5Al3Y و در ن
 تشکیل می دهد. 

 

(۴)     5Al2O3 + 3Y2O3 → 2Y3Al5O12 
 

های   ها، از رابطه شررررر و الگو  برای بررسررری اندازه بلورک  
سیع در         شد. از این رابطه به طور و ستفاده  شعه ایکس ا پراش ا

هررای انرردازه گیری انرردازه بلورک     تحقیقررات مختلف برای            
. از پیک [17,18]های بر پایه آلومینا استفاده شده است کامپوزیت
درجه مربوط به تتا آلومینا برای محاسررربات اسرررتفاده  67حدود 

 نشان داده شده است. (2)شد. نتایج به دست آمده در شکل 
 

 
 

 کلسیناسیون مختلفهای تتا آلومینا در دماهای اندازه بلورک  2شکل 

درجه   7۰۰شررود با افزایش دما از همانطور که مشرراهده می 
ها ابتدا با نرخ درجه سررانتیگراد اندازه بلورک ۹۰۰سررانتیگراد تا 
درجه سانتیگراد با   1۰۰۰درجه سانتیگراد تا   ۹۰۰کم و سپس از  

شد کرده  شد بلورک نرخ بالاتری ر ها با افزایش دمای اند. علت ر
های دیفوزیون توان به فعال شرردن مکانیزمرا میکلسرریناسرریون  

. در واقع نانو ذرات تمایل دارند تا انرژی [19]اتمی نسرربت داد 

سررطحی خود را با کاهش سررطح و به عبارتی رشررد ابعاد خود،  
های نفوذ این کاهش دهند. با افزایش دما و با فعال شدن سیستم   

شرررود. برای اینکه که علت متفاوت بودن نرخ      امکان فراهم می 

شود باید ب     ه ارتباط بین دما و رشد در دماهای مختلف مشخص 
 )D(نفوذ توجه نمود. ارتباط بین دما و دیفوزیون یا همان نفوذ       

 شود.( بیان می5به صورت رابطه )
 

(5)     D = A exp −
E

RT
 

 

دمای مطلق    Tها و  ثابت گاز    Rیک ثابت،     Aدر این رابطه   
شد می به دلیل ماهیت نمایی رابطه دما با دیفوزیون، با افزایش  .با

یابد. با این ها با سرعت بیشتری افزایش می  دما نرخ رشد بلورک 
ندازه بلورک     کاهش ا مای        حال  عد از د نا ب تا آلومی  1۰۰۰های ت

شدن و تجزیه این فاز می    سانتیگراد به دلیل ناپایدار  شد  درجه  با

اثر این تجزیه است. در واقع  ها در که سبب کوچک شدن بلورک
درجه سرررانتیگراد تتا آلومینا تبدیل به آلفا آلومینا           1۰۰۰بعد از  

های پراش اشررعه ایکس قابل  شررود که این موضررو  در الگومی

درجه سررانتیگراد تقریبا تمام فاز تتا  1۳۰۰مشرراهده اسررت. در  
 شود. آلومینا تجزیه می

ش     (۳)شکل    سکوپ الکترونی روب صویر میکرو های  ی ذرهت

ژل پس از کلسیناسیون   -پودر کامپوزیتی تولید شده به روش سل  
شان می   8۰۰در  سانتیگراد را ن صویر میکروسکوپ    درجه  دهد. ت

دهد که پودر نانوکامپوزیتی دارای     ها نشررران می الکترونی نمونه 

سمت        ست. ق شکل ا شکال کروی  شده در پودر  ا های آگلومره 
سیار معمول است.    شود که در نانوذرات  مشاهده می  این پدیده ب

نانوذرات تمایل دارند تا با چسبیدن به یکدیگر سطح و در نتیجه 

ستوگرام نمونه    سطحی خود را کاهش دهند. نمودار هی ها انرژی 
 16۰تا  6۰( که اکثر ذرات ابعادی بین ۴دهد )شررکل نشرران می

نانومتر را دارند و توزیع ذرات تقریبا یکنواخت است. این توزیع 

ژل برای -های شیمی تر مثل سلسبتا یکنواخت از مزایای روشن
تولید نانوذرات اسررت. در واقع به علت پخش مواد اولیه در حد 
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مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  1۴۰۳، شمارۀ یک، پنجسال سی و     

ها در هنگام فرایند ساخت،   مولکولی در یکدیگر و کنترل واکنش
ند    بالایی دار با این حال   [20]محصرررولات معمولا یکنواختی   .

ستفاده از میکروسکوپ الکترونی    اندازه ذره  های بدست امده با ا

شی از اندازه بلورک  سط الگو  روب های پراش های بدست امده تو
 اشعه ایکس بزرگتر است.  

 

 
 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه کامپوزیتی کلسینه   ۳شکل 

 درجه سانتیگراد 800شده در 

 

 
 

 800های نمونه کامپوزیتی کلسینه شده در هیستوگرام اندازه ذره  ۴شکل 

 درجه سانتیگراد

 

های پودری کلسینه  یابی پودر تولیدی، نمونهپس از مشخصه 
سرد در      8۰۰شده در   ستاتیک  سانتیگراد تحت پرس ایزوا درجه 
جوشی و ساخت    مگاپاسکال فشرده شدند و برای تف    8۰فشار  

 (5)قطعه متراکم در کوره در دماهای مختلف قرار گرفتند. شکل  
ی را نشرران جوشررها پس از عملیات تفدانسرریته نسرربی نمونه 

ها روند صررعودی با افزایش دهد. به طور کلی دانسرریته نمونهمی

دما را دارد. با این حال این افزایش دانسرریته از الگوی خاصرری   

شکل نشان داده شده است،       ینهمانطور که در اکند و پیروی می
ش طرح تف شان   (Sigmodal) سیگمودال شکل   یک یجو را ن

.  شودیشرو  م یگرادجه سانتدر 12۰۰دهد. چگالش از حدود یم

شیب خط در این دما کم می  شان دهنده    با این حال،  شد که ن با
ست. این نرخ پایین به دلیل دمای پایین     سرعت پایین چگالش ا

دما به    یشبا افزا  جوشررری اسرررت.های تف و کند بودن مکانیزم  

  یریسرررعت چگالش به طور چشررمگ  یگراد،درجه سررانت 1۳۰۰
 یابد. یم یشافزا

 

 
 

 جوشیها با تغییر دمای تفچگالش نمونه  5شکل 

 
د دما از یگرادرجه سررانت 2۰۰ یششررود که افزایمشرراهده م 

 ی نسرربیچگالافزایش منجر به  یگراددرجه سررانت 15۰۰به  1۳۰۰
در این ناحیه   شرررود. یم درصرررد ۹۰بیش از به   درصرررد 65از 

 ای و دیفوزیونجوشی شامل دیفوزیون مرز دانه  های تفمکانیزم

با انتشررار  یجوشررتفشرروند. در واقع حجمی به خوبی فعال می
اتفاق  هاها و داخل دانهیزسررراختار شرررامل مرز ر یقها از طراتم
سط     ینافتد. ایم شار تو س  یانگراد یکانت  یجادا یمیاییش  یلپتان

س  یایهها از ناحاتم. شود یم   یایهبالاتر به ناح یمیاییش  یلبا پتان
و به مرور زمان    کنند یتر حرکت م یینپا  یمیایی شررر یل با پتانسررر  
درجه سانتیگراد، وارد   15۰۰شوند. بعد از دمای  ها پر میتخلخل

شررویم. در این ناحیه دوباره  جوشرری میمنطقه پایانی فرایند تف
سیته، کاهش می  شیب منحنی کم می نرخ افزایش دان شود.   یابد و 

نه        ن محبوس ها و همچنی در این ناحیه به علت افزایش اندازه دا

ها طولانی های دیفوزیون اتمها در داخل دانه، مسیرشدن تخلخل
سخت می  سرعت کمتری      و  سیته با  شود و در نتیجه افزایش دان
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سانتیگراد از   1۰۰شود. در این مرحله با افزیش  میانجام  درجه 
درصد افزایش  7تا  6درجه سانتیگراد تنها حدود  16۰۰تا  15۰۰

شررود. گزارش شررده اسررت در این  یده میها ددر چگالی نمونه

شد دانه   شترین ر شاهده می مرحله بی شود که امری نامطلوب  ها م
ها در این باشد. به دلیل رشد شدید دانه   جوشی می در فرایند تف

شدن تخلخل  شتر دمای  مرحله و محبوس  ها، گاهی با افزایش بی

سیته افزایش نخواهد یافت و فقط رشد بیشتر     تف  جوشی نیز دان
 باشد.دهد که امری مطلوب نمیها رخ میدانه
جوشرری شررده در های تفبرای بررسرری ریزسرراختار نمونه 

درجه سانتیگراد از میکروسکوپ الکتونی روبشی استفاده      16۰۰
شررد. تصررویر میکروسررکوپ الکترونی روبشرری به همراه نتایج   

نشرران داده شررده  6سررنجی تفکیک انرژی نمونه در شررکل طیف

ست. همانطو  شاهده       ا سکوپ الکترونی م صویر میکرو ر که در ت
شته     شود دانه می شد زیادی دا سبت به پودر اولیه ر اند که با ها ن

ها اشرکال  جوشری، قابل انتظار بود. دانه توجه به دمای بالای تف
باشررند.  نامنظم دارند و به صررورت چندوجهی قابل مشرراهده می

نمونه مشرراهده کرد. توان در همچنین دو توزیع دانه بندی را می
شته    تعدادی از دانه شتری دا شد بی تا  ۴اند و به ابعادی حدود ها ر

ها ابعاد کوچکتری    رسرررند. تعدادی دیگری از دانه   میکرون می 5
عادی زیر یک میکرون دارند. برای بررسررری ترکیب         دارند و اب

نه    یایی در این دا ندی شررریم نالیز       ب قاط آ فاوت، از این ن های مت

ای گرفته شررد. به طور کلی دو یک انرژی نقطهسررنجی تفکطیف
عنصر آلومینیوم و ایتریم توسط این آنالیز مشخص شد. همانطور  

ها نشرران داده اسررت در مناطقی که دانه  (6)که نتایج در شررکل 

صر آلومینیوم دیده می    درشت  شتر عن ستند بی شود که به نظر  تر ه
س       می شده ا شکیل  شتر از آلومینا ت سد این مناطق بی ت در حالی ر

شن که دانه صر     تر نیز میهای ریزتر که رو شتر حاوی عن شند بی با

های غنی از ایتریم ایتریم اسرررت که نشررران دهنده تشرررکیل فاز
 (1)باشررد. بر اسرراس آنالیز پراش اشررعه ایکس که در شررکل می

نشان داده شد این فاز غنی از ایتریم، فاز ایتریم آلومینیوم گارنت    

رسررد فاز آلومینا نسرربت به فاز  نظر می اسررت. به 12O5Al3Yیا 
تری داشررته اسررت. ذرات  ایتریم آلومینیوم گارنت رشررد سررریع 

ها و هم داخل    تر ایتریم آلومینیوم گارنت هم در مرز دانه   کوچک 

هایی شود. در برخی نقاط هم تخلخلهای آلومینا مشاهده میدانه
 شود.دیده می

سنجی  آزمون سختیها، برای بررسی خواص مکانیکی نمونه 

ها در جوشرری بر سررختی نمونه ویکرز انجام شررد. اثر دمای تف
 نشان داده شده است.   (7)شکل 

 

 
 

سنجی تفکیک تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و نتایج طیف  6شکل 

 ۳درجه سانتیگراد به مدت  1600جوشی شده در انرژی نمونه کامپوزیتی تف

 ساعت

 

 
 

 جوشی شده در دماهای مختلفای تفهسختی نمونه  7شکل 

 
به صرررورت کلی نشررران می     تایج  مای      ن با افزایش د هد  د
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مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  1۴۰۳، شمارۀ یک، پنجسال سی و     

نه  تف نه     ها افزایش می جوشررری سرررختی نمو بد و برای نمو یا
شده در    تف شی  سانتیگراد به مدت   16۰۰جو ساعت    ۳درجه 

سختی      1۴سختی حدود   ست. عوامل مختلفی بر  سکال ا گیگاپا

ماده اثر دارد. اولین    عت و      یک  ماده، طبی به نو   پارامتر مربوط 
های آن اسررت. عوامل سرراختاری نیز بر سررختی اثر قدرت پیوند

ها ریزتر باشرررد سرررختی یک نمونه دارند مثلا هر چه اندازه دانه

های این تحقیق بیشررترین اثر را بالاتر اسررت. اما آنچه در نمونه
  جوشی، های آن است. با افزایش درجه حرارت تف دارد تخلخل

یابد که این کاهش تخلخل باعث   ها کاهش میهای نمونهتخلخل 

توان برای رسرریدن به شررود. با این حال میافزایش سررختی می
جوشی تحت فشار مثل روش های تفهای بالاتر از روشسختی

توان برره  هررا می پرس گرم اسرررتفرراده کرد زیرا در این روش       

 های نزدیک به دانسیته تئوری رسید. دانسیته
 

 گیرییجهنت

ایتریا به روش –یتی بر پایه آلومیناکامپوزپودر  در پژوهش حاضر 
های مختلف پودر تولیدی در درجه حرارت .ساخته شد  ژل -لس 

های آن مورد بررسی کلسینه شد و تغییرات فازی و اندازه بلورک

شده در      سینه  سپس پودر کل سانتیگراد،    8۰۰قرار گرفت.  درجه 

جه حرارت   یات      پرس شرررده و در در حت عمل های مختلف ت
 یج پراش اشررعه ایکسنتاجوشرری بدون فشررار قرار گرفت.  تف

شان  ساختار آمورف دارد که پس   ن داد که پودر تولیدی در ابتدا 

های آلومینا و فاز ایتریم آلومینیوم گارنت      از عملیات حرارتی فاز  
ها شرروند. تصرراویر میکروسررکوپی محدوده اندازه دانهمتبلور می
شده در دمای  برای پودر  سانتیگراد را بین   8۰۰تولید   6۰درجه 

های تتا   نشررران داد. با افزایش دما، اندازه بلورک    نانومتر  16۰تا  
آلومینا ابتدا افزایش یافت و سرررپس در اثر تجزیه این فاز، ابعاد        

های تف جوشرری شررده در دمای  ها کوچک شررد. نمونهبلورک

درصرد   ۹6د سرراعت به حدو ۳درجه سررانتیگراد به مدت  16۰۰
دانسرریته نسرربی رسرریدند. سرره منطقه با نرخ متفاوت چگالش در 
سختی          شد.  سب دما دیده  سبی بر ح سیته ن منحنی تغییرات دان

شی افزایش یافت به طوری که  نمونه ها با افزایش دمای تف جو
درجه سانتیگراد، سختی به    16۰۰در نمونه تف جوشی شده در   

 گیگاپاسکال رسید. 1۴حدود 
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