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 ـ یانیم هیگذرا و لا عیفاز ما ندیبا استفاده از فرا Al3Ni يفلزنیب بیاتصال ترک ،پژوهش نیدر ا -چکیده قـرار   یمس خالص مورد بررس

شد.  انجام قهیدق 120و 90، 60، 30مختلف  يهازمان يازابه گرادیدرجه سانت 1050 ي، در دماکوره خلأ کیدر  یدهاتصال ندیگرفت. فرا

منـاطق انجمـاد    لیاتصالات، تشـک  يآزمون پراش انرژ جیشد. نتا یمنطقه اتصال بررس یکیو خواص مکان زساختاریرزمان بر  راتییاثر تغ

ترد و شـکننده همچنـان در    کیوتکتی يفازها قه،یدق 90کرد. پس از  دأییمختلف را ت يهاثر از نفوذ در زمانأو مت مادرهمیهمدما، انجماد غ

 نیشتریشد. ب لیاز مس در خط اتصال تشک یمحلول جامد غن کی قه،یدق 120تا  ندیزمان فرا شیافزا اب کهوجود داشت. حال آن خط اتصال

 يدر خـط مرکـز   یسـخت  قه،یدق 90تا  ندیزمان فرا شیافزا با. شد حاصل تر،ترد باتیترک لیواسطه تشکثر از نفوذ و بهأدر منطقه مت یسخت

در حدود  یاستحکام برش نیشتری. بافتیکاهش  کرزیو 224اتصال تا حدود  يمرکز طدر خ یسخت قه،یدق 120 . پس ازافتی شیاتصال افزا

 قـه، یدق 90زمـان تـا    شیدست آمد. با افزادر محل اتصال به کلیاز ن یغن نهیزم لیواسطه تشکو به قهیدق 30 ندیمگاپاسکال در زمان فرا 60

رفتن  نیب از زیاز مس و ن یمحلول جامد غن لیتشک لیدلو به قهیدق 120. پس از افتیل کاهش مگاپاسکا 34تا حدود  یاستحکام برش زانیم

 قـه، یدق 90سطوح شکست نشان داد که تا زمـان   یابی. ارزافتی شیمگاپاسکال افزا 44تا حدود  مجدداً یاستحکام برش ک،یوتکتی باتیترک

  .است نرم اتفاق افتاده رتصوشکست به قهیدق 120 زمان تا شیافزا با کهاز نوع ترد بوده حال آن بیشترشکست 
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Abstract: In this study, joining of Ni3Al intermetallic compounds using the transient liquid phase (TLP) process with Cu 
interlayer was investigated. The binding process was carried out in a vacuum furnace at a temperature of 1050 °C for different 
times of 30, 60, 90 and 120 minutes. The effect of time variation on microstructure and mechanical properties of the joint zone 
was investigated. The EDS analysis results of the joints proved formation of the athermally solidified zone (ASZ), isothermally 
solidified zone (ISZ) and diffusion affected zone (DAZ) at different times. After 90 minutes, brittle eutectic phases still exist in
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the joint line. However, by increasing the process time to 120 minutes, a copper-rich solid solution was formed in the joint line. 
Maximum hardness was attained in DAZ region and due to formation of more brittle compounds. By increasing the process time 
to 90 min, the hardness in the joint center-line increased. After 120 min, the hardness in the joint center-line decreased to about 
224 HV. Maximum shear strength was achieved to be about 60 MPa at a process time of 30 minutes and due to formation of Ni-
rich matrix at the joint. With increasing time to 90 min, the shear strength decreased to about 34 MPa. After 120 minutes and due 
to formation of copper-rich solid solution as well as disappearance of eutectic compounds, shear strength again increased to 
about 44 MPa. Investigation of fracture surfaces showed that until 90 minutes, fracture mode was mainly brittle whereas by 
increasing time to 120 minutes, a more ductile fracture occurred. 
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  مقدمه -1

شـود  نیـز شـناخته مـی    γکه با نام فـاز   Al3Niفلزي ترکیب بین

اســت کــه ایــن ســاختار  21Lداراي ســاختار کریســتالی از نــوع 

فلـزي داراي  این ترکیب بـین  کریستالی داراي نظم بلندبرد است.

نظیري همچون چگـالی پـایین و اسـتحکام    خواص مکانیکی کم

بـراي   FCCالی . وجـود یـک سـاختار کریسـت    ]1[دمابالا اسـت  

واســطه اســت کــه بــهموجــب شــده Al3Niفلــزي ترکیــب بــین

بالاتر این نوع ساختار و همچنین کاربرد  نسبتبهپذیري انعطاف

فلزي موجود، ترکیـب  تر این ترکیب در بین ترکیبات بینگسترده

از جملــه  بیشــتر مــورد توجــه قــرار بگیــرد. Al3Niفلــزي بــین

تـوان بـه کـاربرد آن در    مـی  Al3Niفلزي کاربردهاي ترکیب بین

و صـنایع   ]2[صـنایع هوافضـا    هاي توربین درکمپرسورها و پره

اسـتفاده   بـراي اشاره کرد. اتصال ایـن ترکیبـات    ]3[سازي فولاد

مواردي است که همواره با چالش  ءکاربردي از این ترکیبات جز

رو بوده است. تاکنون اتصال این ترکیبـات توسـط بسـیاري    هروب

ها و خواص اتصـال ایـن   لعه قرارگرفته است و چالشمورد مطا

دهی ذوبی و حالت جامـد مـورد   هاي اتصالترکیبات را با روش

. عامل اصلی که اتصال این ترکیبـات  ]4-6[اند بررسی قرار داده

کند تردي ذاتـی ایـن ترکیبـات اسـت. از     را با مشکل مواجه می

که تنش پسماند دهی استفاده کرد هاي اتصالرو باید از روشاین

کنند و همچنـین حـرارت ورودي بـه    کمتري در قطعه ایجاد می

توجه به  دهند. روش جوشکاري اصطکاکی باقطعه را کاهش می

گیـرد. در بـین   تردي این ترکیبات کمتر مورد اسـتفاده قـرار مـی   

گـاز، پرتـو    -هاي ذوبی روش جوشکاري قوسی تنگسـتن روش

و تنش پسـماند کمتـري    الکترونی و لیزر داراي حرارت ورودي

ها با توجه بـه اینکـه فلـز پایـه در قسـمت      هستند. اما در این روش

آن  حرارت بالایی است و قسـمتی از  تأثیرمجاور خط جوش تحت 

 تـأثیر شـدت تحـت   رو خواص فلز پایه بـه شود، از اینذوب می

ها قرار دارد. همچنین مشکلاتی نظیر حرارت ناشی از این روش

ي، حفرات، عدم امتزاج جوش و شکستگی این هاي انجمادترك

با  Al3Niرا با مشکل مواجه کرده است. در اتصال آلیاژ  هاروش

ژانگ و همکاران روي بهبـود   ،استفاده از روش جوشکاري لیزر

. ]7[نـد  کردمشکل ایجاد ترك انجمادي در جوشـکاري مطالعـه   

شکیل تـرك انجمـادي را طـی    ت ]8[و همکاران  همچنین سانتلا

بررسـی   مـورد  Al3Niي آلیاژ ریختگی روگاز  - قوسی تنگستن ایندفر

اي کـه پتانسـیل   دهـی پیشـرفته  هاي اتصـال قرار دادند. در بین روش

تـوان بـه روش   فلـزي دارنـد، مـی   زیادي براي اتصال ترکیبات بـین 

فـاز مـایع    فراینـد . در ]10و  9[اشاره کرد  دهی فاز مایع گذرااتصال

در بـین دو قطعـه تحـت اتصـال اسـتفاده      گذرا از یک لایـه میـانی   

شود. در اثر افزایش دما و نفوذ متقابـل عناصـر فلـز پایـه و لایـه      می

هـاي میـانی   گیرد. تاکنون از لایهیکدیگر اتصال صورت می میانی در

اسـتفاده   Al3Niهاي مختلف براي اتصال آلیـاژ بـین فلـزي    با جنس

میانی نیکـل خـالص    هاست. توران و همکاران با استفاده از لای شده

را بدون ترك و با استحکام اتصال بالا متصـل کننـد    Al3Niتوانستند 

را توانسـتند بـا اسـتفاده از     Al3Niآلیـاژ   ]9[. قونیم و همکاران ]10[

کریسـتال آلیـاژ   همکـاران تـک  و ند. اوجو کنمتصل  MBF 80فویل 

ا متصـل کردنـد. آنه ـ   NiCrobraz 150را با پرکننده  Al3Niفلزي بین

رسیدند که با استفاده از مخلـوطی از پـودر کـامپوزیتی     به این نتیجه

توان ترکیبات یوتکتیک در خط اتصال کاري و آلیاژ پرکننده مییملح

 اتصـال  يمس برا یانیم هیدر این پژوهش، از لا. ]11[د حذف کر را
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 نحوه قرارگیري قطعات در نگهدارنده -1شکل 

  

این بـود  مس ده شد. دلیل انتخاب استفا Al3Niفلزي ترکیب بین

است که این مورد بـه  در نیکل نهایت که مس داراي حلالیت بی

کاهش و حذف فازها و رسـوبات مضـر ثانویـه نظیـر ترکیبـات      

کند. همچنین نقطه ذوب پـایین لایـه میـانی    یوتکتیک کمک می

دهـی در دماهـاي   اتصـال  فرایندشود که مس خالص موجب می

نجـام داشـته باشـد کـه ایـن دمـا از دمـاي        تـري قابلیـت ا  پایین

و  12[تر است سالیدوس معمول آلیاژهاي پایه نیکل بسیار پایین

دقیقـه و   120دهی تا زمان زمان اتصال تأثیر. در این مطالعه ]13

ــت روي خــواص مکــانیکی ایجــاد شــده و    ــاي ثاب ــک دم در ی

  ریزساختار اتصال تشکیل شده مورد بررسی قرار گرفت.

  

  روش انجام آزمایش  مواد و -2

هـاي نیکلـی   ، از سـاچمه Al3Niمنظور ساخت ترکیب بین فلـزي  به

) اســتفاده شــد و درصــد 9/99و مفتــول آلومینیــومی ( درصــد) 99(

انجـام   خـلأ آلیاژسازي در کوره قـوس الکتریکـی مجـدد در     فرایند

مرتبه با اسـتفاده از  سازي، نمونه ساخته شده سههمگن برايگرفت. 

هـا بـا   سـازي شـد. نمونـه   ی در محیط آرگون، همگنقوس الکتریک

 سـه متـر بـا ضـخامت    میلـی  15×10هاي استفاده از وایرکات به تکه

دهی ترکیب بـین  براي اتصال ،متر بریده شدند. در این پژوهشمیلی

فاز مایع گـذرا از   فراینددهی با استفاده از روش اتصال Al3Niفلزي 

 بـراي اسـتفاده شـد.   بار  01- 5 خلأبا  YMVR 1700ل مد خلأکوره 

صـد درصـد   (مس دهی از لایه میانی مس با ترکیب شیمیایی اتصال

دهـی در  اتصـال  فرایندمیکرومتر استفاده شد.  20) با ضخامت وزنی

، 60، 30و در چهـار زمـان مختلـف     گـراد سانتیدرجه  1050دماي 

تـا   80دقیقه صورت گرفت. سـطوح اتصـال بـا سـنباده      120و  90

سازي شدند. سـطوح  آماده 2400وسیله سنباده ه میانی بهو لای 1200

هـا و لایـه میـانی در اسـتون در دسـتگاه آلتراسـونیک       اتصال نمونـه 

دهی در زدایی شدند و تا قبل از زمان اتصالدقیقه چربی 25مدت به

داشته شدند. قطعات در درون یک نگهدارنـده از  محلول استون نگه

متـر در کنـار   میلـی  70×20×10اد جنس فولاد کربنـی سـاده بـا ابع ـ   

  ) قرار داده شدند.1یکدیگر مطابق شکل (

 ــریــز ی ســاختار اتصــالات بــه وســیله میکروســکوپ الکترون

بررسـی میـزان    بـراي مورد بررسی قرار گرفـت.   )SEM( 1روبشی

 سنجیطیفبـا روش   يعنصـر  یخط زیآنالنفوذ عناصر در اتصال 

نقــاط مختلــف  شــد.) انجــام EDS( 2یکسا پرتو يژنرا کندگیاپر

سـنجی پـراش انـرژي مـورد     کمی طیفآنالیز نیمهوسیله اتصال به

بررسی قرار گرفت. تغییرات سختی در محـل اتصـال و فلـز پایـه     

گـرم و   100ویکرز تحـت بـار    3سنجیوسیله دستگاه ریزسختیبه

اسـتحکام برشـی    ثانیه مورد بررسی قرار گرفت. 10زمان نشست 

 ـ ک نگهدارنـده از جـنس فـولاد عملیـات     اتصالات با استفاده از ی

 بـراي پذیر و دستگاه کشش مـورد بررسـی قـرار گرفـت.     حرارتی

قرارگیري قطعـات در نگهدارنـده، قطعـات متصـل شـده توسـط       

ــه ابعــاد  متــر بریــده شــدند و در درون میلــی 10×10وایرکــات ب

) قرار داده شدند. سپس نگهدارنـده در  2نگهدارنده مطابق شکل (

ه کشـش قـرار داده شـد و نیـروي کششـی بـا       درون فک دسـتگا 

متر بر دقیقه بـه آن وارد شـد. درنهایـت سـطوح     میلی یکسرعت 

  بررسی شدند.روبشی وسیله میکروسکوپ الکترونی شکست به

  

  نتایج و بحث -3

بـا لایـه    Al3Niفلـزي  بر اتصال ترکیب بین زمان تأثیر -3-1

  میانی مس

 دسـتخوش تغییـرات  با گذشت زمان توزیع عناصر در خط اتصال 

 ـییباعث تغ دهیپد نی. اشودیم  شـکل  ،یکیدر خـواص مکـان   یرات

 شـود. در ادامـه بـه بررسـی تـأثیر     هندسی و ریزساختار اتصال می

ــان رو ــال يزم ــترک اتص ــ بی ــزنیب ــا Al3Ni يفل ــلا ب ــم هی  یانی
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  رشب کشش آزمون در استفاده مورد نگهدارنده در یافته اتصال نمونه قرارگیري نحوه -2شکل 

  

  :شودمی مس پرداخته

  

  زمان روي عرض خط اتصال تأثیر - الف

هاي انجام شده مشخص شد که با افزایش گیريبا بررسی و اندازه

 دقیقه، با افزایش زمان عرض اتصال افزایش پیدا کـرده  90زمان تا 

دقیقـه عـرض اتصـال کـاهش پیـدا       120اما در مدت زمان  ،است

 يهـا زه عرض اتصـال را در زمـان  ) تغییرات اندا3کند. شکل (می

گیري شده براي عـرض ناحیـه   دهد. مقدار اندازهمختلف نشان می

، 36ترتیب حدود دقیقه به 120و  90، 60، 30هاي اتصال در زمان

توجه به اینکه ضخامت لایـه میـانی    میکرومتر بود. با 70و 76، 57

میکرومتر است و میزان عـرض ناحیـه اتصـال بیشـتر از ایـن       20

بنابراین مقداري از فلز پایه نیز در اثر نفـوذ مـس بـه     ،قدار استم

یـز در  ن ]14[است. نـوروزي و همکـاران    داخل فلز پایه حل شده

با لایه میانی مس  AISI 304نزن به فولاد زنگ Ti-6Al-4Vاتصال 

همـین  دقیقـه بـه   60تا  15تغییرات عرض ناحیه اتصال را از زمان 

تناد بـه دلایـل نـوروزي و همکـاران     صورت گزارش کردند. با اس

 براي این حالت تغییرات عرض ناحیـه اتصـال و همچنـین آنـالیز    

از مناطق مختلف اتصال کـه در ادامـه    )EDS( سنجی انرژيطیف

دقیقـه   90است، افزایش عرض ناحیه اتصال تـا زمـان    آورده شده

در اثـر افـزایش    همـدما دلیل افزایش منطقه انجمـاد غیر تواند بهمی

فلزي بـا گذشـت زمـان در منطقـه خـط      کیبات یوتکتیک و بینتر

 همدمادقیقه و تشکیل منطقه انجماد  90اتصال باشد. پس از زمان 

اي که در خط مرکزي اتصال پـس  و کاهش حجم مذاب باقیمانده

شـود، عـرض   فلزي در آن تشـکیل مـی  از سرد شدن ترکیبات بین

. ]14[یابـد  و عـرض اتصـال کـاهش مـی     همدمامنطقه انجماد غیر

کـل   الامکـان حتی باشد تا ايگونهاتصال باید به پارامترهاي اصولاً

د. شـو منجمـد   همـدما طور مذاب تشکیل شده در منطقه اتصال به

ماندن مقداري مذاب در این منطقه در هنگام سـرد کـردن از    باقی

اي با سـاختار یـوتکتیکی در   شود که منطقهدماي اتصال، باعث می

وجود آید که ایـن منطقـه عـلاوه بـر پـایین      ال بهخط مرکزي اتص

ــانیکی و    ــت خــواص مک ــث اف ــه، باع ــاري قطع ــاي ک آوردن دم

افزایش تغییـرات عـرض اتصـال در     شود.خوردگی اتصال هم می

دلیـل  تواند بهنواحی مختلف اتصال در یک زمان متغیر بوده که می

  یکسان نبودن فشار در سراسر اتصال باشد.

  

توزیع عنصري در خط اتصال با لایه میانی  زمان بر تأثیر -ب

 مس

همانگونه که آنالیز عنصري خطی اتصالات با لایه میانی مس در 

دهد، با شروع گرمادهی از ) نشان می4( هاي مختلف شکلزمان

دماي محیط به دماي اتصال بین عناصر نیکل، آلومینیـوم و مـس   

به آنکـه  گیرد. با توجه مقداري نفوذ در حالت جامد صورت می

و دمـاي اتصـال    گـراد سـانتی درجه  1083نقطه ذوب مس برابر 

 1050بنابراین با رسیدن به دماي  ،است گرادسانتیدرجه  1050

بـا   اسـت.  فویـل مسـی همچنـان ذوب نشـده     گرادسانتیدرجه 

گذشت زمان و نفوذ، عناصر لایه واسط شـروع بـه ذوب شـدن    

 ها مسـیر ها (مرز دانهکند و نفوذ عنصر مس از طریق مرز دانهمی
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  مس میانی لایه با Al3Ni فلزيبین ترکیب اتصال ناحیه عرض تغییرات -3 شکل

  

 
 دقیقه 120و د)  90، ج) 60، ب)30الف) : هايخطی عنصري اتصال با لایه میانی مس در زمان ارزیابی -4شکل 

  

تري براي نفوذ است) به داخل فلـز پایـه، نقطـه ذوب در    راحت

 یابـد و مقـداري از فلـز پایـه در درون    ها کاهش مـی تاین قسم

یابد. این عمل تا ذوب کامـل  مذاب خط وسط اتصال انحلال می

  کند.لایه میانی مسی ادامه پیدا می
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  ]Al-Cu-Ni ]16سیستم  گرادسانتیدرجه  500در دماي  همدماتایی سطح مقطع نمودار فازي سه -5شکل 

  

، 128ترتیب داراي شعاع اتمـی  به عناصر مس، نیکل و آلومینیوم

هـاي اتمـی   پیکومتر هستند. با توجه به اندازه شعاع 143و  124

صـورت جانشـینی در شـبکه یکـدیگر نفـوذ      هر سـه عنصـر بـه   

کننـد. شـعاع اتمـی، چگـالی و نقطـه ذوب عنصـر از جملـه        می

 .]15[کنـد  تعیین می پارامترهایی است که سرعت نفوذ عناصر را

صـورت  مـس ایـن عناصـر بـه     -دار فازي نیکـل با توجه به نمو

اي از بنابراین هیچ فاز ثانویـه  ،شوندیکدیگر حل می نامحدود در

آیـد. بـراي یـافتن فازهـاي     وجـود نمـی  ترکیب مس و نیکل بـه 

فلزي ایجاد شـده در سـاختار بایـد بـه     یوتکتیک و ترکیبات بین

درجـه   500در دمـاي   همـدما تایی سطح مقطع نمودار فازي سه

) مراجعـه کـرد. بـا    5نیکل شـکل (  -مس -آلومینیوم گرادنتیسا

-نیکـل  آلومینیـوم و  -توجه به نمودارهاي فـازي دوتـایی مـس   

آلومینیوم، میزان حلالیت مس در آلومینیوم بسیار پایین است امـا  

 19حلالیت آلومینیوم در زمینه مس در دماي محـیط در حـدود   

مینیـوم بسـیار   درصد اتمی است. همچنین حلالیت نیکـل در آلو 

ناچیز است اما میزان حلالیت آلومینیوم در زمینه نیکلی در دماي 

درصد اتمـی اسـت. بنـابراین آلومینیـوم در      هشتمحیط حدود 

  زمینه مسی نسبت به زمینه نیکلی حلالیت بیشتري دارد. 

دقیقـه و فرصـت یـافتن     120با افزایش زمان تا مدت زمـان  

در اثـر شـیب غلظتـی و     آلومینیوم بـراي نفـوذ بـه خـط اتصـال     

زده شدن این عنصر به وسط خـط اتصـال، میـزان     همچنین پس

یابـد. امـا   عنصر آلومینیوم در خط مرکـزي اتصـال افـزایش مـی    

طـور کلـی بـا افـزایش زمـان میـزان       توان مشاهده کرد که بـه می

یابـد چـرا کـه    آلومینیوم در منطقه مجاور خط اتصال کاهش مـی 

ومینیـوم از ایـن منطقـه و پـس زده     فرصت بیشتري براي نفوذ آل

شدن به خط مرکزي اتصال وجود دارد. کاهش آلومینیوم در این 

محلول جامد مس کمک  همدماقسمت به تشکیل منطقه انجماد 

دقیقه با فرصت بیشـتر   90کند. با گذشت زمان تا مدت زمان می

یابد. خط اتصال افزایش می براي نفوذ عنصر مس، میزان مس در

 دقیقه با نفـوذ بیشـتر مـس از    120دهی تا ش زمان اتصالبا افزای

اي کـه  شـود و عـرض منطقـه   غلظت مس در خط اتصال کاسته می

 یابد. نکته قابـل توجـه بـراي   میزان مس در آن بالا است افزایش می
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   دقیقه 90 با لایه میانی مس در مدت زمان Al3Niسنجی پراش انرژي از نواحی مختلف در اتصال آنالیز طیف -6شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  

 

  دقیقه 120با لایه میانی مس در مدت زمان  Al3Niسنجی پراش انرژي از نواحی مختلف در اتصال آنالیز طیف -7شکل 

 (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  

عنصر نیکل این است که میزان این عنصر در خط اتصال با افـزایش  

در  دقیقـه  120است و در مدت زمان  دقیقه کاهش یافته 90زمان تا 

هـاي  است. با توجه به آنکـه اتـم   خط اتصال مقدار آن افزایش یافته

گیرنـد  هاي یکدیگر قرار مینیکل و مس در ساختار بلوري در مکان

هم و حلالیت کامل ایـن دو  (با توجه به شعاع اتمی بسیار نزدیک به

 90س تا مـدت زمـان   عنصر در یکدیگر) بنابراین با افزایش مقدار م

دقیقـه   90دقیقه، از غلظت عنصر نیکل در خط اتصال تا مدت زمان 

دقیقه و با کاهش میزان  120شود. با افزایش مدت زمان تا کاسته می

غلظت مس و هچنین افزایش میزان آلومینیوم در خط اتصال عنصـر  

هـاي اتمـی خـود قـرار     مکـان در شـود و  نیکل وارد خط اتصال می

یابـد. در  گیرد و میزان غلظـت آن در خـط اتصـال افـزایش مـی     می

در نـواحی مختلـف    انرژي پراش ) نتایج آزمون7) و (6( هايشکل

 است. همچنین با دقیقه آورده شده 120و  90اتصال در مدت زمان 

 توجـه  سـطح  ییتاسه ينقاط و نمودار فاز ییایمیش بیتوجه به ترک

سـطح مقطـع    ییتـا سـه  ينقاط و نمـودار فـاز   ییایمیش بیبه ترک

 فازهاي Al-Cu-Ni ستمیس گرادیدرجه سانت 500 يهمدما در دما
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  دقیقه 60لایه میانی مس و فلز پایه در زمان  خط اتصال باپرتو ایکس پراش  يالگو -8شکل 

  

  شده در نقاط مورد آنالیز آورده شده است.   پیشنهادي تشکیل

پراش پرتو ایکس اتصال با لایـه میـانی در    ي) الگو8در شکل (

پـراش پرتـو    ياست. نتـایج الگـو   دقیقه آورده شده 60مدت زمان 

 همپوشـانی دهد که در اتصال و فلز پایه با توجه بـه  ایکس نشان می

و همچنـین فازهـاي    NiAlو  Al3Niها احتمال دارد که فازهاي پیک

نتایج حاصـل   تشکیل شده باشند. 4Al9Cu) و α( محلول جامد مس

در  همـدما تایی مقطع از پراش پرتو ایکس اتصال با نمودار فازي سه

) و ایـن  5(ل شـک  .نیـز تطـابق دارد   گـراد سـانتی درجـه   500دماي 

چرا  ،کندیید میأنمودار امکان تشکیل این فازها را در دماي محیط ت

دیگـر   گـراد سـانتی درجـه   500هـا در زیـر دمـاي    که طبق بررسـی 

ــتحاله ــاس ــیاي ص ــرد ورت نم ــون  ]17[گی ــایج آزم ــه نت ــا توج . ب

تـایی  پراش انرژي و تطابق نتایج بـا نمـودار فـازي سـه     سنجیطیف

Cu-Ni-Al توان گفت که در منـاطق مـورد آنـالیز چـه فازهـایی      می

دهد که در خط مرکزي اتصال در است. نتایج نشان می تشکیل شده

 و Al3Ni دقیقه فازهاي محلول جامـد مـس،   120و  90هر دو زمان 

NiAl دقیقـه نیـز   120توان گفت تا زمان اند بنابراین میتشکیل شده

دهد که در منطقـه  است. اما نتایج نشان می کامل نشده همدماانجماد 

B       90که در مجاورت خط مرکـزي اتصـال اسـت در مـدت زمـان 

وجـود   NiAl و Al3Niدقیقه همچنان فازهاي محلول جامـد مـس،   

دقیقه با کـاهش   120که با افزایش زمان تا دارند این در حالی است 

آلومینیوم و افزایش نیکل، در این منطقـه تنهـا محلـول جامـد مـس      

دهد در ایـن منطقـه تشـکیل منطقـه     است که نشان می تشکیل شده

و  90مـدت زمـان    در Eرا داریم. مقایسه بین منطقـه   همدماانجماد 

 ـ 90دهد که با افـزایش زمـان از   دقیقه نشان می 120 دقیقـه   120ه ب

فرصت بیشتر براي نفوذ به اطراف در مدت زمان  علتمیزان مس به

کاهش یافته و در طرف دیگر میزان نیکل و آلومینیـوم ورودي   120

از فلز پایه در این مدت زمان در منطقه اتصال افزایش یافتـه اسـت.   

 90ثر از نفوذ قرار دارد در هـردو زمـان   أکه در ناحیه مت Cدر منطقه 

دقیقه یک زمینه نیکلی وجود دارد که با توجه به نتایج آنـالیز   120و 

توانـد  تـایی، ایـن فـاز مـی    سنجی پراش انرژي و دیـاگرام سـه  طیف

دقیقـه   90در مدت زمـان   Dباشد. در منطقه  NiAlفلزي ترکیب بین

 120 تنها عناصر مس و آلومینیوم وجود دارند اما با افزایش زمان تـا 

مـس در ایـن منطقـه یافـت شـد کـه نشـان از        دقیقه مقدار ناچیزي 

  دقیقه است. 120افزایش مسافت نفوذ مس در زمان 

  

    مکانیکی هايآزمون -3-2

  سنجی اتصال با لایه میانی مسریزسختی -الف

 میزان تغییرات سختی در خـط اتصـال و نـواحی اطـراف آن در    

) آورده شده است. در 9دهی در شکل (هاي مختلف اتصالزمان

 نجی اتصال با استفاده از لایه میانی مس مشـخص شـد  سسختی
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 دقیقه 120و د)  90، ج) 60، ب) 30الف)  :هايخط مرکزي از خط اتصال با لایه میانی مس در زمان اساس فاصله تغییرات سختی بر - 9شکل 

  

سمت خـط اتصـال در منطقـه    که با حرکت از سمت فلز پایه به

و در ایـن   NiAlفلـزي  یـب بـین  دلیل تشکیل ترکثر از نفوذ بهأمت

دقیقـه   30یابد. در مدت زمان شدت افزایش میمنطقه سختی به

 ـ  ویکـرز   446ثر از نفـوذ بـه حـدود    أمیزان سختی در منطقـه مت

دلیـل  سـمت خـط مرکـزي اتصـال بـه     رسیده است. با حرکت به

تشکیل محلول جامد مس در خط اتصال میزان سـختی کـاهش   

سختی در مرکز اتصال حتی از سختی که میزان  طوريیابد بهمی

توان وجـود زمینـه   شود. دلیل این امر را میفلز پایه هم کمتر می

غنی از مس در این منطقه و فازهاي با سختی کمتر از فلز پایه و 

ثر از نفوذ دانست که سختی آن نسبت به فلز پایـه کـه   أمنطقه مت

 همکارانتر آمده است. توران و فلزي است پایینیک ترکیب بین

با استفاده از لایه میانی نیکل خـالص   Al3Niنیز در اتصال  ]10[

  .با کاهش سختی در خط اتصال مواجه شدند

دقیقـه میـزان سـختی در خـط      90با افزایش مدت زمان تـا  

 ،یابد. با توجه بـه نتـایج آنـالیز خطـی    مرکزي اتصال افزایش می

افـزایش   ،Al-Cu-Niتایی الگوي پراش پرتو ایکس و نمودار سه

آلومینیوم در خط مرکـزي اتصـال و افـزایش تشـکیل ترکیبـات      

سخت عامل افزایش سختی در خط مرکزي اتصال تا مدت زمان 

دقیقه میزان سـختی   120تواند باشد. در مدت زمان دقیقه می 90

یابـد و رونـد   ویکـرز کـاهش مـی    224در خط اتصال به حدود 

منطقـه کـاهش   شود و سختی در ایـن  افزایش سختی متوقف می

انـرژي در   پـراش  سـنجی طیـف  یابد. با توجه به نتایج آزمونمی

دقیقه  120مناطق مختلف اتصال مشخص شد که در مدت زمان 

یی با ترکیب محلـول جامـد غنـی از مسـی     همدمامنطقه انجماد 

فلزي در خـط اتصـال کـاهش    تشکیل شده است و ترکیبات بین

یابـد. کـاهش  اهش میرو سختی در خط اتصال کیابد، از اینمی
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  دقیقه 120تا  30هاي مقایسه استحکام برشی اتصال با لایه میانی مس در مدت زمان - 10شکل 

  

عرض اتصال در این مدت زمان نیز خود دلیلی بر تشکیل منطقه 

و کاهش سـختی در ایـن منطقـه در مـدت      ]14[ همدماانجماد 

  دقیقه است. 120زمان 

از نفوذ با افزایش مدت زمان و ثر أمیزان سختی در منطقه مت

فرصت بیشتر براي نفوذ عناصر، کاهش یافته اسـت. ایـن رونـد    

وسیله نوروزي و همکاران ثر از نفوذ بهأتغییر سختی در منطقه مت

توانـد کـاهش   . دلیـل ایـن امـر مـی    ]14[نیز گزارش شده است 

دهی در آلومینیوم و همچنین افزایش نیکل با افزایش زمان اتصال

 منطقه باشد.این 

  

  استحکام برشی اتصال -ب

 گیري شده اسـتحکام برشـی اتصـال بـا    نتایج حاصل از میزان اندازه

) آورده شـده  10هـاي مختلـف در شـکل (   لایه میانی مس در زمان

) میزان استحکام برشی با افزایش زمـان  10است. با توجه به شکل (

 دقیقه مجـدداً  120یابد و با نگهداري تا زمان دقیقه کاهش می 90تا 

. بـا توجـه بـه اینکـه میـزان منطقـه       یابـد افزایش میاستحکام برشی 

دقیقه با نفوذ بیشتر عنصـر مـس    90تا مدت زمان  غیرهمدماانجماد 

یابد و فازهاي تـرد و شـکننده   و آلومینیوم به خط اتصال افزایش می

شـوند. بنـابراین قابـل    بین فلزي در اتصال در این منطقـه زیـاد مـی   

نی است که میزان استحکام برشی با افـزایش زمـان تـا مـدت     بیپیش

چنـد کـه ایـن نتیجـه بـا گـزارش        دقیقه کاهش یابـد. هـر   90زمان 

در پژوهش آنهـا بـا    زیرا ]14[نوروزي و همکاران در تناقض است 

استحکام برشی افزایش پیـدا کـرده    غیرهمدماافزایش منطقه انجماد 

تفـاوت در نـوع و میـزان     وجـود  علتتواند بهاست. این تناقض می

تفاوت ساختاري فلزهـاي پایـه،    ناشی ازساختارهاي ترد و شکننده 

دقیقه بـا تشـکیل محلـول     120در خط اتصال باشد. در مدت زمان 

جامد در اتصال و کاهش و ازبـین رفـتن ترکیبـات تـرد و شـکننده      

  یابد.میزان استحکام برشی افزایش می دوبارهفلزي بین

ج آزمون آنـالیز خطـی مشـخص شـد کـه در      با توجه به نتای

دقیقه میزان نیکل در خط اتصـال بـالاتر از مـس     30مدت زمان 

است و یک زمینه غنـی از نیکـل در اتصـال وجـود دارد امـا بـا       

گذشت زمان و ورود بیشتر عنصر مس به داخـل اتصـال میـزان    

کـه زمینـه غنـی از     طوريیابد بهمس در خط اتصال افزایش می

آید. با توجـه بـه اینکـه مـدول     وجود میاتصال بهمس در داخل 

برشی نیکل بالاتر از مس است بنابراین میزان استحکام برشی در 

دقیقـه بـالاتر از اسـتحکام برشـی در      30اتصال در مدت زمـان  

  دقیقه است. 120دهی مدت زمان اتصال

  

  لایه میانی مس بررسی سطوح شکست اتصالات با -3-3

، 30هـاي  شکست اتصالات در مدت زمان تصاویر الکترونی سطوح

 زیآنـال و ) 11دقیقه براي لایه میانی مـس در شـکل (   120و 90، 60

  ) آورده شده است.1مناطق مختلف آن در جدول (

 30در سطح شکست اتصال با لایه میانی مس در مدت زمـان  

لایـه صـورت لایـه  شود که بهدقیقه نوعی شکست ترد مشاهده می
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دقیقه  120د) و 90ج) ،60ب)  ،30الف)  :هايسطوح شکست اتصالات در مدت زمان میکروسکوپی الکترونی روبشی ازتصاویر  -11 شکل

  براي لایه میانی مس

  

 دقیقه 120و  30با لایه میانی مس در زمان  Al3Niسنجی پراش انرژي از سطح شکست اتصال طیف نتایج -1جدول 

 (دقیقه) زمان  30  120

F  E D  C  B  A (درصد وزنی) عنصر 

46/4  34/6  36/7  34/0  36/8  59/8  Ni 

0/8  11/0  10/4  10/7  11/1  16/8  Al 

52/8  54/4  52/2  55/3  52/1  23/4  Cu 

α  +α 
Al3NiAl+Ni  

+α 
Al3NiAl+Ni  

+α 
Al3NiAl+Ni  

+α 
Al3NiAl+Ni  

Al3NiAl+Ni فاز 

  

 ـ شدن گسیخته شده واحی اثراتـی از  است. همچنین در برخی از ن

شـود ولـی   ها (دیمپل) که نشانه شکست نرم است دیده میگودي

دقیقـه نیـز    90و 60هـاي  شکست ترد غالب است. در مدت زمان

صورتی که منـاطق  این پدیده با شدت بیشتري اتفاق افتاده است به

شناسـایی شـدند،   سـنجی انـرژي   آزمون طیفترد که با استفاده از 

 اند که ناشـی از تردتـر شـدن اتصـال در    هوسعت بیشتري پیدا کرد

 ج)(

 )الف(

A 
C 

B 

 (د)

F 

D 

E 
Dimple 

 (ب)
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 هاي مختلفسطوح شکست اتصال با لایه میانی مس در زمانپرتو ایکس الگوي پراش  -12شکل 

  

 يپـراش انـرژ   یسنجفیط زیآنال جیاست. نتا قهیدق 90مدت زمان 

 ـن یکیمکان يهاو آزمون  ـبـا ا  زی  زیرخـداد تطـابق دارنـد. آنـال     نی

هاي دهد که لایهح شکست نشان میسنجی پراش انرژي سططیف

فلـزي هسـتند. در   گسیخته شده داراي ترکیبات ترد و شکننده بین

دقیقه و تشکیل محلـول جامـد غنـی از مـس در      120مدت زمان 

شـود و  اي نـرم مـی  صـورت گسـترده  خط اتصال نوع شکست به

شوند. دلیل ایـن امـر   ها در سرتاسر سطح شکست دیده میگودي

صـورت ذاتـی   مد غنی از مسی است که مس بهتشکیل محلول جا

پذیر است. نتایج سطح شکست نتایج آزمون کشـش  نرم و انعطاف

) نتایج آزمون پراش پرتـو  12در شکل ( کنند.یید میأبرش را نیز ت

ایکس سطوح شکست آورده شده است. بررسی الگوهـاي پـراش   

پرتو ایکس سطوح شکست براي اتصالات با لایه میـانی مـس در   

دهد که در سـطوح شکسـت فازهـاي    هاي مختلف نشان مینزما

هـایی  پیکاست.  تشکیل شده Al3Niو  NiAl محلول جامد مس،

اند با افزایش زمان تا درجه پراش یافته 2θ=51 , 75که در زوایاي 

دقیقه  120ا افزایش زمان تا یابد و بدقیقه میزان آنها کاهش می 90

تـوان  هـا نمـی  پیـک  همپوشـانی یابد. با توجه به افزایش می مجدد

یابند امـا  چه فازهایی افزایش و چه فازهایی کاهش می گفت دقیقاً

با توجه به شرایط و شواهد گفتـه شـده در مباحـث قبلـی انتظـار      

دقیقـه کـاهش    90رود که میزان فاز محلول جامد مس تا زمان می

دقیقـه میـزان آن افـزایش یابـد کـه موجـب        120یابد و در زمان 

  شود.دقیقه می 120رم در زمان شکست ن

  

 گیرينتیجه -4

با استفاده از لایه میانی مـس   Al3Niفلزي  در اتصال ترکیب بین

دهی فاز مـایع گـذرا در دمـاي    اتصال فرایندخالص با استفاده از 

دقیقـه   120و  90، 60، 30هاي در زمان گرادسانتیدرجه  1050

. در ایـن  آمیـز صـورت گرفـت   صـورت موفقیـت  دهی بـه اتصال

  پژوهش نتایج زیر حاصل شد.

با لایه میانی مس تا مدت  Al3Niفلزي در اتصال ترکیب بین .1

دقیقه میزان عرض ناحیه اتصال افزایش یافت اما با  90زمان 

  دقیقه کاهش یافت. 120افزایش زمان تا 

با لایه میانی مس با افزایش  Al3Niفلزي در اتصال ترکیب بین .2

شـکننده در منطقـه   و ان فازهـاي تـرد   دقیقـه میـز   90زمان تا 
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 120اما بـا افـزایش زمـان تـا      یافتافزایش  همدماانجماد غیر

  .شددر خط اتصال تشکیل  همدمادقیقه یک منطقه انجماد 

تا  30میزان سختی در خط مرکزي اتصال با افزایش زمان از  .3

دقیقه افزایش یافـت امـا در مـدت زمـان سـختی میـزان        90

ویکرز رسید. میزان سختی  224قدار سختی افت کرد و به م

بالاترین سختی را نسـبت بـه دیگـر     ،ثر از نفوذأدر منطقه مت

  مناطق دارا بود.

دقیقـه میـزان اسـتحکام برشـی      90تا  30با افزایش زمان از  .4

میـزان   دوبـاره دقیقـه   120کاهش یافـت و در مـدت زمـان    

مگاپاسـکال در   44استحکام برشی افزایش یافت و به مقدار 

مدت زمان رسید. بیشـترین میـزان اسـتحکام برشـی در      این

 دست آمد.مگاپاسکال به 60دقیقه برابر  30زمان 
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