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 یطراح ی، با استفاده از لایه میانی چندجزئيکارمیفعال لح  لایه میانیعنصر زیرکونیوم در   افزاییهماثر    یمنظور بررسبهمطالعه    نیا :چکیده

کاري سخت با استفاده از روش لحیم  Ag-Cu-Ti-Sn-%5.1Zrو    Ag-Cu-Ti-Sn  فعال  میانی  هايبه مس با استفاده از لایه  نایاتصال آلوم  شد.

 ــ  Ag-Cu-Ti-Sn-%5.1Zrو    Ag-Cu-Ti-Sn  فعــال  میانی  هايلایهاتصالات آلومینا به مس با    شد.  یبررسالقایی   و  840 هــايدر دماترتیب  هب

 يهاکروســکوپیاتصــالات بــا اســتفاده از م زساختاری. رندشد يکارمیبار لحیلیم 10-6  و در خلأ  قهیدق  15به مدت    گرادیدرجه سانت  880

 ــ  اســتحکاماتصالات بــا اســتفاده از آزمــون    یکیو خواص مکان  يانرژ  یپراکندگ  زیمجهز به آنال  یروبش  یو الکترون  ينور آزمــون و    یبرش

 ــدر ناح O3Ti3Cuو  TiO، دو فاز Sn-Ti-Cu-Agبه مس با لایه میانی  نای. در اتصال آلومندشد  یابیارز  ی ویکرززسختیر  ــلا هی  ــ هی و  یواکنش

، دو Ag-Cu-Ti-Sn-%5.1Zrبه مس با لایــه میــانی  نای. در اتصال آلومندشد افتی، يکارمیلح  هیدر ناح  مس  هیپا  Ag-Cu  کیوتکتی  اتبیترک

 يکارمیلحر اتصال د یبرش استحکاممشاهده شد.  يکارمیلح هیدر ناح  دو فاز غنی از مس و نقرهو    یواکنش  هیلا  هیدر ناح  2ZrOو    TiOفاز  

ســختی دست آمد. ریزهب Ag-Cu-Ti-Sn شده با لایه میانی يکارمیاز اتصال لح شتریدرصد ب Ag-Cu-Ti-Sn-%5.1Zr ،33 شده با لایه میانی

گیري ویکــرز انــدازه 146و   248ترتیب  هو بدون زیرکونیوم ب  ومیرکونیز  یدرصد وزن  1/5  يلایه میانی حاودر ناحیه لایه واکنشی اتصال با  

 شد.
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ABSTRACT 

This study was intended to investigate the synergistic effect of zirconium element on the active filler metal, using a 
multi-component filler alloy. The bonding of alumina to copper was investigated using active filler metals, namely Ag-
Cu-Ti-Sn and Ag-Cu-Ti-Sn-%5.1Zr, using the induction brazing method. Alumina/copper joining was done with active 
filler metals of Ag-Cu-Ti-Sn and Ag-Cu-Ti-Sn-%5.1Zr at temperatures of 840 and 880 °C, respectively, for 15 min 
under vacuum of 10-6 millibar. The microstructure of the joints were assessed using optical and scanning electron 
microscopes, equipped with energy dispersive spectroscopy and the mechanical properties of the joints were evaluated 
using the shear strength and the Vickers microhardness tests. Two phases of TiO and Cu3Ti3O were detected in the 
reaction layer area in alumina-copper joint with Ag-Cu-Ti-Sn filler metal. Ag-Cu eutectic compounds were also found 
in the brazing zone. In alumina-copper joint with Ag-Cu-Ti-Sn-%5.1Zr filler metal, two phases of TiO and ZrO2 were 
observed in the reaction layer area, and two phases rich in copper and silver were observed in the brazing zone. The 
shear strength, obtained in brazing joint with Ag-Cu-Ti-Sn-%5.1Zr filler, was 33% higher than that of in the brazing 
joint with Ag-Cu-Ti-Sn filler. The microhardness in the region of the reaction layer of the joint with filler metal 
containing 5.1 wt.% of zirconium and that without zirconium was measured as 248 and 146 Vickers, respectively. 
 
Keywords: Active filler metal, Induction Brazing, Alumina, Microstructure, Mechanical properties. 

 

 مقدمه -1

، کــم  یچگــال،  بــالا  یکیاســتحکام مکــان  لیبه دلآلومینا    کیسرام

 ــ  و    یخــوردگ   ،ســایشدر برابــر    ت عالیمقاوم  ،یشــوك حرارت

هــا کیسرامگیرد. در صنایع مورد استفاده قرار می  طور گستردهبه

، ايو هســته هوافضــا  صنایع  در  یکیسرام  زمینه  يهات یو کامپوز

ــات ــزار دق و ارتباط  ــاب ــد قی ــاربرد دارن ــتفاده از  .ک ــات اس قطع

فلــز   بــه  کیمســتلزم اتصــال ســرام  يو فلز  یکیسرام  ت یکامپوز

تفــاوت در ضــریب  لیبه دلآلومینا و مس  کیاست. اتصال سرام

و فلــزات   کیســرام  نیب  ییایمیش  يهاو تفاوت  1یانبساط حرارت

 ــغ  اتی. با توجــه بــه خصوص ــتبدیل شده است چالش    کبه ی  ری

 ــ  کاريو فلز، جوش  کیسرام  نیمشابه خواص مواد ب  يبــرا  یذوب

 تــرد بــودن  دلیــل  ههمچنین ب  .ست یمناسب ن  مواد  دو  نیاتصال ا

به فلــز   کیاتصال سرام  يفشار براتحت    کاريها، جوشکیسرام

  ).1-4( کاربرد ندارد زین

لایــه میــانی بــا  يکــارمی، لح2نفوذي اتصالچسب،  اتصال با

شناخته شــده   يهااز روش  یبرخ  4گذرا  عیو اتصال فاز ما  3لفعا

 يطور گســترده بــرابه  ،يکارمیلح.  به فلز هستند  کیاتصال سرام

 خلأتحت    يکارمیلح  شود.یبه فلزات استفاده م  کیاتصال سرام

 ــآن    نیینسبتاً پا  يدما  لیبه دل کــاهش   يبــراثر  ؤ م ــروش    کبه ی

 ــســطح    5ترشــوندگیو    تبدیل شده است تنش پسماند   لایــه   نیب

، Ti  ،Zr  توان با افزودن عناصر فعال مانندیرا م  کیو سرام  میانی

Cr    خــلأدر کــوره    يکارمیلحد.  دا  شیافزا  لایه میانیبه  و غیره، 

 يانــرژ بــالايباعث مصرف  نیدارد و بنابرا  ینییپا  راندمان نسبتاً

 ییالقــا  شیگرمــا  ،يکارمیلح  يهاروشبا توسعه    راًیشود. اخیم

 AMB). 5-10ت (شده اس  يزسا  ادهیپ  يکارمیلح  يندهایدر فرآ

بــا  يو فلــز یکیآن سطوح ســرام  دراتصال است که    ندیفرآ  کی

 يکــارمیلح خلأدر کوره و شده  چیساندو 6لفعا  کاريلحیم  اژیآل

 ای  کلینقره، مس، ن  پایه  هاي میانیلایهعموماً از    ABAد.  شونیم

عنوان فلزات فعــال به  Zr  ای  Tiي  حاوشده است که    لیطلا تشک

ح و ســط  يخود را بــر روترشوندگی    هستند تا در حالت مذاب،

 پوشــشبه  يازین AMB  در  ن،یبرادهند. علاوه  شیافزا  یکیسرام

 ــز  ست،ین  7منگنز  -بدنیمول  شدهفلزي  هیبا لا  یکیسطوح سرام  رای
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و   بخشــدیرا بهبــود م  ترشوندگی  ABA  درفلزات فعال موجود  

 ــلا  لیبه تشک . کنــدیکمــک م کیســطح ســرام  يرو  یواکنش ــ  هی

ــرا یمناســب نــدیفرآ AMB نیبنــابرا  يقطعــات فلــز لاتصــا يب

  ).11-13(  است  دهیچیبا اشکال پ  یکیسرام

 Ticusilرا بــا آلیــاژ    3O2Al-3O2Al،  )14(کسام و همکاران  

(68.8Ag- 26.7Cu- 4.7wt% Ti)  ــاي ــه  850در دمـ درجـ

کــاري کردنــد. مشــاهده دقیقــه لحیم 10گراد و بــه مــدت سانتی

تشکیل   نایآلوم  مشترك   فصل  جلويدر    TiO  یواکنش  هیلاکردند  

تر ، فاز روشــنTiOفاز  شده است. همچنین در مناطقی بالاتر از  

O3(Cu+Al)3Ti  اتصــال 15لین و همکــاران (  اند.تشکیل شده ،(

3O2Al-3O2Al 35.3–هاي میــانی (را با اســتفاده از لایــهCu–Ag

1.75Ti  وAg–26.7Cu–4.5Ti  درجــه  1600-1200) در دماهاي 

هــا دو مکــانیزم بــراي تشــکیل کاري کردنــد. آنگراد لحیمسانتی

 يهاهیلا  میو تانیاول، ت  میزدر مکانهاي واکنشی مطرح کردند.  لایه

در ســطح مشــترك   TiOتــا    هواکــنش نشــان داد  3O2Alبا    یانیم

 لیاتصال تشــک نیدر ح Cuو  Tiاز واکنش  Ti4Cuشود و   جادیا

 هواکــنش داد TiOاحتمالاً با  Ti4Cuدر طول خنک شدن،   ه وشد

 میزدهد. در مکان لیرا تشک O2Tiو  O3Ti3Cuواکنش    يهاهیتا لا

واکــنش   3O2Al  ژنیبا اکس ــ  ماًیمستق  یانیم  يهاهیلا  میو تانیدوم، ت

و   نفــوذ. ســپس  دهندیم  لیرا تشک  O2Ti  ،وندیداده و در طول پ

را   O3Cu3Tiواکنش    هیلا  کی  O2Tiبا    یانیم  هیواکنش مس در لا

 دهد.می  لیدر طول خنک شدن تشک

 را با لایه میــانی پــودري  مسبه    نایآلوم)،  16فو و همکاران (

Sn0.3Ag0.7Cu  ــه درجــه ســانتی 660-580در دماهــاي گراد ب

در اتصــالات   کردنــد. مشــاهده کردنــد  يکارمیلحدقیقه    5مدت  

 یاســتحکام برش ــ  يدارا  گرادیدرجه ســانت  620تا    580  يهادما

 یاســتحکام برش ــ  تــرین مقــدارتــرین و کمبیش  باشند.می  ییبالا

 ــ ــاي هب ــانت 660و  620ترتیب در دماه  8و  32 ،گرادیدرجــه س

  ي کــار م ی لح )، اتصــال  17شین و همکاران (   . ند دست آمد ه مگاپاسکال ب 

مــورد  Ag-Cu-Ti + Snبه مــس را بــا اســتفاده از لایــه میــانی    آلومینا 

، Ag-Cu-Ti  )0  ،3  اژیدر آل  Snمقدار    شیافزا  .ندقرار داد  یبررس

 ــمنجر بــه تغ)  Snدرصد وزنی    10و    5 در   یقابــل تــوجه  راتیی

نســبت   شــد.  ســطوح  يلایه میانی بــر رو  شوندگی  رفتار پخش

 دیرس ــ  یدرصد وزن  5به    Sn  مقدارکه    یتا زمان  8شوندگی  پخش

کــه   ی. زمانپیدا کردسرعت کاهش  بهو پس از آن    افت ی  شیافزا

Sn  شود، فلز فعال  یمصرف م  يترشیبTi  شــدن ترتواند در ینم

 5از    Sn  مقــدارکــه    یزمــان  نیشرکت کند. بنابرا  نایآلوم  یواکنش

 ییدهنده توانــاکه نشان  ابدییکاهش م  Sفراتر رود،    یدرصد وزن

 اســت. اســتحکام  Ag-Cu-Ti  هاي میــانیلایه  فیضع  یکنندگ تر

، 5/ 5،  7/ 5  ب یترتبــههــا  شده نمونــه  يریگ اندازه  اتصالات  برشی

، Snدرصــد وزنــی    5حــاوي  مگاپاسکال بود. نمونــه    4و    14/ 5

، )18(  کــار و همکــاران  د.را نشــان دا  یبرش ــ  اســتحکامحداکثر  

در دماهــاي  wt%Ti94.-Cu-Agرا با آلیاژ  3O2Al -3O2Alاتصال 

ــه مــدت درجــه ســانتی 1000و  900، 800 ــه  15گراد و ب دقیق

تأثیري  Alو  Ag ،Cuدریافتند که نفوذ عناصر   کاري کردند.لحیم

ظاهراً با افزایش دمــاي   Tiبر استحکام اتصال ندارد. نفوذ عنصر  

 O3Cu3Tiو    TiOیابد و تشــکیل فازهــاي  کاري افزایش میلحیم

  کند. را کنترل می

ایــی ، در صنایع اســتراتژیک کــاربرد ویــژهCu/3O2Alاتصال  

دارد و تاکنون توسط محققان متعددي مورد بررسی قرار گرفتــه 

دلیل تفاوت بالاي نقطه ذوب مس و آلومینا و همچنــین هاست. ب

عدم کنترل مذاب آلومینا در حین جوشکاري، اتصال آلومینــا بــه 

پــذیر نیســت. راحتی امکانبههاي جوشکاري ذوبی  مس با روش

-یکی از روش ،کاري سخت با نگاه به مشکلات بیان شده، لحیم

باشــد. بــا ایــن ها میهاي مناسب براي اتصال فلزات به سرامیک

به دلیل قدرت ترشوندگی پایین سطوح سرامیکی، اتصال وجود  

رو خواهــد شــد. بــهروکاري نیــز بــا مشــکل  توسط فرایند لحیم

هاي تحقیقات اخیــر نشــان داده اســت کــه در اتصــال ســرامیک

اکسیدي، استفاده از عناصر فعالی همچون تیتانیوم و زیرکونیــوم 

تواند راهگشــا باشــد. در حقیقــت ایــن براي رفع این مشکل می

توانند به حفرات موجــود در ســطوح ســرامیک نفــوذ عناصر می

ها سبب کرده و با ترکیب با اکسیژن موجود در این نوع سرامیک

 تشکیل یک لایه پیوسته در جلوي سطح ســرامیک بــه نــام لایــه

 واکنشی شوند و در واقع فصل مشترك اتصال را ایجاد نمایند. با
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  برحسب درصد وزنی  هاي میانیلایه ترکیب شیمایی  -1جدول 

  کاري لایه میانی لحیم
  ترکیب شیمیایی بر حسب درصد وزنی

Ag + Cu + Ti Sn  Zr  

Sn-Ti-Cu-Ag  8/94  2/5  -  

%5.1Zr-Sn-Ti-Cu-Ag  6/89  3/5  1/5  

  

  
    کاري شدهلحیم نمونه ) 1-ب ،الف) تصویري از لایه میانی ساخته شده در قالب قایقی گرافیتی -1شکل 

  .Ag-Cu-Ti-Sn-%5.1Zr کاري شده با فلز پرکنندهلحیم  نمونه ) 2-و ب Ag-Cu-Ti-Snبا فلز پرکننده 

  

ها در این زمینه هنوز کامــل نشــده و نیازمنــد وجود پژوهشاین  

طور که بیان شد، باشد. همانتري در این زمینه میتحقیقات بیش

 اســت   هاي اتصال سرامیک به فلز، استفاده از فلزاتــییکی از راه

که تمایل بــالایی بــه واکــنش بــا اکســیژن موجــود در ســرامیک 

تــرین ایــن فلــزات فعــال زیرکونیــوم از رایج و اکســیدي دارنــد

کــاري اســتفاده کــرد. تــوان در لایــه میــانی لحیمباشد که میمی

دلیل قدرت ترشوندگی بالا روي هب ،همچنین از عنصر زیرکونیوم

کــاري انتخــاب عنوان متغیر در لایه میانی لحیمبهسطح سرامیک  

افزایی عناصــر نقــره، لذا این مطالعه جهت بررسی اثر هم  گردید.

مس، قلع، تیتانیوم و زیرکونیوم و همچنــین اثــر افــزودن عنصــر 

زیرکونیوم به فلزات پرکننده در اتصال آلومینا به فلز مس تحــت 

است که در نهایت کاري سخت القایی طراحی شده  فرآیند لحیم

فلــزي   -بتوان از اتصال بهینــه شــده در ســاخت بدنــه ســرامیک

بــدین منظــور از   فیدتروهاي لامپ پرتــو ایکــس اســتفاده کــرد.

ــه ــانیلایــ  Ag-Cu-Ti-Sn-%5.1Zr و Ag-Cu-Ti-Sn هاي میــ

استفاده شد و اتصالات ایجاد شده از نظر خــواص متــالورژیکی، 

 ریزساختاري و مکانیکی مورد ارزیابی قرار گرفتند.

  واد و روش تحقیق م -2

سیستم ذوب مجدد قوس با استفاده از  کاري  لحیم  هاي میانیلایه

اصفهان ساخته شدند. جهت یکنواختی ترکیــب شــیمیایی،   9خلأ

القــایی مجــدد   کاري در سیستم کــوره خــلأهاي میانی لحیملایه

هاي میــانی (برحســب درصــد شیمیایی لایه  ب یترک ذوب شدند.  

نشــان داده شــده )  1(  در جــدول  ،SEM-EDSوزنی) بــا آنــالیز  

هاي میانی نورد . جهت دستیابی به ضخامت مورد نظر، لایهاست 

در محلــول اســتون تمیــز   کیاولتراســون  سرد شدند و با سیســتم

-Ag-Cu-Ti  هاي میــانیشدند. پس از انجام نورد، ضخامت لایه

Sn  وAg-Cu-Ti-Sn-%5.1Zr ــ   150±10و  135±10ترتیب هبـ

ابعــاد آلومینا و مس بــا  هاي  سپس نمونه  میکرون گزارش شدند.

تهیه شدند. ســطوح فلــزات پایــه توســط  مترمکعب میلی  9×5×5

 دســتگاه بــاداده شــده و  قلیص ــ 600تا   80هاي  سنباده با شماره

الف) تصویري از   -1شکل (  شدند.  زیتم  استوندر    کیاولتراسون

ب)   -1لایه میــانی ســاخته شــده در قالــب قــایقی گرافیتــی و (

الــف)   -2دهنــد. شــکل (کاري شده را نشان میهاي لحیمنمونه

 کــاريب) نمــایی از فراینــد لحیم -2تصــویري از فیکســچر و (
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 کاري القایی. ب) نمایی از فرایند لحیم  ،الف) تصویري از فیکسچر -2شکل 

  

دهد. مجموعه آمــاده شــده، جهــت انجــام فراینــد  القایی را نشان می 

کاري با  هاي لحیم القایی قرار گرفتند. فرایند   کاري در کوره خلأ لحیم 

 ــ  Ag-Cu-Ti-Sn-%5.1Zrو    Ag-Cu-Ti-Snهاي میانی  لایه  ترتیب  ه ب

دقیقــه    15گراد، در مدت زمــان  درجه سانتی   880و    840در دماهاي  

  بار صورت گرفت.  میلی   10- 6و در اتمسفر خلأ  

  بــرش داده شده عمود بر ســطح مشــترك   ي کار م ی لح اتصالات   

  2500تــا    80هاي  سطوح عرضی اتصالات توســط ســنباده   . شدند 

هاي صیقلی شده، توسط محلــول اچ  صاف و صیقلی شدند. نمونه 

ــرم    5(  ــی   3FeCl    +15گ ــر  میل ــی   HCl    +75لیت ــانول  میل ــر ات لیت

 )OH5H2C زســاختار ی ر قــرار گرفتنــد.    10)) تحت حکاکی شیمیایی  

و    بررســی شــدند   11پ نــوري اتصالات، با استفاده از میکروســکو 

  آنالیز شیمیایی اتصــالات بــا اســتفاده از میکروســکوپ الکترونــی 

مــورد    13سنجی پراکنــدگی انــرژي طیف مجهز به سیستم  12روبشی 

بــا  هاي اتصال  سختی ویکرز نمونه ریز آزمون    . ند قرار گرفت   ی بررس 

.  ند گیــري شــد ثانیه انــدازه   10گرم و مدت زمان نشست    300بار  

آزمون استحکام برشی با اســتفاده از یــک نگهدارنــده مخصــوص  

شده درون نگهدارنــده  ها داخل محفظه تعبیه . نمونه گرفت   صورت 

هــاي  قرارگرفته و دو قسمت نگهدارنــده جهــت کشــش بــه فــک 

  هاي میانی لایه  نقطه ذوب شدند. براي تعیین دستگاه کشش متصل  

با نــرخ    14گرماسنجی روبشی تفاضلی دستگاه ، از کاري فرایند لحیم 

  آرگون استفاده شد.  گاز  تحت اتمسفر درجه بر دقیقه   10  ش ی گرما 

  نتایج و بحث -3

  کاريهاي میانی لحیمنقطه ذوب لایه -1-3

کــاري از  هاي میــانی فراینــد لحــیم براي تعیین دماي نقطه ذوب لایه 

هاي  براي لایــه  DSCهاي ) منحنی 3شکل ( استفاده شد.    DSCآنالیز  

دهــد.  را نشان مــی  Ag-Cu-Ti-Sn-%5.1Zrو  Ag-Cu-Ti-Sn میانی 

درجه بر دقیقه بود. یک پیک گرمــاگیر در هــر دو   10نرخ گرمایش 

شود. حداکثر دماي نقطه ذوب لایه میــانی  مشاهده می   هاي میانی لایه 

Ag-Cu-Ti-Sn-%5.1Zr   )862   گــراد) کمــی بــالاتر از  درجه ســانتی

گــراد) اســت.  درجه ســانتی   Ag-Cu-Ti-Sn   )803دماي نقطه ذوب  

-Ag-Cu-Ti-Snدر لایــه میــانی    Zrدرصــد وزنــی    5  افزودن تقریبــاً

%5.1Zr یش  گــراد افــزا درجه سانتی  862، دماي حداکثر ذوب را به

ــاژ   ــد آلی ــی مانن ــد جزئ ــاي چن -Ag-Cu-Ti-Snداده اســت. آلیاژه

%5.1Zr  رفتاري شبه آلیاژهــاي آنتروپــی بــالا دارنــد و ایــن دســته ،

طور  بــه هــا آلیاژها پایداري حرارتی بــالایی دارنــد و نقطــه ذوب آن 

تقریبی برابر با میانگین نقطه ذوب هر یک عناصر سازنده بر اســاس  

داراي نقطــه ذوب بــالایی    Zrباشــد. عنصــر  هــا می درصد وزنی آن 

درصــد وزنــی    5/ 1باشد و اضافه شدن  گراد) می درجه سانتی   1855( 

Zr   شود. به آلیاژ، سبب افزایش دماي ذوب آلیاژ می  

  

 کاري ریزساختار اتصالات لحیم -2-3

  از اتصال آلومینا به میکروسکوپی نوريالف)، تصویر  -4شکل (
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 . Ag-Cu-Ti-Sn-%5.1Zrو  Ag-Cu-Ti-Snهاي میانی لایه  DSC منحنی -3شکل 

  

دهــد. ریزســاختار را نشان مــی  Ag-Cu-Ti-Snمس با لایه میانی  

کاري، از نوع ســاختار هیپویوتکتیــک اســت و لحیم  اتصال ناحیه

غنــی از نقــره) در تصــویر ( αهمچنین فاز یوتکتیک و فاز اولیه  

قابل مشاهده است. فاز یوتکتیک بــه یوتکتیــک بــا مورفولــوژي 

گونه حفره، آخال شبیه است. در این تصویر هیچ  15حروف چینی

ــی ــاهده نم ــرك مش ــود.و ریزت ــکل ( ش ــویر  -5ش ــف)، تص ال

-Agاز اتصال آلومینا به مس با لایــه میــانی   میکروسکوپی نوري

Cu-Ti-Sn-%5.1Zr  دهد. در این اتصــال بــا اضــافه را نشان می

شود ساختار اتصال از حالــت ، باعث میZrدرصد وزنی    5شدن  

ســبب   Zrاضافه شــدن عنصــر  یوتکتیک خارج شود. در واقع با  

شود کسر حجمی فاز یوتکتیک کاهش یابد. در ایــن تصــویر می

تر گونه حفره و ریزترك یافت نشد، اما براي بررســی دقیــقهیچ

، Mipافــزار  نرماستفاده کرد. با اســتفاده از    SEMباید از تصاویر  

-Ag نمودار درصد فازهاي تشکیل شده در اتصال با لایه میــانی

Cu-Ti-Sn  ) ب) قابل مشاهده است. کسر حجمــی   -4در شکل

ــاز ــک و ف ــاز یوتکتی ــه  دو ف ــه αاولی درصــد  70و  29ترتیب ب

ب)، درصــد فازهــاي تشــکیل شــده  -5شکل ( گیري شد.اندازه

و بــا اســتفاده از  Ag-Cu-Ti-Sn-%5.1Zrاتصال بــا لایــه میــانی 

دهد. کسر حجمی دو فاز غنی از نقــره را نشان می  Mipافزار  نرم

 ــ در طــول گیري شــد. درصــد انــدازه 61و  38ترتیب س بــهو م

و یــک   دهدمیواکنش    کیبا سطح سرام  ماًیمستق  Ti،  يکارمیلح

لایــه  یترشوندگ  کند وایجاد می  16لایه تحت عنوان لایه واکنشی

 همچنــین  بخشد ومیبهبود    را  کیسطح سرام  يرو  میانی مذاب

  ).20و   19( کندمی  ت یو فلز را تقو   کیسرام نیب وندیپ

از اتصال آلومینا به مس بــا لایــه    SEMالف)، تصویر    - 6شکل (   

دهد. در این تصویر حفرات ناشــی  را نشان می   Ag-Cu-Ti-Snمیانی  

و لایه واکنشی در    17کاري از انقباض قابل مشاهده است. ناحیه لحیم 

دلیل پایین بودن انتقــال  تصویر مشخص شده است. از سوي دیگر به 

نامشــخص اســت.    18حرارت سرامیک آلومینا منطقه متأثر از حرارت 

  12و    140ترتیب  کــاري و لایــه واکنشــی بــه ضــخامت ناحیــه لحیم 

  اکتیویتــه   ب ی ضــر و    غلظت با افزایش دما،  گیري شد.  میکرومتر اندازه 

Ti    ت ی ــفعال و همچنــین    ابــد ی ی م   ش ی افــزا   مذاب در  Ti ل ی (و پتانس ــ  

قبــل از    ي کــار م ی لح   ي بــرا   که شود  ی م   ع ی تسر   مذاب آن) در   یی ا ی م ی ش 

بــه    Tiبا نفوذ عناصــر    است.   ی کاف   جدایش مذاب و    اژ ی ذوب کامل آل 

داخل حفرات سطحی آلومینا و همچنین با انحلال فلز پایه در خود،  

شــود.  هاي اکسیژن و آلومینیوم می شدن آلومینا به یون منجر به تجزیه 

 به دلیل تمایل بالاي خــود بــه واکــنش بــا اکســیژن، بــا  Tiهمچنین 

را   TiOاکسیژن موجود در آلومینا واکنش داده و ترکیب اکسیدي 

دهد. عناصر مس موجود در لایــه میــانی، در جلــوي تشکیل می

  ، Tiفصل مشترك آلومینا تجمع کرده و با ترکیــب بــا اکســیژن و 
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  ،  Ag-Cu-Ti-Snاز اتصال آلومینا به مس با لایه میانی  میکروسکوپی نوريالف) تصویر  -4شکل 

  . Mipافزار  کاري با استفاده از نرمب) درصد فاز تشکیل شده در ناحیه لحیم

  

  
  ، Ag-Cu-Ti-Sn-%5.1Zrکاري آلومینا به مس با لایه میانی الف) تصویر میکروسکوپی نوري از اتصال لحیم -5شکل 

  . Mipکاري با استفاده از نرم افزار ب) کسر حجمی فاز غنی از نقره و مس در ناحیه لحیم

  

در جلوي فصل مشترك   O3Ti3Cuمنجر به تشکیل لایه ناپیوسته  

ــت. ــده اس ــنش ش ــکیل واک ــا و تش ــه آلومین ــاي تجزی و  TiOه

O3Ti3Cu  ) 21-23) آورده شده است (1-3در روابط:(  

3 2
2 3Al O 2Al 3O                                           (1) 

2 3 3
1 1

Cu Ti O Cu Ti O
6 3

                                   (2) 

2 3Al O 3Ti 3TiO 2Al                                       (3) 

از اتصال آلومینا به مــس بــا لایــه   SEMب)، تصویر    -6شکل (

 SEM-EDSدهد. نتایج آنــالیز  را نشان می  Ag-Cu-Ti-Snمیانی  

الــف   -6هاي (ترکیب شیمیایی چند نقطه از اتصال که در شکل

باشد. ) قابل مشاهده می2و ب) مشخص شده است، در جدول (

شــود، لایــه میــانی از دو فــاز غنــی از مــس و نقــره ملاحظه می

در جلــوي فصــل   O3Ti3Cuو    TiOباشد و دو فاز اکســیدي  می

)، 8) و (7هــاي (مشــترك آلومینــا تشــکیل شــده اســت. شــکل

ترتیب آنالیز شیمیایی نقشه عنصري و خطی از اتصال آلومینــا به

دهد. از تصــاویر را نشان می  Ag-Cu-Ti-Snبه مس با لایه میانی  

 غنــی از  یلایــه واکنش ــدست آمده قابل تشخیص است، ناحیه  به

کــاري غنــی از همچنین ناحیه لحیم  .باشدمی  Ti  ،Cu  ،Alعناصر  
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  . Sn-Ti-Cu-Agبا لایه میانی  Cu/3O2Alکاري از اتصال لحیم  SEMالف و ب) تصاویر -6شکل 

  

  الف و ب)  -6نقاط در شکل (SEM-EDS نتایج آنالیز  -2جدول 

  نقطه
  ترکیب شیمیایی برحسب درصد وزنی

  فاز احتمالی
O Al  Zr Sn Ti Cu  Ag  

  فاز غنی از مس  6/9  6/87  7/0  1/1  -  8/0 2/0  1

  فاز غنی از نقره  7/77  2/15  5/3  4/3  -  1/0  1/0 2

3  2/21  3/14 -  2/2  9/46  1/9  3/6  TiO  

4  8/14  3/15 -  2/2  7/28  8/33  2 /5  O3Ti3(Al,Cu)  

  

  

 . Sn-Ti-Cu-Agبا لایه میانی  Cu/3O2Alاي عنصري از تصویر ریزساختار اتصال آنالیز نقشه -7شکل 
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  . Sn-Ti-Cu-Agبا لایه میانی  Cu/3O2Alآنالیز خطی عنصري از تصویر ریزساختار اتصال  -8شکل 

  

 

  .5.1Zr-Sn-Ti-Cu-Ag%با لایه میانی  Cu/3O2Alاز اتصال   SEMتصویر  -9شکل 

  

است. به علت بالا بودن پتانسیل واکنش عنصر   Cuو    Agعناصر  

Tiکند.، در جلوي فصل مشترك آلومینا و لایه میانی تجمع می  

از اتصال آلومینا بــه مــس بــا لایــه   SEM)، تصویر  9شکل (  

ه دهد. در این ناحیه برا نشان می  Ag-Cu-Ti-Sn-%5.1Zrمیانی  

منجر به بیشــتر شــدن ضــخامت   Zrدلیل بالا رفتن درصد وزنی  

در نقاطی از لایه میانی حفره وجود دارد لایه واکنش شده است.  

که ممکن اســت حفــرات ناشــی از انقبــاض لایــه میــانی باشــد. 

ترتیب هکاري و لایــه واکنشــی ب ــضخامت ناحیه لایه میانی لحیم

 گیري شدند.اندازهمیکرومتر   22و  130

از اتصال آلومینا به مــس بــا لایــه   SEM)، تصویر  10شکل (  

)، 5  و  4دهد. روابط (را نشان می  Ag-Cu-Ti-Sn-%5.1Zrمیانی  

 کــاري،لحیمدر طــول  کند.  را بیان می  2ZrOهاي تشکیل  واکنش

Zr    و  شــودپخــش میآلومینــا    روي سطحب  لایه میانیموجود در 

آلومینــا   هايدر امتداد مرزدانههمچنین    برد.می  ترشوندگی را بالا

 تجزیه Oو  Alهاي به یون  ،)1(  رابطه  آلومینا طبق  و  کندنفوذ می

روي   2ZrOبا اکسیژن واکنش داده و ترکیب    Zr. در ادامه  یابدمی

 )5(و    )4(روابط  ، ZrO₂  براي تشکیلشود. فصل مشترك ایجاد می

  ):24و  7( اندصورت زیر ارائه شده به

)4(                               2 3 22Al O 3Zr 3ZrO 4Al    

)5(                                                 2Zr 2O ZrO   

با اکســیژن آلومینــا   Zrتر از  سریع  Tiبراي اثبات این موضوع که  

شــود تر به فصل مشترك آلومینا تشکیل میواکنش داده و نزدیک
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 . 5.1Zr-Sn-Ti-Cu-Ag%با لایه میانی  Cu/3O2Alاز اتصال    SEMتصویر  -10شکل 

  

توان تشریح کرد. اولین روش، مقایسه انــرژي را به دو طریق می

) 4) و (3هاي ارائه شــده در روابــط (آزاد گیبس تشکیل واکنش

)، 4باشد. انرژي آزاد گیبس استاندارد تشکیل واکنش (رابطــه  می

  باشد.  ) قابل محاسبه می6طبق رابطه ترمودینامیکی (

TG 106603 74.63T    

(T 1153K) 20.5Kj / molG
        (6) 

درجــه کلــوین)،    1153گراد ( درجــه ســانتی   880در دمــاي  

  ) 4رابطه  (   مقدار انرژي آزاد گیبس استاندارد تشکیل واکنش 

) است. با ایــن نتیجــه واکــنش  Kj/mol  5 /20عددي مثبت ( 

گیرد. از طرفی  خودي صورت نمی ه طور خودب به )،  4رابطه  ( 

انــرژي  مقــدار    هاي قبلی با استفاده از اطلاعات در پژوهش 

ــنش (  ــکیل واکـ ــتاندارد تشـ ــیس اسـ ــه  آزاد گبـ  )، 3رابطـ

)T 1153KG 37.1Kj / mol
  گیري شــده اســت کــه ) اندازه

 ــه) ب3رابطه  دهد واکنش (نشان می خودي انجــام هصــورت خودب

تــوان نتیجــه شــود. از مقایســه محاســبات ترمودینــامیکی میمی

انجــام   2ZrOتر از فــاز  ســریع  TiOگرفت واکنش تشــکیل فــاز  

تر واکــنش شود و با اکسیژن موجود در سرامیک آلومینا سریعمی

داده و منجر به تشکیل یک لایه واکنشــی بــین ســرامیک و لایــه 

توانــد انــرژي میآلومینا  روي    ترکیباتتشکیل  شود. اما  میانی می

 2ZrO) کاهش دهد و به نفع تشــکیل  5گیبس را در رابطه (  آزاد

دوم اثبات بــه ایــن   روش).  25و    24،  8(  مشترك باشد  فصلدر  

و   Tiاز فصل مشترك نسبت بــه    Zrصورت است که، دور بودن  

شــعاع و   هتوان بیرا م  Ag-Cuمذاب    در  Zr  جدایشاختلال در  

 ــ  یمــول  یتــر، آنتــالپطور قابــل توجــه بزرگبه  یجرم اتم  یجزئ

 داد  نسبت   Tiنسبت به    Zr  ترفیضع  اکتیویته  ب ینامطلوب و ضر

  ).24 و 7(

نقطه از اتصال چهار  در    SEM-EDS)، نتایج آنالیز  3جدول (  

-) مشخص شده است را نشان مــی10(  و  )9(  هايکه در شکل

دهد. قابل مشــاهده اســت کــه ناحیــه لایــه واکنشــی از دو فــاز 

) و 11هــاي (تشکیل شــده اســت. شــکل  2ZrOو    TiOاکسیدي  

ترتیب آنالیز شیمیایی نقشه عنصري و خطی از تصــویر ه)، ب12(

-Ag-Cu-Ti-Snریزساختار اتصال آلومینا به مس با لایــه میــانی  

%5.1Zr  دهد. آنالیز شیمیایی نقشه عنصري و خطی، را نشان می

تر به فصل مشترك اســت را نزدیک  Zrنسبت به    Tiاثبات اینکه  

، Tiشود در ناحیه لایه واکنشی عناصــر کند. ملاحظه میمیتأیید  

Zr   وCu انــد. در ناحیــه لحــیممع کردهجلوي لایه واکنشی تج-

 )، مقایســه13حضور دارند. شــکل ( Cuو  Sn ،Agکاري عناصر 

کــاري و لایــه واکنشــی در مناطق لایه میانی لحــیم  بین ضخامت 

-Ag-Cuو  Ag-Cu-Ti-Snبا دو لایه میــانی کاري لحیماتصالات  

Ti-Sn-%5.1Zr دهد.را نشان می  

)، آنالیز پراش پرتو ایکس از سطح مقطع اتصالات 14شکل (  

را  Ag-Cu-Ti-Sn-%5.1Zrو   Ag-Cu-Ti-Snهــاي  با لایــه میانی
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 )10( و )9( هاينقاط در شکلEDS نتایج آنالیز  -3جدول 

  نقطه
  فاز احتمالی  ترکیب شیمیایی برحسب درصد وزنی

O Al  Zr Sn Ti Cu  Ag  

  فاز غنی از مس  1/10  1/83  8/0  4/0  2/2  2/1 2/2  1

  فاز غنی از نقره  5/72  3/11  4/0  2/4  3/1  5/0  8/9 2

3  2/21  3/14 -  2/2  9/46  1/9  3/6  TiO  

4 9/14  5/0  3/75  7/0  2/3  8/3  6/1  2ZrO  

  

  
  .5.1Zr-Sn-Ti-Cu-Ag%با لایه میانی  Cu/3O2Alاي عنصري از تصویر ریزساختار اتصال آنالیز نقشه -11شکل 

  

-Agمیــانی  دهد. در الگو پراش مربوط به اتصال با لایهنشان می

Cu-Ti-Sn  فاز ،TiO   تشکیل شده جلوي فصل مشترك سرامیک

نیــز ممکــن   O3Ti3Cuهــاي فــاز  کند، اما پیکمیتأیید  آلومینا را  

هاي پس زمینه ترکیب شده و در نتیجــه قابــل است در بین پیک

تشخیص نباشند. همچنین در الگو پراش مربوط به اتصال با لایه 

 2ZrO، تشکیل فازهاي اکســیدي  5.1Zr-Sn-Ti-Cu-Ag%میانی  

ــه میتأییــد را  TiOو   3O2Al ،Cu ،Agکنــد. فازهــاي مربــوط ب

  باشد.ترتیب مربوط به فلزات پایه و لایه میانی میهب

 کاري شدهبررسی خواص مکانیکی اتصالات لحیم -3-3

کاري را )، نتایج آزمون استحکام برشی اتصالات لحیم15شکل (

درصــد وزنــی  5/ 1دهد. اتصال بــا لایــه میــانی حــاوي نشان می

) و ضــخامت لایــه µm  22زیرکونیوم، ضخامت لایــه واکنشــی (

-Ag-Cu) بالاتري نسبت به اتصال با لایه میانی  µm  150میانی (

Ti-Sn   دارد. این عوامل سبب شد اتصال بــا لایــه میــانی حــاوي

) بالاتري نسبت MPa  12درصد وزنی زیرکونیوم استحکام (  5/ 1

  ) داشته باشد.Ag-Cu-Ti-Sn ) MPa9به اتصال با لایه میانی 
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  .5.1Zr-Sn-Ti-Cu-Ag%با لایه میانی  Cu/3O2Alآنالیز خطی عنصري از تصویر ریزساختار اتصال  -12شکل 

  

  
  کاري و لایه واکنشی در اتصالات  مناطق لایه میانی لحیم  بین ضخامت مقایسه -13شکل 

  . Ag-Cu-Ti-Sn-%5.1Zrو  Ag-Cu-Ti-Snکاري با دو لایه میانی لحیم

  

  
  .Ag-Cu-Ti-Sn-%5.1Zrو  Ag-Cu-Ti-Snهاي نتایج الگوهاي پراش از سطح مقطع اتصالات با لایه میانی  -14شکل 
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 کاري. نتایج آزمون استحکام برشی اتصالات لحیم -15شکل 

  

  
  . Ag-Cu-Ti-Snنمودار ریزسختی ویکرز اتصال آلومینا به مس با لایه میانی  -16شکل 

  

2ZrO ــ يدارا   ــنیمونوکل ،مــورف اســت یســه پل )، 2ZrO-m( کی

 2ZrO-m  ن،یبــرا). علاوه2ZrO-c(  ی) و مکعب2ZrO-tتتراگونال (

سرد شدن،   یدر دما و فشار اتاق است. در ط  داریساختار پا  کی

 3  بــاًیحجم تقر  شیبا افزا  2ZrO-mبه    2ZrO-t  یچندشکل  لیتبد

 ــتغ جــهنتی در.  اســت   درصدي همــراه  5  تا  يهــاحجــم، تنش ریی

 لیشود و منجر به تشک  جادیحجم ا  رییتغ  نیا  با  تواندیپسماند م

 ــها در لاترك   زیر همچنــین تشــکیل شــود.    2ZrO-mواکــنش    هی

بــین   CTEسبب کاهش اختلاف    Cu-Agو    2ZrO  ،TiOفازهاي  

شود. ضریب انبساط حرارتی سرامیک سرامیک آلومینا و مس می

 ــ 2ZrO ،TiO ،O3Cu3Ti ،Cu-Agآلومینــا،    ترتیب هو فلــز مــس ب

و   19/ 2×6-10،  15/ 2×6-10،  9/ 5×6-10،  10/ 5×6-10،  8×6-10

گیري شده اســت. در واقــع اندازهگراد  بر درجه سانتی  17×6-10

در میــزان   2ZrOتوان گفــت انــدازه ضــخامت لایــه واکــنش  می

دست آمدن بــالاترین هاستحکام اتصال بسیار مهم است و براي ب

  ).26 و  7(بهینه باشد  2ZrOمقدار استحکام باید ضخامت  

اتصال سرامیک آلومینا و مس بــا   19نمودار ریزسختی ویکرز  

) نشان داده شده اســت. 16در شکل (  Ag-Cu-Ti-Snلایه میانی  

 ــ ویکــرز   72و    542ترتیب  هسختی فلزات پایه آلومینــا و مــس ب

کاري، از سه نقطه متفــاوت (از گیري شدند. در ناحیه لحیماندازه

سمت لایه واکنشــی)، آزمــون ریزســختی انجــام بهفلز پایه مس  



  ... در   Ag-Cu-Ti-Sn-%5.1Zr یانیم یهخواص و رفتار لا یبررس                                                              طاهري و همکاران

  1404 بهار ،1 شماره ،44 سال مهندسی، در پیشرفته مواد       28

 
  . Ag-Cu-Ti-Sn-%5.1Zrنمودار ریزسختی ویکرز اتصال آلومینا به مس با لایه میانی  -17شکل 

  

ــه بـ ـ ــت ک ــختی هگرف ــرز  101و  75، 96ترتیب داراي س ویک

ویکــرز)  75ترین سختی (. منطقه غنی از نقره داراي کمباشندمی

 Cuو  Tiو منطقه نزدیک به لایه واکنشی بــدلیل تجمــع عناصــر 

ویکــرز) در ایــن ناحیــه  101تــرین مقــدار ســختی (داراي بیش

مقــدار   TiOدلیل حضور فاز  ه  . در ناحیه لایه واکنشی بباشندمی

ویکرز افزایش یافت. نمــودار ریزســختی ویکــرز   146سختی به  

درصد وزنی زیرکونیوم در شکل   5/ 1اتصال با لایه میانی حاوي  

کاري، از طور مشابه در ناحیه لحیمه) نشان داده شده است. ب17(

سمت لایه واکنشی)، آزمون بهسه نقطه متفاوت (از فلز پایه مس  

 188و  83، 144ریزسختی انجام گرفت و سختی در ایــن نقــاط 

ویکرز اندازه گیري شدند. افزایش سختی در اتصال با لایه میانی 

 ــ  5/ 1حاوي   دلیــل افــزودن عنصــر ه درصــد وزنــی زیرکونیــوم ب

زیرکونیوم نسبت به اتصال با لایه میانی بــدون زیرکونیــوم قابــل 

در ناحیــه   Zrو    Tiدلیل تجمع عناصر آلیــاژي  ه  مشاهده است. ب

شود بالاترین مقــدار ســختی در نزدیک به لایه واکنشی سبب می

 ــ دلیــل تشــکیل ترکیبــات ه  ناحیه لایه واکنشی را داشته باشــد. ب

در ناحیه لایه واکنشی مقــدار ســختی در   2ZrOو    TiOاکسیدي  

گیري شد که نسبت به اتصال با لایه ویکرز اندازه  317این ناحیه  

  درصدي داشته است. 117میانی بدون زیرکونیوم، افزایش  

پیونــد اتمــی  ، معمــولاTiOًو  2ZrOترکیبات اکسیدي نظیــر   

طور کلــی داراي خــواص بــهها از نــوع کووالانســی اســت و  آن

شدت بــه بهسختی  باشند.  میمکانیکی استثنایی مانند سختی بالا  

علاوه بــر ایــن، بــراي و    بستگی دارد  هانابجاییایجاد و حرکت  

و   ، ابتدا باید پیوند شــیمیایی شکســته شــودنابجایییک    حرکت 

 ).27( باید بر تنش اصطکاکی شبکه غلبه کند  نابجاییسپس 

  

  گیري نتیجه -4

بــا اســتفاده از غیرهمجنس آلومینا به مس    اتصالدر این مطالعه،  

ــه ــانیلای ــه  Ag-Cu-Ti-Sn-%5.1Zr و Ag-Cu-Ti-Sn هاي می ب

ــدت  ــه  15م  ــو دقیق ــاي هب ــه  880 و 840ترتیب در دماه درج

نتایج شدند.    متصل  ،القایی  سخت   کاريگراد با روش لحیمسانتی

  دست آمد:هزیر ب

ــیم -1 ــاختار اتصــالات لح ــه ریزس ــاري، متشــکل از دو ناحی ک

بــا  آلومینا به مساتصال  باشند.  و لایه واکنشی میکاري  لحیم

کــاري لحیم، در ناحیــه Ag-Cu-Ti-Sn میــانی  لایهاستفاده از  

و در ناحیه لایه واکنشــی دو فــاز   Ag-Cuترکیبات یوتکتیک  

اتصــال مشــاهده شــد.  O3Ti3Cuو ناپیوســته  TiOپیوســته 

درصــد   5/ 1حــاوي    میــانی  لایــهبا استفاده از    آلومینا به مس

دو فاز غنی از مــس و کاري  لحیمدر ناحیه    وزنی زیرکونیوم،

 2ZrO  و  TiOنقره و در ناحیه لایه واکنشی دو فاز اکســیدي  

 مشاهده شد.

 ،درصــد وزنــی زیرکونیــوم 5/ 1اتصال با لایه میــانی حــاوي  -2
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) و µm 150( تــرپــایینکــاري ضــخامت لایــه میــانی لحــیم

) نسبت به اتصال بــا µm 22(  بالاتريضخامت لایه واکنشی  

اتصال   دارد. این عوامل سبب شد  Ag-Cu-Ti-Snلایه میانی  

درصد وزنــی زیرکونیــوم اســتحکام   1/ 5با لایه میانی حاوي  

)MPa  12  (با لایــه میــانی  نسبت به اتصال    بالاتريAg-Cu-

Ti-Sn ) MPa9(    .داشته باشد 

 لایــهناحیــه  اتصالات نشــان داد کــه    ریزسختینتایج آزمون   -3

در نــواحی   بــالاترین مقــدار ســختی را  اتصــالهــر    یواکنش

. مقدار سختی ناحیه لایه واکنشــی دو اتصــال بــا دارد  اتصال

ــه ــانی لای  Ag-Cu-Ti-Snو  Ag-Cu-Ti-Sn-%5.1Zrهاي می

همچنــین در گیــري شــد.  ویکرز اندازه  146و    317ترتیب  هب

 ــدرصد وزنی زیرکونیــوم،    5/ 1حاوي  با لایه میانی    اتصال ه ب

و   در جلــوي لایــه واکنشــی  تجمع عناصــر زیرکونیــومدلیل  

نسبت   سختی بالاتريکاري، در تمام نقاط اتصال  ناحیه لحیم

 .دارد Ag-Cu-Ti-Snبه اتصال با لایه میانی 

  

 تشکر و سپاسگزاري

شرکت دانــش بنیــان بهیــار صــنعت پژوهش حاضر بـا حمایـت 

اصفهان و دانشگاه صنعتی اصــفهان (دانشــکده مهندســی مــواد) 

افــرادي کــه بـــه انجــام رســیده اسـت. بـدین وسیله از کلیه  

 شود.میتشـکر و قـدردانی  در انجام پژوهش کمک کردند،

  

 تضاد منافع

نویسندگان مقاله اذعان دارند هیچ نوع تضاد منافعی با شـخص، 

  .شرکت یا سازمانی براي این پژوهش ندارند

  

  نامهواژه

1. coefficient of thermal expansion (CTE) 
2. diffusion bonding 
3. active metal brazing (AMB) 
4. transient liquid phase 
5. wetting 
6. active brazing alloy (ABA) 
7. molybdenum/manganese metallization 
8. spreading 
9. vacuum arc remelting (VAR) 
10. chemical etching 

11. optical microscope (OM) 
12. scanning electron microscope (SEM) 
13. energy dispersive spectroscopy (EDS) 
14. differential scanning calorimetry (DSC) 
15. Chinese script morphology 
16. reaction layer 
17. brazing zone  
18. heat affected zone (HAZ) 
19. Vickers microhardness 
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