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 ـبه آل ومینیآلوم 7۰39و  6۰61، 5754 ياژهایآل ياتصالات نفوذ یکیو مکان يزساختاریرن پژوهش، خواص یدر ا -چکیده   ـمن AZ31 اژی  میزی

صورت تور  1×۰1-4و خلاء  مگاپاسکال 29قه، فشار یدق ۰6، زمان گراددرجه سانتی 44 يمورد نظر در دما ياژهاین آلیب يوذ. اتصالات نفشد یبررس

شـدند. طبـق    یبررس یو خط يانقطه تحلیلگرمجهز به  یروبش یو الکترون ينور يهاکروسکوپیگرفتند. فصل مشترك اتصالات با استفاده از م

اتصالات انجـام شـده،    یه نفوذ مربوط به تمامین دو فاز در ناحیاز ا یو مخلوط 2Mg3Alو  17Mg12Al يفلزنیبات بیترک حضور يانقطه تحلیلج ینتا

اژ یسمت آلم بهیزیمن يهاتر اتمشیچه ب در نفوذ هر ییسزاهب تأثیروم ینیاژ آلومیآل ی، مقدار سختیخط تحلیلج یطبق نتا چنینهممشاهده شد. 

ن یب يتريوند قویجاد پیتر منجر به اشیمشاهده شد. نفوذ ب 6۰61وم ینیاژ آلومیم در حالت استفاده از آلیزین نفوذ منیشتریو ب وم داشتینیآلوم

وم حاصـل  ینیآلوم 6٠61اژ یدر حالت استفاده از آلمگاپاسکال  42زان استحکام در حدود ین میشتریجه بیوم شد و در نتینیم و آلومیزیمن يهااتم

  شد.
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Abstract: In this study, microstructure and mechanical properties of diffusion joints between 5754, 6061 and 7039 aluminum 
alloys and AZ31 magnesium alloy were investigated. Diffusion joints were done between the alloys at 440 °C, for duration of 60 
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minutes, at 29 MPa pressure and under 1×10-4 torr vacuum. The interface of joints was studied using optical (OM) and scanning 
electron microscopy (SEM) equipped with EDS analysis and the line scan. According to the results of EDS analysis, the presence 
of intermetallic compounds including Al12Mg17, Al3Mg2 and their mixture was observed at the diffusion zone. Also, according to 
the results of the line scan, the hardness value of aluminum alloys has a considerable effect on diffusion of the magnesium atoms 
toward aluminum alloy and the greatest diffusion of magnesium was observed when 6061 aluminum alloy was used. More 
diffusion resulted in a stronger bond between atoms of magnesium and aluminum, and maximum strength of approximately 42 
MPa was obtained when 6061 aluminum alloy was used. 

 
Keywords: Aluminum alloys, AZ31 Magnesium, Diffusion bonding, Mechanical properties, Microstructure. 
 
 
 

  مقدمه -1

 ی، نظـام يع خودروسازیدر صنا ياگسترده يکاربردهاوم ینیآلوم

 ـاستحکام و يآن دارا ياژهایوم و آلینیافضا دارد. آلومو هو ژه و ی

 ـنیآلوم چگـالی بالا هستند.  یمقاومت به خوردگ  3g/cm 7/2وم ی

 یفولاد و مس اسـت. از طرف ـ  چگالیک سوم یاست که حدود 

ــاختمان ياژهـــاین آلیم ســـبکتریزیـــه منیـــپا ياژهـــایآل   یسـ

 ـمن ياژهـا ی. آلانـد استفاده در صنعت مورد سـتحکام  ا يم دارایزی

 افـت یقابـل باز  یبـه آسـان   ،بـوده  ییبـالا  ییرایم تیظرفژه و یو

 ـمن ياژهـا یآل هـا ویژگین ی]. ا3-1[ ندهست  يانـه یم را بـه گز یزی

 ـاسـتفاده در تجه  يآل برادهیا قابـل حمـل و    یک ـیالکترون زاتی

ل کرده است. با توجه به کاربرد گسـترده  یتبد خودرو هايهقطع

 ـاتصـال ا  ،ع مختلفیدر صنا میزیوم و منینیآلوم ياژهایآل ن دو ی

 ـ. امـروزه ا استر یناپذاجتناب يگر امریکدیاژ بهیآل اژ ی ـن دو آلی

فـولاد در صـنعت    يبـرا  ینیگزیبه عنـوان جـا   ياندهایفز طوربه

 سـوخت  يوربهـره  شیکـاهش وزن و افـزا   منظـور بـه و، خودر

و حالـت   یاتصال ذوب يهان رابطه روشیشوند. در ایاستفاده م

شود که با توجـه  یکار گرفته مهاژ بین دو آلیاتصال ا ايبرجامد 

 ـ يکـار مشکلات فراوان جوشبه  ـا یذوب اژ، از جملـه  ی ـن دو آلی

 ـیو تشـک  يدیاکس ـ يهـا ی، ناخالص ـگرمایی يهاترك ش از یل ب

اژ ی ـن دو آلیتوجه به سمت اتصال ا يفلزنیبات ترد بیاندازه ترک

عوامل ]. 6-4[دا کرده است یش پیگراحالت جامد  يهابا روش

 يهـا ویژگـی مـواد بـا    یده ـمتعددي در انتخـاب روش اتصـال  

 حی. عـدم انتخـاب صـح   ندگذارتأثیرمختلف  یکیو مکان یکیزیف

 یمختلف ـ هـاي لبر آن مشـک  مؤثرهاي متغیرو  یدهروش اتصال

هـاي  تـوان از روش یم ـ سـائل م نیحل ا برايآورد. یم وجودبه

 ذاب در موضـع کاري حالت جامد که فاقـد هـر گونـه م ـ   جوش

 اژهــايیا و آلهــ. فلز]9-7[ ، اســتفاده کــرد ندهســت اتصــال

 یستن ریپذهم امکانهب هاآن یذوب کاريجوشکه  یجنسهمریغ

 هـاي فلزي ناخواسته با مشکل نیب باتیترک لیعلت تشکبه ای و

 بیتخر نیکمتر و با یهمراه است، ممکن است به راحت اديیز

حالـت جامـد    کـاري وشج ـ هايفراینـد کمـک  بـه  یکیمتالورژ

ها روش نیا ايیمزا گرید . از]10[ اتصال داده شوند گریدکیبه

 ـ تـنش  زانیتوان به کمتر بودن میم و پسـماند در   یهـاي حرارت

 فرایند نییي پادما لیدلهب ،یهاي ذوبروش اتصال نسبت به حلم

 از ذوب و انجماد، اشاره داشـت  یانبساط و انقباض ناش نبود و

ــم]. 11-15[ ــینه ــتغ در نتیجــه چن ــایی راتیی ــم گرم ــر از ک ت

 ـتغ، یذوب کاريجوش  یکروسـکوپ یدر سـاختار م  یرات انـدک یی

در خـلاء   ياتصـال نفـوذ  دهد. یرخ م هیجوش نسبت به فلز پا

و سـپس   میرا تنظ ـ يو زمـان نگهـدار   دما قیدق طوربه تواندیم

ــ بــاتیترک لیتشــک ــزنیب ــ. در ادیــرا کنتــرل نما يفل روش  نی

و  يزمان نگهدار ،یاتصال، فشار اعمال يچون دماهم ییهامتغیر

 زانیــم نیــیرا در تع یاساســهــا نقـش  ســطح نمونــه يزبــر زانی ـم

 ياژهــایاتصـال آل  نــهیدر زم .]20-16[ کننـد یمــ فـا یا صــالاسـتحکام ات 

ــنیآلوم ــوم و منی ــاران ،میزی ــه اتصــال   ]9[ شماهــدران و همک ــق ب موف

 ـمن AZ31Bوم و ینیآلوم 2024 ياژهایآل  کـاري جـوش روش بـه م یزی

فشـار   ،گـراد  درجه سـانتی  425اتصال  يکه دما یطیدر شرا ينفوذ

ه ی ـل لایو تشـک  ندشـد  ،قـه بـود  یدق 45و زمان  مگاپاسکال 20

  یزان اسـتحکام برش ـ ی ـن میشـتر ینـه و ب یبا ضـخامت به  ينفوذ

 ـل ی) را گزارش نمودند. از طرف ـمگاپاسکال 35( و و همکـاران  ی

زساختار و استحکام یبر ر یانیه میب لایترک تأثیر ی] با بررس10[

 ـمن AZ31اژ یوم و آلینیآلوم 6061اژ یآل ياتصال نفوذ ه ی ـلا ،میزی

و بـه   نـد مناسب گزارش نمود ياهیعنوان لابهرا  Zn-5Al یانیم
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افتنــد. ی) دســت مگاپاسـکال  86( یبــا اسـتحکام برش ــ یاتصـال 

 ـ يفازها ی] به بررس21چ و همکاران [یترید چنینهم  يفلـز نیب

 6082 ياژهــایآل ينفــوذ کــاريجــوشن یشــده در حــلیکتشــ

 2Mg3Al يو حضور فازهـا  ندم پرداختیزیمن AZ31وم و ینیآلوم

آنهـا  در فصل مشترك اتصال مشـاهده نمودنـد.   را  17Mg12Alو 

 يفلزنیب يفازها يریپذگزارش نمودند که انعطافبر این  علاوه

و شکست ترد است ه یتر از فلزات پاکم ياقابل ملاحظه طوربه

 ـنیآلوم ياژهـا یآل یک ـیو در نزد 2Mg3Alعمدتا در فـاز   وم رخ ی

تاکنون مطالعات انجـام  صورت گرفته  يهای. طبق بررسدهدمی

 ـنیآلوم ياژهـا ین آلیاتصال ب یشده صرفا به بررس م یزی ـوم و منی

 ـنیمختلـف آلوم  ياژهـا ین اتصـال آل یب ياسهیمقا ،پرداخته وم و ی

ن یهم ـ يت نگرفتـه اسـت. بـرا   کسان صـور یط یم در شرایزیمن

 ـنیاژ مختلف آلومین پژوهش از سه آلیمنظور در ا  منظـور بـه وم ی

ج یم اســتفاده شــد و نتــایزیــمن AZ31 اژیــبــا آل ياتصــال نفــوذ

گـر  یدکی ـکسان با ی کاملاً یطیدر شرا یکیو مکان يزساختاریر

 .ندسه شدیمقا

  

  هامواد و روش -2

 ـ ينفــوذ کـاري جــوشن پـژوهش از روش  ی ـدر ا اتصــال  يراب

م یزیمن AZ31اژ یوم به آلینیآلوم 7039و  6061، 5754 ياژهایآل

خواص و  1ه در جدول یفلزات پا ییایمیش ترکیباستفاده شد. 

آورده  2وم مـورد اسـتفاده در جـدول    ینیآلوم ياژهایآل یکیمکان

ه در ی ـزسـاختار فلـزات پا  یاز ر يریتصـاو چنین همشده است. 

 ـ  1شکل  بـا  ه ی ـس از بـرش فلـزات پا  آورده شده است. ابتـدا پ

، براي آلیاژهاي مترمیلی 13×13در ابعاد دستگاه سنگ مغناطیس 

در نظر  مترمیلی 5و  4 يهاضخامتترتیب به آلومینیوم و منیزیم

سـطح،   يجـاد زبـر  یو ا یحـذف آلـودگ   برايگرفته شد. سپس 

ابتـدا بـا اسـتفاده از     ترتیـب بـه  یومینیو آلوم یمیزیمن يهانمونه

سپس درون بشـر   و يسازآماده 1500و  600شماره  يهاسنباده

ک قـرار داده  یقه در حمام التراسـون یدق 15مدت استون به يحاو

ن یانگی ـزان می ـع در کوره پرس گرم قرار گرفتند. میشدند و سر

 ـنیآلوم يهانمونه يسطح برا يزبر  7039و  6061، 5754 یومی

 یم ـیزینـه من نمو يو بـرا نـانومتر   4/20و  5/25، 3/17 ترتیببه

AZ31  درجه  440 يدست آمد. دماهب نانومتر 8/64برابر با مقدار

و نـرخ  مگاپاسـکال   29قـه، فشـار   یدق 60 ينگهدار، زمان  گرادسانتی

هـا در  انجـام آزمـون   يبـرا در دقیقه  گراددرجه سانتی 10یدهگرما

از کـوره پـرس داغ    يانجام اتصال نفوذ منظوربهنظر گرفته شد. 

ت اعمال یساخت کشور کره با ظرف Hot Press KHP-200مدل 

، حـداکثر  تور 1×10-4زان یمجاد خلاء بهیتن، ا 10زان یمفشار به

 200×200×150و با ابعاد محفظه  گراددرجه سانتی 1700 يدما

داراي ک و یدرولی ـپرس از نـوع ه دستگاه استفاده شد. متر میلی

متحرك  ییفک بالا که بود H13از جنس فولاد گرم کار دو فک 

  ثابت بود. ینییو فک پا

 ـ یتوسـط م  زسـاختاري یر يهایبررس    یکروسـکوپ الکترون

انجام شـد.   2یو خط 1يانقطه )EDSگر (تحلیلمجهز به  یروبش

حاصـل، از آزمـون    يهـا اتصـال  یکین استحکام مکانییتع يبرا

از استاندارد  یانجام آزمون استحکام برش برايبرش استفاده شد. 

ASTM E229-97 یبرش ـ يهـا شیانجام آزما ياستفاده شد. برا 

 يهـا از نمونـه  متـر میلی 10×10با سطح مقطع  ییهاابتدا نمونه

ه ی ـرکـات ته یشده با اسـتفاده از دسـتگاه وا   ينفوذ کاريجوش

با  STM-50مدل  SANTAMبا استفاده از دستگاه سپس شدند. 

، متـر در دقیقـه  میلـی  1/0 با سرعت اعمال بار ياعمال بار فشار

  رفت.یات برش در فصل مشترك اتصال صورت پذیعمل

 
  ج و بحثینتا -3

  اتصالات یماکروسکوپ یبررس -3-1

در  یم ـیزیدر بالا و نمونه من یومینیحالات نمونه آلوم یدر تمام

 ـ   یز ،ن قرار داده شدییپا  ـتـر آل شیرا با توجـه بـه اسـتحکام ب اژ ی

ــنیآلوم ــه آل ی ــبت ب ــوم نس ــاژ منی ــیزی ــار  یم در ح ــال فش ن اعم

نـه   ،شـده  شکلرییدچار تغ یمیزینمونه من یسطح يهایبرآمدگ

موجود در  یاحتمال يدیاکس يهاهیتنها منجر به شکسته شدن لا

 شود بلکه منجر به پر شـدن حفـرات  یم یومینیسطح نمونه آلوم

 یجــاد شــده در فصــل مشــترك اتصــال خواهــد شــد. بررســیا

 اعمـال از آن بود که با توجـه بـه    یاتصالات حاک یماکروسکوپ
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  )ی(درصد وزن میزیوم و منینیآلوم يهااژیآل ییایمیب شیترک -1جدول 

%Mg %Si %Ti %Fe  %Cu  %Cr  %Mn  %Zn  %Al  هیفلز پا  

  Mg AZ31-O  17/3  1/1  2/0  -  03/0  004/00  -  15/0  بقیه

 Al 6061-O  بقیه  0338/0  015/0  189/0  289/0  404/0  021/0  62/0  984/0

 Al 5754-H22  بقیه  15/0  2/0  25/0  1/0  3/0  07/0  3/0  3

  Al 7039-O  بقیه  2/4  6/2  08/0  09/0  35/0  07/0  2/0  6/2

  

  وم استفاده شدهینیآلوم ياژهایآل یکیخواص مکان -2جدول 

  )HBNنل (یبر یسخت

  )kg 500 يرویو ن mm 10(گلوله با قطر 

 یم کششیاستحکام تسل

  )مگاپاسکال(
  ومینیاژ آلومینوع آل

30  2/55  Al 6061-O 

68  185  Al 5754-H22 

61  100  Al 7039-O  

  

   
  (ب)      (الف)                                   

   
  (د)          (ج)                               

  ،  AZ31م یزیالف) من :کاريجوشه قبل از یزساختار فلزات پایر -1شکل 

 5754وم ینیو د) آلوم 7039وم ینیج) آلوم ،6061وم ینیب) آلوم
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کـاري  ها بعد از انجـام فراینـد جـوش   فشار بهینه بر روي نمونه

ــداقل تغ ــکلییح ــام رش ــه یدر تم ــا رخ داد و نمون ــده  فراین

 ـاد در فلـزات پا یز رشکلییجاد تغیبدون ا کاريجوش ه انجـام  ی

ــد. ا ــش ــار   ی ــال فش ــورت اعم ــه در ص ــان داد ک ــئله نش   ن مس

 ـنیاژ آلومیر در نوع آلییو تغمگاپاسکال  29 ن اتصـال  یم در ح ـوی

در  یشـکل ر یی ـگونـه تغ چیم هیزیوم و منینیآلوم ياژهایآل ينفوذ

 شـکل ریین تغیبـا کمتـر   یرخ نخواهد داد و اتصال ییاتصال نها

  شود.یل میتشک

  

  يکروسکوپ نوریفصل مشترك اتصالات توسط م یبررس -3-2

از فصل مشـترك اتصـالات انجـام     يکروسکوپ نوریر میتصاو

ه یه در ناحیلاسه . حضور داده شده است نشان 2در شکل شده 

ه نفـوذ  ی ـشود. ناحیها مشاهده منمونه یدر تمام 3یانتقال سطح

ن یانگی ـم طـور بـه و  اسـت کنواخت ی صورتبهدر همه حالات 

تا  30 گسترهحالات در  یدر تمام یه انتقال سطحیضخامت ناح

  . استکرومتر یم 33

 ـنیآلوم در FCCمانند  ،فشرده يبلور يهادر ساختمان وم و ی

HCP ـتـر از طر شیم، نفوذ بیزیدر من  انجـام   یخـال  يق جاهـا ی

 یخـال  ينفوذ توسط جاها برايمحرکه لازم  يرا انرژیرد زیگیم

. در واقـع  اسـت تر ها کمزمیر مکانیها نسبت به سان شبکهیدر ا

ن ین و مهمتـر یتـر عنوان غالـب در اکثر فلزات بهساز و کار ن یا

کروحفـره و  یگونـه م چیر ه ـیطبـق تصـاو  نفوذ است.  ساز و کار

حفرات مربوط بـه اثـر کرکنـدال در فصـل مشـترك اتصـالات       

 ــیتشــک ــه نزدیل نشــده اســت کــه علــت آن را م ــوان ب ــت   کی

ــرابـــودن  ــنیآلومنفـــوذ  بیضـ ــه(م یزیـــوم و منیـ   ترتیـــببـ

ــه   29/2×10-12و  89/1×12-10 ــر ثانی ــر ب ــذور مت ] و 21[) مج

گـرم   24و  27 ترتیببه( هاآن یک بودن جرم اتمینزد چنینهم

ــر مــول ـــا چگــونگ21[ )ب ل یتشــک ی] نســبت داد. در رابطــه ب

برت یلیه فیطبق نظر ،ين اتصال نفوذیدر ح يفلـزنیبـات بیترک

د ونش ـمیل یتشک یدرپیپ صورتبه يفلزنیب هايبیترک اصولاً

برسد شـروع   ینیکه فاز اول به ضخامت معیو فاز دوم تنها زمان

  بـات یل ترکیتشـک  فراینـد  عـلاوه بهکند. یشد مرو  یزنبه جوانه
  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

 :از فصل مشترك اتصالات يکروسکوپ نوریر میتصاو -2شکل 

  AZ31-7039ج)  و  AZ31-6061 ب) ، AZ31-5754الف) 

  

]. 12شدت وابسته به ضخامت فلـزات پایـه اسـت [   فلزي بهبین

روش حالـت  وسـیله نفـوذ درهـم در    فاز جدید به تشکیل میزان

هـا در فصـل مشـترك    به نرخ نفوذ و نرخ واکنش یجامد بستگ

ن سـاده  یبـه دمـا دارد و قـوان    يدیشد یدارد. نرخ نفوذ وابستگ

 ـتواند در ایک مینتیس  ـنـه مـورد اسـتفاده قـرار گ    ین زمی رد. بـا  ی
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قـرار   تـأثیر توانند نرخ نفوذ را تحت یم يگریدعوامل حال، نیا

همچون انـدازه دانـه،    يان به مواردتویم هاآناز جمله  که دهند

  ].15ها اشاره نمود [یینابجا چگالیمهاجرت مرزدانه و 

  

  SEMزساختار فصل مشترك اتصالات با یر یبررس -3-3

د بـه  ی ـجاد اتصال حالت جامد، سطوح متصل شـونده با یا براي

جاذبه کوتاه بـرد   يرویک شوند تا نیگر نزدیدکیبه  یاندازه کاف

ن سطوح برقـرار شـود.   یق نفوذ اتصال بیاز طر و فعال یاتمنیب

 یهرگونـه آلـودگ   فاقـد د یشونده با کاريجوشن سطوح یبنابرا

 ـنیآلوم ياژهایدر آل یسطح يدهایباشند. اصولا اکس یسطح  ومی

دار و یــپا ییایمیچسـبنده و از نظــر ش ــ اریبســ یکــیزیف نظـر  از

و  هسـتند بالا  يدر دماها یحت یومینینه آلومیرقابل حل در زمیغ

ه فصل مشترك دچـار  ین اتصال کامل فلز به فلز را در ناحیبنابرا

 يهـا هی ـغلبـه بـر مشـکل لا    يهااز روش یکیکنند. یمشکل م

ــ ــوشدر  يدیاکس ــاريج ــوذ ک ــطوح   ينف ــتفاده از س ــهاس   ب

 يبا استحکام بالاتر یجاد اتصالیکه منجر به ا استخشن  نسبت

ــول     ــطوح پ ــل از س ــالات حاص ــه اتص ــبت ب ــوردهینس   ش خ

ه اتصال، یدر مراحل اول یک موضعیرشکل پلاستیی]. تغ16[ است

شود. در سطح ناهموار، یم يدیلم اکسیخته شدن فیمنجر به گس

 یختگین گسیشوند. بنابرایرشکل مییشتر دچار تغیها بیبرآمدگ

و اتصـال فلـز بـه فلـز بهبـود       هـد دمیرخ  يدیه اکسیتر لاشیب

ه ی ـسـطوح فلـزات پا   ن پژوهشین در ایابد. بنابراییم يترشیب

ک یرشـکل پلاسـت  ییزبر در نظر گرفتـه شـد تـا بـا تغ     صورتبه

کـه احتمـال    يدیاکس يهاهیلا یختگیسطوح، گس يهایبرآمدگ

 یاتصال ،ه وجود داشت رخ دادهیدر سطح فلزات پا هاآنل یتشک

 3جـاد شـود. شـکل    یحفره و با استحکام بالا اریزفاقد هرگونه 

از اتصالات انجام شـده   یروبش یکروسکوپ الکترونیر میتصاو

  . دهدرا نشان میدر حالات مختلف 

 ـ یر میهمانطور که در تصـاو     یروبش ـ یکروسـکوپ الکترون

در فصل مشـترك اتصـال    ياحفرهریزگونه چیشود هیملاحظه م

 ـ یه واکنش ـی ـلاسـه  و حضور  است جاد نشدهیا ن سـطوح  یدر ب

  کی ـوتکتیدو نـوع تحـول   . اسـت مشـخص   کـاملاً ه یفلزات پا
  

    

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  از یروبش یکروسکوپ الکترونیر میتصاو -3شکل 

  ،AZ31-5754الف)  :الاتـرك اتصـل مشتـفص

  AZ31-7039ج)  و   AZ31-6061 ب)
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  کـه در دماهـاي   منیزیم/آلومینیومدر نمودار فازي سیستم دوتایی 

انـد. در  وجود دارد، در ذیـل آمـده   گراددرجه سانتی 450و  437

کمترین نقطه ذوب را  منیزیم/آلومینیومآلیاژ یوتکتیک این حالت 

  . استدارا  )]22[ 4(شکل  در سیستم دوتایی

)1  (                       (Rich) 3 2Al Al Mg L at 450 C    

)2        (             (Rich) 12 17Mg Al Mg L at 437 C    

ن نمـودار  ی ـدر ا ییقابل شناسـا  يفلزنیبات بیاز ترک یبرخ  

 ـهسـتند  23Mg30Alو  2Mg3Al ،17Mg12Alامل ش ن یـی تع راي. ب

ه از ین سطوح فلزات پایب یه واکنشیل شده در ناحیتشک يفازها

  مشـــخص شـــده در Cو  A ،B یاز نـــواح يانقطـــه تحلیـــل

را نشـان   تحلیـل نتایج ایـن   5شکل  ب استفاده شد. -3ر یتصو

 درصـد  7/56 تـا  55گستره م (در یزیمن يحاو Aه یناحدهد. می

اسـت  ) یدرصد اتم ـ3/43 تا 4/42گستره(در  ومینی) و آلومیاتم

، )4شکل (م یزیمن -ومینیآلوم ییدوتا ياگرام فازیکه با توجه به د

شود. یم ینیبشیه پین لای) در ا17Mg12Al )γاحتمال حضور فاز 

 ـفاز گاما بـا ترک  و  BCC يبلـور سـاختار   يدارا 17Mg12Alب ی

ــبکه ــل ش ــه. ســتاآنگســتروم  54/10 يافواص ــلاوهب  يدارا ع

ن ییار پـا یک بسیو مدول الاست nHV 35/4زان یمبه ياینانوسخت

ــا 5/39 گســتره(در  میزیــمن يحــاو Bه یــ]. ناح9،10[ اســت    ت

درصـد   3/60تا  9/59گسترهوم (در ینی) و آلومیدرصد اتم 1/40

 ياز فازهـا  یل مخلوطیه احتمال تشکین لایکه در ا است )یاتم

17Mg12Al  2وMg3Al )βی) (با درصد وزن β ـ  تـر) وجـود   شیب

 و )FCCوجـوه مرکـز پـر (    يبلـور سـاختار   يدارد. فاز بتا دارا

 ـآنگستروم اسـت. ا  23/28بزرگ در حدود  يافواصل شبکه ن ی

 ـبه م ياینانوسخت يفاز دارا ک یو مـدول الاسـت   nHV 4/4زان ی

 ـمن يحـاو  Cه ی]. ناح10،9[ است ینییار پایبس  گسـتره م (در یزی

 4/62 تـا  62گستره وم (در ینی) و آلومیدرصد اتم 1/39تا  9/38

عناصـر   یاتم ـ ي) بـود کـه بـا توجـه بـه درصـدها      یدرصد اتم

  شد.  ینیبشیپ βدهنده احتمال حضور فاز لیتشک

 ـنیآلوم ياژهاین آلیدر رابطه با رشد فازها ب   م در یزی ـوم و منی

] تنهــا دو فــاز 26-21صــورت گرفتــه [ يهــاپــژوهش یتمــام

 یفاز غن ـ شده است که گزراش 17Mg12Al و 2Mg3Al يفلزنیب

 ـ یزیم در سمت منیزیاز من  ـنیاز آلوم یم و فـاز غن وم در سـمت  ی

در حالـت   يرات فازییوم مشاهده شده است. در مقابل تغینیآلوم

ندرت حالت جامد به يرات فازییدر تغهمگن  یزنمذاب، جوانه

چون هم ییهادر مکان غیرهمگن یزنجوانه یرخ خواهد داد ول

هـا  ی]. بررس22دهد [یها رخ مییها و نابجاها، مرزدانهیناخالص

 ید وابسته بـه عـوامل  یدهند که احتمال رسوب فاز جدینشان م

 يهـا روی ـهـا، ن ، حالـت نفـوذ اتـم   یکینتیس يچون فاکتورهاهم

مناطق اتصال خواهد بود.  و واکنش ي، دمایکینامیمحرکه ترمود

 ـ یل و رشد ترکیه تشکیدر رابطه با مراحل اول در  يفلـز نیبـات ب

تـوان  یصـورت گرفتـه م ـ   يهـا یطبق بررس ين اتصال نفوذیح

متفـاوت در   يهـا ان نمـود کـه هـر دو طـرف بـا نـرخ      ین بیچن

فوق اشباعی تشکیل  ، سپس محلول جامدکندمیگر نفوذ یدکی

 ي فازهاي جدید در عیوب، جایی که غلظتبلور شود. جوانهمی

ي ترکیب بلورگیرد. جوانه ت، شکل میاس بالا نفوذ کرده عنصر

فلزي در امتداد فصل مشترك رشد خواهد کرد، تعداد زیادي بین

د و ونش ـمـی دیگـر متصـل   هاي رشد کرده به یـک از این جوانه

کننـد. بعـد از آن   طـولی رشـد مـی    صـورت بـه معمـول   طـور به

 فلزي دوم در فصل مشترك شـکل ي ترکیب بینبلورهاي جوانه

نفوذ، تشکیل فاز اولیه نظریه کند. با توجه به می و رشد دریگمی

در زوج نفوذي در یک دماي خاص بلافاصله نخواهد بود، بلکه 

یک دوره نهفتگی در واکنش نفوذ وجـود دارد. نفـوذ درهـم در    

 ].22دهد [معینی در دوره نهفتگی رخ می حد فصل مشترك تا

خطـی از فصـل مشـترك     تحلیـل دهنده نتایج نشان 6شکل   

خطی بر روي خطـی   تحلیل. استتصالات در حالات مختلف ا

دیـده  . همـانطور کـه   ه اسـت انجـام شـد   میکرومتر 100طول به

استفاده شده است شیب  6061شود در حالتی که از آلومینیوم می

 استگرادیان غلظتی مربوط به منیزیم داراي کمترین مقدار خود 

مقـدار خـود را    بیشترین 5754و در حالت استفاده از آلومینیوم 

تر منیزیم به سـمت آلیـاژ   دلیل نفوذ بیشهله بئدارا است. این مس

آلومینیـوم،   5754تر آلیاژ . با توجه به سختی بیشاستآلومینیوم 

پلاسـتیک   شـکل رتري براي تغییهاي سطحی به زمان بیشزبري

سـطوح فلـزات    و در نتیجه افزایش سطح تماس بـین  رندنیاز دا
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  ]22منیزیم [ -دوتایی آلومینیوم دیاگرام -4شکل 

  

  
  

  
  

  Cو ج)  B، ب) Aالف)  :ب -3شکل  یاز نواح EDS تحلیل -5شکل 

  

   
  

 )ب( (الف)

 )ج(

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
ja

m
e.

35
.1

.1
1 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

5.
35

.1
.2

.2
 ]

 

                             8 / 11

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jame.35.1.11
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1395.35.1.2.2


  ١٩ ١٣٩٥بهار ، ١، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  

  
  AZ31-7039و ج)  AZ31-6061، ب)AZ31-5754الف)  :از اتصالات یخط تحلیلج ینتا -6شکل 

  

در  يتـر و فرصت کـم دهد تري رخ میپایه در مدت زمان بیش

 یطیسـمت مقابـل (در شـرا   نفوذ بـه  برايم یزیمن يهاار اتمیاخت

وم) قرار خواهد گرفت و ینیآلوم ياژهایر آلیکسان نسبت به سای

وم ینیاژ آلومیم به سمت آلیزیمن يهاتر اتمجه نرخ نفوذ کمیدر نت

ک یپلاست شکلرییتر باشد نرخ تغکم یدهد. هر چه سختیرخ م

تر در سطح شیش بیزاجه افیدر نت بیشتر بوده، یسطح يهايزبر

و با توجه بـه سسـت شـدن    دهد میرخ  يتماس در زمان کمتر

 ـنیاژ آلومیوندها در سمت آلیتر پشیب  ـ  ی تـر  شیوم امکـان نفـوذ ب

له در ئن مس ـی ـشـود. ا یسمت مقابل فـراهم م ـ م بهیزیمن يهااتم

 ـنیآلوم ياژهـا یرابطه با اتصالات صورت گرفته با آل و  7039وم ی

اژ ی ـر رابطه با اتصال صورت گرفته با آلمشاهده شد که د 6061

به همـین  م رخ داد و یزیمن يهاتر اتمشیوم نفوذ بینیآلوم 6061

 ـی ـخطوط مربوط به گراددلیل   ـنیآلوم يهـا اتـم  یان غلظت وم و ی

 یکل طوربه چنینهمک شده است. ینزد کاملاًگر یدکیم به یزیمن

 ـنیآلوم يهاحالات نرخ نفوذ اتم یدر تمام  ـآل وم بـه سـمت  ی اژ ی

که سرعت نفـوذ   ین عواملی. از جمله مهمتراستتر شیم بیزیمن

ذوب  يو دما ی، چگالیکند شعاع اتمیک عنصر را مشخص می

ب نفـوذ  یاژهـا در ضـر  یعناصر و آل يعنصر است. ساختار بلور

عتر نفـوذ  یبـازتر سـر   يهـا در سـاختارها  اسـت، اتـم   مؤثر هاآن

 6/1و  43/1 ترتیـب بـه  میزی ـوم و منینیآلوم یکنند. شعاع اتمیم

 ينکه انـرژ ی]. با توجه به ا23،22آنگستروم گزارش شده است [

 يهـا تر اسـت، اتـم  تر، کمکوچک يهانفوذ اتم يبرا يسازفعال

ن نظر یب از این ترتیدارند. به ا يترشیتر سرعت نفوذ بکوچک

 ـتـر از من شیوم بینیجه عمق نفوذ آلومیسرعت نفوذ و در نت م یزی

  .است

  

  اتصالات یکیخواص مکان یبررس -3-4

اتصالات انجام شـده در حـالات    یکیخواص مکان یابیارز رايب

 اتصـالات انجـام شـد.    يبر رو یآزمون استحکام برش ،مختلف

ط ی. در شرااست یج آزمون استحام برشیدهنده نتانشان 7شکل 

 یزان اسـتحکام برش ـ ین میشتریب 6061وم ینیاژ آلومیاستفاده از آل

  اسـت  ین در صـورت ی ـحاصـل شـد، ا  مگاپاسـکال   42مقدار به
  

 )ب( (الف)
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  اتصالات مختلف یج آزمون استحکام برشینتا -7شکل 

  

 5754و  7039که در صـورت اسـتفاده از آلیاژهـاي آلومینیـوم     

مگاپاسـکال   30و  35ترتیب بـه میـزان   مقدار استحکام برشی به

نفـوذ   ،خطی مشـاهده شـد   تحلیلطور که در شد. همانحاصل 

 6061هاي منیزیم در حالت استفاده از آلیاژ آلومینیوم تر اتمبیش

هـاي  تـر بـین اتـم   منجر به پیوند قويمسئله و این  افتداتفاق می

و در نتیجه استحکام پیوند و اتصـال  شود میآلومینیوم و منیزیم 

که یزمان ی. از طرفبدایمیش یگر افزایدنهایی نسبت به دو مورد 

ر یی ـک فشار ثابـت، تغ یصورت در ن یتر باشد در انییپا یسخت

افتـد و در  مـی تـر اتفـاق   عیسطح سر يهايک زبریشکل پلاست

 يدیاکس ـ يهـا هی ـلا چنـین هـم ابد. ییجه زمان نفوذ کاهش مینت

سرعت شکسـته و  شده به یرا که مانع از انحلال سطح یاحتمال

. ایـن  دهـد یش م ـیز افـزا یمساحت سطح در معرض تماس را ن

 ،دوش ـمـی در فصل مشـترك   یواصل اتممنجر به کاهش ف عامل

ل یو پتانس ـکنـد  مـی تر ز فعالیها را نن اتمیب یچسبندگ يروهاین

 یت اتصـال ی ـدهـد و در نها یش م ـینفـوذ را افـزا   يبرا ییایمیش

  دهد.یه رخ مین سطوح فلزات پایتر بمستحکم

  

  گیرينتیجه -4

وم ینیآلوم 7039و  5754، 6061 ياژهایآل نیاتصال نفوذي ب -1

و تحت فشار گراد سانتیدرجه 440 يم در دمایزیمن AZ31ا ب

  انجام شد. تیبا موفق مگاپاسکال 29

 ـ  -2   عناصـر،   ینفـوذ ذات ـ  بیضـرا ن یبا توجه به اختلاف کـم ب

 شده حفرات کرکنـدال مشـاهده   جادیهاي ادر فصل مشترك

  . نشد

وم ینیاژ آلومیاتصال آل یوم در چگونگینیآلوم ياژهایآل یسخت -3

تـر، در اثـر   دارد. هر چه استحکام کم ییسزاهب تأثیرم یزیو من

ش ی، نقاط تمـاس افـزا  یسطح يهايتر زبرعیسر شکلرییتغ

  شود.یل میتر تشکمستحکم یو اتصال بدایمی يترشیب

 6061وم ینیاژ آلومیدر حالت استفاده از آلاستحکام ن یشتریب -4

  حاصل شد.مگاپاسکال  42زان یبه م

  

  نامهواژه

1. energy-dispersive X-ray spectroscopy 
2. line scan analysis 

3. Interfacial Transition Zone 
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