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بـه Al/Cuييبينيييپيني
 ـشـامل لا ييييج مبينتا.شدييشناسا(EPMA)يلگريتحليم Iه ي

AlCu ،4Cu3Al ،3Cu2Al9Cu4Alماننـد  بينب ييشامل چندIIIه يCu(θ)2Alبينب يIIه ي، لاCu2Al/Al-αييب ي

 ـلاسـپس ،θييباIIهيلافصلييپريهابيبهتوجهباي بـا Iهي
يينيي. بهجامدحالتلهيباIIIهيلاي

Al/Cuونـد  ييييييبينيي

باشد.IIIIIهاهيضخامت لاتأثيروند تحت ييمبه نظرييشد

يييسنجيزسختييبينييAl/Cuگرختهيکلیدي: واژگان 

Investigating Formation of Intermetallics in Compound
Casting of Al/Cu Bimetals

S. Tavassoli, M. Abbasi* and R. Tahavvori

Department of Materials Engineering, Islamic Azad University of Karaj, Karaj, Iran

Abstract: The purpose of this article is to study the formation of intermetallic compounds (IMCs) at the interface of Al/Cu
bimetal produced by compound casting of molten Al in solid copper tubes. The mechanism of the intermetallic compounds
formations at the interface, the effects of molten aluminum pouring temperature and solid copper tubes preheating tempreture,
]
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were investigated on the IMCs type and thickness and Al/Cu interface microstructures were characterized by optical microscope
(OM) and electron probe micro-analyzer (EPMA). Results show that the interface consists of three main layers, where Layer (I) is
α-Al/Al2Cu eutectic structure, layer (II) is intermetal of Al2Cu and layer (III) constituites several intermetallic compounds such as
AlCu, Al3Cu4, Al2Cu3 and Al4Cu9. Considering the components of hypereutectic melt at the interface, initially layer (II) was
formed by θ phase nucleation and growth mechanism, then layer (I) was formed by Al and Cu dissolving and solidification.
Finally layer (III) was formed by solid-state phase diffusion. Raising molten Al temperature and preheating solid Cu leads to
increase of the intermetallic compounds thickness at interface which consequently increases the specific electrical resistance and
decreases the Al/Cu bond strength. From experimental results it seems that the bond strength is affected by the thicknesses of
layer II and III.

Keywords: Compound casting, Al-Cu bimetal, Intermetallic compound formation, Bond strength, Microhardness, Electrical
resistivity

مقدمه-1
منحصـر  يهاتیل مزیدلبهيفلزهیلاچندایدويهاتیکامپوز
درا چند فلـز یمتفاوت دويهایژگیوازاستفادهوهاآنبه فرد 

ــ ــکامپوزکی ــعه یتی ــه توس ــهیکپارچ ــد افت ــی. ]1[ان از یک
يای ـاست که مزاAl/Cuيله دو فلزیمورد توجه، ميهايدوفلز
چنـین هموم و ینین کم آلوموزکم مس،یبالا و خوردگییرسانا

مس را ياژهایبرابر آلیکیت الکتریسه با هدایدر مقاترکمنه یهز
تا 40تر و ارزان%40تا 30که درحدود يطوربهکند، یمعرضه

بـا در نظـر گـرفتن اثـر     Al/Cuيدوفلز.]2[استترسبک60%
ت یفرکانس بالا و هداهاي پاسخانتقال يبرایه مسیلاياپوسته
شوند.یمکار گرفتهه، بیکیالکتر

د ی ـدر ارتبـاط بـا تول  یاري سبيهاو روشها پژوهشتاکنون 
جـوش در  ،]5-3[ينفوذيکارجوشمانند Al/Cuيهايدوفلز

ــواع ،]10-8[نــورد ســرد،]7، 6[قیــکشــش عمفراینــداثــر ان
،14[يانفجـار يکـار جـوش و]13-11[اکسـتروژن يهاروش

يکـار جـوش يهـا جـز روش یه همگ ـه است کشدانجام ]15
بـه روش اتصـال در   يکـار جوششوند. یمجامد محسوبحالت 

و هــا در هندســه و ابعــاد نمونــهییهــاتیحالــت جامــد، محــدود
راً ی ـد دارد. اخیتوليبالايهانهیبر و هززمانفرایندمانند ییهانقص
عنـوان بـه تـر کـم يهاتیبا توجه به محدوديگرختهیريهاروش
مـورد توجـه قـرار گرفتـه    یاس صـنعت ی ـد در مقی ـتوليبرایروش

.]16[است 
اتصال بین دو فلـز یـا آلیـاژ کـه     فرایندبه گري مرکبریخته

حالت مذاب و دیگري در حالـت جامـد اسـت   درهاآنیکی از 
يبنـد مذاب طبقـه -جامديهاوندیکه در دسته پشوداطلاق می

در یکیمتـالورژ ياونـده یل پین روش تشکی. در ا]17[شوندیم
و نفـوذ در حالـت جامـد    یفصل مشـترك در اثـر ذوب موضـع   

ل محلـول  یمنجـر بـه تشـک   ياژی ـاز نفوذ عناصر آلیاست. بخش
در فصل مشـترك یواکنشيل فازهایباعث تشکیجامد و بخش

نکه فلزات یبا توجه به ايکارجوشفرایند. از نقطه نظر شودیم
Al وCuگرادسانتیدرجه 120تر از بالايدر دماهایبیل ترکیم

و ير فلـز ی ـونـد غ یترد با پفلزيبینيدارند، مستعد رشد فازها
فلزيبینين فازهایجاد ای. ا]8[هستند هاآنن یبپایین استحکام 

 ـ وم و مـس، باعـث کـاهش تعـداد     ی ـنین آلومیترد مشاهده شده ب
چنـین هم، یکیش مقاومت الکتریآزاد موجود و افزايهاالکترون

. در شـود یميریپذش استحکام اتصال و کاهش در انعطافکاه
 ـپبـراي در فصل مشترك فلزيبینيکنترل رشد فازهانتیجه دا ی

کنتـرل خـواص   منظـور بـه ه ین لاینه از ایک ضخامت بهیکردن 
هـا  ين دوفلـز ید ایدر تولیکیالکترویکیزی، فیکیمطلوب مکان

گذشـته  هـاي پـژوهش . در ]6، 5[ت برخـوردار اسـت  ی ـاز اهم
يدوفلـز یکیو مکـان یک ـیزیکـه خـواص ف  است ه شدمشخص 

Al/Cuزسـاختار و  یبـا ضـخامت و ر  ياقابـل ملاحظـه  طـور به
با توجه .]8[ردیگیمقرارتأثیرفصل مشترك تحتيب فازیترک
، 1نشـان داده شـده در شـکل    Al/Cuییدوتـا ياگرام فـاز یبه د

و دمـا  ییایمیب ش ـی ـبسته بـه ترک یمختلفيهافلزيبینفازها و 
.]18[شودل یممکن است تشک

يهـا لـه ید می ـتوليبـرا 1يعمـود یبیترکيگرختهیرروش 
شنهاد شد یپ1969سال در]19[ومن ین بار توسط نیاوليدوفلز

يهـا يزمان دو فلـز توانسـت دوفلـز   هميگرختهیرله یوسهکه ب
ياغلب محصولات دوفلزين روش براید کند. ایرا تولیمختلف
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مس-دیاگرام فازي دوتایی آلومینیوم-1شکل 

تري نسـبت بـه فلـز روکـش     که فلز هسته داراي نقطه ذوب کم
در]20[یگانیدگلپای ـو وحيوانـدر یباشد قابـل اجـرا اسـت. د   

رن و یاســتیدر فــوم پلــیم مســیبــا قــرار دادن ســ2009ســال 
در يگـر ختهیربه روش A356وم ینیاژ آلومیمذاب آليگرختهیر

ک ی ـوم باشـد در  ی ـنیاژ آلومینه، آلیب توپر، نشان دادند اگر زمقال
ل فازها یوارد شده احتمال تشکیم مسیمنطقه کوچک اطراف س

وجــود دارد کــه  Cu-Alازياریبســفلــزيبــینبــات یو ترک
ــا ــوتکتیو Cu(θ)2Al ،(δ)2Al3Cu ،AlCu(η2)يفازهــ ک یــ

Cu2Al(Cu)/Alدر ص داده شـد.  یم تشخیسیلیهمراه ذرات سبه
Al-Cuيانجام شده در فصل مشـترك دوفلـز  هاي بررسیگر ید

یط مختلـف برخ ـ یدر شـرا يگـر ختـه یرد شـده بـه روش   یتول
،Cu(θ)2Al ،AlCu(η2)،(δ)3Cu2Alماننــدفلــزيبــینبــات یترک
(γ)9Cu4Al کیوتکتیو ساختارCu (α+θ)2Al/Al-α ص داده یتشـخ

.  ]22، 21، 16[اند شده
فوق يشامل دمايگرختهیررهاي یغدر مطالعه حاضر، اثر مت

ز سـاختار و ی ـشگرم مـس جامـد بـر ر   یپيدماوومینیگداز آلوم
ک طرف یاز در فصل مشتركجاد شده یافلزيبینيرشد فازها

يدوفلـز یکیو مکـان یکیزیر خواص فبیاد شده عوامل تأثیرو 

Al-Cuرد.یگیمقراریگر مورد بررسیاز طرف د

پژوهشمواد و روش -2
ــنیاز آلومپــژوهش ن یــدر ا ــرای يوم و مــس خــالص مناســب ب

و ییایمیب شــیــترکاســتفاده شــده اســت.یکــیمصــارف الکتر
کار رفته در مراحل مختلـف  هوم بینیمس و آلومیکیخواص مکان

بـا منبـع قـوس    ينشـر یف سـنج ی ـتوسـط آزمـون ط  پژوهش
ارائـه  1ه که در جـدول  شدمشخص یسنجیو سختیکیالکتر

شده است.

Al/Cuيد مفتول دو فلزیتولفرایند-2-1

بـا قطـر   یبـا روکـش مس ـ  Al/Cuيله دوفلزیمپژوهش نیدر ا
متـر میلـی 1یو ضـخامت لولـه مس ـ  متـر میلـی 87/15یخارج

بـا طـول   یوم درون لوله مسینیک آلومیاستاتيگرختهیروسیلهبه
منظور بهیلوله مسید شد. در ابتدا سطح داخلیتولمترمیلی200
يهـا هی ـزدودن لاويدیه اکس ـی ـن بـردن لا یو از بییزدایچرب

بعـد از  .شـد درصد شستشو 10ک یترید نیبا محلول اسیآلودگ
در يگـر ختـه یرقالـب  عنـوان بـه ی، لوله مسیسطحيسازآماده
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پژوهشمشخصات آلیاژهاي مس و آلومینیوم مورد استفاده در این -1جدول 
)10gfرز (سختی ویکترکیب شیمیاییکاربردماده

لوله مس
Cu-UNS C11000

Cu -004/0%P-04/0%O82%9/99لایه بیرونی

1050آلومینیوم 
Al-UNS A91050

Al -05/0%Zn-05/0%Mg-05/0%Mn -4/0%Fe-25/0%Si38%5/99هسته مرکزي

صورت عمودي براي ریختن مذاب آلومینیوم درون آن، اي بهپایه
يبراآلومینیوم مذاب نیز بعد از خارج کردن از کوره نصب شد.

فلاکـس بـوراکس   وسـیله بـه یون سـطح یداسیاز اکسيریجلوگ
خـتن مـذاب   یقبـل از ر یمورد محافظت قرار گرفت. لولـه مس ـ 

یالمنت حرارتوسیلهبهیمختلفيهاوم در درجه حرارتینیآلوم
هـا  در انتشگرم و درجه حـرارت آن کنتـرل شـد.    یو ترموکوپل پ

ــرا ــزيب ــاختن دوفل ــنی، آلومAl/Cuيس ــه روش ی ــذاب ب وم م
و در شـد يگـر ختـه یریک به درون لوله مسیاستاتيگرختهیر

، در ماسه مرطوب قـرار  يگرختهیران یه از پایثان60ادامه بعد از 
يرشـد فازهـا  یبررس ـيد. بـرا یط رس ـیمح ـيگرفت و به دما

یمختلفيهاشی، آزمایوم روکش مسینیدر مفتول آلومفلزيبین
، C°700يدر دماهـا ترتیـب بـه وم ی ـنیفوق گداز آلوميدر دماها

C°750 ،C°800يبا دامنه خطاC°10±شـگرم لولـه   یپيو دماها
درجـه 25ط یمح ـيشگرم کردن (در دمایبدون پترتیببهیمس

بـا دامنـه   گراد سانتیدرجه400و 300، 200، 100)،گرادسانتی
يهــاانجــام گرفــت. در نمونــهگــرادســانتیدرجــه±5يخطــا

گـراد  سانتیدرجه800وم ینیمذاب آلوميشده در دمايگرختهیر
بالا در فصل مشترك منجـر بـه سـوراخ شـدن     یحرارتيمحتوا

220يشگرم مس بـالا یبا پيهاو انهدام نمونهیجداره لوله مس
انجـام  يهـا ج آزمـون ینتاشرایط و برخی شد. گرادسانتیدرجه 

نشان داده شده است.2جدولشده در

انجام شدهيهاآزمون-2-2
یکروسکوپیميهاآزمون-2-2-1

(EPMA)یالکترونپروبتحلیلگرریزو يکروسکوپ نوریاز م

ز ساختار، ضـخامت  یمطالعه رمنظوربهیو خطياو اسکن نقطه

ل شده یتشکفلزيبینيفازهايومتریب استکی، ترکیه واکنشیلا
قی ـدقتحلیـل .شـد فصـل مشـترك اسـتفاده    ع عناصر در یو توز

طیـف سـنجی   يبـالا دقتهیپابر،تحلیلگر پروب الکترونیزیر
العـاده فـوق يداری ـپاوخلاء بـالا ،)WDS(تفکیک طول موج

يکـرون و درصـد خطـا   یم3تا 21پرتواندازه با یالکتروناشعه
نســبت بــه روش يار بــالاتریت و دقــت بســیحساســيدارا3%

مجهز به طیـف سـنجی   ) SEM(ترونی روبشی میکروسکوپ الک
ز یــفازهــا و مطالعــه رییشناســايرابــ)EDS(تفکیــک انــرژي

مورد استفاده قرار گرفت.پژوهشن یساختار است که در ا

کرزیویسنجیزسختیآزمون ر-2-2-2
یآوردن سـخت دسـت بـه يکرز بـرا یویسنجیز سختیآزمون ر

زمـان  گـرم و 10يروینيک بارگذاریل شده در یتشکيفازها
رو ی ـلـوگرم ن ی) بر حسب کVH(ی. عدد سختشده انجام یثان15
مربع محاسبه شد.مترمیلیبر 

یکیالکترییآزمون رسانا-2-2-3
ط یمح ـيد شده، در دمایتوليدوفلزيهاژه نمونهیمقاومت و

) توسط دستگاه سـنجش مقاومـت   گرادسانتیدرجه 20-23(
کـرو اهـم   یم01/0تـر حسـاس بـا دقـت    مک اهـم یمجهز به 

ی) مشخص ـIان (ی ـن دستگاه شدت جریآمد. توسط ادستبه
) بـه نمونـه وارد  DCم (یان مسـتق یجرصورتبهآمپر 6برابر 

دو نقطه يدستگاه رويهاشود و سپس با قرار دادن پرابیم
لیاز هم قـرار دارنـد اخـتلاف پتانس ـ   یکه در فاصله مشخص

يری ـگاندازهدستگاه توسط ولت متراشاره شده ن دو نقطه یب
م اخــتلافیزپردازنــده موجــود در دســتگاه بــا تقســی. رشــد

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
ja

m
e.

35
.2

.1
15

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

00
.1

39
5.

35
.2

.9
.1

 ]
 

                             4 / 15

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jame.35.2.115
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1395.35.2.9.1


١٣٩٥١١٩تابستان ،٢، شمارة ۳۵، سال يمواد پيشرفته در مهندس

دست آمده با تغییر پارامترهاي دماي مذاب آلومینیوم و پیشگرم مس جامدبرخی مشخصات به-2جدول 

نمونهردیف
دماي آلومینیوم 

C

دماي مس 

C

ضخامت فصل 
)µmمشترك (

ضخامت 
میانگین لایه 

III)µm(

مقاومت الکتریکی 
ρویژه

)/m2Ωxmm(

میانگین
پیونداستحکام

)N/Cm(

فازهاي تشخیص داده شده توسط 
EPMAآزمون 

1A700C257002593060308/0۸۸/۱۲۵9Cu4Al-AlCu-Cu2Al-α+

2A700C40070040031005/90398/0۰۸۷/۲۶-3Cu2Al-AlCu-Cu2Al-α+
9Cu4Al

3A750C257502595070299/0۲۹/۸۸9Cu4Al-AlCu-Cu2Al-α+

4A750C40075040045005/12044/0۳۱۶/۱۴-3Cu2Al-AlCu-Cu2Al-α+
9Cu4Al

5A800C25800259805/70315/0۴۲۸/۸۲9Cu4Al-AlCu-Cu2Al-α+

6A800C2208002205100140502/0۱۰۱/۱۱-4Cu3Al-AlCu-Cu2Al-α+
9Cu4Al-3Cu2Al

ان عبـور داده شـده، طبـق    ی ـشده بـر جر يریگاندازهل یپتانس
يری ـگن دو نقطه را انـدازه یب)R(یکی، مقاومت الکتر1رابطه 

يریگدهد. سپس با اندازهیمشیتال نمایجیدطوربهو کند می
)، Sه سـطح مقطـع نمونـه (   ن دو نقطه و محاسـب یب)Lطول (

 ـ) از طرρژه نمونه (یمقاومت و  ـطـور بـه 2ق رابطـه  ی یتجرب
آمد.دستبه
)1(R=ΔV/I

)2      (ρ=R.S/L

یکنهیآزمون لا-2-2-4
ک یوسیلهبه3یکنهیش لایجاد شده توسط آزمایوند ایم پاستحکا

مطالعـه و  وتنی ـن01/0با دقت یوتنین41000دستگاه سلول بار
ک ی ـار بـا عـرض   ی. در روش انجام شده ابتدا دو ش ـشدیبررس

جـاد شـد. در ادامـه    یقطعـه ا يرویطـول يدر راسـتا مترسانتی
سـلول  بـه  هلیو سر ممتصلرهیبه گیمسهیلاقسمت بلند شده

کیلـو  10ورسـال  یونیک دستگاه کشش یوصل شد و توسط بار
تـاً  یاتفاق افتاد و با ثبـت زمـان نها  کنیلایه، ثابتيروینبانیوتن 

دسـت بهيالحظهطوربهیتالیجیدصورتبهیاعماليرویج نینتا
لازم يروی ـوند که عبارت از نیدر انتها استحکام پ).2(شکل آمد

دستبه3وند بود بر اساس رابطهیر واحد طول پدکنیلایهيبرا
آمد.

b)                   نیروي لایه کنی برحسب 3(
b

F
F N / Cm

L


یروهـائ ین نیب ـيریاز متوسط گFیکششيرویمقدار متوسط ن
شـد  یم ـش دادهیتوسط دستگاه کشـش نمـا  ياطور لحظههکه ب

يجاد شـده رو یار این دو شیعرض بعنوانهبbLآمد و دستبه
وم بود.ینیمس و آلوميهاهین لایوند بیمفتول در واقع طول پ

ج و بحثینتا-3
زساختار یر-3-1

بـا جـداره مـس    يگـر ختهیروم بعد از ینیکه مذاب آلومیهنگام
مناطق قیطرازمذابیحرارتيکند، محتوایمدایجامد تماس پ

اگـر یطیشـرا نیچن ـدر. شودیممنتقلجامدمسبهدر تماس،
ذوبموجـب باشـد یکـاف انـدازه بـه مـذاب یحرارت ـيمحتوا
سـطح، ازشدهجدامسيهاشد و اتمخواهدمسهیلایسطح
اطـراف جـداره   درجـه ینتکـه در شوندیمومینیآلوممذابوارد

لیتشـک مس-مینیآلوماشباعفوقمذابمحلولکیمس جامد
يهـا اتمانحلالج ازیتدربهانجمادفرایندشروعبا. شدخواهد
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١٣٩٥تابستان ،٢، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي١٢٠

فلزي با توجه بـه  شود و ترکیبات بینمیکاستهمذابدرونمس
) در فصـل مشـترك   1دیاگرام دوتـایی آلومینیـوم/ مـس (شـکل     

شوند. دماي مذاب آلومینیوم و دمـاي پیشـگرم مـس    تشکیل می
طـور مسـتقیم در   شـوند کـه بـه   جامد از عواملی محسـوب مـی  

مؤثرند.Al/Cuحرارتی فصل مشترك محتواي 
لـه  یاز مقطـع م یو الکترونينوریکروسکوپیمهايهمشاهد

وجود فصل مشـترك  ،هاي مختلفنمونهد شده در یتوليدوفلز
وم را نشـان  ینین مس و آلومیبفلزيبینبات یه شامل ترکیچند لا

شـود کـه در   یمدهیانجام شده ديهایو بررسهاهداد. از مشاهد
ه ی ـسـه لا يدر محل اتصال، فصـل مشـترك دارا  ها نمونهیتمام
ک ی ـوتکتی(Iه ی ـلاشامل وم به سمت مس ینیاز سمت آلومیاصل

Cu (α+θ)2Al/Al-α(،ه یلاII)فلزيبینبیترکCu (θ)2Al(و
ه ی ـدر لا.) اسـت خـالص فلزيبینبات یه شامل ترکیلا(IIIه یلا

AlCuمتفاوت مانند يفلزنیبات بیه با ترکین لایچندIIIیاصل

(η) ،(ζ)4Cu3Al ،(δ)3Cu2Alو(γ)9Cu4Alــه ــیلهبــ وســ
ر یتصـو 3ص داده شد. شکل یتشخیپروب الکترونتحلیلگرریز

ــکوپیم ــوریکروسـ ــه  ریزاز ينـ ــاختار نمونـ A750C300سـ

گـراد سـانتی درجه 750وم ینیمذاب آلوميشده با دماگريریخته
را گـراد سـانتی درجـه  300شـگرم  یپدمـاي  با یدرون قالب مس

ح داده شده در آن مشاهدهیتوضیه اصلیلاسهکه دهد نشان می
شود.یم

ضخامت فصل مشترك-3-2
نکـه فصـل   یل ای ـمرکـب، بـه دل  يگـر ختهیردر اتصال به روش 

توانـد در  یم ـمـس يهـا ل شده، اتمیبالا تشکيمشترك در دما
جـه فصـل   یحـل شـوند. در نت  یوم مذاب با سرعت مناسبینیلومآ

يادی ـضـخامت ز يد شـده دارا ی ـتوليدوفلـز يهالهیمشترك م
از فصل مشـترك و  ياهیناحیالف ضخامت کل-4شکل است. 
يگـر ختـه یرA700C25نمونـه  IIIه ی ـب ضخامت لا-4شکل 

شگرم یبدون پیدر لوله مسگرادسانتیدرجه 700يشده در دما
دهد. یما نشانر

د ی ـتولAl-Cuيدوفلـز يهـا ضخامت فصل مشترك نمونـه 

کنیند به روش لایهپیوآزمون استحکام -2شکل 

A750C300در ریزساختار نمونه IIIو I،IIهاي لایه-3شکل 

گرادسانتیدرجه 800و 750، 700يگرختهیريشده در دماها
درگــرادســانتیدرجــه 400تــا 25شــگرم مــس یپيدر دماهــا

يهـا شود نمونـه یمدهیکه دطورهمانرسم شده است.5شکل 
ن یشـتر یبيداراگرادسانتیدرجه 800يشده در دمايگرختهیر

هـا  گـر نمونـه  ین دیه فصل مشترك در بیمقدار رشد ضخامت لا
گـراد سانتیدرجه 300شگرم مس تا یپيش دمایهستند و با افزا

رسد. یمکرومتریم6300حدودبه ن ضخامت یا
IIIه ی ـشده مربوط بـه لا يریگاندازهيهاضخامت2جدول 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
ja

m
e.

35
.2

.1
15

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

00
.1

39
5.

35
.2

.9
.1

 ]
 

                             6 / 15

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jame.35.2.115
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1395.35.2.9.1


١٣٩٥١٢١تابستان ،٢، شمارة ۳۵، سال يمواد پيشرفته در مهندس

با A700C25بخشی از لایه واکنشی نمونه الف)-4شکل 
در نمونه IIIب) لایه و میکرومتر 43/932میانگین ضخامت 
A700C25 میکرومتر146/6با ضخامت میانگین

مس رك بر حسب دماي پیشگرمتغییر ضخامت فصل مشت-5شکل 
گرادسانتیدرجه800و750، 700در دماهاي مذاب آلومینیوم 

دهد.فلزي خالص را در شش نمونه اصلی نشان میترکیبات بین
هـاي  نمونـه در این لایه نیز دیده شد که نرخ رشد به مراتـب در  

ها از دیگر نمونهگرادسانتیدرجه800گري شده در دماي ریخته
تر است.بالا

دیـده  2با توجـه بـه نتـایج نشـان داده شـده در جـدول       
 ـنیمـذاب آلوم يش دمـا یاگرچـه افـزا  شود، می وم منجـر بـه   ی
، امـا در  شـود یم ـفلزيبینب یترکيهاهیش ضخامت لایافزا
 ـاثـر ز یشـگرم لولـه مس ـ  یپيسه با دمایمقا رشـد  يرويادی

فصـل مشـترك   يضخامت فصل مشترك ندارد. در واقع دمـا 
ک از یش هر یمذاب و جز جامد است که افزاياز دمایتابع

یحرارت ـيتواند موجـب بـالا رفـتن محتـوا    یمن دو عاملیا
ت یب هـدا یبـا توجـه بـه ضـر    چنینهم. شودفصل مشترك 

ومیــنی) نســبت بــه آلومk1-w.m401.-1بــالاتر مــس (یحرارتــ
)1-.k1-w.m237تـأثیر توانـد  یم ـه مـس ی ـلايش دمـا ی)، افزا

فصـل مشـترك داشـته باشـد.    یحرارت ـيحتوادر ميتربیش
 ـنیمذاب آلوميش دمایافزا ط بـدون  یدر شـرا ییوم بـه تنهـا  ی

و فلـزي بـین بات یضخامت ترکیجیشگرم، باعث رشد تدریپ
. شودیمفصل مشترك

از تـر بـیش Alدر Cuيهاب نفوذ اتمیکه ضرنیل ایدلبه
يراداCuيهـا اتمچنینهمو ]23[استCuدر Alيهااتم

Alيهـا ) نسبت بـه اتـم  نانومتر128/0تر (ک شعاع کوچکی

يهـا اتـم ياست که برایهی) هستند، پس بدنانومتر143/0(
 ـ) نفـوذ کـردن بـه سـمت ناح    Cuتر (کوچک يهـا ه از اتـم ی
Cuگر، نقطـه ذوب  یتر است. از طرف د) راحتAlتر (بزرگ

Cuيهـا ن اتمیبيهاوندیاست، پس شکستن پAlاز تربیش

نفـوذ  Alيهـا اتميتر بوده و براسختAlيهانسبت به اتم
سـازد. در مقابـل   یم ـتـر را مشـکل Cuکردن به سمت شبکه 

Alدر یخــاليل جــاینــد و تشــکترفیضــعAlونــدها در یپ

. همه موارد اشـاره شـده بـه    ]24[استتر آسانCuنسبت به 
ن یخورد. بنابرایمرقمAlدرون Cuيهااتمتربیشنفع نفوذ 

يبـرا Cuاز يتـر بـیش يهـا تواند اتمیممسيش دمایافزا
را تحریک کند.Al-Cuنفوذ درون فصل مشترك 
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فلزي ترکیبات بین-3-3
اي تحلیل نقطـه EPMAوسیله ریزتحلیلگر پروب الکترونی به

هاي مشاهده شده انجام گرفته است که با دقـت  از درون لایه
چنـین  شده اسـت. هـم  بالایی ترکیب هر لایه و فاز مشخص 

تغییرات خطی غلظت عناصر نیز بر روي یک خط در عرض 
هـایی کـه بـا    ها بررسی شده است. بـراي تمـامی نمونـه   لایه

گراد درجه سانتی800و 750، 700دماهاي مذاب آلومینیوم 
و در شرایط بدون پیشگرم کردن لوله مسی و در دماي محیط 

و AlCuفلـزي  بات بینترکیIIIگري شدند، در لایه ریخته25
9Cu4Al  تصـاویر  6شناسایی شد. شـکلEPMA   مربـوط بـه

دهــد کــه را نشــان مــیA800C25و A700C25هــاي نمونــه
الـف -6قابل رویت است. در شکل 2طور خلاصه در جدول به

عـلاوه  Cu(θ)2Alفلزي ترکیب بینEPMAبا توجه به تحلیل 
در ) است،IIبر یک لایه که در کنار مس مشاهده شده (لایـه 

صورت جزایـري پراکنـده در فصـل مشـترك     برخی مناطق به
PR1ج مربوط بـه تحلیـل خطـی    -6شکل شود. مشاهده می

عناصر مس و آلومینیوم ب براي-6نشان داده شده در شکل 
هاي غلظتی در نمودار مربوط است. با توجه به تغییرات شیب

نمـودار قابـل   هاي مس، چهار ناحیه مجزا در اینبه نفوذ اتم
ترتیـب  شناسایی است که از سمت آلومینیوم به سمت مس به

چنـین  . هماستCuو Cu2Al ،AlCu ،9Cu4Alشامل فازهاي 
ــه   ــخامت لایـ ــاي  IIIضـ ــامل فازهـ ،9Cu4Alو AlCuشـ

ηمیکرومتر مربوط به فـاز  3/2دست آمد که میکرومتر به5/7

بود.γمیکرومتر مربوط به فاز 2/5و 
ــه ــهA750C400و A700C400هــاي در نمون گــري ریخت

گراد درجه سانتی750و 700شده با دماهاي مذاب آلومینیوم 
گــراد لولــه مســی، ترکیبــات درجــه ســانتی400و پیشــگرم 

ــین ــزيب 9Cu4Alو Cu2Al/Al-α،Cu2Al ،AlCu،3Cu2Alفل

نشـان داده  2شناسایی شد کـه در جـدول   EPMAدر تحلیل 
شده است.

فصــل IIIوIIهــاي لــف قســمتی از لایــها-7در شــکل 
در این نمونه علاوه شود.دیده میA800C220مشترك نمونه 

ــات  ــر ترکیب ــین9Cu4Alو Cu2Al ،AlCuب ــب ب ــزي ترکی فل
4Cu3Al شناسایی شد. لازم به ذکر است ایـن فـاز   3در نقطه

در ناحیه دیگري از فصل مشترك شناسایی نشد که در واقـع  
به دلیـل ضـخامت   ζ(4Cu3Al(فلزيبیندهد ترکیب نشان می

دهـد، شـاید   این نشان مـی است. کم به سختی قابل شناسایی 
گري و فرایند سـرد شـدن در ماسـه مرطـوب،     پس از ریخته

صـورت یـک لایـه فصـل     بـه ζزمان و دما براي تشکیل فـاز  
ب مربوط به تحلیل -7مشترك مناسب نبوده است. در شکل 

PR1ومینیوم در راستاي خـط  شیمیایی خطی عناصر مس و آل

هاي مربوط بـه  با توجه به تغییرات غلظت و تغییر شیب، لایه
کـه  است فلزي مختلف به سختی قابل تشخیص ترکیبات بین
و AlCu ،4Cu3Al ،3Cu2Alفلزي بـراي  هاي بینضخامت لایه

9Cu4Al75/3و 42/3، 39/2، 42/4ترتیــب در حــدود  بــه
وسـیله  دست آمـد. ترکیبـات شناسـایی شـده بـه     میکرومتر به

نشـان  2هاي مختلـف در جـدول   براي نمونهEPMAآزمون 
داده شده است.

مکانیزم تشکیل فصل مشترك و استحاله فازي-3-4
EPMAاي و خطی آزمـون  هاي شیمیایی نقطهاز روي تحلیل

که محتواي آلومینیوم داراي یک کاهش در راسـتاي  دیده شد
و اسـت  شعاعی از هسته آلومینیومی به سـمت غـلاف مسـی    

در پوسـته  Alها دیده شد که محتواي چنین در این تحلیلهم
در هسته آلومینیومی انـدك اسـت کـه    Cuمسی و یا محتواي 

تنهـا در  Cuیـا  Alدهد که واکنش یا نفوذ بـین  این نشان می
افتد.فصل مشترك اتفاق میمحدوده

Iتشکیل لایه -3-4-1

توانـد در  )، مس می1(شکل Al-Cuبا توجه به دیاگرام فازي 
درجـه  2/548درصـدوزنی در دمـاي   65/5شرایط تعادلی تا 

گراد در آلومینیوم حل شود و محلول جامد بسازد، امـا  سانتی
 ـتر از مس نمیمقدار بیش س تواند وارد محلول جامد شود، پ

فلـزي  شروع بـه تشـکیل فازهـاي مختلـف و ترکیبـات بـین      
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PR1

¨Al2Cu

AlCu
Al4Cu9 Cu

Al2Cu

AlCu Al4Cu9 Cu

٦IIيّ ٦IIIيّ 

)%Wt(8تا 1نقاط تحلیل
فازشماره نقطه Al Cu

Cu2Al-α 08/69 02/32 1
Cu2Al-α 04/71 02/30 2

Cu2Al 04/46 44/54 3
Cu2Al 28/47 6/52 4
Cu2Al 59/47 6/52 5
Cu2Al 11/48 69/52 6

AlCu 01/34 04/67 7
9Cu4Al 06/16 42/84 8

کـه  اسـت  بـدان معنـی   Alدر Cuکند. محدودیت انحلال می
فلـزي خواهـد کـرد.    مس شروع به تشکیل دادن ترکیبات بین

2/548زمانی که دماي فصل مشترك به زیر دمـاي یوتکتیـک   
ــد در گــراد کــاهش مــیدرجــه ســانتی ــی یاب محــدوده غلظت

باشد آلیاژ 5/52و 65/5که درصد وزنی مس بین اي گسترده
و Al-αتواند یک فاز ساختار یـوتکتیکی دوفـازي شـامل    می

ــاز  ــد. Cu2Alف ــکیل ده ــایج   تش ــاهده نت ــی و مش ــا بررس ب
با Iعنوان لایه شود این لایه بههاي انجام شده، دیده میآزمون

ها با بیشـترین ضـخامت   خصوصیات یوتکتیک در همه نمونه

توان بر این باور بود که لایـه  بنابراین میوجود آمده است. به
)Cu2Al/Al-(αهاي مس از سطح داخلـی  از طریق انحلال اتم

مـذاب تشـکیل شـده، سـپس بـا      Alپوسته لوله مسـی درون  
و کاهش انرژي داخلـی و آنتروپـی   θو αجوانه زنی فازهاي 

در طول فرایند Al-Cuسیستم، واکنش یوتکتیک آلیاژ دوتایی 
ق افتـاده اسـت. بنـابراین مکـانیزم     سرد کردن و انجمـاد اتفـا  

شامل ذوب و انحلال و انجماد است. آلومینیومIتشکیل لایه 
فعالی است که در فاز مذاب حالت خورنده دارد به همین فلز

ــم ــدا ات ــه ســرعت درCuهــاي دلیــل ابت در فــاز جامــد را ب

ج
د

شـاملA800C25نمونه IIIو IIب) لایه ، A700C25) در نمونه Cu2Al(θفاز IIیوتکتیک و لایه Iالف) لایه -6شکل
Cu2Al ،AlCu 9وCu4Al ، (تحلیل خطی عناصر جAl وCu در راستاي خطPR1 به درصد وزنی8تا 1د) تحلیل نقاط و
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)درصدوزنی(6تا 1نقاط شیمیایی تحلیل 
فازشماره نقطه Al Cu

Cu2Al 03/50 67/50 1
AlCu 65/34 64 2

4Cu3Al 75/23 91/75 3
3Cu2Al 57/21 83/77 4
9Cu4Al 51/19 88/79 5

Cu 02/0 86/98 6

،ریزساختار فصل مشتركEPMAتصویر الف):A800C220ساختار نمونه ریز-7شکل 
نشان داده شده در قسمت الف6تا 1نقاط میایی شیتحلیل) و دPR1خطی در راستاي خط شیمیایی تحلیل)و جب

کند و سپس در اثر انجماد، سـاختار یـوتکتیکی   خود حل می
+θαدهد.را تشکیل می

Alکـنش، دمـاي مـس جامـد و     عواملی نظیر زمان بـرهم 

و ضخامت کـل تـأثیر گـذار    Iمذاب روي ضخامت زیر لایه 
ر یـا زمـان   عبارت دیگر هر چه دماي فصل مشترك بالات. بهاست

تري فرصـت حـل   هاي مس بیشتر باشد، اتمبرهم کنش طولانی
مذاب را خواهنـد داشـت، بنـابراین بـالابردن دمـاي      Alشدن در 

توانـد باعـث افـزایش    دماي پیشگرم مـس مـی  مذاب آلومینیوم و 
اي ضخامت فصل مشترك و به خصوص افـزایش قابـل ملاحظـه   

شود.Iدرضخامت لایه 

IIهیل لایتشک-3-4-2

ن یتـر کـم يداراθ (Cu2Al(فلـزي بـین ب ینکه ترکیبا توجه به ا
 ـیتبلور اوليون برایواسیاکتيانرژ فلـزي بـین بـات  ین ترکیه در ب

با چنینهمو ]25، 10[استAl-Cuییاگرام دوتایموجود در د
ده شـد  ی ـد]25[انجام شدهیستالوگرافیکرهاي بررسیتوجه به 

بـه کوچـک واحـد يهـا سلولبالاباتقارنياژهایآلیطورکلبه
نظـم کهیحالدرزدخواهندجوانهوشدخواهندمتبلوریراحت
دريتـر کـم ل یتشـک احتمـال ، کمتقارنبايفازهاومرتبهبلند

فـاز  شـود یم ـتصـور نیداشـت. بنـابرا  خواهنـد راوندیپهنگام
Cu2Alکوچک و تا حدوديواحدبا ساختار تتراگونال و سلول
شده، ییشناسايبات و فازهاین ترکیدر بترکمیگب فشردیضر

بـا توجـه   چنینهمکند. یمو رشدیشروع به جوانه زنتر راحت
وم ینیآلوم-مسیاگرام تعادلیک مذاب و دیوتکتیپریب هایبه ترک
) ابتـدا در  IIه ی ـ(لاCu2Alشـود کـه فـاز    یم) استنباط1(شکل

پوسـته  یح داخل ـسـط يروگراد سانتیدرجه548بالاتر از يدما
کرده است. در ادامه با کـاهش دمـا بـه   یزنشروع به جوانهیمس

ل یتشـک Iهی ـک) لای ـتیوتکیتحول ي(دماگراد سانتیدرجه548

ج
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ب
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يگرختهیريهاه نمونهیدر کلکه است اشاره شده است. لازم به 
يدن بـه دمـا  یکنواخت تا رس ـیط سرد کردن یبا شرایشده کنون

 ـثان60اسـه مرطـوب بعـد از    ط (قرار دادن در میمح ان ی ـه از پای
يمختلـف بـرا  يهادر بخشCu2Alه ی)، ضخامت لايگرختهیر

کرومتر بود.یم200تا 80ن یبها اکثر نمونه

IIIهیل لایتشک-3-4-3

ص داده شـده و شـامل   یتشـخ هـا  نمونـه یکـه در تمـام  IIIه یلا
ــینبــات یترک مــرز صــاف در دو طــرف و ي، دارااســتفلــزيب

 ـ یکه پیه مناطقیکسان در کلیباً یو تقرامت کمضخ وجـود  هونـد ب
اسـت  یدر نمودار اسـکن خط ـ یب غلظتیشيو دارااست آمده 

، یب غلظتیبدون شIIه یبا لاآنسهیمقا.ب)-7ج و -6(شکل 
توانـد متفـاوت   یم ـهـا  هین لایل ایزم تشکیدهد که مکانیمنشان

ج از سـمت  -6در شـکل  PR1یاسـکن خط ـ يباشد. در راستا
IIIه ی ـمس در لاي، محتوایبه سمت پوسته مسیومینیهسته آلوم

توان تصور یمماند کهیمی) ثابت باقII)Cu2Alهیش و در لایافزا
) بعـد  II)Cu2Alه یدرون لاياوستهیپطوربهCuيهاکرد که اتم

حالـت  يک استحاله فـاز یو باعث اند نفوذ کردهθاز انجماد فاز
، AlCuماننــد فلــزيبــینبــات ی) بــه ترکθ)Cu2Alز جامــد از فــا

4Cu3Al ،3Cu2Al ،9Cu4Alــابراهشــد ــد. بن ــانن یان ــه طــورهم ک
از یرشد نيکه برااستکنترل-ه نفوذیک لایIIIه یمشاهده شد لا

به مطالب فـوق سـرعت سـرد    با توجهدارد. یبه دما و زمان کاف
ازیک ـیتوانـد  یم ـنظر گرفته شده،ن جا ثابت دریکه در اکردن

 ـآمده از طروجودبهIIIه یکنترل کننده ضخامت لايفاکتورها ق ی
حالت جامد باشد. ياستحاله فاز

و شـود  مـی ل یتشکیکیوتکتیبا واکنش Iه ینکه لایل ایبه دل
65/5عیزمان در محـدوده وس ـ همطوربهتواند یمCu2α+Alفاز 

یل شـده اسـت.  تشکلایه ن یترمیضخIه ی، لاشودد یتول5/52تا
وسـته مـس   ینفـوذ پ ازیناشIIIه یحالت جامد لاياستحاله فاز

و از آنجـا کـه   اسـت IIه ی ـبعـد از انجمـاد لا  Cu2Alه یدرون لا
از آن در تـر کـم برابر 6تا 5در فلز جامد يب نفوذ اتم فلزیضر

ه مربـوط  ی ـو زمان نفوذ کوتاه است پس لا]21[فلز مذاب است

ن بـا شـروع   یبنابرالایه است.ن یترکوچک،فلزيبینبات یبه ترک
مس از سمت يهانفوذ اتم، Cu2Alو رشد فاز جامد یجوانه زن

ب ی ـو ترکشـود یم ـمحدوديوم مرکزینیه مس به طرف آلومیلا
بـه  Cuيهادر برابر نفوذ اتميجامد مانند سدCu2Alفلزيبین

کند.یمفصل مشترك عملیه واکنشیدرون لا
ی مکانیزم و اولویت تشکیل سه لایه اصـلی  طرح کل8شکل 

تولیـد شـده بـه    Al/Cuهاي دوفلـزي  فصل مشترك را در نمونه
طور خلاصه به دهد که بهگري استاتیک را نشان میروش ریخته

:استشرح زیر 
هـاي مـس بـه سـرعت از     ابتدا در اثر دماي بالاي فرایند، اتم

دای ـپحـلال  سطح داخلی پوسته مسی درون آلومینیـوم مـذاب ان  
ــ ــد و یم ــکن ــه آلی ــک منطق ــاياژی ــا ترکAl-Cuییدوت ــب ب ی
لیتشـک یپوسـته لولـه مس ـ  یک سطح داخلیک نزدیوتکتیپریها
پر یب هـا ی ـانجمـاد و بـا توجـه بـه ترک    فراینددهد. با شروع یم
لولـه  یجـداره داخل ـ يروCu(θ)2Alک مذاب، ابتدا فاز یوتکتی

 ـ يبـالا یت حرارت ـیب هدایل ضریبه دلیمس زم یا مکـان مـس ب
د. در ادامه با کاهش یآیموجودبهر همگن و رشد یغیجوانه زن
شـود.  یملیک تشکیوتکتی، فاز گرادسانتیدرجه548ر یدما به ز
يوم، فازهـا ی ـنینفوذ در هم مس و آلومفرایندز در اثر یدر انتها ن

AlCu ،4Cu3Al ،3Cu2Al 9وCu4Alــه ــیلهب ــازوس ــتحاله ف ياس
شوند.یملیتشکCu2Alحالت جامد از فاز 

یسنجیسخت-3-5
يبـات و فازهـا  ینشـان داد کـه ترک  یسـنج یج آزمون سختینتا

يبـه مراتـب بـالاتر   یسختيل شده در فصل مشترك دارایتشک
یان سختین می. در اهستندومینیه مس و آلومینسبت به فلزات پا

کـه در مجـاورت مـس    IIIه ی ـخـالص در لا فلـزي بینبات یترک
اثـر  يتوانـد دارا یمن مقدار را نشان داد کهیشترید بحضور دارن

اي در خواص مکانیکی فصل مشترك دوفلزي باشـد.  کنندهتعیین
از نتایج آزمون سـختی سـنجی و فازهـاي تشـخیص داده شـده      

تـوان  الکترونی در فصل مشترك مـی پروبتحلیلگروسیله ریزبه
از سمتسه لایه را به شرح زیرسختی فازهاي تشکیل شده در 
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تشکیل فصل مشترك درنمادینتصویر -8شکل 
گري استاتیکبه روش ریختهAl-Cuدو فلزي 

آلومینیوم به سمت مس تخمین زد.
مربـع  متـر میلـی بـر نیـرو کیلـوگرم سختی ویکرز با واحد 

، ترکیـب یوتکتیـک  45تـا  35در محـدوده  Alترتیب بـراي به
Cu2Al/Al-αفلزي ، ترکیب بین250تا 150در محدودهCu2Al

در محـدوده  AlCuفلـزي ، ترکیب بین500تا 400در محدوده 
در محـدوده  3Cu2AlCu+Alفلـزي بـین بـات ی، ترک850تا 800
در محـدوده  4Cu3+Al3Cu2Alفلزيبینبات ی، ترک1000تا 960

تـا  730در محـدوده  9Cu4Alفلزيبینب ی، ترک1200تا 1100
.است85تا 75در محدودهCuیو سخت800

IIيهـا هیل شده در لایتشکفلزيبینيفازهاتربیشیسخت

،باشـد هـا  آنتـر  نییشکست پـا ل بر چقرمگییتواند دلیمIIIو
بـات نسـبت بـه    ین ترکیابالاتریسختويتردتیخاصلیدلبهرایز
 ـنینسبت بـه آلوم چنینهمو Iک یوتکتیه یلا وم و مـس خـالص در   ی

و يریپـذ ر شـکل یی ـت تغیقابليمجاور خود دارايهاهیسه با لایمقا
آزمـون اتاثـر 9شـکل هسـتند.  تـري  فیته ضـع یس ـیت الاستیخاص
بـا  1دهـد. شـماره   یم ـنشانA800C25را در در نمونه یسخت
5/792یبا سخت2و نقطه θکرز در منطقه فاز یو1/547یسخت

رورونـده مربـوط بـه    اثر فيریت قرارگیبا توجه به موقعاحتمالاً
.استηفاز 

مقاومت الکتریکی ویژه-3-6
هـا بـا افـزایش ضـخامت     نتایج تغییـر در مقاومـت ویـژه نمونـه    

ش داده شـده  ینمـا 10و شـکل  2در جـدول  فلزيبینبات یترک
ش ضـخامت فصـل   یشـود بـا افـزا   یمدهیکه دطورهماناست. 

یک ـیکترالییش و رسـانا یژه افـزا یویکیمشترك، مقاومت الکتر
یابد.کاهش می

استحکام اتصال -3-7
11شـود. شـکل   دیـده مـی  2ها در جدول استحکام پیوند نمونه

نمودار تغییر استحکام پیوند را بر حسب ضخامت فصل مشترك 
شـود بـا افـزایش ضـخامت     طور که دیده میدهد. هماننشان می

یابد.فصل مشترك، استحکام پیوند کاهش می
فصل مشترك به زیر دماي یوتکتیک آلیـاژ  هنگامی که دماي

Cu-Al یابـد،  گراد کـاهش مـی  درجه سانتی548یعنی زیر دماي
با توجـه بـه سـختی    شود. تشکیل میCu2Al/Al-αفاز یوتکتیک 

دست آمده نسبت بـه سـایر فازهـاي    تر ترکیب یوتکتیک بهپایین
Cu2Al/Al-αشـود اگرچـه فـاز یوتکتیـک     تشکیل شده دیده می

عـلاوه بـر   Al-α، اما شامل مقدار زیـادي  استرین لایه تضخیم
Cu2Alپذیري مناسبی است و این کمک است که داراي انعطاف
مقاومت تغییر شکل پلاستیک را بالا ببرد. امـا از  Iکند تا لایه می

فلزي خـالص تشـکیل   از ترکیبات بینIIIو IIهاي آنجا که لایه
دارنـد، Iبت بـه لایـه   اند و سختی بـه مراتـب بـالاتري نس ـ   شده
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سنجی در نمونه اثرات فرورونده هرمی در آزمون ریزسختی- 9شکل 
A800C25 . واقع در منطقه فاز 1نقطهθ واقع در منطقه 2و نقطهη

است.

تغییرات مقاومت الکتریکی ویژه برحسب-10شکل 
ضخامت فصل مشترك

صل مشتركفتغییرات استحکام اتصال برحسب ضخامت- 11شکل 

یکیخـواص مکـان  يرویزان قابـل تـوجه  یر ضخامت به مییتغ
وند یرسد استحکام پیمپس به نظرگذارد.یمتأثیرفصل مشترك 

ه یو لاباشد IIIو IIيهاهیضخامت لاتأثیرفصل مشترك تحت 
Iوند نداشته باشد.یاستحکام پيروياقابل ملاحظهتأثیر

ده شـد  یوم دینیمس و آلومییدوتاياگرام فازیاز دچنینهم
 ـییایمیشيهاکه واکنش وم قـادر اسـت بـه    ی ـنین مـس و آلوم یب

 ـبـا ماه فلـزي بـین ب ی ـن ترکید چندیتوليبرایراحت ونـد  یت پی
بـا  A800C220مثـال نمونـه   عنـوان بـه افتـد.  یاتفـاق ب يفلزریغ
ن یتـر کميص داده شـده دارا یتشـخ فلـزي بینين فازهایشتریب

و يب فــازیــن ترکیبــود. بنــابرا2جــدول ونــد در یاســتحکام پ
در اسـتحکام  مـؤثر یز از عوامل اصلیزساختار فصل مشترك نیر
.استوند یپ

گیرينتیجه-4
وم ی ـنیفوق گداز آلوميشگرم مس نسبت به دمایپيدماتأثیر-1

در فصـل مشـترك و   فلـزي بـین يل و رشد فازهـا یدر تشک
.استتربیشبه مراتب هاآنش ضخامت یافزا

فراینـد ل شـده در اثـر   یتشـک Al/Cuيفصل مشترك دوفلز-2
بـود کـه از سـمت   یه اصـل یسه لايمرکب دارايگرختهیر

 ـیبه طـرف مـس ب  يوم مرکزینیآلوم Iه ی ـ، لاترتیـب بـه یرون

ــه ــوانب ــریضــخعن ــوتکتیه، شــامل ســاختار یــن لایم ت کی
Cu (α+θ)2Al/Al-αه ی، لاIIفلـزي بینب یترکCu (θ)2Al و

ب ی ـن ترکیه شـامل چنـد  ی ـن لایتـر نـازك عنـوان هبIIIه یلا
، AlCu (η) ،(ζ)4Cu3Al ،(δ)3Cu2Alخالص مانندفلزيبین
(γ)9Cu4Alجوش حالـت  يهاکه در روشیبود، در صورت

مشاهده شده است.IIIوIIيهاهیجامد فقط لا
بـات  ین سـهم را در ترک یشـتر یبCu(θ)2Alفلـزي بینب یترک-3

Iک ی ـوتکتیه یرا هم در لایده داشت، زشییشناسافلزيبین

خالص فلزيبینب یه ترکیک لایصورتبهIIه یو هم در لا
ه است.شدییمجزا شناسا

بـا توجـه بـه    ، یاصـل يهـا هی ـل لایت تشکیدر رابطه با اولو-4
با IIه یلافصل مشترك ابتدادر ک مذاب یوتکتیپریب هایترک
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، یولـه مس ـ لیسطح داخل ـيو رشد رویزم جوانه زنیمکان
 ـانجمـاد در ز -زم انحـلال یک با مکـان یوتکتیIه یسپس لا ر ی

زم نفوذ و استحاله یبا مکانIIIه یت لایو در نهاC°548يدما
آمدند.وجودبهحالت جامد 

ه نفوذ کنتـرل اسـت مشـاهده شـد در     یک لایکه IIIه یدر لا-5
ــه ــانمونـ ــدا A800C25و A700C25 ،A750C25يهـ ابتـ

آمدنـد و در  وجـود بـه AlCuو 9Cu4Alفلـزي بینبات یترک
یحرارت ـيش محتـوا یشگرم و افـزا یپيش دمایادامه با افزا

و A700C400 ،A750C400يهـا نمونـه فصل مشـترك در 
A800C2202فلـزي بینبات یترکCu3Al 4وCu3Al ل یتشـک

ند.شد
یانجام گرفته، مقـدار سـخت  یسنجیزسختیبا توجه به آزمون ر-6

 ـ، ترک45تـا  35در محـدوده  Alيبـرا ترتیـب به کی ـوتکتیب ی
Cu2Al/Al-α ــدوده ــا 150در مح ــ، ترک250ت ــینب ی ــزيب فل

Cu2Alفلـزي بینب یترک،500تا 400در محدودهAlCu در
3Cu2AlCu+Alفلـزي بـین بـات  ی، ترک850تا 800محدوده 

فلـــزيبـــینبـــات ی، ترک1000تـــا 960در محـــدوده 
4Cu3+Al3Cu2Al ب یـــ، ترک1200تـــا1100در محـــدوده

در Cuیو سـخت 800تا 730در محدوده 9Cu4Alفلزيبین
مربـع  متـر میلیبرروینکیلوگرمبا واحد 85تا 75محدوده

آمد.دستبه
ژه ی ـویک ـیمقاومـت الکتر ش ضخامت فصل مشترك یبا افزا-7

افت.یکاهش یکیالکترییش و رسانایافزا
ش در یافـزا ونـد فصـل مشـترك بـا    یاسـتحکام پ یکلطـور به-8

ن ی ـابـد کـه در ا  ییم ـکاهشفلزيبینب یه ترکیضخامت لا
تـر بیشIIIو IIيهاهیضخامت لاتأثیررسد یمان به نظریم
ز ی ـزساختار فصل مشترك نیو ريب فازیترکچنینهمد. اشب

.وند بودیدر استحکام پمؤثراز عوامل 

نامهواژه
1. core-filling casting
2. beam size

3. peeling test
4. load cell
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