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 دهیچک
آلیاژ لحیم تفاده از با اس ،3O2Al/V4Al6Tiت زوج سخ کاریلحیمحاصل از  کاری بر ریز ساختار و استحکام اتصاللحیم زماناثر ، در این پژوهش

Ag-Cu  روبشی  انجام شده توسط میکروسکوپ الکترونیریزساختاری های سیربر مورد ارزیابی قرار گرفت.در محیط هوا(SEM)  فاز ند چوجود

در  و اکسیژن را ، وانادیومنیمآلومینقره، م، مس، عناصر تیتانی بر روی این فازها حضور ،(EDS)ایآنالیز نقطهمتفاوت را در فصل مشترک نشان داد. 

در را  Cu-Ti فلزیبین اتترکیبپراش اشعه ایکس و اطلاعات مستخرج از نمودارهای پایداری فازی، حضور  . آزمونفازهای شناسایی شده تایید کرد

ارزیابی ن همچنی د.کر دتایی 3O2Al سرامیک و نزدیک به در ناحیه اتصالرا  O2Cu  +2CuAlOواکنشی  یو لایه V4Al6Ti آلیاژنزدیکی 

به بین فلزی مورد بحث  ترکیباتهای واکنشی به همراه لایه ،دقیقه 10به مدت کاری شده ی لحیمدر نمونهمشخص نمود، ریزساختار اتصالات حاصل 

پیش رفته یی تا جابعادی غییرات ااین ت. ه استایش یافتبه طور چشمگیری افز کاریزمان لحیمها با افزایش آنچیزی تشکیل شده است، اما ابعاد مقدار نا

 ینمونه برای MPa 295 معادل شد. بیشترین استحکام برشیمنجر به ایجاد ترک  دقیقه 25به مدت کاری شده لحیم یکه در فصل مشترک نمونهاست 

 به دست آمد. دقیقه  15به مدت  کاری شدهلحیم

 

  :یدیکلهای واژه
  .Cu-Ag لحیم ، آلیاژ V4Al6Ti/ 3O2Alتصال فلز/سرامیک، اتصال کاری سخت، الحیم

 

 

 مقدمه -1

 خاص هاییبه سبب دارا بودن ویژگی ،(3O2Al)سرامیک آلومینا 

ی نظیر مقاومت به خوردگی و سازگاری زیستی با بدن انسان، یک

  یهای خنثی در زمینهترین سرامیکترین و پرمصرفاز مهم

 

 (هاپروتزها و ایمپلنت) ی و دندان پزشکیتجهیزات پزشکتولید 

و . البته باید توجه داشت که عواملی همچون تردی [1]باشدمی

 سبب، )1/2MPa.m 4.5-3 = ICK) پذیری آلومینا عدم شکل
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، افزایش احتمال شکست محدودیت در طراحی و همچنینایجاد 

یک راه حل  .[2]د شوزمان بارگذاری می در اثر افزایش نیرو یا

[. 3]د باشومینا به مواد فلزی میاتصال آل برای رفع این مشکل،

باشد که ضمن می آلیاژ هاییدود مع، از Ti6Al4V آلیاژ

سازگاری با بدن موجودات زنده و مقاومت در برابر تجزیه 

 110) ، دارای چقرمگی شکست مناسب[4]ی الکتروشیمیای

1/2MPa.m =ICK( میک و فلز . از این رو اتصال سرا[5]د باشمی

را  قطعات پزشکیهای ایجاد شده در طراحی ، محدودیتمذکور

 V4Al6Tiو  3O2Alاتصال های از شیوهبرطرف خواهد ساخت. 

اگرچه  .[6]د اشاره کر ،کاری سختتوان به روش لحیممی

 یاختلاف ضریب انبساط حرارتممکن است عواملی همچون 

 3O2Al وV4Al6Ti  حکام تاثیر منفی است میزان در روند اتصال و

، کاری در دما و زمان بهینه، ولی با انجام فرایند لحیم[7]بگذارد

توان به اتصالی با خواص متالورژیکی و مکانیکی مطلوب می

، کاری سختدر لحیم عوامل موثر. از دیگر [8]ت دست یاف

باشد طوح تحت اتصال به خصوص سرامیک میترشوندگی س

 [.9]د یاب، این امر نیز تحقق میسبکه با انتخاب آلیاژ لحیم منا

 

 انجام تحقیقمواد و روش  - 2

و Ti6Al4V (ASTM B265 Gr.5 )از آلیاژ  ،در این پژوهش

متر و میلی 52×20×7با ابعاد  ،( 99.9خلوص% ) 3O2Alسرامیک 

 5/0با ضخامت  )فویل Ag40-Cu60چنین آلیاژ لحیم هم

، قبل از انجام السطوح تحت اتص. (1)شکلد متر( استفاده شمیلی

 سیلیکون کارباید یبادهسنکاغذهای توسط  ،کاریفرایند لحیم

مورد تمیزکاری و  ،دستگاه اولتراسونیک و استون (،1200-100)

 C˚1100دمای  درکاری لحیم عملیاتزدایی قرار گرفتند.  چربی

گرمایش فرایند  در محیط هوا انجام شد. یقهدق 10-25و به مدت 

 ،انجام شد. ناحیه اتصال 2مطابق با شکل ،هاو سرمایش نمونه

 -TESCAN VEGAتوسط میکروسکوپ الکترونی روبشی )

XMU) ی نگار تفکیک انرژو طیف(EDS)سی قرار ر، مورد بر

 آنالیز فازی سطوح شکت، توسطاست که  رلازم به ذکگرفت. 

برای به . (، انجام شدPHILIPS PW3040) ایکس پراش پرتوی

درون  ،هاام برشی، ابتدا نمونهدست آوردن استحک

-INSTRONقرار گرفته و سپس از دستگاه  (3شکل)نگهدارنده

 ( استفاده شد.min/mm 5/0) با سرعت کشش  4486

 

 
 3O2V/Al4Al6Ti: تصویر نمادین از طرح اتصال (1)شکل

 

 
کاری شدهراحل گرمایش و سرمایش قطعات لحیم: م(2)شکل  

 

 
 رشب-های تحت کشش نمونه نگهدارندهاز  نمادینتصویر  :(3)شکل
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 نتایج و بحث -3

 در در این تحقیقهای انجام شده نتایج حاصل از مجموعه آزمون

 تحلیل قرار گرفته است.بررسی و ادامه مورد 

 

  های ریز ساختاریسیربر -1-3

کاری ) لحیم3O2V/Al4Al6Tiریز ساختار ناحیه اتصال ، 4شکل

دهد. میدقیقه( را نشان  15به مدت  C1100˚ شده در دمای

هرگونه عیب  شود، این اتصال عاری ازطور که مشاهده میهمان

طیف  5و شکلای آنالیز نقطه 1جدول باشد.ای میو یا حفره

EDS  بر اساس  را نشان می دهد. 4در شکلنواحی مشخص شده

به صورت  Ti6Al4V، آلیاژ C1100˚در دمای های موجود، داده

کاری و با آهسته . پس از انجام فرایند لحیم[10]ت اس βتک فاز 

وسعت آن  کند وزنی میشروع به جوانه αسرد شدن قطعات، فاز 

 β، سبب پایداری فاز Vیابد. عنصر با گذشت زمان افزایش می

شود. از اینرو در دمای می αشده و مانع از تبدیل کامل آن به فاز 

که به صورت  مانددرون ریزساختار باقی می βمحیط مقداری 

مشاهده  Ti6Al4V (، در آلیاژ1ناحیه  4شکلمناطق سیاه رنگ )

سمت  نزدیک بهلازم به ذکر است که . [11-12]د شومی

شود. دیده می نیز Aواکنشی  یلایه ،3O2Al سرامیکی از جنس

احتمالا در  توان گفت کهمی ی تشکیل این لایهدر مورد نحوه

اکسیژن  از ژ لحیم، مقداریبا ذوب شدن آلیا آغاز فرایند و

نتایج بدست . طبق ه استدشذاب وارد مس مکاری، محیط لحیم

را  3O2Alترشوندگی سطح مذاب  این ،کیمتحقیقات آمده در 

اکسیژن . البته باید توجه داشت که مقدار [13]د دهافزایش می

از باشد تا بتواند به راحتی محدود وارد شده به مس مذاب باید 

در غیر این صورت سبب ایجاد زیرا  .شود صال خارجی اتناحیه

. با گذشت [14]د شوسرامیک/فلز میدر فصل مشترک حفره 

و با انجام واکنش بین مذاب مس حاوی اکسیژن و سطح زمان 

3O2Al 2، یک لایه نازک ازCuAlO ،شکل بر روی سطح آلومینا 

در کاری و پس از انجام فرایند لحیم .[15] (1)واکنش یردگمی

حین سرد شدن قطعات، مذاب مس حاوی اکسیژن در دمای 

˚C1066 (یدر نقطه wt% O 43/0)  طی یک تحول یوتکتیکی

این ترکیب  .[16] (6)شکلشودمیتبدیل  O2Cu+Cu به ترکیب

با  .شود، به آن نیز متصل می2CuAlO یضمن ترکردن سطح لایه

، Aی لایهتوان نتیجه گرفت که توجه به توضیحات بیان شده می

 باشد.می 2CuAlOو  O2Cuمخلوطی از 

 

(1)[15]                                        2CuAlO2  → 3O2O + Al2Cu 

 

 
کاری  شده در ، لحیم3O2V/Al4Al6Tiاز اتصال  SEM: تصویر (4)شکل

 دقیقه 15، به مدت C1100˚دمای 

 

 4آنالیز نقطه ای نواحی مشخص شده در شکل: (1)جدول

 (%.wt)ترکیب احیهن

Ti Cu Al Ag V O 

1 3/96 - - - 7/3 - 

2 8/30 6/48 - 2/20 4/ - 

3 5/20 9/48 3/0 1/30 2/0 - 

4 1/26 7/53 4/0 8/19 - - 

5 7/20 1/45 - 8/33 4/0 - 

A 2/25 8/44 1/5 2/14 - 7/10 
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4به دست آمده برای نواحی مشخص شده در شکل  EDS طیف  :(5)شکل   

 
 [16] سیژناک -نمودار دوتایی مس :(6)شکل

 

، 2ی احتمالی در نواحی برای مشخص شدن فازهای ایجاد شده

رار قسی ربر موردباید نفوذ مس و نقره در تیتانیم،  ، ابتدا5و  4، 3

از  به سبب اینکه غلظت عناصر نفوذ کننده در هر نقطه. گیرد

 قانون دوم فیککند، فصل مشترک با گذشت زمان تغییر می

 .[17]د تواند در روشن شدن موضوع کمک نمایمی( 2 ی)رابطه

 

(2) [17]                                           )      2X∂/C2) = D×(∂C/∂t∂( 

 

 شود که آلیاژ لحیم، مشخص می1و جدول  4ی شکل با مشاهده

وم دانون ل قحابراین برای تا انتهای فلز پایه ، نفوذ نکرده است. بن

. [18]ت توان سیستم نفوذی را نیمه بینهایت در نظر گرفیک میف

به دست  5 ی، رابطه[18] (4و  3)روابط با اعمال شرایط مرزی

 توان غلظت مس و نقره در هرکه به کمک آن می [19]د آیمی

 محاسبه نمود. را Ti6Al4Vنقطه از 

 

(3) [18]                                SC  = C     →     0 ای  برx =    0و درt >   

 

(4)[18]                                 0C  = C     →     0 ای  برx >    0و درt =   

 

(5) [19]                 ]1/2-t)D.(.).X1/2([).erf 0C-S(C[-SC(x,t)= C 
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C(x, t)* =  غلظت عنصر نفوذ کننده در زمانt ی و در فاصلهx 

 (%.wt) از محل شروع نفوذ

*SC =   ای که نفوذ درمادهغلظت عنصر نفوذ کننده در سطح 

 (%.wt) شودانجام می آن

*0C = ای که مادهعنصر نفوذ کننده در داخل  یغلظت اولیه

 (%.wt) شود.نفوذ در آن انجام می

* D  =ضریب نفوذ)s/2m( 

* t  =کاریزمان لحیم(S) 

 *erf  =تابع خطا 

یب نفوذ اتوان ضرمی [20] (7)شکلبه کمک نمودارهای تجربی

 .(2)جدول مس و نقره در تیتانیم را به دست آورد
 

 
فوذ مس ن :الف() :ضریب نفوذ بر حسب دمالگاریتم : نمودار تجربی  (7)شکل

 [20] نفوذ نقره در تیتانیم :ب() و یتانیمدر ت

 ضرایب نفوذ مس و نقره در تیتانیم : (2)جدول

 )s/2m(ضریب نفوذ

 (C˚)دما

Cu in TiD Ag in TiD  

1100 10-12 ×9/3 10-13 ×35/3 

 

 با توجه به ترکیب شیمیایی آلیاژ لحیم 0Cو  sCمقادیر : (3)جدول

 (%.wt)غلظت

 SC 0C حالت نفوذ

 0 60 نفوذ مس در تیتانیم

 0 40 نفوذ نقره در تیتانیم

 

دار ، نمو5ی( در رابطه3 و 2 ولابا جایگذاری مقادیر عددی)جد

 نصر نفوذکننده بر حسب فاصله از محل نفوذ به دستغلظت ع

 (. 8)شکلد آیمی

 

 
در ذ. از محل نفوبر حسب فاصله عنصر نفوذ کننده : نمودار غلظت ( 8)شکل

نفوذ نقره  :ب() و نفوذ مس در تیتانیم :الف()دقیقه:  15و زمان  1100˚ دمای

 در تیتانیم
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در  5تا  2شود، نواحی ه میمشاهد 4در شکل همانطور که 

جعه مرا قرار دارند. با Ti6Al4V میکرومتری از سطح 12ی فاصله

شود که در این فاصله، مقادیر مس و ، مشخص می8به شکل

ز ده اآم تیتانیم با درصدهای وزنی به دستی نفوذ کرده در نقره

ه با توجه ب مطابقت دارد. تقریبا(، 1جدول)ی اآنالیز نقطه

، دهنواحی یاد ش توان نتیجه گرفت که دربیان شده میتوضیحات 

شت دا عناصر مس و نقره به طور حتم وجود دارد. اما باید توجه

ن ت بی)نسبت به نقره( برای تشکیل ترکیبا که مس تمایل بیشتری

احتمال فراوان،  به 5تا  2. بنابراین نواحی [12] فلزی با تیتانیم دارد

 تاییتفاده از نمودار سههستند. با اس Ti-Cuترکیبات 

 Ti-Cu-Ag یومتری این ترکیبات به دست استک [،21] (9)شکل

 (.4)جدول  آیدمی

 

 
 [21]نقره -سم -نمودار سه تایی تیتانیم :(9)شکل

 
 4فازهای احتمالی ایجاد شده در شکل:  (4)جدول

 5 4 3 2 ناحیه

 ϛ  +λ λ + Ag ε + Ag ε + λ فاز احتمالی

 

توی ایکس از سطح شکست نمونه پراش پربا انجام آزمون 

دقیقه، حضور ترکیبات مورد بحث  15به مدت  کاری شدهلحیم

 .(10)شکل در ناحیه اتصال تایید گردید

 
کاری شده در ی لحیماز سطح شکت نمونه (XRD): آنالیز فازی(10)شکل

 دقیقه 15، به مدت C1100˚دمای 

 

 کاری بر ریز ساختار اثر زمان لحیم -2-3

کاری شده در دمای )لحیم 3O2V/Al4Al6Ti ریز ساختار اتصال

˚C1100 ،قابل مشاهده 11دقیقه( در شکل 25و  20مدت،  به 

 باشد.می

برخی از نواحی  EDSطیف  12و شکلای آنالیز نقطه 5جدول

برای بررسی اثر زمان  دهد.را نشان می 11مشخص شده در شکل

نفوذ مس و نقره در تیتانیم اتصال، باید کاری بر ریز ساختار لحیم

های مورد نظر بررسی شود. برای این منظور نمودار در زمان

-3غلظت برحسب فاصله مطابق با توضیحات بیان شده در قسمت

مشخص شد  13و 8اشکال  ی(. با مقایسه13گردید )شکلرسم  1

کاری، مس و نقره در عمق بیشتری از که با افزایش زمان لحیم

رده است. این بدان معنی است که احتمال تشکیل تیتانیم نفوذ ک

ی دورتر از فصل مشترک سرامیک ترکیبات بین فلزی در فاصله

ی فلز، افزایش خواهد یافت. به عبارت دیگر، از مقایسهو 

شود. نخست آنکه، ، دو نتیجه حاصل می4. الف و 11اشکال

فلزی کاری کوتاه مانع از گسترش ترکیبات بینزمان لحیم

و فواصل دور از فصل  Ti6Al4Vخصوصا در عمق آلیاژ 

 یکاری کوتاه، لایهشود. و دوم آنکه در زمان لحیممشترک می

( همچنان تشکیل Aیواکنشی بین آلومینا و آلیاژ لحیم )لایه

لازم به  خواهد شد. اما ضخامت آن بسیار محدود خواهد بود.
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ی و مقدار واکنش یذکر است که علیرغم ضخامت کم لایه

های دقیقه، واکنش 10کاری در زمان لحیم Ti-Cuترکیبات 

انجام شده جهت برقراری اتصال بدون عیب، کافی بوده است. 

کاری تا با افزایش زمان لحیمشود، ، مشاهده می. ب11در شکل

ای یافته واکنشی افزایش قابل ملاحظه یضخامت لایهدقیقه،  20

، ضمن افزایش Ti6Al4Vه درون است. مس نیز با نفوذ بیشتر ب

شده است. قبلا  Ti-Cu، سبب رشد ترکیبات βپایداری فاز 

 [.12] اندمحققین این موضوع را گزارش نموده

 

 
 دقیقه 25: ج(و ) 20 :ب(، )10 :الف()، به مدت: C˚1100شده در دمای کاری، لحیم3O2V/Al4Al6Tiاز اتصال  SEM(: تصویر 11شکل)

 

کاری، واکنش بین سرامیک با افزایش زمان لحیم ،رسدبه نظر می

تر از نفوذ مس و نقره در تیانیم اتفاق و آلیاژ لحیم بسیار سریع

واکنشی در مقایسه  یلایه سبب گسترشافتاده است. همین عامل 

فلزی شده است. با افزایش بیشتر زمان با ترکیبات بین
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به  لیاژ لحیمهای بین آلومینا و آ. ج(، واکنش11کاری)شکللحیم

اتصال  یتقریبا تمام حجم ناحیهو طور چشمگیری افزایش یافته 

سبب  C یتشکیل لایه .تشکیل داده است واکنشی یرا لایه

و منجر به کاهش مس در  3O2Alمصرف مس در نزدیکی 

-Tiعدم تشکیل ترکیبات . احتمالا شده است Ti6Al4Vنزدیکی 

Cu  است.بوده  یدهدپنتیجه این 
 

 11: آنالیز نقطه ای نواحی مشخص شده در شکل(5)جدول

 فاز احتمالی (%.wt)ترکیب ناحیه
Ti Cu Al Ag V O 

1 8/95 - - - 2/4 - Ti-β 
2 2/31 4/47 1/0 3/21 - - λ + ϛ 
3 9/25 7/52 3/0 7/20 4/0 - ε + λ 
4 1/97 - - - 9/2 - Ti-β 
5 4/30 3/49 - 9/19 4/0 - λ + Ag 
6 3/21 9/47 5/0 2/30 1/0 -  + Agγ 
7 2/25 2/54 2/0 4/20 - - Ag  +ε 

8 3/26 4/53 2/0 1/20 - - λ + Ag 

A 1/23 7/42 9/3 8/13 2/0 3/16 
2CuAlO 

+ 
O2Cu 

B 3/24 4/43 8/4 9/14 - 6/12 

C 6/20 8/47 3/4 5/10 1/0 7/16 

 

 کاری بر استحکام اتصالثر زمان لحیما -3-3

 کاری بر استحکام برشی اتصالیماثر زمان فرایند لح

3O2V/AgCu/Al4Al6Ti نشان داده شده است.  14 در شکل

 10کاری از شود، با افزایش زمان لحیمطور که مشاهده میهمان

مگاپاسکال  295به  170دقیقه، استحکام برشی نیز از  15به 

، دقیقه 25تا  15ی زمانی افزایش یافته است. در حالی که در بازه 

رسیده است.  MPa50 هایت بهکام روند نزولی داشته و در ناستح

 توان به شرح ذیل ذکر کرد:در توجیح این رخداد دو علت را می

آلیاژ لحیم مذاب به همراه ترکیبات ایجاد شده در فصل  -1

)رخنه( بین  مشترک سرامیک/ آلیاژ لحیم، با جریان یافتن

ت آن های موجود در سرامیک، سبب پرشدن حفراتخلخل

شود. پر شدن حفرات سرامیک، سبب برقراری اتصال بین می

ی واکنشی تشکیل شده بر روی سطح سرامیک سرامیک و لایه

دقیقه،  10کاری باید توجه داشت که در زمان لحیم خواهد شد.

 11 )شکل واکنش داده است Cu-Agبا  3O2Alحجم کمی از 

محصولات  (. بنابراین احتمالا به علت کمبودAی الف لایه

به داخل حفرات سرامیک،  ترکیبات ایجاد شدهی واکنش، رخنه

 جهت ایجاد یک اتصال با استحکام بالا کافی نبوده است

دقیقه، از  15کاری به الف(. اما با افزایش مدت لحیم 15)شکل

ها شده و از یک طرف حجم بیشتری از سرامیک درگیر واکنش

 )شکل افزایش یافته است نیز ها طرف دیگر میزان انجام واکنش

ترکیبات ی (. با افزایش محصولات واکنش، رخنهA یلایه 4

 15 )شکل ایجاد شده به داخل سرامیک، نیز زیادتر شده است

های ب(. وقوع همین عامل ضمن افزایش چسبندگی لایه

 .و سبب افزایش استحکام شده استواکنشی به سطح سرامیک 

بسیار ترد و  ،O2Cuو  2CuAlO اما باید توجه داشت که ترکیبات

ابعاد آنها )در اثر  یاز اینرو افزایش بیش از اندازهشکننده هستند. 

های پسماند، ایجاد کاری(، سبب افزایش تنشبالابردن زمان لحیم

ج( و کاهش استحکام برشی  11)شکل در قسمت سرامیکترک 

 خواهد شد. نتایج حاصل با این توجیه تطابق داشته است. 
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 11به دست آمده برای نواحی مشخص شده در شکل EDSطیف  :(12)شکل

سبب افزایش با استکیومتری متفاوت،  Ti-Cuوجود ترکیبات  -2

های موجود بر روی سطح سرامیک به لایه Ti6Al4Vچسبندگی 

 Ti6Al4Vشده است. این در حالی است که امکان نفوذ مس در 

چندان زیاد نیست و  دقیقه 10در زمان  Ti-Cuو تشکیل ترکیبات 

احتمالا به میزان کافی انجام های منجر به تشکیل آنها واکنش

نشده است. لذا، استحکام برشی اندازه گیری شده، چندان 

دقیقه،  15کاری به مناسب نیست. اما با افزایش زمان لحیم

ترکیبات ذکر شده بیشتر تشکیل شده و سبب افزایش استحکام 

اهمیت آن است که رشد بی رویه این ی حائز شده است. نکته

دقیقه(، نه  25به  15ترکیات)در اثر افزایش زمان لحیم کاری از 

تنها کمکی به بالابردن استحکام نکرده، بلکه به دلیل ترد بودن 

 آنها، استحکام، کاهش یافته است. 

 

 
ر وذ. د(: نمودار غلظت عنصر نفوذ کننده بر حسب فاصله از محل نف13شکل)

 :ب() و نیمنفوذ مس در تیتا :الف(دقیقه: ) 25و  20، 10زمان  وC˚1100دمای 

 نفوذ نقره در تیتانیم
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کاری بر استحکام برشی اتصال : اثر زمان فرایند لحیم(14)شکل

3O2Ti6Al4V/Al 
 

 
کاری فلزی به داخل حفرات سرامیک، لحیمترکیبات بین  ی: رخنه(15)شکل

 دقیقه 15 :ب() و دقیقه 10 :لف(ا)، به مدت: C1100˚شده در دمای

 

 گیرینتیجه -4

 : گرددنتایج حاصل از این پژوهش به صورت زیر خلاصه می اهم

 3O2V/Al4Al6Ti کاری سخت زوج غیر هم جنسلحیم -1

در محیط هوا با موفقیت انجام و منجر  Ag-Cuتوسط آلیاژ لحیم 

 .به برقراری اتصال عاری از هر گونه عیب و یا حفره گردید

با نفوذ به  موجود در آلیاژ لحیم ، مسکاریدر دمای لحیم -2

 شد. Ti-Cuسبب ایجاد ترکیبات بین فلزی  Ti6Al4Vداخل 

، از یک طرف با ورود اکسیژن به داخل مس مذاب -3

ی ترشوندگی سطح آلومینا افزایش یافت و از سوی دیگر لایه

 تشکیل شد. O2Cu+  2CuAlOواکنشی 

ی واکنش ییهلا ،دقیقه25به  10از  کاریلحیمبا افزایش زمان  -4

O2Cu+  2CuAlO رشد بیشتری در مقایسه با دیگر ترکیبات ،

ی هدر ناحی های پسماندافزایش تنشهمین عامل منجر به  داشت.

 25کاری شده به مدت ی لحیمایجاد ترک در نمونهاتصال و 

 دقیقه شد.

ی ده در بازه زمانکاری شهای لحیماستحکام برشی برای نمونه -5

 .دقیقه کاهش یافت 25تا  15دقیقه افزایش و از  15تا  10

 یهمربوط به نمون، (MPa295بیشترین استحکام برشی) -6

 .بود دقیقه 15به مدت کاری شده لحیم

رات فلزی به داخل حفی ترکیبات بینبا افزایش رخنه -7

 یافت.افزایش  نیز سرامیک، استحکام برشی

امری صال، ، جهت برقراری اتTi-Cuیبات تشکیل ترک -8

ی آن در افزایش بیش از اندازه ضروری است. کاهش و یا

 شود. میی اتصال، منجر به افت استحکام ناحیه

  

 تشکر و قدردانی -5

دانند از همکاری نویسندگان این مقاله بر خود لازم می

 وان های مهندسی مواد دانشگاه پیام نور مرکز اصفهآزمایشگاه

گاه دانشکده مهندسی مواد دانشی مرکز تحقیقات مواد پیشرفته

 .تشکر نمایند آبادآزاد نجف
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