
 
 

ساخته شده ته روش  Al-4%Cu/SiC های کامپوزیترفتار انثساط حرارتی 

 متالورژی پودر
 

 3حمید غیور، 2، حسن شریفی*1مرتضی طیثی

كدَ  -1 كىسُ فٌ یوبضقٌبؾ یزاً كگبُ قْطوطز، زاً  ، قْط وطز، ایطاىیٍ هٌْسؾ یاضقس، زاً

كىسُ فٌ بض،یاؾتبز  -2 كگبُ قْطوطز، زاً  وطز، ایطاى، قْط یٍ هٌْسؾ یزاً

كىسُ  بض،یاؾتبز  -3 كگبُ آظاز اؾلاه ،آثبز ٍاحس ًدف هَاز،هٌْسؾی زاً  ًدف آثبز، انفْبى، ایطاى، یزاً
M.tayebi@stu.sku.ac.ir* 

 (04/10/92، تبضید پصیطـ: 10/07/92)تبضید زضیبفت: 

 

 

 چکیده

گطاز هَضز  زضخِ ؾبًتی 500تب زهبی  SiCزض پطٍغُ حبضط، ضفتبض اًجؿبط حطاضتی وبهپَظیت ّبی ظهیٌِ آلَهیٌیَهی تمَیت قسُ ثب شضات 

ثطضؾی لطاض گطفت. ثطای ایي هٌظَض اظ تدْیعات آًبلیع حطاضتی اؾتفبزُ قس. ّسف انلی تَضیح حبلت ضفتبض اًجؿبط حطاضتی 

وِ  ،وٌٌسُ ثط ضفتبض حطاضتی اؾت ی شضات تمَیت ٍ ًیع تأثیط اًساظُ SiCّبی ظهیٌِ آلَهیٌیَهی تمَیت قسُ ثب زضنسّبی هرتلف  وبهپَظیت

ٍ  10،15،20وٌٌسُ حبٍی ) ّبی ثب زضنس هرتلف تمَیت گیطًس. وبهپَظیت ثِ ػٌَاى هَاز پبیِ زض نٌبیغ الىتطًٍیىی هَضز اؾتفبزُ لطاض هی

ٍ ثِ ضٍـ ؾبذت  Al-4%Cuی  وِ ثب آلیبغ ظهیٌِ SiCی  هیىطٍى( شضات تمَیت وٌٌسُ 150ٍ  100،45بی هرتلف )ّ ثٌسی %( ٍ ثب هف25

ّبی تطهَالاؾتیه ثط  ّبیی اظ هسل ثیٌی هتبلَضغی پَزض هَضز ثطضؾی لطاض گطفت. ضطیت آًی اًجؿبط حطاضتی وِ تبثؼی اظ زهب اؾت ثب پیف

طفت. ضفتبض اًجؿبط حطاضتی ٍاثؿتِ ثِ ػَاهلی گًَبگَى ًظیط هیىطٍؾبذتبض، تغییط قىل ظهیٌِ ٍ ی ٍ تطًط هَضز لیبؼ لطاض گپطاؾبؼ هسل قب

تأثیط لبثل  Al-4%Cuّبی زاذلی اؾت. ٍاثؿتگی اًحلال هؽ زض آلَهیٌیَم ثِ زهب ضٍی ضطیت اًجؿبط حطاضتی آلیبغ ظهیٌِ  قطایط تٌف

همساض ضطیت  ،ثب افعایف زضنس شضات ؾطاهیىی وبضثیس ؾیلیؿین تبیح آظهبیكبتزاضز. ثب تَخِ ثِ ًای ثط ضفتبض حطاضتی وبهپَظیت  هلاحظِ

 وبّف پیسا وطزُ اؾت.  وبهپَظیت اًجؿبط حطاضتی
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 مقدمه -1

وِ زاضای ضطیت اًجؿبط  Al/SiCّبی ظهیٌِ فلعی  وبهپَظیت

  GPa 210تب  160، هسٍل یبًگی ثیي ppm/k 10تب  6حطاضتی ثیي 

 

زاضًس وِ  W/m.k 210تب  180ٍ اًتمبل حطاضت هتغیطی ثیي 

ّب ثؿتگی ثِ آلیبغ ظهیٌِ، وؿط حدوی شضات وبضثیس  ّوگی آى
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ّب ثیي  زّی ایي وبهپَظیت زهبی ؾطٍیؽ. ؾیلیؿین ٍ زهب زاضز

گطاز اؾت وِ هوىي اؾت طی  زضخِ ؾبًتی 300زهبی هحیط تب 

ِ ثبقس. ثِ طَض زهب افعایف لبثل تَخْی ًیع زاقت ،فطآیٌس وبضی

ی چٌسیي پبضاهتط  ّب ًتیدِ ولی ضفتبض اًجؿبط حطاضتی وبهپَظیت

ّبی آى، وؿط حدوی  اظ لجیل تطویجبت ٍ ثجبت فبظ ازهرتلف هَ

وٌٌسُ زض  ی تَظیغ قسى شضات تمَیت وٌٌسُ، ًحَُ شضات تمَیت

گطزز، اؾت.  وبهپَظیت ٍ ػیَثی وِ زض حیي تَلیس ایدبز هی

گطی یب هتبلَضغی پَزض تَلیس  ثب ضٍـ ضیرتِّب  هؼوَلاً وبهپَظیت

ّبی زاذلی ضا ثط خبی  قًَس وِ زض حیي فطآیٌس تَلیس، تٌف هی

گصاضز. ثِ طَضی وِ فطآیٌس ؾطز وطزى ؾجت ایدبز ػسم  هی

ی وبهپَظیت  اًطجبق زض اًجؿبط حطاضتی تطویجبت تكىیل زٌّسُ

حبئع  ّبی تَلیس قسُ ی حطاضتی وبهپَظیت قَز. ثٌبثطایي ؾبثمِ هی

[ ٍ ّوىبضاًف ثِ ثطضؾی ضفتبض 2] 1َّثط .[2-1]ثبقس اّویت هی

ّبی هتفبٍت  ثب اًساظُ Alّبی ظهیٌِ  اًجؿبط حطاضتی وبهپَظیت

پطزاذتٌس. ّسف تَضیح  C˚ 500تب زهبی  SiCی  وٌٌسُ تمَیت

تمَیت  Alاذتلالات زض ضفتبض اًجؿبط حطاضتی وبهپَظیت ظهیٌِ 

ی پبیِ  وِ ثطای هَاز نفحِ SiCزضنس حدوی شضات  70قسُ ثب 

قَز، اؾت.  ّبی الىتطًٍیه لسضت ثبلا اؾتفبزُ هی زض هبغٍل

ؾجت وبّف  SiCّب زضیبفتٌس افعٍزى شضات ؾطاهیىی  آى

قَز ٍ  هی Al/SiCگیط ضطیت اًجؿبط حطاضتی وبهپَظیت  چكن

 یاًجؿبط حطاضت تیضط فیزهب ثبػث افعا فیافعا ّوچٌیي

 2. چيؿتیً یذط فیافعا يیا یٍل قَز یه Al/SiC تیوبهپَظ

[ ٍ ّوىبضاًف ثِ ثطضؾی ضطیت اًجؿبط حطاضتی ٍ وطًف 3]

پلاؾتیه اًجبقتِ قسُ زض ظهیٌِ وبهپَظیت آلَهیٌیَم ذبلم 

 Kی زهبیی  )ؾیىل حطاضتی زض هحسٍزُ SiC% شضات 50زاضای 

CTEی ثیي  ( پطزاذتٌس. آظهبیف ًكبى زاز وِ ضاثط573-298ِ
3 

وبهپَظیت  CTEهب غیط ذطی اؾت ٍ ٍ ز Al/SiCpوبهپَظیت 

ثطؾس. ًتبیح  K 530تَاًس ثِ حساوثط همساض ذَز زض زهبی  هی

تَاًس ثبػث  هی Alزض ظهیٌِ  SiCًكبى زاز وِ اضبفِ وطزى شضات 

 Al/SiCpظهیٌِ آلَهیٌیَهی قَز ٍ وبهپَظیت  CTEوبّف 

ی هٌبؾت ٍ چٌس وبضُ ثطای ثؿتِ  تَاًس ثِ ػٌَاى یه هبزُ هی

ّبی ظهیٌِ فلعی وِ  طًٍیه هحؿَة قَز. وبهپَظیتثٌسی الىت

قًَس اغلت زض یه هحیط  زض ثؿتِ ثٌسی الىتطًٍیه اؾتفبزُ هی

وٌٌس )اظ لجیل گطم ٍ ؾطز قسى هتَالی(  ذكي حطاضتی وبض هی

تَاًس ؾجت ایدبز  وٌٌسُ ٍ ظهیٌِ هی ثیي تمَیت CTEتفبٍت ظیبز 

ّبی  یتتٌف زاذلی گطزز وِ ثبػث تبثیط زض ػولىطز وبهپَظ

قَز. زض حیي ؾطز قسى لطؼِ اظ زهبی فطایٌس  ظهیٌِ فلعی هی

ّبی حطاضتی ثبلیوبًسُ زض لطؼِ ثِ  ؾبذت تب زهبی هحیط تٌف

وٌٌسُ ٍ  ثیي تمَیت CTEآیس وِ ػلت آى ػسم تطبثك  ٍخَز هی

ّبی تئَضی ثؿیبضی )اظ لجیل هسل  ثبقس. ّوچٌیي هسل ظهیٌِ هی

ّبی تدطثی )اظ لجیل  ٌیه( ٍ تىax-symmetricٍ هسل  4اقلجی

اًس ٍ ثطای آًبلیع  ( تَؾؼِ یبفتXِپطاـ ًَتطٍى ٍ پطاـ اقؼِ 

 CTEّبی زاذلی ثط  قًَس. تبثیط تٌف ّبی زاذلی اؾتفبزُ هی تٌف

وبهپَظیت زض طَل ؾیىل حطاضتی ثِ ًسضت هَضز هطبلؼِ لطاض 

حطاضتی ثط ضفتبض  -[. تبثیط ؾیىل هىبًیىی5-4گطفتِ اؾت]

هَضز ثطضؾی  Bوٌٌسُ الیبف  ٍ تمَیت Alاًجؿبط حطاضتی ظهیٌِ 

-[ ٍ گعاضـ قسُ اؾت وِ ؾیىل هىبًیىی6لطاض گطفتِ اؾت]

تَاًس تبثیط ػبلی ثط ضفتبض اًجؿبط حطاضتی وبهپَظیت  حطاضتی هی

 CTEزاقتِ ثبقس. ثِ ّط حبل، ثِ تبثیط ؾیىل حطاضتی ثط 

زاضای وؿط حدوی ظیبزی اظ شضات  Alّبی ظهیٌِ  بهپَظیتو

SiC  تَخِ ووی قسُ اؾت. گعاضـ قسُ اؾت وِ ؾیىل

تَاًس ثبػث ایدبز وطًف پلاؾتیه ٍ ؾجت تغییط اثؼبز  حطاضتی هی

ّبی ظهیٌِ  ّبی تئَضی ثؿیبض ظیبزی اظ وبهپَظیت لطؼِ قَز. هسل

ِ ًتبیح فلعی تمَیت قسُ ثب الیبف آًبلیع قسُ اؾت ٍ همبیؿ

زّس وِ  [ ٍ ّوىبضاًف ًكبى هی7] 5ی تبیب آظهبیف ثِ ٍؾیلِ

هطحلِ تكىیل قسُ اؾت. زض  2اظ   تغییطات اثؼبزی وبهپَظیت

هطحلِ اٍل، اضتجبط ثیي وطًف پلاؾتیه ٍ ؾیىل حطاضتی ثب 

ٍخَز اثط وطًف ؾرتی ظهیٌِ همساض آى تمطیجبً ذطی اؾت. زض 

قَز  ط ذطی ظیبز هیهطحلِ زٍم، وطًف پلاؾتیه ثِ نَضت غی

ثبقس.  وِ هطتجط ثب قتبة فطایٌس ترطیت زض همیبؼ هیىطٍ هی

هَضز تَخِ  Al/SiCّبی  ّبی ؾبیكی وبهپَظیت ّوَاضُ وبضثطز

حطاضتی ًیبظ ثِ زاقتي   ّبی هسیطیت ثَزُ اؾت ٍلی خْت وبضثطز

هَازی ثب ذَال فیعیىی هطلَة ثِ ٍیػُ هَازی ثب ضطیت 

ثِ ایي هٌظَض زض ایي پػٍّف  اًجؿبط حطاضتی پبییي اؾت.
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ثِ ضٍـ هتبلَضغی پَزض ثب  Al-4%Cu/SiCوبهپَظیت 

ّبی هرتلف ٍ اًساظُ شضات هرتلف تمَیت وٌٌسُ تَلیس  زضنس

گطزیس ٍ تبثیط وؿط حدوی شضات ٍ اًساظُ شضات تمَیت وٌٌسُ 

ثط وبّف ضطیت اًجؿبط حطاضتی ٍ افعایف پبیساضی حطاضتی 

 طفت.وبهپَظیت هَضز ثطضؾی لطاض گ

 

 ها مواد و روش -2

ثبقس  هی هؽ ٍ َمیٌیآلَه یپَزضّب ،ثطای ظهیٌِهَاز هَضز اؾتفبزُ 

( آٍضزُ قسُ اؾت. هرلَط 1وِ هكرهبت ایي هَاز زض خسٍل )

ّبی  زضنس ٍظًی هؽ ثِ ّوطاُ زضنس 4پَزضی قبهل آلَهیٌیَم، 

، µm (45( وبضثیس ؾیلیؿین ثب اًساظُ شضات 20، 15، 10ٍظًی )

وبضی لطاض  ؾبػت تحت آؾیبة 4ّبی  زض ظهبى (150، 100

آؾیبة وبضی  rpm 600گطفتٌس. هرلَط پَزضی ثب ؾطػت ثبثت 

ّب اظ وبح فَلازی ثِ ػٌَاى هحفظِ  ، زض توبم آظهبیفقسًس

اظ خٌؽ فَلاز ظًگ  mm 20گلَلِ ثب لطط  5آؾیبة ثِ ّوطاُ 

 20:1ًعى اؾتفبزُ قس. زض ایي تحمیك ًؿجت ٍظًی گلَلِ ثِ پَزض 

زضنس، ثِ ػٌَاى  1اًتربة گطزیس. اظ اؾیس اؾتئبضیه ثِ هیعاى 

فطآیٌس ٍ اظ گبظ آضگَى ثطای خلَگیطی اظ  ی ػبهل وٌتطل وٌٌسُ

ؾبظی اؾتفبزُ قس. پَزضّبی  ّب زض حیي آلیبغ اوؿیس قسى ًوًَِ

ّبی هرتلف وبضثیس ؾیلیؿین، تَؾط پطؼ  قسُ ثب ًؿجتآؾیبة 

هگبپبؾىبل  389تٌی ثب فكبض  werkstoff400 ؾطز یه ططفِ 

 7ای ثب لطط  ّبی اؾتَاًِ ؾبظی قسًس. ًتیدِ وبض ًوًَِ فكطزُ

گیطی ضطیت اًجؿبط  هتط ثطای اًساظُ هیلی 10هتط ٍ اضتفبع  هیلی

ُ اظ وَضُ ّبی پطؼ قس خَقی ًوًَِ حطاضتی ثَز. ثطای تف

 2ّب ثِ هست  اؾتفبزُ گطزیس. ًوًَِ TF5/40-1500تیَثی هسل 

گطاز زض  زضخِ ؾبًتی 600ؾبػت تحت اتوؿفط آضگَى زض زهبی 

خَقی لطاض گطفتٌس. وَضُ ثب ًطخ گطم  وَضُ تحت ػول تف

 600ؾبػت ثِ زهبی  2گطاز ثط زلیمِ پؽ اظ  زضخِ ؾبًتی 5وطزى 

ؾبػت تحت  2هب ثِ هست گطاز ضؾیس ٍ زض ایي ز زضخِ ؾبًتی

ّب زض وَضُ تب ضؾیسى ثِ  اتوؿفط آضگَى لطاض گطفت. ؾپؽ ًوًَِ

زاضی قسًس ٍ پؽ اظ ظهبى هَضز ًظط اظ وَضُ  زهبی هحیط ًگِ

 ذبضج گطزیسًس.

 

 

 هكرهبت هَاز اٍلیِ هَضز اؾتفبزُ :(1خسٍل )

 قطوت ؾبظًسُ (µmاًساظُ شضات ) ذلَل )زضنس( هبزُ ههطفی

 هتبلَضغی پَزض ذطاؾبى <45 8/99 آلَهیٌیَم

 اًگلیؽ LSM >63 9/99 هؽ

 آلوبى Merck >150، <100، >45 8/99 وبضثیس ؾیلیؿین

 

 

ّب اظ  ثطای تكریم هَضفَلَغی شضات ٍ ثطضؾی ضیع ؾبذتبض ًوًَِ

ٍ  435VPهسل  LEO( SEMضٍثكی ) هیىطٍؾىَح الىتطًٍی

ثب  ZEISSهسل  EVO( SEMهیىطٍؾىَح الىتطًٍی ضٍثكی )

ّبی هتفبٍت اؾتفبزُ گطزیس. ثِ هٌظَض ثطضؾی تغییطات  ثعضگٌوبیی

ّبی هرتلف اظ زؾتگبُ  خَقی قسُ زض زهب ّبی تف طَلی ًوًَِ

اؾتفبزُ  BAHRؾبذت قطوت  DIL801زیلاتَهتطی افمی هسل 

ی زهبیی زهبی  ّب زض هحسٍزُ حطاضتی ًوًَِقس. ضطیت اًجؿبط 

زضخِ  5گطاز ٍ ثب ًطخ گطم وطزى  زضخِ ؾبًتی 500هحیط تب 

گیطی قس. حؿبؾیت زؾتگبُ اؾتفبزُ  گطاز ثط زلیمِ اًساظُ ؾبًتی

-C 6°/تغییط طَل یب  µm 1/0حسٍز  CTEقسُ ثطای هحبؾجبت 

 اؾت. 1/0×10

 

 گیری تحث و نتیجه -3

 مکانیکیآلیاژسازی  -3-1

 یوبض بةیاظ آؾ لجل قَز ی( هكبّسُ ه1طَض وِ زض قىل ) ّوبى

ٍ هؽ  َمیٌیشضات آلَه يیث یا وٌف لبثل هلاحظِ ّن گًَِ ثط چیّ

ٍ هؽ ثب ؾبذتبض  َمیٌیآلَه یّب هیپ یضخ ًسازُ اؾت ٍ توبه

 4تب  یوبض بةیظهبى آؾ فی. ثب افعاقَز یهكبّسُ ه FCC یثلَض
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ت
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ت
قس

 

 تیهطثَط ثِ هؽ حصف قسُ ٍ حلال یّب هیپ یؾبػت توبه

هؽ  یّب هیضخ زازُ اؾت. ثب حصف پ َمیٌیوبهل هؽ زض آلَه

وبؾتِ قسُ ٍ  عیً َمیٌیآلَه یّب هیاظ قست پ قَز یهكبّسُ ه

ووتط  یبی( ثِ ؾوت ظٍا2ثِ قىل ) تَخٍِ ثب  گطزًس یتط ه پْي

 ؼتیهَل طییهؽ ٍ تغ یّب هی. حصف پوٌٌس یه سایپ ؼتیهَل طییتغ

 َمیٌیاظ ًفَش هؽ ثِ زاذل قجىِ آلَه یحبو َمیٌیآلَه یّب هیپ

 Al2Cu تیتطو دبزیهحلَل خبهس ٍ ا لیآى تكى دِیاؾت. وِ ًت

 [.8]ثبقس یه

 

 

 

 

 

 

 

 

 هىبًیىیوبضی  لجل ٍ ثؼس اظ آؾیبة Al-4Cuی ایىؽ ثطای هرلَط پَزضی  (: الگَی پطاـ اقؼ1ِقىل )

 

 

 

 

 

 

 یوبض بةیلجل ٍ ثؼس اظ آؾ َمیٌیآلَه هیپ يیتط پطاـ قبذم یالگَ طاتییتغ(: 2)قىل 

 

 میکروساختار -3-2

پؽ  SiCهرلَط پَزضی آلَهیٌیَم ٍ هؽ ثِ ّوطاُ تمَیت وٌٌسُ 

ثب ضٍـ  Al-Cu/SiCاظ فكطزُ ؾبظی، ظیٌتط قسُ ٍ وبهپَظیت 

ّبی وبهپَظیتی ثب وؿط  هتبلَضغی پَزض تْیِ قس. ضیعؾبذتبض ًوًَِ

طَض  ( آٍضزُ قسُ اؾت. ّوبى3زض قىل ) SiCحدوی هرتلف 

( هكرم اؾت؛ تَظیغ ًؿجتبً یىٌَاذتی زض 3وِ زض تهَیط )

تَظیغ  SiC. ثب افعایف زضنس شضات لبثل هكبّسُ اؾتتهبٍیط 

تط قسُ اؾت ٍ  ّوگي ضیعتط ٍ Al-4%Cuایي شضات زض ظهیٌِ 

قَز ٍ تَظیغ ًؿجتبً  ثِ ًسضت زیسُ هی SiCشضات زضقت 

زّس وِ ضطیت  ضا زض ظهیٌِ ًكبى هی SiCیىٌَاذتی اظ شضات 
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تَاًس ثِ ذَثی تَؾط ایي  اًجؿبط حطاضتی ایي وبهپَظیت هی

زض قىل  افعایف یبثس. SiCتَظیغ شضات ثب افعایف وؿط حدوی 

ضًگ هَخَز زض  طُیوِ شضات توٌس  تبییس هی EDS عی( آًبل4)

( زض ثعضگٌوبیی ثبلاتط ًكبى اظ 5قىل ) اؾت. SiCشضات  طیتهبٍ

ٍ ظهیٌِ آلَهیٌیَهی زاضز. ثِ  SiCپیَؾتگی هٌبؾت ثیي شضات 

زلیل ًطم ثَزى ظهیٌِ ٍ تطقًَسگی ثبلای آى، ظهیٌِ اططاف 

قَز  ضا ثِ ذَثی پَقبًسُ اؾت. ایي هطلت ؾجت هی SiCّبی  شضُ

بلی ثِ وبهپَظیت تَؾط ّط زٍ خعء تحول قَز. ًیطٍی اػو

تط اؾت تحول  تط ٍ لَی هؼوَلاً تمَیت وٌٌسُ وِ هؿتحىن

ی ًیطٍ ثِ تمَیت  ی انلی ثبض ٍ ظهیٌِ ثِ ػٌَاى اًتمبل زٌّسُ وٌٌسُ

وٌٌسُ اؾت. ایي پیَؾتگی زض فهل هكتطن ؾجت ثْجَز ذَال 

قسُ اؾت. زض قىل  Al-4%Cu/SiCهىبًیىی زض وبهپَظیت 

ای زض هطظ ؾطحی ثیي شضات  ( تمطیجبً ترلرل یب حفط5ُ( ٍ )3)

SiC قَز وِ ًكبى زٌّسُ تطاون  ٍ ظهیٌِ آلَهیٌیَهی هكبّسُ ًوی

هٌبؾت زض وبهپَظیت اؾت. زض تهبٍیط هیىطٍؾىَح الىتطًٍی 

قَز وِ ثیبى وٌٌسُ آى اؾت  هكبّسُ ًوی Al4C3شضات  ،ضٍثكی

وِ ایي تطویت وبضثیسی زض حیي فطایٌس تَلیس تكىیل ًكسُ اؾت 

تَاى ػلت آى ضا ػسم ٍخَز فبظ هبیغ زض حیي فطایٌس تَلیس  وِ هی

زاًؿت. اهىبى تكىیل فبظ خسیس زض ًَاحی فهل هكتطن ظهیٌِ 

ن اؾت تكىیل ایي فبظ ّط چٌس زض همساض و SiCفلعی ٍ شضات 

[. ثِ ّط حبل 9قَز] ؾجت وبّف ذَال حطاضتی وبهپَظیت هی

خعئیبت ثیكتط تَؾط تهبٍیط هیىطٍؾىَح الىتطًٍی ػجَضی 

 قَز وِ ایي وبض زضحبل اًدبم اؾت. هكرم هی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4زض  Al-4%Cu/20%SiCٍ ج(  Al-4%Cu/15%SiC، ة( Al-4%Cu/10%SiCهیىطٍؾىَپی اظ وبهپَظیت ثب تطویت الف( (: تهبٍیط 3قىل )

 وبضی هىبًیىی ؾبػت آؾیبة

 ب ب الف

 ج
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 Al-4%Cu/10%SiC تیاظ وبهپَظ EDS یػٌهط عیآًبل :(4قىل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Al-Cu ٌِیٍ ظه SiCشضات  يیثبلا اظ فهل هكتطن ث ییثعضگٌوب :(5قىل )

 

 یانثساط حرارت ةیضر -3-3

ّبی حطاضتی  ّب زض ؾیىل ضفتبض وطًف حطاضتی ّوِ ًوًَِ

ّبی ثبلی  پی هَضز ثطضؾی لطاضگطفت. هكرم قس تٌف زض پی

حطاضتی ثؿیبض ًبچیع اؾت. هٌحٌی آى  ّبی هبًسُ ًبقی اظ ؾیىل

ثب هتَؾط اًساظُ  SiCزضنس شضات  10ثطای وبهپَظیت حبٍی 

( ًوبیف زازُ قسُ اؾت. ثِ طَض 6هیىطٍى زض قىل ) 45شضات 

قَز وِ زض  پبضاهتط ثطای تَنیف ایي هٌحٌی اؾتفبزُ هی 2هؼوَل 

𝝐 ( هكرم قسُ اؾت. اٍلیي پبضاهتط 6قىل )
 

اؾت وِ ثطای  

قَز وِ اذتلافی ثیي  اؾتفبزُ هی 6وویت ّیؿتطیعیؽ تؼییي

C 

Si 

Al-4%Cu 

Sic 
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ثبقس. زٍهیي  هٌحٌی گطم وطزى ٍ ؾطز وطزى ثط حؿت زهب هی

ϵپبضاهتط 
 

اؾت، وِ هؼوَلاً هطثَط ثِ وطًف حبنلِ زض  

قَز ٍ اطلاػبتی هؼبزل ضطیت اًجؿبط  ّبی حطاضتی هی ؾیىل

 .اضائِ هی ًوبیسحطاضتی حبنل اظ اًطجبق ذطی ثط حؿت زهب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 150ٍ  100 ،45 یّب ثب هف SiCزضنس  10 یزاضا یّب تیوبهپَظ یگطم ٍ ؾطز وطزى؛ ثطا ىلیؾِ ؾ یهرتلف ثطا یثط حؿت زهبّب یاًجؿبط حطاضت :(6قىل )

 ىطٍىیه

 

یتدطث حیًتب t ( گعاضـ قسُ 2ّب زض خسٍل ) ًوًَِ یطاث

زضنس  20ٍ  15، 10 یحبٍ تیوبهپَظ یّب ثطا زازُ يیاؾت وِ ا

 وٌٌسُ ثط حؿت تیشضات تمَ
  

1
2[ ]

1

p

p

V

V D

زض  

وِ ثب  زّس یًكبى ه حیزازُ قسُ اؾت. ًتب فی( ًوب7قىل )

. ثِ وٌس یسا هیًوَزاض وبّف پ ؽیعیؿتطیاًساظُ شضات ّ فیافعا

 یّب ٍ پبضاهتط ؽیعیؿتطیّ يیث یوطزى اضتجبط هٌطم سایهٌظَض پ

 [.10اؾتفبزُ قسُ اؾت] طیاظ ضٍاثط ظ ؿتنیؾ

اظ تفبٍت  یهتٌبؾت اؾت ثب اؾتحىبم ًبق ؽیعیؿتطیّ پبضاهتط

اؾت ثِ  نیؿیلیؾ سیٍ وبضث نیٌیآلَه يیث یاًجؿبط حطاضت تیضط

 وِ: یطَض

σ t
                                                     (2)  

 .قَز یهحبؾجِ ه طیضاثطِ ظ لِیاؾتحىبم ثِ ٍؾ فیافعا يیا

1
2σ βμ bρ (3)                                            

  
اؾت وِ همساض آى  ٌِیهطثَط ثِ فلع ظه هیثبثت غئَهتط β وِ

 بىیث μ[. 11زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت] 25/1 َمیٌیآلَه یثطا

 یاؾت. اظ ططف ٌِیثطزاض ثطگطظ ظه bٍ  یهسٍل ثطق ی وٌٌسُ

 .سیآ یزؾت ه ( ث4ِاظ ضاثطِ ) ّب ییًبثدب تِیزاًؿ

 
ρ

1




p

p

BεV

b V t
(4)                                       

  
 ی)ثطا 4 يیوٌٌسُ وِ همساض آى ث تیتمَ هیثبثت غئَهتط B وِ

تط ثبقس(  وَچه بضیثؿ گطیّب اظ زٍ ثؼس ز ثؼس آى هیوِ  یشضات

ثؼس شضات  يیوَچىتط گط بىیث tهحَض( ٍ  شضات ّن ی)ثطا 12ٍ 

ؾطح شضات زض  تَاى یضا ه ییًبثدب تِی[ وِ زاًؿ12-11اؾت ]

 :وِ یطَض وطز ثِ فیتؼط ٌِیٍاحس حدن ظه
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ρ  p

ε
S

b
(5)                                                  

   
زؾت  ( ث6ِاظ ضاثطِ ) یشضات وطٍ یثطاSp زض ضاثطِ فَق  وِ

 .سیآ یه

 
6

1




p
p

p

λV
S

V D
(6)                                   

 بىیثَزى شضات ضا ث یپبضاهتط اًحطاف اظ وطٍ λضاثطِ فَق  زض

 فبی( ا4ضا زض ضاثطِ ) B/tًمف  λ/Dوِ ًؿجت  ی. ثِ طَضوٌس یه

 .وٌس یه

  یتدطث حیًتب tزضنس  20ٍ  15، 10 یحبٍ تیوبهپَظ یثطا

وٌٌسُ ثط حؿت  تیشضات تمَ
  

1
2[ ]

1

p

p

V

V D

زض  

تَؾط  تَاى یّب ضا ه زازُ قسُ اؾت وِ زازُ فی( ًوب7قىل )

 یثطا هیفبوتَض غئَهتط وٌس یه بىیهٌطجك وطز وِ ث یذطَط

 حیزض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ًتب ىؿبىی یشضات هَضز ثطضؾ ی ّوِ

 تیثب ؾطح شضات تمَ ؽیعیؿتطیوِ ّ وٌس یه بىیث عی( 7ًقىل )

 هتٌبؾت اؾت. ٌِیوٌٌسُ زض ٍاحس حدن فلع ظه

وِ اًجؿبط  زّس یزؾت آهسُ تبوٌَى ثِ ٍضَح ًكبى ه ثِ حیًتب

 حیهَضَع تَؾط ًتب يیثب زهب ًساضز وِ ا یاضتجبط ذط یحطاضت

 یذط ثط هٌحٌ هی. ثب اًطجبق قَز یه سی[ تبئ14] َخَی[ ٍ 13] یٍ

ذط اطلاػبت اظ  يیا تیاظ ق تَاى یه یی( زض هحسٍزُ زهب6)

اظ  یىیهؼوَلاً  ِ( ثِ زؾت آٍضز وCوطًف )پبضاهتط

 يیاؾت. ّوچٌ یضفتبض حطاضت یهٌحٌ یّب یػگیٍ t  ٍخَز

 ًكبى وطزى ؾطز–گطم  یّب یهٌحٌ يیضا زض ث ؽیعیؿتطیّ هی

 .زّس هی

 

 
 

 ّبی تدطثی پبضاهتط ّیؿتطیعیؽ ثط حؿت اًساظُ شضات تمَیت وٌٌسُ وِ تبثؼی اظ فطهَل  زازُ :(7قىل )
  

{(    ) }
 
 

 اؾت وِ ثب ذطَط ثِ فطهَل   
 

 𝝐
 
              

  

{(    ) }
 
 

𝝐 زضنس تمَیت وٌٌسُ(   10)ثطای         
 
              

  

{(    ) }
 
 

        

𝝐 زضنس تمَیت وٌٌسُ(  15)ثطای 
 
              

  

{(    ) }
 
 

 .زضنس تمَیت وٌٌسُ(  هٌطجك قسُ اؾت 20)ثطای         
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 درصذ تقویت کننذه 10

 درصذ تقویت کننذه 15

 درصذ تقویت کننذه 20
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ثٌسی  وٌٌسُ ثب هف ّبی زاضای زضنسّبی هرتلف تمَیت ًتبیح تدطثی ثطای ضطیت اًجؿبط حطاضتی ٍ ّیؿتطیعیؽ زض هٌحٌی ضفتبض حطاضتی ثطای وبهپَظیت :(2)خسٍل 

 هتفبٍت

 زضنس 10تمَیت وٌٌسُ ثب وؿط حدوی  :الف()
 

 

 زضنس 15تمَیت وٌٌسُ ثب وؿط حدوی  :ة()

D (µm) وٌٌسُ )%( وؿط حدوی تمَیت  𝜖
 

 (ppm/Kضطیت اًجؿبط حطاضتی )        

45 15 806/1 42/16 

100 15 309/1 14/14 

150 15 941/0 80/13 
 

ُ ثب وؿط حدوی  :ج()  زضنس 20تمَیت وٌٌس

D (µm) وٌٌسُ )%( وؿط حدوی تمَیت  𝜖
 

 (ppm/Kضطیت اًجؿبط حطاضتی )        

45 20 792/1 43/15 

100 20 108/1 13/12 

150 20 911/0 62/11 

 

ی  ( ًتبیح ضطیت اًجؿبط حطاضتی )اًطجبق ذطی زض ثبظ8ُقىل )

 ضا گطاز( ثط حؿت وؿط حدوی شضات زضخِ ؾبًتی 300تب  50

ّب ثب ذط  زّس وِ زازُ ًوبیف هی Al/SiCثطای وبهپَظیت 

α ثِ ذَثی اًطجبق زاضز. ایي اًطجبق ذطی              

ّبی زاضای تَظیغ شضات ثب اًساظُ شضات هرتلف  ثطای وبهپَظیت

خب  ض تب ایيتمَیت وٌٌسُ تمطیجبً همساضی ثطاثط اؾت. ًتیدِ وب

اضتجبط ضطیت اًجؿبط حطاضتی ثب وؿط حدوی شضات ثسٍى زض 

زؾت  شضات اؾت، وِ ثب آًبلیع حطاضتی ثِ  ًظط گطفتي اًساظُ

ٍاثؿتگی ذطی ضطیت اًجؿبط حطاضتی ثب وؿط حدوی آیس.  هی

شضات تمَیت وٌٌسُ هطبثك ثب ًتبیح هطبلؼبت اذیط ضٍی ضفتبض 

[ ثب وؿط 15] Al/Diamond  ٍAl-Si/Diamondاًجؿبط حطاضتی 

 Al-Si/Graphiteزضنس حدوی تمَیت وٌٌسُ ٍ  25-55حدوی 

 اؾت. گطافیتزضنس حدوی شضات  7/13-1/71[ ثطای 16]

[ ثؿیبض 17قبیبى شوط اؾت هحبؾجبت ػسزی گعاضـ قسُ زض ]

اؾت. ًتبیح ػسم  تحمیكؾبظگبض ثب ًتبیح تدطثی حبضط زض ایي 

وٌس. وِ ایي ًتبیح زض تبئیس قىل  هیتأثیط اًساظُ شضات ضا ثیبى 

زّس، تٌْب پبضاهتط هطتجط وؿط  ( اؾت. ایي قىل ًكبى هی12)

ی  وِ وبهپَظیت ثب یه تَظیغ اًساظُ حدوی شضات اؾت )ایي

 شضُ یب زٍ تَظیغ ثبقس اّویتی ًساضز(.

ی تطز ًؿجت ثِ  ضطیت اًجؿبط حطاضتی وِ قبهل هسل فبظ پیَؾتِ

اضز. ٍاثؿتگی لَی ضطیت وؿط حدوی شضات وبّف ذطی ز

تَاى ثب زض ًظط گطفتي  اًجؿبط حطاضتی ثب وؿط حدوی شضات ضا هی

تفبٍت ظیبز ذَال حطاضتی آلَهیٌیَم ٍ وبضثیس ؾیلیؿین هَخَز 

 CTE( تَخیِ وطز وِ همساض لبثل تَخْی 3زض خسٍل )

تط اؾت. ثِ ایي ػلت ثب  ّب زض همبیؿِ ثب آلَهیٌین وَچه ؾطاهیه

افعایف وؿط حدوی شضات ؾطاهیىی زض ظهیٌِ آلَهیٌَهی همساض 

CTE یبثس. وبّف هی 

D (µm) وٌٌسُ  وؿط حدوی تمَیت)%(  𝜖
 

 (ppm/Kضطیت اًجؿبط حطاضتی )        

45 10 876/1 24/20 

100 10 415/1 43/19 

150 10 956/0 24/18 
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وٌٌسُ  ضطیت اًجؿبط حطاضتی ثط حؿت وؿط حدوی شضات تمَیت :(8قىل )

 ثِ ّوطاُ ذط هٌطجك قسُ ثط آى ثب فطهَل  300تب  50زض ثبظُ زهبیی 

py 19.46 0.50V  
 

تطیي  زٌّس وِ ؾبزُ ثؿیبضی ایي ٍاثؿتگی ضا تَضیح هیّبی  هسل

وِ اؾتفبزُ اظ آى ثِ هٌظَض همبیؿِ  ّب اؾت ّب لبًَى هرلَط آى

 .آل هی ثبقس قطایط وبضی ثب قطایط ایسُ

(1 )  p p p mCα V α V α 
 

ثِ تطتیت هطثَط ثِ فلع ٍ شضات  m  ٍpوِ زض ایي ضاثطِ 

 وٌٌسُ اؾت. تمَیت

ّبی تطهَالاؾتیه ثٌب قسُ  ی تئَضی ّبی پیكطفتِ ثط پبیِ وِ هسل

ضا هحبؾجِ  CTEّبی ثبلایی ٍ پبییٌی اظ  اؾت. هسل قبضپی وِ ثبًس

 وٌس. وِ ثیبى ذبنی اظ آى آٍضزُ قسُ اؾت. هی

( )
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  زض خبیی وِ 
ی  هسٍل ثبله وبهپَظیت وِ اظ ضاثطِ    

 آیس.  ثِ زؾت هیاقتطیىوي -ّبقیي
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وِ زض ضاثطِ آٍضزُ قسُ اؾت هسٍل ثطقی ظهیٌِ اؾت. ثب    

تَاى هسٍل ثبله ثبًس ثبلایی قبضپی  ی هی زض هؼبزلِ m  ٍpتغییط 

  ضا هحبؾجِ وطز.

( ضطیت اًجؿبط حطاضتی 8ثب خبیگعیٌی هسٍل ثبله زض هؼبزلِ )

ظهبى ثب هسل  ثبًس ثبلایی قبضپی ّنآیس.  زؾت هی وبهپَظیت ثِ

 قَز.  وطًط ثیبى هی

ّب ثطای ثطضؾی ضطیت اًجؿبط حطاضتی هَاز ٍ  اظ ایي هسل

( 9) ّبی قَز. وِ ایي ًتبیح زض قىل ّب اؾتفبزُ هی ی آى هحبؾجِ

( گطفتِ قسُ 2ّب ثطای هحبؾجِ اظ خسٍل ) ضؾن قسُ اؾت. زازُ

تَاًٌس تَؾط ذطَط  هیّبی قبضپی  اؾت. ًتبیح تدطثی ٍ ثبًس

ای اظ وؿط حدوی شضات ثِ ذَثی اًطجبق نَضت  هؿتمین زض ثبظُ

 گیطز.

 [10ّبی تطهَالاؾتیه] اؾتفبزُ قسُ زض هحبؾجبت هسل SiCذَال آلَهیٌیَم ٍ  :(3)خسٍل 

 (ppm/Kحطاضتی )ضطیت اًجؿبط  (GPaهسٍل ثبله ) (Gpaهسٍل ثطقی ) (ºCزهب ) هَاز

 آلَهیٌیَم
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(             وٌٌسُ، ّوطاُ ثب ذطَط هٌطجك قسُ ثِ فطهَل ) ًتبیح تدطثی ٍ تئَضی ثطای ضطیت اًجؿبط حطاضتی ثط حؿت وؿط حدوی تمَیت  :(9)قىل 

 ثیٌی ّبی پیف هیىطٍى زض همبیؿِ ثب ذطَط هسل 45ثب هف  Al-Cu/SiCگطاز ثطای وبهپَظیت  زضخِ ؾبًتی  150تب  100ی زهبیی  زض ثبظُ

 

 
( زض y=21.08-0.38xّوطاُ ثب ذطَط هٌطجك قسُ ثِ فطهَل ) وٌٌسُ، تیتمَ یثط حؿت وؿط حدو یاًجؿبط حطاضت تیضط یثطا یٍ تئَض یتدطث حیًتب :(10قىل )

 یٌیث فیپ یّب ثب ذطَط هسل ؿِیزض همب ىطٍىیه 45ثب هف  Al-Cu/SiC تیوبهپَظ یثطا گطاز یزضخِ ؾبًت 250تب  200 ییزهب ی ثبظُ

 

 یّب قىل ؿِیاقبضُ وطز وِ زض همب یثِ آؾبً تَاى یه يیّوچٌ

 فیثب افعا یقبضپ یّب ثبثت زض ثبًس ی( زض وؿط حدو10( ٍ )9)

وطزُ اؾت.  سایپ فیافعا یاًجؿبط حطاضت تیزهب همساض ضط

 یّب ذط هٌطجك قسُ ثب زازُ تیتَخِ زاقت وِ ق سیثب يیّوچٌ

آى  دِیاؾت. ًت طوطزُیزهب تغ فیثب افعا یتئَض حیٍ ًتب یتدطث

 ثب زهب اؾت. َمیٌیآلَه یاًجؿبط حطاضت تیضط فیافعا

تَاى فْویس ّیچ یه اظ  اظ اذتلاف ثیي ًتبیح تئَضی ٍ تدطثی هی

آى زٍ هسل وِ ثب اؾتفبزُ اظ تئَضی تطهَالاؾتیه پیكطفت وطزًس 

تأثیط وطًف زاذلی ضا ثِ حؿبة ًیبٍضزًس. اذتلاف ػبلی ثیي 

ّب ٍ افعایف  ؾجت تٌف SiCٍ شضات  Alضطیت اًجؿبط حطاضتی 

ای اؾت وِ  ز. ایي یه ًتیدِقَ ّب زض فلع هی ی ًبثدبیی زاًؿیتِ

قَز.  وٌٌسُ ؾجت ؾرت قسى فلع هی افعایف ثیكتط شضات تمَیت

اًس. زض  ّبی لجلی تأثیط ایي ؾرت قسى ضا زض ًظط ًگطفتِ هسل
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ًتیدِ همساض ضطیت اًجؿبط حطاضتی آظهبیكگبّی ثطحؿت وؿط 

 ی آى اؾت. حدوی شضات ووتط اظ همساض هسل پیف ثیٌی قسُ

 Alثط حؿت زهب ثطای  CTEیطی همساض گ ( اًساظ12ُقىل )

 150ٍ 100 ،45ثٌسی  ذبلم ٍ وبهپَظیت ؾبذتِ قسُ اظ هف

 دِیًت يیاٍل وكس. وٌٌسُ ضا ثِ تهَیط هی هیىطٍى شضات تمَیت

 Al یثب زهب ثطا یاًجؿبط حطاضت تیضط فیحبنلِ ؾطػت افعا

 فیافعا يیاؾت. ّوچٌ كتطیث ّب تیذبلم ًؿجت ثِ وبهپَظ

گعاضـ قسُ اؾت.  عیثبلا ً یزض زهبّب ّب تیوبهپَظ یؾطػت ثطا

 یاًجؿبط حطاضت تیهمساض ضط یجیتمط فیثِ ػلت افعا دِیًت يیا

ضفتبض  يیاؾت وِ ا نیؿیلیس ؾیوبضث یثطا ییزهب ی ثبظُ يیزض ا

 ثبقس. سیهَاز هف يیا یهٌْسؾ یّب وبضثطز یهوىي اؾت ثطا

 

 
 150ٍ  100، 45ثٌسی  ثب هف SiCزضنس  10ّبی آلَهیٌیَم  ًتبیح تدطثی ثطای ضطیت اًجؿبط حطاضتی ثط حؿت زهب ثطای آلَهیٌیَم ذبلم ٍ وبهپَظیت :(12)قىل 

 هیىطٍى؛ ذطَط ثطای ضاٌّوبیی زیس ضؾن قسُ اؾت
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