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Abstract 
In this study, to bond AA2024 and AA6061 alloys to each other, three elements (Sn, Zn and Ga)  
were considered as interlayer elements in terms of atomic diffusion depth in the base metal and 
storage at 453°C for 2 days, 10 hours, 210 minutes, and 30 seconds that they were examined for 
atomic diffusion modeling. Finally, the two alloys were connected at a temperature of 453°C in a 
furnace environment under a vacuum of 7.5×10-13 Torr under a transient liquid phase process. The 
effect of changing the thickness of the interlayer on the connection of the two alloys are examined 
with practical tests such as metallography, SEM, the distribution map of the elements, hardness 
test, the linear scan of the elements at the joint, and tensile strength test in two modes, 
1: investigating the effect of changing the thickness of the interlayer on strength, and 2: 
investigating the change in joint strength by increasing sample retention time in the furnace. As 
the thickness of the interlayer increases (from 20 to 70 μm), the bond strength decreases. The 
maximum tensile strength of joint with the 20 μm thickness Sn-5.3Ag-4.6Bi interlayer is 52 MPa. 
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  چکیده
به عنوان عناصر کاندید لایه واسط از نظر  )Gaو  Sn ،Zn(سه عنصر به یکدیگر،  AA6061و  AA2024در این تحقیق، براي اتصال آلیاژهاي 

ثانیه مورد  30دقیقه و  210ساعت،  10روز،  2هاي  گراد در زمان درجه سانتی 453عمق نفوذ اتمی در فلزپایه در نظر گرفته شد و در دماي 
تور و تحت   5/7×  10 – 13گراد و در محیط کوره تحت خلاء درجه سانتی 453بررسی مدل سازي نفوذ اتمی قرار گرفت. در نهایت در دماي 

نظیر تصاویر هاي عملی  یند فاز مایع گذرا به یکدیگر متصل شدند. اثر تغییر ضخامت لایه واسط بر اتصال دو آلیاژ مذکور با آزمایشافر
میکروسکوپ نوري و الکترونی، آزمون استحکام کششی در دو حالت بررسی اثر تغییر ضخامت لایه واسط بر استحکام و بررسی تغییر استحکام 

. با اتصال با افزایش زمان نگهداري نمونه در کوره، سختی سنجی، نقشه توزیع عناصر و اسکن خطی عناصر در محل اتصال بررسی شده است
  یابد. حداکثر استحکام براي اتصال فلزات پایه با لایه واسط میکرومتر، استحکام اتصال کاهش می 70به  20زایش ضخامت لایه واسط از اف

Sn-5.3Ag-4.6Bi  میکرومتر معادل  20به ضخامت MPa52 .به دست آمد  
  

 گذرا.ع ی، فاز ماAA2024 ،AA6061ز ساختار، ی، رینفوذ اتم يساز مدل کلیدي: کلمات

 h-sabet@kiau.ac.ir :نویسنده مسئول، پست الکترونیکی *   

  
  مقدمه -1

گذرا، دو فلزپایه با استفاده از یک آلیاژ لایه در روش فاز مایع 
شوند. دماي ذوب آلیاژ لایه واسط  واسط به یکدیگر متصل می

. پس از حرارت دادن ]1[پایه باشد  فلزات ذوب کمتر از دماي باید

شود و یک اتصال و ذوب شدن، به صورت همدما منجمد می
ناحیه فصل مشترك ها در کند. نفوذ متقابل اتمدائمی را ایجاد می

. روش فاز مایع ]2[شود نیز باعث همگن شدن منطقه اتصال می
گذرا در ابتدا براي متصل کردن سوپر آلیاژهاي حساس به ترك 
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یوتکتیک  . لایه واسط به طور معمول یک آلیاژ]3[ ایجاد شد گرم
 .]4[است 

و چگالی  Cuدرصد وزنی  4، آلیاژي است با AA2024آلیاژ 
gr/Cm37/2  که مقاومت به خوردگی مطلوب و قابلیت رسوب

، AA2024-O. استحکام تسلیم آلیاژ ]5[سخت پذیري دارد 
و استحکام آلیاژ رسوب سخت شده آن  MPa 75معادل 

(AA2024-T4)  معادلMPa 324  دماي سالیدوس ]6[است .
AA2024-T4 ،502 پیش از این ]7و5[گراد است  درجه سانتی .

براي ایجاد اتصال  µm22به ضخامت  Cuاستفاده از لایه واسط 
با روش فاز مایع گذرا، توسط  Ti-6Al-4Vبه  Al7075نفوذي 

ال. هازا و همکاران مورد بررسی قرار گرفته است. در این روش 
بدست آمد  MPa 5/19دقیقه حداکثر استحکام اتصال  30بعد از 

  اتی ریزساختار لایه واسط. سپس همین تیم تحقیق]8[
Sn-3.6Ag-1Cu  یند فاز مایع ا. فر]9[را مورد بررسی قرار داد

با لایه  Ti-6Al-4Vبه  Al7075گذرا براي اتصال آلیاژهاي 
با ضخامت   Sn-4Ag-3.5Biو  10Zn-3.5Biهاي از جنس  واسط

µm50  توسط کنویسی و همکاران مورد بررسی قرار گرفت که
  لیاژهاي لایه واسط، حداکثر استحکامبه ترتیب براي این آ

MPa 30  وMPa 36  11و10[را حاصل کرد[ .  
با لایه واسط متناوب  Ti-6Al-4Vبه  Al2024پیوند نفوذي 

Cu/Sn/Cu  گراد  درجه سانتی 510در محیط خلاء در دماي
. سماواتیان و ]12[را حاصل کرد  MPa 37حداکثر استحکام 

گراد، آلیاژ  درجه سانتی 510 همکاران در محیط خلاء و در دماي
 Ti-6Al-4Vبه  Al2024را براي اتصال  Cu-22Znلایه واسط 

مورد استفاده قرار دادند که بعد از مدت یک ساعت حداکثر 
  یند فازا. فر]13[براي آن بدست آمد  MPa 37استحکام 

اي توسط عنبرزاده و همکاران براي  مایع گذراي دو مرحله
  با لایه واسط Ti-6Al-4Vبه  Al2024اتصال آلیاژهاي 

Sn-5.3Ag-4.2Bi با ضخامت ،µm50  و با دماي مرحله دوم
را  MPa 62گراد نیز بررسی شد و استحکام  درجه سانتی 453

  . ]14[حاصل کرده است 
هاي حرارتی یک بعدي و دو بعدي، براي اتصال  سازي مدل

یند فاز ابه روش فر AA6061-T6به  AA2024-T4 آلیاژهاي

  . ]15[گراد انجام شد  درجه سانتی 253گذرا، در دماي مایع 
یند فاز مایع گذرا، اهاي نفوذ اتمی فر سازي در برخی از مدل

حرکت مرز بین لایه واسط و فلزپایه مبناي سنجش میزان عمق 
سازي یک بعدي پیش بینی عمق نفوذ  . مدل]16[نفوذ است 
و فلزپایه  Al-4.5Cuیند فاز مایع گذرا با لایه واسط ااتمی در فر

گراد نیز انجام  درجه سانتی 640- 660آلومینم خالص در دماي 
 گراد آلیاژهاي درجه سانتی 253. در دماي ]1[شده است 

AA2024-T4  بهAA6061-T6  با استحکامMPa 3/12  به روش
کاري نرم شدند. در این شرایط از لایه واسط  فاز مایع گذرا لحیم

Sn-2.4Bi  دقیقه در  210میکرومتر و ماندگاري  50با ضخامت
. در ]17[کوره استفاده شده است (عنبرزاده و همکاران) 

مورد   Cu/Sn/Cuتحقیقات دیگر، سیستم فاز مایع گذراي
یند، ترکیب ابررسی قرار گرفته که نشان داد با افزایش زمان فر

Cu6Sn5 ال. و اچ. واي. ژاو، گیرد ( در محل اتصال شکل می
درجه  2/13در دماي کمتر از  .]19و18[ن) و همکارا سان

  گراد تغیر حالت قلع بتا (قلع سفید، شبکه تتراگونال  سانتی
مرکز دار) به قلع آلفا (قلع خاکستري، شبکه الماسی) رخ 

که از آن به عنوان آفت قلع  ]20[دهد (دي مایو و همکاران)  می
دارد . شواهدي وجود ]21[شود (پنگ و همکاران)  نام برده می
تواند به رشد آفت قلع  می Niو  Cu ،Feکند عنصر  که بیان می

کمک کند اما تاثیر قابل توجهی ندارد (پلومبریج و همکاران) 
درصد  Bi )0035/0. وجود مقدار بسیار کمی از عنصر ]22[

آفت قلع را کند نماید  سرعت تشکیل تواند وزنی) در آلیاژ می
دهد اولین  نشان می هاي ش. آزمای]23[ (کورنلیوس و همکاران)

در  Biدرصد وزنی  3/0 ذرات آفت قلع در آلیاژهاي حاوي
روز مشاهده  330گراد بعد از  درجه سانتی 2/13 دماي کمتر از

سال دچار هیچگونه آفت  6بعد  Sn-8Zn-3Biشده است و آلیاژ 
به آفت قلع تا  Sn-3.5Ag. مقاومت آلیاژ ]23[قلعی نشده است 

درجه  -40تا  -18ر گرفتن در بازه دمایی سال بعد از قرا 9
  .]23[گراد، متوسط ذکر شده است سانتی

   AA6061و  AA2024در این تحقیق، براي اتصال آلیاژهاي 
به یکدیگر، سه عنصر به عنوان عناصر کاندید لایه واسط از نظر 
عمق نفوذ اتمی در فلزپایه در نظر گرفته شده و به روش 
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سازي نفوذ اتمی استفاده شده در دانشگاه ویسکانسین مورد  مدل
  . ]1[بررسی قرار گرفت 

  
  روش آزمایش -2
  سازي  انتخاب عنصر زمینه لایه واسط با استفاده از مدل-2-1

نویسی و قابل محاسبه شدن شرایط  براي ایجاد قابلیت برنامه
ها و شرایط  نزدیک به شرایط واقعی، لازم است تا پیش فرض

زي مشخصی را براي یک مساله تعریف کنیم. در این تحقیق مر
فرض بر این است که وقتی سیستم بلافاصله به دماي نگهداري 

رسد، خواص حرارتی و نفوذ جرمی به طور کامل ثابت  ثابت می
هاي  باشد. خطاي این فرض ناچیز است زیرا براساس مدل

ه حرارتی تهیه شده در مراجع، سرعت همگن شدن حرارت، ک
از نفوذ حرارتی بالاي آلومینیم (نسبت به عمده فلزات صنعتی) 

ثانیه پس از  30شود به حدي بالاست که در کمتر از  ناشی می
رسیدن حرارت محیط به دماي مورد نظر، حرارت در محل 

. از طرف دیگر ]15[ شوداتصال یکنواخت، همگن و ثابت می
از قانون دوم کنیم که مدل نفوذ اتمی در این تحقیق  فرض می

کند. همچنین غلظت عناصر در مرز لایه  نفوذ فیک تبعیت می
  کنیم. براساس قانون دوم فیک: واسط را ثابت فرض می

)1(  ∂C∂t = D ∂2C∂x2 

)2(  C = Ci    در    t = 0   

)3(      = x    در   (C = Ca   و  x = 0)   در   0 = 	  2                             

  

Ci غلظت عنصر زمینه در لایه واسط در زمان صفر (در این :
  ).درصد وزنی 90با غلظت  Snو  Ga ،Znتحقیق عناصر 

Ca غلطت عنصر زمینه در مرز لایه واسط و فلزپایه در زمان :
درصد  45با غلظت  Snو  Ga ،Znصفر (در این تحقیق عناصر 

  ).وزنی
t ،زمان :D ،ضریب نفوذ عنصر میهمان در فلزپایه :C ،غلظت :L :

سازي و  پارامتر طول، که کل طول مسیري را که باید مدل
  کند (در این تحقیق محاسبه شود براي نرم افزار تعریف می

  باشد). متر می میلی 1/0
xهر زمان تواند در می که کننده نقطه مکانی (مشخص طول : پارامتر  

لذا  مبدا مشخص شده نشان دهد).مشخص فاصله را از یک 
مرتبه دوم  xی از نوع سهمی و در جهت یمعادله دیفرانسیل جز

با شرایط مرزي از نوع اول و دوم است. بنابراین از تغییر متغیر 
  کنیم: زیر استفاده می

)4(  W = C - Ca                                                           

ایط مرزي و معادله حاکم به صورت زیر که در این صورت شر
  شود: می

)5(  ∂W∂t = D ∂2W∂x2  

)6(  W = Ci – Ca = Wi    در    t = 0 
)7(      = x  در  (W = 0  و  x = 0)  در  0 = 	  2 

  

معادله رسم کننده توزیع غلظت  پس از یکسري از محاسبات،
عنصر لایه واسط در فلزپایه پس از یکسري محاسبات به 

  زیر است:صورت تابع 
W(x,t) = C(x,t) – Ca = ∑ 4   	2    	 	(−1) cos  	2  1 	   	e    2       )8(    
  

که با تابع دو متغیره فوق، نمودار تخمین عمق نفوذ عنصرحل 
شود. ضریب نفوذ عناصر  شونده به درون فلزپایه ترسیم می

  .]25و24[است  )1(مطابق جدول
استفاده شده  Matlabسازي، از زبان برنامه نویسی  جهت مدل

جهت  MATLAB & SIMULINK R2016bافزار  است و نرم
بعد از ترسیم نمودار توسط  ها استفاده شده است. ترسیم مدل

  افزار، باید مبدا را به مرز لایه واسط و فلزپایه در لحظه نرم
0 t = .منتقل کرد   

و دماي  کامل یلآن بایست ما بین دمايدماي انتخابی می
باشد که میانگین این دو دما حدود   AA2024لیاژ سالیدوس آ

. با عبور از این دما، انحلال ]6و5[گراد است  درجه سانتی 457
پذیري  یابد و قابلیت عملیات حرارتی هاي مس شدت می رسوب

  گیرد. آلیاژ تحت شعاع قرار می
درجه  Al-Mg 450لازم به ذکر است که دماي یوتکتیک 

گراد است.  درجه سانتی Al-Cu 2 / 548 گراد و یوتکتیک سانتی
منجر  Mgبه انحلال بیشتر  Al-Mgعبور از دماي یوتکتیک 

یند ادر لایه واسط بعد از فر ɣگردد که به تشکیل  رسوب  می
  .]26[کند  اتصال کمک می
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درجه  453 يم خالص در دماینیب نفوذ عناصر در آلومیضر - 1جدول
  ].25و24[ گراد یسانت

  
  
  
  
  
  

  
  ش از اعمال یه پیفلزات پا یکروسکوپ الکترونیر میتصو - 1شکل 

  ع گذا.یند فاز ماایفر
  

یوتکتیک  گراد که نزدیک به دماي سانتی  درجه 453نابراین دماي ب
Al-Mg سازي و  است، به عنوان دماي بهینه جهت انجام مدل
ها انتخاب گردید. پیش از انتخاب جنس لایه واسط،  آزمایش

به عنوان عنصر زمینه لایه  Snو  Ga ،Znنفوذ اتمی سه عنصر 
درصد وزنی در لایه واسط، تحت  90واسط با غلظت 

سازي، فلزپایه آلومینیم  سازي بررسی شدند. در این مدل مدل

  خالص فرض شد و مرز لایه واسط و فلزپایه با غلظت
ی عنصر حل شونده به عنوان مبدا مختصات درصد وزن45

  ثانیه، 30 زمان چهار ها در انتخاب گردید. مدل سازي
روز براي عناصر مورد بررسی انجام  2 و ساعت 10 دقیقه، 210

شد. بعد از انتخاب عنصر زمینه در لایه واسط، بر اساس شرایط 
منحصر به فرد آن عنصر، عناصر آلیاژي دیگر موجود در لایه 

به  Snسازي، عنصر  بر اساس نتایج مدل انتخاب گردید. واسط
هاي عملی  عنوان عنصر زمینه در لایه واسط، براي آزمایش

به لایه واسط میزان  Bi انتخاب گردید. افزودن عنصر
و همچنین از بروز آفت قلع  ]11[دهد  ترشوندگی را افزایش می

  Ag. علت افزودن ]20[کند  در دماهاي پایین جلوگیري می
 Cu به آلیاژ لایه واسط این است که این عنصر از تجمع عنصر

در  Al2Cuهاي آلومینیم و تشکیل فاز پیوسته و ترد  در مرزدانه
کند و با ایجاد رسوبات  هاي آلومینیم جلوگیري می طول مرز دانه

و  .]27[افزاید  استحکام بخش نقره، به استحکام محل اتصال می
تواند  یند میابا توجه به وجود مس در فلزات پایه پس از فر

    ).2ایجاد کند (شکل  Sn-Cu6Sn5یوتکتیک 

  
  

(نفوذ مس از فلزات پایه به لایه واسط ترکیب  Sn-Cuنمودار  - 2شکل 
  .]28[کند)  را در محل اتصال ایجاد می Sn-Cu6Sn5 یوتکتیک

  
  آزمایشات عملی  -2-2

. ]6[ه شده است یارا) 2(پایه در جدول ترکیب شیمیایی فلزات
 70و  50، 20 هاي با ضخامت Sn-5.3Ag-4.6Biلایه واسط 

گري  میکرومتر به عنوان لایه واسط انتخاب و  به روش ریخته
ها نیز به  علت انتخاب این ضخامت تولید و سپس نورد گردید.

  نگهداري زمان گراد با سانتی درجه 453سازي در دماي  نتایج شبیه
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میکرومتر و کمتر از  آن  23گردد که ضخامت  دقیقه بر می 210
سازي، و بیشتر از آن مقدار را  را جوشکاري و غیرقابل مدل

سازي  مدل سنجی نتایج کند. براي صحت بینی می کاري پیش لحیم
  نیاز به آزمایش عملی است.

 Sn-5.3Ag-4.6Biآزمایش خواص گرمایی آلیاژهاي لایه واسط 
گرم لایه  1/7تور و براي  1520در محیط گاز آرگون فشار 

انجام شد. براي  TA Q600مدل  DSCواسط توسط دستگاه 
از  Sn-5.3Ag-4.6Biترسیم نمودار خواص گرمایی، لایه واسط 

گراد گرم  درجه سانتی 350گراد تا دماي  درجه سانتی 25دماي 
ابعاد د. گراد سرد گردی درجه سانتی 170شد و سپس تا دماي 

 AWS C3.2-82نمونه آزمون استحکام کششی مطابق استاندارد 
  ها برش زده شد و فاصله لبه روي هم، براي تمام نمونه

) AA6061و  AA2024متر انتخاب گردید. فلزات پایه ( میلی 25
سمباده زده شدند و همراه با  80با کاغذ کاربید سیلیسیم مش 

در محفظه اولتراسونیک با لایه واسط، بعد از شستشو با الکل 
کیلوهرتز (براي  35محلول استون قرار گرفتند و در فرکانس 

سطوح) تمیزکاري شدند. سیکل  . در.. بهتر اکسید آلومینا و حذف
یند فاز مایع گذرا، تحت اعملیات حرارتی استفاده شده براي فر

13خلاء  
 

–
نشان داده شده است. ) 4(تور، در شکل  7 / 5 × 10 

  لیتر میلی HCl ،5 / 2لیتر  میلی 1 / 5ار شامل ـاختـاچ ریزسمحلول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

HNO3 ،1  میلی لیترHF  باشد که  میلی لیتر آب مقطر می 95و
ثانیه براي محل اتصال  15جهت حکاکی (اچ کردن) به مدت 

 70و 50هاي با ضخامت لایه واسط استفاده گردید. نمونه
دقیقه در کوره نگهداري شدند. نمونه  210میکرومتر به مدت 

ر دقیقه د 210و  180، 150میکرومتر به مدت  20با ضخامت 
ضخامت  گذرا متصل گردید. اثر تغییر فاز مایع ینداکوره تحت فر

  AA6061و  AA2024آلیاژهاي لایه واسط بر اتصال 
) YJ-2006Bهاي تصاویر میکروسکوپ نوري (مدل  با آزمایش

  بررسی شد.  )AIS2300Cالکترونی (مدل  و میکروسکوپ
 کیلوولت 30 و 20 ،15 برداري ولتاژ تصویر محل به بسته

و نقشه توزیع عناصر و آنالیز عنصري خطی از محل  انتخاب
اتصال تهیه گردید. آزمون استحکام کششی در دو حالت بررسی 

نمونه) و  5اثر تغییر ضخامت لایه واسط بر استحکام (براي 
بررسی تغییر استحکام اتصال با افزایش زمان نگهداري نمونه در 

  .است شده یبررس اتصال محل در نمونه)، 4کوره (براي 
سازي  سنجی میکرو ویکرز، براي مقایسه با نتایج مدل سختی

میکرومتر نیز انجام  70و  50، 20هاي با لایه واسط  براي نمونه
سازي انجام  سنجی مدل ترین آزمایش براي صحت گرفت که مهم

به درون فلزپایه آلومینیم از میزان  Snشده است زیرا نفوذ عنصر 
  کاهد. سختی در آن ناحیه می

 .]6[ ترکیب شیمیایی فلزات پایه -2جدول

 ه واسط.یلا يبرا یج استحکام کششینتا -3جدول

 قه.یدق 210گراد، پس از یدرجه سانت 453 يه واسط در دمایع رسوبات در لایتوز -4جدول
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  نتایج و بحث -3
ر د گرفتن تصویر میکروسکوپ الکترونی فلزات پایه پیش از قرار

نشان داده شده  )1(کوره و اعمال عملیات حرارتی در شکل
سازي) براي  نمودارهاي تخمین عمق نفوذ (نتایج مدل است.

درصد وزنی عنصر زمینه در لایه واسط  90آلیاژهاي با غلظت 
  ثانیه، 30گراد در چهار زمان  سانتیدرجه  453در دماي 

گراد  درجه سانتی 453روز در دماي  2ساعت و  10دقیقه،  210
در آلومینیم خالص به ترتیب در  Gaو   Sn،Znبراي نفوذ عناصر 

سازي،  اند. بر اساس نتایج مدل ترسیم شده )7و 5،6(هاي شکل
Sn کند و عمق نفوذ بیشتري را در دماي مورد نظر ایجاد می  

به عنوان عنصر زمینه در لایه واسط  Snبه همین دلیل عنصر 
  انتخاب گردید. 

به عنوان عنصر اصلی زمینه در آلیاژ  Snپس از انتخاب عنصر 
 Sn-5.3Ag-4.6Bi سازي، ترکیب لایه واسط بنابرنتایج مدل

گري شد. نتیجه آزمایش  هاي عملی ریخته جهت انجام آزمایش
ه واسط پیش از فرایند اتصال براي لای  (DSC)خواص حرارتی 

در یک دما  Sn-5.3Ag-4.6Biدهد که آلیاژ  )، نشان می3(شکل 
شود و این مساله یوتکتیک بودن ترکیب آلیاژ  ذوب و منجد می

دماي  )3(کند. براساس شکل لایه واسط انتخاب شده را تایید می
گراد که دماي تلاقی جذب و انتشار انرژي در  درجه سانتی 221

استحکام  شود.  سرد شدن است دماي یوتکتیک تفسیر میگرم و 
 )3(کششی لایه واسط پیش از فرایند اتصال مطابق با جدول 

  است.

  
  ، Sn-5.3Ag-4.6Biه واسط یاژ لایآل ییش خواص گرمایآزما - 3شکل 

  تور. 1520ط گاز آرگون با فشار یدر مح
  

  
  فاز مایع گذرا.یند اسیکل عملیات حرارتی استفاده شده براي فر - 4شکل 

  

  
در آلومینیم خالص در دماي  Snمدل نفوذ اتمی لایه واسط آلیاژ  - 5شکل 

  گراد. درجه سانتی 453
  

  
م خالص در ینیدر آلوم Znاژ یه واسط آلیلا یمدل نفوذ اتم - 6شکل 

  گراد. یدرجه سانت 453يدما
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در آلومینیم خالص در دماي  Gaمدل نفوذ اتمی لایه واسط آلیاژ  - 7شکل 

  گراد. رجه سانتید 453
  

  سازي در مواردي که که ضخامت لایه واسط کمتر از مدل
میکرومتر  20میکرومتر باشد، مانند لایه واسط با ضخامت  23

که در قبل آمده است، پاسخگو نیست. زیرا این حالت دیگر یک 
یند افریند لحیم کاري نرم فاز مایع گذرا نیست، بلکه یک افر

جوشکاري فاز مایع گذرا است که باعث افزایش استحکام و 
سازي نفوذ اتمی  توضیح آنکه نتیجه مدلشود، سختی اتصال می 

Sn عمق نفوذ اتمی  )5( در شکلSn  در آلومینیم خالص را در
میکرومتر تخمین زده است.  23گراد  درجه سانتی 453دماي 

ه این عدد انتخاب شود بنابراین چنانچه قطر لایه واسط نزدیک ب
  پس از قرارگیري در این دما و زمان، حل شدن آن پیش بینی

میکرومتر  20، قطر لایه واسط از )10(شود. با توجه به شکل می
میکرومتر کاهش پیدا کرده است و حتی در  3به حداکثر حدود 

شدن محل  ها محو شده است که به معناي جوش بعضی قسمت
ضخامت،  به همین دلیل در این ).11و  10اتصال است (شکل 

هاي با شرایط کاملاً  برابري نسبت به نمونه 7استحکام افزایش 
ها بخاطر  دهد که آن مشابه، ولی با ضخامت بیشتر را نشان می

). 11شکل(اند  داشتن ضخامت بیشتر، لحیم نرم ایجاد کرده
ارائه  )8(یند اتصال در شکلاریزساختار فلزات پایه پس از فر

 در ، اندازه قطر اکثر رسوباتTLP ینداد. پیش از اعمال فرگردی
AA2024  رفت میکرومتر فراتر نمی 30تقریباً از حداکثر 

یند اتصال، ا). اما پس از قرار گرفتن در کوره و اعمال فر1 (شکل
کند،  میکرومتر تجاوز نمی 15اندازه بزرگترین رسوبات از 

میکرومتر  10در این آلیاژ حدود  اي که قطر اکثر رسوبات گونه هب
هاي رسوبی  فاز AA2024-T4در فلزپایه ). 8است (شکل

Al2Cu ،Al2CuMg  وAl7Cu2Fe  در زمینه آلومینم آلفا(α) 
در آلیاژ  فازهاي رسوبی از فرایند همین پس .]25[وجود دارد 

وجود دارد اما تعداد ذرات استحکام بخش  AA2024زمینه 
 شده بیشتر برابر  6/  2 تقریبی بطور AA2024 موجود در زمینه

افزایش تعداد رسوبات، از انحلال رسوبات موجود  این است.
گراد  درجه سانتی 256در دماي بالاتر از  AA2024-T4در آلیاژ 

شود. با توجه به عبور نکردن از دماي  ، ناشی می]28و  5[
ساعت  72، با گذشت زمان  به مدتAA2024یوتکتیک در آلیاژ 

زنند  هاي استحکام بخش در زمینه جوانه می رسوب ، دوباره]29[
. هر چقدر زمان ماندگاري ]29[کنند  و شروع به رشد می

شود اما اندازه  ها کاسته می تر شود، از تعداد رسوب طولانی
ها با  رسوب . این روند تشکیل]30[یابد  می ها افزایش رسوب

است و به سرعت افزایش میزان سختی و استحکام آلیاژ همراه 
ساختار آلیاژ پس از فرایند را به ساختار آلیاژ پیش از اعمال 

. بیشترین تغییرات در مقدار ]32و  31[کند  فرایند نزدیک می
در روزهاي ابتدایی پس از  AA2024سختی و استحکام آلیاژ 

افتد و پس از آن سرعت تغییرات  ها اتفاق می انحلال رسوب
 .]32و  31[شود  ابتدایی بسیار کند میهاي  ساختار نسبت به روز

اگر دماي فرایند از دماي یوتکتیک آلیاژ بیشتر باشد، این 
هاي آلومینیم تشکیل  رسوبات بطور متمرکز و ممتد در مرز دانه

   .]33و  32[کاهند  شوند و از استحکام آلیاژ می می
کند  با گذشت زمان و تجمیع رسوبات، غلظت عناصر تغییر می

 13 / 5تا   Feاي شکل از تغلیظ عنصر  میله Al3Feاي ه و رسوب
 .]32[گیرند  شکل می 6(Fe,Cu)(Al,Cu)درصد وزنی از ترکیب 

تغییرمحسوسی  TLPیند ادر قبل و بعد از فر ،AA6061در آلیاژ 
در اندازه قطر رسوبات رخ نداده است و عمده رسوبات قطري 

  ). 8و  1هاي  میکرومتر دارند (شکل 11کمتر از 
  AA6061،(Al,Cu)6(Fe,Cu) ترکیب رسوبات موجود در آلیاژ پایه

  AA6061. علت عدم تغییر ساختار در آلیاژ ]30و  31[است 
 گراد) در این آلیاژ سانتی درجه 529به دماي انحلال رسوبات (

  . ]34و  6[است  مرتبط
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گراد)،  سانتی درجه 453با توجه به دماي فرایند فاز مایع گذرا (
از پیش از اعمال ، AA6061کمترین تغییرات ساختاري در آلیاژ 

فرایند در ساختار اتصال قابل پیشبینی بوده است. تصاویر 
متري مرکز اتصال  میلی 5/1هاي فلزات پایه از فاصله  شکل

  گرفته شده است.
در لایه واسط بطور یکسانی  Bi، عنصر TLPیند اپس از فر

نفوذ مشابهی را در هر دو فلزپایه  و )9پخش شده است (شکل 
دهد که بیانگر این نکته است که وجود این عنصر  نشان می

 بیشتر به صورت عنصر حل شونده است تا ترکیب. غلظت
  ط به مراتب از غلظت عنصر آلومینیم درـعنصر مس در لایه واس

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

). این مساله به ضریب نفوذ 9لایه واسط بیشتر است (شکل
 گراد درجه سانتی 453بالاي عنصر مس در قلع در دماي 

Sec-1)12-
با گذشت زمان و تجمیع شود.  مربوط می )27×10 

 Al3Feهاي  رسوبکند و  رسوبات، غلظت عناصر تغییر می
ترکیب  درصد وزنی از 13 / 5تا   Feعنصر  از تغلیظ اي شکل میله

(Al,Cu)6 (Fe,Cu) 32[گیرند  شکل می[.   
تغییر محسوسی  TLPیند ادر قبل و بعد از فر ،AA6061در آلیاژ 

در اندازه قطر رسوبات رخ نداده است و عمده رسوبات قطري 
  ).8و  1هاي  میکرومتر دارند (شکل 11کمتر از 

    AA6061،(Al,Cu)6(Fe,Cu) ترکیب رسوبات موجود در آلیاژ پایه

 یند اتصال.افلزات پایه پس از فر تصویر میکروسکوپ الکترونی -8شکل 
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  . ]30و  31[است 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  Mg و  Bi،  Sn ،Ag ،Cu ،Si ،Alنقشه توزیع عناصر  -9شکل
میکرومتر پس از  50نالیز عنصري خطی براي نمونه با لایه واسط آ به همراه

  دقیقه ماندگاري در کوره. 210

  
به دماي انحلال  AA6061علت عدم تغییر ساختار در آلیاژ 

  است مرتبط گراد) در این آلیاژ سانتی درجه 529رسوبات (
درجه  453. با توجه به دماي فرایند فاز مایع گذرا (]34و  6[

از ، AA6061گراد)، کمترین تغییرات ساختاري در آلیاژ  سانتی
قابل پیشبینی بوده است. پیش از اعمال فرایند در ساختار اتصال 

متري مرکز  میلی 5/1هاي فلزات پایه از فاصله  تصاویر شکل

در لایه  Bi، عنصر TLPیند اپس از فر اتصال گرفته شده است.
نفوذ مشابهی  و )9واسط بطور یکسانی پخش شده است (شکل 

دهد که بیانگر این نکته است که  را در هر دو فلزپایه نشان می
بیشتر به صورت عنصر حل شونده است تا وجود این عنصر 

عنصر مس در لایه واسط به مراتب از غلظت  ترکیب. غلظت
). این مساله به 9عنصر آلومینیم در لایه واسط بیشتر است (شکل

درجه  453ضریب نفوذ بالاي عنصر مس در قلع در دماي 
-12(m2. Sec-1)گراد ( سانتی

  شود.  مربوط می )27×10 
 مس در لایه واسط باعث ایجاد یوتکتیکغلظت مطلوب عنصر 

Sn-Cu6Sn5 و تشکیل فاز یوتکتیک در  ]36و  35[گردد  می
). با کاهش 13، نقش دارد (شکل TLPاستحکام بخشی اتصال 

یند فاز مایع گذرا، مرز اضخامت لایه واسط استفاده شده در فر
  شود و در اتصال تر می بین لایه واسط و فلزپایه نیز باریک

میکرومتر این مرز تقریباً محو شده که نشانگر  20واسط  با لایه
باشد  نفوذ اتمی مطلوب (به معناي ایجاد جوش و امتزاج) می

  ).13و  12، 11، 10(شکل 
  

  
ه یاز محل اتصال با ضخامت لا یکروسکوپ الکترونیر میتصو - 10شکل 

  در کوره. يقه ماندگاریدق 210کرومتر پس از یم 20واسط 
  

  
ه واسط یاز محل اتصال با ضخامت لا يکروسکوپ نوریر میتصو - 11شکل 

  در کوره. يقه ماندگاریدق 210کرومتر پس از یم 20
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ه واسط یاز محل اتصال با ضخامت لا يکروسکوپ نوریر میتصو - 12شکل 

  در کوره. يقه ماندگاریدق 210کرومتر پس از یم 50
  

  
ه واسط یاز محل اتصال با ضخامت لا يکروسکوپ نوریر میتصو - 13شکل 

ه واسط یم لایدر کوره (به مرز ضخ يقه ماندگاریدق 210کرومتر پس از یم 70
  د).یه توجه کنیو فلزات پا

  
  استحکام کششی اتصال براي نمونه با ضخامت لایه واسط

درجه  453دقیقه قرارگرفتن در دماي  210میکرومتر بعد از  70
بدست آمد. در همین شرایط براي  1 / 4(MPa)گراد  سانتی
میکرومتر، استحکام  50هاي با ضخامت لایه واسط  نمونه

(MPa) 2 /6  را حاصل گردید. بیشترین استحکام بدست  7 / 3و
درجه  453دقیقه ماندگاري در کوره در دماي  210آمده بعد از 

میکرومتر  20گراد براي نمونه با ضخامت لایه واسط  سانتی
باشد. با تکرار آزمایش با  می 52 (MPa) عادلبدست آمد که م

  ). 14حاصل گردید (شکل 49 (MPa)همین شرایط، استحکام 

  
ش استحکام محل اتصال، یه واسط بر افزایاثر کاهش ضخامت لا - 14شکل 

  قه در کوره.یدق 210کسان ی يزمان نگهدار يبرا
  

با کاهش ضخامت لایه واسط، اندازه قطر رسوبات استحکام 
میکرومتر  11شود (از حدود  در لایه واسط کوچکتر میبخش 

میکرومتر مطابق شکل  70هاي با ضخامت لایه واسط  در نمونه
میکرومتر 20 واسط هاي با لایه نمونه میکرومتر در 2 به حداکثر 13
رسد)  می 10دقیقه ماندگاري در کوره مطابق شکل  210از  بعد

 یابد (مقایسه میاما تعداد رسوبات در لایه واسط افزایش 
شوند  ) و به نحو بهتري در محل اتصال توزیع می10و13شکل

  ).4(جدول 
 - پس از اکسید شدن به رنگ نارنجی تیره Ag رسوبات حاوي

شود این رسوبات آیند که باعث می در می ]38و  37[اي  قهوه
استحکام بخش در تصاویر میکروسکوپ نوري به راحتی قابل 

به همین دلیل یک فاصله چند روزه  ).13تشخیص باشند (شکل 
بین اچ کردن محل اتصال و متالوگرافی (جهت زمان کافی براي 

 نماید. رسوبات حاوي اکسید شدن) بهترین نتیجه را حاصل می
Mg  که فاقد عنصرAg  باشند، سیاه دیده می شوند. از آنجایی

 AA6061بیشتر از آلیاژ  AA2024در آلیاژ  Mgکه مقدار عنصر 
، 11می تواند به تشخیص محل آلیاژها کمک کند (شکل است، 

  ). 13و  12
اگر ضخامت لایه واسط ثابت در نظر گرفته شود مانند آنچه که 

میکرومتر در این تحقیق در نظر  20براي ضخامت لایه واسط 
نگهداري نمونه در کوره،  گرفته شده است؛ با افزایش زمان

ق نفوذ عناصر، تابعی از یابد زیرا عماستحکام اتصال افزایش می
 و 5،6یند اتصال است (شکل ازمان نگهداري نمونه در زمان فر
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)؛ بنابراین با افزایش 11و فرمول  1، قانون دوم فیک فرمول 7
یند فاز مایع گذرا براي یک لایه واسط با ازمان نگهداري، فر

ضخامت مشخص، از نمونه بدون اتصال به نمونه لحیم کاري 
یند، نمونه از لحیم کاري نرم به ارسیم، و با ادامه فرنرم شده می 

دهد. لازم به ذکر است که  جوشکاري تغییر وضعیت می
ضخامت لایه واسط یک حد بهینه دارد و اگر از آن مقدار کمتر 
شود به علت از بین رفتن منابع کافی جهت نفوذ اتمی، 

یند نفوذ اتمی دچار عدم اتصال، اهاي مبتنی بر فر اتصال
 .]27[گردند  اپیوستگی، یا ایجاد فازهاي ترد در محل اتصال مین
میکرومتر  20ییرات استحکام اتصال با لایه واسط تغ

  نشان داده شده است.  )15(درشکل

  
  هاي روند تغییرات میانگین استحکام کششی اتصال نمونه - 15شکل 

  میکرومتر نسبت به زمان. 20با ضخامت 
  

محل اتصال برحسب میکرو ویکرز نمودار تغییرات سختی در 
میکرومتر  70و  50، 20هاي با ضخامت لایه واسط  براي نمونه

گراد در  درجه سانتی 453دقیقه ماندگاري در دماي  210پس از 
نشان داده شده است. مقدار سختی در محل اتصال  )16(شکل

هاي با ضخامت  کمتر از سختی در فلزات پایه است. براي نمونه
میکرومتر، مقدار سختی در مرز بین لایه  70و  50لایه واسط 

میکرومتري از مرکز  15(در فاصله  AA6061واسط و فلز پایه 
میکرو  15 / 7و  14) به ترتیب AA6061 لایه واسط به سمت

  میکرومتر جلوتر از مرز لایه واسط 20ویکرز است. در حدود 
  (در فاصله AA6061به سمت  AA6061 و فلزپایه

) مقدار AA6061 ري از مرکز لایه واسط به طرفمیکرومت 35

میکرو ویکرز  29 / 1الی  27 / 3ها به دامنه  سختی در این نمونه
رسد. این نقطه همان جایی است که پیش از قرار گرفتن می

میکرومتر، مرز قرار داشت.  70نمونه با لایه واسط به ضخامت 
نتیجه  توان می )9(بنا بر نتایج سختی سنجی و همچنین شکل

هاي با لایه  در نمونه AA6061 گرفت مرز لایه واسط و آلیاژ
میکرومتر به طرف مرکز لایه  15 ± 5میکرومتر  70و  50واسط 

که  )5(واسط حرکت کرده است. این با نتیجه مدل سازي شکل
دقیقه، نفوذ  210گراد با ماندگاري  درجه سانتی 453در دماي 

میکرومتر  23ا حدود در آلومینیم خالص ر Snلایه واسط 
  تخمین زده است، سازگار است. 

  اما این مدل در مواردي که ضخامت لایه واسط کمتر از
میکرومتر  20میکرومتر باشد، مانند لایه واسط با ضخامت  23

که در قبل آمده است، پاسخگو نیست. زیرا این حالت دیگر یک 
یند افرکاري نرم فاز مایع گذرا نیست، بلکه یک  یند لحیمافر

جوشکاري فاز مایع گذرا است که باعث افزایش استحکام و 
سازي انجام شده فرض بر این  سختی اتصال می شود. در مدل

یند ااست که غلظت عنصر اصلی در لایه واسط در تمام مدت فر
شود. اما با  ، تغذیه میSn پایان ثابت است و توسط منبع بی

مت لایه واسط حرکت مرز بین لایه واسط و فلزپایه، ضخا
به مرور  Snشود و منابع کافی براي حفظ نفوذ پایدار  باریک می
و  AA2024 رود و تقریباً دو مرز (لایه واسط و آلیاژ از بین می

  رسند.  ) به یکدیگر میAA6061همچنین مرز لایه واسط و 
  

  
  نمودار تغییرات سختی در محل اتصال برحسب میکرو ویکرز. - 16شکل 
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 Snاز آنجایی که غلظت عناصر آلیاژي با شعاع نزدیک به عنصر 
 AA6061بیشتر از  AA2024) در آلیاژ Mgو  Cu(به ویژه 

اثر  Sn است، این عناصر آلیاژي بر روي سرعت نفوذ عنصر
در آلومینیم را کاهش  Snگذراند و ضریب نفوذ اتمی عنصر  می
در  Sn نصرکه در این حالت سرعت نفوذ اتمی ع ]39[دهند  می

است. این  AA6061کندتر از سرعت نفوذ در  AA2024آلیاژ 
را  AA2024مورد شیب تندتر تغییرات سختی در سمت آلیاژ 

هاي با لایه واسط به  براي نمونه AA6061نسبت به آلیاژ 
کند. دلیل دیگر شیب  میکرومتر توجیه می 70و  50ضخامت 

نسبت  AA2024ژ تغییرات سختی، به مقدار سختی بیشتر در آلیا
  مرتبط است. AA6061به آلیاژ 

در  Sn مقدار خطاي مدل ایجاد شده براي عمق نفوذ اتمی
هاي با ضخامت لایه  نمونه( حالت لحیم کاري نرم فاز مایع گذرا

میکرومتر) بسته به موقعیت و جنس آلیاژ  70و  50واسط 
آنکه میکرومتر باشد. (مثال  10تا  3تواند از  آلومینیم پایه می

دهد که  ، عمق نفوذ را نشان می)9(میزان جابجایی مرز در شکل
میکرومتر به حدود  50براي این نمونه ضخامت لایه واسط از 

میکرومتر کاهش یافته است. از آنجایی که نفوذ از هر دو  26
طرف صورت گرفته است بطور میانگین از هر طرف لایه واسط 

واسط عقب نشینی کرده میکرومتر به طرف مرکز لایه  12حدود 
میکرومتر است.  7میزان نوسان مرز حدود  )9(است. در شکل

حاصل  )16(همین نتیجه از آزمایش تغییرات سختی از شکل
شود. که تغییرات سختی که قبلاً تشریح شد نیز همین مقدار  می

دهد). لیکن عمق نفوذ بدست آمده از  عمق نفوذ را نشان می
سازي ایجاد شده است، زیرا در  آزمایش همیشه کمتر از مدل

  مدل سازي انجام شده آلومینیم خالص فرض شده است.
  

  گیري نتیجه -4
درصد  90با غلظت  Snبراساس نتیجه مدل سازي نفوذ اتمی  -

گراد با  درجه سانتی 453وزنی، در آلومینیم خالص، با دماي 
ساعت  10میکرومتر و بعد از  23دقیقه تا فاصله  210ماندگاري 

کند. بعد از دو روز ماندگاري در این  میکرومتر نفوذ می 36تا 

میکرومتري از مرز لایه واسط و فلزپایه  50دما  در فاصله 
  رسد. درصد وزنی می 11به  Snآلومینیم، غلظت عنصر 

درصد  90با غلظت  Znبراساس نتیجه مدل سازي نفوذ اتمی  -
گراد، بعد  تیدرجه سان 453وزنی، در آلومینیم خالص، با دماي 

  ساعت تا 10میکرومتر و بعد از  8دقیقه تا فاصله  210از 
  کند. میکرومتر نفوذ می 32روز  2میکرومتر و بعد از  14
 درصد 90 غلظت با Ga اتمی نفوذ سازي مدل نتیجه براساس -

 بعد گراد، سانتی درجه 453 دماي با خالص، آلومینیم در وزنی،
  تا ساعت 10 از بعد و میکرومتر 9فاصله  تا دقیقه 210 از

  .کند می نفوذ میکرومتر 36روز  2 از بعد و میکرومتر 17
  بیشترین استحکام براي اتصال فلزات پایه با لایه واسط -

Sn-5.3Ag-4.6Bi  جوشکاري  میکرومتر از طریق 20به ضخامت
  است. MPa  52فاز مایع گذرا حاصل شد که معادل

مرز بین لایه واسط و فلزات با کاهش ضخامت لایه واسط،  -
میکرومتر،  20تر شد. در نمونه با ضخامت لایه واسط  پایه نازك

 مرز بین لایه واسط و فلزات پایه تقریباً از بین رفته است که
  باشد. دهنده نفوذ بالا و ایجاد جوش می نشان

یابد. این به  یند، استحکام اتصال افزایش میابا افزایش زمان فر -
در  .یند نفوذ اتمی در دماي ثابت استابر بودن فردلیل زمان 

، سختی اتصال همیشه از سختی فلزات پایه کمتر هاي آزمایش
  .است

  از Sn-5.3Ag-4.6Biبا افزایش ضخامت لایه واسط  -
  یابد. میکرومتر، استحکام اتصال کاهش می 70میکرومتر به  20
  ازSn-5.3Ag-4.6Bi با کاهش ضخامت لایه واسط  -

میکرومتر، اندازه ذرات رسوبی استحکام  70میکرومتر به  20
یابد، اما تعداد این ذرات افزایش  بخش در لایه واسط کاهش می

  یابد. می
  سازي، چنانچه ضخامت لایه واسط براساس نتایج مدل -

Sn-5.3Ag-4.6Bi  میکرومتر براي اتصال آلیاژهاي  23کمتر از
رود که در  ه حدي بالا میآلومینیم انتخاب گردد، میزان امتزاج ب

دقیقه ماندگاري در کوره،  210گراد و  درجه سانتی 453دماي 
هاي بالاتر از این مقدار  دهد. در ضخامت جوشکاري رخ می
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