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Abstract 
The dissimilar joint of alumina to copper with active filler metals Ag-Cu-Ti-Sn and Ag-Cu-Ti-Sn-
%3.5Zr were done using the induction brazing process at temperatures of 840 and 860 ℃ for  
15 minutes. The microstructures of joints were evaluated using optical microscope (OM) and 
scanning electron microscope (SEM). Vickers hardness test and shear tensile strength test were 
used to evaluate the mechanical properties. The results of the microstructural studies showed that 
the Al2O3/Cu joints using Ag-Cu-Ti-Sn and Ag-Cu-Ti-Sn-%3.5Zr fillers contain a reaction layer 
at the interface between alumina and the filler metal. At the area of the reaction layer with  
Ag-Cu-Ti-Sn filler metal, two TiO and Cu3Ti3O phases were observed, and also at the reaction 
layer with Ag-Cu-Ti-Sn-%3.5Zr filler metal, two TiO and ZrO2 phases were observed. The results 
of the shear strength test showed that due to the greater thickness of the filler metal and the lower 
thickness of the reaction layer, the joint with the filler metal Ag-Cu-Ti-Sn-%3.5Zr (14 MPa) has a 
higher shear strength as compared with the joint with filler metal Ag-Cu-Ti- Sn (9 MPa).  
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 Ag-Cu-Ti-Snبه مس با فلزپرکننده فعال  نایآلوم رهمجنسیغ اتصال یابیارز
 ییسخت القا کاري میبه روش لح Ag-Cu-Ti-Sn-%3.5Zrو 
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  چکیده
 ییسخت القا کاري میلح ندیفرابا استفاده از  Ag-Cu-Ti-Sn-%3.5Zrو  Ag-Cu-Ti-Snبه مس با فلزات پرکننده فعال  نایآلوم رهمجنسیاتصال غ

) OMنوري ( کروسکوپیاتصالات با استفاده از م زساختاریانجام شدند. ر قهیدق 15به مدت  گراد یدرجه سانت 860و  840 يدر دماها بیترته ب
و آزمون استحکام  کرزیو یزسختیاز آزمون ر یکیخواص مکان یابی) مورد مطالعه قرار گرفت. براي ارزSEM( یروبش یالکترون کروسکوپیو م

 Ag-Cu-Ti-Sn-%3.5Zrو  Ag-Cu-Ti-Snهاي با استفاده از پرکننده Al2O3/Cuنشان داد که اتصال زساختاريیر هاي یبررس استفاده شد. یبرش کشش
، دو فاز Ag-Cu-Ti-Snاتصال با فلزپرکننده  یواکنش هی. در لاشود یو فلزپرکننده م نایدر فصل مشترك آلوم یواکنش هیلا کی لیمنجر به تشک

TiO  وCu3Ti3O  و در اتصال با فلزپرکنندهAg-Cu-Ti-Sn-%3.5Zr  دو فازTiO  وZrO2 نشان داد که  یآزمون استحکام برش جیمشاهده شد. نتا
 يبالاتر )MPa14( یاستحکام برش Ag-Cu-Ti-Sn-%3.5Zrاتصال با فلزپرکننده  ،یواکنش هیفلزپرکننده و ضخامت کمتر لا شتریضخامت ب لیبه دل

  دارد. )MPa) 9م Ag-Cu-Ti-Snپرکننده نسبت به اتصال با فلز
  

 .زساختاریر نا،یآلوم رهمجنس،یفلز پرکننده فعال، اتصال غ ،ییسخت القا کاري میلح کلمات کلیدي:
  azimi_gh@iut.ac.ir ،رویین قاسم عظیمیپست الکترونیکی: ،نویسنده مسئول *   
  
  مقدمه -1

اکسید مهمترین سرامیک اکسیدي است. ، (Al2O3)آلومینا 
آلومینیوم داراي چند ویژگی مهم نظیر نقطه ذوب بالا، سختی و 

مقاوم در برابر شوك استحکام بالا، مقاوم در برابر سایش، 
پایداري شیمیایی عالی، مقاوم در برابر خوردگی خوب  حرارتی،

ین ترباشد و به همین جهت پرمصرفو عایق الکتریکی می
. برخی از صنایع مانند آیدسرامیک اکسیدي به حساب می

الکترونیک، هوافضا و خودروسازي از اتصالات کامپوزیتی 

ها و فلزات از . سرامیک]1-4[کنند سرامیک و فلز استفاده می
هاي نظر ماهیت پیوند و خواص شیمیایی و فیزیکی تفاوت

هاي آزاد مشخصی دارند. فلزات داراي پیوند فلزي با الکترون
ها داراي پیوند کووالانسی یا یونی با هستند. در مقابل سرامیک

هاي لایه بیرونی بسیار پایدار هستند و از این رو الکترون
کند. خواص فیزیکی متمایز مذاب سطح سرامیک را تر نمیفلز

  ها و فلزات، مانند مدول الاستیک، استحکام و بین سرامیک
عدم تطابق ضریب انبساط حرارتی منجر به ایجاد تنش پسماند 
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 گذاردشود که بر استحکام اتصال تأثیر میدر طول سرد شدن می

یندهاي مختلفی براي ایجاد اتصال آلومینا به فلزات، فرا. ]5-8[
مانند لحیم کاري، اتصال نفوذي، جوشکاري حالت جامد و 

) توسعه یافته است. PTLPی فاز مایع گذرا (یجزپیوند 
یک اتصال اقتصادي با استحکام و چقرمگی مناسب کاري  لحیم

دهد اما به دلیل تفاوت در ضریب انبساط حرارتی تشکیل می
هاي پسماند و در کنار آن ترکیبات ترد بین فلزي در مواد، تنش

کاري فلز فعال، یک روش روش لحیم .شونداتصال ایجاد می
هاي اخیر به دلیل  اي است که در سال اتصال تک مرحله

رشوندگی عالی به سرامیک و استحکام بالاي اتصالات ت
توجهات زیادي را برانگیخته است. فلزي کردن سطح آلومینا و 

کاري، که ) به آلیاژ لحیمTi ،Zr ،Crافزودن عناصر فعال (مانند 
کاري مستقیم نامیده کاري غیرمستقیم و لحیمبه ترتیب لحیم

باشند. وندگی میشوند، دو روش به منظور بهبود قدرت ترش می
کاري مستقیم، عناصر فعال اضافه شده با آلومینا واکنش در لحیم

هاي فلزي در سطح دهند و یک لایه واکنش با ویژگیمی
شود که منجر به ترشوندگی خوب آلیاژ مشترك ایجاد می

کاري شود. در مورد لحیمکاري روي سطح آلومینا می لحیم
ده از یک یا چند لایه فلزي با غیرمستقیم، سطح آلومینا با استفا

 .]13-9[ شودفلزي می  CVDو  PVDهاي مختلف مانند روش

، اتصال آلومینا به مس با استفاده از ]14[جین و همکاران 
کاري کردند و افزایش را لحیم Ag-26.7Cu-4.5Tiپرکننده 

را  Cu3Ti3Oاستحکام اتصال در نتیجه تشکیل لایه واکنش 
و سرامیک  TiAl، آلیاژ ]15[گ و همکاران گزارش دادند. وان

ZrB2-SiC هاي آمورف  توسط پرکنندهCuTiZrNi  یند فرابا
مگاپاسکال  45تاً کم کاري اتصال دادند. استحکام برشی نسب لحیم
ثانیه بدست آمد. عامل  1200کلوین در مدت زمان  1153در 

استحکام کم، عمدتاً ناشی از نفوذ اتمی ناکافی و واکنش بین 
کلوین، استحکام به  1183است. در موادپایه و فلزپرکننده 

کلوین، استحکام  1213مگاپاسکال رسید. در  187حداکثر مقدار 
گزارش که کمی کمتر از حداکثر مقدار  مگاپاسکال 177برشی 

  کلوین به 1243کاري در بود. استحکام برشی اتصال لحیم
کاري با تأثیر بر مگاپاسکال کاهش یافت. دماي لحیم 125

هاي واکنش و تردي ترکیبات بین فلزي در ضخامت لایه
سونگ و گذارد. اتصالات، بر استحکام برشی اتصالات تأثیر می

کاري القایی، سرامیک آلومینا و ، با روش لحیم]16[همکاران 
316L SS  را با استفاده از آلیاژ پرکننده فعالSn-Ti  .اتصال دادند

به وضوح  316L SS/Al2O3اختار اتصالات مشاهده شد که ریزس
با طولانی شدن زمان نگهداري متفاوت است. با طولانی شدن 

به تدریج  FeSn2توزیع شده در فاز  Ti6Sn5زمان نگهداري، 
به تدریج  316L SSکاهش یافت. لایه واکنش در نزدیکی 

کاري افزایش به تدریج در ناحیه درز لحیم FeSn2ضخیم شد و 
کاري در ناحیه درز لحیم Tiدهد که نشان می بررسیاین یافت. 

 Tiوجود داشته و به طور کامل پخش شده است، به طوري که 
شود که می TiOواکنش داده و منجر به رشد لایه  Al2O3فعال با 

تر شود. کاري محکمو درز لحیم Al2O3شود پیوند بین باعث می
تقریباً در ناحیه درز  Ti6Sn5با افزایش بیشتر زمان نگهداري، 

 316L SSکاري ناپدید شد و لایه واکنشی در نزدیکی  لحیم
به طور کامل در سمت  Tiدهد تر بود که نشان مینسبتاً ضخیم

316L SS .پخش و غنی شده است  
، با بررسی سطوح شکست ]17[چائو و همکاران 

 لیها به دلتركدریافتند   Al2O3/AgCuTi/Fe-Ni-Coاتصال
تفاوت  لیبه دلو  TiOو فاز  Ti3Alفاز  نیب پسماند شوجود تن
 يها با بارگذارترك شوند.یم جادیا کیالاست-کیدر پلاست

 Al2O3دانه  يو سپس در مرزها کنندهاي سیکلی رشد میتنشی
  یابند. یم گسترش

 Al2O3/Nbاتصال  شکست سطوح ، بابررسی]18[و همکاران  ژائو

 مشاهده  Ag-Cu-Ti/Cu/Ag-Cu-Tiبا استفاده از فلزپرکننده 
در  Al2O3 کیسرامها بر روي سطح که تمام ترك کردند

 ناحیه نیترفیضع نی. بنابرااندلایه واکنش ایجاد شدهمجاورت 
. است Al2O3ک یسرامسمت شده  يکار میدر اتصالات لح

 Al2O3/Cuدر اتصال  نگاري شکست ،]19[همکاران  و رجندران
مورد بررسی قرار دادند.  Ag-18Cu-6Sn-3Zrبا پرکننده 

 بر روي لایه پرکنندهفلز ش/واکن هیلا فصل مشتركدر  ییها ترك
ZrO2 فیضع فصل مشترك کیدهنده  ، که نشانشد ایجاد 

  اورتـدر مج Al2O3 طحـس در زین ییها ركـت ،نیبرا است. علاوه
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   .شد مشاهدهواکنش  هیلا
براي  Ag-%28Cu-%3Ti، از فلزپرکننده ]20[ماندال و همکاران 

ها مشاهده کردند فاز  دند. آناستفاده کر Al2O3اتصال سرامیک 
TiO تواند مشکل کرنش ناشی از تفاوت در ضریب انبساط نمی

تواند به  می Ti3Cu3Oحرارتی در حین اتصال را مرتفع کند. فاز 
دلیل تفاوت در ضریب انبساط حرارتی کرنش موضعی را بهبود 

، دریافتند علاوه بر تاثیر دماي ]21[بخشد. دانداپات و همکاران 
لحیم کاري، فشار و زمان نگهداري بر استحکام اتصال، ضخامت 

کند. با افزایش ضخامت پرکننده نیز نقش مهمی ایفا می فلزات
شود و در نتیجه  فلزپرکننده، تنش حرارتی بیشتري ایجاد می

نشی و منطقه هایی در سطح مشترك بین منطقه لایه واک ترك
شود. از طرف دیگر، اتصال در دماي بالاتر  لحیم کاري ایجاد می

دهد. با این مقاومت بیشتري در برابر چرخه حرارتی نشان می
تر همیشه اتصال را با استحکام بالاتر  حال، فلز پرکننده نازك

بستگی به  Al2O3/Cuکند. قابلیت اطمینان اتصالات  آماده نمی
شی از عدم تطابق ضریب انبساط حرارتی و هاي پسماند نا تنش

  سازي دارد. عدم تطابق مدول الاستیک ایجاد شده در طول خنک
دلیل اهمیت اتصال غیرهمجنس سرامیک آلومینا به فلز مس، به 

بالایی که در صنایع نوین دارد تاکنون توسط پژوهشگران 
به علت نقطه ذوب است. متعددي مورد بررسی قرار گرفته 

ها و همچنین در صورت ذوب شدن به علت سرامیکبالاي 
ها ها، جوشکاري ذوبی سرامیکعدم توانایی در کنترل مذاب آن

باشد. از طرفی بعلت عدم تغییر فرم، تقریبا امکانپذیر نمی
ها نیز تقریبا غیر ممکن است. لذا با توجه جوشکاري فشاري آن

سرامیک  هاي کاربردي براي اتصالبه موارد فوق یکی از روش
باشد. اما قابل ذکر کاري میبه سرامیک یا سرامیک به فلز، لحیم

کاري براي است که یکی از مشکلات اساسی در استفاده از لحیم
جهت حل . باشدها میها، ترشوندگی پایین آناتصال سرامیک

فلزات پرکننده  سرامیک، در ترکیبات سطح ترشوندگی مشکل عدم
از عناصر فعال تیتانیوم و زیرکونیوم استفاده شده است تا با 
اکسیژن موجود در سرامیک آلومینا واکنش داده و منجر به 
تشکیل لایه واکنشی شود. این پژوهش به منظور بررسی اثر هم 
افزایی عناصر نقره، مس، قلع، تیتانیوم و زیرکونیوم و همچنین 

ونیوم به فلزات پرکننده در اتصال آلومینا اثر افزودن عنصر زیرک
 کاري سخت القایی طراحی شدهیند لحیمفرابه فلز مس تحت 

است. هدف از انجام پژوهش طراحی و ساخت فیدتروهاي 
لامپ پرتو ایکس از طریق اتصال سرامیک آلومینا به فلز مس 

  و  Ag-Cu-Ti-Snباشد. در این پژوهش از فلزات پرکنندهمی
Ag-Cu-Ti-Sn-%3.5Zr کاري سخت القایی سرامیک براي لحیم

ر انتها نیز به بررسی و تحلیل آلومینا و مس استفاده شد. د
کاري شده ریزساختار و خواص مکانیکی اتصالات ناحیه لحیم

  ت.پرداخته شده اس
  
  واد و روش پژوهش م -2

بترتیب با استفاده از تیغه الماسه و  سرامیک آلومینا و مس
 9×5×5به ابعاد ي الکتریکی سیمی  کاري تخلیه ماشین
کاري یند لحیمفرابراي انجام  ند.شد برش داده مترمربع میلی

سخت به یک فلزپرکننده یا لایه میانی بین سرامیک آلومینا و 
مس نیاز است. در این پژوهش از دو لایه میانی با ترکیب 

 )Ag-Cu-Ti-Sn-%3.5Zrو  Ag-Cu-Ti-Sn(شیمیایی متفاوت 
استفاده شد. براي تولید فلز پرکننده از سیستم ذوب مجدد قوس 

، آلیاژهاي VARیند فراستفاده شد. پس از انجام ) اVAR(خلأ 
 نورد ضخامت عملیات از طوري که پس شده، نورد شدند به ساخته

ترتیب ه ب Ag-Cu-Ti-Sn-%3.5Zrو Ag-Cu-Ti-Sn پرکننده فلزات
   میکرون رسیدند. 10±250و  10±155به 

 1200تا  80سطح فلزات پایه با استفاده از سنباده از شماره 
منظور از بین بردن آلودگی  سازي شدند. همچنین بهآماده
در استون تحت موج  واسط هايها و لایه، نمونهیسطح

سازي دقیقه قرار داده شد. پس از آماده 30آلتراسونیک به مدت 
پایه قرارگرفته و کل  فلزاتسطوح اتصال، لایه واسط بین 

 ) نشان داده1مجموعه اتصال در یک نگهدارنده که در شکل (
کوره  از ،یند اتصالفرابراي انجام ثابت شد. در پایان،  ،شده

اي  واره ) طرح2شکل ( القایی شرکت بهیار صنعت استفاده شد.
 القایی دهد. پیونددهی در کوره می را نشان پیونددهی یندفرااز 

  و Ag-Cu-Ti-Snال ـده فعــرکننـپ لزاتـفر خلأ با فـمستحت ات
Ag-Cu-Ti-Sn-%3.5Zr  هـدرج 860و  840بترتیب در دماهاي  
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  دقیقه صورت پذیرفت.  15ثابت   گراد و در زمان سانتی 

اتصال در کوره  ياجزا  دارنده واره نحوه استقرار نگه طرح - 1شکل 
  .یونددهیپ

  
 کاري میبا روش لح Alumina/filler/Cuواره مجموعه اتصال  طرح - 2شکل 

  .ییسخت القا
  

  .و درصد عناصر موجود در فلزات پرکننده EDS زیآنال جینتا -1جدول 
  

  
  
  

متر  میلی 10×10×10هایی به ابعاد  پس از برقراري اتصال، نمونه
منظور  ها به مربع حاصل شد. با توجه به کوچک بودن ابعاد نمونه

ر  ها تحت بستر مانت سرد قرا زنی نمونه یند سنبادهفراسهولت در 
زنی قرار گفت سطح  یند سنبادهفراگفتند. سطحی که تحت 

ها با استفاده از کاغذهاي  ی نمونهزن ها است. سنباده عرضی نمونه
، 400، 180، 80هاي  و به ترتیب با شماره SiC  سنباده از جنس

منظور انجام متالوگرافی   انجام شد. به 2400و  1200، 800
سازي شده در مرحله قبل، تحت  هاي آماده نوري، سطح نمونه

عملیات حکاکی متالوگرافی قرار گرفتند. براي تشکیل محلول 

لیتر اتانول میلی 75و  HClلیتر میلی 15با   FeCl3گرم  5اچ، 
)C2H5OH دقیقه بر روي  15) ترکیب شدند. محلول به مدت

کاري هاي لحیمگرمکن با همزن مغناطیسی قرار گرفت. نمونه
ثانیه تحت حکاکی شیمیایی قرار گرفتند و  30شده به مدت 

  تشو داده شد. از آن سطح نمونه با استفاده از الکل شس پس 
بررسی  (OM)پ نوري میکروسکو بات ریزساختارهاي اتصالا

و آنالیز شیمیایی اتصالات مختلف با استفاده از  شدند
مجهز به سیستم  (SEM)روبشی  میکروسکوپ الکترونی

منظور  انجام شد. به (EDS) سنجی پراکندگی انرژي طیف
و سختی ریزهاي ارزیابی خواص مکانیکی اتصالات، آزمون

هاي سختی ویکرز نمونهریز. آزمون گرفتکشش برشی انجام 
و  گرم 300اتصال در امتداد جهت عمود برخط اتصال با بار 

گیري شد. همچنین آزمون استحکام ثانیه اندازه 10 زمان مدت
 صورتکشش برشی با استفاده از یک نگهدارنده مخصوص 

ده شده درون نگهدارنها داخل محفظه تعبیه. نمونهگرفت
هاي قرارگرفته و دو قسمت نگهدارنده جهت کشش به فک

  .شدنددستگاه کشش متصل 
  

  نتایج و بحث -3
کاريیند لحیمفرابررسی فلزات پرکننده  -3-1  

جهت تعیین درصد عناصر تشکیل دهنده فلزات پرکننده 
دهد که استفاده شد. این آنالیز نشان می EDSکاري از آنالیز  لحیم

 Ag-Cu-Ti-Sn-%3.5Zrو  Ag-Cu-Ti-Snهر دو فلز پرکننده 
باشند و عناصر تیتانیوم، قلع و زیرکونیوم با پایه نقره و مس می

مقادیر خیلی کم به صورت عناصر آلیاژي، فلزات پرکننده را 
  به فلزکننده Zrدهند. این بررسی افزودن عنصر تشکیل می

%3.5Zr-Sn-Ti-Cu-Ag کند. نتایج آنالیز را تایید میEDS  براي
  ) نمایش داده شده است.1هر دو فلز پرکننده در جدول (

جهت بررسی کیفی فلزات پرکننده از آزمون پراش پرتو ایکس 
) الگو پراش پرتو ایکس هر دو 3استفاده شد. شکل (

را نشان  Ag-Cu-Ti-Sn-%3.5Zrو  Ag-Cu-Ti-Snفلزپرکننده
که هر دو فلزپرکننده پایه دهد. در این آزمون مشخص شد  می

نقره و مس هستند و هر دو الگو پراش بسیار مشابه یکدیگرند. 
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گونه توان برداشت کرد که هیچهمچنین از این آزمون می
اي از حضور عنصر اکسیژن و ترکیبات اکسیدي در دو فلز  نشانه

کاري تأثیر قابل توجهی بر پرکننده وجود ندارد. اتمسفر لحیم
پتانسیل  ز پرکننده بر روي سطح سرامیکی دارد.ترشوندگی فل

پرکننده  فلزات با اکسیژن در واکنش ) درZrوTi( عناصر فعال بالاي
ممکن است منجر به از دست دادن قدرت ترشوندگی و کاهش 

  .]19[ استحکام اتصال گردد

  
  .کاري میفلزات پرکننده لح کسیالگو پراش پرتو ا - 3شکل 

 
کاري ارزیابی ریزساختاري اتصالات لحیم -3-2  

کاري آلومینا )، تصویر میکروسکوپی نوري اتصال لحیم4شکل (
دهد. این را نشان می Ag-Cu-Ti-Snبه مس با فلزپرکننده 

دهد که ریزساختار اتصال از تصویر در ناحیه اتصال نشان می
، Ag-Cuنوع هیپویوتکتیک است. براساس دیاگرام دوتایی 

تبدیل  α) و فاز اولیه Lمذاب با کاهش دما به دو فاز مذاب (
. با سرد شدن و کاهش دما و با عبور از دما و خط شودمی
فاز یوتکیتک تبدیل ک، مذاب طی واکنش یوتکتیک به تییوتک
) 4غنی از نقره در تصویر ( αشود. فاز یوتکتیک و فاز اولیه می

مشهود است. فاز یوتکتیک بیشتر شبیه یوتکتیک سوزنی و به 
اصطلاح مورفولوژي حروف چینی است. فصل مشترك بین 

کاري به عنوان لایه واکنشی سرامیک آلومینا و فلزپرکننده لحیم
موجود در فلزپرکننده با اکسیژن  Ti و عناصر شودشناخته می

کنند و در واقع موجود در آلومینا واکنش داده و پیوند برقرار می
مکانیسم برقراري اتصال بین سرامیک و فلزپرکننده در 

)، کسر 5باشد. شکل (ها میکاري ایجاد پیوند بین آن لحیم

  اتصال با فلزپرکننده αاولیه  حجمی دو فاز یوتکتیک و فاز
Ag-Cu-Ti-Sn افزار  با استفاده از نرمMip دهد. کسر را نشان می

درصد  71و  29بترتیب  αاولیه  حجمی دو فاز یوتکتیک و فاز
  اندازه گیري شد. 

  
  به مس با نایآلوم کاري میاتصال لح ينور یکروسکوپیم ریتصو - 4شکل 

  .Ag-Cu-Ti-Snفلز پرکننده 

  
  فلز پرکنندهاتصال با   αاولیه  کسر حجمی فاز یوتکتیک و فاز - 5شکل 

Ag-Cu-Ti-Sn افزار  با استفاده از نرمMip . 

 
کاري آلومینا )، تصویر میکروسکوپی نوري اتصال لحیم6شکل (

دهد. را نشان می Ag-Cu-Ti-Sn-%3.5Zrبه مس با فلز پرکننده 
دهد که ساختار نشان می در این تصویر در ناحیه اتصال لحیم

در  αاتصال از نوع هیپویوتکتیک است. فاز یوتکتیک و فاز اولیه 
باشد. عناصر غنی از نقره می α) مشهود است که فاز 6شکل (

Ti  وZr  با اکسیژن موجود با آلومینا واکنش داده و لایه واکنشی
  )، کسر حجمی دو فاز یوتکتیک و 7کنند. شکل (را ایجاد می

با  Ag-Cu-Ti-Sn-%3.5Zrال با فلزپرکننده اتص αاولیه  فاز
دهد. کسر حجمی دو فاز را نشان می Mipاستفاده از نرم افزار 

گیري شد.  درصد اندازه 78و  22بترتیب  αاولیه  یوتکتیک و فاز
  ک نسبت به اتصال با ـاز یوتکتیـر حجمی فـال کسـدر این اتص
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  کمتر شده است. Ag-Cu-Ti-Snفلز پرکننده 

  
کاري آلومینا به مس با تصویر میکروسکوپی نوري اتصال لحیم - 6شکل 

  .Ag-Cu-Ti-Sn-%3.5Zrفلزپرکننده 
 

  
-Agاتصال با فلز پرکننده   α هیو فاز اول کیوتکتیفاز  یکسر حجم - 7شکل 

Cu-Ti-Sn-%3.5Zr  با استفاده از نرم افزارMip.  
  

)، تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی اتصال 8( شکل
Al2O3/Cu  با فلزپرکنندهAg-Cu-Ti-Sn دهد. را نشان می

و فلزپرکننده منجر به تشکیل  Al2O3هاي شیمیایی بین واکنش
میکرومتر در سطح مشترك  14یک لایه واکنشی با ضخامت 

Al2O3/Cu  .اتمی   بالا، جرم و شعاع اکتیویتهضریب شده است
سایر  بارا در مقایسه  Al2O3 سطحتر به سمت  سریع نفوذ، Ti کم

 به تشکیلمنجر  Tiجدایش سازد.  ممکن می عناصر فلزپرکننده
. شودمی  Al2O3در مجاورت  TiOو  Cu3Ti3Oفازهاي 
به شرح زیر است  TiOهاي تجزیه آلومینا و تشکیل  واکنش

→ Al O  :]23و22[ 	2Al  + 3O  )1              (                          Ti + O → TiO	 )2                                                    (  Al O 	+ 	3Ti	 → 	3TiO	+ 	2Al		 )3                             (
                        

نقطه از اتصال که در  4در  EDS)، نتایج آنالیز 2جدول (
 4و  3، 2، 1دهد. نقاط ) مشخص شده است را نشان می8شکل(

و فاز  TiOبترتیب فاز غنی از مس، فاز غنی از نقره، فاز 
Cu3Ti3O کنند. تجمع عناصر مس جلوي فصل را مشخص می

 Cu3Ti3Oمشترك سرامیک و فلزپرکننده، منجر به تشکیل فاز 
کنند به سمت فلزپرکننده نفوذ می Alهاي شود. همچنین یونمی

  شود. در لایه واکنشی می Al3Ti3O و منجر به ایجاد ترکیبات

  
کاري تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از اتصال لحیم - 8شکل 

Al2O3/Cu  با فلز پرکنندهAg-Cu-Ti-Sn.  
  

  .8نقاط در شکلEDS نتایج آنالیز  -2جدول 

  
  

)، بترتیب آنالیز شیمیایی نقشه عنصري و 10) و (9هاي (شکل
  با فلزپرکننده  Al2O3/Cuخطی از تصویر ریزساختار اتصال 

Ag-Cu-Ti-Sn ه ظ)، ملاح9با توجه به شکل (دهد. را نشان می
و فقیر از  Ti ،Cu ،Alغنی از عناصر  یشود لایه واکنشمی

. همچنین ناحیه فلزپرکننده غنی از باشد می Snو  Agعناصر 
Ag ،Cu  و تا حدوديSn  است. تجمع عنصر آلیاژيTi  در

از طریق  TiOترکیب  جلوي فصل مشترك قابل مشاهده است.
ت موجود در سرامیک و فرابه داخل درز و ح Tiنفوذ عناصر 

شود. از ایجاد پیوند با اکسیژن تجزیه شده در آلومینا ایجاد می
بیشتر در ناحیه  Cuو  Tiشود، عناصر هده میمشا )10شکل (
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اند و همچنین ناحیه فلزپرکننده غنی از لایه واکنشی توزیع شده
Ag  وCu باشد.می  

  
   Al2O3/Cuاي عنصري از تصویر ریزساختار اتصال آنالیز نقشه -9شکل 

 .Ag-Cu-Ti-Snبا فلز پرکننده 

  

  
  با  Al2O3/Cuآنالیز خطی عنصري از تصویر ریزساختار اتصال  - 10شکل 

  .Ag-Cu-Ti-Snفلزپرکننده 
  

)، تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشـی از اتصـال   11شکل (
Al2O3/Cu  با فلز پرکنندهAg-Cu-Ti-Sn دهد. منطقه را نشان می

 ـ) در نزدیکی فلز پایـه مـس قا  DAZمتاثر از نفوذ ( ل مشـاهده  ب
اما ضخامت پایینی دارد. از سوي دیگر بدلیل پایین بـودن  است 

)  HAZانتقال حرارت سرامیک آلومینا منطقه متاثر از حـرارت ( 
تی در سـطح اتصـال   فرانامشخص است. در بعضی از نواحی ح

 ت انقباضـی فلـزات پرکننـده   فراوجود دارد که ممکن است ح

متـر  میکرو 188کـاري   باشند. ضخامت ناحیه فلزپرکننده لحـیم 
 اندازه گیري شد.

  
با فلز  Al2O3/Cuتصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از اتصال  - 11شکل 

 .Ag-Cu-Ti-Snپرکننده 

  
)، تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از اتصال 12شکل (

Al2O3/Cu  با فلزپرکنندهAg-Cu-Ti-Sn-%3.5Zr  را نشان
-Ag-Cu-Tiو فلز پرکننده  Al2O3دهد. واکنش شیمیایی بین  می

Sn-%3.5Zr  منجر به تشکیل یک لایه واکنشی با ضخامت
شده است.  Al2O3/Cuمیکرومتر در سطح مشترك  9میانگین 
→ Al O :]22[به شرح زیر است  ZrO2هاي تشکیل واکنش 	2Al + 3O )4                                              (  Zr + 2O →	ZrO )5                                                 (  2Al O 	+ 	3Zr → 	3ZrO + 	4Al		 )6(                            

 
هاي اکسیژن به سمت فلزپرکننده و ترکیب  با نفوذ یون ZrO2فاز 
در جلو فصل مشترك لایه  شود و مس راتشکیل می Zrبا 

 گذارد تا رسوبات غنی از مس را تشکیل دهند.واکنش باقی می

هر دو عنصر فعال هستند، جرم اتمی کم و  Zrو  Tiاگرچه 
از  Tiمنجر به نفوذ سریع  Zrنسبت به  Tiشعاع اتمی کوچک 

شود. پس از ذوب شدن فلزپرکننده، می Ag-Cuطریق آلیاژ 
کند نفوذ می Al2O3در امتداد مرزهاي دانه  Cu-Zrمذاب غنی از 

تواند منجر به واکنش  می Zrو پتانسیل اکسیداسیون بالاي 
  .]24[شود  Al2O3اکسایش و کاهش در 

نقطه از اتصال که در  EDS ،3)، نتایج آنالیز 3جدول (
 3و  2، 1دهد. نقاط شان می) مشخص شده است را ن12شکل(

را  TiOو  ZrO2بترتیب فاز غنی از مس، فاز غنی از نقره و 
)، بترتیب آنالیز 14) و (13هاي (شکل کنند.مشخص می
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شیمیایی نقشه عنصري و خطی از تصویر ریزساختار اتصال 
Al2O3/Cu  با فلزپرکنندهAg-Cu-Ti-Sn-%3.5Zr  را نشان

منطقه شود ه میظ، ملاح)13با توجه به شکل (دهد.  می
و  Tiو فقیر از عناصر  Snو  Ag ،Cuکاري غنی از عناصر  لحیم

Zr شود منطقه لایه واکنشی غنی از است. همچنین مشاهده می
Cu، Ti  وZr آنالیز خطی عنصري  )،14شکل (در  باشد.می

 Tiدهد بدلیل بالا بودن ضریب نفوذ بدست آمده نشان می
تر و سریع ZrO2نسبت به  TiO، لایه اکسیدي Zrنسبت به 

  شود.تر به سطح سرامیک تشکیل مینزدیک

  
  با Al2O3/Cuتصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از اتصال  - 12شکل 

  .Ag-Cu-Ti-Sn-%3.5Zrفلزپرکننده 
  

 ) 12نقاط در شکل (EDS نتایج آنالیز  -3جدول 

    

) تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از اتصال 15شکل (
Al2O3/Cu  با فلزپرکنندهAg-Cu-Ti-Sn-%3.5Zr  را نشان

دهد. فاز یوتکتیک با مورفولوژي حروف چینی قابل مشاهده  می
) در نزدیکی فلزپایه مس DAZاست. منطقه متاثر از نفوذ (

مشخص شده است و ضخامت بالاتري نسبت به اتصال با 
  کاريدارد. ضخامت منطقه لحیم Ag-Cu-Ti-Snپرکننده فلز

  میکرومتر اندازه گیري شد.  473
  
  ارزیابی خواص مکانیکی و شکست نگاري اتصالات -3-3

) نتایج آزمون استحکام برشی اتصالات را نشان 16شکل (
دهد. آزمون استحکام برشی نشان داد اتصال با فلزپرکننده  می

Ag-Cu-Ti-Sn-%3.5Zr )14  مگاپاسکال) استحکام برشی
 Ag-Cu-Ti-Snبا فلزپرکننده  اتصال به نسبت بالاتري

مگاپاسکال) دارد. ضخامت فلزپرکننده لحیم کاري بالاتر 9(
میکرومتر) در  9میکرومتر) و ضخامت لایه واکنشی کمتر ( 250(

درصد وزنی  5/3اتصال لحیم کاري با فلزپرکننده حاوي 
باعث  Ag-Cu-Ti-Snال با فلزپرکننده زیرکونیوم نسبت به اتص

درصد وزنی زیرکونیوم  5/3شود اتصال با فلز پرکننده حاوي می
  .]21و20[استحکام برشی بالاتري داشته باشد 

  کاري، تبدیل چندشکلیدر طول خنک شدن فلزپرکننده لحیم
t-ZrO2  (داراي ساختار بلوري تتراگونال) بهm-ZrO2  داراي)

 5تا  3ساختار بلوري مونوکلینیک) با افزایش حجم تقریباً 
پسماند   ي تغییر حجم، تنش افتد. در نتیجه درصدي اتفاق می

ها در لایه  تواند منجر به تشکیل ریز تركشود و میایجاد می
 m-ZrO2شود. بنابراین، چقرمگی شکست  m-ZrO2واکنش 

کاهش یافته و به شدت مستعد ایجاد ترك است. همچنین 
در اتصالات منجر به کاهش  ZrO2افزیش ضخامت لایه واکنشی 

  . ]19[ شوداستحکام اتصال می
اتصال سرامیک آلومینا  نمودار ریزسختی ویکرز بر حسب فاصله

 Ag-Cu-Ti-Sn-%3.5Zrو  Ag-Cu-Ti-Snپرکننده  فلزات با مس و
) نشان داده شده است. 18) و (17هاي (ترتیب در شکله ب

بالاترین سختی در هر دو اتصال مربوط به سرامیک آلومینا با 
  باشد که نشان از سختی بالاي این ماده است. ویکرز می 542

  پرکننده کاري اتصالات با فلزاتدر منطقه فلز پرکننده لحیم
Ag-Cu-Ti-Sn  وAg-Cu-Ti-Sn-%3.5Zr از نواحی فاز غنی از ،

مس، فاز غنی از نقره و ناحیه نزدیک لایه واکنش آزمون 
-Agدهد اتصال با فلزپرکننده ریزسختی انجام شد که نشان می

Cu-Ti-Sn-%3.5Zr  در سه ناحیه ذکر شده بترتیب داراي سختی
 Ag-Cu-Ti-Sn فلزپرکنندهویکرز و در اتصال با  181 و83 ،144

  باشد. ویکرز می 101و  75، 96داراي سختی 
  را نشان Zrهمچنین این بررسی افزایش سختی بر اثر افزودن 

آزمون ریزسختی نشان داد، ناحیه لایه واکنشی اتصال  دهد.می
ویکرز  284داراي سختی  Ag-Cu-Ti-Sn-%3.5Zrبا فلزپرکننده 

   Ag-Cu-Ti-Snده ـرکننـزپـبا فل الــت به اتصـنسب که اشدـبمی
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توان به درصدي پیدا کرده است. این افزایش را می 70افزایش 
در جلوي فصل مشترك نسبت  Zrو  Tiتجمع عناصر آلیاژي 

طورکلی به دو  هاي شکست آلیاژهاي مهندسی به داد. مکانیسم
افتد.  اي) اتفاق می اي (مرزدانه دانه اي و بین دانه صورت درون

طورکلی هفت حالت  هرحال بدون توجه به مسیر شکست، به به
اي  اساسی شکست عبارتند از شکست دیمپلی، شکست صفحه

کلیواژ، شکست فلوت، شکست ناشی از یا کلیواژ، شکست شبه
ت در مکانیسم شکس. ]25[و شکست ناشی از خستگی  پارگی

-Ag-Cu-Ti) و Ag-Cu-Ti-Sn )Aاتصالات با فلزات پرکننده 

Sn-%3.5Zr )B (با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

در ) B) و (Aست (از سطوح شک  SEM صاویر. تبررسی شد
و  EDS) نتایج آنالیز 4جدول (. شده است ) ارائه19شکل(

طبق  دهد.الف) را نشان می-19فازهاي احتمالی در شکل (
بترتیب نشان دهنده  2و  1شود که نقاط ملاحظه می EDSنتایج 

توان طبق نتایج بدست آمده، میباشند. می  TiOو   3O2Al-αفاز 
نتیجه گرفت که مسیر شکست ابتدا در لایه واکنشی و سپس 
سمت آلومینا بوده است. با توجه به تشکیل ترکیبات ترد و 

لایی نیز دارند، شرایط را شکننده در ناحیه اتصال که سختی با
) 4جدول ( .]18و17[کنند  هم میفراو رشد ترك  زنی براي جوانه

را نشان ب) -19شکل(در  یاحتمال هايو فاز EDS زیآنال جینتا
 بیبترت 2و  1که نقاط  شودیملاحظه م EDS جینتا . طبقدهدیم

 توانیم جی. طبق نتاباشندیم 2ZrO و 3O2Al-α دهنده فاز نشان
  دهـپرکننلز ـال با فـابه اتصـمشت ـشکس ریـگرفت که مس هجینت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شکست در سمت سرامیک و لایه باشد و یم بدون زیرکونیوم
 .]19[واکنش بدلیل پیوند ضعیف رخ داده است 

 

  
با  Al2O3/Cuآنالیز خطی عنصري از تصویر ریزساختار اتصال  - 14شکل 

  .Ag-Cu-Ti-Sn-%3.5Zrفلزپرکننده 

  
با  Al2O3/Cuتصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از اتصال  - 15شکل 

  .Ag-Cu-Ti-Sn-%3.5Zrفلزپرکننده 

 .Ag-Cu-Ti-Sn-%3.5Zrبا فلز پرکننده  Al2O3/Cuاتصال  زساختاریر ریاز تصو عنصرينقشه  زیآنال -13شکل   
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 کاري.نتایج آزمون استحکام برشی اتصالات لحیم - 16شکل 

  
نمودار ریزسختی ویکرز اتصال آلومینا به مس با فلز پرکننده  - 17شکل 

Ag-Cu-Ti-Sn حسب فاصله.رب  

 
  ریزسختی ویکرز اتصال آلومینا به مس با فلز پرکنندهنمودار  - 18شکل 

Ag-Cu-Ti-Sn-%3.5Zr حسب فاصله.رب  
 

  
 اتکاری با فلزلحیمت ح شکست اتصالاواز سط SEMیر اوتص -۱۹شکل 

  (ب). Ag-Cu-Ti-Sn-%3.5Zr(الف) و  Ag-Cu-Ti-Snپرکننده 

 گیري نتیجه -4

هاي چند  با استفاده از پرکننده Al2O3/Cuدر این پژوهش اتصال 
بترتیب در  Ag-Cu-Ti-Sn-%3.5Zrو  Ag-Cu-Ti-Snی یجز

دقیقه با روش  15گراد و زمان درجه سانتی 860و  840دماهاي 
لحیم کاري سخت القایی، با موفقیت انجام گرفت. نتایج بدست 

  آمده به شرح زیر است: 
 پرکننده از استفاده با شده کاري لحیم Al2O3/Cu دراتصال -

Ag-Cu-Ti-Sn یوتکتیک ترکیب کاريلحیم منطقه در Ag-Cu با 
 Cu3Ti3O و TiO فاز دو واکنشی لایه منطقه در و مس زمینه

 (Al2O3/TiO/Cu3Ti3O/eutectic Ag-Cu/Copper). شد مشاهده
 اتصال در .دهدمی نشان را اتصال نواحی ساختار ترتیب

Al2O3/Cu پرکننده از استفاده با شده کاري لحیم Ag-Cu-Ti-

Sn-%3.5Zr، یوتکتیک ساختار کاريلحیم منطقه در Ag-Cu با 
 و TiO اکسیدي فاز دو واکنشی لایه منطقه در و مس زمینه
ZrO2 بصورت اتصال ساختار ترتیب. شد مشاهده 

(Al2O3/TiO/ ZrO2 /eutectic Ag-Cu/Copper) باشدمی . 

  فلزپرکننده با اتصال داد، نشان برشی استحکام آزمون -
Ag-Cu-Ti-Sn-%3.5Zr )14بالاتري برشی استحکام) مگاپاسکال 

) مگاپاسکال Ag-Cu-Ti-Sn )9 پرکننده فلز با اتصال به نسبت
 و) میکرومتر 250( بالاتر کاري لحیم پرکننده فلز ضخامت. دارد

 کاري لحیم اتصال در) میکرومتر 9( کمتر واکنشی لایه ضخامت
 به نسبت زیرکونیوم وزنی درصد 5/3 حاوي پرکننده فلز با

 با اتصال شودمی باعث Ag-Cu-Ti-Sn فلزپرکننده با اتصال
 برشی استحکام زیرکونیوم وزنی درصد 5/3 حاوي فلزپرکننده
 .باشد داشته بالاتري

آزمون ریزسختی نشان داد، ناحیه لایه واکنشی اتصال با  -
ویکرز  284داراي سختی  Ag-Cu-Ti-Sn-%3.5Zrفلزپرکننده 

 Ag-Cu-Ti-Snباشد که نسبت به اتصال با فلز پرکننده  می
توان به این افزایش را می. درصدي پیدا کرده است 70افزایش 

سرامیک  در جلوي فصل مشترك Zrو  Tiتجمع عناصر آلیاژي 
 شکست سطوح بررسی. نسبت داد آلومینا و لایه واکنشی

ادامه در  در و واکنشی لایه مسیر در شکست داد نشان اتصالات
  .است داده رخ سرامیک سمت
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