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The Effect of Brass Interlayer Applied as Foil and Thermal 
Spray Coat on Microstructure and Mechanical Properties of 
Transient Liquid Phase Bonding of Al Alloy to Ti Alloy

[1] Diffusion bonding of titanium alloy to micro-duplex stainless steel using a nickel alloy 
interlayer: Interface microstructure and strength properties [2] Transient liquid phase 
bonding of Al 2024 to Ti−6Al−4V alloy using Cu−Zn interlayer [3] Natural convection in 
metal foams with open cells [4] Diffusion bonding of Al7075 to Ti–6Al–4V using Cu coatings 
and Sn–3.6Ag–1Cu interlayers [5] An investigation on microstructure evolution and 
mechanical properties during liquid state diffusion bonding of Al2024 to Ti–6Al–4V [6] 
Effect of process parameters on semi-solid TLP bonding of Ti–6Al–4V to Mg–AZ31 [7] 
Effects of successive-stage transient liquid phase (S-TLP) on microstructure and mechanical 
properties of Al2024 to Ti-6Al-4V joint [8] Transient liquid phase (TLP) bonding of Al7075 
to Ti-6Al-4V alloy [9] Microstructural evaluation and mechanical properties of the diffusion 
bonded Al/Ti alloys joint [10] Study of TLP bonding of Ti-6Al-4V alloy produced by vacuum 
plasma spray forming and forging [11] Process parameter selection for uniform deposition 
of chrome carbide-nicklechrome (Cr3C2-20NiCr) thermal flame spray coatings on stainless 
steel (SS347H) boiler tube [12] ASM Handbook: Alloy phase diagrams [13] Standard test 
method for apparent shear strength of single-lap-joint adhesively bonded metal specimens 
by tension loading (metal-to-metal) [14] Microstructure and mechanical characterization 
of NiCrBSi alloy and NiCrBSi-WC composite coatings produced by flame spraying [15] Effect 
of thermal tempering on microstructure and mechanical properties of Mg-AZ31/Al-6061 
diffusion bonding [16] Developing temperature- time and pressure-time diagrams for 
diffusion bonding AZ80 magnesium and AA6061 aluminium alloys [17] The coexistence of 
two S (Al2CuMg) phases in Al–Cu–Mg alloys [18] Overview of transient liquid phase and 
partial transient liquid phase bonding [19] Effect of bonding time on microstructure and 
mechanical properties of transient liquid phase bonded magnesium AZ31 alloy [20] Effects 
of surface roughness on the diffusion bonding of Al alloy 6061 in air [21] Interlayer 
engineering for dissimilar bonding of titanium to stainless steel

Thermal spraying is an economical and rapid coating process that creates a rough and clean 
surface. As a result, it can be used for applying the interlayer in transient liquid phase bonding. 
In the present study, transient liquid phase bonding Al 2024 to Ti-6Al-4V was investigated 
using a brass interlayer, as well as thermal spray of brass on Al substrate. The results show 
that by using thermal spray coat as interlayer, because of the formation of different defects 
that can be considered as diffusion channels, diffusion potential of Ti and Al becomes higher at 
the interface. The mechanism of bonding formation involves the diffusion of Cu into Al and Ti 
base materials and formation of TiAl3, TiAl, Al2Cu, and AlCuMg phases and also diffusion of Cu 
through Al grain boundaries and formation of eutectic phases across the grain boundaries. The 
formation of these intermetallic phases was confirmed by energy dispersive spectroscopy and 
X-ray diffraction. Dissolution of the base metals in the joint area and the isothermal solidification 
process of the thermal sprayed interlayer is more and faster than the foil interlayer. The joint 
with thermal spray brass coat as interlayer gives higher shear strength of 25MPa in comparison 
with the case of using brass foil as interlayer (14.6MPa). The decrease in bond strength can be 
attributed to aggregation and growth of the brittle intermetallics near the joint interface due to 
lower diffusion potential of Al and Ti in the joint zone.
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  چکيده

دهی سطح یندی اقتصادی و سریع برای پوششحرارتی، فرآ از آنجایی که پاشش
توان از آن ایجاد نماید، میتواند سطحی زبر و تمیز شود و میمحسوب می

دهی فاز مایع گذرا استفاده نمود. در واسط در روش اتصال منظور اعمال لایهبه
با استفاده  Ti-6Al-4V به Al2024تحقیق حاضر، اتصال فاز مایع گذرای آلیاژ 

پایه آلومینیوم  روی فلز حرارتی برنج بر واسط فویل برنج و نیز پاشش از لایه
واسط اعمالی  استفاده از لایهمورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که با 

اهای بیشتری برای دلیل ایجاد عیوب مختلف، مجر حرارتی، بهصورت پاششبه
در فصل  تیتانیمآلومینیوم و  نفوذ فراهم شده و به همین علت، پتانسیل نفوذ

کار ایجاد اتصال، مشتمل بر نفوذ مس به یابد. سازومشترک اتصال افزایش می
، 3TiAl ،TiAlفلزی نظیر  بات بینو تشکیل ترکی تیتانیم و آلومینیومسمت 

Cu2Al و AlCuMg و  آلومینیوم هایو همچنین نفوذ مس از طریق مرزدانه
 با استفاده از فلزی تشکیل این ترکیبات بین .استیوتکتیک  تشکیل فاز

فلزات پایه در  انحلال .شدتایید پراش پرتو ایکس و  سنجی تفکیک انرژیطیف
حرارتی  واسط پاششدما در حالتی که از لایه انجماد همیند ناحیه اتصال و فرآ

واسط  عنوان لایهتر از حالتی بود که از فویل بهاستفاده شد، بیشتر و سریع
 شده در حالت استفاده از پوشش برنج پاشششد. استحکام برشی ایجاداستفاده 

فویل ورت صواسط به ) از حالتی بود که از لایهمگاپاسکال۲۵حرارتی، بیشتر (
تجمع و  علتتواند بهشد. این کاهش استحکام، می استفاده مگاپاسکال)۶/۱۴(

دلیل کاهش ی در نزدیکی فصل مشترک اتصال، بهفلز  رشد ترکیبات ترد بین
  در ناحیه اتصال باشد. تیتانیم و آلومینیوم پتانسیل نفوذی

آلیاژ آلومینیوم، آلیاژ تیتانیم، حرارتی،  فاز مایع گذرا، فویل برنج، پاشش :هاکلیدواژه
 ریزساختار
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  مقدمه
بین  جنسهمهای اخیر توجه زیادی به تولید اتصالات غیر در سال

به  .نفوذی معطوف شده است کاریجوشمواد گوناگون از طریق 
 که نفوذی، بسیاری از مشکلاتی کاریجوشاست که در  این علت

منتفی  عملاُ  هستیمذوبی با آن مواجه  کاریجوشدر هنگام 
 فرآیندیک عنوان کاری بهجوشکه این روش  طورید. بهنشومی
 دهیاتصال .]1[نزدیک به شکل نهایی مطرح شده است تولید

های ، در راستای ساخت سازهتیتانیمآلیاژهای آلومینیوم و 
در  .]2[است مهم و قابل توجههیبریدی در صنعت هوافضا 

به یکدیگر، دو چالش  تیتانیمو  آلومینیوم یآلیاژها دهیاتصال
(نقطه ذوب، هدایت  فیزیکی خواص بینول، مهم وجود دارد. ا

اختلاف این دو فلز حرارتی، ضریب انبساط حرارتی خطی و غیره) 
ذوبی این دو فلز به  کاریجوشدر نتیجه امکان وجود دارد. زیادی 

صورت هکه ب دهیاتصال فرآیندیک  .]3[منتفی است هم، عملاُ 
آلیاژهای فلزی پیشرفته از خود  دهیاتصالبالقوه قابلیت خوبی در 

چالش دوم، تشکیل  .]4[نفوذی است دهیاتصالنشان داده است، 
، ناشی از تماس 3TiAl و TiAlبین فلزی قابل کنترل ترکیبات غیر 

 واسط لایهبا قراردادن یک  .]5[است تیتانیممستقیم آلومینیوم و 
کنترل خواهد شد.  بین فلزیتشکیل این ترکیبات  ،بین دو آلیاژ

 جامد حالت کاریجوشیک روش پیشرفته ا اتصال فاز مایع گذر 
نظیر  جنسهمو غیر  جنسهمفلزات  دهیاتصالاست که قابلیت 

ر این روش، کیفیت اتصال به . د]6[را دارد تیتانیمآلومینیوم و 
ناحیه اتصال ساختار و خواص مکانیکی ، ریز شیمیایی ترکیب

نظیر دما، فشار و  فرآیندمتغیرهای  بستگی دارد. بنابراین لازم است
سازی دستیابی به یک اتصال مطلوب بهینه، جهت دهیاتصالزمان 
  شوند.

با  تیتانیماتصال فاز مایع گذرای آلومینیوم و و  اتصال نفوذی
استفاده از مواد واسط گوناگون توسط محققین مختلف انجام شده 

 لایه عنوانبهانواع متنوعی از فلزات  ،به این منظور .]2-8[است
ر خواص ناحیه بکه هر یک اثر متفاوتی  نداکار گرفته شدهبه واسط

 آلیاژهایفاز مایع گذرای اتصال  و همکاران الهاذا. ندانفوذی داشته
Al7075 به Ti-6Al-4V های واسط مس با را با استفاده از لایه
آمده دسته. بیشینه استحکام بندانجام داد میکرومتر۲۲ضخامت 
 همین .]8[است بودهمگاپاسکال ۵/۱۹دقیقه ۳۰ دهیاتصالدر زمان 

 Sn-3/6Ag-1Cu لایه واسطدیگر، از  یمحققین، در پژوهش
و  کنویسیو  ]3[خوییموسویو  کنویسی .]4[ردنداستفاده ک
و  Bi3/5-Zn10-Sn واسطهای با استفاده از لایه ]9[همکاران

Sn-4Ag-3/5Bi به ترتیب به ،میکرومتر۵۰ با ضخامت
-Ti-6Alبه  Al7075 ر اتصالد مگاپاسکال۳۶و  ۳۰های استحکام

V4 .از با استفاده  ]5[و همکاران سماواتیانهمچنین  دست یافتند
به  ،واسط لایه عنوانبه میکرومتر۸۰خالص به ضخامت  قلعفویل 

 آلیاژهایدر اتصال فاز مایع گذرای  مگاپاسکال۳۵استحکام 
Al2024  بهTi-6Al-4V .رسیدند   
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ماده واسط نقش مهمی در تعیین  ،شدطور که ذکر  همان
بر های آلیاژی علاوهفویل .]10[کندمیمشخصات ناحیه اتصال ایفا 

رو،  ای دارند. از همینتولید پیچیده فرآیندبودن، قیمتگران
 پاشش فرآیندشده از طریق ایجادهای واسط توان از لایهمی

منظور کاهش تشکیل ها، بهبرای فویل یجایگزین عنوانبه ،حرارتی
بودن و بودن، در دسترساستفاده کرد. ارزان بین فلزیترکیبات 

های واسط از جمله مزایای استفاده از لایه امتگستره وسیع ضخ
  .هستند حرارتی پاشششده به روش ایجاد

 فرآیندقابل توجهی در زمینه  مطالعه دهدمیمروری بر منابع نشان 
با استفاده از  Ti-6Al-4Vبه  Al2024آلیاژهای  فاز مایع گذرای

انجام نشده است. در  حرارتی پاشششده به روش اعمال واسط لایه
با استفاده  تیتانیم -مآلومینیو ر اتصال نفوذی آلیاژهایضتحقیق حا

 برنج، واسط لایه مورد مطالعه قرار گرفته است. برنج، واسط لایهاز 
. شد، بین فلزات پایه اعمال حرارتی پاششبه دو صورت فویل و 

اعمالی به روش  واسط لایهبا توجه به ماهیت رود انتظار می
جوش اعمالی با استفاده از  فاز مایع گذرای، رفتار حرارتیپاشش 

، متفاوت از حرارتیپاشش شده از طریق لایه واسط برنج، اعمال
، صورت فویللایه واسط بهاز با استفاده  ای باشد کهنمونه
ساختار و خواص مکانیکی ز یرارزیابی  ،شده است. هدفدهی اتصال

برنج، با استفاده از  تیتانیم -آلومینیومفاز مایع گذرای اتصالات 
  است. لایه واسط عنوانبه
  

  روش انجام آزمایش 
و  Al2024فلزات پایه مورد استفاده در اتصال نفوذی آلیاژهای 

Ti-6Al-4V دقیق فلزات پایه مورد  شیمیایی ترکیب. بودند
 هایی با ابعادشده است. نمونه ارایه ۱در جدول  ،استفاده

متر جهت میلی۳۵×۲۰×۲و  هت متالوگرافیج مترمیلی۱۵×۱۵×۲
، که سازی شدندآمادهکاری از طریق برشآزمایش استحکام برشی 

چگونگی  .ب آورده شده است - ۱الف و  -۱های ترتیب در شکلبه
 ج نشان داده شده است. -۱، در شکل گیرهها در قرارگیری نمونه

با  (Cu-%37Zn) ل برنجمختلف، شامل فوی لایه واسطسپس دو 
آمده  ۲آن در جدول  شیمیایی ترکیبکه  میکرومتر۳۰ضخامت 

جهت  ،مای سیی به روش پاشش شعلهعمالبرنج ا است و پوشش
از سیستم پاشش اعمال شدند.  Ti-6Al-4Vو  Al2024اتصال 
متکو) با پیکربندی  ایاستیلن (تفنگ پاشش شعلهای اکسیشعله

منظور اعمال پوشش لایه واسط بر روی زیرلایه استاندارد به
 تیحرار پاشش صورت به واسط لایهای که در نمونهاستفاده شد. 

، زیرلایه تیپاشش حرار اعمال شده بود، قبل از انجام عملیات 
مورد  ،۳۶ آلومینیومی با استفاده از ذرات ساینده آلومینا با مش

آلومینیومی با  زیرلایهسپس  قرار گرفت. سازیآمادهپاشی و ماسه
مورد  میکرومتر۸۰تا ضخامت حدود  Cu-Znاستفاده از مفتول 

 گیرفاصله کنارهگرفت.  قرار حرارتیپاشش دهی به روش پوشش
پاشش آلیاژ فلزی مورد استفاده جهت متر و میلی۱۵۰پاشش 
که  برنجیک مفتول توپر از جنس آلیاژ  شامل حرارتی

ی سنجی تفکیک انرژ آن با استفاده از روش طیف شیمیاییترکیب
، شده است ارایه ۲مورد ارزیابی قرار گرفته و نتیجه آن در جدول 

ای های مورد استفاده برای اعمال پوشش پاشش شعلهمتغیربود. 
، سرعت بار۰۳/۱و  ۱/۲ ترتیبو استیلن، به فشار اکسیژن شامل

و  مترمیلی۱۵۰، فاصله پاشش متر بر ثانیهیک میلی تزریق سیم
و  ۰۰۰۹۲/۰ترتیب  دبی گاز اکسیژن و استیلن، بهنهایتاُ 
تغیرهای فوق بر مبنای . ممترمکعب بر ثانیه بودند۰۰۰۷۵/۰
سطح فلز . همچنین ]11[عات موجود در منابع انتخاب شدنداطلا
با کاغذ  ،زنیهای معمول سمبادهبا استفاده از روش تیتانیم پایه

ها در نمونه قرار گرفت. سازیآمادهمورد  ۱۲۰۰سمباده نهایی شماره 
 هرکاری قرار گرفتند تا صورت فراصوتی مورد تمیز حمام استون به

ها در سپس نمونه .شودروی سطح زدوده  ه بردگونه آلودگی چسبی
   هوا خشک شدند.

در کوره انجام  پاسکال۶×۱۰ -۳تحت خلاء  فاز مایع گذرا، فرآیند
های . از گیرهنمایش داده شده است ۲که در شکل  پذیرفت
ها با ج جهت تثبیت وضعیت نمونه -۱شده در شکل دادهنمایش

استفاده  یک مگاپاسکالمعادل  دهیاتصالیکدیگر و اعمال فشار 
  .شد

  

(واحد  حاضرفلزات پایه مورد استفاده در تحقیق  شیمیایی ترکیب )١جدول 
  اعداد برحسب درصد وزنی)

  آلیاژ  عناصر
Ti‐6AL‐4v	Al2024 

Ti	٠٣/٠  بقیه  

Al بقیه  ٨٠/٥  

V ٠١/٠  ١٤/٤  

Cu ١٠/٤  ٠٢/٠  

Mg -  ٥٠/١  

Mn ٦٠/٠  >٥٠/٠  

Fe ٥٠/٠  ٠٥/٠  

Si ١١/٠  ٠٢/٠  

Zn -  -  
  

  

  
ب) ؛ الف) نمونه متالوگرافی، ابعاد و چگونگی چیدمان فلزات پایه در )۱شکل 
  ج)گیرهه آزمایش استحکام برشی، نمون

 (ج)



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــ محمود فرشباف ۲۴۲۶
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  برنج (اعداد برحسب درصد وزنی)مفتول توپر  فویل وشیمیایی  ترکیب )٢جدول 
  مفتول توپر برنج  فویل برنج  عناصر/لایه وسط

Cu	٩٥/٥٩  ٩٥/٦٢  

Zn ٠٢/٤٠  ٠٠/٣٧  

Mn ٠١/٠  ٠١/٠  

Pb ٠١/٠  ٠٢/٠  

S ٠١/٠  ٠١٣/٠  
  مترمیلی٢/١  میکرومتر٣٠ ضخامت فویل/قطر سیم

  

 
 فاز مایع گذراکاری کوره مورد استفاده جهت انجام جوش )۲شکل 

  
دهی دمای اتصال شامل، مورد استفادهشده سازیمتغیرهای بهینه

دقیقه و نرخ گرمایش ۶۰ دارینگه، زمان گراددرجه سانتی۵۷۰
درجه ۵۷۰ دهیاتصال. دمای گراد بر دقیقه بودنددرجه سانتی۱۵

 مس -آلومینیومفازی دوتایی  منحنیبا توجه به ، گرادسانتی
، چیزی در ، دمای یوتکتیک۱نمودار . مطابق شد) انتخاب ۱ نمودار(

درجه ۵۷۰ ،دهیدمای اتصال. ]12[گراد استدرجه سانتی۵۵۰حدود 
تا از  شدانتخاب  بالاتر از دمای یوتکتیک) درجه۲۰گراد (سانتی

 ،کاریجوش. بعد از اتمام شودوقوع ذوب اطمینان حاصل 
 مورد سرمایش قرار ءو تحت خلا فرآینددر محفظه  شکیلاتت

های های متالورژیکی، نمونهمنظور بررسی. بهندگرفت
 محلول حکاکی ند.صورت عرضی برش داده شدشده، بهدهیاتصال

اسید، ، شامل هیدروفلوئوریکبرای هردو آلیاژ مورد استفاده
 لیتر بودند.میلی۸۵و  ۱۰، ۵ترتیب اسید و آب بود که بهنیتریک

بین منظور تعیین مشخصات اتصال و نیز شناسایی ترکیبات به
، یوسکوپ الکترونی روبشردر محل اتصال، از میک فلزی
استفاده شد.  ایکس و پراش پرتو سنجی تفکیک انرژیطیف

 ASTM D1002-99د ها بر طبق استاندار نمونهاستحکام برشی 
. شدگیری اندازه متر بر دقیقهیک میلی کبا سرعت حرکت ف ]13[
با  سنجیآزمایش ریزسختی، یسخت راتییتغ آوردندستبه منظوربه

گرم و زمان اعمال نیروی ٥٠نیروی  با كرزیو الماسه استفاده از
فلز پایه تا  Al2024 آلیاژ فلز پایه از هانمونه هیكل روی بر ثانیه١٠

انجام پذیرفت. استاندارد مرجع برای انجام  Ti-6Al-4Vآلیاژ 
  .]13[بوده است  384ASTM E-16سختی سنجی 

  

 
 ]Cu-Al ]11 فاز دوتایی منحنی )۱نمودار 

  

  نتایج و بحث
  شیمیایی ترکیبساختار و تغییرات ریز 
 پا استفاده از میکروسکوب Ti-6Al-4Vو  Al2024ساختار ریز 

. نشان داده شده است ۳شکل در که  مورد بررسی قرار گرفتنوری، 
یک آلیاژ  Ti-6Al-4V، است مشخصالف  -۳شکل طور که  همان
ز افو ر پبا ساختار مکعبی مرکز  β فاز دو متشکل از (α-β) یدو فاز 

α ب -۳کل فشرده است. همچنین ش وجهیبا ساختار شش 
برای فلز پایه آلیاژ  میکرومتر۱۱۰دهنده اندازه دانه حدود نشان

پاشش اعمالی به روش  برنجلایه  ،ج - ۳در شکل آلومینیوم است. 
 هماننشان داده شده است.  Al2024، بر روی فلز پایه حرارتی

ارای ضخامت متوسط شود، لایه اعمالی دطور که مشاهده می
پاشش  فرآیندآمده از دستریزساختار پوشش بهاست.  میکرومتر۸۰

 ترکیب ۳. جدول این تصویر قابل مشاهده استدر ، حرارتی
آلومینیومی را  زیرلایهشده بر روی دادهپوشش برنج رسوب شیمیایی

 . دهدمینشان 
شده در کاریجوشنوری از ریزساختار اتصال  میکروسکوپتصاویر 
با استفاده از  دقیقه۶۰داری ، زمان نگهگراددرجه سانتی۵۷۰دمای 
 لایه عنوانبه، برنج حرارتیپاشش و همچنین پوشش  برنجفویل 
طور که  همانطور کلی داده شده است. بهنشان  ۴شکل ، در واسط
لایه واضح است که ساختار د نکنتصریح میو همکاران  راچیدی
های پسماند و عیوب شده، دارای تنشحرارتیپاشش  واسط

 واسط لایه عنوانبه، برنجبیشتری در مقایسه با نمونه با فویل 
  .]14[شودمی مربوطتولید  فرآیندکه این موضوع به ماهیت  است
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فلز پایه  ب)، Ti-6Al-4V الف) فلز پایه؛ تصویر میکروسکوپ نوری از )۳شکل 

Al2024 ،شده به دادهسکوپ الکترونی از لایه برنج پوششج) تصویر میکرو
 بر روی زیرلایه آلومینیوم حرارتی پاششروش 

  
لایه وی زیر شده بر ردادهرسوبشیمیایی پوشش برنج  ترکیب )٣جدول 
  (اعداد برحسب درصد وزنی) آلومینیوم

  مقدار  عناصر لایه واسط پاشش حرارتی

Cu	٤٧/٦٦  

Zn ٩٣/٢٩  

Pb ٣٢/١  

Sn ٠٠/١  

Al ٣٤/٠  

Ni ٢٧/٠  

  

  
شده با از ناحیه فصل مشترک اتصال ساخته تصویر میکروسکوپ نوری )۴شکل 

 لایهعنوان ، بهحرارتی پاشش ب) پوشش برنج؛ الف) فویل برنج، استفاده از
 واسط

  

ترین زبری سطح یکی از مهم ،نفوذی کاریجوش فرآینددر 
شود که نقش بسیار مهمی در تعیین ها محسوب میمتغیر

، جامدحالتبرای ایجاد یک اتصال نماید. استحکام اتصال ایفا می
دیک شوند تا نیروهای اندازه کافی به هم نز سطوح اتصال باید به 

و اتصال به واسطه نفوذ، برد بین اتمی فعال شده جاذبه کوتاه
گونه  از هر فاقد باید ،کاریجوشسطوح اولیه مورد  .]15[شودبرقرار 
روی  رباشند. در درجه اول، اکسیدهای سطحی ب سطحی آلودگی

چسبنده و از لحاظ آلیاژهای آلومینیوم، از لحاظ فیزیکی بسیار 
شیمیایی بسیار پایدار هستند. این اکسیدها حتی در دماهای بالا 

. در نتیجه، این اکسیدها ]16[نیز در آلومینیوم نامحلول هستند
به فلز در فصل مشترک ایجاد  مشکلاتی را برای اتصال کامل فلز

دهی سطوح، پیش از د. این مساله باعث لزوم پوششننمایمی
دهی پوشش فرآیند، یک حرارتیپاشش . شوددهی میاتصال فرآیند

. شوده باعث ایجاد سطحی زبر و تمیز میاقتصادی و سریع است ک
های ترین راه مقابله با مشکل حضور لایهاصلی ،از سوی دیگر

زبری است که  اعمال سطوح نسبتاُ  ،نفوذی کاریجوشاکسیدی در 
باعث ایجاد اتصالی با استحکام بالاتر خواهند شد. تغییر شکل 

دهی، باعث گسیختگی پلاستیک موضعی در مراحل ابتدایی اتصال
سطوح ناهموار، احتمال تغییر شکل . در شودمیلایه اکسیدی 

های بیشتری در لایه گسیختگی ،ها بیشتر است. در نتیجهبرآمدگی
افتاد و این امر باعث بهبود اتصال فلز به فلز  اکسیدی اتفاق خواهد

  .شدخواهد 
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نمونه از نمایی پایین با بزرگ میکروسکوپ الکترونی روبشیتصویر 
در  ،لایه واسط عنوانبه برنجشده با استفاده از فویل کاریجوش
های نفوذ مس در امتداد مرزدانهداده شده است.  شانن ۵شکل 

گذاری با یک علامت ،الف - ۶در شکل که ای در منطقه ،آلومینیوم
این  شیمیایی ترکیب، مشهود است. نتایج تجزیه و تحلیل شده

که نتایج ،انجام شد سنجی تفکیک انرژیطیفناحیه با استفاده از 
 ۴طور که در جدول  آورده شده است. همان ۴آن در جدول 
 و آلومینیوم، مسمشتمل بر عناصر  شود، ناحیه یکملاحظه می

تایی این عناصر که . با توجه به نمودار فازی سهاست منیزیم
تهیه شده، تشکیل فازهای یوتکتیک  ]17[و همکاران استایلزتوسط 

 Cu2Al-ϴ  وCuMg2Al-S توان انتظار میها در امتداد مرزدانه را
 فاز مایع گذرا فرآیندند بلوری با چکه یک نمونه  داشت. هنگامی

انتقال جرم تحت تاثیر عوامل گیرد، قرار می کاریجوشمورد 
این  ای، عامل اصلی حاکم برافتد. نفوذ مرزدانهاتفاق می یگوناگون

بسیار  انتقال جرم است که در مقایسه با نفوذ حجمی با سرعت
میکروسکوپ الکترونی تصویر  ،ب -۵شکل افتد. بالاتری اتفاق می

از ناحیه فصل مشترک اتصال  نمایی بیشتربا بزرگ روبشی
 را نشان واسط لایه عنوانبه برنجشده با استفاده از فویل ایجاد
نواحی منتخبی از این اتصال نیز با استفاده از دهد. می
 شیمیایی ترکیبمورد تجزیه و تحلیل  سنجی تفکیک انرژیطیف

که  ۲شده است. ناحیه  ارایه ۴که نتایج آن در جدول  ندقرار گرفت
توان آن را مسئول قرار دارد و می تیتانیمدر مجاورت فلز پایه 

تیتانیم و  ۳۶/۳۴حاوی  ،دانست تیتانیمسمت ایجاد اتصال در 
 - آلومینیومآلومینیوم است. با توجه به نمودار فازی  ۷۶/۶۱%

. ناحیه است 3TiAlیا  TiAl بین فلزیترکیب  ،این ناحیه تیتانیم
مس  %۰۴/۳۹ وآلومینیوم  ۱۲/۵۶دارای  ۴، با توجه به جدول ۳

در این ناحیه است. تشکیل  Cu2Al-ϴمبین تشکیل فاز  است که
. ]4[این فاز یوتکتیک نیز بین آلومینیوم و مس انتظار می رود

توان آن را در سمت فلز پایه آلومینیوم قرار دارد و می که ۴ ناحیه
حاوی  عمدتاُ  نیزمسئول ایجاد اتصال در سمت آلومینیوم دانست 

، این ناحیه شیمیایی ترکیب. با توجه به است تیتانیمو  آلومینیوم
در این ناحیه بسیار محتمل  3TiAl بین فلزیتشکیل ترکیب 

  است. 
  

 
شده با کاریاز نمونه جوش روبشیمیکروسکوپ الکترونی تصویر  )۵شکل 

ب) نمایی کم، الف) بزرگ؛ با واسط لایهعنوان استفاده از فویل برنج به
 نمایی زیاد ازناحیه فصل مشترکبزرگ

 
شده با کاریاز نمونه جوش میکروسکوپ الکترونی روبشیتصویر  )۶ شکل

نمایی الف) بزرگ؛ با واسط لایهعنوان برنج به حرارتی پاششاستفاده از پوشش 
  ناحیه فصل مشترک نمایی زیاد ازب) بزرگ، کم

  
از نواحی منتخب  (درصد وزنی) سنجی تفکیک انرژیطیفنتایج  )۴جدول 
عنوان بهشده با فویل برنج و پوشش پاشش حرارتی برنج دهیاتصال هاینمونه

 ۶و  ۵ هایشده در شکلدادهنشانلایه واسط، 
	Mg	Zn	Cu	Ti	Al	فاز پیشنهادی

Al2Cu‐Al2CuMg	٤١/٢ ٤٤/٠ ٤٨/٤٨ ٥٨/٠ ٤١/٤٧ 
TiAl3‐TiAl	٠٣/١ ٣٥/٠ ٥٠/٢ ٣٦/٣٤ ٧٦/٦١ 
ϴ(Al2Cu)	٠١/١ ٣٨/٠ ٠٤/٤٠ ٤٣/٢ ١٢/٥٦ 
TiAl3	١١/١ ٤٣/٠ ٦٠/٠ ٧٠/٣١ ١٦/٦٦ 

Al2Cu‐Al2CuMg	٣٨/٩ ٩٧/٤ ٠٣/٥٢ ١٢/٠ ٣٥/٣٣
 ٧٣/٠  ٢٤/٤  ٢٢/٤  ٢١/٠  ٤٣/٩٠	Alمحلول جامد 

  
با بزرگنمایی پایین از نمونه  میکروسکوپ الکترونی روبشیتصویر 
 عنوانبه ،برنج حرارتیپاشش شده با استفاده از پوشش کاریجوش
نفوذ مس از . داده شده استنشان  الف -۶شکل ، در واسط لایه

 - ۵در مقایسه با نمونه قبل (شکل  ،ها در این حالتدانهرز طریق م
انجام تر ، بسیار پردامنهآن فویل بوده است لایه واسطالف) که 

است. اعتقاد بر این است که تشکیل پیوند متالورژیکی بین شده 
 ،برنج واسط لایهبا استفاده از  Ti-6Al-4Vو  Al2024آلیاژهای 

در فصل مشترک  جامد حالتنفوذ به دو سازوکار بستگی دارد. 
، در سمت مس و رویکه نفوذ  افتد، در حالیاتفاق می تیتانیم

آلومینیوم باعث تشکیل مذاب یوتکتیک  آلیاژ فصل مشترک
را  آلومینیوممذاب یوتکتیک در سمت آلیاژ این . تشکیل شودمی
نمایی بالاتر از ناحیه ب که تصویر با بزرگ -۶توان در شکل می

. طبق نتایج نمودالف است، مشاهده  - ۶شده در شکل گذاریعلامت
 روشن عمدتاُ ، فاز ۴شده در جدول ارایه سنجی تفکیک انرژیطیف

است که با توجه به  مسو  آلومینیوم، منیزیممتشکل از عناصر 
 CuMg2Al  و Cu2Al تشکیل فازهای یوتکتیک ،درصد این عناصر

 آلومینیومنیز محلول جامد  ۶دهد. ناحیه در این ناحیه را نشان می
شدن ناحیه اتصال را و عریض دماهمکلی، انجماد  طوربه. است
(نفوذ  تشکیل فصل مشترک مذاب/جامدتوان به دو مرحله می
(نفوذ  دماهمتکمیل انجماد  شدن، پس ازمذاب) و عریض -جامد
، با نفوذ آلومینیوم فرآینددر ابتدای بندی کرد. تقسیم )جامد حالت

به سمت یکدیگر، مذاب یوتکتیک  واسط لایهو مس از فلز پایه و 
گیرد. نیرو مذاب شکل می -تشکیل شده و فصل مشترک جامد
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به داخل فلزات های نقطه ذوب ، نفوذ کاهندهدماهممحرکه انجماد 
در سیستم  مس. عنصر ]18 ,19[جامد است -پایه در حالت مذاب

 ،است. در نتیجهنقطه ذوب  کاهندهدارای اثر  مس -تیتانیم
ارای که د شدهحرارتیپاشش  لایه واسطاز خصوص در حالتی که به

س م یندهافز دلیل نفوذ شود، بهبیشتری است استفاده میعیوب 
(در مذاب)، به داخل فلز  یک عنصر کاهنده نقطه ذوب عنوانبه

نقطه ذوب ناحیه اتصال به دمایی بالاتر از ، جامد)( آلومینیومپایه 
 دماهم، افزایش یافته و این امر باعث وقوع انجماد فرآینددمای 

توان نتیجه گرفت که می ۶و  ۵های با توجه به شکل .خواهد شد
در  ،دماهمانجماد  فرآیندانحلال فلزات پایه در ناحیه اتصال و 

استفاده  لایه واسط عنوانبه حرارتیپاشش حالتی که از پوشش 
تر از حالتی است که از فویل استفاده بیشتر و سریعشود، می
شدن ناحیه اتصال در نمونه تر که همین امر باعث عریض شودمی

 ،اینفوذ مرزدانه ،طور که گفته شد شود. همانمی حرارتیپاشش 
به  صرفاُ  ،است. اما نفوذ آلومینیومر د مسسازوکار غالب برای نفوذ 
مرزهای بین پودرها،  .شودای کنترل نمیوسیله نفوذ مرزدانه

را  الف) -۶(شکل  حرارتیپاشش حفرات و عیوب موجود در نمونه 
 توانندحفرات میمجراهای نفوذ در نظر گرفت.  عنوانبهتوان می

دلیل نرخ بسیار بالای نفوذ در مشابه سطوح آزاد رفتار کنند. به
توانند ای)، سطوح آزاد می(بسیار بیشتر از نفوذ مرزدانه سطوح آزاد

بنابراین، پتانسیل  نرخ نفوذ را به میزان قابل توجهی افزایش دهند.
شده بسیار بیشتر بوده و این حرارتیپاشش در آلیاژ  آلومینیومنفوذ 

شدن ناحیه سازی و عریضهمگن فرآیندامر باعث افزایش سرعت 
  اتصال خواهد شد.
  بین فلزیشناسایی ترکیبات 

 ،تیتانیم، آلومینیومنشان داد که  سنجی تفکیک انرژیطیف نتایج
ها حضور دارند. این امر در ناحیه اتصال جوش منیزیم و مس

ختلف در فصل مشترک م بین فلزیمبین احتمال تشکیل ترکیبات 
مختلف در  بین فلزیمنظور اثبات تشکیل ترکیبات اتصال است. به

. شداستفاده پراش پرتو ایکس ناحیه اتصال، از تجزیه و تحلیل 
، برنج لایه واسطشده با استفاده از سطوح شکست اتصال ایجاد

پراش پرتو توسط  حرارتیپاشش صورت فویل و همچنین بهاعمالی 
نشان داده  ۲ نمودارج آن در یو نتا ندمورد بررسی قرار گرفتایکس 

 بین فلزیتشکیل فازهای  ،پراش پرتو ایکسشده است. نتایج 
CuMg2Al  وCu2Al نین تشکیل ترکیباتی چد. همنمایرا تایید می
شده با استفاده از در اتصال ساخته نیز 3TiAlو  TiAl ،Al3Ti نظیر

 فرآینددر حین  لایه واسط عنوانبه، برنج حرارتیپاشش  پوشش
قله هایی با  ،د). از سوی دیگر -۲ نمودار( شوددهی تایید میاتصال

برای اتصالی که در آن از  Al3Tiو  3TiAl، ،AlTiشدت ضعیف از 
 استفاده شده قابل مشاهده است واسط لایه عنوانبه برنجفویل 

 و تیتانیمب)، که این امر به خاط پتانسیل کمتر نفوذ  -۲ نمودار(
ین جوش در مقایسه با اتصال در ناحیه اتصال، برای ا آلومینیوم
د)  -۲ نمودار( حرارتیپاشش  واسط لایهفاده از شده با استساخته
  . است

  

 
و د)  )جفویل برنج،  واسط لایههای با ) و ب) نمونهالف؛ شدهدهیاتصالهای ) نمونهTiو سمت  Al از سطوح شکست (سمتپراش پرتو ایکس الگوهای  )۲نمودار 
	حرارتیپاششبرنج  واسط لایههای با نمونه

 (الف)

 Ti سمت Al سمت

 (ب)

 (د) (ج)

 Ti سمت
 Al سمت

ت/
شد

حوا
ی
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 پرتو ایکسپراش مشاهدات ریزساختاری و همچنین الگوهای 
و  Cu2Al بین فلزی، وجود ترکیبات ۲ نمودارشده در ارایه

CuMg2Al  نمایند، تایید میجوش  آلومینیومرا تنها در سمت آلیاژ
جوش از سمت  Al2024در سمت  آلومینیومهای اتمزیرا غلظت 

Ti-6Al-4V .بیشتر است  
  مشخصات مکانیکی اتصال

و  برنجشده با استفاده از فویل های سختی اتصالات ساختهپروفیل
نشان  ۳نمودار در  ،لایه واسط عنوانبه برنج حرارتیپاشش پوشش 

مرکز اتصال در  )ویکرز۶۷(سختی داده شده است. مقدار پایین 
حاکی از  ،لایه واسط عنوانبه، برنجشده با استفاده از فویل ساخته
در فصل مشترک است. این در حالی است  واسط لایهماندن باقی

، لایه واسط عنوانبه حرارتیپاشش  برنجکه با استفاده از پوشش 
کند. این موضوع را افزایش پیدا می ویکرز۲۴۱تا  میزان سختی

 لایه واسطدر  تیتانیمو آلومینیومتوان به پتانسیل بالاتر نفوذ می
، لایه واسطدر مقایسه با  حرارتیپاشش شده به روش اعمال
تر سازی سریعمگنه فرآیندصورت فویل مربوط دانست که باعث به

شود. روند افزایشی سختی تا عمق ه اتصال مییشدن ناحتر و پهن
شده با برای اتصال ایجاد آلومینیوم داخل آلیاژ میکرومتر۲۰۰ حدود

عادی ، غیر واسط لایه عنوانبه، حرارتیپاشش استفاده از پوشش 
کاهش  ویکرز۱۴۳ها مقدار سختی تا حدود بعضی مکاناست. در 

افزایش یافته است.  ویکرز۲۴۲ی تا های دیگر پیدا کرده و در مکان
و تشکیل  آلومینیومهای آلیاژ به داخل مرزدانه مسنفوذ  احتمالاُ 

در مجاورت فصل مشترک  آلومینیوم - مسنواحی موضعی غنی از 
، ناشی از است. این امرشده نظمی در مقدار سختی باعث این بی

 فرآینددر حین  دماهمهای جامد و انجماد تشکیل محلول
  .است دهیاتصال

برشی استحکام های نفوذی از طریق آزمایش برشی جوش استحکام
شده جهت انجام سازیآماده. مشخصات هندسی اتصال شدتعیین 

ب نشان داده شده است.  -۱آزمایش استحکام برشی در شکل 
شده، با تغییر نفوذی کاریجوشاستحکام برشی اتصالات تغییر 

شده است. نتایج  نشان داده ۴نمودار در  لایه واسطروش اعمال 
سزایی بر تاثیر به فصل مشترک، ریزساختاردهنده آن است که نشان

اتصال  شودمیطور که مشاهده  استحکام اتصالات دارد. همان
 عنوانبهشده حرارتیپاشش  برنجشده با استفاده از پوشش ایجاد

 است.) مگاپاسکال۲۵( استحکام بالاتریدارای  ،لایه واسط
شده با استفاده از فویل برشی متناظر با جوش ساخته استحکام

وجود حفرات و است.  مگاپاسکال۱۶ لایه واسط عنوانبه برنج
ی از ذات این زیاد در پوشش پاشش حرارتی که جزی مجراهای
شوند نفوذ از طریق این مجراها آیند باعث میمی شماربهها پوشش

 ]14[و همکاران راچیدیطور که  همانتسهیل و تسریع شود. 
لایه ت پوشش پاشش حرارتی ساختاری لایهاند رسوباگزارش کرده

انسیل نفوذی پوشش پاشش حرارتی پتدارند. به همین دلیل 
یل خواهد بیشتر از لایه واسط فو یدلیل وجود این مجاری نفوذبه

 لایه واسط عنوانبه برنجکاهش استحکام، با استفاده از فویل بود. 

در نزدیکی فصل  بین فلزیتوان به تجمع و رشد ترکیبات می را
 تیتانیمو  آلومینیومتر نفوذ دلیل پتانسیل پایینمشترک اتصال، به
 .دانستمربوط  حرارتیپاشش در مقایسه با نمونه  در ناحیه اتصال،

صورت پوشش پاشش حرارتی، دیگر، اعمال لایه واسط به از سوی
صورت فویل ط بهباعث زبری فزاینده سطح در مقایسه با لایه واس

ل تواند بر استحکام اتصاکه این به نوبه خود می خواهد شد
شده در استحکام برشی با افزایش تاثیرگذار باشد. افزایش مشاهده

شش پاشش صورت پوسطح ناشی از اعمال لایه واسط به زبری
بیشینه همخوانی دارد.  ]20[و همکاران زوروزیحرارتی، با نتایج 
در مقایسه با کار دیگری که در آن از  ،آمدهدستاستحکام برشی به

 تیتانیم به آلیاژ آلومینیومجهت اتصال آلیاژ  مس لایه واسط
شود طور که ملاحظه می همان .]8[تاستفاده شده بود، بیشتر اس

دلایل ذکرشده، اده از لایه واسط پاشش حرارتی بهاستف در حالت
کرنش بیشتر توسعه یافته و نمونه چنان رفتار نرمی  -منحنی تنش

صورت کرنش فلزات پایه به -دارد که منحنی، حتی با منحنی تنش
 عنوانبه. اما در حالت استفاده از فویل استتوده نیز قابل مقایسه 

دهد و در نتیجه از خود نشان میلایه واسط، نمونه رفتار ترد 
کند. کرنش نیز گستره بسیار محدودتری پیدا می -منحنی تنش

ت سایر محققین نیز گزارش شده چنین حالتی در مقالابروز 
  .]21[است

  

 
الات ناحیه اتصال، برای اتصهای ریزسختی در امتداد پروفیل )۳نمودار 
 لایهعنوان برنج به حرارتی پاشششده با استفاده از فویل برنج و پوشش ساخته
 واسط

  

  
 برنج واسط لایهحسب روش اعمال نتایج استحکام برشی بر  )۴نمودار 
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  گیرینتیجه
 بانفوذی  کاریجوشه روش ب Ti-6Al-4V و Al2024اتصال 

 عنوانبه برنج حرارتیپاشش و نیز پوشش  برنجاستفاده از فویل 
  نتایج زیر حاصل شد:با موفقیت انجام شد.  لایه واسط

که استحکام  شدباعث ایجاد سطحی زبر و تمیز  حرارتیپاشش  -۱
  .شودمیبالاتری را در اتصال موجب 

اعمال  حرارتیپاشش ی که به روش لایه واسطبا استفاده از  -۲
، تیتانیم و آلومینیومرفتن پتانسیل نفوذی دلیل بالاشده باشد، به

لایه و عیوب بیشتر در  نشدهذوبی وجود حفرات، پودرهاعلت به
کنند، صورت مجراهایی برای تسهیل نفوذ عمل میهکه ب واسط
شدن فلزات پایه در ناحیه اتصال بهتر و و حل دماهمانجماد  فرآیند

   گیرد.بیشتر صورت می
 - آلومینیومدارای اثر کاهنده نقطه ذوب در سیستم  مسعنصر  -۳

به داخل  در مذاب)( مسنفوذ  ،است. در نتیجه تیتانیم -مس
نقطه ذوب ناحیه اتصال را به میزانی بیشتر از  (جامد)، فلزات پایه

خواهد  دماهم، افزایش خواهد داد و باعث انجماد فرآینددمای 
و تشکیل یوتکتیک با  آلومینیومبه داخل  مس. همین نفوذ شد

است که باعث ایجاد اتصال  (منیزیم) آن یآلیاژ آلومینیوم و عناصر 
  در فصل مشترک آلومینیوم خواهد شد. 

، برنج حرارتیپاشش شده با استفاده از پوشش اتصال ایجاد -۴
 استحکام بالاتری ایجاد خواهد کرد ،لایه واسط عنوانبه
 برنج. کاهش استحکام اتصال با استفاده از فویل )مگاپاسکال۲۵(
بین توان به تجمع و رشد ترکیبات ترد را می واسطلایه  عنوانبه

پتانسیل کمتر نفوذ  علتدر نزدیکی فصل مشترک اتصال به فلزی
  در ناحیه اتصال مربوط دانست. آلومینیومو  تیتانیم

  

دانند از گروه مهندسی مواد نویسندگان بر خود لازم میتشکر و قدردانی: 
  قدردانی نمایند.دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران مرکزی 

 و ر نشریه دیگری به چاپ نرسیده استتاکنون د تاییدیه اخلاقی:
 همچنین برای بررسی یا چاپ به نشریه دیگری ارسال نشده است. ضمناُ 

یات علمی حاصل فعالیت علمی نویسندگان بوده و صحت و اعتبار محتو
  .است آنهانتایج بر عهده 
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