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رانیتهران، اف،یشریو علم مواد، دانشگاه صنعتیدکترا، دانشکده مهندس2
رانیتهران، اف،یشریو علم مواد، دانشگاه صنعتیدانشکده مهندسار،یاستاد3

رانیتهران، ارو،یپژوهشگاه نر،یدپذیتجدهاييگروه انرژار،یاستاد4
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ازیتیساخت قطعات کامپوزایمختلف و يهابا جنسپارچهکیریمطالعه و ساخت قطعات غچکیده:
ياری. در بسباشدیمیبه صورت گسترده در حال بررس،یشیمانند اتصال و ساخت افزاییهاروشقیطر

يدیکاربيهاکیسرامنیبه خود و همچنومینیدآلومیمانند اکسيدیاکسيهاکیسراموندیپقات،یاز تحق
ازکیاماتصال دو نوع سريهاسمیمکانق،یتحقنیشده است. در ایبه خود بررسسمیلیسدیمانند کارب
جادیانیاز جنس مس و همچنيفلزهیلاکیبا استفاده از ومینیآلومدیو اکسمیسیلیسدیجنس کارب

ست.شده ایررسبیکیموجود در فاز سرامهیاز جنس مواد اولکیفلز و سرامهیلانیبیانیميهاهیلا
شده با روشدی، تولCu-SiCتیو کامپوزومینیآلومدیو اکسمشترك مس فصليبرانلیساختار اسپ

ه است کهقرار گرفتیمورد بررسم،یسیلیسدیمشترك مس و کاربفصليبرا،یکیمکانياژسازیآل
نیدر اطعات. روش مورد استفاده جهت اتصال قباشدیمکرومتریم1تر از کمهیلاضخامت هر دو

ه،شدساختهيهانمونهیکیو خواص مکانزساختاری. ساختار، رباشدینفوذ حالت جامد مندیفرآق،یتحق
فی)، طSEM(یروبشیالکترونکروسکوپی)، مXRD(کسیپراش اشعه ازیآناليهابا استفاده از روش

دسته بجینتااسشده است. بر اسی) و آزمون خمش بررسEDS(کسیپرتو ايانرژکیتفکیسنج
باسهیمربع است که در مقامتریلیبر موتنین190مشترك برابر با در فصلیاستحکام خمشآمده، 
گرفت که با اعمالجهینتتوانیمتیاست. در نهاافتهیشیافزایبه مقدار قابل توجه،یقبلقاتیتحق
.شودیانجام میمناسب، اتصال به خوبیانیمهیلا

دیاکسم،یسیلیسدی/فلز، نفوذ حالت جامد، کاربکیاتصال سرام،يدیاکسيهاکیسرام:يدیکلمات کل
.ومینیآلوم
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مقدمه-1
يمتفاوت از جمله مدارهايدر کاربردهاگریکدیمتفاوت به ياتصال اجزاایبا مواد مختلف و پارچهیکامروزه ساخت قطعه 

تیز اهمتراش ايو ابزارهایاحتراقيموتورهازورها،یکاتال،یسوختيهالیپ،یحرارتقیعايهاپوششها،تیکامپوز،یکیالکترون
دو ماده نیکه سطوح ايبه طورگریکدیکردن دو ماده به کیبه صورت نزدتوانیمواد را مل]. اتصا1برخوردار است [ايژهیو
شده و تیآمده تقودستفصل مشترك بهشوند،یمتصل مگریکدیدو قسمت به ی]. وقت2کرد [فیدهند، تعرلیرابط تشککی
از یکی/فلز در کیو سرامکی/سرامکیاتصال سراميهاروشی]. تمام3[شودیمند مطور همزمان از خواص هر دو ماده بهرهبه
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دو نیاتصال بجادیا،ينفوذوندیاز پیفی]. تعر3،4[رندیگیقرار مم،یرمستقیاتصال غوم،یاتصال مستق،یکیسه دسته اتصال مکان
یچسبندگ،ی]. به طور کل5حالت جامد است [وندیپکیجادیبه منظور ایبازه زمانکیبا اعمال گرما و فشار در رییسطح قابل تغ

تفاوت در لیتعاملات به دلنی. اشودیمجادیدر محل اتصال ایو مولکولیفعل و انفعالات اتملیبه دلرمشابهیغيهابخشنیب
ادیزاریفلزات بسيدارند که برایاضافيسطح، انرژيها. اتمگردندیمجادیداخل ماده ايهاو اتمیسطحيهااتمنیبیهماهنگ
اعمال ياهروشنیرتریو فراگنیترجیاز رایکیبه عنوان يمحورروش پرس گرم تکگر،یکدیاتصال مواد به نهی]. در زم6[است

ییاالقشیگرمااییتابششیگرمارینظیمتداوليهامحل اتصال با استفاده از روشي. دماشودیاتصال شناخته ميفشار در دما
ن،یهمچن].7اند [نکردهيرییاز آن زمان تغيادیشده و تا حد زبه شدت شناخته1980ند از دهه یفرآنی. اصول ادیآیبه دست م

روش توسط نیدر اریاخيهاياز نوآوریکی]. 12-8ها به وجود آمده است [روشنیگرما با استفاده از ادیتولنهیدر زمییهاينوآور
مشترك سطوح فصلهی) را در ناحY-PSZ(یشده جزئداریپايایرکونیدهد زی] ارائه شده است که نشان م13اوزتورك و همکاران [

ºC1450يمگاپاسکال در دما2/0را با اعمال فشار ندیفرآنیها ااند. آنهمتصل کردکیشده الکتروفورترسوبهیلاکیبا استفاده از 
امل طور کبهرایزشود،یخالص در نظر گرفته مينفوذوندیپنیحال، انیشد. با اگریکدیانجام دادند، که منجر به اتصال قطعات به 

توسط يگریدقیاند، وابسته است. تحقها احاطه شدهقسمتنیکه از دو طرف توسط ایاصليهاکیسرامنیجداگانه بهیبه نفوذ لا
در وندیچرخه پق،یتحقنیاست. در اهمس انجام شدهیلاکیبا استفاده از نایآلوم-نایآلوموندی] در مورد پ14و همکاران [تویاسپوز

94تا 90اتصال در بازه يکه کوره به دمایمگاپاسکال با استفاده از کوره پرس گرم اجرا شده است. هنگام10-1خلاء با فشار 
یکیرامبه فاز سينفوذ فاز فلززانیدما بر مشیمگاپاسکال اعمال شد. مشاهده شد که افزا50فشار د،یدرصد نقطه ذوب مس رس

اتصال به يدماشیبا افزان،ی. همچنابدییمشیافزایعمق نفوذ و هم مقاومت خمشزانیدما، هم مشیو با افزاگذاردیمریتأث
رییتغستم،یسنیکه در ارسدی. به نظر مشوندیدو برابر مباًیو مقاومت در برابر شکست تقریمقاومت خمشری، مقادC°20زانیم

] مرتبط دانست. در 15[ثیفیگرهیآن را با نظرتوانیدارد که ممیمقاومت در برابر شکست رابطه مستقرییبا تغیمقاومت خمش
و فلز ومینیآلومدیاکسنیبوندیاصلاح سطح در پاتیعملری] انجام شده است، تأث16که در توسط گااو و همکاران [گر،یدیقیتحق

انجماد طیتحت شرانای] انجام شد، اتصال مس و آلوم17و همکاران [نسکایکه توسط کارزیقیشده است. در تحقیمس بررس
و مسيحاویکیسرامباتیترکنیمشاهده شد که بق،یتحقنیمس مورد مطالعه قرار گرفت. در ا-دی) اکسIIمس (کیوتکتی

ایمس هدیچیپنانوبلوردیاول اکسهیشده است: لالیناهمگن نازك وجود دارد که از دو بستر تشکیسطحهیلاکینایآلوم
)2CuAlOو همکاران میتوسط کيگریدقی. در تحقشودیملیتبدیستالیمس کرنلیبستر اسپکیبه جیبه تدرهیلانی) است. ا
طیمحموجود درژنیکه در اتمسفر اکسییوندهایقرار گرفت و نشان داده شد که پیمورد بررسنایآلوم-مسوندی]، خواص پ18[

ناینفوذ به فلز مس متصل شده و با واکنش با آلومقیاز طردهایاکسنی. اشودیمیسطحيدهایمنجر به رشد اکسشود،یانجام م
قیاز طردهدیمحیمس ترجرا،ی. زانجامدی) م4O2CuAl(تی) و ساختار دلافوس4O2CuAlمس (نلیاسپيساختارهالیبه تشک

شود. در لی] تشک19[تی)، ساختار دلافوس1120واکنش با صفحه (قیطرزو انلیساختار اسپنا،ی) آلوم0001واکنش با صفحه (
. علاوه بر ابدییمشیافزازیو به تبع آن، استحکام نابدییمشیافزاتیمقدار مس، فاز دلافوسشیمشخص شد که با افزاتینها
شده یتوسط باکاس و همکاران بررسسم-نایمس و گاما آلوم-نایشده در فاز مشترك آلفا آلوملیسطوح تشکیمیشسهیمقان،یا

قاتیشده است. تحقی] بررس21توسط ژاکوب و همکاران [زینتیو دلافوسنلیاسپيساختارهاکینامیترمودنی]. همچن20است [
متفاوت گریدکیبا قاتیتحقنیاتصال در اسمیها و مکانانجام شده است که روشومینیدآلومیاتصال مس به اکسنهیدر زميادیز

به میلسیسدیاتصال کاربیبررسکپارچه،یقطعات دیدر تولگریکدیاتصال مواد مختلف به يبالاتی]. با وجود اهم26-22است [
رو، در نیقرار نگرفته است. از ایکافقاتیمشترك مورد تحقدر فصليو ساختار سد نفوذیفنيهاچالشلیمس تاکنون به دل

يسد نفوذجادیادعاها به انی. استیممکن نگریکدیدو ماده به نیامیاست که اتصال مستقدهادعا شیقاتیاز مقالات تحقياریبس
اند گذشته نشان دادهقاتیحال، تحقنی. با اشودیممیلسیدسیمشترك اشاره دارند که مانع از نفوذ مس به داخل ساختار کاربدر فصل
میلسیدسیباتصال به کارتی، قابليفلزياژهایو آلکیسرامشهیشياختارهاسرینظیباتی]، و ترک27،28[کلینریفلزات نظیکه برخ

].29[شودیمیچالش مهم در حوزه اتصال مواد مختلف بررسکیعنوان مسئله بهنیرا دارند و ا



86

رام
ه س

نام
فصل

ییا کیی
 ران

وره
د

وره
1919 

ماره
ش

ار
 2ه2

تان
ابس

ت
ان

140
2

شی
ژوه

ت پ
قالا

م

س به عنوان عامل از جنس ميفلزهیبا استفاده از لامیسیلیدسیبه کاربومینیدآلومیاتصال اکسیپژوهش بررسنیهدف ات،ینهادر
دیسایلیسيدبدنیولو ممیسیلیسدیمانند کاربمیسیلیسهیپايهابالا، از النمتيدماهايمورد استفاده برايهااتصال است. اکثر کوره

ایفلزات رینظيگریاز مواد دتوانیمنظور منیرا ندارند، بدریتعمتیقابلیکیقطعات سرامنکهیتوجه به ابااند. ساخته شده
صلفجادیايآن برايبالاییدر دسترس بودن و توانانا،یاستفاده از آلوملیدلنیتراستفاده کرد. مهمرات،یتعميبراهاکیسرام

مشترك با فصلحادیبه الیبالا، تمایکیو الکتریحرارتتیدارا بودن هدالیبه دلازیفلزات است. فلز مس نریمشترك با سا
. علاوه بر آن، اتصال فلز باشدیپژوهش منیايمورد برانیتربالا، مناسبيتا دماهايداریپانیو همچنهاکیاز سرامياریبس

بیتفاوت ضرر،گیکدیقطعات به نیاتصال ايبرایصلقرار نگرفته است. مشکل انیمورد توجه محققم،یسیلیسدیمس به کارب
فلز -کیسراميهامشتركدر فصلیچسبندگشیافزانیعامل و همچننیاریها است که به منظور کاهش تاثآنیانبساط حرارت

ياژسازیساخته شده به روش آل SiC-Cuیتیمس، از پودر کامپوز-میسیلیسدیکاربهیبهره گرفته شده است. در لایمتفاوتباتیاز ترک
در ن،یکاهش تمرکز تنش استفاده شده است. همچنجه،یو در نتیانبساط حرارتبیعامل اختلاف ضراریکاهش تأثيبرایکیمکان
استفاده شد.،یرسوبمس سنتز شده به روش همناتیآلومینلیمس از ذرات اسپ-ومینیآلومدیاکسهیلا

روش پژوهش-2
کرومتریم50با اندازه ذرات متوسط ومینیدآلومیاستفاده شده است: پودر اکسهیبه عنوان مواد اولریپژوهش از مواد زنیدر ا

)White Corundum, Iran(کرومتریم50با اندازه ذرات متوسط میسیلیدسی)، پودر کاربFine-Nano, Iran چسب ،(
)، پودر مس CAS Number: #9002-89-5, Merck, Germany(72000ی) با وزن مولکولPVA(الکللینیویپل
)CAS Number: #7440-50-8, Merck, Germany آبه مس سهتراتینکرومتر،یم20) با اندازه ذرات متوسط
)CAS Number: #10031-43-3, Merck, Germanyآبه (نهومینیآلومتراتی)، نCAS Number: #7784-27-2, Merck, Germany (

).CAS Number: #109-89-7, Merck, Germany(نیآملیاتيو د
ه صورت جداگانه با چسب بمیسیلیدسیو کاربومینیدآلومیاکسيابتدا، پودرهام،یسیلیدسیو کاربومینیدآلومیساخت قطعات اکسجهت
PVAمختلف يمخلوط با فشارهانیمخلوط شدند. سپس، ا،یدرصد وزن8تا 5درصد، به مقدار 20یمحلول در آب با غلظت حجم

مگاپاسکال 190م،یسیلیسدیکاربيمگاپاسکال و برا170ومینیدآلومیاکسيبه دست آمده، براجیپرش شد. با توجه به نتا
يهانمونهت،یپرس شدند. در نهامتریلیم10و ضخامت 15با قطر يها در ابعادنمونهنیبود. ایفشار اعمالریمقادنیترمناسب
به قهیدرجه بر دق5/2با نرخ میسیلیدسیکاربيخلاء برااتمسفرو ومینیدآلومیاکسيبراطیشده در داخل کوره با اتمسفر محفشرده
طور کامل انجام بهیجوشتفندیساعت در داخل کوره قرار گرفتند تا فرآ2به مدت C1600ºيدر دمايساعت و ماندگار10مدت 
شود.
استفاده طیاتمسفر محدریکیمکانياژسازیبه روش آلشدههیتهیتیکامپوزبیاز ترکمیسیلیدسیکارب-مسیانیمهیلادیتوليبرا

فلز) :کی(پودر سرام3:1با نسبت یسکیدابیدر دستگاه آسقهیدق30به مدت میسیلیسدیمس و کاربيمنظور، پودرهانیشد. به ا
مس ناتیآلومنلیذرات اسپوم،ینیدآلومیفلز و اکسیانیمهیلاي. برادندیمتصل گردگریکدیبه یمخلوط شدند و به صورت سطح

حل شده شدهزهیونیآبه در آب نهومینیآلومتراتیآبه و نمس سهتراتیذرات، ابتدا ننیسنتز شد. جهت سنتز ایرسوببه روش هم
به محلول یبه آرامنیآملیاتي. سپس، ددیبه دست آیشفافهمزده شد تا محلول یسیتوسط همزن مغناطقهیدق15و به مدت 

24به مدت ºC80يبار شسته شد و سپس در دمانیچندزه،یونیفاده از آب دشود. رسوب حاصل با استلیاضافه شد تا رسوب تشک
شد.نهی، کلسC800°يساعت در دما2شده به مدت رسوب خشکت،یساعت خشک شد. در نها

سنتز شده با استفاده ازياز پودرهاکیهر ياستفاده شد. ابتدا برايورغوطهیدهاز دستگاه پوششیانیميهاهیاعمال لاجهت
به سمت دوغاب قهیبر دقمتریلیم15نهیشد و سپس نمونه با سرعت بههیتهیدوغابیدرصد حجم10با غلظت PVAچسب 

. با انجام شدگریديهانمونهيبراندیفرآنیمتوقف شد و مجددا همندیفرآدوغابحرکت کرد و به محض تماس نمونه با سطح 
ودن با در تماس بلیشده پوشش داده شد اما فقط سطح اتصال به دلهیاز دوغاب تهزیسطوح نیتوجه به روش مورد استفاده، باق
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انیدر ميزمس فلهیلام،یسیلیسدیو کاربنایمآلویکیجهت اتصال قطعات سرامتیقرار گرفت. در نهایمواد مورد بررسگرید
ساعت تحت 2به مدت C970°يمگاپاسکال قرار گرفتند و سپس در دما10پوشش داده شده تحت فشار SiCو یینایقطعه آلوم

د و کنيریمس در محل اتصال جلوگهیشدن لادیپاسکال قرار گرفتند تا از اکس10-2در اتمسفر خلاء به مقدار یحرارتاتیعمل
اتمسفر با توجه به نیاریتاثیبررسلیبه دلط،یمشابه مجددا در اتمسفر محیشود. سپس چرخه حرارتمسدیاکسلیمانع تشک

ها انجام شد. نمونهيشده بر روکاربرد گفته
يهاها، با استفاده از روشآنزساختاریداده شد تا ساختار و رقلیشده از عرض برش و با استفاده از سنباده صمتصليهانمونه
ی) بررسEDS(کسیپرتو ايانرژکیتفکیسنجفی) و طSEM(یروبشیالکترونکروسکوپی)، مXRD(کسیپراش اشعه ازیآنال

شد.يریگ) اندازهASTM-D790(يانقطهبر اساس استاندارد خمش سهشده،هیتهيهانمونهیاستحکام خمشت،یشوند. در نها

و بحث     جینتا-3
شده نتریزمیسیلیسدیو کاربنایآلومزساختاریریبررس

. با دهدی(قبل از اتصال) را نشان میجوششده پس از تفپرسمیسیلیسدیو کاربنایقطعات آلومزساختاریرSEMری، تصو1شکل
یجوشتفندیبعد از فرآزیذرات نزیاست. ساطور کامل انجام شدهدر هر دو، بهیجوشتفندیکه فرآشودیتوجه به شکل، مشخص م

ندیفرآنی) رشد ذرات در ح2و يکارپرسندیفرآنی) اعمال فشار در ح1دانست: زیاز دو چیناشنراآتوانیکرده است که مرییتغ
محاسبه شده دسیها که با روش آرشمنمونهنیدر انیانگی، مقدار تخلخل م1. جدول باشدیاز اعمال حرارت میکه ناشیجوشتف

يگرفت که مقدار تخلخل موجود براجهینتتوانیم،يبعديهاخشآمده در ببه دست جی. با توجه به نتادهدیاست را نشان م
اتصال مناسب است.جادینفوذ و ا

شده.یجوشتفمیسیلیسدیو ب) کاربنایالف) آلوميهااز نمونهSEMریتصو:1شکل 

شدهیجوشتفيهانمونهيبرادسیارشمينظریمربوط به چگالجینتا:1جدول
)%(تخلخلدرصدبیترک

SiC1/0±16
3O2Al2/0±14
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SiC-Cuتیکامپوزيزساختاریو ريساختاریبررس
ذرات هیشد. هدف از تههیتهیکیمکانياژسازیبا آلSiCو Cuاز یتیکامپوزبی، ترکSiCبه يفلزCuهیمنظور اتصال بهتر لابه

هیتوسط لاکیفلز و سرامهیو ...) دو لایانبساط حرارتبیشدن خواص (نقطه ذوب، ضرکینزد،یکیمکانياژسازیبا آلیتیکامپوز
با نسبت پودر اژیآلنیاSEMریو تصوXRDگراف بی، به ترت3و 2. شکلباشدیتر ماتصال مناسبجادیمشترك جهت افصل
و00-004-0836مرجع: يماده (کدهانیفاز اییشناسايهادهد. با توجه به کارتیرا نشان م3:1به فلز کیسرام

ومیسیلیسدیهمگن بوده و ذرات مس و کاربباًیسنتزشده تقريدیبری) و همانطور که از شکل مشخص است، ذرات ه1428-049-00
. مشکل شودیخواص که در بالا گفته شده است، میبعضرییامر سبب تغنیمتصل شده است که اگریکدیبه یبه صورت سطح

ز ال،اتمسفر کنترابیبا استفاده از دستگاه آستوانیاست که مياژسازیآلندیفرآنیپودرها در حونیداسیبخش، اکسنیدر ایاصل
تیا در نهااست تيمد نظر به خواص فلزاژیکردن خواص آلکینزدب،یترکنینمود. علت انتخاب ايریپودرها جلوگونیداسیاکس
کند.  يریمشترك جلوگترك در فصلجادیاز ا

.SiC:3Cuیکیمکاناژیآليبراکسیپراش اشعه ايالگو:2شکل 

4O2CuAlنلیاسپبررسی ساختاري و ریزساختاري ذرات 
تراتیو نومینیآلومتراتیابتدا ن، ترکیب اسپینل مس با روش هم رسوبی تهیه شد. نایآلومفلزي به  Cuلایهبه منظور اتصال بهتر 

یماده شکافته شده و گروه عاملنیار،یبه محلول، طبق واکنش زنیاملیاتيحل شد. پس از افزودن دشدهزهیونیدر آب مس 
:]22[شودیملیتشکدیدروکسیه

:]30[ها عبارتند ازواکنشنیدهد. ایملیفلز را تشکدیدروکسیواکنش داده و هیگروه عاملنیفلز با اتراتیسپس ن

].22[گرددیملیتشکونیناسیاز کلسپسنلیساختار اسپریطبق واکنش زتیدر نها

استفاده شد. با توجه به شکل SEMکروسکوپیو مXRDزیاز آنالبیذرات سنتز شده به ترتيزساختاریو ريساختاریجهت بررس
XRDفیپراش در طيهاکیپیشود که تمامی) مشاهده م00-001-1153فاز مورد نظر (کد مرجع: ییکارت شناسانیو همچن4

از یماده اضافایناخالص و ياز وجود فازهایاضافه ناشکیپچیباشد و هیم4O2CuAlینلیمربوط به دسته صفحات ساختار اسپ
شود که یسنتز شده نشان داده شده است. مشاهده مینلیذرات اسپزساختاریرزین5مشاهده نشده است. در شکل هیاوليهاتراتین
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.اشندبینامنظم ميو با مورفولوژیکرونیشده در ابعاد منهیکلسنلیذرات اسپ

.SiC:3Cuیکیمکاناژیآلي ذراتنقشه عنصر) ب و ج،SEMریصوت)الف:3شکل 

.4O2CuAlذراتXRDطیف:4شکل 
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.4O2CuAlذراتينقشه عنصر)ب و ج،SEMریصوتالف):5شکل

3O2Al-Cu-SiCاتصال یبررس
هیو لاومینیآلومدیفصل مشترك مس و اکسيبرا4O2CuAlهی/فلز، لاکیکه قبلا اشاره شد جهت بهبود اتصال سرامطورهمان
فصل XRDفیطبی(الف و ب) به ترت6استفاده شد. شکل م،یسیلیسدیفصل مشترك مس و کاربيبراSiC-Cuتیکامپوز

(الف) مشخص 6. همانطور که از شکل دهدیرا نشان میحرارتاتینمونه ساخته شده پس از عملCu-SiCو Cu-3O2Alمشترك 
در اتمسفر خلاء هیاتصال اولندیاند. از آنجا که فرآشدهییشناساCu-3O2Alمشترك در فصل4O2CuAlو 3O2Al ،Cuياست، فازها

دیاکسلیشود. تشکلیمشترك تشکفصلنیدر ازینCuOکه فاز شودیمینیبشیبوده است، پطیدر اتمسفر محهیثانوندیو فرآ
د. انجام شویدر اتمسفر خنثدیاتصال باندیامر، فرآنیاز ايریجلوگيو براشودیمشترك ممس باعث کاهش استحکام در فصل

. دهدیمشیکه مقدار استحکام را افزاشودیملیتشکتیس و دلافوسمنلیمشترك، ساختار اسپصورت در محل فصلنیدر ا
CuOها انجام شد. حضور فاز نمونهياتمسفر بر رونیاریتاثیبررسلیبه دلط،یمشابه مجددا در اتمسفر محیچرخه حرارتسپس

جهت دشدهیتولCuOاحتمالا مقدار کم فاز CuOمربوط به فاز يهاکیعدم مشاهده پلینشده است. از دلاییشناساXRDتوسط 
تر به نظر دوم محتملنهیباشد. گزیرا منلیساختار اسپلیو تشکنایبا آلومدشدهیتولCuOکنشواایو XRDزیتوسط آنالییشناسا

XRDتوسطصیتشخدر اتصال قرار داده شده بود، کمتر از حدیانیمهیکه به عنوان لانل،یاسپهیمقدار فاز اولرایزرسد،یم

گرفت جهینتتوانیاند که مجدداً مشدهییشناسانلیبه ساختار اسپطمربويهاکیپیگراف، تمامنیدر ان،یباشد. علاوه بر ایم
شده است.لیتشک4O2CuAlمشترك، فاز فصلهیکه در ناح
ییشناساCuOو SiCو Cuاعم از هیاوليفازها، تنها SiC-Cuمشترك ب نشان داده شده است، در فصل6که در شکل همانطور

دو ماده با نیگفت که اتوانیمی. به طور کلشودیملیتشکدیدر اتمسفر اکسیحرارتاتیعملهیدر مرحله ثانوCuOاند. فاز شده
]. علت 31نفوذ کرده است [SiCبوده و فلز مس به داخل شبکه یها فقط از نوع سطحآناتصالاند، و نداشتهیواکنشگریکدی
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جادی. با ادیبه عمل آيریمشترك جلوگدر فصلدیجدهیساختار و لالیاست که از تشکنیهمزینیکیمکاناژیآلنیاستفاده از ا
میسیلیدسیاست و اتصال مس به کاربهیدو ساختار اولنیبیرارتانبساط حبیضريداراد،یدو ساختار، ساختار جدنیاز ااژیآلکی

.کندیملیرا تسه

.Cu-SiC)و بCu-3O2Al)الفبراي فصل مشترك XRDطیف :6شکل 

در دو حالت الکترون 3O2Alدر سمت4O2CuAlو SiCدر سمت SiC:3Cuاژیبا استفاده از آلSiC-Cu-3O2Alاز اتصال SEMریتصو
یکینمونه، اتصال به طور کامل توسط هر دو ساختار سرامنینشان داده شده است. در ا7در شکل هیو الکترون ثانویبازگشت

3O2Al وSiCفازها در یدما تمامنیاتصال که در اياشاره شد، با توجه با دمایقبليهاکه در بخشنطورانجام شده است. هما
شودیاهده ممشوم،ینیآلومدینفوذ حالت جامد است. در محل اتصال به اکسگریکدیاتصال قطعات به زمیحالت جامد هستند، مکان

بودن نییپاایزمان، و ایکمبود دما لیبه دلنایناقص در آلومیجوشتفندیفرآلیفاز به دلنیو جدا شدن در ایکه علت شکستگ
کشش ،يسازخنکندیفرآیممکن است که در طنیاست. همچنهیاولیینایپرس سرد قطعه آلومندیفرآيبراهیمقدار فشار اول

يهاانهنمونه اتصال، دتشده و پس از شکسنایآلوميهاباعث شکستن دانهیانبساط حرارتبیاز انقباض مس در اثر ضریناش
به طور کامل انجام نشده است.نایآلومیجوشتفندیکه فرآدهندینشان مجینتانیرا جدا کند. ایسطحنایآلوم

در 4O2CuAlو SiCدر سمت SiC:3Cuاژیبا استفاده از آلCu-SiCو Cu-3O2Alمشترك فصلSEMریالف و ب، تصاو8شکل 
اطراف را مشخص کرد. با يهاکینفوذ مس در سرامزانیمتوانیمر،ی. با توجه به تصاودهدینشان مبیرا به ترت3O2Alسمت 

متخلخل هستند یکیسراميهاشده است، نمونهانیب1که در جدول یکیسراميهاهدر نظر گرفتن مقدار تخلخل موجود در نمون
که در دابییمشیافزازینفوذ مس نزانیها، ممقدار تخلخل در نمونهشیپرس سرد است. با افزاندیآن استفاده از فرآلیکه دل
گزارش شده ریمقاداز حد مجاز فراتر رود.دینباخلحال، مقدار تخلنی. با اشودیمشترك منجر ماستحکام فصلشیبه افزاتینها
مقدار، منجر به کاهش نیاز اترشیبایتر کمریقرار دارند و مقادیکه در محدوده مناسبرسدیبه نظر مقیتحقنیتخلخل در ايبرا

اطراف يهاکیدر سرامکرومتریمشترك را بر حسب منفوذ فلز مس موجود در فصلزانیم2. جدول شوندیاستحکام م
.دهدینشان م

.SiC:3Cuاژیبا آلهاکیدر سرامکرومتریمحسببرمسنفوذنیانگیممقدار :2جدول
یکیسرامساختارکرومتریمس بر حسب منفوذعمق

1803O2Al
100SiC
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.هیالکترون ثانوالف) الکترون بازگشتی و ب) با مدSiC-Cu-3O2Alاز اتصال SEMریتصو:7شکل 

Cu-SiCو ب) Cu-3O2Alالف) يهامشتركفصلازSEMریتصو: 8شکل 

. در سطح باشدیمCu-SiCو Cu-3O2Alيهامشتركسطح مقطع شکست فصليعنصرزیو آنالSEMریدهنده تصونشان9شکل 
فاز خاص در کیدهنده نبود مشاهدات نشاننیحضور دارند. امیسیلیسدیمس و کاربنا،یشامل آلومیسه فاز اصلیشکست، تمام

است که نیدهنده ااطلاعات نشاننیفازها در محل شکست حاضر هستند. ایتمامل،یدلنیو به همباشندیاتصال مهیناح
یجوشتفندیدارد. اگر فرآیهمخوانیکیسراميفازهایسطحيوندهایبا استحکام موجود در پهیناحنیشده در اجادیاستحکام ا

یکیسرامياز فازهایکماریمقدار بسوياز فاز فلزيادیمقدار زيحاودیشکست باهینجام شود، ناحبه طور کامل اهاکیسرام
محل اتصال بهجه،یمناسب است و در نتاریبسهیناحنیاستحکام در اياست که مقدار بالانیايدهندهنکته نشاننیباشد. ا
دچار شکست نخواهد شد.یراحت
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درSEMری. تصوينقشه عنصر)جوثانویه الکترون )ب،یبازگشتالکترون)الفحالتدرCu-3O2Alسطح شکست SEMریتصو: 9شکل 
ينقشه عنصر)ووهیثانوالکترون)ه،یبازگشتالکترون)دحالتر دSiC-Cuسطح شکست 

به دست آمده از اتصالات با استفاده جی. بر اساس نتادیبر متر مربع رسوتنین190اتصالات به نیایمقدار مقاومت خمشت،یدر نها
یکیمکاناژیآلیانیمهیمشخص شد که هر چه مقدار مس در لا،یانیمهیبه عنوان لانلیو ساختار اسپSiC:3Cuیکیمکاناژیاز آل
سهیو مقابه دست آمده ریخواهد داشت. با توجه به مقاديباشد، استحکام بالاترترشیبنلیزان اسپیو مسمیلیسدیکارب-مس
ها بوده از آنترشیبقیتحقنیبه دست آمده در ای]، مقدار مقاومت خمش15-10-8[گریدقاتیشده در تحقهیها با اعداد اراآن
مناسب بوده است.قیتحقنیايانجام شده برايکارهایگرفت که تمامجهینتتوانیو م

يریگجهینت-4
فصليبرایانیمهیلاکیبه عنوان 4O2CuAlبا استفاده از فلز مس، ساختار میسیلیسدیو کاربومینیآلومدیاتصال اکسیبررسيبرا

استفاده Cu-SiCفصل مشترك يبرایانیمهیلاکیبه عنوان SiC:3Cuیکیمکاناژیاز آلیتیو پودرکامپوزCu-3O2Alمشترك 
مناسب است. یمسيفلزهیبه لامیسیلیسدیو کاربومینیآلومدیجهت اتصال بهتر اکسیانیمياههیشد. مشخص شد که انتخاب لا

ندیدر طول فرآاژیآلنیایجوشتفندیفرآلیامکان تکمشیافزاSiCبه Cuيبا نسبت بالایکیمکاناژیآلبیانتخاب ترکلیدل
مشخص نمود که در صورت کاهش درصد تخلخل، توانی، مSEMریتصاویباشد. با بررسیتر منیینقطه ذوب پالیاتصال به دل

رون فاز به دينفوذ فاز فلزنصورت،یتا در اابدیکاهش دیبایانیميهاهیلايبرانیو همچنيفاز فلزياندازه متوسط ذرات برا
اتصالنیایاصليااست، سازوکارهیو سطحيامرزدانه،یکه شامل نفوذ حجمينفوذيهازمیمشاهده شود. مکانیکیسرام

نیترمهم،ياو سپس نفوذ شبکهنیتریاصلیمتفاوت هستند، نفوذ سطحهیمواد اولنکهیها با توجه به اآنانیهستند که در م
ایلکول و مواینفوذ بوده که در آن اتم ندیمشترك، فرآدر فصلدیجديفازهالیهستند. در واقع، علت تشکينفوذيهازمیمکان

پژوهش با استفاده از نی. در اشودیمدیجديوندهایپجادیدر سطح مجاور مهاجرت کرده و باعث اگریه دبه داخل شبکه مادونی
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به دست آمد یتیقطعات کامپوزيبر متر مربع براوتنین190یاتصال، مقدار مقاومت خمشجادیمگاپاسکال هنگام ا10فشار حدود 
باشد. مشخص یمیاتصال استفاده کرده بودند مقدار قابل قبولجادیجهت ايبالاتريروهایکه از نگریبا مراجع دسهیکه در مقا

اتصال ندیدر فرآیمقاومت خمششیدر افزايبه طور موثرتوانندیممیسیلیسدیکارب-مسیکیمکاناژیو آلنلیشد که ساختار اسپ
یآتقاتیقتحياتصال برآورده شده است. براندیفرآنیکاهش فشار در حتیبا توجه به اهمجهینتنی. ارندیمورد استفاده قرار گ

يزهابا محاسبه درصد فانیقرار داد. همچنیمتفاوت فشار و دما را مورد بررسریشده، مقادگفتهتیبا استفاده از کامپوزتوانیم
نمود.سهیمشترك را مقاحضور هر فاز بر استحکام فصلریتوان تاثیمتیمس و دلافوسنلیاسپ
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Investigating the Joining between Silicon Carbide and 
Aluminum Oxide using Copper Metal Layer

Reza Ahadi Dolatsara1, Aziz Shahraki1, Adrine Malek Khachatourian1, Mohammad 
Golmohammad2, Ali Nemati1*

1 Department of Materials Science and Engineering, Sharif University of Technology, Tehran, 
Iran
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Abstract: Nowadays, the fabrication of integrated parts from different materials or composite parts 
using joining or additive manufacturing techniques is widely investigated. Many studies have focused 
on bonding oxide ceramics like aluminum oxide to itself and carbide ceramics like silicon carbide to 
itself. This research examines the bonding mechanisms of two types of ceramics, silicon carbide, and 
aluminum oxide, using a copper metal layer and the creation of intermediate layers between the metal 
and ceramic layers composed of raw materials in the ceramic phase. The spinel structure for the interface 
of copper and aluminum oxide and the Cu-SiC mechanical alloy composite for the interphase of copper 
and silicon carbide have been investigated, with both layer thicknesses being less than 1 micrometer. 
The solid-state diffusion process is used to connect the parts in this research. The structure, 
microstructure, and mechanical properties of the manufactured samples have been investigated using 
X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), X-ray energy dispersive spectroscopy 
(EDS), and bending tests. According to the results, the flexural strength in the interphase is 190 N/mm², 
which has significantly increased compared to previous research. Finally, it can be concluded that 
applying the appropriate intermediate layers results in a well-established connection.

Keywords: Oxide Ceramics, Ceramic/Metal Bonding, Solid-State Diffusion, Silicon Carbide, Aluminum 
Oxide.


