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 یپژوهش کامل
 شرفتهیپ يهایفناور و مواد فصلنامه

J o u r n a l  H o m e p a g e :  w w w . j a m t . i r  
 

 Al/Cu يدوفلز پیرسازيبر رفتار  ثابت جریان شدتبا  AC یکیالکتر جریان ثیرأت
 

 * جهانگیري محمدرضا میرزایی، مهدي باجقلی، اعظم

 

 ایران، ، تهرانتهران نیرو، پژوهشگاه متالورژي، پژوهشی گروه
 

 :مقاله خچهیتار
 12/04/1398: هیاول ثبت
 04/08/1399: شده اصلاح نسخۀ افتیدر
 03/10/1399: یقطع رشیپذ

و  یکیادوات الکتر یگرو د یرون یعدر خطوط انتقال و توز یکاربرد فراوان مس، -آلومینیوم هايدوفلزي     هدیچک 

منجر به  دما، افزایش و شده گرم هادوفلزي این الکتریکی، جریان عبور اثر در و کار حین در. اندیافته یکیالکترون
 یرسازيرفتار پ یپژوهش، بررس یناز انجام ا هدف. شودیو خواص در فصل مشترك آنها م یزساختارير ییراتتغ

 پیرسازي. بود زمانو  یانجر یرهايمتغ ثیرأتتحت  ی،ساخته شده به روش جوش اصطکاک ینیومآلوم -مس يدوفلز
    و C 150̊ یهاول يتا دما یب،گرم شدن قطعات، به ترت سبب، A 500 و A 250 یکیالکتر یانتحت جر ها،دوفلزي

̊C 250 از  الکتریکی جریان افزایش که داد نشان نتایج. شدA 250  تاA 500 ،بین فازهاي رشد نرخ افزایش به منجر 
، CuAl2 ،CuAl مشترك، فصل در محتمل پایدار فازهاي همچنین،. شودمی الکتریکی مقاومت افزایش و فلزي

Cu4Al3 و Cu3Al2 هستند. 
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 Abstract     Al/Cu bimetals have many applications in power lines. During operation and due to the 
crossing electrical current, bimetals are heated and the temperature increases, resulting in microstructural 
changes and properties alternation in the interface areas. The aim of this article is to study aging treatment of 
friction welded Cu/Al bimetallic joint, in the presence of electrical current. Aging of bimetals was carried out 
under electric currents of 250 A and 500 A, which caused the components to warm up to initial temperatures 
of 150 °C and 250 °C, respectively. The results show that electrical current increase from 250 A to 500 A 
leads to increase intermetallic grows rate and increase electrical resistance. Also, the possible stable phases at 
the interface are CuAl2, CuAl, Cu4Al3, and Cu3Al2. 
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 مقدمه -1
 در ايگسترده کاربرد آلومینیوم، و مس فلزات امروزه،

 در. اندیافته برق، صنعت در خصوص به مختلف، صنایع
 شدنترپیچیدهقطعات،  یدبازده و عمر مف یشافزا يراستا

 آلومینیوم -مس دوفلزي چشمگیر کاربرد به منجر ها،طراحی
 است مواردي در بیشتر ها،دوفلزي این کاربردهاياست.  شده

 .باشد آلومینیوم و مس بین الکتریکی اتصال برقراري به نیاز که
       دماي بالاي در مس و آلومینیومفرایند اتصال  در

°C 120 ،ترد، فلزيبین ترکیبات تشکیلبسیار زیادي به  تمایل 
 پیوند دلیله(ب بالا الکتریکی مقاومت و پایین استحکام با

 همین به. داردفصل مشترك، وجود  درکووالانسی غیرفلزي) 
 ،براي اتصال این دو ذوبی، جوشکاري معمول هايروش دلیل،

مانند  جامد، حالت در جوشکاري هايمناسب نیست و از روش
و جوش با  يجوش فلش، نفوذ ي،جوش اصطکاکی، انفجار

به  تحقیقات، از بسیاري در]. 1-6[ شودمی استفاده نورد سرد
 یطشده در شرا یلتشک فلزيبین يفازها یبررس ظورمن

کوره  در دوفلزيگرم کردن قطعات  ازشده،  یعتسر پیرسازي
 یندفرا طیکوره،  در قطعات،روش،  یناستفاده شده است. در ا

 سپس، و گرفته قرارمختلف  هايدما و زمان در دما،هم بازپخت
 توسط شده انجام مطالعات. شودمی یبررس ها،فصل مشترك آن

و  مسواکنش  طی کهاست  هنشان داد محققین، برخی
 Al2Cu فاز ،شده تشکیل فلزيبین ترکیبات نخستین ینیوم،آلوم

 از غنی Al4Cu9و فاز  ینیومدر سمت آلوم ینیوم،از آلوم یغن
و  1کوبرنا تحقیق در]. 5 و 2[ هستنددر سمت مس  مس،

مشخص شد که  ،Al/Cu يفلز دو درباره ،]4همکاران [
پس  حتیاست و  C 200° یبات،ترک ینا یلتشک ییدما محدوده

 فازهاي نیز، دما این از ترپایین درساعت  1000از گذشت 
 یکه توسط عباس دیگري تحقیق در. شوندمین یلتشک شکننده،

 روش بهشده  تولید Al/Cu] انجام شد، اتصال 1و همکاران [
قرار گرفت و در  یشآزما مورد ،C 250° يدر دما سرد نورد

و  Cu3Al، Cu9Al4، CuAl2 فلزيبین يفصل مشترك، فازها
 یلتشک يدر خصوص فازها .شد مشاهده ،محلول جامد یک
انجام  زیادي تحقیقات بازپخت،به روش  یرسازيدر اثر پ شده

گزارش شده است  ،شده یلتشک فلزيبین فازهاي انواعشده و 

 
1 Koberna 

 یبه بررس ینه،زم ینموجود در ا یقاتعمده تحق در]. 13-7[
 ،و همکارانش 2لو یقاتاست. تحق هپرداخته شد ،دما یرمتغ ثیرأت

حساس  یاربس ،به دما فلزي،بین ينشان داد که نرخ رشد فازها
-بین ي، نرخ رشد فازهاC◦ 150 از تریینپا ياست و در دماها

 پس از گذشت ،فازها ینآهسته است و ضخامت ا یاربس فلزي،
 فازهاي که رسدمی µm 1 حدودبه  حداکثر، ساعت 2000

 نیز،و همکارانش  3تان]. 14[ هستند AlCuو  Al2Cuغالب، 
علاوه بر  آلومینیوم، -مس مشترك فصل در که دادند نشان
 تقریباًکه  Cu9Al4و  CuAl2، CuAl، Cu4Al3، Cu3Al2 يفازها

 یز،ن Cu3Alذکر شده است، فاز  شده، انجام تحقیقات همه در
 ].15[ شودمی تشکیل، C◦ 200کمتر از  يدر دماها

انجام شده در  یقاتعمده تحق شد، ذکر که گونههمان
به روش گرم کردن در کوره  ینیوم،آلوم -مس يدوفلز یرسازيپ

 یاناز جر محققین، از کمی عده تنهاانجام شده است و 
و  4برونویک. انداستفاده کرده یرسازيپ يبرا یکیالکتر

استفاده  ،روش ینهستند که از ا ینیهمکارانش، از جمله محقق
 لایه دمایی، هايمحدوده یو نشان دادند که در تمام اندکرده

 ،با زمان ،که ضخامت آنها است اصلی لایه 5شامل  نفوذي،
آنها نشان داد که  تحقیقات نتایج همچنین،. دارد سهمويرابطه 
 يساختار یندهايدر سطح اتصال، فرا یکی،الکتر یانجر حضور

و رشد  زنیجوانه سینتیک و مدل که کندمی ایجاد ايیچیدهپ
قرار  تاثیرتحت  چشمگیري، صورترا به فلزي¬بین يفازها

 این یلهوس بهانجام شده  هايآزمایش در]. 18 و 17[ دهدیم
 در دما کوره، در شده انجام هايیشهمانند آزما نیز، محققین

 یدگاهد از اگرچهثابت نگهداشته شده است.  پیرسازي، حین
 لحاظ به یش،آزما یطشرا ینا با یرسازيپ فرایند نظري،
 هموار را فلزي¬بین هايیهرشد لا ینتیکی،و س ینامیکیترمود

 یندر ح قطعات کارکرد واقعی و عملی شرایط از اما کند،می
 یانتحت جر یشههم ،قطعات ینا ،دور است. در عمل کار،

ممکن  بسا، چه و کنندمی کار) ثابت دماي نه و( ثابت الکتریکی
در فصل مشترك  فلزيبین يو رشد فازها یلاست که با تشک

 .یدنما ییرتغ نیز، آنها کارکرد يآنها، دما

 
2 Lu 
3 Tan 
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 دما متغیرهاي ثیرأت بررسی حاضر، یقاز تحق هدف
ثابت)  یانبا شدت جر AC یاناعمال جر یقشده از طر ایجاد(
 به شده تولید آلومینیوم -مس يدوفلز پیرسازيبر  زمان، و

 پیرسازي، ینا اثر بررسی و چرخشی اصطکاکی جوش روش
 هايفصل مشترك دوفلز یزساختاريو ر یکیبر خواص الکتر

 تاکنون دانند،یمقاله حاضر م یسندگانکه نو آنجایی تا. است
 اي،تشر شدهمرجع من یچدر ه آزمایشی، طراحی چنین نتایج

 .است نشده گزارش

 
 قیتحق روش -2

 یهاول هاينمونه از ،هاآزمایشانجام  يبرا ،تحقیق این در
 قطرو  cm 10تولید شده به روش جوش اصطکاکی به طول 

mm 14، ها،نمونه اتصال جهتفشار اصطکاك، . شد استفاده 
MPa 50زمان اصطکاك ،، s 1  ثانویهو فشار، MPa 120 و بود 

. شد استفاده rpm 1500با سرعت چرخش  یدستگاه از
از نوع  ،مس وAA 1050 یاژاز آل ،استفاده مورد آلومینیوم
صورت،  ینشده به ا یدتول قطعاتاکنون، هم. بودرایج خالص 

 .روندمی کارهب ،کشور برق نیروي توزیع خطوط در وفور به
 یبزرگ به، AC یاناز دو جر قطعات، کردن گرم جهت

A 250  وA 500 ولتاژ با و V 5 که سبب گرم  شد استفاده
     و C◦ 150محدوده دمایی  تا یبترت به ،قطعات اولیهشدن 

C◦ 250 هاجریان این تحت قطعات نگهداري. زمان شودیم 
 .شد گرفته نظر درساعت  500تا ساعت  1از  نیز

 متریکرواهماز م ،یکیمقاومت الکتر بررسی براي
METREL  مدلMI3252 ،یانجر با A 50  و با دقتµΩ 01/0 

 از mm 30درطول  ،هانمونه مقاومت گیريشد. اندازه استفاده
نمونه که فصل مشترك در وسط آن قرار داشت، انجام شد.  هر

      یکیالکتر یاناز جر یکی،مقاومت الکتر گیريجهت اندازه
A 50 یو مدت زمان اعمال s 10 ،از  ،نتایج این در. شد استفاده

-متوسط مقدار اندازه ،سپس واستفاده  ،متوالی گیرياندازهسه 

 .دشثبت  ،شده گیري
ي هانمونه ابتدا ها،نمونه مشترك فصل بررسی براي

با  ،یببه ترت ،سپس ؛شدند مانت ی،از مقطع عرض برش زده
، 2000 یتو در نها 1000، 800، 600، 240، 80 هايسنباده
 ینابا استفاده از پودر آلوم ،و در آخر شد انجام اولیه سازيآماده

شد.  انجامنمونه،  سطح یینها یشپول یاتالماس، عمل یرو خم
و  نوري هايیکروسکوپبا م ،هانمونه مشترك فصلدر ادامه، 

جهت  یت،قرار گرفت. در نها یمورد بررس FE-SEM یالکترون
شده در فصل  یلتشک يو نوع فازها یمیاییش یبترک یینتع

 .شد استفاده، SEM ينصب شده رو EDX یزگرمشترك، از آنال
 تحت پیرسازي، فرایند ازو بعد  قبل یش،آزما هاينمونه

 قرار گرفتند. یکیمقاومت الکتر گیرياندازه آزمایش
 
 بحث و جینتا -3

 ارائه، 1در جدول  ،مقاومت تغییرات گیرياندازه نتایج
 .است شده

 
 میکرواُهم حسب بر هانمونه یکیمقاومت الکتر ییراتتغ .1جدول 

 کتریکیالجریان 

)A( 

 )h( زمان

1 25 100 250 500 

250 4/0 7/1 8/1 2 5/2 

500 4/0 4/1 2/1 9/2 4/3 

 
 تمامی در شود،می مشاهده 1 جدول در که همانطور

 الکتریکی مقاومت پیرسازي، زمان افزایش با، A 250 هاينمونه
 افزایش ، A 500 هايدر نمونه ،همچنین. است یافته افزایش

 شده الکتریکی مقاومت افزایش سبب ها،نمونه پیرسازي زمان
در  ،پیرسازي زمان با الکتریکی مقاومت تغییرات نمودار. است

 اتصال، از الکتریکی جریان عبور با. است شده هارائ 1شکل 
شروع به  ،بالا رفته و ترکیبات بین فلزي ،مشترك فصل دماي
 بر پیرسازي، زمان افزایش با. کنندمی رشد و زنیجوانه

 به توجه با و شودیافزوده م ،فلزي¬بین هايلایه این ضخامت
نسبت  یشتريب یکیمقاومت الکتر ،فلزيبین ترکیبات این آنکه

 مقاومت یشسبب افزا ،امر این دارند، مس و آلومینیوم به
 يمنتشرشده، رابطه یقاتتحق یج. براساس نتاگردد می الکتریکی

 ،پیرسازي ثابت دمايدر  ،با زمان فلزي¬بین یهضخامت لا
و  یکیالکتر مقاومترابطه و  است سهموي صورت¬به

 رابطه نتیجه، در]. 1-17[ است خطی ،فلزي¬بین یهضخامت لا
 یرسازيپ یطدر شرا ،زمان جذر با الکتریکی مقاومت تغییرات

 در شده انجام هايآزمایش در. است خطی صورت به ،دماهم
 از گذرنده جریانذکر شد،  یشترکه پ گونههمان حاضر، تحقیق
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 ياحتمال دارد که دما ،بنابراین ؛ثابت درنظر گرفته شد ،قطعات
 ،یشآزما یندر ح ،مشترك فصل ناحیه در خصوصهب ،قطعات
 مقاومت تغییرات یقرابطه دق تواننمی بنابراین .نماند یثابت باق

 رابطه مقایسه، جهت تنها حال، این با. نمود بینییشو زمان را پ
در  یخط صورتهب ،زمان جذر با الکتریکی مقاومت تغییرات

 تا ها،آزمایش از حاصل نتایج طبق). 1(شکل  شدنظر گرفته 
 الکتریکی مقاومت ساعت، 50-100در حدود  یرسازيپ زمان
، A 500و  A 250 هايجریان تحت شده پیرسازي هاينمونه

 بیشتر هايزمان گذشت با اما ندارد، هم با معناداري تفاوت
 زیادي حد تا، A 500 هاينمونه الکتریکی مقاومت پیرسازي،

 .گرددمی A 250 هاينمونه از بالاتر
، ساعت 25 یرسازيو زمان پ A 500 یانبا جر هاينمونه

 فصل در، µm 9/2 یبیبا ضخامت تقر ،فلزي¬بین پیوند يدارا
 صورتبه ،شده یلتشک ي). فازها2(شکل  هستند خود مشترك
 زمان افزایش و زمان گذشت با اما است، غیرپیوسته و منقطع

 ).3(شکل  شودیم یجادا ،فازها بین پیوستگی پیرسازي،
 

 
    در پیرسازي زمان با الکتریکی مقاومت تغییرات نمودار .1شکل 

C◦ 250 و A 500 
 

 
 یانشده تحت جر یرسازيفصل مشترك نمونه پ ریزساختار .2شکل 

 ينور یکروسکوپمزیر ساعت  25زمان  و A 500 یکیالکتر

 هايزمان در پیرشده هايبا نمونه یسهدر مقا ،نمونه این
 و تریمضخ فلزي¬بین هايلایه با مشترکی فصل داراي کمتر،

 یشعلاوه بر افزا ،زمان گذشت دیگر، عبارتهب. است ترپیوسته
شده در فصل  یجادا هايضخامت، موجب اتصال جوانه

 هاییجوانه ،ابتدا درکه  رسدمی نظر بهشده است.  یزمشترك ن
 زمان، گذشت با. شودمی یجادمشترك ا فصلدر نقاط مختلف 

-می ایجاد پیوسته لایه یک و شده متصل هم به هاجوانه این

پس از گذشت مدت  ی،متالوگراف هايبررسی نتایج طبق. شود
در  فلزي¬بین یهچهار لا ،)یرسازيپ ي(برحسب دما ینزمان مع

 ییرتغ ،هالایه تعداد آن، از پس و شده ایجاد مشترك فصل
-لایه برخی). 4(شکل  کندیم ییرنکرده و تنها ضخامت آنها تغ

مواقع،  یداشته و در برخ یجانب یهبا لا یفصل مشترك مبهم ها،
 یبررس یجنتا ،5آنها مشکل است. در شکل  ینمرز ب یصتشخ
ارائه شده است.  ،4نمونه شکل  یالکترون یکروسکوپبا م

 مختلف فازهاي شیمیایی یزآنال یجنتا ،6در شکل  ینهمچن
 فصل در. است آمده نمونه، این مشترك درفصل شده تشکیل
 فازهاي ترتیببه آلومینیوم، سمت از هالایه نمونه، این مشترك
CuAl2، CuAl، Cu4Al3، Cu3Al2  استو محلول جامد مس 

 ،پیرسازي یندفرا ینشده در ح یلتشک يفازها ).2(جدول 
و با  داردنمونه  یرسازيپ زمان و دما متغیرهاي به گیوابست

 ياعمال شده بر آن، فازها ينمونه و مقدار انرژ یطتوجه به شرا
دارند و  یکم یداريپا ،فازها از برخی. شودیم یلتشک یمختلف
است و با گذشت  یبه صورت موقت ،آنها یلتشک ،یجهدر نت
 فازهاي برخیتشکیل . شوندیم یلتبد یگرد يبه فازها ،زمان
 آن نشدن تأمین علتهب که دارد نیاز يبالاتر يانرژ به ،نیز دیگر

 حاضر تحقیق نتایج. شودنمی تشکیل آزمایش، شرایط برخی در
    هانمونه به اعمالی جریان مقدار از نظر صرف که داد نشان

)A 250 یا A 500 ،(یلو تشک هانمونه شدنپایدار از پس 
 یلتشک ،در فصل مشترك ،فلزي¬بیننوع فاز  4 یی،نها يفازها

 يشامل فازها ،ترتیب به ،Cuطرف  به، Alکه از سمت  شودیم
CuAl2، CuAl، Cu4Al3، Cu3Al2 فاز  و ندهستCu9Al4  که در

در  یدارپا يفاز عنوان¬به]، از آن 1-10از مراجع [ یاريبس
 این در شده آزمایش هاينمونه در شود،یمجاور مس نام برده م

 مشاهده نشد. ،تحقیق
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 یانشده با جر یرسازيفصل مشترك نمونه پ ریزساختار .3شکل 
 ينور یکروسکوپمزیر ساعت  100زمان  ،A 500 یکیالکتر

 

 
 250 یرسازيپ زمانو  A 500 یانمشترك نمونه با جر فصل .4شکل 

 ساعت
 

 
 250 یرسازيبا زمان پ A 500 یانمشترك نمونه با جر فصل .5شکل 

 ساعت

 دماي]، 1-10منتشرشده [ هايپژوهش درتمامی ،تاکنون
 هايیشثابت بوده است، اما در آزما ،یرسازيدر طول پ ،آزمون
 گرم سبب که اعمالی جریان شدت تحقیق، این در شده انجام
 شدن نزدیک براي که شد داشتهنگه ثابت شود،می قطعه شدن

 کارکرد ینقطعات در ح یبه عملکرد واقع ،آزمایش شرایط
 ،الکتریکی جریان از استفاده کهدهد می نشان حقیقاتت. است

با  یسهدر مقا ،فلزي¬بین هايلایهسرعت رشد  یشباعث افزا
 حین در ،بازپخت ياگر دما یحت د،شومیاستفاده از کوره 

 ،کنون]. تا17 و 16باشد [ یکسان ،یطدر هر دو شرا ،پیرسازي
 یندر ح ،فلزي¬بین يدر خصوص نحوه رشد فازها یاطلاعات

ثابت (بدون  یانتحت شدت جر یکیالکتر یانگرم شدن با جر
 این پژوهشگران یدهگزارش نشده است. اما به عق ،کنترل دما)

-می ثابت، جریان شدت با الکتریکی جریان از استفاده تحقیق،

 فلزي دو مشترك فصل موضعی دماي افزایش به منجر تواند
 فلزي¬بین هايلایه رشد و تشکیل هنگام به و آزمون درحین

 یندفرا یعمنجر به تسر ،غیرمستقیم صورتهگردد و لذا ب
 تسریع این که رسدیشود. البته به نظر م يدوفلز یرسازيپ

 یشترب یطیدر شرا یستیبا ،فلزي¬بین هايلایه رشد فرایند
فصل در  شده یلتشک فلزي¬بین هايیهگردد که لا یاننما

شده باشد و هر  ایجاد ،یوستهو پ یکنواخت صورتبه ،مشترك
گردد، متناسب با رابطه  یشترب هالایه این الکتریکی مقاومت چه
RI2، سرعت رشد  ،و متعاقبا یافته یشافزا ،مشترك فصل دماي

 .یابدیم یفزون ،هایهلا
 

 
فصل  در شده تشکیل مختلف فازهاي شیمیایی آنالیز .6شکل 

 ساعت 250 یرسازيپبا زمان  A 500مشترك نمونه 
 

ها که در دماي ثابت انجام شدهدر بسیاري از پژوهش
 موردبا زمان،  ،فلزي¬بین يضخامت فازها ییراتتغ رابطه ،اند

 ].19 و 18[ است گرفته قرار بررسی
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ترکیب شیمیایی فازهاي مختلف تشکیل شده در نمونه  .2جدول 
 250و زمان پیرسازي  A500 پیرسازي شده تحت جریان الکتریکی 
 ساعت

 محدوده
 درصد

 مس اتمی

 اتمی درصد

 آلومینیوم

 تریننزدیک

 فلزيبین ترکیب

 Al 36/99 64/0 آلومینیوم

 CuAl2 (θ) 04/69 96/30 اول لایه

 CuAl (η2) 86/48 14/51 دوم لایه

 Cu4Al3 (ζ2) 66/42 34/57 سوم لایه

 Cu3Al2 (δ) 19/38 81/61 چهارم لایه

 Cu محلول جامد 43/7 57/92 مس

 
با زمان  فلزي¬بین یهرابطه ضخامت لا ی،به طور کل

 :شودیم یفتعر یربا معادله ز ،ثابت يدما یکدر  یرسازيپ
 

)1( X = ktn 
 

 رشد نرخ ثابت ،kو  زمان، t ضخامت،، Xرابطه،  ینا در
در فصل مشترك  شیمیاییبا نرخ واکنش  ،رشد نرخ اگر. است

 نرخ اگر اما شود،می 1 از بزرگتر یا برابر، nشود، مقدار  محدود
عناصر در فصل مشترك کنترل شود،  یبا نفوذ حجم ،رشد

 در این، بر علاوه. شودمی 5/0 از بزرگتر یا برابر، nمقدار 
کمتر از  ،nاست، مقدار  ايمرزدانه صورت به نفوذ که مواردي

 یتم) لگار1معادله ( ینکه از طرف یخواهد شد. در صورت 5/0
 :شودیم یلتبد یرگرفته شود، معادله به صورت ز

 

)2( Ln(X) = n. Ln (t) + Ln (k) 
 

 ،nبه محاسبه مقدار  توانمی ،)2( يرابطه به توجه با
 از بسیاري نتایج. پرداخت آزمایش مختلف هايحالت براي

 گرم یا ايکوره کردن گرم در که است داده نشان تحقیقات
به شرط ثابت ماندن دما  ،الکتریکی هايجریان طریق از کردن
 هايدوفلزي یرسازيپ یندرح nمقدار پارامتر  یش،آزما یندر ح
 و 16 ،11 ،3 ،1[ آیدیبدست م 5/0در حدود  ،آلومینیوم -مس

 در که را زمان حسب بر X2 ییراتتغ نمودار، 8شکل  ].17
 یانبه کمک جر ،آلومینیوم -مس دوفلزي پیرسازي حین
 بدست C◦ 350و  C◦ 250 ،C◦ 300ثابت  يدر دما یکیالکتر
 ینو *). ا×  ،▲ يها ی(منحن دهدمی نشان است، آمده
اند، جهت رسم شده] 17مرجع [ یجبراساس نتا ،هایمنحن

مربوط به  ،آمده در تحقیق حاضرمقایسه، نتایج بدست 
 A 500هاي دوفلزي تحت جریان الکتریکی پیرسازي نمونه

 یهاول ي(دما A250 ) و C◦ 250معادل  هانمونه یهاول ي(دما
 .استشده رسم نیز) C◦ 150معادل  هانمونه

 

 
هاي دوفلزي به مقایسه نتایج حاصل از پیرسازي نمونه .7شکل 

] با پیرسازي تحت 17کمک جریان الکتریکی در دماهاي ثابت [
 جریان ثابت (دماي متغیر)

 
 در چه اگر درك کرد توانیم 7که از شکل  گونههمان

 بر Cثابت، رابطه  يتحت دما یرسازيپ هايآزمایش مورد
 مورد در اما آید،می بدست مستقیم خط صورتبه، tحسب 

 واقعی شرایط با مطابق که حاضر تحقیق از حاصل نتایج
 از ثابت جریانعبور و برق یعدر صنا يقطعات دوفلز عملکرد
 مستقیم خط صورتبه، tبر حسب  X2 رابطه است،قطعات 

 فصل دماي نبودن ثابت دلیلهب ،شرایط این. آیدنمی بدست
حاصل  نتایجاست. تفاوت  یرسازيپ یندر ح ،دوفلزي مشترك

 ،هاهاي اولیه پیرسازي نمونهدر زمان 7در شکل  یرسازياز پ
 نتایج و C◦ 250ثابت  يدر دما یرشدهپ هاينمونه به مربوط
 ي(دما A 500 یکیالکتر یانتحت جر پیرسازي حاضر تحقیق

 هانمونه یهاول ي(دما A 250) و C◦ 250معادل  هانمونه یهاول
 در است، کردن نظرصرف قابل و اندك ،)C◦ 150معادل 

 ینا ،ساعت 100 حدود در هاییزمان گذشت از پس کهحالی
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تفاوت  ینا یزانشده و با گذشت زمان، بر م یشترتفاوت ب
که  یرسازيپ یهاول هايزمان در رسدمی نظر به. دشومیافزوده 

-هبوده و ب یضخامت کم يدارا ،فلزي¬بین يهنوز فازها
 اندنکرده یجاددر فصل مشترك ا یکامل یوستگیپ ،خصوص

 یطنسبت به شرا یچندان ییرتغ ،مشترك فصل دماي ،)2شکل (
 فلزي¬بین يشدن فازها یوستهپس از پ ،یکننکرده باشد. ل یهاول

 یکیبا توجه به مقاومت الکتر ،)3در فصل مشترك (شکل 
متناسب با  یکی،الکتر یانفازها و ثابت ماندن جر ینا يبالا

  یعنی( اولیه شرایط به نسبتفصل مشترك  ي، دماRI2رابطه 
C◦ 150 و C◦ 250 (دما افزایش که آنجا از. یابدمی افزایش، 

-یم فلزي¬بین هايیهنفوذ و رشد لا یندفرا یعخود باعث تسر
 پیرسازي به مربوط نتایج منحنی انحراف ،با گذشت زمان گردد،

 یاندر جر یرسازيمربوط به پ یجنتا یمنحن ، ازثابت دماي در
 .شودمی بیشتر ،ثابت

 هاينمونه درساعت از پیرسازي  25پس از گذشت 
 ،A 250و  A 500 یکیالکتر یانشده تحت جر یرسازيپ

 ،در فصل مشترك نمونه ،منقطع صورتبه ،فلزي¬بین فازهاي
ساعت از  100پس از گذشت  کهیدر حال ؛شوندیم یلتشک

و  یکنواخت صورت¬به ،فلزي¬بین يفازها یرسازي،زمان پ
 یجنتا ینا یسهبا مقا .شوندیم یلتشک ،در فصل مشترك ،یوستهپ

 در اصلی تفاوت که کرد مشاهده توانمی، 3و 2 هايو شکل
 دماي یا ثابت جریان در هانمونه پیرسازي از حاصل نتایج
 يفازها وقتی. پیونددمی وقوعبه ،ساعت 100 یدر حوال ،ثابت
 ،دهندمی یلرا در فصل مشترك تشک ايپیوسته لایه ،فلزي¬بین

بالا، منجر به  یکیبا مقاومت الکتر یوستهپ فازهاي تشکیل
. مسئله دیگر، شودمیفصل مشترك  يدما یموضع یشافزا

 A 500و  A 250تفاوت معنادار ضخامت فازها در حالت 
داراي تفاوتی در ، ساعت 250است که پس از گذشت زمان 

 .شودمی برابر 3حدود 
 ییراتتغ ینب معنادار و خوبی ، رابطه7و 1 يشکل ها در

 تحت شده پیرسازي هاينمونه مشترك فصل در یزساختارير
 آنها، الکتریکی مقاومت تغییرات و ثابت الکتریکی هايجریان

تا  50 حدودکه بعد از  دهدینشان م ها،شکل این. است یاننما
و  A 250 هاينمونه بین ايتفاوت قابل ملاحظه ساعت، 100

A 500 است که  یهمان زمان این، و پیونددمی وقوع به

-در فصل مشترك نمونه فلزي¬بین هايیهکامل در لا یوستگیپ

 .گیردمی صورت A 500 هاي
 
 يریگ جهینت -4

 فصل دماي اتصال، از الکتریکی جریان عبور با -الف
 و زنیشروع به جوانه ،فلزيو ترکیبات بین رودمیبالا  ،مشترك

 و پیوستگی بر پیرسازي، زمان افزایش با. کنندمی رشد
با توجه به  .شودیافزوده م ،فلزي¬بین هايلایه این ضخامت

نسبت  یشتريب یکیمقاومت الکتر ،فلزيبین ترکیبات این کهآن
مقاومت  یشسبب افزا ،امر ینو مس دارند، ا ینیومبه آلوم

-یگردد. در صورت فصل مشترك می یموضع يالکتریکی و دما
 يثابت باشد، دما ،دوفلزي از گذرنده کیالکتری جریان که

نرخ نفوذ و رشد  و یابد یم یشافزا ،مرتبطور به ،یموضع
 .گرددیم یدتشد ،فلزي¬بین يفازها

 زمان افزایش با، A 250 هاينمونه تمامی در -ب
   هاينمونه در. یابدمی یشافزا ،الکتریکی مقاومت پیرسازي،

A 500 ،یشسبب افزا ها،نمونه پیرسازي زمان افزایش نیز 
در فصل  ییراتکه نشان دهنده تغ شودمی یکیمقاومت الکتر

 مشترك اتصال است.
 یهچهار لا ین،از گذشت مدت زمان مع پس -ج

و پس از آن، تعداد  شودمی یجادا ،در فصل مشترك ،فلزي¬بین
 مدت. کندیم ییرتغ ،آنها ضخامت تنها و نکرده ییرتغ ،هایهلا

 یرسازيپ یانبه جر ،پایدار شرایط به رسیدن براي لازم زمان
 یداريکه به حالت پا ايدارد. در فصل مشترك نمونه یبستگ

 فازهايحاوي  ،ترتیب به آلومینیوم، سمت از هالایه ،رسدمی
CuAl2، CuAl، Cu4Al3، Cu3Al2 استمحلول جامد مس  و. 

فلزي در ¬فازهاي بین، ساعت پیرسازي 25پس از  -د
 الکتریکی جریان تحت شده پیرسازي هاينمونهفصل مشترك 

A 500 ،100 از پس و شوندیم یلمنقطع تشک صورت¬به 
شدن  یوسته. با پشوندمی پیوسته فازها این پیرسازي، ساعت
 یهاول ينسبت به دما ،مشترك فصل دماي فلزي،¬بین يفازها

قابل  یشباعث افزا ،این و یابدیم یشافزا ،)C◦ 250نمونه (
 هاينسبت به نمونه ،فلزي¬بین يملاحظه سرعت رشد فازها
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