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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

نمونه هاي آلومينايي و مسي با نانو همبستة . فلز پرداخته شد -در اين تحقيق به اتصال سراميک
دقيقه درون کوره با  74و زمان نگهداري درجة سانتيگراد  9494در دماي  Ag-Cu-Sn-Zrلحيم 

و بررسي ميکروسکوپي مشخص شد که  پس از بريدن عرضي نمونه. به هم متصل شدند اتمسفر هوا
نمونة متصل شده به توسط همبستة لحيم با عنصر فعال زيرکونيم کاملاً بي عيب بوده و ناحية اتصال 

عنصر فعال زيرکونيم با سطح سراميک واکنش داد و روي سطح پوششي . پيوسته و بدون ترک است
در نتيجه اختلاف ضريب انبساط حرارتي بين فلز و سراميک کاهش يافت و . ردفلزي ايجاد ک

مگاپاسکال  93.32 استحکام برشي اتصال. هاي حرارتي کم شد و ترکي ايجاد نگرديد تنش
 .گيري شد اندازه
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 مقدمه( 1
ها به طور وسيعي گسترش يافته است زيرا اتصال فلزات به سراميک

هاي مهندسي خواصي مانند استحکام زياد، سختي زياد، سراميک
توان از اراست و ميها را دمقاومت حرارتي زياد و از اين قبيل ويژگي

از عمده کاربردهاي اتصالات [. 9]آنها در کنار فلزات استفاده کرد 
اي ، صنايع توان به صنايع الکترونيک، صنايع هستهفلز مي -سراميک
هاي حرارتي سراميکي، ، مبدل[3]، صنايع خودروسازي [7]هوافضا 

 .اشاره کرد[ 9] و صنايع پزشکي[ 9]هاي سوختي پيل

توان به نسل جديد موتور ها ميين کاربردهاي سراميکاز مهمتر
ها و تاج بدنه و اجزاي موتور همچون سمبه. خودروها اشاره کرد

توانند از سراميک شوند، ميسمبه که حرارت زيادي را متحمل مي
اين کار امکان مقاومت بيشتر در برابر حرارت زيادتري . ساخته شوند

ها در دماي زياد هيچ تغيير راميکس. بخشدرا به اجزاي موتور مي
اما رسانا نيستند و بايد . دهندشکل و تغيير ساختاري از خود نشان نمي

 .[5]هاي فلزي بکار روند به همراه مکمل
دليل . کاري استفلز لحيم -يک روش مناسب براي اتصال سراميک

اين امر دماي ذوب بسيار زياد سراميک و در نتيجه عدم کارايي 
 .[5] استذوبي در جوشکاري  هايروش

يکي از اين . اما اينگونه اتصالات  به طور کلي مشکلاتي دارند
مشکلات عدم ترشوندگي مناسب سطح سراميک به توسط همبستة 

مشکل ديگر، تفاوت در ضريب انبساط حرارتي و مدول . لحيم است
هاي ها است که باعث به وجود آمدن تنشيانگ فلزات و سراميک

همچنين يکي ديگر از مهمترين [. 2] گرددر ناحيه اتصال ميپسماند د
مشکلات اين گونه اتصالات ايجاد ترک ناشي از تخلية برقي است، 

تواند در ناحية اتصال شود و ميکه از سمت فلز به سراميک منتقل مي
تنش ايجاد کرده و منجر به توليد ترک در قسمت ترد اتصال، يعني 

 [.3]سراميک شود 
زيادي براي رفع اين مشکلات فعاليت کردند که به برخي از  محققان

 :آنها اشاره مي شود
مناسب که در حين عمليات  همبستة لحيماستفاده از ترکيب  -9

کاري قابليت پوشش فلزي سراميک را داشته باشد تا لحيم
سراميک مانند يک فلز عمل کند، به اين منظور از تيتانيم در 

ود، حضور عنصر فعال تيتانيم شاستفاده مي همبستة لحيم
سازد، اما اتصالات استحکام فلز را ممکن مي -اتصال سراميک

 .[1]زيادي ندارند 

که در اين روش از خميري  9منگنز -استفاده از روش موليبدن -7
با ترکيب اصلي موليبدن و منگنز جهت پوشش فلزي سطح 

اين روش، ترشوندگي سطح . [94]شود سراميک استفاده مي
بخشد، اما استحکام اتصال حاصل از اين يک را بهبود ميسرام

 .روش بسيار کم است

                                                 
1 Moly-Mn Method 

پوشش فلزي سطح سراميک به وسيله فرايند پلاسماي پالسي  -3
اين روش زمانبر بوده و هزينه [. 99]با چگالي جريان زياد 

 .شودزيادي از نظر زمان و انرژي صرف اين فرايند مي

فلزاتي مانند تيتانيم، وري در نمک پوشش فلزي به روش غوطه -9
دار غرق در اين روش سراميک را در حمام نمک مذاب تيتانيم

دهند تا تيتانيم بر سپس سراميک را در کوره قرار مي. کنندمي
سطح سراميک رسوب کرده و روي آن پوششي فلزي ايجاد کند 

 .استحکام حاصل از اين روش زياد نيست. [97]

کاري که انجام عمليات لحيماستفاده از روش کاشت يوني براي  -9
تفاوت چنداني نخواهد داشت  همبستة لحيمدر اين روش نوع 

طلبد، همچنين هزينة اين روش مهارت زياد مجري را مي. [93]
 .باشداين روش زياد مي

که داراي سرعت زيادي بوده و  CO2کاري به توسط ليزر لحيم -5
ب مهم عي. [99]پذيري اتصال مناسب است استحکام و انعطاف

در اين روش، ايجاد حجم نسبي زياد ترکيبات بين فلزي است 
 .دهدکه احتمال پيدايش ترک در اين اتصال را افزايش مي

در زمينة اتصال سراميک نوع آلومينايي به مس در ده سال اخير تنها 
 7447براي اولين بار در سال . تعداد اندکي تحقيقات انجام گرفت

وش يوتکتيکي آلومينا را به مس متصل ، با ر[99]سگر و همکاران 
اما به دليل ايجاد فاز آلومينات در ناحيه اتصال، ترک ايجاد . کردند

 . شد
چانگ و . ، دو تحقيق در اين زمينه انجام گرفت7442در سال 
آلومينا را به مس متصل  Sn-Ag-Ti-Ce، با همبستة [95]همکاران 

. به دست آوردند مگاپاسکال 94.7 کردند و استحکام برشي معادل
منگنز آلومينا را  -، با روش موليبدن[94]همچنين قاسمي و همکاران 

اين طريق از  ،مگاپاسکال 1.9به مس متصل کردند و استحکام 
قاسمي و همکاران  7443در نهايت در سال . دست آمداتصال به

مس را به روش يوتکتيکي بدون لايه انجام  -، اتصال آلومينا[92]
ا ابتدا به وسيله اکسيد مس يوتکتيکي، اتصال را ايجاد آنه. دادند

اکسيد مس . سپس در اتمسفر هيدروژن نمونه را سرد کردند .کردند
اما ناحية اتصال به دليل . احيا شد و اتصالي بدون لاية مياني رخ داد

حضور اکسيژن حاصل از احياي اکسيد مس، بسيار متخلخل بود و 
 .تصال استاين يکي از عيوب مهم ناحيه ا

در اين تحقيق براي اولين بار در دنيا از نانو همبستة پايه نقره به 
همراه قلع و زيرکونيم و مس استفاده شد که در حالت مذاب 

به دليل اينکه نقره بسيار گران بوده و . روانشوندگي مناسبي دارد
استفاده از مقدار زياد نقره به صرفه نيست، از نانومس در کنار نقره 

همچنين مقدار کمي از گردهاي نانو قلع و نانو زيرکونيم . اده شداستف
 . افزوده شد 7به همبسته

                                                 
2 Alloy  



 59                            59-91 ه، صفح(9319 ستانتاب) 72 ةشماري تحقيقات موتور، پژوهش -فصلنامة علمي، آبادي زاده و محمود فاضل نجف قداد يوسفم

وجود . باشدزيرکونيم بسيار فعال است و قلع محرک فعاليت آن مي
فلز بدون عيب و با  -اين عناصر قادر به ايجاد اتصال سراميک

با اين روش و اين همبسته در يک مرحله . استحکام مناسب است
توان اتصالي مطلوب ن نياز به پوشش فلزي سطح سراميک ميبدو

 .ايجاد نمود
هاي ذکر شده برتري اتصال ايجاد شده در اين تحقيق نسبت به روش

همبستة لحيم مصرفي در . باشددر قبل، همبستة لحيم مصرفي مي
است که زيرکونيم به  Ag-Cu-Snتايي اين تحقيق داراي پايه سه

وجود مقدار زياد نقره در همبستة . فزوده شداين همبسته سه تايي ا
فازي از نمودار شود که ترکيب همبسته در ناحيه تکلحيم، باعث مي

شود اين ويژگي عالي، باعث مي. قلع قرار گيرد -مس -سه تايي نقره
که عناصر همبستة لحيم با يکديگر تحت هيچ شرايطي ترکيبات بين 

احيه اتصال ترکيبات ترد فلزي تشکيل ندهند، به همين دليل در ن
اين ويژگي مهمترين برتري همبستة مصرفي [. 93]شود تشکيل نمي

 .هاي مذکور استدر اين تحقيق نسبت به روش
 

 مواد و روش تحقيق (2
تحقيق سراميک آلومينايي با خلوص بيشتر  اين در استفاده مورد مواد
شيميايي  ، مس خالص و نانو فلز پرکنندة پايه نقره با ترکيب%19از 

 .است 9مطابق جدول 
تهيه  9×74×74 (mm)هاي سراميکي و مسي با ابعاد يکسان نمونه
دقيقه در آب  74سراميکي جهت آماده سازي به مدت  نمونه. شدند

مقطر جوشانده شد، سپس با متيل الکل شستشو داده شد و در نهايت 
 9444به مدت يک ساعت درون کوره معمولي با اتمسفر هوا و دماي 

اين کار به دليل باز شدن منافذ . قرار داده شدنددرجه سانتيگراد 
سراميک انجام گرفت، زيرا زبري سطح سراميک باعث بهبود در 

به ترتيب از  SiCهاي  نمونه مسي با سمباده. شودشوندگي آن ميتر
زني و سپس پرداخت شد تا صاف و  سمباده 9744تا  54سمبادة شماره 

في سطح فلز بر عکس مورد ذکر شده براي صيقلي گردد، زيرا صا
قبل از آغاز عمليات . سراميک، در اين نوع اتصالات بسيار مفيد است

کاري، مشخص نمودن دمايي که همبستة لحيم در آن روان و لحيم
شوندگي بر به همين منظور آزمون تر. سيال باشد، بسيار اهميت دارد

همبستة لحيم گردي گرم از  4.9مقدار . سطح سراميک انجام گرفت
به وسيله روغن لحيم به شکل کره درآمد و در مرکز سطح سراميک 

 . قرار گرفت
در  .مختلف انجام شد ، آزمون ترشوندگي در دماهاي7مطابق جدول 

شوندگي سطح سراميک زان تراين آزمون شاخص ترشوندگي بيانگر مي
ترشوندگي عبارتند از نسبت سطح تر کند، که شاخص را مشخص مي

اگر اين مقدار [. 91]شده به توسط همبستة لحيم به سطح کل نمونه 
 .دهدبرسد ترشوندگي مطلوب بوده و اتصال مناسب رخ مي% 54به 

 9با همبستة لحيم جدول  بعد از به دست آوردن دماي مطلوب، نمونه
ار گرفت و بعد از کاري قرمورد لحيم 3و در شرايط ذکر شده در جدول 

، 9اتصال بصورت عرضي برش زده شد، سپس براي بررسي ريزساختار
در نهايت . سمباده زني و پرداخت با خمير الماسه روي آن انجام گرفت

براي بررسي ناحيه اتصال به وسيله ميکروسکوپ الکتروني روبشي، 
مقطع برش يافته با طلا پوشش داده شد، تا قسمت  9مطابق شکل 

 .ي رسانا شود و الکترون بتواند بر سطح سراميک برخورد کندسراميک
 

 (درصد وزني)ترکيب شيميايي فلزات پر کننده : 9جدول 

Zr Sn Cu Ag عناصر 
 همبستة لحيم 24% 74% 9% 9%

 
 نتايج آزمون ترشوندگي: 7جدول 

وضعيت 
 شوندگيتر

 (C)دما  (%)شوندگي تر
شمارة نمونه 

 آلومينايي

 9 394 4 عدم تر شدن
 7 144 4 عدم تر شدن

 3 194 74 کم
 9 9444 94 متوسط
 9 9494 24 عالي

 
 کاري آلومينا به مسدستورالعمل لحيم: 3جدول 

 تخت روي هم طرح اتصال

 آلومينا و مس مواد پايه
 درجه سانتيگراد 9494 کاريدماي لحيم
 دقيقه 74 کاريزمان لحيم

 هوا کارياتمسفر لحيم
 بر دقيقهسانتيگراد درجه  94 ننرخ گرم شد

 

 
 مس -اتصال آلومينا: 9شکل 

                                                 
1 Metallography  
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 بحث بر روي نتايج (3

 تصاوير ميکروسکوپي بررسي (3-1
مقطع اتصال نمونه به توسط ميکروسکوپ الکتروني روبشي بررسي 

 .آمده است 7تصاوير در شکل . شد
 

 

 

 
ز با فل -تصاوير ميکروسکوپ الکتروني ناحيه اتصال سراميک: 7شکل 

 ميکرومتر 94: ميکرومتر، ج 74:ميکرومتر، ب 94: هاي الفبزرگنمايي

. ، ناحيه اتصالي بدون عيب و ترک قابل رؤيت است7با توجه به شکل 
هاي لحيم معمول وجود تفاوت نانو همبستة ساخته شده با همبسته

زيرکونيم بسيار فعال است و در دماي . عنصر فعال زيرکونيم است
کند و با سطح آن به سمت سراميک حرکت مياتصال بسرعت 

. شودبا اين واکنش سطح سراميک مانند يک فلز مي. دهدواکنش مي
به اين ترتيب تفاوت زياد ضريب انبساط حرارتي اجزاي اتصال کاهش 

درنتيجه تمرکز تنش به حداقل رسيده و ترکي در ناحيه اتصال . يابدمي
کاري، با کونيم در لحيماين اثر عنصر فعال زير. شودرويت نمي

[. 95]تحقيقات محققين در گذشته، در مورد عناصر فعال مطابقت دارد 
براي اطمينان از اتفاق افتادن اين فرايند، آزمون تحليل عنصري از 

 .عمق سراميک تا فلز انجام شد که در ادامه آمده است
 

 بررسي تحليل عنصري  (3-2
مطابق شکل  .آمده است 3نتايج حاصل از تحليل عنصري در شکل 

درصد وزني عناصر . ، قلة عناصر بيان کننده همبستة لحيم است3
دهد که زيرکونيم عنصري است که در فصل مشترک نشان مي

 .مس به ميزان بيشتري حضور دارد -آلومينا
در واقع فعاليت زياد زيرکونيم باعث شده است که اين عنصر به 

قسمتي از زيرکونيم حتي . سرعت به سمت آلومينا حرکت کرده است
همين امر باعث تبديل کردن . تا عمقي از آلومينا نفوذ کرده است

اين امر از اثرات عنصر . سطح سراميک به سطحي فلزي شده است
 [.1]فعال است و با تحقيق محققان در مورد تيتانيم مطابقت دارد 

 

 

 
 مس -تحليل عنصري اتصال آلومينا: 3شکل 
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 مس -استحکام برشي اتصال آلومينا بررسي آزمون (3-3
چون نمونه از نظر . برشي، آزمايش شد -در آزمون کششي نمونه

 هندسي مربعي و کوچک بود، براي آزمايش کششي مطابق استاندارد

ASTM-D2295-72 اي با فولاد نگهدارندهCK45  ساخته شد که در
-به صورت نمادين آمده است و به وسيله آن آزمون کششي 9شکل 

 .آورده شده است 9نمودار کششي در شکل . برشي انجام شد
گيري شد مگاپاسکال اندازه 93.32 با توجه به نمودار، استحکام برشي

که در مقايسه با بهترين نتيجه به دست آمده در تحقيقات پيشين 
نتايج نشان داد که . ، استحکامي دو برابر به دست آمده است[94]

کاري، ترکيب شيميايي مناسب در لحيم استفاده از همبستة لحيم با
 .عيب و با استحکام مناسب پديد آورده استاتصالي بي

 

 
تصوير نمادين از نگهدارنده ساخته شده و چگونگي قرارگيري نمونه : 9شکل 

 برشي -در آن براي آزمون کششي

 

 
 مس -برشي اتصال آلومينا -نمودار کششي: 9شکل 

 

 

 گيرينتيجه( 4

 :ز تحقيق عبارتند ازنتايج حاصل ا
با استفاده از همبستة لحيمي که حاوي عنصري بسيار فعال  -9

کاري را در يک مرحله انجام داد و توان لحيماست مي
نيازي به عمل لايه گذاري فلزي سراميک قبل از 

 .کاري نيست لحيم

با اعمال همبستة لحيمي مناسب، با ترکيب فعال و بهينه  -7
ژي که صرف عمليات دو توان در وقت و مصرف انرمي

 .جويي کردشود صرفهاي ميمرحله

با طراحي و ساخت قطعات موتور از جنس اتصالات ذکر  -3
توان بازده بهتري را از موتور به دست شده در تحقيق مي

 .آورد

 
 تشکر و قدرداني

نويسندگان اين مقاله، مراتب تشکر و قدرداني خود را از مسئول 
 . دارنداسلامي واحد نجف آباد اعلام مي هاي دانشگاه آزادآزمايشگاه

 
References 
[1] K. Suganuma, Y. Miyamoto, M. Koizumi, Joining of 
ceramics and metals, Materials Science, pp. 47-73, 
1988 
[2] M.M. Schwartz, Ceramic joining, ASM 
International, pp. 20-98, 1990 
[3] R.M. Do Nascimento, A.E. Martinelli, A.J.A. 
Buschineli, Review article: Recent advances in metal-
ceramic brazing, Ceramica, pp. 178-198, 2003 
[4] I.E. Rejmanis, Ceramic joining, The American 
Society, pp. 10-17, 1988 
[5] C.A. Lewinsohn, M. Singh, R. Loehman, Advances 
in joining of ceramics, American Ceramic Society, 
pp. 77-90, 2003 
[6] K. Saganuma, Joining non-oxide ceramics, 
American Ceramic Society, pp. 523-531, 1998 
[7] R.W. Messler, Joining of materials and structures, 
USA, pp. 349-440, 2004 
[8] M.L. Hattalia, N. Mesratib, D. Treheux, Electric 
charge trapping, residual stresses and properties of 
ceramics after metal/ceramic bonding, Journal of the 
European Ceramic Society, pp. 717-725, 2012 
[9] D. Palit, A.M. Meier, Reaction kinetics and 
mechanical properties in the reactive brazing of 
copper to alumina nitride, Journal of Materials 
Science, pp. 7197-7209, 2006 
[10] H. Ghasemi, M.A. Faghihi Sani, Z. Riazi, An 
influence of phase development on mechanical 
strength of alumina-copper joint prepared by moly-
Mn method, Iranian Journal of Materials Science and 
Engineering, Vol. 4, pp. 14-21, 2007 
[11] C. Rong, J. Zhang, C. Liu, S. Yang, Surface 
metallization of alumina ceramics by pulsed high 
energy density plasma process, Applied Surface 
Science, pp. 104-110, 2002 



 59                            59-91 ه، صفح(9319 ستانتاب) 72 ةشماري تحقيقات موتور، پژوهش -فصلنامة علمي، آبادي زاده و محمود فاضل نجف قداد يوسفم

[12] P. Wei, J. Li, J. Chen, Titanium metallization of 
Si3N4 ceramics by molten salt reaction: Coating 
microstructure and brazing property, Thin Solid 
Films, pp. 126-129, 2002  
[13] H. Xia, A. Wu, Y. Fan, G. Zou, J. Ren, Effect of ion 
implantation on the brazing properties of high purity 
alumina, Surface and Coating Technology, pp. 2098-
2104, 2012 
[14] M. Rohde, I. Sudmeyer, A. Urbanek, M. Torge, 
Joining of alumina and steel by laser supported 
brazing process, Ceramics International, pp. 333-
337, 2009  
[15] C.W. Seager, K. Kokini, K. Trumble, M.J.M. Krane, 
The influence of CuAlO2 on the strength of 
eutectically bonded Cu/Al2O3 interfaces, Scripta 
Materialia, pp. 395-400, 2002 
[16] S.Y. Chang, T.H. Chuang, C.L. Yang, Low 
temperature bonding of alumina/alumina and 
alumina/copper in air using 3Sn-5Ag-4Ti (Ce, Ga) 
filler, Journal of Electronic Materials, Vol. 36, pp. 
1193-1198, 2007  

[17] H. Ghasemi, A.H. Kokabi, M.A. Faghihi Sani, Z. 
Riazi, Alumina-copper eutectic bond strength: 
Contribution of peroxidation, cuprous oxides 
particles and pores, Materials Forum, Vol. 32, pp. 90-
97, 2008 
[18] S. Marjanovic, D. Mansijevic, D. Zivkovic, D. 
Guskovic, D. Minic, Calculation of thermodynamic 
properties for ternary Ag-Cu-Sn system, RMZ-
Materials and Geoenvironment, Vol. 56, No. 1, pp. 30-
37, 2009 
[19] H.R. Maddah Hosseini, M. Mazar Atabaki, A. 
Tahaei, Brazing and soldering, Jahan Jam-e-Jam 
Publications, Tehran, Iran, 2004 

 
 
 
 

 



M. Yousefzadeh & M. Fazel Najafabadi, The Journal of Engine Research, Vol. 27 (summer 2012), pp. 59-65 65 
 

The Journal of Engine Research 

Journal Homepage: www.engineresearch.ir

Creation of ceramic-metal joint in new generation of high heat resistant 
engines by brazing  

M. Yousefzadeh1*, M. Fazel Najafabadi2 

1Materials Department, Islamic Azad University, Najafabad Branch, Najafabad, Iran, yousefzadeh_iaun@yahoo.com 
2Technical and Engineering Department, Payam Nour University, Isfahan, Iran, fazelnajafabadi@gmail.com 
*Corresponding Author, Phone Number: +98-930-5354141 

ABSTRACT ARTICLE INFO 

This study discusses about the ceramic-metal joint. Alumina and copper 
samples with the Ag-Cu-Sn-Zr nano filler at 1050°C of the temperature and 
20 minutes of the holding time had been jointed in the furnace. The cross-
cutting and the microscopic examination of the sample showed that the 
sample was joined by the filler with the active zirconium. It was absolutely 
spotless and the joint region was continuous. The active zirconium reacted 
with the surface of the ceramic and helped it being metalized. Thus, the 
difference of the coefficient expansion between the metal and the ceramic 
and also thermal stresses reduced, and there was no crack. The shear 
strength of the joint was measured as 18.37 (MPa).  
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