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A B S T R A C T

In the present investigation, Al-Al2Cu composites prepared in-situ via mechanical alloying of a powder mixture containing Al 
and 10wt.% of two different sizes of Cu powders, cold pressing and sintering. In order to investigate the effects of chemical 
treatments on the microstructure and properties of composites, in a number of experiments, the as-received Cu powders 
treated with 15% HCl. The micro-hardness of the as-received and the milled powders as well as the micro-hardness, po-
rosity and macro-hardness of the produced composites quantified and the microstructure of composites studied via light 
microscopy. The results of this investigation on the Al-Cu powder mixture before sintering as well as on the sintered com-
posite samples revealed the positive effect of chemical treatment on enhanced micro-hardness, decreased porosity and 
increased macro-hardness of the samples due to more effective interaction between Al and Cu and improved distribution 
of the Al2Cu intermetallic within the Al matrix. In addition, in all the performed experiments, using fine instead of coarse Cu 
powders resulted in enhanced interaction between Al and Cu particles and improved quality of samples.
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چکیده
در ایــن تحقیــق کامپوزیت‌هــای Al-Al2Cu از روش در جــا از طریــق آلیاژســازی مکانیکــی مخلــوط پــودری حــاوی آلومینیــم و ده درصــد وزنــی مــس )در دو انــدازه مختلــف(، 
پــرس ســرد و تــف جوشــی ســاخته شــدند.  بــه منظــور بررســی تاثیــر عملیــات شــیمیایی ذرات پــودر مــس اولیــه ب��ر ریزس��اختار و خ��واص کامپوزیت‌هاــ، در تهیــه برخــی از نمونه‌هــا 
ــا اســتفاده ازHCl 15%  انجــام شــد. ریــز ســختی پودرهــای اولیــه و آســیا کاری شــده و نیــز ریــز ســختی، درصــد تخلخــل و ماکروســختی  عملیــات شستشــوی پــودر مــس ب
ــوط  ــورد مخل ــق در م ــن تحقی ــج ای ــد.  نتای ــرار گرفتن ــه ق ــورد مطالع ــوری م ــکوپ ن ــیله میکروس ــه وس ــا ب ــاختار کامپوزیت‌ه ــدند و ریزس ــری ش ــه اندازه‌گی ــای حاصل کامپوزیت‌ه
پــودری آســیا شــده Al-Cu  قبــل از تف‌جوشــی و نیــز در مــورد نمونه‌هــای کامپوزیتــی تف‌جوشــی شــده بیانگــر تاثیــر مثبــت عملیــات شستشــو روی افزایــش ریزســختی، کاهــش 
تخلخــل و افزایــش ماکروســختی بــود کــه ســبب اندرکنــش کامــل بیــن آلومینیــم و مــس و توزیــع یکنواخــت تــر ترکیــب بیــن فلــزی Al2Cu در زمینــه آلومینیــم شــده بــود. در 
ضمــن در کلیــه مــوارد مذکــور اســتفاده از مــس ریــز در مقایســه بــا مــس درشــت باعــث افزایــش اندرکنــش موثرتــر بیــن آلومینیــم و مــس و بهبــود کیفیــت نمونــه هــا شــده بــود.

واژه‌های کلیدی: کامپوزیت‌درجای Al-Al2Cu، مخلوط پودری آلومینیم-مس، شستشوی شیمیایی،  اندازه پودر مس، تخلخل، سختی.
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1. مقدمه
ــل دارا  ــه دلی ــزی )MMCs( ب ــه فل ــای زمین کامپوزیت‌ه
ــه از  ــاژ زمین ــا آلی ــدد در مقایســه ب ــای متع ــودن برتری‌ه ب
جملــه خــواص مکانیکــی برتــر، دمــای کاری بالاتــر و بهبــود 
مقاومــت در برابــر ســایش مــورد توجــه پژوهشــگران و 
صنایــع مختلــف قــرار دارنــد. در ایــن میــان کامپوزیت‌هــای 
زمینــه آلومنیمــی )AMCs( بــه دلیــل دارا بــودن چگالــی 
ــواص  ــا خ ــراه ب ــی هم ــی عال ــات مکانیک ــن و خصوصی پایی
خوردگــی و سایشــی مناســب و هزینــه نســبتاً کــم در 
ــع  ــیعی در صنای ــرد وس ــر کارب ــال‌های اخی ــد، در س تولی
ــرای مــدت  ــد]2و1[. در واقــع ب خــودرو و هــوا فضــا یافته‌ان
زمــان طولانــی، آلیاژهــای آلومینیــم از جملــه پرکاربردتریــن 
ــزی،  ــه فل ــه عنــوان زمینــه در کامپوزیت‌هــای زمین مــواد ب
ــی  ــای صنعت ــه در کاربرده ــعه و چ ــق و توس ــه در تحقی چ
ــی  ــن ویژگ ــوده و ای ــم ب ــم ک ــی آلومینی ــرا چگال ــد زی بودن

ــرف  ــت. از ط ــا اس ــتر کاربرده ــم در بیش ــت مه ــن مزی اولی
ــا ســایر فلــزات ســبک)مانند  دیگــر آلومینیــم در مقایســه ب
منیزیــم یــا تیتانیــم( ارزان‌تــر اســت. رفتــار عالــی و شــناخته 
ــت  ــی ومقاوم ــتحکام، چقرمگ ــه اس ــم از جمل ــده آلومینی ش
بــه خوردگــی و مقاومــت بــه ســایش را می‌تــوان بــا 

کامپوزیت‌ســازی بهبــود قابل‌توجهــی بخشــید]3[. 
ــن  ــد ای ــای تولی ــوان روش‌ه ــی می‌ت ــرش کل ــک نگ در ی
Ex-( ــا ــای غیردرج ــته روش‌ه ــه دو دس ــا را ب کامپوزیت‌ه

situ( و روش‌هــای درجــا )In-situ( تقســیم‌بندی نمــود. در 
روش‌هـا�ی غی��ر درج�ـا، فــاز تقویت‌کننــده بــه طــور جداگانــه 
ســاخته شــده و ســپس در طــی یــک فرآینــد ثانویــه ماننــد 
ریخته‌گــری ]4[ ، مــذاب خورانــی]5[، نفــوذ دهــی در 
ــودر]7[ در  ــورژی پ ــای متال ــا فرآینده ــد ]6[ی ــت جام حال
ــاز  ــز زمینــه ادغــام می‌شــود. امــا در روش‌هــای درجــا ف فل
تقویت‌کننــده در فرآینــد ســاخت کامپوزیــت، درون زمینــه 
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ــده  ــاز تقویت‌کنن ــا ف ــته از کامپوزیت‌ه ــن دس ــود. در ای ــاد می‌ش ایج
ــود  ــاد ش ــداوم ایج ــته و م ــای ناپیوس ــواع مورفولوژی‌ه ــا ان ــد ب می‌توان
ــاز  ــا ســرامیک باشــد]9و8[. تشــکیل ف و شــامل فازهــای شــکل‌پذیر ی
تقویت‌کننــده می‌توانــد در حالــت مایــع یــا جامــد باشــد.  فرآیندهــای 
حالــت جامــد درجــا شــامل اکسیداســیون داخلــی، واکنش‌هــای جامــد 
 )Cryomilling( بــا جامــد،  جامــد بــا گاز و آســیاکاری تبریــدی
ــای  ــدی را واکنش‌ه ــای یوتکتوئی ــوان واکنش‌ه ــن می‌ت ــت. همچنی اس
درجــا در حالــت جامــد در نظــر گرفــت. از فرایندهایــی کــه در آن‌هــا 
ــوان  ــد می‌ت ــاق می‌افت ــع اتف ــت مای ــده در حال ــاز تقویت‌کنن تشــکیل ف
ــذاب  ــا م ــذاب ب ــد و م ــا جام ــذاب ب ــا گاز، م ــذاب ب ــه واکنش‌هــای م ب
 Plane( ــطح ــه مس ــا جبه ــاد ب ــر انجم ــن در اث ــود. همچنی ــاره نم اش
Front Solidification( آلیاژهــای یوتکتیکــی و یــا سیســتم‌های 
آلیــاژی کــه شــامل یوتکتیــک هســتند می‌تــوان کامپوزیت‌هــای 
درج��ا را ب��ا مورفول��وژی لای��ه‌ای ی��ا میل�ـه‌ای تولیـد� نم��ود. بســیاری از 
ــم  ــن آلومینی ــا بی ــای درج ــه واکنش‌ه ــه ب ــا توج ــا ب ــن کامپوزیت‌ه ای
TiO 2 و MnO2 ،SiO2 ، ZnO ، CuO ــل ــزی از قبی ــیدهای فل و اکس

ــوند. ــاخته می‌ش س
ــای  ــای درج ــاخت کامپوزیت‌ه ــرای س ــی ب ــر افزودن ــان عناص  در می
زمینــه آلومینیمــی، مــس یکــی از معــدود عناصــری اســت کــه دارای 
ــق  ــد از طری ــت و می‌توان ــم اس ــی در آلومینی ــبتاً بالای ــت نس حلالی
واکنش‌هــای درجــا فــاز یــا فازهــای تقویت‌کننــده ایجــاد نمایــد]10[. 
ــم باعــث می‌شــود  ــز در آلومینی ــن فل ــالای ای ــت نســبتا ب حــد حلالی
کــه کامپوزیــت حاصــل از آن دارای زمینــه محلول جامد Al/Cu باشــد 
کــه از منظــر خــواص مکانیکــی دارای چقرمگــی بیشــتری از زمینــه بــا 
آلومینیــم خالــص اســت. از طــرف دیگــر بــه دلیــل کــم هزینــه بــودن 
ــس  ــزی Al-Cu، م ــن فل ــات بی ــایش ترکیب ــر س ــت در براب و مقاوم
یکــی از عناصــر ایــده‌آل بــرای افــزودن بــه آلومینیــم بــرای تشــکیل 
کامپوزیت‌هــای زمینــه فلــزی درجــا اســت ]10[. در ســال‌های اخیــر، 
توجــه زیــادی بــه کامپوزیت‌هــای درجــای آلومینیم-مــس بــه دلیــل 
خــواص عالــی آن‌هــا ماننــد چگالــی کــم، ســبک بــودن، مقاومــت در 
برابــر خوردگــی و ســطح بــالای هدایــت الکتریکــی و هدایــت حرارتــی 
 Al2Cu-Al آن‌هــا شــده اســت]12و11[. کامپوزیت‌هــای درجــای
هــم بــه صــورت تــوده‌ای)Bulk( و هــم بــه صــورت پوشــش توســط 
ــای  ــد )Solid State Processing( و روش‌ه ــت جام ــای حال روش‌ه
هســتند.  تولیــد  قابــل   )Liquid Phase Processing( ذوبــی 
واتانابــه و همــکارش]13[ بــا هــدف بررســی مکانیســم تشــکیل 
 )Functionally Graded Materials, FGMs( شــیب‌دار  مــواد 
 FGM ــواد ــاختارهای Al2Cu-Al را در م ــا ریزس ــورت درج ــه ص ب
ســاخته شــده توســط روش ریخته‌گــری گریــز از مرکــز درجــا مــورد 
ــاختار  ــه س ــد ک ــن پژوهشــگران نشــان دادن ــد. ای ــرار دادن ــه ق مطالع
ــای  ــا ترکیب‌ه ــا ب ــه تنه ــا، ن ــز درج ــز از مرک ــه روش گری FGM ب
ــز  ــک نی ــاختار یوتکتی ــا س ــه ب ــک بلک ــک و هایپریوتکتی هیپویوتکتی
ایجــاد می‌شــود و ابعــاد ذرات کریســتال اولیــه Al2Cu و Al بســتگی 
بــه فاصلــه آن‌هــا از مرکــز دوران دارد. لیــو و همکارانــش ]14[ از روش 
ــرای  ــما )Plasma surface metallurgy( ب ــطحی پلاس ــورژی س متال
ــتفاده  ــت Al2Cu-Al اس ــا کامپوزی ــم ب ــطح آلومینی ــش‌دهی س پوش
ــا متوســط انــدازه ذرات 5µm را  کردنــد. آن هــا پــودر مــس خالــص ب

بــه ضخامــت 3mm توســط چســب ارگانیــک روی زیرلایــه چســبانیده 
ــق  ــن تحقی ــد. نتیجــه ای ــرار دادن ــور ق ــد مذک ــه را تحــت فرآین و نمون
بیانگــر توزیــع یکنواخــت فــاز Al2Cu در پوشــش بود. تــاش و همکارش 
ــه تولیــد  ــا اســتفاده از روش ریخته‌گــری تحــت فشــار اقــدام ب ]15[ ب
ــد. در ایــن تحقیــق پــودر مــس  کامپوزیــت درجــای Al2Cu-Al کردن
خالــص بــا انــدازه متوســط ذرات 5µm بــا درصدهــای وزنــی متفــاوت 
ــه مــذاب آلیــاژ Si12%Al-در دمــای  3٪ ، 6٪ ، 10٪ و 15٪ وزنــی ب
710 درجــه ســانتی‌گراد اضافــه گردیــد. پــس از مخلــوط کــردن، مــذاب 
ــن  ــج ای ــد. نتای ــری ش ــت ریخته‌گ ــولادی تحــت فشــار ثاب ــب ف در قال
ــس، در  ــه م ــه در صــورت انتخــاب درصــد بهین ــق نشــان داد ک تحقی
ــه  ــاز Al2Cu در زمین ــه ف ــاژ زمین ــا آلی ــر ب ــن عنص ــش ای ــر اندرکن اث
ــی  ــد وزن ــودن 15 درص ــه نم ــورت اضاف ــا در ص ــود ام ــکیل می‌ش تش
ــه مــس واکنــش  ــز ســاختار کامپوزیــت حاصل ــه مــذاب، در ری مــس ب
 Friction( نیافتــه مشــاهده می‌شــود. از فرآینــد اصطکاکــی اغتشاشــی
Stir Processing, FPS( نیــز بــه منظــور ایجــاد پوشــش کامپوزیتــی 
ــس  ــودر م ــتفاده از پ ــا اس ــزی ب ــه فل ــر لای ــر روی زی Al2Cu-Al ب
ــا آلومینیــم واکنــش داده  اســتفاده شــده و گــزارش شــده کــه مــس ب
ــه از  ــرایط بهین ــن در ش ــت. در ضم ــده اس ــکیل ش ــاز Al2Cu تش و ف
ــه  ــی حاصل ــش کامپوزیت ــای ورودی، پوش ــا و گرم ــداد پاس‌ه ــر تع نظ
ــه دارد و  ــی از ذرات Al2Cu در زمین ــع یکنواخت ــوده و توزی ــگال ب چ
ــود  ــاری بهب ــتحکام فش ــه و اس ــش یافت ــگ افزای ــدول یان ــه م در نتیج
ــش]18[ از روش اتصــال  ــان و همکاران ــرده اســت]17,16[. ی ــدا ک پی
ــرای بررســی چگونگــی اندرکنــش  نفــوذی)Diffusion Bonding( ب
ــتفاده  ــالا اس ــای ب ــد و در دم ــت جام ــس در حال ــم و م ــن آلومینی بی
ــص  ــس خال ــم و م ــای آلومینی ــور از میله‌ه ــن منظ ــرای ای ــد. ب کردن
تجــاری هــر یــک بــا قطــر 10mm در محلول‌هــای شــیمیایی 
 0/15 Mpa ــدک ــار ان ــا فش ــپس ب ــده و س ــطحی ش ــازی س آماده‌س
ــه مــدت  ــا دمــای 550، 560 و 580 درجــه ســانتی‌گراد ب در کــوره ب
10 دقیقــه قــرار گرفتنــد و در ادامــه بــا شــرایط مختلــف ســرد شــدند. 
ــالا  ــای ب ــد دم ــب، نیازمن ــال مناس ــان داد اتص ــا نش ــج کار آن‌ه نتای
ــرخ  ــه منظــور تســهیل در نفــوذ بیــن دو مــاده اســت و همچنیــن ن ب
ــای  ــزان فازه ــوژی و می ــی روی مورفول ــر قابل‌توجه ــرمایش تاثی س
 Al2Cu و AlCu ،Al4Cu9 ــامل ــترک ش ــل مش ــزی در فص ــن فل بی
دارد. راجاســخار و همکارانــش]19[ پــودر آلومینیــم حــاوی درصدهای 
مختلــف مــس )%10wt% ،5wt و %15wt( را پــس از پــرس گــرم 
بــا فشــار 400Mpa بــه مــدت 3 ســاعت در دمــای 550 درجــه 
ــه  ــان داد  ک ــا نش ــج کار آن‌ه ــد. نتای ــی کردن ــانتی‌گراد تف‌جوش س
خــواص مکانیکــی و ریزســاختاری نمونه‌هــا بــا افزایــش درصــد مــس 
به‌تدریــج تغییــر می‌کنــد. در ضمــن مشــخص شــد کــه نمونــه  
حــاوی 10 درصــد وزنــی مــس،  بهتریــن ریزســاختار فصــل مشــترک، 
ــا دارد.  ــایر نمونه‌ه ــا س ــه ب ــبی را در مقایس ــی نس ــختی و چگال ریزس
 Al-Al2Cuــای ــای درج ــد کامپوزیت‌ه ــه تولی ــن ک ــه ای ــه ب ــا توج ب
ــس  ــز م ــن دو فل ــطحی بی ــش س ــق اندرکن ــد، از طری ــت جام درحال
ــا  ــاحت آن‌ه ــدازه مس ــت و ان ــذا کیفی ــود، ل ــام می‌ش ــم انج و آلومینی
ــوارد  ــن م ــه در ای ــتند ک ــم هس ـ دو فل��ز مه ــترک اینـ �ـل مش در فص
ــه ایــن مــوارد  مطالعــه‌ای انجــام نشــده اســت و در تحقیــق حاضــر ب

ــه شــده اســت.  پرداخت

تاثیر اندازه ذرات و عملیات شیمیایی پودر مس بر ریزساختار و خواص کامپوزیت‌های...
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2. مواد و روش تحقیق
ــدازه  ــا توزیــع ان در ایــن تحقیــق از پــودر آلومینیــم خالــص تجــاری ب
ــاری در دو  ــص تج ــس خال ــودر م ــازه )90µm-125( و از پ ذرات در ب
انــدازه ذرات مختلــف )150µm<( )مــس درشــت( و )45µm<( )مــس 
ریــز( اســتفاده شــد.  بــرای بررســی تاثیــر عملیات شستشــوی ســطحی، 
ــرار داده  ــول HCl 15% ق ــه در محل ــدت 15 دقیق ــه م ــس ب ــودر م پ
شــده و پــس از شستشــو توســط اتانــول در دمــای محیــط خشــک شــد. 
ــم حــاوی  ــودر آلومینی ــی، نخســت پ ــه نمونه‌هــای کامپوزیت ــرای تهی ب
ــا ســرعت  ــودر مــس توســط آســیای ماهــواره‌ای ب ــی پ 10 درصــد وزن
ــه  ــولادی ب ــای ف ــتفاده از گلوله‌ه ــا اس ــه ب ــر دقیق چرخــش300 دور ب
ــدت 1  ــه م ــودر 15/1  ب ــه پ ــه ب ــی گلول ــبت وزن ــر mm 10 و نس قط
ــه و  ــای اولی ــد. پودره ــیاکاری ش ــون آس ــاورت گاز آرگ ــاعت در مج س
ــری  ــا اندازه‌گی ــت ســرد شــده و ریزســختی آن‌ه آســیاکاری شــده مان
ــولادی  ــب ف ــا در قال ــی، پودره ــه نمونه‌هــای کامپوزیت ــرای تهی شــد. ب
ــدند و  ــرده ش ــار 750Mpa فش ــت فش ــانتی‌متر تح ــر 2/5 س ــا قط ب
ســپس در کــوره مقاومتــی لولــه‌ای بــا ســرعت C/min ˚20 در دمــای 
600 درجــه ســانتی‌گراد بــه مــدت 1 ســاعت تف‌جوشــی شــده و 

ســپس در کــوره خامــوش تــا دمــای محیــط ســرد شــدند.
ــه  ــرم و ب ــار20 گ ــت ب ــرز تح ــا روش ویک ــنجی ب ــون ریزسختی‌س آزم
 WOLPERT مــدت10 ثانیــه توســط دســتگاه ریزســختی ســنج مــدل
ــرز تحــت  ــه روش ویک ــز ب ــنجی نی ــان و سختی‌س ــاخت کشــور آلم س
ــنج  ــختی س ــتگاه س ــط دس ــه توس ــدت10 ثانی ــه م ــرم و ب ــار 50 گ ب
مــدل INNOVATEST ســاخت  کشــور هلنــد انجــام شــد. در مــورد 
ــه  ــل30 نقط ــد اق ــن ح ــاب میانگی ــا احتس ــج ب ــنجی نتای ریزسختی‌س
انجــام گرفــت در حالــی کــه میانگیــن ســختی ویکــرز 5 نقطــه از هــر 
نمونــه در نظــر گرفتــه شــد. چگالــی نمونه‌هــا بــه روش ارشــمیدس بــا 

ــرم  ــری 0/1 میلی‌گ ــت اندازه‌گی ــا دق ــوص ب ــرازوی مخص ــتفاده از ت اس
ــد  ــا، درص ــل نمونه‌ه ــی کام ــبه چگال ــا محاس ــد و ب ــری ش اندازه‌گی
تخلخــل آن‌هــا محاســبه شــد. بــرای بررســی‌های ریزســاختاری 
 25 قطــر  بــه  شــکل  اســتوانه‌ای  شــده  تف‌جوشــی  نمونه‌هــای 
قطــر  راســتای  در  و  مرکــز  از  میلی‌متــر  ارتفــاع 10  و  میلی‌متــر 
ــات ســنباده‌زنی  برشــکاری شــده و ســطح مقطــع آن هــا تحــت عملی
ــطوح  ــی روی س ــی‌های متالوگراف ــت و بررس ــرار گرف ــل‌کاری ق و صیق
 OPYMPUS آماده‌ســازی شــده از طریــق میکروســکوپ نــوری مــدل
BH2-UMA ســاخت کشــور آمریــکا انجــام شــد. درجــدول 1 کدهــا 
ــن  ــت. در ای ــده اس ــان داده ش ــف نش ــای مختل ــخصات نمونه‌ه و مش
  B1ــاد ــق، از نم ــن تحقی ــج ای ــای نتای ــه در نموداره ــدول و در ادام ج
 B0 بــرای پــودر آســیاکاری شــده، از نمــاد )Ball-milled( بــه جــای
بــرای پــودر آســیا کاری نشــده، از نمــاد W بــه جــای )Washed( بــرای 
 )Not Washed( ــه جــای ــاد NW ب مــس شستشــو داده شــده، از نم
بــرای مــس شستشــو داده نشــده، از نمــاد C بــه جــای )Coarse( بــرای 
مــس درشــت واز نمــاد F بــه جــای )Fine( بــرای مــس ریــز اســتفاده 

شــده اســت.

3. نتایج و بحث

ریزسختی‌سنجی

ــده  ــان داده ش ــا نش ــنجی از پودره ــج ریزسختی‌س ــکل 1  نتای در ش
ــم  ــودر آلومینی ــیاکاری پ ــات آس ــه عملی ــود ک ــاهده می‌ش ــت. مش اس
بــدون حضــور مــس باعــث افزایــش ریزســختی ایــن پــودر بــه میــزان 
47 درصــد شــده اســت کــه دلیــل آن رخــداد پدیــده کارســختی ایــن 

ــز در حیــن آســیاکاری اســت.  فل
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جدول1: کد گذاری نمونه‌ها

علیرضا ابن‌علی و همکار:  247-255

 

 

های پودرینمونه  
Al-B0  پودر آلومینیم زمینه آسیا نشده 
Al-B1  پودر آلومینیم زمینه آسیا شده 

AlCu-CNW-B1  پودر آلومینیم و مس درشت، بدون عملیات شستشوی سطح، آسیا شده 
AlCu-CW-B1  پودر آلومینیم و مس درشت، عملیات شستشوی سطحی شده، آسیا شده 

AlCu-FNW-B1 پودر آلومینیم و مس ریز، بدون عملیات شستشوی سطح، آسیا شده 
AlCu-FW-B1 پودر آلومینیم و مس ریز، عملیات شستشوی سطحی شده، آسیا شده 

Al-B0-S  ،شده  جوشیتفآلومینیم زمینه، آسیا نشده  
Al-B1-S  ، شده  جوشیتفآلومینیم زمینه، آسیا شده  

AlCu-CNW-B1-S  ، شده  جوشیتفآلومینیم و مس درشت، بدون عملیات شستشوی سطح، آسیا شده  
AlCu-CW-B1-S  ، شده  جوشیتفآلومینیم و مس درشت، عملیات شستشوی سطحی شده، آسیا شده  

AlCu-FNW-B1-S  ، شده جوشیتفآلومینیم و مس ریز، بدون عملیات شستشوی سطح، آسیا شده  
AlCu-FW-B1-S  ، شده جوشیتفآلومینیم و مس ریز، عملیات شستشوی سطحی شده، آسیا شده  
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حضــور پــودر مــس شســته نشــده باعــث کاهــش ریزســختی پودرهــا 
ــودر  ــورد پ ــش در م ــن کاه ــه ای ــت ک ــده اس ــیاکاری ش ــس از آس پ
ــد و در  ــزان 18 درص ــه می ــه AlCu-FNW-B  ب ــز درنمون م��س ری
مــورد پــودر مــس درشــت در نمونــه AlCu-CNW-B بــه میــزان 17 
درصــد اســت. دلیــل ایــن کاهــش را می‌تــوان بــه کیفیــت آلیاژســازی 
ــود  ــبت داد. وج ــده نس ــته نش ــس شس ــا م ــای ب ــی در نمونه‌ه مکانیک
ــم باعــث می‌شــود بخشــی از  ــودر آلومینی ــن پ ــرم در بی ــودر مــس ن پ
انــرژی آســیاکاری صــرف تغییــر شــکل مــس شــده و ســهم آلومینیــم 
از انــرژی آســیاکاری کاهــش پیــدا کــرده و میــزان افزایــش ریزســختی 
ــد. از  ــدون مــس کاهــش یاب ــه ب ــه نمون ناشــی از آســیاکاری نســبت ب
ــودر مــس،  ــا در روی پ ــه‌ای از ناخالصی‌ه ــه دلیــل وجــود لای ــی ب طرف
امــکان تمــاس موثــر ایــن دو فلــز در حیــن آســیاکاری و ایجــاد محلــول 
ــود  ــختی بش ــش ریزس ــث افزای ــت باع ــه می‌توانس ــد Al/Cu ک جام
ــای  ــختی نمونه‌ه ــر ریزس ــه مقادی ــه ب ــا توج ــت. ب ــده اس ــم نش فراه
ــه  ــود ک ــاهده می‌ش ــکل 1 مش AlCu-FW-B و AlCu-CW-B در ش
حضــور مــس شســته شــده باعــث افزایــش ریزســختی پــودر آلومینیــم 
آســیاکاری شــده، در مقایســه بــا نمونه‌هــای متناظــر آســیاکاری شــده 
بــدون حضــور مــس شــده اســت کــه ایــن افزایــش در مــورد مــس ریــز 
و درشــت یکســان و بــه میــزان 13 درصــد بــوده اســت. در واقــع در ایــن 
نمونه‌هــا نیــز بخشــی از انــرژی آســیاکاری صــرف تغییــر شــکل مــس 
شــده و کاهــش ســهم آلومینیــم از انــرژی آســیاکاری شــده اســت امــا 
بــه دلیــل فصــل مشــترک تمیــز و عــاری از ناخالصی‌هــا تمــاس موثــر 
ــکیل  ــم، تش ــل آلومینی ــه داخ ــس ب ــای م ــوذ اتم‌ه ــز و نف ــن دو فل بی
محلــول جامــد بــه نحــو مطلــوب صــورت پذیرفتــه اســت. لــذا افزایــش 
ــه  ــش ســختی ب ــر کاه ــی ب ــازی مکانیک ــل آلیاژس ــه دلی ریزســختی ب
ــرم  ــاز ن ــود ف ــر وج ــیاکاری در اث ــرژی آس ــی از ان ــذب بخش ــل ج دلی
مــس فائــق آمــده و در مجمــوع مقادیــر ریزســختی افزایــش یافته‌انــد.

 نتایــج ریزسختی‌ســنجی از نمونه‌هــای پــرس شــده بعــد از تف‌جوشــی 
در شــکل 2 نشــان داده شــده انــد. از مقایســه نتایــج نمونه‌هــای 
آلومینیــم اولیــه )آســیاکاری نشــده( قبــل و بعــد از تف‌جوشــی 
)نمونه‌هــای Al-B0 و Al-B0-S بــه ترتیــب در شــکل‌های 1 و 2(  
ــی  ــش جزئ ــث افزای ــی باع ــات تف‌جوش ــه عملی ــود ک ــاهده می‌ش مش

ــه وجــود  در ریزســختی شــده اســت. دلیــل ایــن نتیجــه را می‌تــوان ب
ــن  ــه در حی ــبت داد ک ــی نس ــص تجارت ــم خال ــی در آلومینی ناخالص
تف‌جوشــی باعــث تشــکیل فازهــای ســخت بیــن فلــزی در آلومینیــم 
ــالا  ــختی ب ــا س ــم ب ــید آلومینی ــکیل اکس ـ. همچنی��ن تش ش��ده استـ
در حی��ن انج��ام عملی��ات تف‌جوش��ی نمون��ه متخلخـل� پ��ودری در 
کــوره و در محیــط غیــر خنثــی را می‌تــوان بــه عنــوان دلیــل دیگــری 
ــم  ــای آلومینی ــورد نمونه‌ه ــمرد. در م ــختی برش ــش ریزس ــرای افزای ب
ــدون حضــور مــس )مقایســه نمونه‌هــای Al-B1 و  آســیاکاری شــده ب
ــه  ــود ک ــاهده می‌ش ــکل‌های 1 و 2( مش ــب در ش ــه ترتی Al-B1-S ب
عملیــات تف‌جوشــی باعــث کاهــش ریزســختی بــه میــزان 19 درصــد 
ــی  ــه ط ــت ک ــدد اس ــور مج ــی و تبل ــده بازیاب ــت آن پدی ــود. عل می‌ش
ــیاکاری و  ــر آس ــد. در اث ــم رخ می‌ده ــی در آلومینی ــد تف‌جوش فرآین
کار ســرد عیوبــی ماننــد نابجایــی و جایخالــی در ســاختار افزایــش پیــدا 
ــد،  ــالای فرآین ــای ب ــل دم ــه دلی ــی ب ــن تف‌جوش ــد و در حی می‌کنن
پدیــده بازیابــی و تبلــور مجــدد باعــث کاهــش عیــوب شــبکه بــه میــزان 

ــد. ــش می‌یاب ــختی کاه ــه س ــده و در نتیج ــی ش تعادل
AlCu- از مقایســه مقادیــر ریزســختی مربــوط بــه نمونه‌هــای

ــای 1  ــکل ه ــب در ش ــه ترتی FNW-B1 و AlCu-FNW-B1-S ب
ــده در  ــته نش ــز شس ــس ری ــور م ـد ک��ه حض �ـاهده می‌شوـ و 2، مش
ــزان 59  ــه می ــختی ب ــش ریزس ــث افزای ــی باع ــات تف‌جوش عملی
درصــد شــده اســت کــه ایــن میــزان بــا توجــه بــه مقادیــر متناظــر 
ــده  ــته نش ــت شس ــس درش ــده از م ــاخته ش ــای س ــرای نمونه‌ه ب
ــده در  ــته ش ــز شس ــس ری ــور م ــی حض ــت. از طرف ــد اس 69 درص
ــزان 31  ــه می ــختی ب ــش ریزس ــث افزای ــی باع ــات تف‌جوش عملی
درصــد می‌شــود کــه ایــن میــزان بــرای مــس درشــت شســته شــده 
ــای  ــر ریزســختی در نمونه‌ه ــش کمت ــت افزای 19 درصــد اســت. عل
حــاوی مــس شســته شــده در مقایســه بــا نمونه‌هایــی کــه از 
ــختی  ــتر ریزس ــر بیش ــده‌اند، مقادی ــه ش ــده تهی ــته نش ــس شس م
AlCu- و    AlCu-FW-B1 نشــده  تف‌جوشــی  نمونه‌هــای 

 AlCu-FNW-B1در مقایســه بــا نمونه‌هــای متناظــر CW-B1
وAlCu-CNW-B1 اس��ت کـه� درص��د افزای��ش ریزس��ختی در 
شــود.  شســته  نمونه‌هــای  از  کمتــر  شــده  شســته  نمونه‌هــای 
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شکل1: نتایج ریزسختی‌سنجی از نمونه‌های پودری.
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ــه  ــی ب ــد تف‌جوش ــر فرآین ــا در اث ــن نمونه‌ه ـتی ای ــش ریزسخـ افزای
تشــکیل فــاز ســخت Al2Cu در ســاختار نمونه‌هــا و همچنیــن افزایــش 
میــزان مــس حــل شــده در آلومینیــم نســبت داده می‌شــود. در واقــع 
در خــال فرآینــد تف‌جوشــی در دمــای 600 درجــه ســانتی‌گراد، 
ــم، یوتکتیــک  ــوذی و انحــال مــس در آلومینی ــک واکنــش نف طــی ی
ــه  ــت ب ــانتی‌گراد اس ــه س ــای ذوب آن  548 درج ــه دم Al-Al2Cu ک
ــزی  ــاز ســخت بین‌فل ــذا ایجــاد ف ــذاب تشــکیل می‌شــود. ل صــورت م
ــی  ــزان قابل‌توجه ــه می ــه را ب ــختی نمون ــاختار، ریزس Al2Cuدر ریزس
افزایــش می‌دهــد. همچنیــن در مــدت زمانــی کــه در حیــن گرمایــش، 
نگــه‌داری در دمــای 600 درجــه ســانتی‌گراد و ســرد کــردن در کــوره، 
ــم  ــس در آلومینی ــوذ م ــده نف ــرار دارد پدی ــالا ق ــای ب ــه در دم نمون
ــر  ــای متناظ ــا نمونه‌ه ــه ب ــده و در مقایس ــریع ش ــالا تس ــای ب در دم
ــه  ــس ب ــتری م ــدار بیش ــده، مق ــی نش ــده و تف‌جوش ــیاکاری ش آس
ــده  ــن پدی ــول جامــد در آلومینیــم حــل می‌شــود کــه ای صــورت محل
ــی  ــت. حت ــر اس ــختی موث ــش ریزس ــود در افزای ــهم خ ــه س ــز ب نی
همانطــور کــه در مــورد بالاتــر بــودن ریزســختی نمونــه Al-B0-S  در 
ــای  ــر تف‌جوشــی در نمونه‌ه ــا Al-B0 اســتدلال شــد در اث مقایســه ب
ح�ـاوی م��س نیزــ ممک��ن اســت ک��ه پدیدههــای اکسیداســیون و نیــز 
تشــکیل فازهــای بیــن فلــزی بــه دلیــل حضــور ناخالصی‌هــای جزئــی 
ــای  ــا پدیده‌ه ــان ب ــا همزم ــند. ام ــهیم باش ــختی س ــش ریزس در افزای
مذکــور کــه باعــث افزایــش ریزســختی نمونه‌هــا در هنــگام تف‌جوشــی 
ــات تف‌جوشــی،  می‌شــوند، همانطــور کــه اشــاره شــد، در حیــن عملی
ــختی  ــش ریزس ــث کاه ــدد، باع ــور مج ــی و تبل ــده بازیاب ــداد پدی رخ
ــه  ــود ک ــخص می‌ش ــق مش ــن تحقی ــج ای ــه نتای ــه ب ــا توج ــود. ب می‌ش
تاثیــر عوامــل افزایــش دهنــده ریزســختی برتــری قابــل توجهــی نســبت 
ــختی  ــه ریزس ــته‌اند و در نتیج ــت داش ــن کمی ــده ای ــل کاهن ــه عوام ب
ــاد شــده اســت. تمــام نمونه‌هــای حــاوی مــس بعــد از تف‌جوشــی زی

بــه منظــور بررســی چگونگــی تاثیــر حضــور مــس بــر افزایــش 
ریزســختی نمونه‌هــای ســینتر شــده لازم اســت کــه ریزســختی نمونــه 
�ـه  ــه )Al-B1-S( ب ــده نمون ــی ش ــده و تف‌جوش ــیا ش ــی آس آلومینیم
AlCu- عنــوان مبنــا در نظــر گرفتــه شــود. بــر ایــن اســاس نمونه‌هــای
AlCu- و AlCu-CW-B1-Sو AlCu-FNW-B1-S و CNW-B1-S

FW-B1-S بــه ترتیــب بــه مقادیــر 68/1 و 67/3 و 61/7 و83/4 درصــد 
ــه در  ــد ک ــان می‌دهن ــج نش ــن نتای ــته‌اند. ای ــختی داش ــش ریزس افزای
صــورت اســتفاده از مــس درشــت، عملیــات شستشــو تاثیــر چندانــی 
ــه  ــز ب ــودر مــس ری ــی در مــورد پ در افزایــش ریزســختی نداشــته ول
ــن  ــت. در ضم ــه اس ــش یافت ــختی افزای ــد ریزس ــزان 21/7 درص می
اســتفاده از پــودر مــس ریــز بــه جــای پــودر مــس درشــت در حالــت 
عــدم اســتفاده از عملیــات شستشــو فقــط باعــث افزایــش ریزســختی 
ــو  ــس شستش ــه از م ــی چنانچ ــود  ول ــد می‌ش ــزان 2/7درص ــه می ب
داده شــده اســتفاده شــود ریزســختی بــه میــزان 7/4 درصــد افزایــش 
نمونــه‌ی  در  ریزســختی  مقــدار  بیشــترین  در مجمـ�وع  می‌یاب��د. 
تولیــد شــده بــا اســتفاده از مــس ریــز و شســته شــده حاصــل شــده 
ــس  ــم و م ــن آلومینی ــاد بی ــل آن فصــل مشــترک نســبتا زی ــه دلی ک
ــرآوری  ــن ف ــاز در حی ــن دو ف ــن ای ــر بی ــش موث ــراه اندرکن ــه هم ب

ــت اســت. کامپوزی
بررسی‌های ریزساختاری

در شــکل 3 تصاویــر میکروســکوپ نــوری از ســطح مقطــع نمونه‌هــای 
ــاهده  ــت. مش ــده اس ــان داده ش ــق نش ــن تحقی ــده در ای ــی ش بررس
ــو داده  ــت شستش ــس درش ــده از م ــه ش ــه تهی ــه در نمون ــود ک می‌ش
نشــده ) شــکل3-الف(،  در برخــی از نواحــی ســاختار یوتکتیــک 
ــا  ــه وجــود دارد.  ام ــراه ذرات مــس واکنــش نیافت ــه هم Al-Al2Cu ب
ــس درشــت شســته شــده  ــا م ــه شــده ب ــه تهی ــاختار نمون ــز س در ری
ــاهده  ــه‌ای مش ــچ ناحی ــه در هی ــش نیافت ــس واکن ــکل3-ب(، م ) ش
نمی‌شــود و فقــط ســاختار یوتکتیــک Al-Al2Cu بــه همــراه تخلخــل 
ــا   ــا مقایســه شــکل3-)الف و ب( ب ــه قبــل وجــود دارد. ب کمتــر از نمون
  Al-Al2Cu شــکل3-)پ و ت(  مشــاهده می‌شــود ســاختار یوتکتیــک
در نواحــی مــرزی نمونه‌هــای شــامل مــس ریــز، توزیــع یکنواخت‌تــری 
ــه  ــای شــامل مــس درشــت دارد. در شــکل3-پ ب ــه نمونه‌ه نســبت ب
ــش  ــس واکن ــده، م ــو داده نش ــز شستش ــس ری ــتفاده از م ــل اس دلی
نیافتــه دیــده می‌شــود ولــی در شــکل3-ت کــه از مــس ریــز شستشــو 
داده شــده اســتفاده شــده مــس واکنــش نیافتــه دیــده نشــده و توزیــع 

ــود. ــاهده می‌ش ــک مش ــاختار یوتکتی ــی از س یکنواخت
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شکل2: نتایج ریزسختی از نمونه‌های تف‌جوشی شده.



بهـار 1404 . دوره 28 . شمـاره 1

http:metalleng.ir/253

زمستان 1403 . دوره 27. شمـاره 4 تاثیر اندازه ذرات و عملیات شیمیایی پودر مس بر ریزساختار و خواص کامپوزیت‌های...

تخلخل‌سنجی و سختی‌سنجی

در شــکل 4 نتایــج تخلخل‌ســنجی بــرای نمونه‌هــای کامپوزیتــی 
ــده  ــان داده ش ــی نش ــد از تف‌جوش ــه بع ــم زمین ــه آلومینی و نمون
مشــاهده  نشــده  تقویــت  آلومینیمــی  نمونــه  مــورد  در  اســت. 
ــه  ــت ک ــر اس ــا کمت ــایر نمونه‌ه ــل از س ــد تخلخ ــه درص ــود ک می‌ش
ــر  ــرای تغیی ــب ب ــرایط مناس ــودن ش ــم ب ــل آن فراه ــن دلی مهم‌تری
ــا در  ــت. ام ــازی اس ــگام فشرده‌س ــدید در هن ــتیک ش ــکل پلاس ش
نمونه‌هــای کامپوزیتــی کارســختی انجــام شــده در حیــن آســیا کاری 
مانــع تغییــر شــکل موثــر پودرهــا در هنــگام پــرس‌کاری شــده و در 
ــه  ــده ک ــی مان ــا حــدودی باق ــا ت ــن پودره ــی بی نتیجــه فضــای خال
ــده اســت.  ــده، ش ــه تف‌جوشــی ش ــش تخلخــل در نمون ــبب افزای س
ــودن  ــت ب ــده، یکنواخ ــت نش ــی تقوی ــه آلومینیم ــن در نمون همچنی
ــث  ــب باع ــا در قال ــب‌تر آن‌ه ــان مناس ــا و چیدم ــوژی پودره مورفول
ــای  ــا در نمونه‌ه ــت. ام ــده اس ــازی ش ــان فشرده‌س ــش راندم افزای
کامپوزیتــی، بــه دلیــل وجــود ذرات مــس در بیــن پودرهــای 
ــه  ــازی ب ــل فشرده‌س ــن ذرات، عم ــودن ای ــه‌ای ب ــم و خوش آلومینی
صــورت کامــل انجــام نشــده و باقــی مانــدن هــوای محبــوس شــده در 
ــودر آلومینیــم  ــز در بیــن خوشــه‌ها و ذرات پ خوشــه‌های مــس و نی
ســبب افزایــش تخلخــل شــده اســت. بــا توجــه بــه شــکل 4، درصــد 
تخلخــل در نمونه‌هــای حــاوی مــس ریــز کمتــر از نمونه‌هــای 
ــات  ــام عملی ــن انج ــت. هچنی ــت اس ــس درش ــا م ــده ب ــاخته ش س
شستشــو پودرهــای مــس ریــز و درشــت باعــث کاهــش تخلخــل در 

ــر ســاخته شــده از  ــای متناظ ــا نمونه‌ه ــه در مقایســه ب ــر دو نمون ه
مــس شســته نشــده شــده اســت.

ایــن نتایــج را می‌تــوان بــه توزیــع یکنواختتــر ذرات مــس ریــز در بیــن 
ذرات آلومینیــم زمینــه و اندرکنــش موثــر تــرذرات مــس شســته شــده 
ــی  ــگام تف‌جوش ــک در هن ــذاب یوتکتی ــکیل م ــم در تش ــا آلومینی ب
نســبت داد. ایــن مــذاب تحــت تاثیــر عوامــل مختلــف از قبیــل موینگی، 
کشــش ســطحی و جاذبــه ثقلــی در بیــن ذرات پــودری ســیلان یافتــه 

و باعــث کاهــش تخلخــل شــده اســت. 
در شــکل 5 نتایــج سختی‌ســنجی بــرای نمونه‌هــای کامپوزیتــی و 
ــد از تف‌جوشــی نشــان داده شــده اســت.  ــه بع ــم زمین ــه آلومینی نمون
ــده  ــیا نش ــم آس ــه از آلومینی ــی ک ــه غیرکامپوزیت ــار نمون ــق انتظ مطاب
ــل در  ــه تخلخ ــل توج ــودن قاب ــر ب ــم پایین‌ت ــده، علیرغ ــاخته ش س
ــری از  ــختی کمت ــکل 4(، س ــی )ش ــای کامپوزیت ــا نمونه‌ه ــه ب مقایس
ــد  ــول جام ــورت محل ــه ص ــس ب ــود م ــدم وج ــع ع ــا دارد. در واق آن‌ه
ــه،  ــن نمون ــاختار ای ــخت Al2Cu در س ــاز س ــتن ف ــود نداش ــز وج و نی
ــده‌اند.  ــی ش ــگام تف‌جوش ــختی در هن ــاد س ــدم ازدی ــث ع ــر دو باع ه
بــا توجــه بــه شــکل 5، نمونــه ســاخته شــده از مــس درشــت شســته 
ــی  ــای کامپوزیت ــن نمونه‌ه ــختی را در بی ــدار س ــن مق ــده، کمتری نش
دارد. امــا در نمونــه ســاخته شــده از مس درشــت شســته شــده ســختی 
بیشــتری حاصــل شــده اســت. بــه طــور مشــابه از مقایســه نمونه‌هــای

AlCu-FW-B1-S مشــاهده می‌شــود کــه  AlCu-FNW-B1-S و 
ــه‌ای کــه حــاوی مــس شســته شــده اســت ســختی بیشــتری  در نمون

حاصــل شــده اســت. 
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 الف  ب 

،AlCu-CW-B1-S )ب ،AlCu-CNW-B1-S )شکل3: تصاویر میکروسکوپ نوری از سطح مقطع نمونه‌ها:  الف
.AlCu-FW-B1-S )ت ،AlCu-FNW-B1-S )پ
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در هــر دو مــورد بــا توجــه بــه شــکل 4 ملاحظــه می‌شــود کــه  مطابــق 
ــوده  ــش ســختی ب ــا افزای ــرادف ب ــه مت ــش تخلخــل نمون ــار، کاه انتظ
اســت. واضــح اســت کــه هــم زمــان بــا مناســب‌تر شــدن شــرایط بــرای 
اندرکنــش موثــر بیــن آلومینیــم و مــس، )اســتفاده از فرآیند شستشــوی 
مــس و انتخــاب پــودر مــس بــا دانــه بنــدی ریــز تــر در فرآینــد تولیــد 
ــر کاهــش تخلخــل، کســر حجمــی بیشــتری از  کامپوزیــت(،  عــاوه ب

مــس واکنــش یافتــه و بــه صــورت محلــول جامــد و نیــز فــاز ســخت  
ــوع  ــل در مجم ــن عوام ــه ای ــود ک ــل می‌ش ــاختار تبدی Al2Cu در س
باعــث افزایــش ســختی می‌شــوند. در نتیجــه در بیــن نمونه‌هــای 
کامپوزیتــی حاصــل از ایــن تحقیــق، نمونــه ســاخته شــده از مــس ریــز 
ــده  ــل ش ــختی حاص ــن س ــل و بالاتری ــن تخلخ ــده، کمتری ــته ش شس

اســت. 

 

 

 

  

  

 

 

 

  

 

شکل4: نتایج تخلخل‌سنجی نمونه‌های کامپوزیتی و نمونه آلومینیم زمینه بعد از تف‌جوشی.

شکل5: نتایج سختی‌سنجی برای نمونه‌های کامپوزیتی و نمونه آلومینیم زمینه بعد از تف‌جوشی.
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4. نتیجه‌گیری
1( عملیــات آســیاکاری پــودر آلومینیــم بــدون حضــور پودرمس بــه دلیل 
آن رخــداد پدیــده کارســختی ایــن فلــز باعــث افزایــش ســختی می‌شــود، 
ــرژی  ــم درحضــور پودرمــس بخشــی از ان ــودر آلومینی ــا آســیاکاری پ ام
آســیاکاری صــرف تغییــر شــکل مــس و کاهــش ســهم آلومینیــم از انرژی 
آســیاکاری می‌شــود. امــا در صــورت اســتفاده از پــودر مس شســته شــده، 
بــه دلیــل ایجــاد فصــل مشــترک تمیــز و عــاری از ناخالصی‌هــا؛ تمــاس 
موثــر بیــن دو فلــز و نفــوذ اتم‌هــای مــس بــه داخــل آلومینیــم، تشــکیل 
ــن شــرایط  ــرد. در ای ــوب صــورت می‌پذی ــه نحــو مطل ــد ب ــول جام محل
افزایــش ســختی بــه دلیــل آلیاژســازی مکانیکــی بــر کاهــش ســختی بــه 
دلیــل جــذب بخشــی از انــرژی آســیاکاری در اثــر وجــود فــاز نــرم مــس 

فائــق آمــده و در مجمــوع مقادیــر ریزســختی افزایــش می‌یابــد.
ــور  ــی و تبل ــده بازیاب ــداد پدی ــی، رخ ــات تف‌جوش ــن عملی 2( در حی
ــم  ــورت ه ــه ص ــا ب ــود. ام ــختی می‌ش ــش ریزس ــث کاه ــدد، باع مج
ــم،  ــس در آلومینی ــال م ــوذی و انح ــش نف ــک واکن ــی ی ــان، ط زم
یوتکتیــک Al-Al2Cu بــه صــورت مــذاب تشــکیل شــده و ایجــاد فــاز 
ــش  ــی افزای ــزان قابل‌توجه ــه می ــه را ب ــختی نمون ــخت Al2Cu س س
می‌دهــد. همچنیــن در حیــن فرآینــد تف‌جوشــی، پدیــده نفــوذ مــس 
در آلومینیــم در دمــای بــالا تســریع شــده و مقــدار بیشــتری مــس بــه 
ــده  ــن پدی ــول جامــد در آلومینیــم حــل می‌شــود کــه ای صــورت محل
ــوع  ــت. در مجم ــر اس ــختی موث ــش س ــود در افزای ــهم خ ــه س ــز ب نی
ــبت  ــی نس ــری قابل‌توجه ــختی برت ــده س ــش دهن ــل افزای ــر عوام تاثی
ــختی  ــه ریزس ــته‌اند و در نتیج ــت داش ــن کمی ــده ای ــل کاهن ــه عوام ب
ــاد شــده اســت.  تمــام نمونه‌هــای حــاوی مــس بعــد از تف‌جوشــی زی
عملیــات شستشــوی ســطحی پــودر مــس تاثیــر زیــادی روی تشــکیل 

ــود. ــختی می‌ش ــش ریزس ــث افزای ــته و باع ــاز Al2Cu داش ف
ــد کــه در صــورت اســتفاده از  3( بررســی‌های متالوگرافــی نشــان دادن
پارامترهــای مــورد اســتفاده در ایــن تحقیــق، فرآینــد شستشــوی پــودر 
م�ـس ری�ـز، س�ـبب اندرکن�ـش کام�ـل بی�ـن آلومینی�ـم و م�ـس و تش�ـکیل 
یوتکتیــک Al-Al2Cu می‌شــود و در غیــر ایــن صــورت مــس واکنــش 

ــد. ــه در ســاختار باقــی می‌مان نیافت
4( درصــد تخلخــل در نمونه‌هــای حــاوی مــس ریــز کمتــر از نمونه‌های 
ــات  ــام عملی ــن انج ــت. هچنی ــت اس ــس درش ــا م ــده ب ــاخته ش س
شستشــو پودرهــای مــس ریــز و درشــت باعــث کاهــش تخلخــل در هــر 
ــس  ــده از م ــاخته ش ــر س ــای متناظ ــا نمونه‌ه ــه ب ــه در مقایس دو نمون
ــر ذرات  ــع یکنواخت‌ت ــه توزی ــج ب ــن نتای ــود. ای ــده می‌ش ــته نش شس
ــرذرات  ــش موثرت ــه و اندرکن ــم زمین ــن ذرات آلومینی ــز در بی ــس ری م
ــک در  ــذاب یوتکتی ــکیل م ــم در تش ــا آلومینی ــده ب ــته ش ــس شس م
ــر  ــت تاثی ــذاب تح ــن م ــود. ای ــبت داده می‌ش ــی نس ــگام تف‌جوش هن
عوامــل مختلــف از قبیــل موینگــی، کشــش ســطحی و جاذبــه ثقلــی در 
بیــن ذرات پــودری ســیلان یافتــه و باعــث کاهــش تخلخــل می‌شــود.

ــا  ــس ب ــودر م ــاب پ ــس و انتخ ــوی م ــد شستش ــتفاده از فرآین 5( اس
ــه دلیــل مناســب‌تر  ــت، ب ــد کامپوزی ــد تولی ــر در فرآین دانه‌بنــدی ریزت
شــدن شــرایط بــرای اندرکنــش موثــر بیــن آلومینیــم و مــس، ســبب 
ــی بیشــتری  ــش تخلخــل، کســر حجم ــر کاه ــاوه ب ــه ع ــوند ک می‌ش
ــاز  ــز ف ــد و نی ــول جام ــه صــورت محل از مــس وارد واکنــش شــده و ب
ســخت Al2Cu در ســاختار تبدیــل شــود کــه ایــن عوامــل در مجمــوع 

ــوند. ــختی می‌ش ــش س ــث افزای باع
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