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 بر پودر آلومینیم (SPS)ای ی جرقهپلاسما جوشیهای تفبررسی تاثیر متغیر

 3سید عبد الکریم سجادی، 2حسام الدین عزیزاده،  1سینا میلانی

  چکیده

آلومینیم و  .اندهای آن مورد استقبال قرار گرفتهو آلیاژ آلومینیم فراوان،های برای براوردن نیازهای اساسی و مهندسی و کاربرد

 بسمقاومت در برابر خوردگی مطلوب و سختی منا نسبت استحکام به وزن بالا، های آن به دلیل خصوصیات مطلوب از جمله؛آلیاژ

های یک از روش (sps) ایجوشی پلاسمای جرقهتف فرآیند. گیرنداستفاده قرار میهوافضا مورد زی و خودروسا ی مثلدر صنایع

 .های متالورژی پودر کاربرد بیشتری داردهاست که با توجه به برتری نسبت به سایر روشآلومینیم و آلیاژهای آنساخت و تولید 

با ایجاد ذوب موضعی بین دانه کند کهاز اعمال جریان الکتریکی استفاده می ،های متالورژی پودراین روش بر خلاف سایر روش

هدف این پژوهش بررسی تاثیر گردد. یک ساختار بسیار متراکم می های پودر و فشار اعمالی همزمان منجر به رسیدن به

ظر سختی های تولید شده در قالب گرافیتی نتایج بهتری از ننمونه ت.اس آلومینیم پودر بر خواص مکانیکی جوشیتفهای پارامتر

بدست  3g/cmو  ویکرز 8/37که این مقادیر به ترتیب ، بطوریزی نشان داددر قالب فل شدههای تولیدته نسبت به نمونهو دانسی

ش فشار اولیه بطوریکه با افزای روی نتایج بدست آمده در قالب گرافیتی و فلزی داشته است. فشار سرد اولیه نیز تاثیر بسزایی .آمد

 .ویکرز رسید 6/36 به حدودسختی  MPa 20و نهایی به مقدار 

 

 .، خواص مکانیکی، فشار، دما، قالبایی جرقهپلاسما جوشیتف، آلومینیمپودر کلمات کلیدی: 
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  مقدمه -1

گیرند. این ویژگیمیهای مطلوبی که دارند بسیار مورد توجه قرار های آن به دلیل ویژگیو آلیاژ آلومینیم

تی مقاومت حرار سختی نسبتا بالا، مقاومت در برابر خوردگی خوب، بالا، نسبت استحکام به وزن ها عبارتند از؛

در حالت خالص استحکام بالایی ندارند از این رو برای جبران  آلومینیمخوب و مقاومت به سایش قابل قبول. 

ه دیش خواص مکانیکی این ماموجب افزا تا شودداده می قرار آلومینیمعناصر مختلف در کنار  این کمبود،

ی هابه روش آلومینیماشاره کرد.  3O2A-Al و Si-Al ،CNT-Alتوان به ها میوزیتاز این دسته کامپ .گردد

در این روش با استفاده از پودر مواد و  .]1[شود که یکی از آنها روش متالورژی پودر استمختلفی تولید می

های اخیر مورد متالورژی پودر در سال د.شوقطعه تولید می ،و سایر عملیات مربوطه جوشیتفانجام عملیات 

که قطعات پودری است به طوریی قابل توجهی داشتههاو پیشرفت توجه بسیاری از تولید کنندگان قرار گرفته

 این روش در درجه اول شامل شود.خواص مکانیکی قابل قبول تولید می با چگالی بالا، قابلیت تراکم بالا و با

بعد از اختلاط کامل پودر زمینه و  .است کننده در زمینه کامپوزیتمخلوط کردن یا توزیع ذرات تقویت

شده بعد از انجام عملیات مربوطه  جوشیشود و قطعه تف( میجوشیتف) ی پخت، وارد مرحلهکنندهتقویت

ه همراه دارد. درصد تخلخل نسبتا ، مشکلاتی نیز بهارغم تمام مزیتاین روش علی گیرد.مورد استفاده قرار می

الورژی های جدید متبالا، استحکام نسبتا پایین و سختی نچندان بالا از معایب این روش است که به کمک روش

 .]2و3[شود.میپودر، این نقایص تا حد زیادی جبران 

وجه قرار گرفته بشدت مورد ت (sps) ایجوشی پلاسمای جرقهبا تف های اخیر روش متالورژی پودردر سال

های برتر این روش، خواص کند و با ویژگیهای متالورژی پودر را جبران مینقایص سایر روش ،این روش است.

تر، پایین آمدن دمای منحصر بودن این روش، در میزان گرمایش سریع آید.مکانیکی بهتری بدست می

در  ،جوشیتفهای مختلف و کنترل بهتر ریزساختار با کنترل پارامتر جوشیتفتر ، زمان سریعجوشیتف

د و کنهای متالورژی پودر است. این روش با دمای کمتر و در یک سیکل مشخص کار میمقایسه با سایر روش

 تا حد زیادی روی تخلیه جرقه الکتریکی کار spsروش  شود.با فشار اعمالی بالایی موجب تراکم بالای پودر می

ای که با اتصال جریان و برقراری آن در میان ذرات پودر باعث ایجاد ذوب موضعی در آن نواحی به گونه کند،می

های ثانویه بهتری بین ذرات پودر ایجاد شود کند تا پیوندگردد و این ذوب موضعی به ذرات پودر کمک میمی

هایی از ذرات پودر باعث اثر یجادشده در نقطهافزایش دما و گرمای ا .]3[شودموجب افزایش دمای پودر می که

شود می یه اکسید بر روی ذرات پودرها و شکستن لاتصفیه سطحی بر روی سطوح پودر، از بین بردن آلاینده

تر باشد و این تمیزی عاملی است که باعث کنار هم قرار گرفتن شود سطح پودر تمیزو همین امر موجب می

های گردد که در مقایسه با سایر روشدرنهایت موجب افزایش خواص مکانیکی می شود وبهتر ذرات پودر می

 .]4[متالورژی پودر برتری دارد.

داشته باشد. رطوبت در اتمسفر  جوشیتفگیری روی فرایند تواند تاثیر چشممی جوشیتفمحیط فرایند 

 یار مخربی در اکسیداسیون ذراتتواند تاثیری بسمحیط در صورتی که از یک مقدار مشخص بیشتر باشد می
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آثار  آلومینیمطور که گفته شد ایجاد ذرات اکسید همان باشد.پودر و در نتیجه افت خواص مورد نظر داشته

دارد و همین عامل باعث جلوگیری از ایجاد ذوب موضعی خواهد شد و جوشی مخربی بر پودر در حال تف

نیز  الاتریواهد رسید. وجود دمای بالاتر، کرنش پلاستیک ببنابراین چگالی بدست آمده به حداکثر خود نخ

هم پیوستگی هباز یابد که ناشی سختی و مقاومت در برابر فشار و کشش افزایش میدهد و همچنین کرنشمی

پذیری به مرور افزایش پیدا کرده و بعد از حدود دمای تراکم ،با افزایش دما در دمای بالاست.تر بهتر و یکنواخت

C° 500 اما میکروسختی با افزایش بیشتر دما روند نزولی پیدا خواهدکرد و کاهش  رسد.به مقدار ثابت می

افزایش دمای  یابد که این کاهش میکروسختی ناشی از افزایش دمای بیش از حد و درشت شدن دانه است.می

یش دما از این مقدار باعث م خالص مناسب است ولی با افزابرای پودر آلومینی C° 530تا نزدیکی  جوشیتف

 .]8و6و5و4[دوشمیدرشت دانگی و به طبع آن کاهش سختی و خواص مکانیکی 

ه با ک رایابد زیمیزان قابل توجهی کاهش می محتوای اکسیژن به ،با افزایش دما در طی یک فشار ثابت

 C°540 با افزایش دما به گفته شده است قابلیت چسبندگی بین ذرات افزایش پیدا خواهدکرد. ،این افزایش دما

ی هاکاهش پیدا کرده است، این کاهش مقدار اکسیژن منجر به کاهش لایه 191/0میزان اکسیژن موجود به 

و در نتیجه ایجاد ساختاری با دانسیته بیشتر و استحکام بیشتر  آلومینیماکسیدی در ذرات پودر 

 . ]10و8و7[شودمی

فرم پلاستیک حین گلویی ذرات پودر در اثر اعمال جریان و ذوب  با افزایش فشار، بهم پیوستگی و تغییر

مزمانی گردد. های با تخلخل کمتر و دانسیته تئوری بیشتر مییابد و منجر به ایجاد قطعهموضعی افزایش می

ی گشود. استفاده از فشار در دمای بالا منجر به افزایش چقرمدما و فشار، منجر به بهبود پیوستگی ذرات پودر می

یابد و باعث شده ذرات پودر بهتر کنار یکدیگر شود.در این حالت اولا گلویی بین ذرات پودر افزایش میمی

م که روی سطح را ی اکسید آلومینیهاشود، لایهکه در دمای بالا فشار اعمال میمیباشند، ثانیا هنگاقرارگرفته

شوند و در این هنگام ذرات پودر در اتصال تبدیل می شوند و به ذرات ریزاند، بهتر دچار شکستگی میپوشانده

 کنند. ، با افزایش فشار وارد بر ذرات پودر درگونه لایه اکسیدی ایجاد میتری بدون هیچپیوند قویفلز به فلز 

، بهم پیوستگی ذرات پودر و جوش خوردگی آنها بعد از انجام ذوب موضعی توسط جریان جوشیتفحین 

ا افزایش بدر یک تحقیق ادعا شده است ته نسبی و استحکام کششی افزایش یافته است. الکتریسیته، دانسی

رسیده است. همچنین با افزایش  %99.9دانسیته نسبی به مقدار  C° 577 و MPa48به  جوشیتففشار و دمای 

اثیر بسزایی تافزایش همزمان دما و فشار  رسانده است. %45، ازدیاد طول را به نزدیک جوشیتف یفشار و دما

در این . با توجه به نتایج حاصل از تحقیقات گذشته، ]6و5و4[شده داشته است جوشیبر خواص نمونه تف

به خواص مطلوب  آلومینیمروی پودر  spsدر روش  جوشیتفهای پژوهش سعی شده است با کنترل پارامتر

لازم به ذکر است تاثیر برخی از این پارامترها مانند جنس قالب و یا فشار سرد اولیه برای  و موردنظر رسید.

 گیرد.می اولین بار مورد توجه قرار
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  مواد و روش تحقیق -2

میکرون استفاده شد. پس از تهیه نمونه در شرایط  120با اندازه ذره  خالص آلومینیمدر این پژوهش از پودر 

ها مورد ارزیابی با نمونه، mm6 و ارتفاع mm15قطر در دو قالب گرافیتی و فلزی با  spsمختلف با روش 

شرایط تهیه  1جدول  .ه میکروسختی ویکرز و تست ارشمیدوس قرار گرفتندمیکروسکوپ نوری، دستگا

 دهد.های مختلف را ارائه مینمونه
 

 .هانمونه شرایط مورد استفاده در تهیه 1-جدول

 
 

عملیات  ،فشارپس از حذف د و ششرایط خلا اعمال در  MPa 30در این نمونه ابتدا فشار سرد  :1نمونه

د یرس C° 500به  دقیقه 10 در طی ، به این صورت که ابتدا دماگرفتانجام  روی پودر متراکم شده جوشیتف

به مدت ، نمونه sps یفشاردر این شرایط دمایی و  د.یرس MPa 50دقیقه از صفر به  5/12 مدتو فشار نیز در 

 1 کل مربوط به این فرآیند در شکلسی د.گردیسرد دستگاه در محفظه  سپسنمونه  د.شه دقیقه نگهداشت 10

 .نشان داده شده است
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 الف

 
 ب

 .زمان نمونه شماره یک-نمودار دمازمان و ب: -الف: نمودار تنش 1-شکل
 

دما در مدت شد و سپس از همین فشار، مال دقیقه به پودر اع 5/12در مدت  MPa 45در ابتدا فشار  :2نمونه

دقیقه  10 سپس در همین دما و فشار ذکر شده به مدت د.یرس MPa 50و فشار به  C° 500دقیقه به  10

 شان داده شده است.ن 2شکل به این فرآیند در سیکل مربوط  د.گردی سرد spsدر محفظه  ونگهداشته 

 
 الف

 
 ب

 .زمان نمونه شماره دو-نمودار دمازمان و ب: -الف: نمودار تنش 2-شکل
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 و بدون فشار اولیه به دمای دقیقه 10 زمان در طی C° 500دما تا با قالب گرافیتی، و در شرایط خلا  :3نمونه 

C° 500 دقیقه به  5/12فشار نیز درطی  د.یرسMPa 50 دقیقه  10 دقیقه در این فشار و 7/6 رسید و به مدت

 شکلبه این فرآیند در سیکل مربوط  د.شسرد  sps دستگاه در محفظه سپسنمونه  در این دما نگهداشته شد.

 نشان داده شده است. 3

 
 الف

 
 ب

 .زمان نمونه شماره سه-نمودار دمازمان و ب: -الف: نمودار تنش 3-شکل

با این تفاوت که از قالب فلزی در این فرآیند ، باشدمی 1این نمونه مشابه نمونه سیکل اعمال شده به  :4نمونه 

 این نمونه رسم شده است. جوشیتفسیکل مربوط به  4 شکلدر  استفاده شده است.

 
 الف

 
 ب

 .زمان نمونه شماره چهار-نمودار دمازمان و ب: -الف: نمودار تنش 4 -شکل
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و فشار نهایی  MPa 50به  30باشد با این تفاوت که فشار اولیه آن از می 4این نمونه نیز مشابه نمونه : 5نمونه

 .سیکل مربوط به این نمونه رسم شده است 5 شکلدر  رسیده است. MPa70 به 50آن از 

 
 الف

 
 ب

 زمان نمونه شماره پنج-نمودار دمازمان و ب: -نمودار تنشالف:  5-شکل

 

  نتایج و بحث  -3

ی تفها، دانساایته و درصااد تخلخل سااطح و مرکز نمونهشااود سااختیمیمشاااهده  2همانطور که در جدول 

 .شده برای هر پنج نمونه بیان شده است جوشی

 

 مقایسه سختی -3-1

ویکرز، بیشترین  8/37به مقدار 1ی ست آمده برای نمونهشود، مقدار سختی بددیده می 2همانطور که در جدول 

از قالب گرافیتی استفاده شده و فشار سرد اولیه منجر  1باشد. در نمونه می هامقدار سختی در بین سایر نمونه

باشد، با این تفاوت که از قالب گرافیتی می 4به متراکم شدن زیاد نمونه شده است. این نمونه همانند نمونه 

ست تی بددهد سختی بدست آمده از قالب گرافیتی بیشتر از سخاستفاده شده است و همین عامل نشان می

 .باشدمی ویکرز است 2/36 در قالب فلزی تهیه شده و سختی آن که 4آمده از نمونه 
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 ارزیابی های چگالی و سختی سنجی نمونه ها. نتایج 2-جدول

 

است.  هاویکرز است که کمترین مقدار بدست آمده در بین نمونه 6/34، 3مقدار سختی بدست آمده در نمونه

در این نمونه از قالب گرافیتی استفاده شده و فشار سرد اولیه ندارد، همین عامل منجر به ایجاد سختی کمتر 

که فشار سرد اولیه دارد، مقدار سختی کمتری دارد که  2و  1ی هاگردیده است. این نمونه نسبت به نمونه

 باشد.میهمین نشان دهنده تاثیر وجود فشار سرد 

باشد و این مقادیر از میکه از قالب فلزی استفاده شده است بسیار نزدیک بهم  5و  4ی هانمونه مقدار سختی

باعث افزایش سختی در این نمونه نسبت به  5قالب گرافیتی کمتر است. فشار اولیه و نهایی بیشتر در نمونه 

 گردیده است. 4نمونه 

 مقایسه تخلخل -3-2

اند. همانگونه که ملاحظه ارائه شده 10تا  6های تا پنج به ترتیب در شکلنتایج بررسی تخلخل نمونه های یک 

و این تخلخل کمترین مقدار است  ،3د. در نمونه ننتایج قابل توجهی دار هاتخلخل موجود در نمونهشود می

نسبت  3رسیده است. نمونه  26/0درصد و در لبه قطعه به  32/0به  8با توجه به شکل مقدار در مرکز قطعه 

ی با قالب گرافیتی مقدار تخلخل کمتری در سطح دارد. این نمونه بدون فشار اولیه با افزایش هابه سایر نمونه

و  1ی هاکمترین مقدار تخلخل را داراست. در مقایسه نمونه MPa50و افزایش فشار به مقدار  C° 500 دما به
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، 9 و 6 هایتوجه به شکل با به ترتیب گرفته اند، مقدار تخلخل لبه نمونه که هر دو از فشار سرد اولیه بهره 4

دهد قالب گرافیتی تخلخل کمتری دارد. لازم به ذکر است میبدست آمده است که نشان درصد  96/1 و 67/1

 باشد.میی گفته شده صادق هاکه این مقایسه برای مرکز نمونه

که فشار  5دهد که نمونه میهر دو از قالب فلزی استفاده شده است، نشان در که  5و  4ی هامقایسه نمونه

 قطعه بدست آمده داراست. مقدار تخلخل 4اولیه و نهایی بالاتری دارد مقدار تخلخل کمتری نسبت به نمونه 

 MPa 70و فشار نهایی آن  MPa50باشد که فشار اولیه آن می درصد66/0، 5از نمونه  10 با توجه به شکل

 است و همین فشار اولیه و نهایی بیشتر منجر به بهبود بهم پیوستگی و کاهش تخلخل شده است.

 

 

         
 الف

        
 ب

 .کبررسی درصد تخلخل الف: در لبه و ب: در مرکز نمونه ی 6-شکل
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 الف

     
 ب

 نمونه دو.بررسی درصد تخلخل الف: در لبه و ب: در مرکز  7-شکل
 

     
 الف

     
 ب

 سه.بررسی درصد تخلخل الف: در لبه و ب: در مرکز نمونه  8-شکل
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 الف

     
 ب

 نمونه چهار.بررسی درصد تخلخل الف: در لبه و ب: در مرکز  9-شکل

      
 الف

   
 ب

 نمونه پنج.بررسی درصد تخلخل الف: در لبه و ب: در مرکز  10-شکل
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 مقایسه دانسیته -3-3

باشد. این مقدار میبیشترین مقدار است که به مقدار تئوری آن نزدیک  1مقدار دانسیته بدست آمده از نمونه 

3g/cm 2/68  باشد. میبدست آمده است. این نمونه از قالب گرافیتی استفاده شده است و با فشار سرد اولیه

بسیار نزدیک بهم است. این مقادیر با مقادیر  3و 2و  1ی های گرافیتی نمونههااما مقادیر بدست امده از قالب

بدست  4ی فلزی مقدار بیشترین دانسیته در نمونه های فلزی قابل مقایسه است. در نمونههابدست آمده از قالب

ی گرافیتی مقدار دانسیته هاشود که در قالبمیباشد. مشاهده می 3g/cm 2/55آمده است که این مقدار 

که  5ی فلزی بیشتر شده است. بر خلاف انتظار مقدار دانسیته بدست آمده در نمونه هابدست آمده از قالب

 باشد.میداشته است، کمتر است و از مقدار تئوری آن دور تر  4فشار اولیه و نهایی بیشتری نسبت به نمونه 

 

  گیرینتیجه -4

ل مقدار سختی حاصاست، با قالب گرافیتی که فشار سرد اولیه داشته  1مشاهده شد که در نمونه  

ویکرز  6/34 و 7/36 مقدار سختی به ترتیب 3و  2ی هاکه در نمونه باشد، درحالیمیویکرز  7/38

 ده است.بو

که با همین  4اما نمونه  ویکرز بود 7/38 با قالب گرافیتی، 1از نمونه مقدار سختی بدست آمده   

 .بودویکرز  2/36لزی مورد تست قرار گرفته بود، شرایط در قالب ف

است، سختی  4بیشتر از نمونه  MPa 20که فشار اولیه و نهایی آن  5مشاهده شد در نمونه   

 ویکرز رسیده است. 6/36ر جزئی بیشتر شده و به مقدار بدست آمده به مقدا

و در  درصد 26/0 و این مقدار در مرکز قطعه بهتخلخل کمترین مقدار است  3در نمونه  نشان داده شد که  

تی مقدار تخلخل کمتری ی با قالب گرافیهانسبت به سایر نمونه 3رسیده است. نمونه  درصد 32/0 لبه قطعه به

 .در سطح داشت

ند، مقدار و از فشار سرد اولیه بهره گرفته بودکه هر د 4و  1ی هادر مقایسه نمونه همانطور که اشاره شد  

دهد قالب گرافیتی میکه نشان  بدست آمد 96/1 با قالب فلزیو  67/1 گرافیتیتخلخل لبه نمونه با قالب 

 د.شویم تخلخل کمترموجب چگالی بیشتر و 
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به دلیل فشار اولیه  هاند، درصد تخلخلبودشده  جوشیکه هر در قالب فلزی تف 5و  4ه در نمون  

باشد، بدین صورت که در صد تخلخل در میمتفاوت  ،4نسبت به نمونه  5و نهایی بیشتر نمونه 

 د.وکمتر بدرصد  3/1به مقدار  5نمونه 

و  2ی هاکه فشار سرد اولیه داشته از نمونه 1بر اساس نتایج بدست آمده، مقدار دانسیته نمونه   

 به میزان و قابل به ذکر است که بیشتر بود 05/0و  3g/cm 04/0 به ترتیب به مقدار  3
3g/cm25/0 با قالب فلزی نیز بیشتر بود 4نه واز نم. 

 4یی بیشتری نسبت به نمونه که فشار اولیه و نها 5مقدار دانسیته بدست آمده در نمونه  ،بر خلاف انتظار  

 .دوب 3g/cm 55/2، 4و در نمونه  3g/cm 43/2 ، 5به طوری که در نمونه  مقدار کمتری بودداشته، 
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