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 چکیده

ایی ههای ساخت با پودر فلزاتی همچون آلومینیوم، در این پژوهش با استفاده از پودر آلومینیوم خالص، نمونهبا توجه به اهمیت بالای روش

ها از نظر ریزساختار، سختی، مقاومت سایشی و مقاومت سپس نمونه ای ساخته وپلاسمای جرقهجوشی تفدو روش متالورژی پودر و  با

ختی، میزان س در توجهی قابل نسبت به روش متالورژی پودر بهبودای پلاسمای جرقهجوشی تفخوردگی مورد بررسی قرار گرفتند. روش 

د ـتوان به سرعت و دمای بالای فرآینرا می دهد. این بهبودمی تراکم ریزساختار، افزایش مقاومت به سایش و خوردگی آلومینیوم نشان

 9/0داد. ضریب سایش و سختی به ترتیب از  تر ساختار نسبتو همچنین اعمال همزمان نیرو و دما و در نتیجه چگالی کاملجوشی تف

همچنین با توجه  ؛افزایش یافته استای پلاسمای جرقهجوشی تفبرینل در روش  3/49و  8/0برینل در روش متالورژی پودر به  43و  

نشان داده  مرسوم متالورژی پودر نمونه از ای بیشترجرقهپلاسمای جوشیتف نمونه خطی خوردگی به نتایج آزمون خوردگی، مقاومت

 .شده است

 .ای؛ سایش، خوردگیپلاسمای جرقهجوشی تفآلومینیوم؛ متالورژی پودر؛  :کلمات کلیدی
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Abstract 
Due to the high importance of manufacturing methods with metal powders such as aluminum, in this study, 

using pure aluminum powder, samples were made by two methods of powder metallurgy and spark plasma 

sintering, and then the samples in terms of microstructure, hardness. Abrasion resistance and corrosion 

resistance were evaluated. Spark plasma sintering method compared to powder metallurgy method shows 

significant improvement in hardness, microstructure density, increased wear resistance, and corrosion of 

aluminum. This improvement can be attributed to the high speed and temperature of the sintering process 

as well as the simultaneous application of force and temperature, resulting in a more complete density of 

the structure. The coefficient of wear and hardness increased from 0.9 and 43 Brinell in powder metallurgy 

method to 0.8 and 49.3 Brinell in spark plasma sintering method, respectively. Also, according to the results 

of corrosion test, the linear corrosion resistance of sintering-plasma-spark sample is higher than powder 

metallurgy sample. 
 

Keywords: Aluminium; Powder metallurgy; Spark plasma sintering; Wear; Corrosion 



 
 

 

 ایجوشی پلاسمای جرقههای متالورژی پودر و تفتولید شده با روش 3O2Al/Alمقایسه تجربــی ریزساختار و خواص سطحی نمونه   |124

 

 5/ شماره 12/ دوره 1401ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 مقدمه -1
 خواص بهبود دلیل به آلومینیوم با زمینه 1مرکب مواد ساخت

نایع ص فناوری در الکتریکی و مغناطیسی، حرارتی، مکانیکی

 مرکب مواد توسعه و طراحی[. 1،2] است نیاز مورد امروزی

 رد که شودمی قطعاتی اطمینان قابلیت و دوام افزایش باعث

 ارندد پزشکی کاربردزیست و هوافضا صنایع در سخت شرایط

 سنتز آلومینیوم برای گریریخته روش یک، کلی طور به[. 3]

 گری ریخته روش، حال این با. شودمی آن استفاده آلیاژهای و

 آلیاژهای، دلیل همین به شده و ریزترک و جداسازی باعث

 ساخته پودر متالورژی هایروش طریق از آلومینیوم اغلب

، فکیکت بدون آلیاژی مواد انبوه تولید برای تنها نه که شوندمی

 مناسب پیچیده قطعات همگن ریزساختارهای برای بلکه

 متالورژی پودرمبتنی بر  مختلفی هایروش .[4،5] هستند

که از مهمترین  دارد ها وجودبرای ساخت این نوع کامپوزیت

 2جوشیتفای پرس سرد و فرایند دو مرحلهتوان به ها میآن

 هایروش. اشاره کرد [7] 3ای پلاسمای جرقهجوشی تفو  [6]

 کم مصرف فرایند، پایین مانند دمایی مزایای ساخت پودری

 ساخت هایروش سایر به نسبت ،مواد از زیاد استفاده و انرژی

 متالورژی فرآیندهای در[. 8،9] دهدمی ارائه ها راکامپوزیت

 ارفش با و شده مخلوط زمینه مواد با کنندهتقویت مواد پودر،

یم فشرده( نهایی مواد در نیاز مورد تخلخل به بسته) کافی

-نمونه سپس[. 10،11] شود ایجاد قطعاتی یکپارچه تا شوند

 ماده زمینه ذوب نقطه زیر دمایی معمولاً های فشرده شده، در

 صورت ذرات اتصال تا حرارت داده شده کافی زمان مدت برای

 از دمای در نمونه داشتن نگه و گرمایش فرآیند[. 12] گیرد

-فت عنوان به مشخص زمانی دوره یک برای شده تعیین پیش

-تف زمان و دما ،میزان فشار[. 13] شودمی شناختهجوشی 

 دهستن متالورژی پودر فرآیند در پارامترها مهمترین از جوشی

[14 .] 

 جهت ذرات اندازه و زمان، دما تأثیر[ 15]همکاران و رحیمیان

 مطالعه مورد را پودر متالورژی توسط 3O2Al-Al سازیآماده

 تهیه برای پودر متالورژی نیز از[ 16]همکاران و سان. دادند قرار

 استفاده SiC با شده تقویت خالص آلومینیوم هایکامپوزیت

 رافنگ اکسید با شدهتقویت آلومینیوم کامپوزیت یک. کردند

 پودر متالورژی[. 17] شد ساخته متالورژی پودر توسط

                                                        
1 Composite 
2 Sintering 

در  موفقیت تواند روشی قابل قبول برایآلومینیوم می

 بودن دارا علیرغم. کاربردهای خاص این فلز محسوب شود

 یلدل به این روش صنعتی توسعه، فرد به منحصر هایویژگی

[. 18] افتاده است تأخیر به جدی طور به فعلی نامطلوب فناوری

 رهایپود با مایع فاز جوشیتف به متالورژی پودراصلی  فرآیند

 پودرهای با گرم پرس و[ 18] اولیه ماده عنوان به شده مخلوط

 ساده مایع، فازجوشی تف اگرچه. شودمی تقسیم آلیاژی پیش

 اجزای پایین مکانیکی خواص اما، است صرفه به مقرون و

بوده ن صنعتی محصولات برای استفاده به قادر معمولاً متخلخل

 مکارانه و بلاند. هستند متکی بعدی ماشینکاری به شدت به و

 دلیل به پودر آلومینیوم تجاریمتالورژی که اندکرده ذکر[ 19]

در پژوهشی . است شده محدود ،مکانیکی خواص گستردگی

 بهبود برای پودری فورج از[ 20] همکاران و دیگر اسویت

 یک عنوان به. اندکرده آلومینیوم استفاده مکانیکی خواص

 شده ساخته اجزای، آلومینیوم پودرمتالورژی برای دیگر انتخاب

 مشابه مکانیکی خواص و ریزساختار با گرم پرس توسط

 مکانیکی خواص و کامل چگالی دارای گریریخته آلومینیوم

 هک است این ناپذیراجتناب مشکل، حال این با. هستند خوبی

 هآلومینیوم همیش متالورژی پودر برای فعلی گرم پرس فرآیند

 بالا بارگذاری فشار به نیاز بالا چگالی از اطمینان برای

 آلومینیوم پودر[ 21] همکاران و کوک. دارد( مگاپاسکال10<)

پلاسمای جوشی تف از استفاده را با Scدرصد  4/0 شده باتقویت

گراد سانتی درجه 550 دمای درمگاپاسکال   50زیر ایجرقه

 از یشب مربوطه آلومینیوم نسبی چگالی ،ساخته و نشان دادند

 خلیل. بوده است مگاپاسکال 226کششی استحکام و % 5/99

 برای راای پلاسمای جرقهجوشی تف فرایند[ 22] همکاران و

 نبهتری که کردند تأیید و بهینه 2124 و 6061های آلومینیوم

 مگاپاسکال  35و گرادسانتی درجه 450فرایند در شرایط این

 . رخ داده است

جوشی تففرآیند  از استفاده با[ 23] و همکاران استینفلد

 بالا و چگالی با خالص را ، نمونه آلومینیومایجرقهپلاسمای

 ساخته و نشان دادند با موفقیت با توجه ذرات قابل رشد بدون

-یم ها افزایشنمونه نسبی یــچگال، جوشیتف دمای افزایش

 اافزایش سریع دما ب و آلومینیوم اکسیدهای سوزاندن اثر. یابد

جوشی تف فرآیند طی در را ذرات رشد، شده وارد فشار

3 Spark plasma sintering (SPS) 
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 لایه هایقسمت از بعضی. کندمی مهارای پلاسمای جرقه

 ولیدت میکروپلاسمای توسط آلومینیوم ذرات سطح اکسیدی در

 ؛دآینمی در سوراخ شکل به شده وارد با فشار و شکسته شده

موادی  هب آلومینیوم ذرات بین نفوذ توان با افزایشمی بنابراین

پژوهشی دیگر خادمی و در  دست یافت. با تخلخل پایین

برای ای پلاسمای جرقهجوشی تفاز روش  ،[24] همکاران

کامپوزیت زمینه آلومینیومی تقویت شده با درصدهای ساخت 

اند. همچنین ذبیحی و استفاده کرده مختلف نانولوله کربنـی

های آلومینیومی مورد نیاز برای فرایند نمونه [25] همکاران

 مرسوم متالورژی پودراکستروژن برشی ساده را از طریق روش 

مگاپاسکال  80به استحکام برشی  جوشیتفساخته و بعد از 

هر چه ارتفاع قطعات  ،ها همچنین نشان دادنداند. آنرسیده

-توان به استحکام بیشتری برای نمونهتولیدی کمتر باشد، می

های ساخته شده دست یافت، به همین دلیل مقطع اکستروژن 

 اند. کرده انتخاب متالورژی پودررا بر خلاف مقطع پرس در 

 آلومینیوم پودرهای جوشیتفپرس و  مورد در فوق موارد همه

 ولیدت هستند و بازده متکی قیمتگران و پیچیده تجهیزات به

 واجد مدرن صنعتی تولید نیازهای برآوردن برای هاآن پایین

 را پودر ساخت نمونه از هزینه محدودیت، این. نیست شرایط

 جدید به چالش کشیده تقریباً دهیشکل فناوری یک عنوان به

 جهیتو قابل مزیت نتواند این روش فعلی که شده منجر است و

، امروز به تا حال این با. کند ایجاد آلومینیوم صنعت برای

)شامل  مرسومپودر مقایسه متالورژی مورد در کمی مطالعات

پلاسمای جوشی تف( و روش جوشیتفدو مرحله پرس سرد و 

 تحقیق، این از هدف. است شده آلومینیوم انجام پودرای جرقه

تحلیل خواص سطحی )مقاومت به خوردگی، مقاومت  و تجزیه

نمونه ساخته شده با  به سایش و مقدار سختی( و ریزساختار

ارتقا و کاربردی نمودن صنعت  استفاده از این دو روش برای

 .آلومینیوم است متالورژی پودر

 

 مواد و آزمایشات تجربی -2

 مـواد -2-1
میکرومتر و  45و اندازه دانه  % 5/99با خلوص  پودر آلومینیوم

عنوان ماده  به 1ترکیب شیمایی نشان داده شده در جدول با 

  .اصلی در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است

 
 

 پودر مورد استفاده ییمایش بترکی – 1جدول 

 

 هاآزمایش -2-2
  روش از دو استفاده با گرم پودر آلومینیوم 20به ازای هر نمونه، 

مرسوم مورد  پودرای و متالورژیجرقهپلاسمایجوشیتف

 جوشی در روش تف جهت فشردن پودر. استفاده قرار گرفت

 20 داخلی قطر با گرافیتی قالب ، از یکایجرقهپلاسمای

 0/5گرافیتی با ضخامت  فویل ورق یک استفاده و مترمیلی

 رد یکنواخت جریان تا شد داده قرار پودر و قالب بین مترمیلی

 وجه با ت. شود جلوگیری نمونه تولیدی آلودگی از و ایجاد پودر

-تفدر مورد شرایط بهینه  [20،21]های گذشته به پژوهش

 زا استفاده آلومینیوم، این فرایند باای جرقهجوشی پلاسمای

 نگهداری زمان دقیقه، در گرادسانتی درجه 50 گرمایش نرخ

 mA/s 200 & 40دقیقه و پالس پایین و بالای به ترتیب  10

 550 ومگاپاسکال  45در ترتیب به حرارت درجه و فشار انجام و

 ز، امرسوم متالورژی پودردر روش  .شد ثابت گرادسانتی درجه

پرداخت،  کاملا سطح کیفیت و CK45 با جنس قالب و سنبه

مواد، پودر در قالب، تزریق و با  تهیه از بعد. است شده استفاده

قرار مگاپاسکال   45دستگاه پرس تحت بارگذاری سرد به میزان

جوشی تفپودر و شماتیک روش فرایند متالورژیگرفت. 

بعد از فشردن پودر  مشهود است. 1در شکل  ایپلاسمای جرقه

 مدل ایلولهو تولید نمونه خام اولیه، این قطعات به کوره 

TF5/25-125050  منتقل و تحت حفاظت گاز آرگون فرآیند

پذیرد. برای مشاهده تغییرات ریزساختار انجام میجوشی تف

امتداد ها، قطعات بر  عمود بربعد از ساخت نمونه

Impurity content (mass%) material 

99/5 Al 

0/25 Si 

0/20 Fe 

0/05 Cu 

0/05 Mn 

0/05 V 

0/03 Other 

2/7 Density (g/cm3) 

45 Particle size (um) 
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0/05 V 
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45 Particle size (um) 
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 SPSفرایند شماتیک ( dو  PM( فرایند c( نمونه تولیدی b( ماشینکاری قالب و a تصاویر  -1شکل

 

 اختس معکوس متالوگرافی پرس و با استفاده از میکروسکوپ

فرایند بعد از ژاپن مورد بررسی قرار گرفتند.  Meiji شرکت

ها از محلول برای آشکارسازی سطح نمونهسطح نمونه  پرداخت

 و 3HNO ،57-56 % 4PO3H % 1-5 با ترکیب شیمیایی حاوی

10-5 ٪ COOH3CH در ادامه آزمایشات . استفاده شده است

 از پراش اشعه با هدف بررسی بیشتر فازهای موجود در نمونه

ساخت شرکت  Explorerبا استفاده از دستگاه  (XRD) ایکس

GNR  تحت شرایط ایتالیا وV=40Kv  وCurrent=30mA  و

شده از  جوشیتفهای نمونه مورفولوژی برای بررسی تغییرات

 MIRA3 دلم (SEM)میکروسکوپ الکترونی نشر میدانی 

 قدرت جمهوری چک دارای TESCAN شرکت ساخت

کیلوولت استفاده شد.  15 ولتاژ نانومتر در 5/1 حد در تفکیک

-تیسخ روش برینل و با دستگاه از استفاده با هانمونه سختی

اعمال بار  با INNOVATEST NEXUS 8000XLمدل  سنج

 متر و زمانمیلی 5/2نیوتنی ساچمه تنگستن به قطر  9/612

 ASTM A370(2020)ثانیه تحت استاندارد 15 داشتن نگه

 برای هر متوسط، میانگین آوردن بدست و برای گیریاندازه

ن پی با روش تست سایش بار تست تکرار شد. 3 حداقل نمونه

 ASTM  طبق استانداردو در آزمایشگاه تخصصی  روی دیسک

G99 نیوتن،  5و بصورت خشک تحت نیروی  دمای محیط رد

دور بر دقیقه با جنس ساینده  60ثانیه و سرعت  3600زمان 

 خوردگی هایپذیرفت. آزمایشانجام  پین فولادی

+ 250 تا -250 ولتاژ ها در محدودهنمونه روی الکتروشیمیایی

 OCP زمان مدت ولت ومیلی 1 اسکن سرعت ولت، میلی

 . شد انجام ثانیه 1200

 

 گیریبحث و نتیجه -3

 ریزساختار میکروسکوپ نوری -3-1

عوامل موثر بر خواص و  مهمترین از یکی دانه اندازه و شکل

ی، مکانیک خصوصیات که است مشهور کاملاً. است فلزات رفتار

 رفتار ،بالا دمای سوپرپلاستیکی در رفتار شیمیایی، زیستی،

 خصوصیات به فلزات خصوصیات از دیگر بسیاری و خوردگی

نتایج  [.26] دارد بستگی دانه اندازه به ها،ریزساختار آن

های تولیدی هر دو روش در متالوگرافی از ریزساختار نمونه

نمایش داده شده است. همانطور که در این تصاویر  2شکل 

-پلاسمای جوشیتفمشخص است، نمونه تولیدی با روش 

دارای ساختاری  مرسوم متالورژی پودرنسبت به روش ای جرقه

های ساختار دو نمونه، . از دیگر تفاوتاستتر و ریزتر یکتواخت

ها اشاره توان به ایجاد دو نوع حفره گازی و انقباضی در آنمی

 ای بودن روشنمود. یکی از دلایل بروز این نتایج به دو مرحله

 مرسوم متالورژی پودرشود. در نمونه مربوط می پودرمتالورژی

بر روی نمونه،  جوشیتفدلیل عدم حضور نیرو در حین  به

گازهای ناشی از رطوبت به راحتی آزاد شده و باعث به وجود 

شوند. این اتفاق آمدن حفره گازی و ساختاری درشت دانه می

به دلیل حبس شدن این گازها به واسطه نیروی  SPSدر فرایند 
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انقباضی ظاهر شده جوشی، به صورت وارد بر نمونه در حین تف

 . [27]شوندو ساختاری ریزتر را موجب می

 
  b )SPSو  a )PMهای نمونه تصاویر متالوگرافی -2شکل 

  

3-2- XRD 
و محاسبه اندازه  آمده وجود به فازهای تغییرات بررسی برای

 وممرس پودرمتالورژیاند در طی دو فرایند مهای پسدانه و تنش

سنجی پراش پرتو طیف آنالیز ،ایجرقهپلاسمایجوشیتفو 

-، طیف3گرفت. در شکل  ها انجامنمونه روی بر( XRD)ایکس 

 تایجن اساس بر سنجی پراش پرتو ایکس نشان داده شده است.

در  (3C4Al)کاربید آلومینیوم  شد فاز مشخص آمده دست به

مشاهده ای جرقهپلاسمایجوشی تفی تولیدی با روش نمونه

نشده است، که علت این موضوع به کنترل صحیح شرایط 

. همانطور استساخت و جلوگیری از نفوذ کربن در این روش 

درجه را  40و  38توان پیک مشهود است، می 3که در شکل 

-ترین پیک موجود در آلومینیوم دانست. علاوه بر این پیکقوی

ه نیز مشاهده درج 78و  65تری در زوایای های ضعیفها، گراف

 عمدتاً  بلندترین پیک، شدن عریض، XRD آنالیز شود. درمی

-می داده نسبت شبکه اعوجاج و هادانه کوچک اندازه به

 یجوش¬تف یطبا توجه به کنترل شرا ین،علاوه بر ا [.28]شود

 یه. وجود لاشود¬یمشاهده نم یزن (3O2Al) ینیومآلوم یداکس

 یتآ پذیری¬در بخش شکل تواند¬یم ینیومآلوم یدیاکس یها

. یدنما یجادرا ا یفراوان های¬یتشده، محدود یدقطعات تول

باشند که  ی( م111خالص صفحات ) یومجهت مرجح در آلومن

 ید( در هر دو نمونه تول200به صفحات ) جوشی¬تف ازپس 

 یپودر سنت یو متالورژ ای¬جرقه یشده توسط روش پلاسما

فحات پر از ص یستالیصفحات کر ی،است. به عبارت یافته ییرتغ

ر د تواند¬یکه م تغییر تر¬تراکم به صفحات با تراکم کم

 شیاز جمله افزا یشده با ملاحظات یدقطعات تول پذیری¬شکل

-یلپروف تقریب باهمراه باشد. یبه روغنکار یازپرس و ن نیروی

 ی وتوابع کوش به ترتیب از طریق پیک و گسترش کرنش های

 ( و1را از رابطه )( d)دازه متوسط دانه توان انمی، گاوسی

 : [29] کرد تعیین (2از رابطه ) را (η) شــریزکرن

(1) β =
𝑘 𝜆

𝑑 𝑐𝑜𝑠θ
 

  

(2) 𝛽2

𝑡𝑎𝑛2 𝜃
=  

𝜆

𝑑
 (

𝛽

𝑡𝑎𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜃
) + 25𝜂2 

 

 زاویه βو θ و( λ= 0.154 nm) ایکس پرتو موج طول λ آن در که

 مامت برای تناسب یک انجام با. و سطح بزرگترین پیک است

 ، چگالی η و d بعد از محاسبه ،شده گیریاندازه هایپیک

 نمود ارزیابی (3) معادله از استفاده با توانمی را( ρ) نابجایی

[28:] 

(3) ρ =  
2 √3(𝜂2 )

1
2⁄

𝑏 × 𝑑
 

 

 و به 2 جدول با توجه به نتایج. است برگر بردار b آن در که

 SEM تصاویر کار این در اندازه دانه مورد در بیشتر بحث منظور

در این تصاویر . است شده نشان داده 4شکل  در هر دو نمونه از

 هایهای ساختاری با دایرهتخلخل با خطوط زرد و شکستگی

 اند.قرمز مشخص شده
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 XRDنتایج آزمون  -3شکل 

 

 

 

 b) SPS  ،c )PM، نمونه پودر اولیه (SEM  aتصاویر –4شکل 

 

 
 XRDمقادیر تنش پسماند حاصل از آزمون  –2جدول 

SPS PM Parameter 

2/871 2/871 Burger vector (b) 

0/154 0/154 Wavelength (λ) 

0/00698 0/00174 Peak width - β (rad) 

0/3883 0/3926 Peak angle - θ (rad) 

23/833 95/505 Medium grain size – d (nm) 

0/0011 0/0002 Thin strain - η (%) 

0/0000554 0/0000013 Dislocation density - ρ (m-2) 

                                                        
1 Simple shear extrusion (SSE) 

 سنجیسختی -3-3

 هاینمونه تولید با پژوهشی در [25]و همکاران ذبیحی

و سپس  مرسوم پودرمتالورژی طریق روش از آلومینیوم خالص

ساده  برشی اکستروژن روش شدید باپلاستیکتغییرشکل

 5/46را نهایتا به  جوشیتفبرینل بعد از  41 سختی ،توانستند

-برسانند، در حالی 1پاس اکستروژن ساده برشی 3برینل بعد از 

برینل  29که در این پژوهش، سختی نمونه خام پرس شده از 

-تفو  متالورژی پودربرینل بعد از  3/49و  43به ترتیب به 

 سنجیسختی رسیده است. نتایجای جرقهپلاسمایجوشی

نمایش  5ها در مراحل مختلف در شکل نمونه بر روی برینل

جوشی تفداده شده است. این افزایش مقدار سختی در روش 

به دلیل ریزساختار همگن و اندازه کوچکتر ای جرقهپلاسمای

همچنین برای درک بهتر از تغییرات  است؛های نمونه دانه

سختی در آلومینیوم، سختی آلومینیوم ریخته گری شده نیز 

  .[31]گزارش شده است 
 

 
 برینل سنجینتایج آزمون سختی -5شکل 

 

 

 نتایج آزمون سایش -3-4

به ترتیب عمق سایش و ضریب اصطکاک به همراه  7و  6ل اشکا

 پودرمتالورژیهای تولیدی با روش سطوح نمونه SEM تصویر

نیوتن و  5را تحت بار ای پلاسمای جرقهجوشی تفو مرسوم 

دهد. واضح است که میزان ثانیه نشان می 3600مدت زمان 

کمتر از نمونه ای جرقهپلاسمایجوشی تفسایش در نمونه 

بوده که این امر نشان دهنده بهبود  مرسوم متالورژی پودر

شود، . همانطور که ملاحظه میاستمقاومت در برابر سایش 

، سطوح سایش ایجرقهپلاسمای جوشیتف نتایج در نمونه

گذارند و در مقایسه با تعداد تری را به نمایش مینسبتاً صاف

29

43

49.3

57

0 20 40 60

Compressed

PM

SPS

Casting (Ref 30)

Brinell hardness
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-، سطوح لایهمرسوم پودرمتالورژیزیادی شیار عمیق در نمونه 

شود. بنابراین، وجود سطحی و بزرگ روی سطوح ایجاد میلایه 

هد دلایه در امتداد مسیر سایش نشان میمناطق شیاری و لایه

-پلاسمایجوشیتف های غالب سایش در نمونهکه مکانیسم

لایه شدن و ساییدگی است. مقایسه سطوح سایش لایهای جرقه

 قطعاتساخته شده، نشان داد که مقاومت سایش  هاینمونه

نسبت به نمونه ای جرقهپلاسمایجوشیتفتولیدی به روش 

به طور قابل توجهی بهبود یافته است.  مرسوم متالورژی پودر

توان به افزایش سختی و بهبود ریزساختار بر این بهبود را می

اساس تکنیک تولید سریع نسبت داد. کاهش اندازه دانه باعث 

-پلاسمایجوشیتف هافزایش مقاومت در برابر سایش نمون

در  های تولیدینمونه ی سایششده است. نتایج تحلیلای جرقه

و کاهش وزن  نفوذ عمق نشان داده شده است. نتایج 3جدول 

-تف نمونه در که است آن دهندهنشان پس از آزمون سایش،

 680 نفوذ و کاهش وزن عمق حداکثرای جرقهپلاسمایجوشی

 نمونه این مقادیر برای است که گرم 006/0میکرومتر و 

رسد میگرم  02/0و  میکرومتر 1800 بهمرسوم  پودرمتالورژی

تالورژی م نمونه بیشتر سایش و بودن نرم ناشی از که این نتایج

 ایجاد شیارهای عرض همچنین شکل این . دراست مرسوم پودر

شود، به استخراج می نمونه برای هر دو سایش آزمون در شده

متر را به ترتیب میلی 5/1و  3مقادیر  شیارعرض  که طوری

-جرقهپلاسمایجوشی تفو  مرسوم ودرـپمتالورژی برای نمونه

 ثبت کرده است.ای 

 

 عددی آزمون سایشمقادیر  -3جدول 

 
 

 

 
 a )PM b )SPSعمق سایش  -6شکل 

 

 نتایج آزمون خوردگی -3-5
برای  پتانسیودینامیک خوردگی پلاریزاسیون تست، 8 شکل در

، خوردگی گیریاندازه برای. است شده داده دو نمونه نشان

شده  رسم قطبش هایمنحنی خطی ناحیه در تافل هایشیب

( 6) و معادلات SternGreay فرضیه اساس بر قطبش مقاومت و

 [.33،32] شد محاسبه( 4) -

(4) 𝑅𝑝 =
𝑏𝑎𝑏𝑐

2.303(𝑏𝑎 + 𝑏𝑐)𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟
                 

(5) 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 =
𝐵

𝑅𝑝 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟
 

(6) 𝐵 =
𝑏𝑎𝑏𝑐

2.303(𝑏𝑎 + 𝑏𝑐)
 

 

 خطی قطبش مقاومت Kohm.cm pR)2( در معادلات فوق

(LPR) نمونه تولیدی ،ab و cb کاتدی و آندی تافل هایشیب  ،

)2(μA/cm corri و خوردگی جریان چگالی corrE پتانسیل 

، corri ،corrE مانند، الکتروشیمیایی پارامترهای. است خوردگی

pR ،ab ،cb ،است شده ارائه 6 جدول در خوردگی نرخ و. 

 

 

 

 

 

 

weight loss 

(g) 

Final 

weight (g) 

Initial weight 

(g) 
Process 

0061/0 0363/18 0424/18 SPS 

0202/0 6457/14 6659/14 PM 
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 نمودار ضریب اصطکاک (cو  a )PM b )SPS از مسیر سایش نمونه SEMتصاویر  -7شکل 

 

 -310 از خوردگی پتانسیل که دهدمی نشان مقادیر این جدول

برای نمونه  ولتمیلی -80 به متالورژی پودرنمونه  در ولتمیلی

نده دهنشان که است یافته افزایشای جرقهپلاسمای وشیجتف

 .یابدمی کاهش ترمودینامیکی نظر از خوردگی آن است که

 و شافزای خوردگی پتانسیل اگر که است داده نشان تحقیقات

 مونهن خوردگی، سیر نزولی داشته باشد خوردگی جریان چگالی

 7 شکل در که همانطور، بنابراین ؛[35،34] یابدمی کاهش

 جاجابه بالا و چپ سمت به منحنی اگر، است شده داده نشان

 چگالی، 6 جدول طبق. یابدمی بهبود خوردگی رفتار، شود

 به( مرسوم متالورژی پودرنمونه ) 2μA/cm 2/28 از جریان

ای پلاسمای جرقهجوشی تفدر نمونه  2μA/cm 22/0 حدود

 اومتمق مقایسه برای هاروش بهترین از یکی. است یافته کاهش

 6 جدول در که همانطور. است LPR روش، مواد خوردگی به

 برابر مرسوم متالورژی پودرنمونه  LPR، است شده داده نشان

نمونه  در مقدار این که حالی در، است (2Kohm.cm) 58/1 با

. است( 2Kohm.cm) 02/30 حدودای جرقهپلاسمایجوشیتف

 نمونه خطی خوردگی مقاومت که دهدمی نشان این مقایسه

 متالورژی پودر نمونه از بیشترای پلاسمای جرقهجوشی تف

 استخراج هاینمونه خوردگی نرخ، این بر علاوه. است مرسوم

 نشان 6 جدول و 13 شکل در Corroview افزار نرم از شده

، است شده داده نشان وضوح به که همانطور. است شده داده

 نرخ تواندمیای پلاسمای جرقهجوشی تفهای روش ویژگی

 .دهد کاهش را خوردگی

 
 نتایج آزمون خوردگی -8شکل 

Log(Current/A)

P
ot

en
tia

l 

 -7  -6  -5  -4  -3
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 نتایج  -4
های زمینه فلزی، در این با توجه به اهمیت ساخت کامپوزیت

 ودرپ متالورژیدو روش  استفاده های آلومینیوم بانمونه پژوهش

هایی متداول و که از راهای جرقهپلاسمایجوشیتفو مرسوم 

باشند، های زمینه فلزی میت ساخت کامپوزیتــموثر جه

های نمونه سختی و ریزساختار دو فرایند بر ساخته و اثرات

  :دحاصل ش زیر گیریگرفت و نتیجه قرار بررسی مورد تولیدی

توان روش بندی نتایج پژوهش میبا توجه به جمع -1

را باعث ارتقای خواص ای جرقهپلاسمای جوشیتف

مکانیکی و موجب دانسیته نسبتا کامل نمونه و 

 همچنین سرعت بالای ساخت معرفی نمود.

 از شده تهیه SEM تصاویر و متالوگرافی نتایج -2

اندازه  معرف کاهشتولیدی،  هاینمونه ریزساختار

پلاسمای جوشیتف دانه و کاهش حفرات در روش

 است مرسوم پودرمتالورژینسبت به روش ای جرقه

 تولید نمونه سختی افزایش سبب موضوع این که

 است. شده

تولیدی، از  هاینمونه برای شده ثبت سختی عدد -3

 فشرده خام نمونه ازای به برینل 29 ارتقای عدد

 متالورژی روش در برینل 43 به سرد پرس در شده

جوشی تف روش در برینل 3/49 و مرسوم پودر

 حکایت دارد. ای پلاسمای جرقه

 شدید افت دهندهنشان نیز سایش آزمون نتایج -4

 است،مرسوم  پودرمتالورژی نمونه در سایش کیفیت

 پس وزن کاهش میزان و سایش عمق که طوری به

نسبت  مرسوم پودرمتالورژی نمونه در آزمون این از

 میزان بهای جرقه پلاسمای جوشیتفبه روش 

 است. یافته گرم افزایش 0141/0میکرومتر و  1100

 خوردگی به نتایج آزمون خوردگی،مقاومت با توجه -5

 از بیشترای جرقهپلاسمایجوشیتف نمونه خطی

 .نشان داده شده است مرسوم پودر متالورژی نمونه

 

 

 تقدیر و تشکر -5

دانند از شرکت نانو سطوح شرق نویسندگان این مقاله بر خود لازم می

ایران برای تامین پودر آلومینیوم و همچنین سرکارخانم محدثه 

مرادقلی )شهرستان زاهدان( که با نظرات سازنده خود نویسندگان را 

 مند ساخته اند، تقدیر ویژه نمایند.بهره
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