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سی تاثیر   شردن بر چگالش و رفتار تف   هدف از این پژوهش برر شار ف شی آلیاژ برنجی  ف شد. بدین منظور نمونه می Cu-28Znجو شار  با ، 811هایی در ف
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Abstract   
The present study was aimed to evaluate the effect of compacting pressure on the densification and sintering 

behavior of Cu-28Zn prealloyed powder. For this purpose, samples were compacted at pressures of 100, 200, 300, 

400, 500 and 600 MPa and then were sintered at 870 and 890 °C for 30 minutes. According to the obtained results 

from tests such as densification, hardness and microstructure studies, it was specified that the maximum 

densification at 870 °C occurred at 300 MPa. With increasing of sintering temperature, the maximum densification 

shifted to lower pressures. Also the microstructural changes represent the occurring fragmentation and 

rearrangement of particles is faster in the samples compacted at lower pressures.  
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 مقدمه
-فشردن پودر برای حصول چگالی خام بیشینه یکی از روش

-های افزایش چگالش و بهبود خواص در متالورژی پودر می

تعداد نقاط تماس در ذرات  فشردن فشار شیافزابا  باشد.

سبب  اتذر مجدد بازآراییو  شکل رییو تغیافته  شیافزاپودر 

. اما در مواردی فشار فشردن تاثیر شودمیچگالی  شیافزا

 بالا ریزساختار را خام . چگالیگذاردمعکوسی بر چگالش می

  .[1]کند قفل و از آرایش مجدد جلوگیری می
 Supersolidus Liquid) جوشی فاز مایع فراجامدتف 

Phase Sintering (SLPS) ) روشی برای ساخت قطعات

 باشد که درآلیاژی میتهیه شده از پودرهای از پیشبرنجی 

ی دمایی بین خطوط سالیدوس و لیکدوییدوس محدوده

جوشی وقتی قطعه در این نوع تف. [2,3] گیردصورت می

شود فاز مایعی در مناطق بالاتر از سالیدوس حرارت داده می

های پودر بوجود ها و داخل دانهگلویی بین ذرات، مرزدانه

 . [4] آیدمی

در تحقیقات خود نشان دادند  [5]جرمن و همکارانش  

دو نیروی موئینگی و  فراجامد عیفاز ما یجوشتفدر که 

نیروی جاذبه زمین نقش اساسی دارند. در یک حد معینی از 

افتد ولی با فاز مایع چگالش در اثر نیروی مویینگی اتفاق می

زمین به نیروی افزایش بیش از حد فاز مایع نیروی جاذبه 

-مویینگی غلبه کرده و باعث بروز تغییر شکل در نمونه تف

شود. نحوه تاثیر این نیروها به دمای جوشی شده می

 جوشی و میزان فاز مایع تشکیل شده بستگی دارد. تف

-با موفقیت برای تف جوشی فاز مایع فراجامدفرآیند تف

جوشی آلیاژهای برنجی بکار گرفته شده است. خواص 

فیزیکی و مکانیکی این آلیاژها به شدت تحت تاثیر 

 مطالعات اخیرباشد. پارامترهای مختلف ساخت و تولید می

نشان  ،که بر روی آلیاژهای برنجی تکفاز آلفا انجام شده است

ی اجوشی تاثیرات بالقوهاند که تغییرات متغیرهای تفداده

 بقروی چگالش و به تبع آن خواص و ریزساختار دارند. ط

جوشی فاز که سازوکار تف  [6,7]نتایج محمدزاده و همکاران

بررسی کردند  Cu-20Znمایع فراجامد را در مورد آلیاژ 

مشاهده شده است که چگالش و تحولات ریزساختاری 

ارند، جوشی دحساسیت بسیار بالایی به تغییرات دمای تف

ل تر به دلیل تشکیجوشی در دماهای پایینبطوریکه با تف

-شود و با تفکمتر فاز مایع چگالش بطور کامل انجام نمی

جوشی در دماهای بالاتر به دلیل تشکیل بیش از حد فاز مایع 

ها و حفرات باعث به تاخیر افتادن پدیده درشت شدن دانه

. بنابراین [8] شودچگالش و عدم حصول خواص مطلوب می

انتخاب دمای مناسب برای حصول چگالش بیشینه یکی از 

-Cuدر آلیاژ جوشی فاز مایع فراجامد تفملزومات فرآیند 

20Zn باشد.می 

بر   [9]که توسط آزادبه و همکاران  دیگری در مطالعه 

انجام شده  Cu-10Sn-10Pbو  Cu-20Znروی آلیاژهای 

تاً جوشی نسبدر دماهای تف بروز گرادیان ریزساختاری ،است

جاذبه  تاثیر نیروی)که در نتیجه تشکیل فاز مایع زیاد و بالا 

علت اصلی کاهش خواص و شود( نشینی آن ایجاد میبر ته

جوشی در دماهای بالاتر عنوان شده است. اجتناب از تف

 Cu-28Znمطالعاتی نیز بر روی آلیاژ  Cu-20Znبر آلیاژ علاوه 

محدوده دمایی  [10,11]نیز انجام شده است. طبق نتایج 

 21اژهای برنجی حاوی جوشی فراجامد آلیمناسب برای تف

گراد پیشنهاد شده درجه سانتی 111 – 101درصد روی بازه 

 (DSC)که نتایج با استفاده از آنالیز حرارتی تفاضلی روبشی 

 تایید شده است. 

جوشی موجب های طولانی و دماهای بالای تفزمان 

-گیری حفرات ثانویه میتشدید تبخیر روی و افزایش شکل

مراحل بعدی حفرات ثانویه با حفرات اولیه که در   [12] شود

باقی مانده به همدیگر متصل شده و حفرات بزرگ کروی 

 های آونگی تطابق یافتهکند که توسط دانهتولید می

(accommodated pendular grains) [13] شونداحاطه می . 

انجام شدددده   Cu-28Znبا توجه به کارهایی که بر روی آلیاژ 

تاثیر تغییرات چگالی خام که با تغییرات است، بررسی نحوه   

ستقیم دارد به نظر می     شردن ارتباط م شار ف سد که دارا ف ی ر

نحوه  تحقیقاهمیت زیادی باشدددد. به همین منظور در این      

جدد ذرات         خام بر تغییر آرایش م گالی  تاثیر تغییرات چ
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 مواد و روش انجام آزمایشات
شده به  ولیدت Cu-28Znبا ترکیب برنج آلیاژی پودر از پیش

روش اتمیزاسیون آبی از شرکت متالورژی پودر تبریز تهیه 

برای تعیین دقیق ترکیب، پودر مصرفی تحت آنالیز  .شد

قرار گرفت که نتایج آنالیز شیمیایی و فلورسان اشعه ایکس 

آورده شده است. سپس  (8)خواص پودر مصرفی در  جدول 

انجام گردید و  ASTM E11آزمون الک مطابق با استاندارد 

میکرون جداسازی شده  811پودرهایی با حداکثر اندازه زیر 

 ها استفاده گردید. سپسو از این پودر برای ساخت نمونه

درصد وزنی استئارات لیتیم بعنوان روانساز به پودر  70/1

 شکل Vآزمایشگاهی  برنج الک شده اضافه شده و در همزن

دقیقه مخلوط گردید.  91 دور بر دقیقه به مدت 00با سرعت 

مخلوط همگن حاصل بعنوان پودر اولیه مصرفی برای ساخت 

ا هها مورد استفاده قرار گرفت. جهت ساخت نمونهکلیه نمونه

 81قطر  اای از جنس فولاد زنگ نزن باز قالب فلزی استوانه

متر و دستگاه پرس هیدرولیکی تک میلی 80ارتفاع و  مترمیلی

STAمدلمحوره  10ton هایی با وزن استفاده شد. نمونه

و  011، 011، 911، 211، 811گرم با فشار فشردن  7اولیه 

نحوه  شماتیکقالب و  ویرتص مگاپاسکالی ساخته شدند. 011

آورده شده  (2)و  (8)ل اشکاهای آزمایشی در فشردن نمونه

-و ابعاد نمونهگیری وزن ها با اندازهچگالی خام نمونه است.

جوشی، های خام به روش هندسی بدست آمد. به منظور تف

ها در یک بوته فولادی قرار گرفته و برای جلوگیری از نمونه

ها به بوته فولادی، کف بوته با پودر آلومینا چسبیدن نمونه

که  TFS/25-1250ها در کوره تیوبی مدل پوشیده شد. نمونه

کنترل شده نیتروژن بود،  شامل سه منطقه دمایی و اتمسفر

ها بوته حاوی جوشی شدند. برای خروج روانساز از نمونهتف

 001جوشی کوره در دمای ها ابتدا در منطقه پیش تفنمونه

سپس با در  .دقیقه قرار گرفت 91گراد به مدت درجه سانتی

جوشی طبق نتایج آنالیز نظر گرفتن محدوده دمایی تف

دقیقه  91سانتیگراد به مدت  درجه 131و  171حرارتی در 

ا به هجوشی، نمونهجوشی شدند. پس از اتمام فرآیند تفتف

منطقه سرمایش کوره منتقل شدند و در این منطقه تا رسیدن 

به دمای محیط باقی ماندند. در کلیه مراحل گاز نیتروژن )با 

لیتر بر دقیقه در کوره جاری بوده تا  2( با دبی 33%خلوص 

ا هها جلوگیری شود. پس از خروج نمونهنمونه از اکسید شدن

از کوره چگالی آنها با استفاده از روش ارشمیدس مطابق 

محاسبه گردید.   DIN ISO 3369استاندارد 

 
 مورفولوژی و مشخصات پودر برنج مصرفی  8جدول 

 

 خواص پودر

2/9 )g/cm3( چگالی ظاهری 

28 )sec/50g( سیالیت 

 شکل ذرات نامنظم

(wt. %) ترکیب شیمیایی 

 Cu باقی مانده

0/21 Zn 

80/1 Al 

110/1 Fe 

102/1 S 
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 قالب و اجزاء آن  8 شکل

 

 
 

)الف( پر کردن قالب توسط پودر، )ب( قرار دادن بترتیب فنر، قطعه راهنما و متحرک بر روی قالب، )ج(  .ای از نحوه فشردن پودرطرحواره  2شکل 

نیروی پرس، )د( حذف نیرو و جدا کردن قطعات فنر، قطعه راهنما و سنبه ثابت و )ه( قرار دادن قالب تحت نیروی پرس و نهایتا خروج قطعه اعمال 

 خام

 

و درصد تخلخل و درصد تغییرات حجم  ψپارامتر چگالش 
( 9و )( 2و ) (8ای مطابق روابط )نیز جهت بررسی مقایسه

 :[14] محاسبه شدند
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-پودر از پیش تعداد عناصر موجود در ترکیب  Nدر این رابطه

دانسیته تئوری عناصر  iρکسر وزنی عناصر و  iw آلیاژی،
ها و تکرار پذیر بودن برای تایید صحت جواب است.

 نمونه برای هر آزمایش استفاده گردید. 9آزمایشات از 
ای بصورت موازی در جهت فشرده های استوانهنمونه 

های متالوگرافی بعد از پولیش با شدن برش داده شدند. نمونه

 10-21لیتر اتانول( به مدت میلی 3FeCl  ،30گرم  0محلول )
مگاپاسکال بدلیل تخلخل زیاد  811های ثانیه اچ شدند. نمونه

تر ها سریعتر اچ شده و حساسو نفوذ اسید به داخل آن
. شودمی ترطولانیزمان اچ  هاتر شدن نمونهبا متراکم ؛هستند

های ریزساختاری از قطعات اچ شده با نهایت بررسیدر 
انجام شد. برای  PMG3 مدل Olympus میکروسکوپ نوری

 ۀسنجی اشعها آزمون پراشبررسی فازهای موجود در نمونه
X  توسط دستگاهXRD مدل  TMBrucker D8 Advance 

2اسکنو زاویه  نیز انجام شد 10 120    .انتخاب گردید 

 ها، ازدر این پژوهش به منظور تعیین میکروسختی نمونه
 181/1با بار  MDPEL-M400GL مدل سنجی ویکرزسختی

نیرو استفاده گردید. در این آزمون برای هر شرایط  -کیلوگرم
آزمایشی یک نمونه انتخاب شد و بعد از پولیش و آماده سازی 

نقطه سختی گرفته شد. لازم به ذکر است که از هر قسمت  3از 
نمونه یعنی بالا، وسط و پایین نمونه سه نقطه انتخاب شد و 

 مده میانگین گرفته شد.سپس از اعداد به دست آ
 

 نتایج و بحث

  (8)مصددرفی در جدول  پودر شددناسددی ریخت به توجه با

 است. نامنظم شکل دارای که پودر شودمی شاهدهم

ون آلیاژی در فرآیند اتمیزاسیاز آنجا که تولید پودر پیش 

باشد، فاز مایع در طی فرآیند آبی تحت شرایط تعادلی نمی

-شپیتر از آنچه نمودار تعادلی جوشی در دماهایی پایینتف

ره دمایی بنابراین برای تعیین پنج .شودد، تشکیل میکنمی بینی

کالوریمتری روبشی  جوشی فراجامد این آلیاژ آنالیزتف

دهد که دمای نشان می (9)انجام شد. شکل تفاضلی 

گراد است. بنابراین درجه سانتی 101سالیدوس پودر تقریبا 

-می 311 - 101جوشی سب برای تفی دمایی منامحدوده

درجه سانتیگراد  131و  171باشد که به همین دلیل دماهای 

ر به منظور مقایسه تاثیر فشا .جوشی انتخاب شدندبرای تف

ا هجوشی برای همه نمونهفشردن بر خواص آلیاژ شرایط تف

  یکسان در نظر گرفته شد.

 

 
 

و نرخ  2Nپودر برنج مصرفی )اتمسفر  DSCمنحنی آنالیز   9شکل 

 ( nim/C° 81 گرمایش

 

آزمایشددی فشددرده شددده     هاینتایج چگالی خام نمونه 
نشان داده شده  (0)در شکل  تحت فشارهای فشردن مختلف

شاهده می    ست که م شردن چگالی       ا شار ف شود با افزایش ف
 یابد.افزایش مینیز  هاخام نمونه

 

 
 

 فشارهای مختلفچگالی خام در   0شکل 
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 آرایش -به منظور بررسی اثر فشار فشردن روی خردایش
متر جوشی، پارامجدد و به تبع آن چگالش، نتایج چگالی تف

تغییرات حجمی بصورت گرافیکی  و درصد تخلخل چگالش،

اند. به وضوح مشخص است نشان داده شده (1-0) در اشکال
-چگالی تفدرجه با افزایش فشار فشردن  171که در دمای 

این در حالیست که در است؛ ها افزایش یافته جوشی نمونه

ی هایجوشی در نمونهدرجه سانتیگراد چگالی تف 131دمای 
تر، افزایش یافته و کاهش جزیی در با فشار فشردن پایین

شود. های فشار بالا دیده میجوشی نمونهچگالی تف
لاتری مگاپاسکال چگالی با 911و  211بطوریکه در فشار 

همچنین مگاپاسکال حاصل شده است.  011نسبت به 
 درجه سانتیگراد، در فشار 171شود که در دمای مشاهده می

تفاق ا چگالش بالاتری نسبت به سایر فشارها مگاپاسکال 911
درجه سانتدیدگدراد  131افتد و بدا افزایدش دمدا به می

از  ترتر بیشبا فشار فشردن پایین یهایچگالش نمونه

 211به  911فشارهای بالاتر بوده و ماکزیمم چگالش از 
ارامتر و پ دلیل افزایش چگالیمگاپاسکال منتقل شده است. 

تر وجود تخلخل بالاتر در نمونه در فشارهای پایین چگالش
 هایکاهش چگالی در نمونه .و غلبه نیروی مویینگی است

پایدار  راتبعلت تبخیر عنصر روی و ایجاد حفنیز فشار بالا 
 دباشمیدر داخل نمونه و تورم نمونه  در اثر حبس شدن روی

[4,15]. 
 

 
 

دقیقه و اتمسفر  91جوشی در زمان تغییرات چگالی تف  0شکل 

 نیتروژن

 

 
 

 دقیقه و اتمسفر نیتروژن 91تغییرات پارامتر چگالش در زمان   0شکل 

 

 
 

 نیتروژن دقیقه و اتمسفر 91تغییرات حجمی در زمان   7شکل 

 

 
 

 دقیقه و اتمسفر نیتروژن 91تغییرات درصد تخلخل در زمان   1 شکل

 

 هوابستو درصد انقباضات حجمی درصد تخلخل میزان  
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؛ بطوری که با افزایش چگالی است جوشیچگالی تف هب
بعلت چگالش نمونه در اثر کشیده شدن فاز مایع جوشی تف

تخلخل کاهش به درون حفرات و انجام آرایش مجدد درصد 

ر د مشخص است. دهدیافته و انقباضات حجمی نیز رخ می
، 811های در نمونهدرصد تخلخل سانتیگراد درجه  131دمای 
-متناسب با افزایش چگالی، کاهش میمگاپاسکال  911، 211

مگاپاسکال در نتیجه  011، 011، 011های در نمونهیابد. 
ها نمونهتورم در  ها مقداریافزایش اندازه حفرات و رشد دانه

جزیی شود که تورم ایجاد شده موجب کاهش دیده می
شود. میسانتیگراد درجه  171در مقایسه با دمای انقباض 

های فشرده نمونهدر جوشی میزان انقباض تف بدیهی است
دلیل که این امر ب بوده تربیشتر فشارهای پایینشده تحت 

فشار  هاینمونههای اولیه زیاد در وجود حفرات و تخلخل
ا توجه ب. اندرفتهجوشی از بین که در طول تف تر استپایین

تدوان نتیجده گدرفت که همدواره در به تدغییرات حجم مدی

آلیاژی پیشجوشی فاز مایع فراجامد پودرهای حیدن تف
ای غیرقابل اجتناب است و برنجی تغییرات ابعادی پدیده

ها میزان انقباض حجمی در نظر همواره بایستی در طراحی
ام شود که با افزایش دما و انجاین چنین نتیجه میگرفته شود. 
جوشی در اثر تشکیل فاز مایع کافی برای پر کردن فرآیند تف

ر ی فشاهادر نمونه خواص بهتریحفرات و نیز اتصال ذرات 
 است. گراد حاصل شدهدرجه سانتی 131دمای در  پایین

های تشدددکیل دهنده ذرات پودری دانه نتایج میکروسدددختی
شارهای گوناگون برای دو      های تفنمونه شده در ف شی  جو

سانتیگراد بددددصورت گرافیکی در     131و  171دمای  درجه 
با مقایسدده مقادیر سددختی دو آورده شددده اسددت.  (3)شددکل 
شددود که گراد مشدداهده میدرجه سددانتی 131و  171دمای 

 171گراد بالاتر از سانتی درجه 131ها در دمای سختی نمونه
سانتی  شتر در دمای    درجه  ست که تبخیر روی بی  131گراد ا
سانتی  صر روی زمینه می درجه   تواندگراد و کاهش میزان عن

سختی در دمای   سانتی  131باعث افزایش  شد.   درجه  گراد با
بعبارتی با خروج روی از زمینه ترکیب آلیاژ مطابق دیاگرام          

تایی مس    با          روی –فازی دو یاژهای برنجی  به سدددمت آل

قادیر کمتر روی پیش می  به        م بت  ها نسددد یاژ که این آل رود 
سختی بالاتری دارند.      شتر  صد روی بی آلیاژهای برنجی با در

سانتیگراد نیز م  131در دمای  س   می شاهده درجه  ختی شود 

شارها  سکال   911و  211 یبرای ف شتر   مگاپا بطور جزیی بی
اختار  س ایجاد با در تطابقاند تومیاین تفاوت جزیی وده که ب

جوشددی باشددد که ححددور حفرات متراکم در اثر فرآیند تف

 .دیابها کاهش میاحتمالی در زیر دانه
 

 
 

دقیقه و  91جوشی شده در زمان های تفمیکروسختی نمونه  3شکل 

 اتمسفر نیتروژن

 

-نشان می (81)آورده شده در شکل پراش اشعه ایکس نتایج 

بوده و دارای  αدهند که پودر برنج اولیه که از نوع فاز 

اکسیدهای جزیی روی و مس است، پس از روانساززدایی و 
جزیی یاد شده به  احیای اکسیدهایجوشی به دلیل تدف

-وسیله استئارات لیتیم بکار برده شده ترکیب قطعات تف

قرار دارد. همچنین تاثیر فشار  αجوشی شده در ناحیه تک فاز 
ای هفشردن و به تبع آن تغییر شکل پلاستیک بر شدت پیک

 باشد.حاصل و جهت مرجح رشد صفحات می
 آمده در بوجود تغییرات دلایل و مکانیزم به منظور یافتن 

های بررسی افزایش فشار فشردن، با هانمونه خواص
 (88)اشکال که در  شد انجام هانمونه روی بر نیز ریزساختاری

که از قسمت مرکز در این تصاویر  .آورده شده است (82)و 
نواحی سیاه رنگ بیانگر حفرات هستند اند، نمونه تهیه شده

اند.که در زمینه تکفاز آلفا پراکنده
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جوشی شده در فشار فشردن مختلف در دمای های تفنمونه Xی اشعه پودر برنج مصرفی. پایین( الگوی پراش Xی بالا( الگوی پراش اشعه  81شکل 

 دقیقه 91درجه سانتیگراد و زمان  171

 

   
 MPa 811 -الف MPa 211 -ب MPa 911 -پ 

   
 MPa 011 -ت MPa 011 -ث MPa 011 -ج 

 دقیقه و اتمسفر نیتروژن 91، زمان 171 ℃تاثیر فشار فشردن بر خردایش و آرایش مجدد ذرات در دمای   88شکل 
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MPa 811 -الف MPa 211 -ب MPa 911 -پ 

   
MPa 011 -ت MPa 011 -ث MPa 011 -ج 

 

 دقیقه و اتمسفر نیتروژن 91، زمان 131 ℃تاثیر فشار فشردن بر خردشدن و آرایش مجدد ذرات در دمای   82شکل 

 

فشار در  (88)شکل ها در با توجه به ریزساختار نمونه 
پیوسته بودن حفرات و تدعداد زیاد  مگاپاسکال 211و  811

برای  نظم نشان دهنده عددم وجود پیوند کافیحفرات بی
 کامل نشده است.جوشی رسیدن به چگالش کامل بوده و تف

درجه  131شود با افزایش دما به دیده می (82)در شکل 
 211، 811های سانتیگراد خردایش و آرایش مجدد در نمونه

-مگاپاسکال رخ داده است که پر شدن حفرات را می 911و 

های نمونه دربعبارتی دیگر توان دلیلی بر این امر دانست. 
زیاد، خردایش و آرایش  تخلخلمگاپاسکال  911و  211، 811

فاز مایع تشکیل مقدار ولی چون را تسریع کرده  ذراتمجدد 
برای پر کردن تمامی  درجه سانتیگراد 171ی در دماشده 

در . گیردنمی صورتچگالش کامل  ،حفرات کافی نبوده
هایی با فشار پایین وجود حفرات اولیه زیاد در نمونه نمونه
-شود حین تفسبب میهم  تر ذرات بادرگیری کم و خام

تر در بین ذرات پودر پخش جوشی فاز مایع بهتر و راحت
شود. افزایش فاز مایع در اثر افزایش دما سبب غلبه نیروی 

نواخت توزیع تقریباٌ یکشده و مویینگی بر نیروی جاذبه زمین 
ه ک شودانجام می های فشار پاییننمونهفاز مایع در سراسر 

نیروی  اثر در پودری ذرات بین مذاب فاز توزیع اثر در
 چگالش مجدد یافته و آرایش یکدیگر کنار در هادانه موئینگی،

این امر دلیل خوبی برای  چشمگیری داشته است. افزایش
در  د.باشکمتر میفشردن حصول چگالش بیشینه در فشار 

بدلیل درگیری و مگاپاسکال  011و  011، 011فشارهای 
رات بسته و ریزتر در نمونه خام، تداخل ذرات موجود، حف

نیروی مویینگی نتوانسته بطور کامل فاز مذاب را در سراسر 
قطعه توزیع کند و با به تعویق انداختن خردایش و آرایش 

-مجدد به عنوان مانعی در برابر آرایش مجدد ذرات عمل می

  کند.
تغییرات محسوسی در اندازه با افزایش دما همچنین  

 131 دمای درشود. مشاهده می و شکل آنها حفرات و هادانه
های کوچک انحلال دانه ها از طریقدانه درجه سانتیگراد رشد

پدیده دو های بزرگ با ترکیبی از ها در دانهو رسوب آن
-و بهم پیوستن دانه (Ostwald-ripening) رایپینینگ-استوالد

درشت شدن  .[16] اتفاق افتاده است (grain coalescence) ها
ا رشد دانه ب مشابهرایپنینگ -استوالدمکانیزم  نیز طبق هحفر

حفرات کاسته شده و  تعداداز  که در نتیجه  قابل توجیه است
افزایش میزان فاز مایع  از طرفی. شوندمی ترحفرات پراکنده

-ر میتها یعنی نفوذ اتمی راحتسبب بهبود شرایط رشد دانه

منظم شش وجهی خود را از دست ها نیز شکل شود. دانه
روند؛ چرا که ححور دهند و به سمت گرد شدن پیش میمی

100 
μm 
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ها و ها سبب کاهش انرژی سطحی دانهفاز مایع در مرز دانه
همچنین با شود. ها میرشد غیرمنظم دانهسبب در نتیجه 

حفرات در اثر تبخیر روی و تشکیل  افزایش دما گرد شدن
  .[13]د دهمی رخ هاحفرات ثانویه در مرزدانه

 

 
 

   Cu-Znبخشی از دیاگرام فازی  89شکل 

 

و لیکوئیدوس نشددانگر   های سددالیدوسمنحنی شددیب منفی
یاژی به جدایش اسدددت با افزایش دمای            تمایل عنصدددر آل

شتر در مرزدانه     تف شکیل فاز مایع بی شی و ت بق که ط هاجو

( غنی از عنصر روی است، جدایش   89دیاگرام فازی )شکل  
 با پیکان (82)شددود که در شددکل ها مشدداهده میمرزدانه در

ست      شده ا صر روی   .سفید رنگ نمایش داده  با جدایش عن
 .[13]یابد افزایش می نیز ها میزان تبخیر آندر مرزدانه

 

 گیرینتیجه
خردایش و آرایش مجدد ذرات نقش مهمی را در چگالش . 8

 آلیاژهای برنجی تکفاز آلفا دارد. SLPSحین 

سزایی در تغییر خواص     دمای تفافزایش . 2 شی نقش ب جو
فیزیکی و مکانیکی این آلیاژ دارد چرا که علاوه بر تسریع 

جوشددی، میزان فاز مایع را افزایش و تسددهیل فرآیند تف
 شود.داده که نهایتا منجر به تغییر خواص قطعات می

جدایش روی که در اثر تشدددکیل فاز مذاب غنی از روی . 9
جوشدددی  گردد؛ تابع دمای تفها مشددداهده مینهدر مرزدا

 شود.بوده و با افزایش آن ترغیب می

خرد شدددن و آرایش مجدد سددریع ذرات در فشددارهای   . 0
تاثیر نیروی مویینگی شدددده و در     پایین،   باعث افزایش 

 نتیجه چگالش بالایی قابل حصول است.
سته   بولیه بدلیل باقی ماندن حفرات . افزایش فشار فشردن ا  0

ذرات  تداخل زیادو محبوس در نمونه و نیز قفل شدن و  
مایع و         پودر فاز  خت  جه توزیع غیر یکنوا باهم، در نتی

کاهش چگالش را در بر خواهد داشت.
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