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  چكيده
 حرارتيتغييرات هاي تحليل آزمون .شدبررسي  پيش آلياژاز نوع  2024آلياژ آلومينيم پودر در حضور فاز مايع  فراجامدجوشي تف ،در اين تحقيق

(DTA) تعيين تغييرات حرارتي وزن و(TGA)   فرايند  ،مينيمدليل تشكيل نيتريد آلونيتروژن بهمحيط  .انجام شدندخلاء و نيتروژن محيط دو در
با  .نظري بوددرصد چگالي  8/98 مقداردست آمد، و اين بهنيتروژن و درون محيط  C 610 چگالي در دمايترين بيش .چگالش را بهبود داد

 افزايشنظري  ميزاندرصد  3/99به  C 610 شده در دماي جوشيتفي ها نمونهو چگالي بهبود يافت،  جوشيتف ،درصد قلع 1/0ودن افز
  .يابند مي افزايشدرصد  4/4و  2/5 ترتيببهها نمونه سختي و استحكام خمشي ،درصد قلع 1/0با افزودن كه  ندنشان داد نتايج  .فتيا

   .محيط، چگالش، در حضور فاز مايع فراجامدجوشي تف ،2024آلياژ آلومينيم  كليديهاي  واژه
  

Effects of Nitrogen and Vacuum Atmospheres and Addition of Tin on the Densification of 

Al-Cu-Mg pre-alloyed Powder During Supersolidus Liquid-Phase Sintering 

 
H. Momeni            S.H. Razavi        S.G. Shabestari    

Abstract 
In this research, supersolidus liquid-phase sintering of aluminum alloy 2024 in pre-alloyed condition was 
investigated. Differential thermal analysis (DTA) and thermal gravimetric analysis (TGA) were carried in 
nitrogen and vacuum atmospheres. The densification process was improved within the nitrogen 
atmosphere due to the formation of aluminum nitride (AlN). The maximum density was achieved at 610 
ºC in nitrogen atmosphere. This process led to produce samples with a relative density of 98.8%. The 
relative densities after sintering increased to the maximum value of 99.3% with the addition of 0.1 wt.% 
Sn. The results showed 5.2 and 4.4% increase in the hardness and bending strength, respectively, with the 
addition of 0.1 wt.% Sn.  
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  ه رسيده استبه دفتر نشري 9/3/90 آن در تاريخ پايانيو نسخه  10/11/89 در تاريخ  مقاله نخستنسخه.  
  دانشجوي دكتراي، دانشكده مهندسي مواد و متالورژي، دانشگاه علم و صنعت ايران: مسوول ينويسنده) 1(
 استاديار، دانشكده مهندسي مواد و متالورژي، دانشگاه علم و صنعت ايران) 2(

 دانشكده مهندسي مواد و متالورژي، دانشگاه علم و صنعت ايران ،استاد) 3(



  ...نيتروژن و خلاء هايتأثير محيط                                                    64
  

 

  مقدمه
هــاي جوشــي يكــي از روشتــف -كــاريروش پــرس

يا نزديك و به شكل نهايي  يوليد قطعاتبراي تاقتصادي 
قطعـات  بـراي توليـد   تـوان  مي، و از آن به نهايي است

اسـتفاده  فضـا   -و هـوا  خودروبسيار پيچيده در صنايع 
 ي دليـل ايجـاد يـك لايـه    آلـومينيم بـه   جوشيتف .كرد

 . اسـت مشكل عمولاً كاري بر روي سطح آن، ماكسيدي 
اكسـيدي و ايجـاد شـرايط     يلايـه ايـن  شكسـتن  براي 

لازم اسـت حـين    ،جوشـي تـف بـراي نفـوذ و   مناسب 
در حضور  جوشيتف. تشكيل شودفاز مايع جوشي  تف

 :گيرد ميصلي انجام شكل افاز مايع به دو 

 ،در اين حالت: مايع گذرا در حضور فاز جوشيتف -1
با انجـام  آيد وجود ميبه جوشيتفمذابي كه حين 

يـا  و دليل انحلال در فاز جامد بهجوشي فرايند تف
  .رود تشكيل يك فاز جامد از بين مي

مـذاب در دماهـاي     ،در اين حالت: فاز مذاب پايدار -2
يـا  و مخلوط پودر  وندرو  جوشيتففرايند  يبالا
به نـوع  . شودشده تشكيل مي پودر پيش آلياژ وندر

 ,LPS)مـايع  فاز در حضور  جوشيفتفرايند، اول 

Liquid Phase Sintering)،   ــوع دوم آن ــه  ن و ب
 ,SLPS) مـايع فـاز  جوشي فراجامد در حضور  تف

Supersolidus Liquid Phase Sintering) گويند مي 
[1].  
پـودر پـيش آليـاژ     ،فراجامد جوشيتف يندادر فر  

جامد و مـايع گـرم   ي دمايي نمودارهاي شده در گستره
منجر به تشكيل فاز مـذاب درون ذرات  ، و اين شود مي

دليـل خاصـيت   بـه مـذاب تشـكيل شـده    . خواهد شـد 
ي در نتيجـه و شـده  در مرزهـاي دانـه پخـش    مويينگي 

  .دهد ميرخ چگالش سريع دهي مجدد  نظم
جوشي شده بر خواص قطعات تفزيادي  عوامل  

كـوره يكـي از عوامـل كليـدي در     محـيط  . تأثير دارنـد 
جوشـي  اغلب مطالعات بر روي تـف . تجوشي اس تف

پودرهاي مخلوط شده بـه  در مورد در حضور فاز مايع 
رغــم  علــي. روش عنصــري متمركــز شــده اســت   

جوشـي  مختلـف تـف  ينـد  او فردهايي كه بـين   شباهت
اين دو . ديگر دارندهايي هم با يكتفاوتد، نوجود دار
مقايسـه  بـا هـم   ) 1( جـدول طور مختصـر در  فرايند به

  . اند شده
  

جوشي در حضور فاز مايع و تفيندهاي امقايسه فر 1جدول 
  فراجامد در حضور فاز مايع

  

  جوشي فراجامدتف
 در حضور فاز مايع

  جوشي در تف
 حضور فاز مايع

 

مخلوط پودرهاي 
 عنصري

  نوع پودر پيش آلياژ شده

  ذوب يك عنصر -
توسط واكنش بين  -

 عناصر

مختصر ذوب 
 ذرات

  ايجاد مذاب

 اتبين ذر
درون ذرات 
 چندبلور

ت ذوبموقعي  

وابسته به تركيب 
 شيميايي

وابسته به تركيب 
شيميايي و دما 

قانون مطابق (
 )اهرم

كسرحجمي 
 مذاب

 هاي جامددانه ينشينته
 در آلياژهاي سنگين

ذرات ينشينته
ميزان به  جامد

 مختصر

 جدايش

 مذاب -جامد

  
سـه نقـش متفـاوت    جوشـي  در تفمحيط كوره   
  :دارد

  ايشهاي نامطلوب و اكسواكنشوقوع جلوگيري از  -1
  سطح فلزاتواقع بر روي  هاياكسيد ياحيا -2
 هاي مطلوب و كمك به خـروج مـواد  واكنشوقوع  -3

   فراّر
ــا   ــه ياحي ــايلاي ــن  ياكســيد ه ــر روي آه در ب
 يلايـه . دهـد مـي رخ  آمونيـاك ماننـد  رايـج  هاي  محيط

ميكي بسيار پايـدار  نظر ترمودينانقطه اكسيد آلومينيم از 
. اسـت  كنممهاي متداول نادر محيطآن  ياست و احيا

اكسـايش  بايد از جوشي آلومينيم در تفبنابراين، محيط 
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خيـر در  هـاي ا تحقيق. كند جلوگيريكوره  ونمجدد در
انـد كـه رطوبـت     جوشي آلـومينيم نشـان داده  مورد تف

يابي بـه خـواص مطلـوب    براي دستمحيط در موجود 
گـزارش شـده اسـت كـه نيتـروژن از      . [2] مضر اسـت 

هـا  گـزارش تـر  بـيش در . آمونياك و خلاء موثرتر است
آلومينيم و آن با واكنش تأثير مفيد نيتروژن را مربوط به 

ــكيل  ــومينيم  تش ــد آل ــالش   (AlN)نيتري ــود چگ و بهب
  : [2]صورت زير استاين واكنش به. [3] اند انستهد
)1(     AlNNAl   

ــيب   ــأثير   عض ــان ت ــاچيز  از محقق ــدروژن را ن هي
هـا تـأثير   گـروه ديگـري از آن  و  ،[4]انـد   كرده گزارش

نيتـروژن را بسـيار مضـر    محـيط  حضور هيـدروژن در  
بـا  ضور بخار آب همراه افزون بر اين، ح . [5]اند دانسته

 يمـانع  وهيدرات آلومينـا   ييدروژن را موجب پايداره
افزودن قلـع بـر   أثير ت .[5] اندانقباض معرفي كردهبراي 
-Al-Cuجوشي مخلـوط پودرهـاي عنصـري    تفبهبود 

Mg [3,5]  يا پيش آلياژي وAl-Si   اسـت بررسي شـده 
 ـدر مـورد  تحقيق چنداني حال، با اين .[6] محـيط  ثير أت

جوشـي  تـف فراينـد  روي كوره و افزودن جزئي قلع بر 
انجـام نشـده    Al-Cu-Mg ژفراجامد پودرهاي پيش آليا

جزئـي  و افـزودن  محيط ثير أتحاضر، يق در تحق. است 
ليـاژ  پـودر آ جوشـي فراجامـد   تـف  ينداعنصر قلع بر فر

نقش آن بر چگالش و شكل پيش آلياژ به 2024آلومينيم 
   . شده استبررسي 

  روش آزمايش
بــا  2024يــاژ پــودر پــيش آلدر ايــن تحقيــق، از   

و ذرات ) 2(جـــدول موجـــود در تركيـــب شـــيميايي 
روش افشانش بهشده توليد (ن وميكر 100تر از كوچك
شـده  اسـتفاده   )شركت متالوژي پـودر خراسـان  توسط 
شــيميايي پـودر مــورد اسـتفاده توســط   تركيـب  . اسـت 

تصــوير  ،)1(شــكل در . ييــد شــد أت XRFدســتگاه 
ژي از مورفـولُ ) SEM( روبشـي  ميكروسكپ الكترونـي 

از (پـودر قلـع   . داده شده استپودر مورد استفاده نشان 
به ن ميكرو 71تر از با اندازه ذرات كم )انمرك آلمنوع 

پـودر  همراه هبعنوان افزودني بهدرصد وزني  1/0يزان م
كـم  اي بـا تعـداد   مـاهواره ي يك آسـيا  ونپيش آلياژ در

روش بـه و بـدون قلـع   بـا  پودرهاي . شدگلوله مخلوط 
نرخ افزايش دما . بررسي شدند) DTA(حرارتي تحليل 

ــانتدرجــه 10 ــراد يي س ــه در دقگ ــد، يق و انتحــاب ش
در نظر گرفتـه  براي مطالعه خلاء و نيتروژن هاي  محيط
  .ندشد

  
  )به درصد وزني( 2024تركيب شيميايي پودر پيش آلياژ   2جدول 

  

Al Cu  Mg Si  Fe Mn 

 0.36 0.27 45 .0 1.23 3.95  بقيه

    
  
  
  
  
  
  

  
  

از پودر پيش آلياژ ميكروسكپ الكتروني روبشي  تصوير 1شكل 
  حقيقاين تاستفاده در  مورد 2024

    
و بـدون  بـا   پـودر پـيش آليـاژ   با فشردن مخلوط   

اي قالب استوانهون در MPa 300با فشار افزودني قلع 
اسـيد  از  .شدندتهيه هاي خام ، نمونهمترميلي 12قطر  به
قالـب اسـتفاده   سـطوح  سـاز  رواني مادهعنوان يك بهيلاُ

 وندر C 300در دمـاي  دقيقه  20مدت به ها نمونه .شد
دهـي  حرارتسرعت . گرم شدندپيش افقي يكورهيك 
گراد بـر  سانتي يدرجه 10جوشي، تا دماي تف ها نمونه
مدت بهدر دماي مورد نظر جوشي تففرايند . بوددقيقه 



  ...نيتروژن و خلاء هايتأثير محيط                                                66

  

 

محـيط  دو  وندر جوشـي تـف . گرفـت انجام  دقيقه 30
  .نيتروژن و خلاء صورت پذيرفت

ابق بـا  جوشـي شـده مط ـ  ي تـف ها نمونهچگالي   
از آزمون  .شد گيرياندازه ،ASTM B328  [9]استاندارد

  ASTM B528اي، مطابق بـا اسـتاندارد  خمش سه نقطه
اسـتفاده  هـا  نمونـه بررسي خواص مكانيكي ، براي [10]
 ـ ييهـا  نمونـه براي اين منظـور،  . شد  6×5×20ابعـاد   هب
 ـ. متر تهيـه شـدند  ميلي جوشـي در شـرايط   تـف س از پ
مطالعـات  . شـد خمـش انجـام    مـون آز ،دمـايي  ي بهينه

استفاده از با  سطح شكستهاي بررسيو  ريزساختاري
  .  گرفتنوري و الكتروني انجام  هايميكروسكپ

  
  بحثنتايج و 

حين رفتار پودرهاي تهيه شده  ،)4(تا ) 2(هاي شكلدر 
 ـافزايش  خـلاء و  ون محـيط  در C/min º 10نـرخ ا دما ب

كـه مشـاهده   ونـه  گهمان. داده شده استنيتروژن نشان 
جامـد و مـايع   نمودارهـاي  دمايي بين  يمنطقه ،شود مي

، و باشدمي C 640-550ي گسترهدر  2024براي آلياژ 
درصد تغييـر محسوسـي در    1/0ميزان قلع به با افزايش

كـه  نتيجه گرفت توان  بنابراين مي. ايجاد نشده استآن 
گسـتره دمـاي   ثير چنداني بـر  أدرصد قلع ت 1/0افزودن 

رفتار ذوب پودر در افزون بر اين، . انجمادي آلياژ ندارد
ــر محسوســي  محــيط در  ــروژن تغيي ــده خــلاء و نيت دي
شـدن  ذوب  ،شـود  مـي طور كه مشاهده همان. شود مين

ايـن  . خـاص رخ داده اسـت  دمايي  ييك منطقه وندر
در جوشـي فراجامـد    فرايند تفكه  دهد مينشان پديده 

 ـ. پيونـدد به وقوع بتواند اين آلياژ مي -ثير دمـاي تـف  أت

جوشـي در  پس از تف ها نمونهجوشي بر چگالي نسبي 
. داده شـده اسـت   نشـان ) 5(در شـكل   ،نيتروژنمحيط 

چگـالي  ، C 610 كه با افزايش دما تـا  شود ميمشاهده 
چگـالي   ،ينـد اايـن فر پس از انجام . افزايش يافته است

دست به 2024درصد براي پودر پيش آلياژ  8/98نسبي 
 3/99تـا  آن درصد قلع به  1/0زودن با افد، و چگالي آم

 يچگـالي نمونـه   ،)6(شـكل  در . درصد افزايش يافـت 

محـيط   وندر C 610 جوشي شده در دمايخام و تف
  .اندداده شدهخلاء و نيتروژن نشان 

    
  
  
  
  

  
با نرخ  2024آلياژ در مورد  DTAو TGA نمودار    2شكل

  ءخلامحيط  وندر C/minº 10گرمايش 
  

  
    

  
  

  
با نرخ  2024آلياژ در مورد  DTA وTGA نمودار     3شكل 

  نيتروژنمحيط  وندر C/minº 10 گرمايش
 

  
    

  
  
  

  
  همراه هب 2024آلياژ در مورد  DTA وTGA نمودار    4شكل 

  نيتروژنون محيط در C/minº 10گرمايش درصد قلع با نرخ  1/0
 

  
  
  

  
  
  

ف جوشي شده از هردو آلياژ هاي ت تغييرات چگالي نمونه  5شكل 
 درصد قلع  1/0بدون قلع و حاوي 
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براي محيط نمودار تغييرات چگالي با تغيير   6 شكل  

 C 610در دماي جوشي  تف
  

جوشـي  تـف  يكه چگالي نمونه شود ميمشاهده   
خـام  ي نمونـه از چگـالي  تـر  كـم خلاء محيط شده در 

حـيط  مجوشـي شـده در   تـف  يو چگالي نمونهاست، 
 ،)7(شـكل  در  .اسـت تـرين مقـدار را دار  نيتروژن بيش
جوشـي شـده در نيتـروژن و    ي تفها نمونهريزساختار 

گونـه كـه   همـان . به تصـوير كشـيده شـده اسـت    خلاء 
جوشـي  تف يميزان تخلخل در نمونهشود، مشاهده مي

جوشي شده تف ياز نمونهتر بيششده در خلاء بسيار 
ي خـام آزمـون   هـا  ونـه نم. نيتروژن اسـت  ون محيطدر

درصد قلـع و بـدون    1/0با  2024 آلياژجنس خمش از 
ي جوش تف C 610 نيتروژن در دمايون محيط قلع در
هـا در  آنبـر روي  هاي انجـام شـده   آزموننتايج . شدند

ســختي و اســتحكام مقــادير . اســتآمــده ) 3(جــدول 
از آلياژ بـدون قلـع   بالاتر خمشي آلياژ حاوي قلع كمي 

 1/0ي حضـور  در نتيجـه هبود چگالش ببه  ، و ايناست
 4و  3هـاي  كلدر ش .شود ميمربوط در آن درصد قلع 

منجـر   نيتـروژن در محيط دهي حرارتكه  شود ميديده 
افـزايش  و  C 400تـر از  دماهاي كم دربه كاهش وزن 

ايـن  در تحليل . از آن شده استدر دماهاي بالاتر وزن 
، C 400تـر از  ايينپ كه در دماهاي توان گفترفتار مي
شوند، در ميارج خ) بخار آباز جمله ( ار پودرمواد فرّ
بـه   C 400كه افزايش وزن در دماهـاي بـالاتر از   حالي

بـا  . شـده اسـت  واكنش نيتروژن با آلومينيم نسبت داده 
حرارتـي وزن   اتتغييـر تعيـين  آزمـون   نتـايج حال، اين

(TGA)  2(شـكل  (خـلاء  محـيط  پودر در مربوط به( (

تأييـد سـازوكار   بـراي  . دهد ميچنين رفتاري را نشان ن
ي هـا  نمونهسطح شكست از رفتار، ارايه شده براي اين 

نيتروژن محيط  وندر C 610 جوشي شده در دمايتف
در . عمـل آمـد  بـه ) EDS(سنجي عنصري روش طيفبه

 1/0بـا  ي ها نمونهسطح شكست  هايتصوير) 8(شكل 
آزمـون  نتـايج   ) 4(جـدول  در و  ،درصد و بـدون قلـع  

نمونـه   دوهـر  عنصري از سـطح شكسـت   سنجي طيف
كـه هـر دو نمونـه     شـود ميشاهده م. اندداده شدهنشان 

نتـايج  افزون بر ايـن،  . داراي سطح شكست ترد هستند
عنصري سطح شكست حضور نيتروژن در سنجي طيف

-بـه با توجه بـه شـواهد   . كننداثبات ميرا هر دو نمونه 

واكــنش انجــام در ايــن تحقيــق و امكــان دســت آمــده 
ــوم  ــا آلوميني ــروژن ب ــزايش وزن  ،نيت ــده اف ــده در دي ش

ن بـه  ژنيتـرو  حضـور  جوشـي شـده در  ي تـف ها نمونه
  . شود مينيتروژن مربوط واكنش آلومينيم با 

  
  
  
 

  
  
  

  )الف(
  
  
  
  
  
  
  

  )ب(
در  2024آلياژ  يجوشي شدههاي تف ريزساختار نمونه  7شكل 
محيط  :)الف(؛ C 610 ن و خلاء در دماينيتروژهاي محيط

  نيتروژنمحيط  :)ب( و ،خلاء
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   C 610 جوشي شده در دمايهاي تفو خمش نمونهسنجي نتايج آزمون سختي  3جدول 
 

برينلسختي
)HB( 

استحكام خمشي 
)MPa( 

  آلياژ

5/1±78 5/5±320 2024 

6/1±82 9/4±334 2024-0.1wt.%Sn

  
  )  به درصد وزني(هاي آزمون خمش سنجي عنصري از سطوح شكست نمونهطيفنتايج   4جدول 

 

N Fe Cu Mg Al آلياژ 

9/0 34/0 55/3 94/4 26/90 2024 

8/0 59/0 1/4 04/5 47/89 2024-0.1wt.%Sn

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  ،2024لياژ آ :)الف( ،C 610 جوشي شده در دماي هاي تف نمونه؛ هاي آزمون خمش ح شكست نمونهوسط  8شكل
  درصد قلع 1/0با  2024آلياژ  :)ب(و
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 C 610 جوشي شده در دمايتف ،درصد قلع 1/0حاوي يتصوير سطح شكست از نمونه  9شكل

  
ي شكل يك لايه، حضور نيتريد آلومينيم به)9(در شكل 

سـنجي   ي طيـف نتيجه. نازك در ساختار مشخص است
  . آورده شده است) 5(عنصري از اين لايه در جدول 

حرارتـي   اتتغييرتعيين آزمون  نتايج يقايسهبا م 
 1/0بـا  مربـوط بـه آليـاژ    ) 4(و ) 3(هاي شكلوزن در 

افـزايش وزن  ميـزان   يبدون قلـع و محاسـبه  درصد و 
توان مي )ارپس از خروج مواد فرّ(كمينه  يپودر از نقطه

داراي   يافزايش وزن پودر در نمونـه ميزان كه دريافت 
بـدون قلـع    يدرصد و در نمونـه  57/1درصد قلع  1/0

 1/0ودن بـا افـز  بـه عبـارت ديگـر،     .درصد است 78/1
، و تشكيل نيتريد كاهش يافته استبه آلياژ، درصد قلع 

كـه   اسـت روي ذرات  بـر  قلعايجاد پوشش دليل بهاين 
تـنش  . [6] اندازدتشكيل نيتريد آلومينيم را به تعويق مي

 ،بنـابراين . تر استآلومينيم كمز درصد ا 40سطحي قلع 
 رخ داده وبخـار   -فصل مشترك مذابدر قلع جدايش 

يافتـه،  محسوسـي  تنش سـطحي كـاهش    ،همين دليلبه
بـه ايـن ترتيـب،     .يابـد بهبـود مـي  ر شـوندگي  تو ، [3]

  . پيونددبهتري به وقوع ميچگالش 
است كـه بـا توجـه بـه حضـور      مهم اين  ينكته  
واكنش آلومينيم با ، پودرذرات اكسيدي در سطح  ي لايه
انجـام شـده   مطالعـات  . افتـد ن چگونه اتفاق مـي ژنيترو

عنصر منيزيم در آلياژهاي آلـومينيم نشـان   پيرامون تأثير 
 در دماهـاي بـالاتر از  محلول  هاي منيزيمكه اتماند داده
C 500  سـطح داخلـي پـودر بـه     به مهاجرت از تمايل

د آلـومينيم بـه   و بـا اكسـي  آن را داشـته  سطح خـارجي  
  :[11] دهندميصورت زير واكنش 

)2 (      Al2MgOAl3Mg3OAl4 4232   
 

 ،2024با توجه به حضور منيزيم در آلياژ بنابراين   
 پـذير جوشـي امكـان  تـف انجام اين واكنش حين وقوع 
 سنجي فتُوالكتريكي اشـعه طيفمطالعات انجام با . است

X (XPS, X-Ray Photoelectron Spectroscopy) ،
ذرات ده اسـت كـه آلـومينيم فلـزي در سـطح      معلوم ش

واكنش وقوع به و حضور آن را ، [11] پودر وجود دارد
انجـام   با پيزونكا و همكارانش. اند دادهنسبت الذكر فوق

 AES, Auger)سـنجي الكتـرون اگُـر   طيـف  مطالعـات 

Electron Spectroscopy)  روي پودرهـاي آلـومينيم   بر
هـاي مربـوط بـه    بيشـينه ند كه اهمنيزيم نشان داد حاوي

پـودر ظـاهر   ذرات در سـطح   يمنيزيم در حالت اكسيد
 يلايــه شكســتباعــث ايــن واكــنش . [5] ندشــو مــي

نيتريـد   تشـكيل بـه ايـن ترتيـب،    و  شـود  مـي اكسيدي 
ممكـن  سـازوكارهاي  . شـود  ميتر آسان (AlN)آلومينيم 



  ...نيتروژن و خلاء هايتأثير محيط                                                70

  

 

جوشـي  تففرايند تشكيل نيتريد آلومينيم بر براي تأثير 
  :ارتند ازعب
هـا حـين   هحفـر  يگسترش فاز مذاب درون شـبكه  -1

ــا ، ترشــوندگي يزاويــه بــهجوشــي  تــف مطــابق ب
  :بستگي دارد، يانگ ي معادله

)3    (          slsglg )cos(   
 هـاي انـرژي ترتيـب  بـه  sgو  lg ،lsدر آن، كه  

-جامد و جامد -بخار، مذاب -مذاب فصل مشترك
هنگـامي   ،يانـگ  يمعادلـه مطابق بـا   .باشندميگاز 

ترشوندگي آن  يكه زاويه كند ميمذاب جامد را تر 
كشـش  عـاملي كـه   هـر  . درجـه باشـد   90تر از كم

 يزاويــه ،مــذاب را كــاهش دهــد -سـطحي جامــد 
را جوشي تف ،ترشوندگي را كاهش داده و بنابراين

كوالانسي  -آلومينا يك تركيب آنيوني. دهد ميود بهب
فلزات مـذاب در دمـاي   ي به وسيله و عموماّ ،است
 كـه در حـالي ،  [2]شـود  مـي تر ن C 1000 تر ازكم

يك تركيب كوالانسي است و فلزات نيتريد آلومينيم 
كـه   گـزارش شـده اسـت    .كننـد  ميتر آن را  مذاب
 ـ لـومينيم  آبـين  تماس  يزاويه در ومينيم و نيتريـد آل
، و اين  [12]درجه است 41برابر با  C 1100 دماي

. اسـت بين آلومينيم و آلومينـا   تماس ينصف زاويه
يتـروژن افـزايش   قـش ن نبنابراين، ممكن اسـت كـه   

  .[2,13] ترشوندگي باشد
 گرمازاسـت  واكنش تشكيل نيتريد آلـومينيم شـديداّ   -2

ژول بـر مـول اسـت     كيلـو  318گرماي آزاد شـده  (
بـا  . بهبـود دهـد  جوشي را تواند تفمياين و  ،)[2]

تشـكيل نيتريـد    افزايش دما به سـرعت اين وجود، 
هنگـام   كهگزارش شده است . بستگي داردآلومينيم 

دما بـه  ترين سرعت، تشكيل نيتريد آلومينيم با بيش
بر دقيقـه افـزايش   گراد سانتي يدرجه 1/0 ياندازه
نيسـت   ايحظهقابل ملااين ميزان زمان . [2] يابد مي

مـذاب  ميـزان   يافزايش عمدهمنجر به تواند و نمي

  . شود
 فشـار  نيتريد آلومينيم تشكيلها حين هپر شدن حفر -3

 دهـد، مـي را كـاهش  بسـته  هاي هفضاي حفر وندر
ــرده و پرشــد  ــامتوازن ك ــروي مينســكوز را ن  گيني

يكـي از   هـا پـر شـدن حفـره    .دهـد ميها رخ  هحفر
ون الش آلـومينيم در چگ ـبـراي  مهـم  سـازوكارهاي  

   .[2] استنيتروژن محيط 
 ،6061پيش آلياژ  هاي نتايج مشابهي در مورد پودر  

دليل ابتدا به .دست آمده استبه ،Al-Mg ،[15]و  ،]14[
تـنش  در حضـور  واكـنش  حين يري مجدد ذرات گنظم
سـرعت   آيد،دست ميبهجوشي كه توسط كينگري تف
   :[3] زياد استجوشي تف

)4(        gas
p

LV
s P

r

2



  

در اين رابطه،  
p

LV

r

2 ينگيئفشار مو،LV   تـنش

اختلاف gasPو ،شعاع حفره Prبخار، -سطحي مذاب
 ونهاي بسته و گاز درفشار گاز محبوس شده در حفره

ذرات  ب تر كنندهتنش سطحي مذا. هستندكوره محيط 
 ،پـس از ايـن مرحلـه   . دانكش ـسمت يكـديگر مـي  را به

و يافتـه  صورت يكنواخت كاهش جوشي بهسرعت تف
ــه وقــوع گيــري مجــدد ناشــي از نفــوذ ينــد نظــمافر ب
در و  جوشي شده در خلاءي تفها نمونهدر . پيوندد مي

 هـا هحفر ونگازهاي محبوس شده در ،جوشيدماي تف
ر نهايت موجب كـاهش چگـالي   و دداده افزايش حجم 

  .شوندنمونه مي
  

  گيرينتيجه
و افزودن عنصر قلـع  محيط ثير أت ،در اين تحقيق  

پـودر پـيش    يجوشـي شـده  ي تفها نمونهبر چگالش 
 :دست آمدبهو نتايج زير شد، بررسي  2024آلياژ 

 ،دليـل تشـكيل نيتريـد آلـومينيم    نيتـروژن بـه  محيط  -1
ي ها نمونهچگالي . يدبهبود بخشها را نمونهچگالش 
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ر دمـاي بهينـه   اين محـيط د  ونجوشي شده درتف
)C 610 ( نظري بوددرصد چگالي  8/98برابر با.  

 ،2024آلياژ  درصد قلع به پودر پيش 1/0با افزودن  -2
 ـ آلـومينيم  تشكيل نيتريـد   عمـل  و افتـاد،  خير أبـه ت

بهبـود  با توجه بـه ترشـوندگي بهتـر قلـع     چگالش 
جوشي  ي تفها نمونهچگالي ط، در اين شراي. يافت

نظـري   ميـزان درصـد   3/99شده در دماي بهينه تـا  

ميزان بهاستحكام خمشي  ،در نتيجه و افزايش يافت
بهبـود   درصـد  2/5ي اندازهبه  و سختيدرصد  4/4

 .نديافت

در دمـاي  و  جوشي شده در خلاءي تفها نمونهدر  -3
 هـا هحفـر ون گازهاي محبوس شده در ،جوشيتف
را  هـا و در نهايت چگالي نمونهه يافتش حجم افزاي

  . كاهش دادند
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