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 قرار گرفتـه    ي مورد بررس  ي و سطح  يکي، مکان ييايمي ش يساز   فعال يها  بدن با استفاده از روش    يشده پودر مول     فعال يجوش  ند تف يق، فرا ين تحق يدر ا  -هچكيد

سه ي ـجهـت مقا .  شديجوش عت تفک سايگراد به مدت  ي درجه سانت۱۴۰۰ و ۱۱۰۰، ۹۰۰ يا، در دماهاياب و احين منظور، نانو پودر حاصل از آس    ي ا يبرا. است
کل استفاده ي ن ي و افزودنيبدن تجاريکرو مولي، از پودر ميزساختاري ريها يژگير آنها بر ويو تاث) يکي و مکانييايمي شيساز فعال (يجوش  تفيساز  فعاليها روش
زسـاختار و   ير.  شدند يجوش  دروژن تف ياعت تحت اتمسفر ه   ک س يگراد به مدت     ي درجه سانت  ۱۴۰۰ يده و در دما   مگاپاسكال فشر  ۴۰۰ها تحت فشار      نمونه. شد
ها پس   نمونهيچگال.   شدنديابي ارزXز به روش پراش پرتو يو ن  EDS ۱ مجهز به ي روبشيکروسکوپ الکتروني شده توسط ميجوش  تفيها  نمونهييايميب شيترک

کـرو  ي نمونه حاصل از پودر م     ي نسب يساعت، چگال يك  گراد به مدت     ي سانت  درجه ۱۴۰۰ ي در دما  يجوش  با تف . شد يريگ  دس اندازه ي به روش ارشم   يجوش  از تف 
کل ين%  ۱/ ۵   همراه با بدنيکرو موليو پودر م%  ۸۶)  يکي مکانيساز فعال(بدن ينانو پودر مول% ۲۰  همراه باکروي، پودر م% ۹۳) ي سطحيساز فعال( نانو پودر  ، ۸۰%

 ـيهـا  هي ـل لايکـل، بـا تـشک   ي نين داد که افزودنج نشاينتا.  آمددست به% ۹۵) ييايمي شيساز  فعال( جـاد  يهـا سـبب ا    در مـرز دانـه  δ-NiMo تـرد  ين فلـز ي ب
  .شود ي ميکيف خواص مکاني و تضعيا  مرز دانهيها کروترکيم

 
  .يجوشي، نانو پودر موليبدن، رفتار چگالش، افزودن سازي تف فعال : كليديواژگان 

  

  
  
  
 

The Effect of Different Activation Methods on Microstructure, Hardness 
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Abstract: In this article, sintering activation methods of Mo powder (chemical, mechanical and surface activation) were 
studied. For this purpose, the milled/reduced Mo nanopowder was sintered at 900, 1100 and 1400 ºC for 1 hr. For comparison of 
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sintering activation methods (mechanical and chemical activation) and their effects on microstructural characteristics, 
commercial micropowder Mo as well as Ni additive was used. The samples were compacted under a pressure of 400 MPa and 
then sintered at 1400 ºC for 1 hr. The microstructure of sintered samples was studied by scanning electron microscope (SEM) 
along with EDS. Phase analysis was performed using X-ray diffraction (XRD) technique. The sintered densities of samples were 
measured by Archimedes method. Relative densities of specimens obtained from micro, nano, micro+20% nano and micro+1.5% 
Ni additive powders were attained as 80%, 93%, 86% and 95%, respectively. It was found that the δ-NiMo intermetallic layer may 
be formed at the grains' boundaries due to Ni additive, leading to grain boundary microcracks as well as loss of mechanical 
properties of samples. 
 
Keywords: Sintering activation, Mo nanopowder , Densification behavior, Additive. 
 

 
  مقدمه -۱

بــا گــراد،  ي درجــه ســانت۲۶۱۰ ذوب ي بــدن بــا نقطــهيمول

 g/cm3۲۲/۱۰ يو چگـال  ) bcc( مرکزدار   يمکعببلوري  ساختار  

 ـ آن از طر   يورااز اسـت و فـر     رگـد يجزء فلـزات د    نـد  يق فرا ي

 ي،دمـا مناسـب در  اسـتحکام  . رديگ ي پودر صورت م   يمتالورژ

ت يکم و هدا  گرمايي  ب انبساط   ي مطلوب، ضر  يمقاومت خزش 

 مناسـب  يبـدن مـواد  ي مولياژهاي بالا سبب شده که آل  گرمايي  

نکـه  ي ا يبـرا ]. ۳-۱[ بالا محسوب شوند   در دماي      کاربرد يبرا

 ،افتي دست   نظري يچگال% ۹۰ معادل با    ييها  يبتوان به چگال  

بـدن خـالص در بـازه       ي پـودر مول   يجوش  ند تف يلازم است فرا  

 يهـا   گـراد در مـدت زمـان       ي درجه سـانت   ۱۸۰۰-۲۰۰۰ ييدما

 يلازم بـرا مـاي  به منظـور کـاهش د  . ردي انجام گ ي طولان نسبتاً

د، از  ي ـنـد تول  ي فرا ي  نـه ي و به دنبـال آن کـاهش هز        يجوش  تف

، يکي مکـان  يسـاز    ماننـد فعـال    يسـاز   دد فعـال   متع ـ يها  روش

 ]. ۶-۴[ شود ي استفاده مي و سطحييايميش

کـل،  ي ماننـد ن   ي، افـزودن عناصـر    ييايمي ش ـ يساز  در فعال 

 يجوش ـ   آغـاز تـف    ي را بـرا   يساز   فعال ين و کبالت انرژ   يپلات

 ـاگرچه ا . دهد  يداً کاهش م  يشد ت ي ـش قابل ين روش بـر افـزا     ي

ن حـال، خـواص     ي ـ بـا ا   بدن موثر اسـت   ي پودر مول  يجوش  تف

 ]. ۹-۷[ دهد ير قرار ميبدن را تحت تاثي موليکي و مکانيتيهدا

نـانو  (ز  ي ـار ر ي که با استفاده از ذرات بس      ي سطح يساز  در فعال 

شـود، بـا افـزودن پـودر نـانو            يبدن انجام م ـ  يپودر مول ) ذرات

 درجـه   ۱۲۰۰-۱۴۰۰ را بـه حـدود       يجوش ـ  تف يتوان دما   يم

 يريپذ  ت تراکم يش قابل يلت آن افزا  گراد کاهش داد که ع     يسانت

ل کـاهش انـدازه ذرات و       ي ـ، بـه دل   يجوش  پودر در مرحله تف   

  ].۱۲-۱۰[  استش سطح موثر مخلوط پودريافزا

 ـ ترک )۱(جدول  طبق   ه مـورد   ي ـبـدن اول  ي مول يب پودرهـا  ي

ز جهـت   ي ـ ن يکي مکـان  يسـاز   از فعال  ق حاضر ياستفاده در تحق  

 يسـاز   در فعـال  . شـود   ي استفاده م ـ  يجوش    ت تف يش قابل يافزا

 ي کرنشيانرژ يساز رهيز کردن ذرات پودر و ذخي با ريکيمکان

ش ي افـزا  يجوش  ند تف ي آغاز فرا  ي محرکه برا  يرويها، ن   در دانه 

 ].۱۳[ ابدي يم

بدن با استفاده ي موليجوش ت تفيش قابليق، افزاين تحقي در ا

به ج ي شده و با نتاي بررسيساز  مختلف فعاليها از روش

  .شود يسه مي ذرات نانو مقايجوش از تف دست آمده

 
  شي انجام آزماي  نحوه-۲

 پنج با اندازه ذرات حداکثر      )MoO3(بدن  يد مول يپودر اکس 

د ينـانو پـودر اکـس     . ه اسـتفاده شـد    يکرون به عنوان پودر اول    يم

     ســاعت بــا ســرعت۲۰اب بــه مــدت يبــدن پــس از آســيمول

rpm ۴۰۰ــ ــي در آس ــه ،)PM400 ، Germany (يا ارهياب س  ب

گراد تحـت اتمـسفر     ي درجه سانت  ۷۵۰يقه در دما  ي دق ۳۰مدت  

ا تحـت   ياز اح به دست آمده    نانو پودر   . شدا  يدروژن اح يگاز ه 

 و ۱۱۰۰، ۹۰۰ يفــشرده و در دماهــامگاپاســكال  ۴۰۰فــشار 

.  شـد  يجوش  ک ساعت تف  يگراد به مدت     ي درجه سانت  ۱۴۰۰

ــ ــاثيبررســراي ب ــا ر روشي ت ــاليه ــفيســاز  فع ــ  ت  يجوش

ــال( ــاز فع ــيس ــانييايمي ش ــم) يکي و مک ــ و ه ــاثيچن ر ين ت

، از  يجوش ـ  ت تـف  يزساختار و قابل  ي مختلف بر ر   يسازها  فعال

 )۱(  کل مطابق جدول  ي ن  ي و افزودن  يبدن تجار يکرو مول يپودر م 

بـدن و   يکـرو مول  ي ذرات پودر نانو و م     يمورفولوژ. استفاده شد 

 ها تحت فـشار     نمونه.  نشان داده شده است    )۱(کل در شکل    ين

MPa ۴۰۰اـــگراد ب ي درجه سانت۱۴۰۰يو در دمارده ـــ فش  
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نانو پودر ) بدن، بيکرو موليپودر م)  الفSEMر ي تصاو- ۱شکل

  کليپودر ن) بدن و جيمول

  

 سـاعت   يـك قه بـه مـدت      يگراد بر دق   ي سانت پنجش  ينرخ گرما 

 . شدنديجوش تف

 ـر اول اثر انـدازه ذرات پـود   يبررسبراي   زسـاختار  يه بـر ر ي

کـسان، نـانو پـودر      ي ي شـده بـا چگـال      يجوش ـ   تف يها  نمونه

 يـك ، بـه مـدت      گـراد   درجـه سـانتي    ۱۴۰۰ يبدن در دما  يمول

ــودر م  ــاعت و پ ــرو موليس ــا يک ــدن در دم ــه  ۱۸۰۰ يب درج

از محلـول   .  شدند يجوش  ساعت تف دو  و به مدت    گراد   سانتي

H با نـسبت   ک  يد فلوئور يک و اس  يتريد ن ين، اس يسري گل ي حاو

 شـده اسـتفاده     يجوش ـ   تف يها   نمونه ي جهت متالوگراف  ۱:۱:۲

  . دش

 شـده   يجوش   تف يها   نمونه ييايميب ش يزساختار و ترک  ير

 ـ يز توسط م  ين ، SEM  ،VEGA (ي روبـش  يکروسکوپ الکترون

TESCAN ،Czech Republic (گر   تحليلمجهز بهEDSز ي و ن

تـابش  با  ) X) XRD۲  ،Philips  ،Hollandبه روش تفرق اشعه     

Kα      قـرار   يابي ـ آنگـستروم مـورد ارز     ۵۴۲/۱ مس و طول موج 

ــال. گرفــت ــهيچگ ــف   نمون ــا پــس از ت ــ ه ــه روش يجوش  ب

ها بـه روش      نمونه ي سنج يسخت.  شد يريگ  دوس اندازه يارشم

لـوگرم انجـام    ي ک ۳۰ يروي ـکرز با فرورنده المـاس تحـت ن       يو

  . گرفت

 
   و بحث نتايج-۳

کـرو  ي م  پـودر نـانو و     يجوش ـ  سه رفتار تـف   ي مقا ۳-۱

 بدنيمول

پودر نـانو   ) Mn (يها   از سطح مقطع نمونه    SEM۳ر  يتصاو

ــف ــ ت ــا يجوش ــده در دم ــه ۱۴۰۰ و ۱۱۰۰، ۹۰۰ ي ش  درج

گونـه کـه     همان.  نشان داده شده است    )۲ (گراد در شکل   يسانت

   ۹۰۰ ياــ ذرات پودر نانو در دميجوش شود، تف يمشاهده م

  پودر% ۱۰۰  نمونه

 Moنانو 

  پودر % ۱۰۰

 Moکرو يم

  Moيکرونيپودر م

 Ni۱% يحاو

  Moيکرونيپودر م

 Ni۵/۱%  يحاو

  Mo يکرونيپودر م

% ۱۰ يحاو

  Moنانوپودر

  Mo يکرونيمپودر 

 Moنانوپودر% ۲۰ يحاو

  Mn Mm  MN1 MN1.5 Mn10  Mn20 کد نمونه

 الف

 ب

 ج
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 حاصل از يها مونه سطح شکست نSEMر ي تصاو-۲شکل 

 درجه ۹۰۰)  الفيبدن در دماي پودر نانو موليجوش تف

 درجه ۱۴۰۰)گراد و ج ي درجه سانت۱۱۰۰) گراد، ب يسانت

  گراد يسانت

  

 ـييل گلـو يگراد  منجر به تشک     يدرجه سانت  ن ذرات مجـاور  ي ب

 يجوش  ه تف ي از قرار داشتن نمونه در مرحله اول       يشده که حاک  

ل ي و تـشک يزم نفوذ سـطح يل مکانيدلن مرحله، به   يدر ا . است

 ـ ينقاط اتصال ناچ   بـدن، چگـالش قابـل      ين ذرات پـودر مول    يز ب

 يجوش ـ  نمونـه تـف  يچگـال . شود يجاد نمي در نمونه ا   يتوجه

بـا  . باشـد   ي م ـ نظـري    يچگـال % ۵۶برابـر بـا     ما  ن د يشده در ا  

نـد  يگـراد، فرا   ي درجه سـانت   ۱۱۰۰ تا   يجوش   تف يش دما يافزا

زمـان    کـه شـامل نفـوذ و رشـد هـم            تا مرحله دوم   يجوش  تف

ن مرحلـه از    ي ا ي  جهينت كه   رود  يش م ي پ استبدن  ي مول يها  دانه

وجــود . نظــري اســت يچگــال% ۷۸دن بــه ي رســيجوشــ تــف

 شـده در  يجوش ـ  در سطح مقطع نمونه تف     ي کرو يها  تخلخل

 ياني ـ از مرحلـه پا    يز، حـاک  ي ـگـراد ن   ي درجه سانت  ۱۴۰۰ يدما

 ـ يدر ا.  است يجوش  تف  کـه بـا نـرخ    يجوش ـ فن مرحلـه از ت

دهـد،    ي نـسبت بـه مرحلـه اول و دوم رخ م ـ           يچگالش کمتر 

 باز شروع به بسته شدن کرده و با توجه به کاهش            يها  تخلخل

ها به سرعت شروع بـه رشـد          ها در نمونه، دانه      تخلخل يچگال

 ارائـه شـده، مرحلـه سـوم         يهـا   بر اساس مدل  . کنند  يکردن م 

آغـاز  نظـري    ي چگـال  %۹۳ بالاتر از    يها  ي در چگال  يجوش  تف

  .شود يم

کـرو و نـانو   ي ميهـا   از سـطح مقطـع نمونـه   SEMر  يتصو

اند،   دهيرس% ۹۳ ي نسب ي به چگال  يجوش  بدن که پس از تف    يمول

ــده اســت )۳(در شــکل  ــشان داده ش ــا و.  ن ــان دم ــدت زم  م

 ـن م ي ـ بـه ا   يابي دستراي   ب يجوش  تف  يزان از چگـالش بـرا     ي

 ـکـرو بـه ترت    يذرات پودر نـانو و م       درجـه  ۱۴۰۰بـا   ب برابـر    ي

گـراد بـه     ي درجه سانت  ۱۸۰۰ساعت و   يك  گراد به مدت     يسانت

 )۳(ر شـکل    يگونه که در تـصو     همان. ساعت بوده است  دو  مدت  

 ذرات پـودر نـانو      يجوش   حاصل از تف   ي   نمونه ،شود  يمشاهده م 

هـا در     اندازه متوسط دانه  .  برخوردار است  يتر  ز دانه ياز ساختار ر  

 کـه در    ي شده، در حال   يريگ  ن اندازه کروي م ۲-۵ن نمونه حدود    يا

زسـاختار شـامل    يکـرو، ر  ي پـودر م   يجوش   حاصل از تف   ي  نمونه

  . استکرون ي م۲۰ با اندازه متوسط ييها دانه

 ذرات پـودر نـانو      يجوش ـ   تف ي لازم برا  يکمتر بودن دما  

 ير اندازه ذرات بـر رو     يتوان به تاث    يکرو را م  ينسبت به پودر م   

ن ي ح ـ ي نفـوذ اتم ـ   يهـا   نـد ياز فرا  آغ ي محرکه لازم برا   يروين

با کـاهش انـدازه ذرات پـودر، از         ]. ۱۴[  نسبت داد  يجوش  تف

   ازديادافته و با يش ي نسبت سطح به حجم کل ذرات افزايطرف

 الف

 ب

 ج
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 حاصـل از    يهـا     نمونـه  سـطح مقطـع      SEMر  ي تـصاو  -۳ شکل

گرادبـه   ي درجه سـانت   ۱۴۰۰ يپودر نانو در دما   )  الف يجوش  تف

 درجــه ۱۸۰۰ يکــرو در دمــايپــودر م) و ب ســاعت ۱مــدت 

  . ساعت۲گراد به مدت  يسانت

  

ز ي ـ ن يجوش ـ   تف ي محرکه لازم برا   يروي، ن ي آزاد سطح  يانرژ

ها بـه منـاطق        نفوذ اتم  ي برا ي سطح يرهايمس. ابدي يش م يافزا

هـا، نـرخ      ش نـرخ نفـوذ اتـم      يتر شـده و بـا افـزا         عي وس ييگلو

 که کـاهش انـدازه   يگرير ديتاث. ابدي يش ميز افزاي ن يجوش  تف

 دارد، مربـوط بـه نقطـه ذوب    يجوش ند تفي فرايذرات بر رو 

کرو از نقطه   ي ذرات پودر نانو نسبت به ذرات پودر م        .ستها آن

ها   در آن  ي سطح يت بالا ي برخوردارند که به فعال    يتر  ذوب کم 

 که  يجوش  ند تف يجه نقطه آغاز فرا   يدر نت ]. ۱۱[ شود  يمربوط م 

تر از ذرات      ذرات نانو به مراتب کم     يرا، ب است 0.8Tmبرابر با   

 يجوش   آغاز تف  ين دما يان ارتباط ب  ي ب يبرا. کرو خواهد بود  يم

. شـود   ياستفاده م ـ ) ۱( ي  معادلهو اندازه متوسط ذرات پودر از       

 و  D1 ، ثابـت بـولتزمن    Kون،  يواس ـي اکت ي انرژ Qمعادله  ن  يدر ا 

D2ي اندازه ذرات در دما T1  وT2   وmنوع  است که بهي ثابت 

  ].۱۲. [ند انتقال ذرات وابسته استيفرا

2
2

m
1 1

1T
D1[( ) (k / Q ln )]

T D

=
−

                                 (۱) 

 بـه صـورت     يکياب مکان يآسبه دست آمده از     ذرات پودر نانو    

گـر  يد کي ـمتـر بـه     نـانو ۲۰۰ کمتر از يها  با اندازه ييها  خوشه

ن ذرات ي سطوح مشترک ب ،يجوش  ند تف ي با شروع فرا   وملحق  

، به مـرز    يزم نفوذ سطح  يپودر در هر خوشه، با استفاده از مکان       

 يرهايهـا بـه عنـوان مـس         ن مرز دانـه   يا. شوند  يل م يها تبد   دانه

.  عمل خواهنـد کـرد     يجوش   تف يي نفوذ در مرحله ابتدا    ياصل

ــ ــارانشيک ــه اول   ] ۱۴[ م و همک ــه در مرحل ــد ک ــشان دادن ن

 با  يا  زم نفوذ غالب، نفوذ مرز دانه     ي نانو ذرات، مکان   يجوش  تف

 ۳۴۵سه بــا يــلــوژول در مقاي ک۱۸۰(کــم ســازي  فعــال يانــرژ

 يت نفوذ اتم  يرو، قابل  نياز ا . است) کروي پودر م  يلوژول برا يک

 ذرات پـودر نـانو بـه مراتـب          يساز  در قطعه حاصل از فشرده    

ل ي ـگـر، بـه دل    يبـه عبـارت د    . ستکرويشتر از ذرات پودر م    يب

زم نفوذ  ين ذرات پودر نانو، مکان    يس فراوان ب  وجود سطوح تما  

. دهـد   يت م ـ ير ماه يي تغ يا   به حالت مرز دانه    ياز حالت حجم  

 وابسته بـوده    ي تعادل ي خال ي اساساً به تعداد جاها    ينفوذ حجم 

 ي به چگـال   يا  که، نفوذ مرزدانه   ي در حال  ،شود  ي م  و با دما فعال   

  .ها وابسته است مرزدانه

  

 يجوش ـ   تـف  يش پودرها سه رفتار چگال  ي مقا ۳-۲

  شده

 پـودر   يجوش ـ  ت تف يها بر قابل    ير افزودن يسه تاث يمقابراي  

ر مختلـف بـه مخلـوط       يکل در مقـاد   يبدن، عنصر ن  يکرو مول يم

 ي پودرهـا  ي چگـال  )۴(شـکل   . ه افزوده شـده اسـت     يپودر اول 

. دهــد يبــات مختلــف را نــشان مــي شــده بــا ترکيجوشــ تــف

ــصاو ــه SEMريت ــا  نمون  و Mm ،Mn10 ،Mn20 ،MN1 يه

MN1.5 نشان داده شده است)۵( در شکل  .  

 

 الف

 ب
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  . مختلفيها شده به روش بدن فعالي پودر موليجوش  حاصل از تفيها  نمونهي چگال-۴شکل 

  

  

  
  
  
  
  
  

     
  

   
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
  
  
 

  

  

  

  

   يرهاگرادحاصل از پود ي درجه سانت۱۴۰۰ ي شده در دمايجوش  تفيها نمونه SEMر ي تصاو-۵شکل 

  MN1.5) ه( و MN1) د(، Mn20) ج(، Mn10) ب(، Mm) الف(بدن يمول

د ج

 هـ

بالف
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، MN1.5   سطح شکست نمونهSEMر يتصو) الف( -۶شکل 

  ري از نقطه مشخص شده در تصوEDS  تحليل)ب(

  

 ـ ييل منـاطق گلـو    يتشک  يين ذرات پـودر در مراحـل ابتـدا        ي ب

بـا  .  قابـل مـشاهده اسـت      ))الـف -۵(شـکل   (، در   يجوش ـ  تف

هــا   ســاختار حفــره))ب-۵(شــکل (پــودر نــانو % ۱۰افــزودن 

وسـته و   ي بهـم پ   يا   سـاختار حفـره    ،نيتر شـده و بنـابرا       همگن

 ـ% ۲۰. شــود يل م ـي تــشکيا اسـتوانه  نــد ي پــودر نـانو فرا يوزن

 قـرار   يجوش ـ   تـف  ياني مرحله م  ياني را در بخش پا    يجوش  تف

تـر    تر و تعدادشـان کـم       بزرگها    ن اندازه دانه  يانگي که م  دهد   يم

گر و کاهش   يد کيها از     ن مرحله با جدا شدن حفره     يا. شود  يم

 يساز  در فعال ). ) ج -۵(شکل  ( همراه است    يجوش  آهنگ تف 

 کـرنش در    يسـاز   رهي ـز کردن ذرات پودر و ذخ     ي، با ر  يکيمکان

ش ي افـزا  يجوش ـ  نـد تـف   ي آغاز فرا  ي محرکه برا  يرويها، ن   دانه

 آن اسـت کـه      يکي مکان يساز  روش فعال  نکته مهم در     .ابدي يم

و خـواص   شـده    حاصـل    يريي ـ نمونـه تغ   ييايميب ش يدر ترک 

 ـ% ۱افـزودن   ]. ۱۳[ گردد  يف نم يها تضع    نمونه يکيمکان  يوزن

شـود شـبکه    يسـبب م ـ ) )د-۵(شـکل  (ه ي ـکل بـه پـودر اول     ين

 يا   استوانه يها  دار شده، حفره  ي ناپا ي باز از نظر هندس    يتخلخل

که در کند کردن رشد دانه  (ي کرويها هخته و به حفريبه هم ر

 يها  حذف مناطق تخلخل  . شود  يل م يتبد)  ندارد يريچندان تاث 

هـا،     در درون دانه   ي کرو يها   و حبس شدن تخلخل    يا  استوانه

 از  يهـا، حـاک      در دانـه    هـا و حـذف گوشـه        ن رشد دانه  يچن هم

زان ي ـش ميبـا افـزا   . اسـت  يجوش ـ   تـف  ياني ـشروع مرحلـه پا   

ن حال  يتر و در ع     بسته کم  يها  تخلخل% ۵/۱ه  کل ب ي ن يافزودن

 در   كـه  ابـد ي يچنان ادامه م ـ   ز هم يها ن   تر شده و رشد دانه      بزرگ

   هـا را مـشاهده کـرد         شـدن دانـه    يتـوان کـرو     ين نمونـه م ـ   يا

 از حالت مسطح به حالـت        استحاله مرزدانه ). ) ه ـ- ۵(شکل  (

. اسـت بـدن خـالص     ي به مول  يج افزودن ي از نتا  يکير مسطح   يغ

تـوان بـه      ي را م  ي افزودن ي حاو يها  ش نرخ نفوذ در نمونه    يزااف

به علت انحلال   ]. ۱۵[ بدن در آنها نسبت داد    ي مول يانحلال بالا 

ن ي ـز ا ين حـال انحـلال نـاچ      يکل و در ع ـ   يبدن در ن  ي مول يبالا

 انتقـال مـاده از سـمت        ي ک طرفه يان  يبدن، جر يعنصر در مول  

جـاد  يکـل ا  يز ن  ا ي غن ـ ي هـا  هيبدن به سمت لا   يذرات پودر مول  

 به سمت درون دانه و مـرز  ين اختلاف در نفوذ اتم يا. شود  يم

بـدن  ي در ذرات پـودر مول     ي خـال  يجـاد جاهـا   يها سـبب ا    دانه

ها، نرخ نفوذ    وب در درون دانه   يزان ع يش م يبا افزا . خواهد شد 

افتـه و منجـر بـه بهبـود         يش  يبدن افزا ي مول يها  در دانه  يحجم

ن يچن ـ هم. شود ي م ين افزودن نرخ چگالش نسبت به نمونه بدو     

بدن رسوب  ي در سطح ذرات پودر مول     ي از افزودن  ي غن يها   هيلا

 يهـا   اتـم  يت نفـوذ بـالا بـرا      ي با قابل  يريجاد مس ينموده و با ا   

 يي به سمت مناطق گلـو     يها نرخ نفوذ اتم    بدن در مرز دانه   يمول

ت نفـوذ، سـرعت   ي ـش قابل ين با افـزا   يبنابرا. دهد  يش م يرا افزا 

  ].۱۵ و ۹[ شود يع مي شدن آنها تسريها و کرو رشد دانه

 MN1.5   سطح شکست نمونه   SEMر  ي تصو )۶ (يها شکل

 ـ      . دهند  يرا نشان م    يا  ن دانـه  يسطح شکست از نوع شکـست ب

کل در مناطق   ياد ن ير ز ي از سطح، وجود مقاد    EDSز  يبوده و آنال  

  ن يبدن در ايکل به مولي نينسبت وزن. کند يشکست را اثبات م

 wt% at% 
Ni 41.0 53.0 

Mo 59.0 47.0 
 

الف
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  MN1.5 نمونه XRDز ي آنال-۷ل شک

  

   .δ-NiMo ين فلزيب بيبدن و ترکي خواص مولي برخ- ۲ جدول

  مرجع  Mo δ-NiMo  خواص

DMo در 

)cm2/sec (  

۱۴ -۱۰ ×۱۴/۱  ۱۰ -۱۰×۳  ]۱۷[  

 يسخت

  )کرزيو(

۲۰۰  ۹۹۲  ]۱۸[  

                                             DMo : بدن،يب نفوذ موليضر  

  

ب ي ـن مطلـب، وجـود ترک     يک است که ا   ينزدک  ينقاط به   

 يالگو. کند  يد م يي را در نمونه فوق تا     δ-NiMo ين فلز يب

 نـشان   ) ۷( که در شـکل      MN1.5کس نمونه   يپراش پرتو ا  

ن نمونـه   ي ـ را در ا   δ-NiMoل فاز   يز تشک يداده شده است ن   

  .کند ياثبات م

بـدن  ي مول يجوش ـ  ت تف يش قابل يتوان افزا   يجه م يدر نت 

 ـ  يل ترک ي را به تشک   يودندر حضور افز    در  ين فلـز  يبـات ب

 يهـا   بـر اسـاس مـدل     . بدن نـسبت داد   ين ذرات مول  يمرز ب 

شـده پـودر تنگـستن و      فعاليجوش  تفيشنهاد شده برا  يپ

 ـبدن با نفوذ به داخل ا     ي مول يها  بدن، اتم يمول بـات،  ين ترک ي

زم ي با اسـتفاده از مکـان      ، آنها منتقل شده   يبه سطوح خارج  

 رسانده و دوباره در     ييه مناطق گلو   خود را ب   ينفوذ سطح 

ب نفـوذ در خـود      ير ضرا يمقاد]. ۱۶[كنند     يآنجا رسوب م  

 ـ ي ـبـدن در ترک   يب نفـوذ مول   يبدن و ضر  يمول   ين فلـز  يب ب

  δ-NiMo۲(گراد در جدول  ي درجه سانت۱۳۰۰ ي در دما( 

  . شده استاشاره 

 يهـا   ب نفـوذ اتـم    يشـود ضـر     يگونه که مـشاهده م ـ     همان

ب نفـوذ در    يشتر از ضـر   ي به مراتب ب   δ-NiMoبدن در فاز    يمول

هـا    جاد فـاز فـوق در مـرز دانـه         ين ا يبنابرا. استبدن  يخود مول 

دن بـه   يبـدن جهـت رس ـ    ي مول يهـا   ش نرخ نفوذ اتم   يسبب افزا 

  . خواهد شدييمناطق گلو
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  .ها  نمونهيسنج ي نتايج حاصل از سخت- ۳جدول

  

  

  

  

   شدهيجوش  تفي پودرهايسه سختي مقا۳-۳

 يهــا  نمونـه يســنج يج حاصــل از سـخت ي نتـا )۳( جـدول 

در مـورد   . دهد  يط مختلف را نشان م    ي شده در شرا   يجوش  تف

 ـ  يهـا   نمونه  طبـق  يش چگـال يکـل، بـا افـزا   ي ن ي بـدون افزودن

  ].۲۰[ ابدي يش ميافزانيز  ي سخت)۲( ي معادله

 )۲(                                                        R D DH
H D

−
=

−

2 22
0

2 2
0 01

 
       

  H0 و   يجوش ـ   نمونه پس از تـف     ي، سخت HRفوق  ي    معادلهدر  

 ي چگـال D .اسـت ) نظـري  يبا چگـال (بدن خالص ي مول يسخت

 ۷/۰ا  ي ـ ۶/۰ اسـت کـه در محـدوده         ي عدد ثابت  D0و   Dنمونه  

بدن خـالص   ي مول يسخت]. ۲۰[ ت گزارش شده است    فلزا يبرا

)H0 ( بر اسـاس   . باشد  يکرز م ي و ۲۰۰، حدود   نظري يبا چگال

  كـه   ابدي يش م ي نمونه افزا  ي، سخت يش چگال يبا افزا ) ۲(رابطه  

ز ي ـ پـودر نـانو را ن      يجوش ـ   بالاتر نمونه حاصل از تـف      يسخت

  ].۲۰[ تر آن نسبت داد زدانهيتوان به ساختار ر يم

کرو ي پودر م  يجوش  از تف به دست آمده     يها  ه نمون يسخت

 سـخت  يهـا  هي ـل لايل تـشک  ي ـکـل، بـه دل    ي ن يافزودنهمراه با   

نمونه بـا   ( نانو     از نمونه  يها حت    در مرز دانه   ين فلز يبات ب يترک

  . اسـت شتر ي ـز بي ـن) ن انـدازه دانـه    يزتـر ي و ر  ين چگـال  يشتريب

 يسه بـا سـخت    ي ـ را در مقا   δ-NiMoب  ي ترک ي سخت )۲(جدول  

  .دهد ي نشان منظري يبدن خالص با چگاليمول
 

  گيري  نتيجه-۴

بـدن و   ي نـانو پـودر مول     يجوش ـ  ق، رفتـار تـف    ين تحق يدر ا 

 ـ      يکرو پودر مول  يم  مختلـف بـه همـراه        يبـدن بـا مقـدار افزودن

 شـده  يجوش   تف يها   نمونه ي و سخت  يزساختاري ر يها  يژگيو

  :دهد که ي آمده نشان مدست بهج ينتا. دي گرديابيارز

 نـانو پـودر     يجوش ـ   حاصل از تف   ي   نمونه ي و سخت  يلچگا. ۱

 درجـه   ۱۴۰۰ يدر دمـا  )  شده ي سطح يساز  فعال(بدن  يمول

 ـک ساعت به ترت   يگراد به مدت     يسانت و % ۹۳ب برابـر بـا      ي

  .استکرز ي و۱۹۰

 شـده بـا     يجوش ـ   تـف  يهـا    نمونـه  ي   متوسط دانـه   ي  اندازه. ۲

 يکـرون و بـرا    ي م ۲-۵ نانو پـودر     يکسان برا ي يها  يچگال

  . شديريگ کرون اندازهي م۲۰بدن، يکرو پودر موليم

بدن، ي موليکرونيبدن به پودر مينانو پودر مول% ۲۰با افزودن . ۳

ش يافـزا % ۸۶بـه  % ۸۰ از  يکروني پودر م  يجوش  ت تف يقابل

  . ابدي يم

 يجوش ـ   تـف    در نمونه  δ-NiMo ين فلز يت ب ابيل ترک يتشک. ۴

 ـافزو همـراه بـا      بدني مول يکرونيشده با پودر م    کـل،  ي ن  يدن

خواهـد  نظـري   يچگال% ۹۵ به    نمونه يش چگال يسبب افزا 

  . شد

بـا  %) ۹۳( نـانو پـودر      يجوش ـ   نمونه حاصل از تـف     يچگال. ۶

 همراه با   يکروني پودر م  يجوش   نمونه حاصل از تف    يچگال

ن تفـاوت کـه     ي ـبا ا . کسان است يباً  يتقر%) ۹۵(کل  ين% ۵/۱

 يبنـد   نـانو پـودر از دانـه       يجوش ـ  ساختار حاصـل از تـف     

 ـ    ي برخوردار بوده و فاقـد ترک      يتر  زير  ين فلـز  يبـات تـرد ب

 . است

  

  

  Mm  Mn10  Mn20  Mn MN1  MN1.5  نمونه

 يسخت

)HV(  
۱۳۰  ۱۴۱  ۱۷۰  ۱۹۵  ۲۸۳  ۲۹۰  



۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي  
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