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هـاي پـراش پرتـو ایکـس و     ژل سـاخته شـد. ذرات تولیـدي بـا روش     -سریا به روش سـل  -در تحقیق حاضر ذرات آلومینا :چکیده

 مگاپاسکال 80 تحت فشار سریا یدرصد وزن 15 ياوح نایآلوم نهیزم يهاتیکامپوزیابی شد. سپس میکروسکوپ الکترونی روبشی مشخصه

نتایج پراش اشعه ایکس نشان داد که پـودر تولیـدي قبـل از     شدند.ساخته  ياجرقه يپلاسما جوشیتف ندیتوسط فرآ در دماهاي مختلف

تشـکیل   اکسـید سـریم  نا و آلومی میانی اتا فاز سلسیوسدرجه  800عملیات حرارتی ساختار آمورف دارد که پس از کلسیناسیون در دماي 

 ـکامپوز سـختی و ها ها، اندازه دانهنمونه چگالیبر  یتف جوش يدما ریتأثنانومتر دارند.  250شوند. ذرات تولیدي ابعادي حدود می هـا  تی

. سیدندتئوري ر چگالیدرصد  97حدود  چگالیو به  نددمتراکم ش سلسیوسدرجه  1400 حدود يها در دماقرار گرفت. نمونه یمورد بررس

نتایج نشان داد افزایش دما و فشار در  .اندکردهرشد دماي کامپوزیت  کامپوزیت با افزایش يهانشان داد که دانه زساختاریر لیو تحل هیتجز

 يهانهو نمو افتی شیافزادماي تف جوشی  شیها با افزاتیکامپوز کرزیو یسخت شود.ها مینمونه چگالیجوشی باعث افزایش فرایند تف

 3/15حـدود   کرزیو یسخت نیبالاتر يدارامگاپاسکال  80دقیقه در فشار  20مدت به سلسیوسدرجه  1400جوشی شده در امپوزیتی تفک
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ABSTRACT 
In the present research, alumina-ceria particles were synthesized by a sol-gel method. The produced particles were 
characterized by X-ray diffraction and scanning electron microscopy. Then, alumina matrix composites containing 15 
wt.% of ceria were densified under 80 MPa pressure at different temperatures by spark plasma sintering process. X-ray 
diffraction results showed that the powder produced before heat treatment has an amorphous structure, while alumina 
and ceria phases are formed after calcination at 800 °C. The produced particles have an average particle size of 250 nm. 
The effect of sintering temperature on the density of samples, grain size, and hardness of composites was investigated. 
The samples were densified at about 1400 °C, reaching a density of about 97% of the theoretical density. The 
microstructure analysis revealed that the composite grains have grown with increasing sintering temperature. The 
results declared that increasing the temperature and pressure in the sintering process enhances the density of the 
samples. The Vickers hardness of the composites increased with increasing sintering temperature, as the composite 
samples sintered at 1400 °C for 20 minutes at a pressure of 80 MPa had the highest Vickers hardness of about 15.3 GPa. 
 
Keywords: Spark plasma sintering, Composite, Alumina, Ceria, Sol-gel. 

 

  مقدمه -1

هـا ویـژه مثـل سـختی،     دلیل ویژگیهاي پایه آلومینا بهکامپوزیت

طور وسیع در ی بودن بهاستحکام بالا، مقاومت سایشی و غیرسمّ

هـاي پزشـکی و   عنـوان ابـزار بـرش، کاشـتنی    صنایع مختلف بـه 

گیـرد.  هاي ساختاري در دماي بالا مورد استفاده قـرار مـی  کاربرد

مت بـه تـرك بیشـتر و چقرمگـی     خصوص، در ارتوپدي، مقاوبه

دهنـد. بنـابراین   بیشتر نسبت به آلومینا تک فاز از خود نشان مـی 

هاي مختلف از آلومینا بسیار هاي اخیر ساخت کامپوزیتدر سال

  . )2و  1(رار گرفته است قمورد توجه 

هـا ویـژه   دلیل ویژگیاستفاده از ذرات با ابعاد زیر میکرون به  

هاي اخیر در ساخت قطعـات مهندسـی بسـیار پـر     ها در دههآن

طـور مثـال گـزارش شـده اسـت ذرات      استفاده شـده اسـت. بـه   

سـطح بـه حجـم بـالا، نیـروي       نسبت دلیل داشتنزیرمیکرون به

هـاي  نـد ریزسـاختار  توانجوشی بالایی دارنـد و مـی  محرکه تف

توانـد  ها ویژه که در نهایـت مـی  اي ایجاد کنند. این ویژگیویژه

سبب استحکام و سختی بالا شـود در مـواد بـا سـاختار درشـت      

حال در مواد سرامیکی اکسیدي مثل . با این)3(شود مشاهده نمی

هـا، نفـوذ   دلیل قدرت بالاي پیونـد هاي آن بهآلومینا و کامپوزیت

دهد که این پدیده سبب ها به سختی و در دماهاي بالا رخ میاتم

هـاي معمـولی مثـل    جوشی این مواد توسط روششود تا تفمی

و در  طور نـاقص رخ دهـد  سختی و بهجوشی بدون فشار بهتف

ها مطلوب مهندسـی را نداشـته باشـد.    نتیجه قطعه نهایی ویژگی

علاوه بر این، نرخ گرمایش پایین مورد استفاده در تـف جوشـی   

معمولی و مدت زمان گرمایش طولانی منجر بـه درشـت شـدن    

هـا  هـا ویژگـی  شود که ایـن رشـد شـدید دانـه    ها میشدید دانه

-شـکلات از روش کند. براي حل این ممکانیکی را تضعیف می

هاي ویژه تف جوشی مثل پرس گرم، پرس گـرم ایزواسـتاتیک،   

هـاي  . یکـی از روش )4(جوشی سریع و غیره استفاده شود  تف

اي اسـت. روش تـف جوشـی    جوشی پلاسماي جرقهجدید تف

هـاي متـراکم شـدن سـریع     اي یکـی از تکنیـک  پلاسماي جرقـه 

ات است. برخی تحقیقات نشان داده است که نرخ گرمایش قطع

بالا، محدودیت شدیدي بر رشد دانه در ایـن روش دارد. فشـار   

شدت بـر چگـالی نهـایی قطعـات     زیاد متغیر دیگري است که به

طـور  گـذارد. بـه  آمده از پودرهاي زیر میکرون تأثیر مـی  دستبه

-ثیرأمـل ت ـ خلاصه ترکیب نرخ گرمایش سریع و فشار زیـاد عوا 

دست آوردن قطعات با چگالی بالا و ریزسـاختار  گذاري براي به

  .)5(شده است  کنترل

دست آوردن قطعات با کیفیت بالا در تف هحال براي ببا این  

جوشی بایستی پودر داراي ابعاد ریز، کیفیـت بـالا و یکنـواختی    

ــد ذرات  . روش)6( مناســب باشــد ــراي تولی ــاگونی ب هــاي گون

-هاي مختلف تولیـد، روش سرامیکی وجود دارد. در میان روش

بعاد کنترل شده و تواند نانوذراتی در اتر می -هاي بر پایه شیمی

هـاي گونـاگونی از   . روش)67(همچنین خلوص بالا ایجاد کنـد  

توان به روش تر وجود دارد که می -تولید ذرات به روش شیمی

ژل و غیره اشـاره کـرد.    -رسوبی، هیدروترمال، سلووترمال، سل

ژل براي ساخت پودرهاي با کیفیـت   -ها، سلاز میان این روش
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تـوان بـه   بالا توسعه یافتـه اسـت. بـراي پودرهـاي پیچیـده مـی      

ده بالا از چنـدین جـزء در مقیـاس مولکـولی     العایکنواختی فوق

  . )8–10(دست یافت 

درجـه سلسـیوس    2700سریا یک سرامیک بـا نقطـه ذوب     

هایی مثل جاذب نور فرابنفش و فیلتر استفاده که در کاربرد است

هـاي مهـم سـرامیکی    این ماده یکی از پایدارکننده. )11(شود می

سـریا   -لومینـا هاي دوتایی آ. سیستم)12(باشد براي زیرکونیا می

هـا در گازهـاي   ها براي حذف آلاینـده امروزه یکی از کامپوزیت

ــا )14و  13(خروجــی خــودرو اســت  ــن سیســتم آلومین . در ای

دلیـل دارا  کنـد. سـریا نیـز بـه    عنوان یک ماده پشتیبان عمل میبه

ها، یک بودن خواصی مثل قابلیت تحویل اکسیژن به هیدروکربن

. ترکیـب  )16و  15(باشـد  عامل مناسب براي واکنش احتراق می

هـاي نیمـه   وزیت بـا اکسـید  صورت کامپسریا به -دوتایی آلومینا

-یتهاي آلی نتایج موفقهادي مثل اکسید روي در حذف آلاینده

-همچنین محققین گزارش کرده .)17(آمیزي را نشان داده است 

توانـد سـبب   اند که افزودن مقادیر مختلف سریا بـه آلومینـا مـی   

. علاوه بر ایـن افـزودن   )18(بهبود خواص مکانیکی آلومینا شود 

شـود. در  هـاي آلومینـا مـی   سریا سبب جلـوگیري از رشـد دانـه   

تیتـانیم بررسـی   -تحقیقی دیگر اثر افزودن سریا بر سیستم آلومینا

است که افـزودن سـریا   شده است و نتایج این تحقیق نشان داده 

طوري که نمونه تولیدي شود بهسبب بهبود خواص مکانیکی می

 15درصد با سختی حـدود   97در این تحقیق به دانسیته بیش از 

حـال روش تـف جوشـی    با این. )19(گیگاپاسکال رسیده است 

بدون فشار که براي ساخت این کامپوزیت اسـتفاده شـده اسـت    

رسـد  نظر میشود. بنابراین بهها میسبب ایجاد رشد افراطی دانه

هاي تف جوشی تحت فشـار، کنتـرل   توان با استفاده از روشمی

بیشتري بر ساختار و خواص نهـایی مـاده ایجـاد کـرد. از سـریا      

اص تف جوشی و خواص مکـانیکی کامپوزیـت   براي بهبود خو

نتایج ایـن تحقیـق   . )20(زیرکونیا نیز استفاده شده است -آلومینا

-نشان داد افزودن سریا سبب بهبود استحکام و چقرمگی نمونـه 

  شود.هاي کامپوزیتی دوتایی می

اگر چه در تحقیقات قبلی ایـن کامپوزیـت بـه روش سـینتر       

بدون فشار ساخته شده و اثر سریا بر خواص مکانیکی آن مـورد  

ایـن  مطالعه قرار گرفته است اما تاکنون گزارشی درباره سـاخت  

کامپوزیت به روش تف جوشـی پلاسـماي جرقـه ارائـه نشـده      

سـریا   -آلومینا در این تحقیق ابتدا پودر کامپوزیتی بنابرایناست. 

-شود. سپس پـودر یابی میژل ساخته و مشخصه -به روش سل

هاي زمینـه آلومینـا حـاوي    هاي تولیدي براي ساخت کامپوزیت

در دماهـاي   مگاپاسـکال  80درصد وزنی سریا تحـت فشـار    15

اي اسـتفاده  جوشی پلاسـماي جرقـه  گوناگون توسط فرآیند تف

جوشـی شـده بـه    هاي تـف همچنین سختی کامپوزیتشوند. می

   اي مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت.روش پلاسماي جرقه

  

  مواد و روش تحقیق -2

سـریا بـه    -در این پژوهش براي سـنتز پـودر آلومینـا   مواد اولیه 

ــل ــا ا -روش سـ ــتفاده اژل، بـ ــودر ، O2·6H3AlClز سـ ، Alپـ

O2·7H3CeCl و HCl (Merck)  مـواد اولیـه بـه جـز      .انجام شد

باشـد. پـودر آلومینیـوم بـا     آلومینیوم ساخت شـرکت مـرك مـی   

درصد وزنی ساخت دانشگاه مالـک اشـتر اسـت.     5/99خلوص 

 38این پودر داراي شکل کروي با قطـر متوسـط انـدازه حـدود     

کر است پودر آلومینیوم هنگـام سـاخت   میکرون است. لازم به ذ

شود و در نتیجه سایز بزرگ استفاده شـده  نمونه در اسید حل می

کند. براي تهیه سل، این پودر مشکلی در مرحله تولید ایجاد نمی

ــریم در آب دیــونیزه و       ــوم و کلریــد س ابتــدا کلریــد آلومینی

اسیدکلریدریک حل شدند. سـپس پـودر آلومینیـوم بـه محلـول      

درجـه   100طـور مـداوم در دمـاي    شد. سپس محلول بـه اضافه 

هم زده شد تـا مـواد اولیـه کـاملاً     ساعت به 3مدت به سلسیوس

یابـد و در  تدریج افـزایش مـی  حل شوند. ویسکوزیته محلول به

درجـه   80شود. محصول حاصل در دماي نهایت ژل تشکیل می

ساعت خشک شـد. ژل خشـک شـده در     48مدت به سلسیوس

ماهاي گوناگون کلسینه شد و سپس در محیط اتـانول  کوره در د

کاري شد. نسبت وزن گلوله به پودر و اتانول به پـودر در  آسیاب

آمـده  دسـت بود. پودر به 8به  1و  6به  1ترتیب روش آسیاب به

خشک شـد. بـراي فرآینـد    سلسیوسدرجه  80دوباره در دماي 
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  .سریا کلسینه شده در دماهاي مختلف -تی آلومیناالگوهاي پراش پرتو ایکس نمونه کامپوزی -1شکل 

  

گـرم از پودرهـاي کـامپوزیتی     2اي، تف جوشی پلاسماي جرقه

و آسیاب شـده،   سلسیوسدرجه  800عملیات حرارتی شده در 

متر ریخته شـد و در خـلاء در   میلی 20در قالب گرافیتی به قطر 

 دقیقــه 20مــدت بــه سلســیوسدرجــه  1400تــا  1200دمــاي 

که زمان تـف جوشـی زمـانی     لازم به ذکر استشد.  وشیجتف

است که نمونه در دماي بیشینه قرار دارد. از دستگاه تف جوشی 

ساخت شـرکت مالـک اسـتفاده     60-10اي مدل پلاسماي جرقه

گیـري شـد.   شد. دماي فرایند توسط یک پیرومتـر نـوري انـدازه   

مگاپاسـکال و نـرخ    80هـا فشـار   جوشـی نمونـه  هاي تفمتغیر

 بر دقیقه بود. سلسیوسدرجه  50گرمایش 

هـا از دسـتگاه پـراش پرتـو ایکـس      براي بررسی تشکیل فاز  

فیلیپس ساخت شرکت هلند اسـتفاده شـد. آنـالیز بـا اسـتفاده از      

آنگستروم انجام شـد. همچنـین    54/1با طول موج  αCuKتابش 

ها با استفاده از الگوي پـراش پرتـو   براي محاسبه اندازه کریستال

 .)21() استفاده شد 1س، از رابطه شرر (ایک

)1                           (                             
0.9

d
.cos



 

 

 βزاویه پراش و  θطول موج، λ اندازه کریستال،  dرابطه  این در

  .استپهناي پیک در نصف شدت ماکزیمم 

هــا از ، ریزســاختار و انــدازه دانــهشــکلمنظــور بررســی بــه  

اسـتفاده شـد. بـراي    میـرا  ترونی روبشی مـدل  میکروسکوپ الک

درجـه   100هـا پـولیش شـده و سـپس در     بررسی سطح، نمونه

سلسیوس کمتر از دماي تـف جوشـی اچ حرارتـی شـد. بـراي      

ها ابتدا بر روي پایه چسبانده شـد و سـپس   تصویربرداري نمونه

ها بـا روش  بر روي آن پوششی از طلا اعمال شد. چگالی نمونه

وري اسـتفاده شـد.   عنوان مایع غوطهین شد و از آب بهتعی 1ارشمیدس

بـا   430SVD Wolpertسـنجی  توسط دستگاه سختی 2سختی ویکرز

  ثانیه اندازه گیري شد. 15کیلوگرم و زمان ماند  5/1بار 

  

 نتایج و بحث -3

مربـوط بـه نمونـه پـودر      3آنالیز پـراش پرتـو ایکـس    )1شکل (

را نشـان   گونـاگون اي کامپوزیتی عملیات حرارتی شده در دماه

درجـه   200طور که الگوي پراش کلسینه شده در دهد. همانمی

دهد نمونه تولید شده پیک مشخصی ندارد و نشان می سلسیوس

نظم است. بـا افـزایش درجـه حـرارت در     ساختار آمورف و بی

هـاي فـاز اکسـید سـریم بـا      پیـک  سلسـیوس درجه  600حدود 

فـاز   سلسـیوس درجـه   800شوند. در ساختار مکعبی آشکار می

شـود.  میانی اتا آلومینا نیز در کنار فاز اکسـید سـریم نمایـان مـی    

دهـد  هاي پراش را افزایش مـی افزایش دما همچنین شدت پیک
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  .هاي آلومینا و سریا در دماهاي مختلف کلسیناسیوناندازه بلورك -2شکل 

  

ن باشـد و همچنـی  هـا مـی  دهنده افزایش بلورینگی پودرکه نشان

یابـد کـه نشـانگر رشـد     ها با افزایش دما کاهش مـی پهناي پیک

هاي متبلور شده است. در واقع افـزایش درجـه حـرارت    بلورك

هـا  ها تسریع شده و در نتیجـه بلـورك  شود که نفوذ اتمسبب می

کنند. با افزایش بیشتر دمـاي  براي کاهش انرژي سطحی رشد می

آلفا آلومینا کـه فـاز دمـاي     عملیات حرارتی، فاز اتا آلومینا به فاز

شـود. مکـانیزم   باشد تشکیل میبالا و پایدار اکسید آلومینیوم می

صـورت زیـر بیـان    توان بـه هاي این کامپوزیت را میتشکیل فاز

کرد. ابتـدا کلریـد آلومینیـوم بـراي تولیـد سـل هیـدرولیز شـود         

 )).2(واکنش (

)2(                               +3HCl3OH)O→Al(2+3H3AlCl  

باشـد.  می 4و مثبت  3سریم داراي دو حالت اکسیداسیون مثبت 

هاي اسـیدي ماننـد تحقیـق حاضـر     گزارش شده است در محیط

به حالت اکسیداسـیون   3یون سریم از حالت اکسیداسیون مثبت 

دهد. بـه عبـارت دیگـر یـون     تغییر عدد اکسیداسیون می 4مثبت 

) نشـان  3. واکـنش ( شـود هیدولیز مـی  4Ce(OH)سریم به شکل 

دهـد و  دهد که پودر آلومینیوم با اسید کلریدریک واکنش میمی

توان کند و بنابراین میکلرید آلومینیوم و گاز هیدروژن تولید می

  شود.عنوان منبعی از کلرید آلومینیوم استفاده میاز آلومینیوم به

)3(                                      23H+32Al+6HCl→2AlCl 

هــاي هیدروکســید فلــزي در پایــان و پــس از در نهایــت گــروه

-صورت ژل در کنـار هـم قـرار مـی    هاي متراکم شدن بهواکنش

هاي هیدروکسـید  گیرند. با افزایش دماي عملیات حرارتی، گروه

هاي شوند که در الگوابتدا به اکسیدهاي فلزي آمورف تبدیل می

ده بود. بـا افـزایش   پراش اشعه ایکس ساختار آمورف قابل مشاه

هـاي  هـاي آمـورف بـه فـاز    بیشتر دماي عملیـات حرارتـی، فـاز   

دهد شوند. نتایج پراش اشعه ایکس نشان میکریستالی تبدیل می

که هیچ واکنش ناخواسته و یا تشکیل فاز ثانویـه بـین آلومینـا و    

صــورت ســریا رخ نــداده اســت و بــه عبــارتی ایــن دو فــاز بــه

  اند.ار گرفتهکامپوزیتی در کنار هم قر

ها براي آلومینا و سریا در نمونه کـامپوزیتی بـا   اندازه بلورك  

نشـان   )2شـکل ( محاسبه شد و نتایج آن در  4استفاده رابطه شرر

شـود بـا افـزایش دمـا     طور که مشاهده میداده شده است. همان

یابد. این افزایش ها براي آلومینا و سریا افزایش میاندازه بلورك

هـا در دماهـاي بـالاتر اسـت.     دلیل فعال شدن نفوذ اتـم اندازه به

هاي تشـکیل شـده در   رسد اندازه بلوركنظر میعلاوه بر این به

  باشد.  تر از سریا میآلومینا کوچک

سـنجی  نالیز طیفآ، 5الکترونی روبشی یتصویر میکروسکوپ  
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سنجی ب) آنالیز طیف ،سلسیوسدرجه  800نه شده در دماي نمونه کامپوزیتی کلسی میکروسکوپی الکترونی روبشالف) تصویر  -3شکل 

  .هاتفکیک انرژي و ج) نمودار هیستوگرام اندازه دانه

  

و نمودار هیستوگرام ذرات سنتز شده مربوط بـه   6تفکیک انرژي

درجـه سلسـیوس کلسـینه     800کامپوزیتی کـه در دمـاي    نمونه

ر کـه  طـو شـده اسـت. همـان   داده  ) نشـان 3شـکل ( اند در شده

کامپوزیتی با دو مرفولوژي کروي و نامنظم مشخص است ذرات 

انـد کـه   شود. ذرات بـه یکـدیگر چسـبیده   در نمونه مشاهده می

دیگـر  عبـارت  علت انرژي سطحی بالاي این مـواد اسـت. بـه   به

پودرها با ابعاد زیر میکـرون بـراي کـاهش انـرژي سـطحی بـه       

 ـ  شوندآگلومره میچسبند و یکدیگر می ن طریـق سـطح   و بـه ای

سنجی تفکیک انرژي حضور دهند. آنالیز طیفخود را کاهش می

دهد که بـه وجـود   عناصر آلومینیوم و سریم را در پودر نشان می

شوند. وجود پیک اکسید سریم و اکسید آلومینیوم نسبت داده می

علت پوشـش طـلاي   سنجی تفکیک انرژي بهطلا در آنالیز طیف

باشـد. حضـور عنصـر    ي نمونه میاعمال شده براي تصویربردار

ها باشـد مشـاهده   دهنده وجود ناخالصی در نمونهدیگر که نشان

ژل خلـوص بـالاي محصـول     -هـاي روش سـل  از مزیتنشد. 

  ها خلوص بالایی باشد؛ زیرا در این روش پیش مادهتولیدي می
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 .هاي مختلفرارتجوشی شده در درجه حهاي نمونه کامپوزیتی تفو اندازه دانه چگالی -4شکل 

  

دارند و فرایند ساخت معمولاً تمیـز اسـت. هیسـتوگرام توزیـع     

 800دهـد بیشـتر ذرات نـانوپودر کـه در     اندازه ذرات نشان مـی 

 300تا  100اند ابعادي در محدوده درجه سلسیوس کلسینه شده

  نانومتر دارند.

ها بـا دمـاي تـف    رابطه چگالی نسبی و اندازه دانه )4شکل (  

دقیقـه در دمـاي    20ها پس از زمان تـف جوشـی   مونهجوشی ن

مشـاهده   )4(طـور کـه در شـکل    دهد. همـان بیشینه را نشان می

ها تابعی از دماي تف جوشی است. شود، چگالی نسبی نمونهمی

بـا افـزایش دمـاي     درصـد  97طـور پیوسـته تـا    چگالی نسبی به

دهـد کـه   جوشی افزایش یافت. همچنـین، نتـایج نشـان مـی    تف

هاي نسبتاً بالا براي دستیابی به چگالی بالاتر مورد نیاز است. دما

یابد. ایـن  جوشی افزایش میها نیز با افزایش دماي تفرشد دانه

تـر اسـت.   در مراحل پایانی تف جوشـی شـدید   پدیده خصوصاً

علـت  خر افزایش چگالی بهآها در مراحل افزایش نرخ رشد دانه

ها باعـث قفـل   ود تخلخلباشد. وجهاي نمونه میحذف تخلخل

هـا و رشـد دانـه    شدن مرزدانه شـده و در نتیجـه از حرکـت آن   

هـا  جوشـی تخلخـل  . در مرحله آخر تف)22(کند جلوگیري می

هاي دانه، نرخ رشد شوند و در نتیجه با آزاد شدن مرزحذف می

بـالا  . به عبارت دیگـر، دمـاي   )24و  23(یابد ها افزایش میدانه

هاي شود که با فعال شدن مکانیزمها میسبب تسریع حرکت اتم

  کنند.ها رشد میاي و نفوذ حجمی دانهسینتر مثل نفوذ مرز دانه

هاي مشـاهده شـده توسـط میکروسـکوپ     ریزساختار نمونه  

جوشـی  سریا پس از تف -الکترونی روبشی از کامپوزیت آلومینا

 20راي مـدت زمـان   درجه سلسیوس ب 1400و  1200در دماي 

طور که مشخص نشان داده شده است. همان )5شکل (دقیقه در 

درجـه سلسـیوس    1200جوشـی شـده در   است، در نمونه تـف 

شود ها بین ذرات کامپوزیت به وضوح یافت میمنافذ و تخلخل

در ایـن درجـه    حقیقـت و ریزساختار تـراکم بـالایی نـدارد. در    

هـا  باشـد کـه نفـوذ اتـم    یاي نم ـحرارت دماي فرایند بـه انـدازه  

هـا و چسـبیدن ابتـدایی ذرات    خوبی انجام شود. وجود گردنهبه

دهد که تف جوشی آغاز شده است اما هنوز نمونـه در  نشان می

جوشی قرار دارد. بررسی ریـز سـاختار   مراحل اولیه و میانی تف

- درجه سلسیوس نشـان مـی   1400جوشی شده در براي نمونه تف

انـد و سـاختار   طور قابل توجهی حـذف شـده  ها بهدهد که تخلخل

هـا نسـبت بـه نمونـه     متراکمی ایجاد شده است. علاوه بر ایـن دانـه  

درجه سلسیوس رشـد قابـل تـوجهی را     1200جوشی شده در تف

طور که قبلاً اشاره شد معمولاً در مراحل پایانی دهند. هماننشان می

  اشد.بمی ها قابل انتظارتف جوشی رشد قابل توجه دانه
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جوشی پلاسماي نمونه کامپوزیتی تف SEM هايعکس -5 شکل

  و  سلسیوسدرجه  1200اي شده در دماهاي الف) جرقه

 .سلسیوسدرجه  1400ب) 

  

زمـون  آهـا  جوشی بـر سـختی نمونـه   براي بررسی اثر دماي تف

هــاي سـختی ویکـرز انجـام شـد. تغییــر سـختی ویکـرز نمونـه       

 نشـان داده شـده اسـت.    )6( شـکل سریا در  -کامپوزیت آلومینا

جوشی به مقدار قابل تـوجهی  سختی ویکرز با افزایش دماي تف

هاي مختلفی متغیرها به افزایش یافت. معمولاً، سختی کامپوزیت

توان بـه سـختی اجـزاء    هاي مهم میمتغیربستگی دارد. از جمله 

سازنده، درصد هر جزء سازنده، چگالی و مقدار تخلخل نمونـه  

-. در نمونه)26و  25(هاي اجزاء سازنده اشاره کرد دانهو اندازه 

 ـ  رسـد مهـم  نظر میهاي مورد بررسی به   گـذار  ثیرأتـرین عامـل ت
  

  
  جوشی پلاسماي هاي کامپوزیتی تفسختی نمونه -6 شکل

درجه  1400و  سلسیوسدرجه  1300اي شده در دماهاي جرقه

 .سلسیوس

  

طور کـه نتـایج قبلـی نشـان داد بـا      ها است. همانتخلخل نمونه

-شدت کـاهش مـی  ها بهجوشی تخلخل نمونهفافزایش دماي ت

شود. نمونه کـه  ها مییابد که این باعث افزایش سختی در نمونه

جوشـی شـده   دقیقه تـف  20مدت درجه سلسیوس به 1400در 

  گیگاپاسکال رسید. 3/15است به سختی در حدود 

  

 گیرينتیجه -4

 -لسـریا بـه روش س ـ   –یتی آلومیناکامپوزپودر پژوهش در این 

 .شـد  سـنتز  هاي فلـزي و پـودر آلومینیـوم   با استفاده از نمک ژل

هاي مختلف تحت عملیات سپس پودر حاصل در درجه حرارت

جرقه قرار گرفـت. مکـانیزم سـاخت ایـن      جوشی پلاسمايتف

 یج پراش اشعه ایکسنتاژل بحث شد.  -کامپوزیت به روش سل

کـه   داد که پودر کامپوزیتی در ابتدا سـاختار آمـورف دارد   نشان

شـوند.  هاي آلومینا و سریا متبلور میپس از عملیات حرارتی فاز

هـا بـراي پـودر    میکروسکوپی محـدوده انـدازه دانـه    هايعکس

را بـین   سلسـیوس درجـه   800کامپوزیت تولید شـده در دمـاي   

هـا و  نشان داد. با افـزایش دمـا انـدازه دانـه     نانومتر 300تا  100

جوشـی شـده   هاي تف. نمونهها افزایش یافتها در نمونهبلورك
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مگاپاسکال و زمان  80در فشار  سلسیوسدرجه  1400در دماي 

ها رشد دانه .نسبی رسیدند چگالیدرصد  97دقیقه به حدود  20

در مرحله پایانی تف جوشی با نرخ بالاتري افـزایش یافـت کـه    

-ها مـی ها و آزاد شدن مرز دانههاي نمونهعلت حذف تخلخلبه

جوشی افزایش یافـت  ها با افزایش دماي تفونهباشد. سختی نم

 80در فشـار   1400جوشـی شـده در   طوري که در نمونه تفبه

گیگاپاسکال  3/15دقیقه سختی به حدود  20مگاپاسکال و زمان 

 رسید.

  يتشکر و سپاسگزار
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