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  دهيچك
ساخته شده از مخلوط پـودري مـورد بررسـي قـرار      Pb10-Sn 10- Cuهاي متالورژي پودرآلياژ در اين پژوهش، پيوند بين ذرات نمونه

مگاپاسـكال   550هاي وزني فوق، مخلوط و تحت فشـار  بتميكرون با نس 100ذرات زير  هپودرهاي مس، قلع و سرب با انداز. گرفت
دقيقـه   60گـراد بـه مـدت    درجه سانتي 800تا  750ها در محدودة دمايي نمونههاي آناليز حرارتي، بررسي پس از. فشرده سازي شدند

گذرا و يا فاز مـايع پايـدار    نگاري، مقدار و نوع فاز مايعبا مقايسة نتايج متالوگرافي و شكست. جوشي شدندتحت اتمسفر آرگون تف
ا، اسـتحكام پيونـد بـين    ه ـجوشي، به علت همگني ناشي از نفوذ فاز مايع و تغيير آرايش دانـه با افزايش دماي تف. بررسي و مطالعه شد

صاص اي به خود اختاي سهم بيشتري را نسبت به شكست مرزدانهذرات قابل مقايسه با استحكام خود ذرات بوده و شكست درون دانه
  .دهدمي
 

   :كليديهايواژه
 ايمرزدانهاي، شكست ، فاز مايع گذرا، فاز مايع پايدار، شكست درون دانهمتالورژي پودر، Pb10-Sn 10- Cuآلياژ 

  
          مقدمه -1

، متـالورژي  ساخت برخي قطعاتهاي مختلف در ميان تكنولوژي
ي يكـي از مزايـا  . تري برخـوردار اسـت  از كارآيي گسترده 1پودر

و  پيچيـده با شكل اين روش، قابليت آن براي توليد قطعات اصلي 
 دقت بالاي ابعادي بوده و از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه است

و 2توســط چريســلر 1920هــاي برنــزي ازســال ســاخت ياتاقــان .]1[
برنـز داراي طيـف وسـيعي از     آلياژهـاي . آغاز شده اسـت  3بروك

با كد  Pb10-Sn 10- Cu ايآلياژه .]2[ كاربردهاي صنعتي هستند
ــاري ــالا در    93700C تج ــاي ب ــوبي را تحــت باره ــتحكام خ ، اس

سرب موجود  ،كنندميتحمل  هاي زياد، شوك و ارتعاشسرعت
در اين آلياژها كه يك فاز نرمـي بـوده بـه عنـوان روانسـاز جامـد       
عمــل كــرده و حساســيت بــه تــرك ايــن آليــاژ را تحــت شــرايط  

وايـد چشـمگيري در كـاهش    مخصوص لغـزش افـزايش داده و ف  
اصطكاك مـابين سـطوح لغـزش دارد و بنـابراين باعـث افـزايش       

مزيـت اصـلي مـواد    . شـود كاري ايـن آلياژهـا مـي   خاصيت ماشين
علاوه بر موارد فـوق،   ،برنزي ساخته شده به روش متالورژي پودر

هـا،  اي در ياتاقـان و كاربردهـاي گسـترده  ها است قيمت كمتر آن
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اگرچـه  . ]3[ ات كـاربردي و صـنعتي دارنـد   هـا و سـاير قطع ـ  بوش
كامـل يـا جزئـي     هاي برنزي از پودرهاي پيش آليـاژ شـده  ياتاقان

طـور عمـده از مخلـوط پودرهـا     هـا بـه  قابل توليـد هسـتند، امـا آن   
جوشي قطعات پودري، به دو صورت فاز تف.]4[ شوندميساخته 
لـت  گيرد كه در فـاز جامـد، پودرهـا در حا   ميانجام مايع و  جامد

جوشــي فــاز مــايع در تــف. ]5و1[ شــوندجوشــي مــيجامــد تــف
شـود كـه   هاي پودري ديـده مـي  آلياژي و مخلوط پودرهاي پيش

  و  4مكــانيزم پودرهــاي پــيش آليــاژي از نــوع سوپرســاليدوس     
 )1(در شـكل  . هاي پودري، فاز مايع گذرا يا پايدار اسـت مخلوط

  .]5[ شودجوشي مشاهده ميگستره دمايي انواع تف

  
 ]5[ جوشي فازهاي مايع و حالت جامدمحدوده دماهاي تف): 1(شكل 

  
هاي داخل ذرات، هاي تشكيل فاز مايع، مرزدانهترين محلمعمول

هـا اسـت كـه نيـروي     نواحي گلوگـاهي بـين ذرات و داخـل دانـه    
ــزايش    ــه اف ــايع روي ذرات منجــر ب ــع م كــاپيلاري ناشــي از توزي

هـاي  مـايع در مخلـوط  پـس از تشـكيل فـاز    . ]6[ شودچگالش مي
هاي نفوذي بين اجزاي تشـكيل دهنـده در طـول    پودري، واكنش

شوند كه اثرهاي متقابل بر پيوند بـين ذرات در  گرمايش ايجاد مي
همراه با نفـوذ مـايع، آرايـش مجـدد     . ]7و1[ طول گرمايش دارند

ترپـذيري، جريـان پـذيري مـايع و آرايـش      . گيردذرات انجام مي
  ات ســريع در حجــم قطعــه متــراكم شــده  مجــدد منجــر بــه تغييــر

  بـه صـورت زيـر تعريـف      SRآهنگ انحلال پذيري . ]4[ شودمي
  :شود مي

)1                                                                        (SR=SB/SA 

، به ترتيب اشاره به انحـلال پـذيري پودرهـاي    Bو  Aهاي انديس
  ، شماتيك و اثـرات )3(و  )2( هايشكل .افزوده شده و پايه دارند

  .]1[ دندهرا نشان مي ذرات انحلال پذيري

  
 ]1[ شماتيك مربوط به چگالش و تورم ذرات): 2(شكل 

  
  ]1[ جوشياثر انحلال پذيري در چگالش و تورم در حين تف): 3(شكل 

  
شـود آهنـگ انحـلال    مشـاهده مـي   اين تصـاوير طور كه در همان

پـودر   كـه  ييهـا بـه تشـكيل تخلخـل در محـل    پذيري كم، منجـر  
يابـد  شـود و بنـابراين حجـم قطعـه افـزايش مـي      مـي شـده،  افزوده 

درحالي كه آهنگ انحلال پذيري زياد منجـر بـه چگـالش قطعـه     
زماني كه انحلال پذيري مايع در پودر جامـد اوليـه كـم     .شودمي

مايع ز جوشي فاباشد، فاز مايع در ساختار پايدار بوده بنابراين تف
گونـه  قلـع هـيچ   -سرب در سيستم مس. پيونددپايدار به وقوع مي
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  حلاليتي نداشـته و بـه صـورت ذرات مجـزا در ريزسـاختار ديـده      
كه انحلال پذيري قلع در مس، زياد بوده و فاز در حالي. دشومي 

آليـاژ  جوشـي  تـف بنـابراين،   .]1[ دهـد مايع گذرا را تشـكيل مـي  
Pb10-Sn 10- Cu  با افـزايش  . ايع گذرا و پايدار استنوع فاز ماز

ــف ــه دمــاي ت ــوع شكســت درون دان اي و جوشــي تغييراتــي در ن
اسـتفاده از تصـاوير   اي مشاهده شـد كـه در ايـن مقالـه بـا      مرزدانه

بـين ذرات، ماهيـت   هاي نوري و الكترونـي، پيونـد   ميكروسكوپ
  فازهــاي تشـــكيل شــده و تغييـــرات ريزســاختاري در دماهـــاي    

  .مورد بررسي قرار گرفتن جوشي گوناگوتف
 

  مواد و روش تحقيق -2
بـه   )98/99 با خلوص( سربو ) 89/99با خلوص (مس پودرهاي 

هـاي متـالورژي پـودر    شركت در ترتيبه ب روش اتميزاسيون آبي
توليد شده ) 99/99با خلوص (پودر قلع و توليد شدند آذر و سپنتا 

ي بـوده كـه   به روش اتميزاسيون گازي، محصول وارداتي از مالز
انــدازه ذرات  .از شــركت كيميــاي فلــزات تهــران خريــداري شــد

چگـالي  ميكـرون بـوده و    100 كمتـر از تمامي پودرهاي مصرفي 
تعيين  ASTM B212د ابق استاندارظاهري هر كدام از پودرها مط

  پودرهــاي مــس، قلــع و ســرب بــا عمليــات مخلــوط كــردن  .شــد
 درصـد 75/0راه بـه هم ـ  10و 10، 80هاي وزنـي بـه ترتيـب    نسبت
دور در  40اسـتئارات ليتـيم در همزنـي بـا سـرعت       روانساز وزني

هـاي آزمـايش بـه ابعـاد     نمونـه . شددقيقه انجام  30دقيقه به مدت 
متــر توســط پــرس هيــدروليكي تــك محــوره ميلــي 101055

 ها باچگالي خام نمونه. مگاپاسكال ساخته شدند 550تحت فشار 

بـا دقـت    KW305بـا اسـتفاده از تـرازوي مـدل     گيري جرم ازهاند
كوليس  استفاده از ها باو تعيين ابعاد نمونهگرم  01/0گيري اندازه

در  .متر به روش هندسي محاسبه شـد ميلي 01/0ديجيتالي با دقت 
رارتـي  جوشـي، آنـاليز ح  ي دمايي تـف ابتدا جهت تعيين محدوده

 LINSEI L62H1550ستگاه مدلاز د استفادهبا  DTA(۵( افتراقي
  درجه  820 ، از دماي صفر تا دمايmin /°C10با آهنگ گرمايش

هـا در  سـپس نمونـه   .بر روي نمونه خام انجـام گرفـت  گراد سانتي
يك بوته سراميكي كه با پودر گرافيت پر شده بود، قرار گرفتنـد  

با قـرار گـرفتن   . منتقل شدنداي و به كوره آزمايشگاهي سه منطقه
 30گـراد بـه مـدت    درجه سانتي 540 ه در منطقه اول در دمايبوت

روانساز زدايي و متعاقباً با انتقال آن به منطقـه وسـط كـوره،    دقيقه 
درجـه   800و  770، 750 ها در دماهاي مختلـف جوشي نمونهتف

ليتـر   1دقيقه تحت اتمسفر آرگون با دبـي   60گراد به مدت سانتي
 10نطقه سوم كوره به مدت صورت گرفت و سپس در مبر دقيقه 

دقيقه قرار گرفته و پس از بيرون آوردن از كوره به صورت سريع 
حاصـل از سـطح    نگـاري مطالعـات شكسـت   .در آب سرد شـدند 

 ،ريزسـاختاري هـاي  بررسـي و  هـاي آزمـايش ضـربه   مقطع نمونـه 
 CAM SCANميكروســكوپ الكترونــي روبشــي مــدلتوســط 

MV2300 و ميكروســكوپ نــوري مــدل OLYMPUS PMG3 
  .انجام گرفت

  

 نتايج و بحث -3

ظاهري و مورفولوژي پودرهـاي مصـرفي   نتايج مربوط به چگالي 
  .شودمشاهده مي) 4(و شكل ) 1(به ترتيب در جدول 

  

  چگالي ظاهري پودرهاي مصرفي): 1(جدول 
  سرب  قلع  مس  نوع پودر
  92/3  4/3  49/4 [g/cm3]چگالي ظاهري 

  40  59  44  ]%[ري تئوچگالي 
  
شـود كـه   ، بـه خـوبي مشـاهده مـي    )4(تصاوير مربوط به شكل  از

ــادتري      ــت زي ــا از كروي ــاير پودره ــه س ــبت ب ــع نس ــاي قل پودره
برخوردار بوده و پودرهـاي مـس و سـرب داراي شـكل هندسـي      

هـاي  از تقسيم جـرم بـرحجم، چگـالي خـام نمونـه      .نامنظم هستند
  .متر مكعب شدگرم بر سانتي 91/7-92/7متراكم شده، 

 )DTA( آناليز حرارتي افتراقي -3-1
جوشـي، ابتـدا آنـاليز حرارتـي     جهت تعيين محـدوده دمـاي تـف   

DTA      ايـن   نمـودار  ،)5(از نمونه خام گرفتـه شـد، كـه در شـكل
، نقـاط ذوب قلـع و   Cu-Sn-Pbدر سيستم  .شودآناليز مشاهده مي

بنـابراين مـذاب    ،جوشي مذكور بودهسرب، كمتر از دماهاي تف
درجــه  327و مــذاب ســرب در  گــراده ســانتيدرجــ 232قلــع در 
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كه فاز مـايع   شوندتشكيل شده و در ساختار پخش مي گرادسانتي
  جوشي فـوق، قلـع   در دماهاي تف بنابراين .]9 - 8[ دارنداوليه نام 

تواند به داخل ذرات مس نفوذ كرده و يك خاصيت استحكام مي
منحنـي  دمـا پـايين    هـاي و پيـك  بخشي را در سـاختار ايجادكنـد  

DTAدارد و سرب ، اشاره به ذوب شدن ذرات قلع.  
  

  
  مس

  
  سرب

  
  قلع

  تصاوير مربوط به مورفولوژي پودرها): 4(شكل 
  

  
  برحسب دما Pb10-Sn 10- Cuنمونه  DTAمنحني ): 5(شكل 

  

  
  

  
  

  ]Sn ]10-11و   Cu،Pbتايي هاي فازي دوتايي و سهدياگرام): 6(شكل 
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گــراد درجــه ســانتي 3/513-1/520كــه در محــدوده  ســومپيــك 
واند در اثر اسـتحاله زيـر در ديـاگرام فـازي     تشود، ميمشاهده مي

  :]10[ باشددرجه سانتي گراد  7/518در دماي  Cu-Sn-Pbتاييسه
  

)2         (                                                        
  

انحلال پذيري سـرب  شود ميمشاهده  )6(طور كه در شكل همان
انحلال پـذيري قلـع در مـس    در مس جامد خيلي ناچيز بوده ولي 

ــاد اســت  ــبزي ــاي اســتوكيومتريكــه تركي ــه ترتيــب  و   ه ب
تركيب شيميايي هر كدام از . هستند Cu41 Sn11و   Cu3Snفازهاي

  :]10[ فازهاي فوق به صورت جدول زير است
  

دردماي   Cu-Sn-Pb سه تايي تركيب شيميايي فازها در سيستم ):2(جدول 
  ]10[ )درصد وزني( گراددرجه سانتي 7/518
 ]%[سرب ]%[قلع  ]%[مس  نوع فاز

L1 45/0  39/0 16/99 
Cu3Sn  71/72  29/27 0 

Cu  15/85  85/14 0 
Cu41 Sn11  56/66  44/33 0 

  
 رادگ ـدرجـه سـانتي   770دمـاي  در ديگـر  يك واكنش گرمـاگير  

 Cu-Sn-Pbتـايي  كه باتوجه به دياگرام فازي سه شودميمشاهده 
صـورت زيـر بيـان كـرد كـه تركيـب        تـوان بـه  اين استحاله را مي

  :]10[ شودمشاهده مي )3(شيميايي هر كدام از فازها در جدول 
  

)3    (                                                  
  

 Cu-Sn-Pb سه تايي ب شيميايي فازها در سيستمتركي): 3(جدول 
  ]10[ )درصد وزني( گراد درجه سانتي 770دردماي 

 ]%[سرب ]%[قلع  ]%[مس  نوع فاز
L1 80/63  05/24 15/12 
Cu  38/85  62/14 0 
β  43/78  57/21 0 
L2 93/2  36/1 71/95 

  
 درجـه  800و  750علاوه بر دماهـاي   هاكه نمونهعلت اين نيبنابرا

جوشـي  گـراد هـم تـف   ي سـانتي درجه 770گراد در دماي انتيس
پيـك اسـتحاله نشـان داده شـده در آنـاليز حرارتـي        دليلشدند به 

 . حائز اهميت است از اينروبوده و 

  نگاريشكست -3-2
جوشي، چه تغييراتـي  كه با افزايش دماي تفبراي درك بهتر اين

به  ، نفوذ ذرات در همديگر و استحكام اتصالاتدر رفتار فاز مايع
هاي حاصل نمونه ، تصاوير مربوط به سطح شكستآيدوجود مي

) 7(در شـكل  جوشـي،  تـف  در دماهاي مختلف از آزمايش ضربه
   .آورده شده است

  
°C750  

  
°C770  

  
°C800  

 جوشي شده در دماهايهاي تفتصاوير سطح شكست نمونه): 7(شكل 
  دقيقه 60 به مدتمختلف 
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گـراد،  درجـه سـانتي   750شود در دماي طور كه مشاهده ميهمان
اي كه از ذوب شدن سرب و قلع در دماهـاي پـايين   فاز مايع اوليه

  هـاي مـس قـرار گرفتـه و شكسـت      به وجود آمده است بـين دانـه  
هـاي مـس   اسـت و دانـه  ها در امتداد ايـن فـاز صـورت گرفتـه    دانه

  .شاهده هستندشكست نيافته به خوبي قابل م
در اين دما به خاطر نفوذ و آرايـش مجـدد كمتـر ناشـي از دمـاي      

تر جوشي، اتصال و پيوستگي فاز مايع به همديگر كمتر تفپايين
هـا قـرار   بوده و در نتيجه به صورت فاز نازك و منقطع مابين دانـه 

فاز مايع بـه   مقدارگراد ي سانتيدرجه 770دماي در . گرفته است
يري بين ذرات افزايش يافتـه كـه آنـاليز حرارتـي     گصورت چشم

DTA     همچنـين در ايـن دمـا    . نيز پيكـي را در ايـن دمـا نشـان داد  
توان به ضخيم شـدن فـاز مـايع در اثـر اتصـال بيشـتر ناشـي از        مي

آرايش مجدد ذرات پي برد كه تصاوير حاصل از ميكروسـكوپ  
  .نوري نيز در ادامه، مويد اين مطلب است

گـراد، در اثـر   درجـه سـانتي   800در  جوشـي اي تفبا افزايش دم
نفوذ بيشتر فـاز مـايع بـه درون ذرات زمينـه، همگنـي بيشـتري در       
ساختار صورت گرفته و اتصال فاز مايع در نتيجه آرايـش مجـدد   

 750بهتر، زيادتر شده و فاز مايع تشـكيل شـده، نسـبت بـه دمـاي      
 .تر استگراد ضخيمدرجه سانتي

  

ايع قابل مقايسه با استحكام ذرات زمينه بـوده و  استحكام اين فاز م
بنابراين در دماهاي . اي ذرات شده استباعث شكست درون دانه

هـا سـهم    كمتر شكست در امتـداد فـاز مـايع و از طريـق مرزدانـه     
بيشترين سهم شكسـت از درون  ولي با افزايش دما، بيشتري داشته 

  .گيردها انجام ميدانه
  
  تاريآناليز ريز ساخ -3-3

جوشي در شـكل  تغييرات ريزساختاري براي دماهاي مختلف تف
. ، با استفاده از ميكروسكوپ نـوري نمـايش داده شـده اسـت    )8(

در تطابق خوبي با تصاوير  )3( استحاله نشان داده شده در واكنش
گـراد اسـت   ي سانتيدرجه 800و  770ميكروسكوپي در دماهاي 

  .اندشدهكه اين فازهاي مايع با پيكان مشخص 
  

  
°C750  

  
°C770  

  
°C800  

جوشي شده در دماهاي هاي تفنمونه ريزساختاريتصاوير ): 8(شكل 
  دقيقه  60مختلف به مدت 

  

  پيوســـته بـــودن حفـــرات، گـــراد درجـــه ســـانتي 750دمـــاي در 
دهنده كافي نبودن پيوند بـين ذرات پـودر بـراي رسـيدن بـه      نشان

 800با افزايش دمـا تـا    .استخواص فيزيكي و مكانيكي مطلوب 
هاي تشكيل تغيير در آرايش ذرات پودر و دانه گراد،درجه سانتي

ها، باعث شـده كـه تعـداد حفـرات كمتـر و سـاختار       آن يهدهند
ها بزرگتر اندازه دانه در دماهاي بالا،. نسبتاً يكنواخت حاصل شود
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شده و رشد دانـه اتفـاق افتـاده اسـت، همچنـين در اثـر پـر شـدن         
هـا كاسـته   از ميـزان آن  ]11[ 6طبق تئوري پر شدن حفـره  حفرات

  . اندشده و رفته رفته حفرات پراكنده با سايز بزرگ ظاهر شده
هاي حرارتـي  دوقلوهاي مشاهده شده در تصاوير از نوع دوقلويي

در  .]12[ شــودمــس، تشــكيل مــي) 111(بــوده كــه در صــفحات 
شكيل شده، انجام ، آناليز خطي از مناطقي كه فاز مايع ت)9(شكل 

، )الــف -9(در نــواحي تجمــع يافتــه فــاز مــايع در شــكل . گرفــت
شود كه در منطقه سفيد رنگ، ميـزان سـرب بيشـتر از    مشاهده مي

ميزان مس و قلع است و با دور شدن از اين ناحيه مقدار سرب بـه  
طور كه ذكـر شـد سـرب بـه     بنابراين همان. يابدشدت كاهش مي

جوشـي فـاز مـايع پايـدار بـه      در اثر تفدليل عدم حلاليت با مس 
  .دهدمرزها نفوذ كرده و تشكيل جزاير سربي سفيد رنگ مي

  

  
  )الف(

  
  )ب(

                                
 )ج(

). ج(بين ذرات، ) ب(دار، سرب). الف(هاي ناحيهدر گراددرجه سانتي770بعد از استحاله EDXريزساختار و آناليز خطي): 9(شكل 
  داخل ذره

وزنـي افـزايش يافتـه    % 8/16 متوسـط  در مناطق گلويي تـا مقـدار  ميزان سرب به شدت كاهش يافتـه و قلـع نيـز     ،)ب -9(در شكل 

 متوسط درصد وزني عناصر

90.4 Cu 
9.20 Sn 
0.00 Pb 
 سايرعناصر 0.40

60μm

60μm

        60μm

 متوسط درصد وزني عناصر

69.8 Cu 
9.65 Sn 
16.6 Pb 

 سايرعناصر 3.95

 متوسط درصد وزني عناصر

80.5 Cu 
16.8 Sn 
0.33 Pb 

2.37  سايرعناصر
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درصـد وزنـي عناصـر موجـود، فـاز      بنابراين مطابق متوسط است، 
توانـد بـا   هـا مـي  و مرزدانـه  يسـرب جزايـر  تشكيل شده در اطـراف  

با دور شدن از مـرز  كه  .]13[ باشد Cu5Snري تركيب استوكيومت
اسـت، ولـي نكتـه    يافتـه  افزايش  ميزان مس )هاگلويي(ها بين دانه

كـه در   جود قلع يا مس خالص در زمينـه هسـت  قابل توجه عدم و
برابـر   9مس، تقريبـاً  مقدار ناحيه داخل ذرات، در ، )ج -9(شكل 
ــع ــوده  قل ــت  ب ــن اس ــانگر اي ــه بي ــف   ك ــس از ت ــه پ ــي، ك   جوش
هاي مس، خالص نبوده بلكه در اثر نفوذ متقابل مس و قلع، به دانه

جوشي فاز مايع ابراين در اثر تفبن .هستند  Sn10-Cuصورت فاز 
قلـع بـا   /تـوان شـاهد تشـكيل تركيبـات بـين فلـزي مـس       گذرا مي

در  Xهاي پرتو با توجه به نقشه. تغييرات دمايي در ريزساختار بود

و سرب  همديگرعناصر مس و قلع در ، توزيع )10(تصاوير شكل 
شود كه مس و به خوبي ديده مي. شودمي در ريز ساختار مشاهده

قلع خالص در ريزساختار وجود نداشـته بلكـه در همـديگر نفـوذ     
دهند ولي مقدار فازهاي مس اند و فاز مايع گذرا تشكيل ميكرده

و پذيري در سـرب، بسـيار نـاچيز بـوده     و قلع به علت عدم انحلال
اي و پراكنــده در ســاختار و در ذرات ســرب بــه صــورت جزيــره

هـا بـا پيكـان نشـان     اند كه اين تخلخلها قرار گرفتهداخل تخلخل
بنـابراين  . دهنـد اند و بنابراين فاز مايع پايدار تشكيل مـي داده شده
، آناليز ريزساختاري فازهـاي تشـكيل شـده بعـد از     )11(در شكل 
  .شوداد مشاهده ميدرجه سانتي گر 770استحاله 

 

   
  توزيع مس 

   
  توزيع سرب توزيع قلع

  گراددرجه سانتي770درهاي توزيع عناصر بعد از استحالهنقشه:)10(شكل
  
  

  

           200μm 
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 770 از استحالهبعد جوشي شده هاي تفريزساختاري نمونهآناليز  :)11(كل ش

 گراددرجه سانتي
  

  گيري نتيجه -4
بـه روش   سـاخته شـده   Pb10-Sn 10- Cuجوشـي آليـاژ   فت ـ -1

گيـرد و  گيري فاز مايع صورت مـي مخلوط پودري همراه با شكل
به علت قابليـت انحـلال قلـع در مـس و عـدم انحـلال       جوشي تف

از نـوع فـاز مـايع گـذرا و پايـدار      پذيري سرب در مس به ترتيب 
 .است

قلـع بـه علـت     گراد، نفوذ فاز مـايع درجه سانتي 750در دماي  -2
جوشـي بـه داخـل ذرات مـس بـه صـورت       پايين بودن دماي تـف 

كامل صورت نگرفته است و پيوند بين ذرات به علـت كـم بـودن    
استحكام فاز مايع بين ذرات، كمتر از خود ذرات بوده و از اينرو، 

  .هاي ترجيهي شكست هستندمكان
ــف  -3 ــاي تـ ــزايش دمـ ــا افـ ــي بـ ــاي در جوشـ ــه 770دمـ   درجـ
شود كـه  تشكيل ميمقدار زيادي فاز مايع در ساختار  گرادسانتي 

نيـز ايـن مطلـب را     و تصاوير ميكروسـكوپي  DTAآناليز حرارتي 
تاييد كـرده و در نتيجـه آرايـش مجـدد بيشـتر، اتصـال و بـه هـم         
پيوستگي فازهاي مايع، بيشتر شده و بنابراين به صـورت گسـترده   

  .شونددر ساختار پخش مي
گـراد، بـه علـت بـالا بـودن دمـاي       سـانتي درجه  800در دماي  -4

جوشي، فاز مايع قلع به داخل ذرات مس، بيشتر نفوذ كـرده و  تف
طـوري كـه   همين امر باعـث همگـن شـدن بيشـتر ذرات شـده بـه      

استحكام فاز مايع بين ذرات، قابل مقايسه با استحكام خـود ذرات  
تـري نسـبت   اي سهم بيشزمينه بوده و بنابراين شكست درون دانه

  .اي داردبه شكست مرزدانه
هـاي مربـوط بـه آرايـش     جوشـي پديـده  با افزايش دماي تـف  -5

  .شودها مشاهده ميمجدد و رشد دانه
  
 تشكر و قدرداني -5

مدير عامل محترم شركت متـالورژي   بدين وسيله از حمايت مالي
سهند  ،ايتوك هاي متالورژي پودرو همكاري شركت پودر تبريز

هم نمودن مـواد اوليـه مصـرفي ايـن پـژوهش و      به دليل فرا و آذر
همچنـين از  . گـردد هـا، قـدرداني مـي   يـابي انجام برخـي مشخصـه  

  .شودتشكر مي سركار خانم دكتر آرزو ابيضيهاي همكاري
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