
 

  7 -1. ص ، ص6، شماره 7، دوره 1399 شهریورمهندسی ساخت و تولید ایران،  مجله
        

 

  علمی پژوهشی نامه ماه 

  مهندسی ساخت و تولید ایران
www.smeir.org 

 
  
  
  
  

        

 

 :Please cite this article using  :استفاده نماییدبراي ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل 
P. Falak, I. Ebrahimzadeh, Production of Nanostructured Silver in Graphite and Inconel dies by Spark plasma sintering, Iranian Journal of Manufacturing Engineering, Vol. 
7, No. 6, pp. 1- 7, 2020 (in Persian) 

 ییجرقه پلاسما جوشی تف ندیفرا تولید بالک نانوساختار نقره در قالب گرافیتی و اینکونلی با
  

  *2زاده ایمان ابراهیم، 1فلک مانیپ
  رانیآباد، انجف ،یآباد، دانشگاه آزاد اسلامواحد نجف دانشکده مهندسی مواد، ،شرفتهیمواد پ قاتیمرکز تحق ،کارشناسی ارشد آموخته دانش -١
   رانیآباد، انجف ،یآباد، دانشگاه آزاد اسلامواحد نجفدانشکده مهندسی مواد، ، شرفتهیمواد پ قاتیمرکز تحقاستادیار،  -2

  i.ebrahimzadeh@pmt.iaun.ac.ir ، 8514143131آباد، کد پستی  نجف* 
  

   چکیده    اطلاعات مقاله
  مقاله پژوهشی کامل

  1398 آبان 30: دریافت
   آذر 19 داوري اولیه

  1398 دي 21: پذیرش

 در این فرایند عموماً از قالب گرافیتی. جوشی جرقه پلاسمایی به عنوان روشی کارآمد در تولید مواد نانوساختار فلزي مطرح استروش تف  
 نوع قالبدر این تحقیق اثر . در فرایند است MPa100محدودیت استفاده از قالب گرافیتی حداکثر فشار قابل اعمال . گردداستفاده می

جرقه  جوشیتف ندیو خواص نقره نانوساختار در فرا زساختاریبر ر) MPa250قالب اینکونل با فشار  و MPa40قالب گرافیتی با فشار (
. پودر اولیه با استفاده از دو قالب و فشار متفاوت به قطعات بالک نانوساختار نقره تبدیل گردید. ارزیابی قرار گرفته استیی مورد پلاسما

ها و کرنش شبکه قطعات نانوساختار نقره با استفاده از نتایج پراش پرتو ایکس ها، درصد نابجاییتغییرات اندازه کریستالیت پودر و بالک
در انتها رفتار . و ریزسختی سنجی بررسی شد FESEMها به ترتیب با استفاده از چنین ریزساختار و ریزسختی نمونههم. محاسبه گردید

درصد در نمونه تهیه  6نتایج نشانگر افزایش اندازه کریستالیت به میزان . تغییرشگل گرم نمونه بهینه در دماي بالا مورد بررسی قرار گرفت
قالب اینکونل با فشار  درصد در نمونه تهیه شده در 53و کاهش اندازه کریستالیت به میزان  MPa40 شده با قالب گرافیتی و فشار

MPa250 هاي بالک نداشته ولی سختی نمونه در شرایط قالب تغییر در نوع قالب و فشار اعمالی اثر چندانی روي دانسیته نمونه. است
نتایح آزمون فشار روي نمونه بهینه در دماي بالا . دهددر قالب گرافیتی نشان میدرصدي نسبت به نمونه تهیه شده  40اینکونلی افزایش 

  .نشانگر رفتار سوپرپلاستیک این آلیاژ نانوساختار است
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 Plasma spark sintering is an effective method for producing nanostructured metal materials. In this process, a 
graphite die is usually used. The limitation of graphite die is using this die at higher pressure of 100 MPa. In 
this research, the simultaneous effect of the pressure and type of die (graphite die with a pressure of 40 MPa 
and Inconel die with a pressure of 250 MPa) on the microstructure and the properties of nanostructured silver 
in the spark plasma sintering process were evaluated. The first nanostructured powder with a 47nm crystallite 
was transformed into two nanoscale silver pieces using two different dies and pressures. Changes in the 
crystallite size of the powder and the bulks, the percentage of dislocations and the strain of the nanostructured 
silver bulks were calculated using the X-ray diffraction results. Microstructure and micro hardness of samples 
were also investigated using FESEM and micro hardness tests, respectively. The results indicate that the 
increase in crystallite size was 6% in a specimen prepared with a graphite die and 40 MPa pressure and reduce 
53% in a crystallite size of a sample prepared in an Inconel die with a pressure of 250 MPa. The change in the 
type of mold and the applied pressure has no effect on the density of the bulk samples, but the hardness of the 
sample in the case of Inconel die conditions is increased by 40% compared to the sample prepared in graphite 
die. High temperature pressure tests show superplasticity behavior nanostructured silver at high temperature. 
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  قدمهم -1

 تثبیت و نانوساختار بالک مواد فراوري و تولید براي روزافزون نیاز
 هنوز نانوساختار، قطعات تولید در اولیه ذرهنانو یا نانوساختار پودر
 در عموماً نانوساختار جدید مواد تولید چه اگر. است چالش یک

 در شدید تقاضاي اما است شده محدود آزمایشگاهی مقیاس
 جدید جوشی تف هاي تکنیک به جدي توجه تا شده باعث بازار،

 فشار و بالا حرارت درجه با اکستروژن گرم، فشار جاي به
 جوشیتف زیاد زمان که آنجایی از. ]1[ ودش گرم ایزواستاتیک

 بالاتر و آلیاژها تبلورمجدد دماهاي در شده، مطرح فرایندهاي در
 جدید تکنیک رو این از شود، می دانه رشد باعث اغلب آن از

 جرقه جوشی تف یعنی نانوساختار، بالک قطعات فراوري
 استفاده با که است، یافته تکامل اخیر دهه در ،)SPS( پلاسمایی
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 به منجر جوشی، تف دماي به رسیدن تا سریع دهی حرارت از
 جوشی تف. ]3، 2[ شود می نانوساختار پودرهاي سریع جوشی تف

 و حرارت درجه از اي گسترده طیف در توان می را روش این با
، 2[ داد انجام پردازش طول در جریان یا و دما کنترل با فشار،

 با گرافیت جنس از معمولاً ها پانچ و قالب فرایند این در. ]4-8
. شوند می ساخته دارد الکتریکی هدایت قابلیت که بالا دانسیته
 تا را خارجی فشار پانچ، و قالب ساخت براي گرافیت از استفاده
 بالا فشارهاي در که چرا کند می محدود MPa100مقدار  حداکثر

 این. ]9، 1[ )1 شکل( شود می شکست دچار گرافیتی قالب
 با تولید شرایط اثر در فشار اعمال در محدودیت باعث موضوع

SPS براي شده گزارش معایب جمله از همچنین. است گردیده 
 با آن ناخواسته واکنش و نمونه به کربن نفوذ گرافیتی هاي قالب

 نقطه با فلزات براي. ]10[ است بوده و یا مولیبدن آهن ،تنگستن
 فرایند براي لازم دماي که خالص فلزات مخصوصاً پایین ذوب
 امکان است، گراد سانتی درجه 600 حداکثر ها آن جوشی تف

و  تنگستن کاربید فولاد، مانند فلزي یا  هاي قالب از استفاده
هاي فلزي با استفاده از قالب ].15-11، 3[ دارد وجود اینکونلی

مخصوصاً اینکونلی بجاي قالب گرافیتی، امکان افزایش فشار 
بررسی تحقیقات . جوشی وجود دارداعمالی در حین فرایند تف

هاي فلزي عموماً فشار صورت گرفته در شرایط استفاده از قالب
رسیده که این امر در  MPa350تا  MPa 200 حدود اعمالی به

 فشار محدودیت شرایط این در. پذیر نیستقالب گرافیتی امکان
 نانوساختار بالک تحقیق این در. شود می برداشته SPS فرایند در

 و ایومتریالب نظامی، هاي زمینه در اي ویژه کاربرد که خالص نقره
   فشار با( گرافیتی قالب از استفاده با دارد، فوتوکاتالیستی

MPa  40( اینکونل قالب و )فشار با MPa250( و گردید تهیه 
 به توجه با انتها در. است گرفته قرار بررسی مورد ها آن خواص
 هاي آزمون بالا، کرنش نرخ و دما در نقره نانوساختار کاربرد

 روي ماده این کرنش تنش رفتار بررسی منظور به گرم غییرشکلت
  .گرفت انجام بهینه نمونه

 
  روش تحقیق -2

از شرکت پوریان % 9/99 پودر نقره نانوساختار با خلوص
خریداري شده که از روش الکترولس تولید و به عنوان مواد اولیه 

 جوشیتف نقره از روش  دو بالک. در این تحقیق استفاده گردید
 ء، در خلاگراد سانتیدرجه  500 جرقه پلاسمایی در دماي نهایی

فولاد زنگ نزن با ابعاد جنس در محفظه از  بارمیلی 05/0
  دقیقه با فشار  5 و زمان نگهداري مترسانتی 40×45×45

MPa40 ر قالب گرافیتی و با فشارد MPa250 ر قالب اینکونلی د

  . )1شکل ( تهیه گردیده است

Fig. 1 A. SPS Device, B. Fractured graphite die, C. Inconel Die and D. 
Graphite Die. 

قالب ) ج  شکسته شدن قالب گرافیتی) ب  SPSتگاه دس) تصاویر الف 1شکل 
  .قالب گرافیتی) د  اینکونلی

  
دانسیته قطعات ساخته شده از رابطه ارشمیدسی محاسبه شده 

 (Asenware AW-DX300)راي آنالیز فازي از دستگاه ب .است
XRD  با استفاده از تابشCuKα 54059/1 با طول موج 

 SPSثانیه، در هر مرحله از  2 در هر 05/0 آنگستروم و اندازه گام

هاي نقره از  به منظور بررسی دقیق نمونه. استفاده شده است
، کرنش شبکه و کریستالیت براي محاسبات اندازه XRDهاي  داده

 پرتو ایکس از زاویهها استفاده و محاسبات پراش  تجمع نابجایی
 براي. گیري شده استاندازه گراد سانتیدرجه  140تا  30

-محاسبه تغییرات اندازه دانه و کرنش شبکه از روابط ویلیامسون
مقادیر اندازه  بر اساس. ]16[گردید استفاده هال و شرر 

هال، -کریستالیت و کرنش شبکه بدست آمده از روش ویلیامسون
 قابل محاسبه است )3(تا  )1(سط روابط ها تو دانسیته نابجایی

]16 - 18[   
)1(  휌 = (휌 × 휌 )  

)2(  휌 =
3
퐷  

)3(  휌 =
퐾⟨휀 ⟩
퐷  

و ها  ها به دلیل اندازه دامنه دانسیته نابجایی 휌که  در جایی
휌 در  .شدگی در اثر کرنش استها ناشی از پهندانسیته نابجایی

میکروکرنش شبکه،  εها،  اندازه کریستالیت Dاین روابط 
퐾 = 6푏  وb گیري ریزسختی  براي اندازه .بردار برگرز است

 ب الف

 ج د
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در مقیاس ویکرز با ) Micromet-Buehler(ها از دستگاه  نمونه
بار اندازگیري  4 و متوسط s15و زمان بارگذاري  Kg5/0نیروي 

از میکروسکوپ روبشی نشر میدانی . استفاده شده است
)VEGA//TESCAN Mira 3-XMU(  با مد)SE ( براي بررسی

. استفاده شده است توزیع و اندازه ذراتریزساختار، مورفولوژي و 
 5 فشار در دماي محیط و فشار داغ از آزمونهمچنین براي 

که استفاده شده  متر میلی 25/8 و ارتفاع 5/5 با قطرنمونه 
و نرخ کرنش  450و  360، 270، 180 دماهاي آزمون فشار داغ

علت انتخاب این دماها  .استنتخاب شده ا s-1001/0ثابت 
بررسی رفتار نقره نانوساختار بهینه در محدود دماي کاري در 

  .نرخ کرنش متفاوت است
  
  نتایج و بحث -3
  بررسی پودر نانوساختار اولیه -1- 3

 XRDبا آنالیز و که با روش شیمیایی تهیه شده  اولیهپودرهاي 
  . داده شده است ف نشانال -2کل گرفته در شمورد بررسی قرار 

 

 
Fig. 2 A.X-ray diffraction pattern of initial silver powder, B. FESEM 
image of initial powder.  

 FESEMتصویر ) ب  الگوي اشعه ایکس پودر نقره خالص اولیه) الف  2شکل 
  .از پودر اولیه

  
، 428/64، 279/44، 117/38 هایی که در زوایاي پیک

و  928/114، 501/110، 891/97، 539/81، 475/77
باشند، مربوط به نقره خالص هستند و  درجه می 890/134

اندازه . شود دیده نمی XRDهیچگونه فاز اضافی در نتایج 
نانومتر بدست  47ها از رابطه شرر محاسبه شده که  کریستال

 -2شکل در از پودرها  گرفته شده FESEMتصاویر . آمده است
اندازه ذرات در این . کروي بودن ذرات است دهنده ب، نشان

با مقایسه اندازه ذرات در تصویر . باشد میکرون می 2 تصویر حدود
FESEM ) هاي بدست آمده  و اندازه کریستال )ب - 2شکل

   .نشانگر نانوساختار بودن پودر اولیه است
  
هاي  اشعه ایکس نمونهبررسی و مقایسه الگوهاي پراش  - 2- 3

 SPSساخته شده به روش 
هاي ساخته شده  کس پودر و بالک، الگوهاي پرتو اشعه ای3شکل 

در قالب  MPa250در قالب گرافیتی و  MPa 40با فشار 
دهد بعد از فرایند  نتایج نشان می. دهد اینکونلی را نشان می

  .  جوشی هیچ نوع فاز جدیدي اضافه نشده است تف
تر بر الگوهاي پرتو اشعه ایکس نشان داده شده  دقیقبا نگاهی 

هاي سه حالت را  توان تغییرات در شدت پیک می 3 در شکل
براي بررسی بیشتر، پیک مشخصه نقره واقع در . مشاهده کرد

هاي ساخته شده در قالب  را در پودر و بالک 117/38°دوتتاي 
داده  الف نشان -4که در شکل فلزي و اینکونلی بررسی کرده 

در  MPa40شود در فشار  که مشاهده می طور همان. شده است
جوشی و بالا رفتن دما شدت پیک افزایش پیدا طی فرایند تف

ها در این فشار و دما  دهنده رشد کریستالیت کرده است که نشان
  .باشند می

  

  
Fig. 3 XRD patterns bulk silvier in 40 MPA and 250 MPa. 

در قالب  MPa40پودر، بالک ساخته شده با فشار  XRDالگوهاي  3 شکل
  .فلزي در قالب MPa250گرافیتی و بالک تهیه شده با فشار 

(111) 

(200) 

(220) (311) 
(222) 

(400) (331) 
(420) (422) 
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Fig. 4 a.The main peak of silver powder, and Bulk produced with 40 
MPa and 250 MPa, b. Wiliamson-Hall for Bulk produced with 40 MPa 
and 250 MPa. 

هاي  و بالک نقرهه نقره مربوط به پودر صپیک مشخ) نمودار الف 4 شکل
هال براي قطعات -ویلیامسون) ب  MPa250و  MPa40ساخته شده با فشار 

 .مگاپاسکال 250و  40 ساخته با فشار
  

و در فشار  گراد سانتی درجه 500قرارگیري نقره در دماي 
MPa40 و با توجه به اینکه در این دما تغییرشکل پلاستیک ،

باعث افزایش اندازه دهد، رشد دانه رخ داده و زیادي رخ نمی
با  MPa 250در فشار. درصد شده است 6کریستالیت به میزان 

ها کاهش داشته  جوشی و افزایش فشار شدت پیکطی فرایند تف
ها و یا افزایش  دهنده کاهش اندازه کریستالیت است که نشان

تواند  ها در اینجا می کاهش اندازه کریستالیت. کرنش شبکه است
و تغییر شکل پلاستیک ذرات باشد که باعث  ناشی از فشار بالا

در  ها و در نتیجه ایجاد مرزهاي فرعی بالا رفتن دانسیته نابجایی
با توجه به پایین بودن انرژي نقص در . دماي بالا در ساختار گردد

که احتمال تبلور مجدد و این )mjm-220-30(چیده شدن نقره 
ل مرز فرعی در در این فلز محدود است، احتمال تشکی دینامیک

دماي بالاتر و در شرایط تغییر شکل پلاستیک و با توجه به 
، 19[ یابدذخیره انرژي ناشی از تغییر شک پلاستیک افزایش می

ها از رابطه  بنابراین براي محاسبه اندازه کریستال. ]20
 هال که نمودار آن براي هر دو نمونه بالک در شکل-ویلیامسون

 MPa40اندازه کریستال براي فشار . نشان داده شده استب  -4
در قالب  MPa250نانومتر و براي فشار 50 در قالب گرافیتی

  .نانومتر بدست آمده است 22 اینکونلی
هاي گذشته وجود تغییر شکل پلاستیک در مراحل در تحقیق

 یی بررسی شده استجرقه پلاسماجوشی به روش اولیه تف
اثر فشار در مواد سرامیکی را مورد  2006 راچمن در سال. ]21[

 ازاعمال شده  فشارکه  یهنگامبررسی قرار داده و نشان داده 
از  یافتن تراکم د،ثابت فراتر رو يدما کیذرات در  تسلیمتنش 

تسلیم نقره تنش .]22[ ابدییادامه م کیشکل پلاست رییتغ قیطر
 MPa34تا مقدار تقریبی  C500° نانوساختار در دماي حدود

در صورتی که فشار اعمالی در تحقیق  ]23[ یابداهش میک
-بنابراین با عبور از تنش تسلیم، تراکم. باشدمی MPa250حاضر 

سازي با تغییر شکل پلاستیک و در نتیجه افزایش دانسیته 
ها همراه شده است که باعث تشکیل مرزهاي فرعی نیز نابجاي

  .گردیده است
، کرنش شبکه و دانسیته نابجایی کریستالیتاندازه  1جدول 

را نشان  MPa250و  MPa40قطعات ساخته شده در فشارهاي 
مشخص است تعداد نابجایی  1 که در جدول طور همان. دهدمی

محاسبه شده از نتایج  MPa250در قطعه ساخته شده با فشار 
XRD اي بیشتر از قطعه ساخته شده با به مقدار قابل ملاحظه
ها، تشکیل شدن است و افزایش این نابجاییشده  MPa40فشار 

باید توجه نمود که انرژي . همراه داشته استمرزهاي فرعی به
 .)mj/m220 -30حدود (نقص در چیده شدن نقره پایین است 

مجدد دینامیکی این موضوع باعث به تأخیر افتادن بازیابی و تبلور
 گرددفراهم میها در دماهاي بالاتر گردد و امکان این پدیدهمی

]20[.  
  

، کرنش شبکه و دانسیته نابجایی قطعه ساخته کریستالیت، ندازها 1 جدول
  MPa250و  MPa40شده با فشار 

Table 1 Crystallite size, lattice strain and Disloaction Density of SPSed 
sample at 40 MPa and 250 MPa 
D (nm) ε (nm) ρ (m-2) ها مونهن 

  اولیهودر پ ---- ---- 47
22 0035/0  15E+2/4 رشاقالب اینکونل در ف MPa250  
50 0031/0  15E+/1 قالب گرافیتی در فشار MPa40  

  
  بررسی خواص و مقایسه با تحقیقات مشابه -3- 3
آورده شده  2 سنجی ویکرز در جدول تایج حاصل از ریزسختین

و  Hv143برابر  در قالب اینکونلیسختی بالک ساخته شده . است
با . باشد می Hv102 برابر در قالب فلزيبراي بالک ساخته شده 

توجه به مطالعات کین و همکارنش رابطه غیر مستقیم بین اندازه 
نقره  فلزنانومتر براي  80 هاي کمتر از دانه و سختی در اندازه دانه

 که نتایج تحقیق حاضر از فرمولشود  می مشاهده

 الف

 ب
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)퐻 = 퐻 +퐾푑 ( ارائه شده در تحقیق کین و همکارانش ) (
دانسیته نیز از رابطه ارشمیدس براي یافتن . ]24[ کند تبعیت می

در  MPa40استفاده شده است که دانسیته براي بالک با فشار 
 برابر با MPa250و براي بالک با فشار % 93 برابر باقالب گرافیتی 

مقایسه بین  2 جدول. نسبت به دانسیته تئوري است% 5/93
نتایج از تحقیق حاضر با تحقیقات مشابه که روي تولید بالک 

. صورت گرفته نشان داده شده است SPSنانوساختار از روش 
این جدول در تحقیقات گذشته از پودر نانوذره جهت مطابق 

تحقیق این در تولید بالک نانوساختار استفاده گردیده است که 
) ز پودر نانوساختار با ابعاد میکرونیتولید بالک نانوساختار نقره ا(

در اکثر موارد از . نوآوري تحقیق نسبت به تحقیقات مشابه است
قالب گرافیتی استفاده گردیده است که حداکثر فشار اعمالی 

MPa80 البته در تحقیق صورت گرفته توسط مارك و . است
در ابتدا قبل از ] 26، 25[ همکارانش و تحقیق فو و همکارانش

. اند در قالب فلزي پودرها با فشار سرد فشرده شده SPSات عملی
در قالب فلزي در  SPSمقدار سختی حاصل شده در فرایند 

گیري شده که در مقایسه با اندازه Hv143تحقیق حاضر 
این میزان، مقدار قابل قبولی  2 تحقیقات ارائه شده در جدول

تار به روش حداکثر سختی که تاکنون از نقره بالک نانوساخ. است
SPS  گزارش شدهHv155 با مقایسه بین اندازه . است

] 26[ ها در تحقیق کنونی و تحقیق مارك و همکارانش کریستال
 هاکریستالیترسد که بین نتایج سختی و اندازه به نظر می

در تحقیق مارك و همکارانش با اندازه . تناقض وجود دارد
رسیده در صورتی که در  Hv155سختی به   nm50کریستالیت 

 Hv143سختی به   nm22تحقیق حاضر با اندازه کریستالیت 
توان در اختلاف دانسیته در علت این اختلاف را می. رسیده است

در تحقیق مارك و همکارانش دانسیته . ها نسبت داداین نمونه
درصد رسیده است در % 99 محصول به دلیل فشار سرد اولیه به

. تحقیق دانسیته کمتري حاصل گردیده استصورتی که در این 
هاي ساخته شده امکان سیلان ماده وجود حفرات بیشتر در نمونه

در حین انجام آزمون سختی سنجی را بهبود و اثر بخشی را 
سختی بالاتر از ] 28[ مطابق مرجع. ]27[ بیشتر کرده است

Hv50  در نقره خالص تنها در شرایط نانو ساختار حاصل
هاي حاصل این موضوع نشانگر دلیلی بر صحت داده گرددکه می

 .باشداز این تحقیق و رسیدن به ساختار نانو در فلز نقره می
  
  بررسی ریزساختار بالک نانوساختار نقره - 4- 3

ب مشخص است، میانگین اندازه  و الف - 5 که از شکل طور همان
  در قطعه ساخته شده با فشار  FESEMذرات در تصاویر 

MPa40 ) حدودnm100( تر از قطعه ساخته شده با فشار بزرگ
MPa250 ) حدودnm300( است.  

با توجه به افزایش فشار امکان رشد ذرات در شرایط تنش 
 Image-j افزار نرمبا استفاده از . بیشتر فراهم نگردیده است

گیري شده که نتایج مساحت سطح حفرات و اندازه ذرات اندازه
سطح حفرات در هر دو قطعه . شده استنشان داده  3 در جدول

حفرات موجود در قطعه ). د ج، - 5 شکل(باشد تقریباً یکسان می
باشند اما در  بزرگتر می سبتاً MPa40جوشی شده با فشار تف

حفرات داراي اندازه  MPa250قطعه ساخته شده با فشار 
صورت یکنواخت در کل نمونه توزیع شده  تر هستند که بهکوچک

توجه به مطالعات گذشته، ذرات و حفرات با اندازه  با. است
که این ، ]29، 27[ شوندتر باعث کاهش سختی سطح میبزرگ

  .تحقیق مطابقت دارد سنجی در اینموضوع با سختی
 103×13  

   صورت گرفته SPSمشابه که روي تولید بالک نانوساختار که با روش  تحقیق حاضر با تحقیقات مقایسه بین نتایج از 2 جدول
Table 2 Comparison between current research and similar papers for producing nanostructured silver by SPS. 

  کریستالیتاندازه  SPSجنس قالب  SPSپودر قبل از 
(nm) 

 ریزسختی
(HV) 

 دانسیته
% 

  دما SPS (MPa)فشار اعمالی در 
(°C) 

 زمان نگهداري
 Min  

 مراجع

 تحقیق حاضر 5 500 40 93 102 50 گرافیتی نانو ساختار
 تحقیق حاضر 5 500 250 5/93 143 22 اینکونلی نانو ساختار

 ]3[ 5 500 300 2/97 85 5/45 فولادي نانو ذره

 99 155 50 گرافیتی نانو ذره
80 

 )MPa280پرس سرد (
500 5 ]23[ 

 95 42 13×103 گرافیتی میکرو ذره
80 

 )MPa280پرس سرد (
500 5 ]23[ 

 ]23[ - - - 95 32 60×103 - نقره ریختگی
 ]22[ 5 300 34 - 91 - گرافیتی نانو ذره
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Fig. 5 FESEM images of samples manufactured with A. 250 MPa and b. 
40 MPa; Imagge-J results of samples manufactured with  
c. 250 MPa and d. 40 MPa. 

قطعه ) ب MPa250قطعه ساخته شده با فشار ) الف FESEMتصاویر  5 شکل
قطعه ساخته شده ) ج Image-jو تصویر تحلیل  MPa40ساخته شده با فشار 

  MPa 40قطعه ساخته شده با فشار ) د MPa250با فشار 
  

  Image-jافزار  با استفاده از نرم FESEMنتایج بدست آمده از تصاویر  3 جدول
Table 3 Results derived from Image-j software 

  مساحت سطح   قطعات
  (%) حفرات 

   ذراتاندازه 
)nm(  

  100  3  قطعه ساخته شده با قالب اینکونلی
  300  4  قطعه ساخته شده با قالب گرافیتی

  
  آزمون فشار دماي محیط و فشار داغ  -5- 3

اندازه  ،با توجه به بالا بودن خواص از جمله سختی بالاتر
از تر در چگالی نسبتاً یکسان، کوچک کریستالیت و اندازه ذرات

ه شده در قالب اینکونلی براي انجام آزمون فشار تنمونه ساخ
نتایج آزمون فشار در دماي محیط و فشار داغ با . استفاده گردید

کرنش مهندسی در -دماهاي متفاوت به صورت نمودار تنش
کرنش در دماي - تنش منحنی. نشان داده شده است 6 شکل

اي افزایش محیط نشان دهنده تبلور مجدد پویا است که گوی
هاي فشار در نمونه. باشدها با افزایش فشار میدانسیته نابجایی

در این پدیده تنش سیلان و . داغ پدیده غالب بازیابی پویا است
. شوند ها فقط دچار تغییر شکل می دانهثابت مانده و  دانهاندازه 

هاي تولید شده با تغییر شکل پلاستیک  به این صورت نابجایی
رفتار دماي بالاي این آلیاژ  .]30[ روندزش از بین میوسیله لغ به

و ثبات تنش سیلان آن نشانگر وجود پدیده سوپرپلاستیک در 
  .دماي بالا است

  

  
Fig. 6 Stress-strain cures at room and high temperature of 180, 270, 360 
and 450 ºC. 

، 180 در دماي محیط و فشار داغ در دماهاي کرنش-تنشنمودار  6شکل 
 .گراد سانتیدرجه  450و  360، 270

  
  گیرينتیجه -4

با ( MPa40در قطعه ساخته شده با فشار  هایتاندازه کریستال
 MPa250تر از قطعه ساخته شده با فشار بزرگ) قالب گرافیتی

توان دست آمده میاز نتایج به. بدست آمد) با قالب اینکونلی(
را مشاهده  SPSتغییر شکل پلاستیک در فشارهاي بالا در فرایند 

کرد که با بالا بودن دما، امکان تشکیل مرزهاي فرعی در حین 
تغییر شکل پلاستیک براي فلز نقره با انرژي نقص در چیده 

تر شدن ساختار شدن پایین فراهم شده است که باعث کوچک
فشار بالا باعث . شده استکریستالی در نمونه با فشار بالاتر 

این در حالی است . توزیع یکنواخت حفرات در نمونه شده است
تقریباً برابر  که مساحت سطح حفرات در سطح هر دو  نمونه

همچنین با بالا رفتن فشار تغییر قابل توجهی . بدست آمده است
  به  Hv100در دانسیته مشاهده نشد اما میزان سختی از 

Hv143 نتایح آزمون فشار روي نمونه بهینه در  .کرد افزایش پیدا
  .دماي بالا نشانگر رفتار سوپرپلاستیک این آلیاژ نانوساختار است

 
  تشکر و قدردانی -5
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