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 چکیذٌ

تروسی تا  پًدر پیش آلیاشیذٌ اظت. تٍ ایه مىظًر جًشی شَذف از ایه پصيَش تررظی تاثیر چگالی خام تر شکل ظاَری ي ریسظاختار قطؼات تف
 دقیقٍ 24تٍ مذت  C °074-004ی در محذيدٌ فشردٌ شذوذ.ظپط قطؼات پًدری MPa144ي  MPa444تحت فشارَای  Cu-10Sn-10Pbترکیة 

صًرت جًشی تٍدردماَای مختلف تفجًشی شذوذ. تٍ کمک ديرتیه، از قطؼات تروسی قرار گرفتٍ شذٌ در کًرٌ تٍ مىظًر تررظی تغییرات اتؼادی تف
کمتری تًدٌ ي تا دماَای  1تٍ دلیل تشکیل فاز مایغ کمتر، دارای اػًجاج MPa144ترداری شذ. وتیجٍ شذ کٍ قطؼات فشردٌ شذٌ در فشار جا ػکط در

کمتر شذٌ اظت. در ایه شرایط کىىذ. تماض کمتر تیه ررات جامذ در ایه قطؼات تاػث تشکیل فاز مایغ جًشی شکل خًد را حفظ میتالای تف
ظاختار، وفًر ریسررات تروسی تٍ ػىًان ػًامل مًثر در چگالش، رخ دادٌ اظت. از طرفی فاز مایغ ظرب مًجًد در  3ي ظپط آرایش مجذد 2خردایش

حتی در دماَای  MPa144ر قطؼٍد 4ی پاشىٍ فیلیشًد. تٍ َمیه دلیل پذیذٌَا داشتٍ کٍ تاػث جلًگیری از تًرم تیشتر میکمتری تٍ داخل مرزداوٍ
 جًشی مشاَذٌ وشذ.تالای تف

 ی پاشىٍ فیلیجًشی ظًپرظالیذيض، فشار فشردن، ویريی جارتٍ زمیه، پذیذٌتفهای کلیدی: واژه
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(900169)كذ:   

 مقذمٍ -0
جَؿی جَؿی دس فبص هبیغ وِ دس ًشیجِ سفًَع خبكی اص سف

 5جَؿی ػَدشػبلیذٍعافشذ سا سفآلیبطی اسفبق هیدَدسّبی دیؾ
ی حشاسر دادى ایي لغؼبر ثیي ٍاػغِگَیٌذ. فبص هبیغ ثِهی

، دس ثیي رسار دَدسی، هٌحٌی هبیغٍ  هٌحٌی جبهذدهبّبی 
 ثشًض آلیبطّبی>. 1،2ؿَد =ّب سـىیل هیّب ٍ داخل داًِهشصداًِ

 عَس ٍ ّویي ػبیؾ ٍ خَسدگی ثِ همبٍهز ػلز ثِ داسػشة
-هی لشاس اػشفبدُ هَسد ّبیبسبلبى دس گؼششدُ عَسثِ ثبلا ػخشی

سشیي اػشحىبم خؼشگی ٍ اػشحىبم وــی ًْبیی دس >.ثیؾ3=گیشًذ
>.ػشة هَجَد دس 4ـبّذُ ؿذُ اػز =ه Cu-10Sn-10Pb آلیبط 

ػٌَاى سٍاًؼبص جبهذ ػول وشدُ ٍ ایي آلیبط فبصی ًشم اػز وِ ثِ
حؼبػیز ثِ سشن ایي آلیبط سحز ؿشایظ هخلَف لغضؽ سا 

یي ػغَح افضایؾ دادُ ٍ فَایذ چـوگیشی دس وبّؾ اكغىبن هبث
-دلیل ػذم حلالیز ػشة دس ثشًض، دس حیي سف>. ث5ِلغضؽ داسد =

-ّبی ثشًض سـىیل هیجَؿی جضایش ػشة دس ثیي رسار ٍ داًِ

ػٌَاى ػبهل هَثش دس آسایؾ هجذد رسار جب ػشة ثِؿًَذ. دس ایي
 >. 6وٌذ =ّب ػول هیٍ داًِ

سغییش دس  جَؿی ػَدشػبلیذٍعسفسشیي هـىل فشآیٌذ ػوذُ
>. دس ایي 7جَؿی اػز =ظبّشی ٍ اثؼبد لغؼِ دس حیي سف ؿىل

عَس هجضا دس اثش سَاًٌذ ثِجبهذ ّؼشٌذ ٍ هیفشآیٌذ رسار، ًیوِ
هبیغ دس  -وِ ػبخشبس جبهذًیشٍی گشاًـی سغییشؿىل دٌّذ. صهبًی

ؿذُ دچبس ی فـشدُؿَد، لغؼِهمبیؼِ ثب گشاًؾ ضؼیف هی
حَسی ٍ اًجؼبط دس ؿَد. دسًشیجِ فـشدگی دس جْز هًـؼز هی

افشذ. ثٌبثشایي، اًجؼبط ؿؼبػی دس ثبلای جْز ؿؼبػی اسفبق هی
سشیي همذاس سا داساػز سشیي همذاس ٍ دس دبییي ًوًَِ ثیؾًوًَِ ون

وٌذ >.چگبلی خبم ًمؾ هْوی سا دس سؼییي چگبلی ًْبیی ایفب هی8=
ّبی ثب ًؼجز حلالیز دبییي، >. افضایؾ چگبلی خبم دس ػیؼشن9=

افضایؾ وؼش حجوی هزاة ٍ دسًشیجِ اػَجبج ثیـشش دس  ثبػث
ّبی ثب ًؼجز ؿَد. اص عشفی دس ػیؼشنجَؿی هیلغؼبر سف

حلالیز ثبلا، افضایؾ چگبلی خبم ثبػث جلَگیشی اص اػَجبج ؿذُ ٍ 
>.دس ایي دظٍّؾ ثِ 12-10سغییش اثؼبدی ووششی سا دس دی داسد =

ىل ظبّشی ثشسػی سبثیشار فـبس فـشدى ٍ چگبلی خبم ثش ؿ
ّبی جَؿی ؿذُ ٍ سحَلار سیضػبخشبسی دس لؼوزلغؼبر سف

ی دهبیی هخشلف لغؼبر دشداخشِ ؿذُ اػز. اص ایي سٍ، هحذٍدُ
> 5، 3جَؿی =ی سفآصهبیؾ دس دهبّبی ثبلاسش اص دهبی ثْیٌِ

عَس ًمؾ اًشخبة ؿذ سب سبثیش سـىیل فبص هبیغ اضبفی ٍ ّویي
بّشی لغؼبر ثشًضی هَسد ی صهیي ثش سغییشؿىل ظًیشٍی جبرثِ

ثشسػی لشاس گیشد. سحَلار سیضػبخشبسی ٍ ًمؾ هزاة ػشة دس 
خشدایؾ ٍ آسایؾ هجذد رسار ثشًضی ًیض ثِ ػٌَاى یىی اص ػَاهل 

 هَثش ثش چگبلؾ هَسد هغبلؼِ لشاس گشفز. 
 

 مًاد ي ريش تحقیق
ثِ سٍؽ Cu-10Sn-10Pbآلیبطی ثشًض ثب سشویت دَدس دیؾ

شوز هشبلَسطی دَدس سجشیض سَلیذ ؿذ ٍ اسویضاػیَى آثی دس ؿ
 ASTMػذغ ثِ سٍؽ جذاػبصی ثب غشثبل هغبثك ثب اػشبًذاسد 

E11  رسار ثب اًذاصُ صیشmµ90 ًَِسفىیه ؿذًذ ٍ ثشای سَلیذ ًو-

ّبی آصهبیـی هَسد اػشفبدُ لشاس گشفشٌذ. دَدس هلشفی سحز 
( ثب دػشگبُ XRFآًبلیض ػٌلشی ثِ سٍؽ فلَسػبًغ اؿؼِ ایىغ )

اػیذ  FeCl3اص هحلَل شاس گشفز. ل PHILIPS- PW1480هذل 
هیلی لیشش آة  100دس HClگشم  FeCl3  ٍ25گشم  8داس ثب سشویت 

-ثشای اچ وشدى لغؼبر ثشًضی اػشفبدُ ؿذ. سیضػبخشبس دَدس دیؾ

آلیبطی ٍ لغؼبر ثشًضی ثب اػشفبدُ اص هیىشٍػىَح ًَسی 
Olympus هذلPMG3 هیىشٍػىَح ال ٍ( ىششًٍی سٍثـیSEM )

 ثشسػی ؿذ. CAM SCAN MV2300هذل 
دسكذ ٍصًی  75/0آلیبطی ثشًض هلشفی ثِ ّوشاُ دَدس دیؾ

ّوضى آصهبیـگبّی دلیمِ دس  20اػشئبسار لیشین )سٍاًؼبص( ثِ هذر 
Vدٍس ثش دلیمِ هخلَط ؿذ. ایي هخلَط ثِ  65ثب ػشػز  ؿىل

ّبی آصهبیـی ػٌَاى دَدس اٍلیِ هلشفی ثشای ػبخز سوبهی ًوًَِ
 mm10ّب ثِ ؿىل اػشَاًِ ثب لغش هَسد اػشفبدُ لشاس گشفز. ًوًَِ

ثِ كَسر سَػظ دشع ّیذسٍلیىی سه هحَسُ  mm12ٍ اسسفبع 
ٍ  MPa100ثب لبلت هشحشن سحز فـبسّبی دشع ػشد ٍ 

MPa400 ثب چگبلی خبم ثِ سشسیت ٍg/cm352/6 ٍg/cm362/7 
اثؼبد لغؼبر دشع ؿذُ ٍ سْیِ ؿذًذ. چگبلی خبم ثِ ووه ٍصى ٍ 

 دػز آٍسدُ ؿذ.ثب سٍؽ ٌّذػی ثِ

ی آلَهیٌبیی ثب دسكذ ثِ هٌظَس اًجبم آصهبیؾ اص دبیِ
دسكذ اػشفبدُ ؿذ. هجوَػِ حبكل دس یه وَسُ  95خلَف 

  ZA27نانو فیلم اکسیذ سطحی مذاب در آلیاژ  مشخصاتبزرسی 
 

 *2مهدی دیواندری، 1مهدی مهرابیان

 (Mehdimehrabian@gmail.comايشان ) صىعت ي علم داوشگاٌ گشی سيختٍ مًاد مُىذسی اسشذ کاسشىاسی داوشجًی -1
 (                                                       Divandari@iust.ac.irمُىذسی مًاد ي متالًسطی داوشگاٌ علم ي صىعت ايشان ) داوشیاس داوشکذٌ -2
 

 

 

 
 

 چکیذُ
 دس جامذ فیلم يک تشکیل تاعث اغلة تاشذ، شًوذٌ حفاظت غیش تمسفشا معشض دس مزاب چىاوچٍ شًوذٌ، اکسیذ فلضات حايیَای  مزاب اکسیذاسیًن

َا  ايه فیلم .است پزيشامکان ،گشی سيختٍ مشحلٍ يعىی قالة، دسين مزاب حشکت مشحلٍ دس َم ي ريب مشحلٍ دس َم فیلم تشکیل. شًد می مزاب سطح
دمش  اص استفادٌ تا تحقیق ايه دس دَىذ. می قاتلیت اعتماد قطعات سيختگی سا کاَش مىشاء تسیاسی اص عیًب ماوىذ حفشات گاصی ي اوقثاضی تًدٌ ي

 ،ZA27 آلیاط مزاب سطحی اکسیذ فیلم مشخصات سيی تشاکسیذ -فلض-سيضی ي تشکیل ساوذييچ اکسیذريب دس حیه فشايىذ ريبی  حثاب ًَا تٍ تًدٌ
مگاپاسکال  0..2 فشاس تا حثاب تشکیل جُت ًَا، مىظًس تذيه. گشفت صًست ايکسی  دستگاٌ آوالیض اشعٍ ي الکتشيوی میکشيسکپ کمک تٍ مطالعٍ

 کٍ داد وشان وتايج. شذ استخشاج شذٌ تشکیل ساوذييچ ،مجايس حثاب چىذ يا حثاب دي تیه اکسیذ-فلض-اکسیذ ساوذييچ تشکیل تا ي مزاب ياسد
گشفتٍ قشاس تحث مًسدَا  فیلم ايه يسيد اصواشی آثاس. کىذ می تغییش واوًمتش 02-52.ی  محذيدٌ دس ZA27 آلیاط کًتاٌ صمان اکسیذیَای  فیلم تضخام
 .است
 ، ضخامت فیلم اکسیذیمًسفًلًطی تلاطم، ،ZA27 آلیاط ،اکسیذاسیًن :کلیدی های واژه
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 چکیذٌ

تروسی تا  پًدر پیش آلیاشیذٌ اظت. تٍ ایه مىظًر جًشی شَذف از ایه پصيَش تررظی تاثیر چگالی خام تر شکل ظاَری ي ریسظاختار قطؼات تف
 دقیقٍ 24تٍ مذت  C °074-004ی در محذيدٌ فشردٌ شذوذ.ظپط قطؼات پًدری MPa144ي  MPa444تحت فشارَای  Cu-10Sn-10Pbترکیة 

صًرت جًشی تٍدردماَای مختلف تفجًشی شذوذ. تٍ کمک ديرتیه، از قطؼات تروسی قرار گرفتٍ شذٌ در کًرٌ تٍ مىظًر تررظی تغییرات اتؼادی تف
کمتری تًدٌ ي تا دماَای  1تٍ دلیل تشکیل فاز مایغ کمتر، دارای اػًجاج MPa144ترداری شذ. وتیجٍ شذ کٍ قطؼات فشردٌ شذٌ در فشار جا ػکط در

کمتر شذٌ اظت. در ایه شرایط کىىذ. تماض کمتر تیه ررات جامذ در ایه قطؼات تاػث تشکیل فاز مایغ جًشی شکل خًد را حفظ میتالای تف
ظاختار، وفًر ریسررات تروسی تٍ ػىًان ػًامل مًثر در چگالش، رخ دادٌ اظت. از طرفی فاز مایغ ظرب مًجًد در  3ي ظپط آرایش مجذد 2خردایش

حتی در دماَای  MPa144ر قطؼٍد 4ی پاشىٍ فیلیشًد. تٍ َمیه دلیل پذیذٌَا داشتٍ کٍ تاػث جلًگیری از تًرم تیشتر میکمتری تٍ داخل مرزداوٍ
 جًشی مشاَذٌ وشذ.تالای تف

 ی پاشىٍ فیلیجًشی ظًپرظالیذيض، فشار فشردن، ویريی جارتٍ زمیه، پذیذٌتفهای کلیدی: واژه
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(900169)كذ:   

 مقذمٍ -0
جَؿی جَؿی دس فبص هبیغ وِ دس ًشیجِ سفًَع خبكی اص سف

 5جَؿی ػَدشػبلیذٍعافشذ سا سفآلیبطی اسفبق هیدَدسّبی دیؾ
ی حشاسر دادى ایي لغؼبر ثیي ٍاػغِگَیٌذ. فبص هبیغ ثِهی

، دس ثیي رسار دَدسی، هٌحٌی هبیغٍ  هٌحٌی جبهذدهبّبی 
 ثشًض آلیبطّبی>. 1،2ؿَد =ّب سـىیل هیّب ٍ داخل داًِهشصداًِ

 عَس ٍ ّویي ػبیؾ ٍ خَسدگی ثِ همبٍهز ػلز ثِ داسػشة
-هی لشاس اػشفبدُ هَسد ّبیبسبلبى دس گؼششدُ عَسثِ ثبلا ػخشی

سشیي اػشحىبم خؼشگی ٍ اػشحىبم وــی ًْبیی دس >.ثیؾ3=گیشًذ
>.ػشة هَجَد دس 4ـبّذُ ؿذُ اػز =ه Cu-10Sn-10Pb آلیبط 

ػٌَاى سٍاًؼبص جبهذ ػول وشدُ ٍ ایي آلیبط فبصی ًشم اػز وِ ثِ
حؼبػیز ثِ سشن ایي آلیبط سحز ؿشایظ هخلَف لغضؽ سا 

یي ػغَح افضایؾ دادُ ٍ فَایذ چـوگیشی دس وبّؾ اكغىبن هبث
-دلیل ػذم حلالیز ػشة دس ثشًض، دس حیي سف>. ث5ِلغضؽ داسد =

-ّبی ثشًض سـىیل هیجَؿی جضایش ػشة دس ثیي رسار ٍ داًِ

ػٌَاى ػبهل هَثش دس آسایؾ هجذد رسار جب ػشة ثِؿًَذ. دس ایي
 >. 6وٌذ =ّب ػول هیٍ داًِ

سغییش دس  جَؿی ػَدشػبلیذٍعسفسشیي هـىل فشآیٌذ ػوذُ
>. دس ایي 7جَؿی اػز =ظبّشی ٍ اثؼبد لغؼِ دس حیي سف ؿىل

عَس هجضا دس اثش سَاًٌذ ثِجبهذ ّؼشٌذ ٍ هیفشآیٌذ رسار، ًیوِ
هبیغ دس  -وِ ػبخشبس جبهذًیشٍی گشاًـی سغییشؿىل دٌّذ. صهبًی

ؿذُ دچبس ی فـشدُؿَد، لغؼِهمبیؼِ ثب گشاًؾ ضؼیف هی
حَسی ٍ اًجؼبط دس ؿَد. دسًشیجِ فـشدگی دس جْز هًـؼز هی

افشذ. ثٌبثشایي، اًجؼبط ؿؼبػی دس ثبلای جْز ؿؼبػی اسفبق هی
سشیي همذاس سا داساػز سشیي همذاس ٍ دس دبییي ًوًَِ ثیؾًوًَِ ون

وٌذ >.چگبلی خبم ًمؾ هْوی سا دس سؼییي چگبلی ًْبیی ایفب هی8=
ّبی ثب ًؼجز حلالیز دبییي، >. افضایؾ چگبلی خبم دس ػیؼشن9=

افضایؾ وؼش حجوی هزاة ٍ دسًشیجِ اػَجبج ثیـشش دس  ثبػث
ّبی ثب ًؼجز ؿَد. اص عشفی دس ػیؼشنجَؿی هیلغؼبر سف

حلالیز ثبلا، افضایؾ چگبلی خبم ثبػث جلَگیشی اص اػَجبج ؿذُ ٍ 
>.دس ایي دظٍّؾ ثِ 12-10سغییش اثؼبدی ووششی سا دس دی داسد =

ىل ظبّشی ثشسػی سبثیشار فـبس فـشدى ٍ چگبلی خبم ثش ؿ
ّبی جَؿی ؿذُ ٍ سحَلار سیضػبخشبسی دس لؼوزلغؼبر سف

ی دهبیی هخشلف لغؼبر دشداخشِ ؿذُ اػز. اص ایي سٍ، هحذٍدُ
> 5، 3جَؿی =ی سفآصهبیؾ دس دهبّبی ثبلاسش اص دهبی ثْیٌِ

عَس ًمؾ اًشخبة ؿذ سب سبثیش سـىیل فبص هبیغ اضبفی ٍ ّویي
بّشی لغؼبر ثشًضی هَسد ی صهیي ثش سغییشؿىل ظًیشٍی جبرثِ

ثشسػی لشاس گیشد. سحَلار سیضػبخشبسی ٍ ًمؾ هزاة ػشة دس 
خشدایؾ ٍ آسایؾ هجذد رسار ثشًضی ًیض ثِ ػٌَاى یىی اص ػَاهل 

 هَثش ثش چگبلؾ هَسد هغبلؼِ لشاس گشفز. 
 

 مًاد ي ريش تحقیق
ثِ سٍؽ Cu-10Sn-10Pbآلیبطی ثشًض ثب سشویت دَدس دیؾ

شوز هشبلَسطی دَدس سجشیض سَلیذ ؿذ ٍ اسویضاػیَى آثی دس ؿ
 ASTMػذغ ثِ سٍؽ جذاػبصی ثب غشثبل هغبثك ثب اػشبًذاسد 

E11  رسار ثب اًذاصُ صیشmµ90 ًَِسفىیه ؿذًذ ٍ ثشای سَلیذ ًو-

ّبی آصهبیـی هَسد اػشفبدُ لشاس گشفشٌذ. دَدس هلشفی سحز 
( ثب دػشگبُ XRFآًبلیض ػٌلشی ثِ سٍؽ فلَسػبًغ اؿؼِ ایىغ )

اػیذ  FeCl3اص هحلَل شاس گشفز. ل PHILIPS- PW1480هذل 
هیلی لیشش آة  100دس HClگشم  FeCl3  ٍ25گشم  8داس ثب سشویت 

-ثشای اچ وشدى لغؼبر ثشًضی اػشفبدُ ؿذ. سیضػبخشبس دَدس دیؾ

آلیبطی ٍ لغؼبر ثشًضی ثب اػشفبدُ اص هیىشٍػىَح ًَسی 
Olympus هذلPMG3 هیىشٍػىَح ال ٍ( ىششًٍی سٍثـیSEM )

 ثشسػی ؿذ. CAM SCAN MV2300هذل 
دسكذ ٍصًی  75/0آلیبطی ثشًض هلشفی ثِ ّوشاُ دَدس دیؾ

ّوضى آصهبیـگبّی دلیمِ دس  20اػشئبسار لیشین )سٍاًؼبص( ثِ هذر 
Vدٍس ثش دلیمِ هخلَط ؿذ. ایي هخلَط ثِ  65ثب ػشػز  ؿىل

ّبی آصهبیـی ػٌَاى دَدس اٍلیِ هلشفی ثشای ػبخز سوبهی ًوًَِ
 mm10ّب ثِ ؿىل اػشَاًِ ثب لغش هَسد اػشفبدُ لشاس گشفز. ًوًَِ

ثِ كَسر سَػظ دشع ّیذسٍلیىی سه هحَسُ  mm12ٍ اسسفبع 
ٍ  MPa100ثب لبلت هشحشن سحز فـبسّبی دشع ػشد ٍ 

MPa400 ثب چگبلی خبم ثِ سشسیت ٍg/cm352/6 ٍg/cm362/7 
اثؼبد لغؼبر دشع ؿذُ ٍ سْیِ ؿذًذ. چگبلی خبم ثِ ووه ٍصى ٍ 

 دػز آٍسدُ ؿذ.ثب سٍؽ ٌّذػی ثِ

ی آلَهیٌبیی ثب دسكذ ثِ هٌظَس اًجبم آصهبیؾ اص دبیِ
دسكذ اػشفبدُ ؿذ. هجوَػِ حبكل دس یه وَسُ  95خلَف 

  ZA27نانو فیلم اکسیذ سطحی مذاب در آلیاژ  مشخصاتبزرسی 
 

 *2مهدی دیواندری، 1مهدی مهرابیان

 (Mehdimehrabian@gmail.comايشان ) صىعت ي علم داوشگاٌ گشی سيختٍ مًاد مُىذسی اسشذ کاسشىاسی داوشجًی -1
 (                                                       Divandari@iust.ac.irمُىذسی مًاد ي متالًسطی داوشگاٌ علم ي صىعت ايشان ) داوشیاس داوشکذٌ -2
 

 

 

 
 

 چکیذُ
 دس جامذ فیلم يک تشکیل تاعث اغلة تاشذ، شًوذٌ حفاظت غیش تمسفشا معشض دس مزاب چىاوچٍ شًوذٌ، اکسیذ فلضات حايیَای  مزاب اکسیذاسیًن

َا  ايه فیلم .است پزيشامکان ،گشی سيختٍ مشحلٍ يعىی قالة، دسين مزاب حشکت مشحلٍ دس َم ي ريب مشحلٍ دس َم فیلم تشکیل. شًد می مزاب سطح
دمش  اص استفادٌ تا تحقیق ايه دس دَىذ. می قاتلیت اعتماد قطعات سيختگی سا کاَش مىشاء تسیاسی اص عیًب ماوىذ حفشات گاصی ي اوقثاضی تًدٌ ي

 ،ZA27 آلیاط مزاب سطحی اکسیذ فیلم مشخصات سيی تشاکسیذ -فلض-سيضی ي تشکیل ساوذييچ اکسیذريب دس حیه فشايىذ ريبی  حثاب ًَا تٍ تًدٌ
مگاپاسکال  0..2 فشاس تا حثاب تشکیل جُت ًَا، مىظًس تذيه. گشفت صًست ايکسی  دستگاٌ آوالیض اشعٍ ي الکتشيوی میکشيسکپ کمک تٍ مطالعٍ

 کٍ داد وشان وتايج. شذ استخشاج شذٌ تشکیل ساوذييچ ،مجايس حثاب چىذ يا حثاب دي تیه اکسیذ-فلض-اکسیذ ساوذييچ تشکیل تا ي مزاب ياسد
گشفتٍ قشاس تحث مًسدَا  فیلم ايه يسيد اصواشی آثاس. کىذ می تغییش واوًمتش 02-52.ی  محذيدٌ دس ZA27 آلیاط کًتاٌ صمان اکسیذیَای  فیلم تضخام
 .است
 ، ضخامت فیلم اکسیذیمًسفًلًطی تلاطم، ،ZA27 آلیاط ،اکسیذاسیًن :کلیدی های واژه
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            Cu-10Sn-10Pbبررسی تاثیر میزان فشار فشردن بر شکل ظاهری و ریزساختار آلیاژ 
 جوشی شدهتف

 
 *2مازیار آزادبه ،1پورمهرداد موسی

  (mehrdad_mp68@yahoo.com)کارشىاض ارشذ داوشکذٌ مُىذظی مًاد داوشگاٌ صىؼتی ظُىذ تثریس  -1

 (azadbeh@sut.ac.ir)  داوشگاٌ صىؼتی ظُىذ تثریسداوشیار مُىذظی مًاد داوشکذٌ مُىذظی مًاد  -2

 

 
 

 
 چکیذٌ

تروسی تا  پًدر پیش آلیاشیذٌ اظت. تٍ ایه مىظًر جًشی شَذف از ایه پصيَش تررظی تاثیر چگالی خام تر شکل ظاَری ي ریسظاختار قطؼات تف
 دقیقٍ 24تٍ مذت  C °074-004ی در محذيدٌ فشردٌ شذوذ.ظپط قطؼات پًدری MPa144ي  MPa444تحت فشارَای  Cu-10Sn-10Pbترکیة 

صًرت جًشی تٍدردماَای مختلف تفجًشی شذوذ. تٍ کمک ديرتیه، از قطؼات تروسی قرار گرفتٍ شذٌ در کًرٌ تٍ مىظًر تررظی تغییرات اتؼادی تف
کمتری تًدٌ ي تا دماَای  1تٍ دلیل تشکیل فاز مایغ کمتر، دارای اػًجاج MPa144ترداری شذ. وتیجٍ شذ کٍ قطؼات فشردٌ شذٌ در فشار جا ػکط در

کمتر شذٌ اظت. در ایه شرایط کىىذ. تماض کمتر تیه ررات جامذ در ایه قطؼات تاػث تشکیل فاز مایغ جًشی شکل خًد را حفظ میتالای تف
ظاختار، وفًر ریسررات تروسی تٍ ػىًان ػًامل مًثر در چگالش، رخ دادٌ اظت. از طرفی فاز مایغ ظرب مًجًد در  3ي ظپط آرایش مجذد 2خردایش

حتی در دماَای  MPa144ر قطؼٍد 4ی پاشىٍ فیلیشًد. تٍ َمیه دلیل پذیذٌَا داشتٍ کٍ تاػث جلًگیری از تًرم تیشتر میکمتری تٍ داخل مرزداوٍ
 جًشی مشاَذٌ وشذ.تالای تف

 ی پاشىٍ فیلیجًشی ظًپرظالیذيض، فشار فشردن، ویريی جارتٍ زمیه، پذیذٌتفهای کلیدی: واژه
 

°

 
(900169)كذ:   

 مقذمٍ -0
جَؿی جَؿی دس فبص هبیغ وِ دس ًشیجِ سفًَع خبكی اص سف

 5جَؿی ػَدشػبلیذٍعافشذ سا سفآلیبطی اسفبق هیدَدسّبی دیؾ
ی حشاسر دادى ایي لغؼبر ثیي ٍاػغِگَیٌذ. فبص هبیغ ثِهی

، دس ثیي رسار دَدسی، هٌحٌی هبیغٍ  هٌحٌی جبهذدهبّبی 
 ثشًض آلیبطّبی>. 1،2ؿَد =ّب سـىیل هیّب ٍ داخل داًِهشصداًِ

 عَس ٍ ّویي ػبیؾ ٍ خَسدگی ثِ همبٍهز ػلز ثِ داسػشة
-هی لشاس اػشفبدُ هَسد ّبیبسبلبى دس گؼششدُ عَسثِ ثبلا ػخشی

سشیي اػشحىبم خؼشگی ٍ اػشحىبم وــی ًْبیی دس >.ثیؾ3=گیشًذ
>.ػشة هَجَد دس 4ـبّذُ ؿذُ اػز =ه Cu-10Sn-10Pb آلیبط 

ػٌَاى سٍاًؼبص جبهذ ػول وشدُ ٍ ایي آلیبط فبصی ًشم اػز وِ ثِ
حؼبػیز ثِ سشن ایي آلیبط سحز ؿشایظ هخلَف لغضؽ سا 

یي ػغَح افضایؾ دادُ ٍ فَایذ چـوگیشی دس وبّؾ اكغىبن هبث
-دلیل ػذم حلالیز ػشة دس ثشًض، دس حیي سف>. ث5ِلغضؽ داسد =

-ّبی ثشًض سـىیل هیجَؿی جضایش ػشة دس ثیي رسار ٍ داًِ

ػٌَاى ػبهل هَثش دس آسایؾ هجذد رسار جب ػشة ثِؿًَذ. دس ایي
 >. 6وٌذ =ّب ػول هیٍ داًِ

سغییش دس  جَؿی ػَدشػبلیذٍعسفسشیي هـىل فشآیٌذ ػوذُ
>. دس ایي 7جَؿی اػز =ظبّشی ٍ اثؼبد لغؼِ دس حیي سف ؿىل

عَس هجضا دس اثش سَاًٌذ ثِجبهذ ّؼشٌذ ٍ هیفشآیٌذ رسار، ًیوِ
هبیغ دس  -وِ ػبخشبس جبهذًیشٍی گشاًـی سغییشؿىل دٌّذ. صهبًی

ؿذُ دچبس ی فـشدُؿَد، لغؼِهمبیؼِ ثب گشاًؾ ضؼیف هی
حَسی ٍ اًجؼبط دس ؿَد. دسًشیجِ فـشدگی دس جْز هًـؼز هی

افشذ. ثٌبثشایي، اًجؼبط ؿؼبػی دس ثبلای جْز ؿؼبػی اسفبق هی
سشیي همذاس سا داساػز سشیي همذاس ٍ دس دبییي ًوًَِ ثیؾًوًَِ ون

وٌذ >.چگبلی خبم ًمؾ هْوی سا دس سؼییي چگبلی ًْبیی ایفب هی8=
ّبی ثب ًؼجز حلالیز دبییي، >. افضایؾ چگبلی خبم دس ػیؼشن9=

افضایؾ وؼش حجوی هزاة ٍ دسًشیجِ اػَجبج ثیـشش دس  ثبػث
ّبی ثب ًؼجز ؿَد. اص عشفی دس ػیؼشنجَؿی هیلغؼبر سف

حلالیز ثبلا، افضایؾ چگبلی خبم ثبػث جلَگیشی اص اػَجبج ؿذُ ٍ 
>.دس ایي دظٍّؾ ثِ 12-10سغییش اثؼبدی ووششی سا دس دی داسد =

ىل ظبّشی ثشسػی سبثیشار فـبس فـشدى ٍ چگبلی خبم ثش ؿ
ّبی جَؿی ؿذُ ٍ سحَلار سیضػبخشبسی دس لؼوزلغؼبر سف

ی دهبیی هخشلف لغؼبر دشداخشِ ؿذُ اػز. اص ایي سٍ، هحذٍدُ
> 5، 3جَؿی =ی سفآصهبیؾ دس دهبّبی ثبلاسش اص دهبی ثْیٌِ

عَس ًمؾ اًشخبة ؿذ سب سبثیش سـىیل فبص هبیغ اضبفی ٍ ّویي
بّشی لغؼبر ثشًضی هَسد ی صهیي ثش سغییشؿىل ظًیشٍی جبرثِ

ثشسػی لشاس گیشد. سحَلار سیضػبخشبسی ٍ ًمؾ هزاة ػشة دس 
خشدایؾ ٍ آسایؾ هجذد رسار ثشًضی ًیض ثِ ػٌَاى یىی اص ػَاهل 

 هَثش ثش چگبلؾ هَسد هغبلؼِ لشاس گشفز. 
 

 مًاد ي ريش تحقیق
ثِ سٍؽ Cu-10Sn-10Pbآلیبطی ثشًض ثب سشویت دَدس دیؾ

شوز هشبلَسطی دَدس سجشیض سَلیذ ؿذ ٍ اسویضاػیَى آثی دس ؿ
 ASTMػذغ ثِ سٍؽ جذاػبصی ثب غشثبل هغبثك ثب اػشبًذاسد 

E11  رسار ثب اًذاصُ صیشmµ90 ًَِسفىیه ؿذًذ ٍ ثشای سَلیذ ًو-

ّبی آصهبیـی هَسد اػشفبدُ لشاس گشفشٌذ. دَدس هلشفی سحز 
( ثب دػشگبُ XRFآًبلیض ػٌلشی ثِ سٍؽ فلَسػبًغ اؿؼِ ایىغ )

اػیذ  FeCl3اص هحلَل شاس گشفز. ل PHILIPS- PW1480هذل 
هیلی لیشش آة  100دس HClگشم  FeCl3  ٍ25گشم  8داس ثب سشویت 

-ثشای اچ وشدى لغؼبر ثشًضی اػشفبدُ ؿذ. سیضػبخشبس دَدس دیؾ

آلیبطی ٍ لغؼبر ثشًضی ثب اػشفبدُ اص هیىشٍػىَح ًَسی 
Olympus هذلPMG3 هیىشٍػىَح ال ٍ( ىششًٍی سٍثـیSEM )

 ثشسػی ؿذ. CAM SCAN MV2300هذل 
دسكذ ٍصًی  75/0آلیبطی ثشًض هلشفی ثِ ّوشاُ دَدس دیؾ

ّوضى آصهبیـگبّی دلیمِ دس  20اػشئبسار لیشین )سٍاًؼبص( ثِ هذر 
Vدٍس ثش دلیمِ هخلَط ؿذ. ایي هخلَط ثِ  65ثب ػشػز  ؿىل

ّبی آصهبیـی ػٌَاى دَدس اٍلیِ هلشفی ثشای ػبخز سوبهی ًوًَِ
 mm10ّب ثِ ؿىل اػشَاًِ ثب لغش هَسد اػشفبدُ لشاس گشفز. ًوًَِ

ثِ كَسر سَػظ دشع ّیذسٍلیىی سه هحَسُ  mm12ٍ اسسفبع 
ٍ  MPa100ثب لبلت هشحشن سحز فـبسّبی دشع ػشد ٍ 

MPa400 ثب چگبلی خبم ثِ سشسیت ٍg/cm352/6 ٍg/cm362/7 
اثؼبد لغؼبر دشع ؿذُ ٍ سْیِ ؿذًذ. چگبلی خبم ثِ ووه ٍصى ٍ 

 دػز آٍسدُ ؿذ.ثب سٍؽ ٌّذػی ثِ

ی آلَهیٌبیی ثب دسكذ ثِ هٌظَس اًجبم آصهبیؾ اص دبیِ
دسكذ اػشفبدُ ؿذ. هجوَػِ حبكل دس یه وَسُ  95خلَف 

  ZA27نانو فیلم اکسیذ سطحی مذاب در آلیاژ  مشخصاتبزرسی 
 

 *2مهدی دیواندری، 1مهدی مهرابیان

 (Mehdimehrabian@gmail.comايشان ) صىعت ي علم داوشگاٌ گشی سيختٍ مًاد مُىذسی اسشذ کاسشىاسی داوشجًی -1
 (                                                       Divandari@iust.ac.irمُىذسی مًاد ي متالًسطی داوشگاٌ علم ي صىعت ايشان ) داوشیاس داوشکذٌ -2
 

 

 

 
 

 چکیذُ
 دس جامذ فیلم يک تشکیل تاعث اغلة تاشذ، شًوذٌ حفاظت غیش تمسفشا معشض دس مزاب چىاوچٍ شًوذٌ، اکسیذ فلضات حايیَای  مزاب اکسیذاسیًن

َا  ايه فیلم .است پزيشامکان ،گشی سيختٍ مشحلٍ يعىی قالة، دسين مزاب حشکت مشحلٍ دس َم ي ريب مشحلٍ دس َم فیلم تشکیل. شًد می مزاب سطح
دمش  اص استفادٌ تا تحقیق ايه دس دَىذ. می قاتلیت اعتماد قطعات سيختگی سا کاَش مىشاء تسیاسی اص عیًب ماوىذ حفشات گاصی ي اوقثاضی تًدٌ ي

 ،ZA27 آلیاط مزاب سطحی اکسیذ فیلم مشخصات سيی تشاکسیذ -فلض-سيضی ي تشکیل ساوذييچ اکسیذريب دس حیه فشايىذ ريبی  حثاب ًَا تٍ تًدٌ
مگاپاسکال  0..2 فشاس تا حثاب تشکیل جُت ًَا، مىظًس تذيه. گشفت صًست ايکسی  دستگاٌ آوالیض اشعٍ ي الکتشيوی میکشيسکپ کمک تٍ مطالعٍ

 کٍ داد وشان وتايج. شذ استخشاج شذٌ تشکیل ساوذييچ ،مجايس حثاب چىذ يا حثاب دي تیه اکسیذ-فلض-اکسیذ ساوذييچ تشکیل تا ي مزاب ياسد
گشفتٍ قشاس تحث مًسدَا  فیلم ايه يسيد اصواشی آثاس. کىذ می تغییش واوًمتش 02-52.ی  محذيدٌ دس ZA27 آلیاط کًتاٌ صمان اکسیذیَای  فیلم تضخام
 .است
 ، ضخامت فیلم اکسیذیمًسفًلًطی تلاطم، ،ZA27 آلیاط ،اکسیذاسیًن :کلیدی های واژه
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 چکیذٌ

تروسی تا  پًدر پیش آلیاشیذٌ اظت. تٍ ایه مىظًر جًشی شَذف از ایه پصيَش تررظی تاثیر چگالی خام تر شکل ظاَری ي ریسظاختار قطؼات تف
 دقیقٍ 24تٍ مذت  C °074-004ی در محذيدٌ فشردٌ شذوذ.ظپط قطؼات پًدری MPa144ي  MPa444تحت فشارَای  Cu-10Sn-10Pbترکیة 

صًرت جًشی تٍدردماَای مختلف تفجًشی شذوذ. تٍ کمک ديرتیه، از قطؼات تروسی قرار گرفتٍ شذٌ در کًرٌ تٍ مىظًر تررظی تغییرات اتؼادی تف
کمتری تًدٌ ي تا دماَای  1تٍ دلیل تشکیل فاز مایغ کمتر، دارای اػًجاج MPa144ترداری شذ. وتیجٍ شذ کٍ قطؼات فشردٌ شذٌ در فشار جا ػکط در

کمتر شذٌ اظت. در ایه شرایط کىىذ. تماض کمتر تیه ررات جامذ در ایه قطؼات تاػث تشکیل فاز مایغ جًشی شکل خًد را حفظ میتالای تف
ظاختار، وفًر ریسررات تروسی تٍ ػىًان ػًامل مًثر در چگالش، رخ دادٌ اظت. از طرفی فاز مایغ ظرب مًجًد در  3ي ظپط آرایش مجذد 2خردایش

حتی در دماَای  MPa144ر قطؼٍد 4ی پاشىٍ فیلیشًد. تٍ َمیه دلیل پذیذٌَا داشتٍ کٍ تاػث جلًگیری از تًرم تیشتر میکمتری تٍ داخل مرزداوٍ
 جًشی مشاَذٌ وشذ.تالای تف

 ی پاشىٍ فیلیجًشی ظًپرظالیذيض، فشار فشردن، ویريی جارتٍ زمیه، پذیذٌتفهای کلیدی: واژه
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صًرت جًشی تٍدردماَای مختلف تفجًشی شذوذ. تٍ کمک ديرتیه، از قطؼات تروسی قرار گرفتٍ شذٌ در کًرٌ تٍ مىظًر تررظی تغییرات اتؼادی تف
کمتری تًدٌ ي تا دماَای  1تٍ دلیل تشکیل فاز مایغ کمتر، دارای اػًجاج MPa144ترداری شذ. وتیجٍ شذ کٍ قطؼات فشردٌ شذٌ در فشار جا ػکط در

کمتر شذٌ اظت. در ایه شرایط کىىذ. تماض کمتر تیه ررات جامذ در ایه قطؼات تاػث تشکیل فاز مایغ جًشی شکل خًد را حفظ میتالای تف
ظاختار، وفًر ریسررات تروسی تٍ ػىًان ػًامل مًثر در چگالش، رخ دادٌ اظت. از طرفی فاز مایغ ظرب مًجًد در  3ي ظپط آرایش مجذد 2خردایش

حتی در دماَای  MPa144ر قطؼٍد 4ی پاشىٍ فیلیشًد. تٍ َمیه دلیل پذیذٌَا داشتٍ کٍ تاػث جلًگیری از تًرم تیشتر میکمتری تٍ داخل مرزداوٍ
 جًشی مشاَذٌ وشذ.تالای تف
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 مقذمٍ -0
جَؿی جَؿی دس فبص هبیغ وِ دس ًشیجِ سفًَع خبكی اص سف

 5جَؿی ػَدشػبلیذٍعافشذ سا سفآلیبطی اسفبق هیدَدسّبی دیؾ
ی حشاسر دادى ایي لغؼبر ثیي ٍاػغِگَیٌذ. فبص هبیغ ثِهی

، دس ثیي رسار دَدسی، هٌحٌی هبیغٍ  هٌحٌی جبهذدهبّبی 
 ثشًض آلیبطّبی>. 1،2ؿَد =ّب سـىیل هیّب ٍ داخل داًِهشصداًِ

 عَس ٍ ّویي ػبیؾ ٍ خَسدگی ثِ همبٍهز ػلز ثِ داسػشة
-هی لشاس اػشفبدُ هَسد ّبیبسبلبى دس گؼششدُ عَسثِ ثبلا ػخشی

سشیي اػشحىبم خؼشگی ٍ اػشحىبم وــی ًْبیی دس >.ثیؾ3=گیشًذ
>.ػشة هَجَد دس 4ـبّذُ ؿذُ اػز =ه Cu-10Sn-10Pb آلیبط 

ػٌَاى سٍاًؼبص جبهذ ػول وشدُ ٍ ایي آلیبط فبصی ًشم اػز وِ ثِ
حؼبػیز ثِ سشن ایي آلیبط سحز ؿشایظ هخلَف لغضؽ سا 

یي ػغَح افضایؾ دادُ ٍ فَایذ چـوگیشی دس وبّؾ اكغىبن هبث
-دلیل ػذم حلالیز ػشة دس ثشًض، دس حیي سف>. ث5ِلغضؽ داسد =

-ّبی ثشًض سـىیل هیجَؿی جضایش ػشة دس ثیي رسار ٍ داًِ

ػٌَاى ػبهل هَثش دس آسایؾ هجذد رسار جب ػشة ثِؿًَذ. دس ایي
 >. 6وٌذ =ّب ػول هیٍ داًِ

سغییش دس  جَؿی ػَدشػبلیذٍعسفسشیي هـىل فشآیٌذ ػوذُ
>. دس ایي 7جَؿی اػز =ظبّشی ٍ اثؼبد لغؼِ دس حیي سف ؿىل

عَس هجضا دس اثش سَاًٌذ ثِجبهذ ّؼشٌذ ٍ هیفشآیٌذ رسار، ًیوِ
هبیغ دس  -وِ ػبخشبس جبهذًیشٍی گشاًـی سغییشؿىل دٌّذ. صهبًی

ؿذُ دچبس ی فـشدُؿَد، لغؼِهمبیؼِ ثب گشاًؾ ضؼیف هی
حَسی ٍ اًجؼبط دس ؿَد. دسًشیجِ فـشدگی دس جْز هًـؼز هی

افشذ. ثٌبثشایي، اًجؼبط ؿؼبػی دس ثبلای جْز ؿؼبػی اسفبق هی
سشیي همذاس سا داساػز سشیي همذاس ٍ دس دبییي ًوًَِ ثیؾًوًَِ ون

وٌذ >.چگبلی خبم ًمؾ هْوی سا دس سؼییي چگبلی ًْبیی ایفب هی8=
ّبی ثب ًؼجز حلالیز دبییي، >. افضایؾ چگبلی خبم دس ػیؼشن9=

افضایؾ وؼش حجوی هزاة ٍ دسًشیجِ اػَجبج ثیـشش دس  ثبػث
ّبی ثب ًؼجز ؿَد. اص عشفی دس ػیؼشنجَؿی هیلغؼبر سف

حلالیز ثبلا، افضایؾ چگبلی خبم ثبػث جلَگیشی اص اػَجبج ؿذُ ٍ 
>.دس ایي دظٍّؾ ثِ 12-10سغییش اثؼبدی ووششی سا دس دی داسد =

ىل ظبّشی ثشسػی سبثیشار فـبس فـشدى ٍ چگبلی خبم ثش ؿ
ّبی جَؿی ؿذُ ٍ سحَلار سیضػبخشبسی دس لؼوزلغؼبر سف

ی دهبیی هخشلف لغؼبر دشداخشِ ؿذُ اػز. اص ایي سٍ، هحذٍدُ
> 5، 3جَؿی =ی سفآصهبیؾ دس دهبّبی ثبلاسش اص دهبی ثْیٌِ

عَس ًمؾ اًشخبة ؿذ سب سبثیش سـىیل فبص هبیغ اضبفی ٍ ّویي
بّشی لغؼبر ثشًضی هَسد ی صهیي ثش سغییشؿىل ظًیشٍی جبرثِ

ثشسػی لشاس گیشد. سحَلار سیضػبخشبسی ٍ ًمؾ هزاة ػشة دس 
خشدایؾ ٍ آسایؾ هجذد رسار ثشًضی ًیض ثِ ػٌَاى یىی اص ػَاهل 

 هَثش ثش چگبلؾ هَسد هغبلؼِ لشاس گشفز. 
 

 مًاد ي ريش تحقیق
ثِ سٍؽ Cu-10Sn-10Pbآلیبطی ثشًض ثب سشویت دَدس دیؾ

شوز هشبلَسطی دَدس سجشیض سَلیذ ؿذ ٍ اسویضاػیَى آثی دس ؿ
 ASTMػذغ ثِ سٍؽ جذاػبصی ثب غشثبل هغبثك ثب اػشبًذاسد 

E11  رسار ثب اًذاصُ صیشmµ90 ًَِسفىیه ؿذًذ ٍ ثشای سَلیذ ًو-

ّبی آصهبیـی هَسد اػشفبدُ لشاس گشفشٌذ. دَدس هلشفی سحز 
( ثب دػشگبُ XRFآًبلیض ػٌلشی ثِ سٍؽ فلَسػبًغ اؿؼِ ایىغ )

اػیذ  FeCl3اص هحلَل شاس گشفز. ل PHILIPS- PW1480هذل 
هیلی لیشش آة  100دس HClگشم  FeCl3  ٍ25گشم  8داس ثب سشویت 

-ثشای اچ وشدى لغؼبر ثشًضی اػشفبدُ ؿذ. سیضػبخشبس دَدس دیؾ

آلیبطی ٍ لغؼبر ثشًضی ثب اػشفبدُ اص هیىشٍػىَح ًَسی 
Olympus هذلPMG3 هیىشٍػىَح ال ٍ( ىششًٍی سٍثـیSEM )

 ثشسػی ؿذ. CAM SCAN MV2300هذل 
دسكذ ٍصًی  75/0آلیبطی ثشًض هلشفی ثِ ّوشاُ دَدس دیؾ

ّوضى آصهبیـگبّی دلیمِ دس  20اػشئبسار لیشین )سٍاًؼبص( ثِ هذر 
Vدٍس ثش دلیمِ هخلَط ؿذ. ایي هخلَط ثِ  65ثب ػشػز  ؿىل

ّبی آصهبیـی ػٌَاى دَدس اٍلیِ هلشفی ثشای ػبخز سوبهی ًوًَِ
 mm10ّب ثِ ؿىل اػشَاًِ ثب لغش هَسد اػشفبدُ لشاس گشفز. ًوًَِ

ثِ كَسر سَػظ دشع ّیذسٍلیىی سه هحَسُ  mm12ٍ اسسفبع 
ٍ  MPa100ثب لبلت هشحشن سحز فـبسّبی دشع ػشد ٍ 

MPa400 ثب چگبلی خبم ثِ سشسیت ٍg/cm352/6 ٍg/cm362/7 
اثؼبد لغؼبر دشع ؿذُ ٍ سْیِ ؿذًذ. چگبلی خبم ثِ ووه ٍصى ٍ 

 دػز آٍسدُ ؿذ.ثب سٍؽ ٌّذػی ثِ

ی آلَهیٌبیی ثب دسكذ ثِ هٌظَس اًجبم آصهبیؾ اص دبیِ
دسكذ اػشفبدُ ؿذ. هجوَػِ حبكل دس یه وَسُ  95خلَف 
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ّب دس لشاس دادُ ؿذ. سلَیش ًوTFS/25-1250ًَِسیَثی افمی ًَع
ی دٍسثیي دیجیشبل هذل ٍػیلِجَؿی ثِدهبّبی هخشلف سف

Canonُای سؼجیِ ؿذُ دس اًشْبی وَسُ ی ؿیـِاص عشیك دٌجش
 1جَؿی دس ؿىل هـبّذُ ٍ ثجز ؿذ. ؿوبسیه وَسُ ٍ چشخِ سف

 آٍسدُ ؿذُ اػز. 

اص دهبی اسبق سب  C/min°20لغؼبر ثشًضی ثب ًشخ گشهبیـی 
ػبص صدایی، حشاسر دادُ ؿذًذ. ثِ هٌظَس سٍاى C°540دهبی 
دلیمِ ًگِ داؿشِ ؿذًذ. ػذغ ثب  30ّب دس ایي دهب ثِ هذر ًوًَِ

حشاسر دادُ ؿذُ  C °970-890سب هحذٍدُ دهبیی C/min°10ًشخ 
دلیمِ سحز اسوؼفش گبص ًیششٍطى ثب ًشخ  20ٍ ثِ هذر 

جَؿی ٍ ػذغ ثِ هٌظَس ثشسػی ثْشش سف lit/min 2جشیبى
جَؿی دس آة ػشد ؿذًذ سیضػبخشبس دس دهبّبی هخشلف سف

ؼبر ثلافبكلِ اص داخل وَسُ سیَثی ثِ داخل ػغل آة فشٍ ثشدُ )لغ
 2ّبی ثشًضی هَسد آصهبیؾ دس ؿىل ؿذًذ(. ؿوبیی اص ًوًَِ

ّب دس دهبّبی هخشلف ثِ آٍسدُ ؿذُ اػز. سغییشار اثؼبدی ًوًَِ
 دػز آٍسدُ ؿذ.، ثScreen Ruler2Dِافضاس ووه ًشم

 
 جًضیی تف(: ضمبتیک كًرٌ ي چرخ0ٍضکل )

  
 

 
 (: ضمبیی از ومًوٍ ثروسی ثر ريی دبیٍ آلًمیىبیی   9ضکل )

 

ّب ثش عجك لبًَى اسؿویذع هغبثك جَؿی ًوًَِچگبلی سف
( هحبػجِ گشدیذ. ثشای 1اص ساثغِ ) ASTM C373-72اػشبًذاسد 

ٍسی، ػغح ّب دس ٌّگبم غَعِهوبًؼز اص ًفَر آة ثِ داخل حفشُ
 ّب سَػظ یه لایِ ًبصن سٍغي )ضذ آة( دَؿیذُ ؿذ.ًوًَِ

WatererS MM
M
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1
int 

 (1) 

ثشاثش ثب  M2ؿذُ دس َّا، ثشاثش ثب جشم ًوًَِ ٍصى M1وِ جبیی
ثشاثش ثب جشم ًوًَِ  M3ُ دس َّا ٍ جشم ًوًَِ دَؿؾ دادُ ؿذ

 ٍس دس آة اػز. غَعِ

ثِ ّبی ثشًضی دس ًوًٍَِ دسكذ سخلخل هیضاى دبساهشش چگبلؾ 
 ثبؿذ:هی( 3ٍ )( 2هغبثك ساثغِ )سشسیت 

100





gth

gs




 
(2) 

 
% Porosity = [1-(ρs/ρth)]×100 (3) 

، gجَؿی ٍ ، چگبلی سفsدبساهشش چگبلؾ ٍ وِجبیی
ی ، چگبلی سئَسی اػز وِ ثب اػشفبدُ اص ساثغthِچگبلی خبم ٍ 

 ( لبثل هحبػجِ اػز.4)


N

i i

i

th

w


1 (4) 

چگبلی ًظشی ػٌبكرش   iρ، دسكذ ٍصًی ػٌبكش wiٍدس ساثغِ فَق،
 >.13ثبؿذ =آلیبط هی یسـىیل دٌّذُ

كَسر ثِ 6ّب ثِ ووه دبساهشش ًـؼزهیضاى اػَجبج ًوًَِ
 ( هحبػجِ ؿذ:5ی )ساثغِ

  upupbottom DDD (5) ; دبساهشش ًـؼز 

ّبی ثِ سشسیت لغشّبی لغؼِ دس اسسفبع bottomD  ٍupDجبییىِ 
H25/0 ٍH 89/0  ٍH ( 6ی )هؼبدلِ>. 8ثبؿٌذ = اسسفبع ّش لغؼِ هی

( سا ss( ٍ اًشطی ػغحی )ی دٍ ػغحی )ساثغِ ثیي صاٍیِ
 >:10دّذ =ًـبى هی

 2cos2  SLSS  (6) 
 
 وتبیج ي ثحج -9

هـخلبر ٍ هَسفَلَطی دَدسّبی ثشًضی ثِ سشسیت دس 
ّبی سلبٍیش ًوًَِ 4ؿىل آٍسدُ ؿذُ اػز. 3ٍ ؿىل  1جذٍل 

دلیمِ سا  20جَؿی ؿذُ دس دهبّبی هخشلف ثِ هذر ثشًضی سف
دس ػوز  MPa400دّذ. لغؼبر فـشدُ ؿذُ سحز فـبس ًـبى هی

-دس ػوز ساػز لشاس دادُ ؿذُ MPa100چخ سلَیش ٍ لغؼبر 

اًذ. ثش اػبع دیبگشام فبصی افضایؾ دهب ثبػث افضایؾ وؼش حجوی 
ّب ثِ دلیل ًیشٍی جبرثِ ؿَد. فبص هبیغ هَجَد دس ًوًَِهیهزاة 

-ؿَد. اص ایي سٍ لؼوزسش وـیذُ هیصهیي ثِ ػوز ًَاحی دبییي

سشی ّبی ثبلایی اص فبص هبیغ ثیؾّبی دبییٌی ًؼجز ثِ لؼوز
سش هَجت وبّؾ ثشخَسداس اػز. حضَس فبص هبیغ ثیؾ

ًیشٍی ٍصى ؿَد. ٍیؼىَصیشِ ٍ همبٍهز دس ثشاثش سغییشؿىل هی

ّبی ًیوِ جبهذ دبییٌی ثبػث اػوبل سٌؾ ًَاحی ثبلایی ثش لؼوز
ّبی دبییٌی دچبس ؿَد ٍ لؼوزسشی ثش سٍی ایي ًَاحی هیثیؾ
ّبی ؿًَذ. ایي دسحبلی اػز وِ لؼوزسشیي سغییشؿىل هیثیؾ

دیذا  4عَس وِ دس ؿىل هبًٌذ. ّوبىثبلایی ثذٍى سغییشؿىل ثبلی هی
وِ دچبس اػَجبج ثیـششی  MPa400لغؼِ  اػز ایي ؿشایظ ثشای

دس ؿشایظ  MPa100 بروِ لغؼاًذ كبدق اػز دس حبلیؿذُ
اًذ. ثب ایي سَضیح وِ ّش یىؼبى دس ثشاثش سغییش ؿىل همبٍم ثَدُ

 5اًذ. ؿىل جَؿی یىؼبى لشاس گشفشِدٍ ًوًَِ دس ؿشایظ سف
جَؿی ًؼجز ثِ هیضاى سغییشار اثؼبدی سا دس دهبّبی هخشلف سف

ٍ  Hدّذ.دس ایي ؿىل، ًؼجز اسسفبع ٍ ؿؼبع )بلز اٍلیِ ًـبى هیح
Rثؼذ اص سف )( ِجَؿی ثِ اسسفبع ٍ ؿؼبع اٍلیH0  ٍR0 ُآٍسد )

 ؿذُ اػز. 
 -5ٍ ؿىل  MPa100)الف( سغییشار اثؼبدی لغؼبر  -5ؿىل 

ی دّذ. دذیذُسا ًـبى هی MPa400)ة( سغییشار اثؼبدی لغؼبر 
ثب افضایؾ دهب سخ دادُ اػز، دس  MPa400دبؿٌِ فیلی دس لغؼبر 

ؿًَذ ٍ چگبل هی  C °890اثشذا دس دهبی MPa100وِ لغؼبر حبلی
وٌٌذ ٍ ثب دیذا هی MPa400سشی ًؼجز ثِ لغؼبر اثؼبد وَچه

دٌّذ ٍلی حشی دس افضایؾ دهب ووی هشَسم ؿذُ ٍ سغییش اثؼبد هی
 افشذ.ّب اسفبق ًویی دبؿٌِ فیلی دس آىدهبّبی ثبلا دذیذُ

سَاى هیضاى دبساهشش ًـؼز سا دس دهبّبی ( هی5عجك ساثغِ )
هیضاى سغییشار دبساهشش  6جَؿی هحبػجِ وشد. ؿىل هخشلف سف

دّذ. ًـؼز سا ثشای ّش دٍ ًوًَِ ثشًضی ثش حؼت دهب ًـبى هی
افضایؾ دهب ثبػث افضایؾ فبص هبیغ ٍ دسًشیجِ افضایؾ هیضاى 

ؿَد. ّب هیایي ًوًَِ ّبی دبییٌیًـؼز )اػَجبج( دس لؼوز
سشی داسای اػَجبج ثیؾ MPa400عَس وِ گفشِ ؿذ لغؼبر ّوبى

 MPa100ّؼشٌذ. هیضاى چگبلؾ دس لغؼبر  MPa100ًؼجز ثِ 
سش اػز. ثب افضایؾ دس دهبّبی یىؼبى ثیؾ MPa400ًؼجز ثِ 

دهب اص هیضاى چگبلؾ ّش دٍ ًوًَِ ثشًضی وبػشِ ؿذُ ٍ دس ًْبیز 
سغییشار دبساهشش چگبلؾ ٍ سَسم  7. ؿىل ؿًَذدچبس اػَجبج هی

حشی  MPa100دّذ. چگبلؾ دس لغؼبر سا ثش حؼت دهب ًـبى هی
افشذ ٍ هیضاى سَسم ثؼیبس ون اػز. ثِ دس دهبّبی ثبلا اسفبق هی

دّذ. ّویي خبعش سغییش ؿىل هحؼَػی دس ایي لغؼبر سخ ًوی
ثِ دلیل اسلبل ثیـشش ثیي رسار  MPa400ثشػىغ دس لغؼبر 

، فبص هبیغ سـىیل ؿذُ دس ایي ًَاحی ثِ هشاست ثیـشش جبهذ
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ّب دس لشاس دادُ ؿذ. سلَیش ًوTFS/25-1250ًَِسیَثی افمی ًَع
ی دٍسثیي دیجیشبل هذل ٍػیلِجَؿی ثِدهبّبی هخشلف سف

Canonُای سؼجیِ ؿذُ دس اًشْبی وَسُ ی ؿیـِاص عشیك دٌجش
 1جَؿی دس ؿىل هـبّذُ ٍ ثجز ؿذ. ؿوبسیه وَسُ ٍ چشخِ سف

 آٍسدُ ؿذُ اػز. 

اص دهبی اسبق سب  C/min°20لغؼبر ثشًضی ثب ًشخ گشهبیـی 
ػبص صدایی، حشاسر دادُ ؿذًذ. ثِ هٌظَس سٍاى C°540دهبی 
دلیمِ ًگِ داؿشِ ؿذًذ. ػذغ ثب  30ّب دس ایي دهب ثِ هذر ًوًَِ

حشاسر دادُ ؿذُ  C °970-890سب هحذٍدُ دهبیی C/min°10ًشخ 
دلیمِ سحز اسوؼفش گبص ًیششٍطى ثب ًشخ  20ٍ ثِ هذر 

جَؿی ٍ ػذغ ثِ هٌظَس ثشسػی ثْشش سف lit/min 2جشیبى
جَؿی دس آة ػشد ؿذًذ سیضػبخشبس دس دهبّبی هخشلف سف

ؼبر ثلافبكلِ اص داخل وَسُ سیَثی ثِ داخل ػغل آة فشٍ ثشدُ )لغ
 2ّبی ثشًضی هَسد آصهبیؾ دس ؿىل ؿذًذ(. ؿوبیی اص ًوًَِ

ّب دس دهبّبی هخشلف ثِ آٍسدُ ؿذُ اػز. سغییشار اثؼبدی ًوًَِ
 دػز آٍسدُ ؿذ.، ثScreen Ruler2Dِافضاس ووه ًشم

 
 جًضیی تف(: ضمبتیک كًرٌ ي چرخ0ٍضکل )

  
 

 
 (: ضمبیی از ومًوٍ ثروسی ثر ريی دبیٍ آلًمیىبیی   9ضکل )

 

ّب ثش عجك لبًَى اسؿویذع هغبثك جَؿی ًوًَِچگبلی سف
( هحبػجِ گشدیذ. ثشای 1اص ساثغِ ) ASTM C373-72اػشبًذاسد 

ٍسی، ػغح ّب دس ٌّگبم غَعِهوبًؼز اص ًفَر آة ثِ داخل حفشُ
 ّب سَػظ یه لایِ ًبصن سٍغي )ضذ آة( دَؿیذُ ؿذ.ًوًَِ

WatererS MM
M


32

1
int 

 (1) 

ثشاثش ثب  M2ؿذُ دس َّا، ثشاثش ثب جشم ًوًَِ ٍصى M1وِ جبیی
ثشاثش ثب جشم ًوًَِ  M3ُ دس َّا ٍ جشم ًوًَِ دَؿؾ دادُ ؿذ

 ٍس دس آة اػز. غَعِ

ثِ ّبی ثشًضی دس ًوًٍَِ دسكذ سخلخل هیضاى دبساهشش چگبلؾ 
 ثبؿذ:هی( 3ٍ )( 2هغبثك ساثغِ )سشسیت 

100





gth

gs




 
(2) 

 
% Porosity = [1-(ρs/ρth)]×100 (3) 

، gجَؿی ٍ ، چگبلی سفsدبساهشش چگبلؾ ٍ وِجبیی
ی ، چگبلی سئَسی اػز وِ ثب اػشفبدُ اص ساثغthِچگبلی خبم ٍ 

 ( لبثل هحبػجِ اػز.4)


N

i i

i

th

w


1 (4) 

چگبلی ًظشی ػٌبكرش   iρ، دسكذ ٍصًی ػٌبكش wiٍدس ساثغِ فَق،
 >.13ثبؿذ =آلیبط هی یسـىیل دٌّذُ

كَسر ثِ 6ّب ثِ ووه دبساهشش ًـؼزهیضاى اػَجبج ًوًَِ
 ( هحبػجِ ؿذ:5ی )ساثغِ

  upupbottom DDD (5) ; دبساهشش ًـؼز 

ّبی ثِ سشسیت لغشّبی لغؼِ دس اسسفبع bottomD  ٍupDجبییىِ 
H25/0 ٍH 89/0  ٍH ( 6ی )هؼبدلِ>. 8ثبؿٌذ = اسسفبع ّش لغؼِ هی

( سا ss( ٍ اًشطی ػغحی )ی دٍ ػغحی )ساثغِ ثیي صاٍیِ
 >:10دّذ =ًـبى هی

 2cos2  SLSS  (6) 
 
 وتبیج ي ثحج -9

هـخلبر ٍ هَسفَلَطی دَدسّبی ثشًضی ثِ سشسیت دس 
ّبی سلبٍیش ًوًَِ 4ؿىل آٍسدُ ؿذُ اػز. 3ٍ ؿىل  1جذٍل 

دلیمِ سا  20جَؿی ؿذُ دس دهبّبی هخشلف ثِ هذر ثشًضی سف
دس ػوز  MPa400دّذ. لغؼبر فـشدُ ؿذُ سحز فـبس ًـبى هی

-دس ػوز ساػز لشاس دادُ ؿذُ MPa100چخ سلَیش ٍ لغؼبر 

اًذ. ثش اػبع دیبگشام فبصی افضایؾ دهب ثبػث افضایؾ وؼش حجوی 
ّب ثِ دلیل ًیشٍی جبرثِ ؿَد. فبص هبیغ هَجَد دس ًوًَِهیهزاة 

-ؿَد. اص ایي سٍ لؼوزسش وـیذُ هیصهیي ثِ ػوز ًَاحی دبییي

سشی ّبی ثبلایی اص فبص هبیغ ثیؾّبی دبییٌی ًؼجز ثِ لؼوز
سش هَجت وبّؾ ثشخَسداس اػز. حضَس فبص هبیغ ثیؾ

ًیشٍی ٍصى ؿَد. ٍیؼىَصیشِ ٍ همبٍهز دس ثشاثش سغییشؿىل هی

ّبی ًیوِ جبهذ دبییٌی ثبػث اػوبل سٌؾ ًَاحی ثبلایی ثش لؼوز
ّبی دبییٌی دچبس ؿَد ٍ لؼوزسشی ثش سٍی ایي ًَاحی هیثیؾ
ّبی ؿًَذ. ایي دسحبلی اػز وِ لؼوزسشیي سغییشؿىل هیثیؾ

دیذا  4عَس وِ دس ؿىل هبًٌذ. ّوبىثبلایی ثذٍى سغییشؿىل ثبلی هی
وِ دچبس اػَجبج ثیـششی  MPa400لغؼِ  اػز ایي ؿشایظ ثشای

دس ؿشایظ  MPa100 بروِ لغؼاًذ كبدق اػز دس حبلیؿذُ
اًذ. ثب ایي سَضیح وِ ّش یىؼبى دس ثشاثش سغییش ؿىل همبٍم ثَدُ

 5اًذ. ؿىل جَؿی یىؼبى لشاس گشفشِدٍ ًوًَِ دس ؿشایظ سف
جَؿی ًؼجز ثِ هیضاى سغییشار اثؼبدی سا دس دهبّبی هخشلف سف

ٍ  Hدّذ.دس ایي ؿىل، ًؼجز اسسفبع ٍ ؿؼبع )بلز اٍلیِ ًـبى هیح
Rثؼذ اص سف )( ِجَؿی ثِ اسسفبع ٍ ؿؼبع اٍلیH0  ٍR0 ُآٍسد )

 ؿذُ اػز. 
 -5ٍ ؿىل  MPa100)الف( سغییشار اثؼبدی لغؼبر  -5ؿىل 

ی دّذ. دذیذُسا ًـبى هی MPa400)ة( سغییشار اثؼبدی لغؼبر 
ثب افضایؾ دهب سخ دادُ اػز، دس  MPa400دبؿٌِ فیلی دس لغؼبر 

ؿًَذ ٍ چگبل هی  C °890اثشذا دس دهبی MPa100وِ لغؼبر حبلی
وٌٌذ ٍ ثب دیذا هی MPa400سشی ًؼجز ثِ لغؼبر اثؼبد وَچه

دٌّذ ٍلی حشی دس افضایؾ دهب ووی هشَسم ؿذُ ٍ سغییش اثؼبد هی
 افشذ.ّب اسفبق ًویی دبؿٌِ فیلی دس آىدهبّبی ثبلا دذیذُ

سَاى هیضاى دبساهشش ًـؼز سا دس دهبّبی ( هی5عجك ساثغِ )
هیضاى سغییشار دبساهشش  6جَؿی هحبػجِ وشد. ؿىل هخشلف سف

دّذ. ًـؼز سا ثشای ّش دٍ ًوًَِ ثشًضی ثش حؼت دهب ًـبى هی
افضایؾ دهب ثبػث افضایؾ فبص هبیغ ٍ دسًشیجِ افضایؾ هیضاى 

ؿَد. ّب هیایي ًوًَِ ّبی دبییٌیًـؼز )اػَجبج( دس لؼوز
سشی داسای اػَجبج ثیؾ MPa400عَس وِ گفشِ ؿذ لغؼبر ّوبى

 MPa100ّؼشٌذ. هیضاى چگبلؾ دس لغؼبر  MPa100ًؼجز ثِ 
سش اػز. ثب افضایؾ دس دهبّبی یىؼبى ثیؾ MPa400ًؼجز ثِ 

دهب اص هیضاى چگبلؾ ّش دٍ ًوًَِ ثشًضی وبػشِ ؿذُ ٍ دس ًْبیز 
سغییشار دبساهشش چگبلؾ ٍ سَسم  7. ؿىل ؿًَذدچبس اػَجبج هی

حشی  MPa100دّذ. چگبلؾ دس لغؼبر سا ثش حؼت دهب ًـبى هی
افشذ ٍ هیضاى سَسم ثؼیبس ون اػز. ثِ دس دهبّبی ثبلا اسفبق هی

دّذ. ّویي خبعش سغییش ؿىل هحؼَػی دس ایي لغؼبر سخ ًوی
ثِ دلیل اسلبل ثیـشش ثیي رسار  MPa400ثشػىغ دس لغؼبر 

، فبص هبیغ سـىیل ؿذُ دس ایي ًَاحی ثِ هشاست ثیـشش جبهذ
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دس دهبّبی  MPa400اػز. اص ایي سٍ لغؼبر  MPa100اصلغؼبر 
ؿًَذ ٍ كلجیز خَد سا صٍدسش اص دػز سش دچبس اػَجبج هیدبییي

 دٌّذ.هی

 
 

 
 Cu-10Sn-10Pb(: مطخصبت دًدر ثروسی 0جذيل )

  

 

 
 Cu-10Sn-10Pb(: مًرفًلًشی دًدر ثروسی 3ضکل )

 

 
)چخ(  MPa411)راست( ي MPa011تحت فطبر  Cu-10Sn-10Pbَبی (: تصبيیر حجت ضذٌ تًسط ديرثیه از ومًو4ٍضکل )

 دقیقٍ در اتمسفر ویتريشن 91جًضی ضذٌ در دمبَبی مختلف ثٍ مذت تف

 
 )الف(

 
 )ة(

جًضی ضذٌ در دمبَبی تف MPa411)ة( ي MPa011تحت فطبر )الف(   Cu-10Sn-10Pb(: دريفبیل اعًجبج قطعبت 5ضکل )
 دقیقٍ در اتمسفر ویتريشن 91مختلف ثٍ مذت 

 

 
-Cu-10Sn(: تغییرات دبرامتر وطست ثرحست دمب ثرای قطعبت 6ضکل )

10Pb دقیقٍ در اتمسفر ویتريشن 91جًضی ضذٌ ثٍ مذت تف 

 
ّب دس دهبّبی ّبی هخشلف ًوًَِسیضػبخشبس لؼوز 8ؿىل 
هزاة  MPa100دّذ. دس لغؼبر جَؿی سا ًـبى هیهشفبٍر سف

ؿَد ٍ سـىیل هی MPa400سشی ًؼجز ثِ ػَدشػبلیذٍع ون
 MPa100دلیل آى ون ثَدى اسلبل ثیي رسار جبهذ دسلغؼبر 

اػز. اص ایي سٍ ایي لغؼبر كلجیز خَد سا حفظ وشدُ ٍ اػَجبج 
ؿَد، )الف( دیذُ هی -8دّذ. ّوبى عَس وِ دس ؿىل سشی سخ هیون

ی دس دبییي لغؼِ C °890هیضاى ػشة )ًَاحی سیشُ( دس دهبی
MPa100 ل آى هیضاى سخلخل ثبلا دس ایي ؿشایظ صیبد اػز وِ دلی

ثبؿذ وِ حشوز اػز. دس ایي دهب ػبخشبس داسای حفشار ثبص هی
 ػبصد.ػشة ثِ ػوز ًَاحی دبییي سا آػبى هی
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دس دهبّبی  MPa400اػز. اص ایي سٍ لغؼبر  MPa100اصلغؼبر 
ؿًَذ ٍ كلجیز خَد سا صٍدسش اص دػز سش دچبس اػَجبج هیدبییي

 دٌّذ.هی

 
 

 
 Cu-10Sn-10Pb(: مطخصبت دًدر ثروسی 0جذيل )

  

 

 
 Cu-10Sn-10Pb(: مًرفًلًشی دًدر ثروسی 3ضکل )

 

 
)چخ(  MPa411)راست( ي MPa011تحت فطبر  Cu-10Sn-10Pbَبی (: تصبيیر حجت ضذٌ تًسط ديرثیه از ومًو4ٍضکل )

 دقیقٍ در اتمسفر ویتريشن 91جًضی ضذٌ در دمبَبی مختلف ثٍ مذت تف

 
 )الف(

 
 )ة(

جًضی ضذٌ در دمبَبی تف MPa411)ة( ي MPa011تحت فطبر )الف(   Cu-10Sn-10Pb(: دريفبیل اعًجبج قطعبت 5ضکل )
 دقیقٍ در اتمسفر ویتريشن 91مختلف ثٍ مذت 

 

 
-Cu-10Sn(: تغییرات دبرامتر وطست ثرحست دمب ثرای قطعبت 6ضکل )

10Pb دقیقٍ در اتمسفر ویتريشن 91جًضی ضذٌ ثٍ مذت تف 

 
ّب دس دهبّبی ّبی هخشلف ًوًَِسیضػبخشبس لؼوز 8ؿىل 
هزاة  MPa100دّذ. دس لغؼبر جَؿی سا ًـبى هیهشفبٍر سف

ؿَد ٍ سـىیل هی MPa400سشی ًؼجز ثِ ػَدشػبلیذٍع ون
 MPa100دلیل آى ون ثَدى اسلبل ثیي رسار جبهذ دسلغؼبر 

اػز. اص ایي سٍ ایي لغؼبر كلجیز خَد سا حفظ وشدُ ٍ اػَجبج 
ؿَد، )الف( دیذُ هی -8دّذ. ّوبى عَس وِ دس ؿىل سشی سخ هیون

ی دس دبییي لغؼِ C °890هیضاى ػشة )ًَاحی سیشُ( دس دهبی
MPa100 ل آى هیضاى سخلخل ثبلا دس ایي ؿشایظ صیبد اػز وِ دلی

ثبؿذ وِ حشوز اػز. دس ایي دهب ػبخشبس داسای حفشار ثبص هی
 ػبصد.ػشة ثِ ػوز ًَاحی دبییي سا آػبى هی
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-تف Cu-10Sn-10Pb(: میسان دبرامتر چگبلص ي تًرم قطعبت 7ضکل )
 دقیقٍ در اتمسفر ویتريشن 91جًضی ضذٌ در دمبَبی مختلف ثٍ مذت 

 
-ّبی ثشًضی ثِ ػلز سـىیل هزاة ثیؾداSLPSًِدس فشآیٌذ 

 C °930ٍ دهبی MPa100ی ؿًَذ. دس لغؼِسش دچبس خشدایؾ هی
ّبی ثشًضی ثِ دلیل حضَس سخلخل ثیـشش )فـبس فـشدى ووشش( داًِ

دغ اص خشدایؾ، فضبی لاصم ثشای جبثجبیی ٍ حشوز سا داسًذ ٍ 
ّب ثش سٍی حشوز داًِ خَسًذ. ایيآصاداًِ ثش سٍی یىذیگش ػش هی

-یىذیگش هَجت آسایؾ هجذد رسار ٍ سیض داًِ ؿذى ػبخشبس هی

دّذ. هیضاى ایي خشدایؾ دس ؿَد وِ ّوشاُ ثب آى چگبلؾ سخ هی
سش ًؼجز ثِ ًَاحی ّبی دبییٌی ثِ دلیل حضَس هزاة ثیؾلؼوز

سش ثَدُ اػز. ایي دسحبلی اػز وِ دس ثبلایی دس ایي دهب ثیؾ
فضبی لاصم ثشای حشوز ٍ خشدایؾ رسار ، MPa400ی لغؼِ

جَؿی سب دهبّبی ٍجَد ًذاسد. اص ایي سٍ ثب افضایؾ دهبی سف
 هبًذ.ّب سمشیجب ثذٍى سغییش ثبلی هی(، اًذاصُ داC°930ًِهیبًی )

ثبػث افضایؾ فبص هبیغ  C °970سش دهب سبافضایؾ ثیؾ
ػَدشػبلیذٍع ؿذُ ٍ ػشة هَجَد دس سیضػبخشبس ًیض ثِ دلیل 

-ّبی ثشًضی ثِ ساحشی دس ػبخشبس حشوز هیوبّؾ كلجیز داًِ

ثِ دلیل حضَس فبص هبیغ  C °970وٌذ. ٍاضح اػز وِ دس دهبی

افشذ ٍ ثِ ساحشی اسفبق هی)دس ّش دٍ لغؼِ( ّب ثیـشش، سؿذ داًِ
ّبی ثشًضی ثِ كَسر جضایش هجضا دس ثیي داًِ رسار ػشثی ثیـشش

ّب ًفَر گیشًذ ٍ همبدیش ووی اص آى ًیض ثِ دسٍى هشصداًِلشاس هی
ػشة هَجَد دس  MPa400وٌذ. دس ایي دهب ٍ دس لغؼبر هی

-اػز. ّوبى MPa100ّبی  سش اص ًوًَِّب ثِ هشاست ثیؾهشصداًِ

َدى فـبس ثِ دلیل ثبلا ث MPa400عَس وِ گفشِ ؿذ دس لغؼبر 
، اسلبل ثیي رسار جبهذ ثیـشش اػز. MPa100فـشدى ًؼجز ثِ 
( ss(، اًشطی فلل هـششن ثیي رسار جبهذ )6ثش اػبع ساثغِ )

ثبػث وبّؾ  ssسش اػز. افضایؾ ثیؾ MPa400دس لغؼبر 
 ؿَد. ( هیی دٍ ػغحی )صاٍیِ

ی دٍ ػغحی ثبػث افضایؾ لبثلیز ًفَر هزاة وبّؾ صاٍیِ
ّویي دلیل افضایؾ فـبس >. ث14ِؿَد =ّب هیدس دسٍى هشصداًِ

ؿَد. دس ّب هیفـشدى ثبػث دیـشٍی ثیـشش ػشة دسٍى هشصداًِ
ّب جَؿی حبلز جبهذ، دیًَذ ثیي داًِدهبّبی دبییي ثِ ػلز سف

ّب ون اػز ٍلی ثب ًِهؼشحىن اػز ٍ لبثلیز ًفَر ػشة دس هضسدا
ّب ًفَر ػشة ثِ افضایؾ دهب ثِ ػلز وبّؾ اػشحىبم دیًَذ ثیي داًِ

عَس وِ گفشِ ؿذ ًفَر ػشة دس گیشد. ّوبىساحشی اًجبم هی
ؿَد. اص ایي سٍ لغؼبر ّب ثبػث سَسم دس لغؼبر هیهشصداًِ

MPa400 سش دس هشصداًِ ًؼجز ثِ ثِ دلیل ػشة ثیؾMPa100 
 سشی اػز.ٌی داسای اػَجبج ثیؾّبی دبییدس لؼوز

سلبٍیش گشفشِ ؿذُ اص هیىشٍػىَح الىششًٍی سا  9ؿىل 
دّذ. لغؼبر ًـبى هیC °970ثشای ّش دٍ ًوًَِ دس دهبی

MPa400 سش ًؼجز ثِ لغؼبر ثِ دلیل سـىیل هزاة ثیؾ
MPa100ّب ثِ سشی اػز. دس ایي لغؼبر هشصداًِ، داسای حفشار ون

آى ًفَر ػشة )ًَاحی ػفیذ سًگ( ٍضَح هـخق ّؼشٌذ وِ دلیل 
( ثبػث C°970جَؿی )ّبػز. دهبی ثبلای سفثِ داخل هشصداًِ

وشٍی ؿذى ؿىل حفشار دس ّش دٍ ًوًَِ ؿذُ اػز. سؼذاد حفشار 
ّب وبّؾ دیذا وشدُ اػز وِ دلیل آى وـیذُ اص ثبلا ثِ دبییي ًوًَِ

 یؿذى هزاة ثِ ػوز ًَاحی دبییٌی لغؼبر ًبؿی اص ًیشٍی جبرثِ
 صهیي اػز.

   

MPa011- بالاC - °891 MPa011- بالاC - °931 MPa011- بالاC - °971 

   
MPa011- پایینC - °891 MPa011- پایینC - °931 MPa011- پایینC - °971 

 )الف(

   
MPa011- بالاC - °891 MPa011- بالاC - °931 MPa011- بالاC - °971 

   
MPa011- پایینC - °891 MPa011- پایینC - °931 MPa011- پایینC - °971 

 )ب(
جًضی ضذٌ در دمبَبی تف MPa411)ة( ي MPa011تحت فطبر )الف(   Cu-10Sn-10Pb(: ریسسبختبر قطعبت 8ضکل )

 دقیقٍ در اتمسفر ویتريشن 91مختلف ثٍ مذت 
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-تف Cu-10Sn-10Pb(: میسان دبرامتر چگبلص ي تًرم قطعبت 7ضکل )
 دقیقٍ در اتمسفر ویتريشن 91جًضی ضذٌ در دمبَبی مختلف ثٍ مذت 

 
-ّبی ثشًضی ثِ ػلز سـىیل هزاة ثیؾداSLPSًِدس فشآیٌذ 

 C °930ٍ دهبی MPa100ی ؿًَذ. دس لغؼِسش دچبس خشدایؾ هی
ّبی ثشًضی ثِ دلیل حضَس سخلخل ثیـشش )فـبس فـشدى ووشش( داًِ

دغ اص خشدایؾ، فضبی لاصم ثشای جبثجبیی ٍ حشوز سا داسًذ ٍ 
ّب ثش سٍی حشوز داًِ خَسًذ. ایيآصاداًِ ثش سٍی یىذیگش ػش هی

-یىذیگش هَجت آسایؾ هجذد رسار ٍ سیض داًِ ؿذى ػبخشبس هی

دّذ. هیضاى ایي خشدایؾ دس ؿَد وِ ّوشاُ ثب آى چگبلؾ سخ هی
سش ًؼجز ثِ ًَاحی ّبی دبییٌی ثِ دلیل حضَس هزاة ثیؾلؼوز

سش ثَدُ اػز. ایي دسحبلی اػز وِ دس ثبلایی دس ایي دهب ثیؾ
فضبی لاصم ثشای حشوز ٍ خشدایؾ رسار ، MPa400ی لغؼِ

جَؿی سب دهبّبی ٍجَد ًذاسد. اص ایي سٍ ثب افضایؾ دهبی سف
 هبًذ.ّب سمشیجب ثذٍى سغییش ثبلی هی(، اًذاصُ داC°930ًِهیبًی )

ثبػث افضایؾ فبص هبیغ  C °970سش دهب سبافضایؾ ثیؾ
ػَدشػبلیذٍع ؿذُ ٍ ػشة هَجَد دس سیضػبخشبس ًیض ثِ دلیل 

-ّبی ثشًضی ثِ ساحشی دس ػبخشبس حشوز هیوبّؾ كلجیز داًِ

ثِ دلیل حضَس فبص هبیغ  C °970وٌذ. ٍاضح اػز وِ دس دهبی

افشذ ٍ ثِ ساحشی اسفبق هی)دس ّش دٍ لغؼِ( ّب ثیـشش، سؿذ داًِ
ّبی ثشًضی ثِ كَسر جضایش هجضا دس ثیي داًِ رسار ػشثی ثیـشش

ّب ًفَر گیشًذ ٍ همبدیش ووی اص آى ًیض ثِ دسٍى هشصداًِلشاس هی
ػشة هَجَد دس  MPa400وٌذ. دس ایي دهب ٍ دس لغؼبر هی

-اػز. ّوبى MPa100ّبی  سش اص ًوًَِّب ثِ هشاست ثیؾهشصداًِ

َدى فـبس ثِ دلیل ثبلا ث MPa400عَس وِ گفشِ ؿذ دس لغؼبر 
، اسلبل ثیي رسار جبهذ ثیـشش اػز. MPa100فـشدى ًؼجز ثِ 
( ss(، اًشطی فلل هـششن ثیي رسار جبهذ )6ثش اػبع ساثغِ )

ثبػث وبّؾ  ssسش اػز. افضایؾ ثیؾ MPa400دس لغؼبر 
 ؿَد. ( هیی دٍ ػغحی )صاٍیِ

ی دٍ ػغحی ثبػث افضایؾ لبثلیز ًفَر هزاة وبّؾ صاٍیِ
ّویي دلیل افضایؾ فـبس >. ث14ِؿَد =ّب هیدس دسٍى هشصداًِ

ؿَد. دس ّب هیفـشدى ثبػث دیـشٍی ثیـشش ػشة دسٍى هشصداًِ
ّب جَؿی حبلز جبهذ، دیًَذ ثیي داًِدهبّبی دبییي ثِ ػلز سف

ّب ون اػز ٍلی ثب ًِهؼشحىن اػز ٍ لبثلیز ًفَر ػشة دس هضسدا
ّب ًفَر ػشة ثِ افضایؾ دهب ثِ ػلز وبّؾ اػشحىبم دیًَذ ثیي داًِ

عَس وِ گفشِ ؿذ ًفَر ػشة دس گیشد. ّوبىساحشی اًجبم هی
ؿَد. اص ایي سٍ لغؼبر ّب ثبػث سَسم دس لغؼبر هیهشصداًِ

MPa400 سش دس هشصداًِ ًؼجز ثِ ثِ دلیل ػشة ثیؾMPa100 
 سشی اػز.ٌی داسای اػَجبج ثیؾّبی دبییدس لؼوز

سلبٍیش گشفشِ ؿذُ اص هیىشٍػىَح الىششًٍی سا  9ؿىل 
دّذ. لغؼبر ًـبى هیC °970ثشای ّش دٍ ًوًَِ دس دهبی

MPa400 سش ًؼجز ثِ لغؼبر ثِ دلیل سـىیل هزاة ثیؾ
MPa100ّب ثِ سشی اػز. دس ایي لغؼبر هشصداًِ، داسای حفشار ون

آى ًفَر ػشة )ًَاحی ػفیذ سًگ( ٍضَح هـخق ّؼشٌذ وِ دلیل 
( ثبػث C°970جَؿی )ّبػز. دهبی ثبلای سفثِ داخل هشصداًِ

وشٍی ؿذى ؿىل حفشار دس ّش دٍ ًوًَِ ؿذُ اػز. سؼذاد حفشار 
ّب وبّؾ دیذا وشدُ اػز وِ دلیل آى وـیذُ اص ثبلا ثِ دبییي ًوًَِ

 یؿذى هزاة ثِ ػوز ًَاحی دبییٌی لغؼبر ًبؿی اص ًیشٍی جبرثِ
 صهیي اػز.

   

MPa011- بالاC - °891 MPa011- بالاC - °931 MPa011- بالاC - °971 

   
MPa011- پایینC - °891 MPa011- پایینC - °931 MPa011- پایینC - °971 

 )الف(

   
MPa011- بالاC - °891 MPa011- بالاC - °931 MPa011- بالاC - °971 

   
MPa011- پایینC - °891 MPa011- پایینC - °931 MPa011- پایینC - °971 

 )ب(
جًضی ضذٌ در دمبَبی تف MPa411)ة( ي MPa011تحت فطبر )الف(   Cu-10Sn-10Pb(: ریسسبختبر قطعبت 8ضکل )

 دقیقٍ در اتمسفر ویتريشن 91مختلف ثٍ مذت 
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MPa011- ثبلاC - °971 MPa411- ثبلاC - °971 

 

  
MPa011- دبییهC - °971 MPa411- دبییهC - °971 

 
جًضی چگبلی تف تخلخل )%( 

(g/cm3) 
فطبر فطردن  (g/cm3)تئًری چگبلی

(MPa) 
 

 47/09 39/7 
19/9 

011  
 06/6 53/8 411  

 
 جًضی ضذٌتف MPa411ي MPa011حت فطبر جًضی ي درصذ تخلخل تثٍ َمراٌ چگبلی تفCu-10Sn-10Pbریسسبختبر قطعبت  -9ضکل 

 دقیقٍ در اتمسفر ویتريشن 91ثٍ مذت  C °971در دمبی
 
 

جَؿی آًبلیض خغی هشثَط ثِ ّش دٍ ًوًَِ، سف 10ؿىل 
دّذ. سفبٍر دس دلیمِ سا ًـبى هی 20ثِ هذر C °970ؿذُ دس دهبی

ؿَد. سشویت ؿیویبیی ثیي داًِ ٍ هشصداًِ ثِ ٍضَح هـبّذُ هی
همذاس هغ دس هشصداًِ ًؼجز ثِ داًِ ثشای ّش دٍ ًوًَِ وبّؾ دیذا 

وِ همذاس ػشة افضایؾ ٍ هیضاى للغ سمشیجب ثبثز وٌذ، دسحبلیهی
لل هـششن داًِ ی هشصداًِ )فهبًذ. دسكذ للغ سٌْب دس لجِثبلی هی

عَس وِ دس آًبلیض ًـبى دادُ وٌذ. ّوبىٍ هشصداًِ( افضایؾ دیذا هی
ی سش اص ًوًَِثیؾ MPa400ی ؿذُ اػز، همذاس ػشة دس ًوًَِ

MPa100 .اػز 

دّرذ.  چِ گفشِ ؿذ سا ًـبى هیهذلی عشحَاسُ اص آى 11ؿىل 
ایي هذل ثشای فـبسّبی فـشدى هخشلف سؼجیِ ؿذُ اػرز ٍ ؿربهل   

ِ  لِ: حبلز خبم، هشحلِهشح 3 ی ًْربیی اػرز. دس   ی هیربًی ٍ هشحلر
ی اٍل )حبلز خبم(، ثؼرشِ ثرِ هیرضاى فـربس فـرشدى، ؿرىل       هشحلِ

ای هشفرربٍر اػررز. ثررب ی فضرربّبی خرربلی ثرریي رسُرسار ٍ اًررذاصُ

جَؿی ٍ سـىیل فبص هربیغ ، خرشدایؾ ٍ آسایرؾ    افضایؾ دهبی سف
وِ ثِ دلیرل ًیرشٍی    افشذ. ایي دسحبلی اػزهجذد دس لغؼِ اسفبق هی

ی صهیي فبص هبیغ ثِ ػوز ًَاحی دربییٌی وـریذُ ؿرذُ ٍ دس    جبرثِ
دّذ. خشدایؾ ٍ آسایؾ هجذد سشی سخ هیایي ًَاحی خشدایؾ ثیؾ

ػَدشػربلیذٍع   جَؿری  سشیي ػَاهل چگبلؾ دس سفیىی اص اكلی
سرش دهربی   >. دس ًْبیز ثب افضایؾ ثریؾ 11ثبؿٌذ =لغؼبر دَدسی هی

افشرذ. دس ایري   ی ًْبیی، سؿذ داًِ اسفربق هری  شحلِجَؿی ٍ دس هسف
سرش اص ًرَاحی   ّبی دربییٌی دسؿرز  ّب دس لؼوزی داًِهشحلِ اًذاصُ

سش دس ایري ًرَاحی ٍ   ثبلایی اػز وِ دلیل آى حضَس فبص هبیغ ثیؾ
-ی ًیشٍی ٍصى لؼوزعَس سغییشؿىل رسار دبییٌی ثِ ٍاػغِّویي

رسار ثبػرث رخیرشُ   ّبی ثبلایی اػز. دس ایري ؿرشایظ سغییشؿرىل    
ؿرَد. دسًشیجرِ ثرب    ػبصی اًشطی وشًؾ الاػشیه دس ایي رسار هری 

جَؿی، اًشطی وشًؾ الاػشیه ثِ ػٌرَاى ًیرشٍی   افضایؾ دهبی سف
 وٌذ.هحشوِ ثشای سؿذ داًِ ػول هی
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 گیریوتیجٍ
ی افضایؾ دهب، ثبػث ٍاػغِافضایؾ وؼش حجوی هزاة ثِ -1

ؿَد. ثِ دلیل ًیشٍی جبرثِ صهیي فبص اػَجبج دس لغؼبر هی
دیذا وشدُ ٍ هبیغ سـىیل ؿذُ ثِ عشف ًَاحی دبییٌی ػَق 

 ؿَد.سش دس ایي ًَاحی هیثبػث اػَجبج ثیؾ

جَؿی دس ؿشایظ سف MPa100لغؼبر فـشدُ ؿذُ ثب فـبس  -2
 MPa400سشی ًؼجز ثِ لغؼبر یىؼبى داسای اػَجبج ون

 MPa400جَؿی دس لغؼبر ثبؿٌذ. دس دهبّبی ثبلای سفهی
 MPa100وِ لغؼبر ی دبؿٌِ فیلی هـبّذُ ؿذ دسحبلیدذیذُ

ثِ دلیل سـىیل فبص  MPa400دچبس اػَجبج ًـذًذ. لغؼبر 
داسای اػَجبج  MPa100سش ًؼجز ثِ لغؼبر هبیغ ثیؾ

سشیي ًمؾ سا ثیـششی ّؼشٌذ. خشدایؾ ٍ آسایؾ هجذد هْن
 وٌٌذ.ایفب هی MPa100دس چگبلؾ لغؼبر 

ّب دس ّش دٍ لغؼِ ی داًِافضایؾ دهب ثبػث افضایؾ اًذاصُ -3
ّبی جبهذ یؾ فـبس فـشدى سوبع ثیي داًِؿذُ اػز. ثب افضا

-ی دٍ ػغحی هیافضایؾ دیذا وشدُ ٍ ثبػث وبّؾ صاٍیِ

ی دٍ ػغحی ثب افضایؾ لبثلیز ًفَر ػشة ؿَد. وبّؾ صاٍیِ
ّب ّوشاُ اػز وِ ایي دلیلی ثشای افضایؾ سَسم دس هشصداًِ
لغؼبر  یثبؿذ. ػشة هَجَد دس هشصداًِلغؼبر هی

MPa400 غؼبر سش اص لثیؾMPa100 .اػز 

وبّؾ فـبس فـشدى دَدسّبی ثشًضی ثبػث افضایؾ هیضاى   -4
چگبلؾ، وبّؾ سَسم ٍ افضایؾ همبٍهز لغؼِ دس ثشاثش سغییش 

ؿَد. اص ایي سٍ جَؿی هیؿىل حشی دس دهبّبی ثبلای سف
سش اػشفبدُ ؿَد سب ثْشش اػز اص لغؼبسی ثب چگبلی خبم ون

 سشی حبكل گشدد.هغلَة جَؿی خَاف سف

   
 )الف(C.P = 100MPa -حبلت خبم  )ة(C.P = 100MPa -ی میبوی مرحلٍ )ح(C.P = 100MPa  -ی دبیبوی مرحلٍ

   
 )ت(C.P = 400MPa -حبلت خبم  )ث(C.P = 400MPa -ی میبوی مرحلٍ )ج(C.P = 400MPa -ی دبیبوی مرحلٍ
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