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 چکیده

واص ، خبالاترسرعت بسیاری ازجمله  هاییتمزمواد فلزی و سرامیکی  تفجوشیدر  مایکروویواستفاده از امواج 

صنعتی نیز کاربرد یافته است  صورتبه اندکاندکدارد. این روش که  زیستمحیطدر انرژی و حفظ  جوییصرفهبهتر، 

د. کامپوزیتی بپردازتولید مواد فلزی و سرامیکی و حتی  یهابدنه تفجوشیمختلف به  یهاجنسو  هااندازهدر  تواندیم

 صنعتی یهادستگاه قطعات بزرگ، تفجوشیواردی مانند که در این زمینه صورت گرفته است در م ییهااختراعثبت 

مختلف، نشان از  یکاربردهاخاص و مواد سرامیکی با  یکاربردهابا این روش، مواد کامپوزیتی، مواد فلزی با  تفجوشی

مختلف این روش کمک شایانی  یکاربردهاو  هاجنبهبه  تواندیم هااختراعشناخت این  اهمیت صنعتی این روش دارد و

بت ی ثهااختراعاله علاوه بر توضیح اجمالی اصول کلی تفجوشی با کمک امواج مایکروویو، به بررسی در این مق کند.

 شده در کشور امریکا نیز پرداخته خواهد شد.

 کلیدی: تفجوشی، سینترینگ، مایکروویو، ، پتنت، اختراع،  واژگان
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 مقدمه .1

کردن  تفجوشیدر  مایکروویوامواج  کاربرد است. بوده موردتوجه همواره مواد فراوری و تولید در جدید یهاروش از استفاده

 یافتن توسعهدرحال مروربهفرایند جدیدی است که در جهان پذیرفته شده و  ،در فرایند متالورژی پودر هایکسرامو پودر فلزات 

در این روش انواع مختلفی از مواد  گیرد.یمذوب صورت  نقطه 0.8یا  0.6دهی شده تا این فرایند با گرمادهی پودر شکل .[1]است

 روویومایکهای روش یتمز .گیرندیمقرار  تفجوشیمختلف فشرده شده یا فشرده نشده مورد  یهاشکل، به هایکسرامفلزات و  ازجمله

ر بودن ، کمتترمصرف انرژی کم یندهای نفوذ بهتر،فرا، ریزساختار بهتر، تفجوشیدهی و د گرماسرعت بیشتر در فراین از اندعبارت

 .[2]کمتر محیطیزیست، خواص فیزیکی و مکانیکی بهتر و خطرات تفجوشیدمای 

 مایکروویودر حرارت دهی  

شود تا ایرادات گرمادهی سنتی رفع شود. گرمادهی سنتی از سه راه انتقال یمدر گرمادهی سبب  مایکروویواستفاده از 

سپس حرارت به سمت داخل حرکت  قطعه گرم شده سطحکند، در این روش ابتدا یمحرارت همرفت، هدایت و تابش استفاده 

گرمادهی به تمام ماده  مایکروویو تفجوشیکه در د. به این صورت گرادیان دمایی در قطعه از سطح به عمق خواهد بود. درحالیکنیم

 .[3]و سپس به حجم خواهد رسید

 

 [3]دوگانه مایکروویوج( روش  مایکروویوی سنتی، ب( روش هاروشبا آ(  تفجوشیپروفیل دمایی در  

خواص ضعیف  مایکروویونوع سنتی خواص ضعیف مغز قطعه و در نوع  اد شده در اثر جهت حرارت دهی )درمشکلات ایج

 صورتبهپذیرنده  و حرارت دهی ماده مایکروویوشد. این روش با جفت شدن حرارت دهی دوگانه منجر به توسعه روش  (سطح قطعه

یرامون ی پایین در پدماهادر  مایکروویوبالای . این ماده پذیرنده قابلیت گرمادهی گیردیمانجام دربرگیرنده با قابلیت تولید حرارت 

این  جوشیتفو علاوه بر سرعت بخشیدن به  کندیمندارند کمک  مایکروویوموادی که در دمای پایین فعالیت  تفجوشیدارد و به بدنه 

 .[4]را بهبود ببخشد تفجوشیکیفیت تواند یممواد 

 مایکروویو تفجوشیمزایای  .1

. وندشیمیکی از مزایای این روش است. مشاهدات در این مورد به دو دسته تقسیم  ترسریعگرمایش  درنتیجهنفوذ بهتر 

نجر به م گیریاندازهاست که این مورد به علت پیچیدگی در  هادانهتسریع شده و رشد  تفجوشیمورد اول گسترش منطقه واکنش و 

 . [5]انددادهمستقیم نفوذ این مورد را نشان  گیریاندازهبا  2یا پترسون 1اما محققانی مانند کلارک شودیمننتیجه قطعی 

                                                           
1 Clark 
2 Patterson 
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توان به تولید حرارت توسط خود ماده یمرا مزیت دیگر این روش است که آن  مایکروویوصرف انرژی در گرمادهی کاهش م

کاهش  رسد.یمشوند و تمام حرارت به بدنه ینمها و هوا دیگر گرم یوارهدگرم شده نسبت داد. در مورد مواد هادی  مؤثرو کاهش ماده 

ست، به زمان موردنظر ا یدنرسگرادیان دمایی و زمان لازم برای  تفجوشی یهاروشمزیت دیگر این روش است، در  تفجوشیزمان 

 .[6]شودیمبرابر منجر  10تر آن به کاهش زمان تا ت گرما از خارج و ذات سریعبا حذف هدای مایکروویوگرمادهی 

 وزیعت و چگالی و باعث افزایش شدن را بهبود ببخشد و چگال هادانهو رشد  شدهیتتقو مایکروویوها در یون جلوروبهنفوذ 

مرحله میان . کندیمکمک  هاآنی رشد یافته و یکنواختی هادانه ترمناسب. این روش همچنین به توزیع شودیمذرات  اندازه بهتر

 سرعت گرمایش بهترین اثر را بر چگالی نهایی فاکتورهااست، در بین همه  تأثیرگذار شیتفجوبر ریزساختار  هادانهچگال شدن و رشد 

 .[3]سنتی غلبه کند تفجوشیی سریع پخت و هاروشتواند به معایب یم مایکروویودر اندازه دانه ثابت دارد. روش 

 موارد کاربرد .2

ت بهتری صورتنگستن و غیره با این روش به ،کبالتبسیاری مانند مولیبدن،  های زمینه فلزییتکامپوزو  یفلز یهابدنه

های به همراه آلیاژ 316L, 4434L یتی و فریتی مانندآستنی زنگ نزن فولادها. همچنین اندشده تفجوشیی سنتی هاروشاز 

-ملومینیآهای شبه پایدار یتکامپوزکاربید تنگستن، همچنین  -بالتهایی مانند کیتکامپوز. [3]انددسته نیکل از این -تنگستن

 . [7]اندشدهواقع  تفجوشیمورد  هاروشبا این  نانو کامپوزیتی صورتبهمنیزیم مس تیتانیم و کامپوزیت 

الومینای همچنین  [8]دندانپزشکی یکاربردهامختلف مانند  یکاربردهای پرسلانی با هادنهب های مختلفی مانندیکسرام

و اکسید اورانیم از این  بالابالا، فریت های با تراوایی الکتریک دارای ثابت دی 12O4Ti3CaCuزیرکونیا، پودر  -لومیناآ شفاف، زیرکونیا،

 .[3]انددسته

 مایکروویوبا کمک  تفجوشی یهااختراع .3

ل بوده است. برای مثا هااختراعمحصول کار بسیاری از ثبت  محصولات سرامیکی تفجوشیی فراوری برای هادستگاهروش و 

 یساتتأس آن دری با میله هادی موج که صدادهیا ذوب سرامیک در یک محفظه  تفجوشییسات برای تأساز این اختراع ها در مورد 

ر یگیری دما با مرجع و تغیدازهدر مورد تغیر خطای انهمچنین  اختراع. این گیرند، جای داده می شوندیمقرار  مایکروویودر معرض 

 .[9]نشان داده شده است 2بحث می کند، قسمت های مهم این چیدمان دستگاه، در شکل  تاسیساتدر این  مایکروویوواکنش امواج 
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 مایکروویوها با یکسرام اختراعتفجوشی در هادستگاهقرارگیری  

 کروویومایکامپوزیتی با اعمال امواج  قطعهپودر فلز فشرده شده، آلیاژ یا  تفجوشیدیگری فرایند موردنظر برای  اختراعدر 

ی هاروشهستند. حاصل این روش به نسبت  Fe, Ni, Co, Cu, Cr, Al, Mo, W, Snفلزات مدنظر این روش  بررسی شده است.

یلووات، زمان بین ک 6گیگاهرتز، توان  2.45ای، در فرکانس مرحلهصورت تکیدارتر چگال تر است. این فرایند بهپاتر، سنتی یکنواخت

یا هیدروژن خالص بود.  H2N ,2شود. اتمسفر آن مخلوط یمگراد انجام انتیدرجه س 1300تا  1100و دمای میان  دقیقه 60تا  5

ه شد برای کم کردن زمان فرایند استفاده کنندهگرمماده پیش به عنوان  SiC. از می شودصورت دقیق حفظ قطعات به اندازهشکل و 

 .[10]گرافیت پرداخته شده است –نیکل  -یاژهای آهنآلدیگری همین گروه به بست بیشتر این موارد و کاربرد در  اختراع. در است

ن روش در ای بوده است. هااختراعمحصول کار دیگر ثبت  مایکروویواکسید فلزات با تابش  تفجوشیروش عملیات حرارتی و 

شوند. به این صورت که این اکسید در درون یم تفجوشیمواد اکسیدی معمولاً از دمای محیط تا دمای چند صد درجه بدون افزودنی 

سوله دارد کپ تفجوشیماده اکسیدی تحت  پذیرندگی مایکروویودر دمای محیط تا دمای  مایکروویو پذیرندگیاکسیدی که خواص 

اکسید مدنظر نقش عامل حرارتی از طریق هدایت حرارتی  پذیرندگیشود. اکسید دربرگیرنده در دماهای زیر یمانجام  تفجوشیشده و 

ماده  و18نمونه با شماره  3. در شکل کندیمنقش عایق حرارتی را ایفا  تفجوشی ی کوپلینگ و بالاتر اکسید تحتدماهارا دارد و در 

 .[11]نشان داده شده است 4نشان داده شده اند و تغیر دما با زمان تابش به چند اکسید در شکل  20در برگیرنده با شماره 
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و ماده در برگیرنده با شماره 18نمونه با شماره )و عملیات حرارتی تفجوشیدر مورد روش  اختراعبرای پ دستگاه ست آ 

20)[11]. 

 

 
 .[11]مایکروویوهای مختلف در زمان تابش یکسرامعملکرد دمایی  

استفاده  ر این موردد که دمانند کاربید بور، بورید سیلیسیم، نیترید سیلیسیم، اکسید اورانیم هستن مایکروویو جذبقابلمواد 

دهد )مانند هدایت یونی و نوسان مولکولی( و ماده تحت یمی بالا رخ هافرکانسهای ریلککسیشن  مزمکانی ی بالا،دماهاشوند. در یم

نشان داده شده  4شکل در  است. کنندهکمکیر ماده تأثشده تحت  تفجوشیشود. مشکل در اینجا خلوص ماده یمنیز فعال  تفجوشی

درجه را دارند. موادی مانند آلومینا و ایتریا این  1500، از دمای محیط تا دماهااست که هافنیا و زیرکونیا قابلیت فعالیت را در تمام 

دیگری از مواد پذیرنده  اختراعدر  .[11]قرار بگیرند تفجوشیی که این قابلیت را دارند مورد امادهقابلیت را ندارند و باید به همراه 

صورت به مایکروویواز پودر جاذب  مایکروویوبرای فراوری  .[12]استقطعات فلزی و سرامیکی استفاده شده  تفجوشیبرای بستر 
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 ,SiC. این مواد مانند 3استفاده کرد مایکروویوتوان از پودر جاذب قوی یمای در اطراف مواد و قطعاتی که مورد فراوری هستند یهلا

 .[13]گرافیت و کربن سیاه، همه درصد بالایی از کربن را دارند

گیگاهرتز منبع  28در فرکانس حداقل  اختراعی ثبت شده که در آن، قطعات بزرگ سرامیکی مایکروویو تفجوشیدر مورد 

رامیکی شود. قطعه سیمبا توان قابل تنظیم به یک محفظه تنظیم نشده ساخته شده از جداره هادی الکتریسیته متصل  مایکروویو

 . [14]مشخص است 31و محفظه با شماره  29ماده با شماره 5، در شکل و عایق باید قرار گیرد مایکروویوباید درون یک ماده شفاف 

 
 .[14](31و محفظه با شماره  29ماده با شماره)قطعات بزرگ سرامیکی مایکروویو تفجوشیدستگاه برای  قرارگیری  

شود. یمچندتایی قطعات سرامیکی آلومینایی و مخلوط آلومینا و کاربید سیلیسیم پرداخته  تفجوشیبه دیگری  اختراعدر 

رادیو فرکانس نیز  تفجوشی، همچنین برای [15]گیردیمقرار  مایکروویورد که خود درون محفظه وجود دا تفجوشیدر اینجا محفظه 

عایق سازی  یهاروشی به بررسی ثبت اختراعرفت حرارت در  هدرجلوگیری بیشتر از  منظوربه .[16]صورت گرفته است اختراع

 .[17]پرداخته شده است مایکروویو تفجوشیحرارتی در 

 پرس گرم استفاده همزمان از فشاری با شرح ثبت اختراعی آن دمابالایین و دماپا تفجوشیو  نانو فازپودر سرامیکی در مورد 

ی پایین، رشد دانه دماهادر  تفجوشیاست. ثبت شده نقطه ذوب(  0.6تا  0.2) یینپا( و دمای به نسبت پاسکال یگاگ 8تا  1.5بالا )

 . [18]ستا تفجوشیکند تغیر فاز در حین یمکند. یک مورد دیگر که به چگال شدن کمک یم ترمتناسبرا 

در مورد روش اتصال مواد مشابه برای ساخت قطعات  یثبت اختراعموضوع  مایکروویوها با یکسرامکاری واکنشی یملح

ی هاهدفهمچنین  .[19]شوندیمنگهداری  تبلور مجددداده شده و در دمای  اتصال آلومینیمپیچیده است. موادی مانند اکسید 

هیه شود. فرایند شامل تیمتهیه  هاآنی اسپاترینگ از پودر مواد هاهدفدر این روش . اندشدهتهیه  مایکروویو تفجوشیاسپاترینگ با 

 عموماًاست، این تارگت ها  %97برای تهیه قطعه با چگالی حدود  تفجوشیو  %40کم چگالی دهی بدنه فشرده با دستپودر، شکل

سید م و دیگر مواد مانند نیترید بور و اکم، و تانتالاکسید منیزیم، نیوبی سرامیکی هستند. مواد این گروه شاملالکتریک یا یدمواد 

 .[20] تیتانیوم و زیرکونیم است.

 گیرییجهنت .4

                                                           
3 highly microwave absorbent powdered material (“HMAPM”) 
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مواد با مصرف انرژی کمتر در مورد مواد با  دهیشکل یهاروشبا توجه به افزایش نیاز به تولید بیشتر و محدودیت در مصرف انرژی، 

 تفجوشی. در این میان با توجه به نیاز به اندشده،مانند متالورژی پودر مورد توجه واقع هایکسرامنقطه ذوب بالا، چه فلزات و چه 

متر اهمیت مصرف انرژی ک به علت مزایایی مانند کیفیت بهتر و مایکروویوبا کمک  ینترینگستولید شده با این روش، روش  یهابدنه

علمی با توجه به کاربردهای صنعتی این روش بررسی مزایای تجاری این روش از طریق بررسی  هاییشرفتپیافته است. جدای از 

 تجاری این شاخه جدید تولید مواد دارد. یکاربردهابسیاری در  هاییشرفتپانجام گرفته در این موضوع نشان از  یهااختراع
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