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 يينها يها يژگيو بر آن يپارامترها ريتاث و SPS دستگاه
  قطعات

  يفرج آرش عسكرزاده، مائده ،*زاده نيحس يآهنگر صداقت يعل
 گروه مهندسي مواد، پژوهشكده سراميك، پژوهشگاه مواد و انرژي

 رسانا پودرهاي انواع ردنك زينتر قابليت كه است سريع زينترينگ فرآيند يك SPS يا پلاسما قوس كمك به زينترينگ :چكيده
 /اسپارك ميكرو تئوري تئوري، متداولترين اما است شده پيشنهاد SPS فرآيند براي متعددي هايمكانيزم .باشدمي دارا را نارسانا و

 در نيـه ثا از كوچكي كسر در زياد بسيار دماي با پلاسما جرقه ايلحظه توليد و الكتريكي تخليه پديده اساس بر كه باشدمي پلاسما
 معمـولي  هـاي روش بـا  زيادي هايتفاوت آن مكانيزم و SPS فرآيند .باشدمي استوار پودر ذرات بين كوچك موضعي ناحيه يك

 بـراي  كـاربرد  قابليت :از عبارتند معمولي زينترينگ هايروش به نسبت فرآيند اين هايويژگي و مزايا از برخي .دارد زينترينگ
 اصـول  مقالـه،  اين در .ريز دانه ساختارهاي با قعات توليد و كوتاه بسيار زينترينگ زمان بالا، دانسيته با قطعات توليد مختلف، مواد

    .است شده معرفي آن كاربردهاي از برخي و قطعات نهايي هاي ويژگي بر موثر عوامل و مزايا ها،ويژگي ،SPS فرآيند
  .SPS قطعات يژگيو ،SPS بر موثر پارامتر ،SPS :يديكل لماتك

  مقدمه -1
 بـا  فرآيند اين .شودمي ساخته پودر از قطعه يك آن طي كه است فرآيندي زينترينگ يا جوشي تف

 هـا اتـم  آن اثـر  در كـه  شـود مي انجام ذوب نقطه زير در و كوره داخل در پودري مواد دادن حرارت
 پودرهـاي  انـواع  ايبـر  زينترينگ فرآيند .شودمي برقرار پودر ذرات بين پيوند و كرده )نفوذ( حركت
 زينترينـگ  مثل مختلفي هاي روش به تواند مي زينترينگ .دارد كاربرد كامپوزيتي و سراميكي فلزي،

 (HIP) ايزواسـتاتيك  داغ پرس ،(HP) داغ پرس ماكروويو، امواج با زينترينگ ،)كوره داخل( معمولي
 سـريع  و جديـد  لوژيتكنو يك SPS روش جوشي،تف مختلف هايروش ميان در .شود انجام ... و

 هـاي تئـوري  .باشـد مـي  دارا غيرهـادي  و هادي مواد در را ذرات اتصال قابليت كه است زينترينگ
 ميكـرو  تئـوري  شده، پذيرفته تئوري ترينمتداول اما است شده پيشنهاد SPS فرآيند براي مختلفي
 آن در كـه  است استوار قهجر توليد و الكتريكي تخليه پديده بر تئوري اين .باشدمي پلاسما/اسپارك
 از بيش( زياد دماي با پلاسما جرقه )ايلحظه( آني بطور پايين، ولتاژ و بالا آمپر با جريان هايپالس

°C1000( روش در .[2,16]كنـد مـي  ايجاد پودر ذرات بين كوچك موضعي ناحيه يك در را SPS از 
 فـشاري  نيـروي  يك و )وضعيم حرارت و اسپارك توليد براي( DC جريان هايپالس وصل و قطع
 بطـور  زينترينـگ،  عمليـات  انجام براي روش اين در بهتر، عبارت به .شود  مي استفاده محوري تك

 بنـابراين  .شـود مـي  اسـتفاده  )حرارت توليد براي( DC جريان هايپالس و محوري فشار از همزمان
SPS [5-1]آورد حساب به فشار تحت زينترينگ روش يك توانمي را.  
 تجربـه  هيچگونـه  نيازمند آن از استفاده كه ايست صرفه به مقرون و آسان روش يك SPS دفراين
 دامنـه  برگرفتن در گوناگون، مواد از استفاده امكان .باشد نمي زينترينگ زمينه در مهارت يا و خاص
 و پليمرهـا  ها، سراميك فلزها، از قطعاتي و مواد ساخت امكان فرايند بالاي سرعت و مواد از وسيعي

  .[17-16]كند مي فراهم را ترموالكتريكي رساناهاي نيمه و پيشرفته بسيار هاي FGM تا ها كامپوزيت
 و سـازي  فـشرده  فراينـد  كـه  دهـد  مـي  را امكان اين خودگرمايي بوسيله دما سريع افزايش ويژگي
 بـه  يهمرفت زينترينگ در كه بيفتاد، اتفاق ماده اصلي هاي ويژگي دادن دست از بدون قطعه ساخت
  .[16]باشد مي پذير امكان سختي
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 يـا  (HIP) داغ همگـن  پـرس  يـا  داغ پرس توسط زينترينگ مانند همرفتي هاي سيستم به نسبت بسياري هاي مزيت SPS سيستم
 مـواد،  مجـدد  توليد قابليت زينترينگ، انرژي ميزان دقيق كنترل استفاده، در راحتي از توان مي جمله آن از كه دارد خلاء هاي كوره

 داغ پـرس  روش بـه  نـسبت  روش ايـن  در انـرژي  مـصرف  همچنين .برد نام را اطمينان قابليت و ايمني زينترينگ، بالاي سرعت
  .[17]كند مي پيدا كاهش %20-30 همرفتي

SPS و ها آمورف چون موادي زينترينگ در همچنين و فلزي و سراميك – فلز ،سراميكي مواد از وسيعي محدوده تركيب زمينه در 
 فلـزات  .اسـت  يافته دست مطلوبي نتاج به كنند مي پيدا خواص تنزل بالا دماهاي در آساني به كه الكترونيكي قطعات سازنده دموا

 و اليـاف  شـامل  كـه  آلومينـا  و زيركونيا مانند مختلف هايFRC(fiber reinforced ceramics) آلومينيم، و تيتانيوم مثل فعال بسيار
whiskerو اه هادي سوپر هستند ها FRM(fiber reinforced materials)مواد ديگر و سخت هاي آلياژ مغناطيسي، مواد فلزي، هاي 
 .اند كرده سپري SPS در را آميزي موفقيت فرايندهاي نيز پيشرفته

SPS سنتز تجربه با FGM(Functionally graded materials) ،و فلـز  ماننـد  مـشابه  غيـر  مـواد  ذوبـي  اتصال و فلزي شبه مواد ها 
 و پلتيـر  ماژول براي (BiTe) تلورايد بيسموت بندي پيمانه زمينه در همچنين SPS .است يافته دست خوبي بسيار شهرت به شيشه
 سـيليكون  – منگنـز  و (FeSi) سـيليكون  - آهن ،(SiGe)ژرمانيم -سيليكون همچنن و سيبك ترموالكتريكي هادي نيمه هاي تراشه

(MnSi) است بوده موفق. 
SPS سريع سازي يكپارچه و زينترينگ رد همچنين AlSi سـطح  در نرمـشان  اسـتراكچر  ميكرو خاطر به كه آلومينيومي پودرهاي 

 فـاز  از %100 تقريبـا  چگالي به رسيدن و مواد اينگونه سازي فشرده SPS با.است بوده موفق نيز شوند مي زينتر سخت نانومتريك
 سـرعت  به اوليه دهي فرم اين پس كه موقعي و است پذير امكان دقيقه چند در متريك نانو استراكچر حفظ حال عين ودر پودري
 بـراي  روش ايـن  بنـابراين  و آمده دست به قبلا كه است هايي سرعت از تر سريع بار 100 آن پلاستيسيته سوپر خاصيت شود فورج
  .باشد مي مناسب بعدي– سه اجزاي با هايي حجم توليد
SPS فلزي ماتريسي هاي كامپوزيت در همچنين Metal Matrix Composites (MMC) در آنها زينترينگ كه كريستالي نانو مواد و 
 در هـا  نوآوري از بسياري در بودن موثر دليل به SPS تكنولوژي .گيرد مي قرار استفاده مورد بسيار است، سخت همرفتي هاي روش
 كـرده  جلـب  خـود  به را زيادي توجه مواد آوري عمل زمينه در عمده هاي پيشرفت در عامليت همچنين و جديد مواد توسعه زمينه
  .است
 و ذرات تخريـب  باعـث  معمـولي  زينترينگ هايروش زيرا نداشتند؛ زيادي تجاري و صنعتي كاربرد نانوپودرها گذشته هايسال در

 و دانـه  رشـد  زانمي ـ كمتـرين  بـا  نانوكريـستال  مـواد  زينترينگ براي SPS تكنولوژي كه زماني از اما .شدمي هاآن رشد همچنين
 گـشوده  پـودري  مـواد  كـاربرد  زمينه در جديد هايايده بررسي و مطالعه براي ايتازه افق شد، معرفي ذرات بر منفي تأثير كمترين

 .[2]است شده

  مطالعاتي منابع بر مروري -2
  خچهيتار -2-1

 انـرژي  از اسـتفاده  بـا  زينترينـگ  فرآينـد  كـه  زمـاني  يعني ميلادي، 1930 سال اواخر در SPS تكنولوژي زمينه در اوليه تحقيقات
 عمليـات  بـراي  جريـان  هـاي پـالس  توليـد  پايـه  بـر  كه مشابهي فرآيند 1960 سال در .شد آغاز گرديد، ابداع امريكا در الكتريكي
 قيمـت  زمـان،  آن در تكنولـوژيكي  كـاربرد  عـدم  دليل به اما شد؛ معرفي ژاپن در اي،جرقه جوشيتف نام به بود، استوار زينترينگ

 1970 سـال  اواخـر  تـا  .نيافـت  گسترش چندان ... و روش اين به نيازمند صنايع محدوديت اقتصادي، توجيه عدم تجهيزات، الايب
 دوم نـسل  1990 سـال  اوايـل  تـا  1980 سـال  اواسـط  از يعنـي  بعـد  سـال  چنـد  اما شد انجام فرآيند اين زمينه در كمي تحقيقات
 پلاسـما  بـا  شـده  فعـال  جوشـي تف نام به كوچك بسيار آزمايشگاهي هاي سيستم اهدستگاه اين .يافتند توسعه SPS هاي دستگاه
(PAS)

 زينترينـگ  فرآينـد  انجام براي تن 5 حدود در اعمالي فشار ماكزيمم و بيشتر يا آمپر 800 پالس مولد از هادرآن كه بودند 11
 تـا  2000( بـالا  آمپـر  بـا  DC پالس مولدهاي با SPS هايدستگاه پيشرفته، تكنولوژي اين سوم نسل وجود، اين با .شدمي استفاده
 جديد تكنولوژي يك عنوان به زياد مزاياي داشتن دليل به كه هستند )ولت 3-30( پايين ولتاژ و تن 10-100 فشار ،)آمپر 20000
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 بـه  كـه  اسـت  ذكر به لازم .است يافته شهرت .... و فلزي پودر متالورژي قطعات كامپوزيتي، مواد پيشرفته، هايسراميك توليد در
EPAC شـود، مـي  استفاده جريان هايپالس از هاآن در كه زينترينگ هايتكنولوژي از گروه اين

 گفتـه  نيـز  FAST يـا  PECS يـا  
 بـه  توليدكننـدگان  و مهندسان بين در را زيادي توجه زياد، بسيار مزاياي داشتن دليل به تكنولوژي اين اخير، هايسال در .شود مي
  .[5-6]است هكرد جلب خود

 [16,17]دستگاه فيزيك شيمي تئوري مباني -2-2
SPS به كوتاه زمان و پايين دماي در را اتصالي هاي ذوب و كردن زينتر كه است مواد آوري عمل و ساخت براي جديد فرايند يك 
 پـذير  امكـان  اي لحظه ورط به بالا دماي با اي جرقه پلاسماي ايجاد و الكتريكي انرژي با پودرها ذرات بين فواصل پركردن وسيله
  .سازد مي
 پخـش  خـود  تركيـب  به مشابه پودرها درون از گرمايي خود عمليات از استفاده با سريع، زينترينگ روش يك عنوان به روش اين

. دپـذير  مي انجام الكتريكي جرقه تخليه پديده پايه بر SPS فرايند. كند مي عمل مايكروويو زينترينگ و (SHS) بالا دماي با شونده
 ذرات بـين  سانتيگراد درجه هزار ده تا متمركز بالاي دماي يك اي لحظه صورت به اي جرقه پالسي جريان پايين ولتاژ و بالا انرژي
 بيـشترين  تـا  كمترين از SPS زينتزينگ دماي محدوده. گردد مي الكتروليتي نفوذ و بهينه گرمايش يك به منجر كه كند مي ايجاد
 .است همرفتي زينترينگ از كمتر سانتيگراد درجه 500 تا 200 كه است سانتيگراد درجه 2000
 گـرفتن  قـرار  فـشار  تحـت  و دما رفتن بالا شامل كه شود مي كامل اي دقيقه 10 تا 5 كوتاه پريود يك در زينترينگ و ذوب تبخير،

  .باشد مي
 داغ پـرس  بـه  نـسبت  زينترينـگ  در پيـشرفت  يـك  كند مي متمركز ها دانه اتصال نقطه در را ها پالس زياد انرژي كه SPS فرايند

 .شود مي محسوب HIP و همرفتي
 كـه  هنگـامي  شـد  داده توضـيح  كـه  همانطور .SPS فرايند در (neck formation) نخي گيري شكل مكانيزم به داريم نگاهي حال

 درجـه  هـزار  ده تـا  بـالا  دمـاي  يـك  محل آن در دهد مي رخ SPS فرايند در مواد ذرات ميان موجود فواصل بين ايي جرقه تخيله
 بـه  هاي شكل شود مي SPS فرايند در پودر ذرات سطح خوردن جوش و تبخير باعث كه شود مي ايجاد اي لحظه طور به سانتيگراد

 زينتريـگ  طـول  در و كنند مي پيشرفت بتدريج ها neck اين آيند مي در ذرات اتصال ناحيه اطراف شكل به ها neck يا فشرده هم
 كه آنجايي از. داشت خواهيم %99 بالاي چگالي با زينترشده قطعه يك ما نتيجه در .نمايند مي پيدا شكل تغيير تيكيپلاس حالت به

 يـك  به روش اين در اينرو از. شود مي كنترل پودر هاي دانه رشد رود مي بالا سرعت به خودگرمايي بوسيله ذرات سطح دماي فقط
 از حجـم  يـك  توليـد  امكـان  روش ايـن  در همزمان طور به .ايم يافته دست اهتريكوت زمان در صحيح زينترينگ و سازي فشرده
  .داشت خواهيم خواص در تغيير بدون كريستالي نانو و آمورفي ساختار با ذرات

 SPS [6,17] دستگاه اصلي اجزاي -2-3
 خـلأ  محفظـه  :شدبامي زير هايقسمت شامل سيستم اين .دهدمي نشان را معمولي SPS سيستم يك اصلي هايقسمت 1 شكل

 كنتـرل  دسـتگاه  ؛)2 شـكل ( كننـد مـي  عمل نيز الكترود عنوان به كه آبگرد هايپانچ شامل محوري تك فشار دستگاه ؛)2 شكل(
 و كنتـرل  سيـستم  آبگرد؛ كنندهخنك سيستم كنترل واحد ؛DC جريان هايپالس مولد ؛)آرگون مثل خنثي گاز يا هوا خلأ،( اتمسفر
 بايـست مـي  ابتـدا  معمولي، زينترينگ هايروش در ).3 شكل( گرافيتي قالب دستگاه؛ داخلي ايمني قفل ما؛د و اعمالي فشار تنظيم
 بـراي  سپس و شود توليد خام قطعه و گرفته قرار لازم فشار تحت مناسب، قالب يك و هيدروليك پرس دستگاه از استفاده با پودر

 خـشك  و آسـياب  قـبلاً  كه موردنظر پودر از شده گيرياندازه و مشخص مقدار SPS روش در اما .گيرد قرار كوره داخل زينترينگ
 زينتـر  قطعـه  اينكـه  براي .شودمي بسته قالب هاپانچ وسيله به سپس و شده تغذيه گرافيتي هايقالب داخل به مستقيماً است شده
 از پـس  .دهنـد مـي  پوشش گرافيتي هايقهور وسيله به را پانچ و قالب بين سطح شود، جدا قالب از راحتي به فرآيند پايان در شده

 مثـل  خنثـي  گاز يا خلأ( مناسب اتمسفر و شده بسته محفظه درب زينترينگ، محفظه داخل پودري نمونه محتوي قالب قرارگيري
 نجريـا  هـاي پـالس  فركـانس  و قالب فشار زمان، دما، يعني فرآيند پارامترهاي دادن با نهايت در .گرددمي ايجاد آن درون )آرگون

  .شودمي آغاز زينترينگ عمليات و شده زده استارت دكمه دستگاه، كنترل سيستم به )هاپالس شدن وصل و قطع زمان(
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  SPS [9]هاي اصلي ماشين قسمت -1 شكل

   
  [9] محفظه خلأ و محور اعمال فشار -2 شكل

  
  [10]قالب گرافيتي -3 شكل

 گرافيتي عبور كرده و بطور همزمان فشار محـوري نيـز            ي)هاپانچ( از الكترودها    DCهاي جريان   با شروع عمليات زينترينگ، پالس    
) نفوذ(شود دماي نمونه را به سرعت افزايش داده و منجر به انتقال جرم              هايي كه بين ذرات پودر ايجاد مي      اسپارك. شوداعمال مي 
  .شود سرد ميپس از اتمام فرآيند، دستگاه به صورت اتوماتيك خاموش شده و نمونه به تدريج. گرددها ميآني اتم

هـاي  امـا در قالـب  . هـاي خـاص افـزايش يابـد     در قالـب MPa500تواند تا  مي SPSلازم به ذكر است كه فشار محوري در روش          
 MPa200-150معمولي، ماكزيمم مقدار ممكن براي فشار اعمالي بسته به اندازه قالب و خـواص مكـانيكي آن در محـدوده بـين                       

  .فشار از فشار اعمالي در روش پرس داغ بيشتر استبا اين همه باز هم اين . باشدمي
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  SPSمكانيزم فرآيند  -2-4
هاي جريان در فاصـله بـين    يك روش رينترينگ تحت فشار است كه بر اساس تخليه الكتريكي پالس         SPSهمانطور كه گفته شد     

ن از بـين ذرات پـودر نـشان داده          هاي جريا  نحوه انتشار و عبور پالس     4در شكل   . كندعمل مي ) جرقه(ذرات پودر و توليد اسپارك      
شود، حرارت موضـعي    كه اسپارك ناشي از تخليه الكتريكي در محل اتصال يا فاصله بين ذرات پودر ايجاد مي                 زماني [6].شده است 

 ها و همچنين  اين حرارت بالا باعث تبخير ناخالصي     . شود مي oC1000ايجاد شده در ستون تخليه باعث افزايش آني دما تا بيش از             
. گـردد بلافاصله پس از اين ناحيه تبخير، يك ناحيه ذوب سطحي ايجاد مي       . شودتبخير سطحي ذرات پودر در محدوده اسپارك مي       
بـه  ) در طـي زمـان قطـع جريـان        (و ايجاد خلأ    ) در طي زمان وصل جريان    ( ها  اين نواحي ذوب سطحي از طريق جريان الكترون       

لازم به ذكـر    . دهد مراحل تشكيل گلويي را نشان مي      6شكل  ). 5شكل  (دهند  ل مي سمت هم كشيده شده و ناحيه گلويي را تشكي        
است كه ذرات ريز ناخالصي و گازهاي موجود بين ذرات پودر، به شروع تخليه الكتريكي و توليـد اسـپارك در فـضاي خـالي بـين                           

توليـد اسـپارك    :  مرحلـه ابتـدايي    -1 : مرحله است  5مطابق اين شكل تشكيل ناحيه گلويي شامل        . ] 2و[5,17كنندذرات كمك مي  
يونيزه شـدن گازهـاي موجـود در فـضاهاي          ( توليد پلاسما    -2هاي جريان؛   ناشي از تخليه الكتريكي، به وسيله قطع و وصل پالس         

 توليد فشار ناشي از ضـربه اسـپارك و پراكنـده            -4 تبخير و ذوب سطحي ذرات پودر؛        -3؛  )خالي بين ذرات در اثر تخليه الكتريكي      
كـه در اثـر     (هـا   و يـون  ) انـد كه در اثر تخليه الكتريكي ايجاد شده      (هاي آزاد   برخورد شديد الكترون  : ذرات ذوب يا تبخير شده     دنش

هـاي موجـود در سـطح ذرات و در نتيجـه پاكـسازي و               با سطح ذرات، منجـر بـه حـذف ناخالـصي          ) انديونيزه شدن گاز توليد شده    
تر بين ذرات شده و فرآيند چگالش نمونـه را سـرعت            ين مسئله باعث برقراري پيوند قوي     ا. شودسازي سطحي ذرات پودر مي     فعال
  .]5و12[ كشيده شدن نواحي ذوب سطحي به طرف يكديگر و تشكيل ناحيه گلويي-5بخشد؛ مي

  
  [5,7])تشكيل ناحيه گلويي(هاي جريان از ميان ذرات پودر و توليد حرارت تصوير شماتيك عبور پالس -4 شكل

  
 [11]و تشكيل ناحيه گلويي) ذوب سطحي(وضعي ايجاد شده در محل تماس ذرات پودر بر اثر تخليه الكتريكي حرارت م -5 شكل
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  [5]مراحل تشكيل ناحيه گلويي -6 شكل

تشعـشعات  . شود كه اين ناحيه گلويي بـه تـدريج رشـد كـرده و گـسترش يابـد                 افزايش مداوم تشعشعات حرارتي و فشار باعث مي       
هـاي بـالا    شود كـه ايـن مـسئله باعـث رسـيدن بـه دانـسيته              م پلاستيك در سطح ذرات پودر مي      حرارتي همچنين باعث تغيير فر    

اي را در   هاي متداول انتقال جرم شامل تبخير، انجماد، نفوذ حجمي، نفوذ سطحي و نفـوذ مرزدانـه                 مكانيزم 7شكل  . [6,17]شود مي
  .[6]دهدناحيه گلويي نشان مي

  
  [7]تشكيل ناحيه گلوييهاي انتقال جرم در فرآيند مكانيزم -7 شكل

 .[6]دهـد  را نشان مـي    SPS مراحل رشد گلويي در ذرات كروي پودر برنز در حين فرآيند             8 نشان داده شده در شكل       SEMتصاوير  
هـاي  انـرژي پـالس   . دهـد گيري گلويي را به دليل ايجاد اسپارك و توليد حرارت موضعي، نشان مي             مرحله ابتدايي شكل   a8شكل  

حتي در يـك ذره از پـودر، بـا          . شودبين ذرات پودر مي   ) به دليل تخليه الكتريكي   ( اسپارك، يكي پس از ديگري       جريان باعث توليد  
  .b8([5]شكل (يابد افزايش مي) بين ذره مورد نظر و ذرات مجاور(تكرار فرآيند تخليه الكتريكي، تعداد مناطق گلويي 

  
 شروع جريان (c) پيشرفت گلويي؛ (b) ابتدايي تشكيل گلويي؛  مرحله(a): مراحل رشد گلويي در ذرات كروي پودر برنز -8 شكل

  [5]پلاستيك
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بنـابراين  . شودشود، بنابراين رشد ذرات به شدت محدود مي         حرارت فقط روي سطح ذرات متمركز مي       SPSكه در فرآيند     از آنجايي 
با سرعت بالا، يكنواختي    ) آيديكپارچه در مي  كه نمونه به صورت      يعني از زماني كه نمونه به صورت پودر است تا زماني          (كل فرآيند   

  .[5]شودهاي پودر انجام ميعالي و بدون تغيير مشخصه
 SPSدر فرآينـد  . كندها و نيز در تعيين دانسيته ايفا مي      نيز نقش بسيار مهمي را در جلوگيري از رشد دانه         ) فشار(علاوه بر اين، نيرو     

بـدين ترتيـب كـه عامـل فـشار باعـث بـالارفتن تعـداد                .  پيشرفت فرآيند كمك كنـد     تواند به تعيين صحيح و دقيق نيرو عملاً مي      
 زيرا فشار باعث انتقال جـرم بـه ويـژه در مرحلـه خـروج گـاز                (دهد  ها شده و بنابراين نفوذ را در سرتاسر نمونه افزايش مي           اسپارك

كـه   هاي بزرگ، زماني   در نمونه .  فرآيند داشته باشد   تواند تأثير منفي بر پيشرفت    اما افزايش يا كاهش بيش از حد فشار مي        ). شود مي
بنابراين با تركيب مقـادير بهينـه   . [2]شوددانسيته بالا مورد نياز است، فشار معمولاً منجر به افزايش خروج گاز و نفوذ الكتريكي مي      

توان يك قطعـه زينتـر شـده بـا          مي) گيري شده روي ديواره بيروني قالب     دماي اندازه (و حرارت   ) فشار(نيروي تغيير فرم پلاستيك     
اي ايجـاد شـده     چنانچه فشار و دماي فرآيند بيش از حد پايين باشد، پيوندهاي بـين دانـه              . اي مناسب تهيه كرد   پيوندهاي بين دانه  

  . [2,5]شودمي) هابه دليل رشد دانه(ها متخلخل خواهند بود؛ از طرف ديگر دماها و فشارهاي بالاتر نيز منجر به كاهش مرزدانه
 DCهاي جريان تأثيرات پالس -2-5

در فرآيندهاي معمولي زينترينـگ مثـل       . [2,17] نشان داده شده است    SPS در ماشين    DCهاي جريان    مسير عبور پالس   9در شكل   
جوشـي،  شود، فاكتورهاي اصلي بـراي پيـشرفت عمليـات تـف           استفاده مي  AC يا   DCهاي  كه در آن از جريان     پرس داغ الكتريكي  

 علاوه بر دو    SPSاما در روش    . باشد و سيلان پلاستيك مواد به علت استفاده از فشار مي          (I2R)ليد شده توسط منبع نيرو      حرارت تو 
عمليـات  . [5]جوشي تأثيرگذار اسـت فاكتور فوق، تخليه الكتريكي بين ذرات پودر نيز به صورت چشمگيري بر پيشرفت عمليات تف       

 فـشار ناشـي از ضـربه        -2 توليـد جرقـه پلاسـما؛        -1:  نتيجه مهم را به دنبال دارد       چهار DCهاي جريان   قطع و وصل شدن پالس    
  . ايجاد ميدان الكتريكي-4 توليد حرارت و -3اسپارك؛ 

  
  SPS [2,5] در ماشين DCهاي جريان تصوير شماتيك مسير عبور پالس -9 شكل

هـاي موجـود روي     ي جـذب شـده و ناخالـصي       حرارت بالاي توليد شده توسط جرقه پلاسما و فشار ناشي از ضربه اسپارك، گازها             
هـا  ميدان الكتريكي نيز باعث افزايش سرعت نفوذ و انتقال جرم به دليل افـزايش حركـت يـون                 . بردسطح ذرات پودر را از بين مي      

  .شودمي
 فاصـله زمـاني بـين       بر ايـن اسـاس    . تواند تغيير كند  ها بسته به نوع پودر مي     ها در واحد زمان و فاصله زماني بين پالس        تعداد پالس 

هـاي جريـان كـه معمـولاً توسـط سـازنده            اما زمان استاندار قطع و وصل شدن پالس       .  متغير است  ms300-1ها در محدوده    پالس
 دوازده پـالس از پـودر و قالـب عبـور كـرده و               ms40يعني در هر    ). 10شكل  (باشد   مي 12:2شود، ترتيب زماني    دستگاه توصيه مي  

به عبارت ديگر در حالت استاندارد فاصله زماني بين هـر           . شود، جريان قطع مي   )ms6/6يعني مدت زمان     (سپس به اندازه دو پالس    
  .[6,7]شود در نظر گرفته ميms3/3پالس 
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  SPS [7]هاي جريان در فرآيند زمان استاندارد قطع و وصل شدن پالس -10 شكل

گيرد و يـا در   در هر دو روش پودر اوليه داخل قالب قرار مي       هايي به روش پرس داغ دارد؛ مثلاً       در برخي موارد شباهت    SPSفرآيند  
بـا  . تواند تغيير كند  هر دو فرآيند، اعمال فشار محوري بر روي نمونه در تمام طول مدت انجام عمليات زينترينگ ادامه داشته و مي                   

، قالـب و پـودر،      )الكترودهـا (هـا   نچهاي جريان مستقيم از پـا      به جاي منبع حرارت خارجي، با عبور پالس        SPSاين وجود، در روش     
شود، بنابراين قالب به عنوان يـك       بديهي است كه عبور جريان از قالب باعث گرم شدن آن مي           . شودحرارت داخل نمونه توليد مي    

عـلاوه بـر    . گيـرد دهي قرار مي  منبع حرارت خارجي عمل كرده و پودر هم به صورت داخلي و هم به صورت خارجي تحت حرارت                 
شود تا نمونه داخل يك ميدان الكتريكي قـرار گرفتـه و سـرعت انتقـال جـرم                  هاي جريان مستقيم باعث مي    استفاده از پالس  اين،  

  . [7,16]افزايش يابد
مـثلاً در فرآينـد     . كننـد هاي جريان فقط از پودرهاي هادي جريـان الكتريـسيته عبـور مـي             بايد به اين نكته توجه داشت كه پالس       

هاي جريان از   ، چون اين پودر سراميكي نه رسانا و نه نيمه رساناست، بنابراين مكانيزم عبور پالس              SPSوش   به ر  Si3N4جوشي   تف
علاوه بر اين، در تشكيل جرقه پلاسما و توليد فشار ناشـي از ضـربه پلاسـما در                  . قابليت اجرايي ندارد  ) 11شكل(سطح ذرات پودر    
ترين و مهمترين مكـانيزم فعـال در فرآينـد        توان نتيجه گرفت كه اصلي    ابراين مي بن.  ترديدهايي وجود دارد   Si3N4فرآيند زينترينگ   

SPS   براي Si3N4           اين ميـدان الكتريكـي از طريـق        . هاي جريان است  ، توليد ميدان الكتريكي قوي در اثر قطع و وصل شدن پالس
 بستگي به   SPSاس ميزان چگالش در روش      بر اين اس  . شودافزايش سرعت نفوذ و انتقال جرم باعث پيشرفت فرآيند زينترينگ مي          

كننـده ميـزان چگـالش نمونـه        به عبارت ديگر هدايت الكتريكي پودر تعيـين       . دارد) از قالب يا نمونه   (هاي جريان   مسير عبور پالس  
ت باشـد كـه   تواند متفاوهاي جريان ميها، مسير عبور پالسبسته به هندسه قالب و نمونه و مقاومت الكتريكي ويژه آن    . خواهد بود 

چنانچه حجـم پـودر زيـاد       . شودهاي مختلف پودر مي    به ويژه در قسمت    SPSباعث توليد يك شيب حرارتي در حين انجام فرآيند          
 الكتريكـي  مقاومـت  بـودن  متفاوت دليل به(باشد يا نمونه مخلوطي از چند پودر مختلف باشد، اين شيب حرارتي بيشتر خواهد بود                

  . [11])پودرها

  
  [2]ر جريان در پودرهاي هادي جريان الكتريسيته مسير عبو -11 شكل
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به اين ترتيب كه تخليـه      . باشدسازي سطح ذرات پودر مي    ، فعال SPS در فرآيند    DCهاي جريان   يكي از مهمترين تأثيرات پالس    
هـاي اكـسيد سـطحي شـده و بـا شكـسته شـدن ايـن                 الكتريكي ايجاد شده در فاصله بين ذرات پودر باعث شكسته شدن لايه           

تواند باعث يـونيزه شـده گـاز        علاوه بر اين پديده تخليه الكتريكي مي      . شودايجاد مي ) جرقه(هاي سطحي، قوس الكتريكي      فيلم
ح سـازي فيزيكـي سـط   مجموع عوامل فوق، فعـال . موجود در فواصل بين ذرات پودر شده و بنابراين منجر به توليد پلاسما شود   

توان به صـورت زيـر      هاي جريان را مي   با توجه به مطالب گفته شده در بالا تأثيرات پالس         . [11,16]شودذرات پودر را موجب مي    
  :خلاصه كرد

سـازي  فعـال (هاي سطحي عايق ايجاد شـده روي ذرات پـودر            شكستن فيلم  -2 توليد حرارت موضعي روي سطح ذرات پودر،         -1
 -5 تميز كردن فصل مشترك و ايجـاد پيونـد قـوي بـين ذرات؛                -4؛  )افزايش سرعت زينترينگ  ( افزايش سرعت نفوذ     -3؛  )سطي

در اثـر تخليـه     ) اسـپارك ( توليـد جرقـه      -6تواند منجر بـه توليـد پلاسـما شـود؛           تخليه الكتريكي در فاصله بين ذرات پودر كه مي        
  .وي ذرات پودرهاي سطحي عايق ايجاد شده ر تجمع بارهاي الكتريكي در فيلم-7الكتريكي؛ 

  SPSاندازه گيري دما در روش  -2-6
تـر از    استفاده از ترموكوپل براي دماهـاي زينترينـگ پـايين          -1: شود از دو روش استفاده مي     SPSگيري دما در ماشين     براي اندازه 

oC1000   استفاده از پيرومتر براي دماهاي زينترينگ بالاتر از          -2 و oC1000.      هاي  حفراتي با عمق    با قرار دادن ترموكوپل در داخل
گيري دماي ديواره خارجي قالب     براي اندازه ). 12شكل  (توان اندازه گرفت    هاي دروني قالب را مي    دماي قسمت ) mm2-1(مختلف  

مقدار تفاوت بين   . البته دماي اندازه گيري شده معمولاً كمتر از دماي واقعي نمونه است           ). 13شكل  (شود  نيز از پيرومتر استفاده مي    
... دهي، ميزان فشار اعمالي، نحوه عـايق بنـدي قالـب و             دو دما به فاكتورهايي مثل هدايت حرارتي قالب و نمونه، نرخ حرارت           اين  

بـه عنـوان مثـال، اسـتفاده از ترموكوپـل بـراي             . روستگيري دماي داخل نمونه با مشكلاتي روبه        با اين وجود اندازه   . بستگي دارد 
يكـي از   . كندگيري مي علاوه براين ترموكوپل دما را به صورت موضعي اندازه        . ند تخريب نمونه است   گيري دماي نمونه نيازم   اندازه
ايـن  ). مـستقيم روش غيـر  (هاي فازي داخل نمونـه اسـت        گيري دماي نمونه، مشاهده استحاله    هاي مورد استفاده براي اندازه    روش

دهند ايـن درحاليـست كـه       قط در وضعيت تعادل سيستم رخ مي      هاي فازي ف   استحاله -1: روش نيز داراي مشكلاتي است از جمله      
هـا   اين روش مختص مـوادي اسـت كـه در آن           -2دهد؛   يك فرآيند بسيار سريع است كه خارج از حالت تعادل رخ مي            SPSروش  

اي  ايـن روش فقـط بـر       -4 همانند استفاده از ترموكوپل، اين روش نيز يـك روش مخـرب اسـت؛                -3دهد؛    استحاله فازي رخ مي   
 اين روش از دقت مناسبي برخـوردار        -5ها مشخص باشد؛    هاي فازي و دماي استحاله در آن      موادي قابل استفاده است كه استحاله     

 SPSبيني و كنتـرل دمـا در ماشـين           روشي را براي پيش    (FEM) با استفاده از مدل المان محدود        [13]مولنات و همكارانش  . نيست
  .اندپيشنهاد كرده

  
  SPS [10] ترموكوپل براي اندازه گيري دما در روش استفاده از -12 شكل
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 SPS [10]گيري دما در روش استفاده از پيرومتر براي اندازه -13 شكل

  SPSسازي تغييرات ميدان حرارتي و ميدان الكتريكي در فرآيند شبيه -2-7
 حـرات ايجـاده     - 2هـاي جريـان،      پالس - 1:شوند عبارتند از   مي SPSبه طور كلي سه عامل اصلي كه باعث پيشرفت فرآيند           

 بـسيار بالاسـت   SPSدهي و افـزايش دمـا در روش    كه نرخ حرارت    ازآنجايي.  فشار اعمالي  - 3شده در اثر تخليه الكتريكي و       
به عنوان نمونه زمانيكـه پـودر نيكـل در          . رسدبنابراين بررسي ميدان دمايي در حين انجام فرآيند زينترينگ مهم به نظر مي            

بنابراين پي  . باشد مي oC130دن است، اختلاف دمايي بين مركز نمونه با سطح قالب بيشتر از              در حال زينتر ش    SPSمحفظه  
هـا  و كنترل آن  ) مثل دما و فشار   (سازي پارامترهاي فرآيند    بردن به نحوه توزيع دما و فاكتورهاي مؤثر بر آن به منظور بهينه            

 .[14,16]بسيار مهم خواهد بود

ها كه معمـولاً در  اين بررسي.  تاكنون توسط افراد زيادي مورد بررسي قرار گرفته است SPS تغييرات ميدان دمايي در فرآيند    
 انجام شده است، يكي از مهمترين پارامترهاي مؤثر بر ميدان دمايي را             (FEM)حالت دوبعدي و به وسيله مدل المان محدود         

سازي ميدان الكتريكي و دانسيته جريان در طـي         بيهاخيراً تحقيقات مشابهي نيز به منظور ش      . كنددهي معرفي مي  نرخ حرارت 
هاي هـادي جريـان     در اين تحقيقات مشخص شده است كه غيريكنواختي توزيع دما در نمونه           .  انجام شده است   SPSفرآيند  

هاي عايق است كه اين غيريكنواختي توزيع دمـا در پودرهـاي هـادي جريـان اغلـب                  بسيار بيشتر از نمونه   ) مانند پودر مس  (
تـوان تـأثيرات    جوشـي مـي   سازي تغييرات ميدان الكتريكي در حين فرآيند تف       با شبيه . شودها مي نجر به تبخير سطحي آن    م

در تحقيقـاتي كـه توسـط تيـواري و          . هاي جريان و دانسيته جريان را بر ريزساختار نمونه و رشد گلويي مشخص كـرد              پالس
بـه صـورت زيـر      ) دانسيته جريان الكتريكـي   (مايي و ميدان الكتريكي     سازي ميدان د  همكارانش انجام شده است نتايج شبيه     

  :گزارش شده است
  ميدان دما -2-7-1

 ثانيـه از فرآينـد      450ها را پس از گذشـت       هاي مختلف قالب گرافيتي و سنبه      تغييرات ميدان دمايي در قسمت     15 و   14هاي  شكل
SPS  تـوان گفـت،    با توجه به اين تصاوير مي     . دهدانيه نشان مي   ث 90 نيز تغييرات ميدان دمايي را پس از         16شكل  . دهد نشان مي

مقداري از حرارت توليد شده به داخـل نمونـه نفـوذ            . شودها مشاهده مي  بيشترين افزايش دما در طي مراحل اوليه فرآيند، در سنبه         
پيشرفت فرآيند، دماي نمونـه بـه       با  . شودها توسط سيستم آبگرد تلف مي     كرده و قسمتي از آن نيز در قسمت بالايي و پاييني سنبه           

علاوه بر اين، تششعشع حرارتي سطحي نيز باعث تلف شدن بخش ديگري از گرماي              . يابدها افزايش مي  دليل هدايت حرارتي پانچ   
اين الگوي حرارتي بيان كننده يك شيب حرارتي بين سطح قالب و مركز نمونه است بطوريكه اين                 . شودنمونه مي / مجموعه قالب 

 [12].يابدز مركز نمونه به طرف سطح قالب كاهش ميشيب ا
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ها پس از سازي توزيع دما در سطح قالب و پانچشبيه -14 شكل

 شماي كلي مجموعه SPS (a): ثانيه از فرآيند 450گذشت 
 قسمت بالايي پانچ و محل اتصال (b)صفحه گرافيتي و /پانچ/قالب

  [12]صفحه گرافيتي/پانچ

ها پس از طح قالب و پانچسازي توزيع دما در سشبيه -15 شكل
 (b)سطح قالب گرافيتي و SPS : (a) ثانيه از فرآيند 450گذشت 

  [12]صفحه گرافيتي/محل اتصال پانچ

  
صفحه /پانچ/ شماي كلي مجموعه قالبSPS :(a) ثانيه از فرآيند 90سازي توزيع دما در سطح قالب و پانچ پس از گذشت شبيه -16 شكل

  [13]صفحه گرافيتي/ محل اتصال پانچ(c),(b)گرافيتي؛ 
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  ميدان الكتريكي -2-7-2
شود جريـان الكتريكـي     همانطور كه ديده مي   . دهد را در سطح پانچ و قالب نشان مي        (ECD) تفاوت توزيع چگالي جريان      17شكل  

اگرچـه  ). قسمت قرمز رنگ  (در قسمتي از پانچ كه خارج از قالب قرار دارد، به دليل داشتن كوچكترين سطح مقطع، ماكزيمم است                   
بنـابراين  . زرگي مقدار جريان در طول فرآيند زينترينگ متغير است اما الگوي دانسيته جريان عملاً مستقل از زمان فرآينـد اسـت                    ب

دهـي در ايـن      رابطـه مـستقيم دارد، پـس حـرارت         ECDدهي با   كه حرارت   را تجربه كرده و از آنجايي      ECDها بيشترين مقدار    پانچ
 در سـطح قالـب و يـك حـد           ECDدهنده وجود كمترين مقدار     سازي نشان ه هر حال، اين شبيه    ب. قسمت پانچ بيشترين مقدار است    

  .باشد در پانچ ميECDمتوسط 

  
 [13] ثانيه 90 (b) ثانيه و 450 (a) پس از كذشت SPSسازي توزيع دما در سطح قالب و پانچ در فرآيند شبيه -17 شكل

  شار حرارتي -2-7-3
  .  نشان داده شده است18ي در شكل سازي شار حرارتي در دو حالت قبلنتايج شبيه

  
 ].13 [ ثانيه450 (b) ثانيه و 90 (a):  پس از گذشتSPSسازي توزيع حرارت روي سطح قالب و پانچ در فرآيند شبيه -18 شكل
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هـا  باشند، بنابراين يك شيب حرارتي مشخص را در پـانچ         ها بيشترين مقدار دما را با كمترين سطح مقطع دارا مي          كه پانچ  از آنجايي 
پـانچ در زمـان     /  شـار حرارتـي در محـل اتـصال قالـب           غيريكنـواختي براي مثـال،    . توان مشاهده كرد  راي هر دو حالت فوق مي     ب

در هر دو حالت، فصل مشترك بالايي پانچ شـار حرارتـي بيـشتري              . باشد ثانيه مي  450 ثانيه بيشتر از زمان نگهداري       90نگهداري
تواند به دليل توليد حـرارت غيريكنواخـت        گراديان شار حرارتي مي   .  داده شده است   دارد كه در شكل توسط ناحيه قرمز رنگ نشان        

  .[16]نمونه باشد/ در مجموعه قالب
 SPSهاي فرآيند مزايا و ويژگي -2-8
هـاي زينترينـگ     كمتـر از روش    oC1000-200معمولاً  ) oC2400-200يعني   (SPSكه دماي مورد استفاده در روش         از آنجايي  -1

اعمـال فـشار،     (SPSمراحـل فرآينـد     . كنندبندي مي هاي زينترينگ دما پايين طبقه    ابراين اين روش را جزء روش     معمولي است، بن  
زمـان  (دماي نسبتاً پايين و انجام سريع پروسه        . شودانجام مي ) min25-5 (در يك دوره زماني كوتاه    ) افزايش دما و زمان نگهداري    

  .[4-2]كندا را به ويژه در مواد نانوساختار فراهم ميه، امكان كنترل ميكروساختار و رشد دانه)كم
 با آمپر بالا براي توليد جرقـه پلاسـما بـين ذرات اسـتفاده               DCهاي جريان    از پالس  SPS همانطور كه قبلاً ذكر شد، در فرآيند         -2

ور گاز خنثي يـا بـدون گـاز         در حض ) خلأ( تن افزايش يابد و محفظه نيز تحت فشار اتمسفري منفي            300تواند تا   فشار مي . شودمي
پس از توليد جرقه در فضاي بين ذرات پودر، حرارت در سطح ذرات متمركز شده و هر ذره به طور كامل و يكسان                       . خنثي قرار دارد  

هـاي  در فشارهاي زياد، تغير شكل پلاستيك ملايم در ذرات پـودر، رسـيدن بـه دانـسيته                . كندبا ذرات اطراف خود پيوند برقرار مي      
توان قطعاتي با تخلخل زياد توليد كـرد        اين درحاليست كه در فشارها و دماهاي پايين و زمان كم مي           . كندر بالا را تضمين مي    بسيا

  ).19شكل (

  
  [15]تأثيرات نرخ حرارت دهي بر درصد تخلخل  -19 شكل

اسـتفاده از   . باشـد ، دارا مـي   )اييندر مواد دما پ   ( قابليت زينترينگ مواد غيرمشابه را بدون ورود به منطقه فاز مذاب             SPS فرآيند   -3
همچنين در مـواد    . دهدتر را افزايش مي   هاي پايين اين روش براي توليد مواد كامپوزيتي احتمال يكنواختي ساختار حتي در دانسيته           

خـواص  ماننـد؛ حتـي اگـر ايـن مـواد           ، از لحاظ دانسيته و شكل كاملاً ثابت بـاقي مـي           33ساختههاي پيش ها، لايه FGMاي يا   لايه
  .[2]زينترينگ كاملاً متفاوتي داشته باشند

از داخـل ذرات     افزايش دماي سيستم به وسـيله خـود گرمـايي         ... ، ماكروويو و    SPS  ،SHSهاي زينترينگ سريع مثل      در روش  -4
 قالـب اسـتفاده     هـا و   از يك منبع حرارتي خارجي نيز براي گرم كردن پانچ          SPSهاي  البته در بعضي از دستگاه    . افتدپودر اتفاق مي  

  . [3,4,12]شودمي
كه چندين ساعت يا    (جوشي  هاي معمولي تف   فقط چند دقيقه براي تكميل فرآيند زينترينگ در مقايسه با روش           SPS در روش    -5

يابـد،   دماي نمونه از داخل آن افزايش مي       SPSكه در روش     اولاً از آنجايي  : به چند دليل  . لازم است ) كشندحتي چند روز طول مي    
در (شـود   دهي بالا بوده كه اين امر منجر به كاهش زمان لازم براي زينترينگ و افـزايش سـرعت توليـد مـي                     بنابراين نرخ حرارت  
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 بـه علـت     SPSجوشـي در روش     ؛ ثانياً زمان تـف    )گيرددهي به نمونه از خارج آن صورت مي       هاي زينترينگ معمولي، حرارت   روش
هـاي زينترينـگ    اين در حاليـست كـه در روش       . يابد دقيقه كاهش مي   10 تا   5ترينگ، به   زمان كوتاه نگهداري نمونه در دماي زين      

توانـد   است كه مي   oC/min8-5هاي معمولي، غالباً    دهي در كوره  انجامد؛ ثالثاً نرخ حرارت   ها به طول مي   معمولي اين زمان تا ساعت    
امـا در   .  سـاعت نيـاز دارد     4 تا   2ها به زماني نزديك به      كوره در اين    oC1200بنابراين رسيدن به دماي     .  افزايش يابد  oC/min10تا  

 4 فقـط بـه   oC1200كند؛ بنابراين در اين روش براي رسيدن به دماي  تجاوز ميoC/min300دهي حتي از     نرخ حرارت  SPSروش  
  .دقيقه زمان نياز است

هـاي زينترينـگ     كمتـر از روش    50-80%،  )مزمان ك ( به دليل سرعت بالاي توليد       SPSهاي روش    از لحاظ اقتصادي ، هزينه     -6
كـه   باشـد، بطـوري   هاي زينترينگ معمولي مي    برابر سريعتر از روش    20 حدود   SPSدر برخي از كاربردها، تكنولوژي      . معمولي است 

هاي معمولي زمان زينترينگ حتي ممكن است بـه چنـد سـاعت نيـز                فقط چند دقيقه است اما در روش       SPSزمان زينتر در روش     
  .[16]دبرس

بالا شده و بنابراين دماي زينترينـگ بـراي رسـيدن بـه قطعـه        منجر به چگالش SPS استفاده همزمان از دما و فشار در روش          -7
در حـدود   (دهـي بـسيار بـالا       از طرف ديگر نرخ حرارت    .  كمتر است  oC250 تا   200هاي زينترينگ معمولي؛    متراكم نسبت به روش   

oC/min600 (   شـوند،   در عرض چند دقيقه توليد مي     % 100جوشي شده و قطعات با دانسيته نزديك به         باعث افزايش سرعت تف) در
علاوه ). شوددهد، رسيدن به دانسيته نسبتاً بالا در زمان بسيار كوتاهي انجام مي            چون درشت شدن و رشد دانه رخ نمي        SPSروش  

پس .  و بدون رشد دانه انجام داد      SPSتوان به روش    ت را مي  هاي معمولي قابل انجام نيس    براين، زينترينگ نانوپودرها كه به روش     
ايـن  . ها را با عيوب كمتـر و دانـسيته بـالاتر توليـد كـرد              هاي نانوساختار و نانوكامپوزيت   توان سراميك با استفاده از اين روش، مي     

  .[1,7]هنددها خواص مكانيكي بسيار عالي نظير استحكام و سختي بالايي از خود نشان مينانوكامپوزيت
هاي ناخواسته را محدود كرده و بنابراين       توان واكنش ، مي SPSدهي و زمان نگهداري كم، در روش         به علت نرخ بالاي حرارت     -8

    .از تشكيل فازها و محصولات نامطلوب جلوگيري كرد
به دليـل برخـورد     (از سطح ذرات    ها   پلاسماي ايجاد شده بين ذرات پورد علاوه بر تسهيل فرآيند زينترينگ، به حذف ناخالصي              -9

در نتيجه  . شودذره مي / كمك كرده و منجر به اتصال مستقيم ذره       ) هاي ايجاد شده در ناحيه پلاسما به سطح ذرات پودر         شديد يون 
يـه  به عنوان مثال پودر آلومينيوم بـه دليـل وجـود يـك لا             . شوداي افزايش يافته و پيوندي قوي بين ذرات برقرار مي         نفوذ مرزدانه 

براي ايجاد اتـصال قـوي      . شودسطحي از اكسيد آلومينيوم بر روي ذرات پودر، يكي از انواع پودرهايي است كه به سختي زينتر مي                 
 بـه   SPSبا استفاده از روش     . هاي بالا بايد اين لايه اكسيدي به نحوي شكسته شود         بين ذرات پودر آلومينيوم و رسيدن به دانسيته       

  .[16]هاي بالا دست يافت اكسيدي را حذف كرده و به دانسيتهتوان اين لايهراحتي مي
زيرا قالب گرافيتي و ذرات پودر مستقيماً به وسيله اسپارك ايجاد شده توسـط              .  راندمان حرارتي بسيار بالايي دارد     SPS فرآيند   -10

  .شوندهاي جريان، گرم ميپالس
اين فعاليـت   . سازي فيزيكي سطح ذرات پودر است     ينترينگ، فعال هاي ز  با ساير روش   SPSهاي اساسي روش     يكي از تفاوت   -11

تـر بـا    سطحي به همراه چگالش سريع در دماهاي پايين تر، رشد دانه و انقباض را به شدت محدود كرده و بنابراين ساختار ريزدانه                     
  .شودخواص مكانيكي و فيزيكي بهتر حاصل مي

دهي و سرد شـدن؛     سرعت بالاي حرارت  : كنند عبارتند از   كمك مي  SPSرآيند   چهار فاكتور اصلي كه به افزايش چگالش در ف         -12
چـون باعـث حـذف      (؛ اسـتفاده از فـشار مكـانيكي         )كنـد زيرا خود قالب به عنوان يك منبع حرارتي عمل مي         (انتقال حرارت سريع    

 بر گرم كردن پودر، با توليـد ميـدان          هاي جريان علاوه    پالس (DCهاي جريان   شود؛ استفاده از پالس   ها و افزايش نفوذ مي    تخلخل
 DCهـاي پرانـرژي جريـان       رسد از بين اين چهار فاكتور، استفاده از پـالس         به نظر مي  ). دهندالكتريكي، سرعت نفوذ را افزايش مي     

  .بيشترين تأثير را بر افزايش چگالش دارد
اده كرد كـه ايـن مـسئله باعـث دسـتيابي بـه              هاي معمولي استف  توان از فشارهاي بيشتري نسبت به روش       مي SPS در روش    -13

  .[15])20شكل (شود ها و دماهاي كمتر ميهاي بالا در زماندانسيته
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 Al-Si-Fe [15] براي پودر SPS و HPهاي مقايسه دانسيته نسبي به دست آمده در روش -20 شكل

شكست . شودرين ميزان تنش داخلي مي    اي با كمت   نفوذ سريع اسپارك و حرارت يكنواخت در سرتاسر نمونه باعث توليد قطعه            -14
هاي زينترينـگ معمـولي   دهد كه در اثر انتقال حرارت در روش      هاي ريز رخ مي   هاي داخلي و ترك   بسياري از قطعات به دليل تنش     

نواخـت در    دما در خارج و مركز نمونه تقريباً يكسان بوده و بنابراين ذرات پودر به طـور يك                 SPSاما در تكنولوژي    . آيندبه وجود مي  
هـاي داخلـي را كـه در    ، مقـادير زيـادي از تـنش     SPSعلاوه بر اين، سرعت نسبتاً زياد فرآيند        . شوندسرتاسر قطعه بهم متصل مي    
  .دهدهاي زيينترينگ معمولي وجود دارند، كاهش ميقطعات توليد شده به روش

  SPSبرخي از كاربردهاي فرآيند  -2-9
هاي نهايي بـه دسـت آمـده در         اي كه خواص و مشخصه    ام مواد پودري به كار برد؛ به گونه       توان براي تم   را تقريباً مي   SPSفرآيند  

توان برخي مواد سراميكي را كه مي     .  متفاوت باشد  HIP و   (HP)هاي پرس داغ معمولي     اين روش با خواص به دست آمده در روش        
، Al2O3  ،ZrO2  ،MgO  ،HfO2مولايـت،   : كـسيدها مثـل    ا -1: هاي بالا دسـت يافـت عبارتنـد از        با اين روش زينتر كرد و به دانسيته       

SiO2  كاربيدها مثل  -2؛  :SiC  ،B4C  ،TaC  ،TiC  بورايدها مثل  -3؛  :TiB2  ،HfB2  نيتريـدها مثـل    -4؛  :Si3N4  ،TaN  ،TiN  ،AlN ]5[ .
به حجـم بيـشتري     بطور كلي يك ماده بسيار ريز نسبت سطح         .  به ويژه براي زينترينگ نانوپودرها بسيار مناسب است        SPSفرآيند  

، )فشار(اين مسئله به همراه فعل و انفعالات رخ داده بين ذرات در اثر متراكم شدن                . تر دارد نسبت به همان ماده اما با ذرات درشت       
  .شودها و خواص مواد ميمنجر به تقويت مشخصه

هاي معمولي بسيار مشكل اسـت،       به روش  هاجوشي آن توان پودرهايي را كه تف     مي SPSعلاوه بر موارد فوق، با استفاده از روش         
 ، مـواد   (FRC)شده توسط اليـاف     هاي تقويت ، سراميك (MMCs)هاي پايه فلزي    توان به كامپوزيت  از جمله اين مواد مي    . زينتر كرد 

FGM   ين فلـزي   هاي فوق دما بالا، مواد ترموالكتريك و تركيبات ب        هاي سيالون مواد آمورف، سراميك    ، آلياژهاي پيشرفته، سراميك
  .دهدشوند را نشان مي زينتر ميSPS برخي از موادي كه به روش 1جدول . اشاره كرد

  [15]شوند زينتر ميSPSبرخي از موادي كه به روش  -1 جدول
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  يريگ جهينت - 3
 تواند در صنايع مختلف مانند صنعت هوافضا، خودروسازي و به ويژه          هاي منحصر به فردي كه دارد مي       به دليل ويژگي   SPSفرآيند  

 دقيقـه طـول     20از آنجاييكه مدت زمان زينترينگ مواد در اين روش حداكثر تا            . در صنايع نظامي كاربردهاي بسياري داشته باشد      
شود؛ يعنـي مـواد     ها و خواص مواد نيز تقويت مي      جوبي در زمان، هزينه و مصرف انرژي، مشخصه       كشد بنابراين علاوه بر صرفه    مي

از ... تـر و    مواد مقاوم به سايش، مقاومت به سايش بيشتر؛ مواد مغناطيس، خواص مغناطيسي قـوي             استحكام بالا، استحكام بيشتر؛     
بنابراين اين روش براي كاربردهايي مثل تسليحات پيشرفته سبك، صنايع اپتيكي، ابزارهاي با استحكام بسيار               . دهندخود نشان مي  

  .رسدبسيار مناسب به نظر مي... بالا و 
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