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رار ق یاریبس نیفرد مورد مطالعه محقق به منحصر یسیبا توجه به خواص مغناط کلین-منگنز یاژهایآل ،ریاخ هایسال در

 یکننده و ممانعت یبحران یفشارها نییمنگنز و تع ریتبخ ندیاثر فشار محفظه بر فرا یبررس ،پژوهش نیااند. هدف از گرفته

 نه،یزم نی( است. در ا40Mn-55Ni-5Crو  70Mn-25Ni-5Cr) کلین -نگنزم یاژهایآلعنصر در  نیا یو دما برا ریتبخ

، 3، 5/2، 2، 1، 1/2، 6/2، 4/2تحت خلأ، تحت اتمسفر آرگون با فشار مثبت   ییالقاذوب  یدر کوره کلین -منگنز یاژهایآل

محاسبه شد و با  رینرخ تبخ ،فوق طیشرا یذوب شدند. برا گرادیدرجه سانت 1652و 1452،1552دماهای در بار 5/4و  4

به  جینتا .شدمنگنز مشخص  ریتبخ یکننده برا فشار ممانعتو  یفشار بحران زانیبا فشار، م رینرخ تبخ ینمودارها میترس

و فشار  یبار، فشار بحران 1فشار  کل،ین -منگنز یاژهایمنگنز در آل ریتبخ یبرا است که نشان داد قیتحق نیدست آمده از ا

 زانیاما م شودیم ریتبخنرخ  شیذوب، باعث افزا یدما شیمشخص شد که افزا نیفشار ممانعت کننده است. همچن ار،ب 3

 .مانندیم یباق رییبدون تغ اژهایمنگنز در آل ریتبخ یو فشار ممانعت کننده برا یفشار بحران
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 مقدمه -8

نیکل غنی از منگنز، به دلیل خواص مغناطیس  -آلیاژهای منگنز

-1[ دنامورد توجه محققین بسیاری قرار گرفته ،منحصر به فرد

. این آلیاژها خواص فرومغناطیس دارند که با تغییر ساختار ]5

. از طرفی این ]1-6[تغییر کنداین خاصیت تواند میکریستالی 

سخت  کاریکاری برای لحیمآلیاژها به عنوان فویل لحیم

آلیاژهای پایه نیکل و فولادهای ضدزنگ نیز استفاده سوپر

سازگاری مناسب با  خاطرنیکل به  -شوند. سیستم منگنزمی

منگنز به عنوان یک  تاثیر ،سوپرآلیاژهای پایه نیکل

ی ذوب و حلالیت بسیار خوب منگنز در ی نقطهدهندهکاهش

 .]11-1[ هستندمناسب های جز سیستمنیکل 

فشار بخار بالا مانند آلومینیم و منگنز در شرایط ذوب عناصر با 

شوند. در مورد تبخیر منگنز در در خلأ به شدت تبخیر می

بسیار محدودی  هایهای ذوب القایی تحت خلأ گزارشکوره

وجود دارد. اما در مورد تبخیر آلومینیم در فرایند ذوب در خلأ 

. ]15-12[ استهای القایی تحقیقات وسیعی انجام شده در کوره

ط توان به شرایاز این رو با بررسی فرایند تبخیر آلومینیم می

 تبخیر منگنز نیز پی برد. 

http://www.foundingjournal.ir/
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سی تبخیر آلومینیم رو همکارانش در تحقیقی جامع به بر 1گواو

 -در فرایند ذوب القایی در خلأ در حین ذوب آلیاژهای آلومینیم

یر روی تبخاند. همچنین مطالعات تئوریک بر تیتانیم پرداخته

فرآیند  که دهدعناصر فرار تحت شرایط ذوب القایی نشان می

نشان ( 1) که در شکل تبخیر پس از ذوب تمامی عناصر چنان

 :]14[د شوداده شده است، شامل چهار مرحله می

( نفوذ عنصر فرار در لایه سطحی مذاب با ضریب انتقال جرم 1

(cm/s) m، 

خیر در فصل مشترك مذاب با محیط خلا با ضریب ( واکنش تب2

 ،mK (cm/s)انتقال جرم 

های گازی در محفظه خلا با ضریب انتقال جرم ( انتقال اتم3

(cm/s) g، 

های گاز بر سطوح محفظه خلا با ضریب ( متراکم شدن اتم4

 .cK (cm/s)تراکم 
 

 
واره از فرآیند انتقال جرم در حین فرآیند ذوب نمایی طرح -8 شکل

 .]87[القایی

 

تبخیر، اثری بر فرآیند  4 و 3مراحل  که دهدمطالعات نشان می

انتقال جرم ندارد. این موضوع  به دلیل درجه بالای خلأ مورد نیاز 

در محفظه و نیز سطح زیاد کندانس شدن در درون محفظه 

در این شرایط نرخ از دست رفتن جرم طی فرآیند تبخیر  باشد.می

 آید:( بدست می1) از رابطه

(1 ) mm

mm
m

K

K
N





 .

 

مهمترین پارامتر قابل کنترل و موثر  که ه شدهمچنین نشان داد

ن . بر اساس قوانیاستخلا و فشارمحفظه  بر فرآیند تبخیر، درجه

ترمودینامیکی، به طور کلی هر چه فشار محفظه بالای مذاب، 

بالاتر باشد، میزان تبخیر عناصر کمتر خواهد شد. بر اساس این 

                                                           
1 Guo 
2 Critical Pressure   

توان نشان داد، برای فشار محفظه ذوب دو نقطه کلیدی ایده می

( و فشار ممانعت  critP) 2وجود دارد، که عبارتند از فشار بحرانی

 .]14-15[ (impeP) 3کننده

کل نی -با وجود اهمیت فرایند تبخیر منگنز در آلیاژهای منگنز

تاکنون تحقیق جامعی در مورد این فرایند انجام نشده است. 

نیکل به دلیل قابلیت ترشندگی و بازه دمای  -آلیاژهای منگنز

نزن برای شرایط ذوب مطلوب برای لحیم کاری فولادهای زنگ

ین تحقیق اثر فشار محفظه و دما بر فرایند خاص کاربرد دارد. در ا

ر نیکل د -منگنز در حین عملیات ذوب آلیاژهای منگنز تبخیر

 های ذوب القایی تحت خلأ بررسی شده است. کوره

 

 مواد و روش تحقیق -2

ی استفاده شده در این مشخصات مواد اولیه، (1در جدول )

آلیاژها با استفاده از فرایند ذوب القایی در  پژوهش آمده است.

تولید  40Mn-55Ni-5Crو  70Mn-25Ni-5Crهای خلأ با ترکیب

 12 -2به میزان  ی ذوب پس از اعمال خلأ اولیهشدند. محفظه

 12-4بار با دمش گاز آرگون شستشو و مجدداً به میزان میلی

ر دو پس از آن ذوب تحت اتمسفر آرگون  شدبار خلأ ثانویه میلی

 انجام شد. ی ذوب القایی کوره

به منظور تعیین فشار بحرانی و فشار ممانعت کننده تبخیر منگنز 

، 4/2مختلف در حین ذوب آلیاژها، عملیات ذوب در فشارهای 

و  1552، 1452بار و دماهای  5/4و  4، 3، 5/2، 2، 1، 1/2، 6/2

مدت  ،در هر مرحله ذوب د انجام شد.گرای سانتیدرجه 1652

دقیقه و مدت زمان نگهداری  12زمان ذوب هر آلیاژ در حدود 

پس از  در نظر گرفته شد. دقیقه 3در حالت مذاب در حدود 

گیری دقیق وزن از دست رفته در حین عملیات ذوب با اندازه

( بر حسب mNذوب در واحد زمان و سطح، نمودار نرخ تبخیر) 

برای هر دو آلیاژ ترسیم شده و بر اساس این نمودار  فشار محفظه

مطابق با تعاریف موجود، فشارهای بحرانی و ممانعت کننده برای 

 آلیاژهای موجود تعریف شدند. 
 

 مشخصات مواد اولیه -8جدول 

 خلوص شکل ظاهری نام عنصر
کشور 

 سازنده

 روسیه %11< پولکی منگنز

 اوکراین %11< ایگلوله نیکل

3 Impeding Pressure 
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 نتایج و بحث -9

تبخیر  یاهآزمایش ،(2)بر اساس شرایط ذکر شده در بخش 

عنصر منگنز در حین ذوب آلیاژها طراحی و اجرا شد. در این 

 گیری، میزان تبخیر در فشارهای آرگون مختلف اندازهاهآزمایش

ن ی تبخیر ایهای بحرانی و ممانعت کنندهگردید تا بتوان فشار

 اژ تعیین کرد.عنصر را در مذاب هر دو آلی

 

تعیین فشار بحرانی و فشار ممانعت کننده برای ذوب  -9-8

 70Mn-25Ni-5Crآلیاژ 

در ( P( با فشار محفظه )mNتغییرات نرخ تبخیر ) ،(2شکل )

 دهد.نشان میرا  گرادیدرجه سانت 1652و  1552، 1452 یدماها

و  1452مربوط به دماهای  ،فشار بحرانی و ممانعت کننده اول

 ،درجه سانتیگراد و فشار بحرانی و ممانعت کننده دوم 1552

که از این  چنان . است درجه سانتیگراد 1652مربوط به دمای 

شکل پیداست، با افزایش فشار گاز آرگون محفظه، میزان تبخیر 

یابد. علت این امر، اثری است که فشار بالای سطح کاهش می

د تبخیر دارد. همچنین در این شکل مشخص است مذاب بر فرآین

باره افزایش میزان تبخیر به یک bar 1که در فشارهای کمتر از 

یابد. این امر در تطابق با تعریف فشار بحرانی است. بنابراین می

را فشار بحرانی برای تبخیر عنصر منگنز در  bar 1توان فشار می

درجه سانتیگراد  1452در دمای    70Mn-25Ni-5Crذوب آلیاژ 

دانست. به عبارت دیگر فشار مذکور ، فشاری است که در ذوب 

به عنوان حداقل فشار محفظه باید در  70Mn-25Ni-5Cr آلیاژ

 نظر گرفته شود.

 گرادیدرجه سانت 1452مربوط به دمای نمودار از طرفی از 

، bar 3شود که با افزایش فشار محفظه به بیش از مشاهده می

ه آید ککاهش چندانی در میزان تبخیر عنصر منگنز بوجود نمی

به  .]14،15[این در تطابق با تعریف فشار ممانعت کننده است

اژ خیر منگنز در ذوب آلیعبارت دیگر فشار ممانعت کننده برای تب

70Mn-25Ni-5Cr فشار ،bar3  است و افزایش بیشتر فشار

 محفظه تاثیری بر کاهش تبخیر ندارد.

ی اول فرایند ضریب انتقال جرم مرحله ،با افزایش دمای مذاب

یابد که قابل چشم پوشی (، به مقدار اندکی افزایش میmβتبخیر) 

ی دوم فرایند تبخیر مرحلهکه ضریب انتقال جرم  mK اما است.

( و افزایش میزان msTاست با افزایش دمای فصل مشترك تبخیر)

افزایش قابل ، (P) ( و یا کاهش فشار محفظهX) عنصر فرار

( به eP) که فشار بخار تعادلی عنصر فرار چراای دارد. ملاحظه

صورت مهمی با افزایش دمای فصل مشترك تبخیر و یا مقدار 

به صورت قابل  mK یابد. بنابراین مقداریش میعنصر فرار افزا

 سبب افت مقدار mKیابد. بالا رفتن مقدار توجهی افزایش می

m/βmK شده و در نهایت سبب کاهش مقدار نرخ تبخیر (mN )

 .]16[شده است 

شرح داده شد، فشارهای بحرانی و ممانعت  (1)چه در بخش چنان

 حین ذوب دارند. کننده نقش مهمی در کنترل فرایند تبخیر در

با در نظر گرفتن فشار بحرانی، از ذوب آلیاژ حاوی عنصر با فشار 

شود و از تبخیر شدید های کمتر اجتناب میبخار بالا در فشار

د. از طرفی فشار ممانعت کننده نیز مرزی است شوجلوگیری می

توان مذاب می بالاتر از حددهد با ایجاد چه فشاری که نشان می

 یر را به حداقل ممکن کاهش داد.میزان تبخ

درجه سانتیگراد نیز تکرار  1552همین روند برای ذوب در دمای 

شد. تغییرات میزان تبخیر با فشار محفظه در این دما نشان 

الگوی منحنی مشابه قبل بوده و فشارهای بحرانی و  که دهدمی

. این در است 3و bar 1فشار ممانعت کننده همچنان مقادیر 

درجه  1652از به میزان گداست که افزایش بیشتر فوقحالی 

 
 درجه سانتیگراد 8741 و 8441 ،8741در دماهای  70Mn-25Ni-5Crمقایسه فشار بحرانی و ممانعت کننده برای آلیاژ  -2شکل 
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، باعث تغییر میزان فشار بحرانی و فشار ممانعت کننده گرادسانتی

شود. این امر در توافق با نتایج بدست آمده در مورد تبخیر می

نده کنآلومینیم است که با افزایش دما، فشار بحرانی و ممانعت

ه، سهل شدن فرایند تبخیر . علت این پدید]15[یابدافزایش می

شود برای کنترل تبخیر فشارهای در دمای بالا است که باعث می

 بالاتری مورد نیاز باشد.

محاسبه  (2)ی توان از رابطه( می1ی )را علاوه بر رابطه mNمقدار 

 کرد:

(2)  𝑁𝑚 = 𝐾1. 𝜀. (𝑃𝑒(𝑖) − 𝑃𝑔(𝑖)). √
𝑀

𝑇𝑛
 

ضریب چگالش )برای فلزات  ε، 1ثابت لانگموری lKدر رابطه فوق، 

فشار بخار  g(i)Pو  iفشار جزئی تعادلی سازنده  e(i)Pاست(،  1برابر 

 . استدر فضای گازی  iجزئی سازنده 

)نرخ تبخیر عنصر  mNشود، ( ملاحظه می2طو که از رابطه )همان

g(iP ))ی خلأ )در محفظه iفرار( وابسته به فشار بخار جزئی سازنده 

ی خلأ است. بنابراین وابسته به فشار محفظه g(iP)باشد. می

، بر g(iP)ی خلأ با تأثیر بر روی کاهش یا افزایش فشار محفظه

طور که از ( اثر گذار است. همانmNروی نرخ تبخیر عنصر فرار)

ی خلأ کمتر شود، هنگامی که فشار محفظهملاحظه می (2)شکل 

ای هر قابل ملاحظباشد، افزایش فشار محفظه تأثیاز فشار بحرانی 

ندارد. این بدان علت است ( mN) بر روی نرخ تبخیر عنصر فرار

توان از رابطه را می g(i)Pکه در فشارهای کمتر از فشار بحرانی، 

حذف نمود و بنابراین فشار محفظه تأثیری در نرخ تبخیر  (2)

ی خلأ کمتر از فشار که فشار محفظهعنصر فرار ندارد. هنگامی

 (3رابطه )توان به صورت را می (2)ی ، رابطهبحرانی است

 :]14،11[بازنویسی نمود

(3 ) 𝑁𝑚 = 𝐾1. 𝜀. (𝑃𝑒(𝑖)). √
𝑀

𝑇𝑛
   

محفظه بر روی میزان تبخیر عنصر  بنابراین با حذف تأثیر فشار

فرار در فشار های کمتر از فشار بحرانی، با افزایش فشار محفظه 

توجهی در میزان نرخ تا رسیدن به فشار بحرانی تغییرات قابل 

لأ ی ختبخیر عنصر فرار وجود ندارد. اما هنگامی که فشار محفظه

شود و اثر گذار می( mN)بر روی  g(i)Pرسد، به فشار بحرانی می

شود. ( محاسبه می3ی )در این فشار بر اساس رابطه (mN)میزان 

به همین دلیل با رسیدن فشار محفظه به فشار بحرانی نرخ 

یابد و در ادامه با افزایش به طور شدیدی کاهش می (mNتبخیر)

طور که از شکل یابد. اما همانکاهش می فشار محفظه نرخ تبخیر

                                                           
1 Langmuri 

شود با افزایش فشار محفظه، در فشارهای بیشتر ملاحظه می (2)

از فشار ممانعت کننده، همچون فشارهای کمتر از فشار بحرانی، 

 میزان تبخیر عنصر فرارفشار محفظه تأثیر چندان زیادی بر روی 

در فشارهای بیشتر از فشار که رسد ندارد. بنابراین به نظر می

( محاسبه 3ی )بر اساس رابطه (mN)ممانعت کننده نیز میزان 

توان نتیجه گرفت هنگامی که فشار داخل شود. بنابراین می

ی بین فشار بحرانی و فشار ممانعت ی خلأ در محدودهمحفظه

( بر mN( و نرخ تبخیر)P) ی بین فشار محفظهرابطهکننده است، 

شود و هنگامی که فشار محفظه ( تعریف می2ی )اساس رابطه

کمتر از فشار بحرانی و یا بیشتر از فشار ممانعت کننده است این 

 . است( 3ی )رابطه بر اساس رابطه

 e(i)Pبر اساس روابط ترمودینامیکی، فشار بخار تعادلی هر عنصری 

ی مستقیمی با دما دارد به صورتی که از دما است و رابطه تابعی

. از ]11،22[ یابدبا افزایش دما، فشار بخار تعادلی افزایش می

ی مشخص و ثابتی برای فشار بخار تعادلی و طرفی رابطه

ی عناصر فرار وجود ندارد. فشارهای بحرانی و ممانعت کننده

ی بحرانی و ممانعت ی بین فشار بخار تعادلی و فشارهارابطه

ی تجربی است که بر اساس انجام کننده برای هر عنصر یک رابطه

 توان به این رابطه دست یافت.آزمایشات متعددی می

و  ی بین فشار بخار تعادلیبر اساس تحقیقات انجام گرفته رابطه

 به دست آمده آلومینیمفشارهای بحرانی و ممانعت کننده برای 

ی است. به صورتی که با افزایش دما و در است که این رابطه خط

 فشارهای بحرانی و آلومینیمنتیجه افزایش فشار بخار تعادلی 

 . ]14،15[یابندممانعت کننده افزایش می

مشاهده صورت گرفته،  اما در مورد منگنز، بر اساس آزمایشات

شد که افزایش دما تا رسیدن به یک مقدار معینی از دما تأثیری 

بر روی تغییر فشارهای بحرانی و ممانعت کننده ندارد. با توجه 

به حساس بودن نقاط فشار بحرانی و فشار ممانعت کننده برای 

ایشات آزماطمینان از نتایج به دست آمده از فرایند تبخیر منگنز، 

ه د که حاصل آن نتایج مشابشیکسان تکرار  سه مرتبه در شرایط

ی مشخص و ثابت ترمودینامیکی برای . از آنجایی که رابطهبود

فشار بخار تعادلی و فشارهای بحرانی و ممانعت کننده وجود 

ن ی خطی بیرسد بر خلاف وجود رابطهندارد، بنابراین به نظر می

برای  کنندهفشار بخار تعادلی و فشارهای بحرانی و ممانعت

 ی خطی نیست و به، این رابطه برای منگنز یک رابطهآلومینیم

به صورتی که افزایش دما  .استی منحنی گونه صورت یک رابطه

تا رسیدن به مقدار مشخصی، اثری بر روی افزایش فشارهای 

ای وجود دارد بحرانی و ممانعت کننده ندارد و در واقع یک نقطه
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فزایش دما سبب افزایش فشارهای که با رسیدن دما به آن نقطه ا

 شود.بحرانی و ممانعت کننده می

قابل مشاهده است که میزان تبخیر با افزایش دما به ( 2)شکل از 

درجه سانتیگراد به طرز محسوسی افزایش  1652 تا دمایویژه 

یافته است. این امر از بالاتر رفتن منحنی مربوط به دماهای 

یگراد قابل تشخیص است. علت این درجه سانت 1652و  1552

پدیده، تاثیر شدید دما بر تسریع فرآیند تبخیر است که مشابه 

این روند در مطالعات روی تبخیر آلومینیم دیده شده 

 .]14،15[بود

 

تعیین فشار بحرانی و فشار ممانعت کننده برای ذوب  -9-2

 40Mn-55Ni-5Crآلیاژ 

 آلیاژ ریختگیمشابه با آزمایشات انجام شده بر روی 

70Mn-25Ni-5Cr  طراحی آزمایش برای تعیین فشار بحرانی و ،

 انجام شد. 40Mn-55Ni-5Crفشار ممانعت کننده برای آلیاژ 

ای در دماهمنحنی تغییرات نرخ تبخیر با فشار محفظه  (3)شکل 

 دهد. چناننشان میرا  درجه سانتیگراد 1652و  1552، 1452

که از این شکل پیداست در صورتی که بعد از اعمال خلا، دمش 

باشد،  122تا  mbar 422گاز آرگون در حد فشارهای کم مثل 

ست. ا بالابسیار  درجه سانتیگراد 1452در دمای سطح تبخیر 

نرخ تبخیر به طور  bar 1این در حالی است که با افزایش فشار به 

یابد. این امر در تطابق با تعریف فشار بحرانی است. آنی کاهش می

 1452در دمای  40Mn-55Ni-5Crبرای آلیاژ  bar1بنابراین فشار 

ه ین معنی که اشود. بدرجه سانتیگراد فشار بحرانی محسوب می

ژ در فشارهای کمتر از این مقدار موجب تبخیر ذوب این آلیا

 شود.شدید می

سطح تبخیر  bar2شود با افزایش فشار به از طرفی مشاهده می

یابد و پس از آن افزایش بیشتر فشار به مقدار کمتری کاهش می

محفظه تاثیر چندانی بر کاهش تبخیر ندارد. این پدیده نیز در 

وان اذعان تاست. بنابراین می تطابق با تعریف فشار ممانعت کننده

درجه  1452در دمای  40Mn-55Ni-5Crکرد برای آلیاژ 

شود و کننده محسوب میفشار ممانعت bar2سانتیگراد، فشار 

افزایش بیشتر فشار در این دما تاثیری بر کاهش تبخیر ندارد. 

فشار ممانعت کننده  70Mn-25Ni-5Crلازم به ذکر است در آلیاژ 

 بود.  bar3درجه سانتیگراد میزان  1452برای دمای 

نشان  (3) شکل در درجه سانتیگراد 1552دمای نمودار مربوط به 

به مشا منحنی تغییرات نرخ تبخیر با فشار محفظه دهد کهمی

کاهش فشار محفظه به کمتر است.  درجه سانتیگراد 1452دمای 

موجب افزایش شدید نرخ تبخیر خواهد شد.  bar1از فشار 

در دمای  40Mn-55Ni-5Crین فشار مذکور برای آلیاژ بنابرا

 شود. ایندرجه سانتیگراد نیز فشار بحرانی محسوب می 1552

درجه سانتیگراد فشار ممانعت  1552در حالی است که در دمای 

یابد. چنانکه از شکل پیداست، افزایش می bar3کننده آلیاژ به 

کاهش تبخیر  تاثیری بر bar3افزایش فشار محفظه به بیش از 

 نداشته است.

نشان  (3) شکل در درجه سانتیگراد 1652دمای نمودار مربوط به 

فشار بحرانی و ممانعت  40Mn-55Ni-5Crبرای آلیاژ  دهد کهمی

خواهد بود. به عبارت دیگر ذوب  4و  bar 5/1کننده به ترتیب 

 
 درجه سانتیگراد 8741و  8441، 8741در دماهای   40Mn-55Ni-5Crمنحنی تغییرات نرخ تبخیر با فشار محفظه برای آلیاژ  -9شکل 
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درجه سانتیگراد در  1652در دمای  40Mn-55Ni-5Crآلیاژ 

موجب افزایش شدید تبخیر شده و  bar 5/1فشارهای کمتر از 

تاثیری بر کاهش  bar4افزایش فشار محفظه به فشارهای بالاتر از 

 تبخیر ندارد.

 توان نتایج زیر را استنتاج کرد:می (3) از شکل

ا هبه دلیل افزایش سینتیک نفوذ اتم، گدازافزایش دمای فوق -1

یر بر افزایش تبخ یاثر کاملا محسوس ،هاخبر آنببه سطح و ت

 دارد.

در دماهای مورد بررسی دارای دو  40Mn-55Ni-5Crآلیاژ  -2

 1452برای دماهای  bar1فشار بحرانی شامل فشار بحرانی 

درجه سانتیگراد و سه فشار ممانعت کننده مختلف  1552و 

و  1552، 1452ی به ترتیب برای دماها 4و bar 2 ،3شامل 

 درجه سانتیگراد است.  1652

 

مقایسه فشارهای بحرانی و ممانعت کننده در آلیاژهای  -9-9

40Mn-55Ni-5Cr  70وMn-25Ni-5Cr 

 دو آلیاژبرای های تبخیر به طور کلی منحنی (4)شکل 

40Mn-55Ni-5Cr  70وMn-25Ni-5Cr  را در هر سه دما در کنار

توان اثر دما و ترکیب دهد که با استفاده از آن میهم نشان می

 زمان بر فشار بحرانی و ممانعت کننده بررسی کرد.را به طور هم

با توجه به ثبات تمام شرایط از  ،اصلی تفاوت بین دو آلیاژعلت 

جمله دمای مذاب، اختلاف ترکیب شیمیایی است. عنصر منگنز 

 ،که عنصر اصلی تبخیر شونده در مذاب آلیاژهای پایة منگنز است

درصد وجود دارد،  42تا  61به میزان  70Mn-25Ni-5Crدرآلیاژ 

 31میزان  به 40Mn-55Ni-5Crدر حالی که این عنصر در آلیاژ 

 شود.درصد از ترکیب را شامل می 42تا 

مشخص شده است که اختلاف میزان عنصر تبخیر شونده اثر 

مستقیم بر نرخ تبخیر دارد. این امر در تحقیقات انجام شده بر 

روی تبخیر آلومینم در ترکیبات آلومیناید تیتانیم تایید شده 

است که هر چه میزان عنصر [. این تاثیر بدین ترتیب 1،11است ]

تبخیر شونده بیشتر باشد، نرخ تبخیر بیشتر و فشار لازم برای 

تر خواهد بود. همین روند برای دماهای کنترل تبخیر افزون

 درجه سانتیگراد نیز بین دو آلیاژ 1652و  1552

70Mn-25Ni-5Cr  40وMn-55Ni-5Cr   برقرار است. در این

دن درصد الاتر بوبخیر منگنز به دلیل بدماها نیز بالاتر بودن نرخ ت

 مشهود است.   70Mn-25Ni-5Cr آلیاژب وزنی آن در ترکی

 

 گیرینتیجه

با  70Mn-25Ni-5Crو  40Mn-55Ni-5Crآلیاژ  هر دو در -1

 . یابدنرخ تبخیر به طرز محسوسی افزایش می ،افزایش دما

 ، نرخ تبخیر آلیاژی مورد بررسیدر تمام دماها -2

40Mn-55Ni-5Cr نز کمتر در ترکیب به دلیل میزان منگ

است. هر چند روند منحنی  70Mn-25Ni-5Crکمتر از آلیاژ 

درجه سانتیگراد برای  1652و  1552به خصوص در دماهای 

 هر دو آلیاژ یکسان است.

 و 70Mn-25Ni-5Crفشار بحرانی برای هر دو آلیاژ  -3

40Mn-55Ni-5Cr  درجه  1552و  1452در دماهای

 bar5/1 ،درجه سانتیگراد 1652و در دمای  bar1 ،سانتیگراد

 است.  

در دماهای  70Mn-25Ni-5Crفشار ممانعت کننده برای آلیاژ  -4

 1652و در دمای  bar3درجه سانتیگراد  1552و  1452

 است.  bar4 ، درجه سانتیگراد

 
 درجه سانتیگراد 8741و  8441، 8741در دماهای  70Mn-25Ni-5Crو   40Mn-55Ni-5Crهای تبخیر آلیاژهای منحنی -7 شکل
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 یدر دما 40Mn-55Ni-5Crفشار ممانعت کننده برای آلیاژ  -5

درجه  1552، در دمای bar2درجه سانتیگراد  1452

 برابر درجه سانتیگراد 1652و در دمای  bar3 ،سانتیگراد

bar4 .است 
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Abstract:  

 
In recent years, manganese-nickel alloys have been studied by many researchers due to their unique 

magnetic properties. The purpose of this study was to investigate the effect of pressure of the 

compartment on the manganese evaporation process and to determine critical and inhibit 

evaporation pressures and temperature for this element in manganese-nickel alloys (70Mn-25Ni-

5Cr and 40Mn-55Ni-5Cr). In this regard, manganese-nickel alloys in a vacuum induced melting 

furnace, under the atmosphere of argon by positive pressure (0.4, 0.6, 0.8, 1, 2, 2.5, 3, 4, and 4.5) 

bar melted at temperatures of 1450, 1550 and 1650°C. For the above conditions, the rate of 

evaporation was calculated and illustrated by plotting evaporation rate graphs with pressure, the 

critical pressure and impeding pressure for manganese evaporation determined. The results 

showed that pressures of 1 bar and 3 bar were sequencly critical pressure and impeding pressure 

for manganese evaporation in manganese-nickel alloys. It was also found that the increase in 

melting temperature caused an increase in the evaporation rate, but the critical pressure and inhibit 

pressure remained unchanged for manganese evaporation in the alloys. 

 

Keywords: 
Manganese-nickel alloys, 

Evaporation,  

Critical pressures,  

Impeding pressures. 

 

 

Please cite this article using: 

Mohsen Sadeghi, Morteza Hadi, Hadi Karimi, Omid Bayat, Determination of Critical Pressure and Impeding Pressure for 

Manganese Evaporation During the Induction Melting Process of Manganese-Nickel Alloys, in Persian, Founding Research 

Journal, 2019, 3(2) 67-74.  

DOI: 10.22034/FRJ.2019.188516.1087 

  

Journal homepage: www.foundingjournal.ir 

 
 

http://www.foundingjournal.ir/article_91010_en.html
http://www.foundingjournal.ir/article_91010_en.html
http://www.foundingjournal.ir/

