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 Abstract     This study aims to improve the wear resistance of mullite ceramics as one of the most critical 
engineering ceramics by adding tungsten carbide (WC) particles. For this purpose, mullite-WC composites 
without and with adding 5, 10, and 15 % by weight of WC particles produced by Spark Plasma Sintering (SPS) 
method. In addition, it investigates the effect of sintering temperature on the wear resistance of mullite-WC 
composites applied by the SPS process at 1300 °C, 1350 °C, 1400 °C, and 1450 °C for 4 minutes under the 
pressure of 30 MPa. The results pin on the disk testing indicates that upon increasing the weight percentage of 
WC particles and increasing the sintering temperature up to 1400 °C, the wear resistance of mullite-WC 
composites would increase. However, increasing the sintering temperature up to the range of 1450 °C led to a 
decrease in the wear resistance due to the poor mechanical properties and formation of the W2C phase. The 
results from Scanning Electron Microscopy (FESEM) analysis are indicative of the formation of abrasive wear 
and surface layer structure mechanisms on the surface in mullite ceramics samples with and without WC 
reinforcing particles. 
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1. INTRODUCTION 

Mullite (3Al2O3.2SiO2) is one of the aluminosilicate 
phases with promising properties such as high-
temperature stability, excellent thermal shock, creep 
resistance, suitable mechanical strength, and low 
thermal conductivity. These properties make the mullite 
a good option for high-temperature applications [1]. The 
tribological properties of ceramic composite materials 
are greatly affected by their mechanical properties and 
inherent brittleness. Improving the microstructure of the 
ceramic matrix composites during the production 
process has in turn caused a significant improvement in 
the ceramic wear properties [2]. Among various 
sintering techniques, Spark Plasma Sintering (SPS), 
compared to other conventional sintering techniques, 
provides the ceramic sintering with a high melting point 
in a short time by applying a combination of uniaxial 
pressure and electric current [3]. Recently, Mullite 
reinforced by different reinforcement oxide and carbide 
materials such as TiC [4], SiC [5], Ta2O5 [6], and ZrO2 
[7] sintered by fast sintering techniques showed 
significant improvement in the mechanical properties of 
monolithic mullite bodies. In our previous works, the 
effects of sintering temperature and addition of tungsten 
carbide reinforcement phase into the mullite matrix 
composite synthesized through the direct reaction of 
Alumina and Kaolin were investigated. The findings 
suggested that followed by adding the optimum amount 

of tungsten carbide to the mullite, the properties of 
monolithic mullite can be significantly improved [8, 9]. 
The current study aims to investigate the tribological 
properties of the mullite-tungsten carbide composite 
based on the Pin on Disc (PoD) method. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 

Mullite powder was prepared through a direct reaction 
of alumina and kaolin. More details of the preparation 
process are reported in the literature [10]. Tungsten 
carbide powder with the average particle size of 3 
microns provided by Alfa Aesar Co. (Art No. 12070) 
was used as the reinforcing phase. Spark plasma 
sintering technique was employed to consolidate mullite 
matrix composites reinforced with 5, 10, and 15 wt % of 
tungsten carbide. The mixture of composite powder was 
placed into a graphite die of 30 mm in diameter and then 
sintered using an SPS machine (SPS-20T-10, china) 
under an initial vacuum atmosphere of 13 Pa and 
punching pressure of 30 MPa. The sample heated up at 
a constant rate to reach the optimum temperature of 
1400 ºC [8]. In order to investigate the effect of sintering 
temperature on the wear properties of mullite-tungsten 
carbide composite, the sample containing 10 wt % 
tungsten carbide was sintered at three temperatures of 
1350, 1400, and 1450 ºC using the SPS technique. 

Scanning Electron Microscopy (SEM), (ZEISS) 
operating at 15 KV was used to observe and measure the 
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width of the wear tracks. X-Ray Diffraction (XRD), 
(Philips, Cu Kα 40 KV, 30 mA, Step size: 0.02°) was 
used to check the phase analysis of the sample after the 
sintering process with SPS. 

According to the ASTM-C1327-08 standard, the 
Vickers hardness was measured using a microhardness 
tester (MVK-H21, Akashi Co.) under an applied load of 
1 kg for the specimens that were prepared using the 
standard metallographic polishing techniques down to 1 
μm. Pin on disc testing (according to ASTM G132-96) 
was also done to measure the wear resistance of the 
sintered samples. The diameter of the samples was 30 
mm. Further, a tungsten carbide counterpart pin with the 
hardness of 80 HRA was used. 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

Figure 1 shows the microhardness variation and wear 
track width with respect to the content of the tungsten 
carbide at the composition. It can be seen that upon 
increasing the percentage of the reinforcing tungsten 

carbide phase, the microhardness of the sintered samples 
increased that in turn improved the wear resistance of 
the composite. The hardness value for monolithic 
mullite was first equal to 12.69 GPa which further 
reached its maximum value of 15.89 GPa regarding the 
composite with 10 wt % WC but later, it slightly 
dropped with adding further WC content. 

Figure 2 shows the microhardness variation and wear 
track width with respect to the sintering temperature of 
SPS in the sample containing 10 wt % tungsten carbide. 
According to this graph, with an increase in the sinter 
temperature, the width of the wear area decreased at 
1400 °C and then increased slightly at 1450 °C. 
According to the results from the XRD analysis of the 
Mullite-10 % WC-1450 sample, some tungsten carbide 
is dicarburized and W2C phase is formed. The 
mechanical properties of this phase are weaker than 
those of tungsten carbide. Therefore, the wear resistance 
of the Mullite-10 %WC composition at 1450 °C 
decreased while the width of the wear area increased. 

 

 
Figure 1. Triple diagram of hardness - wear width - percentage of tungsten carbide in samples sintered at 1400 °C 

 
 

 
Figure 2. Triple diagram of hardness - wear width-sinter temperature for samples containing 10 wt % of tungsten carbide 

 
4. CONCLUSION 

In this study, the tribological properties of mullite-
tungsten carbide composite prepared through Spark 
Plasma Sintering (SPS) were investigated using the pin 

on disc test. The results of the microhardness and pin on 
disc test indicated that the higher percentage of tungsten 
carbide improved the hardness and wear resistance of 
the consolidated composite. In addition, with further 
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increase in the sinter temperature, the wear resistance 
increased at 1400 °C and then, it slightly decreased at 
the 1450 °C. The decrease in the wear resistance resulted 
from dicarburization of tungsten carbide and its 
transformation into W2C phase in the plasma spark 
sintering process. 
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  ن ی ترمهم  از  یکی  عنوانبه  یتیمولا يهاک یسرام شیسا به مقاومت  بهبود ، پژوهش نی ا از هدف     هدیچک 

  د یکارب- تیمولا يهات یکامپوز منظور، نی ا يبرا . است تنگستن دیکارب ذرات افزودن  ق یطر از یمهندس  يهاک یسرام
 ي اجرقه   يپلاسما  یجوشتنگستن توسط روش تف   دیذرات کارب  یدرصد وزن   15و    10،  5افزودن    با   و  بدون تنگستن  

  د یکارب-تیمولا  يهات یکامپوز  شیبر مقاومت به سا  یجوشتف   ياثر دما  یبررس   منظوربه   ،نیا  بر  علاوه.  شدند  دیتول
  4 مدتبه درجه سلسیوس  1450و  1400، 1350، 1300 ي در دماها ياجرقه  ي پلاسما یجوشتف  ندیفرا ،تنگستن 

  ش یآن است که با افزا انگر یب سکید ي رو ن یآزمون پ ج ی. نتادیمگاپاسکال به انجام رس 30و با اعمال فشار  قهیدق
  ش یسا به  مقاومت، درجه سلسیوس  1400تا  یجوشتف  ي دما ش یتنگستن و افزا د یذرات کارب یدرصد وزن 

درجه   1450تا محدوده  نتریس يدما شی که افزای درحال ،است افتهی شی تنگستن افزا دیکارب-تیمولا يهات یکامپوز
  جینتامنجر شده است.  شیبه کاهش مقاومت به سا، C2Wفاز  ل یو تشک یک یافت خواص مکان لیدلبه  سلسیوس،

  ر ی شدن در سطح و مس ياهیخراشان و لا شیسا يهاسازوکار  جادیا انگریب یروبش  یالکترون  کروسکوپیم زیآنال
 . تنگستن است دیکارب کنندهت ی تقوبا و بدون ذرات  یتیمولا يهادر نمونه  شیسا
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 : هادواژهیکل
 ،ياجرقه  ي پلاسما  یجوشتف
 ت، یمولا
 ،تنگستن دیکارب
 ش، یسا

 تیکامپوز

 

 مقدمه -1
داشتن خواص  لیدلبه ی،تیمولا يهاکیسرام ،امروزه

  ذوب  نقطه ،ی حرارت شوك به مقاومت  همچون يفردمنحصربه
قطعات    نیتراز مهم  یکی  یی،ایمی ش  يداری) و پا~  C  2000°(  بالا

  ی خال  يبا جاها  يساختار  يدارا  تی. مولارودبه شمار می  یصنعت
ندارد.   یبه دما بستگ  یخال  يجاها  نیا  تیاست که وضع  ژنیاکس

خزش  به مقاوم اي ه ماد تیشده است تا مولا سبب یژگیو نیا
از  یعیوس مخلوط در محدوده  يبلورها لیتشک ،نیباشد. همچن

در   هاونیاز کات يادیو جادادن انواع ز 2SiO/3O2Alنسبت 
  1[ است تیبارز مولا يهایژگی و گریخود از د ن یساختار بلور

 
 

 .]2و 

 يهاکیسرام شده، اشاره  مطلوب خواص رغمی عل
 نسبتاً یکیخواص مکان لیدلبه ،خاص يدر کاربردها یتیمولا
)، ~ 1/2MPa.m 5/2شکست کم ( یمانند چقرمگ فیضع

 دچار ،کم يرینترپذیسو  فیضع شیمقاومت به سا
 يتلاش برا ،امروزه ل،یدل نیهم به .]2[هستند  ییهات یمحدود

 يهانهیزم از یکی عنوانبه یتیمولا يهاکیبهبود عملکرد سرام
 .است مطرح پژوهشگران  یپژوهش

 خواص   تیتقو  يبرا  هاروش  نیمؤثرترو    نیاز بهتر  یکی
 کننده تیتقواستفاده از ذرات  یتیمولا يهاکیسرام یکیمکان
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 یتیمولا  نهیزم  یکیسرام  يهاتیکامپوز  دیعنوان فاز دوم) و تول(به
مانند  کنندهتیتقوبر استفاده از ذرات  یمبن ییهاگزارش. است
TiC ]3[، SiC ]4  5و[، WC ]6  7و[، 3O2Nd  ]8[ 11 وO6Pr 

وجود   یتیمولا  يهاکیسرام  یکیمکان  خواص  بهبود  هدف  با  ]9[
 دیکارب-تیمولاهاي دارد. شاید بتوان گفت که کامپوزیت

ترین گروه از خانواده  شده ترین و شناختهمهم تنگستن
هاي رو، پژوهش . ازاینهستند یتیمولاهاي پایه کامپوزیت
هاي این دسته از شناسایی و بهبود ویژگی منظوربه بسیاري 

 است.  شدهها انجام کامپوزیت
 یمختلف يو فازها هايومتریاستوک يتنگستن دارا دیکارب

که عموماً  هستند ییفازها نیترعمده  C2Wو  WCاست. دو فاز  
. فاز  شوندیم  دهیمتداول سنتز د  يندهایو در فرا  گریکدیدر کنار  

C2W  ن یدرجه کلو  2650از    شیب  ییاست دما بالا و در دما  يفاز  
دما  نیا ریدر ز WC کهدرحالی ،است داریپا  یطور تعادلبه 
از  تر شکننده C2Wشده است که  باشد. گزارش داریپا تواندیم

WC است.   ترنییپا زیآن ن يبولوژیو تر یکیو خواص مکان
ضمن  ،تنگستن دیمتداول، کارب يهاکیسرام بیشتربرخلاف 

. دارد  زین  یمناسب  یو استحکام خمش  یچقرمگ  ،بالا   یداشتن سخت
ضمن   ت،یمولامانند    هاکیسرام  ریآن به سا  کردن  اضافه  ،نیبنابرا

ها و  از حرکت مرزدانه يریجلوگ لیدلبالابردن استحکام به
 زیرا ن ی، چقرمگیجوشتف ندیفرا نیها حرشد دانه نیهمچن

 يریجلوگ  يهاتواند سازوکار یتنگستن م   دی. کاربدهدیم  شیافزا
 یچقرمگ لهیوسنیو بد کندفعال  زیمهار رشد ترك را ن ای

 .]11و  ،10[د ده شیرا افزا تیکامپوز
 ي هاکیسرام نتریس ندیاز مشکلات عمده در فرا یکی

  ، رونیازا .است ندیفرا نیا یها در طدانه  یرشد افراط ،یتیمولا
  ن یتراز مهم یکی ،نتریس ندیهنگام فرا ،از رشد دانه يریجلوگ

از خواص   ياری. بسرودبه شمار می  پژوهشگران  یپژوهش  اهداف
 ،نیبنابرا .دارد یتگبس هاآناندازه دانه  به یکیسرام قطعات

به کنترل رشد دانه وابسته   مستقیماًبه خواص موردنظر  یابیدست
  ش یانتقال ماده را افزا  يرشد دانه فواصل نفوذ برا  ،نیهمچناست.  

کنترل رشد    ،نی. بنابرادانجامیو به کاهش سرعت تراکم م  دهدمی
قطعات  دیتول دربه تراکم بالا دارد.  یابیدر دست یدانه نقش مهم

 يهاحل راه ،ها دانه یاز رشد افراط يریلوگج يبرا ،یکیسرام
  يبه موارد توانی م جمله شده است که از آن  شنهاد یپ يادیز
 

1 Gao 

همراه با اعمال   نتری) س2( ،یهمراه با افزودن  نتری) س1همچون (
 .]13و  12 ،2[اشاره کرد  عی) پخت سر3و (  یفشار خارج

 از یکی ايپلاسماي جرقه  یجوشروش تف ،امروزه
  ی جوشتفبا هدف  یکیقطعات سرام دیدر تول نینو يهاروش

 .]6[ شودمی در نظر گرفته عیسر
 میاز واکنش مستق تیقطعه مولا ،]14[ یدر پژوهش

روش   به کرون،یم 29/3اندازه ذرات  نیانگیکائولن با م/نایآلوم
 1400-1700 ي در محدوده دما ،ايپلاسماي جرقه  یجوشتف

شکست  یو چقرمگ ی. سختاست هشد دیتول وسیسلس درجه
تحت فشار   ،وسیسلس درجه 1700 يدر دما ، شدهنترینمونه س

 کینزد یچگالبا  و قهیدق 15 يمگاپاسکال و زمان ماندگار 20
گزارش   1/2MPa.m  8/2و    VH  1259  بیترتبه  ي،تئور  تهیبه دانس

 . است هشد
-تیمولا  تیقطعات نانوکامپوز  ]15[و همکارانش    1گائو

روش   ازبا استفاده  را دیکارب کونیلیس ی)درصد حجم 10 و 5(
 1500تا  1300 ییجرقه پلاسما، در محدوده دما یجوشتف

 قهیبر دق  وسیسلسدرجه    200  شیبا نرخ گرما  ، وسیسلسدرجه  
در   ،نشان داد که یکیحاصل از خواص مکان جیکردند. نتا نتریس

 ي برا MPa 477استحکام  نهیش یب ،وسیسلسدرجه  1500 يدما
به دست    دیکارب  میسیلی) سیحجمدرصد    5(-تیمولا  تیکامپوز

رشد   نتر،یس  يکوتاه در دما   يزمان ماندگار  لیدلبه   ،نیآمد. همچن
 دانه گزارش نشده است.

 دیکارب-تیمولا تیکامپوز ]3[ همکارانش و 2ی قهرمان
  یی جرقه پلاسما در محدوده دما یجوشتفرا با روش  میتانیت

 هیثان 600 يبا زمان ماندگارو  وسیسلسدرجه  1600تا  1500
 یبررس را تیکامپوز نیا یکیزیف و یکیو خواص مکان نتریس

-تیلامو تیکامپوز ينشان داد که برا یبررس ن یا جیکردند. نتا
درجه   1550 يدما  در ،میتانیت دی) کاربی درصد وزن 30تا  10(

،  وسیسلسدرجه    1600  يو در دما  ،درصد  95  تهی، دانسوسیسلس
 ی استحکام و سخت نیکامل به دست آمد. بهتر تهیدانس باًیتقر
با  تیمولا تیکامپوز يبرا Hv 1335و  MPa 274 بیترتبه 

  وس یسلس درجه 1600 يدما در کنندهتیدرصد تقو 10مقدار 
 .است هحاصل شد

2 Ghahremani 
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 ياثر دما یبه بررس ] 7و  6[و همکارانش  1ییرجا
 ي هاتیکامپوز یکیو خواص مکان کروساختاریبر م یجوشتف
 دیتنگستن تول دیکارب یدرصد وزن 10شده با  تیتقو یتیمولا

 براساساند.  پرداخته  ايپلاسماي جرقه   یجوششده به روش تف
درجه    1400تا    1300از    ی،جوشتف   يدما  شیافزا  ها،گزارش آن

بخشد.  یرا بهبود م یکیو خواص مکان یرفتار چگال ،وسیسلس
درجه   1400به بالاتر از  یجوش تف  يدما شیاگرچه افزا

فاز   ل یمحدود و تشک ي فاز راتییدانه و تغ شیبه افزا  وسیسلس
C2W خواص  یبررس ،تنگستن منجر شده است د یدر کارب

 يهاکیبهبود عملکرد سرام انگریب تیکامپوز نیا یکیمکان
 .است تنگستن دیکارب با شده تیتقو یتیمولا

  نکرد ثیر اضافه أدرباره ت  گوناگونیهاي تاکنون پژوهش 
ریزساختار، چگالش و خواص مکانیکی   به  متفاوتهاي  افزودنی 

  . با وجود]17  و   16[است    شدهانجام    تیمولاهاي پایه  کامپوزیت
، مرور دقیق مراجع بیانگر آن است که تاکنون پژوهشی  این

  ش یسا به مقاومت بر تنگستن دیکاربثیر افزودنی أت درخصوص
در این  ،است. لذا نشده انجام تیمولاهاي پایه کامپوزیت

 با  تنگستن دیکارب-تیمولاکامپوزیتی  يهاپژوهش، نمونه 
  دیکارب یوزن درصد 15 و 10، 5( یافزودن گوناگون يدرصدها
  درجه  1450و  1400، 1350، 1300 يدماها در) تنگستن

به روش  MPa 30 فشار اعمال با و قهیدق 4 مدتبه  وسیسلس
(بدون  یتیمولا نمونه با و دیتول ياجرقه يپلاسما یجوشتف

  در   سکید  يرو  نیپ  روش  به  شی سا  به  مقاومت  نظر  از)  یافزودن
 . شدند سهیمقا طیمح يدما

 

 روش تحقیق -2
-تیمولا يهاتیکامپوز دیتول يبرا ،پژوهش نیا در

 میمستق واکنش از تیمولا پودر ،اول  مرحله در ،تنگستن دیکارب
سنتز شد. ) O2·2H3O2·Al22SiO( 2کائولن  و) 3O2Al( نایآلوم
  ی کائولن با نسبت وزن/نایآلوم يمنظور، ابتدا پودرها نیا يبرا
اتانول    يحاو  یتنگستن  دیکاپ کارب  کیو سپس در    آماده  40/60

 یکبه  10با نسبت گلوله به پودر  یتنگستن دیکارب  يهاو گلوله
. مواد شدند بایآس ساعت 3 مدتبه rpm 300سرعت  با

درجه   120  يساعت در دما   24مدت  کن به شده در خشکمخلوط 

 
1 Rajaei 
2 Kaolinite 

به فاز موردنظر (مطابق    یابیمنظور دست. به ندخشک شد  وسیسلس
درجه   10 شی شده با سرعت گرما )، پودر خشک 1واکنش 

درجه   1600 ي ساعت در دما 2 مدتبه  قهی بر دق وسیسلس
 شد. نهیکلس وسیسلس

 
2SiO2.Al2O3.2H2O + 2Al2O3             3Al2O3.2SiO2 + 2H2O 

 )1( واکنش
 

 يبرا  کرون یم  3با متوسط اندازه دانه    تنگستن  دیکارب  پودر
تنگستن استفاده شد. مخلوط   د یکارب-تیمولا تیکامپوز دیتول

  ی وزن  يتنگستن با درصدها  دیشده و کارب  سنتز  تیمولا  يپودرها
) تیشده در سنتز مولا  (با مشخصات ارائه  ابیدر آس  15و    10،  5

  ، تیدرنهاشدند.    بایساعت آس  3  مدتبه و    rpm  200با سرعت  
 عبور داده شد. کرونیم 100مخلوط حاصل از الک مش 

مخلوط پودر حاصل از مرحله قبل درون یک قالب 
که با فویل گرافیتی  ،متریلیم 30قطر  بهگرافیتی  يااستوانه

جوشی پلاسماي  یند تفاپوشش داده شده بود، بارگیري و فر
از دماي اتاق   ،هاد. چرخه گرمایش همه نمونه انجام ش  3ايجرقه

  4 يزمان ماندگار با درجه سلسیوس، 1300-1450 محدوده تا 
مگا پاسکال تعیین شد.   30عمال فشار  دما و با اِ  نهیشیدر ب  ،قهیدق

بر  وسیسلسدرجه  50 یجوشتف ندیفرادر طول  شیگرما نرخ
 . شد گرفته نظر در پاسکال 10 خلأو تحت   قهیدق

 4کرزیوکرویها، از روش منمونه  یسخت يریگاندازه يبرا
هر  يبرا ،آزمون نیااستفاده شد.  لوگرمیک یک يرویاعمال ن با

آمده به همراه انحراف  دست اعداد به   نیانگیبار تکرار و م  3  ،نمونه
 گزارش شد. ارشانیمع

 شده  نتریس   يهانمونه   ش،یمقاومت به سا  یمنظور بررسبه 
با استفاده از   شیقرار گرفتند. روش سا شیتحت آزمون سا 

  ASTM: G132-96مطابق استاندارد  سکید ي رو نیآزمون پ
 دیآزمون از جنس کارب  نیمورد استفاده در ا  نی. پ شدانجام    ]18[

 5و ارتفاع  متریلیم یک قطر با Aراکول  80 یتنگستن با سخت
و قطر   متریلیم 30شده ساخته  سکی. قطر دشد انتخاب متریلیم

هرتز در نظر گرفته شد.  20و فرکانس  متریلیم 20 شیسا ریمس
  انجام لوگرمیک  2 یاعمال بار  باو  طیمح يدر دما شیآزمون سا

 .شد

3 SPS-20T-10, Easy Fashion Metal Products Trade Co. 
4 Micro Vikers 
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  قبل هانمونه  يفاز و يساختار  يهامشخصه نییتع يبرا
  لیگس  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  از  ،شیسا  آزمون  از  بعد  و
 زی) و آنالFESEM/EDS, MIRA3TESCAN-XMU( یدانیم

 X-Ray Diffraction (XRD, Philips) Cu کسیپراش پرتو ا

Kα  40 KV, 30 mA, Step size: 0.02°  .استفاده شد 
 يرو  ]7و    6  ،1[حاضر در ادامه مطالعات گذشته    پژوهش

 نهیتنگستن در زم دیکارب یدرصد وزن 15و  10، 5 تیکامپوز 3
  ی بدون افزودن –خالص  تینمونه شاهد (مولا کیو  تیمولا
  شیمقاومت به سا سهیو مقا یتنگستن) با هدف بررس  دیکارب
  یجوشتف نهیبه يدما کهنیا به  توجه با. است شده انجام هاآن

و گزارش شده   نییتع  یدر مطالعات قبل  نهیبه  یتیکامپوز  بیو ترک
مقدار  ری) تأث1( یدر دو بخش به بررس ،است، در مقاله حاضر

 تیکامپوز یش یتنگستن بر خواص سا دیکارب کنندهتیتقو
با    وسیسلسدرجه    1400  نهیبه  يتنگستن در دما  دیکارب-تیمولا

                  ،MA-1400 ،MA-5%WC-1400 يها کد نمونه
MA-10%WC-1400    وMA-15%WC-1400  ) يدما  ری) تأث2و  

) یدرصد وزن 10(-تیمولا تیکامپوز یشیبر خواص سا نتریس

-MA-10%WC يهانمونه کد با) نهیبه بی(ترک تنگستن دیکارب

1350 ،MA-10%WC-1400  وMA-10%WC-1450  پرداخته
 شده است. 

 

 نتایج و بحث -3
تنگستن بر خواص  دیکارب کننده تیتقو مقدار ریتأث -3-1

  نه یبه يتنگستن در دما دیکارب-ت یمولا تی کامپوز یشیسا

 وس یسلسدرجه  1400
  ، MA-1400 يهانمونه  کسیپراش پرتو ا يالگو 1شکل 

MA-5%WC-1400 ،MA-10%WC-1400 و                     
MA-15%WC-1400  وس یسلسدرجه  1400 يکه در دمارا  

  فقط   کس،یا  پرتوپراش    ي. طبق الگودهدی نشان م  ،اندشده  نتریس
 شیو با افزا ،ندشد ییتنگستن شناسا دیو کارب تیمولا يفازها

 يدیفاز جد ، یدرصد وزن 15تا  صفراز  ،تنگستن دیمقدار کارب
  یافزودن  ماده  ی وزن  درصد  شیافزا   با  اگرچه  ،است  هنشد   ییشناسا

 شده است. تريتنگستن قو دیمربوط به کارب يهاکیپ

 

 
 وسیدرجه سلس 1400 يدر دما نترشدهیس يهااز نمونه کسیپراش پرتو ا  يالگو .1 شکل

 

 شیبا افزا  شده  دهییعرض سا  راتیینمودار تغ،  2در شکل  
تنگستن  دیکارب-تیمولا تیتنگستن در کامپوز دیمقدار کارب

 ي برا ايجوشی پلاسماي جرقهتف به روش  شدهی جوشتف
تنگستن رسم شده است.  دیکارب یبا و بدون افزودن يهانمونه 

    ي هانمونه  شده دهییسا هیعرض ناح سهیطبق نمودار، با مقا
MA-15%WC-1400    وMA-1400  شیافزا  اب  ،گفت که  توانی م 

  شیمقاومت به سا ،یدرصد وزن 15تا  کننده تیمقدار تقو
 است. افتهیکاهش  شیو عرض سا افتهی شیافزا
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 وسیدرجه سلس 1400 يدر دما نترشدهیس يهاتنگستن در نمونه  دیذرات کارب یشده برحسب درصد وزن دهییعرض سا راتییتغ .2 شکل

 
نسبت به   يبالاتر  یتنگستن سخت  دیکارب  نکهیبا توجه به ا

تنگستن باعث   دیگفت که کارب توانی دارد پس م یتیمولا نهیزم
و   یشده است. معمولاً سخت یتیبدنه مولا یشیبهبود خواص سا 

  ش یدارند و با افزا گریکدیبا  یمیرابطه مستق شیمقاومت به سا
 زین شده دهییشده و عرض سا شتریب ش یمقاومت به سا یسخت

  ش یو عرض سا یسخت ییتانمودار سه 3. شکل ابدیی کاهش م
و بدون   با یتیمولا يهانمونه  يبرا کننده تیبرحسب مقدار تقو

نمودار با    نی. طبق ادهدی م  نشانتنگستن را    دیکارب  کننده  تیتقو
کاهش   زین شده دهییعرض سا تنگستن، دیکارب درصد شیافزا

 است. افتهی
 

 
 وسیدرجه سلس 1400 يدر دما نترشدهیس يهاتنگستن در نمونه دیدرصد کارب - شیساعرض  -ی سخت ییتانمودار سه .3 شکل

 
 یالکترون کروسکوپیم ریوا تص، 5و  4 يهادر شکل 

   ، MA-1400 يها نمونه  شیو سطح سا شیسا ریمس یروبش
MA-5%WC-1400 ،MA-10%WC-1400 و                     

MA-15%WC-1400 .  .نشان داده شده است 
در   شی در سطوح سا اری، وجود ش5 و 4 يهاطبق شکل 
که سازوکار   دهد ینشان مها نمونه  نیدر ا نی جهت حرکت پ

 است.  بودهنوع خراشان   ازحالت  نیدر ا شیسا

 نیب یتفاوت در سخت دلیلبه  ،خراشان شیسا سازوکار
 شودیم دهیها ددر نمونه ت،یو بدنه کامپوز یتنگستن دیکارب نیپ

در  گر،ید ي. از سوشودیشخم زده م شیاصطلاح سطح ساو به 
اثر گردش بر شده  جادیا يهابراده  ،زساختاریاز ر  ییهابخش 
 اند.جوش خورده  شیبه سطوح سا ی،تنگستن دیکارب نیپ یمتوال
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در  شیسا ریاز مس  یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو .4 شکل

          ،      وسیسلس درجه 1400 يدر دما نترشدهیس يهانمونه
)a (MA-1400 ،)b (MA-5%WC-1400 ،)c (MA-10%WC-1400  

 d (MA-15%WC-1400(و 

 
 شده دهییاز سطح سا یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو .5 شکل

         ،        درجه سلسیوس 1400 يدر دما نترشدهیس يهانمونه
)a (MA-1400 ،)b (MA-5%WC-1400 ،)c (MA-10%WC-1400  

 d (MA-15%WC-1400(و 



69-57 )،1402 (بهار، 1، شماره 12دوره  :شرفتهیپ يهايهمکاران / فصلنامه مواد و فناور وحسین رجایی                                               66

 
 

 

)  a-5(شکل  MA-1400خوردن ذرات در نمونه جوش
شده    خوردن ذرات کندهجوش  ،زیها ننمونه   هی. در بقشودیم  دهید

  تیمقدارشان از نمونه مولا یول ، وجود دارد شی سطح سا يرو
و هنگام گردش  هاخالص کمتر است. با اعمال بار بر نمونه 

  جادیا ییهاترك ،شیسطح سا ي هااز قسمت  یدر برخ  سک،ید
،  ] 19[ شیشدن در سطوح سا ياهیلا هی. مطابق نظراست شده

و   ،شوندیم جادیا شیسا نیدر ح یها از سطوح داخلترك نیا
  طیمشابه شرا یطیشرا سطوح نیا ،شیسا يهاکل یبا تکرار س

 نیا جیتدرو به  کنندی را تجربه م یخستگ نیدر ح  شده  دجایا
با به هم  ،در مرحله آخر ،رسند کهیها به سطح نمونه مترك

. شودیاز نمونه جدا م  شیاز سطح سا  یبخش  ،هاترك  نیا  وستنیپ
مربوط به   یروبش  یالکترون کروسکوپیم ریتصاو  یبررس از

است.   تیرؤ  شدن قابل   ياخالص، سازوکار ورقه   تینمونه مولا
شده از  جدا يهاه یناح یبرخ، MA-5%WC-1400در نمونه 

که سازوکار موجود در   رسدی. به نظر مشودیم دهید زینسطح 
تنگستن    دیکارب  کننده  تیتقو  یدرصد وزن   15و    10با    يهانمونه 

از  یبیترک ،هانمونه نیدر ا ،درواقع. هستند گریکدیمشابه 

  شیسا ریشدن در سطح و مس ياه یخراشان و لا يهاسازوکار 
 يهاشکل ( شده جادیا یکندگ ي هاهی. با دقت در لاشودیم دهید
تنگستن در   دیمقدار کارب شیبا افزا ،که رسدی) به نظر م 5 و 4

  ش یشده از سطح سا جدا يها، ورقه یتیکامپوز يهاقطعه
 اند.تر شده کوچک

 

 شده نهیبه بیترک یشیبر خواص سا نتریس يدما ریتأث -2-3
MA-10%WC 

 ی شیبر رفتار سا نتریس ي اثر دما یمنظور بررسبه 
      بیبا ترک نمونه تنگستن، دیکارب-تیمولا يهاتیکامپوز

MA-10%WC ،1450و  1400، 1350، 1300 يکه در دماها 
قرار گرفت.   شیتحت آزمون سا  ،شده بود  نتریس  وسیسلسدرجه  
بار    ن،ییپا  یاستحکام و سخت  دلیلبه ،  MA-10%WC-1300نمونه  
شکست    دچار  ،شیانجام آزمون سا  نیرا تحمل نکرد و ح  یاعمال

ها انجام شد. در  نمونه ریسا يرو  شیآزمون سا ،نیشد. بنابرا
 نتریس يبرحسب دما شیسا عرض راتیینمودار تغ، 6شکل 

و   MA-10%WC-1350 ،MA-10%WC-1400 يهانمونه يبرا
MA-10%WC-1450 .رسم شده است 

 

 
تنگستن دیکارب یدرصد وزن 10 يحاو يهادر نمونه نتریس يبرحسب دما شده دهییعرض سا راتییتغ .6 شکل  

 
 هیعرض ناح ،نتریس يدما شینمودار، با افزا نیطبق ا

و سپس    افتهیکاهش    وسیسلسدرجه    1400  يتا دما  شده  دهییسا
است. در   افتهی شیافزا یاندک وسیسلسدرجه  1450 يدر دما
نشان داده شده است.    شیو مقاومت به سا  ی، ارتباط سخت7شکل  

       به نمونه  مربوط کسیپراش پرتو ا زیآنال جیبا توجه به نتا

MA-10%WC-1450 ) تنگستن   دیاز کارب ي)، مقدار8 شکل
 یکی. خواص مکاناستشده    لیتشک  C2Wشده و فاز    کربورهيد
مقاومت به   ،رونی. ازااست نگستنت دیکارب از ترفیضعفاز  نیا

 وسیسلسدرجه  1450 يدر دما MA-10%WC بیترک شیسا
 .یافته است شیافزا شده دهییو عرض سا افتهیکاهش 
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 تنگستن دیکارب یوزن درصد 10 يحاو يهانمونه يبرا  نتریس يبرحسب دما شیو عرض سا ینمودار سخت .7 شکل

 
 

 
 MA-10%WC-1450و  MA-10%WC-1300، MA-10%WC-1350 ،MA-10%WC-1400 يهانمونه کسیپراش پرتو ا  يالگو .8 شکل

 
  ش یو سطح سا  شیسا  ری مس  ری، تصو10و    9  يهادر شکل 

و   MA-10%WC-1350 ،MA-10%WC-1400 يهانمونه يبرا
MA-10%WC-1450  .نشان داده شده است 

 ی، سازوکار غالب کندگMA-10%WC-1350در نمونه 
اثر حرکت  بر شده  دهییها بر سطح ساخوردن آن ذرات و جوش

خراشان را   شی از سا  يآثار  ن،یهمچن.  است  یتنگستن  دیکارب  نیپ
،  MA-10%WC-1450. در نمونه دید توانینمونه م  نیدر ا

  اگرچه شدن رخ داده است،    ياه یاز سازوکار خراشان و لا  یبیترک
 .استشدن سطح  ياهیسازوکار غالب لا 
 د یکارب ذرات افزودن که گرفت جهینت توانیم درمجموع،

 یتیمولا يهاکیسرام نهیزم به  یوزن درصد 10 تا تنگستن
 داشته هاآن  شیمقاومت به سا شیبر افزا ییبسزا ریتأث تواندیم

 . باشد
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 شیسا ریاز مس  یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو .9 شکل

              ،        تنگستن دیکارب یوزن درصد 10 يحاو يهانمونه
)a (MA-10%WC-1350 ،)b (MA-10%WC-1400                 و

)c (MA-10%WC-1450 

 
 دهییاز سطح سا یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو .10شکل 

  ،                   تنگستن دیکارب یدرصد وزن  10 يحاو يهاشده نمونه
)a (MA-10%WC-1350 ،)b (MA-10%WC-1400                 و

)c (MA-10%WC-1450 

 
 يریگجهینت -4
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  شیسا به مقاومت بهبود  هدف با پژوهش نیا
 دیکارب  کننده  تیتقوافزودن ذرات    قیاز طر  یتیمولا  يهاکیسرام

  روش   به  تنگستن  دیکارب-تیمولا  يهاتیکامپوز  دیتنگستن و تول
  داد  نشان جینتاانجام شده است.  ياجرقه يپلاسما یجوشتف
  ، پلاسما  جرقه  نتریس  از  وسیسلس  درجه  1400  ثابت   يدما  در  که
 بیترتبه   ،تیمولا  نهیزم  در   تنگستن  دیکارب  یوزن  درصد  ش یافزا  با

 دیکارب یدرصد وزن 15و  10، 5 يهاتیکامپوز ت،یمولا يبرا
  985و  1212، 1228، 1475 شده  دهییساتنگستن عرض 

درصد  شیبا افزا ،قتیبه دست آمده است. در حق کرومتریم
 زانیم ،آن ریتأثفاز و  نیا يبالا یسخت لیدلبه  ،تنگستن دیکارب
از   یدرصد وزن 10ثابت  زانیاست. در م افتهیکاهش  شیسا

  يدماها درجرقه پلاسما  نتریس يدما شیبا افزا ،تنگستن دیکارب
 بیترتبه  شیسا عرض ،وسیسلسدرجه  1450و  1400، 1350
به دست آمد. کاهش در مقاومت    کرومتریم  1231و    1212،  1280

آن  لیتنگستن و تبد دیکربوره شدن کاربياز د یناش شیسابه 
 زیآنال جیجرقه پلاسما است. نتا نتریس ندیفرادر  C2Wبه فاز 

  شیسا  يهاسازوکار  جادیا  انگریب  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم
 يها در نمونه  شی سا ریشدن در سطح و مس ياه یخراشان و لا

تنگستن است.   دیکارب کننده تیتقوبا و بدون ذرات  یتیمولا
  10 حاوي یتیمولا يهاتیکامپوز شیسا به مقاومت شیافزا

 ی جوشتف روش به شده دیتول تنگستن دیکارب یوزن درصد
عملکرد   يارتقا يبرا يادوارکنندهیام جینتا ياجرقه  يپلاسما

 دارد. یتیمولا يهاکیسرام
 

 يسپاسگزار -5
  ي هاشگاهیآزما مسئولان مجموعه از ، لهیوس نیا به

 .میکنیم  تشکر يانرژ و  مواد پژوهشگاه
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