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نسـبت وزنـي   . اب شـد ميكرون آسـي  ۵/۰ذرات اوليه حدود  ةاي با متوسط انداز از آسياب سياره درصد وزني كبالت بااستفاده ۱۰-تنگستن پودر كاربيد    چكيده
از تحليـل  پـس  . شدهاي الكتروني روبشي و عبوري و پراش پرتو ايكس بررسي  ميكروسكوپبا سپس پودر . متغير آسياب درنظرگرفته شد منزلة گلوله به پودر به

نسـبت  . نانومتر كـاهش يافـت   ۳۹ه يك ميزان تا تنگستن ب دانه و ذرات كاربيد ةانداز ،در اين نسبت .شمار آمد بهترين نسبت وزني  مناسب ۱۵نتايج، نسبت وزني 
پـودر  . شـد جوشي، بررسي  تنگستن درحين تف هاي كاربيد رشد دانه ةكنند ممانعت منزلة تانتاليم به ثير افزودن کاربيدأآنگاه ت. مذکور در ادامه پژوهش رعايت شد

هـاي   هـا تحـت آزمـايش    سـپس نمونـه  . شد يجوش تفساعت  ۱مدت  به C۱۴۵۰˚ تا ۱۳۷۰ ييمحدوده دمامگاپاسكال پرس شد و در  ۲۰۰شده تحت فشار  تهيه
را و سختي شود  يمتنگستن  هاي كاربيد رشد دانهمانع کننده  ثير افزودن ممانعتأجوشي مشخص شد که ت در بهينه دماي تف. مكانيكي و ريزساختاري قرار گرفت

  .ديافزا يمويكرز  ۱۶۱۵به  ۱۴۹۰از 
  

  .سختي ،نسبت گلوله به پودر ،آسياب پرانرژي ،تانتاليم كاربيد ،كبالت-تنتنگس كاربيدکلمات کليدي    
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Abstract    Tungsten carbide-10wt% cobalt powders with particle size of 0/5micron were milled by high energy 
planetary ball mill at different balls to powder weight ratios (BPRs). The powders characterizations were studied by 
SEM, TEM and XRD. The best results were found at BPR equal to 15. In this ratio, the crystallite and particle size of 
WC decreased to 39 nm. In order to reduce the WC grain growth during the sintering process, tantalum carbide was 
added as a WC grain growth inhibitor during sintering. The prepared powders were compacted at 200 MPa and sintered 
at 1370-1450 ˚C during 1 hour. Then the mechanical and micro structural properties of the samples were determined. At 
optimum sintering temperature, the inhibition of WC grains growth is improved and the hardness increases from 1490 
to 1615 HV30.  
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  مقدمه -۱
  

كه  استهايي  كبالت، ازجمله كامپوزيت- كاربيدتنگستن        
علت سختي بالا، چقرمگي شكست مناسب، مقاومت سايشي  به

هاي دبر شكست در دماهاي بالا، كاربرراخوب و مقاومت درب
كاهش  .]۱،۲[ فراواني در ساخت ابزارهاي برشي مختلف دارد

 طور تواند به ومتر، ميتنگستن در مقياس نان كاربيد ةدان ةانداز
 هاي كاربيد چقرمگي شكست كامپوزيت زمان سختي و هم

  .]۳،۴[ كبالت را افزايش دهد -تنگستن
كبالت،  - هاي توليد پودر كاربيدتنگستن از روش يكي        
از يكي ،اين روش. استاز انرژي بالاي آسياب استفاده

ثيرگذار در ريزكردن پودرهاي أهاي كاربردي و ت وشر
  .]۵،۶[ استكبالت -تنگستن كامپوزيت كاربيد

مانند تنگستن  كاربيد ةدانهاي رشد  كننده ممانعتازطرفي         
موليبدن  كروم و كاربيد واناديم، كاربيد م، كاربيديتانتال كاربيد

فاز مايع، در جوشي  ها درحين تف از رشد دانهجلوگيري يبرا
اين كاربيدها . ندشو كبالت اضافه مي-تنگستن به تركيب كاربيد

در مايع شوند و فاز كبالت  در دماي بالا در كبالت مايع حل مي
تنگستن  پذيري كاربيد د و انحلالوشيمكاربيد بازدارنده اشباع 

تنگستن، با  هاي كاربيد درنتيجه سرعت رشد دانه. هدکارا مي
   .]۷[ يابد يپذيري كاهش م كاهش انحلال

كبالت به  -تنگستن يت كاربيدوزپخواص مكانيكي كام        
. گي داردبستبودن ساختار  همگن و تركيب آلياژ رينظعواملي 

 فرآيندساختار نيز به عواملي چون نوع مشخصات نهايي ريز
 جوشي بستگي دارد فشار و اتمسفر تف  جوشي، دما، زمان، تف

به دانه  ةتوزيع انداز انندهمشده خواص پودرهاي آسياب .]۳[
ثير مهمي بر خواص أت طين شرايا .وابسته است شرايط آسياب

  .]۴[ توليد شده دارد ةنهايي قطع
 يوزن يها ثير نسبتأتحاضر،  ةمقالاساس در  براين        

 ياز درصدها اب و استفادهيآس ةمختلف گلوله به پودر در مرحل

خواص  يرور آنها بريثأم و تيتانتال ديکارب يگوناگون وزن
درصد  ۱۰ - تنگستن ديانوهاردمتال کاربو ريزساختار ن يکيمکان
  .است شدهجوشي مختلف، بررسي  کبالت در شرايط تف يوزن
  
  
  آزمايش روش -۲

  

ــواد اول         ــم ــاي ــت %)۵/۹۹(كاربيدتنگســتن ش ية آزم ، كبال
 ذرات ةانــدازمتوســط بــا ) ۵/۹۹(% تانتــاليم و كاربيــد%) ۹/۹۹(

ــرون  ۴۷/۰و  ۴۸/۰، ۵۲/۰ ــتميك ــكوپ . اس ــوير ميكروس  تص
 كاربيـد از  .شـود  يده ميد ۱اين مواد در شكل  يروبش الكتروني

 منزلـة  درصد وزني بـه  ۱و ۶/۰، ۳/۰تانتاليم با درصدهاي وزني 
ــتامم ــد  نع ــده رش ــد  كنن ــه كاربي ــتن دان ــب تنگس ، در تركي

%wtCo۱۰-WC هايي از جـنس   گلوله با پودراين  .استفاده شد
. مخلـوط شـد  در محفظه آسياب همراه با الكل،  تنگستن كاربيد

محافظ اتمسفر  منزلة بهدرصد  ۹۹۹/۹۹با خلوص از گاز آرگون 
زمـان  . اسـتفاده شـد   Retsch PM400Mمـدل  پرانرژي آسياب 
انتخـاب   rpm۲۰۰ برابـر  ساعت و سرعت آسـياب  ۱۰ ،آسياب

برابر  ۱در چهار نسبت وزني گلوله به پودر هاپودرمخلوط  .دش
 ةدر كـور  ها، پودراز آسياب پس .ندآسياب شد ۳۵ و ۲۵ ،۱۵، ۵

 ندخشك شـد  C۱۰۰˚ در دماي ساعت و ۲۴مدت  كن به خشك
در  جوشـي  تـف . شدندمگاپاسكال پرس  ۲۰۰در فشار و سپس 
 اتمسـفر سـاعت در   ۱مدت  به، C۱۳۷۰-۱۴۵۰˚دمايي  ةمحدود

  .شد انجامدرصد  ۹۹۹/۹۹با خلوص هيدروژن 
 نتنگسـت  كاربيـد  ذرات ةتغييرات انـداز منظور بررسي  به        

 PHILIPS XL-30مدل SEMدستگاه از جوشي  و تف بعداز آسياب
  . استفاده شد PHILIPS CM200 FEGمدل  TEMو دستگاه 

هـا و كـرنش   پودردانـه   ةتعيـين انـداز  همچنين بـراي          
هـاي وزنـي گلولـه بـه پـودر، از آزمـايش        ت، در نسبشبكه
XRD  مدل يش،اين آزما كار رفته در هدستگاه ب. شد  استفادهنيز  

1.  Ball to Powder Ratio.
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SEIFERT-3003 پرتـو لگوهاي پراش ابراساس اطلاعات  .بود 
انـدازه   ،)١ رابطـه ( ٢هـال  - امسـون يليو ةرابط ـاز  و بااستفاده ايكس

در  .]۸[ محاسبه شـد شبكه تنگستن و كرنش  كاربيد تيستاليکر
شامل اطلاعات  ،آزمايش ةابتدا بااستفاده از نتايج اولي ابطه،اين ر

ــك ــادير   پيـ ــا و مقـ ــك   هـ ــرض پيـ ــف عـ ــل از نصـ حاصـ
از حاصـل  سه نقطـه از بـالاترين مقـادير     ،٢)FWHM(ماكزيمم

بـا ايـن سـه     هاي معـادل  سپس زاويه. انتخاب شد ها شدت پيك
مقـدار عـددي برحسـب راديـان از ايـن      . شـد مشـخص   نقطه،
ايـن  در  Bs. نشـان داده شـده اسـت    Bبـا   ٢ةرابط ـدر  هـا  زاويه

اسـت كـه   سيليسـيمي   اسـتاندارد  ةنمون FWHMميزان فرمول، 
 ـراديان  ١٤٧/٠ مقدار آن معادل ميـزان   نيـز Bi  دسـت آمـد و   هب

FWHM با قراردادن اين سه نقطه، در يك دستگاه . است نمونه
و محــور افقــي آن  Bcosθ/λكــه محورعمــودي آن  ،مختصــات

2sinθ/λ كاربيـد  يهـا  تيسـتال يکر ةميزان كرنش و انداز، است 
  .دست آمدهتنگستن ب

  

Bcos K / D 4 sin                              )١(رابطه
 

2                                        )  ٢(رابطه 2 2B B B
s i

   
  
  
  و بحث جينتا -٣

  

، تصـاوير ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي از     ۲شكل         
 دسـت  بـه ذرات  ةانـداز . دده يمنشان را شده  هاي آسياب نمونه

هـا ريزتـر    از ساير نسبت ۳۵گلوله به پودر برابر  نسبتدر آمده 
هاي  دانه ةانداز ،۵برابر  نسبت گلوله به پودرهمچنين در . است
 ،ايـن وضـعيت  . ستها تراز ساير نسبت تنگستن، درشت كاربيد

 هاي كاربيـد  مبين عدم توانايي كافي اين ميزان در خردايش دانه
  .تنگستن است

  آمده ٣در شکل  يعبور يترونکروسکوپ الکير ميتصاو        

 

)الف(  
 

)ب(  

 

)ج(  
  

WC.الف پودرهاي اوليه الكتروني روبشي ازتصاوير ميكروسكوپ  .۱شكل

 .TaC .جو  Co .ب

500nm

500nm

500nm

2. Williamson-Hall.
3. Full Width Half Maximum.
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 ،۳۵در نسبت وزني گلوله به پـودر   به اين تصاوير باتوجه .است
و در نسـبت وزنـي    سـت ها ريزتر از سـاير نسـبت   اتاندازه ذر

تـراز   تنگسـتن درشـت   ذرات كاربيـد  ةانـداز  ،۵گلوله به پـودر  
-هـم  SEMاين وضعيت با نتايج تصاوير  .هاي ديگر است نسبت

  .دخواني كامل دار
 نسبت گلوله به پودرالگوي پراش پرتو ايكس در         

ش يبا افزا، ن شکليبه ا باتوجه. است آمده ۴شكل  درمختلف 
ها و كاهش شدت آنها  گي پيكدش پهننسبت گلوله به پودر، 

 كاربيدو ميزان كرنش پودر دانه  ةتغييرات انداز. دهد رخ مي
آمده  ۵شكل در  گلوله به پودر مختلف يها نسبتدر تنگستن 

نسبت گلوله به كه با افزايش دهد  اين نمودار نشان مي. است
درصد كرنش  ميزان حال و درعين دانه كاهش ةانداز ،پودر

 ۱۵به  ۵نسبت كرنش از  تغييرات. است يافتهافزايش شبكه 
شدت  دانه به ةكه انداز دهد؛ درحالي تغيير محسوسي نشان نمي

 و ۲۵ هاي نسبت درزايش كرنش اف ،درمقابل. كاهش يافته است
كمتر با ميزان  ةدان ةانداز داشتنازطرفي  .حاصل شده است ۳۵

تنش  ،دهي زيرا در فرآيند شكل ؛مطلوب استتر  پايينكرنش 
 حصول به خواص مطلوب را با مشكل روبه ،باقيمانده در پودر

  .كند رو مي
ريـق  تنگسـتن از ط  هاي كاربيـد  ذرات و دانه ةنتايج انداز        

تصاوير ميكروسكوپ الكتروني و آناليز پرتو ايكس، در جـدول  
 نسـبت شود، بـا افـزايش    طوركه مشاهده مي همان. است آمده ۱

يابـد و   گلوله به پودر، اندازة ذرات كاربيد تنگستن كـاهش مـي  
  هم بر و ها ناخالصي ورود ، احتمالآنازطرف ديگر با افزايش 

         
  )ب(                                                                                       )                  الف(

         
  )د(                                                                                       )                  ج(

  .۳۵ .و د ۲۵ .ج ۱۵ .ب ۵ .وزني گلوله به پودر الف  تنگستن در نسبت ذرات كاربيد SEMتصاوير  .۲شكل 

500nm

500nm

500nm

500nm
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  )ب(                                                                                       )                  الف(

         
  )د(                                                                                       )                  ج(

  

  .۳۵ .د و ۲۵ .ج ۱۵ .ب ۵ .نسبت وزني گلوله به پودر الف درتنگستن  ذرات كاربيد TEMتصاوير  .۳شکل 
  
  

  
                                     ۱۰۰        ۹۰         ۸۰        ۷۰          ۶۰        ۵۰           ۴۰        ۳۰          ۲۰         ۱۰  

  

  .۳۵و  ۲۵، ۱۵، ۵گلوله به پودر  مختلف هاي وزني الگوي پراش پرتو ايكس پودرهاي تهيه شده در نسبت .۴ شكل

200nm

50nm 

100nm

100nm

۱۶۰۰

۱۴۰۰

۱۲۰۰

۱۰۰۰

۸۰۰

۶۰۰

۴۰۰

۲۰۰

۱۰۰

۳۵ 

۲۵ 

۱۵ 

۵ 

دت
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شدن و  به آگلومره از طرفي، باتوجه .د داردوجوخوردن تركيب  
، ۳۵ ها در نسـبت  دانهشدن نسبي و حتي درشتبه هم چسبيدن 

اند، به دلايل ذكر شده،  ها ريزتر شده دانه ،با اينكه در اين نسبت

نسبت گلولـه بـه   ميزان مناسب را بهترين  هاتوان اين نسبت نمي
  .انستد پودر

آمده از ميكروسكوپ دستهيج بنتا ةبا بررسي و مقايس        
نسبت آناليز پرتو اشعه ايكس، و ، عبوري الكتروني روبشي

  .شد عنوان بهترين نسبت انتخاببه ۱۵وزني گلوله به پودر 
قطعات در  ،سازي پودرآماده ةپس از تعيين شرايط بهين        

 يو بررسهاي مختلف تهيه شرايط پخت و با درصد افزودني
 WC-10Co-xTaCهاي سنجي نمونهاز سختيحاصل نتايج .شدند

 ۶در شكل  C˚۱۴۵۰و  ۱۴۱۰، ۱۳۷۰جوشي در دماهاي تف
هاي حاوي  به نمودار، سختي نمونهباتوجه. ستآمده ا
به نمونه بدون افزودني تانتاليم، نسبت كننده كاربيد ممانعت
 و درصد C˚۱۴۱۰همچنين در دماي . يافته است مطلوبي افزايش
  .دست آمدهتانتاليم، بيشترين مقدار سختي ب درصد كاربيد ۶/۰وزني 

آمده از الكترون دستهببندي  دانهتصاوير  ،۷شكل        
 هاي كاربيد دانه ةانداز. دهد نشان مي را SEMدر  برگشتي

 ةبه نمونتانتاليم، نسبت هاي حاوي كاربيد نمونه تنگستن در
افزايش  ها و ن دانهريزشد. اندرشد كمتري يافتهبدون افزودني 

فرآيند  درحينها در نمونهتانتاليم  وجود كاربيداز ناشيسختي 
ها، طبق  يزشدن دانهرازطرفي با  .استفاز مايع در جوشي تف
  . يابد ها افزايش مي ، سختي نمونهHall-Petchة رابط

  ۲تنگستن، در جدول هاي كاربيد دانه ةنتايج ميانگين انداز        
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BPR  
  

و  WC-10Coتركيب در اندازة دانه و كرنش شبكة كاربيد تنگستن  .۵ شكل
  .هال -امسونيليو ةشده از رابطمختلف گلوله به پودر محاسبه يهانسبت

  
  

هـاي كاربيـد تنگسـتن در تركيـب      گيري ذرات و دانه نتايج اندازه .۱جدول 
WC-10Co.  
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در دماي  WC-10Co-xTaCاندازه دانه كاربيد تنگستن در قطعات  .۲جدول 
  .C˚۱۴۱۰جوشي تف
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  )گراد يسانت(دما 
  .جوشي مختلف ماهاي تفددر  WC-10Co-xTaCمقايسه ميزان سختي كامپوزيت  . ۶شكل
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جوشي  در دماي تف كه دهند اين نتايج نشان مي. استه آمد
C˚۱۴۱۰ ،تانتاليم استفاده  درصد وزني كاربيد ۶/۰كه از وقتي

كمترين  ،تنگستن كاربيد هايدانه ةاندازتوزيع شده، ميانگين 
  .داشته استرا دربين درصدهاي ديگر  يافزودنمقدار 
 يان افزودنزير ميثأبر تدهد كه علاوه نشان مي ۶شکل        
ها،  نمونه يسخت يد تنگستن بررويکارب ةکننده رشد دانممانعت

؛ است يرگذار بر سختيثأز از عوامل تين يجوش تف يدما
 ي، سختC˚۱۴۱۰تا  يجوش تف يش دمايکه با افزا يطوربه

افته و در يش يافزا) يو بدون افزودن يشامل افزودن(ها  نمونه
 يش دمايبا افزا. افته استيکاهش  يبالاتر از آن، سخت يدماها
 ديکارب يها زم رشد دانهيرگذار در مکاني، دو عامل تاثيجوش تف

ت ياليش سين عامل، افزاياول. کرد يتوان بررس يتنگستن را م
، يجوش تف يش دمايبا افزا. ش دماستيع با افزايفاز کبالت ما
ابد؛ كه به دنبال ي يش ميع، افزايدر فاز کبالت ما يتحرک اتم

  . ت را به همراه داردياليش سيآن، افزا
موجود در  يها تر حفرهعياين امر سبب پرشدن سر        

 يش سختيتواند سبب افزا ين عامل ميا. شود ينمونه م
 C˚۱۴۱۰ يازطريق افزايش استحكام بدنه تا دما  نمونه
کربن و  يها ب نفوذ اتميش ضرين عامل، افزايدوم. شود
 يجوش تف يش دمايع با افزايتن در فاز کبالت ماتنگس
د يکارب يها ش نرخ رشد دانهين عامل سبب افزايا. است

  .شوديتنگستن م
زمان صورت همتوجه داشت که دو عامل فوق به ديبا        

 يمعننيابه. گذارندير ميثأد تنگستن تيکارب يها بر رشد دانه
ر عامل يثبا کاهش تأ از عوامل فوقر هرکداميثأش تيکه افزا

ش ي، افزاC˚۱۴۱۰تر از  ينيپا يدر دماها. گر همراه استيد
ش يافزا ي، عامل اصل)حاتيبه توضباتوجه(ع يت فاز ماياليس

ش ي، افزاC˚۱۴۱۰بالاتر از  يدر دماها. ستها در نمونه يسخت
ع غلبه کرده يت فاز ماياليس شيها بر افزا ب  نفوذ اتميضر

  .است

  يريگ جهينت -٤
  

هاي  براساس نتايج پراش پرتو ايكس و ميكروسكوپ .۱
از آسياب با انرژي الكتروني روبشي و عبوري، استفاده

 بر يريچشمگاثر تواند  مي WC-10Coبالا در تركيب 
تنگستن در مقياس نانومتري  هاي كاربيد ريزكردن دانه
  .داشته باشد

  

، نسبت وزني WC-10Coساعت آسياب پودر  ۱۰در  .۲
ترين نسبت وزني  عنوان مناسببه ۱۵ گلوله به پودر

ذرات در  ةميانگين انداز. گلوله به پودر، انتخاب شد
 .بودنانومتر  ۵۰اين نسبت وزني كمتر از 

  

ثر از رشد ؤهاي م كننده از ممانعتتانتاليم، يكي كاربيد .۳
جوشي فاز مايع  تنگستن درحين تف هاي كاربيد دانه

 اربيدهاي ك كه سختي كامپوزيتيطوربه است؛
 .دهد افزايش مي اريسكبالت را ب-تنگستن

  

 WC-10%wtCo-0.6%wtTaC تحقيق، درتركيب ةبهترين نتيج .۴
كه در آن سختي ؛ بود C˚۱۴۱۰جوشي  و دماي تف

ميكرون حاصل  ۵/۰دانه  ةويكرز و متوسط انداز ۱۶۱۵
 .دش
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