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نمونه  ،ساخته و از نانوپودر بهینههاي میکرونی، نانوپودر کاربید تنگستن محتوي کبالت یق از پودر اولیه کاربید تنگستن و کبالت با اندازهتحق یندر ا    دهیچک

میکرون  10در اندازه کمتر از  Co)( و پودر کبالت WC)(. پودر کاربید تنگستن کاري فرآیند مورد بررسی قرار گرفتمتالورژي پودر ساخته شد و مراحل آسیاب

 اده و در آسیاب مکانیکی پرانرژي قرار گرفت. سپس پودر ببا هم مخلوط ش WC-6%Co)(ت درصد کبال 6درصد کاربید تنگستن و  94وزنی  به نسبت

 تصویر) SEMروبشی (با استفاده از میکروسکوپ الکترونی  ي آسیاب شدهها هاي متفاوت آسیاب شد. از نمونه زمان در و هاي مختلف گلوله به پودر نسبت

و نمونه به  انتخاب شد یسنجیسختجهت متالوگرافی و  براي تولید نمونهبا بررسی نتایج پودر بهینه شد.  عمالا هاروي آن EDXعنصري و آنالیز  برداري شد

انجام شد. نتایج حاصله  جوشی شده تف روي نمونه SEMبرداري با  و تصویر یسنجیسختهاي متالوگرافی و  روش متالورژي پودر معمولی ساخته شد. آزمون

است و سختی  شدهوشی ج در نمونه تف نانومتر 150و رسیدن به زیر  شده یابآسنانومتر در پودرهاي  100اندازه دانه و رسیدن آن به زیر دهنده بهبود نشان

  .ویکرز رسیده است 1752نمونه نهایی به 

 .، سختیکاري مکانیکی ، متالورژي پودر، آسیابWC-Co نانوپودر :يدیکلمات کل

Optimization of the Production Process in Cobalt-Tungsten Carbide 
Nanopowder by Mechanical Milling 

Ahmad Sadeghi-Firozjaee, Hamid Khorsand 

K. N. Toosi University of Technology, Faculty of Materials Science and Engineering, Tehran, Iran. 

Abstract    Tungsten carbides are used in cutting blades and other similar items because of their high hardness. In this 
study, tungsten carbide (WC) powder and cobalt (Co) powder in size of less than 10 microns and weight ratio of 94% 
tungsten carbide and 6% cobalt (WC-6% Co) were mixed together in a high-energy mechanical milling. Then they 
milled in various ratios of ball to powder and time. Milled samples were studied using scanning electron microscopy 
(SEM). The results obtained were compared by microscopy and EDX elemental analysis. Optimized powder for the 
production of powder metallurgy sample was selected and sintered. Metallography and hardness testing and SEM 
imaging was performed on sintered sample. The results showed a significant improvement in grain size to reach below 
100 nm in the milled powders and in the sintered samples were reaching below 150 nm. Vickers hardness in the final 
sample reached in 1752. 

Keywords: WC-Co nanopowder, powder metallurgy, mechanical milling, hardness. 
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  مقدمه - 1

آلیاژسازي مکانیکی به دلیل قابلیت تولید بالا، ش رو

روش موثري براي  سازي آسانیصنعتآلیاژسازي، سادگی و 

. از جمله باشد یمتولید پودر و نانوپودر براي بسیاري از مواد 

هستند که موسوم به هاردمتال آلیاژهاي با سختی بالا د این موا

. ]1[ است تر آسانپودر آنها با این روش ساختن نانو

نانوپودرهاي این مواد نیز به دلایلی مانند سطح ویژه بیشتر 

مکانیکی از  يها آزمونو  جوشیتفخواص مناسبی در مرحله 

که نیاز به سختی  ییها قسمت. این مواد در دهند یمخود نشان 

هاي برش و ج، تیغهرکشش و فو يها قالبدارند مانند  ییبالا

به دلیل کاربید تنگستن  .]2[گیرند  یمغیره مورد استفاده قرار 

براي استفاده  دارا بودن سختی بسیار بالا و وزن نسبی مناسب

نیازمند  يها پوششهاي برش، ابزارهاي کشش و در تیغه

. براي افزایش چقرمگی ]3[ مقاومت سایشی بالا مناسب است

از پودر  ،نیازقطعات مورد تولید در تر آسانو فرآیند ساخت 

بدین  شود. یمپودر کاربید تنگستن استفاده  در کنارکبالت 

صورت که با افزایش درصد کبالت در این ترکیب بر میزان 

شود  یمچقرمگی افزوده شده و از میزان سختی، اندکی کاسته 

براي تولید این ترکیب  ها روش ینتر مناسب. یکی از ]4[

است که امکان تولید در مقیاس زیاد  ايگلوله انرژيآسیاب پر

ترین دما نیز محدوده کند و مناسب یمبا هزینه پایین را ایجاد و 

 گراد با ماندگاري یک ساعت میدرجه سانتی 1450تا  1350

 .]5و 4[باشد 

هاي بین در اندازه WC-6%Coر پودو در مقاله پیش ر

پودر در داخل براي تبدیل شدن به نانو یکرونم 10تا  یک

ه نمون داريمحفظه نگه دواي با اي سیارهآسیاب مکانیکی گلوله

مانند  یرهامتغداشتن سایر رفته است. آنگاه با ثابت نگهگقرار 

، زمان آسیاب کاري و مواد افزودنی ها محفظهسرعت چرخش 

و نسبت گلوله به پودر تغییر پیدا کرده است تا شرایط بهینه 

 100 یرزمتوسط  يهاپودر یکنواخت در اندازهبراي ایجاد نانو

شرایط زمانی  درگیري ذرات ایجاد شود. با اندازهر ومتنان

شرایط بهینه مشخص  متفاوت،مختلف و نسبت گلوله به پودر 

اندازه و نحوه سپس . و از آن نمونه مناسب ساخته شده است

ساختار و خواص نمونه ساخته شده از و ریز پودرهاتوزیع 

 پودر بهینه مورد بررسی قرار گرفته است.

  قیتحق روش - 2

از پودر کاربید  WC-6%Coپودر براي ساخت نانو

تنگستن و پودر کبالت در مقیاس میکرونی به عنوان مواد اولیه 

 10 کمتر ازدر پودر اولیه کبالت  ها دانهاستفاده شد. اندازه 

میکرون و با  20میکرومتر و در پودر اولیه کاربید تنگستن زیر 

چنین از مقداري پودر میکرون بوده است. هم پنجاندازه متوسط 

کننده رشد دانه در مرحله دیوم به عنوان ممانعتکاربید وانا

به عنوان ک جوشی استفاده شده است. از اسید استئاریتف

پارافین به عنوان بایندر در  از کاري وافزودنی در مرحله آسیاب

استفاده شده  ساخت نمونه به روش متالورژي پودرمرحله 

 است.

 
.تصویر میکروسکوپ الکترونی پودر اولیه کاربید تنگستن .1 شکل  

 يها نسبتوزنی مناسب به  هاي یاسمقدر  پودرهاابتدا 

درصد براي کاربید تنگستن با هم  94درصد براي کبالت و  6

مخلوط شده و همراه یک درصد وزنی اسید استئاریک در 

از گلوله  ها کاپ. در داخل اند شدهداخل محفظه آسیاب ریخته 

عدد گلوله  هفتبه تعداد  ها گلولهکروي استفاده شده است. 

 میلی 25گلوله درشت با قطر  10متر و میلی 20متوسط با قطر 

کار کرده ساعت شروع به 15. دستگاه براي اند شدهمتر انتخاب 

 20 و 15، 10ر مختلف گلوله به پود يها نسبتچنین است. هم

 دواعمال شده است. دستگاه شامل ترتیب بر پودرها برابر به

کاپ بوده است که در هر دو یک مقدار ثابت از گلوله و پودر 

 قهیدور بر دق 200 ها کاپقرار گرفته است. سرعت چرخش 

 يمبنا. است بوده ثابت يکارابیآس يرهایمتغ ریبوده است. سا

 روش و مختلف منابع در گرفته صورت قاتیتحق کارنیا

 .]6-4[باشد یم یتوگاچ قیتحق
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گلوله به پودر و در  يها نسبتبرداري براي همه نمونه

 ساعت 10اي با شروع از یقهدق 30و  ساعت دوهاي بازه

از تصاویر  ها نمونهکاري انجام شده است. براي بررسی آسیاب

استفاده  کسیو پراش اشعه ا EDX ،یالکترونمیکروسکوپ 

 کی کردن اضافه با شده انتخاب مناسب پودر ازشده است. 

 کیو  کنندهممانعت عنوان به تنگستن دیکارب از یوزن درصد

(هزار  مگاپاسکال 89476/6و تحت فشار  نیپاراف یدرصد وزن

پودر نمونه ساخته  يبه روش متالورژ) )psi(مربع نچیا بر پوند

ابتدا در  تروژنینمونه در کوره با اتمسفر گاز ن نیشده است. ا

گرم و  گرادیدرجه سانت 1400اتاق تا  ياز دما قهیدق 10مدت 

 یجوشتف ساعت کی مدت به گراد یدرجه سانت 1400در 

 SEM کروسکوپیاز م يزساختاریر یبررس يشده است. برا

استفاده  OXFORDمدل  Xو نشانگر اشعه  TESCANمدل 

 دستگاهها از  نمونه یسنجیسخت يبرا نیچنشده است. هم

 30 اعمال با لکو شرکت ساخت M-400-GI یسنجیسخت

 NOVOTESTمدل کرزیو یکروسختیم دستگاه و بار لوگرمیک

TB-MCV-1   100با استفاده ازgf  0.98معادل باN استفاده  روین

  شده است.

ندازه دانه، (ابه منظور ارزیابی تغییرات ریزساختاري 

ي زمینه تولید شده به ها) و فازپارامتر شبکهکرنش شبکه و 

روش آلیاژسازي مکانیکی از دستگاه پراش اشعه ایکس 

)XRD(  مدلXMD 300  مسی استفاده گردید. این  هدفبا

 mA 1جریان  بیشینهو با  kV 45 - 50د حدو ولتاژدستگاه با 

  .کند یمکار 

  بحث و جینتا - 3

براي مشخص کردن نمونه پودر بهینه براي فرآیند 

ي ها نسبتو  ها زمانساخت قطعه از پودرهاي مختلف که در 

برداري شده و این نمونه اند شدهمختلف گلوله به پودر آسیاب 

هاي نمونه SEM. تصاویر اند گرفتهمورد بررسی قرار  ها نمونه

  نشان داده شده است. 2مختلف پودر در شکل 

پودرها در  شود یمشاهده م 2ر که در شکل طوهمان

که يطوراند. به اندازه بوده یرگها شاهد کاهش چشم همه نمونه

نانومتر  100 یرها به ز اندازه متوسط پودرها در همه نمونه

  است. یدهرس

  

  

  

  

  
شده به  ابیبرابر و آس BPR 20از پودر با الف)   SEM ریتصاو .2شکل

ساعت ج)  15شده به مدت  ابیبرابر و آسBPR 10) بساعت  15مدت 

BPR 20  ساعت د)  10شده به مدت  ابیآس وبرابرBPR  10  وبرابر 

  .ساعت 10 مدت به شده ابیآس

 الف

 ب

 ج

 د
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مشاهده شده است  یرتصاو یندر ا یشترب هاي یبا بررس

کوچکتر و  دازهبا ان ییپودرها )ب(و  )الف( يهاکه در نمونه

 یزن یشینپ هاي یدست آمده است. بررسهب یشتريب یکنواختی

و نسبت  يکاریابزمان آس یشدهنده آن است که با افزانشان

 یابد یم یشجذب شده پودرها افزا يگلوله به پودر مقدار انرژ

 یطدست آمده در شراهب يهامتوسط اندازه دانه 1 جدول .]7[

  .دهد یو نسبت گلوله به پودر را نشان م یمختلف زمان

گلوله به  يها نسبتو  ها زماندر به نانومتر  ها دانهاندازه متوسط . 1 جدول

  .پودر مختلف

15 5/12 (ساعت)زمان 10   

BPR 

63 69 78 1:10 

42 51 68 1:15 

26 37 61 1:20 

 دهنده افزایش انرژي ضربه در پودرها همنتایج نشان

ها  یافتهزمان با افزایش زمان و نسبت گلوله به پودر است. 

 انعطاف -که این سیستم از نوع سیستم ترد حاکی از آن است

میزان برخوردها و  با افزایش زمان برخورد پودرها، پذیر بوده و

  شود. یمدر نتیجه انرژي جنبشی برخوردها بیشتر 

  
کروسکوپ الکترونی در با میشده مشاهده  تغییرات اندازه پودر .3 شکل

.نسبت گلوله به پودرهاي مختلف وزمان   

چنین با افزایش نسبت گلوله به پودر با افزایش جرم هم

انرژي جنبشی بیشتري به آنها  پودرهانسبت به جرم  ها گلوله

منتقل شده است. با افزایش انرژي جنبشی و ضربه در پودرها و 

کارسختی نیز  باشد یمتر که کبالت برخورد آنها، در پودر نرم

صورت گرفته و این پودر به همراه پودر کاربید تنگستن دچار 

خردایش شده و در نتیجه همه پودرها به تدریج ریزتر و اندازه 

میزان تغییرات در اندازه پودرها  3است. شکل آنها کاهش یافته 

ي مختلف گلوله به پودر نشان ها نسبتحسب زمان و را بر

  دهد. یم

 يهانسبت یمنحن بیشدهنده اندازه شانن 3شکل 

 شودیم مشاهده که طورهمان. باشد یم پودر به گلوله مختلف

 با برابر 20 پودر به گلوله نسبت یمنحن بیش زمان، گذشت با

 نیا که ابدییم کاهش هایمنحن ریسا به نسبت يشتریب سرعت

 و یوستگیپ همبه ندیفرآ که است مطلب نیا دهندهنشان امر

 به نسبت يشتریب شدت با آن در پودر زیر ذرات شدن کلوخه

برخوردها و  شتریب شیدرحال انجام است. با افزا هایمنحن ریسا

شدن پودرها  ترزیر جهینت در و پودر به گلوله شتریب يها نسبت

 و پودر ذرات دنیچسب همکلوخه شدن پودرها ، به جیبه تدر

بنابراین  .است وستهیپ وقوع به آنها دوباره اندازه شیافزا

اي باشد که در فرآیند کاهش نمونه پودر باید نمونه ینتر مناسب

اندازه به حالت کلوخه شدن منتهی نشود. بعد از طی مدتی در 

ي مختلف، به دلیل ها زمانو گلوله به پودر  يها نسبتهمه 

اشباع در انرژي دریافتی و یکسان شدن سرعت فرآیند کلوخه 

از حد خاصی کمتر  ها نمونهاندازه  ه،شدن و ریز شدن ذر

  .]8[ به مقدار ثابتی خواهد رسید نخواهد شد

-WCپودر  کاري یاببا آس ]9[ و همکاران 1ژنگ

10%Co-0/8VC  با  کاري یابساعت آس 30در مدت زمان

که بعد  اند یافتهنانومتر دست  25به اندازه پودر  يپرانرژ یابآس

با  یسهنداشت. در مقا یاز آن اندازه پودر کاهش محسوس

 یافتهنانومتر دست  25با اندازه  يژنگ که به پودر یشآزما

دانه  یزترینکه اندازه ر شود یحاضر مشاهده م یقاست در تحق

دقت شود  یدکه بایاست در حال یدهپودر به همان اندازه رس

  حاضر است. یقحقاز ت یشترژنگ ب یشدرصد کبالت در آزما

براي بررسی پارامترهاي ساختاري از تفسیر طیف        

به  XRDنتایج حاصله از آزمون اشعه ایکس استفاده شد. 

و ) 2θ(آن زاویه پراش  xکه محور  باشد یم ییک منحن صورت

با استفاده از نمودار و . دهد یمرا نشان  ها یکپشدت  yمحور 

  .نظر را پیدا کردماده یا ترکیب مورد توان یمرابطه زیر 

λ =2d.Si                                                             )1معادله ( 
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وابسته به نوع لامپ دستگاه و طول  در این رابطه λکه 

طور بهموج پرتو ساطع شده است که براي لامپ مسی که 

است. با  nm 1542/0 برابر گیرد،مورد استفاده قرار می معمول

و با  گردد یممحاسبه  d نمودار، هاي یکپهاي θتوجه به 

 dدست آمده و مراجعه به مرجعی که مقدار هاي بهdاستفاده از 

 فاز و ساختارتوان براي مواد مختلف نوشته شده است می

در این پروژه از  .دست آوردهبرا  و پودر آسیاب شده شمش

 XRDبراي تحلیل نمودارهاي  X'Pert HighScoreافزار نرم

 کار ممکن است خطا ایجاد شوداما در ایناستفاده شده است. 

با مقایسه الگوي پراش  توان یمبا توجه به مقالات موجود،  که

  را شناسایی نمود. حاصلدست آمده با آنها ترکیب هب

ها و کرنش شبکه، از به منظور تعیین اندازه کریستالیت

  .]9[ استفاده گردید 1هال -و روش ویلیامسون XRDنتایج 

βs cos θ = Kλ/d + 2 ε sin θ2 

میزان عرض پیک پراش در نصف  βsدر این رابطه 

زاویه پراش پیک،  θحسب رادیان، بر (FWHM) 2بیشینهارتفاع 

K )9/0K= (  ،ثابت شررλ  ،طول موج لامپ اشعه ایکسd 

باشد. در این روش اي میکرنش شبکه εاندازه کریستالیت و 

م شده یترس sinθبر حسب  βscosθبراي هر پیک پراش مقادیر 

 Kλ/d وبرابر شیب خط  2εدست آمده، هو در خط راست ب

و  ها یستالکرباشد و بدین ترتیب اندازه می از مبدأبرابر عرض 

  .]10و 5[ گرددمیزان کرنش پسماند شبکه محاسبه می

  

کاري در مختلف آسیاب يها زمانها در تغییرات اندازه کریستالیت. 4 شکل

.مختلف گلوله به پودر يها نسبت  

 
1 Williamson-Hall 
2 Full width at half maximum 

ي ها زمانها را در میزان تغییرات اندازه کریستال 4شکل 

ي مختلف گلوله به پودر که از ها نسبتکاري و مختلف آسیاب

  دهد. یمدست آمده است نشان هال به -رابطه ویلیامسون

هاي مختلف تغییرات اندازه پودر را در زمان 4شکل 

 هاي مختلف گلوله به پودر نشان میکاري براي نسبتآسیاب

 يهادانه اندازه يبرا هال - امسونیلیو روش آنکه لیدل به. دهد

 يهانمونه مورد در پس ستین صادق نانومتر 100 از بالاتر

 توانینم آنها صحت و ساعت 10 زمان در شده يریگاندازه

 نمودار بیش نیچنهم و هانمونه ریسا يبرا یول نمود بحث

 شده فرض اندازه مقدار کهیصورت در مختلف يهانسبت يبرا

 ییهالیتحل شود، فرض نانومتر 100 زین ساعت 10 زمان يبرا

با  شود یمشاهده م 4طور که در شکل  همانداشت.  توانیم را

 یول شوند یم زیر يادیزمان در ابتدا ذرات با سرعت ز شیافزا

و در زمان  گرددیمسرعت کاهش اندازه کم  یبعد از مدت زمان

و بعد از آن رشد دانه  ردیگ یصورت نم یکاهش گرید یمشخص

 شکاه ،نسبت گلوله به پودر شیبا افزا نیچن. همافتد یاتفاق م

همان کاهش سرعت  یول افتد یاتفاق م يشتریاندازه با سرعت ب

زمان  شیافزا رود ی. انتظار مدهدیم رخها  در همه نمونه

برابر باعث  10در نمونه با نسبت گلوله به پودر  يکارابیآس

 يا به اندازه یاندازه قابل دسترس نیو کمتر ییشود که اندازه نها

است برسد  وردهدست آهبرابر ب 20که نسبت گلوله به پودر 

نسبت به نسبت گلوله به پودر  يشتریزمان باتفاق در  نیا یول

  برابر رخ دهد. 20

  
کاري مختلف در آسیاب يها زمانکرنش شبکه در ت تغییرا .5شکل

  .مختلف گلوله به پودر يها نسبت
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هاي نیز میزان کرنش شبکه حاصل از نمونه 5شکل 

هال و با کمک  -مختلف را با استفاده از رابطه ویلیامسون

FWHM دهد. یمنشان  ها نمونه يها  

  

  

  
-WCنمونه  و مقدار عناصر موجود در الف) EDXتصویر طیف . 6 شکل

Co  باBPR 10 نمونه ب)  ساعت 15و آسیاب شده به مدت ر برابWC-Co 

با  WC-Coنمونه و ج)  ساعت 15و آسیاب شده به مدت ر براب BPR 20با 

BPR 20 ساعت 10و آسیاب شده به مدت ر براب. 

 یشسرعت افزا ،زمان یشترب یشکه با افزا رود یانتظار م

نسبت گلوله به پودر کاهش  یش. با افزایابدکرنش کاهش 

. با افتد یاتفاق م يکمتر يها کرنش در زمان یشسرعت افزا

گلوله به پودر و در  یشترب يها برخوردها و نسبت یشترب یشافزا

و  ها پودرشدن   بزرگ یجها به تدر شدن پودر یزترر یجهنت

  است.   یوستهاندازه دوباره آنها به وقوع پ یشافزا

دهنده وجود نشان ها نمونه EDX یفطچنین تصویر هم

این  .باشد یمعناصر ناخالصی آهن و کروم در سیستم 

  شود.مشاهده می 6ها در شکل ها در نمونهناخالصی

دارنده محفظه نگهناشی از وجود  ها یآلودگعلت این 

از جنس فولاد سخت شده با کروم بالا  ییها گلولهپودر و 

زمان با اندازه که هم ییها نمونهکه باید با انتخاب  باشد یم

باشند و ه قرار گرفت ايآسیاب گلولهتر زمان کمتري در کوچک

نسبت گلوله به پودر آنها کمتر باشد از میزان آلودگی نمونه 

هاي را در نمونه مقدار این آلودگی 2جدول  .ه شودکاست

  دهد.مختلف نشان می

  

  

  

  

 
 

 

 

  

 
 

 

  

  

 
 

 

 

  

 
 

 

 

  

 

 يهاپودر با نسبت يها آهن و کروم در نمونه یآلودگ سهیمقا .2جدول 

  .يکارابیآس متفاوت يهازمان و پودر به گلوله مختلف

  BPR20t15 BPR20t10 BPR10t15 

  W(  46/4  97/3  87/2%( آهن

  -  W(  89/0  68/0%( کروم

کمترین اندازه پودر در  شود یمکه مشاهده  طورهمان

برابر و آسیاب شده به مدت  20نمونه با نسبت گلوله به پودر 

وجود دارد ولی بیشترین آلودگی نیز در همین نمونه  ساعت 15

. در واقع به همان نسبت که اندازه پودر با شود یممشاهده 

 یابد یمبیشتر شدن نسبت گلوله به پودر به سرعت کاهش 

ت . به همین صوریابد یممیزان آلودگی نیز به شدت افزایش 

مدت برابر و آسیاب شده به  10پودر با نسبت گلوله به پودر 

زمان آلودگی ساعت داراي اندازه به نسبت کوچک و هم 15

. به باشد یمکمتر و یکنواختی بهتري نسبت به پودرهاي مشابه 

همین دلیل این پودر جهت ساخت نمونه به روش متالورژي 

جوشی کردن انتخاب شده پودر از طریق فشار پرس و تف

ش و است. بررسی ریزساختاري نمونه ساخته شده به این رو

مقایسه آن با نمونه ساخته شده از پودر آسیاب نشده در ادامه 

 آمده است.

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از  7در شکل 

هاي متالورژي پودر ساخته شده از پودرهاي آسیاب نشده نمونه
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پودر بهینه آسیاب شده دیده و اندازه بالاي یک میکرون و نانو

 شود.می

 

 
از نمونه هاي پودر الف) آسیاب نشده داراي  SEMمقایسه تصاویر  .7 شکل

 10میکرون و ب) آسیاب شده با نسبت گلوله به پودر یک اندازه دانه بالاي 

 .ساعت 15برابر و به مدت 

 ها دانهاندازه  شود یممشاهده  7گونه که در شکل همان

شده به علت وجود کاربید  جوشیتفدر نمونه آسیاب و 

کننده رشد دانه تنها اندکی بیشتر از وانادیوم به عنوان ممانعت

آن شده است. علت آن  جوشی نشدهآسیاب شده و تف پودر

این است که این کاربید در دماي بالا در کبالت مایع حل شده 

در نتیجه  .دهدپذیري کاربید تنگستن را کاهش میو انحلال

پذیري هاي کاربید تنگستن با کاهش انحلالسرعت رشد دانه

کننده رشد دانه یابد. در صورت عدم وجود ممانعتکاهش می

و حتی  افتد یمرشد دانه به شدت اتفاق  جوشی،تفدر مرحله 

      .]13-12[برسد یدوباره به اندازه میکرونپودر ممکن است 

دهنده افزایش سختی در نمونه نشان ها نمونهبررسی سختی 

 .باشد یمآسیاب شده نسبت به نمونه آسیاب نشده 

  
 از محل برخورد فرورونده دستگاه میکروسختی SEMتصویر  .8 شکل

  .سنجی در نمونه آسیاب شده

نشده و ساخته شده به  ابیدر نمونه آس یسخت زانیم

 85/15( کرزیو 1612 یپودر معمول يروش متالورژ

و  ابی) و در نمونه آسکرزیو یکروسختیدر م گاپاسکالیگ

 گاپاسکالیگ 97/16( کرزیو 1725روش  نیساخته شده به هم

 به حاصل یسخت زانیم. است بوده) کرزیو یکروسختیم در

 بدون موارد در حاصله ریمقاد از کمتر یآلودگ وجود علت

 100 ریز در ذرات اندازه ماندن یباق لیدل به یول است یآلودگ

کننده رشد دانه کاربید از ممانعت استفاده علت به که نانومتر

هاي هاي آسیاب شده از نمونهسختی نمونهوانادیوم بوده است، 

  آسیاب نشده که اندازه میکرونی دارند بیشتر است.

تصاویر پراش طیف اشعه ایکس را در مراحل  9شکل 

 15کاري، نمونه آسیاب شده در مدت پودر اولیه بدون آسیاب

برابر و نمونه قطعه ساخته  10ساعت و نسبت گلوله به پودر 

شده از همین نمونه به روش متالورژي پودر معمولی را نشان 

  .دهد یم

آسیاب بررسی تصویر پراش اشعه ایکس از نمونه 

نشان داده است که  راW2C  شده مقداري فاز ناخواسته ايگلوله

تبدیل شده است.  WCجوشی همه آن دوباره به تفدر مرحله 

به علت کرنش زیاد شبکه و انرژي زیاد پودرها در پودرهاي 

 X پراش اشعه هاي یکپو  آمدهوجود به W2C فاز آسیاب شده

جوشی با آزاد مرحله تف ادامه در که در شوند یم تر پهننیز 

  W2Cهمه، در شبکه پودرها ها کرنششدن این انرژي و کاهش 

   .شوند یمدوباره تیز  ها یکپتبدیل شده و  WCبه تولید شده 
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 دیکارب هیاول پودر) الف يهادر نمونه Xپراش اشعه  ریتصاو  .9 شکل

 پودر به گلوله نسبت و ساعت 15 مدت به شده ابیآس نمونه) ب تنگستن

 پودر از پودر يمتالورژ روش به شده ساخته قطعه نمونه) ج و برابر 10

 .برابر 10 پودر به گلوله نسبت و ساعت 15 مدت به شده ابیآس

 ابیآس نمونه از کسیا اشعه پراش ریتصو یبررس         

 است داده نشان راW2C فاز ناخواسته  يشده مقدار ياگلوله

شده  لیتبد WCهمه آن دوباره به  یجوشتف مرحله در که

پودرها در  ادیز يشبکه و انرژ ادیاست. به علت کرنش ز

پراش  يها کیآمده و پ وجودبه W2Cشده فاز  ابیآس يپودرها

با  یجوشتف مرحله در ادامه در که شوند یتر م پهن زین Xاشعه 

ها در شبکه پودرها،  و کاهش کرنش يانرژ نیآزاد شدن ا

 زیدوباره ت ها کیشده و پ لیتبد WCشده به  دیتول  W2Cهمه

   .شوند یم

-WCپودر  یدر بررسنیز  ]14[و همکاران  1نگف       

10%Co مرحله  ینپودر در ا ینکه ا یافتنددر يدر مرحله آغاز

 يو فاز کبالت به صورت فازها W2Cاز فاز  یشامل مقدار کم

fcc) α و (hcp) ε کاري یابساعت آس 10) وجود دارد. بعد از 

خاطر  ینبد ین. اشوند یم یدکبالت آلفا ناپد تفرق هاي یکپ

 
1 Fang 

به  یابدر آس یکیتماس مکان ییرکه کبالت آلفا در تغ است

حاضر مشاهده  یش. همانند آزماشود یم یلتبد یلنکبالت اپس

وجود آمده ناخواسته به يفازها یزکار نینشده است که در ا

  رفته است. یناست که در ادامه از ب

  يریگ جهینت – 4

ساعت  15ساعت تا  10(زمان از  یشدر محدوده مورد آزما -1

تنگستن  یدبه نانوپودر کارب توان یبرابر) م 20تا  BPR  10و 

اندازه در  کمترین .یافتنانومتر دست  100 یربا اندازه ز

ساعت و  15به مدت  کاري یابها متعلق به نمونه آس نمونه

 یريگ نانومتر اندازه 26برابر بود که  20نسبت گلوله به پودر 

  شد.

به  یبترک ینا يبرا یدرصد وزن یکبا  یومواناد کاربید -2

کرده و  یرياز رشد جلوگ یخوبعنوان مانع رشد دانه به

  نانومتر نگه داشته است. 150از  تر ییندانه را پا ییاندازه نها

 ،يکاریابوجود آمده در مرحله آسناخواسته به W2C فاز -3

 یداخل يها به علت آزاد شدن کرنش یجوش در مرحله تف

  رفته است. یناز ب یداخل يشبکه و کاهش انرژ

 یزساختاراز ر WC-6%Coاز نانوپودر  یینها نمونه -4

 7/31 یزانبه م یشتريب یبرخوردار است و سخت یکنواختی

 یکرونم یک يدرصد نسبت به نمونه مشابه با اندازه بالا

  .باشد یدارا م

ساعت و نسبت گلوله  10ساعت به  15کاهش زمان از  با -5

کاهش  یربرابر مشاهده شد که تأث 10به  20به پودر از 

کاهش زمان در کم شدن  یرنسبت گلوله به پودر از تأث

  بوده است. یشترم و آهن بوکر یآلودگ
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