
 

 



 

 جوشی نانو سخت تف 



 

 

ای و بررسی خواص فلزها به روش پلاسمای جرقهجوشی نانو سخت تف

 هافیزیکی،مکانیکی وریزساختاری آن

 سیده الناز افخمی1 ،سید عبدالکریم سجادی2 ،ابوالفضل باباخانی3

 چکیده

ر فلزی به یکدیگر گیها ذرات سخت کاربید تنگستن به وسیله یک همای از کاربیدهای سمانته هستند که در آنفلزها دستهسخت

فلزها است که به عنوان چسب با کبالت گزینه متداول در تولید سخت.شوندها کاربید سمانته نیز نامیده مياین کامپوزیت اند.متصل شده

د تنگستن روی خواص شود. در این تحقیق به منظور بررسي تاثیر اندازه و مقدار کاربیاستفاده مي wt.% 03-0 مقادیری در حدود 

 0میکرومتر و پودر کبالت با اندازه کوچکتر از  0نانومتر و  55های زیر ترکیبات مختلفي از پودر کاربید تنگستن با اندازهفلزها، سخت

در اتانول قرار  1301ساعت، با نسبت گلوله به پودر 1ای به مدت زمان میکرومتر استفاده شد. پودرها تحت عملیات آسیاکاری گلوله

جوشي شدند. چگالي تف (SPS)ای دقیقه با روش پلاسمای جرقه 15به مدت  MPa 03و فشار ºC 1033ر دمای گرفتند. سپس د

حفرات جوشي پودرها و میزان ها به منظور مشاهده وضعیت تفگیری شد و ریزساختار نمونههای حاصل با روش ارشمیدسي اندازهنمونه

ها سنج راکول روی آنسنجي با دستگاه سختيشد و در نهایت تست سختي بررسي (SEM)الکتروني روبشي به وسیله میکروسکوپ 

انجام گرفت. مشاهده شد با استفاده از مخلوط پودر کاربید تنگستن در دو مقیاس نانو و میکرو نسبت به حالتي که تنها از پودر 

رسید. اما درصد پودر نانو افزوده شده، یک مقدار  توان به سختي و چگالي بالاتریکاربیدتنگستن در مقیاس میکرو استفاده شده بود، مي

شود. با افزودن این مقدار بهینه از پودر نانو کاربید تنگستن بهینه دارد و اگر از این مقدار بهینه فراتر برود سبب افت سختي و چگالي مي

 دست یافت. HRA 40و سختي  تئوریدرصد چگالي  99توان به چگالي حدود مي

Keywords: spark plasma sintering, ball-milling, Archimedes density 
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مقدمه. 1  

شود و به ربیدهای سمانته در مواردی که نیاز به مقاومت به سایش ، فرسایش وخوردگي باشد استفاده مياز کا

به علاوه این مواد به فشار و دماهای خیلي  همین دلیل است که این مواد باید درجه بالایي از سختي را داشته باشند.

شود که از سخت این خواص فیزیکي باعث مي شوند.بالا،بسیار مقاوم هستند و تحت این شرایط دچار تغییرشکل نمي

. از دیگر کاربردهای مهم [1]کاری واستخراج استفاده شودفلزها در ساخت ابزارهای برش، حفره زني،ماشین

 مصارفکوهنوردی و  یهامهمات نافذ درون زره، وسایل ورزشي مانند عصا و میختوان به کاربیدهای سمانته مي

تولید  0سخت فلزها از طریق فرآیند تف جوشي،اشاره کرد. های ضد سایشها و رینگد ساچمهصنعتي و خانگي مانن

کبالت گزینه  تهیه مخلوطي مناسب از پودرهای اولیه است. ،مرحله از فرآیند تولید سخت فلزهااولین شوند.مي

بالت از نیکل و آهن نیز استفاده توان به عنوان بخشي از کميشود اما متداول بایندر در تولید سخت فلزها محسوب مي

اما  ،برای اختلاط پودرها بیان شده استهای گوناگوني )اعم از اختلاط دستي،فرکانسي و آسیاکاری( روش .[0]نمود

ترین روش برای تولید یک مخلوط مناسب از در این میان روش آسیاکاری و استفاده از آسیای مکانیکي متداول

 ،فلزها صورت گرفته استدر تحقیقات متعددی که تاکنون در زمینه تولید سخت .باشدپودرهای ترکیب شده مي

مهم در فرآیند بالمیل  متغیرهای پرکاربردترین روش برای اختلاط پودرها بوده است. 5ایروش آسیاکاری گلوله

نوبت به که مخلوط پودرها آماده شد باشد. بعد از اینزمان چرخش و نسبت گلوله به پودر مي ،سرعت چرخش

باشد. انتخاب روش مناسب دهي مواد فلزی و سرامیکي ميهای شکلرسد که یکي از روشعملیات تف جوشي مي

های تف جوشي قدیمي وجود دارند که بعضي روش باشد.برای تف جوشي در تعیین خواص سخت فلز موثر مي

جوشي برای مثال در قدیم تف مضرات اساسي برای تولید قطعات حجمي با ریزساختارهای فوق ریز دارند.

گرفته کاربیدهای سمانته در کوره ای با اتمسفر محافظ یا در کوره خلا در دمای شکل گیری فاز مایع صورت مي

است. در این روش انتقال حرارت به قطعه فشرده از بیرون به داخل از طریق رسانایي و هدایت وتابش صورت 

در نتیجه نیاز به زمان طولاني برای پایان تف جوشي بوده  ،یافته استفزایش ميبنابراین دما بسیار آهسته ا ،گیردمي

به همین جهت دست یابي به کاربیدهای سمانته ریزدانه مشکل بوده است زیرا دانه ها در ضمن زمان طولاني  است،

. [0]واهند کردها برروی ذرات بزرگتر رشد ختف جوشي در دمای بالا از طریق انحلال ذرات ریزتر و رسوب آن

فوق ریزدانه محسوب  WC-Coهای بنابراین کنترل رشد دانه غیرعادی یکي از نکات کلیدی در تولید کامپوزیت

                                                            

4.Sintering 
5.Ball-mill 



 

 

دمای  ،نرخ چگالش بیشتر تر،های خاص تف جوشي که دارای نرخ حرارت دهي سریعتوان با تکنولوژیشود. ميمي

ر از یک اندازه معین د دانه در یک محدوده مشخص و بیشتتر هستند از رشتف جوشي کمتر و زمان نگهداری کوتاه

. به ویژه روش [0]و ... 6پلاسمای جرقه ای ،پرس گرم سریع ،جوشي ریزموج )میکروویو(مانند تف  ،جلوگیری کرد

باشد که شامل حرارت دهي سریع است و بر اساس عبور پلاسمای جرقه ای که یک فرآیند چگالش جدید مي

سمبه و قطعه پودری فشرده شده که تحت فشار اعمالي قرار داده شده اند ،کار  السي از میان قالب،جریان الکتریکي پ

نفوذ  ،ایشود ذرات خود به خود و فورا گرم شوند. فرآیند چگالش سریع بر اثر نفوذ مرزدانهکند که باعث ميمي

از رشد دانه جلوگیری  ،شودهي کوتاه مي.زمان حرارت د[0]افتد نفوذ حجمي و تغییرفرم پلاستیک اتفاق مي ،سطحي

گردد. در ضمن تف جوشي پلاسمای شود واز اتلاف انرژی جلوگیری ميسازی کوتاه ميچرخه آماده ،شودمي

تر نسبت به های کوتاهتر و زمانتواند در دماهای پایینای،قطعات فشرده شده یکنواخت و با کیفیت بالا ميجرقه

تولید شود. راه دیگر برای جلوگیری از رشد دانه درضمن فرآیند تف جوشي  ،جوشيهای قدیمي تفروش

 .[5،6،7]افزودن مواد بازدارنده رشد دانه در مقادیر کنترل شده و بهینه است ،فلزهاسخت

  ها صورت گرفته است به عنوان مثال نتولید کاربیدهای سمانته وخواص آ تاکنون تحقیقات متعددی در زمینه

Shixian Zhao  در چین به بررسي تاثیراندازه ذرات و شرایط اتصال پودرهای اولیه  0337در سال [4]و همکارانش

های روی اثر پودرهای اولیه در ریزساختار کامپوزیت [9]و همکارانش  S.G Huangبرروی تف جوشي پرداختند. 

گلویي در ذرات ترکیب شده را  توزیع دمایي و شکل گیری[13]و همکارانش  Xuemei Liuتولید شده کار کردند. 

بررسي کردند. در تحقیق حاضر ما با تولید ترکیبات مختلف از کاربیدهای سمانته  اثر افزودن پودر نانو کاربید 

کنیم و همچنین به دنبال تعیین چگالي و ریزساختار را بررسي مي ،ینه کامپوزیت و تاثیر آن در سختيتنگستن به زم

 کاربید تنگستن و کبالت میکروني هستیم به طوری که بهترین خواص حاصل گردد.درصدهای بهینه از نانو 

 

 مواد و روش تحقیق. 2

 0کبالت از پودر میکروني کاربید تنگستن و کبالت با اندازه زیر  -جهت تولید نانوکامپوزیت کاربید تنگستن

برای تعیین تاثیر درصد پودرنانوکاربید تنگستن  نانومتراستفاده شد. 55میکرومتر و از پودر نانوکاربیدتنگستن با اندازه 

                                                            

6.Spark plasma sintering (SPS) 



 

 

و پودر کبالت افزوده شده ترکیبات مختلفي از کاربید تنگستن )در دو مقیاس نانو و میکرو( وکبالت تهیه شد تا از 

 ،1ن و کبالت به دست آید. در جدول روی خواص نانوکامپوزیت تولید شده مقادیر بهینه برای پودر نانوکاربید تنگست

 های تهیه شده آمده است.د وزني پودر کاربید تنگستن و کبالت در نمونهدرص

 

 ها برحسب درصد وزنی: ترکیب شیمیایی نمونه1جدول

D4 2D 1D 4C 3C 2C 1C 4B 3B 2B 1B 4A 3A 2A 1A نمونه 

10 4 5 4 13 13 10 13 13 13 5 13 13 4 4 Co (µm)wt.% 

10 3 13 10 10 4 13 03 15 3 3 13 5 13 5 WC(nm)wt.% 

76 90 45 43 74 40 74 73 75 93 95 43 45 40 47 WC(µm)wt.% 

 

در نظر گرفتیم. فرض 3Cm1ها را حجم هرکدام از نمونه ،زان پودر مورد نیاز برای هرنمونهجهت محاسبه می

لت است. درصد وزني آن خیلي بیشتر از کبا باشد، زیرا کردیم چگالي پودرمطابق با چگالي پودر کاربید تنگستن

 وزن پودر مورد نیاز برای هر نمونه محاسبه شد. 1مطابق با رابطه 

(1)      

 ρ =  

باشد. بنابراین از رابطه بالا وزن پودر لازم برای مي 3g⁄cm15.60لازم به ذکر است که چگالي کاربید تنگستن 

ر درصد وزني که برای هر نمونه در جدول ضرب این عدد در مقادیآید. از حاصلگرم به دست مي 15.60هر نمونه 

پودرهای بق با مقادیر محاسبه شده، . مطاآیدهای مختلف به دست مينهمقدار لازم از هر پودر برای نمو ،آمده است 1

 ای آماده شد. سازی با دستگاه آسیاب گلولهلازم برای هر نمونه با ترازو اندازه گیری شد و برای مرحله مخلوط

دور در دقیقه  053با سرعت  ،ساعت 1به مدت زمان  ،1301اکاری گلوله ای با نسبت گلوله به پودر عملیات آسی

(rpm)، آماده  ،ندها از دستگاه آسیاب گلوله ای خارج شدکه نمونهها انجام شد. بعد از ایندر اتانول برروی نمونه

به مدت زمان  ΜPa 03وفشار  C 1033°ی ها در دما. تف جوشي برای تمام نمونهندانجام عملیات تف جوشي بود



 

 

ها آزمایشاتي به منظور بررسي و مقایسه خواص آن ،های تف جوشي شدهپس از آماده شدن نمونه.دقیقه انجام شد15

 به شرح زیر انجام گرفت0

ابتدا تحت عملیات سنگ زني مغناطیسي قرار گرفتند تا ها پس از تف جوشي، نمونه تعیین چگالي،برای 

چگالي  ،سپس با روش غوطه وری ارشمیدس ،ز سطح نمونه به طور کامل حذف شودهای گرافیتي و پلیسه ها اپوسته

شکیل ساختارهای تریزجهت بررسي دقیق  ،ت متالوگرافي شامل سمباده وپولیشپس از انجام عملیا.ها تعیین شدآن

از نقاط  ،7الکتروني روبشي ر ساختار با میکروسکوپهای موجود دوضعیت تف جوشي پودرها وتخلخل ،شده

تصویربرداری شد.جهت مشخص شدن ترکیب شیمیایي وعناصر  برابر 13333نمایيها در بزرگمونهمختلف سطح ن

برای مشخص شدن گرفته شد.در نهایت  EDSها تست ازآن ،های مشاهده شده در ساختار نمونهموجود در فازها

ح نمونه آزمون سختي در مقیاس راکول گرفته شد و سپس میانگین نقطه مختلف در سط15از  ،هامیزان سختي نمونه

 تری به دست آید.آن محاسبه شد تا بدین ترتیب عدد دقیق

 

 . نتایج و بحث3

 آورده شده است. 0ها در جدول و سختي نمونه0در جدول  هاچگالي تئوری ،حقیقي ونسبي نمونه

 شده برحسب گرم برسانتی مترمکعبهای تولید : چگالی تئوری،حقیقی ونسبی نمونه2جدول

D4 2D 1D 4C 3C 2C 1C 4B 3B 2B 1B 4A 3A 2A 1A نمونه 

 ρتئوری 15.15 15.15 10.73 10.73 15.34 10.73 10.73 10.73 10.09 10.73 10.73 15.15 15.34 15.15 10.09

 ρحقیقی 10.03 10.75 10.31 10.65 10.37 9.70 11.00 11.03 13.39 10.06 11.00 10.01 10.60 10.05 9.95

 ρنسبی  3.95 3.97 3.44 3.99 3.43 3.66 3.77 3.76 3.73 3.91 3.74 3.40 3.96 3.90 3.64

 

                                                            

7 Scaning electron microscopy (SEM) 



 

 

 Aها برحسب راکول : سختی نمونه 3جدول

D4 2D 1D 4C 3C 2C 1C 4B 3B 2B 1B 4A 3A 2A 1A نمونه 

 (HRA)سختی 41.0 40.5 69.1 40 65.9 53.6 63.0 59 63.4 41.6 63.4 73 67 43 54.0

 

توان اثر درصد اند باهم مقایسه شوند ،ميهایي که دارای درصد کبالت یکسان بودهاگر چگالي وسختي نمونه

نانوکاربید تنگستن را برروی چگالي،  میزان چگالش در ضمن فرآیند تف جوشي و سختي بررسي کرد. از نتایج به 

درصد وزني باعث بهبود چگالي  13کاربیدتنگستن تا مقدار توان نتیجه گرفت، اضافه کردن نانو دست آمده مي

های میکروني کاربید تنگستن شود. در حقیقت نانو ذرات کاربیدتنگستن در فاز بایندر کبالت که در لا به لای دانهمي

د، در کنهای میکروني کاربیدتنگستن کمک ميشود و به این طریق به بهبود اتصال دانهقرار گرفته است، توزیع مي

یابد. کاربید تنگستن نسبت به کبالت دارای سختي و استحکام نتیجه میزان حفرات کاهش و چگالي افزایش مي

شود بهبود خواص مکانیکي باشد، بنابراین وقتي نانو ذرات کاربید تنگستن در فاز بایندر کبالت توزیع ميبالاتری مي

درصد وزني، کاهش چگالي را به  13شود. اضافه کردن نانو کاربید تنگستن بیشتر از ها را سبب ميمحل اتصال دانه

همراه دارد. یکي از اثرات مهم منفي نانو ذرات افزایش تخلخل در ساختار است که ناشي از تجمع و کلوخه ای 

باشد تا تمام ذرات و عدم چسبندگي آنها به همدیگر است. زماني که فاز بایندر کبالت به حد کافي موجود ن 4شدن

کند و سبب افت ها برقرار شود، این اثر مهم بروز مينانو کاربید تنگستن در آن توزیع شوند و اتصالات کافي بین آن

هایي که درصد نانو کاربیدتنگستن یکسان و به منظور بررسي اثر کبالت روی چگالي و سختي، نمونه شود.چگالي مي

توان دریافت، زماني که مقدار نانو ميشود.از این مقایسه دیگر مقایسه ميبا یک درصد کبالت متفاوت دارند

درصد وزني، افزایش چگالي را داریم و با افزودن  4درصد وزني باشد با افزایش کبالت تا  10و5، 3کاربیدتنگستن 

ها این است که فلزشویم. نکته قابل توجه در مبحث سختدرصد وزني، با افت چگالي روبرو مي4کبالت بیشتر از 

های کاربیدتنگستن نباید از یک مقدار معین تجاوز کند. این مقدار معین، ضخامت موثر ضخامت بایندر اطراف دانه

های میکروني کاربیدتنگستن از نام دارد. اگر مقدار کبالت از حد بهینه بیشتر باشد ضخامت بایندر اطراف دانه

کند. از ها و افت چگالي بروز ميشود، تخلخلها به خوبي انجام نميدانهشود در نتیجه اتصال ضخامت موثر بیشتر مي
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طور که توضیح دادیم اگر زمان به اثرات مثبت و منفي نانوذرات نیز اشاره کرد. همانطرف دیگر باید به طور هم

ع شود و از این طریق به های میکروني کاربیدتنگستن توزیتواند در فاز کبالت بین دانهمقدار نانو ذرات کافي باشد مي

ها در ها و افزایش چگالي کمک کند و اگر مقدار آن بیش از حد بهینه باشد سبب بروز تخلخلبهبود اتصال دانه

زمان تمام اثرات مثبت و منفي کبالت و نانوذرات شود. بنابراین با در نظر گرفتن همساختار و افت چگالي مي

درصد وزني( یا بیشتر از آن  5زماني که مقدار نانو ذرات کمتر از حد بهینه ). یا توان نتیجه گرفت، کاربیدتنگستن مي

درصد وزني بهبود چگالي را خواهیم داشت. اما اگر کبالت از این  4درصد وزني( باشد با افزودن کبالت تا  10)

از ضخامت موثر و یا کمبود  مقدار بیشتر یا کمتر شود، اثرات منفي آن که به ترتیب عبارتند از تجاوز ضخامت بایندر

کند. شود و چگالي افت ميکند و با اثرات منفي ناشي از کم یا زیاد بودن نانو ذرات همراه ميبایندر کافي بروز مي

توان به درصد وزني مي 13درصد وزني باشد با افزودن کبالت تا  13اما اگر مقدار نانو کاربیدتنگستن در حد بهینه 

 13زدیک به چگالي تئوری نمونه است رسید. بنابراین مقادیر بهینه برای نانو ذرات و کبالت، بیشترین چگالي که ن

 باشد.درصد وزني مي

توان این نتایج را تصدیق نمود. در تصاویر گرفته ها نیز ميگرفته شده از سطح نمونه SEMبا بررسي تصاویر 

گرفته شده از فازها نشان داد که فاز  EDSشود. تست ميها تنها دو فاز خاکستری و سیاه دیده شده از تمام نمونه

 باشد.خاکستری مربوط به کاربید تنگستن و فاز سیاه مربوط به کبالت مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 SEM( موجود در تصاویر کبالترنگ) سیاهمربوط به فاز  EDS. تست 1شکل 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 SEM( موجود در تصاویر ن)کاربید تنگسترنگ خاکستریمربوط به فاز  EDS. تست 2شکل 

 

باشد که به چگالي نزدیک به چگالي تئوری رسیده است. نانو ذرات کاربید مي 4Aتصویر زیر مربوط به نمونه 

اند در های میکروني کاربید تنگستن را به یکدیگر متصل کردهتنگستن که در فاز بایندر کبالت قرار گرفته اند و دانه

ها به اند. حفرات مشاهده شده در ریز ساختار بسیار ناچیز بوده، دانهلامت گذاری شدهتصویر قابل مشاهده هستند و ع

 ها مشخص نیست.اند و مرز بین آنصورت یکپارچه به یکدیگر متصل شده

 

 

 .4Aاز نمونه  SEM. تصویر 3شکل 



 

 

اند. تصاویر به وضوح نشان است که کمترین سختي و چگالي را داشته 4Dو  2Bهای تصاویر زیر مربوط به نمونه

های کاربید تنگستن کاملا مشخص است زیرا دهند که تف جوشي به درستي انجام نگرفته است ، مرز بین دانهمي

های کاربید تنگستن به صورت درصد وزني کبالت زیاد بوده و ضخامت آن از ضخامت موثر بیشتر شده است و دانه

اند ،به همین جهت چگالي و سختي افت یکپارچه در یکدیگر ادغام نشده اند و به صورتمجزا ازهم قرار گرفته

درصد وزني کبالت هستند اما نمونه  13مقایسه کنیم، هردو دارای  4Aرا با نمونه  2Bمحسوسي داشته است. اگر نمونه 

4A ،13 های میکروني کاربید هدرصد وزني نانو کاربید تنگستن دارد که این نانو ذرات در فاز کبالت قرار گرفته و دان

. این گردندکنند و سبب بهبود خواص و تف جوشي کمک ميتنگستن را به صورت یکپارچه در یکدیگر ادغام مي

 جوشي به شدت افت کرده است.نانوذرات به کار نرفته است و خواص و تف 2Bدر حالي است که در نمونه 

 

         
  4D، ب( 2Bمترین سختی و چگالی الف( های با کاز نمونه SEM. تصویر 4شکل 

 

 نتیجه گیری. 4

گیر ها ذرات سخت کاربید تنگستن به وسیله یک همای از کاربیدهای سمانته هستند که در آندستهفلزها سخت

با مقادیری در  گیرهمفلزها است که به عنوان کبالت گزینه متداول در تولید سخت اند.فلزی به یکدیگر متصل شده

د. رشد دانه درضمن تف شوناز طریق فرآیند تف جوشي تولید مي خت فلزهاشود. ساستفاده مي wt.%03-0  حدود

که دما و زمان تف ای به دلیل اینشود بنابراین استفاده از روش پلاسمای جرقهها ميت خواص آنجوشي سبب اف

 الف ب



 

 

شود. علاوه براین اندازه ذرات دهد بهترین روش برای تف جوشي سخت فلزها محسوب ميجوشي را کاهش مي

های تولید شده تاثیر گذار است. استفاده از نانوکاربیدتنگستن با یک پودرهای اولیه مورد استفاده در خواص نمونه

های میکروني کاربیدتنگستن کمک کند . میزان کبالت اضافه شده به عنوان تواند به بهبود اتصال دانهدرصد بهینه مي

های کاربیدتنگستن شکل بگیرد . یک مقدار کنترل شده باشد تا ضخامت موثری از بایندر اطراف دانهبایندر نیز باید 

های میکروني کاربیدتنگستن و بهبود خواص افتند به اتصال یکپارچه دانهنانو ذراتي که در لایه کبالت به دام مي

ین نانو کاربید تنگستن است بهتردرصد وزني  13درصد وزني کبالت و  13کنند. ترکیبي که دارای کمک مي

 دهد.خواص را نشان مي
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Abstract 

Hard metals are metal matrix (typically cobalt) composites that tungsten carbide particles operate as reinforcement. 

These composites are also known as cemented carbides. Cobalt is the traditional option for binder in the production 

of hard metals and nowadays over than 90% of all hard metals based on WC, preferably exploit Co as metallic glue 

with approximately 3-30 wt.%. In this study, in order to consider the influence of tungsten carbide’s particle size and 

quantity on hard metals properties, different composition of tungsten carbide powder  by dimensions such as 55 

nanometer and 3 micrometer and cobalt powder with under 3 micrometer particle size were provided. Powder 

mixtures were placed under operation of ball-mill for 1 hour. Then the mixed powders are lied at a temperature of 

1200° C and a pressure of 40 MPa for 15 minutes under spark plasma sintering.The Archimedes density measured 

and the microstructure of specimens were considered with SEM and Eventually, the hardness test done. Considering 

a mixture of tungsten carbide powder in two scales such as nano and micro could reach a higher hardness and density 

rather than the case using tungsten carbide powder only in micro scale. But the added percentage of nano powder has 

an optimal value, and if it goes beyond this optimum can result in loss of hardness and density. With adding this 

optimum nano tungsten carbide powder can rich to near theoretical density and the hardness of 84HRA. 

Keywords: spark plasma sintering, ball-milling, Archimedes density 


