
 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 بررسی مشخصات ریزساختاری و خواص مکانیکی آلیاژ تنگستن سویج شده 

 

 4، ابوالفضل باباخانی3سید عبدالکریم سجادی ،2آسیه عرفانیان ثبات خانی ، 1الهه شجاعی

 
 چکیده

 اهدر ساخت ابزار برش و صنایع حساس از جمله پدافند نظامی، گلوله، زرهای آلیاژهای تنگستن کاربرد گسترده

در این موارد از اهمیت بالایی برخوردار است. هدف  ،آلیاژ از جمله سختی و استحکام دارند. خواص مکانیکی و ...

-Fe5/2Niبا ترکیب شیمیایی خواص مکانیکی آلیاژ  ریز ساختار و ی تغییربررسی و مقایسهاز انجام این پژوهش، 

8W-5/88 کار مکانیکی سویج  پس از(swaging) ی اولیه نتایج حاصل از آزمون کشش نمونه .روی نمونه است

را گزارش نمود. با اعمال  %85/18و درصد ازدیاد طول  MPa 842، استحکام نهایی MPa 818استحکام تسلیم 

 تغییر یافت. %18/8و  MPa 1581 ،MPa 1421کار مکانیکی سویج روی نمونه، مقادیر مذکور به ترتیب به  55%

حین عملیات سویج ها در جهت اعمال نیرو دگی دانهبررسی متالوگرافی نمونه در دو مقطع عرضی و طولی، کشی

ا گزارش ر افزایش سختی از مرکز تا سطح نمونه نتایج حاصل از آزمون سختی .است گذاشتهنمایش  به به وضوحرا 

وپ میکروسک هایبررسی. ای افزایش یافته استپس از کار مکانیکی به مقدار قابل ملاحظه چگالی آلیاژ. نمود

های شکست کلیواژ در دانهی آلیاژ و زمینه در شکست نرموقوع سطح شکست، در  (SEM)الکترونی روبشی 

ها، تأثیر قابل توجه عملیات مکانیکی سویج بر بهبود خواص نتایج حاصل از تمام بررسی. نمایش دادتنگستن را 

 .تأیید نمودرا  بررسیمکانیکی آلیاژ مورد 
 

 ، خواص مکانیکی، کشش، سختی.swagingآلیاژ تنگستن، کلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

در تن در سال پس از مولیبدن  8511تنگستن فلزی با خواص و کاربردهای ویژه، با میزان مصرف بیش از 

شده است. این عنصر  در متالورژی پودر شناخته ترین فلز دیرگدازنوان مهمع هو ب دیرگداز دوم فلزات یرده
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(، C5411°)دارای خواص مهمی از جمله دمای ذوب بالا  ،BCC و ساختار 84خاکستری رنگ با عدداتمی 

(، GPa411ی بالا )پایداری در دمای بالا )استحکام، مقاومت به نرم شدن و فشار بخار پایین(، مدول الاستیسیته

ترکیبی  آلیاژهای تنگستن معمولا .[1]باشد( می5gr/cm 2/18بالا ) چگالیرسانایی الکتریکی و حرارتی خوب و 

 شوند.جوشی در فاز مایع تولید میبوده که با تف Coو  Ni ،Fe ،Cr ،Cu ،Moو عناصر دیگر همچون  Wاز 

ها در ساخت ابزار برش و ادوات نظامی همانند آن یگستردهخواص مکانیکی این آلیاژها با توجه به کاربرد 

 های متفاوتی با هدف استحکامروش است.های توپ و نارنجک و مواد منفجره، از اهمیت بالایی برخودار گلوله

توان اصلاح ترکیب شیمیایی و بخشی و افزایش سختی این آلیاژها پیشنهاد شده است که از آن جمله می

تأثیر کار بررسی  رویکردبا  تحقیقات صورت گرفته .[2]ریزساختار، کارمکانیکی و عملیات حرارتی را نام برد

در حالت  Fe5Ni-8W-81مکانیکی بر خواص مکانیکی آلیاژهای تنگستن نشان داد که استحکام کششی آلیاژ 

 کاهش سطح مقطع %21 توان این مقدار را باقرارگرفته که می MPa 841تا  811ی جوشی در محدودهتف

، به دلیل افزایش مطالعات انجام شدهبراساس . [5]یا بیشتر افزایش داد MPa1251 ، به حین عملیات سویج

ای به میزان قابل ملاحظه نهایی استحکامتغییر شکل حین عملیات سویج،  %11با ایجاد ها ابجایینچگالی 

 خواص مکانیکی آلیاژ ت گرفته در رابطه باهای صوربررسی .[2]یافته استکاهش و درصد ازدیاد طول  افزایش

Re-Hf-C25/4 W- سویج نشان داد که به جز درصد ازدیاد طول تمام خواص مکانیکی این آلیاژ در حالت

 رسیده MPa1881 و استحکام نهایی کششی به MPa1851ای که استحکام تسلیم به ؛ به گونهیافتهافزایش 

  . [4]گزارش شد %8طول، رصد ازدیاد در این حالت مقدار د است.

کاهش سطح  %15نشان داد که طی عملیات سویج با  ،رویکردی مشابهمطالعات صورت گرفته با دیگر 

آلیاژهای  به مدت یک ساعت خواص کششی C511°ای در دمای مقطع و انجام عملیات آنیل میان مرحله

 اها به صورت استحکام نهایی کششی برابر بگیری این شاخصبهبود یافته است. نتایج حاصل از اندازهتنگستن 

MPa1118  کار مکانیکی و کاهش سطح  تربیشافزایش . [5]شد منتشر  %18و درصد ازدیاد طول برابر با

ژی پلاستیسیته و انرکاهش و چون استحکام و سختی ص مکانیکی همخواافزایش ، مقطع حین عملیات سویج

شده که این  ظاهر. افزایش سختی در حالت یاد شده در کل نمونه را به دنبال خواهد داشتفشاری نمونه 

گروه دیگری از محققان  پژوهشنتایج  .[4،2]استآن مرکز  تر ازدر سطح نمونه بیش افزایش در مقطع عرضی

و درصد ازدیاد  MPa1821 استحکام کششی تغییر شکل دارای %85با  W-Ni-Fe-Co5/82نشان داد که آلیاژ 

در حالت تف جوشی و سویج  تنگستن گیری خواص ریزساختاری در نمونه آلیاژهایاندازه باشد.می %11طول 

ها در جهت ی آنها در جهت طولی و کاهش جزیی اندازهدانهی سویج عامل افزایش اندازه نشان داد که عملیات

در این آلیاژ، کار  لازم به ذکر است که .[1]باشدها در هر دو جهت میعرضی و افزایش مجاورت و نزدیکی دانه

این . [8]شده استنمونه  چگالی تئوریمقدار  %88به  %88مکانیکی سویج منجر به افزایش چگالی نمونه از 

( حین عملیات  %25و  21، 11بر اثر اعمال مقادیر مختلف تغییر شکل ) ،درحالی است که در گزارشی دیگر

 .[5]ه استگونه تغییری در چگالی نمونه گزارش نشدهیچروی آلیاژی با همین ترکیب  سویج



 

 

 

رصد های متعدد، دشدن نمونه حین تغییر شکل دلیل کار سخت به با افزایش تعداد دفعات عملیات سویج

 افزایش در میزان تغییر ،به عبارت دیگر ازدیاد طول و کاهش سطح مقطع با کاهش نسبی رو به رو خواهد شد.
. [8]سختی نمونه و کاهش در نرخ سختی آن خواهد شد منجر به افزایش درشکل اعمالی حین عملیات سویج 

ی نیرو راستاییهمدر حالت  های تنگستنآلیاژ درصد ازدیاد طول کهحاکی از آن است  منتشر شده مطالعات

کدیگر بر ی عمود بودن این دو نیرو حالت تر ازبیشنیروی اعمالی حین عملیات سویج  بااعمالی در آزمون کشش 

م منجر به افزایش چگالی و استحکا Fe5-Ni8W-81با ترکیب  یروی آلیاژ کار مکانیکیاعمال . [8]بودخواهد 

 %25/8به مقدار  پذیریانعطافشده است. در این بررسی  پذیری در آنو انعطاف نهایی قطعه و کاهش تخلخل

افزایش یافته اند. همچنین بر اثر انجام عملیات سویج رفتار  MPa 1115 و استحکام نهایی به مقدارکاهش 

بهبود عملکرد کار مکانیکی سویج  .[1]است تبدیل شدهشکست از نوع شکست فصل مشترک به شکست کلیواژ 

. قابل مشاهده استنمونه با افزایش استحکام نهایی و سختی  Co5Ni-1W-81آلیاژ  خواص مکانیکی روی

مقادیر در  که شد گیریاندازه 51HV 514و  MPa 818ختی نمونه در حالت تف جوشی و س استحکاممقادیر 

، 588 سختی به و MPa 1284و  1158، 1142به ترتیب به  ، استحکام نهاییسویج %25و  21، 11مختلف 

و چگالی آن بدون  کاهش یافته هانمونه پذیریشکلدر شرایط مذکور، . افزایش یافته بود 51HV 488و 451

کاهش سطح مقطع حین  %25و  21، 11از  پس به عبارت دیگر، چگالی آلیاژ است.تغییر ثابت باقی مانده 

( گزارش شد. تصاویر میکروسکوپی از 5gr/cm 1/18در شرایط تف جوشی ) لیاژآ چگالیعملیات سویج مشابه 

های تنگستن در حالت ی بین دانهفاصلهعملیات سویج نشان داد که  %21جوشی و سطح نمونه در حالت تف

 .[11]اندها در جهت اعمال نیرو اندکی دچار کشیدگی شدهو دانه یافتهسویج کاهش 

 

 مواد و روش تحقیق -2

مخلوط کردن  از ،Fe5/2Ni- 8W- 5/88با ترکیب شیمیایی مورد بررسی در این پژوهش  تنگستن آلیاژ

هایی با میانگین گرم پودر نیکل به شکل خوشه μm 4-1 ،8/588گرم پودر تنگستن با میانگین ابعاد  1414

 زنتوسط مخلوط کن آزمایشگاهی با سرعت هم μm 5گرم پودر آهن با میانگین ابعاد  1/181و  μm21ابعاد 
rpm 111  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  1ساعت تولید شد. شکل  2و مدت زمان(SEM)  پودرهای

 دهد.را  نمایش می شدناز مخلوط  پیشمذکور 

 C̊، در دمای bar 2111ها در فشار ایزواستاتیک سرد نمونه فشارجوشی آلیاژ پس از ی عملیات تفمرحله

سیکل عملیات  مربوط به اطلاعات 2به مدت دو ساعت در کوره اتمسفر هیدروژن صورت پذیرفت. شکل  1481

 .گزارش نموده استجوشی آلیاژ را تف

 



 

 

 

  

 ب                                                   ج    الف                                              

پودرهای مورد استفاده در ساخت آلیاژ. الف( پودر تنگستن، ب( پودر نیکل به  (SEM)تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  – 1شکل 

 ای، ج( پودر آهن.های خوشهشکل آگلومره

 

 
 بررسی.جوشی آلیاژ مورد سیکل عملیات تف -2شکل 

 

پس از اتمام مراحل آماده سازی نمونه، به منظور بررسی تأثیر کار مکانیکی سویج بر خواص مکانیکی آلیاژ، 

خواص آلیاژ مورد نظر در پایان تغییرات . ها اعمال شدبر نمونه کاهش سطح مقطع %55به میزان  یتغییرشکل

 های زیر مورد بررسی قرار گرفت.توسط آزمون

 
 چگالی آلیاژ یمحاسبه -2-1

مورد بررسی قرار  تعریف شده حالت دو و تغییرات آن در چگالی آلیاژی محاسبه ،(1ی )رابطه با استفاده از

 یگیراندازهوری ارشمیدس جرم نمونه به کمک ترازوی دیجیتال و حجم آن به روش غوطه ،. بدین منظورگرفت

از مسدود شدن حفرات  نمونه به مقدار اندکی روغنآغشته کردن سطح با  ،وریپیش از انجام روش غوطه .شد

 شد. گیریاندازهو سپس وزن نمونه در داخل و خارج از آب در حالت معلق  سطحی اطمینان حاصل

(1  )                                                                                                                                            𝜌 =
𝑀×𝜌∗

(𝑀−𝑀∗)
 

چگالی آب  ρ*وزن آویخته در داخل آب و   ∗M، مقدار وزن آویخته در هوا Mچگالی آلیاژ،  ρدر این رابطه 

 .تعریف شده است

 



 

 

 

 آزمون سختی سنجی -2-2

با بار اعمالی  Universal Hardness Tester (UV1)توسط دستگاه سختی سنج آزمون سختی سنجی 

Kg51 یکی سویج، از مرکز تا سطحی کار مکان. این آزمون تنها در نمونهصورت پذیرفت در نقاط مختلف نمونه 

ه در س ی اولیهنمونه. در حالی که بررسی سختی در مورد بررسی قرار گرفتبه صورت نقاط متوالی نمونه 

ها سه مرتبه تکرار و سنجی در تمام نمونه منظور کاهش درصد خطا، سختیی تصادفی انجام شد. بهنقطه

 های حاصل محاسبه و ذکر شد.میانگین داده

 

 آزمون کشش -2-3

 روی شکل ذکر شدهآماده سازی شد. ابعاد  5های مورد بررسی در این آزمون با ابعادی مطابق شکل نمونه

آزمون اند. شدهمحاسبه  JUS EN 10002-1 روابط موجود در استانداردبراساس  متر وبر حسب واحد میلی

در دمای محیط انجام  متر بر ثانیهتن و با سرعت یک میلی 5 تبا ظرفی Santam ST50کشش توسط دستگاه 

 شد.

 

 

 ابعاد هندسی نمونه آزمون کشش. -3شکل 

 بررسی میکروسکوپ نوری -2-4

مکانیکی سویج توسط بررسی جوشی و تغییرات حاصل پس از کار ساختار نمونه پس از عملیات تفریز

و دستگاه  1211تا  11سنباده  توسطها نمونه سطح برای این هدفمدنظر قرار گرفت.  میکروسکوپ نوری

 مورد بررسی قرار گرفتند. Olympus BX60Mبه کمک میکروسکوپ  پولیش بهلر پولیش شده و سپس

 

  (میکروسکوپ الکترونی روبشیبررسی سطح شکست ) -2-5

شی توسط میکروسکوپ الکترونی روبسطح شکست نمونه پس از آزمون کشش  ،ن نوع شکستتعیی با هدف

LEO – Germany 1451 مدلVP  مورد بررسی قرار گرفت. 

 



 

 

 

 نتایج و بحث -3

 ی چگالی آلیاژنتایج محاسبه -3-1

ار از ک جوشی و پسدر دو حالت پس از عملیات تف نمونه نتایج حاصل از آزمون ارشمیدس و محاسبات چگالی

چگالی آلیاژ پس از اعمال بر اساس اطلاعات گزارش شده،  نمایش داده شده است. 1در جدول  مکانیکی سویج

براساس مقالات و منابع موجود، قطعات تولید  .ه استای افزایش یافتکار مکانیکی سویج به مقدار قابل ملاحظه

نیروی . [8]دنباشدرصد قابل توجهی تخلخل میجوشی دارای شده به روش متالورژی پودر و پس از عملیات تف

یج بررسی نتا. دوش میهای آلیاژ و افزایش چگالی نمونه اعمالی حین کار مکانیکی سویج منجر به انسداد تخلخل

تخلخل و انسداد آن پس از  نیز نشان داد که (SEM)با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح نمونه 

ر در مقایسه با تصوی پس از کار مکانیکی سویج نظری مورد نمونهتصویر  4شکل . اتفاق افتاده است کار مکانیکی

 دهد.نمایش می را جوشی موجود در منابعی عملیات تفنمونه

 

 

 

 
 الف                                                   ب

درصد تخلخل نمونه. الف( نمونه پس از  بررسی تأثیر کار مکانیکی سویج بربا هدف  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی -4شکل 

 .بدون تخلخل ، ب( نمونه پس از کار مکانیکی سویج[7] های بزرگبا تخلخل جوشیعملیات تف

 سنجینتایج آزمون سختی -3-2

از سطح تا مرکز آن پس از کار مکانیکی سویج در  متفاوت ییازده نقطه منحنی تغییرات سختی نمونه در

ر ی سویج شده دبا مقادیر سختی در نمونه برای مقایسهاولیه ی سختی نمونه نمایش داده شده است. 5شکل 



 

 

 

ات شکل حین عملیتجمع بیشتر انرژی حاصل از تغییربه دلیل  با رنگ قرمز مشخص شده است.شکل همین 

 است.در حال افزایش  ز نمونه به سمت سطحسختی از مرک، سویج در سطح نمونه نسبت به مرکز آن

 

 
 ی اولیه.نمونه از سطح تا مرکز، پس از کار مکانیکی سویج و سختی نمونهمنحنی تغییرات سختی  -5شکل 

 

ی ی کار مکانیکنابجایی در نمونه چگالیذرات تنگستن و افزایش  ت )تماس(مجاورو افزایش  کشیدگی

سطح  در های میکروسکوپ نوریبررسی. ی اولیه شده استسختی در مقایسه با نمونه سویج منجر به افزایش

نمونه نشان داد که ذرات تنگستن به ویژه در سطح نمونه دچار کشیدگی در  و طولی مقطع عرضی مرکز و

ی اولیه تصویر نمونه 1شکل  .ذرات به یکدیگر افزایش یافته است نزدیکیو  اندراستای اعمال کار مکانیکی شده

 دهد.ی سویج شده در سطح و مرکز آن را نمایش مینمونه و طولی و مقطع عرضی

 

 

 الف                              ب                             ج

 

 د                                                   و

 ینمونه کار مکانیکی سویج. الف( نمونه و طولی ی اولیه و مقطع عرضیمقایسه شکل و کشیدگی ذرات تنگستن در نمونه -6شکل

، د( سطح مقطع طولی پس از کار مکانیکی، پس از کار مکانیکی مقطع عرضیپس از کار مکانیکی، ج( مرکز  مقطع عرضیاولیه، ب( سطح 

 و( مرکز مقطع طولی پس از کار مکانیکی



 

 

 

 نتایج آزمون کشش -3-3

کار مکانیکی  %55جوشی و پس از شامل اطلاعات حاصل از آزمون کشش آلیاژ در حالت تف 2جدول 

فزایش شرایط استحکام بخشی نمونه و ابا توجه به توضیحات بخش سختی سنجی، کار مکانیکی  باشد.سویج می

ش افزایسخت شدن نمونه به دنبال کار ی استحکام تسلیم و نهایی آلیاژ را فراهم نموده است.قابل ملاحظه

 شده است. در آلیاژپذیری و درصد ازدیاد طول منجر به کاهش انعطافو سختی استحکام 

 
 .جوشی و کار مکانیکی سویجها پس از عملیات تفخواص مکانیکی نمونه -2جدول 

 کار مکانیکی %55 اولیه نمونه

 818 1581  (MPa)استحکام تسلیم

 842 1421 (MPa) استحکام نهایی

 % 18/8 %85/18 درصد ازدیاد طول

 
 بررسی سطح شکست -3-4

سطح شکست آلیاژ پس از آزمون کشش در دو  (SEM)بررسی میکروسکوپ الکترونی روبشی  8شکل 

ای وجود درصد قابل ملاحظه به دلیلشده جوشی تف در نمونه های فقط دهد.را نمایش می مذکورحالت 

ژن نفوذ هیدرونیز ها در مرز مشترک ذرات تنگستن و زمینه و و تجمع ترجیحی آنها جدایش ناخالصی تخلخل،

اق افتاده اتفشکست ترد نمونه  وفصل مشترک ذرات تنگستن و زمینه ضعیف استحکام اتصال در این مناطق، 

 شکل زمینههای موجود مسدود و پیرکرنشی حاصل از تغییر، تخلخلبا اعمال کار مکانیکی سویج. [5]تاس

ای هنوع شکست به شکست کلیواژ در دانه تغییر و در نتیجهبهبود استحکام اتصال فصل مشترک  منجر به

 .ه استشدتنگستن و شکست نرم در زمینه و تشکیل ترک هایی در ذرات تنگستن 

 

 
 ب                                                             الف   

 کار مکانیکی سویج %35، ب( پس از [7] جوشیبررسی میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح شکست. الف( پس از عملیات تف -7شکل 

 

 نتیجه گیری



 

 

 

ل درصد تخلخ یقابل ملاحظه کاهشو  های نمونهمنجر به انسداد تخلخل سویجنیروی اعمالی حین عملیات ( 1

 آلیاژ شده است. چگالیو در نتیجه افزایش 

این  ه کهنابجایی را به دنبال داشت چگالیافزایش  و ذرات تنگستن و نزدیکی ( کار مکانیکی سویج، کشیدگی2

 آلیاژ خواهد شد. گیر سختی و استحکامافزایش چشممنجر به  امر

نوع شکست نمونه به عملیات اعمالی پیشین وابسته است. با اعمال کار مکانیکی سویج، نوع شکست از ( 5

در فصل مشترک ذرات تنگستن و زمینه به شکست کلیواژ ذرات تنگستن و شکست نرم زمینه شکست ترد 

 نماید.تغییر می

 بهبود خواص مکانیکی آلیاژ و استحکام بخشی نمونه را به دنبال خواهد داشت. سویج کار مکانیکی (4
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Abstract  

Tungsten heavy alloys are being increasingly used in a variety of applications such as cutting tools, 

military defense, bullet, armor and etc. Mechanical properties such as hardness and strength of the alloy 

in these cases are very important. . The aim of this study is to examine the effect of swaging on the 

microstructure and mechanical properties of the 89.5W- 8Ni- 2.5Fe Tungsten heavy alloy. Tensile test 

results of as received alloy investigated 718 MPa yield strength, 842MPa ultimate tensile strength and 

19.95% elongation. . The results showed that, by 35% swaging, the yield strength and ultimate tensile 

strength of the alloy rise up to1386 MPa and 1420 MPa, respectively and the % elongation to failure 

decreased to 9.69%. Investigation of metallographic analysis in longitudinal and cross-section 

indicated that tungsten grains became slightly elongated in the swaging or longitudinal direction. 

Hardness measurements reported that the hardness increases with increasing distance from the center 

of sample. Scanning electron micrographs of the fracture surfaces of sample showed that, in the swaged 

sample cleavage of tungsten grains and ductile matrix failure, are the dominant fracture modes. This 

investigation has described that swaging improve the mechanical properties of tungsten heavy alloy. 
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