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 چکیده

 ساخته شده با روش آلیاژسازی مکانیکی های الماسهسگمنت سختی، ریزساختار و هدف از این مطالعه بررسی ترکیب شیمیایی

دا گیرند، ابتمورد استفاده قرار می ها که در برش سنگاست. به منظور تولید این سگمنت (SPSای )جوشی پلاسمای جرقهو تف

یاکاری توسط دستگاه آس با درصدهای وزنی متفاوت م، کاربید تنگستن و الماسرنز، نیکل، کبالت، اکسید زیرکونیپودرهای ب

مگاپاسکال  40 ، فشارسانتر گراد 730و 700ی در دما ایپلاسما جرقه جوشیتفمخلوط شدند. سپس توسط دستگاه  ایگلوله

توسط روش ها نمونه ،مکانیکیفیزیکی و ور بررسی خواص شدند. در ادامه به منظ جوشیتفدقیقه  10و 5/2و مدت زمان 

توسط میکروسکوپ  ریزساختاری گیری شد. بررسیها نیز توسط روش ویکرز اندازهسنجی شدند و سختی آنچگالی ارشمیدس 

تا  ازیرکونی ذراتنانو کنندهافزودن مقدار مواد تقویت که ها حاکی از آن استبررسیانجام گرفت. نتایج ( SEMالکترونی روبشی )

ایج نتکند. سختی و چگالی را کم می ،کاهش مقدار کبالت و افزایش نیکل ،همچنین .بخشدمیمقدار معینی خواص را بهبود 

 .است درجه سانتی گراد 730و برای دما  دقیقه5/2برای زمان تف جوشی  مقدارمناسبنشان داد که 

 ایپلاسما جرقه جوشیتفالماس، ، سگمنت الماسه،SPSلمات کلیدی: ک
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  مقدمه -1

ا با هشوند. درگذشته سنگبصورت گسترده برای اهداف ساخت و تزئین استفاده میهای طبیعی سنگ

ها کرد اما امروزه بوسیله متهشدند که این روش ضایعات زیادی تولید میاستفاده از انفجار از کوه جدا می

 آنها د که اصطلاحا بهنشوهایی در کوه ایجاد و سپس توسط سیم برش قطعات سنگ از کوه جدا میسوراخ

به اسلب تبدیل شوند. سپس  ها برش داده شده تاکوپ، های مدور و قابدارشود. درادامه توسط ارهپ گفته میکو

های قابدار شامل تعدادی اره .[1]دنگردها صیقل داده شده و برای مصرف راهی بازار میتوسط لقمهها اسلب

اما  .[2]دشوبرش انجام می که زیر اره قرار داردسنگی  رو به بالا حرکتو  ارهافقی  با حرکت .سگمنت هستند

تند: هسته فولادی و سگمنت. سگمنتشامل دو عنصر اصلی هس هاست. این ارهحرکت دروانیهای مدورارهدر 

ر قطرهای دها نت. سگم[4, 3]دنشوکاری سخت به هسته فولادی متصل مییا لحیم ها توسط جوش لیزر

  اندازه سگمنت مورد استفاده متفاوت است. ،اره ه قطرمختلف وجود دارند و بسته ب

با ذرات الماس هستند که از ترکیبات فلزی به منظور حفظ  زمینه فلزی های سنگبری کامپوزیتسگمنت

این مهم است که پیوند فلزی همراه با ذرات الماس ساییده شود تا  .[5] شودالماس در زمینه استفاده می

عبارتند از:  ندستکه در انتخاب ترکیب زمینه موثر ه فاکتورهایی شود. 3سگمنت درطول برش خود بخود تیز

 مقاومت به سایش زمینه، نوع و اندازه الماس انتخاب شده و روش تولید که از این جهت بهترین ترکیب شیمیایی

ه اقتصادی باید تعادلی میان عمر ابزار و سرعت . برای دستیابی به بهترین ار[6, 5]کبالت است به عنوان زمینه،

تر تر باشد نوع الماس انتخابی باید محکمبرش حاصل گردد. بطور کلی هرچه قطعه مورد نظر برای برش سخت

که زمینه باید فرسایشی یکسان با خرابی الماس داشته باشد. انتخاب نادرست مقدار، اندازه و نوع باشد درحالی

. استحکام [7, 6]شود که سایش خیلی زیاد یا خیلی کم داردی مینه منجر به ساختن سگمنتمواد زمی الماس و

 . [8]نگه داری الماس در زمینه هستند تسلیم و سختی زمینه دو عامل مهم برای

ای پایه نیکل استفاده شود بسته به اینکه در ساخت الماس مصنوعی از آلیاژهای پایه کبالت یا آلیاژه

های منظمی از فلزات درون دسته کبالت بوسیله حضور آرایهالماس های های مختلف بدست می آید. ساختار

ود. ششوند و بنابراین آنها تمایل به شکستن به شیوه نامنظم دارند که موجب برش آسان میشخص میهر ذره م

سراسر ذره توزیع شدند که موجب شفافیت عالی،  ها بصورت یکنواخت دردسته نیکل ناخالصی هایالماس در

  .[9]شودچقرمگی زیاد، مقاومت به فرسایش حرارتی می

که  ندستهآلیاژها  دیگر فلزات و های الماس ترکیباتی نظیر کبالت، آهن، نیکل، مس، قلع ودهندهپیوند

پیوندی با خواص  ،کارهای ساینده و نوع قطعهن در لایهبسته به پایداری حرارتی ذرات الماس، غلظتشا

ادی برای برش مو ذرات الماسدهنده ه عنوان پیوندتنگستن ب .[10, 4]کنندمی ایجادتریبولوژی و مکانیکی 
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کبالت و آلیاژهای کبالت بیشتر برای برش سنگ  -شود. تنگستنها استفاده مینظیر بتن و بعضی گرانیت

درصد وزنی برای برش  25تا 18کبالت با مقادیر کبالت بین -برنز و آهن-روند. کبالت، کبالتگرانیت بکار می

الی چگه افزایش ت با الماس ترشوندگی خوبی ایجاد کرده که منجر بکبال. [11, 3]شوندسنگ مرمر استفاده می

تواند میآهن  .[14]دچنین موجب کاهش سایش نیز خواهد شافزودن کبالت هم. [13, 12]و سختی خواهد شد

الماس در دمای صورت خطرناکی با هاین عنصر ب . البته[13]ها به زمینه افزوده شودعنوان پرکننده تخلخلبه

تبدیل  ،حضور فلزات . در[15]دهد که این دما به قابلیت حل کربن در آستنیت بستگی داردبالا واکنش می

ت تواند در آهن باقی بماند یا بصورت گرافیکربن می ،. بعد از سرد شدنشودبه گرافیت سریع تر انجام می الماس

 جوشیتفبرای پر کردن حفرات ایجادی در طول ، . مس و قلع و آلیاژشان برنز[16]و کاربید از الماس جدا گردد

مقاومت به  د،نه ترشوندگی کمی با الماس داراز آنجا ک د امانبررا بالا می چگالی و [17, 13, 12]روندبکار می

ن پیوند قوی برقرار کرده و موجب ایجاد لایه نازک کاربید با کربتنگستن . [18, 15]ندنکسایش آن را کم می

شود. این باعث ایجاد پیوندهای مکانیکی و شیمیایی شده که تنگستن در فصل مشترک تنگستن و الماس می

همچنین تنگستن و دیگر کاربیدها از . [19, 15, 13]شودنتیجه موجب محکم شدن الماس در زمینه می در

ذرات برای بررسی تاثیر . [17]شوندرشد دانه جلوگیر کرده و بدین ترتیب نیز باعث بهبود خواص مکانیکی می

کنندگی دارند، دوم اینکه این ذرات نانو زیرکونیا باید دو نکته را در نظر گرفت: اول آنکه این ذرات اثر تقویت

کنند که این موجب کاهش چگالی و افزایش تخلخل را مختل میجوشی راحتی آگلومره شده و فرآیند تفبه

کنندگی آنها افزایش و سپس به علت کاهش دانستیه، علت اثر تقویتخواهند شد. پس سختی کل ابتدا به

 .[20]درصد وزنی خواهد بود 5/2(. پس مقدار بهینه برای ذرات نانو زیرکونیا حدود1شکل) کاهش خواهد یافت

 
 [20]تخلخل برحسب مقدار نانوذرات زیرکونیا سختی و -1شکل 

 

میکرون تاثیر  25به نسبت الماس با اندازه ذرات  انانو ذرات الماس و زیرکونیگفته شده است همچنین 

بهتر از نانو الماس  زیرکونیا ذراتاز این میان تاثیر نانو .گذاردبهتری روی خواص مکانیکی آن برجای می

 . [21]است
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و تصفیه فلزات در  [17]ای جرقه یپلاسما جوشیتفوسیله پرس داغ، ههای الماسی بامروزه سگمنت

ای هذرات الماس توسط واکنش ،شوند. در طول فرآیندتولید می جوشیتفمقیاس بزرگ با کمی پرس سرد و 

رافیتباید به دقت کنترل شوند تا از گ جوشیتفهای متغیرشوند. به زمینه پیوند داده میشیمیایی و فیزیکی 

گراد، درجه سانتی 850زیر جوشیتفصورت موثر انجام شود. اصولا در دمای هزایی جلوگیری شده و برش ب

  .[3]دهد هرچند این رخداد وابسته به زمان و روش تولید نیز هست زایی کمتر رخ میگرافیت

گیرند اما فرآیند شوند و همزمان تحت حرارت قرار میپودرها پرس میای پلاسما جرقه جوشیتفدر روش 

د. این کنپودرها عبور میحرارت دادن با پرس داغ متفاوت است. یک جریان الکتریکی پالسی مستقیم از میان 

 یپلاسما جوشیتفدهد. دستگاه هایی بین پودرها شده که پودر را حرارت میتکنیک منجر به ایجاد جرقه

این  در .[16] در آن قرار داردبرای فشردن پودرها خلا دارد که ابزار پرس گرافیتی تحت ی اای محفظهجرقه

شوند. این روش دما و صورت گلویی به یکدیگر متصل میهشکل پلاستیکی شده و بروش، ذرات دچار تغییر

های آن توان پودرهای نانو ذره را بدون رشد دانهمعمولی نیاز دارد و می جوشیتفتری به نسبت زمان پایین

تر از فرآیند پرس داغ ای سگمنت سریعجوشی پلاسماجرقهتفکه در فرآیند . از آنجایی [22]کرد جوشیفت

 . [16]شودکند وکمتر تخریب میزایی میآن کمتر گرافیت، الماس موجود در تر استکوتاهشود و زمان گرم می

 مایپلاس جوشیتفزمان اثر تهیه گردید و با ترکیب شیمیایی متفاوت چندین نمونه  ،این پژوهش در

 بررسی شد.سگمنت  بر سختی و چگالی 50/40الماس با مش افزودن کاربید تنگستن و ای جرقه

 

  مواد و روش تحقیق -2

 1 پودرهای مختلف با درصد وزنی متفاوت طبق جدول شماره ،های آزمایشگاهیتولید نمونهبه منظور 

میکرون  300ازه ذرات الماس اند وزنی مس بود.%90وزنی قلع و %10ترکیب برنز در این تحقیق  تهیه شدند.

 بود.

 
 ترکیب شیمیایی نمونه های تولیدی -1جدول 

 (%.wt) درصد وزنی اجزا نمونه

 کاربید تنگستن میکرون 300الماس  نانو زیرکونیا کبالت نیکل برنز ردیف

1 40 10 40 2 4 4 

2 40 10 40 3 4 3 

3 40 20 30 2 4 4 

4 40 10 40 2 4 4 
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5 40 10 40 2 4 4 

ساخت شرکت آسیا صنعت  PM2400ای مدل گلوله آسیایهرکدام از ترکیبات ذکر شده توسط دستگاه 

ی هادقیقه مخلوط شدند. نمونه45و مدت زمان  10:1دقیقه، نسبت گلوله به پودر  دور بر 220رخش با سرعت

 و C 700° در دمای 5 و 4 دو نمونه ،به منظور بررسی اثر زماندقیقه و  5/2و زمان  C 730° در دمای 1،2،3

 ثابت و برابرها ر است که فشار اعمالی در تمام نمونهلازم به ذک .ندشد جوشیتفدقیقه  10و  5/2 مدت زمان

MPa 40 بود . 

 EDSساخت آلمان مجهز به آنالیز  LEO 1450 VP مدلتوسط میکروسکوپ الکترونی روبشی  ریزساختار

مالی رز و با بار اعها توسط روش ویکسختی نمونه ساخت آکسفورد انگلیس و میکروسکوپ نوری انجام شد.

به این منظور  گیری شد.ها توسط روش ارشمیدس اندازه، چگالی نمونهدر ادامهکیلوگرم نیرو انجام گرفت.  300

وری در آب اندازهو سپس در حالت غوطهها در هوا گرم جرم نمونه 01/0ابتدا توسط ترازو دیجیتالی با دقت 

جرم قطعه   Mwوجرم قطعه در هواست  M در آن که ،بدست آمد 1آن طبق رابطه  جربیگیری شد و چگالی ت

 .آب است وری درت غوطهدر حال

(1)                                                                                                       𝜌 =
𝑀

𝑀−𝑀𝑤
 

طبق  یها نیز با توجه به ترکیب هرنمونه بدست آمد. سپس برای هرنمونه چگالی نسبچگالی تئوری نمونه

 چگالی تجربی است.  𝜌چگالی تئوری و  𝜌𝑡چگالی نسبی،  𝜌𝑟محاسبه گردید که در آن  2رابطه شماره

 
(2)                                                                                                   𝜌𝑟 =

𝜌

𝜌𝑡
× 100 

صری  شی و آنالیز عن سکوپ الکترونی روب سط میکرو سایی بهتر ترکیب الماس، این پودر تو شنا به منظور 

شکل  شد.  سی  شان می  2برر سی را ن ست، ذرات الماس بدون این برر شهود ا صویر م دهد. همانطور که ت

 ناخالصی بوده و دارای ساختار چند وجهی است.
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 پودر الماسبرای  EDSالیزوآن SEMتصویر  -2شکل

 

  نتایج و بحث -3

 یریزساختاربررسی  -3-1

نشان  5تا  1 هایبرای نمونه به ترتیبرا  (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشیویر اتص 7تا 3های شکل

مشخص است هیچ شکافی میان الماس و زمینه وجود ندارد و این موید پیوند  3همانطور که در شکل .دهدمی

 است.  1محکم این دو فاز در نمونه شماره 
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 1 نمونه SEMتصویر  -3شکل 

 

تر وجود دارد و این بیانگر پیوند ضعیف 3ره الماس شکافی بزرگتر از تصویر میان زمینه و ذ ،4در شکل

  است. 1نسبت به نمونه  2نمونه 

 
 2نمونه SEM تصویر -4شکل 

 ها را دارد و تصویر ترین خواص از میان نمونهدهد. این نمونه پایینرا نشان می 3نمونه شماره 5تصویر

SEM زیاد و پیوند الماس ف میان زمینه و الماس بسیار گردد شکانیز موید این است. همانطور که مشاهده می

ا الماس کبالت بتواند به ترشوندگی کم نیکل و الماس برگردد. و زمینه به هیچ وجه محکم نخواهد بود. این می

و  4، 3 ،1های در نمونه .شودکه منجر به افزایش چگالی و سختی می [13, 12]ترشوندگی خوبی ایجاد کرده

م از دست شد، پیوند محککل بیشتری به نسبت کبالت استفادهمقدار نیاینگونه است اما در این نمونه که از  5

 الماسه ذر

 زمینه

 الماسه ذر

 زمینه



 

8 

 

ت که این پیوند تنها به ترکیب زمینه و ذرات تقویت کننده بستگی ندارد و البته لازم به ذکر اس رفته است.

 جوشی نیز است. وابسته به متغیرهای تف

 
 3نمونه SEM تصویر  -5شکل

 

هم مشهود است، شکاف  6بهترین خواص را داراست. همانطور که در تصویر 1بعد از نمونه  5شماره نمونه 

 میان الماس و زمینه باریک بوده و پیوند بین این دو محکم است. 

 
 4نمونه SEM تصویر  -6شکل

 

 (.7تر است )شکلشماره سه محکممونه نیز پیوند الماس و زمینه خوب نیست اما از ن 5در نمونه 

 زمینه

 الماسه ذر

 زمینه

 الماسه ذر
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 5 نمونهSEM تصویر  -7شکل 

 

ار داشت که ترتیب توان اظهمی SEMازتصاویر  نمونه های مختلف مقایسهای از نتیجهعنوان ه ب

 .3<5<2<4<1بدین صورت است:  پیوستگی پیوندها

 بررسی سختی و چگالی -3-2

 دهد.های تولیدشده نشان میو سختی را برای نمونه چگالینتایج  2 جدول
 

 هاو سختی برای نمونه چگالینتایج -2جدول 

 نسبی چگالی (3g/cmتئوری) چگالی (3g/cmارشمیدس) چگالی (HVسختی) (minزمان) (MPaفشار) (℃دما) نمونه

1 730 40 5/2 391 4/8 84612/8 95% 

2 730 40 5/2 290 125/8 74662/8 93% 

3 730 40 5/2 204 45/7 84692/8 84% 

4 700 40 5/2 300 4/8 84612/8 95% 

5 700 40 10 246 7/7 84612/8 87% 

 8شکل. دشها استفاده برحسب نمونهچگالی نسبی  به منظور تفسیر بهتر این نتایج از نمودار سختی و

 دهد.نیز نمودار چگالی نسبی را نشان می 9شکل .دهدرا ارائه میها سختی نمونهنمودار 

 

 الماسه ذر

 زمینه



 

10 

 

 

 ها.نمونه سختیمقایسه  -8لشک

 

 

 
 ها.نمونه چگالی نسبی مقایسه -9شکل 

 

ت را دارد پس اصخمشبهترین  1 همانگونه که در نمودارهای سختی و چگالی نسبی مشخص است، نمونه

های با نتابج بررسیهستند که این ترتیب مشابه  5 و 3، 2 هاینمونه و بعد از آن به ترتیب 4از آن نمونه 

 است.  ریزساختار سختی و چگالی بانتایج دهنده هماهنگی میان و نشان ستاساختاری یزر
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 بررسی ترکیب شیمیایی -3-3

فته همانطور که گ. را مورد بررسی قرار داد زیرکونیانانو و اثر کاربید تنگستن توانمی 2 و 1 با مقایسه نمونه

که آورد و همانطور سختی و چگالی را پایین می وزنی% 5/2بیشتر از حدود به مقدار ازیرکونیذرات نانو [20]شد

های زیاد علت وجود تخلخله الماس نیز ب مشاهده شد، پیوند بین زمینه و 2نمونهی ریزساختاردر بررسی 

توان نتیجه میپس دارد  1خواص پایین تری از نمونه2نمونه نیز،  در نمودارهای سختی و چگالی نیست. محکم

 گرفت که کم کردن کاربید تنگستن و افزایش مقدار نانو زیرکونیوم نتیجه مطلوبی را در پی نخواهد داشت.

دهد. با افزودن نیکل ترشوندگی خوب الماس و نشان می تاثیر افزودن نیکل را 3 و 1 مقایسه بین نمونه

سختی از راه دیگری نیز زمینه کم شده که این موجب افزایش تخلخل و در نتیجه کاهش سختی خواهد شد. 

یل بدین ترتیب نیکل به دو دلیابد و آن سختی کمتر عنصر نیکل به نسبت عنصر کبالت است. کاهش می

 سختی کمتر آن به نسبت عنصر کبالت-2آن با الماس ترشوندگی کم  -1دهد:خواص را کاهش می

 بررسی زمان و دما زینتر -3-4

 9و 8. در شکل اندهشد جوشیتفهای مختلف میایی یکسانی داشته اما در زمانیترکیب ش 5 و 4نمونه 

شود. دلیل آن به فرصت زیاد ترکیب کم می ،با افزایش زمان 5در نمونه شود که، سختی و چگالیمشاهده می

پس زمان مناسب . شودگردد که موجب کاهش چگالی و درنتیجه سختی میساختار برمیبرنز برای نفوذ در 

درجه  700در دمای  4درجه سانتی گراد و نمونه  730دردمای 1همچنین نمونه .دقیقه است 5/2برای زینتر 

است اما سختی نمونه یک  1مشابه نمونه 4نمونه  نسبی چگالیدقیقه زینتر شدند.  5/2سانتی گراد و زمان 

 درجه سانتی گراد است.   730است پس دمای بهینه  4بیشتر از نمونه

  گیرینتیجه -3

 توان اظهار داشت که:عنوان نتیجه میبه

 730دقیقه و بهترین دما 5/2. بهترین زمانتاثیرگذار است سختی و چگالی روی جوشیتف و دمای زمان -1

 درجه  سانتی گراد است.

و وجود بیشتر از این مقدار سختی و  وجود دارد درصد وزنی 5/2 ایبرای نانو زیرکونیا مقدار بهینه -2

  دهد.را کاهش می چگالی

 ود.شموجب افت خواص می ،این عنصر و ترشوندگی کم آن با الماس بدلیل سختی پایین افزودن نیکل -3
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