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شده با ذرات های زمینه آلیاژهای مس تقویتساخت و بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت 

 ی کرونیمالماس 

  4اسکندری جم جعفر ، 3 رامین سلطانی بیدار،  2محسن حیدری بنی  ، *1علی علیزاده
 . رانیمالک اشتر، تهران، ا  یساخت، دانشگاه صنعت یهایمواد و فناور  یمجتمع دانشگاه ، استاد -1

 . رانی مالک اشتر، تهران، ا یساخت، دانشگاه صنعت  یهایمواد و فناور  یمجتمع دانشگاه ، یدکتر یدانشجو -2

 . رانیمالک اشتر، تهران، ا یساخت، دانشگاه صنعت یهایمواد و فناور یارشد، مجتمع دانشگاه ی آموخته کارشناسدانش -3

 . ، ایرانمالک اشتر، تهران یدانشگاه صنعت ساخت،  یهایمواد و فناور  یاستاد، مجتمع دانشگاه -4
 

 چکیده 

کامپوزیتی هستند های زمینه آلیاژهای مس تقویت شده با ذرات الماس میکرونی یک نوع از مواد  کامپوزیت

اندازه    کنند. کننده استفاده میکه از آلیاژهای مس به عنوان فاز زمینه و ذرات الماس میکرونی به عنوان تقویت 

شود تأثیر قابل توجهی بر روی خواص مکانیکی،  ذرات الماس معمولاً در محدوده میکرومتر است که باعث می

بگذارند  کامپوزیت  الکتریکی  و  نمونه   .حرارتی  حاضر  پژوهش  و  در  مس  مختلف  آلیاژهای  با  کامپوزیتی  های 

ی الماس با پوشش تیتانیوم ساخته شد. هدف از پژوهش حاضر، تولید کامپوزیت زمینه آلیاژهای  کنندهتقویت 

مس تقویت شده با ذرات الماس میکرونی و بررسی خواص مکانیکی این کامپوزیت است. بنابراین ریزساختار، 

ها بررسی گردید. نتایج نشان داد که حضور عنصر کبالت در بین عناصر خواص سایشی آن استحکام خمشی و  

ها شده و همین موضوع باعث به  مس و قلع باعث افزایش دمای ذوب ترکیب و تغییرات فازی و ساختاری نمونه 

کبالت  -قلع-وجود آمدن ساختار متناسب برای انتخاب زمینه کامپوزیت شده است. اتصال الماس در زمینه مس

الماس به ساختار کامپوزیت، -اتصال بهتری نسبت به الماس در زمینه مس با اضافه کردن  قلع دارد. همچنین 

کاهش یافت. درحالی که با افزودن الماس با پوشش تیتانیوم استحکام خمشی    ٪6/49استحکام خمشی نمونه  

کننده به است. با اضافه کردن ذرات تقویت نسبت به نمونه دارای الماس بدون پوشش افزایش پیدا کرده   2/18٪

ها وجود دارد میزان ضریب اصطکاک کاهش یافت. همچنین نمونه ی آنهایی که کبالت در ساختار زمینهنمونه 

های فاقد الماس مقاومت سایشی خوبی داشته و ذرات الماس در زمینه کامپوزیت  دارای الماس نسبت به نمونه 

 باقی ماندند.

 کلیدی کلمات  

کامپوزیت، تقویت کننده الماس، آلیاژ مس،  

سختی   خمشی،  استحکام  ریزساختار، 

 . سنجی

 

 مقدمه  - 1

الماس  کامپوزیت  با ذرات  آلیاژهای مس تقویت شده  زمینه  های 

از آلیاژهای مس به   میکرونی یک نوع از مواد کامپوزیتی هستند که 

کننده استفاده  زمینه و ذرات الماس میکرونی به عنوان تقویت عنوان فاز  

این کامپوزیت می ویژگیکنند.  به دلیل  فرد ذرات  ها  به  های منحصر 

های عالی مس، در کاربردهای مختلف صنعتی مورد  الماس و خاصیت 

اندازه ذرات الماس معمولاً در محدوده میکرومتر    .گیرنداستفاده قرار می 

 _______________________________________        _________________________________________ 
 a_alizadeh@mut.ac.ir سئول:م نویسندۀ  *

 

 

باعث می که  مکانیکی،  است  روی خواص  بر  توجهی  قابل  تأثیر  شود 

ذرات الماس به دلیل سختی    .حرارتی و الکتریکی کامپوزیت بگذارند

افزایش   را  کامپوزیت  کلی  سختی  و  سایش  به  مقاومت  خود،  بالای 

دارای هدایت حرارتی بسیار بالایی هستند، بنابراین    همچنین  .دهندمی

حرارتی  تواند منجر به تولید موادی با هدایت  ها با مس میترکیب آن

  .استعالی شود که در صنایع الکترونیک و انتقال حرارت بسیار مفید  
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به ذرات  خودی مس  افزودن  و  بالاست  الکتریکی  هدایت  دارای  خود 

می  ویژگیالماس  برخی  بهبود  باعث  شودتواند  دیگر  الکتریکی  .  های 

سایش کامپوزیت را به  افزودن ذرات الماس به آلیاژ مس، مقاومت به  

شود  ترکیب مس با الماس باعث می   .دهدطرز چشمگیری افزایش می

  .ها در عین داشتن استحکام بالا، سبک باقی بمانندکه این کامپوزیت

توانند مقاومت به خوردگی را نیز افزایش دهند که به ذرات الماس می 

ها به این ویژگی   .کندطول عمر بیشتر مواد در شرایط سخت کمک می

گونه  دلیل کاربرد در صنایع هوافضا و قطعات الکترونیکی از نوآوری این 

 ها است. کامپوزیت 

از    یکیشده با ذرات،    تیتقو(  MMC)یفلز  نهیزم  هایتیکامپوز

را   ری اخ  هایآن در سال عیبوده و توسعه سر یمواد مهندس  نیدتریجد

گسترده آن دانست.    یو کاربردها   یعال  اریخواص بس  لیبه دل  توانیم

مخلوط شده و خواص    گریکدیمواد مختلف با    ها،تیساخت کامپوز  یبرا 

خود    ینهزمی  خواص  از  متفاوتها  خواص آن   .دهندی موردنظر را ارائه م

خواص مورد    توانندی نم  ییکننده به تنها  تیو نه تقو  نهیاست؛ اما نه زم

قادر به فراهم کردن    ییها تنهاMMC  که  ینظر را ارائه دهد، در صورت

م  اتی خصوص گرم  .  ]1-3[  باشندیموردنیاز  گرم  (،  HP)پرس  پرس 

  ی هستند که برا   مرسومی  یندهای کاری فرآو لحیم (  HIP)  کیزواستاتیا

  ی بیحال، معا  نیشوند. با ای نازک استفاده م  اری الماس بس  یابزارها   هیهت

و دقت    نییپا  یاژ یدرجه آل  اد،یها، از جمله ضخامت زروش   نیا  یبرا 

  ی ابزارها  .]5و4[  وجود دارد  نسبت ابعاد بزرگ  لیمحدود برش به دل

هستند که معمولاً با   ییهاالماس   یدارا  تولید شده به روش پرس گرم،

قالب  سینتر فلز    کی در    یتیگراف  یهادر  می پودر  داده  شوند.  قرار 

روش،الماس/  تیکامپوز این  به  شده  تولید  از    زمینه  استفاده  با 

در  .  ]6[  شودی متصل م  یبه هسته فولاد  یزر یجوش ل  ایکاری  لحیم

فاز پرکننده که    کیاز    فادهها با استکاری شده، الماس لحیم  یابزارها 

منفرد را    هیلا  کیشده است،    لینقره تشک   ای  کلیمس، ن  اژیعموماً از آل

فولادیم  لیتشک هسته  به  که  از  ]8و7[  شودیم  میلح  یدهند   .

توان به موارد  ها می های انجام شده در زمینه این نوع کامپوزیت پژوهش 

 زیر اشاره کرد: 

های دو ابزار الماس از دو روش سینتر پرس داغ و  مقایسه ویژگی

جنبه لحیم از  الماس،کاری  به  فلزی  زمینه  پیوند  حفظ   های  ارزیابی 

ابزار سایش  فرآیند  و  بر  ]9[  الماس  داغ  پرس  دمای  اثر  بررسی   ،

خواص  ، بررسی  ]Cu-25% Sn  ]10ریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژ   

کامپوزیت  حرارتی  و  لایهمکانیکی  الماس  های  و  مس  زمینه  ای 

مس جهت  / الماس  نانو  کامپوزیت  آبکاری ، ]11[  شده با مسداده پوشش 

  کاربید   تشکیل  طریق  از  مس  و  الماس  بین  سطحیبین   چسبندگی  بهبود

کامپوزیت ،  ]12[  الماس  سطح  روی  سیلیکون الماس/مس  تهیه  های 

حرارتی  به  Ti3C2Tx باشده  اصلاح  هدایت  با  میانی  لایه  عنوان 

-Cuهایریزساختار و هدایت حرارتی پوشش ، بررسی  ]13[  بهبودیافته

Cu2AlNiZnAg/    الماس روی زیرلایه مس خالص به روش آلیاژسازی

سطحی الماس و تأثیر  مروری بر اصلاح بین ،  ]14[  مکانیکی با انرژی بالا

کامپوزیت  خواص  بر  مسآن  الماس/زمینه  بررسی  ]15[  های  تأثیر  ، 

الماس و مدت آسیاب  کردن بر ریزساختار و هدایت حرارتی  محتوای 

  زیرلایه مس روی  Ti شده با داده پوشش کامپوزیت الماس/مس پوشش 

ها بر هدایت حرارتی  سطحی و تأثیر آنساختارهای بین ، بررسی  ]16[

کامپوزیت  مکانیکی  خواص  الماس/مسو  بهبود  ،  ]17[  بور  -های 

بینرابط  کامپوزیت های  روش  سطحی  طریق  از  الماس/مس  های 

بالاپوشش  با دمای پایین و کارایی  سازی عددی و  شبیه،  ]18[  دهی 

ویژگی و  حرارت  انتقال  تجربی  سینکبررسی  هیدرولیکی  های  های 

های مس/الماس  حرارتی میکروکانال مستطیلی با استفاده از کامپوزیت 

 . ]19[  با هدایت حرارتی بالا

  ت یمس تقو یاژهایآل  نهیزم ت یکامپوز  دی تول  ق،یتحق  نیهدف از ا

  ت یکامپوز  نیا  یکیخواص مکان  یو بررس   یکرونیشده با ذرات الماس م

مهم  از  ا   نتریاست.  ساخت  کامپوز  نیمسائل    سازی نهیبه  ،تینوع 

نوع    نیمدنظر ا  یشیو خواص سا  ی فلز  نهیاستحکام ذرات الماس در زم

پودرها   تیکامپوز آس  یت یکامپوز  یاست.  از  استفاده    ی کار  ابی با 

شدند. به منظور    دی پرس داغ تول  نتری( و به روش سیشی)سا  یپرانرژ 

با اضافه    هانمونه   ،یشیو خواص سا  یسخت  ،یاستحکام خمش  یبررس

زم به  مختلف  فلزات  آس  طیشرا  نه،یکردن  و    یکار  ابی مختلف 

 مختلف فشار داغ، ساخته شدند.   یپارامترها

 بیان مسئله پژوهش   - 2

تجه و  مواد  خواص  ابتدا  پژوهش  انجام  منظور    ازی موردن  زاتیبه 

  ی هاقرار گرفت و سپس آزمون  یمورد بررس   یجهت انجام آزمون تجرب

 شرح داده شد.   لیها به تفضانجام شده و نحوه ساخت نمونه 

 خواص مواد  - 1-2

درصد    99/99پژوهش از پودر مس خالص با درصد خلوص    نیا  در

به   زهیاتم خنث  لهیوس  شده  ذره    یگاز  اندازه  متوسط    کرون یم  30با 

شکل    یصورت کرواستفاده شد. ذرات پودر مس مورد استفاده کاملاً به

و توز با    یکسانینسبتاً    عیبوده  پودر قلع خالص  دارد.  اندازه ذرات  از 

با متوسط اندازه    ی گاز خنث  لهیوسشده به  زهیاتم  %99/99درصد خلوص  
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استفاده    کرونیم  20ذره   مورد  قلع  پودر  ذرات  شد.  گرفته  نظر  در 

کروبه ب  یصورت  ترک  یضویو  با  برنز  پودر  بود.  -Cu  بیشکل 

20wt.%Sn    با   یگاز خنث  لهیوسشده به   زهیاتم  %98با درصد خلوص

ذره   اندازه  پودر    کرونیم  45متوسط  ذرات  استفاده    برنزبود.  مورد 

درصد و    99شکل است. پودر کبالت با درصد خلوص    یضو یصورت ببه

با    %99و پودر الماس با درصد خلوص    کرونیم  10متوسط اندازه ذره  

استفاده شد. ذرات پودر الماس مورد    کرونیم  100متوسط اندازه ذره  

  اخت س  ومیتانیدار بود. پودر الماس با پوشش تصورت گوشه استفاده به  

  کرون یم  100با متوسط اندازه ذره    %99با درصد خلوص    نیکشور چ

دار است. پودر  صورت گوشه شد. ذرات پودر الماس مورد استفاده به   هیته

درنظر گرفته شد و   %99با درصد خلوص    کرونیم  15الماس با اندازه  

 دار بود. صورت گوشه ذرات پودر الماس مورد استفاده به  

 زات یتجه - 2-2

از    Cu-Sn-Co-Diamond  یکی مکان  یاژساز یآل  ندیانجام فرآ  یبرا 

ننده آبگرد  کخنک  ستم یمجهز به س  یشیاز نوع سا  ایگلوله  ابیآس  کی

  به   هیاول  هایپودر   نیتوز  ی. برا دیو اتمسفر کنترل شده، استفاده گرد

اندازه  شده به   ابی آس  ی پودرها  نی توز  نیکردن و همچن  ابیمنظور آس

  ایپرس کردن درون قالب، از ترازو ک  یبرا  یسانت  سه و    کی  هایقرص 

دقت    BL2مدل    کی الکترون جهت    صدمکیبا  شد.  استفاده  اعشار 

محفظه   هیتخل   نیشده در ح  ابیآس   یپودرها  ونیداسیاز اکس  یر یجلوگ

آن، در   هیو تخل  ابیمراحل باز کردن درب محفظه آس  هیکل  اب،یآس

اتمسفر گاز خنث  و تحت  ا  یگلاوباکس  منظور گرفت.    نجامآرگون    به 

برا نمونه   یسازمتراکم  آزمون   یها  و  احتراق  از    یکیمکان  یهاآزمون 

ه پرس  صنعت  یکیدرولیدستگاه  دانشگاه  در  با    یمستقر  اشتر  مالک 

فشار استفاده شد.    یدارو نگه  میتن مجهز به سنسور تنظ   100  تیظرف

قطر    باکار  ها از قالب گرم نمونه   نتریپرس سرد و پرس گرم و س  یبرا 

4cm    10و ارتفاعcm    از جنس فولاد گرم کارH13    استفاده شد. به

از محفظه    Cu-Sn-Co-Diamond  یهاپرس داغ نمونه   نتریمنظور س

 . دیاستفاده گرد  ℃1000 یکار  یتحت اتمسفر با دما 

 هاآزمون  - 3-2

به   نتریز  یهانمونه   زساختاریر  رییتغ   کروسکوپ یم  لهیوسشده 

مجهز به    TESCANساخت شرکت    MIRA3مدل  (  SEM)  یالکترون

  گونهنیا  EDS  تست  طیقرار گرفت. شرا  یمورد بررس  EDS  سنجفیط

ولت قرار داشت،   لویک 20تا  15دهنده در محدوده بود که ولتاژ شتاب 

درجه نسبت   30نمونه در حدود    طحبا س  یبرخورد پرتو الکترون  هیزاو

نمونه   نیب  نهیشد، فاصله کارکرد به  میسطح نمونه تنظ  یبه محور عمود 

مطالعه    یبود. برا   کرومتریم  1  لی و عمق تحل   متریلیم  10و دتکتور  

با سمباده   نتریز  هاینمونه   زساختاریر ،  100  هایشده، سطح قطعات 

  ش ی و پول  زنیه سمباد  2500،  2000،  1200،  800،  600،  400،  200

منظورشدند.   مکان  یبررس  به  از    نتریز  هاینمونه   یکیخواص  شده 

استفاده شد.    Bراکول    یسنج  یو سخت  یا نقطهخمش سه   هایآزمون 

انجام   ASTM D790 [20]تحت استاندارد  یانقطه آزمون خمش سه 

نمونه  مستط  یهاشد.  مقطع  با    متر، یلیم  30طول    یدارا  لیخمش 

  هستند. سرعت حرکت فک   متری لیم  5عرض    و  متری لیم  3ضخامت  

mm/min  0.6  تک با    متریلیم  23  گاههیطول  خمش،  آزمون  بود. 

پذSantam STM 150دستگاه   صورت  خمشرفتی،  استحکام    ی . 

  ی رو ین  F  ،یاستحکام خمش  محاسبه شد. که    ]20[(  1توسط فرمول )

ضخامت نمونه خمش    dعرض و    b  گاه،ه یطول تک  Lوارد شده بر قطعه،  

 است. 

(1) 𝝈 = 𝟑𝑭𝑳/𝟐𝒃𝒅𝟐 
طبق    دسیارشم  ای  وریغوطه   روش  به  ها،نمونه   یچگال

توسط قانون    یتئور  یشد. چگال  ی رگیاندازه    ASTM B962استاندارد

 ( محاسبه شد. 2)رابطه    ]20[ها  مخلوط 

(2) 𝜌𝑐 = (𝜌𝑚 × 𝑋𝑚) + (𝜌𝑓 × 𝑋𝑓) 

 هاساخت نمونه  -4-2

نمونه   مراحل اساخت  در  فراور  نیها  شامل  پودر    یپژوهش 

برا  نتریس  ،یتیکامپوز است.  داغ  پرس  روش  به    نییتع  یپودرها 

الماس با توجه به    یکنندهتیمختلف و نوع تقو  یعناصر فلز   یدرصدها

است. به    یدرصد وزن  9الماس    یحاو   هایت یمقالات، در کامپوز  یبررس

  ی درصد وزن  9به مقدار    یتیکامپوز  هایمنظور در تمام نمونه   نیهم

  ب یمس و قلع با نسبت ترک  یفلز  یالماس استفاده شد. ابتدا پودرها

85Cu-15Sn   اضافه کردن    یبعد  های و سپس در نمونه درصد    9با 

مس و   یشدند. لازم به ذکر است پودرها  هیته ب،یکبالت به ترک یوزن

آماده شده برنز    شیمجزا از قبل به صورت پودر از پ  هایقلع در نمونه

گرم وزن شده    33به مقدار    یفلز  نهیزم  یاستفاده شدند. ابتدا پودرها 

اضافه شده و    یفلز  بیگرم( به ترک  3)  یدرصد وزن  9و سپس به مقدار  

  دن یاز چسب  یر یبه منظور جلوگ  کی استئار  دی اس  یدرصد وزن  2به مقدار  

در   پودراضافه شدند. نسبت وزن گلوله به    ابیآس  هایپودر به گلوله

از    یگرم گلوله فلز  900انتخاب شد که به مقدار    1:30  ابیآس  نیا

با سرعت    ابیآس  ندیاستفاده شد. فرا 5mmبه قطر    304  لیجنس است
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430rpm    آبگرد    یمحفظه   کیساعت در    میو ن  1و    4و با سه مدت زمان

  اب ی شده به روش آس  دی تول  یمربوطه انجام شد. پودرها  هاینمونه   یبرا 

شده و سپس با فشار   ختهیگرم به درون قالب ر  30با وزن    یپر انرژ

200MPa  ی پرس سرد شدند. پس از پرس سرد قالب به درون محفظه  

بودن اتمسفر محفظه،   یاز خنث  نانیپرس داغ منتقل شد. به منظور اطم

شد. پس   قیبه داخل محفظه پرس داغ تزر ندیگاز آرگون در طول فرا

ن قالب و پودرها، پس از  شد دمامنظور هم ه، ب℃600دما تا   شیاز افزا

ساعت فشار حذف و    ک یاعمال شد. پس از    200MPaساعت فشار    کی

از قالب    یتیکوره خاموش شد. پس از سرد شدن کوره، قطعه کامپوز

شده و مورد    دیتول  هایشخصات کامل نمونه م  1جدول   خارج شد. در

 . ست آورده شده ا  یبررس

 شده.  دیتول یها: مشخصات نمونه  1جدول 

شماره  

 نمونه 

 وزنی( ترکیب )درصد 

Cu Sn Co 
Bronze 
(85-15) 

 با پوشش تیتانیوم  D100الماس    D100الماس 
 الماس 

D15 
 مدت زمان آسیاب 

 ساعت  4 _ _ _ _ _ 15 85 1

 ساعت  4 _ _ _ 100 _ _ ـ 2

 ساعت  4 _ _ _ _ 10 15 75 3

 ساعت  4 _ _ 9 _ 9 14 68 4

 ساعت  4 _ 9 _ _ 9 14 68 5

 ساعت  4 _ _ 9 _ _ 13 78 6

 ساعت  4 _ _ 9 91 _ _ _ 7

 ساعت  1 _ _ 9 _ 9 14 68 8

 دقیقه  30 _ _ 9 _ 9 14 68 9

 ساعت  ４ 9 _ _ _ _ 13 68 10

 نتایج  -3

اثر حضور    ینمونه ساخته شده در قالب بررس  10مربوط به    جینتا

ر بر  زم  زساختاریکبالت  الماس  مشترک  فصل  تأث-مس  نهیو   ریقلع، 

ر  یاژ یآل بر  برنز  زم  زساختاریبودن  مشترک  فصل  و  -مس  نهیو  قلع 

قلع با الماس  -مس  نهیو فصل مشترک در زم  زساختاریر  سهیالماس، مقا

سطوح شکست،    یبررس  ،یاستحکام خمش  کرون،یم  15و    100با اندازه  

شرح    لیارائه و به تفض  شیسطوح سا  یبررس  ،یشیرفتار سا  ی. بررس

 داده شده است. 

ر  -1-3 بر  کبالت  الماس زم  زساختاریاثر حضور    نه یو فصل مشترک 

 قلع -مس

الماس( و شکل  -کبالت-قلع-)مس  4نمونه   زساختاری ر  1شکل    در

الماس( را نشان داده شده است. با    -قلع-)مس  6نمونه    زساختاریر  2

کردن   وزن  10اضافه  با    یدرصد  شدند.  ساخته  پوشش  بدون  الماس 

 ب یدو نمونه نشان داد که حضور کبالت در ترک  نیا  زساختاریر  سهیمقا

 شد.    بیترک  زساختاریر  در  یمناطق دوفاز  جادیباعث ا

 
 -دور یالف( نما 4نمونه   زساختاریر EDS زیو آنال  SEMتصاویر :  

 . کینزد یب( نما
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  لیشده و به دل  عیتوز  یکنواختیدو نمونه به صورت    نیدر ا  الماس

 ب یدر ترک  یمختلف  هایمورفولوژی الماس استفاده شده، الماس با اندازه 

مشاهده شد اندازه متوسط    2و    1مشاهده شد و همانطور که در شکل  

 هستند.    کرومتریم  120تا    90  نیب  ایبازه   از  هاالماس 

 
 یب( نما -دور یالف( نما 6نمونه  زساختاریر SEM ریتصاو : 

 . کینزد

زم  نیا  یبررس  تیاهم در  الماس  اتصال  نحوه  در  نمونه   نه یدو 

گفت که فصل مشترک الماس    توانیم  3است که از شکل    تیکامپوز

  توان ی م  3الماس و شکل  یمورفولوژ   سهیمناسب است. با مقا  نهیزم  -

  ی سطح  بیدچار تخر  ابیآس  ندیفرا  4گفت که سطح الماس در نمونه  

 ℃700  ریز  یالماس در دماها   نکه یبا توجه به ا  یشده است. از طرف

لحاظ ساختار   ]22[شود-ینم  تهیگراف به گراف  یاز   ل یتبد  تیالماس 

الماس تکرار شد و الماس    یبرا  طی شرا  نیهم ا  4نشده است. در شکل  

طب گراف  نیا  ی عیبه صورت  و  داشته  را  اتصال    تهیظاهر  است.  نشده 

به  الماس    سبتن  یکبالت به نظر اتصال بهتر-قلع-مس  نهیالماس در زم

  ع یجامد و ما  یهاکبالت با کربن محلول   رایقلع دارد ز-مس  نهیدر زم

 ].  23[  کندی و سطح الماس را مرطوب م  دهدیم  لیتشک

  

 
 الماس(. -کبالت -قلع-)مس  4الماس در نمونه SEM ری: تصو  

   
 الماس(.-قلع-)مس 6الماس در نمونه  SEM ری: تصو  

ر  یاژ یآل  ری تأث  -2-3 بر  برنز  مشترک    زساختاریبودن  فصل  و 

 قلع و الماس -مس   نهیزم

را نشان داده شد. در    7نمونه    یتیکامپوز  زساختاریر  5شکل    در

ن  نیا نمونه   زی نمونه  توز  هایهمانند  و    عیقبل  بوده  مناسب  الماس 

  ی مناسب یپخش شده و مورفولوژ  بیدر ترک ابیآس نحی در هاالماس 

ندارند    یتفاوت چندان  6با نمونه    سه ینمونه در مقا  نیا  زساختاریدارند. ر

نشان داد   نینشد. ا دهی د یدو نمونه مناطق دوفاز نیا زساختاریو در ر

  یاند و عامل اصلشدن نمونه نشده   یکه برنز، قلع و کبالت موجب دوفاز 

 دارد.   یالماس بستگ  عیشدن نمونه به نوع توز  یدر دوفاز

 
 -دور یالماس( الف( نما- )برنز ۷نمونه  زساختاریر  SEM ریتصاو:  

 . کینزد یب( نما

  7در نمونه  نهیالماس و فصل مشترک آن با زم  ریتصو 6شکل  در

- مس  نهیبا فصل مشترک الماس در زم  سهیآورده شده است که در مقا

 .  ]24[مشاهده شد  یو فصل مشترک بهتر   یقلع، چسبندگ

   
 الماس(. -)برنز ۷الماس در نمونه  SEM ری: تصو 
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قلع  -مس   نهیو فصل مشترک در زم  زساختاری ر  سهیمقا  -3-3

 کرونیم  15و  100با الماس با اندازه 

قلع و الماس با اندازه  -مس  نهیکه با زم  10نمونه    زساختاریر  ریتصاو

نمونه  کرونیم  15 همانند  داد  نشان  طور    یقبل  یهااست  به  الماس 

 لیبه دل  زتریشده است. ذرات ر  عی توز  نهیزم  یفلز  بیدر ترک  کنواختی

پراکنده    یبه خوب  ،یفلز  نه یدر زم  کنواختی  عیتوز  یبرا  یشتریب  یفضا

الماس    زیذرات ر  نیبهتر ب  یسازگار   لیبه دل  یاتصالات عال  نیشدند که ا

  ی نهیالماس در ساختار زم  SEM  ریتصو  7است. در شکل    یفلز  نهیو زم

قلع آورده شده است و همانطور که مشاهده شد، اتصال الماس به  -مس

اثر  یعال  اریبس  نهیزم و  هم در سطح   بیو تخر  یاز شکستگ  یبوده 

بودن اندازه    زتریبه علت ر  تواندیم   هایژگیو  نیالماس مشاهده نشد و ا

 . ]25[باشد   9تا    4  هاینمونه  به  نسبت  هاالماس 

 
 15الماس با اندازه -قلع- )مس 10الماس در نمونه  SEM ری: تصو  

 (. کرونیم

 ی استحکام خمش   جینتا  -4 -3

سه  جینتا  2جدول    در خمش    هاینمونه   اینقطه  استحکام 

نمونه    یاستحکام خمش  ریمقاد  سهیآورده شده است. با مقا  یتیکامپوز

بودن پودرها و   یاژ یآل لیبه دل یکه نمونه برنز  افتیدر توانی م 2و  1

نسبت    یشتر یب  یمورد استفاده استحکام خمش  ینشدن پودرها   ابیآس

با اضافه    3و    1مس و قلع را دارا است. در نمونه    یبه نمونه مخلوط

کرد   دایپ شیدرصد افزا 3/2 یاستحکام خمش بیکردن کبالت به ترک

باشد. با اضافه کردن    زساختاریشدن ر  یدوفاز   لیبه دل  تواندی م  نیو ا

است،    4و    3  هایکه وجه تفاوت نمونه  تیالماس به ساختار کامپوز

حضور    لیبه دل  نیکه ا  افتیدرصد کاهش    6/49نمونه    یاستحکام خمش

  ی کاهش  نیاست که مسبب چن  نهیالماس در ساختار زم  یکی ذرات سرام

  ی مشاهده شد که استحکام خمش  5در استحکام نمونه است. در نمونه  

  ش ی افزا  نیکرده است که از ا  دایپ  شیافزا  4نه  درصد نسبت به نمو  2/18

در    ومی تانیبرداشت کرد که با حضور ذرات الماس با پوشش ت  توانیم

  نه، یذرات الماس با پوشش و زم  نیب  یو اتصال قو   تیساختار کامپوز

استحکام   ری مقاد سهیاست. با مقا افتهی شینمونه افزا یاستحکام خمش

مس    یپودرها   بیکه استفاده از ترک  شودی مشاهده م  7و    6  هاینمونه 

  ی برنز  بینسبت به ترک  یشتریب  یدرصد استحکام خمش  16و قلع،  

الماس در کنار مس و قلع اتصال    بیاست که ترک  نیا  انگریب  نیاست. ا

ترک  یبهتر به  مقاد  بینسبت  است.   کرده  برقرار  الماس  و    ر یبرنز 

  اب ینشان داد که مدت زمان آس  9و    8و    4نمونه    یاستحکام خمش

  ها نمونه   نیاستحکام نمونه نداشته و استحکام ا  یبر رو  یریچشمگ  ریتأث

هاست  سه نمونه در کرنش آن  نیا   یاصل  تفاوتندارند اما    چندانی  تفاوت

و    افتهی  شی افزا  %40،  4نسبت به نمونه    8که کرنش نمونه    یبه طور

گرفت که   جهینت  توانی اند و مکرنش داشته  شیافزا  %35  زین  9نمونه  

کرده است.    دای پ  شیافزا  تیکرنش کامپوز  ابیبا کاهش مدت زمان آس

مشاهده شد که استفاده از    10و    6استحکام نمونه    ریمقاد  سهیبا مقا

اندازه کوچک  با  استحکام خمشالماس  باعث کاهش  نمونه شده    یتر 

  با   که  است  شده  ارائه  اهنمونه  یکرنش خمش  ری مقاد  3است. در جدول  

 ابیبه علت آس  2که نمونه    شودینمودار مشاهده م   نیا  ریمقاد  سهمقای

کرنش    زانی م  نیربالات  یبودن پودر مورد استفاده دارا  یاژ ینشدن و آل

  کرنشی  رفتار  هانمونه   مابقی.  است  1  نمونه  و  هانمونه   ریبا سا  سهیدر مقا

 . ]26[اند محدوده قرار گرفته  کینشان داده و در    یکسانی

 . یتیکامپوز یهانمونه  یاسه نقطه یاستحکام خمش جی: نتا 2جدول 

 (Mpaاستحکام خمشی ) شماره نمونه

1 4/643 

2 5/715 

3 658 

4 5/409 

5 1/441 

6 2/506 

7 6/425 

8 6/332 

9 7/309 

10 4/426 

 

 . یتیکامپوز یهانمونه یخمش یهاکرنش  زانی: م3جدول 

 میزان کرنش خمشی  شماره نمونه

1 01064/0 

2 04137/0 

3 006766/0 

4 006876/0 
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 میزان کرنش خمشی  شماره نمونه

5 00622/0 

6 006805/0 

7 005532/0 

8 012494/0 

9 011347/0 

10 006387/0 

 سطوح شکست یبررس  جی نتا - 5-3

  توان یم  1بودن سطح شکست نمونه    ایتوجه به صاف و ورقه   با

مشخص شد که رشد    نیگفت که شکست ترد اتفاق افتاده است. همچن

اتفاق    زین  3در نمونه    ناًیرفتار ع  ن ای  و  کرده  عبور  هادانه   انی ترک از م

نشده    ابیآس  یاژ یپودر آل  یکه حاو  2افتاده است. با مشاهده نمونه  

ش مشخص  است  برآمده    هامپلید  دبرنز  سطح  نمونه    نای  در  آن،و 

  ت ی سطح شکست کامپوز  جیشکست نرم اتفاق افتاده است. با توجه به نتا

ترک است و سطح آن    یدارا   4در حضور الماس مشخص شد، نمونه  

موضوع    نیاست. ا  نهیاز کنده شدن الماس از زم  یناش  یهامپلیشامل د

است که ترک از ذرات الماس عبور نکرده و رشد ترک در    نیا  انگریب

  4رفتار مشابه با نمونه    یدارا   زین  5کرده است. نمونه    دایاشاعه پ  نهیزم

ا توجه  قابل  نکته  پوشش   نیاست.  که  رو   هایاست  نسبتاً    ی الماس 

است که    انینما  یترپوشش با رنگ روشن   نای  و  اندمانده   یالماس باق

  وم یتانیاز اتصال ت  تری و به الماس ق  ومیتانیگرفت اتصال ت  جهینت  توانیم

ها  -نمونه  یدر مابق  بیترت  نیکبالت است. به هم-قلع-مس  نهیبه زم

 . ]27[رفتار شکست ترد مشاهده شد

 ی ش یرفتار سا یبررس -6-3

برحسب زمان    وتونین  20  یرویاصطکاک تحت ن  بیضر  ینمودارها

  ند یفرا  یرا در ط  یکسانی  باًیاصطکاک تقر  بیضر  1نشان داد که نمونه  

هم سطح    ش،یسا  ندیکه در طول فرا  دهدی نشان م  نیدارد و ا  شیسا

  ز ین  2اند. نمونه  شده   یکسانی  شی و هم سطح نمونه دچار سا  سکید

نمونه    یرفتار مشابه نمونه    دارد  1با  بالاتر  بیضر  3اما    ی اصطکاک 

به علت حضور کبالت    تواندیم  نی دارد که ا  یقبل  هاینسبت به نمونه

  ی کسانیاصطکاک    بیضر  3تا    1  هایباشد. نمونه   3در ساختار نمونه  

عدم حضور ذرات    ل یعلت باشد که به دل  نیبه ا  تواندی م  نیدارند و ا

در نفوذ به سطح نمونه   یشتریب یی توانا شگریسا سکید کننده،تیتقو

با سطح نمونه    نیشدن جوانب پ  ر یمنجر به درگ  تواندیرا دارد که م

در سطح   شتریب  یناهموار   جادیباعث ا  تواندیم  هی قض  نیشود و در کل ا

در سطح نمونه، مقاومت سطح    های ناهموار  نیا  شینمونه شود. با افزا

د حرکت  برابر  در  ن  شودیم  شتریب  سکینمونه  در    بیضر  جهیتو 

م ثابت  و  بالا  نمونه  ماندی اصطکاک  اما  متفاوت  4.  ضر  یرفتار    ب یاز 

صورت که در    نیرا نشان داد. به ا  یقبل  هایاصطکاک نسبت به نمونه 

  ن یاز ا  شیسا  یبالا بوده و سپس ط  سکینمونه و د  نیابتدا اصطکاک ب

که   یبه نحو  دیرس  شیاز سا  یحالت ثابت  کیمقدار کاسته شده و به  

رفتار   نیرا نشان داد. ا  کیعدد    شی سا  ندیفرا  انیب اصطکاک در پایضر

که ذرات الماس سطح    یخراشان در نمونه است به طور شیسا  انگریب

  ده یرس یاز تماس سطح داریحالت پا کیاست و به  دهییرا سا سکید

با    یدارد ول  4با نمونه    یرفتار مشابه  زین  9و    8و    5  هایاست. نمونه 

انتها  بیتفاوت که ضر  نیا ذکر    هایدر نمونه   شیسا  یاصطکاک در 

مختلف اعداد  ذرات    یشده  کردن  اضافه  با  است.  داده  نشان  را 

ها وجود  آن  ینهیکه کبالت در ساختار زم  هاییبه نمونه  کنندهتیتقو

م کاهش    بیضر  زانیدارد  ا  افتهیاصطکاک  علت  را    هیقض  نیاست. 

 ی کننده سخت  تیذرات تقو  دنشرح داد که با اضافه کر  توانیم  گونهنیا

  ن یاست. بنابرا  افتهی  شیافزا  سکینمونه و مقاومت سطح نمونه در برابر د

افزا سا  یریجلوگ  های ناهموار   زانیم  شیاز  سطح  و    ش یشده 

ا   جادیا  یترکنواخت ی که  است  کاهش    تواندیم  هیقض  نیشده  باعث 

  ، بالا  لیعلاوه بر دلا  هات یدر کامپوز  نیاصطکاک شود، همچن  بیضر

ن کبالت  ذرات  از  ضر  زیاستفاده  شدن  کمتر  ا  بیباعث    ن یاصطکاک 

  بیبودن ساختار کبالت سبب کاهش ضر HCPشده است.  تیکامپوز

. کبالت  ]28[شد   شیمقاومت در برابر سا  شیافزا  تیاصطکاک و در نها

جامد   یکننده روان کیدارد، به صورت  HCPکه ساختار  ییدر دماها

که کبالت در کنار    هاییشد نمونه   اهدهمش  نی. همچن]29[عمل کرد

  ش یسا  ندیفرا  یاصطکاک ط  بیها حضور دارد ضرآن  بیالماس در ترک

  ب یمشاهده شد که ضرا 7و  6 یهانمونه یاست. با بررس افتهیکاهش 

  ر یالماس هستند اما مقاد  یدارا  نکه یدو نمونه با وجود ا  نیاصطکاک ا

به    تواندیم  نیدادند و ا  نرا از خود نشا  یاصطکاک و روند ثابت  یبالا

دو نمونه باشد که در مواجهه با    نیا یعلت بالا بودن استحکام و سخت

گفت    توانی دو نمونه م  نیا  سهیمقا  ینکردند، اما برا   رییتغ  سکیسطح د

نسبت به نمونه    یترمناسب   یبرنز بود رفتار اصطکاک  یکه حاو  7نمونه  

اصطکاک آن کاهش    بیضر  شیسا  ندیفرا  یاز خود نشان داد و در ط  6

از خود    یشیرفتار مناسب سا  لیدل  نیبه هم  زین  10. نمونه  افتی را 

افزا  بیضر  شی سا  ندیفرا  ینشان نداد و در ط   دا یپ  شیاصطکاک آن 

 کرد.  
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 ش یسطوح سا  یبررس - ۷-3

از راهکارهای مؤثر جهت مطالعه رفتار سایشی مواد، بررسی    یکی

  هایسطوح سایش از نظر مورفولوژی و ترکیب شیمیایی سطح و لایه

و ذرات    شی سطح سا  یکروسکوپیم  رتصوی.  است  آن  روی  بر  گرفته  شکل

سا  یناش شده   10تا    1  هاینمونه   شیاز    انگر نمای  8  شکل.  اندارائه 

در سطح ماده    یاست. ذرات ناخالص  1  نهنمو  شیسطح سا  یمورفولوژ 

کنده   سکیاز سطح د  شیسا  ندیفرا  یوجود دارد که ممکن است ط

مشاهده    شینمونه خطوط سا  نیباشد. در ا  دهیشده و به نمونه چسب

  اد ی ز  گریکدیها از  نداشته و فاصله آن  ییخطوط عمق بالا  نیشد اما ا

 . ]27[چسبان شده است  شیاست و دچار سا

 
 یبراده ری)ب( تصو ش، یسطح سا SEM ری: )الف( تصو 

و )ت(   شیحاصل از سا هایبراده EDS زیو )پ( آنال شیحاصل از سا

 قلع(. -)مس 1اصطکاک برحسب زمان نمونه  بینمودار ضر

دارند و از    یشتریتراکم ب  2در نمونه    شیخطوط سا  9شکل    در

نسبت به نمونه    یبهتر   یشیخطوط مشخص است که رفتار سا  نیظاهر ا

ول  1 مناطق  یداشته  در  هم  نمونه    یباز  مختلف  2در  از    یسطوح 

نمونه مشاهده شد.    نیچسبان در ا  شیکنده شده و رفتار سا  تیکامپوز

  ن ی(. در ا10داده شد )شکل    شانچسبان ن  د یشد  شیسا  3در نمونه  

چسبان بوده    شیاز سطح کنده شده و سا  یمختلف  یا نمونه سطوح ورقه

مواد   یبا نمونه منجر کنده شدن حجم سکیو سطح تماس د یو انرژ 

نقش خود را در    یذرات الماس به خوب  11از نمونه شده است. شکل  

شده    خصذرات همانطور که در شکل مش  نیاند، انشان داده   4نمونه  

 . ]28[مانده است  یباق  نهیدر زم

 
 یبراده ری)ب( تصو ش، یسطح سا SEM ری: )الف( تصو  

و )ت(   شیحاصل از سا هایبراده EDS زیو )پ( آنال شیحاصل از سا

 )برنز(.  2اصطکاک برحسب زمان نمونه  بینمودار ضر

 

 یبراده ری)ب( تصو ش، یسطح سا SEM ری: )الف( تصو 

و )ت(   شیحاصل از سا هایبراده EDS زیو )پ( آنال شیحاصل از سا

 کبالت(.- قلع-)مس 3اصطکاک برحسب زمان نمونه  بینمودار ضر
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 یبراده ری)ب( تصو ش، یسطح سا SEM ری: )الف( تصو  

و )ت(   شیحاصل از سا هایبراده EDS زیو )پ( آنال شیحاصل از سا

-کبالت- قلع-)مس 4اصطکاک برحسب زمان نمونه  بینمودار ضر

 لماس(.ا

 ی ر یگجهیو نت  یبندجمع  - 8

تول  هدف حاضر،  پژوهش  مس    یاژهایآل  نه یزم  ت یکامپوز  دیاز 

الماس م  تیتقو با ذرات    ن یا  یکیخواص مکان  یو بررس  یکرون یشده 

مهم   تیکامپوز از  ا  نتریاست.  ساخت  کامپوز  نیمسائل    ، ت ینوع 

زم  سازینهیبه الماس در    ی شیو خواص سا  یفلز  نهیاستحکام ذرات 

 است:   ریبه دست آمده به شرح ز  جیاست. نتا  تینوع کامپوز  نیمدنظر ا

ب-1 در  کبالت  افزا  نیحضور عنصر  باعث  قلع  و    ش یعناصر مس 

نمونه شده است    نیدر ا  ی و ساختار  یفاز   راتییو تغ  بیذوب ترک  یدما 

برا   نیو هم باعث به وجود آمدن ساختار متناسب  انتخاب    یموضوع 

 شد.   تیکامپوز  نهیزم

نسبت    یکبالت اتصال بهتر -قلع -مس  نهیاتصال الماس در زم  -2

 قلع دارد   -مس  نهیبه  الماس در زم

  ی کبالت به نظر اتصال بهتر -قلع -مس  نهیاتصال الماس در زم  -3

آن کاهش تخلخل   لیقلع دارد که دل-مس  نهینسبت به الماس در زم

رطوبت    لیکاهش تخلخل به دل  نیکبالت است که ا  یدر نمونه دارا

الماس با    نیدست شدن آن است. همچن  کیشده در الماس و    جادیا

نسبت به الماس بدون پوشش به    یتر به  باً یاتصال تقر  ومیتانیپوشش ت

هم  نهیزم و  افزا  ن یداشته  به  منجر  زم  شیامر  در  الماس   نهیعمر 

 . دیگرد  تیکامپوز

  یاستحکام خمش  ت،یبا اضافه کردن الماس به ساختار کامپوز  -4

ا  افتی  کاهش  ٪6/49نمونه   دل  نیکه  سرام  لیبه  ذرات    ی کی حضور 

 است.   نهیالماس در ساختار زم

ذرات    ،یکرونیم  15و    100الماس با ذرات    یدر هر دو نمونه حاو-5

شده است. در نمونه با   عیتوز  نهیزم یفلز  بیدر ترک کنواختیبه طور 

بوده و   یعال  اریبس  نهیالماس، اتصال الماس به زم  یکرونیم  15ذرات  

  ن ی هم در سطح الماس مشاهده نشد و ا  بیو تخر  یاز شکستگ  یاثر

 . باشد  هابودن اندازه الماس   زتریبه علت ر  تواندیم  هایژگیو

  ٪2/18  یاستحکام خمش  وم،یتانیبا افزودن الماس با پوشش ت  -6

کرده    دایپ شیافزا  ومیتانیالماس بدون پوشش ت  یبت به نمونه دارا نس

و دل قو   لیاست  اتصال  ت  نیب  یآن  با پوشش  الماس  و    ومیتانیذرات 

 است.   نهیزم

که کبالت در   هاییبه نمونه  کنندهتیبا اضافه کردن ذرات تقو  -7

 .  افتیاصطکاک کاهش    بیضر  زانیها وجود دارد مآن   ینهیساختار زم

دارا-8 نمونه  ینمونه  به  نسبت  مقاومت    یهاالماس  الماس  فاقد 

 ماندند.   یباق  تیکامپوز  نهیداشته و ذرات الماس در زم  یخوب  یشیسا

  و  قلع–سطوح شکست مشخص شد که نمونه مس  یبا بررس  -9

– قلع–مس  یکه نمونه حاو   یشکست ترد بوده در حال  دارای  برنز  نمونه

 شکست نرم است.   دارای  کبالت

بررس  -10 پوشش   یبا  شد  مشاهده  الماس    هایسطوح شکست 

  ان ینما  یترپوشش با رنگ روشن   نای  و  اندمانده   یالماس باق  ینسبتاً رو 

م که  ت  جهینت  توانی است  اتصال  قو  ومیتانیگرفت،  الماس  از    تری به 

 کبالت است. -قلع-مس  نهیبه زم  ومیتانیاتصال ت
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