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  گراددرجه سانتی 300در دماي محیط و  WC-FeAl-Bو  WC-Coي هاکامپوزیترفتار سایشی 
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  )16/10/1394دریافت نسخه نهایی:  -25/12/1393(دریافت مقاله:       
  
  

بـا   WC-40vol%FeAl-B كامپوزيـت و  WC-10wt%Co )H10F ،(WC-40vol%Co ي تجاريهامپوزيتكارفتار سايشي  ،در اين پژوهش -چكيده 
 100نيوتن و طـي مسـافت    40ي سايش تحت بار هاآزمونروش پين روي ديسك بررسي شد. بهدر دماي بالا ) ppm1000 -صفر(مقادير مختلف بور 

 قـرار  بررسـي  مـورد  روبشـي  الكتروني ميكروسكوپ وسيلهبه سايش شدند. سطوحانجام گراد درجه سانتي 300و  200متر و در سه دماي محيط، 
بـدون بـور    WC-40vol%FeAlيابـد. كامپوزيـت   با افزايش دماي آزمون، كاهش مـي  هاكامپوزيتنتايج نشان داد كه مقاومت سايشي همه  .گرفت
در زمينه آلومينايـد آهـن، مقاومـت سـايش دمـا بـالاي ايـن         ppm 500دهد. با حضور بور تا ين مقاومت سايشي را در همه دماها نشان ميكمتر

و افزايش  هاكامپوزيتكند. بور با افزايش ميزان چقرمگي اين يابد و مكانيزم سايش از جدايش ذره به خراشان تغيير پيدا ميبهبود مي هاكامپوزيت
و ذرات كاربيد تنگستن و بنابراين افزايش مقاومت سايشـي   آهن آلومينايدپذيري آلومينايد آهن منجربه بهبود پيوند فصل مشترك زمينه شكل
-WCو  WC-40vol%Coمقاومت به سايش در دماي بالاي بيشتري نسـبت بـه    WC-40vol%(FeAl-500ppmB) شود. كامپوزيتمي هاكامپوزيتاين 

10wt%Co .تجاري دارد  
  

  WC-FeAl-B ،WC-Coسمانته،  ، كاربيدهايWCي پايه هاكامپوزيتسايش دما بالا، كليدي: واژگان 
  

 
  
  

The Wear Behavior of WC-Co and WC-FeAl-B Composites at 
Temperatures of Ambient and 300 ̊C  

 
M. Mottaghi* and M. Ahmadian  
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Abstract: In this research, the wear behavior of commercial grades of WC-10wt%Co (H10F), WC-40vol%Co and WC-
40vol%FeAl-B composites with different amounts of boron from zero to 1000 ppm has been investigated by the pin on disk test  
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method at high temperature. The wear tests were done under load of 40 N, a distance of 100 m and at ambient temperature, 200 ̊C 
and 300 ̊C. Wear surfaces were examined by scanning electron microscopy. The results showed that the wear resistance of all 
composites decreased with increasing temperature. The boron free WC-40vol%FeAl composite showed the lowest wear resistance 
at all ranges of temperature. In the presence of boron up to 500 ppm in iron-aluminide matrix, the high temperature wear 
resistance of these composites improves and the wear mechanisms changes from particle pullout into abrasive state. The 
toughness enhancement of these composites and plasticity enhancement of iron aluminide in the presence of boron, leads to 
better link of the interface of FeAl matrix and tungsten carbide particles, and thus increases the wear resistance of these 
composites. WC-40vol% FeAl-500ppmB composite has a higher wear resistance at high temperature than WC-40vol% Co and 
commercial WC-10wt% Co. 
 

Keywords: High temperature wear, WC base composites, Cemented carbides, WC- FeAl-B, WC-Co.  
  
  

 

  

  مقدمه -1
  هاي علمی و فناوري به مـواد سـاختاري جدیـدي کـه    پیشرفت

  هــاي مختلــفقــادر بــه مقاومــت در دماهــاي بــالا و در ســیال
  باشند، نیاز دارند. در تعدادي موارد، فقـدان ایـن چنـین مـوادي    

هـاي تـازه جلـوگیري    با خواص مـورد نیـاز از انجـام پیشـرفت    
دیـد بـا نقطـه    کند. دانستن قواعد اصطکاك و سایش، مواد جمی

منظـور مقاومـت در دمـاي بـالا از اهمیـت بـالایی       ذوب بالا بـه 
  ]. 1برخوردار است [

کاربید تنگستن  عمدتاًشامل یک فاز سخت ( کاربیدهاي سمانته
)WC(( ) کبالـت   عمدتاًو فاز زمینه)Co(    هسـتند. بخـش اصـلی (

تنگستن است که سختی و مقاومت بـه سـایش    کاربید آنهاسازنده 
ذرات کاربیـد   بخش دیگر کبالـت چقرمگـی و پیونـد   کامپوزیت و 
]. کاربیدهاي سمانته ترکیـب خـوبی از   2[ کندمین میأتنگستن را ت

مقـاوم بـه سـایش و حـرارت      همچنینسختی و چقرمگی دارند و 
طور گسترده در ابزار بـرش، نـازل جریـان گـاز،     هستند. بنابراین به

اي از گسـتره  بنـدي و هاي آبهاي اکستروژن یا کشش، حلقهقالب
  ].3شوند [اجزاي ساختاري مقاوم به سایش استفاده می

هایی حال کاربیدهاي سمانته با زمینه کبالتی محدودیت هربه
بـالا و   چگـالی مانند مقاومت خوردگی و اکسیداسیون ضـعیف،  

مقاومت سایشی ضعیف زمینه دارند. خواص مکانیکی این مـواد  
علـت  . آلومینایدهاي آهن به]4کند [در دماي بالا افت زیادي می

قیمت  و مقاوم بودن به خوردگی و اکسیداسیون، نقطه ذوب بالا
براي کاربردهـاي سـاختاري دمـاي بـالا و زمینـه       ،و چگالی کم

ي بین فلزي هسـتند. آلومینایـدهاي   هاکامپوزیتجایگزین براي 
  ].5[ آهن در چند ترکیب مختلف وجود دارند

 آلومیناید آهنندگی کافی با ترشو WCاز نظر ترمودینامیکی 
گـزارش   -FeAl WCي هـا کامپوزیـت را دارد و امکان تشـکیل  

بـالا   چگـالی بـا   WC-FeAlي هاکامپوزیت قبلاً]. 6شده است [
فاز مایع با فشار تک محـوري تولیـد    جوشیتفوسیله فرایند به

در دمـاي   WC-FeAlي هـا کامپوزیـت اند. سایش خراشـان  شده
ــت    ــده اس ــی ش ــیط بررس ــه در   7[مح ــده ک ــان داده ش ]. نش

ي از فـاز سـخت   کمتـر کسر حجمی  WC-FeAlي هاکامپوزیت
WC   نیاز است تا مقاومت سایشی مشابهی با سیسـتمWC-CO 
زدن زمینـه نقـش    دست آید. مشخص شده اسـت کـه بیـرون   به

ا دار WC-40%FeAlاصــلی را در ســایش خراشــان کامپوزیــت 
  .باشدمی

ادي بــراي افــزایش هــاي زیــپــژوهش ،هــاي اخیــردر ســال
پذیري آلومینایـدها انجـام شـده اسـت. کنتـرل اتمسـفر       انعطاف

محیط، کاهش اندازه دانه، کنترل ریزساختار، عملیات حرارتی و 
هـاي بررسـی شـده بـراي     اضافه کردن عناصر آلیـاژي راه حـل  

  ].8باشند [پذیري آلومینایدها میافزایش انعطاف
-WC-FeAlداغ شـده  ي پرسهاکامپوزیتمفید بور در  تأثیر

B ] مشخص شد که اضـافه کـردن مقـدار    9بررسی شده است .[
 WCدهد و از رشـد ذرات  کمی بور چقرمگی بالاتر را نتیجه می

ي هـا کامپوزیـت سـایش خراشـان    همچنـین کنند. جلوگیري می
WC-FeAl-B    ] 10در دماي محیط مورد مطالعـه قـرار گرفـت .[

یکروآلیـاژي  بـا م  WC-FeAlمشخص شد که مقاومت سایشـی  
  یابد.بهبود می ppm500کردن آلومیناید آهن با بور تا 

افزون به مواد مقاوم به سایش در دماي بالا، موجب  نیاز روز
  شده است که بررسی مقاومت بـه سـایش کامپوزیـت بـا زمینـه     
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B-FeAl      حاضـر   اهمیت زیـادي پیـدا کنـد. هـدف از پـژوهش
بالا  دماي در WC-FeAl-Bي هاکامپوزیتبررسی رفتار سایشی 

  باشد.می
 

  مواد و روش تحقیق -2
  هاساخت کامپوزیت -2-1

ي بررسی شده در این مطالعه (سنتز شده و از قبـل  هاکامپوزیت
با مقادیر مختلف بور در  WC-40vol%FeAlآماده شده)، شامل 

باشـد  مـی  WC-40vol%Coدرصد وزنـی و   1/0گستره صفر تا 
وسـیله روش پـرس داغ و   بـه  قبلاً هاکامپوزیت). این 1(جدول 
]. 9انـد [ فاز مایع از پودرهاي اولیه تولید شده جوشیتففرایند 

 بـور  مختلـف  مقـادیر  بـا آلومینایـد آهـن    بدین ترتیب که ابتـدا 
 ترکیب هاينمونه. اندشده تهیه خلاء تحت قوسی ذوب روشبه

ــا شــده ــا آلومینایــدي هــايشــمش کــردن آســیا از اســتفاده ب   ب
 اتمسـفر  در مشخص دانه اندازه با WC ودرپ حجمی درصد 60

ــون ــه و آرگ ــرس روشب ــد داغ پ ــده تولی ــدگردی ــن ]. 11[ ان ای
 )WC-10wt%Co )H10Fبـا کامپوزیـت تجـاري     هـا کامپوزیت

سـوئد از نظـر خـواص مکـانیکی و      1ساخت شرکت سـندویک 
  سایشی مقایسه شدند. 

 
  هاکامپوزیتیابی مشخصه -2-2

 ,XL30 Philips, XLSeries مدل 3از میکروسکوپ الکترونی روبشی
براي مطالعه ریزسـاختار و مورفولـوژي ذرات کاربیـد تنگسـتن     

افـزار آنـالیز   وسـیله نـرم  استفاده شد. بـه  هاکامپوزیتموجود در 
درصـــد تخلخـــل بـــراي هـــر نمونـــه در Image J تصـــویر 

هاي مختلف و براي تصاویر با کیفیت بیشتر حساب نماییبزرگ
ست آمده از هر نمونـه در بزرگنمـایی مختلـف    دبهشد. از نتایج 

عنوان درصد تخلخـل بـراي هـر نمونـه     بهمیانگین گرفته شد و 
ي پولیش شـده توسـط   هاکامپوزیتگزارش شد. سختی ویکرز 

 Otto Wolpert-Werke GMBH سنج ماکرو مدلدستگاه سختی
همراه قطر فرورونده بهها کیلوگرم معین شد. طول ترك 20و بار 

اثر فرورونده ویکرز با اسـتفاده از روش آنـالیز تصـویر     از محل

چقرمگـی   )1(طبـق رابطـه    2گیري شد. از معادله آنستیساندازه
  :]9شکست محاسبه شد [

  

)1(                                     /
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مـدول ضـریب یانـگ کامپوزیـت برحسـب       Eکه در این رابطه 
  آید:دست می) به2ه از رابطه (سختی ک Hپاسکال و 

  

)2           (                                                  P
H

a


2
  

  

P  ،بار اعمالی برحسب نیوتنa      طـول یکـی از اضـلاع اثـر وc 
  .باشدمی هاترك احتساب با اثر قطر نصف طول

  
  هاآزمون سایش کامپوزیت -2-3

روش پـین بـرروي دیسـک طبـق اسـتاندارد      یش بـه آزمون سـا 
ASTM-G99      انجام شد. با اسـتفاده از قسـمت کنتـرل موجـود
 2افزار دستگاه شرایط اولیـه آزمـون مطـابق جـدول     برروي نرم

اي اعمال شد. (مقادیر درنظر گرفته شده براي پارامترها به اندازه
تر از آید بیش ـدست میبود که کاهش وزنی که براي هر نمونه به

گرم باشد.) آزمون سایش در دمـاي   0001/0خطاي ترازو یعنی 
  گراد انجام شد. درجه سانتی 300، 200محیط و دماهاي 

متـر  میلـی  35/6هایی بـه قطـر   شکل پینهاي سایش بهنمونه
متر از میلی 5متر و ضخامت میلی 50بود. دیسک ساینده به قطر 

) با کـد  Pام بالا ()، استحکAهاي سایش آلومینایی (جنس سنگ
ــتاندارد  ــاینده در   A36P4Vاس ــدازه متوســط ذرات س ــود و ان ب

  گیري شد.میکرومتر اندازه 200دیسک حدود 
قبل و پس از انجام هر آزمون، نمونـه و دیسـک سـاینده بـا     

گـرم تـوزین    0001/0استون شسته، خشک و تمیز و با دقت 
اي در اطــراف شــدند. بــراي ایجــاد دمــاي مــورد نظــر کــوره

نگهدارنده پین و دیسک چرخان تعبیه شده بـود. ایـن کـوره    
 شامل یک المنت حرارتی و یک ترموکوپل است که هردو به

ــرم ــراي انجــام آزمــون ن ــزار دســتگاه متصــل اســت. ب هــا در اف
گراد، پس از هـر بـار قـرار دادن    درجه سانتی 300، 200دماهاي

 ـ نمونه برروي دستگاه، دماي مورد نظر روي نرم ت شـد.  افـزار ثب
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  هاي استفاده شده در این تحقیقعلائم اختصاري و خصوصیات کامپوزیت -1جدول 

  مقدار بایندر  نوع بایندر  علامت اختصاري
  مقدار بور

)ppm(  
 WCاندازه ذره 

 (میکرومتر)

  چگالی فازها
)متر مکعب(گرم بر سانتی

H10F  Co  16 % 8/0  -  حجمی  Co 
)9/8(  

CW2  Co  40 % 69/0  -  حجمی  
SF1  FeAl  40 % 69/0  0  حجمی  WC  

)63/15(  
SF2  FeAl  40 % 69/0  250  حجمی  

SF3  FeAl  40 % 69/0  500  حجمی  
FeAl 

)06/6( SF4  FeAl  40 % 69/0  750  حجمی  

SF5  FeAl  40 % 69/0  1000  حجمی  

 
  شرایط آزمون سایش در دماي محیط و دماي بالا -2جدول 

  مقدار تنظیم شده  پارامتر
  نیوتن 40  نیروي عمودي
  متر 100  مسافت لغزش
  مترمیلی 10  شعاع مسیر

  دور بر دقیقه 60  سرعت چرخش
  متر بر ثانیه 063/0  سرعت لغزش

  استفاده نشد  کارروان

  
کند. دماي کوره در المنت حرارتی روشن شده و کوره را گرم می

شود. هنگامی که کوره به نمایش داده میافزار نرمهر لحظه روي 
توان آزمون را شروع کرد. نرخ سایش رد نظر رسید، میدماي مو

صورت کاهش وزن (که اختلاف بین وزن نمونه قبل و پس از به
وسـیله  هـا بـه  آزمون اسـت) بیـان شـد. سـطوح سـایش نمونـه      

  میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار گرفت.
  

  نتایج و بحث -3
 WC-FeAl-Bي هاکامپوزیترفتار سایشی  -3-1

صورت نمودار ستونی به هاکامپوزیتادیر سختی براي این مق
ي زمینه بین فلـزي  هاکامپوزیتآورده شده است.  1در شکل 

ي با زمینه کبالت بـا  هاکامپوزیتسختی بالاتري در مقایسه با 
درصد حجمی) دارنـد. بـا افـزودن بـور بـه       40میزان مشابه (

ار نـاچیزي  به مقـد  آنهاي زمینه بین فلزي سختی هاکامپوزیت
ي زمینـه بـین   هـا کامپوزیـت کاهش یافته است. سختی بالاتر 

فلزي مربوط به سختی بالاتر زمینه آلومیناید آهن موجـود در  
در مقایسه با سختی کبالت است. با حضـور   هاکامپوزیتاین 

افزایش یافته که باعث  آنها، چقرمگی هاکامپوزیتبور در این 
  کاهش سختی شده است.

ي مختلف هاکامپوزیتمحاسبه شده براي  چقرمگی شکست
نشـان داده شـده اسـت.     2 صورت نمـودار سـتونی در شـکل   به

ین چقرمگـی  بیشتر WC-40vol%FeAl-1000ppmBکامپوزیت 
ین چقرمگـی  کمتـر ي دیگـر داراسـت.   هاکامپوزیترا نسبت به 

دلیل تـردي  مربوط به کامپوزیت با زمینه آلومینایدي بدون بور به
با افزایش مقدار بور حل شده در زمینه بین فلـزي   باشد.زیاد می

دست آمده افزایش یافتـه اسـت   بهمیزان چقرمگی  ppm 500به 
میزان چقرمگی تغییر چندانی  ppm  750به(با افزایش میزان بور 

بـور   ppm 1000و  750، 500هـاي بـا   کند. در واقع نمونـه نمی
ونـه  میزان چقرمگی نزدیک بـه هـم و همچنـین نزدیـک بـه نم     

هـاي زمینـه   دارند). در مورد کامپوزیت  WC-10wt%Coتجاري
آن  کـه دلیـل   شـده  دیـده  رونـد  بین فلزي با افزودنی بور همین

بهبـود   بـور،  افـزودن  بـا  زمینـه بـین فلـزي    پذیريشکل افزایش
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  کیلوگرم 20در بار  هاکامپوزیتسختی ویکرز  -1شکل 

 

  
  ي مختلفهاکامپوزیتچقرمگی شکست  -2شکل 

  
هـا و همچنـین بهبـود تـردي     استحکام و چسـبندگی مـرز دانـه   

]. افـزایش بـور   2محیطی در اثر افزودن بور دانسته شده اسـت [ 
حل شده در آلومیناید آهـن موجـب افـزایش حلالیـت کاربیـد      
تنگستن در زمینه و در نتیجه افزایش اسـتحکام پیونـد در فصـل    

مقاومـت در  کاربید تنگستن و در پی آن افزایش -مشترك زمینه 
  ]. 12شود [برابر رشد ترك و بهبود چقرمگی می

برحسب  WC-40vol%(FeAl-B)هاي کاهش وزن کامپوزیت
اسـت.  نشان داده شده  3مقدار بور در دماهاي مختلف در شکل 

 ppm 500ها با افزایش میزان بـور تـا   کاهش وزن این کامپوزیت

مقاومـت   ppm500طوري که با حضور بور تـا  یابد. بهکاهش می
  برابـــر، در 20سایشـــی ایـــن کامپوزیـــت در دمـــاي محـــیط 

درجـه   300برابـر و در دمـاي    14گـراد  درجه سانتی 200دماي 
یابد. اگر بور به میزان بیش برابر افزایش می 10گراد حدود سانتی

وجود داشته باشد، نـه تنهـا تـأثیري روي مقاومـت      ppm500 از
  دهد.قدري کاهش نیز میها ندارد بلکه آن را سایشی این سرمت

وجــود پیونــد فصــل مشــترکی مناســب بــین ذرات کاربیــد 
تنگستن و زمینه براي دست یابی به مقاومـت سایشـی مطلـوب    

]. بـور بـا افـزایش میـزان چقرمگـی ایـن       13باشد [ضروري می
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  مقاومت برتأثیر میزان بور بایندر  -3شکل 
  ها در دماهاي مختلفسایشی کامپوزیت

  
پـذیري آلومینایـد آهـن و    و افزایش قابلیـت شـکل   اهکامپوزیت
بهبود حلالیت کاربیـد تنگسـتن در آن منجربـه بهبـود      همچنین

و ذرات کاربید تنگستن  آلومیناید آهنپیوند فصل مشترك زمینه 
شده اسـت   هاکامپوزیتو بنابراین افزایش مقاومت سایشی این 

 سـختی،  شکاه دلیلبه ppm500بور به بیش از افزایش ]. با12[
  .کندمی پیدا کاهش مقداري سایش به مقاومت
مشخص اسـت بـا افـزایش     3 طور که از نمودار شکلهمان

دماي آزمون سایش، میزان کاهش وزن هـر کامپوزیـت افـزایش    
مشـهود   یابد. این افزایش براي کامپوزیت بـدون بـور کـاملاً   می

است. در حضـور بـور اخـتلاف بـین کـاهش وزن در دماهـاي       
شود (اختلاف بین کاهش وزن یـک نمونـه در   می کمترمختلف 

گـرم  میلی 1/0 گیري یعنیف بیشتر از خطاي اندازهدماهاي مختل
با حضور بور تردي محیطی (تردي در دماي محیط) این  .است)

یابد و در نتیجه باعث کم شـدن اخـتلاف   بهبود می هاکامپوزیت
  شود. مقاومت سایشی در دماهاي مختلف می

صاویر میکروسکوپی الکترونی روبشـی از سـطوح   ت 4شکل 
ــتســایش  ــاکامپوزی ــاي  WC-40vol%(FeAl-B)ي ه را در دم

ون بور سایش همراه دهد. در مورد کامپوزیت بدمحیط نشان می
  هــایی در ســطح تمــاس بــین کامپوزیــت وبــا تشــکیل کنــدگی

ذرات ساینده (ناشـی از جـدا شـدن از دیسـک سـاینده) اتفـاق       
هـایی در سـطوح   ن کامپوزیـت میکروشکسـت  افتد. براي ای ـمی

  شـود. کنـدگی موضــعی زمینـه نقـش اصــلی     سـایش دیـده مــی  
  دارد. درمــورد کامپوزیــت WC-FeAlرا در ســایش کامپوزیــت 

WC-40vol%FeAl-500ppmB  اثري از کندگی روي سطح این
  شود. کامپوزیت دیده نمی

تـر  آهن باعث قوي حل شدن مقداري بور در زمینه آلومیناید
شود دن پیوند فصل مشترك زمینه و ذرات کاربید تنگستن میش

که احتمال شکست ترد کامپوزیـت از مـرز بـین زمینـه و ذرات     
شـود  ]. این موضوع باعث می2دهد [تقویت کننده را کاهش می

که مکانیزم سایش از حالت کندگی به حالت خراشان تغییر پیـدا  
شکست ثابـت   چقرمگی ppm1000کند. با رسیدن میزان بور به 

دهـد. مکـانیزم   مانده ولی سختی روند کاهشی خود را ادامه مـی 
سایش این کامپوزیـت نیـز از نـوع خراشـان بـوده ولـی عمـق        

بور است (نـواحی   ppm500از نمونه با  بیشترشیارهاي سایشی 
بور  ppm500تیره رنگ مشاهده شده در سطوح سایش نمونه با 

فلـزي حـین سـاخت    ناشی از مخلوط نشدن کامـل زمینـه بـین    
  .نه ایجاد ترك حین سایش) ،کامپوزیت بوده

تصــاویر میکروســکوپی الکترونــی روبشــی از ســطوح  5شـکل  
ــتســایش  ــاکامپوزی ــاي WC-40vol%(FeAl-B)ي ه   را در دم

هـاي حـاکم بـر    دهـد. مکـانیزم  گراد نشان میدرجه سانتی 300
گـراد همـان   درجه سانتی 300در دماي  هاکامپوزیتسایش این 

هـاي سـایش در دمـاي محـیط امـا در حالـت شـدیدتر        انیزممک
هـاي ایجـاد   باشد. یعنی در مورد کامپوزیت بدون بور کندگیمی

هاي ایجاد شده ي شامل بور خراشهاکامپوزیتشده و در مورد 
دلیـل مقاومـت بـه سـایش     تر هستند. این رفتار بهو عمیق بیشتر

 اد نسـبت بـه  گـر درجه سـانتی  300ها در دماي کمتر کامپوزیت
 دماي محیط است. زیرا با افزایش دما شرایط سایشی شـدیدتر و 

تر شده در نتیجه مواد با سهولت بیشتري پیوند بین ذرات ضعیف
  شوند.ها برداشته میاز سطوح نمونه

  
 WC-Coبا  WC-FeAl-Bهاي مقایسه کامپوزیت -3-2

تصــاویر میکروســکوپی الکترونــی روبشــی در حالــت  6شــکل 
 10wt%Co-WCهـاي  را براي کامپوزیت 4هاي برگشتیالکترون
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  در دماي محیط: WC-40vol%FeAl-Bي هاکامپوزیتاز سطوح سایش  الکترونی روبشی یمیکروسکوپتصاویر  -4شکل 
  بور ppm1000 حاويبور و ج)  ppm 500 حاويالف) بدون بور، ب)  

  

  
  

 
  

  :گراددرجه سانتی 300در دماي  WC-40vol%FeAl-Bي هاکامپوزیتاز سطوح سایش  الکترونی روبشی یمیکروسکوپتصاویر  -5شکل 
 بور ppm 1000 حاويبور و ج)  ppm 500 حاويالف) بدون بور، ب) 

50 µ m 

50 µ m 

 ج

 ج

 الف

50 µ m 50 µ m 

 ب

50 µ m 50 µ m 

 بالف
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 و WC-10wt%Coالف)  :يهاکامپوزیتتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی در حالت الکترون برگشتی از  -6شکل 

  -WC-40vol%(FeAl (500ppmBب) 
  

با فازهاي روشن و تاریک  WC-40vol%(FeAl-500ppm B)و 
و زمینه فلـزي یـا بـین فلـزي هسـتند،       WCکه به ترتیب ذرات 

  دهد. نشان می
خوبی اندازه ریزتر ذرات کاربید از تصاویر نشان داده شده به

مپوزیت تنگستن موجود در کامپوزیت سنتز شده در مقایسه با کا
تجاري مشهود است. اندازه متوسـط ذرات کاربیـد تنگسـتن در    

و در کامپوزیت تجاري در  69/0کامپوزیت سنتز شده در حدود 
کمتـر   H10Fزمینه در  میکرومتر هستند. همچنین فاز 8/0حدود 

  باشد.می WC-FeAl-Bاز نمونه 
ــی روبشــی در   7شــکل  تصــاویر میکروســکوپی الکترون

را بـراي   5هـاي ثانویـه  رگشتی و الکترونهاي بحالت الکترون
دهـد. از  نشان می WC-40vol%(FeAl-500ppm)کامپوزیت 

سطح نمونه در هر دو حالت تصویر گرفته شده یک منطقه از 
هایی را است. در این تصاویر نواحی تیره رنگ وجود تخلخل

نتـایج   8دهد. در شـکل  نشان می هاکامپوزیتدر ساختار این 
 Image toolافزار نرمتصویر توسط  10ز آنالیز دست آمده ابه

گیري درصد تخلخل هـر کامپوزیـت آورده شـده    براي اندازه
ــده مــی اســت. همــان ــه در نمــودار دی شــود، همــه طــور ک

هـم دارنـد   کم و نزدیک بـه  درصد تخلخل نسبتاً هاکامپوزیت
کـم و یکسـانی روي رفتـار     تـأثیر شود تخلخـل  که باعث می

  باشد. داشته آنهاسایشی 
دیســک در  ســایش پــین روي آزمــونکــاهش وزن پــس از 

ــراي  -WC-40vol%(FeAlيهــاکامپوزیــتدماهــاي مختلــف ب

500ppm) ،WC-40vol%Co  ــاري ــوع تج   WC-10wt%Coو ن
  شـود کـه کامپوزیـت   مشاهده می شود.نشان داده می 9در شکل 

WC-40vol%Co ترین مقاومت بـه کاهش وزن (پایین ینبیشتر 
-WCي هـا کامپوزیـت دماها در مقایسه بـا   هسایش) را در هم

10wt%Co وWC-40vol%(FeAl-500ppmB) دهد.نشان می  
سختی و  WC-Coهاي در سرمت Coبا کاهش یافتن درصد 
]. مقاومـت سایشـی بـالاتر    14یابد [مقاومت سایشی افزایش می

WC-40vol%FeAl-500ppmB  در مقایسه باWC-40vol%Co 
ویکــرز) در  350تــا  FeAl-B )300مربــوط بــه ســختی بــالاتر 

]. در همه 2ویکرز) است [ 100از  کمتر( کبالتمقایسه با زمینه 
که درصد با این WC-40vol%FeAl-500ppmBدماها کامپوزیت 

WC ــه کامپوزیــت تجــاري کمتــر  WC-10wt%Coي نســبت ب
)H10F(  دهد.ي نشان میبیشتردارد ولی مقاومت سایشی  

هـا را در دماهـاي مختلـف    میزان کاهش وزن کامپوزیـت  9شکل 
اسـت بـا    طـور کـه از ایـن نمـودار مشـخص     دهد. هماننشان می

افزایش دماي آزمون سـایش، میـزان کـاهش وزن هـر کامپوزیـت      
دلیل شدیدتر شـدن آثـار سایشـی اسـت. بـا      یابد که بهافزایش می

ها مانند سختی کاهش پیدا افزایش دما خواص مکانیکی کامپوزیت
شود. در ها میمقاومت به سایش کامپوزیت کند و باعث کاهشمی

دلیل از هم پاشیدگی حرارتـی (ضـعیف شـدن    دماي بالا سایش به
  ].15[ گیردصورت میپیوند بین ذرات با افزایش دما) سطح بیشتر 

2 µ m 2 µ m 

 بالف
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  یبرگشت يهادر حالت الکترونلف) : ا-500ppmB) WC-40vol%(FeAlتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از  -7شکل 

  هیثانو يهادر حالت الکترونو ب)  
  

  
  هاي مختلفگیري شده براي سرمتنمودار ستونی از درصد تخلخل سطحی اندازه -8شکل 

  

  
  ها در دماهاي مختلفکاهش وزن کامپوزیت -9شکل 

100 µm 100 µm 

 بالف
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  ،WC-10wt%Co الف) :يهاکامپوزیت سایش سطوح از میکروسکوپی الکترونی روبشی تصاویر -10 شکل

  دماي محیط در WC-40vol%(FeAl-(500ppmB ج)  و WC-40vol%Co ب) 
  

تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطوح  10شکل 
و  WC-40vol%Coو  WC-10wt%Coهـاي  سایش کامپوزیـت 

WC-40vol%(FeAl-500ppmB)    را در دمــاي محــیط نشــان
ــی ــت مـ ــورد کامپوزیـ ــد. در مـ ــاي دهـ   و WC-10wt%Coهـ

WC-40vol%(FeAl-500ppmB)    ــکیل ــا تش ــراه ب ــایش هم س
شیارهایی در سطح تماس بـین کامپوزیـت و ذرات سـاینده رخ    

نظـر  کنـد و بـه  دهد. سایش در اثر خیش خوردن پیشرفت میمی
رسد مکانیزم سایش خراشان غالب باشد. در مورد کامپوزیت می

WC-40vol%Co هـایی در سـطح   سایش همراه با تشکیل حفره
دهـد. در ایـن   اس بـین کامپوزیـت و ذرات سـاینده رخ مـی    تم

 .اسـت  مشـهود  کبالـت  تصاویر جدا شدن و کنـده شـدن زمینـه   
کندگی موضعی کبالت مرحله مهمی در فرآیند سایش این مـواد  

  ].7است [
تصاویر میکروسـکوپی الکترونـی روبشـی از سـطوح      11شکل 

ــایش  ــتس ــاکامپوزی ــکل ه ــاي  10ي ش ــه  300را در دم درج
 WC-10wt%Coدهد. در سطح سـایش نمونـه   گراد نشان مییسانت

  شـود. بـا مقایسـه سـطح     کندگی ذرات از سـطح نیـز دیـده مـی    

  بـا سـطح بررسـی شـده در دمـاي پـایین،        سایشی در ایـن دمـا  
ها و گسترش حـوزه حاصـل   تنها تفاوت موجود افزایش کندگی

 WC-40vol%Coها اسـت. در سـطح سـایش نمونـه     از کندگی
شـود.  پلاستیکی شدید در زمینه کبالت مشاهده می تغییر شکل

در این دما مقدار قابل تـوجهی کبالـت از بـین ذرات کاربیـد     
تنگستن بیرون کشیده شده و در اثر برخورد با دیسک ساینده 

هاي حاکم بر سایش سطح آن پهن شده است. مکانیزم برروي
  گـراد همـان  درجـه سـانتی   300در دمـاي   هـا کامپوزیـت این 
در دمـاي محـیط امـا در حالـت شـدیدتر       هاي سـایش یزممکان
 هـاي حفره WC-40vol%Coباشد. یعنی در مورد کامپوزیت می

ــت   ــورد کامپوزی ــده و در م ــاد ش ــاي ایج   و WC-10wt%Coه
WC-40vol%(FeAl-500ppmB)  شیارهایی ایجاد شده بیشتر و

  تر هستند. عمیق
 

  گیرينتیجه -4
بـا   WCهاي پایه کامپوزیت رفتار سایش خراشان در دماي بالاي

 زمینه بـین فلـزي آلومینایـد آهـن همـراه و بـدون بـور در ایـن        

50 µ m 50 µ m 

50 µ m 
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  ، WC-10wt%Co الف) :هايکامپوزیت سایش سطوح از میکروسکوپی الکترونی روبشی تصاویر -11 شکل

  گراددرجه سانتی 300دماي  در WC-40vol%(FeAl-(500ppmBج)  و WC-40vol%Co ب)
  

دسـت آمـده در ایـن    بـه ارزیابی شده است. نتایج اصلی بررسی 
  مطالعه در زیر آمده است:

حضور بور باعـث بهبـود مقاومـت سایشـی کامپوزیـت       -1
WC-FeAl طوري که با حضور بور تـا  شود. بهدر همه دماها می

ppm500     20مقاومت سایشی این کامپوزیـت در دمـاي محـیط 
 300برابر و در دمـاي   14گراد درجه سانتی 200برابر، در دماي 

 یابد.برابر افزایش می 10گراد حدود درجه سانتی

گراد مقاومت سایشـی  درجه سانتی 300با افزایش دما تا  -2
یابد. اما در این دما بهترین مقاومـت  کاهش می هاکامپوزیتهمه 

دارا  WC-40vol%(FeAl-500ppmB)سایشـــی را کامپوزیـــت 
) و کامپوزیـت  WC-10wt%Co )H10Fباشد و نوع تجـاري  می

  بدون بور پس از آن قرار دارند.

  کامپوزیـت  محـیط  دمـاي  در سـایش  بـر  حـاکم  مکانیزم -3
WC-10wt%Co و  WC-40vol%FeAl-Bــوده خراشــان ــا ب  ب

   همچنـان  مکـانیزم  ،گـراد درجـه سـانتی   300تـا   دمـا  افـزایش 
با حضور بـور تـا   است.  شده شدیدتر آن حالت اما بوده خراشان

ppm 500  در زمینــه آلومینایــد آهــن، مکــانیزم ســایش در ایــن
از حالت جدایش ذره به حالت خراشان تغییر پیـدا   هاکامپوزیت

  کرد.
  مقاومت بـه سـایش خراشـان دمـاي بـالاي کامپوزیـت       -4

WC-40vol%(FeAl-500ppmB) از نــــوع تجــــاري بیشــــتر  
WC-10wt%Co )H10F ــه ــه بـ ــتحکام ) اســـت کـ ــل اسـ   دلیـ

نســبت بــه زمینــه کبالــت در دمــاي بــالا  FeAl-Bبــالاتر زمینــه 
  باشد.می

  
  نامهواژه

1. Sandvic 
2. Anstis 
3. scanning electron microscopy (SEM) 

4. back scatter electron (BSE) 
5. secondary electron (SE) 

  

50 µm 50 µm 

50 µm 

الف ب

 ج

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  ١٣٩6بهار ، ١رة ، شما۳6، سال مواد پيشرفته در مهندسي ١٢

  مراجع
1. Semenov, A. P., “Tribology at High Temperature”, 

Tribology International, Vol. 28, pp. 45-50, 1995.  
2. Ahmadian, M., Wexler, D., Calka, A., and Chandra, 

T., “The Effect of Boron on the Hardness and 
Fracture Toughness of WC-FeAl-B and WC-Ni3Al-B 
Composites”, Materials Science Forum, Vol. 539, 
pp. 962-967, 2007. 

3. Jianxin, D., Hui, Z., Ze, W., Yansong, L., and Jun, 
Z., “Friction and Wear Behaviors of WC/Co 
Cemented Carbide Tool Materials with Different WC 
Grain Sizes at Tempratures up to 600°C”, 
International Journal of Refractory Metals and Hard 
Materials, Vol. 31, pp. 196-204, 2012. 

4. Subramanian, R., and Schneibel, J. H., “Intermetallic 
Bonded WC-Based Cermets by Pressureless Melt 
Infiltration”, Intermetallics, Vol. 5, pp. 401-408, 
1997. 

5. Grabke, H. J., “Oxidation of NiAl and FeAl”, 
Intermetallics, Vol. 7, pp. 1153-1158, 1999. 

6. Mosbah, A., Wexler, D., and Calka, A., “Tungsten 
Carbide Iron Aluminide Hardmetals: Nanocrystalline 
vs Microcrystalline”, Materials Science Forum, Vol. 
360-362, pp. 649-654, 2001. 

7. Mosbah, A., and Wexler, D., “Abrasive Wear of 
WC-FeAl Composites”, Wear, Vol. 258, pp. 1337-
1341, 2005. 

8. Johnson, D. F., and Carter, E. A., “First-Principles 
Assessment of Hydrogen Absorption into FeAl and 
Fe3Si: Towards Prevention of Steel Embrittlement”, 
Acta Materialia, Vol. 58, pp. 638-648, 2010. 

9. Ahmadian, M., Wexler, D., Calka, A., and Chandra, 
T., “Liquid Phase Sintering of WC-FeAl and WC-

Ni3Al Composites with and without Boron”, 
Materials Science Forum, Vol. 423-426, pp. 1951-
1956, 2003. 

10. Ahmadian, M., Wexler, D., Chandra, T., and Calka, 
A., “Abrasive Wear of WC-FeAl-B and WC-Ni3Al-
B Composites”, International Journal of Refractory 
Metals & Hard Materials, Vol. 23, pp. 155-159, 
2005. 

11. Ahmadian, M., and Wexler, D., “Liquid Phase 
Sintering of sub Micron WC Composites Containing 
new Binders Based on Boron Doped Aluminides”, 
International Conference on Ultrafine Grained and 
Nanostructured Materials, University of Tehran 
2007. 

12. Ahmadian, M., “Sintering, Microstructure and 
Properties of WC-FeAl-B and WC-Ni3Al-B”, Ph.D. 
Thesis, Materials and Mechatronic Engineering, 
University of Wollongong, 2005. 

13. Sanchez, E., Bannier, E., Salvador, M. D., Bonache, 
V., Garcia, J. C., Morgiel, J., and Grzonka, J., 
“Microstructure and Wear Behavior of Conventional 
and Nanostructured Plasma-Sprayed WC-Co 
Coating”, Journal of Thermal Spray Technology, 
Vol. 19, pp. 964-974, 2010. 

14. Fischer, T. E., and Jia, K., “Abrasion Resistance of 
Nanostructured and Conventional Cemented 
Carbides”, Wear, Vol. 200, pp. 206-214, 1996. 

15. Hutchings, I. M., Tribology: Friction and Wear of 
Engineering Materials, 1st ed, Cambridge, London 
1992. 

 

www.SID.ir

