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  روش احیاي کربوترمیک به C -4O3Co -3WOدر سیستم  Co-WCتولید درجاي کامپوزیت 
 
  
  
 مهدي کلانترو  *افشین امیري مقدم

  تالورژي، دانشگاه یزده مهندسی مدانشکد
  
  

  )06/04/1395دریافت نسخه نهایی:  - 01/07/1394(دریافت مقاله: 
  

  

روش درجا و احيـاي كربوترميـك   به 4O3Co و 3WOفلزي  از اكسيدهاي Co-WC ر كامپوزيتدست آوردن پودههدف از اين تحقيق ب –چكيده 
درصـد   17همـراه  عنوان عامل احيا كننده استفاده شده است. در اين مطالعه پودر اكسيدهاي فلزي كبالت و تنگستن بهاست كه از كربن فعال به

سازي قرار ساعت مورد مخلوط 20مدت به با گاز محافظ آرگون ،اياي ماهوارهگلوله درصد اضافه بر مقدار استوكيومتري) در يك آسياي 30كربن (
 ـ 1050دمـاي   دهد كه درمخلوط پودري نشان مي هنمون برروي آزمون توزين حرارتيو  آزمون حرارتي افتراقيگرفتند. نتايج   گـراد سـانتي  هدرج

 1050هاي فشرده شده مورد عمليات احياي كربوترميك در دماي گيرند. نمونهل ميطور كامل احيا شده و كاربيد تنگستن و كبالت شكهاكسيدها ب
قرارگرفتنـد.   1بـه   1پوششي محافظ از مخلوط پودر كربن + آلومينا با نسـبت   هساعت تحت لاي 4و  2 ،1مدت زمان مختلف و به گرادسانتي هدرج

هـاي احيـا و كربنيـزه شـدن     ساعت است كه در اين شرايط واكـنش  4ر كوره بهترين زمان نگهداري د ،پراش پرتوي ايكسطبق نتايج مطالعات 
فويل نسـوز فـولادي و   محافظ  هلاي ،+ كربن محافظ مخلوط پودري آلومينا ههاي احيا شده در سه شرايط لايشود. ارزيابي نمونهتنگستن كامل مي

 ـ هر اتمسفر آرگون و لايوجود اكسيدهاي احيا نشده و فازهاي اضافي د دهندهنشان ،اتمسفر آرگون محـافظ   همحافظ فويل نسوز در مقايسه با لاي
 دهي با سـرعت نمونه كامپوزيت زينتر شده در شرايط حرارت بررويگيري خواص فيزيكي و مكانيكي شد. نتايج اندازهباميمخلوط آلومينا + كربن 

كسب خواص  دهندهنشانمحافظ آلومينا + كربن  هساعت تحت لاي 2داري و زمان نگهگراد درجه سانتي 1500 تا دمايگراد در ثانيه درجه سانتي 5
ي هـا روشكه قابل مقايسـه بـا    )گاپاسكالگي 67/15 ميكروسختي ويكرز معادل ،مگاپاسكال 1/8چقرمگي  ،درصد 80 بهينه بوده (چگالي نسبي

 شد.باميپيشرفته و در عين حال پرهزينه 
  

خواص فيزيكـي و   ،آزمون توزين حرارتي ،آزمون حرارتي افتراقي ،پراش پرتو ايكس ،WC-Coسرمت  ،كربوترميك درجا احيايكليدي: واژگان 
  مكانيكي

  
  
  

In-situ Synthesis of WC-Co Composite in WO3- Co3O4- C System by 
Carbothermic Reduction Method  

 
 A. Amiri Moghaddam*and M. Kalantar  

Department of Metallurgical Engineering, Yazd University, Yazd, Iran 
 

Abstract: The aim of this investigation is obtaining WC-Co composite powder from WO3 and Co3O4 by in-situ and carbothermic 
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reduction method using activated carbon as a reducing agent. In this study, cobalt and tungsten oxide powders with 17% carbon 
(30% more than stoichiometric value) were mixed by ball-milling under atmosphere of argon for 20 hours. Differential Thermal 
Analysis (DTA) and Thermal Gravimetric Analysis (TGA) results on powder mixture show complete reducing of oxides at 1050C 
and forming cobalt carbide and tungsten carbide. Compact samples underwent carbothermic reduction at 1050 C for different 
times of 1, 2 and 4 hours with protective layer of alumina and carbon powder mixture with ratio of 1:1. Based on X-Ray 
Diffraction (XRD) analyses, the best holding time in furnace is 4 hours, in which tungsten reduction and carbonization is 
completed. XRD evaluation of reduced compacted samples in three conditions of atmosphere protective layer of alumina and 
carbon powder mixture with ratio of 1:1, protective foil of refractory steel and argon, shows that unreduced oxides and extra 
phases are present in argon atmosphere and protective foil of steel but not in alumina and carbon mixture layer. The 
measurement results of physical and mechanical properties on the sintered composite sample in heating rate of 5 C /min to 
temperature 1500 C and the holding time of 2 hours under a shielding layer of alumina and carbon shows obtaining the optimal 
properties (Pr=80%, KIC=8.1 MPa , MHV=15.67GPa) comparable to that of advanced and costly methods. 
 
Keywords: In-situ carbothermic reduction, WC-Co cermet, X-Ray Diffraction, Differential Thermal Analysis, Thermal 
Gravimetric Analysis, phase analyze, Mechanical and physical properties. 
 

  مقدمه -1
دلیل مقاومت به سایش و استحکام به WC-Coکامپوزیت  امروزه
ــالا ــی   ،ب ــانایی حرارت ــوب   رس ــوردگی مطل ــه خ ــت ب و مقاوم

زجملـه  اي در صنایع مختلف پیدا کرده اسـت. ا کاربردهاي ویژه
ــی  ــت م ــن کامپوزی ــاي ای ــرش کاربرده ــاي ب ــه ابزاره ــوان ب  ،ت

دهـی  ابزار و قالب براي شکل ،حفاري ،کاريماشین ،کاريدریل
هاي سـاخت قطعـات سـرامیکی و کـامپوزیتی در     قالب ،فلزات

هاي تولید گلوله ،هاي توربینساخت تیغه ،فرآیند متالورژي پودر
  ].1و  2[ هاي سندبلاست اشاره نمودو نازل ،آسیا

تـوان بـه   مـی  WC-Coي ساخت کامپوزیـت  هاروشاز انواع 
طور به WC-Co فرآیند متالورژي پودر (استفاده از پودر کامپوزیتی

احیــاي  ،کربنیــزه کــردن تنگســتن در حضــور کبالــت)، مســتقیم
 ،مخلوط کربن و اکسیدهاي تنگستن و کبالت بررويکربوترمیک 

]. 3و  4د [ایی اشاره نمـو دهی شیمیآلیاژسازي مکانیکی و رسوب
در فرآیند احیاي کربوترمیک پارامترهاي زیادي تأثیرگذار هسـتند  

توان به نسبت مواد اولیـه (اکسـیدهاي تنگسـتن و    که از جمله می
ذرات مـواد اولیـه و مـدت     هانـداز  ،]5[احیا کننده)  هکبالت و ماد

دمــا و  ،]7[زمــان و دمــاي کلســینه کــردن  ،]6[ آســیاکاريزمــان 
نـوع و  و  میزان تراکم مخلوط اولیه ،]8[سفر عملیات حرارتی اتم

هـاي تولیـد   . کامپوزیتاشاره نمود ]9-11[ احیا کننده همیزان ماد
روش احیاي کربوترمیک داراي مزایایی است که از به 1درجا هشد

توان به موارد: توزیـع بهتـر و یکنواخـت ذرات کاربیـد     جمله می
شـود،  مکانیکی و فیزیکـی مـی  تنگستن که منجربه بهبود خواص 

تمیز بودن فصل مشترك بین فاز نرم و فاز سخت که سبب بهبود 

گـردد، پایـداري ترمودینـامیکی در    استحکام فصـل مشـترك مـی   
. ]12[دماهاي بالاتر و مقرون به صرفه بـودن روش اشـاره نمـود    

 هناپذیر است که مقـدار بهین ـ وجود تخلخل در این روش اجتناب
شـود. بـراي کـاهش    باعث افزایش چقرمگی مـی آن مفید است و 

ها به زیر حد مجاز کارهاي زیادي انجام شده است که از تخلخل
عنـاوین  زینتر کردن تحـت فشـار تحـت     توان به روشجمله می

زینترینگ تحت فشار با سرعت ، )SPS(2زینترینگ با جرقه پلاسما
ــالا ــالا  ، )UPRC( 3ب ــانس ب ــایی فرک ــاي الق ــا گرم ــگ ب  4زینترین

)HFIHS( 5) و پرس ایزواستاتیک داغHIP] 13) اشاره نمود.[  
 هاز کـور  هـا روشدهد که در بیشتر مرور بر منابع نشان می 
تحت حفاظت گاز هیدروژن براي عملیات احیاي  هیا کور خلاء

جـاي  در ایـن تحقیـق بـه   کربوترمیک استفاده شده اسـت. ولـی   
افظ مخلـوط  مح هي گران قیمت مذکور از لایهاروشاستفاده از 

 سـیکل عملیـات  پودر کربن + آلومینا استفاده شده است و تأثیر 
بر فرآیند احیاي کربوترمیـک اکسـیدهاي   حرارتی و نوع اتمسفر 

تنگستن و کبالت در ترکیب ثابت از مخلـوط مـواد اولیـه مـورد     
هـاي  بررسی قرار گرفته است. در قسمت آخـر پـژوهش نمونـه   

حیا و زینتر کـردن بـا انتخـاب    استحکام یافته طی انجام فرآیند ا
آلومینـا +   هتحـت لای ـ  هسیکل عملیات حرارتی مناسب در کـور 

گیـري  کربن تولید شدند و خواص فیزیکـی و مکـانیکی انـدازه   
  شد.

  
  مواد و روش تحقیق  -2

هاي در این تحقیق از پودرهاي اکسید تنگستن و کبالت با فرمول
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  خصوصیات مواد استفاده شده -1ل جدو

مول فر  مواد
  شیمیایی

خلوص 
  (درصد)

ذرات  هانداز
  (نانومتر)

  جرم مولی
 (گرم بر مول)

  چگالی
  مکعب) مترسانتی(گرم بر 

شرکت تولید 
  کننده

  مرك آلمان  3WO 9/99  300-200  232  2/7  اکسید تنگستن
  کبالت اکسید

3 4Co O  9/99  300-200  241  11/6  لمانمرك آ  
  مرك آلمان  C 9/99  100-50  12  4/0  کربن سیاه
2  آلومینا 3Al O 9/99  500-400  102  95/3  مرك آلمان  

 
ــیمیایی  3و  3WOش 4Co O  ــه ــوي  ب ــه محت ــواد اولی ــوان م  عن

کننده استفاده شـده   احیا عنوانبهفعال کربن تنگستن و کبالت و 
نشـان داده شـده    1است. خصوصیات مهم این مواد در جـدول  

 2 و 1هـاي  واکـنش  براساساست. مطابق محاسبات انجام شده 
WCبراي تولید کامپوزیت 13Co    درنظـر میزان کربن سیاه بـا 

ي در مخلـوط  درصد اضـافه بـر مقـدار اسـتوکیومتر     30گرفتن 
گرم مخلـوط پـودر    100شد (بامیدرصد وزنی  17پودري اولیه 
 17گرم اکسید کبالت و  13گرم اکسید تنگستن و 70اولیه شامل 

گرم کربن سیاه خواهد بود). کربن اضافی جهت جبـران تلفـات   
  شد.بامیناشی از سوختن 

  

(s) (g) (g)WO C WC CO CO   3 23      (1) 
  

(s) (g) (g)Co O C Co CO CO   3 4 23 3 2     (2) 
  

 همراه کربن سیاه با نسبت وزنـی مخلوط پودري اکسیدي به
3 3 470WO –13Co O –17C ســاعت در آســیاي  20 مــدتبــه

) تحت گاز محافظ آرگون PBM-210اي (مدل نانوشات ماهواره
دور بـر   300و سـرعت  1بـه   3آلومینا بـه پـودر    هبا نسبت گلول

بعـدي مخلـوط    ه. در مرحلسازي قرار گرفتنددقیقه مورد همگن
مگاپاسکال قرار  350پودري همگن مورد تراکم سرد تحت فشار

و  متـر سـانتی  2/1اي شـکل بـه قطـر    هاي استوانهگرفته تا نمونه
گرافیتی  هها در داخل بوتمتر حاصل شود. نمونهمیلی 3ضخامت 

 1به  1محافظ پودر آلومینا + کربن با نسبت  هقرار گرفته و با لای
ده شدند. عملیات حرارتی احیـاي کربوترمیـک در دمـاي    پوشان
در اتمسـفر  سـاعت   4و  2 ،1مدت و به گرادسانتی هدرج 1050

انجـام  گراد در دقیقـه  درجه سانتی 10معمولی با سرعت گرماي 

 گـراد سـانتی  هدرج 400شد. یک سیکل حرارتی اولیه در دماي 
و از ها شـده  دقیقه موجب حذف رطوبت در نمونه 15به مدت 

  . نمایدها در دماهاي بالاتر جلوگیري میترك خوردن نمونه
براي بررسی تحـولات فیزیکوشـیمیایی و تعیـین دمـاي رخ     
دادن آنها و تعیین دماي مناسب براي فرآیند احیاي کربوترمیـک  

 ـ آزمـون ) TGA( 6یحرارت نیتوز آزمون حرارتی آزمون  یحرارت
DTA( )O( 7یافتراق ـ C

min
, Ar, (  ـ بـرروي  مخلـوط   هنمون

پودري (
3WO،

3 4Co O،C   انجام گرفت. براي بررسـی شـرایط (
محافظ مخلوط پودري کربن + آلومینـا   هعلاوه بر لای ،اتمسفري

 ـ مشـابه   کاملاً از دو نمونه با شرایط ذکر شده و محـافظ   هبـا لای
ــاي     ــد احی ــون در فرآین ــفر آرگ ــولادي و اتمس ــوز ف ــل نس فوی
کربوترمیک استفاده شد و نتـایج مـورد ارزیـابی قرارگرفـت. در     

پراش  آزموناحیاي کربوترمیک،  و آسیاکاريتمام مراحل بعد از 
 ،آمپـر میلـی  30 ،کیلوولـت  40 ،، آند مسـی XRD( 8ایکس پرتو

تا  10 هدر محدود 2θ، 02/0ام گ هانداز ،ثانیه 5/0زمان شمارش 
در تحـولات فـازي انجـام گرفـت.      همنظور مطالعبه درجه) 100

کربوترمیک و زینتر شـدن   عملیات حرارتی احیايمرحله بعدي 
ساعت و سـرعت   2مدت و بهگراد درجه سانتی 1500در دماي 
محـافظ پـودر    هبا لای ـگراد در دقیقه درجه سانتی 5 دهیحرارت

مخلوط پودر اولیه با ترکیـب گفتـه شـده     برروي آلومینا + کربن
ــه ــه و نمون ــر شــده بعــد از طــی کــردن  انجــام گرفت  هــاي زینت

  نـــوريمراحـــل پـــولیش مـــورد مشـــاهدات میکروســـکوپ 

)PMG3 –OLYMPUS  (ــی ,VEGA3) TESCAN  و الکترون

9SEM( ،ویکــــرز ارزیــــابی خــــواص میکروســــختی ســــنجی  

)TIME–HVS–, F= N, t= s ــالی ــه) و چگ ــانمون   ه
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  گیرينوري براي اندازه یتصویر میکروسکوپ -1ل شک

  طول ترك براي محاسبه چقرمگی مطابق روش نیهارا
  

) قـرار   ASTM B962 – 15(روش ارشمیدس مطـابق اسـتاندارد  
گیري مستقیم ترك از اندازهگرفت. چقرمگی شکست با استفاده 

هـا  گیريزهاندا) ارزیابی شد. 1ویکرز (شکل  هناشی از فرو روند
و  3هايو محاسبات براي تعیین چقرمگی شکست مطابق فرمول

 گیـري انـدازه )انجام گرفـت. بـراي    ]14[ 10(مطابق مدل نیهارا 4
گرفته شده  درنظر گیريهخواص حداقل سه نمونه و یا سه انداز

  :و میانگین آنها آورده شد
  

/ / /com
IC V

V

E L
K / ( ) H a ( )

H a
 0 4 0 5 0 50 018      (3) 

 

comE E ( X%) E X%  1 21        (4) 
 

1CK ) چقرمگی شکستMPa m(  
comE ) مدول الاستیک کامپوزیتGPa(  

VH ) عدد سختی ویکرزGPa(  
a (میکرومتر) نصف قطر اثر  
L  (میکرومتر) طول ترك  
X دهنده (کاربید تنگستن) ممی استحکاکسر حج  

1E  زمینه مدول الاستیک  
2E (کاربید تنگستن) مدول الاستیک استحکام دهنده  

 

  نتایج وبحث -3
  مقدمه - 1- 3

اي از روش استفاده شده در ایـن  در ابتدا لازم است یک مقایسه
شکل درجـا کـه   کربوترمیک و تولید کامپوزیت به احیاءتحقیق (

مینه و استحکام دهنده در ضـمن فرآینـد احیـاء    در آن فازهاي ز
 ي غیردرجا کـه در آن مسـتقیماً  هاروشا سایر بگیرند) شکل می

صـورت  شـود  از پودرهاي کاربید تنگستن و کبالت استفاده مـی 
هاي تولید کامپوزیت که در مقدمه نیز گفته شد طورهمان. بگیرد
که از است (احیا کربوترمیک) داراي مزایایی  روش درجابه هشد

توان به موارد: توزیع بهتـر و یکنواخـت ذرات کاربیـد    جمله می
شـود،  تنگستن که منجربه بهبود خواص مکانیکی و فیزیکی مـی 

تمیز بودن فصل مشترك بین فاز نـرم و فـاز سـخت کـه سـبب      
گردد، پایـداري ترمودینـامیکی   بهبود استحکام فصل مشترك می

 .]12[ودن روش اشاره نمود صرفه بدر دماهاي بالاتر و مقرون به
دلیل اسـتفاده از مـواد اولیـه    تواند بهصرفه بودن آن میمقرون به

هاي تنگستن و کبالت) و حذف مرحلـه مربـوط   تر (اکسیدارزان
شد. از طرفی بامیتنگستن و کبالت  به سنتز یا تولید پودر کاربید

بـا  آلومینا  -در این تحقیق براي اولین بار از مخلوط پودري کک
لایه محـافظ بـراي جلـوگیري از     عنوانبه 50-50ترکیب وزنی 

اکسیداسیون کاربید تنگستن و فلز کبالت و جلوگیري از تشکیل 
ترکیبات پیچیده اکسیدي بین کبالت و تنگستن اسـتفاده گردیـد   
که نتایج آنالیز فازي و خواص مکانیکی که در ادامه خواهد آمد 

حیـایی بـراي نمونـه را    به اثر محـافظ بـودن و حفـظ شـرایط ا    
 عنـوان بـه هد. در حقیقت ماده خنثـی آلومینـا   دمیخوبی نشان به

پرکننده در بین ذرات کک از نفوذ اکسیژن جلوگیري نموده و از 
تـه کـک سـرعت اکسیداسـیون یـا      یطرفی با پـایین آوردن اکتیو 

  هد.دمیسوختن کربن را کاهش 
  
  تمسازي شـرایط احیـاي کربوترمیـک درسیس ـ   بهینه -3-2

         
3 3 4 WO Co O C  

 مخلوط پـودري  هبراي نمون پراش پرتوي ایکس الگوي 2شکل 
دهـد. مطـابق   سـاعت را نشـان مـی    20مـدت  شده به آسیاکاري
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  ساعت 20مدت شده به آسیاکاريبراي مخلوط پودري  پراش پرتوي ایکس الگوي -2ل شک

  
شـود کـه   شاهده مـی هاي مربوط به اکسید تنگستن مآن فقط پیک

شد. بامی آسیاکاريعدم انجام واکنش در ضمن فرآیند  دهندهنشان
دلیل تواند بهمربوط به اکسید کبالت می پراشهاي عدم وجود پیک

دمـاي شـروع احیـاي     باشد. آسیاکاريآمورف شدن آن در ضمن 
دلیـل تغییـرات   اکسید تنگستن توسط کربن و یا منواکسیدکربن به

تر واکنش احیاء، اخـتلاف  تر و دماي تعادلی پایینفیانرژي آزاد من
ــه تشــکیل   ــا کــربن، تمایــل ب ــالاتر تنگســتن ب ــه ب الکترونگاتیویت
ــرده     ــر فش ــتالی کمت ــاختار کریس ــی س ــتن و از طرف کاربیدتنگس

) نسبت به اکسـید کبالـت کـه داراي سـاختار     bccاکسیدتنگستن (
حرارتـی   آزمـون ]. در منحنی 13است [ ترپاییناست،  hcpمتراکم 
 گـراد سـانتی  هدرج ـ 850) شیب منفی تـا دمـاي   3(شکل  افتراقی

مربوط به احیاي اکسید تنگستن، پیک گرمازاي در حول و حـوش  
، پیک گرماگیر در WCمربوط به تشکیل  گرادسانتی هدرج 1000
مربـوط بـه احیـاي     گـراد سـانتی  هدرج 1200تا  1000بین  هفاصل

 هدرج ـ 1200-1400 هبالت و پیک گرمـازاي در محـدود  اکسید ک
مربـوط بـه تشـکیل ترکیبـات کمـپلکس از کبالـت و        گـراد سانتی

6بـا سـاختارهاي    تنگستن ماننـد فـاز    6Co W C  3و 3Co W C 
طـور  فـوق بـه  ذکـر اسـت نتـایج    ]. لازم بـه 3 و 5 و 10شد [بامی

هـاي  هاي احیاء اکسیدترمودینامیکی واکنش ارزیابیغیرمستقیم از 
هاي کاربیدي شدن سـاده و کمـپلکس   تنگستن و کبالت و واکنش

بـا   که در مراجع مختلف آمده است استخراج شده اسـت. فـاز   
6ساختارهاي  6Co W C  3و 3Co W C    بوده که در صـورت بهینـه

فـاز چسـب    عنـوان بهبودن مقدار آن براي کامپوزیت مفید بوده و 
دارد کند و ذرات کاربید تنگستن را در کنار هم نگـه مـی  عمل می

ولی در مقادیر بـیش از حـد آن باعـث افـت خـواص فیزیکـی و       
ترد و شکننده بوده و بنابراین  در حقیقت فاز شود. مکانیکی می

دهی داشته اما در مقادیر بـالاتر از یـک   در مقادیر کم اثر استحکام
با توجه به شـکل   ].5شود [حد بهینه باعث تردشدن کامپوزیت می

مخلـوط پـودري    آزمـون تـوزین حرارتـی   که مربوط به منحنی  4
 1100تـا   900دمـایی   هخوبی مشهود است که در بـاز شد، بهبامی
هـاي احیـا   بیشترین کاهش وزنی در طی واکنش گرادسانتی هدرج

 2COو  COاتفاق افتاده است که مربـوط بـه خـروج گازهـاي     
دمایی بـراي انجـام فرآینـد احیـا      هاست. به این ترتیب بهترین باز

آزمـون تـوزین   و  حرارتـی افتراقـی  آزمـون  مطابق نتـایج آزمـون   
است که در ایـن پـژوهش    گرادسانتی هدرج 900-1200 حرارتی
ذکـر اسـت   گرفته شد. لازم بهدرنظر گرادسانتی هدرج 1050دماي 

بـا شـرایط    آزمون توزین حرارتیو  آزمون حرارتی افتراقیشرایط 
استفاده شده طی عملیـات حرارتـی متفـاوت اسـت و تنهـا       هکور
تـر  گـذارد و نتـایج کامـل و دقیـق    خوبی در اختیـار مـی  بینی پیش

 پـراش ارائه شده است. نتایج  پراش پرتوي ایکسصورت آنالیز هب
آزمون حرارتی هاي یید کننده نتایج مربوط به منحنیأت ایکس هاشع

نتایج حاصـل از   5شکل شد که در ادامه خواهد آمد. بامی افتراقی
ــی  ــی افتراق ــون حرارت ــده در آزم ــام ش ــاي  انج ــ 1200دم  هدرج

ساعت در مقایسه با حالـت   یکمدت با زمان توقف به گرادسانتی
تر شدن خوبی کاملهدهد. ب) را نشان می2بدون زمان توقف (شکل

هاي احیا با توقف یک ساعت مشهود است چـرا کـه یـک    واکنش
شـود.  ظاهر مـی  گرادسانتی هدرج 1000تر در پیک گرمازاي قوي
  گـردد. البتـه   هاي نفوذي برمـی بر بودن واکنشاین موضوع به زمان
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  مخلوط پودري اولیه هنمون افتراقیحرارتی  آزمونمنحنی  -3ل شک

  

  
 اولیهمخلوط پودري  آزمون توزین حرارتینی منح -4ل شک

  

  
 مخلوط پودري هنمون براي افتراقیحرارتی  آزموننحنی م -5ل شک

  یک ساعتبا زمان توقف  گرادسانتی هدرج 1200اولیه تا دماي 
  

اي دارد کــه در بــالاتر از آن یــک مقــدار بهینــهزمــان نگهــداري 
گیــري فازهــاي اضــافی اکسیداســیون و شــکل ،دانگــیدرشــت

  دنبال دارد.ناخواسته را به
هاي سـنتز شـده در   نمونه وي ایکسپراش پرتآنالیز  6شکل 

 هدرجــ 1050ســاعت در دمــاي  4و  2 ،1هــاي مختلــف زمــان

تحت لایه محافظ مخلوط پودري آلومینا + کـربن را   گرادسانتی
ساعت توقف هنوز فاز اکسـید تنگسـتن در    1دهد. در نشان می

شـکل  کامپوزیت وجود دارد و هنوز کاربیـد تنگسـتن بـه    هنمون
تـوان نتیجـه   الـف). مـی   -6درنیامده است (شـکل   WC پایدار

هـاي احیـا کـافی نبـوده     گرفت که زمان لازم براي انجام واکنش
 ،گـراد سـانتی  هدرج 1050ساعت توقف در دماي  2براي است. 

2Wفازهایی ماننـد:   C،W ،3 3Co W C  ،6 6Co W C ،7 6Co W 
3 و 9 4Co W C ب). دو فـاز   -6شود (شـکل  در ساختار دیده می

3 3Co W C 6 و 6Co W C  تحت عنوان فاز شوند وشناخته می 
شـد ولـی دو فـاز    بامیآنها براي کامپوزیت ضروري  همقدار بهین

7 6Co W 3 و 9 4Co W C   مطلوب نیستند و باید حذف شـوند. از
2Wشـکل ناپایـدار   گرفته هنوز بهطرفی کاربید تنگستن شکل C 

 ـ  بامی سـاعت دو فـاز اضـافی     4ه شد. با افزایش زمـان توقـف ب
7 6Co W 3 و 9 4Co W C  حذف شده و به فاز شوند تبدیل می

بـه   ج). -6شـود (شـکل   حاصل می WCو از طرفی فاز پایدار 
رایط احیـا  سـاعت بهتـرین ش ـ   4این ترتیب در زمان نگهـداري  

و  WC، طوري که فقط فازهـاي مطلـوب   شود بهحاصل می
Co شوند. در ساختار دیده می  

بـراي   پـراش پرتـوي ایکـس   نتـایج   )ب و ج ،الف( 7شکل
 ـنمونه  ـ شـر  دسـت آمـده در  ههاي کامپوزیتی ب  هایط مختلـف لای

محافظ مخلوط پودري آلومینا +  هلای ،محافظ ورق نسوز فولادي
 ـ  دمـی کربن و استفاده از اتمسفرآرگون را نشـان    ههـد. بـراي لای

فرآیند احیا کامـل انجـام   محافظ مخلوط پودري آلومینا + کربن 
ــاي  شــده 6و فقــط فازه 6W Co C ،Co  وWC  ــاز   ) در (ف
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  تحت لایه محافظ مخلوط پودري گرادسانتی هدرج 1050سنتز شده در دماي  هنمون براي پراش پرتوي ایکس الگوي -6ل شک

 ساعت 4ساعت و ج) 2 ساعت، ب) 1الف)  :مدتآلومینا و کربن به

  

  
  :ساعت تحت اتمسفر 4مدت به گرادسانتی هدرج 1050دماي  نمونه هاي سنتز شده در براي ایکسپرتوي  پراش الگوي -7ل شک

  کربن محافظ مخلوط پودري آلومینا و هج) لایو  محافظ ورق نسوز فولاديب)  ،الف) آرگون
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  زینتر شده هبراي نمون پراش پرتوي ایکس الگوي -8شکل 

  گرادسانتی هدرج 1500در 
  
تـوان  ج). بنابراین مـی  -7شوند (شکلمپوزیت مشاهده میکا

نسوز فـولادي و اتمسـفر آرگـون مـؤثر      هنتیجه گرفت که لای
کننـد زیـرا در حالـت اسـتفاده از اتمسـفر آرگـون       عمل نمی

3 فازهاي اضافی مانند: 9 4Co W C  7و 6Co W  وجود دارند که
 ـ  ا -7(شکلمطلوب نیستند   هلف) و در حالـت اسـتفاده از لای
وجــود  3WOو  4CoWOفــولادي فازهــاي محــافظ نســوز 

شـد  بامیعدم ایجاد شرایط احیایی کافی  دهندهنشاندارند که 
 ـ پـراش پرتـوي ایکـس    الگوي 8شکل ). ب -7(شکل  هنمون

ــت  WCکامپوزیـ 13%Co ــاي ــه در دمـ ــ 1500کـ  هدرجـ
درجـه   5دهی ساعت و سرعت حرارت 2مدت به گرادسانتی
تهیـه   محافظ پودر آلومینا و کـربن  هلایبا گراد بر دقیقه سانتی

 ،WCهد. مطابق شکل فوق فقط فازهـاي  دمیشده را نشان 
  وCo       مشاهده شـده و فازهـاي اضـافی همگـی حـذف

اند. بدین ترتیب شرایط عملیـات حرارتـی فـوق بـراي     شده
  شـدن حـداقل از نظـر    زینتـر  هاحیاي کربوترمیک بـه اضـاف  

لازم  توانـد مناسـب باشـد.   فازي براي ساخت کامپوزیت می
شـد  بامیضعیف  پیک مربوط به کبالت نسبتاًذکر است که به

 دلیـل وارد شـدن آن در ترکیبـات مختلـف     ند بهتواکه می
طیف پـراش  بودن در  %5دلیل زیر باشد که تعدادي از آنها به

اند. از طرفـی در بعضـی منـابع وارد    ظاهر نشدهپرتو ایکس 
شکل انحـلال و  شدن کبالت را در ساختار کاربید تنگستن به

انـد  آن را مطـرح نمـوده   طور آمورف بودن درصدي ازهمین
  ].4و  5و  12[

  بررسی خواص فیزیکی و مکانیکی نمونه زینتر شده - 3- 3
متـر  گرم بر سانتی 63/15چگالی تئوري کاربید تنگستن برابر 

شـد.  بامـی متر مکعب گرم بر سانتی 9/8 وکبالت برابرمکعب 
ــدین ترتیــب چگــالی تئــوري کامپوزیــت   WCب 13%Co، 

گیري مکعب خواهد بود. نتایج اندازه مترسانتیبر گرم  42/14
رســیدن بــه نمونــه  دهنــدهنشــان 2دانســیته مطــابق جــدول 
شـد. مـاکزیمم   بامـی  %80بالاتر از  کامپوزیتی با دانسیته نسبی

گیگاپاسکال اسـت و ایـن    2400سختی کاربید تنگستن برابر 
شد براي نمونه بامیال گیگاپاسک 1043عدد براي کبالت برابر 

WCکامپوزیتی  13%Co  سـاعت در دمـاي    2مـدت  که بـه
 67/15زینتـر شـده اسـت سـختی      گـراد سـانتی  هدرج 1500

گیري چقرمگی شکست با اندازهشود. گیگاپاسکال حاصل می
  طـور متوسـط  استفاده از عامل فرورونده ویکرز که در آن بـه 

m a =   وm L =  اســت و GPa =  compE 
بـا  هـد.  دمـی را  رادیکـال متـر  در  مگـا پاسـکال   شد عدد بامی

زینترکردن سنتی تحت لایه محافظ مخلوط پـودري هرچنـد بـه    
رسیم امـا در مقایسـه بـا    ال نمیدانسیته و خواص مکانیکی ایده

] کـه  13[ ي زینتر مانند پرس گرم یا تحـت فشـار گـاز   هاروش
  کاربردهاي معمولی اقتصادي هستند.هزینه بالایی دارند براي 

 ـ به 10و  9شکل  کامپوزیـت تهیـه    هترتیب ریزسـاختار نمون
هـد.  دمـی شده توسط میکروسکوپ نوري و الکترونی را نشـان  

 هاي سوزنی شـکل کاربیـد تنگسـتن در ریزسـاختار    وجود تیغه
ه فعـال نمـودن   واسـط عامل ایجاد سختی و افزایش چقرمگی بـه 

]. حضـور فـاز   15شـند [ بامیهاي مقاومت به رشد ترك مکانیزم
فـاز   عنـوان بـه خوار کبالت (منـاطق سـفید رنـگ)    فلزي چکش

چسب عامل افزایش دهنده چقرمگی و تا یک حد بحرانی عامل 
افزایش دهنده استحکام کششی و خمشی کامپوزیت است. البتـه  

ت و بالاتر بـودن نسـبت   توزیع یکنواخت فازهاي کاربید و کبال
هاي کاربید تنگستن خـواص مکـانیکی بـالاتري را    کشیدگی تیغ

واسـطه ذوب شـده   هذکر است فاز فلزي کبالت بهد. لازم بهدمی
در دماي عملیات حرارتی مکانیزم زینتـر شـدن در حضـور فـاز     

   دنبال دارد.مذاب را به
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WCي کامپوزیتشده برا گیرياندازه خواص فیزیکی و مکانیکی -2 جدول 13%Co   

  شده هاي زینترنمونه
  سختی ویکرز
 (گیگاپاسکال)

  چقرمگی
رادیکال متر) .(مگا پاسکال

  چگالی ظاهري
 مترسانتی(گرم بر 

  مکعب)

  چگالی تئوري
 مترسانتی(گرم بر 

  مکعب)

چگالی 
  نسبی

  (درصد)

  مدول یانگ
(گیگاپاسکال)

WC 13%Co  67/15  1/8  53/11  42/14  80  9/515  

  

  
  هاي متفاوتبا بزرگنمایی کامپوزیتنمونه نوري  یتصاویر میکروسکوپ -9 شکل

  

   
  

WCکامپوزیت روبشیمیکروسکوپی الکترونی ر یاوتص -10 شکل 13%Co دماي ساعت در 2مدت شرایط زیتتر شدن به در  
  SE12الکترون ثانویه ) بو  BSE11الکترون برگشتی  )الف :گرادسانتی هدرج 1500

  
  گیري نتیجه -4
WCروش درجا بـراي تولیـد کاپوزیـت     -1 Co   نسـبت بـه  

تــري را تــر و ریزســاختار همگــناقتصــادي هــاروشســایر 

  هد. دمی
گونه واکنشی رخ ساعت هیچ 20مدت به آسیاکاري هواسطبه -2

  گیرد. سازي پودر انجام مینداده و فقط فعال

 بالف
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 ـ  -3 پـودري   هبهترین دما و زمان فرایند احیا در رسیدن بـه نمون
WC Coو  گـراد سـانتی  هدرج ـ 900-1100دمایی  ه، دامن

  شد. بامیساعت  4الی  3زمانی  هدامن
 50- 50کـربن بـه نسـبت     هفمخلوط پودر آلومینـا بـه اضـا    -4

محافظ عمل نموده و اتمسـفر احیـایی    هلای عنوانبهخوبی به
محـافظ مقـرون    هنماید. استفاده از این لای ـلازم را ایجاد می

توانـد جـایگزین   صرفه بـوده و در کاربردهـاي رایـج مـی    به
  شود. خلاءاتمسفرهاي خنثی یا 

 
  نامهواژه

1. in-situ 
2. spark plasma sintering 
3. ultrahigh pressure rapid hot consolidation 
4. high frequency induction heated sintering 
5. Hot Isostatic Pressure 
6. Thermal Gravity Analysis 

7. differential thermal analysis 
8. x-ray diffraction 
9. scanning electron microscopy  
10. Niihara  
11. back scatter electron 
12. secondery electron  
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