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 .فشرده شدندمگا پاسكال  500با فشار  ،كن به مدت يك ساعت در مخلوط شدن، پودرهاي تنگستن و مس خالص پس از مخلوط پژوهشدر اين     دهيچك

در حضور فاز  سينتر ،ساعت 2گراد به مدت  درجه سانتي 1400-1300-1200-1150اي با اتمسفر هيدروژن خالص در دماهاي  در كوره ي فشرده شده،ها نمونه

 حضور فاز مايع در سينترهاي توليدي پس از  و چگالي، سختي و استحكام كششي نمونه در حضور فاز مايع سينترشدند. ساختار و اندازه دانه پيش و پس از  مايع

درجه  1400در  بودند و گراد  درجه سانتي 1300دما تا چگالي، سختي و استحكام با افزايش افزايش هنده هاي مختلف بررسي شدند. نتايج نشان د در دما

هاي  ن داد كه ريزساختارها، حفرهها نشا مونهن ميكروسكوپيكاهش داشتند. مشاهده خواص  هاي بين ذرات تنگستن، تعداد حفره افزايشبه علت  ،گراد سانتي

  .كشيده و عميقي دارند
  

  .، ماده مركبدر حضور فاز مايع سينترنگستن، مس، متالورژي پودر، ت: يديكلمات كل
  

  

Study and Specification of Optimal Liquid Phase Sintering 

Temperature for Production of Tungsten-Copper Composite 
 

Mahdi Saghafi
*1

, Behrouz Ghasemi
1
, Iman Babaei Nejad

2
 

 
1
 University of Semnan, Department of Material and Metallurgy Engineering, Semnan, Iran  

2
 University of Malek Ashtar, Tehran, Iran  

 

Abstract    In this research, elemental powder mixture of pure tungsten and copper powders was prepared after 1 hr of 

mixing, and pressed under a load of 500 MPa. Samples from the pressed mixture were liquid phase sintered in a furnace 

under pure hydrogen atmosphere at different temperatures (1150-1200-1300-1400
 ͦ
C) for 2 hrs. Structure, grain size, 

density, hardness and strength of produced samples after sintering were studied in different temperatures. Results 

showed that increasing in temperature up to 1300
 ͦ
C results in increasing in density, hardness and strength. However, at 

1400
 ͦ
C due to extensive number of voids among tungsten particles, these properties were found to decrease. The 

microstructure was associated with wide and deep holes. 
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  مقدمه - 1
كننده خواص مختلف  مواد مركب به عنوان تركيب

اني در طي دو دهه گذشته هاي فراو هشوند و استفاد شناخته مي

نظير هدايت الكتريكي بالاي  به دليل تركيب بي ].1[ اند داشته

مس و ضريب انبساط حرارتي، سختي بالا، نقطه ذوب بالا، 

فشار بخار كم و مقاومت در برابر سايش بالاي تنگستن، مواد 

پايداري ابعادي، مس با داشتن خواصي شامل  -مركب تنگستن

يري بالا، سرعت عبور صوت پذ انعطافلا، چقرمگي و سختي با

مناسب، مقاومت به خوردگي و سايش، چگالي بالا و استحكام 

اين مواد مركب، به طور  ].1-3[ اند كاربردهاي فراواني يافتهبالا،

فضا  -اي در صنايع الكترونيكي، صنايع نفت، صنايع هوا گسترده

توان به  ند كه ميا كار گرفته شده و كاربردهاي گرمايي به

طع و اتصال جريان، ق كليدهايارتباطات ريزموج،  هاي سامانه

ها، الكترودهاي  هاي گرما در رايانه اتصالات الكتريكي، جاذب

  . ]4[ كرددهي انفجاري و ... اشاره  جوشكاري مقاومتي، شكل

به دليل تفاوت زياد بين نقطه ، )1(با توجه به شكل 

توان مواد  )؛ نميºC3410ن () و تنگستºC1083ذوب مس (

گري توليد نمود و اين  ريخته مس را به روش -نگستنمركب ت

 دشون مواد به صورت معمول از طريق متالورژي پودر توليد مي

روتري، به علت اين كه بين  -طبق قوانين هيومبر .]3و  1[

 اختلاف وجود دارد %20اندازه شعاع اتمي اين دو فلز بيش از 

و تنگستن ساختار  پرمكعبي با سطوح مركزو مس ساختار 

و همچنين به علت تفاوت زياد بين  دارد پرمكعبي مركز

)، اين دو فلز در 36/2) و تنگستن (9/1الكترونگاتيوتيه مس (

طبق تحقيقات، اين دو فلز براي حل . برگردند نمييكديگر حل 

، رو از اين .]5و  3[ انرژي نياز دارند kJ/mol35شدن در هم به 

اين مواد مركب، عمدتا از طريق سينتر در حضور فاز مايع و يا 

شوند كه با توجه به محدوديت حلاليت  فلزخوراني توليد مي

اين دو ماده در يكديگر، در سينتر در حضور فاز مايع و 

فلزخوراني براي دستيابي به چگالي بالا از پودرهاي ريز، زمان 

مانند نيكل و آهن ساز  عالو يا استفاده از عناصر ف و دماي بالا

  ].6[ شود و... استفاده مي

طي ساليان اخير تحقيقات زيادي پيرامون سينتر در 

حضور فاز مايع و متغيرهاي مربوط به سينتر در حضور فاز 

بررسي و تعيين دماي  پژوهشمايع انجام شده است. هدف اين 

و  بر چگاليدر حضور فاز مايع و تاثير تغيير دما  بهينه سينتر

در فشار و زمان بهينه  ،مس -خواص مواد مركب تنگستن

  است. 
  

  
  .]3[ مس –فازي دوتايي تنگستن  نمودار .1 شكل

  

  روش تحقيق - 2

  مشخصات مواد مصرفي -1- 2

(توليد مرك  مسها از پودرهاي  براي انجام آزمايش

 ذراتمتوسط  زهو اندا درصد 9/99خلوص  درجه با )آلمان

 با اندازه )آلمان (توليد مرك تنگستنمتر و ميكرو 6 حدود

درصد  99متر، با خلوص ميكرو 5 كمتر از ذرات متوسط

پلاسماي  شده توسط شيميايي گرفته تجزيهميانگين ، 1جدول (

 Varianمدل ساخت شركت  – ICPجفت شده القايي (

 1480PWمدل  – XRFايكس فلورسانس ( پرتو ) واستراليا

)) استفاده شد. شكل و مورفولوژي ساخت شركت فيليپس هلند

 روبشي دو پودر كه توسط دستگاه ميكروسكوپ الكتروني

، در گرفته شده) چك TESCANساخت شركت  LMU(مدل 

   است.مده آ )2(شكل 

  .حسب درصد وزني)(بر پودر تنگستن استفاده شده ميانگين تجزيه عنصري .1جدول
  

 Ti S Ca Fe Si P As Mn C W  عنصر

  مانده باقي 03/0 0198/0  0800/0  4535/0  094/0  0098/0  2291/0 01/0كمتر از   01/0  درصد ميانگين
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دهنده مورفولوژي و  الكتروني روبشي، نشان يتصوير ميكروسكوپ .2 شكل

  .مس اندازه دانه الف)تنگستن، ب)

  

 ها مراحل انجام آزمايش -2- 2

با نسبت وزني  مس تنگستن و در مرحله اول پودرهاي 

       اي به مدت زمان كن دو كفه ، در دستگاه مخلوط30به  70

مخلوط شدند. براي بررسي  rpm120ساعت، با سرعت  1

ميكروسكوپ الكتروني   يكنواخت بودن مخلوط از دستگاه

سنج  طيف هز بهمج ساخت هلند) ESEM 30 XL(مدل  بشيرو

   ايكس استفاده شد.تفكيك انرژي پرتو

سرد  براي فشردن پودر از دستگاه پرس ايزواستاتيك

گرم از پودرهاي مخلوط شده به درون  125استفاده شد. مقدار 

فشرده شدند.  MPa500با فشار  و ريخته  اي شكل ي استوانهقالب

گيري  با روش ارشميدس اندازه  چگالي آنن، پس از فشرد

  .گرديد

در حضور فاز  سينتربراي بررسي تأثير دماهاي متفاوت 

در كوره با اتمسفر  هاي فشرده شده بر روي خواص، نمونه مايع

قرار داده  lit/min1ورود هيدروژن  سرعتهيدروژن خالص و 

◦گرمايش  سرعتبا شدند. دماي كوره 
C/min10 به دماهاي 

و  رسانده گراد درجه سانتي 1200-1300-1400 -1150

در حضور فاز مايع ساعت در اين دماها  2ها به مدت  نمونه

  شدند.سينتر 

ها با  ، چگالي نمونهدر حضور فاز مايع سينترپس از 

گيري شد. براي مشاهده  استفاده از روش ارشميدس اندازه

 3000تا  80هاي سنباده  قها با استفاده از ور ريزساختار نمونه

سنباده زني شدند و پس از پوليش براي مشاهده ريزساختار از 

براي  .گرديد استفاده )C 98 ASTM (محلول موراكامي 

و به  سنج يونيورسال ها از دستگاه سختي سنجي نمونه سختي

ها براي آزمون كشش  يت نمونهدر نها. استفاده شد روش برينل

 و با سرعتكاري  ماشين 8E ASTMاستاندارد  توجه به با

mm/min2/1 ) شركت  1195ل مدبا دستگاه Instron  (كانادا

  كشيده شدند.

  

  نتايج و بحث - 3

عنصري، مورفولوژي و  تجزيه شيميايينتايج حاصل از 

روني ريزساختار پودر مخلوط شده كه توسط ميكروسكوپ الكت

. شود مشاهده مي )5(تا  )3(هاي  شده، در شكل روبشي گرفته

، گردد استنباط مي(تجزيه شيميايي)  )3(طور كه از شكل  همان

كن از جنس تنگستن كاربيد،  در اثر مخلوط كردن در مخلوط

تنگستن و مس  ،پودر تشكيل دهنده و عمده اصليعناصر

يك  اي كه در نمونه )5(و  )4(هاي  كل. با توجه به شهستند

رسد توزيع و يكنواختي پودرها  ساعت مخلوط شده، به نظر مي

 اند و تقريباً مس و تنگستن به خوبي مخلوط شده بودهمناسب 

ميكرومتر رسيده  66/3اندازه متوسط پودر مخلوط به مقدار  و

ه اندازه دانه و توان دريافت ك ريزساختار نمونه مي ازاست. 

تغيير نسبت به پودرهاي مخلوط نشده،  مورفولوژي پودر

و همچنان دو گونه پودر با دو شكل متفاوت نداشته محسوسي 

  شوند. ديده مي

  

  
وط شده مس مخلدرصد  30 –تجزيه شيميايي پودرهاي تنگستن  .3شكل

  .به مدت يك ساعت
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 30 –تنگستن الكتروني روبشي از پودرهاي  يميكروسكوپ تصوير .4 شكل

  .مخلوط شده به مدت يك ساعتدرصد مس 

  

 
شده به مدت يك  عنصري پودر مخلوط ايكسهاي پرتو نقشه .5شكل

  .ساعت، رنگ قرمز: پراكندگي مس و رنگ سبز: پراكندگي تنگستن

  

g/cmچگالي پودر مخلوط، پيش از فشردن برابر 
به  31/5

نياز به چگالي  ،دست آمد. براي به دست آوردن چگالي نسبي

درصد  30 -پودر مخلوط تنگستن gr125 نظري است كه براي 

 71/35مس، چگالي نسبي پودر مخلوط پيش از فشردن برابر 

اتيك آيد. چگالي نمونه پس از پرس ايزواست درصد به دست مي

g/cmمقدار سرد، 
كه چگالي نسبي آن به دست آمد  43/11 3

  درصد است. 04/80معادل 

در حضور شده  سينترهاي  نتايج بررسي چگالي نمونه

درجه  1150-1200- 1300-1400 در دماهايمايع  فاز

طور كه مشاهده  اند. همان آورده شده )2(در جدول گراد  سانتي

ها، افزايش  چگالي نمونه ºC1300شود با افزايش دما تا  مي

روي (ويسكوزيته)  تواند كاهش گران يافته كه دليل اين امر مي

ͦ . در دماي ]7[ مايع با افزايش دما باشد
C1150  سياليت به دليل

تواند با كمك نيروي موئينگي خود را به  مذاب، مذاب نمي كم

 درصد 1/4هاي خالي برساند و در نتيجه چگالي تنها  حفره

يافته است (درصد انقباض نمونه) و چگالي به دست افزايش 

  .باشد ميآمده كمتر از ديگر دماها 

ͦ در دماي 
C1400،  مس بيشتر  سياليتبا وجود اين كه

شود اما چگالي آن نسبت به دو دماي ديگر كاهش يافته  مي

، دليل احتمالي در حضور فاز مايع سينتراست. بر طبق سازوكار 

به اين صورت توضيح  توان ميرا يش دما كاهش چگالي با افزا

هم پيوسته به علت   هاي به كه قبل از خروج مس از حفره داد

به مقدار  سينتررو و نيروي موئينگي، وقتي دماي  جريان گران

در  و دهد فاز جامد ذرات تنگستن رخ مي سينتررسد،  معيني مي

كيل شده تش هاي بسته اين زمان مقدار مشخصي از حفره

ي بسته با نفوذ حجمي و نفوذ سطحي در ها شوند. اين حفره مي

در نتيجه مقدار  ،شوند حذف نمي طي سينتر فاز جامد بعدي

توان علت  علاوه بر اين، مي ].8[ كند چگالش كاهش پيدا مي

كاهش چگالي را به علت هدررفت مس از نمونه بيان نمود كه 

 ]9[ گردد مينمونه) موجب كاهش وزن (همراه با كاهش ابعاد 

     (كاهش وزن نمونه شدنمونه نيز مشاهده در و اين حالت 

gr 43/0 ها). به همراه كاهش ابعاد كمتر از ديگر نمونه  

  
در  سينترنتايج چگالي حاصل از بررسي تأثير دماهاي مختلف  .2جدول

 .درصد مس 30 –حضور فاز مايع ماده مركب تنگستن 

   ينترسدماي 

  )Cͦ( فاز مايعدر حضور 
1150  1200  1300  1400 

  3g/cm(  90/11  62/12  66/12  22/12( چگالي

  

(با دو بزرگنمايي  )6(ها در شكل  ريزساختار اين نمونه

   .اند با ميكروسكوپ نوري) آورده شدهبرابر  1000و  200
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  گراد درجه سانتي 1400، ز،ح)1300، ه، و)1200ج، د)  1150در دماهاي الف، ب) در حضور فاز مايع هاي سينتر شده  نوري نمونه يميكروسكوپتصاوير  .6شكل

  .ثابت ماندن ديگر عوامل) تحتبرابر ( 1000برابر، ب، د، و، ح) بزرگنمايي  200الف،ج،د،ز)بزرگنمايي  با بزرگنمايي
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شود در  مي هديد الف، ب -6شكل در طور كه  همان

ها  موجود، بيشتر از ساير نمونه هاي مقدار حفره ºC1150نمونه 

كه علت آن  تر نيز هستند ها بزرگ است. همچنين اين حفره

پايين مذاب مس در اين دما باشد. سياليت تواند به علت  مي

ته مس در اين، توزيع يكنواخت مس (شبكه پيوسعلاوه بر

در نمونه  شود. نمي ديدههاي تنگستن) در اين نمونه  مرزدانه

ͦ شده در  سينتر
C1200  ج، د) نسبت به نمونه قبل -6(شكل

رسد كه اين  به نظر مي وشود  ديده ميهاي كمتري  حفره

شود كه  مشاهده مياند. در نمونه  تر نيز شده ها كوچك حفره

و هاي تنگستن تشكيل شده  در اطراف دانه اي از مس شبكه

د) - 6(شكل  هاي تنگستن ن شبكه مسي و دانهها بي حفره

شكل يكنواختي نيز هاي تنگستن  دانههمچنين  .اند قرارگرفته

ه،و) نيز - 6(شكل  ºC1300شده در  سينتردارند. در نمونه 

ونه شبكه مسي توان نتايج بالا را گرفت، گرچه در اين نم مي

شده در  سينتردر نمونه  تري وجود دارد. مناسب صورت به
ºC1400  ساختار نسبتاً با توجه به اينكه ز،ح) -6(شكل

ها در  يكنواختي از مس و تنگستن وجود دارد و حفره

رسد  اند، اما به نظر مي هاي مس و تنگستن قرارگرفته مرزدانه

  اند.  تر شده ها بزرگ حفره

اهش چگالي با افزايش كاشاره شد، نه كه قبلاً گو همان

هاي تهي از مس   تواند به علت حفره مي ºC1300دما پس از 

افزايش با افزايش دما، سياليت مس  .باشدح، ز) -6(شكل 

جريان حرارتي  شود كه افزايش سياليت، موجب مي و يابد مي

 در نتيجه ،موضعي در حجم ماده مركب يكنواخت نباشد

در حين . شود در ماده ايجاد  يكياستاتدرويهنيروهاي ناهمگني 

حركت مذابي كه ذرات تنگستن را احاطه كرده است، ناهمگني 

آن در اثر  وشود  مياين ذرات ش و حركت چرخموجب 

و به رفته از بين  سايش لهيوس بههاي تيز ذرات تنگستن  گوشه

هاي كوچك بيشتري بين ذرات تنگستن ايجاد  ن ترتيب حفرهاي

  ]. 10[ شوند مي

حسب برينل و ها (بر سنجي اين نمونه نتايج سختي

طور كه  اند. همان آورده شده )3(ميانگين سه نقطه) در جدول 

سختي همانند چگالي افزايش يافته  ،شود با افزايش دما مي ديده

تر شدن ريزساختار در دماي بالاتر  چگال تواند مي كه علت آن

نيز  و كاهش سختي با افزايش دما باشدها)  (نسبت به ديگر دما

  .]11و  10[ شوند هاي تهي از مس مرتبط مي به حفره

نتايج سختي حاصل از بررسي تأثير دماهاي مختلف بر سينتر در  .3ل جدو

  .درصد مس 30 –حضور فاز مايع ماده مركب تنگستن 

دماي سينتر در حضور فاز مايع 

)ͦC(  
1150  1200  1300  1400  

  4/107  6/124  110  105  سختي (برينل)

  

 )4( ها در جدول نتايج مربوط به آزمون كشش اين نمونه

(به جز نمونه  )7(در شكل  آنهانمودارهاي مربوط به كشش  و

شده فوق  سينتراند. نمونه  ) آورده شدهºC1150شده در  سينتر

به علت چگالي بسيار پايين خود در كمتر از حد الاستيك و در 

طور كه از  همان قسمت بالاي طول اصلي نمونه شكسته است. 

شود، استحكام نهايي،  استنباط مي )7(و شكل  )4(جدول 

افزايش  ºC1300استحكام تسليم و كرنش با افزايش دما تا 

ها و در نتيجه  توان به حفره يافته و پس از آن كاهش دارد كه مي

. مدول الاستيك نيز تقريباً ]12[ ها مربوط دانست چگالي نمونه

 ثابت است.

  

ررسي تأثير دماهاي مختلف نتايج تنش نهايي و كرنش حاصل از ب .4جدول

 .درصد مس 30 – ب تنگستنماده مرك در حضور فاز مايع بر سينتر

  سينتردماي 

  )Cͦ( در حضور فاز مايع
1150  1200  1300  1400  

 MPa(  19 247 272  248استحكام نهايي(

 MPa(  -  150  166  188استحكام تسليم(

 060/0 05/0 057/0  01/0  كرنش

 GPa(  - 63/2  32/3  13/3مدول الاستيك(

  

  گيري نتيجه - 4

در اين پژوهش، با استفاده از پودرهاي در حد ميكرومتر 

سينتر در  -فشردن -از تنگستن و مس و روش مخلوط كردن

مس  -حضور فاز مايع با دماهاي متفاوت ماده مركب تنگستن

شد كه دماي بهينه مشاهده درصد وزني مس توليد شد.  30با 

درجه  1300 ،حضور فاز مايع تركيب مذكور براي سينتر در

در آن دما خواص رفتار بهتري نسبت به كه گراد است  سانتي

دهد. همچنين مشخص شد كه در  ديگر دماها از خود نشان مي

گراد به علت سياليت پايين و در دماي  درجه سانتي 1150دماي 

هاي بين   گراد به علت بسته شدن حفره درجه سانتي 1400

ها را ندارد  رات تنگستن، مس توانايي رساندن خود به حفرهذ

  كند.  كه در نتيجه محصول توليدي، چگالي پاييني را ايجاد مي
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  .نساعت در اتمسفر هيدروژ 2گراد به مدت  درجه سانتي 1400-1300-1200هاي سينتر شده در حضور فاز مايع در دماهاي   كرنش نمونه -نمودار تنش .7شكل
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