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 چکیده:

هایی نیـز  ستن است هر چند ممکن است نارساییدار از ترکیب مس و تنگاي جهتروش متالورژي پودر یک روش کم هزینه و مناسب براي ایجاد ساختار لایه 
م به ذکر است کامپوزیت و نیز دستیابی به ساختار با ترکیب دلخواه ازعناصر مس و تنگستن می باشد. لازداشته باشد. از مزایاي مهم این روش، انجام فرآیند در دماي پایین 

دلیـل   اي اسـت. بالا و نیز پلاسماي داغ جریانات ناشی از گداخت هسـته  نهادي براي استفاده در شرایط خلأهاي پیش)  یکی از گزینهW-Cuمس (-دار تنگستنتابعی جهت
باشد. در این پژوهش با استفاده از آلیاژسازي مکانیکی، پودر تنگستن و مس خالص با وك حراراتی در تماس با پلاسما میحرارت بالا و نیز مقاومت به شل اآن ضریب انتق

یـت  به کمک آلیاژسازي مکانیکی مخلوط شـده و در نها  (W, W-20wt.% Cu, W-40wt.%Cu, W-60wt.%Cu, W-80wt.%Cu, Cu)هاي وزنی مشخص نسبت
سـاخته شـده بـه ایـن روش مـورد      دار هاي کامـپوزیتی جـهتس از آن نمونه)، فشرده سازي و تف جوشی شده است. پ C° 1200با کمک پرس داغ تک جهته (در دماي 

 هاي مکانیکی و فیزیکی جهت تعیین خواص قرار گرفتند.آزمون
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Abstract

Powder metallurgy technique is an economical and suitable process for synthesis of a functionally graded 
composite of W-Cu elemental powders. Although the method may have few shortcomings it still offers valuable 
advantages such as possibility of low temperature process and achievement of deliberate composition of the W-Cu. 
It is well-known that W-Cu FGMs are proposed to be used in high vacuum and high temperature plasma flues 
caused by fusion nuclear reactions. The reason for resisting such harsh situation is considered to be the high 
thermal conductivity of the FGM and resistivity to thermal shock. In this research, we tried to use powder 
metallurgy technique to  synthesis the FGM of W-Cu by compositions of : W, W-20wt.% Cu, W-40wt.%Cu, W-
60wt.%Cu, W-80wt.%Cu, Cu. Then applying cold press and proceeding hot press at 1200 °C and under 450 MPa 
uniaxial press, the resulted composite specimens were then used for subsequent mechanical and physical test.

  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 مقاله نامه هفتمین کنفرانس ملّی خلأ ایران

 دانشگاه مازندران

1394آبان  21و20  

۱۰۹ 
 

مقدمه

به طور کلی اتصال تنگستن به مس به دلیل اختلاف زیاد 

ضریب انبساط حرارتی بسیار مشکل است. ضریب انبساط حرارتی 

مس چهار برابر تنگستن است. مدول الاستیسیته و تردي تنگستن 

بالاست. قطعات تنگستنی براي کار در شرایط تماس با  بسیار

بایست تخلخل پایین و میزان ناخالصی کمی داشته پلاسما می

باشند. روش متالورژي پودر یک روش کم هزینه و مناسب براي 

دار از ترکیب مس و تنگستن است هر اي جهتایجاد ساختار لایه

در این راستا جهت هایی نیز داشته باشد. چند ممکن است نارسایی

کاهش اثرات مخرب اختلاف دماي ذوب دو عنصر تنگستن و مس 

)~2300 °C( آلیاژ ، استف) سازي و اده از روش متالورژي پودر

هاي کامپوزیتی بسیار مورد مکانیکی) جهت ساخت نمونه آسیاب

توجه و مطالعه قرار گرفته است. لازم به ذکر است که در روش 

دماي فرآیند همان دماي محیط بوده و پروسه  آلیاژ سازي مکانیکی،

تف جوشی در ضمن پرس گرم و حین فشار با سیستم کوره القایی 

، شماتیک کلی فرآیند پرس 1به دور قالب انجام می شود. شکل 

 .[1,2] دهدگرم را نشان می

در این راستا محققین به کررات جهت اتصال تنگسن به 

مس و ساخت کامپوزیت هیبریدي تنگستن و مس مطالعات 

از حیث دستیابی به خواص بهینه به  .اندفراوانی انجام داده

هاي نوترونی، زمینه انتقال حرارت و مقاومت به تابشخصوص در 

تنگستن و مس، گزینه بسیار  )FGM(کامپوزیت تابعی جهت دار 

مناسبی است. به دلیل مشکلات موجود در اتصال تنگستن به مس 

راه حل دیگري که وجود دارد این است که با تولید یک کامپوزیت 

از تنگستن و مس عملا از خواص هر دوي این فلزات براي 

 دارجهت طراحی مواد در تماس با پلاسما استفاده کنیم. کامپوزیت

 یک از ساختار و شیمیایی ترکیب که است ايماده مس-تنگستن

   .کندمی تغییر تدریج به کامپوزیت دیگر طرف تا طرف

 دلیل به مس به تنگستن اتصال همان طور که گفته شد

 دو این دیگر فیزیکی خواص و حرارتی انبساط ضرایب اختلاف

 مس-تنگستن FGM کامپوزیت ساخت ولی. است دشوار عنصر

 از استفاده بلکه شودنمی انجام مشکل این حل منظور به تنها

 ضریب و تنگستن بالاي ذوب دماي مانند عنصر دو هر خواص

 هدایت مانند مس مزایاي همچنین و آن پایین حرارتی انبساط

 دلیل همین به. باشد می نظر مورد نیز خوب داکتیلیته و بالا حرارتی

 با تماس در ماده عنوان به استفاده براي مناسبی ماده کامپوزیت این

 زیاد اختلاف اما،. باشد می اي هسته گداخت راکتور در پلاسما

 دهدمی نشان) درجه کلوین 2300 حدود( فلز دو این ذوب دماي

. است متفاوت بسیار فلز دو این جوشی تف دماهاي محدوده که

 همراه مشکلاتی با FGM ساخت تا شود می سبب موضوع این

 .باشد

 دار جهت کامپوزیت ساخت براي مختلفی هاي روش 

W/Cu آن هاي روش مهمترین از. است گرفته قرار آزمایش مود 

 روش این در. کرد اشاره) infiltration( دهی رخنه به توان می

 و میشود ساخته گرادیانی تخلخل با تنگستنی متخلخل اسکلت یک

 که دارد مشکلاتی روش این. شود می دهی رخنه آن داخل به مس

 پاشش .کرد اشاره تنگستنی اسکلت اعوجاج به توان می جمله آن از

 )ICPپلاسمایی با استفاده از دستگاه پلاسماي جفت شده القایی (

 با مس-تنگستن دار جهت کامپوزیت ساخت براي موثر روش یک

 بایست است. براي ایجاد این نوع پوشش می کنترل شده ضخامت

و یا پودر ماده پوشش با استفاده از پلاسما  aerosolیک محلول 

 روي سطح زیرلایه پاشیده شود.
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تف جوشی مخلوط پودري . طرح واره و تصویر فرآیند پرس گرم و 1شکل 

 .تنگستن و مس

 روش تحقیق و مواد:

و به   99/99تنگستن با خلوص پودرهاي خالص عنصري مس و 

) به ترتیب meschها (میزان لازم خریداري شده و اندازه ذرات آن

-Wدار باشد.  بـراي تهیه کامپوزیت جهتیمیکرومتر م 25و  60

Cu  ابتدا با توجه به منابع مطالعاتی ترکیب مورد نظر انتخاب شده

 ))، اختلاط2((شکل اي سیاب سیارهو سپس با استفاده از دستگاه آ

ترکیبات مورد نظر صورت گرفته و براي فشرده سازي و تف 

 .جوشی مهیا شد

 

 و عنصري پودرهاي اختلاط براي استفاده ي موردا. آسیاب سیاره2شکل 

 مکانیکی. آلیاژسازي

 نتایج و بحث:

  ، تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی3در شکل  

از مخلوط کامپوزیت پودري تنگسن  (FE-SEM)انتشار میدانی 

دهد. همانگونه ساعت آسیاب مکانیکی شده را نشان می مس که دو

 µm 500که در تصویر مشخص است، ابعاد ذرات پودري به زیر  

ي دو کاپه انیکی استفاده شده از نوع سیارهرسیده است. آسیاب مکا

دور  300و نیز سرعت گردش  12:1بوده و با نسبت گلوله به پودر 

 بر دقیقه آسیاب کاري انجام شده است.

 

 
 از) FE-SEM( میدانی انتشار  روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر 3شکل 
 را شده مکانیکی آسیاب ساعت دو که مس -نتنگست پودري کامپوزیت مخلوط

 و W-30 wt.% Cuمخلوط    )a( .دهدمی نشان
 )bمخلوط ( W-50 wt.% Cu. 
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فشرده سازي شده از  هاي بالک ونشان دهنده قرص 4شکل 

ي تنگستن و مس است که پس از فرآیند پرس گرم و امخلوط لایه

 بوده است. MPa 400و نیز فشار  C °1200فشار در دماي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-سه لایه  ) تصویر حقیقی از نمونهa(. (FGM)مس لایه اي  -تنگسن .4شکل 

 .لایه 5تصویر نمادین از جزییات کامپوزیت بالک  )bایی (

به منظور دستیابی به خواص هر چه بهتر پرس و تف جوشی در 

و نیز  C- 250 MPa° 1100فشار ها و دماهاي مختلف از جمله 

C° 1300 -400 MPa  .تست هاي مرتبط با تابش  نیز انجام شد

-شده که در ادامه ارایه می نوترونی و نیز سختی سنجی هم انجام

 شود.
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