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 چکیده

 کامپوزیت تولید برای زمینه فاز عنوان به آنیل عملیات و مکانیکی آلیاژسازی روش به شده سنتز آهن آلومیناید پودر از تحقیق این در

 کمک به WC-25vol% FeAl ترکیب با آهن آلومیناید و تنگستن کاربید پودرهای مخلوط. شد استفاده آهن آلومیناید -تنگستن کاربید

 قرار ارزیابی مورد تولیدی نمونه سایشی رفتار و شکست تافنس سختی،. شد سنتز Ϲْ 1150 دمای در ایجرقه پلاسمای سینترینگ روش

 آلومیناید ذرات که داد نشان پودری مخلوط از ساختاری بررسی. شد مقایسه تجاری کبالت -تنگستن کاربید نمونه با آن نتایج و گرفت

 در ذره اندازه با آهن آلومیناید ذرات وجود آن دلیل که اندشده پخش همدیگر بین در همگن کاملاً صورت به تنگستن کاربید ذرات و آهن

 بین سریع نفوذ توانایی نانو اندازه با آهن آلومیناید زمینه فاز ذرات وجود سینترینگ، شرایط در. است بوده نانومتر 800 تا 50 محدوده

 برابر تقریباً چگالی با همگن کاملاً ساختار تشکیل به منجر و داشته را بزرگتر ذرات بین خالی فضاهای کردن پر همچنین و کاربیدی ذرات

 و GPa 17.9 با برابر ترتیببه تولیدی آهن آلومیناید -تنگستن کاربید نمونه شکست تافنس و سختی. است شده تئوری چگالی با

MPa√m  9.1 بالاتر سختی دارای کبالت -تنگستن کاربید نمونه به نسبت که است آمده دستبه (GPa 15.7 )میزانبه شکست تافنس و 

 نمونه دو هر برای ویژه سایش نرخ ،Ϲْ 500  به اتاق دمای از دمای آزمون افزایش سایش نشان داد که با آزمون نتایج. است ترپایین جزئی

 و اتاق دمای شرایط دو در کبالت -تنگستن کاربید نمونه به نسبت آهن آلومیناید -تنگستن کاربید نمونه همچنین. است یافته افزایش

 .داد نشان خود از بالاتری سایش به مقاومت Ϲ ْ500  دمای
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Abstract 

In this study, a FeAl powder synthesized by mechanical alloying and annealing process was used as a binder 

to produce WC-FeAl composite. The powders of WC and FeAl were blended with composition of WC-25 

vol% FeAl and sintered by spark plasma sintering at  1150ْC. The hardness, fracture toughness and wear 

behavior of sintered WC-FeAl sample was investigated and compared with a commercial WC-Co. Structural 

evaluation of mixed powder was showed a homogeneous distribution of WC and FeAl which related to 

particle size of FeAl to be in the range of 50-800 nm. FeAl nanoparticles were able to diffuse faster between 

WC particles and occupy interparticle spaces among larger particles in the sintering condition; thus resulted 

to formation of an almost homogeneous structure with densification to near theoretical density. The 

hardness and fracture toughness of WC-FeAl was 17.90 GPa and 9.1 MPa√m, respectively that this 

hardness was higher than that of WC-Co (15.7 GPa) and fracture toughness was lower slightly. The results 

for wear test showed that the specific wear rate of both samples was enhanced with increasing the test 

temperature from room temperature to 500ْC. Furthermore, WC-FeAl showed higher wear resistance than 

WC-Co at both room and 1150 ْC temperatures. 
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 مهمقد -1

-ویژگی بودن دارا دلیلبه( WC-Co) کبالت-کاربید تنگستن هایکامپوزیت

 بالا سایش به مقاومت و شکست چقرمگی سختی، نظیر فردی منحصربه های

 مورد کاریبرش و کاریسوراخ نظیر مختلف صنایع در وسیعی صورت به

 در هاییچالش ویژه، خصوصیات این کنار در[. 2، 1]گیرندمی قرار استفاده

 عنصر هایمحدودیت به مربوط که دارد وجود ترکیبات این کاربرد با ارتباط

عنصر  هایمحدودیت. شودمی استفاده زمینه فاز عنوان به که بوده کبالت

-هزینه و پایین اکسیداسیون و خوردگی به مقاومت بودن، سمی شامل کبالت

-تلاش اخیر، یدهه دو در نتیجه در[. 4، 3] است عنصر این تولید بالای های

 صورت تنگستن کاربید هایکامپوزیت خواص بهبود راستای در بسیاری های

 کبالت عنصر با جدیدی یزمینه فاز جایگزینی هاآن هدف که است گرفته

 گزینه عنوان به آهن آلومیناید شده، انجام تحقیقات به توجه با. باشدمی

 آلومیناید هایمزیت. است شده گرفته نظر در کبالت جایگزینی برای مناسب

 سختی بالاتر، اکسیداسیون و خوردگی به مقاومت شامل کبالت به نسبت آهن

. است ترپایین تولید هایهزینه و بالا دماهای در بهتر مکانیکی خواص بیشتر،

 به مربوط هایکاستی از بسیاری تواندمی آهن آلومیناید ویژه خصوصیات این

 [. 7-5] نماید برطرف را تنگستن کاربید هایکامپوزیت در کبالت

-روش به( WC-FeAl) آهن آلومیناید-تنگستن کاربید کامپوزیت تولید

 شده انجام فشار بدون سینترینگ و[ 9، 8] گرم پرس نظیر مختلفی های

 طولانی هایزمان دلیل به هاروش این طریق از تولید[. 11، 10] است

 اخیر تحقیقات در. شودمی فرآیند حین در دانه رشد به منجر سینترینگ

 دماهای در نمونه تولید امکان که باشدمی هاییروش توسعه روی بر تمرکز

 سینترینگ فرآیند. آورد فرآهم را ترکوتاه دهیحرارت هایزمان و ترپایین

 ذرات بین در پلاسما ایجاد با( Spark plasma sintering) ایجرقه پلاسمای

-می فرآهم را امکان این بالا آمپراژ و فرکانس با پالسی DC جریان تحت پودر

 پایین بسیار زمان بالا، دهیحرارت نرخ به توانمی روش این مزایای از. آورد

 اشاره عملیات حین در پودر دانه اندازه حفظ همچنین و سینترینگ عملیات

 آلومیناید -تنگستن کاربید کامپوزیت تولید امکان مختلفی مطالعات در. کرد

 حین در ریزساختار کنترل با ایجرقه پلاسمای سینترینگ روش به آهن

 تولیدی هایروش به نسبت بهتر مکانیکی خواص همچنین و سینترینگ

 [.6-3] است شده گزارش متعارف

 کاربید کامپوزیت تولید زمینه در گرفته انجام هایپژوهش اغلب در

پودرآلومیناید آهن تولید شده به روش اتمایزینگ آهن، از  آلومیناید-تنگستن

گری استفاده شده است. کاری شمش ریختهدست آمده از آسیابیا پودر به

باشد. های مجهز میبر بوده و نیاز به دستگاهتولید پودر به این دو روش هزینه

-تنگستن کاربید کامپوزیت تولید برای جدیدی ایده از تحقیق این در

 روش به آهن آلومیناید پودر آن در که است شده استفاده هنآ آلومیناید

 آلیاژسازی فرآیند. است شده تولید آنیل عملیات و مکانیکی آلیاژسازی

 با را آهن آلومیناید ترکیب تولید امکان آنیل عملیات همراه به مکانیکی

 روش این با. کندمی فرآهم میکرون زیر ذره اندازه و همگن کاملاً ساختار

 بودن غیرهمگن تخلخل، نظیر شمش متالورژی به مربوط مشکلات از بسیاری

 توانمی را نامطلوب ریزساختار و متفاوت دانسیته با مناطق شیمیایی، ترکیب

 [.13، 12] کرد برطرف

 کاربید کامپوزیت سایشی و مکانیکی رفتار ارزیابی پژوهش این از هدف

 ایجرقه پلاسمای سینترینگ روش به شده تولید آهن آلومیناید-تنگستن

 و سختی نظیر تولیدی کامپوزیت مکانیکی خواص راستا این در. است

 کامپوزیت با و شد ارزیابی سایش به مقاومت همچنین و شکست چقرمگی

 .گرفت قرار مقایسه مورد تجاری کبالت-تنگستن کاربید

 مواد و روش آزمون -2

 99 خلوص) آهن پودرهای شامل تحقیق این در شده استفاده اولیه مواد

 ذره اندازه درصد، 99 خلوص) آلومینیوم ،(µm 150از  کمتر ذره اندازه درصد،

 از کمتر ذره اندازه درصد، 99.8/ خلوص) تنگستن کاربید و( µm 100 از کمتر

µm 20 )شیمیایی ترکیب با مطابق آلومینیوم و آهن پودرهای ابتدا در. است 

Fe-40at. %Al آسیاب یک در مکانیکی آلیاژسازی عملیات. شدند مخلوط 

 با ساعت 20 مدت به( Fritsch pulverisette 6 type) مدل ایسیاره ایگلوله

 پودر به گلوله وزنی نسبت. شد انجام فولادی هایگلوله و محفظه از استفاده

 آلیاژسازی از پس. شد انتخاب rpm  300دیسک چرخش سرعت و 10:1

 800 ℃ دما در تیوپی کوره در آنیل عملیات تحت حاصله پودرهای مکانیکی،

 . گرفتند قرار آرگون اتمسفر تحت ساعت 1 مدت به

-WC ترکیب با آهن آلومیناید و تنگستن کاربید پودرهای بعد، مرحله در

25 vol%FeAl (با معادل WC-11.34 wt% FeAl )آسیاب از. شدند مخلوط 

 سرعت تنگستن، کاربید جنس از هاگلوله و محفظه با قبل مرحله ایسیاره

-مخلوط جهت( اتانول لیتر میلی 100) تر محیط و rpm  100دیسک چرخش

 .شدند خشک Ϲْ55 دمای در پودرها انتها در. شد استفاده پودرها سازی

 در ایجرقه پلاسمای سینترینگ فرآیند کمک به بالک قطعات تولید

 افزایش نرخ. گرفت انجام MPa  40 فشار در دقیقه 3 مدت به Ϲ ْ1150 دمای

. شد استفاده مترمیلی 20 داخلی قطر با گرافیتی قالب از و بوده Ϲْ/min 60 دما

 همچنین و پودر سازیآماده شرایط کامپوزیت، ترکیب شامل پارامترها تمام

 زمینه این در شده انجام قبلی تحقیقات به توجه با نمونه سینترینگ شرایط

 [.5، 4] شد انتخاب

 قطر با WC-10 wt% Co نمونه تولیدی، کامپوزیت خواص مقایسه برای

 .شد تهیه( DONIX Ltd., Ukraine) شرکت در شده تولید میلیمتر 20

وری غوطه روش به تولیدی هاینمونه سینترینگ، عملیات از پس

 قرار سنجیچگالی عملیات تحت ASTM C20مطابق با استاندارد  ارشمیدس

بر اساس استاندارد  ویکرز سنجیماکروسختی توسط هانمونه سختی. گرفتند

ASTM E92-82 و 30 نیروهای تحت Kgf  50 شد انجام . 

 ترک طول گیری اندازه روش از ها، نمونه شکست چقرمگی تعیین منظور به

 به کمک منظور همین به. شد استفاده ویکرز اثرگذار ی واسطه به شده ایجاد

 ترک طول ویکرز، اثر نقطه از روبشی الکترونی میکروسکوپی تصاویر

 محاسبه ها نمونه شکست چقرمگی Shetty رابطه کمک به و گیری اندازه

 :[5شد]

(1) KΙC = 4.4 ×  10−8  ×  √
Hv. P

C
 

فاصله بین  C( و Nنیروی اثر گذار ) P(، Paسختی ) Hvکه در این رابطه 

 شکست چقرمگی واحد چنین ( است. همmمرکز اثرگذار ویکرز تا نوک ترک )

MPa√m یا MN m-1.5 باشدمی. 

 روی بر گلوله روش به سایش تست دستگاه از استفاده با سایش آزمون

 در هانمونه سایشی خواص. شد انجام ASTM G99مطابق با استاندارد  دیسک

 انجام برای. گرفت قرار ارزیابی مورد Ϲْ500 دمای و اتاق دمای شرایط دو

 این در. شد استفاده ساینده عامل عنوان به آلومینایی گلوله از سایش آزمون

. شد انتخاب نیوتن 25 با برابر نیرو و m/s  0.05 با برابر خطی سرعت آزمون
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 میزان به Ϲْ500 دمای در و متر 1000 میزان به اتاق دمای در سایش مسافت

 .شد انجام متر 350

 :شد محاسبه زیر رابطه از استفاده با ویژه سایش نرخ

(2) 𝑊̇𝑠 =
𝑉

𝑃𝐿
 

حجم کاهش یافته از نمونه در  V(، mm3/m.N) ویژه سایش نرخ W ̇s که

( mمسافت سایش ) L( و Nنیروی اعمالی ) P(، mm3حین آزمون سایش )

 است.

 سنج پراش دستگاه از هانمونه در شده تشکیل فازهای شناسایی جهت

  موج طول با مسی آند دارای فیلیپس شرکت ساخت ایکس پرتو

A˚1.542=αλK، ولتاژkV   40، جریان mA  30 درجه 0.05 گام اندازه و 

 الگوی کمک به شبکه کرنش و کریستالیت اندازه تعیین برای. شد استفاده

 .شد استفاده هال -ویلیامسون رابطه از ایکس پرتو پراش

(3) βcosθ =(0/9 λ)/d  +η sinθ 
 کریستالیت اندازه d درجه، برحسب پراش زاویه θ رابطه این در که

 نصف در پراش پیک عرض β شبکه، داخلی کرنش متوسط η نانومتر، برحسب

 .باشدمی شده استفاده ایکس اشعه موج طول λ و آن ماکزیمم شدت

 دستگاه توسط بالک هاینمونه ریزساختار و پودرها مورفولوژی مطالعات

-MIRA ( مدلFe-SEM) میدانی انتشار روبشی الکترونی میکروسکوپ

TESCAN آنالیزگر به هزار برابر مجهز 80برداری تا بزرگنمایی با قدرت عکس 

 .پذیرفت انجام( EDS) ایکس اشعه انرژی سنجطیف

 بحث و نتایج -3

 آهن آلومیناید پودر سنتز -3-1

 آلیاژسازی Fe-40 at% Al ترکیب با نمونه ایکس پرتو پراش الگوی 1 شکل

 هایپیک الگو این در. دهدمی نشان را ساعت 20 مدت به شده مکانیکی

. شودنمی مشاهده 78.30 و 38.43 زوایای در خالص آلومینیوم فاز به مربوط

 سمت به آهن هایپیک جابجایی و آلومینیوم به مربوط هایپیک حضور عدم

 20 از پس آهن در آلومینیوم جامد محلول تشکیل دهندهنشان کمتر زوایای

 پس آهن هایپیک جابجایی میزان 1 جدول. است مکانیکی آلیاژسازی ساعت

 پرتو پراش استاندارد زوایای با مقایسه در را مکانیکی آلیاژسازی ساعت 20 از

 A˚) آلومینیوم اتمی شعاع بزرگتر اندازه به توجه با. دهدمی آهن نشان ایکس

 هایاتم گفت توانمی ،(A 1.26˚) آهن اتمی شعاع با مقایسه در( 1.43

 آهن هایاتم جای به جایگزینی با و کرده نفوذ آهن ساختار در آلومینیوم

 در ایصفحه بین فاصله افزایش نتیجه در و شبکه پارامتر افزایش موجب

 پراش زوایای کاهش باعث براگ قانون با مطابق که است شده آهن ساختار

. شودمی مشاهده پهن پیک چندین حضور پراش الگوی این در. شودمی

-( که معیاری از پهنFWHMپیک در نصف ماکزیمم شدت )پارامتر عرض 

 آلیاژسازی ساعت 20های آهن اولیه و نمونه باشد برای نمونهشدگی پیک می

 θ2ها بر حسب درجه محاسبه شد که مقادیر آن 45مکانیکی شده در زاویه 

 (FWHM)باشد. این دو برابر شدن مقدار می 0.48و  0.19ترتیب برابر با به

مکانیکی شده است.  آلیاژسازی ساعت 20شدگی پیک نمونه دهنده پهننشان

ها و افزایش تنش در شبکه در اثر شدگی کاهش اندازه دانهدلیل این پهن

  انجام کار سرد در طول آلیاژسازی مکانیکی است.
 

 
Fig. 1. XRD pattern of Fe-40 at% Al mechanically alloyed for 20 h. 

 Fe-40 ترکیب با شده مکانیکی آلیاژسازی نمونه ایکس پرتو پراش الگوی 1 شکل

at% Al ساعت 20 مدت به. 

 با مقایسه در آلیاژسازی ساعت 20 از پس آهن هایپیک جابجایی میزان 1 جدول

 استاندارد کارت شماره

Table1 The amount of Fe peaks displacement after 20 h mechanical 

alloying as compared to standard card. 

 𝛉2 𝛉2 𝛉2 

ساعت  20نمونه 

 یآلیاژساز

45.049 65.090 82.257 

 زوایای پیک

 استاندارد آهن
45.068 65.186 82.352 

 در مکانیکی آلیاژسازی فرآیند انجام با تنها FeAl فلزیبین ترکیب تولید

 فرآیند از پس آنیل عملیات انجام به و گیردنمی انجام محدود زمان یک

 ایکس پرتو پراش الگوی 2شکل [. 12،13] است نیاز مکانیکی آلیاژسازی

 به 800 ℃ دمای در آنیل عملیات از پس را Fe-40 at% Al پودری ینمونه

 فلزیبین فاز به مربوط هایپیک الگو این در. دهدمی نشان ساعت 1 مدت

FeAl بر شبکه کرنش و کریستالیت اندازه متوسط مقادیر. شودمی مشاهده 

 FeAl نمونه کریستالیت اندازه. شد محاسبه هال -ویلیامسون رابطه اساس

 .است بوده درصد 0.37با  برابر شبکه کرنش و نانومتر 23.5با  برابر تولیدی

 
Fig. 2. XRD pattern of Fe-40 at% Al mechanically alloyed for 20 h and 

annealed at 800 °C for 1 h. 

 مکانیکی آلیاژسازی Fe-40 at% Al ترکیب با نمونه ایکس پرتو پراش الگوی 2 شکل

 .ساعت 1 مدت به C800° دمای در شده آنیل و ساعت 20 مدت به شده
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 آهن آلومیناید-کاربیدتنگستن کامپوزیت سنتز -3-2

 با مطابق آهن آلومیناید و تنگستن کاربید پودرهای مخلوط کاریآسیاب

. شد انجام پودرها کامل اختلاط منظور به WC-25 vol% FeAl ترکیب

 با کامپوزیت آمدن بدست منظور به ضروری مرحله یک پودرها کامل اختلاط

 به منجر کوتاه آلیاژسازی زمان. است بالا مکانیکی خواص و همگن ساختار

 ماندهباقی هایتخلخل ایجاد و زمینه در کاربیدی ذرات یکنواخت توزیع عدم

 %WC-25 vol نمونه ایکس پرتو پراش الگوی 3شکل[. 14] شودمی نمونه در

FeAl مربوط هایپیک. دهدمی نشان را ساعت 50 مدت به شده کاریآسیاب 

 اندازه 2 جدول. شودمی مشاهده پراش الگوی در FeAl و WC فاز دو به

 هال-ویلیامسون رابطه اساس بر که فاز دو هر شبکه کرنش و کریستالیت

 ساعت 50با . دهدمی نشان مختلف شرایط در را است شده محاسبه

 با برابر ترتیب به WC و FeAl فازهای کریستالیت اندازه مکانیکی آلیاژسازی

تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی  .باشدمی نانومتر 24.1 و 8.7 مقادیر

 50کاری شده به مدت آسیاب WC-25 vol% FeAlذرات پودر با ترکیب 

 است.  نشان داده شده 4ساعت در شکل 

شود. )الف( وجود کنتراست فازی بین ذرات پودر مشاهده می 4در تصویر

 دهد.ان می)ب( حضور ذرات با اندازه نانو را در بزرگنمایی بالاتر نش 4شکل 

 
Fig. 3. XRD pattern of WC-25 vol% FeAl milled for 50 h. 

 به شده کاریآسیاب WC-25 vol% FeAl نمونه ایکس پرتو پراش الگوی 3 شکل

 .ساعت 50 مدت

 

 WC-25  مخلوط در فازها شبکه کرنش و کریستالیت اندازه متوسط مقادیر  2 جدول

vol% FeAl شده سینتر و شده کاریآسیاب نمونه برای 

Table 2 The values for crystallite size and strain lattice of phases in 

WC-25 vol% FeAl at two conditions of milling and sintering. 

 کرنش شبکه )%( (nmاندازه کریستالیت ) فاز

 شده کاریآسیاب آهن آلومیناید

 

8.7 
 

1.06 
 

 شده کاریآسیاب تنگستن کاربید

 

24.1 
 

0.46 
 

 شده سینتر آهن آلومیناید

 

14.5 
 

0.63 
 

 32.2 شده سینتر تنگستن کاربید
 

0.36 

های مختلف ( از کنتراستEDSسنجی توزیع انرژی )نتایج حاصل از طیف

نشان داده شده است. ناحیه انجام آنالیز بر روی تصویر  5فازی در شکل 

 Aمیکروسکوپی الکترونی روبشی مشخص شده است. نتیجه آنالیز از نقطه 

 57.12و  41.35دهد که مقادیر آهن و آلومینیوم به ترتیب برابر با نشان می

تر مربوط به فاز رهدهد ذرات با کنتراست تیدرصد اتمی بوده که نشان می

وجود مقادیر بالای تنگستن در این  Bباشد. آنالیز از نقطه آلومیناید آهن می

کننده فاز کاربید تنگستن برای فاز با کنتراست دهد که بیاننقطه را نشان می

هم قرار دلیل اندازه کوچک ذرات پودر و همچنین روی باشد. بهتر میروشن

هر فاز از عناصر فاز دیگر نیز حضور دارد. با توجه  EDSها، در طیف گرفتن آن

صورت توان مشاهده کرد که ذرات فاز آلومیناید آهن به)الف( می 4به شکل 

 کاملا همگن در بین ذرات کاربیدی پخش شده است. 

ررسی اندازه ذرات پودر به کمک تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی ب

انجام شد و نمودار توزیع اندازه ذرات آن  1ذراتگیری اندازه و نرم افزار اندازه

توان محدوده می 6نشان داده شده است. با در نظر گرفتن شکل  6در شکل 

وسیعی از ذرات ریز و درشت را مشاهده کرد که اندازه ذرات فاز کاربید 

میکرومتر و اندازه ذرات فاز آلومیناید  1.2نانومتر تا حدوداً  100تنگستن از 

نانومتر تغییر کرده است. کاهش اندازه ذرات نسبت  800تا حدوداً  50آهن از 

فلزی آلومیناید آهن توان به حضور ذرات ترد ترکیب بینبه اندازه اولیه را می

-تواند باعث ریزتر شدن ذرات در طول آسیابدر سیستم نسبت داد که می

ت به اندازه ذره طورکلی، کوچکتر بودن اندازه ذره فاز بایندر نسبکاری شود. به

کاربید تنگستن در ترکیبات با اندازه نانو از اهمیت بالایی برخوردار است. 

ترین هدف از اضافه کردن بایندر، پر کردن دلیل این موضوع آن است که مهم

فضاهای خالی کوچک بین ذرات کاربیدی و فرآهم شدن امکان سینتر شدن 

مک ذرات بایندر با اندازه کوچکتر تر است که به کهای پاییندر دماها و زمان

[. اهمیت اندازه ذرات در دستیابی به 15شود ]این شرایط بهتر مهیا می

 خواص مکانیکی بهتر در ادامه مقاله بررسی خواهد شد.

 

                                                           
1
 Digimizer 

 
Fig. 4. SEM micrographs of WC-25 vol% FeAl powder milled for 50 h 

at two magnifications. 

 %WC-25 vol ترکیب با پودر از روبشی الکترونی میکروسکوپی تصویر  4 شکل

FeAl متفاوت بزرگنمایی دو در ساعت 50 مدت به شده کاریآسیاب. 
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به روش سینترینگ پلاسمای  WC-25 vol% FeAlسنتز کامپوزیت 

دقیقه انجام شد.  3به مدت  MPa 40و فشار  1150 ℃ای در دمای جرقه

تولید شده را  WC-25 vol% FeAl الگوی پراش پرتو ایکس نمونه 7شکل 

شود و فاز مشاهده می FeAlو  WCاز دهد. در این الگو نیز تنها دو فنشان می

جدیدی در حین فرآیند سینترینگ تشکیل نشده است. تفاوت موجود در 

-کاری شده در شکلهای پراش بین دو نمونه زینتر شده و نمونه آسیابالگوی

های نمونه تنها مربوط به افزایش شدت و باریک شدن جزئی پیک 7و  3های 

 زینتر شده است. 

 

 

 
Fig. 6. Particle size distribution of powders, (a) WC and (b) FeAl. 

 .آهن آلومیناید( ب و تنگستن کاربید( الف پودر ذرات اندازه توزیع نمودار  6 شکل

 
Fig. 7 XRD pattern of WC-25 vol% FeAl sample produced by spark 

plasma sintering. 

 روش به شده تولید WC-25 vol% FeAl نمونه ایکس پرتو پراش الگوی  7 شکل

 .ایجرقه پلاسمای سینترینگ

 

اندازه کریستالیت و کرنش شبکه نمونه سینتر شده را نشان  2جدول 

توان مشاهده کرد اندازه کریستالیت نمونه دهد. با توجه به این جدول میمی

ید در روش تولیدی افزایش چندانی نداشته است. به دلیل زمان کم فرآیند تول

ای، کنترل بر رشد دانه در حین فرآیند به خوبی سینترینگ پلاسمای جرقه

ماندن در دمای گیرد. نرخ گرمایش بالا و در نتیجه زمان کمتر باقیانجام می

سینترینگ و همچنین نیاز به دمای کمتر در این فرآیند منجر به تولید نمونه 

 شود.تولید متعارف دیگر میهای با ساختار دانه ریزتر نسبت به روش

-WCتصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از ریزساختار نمونه  8شکل 

25 vol% FeAl ای را نشان تولید شده به روش سینترینگ پلاسمای جرقه

دهنده وجود یک ساختار همگن با توزیع دهد. ساختار تشکیل شده نشانمی

هم و ذرات کاربیدی بهباشد. چسبیدن یکنواخت زمینه در بین ذرات می

تمایل به آگلومره شدن و همچنین رشد ذرات کاربیدی در این تصویر مشاهده 

شود. ساختار این نمونه شامل زمینه آلومیناید آهن و ذرات پخش شده نمی

باشد. در واقع فاز زمینه آلومیناید آهن به صورت همگن کاربید تنگستن می

دهنده ایجاد ترشوندگی اند که نشاندههای کاربید تنگستن توزیع شبین دانه

 خوب بین دو فاز کاربید تنگستن و آلومیناید آهن است. 

 
Fig. 5. The results of EDS spectra from the region (a) A and (b) B 

marked in Fig. 4. 

 B نقطه( ب و A نقطه( الف از انرژی توزیع سنجیطیف از حاصل نتایج 5 شکل

 .4 شکل در شده مشخص
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های فاز کاربید تنگستن در کامپوزیت تولیدی به کمک بررسی اندازه دانه

تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از ریزساختار نمونه انجام شد و نتایج 

ده شده است. برای رسم این نمودار نشان دا 9آن به صورت نمودار در شکل 

چندین تصویر از ریزساختار نمونه تولیدی مورد بررسی قرار گرفت و تمام 

های کاربید تنگستن در آن تصاویر مورد لحاظ قرار گرفت تا نحوه توزیع دانه

تصویر ریزساختار  8تنگستن به دقت رسم شود. شکل  کاربید هایدانه اندازه

که یکی از آن  تصاویر است. با در نظر گرفتن اندازه  باشدنمونه تولیدی می

الف(، کارآمدی بالای  6جوشی )ذرات پودر کاربید تنگستن قبل از مرحله تف

-ای در جزئی بودن رشد دانه را نشان میفرآیند سینترینگ پلاسمای جرقه

ای ها تغییر قابل ملاحظهدهد که محدوده اندازه دانهدهد. نتایج نشان می

میکرومتر در کامپوزیت حضور ندارد.  1.2ه است و دانه با اندازه بزرگتر از نکرد

سنجی قرار گرفت. نمونه تولیدی به روش ارشمیدس تحت عملیات چگالی

گیری شد که این اندازه gr/cm3 13.10دست آمده برابر با مقدار چگالی به

آن است که  باشد. دلیل این امر اولاًچگالی تئوری می %99مقدار در حدود 

ذرات زمینه آلومیناید آهن با اندازه نانو توانایی نفوذ سریعتر بین ذرات 

کاربیدی را دارند و در زمان کمتری نسبت به ذرات میکرونی شروع به ایجاد 

کنند. دوماً ذرات نانو توانایی پر کردن پیوند و گلویی شدن بین ذرات می

ساختار کاملاً همگن را در  فضاهای خالی بین ذرات بزرگتر و دستیابی به

کند. در نتیجه پر شدن کامل فواصل بین ذرات سازی فراهم میمرحله مخلوط

کاربیدی توسط فاز زمینه منجر به کاهش تخلخل و افزایش چگالی نمونه در 

[. ضمن آنکه در فرآیند سینترینگ پلاسمای 16شود ]شرایط سینترینگ می

جوشی در تمام باران یونی ذرات پودر، تفای به دلیل ایجاد پلاسما و بمجرقه

 [.17رسد]دهد و تخلخل به حداقل میسطوح ذرات رخ می

 ارزیابی رفتار مکانیکی -3-3

خریداری  WC-Coبا نمونه  WC-FeAlخواص مکانیکی کامپوزیت تولیدی 

تصاویر میکروسکوپی الکترونی  10شده مورد ارزیابی قرار گرفت. شکل 

را برای هر دو نمونه  Kgf 50و  30روبشی از نقطه اثر ویکرز تحت نیروهای 

توان مشاهده می 3سنجی در جدول  دهد. با توجه به نتایج سختینشان می

مقادیر  WC-FeAlدست آمده برای نمونه کرد که میانگین مقدار سختی به

بیشتر از نمونه  GPa 2باشد که در حدود می GPa 17.90بالایی در حدود 

WC-Co توان ذکر کرد. است. دلایل مختلفی را برای این افزایش سختی می

سختی فاز آلومیناید آهن در مقایسه با سختی فاز کبالت بیشتر است که در 

ین ممانعت از رشد شود. همچننتیجه منجر به افزایش سختی کامپوزیت می

ای، عامل دیگری در افزایش دانه به کمک فرآیند سینترینگ پلاسمای جرقه

پیچ،  -باشد. با در نظر گرفتن معادله هالمی WC-FeAlسختی کامپوزیت 

 شود.رابطه بین سختی و اندازه دانه نشان داده می
H = H0 +kd-0.5 (4) 

مقادیر ثابت  H0و  kمیانگین اندازه دانه،  dسختی،  Hکه در این معادله 

 باشند.می

با توجه به این معادله، اندازه دانه با سختی رابطه معکوس داشته و در نتیجه 

[. همچنین 18یابد ]هرمیزان اندازه دانه کوچکتر باشد، سختی افزایش میبه

تواند باعث چگالش کامل نمونه و حذف تخلخل عامل دیگری است که می

های داخلی در ایش سختی برای نمونه تولیدی شده باشد. حضور تخلخلافز

 [.19شود ]نمونه به دلیل ایجاد تمرکز تنش، منجر به کاهش سختی می

 
Fig. 8. SEM micrograph from microstructure of WC-25 vol% FeAl 

sample produced by spark plasma sintering. 

 %WC-25 vol نمونه ریزساختار از روبشی الکترونی میکروسکوپی تصویر  8 شکل

FeAlB  ایجرقه پلاسمای سینترینگ روش به شده تولید. 

 
Fig. 9 Grain size distribution of WC in sintered composite. 

 .شده سینتر کامپوزیت در تنگستن کاربید دانه اندازه توزیع نمودار  9 شکل

 
Fig. 10. SEM micrograph from Vickers indentation pattern, (a) WC-

FeAl at the load of 30 Kgf, (b) WC-FeAl at the load of 50 Kgf, (c) WC-

Co at the load of 30 Kgf, and (d) WC-Co at the load of 50 Kgf. 

-WC ونهنم( الف ویکرز اثر نقطه از روبشی الکترونی میکروسکوپی تصاویر 10 شکل

FeAl نیرو تحت Kgf  30، نمونه( ب WC-FeAl نیرو تحت Kgf  50، نمونه( ج 

WC-Co نیرو تحت Kgf 30 نمونه( د و WC-Co نیرو تحت Kgf 50. 
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های مقادیر سختی و تافنس شکست کامپوزیت 3همچنین در جدول 

آلومیناید آهن از تحقیقات دیگر که به روش سینترینگ  -کاربید تنگستن

اند ارائه شده است. ای با شرایط سینترینگ یکسان تولید شدهپلاسمای جرقه

ی معکوسی بین سختی و چقرمگی طور کلی انتظار آن است که رابطهبه

طوریکه با های کاربید تنگستن وجود داشته باشد بهشکست برای کامپوزیت

نانو  یابد. استفاده از ذراتافزایش سختی، چقرمگی شکست نمونه کاهش می

شود شرایط را ها میگیری کسر حجمی بالایی از مرزدانهچون باعث شکل

کند. در واقع برای افزایش همزمان سختی و تافنس شکست فرآهم می

ها جلوگیری کرده و منجر به افزایش سختی جاییها از حرکت نابهمرزدانه

جلوگیری ها همانند یک مانع از پیشرفت ترک [. همزمان مرزدانه20شود ]می

شود. با درنظر گرفتن نتایج کرده و منجر به افزایش چقرمگی شکست می

-، به دلیل اندازه دانه ریزتر نمونه تولیدی در این تحقیق، سختی به3جدول 

دست آمده بالاتر از نتایج سختی تحقیقات دیگر بوده درصورتی که این 

 افزایش سختی منجر به کاهش چقرمگی شکست نمونه نشده است.
 WC-Co و تولیدی WC-FeAl کامپوزیت شکست تافنس و سختی مقادیر  3 جدول

 .دیگر تحقیقات WC-FeAl هاینمونه با مقایسه در شده خریداری

Table 3 The hardness and fracture toughness of sintered WC-FeAl and 

commercial WC-Co as compared with the WC-FeAl reported in other 

studies. 

 تافنس شکست (GPa) سختی ویکرز نمونه

(MPa√m) 

WC-25 vol% FeAl 17.90 9.1 

WC-Co 15.70 9.4 

WC-25 vol% FeAl 

 ( 4)رفرنس 

16.10 9.5 

WC-25 vol% FeAl 

 ( 5)رفرنس 

16.50 7.9 

تولیدی و  WC-FeAlتغییرات ضریب اصطکاک کامپوزیت  11شکل 

WC-Co  نشان می 500 ℃را بر حسب مسافت سایش در دو دمای اتاق و-

دست آمده برای هر دو نمونه در دهد. مقدار تغییرات ضریب اصطکاک به

است. دلیل این کاهش، تشکیل تر نسبت به دمای اتاق پایین 500 ℃دمای  

لایه اکسیدی جزئی به دلیل دمای بالاتر آزمون و همچنین افزایش موضعی 

باشد. این لایه اکسیدی به عنوان روانکار دما بین گلوله سایش و نمونه می

عمل کرده و منجر به کاهش تماس بین گلوله آلومینایی و سطح نمونه شده و 

[. با توجه به نتایج نشان داده شده 21]شود باعث کاهش ضریب اصطکاک می

توان مشاهده کرد که مقادیر ضریب اصطکاک کامپوزیت می 11در شکل 

WC-FeAl  در هر دو دما نسبت به کامپوزیتWC-Co تر است. بر اساس پایین

[ ضریب اصطکاک تابعی از 22( ]5رابطه ارائه شده توسط بودن و تابور )رابطه 

. با در نظر گرفتن این رابطه، ضریب اصطکاک با باشدتنش برشی و سختی می

هر میزان سختی نمونه افزایش یابد، ضریب سختی رابطه معکوس داشته و به

 یابد.اصطکاک کاهش می

(5) μ =  
τ

H
 

دست آمده از آزمون سایش در شرایط مختلف را برای نتایج به 4جدول 

توان مشاهده کرد که نرخ سایش دهد. با توجه به نتایج میدو نمونه نشان می

 تر پایین WC-Coدر هر دو دما نسبت به کامپوزیت  WC-FeAlکامپوزیت 

 
Fig. 11. Change in the friction coefficient versus sliding distance, (a) 

WC-FeAl at room temperature, (b) WC-FeAl at 500℃, (c) WC-Co at 

room temperature, and (d) WC-Co at 500℃. 

-WC کامپوزیت( الف سایش مسافت حسب بر اصطکاک ضریب تغییرات  11 شکل

FeAl  کامپوزیت( ب اتاق دمای در WC-FeAl دمای در  °C500، کامپوزیت( ج 

WC-Co  کامپوزیت( د و اتاق دمای در WC-Co 500 ℃ دمای در. 

صورت فشاری بوده و خواصی مانند است. در کاربردهای سایش، نیروها به

سختی و استحکام از اهمیت بالایی برخوردار است که همین موضوع دلیلی بر 

[. با 24، 23باشد ]می WC-FeAlبالاتر بودن مقاومت به سایش کامپوزیت 

[، حجم کاهش یافته از 25توجه به مدل سایش ارائه شده توسط آرشارد ]

 باشد :زیر می نمونه در حین آزمون سایش به صورت

(6) 𝑉 =  
𝑘𝑃𝐿

𝐻
 

ضریب بدون بعد  kمسافت سایش،  Lنیروی اعمالی،  Pکه در این رابطه 

باشند. در نتیجه در شرایط نیروی اعمالی و مسافت سایش سختی می Hو 

آید که یکسان، برای نمونه با سختی بالاتر کاهش حجم کمتری بدست می

ها در این تحقیق از مدل بنابراین نمونهنشان از مقاومت به سایش بالاتر است. 

 کنند. آرشارد تبعیت می

 نتایج آزمون سایش در شرایط مختلف.  4جدول 

Table 4 The results of wear test at different conditions. 

دما  نمونه

(℃) 

 نرخ سایش ویژه ضریب اصطکاک

(*10-7 mm3/m.N) 

WC-FeAl 25 0.45-0.50 6.10 

WC-FeAl 500 0.42-0.47 34.85 

WC-Co 25 0.50-0.60 13.83 

WC-Co 5

00 
0.50-0.55 47.42 

-روبشی از سطوح سایشی نمونه الکترونی میکروسکوپی تصاویر 12شکل 

دهد. با نشان می C500°  و اتاق دمای دو را در WC-Co و WC-FeAl های

در دمای  WC-FeAl)الف( مربوط به سطح سایشی نمونه  12توجه به شکل 

اتاق، تشکیل شیارهایی در سطح تماس بین نمونه و عامل ساینده مشاهده 

دلیل سختی بالای این نمونه، عمق شیارهای سایشی ایجاد شده در شود. بهمی
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با نرخ سایش ویژه پایین  4سطح نمونه بسیار کم است. این موضوع در جدول 

در  WC-FeAlونه )ب( سطح سایشی نم 12شود. شکل این نمونه تائید می

های عمیق سطحی ایجاد شده دهد که در آن چالهرا نشان می C500° دمای 

رسد مکانیزم حاکم در هر دو دما به صورت سایش خراشان نظر میاست. به

های ایجاد شده در بعضی از خراش C500° است با این تفاوت که در دمای 

کمتر بودن مقاومت به باشند. دلیل این موضوع تر و بیشتر مینقاط عمیق

ها در دماهای بالا نسبت به دمای اتاق است. با افزایش دما شرایط سایش نمونه

شود که دلیل آن ضعیف شدن پیوند بین ذرات و همچنین سایشی حادتر می

های اکسیدی ترد بوده که در نتیجه منجر به برداشته شدن تشکیل لایه

در دمای  WC-Coسایشی نمونه شود. سطح تر مواد از سطح نمونه میراحت

دهد. هایی را در مسیر سایش نشان می)ج( تشکیل کندگی 12اتاق در شکل 

در دمای اتاق، عمق شیار ایجاد  WC-FeAlدر مقایسه با سطح سایش نمونه 

بیشتر و همچنین کنده شدن ماده نیز مشاهده  WC-Coشده در سطح نمونه 

به سایش این نمونه است.  دهنده کمتر بودن مقاومتشود که نشانمی

مکانیزم غالب در سایش این نمونه از نوع سایش خراشان و مقداری چسبان 

)د(  12در شکل  C500° در دمای  WC-Coاست. تصویر سطح سایش نمونه 

در  WC-Coهای ای بین نمونهنشان داده شده است. تفاوت قابل ملاحظه

دهد که با تصاویر نشان میشود. این مشاهده می C500° دمای اتاق و دمای 

اکسیدی روی سطح نمونه تشکیل شده  افزایش دمای آزمون سایش، یک لایه

هایی که در مسیر سایش در دمای اتاق ایجاد شده بود در این است و کندگی

شود. همانطور که قبلاً بیان شد این لایه اکسیدی به عنوان دما مشاهده نمی

-ل شدن سایش چسبان به خراشان مییک روانکار عمل کرده و باعث تبدی

در  WC-FeAlشود. این لایه اکسیدی بر روی سطح سایشی نمونه 

تشکیل نشده است که اثبات کننده این موضوع است که با  C500° دمای 

های کاربید جایگزینی فاز زمینه آلومیناید آهن با کبالت در کامپوزیت

 .یابدفزایش میتنگستن، همزمان مقاومت به سایش و اکسیداسیون ا

 
Fig. 12. SEM micrograph from the worn surface of, (a) WC-FeAl at 

room temperature, (b) WC-FeAl at 500℃, (c) WC-Co at room 

temperature, and (d) WC-Co at 500 ℃. 

-WC نمونه( الف سطح سایشی از روبشی الکترونی میکروسکوپی تصاویر 12 شکل

FeAl  نمونه( ب اتاق دمای در WC-FeAl دمای در  °C500، نمونه( ج WC-Co در 

 .500 ℃ دمای در WC-Co نمونه( د و اتاق دمای

 گیرینتیجه -4

 سینترینگ روش به چگال کاملاً WC-FeAl کامپوزیت تحقیق این در

 روش به شده سنتز آهن آلومیناید پودر از استفاده با و ایجرقه پلاسمای

اهم نتایج حاصل از این . شد تولید آنیل عملیات و مکانیکی آلیاژسازی

 شود :پژوهش به صورت زیر خلاصه می

 تا 50 محدوده در ذره اندازه با آهن آلومیناید زمینه پودر از . استفاده1

 پر همچنین و کاربیدی ذرات بین سریع نفوذ توانایی دلیل به نانومتر 800

ها و حداقل رسیدن تخلخل به منجر کاربیدی ذرات بین فواصل کامل کردن

 . است شده نمونه با چگالی نزدیک به چگالی تئوری تولید

 WC-Co و نمونه WC-FeAl تولیدی نمونه برای آمده دستبه . سختی2

حاصله  بیشتر بودن سختی است. بوده GPa 15.70و  17.90  با به ترتیب برابر

در مقایسه با  آهن آلومیناید زمینه تر بودنبرای نمونه تولیدی مربوط به سخت

 کمک در حین تولید نمونه به دانه رشد از زمینه کبالت و همچنین ممانعت

 . است ایجرقه پلاسمای سینترینگ فرآیند

. بالاتر بودن سختی نمونه تولیدی منجر به کاهش تافنس شکست آن 3

های برای نمونه شکست گیری شده تافنسطوریکه مقادیر اندازهنشده است به

WC-FeAl  وWC-Co  و  9.1به ترتیب برابر باMPa√m 9.4  بوده که تقریباً در

گیری باشد. استفاده از ذرات نانو چون باعث شکلیک محدوده یکسان می

شود شرایط را برای افزایش همزمان ها میکسر حجمی بالایی از مرزدانه

 کند.سختی و تافنس شکست فرآهم می

بالاتر  500 ℃ها در دو شرایط دمای اتاق و نمونه. ارزیابی رفتار سایشی 4

تر دهد. پایینرا نشان می WC-FeAlی تولیدی بودن مقاومت به سایش نمونه

بودن ضریب اصطکاک و نرخ سایش ویژه در هر دو شرایط دمایی برای نمونه 

 توان به سختی بالاتر آن نسبت داد.تولیدی را می
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