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 (mkalantar@yazd.ac.irی هعذى ٍ هتالَرصی داًطگاُ یشد. )داًطیار داًطکذُ -2

 ی هعذى ٍ هتالَرصی داًطگاُ یشد.  داًطیار داًطکذُ -3

 

 
 

 چکیذٌ
بِ رٍش درجا ٍ با استفادُ اس عولیات  WO3  ٍCo3O4% کبالت اس اکسیذّای فلشی 33الی  13با تزکیب هختلف اس  WC-Coّذف اس ایي تحقیق تَلیذ کاهپَسیت 

 11ّای هختلف بِ ّوزاُ ًسبتباضذ. در ایي هطالعِ پَدر اکسیذّای فلشی کبالت ٍ تٌگستي بِ احیای کزبَتزهیک ٍ سپس بزرسی خَاظ فیشیکی ٍ هکاًیکی آى هی
ساعت  23بِ هذت  با گاس هحافظ آرگَى ای ای هاَّارُ در یک آسیای گلَلِ فعال ساسی هکاًیکیبعذ اس ، درصذ اضافِ بز هقذار استَکیَهتزی( 33) کزبي ٍسًی درصذ

 ،گذارًذ. سختی)ٍیکزس(پَدری آلَهیٌا + کزبي( را پطت سز هیی هحافظ هخلَط ساعت ٍ تحت لایC  1033، 2ِ°هزاحل پزس ٍ عولیات حزارتی احیا + سیٌتز )دهای
ی سیٌتز ضذُ هَرد ارسیابی قزار گزفتِ ٍ با استفادُ اس هطاّذات هیکزٍسکَپ گیزی طَل تزک( ٍ چگالی )ارضویذس( ًوًَِی ٍیکزس ٍ اًذاسُچقزهگی )دًذاًِ

ساعت ّیچ ٍاکٌص احیایی رخ ًذادُ ٍ فقط  23دّذ کِ در هزحلِ آسیاکاری حتی تا تایج ًطاى هیالکتزًٍی ارتباط خَاظ با ریشساختار هَرد بحث قزار گزفتِ است. ً
دّذ ایي در حالی است کِ % کبالت بالاتزیي چگالی ٍ استحکام را اس خَد ًطاى هی23ّای هَرد هطالعِ کاهپَسیت در بیي کاهپَسیت گیزد.فعال ساسی پَدر صَرت هی

 دّذ.% کبالت بالاتزیي سختی را اس خَد ًطاى هی13هگی ٍ کاهپَسیت % بالاتزیي چقز33کاهپَسیت 
 CO3O4-WO3سیستن ، WC-Coسزهت  ،درجارٍش  ، فعال ساسی هکاًیکی،کزبَتزهیکاحیای : های کلیدی واژه

 مقدمه
ثِ زلیل همبٍهت ثِ ؾبیف ٍ اؾتحىبم  WC-Coاهطٍظُ وبهپَظیت 

وبضثطزّبی ٍ همبٍهت ثِ ذَضزگی هغلَة ی حطاضتی ضؾبًبی ،ثبلا
ای زض صٌبیغ هرتلف پیسا وطزُ اؾت. اظخولِ وبضثطزّبی ایي  ٍیػُ

 وبضی، ، هبقیيوبضیزضیل ،تَاى ثِ اثعاضّبی ثطـ وبهپَظیت هی
ّبی ؾبذت  لبلت ،زّی فلعات اثعاض ٍ لبلت ثطای قىل ،حفبضی

ؾبذت  ،غی پَزضلغؼبت ؾطاهیىی ٍ وبهپَظیتی زض فطآیٌس هتبلَض
ّبی ؾٌس ثلاؾت  ّبی آؾیب ٍ ًبظل تَلیسگلَلِ ،ّبی تَضثیي تیغِ

 [.1-3اقبضُ ًوَز ]
تَاى ثِ  هی WC-Coّبی ؾبذت وبهپَظیت  اظ اًَاع ضٍـ     

ثِ  WC-Coفطآیٌس هتبلَضغی پَزض )اؾتفبزُ اظ پَزض وبهپَظیتی
-احیبی ،وطزى تٌگؿتي زض حضَض وجبلتوطثٌیعُ (،عَض هؿتمین

، َتطهیه ثط ضٍی هرلَط وطثي ٍ اوؿیسّبی تٌگؿتي ٍ وجبلتوطث
[. زض 4-6ز]زّی قیویبیی اقبضُ ًوَ آلیبغؾبظی هىبًیىی ٍ ضؾَة

وطثَتطهیه پبضاهتطّبی ظیبزی تأثیطگصاض ّؿتٌس وِ اظ فطآیٌس احیبی
تَاى ثِ ًؿجت هَاز اٍلیِ )اوؿیسّبی تٌگؿتي ٍ وجبلت ٍ  خولِ هی

، ظهبى ٍ زهبی ]8[ظهبى آؾیبوبضی هست ،]7[ی احیب وٌٌسُ( هبزُ
، ]11-12[زهب ٍ اتوؿفط ػولیبت حطاضتی ،]9-10[ولؿیٌِ وطزى

 ]13-15[ی احیبوٌٌسُ ًَع ٍ هیعاى هبزٍُ  هیعاى تطاون هرلَط اٍلیِ
-ّبی زضخبی تَلیس قسُ ثِ ضٍـ احیبی . وبهپَظیتاقبضُ ًوَز

ضز: تَاى ثِ هَاوطثَتطهیه زاضای هعایبیی ّؿتٌس وِ اظ خولِ هی
تَظیغ ثْتط ٍ یىٌَاذت شضات وبضثیس تٌگؿتي وِ هٌدط ثِ ثْجَز  -1

تویع ثَزى فصل هكتطن  -2قَز. ذَال هىبًیىی ٍ فیعیىی هی
ثیي فبظ ًطم ٍ فبظ ؾرت وِ ؾجت ثْجَز اؾتحىبم فصل هكتطن 

همطٍى  -4پبیساضی تطهَزیٌبهیىی زض زهبّبی ثبلاتط  -3گطزز.  هی
ٍخَز ترلرل زض ایي . ]16-18[ثِ صطفِ ثَزى ضٍـ اقبضُ ًوَز

ی آى هفیس اؾت ٍ ثبػث  ضٍـ اختٌبة ًبپصیط اؾت وِ همساض ثْیٌِ

ثِ ظیط حس هدبظ   قَز. ثطای وبّف ترلرل افعایف چمطهگی هی
  تَاى ثِ ضٍـ وبضّبی ظیبزی اًدبم قسُ اؾت وِ اظ خولِ هی

 SPS3 ،UPRC4 ،HFIHS5 ،HIP6ظیٌتطیٌگ تحت فكبض تحت ػٌبٍیي
زّس وِ زض ثیكتط  هطٍضی ثط هٌبثغ ًكبى هی [.19-20ز]اقبضُ ًوَ

ی تحت حفبظت گبظ ّیسضٍغى ثطای  ی ذلأ یب وَضُ ّب اظ وَضُ ضٍـ
زض ایي تحمیك ػولیبت احیبی وطثَتطهیه اؾتفبزُ قسُ اؾت. ٍلی 

ّبی ّبی گطاى لیوت هصوَض اظ وَضُ ثِ خبی اؾتفبزُ اظ ضٍـ
فظ هرلَط پَزضوطثي ی هحب هؼوَلی ثب ػولیبت حطاضتی تحت لایِ

ّبی وبهپَظیتی +آلَهیٌب اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض ایي هغبلؼِ ًوًَِ
ّبی ثب اؾتفبزُ اظ اًتربة ًؿجت ٍ  ثب تطویت هرتلف اظ 

هرتلف اظ اوؿیسّبی وجبلت ٍ تٌگؿتي ثب زضصس ثبثت اظ ػبهل احیب 
ٍ ّویٌغَض  ، چمطهگی، چگبلیوٌٌسُ تْیِ قسُ ٍ ذَال ؾرتی

 ضیعؾبذتبض آًْب هَضز همبیؿِ لطاض گطفتِ اؾت. 
 

 مواد وروش تحقیق 
ّبی زض ایي تحمیك اظ پَزضّبی اوؿیس تٌگؿتي ٍ وجبلت ثب فطهَل

ثِ ػٌَاى هَاز اٍلیِ هحتَی تٌگؿتي ٍ  WO3  ٍCo3O4قیویبیی 
وجبلت ٍ وطثي ؾیبُ ثِ ػٌَاى احیبوٌٌسُ اؾتفبزُ قسُ اؾت. 

ًكبى زازُ قسُ اؾت.  1هَاز زض خسٍل ذصَصیبت هْن ایي 
ثطای  2ٍ  1ّبی هغبثك هحبؾجبت اًدبم قسُ ثط اؾبؼ ٍاوٌف

 ٍ  ، تَلیس وبهپَظیت 
زضصس اضبفِ ثط  30هیعاى وطثي ؾیبُ ثب زض ًظط گطفتي تمطیجب 

زضصس ٍظًی  17همساض اؾتَویَهتطی زض هرلَط پَزضی اٍلیِ 
 ثبقس.  ثبقس. وطثي اضبفی خْت تلفبت ًبقی اظ ؾَذتي هی یه
(1                   )

                                                               
  (2)    

 : خصًصیات ي يیژگی مًاد ايلیٍ مًرد استفادٌ در ایه مطالع1ٍجذيل

فطهَل  هَاز
 (َل )ذل قیویبیی

ی شضات  اًساظُ
() 

خطم هَلی 
 

 چگبلی
 

قطوت تَلیس 
 وٌٌسُ

 هطن آلوبى WO3 9/99 300-200 232 2/7 اوؿیس تٌگؿتي
 هطن آلوبى Co3O4 9/99 300-200 241 11/6 اوؿیسوجبلت
 هطن آلوبى C 9/99 100-50 12 4/0 وطثي ؾیبُ

 هطن آلوبى Al2O3 9/99 500-400 102 95/3 ٌبآلَهی

)كد: 911062(
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ًكبى زازُ قسُ اؾت.  1هَاز زض خسٍل ذصَصیبت هْن ایي 
ثطای  2ٍ  1ّبی هغبثك هحبؾجبت اًدبم قسُ ثط اؾبؼ ٍاوٌف

 ٍ  ، تَلیس وبهپَظیت 
زضصس اضبفِ ثط  30هیعاى وطثي ؾیبُ ثب زض ًظط گطفتي تمطیجب 

زضصس ٍظًی  17همساض اؾتَویَهتطی زض هرلَط پَزضی اٍلیِ 
 ثبقس.  ثبقس. وطثي اضبفی خْت تلفبت ًبقی اظ ؾَذتي هی یه
(1                   )

                                                               
  (2)    

 : خصًصیات ي يیژگی مًاد ايلیٍ مًرد استفادٌ در ایه مطالع1ٍجذيل

فطهَل  هَاز
 (َل )ذل قیویبیی

ی شضات  اًساظُ
() 

خطم هَلی 
 

 چگبلی
 

قطوت تَلیس 
 وٌٌسُ

 هطن آلوبى WO3 9/99 300-200 232 2/7 اوؿیس تٌگؿتي
 هطن آلوبى Co3O4 9/99 300-200 241 11/6 اوؿیسوجبلت
 هطن آلوبى C 9/99 100-50 12 4/0 وطثي ؾیبُ

 هطن آلوبى Al2O3 9/99 500-400 102 95/3 ٌبآلَهی
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هرلَط پَزضی اوؿیسی ثِ ّوطاُ وطثي ؾیبُ ثب ؾِ ًؿجت ٍظًی 
A، B  ٍC  زض ؾیؿتن  2هغبثك خسٍلWO3-Co3O4-C  ثِ هست

( تحت PBM-210ای )هسل ًبًَقبت  ؾبػت زض آؾیبی هبَّاضُ 20
ٍ  1ثِ  3ی آلَهیٌب ثِ پَزض  گبظ هحبفظ آضگَى ثب ًؿجت گلَلِ

ؾبظی لطاض گطفتٌس. زض  زٍض ثط زلیمِ هَضز ّوگي 300ؾطػت 
ی ثؼسی هرلَط پَزضی ّوگي هَضز تطاون ؾطز تحت فكبض  هطحلِ

ای قىل ثِ لغط ّبی اؾتَاًِ هگبپبؾىبل لطاض گطفتِ تب ًوًَِ 350
-ّبی اؾتَاًِحبصل قَز. ًوًَِ 3ؾبًتیوتط ٍ ضربهت  5/1

ی هحبفظ پَزض تی لطاض گطفتِ ٍ ثب لایِی گطافیای زض زاذل ثَتِ
پَقبًسُ قسًس. ػولیبت  1ثِ  1وطثي ثب ًؿجت یآلَهیٌب ثِ اضبفِ

ؾبًتیگطاز ٍ ثِ ی زضخِ 1500وطثَتطهیه زض زهبی حطاضتی احیبی
زض اتوؿفط هؼوَلی اًدبم  گطهبیف  ؾبػت ٍ ؾطػت2هست 

ثِ  ،ی ؾبًتیگطازضخِز 400قس. یه ؾیىل حطاضتی اٍلیِ زض زهبی 
زلیمِ هَخت حصف ضعَثت زض ًوًَِ ّب قسُ ٍ اظ تطن  15هست 

 [.21ًوبیس]ّب زض زهبّبی ثبلاتط خلَگیطی هیذَضزى ًوًَِ

 
: ترکیة درصذ اوًاع مخلًط مًاد ايلیٍ مًرد استفادٌ ترای  2جذيل

 تٍ ريش درجاWC-COساخت ومًوٍ َای کامپًزیتی 
 ٍظًی هَاز زضؾیؿتن زضصس ًؿجت تطویت هَاز اٍلیِ

A 70 -13–C 17 

B 60 -23–C 17 

C 50 -33–C 17 

 
وبضی ظیٌتط قسُ ثؼس اظ پَلیف ّبیًوًَِ     

هَضز هكبّسات هیىطٍؾىَح الىتطًٍی  ()
 گیطیاًساظُ، ٍیىطظ ؾٌدیىطٍؾرتیهی ،()

 [22]7ی ٍیىطظ هغبثك ضٍـ ًیْبضاچمطهگی ثب اؾتفبزُ اظ فطٍضًٍسُ
زؾتگبُ هیىطٍؾرتی ؾٌدی ٍیىطظ هسل )

)،     

-ASTM B962اؾتبًساضز) گیطی چگبلی ثِ ضٍـ اضقویسٍؼاًساظُ

 ( لطاضگطفتٌس.15
ٍ ًطخ  20گبُ یِی تىای ثب فبصلِآظهَى ذوف ؾِ ًمغِ     

ّبی هىؼت هؿتغیل ثب ثطضٍی ًوًَِ 5/0 ثبضگصاضی
اًس اًدبم گطفت. هتطوِ هَضز پَلیف لطاض گطفتِهیلی 4×4×40اثؼبز

حسالل ؾِ ًوًَِ ثطای ّط ًؿجت هَضز آظهبیف لطاض گطفت تب 
 3هیبًگیي زلیك تطی ثِ زؾت آیس. اؾتحىبم ذوكی هغبثك فطهَل

 آیس.سؾت هیث
(3                                                                )

                                                                    
ی هطوع ثِ : فبصلLِ: ًیطٍی لاظم ثطای قىؿت ًوًَِ )ًیَتي(، 

: ضربهت h: پٌْبی ًوًَِ )هیلیوتط(، b گبُ )هیلیوتط(،هطوع زٍتىیِ
 .: اؾتحىبم ذوكی )هگب پبؾىبل(ًوًَِ )هیلیوتط(، 

 

 وتایج يتحث 
آؾیبوبضی  Aی هرلَط پَزضی  ثطای ًوًَِ XRDآًبلیع  1قىل 

ّبی  فمظ پیه زّس. هغبثك آى ضا ًكبى هی ؾبػت 20قسُ  ثِ هست 
ی ػسم  ًكبى زٌّسُ قَز وِ هطثَط ثِ اوؿیس تٌگؿتي هكبّسُ هی

ثبقس. ػسم ٍخَز  اًدبم ٍاوٌف زض ضوي فطآیٌس آؾیبوبضی هی
تَاًس ثِ زلیل آهَضف  ّبی تفطق هطثَط ثِ اوؿیس وجبلت هی پیه

ی ثِ ٍاؾغِ قسى آى زض ضوي آؾیبوبضی ثبقس. ثٌبثطایي
گًَِ ٍاوٌكی ضخ ًسازُ ٍ فمظ فؼبل ؾبظی پَزض آؾیبوبضی ّیچ

وط اؾت وِ ثِ زلیل ًطم تط ثَزى شضات گیطز. لاظم ثِ شاًدبم هی
اوؿیس وجبلت  ًؿجت ثِ  اوؿیس تٌگؿتي وطًف ثطقی ثیكتطی زض 
آى ضخ زازُ ٍ ثِ ٍاؾغِ شذیطُ قسى اًطغی وطًكی ٍ تٌف ّبی 
پؿوبًس زض آًْب لبثلیت ضیعتط قسى آًْب ضا افعایف هی زّس. ایي 

ثسیي ایدبز قَز.  Xهَضَع ثبػث قسُ تب پطاوٌسگی زض تفطق اقؼِ 
 تطتیت ًوی تَاى گفت وِ حتوب صس زض صس آهَضف قسُ اؾت.

 
 22آسیاکاری شذٌ تٍ مذت  Aترای مخلًط پًدری  XRD: آوالیس 1شکل

 ساعت

ی زضخِ 1500ظیٌتط قسُ زض  Aی ثطای ًوًَِ XRDآًبلیع  2قىل 
ثب  گطهبیف ؾبػت تَلف ٍ ؾطػت  2ؾبًتیگطاز ٍ ثِ هست 

عَضی وِ  زّس، ثِ ضا ًكبى هی پَزض آلَهیٌب + وطثيی هحبفظ  لایِ
قًَس ٍ  ( زض ؾبذتبض زیسُ هی)WC،Co   ٍηفمظ فبظّبی 

ی حصف توبم فبظّبی ٍاؾغِ ٍ ًیوِ پبیساض زض ایي ًكبى زٌّسُ
ثبقس. ػسم هكبّسُ پیه ّبی اوؿیسی اػن اظ قطایظ فَق هی

وپولىؽ هبًٌس اوؿیسّبی وجبلت ٍ تٌگؿتي ٍ یب اوؿیسّبی 
COWO4  ًكبى زٌّسُ ػولىطز ذَة لایِ هحبفظ هرلَط پَزضی

اوؿیس آلَهیٌین )ثِ ػٌَاى یه پطوٌٌسُ ذٌثی ٍ وبٌّسُ فؼبلیت 
زض  50-50قیویبیی زض ثیي شضات وطثي( ٍ پَزض وه ثِ ًؿجت 

احیبیی ًوَزى اتوؿفط وَضُ هی ثبقس. هطٍضی ثط هٌبثغ ًكبى 
ی تحت  ی ذلأ یب وَضُ وَضُ ّب اظ زّس وِ زض ثیكتط ضٍـ هی

حفبظت گبظ ّیسضٍغى ثطای ػولیبت احیبی وطثَتطهیه اؾتفبزُ 

[. اؾتفبزُ اظ ایي لایِ هحبفظ ثِ خبی اتوؿفط 23-24قسُ اؾت ]
ّبی فَق هی تَاًس هعیت فٌی )ؾبزگی( ٍ ّن التصبزی )ّعیٌِ 

 ووتط( ضا ثِ زًجبل زاقتِ ثبقس. 
فبظ ظهیٌِ هحؿَة قسُ وِ اظ ًظط همساض ثِ ػٌَاى  WCفبظ      

 Coاؾتحىبم ٍ ؾرتی لاظم ضا ثطای وبهپَظیت ایدبز هی ًوبیس. فبظ 
ثِ ػٌَاى فبظ ثبًَیِ ٍ زض ػیي حبل یه فبظ پیَؾتِ ثَزُ وِ ًمف 
چؿت ٍ اتصبل زض ثیي زاًِ ّبی وبضثیس ضا زاضز ٍ افعایف چمطهگی 

زُ وِ فبظ تطز ٍ قىٌٌسُ ای ثَ ηوبهپَظیت ضا ثِ زًجبل زاضز. فبظ 
زض همبزیط ون اثط هٌفی لبثل تَخْی ًساقتِ اهب زض همبزیط لبثل 

[ ٍ ؾؼی ثط ایي 25-26تَخِ ثبػث تطز قسى وبهپَظیت هی قَز ]
اؾت تب حتی هوىي ثب تٌظین تطویت اٍلیِ، هیعاى وطثي ٍ زهبی 

 ظیٌتط همساض آى ضا وبّف زٌّس. 
      

 
 ساعت   2تٍ مذت  ساوتیگرادی درجٍ 1522تعذ از زیىتر شذن در دمای   Aی ترای ومًوٍ : آوالیس 2شکل

 

 
 تر ريی سختی :  اثر تغییر ترکیة کامپًزیت 3شکل
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هرلَط پَزضی اوؿیسی ثِ ّوطاُ وطثي ؾیبُ ثب ؾِ ًؿجت ٍظًی 
A، B  ٍC  زض ؾیؿتن  2هغبثك خسٍلWO3-Co3O4-C  ثِ هست

( تحت PBM-210ای )هسل ًبًَقبت  ؾبػت زض آؾیبی هبَّاضُ 20
ٍ  1ثِ  3ی آلَهیٌب ثِ پَزض  گبظ هحبفظ آضگَى ثب ًؿجت گلَلِ

ؾبظی لطاض گطفتٌس. زض  زٍض ثط زلیمِ هَضز ّوگي 300ؾطػت 
ی ثؼسی هرلَط پَزضی ّوگي هَضز تطاون ؾطز تحت فكبض  هطحلِ

ای قىل ثِ لغط ّبی اؾتَاًِ هگبپبؾىبل لطاض گطفتِ تب ًوًَِ 350
-ّبی اؾتَاًِحبصل قَز. ًوًَِ 3ؾبًتیوتط ٍ ضربهت  5/1

ی هحبفظ پَزض تی لطاض گطفتِ ٍ ثب لایِی گطافیای زض زاذل ثَتِ
پَقبًسُ قسًس. ػولیبت  1ثِ  1وطثي ثب ًؿجت یآلَهیٌب ثِ اضبفِ

ؾبًتیگطاز ٍ ثِ ی زضخِ 1500وطثَتطهیه زض زهبی حطاضتی احیبی
زض اتوؿفط هؼوَلی اًدبم  گطهبیف  ؾبػت ٍ ؾطػت2هست 

ثِ  ،ی ؾبًتیگطازضخِز 400قس. یه ؾیىل حطاضتی اٍلیِ زض زهبی 
زلیمِ هَخت حصف ضعَثت زض ًوًَِ ّب قسُ ٍ اظ تطن  15هست 

 [.21ًوبیس]ّب زض زهبّبی ثبلاتط خلَگیطی هیذَضزى ًوًَِ

 
: ترکیة درصذ اوًاع مخلًط مًاد ايلیٍ مًرد استفادٌ ترای  2جذيل

 تٍ ريش درجاWC-COساخت ومًوٍ َای کامپًزیتی 
 ٍظًی هَاز زضؾیؿتن زضصس ًؿجت تطویت هَاز اٍلیِ

A 70 -13–C 17 

B 60 -23–C 17 

C 50 -33–C 17 

 
وبضی ظیٌتط قسُ ثؼس اظ پَلیف ّبیًوًَِ     

هَضز هكبّسات هیىطٍؾىَح الىتطًٍی  ()
 گیطیاًساظُ، ٍیىطظ ؾٌدیىطٍؾرتیهی ،()

 [22]7ی ٍیىطظ هغبثك ضٍـ ًیْبضاچمطهگی ثب اؾتفبزُ اظ فطٍضًٍسُ
زؾتگبُ هیىطٍؾرتی ؾٌدی ٍیىطظ هسل )

)،     

-ASTM B962اؾتبًساضز) گیطی چگبلی ثِ ضٍـ اضقویسٍؼاًساظُ

 ( لطاضگطفتٌس.15
ٍ ًطخ  20گبُ یِی تىای ثب فبصلِآظهَى ذوف ؾِ ًمغِ     

ّبی هىؼت هؿتغیل ثب ثطضٍی ًوًَِ 5/0 ثبضگصاضی
اًس اًدبم گطفت. هتطوِ هَضز پَلیف لطاض گطفتِهیلی 4×4×40اثؼبز

حسالل ؾِ ًوًَِ ثطای ّط ًؿجت هَضز آظهبیف لطاض گطفت تب 
 3هیبًگیي زلیك تطی ثِ زؾت آیس. اؾتحىبم ذوكی هغبثك فطهَل

 آیس.سؾت هیث
(3                                                                )

                                                                    
ی هطوع ثِ : فبصلLِ: ًیطٍی لاظم ثطای قىؿت ًوًَِ )ًیَتي(، 

: ضربهت h: پٌْبی ًوًَِ )هیلیوتط(، b گبُ )هیلیوتط(،هطوع زٍتىیِ
 .: اؾتحىبم ذوكی )هگب پبؾىبل(ًوًَِ )هیلیوتط(، 

 

 وتایج يتحث 
آؾیبوبضی  Aی هرلَط پَزضی  ثطای ًوًَِ XRDآًبلیع  1قىل 

ّبی  فمظ پیه زّس. هغبثك آى ضا ًكبى هی ؾبػت 20قسُ  ثِ هست 
ی ػسم  ًكبى زٌّسُ قَز وِ هطثَط ثِ اوؿیس تٌگؿتي هكبّسُ هی

ثبقس. ػسم ٍخَز  اًدبم ٍاوٌف زض ضوي فطآیٌس آؾیبوبضی هی
تَاًس ثِ زلیل آهَضف  ّبی تفطق هطثَط ثِ اوؿیس وجبلت هی پیه

ی ثِ ٍاؾغِ قسى آى زض ضوي آؾیبوبضی ثبقس. ثٌبثطایي
گًَِ ٍاوٌكی ضخ ًسازُ ٍ فمظ فؼبل ؾبظی پَزض آؾیبوبضی ّیچ

وط اؾت وِ ثِ زلیل ًطم تط ثَزى شضات گیطز. لاظم ثِ شاًدبم هی
اوؿیس وجبلت  ًؿجت ثِ  اوؿیس تٌگؿتي وطًف ثطقی ثیكتطی زض 
آى ضخ زازُ ٍ ثِ ٍاؾغِ شذیطُ قسى اًطغی وطًكی ٍ تٌف ّبی 
پؿوبًس زض آًْب لبثلیت ضیعتط قسى آًْب ضا افعایف هی زّس. ایي 

ثسیي ایدبز قَز.  Xهَضَع ثبػث قسُ تب پطاوٌسگی زض تفطق اقؼِ 
 تطتیت ًوی تَاى گفت وِ حتوب صس زض صس آهَضف قسُ اؾت.

 
 22آسیاکاری شذٌ تٍ مذت  Aترای مخلًط پًدری  XRD: آوالیس 1شکل

 ساعت

ی زضخِ 1500ظیٌتط قسُ زض  Aی ثطای ًوًَِ XRDآًبلیع  2قىل 
ثب  گطهبیف ؾبػت تَلف ٍ ؾطػت  2ؾبًتیگطاز ٍ ثِ هست 

عَضی وِ  زّس، ثِ ضا ًكبى هی پَزض آلَهیٌب + وطثيی هحبفظ  لایِ
قًَس ٍ  ( زض ؾبذتبض زیسُ هی)WC،Co   ٍηفمظ فبظّبی 

ی حصف توبم فبظّبی ٍاؾغِ ٍ ًیوِ پبیساض زض ایي ًكبى زٌّسُ
ثبقس. ػسم هكبّسُ پیه ّبی اوؿیسی اػن اظ قطایظ فَق هی

وپولىؽ هبًٌس اوؿیسّبی وجبلت ٍ تٌگؿتي ٍ یب اوؿیسّبی 
COWO4  ًكبى زٌّسُ ػولىطز ذَة لایِ هحبفظ هرلَط پَزضی

اوؿیس آلَهیٌین )ثِ ػٌَاى یه پطوٌٌسُ ذٌثی ٍ وبٌّسُ فؼبلیت 
زض  50-50قیویبیی زض ثیي شضات وطثي( ٍ پَزض وه ثِ ًؿجت 

احیبیی ًوَزى اتوؿفط وَضُ هی ثبقس. هطٍضی ثط هٌبثغ ًكبى 
ی تحت  ی ذلأ یب وَضُ وَضُ ّب اظ زّس وِ زض ثیكتط ضٍـ هی

حفبظت گبظ ّیسضٍغى ثطای ػولیبت احیبی وطثَتطهیه اؾتفبزُ 

[. اؾتفبزُ اظ ایي لایِ هحبفظ ثِ خبی اتوؿفط 23-24قسُ اؾت ]
ّبی فَق هی تَاًس هعیت فٌی )ؾبزگی( ٍ ّن التصبزی )ّعیٌِ 

 ووتط( ضا ثِ زًجبل زاقتِ ثبقس. 
فبظ ظهیٌِ هحؿَة قسُ وِ اظ ًظط همساض ثِ ػٌَاى  WCفبظ      

 Coاؾتحىبم ٍ ؾرتی لاظم ضا ثطای وبهپَظیت ایدبز هی ًوبیس. فبظ 
ثِ ػٌَاى فبظ ثبًَیِ ٍ زض ػیي حبل یه فبظ پیَؾتِ ثَزُ وِ ًمف 
چؿت ٍ اتصبل زض ثیي زاًِ ّبی وبضثیس ضا زاضز ٍ افعایف چمطهگی 

زُ وِ فبظ تطز ٍ قىٌٌسُ ای ثَ ηوبهپَظیت ضا ثِ زًجبل زاضز. فبظ 
زض همبزیط ون اثط هٌفی لبثل تَخْی ًساقتِ اهب زض همبزیط لبثل 

[ ٍ ؾؼی ثط ایي 25-26تَخِ ثبػث تطز قسى وبهپَظیت هی قَز ]
اؾت تب حتی هوىي ثب تٌظین تطویت اٍلیِ، هیعاى وطثي ٍ زهبی 

 ظیٌتط همساض آى ضا وبّف زٌّس. 
      

 
 ساعت   2تٍ مذت  ساوتیگرادی درجٍ 1522تعذ از زیىتر شذن در دمای   Aی ترای ومًوٍ : آوالیس 2شکل
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فولاد شده روی  روکش 4استلایت  سایشمقاومت به اثر حرارت ورودی بر ریسساختار و 
 GTAWبا فرآیند  5PH-15 نسن زنگ

 
 *2مجید عباسی، 1رضا خلیلی

 (reza_185@yahoo.comکارضىاسی ارضذ مُىذسی مًاد داوطگاٌ صىعتی وًضیرياوی بابل ) -1
 (abbasim@nit.ac.irیرياوی بابل )استادیار گريٌ مُىذسی مًاد داوطگاٌ صىعتی وًض -2

 
      

   
 

 
 چکیذٌ

 وسن زوگفًلادد ضذٌ ريی ( ایجا4آلیاش پایٍ کبالت )استلایت  سًپر ريکص سایصمقايمت بٍ  ي تحقیق اثر حرارت يريدی بر ریسساختار در ایه     
قًسی ريش جًضکاری  با 4استلایت جًش  سیمیی از َا ريکص ،یه مىظًرٍ امًرد ارزیابی قرار گرفت. ب 5PH-15مارتىسیتی  ضًوذٌ رسًب سخت

 لتاشي ،جًضکاری جریانضذت  بٍ صًرت تابعی ازی ایجاد گردیذ. حرارت يريد در حرارت يريدَای مختلف5PH-15ريی فًلاد گاز -تىگسته
الکتريوی  پًمیکريسک ،وًری میکريسکپتًسط  َا ريکص سایصمقايمت بٍ ي  سختی ریسساختار،کاری کىترل ضذ.  سرعت ريکص يجًضکاری 

ريکص ریسساختار  کٍمًرد بررسی قرار گرفت. وتایج وطان داد ي آزمًن سایص پیه ريی دیسک سىج يیکرز  سختیریس ،مجُس بٍ آوالیسگر خطی ريبطی
 ي َا دوذریت با کاَص حرارت يريدی،َا است.  بیه دوذریتی ا یًتکتیکی لایٍ یکبالت دوذریتی َمراٌ با کاربیذَا غىی از جامذ ضامل محلًل

 .یابذ میافسایص ريکص  سایصمقايمت بٍ ي  سختیدر وتیجٍ  .یابذ میکاَص  َا ريکصآَه در  غلظتتر ضذٌ ي  ظریف در ريکص کاربیذَای یًتکتیک
 .GTAW، حرارت يريدی ،PH5-15 وسن زوگفًلاد ، 4ستلایتا ،کاری ريکص :ديکلی هاي واژه     
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تهيه شده از  Al-SiCتابعي  یها کامپوزيتبر ريسساختار و خواص  SiCتأثير اندازه ذرات 
 روش انباشت پودری

 
 *2فرشاد اخلاقي، 1عاطفه نوحي

 (noohi.a2013@yahoo.com)  داوؽگاٌ آزاد اظلامي ياحذ تُران جىًب مُىذظي متالًرشيداوؽکذٌ  داوؽجًي کارؼىاظي ارؼذ -1

 (fakhlagh@ut.ac.ir)    داوؽگاٌ تُران ذظي متالًرشي ي مًادمُىاظتاد داوؽکذٌ  -2

 

 

 
 چکيذُ 

تا اوذازٌ  خالص تجارتي Alاظتفادٌ ؼذٌ اظت. تٍ ايه مىظًر از پًدر  Al-SiCي تاتؼي َا ي پًدري تراي ظاخت کامپًزيتَا يغ اوثاؼت لايٍدر ايه پصيَػ از ر
اتتذا درصذ مؼیىي از میکريمتر تٍ ػىًان فاز تقًيت کىىذٌ اظتفادٌ ؼذ.  160ي  120، 01تٍ ػىًان زمیىٍ ي از ررات کارتیذ ظیلیعیم در ظٍ اوذازٌ  میکريمتر 121متًظط 

ي پًدري َا ظازي تر )الکل( حاصل ؼًد. ظپط مخلًطاز ريغ مخلًط Alمؼیه تا پًدر آلًمیىیم مخلًط ؼذ تا تًزيغ يکىًاختي در پًدر ررات تا اوذازٌ  SiCپًدر 
در گراد  درجٍ ظاوتي 600پرض ؼذٌ ي ظپط در دماي  MPa 001درصذ کارتیذ ظیلیعیم در داخل قالة ريي َم اوثاؼتٍ ؼذوذ ي در فؽار  21ي  10، 11، 0، 1حايي 

َاي تحت آزمًن ،زوي ي صیقل کاري، ظمثادٌاز مرکس ي در راظتاي ارتفاعپط از ترؼکاري ؼکل اي  ي اظتًاوٍَا کًرٌ لًلٍ اي تٍ مذت يک ظاػت ظیىتر ؼذوذ. ومًوٍ
َا از ريغ ارؼمیذغ اوذازٌ گیري ؼذ. وتايج وؽان دادٌ اوذ کٍ تا َمچىیه چگالي ومًوٍمتالًگرافي )میکريظکًج وًري( ي ظختي ظىجي )ظختي تريىل( قرار گرفتىذ. 

 تخلخل کاَػ SiCتا ريس ؼذن ررات  َا در ايه ومًوٍتا اوذازٌ ريس، ومًوٍ تاتؼي تا ؼیة ملايم ظختي ي تخلخل حاصل ؼذٌ اظت. در ضمه  SiCاظتفادٌ از ررات 
 اظت.  SiCي ظختي تاتغ اوذازٌ ررات  SiCر ضمه چگًوگي تًزيغ ررات ارتثاط دارد. د SiCياتذ ي تٍ درصذ  مي

 ، اوثاؼت پًدري، ظیىتريىگ، تخلخل.Al-SiCي َا (، کامپًزيتFGMمًاد تاتؼي ): کليدي هاي واژه
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 چکیذٌ

 وسن زوگفًلادد ضذٌ ريی ( ایجا4آلیاش پایٍ کبالت )استلایت  سًپر ريکص سایصمقايمت بٍ  ي تحقیق اثر حرارت يريدی بر ریسساختار در ایه     
قًسی ريش جًضکاری  با 4استلایت جًش  سیمیی از َا ريکص ،یه مىظًرٍ امًرد ارزیابی قرار گرفت. ب 5PH-15مارتىسیتی  ضًوذٌ رسًب سخت

 لتاشي ،جًضکاری جریانضذت  بٍ صًرت تابعی ازی ایجاد گردیذ. حرارت يريد در حرارت يريدَای مختلف5PH-15ريی فًلاد گاز -تىگسته
الکتريوی  پًمیکريسک ،وًری میکريسکپتًسط  َا ريکص سایصمقايمت بٍ ي  سختی ریسساختار،کاری کىترل ضذ.  يسرعت ريکصجًضکاری 

ريکص ریسساختار  کٍمًرد بررسی قرار گرفت. وتایج وطان داد ي آزمًن سایص پیه ريی دیسک سىج يیکرز  سختیریس ،مجُس بٍ آوالیسگر خطی ريبطی
 َا دوذریت با کاَص حرارت يريدی،َا است.  بیه دوذریتی ا یًتکتیکی لایٍ یکبالت دوذریتی َمراٌ با کاربیذَا غىی از جامذ ضامل محلًل

 .یابذ میافسایص ريکص  سایصمقايمت بٍ ي  سختیدر وتیجٍ .یابذ میکاَص  َا ريکصآَه در  غلظتتر ضذٌ ي  ظریف در ريکص کاربیذَای یًتکتیکي
 .GTAW، حرارت يريدی ،PH5-15وسن زوگفًلاد ، 4ستلایتا،کاری ريکص :ديکلی هاي واژه     
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 چکيذُ 

تا اوذازٌ  خالص تجارتي Alاظتفادٌ ؼذٌ اظت. تٍ ايه مىظًر از پًدر  Al-SiCي تاتؼي َا ي پًدري تراي ظاخت کامپًزيتَا يغ اوثاؼت لايٍدر ايه پصيَػ از ر
اتتذا درصذ مؼیىي از میکريمتر تٍ ػىًان فاز تقًيت کىىذٌ اظتفادٌ ؼذ.  160ي  120، 01تٍ ػىًان زمیىٍ ي از ررات کارتیذ ظیلیعیم در ظٍ اوذازٌ  میکريمتر 121متًظط 

ي پًدري َا ظازي تر )الکل( حاصل ؼًد. ظپط مخلًطاز ريغ مخلًط Alمؼیه تا پًدر آلًمیىیم مخلًط ؼذ تا تًزيغ يکىًاختي در پًدر ررات تا اوذازٌ  SiCپًدر 
در گراد  درجٍ ظاوتي 600پرض ؼذٌ ي ظپط در دماي  MPa 001درصذ کارتیذ ظیلیعیم در داخل قالة ريي َم اوثاؼتٍ ؼذوذ ي در فؽار  21ي  10، 11، 0، 1حايي 

َاي تحت آزمًن ،زوي ي صیقل کاري، ظمثادٌاز مرکس ي در راظتاي ارتفاعپط از ترؼکاري ؼکل اي  ي اظتًاوٍَا کًرٌ لًلٍ اي تٍ مذت يک ظاػت ظیىتر ؼذوذ. ومًوٍ
َا از ريغ ارؼمیذغ اوذازٌ گیري ؼذ. وتايج وؽان دادٌ اوذ کٍ تا َمچىیه چگالي ومًوٍمتالًگرافي )میکريظکًج وًري( ي ظختي ظىجي )ظختي تريىل( قرار گرفتىذ. 

 تخلخل کاَػ SiCتا ريس ؼذن ررات  َا در ايه ومًوٍتا اوذازٌ ريس، ومًوٍ تاتؼي تا ؼیة ملايم ظختي ي تخلخل حاصل ؼذٌ اظت. در ضمه  SiCاظتفادٌ از ررات 
 اظت.  SiCي ظختي تاتغ اوذازٌ ررات  SiCر ضمه چگًوگي تًزيغ ررات ارتثاط دارد. د SiCياتذ ي تٍ درصذ  مي

 ، اوثاؼت پًدري، ظیىتريىگ، تخلخل.Al-SiCي َا (، کامپًزيتFGMمًاد تاتؼي ): کليدي هاي واژه
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 چکیذٌ

 وسن زوگفًلادضذٌ ريی  ( ایجاد4آلیاش پایٍ کبالت )استلایت  سًپر ريکص سایصمقايمت بٍ  ي تحقیق اثر حرارت يريدی بر ریسساختار در ایه     
قًسی ريش جًضکاری  با 4استلایت جًش  سیمیی از َا ريکص ،یه مىظًرٍ امًرد ارزیابی قرار گرفت. ب 5PH-15مارتىسیتی  ضًوذٌ رسًب سخت

 تاشيل ،جًضکاری جریانضذت  بٍ صًرت تابعی ازی ایجاد گردیذ. حرارت يريد در حرارت يريدَای مختلف5PH-15ريی فًلاد گاز -تىگسته
الکتريوی  پًمیکريسک ،وًری میکريسکپتًسط  َا ريکص سایصمقايمت بٍ ي  سختی ریسساختار،کاری کىترل ضذ.  يسرعت ريکصجًضکاری 

ريکص ساختار ریس کٍمًرد بررسی قرار گرفت. وتایج وطان داد ي آزمًن سایص پیه ريی دیسک سىج يیکرز  سختیریس ،مجُس بٍ آوالیسگر خطی ريبطی
 َا دوذریت با کاَص حرارت يريدی،َا است.  بیه دوذریتی ا یًتکتیکی لایٍ یکبالت دوذریتی َمراٌ با کاربیذَا غىی از جامذ ضامل محلًل

 .یابذ میافسایص ريکص  سایصمقايمت بٍ ي  سختیدر وتیجٍ .یابذ میکاَص  َا ريکصآَه در  غلظتتر ضذٌ ي  ظریف در ريکص کاربیذَای یًتکتیکي
 .GTAW، حرارت يريدی ،PH5-15وسن زوگفًلاد ، 4ستلایتا،کاری ريکص :يکلید هاي واژه     
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تهيه شده از  Al-SiCتابعي  یها کامپوزيتبر ريسساختار و خواص  SiCتأثير اندازه ذرات 
 روش انباشت پودری

 
 *2فرشاد اخلاقي، 1عاطفه نوحي

 (noohi.a2013@yahoo.com)  داوؽگاٌ آزاد اظلامي ياحذ تُران جىًب مُىذظي متالًرشيداوؽکذٌ  داوؽجًي کارؼىاظي ارؼذ -1

 (fakhlagh@ut.ac.ir)    داوؽگاٌ تُران ذظي متالًرشي ي مًادمُىاظتاد داوؽکذٌ  -2

 

 

 
 چکيذُ 

تا اوذازٌ  خالص تجارتي Alاظتفادٌ ؼذٌ اظت. تٍ ايه مىظًر از پًدر  Al-SiCي تاتؼي َا ي پًدري تراي ظاخت کامپًزيتَا يغ اوثاؼت لايٍدر ايه پصيَػ از ر
اتتذا درصذ مؼیىي از میکريمتر تٍ ػىًان فاز تقًيت کىىذٌ اظتفادٌ ؼذ.  160ي  120، 01تٍ ػىًان زمیىٍ ي از ررات کارتیذ ظیلیعیم در ظٍ اوذازٌ  میکريمتر 121متًظط 

ي پًدري َا ظازي تر )الکل( حاصل ؼًد. ظپط مخلًطاز ريغ مخلًط Alمؼیه تا پًدر آلًمیىیم مخلًط ؼذ تا تًزيغ يکىًاختي در پًدر ررات تا اوذازٌ  SiCپًدر 
در گراد  درجٍ ظاوتي 600پرض ؼذٌ ي ظپط در دماي  MPa 001درصذ کارتیذ ظیلیعیم در داخل قالة ريي َم اوثاؼتٍ ؼذوذ ي در فؽار  21ي  10، 11، 0، 1حايي 

َاي تحت آزمًن ،زوي ي صیقل کاري، ظمثادٌاز مرکس ي در راظتاي ارتفاعپط از ترؼکاري ؼکل اي  ي اظتًاوٍَا کًرٌ لًلٍ اي تٍ مذت يک ظاػت ظیىتر ؼذوذ. ومًوٍ
َا از ريغ ارؼمیذغ اوذازٌ گیري ؼذ. وتايج وؽان دادٌ اوذ کٍ تا َمچىیه چگالي ومًوٍمتالًگرافي )میکريظکًج وًري( ي ظختي ظىجي )ظختي تريىل( قرار گرفتىذ. 

 تخلخل کاَػ SiCتا ريس ؼذن ررات  َا در ايه ومًوٍتا اوذازٌ ريس، ومًوٍ تاتؼي تا ؼیة ملايم ظختي ي تخلخل حاصل ؼذٌ اظت. در ضمه  SiCاظتفادٌ از ررات 
 اظت.  SiCي ظختي تاتغ اوذازٌ ررات  SiCر ضمه چگًوگي تًزيغ ررات ارتثاط دارد. د SiCياتذ ي تٍ درصذ  مي

 ، اوثاؼت پًدري، ظیىتريىگ، تخلخل.Al-SiCي َا (، کامپًزيتFGMمًاد تاتؼي ): کليدي هاي واژه
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 ساعت  2تٍ مذت  C ° 1522َای مرتًط تٍ اوذازٌ گیری چقرمگی ترای ومًوٍ َای زیىتر شذٌ در دمای : داد3ٌجذيل
 ز مخلًط مًاد ايلیٍ  ترای ترکیة درصذ َای مختلف ا

تطویت زضصس 
     هَاز اٍلیِ

A 9/515 67/15 15/12 3 

B 8/481 32/15 30/12 2 

C 7/447 95/14 45/12 5/1 
 

[ ٍ ایي 1ٍیىطظ اؾت] 2400هبوعیون ؾرتی وبضثیس تٌگؿتي ثطاثط 
ثبقس ثٌبثطایي اثط وبضثیس [ هی2ٍیىطظ] 1043ػسز ثطای وجبلت ثطاثط 

ثیكتط اظ  بلا ثطزى ؾرتی وبهپَظیت تٌگؿتي زض ث
زّس. ًتبیح هیىطٍؾرتی ٍیىطظ ضا ًكبى هی 3قىل ثبقس. وجبلت هی

ثیكتط اظ زٍ   Aی ظیٌتط قسُ ثط اؾبؼ تطویت اٍلیِ ؾرتی ًوًَِ
ی زیگط اؾت ٍ ایي ثِ ذبعط ثیكتط ثَزى فبظ وبضثیس تٌگؿتي ًوًَِ

ی وبهپَظیتی وِ ایي ًوًَِ ایي زض حبلی اؾتزض ایي ًوًَِ اؾت. 
 . (3ووتطیي چمطهگی ضا زاضز )خسٍل

گیطی هؿتمین تطن ًبقی چمطهگی قىؿت ثب اؾتفبزُ اظ اًساظُ     
وِ هغبثك (، ثِ عَضی4ی ٍیىطظ اضظیبثی قس )قىلاظ فطٍ ضًٍسُ

قَز. لاظم ثِ شوط ( چمطهگی هحبؾجِ هی4یی ًیْبضا )ضاثغِضاثغِ
طی چمطهگی قىؿت ًیطٍی اػوبلی ثط ضٍی گیوِ ثطای اًساظُ اؾت

ػبهل فطٍضًٍسُ ٍیىطظ ثبیس ثِ حسی ثبقس وِ زض اعطاف ؾغح اثط 
 تطن ثَخَز آیس.

 

 (4                     )
                                                                       

(5                       )        
                                                                      

: هسٍل الاؾتیه (، چمطهگی قىؿت ) :      
: ًصف لغط (، : ػسز ؾرتی ٍیىطظ )(، وبهپَظیت )

وؿط حدوی فبظ  :: عَل تطن )هیىطٍهتط( ،  )هیىطٍهتط(،  اثط 
: هسٍل الاؾتیه E2: هسٍل الاؾتیه فبظ ظهیٌِ، E1اؾتحىبم زٌّسُ، 

 فبظ اؾتحىبم زٌّسُ.

 

 
 یُاراچقرمگی مطاتق ريش و گیری طًل ترک ترای محاسثٍتصًیر میکريسکًج وًری ترای اوذازٌای از : ومًو4ٍشکل

 ّبی وبهپَظیتیوِ چمطهگی قىؿت ًوًَِ 5هغبثك قىل     
ؾبذتِ قسُ اظ هرلَط هَاز اٍلیِ ثب تطویت هتفبٍت 

زّس، ثب افعایف هیعاى وجبلت ثِ ػٌَاى یه فبظ چىف ضا ًكبى هی
ذَاض وِ ثِ ػٌَاى فبظ چؿت زض ثیي شضات وبضثیس تٌگؿتي ػول 

ی . ثٌبثطایي ًوًَِیبثسافعایف هیًوبیس چمطهگی وبهپَظیت هی
ووتطیي همساض  Aی ثیكتطیي همساض چمطهگی ٍ ًوًَِ Cوبهپَظیتی 

. لاظم ثِ شوط اؾت وِ ثب افعایف زضصس فبظ وجبلت چمطهگی ضا زاضز
ی ًفَش ّوِ هیعاى فبظ هصاة زض قطایظ ظیٌتط افعایف یبفتِ ٍ ظهیٌِ

ٌگؿتي ثِ ؾوت ّن ّبی وبضثیس تقَز وِ ضقس زاًِخبًجِ فطاّن هی
الف، ة ٍ ج( وِ ًمف وبّف 6ضٍز )همبیؿِ قىل هحَض قسى هی

 8ّبی ؾَظًی ٍ وكیسُ چمطهگی ضا زاضز. لاظم ثِ شوط اؾت وِ زاًِ
مثِ ػٌَاى هَاًغ لَی ٍ هَثط زض ثطاثط ضقس تطن اظ عطیك هىبًیع

 9اٍت-ّبی هرتلف پل ظزى زض ثطاثط تطن، اًحطاف هؿیط تطن، پبل
وَزُ ٍ همبٍهت زض ثطاثط ضقس تطن زض وبهپَظیت ضا ٍ غیطُ ػول ً

ثب ٍخَز ایي افعایف زٌّس )افعایؽ تبفٌؽ زض هَاز تطز(. افعیف هی
هیعاى فبظ وجبلت ثِ ػٌَاى فبظ چمطهِ اثط وبّف چمطهگی ثِ 
ٍاؾغِ ّن هحَض قسى زاًِ ّب ضا ذٌثی ًوَزُ ٍ زض هدوَع 

زض وبهپَظیت افعایف چمطهگی وبهپَظیت ثب افعایف زضصس وجبلت 
 (. 5هكبّسُ هی قَز. )قىل 

 

 
ترريی چقرمگی  اثر تغییر ترکیة کامپًزیت : 5شکل 

 شکست
ثطاثط  ٍ وجبلت  8/15ط  وبضثیس تٌگؿتي ثطاث ئَضیت چگبلی     

ّب صطف زض وبهپَظیت . اگط اظ همساض فبظ ثبقسهی  9/8 

ّب ّب اظ لبًَى هرلَطبهپَظیتی تئَضی ووٌین همساض زاًؿیتِ ًظط
ی ًؿجی آیس. ثسیي تطتیت زاًؿیتِثسؾت هی 6 یهغبثك ضاثغِ

 قَز.حبصل هی 7ی ّب اظ ضاثغِوبهپَظیت
 (6)                

                                                     (7)  
 

وؿط حدوی فبظ  : ،وؿطحدوی فبظ وبضثیس تٌگؿتي :
 چگبلی ًؿجی : ،چگبلی ظبّطی : ،چگبلی تئَضی:  ،وجبلت

زازُ  4ؾِ وبهپَظیت وِ زض خسٍل  ًؿجی ی چگبلیثب همبیؿِ     
ط قسُ ثط اؾبؼ ًوًَِ ظیٌتقَز وِ ثطای قسُ اؾت هكبّسُ هی

قَز ٍ ثبلاتطیي چگبلی ًؿجی حبصل هی Bتطویت هرلَط اٍلیِ 
زضصس وجبلت ثیكتط هدسزا چگبلی ًؿجی ًوًَِ وبهپَظیتی ثب ثطای 

ثِ زلیل غبلت  Cی وبهپَظیتًوًَِ یبثس. زض حمیمت ثطای وبّف هی
)توبیل ثِ خسایف فبظ هصاة وجبلت زض  قسى اثط ػسم تطقًَسگی

ًْبیت وجبلت ثِ قىل آگلَهطُ  ثیس تٌگؿتي( زضفصل هكتطن ثب وبض
ی آى قىل وِ ًتیدِ (7ج قىلوٌس )زضآهسُ ٍ حبلت تدوؼی پیسا هی

ثبقس. ثِ ّویي زلیل زض همبزیط ّب زض فصل هكتطن هیگیطی حفطُ
 یبثس.ثبلای وجبلت چگبلی ًؿجی وبّف هی

زض  زضصس وجبلت افعایفاظ الف تب ج ثب  7هغبثك قىل      
ت زاًِ ثٌسی ّط زٍ فبظ فلعی ٍ وبضثیس ثِ ؾوت زضقت وبهپَظی

قسى هتحَل هی قَز، ثِ عَضی وِ شضات فبظ وجبلت )فبظ ضٍقي( 
ّبی زاًٍِ  اًسای پیسا ًوَزُج حبلت تدوؼی ٍ ولَذ7ِزض قىل 

وبضثیس ًیع ّوبًغَض وِ لجلا گفتِ قس ثب افعایف زضصس وجبلت ثِ 
ج(. ایي تغییطات ف تب اظ ال 6ؾوت ّن هحَض قسى هی ضًٍس )قىل 

فبظ وجبلت زض ٍالغ . [14زاضز ] هغبثمت ذَثی ثب ًتبیح هغبلؼبت لجلی
قطایظ فؼبل قسى هىبًیعم ّبی ًفَشی زض توبم خْبت ضا فطآّن 
آٍضزُ ٍ ضقس زاًِ ثِ قىل ّوِ خبًجِ اًدبم هی گیطز وِ ّن هحَض 

تطیي ثب ٍخَز ثِ زلیل ثبلا .قسى زاًِ ّبی وبضثیس ضا ثِ زًجبل زاضز
وِ تَضیح آى زض لجل آهس  Bچگبلی ثطای ًوًَِ وبهپَظیتی 

هی قَز حبصل  Bی وبهپَظیتی ًوًَِایي ثبلاتطیي اؾتحىبم ثطای 
ثِ زلیل  (C)ًوًَِ وبهپَظیتی  . زض همبزیط ثبلاتط وجبلت(3)خسٍل 

ٍ اظ عطفی ّن  ای قسى ٍ ػسم تَظیغ یىٌَاذت فبظ وجبلت ولَذِ
( ج7 ی وبهپَظیت )قىلزض ًوًَِس هحَض قسى زاًِ ّبی وبضثی

 یبثس.اؾتحىبم وبّف هی

34
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فولاد شده روی  روکش 4استلایت  سایشمقاومت به اثر حرارت ورودی بر ریسساختار و 
 GTAWبا فرآیند  5PH-15 نسن زنگ

 
 *2مجید عباسی، 1رضا خلیلی

 (reza_185@yahoo.comکارضىاسی ارضذ مُىذسی مًاد داوطگاٌ صىعتی وًضیرياوی بابل ) -1
 (abbasim@nit.ac.irیرياوی بابل )استادیار گريٌ مُىذسی مًاد داوطگاٌ صىعتی وًض -2

 
      

   
 

 
 چکیذٌ

 وسن زوگفًلادد ضذٌ ريی ( ایجا4آلیاش پایٍ کبالت )استلایت  سًپر ريکص سایصمقايمت بٍ  ي تحقیق اثر حرارت يريدی بر ریسساختار در ایه     
قًسی ريش جًضکاری  با 4استلایت جًش  سیمیی از َا ريکص ،یه مىظًرٍ امًرد ارزیابی قرار گرفت. ب 5PH-15مارتىسیتی  ضًوذٌ رسًب سخت

 لتاشي ،جًضکاری جریانضذت  بٍ صًرت تابعی ازی ایجاد گردیذ. حرارت يريد در حرارت يريدَای مختلف5PH-15ريی فًلاد گاز -تىگسته
الکتريوی  پًمیکريسک ،وًری میکريسکپتًسط  َا ريکص سایصمقايمت بٍ ي  سختی ریسساختار،کاری کىترل ضذ.  سرعت ريکص يجًضکاری 

ريکص ریسساختار  کٍمًرد بررسی قرار گرفت. وتایج وطان داد ي آزمًن سایص پیه ريی دیسک سىج يیکرز  سختیریس ،مجُس بٍ آوالیسگر خطی ريبطی
 ي َا دوذریت با کاَص حرارت يريدی،َا است.  بیه دوذریتی ا یًتکتیکی لایٍ یکبالت دوذریتی َمراٌ با کاربیذَا غىی از جامذ ضامل محلًل

 .یابذ میافسایص ريکص  سایصمقايمت بٍ ي  سختیدر وتیجٍ  .یابذ میکاَص  َا ريکصآَه در  غلظتتر ضذٌ ي  ظریف در ريکص کاربیذَای یًتکتیک
 .GTAW، حرارت يريدی ،PH5-15 وسن زوگفًلاد ، 4ستلایتا ،کاری ريکص :ديکلی هاي واژه     
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 چکيذُ 

تا اوذازٌ  خالص تجارتي Alاظتفادٌ ؼذٌ اظت. تٍ ايه مىظًر از پًدر  Al-SiCي تاتؼي َا ي پًدري تراي ظاخت کامپًزيتَا يغ اوثاؼت لايٍدر ايه پصيَػ از ر
اتتذا درصذ مؼیىي از میکريمتر تٍ ػىًان فاز تقًيت کىىذٌ اظتفادٌ ؼذ.  160ي  120، 01تٍ ػىًان زمیىٍ ي از ررات کارتیذ ظیلیعیم در ظٍ اوذازٌ  میکريمتر 121متًظط 

ي پًدري َا ظازي تر )الکل( حاصل ؼًد. ظپط مخلًطاز ريغ مخلًط Alمؼیه تا پًدر آلًمیىیم مخلًط ؼذ تا تًزيغ يکىًاختي در پًدر ررات تا اوذازٌ  SiCپًدر 
در گراد  درجٍ ظاوتي 600پرض ؼذٌ ي ظپط در دماي  MPa 001درصذ کارتیذ ظیلیعیم در داخل قالة ريي َم اوثاؼتٍ ؼذوذ ي در فؽار  21ي  10، 11، 0، 1حايي 

َاي تحت آزمًن ،زوي ي صیقل کاري، ظمثادٌاز مرکس ي در راظتاي ارتفاعپط از ترؼکاري ؼکل اي  ي اظتًاوٍَا کًرٌ لًلٍ اي تٍ مذت يک ظاػت ظیىتر ؼذوذ. ومًوٍ
َا از ريغ ارؼمیذغ اوذازٌ گیري ؼذ. وتايج وؽان دادٌ اوذ کٍ تا َمچىیه چگالي ومًوٍمتالًگرافي )میکريظکًج وًري( ي ظختي ظىجي )ظختي تريىل( قرار گرفتىذ. 

 تخلخل کاَػ SiCتا ريس ؼذن ررات  َا در ايه ومًوٍتا اوذازٌ ريس، ومًوٍ تاتؼي تا ؼیة ملايم ظختي ي تخلخل حاصل ؼذٌ اظت. در ضمه  SiCاظتفادٌ از ررات 
 اظت.  SiCي ظختي تاتغ اوذازٌ ررات  SiCر ضمه چگًوگي تًزيغ ررات ارتثاط دارد. د SiCياتذ ي تٍ درصذ  مي

 ، اوثاؼت پًدري، ظیىتريىگ، تخلخل.Al-SiCي َا (، کامپًزيتFGMمًاد تاتؼي ): کليدي هاي واژه
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 چکیذٌ

 وسن زوگفًلادد ضذٌ ريی ( ایجا4آلیاش پایٍ کبالت )استلایت  سًپر ريکص سایصمقايمت بٍ  ي تحقیق اثر حرارت يريدی بر ریسساختار در ایه     
قًسی ريش جًضکاری  با 4استلایت جًش  سیمیی از َا ريکص ،یه مىظًرٍ امًرد ارزیابی قرار گرفت. ب 5PH-15مارتىسیتی  ضًوذٌ رسًب سخت

 لتاشي ،جًضکاری جریانضذت  بٍ صًرت تابعی ازی ایجاد گردیذ. حرارت يريد در حرارت يريدَای مختلف5PH-15ريی فًلاد گاز -تىگسته
الکتريوی  پًمیکريسک ،وًری میکريسکپتًسط  َا ريکص سایصمقايمت بٍ ي  سختی ریسساختار،کاری کىترل ضذ.  يسرعت ريکصجًضکاری 

ريکص ریسساختار  کٍمًرد بررسی قرار گرفت. وتایج وطان داد ي آزمًن سایص پیه ريی دیسک سىج يیکرز  سختیریس ،مجُس بٍ آوالیسگر خطی ريبطی
 َا دوذریت با کاَص حرارت يريدی،َا است.  بیه دوذریتی ا یًتکتیکی لایٍ یکبالت دوذریتی َمراٌ با کاربیذَا غىی از جامذ ضامل محلًل

 .یابذ میافسایص ريکص  سایصمقايمت بٍ ي  سختیدر وتیجٍ .یابذ میکاَص  َا ريکصآَه در  غلظتتر ضذٌ ي  ظریف در ريکص کاربیذَای یًتکتیکي
 .GTAW، حرارت يريدی ،PH5-15وسن زوگفًلاد ، 4ستلایتا،کاری ريکص :ديکلی هاي واژه     
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تا اوذازٌ  خالص تجارتي Alاظتفادٌ ؼذٌ اظت. تٍ ايه مىظًر از پًدر  Al-SiCي تاتؼي َا ي پًدري تراي ظاخت کامپًزيتَا يغ اوثاؼت لايٍدر ايه پصيَػ از ر
اتتذا درصذ مؼیىي از میکريمتر تٍ ػىًان فاز تقًيت کىىذٌ اظتفادٌ ؼذ.  160ي  120، 01تٍ ػىًان زمیىٍ ي از ررات کارتیذ ظیلیعیم در ظٍ اوذازٌ  میکريمتر 121متًظط 

ي پًدري َا ظازي تر )الکل( حاصل ؼًد. ظپط مخلًطاز ريغ مخلًط Alمؼیه تا پًدر آلًمیىیم مخلًط ؼذ تا تًزيغ يکىًاختي در پًدر ررات تا اوذازٌ  SiCپًدر 
در گراد  درجٍ ظاوتي 600پرض ؼذٌ ي ظپط در دماي  MPa 001درصذ کارتیذ ظیلیعیم در داخل قالة ريي َم اوثاؼتٍ ؼذوذ ي در فؽار  21ي  10، 11، 0، 1حايي 

َاي تحت آزمًن ،زوي ي صیقل کاري، ظمثادٌاز مرکس ي در راظتاي ارتفاعپط از ترؼکاري ؼکل اي  ي اظتًاوٍَا کًرٌ لًلٍ اي تٍ مذت يک ظاػت ظیىتر ؼذوذ. ومًوٍ
َا از ريغ ارؼمیذغ اوذازٌ گیري ؼذ. وتايج وؽان دادٌ اوذ کٍ تا َمچىیه چگالي ومًوٍمتالًگرافي )میکريظکًج وًري( ي ظختي ظىجي )ظختي تريىل( قرار گرفتىذ. 

 تخلخل کاَػ SiCتا ريس ؼذن ررات  َا در ايه ومًوٍتا اوذازٌ ريس، ومًوٍ تاتؼي تا ؼیة ملايم ظختي ي تخلخل حاصل ؼذٌ اظت. در ضمه  SiCاظتفادٌ از ررات 
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 چکیذٌ

 وسن زوگفًلادضذٌ ريی  ( ایجاد4آلیاش پایٍ کبالت )استلایت  سًپر ريکص سایصمقايمت بٍ  ي تحقیق اثر حرارت يريدی بر ریسساختار در ایه     
قًسی ريش جًضکاری  با 4استلایت جًش  سیمیی از َا ريکص ،یه مىظًرٍ امًرد ارزیابی قرار گرفت. ب 5PH-15مارتىسیتی  ضًوذٌ رسًب سخت

 تاشيل ،جًضکاری جریانضذت  بٍ صًرت تابعی ازی ایجاد گردیذ. حرارت يريد در حرارت يريدَای مختلف5PH-15ريی فًلاد گاز -تىگسته
الکتريوی  پًمیکريسک ،وًری میکريسکپتًسط  َا ريکص سایصمقايمت بٍ ي  سختی ریسساختار،کاری کىترل ضذ.  يسرعت ريکصجًضکاری 

ريکص ساختار ریس کٍمًرد بررسی قرار گرفت. وتایج وطان داد ي آزمًن سایص پیه ريی دیسک سىج يیکرز  سختیریس ،مجُس بٍ آوالیسگر خطی ريبطی
 َا دوذریت با کاَص حرارت يريدی،َا است.  بیه دوذریتی ا یًتکتیکی لایٍ یکبالت دوذریتی َمراٌ با کاربیذَا غىی از جامذ ضامل محلًل

 .یابذ میافسایص ريکص  سایصمقايمت بٍ ي  سختیدر وتیجٍ .یابذ میکاَص  َا ريکصآَه در  غلظتتر ضذٌ ي  ظریف در ريکص کاربیذَای یًتکتیکي
 .GTAW، حرارت يريدی ،PH5-15وسن زوگفًلاد ، 4ستلایتا،کاری ريکص :يکلید هاي واژه     

 

 
 

 
(911062)كذ:   

13
94
ار 
به
 / 
57
ي 
رژ
لو
تا
ي م
دس
هن
م

Pimminger, P. Stiaszny, “Hot – Dip Galvanized Bake – 
Hardening Grades, A Comparison between LC and ULC 
Concepts”, Proceedings of 39th Mechanical Working and Steel 
Processing Conf., ISS, 1998, 63 – 81. 

[13] L. J. Baker, J. D. Parker, S. R. Daniel, “Mechanism of Bake 
Hardening in Ultralow Carbon Steel Containing Niobium and 
Titanium Additions”, Mater. Sci. & Tech., 18, 2002, 541 -547. 

[14] S. Berbenni, V. Favier, X. Lemonie, “A Micromechanical 
Approach to Model the Bake Hardening Effect for Low 
Carbon Steels”, Scr. Matter., 51, 2004, 303 – 308. 

[15] W. M. Jun, H. D. Yuan, J. H. Tao, “Effect of Pre-Aging on 
Microstructure and Properties of 2000 Series Aluminum Alloy 
for Automative Body Sheets”, Trans. Non Ferrous. Metal. 
Soc. China., 17, 2007, 262 -265. 

[16] B. Soenen, A. K. De, , S. Vandeputte, B. C. De Cooman, 
“Competition between Grain Boundary Segregation and 
Cottrell Atmosphere Formation during Static Strain Aging in 
Ultra Low Carbon Bake Hardening Steels”, Acta Mater., 52, 
2004, 3483 -3492. 

[17] W. C. Jeong, “Relationship between Mechanical Properties 
and Microstructure in a 1.5% Mn- 0.3% Mo Ultra Low 
Carbon Steel with Bake Hardening”, Materials Letters, 61, 
2007, 2579 – 2583. 

[18] L. Storojeva, C. Escher, R. Bode, K. Hulka, “Effect of Nb/C 

Ratio and Processing Conditions on Aging and BH – Effect of 
ULC Steels Sheet”, IF Steels Poceedings, Pittsburgh, 2000, 
201 -213. 

[19] R. A. Hubert, S. Vandeputte, A. Van Snick, C. Xhoffer, 
“Towards a Controlled Bake Hardening by Numerical 
Calculation of the Precipitate Behavior During Continuous 
Annealing of TiNb and Nb Alloyed IF BH Steels”, Mat. Sci. 
Forum, 284, 1998, 551 -558. 

[20] K. Lips, X. Yang, K. Mols, “The Effect of Coiling 
Temperature and Continuous Annealing on the Properties of 
Bake Hardenable IF Steels”, Steel Res., 67, 1996, 357 -363. 

[21] K. Sakata, S. Satoh, T. Kato, O. Hashimoto, “Metallurgical 
Principles and their Applications for Producing Extra-Low 
Carbon IF Steels With Deep Drawability and Bake 
Hardenability”, Proceedings of the International Forum for 
Physical Metallurgy of IF Steels, Iron and Steel Inst. Japan, 
Tokyo, 1994, 279 -288. 

[22] C. F. Kuang, S. G. Zhang, J. Li, J. Wang, P. Li, “Effect of 
Temper Rolling on the Bake-Hardening Behavior of Low 
Carbon Steel”, Int. J. Miner. Metall. Mater., 22, 2015, 32 -36. 

[23] A. K. De, K. Blauwe, S. Vandeputte, B. C. De Cooman, 
“Effect of Dislocation Density on the Low Temperature Aging 
Behavior of an Ultra Low Carbon Bake Hardening Steel”, J. 
Alloy Compd., 310, 2000, 405 -410. 

 
 

   

13
94

ار 
به

 / 
57

ي 
رژ

لو
تا

ي م
دس

هن
م

 

تهيه شده از  Al-SiCتابعي  یها کامپوزيتبر ريسساختار و خواص  SiCتأثير اندازه ذرات 
 روش انباشت پودری

 
 *2فرشاد اخلاقي، 1عاطفه نوحي

 (noohi.a2013@yahoo.com)  داوؽگاٌ آزاد اظلامي ياحذ تُران جىًب مُىذظي متالًرشيداوؽکذٌ  داوؽجًي کارؼىاظي ارؼذ -1

 (fakhlagh@ut.ac.ir)    داوؽگاٌ تُران ذظي متالًرشي ي مًادمُىاظتاد داوؽکذٌ  -2

 

 

 
 چکيذُ 

تا اوذازٌ  خالص تجارتي Alاظتفادٌ ؼذٌ اظت. تٍ ايه مىظًر از پًدر  Al-SiCي تاتؼي َا ي پًدري تراي ظاخت کامپًزيتَا يغ اوثاؼت لايٍدر ايه پصيَػ از ر
اتتذا درصذ مؼیىي از میکريمتر تٍ ػىًان فاز تقًيت کىىذٌ اظتفادٌ ؼذ.  160ي  120، 01تٍ ػىًان زمیىٍ ي از ررات کارتیذ ظیلیعیم در ظٍ اوذازٌ  میکريمتر 121متًظط 

ي پًدري َا ظازي تر )الکل( حاصل ؼًد. ظپط مخلًطاز ريغ مخلًط Alمؼیه تا پًدر آلًمیىیم مخلًط ؼذ تا تًزيغ يکىًاختي در پًدر ررات تا اوذازٌ  SiCپًدر 
در گراد  درجٍ ظاوتي 600پرض ؼذٌ ي ظپط در دماي  MPa 001درصذ کارتیذ ظیلیعیم در داخل قالة ريي َم اوثاؼتٍ ؼذوذ ي در فؽار  21ي  10، 11، 0، 1حايي 

َاي تحت آزمًن ،زوي ي صیقل کاري، ظمثادٌاز مرکس ي در راظتاي ارتفاعپط از ترؼکاري ؼکل اي  ي اظتًاوٍَا کًرٌ لًلٍ اي تٍ مذت يک ظاػت ظیىتر ؼذوذ. ومًوٍ
َا از ريغ ارؼمیذغ اوذازٌ گیري ؼذ. وتايج وؽان دادٌ اوذ کٍ تا َمچىیه چگالي ومًوٍمتالًگرافي )میکريظکًج وًري( ي ظختي ظىجي )ظختي تريىل( قرار گرفتىذ. 

 تخلخل کاَػ SiCتا ريس ؼذن ررات  َا در ايه ومًوٍتا اوذازٌ ريس، ومًوٍ تاتؼي تا ؼیة ملايم ظختي ي تخلخل حاصل ؼذٌ اظت. در ضمه  SiCاظتفادٌ از ررات 
 اظت.  SiCي ظختي تاتغ اوذازٌ ررات  SiCر ضمه چگًوگي تًزيغ ررات ارتثاط دارد. د SiCياتذ ي تٍ درصذ  مي

 ، اوثاؼت پًدري، ظیىتريىگ، تخلخل.Al-SiCي َا (، کامپًزيتFGMمًاد تاتؼي ): کليدي هاي واژه
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 ساعت  2تٍ مذت  C ° 1522َای مرتًط تٍ اوذازٌ گیری چقرمگی ترای ومًوٍ َای زیىتر شذٌ در دمای : داد3ٌجذيل
 ز مخلًط مًاد ايلیٍ  ترای ترکیة درصذ َای مختلف ا

تطویت زضصس 
     هَاز اٍلیِ

A 9/515 67/15 15/12 3 

B 8/481 32/15 30/12 2 

C 7/447 95/14 45/12 5/1 
 

[ ٍ ایي 1ٍیىطظ اؾت] 2400هبوعیون ؾرتی وبضثیس تٌگؿتي ثطاثط 
ثبقس ثٌبثطایي اثط وبضثیس [ هی2ٍیىطظ] 1043ػسز ثطای وجبلت ثطاثط 

ثیكتط اظ  بلا ثطزى ؾرتی وبهپَظیت تٌگؿتي زض ث
زّس. ًتبیح هیىطٍؾرتی ٍیىطظ ضا ًكبى هی 3قىل ثبقس. وجبلت هی

ثیكتط اظ زٍ   Aی ظیٌتط قسُ ثط اؾبؼ تطویت اٍلیِ ؾرتی ًوًَِ
ی زیگط اؾت ٍ ایي ثِ ذبعط ثیكتط ثَزى فبظ وبضثیس تٌگؿتي ًوًَِ

ی وبهپَظیتی وِ ایي ًوًَِ ایي زض حبلی اؾتزض ایي ًوًَِ اؾت. 
 . (3ووتطیي چمطهگی ضا زاضز )خسٍل

گیطی هؿتمین تطن ًبقی چمطهگی قىؿت ثب اؾتفبزُ اظ اًساظُ     
وِ هغبثك (، ثِ عَضی4ی ٍیىطظ اضظیبثی قس )قىلاظ فطٍ ضًٍسُ

قَز. لاظم ثِ شوط ( چمطهگی هحبؾجِ هی4یی ًیْبضا )ضاثغِضاثغِ
طی چمطهگی قىؿت ًیطٍی اػوبلی ثط ضٍی گیوِ ثطای اًساظُ اؾت

ػبهل فطٍضًٍسُ ٍیىطظ ثبیس ثِ حسی ثبقس وِ زض اعطاف ؾغح اثط 
 تطن ثَخَز آیس.

 

 (4                     )
                                                                       

(5                       )        
                                                                      

: هسٍل الاؾتیه (، چمطهگی قىؿت ) :      
: ًصف لغط (، : ػسز ؾرتی ٍیىطظ )(، وبهپَظیت )

وؿط حدوی فبظ  :: عَل تطن )هیىطٍهتط( ،  )هیىطٍهتط(،  اثط 
: هسٍل الاؾتیه E2: هسٍل الاؾتیه فبظ ظهیٌِ، E1اؾتحىبم زٌّسُ، 

 فبظ اؾتحىبم زٌّسُ.

 

 
 یُاراچقرمگی مطاتق ريش و گیری طًل ترک ترای محاسثٍتصًیر میکريسکًج وًری ترای اوذازٌای از : ومًو4ٍشکل

 ّبی وبهپَظیتیوِ چمطهگی قىؿت ًوًَِ 5هغبثك قىل     
ؾبذتِ قسُ اظ هرلَط هَاز اٍلیِ ثب تطویت هتفبٍت 

زّس، ثب افعایف هیعاى وجبلت ثِ ػٌَاى یه فبظ چىف ضا ًكبى هی
ذَاض وِ ثِ ػٌَاى فبظ چؿت زض ثیي شضات وبضثیس تٌگؿتي ػول 

ی . ثٌبثطایي ًوًَِیبثسافعایف هیًوبیس چمطهگی وبهپَظیت هی
ووتطیي همساض  Aی ثیكتطیي همساض چمطهگی ٍ ًوًَِ Cوبهپَظیتی 

. لاظم ثِ شوط اؾت وِ ثب افعایف زضصس فبظ وجبلت چمطهگی ضا زاضز
ی ًفَش ّوِ هیعاى فبظ هصاة زض قطایظ ظیٌتط افعایف یبفتِ ٍ ظهیٌِ

ٌگؿتي ثِ ؾوت ّن ّبی وبضثیس تقَز وِ ضقس زاًِخبًجِ فطاّن هی
الف، ة ٍ ج( وِ ًمف وبّف 6ضٍز )همبیؿِ قىل هحَض قسى هی

 8ّبی ؾَظًی ٍ وكیسُ چمطهگی ضا زاضز. لاظم ثِ شوط اؾت وِ زاًِ
مثِ ػٌَاى هَاًغ لَی ٍ هَثط زض ثطاثط ضقس تطن اظ عطیك هىبًیع

 9اٍت-ّبی هرتلف پل ظزى زض ثطاثط تطن، اًحطاف هؿیط تطن، پبل
وَزُ ٍ همبٍهت زض ثطاثط ضقس تطن زض وبهپَظیت ضا ٍ غیطُ ػول ً

ثب ٍخَز ایي افعایف زٌّس )افعایؽ تبفٌؽ زض هَاز تطز(. افعیف هی
هیعاى فبظ وجبلت ثِ ػٌَاى فبظ چمطهِ اثط وبّف چمطهگی ثِ 
ٍاؾغِ ّن هحَض قسى زاًِ ّب ضا ذٌثی ًوَزُ ٍ زض هدوَع 

زض وبهپَظیت افعایف چمطهگی وبهپَظیت ثب افعایف زضصس وجبلت 
 (. 5هكبّسُ هی قَز. )قىل 

 

 
ترريی چقرمگی  اثر تغییر ترکیة کامپًزیت : 5شکل 

 شکست
ثطاثط  ٍ وجبلت  8/15ط  وبضثیس تٌگؿتي ثطاث ئَضیت چگبلی     

ّب صطف زض وبهپَظیت . اگط اظ همساض فبظ ثبقسهی  9/8 

ّب ّب اظ لبًَى هرلَطبهپَظیتی تئَضی ووٌین همساض زاًؿیتِ ًظط
ی ًؿجی آیس. ثسیي تطتیت زاًؿیتِثسؾت هی 6 یهغبثك ضاثغِ

 قَز.حبصل هی 7ی ّب اظ ضاثغِوبهپَظیت
 (6)                

                                                     (7)  
 

وؿط حدوی فبظ  : ،وؿطحدوی فبظ وبضثیس تٌگؿتي :
 چگبلی ًؿجی : ،چگبلی ظبّطی : ،چگبلی تئَضی:  ،وجبلت

زازُ  4ؾِ وبهپَظیت وِ زض خسٍل  ًؿجی ی چگبلیثب همبیؿِ     
ط قسُ ثط اؾبؼ ًوًَِ ظیٌتقَز وِ ثطای قسُ اؾت هكبّسُ هی

قَز ٍ ثبلاتطیي چگبلی ًؿجی حبصل هی Bتطویت هرلَط اٍلیِ 
زضصس وجبلت ثیكتط هدسزا چگبلی ًؿجی ًوًَِ وبهپَظیتی ثب ثطای 

ثِ زلیل غبلت  Cی وبهپَظیتًوًَِ یبثس. زض حمیمت ثطای وبّف هی
)توبیل ثِ خسایف فبظ هصاة وجبلت زض  قسى اثط ػسم تطقًَسگی

ًْبیت وجبلت ثِ قىل آگلَهطُ  ثیس تٌگؿتي( زضفصل هكتطن ثب وبض
ی آى قىل وِ ًتیدِ (7ج قىلوٌس )زضآهسُ ٍ حبلت تدوؼی پیسا هی

ثبقس. ثِ ّویي زلیل زض همبزیط ّب زض فصل هكتطن هیگیطی حفطُ
 یبثس.ثبلای وجبلت چگبلی ًؿجی وبّف هی

زض  زضصس وجبلت افعایفاظ الف تب ج ثب  7هغبثك قىل      
ت زاًِ ثٌسی ّط زٍ فبظ فلعی ٍ وبضثیس ثِ ؾوت زضقت وبهپَظی

قسى هتحَل هی قَز، ثِ عَضی وِ شضات فبظ وجبلت )فبظ ضٍقي( 
ّبی زاًٍِ  اًسای پیسا ًوَزُج حبلت تدوؼی ٍ ولَذ7ِزض قىل 

وبضثیس ًیع ّوبًغَض وِ لجلا گفتِ قس ثب افعایف زضصس وجبلت ثِ 
ج(. ایي تغییطات ف تب اظ ال 6ؾوت ّن هحَض قسى هی ضًٍس )قىل 

فبظ وجبلت زض ٍالغ . [14زاضز ] هغبثمت ذَثی ثب ًتبیح هغبلؼبت لجلی
قطایظ فؼبل قسى هىبًیعم ّبی ًفَشی زض توبم خْبت ضا فطآّن 
آٍضزُ ٍ ضقس زاًِ ثِ قىل ّوِ خبًجِ اًدبم هی گیطز وِ ّن هحَض 

تطیي ثب ٍخَز ثِ زلیل ثبلا .قسى زاًِ ّبی وبضثیس ضا ثِ زًجبل زاضز
وِ تَضیح آى زض لجل آهس  Bچگبلی ثطای ًوًَِ وبهپَظیتی 

هی قَز حبصل  Bی وبهپَظیتی ًوًَِایي ثبلاتطیي اؾتحىبم ثطای 
ثِ زلیل  (C)ًوًَِ وبهپَظیتی  . زض همبزیط ثبلاتط وجبلت(3)خسٍل 

ٍ اظ عطفی ّن  ای قسى ٍ ػسم تَظیغ یىٌَاذت فبظ وجبلت ولَذِ
( ج7 ی وبهپَظیت )قىلزض ًوًَِس هحَض قسى زاًِ ّبی وبضثی

 یبثس.اؾتحىبم وبّف هی
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زیىتر شذٌ در  Cج:  Bب:  A: تصايیر میکريسکًج الکتريوی ترای ومًوٍ َای کامپًزیتی تا ترکیة درصذ متفايت از مخلًط مًاد ايلیٍ الف:  6شکل

 ساعت   2تٍ مذت  ساوتیگرادی درجٍ 1522دمای  

 
-ی درجٍ 1522زیىتر شذٌ در دمای  ر میکريسکًج الکتريوی ترای ومًوٍ َای کامپًزیتی تا ترکیة درصذ متفايت از مخلًط مًاد ايلیٍ : تصايی 7شکل

 تا تسرگىمایی پاییه د: تصًیر ج تا تسرگىمایی تالا C ج:  Bب:  Aالف: ساعت   2تٍ مذت  ساوتیگراد

 ساختٍ شذٌ از مخلًط مًاد ايلیٍ تا ترکیة درصذ متفايت  ع کامپًزیت َای : خًاص فیسیکی ي مکاویکی اوًا 4جذيل

تطویت زضصس 
 هَاز اٍلیِ

ؾرتی ٍیىطظ   
 

چمطهگی    
MPa.m1/2 

 چگبلی ظبّطی

 

 چگبلی تئَضی

 

 چگبلی ًؿجی
% 

 اؾتحىبم ذوكی
 

A 67/15 01/8 50/11 42/14 80 1875 

B 32/15 35/9 91/10 38/13 5/81 1910 

C 95/14 66/10 79/9 60/12 7/77 1700 
 

 گیری وتیجٍ
گًَِ ٍاوٌكی ّیچ ؾبػت 20ثِ هست  ی آؾیبوبضیثِ ٍاؾغِ -1

  گیطز.فمظ فؼبل ؾبظی پَزض اًدبم هی زُ ٍضخ ًسا

ثِ  50- 50ی وطثي ثِ ًؿجت  هرلَط پَزض آلَهیٌب ثِ اضبفِ-2
حبفظ اتوؿفط احیبیی لاظم ضا ایدبز ی ه ذَثی ثِ ػٌَاى لایِ

اؾتفبزُ اظ ایي لایِ هحبفظ ثِ خبی اتوؿفط ّبی فَق ًوبیس.  هی
هی تَاًس هعیت فٌی )ؾبزگی( ٍ ّن التصبزی )ّعیٌِ ووتط( ضا 

 ثِ زًجبل زاقتِ ثبقس. 
 Bؾبذتِ قسُ اظ هرلَط پَزضی ثب ًؿجت  وبهپَظیتثطای -3

(60 -23–C 17 ) ثبلاتطیي چگبلی، ضیعؾبذتبض
زض ظهیٌِ  تٌگؿتي ثب تَظیغ یىٌَاذت ؾَظى ّبی وبضثیسثْیٌِ 

 وجبلت ٍ زض ًتیدِ ثبلاتطیي اؾتحىبم حبصل هی قَز.
 Aثطای وبهپَظیت ؾبذتِ قسُ اظ تطویت  ثبلاتطیي ؾرتی-4

(70 -13–C 17 ِحبصل قسُ زض حبل و )
ثطای ًوًَِ وبهپَظیتی ؾبذتِ قسُ اظ تطویت  ثبلاتطیي چمطهگی

C (50 -33–C 17.حبصل هی قَز ) 
هدوَػِ ًتبیح ثسؾت آهسُ )چگبلی، تطویت فبظی، ضیعؾبحتبض ٍ  -5

 Bوبهپَظیتی  ذَال هىبًیىی( ًكبى زٌّسُ ایي اؾت وِ ًوًَِ
چمطهگی ، 32/15، ؾرتی ٍیىطظ %5/81ثب چگبلی ًؿجی

MPa.m1/2 . 35/9 اؾتحىبم ذوكی ٍ ،MPa 1910  قطایظ
 ثْیٌِ ضا فطاّن هی ًوبیس.

 
 َاوًشتپی

3- Spark Plasma Sintering 
4- Ultrahigh Pressure Rapid hot Consolidation 
5- High Frequency Induction Heated Sintering 

6- Hot Isostatic Pressure 
7-Niihara 
8-Elongated grains 
9-Pull-out 

 مراجع مىاتع ي
ای زهب ثبلا، اًتكبضات زاًكگبُ یعز، ّبی ؾبظُ[ هْسی ولاًتط، ؾطاهیه1]

 (.1387صفحِ، ) 450
ّب )فطآیٌسّبی ؾبذت، [ هْسی ولاًتط، هَاز هطوت ثط پبیِ ؾطاهیه2]

 (.1394صفحِ، ) 1100ٍ وبضثطز(، اًتكبضات زاًكگبُ یعز، ذَال

ولیابت هتابلَضغی    ،ػلای   -حبئطیابى اضزوابًی   ، دتجی ه -ًبصطیبى  -[ 3]
 .(1385، )پَزض

ایدبز " ّبزی ًیبهٌف، خلیل ٍحستی ذبوی، هحوس قید قبة ثبفمی،] 4[
پَقف وبضثیس تٌگؿتي ضٍی ؾغَح آلَهیٌیَهی ثِ ضٍـ هىبًَ 

،  زٍهیي ّوبیف هكتطن اًدوي هٌْسؾیي هتبلَضغی ایطاى "قیویبیی
 (.1390)گطاى ایطاى، ٍخبهؼِ ضیرتِ

احیبی  "هحوسضضب اثَعبلجی، حؿي ّوتی ًَثي ٍ هْسی فطصت،] 5[
، "هَاز وطثٌی ّبی اوؿیسی ًَضز ثب اؾتفبزُ اظوطثَتطهیه پَؾتِ

ی اًدوي هٌْسؾی هتبلَضغی ی ؾبلیبًِهدوَػِ همبلات ؾَهیي وٌگطُ
 (.1378ایطاى ، زاًكگبُ صٌؼتی اصفْبى، )

[6] Ban ZG, Shaw LL. Synthesis and processing of 
nanostructured WC–Co materials. J Mater Sci, Vol 37, 
pp 3397–403, (2002). 

[7]- X. Duan, P. Sun,X. Shi, Z. Xiong, J.Guo, "Preparation 
of WC-Co powder by direct reduction and 
carbonization", China Particuology, Vol 3, pp 286-288, 
(2005). 

[8]- H.Wang, X.Song, X. Liu, Y.Gao, C.Wei, 
Y.Wang,"Effect of carbon content of WC–Co 
composite powder on properties of cermet coating", 
GuangshengGuo, Vol 246, pp 492-498, (2013). 

[9]- M.I. Dvornik,"Nanostructured WC–Co particles 
produced by carbonization of spark eroded powder", 
Synthesis and characterization, International Journal of 
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زیىتر شذٌ در  Cج:  Bب:  A: تصايیر میکريسکًج الکتريوی ترای ومًوٍ َای کامپًزیتی تا ترکیة درصذ متفايت از مخلًط مًاد ايلیٍ الف:  6شکل

 ساعت   2تٍ مذت  ساوتیگرادی درجٍ 1522دمای  

 
-ی درجٍ 1522زیىتر شذٌ در دمای  ر میکريسکًج الکتريوی ترای ومًوٍ َای کامپًزیتی تا ترکیة درصذ متفايت از مخلًط مًاد ايلیٍ : تصايی 7شکل

 تا تسرگىمایی پاییه د: تصًیر ج تا تسرگىمایی تالا C ج:  Bب:  Aالف: ساعت   2تٍ مذت  ساوتیگراد

 ساختٍ شذٌ از مخلًط مًاد ايلیٍ تا ترکیة درصذ متفايت  ع کامپًزیت َای : خًاص فیسیکی ي مکاویکی اوًا 4جذيل

تطویت زضصس 
 هَاز اٍلیِ

ؾرتی ٍیىطظ   
 

چمطهگی    
MPa.m1/2 

 چگبلی ظبّطی

 

 چگبلی تئَضی

 

 چگبلی ًؿجی
% 

 اؾتحىبم ذوكی
 

A 67/15 01/8 50/11 42/14 80 1875 

B 32/15 35/9 91/10 38/13 5/81 1910 

C 95/14 66/10 79/9 60/12 7/77 1700 
 

 گیری وتیجٍ
گًَِ ٍاوٌكی ّیچ ؾبػت 20ثِ هست  ی آؾیبوبضیثِ ٍاؾغِ -1

  گیطز.فمظ فؼبل ؾبظی پَزض اًدبم هی زُ ٍضخ ًسا

ثِ  50- 50ی وطثي ثِ ًؿجت  هرلَط پَزض آلَهیٌب ثِ اضبفِ-2
حبفظ اتوؿفط احیبیی لاظم ضا ایدبز ی ه ذَثی ثِ ػٌَاى لایِ

اؾتفبزُ اظ ایي لایِ هحبفظ ثِ خبی اتوؿفط ّبی فَق ًوبیس.  هی
هی تَاًس هعیت فٌی )ؾبزگی( ٍ ّن التصبزی )ّعیٌِ ووتط( ضا 

 ثِ زًجبل زاقتِ ثبقس. 
 Bؾبذتِ قسُ اظ هرلَط پَزضی ثب ًؿجت  وبهپَظیتثطای -3

(60 -23–C 17 ) ثبلاتطیي چگبلی، ضیعؾبذتبض
زض ظهیٌِ  تٌگؿتي ثب تَظیغ یىٌَاذت ؾَظى ّبی وبضثیسثْیٌِ 

 وجبلت ٍ زض ًتیدِ ثبلاتطیي اؾتحىبم حبصل هی قَز.
 Aثطای وبهپَظیت ؾبذتِ قسُ اظ تطویت  ثبلاتطیي ؾرتی-4

(70 -13–C 17 ِحبصل قسُ زض حبل و )
ثطای ًوًَِ وبهپَظیتی ؾبذتِ قسُ اظ تطویت  ثبلاتطیي چمطهگی

C (50 -33–C 17.حبصل هی قَز ) 
هدوَػِ ًتبیح ثسؾت آهسُ )چگبلی، تطویت فبظی، ضیعؾبحتبض ٍ  -5

 Bوبهپَظیتی  ذَال هىبًیىی( ًكبى زٌّسُ ایي اؾت وِ ًوًَِ
چمطهگی ، 32/15، ؾرتی ٍیىطظ %5/81ثب چگبلی ًؿجی

MPa.m1/2 . 35/9 اؾتحىبم ذوكی ٍ ،MPa 1910  قطایظ
 ثْیٌِ ضا فطاّن هی ًوبیس.

 
 َاوًشتپی

3- Spark Plasma Sintering 
4- Ultrahigh Pressure Rapid hot Consolidation 
5- High Frequency Induction Heated Sintering 

6- Hot Isostatic Pressure 
7-Niihara 
8-Elongated grains 
9-Pull-out 

 مراجع مىاتع ي
ای زهب ثبلا، اًتكبضات زاًكگبُ یعز، ّبی ؾبظُ[ هْسی ولاًتط، ؾطاهیه1]

 (.1387صفحِ، ) 450
ّب )فطآیٌسّبی ؾبذت، [ هْسی ولاًتط، هَاز هطوت ثط پبیِ ؾطاهیه2]

 (.1394صفحِ، ) 1100ٍ وبضثطز(، اًتكبضات زاًكگبُ یعز، ذَال

ولیابت هتابلَضغی    ،ػلای   -حبئطیابى اضزوابًی   ، دتجی ه -ًبصطیبى  -[ 3]
 .(1385، )پَزض
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[6] Ban ZG, Shaw LL. Synthesis and processing of 
nanostructured WC–Co materials. J Mater Sci, Vol 37, 
pp 3397–403, (2002). 

[7]- X. Duan, P. Sun,X. Shi, Z. Xiong, J.Guo, "Preparation 
of WC-Co powder by direct reduction and 
carbonization", China Particuology, Vol 3, pp 286-288, 
(2005). 
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composite powder on properties of cermet coating", 
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