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 نامه                                                                      دکتر مهدی احمدیان پایاناستاد راهنمای  -0

 نامه                                                                          دکتر مسعود عطاپور استاد مشاور پایان -2

 دکتر علی شفیعی                                                                                          استاد داور -9

 رضا سلیمی دکتر حمید                                                                                           استاد داور -4

 دکتر کیوان رییسی                           سرپرست تحصیلات تکمیلی دانشکده                          



 

 قدردانی

های دلسوزانه و مستمر استاد گرامی آقای دکتر مهدی احمدیان که  دانم از زحمات و تلاش بر خود لازم می

اند، سپاسگزاری نموده و امیدوارم که تا پایان عمر  همواره راهنمای بنده در طول مدت انجام پروژه بوده

جانب را در انجام پروژه یاری رساندند نچنین از دوستان عزیزم که ای ای برای ایشان باشم. هم شاگرد شایسته

 کمال تشکر را دارم.
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 3......................................................................................................................................های تولید....روش -2-0-4
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 08...............................................................................................................................................فلزی بین ترکیبات -2-9
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 FeAl-B......................................................................................................................27 فلزی بین ترکیب -2-9-9

 WC-FeAl ..............................................................................................................................23 یهاکامپوزیت -2-4
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 92..........................................................................................................های سمانته( )کاربید های سرمتسایشرفتار  -2-6
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 45.........................................................................................بالا دمای در کاربیدی هایسرمت سایشی رفتار -2-6-5
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 57........................................................................................................................ ها مواد اولیه و نمونه یابیمشخصه -9-0

 57...............................................................................................................................................فازی آنالیز -9-0-0

 58...............................................................................................................................................متالوگرافی -9-0-2
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 53..........................................................................................................................................سنجی تخلخل -9-0-9

 SEM.................................................................................................................................53 تصویر آنالیز -9-0-4

 61............................................................................................................................................سنجی سختی -9-0-5

 61.....................................................................................................................................شکست چقرمگی -9-0-6
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 65...................................................................................................................................................نتایج و بحث: فصل چهارم
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 68.....................................................................................................................................................تخلخل -4-0-2

 71................................................................................................................................................ریزساختار -4-0-9

 74......................................................................................................................................................سختی -4-0-4

 75..................................................................................................................................................چقرمگی -4-0-5

 77...................................................... بالادماهای دمای محیط و در WC-Co های بررسی رفتار سایشی کامپوزیت -4-2
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 78................................................................بررسی مقاومت سایشی............................................................. -4-2-2
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 89 ...............................................................................................................................بررسی سطوح سایش -4-2-5
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 83.............................................................................................................................بررسی مقاومت سایشی -4-9-0
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 33................................................................................................................................بررسی سطوح سایش -4-9-4

 017.....................................................................................................................سایش سطوح EDS آنالیز -4-9-5
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 00...............................................................................................................................مایع فاز زینترینگ معمول مراحل -2-2

 04...........................................................................................................تماس..........رات نیروی بین ذرات با زاویه تغیی -2-9

 04...................................................نمودار شماتیک برای مقایسه تاثیر حلالیت بر چگالش یا تورم در هنگام زینتر کردن -2-4

 07...........................................................................محلول های بافر.............. نرخ های خوردگی کاربیدهای سمانته در -2-5

 ‌Fe-Al ....................................................................................................................................22نمودار فازی دوتایی -2-6

 24...........................................................................................تاثیر غلظت جاهای خالی روی سختی آلومینایدهای آهن -2-7

 FeAl.....................................................................................................24اثر افزودن بور روی تنش تسلیم در ترکیب  -2-8

 WC-40%(Ni3Al-B).....95 و WC-40%(FeAl-B) تاثیر مقدار بور بایندر روی مقاومت سایشی دو کامپوزیت -2-3

 96...............................میکرومتری SiC 015پس از خراشیدن در مقابل ذرات  دو کامپوزیتسطح سایش  SEتصویر  -2-01

 96.......................................................................................................................مختلف های هاردمتال در وزن کاهش-2-00

 97....................طی تماس بین فلزات هم جنس T/Tm( در خلاء بر حسب دمای نسبی Kadضریب اصطکاک چسبان ) -2-02

 98......................................................................................................................... سختی حسب بر اصطکاک ضریب -2-09

 42..............................................لغزش طی در سایشی ذرات نسبی حرکت برای ممکن مکانیزم چهار شماتیکی نمایش -2-04

 42..............متحرک ساینده از برآمدگی یک و ثابت سطح بین کروی ذره یک برای تماس شرایط از شماتیکی نمایش -2-05

0های ضرایب اصطکاک مواد با زمان آزمون در  منحنی -2-06
C811   و بار اعمالیN01  و سرعت لغزشm/s 212/1........45 

 m/s 212/1.................................................46و سرعت لغزش  N01تغییرات ضرایب اصطکاک با دمای آزمایش در  -2-07

 m/s 212/1......................................47و سرعت لغزش  N01های سایش همه مواد با دمای آزمون در بار  تغییرات نرخ -2-08

 47........................در دماهای مختلف TiCبدون  Fe-28Al-5Crمورفولوژی سطوح سایش ترکیب  SEMتصاویر  -2-03

 48...................را در دماهای مختلف TiC% 25با  Fe-28Al-5Crمورفولوژی سطوح سایش ترکیب  SEMتصاویر  -2-21

 43...................را در دماهای مختلف TiC% 51با  Fe-28Al-5Crمورفولوژی سطوح سایش ترکیب  SEMتصاویر  -2-20

 50...........میکرومتر( با زمان لغزش در دماهای متفاوتWC 5/0-2/2تغییرات ضریب اصطکاک کاربید سمانته )اندازه  -2-22

                               50...............میکرومتر( با زمان لغزش در دماهای متفاوت WC6/1-0تغییرات ضریب اصطکاک کاربید سمانته )اندازه  -2-29

 52.............مختلف.........................................................................  های های سمانته در دما و سرعتنرخ سایش کاربید -2-24

 52......................................................................نمای دو بعدی مسیرهای سایش کاربیدهای سمانته در دماهای مختلف -2-25

 52....................................................................................................زبری سطح کاربیدهای سمانته در دماهای مختلف -2-26

 59...........................................................گراد درجه سانتی 211 از سطوح سایش کاربیدهای سمانته در SEMتصاویر  -2-27

 59...........................................................گراد درجه سانتی 511از سطوح سایش کاربیدهای سمانته در  SEMتصاویر  -2-28

 54....................................تر گراد در بزرگنمایی بیش درجه سانتی 511در کاربید سمانته از سطح سایش  SEMتصویر  -2-23

 54...........................................................گراد درجه سانتی 611از سطوح سایش کاربیدهای سمانته در  SEMتصاویر  -2-91

  54..........................تر بزرگنمایی بیش گراد در درجه سانتی 611از سطوح سایش کاربیدهای سمانته در  SEMتصاویر  -2-90

 یازده
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 60.............................................................................................................پین )نمونه( سایش (دیسک ساینده، ب( الف -9-2
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 71................................................................های مختلفنمودار ستونی از درصد تخلخل اندازه گیری شده برای سرمت -4-6
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 72 ...............................................با مقادیر متفاوت بور‌WC-FeAlهای  تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نمونه -4-8

 79تر............. در بزرگنمایی بیشWC-40vol%Coو  WC-10wt%Co از تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی -4-3

 79...........تر .. دربزرگنمایی بیش با مقادیر متفاوت بور WC-FeAlهای  تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نمونه -4-01

 74.....................................................................................کیلوگرم 2ها در بار نمودار ستونی سختی ویکرز کامپوزیت -4-00

 WC-10wt%Co......................... 75تصویر میکروسکوپ نوری از اثر فرورونده ویکرز بر سطح پولیش شده نمونه  -4-02

 76...........................................................................هانمودار ستونی از چقرمگی شکست محاسبه شده برای کامپوزیت -4-09

 76.......................با مقادیر مختلف بور موجود در بایندر آلومینایدیWC-FeAlنمودار چقرمگی شکست کامپوزیت  -4-04

 78.................................در دماهای مختلفمتر  011طی مسافت پس از سایش  WC-Coهای  میزان کاهش وزن نمونه -4-05

 WC-Co..........................73های  ساینده پس از سایش در دماهای مختلف برای نمونه های میزان کاهش وزن دیسک -4-06

 81...................................................در دماهای مختلفپس از سایش  WC-Coهای  نمونهمیانگین ضریب اصطکاک  -4-07

 80..............دردماهای مختلف سایش درحینWC-10wt%Co نمونهبر حسب مسافت  اصطکاک ضریب نمودارهای -4-08

 82.............دردماهای مختلف سایش درحینWC-40vol%Coنمونهبر حسب مسافت  اصطکاک ضریب نمودارهای -4-03

 82..........................................گراد درجه سانتی 611و  511در دماهای  WC-Coهای  درصد افزایش وزن نسبی نمونه -4-21

 84.........................در دماهای مختلف WC-10wt%Coاز سطح سایش   BSE و  SE در دوحالت SEMتصاویر  -4-20

 85.......................در دماهای مختلف WC-40vol%Coاز سطح سایش   BSE و  SE در دوحالت SEMتصاویر  -4-22

 87...........................................گراد درجه سانتی 411در دمای  WC-10wt%Coاز سطح سایش نمونه  EDSآنالیز  -4-29

 88...........................................گراد سانتی درجه 411در دمای  WC-40vol%Coاز سطح سایش نمونه  EDSآنالیز  -4-24

 83.....در دماهای مختلفمتر  011طی مسافت پس از سایش  WC-40vol%FeAl-Bهای  نمودار کاهش وزن نمونه -4-25

 WC-FeAl-B........................................................................31های  تاثیر دمای آزمون سایش بر کاهش وزن نمونه -4-26

 30...در دماهای مختلفپس از سایش  WC-40vol%FeAl-Bهای  های مربوط به نمونهنمودار کاهش وزن دیسک -4-27

 WC-FeAl-B............................30های  های ساینده مربوط به نمونه بر کاهش وزن دیسکتاثیر دمای آزمون سایش  -4-28

 32.............در دماهای مختلفپس از سایش   WC-40vol%FeAl-Bهای  نمودار ضریب اصطکاک میانگین نمونه -4-23

 39.....................در دمای محیط سایش در حین WC-FeAl-Bهای  نمونهبر حسب مسافت  اصطکاک ضریب نمودار -4-91

 دوازده



 

 34 ............ درجه 211در دمای  سایش در حین WC-FeAl-Bهای  نمونهبر حسب مسافت  اصطکاک ضریب نمودار -4-90
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 011..................بدون بور در دماهای مختلف WC-FeAlاز سطح سایش  BSE و  SE در دو حالت SEMتصاویر  -4-98

 012...............................در دمای محیط B WC-FeAl-ح سایش واز سط BSE و  SE در دوحالت SEMتصاویر  -4-93
 019......................درجه.... 911در دمای  B WC-FeAl-از سطح سایش  BSE و  SE در دوحالت SEMتصاویر  -4-41

 014..........................درجه 411دمای در  B WC-FeAl-از سطح سایش  BSE و  SE در دوحالت SEMتصاویر  -4-40

 015..........................درجه 511در دمای  B WC-FeAl-از سطح سایش  BSE و  SE در دوحالت SEMتصاویر  -4-42

  016..........................درجه 611در دمای  B WC-FeAl-از سطح سایش  BSE و  SE در دوحالت SEMتصاویر  -4-49
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 چکیده

-WCبر این اساس کامپوزیت تجاری است.  گردیدهبررسی  در دماهای بالا WC-FeAl-Bهای  رفتار سایشی کامپوزیتدر این پژوهش 

10wt%Co (H10Fساخت شرکت سندویک سوئد با کامپوزیت )  هایWC-40vol%Co  وWC-40vol%FeAl  مقادیر با
این خواص مکانیکی و رفتار سایش دما بالا مقایسه شدند.  نظره روش زینترینگ فاز مایع از سنتز شده ب ppm0111مختلف بور از صفر تا 

 های آزمونفازهای تشکیل دهنده، ریزساختاری، سختی، چقرمگی شکست و رفتار سایشی مورد بررسی قرار گرفتند.  نظرها از  کامپوزیت
درجه  011 و 011، 011، 311، 011 محیط، دمای شش در و متر 011 مسافت طی و نیوتن 01 بار تحتبه روش پین روی دیسک  سایش
( مورد AFMو میکروسکوپ نیروی اتمی )( SEMسطوح سایش به وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی ). شدند انجام گراد  سانتی

و  WCها از اجزای اصلی  دهد که این کامپوزیت های زمینه بین فلزی نشان می پراش سنجی اشعه ایکس کامپوزیتبررسی قرار گرفتند. 
Fe60Al40 تری فاز ترد  از مقدار کمهای با زمینه کبالت  اند و نسبت به کامپوزیت تشکیل شدهW2C اند. نتایج سختی  تشکیل شده

با میزان  WC-Coهای  نسبت به کامپوزیت WC-FeAl-Bهای  ها نشان دهنده سختی بالاتر کامپوزیت گیری شده از این کامپوزیت اندازه
بین فلزی با های زمینه  ها نشان دهنده بهبود چقرمگی کامپوزیت مینه مشابه است. نتایج به دست آمده از چقرمگی شکست کامپوزیتز

ترین بدون بور کم WC-40vol%FeAlها، کامپوزیت در بین نمونهکند که  سایشی به دست آمده مشخص مینتایج افزودن بور است. 
باشد. این دلیل تردی بالاتر و عدم پیوستگی مناسب بین زمینه آلومیناید آهن و ذرات کاربید تنگستن می مقاومت به سایش را دارد که به

در زمینه آلومیناید آهن، رفتار سایشی این  ppm 011شود. با حضور بور تا رفتار منجر به جدا شدن ذرات تقویت کننده از زمینه می
 چقرمگی میزان افزایش با بور خراشان تغییر پیدا کرد.کندگی به حالت از ها این کامپوزیتها بهبود یافت و مکانیزم سایش در کامپوزیت

 پیوند بهبود به منجر آن در تنگستن کاربید حلالیت بهبود همچنین و آهن آلومیناید پذیری شکل قابلیت افزایش و ها کامپوزیت این

. بررسی سطوح است شده ها کامپوزیت این سایشی مقاومت زایشاف بنابراین و تنگستن کاربید ذرات و FeAl زمینه مشترک فصل
-B-WCتجاری و WC-10wt%Coهای  در دمای محیط کامپوزیتشان داد که مکانیزم حاکم بر سایش سایش ن

40vol%FeAl در مکانیزم همچنان خراشان بوده اما حالت آن شدیدتر شده است. گراد،  درجه سانتی 311خراشان بوده با افزایش دما تا
اکسید شدن گراد به دلیل  درجه سانتی 011به چسبان تغییر پیدا کرده است. در دمای تر  بیشگراد، مکانیزم سایش  درجه سانتی 011دمای 

کامپوزیت زمینه بین . شده استگراد مکانیزم اکسیداسیون غالب  درجه سانتی 011تر است. در دمای  مکانیزم چسبان کماندکی از زمینه 
تجاری که دارای  WC-10wt%Coتری )به ویژه در دماهای بالا( نسبت به کامپوزیت  بور مقاومت سایشی بیش ppm011فلزی حاوی 

در حد دمای محیط یابی به مقاومت سایشی  ها موجب دست حضور بور در این کامپوزیتتر است، دارد.  درصد فاز زمینه کم
-WCهای  مینه آلومیناید آهن در مقایسه با کبالت است. بنابراین کامپوزیتهای تجاری شده است که دلیل آن سختی بالاتر ز کامپوزیت

FeAl-B های  تری در دماهای بالا نسبت به کامپوزیت مقاومت سایشی بالاتری در دمای پایین  و رفتار بسیار مناسبWC-Co  تجاری
 دارا هستند و پتانسیل کاربرد در دماهای بالا را دارند.

 

 

 کلمات کلیدی 

 سایش دما بالا، WC- FeAl-Bکامپوزیت ، WC-Coسرمت ، FeAl-Bد تنگستن، کاربی
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های مختلف های علمی و فناوری به مواد ساختاری جدیدی که قادر به مقاومت در دماهای بالا و در سیالپیشرفت

های تازه جلوگیری د نیاز از انجام پیشرفتاین چنین موادی با خواص مور برخی کاربردها نبودباشند، نیاز دارند. در 

کند. بینش بر روی قواعد اصطکاک و سایش، مواد جدید با نقطه ذوب بالا برای مقاومت در دمای بالا برای می

عملکرد موثر اجزای متحرک و ثابت درگیر ماشین و برای ماشین کاری در دماها و فشارهای بالا مانند برش از اهمیت 

 ر است. بالایی برخوردا

های سایشی دارای توانایی کار در شرایط سخت مانند حرکات نسبی زیاد، با ظهور تکنولوژی، تقاضا برای سیستم

بارهای اعمالی زیاد، دماهای بالا و غیره افزایش یافته است. سایش در دماهای بالا مساله ای جدی در تعداد زیادی از 

های های برینگ، پمپهای دمای بالا، پیش برندهقل، تولید مواد، برینگکاربردهای صنعتی مانند تولید نیرو، حمل و ن

هایی برای استفاده از مواد های باطله و غیره است. برای ارتقا دادن عملکرد مواد، تلاشآبی به کار رفته در تانک

 شده است.تر و خواص مکانیکی دمای بالای بهتر انجام ها با مقاومت اکسیداسیون بیشجایگزین یا پوشش

تواند منجر به خسارات سایشی شدیدی شود. بنابراین مطالعات زیادی برای تماس لغزشی بین اجزای فلزی می

ها انجام شده است. تحت شرایطی که دمای سطح نسبتا بالاست، )مانند گرمای جلوگیری از خسارت این سایش

های سایشی فرایندتواند این کسیداسیون فلزات میاصطکاکی ناشی از بار و سرعت لغزش بالا یا دمای بالای محیط( ا

-میشود. مشخص شده که اکسیدها های سایشی میرا تحت تاثیر قرار دهد، که باعث تغییرات مهمی در مجموع نرخ

فلز کاهش دهند که باعث تغییر حالت سایشی از شدید -توانند نرخ کاهش وزن را به وسیله کاهش یا حذف تماس فلز

لایه  د. این اکسیدها ممکن است به صورت ذرات سایشی ریز ظاهر شوند. به هر حال در دماهای بالا،شوبه آرام می
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تواند روی سطح ذرات فشرده تشکیل شود که منجر به کاهش سایش و نرخ سایشی می0صافرویی درخشان و 

 شود. می

دارند و هم چنین مقاوم شکست متوسط  و چقرمگیبالا از سختی  یکنواختیترکیب ( 0ها )هاردمتالکاربیدهای سمانته 

 ،مته، در کاربردهای برش و سایش مانند ابزارهای برشها به طور گسترده بنابراین آنبه سایش و حرارت هستند. 

های نازل جریان گاز، قالب ،های سایندهاجزای ولوهای طراحی شده برای انتقال محلول، تجهیزات معدن کاری

شوند. کاربیدهای سمانته شامل یک فاز سخت )عمدتا کاربید های آب بندی استفاده میحلقه و  یا کشش اکستروژن

( هستند. کاربید تنگستن استحکام و مقاومت سایشی لازم را برای آلیاژ Co( و فاز بایندر )عمدتا کبالتWCتنگستن 

مکانیکی کاربیدهای سمانته شود. خواص کند. در حالی که کبالت چقرمگی و داکتیلیته آلیاژ را موجب میفراهم می

میکرومتر و  01تا  3/1از  WC/Coبستگی دارد. اندازه ذره کاربید تنگستن در  WCبه ترکیب آن و اندازه ذره 

درصد وزنی متغیر است. کاربیدهای با اندازه ذره درشت اساسا در کاربردهای معدنی استفاده  31تا  3مقدار کبالت از 

میکرومتر قرار  0-0تنگستن در صنعت برش فلز برای کاربردهای عمومی در محدوده شوند. اندازه ذره کاربید می

توسعه  میکرومتر 0/1تر از کم WCدهد. اخیرا ذرات فوق ریز سختی را افزایش می WCدارد. کاهش اندازه ذره 

 یابد. اند که در نتیجه آن رفتار سایشی بهبود میپیدا کرده

ترین ها، بیشکاربیدتنگستن و ایجاد پیوندی خوب با آن د ترکنندگی خوب ذراتکبالت به علت داشتن خواصی مانن

هایی محدودیت ها با بایندر کبالتحال هاردمتالبه هر های پایه کاربیدتنگستن است.زمینه مصرف شده در سرمت

به علت خورنده و  مانند مقاومت خوردگی و اکسیداسیون ضعیف، دانسیته بالا و مقاومت سایشی ضعیف بایندر دارند.

چنین یافتن همها محدود شده است. تر قطعات صنعتی، کارآمدی این کامپوزیتاکسید کننده بودن محیط کاری بیش

علت داشتن مقاومت کم به خوردگی و اکسیداسیون، سختی کم، سمی بودن پودر آن،  جایگزینی برای کبالت به

 است. قیمت بالا و استراتژیک بودن آن اهمیت پیدا کرده

ها به ویژه سختی، استحکام و چقرمگی کند. خواص هاردمتالخواص مکانیکی این مواد در دمای بالا افت زیادی می

( و یا میکروشیمیایی )مانند ترکیب بایندر(  WCتواند به وسیله اصلاح مناسب میکروساختار )مانند اندازه ذرات می

 WCبا اندازه ذره  WC-Coهای بسیار ریز به ویژه در مورد کامپوزیت ها با اندازه ذراتیابد. توسعه هاردمتال بهبود

 های اخیر است.میکرومتر مورد بررسی0تا  0/1در محدوده 

در یافتن جایگزینی مناسب برای کبالت افزون بر ترکنندگی و حلالیت خوب با کاربیدتنگستن باید به سختی، 

 های زیادی برای یافتن جایگزینی برای کبالت انجامخیرا تلاشمقاومت به خوردگی و اکسیداسیون نیز توجه شود. ا

 اند. در میان ترکیبات بررسیتر با افزودن عناصر آلیاژی یا عملیات حرارتی بودهمناسب به دنبال یافتن ترکیبیشده که 

-Ni-Fe ،Co-Ni ،Ni-Al ،Ni-Cr-Mo ،Ni-Cr-Mo-Al ،Feآلیاژهای وCoوFe ،Niشده می توان فلزات 

Coولاد زنگ نزن و ترکیبات بین فلزی را نام برد.، ف 

                                                             
1
Glaze 

2
Hardmetals 
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ای ترکیبات بین فلزی ترکیباتی منظم از دو یا چند فلز با نسبت اتمی ساده هستند. ترکیبات بین فلزی مواد پیشرفته

نقطه ذوب و مانند خواص دمای بالا ای مانند چگالی کم، هستند که به علت داشتن خواص فیزیکی و مکانیکی ویژه

حفظ استحکام در دمای بالا، مقاومت خمشی و خستگی و خزشی و سایشی خوب،  و م زیاد در دمای اتاقاستحکا

در بین ترکیبات بین اند. مقاومت به خوردگی و اکسیداسیون خوب اهمیت زیادی به عنوان مواد ساختاری پیدا کرده

 اند.د معطوف کردهترین توجه را به خوفلزی آلومینایدها و به ویژه آلومینایدهای آهن بیش

آلومینایدها آلیاژهای بین فلزی منظم با چگالی کم هستند که ساختار بلوری فوق شبکه با پیوند شیمیایی قوی دارند 

شود. آلومینایدها مقاومت عالی به که باعث پایداری ساختاری خوب و مقاومت به تغییر شکل در دمای بالا می

یدکننده و در نمک مذاب دارند. این ترکیبات روی سطح خود یک لایه های اکسیدکننده، سولفخوردگی در محیط

های دهند که مقاومت به خوردگی عالی را در محدوده وسیعی از محیطاکسیدآلومینیوم نفوذ ناپذیر تشکیل می

 شود.درجه سانتی گراد باعث می0111خورنده در دماهای بالای 

ردگی و اکسیداسیون خوب، نقطه ذوب بالا، قیمت و چگالی کم آلومینایدهای آهن به علت داشتن مقاومت به خو

های بین فلزی هستند. آلومینایدهای آهن در برای کاربردهای ساختاری دمای بالا و زمینه جایگزین برای کامپوزیت

 چند ترکیب مختلف وجود دارند.

 FeAlرد. این میزان آلومینیوم مرز بین ترین مقدار آلومینیوم شکل پذیری و چقرمگی مناسبی دابه علت داشتن بیش

ای و برای ، حالت شکست مرزدانهFeAlای است. با افزایش میزان آلومینیوم در ای و مرزدانهشکست درون دانه

 ای از ترکیب شیمایی پایدار استدر محدوده گسترده  FeAlای خواهد بود.  تر، شکست درون دانهآلومینیوم کم

 ترکیب از طریق آلیاژسازی امکان دارد. که بهبود خواص مکانیکی این

های زیادی برای افزایش انعطاف پذیری آلومینایدها انجام شده است. کنترل اتمسفر محیط، های اخیر پژوهشدر سال

های بررسی شده برای کاهش اندازه دانه، کنترل ریزساختار، عملیات حرارتی و اضافه کردن عناصر آلیاژی راه حل

شود، بور ستفاده میا FeAlباشند. از عناصری که برای بهبود انعطاف پذیری ذیری آلومینایدها میافزایش انعطاف پ

 شود.باعث بهبود در انعطاف پذیری آن می ppmباشد. افزودن مقدار کمی بور در حد چندصد می

کامپوزیت با  سایش  نیاز روز افزون به مواد مقاوم به سایش در دمای بالا، موجب شده است که بررسی مقاومت به 

دارای سختی بالاتر هستند ولی  WC-FeAlهای  که کامپوزیت با وجود ایناهمیت زیادی پیدا کند.  FeAlزمینه 

تواند  می WCهای  بور به عنوان بایندر در کامپوزیت -باشند. استفاده از آلومینایدهای آهن دارای تردی بالا نیز می

الا، استحکام خود را آن گردد. از طرف دیگر آلومینایدهای آهن در دماهای بباعث بهبود چقرمگی و رفتار سایشی 

 WCهای تجاری  ها در دماهای بالا نسبت به کامپوزیت رود رفتار سایشی این کامپوزیت کنند. لذا انتظار می حفظ می

ی بالا در حضور در دما WC-FeAlبنابراین هدف از پروژه حاضر بررسی رفتار سایشی کامپوزیت تر باشد.  مناسب

 باشد.بورمی
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 کاربیدهای سمانته-2-1

اهمیت و کاربرد کاربیدها سریعا در حال رشد است و این نه تنها از جنبه تجاری، بلکه بر اساس کاربردهای 

سختی و مقاومت بالا در برابر  باشد. کاربیدها دارایها از قبیل ابزارهای برشی و ساینده میدیرگدازی و استحکامی آن

تند به و از لحاظ شیمیایی خنثی هستند. در عرض مدت کوتاهی این مواد توانس  سایش بوده، و نقطه ذوب بالایی دارند

 .دنها، یاتاقان، اجزائ ماشین و غیره مورد استفاده قرار گیرعنوان ابزار برش، ساینده

اند که توسط روش متالورژی پودر ساخته ت، دیرگداز و مقاوم به سایشها دسته ای از مواد سخها یا هاردمتالسرمت

 شوند. کاربیدهایای فلزی از گروه آهن تشکیل میکاربید فلزات انتقالی در زمینه ذراتها از شوند. هاردمتالمی

به طور  هستند. کبالت NbCو  TiC ،TaCها مثل و برخی افزودنی (WC)سمانته معمولا بر پایه کاربیدتنگستن 

آن با د، که علت آن ویژگی ترکنندگی خوب شوعمده درکاربیدهای سمانته به عنوان زمینه استفاده می

تر از ده درصد وزنی و برای مواد مقاوم برای ابزار برش کم WC-Coهای کبالت در کامپوزیت میزانکاربیدهاست.

 در این مواد در گستره یک تا هفت میکرومتر است تر از این میزان است و اندازه دانه کاربیدتنگستنبه سایش بیش

[0.] 

ها، انباشتگی ذرات کاربید، انرژی فصل ویژگی فازها، اندازه و توزیع آنخواص مواد کامپوزیتی به چند عامل مثل 

نرم ها و فلز ترین بخش سازنده سرمترگمشترک و تنش بین فازها وابسته است. ذرات سرامیکی ترد بز

از متالورژی پودر برای ها، رل ریزساختار و چگالی بالای سرمت. به علت کنتهستندها آنش سازنده بخترین  کوچک

فلز و سرامیک ساخت این مواد استفاده شده است. هم چنین برای ایجاد یک سرمت مطلوب، باید پیوندی قوی بین 

 اخت،حسب تابعی از فاکتورهای س های مربوط به استحکام بربرای ایجاد پیوندی قوی، داده وجود داشته باشد.
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نقاط فصل مشترک، مثل عیوب و مناطق های های شیمیایی و مکانیکی و ویژگیخواص ضروری مواد، سازگاری

 .[0] بدون پیوند لازم است

از چند کاربید مثل  WC-Coهای ود. در کامپوزیتشهای مختلفی انجام میهبود خواص مواد زینتر شده با روشب

TiC ،TaC ،Cr2O3 ، NbC وVC های با اندازه یا از کامپوزیتWC تر بیششود. میاستفاده زیر میکرون

های کاربید درصد وزنی با افزودنی 00تا  3لت ها، آلیاژهای زیر میکرون را با گستره میزان کبادگان هاردمتالسازن

درصد  01کبالت بهینه میزان ی بهتری هستند. هاهای تانتالیوم و نایوبیوم انتخابسازند، اما کاربیدم میووانادیوم و کر

استفاده  WC-Coهای شود. راه دیگر در ساخت کامپوزیتمیحاصل ویکرز  0011که ترکیبی با سختی وزنی است 

هایی مثل ترمومکانیکی و اعمال پوششایزواستاتیک گرم، سخت گردانی سطحی های مختلف مثل پرس از روش

 [.3الماس و نیترید بور است ]

 تاریخچه -2-1-1

های کشش فوق . تقاضا برای قالبانجام شد(، 0مویسنبه وسیله دانشمند فرانسوی ) 0980سنتز کاربید تنگستن در 

های تنگستن، تحقیقات را برای جایگزینی الماس با یک ماده دیگر سخت برای سیم تنگستن مورد استفاده در لامپ

اختراع  0شروترتوسط  0803در  WC-Coانته زمانی بود که هاردمتال اتفاق مهم در تاریخ کاربیدهای سمآغاز کرد. 

برای مدت طولانی مشخص نشد. شروتر به عنوان کاندید برای جایگزینی الماس تا قبل از اختراع  WCشد. توانایی 

ز نیکل بدین یابند. ابتدا اهایشان با فلز مایع بهبود میچنین مشخص شده مواد زینتر شده به وسیله پر شدن تخلخلهم

شود. در پی اختراع ناقص مذاب در ماده زینتر شده، باعث کیفیت ضعیف آن میمنظور استفاده شد. به هر حال رسوخ 

گسترش یافتند. حفظ  Mo2C-TiC-Niو  TaC-Ni( تعدادی از آلیاژها مانند  WC-Co)کامپوزیت شروتر 

، خواص جالبی برای استفاده از آن در برش سریع TiCسختی در دمای بالا و مقاومت به اکسیداسیون فوق العاده 

 . [0] مورد توجه قرار گرفت 0831در  TaCو  TiC ،Mo2Cبا  WCفولادها بودند. آلیاژسازی 

بود.  0891های مقاوم به سایش روی زیر لایه هاردمتال، موضوع اصلی در حوزه ابزارهای برش در سال کاربرد پوشش

 .[0] اه اصلی در حوزه ساخت ابزارهای معدنی و اجزای سایشی بودجایی که پرس ایزواستاتیک داغ ر

است. پودرهای ریز  های اخیر رشد کردهگرایش به استفاده از مواد با دانه بندی ریزتر در صنعت هاردمتال، طی سال

مراه با تر هموادی با چقرمگی و استحکام بیشبه دلیل کاهش متوسط پویش آزاد اتمی، شوند، زمانی که زینتر می

 کنند. مقدار سختی بیش ازتر، تولید میتر در مقایسه با پودرهای درشتسختی و مقاومت به سایش بیش

 -WCهای ( در کامپوزیتCoوزنی % 00)مگاپاسکال 0111( و استحکام خمشی بیش از Co% وزنی 0)ویکرز0011

Co و رشد ذره کاربید  فرایندآن به شرایط به دست آمده است. مشکلات استفاده از پودرهای ریز، حساسیت  تجاری

گر هستند. خلوص پودر، فاز مایع فوق العاده واکنش طی زینتر شدناما پودرهای ریز در طی زینتر شدن است. 

های رشد دانه مناسب، فاکتورهای مهمی در نگهداری ساختار ریز ماده زینتر پایداری شیمیایی و افزودن بازدارنده

                                                             
1
Moisson 

2
Schroter 
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تبدیل اسپری و آسیاب  فرایندهایی مانند توانند به اندازه ذره نانومتری به وسیله تکنیکریز میپودرهای هستند.  ،شده

توانند به موادی با تر میدر دما و فشار پایین های زیاد زینتر شوند. پودرهای سرامیکی نانوکریستالای طی دورهگلوله

تر در خواص تر تبدیل شوند. بهبود بیششتتر نسبت به پودرهای درسختی، چقرمگی شکست و داکتیلیته بیش

 .[0] آیدکاربیدهای سمانته، با استفاده از پودرهای اولیه با اندازه نانو به دست می

 طبقه بندی کاربیدها -2-1-2

و غیره را  CO2 , CCl4عنصر کربن با اغلب عناصر دیگر مثل اکسیژن، کلر و غیره ترکیب شده و ترکیباتی نظیر 

با دیگر عناصری که از نظر ها کربن شود که در آند. اما کاربید تنها به ترکیباتی اطلاق میدهنتشکیل می

 سهشود.به این ترتیب بر اساس تعریف کاربید، کاربیدها به باشد ترکیب می تر از آننگاتیویته برابر و یا کمالکترو

 شوند:دسته طبقه بندی می

 شوند.تشکیل می VIII , VIIکربن با فلزات انتقالی گروه  کاربیدهای میانی یا واسط که از ترکیب. 0

 .آینددست میه ب  III , II , Iکاربیدهای شبه نمکی که از ترکیب کربن با عناصر گروه های . 0

های بالا ایش و مقاوم در مقابل درجه حرارتدهای سمانته شامل یک خانواده از مواد سخت، مقاوم به سیکارب. 3

شوند. تحقیقات جدی می وسیله یک فلز واسطه نرم به یکدیگر چسبانیدهه ها ذرات کاربیدی سخت بهستند که در آن

منوکاربید  توسط کارل شروتر انجام شد. وی 0801در راستای تولید کاربیدهای سمانته در آلمان در اوایل دهه 

کار برد. نسبت تنگستن و کربن ه عنوان جزء سخت در اولین ثبت اختراع خود، به درصد کربن را ب 0/03تنگستن با 

درصد بود.  01دهنده در این کاربید، حداکثر  عنوان اتصاله صورت موازنه شده بود. مقدار آهن به در این ترکیب ب

سازی و زینتز کردن در دماهای نزدیک به نقطه ذوب ماده اتصال  وی در فرآیندی که ابداع کرد، در مورد فشرده

درصد وزنی( بود که هنور هم  01دهنده کبالت )تا  ومین ثبت اختراع شروتر، فلز اتصالدهنده بحث کرده بود. در د

ترین عنصر در تولید کاربیدهای سمانته است. به علاوه، هنوز هم روشی که برای زینتر کردن توسط شروتر ابداع مهم

های کشش نته ابتدا برای ساخت قالبرود. کاربیدهای سما کار میه ای برای تولید کاربید سمانته ب طور گستردهه شد، ب

دلیل سختی و مقاوم به سایش زیاد این مواد نسبت به ه کار رفته است. ضمنا به های تنگستن ب جهت تولید سیم

کاری فلزات، برش باشند. امروزه از کاربیدهای سمانته برای برش تر می فولادهای ابزار تندبر برای ماشینکاری مناسب

ها، ابزار شکل دادن فلزات، قطعات مقاوم به سایش و نیز تولید مواد ریز های سنگاخکهای معدنی، سورسنگ

 .شود ساینده استفاده می

با بایندر کبالت بوده است. کبالت به عنوان بهترین بایندر در تولید  WCاولین کاربید ساخته شده، کاربید تنگستن  

رود. بیش از کار میه تر کاربیدهای سمانته بتولید بیشدر  WC-COکاربیدهای سمانته شناخته شده است و پایه 

رود. نوع پر مصرف دیگر کاربیدها، کاربید تیتانیم با کار میه %کاربیدهای تولید شده در ساخت ابزارهای برشی ب01

گردد بسیار دقیق وکنترل شده تولید می بایندر نیکل است. کاربیدهای سمانته، به روش متالورژی پودر و تحت مراحل

ترین تا در نهایت، از ساختار کارائی مطلوب برخوردار باشند. سیستم طبقه بندی کاربیدهای تنگستن که امروزه بیش

 [.0] است ISOمصرف را در صنعت ابزار برشی دارند بر طبق استاندارد

 


