
  1389 يك،شماره ، مدوبيست و سال                    متالورژي و مواد نشريه مهندسي
  

  WC/Cuي مركب  مادهسايش و خواص  بهمقاومت دهي بر  رخنهفرايند ر دما و زمان يثتأبررسي 

  
  )3( حسن عبدوس               )2(مصطفي اميرجان                   )1(حميد خرسند

 
  چكيده

  دهي تهيه روش رخنه  بهWC ي كننده حجمي ذرات تقويت درصد 53 با يزمينه مسي مركب  هاي ماده نمونه ،يقدر اين تحق
ي   مادهرفتار سايشي افزون بر اين، .ندشدگيري  اندازهي مركب توليد شده  هاي ماده  نمونهالكتريكيرسانايي چگالي و . شدند

ها   بررسي.و بررسي شد مطالعه ،SiC  از جنسايندهي س از صفحهاستفاده با سوزن بر روي صفحه روش   بهWC/Cuمركب 
با خاص، چگالي تر شده و در يك دماي  نزديكنظري دهي، چگالي نهايي به چگالي  با افزايش دما و زمان رخنهكه  ندنشان داد

طور خطي با   بهWC/Cuي مركب  ماده نرخ سايش ، نيوتن9اعمالي حدود عمودي نيروي  در .يابد ميافزايش  افزايش زمان
 ،ي مركب ماده سطحشيار بر روي اثر ايجاد كاهش سطح تماس مؤثر و دليل  بهحضور تخلخل . يافتافزايش فشار اعمالي افزايش 

  .شدسايش باعث افزايش 
  

  .دهي، سايش ، رخنهWC/Cuي مركب  ماده كليدي هاي واژه

 

The Effect of Temperature and Time of Infiltration Process on the Wear 

Resistance and Properties of WC/Cu Composite 
H. Khorsand                          M. Amirjan                            H. Abdous 

Abstract 
In the present study, copper matrix composite samples with 53 volume percent WC reinforcement 
particles were produced using the infiltration technique. The density and electrical conductivity of the 
composite samples produced by this technique were measured. Moreover, the wear behavior of WC/Cu 
composite was investigated using the pin-on-disk method with an abrasive disk made up of SiC. It was 
found that the final density approaches the theoretical density with an increase in the temperature and 
time of the infiltration process, and for a given temperature, the density increases as the time increases. 
For an applied normal load of 9 N, the wear rate of WC/Cu composite increases linearly with the applied 
load. The presence of porosity increased the wear rate of the composite due to a decrease in the effective 
contact surface and induced notch effect on the composite surface. 
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  مقدمه
هـا   مـوادي هـستند كـه در آن        فلـزي     مينهمواد مركب ز  

درون معمولاً يك فاز سـراميكي بـراي بهبـود خـواص            
بهتر اسـت كـه     اگرچه  . شود ي فلزي قرار داده مي     زمينه

  آنهـا  نبـي هـايي    اما واكنش  ،باشندجدا  اين فازها از هم     
ها، الياف پيوسـته، اليـاف ناپيوسـته،          لايه. دنافت  اتفاق مي 

ويـسكرها و ذرات بـا مورفولـوژي متفـاوت، از جملـه      
مـواد مركـب   كـه معمـولاً در     هـستند   هايي    كننده  تقويت

ــز  ــه فل ــيزمين ــي  ه ب ــار م ــد ك ــر . رون ــك ه ــن ي از اي
 ـ     شيوه ها فلز پايه را به      كننده  تقويت ثير أاي خاص تحت ت

بهبود فلز پايه   عمولاً يكي از خواص     ما  ام،  ددهن  قرار مي 
تـوان بـه اسـتحكام        مـي اين خواص    ي از جمله . يابد  مي

  و سـايش به  تسليم، سختي، استحكام كششي، مقاومت      
الكتريكي و  رسانايي  . كرداشاره  ضريب انبساط حرارتي    

  . [3-1]اند وابستهكل ماده كه به هستند خواصي حرارتي 
تجاري مناسبي براي توليـد     متالورژي پودر فرايند      

ايـن فراينـد    .  اسـت   مـس  ي اي با زمينه    ذرهمواد مركب   
آن جوشـي    ، فـشردن و تـف      پـودر  شامل مخلوط كردن  

 ي  مـس بـا تقويـت كننـده       زمينـه مواد مركـب    . باشد مي
ي مسي   مواد مركب با زمينه   اي از      دسته ،كاربيد تنگستن 

نيـز،  حرارتـي و الكتريكـي مـس و         رسانايي  هستند كه   
اي كاربيـد     اومت به سايش مكانيكي و سايش جرقـه       مق

. مطلـوب دارنـد   براي دستيابي بـه خـواص       را  تنگستن  
از جملـه   كاربردهـايي   مواد مركـب داراي     بنابراين، اين   

 هـا، الكترودهـاي     يچيهـا و سـو     اتصالات الكتريكي، رله  
EDM بــا اغلــب ايــن مــواد . نظيــر آن خواهنــد بــود و

اط حرارتي سازگاري   ضريب انبس ها از ديدگاه      سراميك
 ي عنوان فروكـشنده   بهها   از آن توان    مي ،داشته و بنابراين  
 .[4]كرد حرارت استفاده 

سـراميكي از   زمينـه مـسي بـا ذرات        ب  ك ـرممواد    
و رسـانايي    بـسيار خـوب      ي مقاومت به سايش و جرقه    

 تـوان   ميها   از آن براين  ند، بنا  برخوردار ييالكتريكي بالا 
كـاري، مـواد     الكترودهاي جوش در كاربردهايي از قبيل     

و نيز،  اصطكاكي پايه فلزي براي موتورهاي سرعت بالا        
هـاي تـوربين گـازي و         سـازه در  كننـده    خنكهاي   هقطع

، قدرت گـداخت  هاي   دستگاهاجزاي فعال پلاسمايي در     
  . [5,4]كرداستفاده 

ي زمينه مـس  مواد مركب   فرايند متداول در ساخت       
فـشردن  ،  ي سازنده زامخلوط كردن اج  ي   از چند مرحله  

روش متـداول   . تشكيل شـده اسـت    جوشي    سرد و تف  
آن فلز  كه در   است  دهي فاز مايع      استفاده از رخنه  ديگر،  

ــه   ــس ب ــوذ داده   درون م ــل نف ــكلت متخلخ ــك اس ي
  . [6,5]شود مي

ســختي فلــز، بــه همــراه ســختي ســطح ســاينده،   
ها بررسي. كنندسايش كنترل مي  در برابر   را  مقاومت آن   

ازاي   كـاهش نـرخ سـايش نـسبي بـه         اند كـه     دهانشان د 
 سـختي سـطح     8/0افزايش سختي فلز تحت سايش تـا        

مركـب  براي مـواد  ي سايش  پديده.  [7]باشدساينده مي
 وجـود  دليـل  بهزمينه فلزي در مقايسه با فلزات خالص،      

اعتقـاد بـر    . استمتفاوت  ها،   در ريزساختار آن  فاز  چند  
  ذرات سـاينده   ،يشدر مراحل ابتدايي سـا    كه  اين است   

ذرات شـده و     نـرم    ي فلـز  ي زمينـه موجب كنـدگي در     
 ـ    بهدر سطح   تقويت كننده را     جـاي  ر  صورت برجـسته ب

  .گذارند مي
مـواد مركـب بـا       به سايش مقاومت  افزون بر اين،      
طراحـي و   در مراحـل    هـا    سازي خواص ذاتـي آن     بهينه

 مـؤثر   از جمله عوامـل      .تواند كنترل شود   نيز مي ساخت  
با توانند   ميكه  كرد   به پارامترهاي ساخت اشاره      توان مي
بر ريزسـاختار و خـواص مكـانيكي نهـايي         گذاري  ثيرأت

ها را نيز تحت تأثير قـرار        آنرفتار سايشي   مواد مركب،   
شـكل   و    انـدازه  : برخي از اين عوامل عبارتنـد از       .دهند
 زمينـه و تقويـت كننـده،        هـاي حجمـي فاز  كسر   ،ذرات

  .دهيان عمليات رخنهدهي، دما و زمفشار شكل
تـر   كـم مواد مركب   ثير تخلخل بر رفتار سايشي      أت  

در مطالعات محدود انجام    . استقرار گرفته   مورد توجه   
شاهده شـده اسـت كـه تخلخـل         زمينـه م ـ  شده در اين    
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مـواد  سايش  به  بر مقاومت   آوري    زيان اتتأثيرتواند   مي
كـه  بررسي محققان نشان داده است      . داشته باشد مركب  
د، نشـو  مينيروهاي خارجي به مواد مركب اعمال       وقتي  
 ،و در نتيجه   هكردترك عمل   تشكيل   مانند منابع    ها هحفر

  .[8] يابدنرخ سايش افزايش مي
ــهدر ايــن تحقيــق،    ي مركــب  هــايي از مــاده نمون

WC/Cu ـ        روش رخنه   به  ثير دمـا و    أدهي تهيـه شـده و ت
از جمله چگـالي،    نهايي آنها   دهي بر خواص      زمان رخنه 

 مـورد مطالعـه     ،سايشمقاومت به   مقاومت الكتريكي و    
  .ه استقرار گرفت

  
  روش آزمايش

 تهيـه   ٪5/99خلـوص   بـا درجـه     (پودر كاربيد تنگستن    
برابـر  با اندازه ميانگين ذرات      )Xiamenشركت  شده از   

 متخلخـل   هـاي  سـاخت نمونـه   منظور   ، به  ميكرومتر 1با  
مـورد   پـودر  .استفاده شد دهي    رخنهمناسب براي فرايند    

ــر  ــدازه نظ ــس از ان ــري وزن،  پ ــولادي  گي ــب ف در قال
قطر و ارتفاع .  فشرده شدMPa5/34 فشار با اي  استوانه
 mm 8/3  وmm 6/9 ترتيب برابر با  بههاي حاصل نمونه

ي  نظـري مـاده   چگـالي    درصـد    53ها   چگالي آن بود، و   
 ـ. بوداصلي   يـك  از   ،دهـي  انجـام عمليـات رخنـه     راي  ب
. شـد  اسـتفاده    ٪9/99خلـوص   درجـه   مسي با   ي   قطعه
هاي كاربيد   ر بالاي نمونه  د ،توزينپس از    يمسي   قطعه

سـپس مجموعـه    و   ،تنگستن فشرده شده قـرار گرفـت      
 جوشـي و   فراينـدهاي تـف    .قـرار داده شـد    كوره  درون  
 يهـا هيدروژن و در دما   محيط  اي با     دهي در كوره    رخنه
هاي مختلـف     زمانمدت   به C 1350  تا C 1200 بين

  .شدند انجام
دســت آمــده بــر اســاس  بــههــاي  چگــالي نمونــه  

سنج   دستگاه چگالي كمك   ه و ب  ASTM-B311ستاندارد  ا
Sartoriusــدازه ــري   ان ــدگي ــراي . ش ــيب ــاي بررس  ه

دسـت آمـده از      بـه  هايتصويراز   ها،  نمونه ريزساختاري
 مقاومـت الكتريكـي     .اسـتفاده شـد   ميكروسكپ نـوري    

جهـز بـه چهـار       م سنج  ستگاه مقاومت دكمك   ها به   نمونه
  . شدتعيين  گير، اندازه
بــراي بررســي بــر روي صــفحه ســوزن از روش   

سـطح  ابتـدا   .  اسـتفاده شـد    هـا   نمونـه  خواص سايـشي  
هاي مكعبـي بـا سـطح         و نمونه ده شد،   ز سنباده ها  نمونه

ي  صـفحه متـر مربـع در معـرض          سـانتي  167/0تماس  
ي  صـفحه .  قـرار گرفـت  rpm184   بـا سـرعت  رخانچ

 . بـود  SiC  از جـنس    تيغه بـرش سـاينده     ،مورد استفاده 
.  نيوتن متغير بـود    27/4 نيوتن تا    12/1 اعمالي از    ينيرو

 متر در نظر گرفتـه      500  سايش  مسافت ،براي هر نمونه  
فـوق در هـر     پـس از طـي مـسافت        سايش  آزمون  . شد

ــد   ــف ش ــه متوق ــس از  مرحل ــه پ ــاهش وزن نمون و ك
حداقل سـه آزمـون     . گرفتدقت انجام    بهآن  تميزكاري  

دسـت   براي هر حالت انجام گرفت و مقدار ميانگين بـه         
ي  بـا تقـسيم حجـم مـاده       . گـزارش شـد   آمده براي آن    
هـر  بـراي   نرخ سـايش    ي لغزش،     فاصله رساييده شده ب  

 ـي مركـب   ماده هاي نمونهيك از   حجـم  . دسـت آمـد   هب
كـاهش وزن   ميـزان   تقـسيم   نيـز بـا      ساييده شده    ي ماده

   .، محاسبه شدچگالي آنر نمونه ب
  

 نتايج و بحث

مورفولوژي پودرهاي مورد اسـتفاده در شـكل        . چگالي
هـاي  چگالي نمونـه  تغييرات  . استنشان داده شده     )1(

) 2(در شـكل   تلـف خهـاي م   و زمانهامادتهيه شده در    
 ،شود  مشاهده مي در اين شكل    طور كه    همان. آمده است 

فراينـد  بـا افـزايش دمـا و زمـان          ي مركب    مادهچگالي  
. شـود  نزديـك مـي  نظـري آن  به چگالي   و  ه  افزايش يافت 

دليـل   ،دهي در دماهاي بالاتر     رخنهانجام فرايند   سهولت  
 WC ي كـه نمونـه    از آنجـا  . احتمالي اين پديده اسـت    

ظرفيـت  تـر و     حرارتـي كـم   رسـانايي    ،متخلخل اسـت  
به دمـا و     ،بنابراين. مس دارد نسبت به   حرارتي بالاتري   

مـس قبـل از     مـاد   گيـري از انج    پبشبراي  زمان بالاتري   
تـر،    در دماهـاي پـايين    . استنياز  تكميل شدن عمليات    
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 ـ  زمان نگه  تر  در دماهـاي بـالا     .الاتر خواهـد بـود    داري ب
فلـز   هر دو عامل ويسكوزيته و فـوق گـداز           ،دهي  رخنه

ايـن   و   ،دهي مناسب بـوده     فرايند رخنه وقوع  مس براي   
چگالي نظـري   چگالي نهايي نزديك به     حصول  منجر به   

افزايش چگالي در يك دماي معين بـا افـزايش       . شودمي
در محبـوس   اين دليل است كه هـوا وگازهـاي          زمان، به 
آن مدت زمـان    از  روج   متخلخل براي نفوذ و خ     ي نمونه

مـذاب مـس    اين ترتيب،    داشته و به  تري در اختيار     بيش
ريـز نفـوذ كـرده و       هاي   هحفردرون  به  يابد تا    اجازه مي 

كـاهش  افـزون بـر ايـن،       . ددهي را كامل كن     فرايند رخنه 
 نفـوذ گازهـاي     ي ويسكوزيته با افزايش دمـا در پديـده       

زمان با افزايش دما     بنابراين،   .دارد يمفيدمحبوس تأثير   
  .تواند كاهش يابد عمليات مي

  

  
  

   مورد استفاده در اين تحقيقWC مورفولوژي ذرات پودر 1شكل
  
  

  
  

  عملياتو زمان  با دماها  نمونهچگالي تغييرات  2شكل 
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 نتـايج مربـوط بـه       ،)1(جـدول   در  . مقاومت الكتريكي 
. داده شـده اسـت    قاومت الكتريكي نشان    آزمون تعيين م  

ي مركـب پـس از       از ماده يك نمونه   مقاومت الكتريكي   
و رسـانايي   3.310-6 -cm  حـدود كامـل، دهي  رخنه

مقـادير  ، )1(در جـدول   .بـود  IACS %52 آن حرارتي
ي مركـب    هـاي مـاده     نمونـه  الكتريكـي مقاومت  عددي  

WC/Cu  ــراي مقايــسه بررســي . آورده شــده اســتب
كه اگرچه مقاومت الكتريكـي     دهد   نشان مي فوق  مقادير  

دليـل كـاهش     با افزايش دما و زمان عمليات بـه       بايد   مي
 ،يابـد   كـاهش    ،ميزان تخلخل و افزايش چگـالي نهـايي       

 هاي شده و با چگاليدهي  رخنهكاملاً هاي  نمونهدر ولي 
بر مقاومت الكتريكـي    تأثير چنداني   تخلخل  نيز  مختلف  

. انـد  دسـت آمـده    بـه  ي يكـسان  نداشته و مقـادير تقريبـاً     
 مس براي تأمين مسير     (connectivity)پذيري   اتصال

 مهم در اين زمينـه      عامللكتريكي،  اآسان براي رسانايي    
   .داردثير أمقاومت الكتريكي تو رسانايي كه بر باشد  مي
  

 ي مركـب   هـاي مـاده    نمونهآزمون سايش براي    . سايش
WC/Cu   0برابـر بـا      ،تخلخـل هاي مختلـف     ميزان با ،

نرخ سـايش    ،)3(شكل  . انجام شد  ، درصد 12 و   7،  5/1
. دهـد   نـشان مـي   ختلف  در شرايط م  آزمون و   را در اين    

اعمـالي  با افـزايش نيـروي      ها   ي نمونه  نرخ سايش همه  

كامـل  چگالي  با   WC/Cuي   نمونه. يافته است افزايش  
شـده در     تهيـه  ي  نمونـه  وترين نـرخ سـايش       كمداراي  
ــا C 1200 دمــاي ــيشب ــرين م  ب ــزان ت  12( تخلخــلي
 5/1بـا   هاي   نمونه. داردنرخ سايش را    الاترين   ب ،)درصد

ــاي   7و  ــه در دم ــل ك ــد تخلخ ــه C 1250 درص  تهي
    .برخورداندنرخ سايش متوسطي از  ،اند شده

كـه  د  ن ـده   مـي   نـشان  )4(شـكل   نتايج آزمـون در       
در . تـري دارد   تـأثير بـيش   تخلخل در نيروهـاي بـالاتر       

سـطح تمـاس    ،  تخلخل در سطح سايش   صورت وجود   
گيـري كـاهش     چـشم ميـزان    سطح ساينده به  معرض  در  

سـايش  خـالص حـاكم بـر       تـنش   اين ترتيب،    هيافته و ب  
صـورت    نـرخ سـايش را بـه       )5(شكل  . يابد  فزايش مي ا

ل فرايند سايش نشان    تابعي از تنش تماسي مؤثر در طو      
تـوان   مـي ،  )5( و   )4(هـاي     شـكل  ي مقايـسه با  . دهد  مي

نرخ سايش  كارگيري تنش سايشي مؤثر      با به دريافت كه   
ي  مادهحاوي تخلخل به سمت     ي مركب    هاي ماده  نمونه

بـر آن  طور كامل  بها  امكند، ميتغيير كاملاً چگال   مركب  
 نمونـه   تـر  تخلخل بـيش  افزون بر اين،    . شود منطبق نمي 

نـرخ سـايش   از آن تر نرخ سايش     نجر به انحراف بيش   م
  .شود چگال ميي مركب  مربوط به ماده

  
   WC/Cuي مركب  هاي ماده نمونه  مقاومت الكتريكي 1جدول 
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  WC/Cuي مركب  هاي ماده نمونهتخلخل بر نرخ سايش ميزان ر يثتأ  3شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ثرؤ با در نظر گرفتن سطح مWC/Cuي مركب  هاي ماده  بر نرخ سايش نمونهتأثير ميزان تخلخل  4شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

WC/Cuي مركب  هاي ماده نمونهنرخ سايش بر مربوط به تخلخل شيار ر يثتأ  5شكل 
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 ـ    نرخ سايش ب     حـضور  دليـل    هالاتر به دست آمده ب
تخلخـل از جملـه     هـاي    تأثير سـاير مشخـصه    ،  تخلخل
شـكل در     مرزهـاي بـي   وجـود   . دهد را نشان مي   شكاف
هـاي تيـز در نزديكـي         امكان ايجاد گوشه  حفره،  اطراف  

شـدت  . كنـد   مـي آن را فـراهم     حـول   سطح سـايش در     
هـاي تيـز بـسيار زيـاد بـوده و             تـنش در گوشـه    تمركز  
تـنش فـشاري عمـودي در آزمـون         بـا اعمـال      ،بنابراين
 ها، حفرهنيروي برشي عرضي در اطراف    و ايجاد   سايش  

  .[9-7] خواهد كردان منبع ترك عمل عنو تخلخل به
  Gui    ايـن رفتـار سايـشي را بـا          ،[10] و همكاران 

 Al-6Cu-Mn/SiCpي مركــب  مــادهســايش لغزشــي در 
ها  ي حفره  تنش در گوشه  تمركز   شدت   .اند كردهمطالعه  

. يابـد  لي افـزايش مـي    ااعم ـنيـروي عمـودي     با افزايش   
راف سطح اط با افزايش نيروي عمودي اعمالي،      بنابراين  

كـه   دليـل آن   به. شود شكست مستعد مي  نسبت به   حفره  
را از خـود    ي  سايـش معمـول   گال رفتار   ي مركب چ   ماده

توان با  مربوط به تخلخل را ميتأثير شيار   دهد،    نشان مي 
هاي مختلف نـشان     انحراف نرخ سايش در تنش    نمايش  

 ميكروسـكپ نـوري از سـطح        هاي تصوير 6شكل   .داد
پـس از سـايش نـشان       ا  رو مس خـالص     ي مركب    ماده
نيروهـاي  ي  ازاي همـه  بـه نـرخ سـايش مـس       . دهـد   مي

. باشـد  مـي  WC/Cuهاي   بالاتر از نمونه  بسيار  ،  اعمالي
مراتـب    نرخ سايش مـس بـه  ، نيوتن4در نيروي اعمالي    

در .  است WC/Cuي مركب    مادهاز نرخ سايش     بيشتر
 صـاف بـا ظـاهر       ي شـده داده   سطح پوليش    ،)6(شكل  

ــه ي خراشــيده ــي WC/Cuي  نمون ــده م ــه شــود دي  ك
ســايش بــا تــنش كــم ي ســازوكار وقــوع  دهنــده نــشان

 نـرم مـس در      ي ، زمينـه  سازوكاربر اساس اين    . باشد مي
  از سـطح   SiC ي مراحل ابتدايي توسـط ذرات سـاينده      

ذارت تقويـت  به اين ترتيب، كنده شده و    مركب   ي ماده
ــده ــهWC ي كنن ــس  ب ــرار تصــورت برج ــطح ق ه در س

در در سطح مـاده     سخت   ذراتاين   ،ادامهدر  . گيرند مي
دليـل   بـه  سـاينده قـرار گرفتـه و         SiCتماس بـا ذرات     

از  SiC، بـه ذرات    SiC بـه    WCسختي بسيار نزديك    
شــده و در نهايــت، اعمــال  كــرنش WCطــرف ذرات 

. يابـد  مـي  كاهش   SiCي   ذرات ساينده كرد   عملكيفيت  
ايش توسـط   ميزان س ـ باعث كاهش شديد    سازوكار  اين  

هـاي    نمونـه   نرخ سـايش   ، شده و در نتيجه    SiCذرات  
 در مقايـسه بـا مـس خـالص          WC/Cu ي مركـب   ماده
    .يابدشدت كاهش مي به
  

شـده بـا ذرات      تقويتدر مواد مركب    . مكانيزم سايش 
سايش ابتـدا از مقاومـت بـه بـرش          به  سخت، مقاومت   

از برابـر تـنش برشـي حاصـل         ننـده در     ك ذرات تقويت 
ــاينده ــا آي ســطح س ــر ب ــي درگي ــود ن نتيجــه م در . ش

كاملاً چگال بـوده و اسـتحكام    ي مركب    كه ماده  صورتي
كـه از   باشـد   حـدي    كننده و زمينه به     سطحي بين تقويت  

، جلوگيري كند ذرات از زمينه    (Pull-out)بيرون آمدگي   
كنتـرل  را  مـاده   كننده نـرخ سـايش كـل         سايش تقويت 

، گيـر دو سطح در  نيروي عمودي بين    با افزايش   . كند مي
سـطح تقويـت    اعمـالي بـر     صطكاك كه نيروي برشـي      ا

ايـن  يـزان   ماگـر   . يابد افزايش مي كند،   ميتوليد  را  كننده  
كه بر استحكام سطحي بـين      برسد  تنش برشي به حدي     

تقويـت  بيـرون آمـدگي      ، غلبه كند  كننده  زمينه و تقويت  
ايجاد چنين شـرايطي    . دهد ميرخ  زمينه  درون  كننده از   

سـازوكار   .دنبال دارد  را به يش   نرخ بالاتر سا   ،در سايش 
بـر مبنـاي حـضور       ،ي مركـب   مـاده سـايش   براي  سوم  

افـزايش نيـروي    هـا باعـث      هحفـر . در آن است  تخلخل  
فـرض  با . دنشو  ميها   آن اعمالي بر عمودي مؤثر سايش    
، تــنش ي مركــب مــادهدر هــا  حفــرهتوزيــع يكنواخــت 

، زيـرا   يابـد   عمودي مؤثر بر سطح سـايش افـزايش مـي         
هيچ نيرويي را تحمـل     حفره درون زمينه    ي  نواحي حاو 

  .كنند نمي
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ــصويرهاي    ــرون  SEMدر ت ــايش، بي ــطح س  از س
ي مركـب در فراينـد       آمدگي تقويت كننده از سطح ماده     

، سطح سـايش    )7(در شكل   . سايش قابل مشاهده است   
جهت . قبل و بعد از آزمون سايش نشان داده شده است        

ي تيره  نواح. مشخص شده است  ) b7-(سايش در شكل    
هايي هـستند كـه پـس از بيـرون            حفره) b7-(در شكل   

  .  اندآمدگي ذرات از سطح ايجاد شده
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
ي مركب   ماده تصوير ميكروسكپ نوري از سطح6شكل 

WC/Cu كاملاً چگال (a) مس خالص، و (b) شرايط آزمون ؛
   متر500 نيوتن و مسافت لغزش 27/4  اعمالينيروي: سايش

     
ي ذرات تقويــت كننــده از جملــه عــواملي  انــدازه  
بـا افـزايش    . باشد كه بـر نـرخ سـايش مـؤثر اسـت            مي

دليـل ايـن   . يابـد   ي ذرات، نرخ سايش افزايش مي      اندازه

ها   تر به ايجاد ريزترك     تر ذرات درشت   رفتار، تمايل بيش  
ي مـستقيم آن افـزايش نـرخ سـايش           باشد، كه نتيجه   مي

  . [12-10]است 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

ي مركب  ماده  تصوير ميكروسكپ الكتروني از 7شكل 
WC/Cu؛ )a(:قبل از سايش  ،)b(:بيرون آمدگي .  بعد از سايش

نشان داده پيكان . ص استيشخدر تصويرها قابل تخوبي  ه ببذرات
  .كند ميمشخص  جهت سايش را ،bدر شكل شده 

    
  گيري نتيجه

گـالي نهـايي    دهـي، چ     با افزايش دما و زمـان رخنـه        -1
تر شده و    نزديكآن  به چگالي تئوري    ي مركب    ماده

در يـك دمــاي خــاص، چگـالي بــا افــزايش زمــان   
  . يافتافزايش 

 نـرخ   ، نيـوتن  9اعمـالي حـدود     عمـودي    در نيروي    -2
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طـور خطـي بـا        بـه  WC/Cuي مركب    مادهسايش  
  . يافتافزايش فشار اعمالي افزايش 

مـؤثر و   كاهش سطح تماس    دليل    حضور تخلخل به   -3
  باعث ، ي مركب مادهسطح شيار بر روي اثر ايجاد 

  .شدسايش افزايش 
افزون بر سـايش سـاينده، بيـرون آمـدگي ذرات از             -4

  .بودسايش فرايند غالب در زمينه سازوكار 
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