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 چکیده

درصد وزنی( به فولاد حاوی  4 و 2، 1، 5/0، 0کننده )ذرات کاربید تنگستن به عنوان تقویت با استفاده از روش متالورژی پودر، در این پژوهش،

حالت ذوبی به جوشی سازوکار تف ایجاد به منظور فید آهندرصد وزنی فس 2درصد وزنی کربن اضافه شدند. شایان توجه است که  5/0

گیری تقویت شده اندازه فولاد هایدرصد تخلخل، رفتار فشاری و میزان سختی نمونه اضافه شد. میزان چگالی،ی تهیه شده پودر هایمخلوط

های نوری و الکترونی روبشی مطالعه شد. نتایج حاکی از آن است جوشی شده توسط میکروسکوپریزساختار فولادهای تفدر ادامه، . گردید

است. علاوه بر این، درصد 41/19تا  21/17و درصد تخلخل بین  3kg/m 1/7101تا  9/6927بین  جوشی شدههای تفنمونه میزان چگالیکه 

ای شدن درصد وزنی کاربید تنگستن، کلوخه 4در نمونه فولادی حاوی  و پرلیت است. چندوجهی های فولادی حاوی فریتریزساختار نمونه

، ضریب کشسانی، استحکام میزان سختی همچنین .شدکننده درون فاز زمینه در تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مشاهده ذرات تقویت

 دندهنشان می یکاهش روند درصد وزنی افزایش و سپس، 2بید تنگستن تا فولادهای تقویت شده با افزایش مقدار کارتسلیم و استحکام فشاری 

در نمونه  کننده از متراکم شدن در طی فرآیند فشردنو همچنین ممانعت ذرات تقویت ای شدنبروز پدیده کلوخه ،که به تغییرات درصد تخلخل

 .داردتنگستن ارتباط  کاربید درصد وزنی 4فولادی حاوی 

 ن، رفتار فشاری، سختی، ریزساختارمتالورژی پودر، ذرات کاربید تنگست کلمات کلیدی:

 

 

Investigation on Compressional Properties and Hardness of WC 

Reinforced Steels 
 

Abstract 
In this work, using the powder metallurgy method, tungsten carbide particles (0, 0.5, 1, 2, and 4 wt.%) were added as 

reinforcement to the steel containing 0.5 wt.% of carbon. It is worth noting that 2 wt.% of iron phosphide was added 

to the prepared powder mixture in order to create a liquid phase sintering mechanism. Density, porosity content, 

compressive properties, and hardness of reinforced specimens were experimentally examined. In addition, the 

microstructure of sintered steels was studied using optical and scanning electron microscopes. The obtained results 

indicate the density is between 6927.9 to 7101.1 kg/m3 and the porosity is between 17.21 to 19.41%. The microstructure 

of the steel specimens contains ferrite and pearlite. In the specimen containing 4 wt.% of tungsten carbide, the 

agglomeration of reinforcing particles in the steel matrix was observed in the SEM micrographs. Also, it can be seen, 

the hardness, elasticity coefficient, yield strength and compressive strength of reinforced steels increased by adding 

the amount of tungsten carbide up to 2 wt.%. After that the mentioned properties showed a decreasing trend, which is 

due to changes in the percentage of porosity and occurrence of agglomeration phenomenon. Another reason for such 

effect is the prevention of reinforcement particles from condensing during the compression process for specimen with 

4 wt.% of tungsten carbide. 
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 مقدمه -1

 قابلیتو منحصر به فرد  توجه های جالبای از آلیاژهای مهندسی هستند که به دلیل داشتن ویژگیفولادها دسته

سایر عناصر آلیاژی، نحوه  افزودنکربن،  میزان [.1را دارند ] مختلف به کار گرفتن در بسیاری از کاربردهای صنعتی

ترین عوامل موثر بر رفتار مکانیکی از جمله مهم نهایی تولید و نوع عملیات حرارتی متنوع فولادسازی، فرآیندهای

 روی ریزساختار و در نتیجه، تواند تاثیر فراوانی بردر این میان، فرآیند تولید می[. 3و2هستند ] ی صنعتیفولادها

[. 5و4داشته باشد ] گوناگون فولادها در شرایط کاری یعملکرد هایمشخصه های مکانیکی و همچنینویژگی

دست یافت.  یفولاد محصولات های مکانیکیتوان به بهینه ویژگیشایان توجه است که با تغییر عوامل تولید می

های ارتقای ای یکی از شیوهکننده ذرهکننده و تولید مواد مرکب زمینه فولادی با تقویتافزودن ذرات تقویت

هر چند که عناصر آلیاژی و ریزساختار زمینه در مواد مرکب زمینه فولادی [. 7و6های مکانیکی فولادهاست ]ویژگی

کننده یر اندازه، شکل، توزیع و جنس ذرات تقویتهای مکانیکی شدیدا  تحت تاثحائز اهمیت هستند، اما ویژگی

 [. 8است ]

و متالورژی پودر شده با ذرات به دو دسته کلی متالورژی ذوبی  فرآیندهای تولید مواد مرکب زمینه فولادی تقویت

که روش متالورژی پودر به علت سهولت در اختلاط، توزیع نسبتا  یکنواخت ذرات و همچنین  دشوبندی میدسته

. در روش بسیار پ ر کاربرد است )همانند تشکیل اکسیدها و انحلال گازها( دم بروز مشکلات ناشی از ایجاد مذابع

عناصر آلیاژی و یا به پودرهای  به همراه سایرکننده اغلب به مخلوط پودرهای آهن متالورژی پودر، ذرات تقویت

های مکانیکی تواند ویژگیحین فرآیند اختلاط میشوند و توزیع یکنواخت این ذرات در آلیاژی افزوده میپیش

 کنندهتقویت ذرات مختلفی به عنوان[. 9به ارمغان بیاورد ] تولیدیدر قطعات  جوشیهمسانگرد را بعد از فرآیند تف

کاربید اغلب  ها سختی بالا است.ترین مشخصه آند که مهمنشوزمینه فولادی به کار گرفته میدر تولید مواد مرکب 

[ به عنوان ذرات 15و14و کاربید تنگستن ] [13[، نیترید سیلیسیم ]12[، کاربید سیلیسیم ]11و10] تیتانیوم

 شوند و دارای سختی نسبتا  بالایی هستند.در مواد مرکب زمینه فولادی به کار گرفته می کنندهتقویت

جوشی تولید تن با استفاده از نورد و تفنزن تقویت شده با کاربید تنگس[، فولاد زنگ16در مطالعه دنگ و همکارش]

های مکانیکی موثر است. که عوامل تولید و مقدار کاربید تنگستن بر روی ویژگی دهدمیو نتایج نشان  ه استشد

درصد وزنی  10حاوی  کهدرصد نورد  35 با C 1200°در دمای  شده جوشیبهترین رفتار کششی در نمونه تف

درصد وزنی کاربید  50، تا حدود مستقیم با انرژی دهیرسوب در روش گزارش شده است. باشد،می کاربید تنگستن

مشاهده شده است که بهینه  H13دار کروم کارگرم تنگستن در ریزساختار پوشش ایجاد شده بر روی فولاد ابزار

[ حاکی از آن 18نتایج لیو و همکارانش][. 17باشد ]درصد وزنی کاربید تنگستن می 40عملکرد این پوشش در 



 

 

شده  AISI 1045است که افزودن کاربید تنگستن به شدت سبب بهبود میزان سختی و مقاومت به سایش فولاد 

در مواد  C6(Fe,W)درصد وزنی(، تشکیل فاز  20علاوه بر این، در مقادیر بالای کاربید تنگستن )بیشتر از  است.

و با افزایش درصد وزنی کاربید تنگستن،  ه به روش ساخت افزایشی گزارش شده استمرکب زمینه فولادی تولید شد

 [.18] دهدشکست ترد رخ می

بهبود استحکام و چقرمگی به صورت توأمان در فولادهای تقویت شده با کاربید تنگستن که به روش فلزخورانی و 

ه قابل ذکر است ک[ نشان داده شده است. 19نش]اند، توسط بای و همکارانفوذ فاز جامد به صورت درجا تولید شده

بر روی ریزساختار فولاد تقویت شده با کاربید تنگستن تولید  ایافزودن عناصر خاکی کمیاب تاثیر قابل ملاحظه

های مکانیکی با در خلأ ندارد. این در حالی است که بهبود ویژگی شده جوشیشده به روش متالورژی پودر و تف

هر چند مطالعات فراوانی بر روی مواد مرکب زمینه فولادی  [.20افزودن عناصر خاکی کمیاب مشاهده شده است ]

ثیر [، اما تا24-21اند، صورت گرفته است]های متنوعی تولید شدهتقویت شده با ذرات کاربید تنگستن که به روش

درصد وزنی( بر روی رفتار مکانیکی فولاد تولید شده به روش  4ا  پایین کاربید تنگستن )کمتر از مقادیر نسبت

رفتار فشاری  میزان تخلخل، ریزساختار، متالورژی پودر مطالعه نشده است. هدف اصلی این پژوهش، تولید و ارزیابی

 است. درصد وزنی( 4و  2، 1، 5/0، 0) نو میزان سختی فولاد تقویت شده با ذرات کاربید تنگست

 

 هامواد و روش انجام آزمون -2

 مواد و فرآیند تولید -2-1

)تهیه شده از شرکت متالورژی  های فولاد تقویت شده با ذرات کاربید تنگستن از پودرهای آهنبه منظور تولید نمونه

 2درصد وزنی(، فسفید آهن ) 5/0، کربن )میکرون( 65درصد و میانگین ذرات  9/99پودر مشهد، با میزان خلوص 

و تهیه شده از شرکت متالورژی  جوشیفرآیند تف دمایمذاب در  یک فاز یوتکتیک به منظور ایجاد درصد وزنی

درصد  4و  2، 1، 5/0، 0( و کاربید تنگستن )میکرون 25درصد و میانگین ذرات  98پودر مشهد، با میزان خلوص 

درصد و  99و تهیه شده از شرکت متالورژی پودر مشهد، با میزان خلوص  سرامیکی کنندهبه عنوان تقویت وزنی

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ذرات کاربید تنگستن به عنوان  ( استفاده شد.میکرون 10میانگین ذرات 

ت روی به درصد وزنی استئارا 1علاوه بر این،  نشان داده شده است. 2در شکل  سخت و مستحکم کنندهتقویت

های پودری پذیری بیشتر مخلوطهای پودری اضافه شد تا سبب تراکمکار حالت جامد به همه مخلوطعنوان روان

باید در نظر داشت که پودرهای مورد استفاده از شرکت متالورژی پودر خراسان  [.25شود] ندر طی مرحله فشرد

کن گرم، با یک مخلوط 001/0دیجیتال با دقت  تهیه شدند. پودرهای تهیه شده بعد از توزین توسط ترازوی

مخلوط شدند و توزیع کاملا  یکنواخت دقیقه  30 و به مدت rpm 250با سرعت چرخش  مخصوص متالورژی پودر



 

 

نوع مخلوط  پنجهای پودری، از ذرات پودری حاصل شد. بر اساس مقدار کاربید تنگستن اضافه شده به مخلوط

 .در مقدار کاربید تنگستن افزوده شده است فقط هاکه تفاوت آن شد پودری تهیه

 

 .کنندهمورد استفاده به عنوان تقویت تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ذرات کاربید تنگستن -1شکل 

 سازی توسط یک دستگاه پرس هیدرولیکفرآیند فشرده، های پودریو تهیه مخلوط پس از انجام فرآیند اختلاط

قالب مورد استفاده دارای یک صورت گرفت.  316Lنزن ت ن( و درون یک قالب از جنس فولاد زنگ 30) دو طرفه

 سازیبرای فشرده های مورد استفادهاست و سمبه مترمیلی 12و قطر  مترمیلی 200ای شکل با طول حفره استوانه

شایان توجه است که  دهند.هستند که فرآیند فشردن را از دو طرف انجام می H13کار از جنس فولاد ابزار گرم

های خام تولید شده نهدر ادامه، نمو نماید.های اولیه ممانعت میفشردن از دو طرف از بروز پدیده پافیلی در نمونه

ای قرار داده شدند. در جوشی درون یک کوره تونلی سه مرحلهمتر به منظور انجام فرآیند تفمیلی 20با ارتفاع 

دقیقه  35گراد و در مدت زمان درجه سانتی 500مرحله اول، خروج واکس )همان استئارات روی( در دمای حدود 

. در آخرین شددقیقه انجام  60و در مدت زمان  C 1120° جوشی در دمای. در مرحله دوم، تفگرفتصورت 

. قابل توجه است که محیط گرفتصورت  به تدریج دقیقه 250مرحله، فرآیند سرد شدن تا دمای محیط در مدت 

 90به ترکیب شیمیایی  اتمسفر کوره شود تاآمونیاک شکسته است و مقداری هیدورژن به آن اضافه می ،کوره

ها به روش متالورژی پودر در شکل مراحل تولید نمونه درصد حجمی نیتروژن برسد. 10درصد حجمی هیدروژن و 

 نشان داده شده است.شماتیک به صورت  2

 



 

 

 

 نمایش شماتیک شیوه تولید مواد مرکب زمینه فولادی تقویت شده با ذرات کاربید تنگستن. -2شکل 

 

 تعیین چگالی و درصد تخلخل -2-2

درون  ذرات کاربید تنگستن های فولادی تقویت شده باجوشی بر روی نمونهگیری بعد از فرآیند تفعملیات پلیسه

 گیر است،های پلیسهکه حاوی گوه دقیقه 10به مدت  rpm 150ای دوار با سرعت چرخش یک محفظه استوانه

در نهایت،  های تولیدی ندارد.شایان توجه است که انجام این عملیات تاثیری بر روی ابعاد نمونه صورت گرفت.

. گردیدتهیه  (DK7735) وایرکات دستگاه رش باتوسط ب مترمیلی 18متر و ارتفاع میلی 12هایی با قطر نمونه

)توسط ترازوی دیجیتال با توزین  گیری ابعادی وبه روش اندازه های تولیدینمونه تخلخل درصد و چگالی مقدار

 برای تعیین درصد تخلخل (2) رابطه از و برای تعیین مقدار چگالی (1) رابطه . ازشدتعیین  گرم( 001/0دقت 

 همان) جامد چگالی ،جوشی شدههای تفنمونه برای تعیین درصد تخلخلکه  باید در نظر داشت. [26] استفاده شد

 .ه استشد گرفته نظر در 3g/cm 85/7 برابر کاملا  متراکم( فولاد چگالی

ρ                                                                                                                                     ( 1) رابطه =
𝑚

𝑉
 

𝑃                                                                                                    (2) رابطه = [1− (
𝜌𝑃𝑀

𝜌𝑆
)] × 100



 

 

فولادی تولید شده  قطعه چگالی 𝜌𝑃𝑀 تخلخل، درصد 𝑃 حجم، 𝑉 جرم، 𝑚 میزان چگالی، ρ فوق، روابط که در

 .است فولاد کاملا  متراکم چگالی یا جامد چگالی 𝜌𝑆 و به روش متالورژی پودر

 

 مطالعات میکروسکوپی -2-3

فازهای  مشاهدهشده با ذرات کاربید تنگستن و همچنین ارزیابی و  های فولاد تقویتنمونهمطالعه ریزساختار  برای

( LEO 1450VPمدل  SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی ) ( وLMاز میکروسکوپ نوری ) موجود در ریزساختار

 ( در جهت عمود به محور استوانهDK7735توسط دستگاه وایرکات )شده  جوشیتفقطعات استفاده شد. ابتدا، 

در  .انجام شدها کاری به ترتیب بر روی آنزنی و پولیشبرش داده شدند و سپس، فرآیندهای مانت گرم، سمباده

روسکوپ ها توسط میکصورت گرفت. قابل ذکر است که ابتدا نمونه نایتال در محلول )ا چ( فرآیند حکاکی ادامه،

افزار باید خاطر نشان کرد که نرم .ندنی روبشی مورد مطالعه قرار گرفتتوسط میکروسکوپ الکترو ،نوری و سپس

 .واقع شدبرای تجزیه و تحلیل تصاویر میکروسکوپی مورد استفاده  MIPپردازش تصویر 

 

 رفتار مکانیکی -2-4

و  سختی هایآزمون شده با ذرات کاربید تنگستنتقویت  مواد مرکب زمینه فولادیتعیین رفتار مکانیکی  رایب

شکل انجام شد. قابل ذکر سختی توسط دستگاه ویکرز به کمک فرورونده الماسی هرمی .به کار گرفته شد فشار

اند، هایی که توسط وایرکات مسطح بریده شدهسنجی ویکرز، سطوح نمونهاست که قبل از انجام آزمون سختی

کیلوگرم انتخاب شد و نتایج بر  20هر گونه آلودگی شدند. نیروی اعمالی در این آزمون برابر کاملا  تمیز و عاری از 

بر روی  Z250 مدل Zwick دستگاه توسط یونیورسال آزمون فشار .ارائه گردیدگیری اندازه 5اساس میانگین 

آزمون  3گرفت و نتایج بر اساس میانگین  صورت mm 18و ارتفاع  mm 12شده با قطر  برش داده هاینمونه

به منظور کاهش اصطکاک و  .گردیدانتخاب  mm/min 2ها در آزمون فشار برابر . سرعت حرکت فکارائه شد

قابل  صورت گرفت. مخصوص ها توسط روغنکاری بین فک و نمونهروان همچنین کاهش تشکیل نواحی مرده،

 این در حالی است کهاند، کاملا  مسطح است. رکات برش داده شدهها که توسط وایذکر است که سطوح نمونه

گیری کاهش خطای اندازه میزان تا پولیش شد سنجیی مرکب قبل از انجام آزمون سختیهانمونه همه سطوح

 یابد.

 



 

 

 نتایج و بحث -3

 چگالی و تخلخل -3-1

درصد تخلخل( تاثیر قابل توجهی بر روی رفتار  صورت معکوسبه و یا دانیم، میزان چگالی )همان طور که می

شده است که علاوه  مشاهدهاین قبلا   [.28و27تولید شده به روش متالورژی پودر دارد ] فولادی مکانیکی قطعات

های فازی و همچنین بر روی رفتار مکانیکی فولادهای بر ترکیب شیمیایی آلیاژ، درصد تخلخل نیز بر روی دگرگونی

میزان چگالی و درصد تخلخل مواد مرکب زمینه  ،3در شکل  [.29ه روش متالورژی پودر موثر است ]تولید شده ب

شود، میزان چگالی همان طور که مشاهده میفولادی تقویت شده با ذرات کاربید تنگستن نشان داده شده است. 

مطابق با  گیری شده است.اندازهدرصد  41/19تا  21/17 و درصد تخلخل بین 3kg/m 1/7101تا  9/6927بین 

و به تبعیت  کندپیدا می درصد وزنی کاربید تنگستن کاهش 2جوشی شده تا های تفمیزان چگالی نمونه شکل،

. احتمالا  کاهش میزان چگالی و افزایش درصد تخلخل به اثر ذرات دهدنشان می افزایش هادرصد تخلخل آن ،از آن

 [.30] کندپیدا میکاربید تنگستن بر روی ممانعت از متراکم شدن ذرات آهن در مرحله فشردن ارتباط 

دهد درصد وزنی کاربید تنگستن افزایش چشمگیر نشان می 4این در حالی است که میزان چگالی در نمونه حاوی 

دهد. احتمالا  این افزایش در میزان چگالی در این نمونه رخ می محاسبه شده آن کاهش در درصد تخلخل و به تبع

( در مقایسه با چگالی فولاد 3kg/m 15800و کاهش در درصد تخلخل به بالا بودن چگالی کاربید تنگستن )

(3kg/m 7850مرتبط می ).بر روی میزان چگالی و درصد توان بیان کرد که دو عامل موثر بنابراین می گردد

اند، شامل میزان تخلخل فولادهای تولید شده به روش متالورژی پودر که توسط ذرات کاربید تنگستن تقویت شده

بر کننده است. اثرگذاری ذرات تقویت کننده بر روی متراکم شدن در مرحله فشردن و میزان چگالی ذرات تقویت

 فولادی دارد و در نمونه بیشتری کاربید تنگستن نسبت به عامل دوم تاثیر درصد وزنی 2عامل اول تا این اساس، 

 .دهداز خود نشان میدرصد وزنی کاربید تنگستن، عامل دوم اثر بیشتری  4حاوی 



 

 

 

 جوشی شده.های تفالف( میزان چگالی و ب( درصد تخلخل نمونه -3شکل 

 ریزساختار -3-2

های فولادی حاوی مقادیر مختلف ، تصاویر میکروسکوپ نوری قبل از انجام فرآیند حکاکی بر روی نمونه4در شکل 

شود، در فولاد بدون کاربید تنگستن نیز نواحی کاربید تنگستن نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می

 کندجوشی شده به یکدیگر ارتباط پیدا میتفمیان ذرات آهن شود که به تشکیل حفرات در سیاه رنگ مشاهده می

شوند که به دلیل داشتن در سایر تصاویر علاوه بر این نواحی، نواحی سیاه رنگ دیگری نیز مشاهده می .[32و31]

در مواد مرکب  کاربید تنگستن ذرات به وجود احتمالا  هایی از کاربید تنگستنسطوح صاف و یا باقی ماندن قسمت

ذرات کاربیدی به خاطر این که سختی  از اغلب ارتباط دارند. باید در نظر داشت که جوشی شدهتفزمینه فولادی 

شایان توجه است که شوند. کاری از محل خود جدا و خارج میزنی و پولیشبالایی دارند، در طی فرآیند سمباده

ذرات  شاهده شدن قسمتی ازل مدر تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی به دلیل بالا بودن عمق میدان، احتما

 خیلی بیشتر است. در قسمت انتهایی حفرات کنده شده

تصویر میکروسکوپ نوری از فولادهای حاوی مقادیر گوناگون کاربید تنگستن  10کسر سطحی نواحی سیاه رنگ در 

های گیری شده است. در صورتی که مقادیر کسر سطحی به دست آمده برای نمونهاندازه MIPتوسط نرم افزار 

توان کسر رنگ موجود در تصاویر نمونه بدون کاربید تنگستن کم شود، می مختلف از کسر سطحی نواحی سیاه

افزار م)که توسط نر سطحی مربوط به ذرات کاربید تنگستن را به دست آورد. کسر سطحی نواحی سیاه رنگ

در  اند()که براساس نتایج محاسبه شده و کسر سطحی ذرات کاربید تنگستن اند(گیری شدهپردازش تصویر اندازه

کسر سطحی نواحی سیاه رنگ و کسر سطحی شود، نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می 5شکل 



 

 

بد. البته باید خاطر نشان کرد که شیب نمودارها یاکاربید تنگستن با افزایش درصد وزنی کاربید تنگستن افزایش می

یابد که این نیز به دو عاملی که در بخش قبل بررسی درصد وزنی کاربید تنگستن کاهش می 2در مقادیر بالاتر از 

شد، یعنی اثر کاربید تنگستن بر ممانعت از متراکم شدن در مرحله فشردن و اختلاف زیاد چگالی کاربید تنگستن 

 تواند مربوط باشد.یبا آهن، م

 

صد وزنی کاربید در 0فولادهای حاوی الف(  سطوح تصاویر میکروسکوپ نوری قبل از حکاکی از -4شکل 

رصد وزنی کاربید د 2درصد وزنی کاربید تنگستن، د(  1درصد وزنی کاربید تنگستن، ج(  5/0تنگستن، ب( 

 درصد وزنی کاربید تنگستن. 4تنگستن و ه( 



 

 

 

کسر سطحی نواحی سیاه رنگ و کسر سطحی کاربید تنگستن موجود در تصاویر میکروسکوپ نوری  -5شکل 

 پردازش شده است. MIPافزار بر حسب درصد وزنی کاربید تنگستن افزوده شده که توسط نرم

بعد از  های فولادی حاوی مقادیر مختلف کاربید تنگستننمونه سطوح تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از

ریزساختار شود، نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می 6در شکل  فرآیند حکاکی توسط محلول نایتال

گردد که مقدار گرافیت اضافه شده به مخلوط پودری مورد ها شامل فریت و پرلیت است. خاطرنشان میهمه نمونه

که منبع تشکیل کاربید آهن  درصد وزنی است 5/0جوشی شده برابر های فولادی تفاستفاده برای همه نمونه

 C°)یعنی دمای  جوشیهای کربن در دمای تف. علاوه بر این، شرایط مناسب برای انجام پدیده نفوذ اتمخواهد بود

نشینی در حفرات اکتاهدرال و تتراهدرال بین های کربن بهبا نفوذ اتم. بنابراین، [34و33] فراهم است (1120

فریت که محلول جامد کربن در آهن آلفا با  فاز جوشی،تف دما و زمان شرایط مناسبهای آهن در اتمساختار 

فاز آستنیت که محلول جامد کربن در آهن گاما با ساختار  است و همچنین (BCC) پ رساختار مکعبی مرکز 

شایان توجه است که در تصاویر میکروسکوپ الکترونی  گردد.میتشکیل  است، (FCC) با سطوح مرکز پ رمکعبی 

تر شود. در اثر دگرگونی یوتکتوئید در اندکی پایینگونال( مشاهده میچند وجهی )پلی ریختفاز فریت با روبشی، 

[ که 35]گردد تبدیل می )یا همان پرلیت( های متناوب فریت و سمانتیتاز دمای یوتکتوئید، فاز آستنیت به لایه

 شود.میکروسکوپی به وضوح دیده میهای متناوب پرلیت در همه تصاویر چند وجهی و لایه فریت



 

 

 

 0تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی بعد از انجام فرآیند حکاکی از سطوح فولادهای حاوی با الف(  -6شکل 

 2درصد وزنی کاربید تنگستن، د(  1درصد وزنی کاربید تنگستن، ج(  5/0درصد وزنی کاربید تنگستن، ب( 

 درصد وزنی کاربید تنگستن. 4درصد وزنی کاربید تنگستن و ه( 

، پراکندگی ذرات با توزیع درصد وزنی( 2)تا حداکثر  های فولادی حاوی کاربید تنگستننمونهدر علاوه بر این، 

کند که فرآیند اختلاط ذرات پودر با یکدیگر به صورت که اثبات می شودنسبتا  یکنواخت در زمینه مشاهده می

های اند سبب ارتقای ویژگیتومی سرامیکی کنندهیکنواخت ذرات تقویت نسبتا  . توزیعمناسب صورت گرفته است

کننده، . این در حالی است که با افزایش درصد وزنی فاز تقویت[36] نهایی گردد زمینه فولادی مکانیکی ماده مرکب

کاربید  یدرصد وزن 4های فولادی حاوی ای شدن )آگلومره شدن( ذرات در زمینه وجود دارد. در نمونهکلوخهامکان 



 

 

ای از آن که در تصاویر نمونه دهد کهکننده درون زمینه فولادی رخ میشدن ذرات تقویتای تنگستن، پدیده کلوخه

جالب توجه است که در به تصویر کشیده شده است.  7در شکل  میکروسکوپ الکترونی روبشی نمایان شده بود،

 ب حفرات فراوانیاغلای به زمینه فولادی بسیار ضعیف است و ای شده، اتصال ذرات کلوخهاطراف نواحی کلوخه

 تاثیر منفیتواند ای میگردد. تشکیل چنین حفراتی در اطراف نواحی کلوخهای مشاهده میدر اطراف ناحیه کلوخه

این احتمال  از طرف دیگر،. بر روی رفتار مکانیکی و همچنین عملکرد فولاد تقویت شده داشته باشد چشمگیری

 4های مکانیکی در نمونه حاوی تواند کاهش ویژگیای شدن میوجود این حفرات و بروز پدیده کلوخه رود کهمی

 .دهدنتیجه میدرصد وزنی کاربید تنگستن را به 

 

درصد وزنی کاربید تنگستن که  4ویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه فولادی حاوی تص -7شکل 

 کننده در زمینه فولادی است.تقویتای شدن ذرات دهنده کلوخهنمایش

 رفتار مکانیکی -3-3

بخشی در فلزات و آلیاژها شامل: کاهش اندازه دانه، کارسختی، افزایش سختی با عناصر سازوکارهای استحکام

کننده یا تولید مواد مرکب، استفاده از عملیات حرارتی و سختی، بهبود سختی با ذرات تقویتآلیاژی، رسوب

تواند بر می های سخت به شکل ذرهکنندهتدر مواد مرکب، با وجود این که افزودن تقویهای فازی است. دگرگونی

 غایی محصول نهایی هدف [، اما اغلب بهبود رفتار مکانیکی38و37های فیزیکی و شیمیایی نیز موثر باشد ]ویژگی

کاربید  ذرات های فولادی تقویت شده با مقادیر مختلف. در پژوهش حاضر، میزان سختی و رفتار فشاری نمونهاست

 هاینمونه ویکرز میزان سختی اثر افزودن ذرات کاربید تنگستن بر روی ،8در شکل ده است. ش ارزیابیتنگستن 

های تولید شده میزان سختی ویکرز نمونهتولید شده به روش متالورژی پودر به تصویر کشیده شده است.  فولادی

سختی با افزودن ذرات  مقادیرگردد، گیری شده است. همان طور که مشاهده میاندازه 33/442و  66/338بین 

البته، بهبود میزان  دهد.را از خود نشان می قابل توجهیکننده کاربید تنگستن به زمینه فولاد افزایش تقویت



 

 

کننده سخت )همانند کاربید سیلیسیم( به زمینه نرم فلزی )همانند آلومینیوم( قبلا  سختی با افزودن ذرات تقویت

 30، 25، 20درصد وزنی کاربید تنگستن به ترتیب حدودا   4و  2، 1، 5/0 دنبا افزو [.39نیز گزارش شده است ]

شود که تا دهد. علاوه بر این مشاهده میهای فولاد تقویت شده رخ میدرصد بهبود در مقدار سختی نمونه 17و 

ر نمونه سختی د افزایش شیب یابد و پس از آن،درصد وزنی کاربید تنگستن، میزان سختی ویکرز افزایش می 2

درصد وزنی کاربید  4کند. البته، این در حالی است که نمونه حاوی درصد وزنی کاربید تنگستن ا فت می 4حاوی 

های تر است. بهبود میزان سختی در نمونهسختویکرز در مقایسه با نمونه تقویت نشده  56تنگستن در حدود 

ها و جلوگیری از کنندگی ذرات بر روی حرکت نابجاییعتبه اثر ممانتقویت شده با ذرات کاربید تنگستن احتمالا  

ای شدن ذرات این در حالی است که احتمالا  پدیده کلوخه [.40یابد ]ایجاد تغییرشکل پلاستیک ارتباط می

گردد. درصد وزنی کاربید تنگستن سبب کاهش میزان سختی در این ماده مرکب می 4کننده در فولاد حاوی تقویت

کند کننده درون زمینه فولادی ممانعت میای شدن از توزیع یکنواخت ذرات تقویتباید در نظر داشت که کلوخه

 ای شدن منجر به کاهش میزان سختی خواهد شد.ه بر این، تشکیل حفرات در نواحی کلوخهو علاو

 

های فولادی تقویت شده با ذرات کاربید تنگستن بر حسب درصد وزنی میزان سختی ویکرز نمونه -8شکل 

 کاربید تنگستن افزودنی.

نمایش  9تلف کاربید تنگستن در شکل های فولاد تقویت شده با مقادیر مخکرنش فشاری نمونه-های تنشمنحنی

یک روند کرنش فشاری به دست آمده -ای تنشههمه منحنیگردد، داده شده است. همان طور که مشاهده می

. علاوه بر این، استدو بخش مجزای ناحیه الاستیک و ناحیه پلاستیک  شامل د کهندهتقریبا  مشابه را نشان می

بهبود رفتار فشاری  کنند.تنگستن به سمت بالا و به سمت چپ شیفت پیدا میها با افزایش مقدار کاربید منحنی

 [.41بخشی توسط ذرات سخت ارتباط پیدا کند]تواند به فعال شدن مکانیزم استحکاممواد مرکب تولید شده می



 

 

مان أتودرصد وزنی کاربید تنگستن، ا فت تنش و کرنش به صورت  4حاوی  دفولا یدر مورد منحنی نمونه ،البته

بیش بروز چنین رفتاری احتمالا  به  شود.درصد وزنی کاربید تنگستن دیده می 2فولادی حاوی  در مقایسه با نمونه

هایی از ذرات این امر سبب تشکیل کلوخه یابد.از حد بودن ذرات سخت و مستحکم کاربید تنگستن ارتباط می

از متراکم شدن در طی مرحله  ای و همچنین ممانعتلوخهتشکیل نواحی ک شود.کننده در زمینه فولادی میتقویت

درصد وزنی  4تواند دلایل اصلی ا فت رفتار فشاری در نمونه حاوی مقادیر زیاد کاربید تنگستن میدر  فشردن

کننده از توزیع به بیان دیگر، مقادیر زیاد تقویت ا سایر فولادهای تقویت شده باشد.کاربید تنگستن در مقایسه ب

زنی و تواند سبب تمرکز تنش، جوانهای نیز میکند. تشکیل تخلخل در نواحی کلوخهواخت آن جلوگیری مییکن

پذیری در طی مرحله فشردن رشد ترک گردد. علاوه بر این، مقادیر زیاد کاربید تنگستن سبب کاهش میزان تراکم

 دهد.های مکانیکی نهایی را نتیجه میگردد که کاهش ویژگیمی

 

 کننده.جوشی شده با مقادیر گوناگون تقویتفولادهای مرکب تفکرنش فشاری -های تنشمنحنی -9شکل 

کرنش فشاری فولادهای تقویت شده با ذرات کاربید -های تنشنتایج به دست آمده از تجزیه و تحلیل منحنی

انرژی جذب  استحکام تسلیم، استحکام فشاری، کرنش نقطه شکست و میزان ضریب کشسانی، تنگستن شامل

ضریب کشسانی، استحکام تسلیم و شود، نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می 10شده در شکل 

 دهند.درصد وزنی افزایش و بعد از آن کاهش نشان می 2استحکام فشاری با افزایش مقدار ذرات کاربید تنگستن تا 

تواند این رفتار را توجیه وزنی کاربید تنگستن میدرصد  4های ذرات تقویت کننده در نمونه حاوی تشکیل کلوخه

علاوه بر این، با افزایش مقدار کاربید تنگستن، فرآیند متراکم شدن در مرحله فشردن احتمالا  به خوبی صورت کند. 

ی مشخصی سبب کاهش میزان هاها در محلکننده و تجمع آن. توزیع غیریکنواخت ذرات تقویتگیردنمی

سبب کاهش ضریب کشسانی، استحکام تسلیم و استحکام فشاری در فولاد تقویت  عواملاین  گردد.میپذیری تراکم



 

 

این در حالی است که افزایش کاربید تنگستن تاثیر منفی بر  گردد. کننده میدرصد وزنی ذرات تقویت 4شده با 

با افزایش درصد وزنی ذرات  روی کرنش نقطه شکست و میزان انرژی جذب شده ایجاد کرده است. به بیان دیگر،

پذیری و چقرمگی آن کاهش شکل این در حالی است که کاربید تنگستن، استحکام فولاد تولید شده افزایش و

بهبود هم در استحکام و هم در [، 42] شکونگ و همکارانر نشان کرد که در مطالعه کونگطباید خا یابد.می

 گری توپ ر گزارش شده است.لاف آهنی تولید شده به روش ریختهچقرمگی با افزودن ذرات کاربید تنگستن به ک

علاوه بر  گری ارتباط پیدا کند.کننده در روش ریختهاحتمالا  این اختلاف در نتایج به ترشوندگی بهتر ذرات تقویت

سبب توانند های مختلف میاین، در پوشش تولید شده به روش ذوبی نیز ذرات کاربید تنگستن بعد از دگرگونی

های ذوبی در مقایسه با روش رود که در روش. این احتمال می[43] بهبود توأمان استحکام و چقرمگی شوند

کننده بیشتر توسط مذاب احاطه شوند و در این پژوهش بررسی شده است، ذرات تقویت کهمتالورژی پودر 

 چسبندگی بهتر بین ذرات و زمینه سبب بهبود در استحکام و چقرمگی شود.



 

 

 

( میزان ه( کرنش نقطه شکست و د( استحکام فشاری، جاستحکام تسلیم،  ضریب کشسانی، ب( الف( -10شکل 

 کننده در فولادهای مرکب.انرژی جذب شده برحسب درصد وزنی کاربید تنگستن به عنوان تقویت

 

 گیرینتیجه -4



 

 

اند و تاثیرات در این پژوهش، فولادهای تقویت شده با ذرات کاربید تنگستن به روش متالورژی پودر تولید شده

 فشاریدرصد وزنی( بر روی میزان تخلخل، ریزساختار و رفتار  4و  2، 1، 5/0، 0افزودن ذرات کاربید تنگستن )

 ارزیابی شده و نتایج زیر به دست آمده است.

ها بین و درصد تخلخل آن 3kg/m 1/7101تا  9/6927جوشی شده بین های فولادی تفمونهمیزان چگالی ن -1

 گیری شد.درصد اندازه 41/19تا  21/17

درصد وزنی کاربید تنگستن کاهش پیدا کرد و سپس، در نمونه حاوی  2های تولید شده تا میزان چگالی نمونه -2

 3kg/mتوان به بالا بودن چگالی کاربید تنگستن )ئله را میکننده افزایش یافت. این مسدرصد وزنی تقویت 4

 ( مرتبط دانست.3kg/m 7850( در مقایسه با چگالی فولاد )15800

درصد وزنی کاربید تنگستن، میزان متراکم شدن در طی فرآیند فشردن و در نمونه  2تا  0های حاوی در نمونه  -3

کننده عوامل موثر اصلی بر روی میزان تخلخل به شمار درصد وزنی کاربید تنگستن، چگالی ذرات تقویت 4حاوی 

 روند.می

درصد بهبود در مقدار  17و  30، 25، 20ترتیب حدودا  درصد وزنی کاربید تنگستن به  4و  2، 1، 5/0افزودن  -4

کنندگی ذرات کاربیدی توان مرتبط با اثر ممانعتنشان داد. این رفتار را می اهای فولاد تقویت شده رسختی نمونه

 ها و جلوگیری از ایجاد تغییرشکل پلاستیک دانست.بر روی حرکت نابجایی

 شود.مشاهده می تقویت شدههای وزنی، بهبود در رفتار فشاری نمونه درصد 2با افزایش کاربید تنگستن تا  -5

حاوی  کننده نسبت به نمونهذرات تقویت وزنی درصد 4زمان در نمونه حاوی کاهش تنش و کرنش به صورت هم

، به بیش از حد بودن ذرات سخت و مستحکم کاربید تنگستن و همچنین تشکیل کنندهدرصد وزنی تقویت 2

 گردد.ای این ذرات باز میکلوخهنواحی 
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