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چكيده

کامپوزيت هــاي WC-Co کــه بــه هاردمتال هــا موســوم انــد، اســتفاده گســترده اي در بخــش صنعــت حفــاري نفــت و گاز دارنــد. چنــد 
ســالي اســت کــه اســتفاده از ايــن کامپوزيــت هــا بــا ســاختار نانــو، مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. در ايــن تحقيــق، کامپوزيــت

 WC-9Co-0.7VC در دو حالــت ميكروســاختار و نانوســاختار  بــا اســتفاده از فرآينــد پــرس داغ ســريع ســاخته شــده و ســپس ريزســاختار 
ــالِ ميكروســاختار و نانوســاختار از  ــتِ هاردمت ــا يكديگــر مقايســه شــده اســت. خــواص مكانيكــی کامپوزي و خــواص مكانيكــي آن هــا ب
ــاي  ــام خــواص و ويژگي ه ــا در تم ــری شــد. تقريب ــيِ شكســت و اســتحكامِ شكســتِ برشــي اندازه گي ــي، ســختي، چقرمگ ــل چگال قبي
ــاختار  ــی س ــان داد. بررس ــود نش ــاختار از خ ــه ميكروس ــا نمون ــه ب ــري را در مقايس ــج بهت ــاختار، نتاي ــه نانوس ــده، نمون ــری ش اندازه گي
 100 nm نمونه هــا به کمــک ميكروســكوپ الكترونــی روبشــی، نشــان داد کــه کوچــک شــدن انــدازه ذرات کاربيــد تنگســتن بــه کمتــر از
در نمونــه نانوســاختار، باعــث ارتقــا خــواص شــده اســت. مقــدار ســختي و اســتحكام شكســت برشــی متوســط در نمونــه ميكروســاختار 
ــا HV30 1743 و  ــا HV30 1310 و MPa 2604 اســت کــه ايــن مقاديــر در کامپوزيــت نانوســاختار به ترتيــب برابــر ب به ترتيــب برابــر ب

MPa 3138 اســت.

كلمات كليدي: هاردمتال،نانوکامپوزيت،پرسداغسريع،سختيوچقرمگيشکست. 

1. Binder
2. Conventional Sintering
3. Press/Sinter

مقدمه

کاربيــد  از  متشــكل  کامپوزيت هــاي  هاردمتال هــا، 
تنگســتن هســتند کــه به وســيله فــاز نــرم فلــزي موســوم 
ــولاً  ــدر، معم ــبيده اند ]1[. باين ــم چس ــه ه ــدر1 ب ــه باين ب
ــرارت  ــه ح ــه در درج ــت ک ــاژ اس ــک آلي ــا ي ــز ي ــک فل ي
باعــث  و  درمي آيــد  مــذاب  به صــورت  تــف جوشــي، 
اتصــال ذرات کاربيــد، پــس از ســرد شــدن مي گــردد 

ــاً از  ــتن، عمدت ــه کاربيدتنگس ــاي پاي ]2[. در هاردمتال ه
کبالــت به عنــوان فــاز باينــدر اســتفاده مي شــود ]3[. 
به دليــل بــالا بــودن نقطــه ذوب کاربيدهــا، اســتفاده 
از روش ريخته گــري، در توليــد هاردمتــال، اقتصــادي 
و امكان پذيــر نيســت ]4[. روش مرســوم ســاخت ايــن 
ــنتي2   ــودر س ــورژي پ ــتفاده از روش متال ــا اس کامپوزيت ه
ــاد  ــم ي ــت3 ه ــرس/ پخ ــوان پ ــا عن ــه از آن ب ــت ک اس

مي شــود. 
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در کامپوزيت هــاي هاردمتــال، ويژگي هايــي از جملــه 
چگالــي، ســختي، چقرمگــي، اســتحكام شكســت برشــي و 
رفتــار سايشــي داراي اهميــت اســت. پارامترهــاي متعددي 
از جملــه مقــدار کبالــت، انــدازه ذرات کاربيــد تنگســتن و 
درصــد تخلخــل، بــر ريزســاختار و خــواص نهايــي قطعــه 
ــا  ــاي ب ــه هاردمتال ه ــاز ب ــت ]4 و 5[. ني ــذار اس تاثير گ
خصوصيــات بهبــود يافتــه، به ويــژه افزايــش ســختي 
و اســتحكام، توجهــات را بــه ســمت انــواع پودرهــا و 
کامپوزيت هــای ريز دانــه جلــب کــرده اســت. تمايــل 
ــاختار  ــاي نانوس ــمت هاردمتال ه ــت، به س ــي در صنع فعل
نانــو  مــواد  از  مهمــي  شــاخه  به عنــوان  کــه  اســت 
ــا  ــه تلاش ه ــت ک ــه اس ــش از دو ده ــد ]6[. بي مطرح ان
ــراي  ــو ب ــا ســاختار نان ــد تنگســتن ب ــراي ســاخت کاربي ب
رســيدن بــه خــواص مكانيكــي بهينــه بــا هــدف افزايــش 
ــه  ــول اولي ــق اص ــر طب ــت. ب ــده اس ــاز ش ــزار آغ ــر اب عم
ــه  ــر چ ــه ه ــت ک ــده اس ــه ش ــي، گفت ــورژي مكانيك متال
ســاختار ريزدانه تــر باشــد، ســختي و اســتحكام آن در 
ــال  ــوان مث ــراه اســت. به عن ــش هم ــا افزاي ــاق ب ــاي ات دم
ــه  ــدازه دان ــاط بيــن ان ــچ در تشــريح ارتب رابطــه هــال- پ
ــاختارهای  ــی در س ــب را حت ــن مطل ــليم، اي ــش تس و تن
نانــو، تاييــد مي کنــد ]7 و 8[. ايــن تلاش هــا نشــان 
ــت  ــف جوشــي در حال مي دهــد کــه روش هــاي ســنتي ت
ــه دارد  ــو نگ ــدازه ذرات را در حــد نان ــد ان ــذاب نمي توان م
ــود.  ــاد ش ــم ايج ــل ه ــم کام ــان تراک ــه هم زم به طوري ک
درشــت شــدن انــدازه ذرات کاربيــد در زمينــه، منجــر بــه 
ــه  ــه اينك ــه ب ــا توج ــود. ب ــوب مي ش ــواص مطل ــت خ اف
 100 nm ــر ــدازه ذرات کاربيــد تنگســتن حتــي اگــر زي ان
ــا  ــع، به ســرعت ت ــاز ماي ــف جوشــي ف ــن ت باشــد، در حي
ــذا  ــد، ل ــدا مي کن ــش پي ــتر افزاي ــا بيش ــد nm 600 ي ح
ــا  ــود ت ــتفاده مي ش ــه اس ــد دان ــاي رش از محدود کننده ه
مانــع افزايــش انــدازه ذرات شــوند. کاربيدکــروم و کاربيــد 
محدودکننده هــاي  تريــن  اصلــي  به عنــوان  واناديــوم 
ــاي  ــت ]9[. کاره ــرح اس ــتم مط ــن سيس ــراي اي ــد ب رش
ــف جوشــي  ــراي ت ــن ب ــاي جايگزي ــادي روي تكنيک ه زي
حالــت مــذاب انجــام شــده اســت کــه از آن جملــه 
ــرد.  ــاره ک ــريع اش ــرس داغ س ــتفاده از پ ــه اس ــوان ب می ت

بــه کارگيــری روش پــرس داغ در تــف جوشــی نانــو پــودر 
WC-Co می توانــد از يــک ســو دمــا و زمــان تــف جوشــی 

را کاهــش داده و از ســوی ديگــر باعــث تراکم پذيــری 
ــده شــود ]10[. اگرچــه  بهتــر و کاهــش تخلخــل باقی مان
پــرس ســرد نانوپودرهــا، بــه دليــل افزايــش تعــداد نقــاط 
ــكل  ــا مش ــواره ب ــن ذره ای، هم ــكاک بي ــاس و اصط تم
ــا،  ــو پودره ــرس داغ نان ــد پ ــا در فرآين ــت، ام ــراه اس هم
ــذف  ــری و ح ــاز، تراکم پذي ــور روانس ــدون حض ــی ب حت
می شــود  انجــام  موفقيت آميــزی  به طــور  تخلخل هــا، 

]11 و 12[.

توليــد هاردمتــال بــا حداکثــر ســختي و حداقــل تخلخــل، 
نيــاز بــه پخش شــدن مناســب کبالــت در بيــن کاربيدهــا 
دارد. بديــن ســبب، مخلوط کــردن، معمــولاً در آســياهاي 
انجــام  پرانــرژي  ماهــواره ای  آســيا هاي  و  گلولــه اي 
و  کبالــت  آســياکاري  از  ابتدايــي  هــدف  مي شــود. 
ــن امــر اســت کــه هــر  کاربيــد تنگســتن، اطمينــان از اي
ذره کاربيــدي بــا ذرات ريزکبالــت به طــور يكنواخــت 
پوشــش يابــد. اگــر زمــان آســياکاري کــم باشــد، نتيجــه 
ــا در  ــت. ام ــي اس ــلاط و يكنواخت ــا اخت ــياکاري صرف آس
ــدازه ذرات کاربيــد  ــان آســياکاري، ان صــورت افزايــش زم
تنگســتن ريــز شــده و حتــي مي توانــد بــه کمتــر                                              
ــر چــه مدت هاســت  ــز برســد ]13- 15[. اگ از nm 50 ني
کــه ســاخت ابزارهــاي حفــاري و بــرش در صنايــع نفــت1، 
مطابــق  شــكل 1 عمدتــا بــا ســاختار ميكرومتــري متــداول 
اســت، امــا در تحقيقــات اخيــر ثابت شــده کــه اســتفاده از 
ســاختارهاي نانــو بــا بهبــود عملكــرد همــراه اســت ]16[. 
شــرايط کاري ابزارهــاي هاردمتــال در حفــاري، همــراه بــا 
ــن  ــت. بنابراي ــايش اس ــه و س ــرش، ضرب ــاي ب مكانيزم ه
بالاتــر بــودن هرچــه بيشــتر اســتحكام، ســختي، چقرمگــي 
ــن  ــرد اي ــتقيم عملك ــود مس ــي، در بهب ــت سايش و مقاوم
قطعــات موثــر خواهــد بــود. شــايان ذکــر اســت کــه رفتــار 
ــاختار،  ــاختار و ميكروس ــال نانوس ــه هاردمت سايشــي نمون
ــرار  ــه ق ــورد مقايس ــه م ــن مقال ــندگان اي ــط نويس توس

ــه چــاپ رســيده اســت ]17[.  ــلا ب ــه و قب گرفت

1. Oil Drilling Tools
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مكانيكــي  خــواص  و  ريزســاختار  تحقيــق،  ايــن  در 
کامپوزيــت WC–9Co-0.7VC در دو حالــت ميكروســاختار 
ــرس داغ ســريع ســاخته  ــد پ ــا فرآين ــه ب و نانوســاختار ک

ــت. ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد مقايس ــده، م ش

روش تحقيق
مواد اوليه

پــودر کاربيــد تنگســتن، کبالــت و کاربيــد واناديــوم 
شــرکت                                 از   1 در  جــدول  منــدرج  مشــخصات  بــا 

شــد.  تهيــه   Shenzhen Eleflow Technologies

شکل1مته کاجی شكل دستگاه حفاری.

جدول1مشخصات مواد اوليه پودري.

خلوص )%(اندازه ذره )μm(مشخصات نوع پودر

WC0/2299/6

Co0/5299/4

VC0/1099/8

ــاي  ــي از پودره ــي روبش ــكوپ الكترون ــر ميكروس تصاوي
ــت. ــده اس ــكل 2 آم ــه در  ش اولي

آماده سازي پودر

خردايــش  و  همگن ســازي  فرآينــد  پــروژه  ايــن  در 

مــدل                                                  ماهــواره اي  آســياي  دســتگاه  از  اســتفاده  بــا 
Retsch Planetary Ball Mill PM MA-Type 400 انجــام 

شــد. جــداره داخلــي محفظــه آســيا و گلوله هــاي ســاينده 
از جنــس WC-6Co ســاخته شــده اســت. ســرعت چرخش 
rpm 200 و نســبت ســرعت هاي چرخشــي وضعــي و 

انتقالــي به صــورت 1:3 انتخــاب شــد. فرآينــد آســياکاري 
ــه  ــه ب ــبت گلول ــول و نس ــور اتان ــا حض ــر، ب ــورت ت به ص
پــودر1  معــادل 15:1، انجــام شــد. مخلــوط پــودري                                                                                      
                                                                                           1  hr به مــدت  آســياکاري  از  پــس   ،WC–9Co-0.7VC

در آســياي ماهــواره اي، همگــن شــد تــا در مرحلــه بعــد، 
بــراي ســاخت نمونــه ميكروســاختار مــورد اســتفاده 
ــاخت  ــراي س ــه ب ــت ک ــي اس ــن در حال ــرد. اي ــرار گي ق
ــت.  ــه ياف ــدت hr 20 ادام ــه م ــياکاري ب ــودر، آس ــو پ نان
خشک ســازي  فرآينــد  آســياکاري،  اتمــام  از  پــس 
نســبي                                                  خــلاء  تحــت  خشــک کن  از  اســتفاده  بــا 
 100°C بــا دمــاي Heraeus vaccutherm 660 m مــدل
ــه  و زمــان hr 24 صــورت گرفــت. پــودر خشــک شــده، ب
ــاخت  ــش 50، 70 و 100، س ــا م ــاي ب ــب از الک ه ترتي

شــرکت Restch عبــور داده شــد.
ساخت نمونه 

ــرس  ــتگاه پ ــتفاده از دس ــا اس ــان ب ــرس و پخــت هم زم پ
داغ تحــت خــلا، مــدل KPF-RHP 1500 مجهــز بــه 
ــتم  ــن و سيس ــه 15 ت ــک جهت ــي ي ــتم هيدروليك سيس
ــا بيشــينه دمــاي C°1500 انجــام شــد. تصويــر  القايــي ب
ايــن دســتگاه در شــكل 3 آورده شــده اســت. اين دســتگاه 
ــروژه ای توســط دکتــر رســول صــراف مامــوری از  طــی پ
ــار در  ــن ب ــرای اولي ــدرس ب ــت م ــگاه تربي ــاتيد دانش اس

ــران طراحــی و ســاخته شــده اســت.  اي

.VC )و ج Co )ب ،WC )شکل2تصوير ميكروسكوپ الكتروني پودر مواد اوليه الف
1. Ball Powder Ratio (BPR)
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شکل3دستگاه پرس داغ سريع مورد استفاده در نمونه سازي.

ــرس  ــد پ ــتفاده از فرآين ــا اس ــال ب ــي هاردمت ــف جوش ت
داغ ســريع مــورد مطالعــه قــرار گرفــت و پــس از ســاخت 
ــه  ــرايط بهين ــه ش ــد ک ــخص ش ــدد، مش ــاي متع نمونه ه
ــينه C° 1300 و  ــاي بيش ــي در دم ــف جوش ــورت ت به ص
ــده در  ــه ش ــيكل ارائ ــق س ــداري min 2 مطاب ــان نگه زم
شــكل 4 اســت. بــا هــدف کاهــش هــر چــه بيشــتر زمــان 
تــف جوشــي، در تمــام نمونه هــا از بالاتريــن نــرخ گرمايش 
ــودر آمــاده شــده پــس  ــت اســتفاده شــد. پ به صــورت ثاب
 SGL-4340R از فرآينــد آســياکاري، درون قالــب گرافيتــي
ريختــه شــد و ابتــدا تحــت پــرس ســرد قــرار گرفــت. پــس 
از آن بــا حفــظ فشــار، مرحلــه گــرم کــردن آغــاز شــد. در 
ــاع  ــرايط، نســبت فشــردن )حاصــل تقســيم ارتف ــن ش اي
ــرد و داغ  ــرس س ــردن( در پ ــس از فش ــل و پ ــه، قب قطع
تقريبــا برابــر بــا 2 اســت. بــا توجــه بــه قرارگيــري فويــل 
ــراف  ــر و رو و اط ــت mm 0/2 در زي ــا ضخام ــي ب گرافيت
ــاخت،  ــد س ــام فرآين ــس از اتم ــه پ ــت ک ــه، لازم اس نمون

ــه تميــز شــود.  ســطوح آزاد نمون

ابعــاد                                             در  و  مســتطيل  مكعــب  شــكل  بــه  نمونه هــا 
mm 19 × 6/25 × 5 )مطابــق بــا اســتاندارد انجــام آزمــون 

ــدند. ــاخته ش TRS( س

مشخصه يابي

چگالــي نمونه هــا بــر مبنــاي قانــون ارشــميدوس و طبــق 
ــن  ــد. در اي ــري ش ــتاندارد B 311-93اASTM اندازه گي اس
ــت  ــه وزن آن در دو حال ــا مقايس ــه ب ــي نمون روش، چگال
خشــک و غوطــه ور در آب تعييــن  گرديــد. مقــدار چگالــي 

ــد. از رابطــه  محاســبه گردي

 Ww ،وزن قطعــه در هــوا WA ،چگالــي قطعــه Di کــه در آن
وزن قطعــه در آب و )DW)T چگالــي آب در دماي T اســت. 
ــي  ــرازوي ديجيتال ــک ت ــتفاده از ي ــا اس ــا  ب وزن نمونه ه

ــا دقــت gr 0/001 اندازه گيــري شــد. مــدل Sartorius ب
ســختي نمونه هــا بــا روش ويكــرز )HV30( و مطابــق 
شــد.   اندازه گيــري   3878ISO Standard اســتاندارد 
ــول  ــبه ط ــاس محاس ــا براس ــت نمونه ه ــي شكس چقرمگ
تــرک ناشــي از نقطــه اثــر فرورونــده ويكــرز، طبــق رابطــه  
مــورد محاســبه و ارزيابــي قــرار 
 Palmqvist ــراي تعييــن ايــن مشــخصه از روش گرفــت. ب
 30 kg ــار ــا اســتفاده از ميــزان ســختي ويكــرز تحــت ب ب
ــد ]18[.  ــتفاده ش ــا )li(، اس ــول ترک ه ــري ط و اندازه گي
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آزمايــش اســتحكام شكســت عرضــي بــر طبــق اســتاندارد 
ASTM B406-87 کــه مختــص تعييــن خــواص کاربيدهای 

ســمانته اســت و به کمــک دســتگاه Instron- 8503 انجــام 
ــرار  ــروي خمشــي ســه نقطه ق ــا تحــت ني ــت. نمونه ه گرف
ــر  ــود ب ــه عم ــه ک ــطحي از نمون ــتند. س ــه و شكس گرفت
ــر  ــيله خمي ــت، به وس ــرار مي گرف ــاري ق ــار فش ــال ب اعم
الماســه mاμ 1 پوليــش شــد. مقــدار عــددي TRS از 
TRS(MPa(= رابطــه، 

ــت  ــينه شكس ــروي بيش ــه و ني ــاد نمون ــتن ابع ــا دانس ب
ــد. ــبه ش محاس

ــراي بررســي ريزســاختار، از ميكروســكوپ نــوري مــدل  ب
                                                                                   MIRA II FEG-SEM و ميكروســكوپ الكتروني مدل Leitz

ســاخت شــرکت TESCAN اســتفاده شــد. 

نتايج و بحث
اثر آسياكاري بر پودر

ــياکاري و  ــد آس ــر در فرآين ــاي متغي ــر پارامتره ــا تغيي ب
ــه  ــد ک ــخص ش ــل، مش ــودر حاص ــخصات پ ــي مش بررس
ــبت  ــدت hr 20 و نس ــه م ــياکاري ب ــان آس ــاب زم انتخ
ــي  ــاي ميكرون ــد پودره ــي توان ــودر 15:1 م ــه پ ــه ب گلول
اوليــه را بــه پودرهــاي بــا ابعــاد نانــو تبديــل کنــد. 
ايــن  اوليــه در  پودرهــاي مــواد  شــرايط آســياکاري 
ــرد  ــتم ت ــر سيس ــم ب ــرايط حاک ــا ش ــق ب ــق، منطب تحقي
ــت( اســت. مكانيزم هــاي  ــرم )کبال )کاربيــد تنگســتن(– ن
ــياکاري  ــد آس ــول فرآين ــت در ط ــرد و شكس ــوش س ج
فعالنــد. بررســي ها نشــان داد کــه بــا انجــام آســياکاري در 
ــال  ــه دنب ــتن ب ــد تنگس ــي، ذرات کاربي ــاي طولان زمان ه

شکل4چرخه تف جوشی و تغييرات دما و فشار در پرس داغ سريع.

ــت آغشــته  ــا کبال ــر شــده و ب شكســت هاي متعــدد، ريزت
مي شــوند. در نتيجــه، پــودر نهايــي به صــورت تــوده هــاي 
ــر  ــياکاري، علاوه ب ــد آس ــد. فرآين ــد آم کلوخــه اي درخواه
ريزکــردن انــدازه ذرات پــودر، باعــث همگن ســازي و 
ــر  ــوي ديگ ــده و از س ــه ش ــواد اولي ــب م ــلاط مناس اخت
مرحلــه تــف جوشــي را ســرعت مي بخشــد. تصويــر 
ــاخته  ــاي س ــي از پودره ــي روبش ــكوپ الكترون ميكروس
شــده در شــكل 5 آورده شــده اســت. اســتفاده از نرم افــزار                                                                             
ــدازه  ــن ان ــه ميانگي ــد ک ــان می ده Clemex vision، نش

ــذاری  ــكل 6، اندازه گ ــت. ش ــر از nm 100 اس ذرات، کمت
ذرات و شــكل 7، نتايــج و نمــودار اســتخراج شــده از 
ــكل  ــه در ش ــور ک ــد. همان ط ــان می ده ــزار را نش نرم اف
ــم  ــودن ذرات، علی رغ ــز ب ــل ري ــود، به دلي ــده می ش 5 دي
ــواج  ــتفاده از ام ــا اس ــودر ب ــازی پ ــد جداس ــرای فرآين اج
ــان بخــش اعظــم ذرات به صــورت  ــوق صــوت، همچن ماف
ــي  ــر متالوگراف ــي تصاوي ــد. بررس ــی مانده ان ــه باق کلوخ
ــه  ــد ک ــان مي ده ــي1 نش ــي کم ــزار متالوگراف ــا نرم اف ب
 hr متوســط انــدازه ذرات پــودر در نمونــه اي کــه به مــدت

ــت. ــر از nm 100 اس ــده، کمت 20 آسياش
مكانيزم تف جوشي در پرس داغ سريع

در اکثــر منابــع علمــي و توليــدات صنعتــي از روش 
پــرس و پخــت بــدون اعمــال فشــار2 بــراي ســاخت 
ــت،  ــن حال ــود. در اي ــتفاده مي ش ــال اس ــات هاردمت قطع
 1450 °C ــا ــن 1400 ت ــي، بي ــف جوش ــي ت ــاي نهاي دم
ــد،  ــی فرآين ــان طولان ــل زم ــا به دلي ــد دانه ه ــت و رش اس

اســت.  اجتناب ناپذيــر 
1. Clemex Vision
2. Press/Sinter- Conventional Sintering )CS - PS(
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.100 nm پس از آسياکاري، الف( با اندازه کمتر از يک ميكرومتر، ب( با اندازه کمتر از WC-9Co-0.7VC از پودر SEM شکل5 تصوير

.Clemex vision در نرم افزار WC-9Co-0.7VC شکل6اندازه گذاری روی ذرات نانو پودر

.WC-9Co-0.7VC پس از بررسی های کمی روی نانو پودر Clemex vision شکل7 نتايج و نمودار به دست آمده از نرم افزار

امــا از آنجــا کــه در ايــن تحقيــق از روش پــرس داغ 
ســريع بــراي شــكل دهي و تــف جوشــي نمونه هــاي 
ــه  ــي ک ــب مكانيزم هاي ــت، اغل ــده اس ــتفاده ش ــک اس بال
در منابــع، بــراي مراحــل تــف جوشــي ذکــر شــده اســت 
ــاي  ــي از معياره ــه يك ــا ک ــرد. از آنج ــد ک ــر خواه تغيي

پيشــرفت تــف جوشــي، مشــاهده انقبــاض خطــي در 
ــا و  ــه امــكان ثبــت دم ــا توجــه ب ــد اســت. ب حيــن فرآين
موقعيــت فــک دســتگاه پــرس بــا گذشــت زمــان، نمــودار 

ــد. ــيم ش ــكل 8 ترس ــق ش ــش مطاب ــا- کرن دم



شماره 93، خرداد و تیر 1396 202

1. Heating up
2. Holding time
3. Etch

.2 min 1300 و زمان نگهداري°C با دماي بيشينه WC-9Co-0.7VC شکل8تغييرات کرنش با دما در تف جوشي نمونه نانو کامپوزيت
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در يــک تقســيم بندي کلــي، ســيكل کامــل تــف جوشــي 
در ايــن پــروژه شــامل دو بخــش گرم شــدن1 و نگهــداري2 
ــاض  ــه انقب ــد ک ــان مي ده ــكل 8 نش ــودار ش ــت. نم اس
ــه اســت. در  ــن دو مرحل ــرس، شــامل اي ــر پ ــه در زي نمون
مرحلــه اول انقباضــات بــا شــيبي کــم تــا دمــای تقريبــی 
 ،1200°C ــای ــور از دم ــا عب ــی رود. ب ــش م C°1200، پي

ــي  ــاي تقريب ــا دم ــه و ت ــش يافت ــاض افزاي ــيب انقب ش
را   مرحلــه  ايــن  می تــوان  می يابــد.  ادامــه   1300°C

مرحلــه گــرم شــدن دانســت. در مرحلــه بعــد بــا نگهــداري 
نمونــه در دمــاي C°1300، تراکــم قطعــه افزايــش يافتــه 
ــه  ــي ب ــل ممكــن و چگال ــه حداق ــده ب و تخلخــل باقي مان
مقــداري قابــل قبــول مي رســد. ايــن مرحلــه را نيــز 
ــت  ــر اس ــايان ذک ــد. ش ــداری نامي ــه نگه ــوان مرحل می ت
ــدن رخ  ــرم ش ــه گ ــاض در مرحل ــدار انقب ــب مق ــه اغل ک
خواهــد داد امــا بــه منظــور رســيدن بــه چگالــی مطلــوب 

ــداری ضــروری اســت. ــه نگه ــردی، وجــود مرحل کارب
بررسي ريزساختار قطعه 

تصاويــر ميكروســكوپي مربــوط بــه ريزســاختار دو نمونــه 
ميكروســاختار و نانوســاختار به ترتيــب در شــكل 9 آمــده 
اســت. اگرچــه در بزرگ نمايی هــای کــم، ريزســاختار 
ــباهت های  ــاختار دارای ش ــاختار و ميكروس ــه نانوس نمون
ــای  ــاهده دانه ه ــرای مش ــا ب ــد، ام ــا يكديگرن ــری ب ظاه
کاربيــد بــا ابعــاد چنــد ده نانومتــر، در تصويــر مربــوط بــه 
نمونــه نانوســاختار از بزرگ نمايــی بيشــتر اســتفاده شــده 
اســت. اچ3 کــردن عميــق نمونه هــا بــا محلــول موراکامــی 
باعــث نمايــان شــدن هــر چــه بهتــر دانه هــا شــده اســت. 

ــتن  ــد تنگس ــه کاربي ــدازه دان ــه ان ــود ک ــاهده مي ش مش
ــف جوشــي  ــد ت ــس از فرآين ــت پ در ســاختار نانوکامپوزي
نيــز همچنــان در ابعــاد کمتــر از nm 100 باقي مانــده 
ــن  ــوان اي ــالا می ت ــت ب ــا درصــد قطعي ــن ب اســت. بنابراي

ــد. ــال نامي ــت را نانوهاردمت کامپوزي
تعييــن چگالــي، ســختي، چقرمگــي شكســت و اســتحكام 

شكســت برشــي
مشــخصه يابي  بــه  مربــوط  نتايــج  خلاصــه  به طــور 
ــن بررســي،  ــده اســت. در اولي ــا، در جــدول 2 آم نمونه ه
چگالــي نمونه هــاي ميكــرو و نانوســاختار اندازه گيــري 
ــف  ــس از ت ــه ميكروســاختار پ ــي نســبي نمون شــد. چگال
ــاختار  ــه نانوس ــي نمون ــادل 99/5 % و چگال ــي، مع جوش
پــس از تــف جوشــي برابــر بــا 99/2 % اســت. هــر دو قطعه 
در فرآينــد ســاخت بــه چگالــش قابــل قبولــي رســيده اند. 
ــد،  ــر باش ــه ريزت ــودر اولي ــدازه ذرات پ ــه ان ــا هرچ طبيعت
متراکم ســازي آن در فرآيندهــاي متــداول پــرس و پخــت 
ــز  ــرس داغ ري ــد پ ــا در فرآين ــود ام ــد ب ــوارتر خواه دش
ــودر اوليــه مشــكلي در چگالــش ايجــاد نخواهــد  ــودن پ ب
ــه از فرآيندهــاي  ــودر اولي ــوط پ ــر آن، مخل کــرد و علاوه ب
کلوخه ســازي نيــز بي نيــاز اســت. مقــدار ســختي در 
 HV30 ــا ــر ب ــه ميكــرو ســاختار به طــور متوســط براب نمون
1310 اســت. ايــن عــدد در کامپوزيــت نانوســاختار به طــور 

متوســط برابــر بــا HV30 1743 اســت. اختــلاف معنــاداري 
بيــن اعداد ســختي در نمونــه نانوســاختار و ميكروســاختار 

ــود. ــده مي ش دي
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شکل9 تصوير FE-SEM از ريزساختار کامپوزيت WC-9Co-0.7VC پس از فرآيند پرس داغ، الف( ميكروساختار و ب( نانوساختار.

جدول2نتايج به دست آمده در آزمون نمونه هاي فلزات سخت با ساختار ميكرو و نانو.

استحكام شكست برشی 
TRS )MPa(

چقرمگی شكست 
KIC )MPam0.5(

)HV30( سختی )g/cm3( چگالی نسبی ترکيب شيميايی ساختار نمونه

2604 11/5 1310 99/5 WC-9Co-0.7VC ميكرو

3138 12/2 1743 99/2 WC-9Co-0.7VC نانو

همان طــور کــه در مقدمــه ذکــر شــد، می تــوان بــا 
را  اختــلاف  ايــن  علــت  قطعيــت،  از  بالايــی  درصــد 
متفــاوت بــودن انــدازه دانــه کاربيــد تنگســتن، در ايــن دو 
ســاختار دانســت. تصاويــر ميكروســكوپي مربــوط بــه اثــر 
نافــذ ســختی ســنجی در ســطح پرداخــت شــده ايــن دو 

کامپوزيــت در شــكل 10 ديــده مي شــود.

ــرک  ــول ت ــري ط ــت، از اندازه گي ــي شكس ــج چقرمگ نتاي
ــار   ــا ب ــرز ب ــر سختي ســنجي روش ويك ناشــي از نقطــه اث
ــت  ــورد کامپوزي ــدد در م ــن ع ــد. اي ــت آم kg 30 به دس

ــت  ــا MPam 0.5 11/5 و در کامپوزي ــر ب ميكروســاختار براب
ــر چــه در  ــادل MPam 0.5 12/2 اســت. اگ نانوســاختار مع
ــش  ــا افزاي ــه ب ــه نظــر مي رســد ک ــن طــور ب ــگاه اول اي ن
در  امــا  يافــت  خواهــد  کاهــش  چقرمگــي  ســختي، 
محاســبات مربــوط بــه KIC ايــن فرضيــه رد مي شــود. بــه 
ــن  ــه ميانگي ــش فاصل ــم کاه ــه علي رغ ــد ک ــر مي رس نظ
پويــش آزاد )فاصلــه ذرات کاربيــد تنگســتن از يكديگــر(، 
بــا ريــز شــدن ذرات کاربيــد تنگســتن در ســاختار 

ــد. ــش نمی ياب ــت کاه ــي شكس ــت، چقرمگ نانوکامپوزي

در  برشــي  شكســت  اســتحكام  بــه  مربــوط  عــدد 
ميكروهاردمتــال در حــدود MPa 2604 و در نانوهاردمتــال 
در حــدود MPa 3138 بــود. از ايــن اعــداد به دســت 
ــذب  ــزان ج ــه مي ــود ک ــتنباط مي ش ــور اس ــده اين ط آم
ــت  ــتر از کامپوزي ــاختار بيش ــت نانوس ــرژي در کامپوزي ان
ميكروســاختار اســت. مقايســه نتايــج به دســت آمــده 
در ايــن تحقيــق بــا نتايــج ديگــران، گويــای ايــن مطلــب 
ــرس داغ ســريع، باعــث  ــد پ ــه اســتفاده از فرآين اســت ک
شكســت  اســتحكام  و  ســختی  هم زمــان  افزايــش 
برشــی می شــود ]19[. بررســي متالوگرافيــک ســطح 
ــوع  ــارزي در ن ــاوت ب ــكل 11، تف ــت در ش ــع شكس مقط
شكســت ايــن دو نمونــه را نشــان مي دهــد. در ايــن 
ــه  ــت نمون ــه شكس ــود ک ــده می ش ــوح دي ــكل به وض ش
نانوســاختار بــا تغييــر شــكل پلاســتيک بيشــتري نســبت 
بــه نمونــه ميكروســاختار همــراه اســت کــه ايــن پديــده، 
ــال  ــه دنب ــتحكام را ب ــرژي و اس ــذب ان ــودن ج ــر ب بالات

ــت. ــد داش خواه
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شکل10اثر نافذ سختي سنجي ويكرز و ترک هاي ايجاد شده در نمونه الف( ميكروساختار و ب( نانوساختار

شکل11 سطح مقطع شكست نمونه کامپوزيت WC-9Co-0.7VC، الف( ميكروساختار و ب( نانوساختار.

نتيجه گيري

نشــان  هاردمتــال،  کامپوزيــت  ســاخت  تجربه هــای 
می دهــد کــه بــا اســتفاده از روش هــای ســنتی تــف 
امــا  کــرد.  توليــد  نانوهاردمتــال  نمی تــوان  جوشــی، 
اســتفاده از روش پــرس داغ ســريع، می توانــد علاوه بــر 
ايجــاد تراکــم مناســب در نمونه هــای ســاخته شــده، 
انــدازه ذرات کاربيــد تنگســتن را نيــز در ابعــاد زيــر           
nm 100 نگــه دارد. ســاخت نمونه هــای نانوکامپوزيتــی 

ــرس و پخــت ســنتی،  ــه روش پ ــودر، ب ــا اســتفاده از نانوپ ب
ــن مشــكلات در روش  ــه اي ــا مشــكلاتی همــراه اســت ک ب
ــرف  ــه، برط ــر نمون ــار ب ــال فش ــل اعم ــرس داغ، به دلي پ
می شــود. بررســی خــواص نمونه هــای ســاخته شــده 
ــاختار و  ــه ميكروس ــر دو نمون ــی ه ــه، چگال ــان داد ک نش
نانوســاختار، در محــدوده قابــل قبــول صنعتــی و بيــش از 
ــه نانوســاختار در همــه  ــا در مجمــوع، نمون 99% اســت. ام
خــواص از جملــه، ســختي، چقرمگــي شكســت و اســتحكام 

شكســت برشــي نتايــج بهتــري را از خــود نشــان مي دهــد. 
ــختی در  ــداد س ــه اع ــد ک ــخص ش ــا مش در اندازه گيری ه
 1310 HV30 نمونــه ميكروســاختار و نانوســاختار به ترتيــب
و HV30 1743 و اعــداد اســتحكام شكســت برشــی در 
                                                                                          2604 MPa ــه ميكروســاختار و نانوســاختار به ترتيــب نمون
و MPa 3138 اســت. بنابرايــن در نمونــه نانوســاختار، عــدد 
ســختی به ميــزان 33% و عــدد اســتحكام شكســت برشــی 
ــاهدات  ــا مش ــت. ب ــه اس ــش يافت ــزان 21% افزاي ــه مي ب
ــز  ــه ري ــت ک ــوان درياف ــه مي ت ــاختاری در دو نمون ريزس
ــود  ــث بهب ــتن، باع ــد تنگس ــدازه ذرات کاربي ــدن ان ش
ــی  ــف جوش ــاه ت ــای کوت ــت. زمان ه ــده اس ــواص ش خ
ــه  ــدازه دان در فرآينــد پــرس داغ ســريع باعــث حفــظ ان
ــر از nm 100 می شــود.  ــد تنگســتن در کمت ــای کاربي ه
ــش  ــادل کاه ــتن مع ــد تنگس ــدن ذرات کاربي ــر ش ريزت
ــت اســت. از  ــش آزاد در ســاختار نانوکامپوزي ــه پوي فاصل
ــی نشــان می دهــد کــه ــر متالوگراف ســوي ديگــر، تصاوي
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تغييــر  بــا  همــراه  نانوســاختار  نمونــه  در  شكســت 
ــر شــكل  شــكل پلاســتيک بيشــتري اســت. وجــود تغيي
پلاســتيک بيشــتر در نمونــه نانوســاختار، منجــر بــه 
افزايــش چقرمگــی شكســت و اســتحكام شكســت برشــی 
شــده اســت. بهبــود خــواص مكانيكــی، در افزايــش عمــر 

ــزايی  ــر به س ــس تاثي ــن جن ــده از اي ــاخته ش ــات س قطع
ــت  ــن کامپوزي ــرد اي ــه کارب ــه ب ــا توج ــت. ب ــد داش خواه
در حفــاری چاه هــای نفــت و گاز، ايجــاد ســاختارهاي 
ــرد  ــود عملك ــث بهب ــد باع ــا، می توان ــو در هاردمتال ه نان

ــود. ــا ش ــن ابزاره ــر کاري اي ــش عم و افزاي
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