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 چکیده

تشعشع  های های تعادل، محافظ وزنه استفاده در یبرا عیفاز ما جوشیتفتنگستن با استفاده از  نیسنگ یاژهایآل

 های ساخت این آلیاژها تاثیر قابل ملاحظه ای برتغییر در هر کدام از متغیر. شوندمیساخته  های ضدزرهو پرتابه

فصل استحکام بر  ایچند مرحلهآنیل  مکانیکی این آلیاژها دارد. هدف از پژوهش حاضر تاثیر عملیات حرارتی رفتار

 Fe95/1-Ni5/4-W5/93 شیمیاییترکیب آلیاژ تنگستن با . است فوقزمینه در آلیاژ با  گستننت اتمشترک ذر

فاز مایع  جوشیتفشد و پس از فرایند  ایزواستاتیک سرد(ابتدا در قالب پلاستیکی فشرده سازی ) )درصد وزنی(

های ویژگیبه منظور بررسی ها انجام شد. بر روی نمونهآنیل سیکل عملیات حرارتی  دو ،C 1480° در دمای

و سطح شکست )حاصل از آزمون کشش( همچنین ریز ساختار  استفاده شد.آزمون کشش و سختی از  مکانیکی

نشان  هنتایج حاصل های نوری و الکترونی روبشی مورد بررسی قرار گرفت.ها با استفاده از میکروسکوپاین نمونه

آنیل چند  رمایش و گرمایش در حین انجام عملیات حرارتیهای حرارتی در هنگام سبه دلیل تنش دهدمی

 (31/0به  44/0)از  فاز زمینه به فصل مشترک ذرات تنگستن نفوذ کرده و باعث کاهش میزان مجاورت ایمرحله

ها در فصل مشترک ای سبب کاهش ناخالصیانجام عملیات حرارتی آنیل چند مرحله همچنین .این ذرات شده است

شده  مگاپاسکال( 960مگاپاسکال به  842 افزایش استحکام نهایی )از این امر سببذرات تنگستن با زمینه شده و 

از  شکست حالت  یرگر تغیای بیانآنیل چند مرحله هاینمونهنمونه اولیه با  نگاریشکست مقایسه تصاویر است.

 باشد.در فاز زمینه می شکستبه کسختگی در محل اتصال ذرات تنگستن و زمینه 

، جوشیتف، چند مرحله ای زمینه، عملیات حرارتی-کلید واژه: آلیاژ سنگین تنگستن، فصل مشترک تنگستن
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Effect of cyclic annealing heat treatment on tungsten particles and matrix interface in 

heavy tungsten alloy 

Abstract 

Heavy tungsten alloys are made by liquid phase sintering for application in protective weights, 

radiation shields, and anti-missiles. The change in each of the production parameters of these 

alloys affects the mechanical behavior of these alloys. The aim of this research is to assess the 

effect of annealing heat treatment cyclic on the bonding strength of tungsten particles with the 

matrix. Tungsten alloy with a chemical composition of 93.5W-5.4Ni-1.95Fe (in wt.%) is first 

compressed in a plastic mold (cold isostatic) following by liquid phase sintering at 1480 °C and 

two cycles of annealing heat treatment. In order to study the mechanical properties, tensile and 

hardness tests are used. Also, the microstructures and fracture surfaces (after tensile test) of the 

samples are examined using optical and scanning electron microscopes. The obtained results show 

that due to the thermal stresses during cooling and heating through the cyclic annealing heat 

treatment, the matrix phase is penetrated into the interface of tungsten particles which causes a 

decrease in the contiguity (from 0.44 to 0.31). Also, the cyclic annealing heat treatment reduces 

the impurities in the interface between tungsten particles and the matrix, resulting in an increase 

in strength (from 842 MPa to 960 MPa). Comparison of fracture surfaces of samples with 

annealing cyclic shows the change of brittle fracture mechanism to soft fracture. Keywords: Heavy 

tungsten alloys; Sintering; Heat treatment; Particles/matrix interface; Contiguity. 

Keywords: Heavy tungsten alloys, particles/matrix interface, cyclic heat treatment, sintering, 

contiguity. 

 مقدمه

که  یشده اند، به طور لیتشک ریانعطاف پذ زمینه یو فازها مستحکمتنگستن از ذرات تنگستن  نیسنگ یاژهایآل

 یجنبش یسپر تابش و پرتابه انرژ ،تعادلوزنه دارند، مانند  بالا یکیبالا و خواص مکان یبه چگال ازیکه ن ییاجزا یبرا

 ،تنگستن به شدت به عوامل مختلف نیسنگ یاژهایآل یکیخواص مکان ،یتیساختار کامپوز لی. به دلدارند کاربرد

 -تنگستن و زمینه-تنگستن فصل مشترکبه اصطلاح ها مرز فاز یو مورفولوژ استحکام ،یناخالص میزان مانند

به روش  های سنگین تنگستن معمولا به دلیل دمای ذوب بالای تنگستن، تهیه آلیاژ .[1-4] وابسته استتنگستن 

با پودر  Ni - Crیا  Ni - Cu  ،Ni - Fe ،Ni - Coیمعمولا  ترکیبی از پودرها .[5] شودانجام می رمتالورژ ی پود

این  .شوندمی جوشیتفهای خام در حضور فاز مایع شده و نهایتا  خشته فشرده سازیتنگستن مخلوط سپس 

دارای چگالی و استحکام بالا و به میکرومتر  50-1500ای در حدود تنگستن با اندازه ذراتآلیاژها به واسطه وجود 

وابسته به متغیرهای  خواص نهایی این آلیاژها عمیقا . انعطاف پذیری خوبی را دارند Ni-Feواسطه داشتن زمینه 

؛ که این متغیرها با تغییر ترکیب شیمیایی و ابعاد نمونه تغییر باشدمیو عملیات حرارتی ثانویه  جوشیتف فرآیند



 

 

 شامل: خواص مکانیکی مطلوبی ندارند، دلیل این امر جوشیتفسنگین تنگستن بعد از  آلیاژ هاینمونه .کنندمی

ذرات تنگستن به دلیل  یمیزان مجاورت بالا -2در اتمسفر هیدروژن،  جوشیتفتردی هیدروژنی حاصل از  -1

به دلیل جدایش  ذرات تنگستن با زمینه ،استحکام پیوند ضعیف -3، جوشیتف فرآیندرشد این ذرات در هنگام 

دلیل کند بودن سرعت سرمایش  تشکیل فازهای بین فلزی به -4زمینه و -ها در فصل مشترک تنگستنناخالصی

جدایش در فصل  اصلاح یها براراه نیاز مؤثرتر یکی یحرارت اتیعمل .باشدمیاین آلیاژها  جوشیتفدر مرحله 

و کاهش میزان مجاورت ذرات  جوشیتففازهای بین فلزی ایجاد شده در حین  و مشترک، حذف تردی هیدروژنی

یت حساسبه دلیل حضور عناصر آهن و نیکل  آلیاژهافاز زمینه این  جوشیپس از تف .[7,6] باشدمیتنگستن 

ازدیاد طول و استحکام نهایی  کاهش تاثیر شدیدی بر تردی هیدروژنی؛ که این داردبه تردی هیدروژنی  شدیدی

توان هیدروژن را از ساختار خارج کرده می جوشیتف فرآیندبا انجام عملیات حرارتی پس از  .[8] دارد آلیاژهااین 

علاوه بر این خروج هیدروژن از داخل آلیاژ یک  .[9-11] افزایش دادو خواص مکانیکی را به شکل چشم گیری 

بنابراین  .[12] دما، شیب غلظتی، ابعاد نمونه و زمان وابسته است، شیمیاییترکیب که به  باشدمینفوذی  فرآیند

عملیات حرارتی  فرآیند جوشی نیاز به طراحیو فرایند تف شیمیاییبرای هر ترکیب توان چنین نتیجه گرفت، می

ذره تنگستن و  فصل مشترک زمینهستحکام ا وابسته به آلیاژها. از طرفی خواص مکانیکی این باشدمیمناسبی 

رابطه مستقیم با استحکام  طولادیو ازد یچقرمگ ،نهایی که استحکام دنشان دادن [14]ژو و همکاران  .[13] باشدمی

شود یم تنگستن یهاذرهو برش  زمینه نرمباعث شکست  بالاتر وندیاستحکام پ .پیوند زمینه و ذرات تنگستن دارند

 شیمیایی بی، ترکتنگستنپودر  خلوص وابسته به زمینهو  تنگستن اتذر نیب فصل مشترک استحکام. [15,14]

 ،جوشیتففرآیند مناسب پس از  یحرارت اتیعمل لازم به ذکر است فرایند. باشدمی تنگستن ی ذراتو اندازه زمینه

 گردد تااین امکان فراهم میکند و یم یریجلوگ زمینهو  مشترک تنگستن فصلها در یاخالصن جدایشاز 

فصل استحکام ادموندز و همکاران نشان دادند  .[16] شوند عیتوز زمینهبه طور همگن در سراسر  هاناخالصی

 یحرارت اتیعمل قیاز طر گوگردو  فسفر، هیدروژنمانند  هایناخالص جدایشبا سرکوب  زمینه-تنگستن مشترک

 یاییبا توجه به تنوع در ترکیب شیم .[17] ابدییم شیآب افزا در کردن کوئنچو سپس  یدروژنیه ریدر اتمسفر غ

-است عملیات حرارتی مناسبی برای ترکیبات مختلف جهت افزایش استحکام پیوند ذره تنگستن ها نیازاین آلیاژ

های حرارتی در هنگام سرمایش و گرمایش در حین انجام عملیات حرارتی از طرفی تنش. طراحی گرددزمینه 

جاورت این ذرات و میزان م شدهفاز زمینه به فصل مشترک ذرات تنگستن  این امر موجب نفوذکه  شودایجاد می

مقدار تنگستن در ترکیب شیمیایی آلیاژ سنگین تنگستن میزان  افزایشبا همچنین . [18] دهدمیکاهش را 

ای عملیات حرارتی به گونه فرآیندبه همین دلیل نیاز است  .[16] یابدافزایش می نیز مجاورت ذرات تنگستن

 تاثیر عملیات حرارتیدر پژوهش حاضر  .یابدکاهش  مقدار ممکنبه حداقل شود که میزان مجاورت ذرات را  طراحی



 

 

بر استحکام پیوند زمینه و ذره تنگستن و میزان مجاورت ذرات تنگستن نمونه آلیاژ سنگین  ایآنیل چند مرحله

مورد بررسی قرار گرفته درصد آهن  95/1نیکل و  درصد 5/4درصد تنگستن  5/93ترکیب شیمیایی تنگستن با 

 است. 

 انجام آزمایش اد و روشمو

های ( با استفاده از پودروزنی)درصد  Fe95/1-Ni5/4-W5/93  شیمیاییهای آلیاژ سنگین تنگستن با ترکیب نمونه

 3شدند. پودرهای ذکر شده با استفاده آسیاب دورانی به مدت  تهیهمیکرومتر  2-5بین  یبا اندازهخالص عنصری 

ای استوانه در قالبی EPSI-Q25 شده با استفاده از پرس ایزواستاتیک سردهای مخلوط ساعت مخلوط شدند. پودر

مگاپاسکال فشرده شدند. پس  200تحت فشار  ،مترمیلی 115در  15با ابعاد  جنس لاستیک )پلی یورتان(از  شکل

تحت گاز هیدروژن قرار داده شد و به مدت  Carbolit (STF 15/75/610D)ای افقی لوله ها در کورهاز آن نمونه

)محاسبه چگالی درصد چگالی نظری  7/99±2/0گراد تا رسیدن به چگالیدرجه سانتی 1480یک ساعت در دمای 

(. پس از S1) در هوا سرد شدندها نمونه جوشیتف فرآیند؛ پس از اتمام شدند جوشیتف (روش ارشمیدوسبه 

داری شدند و درجه سانتیگراد تحت خلاء نگه 1200ساعت در دمای  2به مدت ها نمونه جوشیتفاتمام مرحله 

به روی  1مطابق با شکل شماتیک  یعملیات حرارتی چند مرحله همچنین .(S2) پس از آن در هوا سرد شدند

ساعت  2 مدتدرجه سانتی گراد به  1200ها در دمای گردد ابتدا نمونهکه مشاهده می طورهمانها اجرا شد. نمونه

 در هادر دو مرحله متوالی نمونهپس از آن  .(W.Q) در آب کوئنچ شدند شده و سپسداری نگهتحت گاز نیتروژن 

 در آب کوئنچ شدندشده و سپس داری نگهبه مدت یک ساعت تحت گاز نیتروژن گراد سانتیدرجه  1200دمای 

(S3). نمونه شده و عملیات حرارتی جوشیتف هاینمونه(هایS1 ،S2  وS3 )با استفاده از دستگاه  در جهت طولی

پولیش شده با استفاده از  هاینمونهپولیش شدند. ریز ساختار  سپس و خورده برش (DK7740ZB)وایرکات 

 شد. تهیه LEO-VP 1450 (SEM) الکترونی روبشیو  (Olympus Cx23)نوری های میکروسکوپ

میزان مجاورت ذرات  باشد.های موثر بر خواص مکانیکی میزان مجاورت ذرات تنگستن میترین مولفهیکی از مهم 

 .[19] محاسبه شد (1رابطه )با استفاده از  به کمک تصاویر میکروسکوپ الکترونی در ریز ساختار تنگستن

(1      ) Css = 2𝑁𝑠𝑠/(2𝑁𝑠𝑠 + 𝑁𝑠𝑙)    

با فصل  خط اتصال یهاتعداد تقاطع SlN، تنگستن-تنگستن با مرزهای خط اتصال یهاتعداد تقاطع SSNکه در آن 

  .باشدمیمیزان مجاورت ذرات تنگستن  Cssو تنگستن -زمینهمشترک 



 

 

کشش آزمون ای از به منظور بررسی استحکام پیوند ذرات تنگستن با زمینه و تاثیر عملیات حرارتی چند مرحله

 و با استفاده از دستگاه آماده سازی شدندASTM- E8  استاندارد ها مطابقط استفاده شد. نمونهدر دمای محی

Zwick-Roell   مدلZ250  کشش به همراه اکستنسومتر )به منظور محاسبه دقیق میزان ازدیادطول( تحت آزمون

 ه کمکها بنمونه شکست و جهت کشش نزدیکی محل در ساختارزیر ،پس از انجام آزمون کشش .قرار گرفتند

کشش پس از پاکسازی به  آزمون سطح شکست حاصل از همچنین میکروسکوپ نوری مورد بررسی قرار گرفت.

مورد  (TESCAN BRNO-Mira3 LMU) کمک دستگاه اولتراسونیک با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی

 MATSUZAWA یکمپان RMTتگاه آزمون سختی راکول سی با استفاده از دس همچنین بررسی قرار گرفت.

  .انجام شد

 
 .آلیاژ سنگین تنگستن هاینمونهبر روی  ایچند مرحلهو عملیات حرارتی  جوشیتف دنفرآیشماتیک  1شکل 

 نتایج و بحث

 جوشیتفهای ( با نمونه S3و S2) عملیات حرارتی شده هاینمونه ،عملیات حرارتی فرآیندجهت بررسی تاثیر 

ساختاری متشکل دارای  ،فاز مایع جوشیتف فرآیندپس از انجام  آلیاژ سنگین تنگستن .مقایسه شدند (S1) شده

تصاویر میکروسکوپ نوری از  2شکل . باشدمیاز زمینه )آهن و نیکل( و ذرات تنگستن پخش شده در این زمینه 

قرار گرفته  الف(-2شکل ) توان ذرات تنگستن. در این تصاویر میدهدمیآلیاژ سنگین تنگستن را نشان  هاینمونه

درصد چگالی  7/99±2/0چگالی نمونه ها با توجه این که  را مشاهده کرد. ب و ج(-2شکل ) نیکلو  آهندر زمینه 

  ها عاری از تخلخل و حفرات باشند.رسد تمامی نمونهبه نظر می باشد،نظری می



 

 

  
  

 
 S3.و )ج( نمونه  S2)ب( نمونه  ،S1)الف( نمونه  :هایریز ساختار نمونه از ینور کروسکوپیم ریاوتص 2شکل 

 آلیاژ سنگین تنگستن هاینمونهبه منظور بررسی دقیق تر ریزساختار تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از 

که  طورهمان. دهدمی نشانرا  S1تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریز ساختار نمونه  3 شکل. تهیه شد

 .باشدمیشود، ریز ساختار شامل ذرات تنگستن )کروی شکل( سفید رنگ و فاز زمینه )سیاه رنگ( مشاهده می

 )تنگستن هادلیل تفاوت رنگ فاز زمینه و ذرات تنگستن اختلاف جرم اتمی عناصر تشکیل دهنده این فاز

amu183٫84 آهن ، amu55٫84 نیکل ،amu 58٫69) الف( و -3 شکلهمچنین تجمع فاز زمینه ) .باشدمی

ج مجاورت ذرات تنگستن را در -3 شکل. گرددمیب( در ریز ساختار مشاهده -3 شکلمجاورت ذرات تنگستن )

چند ذره تنگستن بهم چسبیده و فاز زمینه در  گرددمیکه مشاهده  طورهمان؛ دهدمیان بالاتر نش نماییبزرگ

با توجه به  زمینه قابل مشاهده است.و  تنگستن ذراتمرز  د-3 شکلدر بین این ذرات جایی ندارد. همچنین 

توان چنین نتیجه گرفت که ذرات تنگستن مجاورد زیادی با یکدیگر دارند و فاز زمینه در بین می 3تصاویر شکل 

 .ها به صورت یکنواخت توزیع نشده استآن

 ()الف

 ذرات تنگستن

100 μm 

 (ب)

 زمینه آهن نیکل

100 μm 

 ج()

 زمینه آهن نیکل

100 μm 



 

 

  

  
 .های مختلفنمایی: الف، ب،ج و د در بزرگS1ساختار نمونه زیاز ر یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو 3 شکل

 

-4شکل فاز زمینه ). تجمع دهدمیرا نشان  S2ه تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریز ساختار نمون 4شکل 

 .باشدمیهایی از تصویر قابل مشاهده ج( در قسمت-4شکل ( و مجاور ذرات تنگستن )ب الف و



 

 

 

  
 .های مختلفنماییالف، ب و ج در بزرگ: S2نه ساختار نمو زیاز ر یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو 4شکل 

شکل ). مجاور ذرات تنگستن دهدمیرا نشان   S3تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریز ساختار نمونه 5شکل 

هایی از تصویر قابل مشاهده ب( در قسمت-5شکل و قرار گیری زمینه در فصل مشترک ذرات تنگستن ) (ب-5

توان چنین نتیجه بنابراین می .دهدمیزمینه را نشان -ج فصل مشترک ذره تنگستن-5شکل . همچنین باشدمی

لایه نازکی از فاز زمینه در فصل مشترک ذرات تنگستن نفوذ  ای،یل چند مرحلهآن با انجام عملیات حرارتی گرفت

 شده است. ذرات تنگستن ( که این امر سبب کاهش میزان مجاورت ب-5کرده است )شکل 



 

 

 

 
 

 .های مختلفنماییبزرگالف، ب و ج در :  S3ساختار نمونه زیاز ر یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو 5شکل 

سنگین تنگستن  هایآلیاژ مکانیکیاثر گذار بر خواص  هایمولفهترین میزان مجاورت ذرات تنگستن از مهم

( محاسبه شده است را نشان 1که به کمک رابطه ) هانگستن در نمونهمیزان مجاورت ذرات ت 6شکل . باشدمی

میزان مجاورت ذرات تنگستن  ایآنیل چند مرحلهبا انجام عملیات حرارتی گردد، که مشاهده میطور همان. دهدمی

بر میزان  ایکه بیانگر تاثیر عملیات حرارتی آنیل چند مرحله کاهش یافته است 31/0 به 44/0 از مقدارها در نمونه

 .باشدمی مجاورت ذرات تنگستن



 

 

که مشاهده  طورهمان. دهدمیآلیاژ سنگین تنگستن را نشان  هاینمونهمیزان سختی )راکول سی(  7شکل 

از  تنهاسختی نداشته است و  سختی ای برتغییر قابل ملاحظه ایآنیل چند مرحله انجام عملیات حرارتی گرددمی

 . استسی افزایش یافته راکول 31به  5/28

 

 
 .(S3و  S1 ،S2هاینمونه) آلیاژ سنگین تنگستن هاینمونهمیزان مجاورت ذرات تنگستن در  6شکل 

 

 
 .(S3و  S1 ،S2هاینمونه) آلیاژ سنگین تنگستن هاینمونهسختی  7شکل 



 

 

آلیاژ سنگین  هاینمونهحاصل از آزمون کشش برای و ازدیادطول )%( میزان استحکام کششی )مگاپاسکال(  8شکل 

. با انجام عملیات حرارتی دهدمیرا نشان چند مرحله ای و عملیات حرارتی  جوشیتففرآیند بعد از تنگستن 

( S1نمونه  درصد ) 5/3و ازدیادطول از  ( مگاپاسکالS3نمونه ) 960( به S1نمونه ) 842از نویه استحکام کششی ثا

توان به افزایش استحکام فصل مشترک ذرات که علت این امر را می افزایش یافته است (S3نمونه درصد ) 9/9به 

جرمن و . نسبت دادو کاهش میزان مجاورت ذرات تنگستن ، کاهش میزان تردیدی هیدوژنی زمینه  و زمینه

منجر به بهبود خواص مکانیکی سنگین تنگستن  برای آلیاژ تکاهش میزان مجاورنشان دادن که  [16]همکارانش 

با انجام عملیات حرارتی در خلاء  90W-6Ni-2Fe-2Coنشان دادند برای آلیاژ  [20] شراوی و همکارانشده است. 

افزایش این امر را به دلیل  یافته است کهمگاپاسکال افزایش  934به  619ئنچ استحکام کششی از و سپس کو

  .اندنسبت دادهزمینه و کاهش تردی هیدروژنی -گستنناستحکام پیوند ذره ت

 
 .S3و  S1 ،S2هاینمونه آلیاژ سنگین تنگستن هاینمونه و ازدیادطول استحکام کششی 8شکل 

میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد  به کمکجهت بررسی مکانیزم شکست  ،کشش هاینمونهسطح شکست 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح شکست حاصل از آزمون کشش نمونه  9شکل  بررسی قرار گرفتند.

S1  شکست ترد ذرات  -1؛ حالتشکست در چهار  گرددمیالف مشاهده -9شکل  در که طورهمان. دهدمیرا نشان

جدایش ذرات تنگستن از  -4زمینه و -جدایش از فصل مشترک ذره تنگستن -3شکست ترد زمینه،  -2تنگستن، 

ب تصویر الکترون ثانویه که تعداد اندکی -9شکل داده است.  ( رخدر مجاورت با همستن گذرات تنگستن )ذرات تن

ب در حالت -9شکل ج همان تصویر –9شکل . دهدمیاز ذرات تنگستن دچار شکست ترد شده است را نشان 

شکست زمینه به صورت ترد رخ داده است. همچنین  گرددمیکه در مشاهده  طورهمان. باشدمیالکترون برگشتی 



 

 

 تنگستن شکسته شده است. ذراتزمینه کاملا جدا شده و تعداد بسیار کمی -زمینه از فصل مشترک ذره تنگستن

های دیگر شکست ؛ به بیان دیگر حالتباشددلیل این امر کافی نبودن مقدار تنش برای شکست ذرات تنگستن می

عملیات حرارتی چند مرحله ای بر  یرثبیانگر تا مطالب فوق زودتر فعال شده و نمونه دچار شکست شده است.

 .[16]باشد باشد، که در تطابق کامل با نتایج دیگر محقیقین میذرات تنگشتن با زمینه می پیوند استحکام

 

  



 

 

: در ، ببرگشتیهای : در حالت الکترونالف: S1از سطح شکست آزمون کشش نمونه  یروبش یالکترون کروسکوپیم تصاویر 9شکل 

 .از مناطق مختلف های برگشتی: در حال الکترونو ج های ثانویهحالت الکترون

 S1 هآزمون کشش نمون حاصل ازمحل شکست  یکیاز نزد کشش و جهت در ینور کروسکوپیم ریصوت 10شکل 

در نمونه تشکیل نشده و ساختار تفاوتی با قبل از کشیده شدن  ات. قابل مشاهده است که حفردهدمیرا نشان 

 .دارد( نالف-2شکل )

  
  .S1نه محل شکست در آزمون کشش نمو یکیاز نزد ینور کروسکوپیم تصویر 10شکل 

را نشان  S2ی تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح شکست حاصل از آزمون کشش نمونه 11شکل 

 S1زمینه نسبت به نمونه -، مقدار جدایش در فصل مشترک ذره تنگستنگرددمیکه مشاهده  طورهمان. دهدمی

ج -11شکل ب تصویر الکترون ثانویه و -11شکل الف(. در -11شکل الف با -9شکل کاهش یافته است )مقایسه 

شود شکست زمینه همچنان که مشاهده می طورهمانهد. ددر حالت الکترون برگشتی نشان می را همان تصویر

، اما شکست از فصل مشترک ذره باشدمیترد بوده و تشکیل حفره و یا کشیدگی )شکست نرم( قابل مشاهده ن

 (.11شکل با  9شکل کاهش یافته است )مقایسه  S1زمینه نسبت به نمونه  -تنگستن

50 μm 100 μm 



 

 

 

  
های برگشتی، ب: الف: در حالت الکترون: S2از سطح شکست آزمون کشش نمونه  یروبش یالکترون کروسکوپیمتصاویر  11شکل 

 مناطق مختلف.های برگشتی از های ثانویه و ج: در حال الکتروندر حالت الکترون

. در این دهدمیرا نشان  S2 همحل شکست در آزمون کشش نمون یکیاز نزد ینور کروسکوپیم ریصوت 12شکل 

آزمون کشش منجر به تشکیل حفره در نمونه نشده و ساختار تفاوتی با قبل از  (10)شکل  S1مشابه نمونه نمونه 

 ( ندارد.ب-2شکل کشیده شدن )



 

 

  
 .S2 آزمون کشش نمونهمحل شکست در  یکیاز نزد ینور کروسکوپیمتصویر  12شکل 

را نشان  S3تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح شکست حاصل از آزمون کشش نمونه ی  13شکل 

شود حالت شکست عمدتا  شکست زمینه و شکست از ناحیه مجاورت ذرات طور که مشاهده میهمان ؛دهدمی

قابل تنگستن و شکست ترد زمینه -شکست ترد ذره تنگستن، جدایش تنگستن الف(.-13شکل ) باشدتنگستن می

زمینه اطراف یک ذره تنگستن را کاملا در بر گرفته و  گرددمشاهده میطور همان ب(.-13شکل ) استمشاهده 

توان نحوه ج می-13در شکل  (.ب-13شکل به جای شکست از فصل مشترک، زمینه دچار شکست شده است )

 الف مشاهده کرد.-13شکست را در بزرگنمایی بالاتر نسبت به شکل

50 μm 100 μm 



 

 

 

  
های برگشتی، ب: الف: در حالت الکترون: S3از سطح شکست آزمون کشش نمونه  یروبش یالکترون کروسکوپیم تصاویر 13شکل 

 های برگشتی از مناطق مختلف.های ثانویه و ج: در حال الکتروندر حالت الکترون

 الف()

 ب()

 تنگستن-تنگستن

 شکست ترد ذره تنگستن

 شکست زمینه

 ج()



 

 

 طورهمان. دهدمیرا نشان   S3همحل شکست در آزمون کشش نمون یکیاز نزد ینور کروسکوپیم ریصوت 14شکل 

ی کشیده شده تشکیل شده است اما ساختار تعداد کمی حفره در نزدیکی محل شکست نمونه گرددمیمشاهده که 

 .شودمشاهده نمیتنگستن  ذراتو کشیدگی در  ( نداردج-2شکل با قبل از کشیده شدن ) چندانی تفاوت

  
 S3 محل شکست در آزمون کشش نمونه یکیاز نزد ینور کروسکوپیم تصویر 14شکل 

توان چنین میS2 و  S1 هاینمونهو سطح شکست و مقایسه با  S3با توجه به خواص مکانیکی و ریز ساختار نمونه 

ذره تنگستن، کاهش مجاورت -نتیجه گرفت که افزایش استحکام نهایی، به دلیل افزایش استحکام پیوند زمینه

ذره تنگستن تحمل -پیوند زمینه ،مال نیروبه عبارت دیگر با اع .باشدمیذرات تنگستن و کاهش تردی هیدروژنی 

نیرو به ذرات تنگستن و زمینه انتقال یافته است و این امر نهایتا سبب  ،کافی داشته و به دلیل چسبندگی مناسب

شکست ذرات تنگستن و زمینه شده است. همچنین ذرات تنگستن بعد ازشکست همچنان در فاز زمینه محصور 

-اتصال در فصل مشترک ذره تنگستن جوشیتففرآیند ت. لازم به ذکر است پس از شده و از زمینه جدا نشده اس

 باشدمیدر این مناطق  Sو  C ،O ،N( که دلیل این امر جدایش عناصر S1 هاینمونهزمینه استحکام پایینی دارد )

به و  (C °1200)بالا  یدر دماای چند مرحلهحرارتی  اتیعمل در پژوهش حاضر این مشکل توسط انجام .[21]

 C ،O ،Nزمینه سبب جلوگیری مجدد جدایش عناصر  بیهمگن شدن ترکعلاوه بر که  آبدر دنبال آن کوئنچ 

با انجام عملیات حرارتی  دهدمیپژوهش حاضر نشان  نگاریشکستبررسی نتایج  .[22] شده استشود، حل می

زمینه کاهش یافته که این موضوع -، شکست در قسمت اتصال ذره تنگستنکوئنچو سپس  ایچند مرحله انحلالی

 یانبساط حرارت بیعدم تطابق در ضر. علاوه بر این به دلیل دباشمی ذرات تنگستن با زمینهافزایش استحکام مبین 

فصل مشترک  در مجاورت یکیمکان یها، تنش(x 10 -6//°C 2.0) زمینه و فاز   (x 10 -6//°C 4.6) تنگستن نیب

درک این موضوع  .که موجب کاهش میزان مجاورت ذرات تنگستن شده است شودیم جادیازمینه -ذره تنگستن

نشان می  هاایش و سرمایش نمونهمرایند گرفنقش تنش مکانیکی و حرارتی در که شماتیک  15با تکیه بر شکل 

100 μm 



 

 

 فصل مشترکدر  بیبه ترت دیبا یو فشار یکشش یها، تنشهانمونه سرمایشبا گردد. بدین ترتیب دهد،تسهیل می

های ایجاد تنشجهت  ش،یگرما فرآیند. در الف(-15شکل ) شوند جادیا تنگستن-تنگستنو زمینه -ذره تنگستن

فرایند سرمایش جهت مخالف  در ،تنگستن-تنگستن ذراتو مرز  زمینه-ذره تنگستنشده در فصل مشترک 

ذره  یکرنش در مرزها یبه تجمع انرژای چند مرحله شیو سرما شیگرمابنابراین (. ب-15شکل ) باشندمی

 ،شده رهیکرنش ذخ یکاهش انرژ به منظور تنگستن ذرات یبه مرزها زمینهفاز نفوذ و این امر سبب  شده تنگستن

توان میزان ای میچند مرحله یحرارت اتیعملانجام فرایند توان چنین نتیجه گرفت با بنابراین می .[18] گرددمی

. نتایج ریزساختار نتایج حاصله تطابق خوبی با مکانیزم نفوذ زمینه داردنفوذ زمینه را بین ذرات تنگستن افزایش داد. 

 (.6شکل ) باشدمبین این مطلب می

 
: الف: درهنگام تنگستن را نیسنگ اژیآل زمینهو فاز  تنگستن تاذرتنش در  یکه حالت ها کیشمات ینمودارها 15شکل 

 .[18]دهدمیها نشان نمونه ایشهنگام گرم سرمایش و ب: در

 

که به دما، شیب غلظتی، ابعاد نمونه و زمان  باشدمینفوذی  فرآیندخروج هیدروژن از داخل آلیاژ یک  همچنین

 ؛شوددمای عملیات حرارتی باید به گونه ای باشد که باعث تسریع خروج هیدروژن از آلیاژ . [12] وابسته است

سبب درشت شدن ذرات تنگستن، تبلور مجدد ذرات تنگستن و تشکیل فاز مذاب نشود. لازم ذکر است  ازطرفی

؛ که در این که برای رسیدن به حداکثر میزان شیب غلظتی هیدروژن عملیات حرارتی باید در خلاء انجام شود

دروژنی کاهش یافته و و فراهم کردن شیب غلظتی مناسب تردی هیء پژوهش با انجام عملیات حرارتی تحت خلا

رسد، تردی هیدروژنی به طول کامل رفع نشده زیرا استحکام نهایی افزایش یافته است. اما همچنان به نظر می

توان چنین نتیجه گرفت که با توجه به نتایج حاصله می .باشدمیترد  شکست زمینه هچنان به صورت عمدتا 



 

 

باشد. فرآیند عملیات با چهار هدف، ی تنگستن میآلیاژهافرآیند تولید در  یضرور یاز اجزا یکی یحرارت اتیعمل

از بین بردن جدایش در فصل مشترک ذره  -2جوشی، حذف هیدروژن باقی مانده در ساختار بعد از فرآیند تف -1

کاهش میزان مجاورت ذرات تنگستن انجام  -4جلوگیری از تشکیل فازهای بین فلزی و  -3زمینه ، -تنگستن

 .[20] شودمی

 نتیجه گیری

آلیاژ سنگین  هاینمونهبر روی  جوشیتف فرآیند بعد از ایچند مرحلهعملیات حرارتی تاثیر  در پژوهش حاضر

 باشد:های انجام شده، خلاصه نتایج به شرح ذیل میبا توجه به آزمون. مورد بررسی قرار گرفتندتنگستن 

 31/0به  44/0ها از مقدار در نمونه میزان مجاورت سبب کاهش ایعملیات حرارتی چند مرحلهانجام  .1

 شده است.

 5/28ای بر سختی نداشته است و سختی تنها از قابل ملاحظه تاثیرای  چند مرحله انجام عملیات حرارتی .2

 سی افزایش یافته است.راکول 31به 

مگاپاسکال شده  960مگاپاسکال به  842از  کششی استحکامباعث افزایش  ایچند مرحلهانجام عملیات  .3

  است.

به  2/3از  ایچند مرحله های عملیات حرارتی فرآیندآلیاژ سنگین تنگستن با انجام  هاینمونه ازدیادطول .4

 افزایش یافته است.  درصد 9/9

 به شکست زمینه تغییرزمینه -شکست از فصل مشترک ذره تنگستن حالت ایچند مرحلهبا انجام عملیات  .5
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