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ر توجهی دها و فلزات است، رشد قابلکه ترکیبی از خواص سرامیک هاها به دلیل خواص جالب آنهای اخیر استفاده از سرمتدر سال

ها رمتها، وجود دارند. در این مقاله، اطلاعاتی خلاصه از سبسته به ترکیب شیمیایی آنها، صنایع مختلف یافته است. انواع متفاوتی از سرمت

اری، کو کاربیدهای سمانته ارائه شده است. کاربیدهای سمانته دارای طیف وسیعی از کاربردها در صنایع مختلف مانند ابزار برش در ماشین

باشند. برخی از کاربیدهای سمانته معرفی شده به صورت کشش سیم و... میهای کاری، قالبها، ابزار برش سنگ و معدناجزاء مته

های پایه کاربید نیوبیوم در حد تحقیقاتی بوده که در آینده برای حل مشکلات مرتبط مورد محصولات تجاری و برخی دیگر نیز مانند سرمت

کاربیدهای  و کاربیدهای ریزدانه یا کاربیدهای حاوی فاز گاما توان بهاستفاده قرار خواهند گرفت. از جمله کاربیدهای سمانته تجاری می

ها و کاربیدهای سمانته برای مهندسان، محققین و گرادیانی عاری از فاز گاما اشاره نمود. هدف اصلی مقاله ارائه اطلاعاتی در مورد سرمت
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Abstract  Article Information 
In recent years, the use of cermets has shown significant growth in the industry due to 

their interesting features that combine properties of metals and ceramics. There are 

different possible types of cermets, depending on their compositions. In this article, 

we have presented brief information about cermets and cemented carbides. Cemented 

carbides cover a wide range of applications in many relevant industries, i.e., cutting 

tools for machining, components of drill bits, rock tools and mining, or as wear parts 

in wire drawing dies and etc. Some of the introduced cemented carbides are established 

in products (i.e., fine-grained or γ-phase containing carbides; γ-phase free gradient 

carbides) and other microstructures are research trends focusing on solving present 

and future needs (i.e., NbC-cermets). The paper aim is to serve as an introduction to 

cemented carbide and cermets for engineers, researchers and scientists. 
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 مهمقد -1
 ها و کاربیدهای سمانتههارد متال -1-1

دو عبارت کاملاً معادل یکدیگر  2و کاربید سمانته 1هارد متال

بیشنننتر در اروپا  در  "هارد متال "اما اصننن لا  ؛ باشنننندمی

بیشنننتر در امریکا و  "کاربید سنننمانته"آلمان( و اصننن لا  

ر شنننود. دهمچنین در منابع انگلیسنننی اروپایی اسنننتفاده می

، WCهای حاوی فاز غالب کاری، هارد متالصنننعت ماشننین

، معمولاً بننا نننام 3ردشنننروهننا توسنننط از زمننان کشنننف آن

اس ها بر اسشوند. هارد متالشناخته می "کاربیدهای سمانته"

و اسنننتنانندارد آلمننانی  1591در آورینل  TC29کمیتنه ایزو 

DIN4990  [1]اند بندی شدهطبقه 1591در سال. 
 

 هاسرمت -1-2

وجود دارد. تعریف سننرمت  9تعاریف متفاوتی برای سننرمت

: یک سنرمت کامووزیتی است که متشکل از 9رمنجتوسنط 

. در [2] ذرات سنننرامیکی پیونند ینافتنه با زمینه فلزی باشننند

ارائه شنده است،  6رتمیکا و اِولسنگتعریفی دیگر که توسنط 

هایی تف جوشی عنوان هارد متالطور خلاصه بهها بهسرمت

,TiCشننده بر پایه  Ti(CN) باشننند که عاری از میWC–Co 

 کند: نامها را بدین گونه تعریف میسرمت 7ماری. [3]باشند 

به کار  TiCهای پایه سنننرمت از نتر تاریخی برای هارد متال

 TiCها بر مشننخصننه مهم سننرامیک شننود که در آنبرده می

گردد. تأکید می WC هدایت الکتریکی کمتر( در مقایسه با 

بسیار  WC–Coهای پایه در بین کاربیدهای سنمانته، سنیستم

شننامل  TiCهای پایه که سننرمتگسننترده هسننتند، درحالی

 Ni–Mo–1−xNxTiCترکیبناتی محندود بنا فرمول شنننیمیایی 

تر از سرمت را تعریفی دقیق 1ریِونگلِ. در نهایت، [9]باشند می

 Ti(C,N)ها بر پایه به صننورت زیر ارائه داده اسننت: سننرمت

باشنند که دارای یک فاز سخت خال  و مکعبی هستند. می

های های برش بالا، در مقایسنننه با هارد متالاین مواد در نرخ

WC–Coها همچنین ، مقاومت به سنننایش بالاتری دارند. آن

اد ودارای طول عمر بالایی بوده و کیفیت س حی خوبی در م

ها کنند. ذرات سننخت سننرمتکاری شننده ایجاد میماشننین

بوده کننه در ا ر  5حلقننه –معمولاً دارای سننناختننار هسنننتننه 

فلزی و  11دهنده  چسننب یا بایندر(کنش بین فاز اتصننالبرهم

جوشننی در فاز مایع تشننکیل فازهای سننخت در فرآیند تف

های ذرات سخت، غنی از نیتروژن بوده که شنوند. هسنتهمی

هنایی غنی از مولیبدن و تنگسنننتن محاصنننره حلقنه توسنننط

هننایی منجر بننه بهبود شنننوننند. تشنننکیننل چنین حلقننهمنی

توسنننط بایندر فلزی و بنابراین ایجاد خواص  11ترشنننوندگی

 برخی ازمقننالننه،  نیا . در[9]هننا خواهنند شنننندعننالی در آن

 یها، روشهاآنسنرمت، ساختار  یهاسنتمیسن نیترمعروف

 مرور خواهند شد.مواد  نیامتعدد  یو کاربردها ساخت،

هایی متشننکل از یک زمینه سننرامیکی ها کامووزیتسننرمت

. به عبارت دیگر، [6]یافته با یک بایندر فلزی هسننتند اتصننال

سنرمت ترکیبی از یک فاز سنخت و شننکننده  سرامیک( به 

کیل عنوان بایندر برای تشپذیر  فلز( بهیک فاز انع افهمراه 

توان در دو ها را می. سننرمت[7]یک ماده کامووزیتی اسننت 

ها  معمولاً بندی نمود که شننامل: هارد متالگروه کلی دسننته

بندی هباشند. دستهای اکسیدی میبر پایه کاربیدها( و سرمت

 .[1]( نشان داده شده است 1ها در شکل  کلی سرمت

 

 
 .[1]ها بندی سرمت(: دسته1شکل  

 

 

ها از جمله محصولات متالورژی کاربیدهای سمانته و سرمت

هستند.  ایباشند که دارای کاربردهای بسیار گستردهپودر می
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سنننختی و توان بننه ترکیبی از خواص منناننند دلینل آن را می

ها در مقایسه با موادی نتیر الماس و یا چقرمگی برجسنته آن

 .[5]فولادهای تندبرُ نسبت داد 

 1523اولین  بت اختراع در زمینه کاربیدهای سمانته در سال 

بوده که توانست  Osramمربوط به یک شرکت آلمانی به نام 

ی پودرها تولید جوشننمواد سننخت را توسننط فشننردن و تف

( به همراه فلزاتی WCنماید. در این اختراع، کاربید تنگستن  

یجه جوشی و در نتنتیر آهن، نیکل و کبالت در فاز مایع تف

 .[5]هایی جامد و چگال تهیه شدند بدنه

 1526در سال  هاحدود چهار سنال پ  از سناخت هارد متال

 تتیتانیولید و با نام تجاری ت TiCپایه  های، کنامووزیت[11]

S بهترین ترکیب در این اختراع . [11]د به بازار عرضننه شنندن

 11 –درصنند کاربید مولیبدن  27 –درصنند تیتانیا  62شننامل 

در آن زمان به این  ه است.کروم بوددرصد  1 -درصد نیکل 

 21شننند. حدود تنگسننتن گفته مین بدو هایهارد متالمواد 

 .[12]د وارد صنعت برش فلزات ش سرمتکلمه  بعدسال 

هایی با خواصننی عالی هسننتند کاربیدهای سننمانته کامووزیت

 هنای مختلف تحقیقاتی و صننننعتی مورد توجهکنه در حوزه

از  ها خواصنننی ترکیبیاند. این کامووزیتفراوان قرار گرفته

کناربیندهنا و بایندرهای فلزی، یعنی سنننختی و چقرمگی را 

باشننند. معمولاً کاربیدهای سننمانته به زمان دارا میطور همبه

با بایندر  WCسننه نوع کلی شننامل کاربیدهای سننمانته پایه 

در ترکینب بنا کناربید تانتالیم و کاربید  WCکبنالنت، پناینه 

 .[13] شوندبندی میبا بایندر کبالت دسته TiCو پایه  نیوبیوم

ان یک عنودر صنایع مربوط به برش فلزات، سرمت همیشه به

و بایندر  FCCبا سننناختار  Ti(C,N)یا  TiCکنامووزینت پایه 

بنابراین ؛ ودشاخته مینیکل شن –پایه کبالت، نیکل، یا کبالت 

ا ههاردمتال"ها از در صنعت مربوط به ابزار برش، نام سرمت

ص لا   ا "کاربیدهای سمانته"که به   اصن لا  انگلیسی( "

. لازم به [7]شننود آمریکایی( نیز معروف هسننتند، متمایز می

ابزارهای درصند از کاربیدهای سمانته در  69ذکر اسنت که 

درصد از بازار کار این  19گیرند. برش مورد استفاده قرار می

های کاری، حفاری چاههایی مانند معدنمواد متعلق بنه حوزه

ها متعلق به درصنند از آن 11نفت، و صنننایع برش سنننگ، و 

. البته هر [19]باشد صننایع سناخت و سناز و صنایع چوی می

روننند. دو نوع مواد در فرآیننندهننای برش فلزات بننه کننار می

دهی همواره با کاربیدهای ا از نتر عملکرد سروی هسرمت

 ها نسننبت بهطور کلی سننرمتشننوند. بهسننمانته مقایسننه می

پذیری کمتری دارند و از ها، تردتر بوده و انع افهناردمتال

 ها قرارها و هاردمتالنتر چقرمگی و سننختی، بین سننرامیک

ها ( مزایا و معایب سننرمت1(. در جدول  2گیرند  شننکل می

 .[7]ها آورده شده است در مقایسه با هاردمتال
 

 
(: مقایسه چقرمگی شکست و نرخ تغذیه در مقابل سختی و 2شکل  

ر ها دسرعت برش مواد متفاوت برای کاربرد در ابزارهای برش. سرمت

 .[7]پذیر قرار دارند های انع افهای شکننده و هارد متالبین سرامیک

 

 .[7] هاها در مقایسه با هارد متال(: خواص سرمت1جدول  
 عمق برش مشخصه یابی زنجیره تولید هدایت حرارتی چگالی مخصوص سختی چقرمگی خواص

 + + + + _ _ + هاردمتال
 _ _ _ _ + + _ سرمت

 خواص
سایش لبه 

 ابزار

سایش سطح 

 ابزار

اصطکاک، تعامل ابزار و 

 قطعه

دقت ابعادی قطعات 

 ساخته شده

ریسک تأمین مواد 

 اولیه
 نرخ تغذیه

سرعت 

 برش

 _ + _ _ _ _ + هاردمتال
 + _ + + + + _ سرمت



 اصغریو  خواهایران                                                                                                        سمانته کاربیدهای و هاسرمت بر مروری
 

44 
 

 3، شماره 4141مواد، پاییز  مهندسی در نوین فرآیندهای

عملکرد توجهی در بننه بعنند، افزایش قننابننل 1511از دهننه 

هایی از نوع کاربید ابزارهنای برش از طریق ایجناد پوشنننش

ها ایجاد شننده اسننت. با فلزات دیرگداز و آلومینا بر روی آن

دهی نتیر رسننوی شننیمیایی اسننتفاده از فرآیندهای پوشننش

های سختی همچون ، پوشش13یا رسوی فیزیکی بخار 12بخار

TiC ،TiN ،Ti(C,N) ه بر روی سننن و  کاربیدهای سنننمانت

لینند سنننال اخیر تو 31. در [17-19]انند دهی شننندهپوشنننش

که در  اند؛ به نحویتوجهی یافتهکاربیدهای سمانته رشد قابل

 2111هزار تُن و در سننال  21ها مقدار تولید آن 1553سننال 

هزار تن بوده اسنننت. این رونند به شننندت  61هنا مقندار آن

افزایشنننی بوده بنه نحوی که در کشنننوری مانند چین مقدار 

هزار تن بوده  21برابر  2117تولید کاربیدهای سمانته در سال 

هاردمتال  ( تعدادی از انواع ق عات3. در شننکل  [11]اسننت 

 .[15]شده آورده شده است دهیپوشش
 

 
 .[15]اند دهی نیز شده(: برخی از ق عات هاردمتال که پوشش3شکل  

 

 ها شامل کاربیدترین فاز سخت در سرمتترین و مهماصنلی

تیتانیوم نیترید و کربو ایه تیتانیوم، نیترید تیتانیومننننننمکعبی پ

حلقه است.  –باشند. این فاز معمولاً دارای سناختار هسته می

رسننوی  –در این سنناختارها، حلقه توسننط مکانیزم انحلال 

:  Meکه یک محلول جامد با ترکیب   [21]شنننود ایجاد می

بوده  (C,N)(Ti,Me)مولیبدن / تنگسننتن / تانتالیوم/ نیوبیوم( 

تواند به . البته حلقه می[21]و سنناختاری مشننابه با هسننته دارد 

دو بخش دیگر شننننامننل بخش داخلی و بخش خننارجی 

در  WCها هیچگونه فاز بنندی شنننود. در سنننرمنتتقسنننیم

تواند بخشنننی از ریزسننناختار وجود ندارد، اما تنگسنننتن می

. اولین کاربید [22]حلقه را تشنننکیل دهد  –سننناختار هسنننته 

اختراع شد که متشکل  1531سمانته مبتنی بر تیتانیوم در سال 

. در [23]و بنناینندر نیکننل بوده اسنننت  Cx(Ti,Mo)از آلیناژ 

( را C2Mo، شرکت فورد کاربید مولیبدن  1591اواسط دهه 

( و نیکل افزود. بخشنننی از کاربید TiCبنه کناربیند تیتانیوم  

حل و موجب سنننخت شننندن فاز بایندر  مولیبندن در نیکنل

واکنش داده و  TiCشنننود. بخشنننی دیگر از آن با ذرات می

(Ti,Mo)C  را تشنننکیل داده که منجر به ترشنننوندگی بهتر با

برخی از محققین از  1571. در دهه [29-29]شنننود بایندر می

TiN  در کنارTiC  اسنتفاده نمودند که منجر به رشد دانه کم

، خواص مکنانیکی مناسنننب و مقاومت به فرسنننایش و [26]

تا  9/1بر برا TiN/TiC. نسبت [27]اکسنیداسنیون آن گردید 

منجر به بیشننترین طول عمر در ابزارهای سنناخته شننده از  9/1

در  Ti(C,N)های پایه . سرمت[21]ن ترکیب شده است ننننای

. از اجزاء [25]توجهی پیندا کردنند رشننند قنابنل 1511دهنه 

در ترکینب این  WC، و Co ،VC ،NbC ،TaCدیگری نتیر 

منجر به افزایش  TaCو  NbCشننود. ها اسننتفاده میسننرمت

که حل شنندن شننوند. درحالیمقاومت به شننوح حرارتی می

WC شدن فاز بایندر و بهبود ترشوندگی بین منجر به سنخت

نیز  2C3Crو  VCکنناربینندهننای تیتننانیوم و کبننالننت گردینند. 

عنوان اننند، امننا بننهپنذیری بننالایی در بننایننندر داشنننتننهانحلال

-31]نمایند ل میکننده رشنند دانه فاز سننخت نیز عمممانعت

هنا بر پایه ، نسنننل جندیندی از سنننرمنت1551. در دهنه [32

Ti(C,N)-WC-Co  ها، . در این سرمت[33]توسعه داده شدند

این ماده  . اما[39]طور کامل جایگزین کبالت شننند نیکنل به

دارای مقناومنت بنه تغییر فرم پلاسنننتینک کمی بوده کنه بننا 

. البته [39]افزودن کاربید تانتالیوم، مقاومت آن افزایش یافت 

بنه دلینل قیمنت بنالای تنانتنالیوم، این مناده با کاربید نیوبیوم 

( تصننویری از ریزسنناختار 9. در شننکل  [36]جایگزین شنند 

نشننان داده  Ti(C,N)-WC-NbC-Coیک سننرمت با ترکیب 

 شده است.
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. هسته Ti(C,N)-WC-NbC-Co(: سرمت با ترکیب 9شکل  

باشد. حلقه داخلی متشکل از نشده میحل Ti(C,N)سرمت متشکل از 

(Ti,Nb,W)(C,N)  غنی از تنگستن و قسمت بیرونی حلقه متشکل از

(Ti,Nb,W)(C,N)  [36]و بایندر کبالت است. 

 

 Ti(C,N)ر نننای مبتنی بنننهر تهیه سرمتنننان بنننراً محققننناخی

سنننختی، ریزداننه تنأکیند دارند، چراکه این مواد دارای فوق

و مقاومت به سنننایش بالایی  اسنننتحکام مکانیکی، چقرمگی

توان بننا اسنننتفنناده از پودرهننای بنناشنننننند. این مواد را میمی

، 31]جوشنننی تولید نمود های سنننریع تفنانومقیاس و روش

ها به دلیل پایداری شیمیایی بالا و سختی مناسب . سرمت[37

ی ابزارهای برش، در مقایسنننه با در دمناهنای بالا، عمدتاً برا

شننوند. اگرچه که ، اسننتفاده میWCکاربیدهای سننمانته پایه 

 شده با رسوی فیزیکی بخاردهیکاربیدهای سنمانته پوشنش

های کاربردی اسننتفاده شننوند، اما توانند در این حوزهنیز می

دارای دقت ابعادی بالاتری در  Ti(C,N)هنای پایه سنننرمنت

ها، چقرمگی . عیب عمده سرمت[35-31]باشند حین کار می

ویژه در دماهای پائین، اسنننت. این مواد هنا، بنهضنننعیف آن

هدایت حرارتی کم و ضنننریب انبسننناط حرارتی بالایی در 

مقایسه با کاربیدهای سمانته دارند. این خواص باعث خواهند 

 های ترمومکانیکی حسناس باشندها به ترحشند که سنرمت

دارای  نانوسننناختار Ti(C,N)هنای پنایه . سنننرمنت[91-92]

مقاومت به اکسنننیداسنننیون و سنننایش بهتری در مقایسنننه با 

ا هباشنند. البته این نوع از سرمتدرشنت میهای دانهسنرمت

 .[93]اند سازی نشدههنوز تجاری
 

 هاوری و تهیه سرمتآفر -2
 موضنننوعاتسننمانته، از جمله  یدهایها و کاربسننرمت تهیه

 فرآیندهای سنتز و ساختبوده اسنت. محققان  چالشنی برای

دارد. هر  هاآنخواص  نییدر تع یمینقش مسنننتق ،هاسننرمت

 یممکن است دارا هاهای سننتز و تهیه سرمتروشکدام از 

 اند تامحققان همواره در تلاشاما باشنند، نیز  ییهاتیمحدود

 نندک ییشناسا هاساخت انواع سرمت یها را براروش نیبهتر

ها سننننتز سنننرمت یبرا یادیز یهاتنا به امروز، روش. [99]

 ند.اهبود یبیو معا ایمزا یانند کنه هر کدام داراشنننده یمعرف

های ای برای سننننتز سنننرمتهای مرسنننوم و پیشنننرفتهروش

کناربیندی وجود دارنند کنه عمدتاً مبتنی بر روش متالورژی 

دو روش سنننتز  ( شننماتیکی از9باشننند. در شننکل  پودر می

ده ها نشان داده شمرسنوم و پیشرفته و پارامترهای مث ر بر آن

 .[96-99]است 

. 
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 .[96-99]ها: الف( روش مرسوم و ی( روش پیشرفته (: مراحل سنتز سرمت9شکل  

 

تولید محصنولات کاربید سمانته یک فرآیند متالورژی پودر 

باشنند که متشننکل از تولید پودر، مخلوط کردن و آسننیا می

های پودر، کن پاشننشننی برای ایجاد گرانولهکاری، خشننک

دایی زگیری اشکال نهایی، واک فشنردن، اکسترود یا قالب

 -ی جوشجوشی فاز مایع، تفجوشی  تفپخت، تفپیش و

جوشی گرادیانی(، عملیات ، تف19فشنردن ایزواستاتیک دا 

ات ننننو در نهایت عملی اری(ننننکجوشنی  ماشنینبعد از تف

آسیا  روش معمولاً یکیزیاختلاط ف یبراباشد. کاری میاتمام

 کیکه اغلب از  شنننودیبنه کنار گرفتنه م یاکناری گلولنه

اده پودرها استف کلوخه شدناز  یریجهت جلوگ زین افزودنی

یابی به خواص مکانیکی و منتور دسنننتبنه .[97] شنننودیم

ه با جوشی کاربیدهای سمانتریزسناختار م لوی، بایستی تف

ا نننانته معمولاً بننناربیدهای سمنننالایی انجام گیرد. کننندقت ب

جوشننی آنها شننوند. در تفجوشننی در فاز مایع تهیه میتف

. در مرحله اول [95-91]افتد مرحله اصلی اتفاق می 9معمولاً 

 ها اتفاقاحیاء اکسنیدها و خرو  گازهای بایندر و ناخالصنی

افتند و بنابراین با انقبا  اولیه در ق عه همراه اسنننت. در می

جوشنننی در فاز جامد شنننروع مرحله دوم با افزایش دما، تف

های فاز سننخت انهشننود. فاز بایندر شننروع به تمر نمودن دمی

مانند کاربید  کاربید تنگسننتن( نموده و انحلال و انتقال جرم 

ش ها با افزایگیرد. تخلخلتوسط نفوذ حالت جامد انجام می

شنده در بایندر شنروع به رسوی دما کاهش یافته و مواد حل

کنند. چگالش به دلیل نشنننده میهای حلمجدد بر روی دانه

ی ابد که در نهایت انقبا  بیشتریبازآرایی ذرات افزایش می

گیرد. در مرحله سنننوم، ق عه به دمای در ق عه صنننورت می

این دما  ،WC-Coذوی فاز بایندر  مثلاً برای کاربید سننمانته 

جوشننی فاز رسنند و تفگراد( میدرجه سننانتی 1311تقریباً 

. در مرحله چهارم  سرمایش(، [91-91]شود مایع شنروع می

 هایجوشنننی در کورهیابد. معمولاً تففاز بایندر انجماد می

ار، و... انجام نننا، اتمسفر، فشنننوشی تحت کنترل دمنننجتف

جوشننی ماکروویو، و شننود. فرآیندهای دیگری مانند تفمی

ی اند اما هنوز صنعتنیز توسعه یافته 19 جوشی جرقه پلاسماتف

 .[92]اند نشده

وشننی جطور کلی، کاربیدهای سننمانته از طریق فرآیند تفبه

شننوند که اغلب منجر به رشنند ناخواسننته در فاز مایع تهیه می

 کاربید تنگسنننتن(، حتی در ح نننور هنای کناربیندی داننه

خواهد شنند  2C3Crو  VCهای رشنند دانه نتیر کنندهممانعت

طور به WC، اندازه دانه WC-Co. در کاربیدهای سمانته [93]

جنندی بر روی خواص مکننانیکی ق عننه نهننایی تننأ یرگننذار 

های . برخی از محققین این مشننکل را با روش[99]باشننند می

اننند. برای مثننال سننننتز پودرهننای شنننیمیننایی برطرف نموده

 91تا  31هنای آبی بنا اندازه ذرات ننانوسننناختنار در محلول
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جوشنننی . تف[96-99]هناسنننت ننانومتر از جملننه این روش

سنننمانته مسنننتلزم دماهای بالایی بوده و بنابراین کاربیدهای 

هنای نوینی برای کناهش اندازه دانه و کاهش دماهای روش

یابی به مواد کاملاً چگال توسنننعه جوشنننی برای دسنننتتف

د از: ننننانا عبارتننننهرخی از این روشنننن. ب[91-97]اند یافته

جوشنی جرقه پلاسما، ، تف16جوشنی مقاومتی الکتریکیتف

د جوشی حرارتی القایی بسامایزواسنتاتیک دا ، تففشنردن 

، و چگالش دا  در 11جوشنننی پالسنننی پلاسنننما، تف17بنالا

 یهااستفاده از روش با. [95] 15فشنارهای بسنیار بالا و سنریع

بر  یکنترل مناسب توانینم ،جوشی بدون فشار( تف یمعمول

کردن  نیگزیاننننا جننننا امروزه بننننام ؛رشد دانه داشت یرو

نمود کنترل رشننند دانه را  توانی، ممذکور دیجد یهاروش

جوشنننی تحت فشنننار مانند های تفروش گرید تی. مز[61]

امکان اعمال فشار  ،یمعمول یهانسبت به روشجرقه پلاسما 

منجر به که  باشننندیم جوشنننیتف نیبه ماده در ح یخارج

 نییپا اریتخلخل بسنن او یبدون تخلخل  وادیمیابی به دسننت

. در فرآیند تهیه کاربیدهای سننمانته بایستی [61]خواهد شند 

مقنندار کربن نیز کنترل شنننود. در مقننادیر پننائین کربن، فنناز 

شننود. تشننکیل می 21کاربیدی غیراسننتوکیومتری با نام فاز اِتا

یژه واین فاز منجر به کاهش چقرمگی کاربیدهای سننمانته، به

های بزرگ رسننوی نمایند، ه به صننورت دندریتهنگامی ک

که کاربیدهای سننمانته دارای خواهد شنند. البته درصننورتی

کربن بالایی باشند، کربن اضافی به صورت گرافیت رسوی 

خواهنند کرد کننه منجر بننه کنناهش خواص مکننانیکی آنهننا 

( دیاگرام فازی کاربید سمانته با ترکیب 6خواهد شد. شکل  

-10wt%Co WC دهد. در سنمت چ  و راست می را نشنان

آن، تصننناویری از ریزسننناختارهای کاربید سنننمانته به همراه 

شنننود. در این مناطقی از فازهای اتا و گرافیت مشننناهده می

باشننند و من قه زردرنگ یک من قه فاز بایندر می βشنننکل، 

اشد. بدوفازی کاربید سمانته و بایندر عاری از سایر فازها می

حلالیت تنگسننتن در مذای کبالت، با لازم به ذکر اسننت که 

 یابد. اگر مقدار کربن درافزایش فعنالینت کربن، کاهش می

ن به آل  نسبت غلتت کربکاربید سمانته کمتر از حالت ایده

 شده در کبالت( باشد، مقدار تنگستن حل1غلتت تنگستن = 

ینابد. معمولاً مقدار کربن بایسنننتی در فرآیند می نیز افزایش

درصد وزنی  19/1شده و در حدود رت کنترلساخت به صو

 .[92]باشد 

 

 
 .WC-10%Co [92] (: تصاویر میکروسکوپ نوری از فازهای اتا و گرافیت در کاربید سمانته6شکل  

 

ها، سنننرمت تهینه درپودر  یروش متنالورژ بیناز معنا یکی

 یاه. گباشننندیم دهیچیق عات با اشنننکال پ دیتول تیمحدود

ن پودر، ممک یبه روش متالورژ تولید ق عاتاوقات، پ  از 

سختی که با توجه به میداشته باشها آن یدهبه شکل ازیاست ن

. با توجه [99]امر دشوار خواهد بود  نیمواد سنرمت، ا یبالا

 دهیچیپ یساخت ق عات با اشکال هندس یموضوع، برا نیبه ا

پ  از  کنناریمنناشنننینبننه  ازیننپودر، ن یبننه روش متننالورژ

 ادیز زاتیتجه و هانهیهز مسننتلزمکه  باشنندیم جوشننیتف

های دیگری نیز روشامروزه محققان،  بننابراین؛ خواهند بود
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 هانآاند که در ادامه به کرده یرا معرف یشیافزا اختس مانند

 .[63-62]اشاره خواهد شد 
 

 هاسرمت یشیساخت افزا -2-1

 یمیمرسوم و قد یهااشناره شد، روش زین قبلاًطور که همان

بنابراین و  به همراه دارند ییهاتیها، محدودسناخت سرمت

 ان ازتومی دهیچیپ یبا اشکال هندس هایساخت سرمت یبرا

ها، روش نیااستفاده نمود. در  21یشنیسناخت افزا یهاروش

 وبعدی(  پرینت سننهاسننکن شنده  یبعدمواد به صنورت سنه

 یفرآیندها. [69] شننوندیم تولید هیلاهیلا صننورتاغلب به 

 یهاروشبر پودر،  یمبتن یهاروشبه  ،یشنننیسننناخنت افزا

 بندیمیبر جامد تقس یبتنم یهاروشو  مذای(  عیبر ما یمبتن

 یهاروشها، اغلب از سننناخت سنننرمت یکه برا شنننوندیم

لیزری . دو روش ذوی [69] شننودیبر پودر اسننتفاده م یمبتن

های از جمله روش 23جوشنننی لیزری انتخابیو تف 22انتخابی

 یزریروش ذوی لباشننند. ها می-سنناخت افزایشننی سننرمت

 افزایشنننی موادمهم در سننناخت  یاز جمله فرآیندها یانتخاب

 پودر و یمتالورژ هیکه بر پا باشننندیها ممختلف و سنننرمت

پودر ماده بر  ،فرآیند نیا ی. ط[66] کندیعمل م زریل یفناور

 یزریپرتو ل کی سننو  و شننودمی ختهیبسننتر ریک  یرو

. ودشیم اندهشنده از پودر تابنقاط مشنخ  یبر رو ،توانرپُ

و در  ذوی آن شنننده منجر بهپودر ایجاد شنننده در حرارت 

 نیادر . [67] شودیسرعت منجمد مبهحوضچه مذای نهایت 

. [61] شودنجام میا هیبه لا هیلاماده به صورت روش ساخت 

به روش ذوی شننده  دیاز محصننولات تول یبرخ( 7  شننکل

. [65] دهنندیرا نشنننان م WC-Co از جن لیزری انتخنابی 

، ذراتپودر، خلوص، اندازه  یمرفولوژ رینت یعوامل مختلف

 یاز جمله پارامترها کنواخنتی عیو توز ییاینمیشننن بینترک

 دهسنننتناین روش شنننده به  دیتأ یرگذار در خواص مواد تول

ش، ورا این شده ب دیتول یهااز سرمت یاریبس در. البته [71]

 29شو همکاران روفیگزارش شده است. خمنیز رح وجود ت

مختلف را به  اتبیبا ترک WC-Co هیپا یها، سنننرمنت[61]

ن در ای هنناآن ذوی لنیزری انتخننابی تهیننه نمودننند. روش

 ترح وجودعدم  مشاهده نکردند. یگونه ترکچیه هاسرمت

 79و  WC یدرصد وزن 29 یانتخاب بیدهد که ترکینشان م

مقاوم  زر،یل یحرارت یهادر برابر شنننوح  Coیوزندرصننند 

 .استبوده 

 ذوی روش مشنننابه با زینجوشنننی لیزری انتخابی تف روش

 روشکنه در تفناوت بننا این  ،کنندیعمنل ملیزری انتخنابی 

از نق ه  ترنییپا هایتا دما هاپودرجوشی لیزری انتخابی، تف

و ذوی کامل صنننورت  دنشنننویمدهی ها حرارتآنذوی 

در ساختار ق عات  ادیز یها. احتمال وجود تخلخلردیگینم

 هاروش نیادر  یمشکلات اصلجمله از  تولیدی با این روش

 .[71] باشدیم

 

 
 .WC-Co [65]از جن  ذوی لیزری انتخابی  شده به روش دیاز ق عات تول یبرخ ریتصو(:  7شکل  

 

 

 کاربید تنگستن و مرفولوژی آن -3
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 ادمو نیترریو فراگ نیتر، از محبویWCسننمانته  یدهایکارب

هسنننتند که از در حوزه مواد مقاوم به سنننایش شنننده  یمعرف

در کاربیدهای سنننمانته، . [72] برخوردارنند ییبنالا تیناهم

هد دکناربید تنگسنننتن هگزاگونال فاز غالب را تشنننکیل می

درصنند کاربیدهای سننمانته حاوی کاربید  11. بیشننتر از [73]

جوشننی . در کاربیدهای سننمانته تف[79]باشننند تنگسننتن می

ییر لاوه بر ایجاد سننختی بالا، تغشننده، فاز کاربید تنگسننتن ع

ب این دو کند. ترکیفرم پلاسننتیک نیز به کامووزیت اع ا می

از عوامل  WCخاصنیت به همراه ترشوندگی عالی کبالت با 

باشننند. به عبارت می WC-Coکننده در خواص مهم و تعیین

این کاربیدها، در  ندریو درصد فاز با WC زسناختاریردیگر، 

 (1 . در شکل هسنتندخواص  نییتعترین معیارهای از اصنلی

 .[79] نشان داده شده است WCمختلف  یهااندازه دانه

 

 
 .WC [5]مختلف  یهابا اندازه دانه WC-Coسمانته  دیکارب یهازساختاریر(: 1شکل  

 

 WC-Coکاربید سمانته  -3-1

دهنده فنازهنای کاربیدی و بایندر دو جزء اصنننلی تشنننکیل

باشند. دو فاز در این کاربید می WC-Coکاربیدهای سنمانته 

( بایندر 2( کناربید تنگسنننتن به نام فاز آلفا، 1وجود دارنند: 

کبالت به نام فاز بتا. م ناف بر این فازها، جزء سومی در این 

وجود داشنننتنه باشننند که معمولاً کناربیندهنا ممکن اسنننت 

کناربیندهنای مکعبی و کربونیتریندها بوده که منجر به ایجاد 

خواص جندیند در کناربیندهای سنننمانته خواهند شننند. این 

هنای رشننند دانه کاربید کننندهکناربیندهنا در واقع ممنانعنت

ند که در شناستنگسنتن هستند. این فازها را با نام فاز گاما می

 نیاول یبرا WC-Co ستمیس. [79]ادامه بررسنی خواهند شند 

 به  "WIDIA"یتجار نامدر آلمان تحت  1527بار در سننال 

 یعنی مشنننابه الماس( معرفی و WIe DIAmantزبان آلمانی 

بزار اهای کشنش سیم و ق عات مقاوم به سایش و برای قالب

های اولیه در سنننال. [76]مورد اسنننتفناده قرار گرفنت برش 

سننناخننت این محصنننول، محققین دریننافتنند کننه بننا افزودن 

توان ( به آن، میTiCکاربیدهای دیگر نتیر کاربید تیتانیوم  

در . [75-77]کنناری را بهبود داد خواص مرتبط بننا منناشنننین

و کاهش  WCشنندن  زدانهی، رWC-Coسننمانته  یدهایکارب

 رایبدارد.  آن یسخت شیدر افزا یکبالت، نقش اساس زانیم

 شنننود،یملاحتننه م( 5 طور کننه در شنننکننل همننان ،مثننال

 یختسنن ن،ییبا درصنند کبالت پا زدانهیسننمانته ر یدهایکارب

. خلاصنننه اینکه، اکثر خواص انداز خود نشنننان داده یبالاتر

توان با مقدار کبالت و / یا را می WC-Coکاربیدهای سمانته 

. با [72]اندازه دانه میانگین کاربید تنگسنننتن مرتبط دانسنننت 

وان به تندازه دانه کاربید تنگسننتن، میتنتیم مقدار بایندر و ا
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خواص مکنانیکی  چقرمگی، سنننختی، و هندایت حرارتی( 

 دیکبالت در کارب یمحتوا((. 11ای دست یافت  شکل  بهینه

 ریمتغ یزندرصننند و 31تا  9از  تواندی، مWC-Co سنننمنانته

 زانیم شیدر نتر گرفت که با افزا دینکتنه را با نیبناشننند. ا

 ویساما از  .شودیحاصل م یبهتر شیمقاومت به سا ،دیکارب

 واندتیکه م کندیم دایماده کاهش پ یچقرمگمقندار  گرید

 .[11] م ر باشد اریبس
 

 
و  WC هایاز اندازه دانه یسمانته تابع یدهایکارب یسخت(: 5شکل  

 .[72] کبالت قدارم

 

 
 .[72](: ارتباط بین مقدار بایندر و اندازه دانه کاربید تنگستن با برخی از خواص مهم در کاربیدهای سمانته 11شکل  

 

که عنوان شد، خواص مکانیکی کاربیدهای سمانته  طورهمان

WC-Co های وابسننتگی شنندیدی به اندازه دانهWC  دارد. با

های آن، سختی و استحکام فشاری کاربید کاهش اندازه دانه

های رشد . امروزه از بازدارنده[11]یابد سمانته نیز افزایش می

دانننه نتیر وانننادیم، تیتننانیوم، کروم، تننانتننالیوم، مولیبنندن، و 

تفاده های کاربید تنگسننتن اسنننیوبیوم برای کنترل اندازه دانه

ها منجر ها نشان داده است که این بازدارندهد. بررسیشنومی

شننامل  C  M(M,W)به تشننکیل یک لایه مکعبی با ترکیب 

 WCهای کروم، واننادیم، تیتانیوم، و...( بر روی سننن ن دانه

ن یک عنواشنده و بنابراین با کاهش انرژی فصل مشترح به

کند. البته تردی جلوگیری می WCهای سننند، از رشننند دانه

های کاربید مکعبی در مرزدانه C(V,W)ناشننی از رسننوبات 

های . روش[13-12]تنگسنننتن نیز بایسنننتی مدنتر قرار گیرد 

جوشننی برای تهیه کاربیدهای سننمانته با میانگین مرسننوم تف

میکرون، با  2/1هنای کناربید تنگسنننتن کمتر از انندازه داننه

واد اولیه نا استفاده از مننباشند و بنابراین بمشکلاتی همراه می

توان جوشنننی دیگر، میهای تفتر و همچنین روشهریزدانن

هننای این موضنننوع را منندیریننت کرد. اسنننتفنناده از روش
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ی هاجوشنننیهای پالسننی و تفجوشننی مبتنی بر جریانتف

تحنت فشنننار از جملنه راهکارهای کنترل اندازه دانه در این 

 29کردن(. اخیراً روش آلائیدن  دوپ [19]باشند کاربیدها می

نیز مورد بررسنی قرار گرفته است.  WCسناختار هگزاگونال 

در سننناختننار  7و  9، 9بننا دوپ کردن فلزات انتقننالی گروه 

 C(W,Me)توان پودرهنایی با ترکیب کناربیند تنگسنننتن می

سننتز نمود. هدف از این روش، اصلا  خواص ذاتی کاربید 

اربید های کتنگسنتن هگزاگونال و همچنین کنترل رشد دانه

از  باشد. برای مثال استفادهکردن میتنگسنتن از طریق دوپ 

 WC-Coعنوان دوپنت در سناخت کاربید سنمانته تانتالیوم به

ه ت کمورد بررسننی قرار گرفته اسننت. نتایا نشننان داده اسنن

نشده  دوپ WCشنده نسنبت به مدول یانگ بلورهای دوپ 

از  WCکمتر بوده اسننت. چالش اصننلی هنگام دوپ کردن 

منتر فرآیننندی، کنترل رسنننوبننات کنناربینندهننای مکعبی یننا 

باشنند زیرا شننده می هگزاگونال دوپ WCکربونیتریدها در 

جوشی شده این رسنوبات بر روی چقرمگی محصولات تف

 .[16-19]تأ یرگذارند 
 

 کاربیدهای مکعبی و کاربیدهای افزودنی -4

 (γبا فاز گاما ) WC-Coکاربیدهای سمانته -4-1

و در  TiC ،TaC ،NbCافزودن برخی از کنناربینندهننا مننانننند 

-WCبه کاربیدهای سمانته  HfC، یا VC ،ZrCبرخی موارد 

Co  منجر بنه تشنننکینل فازهای کاربیدی  انویه مکعبی یا فاز

( خواهند شننند  بسنننته به نوع کاربید افزوده C(M,W)گاما  

، شامل تیتانیوم، تانتالیوم، نیوبیوم، زیرکونیوم، هافنیم Mشده: 

 دیفم تواندیمختلف م یدر کاربردها هیفاز  انو. [17]وانادیم(

 ودهبآن کنترل نشود، م ر  زانیمکه درصورتیاما  د،واقع شو

د کاربید سنمانته نیز خواهد ش یشنکنندگ شیو منجر به افزا

فاز گاما معمولاً در تصننناویر میکروسنننکوپ نوری به . [11]

. [15]شننود رنگ و کروی شننکل دیده میایصننورت قهوه

از جوشننی در فحلالیت این کاربیدها در فاز مایع، هنگام تف

باشنند و بنابراین ممکن اسننت انحلال ناق  محدود می مایع،

ذرات کاربید افزوده شنده مشاهده شود. بنابراین مقدار مجاز 

 باشننند. کاربیداسنننتفاده از این کاربیدها بسنننیار محدود می

( یکی از کاربیدهای بسنننیار سنننخت و پایدار TiCتیتنانیوم  

 WC-Coباشننند که منجر به افزایش مقاومت به سنننایش می

. به دلیل بالا بودن مقدار سختی کاربید تیتانیوم [93]ود شنمی

در مقنایسنننه بنا کاربید تنگسنننتن، افزودن این کاربید باعث 

افزایش سنننختی آن خواهد شننند. همچنین کاربید تانتالیوم، 

کناربیند نیوبیوم، و کاربید زیرکونیوم منجر به بهبود مقاومت 

سیون در ابه تغییر فرم پلاسنتیک و افزایش مقاومت به اکسید

. [15]گراد خواهد شننند درجه سنننانتی 111تا  611دمناهای 

ویژه کاربید تانتالیوم که دارای مقاومت به سایش و سختی به

باشننند. راهکارهای جایگزین بنالاتری در دماهای بالا نیز می

کردن بخشنی از کاربید تنگسنتن با کاربیدهای مخلوط مانند 

TiC  +(Ta,Nb)C  نیز از جمله موضننوعاتی اسننت که مورد

بررسننی قرار گرفته اسننت. البته به دلیل توسننعه اسننتفاده از 

های پیشننرفته مانند رسننوی شننیمیایی بخار و رسننوی فناوری

 ،نننننننای مخلوطفیزیکی بخنار، امروزه اسنننتفاده از کاربیده

هنا مذکور برای محندودتر شنننده و بنه جنای آن از فنناوری

 .[15]شود نته استفاده میدهی کاربیدهای سماپوشش
 

 (ηبا فاز اتا ) WC-Coکاربیدهای سمانته  -4-2

شده در ریزساختارشان حاوی  کربورهکاربیدهای سمانته دی

 کاربیدهای سننمانته عنوانها بهباشننند که از آن( میηفاز اتا  

انه از گ( یک کاربید سهηشود. فاز اتا  گرادیانی اسنتفاده می

و کربن اسنننت که هنگام کمبود کربن در  تنگسنننتن، کبالت

شنود. این فاز دارای دو شکل تشنکیل می WC-Coسنیسنتم 

اسنننت. ترکیب  C12Mو  C6Mهای مختلف کناربیندی با نام

شامل کبالت و تنگستن  M که در آن  C6Mشیمیایی کاربید 

متغیر بوده و این فاز در  C4W2Coتا  C2.8W3.2Coاسنننت( از 

دارای  C12Mکه ، درحالی[51]باشنند دماهای پائین پایدار می

بوده و در دماهای بالاتر از  C6W6Coترکیب شننیمیایی  ابت 

. هر دوی این [51]باشنند می گراد پایدارسننانتی درجه 1111

تواند توسنننط می C6Mفازها دارای سننناختار مکعبی بوده اما 

یننک واکنننننش آهسنننننتننه و درجننا بننه صنننننورت 

C+WC12binder+M➔C6M  تجزیننه شنننود. مقنندار کمبود

کربن و نرخ سنرمایش بر روی مقدار و شکل فاز اتا در آلیاژ 

 .[52]تأ یرگذار است 

 شده با ذراتکاربیدهای سمانته مستحکم  -4-3
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دهی زمیننه کناربیدهای سنننمانته با افزودن دیگر اسنننتحکنام

کل بوریدها به شفازهای سخت  مانند اکسیدها، سیلیسیدها، 

هننای شنننده( یکی دیگر از روشو ینا ذرات توزیع ویسنننکر

مدیریت خواص در کاربیدهای سنننمانته اسنننت. اسنننتفاده از 

ذرات در زمینه، برخلاف فاز گاما، منجر به تشننکیل اسننکله 

کاربید سنننمانته نخواهد شننند. اگرچه که این روش هنوز به 

ما اصننورت گسننترده در صنننایع به کار گرفته نشننده اسننت، 

خواص مهم این فرآیننند بررسنننی شننننده اسننننت. تنناکنون 

شده با نانو ویسکرهای مستحکم  WC-Niکاربیدهای سمانته 

SiC اند. چگالش کاربیدهای سمانتهمورد بررسی قرار گرفته 

شننده شننده با ذرات، به کسننر حجمی ذرات افزودهمسننتحکم

های حاوی مقادیر کم از نانوویسکرهای وابسنته است. نمونه

بید سنننیلیسنننیوم دارای چگالی بالایی بوده اما با افزایش کار

ر ها منجها، کلوخه شدن و غیریکنواختی توزیع آنمقدار آن

شود. افزودن ذرات به کاهش خواص کاربیدهای سنمانته می

( نیز منجر بننه بهبود خواص cBNننینتنرینند بنور منکعبی  

اند. برای مثال افزودن کناربیدهای سنننمانته پایه نیکل شنننده

درصننند حجمی در  91ذرات نیترید بور مکعبی از صنننفر تا 

 8wt%Ni-0.7/0.3wt%VC/TaCترکینب کناربید سنننمانته 

ویکرز  3211ویکرز به  2111منجر به افزایش سنننختی آن از 

مگاپاسننکال  1291به  1591و کاهش اسننتحکام خمشننی از 

 رهایشده با ویسکمستحکم TiCهای پایه شده است. سرمت

TiC  در مقایسه با ویسکرهایSiC  دارای مرفولوژی بهتر در

 .[53]ند افصل مشترح و همچنین استحکام پیوندی بهتر بوده
 

 NbCهای پایه سرمت -4-4

( برای اولین بار در NbCنیوبیوم  هنای پایه کاربید سنننرمنت

. [59]عنوان مواد مقاوم به سایش گزارش شدند به 2113سال 

بننا  WCای بر روی جننایگزینی تنناکنون تحقیقننات گسنننترده

انجام شنننده اسنننت. کاربید  NbCکناربیدهای دیگری مانند 

توان از طریق کربوترمننال اکسنننینند نیوبیوم ننیوبیوم را می

 5O2Nb توان. م نناف بر این، نیوبیوم را می[59]( تهیه نمود 

هنای مختلف بنه کاربید نیوبیوم مکعبی و در اسنننتوکیومتری

( تبنندینل نمود C2Nbهمچنین کناربینند نیوبیوم هگزاگونننال  

های پایه ، سننرمتWC. همانند کاربیدهای سننمانته پایه [56]

NbC به ندهای مشننناتوان با فلزات مشنننابه و با فرآیرا نیز می

جوشنننی نمود. همچنین کناربیندهای نیوبیوم و اکسنننید تف

نیوبیوم هیچگونه خ ری برای سلامتی انسان به همراه ندارند 

مورد  NbC-Co-Bو  NbC-Coهای . تناکنون سنننرمنت[57]

اند. نتایا نشنننان داده اسنننت که با افزایش م العه قرار گرفته

های گرد از حالت هموار با لبه NbCهای بور، مرفولوژی دانه

-NbCهای . همچنین سرمت[51]آیند به حالت کروی درمی

Co  در مقایسنه باNbC-Ni  دارای چقرمگی شکست کمتر و

اننند. افننزودن تننر بننودهتننرشنننوننندگننی بسنننیننار ضنننعننیننف

هنای رشننند دانه نتیر آلومینیوم به آلیاژهای کننندهممنانعنت

Fe-NbC  و یناNi-NbC  و همچنین افزودنC2Mo  و یاVC 

منجر به محدود کردن رشد دانه در  NbC-Niهای به سنرمت

ها شننده اسننت. کاربید نیوبیوم دمای ذوی بالایی دارد و آن

بنابراین محدودیت نرم شنوندگی و تمایل به سایش چسبنده 

شنننود. ضنننریب انبسننناط حرارتی بالاتر و در آن محدود می

ای هتر کاربید نیوبیوم منجر به تنشمندول الاسنننتینک پایین

کناربیند و بناینندر فلزی نسنننبت به تر بین حرارتی کوچنک

کاربید تنگستن خواهد شد. اگرچه که سختی کاربید نیوبیوم 

کمتر از کاربید تنگسنتن اسنت، اما مدول الاستیک و سختی 

ید در ماند. از این کاربآن بنا افزایش دما تقریباً  ابت باقی می

توان اسنننتفاده نمود چرا که حلالیت آن در کنار آهن نیز می

ه اند کن اسنننت. برخی از تحقیقات گزارش نمودهآهن پنائی

عنوان ابزار برش استفاده توان بهرا می NbCهای پایه سنرمت

هننا همچنننان نسنننبننت بننه نمود؛ امننا خواص مکننانیکی آن

 .[55]تر است پایین WCکاربیدهای سمانته پایه 
 

 کاربیدهای سمانته گرادیانی -5
 کاربیدهای سمانته گرادیانی عاری از گاما-5-1

 فاوتتبا خواص م ییدهای، کاربیانیسمانته گراد یهادیکارب

توان یننک برای مثننال می هسنننتننند.خود مختلف  یدر نواح

 های مختلفکاربید سمانته را طوری طراحی نمود که بخش

آن دارای خواص متفاوتی باشند. یک بدنه تف جوشی شده 

زمان دارای خواص تواند همگرادیانی میاز کاربید سنننمانته 

سختی بالا در یک ناحیه و چقرمگی بالا در ناحیه دیگر خود 

 ،یانیسنننمانته گراد یدهایکارب نیپرکاربردتر. [111]باشننند 
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گاما  فاز ای یمکعب هی انو دیاز فناز کارب یعنار کناربیندهنای

منجر  تواندیشد، فاز گاما م ذکرطور که . همان[111] هستند

سمانته  کاربید یسخت شیو افزا شیمقاومت به سا شیبه افزا

ا رماده  یشکنندگ سوی دیگر ممکن استاما از ، [112] شود

به  توانیسنننمانته را م یدهایکنارب. [113] دهند شیافزانیز 

 31ت حدود تا ضنننخام آنکرد که سننن ن  یطراح یاگونه

فاز  یحاو آناز فناز گنامنا و بخش عمده  یعنار ،مترکرویم

کاربیدهای گرادیانی بسیار  .[119] ((11  باشند  شنکلگاما 

خامتی در مرسنننوم که مواد گرادیانی عاری از فاز گاما  ضننن

شننوند در صنننعت برش حدود چند میکرومتر( نیز نامیده می

. همچنین [111]گیرننند فنلنزات منورد اسنننتنفنناده قرار می

میکرومتر(  کاربیدهای گرادیانی با سننن وحی  حدود صننند

 ند.شوها استفاده میعاری از کبالت نیز برای برش سنگ

 

 
از  یبا س ن عارگراد( درجه سانتی 1991جوشی شده در دمای  تف W-Ti-C-N-Coتهیه شده از پودر  یانیسمانته گراد دیکارب زساختاریر(: 11شکل  

 .[119] است کرونیم 39حدود  یس ح یانیگراد هیضخامت لا .فاز گاما

 

یکی از کاربیدهای سننمانته گرادیانی که بسننیار در صنننعت 

گیرد، کاربید گرادیانی عاری از فاز مورد اسنننتفناده قرار می

گاما اسننت. نبود فاز گاما در مناطقی از سنن ن این کاربید  با 

میکرون( منجر به افزایش چقرمگی آن  31تا  11ضنننخامت 

ا شده بدهینواحی خواهد شد. در کاربیدهای سمانته پوشش

 هایفناوری رسنوی شنیمیایی بخار، لازم اسنت تا از شنوح

حرارتی در حین سننرمایش نیز جلوگیری شننود. در عین حال 

یسننتی خواص مکانیکی عمق نمونه نیز برقرار باشنند. چنین با

ریزسنناختارهایی در کاربیدهای سننمانته پایدار شننده وجود 

برش برای  26بردار(های  مته، برادهعنوان اینسرتدارند که به

 گیرند. تشنننکیلتراشنننکاری فولادها مورد اسنننتفاده قرار می

 نترلککناربیندهنای گرادیانی عاری از فاز گاما یک فرآیند 

نیتراسنیون اسنت که معمولاً توسط شنونده با نفوذ از نوع دی

شنننود. این فرآیند منجر به نفوذ فاز حاوی نیتروژن انجام می

تیتنانیوم بنه داخل و افزایش مقدار کبالت در سننن ن خواهد 

شننند. علاوه بر این، فرآیند نفوذ منجر به تشنننکیل مخروطی 

ینسنننرت( و افزایش های ابزار برش  اغنی از فناز گاما در لبه

 .[116-119]( 12ها خواهد شد  شکل مقاومت به سایش آن
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غنی از فاز گاما در که در آن س و  عاری از فاز گاما و گوشه WC-Ti-Ta-Nb-C-Co (: تصویر میکروسکوپ نوری کاربید سمانته گرادیانی 12شکل  

 هی انو دیمربوط به فاز کارب یا( و قهوهWC  نهیمربوط به فاز زم یخاکستر ،کبالت ندریرنگ مربوط به بادیسف یک اینسرت نشان داده شده است. مناطق

 .[15] گاما( هستند. تصویر سمت چ  تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از من قه گرادیانی س ن است 

 

-WCبرای کنناربینندهننای سنننمننانتننه حنناوی نیتروژن از نوع 

Ti(C,N)-Co1111جوشننی در خد در دماهای ، در طی تف 

گراد، گنناز نیتروژن در ا ر تجزیننه درجننه سننننانتی 1311تننا 

ین آید. امروزه محققنیتریندها و یا کربونیتریدها به وجود می

ه سازی کاربیدهای سمانتیابی و مدلبر روی تولید، مشنخصه

نیتراسنننیون دیننانی عنناری از فنناز گننامننا از طریق: دیگنرا

در اتمسفر خد، نیتراسیون در  TiNکاربیدهای سمانته حاوی 

ها از نوع باز باشننند( و جوشننی  که تخلخلای از تفمرحله

ته اند. کاربیدهای سماننیتراسنیون آن متمرکز شدهسنو  دی

جوشنننی توان بننا تفگرادیننانی عنناری از فنناز گننامننا را می

 .[117]راسیونی تولید نمود نیت
 

 کاربیدهای سمانته گرادیانی غنی از فاز گاما -5-2

 یهاکه کاربرد یانیسنننمانته گراد یدهایکارب ی ازگرینوع د

 ینغ یس ح یهاانیاند، گرادکرده دایدر ابزار برش پ یادیز

 دی، س ن کاربکاربیدهانوع  نی. در ا[111]فاز گاما هستند  از

 بدآن افزایش یا شیتا مقاومت به سا شودیم یاز فاز گاما غن

تولید  .[115]اسنننت  مااز فناز گا یبخش توده مناده، عنار و

 ها از جملهسن و  گرادیانی در کاربیدهای سنمانته و سرمت

طور گسننترده مورد بررسننی قرار گرفته مباحثی اسننت که به

 با فاز گاما، دیسنن ن کارب یسننازیغن یهااز راه یکاسننت. ی

 نیتراز مهم یکیاسننننت کننه امروزه بننه آن  ه کردندیننترین

ای هسازی لایهغنی شنده است. لیتبد یقاتیموضنوعات تحق

سنن حی با فاز گاما توسننط نیتریده کردن کاربیدهای سننمانته 

. در است گزارش شده [111] 27شو همکاران ایگارستوسنط 

 ی(، براTiC ،TaC ،NbC  یمکعب یهادیاز کنارباین تحقیق 

 .شنننداسنننتفاده  شیسننا بهمقاوم  یسننن ح یهاهیلا لیتشننک

 33تا  9 نیب یمکعب یدهایکارب یسنننمانته حاو یدهاینکنارب

 یجوشننبار تف 9با فشننار  تروژنیدر اتمسننفر ن ،یدرصنند وزن

 گرادیدرجه سانت 1991 یدر دما ونیداسیتریشندند. فرآیند ن

 گرادیه سانتننندرج 1211و  ایع(ننناز منننوشی در فنننج تف

 یحس  یهاهیلا لیانجام شد. تشکجوشی در فاز جامد(  تف

دارد.  یبستگ TiC/(Ta,Nb)Cبه نسبت  شیمقاوم در برابر سا

منجر به  گراد،یدرجه سنننانت 1991 یدر دمنا ه کردندینترین

درصنند  3 تر ازبالا TiC یبا محتوا سنن حی یهاهیلا لیتشننک

 یادهیکارب یبر رو یانیگراد یهاهیلا لی. تشنننک[111]شننند 

ر آن دفرآیند کنترل شنننده با نفوذ اسنننت که  کیسنننمانته، 

نیز  تروژنیو ن Ti های بینواکنش کینننامیترمودبنایسنننتی 

. نتننایا این تحقیق نشننننان داد کننه [111]منندنتر قرار گیرد 

های سن حی سخت از کربونیتریدهای مکعبی و نیتروژن لایه

با هدف افزایش مقاومت به سنننایش ایجاد شننندند  شنننکل 

 ,TiC((. تنأ یر ترکینب شنننیمینایی کاربیدهای مکعبی  13 

TaC, NbCجوشنی بر تشکیل ( و همچنین تأ یر دماهای تف

فاز گاما در کاربیدهای سننمانته گزارش شننده اسننت. نتایا 

ت که ضخامت س ن خارجی غنی از فاز گاما نشنان داده اس

بنا افزودن آهن بنه بناینندرهای کبالت و نیکل، افزایش یافته 

 .[112]است 
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بخشی از س ن غنی از فاز گاما و که در آن WC-Ti-Ta-Nb-C-Co (: تصویر میکروسکوپ نوری  سمت راست( کاربید سمانته گرادیانی 13شکل  

  .[112]رنگ(. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از فصل مشترح بین من قه گرادیانی و توده ماده  سمت چ ( ایحاوی نیتروژن است  من قه قهوه

 

 کاربیدهای سمانته با خواص دوگانه -5-3

د که شواین نوع از کاربیدها، فاز بایندر طوری توزیع میدر 

سنن ن ماده در مقایسننه با درون آن خواص متفاوتی داشننته 

با خواص  WC-Coبناشننند. برای مثال یک کاربید سنننمانته 

ر توان در نتچندگانه و متشننکل از سننه من قه متفاوت را می

و کبالت کم و  WCگرفت. این مناطق شننامل سنن ن حاوی 

و مقدار  WCبنابراین سنننختی بالا، من قه میانی متشنننکل از 

غز ق عه و در نهایت م کبالت بیشنننتر و بنابراین چقرمگی بالا

؛ و فناز اتنا و مقنادیری مینانگین از کبالت WCمتشنننکنل از 

توان کاربیدهای سنننمانته با توزیعی از خواص را بنابراین می

مقاومت به سایش بالاتر و ها دارای تهیه نمود که سن و  آن

ها دارای چقرمگی بالاتر باشند. کاربیدهای سمانته دو مغز آن

لایه نیز کاربیدهایی هستند که دارای اندازه ذرات متفاوتی از 

WCو ترکیبات شنننیمیایی  ، مقندار متفناوتی از فناز بناینندر

متفاوت در دو ناحیه از ق عه باشننند. البته لازم به ذکر اسننت 

ایی در نتیجه اختلاف در مقدار انقبا  در طی هکه اعوجا 

دولایه  WC-Coهای جوشنننی فاز مایع نیز در کامووزیتتف

آینند کنه بنا کنترل مقندار فناز بایندر و فرآیند بنه وجود می

 .[113]ها را مدیریت نمود توان آنجوشی میتف
 

اسااتداده در کاربیدهای باایندرهای مورد  -6

 سمانته
سنننمانته را  یدهایها و کاربسنننرمت یبخش فلز ،نندرهایبنا

 زمینهدر  یچسنننب فلز کی منانندو بنه  دهنندیم لینتشنننک

ها را سنننرمت یچقرمگ ندرهای. باکنندیعمنل م کینسنننرام

بخش  .[97] شوندیم هاآن یو مانع از شکنندگ افزایش داده

وشننی جفلزی کاربیدهای سننمانته برای تشننکیل مایع، در تف

فاز مایع، بسنننیار ضنننروری اسنننت. همچنین این فاز مسننن ول 

 ترین فلزاتد. مهمباشنننچقرمگی در کاربیدهای سنننمانته می

انند از کبالت، نیکل و مورد اسنننتفناده در این حوزه عبنارت

باشنند. دلایل اسنتفاده از کبالت، ترشوندگی سنو  آهن می

، و همچنین ایجاد خواص مکانیکی برجسنننته مانند WCبهتر 

 اما به علت باشننند.چقرمگی و اسننتحکام بالا توسننط آن می

 ها درتلاش ، مانند سنننمی بودن کبالت( هاتیمحدود یبرخ

 افتهی شیزاافبا سایر بایندرها کردن کبالت  نیگزیجا یراستا

 917دمای . کبالت هگزاگونال خال  تا [119-119] اسنننت

گراد پایدار بوده و در دماهای بالاتر، فاز مکعبی درجه سانتی

جوشننی و . پ  از اتمام تف[116]( نیز پایدار اسننت fccآن  

در سننناختار به جا  fccتکمینل انجماد فاز بایندر، فاز کبالت 

ماند. انحلال تنگسنتن و انبسناط حرارتی بیشتر کبالت در می

مقایسنه با فاز سنخت کاربید تنگسنتن، منجر به تحت کشش 

ز بایندر پ  از سنرمایش خواهد شد. در نتیجه فا قرار گرفتن

های باقیمانده در آن منجر به ایجاد عیوی س حی مانند تنش

. بایندر نیکل [117]دوقلویی، و نق  انباشننتگی خواهد شنند 

انرژی  ا به دلیلشود؛ امعنوان جایگزین کبالت پیشننهاد میبه

در  مترمربعژول بر میلی 129نق  انبنناشنننتگی بننالاتر آن  

 برای کبالت(، کار سننختی مترمربعژول بر میلی 21مقایسنه با 

متوسن ی داشته و بنابراین در حین رشد و پیشروی ترح در 

این فاز، انرژی بسیار کمی از ترح اتلاف خواهد شد  ترح 

. آهن نیز مقبولیت صننننعتی [111]نماید( تر رشننند میراحت
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ننداشنننتنه، چرا کنه در طی سنننرمایش، فاز مارتنزیت ایجاد 

ای هشنود. البته با ترکیبی از کبالت، نیکل و آهن با نسبتمی

رش نننننننویژه در کاربردهای بمتفناوت نتنایا قابل قبولی، به

 دهندهاتصال ای ندریبا ازنف. [115]اصل شده است ننچوی، ح

با  یمناسب یترشوندگ یسنتیبا شنود،یکبالت م نیگزیکه جا

WC  م اف بربا آن واکنش ندهد.  همچنینداشنته باشد و 

نیز  دیاربدر ک یاضنناف هایفاز لیاز تشننک یسننتیبا ندریبااین، 

 یمختلف باتیاغلنب از ترک امروزه .[119]جلوگیری نمنایند 

 نیو کروم و همچن بندنیکبنالنت، مول کنل،یشنننامنل آهن، ن

ی دیکارب پایه یهادر سننرمت ندریعنوان با، بههاآن یاژهایآل

از  ن،ی. علاوه بر ا[121] شنننودیاسنننتفاده م یدیتریو ن [121]

دارند،  منا 21بالا یآنتروپ یاژهایاز مواد که آل یدیجد دسته

بالا  یآنتروپ یاژهای. آلشودیاستفاده م ندریعنوان باامروزه به

. [122]شنننوند می لیاز حنداقنل پنا عنصنننر تشنننک معمولاً

 نهیا زممناسننب ب یترشننوندگ لیبالا، به دل یآنتروپ یهااژیآل

 یبالا و بهبود چقرمگ یمناسب در دماها یسنخت ،یکیسنرام

 کنندیم فایها ادر سنناخت سننرمت یشننکسننت، نقش مهم

[123]. 
 

 کبالت –نیکل  –بایندر آهن  -6-1

از کبالت مورد توجه فراوانی اخیراً کاربیدهای سمانته عاری 

اند، چراکه کبالت دارای مخاطراتی برای سلامتی قرار گرفته

 پایه های، سرمت[129] 25شو همکاران میکباشند. انسنان می

WC  باNi هاآن را مورد م العه قرار دادند. ندریعنوان فاز بابه 

با  ودرصنند  51 یبا چگالرا  WC-Ni یهاسننرمت سننتندتوان

کنند.  دیبالا تول بسامد ییالقا یحرارت یجوشاسنتفاده از تف

های تف جوشنننی نمونه تنگسنننتن درهای کاربید اندازه دانه

ر طوبه یسننخت ری. مقاده اسننتبود میکرومتر 3/1شننده برابر 

و  بوده WC-Co یهاسننتمیسننسننختی توجهی بالاتر از قابل

ا هنمونهشننکسننت  یتوجهی در چقرمگکاهش قابل چنینهم

 31شو همکاران یغزال گرید یدر پژوهشنننرخ نداده اسنننت. 

 WC-Co هایبه سرمت ومیتانیو ت ومیواناد ، ا ر افزودن[129]

درصد  9کبالت و  یدرصد وزن 9از  هاآنکردند.  یبررسنرا 

سنننتفاده ا ندریعنوان فاز بابه ومیتانیبه همراه ت ومیوانناد یوزن

 ویروش ماکروو با مخلوط شدهجوشی پودرهای تف نمودند.

لازم، ملاحته شد  یهای. پ  از بررسنانجام شند عیسنرفوق

واص بهبود ختیتانیوم و وانادیم منجر به که افزودن عناصنننر 

و  یچقرمگ ،یسنننخت رینت  WC-Coسنننرمننت  یکیمکننان

 .شده است (استحکام

به  کبالت –نیکل  –کناربیدهای سنننمانته با بایندرهای آهن 

دلینل اسنننتحکام خسنننتگی و چقرمگی بالا مورد توجه قرار 

اکنون بننایننندر مننذکور تحننت نننام تجنناری اننند. همگرفتننه

AMPERSINT کاربیدهای سنننمانته [126]شنننود تولید می .

WC-Ni  عملکرد بهتری در مقناومنت بنه اکسنننیداسنننیون و

دارند.  WC-Coخوردگی نسنننبنت بنه کاربیدهای سنننمانته 

در ق عات مقاوم به  WC-Niربیندهای سنننمانته بننابراین کنا

زمان، کاربرد دارند. اما خواص طور همسایش و خوردگی به

مکنانیکی این کناربیدها  سنننختی و اسنننتحکام( نسنننبت به 

باشننند. عیب اصننلی تر میمتعادل نسننبتاً WC-Coکاربیدهای 

هنا اسنننتحکنام مکانیکی کمتر در مقایسنننه با کاربیدهای آن

کبالت است. البته عملکرد این نوع از کاربیدها را سمانته پایه 

توان با تولید ریزسناختارهای میکرو و تا حدودی نزدیک می

بهبود داد. با  WCهای به نانو و همچنین ممانعت از رشد دانه

 توان اسننتحکام و یا سننختیافزودن کاربیدهای دیگر نیز می

ی مثال را افزایش داد. برا WC-Niزمینه کاربیدهای سنننمانته 

 TaCو  VCبا افزودن  WC-Niتناکنون کاربیدهای سنننمانته 

جوشی توسط تف WCهای کننده رشد دانهعنوان ممانعتبه

اند که دارای ترکیبی از اسننتحکام و جرقه پلاسننما تهیه شننده

در این حوزه، تحقیقننات  .[127]انند سنننختی مننناسنننب بوده

اژی آلینزن پیشمتفناوتی منانند اسنننتفاده از فولادهای زنگ

عنوان بننایننندر بننا هنندف بهبود مقنناومننت بننه خوردگی بننه

، اسننتفاده از کروم و نیکل در کنار [121]کاربیدهای سننمانته 

منتور افزایش مقاومت به اکسنننیداسنننیون، بنایندر کبالت به

، استفاده از سیلیسیم در کنار [125]آهن  – اسنتفاده از کروم

بایندر نیکل با هدف بهبود استحکام و چقرمگی شکست، در 

انجام شننده اسننت  WC-Coمقایسننه با کاربیدهای سننمانته 

[131]. 

 

 عنوان بایندرآلیاژهای آنتروپی بالا به-6-3
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در  عنوان بایندرامروزه اسنننتفناده از آلیاژهای آنتروپی بالا به

توجه  اند. اینگرفتهکاربیدهای سمانته مورد توجه ویژه قرار 

ناشننی از خواص ایجاد شننده توسننط این نوع از بایندرها در 

کاربیدهای سننمانته اسننت. افزایش سننختی ناشننی از ایجاد 

محلول جنامد و افزایش پایداری شنننیمیایی بایندر و فازهای 

کناربیندی نیز از جملنه مزایای اسنننتفاده از این نوع مواد در 

ز بایندرهای آلیاژی کناربیدهای سنننمانته اسنننت. اسنننتفاده ا

ی ها مورد بررسآنتروپی بالا در کاربیدهای سنمانته و سرمت

گسننترده قرار گرفته اسننت. در کاربیدهای سننمانته عمدتاً از 

ی فلزی متشنننکل از عناصنننر بالا یآنتروپبایندرهای آلیاژی 

اده و تنگسنتن استف اصنلی شنامل آهن، نیکل، کبالت، کروم

یه های تهه برای سرمتشدشود. خواص مکانیکی گزارشمی

باشننند شنننده با این نوع از بایندرها، حاکی از تردی آنها می

تا  9ها در بازه . مقادیر چقرمگی شنننکسنننت آن[131-132]
0.5m.MPa 7  21 ها درصند وزنی بایندر( و میزان سختی آن

. این خواص [133ویکرز گزارش شننده اسننت  1311تا  711

درصننند  21با  WC-Coمعادل خواص یک کاربید سنننمانته 

 سبتاًنوزنی کبالت است که دارای اندازه دانه کاربید تنگستن 

باشنند. در درشننت، اما با چقرمگی شننکسننت یک پنجم می

 21با  WCکسننت کاربید سننمانته تحقیقی دیگر چقرمگی شنن

 0.5MPa.m 9/17درصد وزنی بایندر آلیاژ آنتروپی بالا، برابر 

 .[139]گزارش شننده اسننت که مقدار بسننیار مناسننبی اسننت 

Fe-با ترکیب  بالا یآنتروپ اژیاز آل 31شو همکارانی ناکونچن

Cr-Ni-W-Mo ی کیمکان یاژسنننازیآل بنا روش شننندهتهینه

 دیکاربدر این تحقیق . نمودنداسننتفاده  WCعنوان بایندر به

 پرتو الکترونیتوسنننط  WC-10Fe-Cr-Ni-W-Moسنننمانته 

رت مذکور به صو ندریکه با ایا نشان دادنتشد.  یجوشنفت

( BCCشبکه مکعبی مرکزدار   انننناز بننننفمحلول جامد تک

و  یی بودهبننالا یحرارت یداریننپننا یارادبناشننند. این فنناز می

نیز  WC هایرشننند دانهجوشنننی از فرآیند تفدر همچنین 

 هیچگونهم ننناف بر این، فاز مذکور  ممانعت نموده اسنننت.

جوشنی نداشته در حین تف WC ا فازب یمیبرهمکنش مسنتق

ید کاربسنننمانته  یدهایامکان سننناخت کارب ن،ی؛ بنابرااسنننت

 یکیانبا خواص مکبایندر آلیاژهای آنتروپی بالا  -تنگسنننتن 

 WC-Coسنننمانته  یدهایکارب یبرا ینیگزیعنوان جابنالا بنه

 .[139] وجود دارد

 

 –آلومینیوم، آلومینیوم  –بااینادرهای نیکل  -6-3

 و روتنیوم آهن

 و نیکل، برخی از تحقیقات علاوه بر بایندرهای آهن، کبالت

 Al3Ni ،Al3Feی مانند فلز نیببر وی اسنننتفناده از ترکیبات 

یک ترکیب  Ni3Alعنوان بایندر انجام شنننده اسنننت. و... به

ی پایه نیکل در دماهای بالاست که اژهایآل سوپرمعروف در 

های ها  پرهای به آنمقاومت به خوردگی و اسنننتحکام ویژه

ر های ابزارهای برش دلبه کهییازآنجاکند. توربین( اع ا می

گیرند، کناری در معر  دمناهنای بالا قرار میطی مناشنننین

ته عنوان بایندر در کاربید سمانتوان از این ماده بهبنابراین می

جوشی جرقه با روش تف Al3Ni-WCاسنتفاده کرد. تاکنون 

با  Al-Ni-Co-WCو همچنین کاربید سننمانته  [136]پلاسننما 

. ادعا شده است که سختی [137]اند تهیه شنده Al3Niبایندر 

کناربیند سنننمنانتنه منذکور در دمناهنای دا  در مقایسنننه با 

کاربیدهای سنننمانته پایه کبالت بالاتر بوده اسنننت. همچنین 

در آن اتفاق  WCهای ای شدن و جدایش دانهتخریب و لایه

دارای مدول الاسننتیک بالا و سننختی  Fe3Alنیفتاده اسننت. 

 هننای تریبولوژیکی قننابننلبننالایی بوده و بنننابراین در محیط

اسنتفاده است. این مواد نیز در دماهای بالا مقاومت به سایش 

بالاتری نسبت به آلومینایدهای نیکل یا کبالت و یا فولادهای 

ترشوندگی  WC. م اف بر این، [131]دارند  319نزن زنگ

دارد. نتایا بررسی محققان نشان داده است  FeAlمناسنبی با 

نسننبت به  WC-FeAlهای که مقاومت به سننایش کامووزیت

بالاتر بوده، اما چقرمگی شننکسننت  WC-Coهای کامووزیت

 FeAlپذیری بایندر ها کمتر بوده اسنننت چرا که انع افآن

اشننند. البتنه بنا افزودن عنناصنننری مانند بور به بنتر میپنایین

توان چقرمگی، می WC–FeAl–Bهای با ترکیب کامووزیت

مقاومت به سنایش و ممانعت از رشد دانه کاربید تنگستن را 

 های پایه. اخیراً، خواص سایشی کامووزیت[135]افزایش داد

نسبت به  WC/ 40vol%(FeAl-B)کاربید تنگستن با ترکیب 

 WC-16 vol%Coویژه و به WC-40 vol%Coکامووزیت 

(H10F) اند. نتایا نشننان داد که کامووزیت با مقایسننه شننده
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از دمنای محیط تنا دمای  WC/ 40vol%(FeAl-B)ترکینب 

گراد، مقاومت به سنایش بالاتری نسبت به درجه سنانتی 611

WC-Co سنختی بالاتر و استحکام بالاتر آن در ه که بهداشنت

در مقایسه با زمینه کبالت  FeAl-Bدماهای بالا به دلیل زمینه 

. افزودن روتنیوم به کاربید سنننمانته [191]نسنننبت داده شننند 

WC-Co ها، بدون افت چقرمگی، منجر به افزایش سختی آن

-WCخواهد شد. همچنین افزودن روتنیوم به کاربید سمانته 

Co  ،لیننبننه دلمننجر بننه افزایش مقنناومننت بننه خوردگی 

-Coسننختی فاز بایندر در نتیجه محلول جامد بایندر رسننوی

Ru  با ساختار هگزاگونال، در دماهای بالا در مقایسه باWC-

Co مانته شننده اسننت. تاکنون از کاربیدهای سننWC-Co-Ru 

 .[193-191]در صنایع برش استفاده شده است 
 

 کاربیدهای سمانته بدون بایندر -6-4

در کاربیدهای سمانته بدون بایندر، تنها از فاز سخت استفاده 

 زجبههنا هیچگوننه بایندر فلزی، شنننود و در ترکینب آنمی

هایی ممکن در پودر یا مواد خام اولیه، به کار برده ناخالصننی

توان را می WC-Co. معمولاً کاربیدهای سمانته [5]شود نمی

جوشی های خد و در دماهای متوسط به نحوی تفدر کوره

های کاملی دسنننت یافت. یکی از نمود کنه بتوان بنه چگالی

هنای فرآیندی در کاربیدهای سنننمانته بدون بایندر، تفناوت

بالاتر و فشننارهای بالاتر برای اهای نننناده از دمننننالزام اسننتف

های بالاسننت، چرا که در این کاربیدها یابی به چگالیدسننت

ر در مث  شنننونده عیتوزهیچگوننه بنایندر فلزی قابل ذوی و 

جوشنننی وجود ندارد. در این حالت اسنننتفاده از فرآیند تف

جوشننی مث ر اسننت. در بهبود تف WCپودرهای بسننیار ریز 

ورد باشد. مانه بسنیار مهم میهمچنین کنترل مسنتقیم رشند د

مهم بعندی، مقندار کربن اسنننت. چرا که در عدم ح نننور 

کبالت یا هر بایندر فلزی دیگر، کمبود کربن منجر به تشکیل 

و افزایش آن منجر به رسننوی گرافیت  C2Wاسننتوکیومتری 

اند دریافته. محققین [199]در کاربیدهای سنمانته خواهد شد 

های رشند دانه نتیر کروم، تأ یر کنندهکه اسنتفاده از ممانعت

خواهد گذاشننت و همچنین  WCهای شنندیدی بر اندازه دانه

نیز  TaCو  TiCهنا نتیر کناربیندهای مکعبی سنننایر افزودنی

ها خواهد شننند. خواص منجر بنه بهبود خواص مکانیکی آن

ن بایندر و بدو TaC-TiC-WCمکانیکی کاربیدهای سننمانته 

. افزودن [199]بررسی شده است  VCو  2C3Crهای افزودنی

ار تأ یری منفی بر استحکام و تأ یر مثبت بسی VCبیش از حد 

سوی ه رنننکم بر سختی گذاشته است. محققین دلیل آن را ب

که قبلاً نیز  طورهماناند. رتبط دانستهنننم VC شکل یاودهنننت

 WC-Coبیان شد، این رسوبات منجر به تردی کاربید سمانته 

شنوند. نبود بایندر فلزی چقرمگی و استحکام گسیختگی می

را به شنندت کاهش داده و به همین دلیل این نوع از مواد در 

مقاومت به بنندهنای مکنانیکی کنه کناربردهنایی مناننند آی

فرسنایش و خوردگی از اهمیت بالایی برخوردارند، استفاده 

 شوند.می

توان (، می9-6( تا  3بر اسننناس م الب ارائه شنننده در بند  

شماتیکی از ریزساختارهای مختلف در کاربیدهای سمانته را 

 ( ارائه داد.19به صورت شکل  
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 .[27] ختارهای کاربیدهای سمانتهبندی ریزسا(: دسته19شکل  

 

 اهسرمتمعرفی برخی دیگر از  -7
 دهایترینوکرب دها،یترین دها،یاغلب از کارباز گذشته تاکنون، 

ا هسننرمتدر  یکیسننرام هایعنوان فازبه دهایاکسنن یو برخ

که در حدود  یدیکارب نیترمهم .[196]ده است شناسنتفاده 

مورد اسنننتفاده قرار گرفته اسنننت،  اریبسنننگذشنننته قرن  کی

 یها. خواص برتر سننرمتباشنندیم( WC  تنگسننتن دیکارب

WC-Co  بالا، ی بنالا، چقرمگ کیناز جملنه مندول الاسنننت

ین ابالا، موجب شده است تا  شیبالا و مقاومت به سا یسخت

ایع متفاوت داشننته در صننن یعیوسنن یکاربردهاماده همچنان 

 مانند  WC-Coهای سرمت عیوی در یبرخاما . [197]باشد 

سنننمی بودن کبنالنت، گران قیمنت بودن کاربید تنگسنننتن، 

هنای خورنننده، عملکرد ننام لوی در دمناهنای بنالا و محیط

ا موجب شنند تمقاومت به اکسننیداسننیون پائین کبالت و...( 

پ   .ندریقرار گ قیمورد تحقنیز  های سرمتبعد یهاستمیس

 دیاربک پایه یهاتنگسنتن، سرمت دیکارب پایه یهااز سنرمت

مورد  1531( از سننال TaCوم  یتانتال دی( و کاربTiC  ومیتانیت

 دیترینوکرب پایه یهاسنننرمت نیقرار گرفتند. همچن یبررسننن

 یبننار معرف نیاول یبرا 1571در سنننال  زی( نTiCN  ومیتنانیت

 نیا ای بر رویگسننترده یهاشننرفتی. امروزه پ[196] شنندند

 پایه اکسننیدی نتیر هایسننرمتدیگر از  یو برخ هاسننتمیسنن

یار بسها، سرمت نیتا ااسنت شنده  موجب ومینیآلوم دیاکسن

. در ادامه برخی دیگر از این [99]بناشنننند و پر کناربرد  مهم

 شوند.ها معرفی میسیستم
 

 نایآلوم پایه یهاسرمت -7-1

ه ب توانیم نا،یآلوم پایه یهاسننرمتدر خواص برتر جمله از 

نسنننبتاً  یکیمقاومت مکان ،یعال ییایمیو شننن یکیزیخواص ف

بالا اشنناره  ییایمیو شنن یحرارت یداریپا چنینمناسننب و هم

ک و مدول الاستی نییشنکسنت پا یچقرمگ لیکرد؛ اما به دل

 هامتسر ریشنکننده هستند و همانند سا اریمواد بسن نیا ،بالا

ابزار برش اسنننتفاده  رینت ییدر کناربردها هناآنتوان از ینم

بننا هننا، همواره سنننرمننتاز نوع  نیا دینن. تنولن[191] کنرد

بالا و  تیحسننناسننن لیبوده که به دلهمراه  ییهاتیمحندود

 فیعض وندیپ لی. به دلباشندیمها آن زسناختاریر یشنکنندگ

از نوع  نیدر ابننایننندر و فلز  آلومینننادر سننن ن مشنننترح 

 لی. اما، به دل[195]ناچیز اسنننت  یفلز ندریها، ا ر باسنننرمت
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نوع  نیمناسنننب، همواره از ا ییایمیو شننن یحرارتی داریپنا

 قیعنوان عادمنا بالا به یدر کناربردهنا توانیهنا مسنننرمنت

 یهااز راه یک. ی[191] اسنننتفناده کرد یکیو الکتر یحرارت

اسنننتفاده از  نا،یآلوم پایه یهادر سنننرمنت یچقرمگ شیافزا

در  یذرات خوب عیکه توز باشد،یمناسنب م یفلزبایندرهای 

 32شو همکاران فرناندز -رانداید. منداشننته باشنن نایآلوم زمینه

 هنننیدر زم ومیتننانیآهن و ت وم،ینیآلوم بننایننندرهننای، از [191]

دون بو پودر  یروش متالورژ با آنهاکردند.  فادهاسننت نایآلوم

ه نشان داد ک اینتا ها را تهیه نمودند.سرمت نیاعمال فشنار ا

و  عیتوز نننایآلوم نننهیدر زم یخوببننه وم،ینیذرات آهن و آلوم

 .[191] دادند شیافزا 0.5MPa.m 1/9آن را تا  یچقرمگ
 

 TiC پایه یهاسرمت -7-2

 سننتمیسنن یهاتیها و محدودشنند، چالش بیانطور که همان

WC-Coبر یمبتن یها، موجب شننند سنننرمت TiC و  داریپد

 بیضنننر TiC کهیی. ازآنجا[191] رندیقرار گ قیمورد تحق

 یچگال بالاتر و ونیداسیاکس بهمقاومت  تر،نییاصن کاح پا

برخی در  تواندیمبنابراین دارد،   WCنسبت به یکمتر اریبس

 عمل کند WC پایه یهاتر از سنننرمنتکناربردهنا موفقاز 

استحکام  ی، داراWCبا  سنهیماده در مقا نی. اما ا[192-193]

 تشنننرفی. امروزه با پباشننندیم یکمتر شیو مقاومت به سنننا

، از TiCی ذات یبالا یسننخت لیو به دل TiC پایه یهاتسننرم

 یحفار یهاسننکوی مانند زاتیطور گسننترده در تجهبه هاآن

 پایه یهاکه سننرمت یگرید تیمز .[199]ود شننیاسننتفاده م

TiC ایهننننپ یاننننهه سرمتنننننسبت ب WC ابلیت ننننقد، ندار

 لی. به دلباشنندیمها بر روی سننایر ق عات آن یدهپوشننش

ه نننننندرج 991-911 یدر دماها WC یبالا ونیداسنننیاکسننن

 یدهپوشنننش یبرا توانیها نمسنننرمت نیاز ا گراد،یسنننانت

اینندرهای مفید در این نننننننیکی از ب .[199]نمود اسنننتفناده 

باشننند که معمولاً در ابزارهای برش در ها، نیکل میسنننرمت

درصند از آن در ترکیب سننرمت استفاده  21تا  11دود ننننح

هنای تولیند آلیاژهای ریزدانه و با شنننود. یکی از چنالشمی

توان با کیفینت بنالا و عناری از تخلخنل در این حوزه را می

درصننند، که منجر به  11افزودن کناربیند مولیبدن در حدود 

 .[196]سرمت خواهد شد، حل نمود  ترعیسرجوشی تف

 TiCN پایه یهاسرمت -7-3

توسعه  1531بار در سال  نیاول یبرا TiCN پایه یهاسنرمت

ه توان بمی هاسننرمتاین  یاصننل یکاربردهااز جمله . افتندی

 اشنناره نمود. خواص و ابزار برش کاریاشننینننننم ایعننننصننن

 بیتوان با انتخای ترکیها را مسنننرمت نیا کناریمناشنننین

 یافزودن برخ بننا نیکرد. همچن یسننننازنننهیمننناسننننب، به

 هانآو استحکام  یسنخت توانیمها، به آن هی انو یدهایکارب

 پایه و TiC پایه یهناسنننرمنت نیاز ب. [197]را افزایش داد 

TiCNپایه یها، سنننرمت TiCN بالاتر در  یسنننخت لیبه دل

 و یبهتر، چقرمگ ونیداسنننیبالا، مقاومت به اکسننن یدمناهنا

 یبرتر TiC پایه یهاستمیبهتر، نسنبت به سن یحرارت تیهدا

 (2 در جدول  ستمیدو س نیاز خواص ا یبرخ سهیدارند. مقا

 .[31] است شده انیب
 

 و ومیتانیت دیکارب پایه یهااز خواص سرمت یبرخ سهیمقا(: 2  جدول

  .ومیتانیت دیترینوکرب پایه
سیستم 

 سرمت

 میکروسختی
(GPa) 

 استحکام
(MPa) 

 هدایت حرارتی
(W/mK) 

 TiC 5/9 1191 7/29 پایه

 پایه
TiCN 

5/9 1361 3/92 

 

 هاخواص و کاربرد سرمت -8
مواد سنننخت  نیترمها، از مهسنننمانته و سنننرمت یدهایکارب

بالا،  شیو مقاومت به سا یچقرمگ ،یسخت لیهستند که به دل

اده مورد استف یبرش یدر ابزارهاتاکنون گذشته  یهااز سنال

هاسننت که دو گروه از طور کلی سننال. به[31] اندقرار گرفته

و  WC-Coبنا بناینندرهنای کبالت  WCکناربیندهنای پناینه 

اند و مورد استفاده قرار ساخته شده WC-Niبایندرهای نیکل 

. کاربیدهای سمانته بسته به فرآیند ساخت و [191]گیرند می

دهند و بنابراین ها، خواص متفاوتی از خود نشان میاجزاء آن

نیز خواهند داشنننت. برای مثال کاربید کناربردهای متفاوتی 

د ترشننوندگی کاربی لیبه دلسننختی بالایی،  WC-Coسننمانته 

تنگستن با کبالت، داشته و بنابراین برای ابزارهای برش مورد 

گیرد. افزودن کناربیندهنایی نتیر کناربید اسنننتفناده قرار می

ستن تیتانیوم، کاربید تانتالیوم، و کاربید نیوبیوم به کاربید تنگ

بنا بناینندر کبنالنت، نیز منجر بنه بهبود مقاومت به خوردگی 
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. در [162-195 ،31]خواهد شد  WC-Coکاربیدهای سمانته 

ده نننننندهن( اطلاعاتی فشنننرده از اجزاء تشنننکیل19شنننکل  

جوشنننی ها بر خواص و رفتار تفا و تأ یر آنننننننهسنننرمت

 .[163]ها نشان داده شده است  سرمت

 

 
 

ی و جوش(: تأ یر اجزاء مختلف ترکیب اولیه بر رفتار تف19شکل  

 .[163]خواص یک سرمت 
 

طور کنه قبلاً بیان شننند، خواص مکانیکی کاربیدهای همنان

از کیفیت  متأ رها و سرمت WC-Coهای سمانته یا هاردمتال

باشد. برخی از خواص و یا پودرهای اولیه می WCپودرهای 

( آورده شده 3های متفاوت در جدول  و کاربردهای سرمت

 است.

 

 

 

 
 

 
 

 

  
 

 .[169]ها و کاربرد آنها ها و سرمتهای برخی از هاردمتال(: مشخصه3جدول  
ترکیب شیمیایی )درصد 

 وزنی(

اندازه دانه 

 )میکرومتر(

 درصد

 وزنی
 کاربرد

WC-Co 
 نانو

 2/0کمتر از 
12- 8 

های چاپگرهای جوهرافشان، های مورد استداده در ساخت مدارهای مجتمع، پانچمته

 هامیکروافزاره

WC-Co 
 زیرفوق

5/0 – 2/0 

4 – 2 

9 – 6 

16 - 10 

 ابزار برش چوب، قطعات مقاوم به سایش

 های برشکاریها برای ساخت مدارهای مجتمع، اینسرتمیکرومته

 های برش کاغذهای دوار )فرزها(، تیغهابزارهای ساینده و تیغه

WC-Co 
 زیرمیکرون

8/0 – 5/0 
 های دوار )فرزها(های برشکاری، ابزارهای ساینده و تیغهاینسرت 4 – 16

WC-Co 
 ریز

3/1 – 8/0 
 دهی غیربرشیهای برشکاری، قطعات سایش، ابزارهای فرماینسرت 4 – 25

WC-Co 
 متوسط

5/2 – 3/1 
 دهی غیربرشیهای سنگین، ابزارهای فرمهای برشکاری برای برشاینسرت 4 – 25

WC-Co 
 درشت

6 – 5/2 
 ابزارهای برش سنگ 4 – 25

WC-Co 
 خیلی درشت

 6از  تربزرگ
 دهیابزارهای فرم 4 – 25

WC-Co 2 – 5/0 20 – 4  شیمیایی مهندسیی مقاوم به خوردگی در تجهیزات سیمغناط ریغقطعات 

WC-Co 2 – 5/0 15 – 4 ابزارهای برش برای فولادها 

 ابزارهای برش برای فولادها 5 – 20 5/0 – 3 هاسرمت

 

 

 

 

 

 

ایه پ سنننمانته یهادیکارب یبنندگفنت طبقنه توانیدر واقع م

 زانیمختلف، بر اسننناس م یکاربردها برای کاربید تنگسننتن

 نی. بر اردیگیصنننورت منیز  WC هایکبالت و اندازه دانه
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این  شننود،یملاحته م (16 طور که در شننکل اسنناس، همان

اری ککشنننش سنننیم، ماشنننین رینت ییکاربردهادر  هادیکارب

 ،برش فلزات ابزارهننا، ابزارهننای برش چوی، کننامووزیننت

و  کاریسنناخت ابزارآلات، معدن ق عات مقاوم به سننایش،

 .[72]گیرند مورد استفاده قرار میو... استخرا  معادن 

 

 
، بر اساس WC-Coسمانته  یدهایمختلف کارب یکاربردها (:16شکل  

 .[27] کبالت یو درصد وزن WCاندازه دانه 

 

ا، هخواص کاربیدهای سننمانته به ترکیب اجزاء سنننازنده آن

و همچنین پارامترهای فراوری وابسننته  نسننبت مناسننب اجزاء

توان گسنننتره وسنننیعی از خواص باشننند. به نحوی که میمی

( 17آورد. در شنکل   به دسنتمکانیکی را در این کاربیدها 

خواص مکانیکی شامل سختی، چقرمگی، استحکام و مدول 

 WC-Coالاسنننتینک برخی از مواد بنا کناربیدهای سنننمانته 

 .[169 ،17]شده است مقایسه 

 
ه مانت(: خواص متفاوت مواد مختلف در مقایسه با کاربید س17شکل  

WC-Co [17، 169]. 

 

ز ا که قبلاً بیان شد، کاربیدهای سمانته متشکل طورهمان

 و کربونیتریدهای کاربیدهای سخت و دیرگداز، نیتریدها

در جدول تناوبی( در کنار  6و  9، 9فلزات انتقالی  گروه 

باشند. فازهای اصلی موجود در بایندرهای داکتیل فلزی می

هگزاگونال، مخلوطی از  WCکاربیدهای سمانته شامل 

نیز نامیده  fccکربونیترید / کاربید مکعبی  که فاز گاما یا فاز 

ای توان به جباشند که میو فاز بایندر کبالت می شود(می

نیکل نیز  –کبالت  –کبالت از نیکل یا ترکیبی از فلزات آهن 

جدول  9و  9استفاده نمود. فاز گاما از کربونیتریدهای گروه 

شین و نشود. همچنین فاز گاما با عناصر بینتناوبی تشکیل می

رخی ند. بنکنواختی ایجاد مینمد یکنانهای ججانشین، محلول

ده ندهنواص کاربیدها و یا نیتریدهای تشکیلناز خ

. [167-166]اند ( آورده شده9اربیدهای سمانته در جدول  نک

جوشی متفاوت برای ( فرآیندهای تف9همچنین در جدول  

ها آورده های مختلف و برخی از خواص آنتهیه سرمت

 .[1]اند شده
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 .[167-166]دهنده کاربیدهای سمانته (: برخی از خواص کاربیدها و یا نیتریدهای تشکیل9جدول  

 (W/mK) هدایت حرارتی (GPa)مدول الاستیک  (C°) نقطه ذوب (GPa) میکروسختی (3gcm−)چگالی  (nm) پارامترهای شبکه ترکیب

WC 
29058/0  =a 

28365/0  =c 
72/15 23 2776 707 120 

C2Mo 
30233/0  =a 

47344/0  =c 
18/9 17 2520 530 15 

2C3Cr 

28290/0  =a 

55329/0  =b 

14719/1  =c 

68/6 27 1810 380 14 

TiC 4328/0 93/4 28 3067 450 9/28 

ZrC 4700/0 46/6 25 3420 350 6/24 

HfC 4638/0 3/12 20 3930 420 1/25 

0.88VC 4164/0 36/5 26 2650 430 8/26 

NbC 4470/0 78/7 18 3610 340 27 

TaC 4455/0 48/14 16 3985 290 1/22 

TiN 4242/0 39/5 17 3050 420 29 

 

 .[1]ها و برخی از خواص آنها جوشی تعدادی از سرمتهای تف(: روش9 جدول 
 متر(دانه )میکرو میانگین اندازه سختی ویکرز جوشیروش تف ترکیب شیمیایی )درصد وزنی(

WC-Cr3C2-25NiCr 1160 ± 42 جوشی مقاومتی الکتریکیتف (HV30) - 

WC-20Cr3C2-7Ni 1110 ± 30 جوشی مقاومتی الکتریکیتف (HV30) - 

WC6Co 1960 ± 15 جوشی مقاومتی الکتریکیتف - 

WC6Co 1860 ± 15 فشردن ایزواستاتیک داغ -جوشیتف  

WC6Co 1750 ± 20 الکتریکیجوشی مقاومتی تف  

WC10Co 1620 ± 15 فشردن ایزواستاتیک داغ -جوشیتف (HV30) - 

(Hf, Ta, Nb, Ti, V)C 59/2 ± 16/0 2437 ± 47 فشردن ایزواستاتیک داغ -جوشیتف 

(Hf, Ta, Nb, Ti, V)C 46/3 ± 18/0 2573 ± 86 جوشی در خلأتف 

(Hf, Ta, Nb, Ti, V)C 62/5 ± 38/0 2569 ± 56 جوشی جرقه پلاسماتف 

(Ta, Nb, Ti, V, W)C 2/15 ± 82/0 1873 ± 80 فشردن ایزواستاتیک داغ -جوشیتف 

(Ta, Nb, Ti, V, W)C 7/33 ± 8/1 2217 ± 40 جوشی در خلأتف 

(Ta, Nb, Ti, V, W)C 2021 ± 56 جوشی جرقه پلاسماتف (HV0.5) 81/1 ± 2/31 

WC-Co 1836 جوشی جرقه پلاسماتف (HV30) 28/0 

ZrC-20%Mo 2231 جوشی جرقه پلاسماتف (HV10) 2 - 1 

Ti(C,N)-TiB2- CTaC- Co 2052 جوشی پرس داغتف (HV10) - 

TiC-TiB2- Ni(52.5/17.5/30) 1950 فشردن ایزواستاتیک داغ (HV50) - 

WC-Co (9–10 wt.% Co) 4/0 – 8/0 - جوشی جرقه پلاسماتف 

WC-7 wt.% Co, 0.3wt.% CNT 2450 جوشی جرقه پلاسماتف (HV30) - 

WCoB 1262 جوشی جرقه پلاسماتف (HV30) - 

WCoB-9.356wt.%Cr 1751 جوشی جرقه پلاسماتف (HV0.5) - 

cBN-WC-Co 2170 جوشی جرقه پلاسماتف (HV30) - 

WC−5Co−2Cr3C2 2105 ± 38 جوشی جرقه پلاسماتف (HV30) - 

WC−5Co−2TaC 1725 ± 15 پلاسما جوشی جرقهتف (HV30) - 

WC-Ni-ZrO2 1600 فشردن ایزواستاتیک داغ (HV10) 5 –3 

WC−12Co-1%Cr3C2 1872 جوشی جرقه پلاسماتف (HV30) - 

WC−12Co 1668 فشردن ایزواستاتیک داغ (HV30) - 

(Ti(CN))–WC–Mo–Ni/Ni + Co–C 1756 ± 52 جوشی در خلأتف (HV100) 3/0 ± 64/0 

Ti(C,N)/Mo-Co Ni/CaF2@Al2O3 2440 جوشی در خلأتف (HV30)  
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(NbC-15 vol% Mo)-12%Ni 1466 جوشی در خلأتف (HV30)  

T70/FeCr20Mn20 1450 جوشی در خلأتف (HV30)  

WC–7.5 wt.% NanoCo 1925 جوشی جرقه پلاسماتف (HV30) 5 - 1 

WC-12Co-1VC 2000 جوشی جرقه پلاسماتف (HV30) - 

WC-11 Co, 0.5 wt.%VC 1902 فشردن ایزواستاتیک داغ (HV30) - 

WC–4.5CO–2Cr–5Ni 2000 فشردن ایزواستاتیک داغ (HV30) - 

WC-Co-9wt.%YSZ 1520 فشردن ایزواستاتیک داغ (HV30) - 

 

 گیرینتیجه -9
هننا یننا هننا و هنناردمتننالدر این مقننالنه، انواع مختلفی از سنننرمننت

کاربیدهای سنمانته مورد بحث و بررسی قرار گرفت. از ترکیب 

توان موادی با خواص جدید هنا با فلزات میخواص سنننرامینک

و اندازه دانه  هاسنناخت. ترکیب شننیمیایی اجزاء سننازنده سننرمت

ویژه خواص مکننانیکی، هننا تننأ یر مسنننتقیمی بر خواص، بننهآن

 کردن مقدار ها و کاربیدهای سمانته دارد. همچنین بهینهسنرمت

های جوشنننی منجر به ایجاد مرفولوژیها و شنننرایط تفافزودنی

د ها خواهمناسب و در نتیجه خواص مکانیکی مناسب در سرمت

جوشننی و چگالش نقش مسننتقیمی بر شنند. سننازوکارهای تف

 –های کاربید تنگسنننتن ریزسننناختار این مواد دارند. کامووزیت

اختار که ناشی از ریزسای دارند کبالت خواص مکانیکی برجسته

های ترین کاربیدها یکی از قدیمیباشد. این کامووزیتها میآن

رخی گیرند. بباشند که همچنان مورد استفاده قرار میسنمانته می

دیگر از ریزسنناختارهای مهم شننامل کاربیدهای حاوی فاز گاما، 

ه باشنننند کو کاربیدهای گرادیانی می کناربیدهای حاوی فاز اتا

راجع بنه هر کندام ارائه شننند. همچنین انواع بایندرهای  م نالبی

ا و یا هفلزی منانند کبالت، آهن، نیکل، روتنیوم و ترکیبی از آن

یرند. گآلیاژهای آنتروپی بالا در این حوزه مورد استفاده قرار می

 باشد؛ اما بهها، متالورژِی پودر میفرآیند مرسنوم ساخت سرمت

این روش، محققین بننه دنبننال  هننا دردلیننل برخی از محنندودیننت

لبته اند. اهای دیگری مانند ساخت افزایشی بودهاسنتفاده از روش

 این روش مشکلاتی نتیر تخلخل در ق عات به همراه دارد. 

جوشننی در فاز جوشننی این نوع از مواد غالباً به صننورت تفتف

هایی جوشی مرسوم دارای محدودیتهای تفمایع اسنت. روش

های سرمت دهی و درشنت شندن دانهنی حرارتنتیر زمان طولا

جوشی برای به حداقل های جدید تفباشند؛ و بنابراین روشمی

ا هشننوند. از جمله این روشرسنناندن رشنند دانه به کار گرفته می

های مبتنی جوشننی تحت فشننار و روشهای تفتوان به روشمی

 های پالسی اشاره نمود. بر جریان

در این مقاله، دارای سختی بالا، هدایت  های نامبرده شدهسرمت

طور و به کاری عالیبرداری و ماشینحرارتی عالی، سرعت براده

کلی خواص مکانیکی مناسنننب برای کاربردهای مهمی همچون 
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