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 ٟٔٙسظی ٔٛاز زا٘ؽٍاٜ ػّٓ ٚ ـٙؼر ایراٖزا٘ؽىسٜ وارؼٙاظی ارؼس 1
 اظساز زا٘ؽىسٜ ٔٛاز زا٘ؽٍاٜ فرزٚظی ٔؽٟس 2

 ـٙؼر ایراٖ زا٘ؽیار زا٘ؽىسٜ ٔٛاز زا٘ؽٍاٜ ػّٓ 3ٚ

 
 چکیده

زر ایٗ زحمیك رٚغ جسیسی ترای خٛؼػ زازٖ ظغٛح فّسی تٝ رٚغ ٔىا٘ٛؼیٕیایی ارائٝ ؼسٜ اظر. 

-زٛا٘س تٝ ػٙٛاٖ ٔحفظٝ، یا لعٕسی از ٔحفظٝ آظیا ٚ یا تٝ ػٙٛاٖ ٌِّٛٝٔیرٚغ  ٔٛرز اظسفازٜ زر ایٗ زیرلایٝ

تٝ رٚغ  WC-Al2O3ی تا وأدٛزیر ٞای آِٛٔیٙیٛٔزر ایٗ خصٚٞػ ظغٛح اظسٛا٘ٝ ٞای آظیا تاؼس.

 ٚ، تٛزٜ ایٔىا٘ٛؼیٕیایی خٛؼػ زازٜ ؼس. زظسٍاٜ آظیای ٔٛرز اظسفازٜ از ٘ٛع آظیای آزٔایؽٍاٞی ٔاٞٛارٜ

ٚ ورتٗ  WO3ٔرّٛط خٛزری  آِٛٔیٙایی اظر.ٞا ٚ خٛزر ٔٛرز ٘ظر ٞا ٚ ظرف حاٚی ٌِّٛٝجٙط ٌِّٛٝ

زر  آظیاواری ؼس. RPM350ٙایی زر ٔحفظٝ آظیا تا ظرػر ٞای آِٛٔیٕٞراٜ زیرلایٝ آِٛٔیٙیٛٔی تا ٌِّٛٝ

تا ٚ ا٘جاْ ؼسٜ  WO3+C+Alحیٗ آظیاواری ٚاوٙػ ؼیٕیایی تیٗ ٔرّٛط خٛزری ٚ زیرلایٝ آِٛٔیٙیٛٔی 

رٚی ظغح زیرلایٝ  WC+Al2O3لایٝ وأدٛزیسی ایٗ ٚاوٙػ تٝ ؼسذ ٌرٔازا اظر،  زٛجٝ تٝ ایٙىٝ

ؼٛز ٕٔىٗ اظر وٝ وٝ خٛؼػ زر حیٗ آظیاواری زؽىیُ ٔیاز آ٘جایی ؼٛز. آِٛٔیٙیٛٔی زؽىیُ ٔی

 ٚ ٔیىرٚظىٛج اِىسرٚ٘ی رٚتؽی X (XRD)خراغ اؼؼٝ خٛؼػ زؽىیُ ؼسٜ تٝ ـٛرذ ٘ا٘ٛظاذسار تاؼس. 

(SEM)  ٚ ضرأر خٛؼػ ٔٛرز اظسفازٜ لرار ترای تررظی زرویثاذ زؽىیُ زٞٙسٜ، ا٘سازٜ وریعساِیر

ٚ ٌرٔازایی تالای ایٗ رٚغ جسیس  تٝ وٕه رظس وٝ٘ظر ٔی تا زٛجٝ تٝ ٘سایج تسظر آٔسٜ، تٝ ٌرفر.

ایٗ  ٕٞچٙیٗ ٚاوٙػ زر حیٗ آظیاواری ففُ ٔؽسرن تیٗ خٛؼػ ٚ زیرلایٝ اظسحىاْ تالایی زاؼسٝ تاؼس.

ٞای ٔرسّف را زارا اظر. از ٔسفاٚذ رٚی زیرلایٝ ٞایٞایی تا زرویةرٚغ لاتّیر ایجاز خٛؼػ

 ٞای فّسی اؼارٜ ورز.رٚی ظغٛح زاذّی ِِٛٝ زٛاٖ تٝ ایجاز خٛؼػٔیوارترزٞای اـّی ترای ایٗ زىٙیه 
 

 ؛Al2O3-WCزٞی؛ ٔىا٘ٛؼیٕیایی؛ خٛؼػ: کلمات کلیدی
 



 

 

  

 مقدمه

اظر، وهٝ  خایسار زر زٔای ازاق خایسار ٚ ٘یٕٝٔٛاز ای ترای ظٙسس ٞای ظازٜآِیاشظازی ٔىا٘یىی یىی از رٚغ

زر ػّٕیاذ آظیاواری ٕٞیؽهٝ ٔمهساری از    [.1ٚ2ایٗ ٔٛاز ٞعسٙس] ٔٛاز آٔٛرف از جّٕٝ زرویثاذ تیٗ فّسی،

ٔا٘هس وهٝ ٘عهثسا نعهثٙسٌی تهالایی ٘یهس       ٞا ٚ زیٛارٜ زاذّی ظرف تالی ٔیٔرّٛط خٛزر ٔٛرز ٘ظر رٚی ٌِّٛٝ

  ٝ ؼهٛز  ٞها ٚارز ٔهی  زارز، از آ٘جایی وٝ زر حیٗ ػّٕیاذ آظیاواری ٔمسار زٙػ زیازی تٝ خٛزر زٛظهظ ٌِّٛه

أهرٚزٜ تراظهاض ایهٗ    [. 3ٕٔىٗ اظر وٝ خٛؼػ ایجاز ؼسٜ تٝ ـٛرذ ٘ا٘ٛظهاذسار تاؼهس]   تسیٗ زرزیة حسی

زٛا٘هس تهٝ   زیرلایٝ ٔی ا٘س.فّسی ایجاز ورزٜ ٞایزیرلایٝ ٞایی رٚی ظغٛحخسیسٜ تٝ وٕه آظیاواری خٛؼػ

ٞها  ِٛٝا٘رشی ترذٛرز ٌّ ٞا آظیاواری ؼٛز.ای ٕٞراٜ تا ٌِّٛٝـٛرذ ٚرلی ٔسفُ تٝ زیٛارٜ ظرف ٚ یا زىٝ

زر ترذی ٔٛالغ ٌرٔازایی  [.3،4ٚ5ٚ ٔرّٛط خٛزری ؼٛز] تیٗ لایٝ ظغحی زیرلایٝ زٛا٘س ٔٙجر تٝ ٚاوٙػٔی

ففُ ٔؽسرن  تسیٗ زرزیةٞای ا٘جاْ ؼسٜ زر حیٗ آظیاواری ٔٙجر تٝ شٚب ٔٛضؼی زیرلایٝ ؼسٜ ٚ ٚاوٙػ

ی ٘رْ تاؼهس شراذ خهٛزری ظهرر زر    ٕٞچٙیٗ اٌر زیرلایٝ تٝ ا٘سازٜ واف ذٛاٞس ؼس.زؽىیُ تا اظسحىاْ تالا 

ظغح زیرلایٝ فرٚ رفسٝ ٚ خٛؼػ ٔٛرز ٘ظر تٝ وٕه خسیسٜ جٛغ ظرز تٝ ظغح زیرلایٝ ٔسفهُ ؼهٛ٘س. اِثسهٝ    

ففُ ٔؽسرن ایٗ ٘ٛع خٛؼػ وٝ زر آٖ ٚاوٙػ ؼیٕیایی ـٛرذ ٍ٘رفسٝ اظهر، اظهسحىاْ تهالایی ٘رٛاٞهس     

   .[4ٚ6]زاؼر

ٜ  ایؽٍاٞی زِٛیهس ٞایی تٝ ایٗ رٚغ زر ٔمیاض آزٔأرٚزٜ خٛؼػ زهٛاٖ تهٝ ایجهاز    ، وهٝ از جّٕهٝ ٔهی   ا٘هس ؼهس

تهٝ وٕهه ایهٗ رٚغ    ٕٞچٙهیٗ   [.4]ٔی اؼهارٜ وهرز  ٞای آِٛٔیٙیٛٞای ظرتی ٚ زٍٙعسٙی رٚی زیرلایٝخٛؼػ

ؼهٛز وهٝ زر حهیٗ آظهیاواری آِیهاش      ٞهای زیسها٘یٕی خٛؼهػ ٘ا٘ٛظهاذسار آِٛٔیٙیهْٛ ایجهاز ٔهی       رٚی زیرلایٝ

 .[6]ؼٛزىیُ ٔیزیسا٘یٓ رٚی ظغح زؽ -آِٛٔیٙیْٛ

ٞای ایجاز ؼسٜ تٝ ایٗ رٚغ زارای زرّرُ تهالایی اظهر تؼهس از ػّٕیهاذ آظهیاواری      از آ٘جایی وٝ خٛؼػ

ؼٛز زا  زرویة تیٗ فّسی زِرٛاٜ رٚی ظغح ؼهىُ ٌیهرز ٚ از زتهری    رٚی ظغح ا٘جاْ ٔی 1خلاظٕای خاِعی

ّمی ورز وٝ خٛؼػ ٟ٘هایی حاـهُ   زٛاٖ یه ٔرحّٝ ثا٘ٛیٝ زظغح واظسٝ ؼٛز. ٔرحّٝ خلاظٕای خاِعی را ٔی

  [.7از ػّٕیاذ آظیاواری را تٟثٛز ترؽیسٜ ٚ حسی زرویثاذ جسیسی ٘یس رٚی ظغح ایجاز ورز]
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ٞایی وٝ زر حیٗ ؼٛ٘س تٝ زِیُ ٌرٔازا تٛزٖ ٚاوٙػٞایی وٝ تٝ رٚغ ٔىا٘ٛؼیٕیایی ایجاز ٔیخٛؼػ  

افسایػ زازٜ ٚ ففُ ٔؽسرن تا ٔماٚٔر ٌیرز ازفاَ تیٗ خٛؼػ ٚ زیرلایٝ را ػّٕیاذ آظیاواری ـٛرذ ٔی

 وٙس.ٚ یىدارنٍی تالایی را ایجاز ٔی

زر  لاتُ ظٙسس اظر. WO3 ،Al  ٚCتا آظیاواری ٔرّٛط خٛزری  Al2O3-WCٔرّٛط خٛزری وأدٛزیر  

رٚی ظغح  Al2O3-WCای ترای ایجاز خٛؼػ وأدٛزیسی ایٗ خصٚٞػ آظیای آزٔایؽٍاٞی ٔاٞٛارٜ

 اتؼاز ٔؽرؿ اظسفازٜ ؼس.  تا Al1000ٞای اظسٛا٘ٝ

زٛاٖ ٘سیجٝ تسیٗ زرزیة ٔی وٙس.احیا ٔی WCرا زر حضٛر ورتٗ تٝ  WO3 آِٛٔیٙیْٛ 1تا زٛجٝ تٝ راتغٝ   

رٚی ظغح زیرلایٝ  Al2O3-WCزر حیٗ آظیاواری وأدٛزیر  ایٗ ٚاوٙػٌرفر وٝ زر ـٛرذ ا٘جاْ 

 آِٛٔیٙیٛٔی زؽىیُ ؼٛز.
QOAlWCCAlWO  323 2   Q= 872.529- KJ/mol (1)ٚاوٙػ  

Kتٝ زِیُ ٌرٔازایی تالای ایٗ ٚاوٙػ ٚ 
C

H
p




 ٚاوٙػ زر حیٗ آظیاواری تٝ ـٛرذ  2000

 . [3]ذٛاٞس تٛز (MSR)رٚ٘سٜ ذٛز خیػ

( فازٞای زؽىیُ زٞٙسٜ خٛؼػ، SEMٚ ٔیىرٚظىٛج اِىسرٚ٘ی رٚتؽی ) x (XRD)وٕه خراغ اؼؼٝ تٝ 

 .خٛؼػ زؽىیُ ؼسٜ ٔٛرز تررظی لرار ٌرفر ٞا ٚ ظغح ٔمغغا٘سازٜ وریعساِیر

 
  مواد و روش تحقیق .1

% تٛزٜ ٚ زیرلایٝ آِٛٔیٙیْٛ 99.8تا زرجٝ ذّٛؾ  WO3  ٚCزر ایٗ خصٚٞػ  ٔٛاز خٛزری ٔٛرز اظسفازٜ 

اظسفازٜ ؼس. ترای ا٘جاْ وارٞای زجرتی از آظیای  mm10ای تا لغر ٚ ارزفاع تٝ ـٛرذ اظسٛا٘ٝ 1000

ٞا ٚ ظرف حاٚی آٖ ظرأیىی تٛزٜ اظسفازٜ ؼس. ٌِّٛٝ RPM350ٞی تا ظرػر حسٚز ای آزٔایؽٍأاٞٛارٜ

٘عثر ٌِّٛٝ تٝ خٛزر زر ٞر  ترای آظیاواری اظسفازٜ ؼس. ٌِّٛٝ 4ٚ از جٙط آِٛٔیٙا ٚ ٚ زر ٞر ٔرحّٝ از 

تٛزٜ ٚ خٛزر تٝ ـٛرذ اظسىیٛٔسری تٝ ظیعسٓ اضافٝ ؼس ٚ ٚزٖ زیرلایٝ  1تٝ  30ٔرحّٝ آظیاواری 

 ٞای آِٛٔیٙایی ٔحاظثٝ ٌرزیس.ٔیٙیٛٔی ٕٞراٜ ٌِّٛٝآِٛ

رٚی ظغح زیرلایٝ  خٛؼػٔسذ زٔاٖ آظیاواری تر زؽىیُ  ٘ؽاٖ زازٜ ؼسٜ اظر 1ٕٞا٘غٛر وٝ زر جسَٚ

، 5ٞای تر خٛؼػ زؽىیُ ؼسٜ ٔسذ زٔاٖآظیاواری زٔاٖ ٔسذ اثر ترای تررظی  .ٔٛرز تررظی لرار ٌرفر

  .ا٘سراب ؼسظاػر  30ٚ  20، 15، 10



 

 

  

از خٛؼػ  XRDآ٘اِیس زیرلایٝ ٚ خٛزر تالیٕا٘سٜ، ترای تررظی فازٞای زؽىیُ ؼسٜ زر ظغح زر ٟ٘ایر 

ظغح  SEMزؽىیُ ؼسٜ رٚی زیرلایٝ آِٛٔیٙیٛٔی تٝ ػُٕ آٔس ٚ تٝ وٕه ٔیىرٚظىٛج اِىسرٚ٘ی رٚتؽی 

 .لرار ٌرفر یٔمغغ خٛؼػ زؽىیُ ؼسٜ ٔٛرز تررظ

 خٛؼػ ذ زٔاٖ آظیاواری زر زؽىیُررظی ٔستٞای . ٔراحُ ا٘جاْ آزٔایػ1جسَٚ

 4   زؼساز ٌِّٛٝ

 1:30  ٘عثر ٌِّٛٝ تٝ خٛزر

 5،10،15،20،30  ٔسذ زٔاٖ آظیاواری

 نتایج و بحث .2

زٛاٖ ایٍٙٛ٘ٝ تیاٖ ورز وٝ تا افهسایػ ٔهسذ زٔهاٖ آظهیاواری،     اثر ٔسذ زٔاٖ آظیاواری را ـٛرذ وّی ٔی

یاتهس ٚ زر  ٞای خٛؼػ ٔهٛرز ٘ظهر وهاٞػ ٔهی    عساِیرزر ؼسٜ ٚ ا٘سازٜ وریزظسیاتی تٝ ٔحفَٛ ٟ٘ایی ٔحسُٕ

 یاتس.حاَ ضرأر خٛؼػ افسایػ ٔی ٗػی

 
 xنتایج الگوی پراش اضعه  .2.1

ٖ ٔا٘سٜ ٕ٘ٛ٘ٝیخٛؼػ ٚ خٛزر تال xاٍِٛی خراغ اؼؼٝ  2ٚ ؼىُ 1زر ؼىُ ٞهای  ٞای آظیاواری ؼسٜ زر زٔها

 ا٘س. ٔرسّف ٘ؽاٖ زازٜ ؼسٜ ٚ تا ٞٓ ٔمایعٝ ؼسٜ

زهٛاٖ تهٝ ایهٗ    ٔا٘سٜ حاـُ از آظیاواری تٝ ٔسذ خٙج ظاػر ٔهی اغ خٛؼػ ٚ خٛزر تالیتا تررظی اٍِٛی خر

ٔا٘سٜ ٞیچ ٚاوٙؽی ا٘جاْ ٘ؽسٜ اظهر ٚ ٔرّهٛط   زر خٛؼػ ٚ خٛزر تالی WO3٘سیجٝ رظیس وٝ تٝ زِیُ ٚجٛز 

تٝ ـٛرذ فیسیىی رٚی ظغح  احسٕالا زٍٙعسٗ اوعیس یخٛزرشراذ ا٘س ٚ خٛزر یىٙٛاذر ؼسٜ ٚ ریسزر ؼسٜ

 یرلایٝ لرار ٌرفسٝ اظر.ز

وٝ، زٞس ٘ؽاٖ ٔیظاػر  10ٔا٘سٜ حاـُ از آظیاواری تٝ ٔسذ اٍِٛٞای خراغ خٛؼػ ٚ خٛزر تالی ٕٞچٙیٗ

زٛاٖ ٘سیجٝ ٌرفهر  زر خٛؼػ ٚجٛز زارز. تسیٗ زرزیة ٔی WOx ،W  ٚW2Cزر خٛؼػ ػلاٜٚ تر آِٛٔیٙیْٛ 

 ا٘س.وٝ زر ایٗ ٔرحّٝ زٚ ٚاوٙػ زیر ؼىُ ٌرفسٝ
 

323
3

3

32

3 OAlWOAlWO x
x

x 
 (2)ٚاوٙػ    

3233
2 OAlWAlWO xx

x  (3)ٚاوٙػ     
زٛاٖ تٝ ایٗ ٘سیجٝ رظیس وٝ زر ٔجٕٛع ٚاوهٙػ زیهر زر حهاَ ا٘جهاْ     وٝ زر ٟ٘ایر تا جٕغ زٚ ٚاوٙػ تالا ٔی
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 اظر:

323 2 OAlWAlWO  (4)ٚاوٙػ    

 

 

 

 

 

 

 10ظاػر،  5ٞای زر زٔاٖ 30:1ٌِّٛٝ تا ٘عثر ٚز٘ی ٌِّٛٝ تٝ خٛزر  ٞای آظیاواری تا نٟارخٛؼػ ٕ٘ٛ٘ٝ X. ااٍِٛی خراغ اؼؼٝ 1ضکل
 ظاػر. 30ظاػر ٚ  20ظاػر،  15ظاػر، 

 تا زیرلایٝ آِٛٔیٙیٛٔی ؼىُ ٌیرز. WOx  ٚCیا از ٚاوٙػ 

323
2

23
42 OAlCWCAlWO xx

x  (5)ٚاوٙػ    
 

ِیٝ ٔعهسمیٕا از ٚاوهٙػ   زٛا٘س زر ٔراحُ اٚ٘یس زر ظیعسٓ ٚجٛز زارز وٝ ایٗ ٔمسار ٔی W2Cٔمسار وٕی ٞٓ 

WO3 ٚC :تا زیرلایٝ آِٛٔیٙیٛٔی از عریك ٚاوٙػ زیر تسظر آیس 
 

3223 242 OAlCWCAlWO  (6)ٚاوٙػ    
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 حاـُ ؼٛز. W  ٚCیا از ٚاوٙػ 
CWCW 22  (7)ٚاوٙػ      

حاِهر وّهی    احیا ؼسٜ اظر زر WOxتٝ  WO3اظر یؼٙی زٕأی  WOxٔا٘سٜ ـرفا زر ایٗ ٔرحّٝ خٛزر تالی

 .یا زر حاَ ا٘جاْ ٞعسٙس ٝ ا٘جاْ ٌرفسّٝٞای اِٚیٝ زر ایٗ ٔرح٘سیجٝ ٌرفر وٝ ٚاوٙػنٙیٗ زٛاٖ ٔی

ظاػر زر خٛؼػ ػلاٜٚ تر آِٛٔیٙیْٛ وهٝ زیرلایهٝ    15تا تررظی اٍِٛی خراغ ٕ٘ٛ٘ٝ آظیاواری ؼسٜ تٝ ٔسذ 

ٌٛ٘ٝ فاز اوعیس ٔؽهاٞسٜ  چا٘س. زر ایٗ ٔرحّٝ زر خٛؼػ ٞیرٚی ظغح زؽىیُ ؼسٜ W ،W2C  ٚWCاظر، 

ظهٛق خیهسا    WCٞا تٝ ظٕر زؽىیُ خٛؼػ ٟ٘ایی یؼٙی ٞای احیا اوعیس زٕاْ ؼسٜ ٚ ٚاوٙػٚاوٙػ ؽسٜ ٚ٘

 وٙٙس.ٔی

فمهظ از عریهك ٚاوهٙػ زیهر ا٘جهاْ       W2Cؼرٚع ؼسٜ ٚ تٝ ازٕاْ رظیسٜ اظر ٚ  6ٚ  5زر ایٗ ٔرحّٝ ٚاوٙػ 

فمهظ زر احیها    W2Cرظس وهٝ  یار وٛزاٜ ٞعسٙس تٝ ٘ظر ٔیٞای ایٗ زرویة تعؼٛز ِٚی تٝ زِیُ ایٙىٝ خیهٔی

 .ؼٛزٌیرز ٚ ٚاوٙػ زیر تٝ ٘سرذ ا٘جاْ ٔیؼىُ ٔی Cتا آِٛٔیٙیْٛ زر حضٛر  WOxٔعسمیٓ 

CWCW 22                    ΔH=  26352- KJ     

 ؼٛز.زثسیُ ٔی WCتٝ  W2Cیا ایٙىٝ تلافاـّٝ تؼس از زؽىیُ 

WCCCW 22 
            ΔH= 53271- KJ 

WC  ٕٓٔىٗ اظر وٝ از ٚاوٙػ ٔعسمیW  تاC .٘یس حاـُ ؼٛز 

WCCW                       ΔH= 46167-  KJ 

زٛاٖ ٘سیجٝ ٌرفر وهٝ  تٝ راحسی ٔی ؼٛز،ظیعسٓ زِٛیس ٔی فمظ زر اتسسای آظیاواری زر WOx از آ٘جایی وٝ

-ا٘س. فمظ زر اتسسای ؼرٚع ٚاوٙػرٚی ظغح زیرلایٝ ؼىُ ٌرفسٝ Cتا  Wٍعسٗ از ٚاوٙػ ٞر زٚ وارتیس زٙ
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 ؼىُ ٌیرز. WOxاز  W2C 5ٞا ٕٔىٗ اظر وٝ عثك ٚاوٙػ

زٛاٖ تٝ ایٗ ٘سیجٝ رظیس وٝ ٌرٔای زِٛیس ؼسٜ زر حیٗ زؽىیُ یهه  ٔی 10ٚ  9ٞای تا تررظی ا٘ساِدی ٚاوٙػ

 َٛٔWC وٙػ تیؽسر از زِٛیس یه َٔٛ آٖ زر ٚاW2C  تاC زهٛاٖ ٘سیجهٝ ٌرفهر وهٝ     اظر. تسیٗ زرزیة ٔی

زر اظر. آظیاواری یه فرآیٙس غیر زؼازِی اظر ٚ ٔهٛاز زِٛیهس ؼهسٜ ِسٚٔها     ٔحسُٕ 9از ٚاوٙػ  WCزِٛیس 

 ٞا ٘یعسٙس.خایسارزریٗ زرویة
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5ٞای زر زٔاٖ 30:1نٟار ٌِّٛٝ ٚ تا ٘عثر ٚز٘ی ٌِّٛٝ تٝ خٛزر  ٞای آظیاواری ؼسٜ تأا٘سٜ ترای ٕ٘ٛ٘ٝخٛزر تالی Xاٍِٛی خراغ اؼؼٝ  .2ضکل

 ظاػر. 30ظاػر ٚ  20ظاػر،  15ظاػر،  10ظاػر، 

اِثسٝ اٌر 
pC

H


 ٔحاظثٝ وٙیٓ تٝ زرزیة ذهٛاٞیٓ زاؼهر:    10ٚ 9، 8ٞای را ترای ٚاوٙػK 807.1  ٚ 

K4215.59  ٚK 4045.8 تهٝ ـهٛرذ    9ٚ  8ٞای جاْ ٚاوٙػزٛاٖ ٘سیجٝ ٌرفر وٝ ا٘وٝ ٔیMSR    اظهر زها

تهٝ   9 ٚاوهٙػ  ؼٛز زا ازحاـُ ٔی Cتا  Wاز ٚاوٙػ  WCزٛاٖ ٘سیجٝ ٌرفر وٝ تسیٗ زرزیة ٔی  7ٚاوٙػ 



 

 

  

 رٚ٘سٜ ٘یعر.تٝ ـٛرذ ذٛز خیػ W2Cزِیُ ایٙىٝ زِٛیس 

زمریثها زٕهأی خهٛزر زر    زٛاٖ تٝ ایٗ ٘سیجٝ رظیس وٝ ٔا٘سٜ زر ایٗ ٔرحّٝ ٔیتا تررظی اٍِٛی خراغ خٛزر تالی

 ٔا٘سٜ تعیار وٓ اظر.ٚاوٙػ ؼرور ورزٜ ٚ ٔمسار خٛزر تالی

، Wزٛاٖ خی ترز وٝ زر خٛؼهػ  ظاػر ٔی 20ٕ٘ٛ٘ٝ آظیاواری ؼسٜ تٝ ٔسذ  xتا تررظی اٍِٛی خراغ اؼؼٝ 

WC  ٔمسار تعیار وٕی ٚW2C ز وٝ ٘عثر تٝ ٔرحّٝ لثُ از ٔمسارٚجٛز زار W2C .واظسٝ ؼسٜ اظر 

ٝ    Al2O3اظر وٝ  WCٕٞراٜ تا   Al2O3ٔا٘سٜ ٘یس الیخٛزر ت ٞها ٚارز ظیعهسٓ   ػٕسزا از زیهٛازٜ ظهرف ٚ ٌِّٛه

 ٞٓ از خٛؼػ وٙسٜ ؼسٜ ٚ ٚارز خٛزر ؼسٜ اظر. WCؼسٜ اظر 

ظهاػر   20ظاػر ٘یس ٔؽرفازی ٔا٘ٙهس ٕ٘ٛ٘هٝ آظهیاواری ؼهسٜ تهٝ ٔهسذ       30ٕ٘ٛ٘ٝ آظیاواری ؼسٜ تٝ ٔسذ 

ٞای آِٛٔیٙیهْٛ وهٝ زیرلایهٝ اظهر     تّٙسزر ٚ خیه WCٞای ظاػر خیه 30اظر، تا ایٗ زفاٚذ وٝ زر ٕ٘ٛ٘ٝ 

زر ؼسٜ اظر. اِثسٝ تا افهسایػ ٔهسذ   زر یا ضریٓزٞٙس وٝ خٛؼػ ز٘ط٘ؽاٖ ٔیخسیسٜ ا٘س ٚ ایٗ زر ؼسٜوٛزاٜ

افسایػ ضرأر یا ز٘ط ؼهسٖ   ؼٛز وٝ ٘ؽاٖ زٞٙسٜزر ٔیٞای آِٛٔیٙیْٛ وٛزاٜزٔاٖ آظیاواری ارزفاع خیه

 ٔسٙاظة تا زٔاٖ اظر.خٛؼػ 

تهٝ ظهٕر نهح     ا٘س، خیه آِٛٔیٙیْٛ ٔمساریظاػر آظیاواری ؼسٜ 30ٚ  20، 15ٞایی وٝ تٝ ٔسذ زر ٕ٘ٛ٘ٝ

 زٞٙسٜ ا٘حلاَ ٔمساری زٍٙعسٗ زر ظغح آِٛٔیٙیْٛ اظر.٘ؽاٖؼیفر خیسا ورزٜ اظر وٝ 
 

 SEMنتایج حاصل از  .2.2

زٞهس. ٕٞها٘غٛر   را ٘ؽاٖ ٔی 250تسري ٕ٘ایی  ٞای آِٛٔیٙیٛٔی تااز ٔمغغ زیرلایٝ SEMٞای ػىط 3ؼىُ 

 30ٚ  20، 15، 10، 5ٞای آظیاواری ٞا زر ٔسذ زٔاٖؼٛز خٛؼػ رٚی ظغح زیر لایٝوٝ زر ؼىُ زیسٜ ٔی

زؽىیُ ؼسٜ اظر. لایٝ ظفیس رً٘ زر ِثهٝ ٕ٘ٛ٘هٝ    1تٝ  30ظاػر تا نٟار ٌِّٛٝ ٚ ٘عثر ٚز٘ی ٌِّٛٝ تٝ خٛزر 

 تاؼس.  WO3  ،WOx ،W ،W2C  ٚWCزٛا٘س ؼأُوٝ ٔی٘ؽاٖ زٞٙسٜ زرویثاذ زٍٙعسٗ اظر 

ٞای زؽىیُ ؼسٜ زر ٞر زٔا٘ی تٝ ـٛرذ غیهر یىٙٛاذهر   زٛاٖ خی ترز وٝ زٕأی خٛؼػتا زٛجٝ تٝ ؼىُ ٔی

اظر وٝ ایٗ أر تٝ زِیُ وٙسٜ ؼسٖ خٛؼػ زر حیٗ ٔمغغ ززٖ ٚ ٕٞچٙیٗ زر حیٗ زؽىیُ خٛؼهػ زر حهیٗ   

-٘جایی وٝ رٚغ ایجاز خٛؼػ تٝ ـٛرذ ٔىا٘یىی اظر، ا٘سظار ٔیػّٕیاذ آظیاواری رخ زازٜ اظر. از آ

ؼٛز تیؽیٙٝ ضرأر خٛؼهػ زر  ٕٞا٘غٛر وٝ زیسٜ ٔی .[6]رفر وٝ خٛؼػ زؽىیُ ؼسٜ غیر یىٙٛاذر تاؼس

ٝ  10ٚ  5ٞای آظیاواری ؼسٜ تٝ ٔسذ ٕ٘ٛ٘ٝ  20ٚ  15ٞهای آظهیاواری ؼهسٜ تهٝ ٔهسذ      ظاػر، تیؽسر از ٕ٘ٛ٘ه
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تٝ ػٕسزا  WOxظاػر تٝ ـٛرذ  10ٚ  5ٞای آظیاواری ؼسٜ تٝ ٔسذ  ٕٛ٘ٝظاػر اظر. ػٕسٜ خٛؼػ زر ٘

ظاػر تهٝ زِیهُ    20ٚ  15ٞای ا٘س ٚ واٞػ ضرأر خٛؼػ زر زٔاٖتٝ ـٛرذ فیسیىی تٝ ظغح ٔسفُ ؼسٜ

ٞا تٝ ظغح اظر. اِثسٝ تایس تٝ ایهٗ  ٞای اوعیسی اظر وٝ زر اثر زٙػ ٚارز ؼسٜ از ٌِّٛٝوٙسٜ ؼسٖ ایٗ لایٝ

ٝ      ٘ىسٝ ٘یس  ظهاػر   20ٚ  15ٞهای آظهیاواری ؼهسٜ تهٝ ٔهسذ      اؼارٜ وهرز وهٝ خٛؼهػ زؽهىیُ ؼهسٜ زر ٕ٘ٛ٘ه

زٞهس وهٝ   ظاػر. ایٗ خسیسٜ ٘ؽاٖ ٔی 10ٚ  5ٞای آظیاواری ؼسٜ تٝ ٔسذ زر اظر، ٘عثر تٝ ٕ٘ٛ٘ٝیىٙٛاذر

ٞایی وٝ ضرأر وٕسری ٞایی وٝ ضرأر تیؽسر اظر وٙسٜ ؼسٜ ٚ تٝ لعٕرٔٛاز خٛؼػ زٞٙسٜ از لعٕر

 ز اضافٝ ؼسٜ اظر.زار

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٞای آِٛٔیٙیٛٔی آظیاواری ؼسٜ تا نٟار ٌِّٛٝ ٚ ٘عثر ٚز٘ی ٌِّٛٝ تٝ از ٔمغغ زیرلایٝ 250تا تسري ٕ٘ایی  SEMٞای ػىط .3ضکل

 ظاػر. e )30ظاػر ٚ  d )20ظاػر،  c )15ظاػر،  b )10ظاػر،  a )5تٝ ٔسذ  1تٝ  30خٛزر 

ٚ  W ،W2Cظهاػر ؼهأُ فازٞهای     20ٚ  15ی آظیاواری ؼسٜ تٝ ٔسذ ٞااز آ٘جایی وٝ لایٝ خٛؼؽی ٕ٘ٛ٘ٝ

WC      ٝاظر ٚ ازفاَ تٝ ظغح زیر لایٝ تٝ ـٛرذ فیسیىی ٘ثٛزٜ ٚ ػٕسزا تٝ ـٛرذ ؼهیٕیایی تهٛزٜ اظهر وه

ٝ    ٘عثر تٝ ازفاَ فیسیىی لٛی زٛا٘ٙهس خٛؼهػ را وٙهسٜ ٚ    ٞها تهٝ راحسهی ٕ٘هی    زر اظهر، زهٙػ ٘اؼهی  از ٌِّٛه

یاتس. ِٚی ظاػر افسایػ ٔی 30ٙس. تٝ ٕٞیٗ زِیُ خٛؼػ زر آظیاواری تٝ ٔسذ ضرازٕر لایٝ را واٞػ زٞ



 

 

  

 ؼٛز.ٞا تٝ ـٛرذ زرّرُ زر خٛؼػ زیسٜ ٔیزٙػ ٚارز ؼسٜ از عرف ٌِّٛٝ

 
 گیری نتیجه .3

زٛاٖ ٘سیجٝ ٌرفر وٝ ایجاز خٛؼػ وارتیهس زٍٙعهسٗ رٚی زیرلایهٝ آِٛٔیٙیهٛٔی تهٝ رٚغ      زر حاِر وّی ٔی

ٔیس اظر. اِثسٝ تا زٛجٝ تٝ ایٙىٝ خٛؼػ ٔسرّرُ یا ز٘ط ٔٛرز ٘ظر تاؼس ٔسذ زٔهاٖ  ٔىا٘ٛؼیٕیایی ٔٛفمیر آ

زهٛاٖ تهٝ ـهٛرذ زیهر     آظیاواری ٔسفاٚذ ذٛاٞس تٛز. ٘سایج حاـُ از ایٗ خصٚٞػ را تٝ ـٛرذ ذلاـٝ ٔی

 تیاٖ ورز:

  ( زر ٔهسذ زٔهاٖ   1تهٝ   30تیؽسریٗ ضرأر خٛؼػ زر ؼرایظ تٟیٙٝ )نٟار ٌِّٛٝ ٚ ٘عثر ٚز٘ی

 ظاػر حاـُ ؼس، ِٚی خٛؼػ ٔسرّرُ اظر. 30اری آظیاو

 ظاػر حاـُ ؼس. 20زریٗ خٛؼػ وارتیس زٍٙعسٗ زر آظیاواری تا ؼرایظ تٟیٙٝ زر ز٘ط 

 ٞایی وٝ ٚاوٙػ زر آٟ٘ا وأُ ا٘جاْ ؼسٜ اظر، ٔمسار زر زٕأی خٛؼػW2C  ،تعیار وٓ اظر

 اظر.  WCٚ فاز غاِة 

 
 مراجع

[1].C. Suryanarayana, “Mechanical alloying and milling”, Progress in Materials Science 

46 (2001) 1-184. 

[2].Powder Metal Technologies and Applications, 1998, Vol. 7 ASM Handbook. 
[3].Laszlo Takacs, “Self-sustaining reactions induced by ball milling”, Progress in 

Materials Science 47 (2002) 355–414. 
[4].L. Takacs, A. R. Torosyan, “Surface mechanical alloying of an aluminum plate”, 

Journal of Alloys and Compounds 434–435 (2007) 686–688. 

اِؼهازٜ ریهس   ایجاز خٛؼهػ فهٛق  "، ٔحٕس ؼید ؼاب تافمی، ٔعؼٛز ظىاوی، ٞازی ٘یأٙػ جّیُ ٚحسزی ذاوی،[.5]
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Abstract 
A new mechanochemical method has been introduced for coating of metallic surfaces. In this 

method, the target could be used as milling container, part of container or milling balls.  In the 

present work, surfaces of aluminum balls have been coated by a nano-structured WC-Al2O3 

composite mixture through mechanochemical process. Milling was performed using a laboratory 

scale ball mill, in which Alumina container and balls were used.  A mixture of WO3 and carbon 

powders, along with aluminum balls were placed in the container and milling was performed with 

a speed of 350 rpm. During ball milling, as a result of mechanochemical reaction between 

WO3+C+Al, a WC+Al2O3 composite layer was formed at the surface of aluminum balls. Because 

of highly exothermic reaction, which took place during ball milling, a strong interface was 

formed between composite layer and aluminum substrate. To investigating properties and 

thickness of nano-structured composite coating layer, micro hardness, scanning electron 

microscopy (SEM) and X-ray diffraction examinations were performed. Based on the results, it is 

thought that this new technique could be successfully used for formation of various coatings on 

the surface of different types of substrates at room temperature. The technique is especially 

suggested for coating of internal surfaces of metallic pipes.   

 

Keywords: coating; mechanochemical; Al2O3-WC; 
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