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 چکیده

 WC-40vol%FeAl-Bهای و کامپوزیت WC-10wt%Co (H10F) ،WC-40vol%Co تجاریهای کامپوزیتدر این پژوهش رفتار سایشی 

نیوتن و طی  40در دمای محیط، تحت بار  ی سایشهابه روش پین روی دیسک بررسی شد. آزمون ppm1000با مقادیر مختلف بور از صفر تا 

نتایج نشان داد که در بین ( مورد بررسی قرار گرفت. SEMبه وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی )سطوح سایش . ندمتر انجام شد 100مسافت 

زمینه بین عدم پیوستگی مناسب تردی بالاتر و به دلیل  که دارد رامقاومت به سایش ترین کمبدون بور  WC-40vol%FeAlکامپوزیت ها، نمونه

زمینه  در ppm 500 تابور  با حضور. شوداز زمینه میکننده جدا شدن ذرات تقویت منجر به . این رفتاراست ذرات کاربید تنگستن ویناید آهن آلوم

. در دمای محیط کردبه حالت خراشان تغییر پیدا ها و مکانیزم سایش در این کامپوزیت یافتها بهبود آلومیناید آهن، رفتار سایشی این کامپوزیت

، داردتجاری  WC-10wt%Coنسبت به تری کم WCدرصد  کهاین با وجود  WC-40vol%FeAl-500ppmBکامپوزیت به سایشمقاومت 

 .بودآن به نزدیک 

 

 .WC-FeAl-B ،WC-Coپین روی دیسک، کامپوزیت، ، سایش خراشان:  های کلیدیواژه
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Abstract 
In this research, the wear behavior of commercial grade of WC-10wt%Co (H10F), WC-40vol%Co and WC-40vol%FeAl-B 

composites with different amount of boron from zero to 1000ppm was investigated by the pin on disk test method. The wear 

tests were done in ambient temperature, under load of 40 N and a distance of 100 m. Wear surfaces were examined by 

scanning electron microscopy (SEM). The results showed that among samples, the WC-40vol%FeAl composite without 
boron has the lowest wear resistance due to higher brittleness and lack of suitable continuity between iron-aluminide matrix 

and tungsten-carbide particles. This behavior leads to the separation of the reinforcer particles from matrix. In the presence of 

boron up to 500 ppm in iron-aluminide matrix, the wear behavior of these composites improved and the wear mechanism of 

these composites changed in to abrasive state. In ambient temperature the wear resistance of WC-40vol%FeAl-500ppmB 

composite was close to commercial WC-10wt%Co although has lower WC percent. 
 

Keywords: Abrasive wear, Pin on disk, Composite, WC-FeAl-B, WC-Co.  
E-mail of corresponding author: m.mottaghi@ma.iut.ac.ir 

 



 

   (1394)25تجاری، علوم و مهندسی سطح  WC-10wt%Coهای و همکاران، بررسی رفتارسایشی کامپوزیت متقی  98

 
 

 

 مقدمه

کاربیدهای سمانته ترکیب مناسبی از سختی و چقرمگی 

دارند و هم چنین مقاوم به سایش و حرارت هستند. 

کبالت به طور گسترده  –های کاربید تنگستن کامپوزیت

برای ساخت قطعات مختلف صنعتی نظیر ابزار برش، نازل 

های آب اکستروژن یا کشش، حلقههای جریان گاز، قالب

های ناشی از بندی به منظور مقاومت در برابر تخریب

 [.1سایش به کار می روند ]

کاربید  بیشترکاربیدهای سمانته شامل یک فاز سخت )

( هستند. Co کبالت بیشتر( و فاز بایندر )WCتنگستن 

تنگستن است که سختی  ها کاربیدبخش اصلی سازنده آن

سایش کامپوزیت و بخش دیگر کبالت  و مقاومت به

ذرات کاربید تنگستن را  چقرمگی و کنار هم گذاشتن

 [.2کند ]تامین می

 3/0از  WC/Coهای اندازه ذره کاربید تنگستن در سرمت

درصد وزنی  30تا  3میکرومتر و مقدار کبالت از  40تا 

متغیر است. اندازه ذره کاربید تنگستن در صنعت برش فلز 

میکرومتر قرار  2-1بردهای عمومی در محدوده برای کار

دهد. سختی را افزایش می WCدارد. کاهش اندازه ذره 

میکرومتر  1/0کمتر از  WCذرات فوق ریز  تازگیبه

اند که در نتیجه آن رفتار سایشی بهبود توسعه پیدا کرده

 [. 1یابد ]می

کبالت به علت داشتن خواصی مانند ترکنندگی خوب 

ها، تنگستن و ایجاد پیوندی خوب با آن کاربید ذرات

 های پایه کاربیدترین زمینه مصرف شده در سرمتبیش

تنگستن است. با این وجود به علت خورنده و اکسید 

تر قطعات صنعتی، کارآمدی کننده بودن محیط کاری بیش

ها محدود شده است. همچنین یافتن این کامپوزیت

داشتن مقاومت کم به  جایگزینی برای کبالت به علت

خوردگی و اکسیداسیون، سختی کم، سمی بودن پودر آن، 

کرده است  پیدا اهمیت آن بودن واستراتژیک بالا قیمت

[3.] 

 

در یافتن جایگزینی مناسب برای کبالت افزون بر 

تنگستن باید به  ترکنندگی و حلالیت خوب با کاربید

جه سختی، مقاومت به خوردگی و اکسیداسیون نیز تو

های زیادی برای یافتن جایگزینی تلاشتازگی بهشود. 

تر کبالت انجام شده که به دنبال یافتن ترکیبی مناسب برای

اند. در با افزودن عناصر آلیاژی یا عملیات حرارتی بوده

 Coو  Fe ،Niتوان فلزات ترکیبات بررسی شده می میان

-Ni-Fe ،Co-Ni ،Ni-Al ،Ni-Cr-Mo ،Niو آلیاژهای 

Cr-Mo-Al ،Fe-Co فولاد زنگ نزن و ترکیبات بین ،

 [.4فلزی را نام برد ]

آلومینایدهای آهن به علت داشتن مقاومت به خوردگی و 

اکسیداسیون خوب، نقطه ذوب بالا، قیمت و چگالی کم 

برای کاربردهای ساختاری دمای بالا و زمینه جایگزین 

دهای آهن های بین فلزی هستند. آلومینایبرای کامپوزیت

 [.5در چند ترکیب مختلف وجود دارند ]

های زیادی برای افزایش های اخیر پژوهشدر سال

انعطاف پذیری آلومینایدها انجام شده است. کنترل اتمسفر 

محیط، کاهش اندازه دانه، کنترل ریزساختار، عملیات 

های بررسی حرارتی و اضافه کردن عناصر آلیاژی راه حل

. از هستندنعطاف پذیری آلومینایدها شده برای افزایش ا

استفاده  Fe-Alعناصری که برای بهبود انعطاف پذیری 

. افزودن مقدار کمی بور در حد استشود، بور می

شود پذیری آن میباعث بهبود در انعطاف ppmچندصد 

[6.] 

نیاز روز افزون به مواد مقاوم به سایش در دمای بالا، 

موجب شده است که بررسی مقاومت به سایش کامپوزیت 

که   اهمیت زیادی پیدا کند. با توجه به این FeAlبا زمینه 

شود، یناید آهن میحضور بور باعث بهبود چقرمگی آلوم

حضور بور مقاومت سایشی  رود بالذا انتظار می

[. هدف از 7بهبود یابد ] WC-FeAl-B هایکامپوزیت

 WC-FeAlحاضر بررسی رفتار سایشی کامپوزیتپژوهش 

 .استدر حضور بور 
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 مواد و روش تحقیق

با  WC-40vol%FeAl ،های بررسی شده در این مطالعهکامپوزیت

درصد وزنی و  1/0مقادیر مختلف بور در گستره صفر تا 

WC-40vol%Co یله به وسها قبلا . این کامپوزیتاست

گ فاز مایع از پودرهای زینترین فرآیندروش پرس داغ و 

ها در تحقیق این نمونه اند. روش تهیهاولیه تولید شده

ها با کامپوزیت [. این کامپوزیت7دیگری آمده است ]

ساخت شرکت  WC-10wt%Co (H10F)تجاری 

سوئد از نظر خواص سایشی مقایسه شدند.  1سندویک

آورده شده  1 ها در جدولتخصوصیات این کامپوزی

 است.

 
های استفاده شده علائم اختصاری و خصوصیات کامپوزیت .1جدول 

 .در این تحقیق

علامت 

 اختصاری

نوع 

 بایندر

مقدار 

 بایندر

مقدار بور 

(ppm ) 

اندازه ذره 

WC(mµ) 

H10F Co 108/0 - % وزنی 

CW2 Co 4069/0 - %حجمی 

SF1 FeAl 4069/0 0 %حجمی 

SF2 FeAl 4069/0 250 %حجمی 

SF3 FeAl 4069/0 500 %حجمی 

SF4 FeAl 4069/0 750 %حجمی 

SF5 FeAl 4069/0 1000 %حجمی 

 

ها  از جهت شناسایی فازهای موجود در کامپوزیت

( استفاده شد. از XRDآزمایش پراش اشعه ایکس )

 ,Philips ( مدل SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی 

XLSeries, XL30  برای مطالعه ریز ساختار و

ها کاربید تنگستن موجود در کامپوزیتمورفولوژی ذرات 

 استفاده شد. 

متر میلی  35/6هایی به قطر ها به شکل استوانهاین نمونه

بود. در آزمون پین روی دیسک که دراین پژوهش از آن 

های مورد بررسی پین و ساینده دیسک استفاده شد، نمونه

                                                                 
1
. Sandvic 

(، Aهای سایش آلومینایی ) ا از سنگج بود. در این

به عنوان  A36P4V( با کد استاندارد Pاستحکام بالا )

 ساینده استفاده شده است.

در انتخاب سنگ ساینده، عواملی چون جنس ذرات 

 بندی ذرات، تراکم سنگاندازه دانه ساینده در سنگ،

ها(، نوع چسب و استحکام پیوندی )میزان پراکندگی دانه

 .[8] استبین ذرات ساینده مهم 

مشخصات سنگ سایش مورد استفاده در این  1در شکل 

 پژوهش آورده شده است.

 

 
 مشخصات سنگ سایش مورد استفاده در آزمون سایش. .1شکل

 

جهت انجام آزمون سایش از روش پین بر روی دیسک 

 ASTM-G99-04استفاده شد. این آزمون طبق استاندارد 

و  های این آزمون کاهش وزن نمونهانجام شد. خروجی

. با استفاده از استضریب اصطکاک بر حسب مسافت 

قسمت کنترل موجود بر روی نرم افزار دستگاه شرایط 

 عمال شد.ا 2اولیه آزمون مطابق جدول 

 
  .شرایط آزمون سایش در دمای محیط .2جدول 

 مقدار تنظیم شده پارامتر

 نیوتن 40 نیروی عمودی

 متر 100 مسافت لغزش

 مترمیلی 10 شعاع مسیر

 دور بر دقیقه 60 سرعت چرخش

 متر بر ثانیه 063/0 سرعت لغزش

 استفاده نشد کارروان
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میکروسکوپ الکترونی ها به وسیله سطوح سایش نمونه

هایی رسی قرار گرفت. به دلیل ناهمواریمورد بر روبشی

تر از دتکتور که روی سطوح سایش وجود دارد، بیش

 ( استفاده شد. SEهای ثانویه )الکترون

 

 نتایج و بحث

الگوی پراش اشعه ایکس مربوط به  2در شکل 

استفاده  WC-40%C و  WC-40%FeAlهای کامپوزیت

 پژوهش، نشان داده شده است.شده در این 

 

 
و  WC-FeAlهای الگوی پراش اشعه ایکس از کامپوزیت .2شکل 

WC-Co. 

 

 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی در حالت الکترون  .3شکل 

  WC-10wt%Coهای الف( برگشتی از کامپوزیت

 .WC-40vol%(FeAl-500ppmB) ب(و

زمینه بایندر و های استفاده شده شامل  ساختار کامپوزیت

. به عنوان نمونه ساختار استتنگستن   فاز دوم کاربید

آورده شده است.  3میکروسکوپی دو کامپوزیت در شکل 

بایندر و  WCفازهای روشن و تاریک که به ترتیب ذرات 

 فلزی یا بین فلزی هستند.

 

 الف( بررسی مقاومت سایشی

از  های کامپوزیتی پسنتایج مربوط به کاهش وزن نمونه

سایش در دمای محیط به صورت نمودار ستونی در شکل 

 آورده شده است. 4

 

 
  سایش. از پس مختلف هایکامپوزیت وزن کاهش نمودار .4 شکل

 

-WCشود کامپوزیت طور که مشاهده میهمان

10wt%Co ( تجاریH10Fبیش ) ترین مقاومت به سایش

را داراست. این کامپوزیت درصد بالاتری از فاز سخت 

به  WC-40vol%Coکاربید تنگستن را دارد. کامپوزیت 

ندری نرم است، دلیل داشتن درصد کبالت بیشتر که بای

تری نسبت به کامپوزیت تجاری مقاومت به سایش کم

 دارد.

توان اساس نتایج آورده شده در این شکل میهمچنین بر

 FeAlهای زمینه مشاهده کرد که حضور بور در کامپوزیت

شود. ها میمنجر به بهبود مقاومت سایشی این کامپوزیت

باعث افزایش  ppm500از طرف دیگر افزایش بور تا 

 مقاومت به سایش شده است. 
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کاربید  وجود پیوند فصل مشترکی مناسب بین ذرات

ومت سایشی یابی به مقاتنگستن و زمینه برای دست

[. بور با افزایش میزان چقرمگی 9] استمطلوب ضروری 

پذیری آلومیناید یت شکلها و افزایش قابلاین کامپوزیت

چنین بهبود حلالیت کاربید تنگستن در آن منجر آهن و هم

و ذرات کاربید  FeAlبه بهبود پیوند فصل مشترک زمینه 

تنگستن و بنابراین افزایش مقاومت سایشی این 

 [. البته این روند تا مقدار7ها شده است ]کامپوزیت

500ppm به دلیل دامه دارد. با افزایش مقدار بور بور ا

کاهش سختی، مقاومت به سایش مقداری کاهش پیدا 

 [.2کند ] می

به دلیل داشتن حد  WC-FeAl-500ppmBکامپوزیت 

[، بیشترین 2ای از سختی وچقرمگی شکست ]ینهبه

 FeAlهای زمینه مقاومت به سایش را در بین کامپوزیت

داراست. سختی و چقرمگی بر روی مقاومت سایشی 

 های زمینه بین فلزی اثر مثبتی دارند. کامپوزیت

      لازم به ذکر است که در دمای محیط کامپوزیت 

WC-40vol%FeAl-500ppmB درصد  که با اینWC 

 WC-10wt%Coتری نسبت به کامپوزیت تجاری  کم

(H10F) ولی مقاومت سایشی یکسانی دارند. دارد 

های ساینده آلومینایی نتایج مربوط به کاهش وزن دیسک

پس از سایش در دمای محیط به صورت نمودار ستونی 

 آورده شده است. 5در شکل 

 

 
آلومینایی در های ساینده نمودار کاهش وزن دیسک .5شکل 

 های مختلف سایش. آزمون

وزن دیسک ساینده آلومینایی،  بنابراین از نظر میزان کاهش

قدار به ترتیب مربوط به ترین و بیشترین مکم

 WC-10wt%Coو  WC-40vol%FeAlهای  امپوزیتک

تر از های حاوی بور بیش است. این مقدار برای کامپوزیت

 کامپوزیت بدون بور است.

شود که ترتیب مشخص می 6و  5های کلبا مقایسه ش

های مختلف درست عکس  هقرارگیری کاهش وزن نمون

های مربوط به آن گیری کاهش وزن دیسکترتیب قرار

ای که کاهش وزن آن طی سایش  نه. یعنی هر نمواست

تر است. ، کاهش وزن دیسک مربوط به آن بیشتر باشدکم

خود دچار  تر است،ای که مقاومت به سایش آن بیش ونهنم

کند. بر سایش نشده و روی دیسک سایش ایجاد می

تر است در ای که مقاومت به سایش آن کم مونهعکس ن

رد به دیسک ساینده دچار سایش بیشتری شده در برخو

 تری روی دیسک ایجاد شده است.نتیجه سایش کم

ب اصطکاک متوسط ناشی از لغزش نتایج مربوط به ضری

های ساینده بر روی دیسکهای کامپوزیتی مختلف پین

آلومینایی پس از سایش در دمای محیط به صورت نمودار 

 آورده شده است. 6ستونی در شکل 

 

 
های نمودار ضریب اصطکاک میانگین برای کامپوزیت .6شکل 

 مختلف در حین سایش.

 

ترین مقدار  ترین و بیششود کمگونه که مشاهده میهمان

های طکاک به ترتیب مربوط به کامپوزیتضریب اص
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 .سایش در حین مختلف های کامپوزیت بر حسب مسافت برای اصطکاک ضریب نمودار .7 شکل

 

WC-40vol%FeAl بدون افزودنی بور و WC-10wt%Co 

های حاوی  این مقدار برای کامپوزیت است. (H10F)تجاری 

تر از کامپوزیت بدون بور است و ضریب بور بیش

افزایش  ppm500اصطکاک با افزایش میزان بور تا 

 یابد. می

 روی نمونه درگیری باشد، بیشتر سایشی مقاومت هرچه

تری جهت لغزش پین نیروی افقی بیش. است بیشتر دیسک

در نتیجه ضریب  بر روی دیسک مورد نیاز است.

بر نیروی عمودی که حاصل تقسیم نیروی افقی  اصطکاک

 .شودمی است، نیز بیشتر

نمودارهای ضریب اصطکاک بر حسب مسافت طی شده 

های مختلف در حین سایش در دمای  برای کامپوزیت

 آورده شده است.  7محیط در شکل 

توان مشاهده کرد که از بالا به با توجه به این نمودارها می

    یابد. کامپوزیت پایین ضریب اصطکاک افزایش می

WC-10wt%Co ( تجاریH10F میزان نوسانات )

ها تری نسبت به دیگر کامپوزیتضریب اصطکاک بیش

های زمینه بین فلزی نیز، کامپوزیت دارد. در بین کامپوزیت

بالاتر،  بور به دلیل مقاومت سایشی 500ppmحاوی 

چنین میزان نوسانات ضریب دارای ضریب اصطکاک و هم

های زمینه بین کامپوزیت اصطکاک بیشتری نسبت به دیگر

 فلزی است.

 دیسک روی نمونه با افزایش مقاومت سایشی، درگیری

میزان ارتعاشات نمونه بر سطح دیسک نیز  .شود می بیشتر

شود که نمونه یابد. این ارتعاشات باعث میافزایش می

ای شکل را روی سطح دیسک طی یک مسیر کاملا دایره
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ود که ضریب شینکند. این حرکات اضافی باعث م

 تری تغییر کند.اصطکاک در محدوده بیش

 

 ب( بررسی سطوح سایش 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از  8در شکل 

تجاری  WC-10wt%Coسطح سایشی کامپوزیت 

(H10F همراه با تشکیل شیارهایی در سطح تماس بین )

عمق این  کامپوزیت و ذرات ساینده نشان داده شده است.

کاربید تنگستن  شیارهای سایشی به دلیل وجود فاز سخت

آن نسبت به که کاهش وزن  نحویبسیار کم است، به

تر است. سایش در اثر خیش های دیگر کمکامپوزیت

رسد مکانیزم سایش کند و به نظر میخوردن پیشرفت می

 خراشان غالب باشد.

 

 
 

 
-WCاز سطح سایش کامپوزیت  SEMتصاویر  .8شکل 

10wt%Co الف( تجاری در دوحالت : BSE  )و بSE. 

 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح  9شکل 

همراه با تشکیل  WC-40vol%Coسایش کامپوزیت 

هایی در سطح تماس بین کامپوزیت و ذرات ساینده حفره

دهد. در این تصاویر جدا شدن و کنده شدن را نشان می

 .است مشهود کبالت بایندر

اند که کندگی موضعی محققین دیگری نیز اشاره کرده

 فرآیندمرحله مهمی در  WC-Coسیستم بایندر کبالت در 

[. مقاومت به سایش این 10سایش این مواد بوده است ]

ر کمت WCتر و به دلیل داشتن میزان بایندر بیش کامپوزیت

 تر است.، کمH10Fنسبت به نمونه 

 

 
 

 
-WCاز سطح سایش کامپوزیت  SEMتصاویر  .9شکل 

40vol%Co الف( در دوحالت : BSE  )و بSE. 

 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح  10شکل 

دهد. را نشان می WC-40vol%FeAlسایش کامپوزیت 

همراه با تشکیل  بدون بور سایشدر مورد کامپوزیت 

ساینده هایی در سطح تماس بین کامپوزیت و ذرات کندگی

در سطوح  هایی شکستافتد. برای این کامپوزیت میکرو اتفاق می

بایندر از  رسد که کندگی موضعیمی شود. به نظرسایش دیده می

های سطحی کامپوزیت نقش اصلی را در سایش لایه
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داشته باشد. مقاومت به  WC-FeAlخراشان کامپوزیت 

یندر کبالت های با با کامپوزیت نسبت به نمونهسایش این 

 تر است.کم

روبشی تصاویر میکروسکوپ الکترونی  12و  11های  شکل

به ترتیب  WC-40vol%FeAl-Bهای  از سطح سایش کامپوزیت

های برگشتی را نشان  ثانویه و الکترون های در حالت الکترون

 دهد.  می

در حضور بور  WC-40vol%FeAlکامپوزیت  سختی

یابد. بنابراین کاهش ولی چقرمگی شکست آن افزایش می

 یابد.مقداری از تردی آن کاهش می

 WC-40vol%FeAl-250ppmBدرمورد کامپوزیت  

دیگر اثری از کندگی روی سطح این کامپوزیت دیده 

آهن  شود. حل شدن مقداری بور در زمینه آلومینایدنمی

ترک زمینه و ذرات تر شدن پیوند فصل مشباعث قوی

ت شود که احتمال شکست ترد کامپوزیکاربید تنگستن می

دهد کننده را کاهش میاز مرز بین زمینه و ذرات تقویت

شود که مکانیزم سایش از [. این موضوع باعث می2]

حالت کندگی به حالت خراشان تغییر پیدا کند. بنابراین 

بدون وزیت نسبت به نمونه مقاومت به سایش این کامپ

 تر است.ری کمتجا WC-Coتر ولی نسبت به بور بیش

به  FeAlبا افزایش میزان بور حل شده در زمینه 

ppm500 شود. با افزایش میزان بور حالت بهینه ایجاد می

از این حد، با وجود کاهش سختی، چقرمگی شکست به 

رسد. این کامپوزیت افزون حالت تقریبا پایداری می

مناسب، از سختی مطلوبی نیز  برداشتن چقرمگی شکست

رسد مکانیزم سایش این برخوردار است. به نظر می

کامپوزیت نیز خراشان است. ولی میزان و عمق 

های ایجاد شده روی سطح آن نسبت به نمونه با  خراش

ppm250 مقاومت به سایش این استتر بور کم .

بور افزایش پیدا  ppm 250کامپوزیت نسبت به نمونه با 

که این کامپوزیت از لحاظ رفتار  نحویاست. بهکرده 

( H10Fتجاری ) WC-10wt%Coسایشی قابل رقابت با 

با ثابت  ppm750با افزایش میزان بور به مقدار  .است

کند. ماندن چقرمگی شکست، سختی کاهش پیدا می

مکانیزم سایش این کامپوزیت از نوع خراشان بوده، اما 

ه روی آن بیشتر از میزان و عمق شیارهای ایجاد شد

بور است. بنابراین مقاومت سایشی  ppm500کامپوزیت با 

بور کمتر شده  ppm500این کامپوزیت نسبت به نمونه با 

  است.

چقرمگی شکست ثابت  ppm1000با رسیدن میزان بور به 

دهد. مانده ولی سختی روند کاهشی خود را ادامه می

مکانیزم سایش این کامپوزیت نیز از نوع خراشان بوده و 

بور  ppm750تر از نمونه با  عمق شیارهای سایشی بیش

تر از نمونه با مقاومت به سایش این کامپوزیت کم است.

ppm750 .بور است 

 

 
-WCاز سطح سایش کامپوزیت  SEMتصاویر .10شکل 

40vol%FeAl الف( در دوحالت : BSE  )و بSE. 

 

یین میزان بور موجود از بالا به پا 12و  11های  در شکل

افزایش  WC-40vol%FeAl-Bهای در کامپوزیت

ها مشخص است  لطور که از این شکیابد. همان می

ها از نوع خراشان  تانیزم سایش برای همه این کامپوزیمک
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بوده، اما میزان و عمق شیارهای سایشی برای کامپوزیت 

مه کمتر است. یعنی این نمونه بور از ه ppm500حاوی 

 ها دارد.کامپوزیتترین مقاومت سایشی را بین این بیش

 

 
-WCهای  از سطوح سایش کامپوزیت SEMتصاویر  .11شکل 

40vol%FeAl-B  در حالت SE الف( باppm250  بور، ب( با

ppm500  بور، ج( باppm750  بور و د( باppm1000 .بور 

 
 

 
 

 
 

 
-WCهای  از سطوح سایش کامپوزیت SEMتصاویر  .12 شکل

40vol%FeAl-B  در حالت BSE الف( باppm250  بور، ب( با

ppm500 ،ج( با  بورppm750  بور و د( باppm1000 .بور 
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 گیرینتیجه

از مقاومت سایشی  WC-10wt%Coکامپوزیت  -1

 برخوردار WC-40vol%Coبالاتری نسبت به کامپوزیت 

داشتن میزان بایندر کمتر و در نتیجه ه دلیل آن بوده ک

 است. WC-10wt%Coتر کامپوزیت سختی بیش

 بور، افزودنی بدون WC-40vol%FeAl کامپوزیت -2

 و بودن ترد دلیل را دارد که به سایشی مقاومت کمترین

کم آن است. اما با حضور بور تا  شکست چقرمگی

ppm500  در زمینهFeAlها، رفتار سایشی این کامپوزیت 

 یابد.بهبود می

ترین ضریب بیش WC-10wt%Coکامپوزیت  -3

ها اصطکاک و میزان نواسانات آن را در بین کامپوزیت

داراست که دلیل آن داشتن بیشترین مقاومت سایشی و 

 پین با دیسک حین سایش است.  درگیری

از  WC-10wt%Coمکانیزم سایش در کامپوزیت  -4

 WC-40vol%C در کامپوزیت نوع خراشان بوده اما 

 شدن بایندر کبالت از بین ذرات کاربیدتنگستن است.کنده

، سایش از طریق WC-40vol%FeAlدر کامپوزیت  -5 

افتد. از ذرات کاربید تنگستن اتفاق می  جدا شدن بایندر

سایش  WC-40vol%FeAl-Bهای اما در کامپوزیت

 دهد.خراشان رخ می

      کامپوزیتدر دمای محیط مقاومت به سایش  -6

WC-40vol%FeAl-500ppmB  با وجود دارا بودن

 WC-10wt%Coکمتر، نزدیک به کامپوزیت تجاری  WCرصد د

 .ستابوده و قابل رقابت با آن 
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