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ABSTRACT 

Introduction and Objective: The aim of this research is to investigate the effect of secondary tungsten powder reduction on the 

physical and mechanical properties of tungsten heavy alloys (WHAs) consolidated by the spark plasma sintering (SPS) method. 

Materials and Methods: Commercial tungsten powder was reduced at 900 °C for one hour in a hydrogen atmosphere. The type of 

tungsten oxide was investigated using SEM, EDS, Raman spectroscopy, and XRD analysis. The reduced tungsten powders were pre-

sintered in a hydrogen atmosphere at 1150 °C for one hour and finally sintered at 1400 °C using the SPS method (30 MPa, 15 min). 

Results: The oxygen level of the commercial powder was successfully reduced from 3000 ppm to 770 ppm. SEM and EDS results 

revealed a uniform microstructure with minimal porosity and oxide dispersion. The hardness and compressive strength were measured 

to be 340 Vickers and 1611 MPa, respectively. 

Conclusion: This study confirms that secondary hydrogen reduction of commercial tungsten powder effectively decreases oxygen 

content and leads to a more homogeneous microstructure with reduced porosity and oxide dispersion. As a result, the spark plasma 

sintered WHAs exhibited improved hardness and compressive strength. 
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 چکيده 

 تنگستن  سنگین  آلیاژ  های نمونه   مکانیکی  و   فیزيکی  خواص  بر  تنگستن  پودر   ثانويه  احیای  تأثیر  بررسی  پژوهش،  اين  از  هدف  : اهداف  و   مقدمه 
(W-4.9Ni-2.1Fe)  اند. شده تولید ای،جرقه  پلاسمای تفجوشی  روش با  که است 

 با   تنگستن  اکسید   نوع  شد.   احیا  هیدروژن  اتمسفر  در  گرادسانتی  درجه   900  دمای   در   ساعت  يک   مدت  به   تجاری  تنگستن   پودر  :هاروش  و  مواد
 پودرهای شد. بررسی  ايکس پرتو  پراش آنالیز  و  رامان سنجیطیف ايکس، پرتو  انرژی  پراش سنجیطیف  روبشی، الکترونی میکروسکوپ از استفاده
 درجه   1400  دمای  در   نهايت  در  و  شدند  تفجوشیپیش  گرادسانتی  درجه   1150  دمای  در  هیدروژن   اتمسفر  در  ساعت  يک  مدت  به  ،احیاشده  تنگستن

 شدند.  تولید دقیقه( 15 مگاپاسکال، 30)  ایجرقه  پلاسمای تفجوشی روش از استفاده با گرادسانتی

 انرژی   پراش  سنجیطیف   و   روبشی  الکترونی  یمیکروسکوپ  نتايج  يافت.  کاهش  ppm  770  به   ppm  3000  از  موفقیت  با   تنگستن  پودر  اکسیژن  :هایافته 
  340  با  برابر  ترتیببه   ،فشاری  استحکام  و  سختی  بود.  اکسیدی  فازهای  پراکندگی  و   تخلخل  حداقل  با  يکنواخت  ريزساختاری  دهندهنشان   ايکس،  پرتو

 شد.  گیریاندازه  مگاپاسکال 1611 و ويکرز

 به   منجر  و  دهدمی  کاهش  را  پودر  اين  اکسیژن  مقدار مؤثری  طوربه   ،تنگستن  پودر  هیدروژنی  ثانويه  احیای که  کندمی   تأيید  پژوهش   اين  :گیری نتیجه 
 شدهوشی فجت  تنگستن   آلیاژهای  درنتیجه،  شود.می   تنگستن  سنگین  آلیاژ  هاینمونه   در  کمتر   اکسید  پراکندگی  و   تخلخل  با  ترهمگن   ريزساختاری  تشکیل

 دهند. می  نشان را ایبهبوديافته فشاری استحکام و سختی ای،جرقه  پلاسمای روش به
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 مقدمه -1
  تنگستن   پودر  تولید  برای  گوناگونی  هایروش  حاضر،  حال  در

  ،(1-3)  1کربوترمال  یایاح  به  توانمی  ازجمله  که  دارد  وجود

  ،(6)  4ژل-سل  روش  و  (5  و  4)  2مذاب  یهانمک  در  زیالکترول

 بالا،  هزينه  نظیر  معايبی  دارای  ها روش  اين  حال،بااين  د.کر  اشاره

 صنعتی  تولید  از  مانع  که  هستند  فرايند  پیچیدگی  و  پايین  بازده

  ،کربوترمال  احیای   روش  شود.می  بالا  کیفیت   با   تنگستن  پودر

 درجه   1300-1400  از  بیش  معمولاً)  بالا  بسیار  دماهای  نیازمند

  به  کربن   نسبت  به   وابسته  آن  تبديل  بازده   و   باشدمی  گراد(سانتی

  WO₃:C  نسبت   برای  مثال،  عنوانبه  است؛  (WO₃)  تنگستن  اکسید

  در   کهدرحالی  است،  پذيرامکان  احیا  کامل   انجام  ،1:4  با  برابر

  است.  شده  گزارش  0/ 6  حدود  تنها  احیا  بازده  ،1:2  نسبت 

  و WC  مانند  کاربیدی جانبی  فازهای  تشکیل  احتمال  براين،علاوه

C2W     3  از   پژوهشگران  از  برخی   همچنین   . (3)  دارد  وجود  نیزWO  

  از  استفاده   با   درجا  صورت  به  WC  های کامپوزيت   تولید  برای

  احیای  ،کاربردها برخی در (.4) اندکرده استفاده کربوترمال روش

  مرحله   و  شودمی  گرفته  درنظر  اولیه  مرحله  عنوانبه  تنها  کربوترمال

  و  خالص  تنگستن  پودر  به  دستیابی  برای  هیدروژن  با  احیا  نهايی

 الکترولیز   روش  (.1)  درومی  کار  به  اکسیدی  فازهای  کامل  حذف

  احیای  برای   نوين  روشی  عنوانبه  نیز  مذاب  هاینمک  در

 قادر فرآيند اين است. گرفته قرار توجه مورد تنگستن اکسیدهای

  (نانومتر  200  از  کمتر)  زري  بسیار  ذرات  اندازه   با  پودرهايی  است 

  .شودمی  محسوب  مزيت   يک  ريزساختاری   نظر  از  که  کند  تولید

  شده   گزارش  پايین  مطالعات  از  بسیاری  در  جريان  بازده  حال،بااين

  دمای   در  4CaWO–2CaCl–NaCl  سیستم  در  مثال،  عنوانبه  است؛

  ساعت،   24  زمان  مدت  به  ولت،  2/ 5  ولتاژ  و  گرادسانتی  درجه  750

  همچنین   (.5)  است   شده  اعلام  درصد  72  حدود  جريان  راندمان

  آند،   در  خورنده  گازهای  تولید  و  خوردگی  با  مرتبط  مسائل

 کرده  ايجاد  صنعتی  پذيریمقیاس  مسیر  در  را  هايیمحدوديت 

  برای   پیشرفته   هایروش  از  يکی  نیز  ژل-لس  روش  (. 6  و  5)  است 

 ذرات  تولید  آن،  اصلی  مزيت   که  است   تنگستن  پودر  تولید

 اين  حال،بااين  باشد.می  شدهکنترل  خلوص  و   اندازه  با  نانومتری

 معمولاً  آن نهايی محصول و است  برزمان و ایمرحله چند روش

  پايین  بسیار  مقیاس  در  (O2·xH3WO)  هیدراته  تنگستن  اکسید

  اکسید   به  گرادسانتی  درجه  400  دمای  در  دهیحرارت  با  که  است 

 پودر به دستیابی برای حال،اينبا .شودمی تبديل (3WO) نتنگست

 لازم  نهايی  ینهیدروژ  احیای  مرحله  يک  همچنان  فلزی،  تنگستن

  عنوان به  همچنان  هیدروژن  با  تنگستن  اکسید  احیای  (.7)  ت اس

  قرار   استفاده   مورد   تنگستن  پودر  تولید  صنعتی  روش   ترينرايج

  طول  در  هاناخالصی  کنترل  و  بوده  ساده  فرايند  اين  چراکه  گیرد،می

  ،(13)  شوبرت  و  لاسنر  .(8-12)   است   پذيرامکان  آسانیبه  واکنش

  يک  ،هیدروژن  با  تنگستن   اکسیدهای  احیای  که  کردند  گزارش

 بالا  کیفیت   با  تنگستن  پودر  تولید   برای  آلايده  صنعتی  فرايند

  اکسید  احیای  زمینه  در  تحقیقات  حال،بااين  رود.می  شماربه

 چندين  تبديل،  فرايند  اين  طول  در  که  است   داده  نشان  تنگستن

  ،(17)  همکاران  و  وو  .(14-16)  دهدمی  رخ  5یانی م  واکنش

 تنگستن   اکسید  هیدروژنی  احیای  طی  در  که  کردند  مشاهده

 2.72WO  و    2WO  مانند  میانی  اکسیدهای  ابتدا  (،3WO)  یتجار

  د.شونمی  تبديل  خالص  تنگستن  به   درنهايت   و   شوندمی  تشکیل

  و   فیزيکی  خواص  بر  منفی  تأثیر   ،تنگستن  یاکسیدها  وجود

  متالورژی روش به تولیدشده 6تنگستن  نیسنگ یاژهایآل مکانیکی

 هیدروژنی  احیای   از  حاصل  تنگستن  پودر  بررسی  در  دارد.  پودر

  که  شد  مشاهده  ،7روبشی  الکترونی  میکروسکوپ   از   استفاده  با

  8شکلسوزنی  ذرات  تنگستن،  مکعبی  ذرات  بر  علاوه
2.72WO   و  

  9شکلایخوشه
2WO  شودربوک  .(17-20)  دارند   حضور  نیز  

  2.72WO  به  مربوط  هایمورفولوژی  و  میانی   های واکنش  نیز  (21)

  (3WO)   تنگستن  اکسید  هیدروژنی  احیای  فرايند  در   را  2WO  و

  یچگال  که  دادند  گزارش   ،(22)   همکاران  و  دينگ   د. کر  بررسی

  شدهتفجوشی  تنگستن  سنگین  آلیاژهای  (درصد  93)  پايین  10ینسب

  حضور   از  ناشی  ،11یاجرقه  یپلاسما  ی تفجوش  روش  به

  است.   اولیه  پودرهای  سطح  روی  O2H  و  2O  گازی  هایمولکول

 هایچالش  از  يکی  که  کردند  عنوان  ،(23)  همکاران  و  چورن

  اکسیدی   فاز  تشکیل   تنگستن،  نسنگی  آلیاژهای  تولید  در  اصلی

   و  اکسیدی  ترکیبات  است.  اکسیژن   حدازبیش  میزان  علت به
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 عنصری  پودرهای ICP نتایج -1 جدول

 پودر
 وزنی( )درصد ترکیبات

W Ni Fe Cr Ca Zn Mn  ساير 

 05/0 - - 04/0 05/0 05/0 - 81/99 تنگستن

 03/0 - 05/0 01/0 - 01/0 9/99 - نیکل

 04/0 02/0 - 02/0 04/0 88/99 - - آهن 

 

  هایدانه  و  (گاما  )فاز  12هدهنداتصال  فاز  با  هاآنضعیف    چسبندگی

  آلیاژهای   چقرمگی  و  استحکام  چشمگیر  کاهش  موجب   تنگستن،

  در  اکسیدی  ترکیبات  اين  وجود   شود.می  تنگستن   سنگین

  کرنش  و   فشاری  استحکام  کاهش  باعث   شدهتفجوشی  هاینمونه

  و  لی  گرديد.  درصد  صفر  و  مگاپاسکال  200  تا  ترتیب به  ،شکست 

  آلیاژ   هاینمونه  ريزساختار  در  13تخلخل  وجود  نیز  (24)  همکاران

  در  ایجرقه  پلاسمای   تفجوشی  فرايند  از  پس  تنگستن  سنگین

 اکسیژن  به  را  آن  و  کرده  مشاهده  را  گرادسانتی  درجه  1320  دمای

 د. دادن نسبت  اولیه پودرهای در اضافی

  پودر   در  موجود  اکسیژن  میزان  تا  شد  تلاش  تحقیق،  اين  در

 تنگستن  پودرهای  منظور،  اين  برای   يابد.  کاهش  تجاری  تنگستن

 اتمسفر  در  و  گرادسانتی  درجه  900  دمای  در  ایلوله  ایکوره  در

  با   ثانويه  احیاشده  تنگستن  پودر  سپس  گرفتند.  قرار  هیدروژن

 و   شده  پرس  پودری  مخلوط  شد.  مخلوط  آهن  و  نیکل  پودرهای

  تفجوشیپیش  گراد( سانتی  درجه  1400  و  1150)  بالا  دماهای  در

  پودر  در   اکسیژن  میزان  که  داد  نشان  نتايج  گرديد.  تفجوشی  و

  کاهش  اين  است.  يافته  کاهش  ppm  770  تا  احیاشده  تنگستن

  هاینمونه  مکانیکی  و  فیزيکی  خواص  چشمگیر  بهبود  باعث 

 گرديد. شدهتفجوشی
 

 تحقیق  روش و مواد -2
 (، Buffalo Tungsten  )شرکت   تجاری   تنگستن  عنصری   پودرهای

  استفاده  مورد  اولیه  مواد  عنوانبه  ، (MHC  )شرکت   آهن  و  نیکل

  مورفولوژی   و   14ايکس  پرتو   پراش   آنالیز  نتايج   گرفتند.  قرار

  روبشی   الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  عنصری  پودرهای

(SEM)،  تنگستن  پودر  ذرات  .است   شده داده  نشان  (1) شکل  در  

  نیکل  ذرات  (، ب-1  )شکل  هستند  چندوجهی  و  مکعبی  شکل  به

  باشند.می  (د-1  )شکل  نامنظم  آهن  ذرات  و  (ج-1  )شکل  کروی

  ، 5  ترتیب به  آهن  و  نیکل  تنگستن،  پودرهای  ذرات  متوسط  اندازه

  پودرهای  شیمیايی  ترکیب   شد.  گیریاندازه  میکرومتر  35  و  20

  مورد   15يیالقا  یپلاسما  یسنجفیط  روش  با  که  اولیه  عنصری

   ت.اس  شده ارائه (1) جدول در اند،گرفته  قرار بررسی

  ای لوله  کوره  در  تنگستن  پودر  اکسیژن،  میزان  کاهش  برای

  با  هیدروژن  گاز  ثابت  جريان  که   گرفت   قرار  ایشدهريزیبرنامه

 درجه   10  نرخ  با  کوره  دمای  بود.  برقرار  آن  در  دقیقه   در  لیتر  5  نرخ

  به  و  يافته   افزايش  گرادسانتی  درجه   800  تا  دقیقه   در  گراد سانتی

  گرادسانتی  درجه  5  نرخ  با  سپس  شد،  داشته  نگه  دقیقه  15  مدت

  يک   مدت  به  و  يافته  افزايش  گرادسانتی  درجه  900  تا  دقیقه  در

 اتمسفر  همان  در  احیاشده  پودر  آن،  از  پس  شد.  حفظ  ساعت

 د.ش خنک  ایکوره صورتبه هیدروژن

 درصد  93)  تجاری  تنگستن  و  احیاشده  تنگستن  پودرهای

  به  گلوله  نسبت   )با  ایگلوله  آسیاب  در  جداگانه  صورتبه  ،وزنی(

 وزنی  درصد  2/ 1  و   نیکل  وزنی  درصد  4/ 9  با  همراه  ( 1  به  20  پودر

  مخلوط   دقیقه  در  دور  35  سرعت   با  و  دقیقه  75  مدت  به  آهن،

 محورهتک هیدرولیک پرس يک در شدهمخلوط پودرهای شدند.

  ای استوانه  قطعات  شکل  به   و  شده  فشرده   مگاپاسکال  300  فشار  با

  يک   مدت  به  شدهفشرده  قطعات  آمدند.   در  مترمیلی  15  قطر  با

 هیدروژن  اتمسفر  در  گرادسانتی  درجه  1150  دمای  در  ساعت

  . شود  تشکیل  (Ni-Fe)  هدهنداتصال  فاز  تا  شدند  تفجوشیپیش

 دمای  در  دقیقه  15  مدت  به   شدهتفجوشیپیش  هاینمونه  سپس
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 ن.آه )د( و نیکل )ج( تنگستن، )ب( پودرهای مورفولوژی و عنصری پودرهای ایکس  پرتو پراش   آزمون  نتایج )الف( -1 شکل

 

  نرخ   با  و   مگاپاسکال  30  فشار  تحت   گراد، سانتی  درجه  1400 

 روش   به  خلأ،   محیط  در  دقیقه  بر  گرادسانتی  درجه  100  یحرارت

 16ینظر  یچگال  د.شدن  تفجوشی  ،ایجرقه  پلاسمای  تفجوشی

  مترسانتی  بر   گرم  17/ 47  میزان  به  W-4.9Ni-2.1Fe  کامپوزيت 

  استفاده  با  ،شدهتفجوشی  هاینمونه  چگالی  شد.  محاسبه  مکعب 

  اکسیژن  میزان  گرديد.  محاسبه  رشمیدسا  گیریاندازه   روش  از

 TCH  آنالیزی  دستگاه  از  استفاده با  ،تنگستن  پودرهای  در  موجود

 مورفولوژی  د.ش  تعیین  ASTM E1409  استاندارد  مطابق  600

  الکترونی   میکروسکوپ  از  استفاده  با  هانمونه  ريزساختار   و   پودرها

  دستگاه  به  جهزم  (QUANTA FEG-450, FEI)  روبشی

  مورد  (Octane Elite, Amtec)   ايکس  پرتو   شپرا  سنجیطیف

  از  استفاده  با  تنگستن  هایدانه  اندازه   متوسط  گرفت.  قرار  بررسی

درنظر   با  ،دانه  50  حداقل  گیریاندازه  از  پس  و  ImageJ  افزارنرم 

 17رامان  یسنجفیط  شد.  محاسبه  هر دانه  قطر  ترينبزرگگرفتن  

(Senterra, Bruker)  محدوده   و  نانومتر  785  لیزر  منبع  با  

  اکسیدهای   شناسايی  برای  ،cm   3500-1  تا  cm  200-1  گیریاندازه

 مرتبه   سه  با  شدهتفجوشی  نمونهسه    سختی  ت.رف  کاربه  گستننت

 ( UV1, Koopa)   زويکر  سنجسختی  دستگاه   از  استفاده   با  تکرار

 شد. گیریاندازه اشتر مالک صنعتی دانشگاه در HV30 صورتبه

  قطر  به  طول  نسبت   )با  شدهتفجوشی  نمونهسه    فشاری  استحکام

  با  (STM-400)  سنتام  فشاری  تست  دستگاه  توسط  (1/ 5  با  برابر

  در  واقع  ، محیط  دمای   در  دقیقه  بر   متر میلی  يک  بارگذاری  نرخ

 د.شدن گیریاندازه اشتر مالک صنعتی دانشگاه
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 تنگستن  پودرهای سنجیاکسیژن   جنتای -2 جدول

 ( ppm)  اکسیژن مقدار نمونه

 3050±170 تجاری تنگستن پودر

 770±70 احیاشده تنگستن پودر

 

 بحث  و  نتایج -3
 پودری  آنالیز  -3-1

  تجاری  تنگستن  پودرهای  در  موجود   اکسیژن  مقدار  (،2)  جدول

  احیای  فرايند  از پس که  است  واضح  دهد.می نشان را  احیاشده و

  معمولاً   است.  يافته  کاهش  ppm  770  تا  اکسیژن  میزان  هیدروژنی،

  جو  در  احیاشده  پودر   در  موجود   آزاد  اکسیژن  احیا،   فرايند  طول  در

  اولیه  احیای  از  پس  اما  شود.می  تبديل  آب  بخار  به  هیدروژن

  تنگستنی   یاکسیدها  بلکه  نیست؛  آزاد  شکل  به  اکسیژن  ،هیدروژنی

  نظر به  .اندداده  نشان  مقاومت   احیا  فرايند  حین  در  که  دارند  وجود

  تجاری   تنگستن  پودر  در  تنگستن  باقیمانده  اکسیدهای  اين  رسدمی

 در  احیا  فرايند  بودن  ناقص  به  توانمی  را  پديده  اين  دارند.  حضور

  است   ممکن  موضوع  اين  داد.  نسبت  تنگستن  پودر  تولید  هنگام

  میزان  بودنناکافی  يا  هیدروژن  احیای  زمان  بودنکوتاه  از  ناشی

  درنتیجه،  باشد.  تنگستن  پودر  هایبخش  از  برخی  در  هیدروژن

  تجاری  تنگستن  پودرهای  در  (ppm  300)  اکسیژن  کمی  مقدار

 شکل  در  احیانشده  تنگستن  اکسیدهای  اين  از  برخی  ماند.می  باقی

 .اندشده داده نشان الف(-2)

  حد  )در ن تنگست پودر در اکسیژن کم بسیار  مقدار به  توجه با

ppm)،  سايک   پرتو   پراش  الگوی  در  (XRD )  فازهای  از  پیکی  هیچ  

  حضور  بررسی  برای  رواين  از  نشد.  مشاهده  تنگستن  اکسید

  ن تنگست  پودرهای  از  مورفولوژی،  با  آن  ارتباط  و  ذرات  در  اکسیژن

 ذکر   به  لازم  .شد  گرفته  ايکس  پرتو   انرژی  پراش  سنجیطیف   آنالیز

 اکسید   مختلف  فازهای  قطعی  تعیین  به  قادر  روش  اين  که  است 

 نشان  را  مختلف  ذرات  در  اکسیژن  حضور  اما  نیست،  تنگستن

  تصاوير  در  الف(-2  )شکل  شکلی سوزنی  ذرات  دهد.می

  مورفولوژی   اين  شد.  مشاهده  روبشی  الکترونی  میکروسکوپی

  به  و  شده  مشاهده  نیز  ديگر  پژوهشگران  توسط  قبلاً  شکلسوزنی

  ، ب(-2)  شکل  .(21)  است   شده  شناخته  2.72WO  عنوان

  ذرات   دهد.می  نشان  را  ثانويه  احیاشده  تنگستن  پودر  مورفولوژی

 ازبین   ،تجاری  تنگستن  پودرهای  در  شدهمشاهده  شکلسوزنی

  تشکیل   احیاشده  پودرهای  در  جديدی  ایخوشه  ذرات  و  رفته

  2WO  عنوانبه  قبلی  پژوهشگران  توسط  ایخوشه  ذرات  اند.شده

 رابطه  در  شدهداده  نشان  شیمیايی  واکنش  .(17)  اندهشد  شناسايی

 را   تنگستن  اکسیدهای  هیدروژنی  احیای  ایچندمرحله  فرايند  ،(1)

  و  تنگستن  الینگهام  دياگرام  براساس   که  (25)  دهدمی  نشان

 فشار  و  دما  تقريبی  محدوده  توانمی   ،(17  و  13)  آن  اکسیدهای

PH2Oآب نسبت به فشار هیدروژن )   بخار  يا فشار  جزئی

PH2
  برای  ،(

اين    کرد.  محاسبه  را  تنگستن  اکسیدهای  ایمرحله  احیای

. براساس  شده است   گزارش(  17و همکاران )وو  محاسبات توسط  

آن لگاريتمی  ها،نتايج  جزئی  مقادير  فشار  به   بخار  نسبت   آب 

log)  هیدروژن
PH2O

PH2
 در  2.9WO  به  3WO  احیایترتیب برای  به  ،(

احیای  گرادسانتی  درجه  710-660دمايی  محدوده  ،2.9WO    به

2.72WO   2.72گراد، احیای درجه سانتی  710-810ی  در دماWO   به

2WO  دما سانتی  810-900ی  در  احیای  درجه  و  به    2WOگراد 

  هایگراد، در محدودهدرجه سانتی  900-1000ی  دما  تنگستن در

 -0/ 4الی    -0/ 8و    - 0/ 2الی    -0/ 4  ،0/ 2الی    - 0/ 2،  0/ 6الی    0/ 2

 . باشدمی

WO3→WO2.9→WO2.72→WO2→W                              )1( 

 هاآن  اکسیژن  میزان  براساس  ، تنگستن  اکسیدهای  مورفولوژی

  30/ 5  به  اکسیژن  میزان  ،(3)  جدول  به  توجه  با  . (13)  کندمی  تغییر

  اکسیدهای  مورفولوژی  و  يافته  کاهش  (3  )نقطه  اتمی  درصد

 ت. اس  يافته تغییر ایخوشه فرم به سوزنی شکل از نتتنگس

  پرتو  انرژی  پراش  سنجیطیف  زآنالی  نتايج  در  ،اکسیژن  میزان

  ، 3  )نقطه  است   يافته  کاهش  ثانويه  احیای  فرايند  از  پس  ايکس

  WO₂  تشکیل  احتمال  دهندهنشان  موضوع  اين  (.درصد  20  تقريباً

  پودر   عنوانبه  که  مکعبی  ذرات  است.  ثانويه  احیای  طول  در

 اندگرفته  شکل  احیا  فرايند  از  پس  شدند،  شناسايی  خالص  تنگستن

 (. 4 )نقطه

   تنگستن   پودرهای  از  رامان  سنجیطیف  نتايج  ،(3)  شکل  در
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 هیدروژنی.  ثانویه احیاشده )ب( و تجاری )الف( تنگستن پودرهای روبشی الکترونی یمیکروسکوپ  تصاویر -2 شکل

 

 (2) شکل در شدهگذاریعلامت   نقاط در ایکس پرتو انرژی  پراش سنجی طیف   آزمون جنتای -3 جدول

 ترکیبات موقعیت 

 اتمی  درصد وزنی  درصد
W O W O 

 89/54 11/45 58/9 42/90 1 نقطه

 55/40 45/59 6/5 4/94 2 نقطه

 53/30 47/69 77/3 23/95 3 نقطه

 0 100 0 100 4 نقطه

 

 
 ه. احیاشد تنگستن ودرپ  )ب( ،تجاری  تنگستن پودر )الف( :رامان سنجیطیف   نتایج -3 شکل

 

 موجود  اکسیدهای  است.  شده  داده   نشان  ثانويه  احیاشده  و  تجاری

  اکسید  مشابه  ،هیدروژنی  احیای  از  بعد  و  قبل  تنگستن  پودر  در

  پودر  برای   cm  697-1  و  cm  789-1  باندهای  هستند.  WO₂.₇₂  نوع

  به   مربوط  ،احیاشده  پودر  برای  cm  704-1  و  cm  797-1  يا  تجاری

  برای  cm  317-1  باند  باشند.می  W–O–W  18یکشش  هایحالت 

   هایحالت   به  ، احیاشده  پودر  برای   cm  323-1  يا   تجاری  پودر
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 . )ب(   ه ثانوی   احیاشده   و   )الف(   تجاری   تنگستن   پودرهای   از   شده تهیه   شده تفجوشی   های نمونه   روبشی   الکترونی   ی میکروسکوپ   تصاویر   - 4  شکل 

 

برای    cm  251-1نسبت داده شده است. باند    W–O–W  19یخمش

تجاری   های حالت   با  ،احیاشده  پودر  برای  cm  259-1  يا  پودر 

باندهای   .(26)  است   مرتبط  WO₂.₇₂  مخصوص  O–W–O  خمشی

  پودر   برای  cm  700-1  تا  cm  300-1  فرکانسی  بازه  در  کوچک

  ، cm 620-1 و cm 350، 1-cm  515 ، 1-cm 600-1 در مثلاً احیاشده

 که   رسدمی   نظر  به  .(27)  شوندمی  داده  نسبت   WO₂  باندهای  به

  ذرات  به  ،WO₂.₇₂  ذرات  برخی  هیدروژنی،  احیای  فرايند  از  پس

WO₂  اضافی   باندهای  دهندهتوضیح  امر  همین  که  اندشده  تبديل  

 ت. اس  احیاشده تنگستن پودر رامان طیف در شدهمشاهده

 

 ریزساختار  بررسی -3-2

  یمیکروسکوپ  تصاوير  ترتیب به  ،(4)  جدول  و  (4)  شکل  در

  سنجیطیف  آزمون  نتايج  و  ريزساختارها  از  روبشی  الکترونی

  روش  با  شدهمتراکم  W-Ni-Fe  های نمونه  ايکس  پرتو   انرژی  پراش

  اين   .است   شده  داده  نشان   ایجرقه  پلاسمای  تفجوشی

 هستند تنگستن سنگین آلیاژهای معمول هاینمونه ،ريزساختارها

  . (29  و  28)  اندشده  گزارش  نیز  ديگر  پژوهشگر  چندين  توسط  که

  توسط  که   است   تنگستن   هایدانه  شامل   ساختارها  اين  طورکلی، به

  نمونه  ريزساختار  ،الف(-4)  شکل  اند.شده  احاطه  هدهنداتصال   فاز

  نقاط  دهد.می  نشان  را  تجاری  تنگستن  پودر  از  شدهتفجوشی

  ايکس   پرتو   انرژی  پراش  سنجیطیف  آزمون  توسط   مختلفی

  نقاط  است.  شده  داده  نشان  (4)  جدول  در  آن  نتايج  که  شد  بررسی
 

  در ایکس پرتو انرژی  پراش سنجی طیف   آزمون جنتای -4 جدول

 (4) شکل در شدهگذاری علامت  نقاط

 موقعیت 
 ترکیبات

 وزنی  درصد

W Ni Fe 
 - - 100 1 نقطه
 62/23 11/54 27/22 2 نقطه
 - - 100 3 نقطه
 62/28 99/59 39/11 4 نقطه

 

  فاز  دهند.می  نشان  را  هدهنداتصال  فاز  و  تنگستن  حضور  ،2  و  1

  تنگستن  هایدانه  اطراف  در  يکنواخت  صورت به  هدهنداتصال 

  در   فاز  اين  از  موضعی  تجمع  مناطق   از  برخی  در  و  نشده  توزيع

 . شودمی مشاهده ساختار داخل

  پودر   از   شدهتفجوشی  نمونه  ريزساختار  ،ب(-4)  شکل

 جدولطبق   4  و  3  نقاط  دهد.می  نشان  را  ثانويه  احیاشده  تنگستن

 مشخص  نمونه  اين  در  را  هدهنداتصال  فاز  و  تنگستن  مقدار  (،4)

  ،الف(-4)  شکل  به  نسبت   نمونه  اين  در   هدهنداتصال  فاز  کنند.می

  احتمالاً  که   دارد  تنگستن   هایدانه  اطراف  در   بهتری  پذيریتوزيع

  فاز  است.  تنگستن  پودر  احیای  از  پس  اکسیدها  کاهش  از  ناشی

  گراد،سانتی  درجه  1400  تفجوشی  دمای  در  هدهنداتصال 

  که   دهدمی  نشان  خود  از  تنگستن  هایدانه  با   مناسبی   20یترشوندگ 

 هایدانه  اطراف  در  آن  بهتر  پذيری توزيع  باعث   ويژگی  اين
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 شده تفجوشی  هاینمونه  مکانیکی خواص -5 جدول

 نسبی چگالی شدهتفجوشی  هاینمونه

 )%( 

 سختی

 )ويکرز( 

 فشاری استحکام

(MPa ) 

 فشاری  کرنش

 )%( 

 5/29 1096  ± 50 280 ± 13 8/87 تجاری تنگستن پودر با

 6/31 1611  ± 30 340  ± 8 04/94 ثانويه احیاشده تنگستن پودر با

 

- 4)  شکل  موضعی  مناطق  برخی  در  درمقابل،  شود.می  تنگستن

  تنگستن   هایدانه   اطراف  در  هدهنداتصال  فاز  ضعیف  جريان  ،لف(ا

  داده  نسبت   اکسیدهايی  حضور  به   موضوع  اين  که  دهندمی  نشان  را

 . دارند هدهنداتصال فاز  با ضعیفی ترشوندگی که شودمی

  های دانه  رشد  ،تفجوشی  فرآيند  طی  در  که   است   واضح 

 در  تنگستن   هایدانه  اندازه  متوسط   است.   داده  رخ  تنگستن

  احیاشده   و  تجاری  تنگستن  پودرهای  از  شدهتفجوشی  هاینمونه

  نشان  نتايج  اين  شد.  گیریاندازه  میکرومتر  8  و  7  حدود  ترتیب به

  ای، جرقه  پلاسمای  تفجوشی  فرآيند  کوتاه  زمانمدت  که  دهدمی

  به   نسبت   تنگستن  هایدانه   رشد   کنترل  در  بهتری  توانايی

 (.30-32) دارد مرسوم هایروش

 

 مکانیکی و فیزیکی خواص -3-3

  پودر  و  تجاری  تنگستن  پودر  از  شدهساخته  هاینمونه  چگالی

  بر   گرم  16/ 43  و  15/ 34  با  برابر  تقريباً  ترتیببه  ،احیاشده  تنگستن

  ( 4)  شکل  در  که  طورهمان  شد.  گیریاندازه  مکعب   مترسانتی

 دو   هر  از  شدهساخته  هاینمونه  ريزساختار  در  شود،می  مشاهده

 وجود توجهیقابل  تخلخل  احیاشده،  و   تجاری  تنگستن   پودر   نوع

  تا   7/ 2  بازه  در  هايی چگالی  با  تنگستن   اکسیدهای   حضور  ندارد.

 تواندمی  ،تجاری  تنگستن  پودر در  مکعب   متر سانتی بر  گرم  10/ 8

  ؛ (34  و  33)  باشد  شدهمشاهده  چگالی  کاهش  دلايل  از  يکی

  حضور   به   توانمی  را  هانمونه  اين  پايین   نسبی   چگالی  بنابراين، 

  شده  داده  نشان  (5)  جدول  در  که  طورهمان  . داد  نسبت   اکسیدها

 احیاشده  تنگستن  پودر  از  شدهتفجوشی  هاینمونه  چگالی  است،

  بهبود   تجاری  تنگستن  پودر  از  شدهساخته  هاینمونه  به  نسبت 

  W-4.9Ni-2.1Fe  آلیاژ  نظری  چگالی  از   کمتر  هنوز  اما  است،  يافته

  وجود   از  ناشی  است   ممکن  چگالی   ترپايین  مقادير  باشد.می

  احیاشده  تنگستن  پودر  در  (2WO)   تنگستن  ایخوشه  اکسیدهای

 د. باش ثانويه

  های نمونه  فشاری  کرنش  و   فشاری  استحکام  سختی،  مقادير

  که   طورهمان  است.  شده  گزارش  (5)  جدول  در  نیز  شدهتفجوشی

 معیار  )انحراف 280 ± 13 از سختی اندازه متوسط شود،می ديده

 استحکام  متوسط  و  ويکرز  (6/ 5  معیار  )انحراف  340  ±  8  به  (9/ 8

  1611  ±  30  به  (37/ 4  معیار  )انحراف  1096  ±  50  از  فشاری

  در  است.  يافته  افزايش  مگاپاسکال  (21/ 6  معیار  )انحراف

 میان   پیوند  اند،شده  ساخته  احیاشده  تنگستن  پودر  با  که  هايینمونه

  از   بیشتر  توجهی قابل  طوربه  هدهنداتصال  فاز  و  تنگستن  هایدانه

  که  جايیآن  از   است.  يکديگر  با   تنگستن  هایدانه  بین  پیوند

  اين   دارند،  کمتری  استحکام  تنگستن  هایدانه  بین  پیوندهای

  میزان  افزايش  بنابراين،  ؛هستند  جداشدگی  مستعد  بیشتر  نواحی

  که  هايینمونه  در  هدهنداتصال  فاز   و   تنگستن  هایدانه  بین   تماس

  بهبود  موجب   اند،شده  ساخته  ثانويه   احیاشده  تنگستن  پودر  از

  دشو می  هاآن  نهايی  استحکام  افزايش  و  مکانیکی  خواص  چشمگیر

 (. 36 و 35)

 و  تجاری  تنگستن  پودر  در  اکسیدی  فازهای  برخی  وجود

  عواملی   ازجمله  ها،نمونه  اين  در  هدهنداتصال  فاز  نامناسب   توزيع

  شدهتهیه  هاینمونه  با  مقايسه  در  استحکام  کاهش  باعث   که  هستند

  از   شدهساخته  هاینمونه   در  شوند.می  احیاشده  تنگستن  پودر  از

  فاز  نامناسب   و  غیريکنواخت   توزيع  تجاری،  تنگستن  پودر

  تنگستن-تنگستن  هایاتصال  تعداد  افزايش   باعث  هدهنداتصال 

  که   شودمی  هدهنداتصال  فاز- تنگستن  هایاتصال  به  نسبت 

 د. گردمی استحکام کاهش  به منجر درنهايت 
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 گیرینتیجه  -4
 باشد:می  زير  موارد  شامل  پژوهش  اين از  حاصل  نتايج  بندیجمع

  تجاری  تنگستن  پودر  در  موجود  اکسیژن  از  ایعمده  بخش  .1

 گرفته  نظر   در  ناخالصی  عنوانبه  و  بوده  WO₂.₇₂  ترکیب   صورتبه

 د. شو می

  کمتر  به  را   اکسیژن  میزان  تجاری،  تنگستن  پودر  ثانويه  احیای  .2

 د. دا کاهش ppm  770زا

 توزيع   از  تنگستن،  پودر  در  اکسیدی   هایناخالصی  وجود  .3

  تأثیر   موضوع  اين  و  کرده  جلوگیری  هدهنداتصال  فاز  يکنواخت 

 د. دار W-4.9Ni-2.1Fe آلیاژ مکانیکی و فیزيکی خواص بر منفی

  بهبود   باعث   ،تجاری  تنگستن  پودر  روی  ثانويه  احیای  انجام  .4

  چگالی   کهطوریبه  شد؛  W-4.9Ni-2.1Fe  آلیاژ  خواص  توجهقابل

 و   ويکرز  340  به  سختی  مکعب،  مترسانتی  بر  گرم   16/ 43  به  آن

 . يافت  افزايش مگاپاسکال 1611 به  فشاری استحکام

 

 

 سپاسگزاری   و تشکر
 محترم  پرسنل  و  مسئولین  همکاری  و  حمايت   از  نويسندگان

 پژوهش   اين  انجام  جهت   اشتر  مالک   صنعتی  دانشگاه  مواد  مجتمع

 کنند.می قدردانی

 

 منافع  تضاد
 شخص  به  نسبت   منافعی  تضاد  هیچ  که  دارند  اذعان  نويسندگان

  وجود  پژوهش  اين  برای  سازمانی(  يا  )شرکت   حقوقی  يا  حقیقی

 ندارد. 

 

 نویسندگان  سهم
  ها، داده  تفسیر  و  تحلیل  ها،داده  آوریجمع  :کاوه  محمدحسین

  نويسنده   :برهانی  غلامحسین  مقاله.  نوشتن  نتايج،  اعتبارسنجی

  و   طراحی  ها،داده  تفسیر  و  تحلیل   پروژه،  راهنمايی   مسئول،

  و  تحلیل  پروژه،  راهنمايی  :بخشی  سعیدرضا  مطالعه.  پردازیايده

 مطالعه.  پردازیايده و طراحی ها،داده تفسیر
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1. carbothermal reduction 
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4. sol-gel method 

5. intermediate reaction 

6. tungsten heavy alloys 

7. scanning electron microscope (SEM) 
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10. relative density 

11. spark plasma sintering (SPS) 

12. binder 

13. porosity 

14. X-ray diffraction (XRD) 

15. inductively coupled plasma (ICP) 

16. theoretical density 

17. raman spectroscopy 
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