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جوشـی بـا قـوس    تف از روش نیکل -مس -مس/ آلیاژ تنگستن دوفلزيساخت  بررسی عوامل مؤثر درهدف در این پژوهش  -چکیده

آلیـاژ  در  درصـد مـس   و جوشـی ي تفدما است. پارامترهاي دوفلزيتحکام در فصل مشترك این و بررسی ریزساختار و اس (SPS)پلاسما 

 3( نیکـل  -درصـد وزنـی)   14 و 12مس ( -لیاژ تنگستنپودر آ جوشیاز تف ابتدا. اندتغییر داده شدهدر این پژوهش  نیکل -مس -تنگستن

 از هانمونه این ساخته شد، سپس جوشی با قوس پلاسماتف از روشگراد درجه سانتی 1350دماي شکل در پولکی هاينمونهوزنی)  درصد

 در باند استحکامو  ساختار و ریز جوش متالوژیکی داده شد ،به یک نمونه حجمی مس در دماهاي مختلف جوشی با قوس پلاسماتفروش 

 نتـایج نشـان داد   .م برشی ارزیابی شدندو آزمون استحکا (FESEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی با ترتیب بهفصل مشترك 

  لیـاژ تنگسـتن  آ، بـین  مگاپاسکال 45با مرز مونولیتیک و با استحکام برشی بالا، حدود  فلزي یک پارچه پیوندتوان یک از این طریق می که

)W-12Cu-3Niهاي قبلی چنین جوش با کیفیت بالایی گزارش نشده است.) با مس خالص ایجاد کرد، که در پژوهش  
  

  

  .با قوس پلاسما یجوشتف - -نیکل -مس -تنگستن -دوفلزي :يدیکل يهاواژه

 
  

Production of W-Cu-Ni Alloy and Cu Bimetal by SPS Process and 
Analysis of Process Parameters  

 

S. Masoomi Ganjgah and M. Abbasi*   
 

Faculty of Engineering, Islamic Azad University of Karaj Branch, Alborz, Iran.  
 

Abstract: This study aims at investigating changes in microstructure and strength of W alloy and Cu bimetals with varying spark 
plasma sintering (SPS) temperature and percentage of copper in W-Cu-Ni alloy. After SPS of W (12 wt%)-Cu (14 wt%)-Ni (3 wt%) 
alloy powder into consolidated discs at 1350 ° C, they were spark plasma sintered to copper discs at various temperatures. Assessment 
of the interface microstructure and shear strength was performed by field emission scanning electron microscpe (FESEM) and shear 
strength test, respectively. Results indicated SPS is successful in forming a perfect metallic bond with monolithic interface and high 
shear strength of about 45 MPa in Cu/W-12Cu-3Ni bimetal that is extra high quality and not reported in previous investigations. 
 

 

Keywords: Bimetal, Tungsten, Copper, Nickel, Spark Plasma Sintering. 

 mabbasi@kiau.ac.ir : مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی: *
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  مقدمه -1

هایی جوشکاري معمـولی  با روش صال فلزات غیرمشابهامکان ات

بسیار دشوار و یا غیرممکن است همچنین در بسیاري از مواقـع  

ت در محل اتصـال  قطعا این خواص مکانیکیپس از اتصال نیز 

نی دارنـد و ایـن موضـوع    و نزدیکی آن کیفیت و استحکام پـایی 

 ـ هـا  1دوفلـزي  ]1[کنـد  مـی  مدابسیار ناکار قطعات تولیدي را  ای

 ،فـرد ترکیب منحصر بـه  بهمس، با توجه  -تنگستنهاي دوفلزي

 مقاومـت بـه سـایش و    .هسـتند  ايویژه کاربردي داراي خواص

پـذیري راحـت و رسـانایی    شـکل و  بالاي تنگسـتن  نقطه ذوب

، در دوفلـزي شـود ایـن   باعث می زیاد مسحرارتی و الکتریکی 

کاربرد ...  ، خودروسازي، هوافضا وبرق ی همچون صنایعصنایع

اسـت کـه از دو فلـز یـا آلیـاژ کـه        ايماده دوفلزي .داشته باشد

شود. در فصـل مشـترك   تشکیل می ،متفاوتی دارند ماهیت کاملاً

دوفلز پیوند فلـزي بـا اسـتحکام و پیوسـتگی بـالا وجـود دارد.       

را در  خـود  فـرد فلز و یا آلیاژ خواص منحصر به هرکه  طوريهب

شـود  دهند که ترکیب این خواص موجـب مـی  ارائه می دوفلزي

 دوفلزي داراي خواص ترکیبی و گاه متضاد باشد. دوفلزيقطعه 

عنوان کلید قطـع و  در قطعات الکتریکی به بیشترمس  -تنگستن

ب وصل برق فشار قوي کاربرد دارد، قسمت مـس هـدایت خـو   

کننـده   کنـد و قسـمت تنگسـتن، تـأمین    الکتریکی را تـأمین مـی  

مقاومت لازم در مقابل قوسی است که در هنگام قطـع و وصـل   

منظـور ایجـاد جـوش و    بـه شـود.  جریان توسط کلید ایجاد مـی 

دلیـل  هاي مختلفی وجـود دارد. امـا بـه   میان فلزات روش تصالا

و  ارند، اتصالاینکه تنگستن و مس نقطه انحلالی در یکدیگر ند

به یکدیگر بسیار مشکل است و نیـاز بـه    فلز این دو جوشکاري

 –تنگسـتن   اتصـال  برايها یکی از روش .استهاي ویژه روش

روش اسـت.   SPS(2( بـا قـوس پلاسـما    یجوشتف روش ،مس

 اسـت کـه   متالورژي پودریک روش  با قوس پلاسما یجوشتف

آن در  جوشـی تـف فشردن پودر مواد به شـکل مـورد نظـر و     با

و یا ذوب سطحی و موضـعی در   درجه حرارتی زیر نقطه ذوب

ــطح ذرات، ــرامیک  س ــزي و س ــات فل ــی یقطع ــد م ــوند تولی ش

از طریـق آزادسـازي انـرژي      بـا قـوس پلاسـما    جوشیتف.]2[

الکتریکی با استفاده از ایجاد میکروقوس در نواحی متخلخل بین 

کـه موجـب    دهـد بین اجزا را انجام می جوشیتفذرات، عمل 

از مزایا و شود. بالا و بدون تخلخل می گرانرويتولید قطعاتی با 

معمـولی   جوشـی تفهاي نسبت به روش فرایندهاي این ویژگی

بسـیار کوتـاه و تولیـد قطعـات بـا       جوشـی تفزمان توان به می

بـا   جوشیتفروش . ]3[اشاره کرد  دانه ریز متراکم ساختارهاي

است که قابلیت اتصـال   جوشیتفیک تکنولوژي  قوس پلاسما

ــوري  ــواد رســانا و غیررســانا دارا اســت. تئ هــاي ذرات را در م

پیشـنهاد شـده    با قوس پلاسـما  جوشیتف فرایندمختلفی براي 

 اسپاركترین تئوري پذیرفته شده، تئوري میکرواست اما متداول

 تخلیه الکتریکی و تولید جرقـه  ایهپلاسما است. این تئوري بر پ

هاي جریان با آمپـر  استوار است که در آن پالس پودر بین ذرات

اي) جرقه پلاسما بـا دمـاي   طور آنی (لحظهو ولتاژ پایین، به بالا

 کنـد زیاد را در یک ناحیه موضعی کوچک بین ذرات ایجاد مـی 

، جوشـی تـف ]. فاکتورهاي اصـلی بـراي پیشـرفت عملیـات     4[

ک مـواد  حرارت تولید شده توسط منبع نیـرو و سـیلان پلاسـتی   

 ـ یکی از مهم .]5[ است بـرق  هـاي جریـان   ثیرات پـالس أتـرین ت

سازي ، فعالبا قوس پلاسما جوشیتف فراینددر  3(DC) مستقیم

سطح ذرات پودر است. به این ترتیب که تخلیه الکتریکی ایجاد 

هـاي  شده در فاصله بین ذرات پودر باعث شکسـته شـدن لایـه   

هـاي سـطحی،   فـیلم اکسید سطحی شده و با شکسته شدن ایـن  

علاوه بر ایـن پدیـده   . که شودقوس الکتریکی (جرقه) ایجاد می

تواند باعـث یـونیزه شـدن گـاز موجـود در      تخلیه الکتریکی می

فواصل بین ذرات پودر شده و بنابراین منجر بـه تولیـد پلاسـما    

سازي فیزیکی سطح ذرات پودر شود. مجموع عوامل فوق، فعال

یوسفی و همکـاران،   ی توسطپژوهشدر  .]6[ شودرا موجب می

هـاي  ، از لایـه سـه لایـه  صـورت  بـه مـس   –از تنگسـتن   يآلیاژ

و مـس خـالص و همچنـین     W50Cu50تنگستن خالص، آلیـاژ  

 W25Cu75و  W50Cu50هاي آلیاژي کامپوزیتی دو لایه از لایه

شـد و نتـایج   تولیـد   تحـت خـلأ   جوشیتفبا استفاده از روش 

سه لایه داراي سختی و چگالی نسبی  نشان داد که نمونه آلیاژي

 لانگو و همکاران. ]7[بیشتري از نمونه کامپوزیتی دو لایه است 
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، IOP4 آمـوزش علـوم   یالملل ـنیب ناریسم در مقاله ارائه شده در

بـراي تولیـد انـواع     بـا قـوس پلاسـما    جوشیتفتوانایی روش 

دهنـد.  گزارش می را در زمان کوتاه W-Cu-Niآلیاژهاي مختلف 

درصـد وزنـی    W-Ni-Cu ،24لاوه بر این ثابت شد کـه آلیـاژ   ع

بـا   جوشـی تـف روش که بـه دارد درصد وزنی نیکل  یک مس و

ــد شــده اســت قــوس پلاســما داراي خــواص مکــانیکی،  .تولی

در مقابـل  الکتریکی و حرارتی مطلوبی بوده و قطعه تولید شـده  

بــراي اســتفاده در ضــربات قــوس الکتریکــی مقــاوم بــوده کــه 

تانگ و همکاران  ].8[ هاي برق ولتاژ بالا بسیار کاربرد داردکلید

مـواد هدفمنـد منطبـق بـر      لمس را در مـد  -هاي تنگستننمونه

 7FGM کاربرد

 ـ  –هاي مختلف تنگستن از لایه 5 واي مس بـا محت

درصد حجمی مس ایجاد کردنـد و بـا اسـتفاده از     75و  50 ،25

ــفروش  ــیت ــما  جوش ــوس پلاس ــا ق  ــ ب ــاي مختل ف در دماه

کردند، واضح است که تراکم نسبی با افزایش درجـه   جوشیتف

یابد. ایـن مـورد بـدین صـورت     افزایش می جوشیتفحرارت 

مـس موجـود    جوشـی تـف شود که با افـزایش دمـاي   توجیه می

گیرد و بـا افـزایش   صورت مایع در بین شبکه تنگستن قرار میبه

ري کـه مقـدار   طوافتد بهتر و بیشتر اتفاق میدما این عمل سریع

گراد درجه سانتی 1050درصد در دماي  53/96چگالی نسبی به 

 جوشـی تـف هاي ، ویژگیگزارش شده است کههمچنین  رسید.

نسـبت بـه سـایر     با قـوس پلاسـما   جوشیتف موجود در روش

باعث کـاهش دمـاي پخـت بـه      تواند، میجوشیتفهاي روش

ن معنی اسـت  د. این بدیشو گرادسانتیدرجه  200تا  100میزان 

گـراد در  درجـه سـانتی   1050که ممکن است دمـاي سـینترینگ   

 1250و  1150معـادل بـا   ، بـا قـوس پلاسـما    جوشیتف روش

و  آتیســیر. ]9[د باشــهــاي دیگــر در روش گــراددرجــه ســانتی

 جوشـی تـف همکاران در پژوهشی به بررسی پارامترهاي روش 

در ایـن   پرداختند. FGMپلاسما در ساخت یک نمونه چند لایه 

پژوهش یک لایه بلوك مانند تنگستنی به یک لایه بلوك از آلیاژ 

CuCrZr هـاي مختلـف پـودر   هاي میـانی از غلظـت  توسط لایه  

 W-Cu .ترتیب، هاي میانی بهترکیب لایه، جوش داده شده است

منظـور کـاهش   لایه اول که در تماس با بلوك تنگستن است بـه 

غنـی از   بـوده کـه   W80Cu20شکست در بلوك، داراي ترکیب 

اجـازه  بوده و  W60Cu40تنگستن است، لایه دوم داراي ترکیب 

در تمـاس بـا    و لایه سوم کهدهد ها را میانتقال عناصر بین لایه

که غنـی   W40Cu60است داراي ترکیب  CuCrZrبلوك آلیاژي 

سنجی پرتو ایکس بر پایه طیف . ارزیابیاز مس است بوده است

که در این روش فلز مـایع  نشان داد  XED6 پرتو ایکس برگشتی

متخلخل تنگستن نفوذ کـرده و در ایـن     (مس) به داخل ساختار

شود و باعـث از  حالت مذاب در سرتاسر قطعه متراکم منتشر می

. در تحقیقی دیگر نتایج نشـان  ]10[شود ها میبین رفتن تخلخل

ب کردن منافذ قطعات متخلخل با یک ماده با دماي ذو پرداد که 

شـمار  هاي مکـانیکی آنهـا بـه   ویژگی تر، روشی براي بهبودپایین

پلاسما، فشار و دمـاي آنـی بـالا     جوشیتف رود. و در روشمی

تر، در زیر نقطه ذوب باعث سیالیت ماده داراي نقطه ذوب پایین

شود که مذاب سیال ایـن  شود و نیروي موئینگی باعث میآن می

ه داراي نقطـه ذوب بـالاتر   ماده به درون سـاختار متخلخـل مـاد   

اسـتحکام مکـانیکی    و جریان پیدا کند و باعث بهبود چقرمگـی 

آل، منافـذ قطعـه را   کننـده ایـده   یک ماده نفوذ ].11[نمونه شود 

کاملاً پر کرده و از سیالیت خوبی برخوردار است براي پر کردن 

هـاي مـورد نظـر از    منظور دستیابی به ویژگیمنافذ تنگستن و به

شود. همچنـین گرمـایش   یکل، آهن و پالادیوم استفاده میمس، ن

هـاي  طولانی ممکن است باعث ورم کردن قطعه در اثر واکـنش 

هـاي نفـوذ و رخنـه دادن    همین جهـت زمـان  متالوژیکی شود به

ــی  ــاه انتخــاب م ــولاً کوت ــودمعم ــایر   .ش ــیش از س ــی ب چقرمگ

عنوان یابد بههاي مکانیکی در اثر پر شدن منافذ بهبود میویژگی

اي در مورد آهنی که با مـس مـورد   مثال باید گفت انرژي ضربه

یابـد  نفوذ و رخنه قرار داده شده است چندین برابر افزایش مـی 

از  انجـام دادنـد،   همکـاران دیگري که لانگو و  تحقیقدر . ]12[

درصد وزنی مس و  14تا  12درصد وزنی تنگستن،  85مخلوط 

 بـراي ، صـورت پـودر بـوده   درصد وزنی نیکل که بـه  سهتا  یک

 جوشـی تـف نیکـل از روش   -مـس  –ساخت آلیاژهاي تنگستن

گـراد  درجـه سـانتی   1100در دمـاي   بود واستفاده شده  پلاسما

بـا   بـوده اسـت و  درصـد   73/93 – 25/91نسبی نمونـه   چگالی
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  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   64

از آنجـایی کـه   (گـراد  درجه سـانتی  1200افزایش درجه حرارت به 

هـا بیشـتر   و نمونـه  یافـت افزایش در آلیاژ تنگستن  Niو  Cuتحرك 

شـد. ایـن تحقیـق     01/96-  97/97چگالی نسبی بین  )ددنمتراکم ش

 1100در دمـاي  نشان داد آلیاژي که بالاترین مقـدار مـس را دارد و   

شـده اسـت، داراي کمتـرین میـزان      جوشـی تـف  گراددرجه سانتی

علت ماهیت ترین چگالی است. این موضوع بهمیکروسختی و پایین

هاي پخـت شـده   دهد. درنتیجه براي نمونهرخ می Cuی پایین سخت

تر و بـا تخلخـل   گراد ریزساختار چگالدرجه سانتی 1200در دماي 

نشان دادند  همکاراندر پژوهشی زوو و . ]13[دست آمده بود کم به

مس وابسـته بـه کـاربرد و خـواص      –که انتخاب نوع آلیاژ تنگستن 

که درصد مـس از تنگسـتن بیشـتر     آن است، از آلیاژهایی مورد نظر

است در مواردي که خاصیت رسانایی حرارتـی و الکتریکـی بـالا و    

شود، همچنین از آلیـاژي  پذیري خوب مدنظر باشد استفاده میشکل

با درصد تنگستن بیشتر، هرگاه مقاومت به دمـاي بـالا، مقاومـت بـه     

قوس الکتریکی، مقاومت بـه سـایش و سـختی بـالا مـدنظر باشـد       

. تفاوت اصلی این پژوهش با مقالات قبلـی در  ]14[شود فاده میاست

مـس   - اتصال مستقیم نمونه حجمی مس خالص به آلیـاژ تنگسـتن  

پلاسـما   جوشـی تـف از روش  بیشـتر است. در تمامی مقالات فوق 

مس استفاده شده است امـا هـدف    - ساخت آلیاژهاي تنگستن براي

مـس / مـس    - ، آلیـاژ تنگسـتن  دوفلـزي اصلی این پژوهش ساخت 

بررسـی و مقایسـه   پلاسما و همچنـین   جوشیتفخالص، از روش 

 برشیساختار فصل مشترك دوفلزي، استحکام ریز ها از لحاظنمونه

فصـل مشـترك بـا     عناصـر در بررسی و تحلیـل   جوش ایجاد شده،

بـوده   7میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی گسـیل میـدانی     استفاده از 

 ـ   نمونـه بـه   است. ژوهش در صـنایع زیـادي   دسـت آمـده در ایـن پ

خصوص صنایع برق و در سـاخت کلیـدهاي کنتاکتورهـاي بـرق     به

  فشار قوي کاربرد دارد.

  

  مواد و روش تحقیق  -2

 درصـد  8/99با خلوص بـیش از  تنگستن  در این پژوهش از پودر

 99بـا خلـوص بـیش از    مـس  ، پودر میکرومتر 10با اندازه ذرات 

متر، پودر نیکل با خلـوص  میکرو 10 حدودبا اندازه ذرات درصد 

شــده اســت.  اســتفادهمیکرومتــر  10 حــدودبــا انــدازه ذرات  99

از اسید استاریک با خلوص بـیش از   آسیاکاري فرایندهمچنین در 

هم چسـبیدن ذرات  هاز ب جلوگیريی براي عنوان عاملبه درصد 99

جلـوگیري از   همچنـین  پودر و تشکیل کلوخـه در داخـل آسـیا و   

بـا توجـه بـه     .شداستفاده  آسیا يهاوارهیودر به دچسبیدن ذارت پ

مقالات گذشته و تأثیر عنصر نیکل بر بهبود رونـد سـینتر، در ایـن    

نیکل با دو ترکیب متفـاوت   - مس - پژوهش از مواد اولیه تنگستن

)W-14Cu-3Ni) و (W-12Cu-3Ni  استفاده شده است. انتخـاب (

ت پیشـین  این ترکیب و روش ساخت با مطالعـه و بررسـی مقـالا   

در صورت گرفتـه اسـت    ]8[ نلانگو و همکاراخصوص مقاله  به

دستیابی به ترکیبی هموژن ایـن دو ترکیـب،    منظوربهاین پژوهش 

شـده  استفاده  آسیاکاريدستگاه اي مخلوط شدند. سیاره آسیايدر 

اي اســت و اي ســیارهگلولــه آســیاکاريدر ایــن پــژوهش از نــوع 

 هـا سـرعت  در کلیه آزمـایش  .ستآلمان ا Retschساخت شرکت 

و  یـک بـه   10بر دقیقه، نسبت گلوله بـه پـودر    دور 150 چرخش

 ـتهپـس از   .، یک سـاعت منظـور شـده اسـت    آسیامدت زمان   هی

بـا  نیکـل   - مـس  - تنگسـتن مخلوط پـودري   ي مناسب،هامخلوط

و قالب فولادي با قطر مگاپاسکال  100 محورتکاستفاده از پرس 

شود. هدف از پرس کردن مخلوط ، پرس میمتریسانت 4/1داخلی 

و افـزایش چگـالی    یده ـشـکل پـیش  ، تولید قرص اولیه، پودري

 ـیگراف قالـب  داخـل  در. قرص پودر اولیـه  استمخلوط اولیه   یت

 از يریجلـوگ  يبـرا  قالـب  یداخل ـ وارهید تمام شود.می داده قرار

دمـاي  . شـده اسـت   پوشانده یتیگراف لیفو با قالب، با پودر تماس

نصـب   مونه توسط یک پیرومتر که در محـل نزدیـک بـه نمونـه    ن

هـاي مـذکور از جـنس    جنس قالبشود. گیري میاندازهشود می

آلمـان اسـت کـه     SGLسـاخت شـرکت    R4340کد  گرافیت با

مگاپاسـکال را دارد و هـادي جریـان     90فشار تـا   توانایی تحمل

 خلأ، همحفظ ي قالب درریقرارگ از بعد ادامه، در. الکتریکی است

 محفظـه  داخـل  يهـوا  هیتخل به شروع و شده روشن خلأ پمپ

روي نمونـه تنظـیم    نظـر  مـورد . در حـین ایـن مرحلـه فشـار     کندیم

شود. در این پژوهش، حداکثر فشار مکـانیکی کـه بـر نمونـه وارد     می

 .اسـت  که حداکثر قابل اعمال بـوده  استمگاپاسکال  30خواهد شد، 
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  65  1399 انزمست، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

       
  پس از برش، مانت و پولیش ب)و  قبل از برش الف): هاينمونه -1شکل 

  

 داخـل  فشـار  و شـد  هی ـتخل محفظـه  داخـل  يهـوا  نکهیا از بعد

 از عبـور  به شروع یکیالکتر انیجر د،یرس پاسکال 15 به محفظه

تر بـالا  اریبس ـ روش نیا در شیگرما سرعت .کندیم قالب داخل

 50از سـرعت متوسـط    نجـا یاکه در  است ي مرسومهاروشاز 

 رودمـی  انتظـار  همچنین گراد در دقیقه استفاده شد.درجه سانتی

 توجـه  باکه  چرا باشد، ترکنواختی صورتبه نمونه شیگرما که

(هرچند که میزان عبور جریـان از   نمونه داخل از انیجر عبور به

 نمونـه  ،از میزان عبور جریان از قالب اسـت)  کمتر، نمونه داخل

 نکهیا به توجه با. کندیم شدن گرم به شروعنیز  داخل از مذکور

 ـن قالب داخل از یکیالکتر انیجر  ـن قالـب  کنـد، یم ـ عبـور  زی  زی

 شیگرما به منجر زین یتیگراف قالب و کندیم شدن گرم به شروع

 هم نمونه نیبنابرا شود؛می به داخل نمونه خارج جهت از نمونه

 . بیشـینه شـود مـی  داده حـرارت  خارج، جهت از هم و داخل از

گـراد اسـت و مـدت زمـان     درجه سـانتی  1350 نظر مورداي دم

دقیقه درنظر گرفتـه شـد، کـه بـا      پنجماندگاري در دماي بیشینه 

پایـان زمـان   بعـد از   مگاپاسکال) همراه است. 30( فشار حداکثر

 انی ـجر شـدت نمونـه ابتـدا از    د شـدن در حین سر ماندگاري و

ود روي شود و سپس فشـار مکـانیکی موج ـ  الکتریکی کاسته می

دماي قالب و نمونـه داخـل    نکهیا از پس. شودبرداشته مینمونه 

. شــودآن بـه دمــاي محــیط رســید، نمونـه از قالــب خــارج مــی  

صـورت پـولکی شـکل بـوده و داراي دو     هاي حاصـل بـه  نمونه

هستند. در  )W-12Cu-3Ni) و (W-14Cu-3Niترکیب متفاوت (

، 650، 600هـاي  هاي تولیـد شـده را دوبـاره در دما   ادامه نمونه

گراد بـا نمونـه حجمـی مـس خـالص      درجه سانتی 750و  700

قوس پلاسما قرار داده شـد تـا جـوش     جوشیتف فرایندتحت 

 متالورژیکی بین آلیاژ تنگستن و مس خالص ایجاد شود. سـپس 

و یا آزمون بعدي، لازم است که ابتـدا   تجزیهبراي انجام هرگونه 

چسـبیده اسـت، پـولیش     هـا پوشش گرافیتی که بر سطوح نمونه

از  هـا دن سطوح نمونهکرو تمیز  يکارشیپولد. بعد از انجام شو

داده لتراســونیک قــرار آل دســتگاه خــدر دا هــاگرافیــت، نمونــه

عـاري از هرگونـه پوشـش    هـا  تا درنهایت سطح نمونه شوندمی

هـاي دوفلـزي   الف)، تصویر نمونـه  -1در شکل ( گرافیتی باشد.

 هفـت شکل هستند و داراي ابعادي به ارتفاع اي اولیه که استوانه

شـود. بـراي مطالعـه    دیده می متر هستندمیلی 15متر و قطر میلی

هـا از مقطـع عمـود بـه جـوش      ریزساختار فصل مشترك، نمونه

ــی       ــورد بررس ــدند و م ــت ش ــده و مان ــات بری ــط وایرک توس

هـا  ب)، ایـن نمونـه   -1میکروسکوپی قـرار گرفتنـد در شـکل (   

اسـتحکام برشـی و    يهاآزمون در مرحله بعد .شوندمشاهده می

به ذکر است که  لازم شد.انجام سنجش سختی در فصل مشترك 

ها پارامترهاي فشار و زمان مانـدگاري در دمـاي   در تمامی نمونه

 30ترتیـب  و مقـادیر آنهـا بـه    شـده  گرفتـه بیشینه، ثابت درنظـر  

 گـذاري نام در سـهولت  براي. استدقیقه بوده  پنجمگاپاسکال و 

. ندشـد  يکدگذار هانمونه آنها، جوشیتف دماي ذکر و هانمونه

  شود.  یم مشاهده هانمونه گذاريکد) 1در جدول (

هـاي سـینتر شـده از    گیري استحکام برشی نمونهاندازه براي  

 STMدستگاه کشش با نام تجـاري   ی دارد یکـه دقـت بـالا    250

ر تـا حـداکثر   استفاده شده است. این دستگاه قابلیـت اعمـال بـا   

نیـز از طریـق    همزمانطور ها را داشته و بهنیروي شکست نمونه

جـایی و رسـم   هاي نیرو در برابر جابهافزار اقدام به ثبت دادهنرم

قالـب آزمـون    نمـادین ) 2کند. شکل (نمودار مربوط به آن را می

گـذاري شـده در قالـب را نشـان     یاستحکام برشـی و نمونـه جا  

 دهد.می

 (ب) (الف)
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  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   66

  شده جوشیتفهاي دگذاري نمونهک .1جدول 

  ترکیبات دوفلزي  کد نمونه
دوفلزي  جوشیتفدماي 

 گراد)(درجه سانتی

  نیکل -مس - درصد ترکیبات آلیاژ اولیه تنگستن

  گراد است)درجه سانتی 1350 جوشیتف(دماي 

3-14 -600  W-14Cu-3Ni  /Cu 600  W-14Cu-3Ni  

3-14 -650  W-14Cu-3Ni  /Cu 650 W-14Cu-3Ni 

3-14 -700  W-14Cu-3Ni  /Cu  700  W-14Cu-3Ni 

3-14 -750  Ni 3Cu-14W- /Cu 750  W-14Cu-3Ni 

3-12 -600  W-12Cu-3Ni  /Cu 600  W-12Cu-3Ni 

3-12 -650  W-12Cu-3Ni  /Cu 650  W-12Cu-3Ni 

3-12 -700  W-12Cu-3Ni  /Cu 700  W-12Cu-3Ni 

3-12 -750  W-12Cu-3Ni  /Cu 750  W-12Cu-3Ni 

  

  
  هاگیري استحکام برشی نمونهاندازه براينحوه اعمال نیروي برشی  نمادین. 2شکل 

  

  آید:دست میاستحکام برشی پیوند طبق روابط زیر به

)1          (                                                        maxP  
S

A
  

)2(                                                                    2A r   

مـاکزیمم نیـرو در    MAXPاستحکام برشی پیوند،  Sدر این رابطه 

مسـاحت فصـل مشـترك در ناحیـه      Aجایی، جابه -نمودار نیرو

جوش (مساحت سطح مقطع مشترك بین مـس خـالص و آلیـاژ    

W- Cu- Ni وr  .شعاع نمونه است  

سنجی میکرو ها از دستگاه سختیسنجش سختی نمونه براي 

اسـتفاد شـده و سـختی در     هیتاچی ژاپن ویکرز ساخت شرکت

گیـري سـختی   گیري شد است. نیروي اندازهفصل مشترك اندازه

ثانیه بوده اسـت و بـراي    20گرم و مدت زمان اعمال نیرو  100

جام شده، هر آزمون براي هـر مقطـع   بالا بردن دقت در آزمون ان

دسـت آمـده گـزارش    بار تکرار و میانگین اعداد بـه  سهاز نمونه 

  شد.

 فراینـد هـاي نهـایی پـس از    نمونـه  تحلیـل براي بررسـی و   

با قوس پلاسما از میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی     جوشیتف

 هـاي بررسیگسیل میدانی استفاده شد. با استفاده از این دستگاه 

 ـبـر پا  کـس یا پرتـو  یسنجفیطیفی از روش کمی و ک پرتـو   هی

اي انجـام شـده اسـت.    صـورت نقطـه  با دقـت بـالا و بـه    کسیا

میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی مـورد اسـتفاده در   

 تحقیق حاضر ساخت شرکت فیلیپس هلند است.
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  67  1399 انزمست، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  بحثنتایج و  -3

، الکترونی روبشی گسـیل میـدانی   ی) تصاویر میکروسکوپ3شکل (در 

  و W-14Cu-3Niهـاي مـس خـالص بـا آلیـاژ      دوفلزياز نمونه 

W-12Cu-3Ni در دماهــاي  بــا بزرگنمــایی صــد هــزار برابــر

شود، در سمت راست آلیاژ تنگستن با رنگ مختلف دیده می

هـاي  توان مشاهده کرد که مس دانهشود و میسفید دیده می

ــه اســت و در طــول   ــرز در برگرفت ــدتنگســتن را در م  فراین

با قوس پلاسما، افزایش پیوستگی و چگـالش بـا    یجوشتف

هاي ساختار تنگستن ایجاد شده رخنه مذاب مس در تخلخل

هـاي  در این شـکل اتصـال متـالوژیکی در بزرگنمـایی    است. 

دهد پیوندي مستقیم بین شود که نشان میبسیار بالا دیده می

هاي مس و تنگستن برقرار شده است و یـک مـرز بسـیار    اتم

نظـر  شود. همچنـین بـه  نفوذ بسیار اندك مشاهده مینازك با 

هاي مس و تنگستن در برد رسد در اثر دما و فشار بالا اتممی

انـد و در یـک فاصـله    هاي بین اتمی یکدیگر قرار گرفتهنیرو

هاي مس و تنگستن پیوند اتمی از نوع فلزي تعادلی، بین اتم

رچـه) در  (یکپا 8عبارتی مرز مونولیتیکتشکیل شده است، به

شود. این نوع اتصال در هـیچ  بین تنگستن و مس مشاهد می

یک از مطالعات پیشین دیده نشده است و بـا توجـه بـا ایـن     

نقطـه انحلالـی در یکـدیگر     هیچ تنگستن و مسموضوع که 

توان گفت که این اولین بار است که بین ایـن دو  ، میندارند

فلـزي  فلز یک اتصـال مسـتقیم و یـک پیونـد اتمـی از نـوع       

در این نوع جـوش تقریبـاً نفـوذ    شود. مشاهده و گزارش می

شود و اتمی بسیار اندك در مرز بین تنگستن و مس دیده می

میکـرون اسـت ولـی     دهـم  ضخامت ناحیه نفوذ در حد چند

هاي تنگستن کاملاً قابل مشاهده است، رخنه مس در تخلخل

یک جوش متـالورژیکی بسـیار خـوب بـین مـس و       درنتیجه

  تن در مرز تشکیل شده است تنگس

شـود سـختی در فصـل    طور که دیده می) همان4در شکل ( 

نیکـل بـا مـس خـالص،      -مس -، آلیاژ تنگستندوفلزيمشترك 

متوسط سختی آلیاژ تنگستن و مس خالص است. مـس و نیکـل   

همـین  شـوند و بـه  طور کامل در حالت جامد حـل مـی  در هم به

محلول جامد مـس و   سماجوشی با قوس پلاتف فراینددلیل در 

جاي مس خالص تشکیل شده و در منافذ تنگستن رخنه نیکل به

هـا و  دلیل نفـوذ در تخلخـل  نیکل به -بنابراین آلیاژ مسکند. می

کاهش میزان تخلخل در ساختار آلیاژ تنگسـتن و ایجـاد اتصـال    

و  بـدون تخلخـل بـین ذرات تنگسـتن، باعـث افـزایش ســختی      

  شود.  میاستحکام در فصل مشترك 

که نسـبت نیکـل بـه     شودمشاهده میالف)  - 5(در شکل  

شود کـه  ب) مشاهده می - 5است و در شکل ( 14به  3مس 

است و نتـایج اسـتحکام برشـی     12به  3نسبت نیکل به مس 

هایی که داراي نسـبت  دهد که استحکام برشی نمونهنشان می

یکل ها با نسبت نهستند بیشتر از نمونه 12به  3نیکل به مس 

طـور جزئـی   هنگـامی کـه بـه    درنتیجهاست،  14به  3به مس 

نسبت درصد نیکـل بـه درصـد مـس افـزایش یافتـه اسـت،        

و  استحکام برشی جوش در فصل مشترك بهتـر شـده اسـت   

با مقایسه نتایج حاصـل از آزمـون مقاومـت برشـی     همچنین 

درجــه  750تــا  600دمــا از  افــزایشبــا  مشــخص شــد کــه

 ایجـاد شـده   جوش متـالورژیکی  رشیگراد، استحکام بسانتی

. یابـد مس با مس خالص بهبود می - نیکل - بین آلیاژ تنگستن

ــاي  ــالا مــس ت  750از دم ــه ب ت فشــار دســتگاه حــدرجــه ب

خمیـري شـده و از قالـب بیـرون      جوشی با قوس پلاسماتف

  . ود نداردجزند و امکان افزایش دماي بیشتر ومی

الکترونـی   یکوپتصـاویر میکروس ـ ) 9( ) تـا 6( هـاي شکلدر  

بـراي   10خطـی  هاي نمودار توزیعبررسیو  روبشی گسیل میدانی

طور که مشاهده همان .شوددیده می دوفلزيهاي تعدادي از نمونه

با مرز ها یک جوش پیوسته شود در فصل مشترك تمامی نمونهمی

صـورت اتمـی   وجود آمده است و نفوذ بهبه و بدون عیب لایهتک

مقیاس بسیار کوچـک و در حـد چنـد دهـم     در دو طرف مرز در 

تـوان گفـت نفـوذ    طـوري کـه مـی   شـود، بـه  میکرون مشاهده می

مـس و نیکـل    محلـول جامـد   داري صورت نگرفته اسـت و دامنه

انـد. نتیجـه ایـن تحلیـل نیـز      گرفته تنگستن را دربر ذرات کوچک

برقرار شدن یک جوش متالورژیکی خوب با مـرز مونولیتیـک در   

  است.    زيدوفلفصل مشترك 
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  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   68

     
  

     
  

  برابر: 100000تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میدانی در دماهاي مختلف با بزرگنمایی . 3شکل 

   گراد،درجه سانتی 600جوشی شده در دماي خالص تف / مس W-14Cu-3Niالف) 

  ،گراددرجه سانتی 650 شده در دماي جوشیتفخالص  / مس W-14Cu-3Ni )ب

  گراد،درجه سانتی 700شده در دماي  جوشیتفخالص  / مس W-14Cu-3Niج) 

  ،گراددرجه سانتی 750شده در دماي  جوشیتف خالص / مس W-14Cu-3Niد) 

  ،گراددرجه سانتی 600شده در دماي  جوشیتفخالص  / مس W-12Cu-3Niهـ) 

  گراد،درجه سانتی 650شده در دماي  جوشیتفخالص  / مس W-12Cu-3Niو) 

  گراد ودرجه سانتی 700شده در دماي  جوشیتفخالص  / مس W-12Cu-3Niز) 

  گراددرجه سانتی 750جوشی شده در دماي خالص تف / مس w-12Cu-3Niي) 

 (ج) (د)

 )الف( )ب(
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  69  1399 انزمست، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

      

      
  .3ادامه شکل 

  

ــا (4هــاي (شــکل  هــايدهنــد کــه دوفلــزي) نشــان مــی8) و (6) ت

W-14Cu-3Ni و  / مس خالصW-12Cu-3Ni / کـه در   مس خالص

هـاي  اند نسبت به نمونـه جوشی شدهگراد تفدرجه سانتی 600دماي 

هـاي  دیگر داراي کمترین سختی و استحکام برشی هستند و در شکل

شــود کــه بــا افــزایش دمــاي فراینــد، ) دیــده مــی9) و (7)، (5)، (4(

جوشی بهتر انجام شده و استحکام برشی افـزایش یافتـه اسـت از    تف

هـا در  با افزایش دماي فرایند، انحلال، رخنـه و نفـوذ اتـم   طرف دیگر 

یکدیگر بیشتر شده و سختی نیز در ناحیه جوش افزایش یافتـه اسـت.   

) نتیجـه گرفتـه   5) و (4هـاي ( همچنین بـا مشـاهده و مقایسـه شـکل    

شود که افزایش درصد مس در آلیاژ اولیه باعث کـاهش سـختی و   می

تـوان  د را بـدین گونـه مـی   شود ایـن مـور  استحکام برشی جوش می

دلیل نرم بودن ذاتی عنصر مس افـزایش ایـن عنصـر    توجیح کرد که به

شود از طرفی با مشـاهده و  باعث کاهش سختی و استحکام برشی می

توان گفت بـا افـزایش دمـاي فراینـد،     می) 9) تا (6(هاي مقایسه شکل

در کنـد و  سمت مس خالص نفوذ مینیکل موجود در آلیاژ تنگستن به

تر شـده و در  مرز آلیاژ تنگستن با مس خالص ترکیب نیکل یکنواخت

شود و با افزایش نفوذ عنصـر نیکـل، اسـتحکام    دو طرف مرز برابر می

همچنـین مشـاهده    یابـد، جوش در ناحیه فصل مشترك افـزایش مـی  

فرجـی در ریزسـاختار   وتقریباً هـیچ خلـل  دهد که نشان می) 3( شکل

  شود.  نمیدوفلزي دیده فصل مشترك 

 (و) (ه)

 (ي) (ز)
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  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   70
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  :جوشیتفنمودار تغییرات مقاومت برشی بعد از عملیات . 5شکل 

/ مس خالص W-12Cu-3Ni الص و ب) نمونهمس خ / W-14Cu-3Ni الف) نمونه

 )ب(

 )الف(
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  71  1399 انزمست، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  
  

    
  

  

W  Cu  Ni    عنصر

29/23  22/72    A درصد وزنی   48/4

41/24  75/71  84/3   B درصد وزنی 

68/31  85/62  47/5   C درصد وزنی 

09/52  04/40  87/7    D درصد وزنی 

درجه  600 جوشیتف/ مس خالص (دماي  W-14Cu-3Ni نمونهاز  نی روبشی گسیل میدانیالکترو ی. تصاویر میکروسکوپ6شکل 

  اينقطه بررسیاي و د) اطلاعات هاي نقطهبررسی، ج) محل  توزیعی خطی نمودار  برابر، ب) 10000بزرگنمایی الف)  :گراد)سانتی

 

بنابراین عوامل مهم ایجاد جوش متالورژیکی در این دوفلـزي از  

مـان  ، تنظـیم دمـا و مـدت ز   جوشی با قـوس پلاسـما  تفروش 

منظور ذوب و رخنـه کامـل مـس و نیکـل بـه داخـل       مناسب به

  اسکلت متخلخل تنگستن است که باید به دقت کنترل شود.

 )الف(

 )ب(

 )د(
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  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   72

  
 

  
 

W  Cu  Ni    عنصر

14/34  03/63   A   درصد وزنی  83/2

47/48  46/48  07/3   B درصد وزنی 

59/72  91/23  50/3   C درصد وزنی 

83/80  62/16  55/2    D درصد وزنی 

  

درجه  50 جوشیتف/ مس خالص (دماي  W-14Cu-3Ni نمونهاز  روبشی گسیل میدانیالکترونی  ی. تصاویر میکروسکوپ7ل شک

  اينقطه بررسیاي و د) اطلاعات هاي نقطهبررسی، ج) محل  توزیعی خطیبرابر، ب) نمودار  10000الف) بزرگنمایی  :گراد)سانتی

  

  گیرينتیجه - 4

دست آمده از فصل لکترونی روبشی بهاز تصاویر میکروسکوپی ا

توان نتیجه گرفت یک جوش کاملاً پیوسـته و  مشترك جوش می

ساختار (مونولیتیک) در فصل مشترك بدون عیب با یک مرز تک

وجود آمـده اسـت.   نیکل به -مس -مس خالص و آلیاژ تنگستن

هـاي  در تحقیقات انجام شده پیش از این، اتصال مس بـه آلیـاژ  

ورت متالورژیکی و ایجاد چنین جـوش یکنواخـت   صتنگستن به

  برداري و گزارش نشده است.و بدون عیبی تاکنون تصویر
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  یعباسو گنجگاه  یمعصوم  ...(تنگستن اژیآل دوفلزي دیتول ندیفرا يپارامترها یبررس

 

  73  1399 انزمست، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  
  

  
 

W  Cu  Ni    عنصر

03/22  38/73   A  درصد وزنی  59/4

96/20  79/72  25/6   B درصد وزنی

87/23  77/69  36/6   C درصد وزنی

28/33  35/62  38/4    D  درصد وزنی

16/50  50/45  34/4   E صد وزنیدر

  :)گراددرجه سانتی 600جوشی تف/ مس خالص (دماي  W-12Cu-3Ni نمونهاز  روبشی گسیل میدانی. تصاویر میکروسکوپ الکترونی 8شکل 

 اينقطه بررسیاي و د) اطلاعات هاي نقطهبررسی، ج) محل  توزیع خطینمودار  برابر، ب) 10000بزرگنمایی الف) 

 

 گـراد و افـزایش   درجه سـانتی  750 با افزایش دماي سینتر تا

شـود کـه اسـتحکام برشـی     نسبت نیکل به مس مشاهده مـی 

درجـه   750یابد. با افـزایش دمـا بـیش از    جوش افزایش می

جوشـی بـا قـوس    تـف گراد مس تحت فشار دسـتگاه  سانتی

زنـد و امکـان   خمیري شـده و از قالـب بیـرون مـی     پلاسما

  افزایش بیشتر دما وجود نداشت.
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  ...(تنگستن اژیآل دوفازي دیتول ندیفرا يپارامترها یبررس  یعباسو معصومی گنجگاه 

 

  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   74

  
  

    

W  Cu  Ni    عنصر

43/23  12/73   A  درصد وزنی  45/3

46/84  67/13  87/1   B  درصد وزنی

71/90  15/7  14/2   C  درصد وزنی

69/83  09/10  23/6    D  درصد وزنی

 ):گراددرجه سانتی 750 جوشیتف/ مس خالص (دماي  W-12Cu-3Ni نمونهاز  روبشی گسیل میدانیالکترونی  ی. تصاویر میکروسکوپ9شکل 

  اينقطه بررسیاي و د) اطلاعات هاي نقطهبررسی، ج) محل  توزیع خطینمودار  برابر، ب) 10000بزرگنمایی الف) 

 
    از نظر مکانیزم اتصال جوش در فصل مشـترك در تصـاویر

با بزرگنمایی صد هزار برابر، یک مرز مونولیتیـک شـبیه بـه    

ز شـود کـه نشـان ا   مرز دانه بین مس و تنگستن مشاهده مـی 

هاي مـس و تنگسـتن   ایجاد یک پیوند فلزي مستقیم بین اتم

 اي مشاهده شود.است، بدون اینکه نفوذ قابل ملاحظه

 طور کلی در اتصال آلیاژ تنگستن به مس خـالص در مـرز   به
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  یعباسو گنجگاه  یمعصوم  ...(تنگستن اژیآل دوفلزي دیتول ندیفرا يپارامترها یبررس

 

  75  1399 انزمست، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

هـاي بـالا   دو فلز نفوذ بسیار اندکی مشاهده شد و در بزرگنمایی

ناحیه نفـوذ   گیري شد کهاین ناحیه نفوذ چنددهم میکرون اندازه

عبارت دیگر در ایجاد جوش بـین  شود. بهکوچکی محسوب می

هـا در یـک مـرز    مس و تنگستن، مکانیزم عمده، قرارگیري اتـم 

هاي بـین  هاي دو فلز در برد نیروبسیار نازك است که در آن اتم

  اتمی قرار گرفته و جوش برقرار شده است.

  تشکر و سپاسگزاري

ر از دانشگاه آزاد اسلامی واحد وسیله کمال سپاس و تشکبدین

افشین  آقايسرکار خانم فرشته رحمانی هریس، جناب  کرج،

حیدري و همه عزیزانی که ما را در انجام این پژوهش و تحقیق 

  دارم.یاري کردند را ابراز می

  

  نامهواژه

1. bimetal 
2. spark plasma sintering 
3. direct current 
4. International Seminar on Science Education 
5. functionally graded material 

6. energy dispersive X-ray spectroscopy 
7. field-emission scanning electron microscopes 
8. monolithic  
9. X-ray powder diffraction 
10. line analysis 

  

  مراجع

1. Chau, C.  K., Liu, Z.  H., Zhang, D. Q.,  and  Sing, S. 
L., “Review on Melting of Multiple Metal Materials 
in  Additive  Manufacturing”,  School  of  Mechanical 
and  Aerospace  Engineering,  NTU  Additive 
Manufacturing  Centre.  Singapore,  International 
Conference on Progress in Additive Manufacturing. 
pp. 170-175, 2014. 

2.  Abddolahi,  E.,  and  Ehsani,  N.,  “Arc  Plasma 
Sintering  of  Powder  Metallurgy  Components”, 
Journal of the Technical Manufacturing and 
Engineering, Vol. 46, pp. 35-43, 1394. 

3. Guillon,  O.,  Gonzalez,  J.,  Dargatz,  B.,   Kessel,  T., 
Schierning,  G.,    and  Herrmann,  M.,  “Field�Assisted 
Sintering  Technology/Spark  Plasma  Sintering: 
Mechanisms, Materials, and Technology Developments”, 
Advanced Engineering Materials,  Vol.  16,  No.  7,  pp. 
830-840, 2014. 

4. Suárez, M., Fernández, A., Kessel, H., Hennicke,  J., 
and Menéndez, J., Challenges and Opportunities for 
Spark Plasma Sintering: A Key Technology for a 
New Generation of Materials, www.IntechOpen.com  
Open Access Book. Chapter 13. 2013. 

5. Tiwari,  D.,  Basu,  B.,  and  Biswas,  K.,  “Simulation  of 
Thermal and Electric Field Evolution During Spark Plasma 
Sintering”, Ceram Int. Vol. 35, pp. 699-708, 2008. 

6. Munir,  Z.,  Quach,  D.,  and  Ohyanagi, M.,  “Electric 
Current  Activation  of  Sintering:  A  Review  of  the 
Pulsed  Electric  Current  Sintering  Process”,  Journal 
of the American Ceramic Society, Vol. 94, No. 1, pp. 
1-19, 2011. 

7. Yusefi,  A.,  and  Parvin,  N.,  “Fabrication  of  Three 
Layered  W-Cu  Functionally  Graded  Composite  via 
Spark  Plasma  Sintering”,  Fusion Engineering and 

Design, Vol. 114, pp. 196-202, 2017. 
8. Lungua,  M.,  Lucaci,  M.,  and  Tsakiris,  V., 

“Development and Investigation of Tungsten Copper 
Sintered  Parts  for  Using  in  Medium  and  High 
Voltage  Switching  Devices”,  In: IOP Conference 
Series: Materials Science and Engineering, 2017. 

9. Tang, X., Zhang, H., and Du, D., “Fabrication of W-
Cu  Functionally  Graded  Material  by  Spark  Plasma 
Sintering  Method”,  International Journal of 
Refractory Metals and Hard Materials, Vol. 42, pp. 
193-199, 2014. 

10. Autissier,  E.,  Richou,  M.,  and  Minier,  L.,  “Elaboration 
and  Thermomechanical  Characterization  of  W/Cu 
Functionally  Graded  Materials  Produced  by  Spark 
Plasma  Sintering  for  Plasma  Facing  Components”, 
Fusion Engineering and Design,  Vol.    98-99,    pp. 
1929-1932, 2015. 

11. German,  R.,  Suri,  P.,  and  Park,  S.,  “Liquid  Phase 
Sintering”, Journal of Materials Science, Vol. 44, pp. 
1-39, 2009. 

12. Lezanski,  J.,  and  Rutkowski,  W.,  “Infiltration  of  a 
Liquid  in  Sintered.  Tungsten  -  3  Stages  of 
Infiltration”,  Powder Metallurgy International, Vol. 
19, pp. 29-31, 1987. 

13. Lungua,  M.,  Tsakirisa,  V.,  Enescua,  E.,  Ptroia,  D., 
Marinescua,  V.,  Tlpeanua,  D.,  Pavelescub,  D., 
Dumitrescuc,  Gh.,  and  Radulian,  A.,  “Development 
of  W  Cu  Ni  Electrical  Contact  Materials  with 
Enhanced  Mechanical  Properties  by  Spark  Plasma 
Sintering  Process”,  3rd International Congress on 
Advances in Applied Physics and Materials Science, 
Antalya, Turkey, Vol. 145, pp. 327-330, 2014. 

14. Xu, L., Yan, M., Peng, J., Srinivasakannan, C., Xia, 

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
ja

m
e.

39
.4

.3
51

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

00
.1

39
9.

39
.4

.4
.8

 ]
 

                            15 / 16

http://dx.doi.org/10.47176/jame.39.4.3513
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1399.39.4.4.8


  ...(تنگستن اژیآل دوفازي دیتول ندیفرا يپارامترها یبررس  یعباسو معصومی گنجگاه 

 

  1399 مستانز، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   76

Y.,  Zhang,  L.,  Chen,  G.,  Xia,  H.,  and  Wang,  S., 
“Influences  of  Temperatures  on  Tungsten  Copper 

Alloy Prepared by Microwave Sintering”, Journal of 
Alloys and Compounds, Vol. 611, pp. 34-37, 2014. 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
ja

m
e.

39
.4

.3
51

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

00
.1

39
9.

39
.4

.4
.8

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            16 / 16

http://dx.doi.org/10.47176/jame.39.4.3513
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1399.39.4.4.8
http://www.tcpdf.org

