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و كـربن تحـت     عنصري  واكنش دما بالاي حالت جامد بين تنگستن        ي سنتز تنگستن كاربيد به روش       ي بالا   هزينه: چكيده
 ي  و اسـتفاده از مـواد اوليـه       تـر     هاي سنتز كم هزينـه       كنترل شده محققان را به فكر جايگزيني روش مرسوم با روش           اتمسفر
 مكانوشـيميايي و سـنتز       هـاي سـنتز     روشهـاي پيـشين قابليـت         در پـژوهش  . تري چون اكسيد تنگستن انداخته است      ارزان

يكـي از   . كربوريزاسـيون اكـسيد تنگـستن بـه اثبـات رسـيده اسـت             -مايكروويوي براي تهيه تنگستن كاربيد از طريق احياء       
پـژوهش،  اين  در  . شود   نيز تشكيل مي   W2C، فاز نامطلوب    WCها اين است كه همواره علاوه بر          هاي اين روش    محدوديت

 شيگرمـا گرافيـت و بـه دنبـال آن         -آلومينيـوم -يي مخلوط اكسيد تنگستن   ايمي مكانوش ي شامل فرآور  ي تركيب ندي فرا كز ي ا
ي اكاري زمان آس تأثير وه   شد استفاده آلومينا-تنگستن كاربيد كامپوزيت   ي شده    عيسنتز تسر ي مخلوط حاصل براي     ويكروويما

 بـا  يمخلـوط پـودر  به اين منظور . ه استفت قرار گر  بررسيمورد  در محصول    WC:W2C بر نسبت    و گرمايش مايكروويوي  
 شده پـس    اي و محصول آس   ه مورد عمل قرار گرفت    يا  ارهي س ياي ساعت در آس   4 و   3 ،2به مدت    WO3-2Al-Cي   مول   تركيب

 در مراحـل     كـه  ها نشان داد    نمونه) XRD( كسيپراش پرتو ا  آناليز   جينتا.  قرار داده شد   ويكرووي ما ياز پرس سرد تحت انرژ    
 و  WC گيـري بيـشتر     بـه شـكل    ياكاري زمان آس ـ  شيافزاشود، اما     مي لي تشك W2C ي فاز نامطلوب  اكاري آس نديفرا ييابتدا
  گرافيــت اضــافي % 50 حــاوي  مخلــوطيويكرووي مــاشي گرمــانينــهمچ. كنــد كمــك مــي WC:W2C نــسبت شيافــزا

(WO3-2Al-1.5C) دارد،  تنگـستن كاربيـد      لي واكنش تـشك   بردشي پ  ساعت تأثير چشمگيري در    4به مدت    شده   ياكاريآس
 ويكروويمـا ي محصول سـنتز شـده در         برا 8/17به  نمونه آسياكاري شده     ي برا 7/4 از حدود    WC:W2Cنسبت  كه   طوري  به
  .افتي شيافزا

  .سازي مكانيكي، گرمايش مايكروويوي، واكنش آلومينوترمي تنگستن كاربيد، فعال :كليد واژه

  مقدمه -1
 شكست بالا، اسـتحكام فـشاري خيلـي         يفردي مانند نقطه ذوب بالا، سختي و چقرمگ       خواص منحصر به    ) WC(تنگستن كاربيد   

آل   ي ايده   از خواص، تنگستن كاربيد را ماده      ي مناسب ي چنين مجموعه . بالا، مقاومت به خوردگي بالا و پايداري حرارتي خوب دارد         
تواند به عنوان كاتاليست مورد استفاده قرار        چنين مي اين تركيب هم  . دهد  ها قرار مي    قالب ز ابزارهاي برش و سوراخكاري و ني      براي
  .گيرد
 در  ].2و1[شده اسـت       معمول توليد تنگستن كاربيد، واكنش دما بالاي حالت جامد بين تنگستن و كربن تحت اتمسفر كنترل                روش

] 7[شـود     فاده مـي   است C°1600-1400  ساعت در دماي   12-2اين روش معمولا از كربوريزاسيون مستقيم پودر تنگستن به مدت           
در فرايند سنتز تنگـستن كاربيـد        ].11[ي آن محصول تنگستن كاربيد گران قيمت با ذرات درشت حاصل خواهد شد                كه در نتيجه  
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كـه بـه روش      نيـز ) دي تنگستن كاربيد يا تنگستن كاربيد ناكامل      ( 1W2C مقادير متفاوتي از     WCمعمولاً علاوه بر تركيب اصلي      
 يك فاز واسطه براي تـشكيل  W2Cاند  نشان داده] 13و5[بعضي محققين ]. 6[ شود تگي دارد، تشكيل ميتوليد و شرايط عمل بس

WC          بوده و با ايجاد شرايط مناسب، واكنش تبديل W2C   به WC   همچنـين تحقيقـات قبلـي نـشان داده         .  پيشرفت خواهد نمود
و يا كاهش گرافيت بـه مقـدار كمتـر از           ] 11و5[لاتر   در دماي با   WC نسبت به    W2Cاست به دليل پايداري ترموديناميكي بيشتر       

  .خواهد شد] 13[ در محصول نهايي تشكيل و موجب افت خواص مكانيكي W2Cفاز ] 9[نسبت استوكيومتري 
 بـه روش آلياژسـازي مكـانيكي تنگـستن و           WCسـنتز   قرار گرفتـه اسـت،       مورد توجه محققان  ] 8[اخيراً   كه   يهاي  از جمله روش  

ها نشان داده است كه عـواملي مثـل نـسبت گلولـه بـه پـودر،                   نتايج آزمايش .  استفاده از آسياي پرانرژي است     گرافيت عنصري با  
 بـه عنـوان محـصول فراينـد تـأثير           WC:W2C اوليه و زمان آسياكاري بـر نـسبت          W:C آسيا، نسبت    ي  سرعت چرخش محفظه  

 يبـا آلومينيـوم و گرافيـت توسـط آسـياكار          ) WO3( مكانوشيميايي اكـسيد تنگـستن       يفرآورهمچنين  . چشمگيري خواهد داشت  
گـزارش شـده اسـت كـه        . ]9و2[كه براي سنتز تنگستن كاربيد مورد استفاده قرار گرفته اسـت            است  هايي    ي، از ديگر روش   پرانرژ

 اسـتفاده   WO3 ي براي احيـا   فلزي اين فرايند از آلومينيوم      در. باشد  مقدار آلومينيوم و گرافيت از پارامترهاي موثر در اين روش مي          
 بـا   تـوان  يواكنش سرجمع را م   . گيرد ي و تنگستن كاربيد شكل م     شود تنگستن احيا شده در ادامه با كربن وارد واكنش مي         . شود مي

  .بيان كرد) 1 (ي معادله

1(              WO3 + 2Al + C = WC + Al2O3  

 كربن را   ي  به وسيله  WO3ه، واكنش كاهش     آزاد شد  ي كه گرما  رسد ي واكنشي گرمازا است و به نظر م       WO3احياي آلومينوترمي   
توانـد بـه      ، اكـسيد تنگـستن مـي      WO3-Al-C مخلـوط    ي آسـياكار  ي لذا، در نتيجـه   . نيز كه ذاتاً واكنشي گرماگير است فعال كند       

 ـ ي البته چندان مطلوب نيست چرا كه از مقدار گرافيت لازم برا           ي اين دوم  .شود ء احيا ، كربن ي و تا حد   ، آلومينيوم ي وسيله شكيل  ت
 بـه   WO3ي  آلومينـوترم احيـاي   واكـنش   هايي با مقدار آلومينيوم پايين، گرماي توليد شـده از            در نمونه در ضمن،   . كاهد  كاربيد مي 

 موجـود   WO3 و به همين دليل، بخـشي از         كند را فراهم    WO3-Cاي نيست كه انرژي لازم براي واكنش گرماگير كاهشي           اندازه
 مورد استفاده، نسبت گلوله به پودر و دمـاي  ي بسته به نوع آسيا  يزمان آسياكار . ماند  اقي مي در مخلوط به صورت واكنش نكرده ب      

 ميـزان آلـودگي پـودر افـزايش يافتـه و برخـي از               ،ي طولان هاي آسياكاري  اما بايد توجه كرد كه در زمان      . آسياكاري متفاوت است  
هاي مرسوم ليچينگ امري ضـروري       ها از طريق روش     اخالصيحذف اين ن  . ]3[ شوند ي ناخواسته وارد مخلوط پودري م     ها يناخالص
 بـراي   3HCl.HNO3نزن، محلـول      هاي فولادي زنگ     شده است كه در صورت استفاده از ظرف و گلوله           براي مثال گزارش  . است

هـاي   روش از   ZrO2هاي    هاي زيركونيايي، حذف ناخالصي      آهن مناسب بوده و در صورت استفاده از ظرف و گلوله            حذف ناخالصي 
  .]10[پذير نخواهد بود  مرسوم انحلال امكان

 انجـام  يبـرا ) ريزمـوج ( مـايكروويو  ي قـرار گرفتـه، اسـتفاده از انـرژ    ي اخير مـورد بررس ـ يها  كه در سال ي جايگزين ديگر  روش
آن توسـط  به دليل قدرت نفـوذ مـايكروويو و جـذب       در گرمايش مايكروويوي     . است ها و سنتز كاربيد   ها اكسيد ي احيا يها  واكنش

  
1 Di-tungsten carbide or tungsten semi-carbide 
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عمق نفوذ مايكروويو در مواد مختلف متفاوت اسـت و          . شود و به انتقال حرارت از سطح بستگي ندارد         ماده، گرما از داخل توليد مي     
الكتريك و خواص مغناطيسي مواد، فركانس و توان مايكروويو، دما، خواص هدايتي، انـدازه               به عوامل مختلفي از جمله خواص دي      

 از طريق گرمايش مايكروويوي مخلـوط پـودري      WCهد سنتز     د نشان مي ] 5[ نتايج مطالعات قبلي     .]4 [اردبستگي د و تراكم مواد    
اگرچه ايـن   . پذير است  به مدت زمان كافي امكان    ) kW 3(و تجاري   ) W 800( عنصري در مايكروويوهاي خانگي      C و   Wشامل  

  .شود يمتي ميروش به دليل قيمت بالاي مواد اوليه منجر به توليد محصول گران ق
 مكانوشيميايي مخلوط   ي فرآور ي يعن ،گفته   سنتز تنگستن كاربيد مشتمل بر تركيب دو روش پيش         ي برا يدر اين مقاله روش جديد    

WO3-Al-C   زمـان  مقدار گرافيـت،     ريو تأث   قرار گرفته  ي آزمايشگاه ي شده مورد بررس   ي مخلوط آسياكار  ي و گرمايش مايكروويو
اسـتفاده از ايـن روش      . ه است مورد مطالعه قرار گرفت    در محصول    WC:W2C بر نسبت    مايكروويويي و گرمايش    اكاري آس نديفرا

  . و سنتز كمك نمايدء احيايها  و به كنترل بهتر واكنشي جلوگيري شدن عمليات آسياكارين از طولاتواند ي ميتركيب

  روش تحقيق -2
ي، نـسبت   فـولاد يهـا   گلولـه  ،cm7 و ارتفاع    cm5/5  فولادي به قطر    با محفظه  يا   سياره يعمليات مكانوشيميايي در آسيا   

 آلومينيـوم و    ، گـرم مخلـوط اكـسيد تنگـستن        7 بـر روي   rpm 640 و سرعت چرخش محفظه آسـياي        25:1گلوله به پودر    
 گرمـايش  بـراي    ي بعـد، پـودر حاصـل از آسـياكار         ي در مرحله  .به انجام رسيد   1مشخصات ارائه شده در جدول       با   ،گرافيت

 g.cm3هايي با چگالي خام       به شكل قرص  ) MPa 38/1 )psi 200  و با فشار   mm10 ي به قطر داخل   ي قالب  در يمايكروويو
و توان  GHz 45/2 خانگي با فركانس يومايكروواجاق  نيز از يك دستگاه يبراي گرمايش مايكروويو.  پرس سرد شد82/3

  . استفاده شدW850 يخروج
  مشخصات مواد اوليه -1 جدول

  ماده  خلوص  شركت سازنده كد محصول
232785 ALDRICH (Germany)  99 %+ WO3 

01325 -070  Wako (Japan)  5/99%+ Al  

01785 -014  Wako (Japan)  99 %+ Graphite   

بـه عنـوان     cm1cm×3cm×3 از يك بلوك كاربيد سيليسيم به ابعـاد          يهمچنين به منظور بالا بردن كارايي گرمايش مايكروويو       
گاه آلومينايي و نمونـه بـر روي    استفاده شد، به ترتيبي كه بلوك كاربيد سيليسيم بر روي يك تكيه مايكروويو ي جاذب انرژ  ي ماده

كـوارتز بـر روي     اي ته بسته از جنس        شيشه ي  جلوگيري از اكسيد شدن مواد نيز يك لوله        يبرا.  قرار گرفت  مبلوك كاربيد سيليسي  
 نـشان داده شـده   1 اين سيستم در شكل طرحواره. زبندي شدسيليسيم درمقداري پودر كاربيد  با  اطراف لوله ونمونه قرار داده شد  

 آسـيا ممكـن بـود از دسـت بـرود            ي ها، حداكثر مقدار گرافيتي كه در اثر تركيب با اكسيژن داخل محفظـه              در تمام آزمايش   .است
  .محاسبه و به مخلوط مواد اضافه شد
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   سيستم آزمايشطرحواره -1 شكل

نـسبت مـولي اجـزاي    .  خلاصـه شـده اسـت   2كـه شـرايط آنهـا در جـدول      و اجرا شـدند  يح مختلف طراي در دو سر   ها آزمايش
% 50بـا   ) SS(سـر و در سـري دوم          بـه   يعني با گرافيت سـر    ) 1(، بر مبناي استوكيومتري واكنش      )FS(دهنده در سري اول       تشكيل

  .گرافيت اضافي انتخاب شد
  شرايط آزمايش -2 جدول

  )min(زمان گرمايش مايكروويوي   )hr(ن آسياكاري زما WO3:Al:Cنسبت مولي مواد   شماره آزمايش

FS1  1:2:1  2  -  

FS2  1:2:1  3  -  

FS3 1:2:1  4  -  

FS4  1:2:1  2  5  

FS5  1:2:1  2  10  

SS1  5/1:2:1  3  -  

SS2  5/1:2:1  4  -  

SS3  5/1:2:1  2  10  

SS4 5/1:2:1  3  10  

SS5  5/1:2:1  4  10  

   ژاپـن بـا فركـانس       JEOL سـاخت شـركت      XRDرتو ايكس بوسيله دستگاه     شناسايي فازي محصول با استفاده از آناليز پراش پ        
kV 30 شدت جريان ،mA 20 لامپ ،Cu kα و طول موج  nm 154/0با توجه بـه اينكـه در آنـاليز پـراش پرتـو      .  انجام گرفت

هاي اصلي مربوط     مربوط به يك فاز به مقدار آن فاز در مخلوط بستگي دارد، در اين تحقيق نسبت شدت پيك                   ايكس، شدت پيك  
 به عنوان معياري از مقدار نسبي اين دو فاز و در نتيجه معياري از ميزان پيشرفت واكـنش سـنتز در نظـر                        W2C و   WCبه دو فاز    
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تحليل ]. 15و14[كند    اي كفايت مي    هاي مقايسه   گذارد، اما براي بررسي     اين روش گرچه اطلاعات دقيقي در اختيار نمي       . گرفته شد 
  . انجام شدX’Pert Highscoreافزار   پرتو ايكس، با استفاده از نرمآناليزهاي پراش

  نتايج و بحث -3
  )بدون گرافيت اضافي(سري اول  -1- 3
  تأثير زمان آسياكاري -3-1-1

 نـشان داده شـده      2 در شـكل     ي ساعت آسـياكار   4 و   3،  2پس از    سر  با مقدار گرافيت سربه   هاي    پراش پرتو ايكس نمونه   الگوهاي  
هاي اكـسيد تنگـستن و آلومينيـوم مـشاهده             ساعت آسياكاري عملاً اثري از پيك      2 پس از    شود، ي م گونه كه مشاهده    همان. است
 قابل تشخيص اسـت كـه نـشانه    JCPDS 00-035-0776) داراي كارت شماره (W2Cتنگستن كاربيد  گردد و فقط فاز دي نمي

 را  XRD در الگـوي     Al2O3هاي مربوط به      د پيك عدم وجو  .باشد انجام واكنش آلومينوترمي ميان اكسيد تنگستن و آلومينيوم مي        
 عـلاوه بـر تركيـب    ، سـاعت 3  افزايش زمان آسـياكاري تـا  با]. 10[  نسبت دادW2C توسط Al2O3توان به جذب تشعشعات  مي

W2Cتنگستن كاربيد، مقدار كمي   WC)داراي كارت شماره(JCPDS 00-025-1047بـا افـزايش بيـشتر    . نيز ايجاد شده است 
 افـزايش نـشان     WC به مقدار بيشتري فراهم شده و مقـدار          WC به   W2C ساعت، انرژي لازم براي تبديل       4كاري تا   زمان آسيا 

 به ترتيبي كه در بخش قبل توضيح        WC:W2Cبراي درك بهتر روند تغييرات كمي فازهاي كاربيدي، برآوردي از نسبت            . دهد مي  
 برابـر   2 ساعت آسياكاري تقريبا     4 پس از    WC:W2Cشود، نسبت     ه مي همانطور كه ملاحظ  .  ارائه شده است   3داده شد، در جدول     
  . ساعت آسياكاري است3اين نسبت پس از 

  هاي سري اول گيري كاربيدهاي تنگستن در آزمايش نتايج مربوط به شكل -3 جدول

WC:W2C  MW heating time (min)  Milling time (hr)  Sample No. 

0  -  2  FS1  

08/0 -  3  FS2  

15/0  -  4  FS3  

04/0  5  2  FS4  

73/0  10  2  FS5  

 نه به صورت يك محلول جامد مياني، بلكه به شكل يك تركيب با نـسبت اسـتوكيومتري مـساوي از تنگـستن و         WCتركيب  
توانـد شـكل بگيـرد        تر گرافيـت مـي       كه با مقادير پائين    W2Cبنابراين در فرايند كربوره كردن تنگستن، ابتدا فاز         . گرافيت است 

در نتيجه با افـزايش     .  صورت خواهد پذيرفت   WC به   W2Cي نفوذ گرافيت، تبديل       ي بعد، با ادامه     ايجاد خواهد شد و در مرحله     
 كاسـته   W2C از مقـدار     WC فراهم شـده و بـا افـزايش          W2Cزمان آسياكاري، انرژي لازم براي واكنش گرافيت باقيمانده با          

  .شود مي
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 3 (b) ساعت، 2 (a) به مدت يآسياكارپس از  گرافيت استوكيومتري حاويهاي   پراش پرتو ايكس نمونهالگوهاي -2 شكل

  . ساعت4 (c)، و ساعت

  تأثير گرمايش مايكروويوي -3-1-2
وي در  هـاي مختلـف گرمـايش مـايكرووي          ساعت آسياكاري و زمـان     2هاي حاصل از آزمايش سري اول با          نمونه XRDالگوهاي  

اما با اعمال انرژي مايكروويو .  استW2Cفرايند آسياكاري، همانطور كه پيشتر گفته شد،  محصول.  نشان داده شده است3شكل 
 دقيقـه،   10با افزايش زمان مايكروويو تا      . شود   نيز تشكيل مي   WCي آسيا شده، مقدار بسيار كمي          دقيقه بر روي نمونه    5به مدت   
 دقيقـه گرمـايش   10 پس WC:W2C، نسبت 3طوري كه مطابق جدول  شود به   افزوده ميWC مقدار    كاسته و به   W2Cاز مقدار   

  . دقيقه گرمايش مايكروويوي بالغ شده است5 برابر اين نسبت پس از 18مايكروويوي به حدود 

  
بدون  (a)  و ساعت2 به مدت يآسياكارپس از گرافيت استوكيومتري حاوي هاي   پراش پرتو ايكس نمونهالگوهاي -3 شكل

 .ي دقيقه گرمايش مايكروويو10 (c) ي، وگرمايش مايكروويودقيقه  5 (b)ي، گرمايش مايكروويو
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 بـوده و در     WC در دماي بـالاتر بيـشتر از         W2Cاز نظر ترموديناميكي تمايل براي تشكيل       ] 11و5،8،9[هاي قبلي     مطابق گزارش 
اي تـشكيل      از طريـق مكانيـسم دو مرحلـه        WC،  )4(اكـنش    با گرافيت، مطـابق و     W2Cصورت تأمين انرژي لازم براي واكنش       

شود به لحـاظ ترمودينـاميكي،     مشاهده مي . دهد   را با تغيير دما نشان مي      W2C و   WC پايداري نسبي فازهاي     4شكل  . خواهد شد 
نجام شده و فاز    ، ا )2( از طريق مكانيسم مستقيم، مطابق واكنش        WCتر و در صورت تامين انرژي لازم، تشكيل           هاي پايين   در دما 
شود كـه ايـن     نيز تشكيل مي   W2Cدهد، معمولا فاز مياني       ولي نتايج تجربي محققين نشان مي     .  تشكيل نخواهد شد   W2Cمياني  
گرمايش مايكروويوي، انرژي لازم براي انجـام       .باشد) 2(بر واكنش   ) 4(و)3 (هاي  دهنده برتري سينتيكي واكنش     تواند نشان   امر مي 

  .شود  تبديل WCتواند در واكنش با گرافيت باقيمانده به   ميW2C كرده و را فراهم) 4(واكنش 

)2(    ]16    [∆G = - 42260 + 4.98T        J.mol-1                 W(S) + C(S) = WC(S)  

)3(  ] 16      [∆G = - 30540 - 2.34T        J.mol-1             2W(S) + C(S) = W2C(S)  

)4(               ∆G = - 53980 + 12.3T       J.mol-1          W2C(S) + C(S) = 2WC(S)  

  
   با تغيير دماW2C و WCتغيير انرژي آزاد گيبس تشكيل  -4 شكل

  )با گرافيت اضافي( سري دوم  - 2- 3
  تأثير زمان آسياكاري -3-2-1

نـشان داده شـده      5 در شـكل     ي ساعت آسـياكار   4 و   3پس از    گرافيت اضافي % 50حاوي  هاي    پراش پرتو ايكس نمونه   الگوهاي  
 و   بـه مقـدار كـم شـكل گرفتـه اسـت            W2C به مقدار زياد و فاز       WC فاز   ،ي ساعت آسياكار  3 پس از     كه شود يملاحظه م  .است

  .دهد افزايش مي% 30 را  حدود WC:W2C ساعت  نسبت 4، افزايش زمان آسياكاري تا 4مطابق جدول 
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   به مدت كاري آسياافي پس ازاض گرافيت %50  حاويهاي آناليز پراش پرتو ايكس نمونه -5 شكل

(a) 3و ساعت ، (b) 4ساعت .  

  هاي سري دوم گيري كاربيدهاي تنگستن در آزمايش نتايج مربوط به شكل -4 جدول

WC:W2C  MW heating time (min)  Milling time(hr)  Sample No. 

5/3  -  3  SS1 

7/4  -  4  SS2  

6/2  10  2  SS3  

4/4  10  3  SS4  

8/17  10  4  SS5 

بـا انجـام    . نمايـد   مشاركت مـي   WO3 مقدمه اشاره شد، در كنار احياي آلومينوترمي، گرافيت نيز در واكنش احياي              همانطور كه در  
در نتيجه محـصول واكـنش بـه مقـدار          .  وجود نخواهد داشت   WC و تشكيل    Wاحياي كربوترمي، گرافيت كافي براي واكنش با        
  .گرافيت مخلوط اوليه نيز بستگي خواهد داشت

دار گرافيت در مخلوط اوليه، بخشي از گرماي آزاد شده از واكنش آلومينوترمي، توسط گرافيت جـذب شـده و دمـاي                      با افزايش مق  
، ]12[تـر      در دمـاي پـايين     W2C نـسبت بـه      WCدر نتيجه با توجه به پايداري ترموديناميكي بيشتر         . يابد  كل سيستم كاهش مي   

در ] 11[اين موضوع در تأييد نتايج تحقيق سكاكي و همكـاران           . يابد  افزايش مي  WC بيشتر شده و مقدار      WCتمايل به تشكيل    
اكسيد، آلومينيوم و گرافيت است كه افزايش مقـدار گرافيـت در مخلـوط               مورد فرآوري مكانوشيميايي مخلوط حاوي تنگستن تري      

  .شود  ميWCگذارد و موجب افزايش مقدار   را در اختيار ميWاوليه، گرافيت كافي براي واكنش با 
با افزايش مقـدار گرافيـت احتمـال        دهد     نشان مي  5 و   2هاي    هاي آسياكاري شده در شكل     از طرفي مقايسه نتايج مربوط به نمونه      

 و  W2Cيابد و واكنش تـشكيل         افزايش مي   در ضمن آسياكاري   برخورد ذرات گرافيت با تنگستن و نفوذ متقابل اين دو در يكديگر           
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 ـ W2C از   WC مقدار   ي كه پس از آسياكار    ينحوه  شود، ب   ي انجام مي   با شدت بيشتر   WCسپس تبديل آن به       .گيـرد    مـي  ي فزون
 بـه   WCو گرافيت باقيمانده و تـشكيل        W2Cواكنش بين    و ثانياً    W2C اولاً واكنش تشكيل     يبا افزايش زمان آسياكار   همچنين  

 .نمايد مقدار بيشتري پيشرفت مي

  تأثير گرمايش مايكروويوي -3-2-2
 دقيقـه گرمـايش     10 سـاعت آسـياكاري شـده قبـل از گرمـايش مـايكروويوي و پـس از                   4هـاي    ونه نم XRD الگوهاي   6شكل  

 كاسته و بـر     W2Cهاي     دقيقه، از شدت پيك    10گرمايش مايكروويوي به مدت     با  شود    ملاحظه مي . دهد  مايكروويوي را نشان مي   
 .رسد  مي8/17يافته و به فزايش برابر ا 4حدود  به WC:W2Cنسبت  افزوده شده است به طوري كه WCهاي  شدت پيك

به دليل قابليت بسيار خوب گرافيت در جذب انرژي مايكروويو، افزايش گرافيت به مقادير بيشتر از نـسبت اسـتوكيومتري آهنـگ                      
 اسـت ولـي     WC در دماي بالاتر پايـدارتر از        W2Cدر نتيجه، اگرچه به لحاظ ترموديناميكي       . دهد گرمايش مخلوط را افزايش مي    

هـاي     در همـان زمـان     WCگيـري      كمتر فراهم شده و احتمال شـكل       W2C سينتيكي براي تشكيل محصول مياني، يعني        شرايط
  .يابد ي گرمايش افزايش مي اوليه

  
    و ساعت4 شده به مدت ي آسياكاراضافي گرافيت %50هاي با  آناليز پراش پرتو ايكس نمونه -6 شكل

(a) و،يبدون گرمايش مايكروويو  (b) 10يايش مايكروويو دقيقه گرم.  

 يگيـر    با گرافيت باقيمانده و شـكل      W2C انجام واكنش    ي لازم برا  ي، انرژ  دقيقه 10 به مدت     مايكروويو ياعمال انرژ از طرفي با    
WC    در فرايند سنتز مايكروويوي گرافيـت اضـافي بـه صـورت            ] 5[به گفته والانس    . كند   واكنش ادامه پيدا مي    ني فراهم شده و ا

 .خواهد شد) CO/CO2(قي خواهد ماند و يا اكسيد آمورف در تركيب با

 7 در شـكل     ي سـاعت آسـياكار    4 و   3،  2 پـس از   يويكرووي دقيقه گرمايش ما   10هاي با      پراش پرتو ايكس نمونه    يمقايسه الگو 
 ي نحـو   افزوده شده است بـه     WC كاسته و بر مقدار      W2C از مقدار    يدر اينجا نيز با افزايش زمان آسياكار      . نشان داده شده است   

  . است8/17 و 4/4، 6/2 حدود بي به ترتياكاريآس ساعت 4 و 3، 2 ي براWC:W2Cكه نسبت 
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 به كاريآسيا دقيقه گرمايش مايكروويوي و 10پس از  اضافي گرافيت %50 حاويهاي  آناليز پراش پرتو ايكس نمونه -7 شكل

  . ساعت4 (c)و  ساعت، 3 (b) ساعت، 2 (a)مدت 

  گيري نتيجه -4
كارگيري يك روش تركيبي ساده و مؤثر، شامل احياي مكانوشيميايي پودر اكـسيد تنگـستن بـا آلومينيـوم و                      بهدر اين پژوهش با     

 WCهاي مختلفي از      آلومينا با نسبت   -گرافيت و متعاقب آن گرمايش مايكروويوي محصول آسيا شده، كامپوزيت كاربيد تنگستن           
  . توليد شدW2Cو 
 W2C از مقـدار     WC فراهم شده و با افـزايش        W2C براي واكنش گرافيت باقيمانده با       با افزايش زمان آسياكاري، انرژي لازم      -

 .شود كاسته مي

 WCتواند در واكنش با گرافيت باقيمانده به           مي W2C را فراهم كرده و      WCگرمايش مايكروويوي، انرژي لازم براي تشكيل        -
  .شود تبديل 

  .شود  ميWCيق دو مكانيزم موجب پيشرفت واكنش تشكيل گرافيت بيشتر از استوكيومتري از طر% 50استفاده از  -
 بـه لحـاظ سـينتيكي،    W2Cافزايش مقدار گرافيت موجب افزايش آهنگ گرمايش مخلوط شده و با به تاخير انداختن تـشكيل    -

 .يابد  بهبود ميWCشرايط براي تشكيل 

 از مخلـوط خـارج شـده احتمـال          CO/CO2ورت  افزايش مقدار گرافيت در مرحله آسياكاري، با جبران مقدار گرافيتي كه به ص             -
 .دهد  را افزايش ميWCتشكيل 

 دقيقـه گرمـايش     10 ساعت آسـياكاري و      4توان از     با شرايط اين تحقيق، مي     WC:W2Cبه منظور دستيابي به حداكثر نسبت        -
  . استفاده كرد آلومينيوم و گرافيت،)WO3(اكسيد تنگستن مايكروويوي مخلوط 
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