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ABSTRACT  

Tungsten is a strategic metal that has found an irreplaceable position in engineering and industrial applications 

due to its unique combination of properties. The consumption and use of this metal became more widespread with 

the advent of tungsten heavy alloys, which are actually two-component metal-metal composites (tungsten 

particles+binder). Tungsten heavy alloys date back 90 years. The application areas of heavy alloys range from 

critical industries such as defense and ordnance, aerospace, shipbuilding, racing cars, energy, radiation and 

nuclear medicine, to other industries such as computers, plastic injection and die casting, machine tools, 

watchmaking, and sporting goods. Because of the very high melting point of tungsten, powder-based techniques 

are used to manufacture these parts. The most common industrial manufacturing process is conventional powder 

metallurgy (press-and-sinter), followed by powder injection molding. Recently, a prominent company has begun 

producing commercial heavy alloy parts by additive manufacturing. Commercial heavy alloys of the W–Ni–Cu, 

W–Ni–Fe, and W–Ni–Co systems usually liquid-phase sinter at temperatures of about 1500 °C. The W–Ni–Fe 

system is the most widely used one. Due to their significance from both scientific and technological perspectives, 

heavy alloys have attracted considerable attention over the years. In the present article, an attempt has been made 

to introduce tungsten metal and tungsten heavy alloys, to give a brief history of the development of commercial 

heavy alloys, and to provide an overview of the industrial applications and manufacturing processes of this class 

of advanced materials. 
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1. Introduction 

Tungsten, the seventy-fourth element of the periodic table, has unique properties. Tungsten possesses the highest melting 

and boiling points, the lowest vapor pressure, and the lowest coefficient of thermal expansion of all pure metals. Its 

density, elastic modulus, hardness, and strength are also among the highest of all metals [1,2]. Such characteristics have 

led to numerous engineering applications for this heavy, refractory metal [3]. Tungsten is also regarded by many countries 

and organizations as a strategic metal and a critical raw material in the supply chain [1,2]. However, this metal has a very 

high ductile-to-brittle transition temperature (DBTT) and is brittle at room temperature [4]. Therefore, it cannot be 

expected to have high fracture toughness at ambient temperature. 

An important category of tungsten-based materials is known as tungsten heavy alloys (WHAs), which are essentially two-

component composites consisting of tungsten particles embedded in a matrix of metals with lower melting points [5], 

referred to as the binder phase. Compared to monolithic tungsten, WHAs are easier to machine and require significantly 

lower temperatures for fabrication (during sintering) [6]. Therefore, the manufacturing cost of WHAs is lower, and there 

are fewer limitations regarding the size and shape of parts [7]. Furthermore, the fracture toughness of WHAs is 

significantly higher (approximately 9 to 13 times higher at room temperature) [8]. However, due to the presence of the 

binder phase, WHAs have a lower operating temperature (service temperature) [9], and their density, hardness, and elastic 

modulus are lower than those of monolithic tungsten. 

2. History of WHA development 

Before and around 1920, tungsten was used solely as an alloying element in certain steels or as a filament in incandescent 

lamps [10]. In 1935, the first heavy tungsten alloys were fabricated and introduced. McLennan and Smithells employed 

copper alone, nickel alone, and a copper–nickel mixture as the binder phase [11]. Subsequently, in 1937, Smithells 

succeeded in fabricating a functional component by sintering W–Ni–Cu, and he further reported that this heavy alloy had 

already found several industrial applications [12]. He patented the results of these investigations in 1939 [13]. Later, in 

1954, Green et al. replaced copper with iron, thereby producing and introducing W–Ni–Fe heavy alloys. They stated that 

the purpose of this substitution was to develop WHAs whose mechanical properties would be less sensitive to the cooling 

rate from the sintering temperature. This substitution also permitted a higher solubility of tungsten in the binder (matrix), 

which increased the tensile strength while simultaneously maintaining adequate elongation [14]. A few years later, in 

1957, they patented these W–Ni–Fe heavy alloys [15]. In 1977, Margaria et al. substituted cobalt for iron with the aim of 

enhancing hardness, thereby producing the W–Ni–Co heavy alloy [16]. In the same year, Dickinson and Riley patented 

a tungsten heavy alloy with a Ni–Co binder, in which the nickel–cobalt alloy was applied as an electroless coating onto 

the tungsten particles [17]. At present, W–Ni–Cu, W–Ni–Fe, and W–Ni–Co heavy alloys are produced and supplied 

commercially, and extensive research on these three systems continues to be published in scientific conferences and 

journals. 

3. Applications 

The current applications of tungsten heavy alloys are highly diverse, spanning a wide range of customers and industries. 

 Balance weights: 

in aircraft, helicopters, missiles, satellites, submarines, ships and boats, tanks, race cars, diving equipment, ski 

equipment, tennis rackets, saddles, golf clubs, fishing rods, and darts. 

 Vibration and inertial damping weights: 

in aircraft, helicopters, race cars, computers, gyroscopes, propellers and turbines, self-winding watches, and 

machining toolholders. 

 Radiation shielding components against X-rays and gamma rays: 

in high-energy beam systems, transport or storage containers for radioactive sources, CT scanners and PET 

scanners, injection syringes for medical isotopes, and oil/gas prospection and well logging instrumentation. 

 Ordnance and weaponry: 

in kinetic energy penetrators (KEPs), hunting cartridge shots, grenades, and fragmentation warheads. 

 Components of injection molds: 

in plastic injection molding and die-casting. 
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This list is by no means exhaustive, and research and development (R&D) on potential applications is ongoing. One 

such example is the prospective use of WHAs as plasma-facing materials, which has opened up a new horizon for 

this class of advanced materials and will most likely extend their application area to nuclear energy and reactor 

engineering in the future. Furthermore, serious environmental and health concerns have directed the increasing 

attention of manufacturers and researchers toward WHAs as substitutes for lead and depleted uranium. 

4. Manufacturing processes 

At present, commercial parts of tungsten heavy alloys are manufactured using three processes: i. conventional powder 

metallurgy (PM) (commonly referred to as press-and-sinter); ii. Powder Injection Molding (PIM); and iii. Binder Jet 

3D Printing (BJ3DP). Beyond commercial production, researchers have employed other novel advanced powder 

metallurgy processes such as hot pressing [18], hot isostatic pressing (HIP) [19], microwave sintering [20], and spark 

plasma sintering (SPS) [21] as well as powder-based additive manufacturing techniques, including LMD [22], LDED 

[23], SLM [24], and BMD [25] in order to fabricate heavy alloys for research purposes. 

5. Outlook 

The advent of tungsten heavy alloys has led to a broader consumption and utilization of tungsten metal. Following a 

brief overview of the historical development of heavy alloys, an assessment of their current status and the associated 

technologies—from an analytical perspective encompassing alloy systems, application areas, manufacturing 

processes, and related challenges—can delineate an outlook on the future of heavy alloys for manufacturers and 

researchers. 

Each of these three commercial WHA systems has now secured a well-established and clearly defined position. 

Commercial manufacturers from all corners of the world supply products based on these three systems to the market. 

The active standards on the specifications of heavy alloys (SAE AMS 7725 and ASTM B777) impose no restriction 

on the chemical composition of the binder (matrix), which gives researchers considerable latitude to enhance the 

current properties and performance of heavy alloys through materials design and the development of novel binders. 

Research efforts in this respect are directed toward incorporating various alloying elements into the binder 

composition or employing emerging materials, such as high-entropy and medium-entropy alloys, as the binder. These 

efforts are currently at the research level; it is anticipated that the commercial market will witness the introduction 

of new WHA systems. In that case, new and more diverse application fields will become accessible to heavy alloys. 

Research and development (R&D) on the manufacturing processes of heavy alloys continues, with the objectives of 

improving the processes currently in use and pursuing the commercialization of novel processes. In particular, 

additive manufacturing (AM) technology is presently attracting considerable attention. Following the successful 

entry of BJ3DP into commercial production, a strong motivation has arisen for transitioning from research-scale to 

industrial-scale production with other AM processes, and it is expected that further AM processes will be adopted 

for commercial production of heavy alloys in the future. Notably, owing to their capacity for simultaneous printing 

and sintering, laser-based AM processes hold substantial potential for viable competition with traditional processes; 

if this potential be realized, it will profoundly transform the future of tungsten heavy alloys. 

In the nearly ninety years since the invention of tungsten heavy alloys, remarkable progress has been achieved, 

elevating this class of advanced materials to its present prominent standing. Nevertheless, numerous challenges 

persist, and the ongoing and expanding research directed at resolving them will shape the future path of tungsten 

heavy alloys and the associated technologies. 
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 چکیده

بدیلی در کاربردهای مهندسی و صنعتی پیدا کرده است. مصرف و ، جایگاه بیفردای از خواص منحصر به با دارا بودن مجموعه بوده که راهبردیفلزی  ،تنگستن

 تر شد.گستردهفلز دوجزئی )ذرات تنگستن+همگیر( هستند، -های فلزحقیقت کامپوزیتکه در پا به عرصه گذاشتن آلیاژهای سنگین تنگستن  بااستفاده از این فلز 

سازی، ، کشتیسازی، هوافضاو مهمات دفاعهای کاربردی آلیاژهای سنگین از صنایع حساسی نظیر حوزه رسد.می سال 90 به تنگستن سنگین آلیاژهای قدمت

سازی و لوازم ورزشی را در بر میابزار، ساعتماشینایانه، تزریق پلاستیک و دایکاست، پرتوپزشکی، تا صنایع دیگر مانند رای، انرژی، پرتوزایی و خودروسازی مسابقه

متالورژی ، ترین فرایند ساخت صنعتیمتداول د.شوبه کار گرفته می های مبتنی بر پودر برای ساخت این قطعاتروشیل نقطۀ ذوب بسیار بالای تنگستن، به دل گیرد.

به تولید قطعات تجاری آلیاژ سنگین با مبادرت  شرکت مطرح یک باشد. به تازگیپودر می گیری با تزریققالب از آن پس بوده و جوشی(تف-و-معمول )پرس پودر

 C° در دمای حدود معمولاًهستند،  W–Ni–Coو  W–Ni–Cu ،W–Ni–Feهای سیستم وزجسنگین تجاری که آلیاژهای  نموده است.افزایشی ساخت  روش

 وری، در طول سالیان متمادی توجهاهمیت از هر دو جنبۀ علمی و فنا به دلیل باشد.می W–Ni–Feپرکاربردترین سیستم،  شوند.می فاز مایع جوشیتف 1500

ز توسعۀ تاریخچۀ مختصری ا سنگین تنگستن،آلیاژهای و  فلز تنگستن ضمن معرفی در مقالۀ پیش رو، تلاش شده تا ی به آلیاژهای سنگین جلب شده است.زیاد

 انداخته شود. هفرایندهای ساخت این دسته از مواد پیشرفت نگاهی به کاربردهای صنعتی و آلیاژهای سنگین تجاری ارائه گردد و

 

 کلیدی: کلمات

 جوشی فاز مایع.تف، ساخت افزایشی ،پودر گیری با تزریققالب متالورژی پودر، ،تنگستن
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 معرفی تنگستن -1

 نامیدهنیز است زیرا در ابتدا ولفرام  W. نماد شیمیایی آن دارداز جدول تناوبی عناصر قرار  6و تناوب ( VIB) 6در گروه  تنگستن عنصر

 1شیمی محض و کاربردیالمللی اتحادیۀ بیندر حال حاضر  اما .شوداستفاده می همین نام و همچنان در زبان آلمانی و سوئدی از شدمی

(IUPAC) نقطۀ ذوب و چگالی بسیار  های این فلزبارزترین ویژگی. [2،1] شناسدت میرا به عنوان نام این عنصر به رسمیّ کلمۀ تنگستن

ترین ضریب انبساط حرارتی را در میان و پایین کمترین فشار بخار ،بالاترین نقطۀ ذوب و جوش واقعدر  تنگستن .[3] است ی آنبالا

 را بالا استحکامو  سختی، مدول کشسانی بسیار بالا هدایت حرارتی زیاد، توانمی آنبرجستۀ از دیگر خصوصیات  داراست.فلزات خالص 

و  اسیدی مقاومت به خوردگی .[5،4،2،1] برخوردار است نیز استحکام بالا در دماهای زیاد و مقاومت خزشی بالا از ضمناً برشمرد.

کاربردهای باعث شده تا این فلز دیرگداز و سنگین  ییهاین ویژگیچن .[4،3،1] شودتلقی می نسبتاً خوب در دمای پایین آن اکسیداسیون

 اتفلز های بسیاری تنگستن را در زمرةبه دلیل نبود جایگزین مناسب در برخی کاربردها، کشورها یا سازمان .[2] بیابد متعددیمهندسی 

تنگستن  خواص غیرحساس به ریزساختار از برخی 1در جدول  .[5،4] دکننمی بندیدر زنجیرة تأمین طبقه و مواد خام حیاتی راهبردی

ی کرنش مهندس-نمودار تنش 1در شکل خورد. در مورد خواص حساس به ریزساختار، پراکندگی زیادی به چشم می درج شده است.

بسیار ( DBTT) 2تردی-به-نرمی دمای تبدیل این فلزبسیار خالص در شرایط دمای اتاق و دمای بالا آورده شده است.  برای تنگستن

ع دقیق نبوده یا جارمقادیر گزارش شده در م های آزمون و معیارهای تغییرشکل مومسان،به دلیل تنوع و تفاوت روش. بالایی دارد

پذیرد و یک مقدار تکرارپذیر واضح این دما از شرایط مکانیکی، ریزساختاری و شیمیایی متعددی تأثیر می. [6] همخوانی چندانی ندارند

    ورق نورد شده وبرای  C 200-100° حدوداً محدودة دمایی جمله از مقادیر مختلفیتنگستن  DBTTبرای  .[1]و مشخص نیست 

°C 360 بیش از  ،[1] برای حالت تبلور مجدد یافته°C 200  حدود  ،[2]در اکثر موارد°C 300 [7]، °C 315  کاری تاب حالتبرای

تنگستن عموماً چند صد  DBTTتوان گفت می پس. ذکر شده است C 600 [6]°معمولاً بیش از یا  C 400 [8]°بیش از  ،[3]شده 

انتظار داشت از چقرمگی شکست بالایی در دمای توان از این رو، نمی .[6] در دمای محیط ترد است و این فلز [9]گراد است درجۀ سانتی

در حالت نورد  ~6 ،جوشی شدهدر حالت تف ~5 عبارتند از 0.5MPa.mدر واحد  QK ةگزارش شد مقادیربرخی  محیط برخوردار باشد.

ترک  )اصولاً وابسته به جهت در حالت نورد شده 5-15جوشی شده، در حالت تف ~8، [11] جوشی شدهدر حالت تف 1/5، [10] شده

 0.5MPa.mو همچنین  [12] تبلور مجدد یافته در حالت ~5 (،HIPپرس شدة ایزواستاتیک داغ ) در حالت ~11، (نسبت به جهت نورد

IcK  8 [13]. 

گری تنگستن شده است، نقطۀ ذوب بسیار بالای آن، هر چند با استفاده از فرایندهای ذوب قوسی و ذوب با پرتو الکترونی اقدام به ریخته

شود سازد و بدین منظور روش متالورژی پودر به کار گرفته میگری را نامعقول میتولید قطعه به طور گسترده با روش ذوب و ریخته

، 3دهی برای تنگستن عبارتند از آهنگریترین فرایندهای شکلگیرد. مهمدهی سرد یا داغ نیز انجام میموارد شکل . در برخی[14،3]

توان از نظر ترکیب و شوند را می. محصولات پایه تنگستنی که به طور تجاری عرضه می[14]، نورد و کشش سیم 4آهنگری شعاعی

این محصولات عمر معینی دارند. محصولات مستعمل و ضایعات تنگستنی، هی است که بدی بندی نمود.دسته 2ساختار به صورت شکل 

حدودیت اهمیت راهبردی تنگستن و م دلیل هستند. به بازیافت طریق از فلز این برای تقاضا از توجهی قابل بخشتأمین  جهت منبع ثانویه

 پیرامون شایان توجهی هایپژوهش از استخراج و فراوری مواد معدنی، محیطیهای زیستهمراه با نگرانی (یمعدنذخائر اولیۀ آن ) منابع

                                                             
1 International Union of Pure and Applied Chemistry 
2 Ductile-to-Brittle Transition Temperature 
3 Forging 
4 Swaging 
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موضوعی  به نگارش در آمده و در دسترس قرار دارد. [16،15]ها بر این پژوهش جامعی یها. مرورده استش انجام تنگستنبازیافت 

پیامدهای  و همچنین در بررسی بازیافتآوری و های جمع( در بهبود سامانهLCA) 1حیات ارزیابی چرخۀ نقش ،خصوصکلیدی در این 

شماری مطالعات کمسازد. را برجسته میتنگستن  حیات چرخۀ هر چه بیشتر شناخت لزومکه  محیطی خود فرایند بازیافت است؛زیست

تنگستن در چین  حیات بازیافت چرخۀ و [17]در ایالات متحده  تنگستن حیات چرخۀ مطالعۀ توان بهانجام پذیرفته که می در این باره

 اشاره کرد. [18]

 [3] برای فلز تنگستن خالص غیرحساس به ریزساختاربرخی خواص  :1جدول 

Table 1: Some structure-insensitive properties of pure tungsten metal [3] 

 شرایط مقدار و واحد خاصیت

  74 عدد اتمی

  BCC شبکۀ بلوری

 atm 1فشار  در C 3410° نقطۀ ذوب
 atm 1در فشار  C 5700° نقطۀ جوش

 C 20°در  3g/cm 25/19 چگالی

 نزدیک دمای اتاق C° 6-10×6/4-1 ضریب انبساط حرارتی

 C 20°در  W/m.K 155 ضریب هدایت حرارتی
 C 18°در  IACS 30% هدایت الکتریکی

  GPa 400 مدول کشسانی

 C 25°در  28/0 نسبت پوآسون

 

 

 

                                                             
1 Life Cycle Assessment 
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آهنگری  بلوری در شرایطپربلوری و تک تنگستن برای min 02/0-1 نرخ کرنشبا  C 400°و  25در دمای  کرنش مهندسی-تنشنمودار  :1شکل 

 .C 2000 [2،1]°در  h 1 کاری شده به مدتتابشده و سپس  شعاعی

Figure 1: Engineering stress-strain curves at 25 °C and 400 °C, with a strain rate of 0.02 min-1, for polycrystalline and single-

crystal tungsten swaged and subsequently annealed for 1 h at 2000 °C [1,2]. 

 

 

 

 .تنگستن پایه ساختار محصولات تجاریو بندی ترکیب دسته :2شکل 

Figure 2: Classification of the composition and structure of tungsten-based commercial products. 

 ای از توسعة آلیاژهای سنگین تنگستنتاریخچه -2

 داشت کاربردهای التهابی در لامپ ۀ نازکرشت صورتبه  یا تنگستن صرفاً به عنوان عنصر آلیاژی در برخی فولادها و 1920 سال تا حوالی

جوشی تنگستن خالص به دمایی به چگالی مناسب، تف برای رسیدن. [19] بودیا بیشتر  C 2800° تنگستن برای جوشیتفدمای . [1]

اولین  1935در سال پذیر نبود. بدون دردسر امکان ،نیاز داشت که دستیابی به چنین دمایی برای قطعات بزرگ C 3000°در حدود 

از مس تنها، نیکل تنها  ذرات تنگستن 2به عنوان همگیر اسمیتلزو  لنانمک ساخته و معرفی شدند.( WHA) 1آلیاژهای سنگین تنگستن

های نسبی به چگالی C 1350°در  h 1جوشی به مدت پس از فشردن در قالب فولادی، با تف ایشان نیکل استفاده کردند.-و مخلوط مس

 C°در  h 1به مدت  W–Ni–Cuجوشی با تف اسمیتلز 1937 سال . در ادامه، در[20] دست پیدا کردند 8/80-6/93در محدودة %

ای کاربردی از آن شد. وی همچنین گزارش داد که این آلیاژ سنگین رسید و موفق به ساخت قطعه 3/95-5/96به چگالی نسبی % 1450

                                                             
1 Wolfram Heavy Alloy 
2 Binder 
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و همکاران  گرین. سپس [22] ثبت اختراع نمود 1939ها را در سال . وی حاصل این پژوهش[21] چند کاربرد صنعتی پیدا کرده است

از این جایگزینی را هدف  ایشان دند.کرساخته و معرفی  را W–Ni–Feبا جایگزین کردن مس با آهن، آلیاژهای سنگین  1954در سال 

این  همچنین جوشی کمتر حساس باشد.ها به نرخ سرد شدن از دمای تفتوسعۀ آلیاژهای سنگینی عنوان کردند که خواص مکانیکی آن

موجب افزایش استحکام کششی و در عین حال داشتن  کرد کهه( را فراهم میزمین) همگیر جایگزینی امکان حل شدن زیادتر تنگستن در

را ثبت اختراع کردند که چگالی W–Ni–Feایشان این آلیاژهای سنگین  1957چند سال بعد، در  .[23]شد ازدیاد طول مناسبی می

. در سال [24] بدست آوردند C 1460-1420°در دماهای  min 60-15های جوشی در مدت زمانرا با تف 7/96-7/99های نسبی %

را ساختند؛ هر چند  W–Ni–Coو همکاران با هدف افزایش سختی، کبالت را جایگزین آهن کردند و آلیاژ سنگین  مارگاریا 1977

 Ni–Coآلیاژ سنگین تنگستن با همگیر  رایلیو  دیکینسون 1977. در همان سال [25] شرایط ساخت و خواص حاصله را بیان نکردند

کبالت را به صورت پوشش الکترولس بر ذرات تنگستن اعمال کردند. پس از فشردن ایزواستاتیکی، -را ثبت اختراع کردند. ایشان آلیاژ نیکل

حرارت دیدند و سپس با افزایش  h 2به مدت  C 1400-1200°ای قرار گرفتند. ابتدا در محدودة جوشی دو مرحلهها تحت تفنمونه

های ساخته شده به نگهداری شدند. ایشان هیچ اعداد و ارقامی از خواص نمونه h 1به مدت  C 1530-1300°دما، در محدودة دمایی 

به صورت تجاری تولید و  W–Ni–Coو  W–Ni–Cu، W–Ni–Fe. در حال حاضر آلیاژهای سنگین [26] این روش گزارش نکردند

ها و مجلات علمی معتبر منتشر میشوند و همچنان کار پژوهشی گسترده روی این سه سیستم در جریان است که در همایشعرضه می

رفتار مومسان و ، [31،30] عملیات حرارتی، [13،9،7]چقرمگی شکست [، 29]ترمیم کنندگی ترک -خود ،[28،27]بازیافت  شود.

این  ترین جهات پژوهشی سالیان اخیراز مهمبرخی  [34] نوردو  [33] از جمله آهنگری شعاعی دهی، شکل[32] 1های ساختمندمدل

 سه سیستم هستند.

 معرفی آلیاژهای سنگین تنگستن -3

هستند که توسط جزء  به عنوان جزء اصلی فلز دوجزئی شامل ذرات تنگستن-های فلزکامپوزیت حقیقتتنگستن در  آلیاژهای سنگین

جزء  ی دارند.کم 2پذیریو سختی بالا اما انعطاف )مدول کشسانی( سفتیذرات تنگستن  .[14،1] اندکنار هم قرار گرفته )زمینه( همگیر

فانعطا، سخت و سفت. بدین ترتیب یک کامپوزیت دوجزئی برخوردار استکمی  سختی و سفتیاز  پذیری خوب اماانعطافاز همگیر 

در  .[14،1] بخشدمی این مادهبه  را کاریسهولت ماشین ، کارپذیری وپذیریانعطاف ،همگیر وجود. [35،32] شودپذیر تشکیل می

جوشی( تفمرحلۀ تری برای ساخت )به دمای بسیار پایین وشوند کاری میتر ماشینآلیاژهای سنگین آسان ،خالصمقایسه با تنگستن 

جوشی آلیاژهای سنگین ، در حالی که دمای تف[3] شودجوشی میتف C 2800°تا  2200تنگستن خالص در دماهای تقریباً  .دارندنیاز 

 از نظر اندازه و شکل قطعهتر بوده و محدودیت کمتری هزینۀ ساخت پاییناین دلایل،  هبنا ب .[37،36]است  C 1500°تجاری حدود 

. [13،9] برابر( 13تا  9)در دمای محیط حدود  است به طور چشمگیری بالاتر آلیاژ سنگین چقرمگی شکستضمناً  .[30] وجود دارد

و مدول  سختی چگالی،و  [14]تری حین کارکرد دارد سرویس( پاییندمای آلیاژ سنگین تحمل دمای کاری ) البته به دلیل وجود همگیر،

از  ردیگ برخیتنگستن و  فلز با آلیاژهای سنگینچگالی و استحکام کششی محدودة  3در شکل  است. خالصتر از تنگستن کشسانی کم

 مقایسه شده است. از جمله فولادها آلیاژهای مهندسی

 21014MIL T- [39] ،21014SAEمشخصات آلیاژهای سنگین تنگستن استانداردسازی شده است. به این منظور، استانداردهای 

AMS T- [40] ،459ASTM B [41] ،7725 SAE AMS [42]  777وASTM B [43] اند؛ که سه مورد نخست تدوین شده

                                                             
1 Constitutive models 
2 Ductility 
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به ترتیب استانداردهای نظامی و  SAE AMSو  MILشود که منسوخ گشته و دو مورد اخیر همچنان فعال هستند. خاطر نشان می

آلیاژهای سنگین تنگستن را از نظر ترکیب شیمیایی بر حسب  777ASTM Bو  SAE AMS 7725هوافضا هستند. هر دو استاندارد 

(. استانداردهای مذکور برای ترکیب شیمیایی همگیر الزام محدود 2کنند )جدول بندی میسمی تنگستن در چهار کلاس دستهمقدار ا

( و ازدیاد طول( UTSاند. اما برای چگالی، سختی و خواص کششی )شامل استحکام تسلیم، استحکام کششی نهایی )ای قائل نشدهکننده

 3و حداقل خواص کششی قابل قبول در جدول  2دودة چگالی و حداکثر سختی قابل قبول در جدول اند. محالزاماتی را تصریح نموده

پوشانی زیاد این دو اند. از همکاری شده ارائه کردهجوشی شده یا تابآورده شده است. هر دو استاندارد این مقادیر را برای حالت تف

 بیان داشته که مقدار سختی برای حالت 777ASTM Bآید. تنها استاندارد می هایی نیز بین این دو به چشماستاندارد گذشته، تفاوت

کاری برای عملیات حرارتی تاب SAE AMS 7725باشد. استاندارد  HRC 49تواند زیاد تا کار مکانیکی شده یا پیرکرنشی شده می

 چنین چارچوبی وجود ندارد. 777ASTM Bای را قید کرده است. در حالی که در جوشی، رویهپساتف

 

 .[38] برخی از آلیاژهای مهندسیمقایسة چگالی و استحکام کششی آلیاژهای سنگین تنگستن با  :3شکل 

Figure 3: Density and tensile strength of tungsten heavy alloys compared to some engineering alloys [38]. 

 

 

 ASTM [43،42]و  SAE AMSطبق استانداردهای  سنگین تنگستنآلیاژهای  و سختی ، چگالیترکیب بندیدسته :2جدول 

Table 2: Classification of the composition, density, and hardness of tungsten heavy alloys according to SAE AMS and ASTM 

standards [42,43] 

 (HRCحداکثر سختی ) (3g/cmچگالی ) (.wtمقدار اسمی تنگستن )% کلاس

1 90 30/17-85/16 32 

2 5/92 85/17-15/17 33 

3 95 35/18-75/17 34 
4 97 85/18-25/18 35 
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 ASTM [43،42]و  SAE AMSاستانداردهای اقل خواص کششی برای آلیاژهای سنگین تنگستن طبق دح: 3جدول 

Table 3: Minimum tensile properties for tungsten heavy alloys according to SAE AMS and ASTM standards [42,43] 

   آلیاژهای غیرمغناطیسی    آلیاژهای مغناطیسی 

 2/0استحکام تسلیم قراردادی % کلاس

(MPa) 

 استحکام نهایی

(MPa) 

 ازدیاد طول

)%( 

 2/0استحکام تسلیم قراردادی % 

(MPa) 

 استحکام نهایی

(MPa) 

 ازدیاد طول

)%( 

1 517 758 5  517 648 2 

2 517 758 5  517 648 2 
3 517 724 3  517 648 1 

4 517 689 2  - - - 

 

سیستم ،در حال حاضر آلیاژهای سنگین تجاری شود.استفاده می جزء همگیر برای کبالت و نیکل، آهن، مساز عناصر  به صورت تجاری

دادهتحلیل  .باشندنیز  افزودنی حاوی مقادیری ممکن است برخی مواردکه در  هستند W–Ni–Coو  W–Ni–Cu ،W–Ni–Feهای 

بیش از نیمی از بازار آلیاژهای سنگین تنگستن را به خود اختصاص داده  W–Ni–Feهای بازار نشان داده که در حال حاضر سیستم 

 .دباشمشاهده میقابل  4در شکل  مطلب این که [44]است 

 

 .[44] 2025تنگستن در سال سنگین  آلیاژهایهای سیستم هر یک از بازار : مقایسة سهم4شکل 

Figure 4: Comparison of the market share of each WHA system in 2025 [44]. 

 W–Ni–Cuالف( سیستم 

شود که از نسبت عناصر در آلیاژهای سنگین به نحوی انتخاب می سیستم از نظر تاریخی زودتر ابداع و توسعه داده شد.این 

 نیکلبه  مسنسبت در این سیستم، . [3]های تجاری اجتناب شود ترد به هنگام سرد شدن با نرخ فلزیتشکیل ترکیبات بین

 ودر قیاس با دو سیستم دیگر، رسانایی الکتریکی  آلیاژهای این سیستم. [45،1] ردگیمیقرار  4به  1تا  3به  2در محدودة 

. همچنین به [3،1] دهنداز خود نشان می را تریپذیری پایینو انعطافهدایت حرارتی بالاتر اما تراوایی مغناطیسی، استحکام 

 .[46] ها و تشکیل رسوب در فصل مشترک مستعدتر هستندناخالصی 1جدایش

                                                             
1 Segregation 
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 W–Ni–Fe( سیستم ب

 ترین آلیاژ سنگین تجاری استترین و پرمصرفارزان که [47]شد  این سیستم موجب توسعۀ مکانیکی بالاترنیاز به خواص 

 .[49،1] باشدمی 7به  3. نسبت ارجح [1] قرار دارد 4به  1و  1به  1عموماً در محدودة بین  نیکلبه  آهننسبت و  [48،3]

توانند و می [3] دهنداز خود نشان می را خواص مکانیکیو  جوشیتلفیق مناسبی از قیمت، سهولت تف آلیاژهای این سیستم

 .[1] کار سرد شوند 60تا %میانی،  1کاریبدون تاب

 W–Ni–Coج( سیستم 

کبالت کاملاً جایگزین آهن شد کاربردهای نظامی خاص، ه منظور ب تاریخی دیرتر صورت پذیرفت.توسعۀ این سیستم از نظر 

 گیردقرار می 9به  1تا  2به  1در محدودة  نیکلبه  کبالتمورد استفادة  نسبت و به این صورت این سیستم توسعه یافت. [47]

است. این سیستم گران لازمفلزی تشکیل ترکیبات بیندر تمامی موارد برای کنترل جوشی و عملیات حرارتی پساتف [47،3]

، برای مثال بالاترین [3] آید و بالاترین خواص مکانیکی برای شرایط کاری دشوارترین آلیاژ سنگین تجاری به حساب می

)استحکام کششی، انعطاف خواص مکانیکی برتر این سیستم 5در شکل  .[50] آورد، را فراهم می2بالستیک انتهاییعملکرد 

 درآمده است. به نمایش W–Ni–Feنسبت به  ([47]پذیری و لذا چقرمگی 

 

 آهنگری شعاعیهای کار نشده، در حالت W–Ni–Feبا  W–Ni–Coاستحکام کششی نهایی و ازدیاد طول آلیاژهای سنگین مقایسة  :5شکل 

 .[51،50]+پیر شده شعاعیآهنگری شده و 

Figure 5: Comparison of the ultimate tensile strength and elongation for W–Ni–Co and W–Ni–Fe heavy alloys in the 

unworked, swaged, and swaged+aged conditions [50,51]. 

 

 

                                                             
1 Annealing 
2 Terminal ballistic performance 
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 تولیدکنندگان تجاری -4

تولید و عرضۀ محصولات و قطعات از جنس آلیاژهای  تبلیغ، مشغولدر حال حاضر  جهان های متعددی از کشورهای مختلفشرکت

آورده  به همراه اتریش( 7G )کشورهای کنندگان از کشورهای پیشرفتۀ صنعتیتولید اسامی برخی 4. در جدول سنگین تنگستن هستند

 شده است.

 اسامی برخی از تولیدکنندگان تجاری آلیاژهای سنگین تنگستن به ترتیب حروف الفبا :4جدول 

Table 4: Names of some commercial manufacturers of tungsten heavy alloys in alphabetical order 

 کشور نام تولیدکننده

Agescan International Inc. کانادا 

Concept Métal فرانسه 

Elmet Technologies LLC ایالات متحده 

H.C. Starck Hermsdorf GmbH آلمان 

Kennametal Inc. ایالات متحده 

M&I Materials Ltd بریتانیا 

Nippon Tungsten Co. Ltd ژاپن 

Plansee SE اتریش 

RGP Balls S.r.l. ایتالیا 

Wolfram Industrie GmbH آلمان 

 

 کاربردها -5

شود. به برخی کنونی آلیاژهای سنگین تنگستن بسیار متنوع بوده و طیف وسیعی از مشتریان و صنایع گوناگون را شامل میکاربردهای 

 باشد:هر چند که صرفاً به این موارد محدود نمی ،شودترین این کاربردها اشاره میاز متداول

 های تعادلیوزنه -5-1

  و  کشتی زیردریایی، ماهواره، در هواپیما، بالگرد، موشک، سازی وزنو متعادل توزیع، تنظیم مرکز ثقلبهبود تعادل، به منظور

 گیریچوب ماهی چوب گلف، سواری،زین اسب راکت تنیس، تجهیزات غواصی، لوازم اسکی، ،ایی مسابقهخودروتانک، قایق، 

هواپیما را که در آن  سطوح کنترل پرواز از یرخب 6شکل  ،. برای مثال[52،50،1] شوداستفاده میهای تعادلی از وزنه دارت و

 اند.به نمایش در آمده 7ها در شکل هایی از این وزنهنمونه دهد.ی از جنس آلیاژهای سنگین به کار رفته، نشان مییهاوزنه

 و اینرسی ارتعاش هایو میراگر هاجاذب -5-2

  به ، وظیفۀ جذب ارتعاشات را نیز بر عهده دارند2و پویا 1اجزای ایستاموازنۀ های به کار رفته برای وزنهها، سامانهدر بسیاری از .

 کاهش ارتعاشات هواپیماتوان به می مثالبه عنوان . [53] شودقطعات متحرک حاصل میاین صورت، کنترل بهینه و پایداری 

 در. [50] اشاره کرد 3رایانههای گردان-نوک دیسک و نشان داده شده است( 6)مخصوصاً در سطوح کنترل پرواز که در شکل 

                                                             
1 Static 
2 Dynamic 
3 Computer disk drive head 
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تا علاوه بر موازنۀ بهینه،  کنندانتخاب می تنگستن آلیاژ سنگین از لنگ رامیل های تعادلیوزنه جنس ایخودروهای مسابقه

لنگ خودرو نشان داده اجزای میل 8د. در شکل ند، کاهش دهشومی رد موتورعملکتضعیف  موجب ارتعاشات نامطلوب را که

های روتور بالگرد به تعادل بیتیغه .[54،52] رودهای تعادلی به کار میای نیز وزنهدر شاسی خودروهای مسابقه شده است.

فرایند ساخت یا نصب، با به کارگیری آلیاژهای سنگین  حینهای منفرد هر گونه عدم توازن موجود در تیغهدارد. نیاز نقصی 

ها و ، پروانهخودکوک مچی هایساعتهای دیگر عبارتند از روتور ژیروسکوپ، روتور مثال. [53] (9)شکل  قابل جبران است

 شوند.ار به دلیل ماهیت دورانی، نیروهای هارمونیک موجب ارتعاشاتی با دامنۀ مشخصی میدر اجزای دوّ  .[50] هاتوربین

روی روتور، علت ارتعاش روتور و محور  موجودجرم و سایر نیروهای اصلی نیروهای گریز از مرکز ایجاد شده توسط عدم توازن 

 .[55] باشندآن می

 

 .[53]سنگین تنگستن در هواپیما های آلیاژ های استفاده از وزنهمحلتصویر شمایی نشان دهندة : 6شکل 

Figure 6: Schematic illustration showing where WHA weights are used in airplanes [53]. 
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 .[50]و ج( سکان عمودی های مورد استفاده در الف( بال، ب( شهپر : تصویر قطعات آلیاژ سنگین تنگستن به عنوان وزنه7شکل 

Figure 7: Images of WHA components used as weights in a) the wing, b) the aileron, and c) the rudder [50]. 

 

 

 

 .ایلنگ الف( خودروی معمولی و ب( خودروی مسابقهتصویر میل :8شکل 

Figure 8: Images of crankshafts in a) a normal car and b) a race car. 

 

a b 

a b 
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 .[50،1]ارتعاش برای روتور بالگرد تصویر قطعة جاذب  :9شکل 

Figure 9: Image of a vibration dampening weight for helicopter rotors [1,50]. 

  ،ابزارهای ماشین های طویلبرای نگهدارنده گستردهاز آلیاژ سنگین تنگستن به طور به دلیل سفتی بالا و قابلیت میرایی ارتعاش

 3تراشیداخل هایهرندتوان از شود. به عنوان مثال میاستفاده می 2«(تق تق) لرزشصدای  بدون»و سایر ابزارآلات  1کاری

در  7فرز پولکی ههای تیغنگهدارنده و 6کاریزنی و تراشهای سنگکلگی، 5های بلندکولت، 4برقو هایه، نگهدارند(10)شکل 

در مقایسه استفاده به عنوان نگهدارندة ابزار آورده شده است.  خواص مواد مورد 5در جدول  .[54،50] نام برد زنیدندهماشین 

 نیز میرایی ارتعاش بهتریاز بالاتر است و  70حدود % تنگستن آلیاژ سنگینمدول کشسانی تر فولادی، های مرسومبا نگهدارنده

میرایی  همچنین شود وکاری میدارد، آلیاژ سنگین به راحتی ماشینسفتی برتری  از نظر . اگر چه کاربید سمانتهبرخوردار است

 .[50] دهدبهتری بدست میارتعاش 

 [50]های ابزار نگهدارندهسه جنس مختلف برای  : مقایسة خواص5جدول 

Table 5: Comparison of the properties for three different toolholder materials [50] 

 مدول کشسانی ماده

(GPa) 

 چگالی قابلیت میرایی ارتعاش

(3g/cm) 

 9/7 کم 207 4140فولاد 

 5/17 متوسط 359 2آلیاژ سنگین تنگستن کلاس 
 5/14 کم 621 کبالت 10%-کاربید تنگستن

 

 

                                                             
1 Long extension toolholder 
2 “Chatter free” tooling 
3 Boring bars 
4 Reamer holders 
5 Extension shanks 
6 Grinding and turning spindles 
7 Disk-blade holders 
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 .[1] جنس آلیاژ سنگینتراشی طویل از داخل هایویری از رندهتص :10شکل 

Figure 10: An image of long boring bars made of heavy alloys [1]. 

 

 در برابر پرتوهای ایکس و گاما هامحافظ -5-3

  جذب . [50] شوندپرتوهای پرانرژی به کار گرفته می هایو امنیتی سامانه کاربردهای علمی، صنعتی، پزشکیدر بسیاری از

از  (cm-1با واحد  μ) 1ضریب تضعیف خطی .[57،56] باشدچگالی ماده می پرتوهای ایکس و گاما مستقیماً متناسب با

 شودیم مورد نظر محاسبه است که به ازای مقدار انرژی فوتونها برای مقایسۀ قابلیت حفاظتی مواد مختلف ترین کمیّتاساسی

؛ به این معنا که مواد با چگالی بالاتر به طور نظری باید باشدمستقیماً متناسب با چگالی ماده میضریب تضعیف خطی  .[50]

در سراسر های قرمز( )دایره Ni5/0–Cu5/1–Wدهد که آلیاژ سنگین نشان میالف  11شکل  بالاتری را بروز دهند. μمقدار 

 های بنفش( دارد)دایره Cu10–Pb سرب پایه در قیاس با آلیاژهای دیگر از جمله آلیاژرا  μترین مقدار الابطیف انرژی فوتون، 

سه انرژی فوتون نسبتاً کم، متوسط و زیاد برای یک آلیاژ سنگین و سرب خالص  نیز این ضریب به ازای 6در جدول  .[58]

 5/1توان دریافت که به ازای انرژی فوتون متوسط و زیاد، آلیاژ سنگین تنگستن بیش از این دو ماده می μآمده است. از نسبت 

جنبۀ مهم دیگر ضریب تضعیف خطی آن است که تعیین ضخامت مورد نیاز از ماده برای کاهش برابر مؤثرتر از سرب است. 

ضخامت مورد نیاز از  cm( با واحد HVL) 2جذبلایۀ نیمبرای نمونه،  .[95] سازدرا ممکن میشدت تابش به سطح ایمن 

 .سازدمواد در جذب پرتو را فراهم می کارآمدی نسبی کند و امکان مقایسۀماده برای کاهش شدت پرتو به نصف را مشخص می

را  HVLترین مقدار پایینهای قرمز( در سراسر طیف انرژی فوتون، آلیاژ سنگین )دایره شود کهمشاهده میب  11در شکل 

 بنابراین .[58] که مؤید قابلیت جذب برتر آن است های بنفش( دارددر قیاس با آلیاژهای دیگر از جمله آلیاژ پایه سرب )دایره

ضمناً  .[57،56]کنند آلیاژهای سنگین تنگستن حفاظت بسیار کارآمدی را مخصوصاً در جایی که فضا محدود باشد، فراهم می

 3دستورالعمل دراروپا  ۀاتحادی .[50]باشد می یترارزان سرب انتخاب ؛ هر چند کهیت ندارندمشکل سمّبرخلاف سرب، 

                                                             
1 Linear attenuation coefficient 
2 Half-Value Layer 
3 Directive 
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EU/65/2011 استفاده از مواد یست، سرب را در صدر فهرست محدودیت ظور حفاظت از سلامت انسان و محیط زبه من

 تنگستن در این فهرست حضور ندارد. خطرناک در تجهیزات الکتریکی و الکترونیکی قرار داده است. در حالی که

 [06] آلیاژ سنگین و سرب خالص( برای یک cm-1واحد : مقایسة ضریب تضعیف خطی )6جدول 

Table 6: Comparison of the linear attenuation coefficient (in cm-1) for a heavy alloy and pure lead [60] 

 چگالی ماده

 

 انرژی فوتون

MeV 2/0 MeV 25/1 MeV 6 

Fe43/1–Ni57/3–W 3g/cm 12/18 64/13 009/1 753/0 
 3g/cm 35/11 33/11 667/0 498/0 سرب خالص

 51/1< 51/1< 20/1< ~60/1 آلیاژ سنگین به سرب* μ یا ρ نسبت

 * محاسبه شده در مقالۀ حاضر

 

  

 .[58]جاذب پرتو  مواد برخیبرای  حسب انرژی فوتونجذب بر نمودار الف( ضریب تضعیف خطی و ب( لایة نیم: 11شکل 

Figure 11: Plots of the a) linear attenuation coefficient and b) half-value layer versus photon energy for several radiation 
shielding materials [58]. 

 هایچشمهو یا ذخیرة  های حملخواص، آلیاژهای سنگین تنگستن برای ساخت محفظه ازمنحصر به فردی  به دلیل مجموعۀ 

تلفیقی از جذب بالا  3آلیاژ سنگین کلاس های قابل حمل، برای محفظه آل هستند.، ایدههای پرتوزابسیار فعال گاما و ایزوتوپ

 4در حالی که آلیاژ سنگین کلاس  کند.فراهم میپذیری مناسب )برای مقاومت در برابر صدمۀ ناشی از جابجایی( و انعطاف

به نمایش ای در پزشکی هسته مثالی از چنین کاربردهایی 12در شکل  .[50] آل استسازی ایدهذخیرهبرای واحدهای ثابت 

 در آمده است.

a b 
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 .[50،1] تزریق پرتوداروهاهای سرنگ محفظهها و محافظ ویری ازاتص :12شکل 

Figure 12: Images of containers and syringe covers for injecting medical isotopes [1,50]. 

 های دستگاه تصویربرداری پزشکی، درCT-تعیین دقیق زاویۀ باریکۀ پرتو ایکس برای هر برش از برای  1سازهاموازی از اسکن

سنگین تنگستن تصویر با وضوح بالاتری بدست ساز از جنس آلیاژ گیرند. در مقایسه با مس، موازیتصویر توموگرافی بهره می

 هایدستگاه ز طرف دیگر،ا شود.استفاده می 1بوده و از آلیاژ سنگین کلاس  keV 120 در حدانرژی پرتوهای ایکس  دهد.می

سازهایی برای چنین موازی د.کنن یجادا MeV 25با انرژی تا ایکس  هایپرتو توانندمیمعالجۀ سرطان پرتودرمانی برای  جدید

های دیگر، مثال .[50] آل هستند و بر سرب برتری دارندبا توجه به قابلیت جذب بالاترشان، ایده 4و  3سنگین کلاس  هایآلیاژ

اسکن از پرتو -CTدستگاه  . لازم به ذکر است که[57]اسکن هستند -PETهای های گاما و در دستگاهسازها در دوربینموازی

 گیرد.پزشکی بهره می تصویر ایجاد از پرتو گاما برایاسکن -PETایکس و دستگاه 

 انتخابی  ،شود که آلیاژهای سنگینهای پرتوزا استفاده میاز چشمه 2پیمایییابی ذخائر نفت و گاز و چاهبرای اکتشاف و مکان

تجهیزات چاه .(13)شکل  هستند نظیر دوربین گاما و حسگرها تجهیزات مربوطه و هاعالی برای غلاف محافظ این چشمه

نقص پرتوهای گاما به محافظت بی دهد.گشتی گاما انجام میرپراکنش ببر اساس پیمایی، آنالیز را به صورت تابعی از عمق 

را بهبود می هابین چشمۀ پرتوزایی و پنجرة آشکارساز، به طور چشمگیری عملکرد ثبت داده ،حصر کردن ارتباطنمنظور م

و نه تنها از نظر جذب پرت چگالی بالای آلیاژهای سنگین در برابر پرتو ضروری است. افراد و کارکنان از ضمناً محافظت بخشد.

های آلیاژ سنگین به شود. الصاق وزنهاهمیت دارد، بلکه باعث بهتر پایین رفتن تجهیزات درون چاه از میان گل حفاری می

مخصوصاً خواص  چنین محیط نامساعدی و مقاومت به خوردگی در .[56،50] کندکمک میبه این امر  پیماییچاه تجهیزات

 تاتیکیهیدروس ، بسیار حائز اهمیت است؛ برای مثال استحکام بالا برای تحمل فشارمکانیکی بالا برای دوام آوردن این تجهیزات

 به دلیلتواند به بسته شدن چاه بروز هر مشکلی درون چاه، پیچیده و پرهزینه است. از دست رفتن چشمه می زیرا زیاد.

                                                             
1 Collimators 
2 Well logging 
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با دشوار شدن رسیدن . آل استبرای این کاربرد ایده کاری شده در خلاءتاب 2کلاس آلیاژ سنگین  مخاطرات پرتوزایی بیانجامد.

 .[50] دوام بیشتری را فراهم کندحتی تواند آلیاژ کوئنچ شده می ،ماقعا به

 

 .[1] های پرتوزااستفاده از چشمهبا  پیمایی نفتاکتشاف و چاههای محافظ تجهیزات تصویر غلاف :13شکل 

Figure 13: Image of shieldings for oil prospection and well logging instrumentation using radioactive sources [1]. 

 مهمات و تسلیحات -5-4

  1انرژی جنبشینافذهای (KEP) بر اثر انرژی جنبشی حاوی مادة انفجاری نبوده و صرفاً مهمات ضدزره هستند که ای از گونه

چگالی بالاتر  .[37] این انرژی جنبشی مستقیماً متناسب با چگالی نافذ است. (14)شکل  [50،1] کنندمی سوراخ را هدف ،زیاد

گذشته، آلیاژهای اورانیم از . [52] همچنان انرژی جنبشی زیادی را حفظ کند ای با اندازة کوچکترشود تا پرتابهموجب می

استعداد شدید به  به دلیل اما .[46]ند امورد استفاده قرار داشته KEPبه عنوان  Ti75/0–Uاز جمله  (DU) 2ضعیف شده

 مواد دیگر ایمن برای محیط زیستبرای جایگزین کردن آن با  فراوانی ةانگیزت اورانیم ضعیف شده، پرتوزایی و سمیّ خوردگی،

نافذهای بلند و از آلیاژهای سنگین با مقدار برای ساخت  تنگستن 91-93از آلیاژهای سنگین با %عموماً  .[50،37] وجود دارد

عملکرد  ،آلیاژهای سنگینلازم به ذکر است که با این حال،  .[50] شوداستفاده می کوتاه تنگستن بیشتر برای ساخت نافذهای

خاصیت خودتیزشوندگی دارند، در  الی که آلیاژهای اورانیمدر ح .ضعیف شده دارندتری از آلیاژهای اورانیم نفوذکنندگی پایین

این تفاوت . [37] دهد که به اثر قارچی شدن موسوم استرخ میو بزرگ شدن قطر آن نوک نافذ  آلیاژهای سنگین کند شدن

 .در جریان استآلیاژهای سنگین  نفوذکنندگی بهبود رفتاربرای  [62،61] تلاشاز این رو،  ترسیم شده است. 15در شکل 

 های کوچک به قطر . کره[1] شوداستفاده می زامهمات ترکش نارنجک و از آلیاژهای سنگین درmm 4-3 [37] و یا مکعب

نیز از  های سلاح شکاریساچمهبرخی از انواع علاوه بر این،  شوند.بدین منظور ساخته می mm 7-6های کوچک به قطر 

                                                             
1 Kinetic Energy Penetrators 
2 Depleted Uranium 
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وحش، زیرمجموعۀ وزارت داخلۀ ایالات متحدة  سازمان خدمات ماهیان و حیات .[1] شوندتنگستن ساخته میآلیاژهای سنگین 

این سازمان،  در سراسر آن کشور قدغن نموده است. 1991را از سال  1های سربی برای شکار مرغابیاناستفاده از ساچمهامریکا، 

 مّی، ساچمۀ غیرساین سازمان .باشندارائه کرده که اکثراً حاوی تنگستن می را های غیرسمّی مورد تأییدفهرستی از انواع ساچمه

یکی از شروط تأیید کند که هنگام بلعیده شدن توسط پرندگان مهاجر موجب بیماری و مرگ نشود. را این گونه تعریف می

 ها بروز ندهدبرای پرندگان، حیات وحش یا زیستگاه را ت قابل توجهیماده، ریسک سمیّی این است که آن های غیرسمّساچمه

[63]. 

 

                                                             
1 Waterfowl 

a 

b 

c d 
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آلیاژ سنگین مورد استفاده به  KEPاز اجزای ب( شمایی ، [62]آلیاژ سنگین از جنس  (KEPنافذ انرژی جنبشی )سادة  نمونة یک الف( :14شکل 

 120کالیبر -پرتابة ساب (ج ،[1]پیشرانه(  -5های تثبیت کننده و پرهّ -4شونده،  کفشک جدا -3میلة نافذ،  -2نوک،  -1) عنوان مهمات تانک

 .[64] متریمیلی 120( توپ بالستیک دگذاری درون توپ و متری با نافذ آلیاژ سنگین پیش از گلولهمیلی

Figure 14: a) a simple kinetic energy penetrator (KEP) specimen made of a heavy alloy [62], b) schematic of the components 

of a heavy-alloy KEP used as tank ammunition (1- windshield, 2- rod, 3- discarding sabot, 4- stabilizing fins, and 5- 

propellant) [1], c) a 120 mm sub-caliber projectile with a heavy-alloy penetrator, prior to loading into the gun, and d) a 120 

mm ballistic gun [64]. 

 

 

 

 .[37]( WHAسنگین تنگستن )( با آلیاژ DUاورانیم ضعیف شده )مقایسة رفتار نفوذکنندگی  :15شکل 

Figure 15: Comparison of the penetration behavior of depleted uranium (DU) and tungsten heavy alloy (WHA) [37]. 

 یتزریق هایقالب اجزای -5-5

  سانی استحکام و مدول کشدر صنعت تزریق پلاستیک، برای برخی کاربردها آلیاژهای سنگین تنگستن ترجیح دارند؛ چرا که از

 برای مثال شوند.می کاریماشین نسبتاً راحتانبساط حرارتی پایینی برخوردارند و و  دماهای زیاد، هدایت حرارتی بالا در ییبالا

پلاستیک مذاب به طور یکنواختی گرم میاز جنس آلیاژ سنگین مزایایی به همراه دارد:  1قطعات نازل راهگاه داغ استفاده از

کیفیت بالاتری داشته و تغییرات رنگ کاهش  پلاستیک مذاب کند.شود و حین عمل تزریق، دمای یکنواخت خود را حفظ می

با کاهش زمان سیکل فرایند و شود. در صورت تزریق کامپوزیت زمینه پلاستیکی، آلودگی وارد مذاب زمینه نمی کند.پیدا می

توانند در فشارها و دماهای تری داشته و میها عمر طولانیاین نازل شود.حاصل میچشمگیری جویی کاهش دورریز مواد، صرفه

 .[65] سرویس بالاتری کار کنند )بدون تغییرشکل نازل(

 و خواص مکانیکی  ، خواص سطحیو خوردگی مقاومت سایشیست )تزریق فلز مخصوصاً آلومینیم( دایکا هایشرایط کاری قالب

هدایت حرارتی  های قالب مزایایی به همراه دارد:اینسرتآلیاژهای سنگین به عنوان استفاده از  .[66] طلبدرا می ایگیرانهسخت

. مشکلات کندشود و زمان سیکل فرایند کاهش پیدا میمی در مقاطع ضخیم قطعۀ ریختگی انجماد افزایش نرخ بالا موجب

                                                             
1 Hot runner nozzle 
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 توانمیرا شود، مردود شدن قطعۀ تولیدی میتخلخل و  عیب های خاصی از قالب که منجر بهمربوط به انتقال حرارت در محل

چسبد و آلومینیم به ماهیچۀ قالب نمی .و همچنین ریسک پارگی داغ را کاهش داد برطرف نمودهدایت حرارتی بالا  با کمک

با عدم نیاز به تمیز یا تعویض ضمناً  یابد.مردودی کاهش می کیفیت قطعه بهبود یافته و نرخدر نتیجه، با رفع عیب چسبندگی، 

مقاومت به خستگی  به ،انبساط حرارتی پایین به همراههدایت حرارتی بالا  شود.زمان توقف تولید کمتر میکردن ماهیچه، 

مکانیکی به ترتیب خواص  17و  16 هایدر شکل .[68،67] تر قالب را در پی داردگردد که عمر طولانیخوبی منجر می حرارتی

مقایسه شده  قالب دایکاست هایاینسرتآلیاژهای مورد استفاده برای نازل راهگاه داغ در تزریق پلاستیک و حرارتی و خواص 

 شود.صرفاً برای نازل کاربرد دارد و در قالب دایکاست به کار برده نمی TZMلازم به ذکر است آلیاژ پایه مولیبدن  است.

  

 .[65] یهای تزریقاجزای قالبآلیاژهای مورد استفاده در  مدول کشسانی ب( استحکام تسلیم و الف( مقایسة :16شکل 

Figure 16: Comparison of a) yield strength and b) elastic modulus of the alloys used in the components of injection molds 

[65]. 

 

 

  
 .[65] های تزریقیاجزای قالبو ب( انبساط حرارتی آلیاژهای مورد استفاده در  حرارتی هدایت الف( مقایسة :17شکل 

Figure 17: Comparison of a) thermal conductivity and b) thermal expansion of the alloys used in the components of injection 

molds [65]. 

a b 

a b 
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 استفاده ایبر از جمله ؛دیگری مطرح شده است کاربردهای بالقوةآلیاژهای سنگین تنگستن  برای علاوه بر کاربردهای کنونی فوق الذکر،

 در این خصوص کهامیدبخش ظاهر شده است  3ایدر رآکتورهای گداخت هسته 2انحراف دهنده قطعۀ در 1مواد رو به پلاسمابه عنوان 

 .شودمی انجام [69،7] پژوهش همچنان

 ساخت هایفرایند -6

 :شودپودر برای ساخت آلیاژهای سنگین تنگستن استفاده می های مبتنی بربه دلیل نقطۀ ذوب بسیار بالای تنگستن، از روش

 فرایند متالورژی پودر معمول -6-1

 پودر عناصر :[3] شودگرفته میبه کار  (5جوشیتف-و-پرسفرایند )اصطلاحاً  (PM) معمول 4برای تولید تجاری، فرایند متالورژی پودر

مخلوط  مطابق ترکیب شیمیایی آلیاژ نسبت وزنی اای بیا آسیاب گلوله کنبا اندازه ذرات مناسب درون مخلوط همگیرتنگستن و فلزات 

 7شوند تا خشتۀ خامفشرده می 6منعطفدرون قالب صلب یا ایزواستاتیک سرد  درون قالب محوری سردبه صورت تک سپس شوند.می

 اتمسفر غیراکسنده )احیایی، خنثی درون کوره با لازم باشد. سپسجوشی تفعملیات پیش یک مرحلهممکن است گاهی  حاصل گردد.

کاری بسته به و یا ماشین ی، کار مکانیکیترجوشی نظیر عملیات حرادر نهایت ممکن است عملیات پساتف شوند.جوشی مییا خلاء( تف

 آهنگری شعاعیفرایند  19شکل  تصویر کشیده شده است.به به طور خلاصه  18، در شکل این روند مراحل ساخت .[1] انجام پذیردنیاز 

 باشد.رایج بر روی آلیاژهای سنگین می جوشیپساتف یک عملیاتاز  اینمونهدهد که سرد را نشان می

 

 .[70] متالورژی پودر معمولروند مراحل ساخت آلیاژهای سنگین تنگستن با فرایند  :18شکل 

Figure 18: Sequence of stages in manufacturing tungsten heavy alloys via conventional powder metallurgy [70]. 

                                                             
1 Plasma-facing materials 
2 Divertor 
3 Nuclear fusion 
4 Powder Metallurgy 
5 Press-and-sinter 
6 Flexible 
7 Green body 
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 .[64] کار در حال سرد آهنگری شعاعیماشین ب(  و [33] آهنگری شعاعیفرایند انجام کار مکانیکی در  الف( تصویر شمایی از نحوة :19شکل 

Figure 19: a) Schematic of mechanical working during the swaging process [33] and b) a cold swaging machine in operation 

[64]. 

 پودر با تزریق گیریفرایند قالب -6-2

فرایند قالب از نیاز باشد،شکل پیچیده ا بتیراژ بالایی از قطعات نزدیک به شکل نهایی و تولید تجاری آلیاژهای سنگین هنگامی که  ایرب

 تولید تجاری از کلتری وچکسهم ک جوشی،تف-و-پرس فرایند البته نسبت به. [1] شوداستفاده می (PIM) 1پودر با تزریق گیری

 حاصل شود. 2شود تا خوراک، پودر فلزات با یک چسب آلی مخلوط میدر این فرایند گیرد.انجام می PIMآلیاژهای سنگین با فرایند 

ن، قطعۀ تزریق شده پس از سرد شد شود.تحت فشار به درون قالب تزریق می و دبینمی خوراک حرارتدستگاه تزریق پلاستیک، توسط 

 ، قطعۀ حاصل که گاهیلی و یا حرارتی()حلّا زداییعملیات چسبپس از د. شود که اصطلاحاً خشتۀ خام نامیده میگردخارج می از قالب

جوشی نیز تفبه ندرت ممکن است به عملیات پسا د.گیرمی قرارجوشی تفعملیات  در نهایت تحت شود،نیز نامیده می 3برشته ۀخشت

 به تصویر کشیده شده است. 20، در شکل PIMمراحل  ای از روندخلاصه. [52] نیاز باشد

                                                             
1 Powder Injection Molding 
2 Feedstock 
3 Brown body 
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 .[52] پودر گیری با تزریققالبروند مراحل ساخت آلیاژهای سنگین تنگستن با فرایند  :20شکل 

Figure 20: Sequence of stages in manufacturing tungsten heavy alloys via powder injection molding [52]. 

 فرایند ساخت افزایشی -6-3

 کنداستفاده می BJ3DP1 ساخت افزایشی روش از ساز دوربین گاماموازیبرای ساخت اظهار داشته که  H.C. Starck مطرح شرکت

به صورت  بر روی بستر پودرشود. یک چسب پلیمری بر روی صفحۀ ساخت دستگاه پخش می پذیرجریان پودر در این فرایند، .[57]

آید و لایۀ بعدی پودر به طور یکنواخت پخش . به ازای هر لایه، صفحۀ ساخت پایین میشودو به شکل قطعۀ مورد نظر پاشیده میانتخابی 

به این ترتیب . کامل شودقطعۀ مورد نظر شکل شوند تا یکدیگر چسبیده میهای پی در پی به شود. لایهشود و این عمل تکرار میمی

پس از تکمیل عملیات پرینت، (. 21تواند از طریق پاشش انتخابی یک چسب مایع بر روی بستر پودر، شکل بگیرد )شکل قطعۀ فلزی می

پس از عملیات پخت، خشتۀ خام از مابقی پودر شل اضافی  شود. 2شود تا چسب پختهکن قرار داده میدرون گرم یجعبۀ ساخت پودر

امکان  BJ3DPفرایند گیرد. جوشی قرار میشود و در نهایت تحت تفمی انجام خشته زداییسپس چسبشود. )بدون چسب( جدا می

، بسیار دشوار یا فرایندهای ساختکاری یا سایر ها با ماشینکند که تولید آنای را فراهم میهای بسیار پیچیدههندسهطراحی و ساخت 

قطعات تولید شده به این روش، تمامی الزامات استاندارد که  اندنشان داده [73،72]های انجام پذیرفته بررسی. [72،71]غیرممکن است 

7725 SAE AMS [42]  777و استانداردASTM B [43]  خلاصۀ روند  22شکل  .نداهتنگستن را کسب کردبرای آلیاژهای سنگین

 دهد.را نشان می BJ3DP ساخت با فرایند مراحل

                                                             
1 Binder Jet 3D Printing 
2 Cure 
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 .BJ3DP [71]کردن در فرایند تصویر شمایی از نحوة پرینت  :21شکل 

Figure 21: Schematic of the printing technique in the BJ3DP process [71]. 

 

 

 .BJ3DP [74]تنگستن با فرایند روند مراحل ساخت آلیاژهای سنگین  :22شکل 

Figure 22: Sequence of stages in manufacturing tungsten heavy alloys via binder jet 3D printing [74]. 

 فرایندهای ساخت تجاری آلیاژهای سنگین تنگستنمقایسة  -6-4

بازده بالا در استفاده از مواد اولیه و دورریز . استترین فرایند صنعتی برای ساخت آلیاژهای سنگین ( متداولPMمتالورژی پودر معمول )

و  PIMنسبت به دو فرایند تجاری دیگر ) باشد.می انبوهآید و فرایندی مقرون به صرفه برای تولید این روش به حساب میکم از مزایای 

BJ3DPدرک و شناخت کافی به وجود آمده از این فرایند باعث تر در دسترس هستند. تر بوده و تجهیزات مورد نیاز آن راحت(، ساده

هایی ندر محصول شده تا کنترل دقیقی بر ترکیب، ساختار و ابعاد قطعات تولیدی ممکن باشد که دستیابی به خواص مورد انتظار را 

به دلیل هزینۀ زیاد ساخت قالب صلب از جنس  توان از این موارد یاد کرد:می PMبه عنوان معایب عمدة فرایند اما نماید. تضمین می

توان از فشردن ایزواستاتیک به صرفه نیست. البته به این منظور می 1سازینمونهفولاد ابزار یا کاربید سمانته، برای تولید با تیراژ کم یا پیش

                                                             
1 Prototyping 
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ن به چگالی یکنواخت خصوصاً در به دلیل اصطکاک بین پودر و دیوارة قالب صلب، رسید بهره جست. در قالب منعطف (CIPسرد )

 PM فرایند هندسی قطعات قابل تولید با از نظرآید. تری بدست میچگالی یکنواخت CIPبا برانگیز است. البته قطعات بزرگ چالش

شردن در های مرحلۀ فکه ناشی از محدودیت و ایجاد جدارة نازک در قطعه ممکن نیست عموماً محدود به اشکال ساده و متقارن هستند

لازم به ذکر است . است واجهم با محدودیت کمتری CIPبرای فشردن در قالب صلب شدیدتر بوده و  هندسی قالب است. این محدودیت

 از جمله ؛خود را دارد خاص معایب افزون بر این که ،های فشردن در قالب صلب را مرتفع سازدتواند محدودیتصرفاً تا حدی می CIPکه 

 تر است.نسبت به فشردن در قالب صلب دقت ابعادی، صافی سطح و نرخ تولید به طور چشمگیری پایین

کاری پس از تولید به شود که نیاز به ماشینفرایند ساخت نزدیک به شکل نهایی محسوب می یک(، PIMگیری با تزریق پودر )قالب

فرایند ایجاد  این با تکرارپذیری و دقت بالا است. در تیراژ بالا و به اشکال پیچیده تولید قطعات کوچک نظیر آن،بی مزیترسد. حداقل می

دشوار  PMسازد؛ در حالی که با فرایند های نازک در قطعه را ممکن میهای جانبی و جدارهسوراخکاری، های ظریف و دارای ریزهطرح

کیفیت سطحی خوب آید. فائق می PMبر محدودیت هندسی اشکال تولیدی با فرایند  PIMدر واقع فرایند نیست.  حصولقابل بوده یا 

در سراسر قطعۀ  ریزساختار و خواص مکانیکی ضمناً آید.بدست می PIMبا فرایند  چگالی بسیار بالایی، اغلب نزدیک به چگالی نظری،و 

طلبد تا محصول ق و کم خطایی را در مراحل مختلف میمحاسبات دقیای است که فرایند پیچیده PIMاما  تولیدی، یکنواخت است.

بینی و لحاظ جوشی زیاد بوده که باید به دقت پیشنهایی به صورت سالم و در ابعاد صحیح تولید شود؛ برای مثال مقدار انقباض حین تف

 بالایراژ ت تولید با بنابراین تنها برای دارد.قیمتی نیاز گران تجهیزاتدستگاه و هم طراحی و ساخت قالب آن پرهزینه بوده و هم به گردد. 

بر و حساس ای زمانزدایی مرحلهعملیات چسب .شوندهای قابل تولید عموماً به قطعات کوچک محدود میاندازه دارد. اقتصادی توجیه

 شود.است که اگر به درستی کنترل نگردد، عیوب مختلفی را موجب می

که برخلاف  رودبه شمار میسرد  یک روش پرینت از این رو،پذیرد و انجام میپاشش چسب در دمای محیط  BJ3DPدر فرایند 

قابلیت تولید اشکال هندسی  BJ3DPترین مزیت برجستهباشد. های حرارتی پسماند نمیفرایندهای ساخت افزایشی لیزری، گرفتار تنش

 شوداشته میدنگهبستر پودر  توسط دنشدر حین پرینت  قطعه، در واقعلب است. بسیار پیچیده بدون نیاز به نگهداشته شدن توسط قا

رایندهای فای بیش از العادهاز آزادی طراحی فوق فرایند ایننیاز است. سازی و تجهیزاتی مانند دستگاه پرس یا دستگاه تزریق بیقالب از و

PM  وPIM .همانند سایر فرایندهای ساخت افزایشی،  برخوردار استBJ3DP تولید در تیراژ کم تا  سازی سریع ونمونهپیش نیز برای

در مورد قطعات نسبتاً کوچک، امکان پرینت کردن همزمان چندین قطعه در یک جعبۀ ساخت پودری  مقرون به صرفه است.متوسط 

محدودیت عمدة این فرایند، پایین بودن چگالی قطعۀ خام پرینت شده در  بخشد.بهبود تا حدی تواند نرخ تولید را وجود دارد که می

استحکام خام  که عواقب ذیل را در پی دارد: است (PIMفرایند )یا قطعۀ خام تزریق شده  (PMفرایند )قیاس با قطعۀ خام پرس شده 

تر ان طولانیجوشی و زمبه کنترل دقیق شرایط تف ؛ستجوشی اهای پیش از تفکه مستلزم احتیاط بیشتر حین جابجایی بوده کمنسبتاً 

جوشی زیاد بوده که رسیدن به ابعاد صحیح محصول ؛ و مقدار انقباض حین تفجوشی نیاز است تا چگالی نهایی بالایی حاصل شودتف

کاری است که اغلب نیازمند مرحلۀ تکمیلی پرداخت PIMو  PMتر از در این فرایند کیفیت سطحی نازلکند. نهایی را دشوار و پیچیده می

های خاصی ویژگی بایداولیه ، پودر BJ3DPاز این گذشته، به منظور پخش شدن یکنواخت پودر بر روی صفحۀ ساخت دستگاه  .باشدمی

 7دول ج تر است.، گرانظاهری داشته باشد که در نتیجه، قیمت پودر مصرفی ساخت افزایشی پذیری و چگالیاز نظر شکل ذرات، جریان

 مقایسه کرده است.با یکدیگر از بعضی جوانب اصلی این سه فرایند را 
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 BJ3DPو  PM ،PIM هایهای کلیدی فرایند: مقایسة تطبیقی برخی از جنبه7جدول 

Table 7: Comparative assessment of some key features of PM, PIM, and BJ3DP processes 

 PIM BJ3DP )فشردن در قالب صلب( PM مشخصة فرایند

 پاشش انتخابی چسب مایع تزریق تحت فشار زیاد محوریتکفشردن  بخشینحوة شکل

 بدون قالب بسیار زیاد متوسط تا زیاد سازیهزینۀ قالب

 زیسانمونهپیش /تیراژ کم تا متوسط تیراژ بالا تولید انبوه تیراژ مناسب

 جوشیتف جابجایی خشتۀ خام/ زداییچسب جوشیتف مرحلۀ حساس فرایند
 بسیار زیاد زیاد کم قابل ساخت هندسیپیچیدگی 

 بالا بسیار بالا بالا چگالی نهایی

 

 سایر فرایندهای ساخت نوین -6-5

ایزواستاتیک داغ ، پرس [75] پرس داغ نظیرمتالورژی پودر  نوین و فرایندهای پیشرفتهسایر از پژوهشگران جدای از تولید تجاری، 

(HIP) [76]  1ایجوشی پلاسمای جرقهتف، [77،45] جوشی مایکروویوتف ،(32)شکل (SPS) [79،78]  ساخت افزایشی همچنین و

به صورت تحقیقاتی استفاده  برای ساخت آلیاژهای سنگین BMD5 [83]و  LMD2 [80]، LDED3 [81]، SLM4 [82]مانند  پودری

ساخت افزایشی از یک قطعۀ ای نمونه در جریان است. همچنان ،ترین جهات پژوهشی آلیاژهای سنگینبه عنوان یکی از مهم کهاند کرده

 نشان داده شده است. 25در شکل  BMDبه روش ساخت افزایشی و قطعات  24در شکل  SLMروش  هب

 

 .[76]سنگین تنگستن  آلیاژبرای ساخت  های حرارتی مولیبدنی استفاده شدهبا المنت HIP دستگاه :23شکل 

Figure 23: HIP unit with molybdenum heating elements used for the fabrication of a tungsten heavy alloy [76]. 

 

                                                             
1 Spark Plasma Sintering 
2 Laser Melting Deposition 
3 Laser Directed Energy Deposition 
4 Selective Laser Melting 
5 Bound Metal Deposition 
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 .[82]شده برای پرینت آن استفاده  SLM دستگاه و ب( W–Ni–Cuاز جنس پرینت شده یک قطعة تحقیقاتی  الف( :24شکل 

Figure 24: a) A printed research specimen made of W–Ni–Cu and b) the SLM machine used to print it [82]. 

 

 

 

 

 

 

 .[83]جوشی شده تفو سپس  BMDبا روش  W–Ni–Feتصویر قطعات تحقیقاتی پرینت شده از جنس  :25شکل 

Figure 25: Image of research specimens printed from W–Ni–Fe using the BMD process and subsequently sintered [83]. 
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 جوشی و ریزساختارتف -7

عملیات  BJ3DPو چه با فرایند  PIMفرایند  چه با ،PMبا فرایند  چه ی در ساخت آلیاژهای سنگیناصلحل امر زاشاره شد که یکی ا

جوشی در حضور فاز مایع )به اختصار تف( و هم با تفSSS) 1جوشی حالت جامدهم با تف دستیابی به چگالی کامل جوشی است.تف

خواص مکانیکی  ،، به دو نوع ریزساختار متفاوت و در نتیجهجوشیاین دو نوع تف .[84،3] پذیر استامکان (LPS( )2جوشی فاز مایع

 C 1400°در دمای  h 1که به مدت  W–Ni–Feبرای آلیاژ سنگین  این دو ریزساختار متفاوت 26در شکل  شوند.متفاوت منجر می

ذرات تنگستن به صورت نواحی روشن  به نمایش در آمده است. ،نداشده فاز مایع جوشیتف C 1500°ای و در دم جوشی حالت جامدتف

و قابلیت جذب  چگالی بنابراین از نظر .آیدتخلخلی به چشم نمیدر هر دو ریزساختار  شود.و همگیر به صورت نواحی تیره مشاهده می

تر هستند و همجواری کمتری جوشی شده در حضور فاز مایع، ذرات تنگستن گرد و درشتدر ریزساختار تف اما ند.هست یکسان ،پرتو

 در مقابل، .[46] برخوردار باشد( بهتری پذیری و در نتیجه چقرمگیاستحکام کششی، انعطافشود از خواص مکانیکی )که باعث می دارند

کاری ضمناً قابلیت ماشین حالت جامد برای کاربردهای عملی بسیار ضعیف است. در جوشیحاصل از ریزساختار تفخواص مکانیکی 

 یحرارتبا عملیات ذکر این مطلب جالب توجه است که جوشی حالت جامد ضعیف است. جوشی فاز مایع مناسب و برای تفحاصل از تف

جوشی پس از تف انجام آن در حالی که .بهبود یابد تواند تا حد چشمگیریمی کششی پذیریانعطاف ،جوشی فاز مایعپس از تف کاریتاب

 این مطلب .[50]جوشی ضعیفی دارد تفپسادیگر پاسخ به عملیات حرارتی  ؛ به بیانکندی ایجاد نمیاقابل ملاحظه، بهبود حالت جامد

تف به ندرت ازبرای ساخت آلیاژهای سنگین بنا به این دلایل،  مشهود است.به روشنی  معمول ازدیاد طول کششی ریدااز مق 8در جدول 

 .شودبه کار گرفته می جوشی فاز مایعتف شود؛ بلکه عموماًاستفاده می جوشی حالت جامد

  
جوشی شده در حضور فاز شده در حالت جامد و ب( تفجوشی کامل الف( تفبا چگالی  W–Ni–Feتصویر ریزساختار آلیاژ سنگین  :26شکل 

 .[46] مایع

Figure 26: Micrographs of a fully dense W–Ni–Fe heavy alloy in the a) solid-state sintered and b) liquid-phase sintered 

conditions [46]. 

 

 

                                                             
1 Solid-State Sintering 
2 Liquid-Phase Sintering 

a b 
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 [60،50،3] جوشی فاز مایعتفشی حالت جامد و جوتف در شرایط 1مقایسة برخی خواص یک آلیاژ سنگین کلاس : 8جدول 

Table 8: Comparison of some properties of a class 1 WHA in the solid-state sintered and liquid-phase sintered conditions 

[3,50,60] 

 جوشی فاز مایعتف خاصیت جوشی حالت جامدتف

 کامل جوشیچگالی تف کامل

 خوب کاریقابلیت ماشین ضعیف

 ~12% جوشی شده(ازدیاد طول کششی )تف <%1
 ~25% کاری شده در خلاء(ازدیاد طول کششی )تاب ~%1

 

 اندازو چشم بندیجمع -8

برخوردار است. از نظر نقطۀ ذوب و جوش بالا، فشار بخار نظیری از جدول تناوبی عناصر، از خواص بیتنگستن، هفتاد و چهارمین عنصر 

شود؛ و از نظر چگالی، مدول کشسانی، سختی و استحکام نیز در میان کم و ضریب انبساط حرارتی پایین برترین فلز خالص محسوب می

شوند که در شناخته می (WHA) ن، تحت عنوان آلیاژهای سنگین تنگستیای مهم از مواد پایه تنگستنچند فلز برتر قرار دارد. دسته

ای از فلزاتی با نقطۀ ذوب کمتر هستند که اصطلاحاً همگیر نامیده میهای دوجزئی شامل ذرات تنگستن درون زمینهواقع کامپوزیت

 دارند. تر و محدودیت کمتر از نظر اندازه و شکل قطعههزینۀ ساخت پایین تنگستن ، آلیاژهای سنگینخالصدر قیاس با تنگستن  شود.

دهۀ  در در نیمۀ دوم این دهه توسعه یافت. W–Ni–Cuسیستم  میلادی آغاز شد. 1930از اواسط دهۀ  آلیاژهای سنگین تنگستن ابداع

پا به عرصه  .کلید خورد W–Ni–Coتوسعۀ سیستم  1970از اواخر دهۀ  انجام پذیرفت و بالاخره W–Ni–Feسیستم توسعۀ  1950

ی آلیاژها پس از این نگاه اجمالی به گذشتۀ تر گردد.موجب شد تا مصرف و استفاده از فلز تنگستن گستردهگذاشتن آلیاژهای سنگین 

، فرایندهای یکاربرد هایهزمینهای آلیاژی، از منظر سیستم تحلیلی ، با رویکردهای وابستهو فناوری هاآن وضعیت کنونی ارزیابیسنگین، 

 .برای صنعتگران ترسیم نمایدرا ی سنگین آیندة آلیاژها ی ازاندازچشم تواندمرتبط میهای و چالش ساخت

ندگان تولیدکناند. اکنون جایگاه تثبیت شده و مشخصی پیدا کرده، هم، هر یک از این سه سیستم تجاریهای آلیاژیسیستم از منظر

م هبیشترین س W–Ni–Feسیستم البته کنند. تجاری از چهارگوشۀ جهان محصولات خود از این سه سیستم تجاری را روانۀ بازار می

محدودیتی  (777ASTM Bو  SAE AMS 7725در مورد مشخصات آلیاژهای سنگین )استاندارهای فعال  در تصاحب دارد. بازار را

ۀ توسع طراحی مواد و بخشد تا بتوانند بامی پژوهشگراناند که آزادی عمل شایانی به ر )زمینه( قید نکردهبرای ترکیب شیمیایی همگی

ناصر ع معطوف به استفاده از ،خصوصاین  ی درپژوهش هایتلاش همگیرهای نوین، خواص و عملکرد فعلی آلیاژهای سنگین را ارتقا دهند.

ین ا کارگیری مواد نوظهور مانند آلیاژهای آنتروپی بالا و آنتروپی متوسط به عنوان همگیر است.آلیاژی مختلف در ترکیب همگیر یا به 

ه در ک به عرصۀ تجاری خواهد بود یهای آلیاژی جدیدسیستمرود در سطح تحقیقاتی بوده و احتمالاً در آینده، بازار شاهد وفعلاً  هاتلاش

 .نیز پیش روی آلیاژهای سنگین قرار خواهد گرفت تریو متنوع های کاربردی جدیدزمینه ،آن صورت

هواپیما، بالگرد، موشک، ماهواره، زیردریایی، کشتی و قایق، تانک، در ) تعادلی هایعبارتند از وزنه آلیاژهای سنگین های کاربردیزمینه

 و هاجاذب ،گیری و دارت(ماهیسواری، چوب گلف، چوب ای، تجهیزات غواصی، لوازم اسکی، راکت تنیس، زین اسبخودروی مسابقه

، ساعت مچی خودکوک و ژیروسکوپ، پروانه و توربین، ای، رایانههواپیما، بالگرد، خودروی مسابقهدر ) اینرسی و ارتعاش میراگرهای

 ۀذخیرة چشم ، محفظۀ حمل و یاپرانرژی پرتوهای سامانهدر ) گاما و ایکس پرتوهای برابر در ها، محافظ(کارینگهدارندة ابزار ماشین
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در ) تسلیحات و ، مهمات(پیماییتجهیزات اکتشاف و چاه اسکن، سرنگ تزریق پرتودارو و-PETاسکن و دستگاه -CTدستگاه  پرتوزا،

قالب تزریق پلاستیک و قالب در ) تزریقی هایقالب اجزای و (زاترکش مهمات و نارنجک سلاح شکاری، ۀساچم نافذ انرژی جنبشی،

 انجامدر حال  روی کاربردهای بالقوه (R&Dتحقیق و توسعه ) باشد و همچنانصرفاً محدود به این موارد نمی که؛ هر چند (دایکست

 حتمالاً ا است و ای را برای آلیاژهای سنگین گشودهبوده که افق تازه مثالی از این دست، کاربرد بالقوه به عنوان مواد رو به پلاسما است.

های جدی نگرانی علاوه بر این، ای و رآکتورسازی خواهد شد.گسترش حوزة کاربردی آلیاژهای سنگین به انرژی هسته باعثدر آینده 

محیطی و سلامتی، موجب شده تا به عنوان جایگزین سرب و اورانیم، توجه روزافزون صنعتگران و پژوهشگران به آلیاژهای سنگین زیست

و بوده آلیاژهای سنگین  یکاربرد مرزهای دنشده گستر در این خصوص، محرک های دولتیسازمانگذاری قانون تنگستن معطوف شود.

 شود این روند در آینده نیز ادامه خواهد داشت.بینی میپیش

به  شوند؛ کهجوشی( ساخته میتف-و-پرساصطلاحاً قطعات آلیاژ سنگین تنگستن با فرایند متالورژی پودر معمول ) عمدة در حال حاضر

محوری فشردن سرد در قالب )به صورت تک ←کن یا آسیاب( سازی )با مخلوطمخلوط ←سازی پودر شامل مراحل آمادهطور خلاصه 

تری از کل تولید تجاری آلیاژهای سنگین با سهم کوچک است. جوشیتفپسا ←جوشی تف ←جوشی تفپیش ← یا ایزواستاتیک(

تزریق  ←سازی با چسب مخلوط ←سازی پودر گیرد؛ که به طور خلاصه شامل مراحل آمادهپودر انجام می با تزریق گیریفرایند قالب

 BJ3DPپای فرایند ساخت افزایشی اخیراً  باشد.جوشی میتفپسا ←جوشی تف ←لی و یا حرارتی( زدایی )حلّاچسب ←درون قالب 

پرینت لایه به لایۀ قطعه )به صورت  ←سازی پودر خلاصه شامل مراحل آمادهای تجاری گشوده شده است؛ که به طور به تولید قطعه

 ←جوشی تف ←زدایی چسب ←جدا کردن پودر شل اضافی  ←پخت چسب  ←پخش یکنواخت پودر و پاشش انتخابی چسب مایع( 

( R&Dتحقیق و توسعه ) شود.و در حضور فاز مایع انجام می C 1500°عموماً در دمای جوشی آلیاژهای سنگین تفاست. جوشی تفپسا

 سازیتجاری کوشش در راستای آلیاژهای سنگین با هدف بهبود فرایندهای مورد استفادة کنونی و نیز بر روی فرایندهای ساختهمچنان 

آمیز . پس از ورود موفقیتدزیادی قرار دارون در کانون توجه اکن ساخت افزایشی فناوری به طور خاص، ادامه دارد. فرایندهای نوین

BJ3DP  یجاد شده فرایندهای ساخت افزایشی ا با سایر صنعتیگذار از تولید تحقیقاتی به تولید به تولید تجاری، انگیزة دوچندانی برای

لیت با توجه به قاب خصوصاً آلیاژهای سنگین افزوده شود. تولیدهای تجاری ها به روشاز آن تعداد بیشترینام در آینده رود انتظار میکه 

نتی پذیری قابل قبول با فرایندهای سی برای رقابتفراوانجوشی همزمان، فرایندهای ساخت افزایشی لیزری از ظرفیت بالقوة پرینت و تف

 .دکرخواهد تحول م شگرفی زآیندة آلیاژهای سنگین تنگستن را به طر که اگر این امر محقق شود، برخوردارند

را  این دسته از مواد پیشرفتههای چشمگیری رخ داده که گذرد، پیشرفتکه از ابداع آلیاژهای سنگین تنگستن می سالی 90طی حدوداً 

رو به رشد در های مستمر و پژوهشهای متعددی همچنان پابرجاست که است. با این وجود، چالش رساندهجایگاه مهم کنونی خود  به

 مرتبط را رقم خواهد زد.های و فناوری آلیاژهای سنگین تنگستن آیندة مسیرها، جهت رفع آن
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