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  مقدمه
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  پيش گفتار  1- 1
از هدايت الكتريكي و حرارتي بالايي برخودار بوده ضمن اينكه سختي و  آلياژهاي پايه مس

 هاير دماي بالا از مهمترين جنبهو حفظ اين خصوصيات دند هستاستحكام مناسبي نيز دارا 
-Cu-Crو آلياژهاي چندتايي   Cu-Cr،Cu-Be ،Cu-Zrآلياژهاي دوتايي . باشدها ميكاربردي آن

Zr  وCu-Cr-Mg اين مواد با داشتن هدايت . ترين مواد براي اين منظور هستندجزء مناسب
پذيري نسبتاً به خستگي و خوردگي خوب و شكلالكتريكي و حرارتي بالا، استحكام و مقاومت 

اند تا محققين بسياري به بررسي ها سبب شدهاين ويژگي. انداي پيدا كردهآسان، كاربرد گسترده
از  يانمونه. خواص ميكروسكوپي، ماكروسكوپي، فيزيكي و مكانيكي اين دسته از آلياژها بپردازند

، اين آلياژها ديمختلف تول يهاروش يبررس: رتند ازكه تاكنون انجام گرفته است عبا يمطالعات
تايي از نقطه نظر ترموديناميكي، بررسي تبلور مجدد در ي نمودارهاي فازي دوتايي و سهبررس

تبلور مجدد يافته و مطالعه ين كسر حجمي مناطق تعي يهاروش تايي وآلياژهاي دوتايي و سه
م به كمك رسوبات مؤثر در سختي و استحكاشناسي گذاري و شناسايي ريخترسوب نحوه

  ] .1- 6[ هاي الكترونيميكروسكوپ
  

  كروم- آلياژ مس 2- 1
گري، الكترودهاي ختههاي رياي،قالبكاربرد اصلي اين آلياژ در ساخت الكترودهاي جوش نقطه

در ساخت  همچنين از اين آلياژها. ]7[ ولتاژ بالا است هاي خلأيچئجوشكاري شياري و سو
هاي جوشكاري درزي و سيم پيچي ترانسفورماتورها استفاده نگهدارنده الكترود، چرخ هايفك
ش از يب يبه علت استحكام  كروم،-مس 1يدر جا يهاتين كامپوزيهمچن]. 8- 11[ شودمي

GPa 1 ش ازيب يكيالكتر ييو رساناIACS  %80رونديبه كار م يل سازيع اتومبي، در صنا 
  ].12و13[

توان يابد، ميكروم، بدليل اينكه حلاليت كروم با كاهش دما كاهش مي-مسدر سيستم آلياژي 
عمليات . از عمليات حرارتي پيرسازي براي بالا بردن سختي و استحكام اين آلياژ استفاده كرد

. شودهاي مختلف انجام ميدرجه سانتيگراد در زمان 400-500ي حرارتي معمولاً در بازه
درجه سانتيگراد  450ساعت در دماي  4دسته از آلياژها به مدت  فرآيند عمومي پيرسازي اين

سبب افزايش استحكام كروم -ايجاد شده در آلياژ مس رسوب سختي]. 14[ انجامدبه طول مي
با زمينه مس وارد واكنش شده و رسوبات كروم، د، در اين سيستم آلياژي اتم حل شونده گردمي

  .]15[كند استحكام دهنده را ايجاد مي

                                                            
1. In situ composite 
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چرا كه با ايجاد برخوردار است  يت خاصيكروم از اهم-اژ مسيده تبلور مجدد در آليپد يبررس
كارسخت شده، ساختار حاصل عاري از تنش بوده و نرمي ماده بازگردانده  نمونهتبلور مجدد در 

ها كه در مس وجود دارند و چه حين فرآيند ها چه آناثر عناصر آلياژي و ناخالصي .شودمي
 شوند مانند ناخالصي اكسيژن و عناصر آلياژي، درخواسته يا ناخواسته به آن افزوده ميتوليد 

در  .]16[ثيرگذارند و پديده تبلور مجدد را به تأخير مي اندازند أخواص ماده حاصل بسيار ت
دهد كه رفتار تبلور مجدد به همكارانش انجام شده است نشان مي و جاكانيتحقيقي كه توسط 

ها سينتيك تبلور مجدد را ها وابسته است بطوريكه ناخالصيچشمگيري به ميزان ناخالصيطور 
افزايش دما و ميزان كار سرد نيز بر رفتار . شوندانداخته و سبب تغيير دماي آن مي به تأخير

  ].16[شوندگذاشته و سبب تسريع اين پديده ميتبلور مجدد اثر 

ك به مس بوده و انحلال پذيري آن در مس محدود است، پارامتر شبكه عنصر آلياژي كروم نزدي
قسمتي از اين عنصر در زمينه مس به صورت محلول در آمده و مازاد به صورت رسوب و يا فاز 

 جاد اعوجاج در شبكهيبا ا آيد كه به صورت محلول دركروم زماني. گيردآلياژ قرار مي ثانويه در
ود و يا از پيشرفت شخير انداختن تبلور مجدد ميأت سبب به، نظم ساختار را بهم زده و يبلور

  .]9[ ثير كروم نامحلول به مراتب كمتر استأكند ولي تآن جلوگيري مي

م پديده تبلور مجدد صورت با انجام عمليات حرارتي آنيل، در اين آلياژ هم پديده پيرسازي و ه
آيد كه حضور حين پيرسازي، كروم محلول در زمينه مس به صورت رسوبات ريز درمي .گيردمي

اتمام آن  اين رسوبات نانومتري تشكيل شده سبب به تأخير انداختن تبلور مجدد شده يا از
گر بر يعوامل مؤثر در يتأثن يهمچنو ن رسوبات ير ايتأث يبررس ].9[ آوردجلوگيري به عمل مي

  .رديگيقرار م يكروم در پژوهش حاضر مورد بررس-اژ مسيآلند تبلور مجدد يفرآ



  

  فصل دوم
  

  

  

 

  

  

  مروري بر منابع
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  كروم- آلياژهاي مس 1- 2
كروم از مواد مهم مهندسي محسوب مي شوند كه استحكام حرارتي بالا، هدايت  -آلياژهاي مس

وسيعي در  يزهحو. مقاومت به خوردگي مطلوبي را از خود نشان مي دهندالكتريكي خوب و 
 .بهبود بخشي به خواص اين آلياژها وجود دارد كه كيفيت و عملكرد آنها را ارتقا مي دهد نهزمي

 - كروم -زيركونيم، مس -كروم، مس-مس: مانند ييدر زمينه استفاده از مواد الكتريكي آلياژها
    .]17[ اندمورد استفاده قرار گرفته نهاتيتانيم و مانند اي - نيكل -زيركونيم، مس

به خستگي و شكل پذيري خوب  هدايت الكتريكي و حرارتي بالا همراه با استحكام، مقاومت
كروم كاربردهاي گسترده اي در صنايع پيدا كنند، به طور كلي  -شود تا آلياژهاي مسيسبب م
ان ماده اصلي براي ساخت آلياژهاي ديرگداز با هدايت ي با مقدار كروم اندك، به عنويآلياژها

مت به با افزايش محتواي كروم اين آلياژها، مقاو. شوندارتي و الكتريكي بالا استفاده ميحر
يابد و به همين دليل از اين مواد در ساخت مواد تماسي فرسايش الكتريكي افزايش مي

 .]7[ شودالكتريكي استفاده مي

رسوبات كروم برروي  ، بيان شده است كهكروم انجام شده-مس آلياژهاي رويكه  در تحقيقي
با ساختار مكعبي با وجوه  رسوبات همدوسكلوين به صورت  673- 773زمينه مس در دماي 

   .]17[ باشد ي مس ميزمينه} 111{مركزپر بوده و شكل صفحات نازك و موازي صفحات 

شود، چند نمونه سبب افزايش استحكام مي طور وسيعيرسوب سختي در آلياژهاي پايه مس به 
از رسوب سختي در آلياژهاي مس با مقادير كم عناصر آلياژي مانند تيتانيم، آلومينيم، كروم و 

هاي آلياژي اتم حل شونده با زمينه مس وارد واكنش رليم ديده شده است، در اين سيستمب
كروم با  -كام بالاي آلياژهاي مساستح .]2[ كندسوبات استحكام دهنده را ايجاد ميشده و ر

توجه به انحلال كم عنصر آلياژي، مرهون رسوب سختي اين آلياژهاست كه با ايجاد رسوبات ريز 
شود، تي، بدون تنزل هدايت الكتريكي ميو پراكنده و همدوس با زمينه مس سبب افزايش سخ

افزايش اين رسوبات نيز . بخشيدبنابراين با افزايش اين رسوبات مي توان خواص آلياژ را بهبود 
 مرهون افزايش درصد كروم محلول، مقدار كارسرد ايجاد شده و زمان و دماي پيرسازي است

]9[.  
  

  Cu-Crنمودار فازي آلياژ  1-1- 2
كروم در صنايع كه نتيجه استحكام مناسب و هدايت  -با توجه به كاربرد وسيع آلياژهاي مس 

الكتريكي و حرارتي خوب اين دسته از آلياژهاست، آگاهي از روابط فازي و ترموديناميكي به 
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هاي توليدشان امري ضروري ه از آلياژها و بهينه سازي تكنيكمنظور بهبود خواص اين دست
  . است

كروم به صورت مونوتكتيك و دماي واكنش  -در ابتدا تصور بر آن بود كه سيستم آلياژي مس
تا  37و بازه شكاف انحلال پذيري مايع بين ] 18[درجه سانتيگراد  1750مونوتكتيك در آن 

انجام  ، در حاليكه مطابق با محاسبات ترموديناميكي]19[ وزني كروم تخمين زده شد درصد 93
 اين سيستم آلياژي به جاي مونوتكتيك، يوتكتيك است، ]20و21[ نيمحقق يبرخشده توسط 

درصد  18/1و  كلوين درجه 1348نقطه يوتكتيك در اين دياگرام در دماي  ).2- 2و  1-2شكل (
درصد اتمي  82/0 ،دارد و حداكثر حلاليت كروم در مس در دماي يوتكتيك اتمي كروم قرار

ايط مساعدي را براي عمليات يابد، اين امر شركه با كاهش دما به سرعت كاهش مي است
   .آوردسازي و پيرسازي فراهم ميمحلول

  

              
 .]20[ كروم -دياگرام تعادلي دوتايي مس1-2شكل  
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و قسمت غني از ] 20) [سمت راست(قسمت غني از كروم . كروم  -دياگرام تعادلي دوتايي مس 2 -2 شكل

  .]22[ )سمت چپ(مس 

است كه  MG 1كروم وجود شكاف انحلال پذيري مايع -نكته بسيار مهم در دياگرام فازي مس
محققين نيز وجود شكاف انحلال پذيري مايع را به صورت شبه . ارائه شده است 3-2در شكل 

 ]. 20[كرده اند  تأييد 2پايدار

و اسپينودال مي باشند كه توسط  MGبترتيب خطوط بينودال 2و1نهاي يچ، خط 3-2در شكل
بترتيب خطوط نيز  4و3اند در حاليكه خطوط ترسيم شده، ]20[و همكارانش  3زنگ

   .بدست آمده اند ،]23[ و همكارانش 4و اسپينودال مي باشند كه توسط ژاكوب MGبينودال

  

  ي مسميزان حلاليت كروم در زمينه 1-2- 2
،  Cu-Cr  ،Cu-Cr-Zr  ،Cu-Feهاي پايه مس مانند اي روي آلياژتاكنون مطالعات گسترده   

Cu-Co  وCu-Ti  تنها عناصر معدودي مانند ] . 21[صورت گرفته استNi  ،Mn  ،Pd  ،Pt وAu 
و اغلب عناصر واسطه  Be ،Mg ،B ،Siشوند و عناصري مانند صورت كامل در مس حل ميبه

كه يك عنصر  -براي مثال حداكثر حلاليت كروم ]. 24[ حلاليت بسيار اندكي در مس دارند
درصد اتمي  82/0تنها حدود  -ي كلويندرجه 1348 - يوتكتيكدر مس در دماي  - واسطه است

از اين رو بهبود خواص مكانيكي و حتي الكتريكي اين دسته از آلياژها به كمك ]. 20[ است
يعني عمليات آنيل محلولي ، سريع سرد كردن به  -هاي معمول عمليات حرارتي پيرسازيشيوه

دادن تا زير خط ساليدوس براي ايجاد رسوبات  ي محلول جامد فوق اشباع و حرارتمنظور تهيه
                                                            
1  -  Liquid miscibility gap 
2  -  Metastable 
3 - Zeng 
4 - Jacob 


