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 مقدمه -1-1

ن‌را‌ياز‌محقق‌ياريگذشته‌توجه‌بس‌يهاسال‌يط‌يبا‌رسوبات‌فلزت‌شده‌ينه‌مس‌تقويزم‌ياژهايآل

ز‌مورد‌ي،‌هم‌اکنون‌نهاآن‌ياد‌انجام‌شده‌بر‌رويقات‌زيرغم‌تحق‌يو‌عل‌جلب‌کرده‌است‌به‌خود

‌و‌بررس ‌رنديگيقرار‌م‌يمطالعه ‌بررس. ‌بر‌رو‌يهايهدف‌از به‌‌يابيدست‌،هااژين‌آليا‌يانجام‌شده

مذکور‌سبب‌‌يهايژگيو.‌طلوب‌استم‌يکير‌خواص‌مکانبالا‌در‌کنا‌يو‌حرارت‌يکيت‌الکتريهدا

‌ا ‌تا ‌آليشده ‌کاربردهااژهاين ‌صنا‌يمختلف‌ي، ‌صنايدر ‌جمله ‌از ‌و ‌مختلف ‌الکتريع ،‌يکيع

‌.ره‌داشته‌باشنديو‌غ‌،‌هوافضايخودروساز

‌طرف‌د ‌نانومترياز ‌ابعاد ‌ذرات‌با ‌نمودن ‌پراکنده ‌امکان ‌و ‌نانومواد ‌توسعه ‌با ‌زم‌يگر ‌يدر ،‌Cuنه

-يتر‌به‌دست‌ممطلوب‌يياژ‌با‌کارايو‌نانو‌ذرات‌فراهم‌شده‌و‌آل‌Cuاز‌خواص‌‌يبيبه‌ترک‌يابيدست

آن‌تا‌حد‌قابل‌‌يکيسبب‌شده‌تا‌خواص‌مکان‌ياژ‌با‌ساختار‌نانومترين‌آليه‌ايبه‌عنوان‌مثال‌ته.‌ديآ

‌.ابديبهبود‌‌يتوجه

‌يل‌متالورژيحالت‌جامد‌از‌قب‌يورتا‌فرآ‌يگرختهيذوب‌و‌ر‌يندهايفرآشامل‌‌يمتنوع‌يهاروش

ها‌اژين‌آليه‌ايژه‌آن‌که‌امروزه‌به‌منظور‌تهيبه‌و.‌ها‌به‌کار‌رفته‌استاژيآلن‌يد‌ايپودر‌به‌منظور‌تول

‌نانومتر ‌ساختار ‌روشيبا ‌واکنش‌درجاينو‌ييها، ‌مانند ‌سرن ‌انجماد ‌تغ1عي، ‌شکل‌پلاستيي، ‌يکير

‌.ره‌ارائه‌شده‌انديو‌غ‌ژل‌-،‌سل،‌پراکنشيپرانرژ‌يکاراي،‌آسديشد

و‌‌ک‌روش‌سادهيبه‌عنوان‌‌يکيمکان‌ياکاريو‌آس‌ياژسازيند‌آليفرا‌،نينو‌يهان‌روشيان‌ايدر‌م

‌مح ‌با ‌پودرهايتول‌يست‌برايط‌زيسازگار ‌شود‌يمحسوب‌م‌ياژيآل‌يد ‌2يکيمکان‌ياژسازيآل.

(MA)‌،يذرات‌پودر(‌و‌جوش‌خوردن‌مجدد‌،‌شکستنجوش‌خوردن)ير‌شکل‌تکرارييشامل‌تغ‌

نشان‌داده‌شده‌است‌.‌ديب‌موردنظر‌به‌دست‌آيکه‌ترک‌ياست‌تا‌هنگام‌يپرانرژ‌يايک‌آسيدر‌

‌.است‌يابيکردن‌قابل‌دستايآس‌يپس‌از‌مدت‌يدر‌هر‌ماده‌ا‌باًي،‌تقريابعاد‌نانومتر‌يدارا‌يهاکه‌دانه

و‌‌Wه‌محلول‌جامد‌ياست‌که‌به‌دنبال‌تجز‌ياژيآل‌يهاستميازجمله‌س‌‌Cu-Cr-Wياژيستم‌آليس

Crح‌‌ ‌عمليدر ‌رسوبات‌يرسازيات‌پين ،Cr‌‌ ‌زم‌Wو ‌يدر ‌ميتشک‌Cuنه ‌شونديل ‌تشک. ل‌يالبته

-امکان‌يتعادل‌يهاگر‌با‌روشيکديها‌در‌ن‌آنييت‌پايمحلول‌جامد‌فوق‌اشباع‌به‌سبب‌حد‌حلال

‌نيپذ ‌روشير ‌با ‌و ‌آل‌و‌يرتعادليغ‌يهاست ‌جمله ‌آن ‌پذ‌يکيمکان‌ياژسازياز ‌استيامکان ‌.ر

                                                             
1 Rapid Solidification 
2 Mechanical Alloying 
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‌ا‌يکيمکان‌ياژسازيآل ‌بر ‌روشيعلاوه ‌برا‌ينکه ‌توز‌يابيدست‌يمعتبر ‌نانومتريبه ‌و فاز‌‌يع‌همگن

از‌.‌دارد‌يها‌را‌هم‌در‌پستمياز‌س‌ياريت‌در‌بسيگسترش‌حد‌حلال‌،است‌يفلز‌يهانهيه‌در‌زميثانو

‌بررسنيا ‌به ‌توجه ‌با ‌م‌يهايرو ‌انتظار ‌گرفته ‌يکامپوز‌رود‌يصورت ‌روش‌‌Cu-Cr-Wت به

 و‌‌Crز‌کردن‌رسوبات‌ين‌با‌ريبنابرا.‌د‌شوديتول‌ينانومتر‌يکرون‌و‌حتيزميبا‌ساختار‌ر‌ياژسازيآل

Wنانومتر‌‌ ‌ابعاد ‌چشمگيتا ‌بهبود ‌بس‌يري، ‌خواص‌الکتر‌ياريدر ‌مکان‌يکياز ت‌يکامپوز‌يکيو

 و‌Cr،‌رشد‌رسوبات‌Cu-Cr-Wت‌يکامپوز‌يهاتين‌حال‌از‌جمله‌محدوديبا‌ا.‌حاصل‌خوهد‌شد

Wفراهم‌‌يطيد‌شرايبا‌بنابراين.‌بالا‌است‌ينه‌مس‌به‌خصوص‌در‌دمايها‌در‌زممجدد‌آنو‌انحلال‌‌

‌.ن‌نگه‌داشته‌شودييپا‌يالامکان‌در‌دما‌يحت‌يکيمکان‌ياژسازيآل‌يد‌که‌دمايآ

‌پژوهش‌حاضر ‌فرآدر ‌انجام ‌با ‌ي، ‌مسMAند ‌اشباع ‌فوق ‌جامد ‌محلول ‌در‌‌-کروم‌-، تنگستن

ل‌محلول‌يتشک‌SEMو‌‌‌XRDيک‌هايه‌شده‌و‌توسط‌تکنياز‌مخلوط‌پودر‌ته‌يبات‌مختلفيترک

‌تغ ‌روند ‌و ‌اشباع ‌فوق ‌مشخصهييجامد ‌کر‌يهار ‌و ‌زمان‌يهاستاليذرات ‌در متفاوت‌‌يهاآن

،‌در‌ياکارياژ‌حاصل‌از‌آسيدر‌آل‌يتف‌جوش‌يات‌حرارتي،‌عملدر‌ادامه‌.شدند‌يبررس‌ياکاريآس

کرز‌يو‌يکروسختي،‌با‌ميات‌حرارتيتحت‌عملاژ‌يآل‌يرات‌سختييتغ.‌مختلف‌انجام‌گرفت‌يدماها

‌.مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفت

‌کل ‌طور ‌ا‌يبه ‌انجام ‌بررسيهدف‌از ‌کر‌يپارامترها‌ين‌کار ‌شبکهستالياندازه ‌پارامتر ‌کرنش‌، ،

با‌‌ياکارين‌آسياژ‌در‌حيد‌آلينه‌توليط‌بهياژ‌بوده‌است‌و‌شرايآل‌ي،‌اندازه‌ذرات‌پودر‌و‌سختيداخل

‌.شده‌است‌يبالا‌بررس‌ياستفاده‌از‌پارامترها

‌
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 ه مسيپر استحکام پا ياژهایآل -2-1

ت‌يو‌هدا‌ي،‌مقاومت‌به‌خوردگيرياز‌جمله‌شکل‌پذ‌يخواص‌منحصر‌به‌فرد‌يعنصر‌مس‌دارا

‌مناسب‌است‌يکيالکتر ‌دارايا. ‌عنصر ‌سفتاستحکام‌ين ‌مقاومت‌ساي، ‌مقاومت‌خزش‌يشي، ‌يو

گر‌داشته‌يکدياز‌خواص‌مطلوب‌را‌در‌کنار‌‌ينکه‌مجموعه‌ايا‌يل‌براين‌دلينامناسب‌بوده‌و‌به‌هم

‌[.1،2]‌شود‌ياستفاده‌از‌عنصر‌خالص‌مس‌استفاده‌م‌يه‌مس‌به‌جايپا‌ياژهاياز‌آل‌،ميباش

ها‌متفاوت‌،‌اما‌عملکرد‌آنمس‌را‌دارند‌زمينه‌درت‌قرار‌گرفتن‌يقابل‌يکننده‌متفاوت‌تيتقو‌يفازها

در‌زمينه‌مس‌‌دهايکاربدها‌وي،‌بوردهايمانند‌اکس‌يکيت‌کننده‌سراميتقو‌يکه‌فازها‌يهنگام.‌است

ل‌يبه‌دل‌يکيحفظ‌خواص‌مکان‌ياما‌برا‌.کند‌يبه‌شدت‌افت‌م‌يکيت‌الکتريهدا،‌قرار‌مي‌گيرند

ت‌کننده‌يتقو‌ياگر‌از‌فازها[.‌0]‌ل‌مناسب‌هستندين‌آنير‌درشت‌شدن‌حها‌در‌برابمقاوم‌بودن‌آن

‌Niقابل‌حل‌در‌مس‌مانند‌عناصر‌‌يفلز ،Au‌‌ ‌به‌واسطه‌استفاده‌شود‌Mnو ‌ ‌وجود‌استحکام ‌با ،

‌به‌شدت‌کاهش‌داده‌يکيت‌الکتري،‌هدال‌محلول‌جامديتشک ر‌قابل‌يغ‌يو‌اگر‌از‌عناصر‌فلز‌را

زشان‌در‌يت‌ناچيبا‌توجه‌به‌حلال[‌4،1]‌استفاده‌شود‌Wو‌‌Cr‌،Mo‌،Nb‌،Mg‌،Beدر‌مس‌مانند‌حل

‌دهند‌يش‌نميز‌چندان‌افزاين‌حال‌استحکام‌را‌نياما‌در‌ع.‌کنند‌يرا‌کم‌نم‌يکيت‌الکتريمس‌هدا

استفاده‌از‌،‌مطلوب‌يکيت‌الکترياز‌هدا‌يبهره‌مند‌و‌ش‌استحکاميافزا‌يوه‌براين‌شيبهتر‌[.0،9]

در‌[.‌0]‌است‌يرسوب‌يسخت‌يوه‌استحکام‌دهيش‌يريکم‌محلول‌به‌همراه‌به‌کارگ‌ياژيعناصر‌آل

،‌يرسازيات‌پيجاد‌محلول‌فوق‌اشباع‌و‌انجام‌عمليد‌موجود‌و‌با‌ايتول‌يهاوه‌به‌کمک‌روشين‌شيا

‌ياژيخروج‌عنصر‌آلجه‌با‌يدر‌نت.‌شوند‌يجاد‌مياژ‌اينه‌آليدر‌زم‌يز‌و‌پراکنده‌ايار‌ريرسوبات‌بس

افته‌يجاد‌محلول‌جامد‌کاهش‌يکه‌در‌اثر‌ا‌يکيت‌الکتري،‌هداحل‌شده‌از‌محلول‌جامد‌فوق‌اشباع

‌افزابود ‌دوباره ‌ابدي‌يش‌مي، ‌دليد‌ياز‌سو. ‌به ز‌همدوس‌و‌پراکنده‌در‌يل‌حضور‌رسوبات‌ريگر

‌.ابدي‌يش‌ميز‌افزاي،‌استحکام‌ناژينه‌آليزم

کرون‌بوده‌و‌لذا‌يمعمولاً‌اندازه‌ذرات‌فلز‌دوم‌در‌حد‌مآن‌است‌که‌[‌9]‌تياز‌نکات‌حائز‌اهم‌يکي

مواد‌و‌امکان‌پراکنده‌‌با‌توسعه‌نانو.‌مشکل‌است‌ين‌استحکام‌و‌چکش‌خواريرفع‌کامل‌تناقض‌ب

از‌خواص‌مس‌و‌نانوذرات‌فراهم‌‌يبيبه‌ترک‌يابي،‌دستنه‌مسيدر‌زم‌ينمودن‌ذرات‌با‌ابعاد‌نانومتر

اژها‌با‌ساختار‌ين‌آليه‌ايان‌ذکر‌است‌تهيشا.‌مطلوب‌تر‌به‌دست‌آمده‌است‌يياژ‌با‌کارايشده‌و‌آل

‌مکان‌ينانومتر ‌خواص ‌تا ‌شده ‌توجهآن‌يکيسبب ‌قابل ‌حد ‌تا ‌‌يها ‌کارايبهبود ‌بر ‌و ‌ييافته

ده‌شده‌است‌که‌هرگاه‌يبه‌عنوان‌مثال‌د[.‌8]‌اژها‌افزوده‌شودين‌آليمحصولات‌به‌دست‌آمده‌از‌ا
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اژ‌يآل‌استحکام‌،ابديکاهش‌‌يبه‌ابعاد‌نانومتر‌يکرونياز‌ابعاد‌م‌اژيکننده‌در‌آلت‌ياندازه‌ذرات‌تقو

‌[.‌9]‌ابدي‌يدرصد‌بهبود‌م‌23

 يکیخواص مکان -2-1-1

‌افزا ‌که ‌است ‌شده ‌آليملاحظه ‌مسيزم‌ياژهايش‌استحکام ‌زم‌يناش‌نه ‌رياز ‌دانه ‌ذرات‌ينه ‌و ز

‌ثانو ‌فاز ‌استيپراکنده ‌ه ‌دانه. ‌مرزهامرز ‌و ‌حرکت‌نابجا‌يموانع‌يفرع‌يها ‌برابر ‌در ها‌ييمؤثر

،‌ها‌شدهييحرکت‌نابجا‌يز‌سبب‌کاهش‌فاصله‌آزاد‌متوسط‌براير‌يهالذا‌دانه.‌شوند‌يمحسوب‌م

‌زا ‌استحکام ‌دارد‌ييکه ‌دنبال ‌به ‌را ‌زايا. ‌کمک‌راب‌يين‌استحکام ‌معروف‌هالبا قابل‌‌1پچ‌-طه

‌[.13،1]‌ن‌استيتخم

(2-1)‌1/ 2.yk D  ‌
‌.ثابت‌است‌يمقدار‌kyاندازه‌دانه‌و‌‌D،‌ش‌استحکاميزان‌افزايم‌Δδکه‌در‌آن‌

 تنگستن -کروم -مس ياژهایآل  -2-2

ر‌قابل‌حل‌در‌مس‌کاربرد‌يبه‌عنوان‌عنصر‌غ‌و‌تنگستن‌صر‌کم‌محلول‌در‌مسوان‌عنبه‌عن‌کروم

‌ساختار‌پا‌يبرا‌يفراوان‌يهاکاربرد.دارند‌ياژسازيدر‌آل‌يفراوان ‌يدار‌و‌استحکام‌در‌دمايمواد‌با

.‌تنگستن‌وجود‌دارد‌–‌کروم‌-مس‌ياژهايبالا‌مانند‌آل‌يا‌حرارتيو‌‌يکيت‌الکتريبالا‌همراه‌با‌هدا

‌تقسيا ‌دسته ‌دو ‌به ‌مين‌کاربردها ‌شوند‌يم ‌اول‌کاربردها. با‌‌يهاچييمانند‌سو‌يکيالکتر‌يدسته

د‌يتول‌ع‌ساخت‌ويکاربرد‌در‌صنادسته‌دوم‌.‌هستند‌يحرارت‌يها،‌الکتروموتورها‌و‌مبدلبالا‌ييکارا

‌اجزا ‌موشکشوندهخنک‌يمانند ‌نازل ‌کابل، ‌س، ‌و ‌الکترودها‌يسيمغناط‌يهاميها ‌نوك ‌يو

‌است‌يمقاومت‌يجوشکار تنگستن‌‌-کروم-اژ‌مسيآل‌،بالا‌يو‌حرارت‌يکيت‌الکتريبه‌سبب‌هدا.

‌[.11]‌شود‌ين‌کاربردها‌محسوب‌ميهمه‌ا‌ين‌فلز‌برايبهتر

‌

‌

‌

‌

                                                             
1 Hall-Petch 
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و‌تنگستن‌آورده‌شده‌‌کروم،‌سه‌عنصر‌مس‌يکيزيو‌ف‌يستالوگرافيخواص‌کر‌(1-2)در‌جدول‌

‌.‌است

 [.12]‌و‌تنگستن‌کروم،‌خواص‌فيزيکي‌مس(:‌‌1-2)جدول

 عناصر
ساختار‌

 کريستالي
 پارامتر‌شبکه

( A°) 

‌شعاع‌اتمي
( A°) 

‌وزن‌اتمي عدد‌اتمي
gr/mol 

‌ذوبدماي‌

  C)‌( 

 دماي‌جوش

C)‌‌̊( 

 FCC 9/0 29/1 28 14/90 1394 2181 مس

 BCC 99/2 91/1 24 889/11 1901 2991 کروم

‌BCC تنگستن
 

194/0 41/1 04 91/190 0413 1803 

 

 تیحد حلال -1 -2-2

ع‌يل‌کردن‌فلز‌در‌حالت‌جامد‌و‌سرد‌کردن‌سري،‌آنل‌محلول‌جامد‌فوق‌اشباعيروش‌متداول‌تشک

‌دما ‌بالا‌است‌ياز ‌ا. ‌تشکيدر ‌ين‌روش‌دامنه ‌در ‌فوق‌اشباع ‌ياژيستم‌آليک‌سيل‌محلول‌جامد

‌است ‌روشن‌روشيا‌.محدود ‌برا‌يتعادل‌ي، ‌محلول‌يابيدست‌ياست‌و ‌اشباع‌‌يهابه ‌فوق جامد

و‌‌کروم‌-مس‌ييدوتا‌ياژيآل‌يهاستميس‌ياگرام‌فازير‌ديز‌يهادر‌شکل.‌ستيمناسب‌ن‌يروش

در‌مس‌‌کرومت‌ين‌هستند‌که‌حداکثر‌حلاليها‌نشان‌دهنده‌اشکل.‌شود‌يتنگستن‌مشاهده‌م‌-مس

‌.در‌مس‌ندارد‌يتيچ‌حلالين‌عنصر‌تنگستن‌در‌حالت‌جامد‌هيهمچن‌و‌يدرصد‌اتم‌92/3

،‌که‌بر‌اساس‌محاسبات‌[10]منتشر‌شده‌توسط‌زنگ‌و‌همکارانش‌‌ياگرام‌فازين‌ديبر‌طبق‌آخر

‌،(1-2شکل‌)‌ص‌داده‌شدهيک‌تشخيوتکتيستم‌مذکور‌از‌نوع‌ي،‌سم‌شده‌استيترس‌يکيناميترمود

قرار‌دارد‌‌کروم‌يدرصد‌اتم‌91/1ن‌و‌يدرجه‌کلو‌‌1049ياگرام‌در‌دماين‌ديک‌در‌ايوتکتينقطه‌

کاهش‌دما‌به‌‌است‌که‌با‌يدرصد‌اتم‌92/3،‌کيوتکتي‌يدر‌مس‌در‌دما‌کرومت‌يو‌حداکثر‌حلال

 .ابدي‌يسرعت‌کاهش‌م

‌ ‌‌Crمشاهده‌مي‌شود‌که‌در‌حالت‌تعادل‌ترموديناميکي‌انحلال‌دو‌طرفه و‌بالعکس‌بسيار‌‌Cuو

دو‌عامل‌الکترونگاتيويته‌و‌شعاع‌اتمي‌بيش‌ترين‌تأثير‌را‌روي‌حد‌حلاليت‌اين‌سيستم‌.‌ناچيز‌است

،‌روش‌مرسوم‌ذوب‌و‌با‌توجه‌به‌مطلب‌بالا‌و‌از‌طرف‌ديگر‌تفاوت‌زياد‌نقطه‌ذوب‌اجزاء.‌دارد

‌به‌همين‌دليل‌توليد.‌قابل‌استفاده‌نيست‌Cuدر‌‌Crريخته‌گري‌براي‌تهيه‌محلول‌جامد‌فوق‌اشباع‌

 


