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 گزاري:سپاس

خدای بزرگ را شاکرم که در طول مدت تحصيل همواره ياری دهنده من بوده و به من صبر 

 وشکيبايي در برابر مشکلات وناملايمات عنايت فرمود.

ب تشکر و از صميم قل ام ومدانم که با تواضع تدر اين رهگذر به رسم ادب خود را ملزم مي

ام به خصوص همسرم که امکان ادامه تحصيل را برای من اعضای خانواده :خود را ازسپاس خالصانه 

 دعای خيرشان همواره، همراه و پشتيبان من بود. و اندمشتاقانه فراهم کرده

ن پايان نمايم که در انجام ايبرترين سپاسم را تقديم استاد ارجمند جناب دکتر شهريار شرفي مي

 مودند.نامه صميمانه مرا ياری فر

متالورژی دانشگاه باهنر کرمان که اينجانب افتخار  از تمامي اساتيد محترم بخش مواد و

 ام.شاگرديشان را داشته

های بخش مهندسي مواد دانشگاه شهيد باهنر کرمان سرکار خانم از مسئولين محترم آزمايشگاه

 مهندس دادگری نژاد و خانم مهندس بقايي کمال تشکر را دارم.
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 چکيده:

کروم، به دليل خواص مناسبي از جمله شکل پذيری، استحکام و -تنگستن -سيستم آلياژی مس

 شکاری دارد.جو ای در صنايع الکتريکي، خودروسازی وهدايت الکتريکي بالا، کاربردهای گسترده

ر يتاثحاضر،  قيدر تحق باشد.نانوساختار آلياژسازی مکانيکي مي آلياژ های توليد اينيکي از روش

 یاژسازيتنگستن به روش آل -سساختار م نانو اژيت تنگستن در آليحلال یعنصر کروم بررو

 روم درک ه مس، تنگستن وياول ین منظور پودرهايقرار گرفت. بد يبررس مورد مطالعه و يکيمکان

 و 44، 24، 12، 4های وآسياکاری در زمان هم مخلوط شدند با یانرژ پر یاارهيگلوله س یايک آسي

 یحاصله برا یپودرهاآيد.  بدست Cr5%-W4%-Cu يب اسميترک تا ساعت انجام گرديد 69

ز پراش يحت آنالب تياندازه ذرات به ترت و يکيرات مورفولوژييتغ ،یکروساختاريرات مييتغ يبررس

قرار  ،EDS گرزيمجهز به آنال (SEM) يروبش يکروسکوپ الکترونيو م (XRD)کس ياشعه ا

ا معادله کرنش داخلي ب اندازه متوسط کريستال و و ييابشبکه به روش برونپارامتر  گرفتند.

در  ده وی پرس سرد فشرده شهای آسيا شده به وسيلهسپس پودر هال محاسبه گرديدند. -ويليامسون

ش زمان ياافز ج نشان داد، که با افزودن کروم وينتا سختي سنجي انجام گرفت.زنهايت آزمايش ري

ر پارامت ي واما کرنش داخل کاهش، یها تا حد نانومترتيستالياندازه کرساعت  69تا  یاکاريآس

شود که يم یز شدن اندازه ذرات پودرياضافه کردن کروم منجر به رن يهمچن افت.يش يافزا کهشب

ودرها تر شدن پهمگن و يش کارسختين است که افزودن عنصر کروم باعث افزاياز ا ين امر ناشيا

تنگستن در زمينه مس به دليل  های کروم وهای بالای آسيا کاری با حل شدن اتمزماندر شود. يم

 يابد.کارسختي شديد، سختي افزايش مي

 

 رو سختي.، ميک، محلول جامدساختار، نانو  يکيمکان یاژسازيکروساختار، آليمکلمات کليدی:
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 فصل اول: 3

 مقدمه
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 اول: مقدمهفصل 

 مقدمه: -3-3

واد تر ممطلوب ييکاراو  د محصولات با خواصيمطالعه علم مواد همواره جهت تولو  قاتيتحق

، يداشتن خواص بهتر در مواد مثل استحکام، سخت یش تقاضا برايبه هر حال افزا. در حال انجام است

 .شوديتر مشرفتهيگسترش مواد پو يشتر نسبت به مواد حاضر منجر به طراحيب يدرخشندگ و يسبک

 یريکل پذش و خوب يخوردگو يبالا مقاومت به خستگ يحرارتو يکيت الکتريمس با داشتن هدا

 يتيدودن مس به عنوان محيياستحکام پا. باشدين منظور ميا ین مواد برايترآسان جز مناسب نسبتاً

 و ه مسيپا یهاتيد کامپوزيدر تول يبه مس از پراکنده سخت يدهاستحکام یمطرح است که برا

به علت خواص  مس یاژهايآلو مس .شوديه مس استفاده ميپا یاژهايد آليدر تول يرسختيپ

 . [1] شندبامي يمهندس مواددر  یاريبس یکاربردها ييت گرمايهداو  يکيت الکتريهدا و يخوردگ

اژ يدرآل. [3و  2] دنشوياستفاده م در خودروو یکروم در الکترود جوشکارو مس یاژهايآل

 هم يمنف طاختلا یگرما با عناصر جامد حالت اکنشو طول در ثبات کم فاز ليتشک تنگستن -مس

ن ياکنش حالت جامد بو يلو اند شرح داده شودتويم يکينتيس ديد از هم يکيناميترمود ديد از

 5/35) بالا يليخ نحلال مثبتا یل گرمايبه دل. [9-4] عناصر نامحلول هنوز کامل درك نشده است

 7] است امحلولن زين مذاب حالت درحتي  ستميس نيا تنگستن -ستم مسيس یبرالو ژول بر مول( يک

 [.4و 

 یهيزاست که به دنبال تج یاژيآل یهاستميکروم از جمله س -تنگستن -مس یاژيستم آليس

. شونديل مينه مس تشکيتنگستن در زم و رسوبات کروم یرسازيات پين عمليمحلول جامد در ح

 يتعادل یهاا روشگر بيکديها در ن آنييت پايل محلول جامد فوق اشباع به سبب حد حلاليتشکالبته 

. ر استيذپامکان يکيمکان یاژسازيآل یهاازجمله روش يرتعادليغ یهابا روش و ستير نيامکان پذ

 از موادسيعي و شناخته شده است گستره يکيمکان یاژسازيآل فرآيند یکه برا ييهاتيبا توجه به قابل

 .[6] اندد شدهين روش توليمختلف با ا یساختارهاو 

 و بيرکبا ت يياژهايد آليع، تولينسبت به انجماد سر يکيمکان یاژسازيآل یهاتياز مز يکي

ت باعث يزن ميباشد که ايم یاژيآل ت عنصريشتر حلاليش بين افزايهمچنو  ترزساختار همگنير

علاوه بر  يکيمکان یاژسازيلآ. [11و  11] ن روش شده استير به اياخ یهاکرد محققان در ساليرو
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، است یفلز ایهنهيه در زميفاز ثانو یمترنانوو  ع همگنيبه توز يابيدست یمعتبر برا ين که روشيا

د روين رو انتظار مياز ا. دارد يها در پستمياز س یاريت را در بسيگسترش حد حلالهمچنين 

. د شوديتول ینانومترو  کرونيم زيربا ساختار  یاژسازيروش آلکروم به –تنگستن -ت مسيکامپوز

ت يکامپوز يکيکانمو  يکيتنگستن تا ابعاد نانو خواص الکترو  ز کردن رسوبات کرومين با ريبنابرا

حمل مت و ر افتادهيها گن گلولهيب آسياکارین يذرات پودر در ح فرآيندن يراد. [4] ابدييبهبود م

 [.13و  12] کندين مييرا تع يين امر ساختار نهايشوند که ايما شکست ي و ر شکلييتغ

شباع محلول جامد فوق ا ،آلياژسازی مکانيکي فرآيندشده است با انجام  يق حاضرسعيدر تحق

 و XRD یهاکيتوسط تکنو  ه شدهياز مخلوط پودر ته يبات مختلفيتنگستن در ترک-کروم-مس

SEM، ر زمانآن د یهاستاليکرو ذرات یهار مشخصهييروند تغو  ل محلول جامد فوق اشباعيتشک-

فر ا، اتمسياز جمله نوع آس يعوامل مختلف آسياکاریدر . شوند يبررس آسياکاریمختلف  یها

فا يرا ا يماستفاده شده نقش مه فرآيندها، مقدار عامل کنترل کننده اندازه گلولهو  ، تعدادآسياکاری

 تحقيقات زياد [15] تنگستن -آلياژ مس و [14] کروم-مسجودی که روی آلياژ و با. کننديم

کروم به روش -تنگستن -تايي مسسيستم سه ، اين پايان نامه در مورد توليدای انجام شدهگستردهو

 یتارکروساخيخواص م یافزودن کروم رو اثر يق حاضر بررسيهدف از تحقو  باشدآسياکاری مي

 یديداژ جيبتوان آلرود که با اضافه کردن کروم يانتظار مباشد که يم w 4%- Cu نانوساختار اژيآل

جاد محلول جامد ياو  در شبکه یريگکروم با قرار. د کرديمناسب تول يکيمکانو  يکيزيخواص ف با

 ده ثابتر عوامل ذکر شيلذا سا. کنديم ين مس کمک فراوانييجمله استحکام پا به بهبود نواقص از

رد بررسي بنابراين مراحل زير مو. ر انتخاب شده استيمتغ ييايميشب يترکو  آسياکاریفقط زمان  و

 قرار گرفت:

 ا کردن پودرهايآس -

 (SEM) يکروسکوپ الکترونيا شده توسط ميآس یپودرها یمورفولوژ يبررس -

 (XRDکس )يز اشعه ايل شده با استفاده از آناليتشک یل فازهايتشک يبررس -

 کسياشعه ا زيپارامتر شبکه با استفاده از آنال و شبکه رات اندازه دانه، کرنشييتغ يبررس -

 هانمونه يسخت يبررس و پرس -

 

  



 

 فصل دوم: 2

 مروري بر منابع تحقيق
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 فصل دوم: مروري بر منابع تحقيق

 

 :ه مسيپر استحکام پا ياژهايآل -2-3

ت يهدا و يمقاومت به خوردگ ،یريپذازجمله شکل یخواص منحصر به فرد یعنصر مس دارا

وده که نامناسب ب يمقاومت خزشو  يشيمقاومت سا ،استحکام ین عنصر داراياست اما ا يکيالکتر

 .]19[ شودمياستفاده عنصر خالص مس  یه مس به جايپا یاژهايل از آلين دليبه هم

ا متفاوت هنه مس را دارند، اما عملکرد آنيت قرارگرفتن در زميقابل يت کننده متفاوتيتقو یفازها

نه مس يمدها در زيکاربو  دهايدها، بوريمثل اکس يکيت کننده سراميتقو یکه فازهاميهنگا است.

ل يبه دل يکيحفظ خواص مکان یکند، اما برا ميبه شدت افت  يکيت الکتريرند هدايگميقرار 

 .]17[هستندل مناسب ين آنيها در برابر درشت شدن حمقاوم بودن آن

 استفاده شود با Mn ،Au ،Ni قابل حل در مس مانند عناصر یت کننده فلزيتقو یاگر از فازها

اما اگر  و را به شدت کاهش داده يکيت الکتريل محلول جامد هداياسطه تشکو جود استحکام بهو

ان زشيت ناچيبا توجه به حلال ،استفاده شود Mo ،Be ،Mg در مس مانند ر قابل حليغ یاز عناصر فلز

 دهندمينش يز چندان افزاين حال استحکام را نياما در ع کنند،ميرا کم ن يکيت الکتريدر مس هدا

محلول  ،يکرنش سخت. شنهاد شده استيمس پ هایستميزم در سين مکانيچند ،يدهاستحکام یبرا

 جامد شناخته شده استساختار  يدهاستحکام يزم اصليبه عنوان سه مکانذرات نامحلول و  جامد

]14[. 

 :يسخت -کرنش -2-3-3

 ييات گرمايکه عمل يياژهايا آليسخت کردن فلزات  یاست که برا ميمه فرآيند يکرنش سخت

 ييستحکام نهاا اشد.بميگر يوب ديها با عييبر همکنش نابجا يکرنش سخت. رودميشوند به کار مين

مس خالص با همان اندازه کار سرد  ييشتر از استحکام نهايشه بيکارسرد شده هم اژ مسيلآک ي

روش  يه مسيپا یاژهايبه آل ياستحکام بخش یمرسوم برا هایاز روش يکيجه يدر نت. ]16[ است

 باشد.مي يعلاوه بر رسوب سخت يکارسخت
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 :محلول جامد -2-3-2

در مس  .کندميد يتر از فلز خالص تولمستحکم یاژيلآمحلول در شبکه حلال  هایانحلال اتم

به  یدايعناصر ز جود دارند.و نين نشيبو  نيجامد به صورت جانش هایمحلول ،مانند اکثر فلزات

ن حال باعث يدر ع يلو دهندميمس را بهبود  يکيخواص مکانو  شوندميطور کامل در مس حل 

 .]14[ شوندمي يکيت الکتريد هدايافت شد

ر يط غيااند در شرف شدهيتعر يتعادلو  ينيانحلال در حالت جانش یکه برا یروتروم ين هيقوان

-مي ميات ن فاکتور اندازهين قوانيا یارهاين معيتراز مهم يکي معتبر هستند. یتا حدودز ين يتعادل

ت دو عنصر در هم به شدت کاهش ي، حلالباشد %15ش از يب ميشعاع ات ياختلاف نسبباشد که اگر 

ورت در صو  باشدميها در هم مهم ت آنيز در حلاليفلز ن دو يستالين ساختار کريهمچن ابد.يمي

مهم در  هایگر پارامترياز د. گرددميها در هم کم ت آنيحلال ،يستاليکسان نبودن ساختار کري

 .]14[ شودنظر گرفته  در يستيباشد که با ميدو عنصر  يت نسبيظرفو  تهيوين الکترونگاتين قوانيا
 

 :زياز ذرات ر ياستحکام ده -2-3-1

 شود.يماستفاده  يدهاستحکام یبرا يپراکنده سختو  يصورت رسوب سخت ز به دويذرات ر از

 يحت یدر پراکنده ساز شود.مياژ انجام يک آليکوئنچ و  یات محلول سازيبا عمل يسخت رسوب

ه ياز ثانوت انحلال ذرات فيقابل چون دارد.نه يدر زم ميار کيت بسيه حلاليز فاز ثانويبالا ن یدر دماها

ه در يشتر از ذرات فاز ثانويها به مراتب بستمين سيذرات در ا ار کم است،ينه بسيموجود در زم

 ،زيوبات ررس يقتو تنها یرسازيپ در کنند.ميرسوب سخت در برابر رشد دانه مقاومت  هایستميس

مقاومت و  هها راقفل کردييتوانند نابجاميل شود يتشک يکنواختي يبا پراکندگو  اديز به تعداد

-3O2Al هاتيتوان به کامپوزمي ،پراکنده سخت مس یاژهايازآل .]14[ جادکننديا يخوب يخزش

Cu و Cu-WC نييت پايقابلو  ذوب یاد در دمايها با اختلاف زتيکامپوز نيا .]11[کرد اشاره 

مورد  يکيالکترون یدر مدارها يحرارت هاینکيبه عنوان س ،هال دهنده آنيتشک یاجزا يترشوندگ

. نندکمي یرين مدارها جلوگيا ياز کاهش بازده ع گرما،يبا انتقال سرو  رنديگمياستفاده قرار 

طور همان .]12[ کندين ميمأتها را آن یت بالايفيک يکيمکان یاژسازيها با آلتين کامپوزيساخت ا

س با اختلاف در م یاژيت عنصر آلياز اختلاف حد حلال يناش ين نوع استحکام بخشيا که گفته شد،

از ه به صورت محلول در فيفاز ثانو ياز حضور کافين ب انحلال غالباًين اختلاف ضريا. دما است

از  دك است.ان یرسازيل شده بعد از پيزان رسوبات تشکيجه ميکند، در نتميورده نآنه مس را بريزم
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 ،بخار ييايميرسوب ش ،عيمثل انجماد سر يگوناگون هایروشد محلول فوق اشباع از ين رو توليا

 .[14] مورد توجه قرار گرفته است يکيمکان یاژسازيآلو  بخار يکيزيرسوب ف

 امکان پراکنده نمودن ذرات با ابعادو  آن است که باتوسعه نانو مواد تياز نکات حائز اهم يکي

 ييا کارآاژ بيآلو  نانوذرات فراهم شدهو  از خواص مس يبيبه ترک يابينه مس دستيدر زم ینانومتر

شده تا  سبب یاژها با ساختار نانومترين آليه ايان ذکر است تهيشا تر به دست آمده است.مطلوب

ن يا محصولات به دست آمده از ييبه کاراو  افتهيبهبود  يها تا حد قابل توجهآن يکيخواص مکان

 افزوده شود.اژها يآل

 

 :تنگستن -کروم-مس ياژهايآل -2-2

اربرد ر قابل حل در مس کيتنگستن به عنوان عنصر غو  کروم به عنوان عنصر کم محلول در مس

بالا  یااستحکام در دم و داريمواد با ساختار پا یبرا يفراوان یدارند.کاربردها یاژسازيدر آل يفراوان

ن يا جود دارد.و تنگستن -کروم-مس هایاژيبالا مانند آل يا حرارتي يکيت الکتريهمراه با هدا

 ،بالا ييبا کارا ایهچييمثل سو يکيالکتر یشوند: دسته اول کاربردهاميم يکاربردها به دو دسته تقس

 یمانند اجزا ديتولو  ع ساختيدسته دوم کاربرد در صناو  هستند يحرارت هایمبدلو  الکترو موتورها

 .]21[ است يسيمغناط هایميسو  هاکابل ،خنک شونده نازل موشک

 :تنگستن –ستم مس يس -2-2-3

شده  آورده2-2شکل و 1-2شکل کروم در  -ستم مسيسو  مس تنگستن یفاز يگرام تعادليد

ها در حالت جامد تنگستن نه تنو  شود مسميمشاهده  ياگرام تعادليطور که در دهمان است.

ه نادر باعث شده است ک يژگيو نيا شوند.ميز در هم حل نيبلکه در حالت مذاب ن دنامحلول هستن

د يتول ز از پسين سرعت انجماد نيشتريبا بو  ن حالتيدر بهتر یگرختهير و معمول ذوب هایروش

 .]9[ دنيايناژ برين آليا
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 [21] تنگستن-دياگرام تعادلي فازی مس: 1-2شکل 

 
 [19] کروم-دياگرام تعادلي فازی مس: 2-2شکل 

 

 کروم آورده شده است.و  تنگستن،سه عنصر مس يکيزياز خواص ف يبرخ 1-2جدول در 

 
 .]22[خواص فيزيکي مس و تنگستن و کروم : 1-2جدول 

 يعدد اتم يالستيساختار کر عناصر
 ياتمشعاع 

(Å) 

 يوزن اتم

(mol/gr) 

 ذوب یدما
(C)̊ 

 جوش یدما
(C)̊ 

 FCC 26 24/1 54/93 1144 2565 مس

 BCC 74 41/1 44/143 3422 5555 تنگستن

 BCC 24 45/1 699/51 1475 2995 کروم


