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 چکیده
به منظور دستیابی به نمونه های با  .استفاده شد Cu-5 at. % Taاز روش آلیاژسازی مکانیکی برای تولید آلیاژهای نانوکریستالی  حاضر در پژوهش

نمونه فوق مورد بررسی قرار  سختیریزو  رسانایی الکتریکی ریزساختار،جوشی بر تف و دمای اتمسفر، های آسیاهگلول اندازهتغییر  خواص مطلوب اثر

ی آسیاشده نمونه نشان داد که متری میلی 5و  10های گلولهو مخلوطی از  مترمیلی 10قطر  های بهگلوله بررسی های ریزساختاری از دو شرایط. ندگرفت

ی اتمسفرهادر  جوشی در کورهروش پرس سرد و تف آسیاکاری،پس از ریزتری دارد.  متوسط اندازه کریستالیت ،های مخلوطهبا استفاده از گلول

به منظور . ددنرا از خود نشان دا بهتری مجموعه خواصشرایط خلأ جوشی شده در ی تفهانمونه انجام شد، 550℃نیتروژن، آرگون و خلأ در دمای 

جوشی ی تفنمونه نتایج نشان دادکه ،مورد بررسی قرار گرفتندنیز در شرایط خلأ  850℃و  700 بررسی اثر دمای تف جوشی بر خواص محصول دماهای

جوشی شده در دمای های مخلوط و تفی آسیاشده با گلولهنمونه درمجموع .را دارد سختیریزو  بیشترین میزان رسانایی الکتریکی 850℃شده در دمای 

و ریزسختی که بیشترین میزان رسانایی الکتریکی  را نشان داد HV 2/196و ریزسختی  IACS %7/15در شرایط خلأ میزان رسانایی الکتریکی برابر  850℃

 در این پژوهش بود. دشدهیتول تانتالم -مس هایدر بین نمونه

 

 کلیدی: هایواژه
 .ریزسختی الکتریکی، رسانایی ،Cu-Ta نانوکریستالی آلیاژ جوشی،تف مکانیکی، آلیاژسازی

 

 

 مقدمه -1

 یجامد در متالورژحالت  های از جمله روش یکیمکان یاژسازیآل

را داراست  ینانومتر زساختاریمواد با ر دیتول تیپودر است که قابل

به مخلوط ذرات  یوارد آوردن ضربات متوال قیو از طر [5-1]

 [. 7 -6] ردیگ یانجام م ایمحفظه آس کیدر  یپودر

 
با ذرات  شدهتیتقو یکلین هیپا یاژهایسوپر آل دیروش با تول نیا

شناخته  یپرانرژ ای گلوله یاکاریآس یلهیوسهب  (ODS)1یدیاکس

موردتوجه قرارگرفته، و  اریدر امر پژوهش بس زیشد، که امروزه ن

 [.7-12است ] افتهیتوسعه 
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 یاکاریآس یهااز روش یکی یپرانرژ یاگلوله یاکاریآس

در  یفلز یپودرها ،یاکاریآس نیاست. در خلال ا یکیمکان

از  یکه ناش رندگی یقرار م کیلاستپ دیشکل شد رییمعرض تغ

ی آسیاکاری است. نتیجتاً، ها و محفظهبرخوردهای زیاد با گلوله

-( اتفاق می)410-310(/sتغییر شکل پلاستیک در نرخ کرنش بالا )

یابد، زمان آسیاکاری افزایش می کهیمادامافتد و اندازه دانه 

که به زمان بهینه برسد، که اندازه دانه  آنجاکند، تا کاهش پیدا می

ازآن اندازه دانه افزایش پیدا ولی پس ،در کمترین مقدار خود است

کند. تغییر شکل تدریجی ذرات پودری در فرآیند آسیاکاری می

کند. پهن شدن ذرات در اثر تغییر ای پنج مرحله را طی میگلوله

و تشکیل  ی جوش سرد، شکستنی غلبهشکل پلاستیک، مرحله

محور، جوش خوردن تصادفی ذرات پودری و ذرات هم

های ریزساختار ادامه ، که در این حین کوچک شدن دانهایپاحالت

 .[13-6] یابدمی

به روش آسیاکاری  شدههیتهدر پودرهای  کریستالینواحی نانو

و  اندجداشدهها توسط مرزهای با چگالی زیاد نابجاییمکانیکی 

با آسیاکاری  شدههیته کریستالینانو خواص نهایی پودرهای

از  آمدهدستبه کریستالینانو مکانیکی نسبت به پودرهای

 .[15-14] متفاوت است دیگرهای روش

-از فرآیند آسیاکاری مکانیکی تحت فشرده آمدهدستبهپودر 

و  دیآیدرمای و حجیم سازی به شکل تودهسازی و یکپارچه

 یشود تا ریزساختار و خواص مناسبسپس عملیات حرارتی می

 .[2] حاصل شود

های مکانیکی آلیاژهای آمورف و نانوکریستالی پایه مسی ویژگی

که این  دهندعالی و رسانایی حرارتی بالایی را از خود نشان می

ها، آلیاژهای مذکور را در صنایع الکتریکی و جوشکاری ویژگی

آلیاژسازی  ازجملهسازد. این مواد با فنون مختلفی کاربردی می

 .[16]شوند مکانیکی تولید می

تانتالم با توجه به استحکام و سختی  -آلیاژهای نانوکریستالی مس

حال با توجه بالای تانتالم، دارای خواص مکانیکی بالا، و درعین

مسی دارای رسانایی مناسبی نیز هستند. در ضمن  یزمینهبه داشتن 

از آلیاژهای  برخیروی  شدهانجامهای سختی و کشش آزمون

نتایج و خواص مکانیکی مناسبی را نشان داده مس نوکریستالی نا

تانتالم  -سگرفته بر روی آلیاژهایی نظیر مهای انجاماست. بررسی

تواند ها میدهد که رسوب عناصر محلول در مرز دانهنشان می

)جهت  نمونه توجهی را در ساختارپایداری ترمودینامیکی قابل

 .[17-19]نانومتری( ایجاد کند  بعادها در ااندازه کریستالیت حفظ

سیاکاری و دمای تف بررسی شرایط آ حاضرپژوهش هدف از 

جوشی برای دستیابی به بهترین ساختار با اندازه دانه ریزتر و در 

ب عین حال نمونه ای چگال با خواص مکانیکی و فیزیکی مطلو

استفاده از آسیای  با Cu-5 at. % Taنمونه  است. به همین دلیل

 سیاکاریآ شده و اثر اندازه گلوله هایتولید  ایسیاره -ایگلوله

قرار نگرفته و همچنین  مطالعهکه تاکنون بر روی این آلیاژها مورد 

 پایداری ساختاری و همچنین جوشی براتمسفر و دمای تف 

رسانایی الکتریکی و ریزسختی نمونه ها مورد بررسی قرار می 

 گیرند.

 

 مواد و روش انجام آزمایش -2
 تولید پودر -2-1

 یاندازهو  %99بالای ی اولیهبا خلوص تی پودر مس الکترولی

ی آسیای در محفظه تانتالم پودر به همراه mµ 45 کمتر از ذرات

شده جهت انجام  یکارسختای از جنس فولاد سیاره -ایگلوله

شارژ  در شرایط اتمسفر آرگون ساعت 48 زمانمدتبه  آسیاکاری

 -مس هایبه دلیل چسبندگی بسیار بالای نمونه ازآنجاکه. شد

بدون اضافه کردن عامل  های آسیا و گلولهبه محفظه تانتالم

-نمونه ننبود، بنابرای ، امکان آسیاکاری آنفرآیند یکنندهکنترل

عامل  عنوانبهوزنی اسید استئاریک  1%تانتالم با داشتن  -های مس

نسبت وزنی گلوله به آسیاکاری شدند.  ،فرآیند یکنندهکنترل

ی هاگلوله بود. دور بر دقیقه 600و سرعت چرخش 10:1پودر 

 100Cr-6از جنس فولاد  در این پژوهش مورداستفادهی ساینده

ها نمونه کاریآسیا برای دو حالت از در پژوهش حاضر بودند.

 10های ساده از گلوله استفاده، حالت اول آسیاکاری با استفاده شد

و حالت دوم با استفاده از  (Cu5Ta-Simpleی متری )نمونهمیلی

 (Cu5Ta-Mixی متری )نمونهمیلی 10و  5 مخلوطهای گلوله
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 .باشدمی

 

 تولید قرص -2-2

 Cu5Taهای نمونه از پودرهای مس خالص آسیاکاری نشده و

با استفاده از پرس سرد هیدرولیک  متریسانتهای با قطر یک قرص

در  5MPa ± 400% ی در حدودفشاردر پرس سرد تولید شدند. 

. پس از انجام اعمال می شد ر نمونهبر روی هیک دقیقه  حدود

قرار جوشی فرآیند تف تحتهای موجود قرص ،فرآیند پرس سرد

ی تیوبی، تحت در کورهها ی نمونهبرای همهجوشی . تفگرفتند

اتمسفر گاز آرگون )خلوص متفاوت و شرایط  550℃دمای 

( به 5Torr−10( و خلأ )99/99(، نیتروژن )خلوص %99/99%

پس از تعیین اتمسفر مطلوب تف  مدت یک ساعت انجام شد.

 700جوشی به منظور دستیابی به شرایط دمایی مناسب در دو دمای 

 انجام گرفت. نیز به مدت یک ساعت  850 ℃و 

 

 یابیمشخصه -2-3

 زمانمدتبه  مونه پس از انجام آسیاکارییابی هر نبرای مشخصه

 موجطولبا  (XRDی ایکس )ابتدا الگوی پراش اشعه ،ساعت 48

𝜆 = 0.15406 𝑛𝑚  (CuKα1) دستگاه از طریق Philips-

PW1800  2ایی زاویهبا محدودهوθ = 30 - 99˚  تهیه ها از نمونه

ها با استفاده از الگوی پراش ی اندازه کریستالیتمحاسبه .شد

 ت گرفت.صور [20] هال -ویلیامسون ی ایکس و با روشاشعه

تصاویر جهت تعیین اندازه ذرات پودر و مورفولوژی پودرها، 

SEM  30با استفاده از دستگاهPhilips XL  6 با فیلمانLaB ، از

ی جهت بررسی ریزساختاری الگوی پراش ناحیه تهیه شد.ها نمونه

از  Philips EM-208 Sی دستگاه وسیلهبه نیز (SADانتخابی )

جهت تعیین نیز  (DSC) آنالیز حرارتی .شدتهیه  Cu5Ta یهانمونه

 Rheometric Scientificبا استفاده از دستگاه جوشی دماهای تف

STA  ی نمونهبر رویCu5Ta-Mix  شد.انجام 

 

 نتایج و بحث -3
 بررسی مورفولوژی و اندازه ذرات پودر -3-1

آسیاکاری شده با  Cu5Taهای نمونه SEMتصاویر  (1) شکل 

 را نشان می دهد.  طلومخیکسان و استفاده از گلوله های 

 

  

 
 Cu5Ta-Simpleهای: )الف(: از نمونه شدههیته SEM(: تصاویر 1شکل )

 Cu5Ta-Mix)ب(:  و

 

توان دریافت که اندازه متوسط ذرات پودر میبا توجه به این شکل 

از اندازه متوسط ذرات پودر  ترکوچک Cu5Ta-Mixی نمونه

مورفولوژی ذرات علاوه بر این است.  Cu5Ta-Simpleی نمونه

نامنظم  Cu5Ta-Simpleو  Cu5Ta-Mixی نمونهدر هر دو پودر 

میزان کرویت در نمونه  گرچهمتمایل به کروی بوده تا حدودی و 

نتایج فوق به بیشتر بودن ط بیشتر است. لوآسیا شده با گلوله ها مخ

که  گرددها به پودرها برمیتعداد برخورد و انرژی وارده از گلوله

ی آسیا در ها در محفظهناشی از بیشتر شدن میزان اغتشاش گلوله

 الف

 ب
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های مخلوط ا است. در اثر استفاده از گلولههاثر اختلاط گلوله

رود، در ضمن احتمال میزان تلاطم و اغتشاش در محفظه بالاتر می

یابد و همچنین انرژی ها با ذرات پودر نیز افزایش میبرخورد گلوله

و برخورد بیشتر با هم بالاتر  همیروهای آسیا در اثر لغزش گلوله

ده به پودرها و انرژی وارده به رود، درنتیجه تعداد ضربات وارمی

شود و لذا پودرهای با میزان کرنش ساختاری ها نیز بیشتر میآن

 توجهقابلی نکته آید.بیشتر و با اندازه ذرات ریزتر به دست می

تر پخش شدن دیگر در دستیابی به اندازه ذرات پودر کوچک

ی فرآیند است. ازآنجاکه پخش شدن کنندههمگن عوامل کنترل

 زمانمدتتواند تابعی از ی فرآیند میکنندههمگن عوامل کنترل

 رسدیم به نظر، بنابراین [21]ها باشد آسیاکاری و اختلاط گلوله

های ی بالا و با استفاده از گلولههازمانمدتکه آسیاکاری در 

تواند کاهش محسوسی در می Cu5Ta-Mixی نمونه مخلوط برای

 اندازه ذرات پودر را در پی داشته باشد.

 مختلف SEMتحلیل دو تصویر از  (2) نمودار ستونی شکل

برابر،  1200و  300های در بزرگنمایی Cu5Ta-Simpleی نمونه

آمده است. با توجه به دستبه Clemex imageافزار توسط نرم

 پودرهای اندازه ذرات میانگین که دریافت توانمی نمودار،

 است. 2/5 معیار انحراف با ،µm 3/12 حدود در موجود،
 

 
-Cu5Taی نمودار ستونی جزئیات اندازه ذرات پودر نمونه (:2)شکل 

Simpleآمده از تصاویر دست، بهSEM آن 

 

-Cu5Ta ی نمونه پودر ذرات اندازه ستونی نمودار با توجه به

Mix که از تحلیل دو تصویرSEM و  500های آن در بزرگنمایی

نشان داده شده است،  (3) است و در شکل آمدهدستبهبرابر  2000

 معیار انحراف با ،µm 3/5 حدود در پودر ذرات اندازه میانگین

میانگین اندازه ذرات پودر  کهنیابا توجه به  آید.می به دست 5/2

به ترتیب،  Cu5Ta-Simpleی و انحراف معیار آن برای نمونه

توان گفت است می Cu5Ta-Mixی برابر نمونه 1/2و  3/2حدود 

متری، اندازه ذرات پودر و میلی 10و  5های تفاده از گلولهکه با اس

انحراف معیار آن کمتر از نصف شده است که این به میزان بالای 

های مخلوط، و ی آسیا در اثر استفاده از گلولهاغتشاش در محفظه

ها و ذرات پودر افزایش تعداد و انرژی برخورد بین گلوله

 گردد.برمی

 
، Cu5Ta-Mixی ستونی جزئیات اندازه ذرات پودر نمونهنمودار  (:3)شکل 

 آن SEMآمده از تصاویر دستبه

 

 بررسی ریزساختاری -3-2

 و Cu5Ta-Simple یهامربوط به نمونه XRDالگوی  (4) شکل

Cu5Ta-Mix  پیک  دهد.نشان می ساعت آسیاکاری 48پس از را

-Cu5Taی است که برای نمونه Cu (111)هردو نمونه پیک  اصلی

Mix ی نسبت به نمونهCu5Ta-Simple  شدیداً به سمت راست

شعاع اتمی تانتالم بیشتر از مس است  ازآنجاکهیافته است،  انتقال

به  XRDمس انتقال پیک الگوی و با حل شدن تانتالم در [22]

توان گفت افتد، لذا میاتفاق می [23]سمت چپ و زوایای کمتر 

ی مس برای حل شدن تانتالم در شبکهاحتمالاً به این انتقال که 
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در  شدهحلشدن تانتالم  زدهپس و Cu5Ta-Simpleی نمونه

در ضمن  گردد.برمی Cu5Ta-Mixی برای نمونهی مس شبکه

بیشتر از  Cu5Ta-Mixی برای نمونهشدگی پیک اصلی پهن

پیک اصلی  یشدگپهناست که اگر  Cu5Ta-Simpleی نمونه

گرفته ها در نظر معیاری مناسب برای کاهش اندازه کریستالیت

اندازه  Cu5Ta-Mixی توان گفت که نمونهمی [24] شود

 -روش ویلیامسون تری دارد. با استفاده ازهای کوچککریستالیت

-Cu5Taو  Cu5Ta-Simpleهای های نمونههال اندازه کریستالیت

Mix  به دستنانومتر  12و  6/15محاسبه شد که به ترتیب برابر 

ای این دو نمونه به ترتیب برابر آمد. همچنین میزان کرنش شبکه

توان گفت که استفاده از بنابراین می محاسبه شد. 98/0و % 48/0

ها پس از باعث کاهش اندازه کریستالیت تنهانههای مخلوط گلوله

ای که در شود بلکه مقدار کرنش شبکهساعت آسیاکاری می 48

ی کند نیز بسیار بیشتر از حالتی است که در نمونهساختار ایجاد می

ر به بیشتر بودن تعداد آید، که این اثمی به دست های سادهبا گلوله

های آسیا به پودرها در حالت و انرژی ضربات وارده از گلوله

های مخلوط و درنتیجه افزایش میزان چگالی استفاده از گلوله

های آسیا به پودرها ها و ناخالصی وارده از محفظه و گلولهنابجایی

های گردد. البته افزایش تعداد و انرژی ضربات وارده از گلولهمیبر

های مخلوط، دمای آسیا به پودرها در حالت استفاده از گلوله

برد که قاعدتاً منجر به بازیابی ی آسیا را نیز بالا میدرون محفظه

ساعت  48شود، اما با توجه به نتایج، پس از ساختاری می

ها در کاهش اندازه آسیاکاری، اثر افزایش چگالی نابجایی

ای بیشتر از اثر افزایش دمای شبکه ها و افزایش کرنشکریستالیت

 محفظه در بازیابی ساختاری است.

 (SAD) ی انتخابیالگوی پراش ناحیهی دهندهنشان (5) شکل0

 است.  Cu5Ta-Mixو  Cu5Ta-Simpleهای نمونه

 
 Cu5Taهای مربوط به نمونه XRDالگوی  (:4)شکل 
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 Cu5Ta-Mix)ب(:  و Cu5Ta-Simpleهای: )الف(: ( نمونهSADی انتخابی )(: الگوی پراش ناحیه5شکل )

 

دارای  Cu5Ta-Mixی شود که نمونهبا توجه به شکل دیده می

ی که نمونهای منظم است، درحالیهای دایرهالگوی پراش با حلقه

Cu5Ta-Simple های نامنظم و پر از دارای الگویی با دایره

 توان نتیجه گرفت کههای پراکنده است. با توجه به شکل مینقطه

 ترکوچکهای ه کریستالیتدارای انداز Cu5Ta-Mixی نمونه

 است.

هر چند در مورد آسیاکاری ترکیب مس و تانتالم تاکنون اثر تغییر 

ها مورد بررسی قرار های آسیا بر ریزساختار نمونهاندازه گلوله

و همکارانش  Vaeziاز  مشابهحال در کاری  نگرفته است با این

آهن استفاده از مخلوط  -برای آسیاکاری ترکیب مس [25]

ها متری نسبت به دیگر مخلوط اندازه گلولهمیلی 10و  5های گلوله

ندازه های ساده اثر بهتری بر کاهش او نیز نسبت به گلوله

 ای داشته است. ها و افزایش کرنش شبکهکریستالیت

 
 جوشیتعیین دمای تف -3-3

با نرخ تغییرات دمایی  Cu5Ta-Mixی آزمون حرارتی برای نمونه

درجه بر دقیقه انجام شد. هدف از انجام این آزمون  10کمتر از 

جوشی با استفاده از رفتار حرارتی نمونه و تعیین دمای تف

 است. DSCهای موجود در نمودار پیک

شود، که این انجام آسیاکاری باعث افزایش انرژی درونی ماده می

در اثر رهایش انتالپی در  پیک گرمازا صورتبهمورد خود را 

 (6) نمودار شکل. با توجه به [26]دهد نشان می DSCنمودار 

های دوم و سوم زیادی طی پیک توان گفت که انتالپیمی

 های گرمازا( آزاد شده است.)پیک

 

 
 Cu5Ta-Mixی (: نمودار جریان گرمایی برحسب دما برای نمونه6شکل )

 

توان بیان کرد که پیک اول می (6) شکل DSCبا توجه به نمودار 

بخار شدن و جدا شدن مربوط به فرآیند  گرماگیر و DSCنمودار 
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ی دمای اتاق تا در محدودهح نمونه است و رطوبت و آب از سط

 است. 70℃حدوداً دمای ی پیک دهد، و قلهرخ می 100℃حدود 

نیز در نمونه رخ  تبخیر مقدار کمی کاهش جرمدر اثر فرآیند 

ی کم و آزادشدهپیک دوم یک پیک گرمازا با انتالپی دهد. می

است که وجود این  200℃دمای ی در حدود با قلهشدت کم، 

گردد. اما در ساختار نمونه برمی 2پیک احتمالاً به رهایش کرنش

ی پیک اصلی مدنظر در این پژوهش پیک گرمازایی است که قله

  است و جریان گرمایی تقریباً برابر با 550℃آن در حدود دمای 

KJ/mol81 کند. این پیک احتمالاً به تشکیل را در این دما آزاد می

ی مس و تانتالم از شبکه جدایش ،یترکیبات اکسیدی و کاربید

گانه، و نیز به درشت شدن ها و نقاط سهها در مرز دانهقرارگیری آن

در تحقیقی بر روی آنیل آلیاژهای گردد. ها برمیاندازه کریستالیت

گزارش شده  Taمسی حاوی عناصر مختلف کم محلول از جمله 

و در مرز از شبکه مس خارج  Ta ،دمای آنیلاست که با افزایش 

توسط  DSCو  TEM. مطالعات ]27[رسوب می کند ها دانه

Darling روی ترکیب  ]18[و همکارانشCu-Ta نیز نشان دهنده 

 در مرز دانهعمدتا از شبکه مس و رسوب آن  Taخارج شدن 

مشاهده  DSCکه به صورت یک پیک گرمازا در نمودار  ستها

عامل موثری در را در مرز دانه  Taمی شود. این افراد رسوب 

موثر دانه های نانومتری مس تا دماهایی حدود  شدجلوگیری از ر

 Rojhirunsakoolاین رفتار توسط  .]18[گزارش کرده اند 800℃

رسوب عنصر ثانویه از نیز گزارش شده است.  [28]و همکارانش 

و  Cu-Mo [25] نظیر دیگر محلولهای نابرای ترکیبشبکه مس 

Cu-Zr [29]  علتی برایبا افزایش دما گزارش شده است که آنرا 

با بیان کرده اند.  DSCنمودار  درپیک بزرگ گرمازا  مشاهده

، و نیز در نظر داشتن Cu5Ta-Mixی توجه به رفتار حرارتی نمونه

جوشی بالاتر، چگالی بالاتر و احتمالاً خواص که دمای تفاین

جوشی شده در پی دارد، و های تففیزیکی بهتری را برای قرص

که در صورت پایداری حرارتی، نمونه خواص مکانیکی نیز این

ی پیک جوشی از محدودهدهد، دمای تفنشان میبهتری را 

که  850℃و  700، 550گرمازای دوم انتخاب شد. بنابراین دماهای 

هستند برای  DSC، و پایان پیک بزرگ نمودار اوج قله، میانه

از نمونه های  XRDالگوی   7شکل شوند.جوشی انتخاب میتف

Cu5Ta  تف جوشی شده در دمایC850 .را نشان می دهد 

رسوبات  جوشیبا انجام عملیات تف همانطور که مشاهده می شود

انتقال پیک  و همچنینتشکیل شده اکسیدی و کاربیدی تانتالم 

می تواند دهد که به سمت راست و زوایای بیشتر رخ میمس 

های ی مس به دلیل پس زده شدن اتممرتبط با انقباض شبکه

اندازه ( 7) شکلطبق بر . باشد ی مسی تانتالم از شبکهشدهحل

نانومتر به ترتیب برای دو نمونه تف  40و 50کریستالیتها حدود 

بدست می آید که  Cu5Ta-Mixو  Cu5Ta-Simpleجوشی شده 

نشان دهنده حفظ ساختار نانومتری به دلیل قرارگیری رسوبات 

 های مس است.در مرز دانه شدهلیتشک

 

 
جوشی پس از تف Cu5Taهای از نمونه شدههیته XRD(: الگوی 7شکل )

 850℃قوس پلاسما در دمای 

 
 های چگالی قرصمحاسبه -4-3

بر جوشی های آسیا و افزایش دمای تفاثر تغییر اندازه گلوله

آمده است. با افزایش  (8) شکلها در نمودار چگالی نسبی قرص

یابد. با تغییر ها افزایش میجوشی، چگالی نسبی نمونهدمای تف

، دیده شد که Cu5Taهای های آسیا برای نمونهاندازه گلوله

ی آسیا شده جوشی برای نمونهچگالی نسبی در دمای یکسان تف

ی بیشتر از نمونه (Cu5Ta-Mixمتری )میلی 10و  5های با گلوله

( است. Cu5Ta-Simpleمتری )میلی 10های با گلوله کارشده
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با  هامیزان چگالی نسبی قرص Cu5Ta-Simpleی برای نمونه

 850℃به  700و از برابر،  05/1تقریباً  700℃به  550افزایش دما از 

نیز  Cu5Ta-Mixی شود. برای نمونهبرابر می 03/1حدوداً 

به  700و از  700℃به  550با افزایش دما از محاسبات نشان داد که 

آمده به ترتیب، دستبه هایمیزان چگالی نسبی قرص 850℃

طور که از نتایج پیداست شود. همانبرابر می 04/1و  07/1تقریباً 

های نسبت به نمونه Cu5Ta-Mixهای چگالی نمونه تنهانه

Cu5Ta-Simple در شرایط دمایی یکسان بیشتر است، بلکه اثر ،

نسبت  Cu5Ta-Mixهای افزایش دما بر افزایش چگالی، در نمونه

هرچه ذرات پودر  ازآنجاکهنیز بیشتر است.  Cu5Ta-Simpleبه 

توان گفت که ها بیشتر است، میریزتر باشند تأثیر دما بر آن

-Cu5Taهای نمونهبودن میانگین اندازه ذرات پودری  ترکوچک

Mix  ها که افزایش دما تأثیر بیشتری بر این نمونه شودیمباعث

حرارتی که سطح پودر جوشی میزان با افزایش دمای تف بگذارد.

شود، بنابراین میزان ذوب سطحی پودرها بیشتر بیند بیشتر میمی

 .رودها بالا میدرنتیجه چگالی قرصشود، شده و تخلخل کمتر می

برای مس خالص  850℃به  550جوشی از ی تفبا افزایش دما

-Cu5Ta و  Cu5Ta-Simpleهای آسیاکاری نشده و نمونه

Mixبرابر  11/1و  08/1، /11ترتیب  ها بهمیزان چگالی نسبی قرص

 شد.

 

 
جوشی شده در دماهای تف -های پرس سرد(: چگالی نسبی نمونه8شکل )

 850℃و  700، 550

 رسانایی الکتریکی -5-3

مسفر محیط بر رسانایی الکتریکی منظور بررسی اثر شرایط ات به

در شرایط خلأ، اتمسفر ها جوشی شده، نمونهتفهای نمونه

تحت فرآیند  ، در کوره550℃آرگون و اتمسفر نیتروژن، در دمای 

است، با  آمده (9) شکلدر  که نتایج آن جوشی قرار گرفتند،تف

جوشی در شرایط اتمسفر توان گفت که تفتوجه به این نتایج می

را یشترین میزان رسانایی الکتریکی نیتروژن کمترین، و در خلأ ب

برای یی الکتریکی های مشابه در پی دارد، مقادیر رسانابرای نمونه

جوشی در اتمسفر آرگون نیز مابین دو حالت مذکور قرار تف

جوشی در دن میزان رسانایی در حالت تفگیرد. کمتر بومی

اتمسفرهای آرگون و نیتروژن احتمالاً به بیشتر بودن میزان اکسید 

جوشی شده در های تفها نسبت به نمونهیا نیترید شدن این نمونه

متری میلی 10و  5های استفاده از مخلوط گلولهگردد. خلأ برمی

فرآیند آسیاکاری، در متری در میلی 10ی های سادهی گلولهجابه

شود، جوشی، باعث افزایش میزان رسانایی میشرایط یکسان تف

شده با  های آسیاتواند منتج از چگالی بیشتر نمونهکه این می

 های مخلوط باشد.گلوله

 

 
های نمونهجوشی بر رسانایی الکتریکی ر تفاتمسفتغییر اثر  (:9)شکل 

Cu5Ta جوشی شده در کوره و دمای ، تفو مس خالص آسیاکاری نشده

℃550 

 

 850℃به  550جوشی از تف افزایش دمای نمودار اثر (10) شکل

 و Cu5Ta هاینمونه الکتریکی رسانایی میزان را بر در شرایط خلأ
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 دهد.نشان می ،نشده آسیاکاری خالص مس

 

 
(، بر میزان رسانایی 850℃و  700، 550جوشی )(: اثر دمای تف10شکل )

 و مس خالص آسیاکاری نشده Cu5Taهای الکتریکی نمونه

 

توان گفت که در شرایط و دمای یکسان با توجه به شکل می

ی جوشی، مس خالص آسیاکاری نشده نسبت به دو نمونهتف

ی ی دو نمونهدیگر رسانایی بسیار بیشتری دارد. در ضمن مقایسه

Cu5Ta-Simple  وCu5Ta-Mix دهد که در حالت نشان می

رسانایی بهتری خواهد  Cu5Ta-Mixی جوشی، نمونهیکسان تف

ی مشخص شود که برای یک نمونهداشت. علاوه بر این دیده می

یابد، که میزان رسانایی افزایش می ،جوشیبا افزایش دمای تف

ها، بازیابی ساختاری و رسوب تر شدن قرصاین احتمالاً به چگال

جوشی های مس در اثر افزایش دمای تفنویه در مرز دانهفاز ثا

ی مس، در مس، از شبکه شدهحلشدن تانتالم  زدهپسگردد. برمی

های مس از طرفی باعث کاهش میزان و رسوب آن در مرز دانه

 هاکاهش میزان پراکنش الکترون جهیدرنتی مس، اعوجاج شبکه

 کهنیااز طرف دیگر با توجه به  .شودو افزایش میزان رسانایی می

ها نقش اساسی در کاهش میزان رسانایی دارند، رسوب مرز دانه

یک واسطه برای  عنوانبهها و عمل کردن آن تانتالم در مرز دانه

ها بر رسانایی باعث کم کردن اثر منفی مرز دانه هاانتقال الکترون

این مکانیسم  .شودها میافزایش میزان رسانایی نمونه جهیدرنتو 

 و همکارانش نیز در بررسی خواص رسانایی Botcharova توسط

 شده است. آنان بدست آوردند کهگزارش نیز نایوبیم  -آلیاژ مس

های مس باعث رسوب نایوبیم از مس و قرارگیری آن در مرز دانه

 Longهای  تلاش .[30]رسانایی الکتریکی می شود  نافزایش میزا

 و همکارانش روی آلیاژهای مس نیز نشان می دهد که رسوب

NbC  علاوه بر  ،جوشیتف بالای دماهای در مس یشبکه از

کاهش پراکندگی الکترونی ناشی از کاهش اعوجاج شبکه ای با 

ها های مس، اثر منفی مرز دانه بر رسانایی نمونهرسوب در مرز دانه

ها با ی نمونهبرای همهشکل توجه به با  .]31[کندمی کاهشرا 

افزایش چشمگیری در  850℃به  550جوشی از افزایش دمای تف

شود که این پدیده به تغییرات ریکی مشاهده میمیزان رسانایی الکت

 گردد.جوشی برمیر حین فرآیند تفریزساختاری ترکیب د
 

 ریزسختی -3-6

جوشی منظور بررسی اثر اتمسفر محیط بر ریزسختی مواد تفبه

های مختلف پس از پرس سرد، تحت اتمسفرهای شده، نمونه

جوشی تف ، در کوره550℃آرگون، نیتروژن و خلأ، و دمای 

 های مختلفجوشی بر میزان ریزسختی نمونهاثر شرایط تف شدند.

 آمده است. (11) شکل در
 

 
و مس خالص  Cu5Taهای (: نمودار ستونی ریزسختی برای نمونه11شکل )

و شرایط اتمسفری  550℃جوشی شده در دمای آسیاکاری نشده، تف

 متفاوت

 

اتمسفر آرگون، و توان گفت که در شرایط با توجه به شکل می

نسبت به  معیار آن انحرافو  های مشابه میزان ریزسختیدر نمونه
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جوشی شده در اتمسفر نیتروژن کمتر و نسبت به های تفنمونه

جوشی شده در خلأ بیشتر است. با توجه به حضور های تفنمونه

توان نیتروژن و اکسیژن بیشتر در اتمسفرهای نیتروژن و آرگون، می

زایش میزان ریزسختی احتمالاً به نیتروره شدن یا اکسید گفت که اف

، زیرا سختی اکسید یا نیترید فلزی طبیعتاً گرددیبرمها شدن نمونه

از میزان سختی فلز بیشتر است. از طرفی، با توجه به امکان تشکیل 

ی اسید کاربید فلزی از تانتالم و مس با کربن حاصل از تجزیه

توان گفت که در ، می[32]سیاکاری موجود در اثر آ استئاریک

یزسختی کمک رصورت تشکیل کاربید نیز به افزایش میزان 

توان گفت که بالا بودن میزان از طرفی میهمچنین شود. می

ی پراکندگی زیاد ریزسختی دهندهنشانانحراف معیار ریزسختی 

 درمجموعسختی است. بنابراین  ازنظرنمونه، و همگن نبودن نمونه 

جوشی در شرایط خلأ نسبت توان گفت که انجام فرآیند تفمی

های مشابه، میزان سختی کمتر و به نیتروژن و آرگون، در نمونه

 دهد.تری میهمگن

میانگین ریزسختی و انحراف معیار آن برای  (12) شکلدر 

، پس از Cu5Ta های مس خالص آسیاکاری نشده ونمونه

جوشی در پرس سرد و تفو (، as-milledهای آسیاکاری )نمونه

 آمده است. در کوره 850℃و  700، 550دماهای 

 

 
و مس خالص  Cu5Taهای (: نمودار ستونی ریزسختی برای نمونه12شکل )

جوشی شده در ( و تفas-milledآسیاکاری نشده، بعد از آسیاکاری )

 850℃و  700، 550شرایط خلأ و دماهای 

جوشی در مورد شود افزایش دمای تفکه مشاهده می طورهمان

مس خالص آسیا نشده منجر به کاهش ریزسختی شده، ولی در 

به  550جوشی از افزایش دمای تف Cu5Taهای مورد نمونه

افزایش ریزسختی را به دنبال خواهد داشت که این احتمالاً  850℃

و یا احیاناً  های مس نانوکریستالی،به رسوب تانتالم در مرز دانه

جوشی حین تف از آن تشکیل ترکیبات اکسیدی یا کاربیدی

شود میزان انحراف معیار سختی طور که دیده می. همانگرددیبرم

پس از آسیا بسیار بیشتر از  Cu5Taهای برای پودرهای نمونه

جوشی شده است که این به ناهمگن بودن های تفنمونه

جوشی ی، و پیش از تفپراکندگی ریزسختی پس از آسیاکار

توان گفت که با افزایش . در ضمن با توجه به نتایج میگرددیبرم

یابد بدین معنا که جوشی میزان انحراف معیار کاهش میدمای تف

گیری شده کاهش ی تغییرات میزان ریزسختی اندازهمحدوده

تر پراکندگی ریزسختی همگن ازنظرنمونه  گریدانیببهیابد، یا می

  ود.شمی

جوشی از نیتروژن به خلأ و از آرگون تف اتمسفربا تغییر شرایط 

میزان ریزسختی به ترتیب  Cu5Ta-Simpleی به خلأ برای نمونه

نیز این  Cu5Ta-Mixی کاهش یافت. برای نمونه 3/2و %  2/8

بود. همچنین با تغییر شرایط  8/2و %  9/7کاهش به ترتیب برابر 

انایی الکتریکی نیز تغییر کرد. برای جوشی میزان رساتمسفر تف

جوشی از نیتروژن به با تغییر اتمسفر تف Cu5Ta-Simpleی نمونه

در میزان  2/1و %  9/4خلأ و از آرگون به خلأ، به ترتیب افزایش 

نیز این  Cu5Ta-Mixی رسانایی الکتریکی دیده شد. برای نمونه

طور که از نتایج انبود. هم 1/3و %  4/12افزایش به ترتیب برابر با 

ی جوشی، نمونهبا تغییر شرایط اتمسفر تف دریافتتوان می

Cu5Ta-Mix  نسبت بهCu5Ta-Simple  نرخ افزایش بیشتری در

میزان رسانایی الکتریکی، همچنین نرخ کاهشی کمتری )در مورد 

توان تغییر از نیتروژن به خلأ( در میزان ریزسختی دارد، لذا می

فیزیکی و  ازنظراین نمونه رفتار بهتری را  درمجموعگفت که 

 دهد.جوشی نشان میمکانیکی حین روند تغییر اتمسفر تف

 



 Cu-5 at. %Ta                                                                                        111یستالینانوکر اژیآل یزسختیو ر یکیالکتر ییبر رسانا دیتول یرهایمتغ ریتاث یبررس

 

 گیرینتیجه -4

با  Cu-5 at.% Ta آلیاژی در پژوهش حاضر پودر نانوکریستالی

مکانیکی در دو حالت آسیاکاری  آلیاژسازیاستفاده از 

 5و  10لوط های مخمتری و گلولهمیلی 10ی های ساده)گلوله

ی مس خالص و نمونهها نمونهاین قرص متری( تولید شد. میلی

و در شرایط متفاوت )خلأ،  دشدهیتولبا پرس سرد آسیاکاری نشده 

جوشی شدند. در کوره تف 550℃نیتروژن و آرگون( در دمای 

 :در زیر به برخی از نتایج این تحقیق اشاره شده است 

 TEMو  SEMتصاویر بررسی های ریزساختاری با استفاده از  -1

های ی کارشده با گلولهکه نمونهنشان داد  XRDو تحلیل الگوی 

دارای اندازه کریستالیت  اندازه ذرات پودر ریزترعلاوه بر  مخلوط

 کوچکتری نیز می باشند. 

های ریزسختی سنجی و رسانایی نتایج مربوط به آزمون -2

جوشی در تف Cu5Taهای برای نمونه دهد کهان میالکتریکی نش

به  خواص بهتری را نسبت درمجموعو شرایط خلأ  550℃دمای 

 دهد.نیتروژن و آرگون نشان می

د بهبوباعث  850℃و  700تا  550از جوشی ای تفافزایش دم -3

در نمونه ها می شود به گونه ای که  الکتریکی و سختیخواص 

رسانایی  ازنظربهترین مجموعه خواص  850℃شرایط خلأ و دمای 

 بدست می آید. Cu5Taهای و سختی برای نمونه
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