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  دهيچك
نظير الكترودهاي جوش  حرارتي -زيركونيوم با استحكام و رسانايي بالا در قطعات رساناي الكتريكي -ي مسآلياژهاي پيرسخت شونده

 6 و 3، 1دا مخلوط پودرهاي خالص مس و زيركونيوم به منظور آلياژسازي، در سه تركيب رو در اين تحقيق ابتاز اين. روندكار ميه بمقاومتي 
و در مدت گراد  درجه سانتي750  و600، 450سازي، در سه دماي  شدند و بعد از فشردهب زمان مختلف آسيا4درصد وزني از زيركونيوم و در 

ها با و ريزساختار نمونهگرديد جوشي شده انجام شده و سپس تفب آسياهاي سنجي در نمونهريزسختي. جوشي شدندزمان نيم ساعت تف
كاري رابطه صعودي دارد و فرآيندهاي بها با زمان آسيا سختي نمونه،نتايج حاصل نشان داد. ميكروسكوپ نوري مورد مطالعه قرار گرفت

ول هاي محلمكنش اتي پرساعت كندتر است كه ناشي از برهمشدهب هاي آسياهاي پرزيركونيوم و در نمونهمجدد در نمونه بازيابي و تبلور
  . كاري بوده است رسوبات تشكيل شده غني از زيركونيوم با فرآيندهاي نرممالاًزيركونيوم و احت

  
  

   :يديكلهاي  واژه
  .جوشي، زيركونيوم، سختي، مسآلياژسازي مكانيكي، تف

  
  

  مقدمه -1
از به مواد پيشرفته با با گسترش روزافزون صنايع الكتريكي ني

. وجود آمده استه  حرارتي و استحكام بالا ب-رسانايي الكتريكي
براي اين منظور فلز مس با قابليت رسانايي بالا و در دسترس 

ولي مشكل استحكام پايين . باشدترين انتخاب ميبودن، مناسب
هاي فراواني در راستاي ساخت  تلاش،آن باعث شده است

كام مس صورت گيرد كه در تمام آنها سعي آلياژهاي پراستح

 شده است تركيب مناسبي از رسانايي و استحكام مكانيكي نسبتاً
دهي محلول جامد در از آنجايي كه استحكام. بالا حاصل گردد

هاي  روش،دهداكثر موارد رسانايي الكتريكي را كاهش مي
دهي رسوب سختي و پراكنده سختي بيشتر در آلياژهاي استحكام

به طوري كه در اين آلياژها با افزايش . اندمس گسترش يافته
رسوب سختي در . شود حفظ مياستحكام، رسانايي مس نسبتاً

محلول مس نظير سيستم هاي آلياژي رقيق و كمسيستم
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  تايي و سيستم سه] 4 و 3 [Cu-Zr، ]2 و Cu-Cr ] 1دوتايي
Cu-Cr-Zr] 1، 5 ،6 و تري از استحكامخواص مطلوب] 7 و 

در اين ميان آلياژهاي رقيق و رسوب . كندمي رسانايي ايجاد
هاي جالب توجهي را در دماي اتاق و  كه ويژگيCu-Zrسخت 

در آلياژهاي ]. 3[ مورد توجه هستند ،دهنددماهاي بالا نشان مي
Cu-Zrه  ب،شوندهاي متداول متالورژيكي ساخته مي كه به روش

مس، درصد عنصر آلياژي در دليل حلاليت پايين زيركونيوم در 
محلول جامد محدود است و به همين دليل درصد رسوبات 

 Cu-Zrحاصل از پيرسازي كم بوده و سطح استحكام آلياژ 
براي رفع اين مشكل، ساخت محلول . يابدچندان افزايش نمي

 و افزايش حلاليت زيركونيوم Cu-Zrجامد فوق اشباع شبه پايدار 
 سريع و متالورژي پودر انجام گرفته هاي انجماددر مس با روش

  ها، آلياژسازي مكانيكي از ميان اين روش]. 8 و 4 ،3[است 
  تر و تواند نسبت به انجماد سريع، محلول جامد غنيمي

كاري بتري را در اثر برخوردهاي پرانرژي حين آسياهمگن
از طرفي سهولت كار، انجام عمليات آلياژسازي در . ايجاد كند
د و امكان ساخت انواع مختلف مواد با اين روش، حالت جام

  ].9[باعث گسترش روز به روز آلياژسازي مكانيكي شده است 
  اشباع و نانوساختار  قبا تشكيل محلول جامد فو

   زيركونيوم، كسر حجمي بالايي از رسوبات همدوس -مس
در عمليات . توانند در پيرسازي محلول جامد تشكيل شوندمي

كاري بازيابي و دهي، فرآيندهاي نرمبر رسوبحرارتي علاوه 
افتند و رقابت بين اين مجدد به طور همزمان اتفاق مي تبلور
ذكر اين . كند سختي و استحكام نهايي آلياژ را تعيين مي،هاپديده

 زيركونيوم، در -نكته حائز اهميت است كه در سيستم مس
 از محدوده وسيعي از تركيب شيميايي رسوبات مختلف غني

و با اندازه، مورفولوژي و ميزان ] 10[شوند زيركونيوم تشكيل مي
  .دهند سطح استحكام حاصل را تغيير مي،همدوسي متفاوت

 به روش Cu-Zrدر تحقيق حاضر، پودرهاي نانوساختار 
آلياژسازي مكانيكي توليد شدند و سپس در دماهاي مختلف 

تي معيار با توجه به اينكه سخ. جوشي قرار گرفتندتحت تف
رو استحكام آلياژهاي  از اين،مناسبي از خواص مكانيكي است

Cu-Zrگيري سختي جوشي با اندازهكاري و تفب بعد از آسيا
اري نيز بعد از عمليات تغييرات ريزساخت. بررسي شده است

رود انتظار مي.  مورد مطالعه قرار گرفته استحرارتي توأماً
 زيركونيوم با ساختار -ساشباع م پيرسازي محلول جامد فوق

نانوكريستالي، بتواند استحكام قابل قبولي جهت مصارف 
  . حرارتي تأمين كند-الكتريكي

  
   روش تحقيق-2

 درصد وزني و 7/99پودر مس الكتروليتي با خلوص بيش از 
 درصد وزني به عنوان مواد 97پودر زيركونيوم با خلوص بيش از 

اي يك آسياب گلوله سيارهآلياژسازي در . اوليه استفاده شدند
 دور در دقيقه و نسبت وزني 250 با سرعت چرخش 6پالوريسيته 

نزن پركروم هاي فولاد زنگگلوله.  انجام شد10:1گلوله به پودر 
با . متر مورد استفاده قرار گرفتند سانتي2 و 1تمپر شده در دو قطر 

و ] 11[ها حركت تصادفي دارند انتخاب ابعاد متفاوت، گلوله
طرفي ضخامت  از]. 12[شود انرژي بيشتري به پودر منتقل مي

رسد و از ناهمگني ها به حداقل ميلايه سطحي پودر روي گلوله
كاري به بپودرها قبل از آسيا. ]13[شود پودرها جلوگيري مي

ها مخلوط مدت زمان نيم ساعت در آسياب بدون حضور گلوله
ني زيركونيوم در  درصد وز6 و 3، 1شدند و در سه تركيب 

تركيب شيميايي .  شدندب ساعت آسيا96 و 48، 12، 4هاي زمان
  آلياژها با توجه به محدوده كريستالي گزارش شده در 

از . انتخاب شد] 9[زيركونيوم  -كاري آلياژهاي مسبآسيا
استفاده شد و براي  cc 1 و به ميزان  PCAاتانول به عنوان

كاري بهر يك ساعت آسياجلوگيري از افزايش دما به ازاي 
محفظه آسياب از جنس فولاد . اي اعمال گرديد دقيقه30اي وقفه
نزن پركروم بود و به منظور اجتناب از اكسيداسيون پودرها زنگ

  .كاري، تحت محافظت گاز آرگون قرار گرفتبطي آسيا
كاري با دستگاه پرس سرد به شكل بپودرهاي حاصل از آسيا
د و در يك كوره عمليات حرارتي تحت قرص به هم فشرده شدن

  شرايط به با توجه . جوشي شدندمحافظت گاز آرگون تف
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   و Cu-1,3,6wt% Zrكاري در آلياژهاي بحسب زمان آسيا تغيير ريزسختي بر): 1(شكل                                                 

  .C˚750)  و ج600) ، ب450)  الف،در دماهاي مختلف تابكاري                                                                  
  

 600، 450در سه دماي جوشي تفپيرسازي اين دسته از آلياژها، 
.  به مدت زمان نيم ساعت انجام گرفتگراد درجه سانتي750 و

ي ساز آماده5000هاي حاصل از عمليات حرارتي تا سنباده نمونه
 ASTM E 384-89شدند و تست ريزسختي ويكرز با استاندارد 

 انجام  Duramin 20 مدلStruersسنج توسط دستگاه ريزسختي
  . گرفت

سازي شده با خمير هاي آمادهنمونه به منظور تهيه تصاوير نوري،

 ميكرون پوليش نهايي شدند و توسط 25/0 و 1الماس 
  . قرار گرفتندميكروسكوپ نوري مورد بررسي ريزساختاري

  

   نتايج و بحث-3
   ريزسختي- 3-1

 حسب زمان  را برCu-Zr تغيير ريزسختي آلياژهاي )1(شكل 
 درصد وزني از عنصر 6 و 3، 1كاري در سه تركيب بآسيا

درجه  750  و600، 450جوشي آلياژي و در سه دماي تف

T = 450˚C

 الف
 ب

T = 600˚C 

T = 750˚C 

 ج
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 متفاوت از دو Cu-6wt%Zrرفتار آلياژ . دهدنشان ميگراد سانتي
  .  بحث قرار خواهد گرفت مورد)2(است و در شكل ژ ديگر آليا

درجه  450  با تابكاري در دمايCu-1 , 3wt%Zrدر دو آلياژ 
شود كاري مشاهده ميبافزايش سختي طي آسياگراد سانتي

در دو دماي ديگر نيز روند افزايشي سختي تا ). الف -1شكل (
 درصد همچنين سختي آلياژ در.  ساعت برقرار است48زمان 

كاري بهاي برابري از آسيابالاتر از عنصر آلياژي و در زمان
 ساعت كار آسياب كه مربوط به رفتار 96جز در . بيشتر است

  . باشدمي Cu-6wt%Zrمتفاوت آلياژ 
دليل گراديان غلظتي بالا ه در مقادير بالاي عنصر آلياژي ب

كاري پرساعت، چگالي بيابد و در آسياحلاليت افزايش مي
بالاي عيوب كريستالي و نفوذ بيشتر زيركونيوم در زمينه مس 

  زيركونيوم  -منجر به تشكيل محلول جامد فوق اشباع مس
 در پيرسازي با تشكيل كسر حجمي بالاي شوند و نهايتاًمي

جزئيات بيشتر در (يابد رسوبات همدوس، سختي افزايش مي
تار زيركونيوم با ساخ -تشكيل محلول جامد فوق اشباع مس
  .])14[نانومتري در گزارش ديگري آمده است 

روند صعودي ) ب -1شكل (گراد درجه سانتي 600 در دماي
 ديده Cu-1wt%Zrكاري تنها در آلياژ بسختي با زمان آسيا

 ساعت به بعد 48 از زمان Cu-3wt%Zrشود و در آلياژ مي
گراد درجه سانتي 750 در دماي تابكاري. يابدسختي افزايش نمي

 هر دو بعد در ساعت به 48عدم افزايش سختي از ) ج -1شكل (
 96كاري بدر آسيا. گردد ملاحظه ميCu-1,3wt%Zrآلياژ 
 وجود مقادير بالاي زيركونيوم محلول منجر به كاهش ساعت،
در نتيجه فرآيندهاي ]. 16 و 15[شود  در مس ميSFE1شديد 

  شرايط براي تبلورخير افتاده وأبازيابي ديناميكي و استاتيكي به ت
كاري بافزايش موضعي دما در خلال آسيا. گرددمجدد مهيا مي

  سرد شده افزايش  مجدد را در مس كار امكان وقوع تبلور
به دليل دماي گراد درجه سانتي 750  و600در دماهاي . دهدمي

. دهي استمجدد بيشتر از رسوب بالا، سينتيك بازيابي و تبلور
 ،مجدد بيشتر و تشكيل رسوبات غيرهمدوس رتبلووقوع بنابراين 

  كاري و در ب ساعت آسيا96باعث كاهش سختي در زمان 

  

  
  

كاري بحسب زمان آسيا  برCu-6wt%Zrتغيير ريزسختي در آلياژ ): 2(شكل 
  .شدهب جوشي و در حالت آسيا دماي مختلف تف3در 

  
  . شوددماهاي بالاي تابكاري مي

حــسب زمــان  آليــاژ مــذكور بــر تغييــر ســختي ســه )3(شــكل در 
جوشـي آورده   شـده قبـل از تـف      ب  كاري در حالت آسيا   بآسيا

 بـا افـزايش زمـان،    ،گـردد همان طور كه ملاحظـه مـي     . شده است 
يابد كه ناشي از افزايش چگالي عيـوب        سختي آلياژها افزايش مي   

از طرفـي تـشكيل     . سـت  ا سـردي بـالاي پودرهـا      كريستالي و كار  
هـاي طـولاني،    ر زمـان  تـر د  نيـوم غنـي    زيركو -محلول جامد مس  

افـت سـختي در     . كنـد دهي محلول جامـد را تـأمين مـي        ستحكاما
ــيا ــابآس ــاعت،96ري ك ــب  س    Cu-3 , 6wt%Zr در دو تركي
كاري و وقـوع پديـده      بتواند در اثر افزايش دما در حين آسيا       مي

ه  ساعت ب ـ  48كاهش سختي را نسبت به زمان       و  مجدد باشد    تبلور
ــال آورد ــان   .دنب ــه در زم ــرا ك ــشتر   96زي ــلال بي ــا انح ــاعت ب  س

سـرد شـده مـستعد     ، مـس كـار  SFEزيركونيوم و كـاهش شـديد      
هــاي ســختي حاصــل از  بــا مقايــسه داده.باشــدمجــدد مــي تبلــور
كاري مشابه، ملاحظه   بجوشي در زمان آسيا   كاري و تف  بآسيا
 در سه دماي مذكور كمتر از       Cu-1wt%Zr سختي آلياژ    ،شودمي

 مقــدار كــم زيركونيــوم، ميــزان  در. شــده اســتب احالــت آســي
دهي پايين است و رسوبات با كـسر حجمـي كـم، فرآينـد      رسوب
  در نتيجــه، . دهنــدثير قــرار نمــي مجــدد را چنــدان تحــت تــأتبلـور 
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  حسب  شده برب هاي آسيانمودار تغيير ريزسختي نمونه): 3(شكل 
  Cu-1,3,6wt%Zr.كاري در سه آلياژ بزمان آسيا

  
سختي زمينه را كاهش داده و باعث  كاري، كاريندهاي نرمفرآ

  درجه  750 كاهش سختي در دماي. شوندافت سختي مي
مجدد  چشمگيرتر است و به دليل سينتيك بالاي تبلورگراد سانتي

دهي و تشكيل رسوبات درشت و غيرهمدوسي نسبت به رسوب
   شده باست كه باعث سختي كمتر نسبت به حالت آسيا

رسد دماي مناسب عمليات حرارتي رو به نظر مياز اين. ندشومي
  . باشدگراد درجه سانتي 450در اين آلياژ زير 

جوشي، سختي  طي عمليات تفCu-3 , 6wt%Zrدر آلياژهاي 
شده افزايش يافته و در دماي بالاتر ب نسبت به حالت آسيا

لول در اين آلياژها، مقدار زيركونيوم مح. يابد كاهش ميمجدداًً
  . بيشتر است و كسر حجمي رسوبات همدوس نيز بالاست

كنش زيركونيوم محلول و رسوبات همدوس با فرآيندهاي برهم
دهي، منجر به افزايش سختي بعد از كاري در حين حرارتنرم
مجدد بيشتر و  شود ولي در دماي بالاتر با تبلورجوشي ميتف

  .  يابد سختي كاهش ميفراپيري،
حسب زمان   را برCu-6wt%Zrر سختي آلياژ  تغيي)2(شكل 
جوشي شده در شده و تفب كاري در حالت آسيابآسيا

در هر . دهدنشان ميگراد درجه سانتي 750 و 600، 450دماهاي 
  سختي ) 1هاي نمونه(شده ب  ساعت آسيا96هاي سه دما، نمونه

  

  
  

 عت كار آسياب سا96 بعد از Cu-6wt%Zr ريزساختار نوري نمونه ):4(شكل 

A)مجدد يافته است  منطقه تبلور(.  
  

  نشان ) 2هاي نمونه( ساعته 48هاي كمتري نسبت به نمونه
، دما 1هاي كاري در نمونهباگر در مرحله آسيا. دهندمي

 مشاهده مناطق تبلور. تواند رخ دهدمجدد مي  تبلور،افزايش يابد
ظريه فوق را  ن)4(شكل مجدد يافته در ريزنگار اين نمونه در 

   .كندتأييد مي
تواند مجدد به هر دو صورت استاتيكي و ديناميكي مي تبلور

مجدد يافته ريز با مرزهاي زاويه  هاي تبلورمنجر به تشكيل دانه
مين كرده، ن مرزها مسيرهاي مناسب نفوذ را تأاي. بزرگ شود

دهند و منجر به هاي زيركونيوم را افزايش ميسرعت نفوذ اتم
  اي  ذرات درشت غني از زيركونيوم، بيش از اندازهتشكيل

بدين ترتيب زمينه مسي از . شوند كه روي سختي مؤثر باشندمي
يابد و زيركونيوم تخليه شده و قابليت سخت شدن آن كاهش مي
. شوندرسوبات همدوس كمتري در مرحله پيرسازي تشكيل مي

ات كنش زيركونيوم محلول و رسوبدر مجموع، ميزان برهم
از آنجايي كه . يابدكاري كاهش ميهمدوس با فرآيندهاي نرم

زيركونيوم تشكيل شده نيز اثر چنداني غني از ذرات درشت 
از طرف . شودروي سختي ندارند؛ افت شديد سختي ملاحظه مي

مشخص شده  ]17-27و  7، 5، 2، 1 [گذشتهديگر بنابر تحقيقات 
  صورت تركيب ه  در زمينه مسي ب رسوبات زيركونيوم،است
فلزي با فلزي است و در محدوده غني از مس، تركيبات بينبين

A

A 

A
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   Cu3Zr] 5[ ،Cu4Zr  صورت ه هاي مختلف باستوكيومتري
   Cu9Zr2و ] 7، 23-18، 27 [Cu5Zr، ]27 و 26 ،17 ،5 ،2[
 مسلماً. اندتوسط محققين مختلف گزارش شده] 25 و 24 ،17[

مل مؤثر در تعيين نوع مقدار زيركونيوم موجود يكي از عوا
با توجه به اينكه اندازه، مورفولوژي و . فلزي استتركيبات بين

 اين ،ميزان همدوسي رسوبات مختلف با زمينه متفاوت است
دهند ثير قرار مي تأعوامل خواص مكانيكي نظير سختي را تحت

هاي همدوس با نسبتو تشكيل رسوبات درشت و غير
   بالاي زيركونيوم محلول، استوكيومتري مختلف در مقادير

  .تواند در مجموع اثر كاهشي روي سختي داشته باشدمي
شود و سختي آن در  ملاحظه مي2هاي  پيك سختي در نمونه

 ،دهداين امر نشان مي. جوشي حفظ شده استدماهاي بالاتر تف
مجدد ديناميكي و استاتيكي   تبلور،هاكاري اين نمونهبدر آسيا

 و زيركونيوم از محلول جامد خارج نشده چنداني رخ نداده
كنش با فرآيندهاي جوشي با برهمبنابراين در مرحله تف. است
كاري و تشكيل كسر حجمي بالاي رسوبات همدوس، منجر نرم

با گراد درجه سانتي 750در دماي . به سختي بالاتري شده است
كاري بيشتر زمينه و رشد دانه، افت تشكيل رسوبات درشت، نرم

شده تر اتفاقات ذكر دماهاي پايين  ولي در،سختي شديدتر است
ها نسبت به  كمتر رخ داده و سختي آن1هاي نهنمو در مورد

   همچنين ملاحظه .دهد افت كمتري نشان مي2هاي نمونه
در گراد درجه سانتي 450گردد كه بيشينه سختي در دماي مي
 و 600اي حاصل شده است و در دو دم ساعته 12كاري بآسيا
دست آمده ه ب ساعت 48در يشينه سختي گراد بدرجه سانتي 750
دهي سوبدر دماهاي بالاتر، سينتيك راز آنجايي كه . است

از  پس بيشينه سختي در زمان بيشتري كمتر از دماي پايين است،
  .گرددحاصل ميكاري بآسيا

  كاري آلياژبرسد با آسيابنابر نتايج فوق به نظر مي
Cu-6wt%Zrتوان  ساعت مي48تر از هاي كوتاه فقط در زمان

  .ترين خواص مكانيكي را در مس ايجاد نمودمناسب
  

  ريزساختار نوري  - 3-2
   در Cu-1wt%Zr ريزساختار آلياژ )8( تا )5(هاي شكلدر 
  كاري و دماهاي ب ساعت آسيا96 و 48، 12، 4هاي زمان
شان داده شده  نگراد درجه سانتي750  و600، 450جوشي تف
در هر شكل با مقايسه ريزساختار در دماهاي مختلف . است

  در دماي بالاتر مناطق تبلور،گردددهي ملاحظه ميحرارت
مشاهدات . دهندحجمي بالايي را تشكيل مي مجدد يافته كسر

در .  همخواني دارد)1(ريزساختاري با تغييرات سختي در شكل 
 آيندهاي بازيابي، تبلورشده، فرب دهي پودرهاي آسياحرارت

دهي، ريزساختار نهايي را مراه رسوب همجدد و رشد دانه به
گراد درجه سانتي 750 كاري ساختار در دماينرم .كنندتعيين مي

 مشاهده )ج -5(تر در شكل هاي درشتچشمگيرتر است و دانه
 Cu-1wt%Zrعلاوه بر ريزساختار، كاهش سختي آلياژ . شودمي

كاري نسبت به دماهاي ب در هر زمان آسيا)ج -1 (در شكل
ييد أتگراد درجه سانتي 750 كمتر، نرم شدن ساختار را در دماي

تواند ناشي از تشكيل رسوبات درشت طي كند كه ميمي
   .كاري ساختار باشدفراپيري و نرم

  كـاري در دمـاي ثابـت نـشان         بهـاي مختلـف آسـيا     مقايسه زمان 
هـاي  و بازيـابي شـده در زمـان       سـرد شـده       سـاختار كـار    ،دهدمي

 د و مناطق تبلور   ندهحجمي بيشتري را تشكيل مي     تر كسر طولاني
تفاوت ساختارها ناشي از اختلاف مقـدار       . مجدد يافته كمتر است   
ــوم بـ ـ  ــصر زيركوني ــوب در    ه عن ــالي عي ــول و چگ ــورت محل   ص

). 1-3مطابق بحث بخـش     (كاري است   بهاي مختلف آسيا  زمان
تر آنها  ذرات زيركونيوم و توزيع يكنواخت    شدن   در تصاوير، ريز  

شـود و همـراه بـا چگـالي         اري پرساعت ملاحظه مـي    كبدر آسيا 
  بالاي عيوب كريـستالي باعـث افـزايش حلاليـت عنـصر آليـاژي              

مجدد را   زيركونيوم به عنوان عنصر آلياژي دماي تبلور      . گرددمي
  يــق مجــدد را بــه تعو افـزايش داده و فرآينــدهاي بازيــابي و تبلــور 

 مـانع از    از طرفي با كاهش انرژي نقص در چيده شـدن         . اندازدمي
 كرنش داخلي مس را بالا برده و در نتيجه          بازيابي ديناميكي شده،  

 رسـوبات همـدوس     از طرف ديگر  . كندمجدد را تسريع مي    تبلور
  غني از زيركونيـوم كـه در پيرسـازي محلـول جامـد فـوق اشـباع                 
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شده در سه ب  ساعت آسياCu-1wt%Zr، 4ساختار نوري آلياژ ريز): 5(شكل 
  .C˚750 ) و ج600)  ب،450)  الف،جوشيدماي تف

  
شوند، باعث توقـف    جوشي تشكيل مي   زيركونيوم طي تف   -مس

كاري نيز كـسر  هاي بالاي آسيابدر زمان. گردندتبلور مجدد مي  
از . شـود حجمي بالاي رسوبات همدوس، مانع از تبلور مجدد مي        

طرفي كرنش داخلي بالا با افزايش كار سردي مس، ايـن فرآينـد             
  .كندرا تسريع مي

  
  

  
  

  
  

شده در ب  ساعت آسياCu-1wt%Zr، 12ريزساختار نوري آلياژ ): 6(شكل 
   .C˚750 ) و ج600)  ب،450)  الف،جوشيسه دماي تف

  
ي هـاي بـالا   تـر در زمـان    هـا تبلـور مجـدد جزئـي       نتيجه اين رقابت  

كاري و ساختار بازيابي شده به همـراه سـاختار كـار سـرد              آسياب
تـر  هـاي طـولاني  باقيمانده است كـه در تـصاوير مربـوط بـه زمـان        

  .شودكاري ديده ميآسياب
  

  
  

 20 μm  

 الف

 20 μm  

 20 μm 
 20 μm

 20 μm  

 ج

 ب

 الف

 ب

 20 μm

 ج
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شده در ب  ساعت آسياCu-1wt%Zr، 48 ريزساختار نوري آلياژ ):7(شكل 
   .C˚750 ) و ج600)  ب،450)  الف،جوشيسه دماي تف

  
  گيري نتيجه-4
جوشـي،   طي تف  Cu-Zrهاي آسياب شده    دهي نمونه  حرارت -1

تـوان بـه تـشكيل رسـوبات        شود كـه مـي    منجر به سختي بيشتر مي    
همدوس غني از زيركونيوم نسبت داد و شـرايط حـداكثر سـختي             

 .كاري داردتوأماً بستگي به مقدار زيركونيوم و زمان آسياب

 600 تـا    450 از   Cu-Zrجوشي آلياژهـاي     با افزايش دماي تف    -2
  در ادامـه بـا    . يابدطور كلي سختي افزايش مي    گراد به درجه سانتي 

  

   
  

  
  

  
  

شده در ب  ساعت آسياCu-1wt%Zr، 96ريزساختار نوري آلياژ ): 8(شكل 
   .C˚750 ) و ج600)  ب،450)  الف،جوشيسه دماي تف

  
  دليل ه  بگرادانتي درجه س750 جوشي در دمايانجام تف

 .گرددكاري ريزساختار و فراپيري افت سختي ملاحظه مينرم

 درصد وزني، سختي 6 استفاده از عنصر زيركونيوم در -3
 48كند و حداكثر سختي در تمام دماها، با بيشتري ايجاد مي

آيد كه نشانگر پايداري حرارتي دست ميه كاري ببساعت آسيا
كاري بولي در آسيا. شده است ب آسيايبالاي اين نمونه

بنابراين به نظر . يابدتر خواص مكانيكي مس بهبود نميطولاني

 ب

 20 μm  

 الف

 ب

 20 μm 

 20 μm  

 20 μm  

 20 μm  

 20 μm  

 ج
 ج

  الف
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 Cu-6wt%Zr تركيب يشدهب  ساعت آسيا48رسد نمونه مي
 در مصارفي نظير الكترودهاي يبتواند سطح استحكام قابل قبول

 .  جوشكاري را تأمين نمايد

  سختي آنها مطابقت  با نتايج ريزها ريزساختار نوري نمونه-4
ه كاري ببهاي بالاي آسيامجدد در زمان فرآيند تبلور. كندمي

جوشي، بيشتر دماي بالاي تفگيرد و در طور جزئي انجام مي
حجم گراد درجه سانتي 750 طوري كه در دماي به،دهدرخ مي

  . دهندمجدد يافته تشكيل مي بيشتري از ريزساختار را مناطق تبلور
  
    قدرداني وتشكر -5

 قدرداني خود را از ،دانندنويسندگان اين مقاله بر خود لازم مي
خاطر  هانجمن پژوهشگران جوان دانشگاه شهيد باهنر كرمان ب

  .حمايت مالي از اين پژوهش ابراز نمايند
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