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  ياژسازیآل روشنه مس بهینا در زمیذرات آلومنانول یتشک یبررس
  د مسیوم و اکسینیآلوم %1-مس یکیمکان 

  
  

 يغلامحسین اکبرو  *سمیرا صفی

  باهنر کرمان  دیدانشگاه شه ،مواد یمهندس گروه
  
  

  )26/03/1395دریافت نسخه نهایی:  - 08/08/1394(دریافت مقاله: 
  
  

یک روش کارآمد براي افزایش استحکام مس بدون کاهش جدي در هدایت الکتریکی و  عنوانبهی مس با توزیع اکسید در آن استحکام بخش –چکیده 
 ـز ياژها کاربردهاینگونه آلیبالا را تحمل کند و خواص خود را حفظ کند. ا یلیخ يتواند دماها یم یتین کامپوزیگرمایی آن، شناخته شده است. چن  يادی

 -ابتدا محلول جامد مـس  ،چ ها دارند. در تحقیق حاضریو سو یکیالکتر ي، موتورهایقاومتم يجوشکار يبالا شامل الکترودها يماهاالخصوص در دیعل
 ـنیآلوم %1 -گرم پودر اکسید مس به محلول جامد مس 66/0آماده شد. سپس  ،ساعت آسیاکاري 48 تحت یکیمکان ياژسازیوم با آلینیآلوم 1% وم اضـافه  ی

 ـا شده با تکنیآس يساعت مورد آسیاکاري قرار گرفت. مخلوط پودر 48و 32، 16، 0هاي نشد و در زما کروسـکوپ  یمو کـس  یپـراش پرتـو ا   يهـا کی
 کـاملاً کرنش رات ییتغیابد. روند کاري ابتدا افزایش و سپس کاهش میقرار گرفت؛ پارامتر شبکه مس با افزایش زمان آسیا یمورد بررس یروبش یالکترون

ها بـا افـزایش دمـاي عملیـات     کاهشی نشان داد. میکروسختی نمونه کاملاًکاهشی بود. اندازه ذرات روند  کاملاًاندازه کریستال رات ییتغروند  افزایشی و
مینـا در  ذرات آلوافزایشی نشان داد. مجموعه این نتایج دلیلی بـر تشـکیل نـانو    -روند کاهشیگراد یدرجه سانت 750به گراد یدرجه سانت 450حرارتی از 

  زمینه مس است.
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Abstract: Strengthening of copper matrix by dispersion of metallic oxides particles as an efficient way to increase strength 
without losing thermal and electrical conductivities has been recognized for many years. Such a composite can withstand high 
temperatures and keep its properties. Such copper alloys have many applications especially in high temperature including 
resistance welding electrodes, electrical motors and switches. In the present work, at first, the Cu-1%Al solid solution was 
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prepared by the mechanical alloying process via 48 hours of milling. Subsequently, 0.66 gr of copper oxide was added to Cu-1%Al 
solid solution and mechanically milled for different milling times of 0,16, 32, 48 hours. The milled powder mixtures were 
investigated by X-Ray Diffraction and scanning electron microscopy techniques. The lattice parameter of Cu increased at first, 
but then decreased at longer milling times. The internal strain increased and the average Cu crystal size decreased during milling 
process.The particle size decreased during the whole process. With increasing annealing temprature from 450°C to 750°C, the 
microhardness values of samples decreased at the beginning but then increased. From these results, it can be concluded that 
nanosize aluminaparticles are formed in the copper matrix. 
 
Keywords: Solid solution, Cu-Al, Mechanical alloying, X-Ray Diffraction, Scanning Electron Microscopy (SEM),  
                     Microhardness, Alumina 

  
  

 

  مقدمه -1
 بـالا  ییدمـا  استحکام و ادیز یحرارت و یکیالکتر تیهدا با مواد
 .انـد کـرده  جلب خود يسوبه ریاخ يهاسال در را يادیز توجه

دلیل هدایت الکتریکی بسیار مطلوب، مقاومت بـه  عنصر مس به
استحکام خستگی بالا در صـنایع الکترونیـک   خوردگی خوب و 
در  ،کـم علت اسـتحکام  به نیا با وجود ]،1[ کاربرد فراوانی دارد

هـاي پایـه مـس اسـتفاده     بیشـتر از آلیاژهـا و کامپوزیـت   ع یصنا
. با توجه به اینکه عنصر آلیاژي باعث کاهش هدایت ]2[ شودمی

 حلی اتخاذ نمود تا عـلاوه بایست راهشود، میالکتریکی مس می
 بر افزایش استحکام هدایت الکتریکی این عنصـر کـاهش نیابـد   

ن دسته از مواد یل خواص مطلوب ایدلهها بتید کامپوزیتول .]3[
 يهـا  تی ـدا کرده اسـت. کامپوز یار رواج پیر بسیاخ يها در سال

ا چنـد مـاده بـا خـواص سـازگار بـا       ی ـاز ادغام دو  ينه فلزیزم
و  يفلـز  هن ـیهر دو فاز زم يایشوند، که مزا یل میگر تشکیکدی

  ].4[ ت کننده را دارندیتقو
فضـا و   -، هـوا یع دفـاع یدر صنا یمس  نهیزم يها تیکامپوز

ل، ی ـاتومب يموتورهـا  يها چیپ میاز س ییها نقل مثل بخش و حمل
کـار   بـه  یک ـیالکترون يبندو بسته یتماس يها نالیالکترودها، ترم

در برابر گرما،  يداریمناسب، پا یشیمقاومت سا]. 5-7[ روند یم
 ـبهتر نسـبت بـه مـس تقو    هپرچرخ یرفتار خستگ  نشـده و   تی
 ـن دلایتـر  بـالا مهـم   یکرنش يها ته در سرعتیسیسوپرپلاست ل ی

ها خواص هر دو  تیدر کامپوز ین کاربردهاست. از طرفیا يبرا
کننـده وجـود دارد و امکـان      تینه و تقویمورد استفاده، زم هماد
 ـاز خواص مطلوب دو ماده در کامپوز يریگ بهره هـا فـراهم    تی

مـس   يبالا یو حرارت یکیت الکتریگر هدایعبارت د شود. به یم
ــاد و پایــو اســتحکام ز ــ ییایمیشــ يداری ــا در یآلوم یو حرارت ن

ت یتقو یمس  نهیزم يها تیت حاصل وجود دارد. کامپوزیکامپوز
 ـ يداری ـشکسـت و پا  ینـا چقرمگ ـ یشده بـا ذرات آلوم   یحرارت

ذرات  هتـر شـدن انـداز    بـا کوچـک   یژگین ویدارند که ا ییبالا
. گـزارش شـده   ]8و  9[ ابـد ی یم شینا در ساختار مس افزایآلوم

 یمس ـ هنیزم يها ل قفل شدن مرزدانهیدلن خواص بهیاست که ا
خـاطر خـواص منحصـر    آلومینـا بـه  . ]10[ ستا نایبا ذرات آلوم

فرد آن مثل نقطه ذوب بالا، سـختی بـالا و پایـداري حرارتـی     به
خیلــی خــوب، شــناخته شــده اســت. همچنــین، ذرات آلومینــا  

هـاي زمینـه   دانـه ور مجدد را با قفل کردن مرزتوانند دماي تبلمی
ها افزایش هاي فرعی و مختل کردن حرکت نابجاییمسی و مرز

 بخشـند هاي بالا بهبـود مـی  دهند؛ و بنابراین استحکام را در دما
 يجوشـکار  ينا در الکترودهـا یآلوم -مس يها تیکامپوز]. 11[
و اتصـالات   بالا برق ولتاژ يدهایکل ،]13[ ها ، شتاب دهنده]12[

ــیالکتر ــاد، ]14[ یک ــا يه ــ يه ــد  یحرارت ــاربرد دارن  .]15[ ک
وم که در برابـر خـراش   ینید آلومیاکس یتینانوکامپوز يها روکش

مقاوم هستند، در پرداخت قطعات خـودرو مـورد اسـتفاده قـرار     
 6تـا   5/1ر کـم در حـدود   ین ذرات با مقادیکه ایرند. زمانیگ یم

در  آنهـا شوند، مقاومت یزوده مها اف ها و روکش نیدرصد به رز
  ].16[ ابدی یش میافزا يادیار زیبرابر خراش تا حد بس

اس نـانو از ذرات  ی ـز در مقی ـدسـت آوردن ذرات ر  بـه  يبرا
 ار مناسـب اسـت  یبس ـ یون داخل ـیداسیروش اکس ،کننده  تیتقو

رهمگن ذرات هـم  ی ـع غی ـن روش امکان توزی؛ اما در ا]19-17[
ت یک کامپوزیه خواص مطلوب در ب یابیدست ي. براوجود دارد

جاد کرد. ینه ایکننده را در زم  تیاز ذرات تقو یع مناسبید توزیبا
 يهـا بـرا   ن روشیتـر  از مناسب یکی یکیمکان ياژسازیروش آل

 نـه اسـت  یکننـده در زم   تیع مناسب ذرات تقویبه توز یابیدست
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ک، یر فرم پلاستیین روش شامل سه مرحله تکرار شونده تغیا. ]20[
ل محلـول جامـد بـا    یوش سرد و شکست ذرات پودر است. تشکج

ند نسـبت  ین فرآیا یرتعادلیت غیتوان به ماهیت بالا را میحد حلال
ن رخداد ید محلول جامد هم وجود دارد. که ایشونده در هنگام تول  ت عنصر حلیحلال ش حدیند امکان افزاین فرآیدر ا]. 21و  22[ داد
د ی ـن تولیبنـابرا  .]23[ هاسـت  دانـه مرز يبـالا  یحجم ـ ل کسریدلبه

ــنانوکامپوز ــسی ــه یآلوم -ت م ــا ب ــیروش اکسن ــیداس و  یون داخل
  قرار گرفته است. یمورد بررس یکیمکان ياژسازیآل

 مکـانیکی،  آلیاژسازي فرآیند از استفاده با حاضر، پژوهش در
 و پودر مخلوط از مختلفی هايترکیب در آلومینا -مس تیکامپوز

پراش پرتو  هايتکنیک توسط و تهیه ياکاریسآ يکار زمان دو در
ــی میکروســکوپ و )XRD( 1کــسیا  ،)SEM( 2روبشــی الکترون

 ـکامپوز تشکیل  و پـودر  ذرات هـاي مشخصـه  تغییـر  رونـد  و تی
  .شدند بررسی کاريآسیا مختلف هايزمان در آن هايکریستال

  
  قیروش تحق مواد و -2

ودر مس با خلوص مواد اولیه مورد استفاده در این تحقیق شامل پ
، متـر میکر 100درصد وزنی و میانگین اندازه ذرات کمتر از  5/99

درصد وزنی و میانگین اندازه ذرات  94پودر آلومینیوم با خلوص 
صـد  در 8/99) با خلـوص  CuOو پودر اکسید مس ( مترمیکر 61

  بودند.  ومترمیکر 86/10وزنی و میانگین اندازه ذرات 
اي گلولـه  آسـیاي یاکاري در یـک  آلیاژسازي مکانیکی با آس ـ

بـا   آسـیا اي)، انجام شـد. محفظـه   چهار محفظه آسیاياي (سیاره
گرم از مخلوط پودرهاي مـس   15با  تریلیلیم 118 حجم داخلی

متـر  سانتی 1هاي فولادي با دو قطر و آلومینیوم پر گردید. گلوله
قـرار داده   آسـیا متـر بـراي آسـیاکاري درون محفظـه     سانتی 2و 

شتر حرکت تصـادفی  یها بد. با انتخاب ابعاد متفاوت، گلولهشدن
از  ؛]25[ شـود شتري به پـودر منتقـل مـی   یو انرژي ب] 24[ دارند

هـا بـه حـداقل    سـطحی پـودر روي گلولـه    هیطرفی ضخامت لا
. ]26[ شـود رسـد و از نـاهمگنی در پودرهـا جلـوگیري مـی     می

ول به میزان انتخاب شد. از اتان 1:10 نسبت وزنی گلوله به پودر
اسـتفاده شـد.    3عامل کنترل کننـده فرآینـد   عنوانبه تریلیلیک می

کاري، محفظه ها حین آسیامنظور اجتناب از اکسیداسیون پودربه
  تحت محافظت گاز آرگون قرارگرفت. آسیا

درصد وزنی آلومینیـوم بـا    1کار، مخلوط پودرها با  در ادامه
ــه   ــرخش محفظ ــرعت چ ــه  250س ــدور در دقیق ــدند.  یاآس ش

سـاعت انجـام گرفـت و بـراي      48مـدت زمـان   کـاري بـه  آسـیا 
دقیقــه آســیاکاري،  15ازاي هــر جلــوگیري از افــزایش دمــا، بــه

 .اي، اعمال شددقیقه15اي وقفه

ــدار    ــا مق ــودر اکســید مــس ب ــه دوم آســیاکاري، پ در مرحل
، 16، 0هـاي  گرم به محلول جامد اضافه شد و در زمـان 6633/0

 آسیاکاري قرارگرفت. ساعت تحت  48و 32

  
پـراش          و میکروسکوپ الکترونـی روبشـی   مشاهدات  -2-1

  پرتو ایکس

ــا اســتفاده از دســتگاه پــودر پــراش پرتــو ایکــسالگــوي  هــا ب
بـا تـابش تکفـام     Philips X’pertایکس نـوع   پرتودیفراکتومتر 

αCuK  با طول موجnm1542/0=λ پرتـو دسـت آمـد. پـراش    به 
درجه انجـام شـد. بـا اسـتفاده از      110تا  30ایکس در محدوده 

هاي موجود ها تعیین، و فازفاز قله X’pert HighScoreافزار نرم
  در الگوي پراش شناخته شدند. 

و کرنش داخلی از معادله  بلوركبراي محاسبه اندازه متوسط      
  :]27[ هال استفاده گردید -معروف به معادله ویلیامسون 1
 

)1              (                              k
r cos sin

L


    2 

 

ایکـس و   پرتـو  قلـه شدگی در نیم ارتفـاع  پهن rβدر این معادله 
انـدازه متوسـط     Lناشی از ریزدانگـی و کـرنش داخلـی اسـت.    

طـول مـوج تـابش      λپراش، هزاوی θ کرنش داخلی، ε کریستال،
αCuK  وk باشد.می 9/0 به مقدار 4ثابت شرر  

 افــزارنــرمهــا در نــیم ارتفــاع از بــراي تعیــین پهنــاي پیــک
افزار پیشرفته در رسم و برازش منحنـی  که یک نرم 5گماپلاتیس

  است؛ استفاده شد.

مس در سه انعکـاس زاویـه    هپارامتر شبک 2با استفاده از معادله   
]، بـا  28[ هستند پراش) که سه خط اول 220) و (311)، (222کم (
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] 27[هـال   - معـروف بـه معادلـه ویلیامسـون     1سـتفاده از معادلـه   ا
در هر انعکاس تفکیک  1α,K2αKهاي طوري که پیکمحاسبه شد؛ به

   :انعکاس محاسبه شد 6شده بودند. بنابراین پارامتر شبکه در 
λ (h k l )

a
sinθ
 


2 2 2

2                                             (2) 
  

 انجام گرفت. 6یابکه، با روش تابع برونتعیین پارامتر شب

منظور بررسی مورفولوژي و محاسبه انـدازه ذرات پـودر و   به  
 CamScanآنالیز عنصري، از میکروسکوپ الکترونی روبشی نوع 

MV2300 7يانرژ ينگار فیط مجهز به )EDS(  .استفاده شد 

هـا  برداري از نقاط مختلف نمونهاندازه ذرات پودر با عکس  
 ـ  توسط صـورت تصـادفی   همیکروسکوپ الکترونی روبشـی و ب

ــرم   ــتفاده از ن ــا اس ــدازه ذرات ب ــین ان ــزارانجــام گرفــت. تعی   اف
Clemex Image Analyzer    صورت گرفت. تغییـر مورفولـوژي

  ها در تصاویر حاصل بررسی شد.پودر
   

  ریزسختی سنجی آزمونعملیات حرارتی و  -2-2
اي قرصی شکلی بـه قطـر   هها، ابتدا نمونهجوشی پودربراي تف

متر قالب زده شـدند.  ک میلییمتر و ضخامت متوسط ک سانتیی
هـا در یـک کـوره عملیـات حرارتـی تحـت       جوشی قـرص تف

جوشـی در سـه   محافظت گاز آرگون انجام گرفت. عملیات تف
مـدت زمـان نـیم    و بـه گراد یدرجه سانت 750و 600، 450دماي 

سـري دیگـر از   یـک  جوشـی تفساعت، انجام گرفت. عملیات 
، 15، 8هـاي  و در زمانگراد یدرجه سانت 450ها، در دماي نمونه

 .دقیقه انجام گرفت 60و  30

گیري سختی معیار خوبی براي بررسی با توجه به اینکه اندازه  
گیـري  خواص مکانیکی است؛ از اینرو استحکام آلیاژها با انـدازه 

 آزمونل از جوشی بررسی شد. قبسختی بعد از آسیاکاري و تف
سازي شدند، و در ادامه آماده 5000ها تا سنباده نمونه ،ریزسختی

توسـط   ASTME384-89ریزسختی ویکرز بـا اسـتاندارد    آزمون
  انجام گرفت.  Duramin20مدل Struers سنجدستگاه ریزسختی

  
  

  نوري یمیکروسکوپر یتصاو یبررس -2-3
ی بـا  جوش ـهـاي تـف  شـده و نمونـه   ریزساختار پودرهاي آسـیا 

ــدل  ــوري م بررســی شــد.  Olympus PME3میکروســکوپ ن
و  5000زنـی تـا سـنباده شـماره     ها بـا سـنباده  نمونه سازيآماده

پولیش نهایی انجام گرفت. سپس زیر میکروسکوپ نوري مورد 
ها بـا محلـول اچ مناسـب    گرافی قرار گرفتند. نمونهبررسی متالو

 ـصورت ترکیب زیر که نسبت اسـتوکیومتري ترکی ـ به طـور  هب ب
  :دست آمده است؛ اچ شدندهتجربی ب

  

                               Oml HO + ml HOH +ml NH 

 
  نتایج و بحث -3

از نمودار الینگهام براي مقایسه پایداري اکسیدهاي مس آلومینیم 
هاي مـس خـالص   ر بررسی پیک). د1استفاده شده است (شکل 

درجـه   38/44 پـراش ر زاویـه  کـوچکی د  قلهالف،  -2در شکل 
ب،  -2 هاي آلومینیـوم در شـکل  شود که با بررسی پیکدیده می

) از آلومینیـوم  200توان گفت که این پیک مربوط بـه پیـک (  می
اي کـه نمونـه   توان به محفظـه است. علت وجود این پیک را می

 پرتـو  پـراش  آزمـون شود و در هنگام گرفتن داخل آن ریخته می
شود، نسبت داد. ایـن محفظـه فلـزي از    تفاده میاز آن اس ایکس

بـا   آزمـون در هنگـام گـرفتن    جنس آلومینیوم است که احتمـالاً 
مـس   پـراش به خود محفظه، این پیـک در الگـوي    پرتوبرخورد 

هاي بعدي با بررسی علـت  آزمونخالص مشاهده شده است. در 
، جهت رفع مشکل از پراشي هاالگووجود آمدن این پیک در به

طور کامل با چسب پوشـش داده  ب استفاده شد و محفظه بهچس
صـد عنصـر   بـه دلیـل کـم بـودن در     شد و این مشکل رفع شـد. 

) از این 200) و پیک (111آلومینیوم، بیشتر احتمال وجود پیک (
د، - 3ایکس وجود دارد. در شکل  پرتو پراشي هاالگوعنصر، در 

تـوان   یرا هم م یک اصلیک کوچک در سمت راست پیوجود پ
از محفظه  ییوم نسبت داد چون ممکن است قسمت هاینیبه آلوم

 پـراش  يک در الگـو ی ـن پیبا چسب پوشش داده نشده باشد و ا
  ظاهر شده باشد. 

 هاي جامد مـس ایکس محلول پرتو پراشي هاالگو 3 شکل  
 هـاي قیقه را در زماند 15با سیکل کاري  در حضور اکسید مس

  فـاز   يهـا کیدهد. پاري نشان میساعت آسیاک 48و  32، 16، 0
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  ]29[ دیاگرام الینگهام بعضی اکسیدها -1شکل 

 

 
  الف) مس، ب) آلومینیم، ج) اکسید مس :هايایکس پودر پرتو پراشي هاالگو -2شکل 

  
جدیدي  رد. پیکیگیدرجه شکل م 74و  43،50مس خالص در 

بـه  ساعت مشاهده می شـود کـه مربـوط     48و  32هاي در زمان
کـاري شـدت   است که با افزایش زمان آسیا )O2Cuد مس (یاکس

 CuOکاري از پودریابد. در مرحله دوم آسیااین پیک افزایش می

هـاي موجـود بـین    کاري پیونـد استفاده شد. با افزایش زمان آسیا
صـورت اتمـی در   شود و اکسـیژن بـه  اکسیژن و مس شکسته می

هاي آلومینیـوم و  با اتم سرعتاکسیژن به ،آید؛ در این شرایطمی
  دهد. البتـه آلومینیـوم میـل ترکیبـی بیشـتري بـا       مس واکنش می

2 (deg) 
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   :دقیقه15وم در حضور اکسید مس با سیکل کاري ینیآلوم %1-هاي جامد مسایکس محلول پرتو پراشي هاالگو -3 شکل

  کاريساعت آسیا 48ساعت و د)  32ساعت، ج)  16ساعت، ب)  0 الف)
  

]، 29[ )1طور که در دیاگرام الینگهام (شکل د (هماناکسیژن دار
کـم اسـت،   صد آلومینیوم خیلی شود)؛ ولی چون درهم دیده می

صد زیادي هـم درون  هاي مس که درهاي اکسیژن با اتمبقیه اتم
سـازند.  دهند و اکسیدهاي مسی را میساختار دارند، واکنش می

ق دیـاگرام  هسـتند. چـون طب ـ   O2Cuبیشتر این اکسیدهاي مس 
پایداري بیشتري دارنـد. از   CuOالینگهام این اکسیدها نسبت به 

هـا افـزایش   کاري شـدت ایـن پیـک   طرفی، با افزایش زمان آسیا
اکسیژن  ،کاريیابد؛ دلیل آن این است که با افزایش زمان آسیامی

آیـد کـه امکـان    وجود مـی صورت اتمی بهبیشتري در ساختار به
 مس بیشتر خواهد بود.هاي ترکیب آن با اتم

بـراي   بلـورك هـم کـه تغییـرات انـدازه متوسـط       4در شکل   
دقیقـه اسـت، رونـد     15هاي آسیاکاري شده با سیکل کاري نمونه

شـود. دلیـل   در مورد نمونه مشاهده مـی  بلوركکاهشی در اندازه 
را می توان به مکانیزم تشکیل نانوسـاختارها   بلوركکاهش اندازه 

دلیـل  سازي مکانیکی، نسبت داد؛ در واقـع بـه  در طی فرآیند آلیاژ
هـاي  سرعت تغییر شکل وارده در مراحل ابتدایی آسیاکاري، بانـد 

دلیـل  شـوند. بـه  ها تشـکیل مـی  برشی با چگالی بالایی از نابجایی
ها، میانگین سطح کرنش افـزایش یافتـه و   افزایش چگالی نابجایی

(در منــاطقی کــه بــه شــدت کــرنش  در یــک چگــالی مشــخص

هـاي بـا زاویـه کـم     هاي فرعی با مرزدانهبه دانه بلوركاند)، افتهی
شود. این رونـد منجربـه کـاهش انـدازه کریسـتالی و      تفکیک می

هـاي  گردد. با ادامه فرآیند، تغییـر شـکل در بانـد   کرنش شبکه می
افتد و در برشی مستقر در مناطق کرنش نیافته قبلی ماده اتفاق می

ها ناپایدار شده و شروع به تبـدیل شـدن   اثر کارسرد زیاد این مرز
کننـد و بـا تشـکیل مرزهـاي اصـلی انـدازه       به مرزهاي اصلی می
هـاي اولیـه   طورکلی، در زماندر واقع به یابد.کریستالی کاهش می

آسیاکاري تغییرات در کرنش داخلی و اندازه کریسـتال از شـدت   
 نهـا آتر از شـدت  هاي طولانیبیشتري برخوردار است و در زمان

)، دیـده  4ل . آنچه که در ایـن نمـودار (شـک    ]30[ دشوکاسته می
کـاري  ساعت اول فرآیند آسـیا  48شود مربوط به این است که می

پشت سر گذاشته شده و تغییرات شدید مربوط بـه ایـن قسـمت    
 48انجام شده و در این نمودار روند تغییرات اندازه کریسـتال در  

مشـاهده  همـراه اکسیداسـیون   کـاري بـه  ساعت دوم فرآینـد آسـیا  
تغییرات اندازه کریسـتال بـا افـزایش زمـان      مطابق شکل. شودیم

شـود و حتـی پـس از مـدت زمـانی انـدازه       کاري کندتر مـی آسیا
هـا تـا حـد    طور کلی تشکیل نابجـایی شود. بهکریستالی ثابت می

تواند ادامه پیدا کند و وقتی به حد اشباع رسید، رونـد  خاصی می
  شود.متوقف میزه کریستال کند یا حتی کاهش اندا

2 (deg) 
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  مس برحسب زمان آسیاکاري بلورك هتغییر انداز -4شکل 

  اکسیـد مسور ـدر حض Cu-1wt%Al وط پودرـدر مخل
  کارياعت آسیاس 48قیقه و د 15با سیکل کاري 

  

  
  تغییر کرنش داخلی برحسب زمان آسیاکاري -5 شکل

  ور اکسید مسدر حض Cu-1wt%Alدر مخلوط پودر 
  ساعت 48دقیقه و زمان  15کاري  با سیکل

  

  
مس برحسب زمان آسیاکاري در  شبکه تغییرات پارامتر -6ل شک
اعت ـس 48و  32، 16، 0س از ـپ Cu-1wt%Alول جامد ـمحل

  در حضور پودر اکسید مس دقیقه 15آسیاکاري با سیکل کاري 

اشد؛ آنچـه  بروند تغییرات کرنش بسیار کم می 5طبق شکل 
سـاعت دوم فرآینـد    48دهـد، مربـوط بـه    نشان مـی  این نمودار

همراه اکسیداسیون اسـت و نـرخ تغییـرات کـرنش     کاري بهآسیا
توان به کاهش یافته است. نزدیک بودن مقادیر کرنش، را هم می

اشباع شدن زمینه از اثرات کار سرد و کاهش یا توقـف تشـکیل   
 نسبت داد.  هاي طولانیها در زمانبجایینا

مس برحسب زمان آسـیاکاري   شبکه تغییرات پارامتر 6شکل
سـاعت   48و  32، 16، 0پس از  Cu-1wt%Alدر محلول جامد 

دقیقه و در حضـور   15دوم با سیکل کاري  آسیاکاري در مرحله
در مرحلـه اکسیداسـیون بایـد     .دهدمیپودر اکسید مس را نشان 

، مشاهده رونـد افزایشـی   پارامتر شبکه روند کاهشی داشته باشد
دهنده ادامه حل کاري، نشاندر پارامتر شبکه در مرحله دوم آسیا

سـاعت   32 شدن آلومینیوم در مس است، که این روند تا تقریبـاً 
کـاري  کاري مشهود است. کاهش پارامتر شبکه در ادامه آسیاآسیا

 تواند ناشی از اکسیداسیون آلومینیوم باشددر مرحله دوم هم می
بر است). با نفوذ اکسـیژن بـه درون سـاختار    (نفوذ اکسیژن زمان

شود، اکسیژن با آلومینیـوم کـه   شبکه مس چون اعوجاج زیاد می
شـود و ذرات  میل ترکیبی زیادي بـا اکسـیژن دارد، ترکیـب مـی    

دلیل پایداري زیاد، این ذرات آلومینـا از  سازد که بهآلومینا را می
دهنـد.  متر شـبکه را کـاهش مـی   شـوند و پـارا  ساختار خارج می

ــولاً ــکیل    معم ــی تش ــاي کم ــیاکاري ذرات آلومین ــین آس در ح
بر است و احتیاج بـه حـرارت   شوند؛ چون نفوذ اکسیژن زمانمی

دارد؛ یعنی باید دما به اندازه کافی بالا باشد تا ایـن نفـوذ اتفـاق    
افتـد  بیفتد؛ که این امر بیشتر در ضمن عملیات حرارتی اتفاق می

ه ذرات آلومینا در مرحله سینتر کردن تشکیل و از ساختار و عمد
ها گرمـاي  شوند. در سطح ذرات در اثر برخورد گلولهخارج می

هاي اکسیژن وارد ساختار شده و بـا  مین شده اتمألازم تا حدي ت
شوند. و ذرات آلومینا ساخته می دهدمیآلومینیوم واکنش  ذرات

هـاي  شـود و بـا اتـم   مـی  البته این اکسیژن داخـل سـاختار هـم   
دهـد و از سـاختار   آلومینیوم موجود در ساختار هم واکـنش مـی  

شود. کاهش کمی که در پارامتر شبکه در مرحلـه دوم  خارج می
دلیل این است که هنـوز عملیـات   شود، بهکاري مشاهده میآسیا
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حرارتی انجام نشده و ذرات آلومیناي تشکیل شـده خیلـی کـم    
 .هستند

ري در حضور پودر اکسـید  ه آسیاکایاول يهانالبته در زما
نان فرآیند اکسیداسیون و تشکیل ذرات اکسید مس هم، همچ

آلومینیوم (آلومینا) به درون ساختار، وجـود دارد؛ امـا فرآینـد    
نفوذ آلومینیوم به درون ساختار بر فرآینـد تشـکیل آلومینـا و    

همین دلیل روند افزایشـی،  خروج آن از ساختار غلبه دارد. به
    شود.در مورد پارامتر شبکه مشاهده می

کاري در مرحله اکسیداسیون در طی آسیا ،در این پژوهش  
پیوندد: واکنش شکسـته شـدن پیونـد    دو واکنش به وقوع می

اکسید مس و واکـنش نفـوذ اکسـیژن بـه درون سـاختار. امـا       
درون واکنش تعیین کننده سرعت واکنش، نفـوذ اکسـیژن بـه    

ساختار مس است و شکسته شدن پیوند اکسید مـس در ایـن   
 پژوهش کنترلی روي سرعت واکنش نداشته است.

 ـ یکروسـکوپ یم ویراتص 7شکل  ذرات  یروبش ـ یالکترون
Cu-1wt%Al و  16،32، 0هاي مختلف آسیاکاريپس از زمان

دقیقـه و بـا    15دوم بـا سـیکل کـاري     هساعت در مرحل ـ 48
حضـور پـودر اکسـید مـس نشـان      کرومتـر در  یم 50اس یمق

تــوان مشــاهده کــرد کــه مــی 6. بــا بررســی شــکلدهــدمــی
صورت پهـن و پـولکی در آمـده اسـت.     مورفولوژي ذرات به
کاري، چون شود که با افزایش زمان آسیاهمچنین مشاهده می

ذرات پودر در مرحله اکسیداسیون هستند و مراحـل ابتـدایی   
اند، فقط فرآیند شکست کاري را پشت سر گذاشتهفرآیند آسیا

  شود.و ریزشدن ذرات پودر مشاهده می
ــا شــروع آســیاکاري، نتیجــه  پهــن شــدگی ذرات پــودر ب

هـا بـا   هاي وارده بر ذرات پودر در اثر برخـورد گلولـه  ضربه
و محبـوس   آسیاها و دیواره محفظه خورد گلولهیکدیگر یا بر

توقـف   دقیقه 15باشد. با اعمال می آنهاشدن ذرات پودر بین 
دقیقه آسیاکاري و پایین نگه داشتن دماي داخل  15بعد از هر 

ها در دماي پایین انجام ها، تغییر شکل در پودرمحفظه و پودر
سـرد قـرار    شود و لذا ذرات پودر فقط تحت عملیات کارمی
  گیرند.می

پهـن بمانــد   آنهـا  هـا خـرد شـوند ولـی شـکل     اگـر دانـه  
اتفـاق   آسـیا ا در محفظـه  دهنده این است که افزایش دمنشان

اي و نازك شدن ذرات، امکان نفـوذ ذرات  نیفتاده است. ورقه
سـازد (البتـه تـا    آلومینیوم را به داخل ساختار مس فراهم مـی 

تـر  حدي که فراتر از حد حلالیت نباشد) و این پدیده راحت
  دهد.رخ می

در مراحل نخستین آسیاکاري ذرات نرم هستند و بنابراین 
به جـوش سـرد و تشـکیل ذرات درشـت بیشـتر       آنهاتمایل 

اســت؛ در نتیجــه دامنــه وســیعی از ذرات در ابعــاد مختلــف 
وجود خواهند آمد. در این مرحله ذرات تشکیل سـاختاري  به

منظور به حداقل رساندن جوش سـرد  دهند. بهلایه لایه را می
نیاز است که افـزوده شـود. بـا     عوامل کنترل فرایندبعضی از 
کاري تمایل به شکست بر جوش سرد غلبـه  ند آسیاادامه فرآی

ــدازه ذرات  مــی ــوژي و ان ــه آســیاکاري مورفول ــد. در ادام کن
شوند که نشان دهنده تعادل بین جوش سـرد و  یکنواخت می

  شکست است.  
میـانگین انـدازه ذرات پـودر را در طـی فرآینـد       8شکل 

. دهدمیدرصد وزنی آلومینیوم نشان 1آسیاکاري براي مس با 
رونـد کاهشـی    کاملاًشود اندازه ذرات طور که دیده میمانه

دارد که این امر حاکی از شکست ذرات پودر با افزایش زمان 
باشد. روندي که در مورد این نمـودار مشـاهده   کاري میآسیا
کـاري بـه همـراه    شود مربوط به مرحله دوم فرآینـد آسـیا  می

  اکسیداسیون است. 
ــان ــیا در زم ــه آس ــاي اولی ــاره ــد ک ــه اول فرآین ي (مرحل

کاري) که غلبـه جـوش سـرد بـر شکسـت و در نتیجـه       آسیا
سرد انجام شده برروي ذرات، در مورد ذرات پودر وجود کار

تـر  هـاي طـولانی  یابد. در زمـان دارد، اندازه ذرات افزایش می
کنـد؛ کـه   کاري اندازه متوسط ذرات روند نزولی پیدا میآسیا

دن کارسختی در ذرات پودر، تـرد  این امر در نتیجه انباشته ش
دهـد. بعـد از رسـیدن بـه     رخ می آنهاشدن ذرات و شکست 

  حالت تعادل در مورد ذرات پودر و برابري سینتیک شکسـت  
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 ساعت،  0) الف؛ هاي مختلف آسیاکاريپس از زمان Cu-1wt%Alذرات  میکروسکوپی الکترونی روبشی ویراتص -7شکل 

  دقیقه در حضور پودر اکسید مس 15دوم با سیکل کاري  هساعت در مرحل 48) و د ساعت 32) جساعت و  16ب) 
  

رسد و تقریباً ثابـت  و جوش سرد اندازه ذرات به پایداري می
  شود.  می

) که در مرحله 8شود (شکل در تحقیق حاضر مشاهده می
اکسیداسیون، روند کاهشی در اندازه ذرات پـودر ادامـه پیـدا    

همراه اکسیداسـیون  ساعت آسیاکاري به 48و حتی در کند می
رسند؛ امـا بـا افـزایش زمـان     هم ذرات به پایداري کامل نمی

تـر  کاري در این مرحله اندازه ذرات پودر به هم نزدیـک آسیا
شـود و  آهنـگ تغییـرات انـدازه ذرات کمتـر مـی     شـود و  می
ر توان انتظار داشت در زمان اکسیداسیون بیشتر، ذرات پودمی

شـود. در واقـع   ثابـت مـی   آنهـا رسند و اندازه به پایداري می
دو  یکرومتر کـه در ط ـ یم 10-100ه در بازه یاندازه ذرات اول

سـاعت و مرحلـه دوم در    48( مرحلـه اول   ياکاریمرحله آس
  دند.یساعت)، به حد نانومتر رس 48و  32، 16 يبازه ها
 طورکلی در این پژوهش از دو روش عملیات حرارتـی به

استفاده شده: عملیات حرارتی در دماهاي مختلف و عملیات 
هـاي  گراد) و در زماندرجه سانتی 450حرارتی در یک دما (

دلیل اینکه هدف از انجام عملیات حرارتی، علاوه مختلف. به
  یید سختی بیشتر مس آلیـاژي نسـبت بـه مـس خـالص،      أبر ت

 

  الف  ب

  د  ج
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  کاريیند آسیامیانگین اندازه ذرات پودر طی فرآ - 8شکل 
 

وجود آمـدن ذرات آلومینـا در زمینـه مسـی بـود، از      اثبات به
  روش دوم عملیات حرارتی استفاده شد.

 Cu-1%Alهـاي بـدون عملیـات حرارتـی     سختی نمونـه 
کـاري رونـد افزایشـی نشـان     )، با افزایش زمان آسیا8(شکل 

دهد که این امر در توافق با نتایج پارامتر شـبکه، کـرنش و   می
همـراه  کـاري بـه  هاي اولیه آسیاازه کریستال است. در زماناند

طور که در نتایج پارامتر شبکه هم مشاهده اکسیداسیون، همان
هاي آلومینیوم به داخل کریستال مـس  ورود اتمشد، همچنان 

سـاعت مشـاهده شـد.     32و تشکیل محلول جامد تـا زمـان   
اي سرد عامـل دیگـري بـر   تشکیل محلول جامد علاوه بر کار

افزایش سختی است. با نفوذ آلومینیوم به داخل شبکه مـس و  
افــزایش غلظــت آن در محلــول جامــد (طبــق مکــانیزم      

دهی با محلول جامد)، سختی زیاد خواهد شد و این استحکام
حالت همراه با افزایش کرنش و کاهش اندازه کریستال است. 

کـاري،  هاي طـولانی آسـیا  علت احتمالی افت سختی در زمان
ها در اثـر افـزایش دمـا    کاري است. این پدیدههاي نرمرآیندف

که کرنش به حد خاصی برسـد،  هنگامیواقع در افتد.اتفاق می
شود و کـرنش نسـبت بـه    سرعت ساختار سلولی ایجاد میبه

هـا اتفـاق   شـود و ایـن پدیـده   سرد، کمتر میمقادیر کمتر کار
  افتد. می

کـاري شـده،   یاهـاي آس ـ جوشی برروي پودرعملیات تف

طـور کلـی در   گذاشته است. به آنهامحسوسی بر سختی  ریتأث
طـور همزمـان روي   عامـل بـه   دو ،هـا جوشی نمونهحین تف

  گذارند:می ریتأثسختی 
مجدد است؛ که این عامل باعث یابی و تبلورعامل اول باز - 1

 شود.می آنهانرم شدن ذرات پودر و افت سختی 

هـا اتفـاق   سازي پـودر یند نرمآعامل دوم که همزمان با فر - 2
افتد، تشکیل رسوبات بسیار ریز غنـی از آلومینیـوم، از   می

 محلول جامد فوق اشباع است.
  

)، Cu-1%Alدر مقــدار کــم آلومینیــوم (، 8مطــابق شــکل 
دلیـل وجـود آلومینیـوم پـایین     میزان تشکیل ذرات آلومینا بـه 

ا کـاري، کارسـختی زمینـه ر   در نتیجه فرآینـدهاي نـرم  است. 
جوشی هاي تفسختی نمونه دهند که نهایتاًقدر کاهش میآن

دهـد و  شده افزایشـی نشـان نمـی    شده نسبت به حالت آسیا
رسـد  سختی در دماهاي بالاتر کمتر است. از اینرو به نظر می

جوشی در مدت زمـان نـیم سـاعته در ایـن     دماي مناسب تف
  .  باشدگراد یدرجه سانت 450آلیاژ زیر 

کـاهش در میکروسـختی    -افزایش -کاهش مشاهده روند
برحسـب زمـان عملیـات حرارتـی در      Cu-1%Alهاي نمونه
) را مـی تـوان اینگونـه    9کاري (شکل هاي مختلف آسیازمان

ي اولیه عملیـات حرارتـی بازیـابی    هاانتوجیه کرد؛ که در زم
شـود سـختی افـت پیـدا     ممکن است اتفاق بیفتد و باعث می

ه ی ـهـاي اول هـا در زمـان  ه نمونـه کند؛ دلیل کاهش سختی هم
 ـعملیات حرارتی در این است کـه در ا  هـا غلظـت   ن زمـان ی

هاي آلومیناي تشکیل شده، کم است (چون نفوذ اکسـیژن  اتم
هـا  آیند بازیابی در نمونـه بر است) و فربه درون ساختار زمان

افتد با افزایش زمان عملیات حرارتـی ذرات آلومینـا   اتفاق می
هسـتند، سـختی    دلیل اینکه در ابعاد نانوو به شوندتشکیل می

تـر کـه ذرات آلومینـاي    هـاي طـولانی  زیادي دارند؛ در زمـان 
یابـد.  شوند، سختی به مـرور افـزایش مـی   بیشتري تشکیل می

توان هاي پایانی عملیات حرارتی را میکاهش سختی در زمان
  سازي نسبت داد.  به وقوع فرآیندهاي نرم

هاي شود که سختی نمونهشاهده می، م9با دقت در شکل 
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  کاري در حالت بدون برحسب زمان آسیا Cu-1%Alتغییرات ریزسختی  -9شکل 

  گراددرجه سانتی 750و 600، 450عملیات حرارتی و دماهاي سنتر مختلف 
  

  
  ساعت 48و  32، 16، 0کاري هاي آسیاسختی برحسب زمان زینترینگ در زمانتغییرات ریز -10شکل 

  
هـاي  بیشـتر از نمونـه   Cu-1%Alساعت آسیا شده در نمونه  48

باشـد. ایـن   میساعت  32و  16هاي آسیاکاري آسیا شده با زمان
  نتیجه با نتایج پارامتر شبکه و اندازه کریستال در توافق است.

هـاي  مربوط به نمونه یر متالوگرافیکه تصاو 10در شکل 
هـا بـا افـزایش    هباشد، ریز شدن ذربدون عملیات حرارتی می

بـدیهی اسـت. در    کـاملاً شود که کاري مشاهده میزمان آسیا
هاي دیگر که مربوط به عملیات حرارتی در دماها مورد نمونه

) اثري از تبلـور  12 و 11هاي هاي مختلف بود (شکلو زمان
طور که در قسمت قبل هـم بحـث   مشاهده نشد؛ همانمجدد 

در زمینه مس در عملیات  متري آلومیناشد، تشکیل ذرات نانو
ســازي بازیــابی و هــاي نــرمجوشــی، همزمــان بــا فرآینــدتــف
 ـآیندمجدد و تداخل این فرتبلور خیر أها با هم، باعث توقف یا ت
شود. پس نتایج متـالوگرافی  مجدد میهاي بازیابی و تبلورفرآیند

  هم دلیل دیگري بر تشکیل ذرات آلومینا در زمینه مسی هستند.
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  دقیقه؛ 15ي مختلف آسیاکاري در سیکل کاري هااندر زم Cu-1%Alریزساختار نوري نمونه  -11شکل 

  ساعت آسیاکاري 48 و د) 32، ج)16، ب) 0الف) 
  

  
  

  دقیقه 15اعت و در سیکل کاري س 16در زمان آسیاکاري Cu-1%Alریزساختار نوري نمونه  -12شکل 
  دقیقه 60ساعت و ه)  30) ، د15) ، ج 8) ، ب0الف)  هاي عملیات حرارتی مختلف؛در زمان
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  دقیقه؛ 15ساعت و سیکل کاري  16 در زمان آسیاکاري Cu-1%Alریزساختار نوري نمونه  -13شکل 

  گراددرجه سانتی 750د) و 600، ج) 450ن عملیات حرارتی، ب) الف) بدو
  

-هـاي مـس  طبق تحقیقات انجـام شـده، ریزسـختی نمونـه    
ل و یا وجود ذرات آلومینا ثابت باقی آلومینیوم در صورت تشکی

سـازي در  ات سختیریتأثمانده و یا حتی افزایش خواهد داشت. 
طی عملیات حرارتی در صورتی وجود خواهد داشت که ذرات 

چنـدانی در   ریتـأث صـورت  ایـن آلومینا در حد نانو باشند در غیر
   .]31و  32[ ها نخواهند داشتریزسختی نمونه

ج پـارامتر  یپـژوهش بـا اسـتفاده از نتـا    ن یدر ا یطورکلبه
اثبات شد کـه   یج متالوگرافین نتایو همچن یزسختیشبکه و ر

وجود آمدند و با استفاده از پاراگراف قبل اثبـات  نا بهیآلومذرات 
پـراش   ين ذرات در حد نانومتر است. در الگـو یشد که اندازه ا

سـتند  نـا در حـد نـانومتر ه   ینکه ذرات آلومیل ایدلبه کسیپرتو ا
ج یبا استفاده از نتـا  یص داده نشد ولیتشخ ياک قابل مشاهدهیپ

 یپارامتر شـبکه رسـم شـد و وجـود احتمـال      کسیپراش پرتو ا
  نا اثبات شد.یذرات آلوم

  يریگجهینت -4
نشان از  ياکاریآس یطولان يهاانکاهش پارامتر شبکه در زم -1

آمـدن  وجود و به ینه مسینا در زمیآلوم ذراتوجود آمدن هب
 اژ پراستحکام است.یآل

 يهـا سـتال یسـتال انـدازه کر  یج حاصل از اندازه کریطبق نتا -2
نـه  یزم یجاد شده در حد نانومتر است و در استحکام بخشیا
 خواهد داشت. ییسزاهر بیثأت

ش در کـرنش  یل انجام کارسرد موجـب افـزا  یدلبه ياکاریآس -3
 شود.یم

د شـدن  یاز اکس ـ یناش ـ هـا احتمـالاً  در نمونه یش سختیافزا -4
 وم موجود در محلول جامد است.ینیآلوم

نشـان از   یر متـالوگراف یعدم وجود تبلـور مجـدد در تصـاو    -5
  نا است.یوجود آمدن ذرات آلومبه



  1394 بهار، 1، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال  84

  نامهواژه
1. x-ray diffraction (XRD)  
2. scanning electron microscopy (SEM) 
3. process control agent (PCA) 
4. Scherrer constant 

5. Sigma Plot 
6. Extrapolation function 
7. energy dispersive dispersive spectroscopy 
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