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1- Introduction  

Demands for the high strength and high conductive 

materials are increasing nowadays. Using the solid 

solution mechanism to increase the strength of copper 

causes a severe reduction in the copper's conductivity. 

One of the proper methods to increase copper's strength 

without any serious adverse effect on its conductivity can 

be precipitation hardening. Cu-Cr is the most common 

alloy used to produce high-strength conductive parts. As 

the strengthening capacity of the binary alloys is limited, 

alloying copper with two or more elements has been 

considered in recent research. Using various elements in 

the copper alloy composition, the alloy can be more 

strengthened due to the creation of the intermetallic 

compounds' precipitates such as Fe2P, Fe2Ti, Cu3Zr, etc. 

Zirconium (Zr), magnesium (Mg), iron (Fe), phosphorus 

(P), titanium (Ti), cesium (Cs), and yttrium (Y) are the 

elements that were added to the Cu-Cr alloy in recent 

research published in the open literature.  

In addition to the study of the microstructure and 

investigation of the effects of the various elements on the 

mechanical and electrical properties of the precipitation-

hardened alloys, analytical models also have been 

presented for the prediction of strength increases resulting 

from being precipitation hardening in the optimized aging 

condition. Although the electrical conductivity of the aged 

alloy was used to determine the amount of the phase 

transformation, estimation of the precipitates fraction at 

different aging conditions has not been done yet.  

In this research, the effects of the aging condition on the 

microstructure, mechanical properties, and electrical 

conductivities of the precipitation-hardened Cu-0.4 wt. % 

Cr alloy are investigated. An analytical model is presented 

to estimate the increase in the strength values. In this 

model, the electrical conductivity of the sample is used to 

estimate the fraction of the elements of solid solution in 

the lattice of the copper matrix, and the average size of the 

precipitates is determined by analyzing the SEM 

micrographs of the samples' microstructure.  

 

2- Materials and method  

The copper alloy used in this research is cast using an 

induction furnace under vacuum conditions. The chemical 

composition of the alloy is listed in Table 1. The 
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equivalent alloy of the chemical composition in UNS 

standard is C18400. 
 

Table 1. Chemical composition of samples 
 

Cu Cr Zn Fe Ni Si 

Base 0.395 0.0598 0.0797 0.021 0.0088 

Pb Sn P Co Sb Mn 

0.0298 0.0495 0.0062 0.0021 0.0016 0.002 

 

The solid solution treatment was performed at 950 °C 

for 1 hour. Then the samples were aged for 5 hours at 200, 

300, 400, 500, and 600 °C. The microstructure of the 

samples is studied using a Mira 3-XMU field-emission 

scanning electron microscopy, FESEM. The tensile test 

sample preparation and test procedure are performed 

based on the ASTM E8/E8M standard. The electrical 

conductivity tests are measured based on the IACS scale.  

  

3- Results and discussion 

To determine the precipitates' size and distance 

distribution in the present samples, the SEM micrograph 

of the samples' microstructure was analyzed using ImageJ 

software. Figure 1 shows the binary image of the SEM 

micrograph of the sample aged at 300 °C, in which the 

white phase shows the precipitates. 

 

 
 

Figure 1. The SEM micrograph of the sample aged at 300 ᵒC. 

 

The precipitates area fraction versus the aging 

temperature of the samples is shown in Figure 2. As seen 

in this figure, the total fraction and fine particles fraction 

increase continuously by increasing the aging temperature 

to 500 °C and then decrease at 600 °C.  

 
Aging Temperature °C 

Fig. 2. The precipitates area fraction versus the aging temperature. 
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Figure 3 shows the stress-strain diagrams of the solid 

solution and aged samples at various temperatures. As 

seen, the yield and tensile strength, and toughness of the 

sample aged at 500 °C are higher than other aged and solid 

solution samples.  

 

 
Figure 3. The stress-strain diagrams of the solid solution and aged 

samples. 

 

The Orowan and solid solution are two important 

strengthening mechanisms that are considered in this 

paper to predict the yield strength of the heat-treated 

samples. According to the results of the analytical model, 

as the aging temperature increases the strength growth 

resulting from the solid solution mechanism decreases 

and the Orowan mechanism increases the strength of the 

samples until 500 °C.   

Figure 4 shows the tensile and yield strengths versus the 

aging temperature diagrams. The predicted yield strength 

using the present analytical model is also shown in figure 

4. As seen, the analytical model results are in good 

agreement with the experimental one.  

 
Aging Temperature °C 

 

Figure 4. Experimental tensile and yield strengths, and 

predicted yield strength values versus the aging 

temperature. 
 

4. Conclusions  

- In the sample aged at 500 °C, the number of the 

precipitates was higher and their size and shape are more 

uniform than in other samples. 

- The optimum aging temperature was 500 °C. The 

corresponding sample which was aged at 500 °C had the 

highest yield and tensile strengths, electrical 

conductivity, and toughness.  

- The yield and tensile strength in the optimum aging 

condition were 51.7 and 21.7 % higher than the solid 

solution sample.  

- The work hardening power decreased at first by 

increasing the aging temperature and increased until the 

temperature reached 500 °C and then again decreased at 

600 °C.  

- The predicted yield strength by the presented model was 

in good agreement with the experimental results.  
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 خواص مکانیکی  ،عملیات حرارتی رسوب سختی بر ریزساختارشرایط بررسی تجربی و تحلیلی تاثیر 

 % کروم 4/0 -و هدایت الکتریکی آلیاژ مس

 پژوهشی مقاله 
 (2)امیر طالبی    (1)وحید نوروزی فرد

 

اسخخخفر فرآیند   مورد رررسخخخی ررار ترفته % کروم 4/0 -مس یاژآلتاثیر دمای پیرسخخخ تی رر ریخسخخخاختار، خوای م انی ی و ال تری ی  در این مقاله  چکیده
انجام   5ره مدت  تراددرجه سانتی  600و  500، 400، 300، 200درجه سانتیگراد ره مدت یک ساعف و پیرسازی در دماهای م تلف     950سازی در دمای  محلول

وب عناصر آلیاژی و رررسی تردیدر علاوه رر این، یک مدل تحلیلی جهف تعیین میخان رس نیها توسط می روس وپ ال ترونی تسیل میداترففر ریخساختار نمونه

سلیم نمونه   ستح ام ت سانتی  500دمای رسوب س تی تا    ارایه شده اسفر را افخایش    ی آنهایاویر ریخساختار و هدایف ال تر ها ر مک آنالیخ کمی تص ا تراد  درجه 
تراد نسبف ره نمونه   درجه سانتی  300 و 200استح ام تسلیم، استح ام کششی و توان کارس تی در دماهای       یاردر ازه آنها کاهش میتعداد رسورات افخایش و اند 

م تسلیم در شرایط استح ام کششی و استح ایارندر تراد افخایش و مجددا در دماهای رالاتر کاهش میدرجه سانتی 500و  400سازی شده کاهش، در دمای محلول

تراد  درجه سانتی  500را افخایش دمای رسوب س تی تا دمای   اندر % افخایش داشته  7/51و  7/21سازی شده ره ترتیب   رهینه رسوب س تی نسبف ره نمونه محلول   
مدل تایج مدل نشان داد که نمقایسه نتایج تسف کشش را   همچنینماندر تقریبا ثارف می درجه 500از  و در دمای رالاتر یافته افخایشهدایف ال تری ی رطور پیوسته  

 ر  های پیر س ف شده اسفرینی تنش تسلیم نمونهرادر ره پیش را درف خوری ارایه شده در این مقاله

 ، مدل تحلیلی، هدایف ال تری یرم انی یرسوب س تی، ریخساختار، خوای   واژه های کلیدی

 

 مقدمه

روز ره  نیاز ره آلیاژهای را استح ام رالا و رسانایی رالا در صنعف
م روز در حال افخایش اسفر عنصر مس را رسانایی رالا و استح ا

را  استفاده از م انیخم افخایش استح امپایین شناخته شده اسفر 
شودر محلول جامد ررای مس راعث کاهش شدید رسانایی مس می
یف رنارراین استفاده از عناصری که در دماهای کاری میخان حلال

رسیار پایینی در ساختار مس دارند جهف افخایش استح ام مس 
تواند روش مناسبی ررای ایجاد را روش رسوب س تی می

از دو فهای را استح ام رالا و رسانایی رالا راشدر دیاترام ساختار
لیم، جخیی مس را عناصر کروم، کبالف، کادمیم، رریلیوم، نقره، تا

دهد ن میرلع، فسفر، منیخیم، آهن، تیتانیم، وانادیم و زیرکونیم نشا

راشد که آلیاژ مس را این عناصر جهف رسوب س تی مناسب می
مس را کاهش دما رشدت کاهش  چون حلالیف این عناصر در

 ر [1] یاردمی

ترین آلیاژ مس مورد استفاده جهف ساخف رطعات را متداول 
استح ام و رسانایی رالا را روش رسوب س تی، آلیاژ مس کروم 

                                                 
  راشدرمی 15/1/1401و تاریخ پذیرش آن  21/6/1400تاریخ دریافف مقاله 

 Email: vnorouzi@jsu.ac.ir  مهندسی م انیک، دانشگاه صنعتی جندی شاپور دزفول، دزفول، ایرانرنویسنده مسئول: استادیار، دانش ده  (1)

 مالک اشتر، تهرانر یدانشگاه صنعتدانشجوی دکتری، مجتمع دانشگاهی مواد و فناوریهای ساخف،  (2)

راشدر اما از آنجایی ه میخان افخایش استح ام آلیاژهای دو می
فخودن راشد استفاده از دو یا چند عنصر جهف اجخیی محدود می

ره مس مورد توجه ررار ترفته اسفر استفاده از عناصر م تلف 
های ترکیبات رین فلخی مانند در ساختار آلیاژ راعث ایجاد رسوب

Fe2P، Fe2Ti و Cu3Zr شود کهفرایند رسوب س تی می در 

ر  از اینرو، در [2] شودرا سبب میام ریشتر آلیاژ  افخایش استح
در مورد تاثیر عناصر م تلف رر اخیر تحقیقات زیادی  دو دهه

کروم رسوب س ف  -خوای م انی ی و ال تری ی آلیاژ مس

اره کردر عنصر توان ره موارد زیر اششده انجام پذیرفته اسف که می
اسف که جهف رهبود خوای  یعناصر زیرکونیوم از جمله
 [5-2]کروم در تحقیقات پیشین ره کرات -م انی ی آلیاژ مس

مورد استفاده ررار ترفته اسفر همچنین تاثیر عناصری مانند 
، روی، آهن و تیتانیوم [9]، آهن و فسفر [8]، آهن [6,7]منیخیم 

و اخیرا آهن، تیتانیوم  [11]، سخیم [9]، روی، آهن و فسفر [10]
-رر روی خوای م انی ی و ال تری ی آلیاژ مس [12]و ایتریم 

ب س تی مورد رررسی ررار زیرکونیوم در فرایند رسو-کروم

https://jmme.um.ac.ir/
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، فسفر [13]ترفته اسفر علاوه رر این، تاثیر عناصری مانند آهن 
و تیتانیوم  [7,18]، منیخیم [17]، نقره [15,16]، آهن و فسفر [14]

سوب س ف شده کروم ر-رر روی خوای آلیاژ مس [19,20]

کروم، -اسفر علاوه رر آلیاژ مس مورد مطالعه ررار ترفته
 [1,21,22]رر روی تاثیر افخودن عناصر آهن و فسفر  تحقیقاتی نیخ

ره مس جهف افخایش استح ام  [23]و عناصر نقره و زیرکونیوم 

 آن در فرآیند رسوب س تی انجام ترفته اسفر
صر م تلف        سی تاثیر عنا ساختار و ررر علاوه رر مطالعه ریخ

شده،       س ف  سوب  رر خوای م انی ی و ال تری ی آلیاژهای ر

رینی مقدار افخایش اسخخختح ام   ای تحلیلی جهف پیش ارایه مدله   
حاصل از فرایند رسوب س تی در شرایط رهینه پیرسازی از نظر      

-12,15,17,24]دما و زمان نیخ مورد رررسخخی ررار ترفته اسخخف  

ار مقدار رسانایی ال تری ی آلیاژ جهف محاسبه نمود  اترچه ر [26
سازی در دمای      سب زمان پیر ستحاله فاز یر ح ش ص   میخان ا م

ستفاده ررار ترفته  سوب    [11] مورد ا سبه میخان ر  ولی ررای محا
ررداری  عناصخخر در شخخرای م تلف پیرسخخازی از این ام ان رهره 

   نشده اسفر
رررسی مراجع رالا نشان داد که محاسبه درصد عناصر رسوب  

کرده را توجه ره خوای ال تری ی آلیاژ رسوب س ف شده و 
ح ام آن در شرایط م تلف همچنین محاسبه اافخایش است

پیرسازی مورد رررسی ررار نگرفته اسفر در این تحقیق تاثیر 

شرایط عملیات حرارتی رر ریخ ساختار، خوای م انی ی و 
 4/0 -هدایف ال تری ی حاصل از فرآیند رسوب س تی آلیاژ مس

را توجه ره نمودار  % وزنی کروم مورد مطالعه ررار ترفته اسفر

حداکثر حلالیف کروم در مس در  [27] ومکر-تعادل فازی مس
درجه سانتیگراد اسف  1070در دمای  %65/0حالف جامد ررارر 

ررای ایجاد یک محلول جامد همگن درصد کروم لازم در نتیجه 
کمتر راشد رنارراین جهف رهبود خوای ال تری ی  %65/0اسف از 

ت اب ررای درصد کروم آلیاژ ان %4/0آلیاژ و استح ام رهینه مقدار 
منظور محاسبه میخان افخایش استح ام آلیاژهای همچنین، ره شدر

در آن میخان سوب س ف شده مدلی ارایه شده اسف که مس ر
عناصر حاضر در شب ه ماتریس رصورت محلول جامد رر اساس 

درصد  ،در رنارراینشومحاسبه میمقدار رسانایی ال تری ی آلیاژ 
تیری شده وزنی عناصر رسوب کرده را توجه ره رسانایی اندازه

نمونه رارل محاسبه خواهد رودر را رررسی و آنالیخ تصاویر 
اندازه متوسط  ،هانمونه می روس پ ال ترونی از ریخساختار

را تعیین میخان و اندازه عناصر در انتها، ر شوندمیرسورات تعیین 
مقدار افخایش استح ام حاصل از فرایند رسوری و فاصله رین آنها، 

 رسوب س تی در شرایط م تلف ردسف آمدندر

 

 مواد و روش تحقیق

تری در کوره ماده مورد استفاده در این تحقیق روسیله ری ته
اژ القایی تحف خلا ساخته شده اسفر آنالیخ کوانتومتری این آلی

شده ارائه  (1) ( در جدولDIN EN 15079-07 2016)استاندارد 

 C18400دهد این ترکیب شیمیایی معادل آلیاژ اسف که نشان می
ه ذکر راشدر البته لازم رامری ا می (UNS) یو ان اس در استاندارد

ین رررای این آلیاژ مقدار کروم  یو ان اساسف که در استاندارد 

 تواند راشد که در این تحقیق مقداردرصد وزنی می 2/1تا  4/0
 عنصر انت اب شده اسفردرصد ررای این  4/0

سی ل عملیات حرارتی رسوب س تی ررای آلیاژ  (1) ش ل 
ساعف جهف  4الی  2دهدر مدت زمان مورد رررسی را نشان می

که رستگی ره  [28]پیشنهاد شده اسف  C18400پیرسازی آلیاژ 
انگ میخان کار سرد انجام یافته ربل از عملیات پیرس تی داردر ز

 مدت زمان مناسب ررای عملیات پیرس تی آلیاژ [19]و هم اران 
در  -کار سرد انجام شده درصد 90 و- وزنی کروم ٪5/0مس 
ساعف ردسف آوردندر رر  2تراد ررارر درجه سانتی 500دمای 

اساس نتایج زانگ و هم اران مدت زمان پیر س تی لازم جهف 
رسیدن ره حداکثر استح ام را افخایش درصد کار سرد کاهش 

رر روی  اردر رنارراین، را توجه ره این ه در این تحقیق کار سردیمی

ها ربل از عملیات حرارتی رسوب س تی انجام نشده اسف نمونه
و دما ساعف و ثارف انت اب  5رسوب س تی  زمان عملیات

رعنوان پارامتر متغیر انت اب شده اسفر ررای عملیات 

تراد درجه سانتی 950ها ارتدا در دمای سازی، تمامی نمونهمحلول
دمای  ره مدت یک ساعف نگهداری و سپس در آب کوئنچ شدندر

انت اب شده  [27]کروم -سازی را توجه ره دیاترام مسمحلول

در نهایف جهف عملیات رسوب س تی در دماهای م تلف  اسفر
ساعف  5تراد، درجه سانتی 600و  500، 400، 300، 200

 دندرنگهداری شده و در هوای اتاق سرد ش

 

 

 
 



 29 امیر طالبی -وحید نوروزی فرد
  

متالورژی و موادمهندسی نشریۀ  1401 ،دو، شمارۀ سومسال سی و        

 آنالیخ کوانتومتری آلیاژ مورد رررسی در این تحقیق  1 جدول

 
Cu Cr Zn Fe Ni Si Pb Sn P Co Sb Mn 

395/0 پایه  0598/0  0797/0  021/0  0088/0  0298/0  0495/0  0062/0  0021/0  0016/0  002/0  

 
 

 شماتیک سی ل عملیات حرارتی مورد استفاده در تحقیق  1 ش ل

 

 
 

 تغییرات مقاومف ویژه ال تری ی مس رر حسب درصد وزنی ررخی  2ش ل 

 [29] عناصر آلیاژی محلول در آن

 

 در این تحقیق، از کوره های عملیات حرارتی ال تری ی مدل 

 ، ساخف ایران استفاده تردیدر مطالعه ریخساختار را1250آذر 
استفاده از می روس وپ ال ترونی رورشی تسیل میدانی مدل 

Mira 3-XMUهای آزمون ، ساخف آلمان انجام ترففر نمونه

سازی و توسط دستگاه آماده ASTM E8/E8Mکشش را استاندارد 
 ندرر ترفتمتر رر دریقه تحف آزمون ررامیلی 5یونیورسال را سرعف 

انجام  (IACS)تسف هدایف ال تری ی را استاندارد مس مسطح 

 ترففر

 

 مدل تحلیلی

تغییرات مقاومف  (2)ش ل   .یکیالکتر یژهمحاسبه مقاومت و
ویژه ال تری ی مس را رر حسب درصد وزنی ررخی عناصر آلیاژی 

ر را در نظر ترفتن رانون [29] دهدمحلول در آن نشان می
قاومف ویژه آلیاژ رر حسب درصد وزنی عناصر م [30]ماتهیسون 
 توان محاسبه کرد:رصورت زیر میرا محلول 

 

(1) ρ𝑎𝑙𝑙𝑜𝑦 =  𝜌𝑚 + ∑ 𝑐𝑖

𝑖

∆𝜌𝑖 

 

یاژ و ماتریس      𝜌𝑚 و 𝜌𝑎𝑙𝑙𝑜𝑦 که در آن  مقاومف ویژه ال تری ی آل
یاژ در اثر افخودن     𝜌𝑖∆ و قاومف ویژه آل یک درصخخخد    افخایش م

ام ررحسخخب   iغلظف عنصخخر  𝑐𝑖 و ره مس ام iعنصخخر  وزنی از
 درصد وزنی هستندر 

قادیر   یاژ مورد         𝜌𝑖∆ م ررای عناصخخخر حاضخخخر در ترکیب آل
ضر در جدول    ستفاده در تحقیق حا ش ل     (2)ا سف که از  آمده ا

ر جهف محاسخخبه هدایف ال تری ی [29] انداسخخت راش شخخده (2)

 :توان نوشفآلیاژ رر حسب هدایف ال تری ی مس خالص می
 

(2) 𝐼𝐴𝐶𝑆% =  
172.4
ρ𝑎𝑙𝑙𝑜𝑦

𝜌𝑚 

 

   که در آن واحد مقاومف ویژه ررارر می رو اهم سانتیمتر اسفر
 

ررای   آنالیز تصاویر ریز ساختار و محاسبه اندازه رسوبات.
آنالیخ کیفی تصاویر می روس وپ ال ترونی از ریخساختار و تعیین 

استفاده شده  (ImageJ)اندازه رسورات از نرم افخار ایمیج جی 
اسفر ردین منظور، ارتدا تصاویر می روس وپ ال ترونی توسط 
این نرم افخار رصورت تصاویر راینری )سیاه و سفید( تبدیل شدند 

که در این تصاویر ذرات رسوب ره رنگ سفید و زمینه ره رنگ 
تصویر راینری ریخساختار نمونه رسوب  (3)سیاه هستندر ش ل 
دهد که درجه سانتیگراد را نشان می 300ی س ف شده در دما

 نشان داده شده اسفر (c) (4)تصویر ریخساختار در ش ل 
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 افخایش مقاومف ویژه مس ره ازای غلظف عناصر محلول در آن  2جدول 

 Cr Zn Fe Ni Si Pb Sn P Co Sb Mn عنصر

.cm ره ازای 1درصد وزنی،
i   8/4  34/0  11 4/1  9/6  93/0  6/1  13 1/7  9/2  3/3  

 

 
 تراد درجه سانتی 300تصویر راینری از ریخساختار نمونه رسوب س ف شده در دمای   3ش ل 

 که رسمف های سفید فاز رسوری و سیاه ماتریس هستندر
 

 

 

 ش ب الف

  

 

 و ه د

و نمونه   درجه سانتیگراد900تصاویر ریخساختار نمونه ها توسط می روس وپ ال ترونی رورشی تسیل میدانی الف( نمونه محلول سازی شده در دمای   4 ش ل

 درجه سانتیگرادر 600و(  500ه(  400د(  300ش(  200های رسوب س ف شده در دماهای ب( 

 ه
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 استحکام یشافزا یزمهایمکان

رز در فلخات چند رلوری م. هاافزایش استحکام ناشی از مرز دانه

کنند و راعث ها رعنوان مانع در مسیر حرکف نارجاییها عمل میدانه
 (Hall-petch)پچ -شوند که ره اثر هالافخایش استح ام ماده می

معروف اسفر میخان افخایش تنش تسلیم ماده را معادله زیر 

 [12]شود محاسبه می
(3) ∆𝜎𝐺𝐵  =  

𝑘𝑦

√𝑑
 

 

سط دانه  dکه در آن  سف که  -شیب هال  kyها و اندازه متو پچ ا
پاسخخخگال متر رتوان نیم      15/0ررای مس ررارر   (Mpa.m1/2)مگا

ها را اسخختفاده از تصخخاویر می روسخخ پ   ر اندازه دانه[12] اسخخف
ال ترونی و نوری مورد رررسخخخی ررار ترفتند و متوسخخخط اندازه 

های تحقیق حاضخخخر    می رومتر ررای نمونه  7/9حدود  ها در  دانه 
ستح ا    شدر را جایگذاری در معادله فوق مقدار افخایش ا م تعیین 

 مگاپاسگال ردسف آمدر 48ها ررارر حاصل از اندازه دانه
 

افخایش استح ام تسلیم آلیاژ   .افزایش استحکام محلول جامد

فاده از در اثر اتمهای ناخالصی محلول در ماتریس مس را است

 آید معادله زیر ردسف می
 

(4) 
∆𝜎𝑠𝑠  =  

𝐺 𝜀𝑠𝑠
3 2⁄

𝑐1 2⁄

700
 

 

غلظف اتمی عنصخخر  c، 06/3ررارر و ضخخریب تیلور   Mکه در آن

 𝜀𝑠𝑠تیگاپاسخخگال و   44مدول ررشخخی ماتریس ررارر    Gمحلول،
صل از اختلاف پارامتر       شب ه ماتریس حا شده در  کرنش ایجاد 

رصورت  𝜀𝑠𝑠ر شب ه و مدول ررشی اتمهای محلول و حلال اسف   

    [26]شود زیر محاسبه می
 

(5) 𝜀𝑠𝑠  =  |𝜀𝐺
′ − 𝛽𝜀𝑏| 

(6) 𝜀𝐺
′  =  

𝜀𝐺

1 +
1
2

|𝜀𝐺|
 

(7) 𝜀𝐺  =  
1

G

𝑑𝐺

𝑑𝑐
 

(8) 𝜀𝑏  =  
1

a

𝑑𝑎

𝑑𝑐
 

 

پارامتر شب ه رلوری ماتریس که ررای مس  a، 3ررارر  βکه در آن 
ره ترتیب اختلاف مدول  dcو  dG ،daاسفر  نانومتر 361/0ررارر 

ررشی، پارامتر شب ه رلوری و غلظف اتمی رین حلال و محلول 
هستندر مقادیر مدول ررشی، پارامتر شب ه و غلظف اتمی عناصر 

 اندرشده لیسف (3)آلیاژی موجود در آلیاژ مورد تحقیق در جدول 
 

افخایش استح ام   .افزایش استحکام حاصل از رسوب سختی

های ایجاد شده در ماتریس مس از م انیسم حاصل از رسوب
کند که افخایش استح ام پیروی می (Orowan) میانبر ارووان

تسلیم آلیاژ رسوب س ف شده را معادله زیر رارل محاسبه اسف 

[24] 
 

(9) ∆𝜎𝑜𝑟  =  𝑀
0.4 𝐺𝑏 

π√1 − 𝜈

ln(𝑑𝑝 𝑏⁄ )

𝜆
 

 

 نانومتر  256/0ررای مس ررارر  وطول رردار ررتر  bکه در آن  
سف،  سط ذرات      λو  ν، dp ا سون، رطر متو ضریب پوا ره ترتیب 

رسخخوری و فاصخخله لبه ره لبه ذارت رسخخوب هسخختندر فاصخخله رین 
سر حجمی این فاز     سوری را ک و رطر ذرات رارطه  fvذرات فاز ر

 [2,24]شود دارد که رصورت زیر نوشته می
 

(10) 
𝜆 = 𝑑𝑝  (√

3𝜋

2𝑓𝑣
− 1) 

 توان از معادله زیر محاسبه کرد:تنش تسلیم ماده را می 
 

(11) 𝜎𝑦 = 𝜎0 + 𝜎𝐺𝐵 + 𝜎𝑠𝑠 + 𝜎𝑜𝑟 

و ررای مس  تنش اصخخط اد در شخخب ه کریسخختالی 𝜎0که در آن 
 ر[12] اسف مگاپاسگال 23ررارر 

 

 یاژموجود در آل یاژیعناصر آل یپارامتر شب ه و غلظف اتم ی،مدول ررش یرمقاد  3جدول 
 Cr Zn Fe Ni Si Pb Sn Co Sb Mn عنصر

 (MPa) ، G مدول ررشی    11 3/35  5/52  76 60 6/5  18 76 20 4/76  

 (nm) ، a پارامتر شب ه    357/0  359/0  287/0  352/0  543/0  495/0  583/0  349/0  430/0  891/0  

(%) ،c غلظف اتمی    385/0  058/0  072/0  018/0  017/0  007/0  021/0  002/0  001/0  002/0  
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 نتایج و بحث

تصویر می روس وپ ال ترونی  (الف-4) ش ل  .ریزساختار
تصاویر در دهدر رورشی نمونه محلول سازی شده را نشان می

می روس پ ال ترونی تحقیق حاضر، رنگ تیره زمینه مس و 
های غنی از کروم و سایر عناصر تر ره رسوبفازهای روشن

در رررسی ریخساختار این نمونه رجخ موجود در آلیاژ هستندر 
تونه ، هیچنانومتر 300الی  200تعداد کم ذرات درشف در حد 

 که در ش لجود ندارد نقاط ریخی که رتوان ره رسوب نسبف داد و
شودر در ایی از این ذرات درشف دیده میهم نمونه (الف -4)

خارش شده اسف های می روس وپ ال ترونی عبوری نیخ ترررسی
سازی اتر مقدار کروم ریش از حد تعادل که در عملیات محلول

تواند در سازی راشد میحلالیف جامد در آلیاژ در دمای محلول

 ظاهر شود BCCت فازهای کروم را ساختار ریخساختار ره صور
دهد که در دمای کروم نشان می-ر رررسی دیاترام فاز مس[25]

( حد حلالیف کروم در مس درجه سانتیگراد 950محلول سازی )

درصد وزنی اسف رنارراین وجود ذرات  0.4الی  0.3در حدود 
 کروم در نمونه محلول جامد دور از انتظار ن واهد رودر 

مرروط ره نمونه رسوب س ف شده در دمای  (ب-4) ش ل 
راشدر در این ش ل نقاط سفید کروی تراد میدرجه سانتی 200

شودر در دمای پایین پیرسازی، تش یل ریخ را تراکم کم مشاهده می
تخارش شده  (Guinier–Preston) [31,32] پرستون-نواحی تینیر

 استحالهاشباع ها، محلول جامد فوق ر را پیرسازی نمونه[8] اسف
شود و ره چندین ش ل )ررای مثال دیس ی یا کروی( را ساختار می

FCC کندر تخارش شده اسف که رسورات غنی از کروم رسوب می

ر را [25] دهندترجیح می BCCرا ره جای ساختار  FCCساختار 
در این تحقیق مقادیر  توجه ره این ه در ترکیب آلیاژ مورد استفاده

آهن، نی ل، سیلیسیم و فسفر وجود دارد احتمال اندد از عناصر 

 Ni2Si [33]و Fe2P [16] ،Cr1.4Fe [12]تش یل ذرات رسوری 
 وجود دارد که در مشاهدات می روس پ ال ترونی عبوری

(TEM)  تحقیقات پیشین اثبات شده اسفر 

ریخسخخاختار نمونه رسخخوب سخخ ف شخخده در  (ش-4) شخخ ل 
دهدر در این ش ل اندازه میتراد را نشان درجه سانتی 300دمای 

ش ل      شتر از  سفید کمی ری سفر  (ب-4) و تعداد نقاط   ش ل  ا

درجه  400مرروط ره نمونه رسوب س ف شده در دمای     (د-4)
های  راشدر را توجه ره این ش ل در مقایسه را ش لتراد میسانتی

سفید کروی درشف   اندر تر و تعداد آنها نیخ ریشتر شده  ربل، نقاط 

ستح ام م انی ی     سورات در افخایش ا -که تاثیر افخایش تعداد ر
سازی     -که در ر ش رعدی ره آن خواهیم پرداخف سبف ره پیر ن

)نمونه رسوب    (ه-4) در ش ل تر مشهود اسفر   در دماهای پایین

شده در دمای     سانتی  500س ف  سفید  درجه  تراد( تراکم نقاط 
 هستندر  ترریشتر شده و ش ل و اندازه رسورات منسجم

 600)نمونه رسوب س ف شده در دمای  (و -4) در ش ل 

درجه تعداد  500درجه سانتی تراد( نسبف ره دمای پیرسازی 
اندر نقاط سفید رخرگ افخایش و تعداد نقاط کوچک کاهش داشته

در دماهای رالا تخارش شده اسف که ر شی از کروم دوراره در 

ن نرخ جوانه زنی و رالا شود و ره دلیل پایین رودماتریس حل می
یارند که رودن نرخ رشد، ذرات رسوری رخرتتر افخایش می

چسبندتی کمتری ره ماتریس دارند و درنتیجه استح ام کاهش 

تواند ها در دماهای رالا میر علاوه رر این رشد دانه[3,8]یارد می
 راعث کاهش استح ام ماده ترددر 

 

 
Aging Temperature °C 

 

رر  SEMدرصد ذرات رسوری ره کل سطح تصاویر می روس پ   5 ش ل

 حسب دمای رسوب س تیر

 

نمودار تغییرات درصد ذرات رسوری ره کل سطح  (5)ش ل  

دهد که ر مک آنالیخ تصاویر می روس پ ال ترونی را نشان می

اندر همانطور تصاویر را استفاده از نرم افخار ایمیج جی ردسف آمده

شود درصد ذرات رسوری را افخایش هده میمشا (5)که در ش ل 

درجه سانتگراد افخایش  500ره  200دمای رسوب س تی از 

درجه رشدت  300یارد که شیب این صعود از دمای رالای می

درجه ذارت رسوری دوراره  500یاردر در دمای رالای افخایش می

علاوه رر درصد کل ذرات، درصد  (5)یارندر در ش ل کاهش می

اندر که نمودار یخ و ذرات درشف نیخ نشان داده شدهذرات ر
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تغییرات درصد ذرات رسوری ریخ از نمودار کل ذرات پیروی 

درجه علاوه  500های پیرسازی شده در دمای کندر در نمونهمی

رر میخان ذرات ریخ، نسبف ذرات ریخ ره ذرات درشف ریشترین 

 داردرمقدار اسف که رر تاثیر زیادی رر افخایش استح ام 

رارل مشاهده اسف دو نوع  (4و  3)همانطور که در ش لهای  
ذرات رسوری از نظر اندازه وجود دارد؛ ذرات درشف و ذرات 

نگین ریخر رنارراین، رمنظور تحلیل رهتر توزیع اندازه ذرات، میا
ن مقدار نانومتر و کوچ تر از ای 100اندازه ذرات را رطر رخرتتر از 

متوسط اندازه و درصد  (4)دندر جدول رطور جداتانه محاسبه ش
حجمی ذرات درشف و ریخ از کل ذرات رسوری را ررای حات 

نشان  (4)های جدول دهدر دادههای م تلف پیرسازی نشان می
درجه  500ره  300دهند که را افخایش دمای پیرسازی از می

 سانتیگراد، اندازه ذرات ریخ کاهش و درصد حجمی آنها افخایش

گراد درجه سانتی 600را افخایش ریشتر دمای پیرسازی تا  یارد ومی
ا دوراره اندازه ذرات ریخ افخایش و درصد حجمی آنها کاهش پید

کند که این تغییرات در تصاویر می روس پ ال ترونی ش ل می

 مورد رحث و رررسی ررار ترففر   (4)
 

نشان کرنش مهندسی -سطح زیر منحنی تنش.  خواص کششی
راشد، هرچقدر سطح زیر می تافنس ش سف ماده دهنده میخان

و مقدار انرژی جذب شده تا  تافنس ش سفنمودار ریشتر راشد 
کرنش مهندسی –نمودار تنش (6) یاردر ش لش سف افخایش می

سازی شده را نشان های رسوب س تی شده و نمونه محلولنمونه
درجه  900سازی شده در دمای دهدر استح ام نمونه محلولمی

های رسوب س ف شده در سانتی تراد کمی رالاتر از نمونه
راشدر طبق ش ل سطح درجه سانتی تراد می 300و  200دماهای 

 300و  200های رسوب س ف شده در دمای زیر منحنی نمونه
 تافنس ش سفتراد کاهش یافته اسف و در نتیجه درجه سانتی

 آنها نیخ کاهش یافته اسفر
درجه  400ها در دمای هرا رسوب س ف کردن نمون 
استح ام تسلیم و کششی افخایش یافته اسفر را توجه  ترادسانتی

توان نتیجه کشش میتسف های ره تصاویر ریخساختار و داده
 GPاسف که رعد از مرحله  "ترفف که این احتمالا همان منطقه 

توان دید که سطح زیر منحنی افخایش یافته راشدر همچنین میمی

 300و  200آن نسبف ره دماهای  تافنس ش سفنتیجه  اسف و در
تراد افخایش یافته اسفر ن ته جالب توجه این اسف درجه سانتی

تراد علاوه رر درجه سانتی 400که در دمای رسوب س تی 

 نیخ افخایش یافته اسفر تافنس ش سفافخایش استح ام، 

نمودار مرروط ره رفتار کششی نمونه رسوب  توجه ره را 
توان دید که میتراد درجه سانتی 500شده در دمای س ف 

استح ام تسلیم و کششی ره طرز چشم تیری افخایش یافته اسف 
تراد ره پیک استح امی در رفتار درجه سانتی 500و در دمای 

تراد در درجه سانتی 500کششی رسیده اسف؛ این یعنی دمای 

رسوب  این تحقیق ررای آلیاژ مورد رررسی همان دمای رهینه
 'راشدر این دما مرحله جدید رسوب س تی و منطقه س تی می
و  (5)همانطور که آنالیخ تصاویر ریخساختار در ش ل اسف و 

رسورات در این دما دارای اندازه رهینه  نشان داده شد (4)جدول 
تراد درجه سانتی 500راشندر همچنین نمودار مرروط ره دمای می

-نسبف ره رقیه دماها دارای ریشترین مساحف زیر منحنی تنش
در این دما ریشتر  تافنس ش سف نیخکرنش مهندسی اسف یعنی 

 از سایر دماها می راشدر

 

 متوسط اندازه و درصد حجمی ذرات درشف و ریخ رسوری  4جدول 

 

محلول  دمای پیرسازی 

 جامد

درجه  200

 سانتیگراد

درجه  300

 سانتیگراد

درجه  400

 سانتیگراد

درجه  500

 سانتیگراد

درجه  600

 سانتیگراد

(nm) متوسط اندازه ذرات رسوری ریخ    - 8/38  40 5/34  1/20  2/39  

(nm) متوسط اندازه ذرات رسوری درشف    163 153 150 131 142 135 

درصد حجمی ذرات رسوری درشف از کل 

 ذرات

100 63 55 38 20 27 

 73 80 62 45 37 0 درصد حجمی ذرات رسوری ریخ از کل ذرات
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ی کرنش مهندسی نمونه محلول سازی شده و نمونه ها-نمودار تنش  6ش ل

 رسوب س ف شده در دماهای م تلفر

 

 
Aging Temperature °C 

 

م نمودار تغییرات تنش تسلیم و تنش نهایی تجرری و تنش تسلی  7 ش ل

 محاسبه شده روسیله مدل تحلیلی رر حسب دمای پیرسازیر

 

 تراددرجه سانتی 600دمای را ادامه فرایند رسوب س تی در  
توان دید استح ام ماده کاهش یافته اسفر همچنین می علاوه رر

که سطح زیر نمودار کاهش یافته اسف که ردان معناسف که را 
تراد، درجه سانتی 500افخایش دمای رسوب س تی در رالاتر از 

نیخ ، تافنس ش سف علاوه رر کاهش استح ام کششی و تسلیم
 یاردرکاهش می

تغییرات تنش تسلیم و تغییرات استح ام کششی  (7) ش ل 

نهایی را را افخایش دمای رسوب س تی ررای آلیاژ مورد رررسی 
توان دید که را دهدر همچنین را توجه ره این نمودار مینشان می

تراد تنش درجه سانتی 200انجام عملیات رسوب س تی در دمای 

ول سازی شده کمی تسلیم و تنش کششی نسبف ره نمونه محل
درجه  500یاردر سپس را ادامه رسوب س تی تا دمای کاهش می

تراد استح ام تسلیم و استح ام کششی پیوسته افخایش سانتی

درجه  600یارندر در نهایف را افخایش دمای رسوب س تی تا می
تراد استح ام تسلیم و استح ام کششی هر دو کاهش سانتی
رررسی را توجه ره انت اب دماهای  یارندر ررای آلیاژ موردمی

توان دید که رهترین دمای رسوب رسوب س تی در این تحقیق می
 راشدرتراد میدرجه سانتی 500س تی همان دمای 

 

تغییرات هدایف ال تری ی  (الف -8) شخخ ل  .هدایت الکتریکی
دهدر را را دمای رسوب س تی ررای آلیاژ مورد رررسی نشان می     

توان دید که را افخایش دمای رسخخوب را توجه ره این شخخ ل می

 یارد و در نهایف درس تی، هدایف ال تری ی پیوسته افخایش می  
 تراد ره یک مقدار ثارف می رسدردرجه سانتی 500 رالای دمای

سازی  در مرحله  س تی و هدایف ال تری ی نمونه   ،اولیه پیر

سازی افخایش می    سرعف را زمان پیر  یارد و در نهایف هدایفره 
رسخخدر این ره این دلیل اسخخف که  ال تری ی ره یک حد ثارف می

های حل شخونده خارش از محلول جامد فوق اشخباع رسخوب    اتم

ده ل شون از اتم ح ناشی  ر اثر پراکندتی روی ال ترون[3] کنندمی
شدید هدایف در اولین مرحله  کمتر می  شود که منجر ره افخایش 

سازی می  صر       پیر سایر عنا سوب فازهای غنی از کروم و  شودر ر
شونده در ماتریس را کاه موجود در آلیاژ مقادیر اتم ش های حل 

یف ال تری ی در طول         می هدا مداوم  ره افخایش  هد و منجر  د
سازی می  د  ف ال تری ی رطور مداوم رهبوشودر رنارراین، هدای پیر

یک              می یل کاهش سخخخینت ردل یف ال تری ی  هایف، هدا ردر در ن یا
 رسوب تمایل ره پایدار شدن داردر

درصد تغییرات هدایف ال تری ی رر حسب  (ب -8) ش ل 
دهد که را استفاده از کل عناصر ناخالصی را نشان می رسورات ره

حاسبه هدایف ال تری ی اندر در ممحاسبه شده (2و  1)های معادله
فرض شده اسف که کسر مش ص و ثارتی از همه عناصر رسوب 

رر حسب  کنند که این کسردهنده موجود در آلیاژ رسوب می
اسفر را مقایسه  (ب -8)مقدار محور افقی در نمودار ش ل  درصد

عناصر رسوب کننده در  میخانتوان می (بو  الف -8)ش لهای 
هر دما را محاسبه کرد که این مقدار ررای نمونه محلول 

 500، 400، 300، 200جامدسازی و پیر س ف شده در دماهای 
و  91، 80، 64، 55، 21تراد ره ترتیب ررارر درجه سانتی 600و 
هستندر رنارراین را ضرب این اعداد در درصد حجمی  درصد 89

ود در آلیاژ درصد حجمی عناصر عناصر رسوب دهنده موج
  توان ت مین زدررسوب کرده در هر دما را می
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 الف( تغییرات هدایف ال تری ی را افخایش دمای رسوب س تی و ب( تغییرات هدایف ال تری ی ررحسب کسر اتمهای رسوب کرده  -8ش ل

   از کل عناصر ناخالصی موجود در آلیاژر

 

ر شی در رسمف ربلی دو م انیخم استح ام  .نتایج مدل تحلیلی

 (9)محلول جامد و م انیخم میانبر ارووان معرفی شدندر ش ل 

تغییرات افخایش استح ام ناشی از م انیخم محلول جامد و ارووان 

شود مشاهده می (9)دهدر همانگونه که در ش ل را نشان می

های پیرسازی شده افخایش تنش استح ام محلول جامد در نمونه

یارد و را افخایش نسبف ره نمونه محلول جامد رشدت کاهش می

تراد تنش استح ام م انیخم درجه سانتی 500دمای پیرسازی تا 

درجه  500و  400یارد و در دمای رین ارووان پیوسته افخایش می

خ رالاسفر در نهایف را افخایش ریشتر دمای شیب این افخایش نی

یاردر در دماهای زیر پیرسازی تنش ارووان و استح ام کاهش می

درجه سانتیگراد افخایش استح ام ناشی از تنش ارووان ره  300

ای نیسف که رر کاهش شدید م انیخم محلول جامد غلبه اندازه

بف ره نمونه کند رنارراین استح ام ماده ثارف مانده یا اندکی نس

 (7)یارد که در نتایج تجرری ش ل سازی شده کاهش میمحلول

نیخ مشهود اسفر مقادیر تنش تسلیم محاسبه شده ر مک مدل 

نیخ نشان داده شده  (7)تحلیلی ارایه شده در این تحقیق در ش ل 

اندر مقایسه تنایج تجرری و اسف و را مقادیر تجرری مقایسه شده

توافق خوری را رین آنها نشان  (7)ش ل تحلیلی ارایه شده در 

 دهدرمی

توان نیخ می (4)های جدول را را داده (9و 7)های نتایج ش ل 
تحلیل نمودر را توجه ره معادلات ارایه شده ررای استح ام ر شی 

ماده در رسمف مدل تحلیلی، اندازه و فاصله ذرات نقش مهمی را 
و درصد حجمی ذرات کنندر هرچه اندازه ذرات کوچ تر ایفا می

ریشتر شود در نتیجه فاصله رین ذرات کاهش یافته و تنش تسلیم 

توان می (4)های جدول افخایش ریشتری خواهد داشفر که در داده

درجه  500مشاهده نمود که را افخایش دمای رسوب س تی ره 
سانتیگراد اندازه ذرات ریخ کاهش و درصد حجمی کل ذرات ریخ 

یاردر را افخایش تنش تسلیم نیخ افخایش می افخایش و در نتیجه
ریشتر دمای رسوب س تی، اندازه ذرات افخایش و درصد حجمی 

یارد رنارراین استح ام ماده پیر س ف شده در دمای آنها کاهش می
درجه  500تراد نسبف ره پیک استح ام در درجه سانتی 600

 کمتر اسفر

 
از محلول جامد، تنش ارووان نمودار تغییرات افخایش تنش حاصل   9 ش ل

 و مجموع دو م انیخم محاسبه شده روسیله مدل تحلیلی 

 رر حسب دمای پیرسازی
 

توان را رسم نمودار رفتار کارس تی را می  .رفتار کارسختی
کرنش حقیقی از آغاز نقطه تسلیم تا تنش حداکثر در  –تنش

مقیاس لگاریتمی و تناسب یک خط را این داده ها رر اساس رارطه 

 هولمن تعیین کردر
(12) 𝜎 = 𝑘𝜀𝑛 

 

ره ترتیب تنش حقیقی و کرنش حقیقی  εو  σدر این رارطه  

ره ترتیب ضریب استح امی و توان کارس تی  nو  kو ثوارف 
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ریشتر راشد، رارلیف  nر هر چقدر مقدار [34] شوندمینامیده 
ره منظور  nای را مقدار رالای کارس تی ماده رالاتر اسفر ماده

شودر در ، ترجیح داده میایجاد استح ام را تغییر ش ل پلاستیک

در ناحیه پلاستیک را رخرتتر راشد، ماده  nوارع هر چقدر مقدار 
از سوی دیگر ره  ر[34] کندمیکرنش کمتر استح ام ریشتری پیدا 

لحاظ ش ل پذیری در فرایند ش ل دادن مواد، ضریب کارس تی 

ش ل رییتغ نیماده حتسلیم استح ام کمتر رهتر اسف زیرا 
و ش ل دادن ماده را  خواهد داشف یکمتر شیافخا کیپلاست

 رارل انجام خواهد رودر یکمتر یو انرژ یرویصرف ن

سازی شده ررای نمونه محلول Lnεره  Lnσ نمودار تغییرات  
 های رسوب س ف شده در دماهای م تلف در ش لو نمونه

طور که در این ش ل مش ص ارائه تردیده اسفر همان (10)

های رسوب س ف سازی شده و نمونهاسف نمودار نمونه محلول
تراد دارای رفتار درجه سانتی 400، 300، 200شده در دماهای 

های رسوب س ف رسد که نمونهرنظر میراشند ولی خطی می
دارای رفتار غیر  تراددرجه سانتی 600و  500شده در دماهای 

کنندر رفتار ای پیروی میخطی روده و از رفتار کارس تی دو مرحله
ای در آلیاژهای آلومینیوم و نیخ ررخی کارس تی دو مرحله

ار فولادهای دو فازی و سه فازی دیده شده اسفر مرحله اول ک
تواند مرروط ره تغییر ش ل پلاستیک فاز زمینه راشد؛ س تی می

تواند مرروط ره تغییر ش ل در حالی که مرحله دوم کارس تی می

 ر [35] همخمان فازهای زمینه و رسورات راشد

های سازی و نمونهتوان کار س تی ررای نمونه محلول 

ه نشان داد (11) رسوب س ف شده در دماهای م تلف در ش ل

توان کارس تی را انجام عملیات  (11)شده اسفر را توجه ره ش ل 

رسوب س تی در ارتدا کاهش و را ادامه رسوب س تی تا دمای 

 500یاردر اما ررای دماهای رسوب س تی پیوسته افخایش می 400

تراد که از رفتار کارس تی دو مرحله ای درجه سانتی 600و 

ی نسبف ره مرحله دوم کار کنند، مرحله اول کار س تپیروی می

دهد تاثیر ریخساختار س تی دارای توان رالاتری اسف که نشان می

ایجاد شده در مرحله اول ریشتر از مرحله دوم اسفر همچنین 

درجه سانتی تراد دارای ریشترین توان  500دمای رسوب س تی 

راشد و را افخایش های دیگر میکارس تی در مقایسه را سایر نمونه

تراد توان کارس تی در درجه سانتی 600رسوب س تی تا  دمای

 یاردرهر دو مرحله کاهش می

 

 

 
 ررای نمونه محلول سازی و   Lnεره Lnσ نمودار تغییرات   10 ش ل

 نمونه های رسوب س ف شدهر

 
Aging Temperature °C 

 

مقایسه توان کارس تی ررای نمونه محلول سازی و نمونه های   11 ش ل

 .رسوب س ف شده در دماهای م تلف

 

 گیرینتیجه

در این مقاله تاثیر دمای رسوب س تی رر ریخساختار، خوای 
کروم را روش تجرری مورد -م انی ی، هدایف ال تری ی آلیاژ مس

ه رررسی ررار ترففر علاوه رر این مدل تحلیلی جهف محاسب
میخان رسوب عناصر ناخالصی و استح ام م انی ی در دماهای 
م تلف پیرسازی ارایه شدر نتایج ردسف آمده در این تحقیق را 

 رندی نمودرتوان رصورت زیر جمعمی
تراد تعداد درجه سانتی 500در نمونه پیرسازی شده در دمای  -

تر وکوچ تر  رسخخورات ریشخختر و شخخ ل و اندازه آنها منسخخجم 

 اسفر  
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درجه سانتی تراد،  500نمونه رسوب س ف شده در دمای  -
را  تافنس ش سفریشترین استح ام کششی و ریشترین 

 داراسفر

سازی و همچنین تغییرات توان کارس تی نمونه محلول -
درجه  400تا دمای  200های رسوب س ف شده از دمای نمونه
ندر کنتراد از رفتار کارس تی تک مرحله ای پیروی میسانتی

توان کارس تی را انجام عملیات رسوب س تی در ارتدا کاهش 
 یاردر افخایش می 500و را ادامه رسوب س تی تا دمای 

تراد که درجه سانتی 600و  500ررای دماهای رسوب س تی  -
کنند، مرحله اول کار ای پیروی میاز رفتار کارس تی دو مرحله

توان رالاتری س تی نسبف ره مرحله دوم کار س تی دارای 
 اسفر

سته تا       - س تی پیو سوب  هدایف ال تری ی را افخایش دمای ر
 افخایش یافف و در دمای رالاتر تقریبا ثارف ماندر 500دمای 

شده در این         - شده را مدل تحلیلی ارایه  سبه  سلیم محا تنش ت
شده    سازی و نمونه محلول تحقیق ررای نمونه سازی  های پیر

 ی داردر توافق خوری را نتایج تجرر
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