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ب �
	 �� ۀ����� ،�%&
  �+�م در "�ا') ر'

 )2(+*�$��" ا()�ي                                    )1(�$�� #��" ه���

و :�(�32  ��2?��ر  . اي �2=> در ا:��2;� (���2ل ���2 :9-��2 �1د��2       �921 �678 در �5 �4-32 ���2    �1ي �� روش ر�/�� Cu-Cr.-��ژ   ,��! 
    �2
:FG�2� ��8H2 ��2د    . ��ر�EDS   �2� �2و .�)XRD(   E�-�2ا�=�2C ،   D2اش ا�SEM(  �B2(.-��ژ �� ا��2;�د� از ��=�و�2=@ ا-=��و��2 رو�

           92� <2I;� 92رJ �2� �2 .-��2ژ=�E�K =� و���2ر ر�92ب �2/��، ?92اص �=�2�Kدن �� ر�)   F2K�1 �24ار O2�7$: �2را��� �2)=�،    . ردC �2ات��Q:
�7R�� �� ا-=���=� در Fو ه�ا� ��/�  E����� *ً��)داد� ���91  از F(�� �T�/ر� F-�# م �$96ل و ر���9 در�) انE�� �� .   V��2�� "2ا�

ا�Z (�2م �$926ل 92Kق ا�2)�ع در     ا�2C   D2�،  E2Kرا��� �2)=�  �2�1ي   ��2 ا��2از�  . �2���Cزي را D2C از �Kا���2 ا��2�Wد �
�2ن داد       ا��Wد �5 ���6#
ه�2ي (�2ر ���2 در ��2ا�^ ر�/��2T و �2���Cزي در        ه�ا�F ا-=���=�2 و �2/�� ��9��2   . در[� ا:�� در �9\ �91 �$��)� �� 7/1ز���� :� 

و (�22هZ ز��22ن   c221اري  (�22ر �=�22��b22G�� �= اE22Kا�FG�22� Z ر�922ب      .�1د��22  �22�1ي  در[�22ه�ي �/�a226 (�22ه22R7� `R22� Z_ ا��22از�     
  .G)9ر از #�-�K �� ��� ��C Fا��C ��� را (�هZ دادز����   و ��ز� ��/
� �� ا��$=�م
  .(�ر ��د ،�/��، ه�ا�F ا-=���=�، ����Cزي ،(�م، �Cرا��� �)=�-.-��ژ �D  ه�ي +��!ي واژ 

  
 

Investigation on Properties of Age-hardenable Cu-Cr Alloys in Various Conditions 

 
M.H.Hemmati                                                  G.H.Akbari 

 
Abstract Cu-Cr alloy was produced by chill-gravity casting in a wedge-shaped mould. Structure and 
composition were investigated using scanning electron microscope, XRD, and EDS analysis. The effect of 
cooling rate on the as-cast structure and properties and aging behavior was studied in details. Variations 
of lattice parameter, hardness and electrical conductivity were related to the chromium concentration in 
the solution. Maximum solubility of chromium was obtained at the tip of the wedge-shaped sample and 
measured about 1.7 atomic %. Effects of rolling on aging properties including hardness and electrical 
conductivity were also investigated. 
 
Key Words Copper-Chromium Alloys, Lattice Parameter, Hardness, Electrical Conductivity, Age 

Hardening, Cold Working 
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.�!/� 

دارا  ?Cu-Cr  �222��J�222ه�222ي ا?��222 .-��ژه�222ي  در ��222ل

 ،?922اص �=�22��=� و �E�K=�22  �922دن :�(�322 ����322   

ا-=��وده�22ي . ا��22 اي در [�22�K�� FB�22 (�22ر��د ��22�1د�

ه���2 از ا�2"    (�2ري و (�2�6ه�ي و-��2ژ � j�2��9�9i      �2ش

/�a2226 ه�222ي � ا�222" .-��ژه�222 از�i)�222. (�ر��ده�222 ه����222

9اص �E�K=�2222 و ?�K ،��?��2222� 2222ز�����2222، ��2222?��ر

?9222اص �=�222��=� :222�9^ �$�22277ن �9222رد (�=�222ش و   

��K�1 ر�� �4ار�� ��ر�92ب �2/��    . ا F2�6��4 <�-د ��

اE22Kا�Z  ��22اkه�22ي ���922ع ا��22�Wد ���22_   .-��22ژ، روش

��22�K�1 F��22? �22� D22�.  �22 ���22 ا�F22 (�22م �$9226ل در


�22 ��22 ا��22;�د� از (922ر�  يه�22 (�522 روش?�l ذوب 

�دن �cاب در :��س ��2  ، ا:���E ([1,3] ءا-���7 در ?*

��E222ان (�222م   [8,7] و .-��ژ��222زي �=�222��=�  [6,4] .ب

در �D22 را ���22B: F22-�# �22� F(22د-� اE22Kا�Z      �$9226ل 

از  ،ه�ي اE2Kا�Z ا�$2*ل (�2م    �� روش اEKون .ا�� داد�

C�6 ي���ز�#�� ��l    در ��)9د :�(�32 ?92اص E�� اي

Fا��;�د� ��� ا� �=�E�K =� و��ر��1ي  ��. [9] �=��)

�2�6�Gت �=�2��=� در ��ا�2K a26�/� <2#اورش      ا�92اع  

.-��2ژ ��922�G �22� E22ان راه�2 ��22اي ا��22Wد ?922اص �����22   

� �22=> ���22 ا��22Wم :8H22:�Q. [10] �� ا��22R�F22ح �1د�22 

�226#�� �22�l �=���22=�  ي��22 رواي K 922اص?�E�22=�  و

 �� ا��122�F22د :22�9^ �$�2277ن ��ر��22  �ژ�22.- �=��=�22�

[11,13].  

 ه�222ي ��222i9: �222 ��222 و��222q�#   �2221r ��7-�222 در  

، �22q" اي :)���22ي در �4-322 �9221   -�22678 �221ي ر�/��22

Eان (�2م �$926ل در   �2 � ،�ژ�2 " .-�ا ��Kز���?� ���ر�

�ات �22Cرا��� �Q:22�� �(22��$� �=(22 ��22 ��22 ا��22;�د� از�ز�

 ،Eان (�22م �$9226ل �922G ��8H22:�22ا��6 �����22   و � ���122د

�� ?9اص �E�K=�2 و   د��ي ����Cزي و (�ر �=���=�

   :�22�6�G ^=� .-��22ژ در ��22ا���91�22ن  ��=�22�922رد 91�

 Zر�� و .ز������K�1 �4ارFا� �.  

  روش �ز��'0 

در (9ر�  (�م در[� وز�� 2.-��ژي از �D و (�م �� 

��2اي ا�2"    .��2  �1ي ا-Fs�;# �� ���7 �1ز .ر1" ر�/��

   D22� �22ر ا���22ا) OFHC)996/99% (   �22:9� 522� در

��22 ) %8/99(�1ا�22��K ذوب و �Du22 (�22م ا-=��و-���22 

ا�K�22q �1د��2 و د��22 ��22   .ن ه�2ي ر�E22 ��2   [92رت :=�22 

D22C از   .��22����Tاد ر��22��� ��22     در�22i  1200#�22ود 

د�2227�4 در  �222�6�G10ت ذوب ��222 ��222ت  ،اE222Kودن (�222م

  D��222)�K2/2      $2222*ل و��222 ا: F222K�� �222ادا� E:92226ه��)

�Du2  . ا?�*ط (�م در �9J �� Dر (��> ا��Wم ��c2Cد 

.-��22ژ �c22اب در دو ��FG�22� �22� �226# در دو �4-322 از  

�21ي    ر�/��2  اي و :���2  اي D� D�i �921 ��2 [92رت   

 يا ��6�Gت ����Cزي .-��2ژ ر�/��2T :���2    .�678 �1د��

  در�2222i 600و  550 ،500 ،450در د��ه�2222ي �2222=>

. ا��2Wم FK��c2C  ه�2ي �/���    a26����Tاد در ��ت ز��2ن  

  در��6�G500  �2iت ر�9ب �/��  �921��E2 در د��2ي    

  .������Tاد �� ��ت ��� ��FG ا��Wم ��

��� �=> ��د در �� ����Q: �� �6# روي :���   

در[�222  75و  25،50 ه�F222��8 FG�222�k ��222 ��2227ار   

F22K�1 �22 �22=> . [922رت��Q: �226#�� �22در ه،  Fه�22ا�

ا-=���=�22222 و �Z�22222C ��/22222 از �22222�6�Gت �22222���Cزي  

ه� و د��ه�2ي   ه� در ز��ن �/�� ��9�� .��1ي �� ا��از�

   �22�. F22�22 د�� E22�� �22زي���C از D22C a226�/� . ز�922ن.

در ه�222  ،اي �/��222T �92221 ر�222�E/�� و�=�222ز .-��222ژ ر 

 �q�G _J�7�2/0 و ه�2 در �92J _2R7-� ��2 ���2وي      

�8���22 و �O��22R ا���22��ارد  15��922:" و ز��22ن ��22رده� 

ASTM E92  c222C �22مW�ا�FK� .�/222� د� ��222ر  �.ز�9222ن

��V  �22���22و ���22��T"  ��22:=�22ار �1ده�22 ��9��22   يا��22

ه�222ا�9222�G . Fان �222/�� در هE2221 _222R7� �222ارش ��222  

  9221 a226�/� _J�227� �22=���=-�22ن ا��i ه�22ي  � ��ا��22س

�D2   �ا�����ارد ��2" ا-�IACS )  266%�1دا�� �� 3�# 

���22222  ��22222 روي �9R22222ح �Cدا?F22222 )���22222 ي:��=�22222ر
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  59  ن اکبری يغلامحس –همتی  ينمحمد حس

  

  .��1ي �1د�� ا��از�

 �1ي ���2 ��2 ا��2;�د� از د���T�2 ر�E2      ر�/��  �91  
  F224�22 ��22    ���22 ���226 �22�1/0ش ��22 دq�G _J�227� در

 ��222G�4 9222ل  �922ازاتJ �222� �92221  ه�222ي ���222وي �����222 و

 د���2C ZW�� ��Tاش ا��B2   :�9^.-��ژ   �)=��Cرا��� 

D2222=ا� )XRD( BrukerAdvanceD8 �2222از���2222�1ي و  ا

�22i ��22 �22�1ي �22Cرا��� �22)=� ��22 :9 ا��22از�. �22��$)� ��22

�D2 و :fcc(    "�2�B(��?��ر �=B)� �� وE2)�� �9iدار  

و ) �222C)222( ،)400( ،)331اش [222;$�ت  ي زاو��222

��22 . [14]ا��2Wم ����2�cosθcotθ   �2 :��2_    و ��2ون ) 420(

��9222I: �222
 ا��222;�د� از ��=�و�222=@ ا-=��و��222 رو�

E�2    ر��) E�-�2�. ر :���2 و��?��EDS  �27ط�از   Aو B ،

  .:��� �1د�� ����� 9�Gان دو �Kز �
�ه�� ��� در ز�

2'�&�  

:��922222I  ،)1( �22222=>.   �6ر��33333 و ���5�33333 �4زه�33333 

��=�و�2222=@ ا-=��و��2222 رو�
�2222 .-��2222ژ ��2222 دو �2222Kز  

��. V��2�E�-�2   ) 1( ل�iو. ده� �
/z ��� را �
�ن ��

�R7�  �7ط�اي A وB <=� ه� . (�� را ارا}� ��) 1( در

دو .��-�E و9iد �Kزه�2ي +��2 از �D2 و +��2 از (�2م      

  .را �
�ن داد

   �B22�22اش ا�C 922يT-922دار   ا���22ق (R�و ا D22=ي ا�

ي �22Cاش ��K �22زه�22ي ا#���22-�   ��22ت ��22 #�322 زاو��22 

) EVA(���5 ا�G*J:� 94ي ��م اEKار د���2C ��Tاش 

ه�22ي ���922ط �D22� �22 و  .���22 ا�F22 و �2264) 2(�22=> در

  .ا�� (�م در �=> �
�ن داد� ���

  

  
  

.��� ارا}� ���  .EDS��E�- ) 1(در .ن �
/z ��� و در �iول Bو ��9I: A ��=�و�=@ ا-=��و�� رو�
� (� دو �Kز  �1=>
Fا�.  
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  .��O(R �1د��� ا�EVA F اEKار ���5 ا�G*J:� ��م���9ط �� �D و (�م �� ��7ط  ه�ي �64 ؛ا-9Tي �Cاش ا��B ا�=D .-��ژ  �2=>
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  .2در �=>  Bو A اي ��7ط ����. V�� E�-��i1  �R7ول
  در[� وز�� (�م  در[� وز�� ��K  Dز
A 9/98  1/1  
B 58/4  42/95  
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ــتر)))) ــترميليم ــترميليم ــترميليم     فاصــله از قاعــده گــوه      فاصــله از قاعــده گــوه      فاصــله از قاعــده گــوه      فاصــله از قاعــده گــوه  ((((ميليم
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V
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ــازی  ــل از پيرس ــازی قب ــل از پيرس ــازی قب ــل از پيرس ــازی قب ــل از پيرس قب
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(((( لف   لف  ا لف  ا لف  ا ا )))) منطقه  منطقه  منطقه  منطقه   ((((بببب)))) منطقه  منطقه  منطقه  منطقه   جججج)))) )))) منطقه  منطقه  منطقه  منطقه  

 
  

<=�3  ����7� <(4 �91 ��G�4 �6 از]�K 3�# �� ��/� ات���Q: زي����C از �B� و.  
 

�89� �&
9دار �2/�� �921 را �    �2��2� )3 ( 2=> .   �

  ��2G�4 �62 از]�K 3�#      از D2C �2 وT�/در ��2ا�^ ر�

������Tاد �� ��2ت ���2     در����C500 �iزي در د��ي 

FG�� �� ن�
��2  ر�/����Q:�91    �2Tات �/�� . ده� �

     F22222222��4> :��2222�7 ا� E��2222��� *ً��2222) Z2222/� �2222� . در

 �27R��  ) a2-�2 ��2"     ) اT�/�22:120  2�100/�� .-��2ژ ر� 

� ���Q: ��2 ��2    �و�=�زG�4 �6 از]�K Zا�EKا�� �� ا ��)

�Du2 دو��2ر� (�2هZ     ر��2 و  و�=�2ز ��2   170#�ا({� 

و�=�22ز  �22�K��90 و #��22 در �Eد�=�22 �922\ �9221 ��22     

��D2222C ��/2222� �2222�$ از    در). ج  ���22227R(ر��2222 ��2222

922Jر  �22/�� .-��22ژ در :��22م 922Jل �22���C،    �22� �9221زي

  j�2� ��2�9�C       22/�� در� Zا�E2Kان اE2�� �2ا� F2�2 ا��Kر


���222" ا?�222*ف � F222��8 _J� . ��/222���F222:��222م �2227��

���922ط ��22 �922\ و (����22" :;�22وت ���922ط ��22 و�22^    

�91)�7R��  ب( �� ����.  

و ه�22ا�F ا-=���=�22��Q: �22ات �22/��  ،)4(�22=>  

در ��222ا�^ ر�/��222T و D222C از ا��222Wم (�222ر   را  :���222

 ،اEKا�Z در[�2 (�2ر ��2د   �� . (�� �=���=� �����7 ��


  .ده� �ن ���/�� رو��ي رو �� اEKا�Z را �

�/�� .-��ژ را در ��ا�^  ،)5(��9داره�ي �=>  

�/�a6 د����2 و ز��2�� �2���Cزي ��2 در[�2 (�ر��2د       

در�2i   450در د��ي ����Cزي  .ده� ��;�وت �
�ن ��

�222/�� ��222   ،در ��222ا�^ ر�/��222T ) ا-�222�)a222����Tاد 

اE222Kا�Z ز��222ن �222���Cزي ز��222د ���222 ا��222 ا�222" رو��222    

ر[�2 ��2ت   د 50و  9B]25دي در ��Eان (�2ر ��2د   

Fا� ��K�� ي��
در[� �� اEKا�Z  75در (�ر ��د . ��

2/�� �
�2ه�� �2     ،ز��ن ����Cزي� Zدر . �21دد  �(�2ه

�2/�� در   )ب( ������Tاد  در�i 500د��ي ����Cزي 

         Z�2ه) Du2� و Zا�E2Kه� ��2 ��27ار (�2ر ��2د ا���2ا ا

 F222�222 ا��K�� . �222 550درiاد  در�T����222� )222/��  )ج�

زي �� ��� �Eو-� دا���2  اJ�7�����C �8_ (�ر ��� در 

    F2ا���2 ا����2ان �$��2�9 �l Zا�EKدر د��2ي  . و �� ا

600 �iاد  در�T�����)د(  _J�7� در :��م ��/� Zه�)

  .�9د ��
�ه�� �
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ــع    ــطح مقط ــاهش س ــف ک ــل مختل ــختی در مراح ــيرات س ــع   تغي ــطح مقط ــاهش س ــف ک ــل مختل ــختی در مراح ــيرات س ــع   تغي ــطح مقط ــاهش س ــف ک ــل مختل ــختی در مراح ــيرات س ــع   تغي ــطح مقط ــاهش س ــف ک ــل مختل ــختی در مراح ــيرات س تغي
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  .����Cزيه�ي (�ر ��� در ��ا�^ �/�a6  ��9دار :���Qات �/�� ��9��  �5=>

10

20

30

40

50

0 0.25 0.5 0.75 1

ــوه   ــوه  فاصله نسـبي از قاعـده گ ــوه  فاصله نسـبي از قاعـده گ ــوه  فاصله نسـبي از قاعـده گ       فاصله نسـبي از قاعـده گ

(%(% (%(%
IA
C
S

IA
C
S

IA
C
S

IA
C
S )) ))
ی  
يک
تر
کـ
ت ال

داي
ه

ی  
يک
تر
کـ
ت ال

داي
ه

ی  
يک
تر
کـ
ت ال

داي
ه

ی  
يک
تر
کـ
ت ال

داي
ه

لف  )))) لف  ا لف  ا لف  ا ا ــه (((( ــه منطق ــه منطق ــه منطق منطق

ــه( ( ( ( بببب)))) ــهمنطق ــهمنطق ــهمنطق منطق

جججج)))) ــه (((( ــه منطق ــه منطق ــه منطق منطق

 
  

<=�6  �91 a6�/� OJ��� �=���=-ا Fه�ا�.   
  

  ه!ا'	 ا��&�'�� 


�2ن داد� ���2 در     ���27R ه�ا�F ا-=���=� ��2اي ��2   �

<=� )3 (��. Fد� ��، ) <=�2 ��2 ه�2ا    ). 2�6i9: �2�� F

�*�227R�� �2� " �22�#،  �22از ا��22 د�F2 .���22   �=2 �ا-=��

  ��E2ان   ،��2G�4   �921 ��2 اE2Kا��K Z[�62 از    �21دد (�2    ��

 F2ا� ��K�� Zا-=���=� (�ه Fا-=���=�2   . ه�ا� Fه�2ا�

) J�7� )4_ �9رد ��� �� ��ا�^ ر�/� �T��E در �2=> 

اE2Kا�E2�� Zان (�2ر ��2د ه�2ا�F2� .  �2�      F ا �����7 ���2 

 Zه�) _J�7� �=���=-ا�� ����.  
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  .-��ژ در ��C�=(�   �q�G _J�7را���   �$��)�  7>�=

  

��را�&� ":�.   

��2 �2=> �921     .-��2ژ ر�/��C�=(�    �2Tرا���  ،)7(�=>


�2ن ��2   � a26�/� �q�G _J�7� �2ه��  . ده�2  را در
�

�2Cرا���   ،��2G�4   �921 �� اE2Kا��K Z[�62 از   آ� �1دد  ��

  .Z ا��Fه�9ار� رو �� اEKا�)=� 

  

;<6  

 ،)222�1=>(�و��222 رو�
��9222I: �222 ��=�و�222=@ ا-=� 

��?��ري دو �Kزي �� [9رت ��2K 5ز ز����2 و �52    

 �2� Z���� ز ر���9 را�K  �2�2ز ر���92 #�2"     ا�2"  .دهK

Fا� ��� <�=
 A��27ط   �W�2�EDS  :�(�32  . ا���Wد :

�� :�:�3 دو �Kز +�� از �D2 و +��i1(،    �2ول( B و

در �92رد ��2?��ر و :�(�32    . ده�2  از (�م را �
�ن ��2 

 ،)2�2=> (� ا��;�د� از ا-9Tي �2Cاش  ��� ���د �Kزه�ي 

?�-z ������� �1د�� (Cr     32�:�: �2� �2و  Cuدو �Kز 

و9iد   ����W(�م  �Kز �C. [15] دار�� bccو  ��fcc?��ر 

 F22ا� D22� $22*ل در�از #�22 ا Z�22� ز��22ا(�22م  FG�22�

c� )9د� ��د ��ن��2    اب �� ��7اري �(�2 ��9ا F�2م  ا�)

F26G   .اردد �� [9رت 9Kق ا�)�ع در ��?��ر ��2T   را

        "�K�21 �24ار z-�2? �2ز ر���92 (�2مK در D2� 9دiو

ز��2ا ا��W�� 3�)�:    "2 در ��ز دو �Kز ا�F  �$�ود�

اي د7�4ً� روي .ن  .��-� E��C �R7وب ��7ط آ�l9 �9د� و

Fا� ��K�T� ا�� . �4ار D� ز +�� از�K 9د (�م درiو

 �� �J�2?          <2�-�2 ��2 د) F2ا� D2� �2زK $2*ل (�2م در�ا

 Z����222� FG�222� Zا�E222Kي رخ داد�   اE2226K 3222-�4 در

Fزي ��ون . ا�����C ��6ت�G �8ن .-��ژ در ا�� F/�

، و9iد (�م �$96ل در )�3=>( ��زي ��6�Gت �$96ل

 �22� �22��H: �22    .(��22 ��22?��ر را�91 �در ا�22" ��22?��ر ه�22

      � <�=22
�� و 
E226K "�22� 322�)�: 22ي �D22� "�22 و (�22م :

Fزي ا��K ر دو��?��.  

ر�/����Q:�91       �2� �2� ��2�7: <2��4 �Tات �/��   

�227R��  ًً*��22)  �22� E��22��� �22��� . �227درR��  )a22-(�22  )ا

�921 �224ار دارد و #�2اFG�22� <4 ��22د     ��22G�4�Eد�52  

 ،F22�22ن را دارا��      E22�� D22� ان (�22م �$9226ل درE22��

 F22�22 ��22  .(����22" ��227ار ا��د�522 ��22ن ��22 ���E�  �9221

 �W��� و در Zآ�ه F��/q د�� FG�� Zا�EKن ا��

Fا� ��K��،  ا���� �� ���ر�� ��ا�^ در  ���2  �91  ����  


� .-��2ژ    اي ا��K �) Fا���ي �3i9 ا��$=�م 91��/�

F22�22ر ��22  ؛���22 ا����ز��22ا ا   FG�22� Zا�E22Kرود ��22 ا

 ��د ��ن و در ���j�� �W ر�K" (�م �$96ل در ز����2 

D�،   �2��� Z��2 در   . �/�� (�2ه��C "2�27 ا�R��  )�2  ) ج�

��227R��   �22� ��/22" ا�922�22د ز��22ا در  و922qح د���22 ��22

"���22C   �22� �22از���227در . ر��22 :��22" اR��  )ب ( FG�22�

در  در �cاب �$96ل�F (� (�م ه�4ري  ��د ��ن ��

�92د  ���2�W   اk #�" ?�2وج از ��2?��ر �D2 ��2 ا��2از�     

��8�2 در اE2Kا�Z    ه��2وس  9ا�� �� 9�Gان ر�9ب��(� 

ا-)�22�G،  �22> �����22 ��22����9 �22:100  1  ا��22از��22/�� ��22 

در  :22�O  �22" ر���922ت ه��22وس �922J �22ر د4   �22ا  ا��22از�

E21 Eارش ���2   �2 ������9 � 4:�  ��/
  ^ ا��$=�م���ا

F222�222 ��222 . [15,16]ا�T�222رت د�(G�222� 222� �222���  ،�222ر�

ا��22Wم . ����22�6�G�22ت �22���Cزي #�22" ا��22�Wد رخ داد�   

    �2��H: �2 راGات �/�� ا�2" اد���Q: زي و ��ر������C

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ... كرم - آلياژ رسوب سخت مس ةمطالع        64

 

) 91)3��2���C �2�$�� �2) �2زي در �2=>      ه��2ن . (�� ��

D2C از �2���Cزي �2/�� ه�92ار� ���2       ،ده�2  �
�ن ��2 

�2/�� در #�-�2���C F2زي و    ا?�2*ف  . [9Bدي دارد

���2C" �92دن ��27ار     .(� ا�F) ا-�7R��  )aر�/��T در 

    Z32 (�2هi9� D2� ر���92ت #�[2>    (�م �$926ل در

�222���Cزي و در ����222W :;�222وت (�222 �222/�� در دو      از

 F-�#�� �7در . �9دR��  )در:;�وت �/�� ) ب  F-�#

   F22��22 ا�� E�l�22� �22 ����22رT�/�22زي و ر����C . 922د(�


�222ن       � 322-�+ F226G �22� F22-�# ا?�22*ف �22/�� در دو

Fدر .-��ژ ا� ��/���C (�  ز��ا ه��ن ،��زو(�ر ��91

 ًj�222��#�222د ��222    ر���9222ت در ��#�2226  ا��222ر� ��222 ا�W�ا

 .ا�� �=> ��K�1اي ����3 ��اي ا��$=�م �/
�  ا��از�

� ر���222ن ��E222ان (�222م  ��222 ��222 #�222ا({ ) ج(  ���2227Rدر 

:;�وت �/�� ��ا�^ ر�/��T و ����Cزي ��2   ،�$96ل

    F2�2 ا��K�� Zا�E2Kي ا��T�2
l انE��.     32�:�: "2�2 ا��

ه�222ي ا[�6222  :9222ان ���F222K�1 �222W (�222 �=�222 از را� ��222

 ��2دن �j�2   ،.-��2ژ ر�92ب �F/2   ا�2"  اEKا�Z ا��2$=�م  

Fا� �T�/ان (�م �$96ل در ��ا�^ ر�E��.  

�F�2� �� ��G رأس  (�هZ ه�ا�F ا-=���=� از 4  

��E2 اE2Kا�Z (�2م �$926ل در �D2 را در      ) 2�6=> (�91

�R�7 :���� آ�د� و را�R�� �� $*ل  ه��ا "�� �R? اي

(� �2� �2) �2��V��2      ارا}�2 ��2  (�م و ه�ا�F ا-=���=�2 را  

�222�l"  ه�222. ��222ز�1ر ا�F222 [17,18] �227�7ت د��222Tان  :$

.-��22ژ در ��22q�G _J�227   �22)=��22�1ي �22Cرا���  ا��22از�

�Rرا�  R? �6]�K را��� �)=� و�C "�� � از��G�4   �91

را��2R اE2Kا�Z (�2م �$926ل در     ا�2"  . ده�2  �
�ن ��2 را 

�� ���H: �91 \9� �: ز���� را  ��)l92د (�2م   (�2   �اiو

�D2 و اE2Kا��2C Zرا���      �2)=� �$96ل ��b2G ا�2i9Gج   

در �922رد ��E22ان (�22م �$9226ل در  . د22�9 ��22.ن  ۀ�22)=

�R[1,3] ��?��ر �� ا��س را�:  

[Cr]= δa/0.00026 

ا?�222*ف �222Cرا��� �222)=� .-��222ژ �δa   D222� �222(�222 در .ن 

 z-�?م���T�و  �� #�3 ا]Cr [� 2�   ان (�2م �$926لE

:92ان   ��2  ،ا�F2  �در �)=� �D ��2 #�32 در[�2 ا:�2    

در[�2 ا:��2 در �92\ �921 را      7/1 :��7)ً� (�م �$96ل

ا-)�j �22زم ��22 ��22د.وري ا�F22 (�22 ا�22"    .��22 د�F22 .ورد

:)�2ط ?�2C �2Rرا��� �2)=� و     ار  �
�ه�� را��R �� د-�>

��G�4 �6 از]�K F��4> (�ر��د ا�.  

ر�/��22T ��22   :���22اE2Kا�E22�� Zان (�22ر ��2د در     

��" l �9 و ه� �� از �5اي ��
 د-�> ا��Wد 9�Gب �)=�

ه� �� 9�Gان �9ا�_  �=��" ر���9ت در�F و :)��> .ن

 Zا�EK3 اi9� 9ن اوروان��4 O(J �� ���W��� F)�#

  F22��22   ا��22 . �22/�� ���22 ا���C "22�22 ا�Tه�22  از �922ي د�

ه�22 ا��22Wد (�22د� و   �922ا��B در �F22)�# <22��7 ا-=��22ون 

) MFP(ه3i9�  �2 اEKا���� Z��T" ���� .زاد ا-=��2ون 

و در ����222222222222W (�222222222222هZ ه�222222222222ا�F ا-=���=�222222222222 

�� ��9�،)<=�4.(  

��6�Gت ����Cزي در در[� (�ر ��د  ��50اي   

450 �222iدر    FG�222� ��222� اد در ��222ت �5222 و�T����222�


را �� د�)�ل دا��� ا�F2 (�2 در ��2���7     ���" �/����

در[� :����Q=> و ����Cزي  ��75 �/�� #�[> از 

د�22�15  �227�4����Tاد ��22 ��22ت     در�22i 500در د��22ي 

). ب و ا-a2  -2�5=> (، ده�2  ��7ار آ���ي را �
�ن ��2 

 �21دد ��2 اE2Kا�Z د��2ي �2���Cزي      ��l" �*#�� �� ه�

ه�2ي   #�� در ز��2ن  ،������Tاد  درZ��500 �i از �� 

ه�22222ي �922222رد ا��22222;�د� در    ����22222ر (���22222 از ز��22222ن  

در ��222227ار  ��22222����Tاد  در�22222i 500و 450د��ه�22222ي

   F2�2اد� ا��زي رخ ����C ا����K ،آ�ر��ده�ي ��;�وت


�ه�� ��� E�� ��/� Z92د  و در ��?� �9ارد (�ه� .

ا��2222�Wد در   ذرات ر���92222 (�2222م در ��#�22226  و92222iد 

 و ا��22ژي درو��22و اE22Kا�92�G Zب  ) 1(��2?��ر �22=> 

ه�2ي   .-��ژ در ا�8 (�ر ��د �3i9 �1د���2 ا�F2 :�2 ا:�2    

�222���Cزي ��222i �222ي (�222م �$92226ل در �D222 در ه��222Tم 


22=�> ر���922ت ��8�22 در �22/��   :-   ��22��C �22 ا��22س�  
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��22 ر���922ت �E22رگ ��Cا�922ن ?922د     -ا�9�22ا-� �.��22د1

 �9�u���� و �4در �� :
2=�> �9ا�2_ #�(��2 در ��ا��2 ��2     

� ����i ����(� �2م     ا-)�� ��2 :  .[19]ه�W��2 ��2 ا#���2ل اi9

 ��ت #�ار:�6�G " 2� 2و :)96ر��Wد در # ������ ��ز��Kا

 يهE  �2م�، ا�=�ن +�-3 ��2ن �=�2�  �DC�= از (�ر �=��

:9ا�E�  �22 و922iد دارد (�22 �22  �22و :)96ر��22Wد � ������22ز

� ZوهrC 9رد��
 ي� �j�2ر�K" د�8H2:�  �2  .�د�2 �� �4ار1

Cر�9ب ي���ز� FG�� �� ارc1ر ي F-�# در�T�/� 

���� Eل��BK � �� ن��� ��2=� ��B� ;92ذ�م Eي C� ي���2ز 

  .�ژ ا�TTT -.�F��9دار ي�� �)��

  

  ي��= 8.��&

 :92ان  ��2  ي��2 :)� �2678  ي�21  /���ا��;�د� از روش ر�� 

 D222�7/1 را :�222   ���222(�222م �$92226ل 9222Kق ا�222)�ع در ز�

اي  �21ي در �4-32 �921    ر�/�Z.  �2 داد�اEKا �در[� ا:�

��922T-�22 اi9: <22��4 22: �22د (22 از� FG�22� ��8H �22� دن�

��E2222ان (�2222م �$922226ل و ��2222 :)2222_ .ن �D2222C ��/2222 از  

(�م �$926ل در  Z �اEKا �� .����� ������Cزي را ارا}� 

��E ��2 [92رت   ���  ي���ز��ژ 9J، �/�� -.�Cل �91

  Zا�E222K�222 اR?�222� �222���. "از  ��222/� ،�����222ا� D222C

C�222 ي���222ز�Rان (�222م �$92226ل ��222 ��222 ����7�222  را�E و

 ي�� 9Jر ن دارد�B=9س �� .  را�F�=� �R ا-=���ه�ا

از �922\ �9221 :�22   ي���22ز�D22C از C �(�22 :;�22وت �22/� 

 ��22G�4   و :;�22وت �222/�� در  =�22ز  �و �22�75 #�222ود  .ن

�9\ �91 4)> و ��B از ����Cزي �� �Z�2 از دو ��ا��2   

 �/���22Tژ ر�22.- ��ات �Q:22���/22 ���$�22 .� ا�F22ر���22

 ي���ز��ت �C:9ان 6�G �ده� (� � ��
�ن � �E� يا �91

و  Z ا��22Wم داد�(���22ل ��22خ ����22  " ا��22�Wد را �22#��22

    �R2�9�� �=���2=� �2 و=�E�K �2   ��2اي .-��2ژ  ?9اص�

  .د�F .ورد

(�22ر �=�22��b22G�� �= اE22Kا�Z     اE22Kون ��22 ا�22"،    


�2   و (�2هZ ز��2ن ا��2$=�م    يc1ار ��FG ر�9ب/�

و ��E22ان (�22ر ��22د ����322  �922د و ��22 ا��/�22ب د��22 ��22

:9ان #�ا({� �/�� را در (����" ز��ن ��=2" ��2    ��

�ن �Z از FG�2� �2# ر�Z�   2 �2 �ا-)�� اE2Kا  .F .وردد�

(c21 ��2:9ر از    �ز��2�   > ��2ز� �2 ��2 د-  ��� #�2ا({� �2/�  

 ي���2ز ���K �2اC ���2 و924ع �Kا   :9ا��2  �� �#�ا({� �/�

 �W�1دد��.   
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