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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

Ni-Cu (70.4-29.6 ; wt%) alloy was prepared by a Vacuum Arc Remelting (VAR) furnace and the effect of thermal treatment on 
structure and Curie temperature was investigated.The results of Inductively Coupled Plasma(ICP) and EDS analysis showed 
that specimens with 4 times remeltingwere homogenized.The Curie temperature of alloy that measured by vibrating sample 
magnetometry (VSM)under condition of slow cooling across from order-disorder transition of alloy was higher than specimens 
quenched from recrystallization temperature. Curietemperature (TC) of alloy that quenched after melting was 60 oC,TC of 
sample that annealed in 1000 oC for 24 hours then quenched in water was 40 oC and sample that after annealing twice heated 
up to 70 oC was 45.5°C .

The d-spacing of the specimen without heat treatment, calculated byX-Ray Diffraction,had a little increase due to cluster-
ing. In addition, the surface morphology by optical microscope confirmed this behavior of Cu–Ni alloys in the different heat 
treatment.

Keywords: Curie temperature, thermal treatment, homogenization, clustering, order-disorder transition.
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چکیده

آلیاژ Ni-Cu با درصد وزنی )%29/6-70/4( توسط کوره ذوب مجدد قوسی تحت خلأ )VAR( ذوب ریزی شد. بررسی یکنواختی نمونه ها با استفاده از آنالیزهای پلاسمای کوپل 
القایی )ICP( و طیف سنجی پراش انرژی پرتوایکس )EDS( ایدکس حاکی از ایجاد یکنواختی مطلوب بعد از 4 بار ذوب مجدد می باشد. نتایج بررسی دمای کوری آلیاژ توسط 
دستگاه مغناطش سنج نمونه ارتعاشی)VSM(  تحت تأثیر عملیات حرارتی مختلف نشان دهنده افزایش دمای کوری با گذار آهسته از منطقه دمایی استحاله منظم-نامنظم در 
دیاگرام فازی و یا گرمایش تا منطقه مذکور می باشد.به این صورت که دمای کوری آلیاژی که بعد از ذوب کوئنچ می شود oC 60 ، آلیاژی که بعد از ذوب به مدت 24 ساعت 
در دمای oC 1000 آنیل می شود و سپس در آب کوئنچ می شود oC 40 و آلیاژی که بعد از ذوب و کوئنچ تا دمای oC 70 گرم می شود oC 45/5 می باشد. فاصله صفحات متوالی 
در ساختار کریستالی آلیاژ که با استفاده از دستگاه پراش پرتوایکس )XRD( محاسبه شد نشان دهنده افزایش ناچیز فاصله صفحات کریستالی در نمونه بدون انجام عملیات 
حرارتی، درنتیجه ی فرآیند خوشه ای شدن است. علاوه بر آن تصاویر حاصل از بررسی مورفولوژی سطحی آلیاژ با استفاده از میکروسکوپ نوری فرآیند خوشه ای شدن در 

شرایط مذکور را تائید می کند..

واژه هاي كلیدی: دمای کوری، عملیات حرارتی، همگن سازی، خوشه ای شدن، استحاله منظم-نامنظم.

1. مقدمه
گرمادرمانی1 به عنوان یکی از روش های درمان سرطان است 
 41-46 °C که عموماً به معنی افزایش دمای بافت در محدوده
 به صورت موقت با استفاده از یک روش مصنوعی می باشد ]1-2[.

استفاده از گرمادرمانی در کنار پرتودرمانی داخلی2 منجر به 
ایجاد یک روش درمانی مؤثرتر تحت عنوان ترموبراکی تراپی 
از بین  افزایش سرعت  شده است ]3[. روش مذکور به علت 
بردن سلول های معیوب در اثر افزایش حساسیت سلول ها به 
پرتودرمانی با افزایش دمای بافت ]7-4[ مورد توجه محققان 

زیادی قرار گرفته است]2[.
قرار  سیستم  این  در  هسته  به عنوان  که  ساختارهایی 
ماده  یک  و  فرومغناطیس  ماده  یک  از  متشکل  می گیرند 
عنصر  کوری  دمای  به  توجه  با  که  می باشد  دیامغناطیس 

1. thermotherapy

2. brachytherapy

فرومغناطیس و نحوه تغییرات خاصیت مغناطیسی آلیاژ حاصل 
از آنها ترکیب مطلوب تعیین می شود. از جمله آلیاژهایی که به 
Ni-Cu, Ni-Pd این منظور مورد استفاده قرار گرفته است، آلیاژ 

آلیاژ  مذکور،  آلیاژهای  میان  هستند]11-8[.از   Co-Pd و 
نیکل- مس سابقه استفاده بیشتری نسبت به آلیاژهای دیگر 
آلیاژ  ساخت   .]1-2[ دارد  تراپی  ترموبراکی  سیستم های  در 
بار  اولین  برای  Ni-Cu جهت استفاده در فرآیند گرمادرمانی 

توسط لیلای3 و همکارانش ]12[ انجام شد. آنها کاشتنی های 
خود تنظیم شونده ای با استفاده از روش ذوبی ساختند ]15[. 
بر  و علاوه  است  آلیاژ 400 شناخته شده  به عنوان  آلیاژ  این 
همراه  به  چقرمگی  و  استحکام  دارای  مغناطیسی،  خواص 
بر  علاوه   .]14[ می باشد  اسیدی  محیط های  در  بالا  مقاومت 
آن، برزویچ4 و همکارانش از دانه های حرارتی فرومغناطیسی 
خود-کنترل شونده Ni-Cu به صورت کلینیکی استفاده کردند 
3. Lilly

4. Brezovich
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که در این روش سمیت و ناراحتی شدیدی در بیماران دیده 
نشد و تحت تأثیر فرکانس و میدان های مغناطیسی مختلف 

دمای مطلوب در بافت ایجاد شد]8[. 
آلیاژ  بحرانی  ترکیب  مورد  در  گزارشات مختلفی  هرچند 
نیکل-مس با دمای کوری صفر درجه سانتی گراد وجود دارد 
؛44-56(   %at(  ،]13[ نیکل-مس)at%؛40-60(  آلیاژ   (
]17-16[ و آلیاژ )wt%؛33-67( ]18[( که در محدوده این 
ترکیبات باند d خالی وجود ندارد و خواص فرومغناطیس کاملًا 
از بین می رود، در همه گزارشات افزایش خطی دمای کوری با 
افزایش درصد اتمی نیکل در ترکیب آلیاژ مشاهده می شود و 
در تعدادی از تحقیقات دمای کوری آلیاژ نیکل-مس با ترکیب 
)wt%؛ C ،)70/4-29/6°50-41 گزارش شده است ]13-12و 
8[. بنابراین با ترکیب مذکور و تحت میدان مغناطیسی متغیر، 
امکان افزایش دمای آلیاژ تا محدوده C°46-41  وجود دارد که 

دمای مطلوب در فرآیند گرمادرمانی است ]12[.  
هر چند آلیاژ نیکل-مس متشکل از دو عنصر متوالی در 
اتمی نزدیک به هم و ساختار  تناوبی است که شعاع  جدول 
الکترونی مشابهی دارند و بنابراین انتظار می رود که در فرآیند 
آلیاژسازی، محلول جامد نزدیک به حالت ایده ال و به صورت 
اینکه در  ایجاد کنند ]20-19[، تحقیقاتی دال بر  جانشینی 
سیستم آلیاژی نیکل-مس ساختار پیوسته ای از محلول جامد 
بانظم تصادفی تشکیل نمی شود، وجود دارد. به این صورت که 
موضعی  نظم  با  خوشه هایی  تشکیل  به  تمایل  نیکل  اتم های 
دارند ]13[ که این رفتار در آلیاژهای نیکل-مس تحت تأثیر 
عواملی مانند غلظت، نوع نقص های شبکه ای و توزیع مجدد 
مکانیکی  فرآیندهای  یا  و  آنیل کردن  فرآیند  در طول  اتم ها 

می تواند قرار گیرد ]21[.
اگرچه تحقیقاتی در زمینه بررسی تأثیر عملیات حرارتی 
و مکانیکی بر درجه خوشه ای شدن و دمای کوری آلیاژ انجام 
شده است اما اختلافاتی درباره منبع و تأثیر خوشه ای شدن 
بر خواص آلیاژ نیکل-مس وجود دارد ]21و13[. بنابراین در 
بر  آلیاژ  سرمایش  فرآیند  و  کردن  آنیل  تأثیر  حاضر  تحقیق 
فرآیند خوشه ای شدن و در نتیجه دمای کوری آلیاژ با ترکیب 
70/4 درصد وزنی نیکل و 29/6 درصد مس انجام شده است.

2. مواد و روش تحقیق
 VAR در تحقیق حاضر آلیاژ نیکل-مس با استفاده از کوره 
تولید شد به این صورت که از نیکل با خلوص 99% و میله 
مس با خلوص 99/9% برای تولید آلیاژ با ترکیب وزنی %70/4 
نیکل و 29/6% مس استفاده شد. فلزات بعد از اکسیدزدایی 
سطحی و توزین، جهت چربی زدایی با استون به مدت 10 
بعد  و  شده  دقیقه شسته   5 مدت  به  الکل  و سپس  دقیقه 
از خشک شدن در کوره مذکور قرار گرفت. ذوب در دمای 
تا  خلأ  ایجاد  از  بعد  و  آرگون  گاز  تحت   2500°C از  بیش 
فشار 5-10 تور انجام شد. برای افزایش یکنواختی در آلیاژ، 
هر نمونه 4 بار ذوب مجدد شد. برای مطالعه تأثیر عملیات 
حرارتی بر دمای کوری، سه نمونه با ابعاد 2mm×2mm از 
آماده سازی و مورد  نورد سرد،  انجام  از  بعد  و  یک محصول 

بررسی قرار گرفت.
پلاسمای  آنالیز  از  نمونه ها،  یکنواختی  بررسی  جهت 
کوپل شده القایی )ICP; Optima7300-DV( و دستگاه میکروسکوپ 
الکترونی )EDS;VEGA\\TESCAN-LMU, RONTEC( استفاده شد. 
مغناطش سنج  دستگاه  از  بااستفاده  آلیاژ  مغناطیسی  خواص 
نمونه ارتعاشی)VSM; Lak Shore 7400( در دانشکده فیزیک 
و  کریستالی  ساختار  بررسی  شد.  بررسی  بیرجند  دانشگاه 
آلیاژ  کریستالی  ساختار  در  متوالی  صفحات  فاصله  تعیین 
 تحت شرایط مختلف با استفاده از دستگاه پراش پرتو ایکس

))XRD; Siemens500 CuKα (λ = 0.154 nm( انجام شد. علاوه 
بر آن مورفولوژی سطحی آلیاژ با استفاده از میکروسکوپ نوری 

)Olympus BX_60(  مورد بررسی قرار گرفت.

3. نتایج و بحث
در جدول 1 غلظت عناصر نیکل و مسدر نقاط مختلف آلیاژ با 
استفاده از آنالیز EDS گزارش شده است. همانطور که ملاحظه 
غلظت های  مذکور،  آنالیز  بودن  کیفی  به  توجه  با  می شود 
گزارش شده قابل قبول است. در شکل 1 نتیجه آنالیز عنصری 

EDS برای یک نقطه از سطح نمایش داده شده است.

در جدول 2 نتیجه بررسی غلظت عناصر نیکل و مس در 

 ))norm. C( 2و غلظت تصحیح شده به نرمال  )In. C( 1پس از 4 بار ذوب مجدد )غلظت ورودی  Ni-Cu برای آلیاژ EDS جدول 1. نتایج آنالیز

1. Input concentration

2. Normal concentration
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ICP قطعه ای از نمونه آلیاژی انحلال یافته با استفاده از آنالیز
گزارش شده است. 

آلیاژ  وزنی  ترکیب  بررسی  از  حاصل  نتایج  که  هرچند 
کاملًا منطبق بر مقادیر ورودی نیست، با توجه به کیفی بودن 
آنالیز EDS و انحراف بسیار جزئی می توان نتیجه گرفت که در 
نمونه های ریخته گری شده با انجام 4 بار ذوب مجدد توسط 

کوره VAR، یکنواختی مطلوب حاصل می شود. 
کوری  دمای  بر  حرارتی  عملیات  تأثیر  بررسی  جهت 
آلیاژ، نمونه ی اول در دمای C°1000 به مدت 24 ساعت در 
محیط آرگون آنیل و بعد در آب کوئنچ شد، نمونه ی دوم بعد 
استفاده  طول  در  ایجادی  دمای  حداکثر  تا  شدن  کوئنچ  از 
دیگر  نمونه  و  شد  سرد  محیط  در  و  دید  حرارت   )70°C(
گرفت.جهت  قرار  بررسی  مورد  حرارتی  عملیات  انجام  بدون 
آنالیز گرماسنجی  از  به صورت معمول  تشخیص دمای کوری 
روبشی تفاضلیDSC(5( ]12[ استفاده می شود اما با توجه به 
فرومغناطیس  ناحیه  از  گذار  آنتالپی  با  ترکیباتی  برای  اینکه 
آلیاژ مورد بررسی در تحقیق  به پارامغناطیس کوچک مانند 
روش  این  از  نمی شود،  ملاحظه  مشهود  پیک  یک  حاضر، 
آنالیز  از  استفاده  با  آلیاژ  مغناطیسی  خواص  و  نشد  استفاده 
VSM مورد بررسی قرار گرفت. البته هرچند که عموماً تعیین 

دمای کوری با استفاده از اطلاعات مستخرج از آنالیز مذکور 
با استفاده از روش های ترسیم مماس6، روش اروت7 و روش 

5. Differential scanning calorimetry
6. line projection method

7. Arrott

بررسی  که  آنجا  از   ،]22[ می شود  انجام  شده8  اصلاح  اروت 
منحنی تغییرات ممان مغناطیس در مقابل دما در تحقیقات 
دیگر تحت میدان مغناطیس Oe 100 انجام شده است ]23-
22 و 18[ و در تحقیقی که توسط هادیمانی9 و همکارانش در 
سال 2008 جهت تعیین دمای کوری انجام شد ]23[ نشان 
روش  با  کوری  دمای  دقیق  اندازه گیری  که  است  شده  داده 
مذکور و تحت میدان مغناطیسی بالا در حد 1 تسلا مشکل 
می باشد و از ترسیم خط مماس در منحنی، دمای کوری بالاتر 
از مقدار واقعی به دست می آید. حال آنکه در تحقیق حاضر 
میدان مغناطیسی مورد بررسی Oe 1000 می باشد بنابراین 
ترسیم  اعمالی،  مغناطیسی  میدان  شدت  تأثیر  حذف  جهت 
با تغییر دما )dM/dT( در دماهای  نمودار تغییرات مغناطش 
مختلف و گزارش دمای کوری در نقطه ای که تغییرات صفر 

می شود ]24[ مورد نظر قرار گرفت.
اثر  و  مغناطش  دمایی  تغییرات  بررسی  از  نتایج حاصل   
انجام عملیات حرارتی بر دمای کوری آلیاژ در نمودار شکل 2 

نمایش داده شده است.
 Ni-Cu آلیاژ همانطور که ملاحظه می شود، دمای کوری 
تحت عملیات حرارتی مختلف تغییر می کند. به این صورت که 
حداقل مقدار dM/dT در نمونه ریخته گری شده بدون انجام 
است،   60°C با  برابر  مقدار  بیشترین  دارای  حرارتی  عملیات 
در حالی که با انجام عملیات حرارتی و هموژن سازی آلیاژ و 
سپس کوئنچ، کاهش دمای کوری در حد مقدار پیش بینی 

8. Modified Arrott

9.  R.L. Hadimani

شکل 1. نتیجه آنالیز EDS برای آلیاژ Ni-Cu  پس از 4 بار ذوب مجدد

جدول 2. نتایج آنالیز پلاسمای کوپل شده القایی)ICP(  برای آلیاژ Ni-Cu  پس از 4 بار ذوب مجدد
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شده در مقالات ]27-25[ یعنی C°40 مشاهده می شود. دمای 
کوری آلیاژ تحت انجام عملیات حرارتی مختلف در جدول 3 

گزارش شده است. 
با توجه به اینکه با افزایش فاصله صفحات کریستالی دمای 
کوری افزایش پیدا می کند ]7[، بررسی ساختار کریستالی و 
تعیین فاصله صفحات متوالی در ساختار کریستالی آلیاژ تحت 

شرایط مختلف با استفاده از دستگاه XRD انجام شد. 

بر اساس نتایج آنالیز XRD که در نمودار شکل 3 گزارش 
آلیاژ  شده است، فاصله صفحات )111( در شبکه کریستالی 
با استفاده از روش کوهن10 ]28[ محاسبه شد )جدول 4( و 
ملاحظه می شود که فاصله صفحات کریستالی در نمونه بدون 
عملیات حرارتی به مقدار بسیار ناچیزی بزرگتر از نمونه تحت 
عملیات حرارتی می باشد. البته با توجه به اینکه ترکیب آلیاژ 
و  نیکل  اتم های  اتمی جابجایی  ابعاد  در  تنها  و  نکرده  تغییر 
مس در اثر فرآیند خوشه ای شدن صورت گرفته است، نتایج 

مذکور قابل قبول می باشد.
ساختار  بر  حرارتی  عملیات  تأثیر  بررسی  جهت 
از  بعد  و  قبل  متالوگرافی  آلیاژ،  در  مرزدانه  و  میکروسکوپی 
انجام عملیات حرارتی صورت گرفت. در این ارتباط دو نمونه 
آماده سازی  حرارتی  عملیات  بدون  و  شده  حرارتی  عملیات 
بررسی  همراه  به  شده  داده  صیقل  کردن سطوح  اچ  و  شده 
شکل  در  که  همانطور  شد.  انجام  دانه ها  مرز  میکروسکوپی 
تأثیر  تحت  کوری  دمای  تغییر  تائید  به  می شود  ملاحظه   4
فرآیند خوشه ای شدن، در نمونه ای که تحت عملیات حرارتی 
قرار نگرفته است )شکل 4 )الف(( ساختار خوشه ای به وجود 

10. Cohen ,s method 

شکل2. نمایش تغییرات dM/dT نسبت به تغییر دما در آلیاژ نیکل- مس تحت عملیات حرارتی مختلف.

جدول 3. دمای کوری آلیاژ نیکل-مس با ترکیب وزنی )29/6-70/4( تحت 
عملیات حرارتی مختلف

با ترکیب وزنی  شکل 3. نتایج پراش اشعه ایکس برای آلیاژ نیکل-مس 
)29/6-70/4(، تحت عملیات حرارتی مختلف

جدول4. مقایسه فاصله صفحات )111( بر اساس نتایج پراش اشعه ایکس 
برای آلیاژ نیکل-مس 
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می آید در حالی که در نمونه عملیات حرارتی شده )شکل 4 
)ب(( ساختار کاملًا یکنواخت است.

به معنی  آلیاژ  به طورکلی فرآیند خوشه ای شدن در یک 
تراکم تعدادی از اتم های هم جنس در ساختار آلیاژ می باشد 
و  برهمکنش  پتانسیل  نفوذ،  پیوند،  انرژی  تأثیر  تحت  که 
انرژی آزاد ساختار قرار دارد ]26-25[. بر اساس رابطه انرژی 
ساختار  در  اتم ها   )ΔG=ΔH-TΔS( آنتروپی  و  آنتالپی  با  آزاد 
به  آزاد کل ساختار  انرژی  که  می گیرند  قرار  به گونه ای  آلیاژ 
عناصر  اینکه  به  توجه  با  دیگر  طرف  از  برسد.  خود  حداقل 
برهمکنش  پتانسیل  پر  نیمه  به صورت   d انرژی  دارای سطح 
بالایی دارند و انرژی پیوند بین اتم های نیکل منفی است، در 
شرایط دمای محیط در صورتی که اتم های نیکل در مجاورت 
هم قرار بگیرند یعنی فرآیند خوشه ای شدن رخ دهد، انرژی 
آزاد کل سیستم پایین می آید و این خود عامل محرکی برای 
خوشه ای شدن ساختار می شود. بنابراین هر عاملی که باعث 
انتقال از ساختار محلول  قرارگرفتن آلیاژ در محدوده دمایی 
جامد منظم- نامنظم شود، فرآیند خوشه ای شدن را تشدید 
می کند.استحاله فازی منظم- نامنظم در آلیاژ Ni-Cu بر اساس 
بنابراین  می افتد  اتفاق   200°C در حدود  فازی]29[  دیاگرام 
به خوشه ای  منجر  مذکور  در محدوده  آهسته سرمایش  نرخ 
شدن ساختار می شود. حال با توجه به اینکه فرآیند خوشه ای 
شدن باعث افزایش دمای کوری آلیاژ می شود ]7[، در شرایطی 
که آلیاژ عملیات حرارتی نشده و محدوده مذکور را با سرعت 
آهسته طی کرده است فرآیند خوشه ای شدن رخ داده و دمای 
کوری زیاد شده است. در حالی که در نمونه اول که بعد از 
همگن سازی کوئنچ شده عبور سریع دمایی آلیاژ از محدوده 
استحاله منظم-نامنظم از نفوذ اتم های نیکل و ایجاد ساختار 
کوری  دمای  بنابراین  و  کرده]26-27[  جلوگیری  خوشه ای 
ساختار  وجود  البته  است.  نرفته  بالا  مذکور  شرایط  در  آلیاژ 
بر  الف(   4 عملیات حرارتی )شکل  تحت  نمونه  در  خوشه ای 

از اچ کردن و با  اساس تصاویر حاصل از مقطع نمونه ها بعد 
استفاده از میکروسکوپ نوری  تائید می شود. در حالی که با 
توجه به تصاویر میکروسکوپی در نمونه تحت عملیات حرارتی 

)شکل 4ب( ساختار خوشه ای دیده نمی شود.
کریستالی  فاصله صفحات  تغییر  از  آمده  دست  به  نتایج 
نمونه ای  کوری  دمای  بودن  بالاتر   XRD آنالیز  از  استفاده  با 
عملیات  تحت  نمونه  به  نسبت  را  نشده  حرارتی  عملیات  که 
حرارتی با توجه به زیادتر بودن فاصله صفحات کریستالی در 
عملیات  تحت  نمونه  به  نسبت  حرارتی  عملیات  بدون  نمونه 

حرارتی پیش بینی می کند. 

4. نتیجه گیری
تأثیر  تحت  ثابت  ترکیب  با  نیکل-مس  آلیاژ  کوری  دمای 

عملیات حرارتی قرار دارد. 
1- خوشه ای شدن در استحاله منظم-نامنظم به حداکثر مقدار 
محدوده  این  آلیاژ  که  صورتی  در  بنابراین  می رسد  خود 
محدوده  این  تا  اینکه  یا  و  کند  طی  به کندی  را  دمایی 
دمایی گرم شود به علت ایجاد شرایط نفوذ اتم های نیکل 
و در نتیجه خوشه ای شدن، دمای کوری افزایش می یابد.

2- نتایج به دست آمده که حاکی از بالاتر بودن دمای کوری 
نگرفته است  قرار  نمونه ای که تحت عملیات حرارتی  در 
نسبت به نمونه ای که همگن سازی و در آب کوئنچ شده 

است می باشد، این مطلب را تائید می کند.
تحت   ،)70/4-29/6( وزنی  ترکیب  با  نیکل-مس  آلیاژ   -3
با دمای  انجام همگن سازی و سرمایش سریع، ساختاری 
کوری C°40 حاصل می کند که می تواند مورداستفاده در 

فرآیند ترموبراکی تراپی قرار گیرد. 

شکل4. نمایش مورفولوژی سطح آلیاژ نیکل-مس اچ شده با استفاده از میکروسکوپ نوری الف( بدون عملیات حرارتی ب( تحت عملیات حرارتی
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