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  مقاله

اثر عمليات حرارتي رسوب سختي مجدد بر خواص 
  7050مكانيكي و خوردگي آلياژ آلومينيوم سري 

  
  نصيرالدين طوسي ارشناسي ارشد، دانشكدة مهندسي مكانيك، دانشگاه خواجه كدانشجوي مجتبي امين، 

mojtabaamin66@gmail.com 
  

  نصيرالدين طوسي خواجه دانشيار دانشكدة مهندسي مكانيك، دانشگاه مهرداد آقايي، 
  
  

  چكيده
هاي  مسأله تمديد عمر در سازه هاي هوايي است. ترين عامل شكست در سازه خستگي مهم

شده از آلياژهاي  هوايي از ديرباز مورد توجه بسيار بوده است. بر اثر استعمال قطعات ساخته
رشدن كاهش علت پي مرور خواص استحكامي و سختي آن به آلومينيم رسوب سخت شده، به

يابد. در اين مقاله با اعمال عمليات حرارتي رسوب سختي مجدد، تغييرات ميكروساختار و  مي
گيري شده است،  را، كه از يك قطعه چرخ هواپيماي كاركرده نمونه 7050خواص مكانيكي آلياژ 

 دهد كه اين عمليات حرارتي سبب افزايش خواص خستگي ايم. نتايج نيز نشان مي بررسي كرده
  و خوردگي قطعه شده است.

  

  عمليات حرارتي رسوب سختي، خستگي، خوردگي، ميكروساختارهاي كليدي:  واژه
  

  مقدمه
هـا در آلياژهـاي    افزايش استحكام ناشي از ريزترشدن دانه

پـچ در  -آلومينيوم تأثير زيادي ندارد؛ زيرا مقدار ثابت هال
بسـيار   اين آلياژها در مقايسه با آلياژهاي آهـن و تيتـانيوم  

ــابراين 1برابــر كمتــر) [ 10كمتــر اســت (در حــدود  ]. بن
اختلاف زياد مقادير استحكام در آلياژهاي آلومينيوم نسبت 

 تواند ناشي از انـدازة دانـه باشـد.    به آلومينيوم خالص نمي
تـرين روش افـزايش سـختي و اسـتحكام آلياژهـاي       رايج

عمليـات  رسـوب سـختي اسـت.    ، 7000سـري  آلومينيم 
  ]:2سوب سختي شامل سه مرحله است [حرارتي ر

كـردن   سـازي (حـل   محلـول  منظور به دادن الف: حرارت
  فازها در زمينه)
  ب: سرمايش سريع

كـردن فازهـا    دادن براي رسوب ج: رسوب سختي، زمان
در دماي محيط (پيرسـازي طبيعـي) و يـا در دمـاي     

 بالاتر از محيط (پيرسازي مصنوعي)

نيـومي رسـوب سـختي    بر اثر اسـتعمال آلياژهـاي آلومي  
شـوند و خـواص    مرور دچار پيري اضـافي مـي   شده، به

علت پيرشدن اضافي كـاهش   استحكامي و سختي آن به
با اعمال عمليات حرارتي رسـوب  يابد. در اين مقاله  مي
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ــواص     ــاختار و خ ــرات ميكروس ــدد، تغيي ــختي مج س
را، كه از يك قطعه چرخ هواپيماي  7050مكانيكي آلياژ 
كنـيم. نتـايج    بررسي ميگيري شده است،  كاركرده نمونه

بـراي بازگردانـدن نسـبي خـواص     نشان داده است كـه  
توان از عمليات حرارتي رسـوب سـختي    استحكامي مي

اين عمليات حرارتي سبب افـزايش   مجدد استفاده كرد.
  خواص خستگي و مقاومت به خوردگي قطعه شد.

  
  روش تحقيق

  آناليز تركيب شيمايي قطعه
گيري از قطعه از چـرخ كـاركرده، تركيـب     پس از نمونه

دست  شيميايي آلياژ را با استفاده از روش كوانتومتري به
آورديم كـه از لحـاظ تركيـب شـيميايي نزديـك آليـاژ       

]. در 3اسـت [  ASMمطـابق هنـدبوك    7050آلومينيوم 
  تركيب شيميائي قطعه ارائه شده است. 1جدول 

  
  %)m. تركيب شيميائي قطعه (1جدول

Al  Fe  Si  Cu  Mg  Zn  
  87/5  06/2  92/1  14/0  18/0  باقيمانده

  
  ها انجام عمليات حرارتي روي نمونه

وسيلة دستگاه وايركات تعـداد زيـادي نمونـة     در ابتدا به
دســت  خســتگي و كشــش از قطعــة چــرخ هواپيمــا بــه

ها را در كوره حرارت داديم  آورديم. چند مورد از نمونه
ــه   ــا ب ــاي آنه ــا دم ــانتي 475ت ــة س ــ درج ــد. گ راد برس

هايي كه طي عمليـات رسـوب سـختي مرحلـة      رسوب
طور كامل حـل   ساخت قطعه ايجاد شدند، در اين دما به

هـا در آب   ]. سپس با سرمايش سريع نمونه4شوند [ مي
شـود.   اي ايجاد نمي درجه فرصتي براي هيچ استحاله 30

بنابراين محلول جامـد فـوق اشـباع از عناصـر آليـاژي،      
شــود. ســپس آن را  ايجــاد مــي خصوصــاً روي و مــس،

گراد نگـه   درجة سانتي 140ساعت در دماي  12مدت  به

داشتيم. وجود عناصر آليـاژي در محلـول فـوق اشـباع     
و  MgZn2هـاي   اي براي تشكيل رسـوب  نيروي محركه

CuAl2 .در طي اين مدت است  
  

  تهية عكس از ميكروساختار
كـوچكي از قطعـة چـرخ هواپيمـاي      هـاي  سطح نمونـه 

ــاركر ــيك ــات حرارت ــتفاده از   ده و عملي ــا اس ــده را ب ش
پوليش كـرديم.   1200، 1000،  800شمارة هاي  سمباده

در ادامه با استفاده از نمد و پودر آلومينـا صـافي سـطح    
دست آمد.  مناسب، براي بررسي ميكروسكوپي نوري به

را اچ كرده، زيـر ميكروسـكوپ    سپس با محلول كلر آن
يم. توجه داشـته باشـيد كـه    نوري مورد بررسي قرار داد

  ] انتخاب شده است.5محلول كلر از مرجع [
  

 ها پذيري و خستگي نمونه بررسي انعطاف

هــا، انــدازه و توزيــع  عمليــات حرارتــي مجــدد نمونــه
دهـد. ايـن امـر سـبب تغييـر در       ها را تغيير مـي  رسوب

خواص مكـانيكي قطعـه، از جملـه اسـتحكام كششـي،      
خواهد شد. در اين مقالـه   پذيري آن، خستگي و انعطاف

هـا در خسـتگي    نقش عمليـات حرارتـي مجـدد نمونـه    
  ها نيز بررسي شده است. پذيري نمونه خمشي و انعطاف

  
  ها گيري پتانسيل و جريان خوردگي نمونه اندازه

هـاي هـوايي    ترين عامل كاهش عمر خسـتگي سـازه   مهم
مجدد سـبب تغييـر در     حرارتي خوردگي است. عمليات 

شود. اين امر، به نوبة خـود،   ها مي توزيع رسوب اندازه و
موجب تغيير در پتانسيل و جريان خوردگي قطعه خواهد 

ها را با اسـتفاده از   شد. پتانسيل و جريان خوردگي نمونه
گيري كـرديم   اندازه NaClدرصد  5پتانسيومتر در محلول 

تا نقش عمليات حرارتـي مجـدد را در تغييـر پتانسـيل و     
  دست آوريم. ها به نمونه جريان خوردگي
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  نتايج
سختي نقـش مهمـي    تغيير در ميكروساختار طي رسوب

در تغيير استحكام قطعه طـي عمليـات رسـوب سـختي     
تواند  ها مي وسيلة رسوب دارد. افزايش استحكام قطعه به

وسيلة تجمع  با مدل اوراوان بيان شود. تنش برشي كه به
ت ايجـاد  شـدن آنهـا در پشـت ذرا    هـا و قفـل   جايي نابه
  ]:6شود [ بيان مي 1شود، با رابطة  مي

l
bG

=τ     )1(  
بردار  bمدول يانگ،  Eتنش برشي،  τكه در اين رابطه  طوري به

 ةشده است. هرچه فاصل هاي پراكنده فاصلة بين رسوب lبرگرز و 
ها افزايش  ييجا بين ذرات كمتر شود، تنش لازم براي حركت نابه

 شود. يابد و در نتيجه استحكام قطعه بيشتر مي مي

  حرارتـي   اوليـه و عمليـات  مقايسة افزايش طول در نمونة 
 23دهندة كـاهش ايـن پـارامتر از     نشان 2شده در جدول 

 1هـاي   با مقايسة شكلدرصد است؛ زيرا كه  21درصد به 
كـه قطعـة عمليـات حرارتـي رسـوب       شود نتيجه مي 2و 

هـاي ريزتـر از    دليل وجـود رسـوب   به مجدد شدهسختي 
ها با توجه به رابطة  نمونة اوليه و كاهش فاصله بين رسوب

بايد اسـتحكام كششـي بيشـتري داشـته باشـد. اصـولاً        1
ين شـوند بـد   افزايش طول قطعاتي كه رسوب سختي مـي 

صورت است كه وقتي استحكام آليـاژ بـا افـزايش زمـان     
پذيري قطعه كاهش خواهد  پيرسازي افزايش يابد، انعطاف

نسبت بـه   ]. افزايش خواص خستگي نمونة اوليه7يافت [
نيز مؤيد اين مطلـب اسـت؛     نمونة عمليات حرارتي شده

زيرا در آلياژهاي آلومينيوم خواص استحكام كششي قطعه 
  ].8گي آن رابطة مستقيم دارد [با خواص خست

  
  ها در آزمون كشش . افزايش طول نمونه2جدول 

  افزايش طول  نوع نمونه
  درصد 21  نمونة اوليه

  درصد 23  شده نمونة عمليات حرارتي

 
 . ميكروساختار نمونة بدون عمليات حرارتي مجدد1شكل

 

 
 . ميكروساختار نمونة عمليات حرارتي مجدد شده2شكل

  
  ها اص خوردگي نمونهبررسي خو

تر خورده  ناحية تحت تنش پسماند كششي عموماً سريع
هاي پسـماند كششـي انـرژي پيونـد بـين       شود. تنش مي
كند. اين امر سبب تشديد خوردگي  ها را ضعيف مي اتم

شود. نـرخ خـوردگي قطعـه را     و اكسيداسيون قطعه مي
  ]:9بيان كرد [ 2توان با رابطة  مي

  تنش = نرخ خوردگي در حضور
)2   (        )mbδ+1نرخ خوردگي بدون تنش (  
نيـز   mو  bميـزان تـنش،    sكه در اين رابطـه   طوري به

  ثوابتي تجربي و بزرگتر از صفر هستند.
اعمــال عمليــات حرارتــي مجــدد موجــب آزادشــدن 

شـود و از ايـن    هاي پسماند كششي موجـود مـي   تنش
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تواند بـراي افـزايش خـواص اسـتحكامي و      مي لحاظ
همچنـين  مقاومت بـه خـوردگي قطعـه مفيـد باشـد.      

ــوري    ــكوپي ن ــاوير ميكروس ــه تص ــي و مقايس بررس
ها در نمونـة   دهندة اين است كه مرزدانه نشان ها نمونه

ترنـد. دليـل ايـن امـر را      نشده واضح عمليات حرارتي
عـه  توان چنين بيان كرد كه كار مكـانيكي روي قط  مي

بر اثر سرويس، و گذشـت زمـان باعـث پيرشـدن آن     
هـا فقيـر    مرور زمينه از رسوب شده است. در نتيجه به

شـوند. در نمونـة عمليـات     ها جمع مـي  و در مرزدانه
خـوبي مشـخص نيسـتند،     هـا بـه   شده مرزدانه حرارتي

ــر مخربــي در  شــدن رســوب تجمــع و درشــت هــا اث
شـت.  اي آليـاژ خواهـد دا   خوردگي حفره مقاومت به

و وجـود   ها به زمينـه  از مرزدانهها  شدن رسوب پخش
عمليـات حرارتـي   ها بيشتر در زمينه در نمونة  رسوب
كـه ناشـي از اعمـال عمليـات      دشـو  اهده ميمش شده

ــت.   ــب روي آن اس ــي مناس ــة   حرارت ــابراين قطع بن
شـده بايـد مقاومـت بـه خـوردگي       عمليات حرارتـي 

. پتانسيل و اي بيشتري داشته باشد اي و بين دانه حفره
گيـري كـرديم.    جريان خـوردگي دو نمونـه را انـدازه   

اي  هرچه جريان خوردگي كمتر باشد، خوردگي حفره
ــوردگي      ــان خ ــايج جري ــت. نت ــر اس ــه كمت در قطع

دهنـدة كـاهش ايـن پـارامتر در قطعـة عمليـات        نشان
شده اسـت. بزرگـي پتانسـيل خـوردگي هـم       حرارتي

  رفتاري مشابه جريان خوردگي دارد.
  

  ها . پتانسيل و جريان خوردگي نمونه3ل جدو

  پتانسيل خوردگي  جريان خوردگي  نوع نمونه

6102.6  نمونة اوليه −× 86/0-  

6107.2  شده حرارتي نمونة عمليات −× 47/0-  

  گيري نتيجه
ميكروساختار رسوبات (مورفولـوژي، كسـر حجمـي و    

ة خـواص مكـانيكي و   كنند توزيع رسوبات) عامل تعيين
ــه اســت.   ــاي  خــوردگي قطع ــتعمال آلياژه ــر اس ــر اث ب

مرور در دماي كـاري   آلومينيومي رسوب سختي شده، به
شـوند و خـواص اسـتحكامي و     دچار پيري اضافي مـي 

يابد. بـراي   علت پيرشدن اضافي كاهش مي سختي آن به
تـوان از عمليـات    بازگرداندن نسبي ايـن خـواص، مـي   

  جدد استفاده كرد.حرارتي رسوب سختي م
اعمال عمليـات حرارتـي مجـدد رسـوب سـختي روي      
قطعه، موجب ايجاد توزيـع مناسـب رسـوباتي ريـز در     
نمونه شد. اين ميكروساختار داراي پارامترهاي رسـوب  
سختي بهينه است و براي كاربرد در صـنايع هواپيمـايي   
مناسب است. همچنـين مقايسـة عمـر خسـتگي نمونـة      

دهندة افـزايش   نشان ا نمونة اوليهبشده  عمليات حرارتي
استحكام خستگي آن در نتيجة اعمال عمليات حرارتـي  

وقتي استحكام آلياژ بـا   است. البته بايد توجه داشت كه
پـذيري قطعـه كـاهش     پيرسازي افزايش يابـد، انعطـاف  

  يابد. مي
تجمع رسـوبات در مرزدانـه در اسـتحكام قطعـه مـؤثر      

هـا فقيـر    از رسوب شود زمينة آلياژ است كه موجب مي
هـا   تجمع رسوبو ميزان آن در زمينه كاهش يابد. شود 

اي را در قطعـه   اي و بين دانه خوردگي حفرهدر مرزدانه 
كند. اين پديده بر اثر پيـري بـيش از حـد در     تشديد مي

اوليه ايجاد شـد و بـا عمليـات حرارتـي مناسـب        نمونة
 برطرف شد.

ت حرارتـي  در پايان بايد در نظر داشـت كـه عمليـا   
حل اصلي براي افزايش  رسوب سختي مجدد يك راه

كننـدة   عمر خستگي نيست. پارامترهاي كليدي تعيين
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عمر خستگي قطعه، اندازة بزرگترين آخال يا ترك و 
همچنين ميزان پخـش شـدن ايـن عيـوب در قطعـه      

  است.
  

 مراجع
[1] Rao, S. R. K. et al.; “Reasons for superior 

mechanical and corrosion properties of 2219 
aluminum alloy electron beam welds”, 
Materials Characterization, Vol. 55, pp. 
345– 354, (2005). 

[2] Boyer, H. E.; “Practical Heat Treating”, 
American Society for Metals, pp. 209-220, 
(1987). 

[3] “ASM handbook, Properties and Selection: 
Nonferrous Alloys and Special-Purpose 
Materials”, Vol. 2, pp. 68, ASM, (1996). 

[4] ESKIN, D. G.; “Physical Metallurgy of 
Direct Chill Casting of Aluminum Alloys”, 
Taylor and Francis Group, pp. 19-75, 
(2008). 

[5] “ASM handbook, Metallography and 
Microstructures”, Vol. 9, pp. 1699, ASM, 
(2004). 

[6] Dieter, G. E.; “Mechanical Metallurgy”, 3rd 
ed., McGraw-Hill, pp. 241-271 (1986). 

[7] Chun, F. et al.; “Retrogression and re-aging 
treatment of Al-9.99Zn- 1.72%Cu-2.5%Mg-
0.13%Zr aluminum alloy”, Trans. 
Nonferrous Met. SOC. China, Vol. 16, pp. 
1163-1170, (2006). 

[8] Katsas, S. et al.; “Microstructural changes 
accompanying repair welding in 5xxx 
aluminum alloys and their effect on the 
mechanical properties”, Materials and 
Design, Vol. 27, pp. 968–975, (2006). 

[9] Pherson, J. W. M.; “Reliability Physics and 
Engineering”, springer, pp. 265-266, (2010). 

 
 

               

  
  

عرفي كتاب خود به طور ممندان به  علاقه
نسخه از كتاب را به  توانند يك ميرايگان 

آدرس مجله مهندسي مكانيك ارسال 
  نمايند.

 

Archive of SID

www.SID.ir


